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Tiirkmenistanyn Prezidenti
Gurbanguly Berdimuhamedow:

— Ekonometriki modeli isldp tayyarlamaklyk Tiirkmenis-
tanyn durmus-ykdysady Ostiginin gysga we orta moéhletleyin
dowiir iicin ahyrky sarp edilisin esasy makroykdysady gorkezi-
Jjileri boyunca ssenariy hdsiyetli ¢aklayyslary gurmaga goniik-
dirilendir.

Sozbasy

Hazirkizaman ykdysadyyet ylmyny, berk matematiki pikir yo-
retmd we matematiki hasaplamalara esaslanan bahalandyrma usul-
larysyz 6sdiirmek miimkin dildir. Tdze ykdysady modellerini dhlisi
diyen yaly ekonometrikanynl usullaryna esaslanandyr. Olary eko-
nometrikanyn esaslaryny ele alman ulanmak miimkin dildir. Hazir-
kizaman ykdysady edebiyaty 6zlesdirmek hem gowy ekonometriki
tayyarlygy, bilimi talap edyar.

Ekonometrika ykdysady desgalaryn (obyektlerin) we prosesle-
rin mukdar aragatnagyklaryny matematiki-statistiki modelleriii we
usullaryin komegi bilen dwrenydn amaly ykdysady dersdir. Ol yk-
dysady nazaryyeti, amaly ykdysady ylmy-barlaglary we amalyyeti
baglanysdyryar. Ekonometrika mikro we makroykdysady gorkeziji-
leri bahalandyrmagyn usullaryny beryar. Belli bolsy yaly, ykdysady
nazaryyetin esaslary matematiki gatnagyklaryii komegi bilen beyan
edilydr we matematiki statistikanyn usullarynyn kdmegi bilen hakyky
(real) maglumatlary ulanmak bilen barlanylyar. Ekonometrikanyn
usullarynynl kdmegi bilen ykdysady nazaryyet tarapyndan ¢ak edilyén
ykdysady gorkezijileriii arasyndaky téze gatnasyklary ayan edip, olara
degisli caklamalary (gipotezalary) anyklap, sonraky barlaglarda olary
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tassyklap ya-da ret edip bolyar. Sol sebépli, ekonometrikany ykdy-
sadyyeti statistiki usullaryn komegi bilen 6wrenyén ykdysady statisti-
ka bilen hem, matematiki usullary ulanyan ykdysady nazaryyet bilen
hem calysmak bolmaz. Ekonometrika bu garayyslaryn héazirkizaman
ykdysadyyetinint mukdar gatnagyklaryny éwrenyan birlesmesidir.

Ekonometrikanyn esasy we merkezi meselesi ekonometriki model-
leri gurmakdan we olary hakyky ykdysady prosesleri beyan etmekde, sel-
jermekde we c¢aklayysda ulanmagyn miimkingiliklerini kesgitlemekden
ybaratdyr. Sol sebépli, bu okuw kitabynda gozeggilik edilyan ykdysady
prosesleri beyan edyian denlemelerin parametrlerini bahalandyrmakda
ginden ulanylyan regressiyaly seljerma uly orun berildi. Seyle usul arkaly
alnan deillemelerin komegi bilen ykdysady proseslerin geljekde 6ziini
alyp barsynyi ¢aklaysyna miimkingilik alynyar.

Ykdysady proseslerin kopiisi wagta gord iiytgeyan hadysalardyr.
Wagtyn gecmegi bilen ykdysady proseslerin, dntiimgiligin sertleri we
gorkezijileri iiytgeyar. Seyle proseslerin geljegini caklayys etmége we
beyan etmige ymtylys adama mahsus ahwalatdyr. Sonun iigcin okuw
kitabynda wagt hatarlary we olaryn barlagy beyan edilyar.

Kop ykdysady prosesler birndge defilemelerin komegi bilen beyan
edilydr. Sol sebépli, olaryn ulgamlaryny seljermek hem 6zlesdirmek
zerurdyr.

Okuw kitaby yokary matematikanyn, dhtimallyklar nazaryyetinin
we matematiki statistikanyn esaslaryny ozlesdiren ykdysadyyetei ta-
lyplara niyetlenendir. Onda ¢ylsyrymly matematiki subutnamalar
yokdur. Seyle subutnamalar zerur halatynda yokarda sanalan dersleri
diiypli esasda 6zlesdiren talyp olary 6zbasdak amala agyryp bilmelidir.

Berkarar dowletin bagtyyarlyk dowriinde yurdumyzyn ykdy-
sadyyetinii hil taydan 6zgerdilmegi iicin, hormatly Prezidentimiz
Gurbanguly Berdimuhamedowyn belleysi yaly, ykdysady 0siisi ylmy
taydan iipjiin etmegi, yagny onun strategiki ugurlaryny ylmy taydan
esaslandyrmak we bazar ykdysadyyetinin Oslisiniin liytgemelerini
ontinden kesgitldip dolandyrmakda ylma esaslanan taktiki usullary
saylap almagy {ipjiin etmek gerekdir. Bu jogapkirli isin esasynda
geljekki hiindrmenlere diiypli ykdysady bilim bermegin duryandygy
ayandyr. Okuw kitaby bazar ykdysadyyeti sertlerinde islejek ykdysa-
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dy hiindrmenleri tayyarlamak meselesini ¢6zmegin ¢éklerinde diiypli
ykdysady bilim bermek goz o6niinde tutulan yokary okuw mekdeple-
rinde ykdysadyyetde ulanylyan ekonometriki usullar we modeller
boyunga bilim bermekde ulanmaga niyetlenilyar.

Geljekki ykdysadyyetci we dolandyryjy diirli ykdysady dereje-
déki bolup gecyan proseslere an yetirip, doly owrenip, olara tasir
edyan faktorlaryn kopliiginde dwrenilydn prosese tésir edyénlerinii
Ozara gatnasygyny ayan etmegi we prosesi dolandyrmakda olary
g0z oOnilinde tutmagy basarmalydyr. Onun ii¢in ol ykdysady proses-
leri dolandyrmagyn seljeris, ¢aklayys we meyillesdiris usullaryndan
peydalanmagy basarmalydyr. Geljekki ykdysadyyetcéd olaryn isleyis
we ulanylys tehnologiyasyny gorkezyian nusgawy gorniislerini 6z-
lesdirmek zerurdyr. Sol usullaryni 6zenini ekonometrikanyn usullary
diizyar.

Okuw kitabynda milli ykdysadyyetde bolup ge¢yan umumy pro-
seslere ginisleyin, cuinur we calt seljerme we bahalandyrma berme
usullaryna seredilip, ol yokary okuw mekdeplerinin ykdysady hiinar-
lerinde «Ekonometrika» dersi boyuncga bilim alyan talyplara niyetle-
nendir. Seyle hem bu okuw kitabyndan Tiirkmenistanyn yokary okuw
mekdeplerinde ykdysady prosesleri 6wrenydn dhli talyplar peydala-
nyp bilerler.
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EKONOMETRIKA DERSININ MAKSADY
WE WEZIPELERI.
EKONOMETRIKANYN USULYYETININ OSUSI.
EKONOMETRIKA WE BEYLEKI YLYMLAR

§1.1. Ekonometrika dersiniin maksady
we wezipeleri

Ykdysadyyetdéki tdze usullaryin kopiisi ekonometriki modelle-
re esaslanyar. Ekonometrika ykdysady nazaryyeti, amaly ykdysady
dernewleri we amalyyeti baglanysdyryar. Ekonometrika mikroykdy-
sady we makroykdysady modellerini parametrlerini bahalandyrmagyn
usullaryny beryir.

Ekonometrikanyn esasy meselesi ekonometriki modeli gurmakdan
we bu modelint hakyky ykdysady prosesleri beyan etmekdiki, seljer-
mekdéki, caklayysdaky miimkingiliklerini kesgitlemekden ybaratdyr.

Ekonometrika ykdysady hadysalaryn baglanysyklary baradaky
ylym hokmiinde seredip bolyar. Bu baglanysyklary éwrenmek {iigin
regressiya seljermesi ulanylyar. Regressiya seljermesinini komegi bi-
len bagly we bagly dél tiytgeyén ululyklaryn gozegciliklerden alnan
bahalarynyn toplumyna yokary derejede degisli bolan denlemeler
bahalandyrylyar. Bahalandyrylan defilemelerii komegi bilen bagly
dal tlytgeyédnlerin berlen bahalary iicin bagly liygeyanini bahasyny
ontinden tapyp bolyar. Ykdysadyyetde wagt boyunga tiytgeyéin hady-
salar kopdiir. Wagtyn gegmegi bilen onlimgilik prosesleri we ykdy-
sady sertler liytgeyirler. Su yagdayda geljeginn yagdayyny Oniifiden
aytmak maksady bilen wagt hatarlary ulanylyar.

Kop sanly hakyky ykdysady prosesleri dine bir detileme bilen
beyan etmek miimkin dil. Seyle yagdayda birndce ekonometriki den-
lemeleri
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bolyar. Bu denilemeler kabir ulgamy diizyérler.

Ekonometrika hakyky statistiki maglumatlaryn esasynda diirli
ykdysady gorkezijilerin (faktorlaryn) arasyndaky baglanysyklary
seljermegin usullarynyn toplumydyr. Su usullaryin komegi bilen 61
belli bolmadyk tize baglanysyklary yiize ¢cykarmak, ykdysady gorke-
zijilerin arasyndaky kesgitli baglanysyklaryn bardygy baradaky cak-
lamalary barlamak miimkin.

Ykdysadyyetci alym Samuelson ekonometrika barada: «Ekono-
metrika nazaryyetin we gozegciligiin hézirkizaman 6stisine dayanyp,
hakyky ykdysady hadysalaryn mukdar seljermesini ge¢irmége miim-
kingilik beryar diyse, alym Malenwo: «Ekonometrikanyn maksady-
ykdysady kanunlaryn empiriki getirip ¢ykarylmasydyr. Ekonometri-
ka hakyky maglumatlary ulanmak bilen postulirlenen takyklamalary
barlamak we takyklamak ti¢cin nazaryyeti dolduryar» diyip belleyar.

Ekonometrikanyn esasy meselelerine asakdakylar degislidir.

1) Empiriki seljerme ii¢in amatly bolar yaly ykdysady modelleri
matematiki formada gurmak.

2) Deiileménin parametrlerini kesgitlemek.

3) Modelin tapylan parametrlerininn we modelin tutus 6zlinini hi-
lini barlamak.

4) Owrenilyin ykdysady gorkezijileriii 6ziini alyp barsyny dii-
stindirmekde, caklayysda we ykdysady syyasaty oylanysykly gecir-
mekde gurlan modelleri ulanmak.

Sonky dowiirlerde ekonometrikanyn usulyyetine tankydy goz bi-
len seredilip baslandy.

Eger ekonometrikanynn komegi bilen alnan netijeler (¢aklayys-
laryn netijeleri) yaramaz bolsa, onda usulyyete dayanyan owreniji
modele, maglumatlara tizeden seretmeklige derek bahalandyrmagyn
tdze usullaryny ulanmalydyr diyip hasap edilyér.

Hizirkizaman ekonometriki modellesdirmininn wajyp diizgilini
bahalandyrylyan modeli hemme taraplayyn barlamakdan duryar. Ba-
halandyrylan regressiya modelin ndhili dogry gurlandygyny barlamak
ticin ulanylyan esasy kriterilere seredeli:

— Hasaba alynmadyk tliytgeyan ululyklaryn kriterisi. Bu kriteri 61
hasaba alynmadyk iiytgeyin ululygyn modele gosulmak kriterisidir.
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— Funksional formanyn kriterisi. RESET kriterisi.

— Gurluslayyn (strukturalayyn) tiytgemeler kriterisi (Hoy, CUSUM
we CUSUMSQ kriterisi) we taglanmalar(zyiiylmalar) kriterisi.

— Galyndylaryil awtokorrelyasiyasynyi kriterisi. (Darbinii-Uot-
sonyn, Godfreyin kriterileri, Kingiil nokatlang¢ — optimal kriterisi).

— Regressorlaryil ekzogenlik kriterisi. (Darbinyn — By — Haus-
manyn kriterisi).

— Ilkinji tapawutlar kriterisi we maglumatlary 6zgertmegin bey-
leki kriterileri.

— Girizilmedik ululyklar kriterisi.

— Uytgeyinlerin stasionarlyk kriterisi.

— Yalfiyslyklaryii geteroskedastiklik kriterisi.

— Normallyk kriterisi (Zarka-Berany kriterisi).

Her bir kritera statistika (totdn yalnyslaryn toplumy) degisli bol-
yar. Bu statistika maglumatlara bagly funksiyadyr. Ulanylyan mode-
li (dhtimallykly modeli) dogry hasap edip, berlen statistikanyn pay-
lanysyny nazary getirip ¢gykaryp bolyar. Modelin dogrulygy baradaky
nol caklamanyi barlagy seyle yzygiderlikde gecirilydr. Eger bar bolan
maglumatlarynl esasynda alnan statistika 6niden kesgitlenen ynamly
aralyga degisli bolmasa, onda nol ¢aklama taglanyar we model nddog-
ry gurlan hasaplanyar.

Ynamly aralyk kritiki ¢dkleri (serhetleri) gorkezmek bilen beril-
yér. Statistikanyn ynamly aralykdan ¢ykmaklygynyn dhtimallygyna
dhmiyetlilik derejesi diyilyar. Her bir statistika ti¢in kébir &hmiyetli-
lik derejesi bar. Amalyyetde 5% kritiki ¢dkler has kop ulanylyar.

Ekonometriki modellesdirmegin kébir meselelerine seredelin.
Ekonometriki modellesdirme kébir sertlerin yerine yetmegine da-
yanyar. Sol sertlerin biri funksional gatnasyklaryn seredilydn dowiir
icinde iiytgemeyinliginden duryar. Yone bu sert, kopleng, yerine
yetmeyar (gegis ykdysadyyeti bilen is salsylanda bu sert yerine yet-
meyér). Bu meseld ykdysadyyetci iiytgdp duryan gurlusly ykdysady
prosesleri 6wrenende dus gelyér. Modelin formasynyn iiytgemeyén-
ligi baradaky sert kabul edilmese modellesdirme miimkin bolmayar.

Gurluslayyn stiysmeleri hasaba almagyn miimkin bolan usulla-
rynyn biri diirli gérniisli gurlan {iytgeyan ululyklaryn (emeli (fiktiw)
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tiytgeyédn ululyklar we trendler) ulanylmagyndan duryar. Trendlerin
ekonometriki modele girizilmegi regressiya denlemesinii &hli koeffi-
siyentlerindéki iiytgemeleri goz 6niinde tutmaga miimkingilik beryar.
Mundan basga-da, modelde emeli iiytgeyén ululyklaryn we garmoniki
trendlerinl (sinuslar we kosinuslar) ulanylmagy mowsiimleyin yrgyl-
dylary hasaba almaklyga miimkingilik beryar.

Seyle-de bolsa, bu usullar hisiyeti we yiize ¢ykma pursaty nébel-
li bolan (bokiisli tiytgeme) liytgemeleri dogry (adekwat) hasaba alma-
ga miimkingilik bermeyér. Ayratyn hem gurluslayyn siiysmeler caklayys
ticin uly meseleleri doredyar.

Bar bolan maglumatlar tiytgeyén ululyklaryn arasyndaky funksional
baglanysygy kesgitlemek tiigin yeterlik dil ya-da bir faktoryn tésirini
beyleki faktoryn tdsirinden tapawutlandyrmak ii¢cin maglumatlaryn ye-
terlik derejede tiytgemeyén (warirlenmeyén) bolmagy miimkin.

Sonky meseld ekonometriki modellesdirmede multikollinearlyk
diyilyar.

Maglumatlaryn yeterlik dilliginit 6wezini dolmak ti¢in kabir ap-
rior yol bermeleri ulanmaly bolyar.

Modelin funksional formasy 6iiinden belli bolmayar. Seyle yagday-
da bahalandyrmagyn parametrik dil usullaryny ulanmak has amat-
lydyr. Yéne, bu usullary ulanmak ti¢in maglumatlaryi toplumy has uly
bolmaly. Sonun {igin amalyyetde iki iiytgeyéanin arasyndaky baglanysyk
¢yzykly diylip hasaplanyar. Kopleng yagdayda maglumatlaryn yerlesyan
kébir aralygynda ¢yzykly baglanysyk ¢cyzykly dél baglanysyklaryn gowy
approksimasiyasyny beryir. Yone, «hakyky» baglanysyk ¢yzykly bag-
lanysykdan giiycli daglasmayar diyip bolmaz.

§1.2 Yalan regressiyanyii meselesi

Determinasiya koeffisiyentinin yokary bahasyny almak {i¢in bag-
ly we bagly dil iiytgeyanlerde trendlerin bolmaklygy we trendleriii
dinamikasynyn kébir derejd cenli gabat gelmegi yeterlikdir. Deter-

ziji boyunca regressiyasynda yokary bolyar. Basga bir tarapdan bir
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prosesin basga bir seyle proses boyunga regressiyasynda determina-
siya koeffisiyenti pes bolyar.

Wagt hatarlarynda «trendin» bolmaklygy asakdaky sebdpler bi-
len diisiindirilyér.

1) Determinirlenen diiziiji;

2) Stasionar dallik (stohastiki trend).

Determinirlenen trendiii bolmaklygy yalan regressiyanyi yiize
¢cykmagyna getirydr. Goy, y, we x, y,=a + b + ¢, x,=c +d + ¢
proseslerden alynyan bolsun. Bu yerde ¢, { — birmefizes paylanan
garassyz yalilyslyklardyr. Hemiselik ululyk we x boyunga y — nifi reg-
ressiyasynyn yokary determinasiya koeffisiyentinin bolmagy miim-
kin. Bu netije saylamanyi Ol¢eginin artmagy bilen giliy¢lenyar. Bu
seredilydn yagdayda yalan regressiyanyn berjek netijesini yok etmek
ticin denillema trendi regressor hokmiinde gogmak yeterlikdir.

Eger stasionar dil t6tén proseslerin stasionar ¢yzykly kombinasiyasy
bar bolsa, onda bu proseslere kointegrirlenen prosesler diyilyar. Kointeg-
rirlenmeklik yalan regressiyanyi yiize ¢gykmazlygyny kepillendiryér.

§1.3. Ekonometrika we beyleki ylymlar

Ekonometrika — bu ykdysady seljerménin usulydyr. Ekonomet-
rika ykdysady nazaryyeti seljerménin statistiki we matematiki usul-
lary bilen baglanysdyryar. Ekonometrikada ykdysady nazary tassyk-
lamalar matematiki gatnasyklar gorniisde anladylyar, sofira statistiki
usullarynt kdmegi bilen empiriki barlanylyar. Seyle yol bilen milli yk-
dysadyyetin, hojalygyn modelini diizyérler. Su modelint komegi bilen
wajyp ykdysady gorkezijiler iicin ¢aklayys gegcirilydr. Ekonometri-
kanyn kdmegi bilen alnan ¢aklayyslar hemme wagt yeterlik derejede
takyk bolmasa-da ekonometrika has ginden ulanylyar.

Seylelikde, ekonometrika bilimin li¢ sferasynyn kombinasiyasy
yaly seredip bolar:

1) Ykdysady nazaryyet;

2) Ykdysady statistika;

3) Matematiki statistika.
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Ekonometrikanyn we statistikanyi 6wrenyén meseleleri biri-biri-
ne yakyndyr. Ekonometrika kop gaytalanyan ykdysady hadysalary,
statistika bolsa islendik tebigatly (sol sanda ykdysady) kop gaytalan-
yvan hadysalary 6wrenyar.

Ykdysady nazaryyet we matematiki ykdysadyyet kanunalayyklyk-
lary umumy gorniisde kesgitleyar. Ekonometrika sol kanunalayyklyk-
lary statistikanyn kdmegi bilen anladyar.

Ekonometrika anyk ykdysady maglumatlar bilen is salysyar we
anyk 0zarabaglanysyklary mukdar taydan yazyp beyan edyar.

Mysal ti¢in, ykdysady nazaryyet harydyn bahasy bilen bu hary-
da bolan islegin arasynda (beyleki faktorlar iytgemeyin yagdayda)
baglanysygyii bardygyny tassyklayar. Yone, ykdysady nazaryyet bu
baglanysyga mukdar taydan baha bermeyir. Mukdar bahalandyrma-
lary hasaplamak ekonometrikanyn meselesi bolup duryar. Ekonometri-
kada empiriki hasaplamalary gecirmek miimkingiligini iipjiin etmek
ticin, kdpleng, matematiki denilemeler, modeller ulanylyar.

§1.4. Ekonometrikanyn taryhy we osiisinin
hizirkizaman tendensiyalary

Ahtimallyklar nazaryyetiniii yiize cykmagy bilen statistiki mag-
lumatlary islemekde &htimallykly modeller ulanylyp baslandy. XIX
asyrda amaly statistikanyn 6smegine belgiyaly alym A.Ketle uly gosant
gosdy. Amaly statistikanyn hézirkizaman Osiis tapgyrynyn (etabynyn)
baslangyjy 1900-nji yyl hasap edilydr. 1900-nji yylda inlis alymy
K.Pirson «Biometrika» Zurnalyny esaslandyrdy. XX asyryn 30 — 35-nji
yyllary parametriki statistika uly tins berildi. Paylanyslaryn parametriki
kopliiginin (masgalasynyn) maglumatlaryny seljermegin usullary dwre-
bilen berilyir. Has kop ulanylyan paylanys normal paylanys (Gaussyi
paylanysy) boldy. Caklamalary barlamak {i¢in Pirsonyn, Styudentin,
Figerin kriterileri peydalanyldy. Maksimal hakykata yakynlagsma usuly,
dispersiyaly seljerme teklip edildi.

XX asyryn 30—35-nji yyllarynda islenip diiziilen nazaryyet para-
metriki statistika diylip atlandyryldy. Parametriki statistikanyn 6w
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renyan zady bir ya-da birnd¢e parametrler bilen anladylyan, yazyp
beyan edilyidn paylanyslardan alnan saylamalardyr. Has umumy pay-
lanys Pirsonyn dort parametr bilen berilyén paylanysydyr. Ekonomet-
riki we statistiki usullaryn ostisinin hdzirki dowri bs sany esasy ugur
bilen beyan edilyir (béds «0slis nokatlaryy).

1) Parametriki dil statistika;

2) Durnukly dillik (robastlyk);

3) Butstrep (baslangy¢ saylamanyin gowriimine denn gowriimli
kop saylamalary almak prosesininl imitirlenilisi. Bu imitirleme baha-
landyrylyan hésiyetnamalaryn (harakteristikalaryn) bahasynyn (me-
selem, korrelyasiya koeffisiyenti) sol ya-da beyleki aralyga haysy éh-
timallyk bilen diisyéndigini kesgitleyér);

4)Aralyklayyn maglumatlaryn statistikasy;

5) San dil maglumatlaryn statistikasy (san dél tebigatly desga-
laryn statistikasy).

§1.5. Ekonometrikanyn ulanylyan ugurlary

Ekonometrika, esasan, asakda sanalyan ylmy-amaly ugurlarda ula-
nylyp bilner:

1) Caklayysda (guramalar, sebitler, yurtlar, tutus Yer Viizi dere-
jesinde);

2) Wajyp maliye-hojalyk we durmus-ykdysady ¢oziiwleri tayyar-
lamak maksady bilen ge¢irilyén diirli tebigatly maglumatlaryn seljer-
mesinde;

3) Diirli tebigatly towekgelcilikleriii seljermesinde (ykdysady,
ekologiki towekgelcilikler, dtiyaclandyrysyn diizgiinleri islenilip dii-
ziilende);

4) Oniimifi we harytlaryfi hilini dolandyrmaklygyn statistiki
usullarynda;

5) Esasy we aylaw kapitalyn dinamikasyny seljermekde we cak-
layysda;

6) Maddy, maliye we maglumat akymlarynyi hereketi baradaky,
isleg, gorlar baradaky maglumatlar seljerilende logistiki meselelerde;

7) Eksperimenti ekstremal meyillesdirmegin usullary bilen teh-
nologiki prosesler optimallagsdyrylanda;
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8) Tehnologiki prosesin takyklygy we durnuklylygy 6wrenilende;

9) Marketingde sarp edijilerin ileri tutmalary 6wrenilende;

10) Saylanyp alnan auditde;

11) Maliye (pul) akymlary denesdirilende, caklayysda dwrenilende;

12) Ahli bolup biljek reytingler we indeksler gurlanda;

13) Bahalaryn we durmus derejesinin Osiisinint seljermesinde,
pulun hiimmetsizlenmeginin (inflyasiyanyn) maliye-hojalyk isinin
gorkezijilerine edyén tasiri seljerilende;

14) Salgyt salmak bazasynyi doremegine diirli faktorlaryi edyin
tasirleri 6wrenilende;

15) Kontrolling meselelerinde;

16) Innowasiya menejmentin meselelerinde;

17) Kigci kédrhanalary dolandyrmakda, kigi telekecilik dwre-
nilende.

Soraglar:

1. Ekonometrikanyn esasy meselesi nimeden ybarat?

2. Ekonometrikada ndhili modeller ulanylyar?

3. Funksional baglanysyk korrelyasiya baglanysygyndan nahili tapawutlanyar?
4. Yalan regressiya meselesi nime?

5. Ekonometrikanyn beyleki ylymlar bilen nihili baglanysygy bar?

6. Ekonometrika néhili ugurlarda ulanylyar?

2. sargyt o 2842
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STATISTIKI DUSUNJELER WE
PAYLANYSLAR

§2.1. Giris. Regressiya seljermesinir
diiyp mazmuny

Ylma «ekonometrikay adalgasy 1926-njy yylda norweg ykdy-
sadyyetcisi we statistigi Ragnar Fris tarapyndan girizildi. «Ekono-
metrika» s6zi formal taydan «ykdysadyyetdédki 6lcemeler» diymekli-
gi anladyar.

Regressiya seljermesinin diiyp mazmuny. Funksional bagla-
nysykda bir iiytgeyan ululygyn her bir bahasyna basga bir iiytgeyin
ululygyn bir bahasy degislidir. Ykdysady tliytgeyan ululyklaryn ara-
synda seyle baglanysyk yok. Mysal ii¢in, girdeji bilen sarp edisin,
baha bilen islegin we s.m. arasynda berk baglanysyk yok. Ykdysady
iytgeydnlerin arasynda funksional baglanysygyn yoklugy asakdaky
sebdpler bilen diisiindirilyar. Birinjiden, bir liytgeyan x ululygyn
beyleki y ululyga edyin tédsiri wrenilende y iiytgeyan ululyga tasir
edyin beyleki faktorlar alynmayar. Ikinjiden, x ululygyn y ululyga
edyin tdsiri gos-goni bolman beyleki ululyklaryn isti bilen yiize
¢ykyan bolmagy miimkin. Ugiinjiden, kdp sanly seyle tisirler totin
hisiyete eyedir. Ykdysadyyetde ululyklaryin arasynda funksional
baglanysyga derek korrelyasiya ya-da statistiki baglanysyk bar.
Seyle baglanysyklary tapmak, bahalandyrmak we seljermek, bagla-
nysyklaryn formulasyny gurmak we olarynl parametrlerini bahalan-
dyrmak ekonometrikanyn wajyp boliimleriniii biridir.

Bir ululygyn tiytgemesinin beyleki ululygyn paylanysyny tiytged-
yén baglanysyga statistiki baglanysyk diyilyar. Bir ijtgeyén ululygyn
diirli bahalaryna beyleki {liytgeyan ululygyn diirli orta bahasy degisli

baglanysygy statistiki baglanysygyn hususy yagdayydyr.
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Xwe Yululyklaryn arasyndaky baglanysyga iki halda seredip bo-
lar. Birinji yagdayda iki ululyklar hem den @hmiyetli hasaplanylyar,
yagny bu ululyklar bagly dédl we bagly tiytgeyéanlere boliinmeyarler.
Bu yagdayda bu ululyklaryii (meselem, harydyn bahasy bilen islegini
gdwriiminin) arasynda baglanysygyi bardygy we bu baglanysygyn
giiyji baradaky mesele esasy mesele bolup duryar. Iki {iytgeyéan ulu-
lyklaryn arasyndaky cyzykly baglanysygyn giiyji 6wrenilydn yag-
dayda korrelyasiya seljermesi ulanylyar. Korrelyasiya seljermesiniil
esasy Olcegi korrelyasiya koeffisiyentidir. Iki tiytgeyan ululyk den &h-
miyetli hasaplanylanda baglanysygyn ugry bolmayar. Ikinji yagday-
da baglanysyklar iki ululygyn arasynda diirli ahmiyetliligi goz oiline
tutyar. Ululyklarynl biri garassyz (disiindiriji) beylekisi garasly
(diistindirilydn) hasaplanylyar. Garassyz ululygyn liytgemesi garasly
ululygyn liytgemesiniii sebébi bolup biler. Meselem, girdejinin art-
magy sarp edisini artmagyna, bahalaryn artmagy islegiit kemelmegi-
ne, goterim derejesinin azalmagy maya goyumyn artmagyna, wal-
yutanyin alys-calys kursunyil artmagy arassa eksportyn kemelmegine
getiryar. Yone, seyle baglanysyk birbelgili bolmayar. Diisiindiriji
tiytgeyan ululygyn (ya-da diisiindiriji ululyklaryn toplumynyi) her
bir anyk bahasyna diislindirilydn (bagly) ululygyn birden kop ba-
hasynyn degisli bolmagy miimkin. Basgaca aydylanda, diisiindiriji
ululygyn (ululyklaryn) anyk bahasyna bagly tiytgeyan ululygyn (t6-
tdn ululygyn) kibir &dhtimallykly paylanysy degislidir. Sonun iigin
diistindiriji tiytgeyan ululygyn (ululyklaryn) bagly ululyga «ortaga»
edyin tasiri seljerilydr. Eger f{(x) funksiya bagly iiytgeyédn y ululygyn
sertli orta bahasynyn tiytgemesini beyan edyin bolsa, onda f{x) funk-

------

yerde garassyz Uiytgeyan ululyk (ululyklar) anyk bahany alyar.
Regressiya deiilemesi seyle gatnasyk bilen berilyér:

M(ylx) = f(x), 2.1

bu yerde x — garassyz iiytgeyan ululyk (regressor), y — garasly (bag-
ly) tiytgeyan ululyk. Iki iiytgeydn totdn ululyklaryn arasyndaky bag-
lanysyga seredilende jiibiit regressiya alynyar.

M(y|x) — belgileme y ululygyfi x — ifi berlen bahasyndaky sertli
matematiki garagsmasyny anladyar.
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§2.2. Birnice iiytgeyin ululyklaryn
arasyndaky baglanysyk

Seyle baglanysyk
M(y | %1, Xy ey Xn) = f( X1y X2y ey Xon) (2.2)

......

Bagly tiytgeyédn ululygynn hakyky bahalary hemme wagt onuni
sertli matematiki garagsmasy bilen gabat gelmeyér. Diislindiriji tiytge-
yan ululygyi sol bir bahasyna degisli bagly iiytgeyan ululygyn diirli
bahalary bolup biler.

Sol sebépli hakyky bahalara ¢ t6tdn ululyk gosulyar. ¢ totén ululy-
hokman bolmagy asakdaky sebépler bilen diistindirilyar.

1. Modele diisiindiriji iiytgeydn ululyklaryn hemmesinin go-
sulmazlygy. Islendik regressiya modeli hakyky yagdayyn yonekey-
lesdirilen gorniisidir. Modele regressorlarynn hemmesiniii alynma-
yvanlygy tigin diislindirilydn (bagly) ululygyn hakyky bahalary onun
nazary (modelden alnan) bahalaryndan gysaryar.

2. Modelin funksional formasynyn nddogry saylanyp alynmagy.
Owrenilyin prosesii gowsak dwrenilen yagdayynda modellesdiriji
funksiyanyi nddogry saylanyp alynmagy miimkin. Bu bolsa modeliii
hakyky yagdayyndan gysarmasyna getiryédr. Diislindiriji iiytgeyin
ululyklaryn nddogry saylanmagy miimkin. Bu hem gysarmalary dore-
dip biler.

3. Uytgeyiin ululyklaryn agregirlenmegi (umumylasdyrylmagy).
Ko6p modellerde has yonekey iiytgeyéan ululyklaryn ¢ylsyrymly kom-
binasiyasy bolan faktorlaryin arasyndaky baglanysyklara seredilyér.
Bu hem hakyky we model bahalaryn arasynda gysarmalaryn déreme-
gine getiryar.

4. Olgemelerin yalnyslyklary. Modelifi hili gowy bolsa-da, iiyt-
geyan ululyklary dlcemekde goyberilen yalnyslyklar bagly tiytgeyén
ululyklaryn modelden alnan bahalarynyni empiriki bahalaryndan gy-
sarmagyny doredip biler.

5. Statistiki maglumatlaryn ¢dkliligi. Kopleng tizniliksiz funksi-
yalar bilen afladylyan modeller gurulyar. Yone, model gurlanda dis-
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kret gurlusly maglumatlaryin toplumy peydalanylyar, bu hem totian
gysarmalara tasir edyér.

6. Adam faktory barada onden belli bir pikir aydyp bolmayan-
lygy. Bu sebdp in gowy hilli gurlan modele otrisatel tésir edip biler.
Ciinki her bir adamyn (indiwidumyi) hereketini ¢aklap bolmayar.

Su sebéplere gord bagly we bagly dil ululuklaryn arasyndaky
baglanysyk:

Y=M(y|x)te Y=f(x)+e (2.3)
Y=M(y|x,x,..x)+te Y=f(x,x,.x)+e (2.4)

gatnasyklar bilen berilyar. Bu gatnasyklara regressiya modelleri (den-
lemeler) diyilyar.

Regressiya denlemelerini gurmak prosesi seyle yzygiderlikde amala
agyrylyar:

1. Regressiya denlemesinin formulasyny saylamak.

2. Saylanyp alnan denileménin parametrlerini kesgitlemek.

3. Denleminin hilinin seljermesi we defileménin empiriki mag-
lumatlara dogry gabat gelyandigini (adekwatlylygyny) barlamak.

§2.3. Statistikanyn kibir diisiinjeleri

kin bolan bahalarynyn toplumydyr. Bas toplum — sertli matematiki
diisiinjedir we ony statistiki barlaga degisli bolan hakyky toplum bi-
len garysdyrmaly dil.

Saylama toplum — bas toplumdan téténleyin saylanyp alnan bolek-
dir. Saylama toplumyn maglumatlarynyn esasynda model gurulyar.

Goy, saylamanyf netijesinde x nysanyfi n sany x , X,,..., X, W€y
nysanyi y, y,,..., y, bahalary belli bolsun.

Saylama orta baha — (M (x) = m matematiki garasmanyn baha-
landyrmasy) x bilen belgilenyér we

_ 1 <&
X—; ;.Xi

formula bilen tapylyar.
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Saylama dispersiya (wariasiya) x ululyk ii¢cin

n Xlz ix; ’
var =13 -pr =5 | F
i=1

formula boyunca tapylyar.
x iliytgeyin ululygyn siiysmedik saylama dispersiyasy

si=—1 Zn:(xl- —x)°
i=1

n—1

formula bilen tapylyar.

S? ululyk nazary o: dispersiyanyfi siiysmedik bahalandyrmasy-
dyr. x we y lytgeyén ululyklaryn arasyndaky 6zarabaglanysygyn 6l-
cegi saylama kowariasiyadyr.

Ol asakdaky formula boyunga tapylyar:

cov(x,y) = %Z(x,— —X)i—-y) = %inyi —Xy=xy X7,
i=1 i=1

cov(x,y) ululyk o, (X V)=M[(x — M(x))(y — M(y))] nazary kowariasi-
yanyi bahalandyrmasydyr.

x we y ululyklaryn arasyndaky baglanysygyi has takyk 6lcegi
r_, saylama korrelyasiya koeffisiyentidir. Ol seyle tapylyar:

covixy)  _  xy—X-y

T e var(y) — y/var(x)-var(y)

Nazary korrelyasiyanyn koeffisiyenti asakdaky formula bilen
tapylyar:

_ 0y
o ea

Takyk polozitel ¢yzykly baglanysykda korrelyasiya koeffisiyenti
+ 1, takyk otrisatel ¢yzykly baglanysykda korrelyasiya koeffisiyenti
(- 1) bahalary alyar.

r = 0 ululyk {iytgeyan ululyklaryn arasynda ¢yzykly baglanysy-
gyn yokdugyny gorkezyir. » = 0 ya-da » =+ 1 yagdaydan p = 0 ya-da
p ==£ 1 yagdayyn alynmagy hokman dil. p = 0 ya-da p =+ 1 sertden
r =0 ya-da r = £ 1 bolmazlygy miimkin.
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Ty korrelyasiya koeffisiyentinin statistiki ahmiyetliligini kesgit-
lemek ti¢in totén ululyklaryn normal paylanysynda ¢ statistika ulanylyar.

Goy, saylama toplum boyunca kesgitlenen 7 JF 0 bolsun. 7, JF 0
ululyk x, y ululyklaryin arasynda bas toplumda korrelya51ya bagla-
nysygyi bardygyny afiladyarmy? Ya-da roF 0 yagday saylama top-
lumyn elementlerinii tétdnden alynmaklygynyn netijesimi? Bu so-
raglara jogap bermek licin ¢aklamany barlamaly.

Saylama korrelyasiya koeffisiyentiniit hasaplanan bahasy boyun-
¢a H  ¢aklamany barlamaly.

H : bas toplum ti¢in korrelyasiya koeffisiyenti nola defi.

H : bas toplum ii¢in korrelyasiya koeffisiyenti nola deni dél (al-
ternatiw ¢caklama).

H, ¢aklama ti¢in statistiki kriteri hokmiinde adat¢a asakdaky ululyk
ulanylyar:

_ Al s
g
Bu totdn ululyk (n — 2) — erkinlik dereje sany bilen Styudentin
kanuny boyunga paylanandyr. Eger 7 ululygyn bahasy yalnyslyk dhti-
mallygy a bolan we (n — 2) erkinlik derejeli 7¢..» kritiki bahadan uly
bolsa, onda H ¢aklama taglanyar (kabul edilmeyir). Bu bolsa r.,#0
sertin bas toplumda hem yerine yetyénligini aiilladyar. » koeffisiyentin
hakyky bahasy 1 — o &htimallyk bilen thz, < p < thz, aralykda yatyar.
Bu yerde

L, L+r r L 4

2" = T 2= T =3

—Z

thz = % — z argumentin giperboliki tangensi,

Q12 =

uge — standart normal paylanysyn & derejeli kwantili.

Mysal. Oyjiikli telefon boyunca geplesigin dowamlylygy x (sagat)
we batareyalaryil gowriimleri y (mA /sagat) ululyklar barada maglumatlar
berlen. Asakdaky hasaplayys tablisasyny diizeli.

2 2

Ne X y X y xy
1 4,5 800 20,25 640000 3600
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tablisanyn dowamy

2 4 1500 16 2250000 6000
3 3 1300 9 1690000 3900
4 2 1550 4 2402500 3100
5 2,75 900 7,5625 810000 2475
6 1,75 875 3,0625 765625 1531,25
7 2,25 750 5,0625 562500 1687,5
8 1,75 1100 3,0625 1210000 1925
9 1,5 850 2,25 722500 1275
10 2,35 450 5,5225 202500 1057,5
jemi 25,85 10075 75,7725 11255625 26551,25
Asakdaky hasaplamalary gecirelin:
n XIZ n x[ 2
var(x) = (&) as.mas - (2352 = 0.89s:
n n 10 10 ’ ’
>t (X )
_S7 | &7 11255625 _ (10075 _ ,
var(y) = = L) =2 0 ) = 110506.3;

Iy =

nZn:x[y[ — Zn:xrzn:yi
i=1 i=1 i=1

J

i=1

2
.Xi)

n 2 (2]

10-26551,25 — 25,85 -10075

_ = 0,161.
J[10-7577,25 — (25,85 [10 - 11255625 — (10075 )]
¢ statistikanyn bahasy:
PO /o SRS U5 L) S 1) g SO DTS
J1—=rk v1—=(0,161)°

a=0,05;n—2=10-2 =8 yagdayda ¢ statistikanyn kritiki bahasy
2,306 deni. £ =0, 461 < 2,306 bolyanlygy ii¢in seredilyin ululyklaryn
arasynda gorniip duran ¢yzykly baglanysyk yok.
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§2.4. Normal paylanys

Bu paylanys statistiki barlaglaryn nazaryyetinde we amalyyetin-
de esasy orun tutyar. Goy, Owrenilydn iizniiksiz totdn ululylygyn ba-
hasy bagly dil 6rdn kop sanly faktorlaryn tdsiri astynda alynyan bol-
sun. Her bir faktoryn bagly tiytgeyén ululyga edyén tésiri kici bolsun.

Seyle gorniisli totdan ululygyn dykyzlyk funksiyasy

o(x 1,0°) = e 5

J2r

gorniisde bolyar (2.1-nji surat). Bu yerde x4 — matematiki garagma,
o’ — dispersiya. Eger 4 = 0, 6> = 1 bolsa standart normal kanun ii¢in
dykyzlyk funksiyasy

@ (x;0;1) = BT 1 gorniisi alar.

V27 V2
Normal totdn ululygyil paylanys funksiyasy asakdaky yaly yazylyar:
T dt

: _ 1 *
Olxpo’) = /27 ,/:me . u=0, o’>=lbolanda standart
normal paylanysyn grafigi 2.2-nji suratda gorkezilendir

=’

Normal kanun amalyyetde has kop ulanylyan paylanys kanuny-
dyr. Normal paylanys kanuna degisli nazary barlaglaryn dolulygy

0(x,1,0)
1.4 A

1.2

| g
[
0.6 / .\ e

0.4

P

0 LIS e e B e B e B e s B B B

1 357 91113151719 21 X

2.1-nji surat. Normal paylanysyn dykyzlyk
funksiyasynyn grafigi
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¢(3j;0;1)
3

o TV
o) /
ol

T T T U T

-6 —4 -2 0 2 4 X

2.2-nji surat. Standart normal paylanys funksiyasynyn grafigi

hem-de onun yonekey matematiki hésiyetlerinin barlygy ti¢in bu ka-
nuny ulanmak has amatlydyr.

Owrenilyin eksperimental maglumatlaryii normal kanundan gysar-
yan yagdayynda ony iki yol bilen maksadalayyk ulanyp bolyar: a) bu
maglumatlary birinji yakynlagma hokmiinde ulanmaly; b) baslangy¢
«normal dél» paylanysy normal paylanysa 6zgerdyin 6zgertméni saylap
almaly.

§2.5. y*(hi-kwadrat) paylanys

Bu paylanysyn paylanys funksiyasy Fe:., (x) yaly belgilenyar.
x < 0 bahalar Gi¢in Fy,(x) = 0,x = 0 {igin:

Flz(m)(.X) = ; 1 Xt%'le‘%dt,

bu yerde m — erkinlik derejesinini sany, /(y) = f “w e du-Eylerin
gamma funksiyasynyn y nokatdaky bahasy.
Bu paylanysyn dykyzlyk funksiyasy
1 m_y _x
e m = , X>o0.
S (x) 27F(%)x2 ez, x>0
m < 2 bolanda dykyzlyk hemise kemelyar (x > 0), m > 2 bolanda
x =m — 2 nokatda yeke-tik maksimum bahany alyar.
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§2.6. Styudentin paylanysy (¢ paylanys)

X saylama orta bahanyn éwrenilyén & (ksi) totdan ululygyn hakyky
orta bahasyndan totdn gysarmalaryny seljerme edende ifilis statistigi
W.Gosset (lakamy «Styudent») seyle netijeleri alypdyr. Goy &, €,,....¢
garassyz (0, 6> )— normal paylanan totén ululyklar bolsun. Onda

Hm == 15% o
mi=
totdn ululygyn paylanys dykyzlygy asakdaky funksiya bilen berilyér:
L

S 2 ) XN (L0 < < oo
fx)= 7 i (1+5) (oo <x <)

Seyle paylanysa m erkinlik derejeli Styudentiii paylanysy di-
yilyér. Styudentiii paylanysynyfi dykyzlyk funksiyasy & totén ulu-
lygyn o?dispersiyasyna bagly dil. Dykyzlyk funksiyasy unimodal-
dyr we x = 0 nokada gord simmetrikdir.

m — oo yagdayda Styudentiii paylanysynyn dykyzlyk funksiyasy
normal paylanysyn dykyzlyk funksiyasyna ymtylyar. Amalyyetde
m > 30 bolanda Styudentiii paylanysyny normal paylanys bilen ca-
lysyarlar.

Styudentinn paylanysy (ya-da #(m) paylanys) asakdaky standart
shema boyunga ulanylyar. ¢ (x, &, 6*) normal kanun boyunga paylanan
garassyz x, x,,..., x totén ululyklar ligin  — matematiki garagsmanyn
we o? — dispersiyanyn il gowy siiysmedik bahalary bolup asakdaky
statistikalar hyzmat edyérler:

X t+Xo+ X
X = s
m

¢ = (Xl —.92)2+(X2—.92)2+ +(Xm—92)2
- m—1 '

X

g £ totdan ululyk ¢ (x; 0;1) standart normal kanuna boyun eg-

yar, (m—1)S* pr. totin ululyk «hi-kwadrat» kanuna boyun egyar.
=
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gatnasyk Styudentin paylanysy bolyar.

§2.7. F paylanys (dispersiyaly gatnasygyi paylanysy)

Normal bas toplumdan alnan iki saylama toplumyii maglumat-
lary boyunca hasaplanan saylarna dispersiyalaryﬁ gatnasygynyfl 0zii-
paylanysy aldy. Bu paylanysyn umumy yagdayda kesgitlenilisine se-
redelin.

m + m, sany garassyz we (0, °) normal paylanan & , & ,...,&n 517,
N,s---» 1, ) ululyklara seredelini (€ —ksi,  — eta). Asakdaky gatnasygy
alalyn:

Lig

m M=

TS

mzj

F(mi,m,) =

Sol bir tétdn ululyk iki garagsyz we degislilikde x> paylanan y* (m,)
we x* (m,) ululyklaryi gatnasygy yaly kesgitlenip bilner:

1
77{1(”}11)
F(ml,mz) = M
W)(z(mz)

F (m,, m, ) totin ululygyn dykyzlyk funksiyasy seyle gorniisde
bolar:

o P
= F(%)F(%) (mx + my)"5"
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§2.8. Caklamalaryn statistiki barlagy

Nol ¢aklama H yaly belgilenyér. H ¢aklama kabul edilmedik
yagdayda (yerine yetmedik yagdayda) ona alternatiw hasaplanyan H
¢aklama kabul edilyédr. Meselem, eger 0 (teta) parametrifi ¢, bahany
almaklygy H, ¢aklama bolsa, alternatiw ¢aklama bolup asakdaky ¢ak-
lamalar hyzmat edip biler:

HW: 040, H®:0>0,H®:0<0,HY:0=0+0,.

Saylamanyn esasynda gecirilydn ¢aklamanyn statistiki barlagy
valan ¢6ziiwi kabul etmek towekgelgiligi bilen hokman bagly bolyar.
Iki gorniisli yalilyslyk goyberilmegi miimkin. Birinji gorniisli yalityslyk
— dogry nol ¢aklamanyn kabul edilmezligi miimkin. Ikinji gdrniisli
yalfiyslyk — alternatiw ¢aklama dogry yagdayda H ¢caklamanyfi kabul
edilmekligi miimkin Birinj i gérniisli yalflyslyklaryﬁ bolmaklygynyﬁ

Ikinji gorniisli yalityslyk goyberilmeginini dhtimallygyny f b1-
len belgileydrler. Onda ikinji gorniisli yalilyslygyn goyberilmez-
liginiii dhtimallygy 1 — f bolar, 1 — £ dhtimallyga kriteriniii kuw-
waty (gliyji) diyilyédr. Adatca o — nynl bahalary 6niinden berilyar
(meselem: 0,1; 0,05; 0,01). Sonra in uly kuwwaty bolan kriteri
gurulyar. Eger a = 0,05 deni bolsa, onda 100 yagdayyn 5 — den kop
yagdayynda birinji gorniisli yalilyslyk goybermek islemeyiérler.

H,| bislesiji ¢aklamanyn gorniisine baglylykda gep taraplayyn,
sag taraplayyn ya-da iki taraplayyn kritiki aralygy saylap alyarlar. H
: 0 = 0, bislesiji caklamada iki taraplayyn kritiki aralygy alyarlar.
Kritiki aralygyn serhetleri asakdaky sertlerden kesgitlenyar.

P(ﬁ < Hkriukll f f H/Ho)de
P(6’ > ekrmklZ) = f f(e/HO)d =

k

2
g

Bu yerde f(6/ H,) — H, nol ¢aklamanyfi dogry bolan )’Iagda}'/yndaky
0 totén ululygyn paylanysynyn dykyzlyk funksiyasy, P (6 <
0 <0,_.. bolmaklygyn dhtimallygy. Onda ¢ ululygyn (6,_...; 0.,

aralygyn dasyna diismekliginiii &htimallygy a bolar. o ululyga totéin

- krmk1 1)
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ululygyi bu aralygyn dagyna diismekligi ki¢i dhtimallykly waka bolar
yaly has kigi bahany berelin. Eger H ¢caklama dogry bolsa, onda bir
saylama toplumyi maglumatlary boyunga hasaplanan kriteri boyunca
6 ululygyn 0 gozeggilik edilydn bahasy (6, ... > 0, aralyga diis-
mek miimkingiligi has yokary diyip hasaplap bolar. Eger ¢ baha bu
aralygyn dasyna diisse, onda kigi dhtimallykly, amaly nukday nazar-
dan miimkin dél waka yiize ¢ykyar. Bu bolsa, 1 — a dhtimallyk bilen
H, gaklamanym adalatly ddldigini, yagny nddogrudygyny afiladyar.
(= 00; Grigi1) U (Busia» + 00) aralyga iki taraplayyn kritiki aralyk

------

S )

(SRS
RIS

\

0 (kritiki 1) 0 (kritiki 2)

2.3-nji surat. Aralyklayyn kritiki kopliik.
Reiiklenen bolegin meydany a den

Sag taraplayyn kritiki aralyk asakdaky gatnasykdan kesgitlenyaér:

P((9 = Hkritiki) = - f((g/l‘](,)dﬁ =«a.Bu aralyk

0 kitiki
H . 0> 6, alternatiw ¢aklama tli¢in ulanylyar (2.4-nji surat).
(—o0; 6 cep taraplayyn kritiki aralygy seyle kesgitleyérler.

kritiki)

S

sy |—m—=—- -

\ 4

g 0 (kritiki)

2.4-nji surat. Sag taraplayyn kritiki aralyk.
Renklenen bolegin meydany o den
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RS

\ 4

0 (kritiki 1)

2.5-nji surat. Cep taraplayyn kritiki aralyk.
Renklenen bolegin meydany a den

O
P(e =< (9krmki) = f f(e/Hg)de =ua.

Bu aralyk H: 0 < 0, alternatiw ¢aklama ti¢in ulanylyar (2.5-nji
surat).

§2.9. Styudentin, Fiserin paylanyslarynyn
kritiki bahalarynyn Microsoft Offise Excel
programmanyn komegi bilen tapylysy

Styudentin # statistikasynyi kritiki bahalaryny tapmak {i¢in o — nyn
dhmiyetlilik derejesini (meselem, 0,05 ya-da 0,01) we erkinlik derejesinifl
sanyny bilmek zerur. Cyzykly regressiyanyn koeffisiyentlerinin statistiki
dhmiyetliligi barlananda erkinlik derejesinini sany #» —m — 1 bolar. Bu yer-
de n — gozeggciliklerin sany, m — diistindiriji tiytgeyéan ululyklaryn sany.

Amallaryn tertibi:

1) Bos 0yjiigi saylap almaly;

2) f.— funksiya diiwmejigini basmaly;

3) Statistiki kategoriyany bermeli;

4) (cterompacnioop) — funksiyany saylamaly, OK diiwmejigi basmaly.

5) Tdze penjirede dhtimallygy (meselem, 0,05) we erkinlik de-
rejesinin sanyny (meselem, 18) girizmeli, OK diiwmejigi basmaly.

6) Yazylan 6yjiikde 2,100922037 jogap ¢ykar.

Figerin F statistikasynyn kritiki bahasyny tapmak ti¢cin o dhti-
mallygyn we erkinlik derejesinin 2 sany bahalaryny bermek zerur. R?
determinasiya koeffisiyentinin statistiki &hmiyetliligi barlananda er-
kinlik derejesinin birinji sany m, ikinji sany n — m — 1 bolar, bu yerde
n — gbzeggiliklerin sany, m — distindiriji tiytgeyan ululyklaryn sany.
Amallaryn tertibi:
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1) Bos 0Oyjligi saylap almaly;

2) f.— funksiya diiwmejigini basmaly;

3) Statistiki kategoriyany saylamaly;

4) (f pactiodp) — funksiyany saylamaly ,OK diiwmejigi basmaly.

5) Téze penjirede dhtimallygy (meselem, 0,05) we erkinlik dere-
jesinin 2 sanyny (meselem, 2 we 18) girizmeli, OK diiwmejigi basmaly.

6) Yazylan 6yjiikde 3,554557146 jogap ¢ykyar.

§2.10. Microsoft Offse Excel programmada
matrisalar bilen gecirilyian amallar

Iki matrisany kopeltmek amalyna seredelin.

1) «cep» tarapky matrisanyni elementlerini almaly.

2) «sag» tarapky matrisanyn elementlerini almaly.

3) «sycanyn» komegi bilen k X [ dlcegli erkin yaylany (oblasty)
almaly, bu yerde & — birinji matrisanyn setirlerinin sany we /-ikinji matri-
sanyn siitiinlerinin sany.

4) /. funksional diiwmejige basmaly.

5) «matematiki» kategoriyany saylamaly;

6) «MymuOXx» funksiyany saylamaly,OK diiwmejigi basmaly;

7) Massiw 1— «sycanyn» kdmegi bilen birinji matrisany boliip al-
maly, massiw 2 — «sycanyn» komegi bilen ikinji matrisany boliip al-
maly, OK basmaly;

8) F2 funksional diiwmejigi basmaly;

9) Sol bir wagtda ctrl + shift + enter li¢ dliwméni birbada basmaly;

10) Basda alnan yaylada netije — matrisanyn elementleri ¢ykar.

Ters matrisany tapmak amalyna seredelin.

1) Berlen kwadrat matrisanyn elementlerini almaly;

2) «Sycanyin» kdmegi bilen k X k 6lgegli yaylany boliip almaly,
bu yerde k£ — berlen matrisanyn setirlerininn we siitiinlerinin sany;

3) /. funksional diiwmejige basmaly.

4) «Matematiki» kategoriyany saylamaly;

5) «mo0p» funksiyany saylamaly we OK diiwmejigi basmaly;

6) Massiw — «sycanyn» komegi bilen basky berlen matrisany bo-
liip almaly, OK diiwmejigi basmaly;
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7) F2 funksional diiwmejigi basmaly;
8) Sol bir wagtda ctrl + shift + enter li¢ diwmaéni birbada basmaly;
9) Bagda alnan yaylada netije-ters matrisanyn elementleri ¢ykar.

Soraglar:

1. Néhili sebdplere gord modelde hokman totén gysarmalar bolyar?

2. Korrelyasiya koeffisiyenti niméni gorkezyar? Ol haysy aralykda iiytgeyar?

3. Eger x we y iiytgeyanlerin dhli bahalaryny (- 1) — e kopeltsek korrelyasiya

koeffisiyenti iiytgeyarmi?

4. Eger x we y Uytgeyénlerin ahli bahalary n gezek artsa, r korrelyasiya ko-
effisiyenti tiytgeyarmi?

. Eger x we y liytgeyénlerin &hli bahalary n gezek atrsa, kowariasiya tiytgérmi?

. Niahili baglanysyga statistiki baglanysyk diyilyér?

. «Modeli parametrlesdirmek» naméni anladyar?

. Regressiya funksiyasy nime?

. Ndme ii¢in saylama toplum boyunca hasaplanan dispersiya, kowariasiya,
korrelyasiya koeffisiyenleritleri nazary bahalardan tapawutlanyarlar?

o 0N W
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JUBUT CYZYKLY REGRESSIYA.
GAUSSYN-MARKOWYN SERTLERI

§3.1. Esasy diisiinjeler

Cyzykly regressiya modeli (¢yzykly denileme) ykdysady tiytge-
yan ululyklaryn arasyndaky baglanysygyn has yonekey gorniisidir.
Cyzykly denilleméni gurmak ekonometriki seljerménin baslangy¢ no-
kady bolup biler.

Jiibiit ¢cyzykly regressiya (regressiyanyn nazary ¢yzykly denile-
mesi) bagly iiytgeyin y ululygyn sertli matematiki garagsmasy bilen
bir dislindiriji tytgeydn ululygyn arasyndaky cyzykly funksiyany
anladyar.

M(Y’X:xi):,go'i'BIXi. (31)

Her bir indiwidual y, ululygyn degisli sertli matematiki garasma-
syndan gysaryanlygy {i¢in (3.1) denilemi ¢ t6tdn gosulyjyny gosmak
zerurdyr:

y=MY|X=x)+ec=PF+bx+e. (3.2)

(3.2) defilemd nazary ¢yzykly regressiya modeli diyilyir, 8,
B, — regressiyanyi nazary parametrleri (nazary koeffisiyentleri), ¢, —
totdn gysarmalar.

Ekonometrikada bas topluma degisli deiileme we parametrler
nazary deilleme we nazary parametrler diylip atlandyrylyar.

Saylama toplumyn maglumatlary boyunca bahalandyrmagyn ne-
tijesinde alnan denilemé we parametrlere empiriki defileme we empi-

y,indiwidual baha 8, B, x, we totén ¢, diiztijilerifi jemi gorniisinde
anlladylyar. Cyzykly nazary regressiya modeli asakdaky gorniisde an-
ladyp bolar:
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Y:Bo+61X+6. (3-3)

Regressiyanyn nazary koeffisiyentleriniii bahalaryny kesgitlemek
ticin bas toplumyn ¥, X liytgeyédn ululyklarynyn dhli bahalaryny bil-
mek we peydalanmak zerurdyr. Bu bolsa miimkin dal.

Cyzykly regressiya seljermesiniii meseleleri seyle goyulyar.

Y we X lytgeyén ululyklaryii saylama toplumdan alnan (x, y),
i =1,2,3,..., n statistiki maglumatlary boyunca:

1) Nabelli 8, B, parametrler tigin ifi gowy bahalandyrmany almaly;

2) Modelin parametrleri barada statistiki caklamalary barlamaly;

3) Modelin gozegciliklerini maglumatlaryna dogry gelyéndigini
barlamaly.

Biz ¢ékli gowriimli saylama boyunga regressiyanyn empiriki den-
lemesini gurup bilyéris:

5)1' = by + bix; s (34)

bu yerde yi — M(Y | X = x;) sertli matematiki garasmanyn bahalandyr-
masy; b, b, —nibelli §, B, parametrlerifi bahalandyrmalary. Onda

071
y,=b +bx+te, (3.5

bu yerde e, — nazary () totédn gysarmanyn bahalandyrmasy.

Bas toplumyi we saylama toplumyn statistiki bazasynyn gabat
gelmeyanligi Ugin b, b, bahalandyrmalar hemise diyen yaly S, 8,
koeffisiyentlerin hakyky bahalaryndan tapawutlanyarlar. Regressi-
yanynl empiriki we nazary ¢yzyklary gabat gelmeyirler. Sol bir bag
toplumdan alnan diirli saylama toplumlar adat¢a diirli bahalandyrma-
laryni alynmagyna getiryér.

Anyk alnan saylama toplumyfi (x, y,), 7= 1,2,3, ..., n maglumatlary
boyunga nibelli B, B, parametrleriti b, blbahalandyrmasyny tapmaly. Bu
tapylan bahalandyrmalar boyunga gurlan y = b, + bix goni ¢yzyk sayla-
ma toplumyf (x, y, ) nokatlaryny dagynda has jebis yerlesdirmeli.

Nébelli koeffisiyentlerin bahalandyrmasyny tapmak ti¢in

Z;e, Z(yl Vi)

jemi ulanmak bolar Bu jemin m1n1mal bahasyna degisli b, b, baha-

------




EKONOMETRIKA

§3.2. In kici kwadratlar usuly

Goy, (x, y,),i=1,2,3, ..., n saylama boyunga (3.4) regressiyanyfi
empiriki defilemesinifi b, b, bahalandyrmasyny tapmak gerek bolsun.
In ki¢i kwadratlar usuly boyunga

Q(bo, bl) = Zn:elz = Zn:(yl — _)A)i)z = Zn:(y, — bo — blxi)2 (36)

i=1
funksiyanyii minimum bahasy tapylyar.

O (b, b)) funksiya b, b, ululyklara gora iki argumentli kwadrat
funksiyadyr, x, y-gozeggiliklerden belli bolan maglumatlardyr. Q(b,,
b, ) funksiya lizniiksiz, glibercek we asakdan ¢éklenen funksiya bol-
yanlygy licin onui minimumy bardyr. Bu funksiyanyin minimumynyn
bolmaklygynyn zerurlyk sertini yazalyn:

-2 b1xi = O,
abo >0 ) 3.7)

i=

aibl = — 2;(}), — bo - blxi)xi = O .

Bu ulgamdan, kdbir dwiirmeleri gecirip, normal denlemeler ul-

gamyny alarys:
nb, +b ) xi=) y,
12 Z (3.8)
boleﬁ‘blle le'y,'.
i=1
Bu ulgamy ¢oziip alarys:
DV xi =D XD Xy
b() — i=1 i:nl i:ln i:l2 ;
ny xi —< .Xi>
252 69
nY Xiyi— > Xi- )Y
bl — i=1 i=1 i=1 .

nzn;xz — (Zn: x,~>2

i=1
(3.9) formulada sanawjyny we maydalawjyny n*>— a boliip alarys:
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yxi—x-xy  y-x —X-Xy.
b0: — =y =
x? —(x) var (x)
X —(x) var (x) -

Parametrleri tapmaklygyn seyle formulalaryny almak bolar:

_ Jvar(y) -
b=/ var(x) Fosbo =y — bix.

Asakdaky netijeler adalatlydyr:

1) In kigi kwadratlar usulynyn bahalandyrmalary saylamanyn
funksiyasy bolyarlar. Sonun iigin olary afisat hasaplap bolyar.

2) In ki¢i kwadratlar usulynyii bahalandyrmalary regressiyanyn
nazary koeffisiyentlerinin nokatlang bahalandyrmalarydyr.

3) (3.8) ulgamyn birinji defilemesinden gorniisi yaly, regressiyanyn
empiriki goni ¢yzygy (X,y) nokatdan hokman gegyér.

4) Regressiyanyfi empiriki defilemesi gysarmalaryfi ¢ = )_ e; jemi

2 ¢
we gysarmalaryf ¢ = # orta bahasy nola dei bolar yaly gurulyar.
5) e, gysarmalar x bagly dil tiytgeyan ululygyn bahalary bilen
korrelirlenmeyérler.
6) e gysarmalar (galyndylar) bilen y = b, 4 b.x; bahalaryi ara-
synda korrelyasiya yok.

3.1-nji mysal

Goy, sarp edisini ¥ gowrilimi bilen salgytdan soiiky X girdejinini
arasyndaky baglanysyk dwrenilydn bolsun. Onun {i¢in # = 20 bolan
saylama toplum alnan.

3.1-nji tablisa

Ne X, Y, XY, (x)
1 2 3 4 5

1 106 102 10812 11236
2 107 102 10914 11449
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3. 1-nji tablisanyn dowamy

1 2 3 4 5

3 108 104 11232 11664
4 109 106 11554 11881
5 110 108 11880 12100
6 112 108 12096 12544
7 113 112 12656 12769
8 118 114 13452 13924
9 120 112 13440 14400
10 122 118 14396 14884
11 123 120 14760 15129
12 125 121 15125 15625
13 128 122 15616 16384
14 130 127 16510 16900
15 136 131 17816 18496
16 138 136 18768 19044
17 142 134 19028 20164
18 143 139 19877 20449
19 148 143 21164 21904
20 152 142 21584 23104
z 2490 2401 302680 314050

Berlen (x, y,),i=1,2,3,..., n nokatlary koordinatalar ulgamynda
gurup (korrelyasiya meydanyny gurup), X we Y ululyklaryn arasynda
Y = by + b X ¢yzykly baglanysygyii bardygyny takyklayarys.

In ki¢i kwadratlar usuly boyunga alarys:

Zn:yizn:xf — i:xizn:xiyi
b(): i=1 i=nl i=1n i=12 —
ny xi-— (Zx)
i=1

i=1

_ 2401-314050 — 2490302680 __ 4 4¢.
20-314050 — 2490° Y

nixiyi_i-xiiyf
b = —=! i i=i 20302680 — 24902401 ) g5g

n n . _ 2
n> x— (z xl-)z 20-314050 — 2490

i=1
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Diymek, jiibiit cyzykly regressiya deillemesi seyle bolar:
Y=4,46 + 0,928 X.

Alnan modelde b, = 0,928 koefTisiyent sarp edise bolan predel meyili
anladyar. Bu ululyk salgytdan soniky girdeji bir birlik artanda sarp edisii
gowriiminin haysy ululyga iiytgejekdigini (artjakdygyny) gorkezyar.

b, ululyk awtonom sarp edisi ailladyar. b, ululyk x = 0 bolan yag-
dayda y sarp edisin ¢aklayys bahasyny anladyar.

b,, b, empiriki koeffisiyentler nazary 8, B, koeffisiyentlerini ba-
halandyrmasy bolyar, alnan denileme bolsa seredilyin liytgeyan ulu-
lyklaryni {iytgeysinii umumy tendensiyasyny gorkezyir. Uytgeyin
ululyklaryn indiwidual bahalary modelden alnan bahalardan gysar-
magy miimkin. Bu gysarmalar e, bahalar bilen alynyar.

§3.3. In kici kwadratlar usulynyn sertleri

Regressiya seljermesi regressiya koeffisiyentlerinin bahalandyr-
masyny tapmaga miimkingilik beryér, yone, bu bahalandyrmalar reg-
ressiyanyn empiriki defilemesinin bas toplum {i¢in defilemesine (reg-
ressiyanyn nazary denlemesine) nédge takyklykda gabat gelyandigi
barada netije ¢ykarmaga, b, b, empiriki koeffisiyentleriii nazary f, f,
koeffisiyentlere néhili yakynlygy barada, ¥, bahalaryin M(Y |X = x;)
sertli matematiki garasma ndhili yakynlygy barada pikir aytmaga
miimkingilik bermeyar. Bu soraglara jogap bermek ii¢in gosmaga ze-
rur barlaglary (dernewleri) gegirmeli.

v, bahalar x. we e, (t6tén) ululyklara gos-goni bagly bolan totin
ululykdyr. Il ki¢i kwadratlar usulynyn i gowy netijeleri bermegi iigin
totdn gysarmalar barada kébir sertlerinn yerine yetmegi hokmandyr.

Gaussyn-Markowyin sertleri

In kici kwadratlar usulynyn il gowy netijeleri bermegi li¢in totan
gysarmalar barada Gaussyn-Markowyi sertlerini sanap geceliii:

1) Ahli gdzeggilikler ii¢in M(e, ) =0.
¢, totdn gysarmalaryfi matematiki garagmasy nola dendir. M(e) = 0
sertifi yerine yetmeginden M (Y |X = x;) = S + Six; gelip ¢ykyar.

2) ¢, totén gysarmalaryf dispersiyasy hemiselik:
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islendik i we j gozeggilikler ticin D(&;) = D(e;) = 0% = const. . Yal-
nyslygyn (gysarmanyn) dispersiyasynyn gozegeiligin belgisine bagly
déllik serti gomoskedastiklik diylip atlandyrylyar. Bu sertini yerine
yetmezligi geteroskedastiklik diylip atlandyrylyar.

D(e;) = M[(e; — M(g;)y] = M(e}) bolyanlygy iigin gomoskedas-
tikligi

M(e}) = o0? gorniisde hem yazyp bolyar.

3) ¢, we ¢, totén gysarmalar i # j Gi¢in biri-birine bagly dildirler.
Bu sertden seyle gatnasyk gelip ¢ykyar:

G = |01
oLi=j.

Eger bu sert yerine yetse, onda awtokorrelyasiya yok hasap-
lanyar. Birinji sertin yerine yetyéndigini gz 6niinde tutup, bu serti
M (e, si) =0 (i #) gorniisde yazyp bolar.

4) Totin gysarma diisiindiriji tiytgeyan ululyklara bagly bolmaly
dal. Bu sert

0o = Ml(e: — M(€)) (v — M(x))] = M(£.x) = 0
sertinl yerine yetydndigini goz oilinde tutyar.

5) Model nébelli parametrlere gord ¢yzykly modeldir. Kopliik ¢y-
zykly regressiya li¢in asakdaky iki sertiii yerine yetmegi gerek.

6) Multikollinearlygyn yoklugy. Diisiindiriji iiytgeyéan ululykla-
ryn arasynda giiycli ¢yzykly baglanysyk yok.

Te,i=123,..., ntotdn gysarmalar normal kanuna boyun egyarler.

Bu sertin yerine yetmegi statistiki ¢aklamalary barlamak {i¢in we
aralyklayyn bahalandyrmalary gurmak ti¢cin wajypdyr.

Klassyky ¢yzykly regressiya modelleri gurlanda yokarda sanalyp
gecilen sertlerden basga asakdaky gosmaca sertler hem goz oniinde
tutulyar:

— Diisiindiriji tiytgeyan ululyklar totén ululyklar dal.

— Gozegciliklerin sany diisiindiriji liytgeyan ululyklaryii sanyn-
dan diiypli kop.

— Deilleménin gorniisi dogry saylanyp alnan we ona &dhli zerur
iytgeydn ululyklar girizilen.
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Gaussyn-Markowyn teoremasy

Eger yokarda sanalyp gecilen 1-5 sertler yerine yetse, onda i
kici kwadratlar usuly boyuncga alnan bahalandyrmalaryn asakdaky ha-
siyetleri bardyr:

1. Parametrlerin bahalandyrmalary stiysmedik bahalandyrmalar-
dyr. Yagny M (b) =B, M (b)) = B, Bu hisiyet M (&) = 0 detilikden
gelip ¢ykyar.

2.Parametrlerinl bahalandyrmalarynyn dispersiyasy n gézegcilik-
lerin sany artanda (n — o) nola ymtylyandygy ii¢cin bahalandyrmalar
ygtybarlydyr. Basgaca aydylanda, saylama toplumyn géwriimi artan-
da bahalandyrmalarynn ynamlylygy artyar.

3. Parametrleriii bahalandyrmalary effektiwdir (netijelidir). Yag-
ny bu bahalandyrmalaryi in kigi dispersiyasy bar.

§3.4. Regressiya koeffisiyentlerinin
bahalandyrmalarynyn Kkesgitlenisinin
takyklygynyn seljermesi

Saylama toplumyi elementleriniii tétinden saylanyp alynyan-
lygy li¢gin regressiyany nazary deiilemesinifi S, B, parametrleriniii
b, b, bahaland}{rrnalary hem t6tén ululyklardyr. Olar t¢in M (b)) = ﬁo,
M (b)) =B, yerine yetydr. Bu bahalandyrmalar D (b, ), D (b,) dis-
persiyalaryn kici boldugyca bahalandyrmalaryn ynamlylygy artyar.
b, b, koefﬁs1yent1§r1ﬁ (tétﬁn ulglyklaryﬁ) dispersiyalarynyn ¢, totdn
gysarmalaryfi o: dispersiyasy bilen baglanysygynyii formulalaryny
yazalyn:

oy iyl oYy
i=1 i=1 i=1

D(bo): u = n n 2 =3 5
nZ(x[—i)z fo (Zx ] n* var(x)
i o5

e
Z(x,-—pf)2 fo (Zx) n-var(x)
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Bu formulalardan gorniisi yaly:
—b,, b, totan ululyklaryn dispersiyalary tétén gysarmanyn o: dis-
persiyasyna goni proporsionaldyr. Diymek, totinlik faktorynyn uly
boldugyca bahalandyrmalaryn takyklygy sonca-da kigidir.

— Saylama toplumyn n gowriimi uly boldugyc¢a bahalandyr-
malaryn dispersiyalary sonca-da kigidir.

— Diistindiriji Gytgeydn ululygyn dispersiyasy uly boldugyca
koeffisiyentleriii bahalandyrmalarynyn dispersiyasy songa-da kigidir.

¢, totdn gysarmalar saylama toplum boyunga kesgitlenilmeyér.
Sonui {igin ¢, derek e, = yi — y = y — by — bix; gysarmalary alyarlar.
Totan gysarmalaryn D(g;) = o: dispersiyasy onuil siiysmedik baha-
landyrmasy bilen ¢algyrylyar:

1 3er

(v — bo— b P = =1
n—2;(y’ bo — bix:) p— (3.10)

Onda agakdaky takmyny denilikleri yazyp bileris.

S: =

n

$2)x $:Y
i=1

D(bo) = S = nzvl;;’(x) I &V
ny (x)? —< x,-)
2,00 = {2,
2 2
D(b) = i = 5 n (3.12)

n-var(x) niz"l:(Xi)z B <in>2

i=1

(3.11)

n
S

S¢ =" dispersiya diisindirilmedik dispersiya diyilyar.

Z”:e?
S. = \E ululyga bahalandyrmanyni standart yaliyslygy

(regressiyanyn standart yaltiyslygy) diyilyar. S, = v S;,, S, = v S5 ulu-

------

Yokarda seredilen mysala dolanalyii (3.1-nji tablisa ser.).
N 2
e 70,29

=1

n—2 18

~ 3,91, S.=1,98; S, =3,9, S.=0,03.
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Bu netijeler asakdaky tablisanyn (3.2-nji tablisa) maglumatlary
esasynda (3.10), (3.11), (3.12) formulalar boyunga hasaplanyar.

3.2-nji tablisa

2

Ne *; Y yAi € ¢

1 106 102 102,8 -0,83 0,69

2 107 102 103,8 -1,76 3,08

3 108 104 104,7 - 0,68 0,47

4 109 106 105,6 0,39 0,15

5 110 108 106,5 1,46 2,13

6 112 108 108,4 - 0,40 0,16

7 113 112 109,3 2,68 7,16

8 118 114 114 0,04 0

9 120 112 115,8 —-3,82 14,59
10 122 118 117,7 0,32 0,10

11 123 120 118,6 1,40 1,96

12 125 121 120,5 0,54 0,29

13 128 122 123,2 - 1,24 1,55

14 130 127 125,1 1,90 3,61

15 136 131 130,7 0,33 0,11

16 138 136 132,5 3,48 12,08
17 142 134 136,2 -2,24 5,00
18 143 139 137,2 1,84 3,37

19 148 143 141,8 1,20 1,43

20 152 142 145,5 -3,52 12,36
) 2490 2401 2399,9 1,08 70,29

§3.5. Jiibiit ¢cyzykly regressiyanyn koeffisiyentlerinin
statistiki dhmiyetliliginin barlagy

Bu barlagy gecirmek {i¢in wajyp bolan tassyklamany yazalyn:

l’bJ =

b/'_Bj

Sh,

,J=0,1

totdn tytgeyén ululyklar erkinlik derejesi-

nin sany (n — 2) den bolan Styudentin paylanysyna boyun egyar.

b,, b, koeffisiyentler ligin H: b.= 0 ¢aklamany barlamak ti¢in
J

¢ statistikanyn modullary hasaplanyar:
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5 | tbl

|’b0‘:\SZ, ‘:‘STI.

Bu droblar erkinlik derejesinini sany (n — 2) bolan Styudentin
paylanysyna boyun egyér. ¢ statistikanyn hasaplanan bahasy
fuii = I¢.,-» kritiki baha bilen defiesdirilydr. Bu yagdayda iki
taraplayyn kritiki aralyk alynyar. Eger ¢ statistikanyn bahasy
fuwi = I¢.,-» bahadan uly bolsa, onda tapylan koeffisiyentleriii
bahalary statistiki dhmiyetli hasaplanyar (H, ¢aklama kabul edil-
meyiér, H,:b#0 caklama kabul edilyar).
3.1-nji mysaldan alyarys.

_475 _ S _ : _
=39 =1,218; 1, = 0.03 =30,9; a =0,05.

n—2=20-2= 18; Lritii = t"vzﬁ,

0,926

t bo

=2,101.

18

Diymek b, koeffisiyent statistiki dhmiyetli, b azat agza statis-
tiki dhmiyetli dél. b, ululyk ulanylmasa hem bolyar, yagny y = bix
regressiyany alarys.

§3.6. Regressiyanyn ¢yzykly denlemesinin
koeffisiyentlerinin aralyklayyn
bahalandyrylysy

Ifi kigi kwadratlar usulynyfi esasy serti ¢, gysarmalar nol mate-
matiki garasmaly, hemiselik dispersiyaly normal paylanysa boyun
egmelidir.

Bu sert regressiyanyi ¢yzykly deilemesinifi 8, B, koeffisiyent-
lerinifi ifit gowy, ¢yzykly nokatlang b, b, bahalandyrmalaryny almaga
miimkingilik bermekden basga-da, olaryn aralyklayyn bahalandyrma-
laryny tapmaga hem uly miimkingilik beryér. Aralyklayyn bahalan-
dyrmalar takyklygy kepillendiryar.

Regressiya denlemesiniii koeffisiyentleri ticin ynamly aralyklar

seyle gorniisde yazylyar.

bo — t%;n—z : Sbo < Bo < bo + Z‘%m72 . Sba ) (3.13)
b — t%;an Sy < Bl <b + t%’“z "S-
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Onki mysala seredelini. Koeffisiyentler ii¢in 95%-1i ynamly ara-
lyklary yazalyn.
4,46 —2,101-3,9<[,<4,46 +2,101-3,9
{0,926 —2,101-0,03 </ <0,926 +2,101-0,03.
—3,44 < By < 12,94
{0,863 <f<0,989.

§3.7. Bagly iiytgeyin ululyk iicin ynamly aralyk

Ekonometriki modellesdirménin esasy wezipelerinin biri diisiin-
diriji iiytgeyéan ululyklaryn kesgitli bahalarynda bagly tiytgeyéan ulu-
lygyni bahasyny oniinden aytmakdyr (¢caklayysdyr).

Orta bahanyn c¢aklaysyna seredelin.

Goy, jiibiit regressiya denillemesi y = b, + b x; gurlan bolsun. Bu
defileménin esasynda M (Y |X = x,) sertli matematiki garasmanyn
bahasynyn g¢aklaysyny gecirmeli bolsun. Ilki bilen bagly iiytgeyédn
ululygyn matematiki garasmasynyn nokatlan¢ bahalandyrmasyny
kesgitldlin:

5),; = bo + blx p-
Onda distindiriji tiytgeyan ululygyn islendik anyk X, bahasynda
M(Y ‘ X = Xp) = Bo + le,]

icin 1— o ynamlylykly ynamly aralygy seyle bolar:

A 1 (x—x,)
y— e, oS, | —|1 + —F=—

Yo = fgn=2 \/n[ * var(x)

.\/11 (&= x,)f
n

var(x)
Bagly iiytgeydn ululygyn indiwidual bahalarynyn c¢aklaysyna
seredelin.
Goy, x diisiindiriji iiytgeyan ululygyn X, bahasyna degisli y ulu-
lygyi y bahasyna seredilyén bolsun. Onda

< BO + Bl-xp < _)A)p + t%;n—Z : Se :
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- 2
bo+ bix, tte, »- Se\/l + L[l + M
: n var(x)

|

aralygyi dagynax =x baha degisli Y'ululygyn bahalarynyi 100 & %-den
kop bolmadyk bolegi diiser. Bu aralyk sertli matematiki garasma {i¢in
ynamly aralykdan gindir. x = x, bolanda gurlan ynamly aralyk has
kic¢i bolar. x,— nin x orta bahadan daslasmagy bilen ynamly aralyk-
lar gifielyar. Sonui ii¢in, alnan netijeleri caklayys gecirilyén aralyga
ekstrapolyasiya etmekde hazir bolmaly.

Yene-de (3.1) mysala seredelifi. Goy, x,= 160 bolsun, onda

5 A %)
ti;n—Z Se\/n[l + var(x)

(EEEEI-16of

_ . . 20 — .
= 2100198 /55| T 314050 ~ (2890 =2.5;
20 20
b+ bix, = 4,46 + 0,928 - 160 = 152,9;
152,9 — 2,5 < fo + Bix, < 152,29 + 2,5;
150,4 < Bo + Bl-xp < 155,4 .
Goy, x, = 160 bolsun. Onda:
> 2
td;n_z'Sg\/l _|_L 1 +M —
2 n var(x)
2490 z
2490 _ 4
=2,101-1,98- 1+ |1+ (20 ) =49,

20 314050 _ /2490y
20 < 20 >

Ynamly aralyk:
bo+ bix,+4,9 = 4,46 + 0,928 - 160 + 4,9 gorniisde bolar.

§3.8. Regressiya deiillemesiniin umumy hilinifi barlagy.
Determinasiya koeffisiyenti

Adatga, regressiyanyn koeffisiyentleriniin &hmiyetliligi barlanan-
dan sofira regressiyanyn detilemesiniii umumy hili barlanylyar. Hili
barlanylyan defileme (empiriki detileme) berlen statistiki maglumat-

46
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lary ndhili derejede gowy sohlenendirydr?. Basga soz bilen aydylan-
da, regressiya ¢yzygynyn dasynda gozeggcilikleriii nokatlary nacerdk
yayraw (dagynyk) yerlesendigi anyklanylyar.

Asakdaky tozdestwo seredelin.

=9 =G =)+ =y Ja-da (=3 = (i —y) +e.
Sofiky tozdestwonyi iki tarapyny kwadrata goterip, e, galyndy-

laryn y; bahalar bilen korrelyasiyasynyn yokdugyny goz oniinde tu-
tup, alarys:

i(}’i —}_’)2 = i(f’z —}_’)2 +i(yi—§1)2_

D= =20 =9+ el
i=1 i=1 i=1
1SS = ESS + RSS,
bu yerde

IsS = Z(y =) bagly tiytgeyan ululygyn orta bahadan gy-
sarmalarynyn kwadratlarynyn umumy jemi,

ESS = Z =3 — bagly lytgeyin ululygyn regressiya den-
lemeden tapylan bahalaryny orta bahadan gysarmalarynyn kwadrat-
larynyn jemi (gysarmalaryn kwadratlarynyn diisiindirilen jemi);

RSS = Z(y =Y ’) - Ze, — gysarmalaryn kwadratlarynyn diisiin-
dirilmedik j Jeml

Gysarmalaryn kwadratlarynyﬁ her bir jemine bir san degislidir bu
Uciny,, y,, ¥, ...y, garagsyz sanlar boyunca kesgltlenyan maglumatlaryn
garassyz nége birligini almalydygyny gorkezyir. Meselem, 7SS jemi ha-
saplamak ti¢cin maglumatlaryn n — 1 sany garassyz birlikleri zerur. Orta
bahanyn kesgitlenilisine gord yi —y,y, —y, ys — ,...,y» — y sanlaryil
n—1 sanysy garagsyz sanlardyr.

ESS =Y (5. —5) =b> (x— %)
i=1

i=1
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bolyanlygy ti¢in ESS jem b, koeffisiyent bilen kesgitlenyér, yagny er-
kinlik derejesi bire den. Diymek, RSS jemin erkinlik derejesinin sany
(n—2) bolar.

Umumy yagdayda gysarmalaryn kwadratlarynyn galyndy jemi-
nin erkinlik derejesiniil sany gozeggiliklerin sany bilen bahalandyryl-
yan parametrleriil sanynyin arasyndaky tapawuda dendir. Dispersiyaly
seljerménin tablisasyny yazalyn.

Gysarmanyn Erlfin!ﬂfv Kwadratyn Orta kwadrat
. derejesinin L
cesmesi sany (df) jemi (SS) (MS)
Regressiya 1 ESS ESS/1
Galyndy n—2 RSS RSS/(n—2)
Jemi n—1 188 —

Regressiyanyii denillemesiniii umumy hiliniii jemlenen dlgegi bolup

R’ determinasiya koeffisiyenti hyzmat edyér. R ululyk seyle kesgitlenyar:

n A‘ . v n o A2

Rz:Esszl_RSS:;(y’ y) L 2. (v=3)
TSS 1SS L :

2. (=3 Z(y, y)2

(3.14)

nzn: e’
S5

1

=1-

R? ululyk Y bagly iiytgeyan ululygyn yayrawynyn y — ifi x regres-
siyasy bilen diisiindirilydn {iliisini gorkezyér.

% — drob bagly tiytgeyén ululygyn yayrawynyn Y — il X — e
regressiyasy bilen diisiindirilmeyén iilisini gorkezyar. Umumy yag-
dayda 0 < R*< 1 dogrudyr.

Eger ¥ we X ululyklaryfl arasynda diiypli ¢yzykly baglanysyk

bar bolsa, onda Ze, jem Z(yf ¥y jemden diiypli ki¢idir. Bu yag-
dayda R® ululyk Te yakyndyr Y we X ululyklaryn arasyndaky ¢y-
zykly baglanysyk ndce giiycli bolsa, sonca-da R* 1— e yakyndyr, bu
¢yzykly baglanysyk néce gowsak bolsa, songa-da R? nola yakyndyr.



EKONOMETRIKA

Cyzykly jiibiit regressiya yagdayda r. = R’. Determinasiya koef-
fisiyentinin statistiki &hmiyetliliginiii seljermesine gecelin.
R? determinasiya koeffisiyentinin statistiki &hmiyetliligi barada-
ky ¢aklamany barlayarlar:
HeR*=0; H:R>0.
Bu ¢aklamany barlamak ti¢in, kdpleng F statistika ulanylyar:

ESS )id
_ m _ m _ R n-m-1 (3.15)
F RSS 1—R 1 -R’ ’
n—m-—1 n—m-—1

bu yerde n — gozeggiliklerinn sany, m — diistindiriji tiytgeyan ululyk-
laryn sany. Jiibiit ¢yzykly regregsiya yagdayda (diisiindiriji tiytgeyan

ululygyti sany 1 — e den) £ = 1R - In ki¢i kwadratlar usulynyn
sertleri yerine yetende we /| adalatly bolanda /" ululyk Fiserin payla-
nysyna eyedir. F we R* bir wagtda nola den ya-da den dildir. /1 : F'=
= 0, R*= 0 ¢aklama ti¢in o dhmiyetlilik derejesi berlende Fiserin
paylanysynyn kritiki nokatlarynyn tablisasy boyunga F\ ., .= F
kritiki baha tapylyar. Eger F' > F, .. bolsa, H  ¢aklama kabul edil-
meyar. Bu bolsa R?> 0 bolyandygyny, yagny R? koeffisiyentin statis-
tiki ahmiyetlidigini anladyar.

(3.1) mysal ii¢in alarys:

2
el 20-70.29

R=1-— o v = 7507201797 - (24017
, 12_< i) . —
2.5\ 2

~ (0,98 ;

bu yerde

20
S 2=y iyt yh = 291797;

i=1
Fe R*(n—2) 0,98-18
O 1—-R*  1-0,98

= 882;

Fuiii = Famn-m-1 = Foosias = 4,41 < 882,
Diymek, gurlan denleme dhmiyetli.
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Baslangy¢ maglumatlaryn regressiya funksiyasy bilen approksi-
masiyasynyn takyklygyny bahalandyrmak ti¢cin beyleki gorkezijiler
hem ulanylyp bilner. Seyle gorkezijilerin kébirlerine seredelin.

%Z| e;| — orta absolyut gysarma.
i=1

e

(15 1009
A= (n ; ; ) 100% _ otta otnositel yaliyslyk. Eger 4 < 7%
bolsa, onda denleménin hili yeterlik gowy hasaplanyar.

Soraglar:

. Gaussyn-Markowyn sertleri néhili sanalyar?

. Totan gysarmalaryn geteroskedastikligi ndme?

. Totan gysarmalaryn awtokorrelyasiyasy name?

. Jiibiit ¢yzykly regressiya denlemesinde diisiindiriji tiytgeyéanin koeffisiyenti
nidméni gorkezyér?

5. Denleménin parametrlerinin statistiki &hmiyetliligi néhili barlanyar?

6. Stiysmeyin bahalandyrma ndme?

7. Ygtybarly (yagdayly) bahalandyrma ndme ?

8.

9.

1

B W N -

Netijeli bahalandyrma nédme ?
TSS,ESS,RSS ululyklar ndme we olar nahili hasaplanyar?
0. Determinasiya koeffisiyenti haysy formula bilen hasaplanyar we onuil ma-
nysyny disiindirin.
11. Regressiya denlemesinii koeffisiyentlerinin statistiki dhmiyetliligi haysy
statistika bilen barlanyar? Bu statistika nahili hasaplanyar?
12. Determinasiya koeffisiyentinin statistiki ahmiyetliligi haysy statistika bo-
yunga barlanyar? Ol néhili hasaplanyar?
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KOPLUK CYZYKLY REGRESSIYA

§4.1. Regressiya denlemesinin parametrlerinin
kesgitlenilisi

Kop yagdayda islendik ykdysady gorkezija bir dél-de, birnédge
faktorlar tasir edyérler. Seyle yagdayda

MY | %1, %25 00y Xn) = f( X1, %2 000y Xn) 4.1)

kopliik regressiya seredilyar.
Kopliik regressiya denilemesi agakdaky gorniisde berlip bilner.

Y =f(BX)+e, (4.2)

bu yerde Y — distindirilydn bagly ululyk, X = (x, x,,..., x ) — dii-
sindiriji ululyklaryi wektory, g = (B, B,, B,.--., B,) kesgitlenilmige
degisli parametrler wektory, ¢ — totdn yalilyslyk.
Nazary kopliik ¢yzykly regressiya denlemesi
Y= ,Bo'l"ﬁle-f— ,BZX2+...+ ﬂme-f' € 4.3)
gorniisde yazylyar. i — indiwidual gozeggilikler li¢in
yi= ﬁ0+ﬂ1 xi1+ﬁ2 xi2+"'+ﬂmxim+8i > (44)
bu yerde g = (B, B,, B, ..., B,) ndbelli parametrlerifi (m + 1) 6lgegli
wektory. f; ululyga regressiyanyi j-nji nazary koeffisiyenti (regres-
siyanyf hususy koeffisiyenti) diyilydr. Bu koeffisiyent ¥ ululygyfi X
ululygyn iiytgemesine duygurlygyny gorkezyar. ‘
Bagsgaca aydylanda, beyleki diistindiriji tiytgeyan ululyklar hemi-
selik bolanda X ululygyn Y bagly tiytgeyéin ululygyn M(Y |x,, x,,..., x, )
sertli matematiki garagmasyna tésirini sohlelendiryér. f; ululyk ahli
X, ululyklar nola den bolanda, Y ululygyn alyan bahasy (azat agza).

Baglanysygyn modeli hokmiinde ¢yzykly funksiya saylanyp alnan-
dan son regressiyanyil parametrlerini bahalandyrmaly.
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Goy, diistindiriji tiytgeyan ululyklaryn gézeggiliklerden alnan
X=(X,X,...,X ) wektory we Y bagly ululyk berlen bolsun (gozeg-
ciliklerin sany n-e den).

XX oo X, ¥ 3, 0= 1,2, n

By B,s Bys-.., B, parametrlerifi bahalarynyf birbelgili kesgitlenmegi
licin n >m + 1 sert yerine yetmeli. Eger n = m + 1 bolsa, onda f wektoryn
koeffisiyentlerinint bahalandyrmasy yeke-ték gorniisde tapylyar.

Egern > m + 1 bolsa, onda g, f,, f,,..., B, parametrler bahalan-
dyrylanda optimallasdyrmak zerurlygy yiize ¢ykyar. Optimal yag-
dayda saylanyp alnan formula baslangy¢ maglumatlar {i¢in ii gowy
yakynlagsmany beryér.

Adatca, saylama toplumyn maglumatlarynyii sany bahalandyryl-
yan parametrlerin sanyndan 5-6 esse kop bolmaly.

Bu yagdayda v = n — m — 1 sana erkinlik derejesinii sany diyil-
yar. Parametrleri bahalandyrmaklygyn has yayran usuly in kic¢i kwa-
dratlar usulydyr.

In ki¢i kwadratlar usuly {i¢in 61iki getirilen sertler yerine yeten-
de klassyky ¢yzykly regressiya modelin ¢éklerinde seljerme gecirip
bolyar.

Saylama toplumyn maglumatlaryny ulanyp, parametrleriin  ha-
kyky bahalaryny (bas topluma degisli bahalaryny) tapmak miimkin
dal. Sonun ii¢in, (4.3) nazary regressiya defileminin deregine regres-
siyanynl empiriki defilemesi bahalandyrylyar:

Y=>b+tb X+b X +..+b X +e, (4.5)
bu yerde b, b, b,, ... .,b, — B, B, B,.-.., B, — parametrlerii nazary
bahalarynyn bahalandyrmalary (b, b, b.,..., b — empiriki koeffisi-

yentler), e — ¢ totdn gysarmanyn bahalandyrmasy.
Indiwidual gbzeggilikler tigin alarys:

y,=b,+tb x tbx,*..+bx +te,i=1,2,...,n. (4.6)

Bahalandyrylan denileme Y disiindirilydn (bagly) ululygyn iiyt-
gemesinin umumy trendini (ugruny) beyan etmeli. Gorkezilen trend-
den gysarmalary hasaplamak miimkingiligi hokman bolmaly. Gowriimi
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n — e den bolan saylama toplumyi maglumatlary boyunca f wektoryi
p, parametrlerinin bahalandyrmalaryny tapmaly.

{xilaxiuxim,yi},i = 1, 2, (N

Basgaca aydylanda, saylanyp alnan modelin parametrlesdirmesi-
ni gecirmeli. Bu yerde x;, i = 1,2,...,n;j = 1,2,...,m, x; liytgeyin
ululygyn i-nji gozegcilikdiki bahasy.

¢, totdn gysarmalara gord ifi kigi kwadratlar usulynyn sertleri ye-
rine yetende, bu usul boyun¢a tapylan b, b, b.,...,b bahalandyrma-
lar siiysmedik, effektiw we ygtybarly bolyarlar.

(4.6) formulanyn esasynda disiindirilydn (bagly) ululygyn go-
zeggilikden alnan y. bahasynyit modelden tapylan y, bahasyndan e
gysarmasyny seyle formula boyunca hasaplayarlar:

e =Yyi— 571' =Yy — bo — bi.X'n — bz.xiz — . bm.xim . (47)

§4.2. Kopliik ¢yzykly regressiyanyn koeffisiyentlerinin
hasaplanylysy
Gozeggiliklerit maglumatlaryny we degisli koeffisiyentleri ma-
trisa gorniisde yazalyn:
N 1 X1 X2 oee. Xim
Y — y2 X — 1 X21 X22 ... Xom

yn 1 Xn1 Xn2 Xnm
b() e
B=|b e =%
b e

Bu yerde Y —n 6lgegli siitiin — wektor. Onun koordinatalary Y bagly
tiytgeyéan ululygyn gozeggiliklerden alnan bahalarydyr. X — n X (m + 1)
Olgegli matrisa. Bu matrisanyf i-nji setiri X, X, ..., X bagly dal ululyk-
laryn i-nji gbzeggilikden alnan bahalarydyr.
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Birlik b, azat agza degisli tiytgeyan ululyga degislidir. B — (m + 1)
Olcegli stitiin — wektor. Bu wektoryn koordinatalary (4.5) regressiya
denilemesinin parametrleridir. e — n 6lgegli siitlin — wektor. Bu wek-
toryn koordinatalary y, ululygyn hakyky (saylama toplumdan alnan)

bahalarynyn
5),' = bo + b1xl‘1 + bzxiz + ..+ bmx,'m (48)
regressiya defilemesi boyunga tapylan y;, bahalardan gysarmalaryny
anladyar.
Matrisa gorniisinde gysarmalary seyle yazyp bolar.

e=Y-X-B (4.9)

In kigi kwadratlar usulyna gora seyle yazyp bileris:

Sel=e¢e=(Y—XB) - (Y—XB) - min, (4.10)
i=1

bu yerde e’=(e,, e,,...,e,) — transponirlenen matrisa.
Eger B siitiin wektory
B=X"X)' XY (4.11)

bolsa, onda (4.10.) sertinl yerine yetydndigini gorkezip bolyar. Bu yer-
de X" — X matrisanyn transponirlenen matrisasy, (X"-X)"'— X"-X mat-
risanyn ters matrisasy. (4.11) gatnasyk islendik m mukdardaky diisiin-
diriji tiytgeyédn ululykly regressiya denilemeleri tigin adalatlydyr.

4.1-nji mysal
Goy, Y kdrhananyn kabir harydynyn teklibi X, baha we X, aylyk
haka ¢yzykly bagly bolsun (4.1-nji tablisa).

4.1-nji tablisa

Y | 20 | 35 | 30 | 45 | 60 | 69 | 75 | 90 | 105 | 110
X | 10 15 | 20 | 25 | 40 | 37 | 43 | 35 | 38 | 55
X 12 10 9 9 8 8 6 4 4 5

2

Cyzykly regressiya denlemesinini koeffisiyentlerini kesgitldlin.
Degisli matrisalar asakdaky gorniisde bolar.
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110 12 20
1 15 10 35
120 9 30
1259 45 10 318 75
x=|1 40 8 y=160 | v x_[318 11862 2116),
1378 69 75 2116 627
1 43 6 75
135 4 90
| 38 4 105
155 5 110
7.310816 — 0,10049 — 0,53537
(X"-X)" =|—0,10049 0,001593  0,006644,
0,53537 0,006644  0,043213
639
XT-Y:(23818),
4077
P11 1 11 11 11
X =10 15 20 25 40 37 43 35 38 55),
1210 9 9 8 8 6 4 4 5

by 95,5
B=|b|=(X"X)"X"-vY=|0818 |.
b, — 7,680

Seylelikde, regressiyanyn denlemesi
y=95,5+0,818X, — 7,68X, gorniisde bolar.
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Diisiindiriji tiytgeyén ululyklaryn sany ikd deni bolan yagdayynda
asakdaky matrisalary alarys:

n ixil ixiz iyi
i=1 i=1 i=1
XX = Z’L:xil Zn:an Zn:xilxiz XY= Zn:xilyi .
i=1 i=1 i=1 i=1

Z”: Xi2 Zn: Xi1 Xi2 Zn: Xi22 Zn: Xi2Yi
i=1 i=1 i=1 i=1

- e

§4.3. Koeffisiyentlerin dispersiyasy we
standart yalinyslyklary

Dispersiyany we standart yalnyslyklary bilip, bahalandyrmalaryn
takyklygyny seljermek bolyar, nazary koeffisiyentler {igin ynamly
aralyklary gurup bolyar, degisli caklamalary barlap bolyar. Regres-
siyanyn empiriki koeffisiyentlerinini saylama dispersiyasy seyle gor-
niigde bolyar:

n

Se
Si, = l’l—lzrlni—l “Zj = Sez *Zjj (412)
bu yerde z; —z = (X"-X)"',j = 0,1,...,m matrisanyfi j-nji diago-
nal elementi.
X"+ X we (X"- X)" ! matrisalarda birinji setir we siitiin 0 sifr bilen
belgilenen.
(4.1) mysal ii¢in:

z,,= 71,310816; z,, = 0,001593; z ;= 0,043213.

> 71 2722
Sy, = 4/ Si, ululyk regressiya koeffisiyentinifi standart yalfiysly-
gyny anladyar.
(4.1) mysalda

Zn:eiz
i=1

= 81,61831; S, =24,4; S, =0,361;S5,,=1,88.
n—m-—1
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§4.4. Regressiya denlemesinin koeffisiyentlerinin
dhmiyetliliginin statistiki barlagy

Regressiyanyn empiriki defilemesini gurmak ekonometriki sel-
jermdnii baglangy¢ dowriidir. Saylama toplumyil maglumatlary bo-
yunca gurlan birinji regressiya denillemesi Ordn seyrek yagdaylarda
kanagatlanarly bolyar. Sonui ii¢in, regressiya defilemesinii hilini bar-
lamak ekonometriki seljerméninn wajyp meselesidir. Regressiyanyn
bahalandyrylyan defilemesinin statistiki hilinini barlagy asakdaky ugurlar
boyunca gegirilyar:

— regressiya deiilemesinin koeffisiyentlerinin statistiki dhmiyet-
liliginin barlagy;

—regressiya defillemesiniii umumy hilinin barlagy;

— 1inl ki¢i kwadratlar usulynyn sertlerinini yerine yetirilyéndiginin
barlagy.

m sany disiindiriji tiytgeyén ululykly kopliik ¢yzykly regressiya-
nyn koeffisiyentlerinin statistiki dhmiyetliligi ¢ statistikanyn esasynda
barlanyar:

b,

=4
St

(4.13)

¢ ululyk erkinlik derejesininl sany v = n —m — 1 bolan Styudentinl
paylanysyna boyun egyér. Bu yerde n — saylamanyii géwriimi, m — mo-
deldiki diisiindiriji iiytgeydn ululyklaryfi sany. Ahmiyetliligini talap
edilyin derejesi berlende, ¢ statistikanyn gozeggilik edilydn bahasy
Styudentini paylanysynyf f<._,-: kritiki bahasy (nokady) bilen de-
nesdirilyér.

Eger |1 |> tg.,-.-1bolsa, onda b, koeffisiyent statistiki dhmiyetli
hasaplanyar, || < te.-m-1 bolsa b, koeffisiyent statistiki dhmiyetsiz
hasaplanyar (statistiki taydan 0 — a yakyn). Bu bolsa X, faktoryn bagly
Y ululyk bilen ¢yzykly baglanysygynyn yokdugyny anladyar.

X, ululyk Y bagly ululyga hi¢ hili tésir etmeydr. Onuit model-
de bolmaklygy Ozarabaglanysygyn hakyky yagdayyny bozyar. Eger
b koeffisiyent statistiki ahmiyetsiz bolsa, onda X faktory regressiya
defilemesinden ayyryarlar. Beyle edilmegi modelifi hiline kinbir tisir
etmeyar, yone, modeli has anyk edyar.
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(4.1) mysala dolanalyi. a = 0,05 (5%) ,
t%,n7m71 = t¥;107271 = l‘%ﬂ = 2,365 Onda

by _ 95,5 _ . _ b _ 0818 _ ,
o = S, 24,4 3,914 = S, 0,361 2,26;
—_ b2 _— 7’68 —_
rbz_—sz = 1’88 = 4,09.

Diymek, o= 0,05 bolanda b, b, koeffisiyentler statistiki &hmiyet-

li, b, koeffisiyent statistiki dhmiyetsiz hasaplanyar. a = 0,058 (5,8 %)
bolanda, b, koeffisiyent statistiki &hmiyetli bolyar.

§4.5. Regressiyanyn nazary deflemesinin
koeffisiyentlerinin aralyklayyn
bahalandyrmalary

Regressiyanyn nazary deiilemesinin . koeffisiyentlerinini (j = 1,2,
) bj nokatlan¢ bahalandyrmalary kesgitlenenden sofira gorkezi-
len koeffisiyentleriii aralyklayyn bahalandyrmalaryny kesgitldp bolyar.
f. parametrin ndbelli bahasyny 1 — o ynamlylyk bilen 6ziinde saklayan

J

ynamly aralyk
bj - t%,n—m—l ! Sbj < Bj < bj + t%,n—m—l : Sb./

denisizlik bilen kesgitlenydr. Bu yerde 4.-n-1erkinlik derejesiniii
sany v = n—m—1-e den bolan Styudentin paylanysynynl kritiki noka-
dy, n — saylamanyn gowrilimi, m — modeldiki diisiindiriji Giytgeyédn
ululyklaryn sany, o — dhmiyetlilik derejesi.

(4.1) mysalda, fanomot = 1095051 = 10057 = 2,365. Ynamly ara-
lyklar seyle bolyar:

95,5-2,365 - 24,4 < <95,5+2,365 - 24,4,
0,818 2,365 - 0,361 < 8 <0,818 +2,365 - 0,361;
7,68 —2,365 - 1,88 <f,<7,68 +2,365 - 1,88.
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Caklaysyn orta bahasynyn aralyklayyn bahalandyrmasy seyle
gurulyar:

Y, = tewn Sy X5 (X7 X)X, < M(YAXG) < Y, +
g S/ X0 (X X)X,
Goy, (4.1) mysalda x,=60,x =4 bolsun. Onda:
X, (X"X)'X, =
7,31081 —0,10049 —0,53537) /1
( )— 0,585

=(1 60 4):(—0,10049 0,001593 0,006644 |-{60|=
—0,53537 0,006644 0,043213 4

Y, =95,5+0,818 60 — 7,680 4 = 113,9;

ta, wr S/ X5 (X" X)"" X, = 2,365/81,6 /0,585 = 16,44 ;
113,9 — 16,44 < M(Y,\X;) < 113,9 + 16,44 .

Bagly iiytgeydn ululygyn indiwidual bahalary {icin ynamly ara-
lyklar ayry-ayry kesgitlenende, asakdaky ornuna goymany gegirmeli:

JX (X X)X - T+ X0 (X-X) - X, =4/1,585 = 1,259.

§4.6. Regressiya denlemesinin umumy
hilinin barlagy

Regressiyanyn her bir koeffisiyentiniii &hmiyetliligi barlanandan
sonl regressiya defilemesinii umumy hili barlanylyar. Onun {i¢in de-
terminasiya koeffisiyenti ulanylyar:

2 Z(y?—ﬁ)z 2. nZe?
R==l = ]—— =L =] i (4.14)

Z(yz vy ;(yf—i)z ng,yf (ZM)

Oniden bilsimiz yaly umumy yagdayda 0 < R2 < 1 . Bu koeffisi-
yent bire yakynlasdygyca regressiyanyn denilemesi Y ululygyn 6ziini
alyp barsyny sonca-da kop diistindiryar.




EKONOMETRIKA

Kopliik regressiya iligin determinasiya koeffisiyenti diisiindiriji
iytgeyan ululyklaryi sanyna gord kemelmeyin funksiya bolyar. Mo-
dele tize diisiindiriji iytgeyan ululygyn gosulmagy bilen R* ululygyn
bahasy hi¢ wagt kemelmeyir. Hakykatdan hem, her bir soiky dii-
stindiriji Gytgeyan ululyk bagly tiytgeyén ululygyn 6ziini alyp barsy-
ny diislindirydn maglumaty kemeltmin, gaytam artdyryar. Bu bolsa
Y diistindirilyén (bagly) ululygyn 06ziini alyp barsynyn kesgitsizligini
azaldyar (in erbet yagdayda artdyrmayar).

Kéawagt determinasiya koeffisiyenti kesgitlenende siiysmedik ba-
halandyrmany almak ti¢in (4.14) formulanyn deregine diizedis girizilen
formulany ulanyarlar:

R=i-t=m=l_j_q-p 2=l @15

bu yerde n — gozegciliklerin sany, m — diisiindiriji tiytgeyén ululyk-
laryn sany.

Seyle diizedis degisli RSS we 7SS ti¢in erkinlik derejelerini géz
ontinde tutyar. (4.15) formulany seyle gorniisde hem yazyp bolyar:

n
> el
i=1

ﬁ:l—n”;kzl—(l—ﬁ)fl:k,
> (=¥
i=1
n—1

bu yerde k = m + 1 — regressiya deiilemesinin parametrlerinin sany.

(4.15) formuladan gérniisi yaly m > 1 {igin R* ZR?, m — it baha-
synyil artmagy bilen diizedilen determinasiya koeffisiyenti adaty de-
terminasiya koeffisiyentine gori hayal artyar. R = R* deflik difie
R*=1 bolanda yerine yetyir. Rotrisatel bahalary hem alyp biler (me-
selem, R?>= 0 bolanda). Adatca

R’ = max(l —(1-RY): Z: }(;0) denlik yazylyar.
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Tize diisiindiriji {iytgeyan ululygyn gosulmagy bilen R* ululygyi
artmagy dinie bu diisiindiriji ululyk tigin # statistikanyni bahasy mo-
duly boyunga 1-den uly bolanda, bolup gecyér. Sonui {icin modele
tidze diisiindiriji tiytgeyan ululyklaryn girizilmegi diizedilen determi-
nasiya koeffisiyenti artyan yagdayynda amala asyrylyar. Adatca R>
we R’ ululyklaryi ikisi hem regressiya defilemesinifi umumy hilinif
jemlenen Slgegleri hokmiinde alynyar. Yéne, determinasiya koeffisi-
yentiniil &hmiyetini absolyutlasdyryp bolmaz.

Yokary bahaly determinasiya koeffisiyentli nidogry spesifikasi-
yalagan modeller hem bar. Sonuii {icin determinasiya koeffisiyentine
modeli takyklamak {i¢in ulanylyan gorkezijileriii biri hokmiinde ga-
rap bolar.

Regressiya koeffisiyentleriniii her birinin dhmiyetliligi kesgitle-
nenden sonra, adatca, koeffisiyentlerin jemlenen d&hmiyetliligi selje-
rilydr. Beyle seljerme umumy dhmiyetlilik baradaky ¢caklamany bar-
lamagyi esasynda gegirilyér:

Hy:p = . = ... = ., = 0 ¢aklama barlanylyar. Eger bu ¢aklama
kabul edilse, onda &hli m sany diistindiriji X, X,..., X tytgeyéin ulu-
lyklaryn ¥ bagly ululyga edyén jemleyji tésiri statistiki diiypli dél diyip
hasaplap bolyar. Regressiya denlemesiniit umumy hili pes hasaplanyar.

Bu ¢aklamanyn barlagy diisiindirilen we galyndy dispersiyalary
denesdirmegin dispersiyaly seljermesinin esasynda amala asyrylyar.

H : (dustndirilen dispersiya) = (galyndy dispersiya),
H : (diisiindirilen dispersiya) > (galyndy dispersiya).
F statistikany guralyn:

Z(}A’i—}_’)z/m

F= n
;(}’i—f’f)z/(”—m— 1)

, (4.16)

n

buyerde > (i — )7)2 Im = % —bir bagly dil iiytgeyin ululyga diisyin

i=1 n
5\ _ __RSS
diisiindirilen kwadratlar jemi; ;(y" — 3l (n—m—1)= n—m—1

— erkinligin bir derejesine diigydn kwadratlaryn galyndy jemi.
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In ki¢i kwadratlar usulynyn sertleri yerine yetende gurlan F' sta-
tistika erkinlik derejelerinifi sanlary v, =m, v,=n—m— 1 bolan Figerifi
paylanysyna eyedir. Sonuii li¢in, eger dhmiyetliligin talap edilyédn

derejesi a bolanda, F sozesilic i momml bolsa H ¢aklama taslanyar,
H, kabul edilyédr. ¥, — Fiserifi paylanysynyn kritiki nokady. Bu

bolsa diistindirilen dispersiyanyn galyndy dispersiyadan diiypli ulu-
dygyny anladyar. Diymek, regressiya denlemesi Y bagly liytgeyéin
ululygyn tytgeyis dinamikasyny yeterlik hilli séhlelendiryar. Eger
socgeilic F, . .. bolsa onda H¢aklamany taglamaga esas yokdur.
Diymek, diisiindirilen dispersiya totidn faktorlaryn doredyan disper-
siyasydyr. Diymek, diisiindiriji iiytgeyén ululyklaryn Y ululyga edyian
jemleyji (umumy) tésiri ditypli déldir, modelin umumy hili pesdir.
Amalyyetde (amaly isde), kopleng, yokarda getirilen caklamanyn
deregine onun bilen baglanysykly bolan ¢caklama barlanylyar.

H,:R*=0,H :R*>0.
Bu ¢aklamany barlamak {igin asakdaky F’ statistika peydalanylyar:

R n—-m-—1
F = " s . (4.17)

(4.17) anlatma (4.16) anilatmanyn sanawjysynyn, maydalawjysy-
nynl 7SS ululyga boliinmeginden alynyar.

In ki¢i kwadratlar usulynyfi sertleri yerine yetende we H, gak-
lama adalatly bolanda F ululyk Fiserin paylanysyna eye. F' we R* gor-
kezijiler sol bir wagtda nola dendirler ya-da nola den déldirler.

H,: F=0, R*= 0 nol ¢aklamany (dhmiyetliligifi derejesi a bolan-
da) barlamak tigin Fiserin paylanysynyfi tablisa boyunca F, .. .=
=F . ... Ktitiki bahasy tapylyar. Eger F, .. >F . Verine yetse H
caklama taglanyar. Bu bolsa R*> 0 bolyandygyny, yagny R? koeffisiyen-

Cyzykly regressiyanyn dhli koeffisiyentlerinin bir wagtda nola
den bolmagy baradaky c¢aklamany kabul etmek ii¢in R* determinasiya
koeffisiyentiniii noldan diiypli tapawutlanmagy hokman dil. Onun
kritiki bahasy gozeggciliklerini sanynyn artmagy bilen kicelyadr we has
nola yakyn bolup bilyir.

(4.1) mysala dolanalyii:
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ny e

R =1 - =10,936.

nz y,-z — <Z y,->
i=1 i=1

Onda
= R n-m-1__ 0936 10-2-1 _
1-FR m 1-0,936 2
_0,936-7 _
T 0,064-2 >1,2
Tablisadan F o0 =414 F10,= 9,55 tapyarys. F e 1 2> Fag

sert a = 0,05 bolanda-da, & = 0,01 bolanda-da yerine yetyar.

Diymek, iki yagdayda-da H ¢aklama taglanyar. Bu bolsa dii-
stindirilen dispersiyanyn galyndy dispersiyadan diiypli uludygyny
anladyar. Diymek, regressiya defilemesi Y diisiindirilyédn (bagly) ulu-
lygyn liytgemesinin dinamikasyny yeterlik hilli s6hlelendiryr.

Jubiit regressiya yagdayynda F statistika ticin nol ¢aklamanyn
barlagy korrelyasiya koeffisiyentiniii

rovn—2
J1=r;
¢ statistikasy ti¢in /| gaklamany barlamaklyga dengiiy¢lidir. Bu
vagdayda F statistika ¢ statistikanyn kwadratyna dendir.

[ =

§4.7. 1ki determinasiya koeffisiyentlerinin
denliginin barlagy

Goy, Rf — m sany diisiindiriji iiytgeydn ululykly, n gozeggilik-
li ¢yzykly model {igin determinasiya koeffisiyenti; R; —(m — k)
sany diislindiriji tiytgeyan ululykly, n gozeggilikli ¢yzykly modelin
determinasiya koeffisiyenti bolsun. Ikinji yagdayda modelden k sa-
ny distindiriji tiytgeyan ululyklar ayrylan. Y diisiindirilyén (bagly)
ululygyn iiytgeysinin beyan edilis hili gliypli yaramazlasdymyka? Bu
soraga

FoR=—R n-m-1 (4.18)

1 -—R? k
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statistikany ulanyp, Ho:R{ — R; = 0 g¢aklamany barlap, jogap berip
bolar.

Hy:R? — R; = 0 adalatly bolan yagdayda yokarda getirilen F sta-
tistika v, = k, v,=n—m — 1 erkinlik derejelerinifi sanlary bolan Figerif
paylanysyna eyedir.

Fiserinn paylanysynyn kritiki nokatlarynyn tablisasy boyunga

weitiki = Finmt D@hany tapyarlar (o — @hmiyetliligin talap edilyén de-
rejesi). Eger hasaplanan F J— baha F, .. bahadan uly bolsa, onda H,
caklama taslanyar (yagny, regressiyanyn taglanan & koeffisiyentiniii bir
wagtda nola dent bolmaklygy baradaky ¢aklama taglanyar). Bu yagday-
da k sany diisiindiriji iiytgeyan ululyklary birwagtda modelden ayyr-
maklyk dogry dil. Bu bolsa regressiyanyn baslangy¢ deiilemesiniii
umumy hilinin regressiyanyn soiiky denlemesininn (k — diistindiriji
iytgeyan ululyklar taslanan) umumy hilinden diiypli gowudygyny
anladyar. Eger F sonegsilic <~ © laitiki yerine yetse, onda k sany diistindiriji
iytgeyén ululyklaryii birwagtda modelden taslanmagy regressiyanyn
denilemesiniin umumy hilini diiypli azaltmayar diyip tassyklap bolar.
Yagny, k sany diisiindiriji tiytgeyan ululyklary modelden ayyrmaklyk
yolbererlikdir.

Regressiya modeline tize k sany diistindiriji tiytgeyan ululyklary
gosmaklygy esaslandyrmak ticin asakdaky F statistika hasaplanyar:

_R—-R n-m-1
P=A9TRrT

Eger hasaplanan F statitika £ . . bahadan uly bolsa, onda téze dii-
stindiriji tiytgeyén ululyklaryn gosulmagy Y diistindirilyan (bagly) ulu-
lygyn onki distindirilmedik (galyndy) dispersiyasynyn diiypli bolegini
diisiindiryér. Sonun ii¢in seyle gosulma dogrudyr. Diizgiin boyunca tize
diisiindiriji Giytgeydn ululyklary modele bir-birden gosmaly. Yagny,
birbada kop sanly tdze ululyklary gosmak maksadalayyk dédl. Mundan
basga-da, modele tize ululyk girizilende diizedilen R* determinasiya
koeffisiyenti peydalanmaly. Eger tize liytgeyan ululyk girizilende dii-
siindirilen dispersiyanyii artyan bolegi ujypsyz bolsa, onda R* kemelip
biler. Bu yagdayda téze ululygy modele gosmak maksadalayyk dél.

Regressiyanyi iki defilemesinif hilini R* determinasiya koeffisi-
yenti boyunca deniesdirmek iicin diisiindirilydn (bagly) ululygyn sol
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bir formada bolmaklygy we gozegciliklerin sanynyn iki model {igin
hem den bolmaklygy zerurdyr.

Goy, sol bir Y gorkeziji iki sany denileme bilen:

Y=B+P5 X+ 5X e

cyzykly we
InY=p,+p X +p,X+e,

log — ¢yzykly deiilemeler bilen modellesdirilyén bolsun.
Onda olaryn R} we R; determinasiya koeffisiyentleri asakdaky
formulalar boyunca hasaplanyar:

y €i12 aneizz
Ri=1-—— =1 Ri=1- = .
D (=) > (iny;—Inyy
i=1 i=1

Bu koeffisiyentleri goni deniesdirmek néddogry bolar.

§4.8. Iki saylama toplum iicin regressiya
derilemelerin gabat gelmegi barada
caklamanyn barlagy

Berlen ¢aklamany barlamagyn kop yayran testi Cou testidir.

Goy, n, we n, gowriimli iki sany saylama toplum berlen bolsun.
Saylama toplumlarynl her biri {icin regressiya denlemesi asakdaky
gorniisde bahalandyrylan:

Y=by,+b X +b, X, tb X +e k=12, (419

LK1
Regressiyalarynn degisli koeffisiyentlerininn biri-birine dendigi
baradaky nol ¢caklama barlanyar.

Hy:b,=b j=0,12,..,m.

J2°
Basgaca aydylanda, iki saylama toplum ii¢in regressiya den-
lemelerininl ol bir deilleme bolup bilmekligi anyklanylyar. Goy,
> ek (k = 1;2) jemler, degislilikde S, we S, bolsun.
= Goy, n, + n, gobwriimli birlesdirilen saylama toplum boyunga
yene-de bir regressiya denlemesi bahalandyrylan bolsun. Bu defileme




EKONOMETRIKA

tigin y, hakyky bahalaryn regressiya defilemesinden gysarmalarynyfi
kwadratlarynyi jemi S, dent bolsun. H ¢aklamany barlamak ti¢in
asakdaky F statistika gurulyar:
_SO_SI_SZ.nl‘FnZ 2m — 2
b= S+ S, m+1 (4.20)

H ¢aklamanyn adalatly bolan yagdayynda gurlan F statistika
vi=m+1,v,=n +n,—2m— 2 sanly erkinlik derejeli Fiserinl pay-
lanysyna eyedir. Eger §;= S, + §, bolsa, F statistika nola yakyn bolar.
Bu bolsa iki saylama toplum ii¢cin hem regressiya defllemeleri bir-
mefizes bolar diyip bolyanlygyny afiladyar. Bu yagdayda FF < F, .. =
=Fa;v;v,. Eger > F, . bolsa, onda H ¢aklama taslanyar. Yokarda
getirilen deliller (faktlar) asakdaky soraga jogap bermekde ayratyn
wajypdyr.

Wagtyn seredilyédn tutus dowri licin yeke-tdk regressiya denle-
mesini gurmak miimkinmi ya-da tutus wagt dowriini bdleklere bdliip,
her bir bolek tigin regressiya denlemesini gurmalymy?

Regressiya koeffisiyentlerinini statistiki ahmiyetliligi we R* determi-
nasiya koeffisiyentinin bire yakyn bahasy regressiya defilemesinini yoka-
ry hilini kepillendirmeyar. Sonun {i¢in regressiya denllemesinin hiliniil
barlagynyn indiki tapgyrynda in ki¢i kwadratlar usulynyn sertlerininl ye-
rine yetirilisini barlamaly.

§4.9. Regressiya maglumatlarynyn standartlasdyrylysy
(merkezlesdirilisi we masstablasdyrylysy)

Her bir X G = 12,..., m) we Y lytgeyan ululyklar iicin say-
lama toplumyn maglumatlary boyunga X, Yorta bahalar we
= Jvar(X = /var(Y) orta kwadrat gysarmalar hasaplanyar.
Her bir gozegg:lhk ticin standartlagdyrylan liytgeyéan ululyklaryn
bahalary
X —X
S,

(j=1,2,..m),

tx/ =

h=Y=Y 4.21)

formulalar boyunca hasaplanyar.
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Her bir standartlasdyrylan {iytgeyan ululyk iicin orta baha nola
den, orta kwadrat gysarma bire dei.
Koplik ¢yzykly regressiya defillemesi standartlagsdyrylan tliytge-
yan ululyklarda seyle gorniisde bolar.

ly = iy, + Qaty, + ... + amtxm + e'. (422)

(4.22) modelde azat agza yok.

Regressiyanynl nazary standartlagdyrylan «; (j = 1,2,..., m) koef-
fisiyenti X diistindiriji iytgeyan ululyk bir ¢., orta kwadrat gysarma ar-
tanda (beyleki diistindiriji iytgeyan ululyklar hemiselik bolanda) ¥ bagly
lytgeydn ululygyn nége o, orta kwadrat gysarma tiytgejekdigini gorkez-
vér. Koeffisiyentleri bahalandyrmak ii¢in dhli nazary ululyklar olaryn
saylama toplumdan tapylan bahalandyrmalary bilen calgyrylyar.

Goy, r,— X, we X, iiytgeyénlerin arasyndaky jiibiit korrelyasiya
koeffisiyenti; r,—YwelX ululyklaryn arasyndaky jiibiit korrelyasiya
koeffisiyenti bolsun.

Jiibiit korrelyasiya koeffisiyentlerinin tapylys formulalary asak-
daky gorniigde yazylyp bilner:

nZn:ka’yk— Zn:xkj'zn:yk
- — k=1 k=1 k=1 .
hy = Iy = 7 n 2 n i \2]’
TGl
k=1 k=1 k=1
Ty = Fi = Iyx = \/

k=1
n n n
OIELTEDITEPIT
k=1 k=1 k=1
k=1,..., n — gozegeiligin tertibi.

n n 2 n n 2
ny xii— (Z xki> : [anZj — <Z x)
k=1 k=1 k=1 k=1
Onda standartlasdyrylan modelinn parametrlerinin bahalandyrylysy
su asakdaky formula boyunca geg¢irilyar:

Ty =

b

—1
a 1 n> hs .. Fim Tiy
ax | _ | P 1 s ... Pm | Py (4 23)
I Tt Tz Tz oo 1 Tony
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Baslangyg tiytgeyén ululyklarda denileme
Y=B,+BX+BX+BX+ 4B X +e (4.24)
gorniisde bolar.

(4.22) we (4.24) modellerin parametrleriniii bahalandyrmalary
asakdaky gatnasyklar bilen baglanysyar:

by=a S (j=1,2,..m); (4.25)
SXj
bo == Y_—blz— bzyz— e — bmym

§4.10. Regressiyanyn hususy denlemeleri

Y=L +BX +5X+ - +0.X.+¢

kopliik regressiyanyn ¢yzykly deiilemesinin esasynda Y bagly ululy-
gy X, diistindiriji iiytgeydan ululyk bilen baglanysdyryan regressiya-
nyn hususy denlemelerini tapyp bolyar (X~ den beyleki diisiindiriji
tiytgeyan ululyklar orta derejede saklanyar). Regressiyanyn hususy
deiilemeleri seyle gorniisde bolyar:

Yiponom, = Po+ BXi + BXo + X + -+ + B, X0 + €

Yo wnpn, = Bo+BXi + BXo + B X+ - + B X0 + €

Yxm XXttt Xy = 50 + BIXI + B2X2 + B}Xii + te + Bme + E.

Bu deiilemelerde degisli diisiindiriji iiytgeyédn ululygyn orta ba-
halaryny goysak, jiibiit ¢yzykly regressiya denllemelerini alarys. Mo-
delleriii bahalandyrmalary seyle gorniisde bolyar:

K, XXy B, + b/ X,
Yo swym, = Ba + 02X,

Yvrm-xz,x3,vv.Axlw,71 - Bm + mem;
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bu yerde

B = b, + b2X2 + b%)Z% + o+ mem,
Bz = bo + b1X1 + b3X3 + -+ mem,
B,=bo+bX +bXo+ -+ b, X, .

Jiibiit regressiyadan tapawutlylykda regressiyanyn hususy den-
lemeleri diistindiriji Giytgeyédn ululygyn Y bagly ululyga edyén izolir-
lenen (baglanan) tdsirini anladyar, ¢iinki galan diisiindiriji iiytgeyén
ululyklar iiytgemeyén derejede berkidilen.Beyleki diisiindiriji tiytge-
yan ululyklaryn tisiri B, azat agzalara gosulan. Bu bolsa ceyeligin
hususy koeffisiyentlerini kesgitlemige miimkingilik beryir:

X;
chvxl XX

Bx»:bjx

J
=D X1

Soraglar:

1. Korrektirlenen determinasiya koeffisiyenti ndime maksat bilen ulanylyar?
Ol ndhili hasaplanyar?

2. Kopliik ¢yzykly regressiya modele gosmaga diisiindiriji tiytgeyan girizi-

lende adaty determinasiya koeffisiyenti 6ziini nahili alyp baryar?

3. Kopliik ¢yzykly regressiya modeli {igin jlbiit ¢yzykly regressiyadan tapa-

wutlylykda Gaussyn-Markowyn nihili gosmaga sertleri bar?

4. Kopliik ¢yzykly regressiya modelinde haysy hem bolsa bir diisiindiriji ulu-

lygyn koeffisiyenti ndméni gorkezyar?

5. Baglangy¢ we standartlasdyrylan liytgeyanlerde modelin koeffisiyentleri

nahili baglanysyar?

6. Standartlasdyrylan modelde diisiindiriji tiytgeyénlerin koeffisiyentlerinin

nahili manysy bar?

7. Ahli standartlasdyrylan diisiindiriji {iytgeyénler nola defi bolanda standart-
lasdyrylan bagly tiytgeyan ululygyn bahasy ndma den bolar? Baslangy¢ bag-
ly tiytgeyan ululygyn bahasy ndma den bolar?

. Regressiyanyn hususy denlemeleri néhili alynyar?

. Uytgeyinlerin standart bahalaryny nihili alyarlar?

10. y = by + bix + box, model gurlan. ¥ — peyda, X, — umumy girdeji,

X, — ¢ykdajylar. Defileménin koeffisiyentleri néhili sanlara defi bolarlar?
Determinasiya koeffisiyenti nima den?

o
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TOTAN TASIRLERIN AWTOKORRELYASIYASY

§5.1. Awtokorrelyasiyanyn diiyp
manysy we sebapleri

Klassyky regressiyada modelin t6tan diiztijisinin &hli gozeggilikler-
de matematiki garasmasy nola den diylip hasaplanyar. Bu sert dhli wagt-
da yerine yetyar. Sebibi totén diiziijiniii nola dent bolmadyk matematiki
garasmasyny hemme wagt regressiya defilemesinifl azat agzasyna girizip
bolyar. Diirli gozeggiliklerde totén faktoryn gomoskedastiklik we korre-
lirlenmezlik baradaky sertlerinini &hmiyetine diiypli diisiinmek ii¢in totin
gysarmalaryin wektorynyn kowariasiya matrisasyna seredeliii:

[ 0‘21 GEI & G& &3 GEI &n ]
GEZEI Oﬁz 0‘625‘4 Gstn
M[&, ST] = |0sa Oce O‘; Oese, |- (5 1 )
L Oce Oce: Gan &3 : Gﬁn

Bu matrisa simmetrikdir.
Totdn tasirlerin gomoskedastiklik yagdayynda we olaryi arasyn-
da awtokorrelyasiya yok bolan yagdayda alarys:

(62 0 0 0 0 |
0 ¢4 00 .. 0

Mle,&l=[0 0 & 0 0 |=0E, (5.2)
00 0 0 o

bu yerde E — birlik matrisa. Berlen sertlerin yerine yetyin yagdayynda
modein koeffisiyentlerinin in ki¢i kwadtratlar usuly boyunca alnan
bahalandyrmalary netijelidir .
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Ekonometrika boyunca edebiyatlarda umumy gorniisli kowaria-
siya matrisaly ¢yzykly regressiya modele umumylasdyrylan cyzykly

......

In kici kwadratlar usuly boyunga yokary hilli regressiya mode-
li gurmaklygyn wajyp serti totédn ¢ gysarmalaryfi bahalarynyn éhli
beyleki gozegeiliklerddki gysarmalarynn bahalaryna bagly dalligidir.
Seyle baglanysygyn yoklugy islendik gysarmalaryn arasynda korrel-
yasiyanyfi yokdugyny afiladyar (o (e, 8./') = cov (e, g, )=0, i#J). Hu-
susan-da ¢ (¢, ,, &) =0,7i=1, 2,..., n. Yagny gofisy gysarmalaryn
arasynda korrelyasiya yok.

Awtokorrelyasiya (yzygiderli korrelyasiya) gozeggilik edilyan
gorkezijilerin arasyndaky korrelyasiya yaly kesgitlenyér. Bu gézegci-
lik edilydn gorkezijiler wagt boyunca tertiplesdirilendir (wagt hatar-
lary) ya-da ginislikde tertiplesdirilendir. Galyndylaryn (gysarmalaryii)
awtokorrelyasiyasy adat¢ca wagt hatarlarynyn maglumatlary ulanylan-
da regressiya seljermesinde dusyar. Catryklanan (ginislikdédki) mag-
lumatlar ulanylanda awtokorrelyasiya (ginislikleyin korrelyasiya) gaty
seyrek bolyar. Sonun {i¢in geljekde i belgd (simwola) derek ¢ belgini
aljakdyrys (i — gozegciligin tertibi, ¢ — gozeggiligin pursady, momen-
ti). Saylamanyn gowrlimini n dédl-de 7 bilen belgileyéris. Ykdysady
meselelerde polozitel awtokorrelyasiya (o (¢, |, €) > 0) yygy gabat
gelyir, otrisatel awtokorrelyasiya (o (¢, |, ¢,) < 0) seyrek dusyar.

Asakdaky mysalda awtokorrelyasiyanyil manysyny diistindirelin.

Goy, tesne gandyryjy i¢gilere bolan Y islegin X girdeji baglylygy
Owrenilydn bolsun. Maglumatlar aylayyn alnan. Girdejiniii artmagy
bilen islegif artysyny gorkezyan baglylyk ¥ = g + B, X ¢yzykly funk-
siya bilen gorkezilip bilner (5.1-nji surat).

Otrisatel awtokorrelyasiya poloZitel gysarmadan son otrisatel
gysarmanyn gelyédndigini (we tersine) anladyar. Nokatlaryn miimkin
bolan yayrawy 5.2-nji suratda gorkezilen. Seyle yagday yokarda ge-
tirilen baglanysygy mowsiimleyin (gys-tomus) maglumatlar boyunga
owrenilende alnyp bilner.

Awtokorrelyasiyany doredyan esasy sebédplerden seyle sebipleri
alyp bolar: spesifikasiya yaliiyslyklar, ykdysady gorkezijilerin tiytge-
mesindéki inersiya, kerep effekti, maglumatlary diizlemek. Bu sebidp-
lere ayratynlykda seredelin.
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Y A

X

5.2-nji surat. Otrisatel awtokorrelyasiya

Spesifikasiya yaliiyslyklary. Modelde haysy hem bolsa bir wajyp
diistindiriji tiytgeyéan ululygyn yoklugy ya-da baglanysygyn formasynyi
nidogry saylanyp alynmagy adatca, gézeggciliklerin nokatlarynyn regres-
siya ¢yzygyndan ulgamlayyn gysarmalaryna getiryar. Bu bolsa awtokor-
relyasiyany sertlendiryar.

Inersiya. Kop ykdysady gorkezijiler (meselem, pulun hiimmet-
sizlenmesi, igsizlik, MIO — jemi milli dniim we s.m.) isjeit isewdirligin
tolkun sekilli bolyandygy bilen baglanysykda kesgitli siklleyinlige
(dowiirleyinlige) eyedir.

Kerep effekti. Kop oniimgilik we beyleki sferalarda ykdysady
gorkezijiler ykdysady sertlerin iiytgemesine yza galmak (wagt laga-
sy) bilen jogap beryirler. Meselem, oba hojalyk oniimlerinin teklibi
bahanyn liytgemegine yza galmak bilen jogap beryér. Bu yza galmak
hasylyin bismek dowriine dendir. Oba hojalyk oniiminin gecen yylda-
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ky uly bahasy bu yylda bu 6niimin artyk ondiirilmegine getirip biler.
Netijede, baha kemeler.

Maglumatlary diizlemek. Dowamly wagt dowriine degisli mag-
lumatlary bu dowriinn boleklerine degisli maglumatlary ortabahalag-
dyryp alyarlar. Bu bolsa seredilydn dowriin i¢cinde bar bolan yrgyldy-
lary diizldp biler. Bu yagday hem awtokorrelyasiyanyn sebédbi bolup
biler.

§5.2. Awtokorrelyasiyanyn netijeleri

IKK usuly ulanylanda awtokorrelyasiyanyn asakdaky netijelerinin
yiize ¢gykmagy miimkin.

1. Parametrlerin bahalandyrmalary ¢yzykly we siiysmedik bolmak
bilen netijeli bolmayarlar. Diymek, bu bahalandyrmalar it gowy ¢yzykly
stiysmedik bahalandyrma hésiyetini yitiryérler.

2. Bahalandyrmalaryn dispersiyalary siiysen bolyarlar. Standart
formulalar boyunca hasaplanyan dispersiyalar kopleng pes bahaly
bolyarlar, netijede, ¢ statistika artyar. Bu bolsa hakykatda statistiki
dhmiyetli bolmadyk diisiindiriji tiytgeyédn ululyklaryi statistiki &hmi-
yetli diylip hasap edilmegine getirip biler.

3. Regressiyanyn dispersiyasynyil

bahalandyrmasy ¢ ululygyn hakyky bahasynyn siiysen bahalandyr-
masy bolyar (kdopleng yagdayda o2 ululygy peseldip).

4. Yokarda sanalan sebéplere gori regressiya koeffisiyentlerifi
dhmiyetliligini kesgitleyén ¢ statistika boyunga we determinasiya
koeffisiyentin dhmiyetliligini kesgitleydn F statistika boyunca alnan
netijelerin nddogry bolmak miimkingiligi bar. Su sebdpden modelini
caklayys hili yaramazlasyar.
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§5.3. Awtokorrelyasiyanyn yiize cykarylysy.
Darbinin-Uotsonyn Kriterisi

&, (t=1,2,..., T) gysarmalaryn hakyky bahalary nabelli. Sonun tigin
olaryn garassyzlygy (bagly dalligi) baradaky netije bu ululyklaryi
regressiyanyn empiriki defilemesinden alynyan e (¢ = 1,2,..., T) ba-
halandyrmalarynyn esasynda ¢ykarylyar. Awtokorrelyasiyany kesgit-
lemegitt miimkin bolan usullaryna seredeliii.

Adatgae (1= 1,2,...,T) gysarmalaryf korrelirlenmeyénligi barla-
nylyar. Korrelirlenmezlik gysarmalarynl bagly dil bolmaklygynyn ze-
rur, yone, yeterlik dél sertidir. e, (¢ = 1,2,..., T) gysarmalaryfi gonsy
ululyklarynyn korrelirlenmeyénligi barlanylyar. Olar {i¢in korrelya-
siya koeffisiyenti, yagny birinji tertipli awtokorrelyasiya koeffisiyenti
hasaplamak kyn dal.

> (e — Me))(er 1 — M(e, )

Bu yerde M(e, ) = 0 denlik goz 6filinde tutulyar.

Amalyyetde gysarmalaryn korrelirlenyénligini barlamak ti¢in kor-
relyasiya koeffisiyentine derek onui bilen jebis baglanysykly Darbinin-
Uotsonyn (Darbin-Watson, DW) statistikasyny peydalanyarlar:

T
(e —e1)
DW=1=2 (5.4)

T
>el
=1

T — nifi uly bahalary tigin DW =~ 2(1 — r.,..,)yerine yetyar. Eger
e,= e, bolsa, onda r.., = lwe DW = 0 bolar. Bu polozitel aw-
tokorrelyasiyanyn bardygyny ailadyar. Eger e, = — ¢,_1bolsa, onda
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Tve., =— 1we DW = 4 bolar. Bu otrisatel awtokorrelyasiyanyn bar-
dygyny anladyar. Galan dhli yagdaylarda 0 < DWW < 4 bolar. Diymek,
0 < DW < 4. Gysarmalaryn totanleyin 6ziini alyp barsynda 7., = 0
we DW = 2 bolar. Diymek, Darbinin-Uotsonyn statistikasynyn baha-
synyn 2—i yakyn bolmagy totédn gysarmalaryn bagly déldiginin zerur-
lyk sertidir. Diymek, eger DW = 2 yerine yetse, onda regressiyadan
gysarmalary totdn gysarmalar (hakykatda bu gysarmalar totin gy-
sarmalar bolman hem bilyér) hasaplayarlar. Bu bolsa gurlan ¢yzykly
regressiya modelin hakyky baglylygy édhtimal sohlelendirydndigini
anladyar.

Model gurlanda bagly ululyga tdsir edyan diiypli faktorlaryn
hemmesinin hasaba alnandygyny anladyar. Hi¢ bir ¢yzykly dél for-
mula (model) statistiki hdsiyetnamalary boyunca ¢yzykly modelden
gowy bolmayar. Bu yagdayda, hat-da R* determinasiya koeffisiyenti
uly bolmasa-da, diisiindirilmedik dispersiya bagly ululyga yekelikde
gowsak tdsir edydn diirli faktorlaryn kop mukdarynyn bagly ululyga
bilelikde edyén tisirinin netijesinde alynyar diyip bolar.

DW statistikanyn haysy bahalaryny 2 sana statistiki yakyn diyip
hasaplap bolar? Bu soraga jogap bermek iicin Darbinin-Uotsonyi
statistikasynyn kritiki nokatlarynyn yorite tablisalary islenip diiziilen.
Bu tablisalar boyunca gozeggiliklerin 7 sany berlende (ya-da n sany
berlende), diislindiriji liytgeyénlerinn sany m bolanda we dhmiyetlilik
derejesi a bolanda gozeggilik edilydn DW statistikanyn ulanyp boljak
serhetlerini (kritiki nokatlary) tapyarlar. Berlen a, 7, m ululyklar ti¢in
tablisada iki san gorkezilyér: d,— asaky serhet, d — yokarky serhet.

Darbinin-Uotsonyn kriterisiniit umumy yzygiderligini gorkezelin.

1) Regressiyanyn gurlan y, = by + bixn + byxe + -+ + buXem empi-
riki denlemesi boyunca her bir 7 gézeggilik ticin (¢=1,2,..., 1) e, =y, — 9,
gysarmalaryn bahalary kesgitlenyar.

2) (5.4) formula boyunca DWW statistika tapylyar.

3) Darbinifi-Uotsonyi kritiki nokatlarynyfi tablisasy boyunca d, we
d  sanlar tapylyar we asakdaky diizgiin boyunca ¢dzgiit kabul edilyér:

(0 < DW < d) — polozitel awtokorrelyasiya bar.

(d,< DW < d ) — awtokorrelyasiyanyf barlygy barada ¢ozgiit
kesgitlenmedik.
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(d, <DW <4 —d )—awtokorrelyasiya yok.

(4—d < DW <4 —d)—awtokorrelyasiyanyn barlygy barada ¢oz-
giit (netije) kesgitlenmedik.

(4 —d < DW < 4) — otrisatel awtokorrelyasiya bar.

Darbinin-Uotsonyn kritiki nokatlarynyn tablisasyny ulanman,
«godek» diizgiin boyunga, eger 1,5 < DW < 2,5 bolsa, galyndylaryn
(gysarmalaryii) awtokorrelyasiyasy yok diyip hasaplayarlar. Yone, has
ynamly netijini tablisadaky bahalary ulanyp alyp bolar. Galyndylaryn
awtokorrelyasiyasy bar bolsa, alnan regressiya denllemesi kanagatla-
narsyz hasaplanyar.

Darbinin-Uotsonyn kriterisi ulanylanda asakdaky ¢éklendirme-
leri hasaba almak zerurdyr:

1) DW kriterisi difie azat agzany saklayan modeller li¢in ulanylyar.

2) ¢ totén gysarmalar ¢ = pe, | + v, iterasiya shemasy boyunca
kesgitlenilydr. Bu shema birinji tertipli awtoregressiya shemasy

......

agza licin Gaussyn-Markowyn sertleri yerine yetyar.

3) Statistiki maglumatlaryn birmenzes periodikligi bolmaly.

4) Darbinin-Uotsonynl kriterisi bagly ululygy bir dowtirli wagt
lagasy bilen diislindiryén diisiindiriji tiytgeyin ululyklary saklayan
regressiya modelleri iigin ulanarlykly dil. Yagny, bu kriterini wagt
lagaly awtoregressiya modeli diylip atlandyrylyan modeller {i¢in ula-
nyp bolmayar:

Vi=Bo+ Bixa+ Boxo+ -+ LuXon + 7Y+ & (5.5

Bu yagdayda diisiindiriji tiytgeyanlerin biri bilen totdn agzanyn
diizijjilerinini birinin arasynda ulgamlayyn baglanysyk bardyr. In ki-
¢i kwadratlar usulynyn esasy sertleriniii biri yerine yetmeyar. (Dii-
stindiriji tiytgeyanler totdn bolmaly dél, yagny totén diiziijisi bolmaly
dal). Islendik diisiindiriji tiytgeyan ululygyn bahasy ekzogen bolmaly,
yagny doly kesgitlenen bolmaly. Seyle bolmasa bahalandyrmalar,
hat-da saylama toplumyn géwriimi has uly bolsa-da, siiysen bahalan-
dyrmalar bolarlar.

Awtoregressiya modelleri iicin awtokorrelyasiyany yiize ¢ykar-
maklygyn yorite testleri islenip diiziilendir. Olaryn biri Darbinin / statis-
tikasydyr:
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N (5.6)

bu yerde 0 — birinji tertipli & = p&, 1 + v, (v, — totdn agza) awto-
regressiyanyil 0 koeffisiyentinin bahalandyrmasy; D(g) — lagaly y,
tiytgeyaninl y koeffisiyentininn saylama dispersiyasy; n — gozeggilik-
lerin sany.

Saylamanyn géwriimi uly bolanda / ulylyk ¢ (0;1) yaly paylanysa
eye bolyar. Yagny, orta bahasy 0 we dispersiyasy 1 — e defi bolan
normal {iytgeyin bolar. Diymek, awtokorrelyasiyanyn yoklugy bara-
daky caklama: eger 4 ululygyn absolyut bahasy dhmiyetlilik derejesi
a= 5%bolanda, 1,96 — dan uly bolsa we ikitaraplayyn kriteri ulany-
landa we saylamanyn géwriimi uly bolanda o= 1% ii¢in /4 ululygyn
absolyut ululygy 2,58 — den uly bolsa taslanyar. Galan yagdaylarda bu
caklama (nol ¢aklama) kabul edilyar.

Adatga, 0 baha 0 =1— 0,5DW formula boyunca tapylyar.
D(g) — v koeffisiyentinn g bahalandyrmasynyi S, standart yaliysly-
gynyn kwadratyna dendir. Sonuil ii¢in h ululyk bahalandyrylan reg-
ressiyanyn maglumatlary esasynda hasaplanyar.

nD (g) > 1 bolanda, 4 ululygy hasaplamak miimkin dal.

5.1-nji mysal. X diislindiriji tiytgeyan ululyk, ¥ — diistindirilyén
bagly ululyk bolsun. Bu ululyklaryni sertli bahalary berlen bolsun
(5.1-nji tablisa).
5.1-nji tablisa
Baslangy¢ maglumatlar

tf1 121314516 (7|89 ]1011]12(13[14]15
X|1(2(3(4 5|16 |[7]|8[9|10f(11]|12(13|14]15
31816121117 |15[20]|16]|24]22(28|26]| 34|31

~

Regressiyanyii ¢yzykly defilemesi¥ = 2,09 + 2,014.X.
Darbinin-Uotsonyn statistikasyny hasaplalyn (5.2-nji tablisa).
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5.2-nji tablisa

‘Xt Yt YAz e =Y — YAz etz € G (ef — 6;71)2
1 3 4,104 - 1,104 1,218816 — —

2 8 6,118 1,882 3,541924 2,986 | 8,916196
3| 6 | 8132 | —2.132 | 4545424 |- 4014 16.1122
4 12 10,146 1,854 3,437316 3,986 | 15,8882
5 11 12,16 - 1,16 1,3456 —3,014 | 9,084196
6 17 14,174 2,826 7,986276 3,986 | 15,8882
7 15 16,188 - 1,188 1,411344 | —4,014| 16,1122
8 20 18,202 1,798 3,232804 2,986 | 8,916196
9 16 20,216 —4,216 17,77466 | —6,014 | 36,1682
10 | 24 22,23 1,77 3,1329 5,986 | 35,8322
11 22 24,244 — 2,244 5,035536 | —4,014| 16,1122
12 28 26,258 1,742 3,034564 3,986 15,8882
13 26 28,272 —2,272 5,161984 | —4,014| 16,1122
14 | 34 30,286 3,714 13,7938 5,986 | 35,8322
15 31 32,3 -1,3 1,69 —5,014 | 25,1402
T |273| 27303 | —003 | 7634294 | — | 272,0027

Darbinin - Uotsonyi statistikasynyn bahasy seyle bolar:
_ 272,0027
76,34294
a= 5% bolanda 4 —d =4 — 1,077 = 2,923, «= 1% igin
4-d=4-0,811=3,189 bolyanlygy l¢in iki yagdayda-da(ac= 1%, o= 5%)
galyndylaryn otrisatel awtokorrelyasiyasy bardyr.

DW = 3,56.

§ 5.4. Awtokorrelyasiyany ayyrmagyn usullary

Diisiindirilyan (bagly) ululygyn sol ya-da beyleki bahasyny
kesgitleyédn Ozarabaglanysyklar baradaky bilimlerin kdmil dildigi
modelde totdn agzanyn bolmaklygynyn esasy sebdbi bolup duryar.
Sonun {i¢in, totin gysarmalaryn hésiyetleri, sol sanda awtokorrelya-
siya ilkinji nobatda baglanysygyn formulasyny saylap almaklyga we
diistindiriji Giytgeyédn ululyklaryn diiziimini saylap almaklyga bagly-
dyr. Awtokorrelyasiyanyn has kop yagdayda modeliil nddogry spesi-
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fikasiyasy sebipli doreyanligi iigin, ilki bilen modelin 6ziini korrektir-
lemek zerurdyr. Modelde kébir wajyp diisiindiriji tiytgeyén ululygyn
bolmazlygy hem awtokorrelyasiyanyn bolmaklygyna getirip biler. Su
zerur faktory kesgitlemek we ony regressiyanyn denlemesinde hasa-
ba almaga ¢alysmak gerek. Mundan basga-da, baglanysygyn formu-
lasyny calysmaga (meselem, ¢yzykly formulany log — ¢yzykly, giper-
boliki we s.m. formula) synanysmaly.

Yone, eger spesifikasiyany tiytgetmegiii dhli proseduralary guta-
randa-da awtokorrelyasiya bar bolsa, onda bu yagday {e } hataryn k-
bir icki hasiyetleri sebipli doreyar diyip bolar. Bu yerde awtoregres-
siya 0zgertmesinden peydalanyp bolar. Cyzykly regressiya modelde
va-da ¢yzykly gorniise getirilydn modellerde has maksadalayyk we
yonekey 6zgertme bolup birinji tertipli awtoregressiya shemasy (AR(1))

hyzmgt edyar.
Y onekeylik ticin jiibiit ¢yzykly regressiya modeline seredelin:
Y=p+pX+e (5.7)
Onda ¢t we t-1 gozegciliklere
Y=p+pX+e, (5.8)
Y =B, +tBX Te (5.9)

formulalar degislidirler.
Goy, totdn gysarmalar birinji tertipli awtoregressiya tésirine se-
zewar edilyin bolsun:
E = 0& -1+ V.

Bu yerde v (¢ = 1,2,...,T) ifi ki¢i kwadratlar usulynyn &hli sert-
lerini kanagatlandyryan totin gysarmalar; p — belli koeffisiyent. (5.9)
anlatmany p kopeldip, son (5.8) anlatmadan ayralyn:

Y; — ,Othl = B()(l — p) + 61 (X, — ,OX;f1) + (5[ — 5171) . (510)

Yi=Y—-0-Y., Xi=X—0X_, B=/p(—p) belgileme-
leri girizip, alarys:

Yt* = ﬁ:) +61Xz* + V.
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o koeffisiyentin belli ululykdygy ti¢in Y;, X/, v, ululyklary ye-
terlik ansat hasaplap bolyar. v tdtdn gysarmalaryni ifi ki¢i kwa-
dratlar usulynyfi sertlerini kanagatlandyryandyklaryna gorid, [0
koeffisiyentlerin bahalandyrmalary it gowy ¢yzykly siiysmedik ba-
halandyrmalaryn hésiyetlerine eye bolar.

Y., X, ululyklary hasaplamak usuly birinji gozeggiligifi mag-
lumatynyn yitmegine getirydr. Erkinlik derejesininn sany bir birlik
kemeler. Bu kemelme uly gowriimli saylama toplum iicin diiypli
bolmasa-da, ki¢i gowriimli saylama toplum iigin netijeliligin iyt-
gemegine getirmegi miimkin. Bu mesele adatga Praysyi-Winstenii
diizedisi bilen ¢oziilyér:

Xi=X/1-0, Yi=Y/1-0.

Awtoregressiya Ozgertmesi kopliik regressiya denilemesi {i¢in
hem ulanarlykdyr. AR(1) birinji tertipli awtoregressiya 0zgertme-
sini has yokary tertipli (AR(2), AR(3), we s.m.) dzgertmelere umu-
mylasdyryp bolar.

St = plSt—l + pZEt—2 + Vi ’
E = 01&E-1+ 0262+ 0:E-3+ V.
Gysarmalaryn awtokorrelyasiyasy bar yagdayynda totdn gysar-
malaryn wektorynyn kowariasiya matrisasy asakdaky gorniisde bolar:

2 3 n—1

1% 1Y o -0
o 1 o 0 - p
Mg =00 o 1 o -0 |=0Q. (5.11)

n—1 n—2 n—-3 n—4 1

N N N

Umumylasdyrylan in ki¢i kwadratlar usulynda, eger Q2 matrisanyn
elementleri belli bolsa, regressiya detilemesinin parametrleri Eytkeniil
formulasy bilen tapylyar:

B=(X"Q'X)' X' QY. (5.12)
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Emma, amalyyetde p parametriii bahasy belli bolmayar. Bunibel-
li parametri bahalandyrmak zerurdyr. Bu parametri bahalandyrmagyn
birndge usullary bar. Olardan has kop ulanylyanlaryna seredelin.

o parametriii Darbinin-Uotsonyii statistikasy esasynda kesgitle-
niligine seredelin.

Darbinin-Uotsonyn statistikasynyn gonisy gysarmalarynyn ara-
syndaky korrelyasiya koeffisiyenti bilen DW =~ 2(1 — r..,.,) gatnasyk
boyunca jebis baglanysyklydygyny yatlalyn.

Onda o koeffisiyentin bahalandyrmasy hokmiinde r =r,..,
koeffisiyenti almak bolar:

- DW
r=1-— -

Bahalandyrmagyn bu usuly saylamanyn géwriimi uly bolanda
yaramly usuldyr. Bu yagdayda parametriii » bahalandyrmasy yeterlik
takyk bolar.

Kohranyn-Orkattynn usuly. o parametri bahalandyrmagyn
we galyndylaryn awtokorrelyasiyasyny yok etmeginn yene bir usuly
Kohranyn-Orkattyn usuly diylip atlandyrylyan iterasiya prosesidir.
Bu usula jiibiit regressiya modelinde Y = S, + 8 X + & we birinji ter-
tipli awtoregressiya shemasynda &, = pe,-1 + v, seredelii:

1. In ki¢i kwadratlar usuly boyunca Y=4 + X + ¢ regressiya den-
lemesi bahalandyrylyar (Y = by + b X denileme tapylyar) we galyndy-
lar (e, gysarmalaryit e. =y, —y, = 1,2,..,T, bahalandyrmalary)
kesgitlenyar.

2. & = p&-1 + v, regressiya baglanysygy bahalandyrylyar. Goy,
0 — o koeffisiyentin bahalandyrmasy bolsun.

3. Berlen bahalandyrmanyn esasynda asakdaky deillemeler
gurulyar:

y: - ﬁyz—l = BO(l - 5) + Bl(xz - ﬁxzfl) + (51 - 581—1),
yi = Bo+ Bixi + vi.

by, B, koeffisiyentler regressiya defilemesi boyunga bahalan-
dyrylyar:
_)A)z* = bo + bix, .

6. sargyt No 2842
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bs .
4.00=17""75 bibahalar ¥ = b, + b X defilemede gogulyar. Té-

zeden ¢, gysarmalaryh ¢, =y, —y,,t = 1,2,..,T bahalandyrmalary
hasaplanylyar we ikinji tapgyra (etapa) ge¢ilyar.

Tapgyrdan-tapgyra gecmeklik té talap edilyén takyklyk alynyan-
ca amala agyrylyar. Edilyédn talap: p parametrini yzygiderli iki baha-
landyrmasynyn arasyndaky tapawut 6iiden berlen islendik sandan ki-
¢i bolmaly.

Goy, e, galyndy e, galynda ¢yzykly bagly bolsun (5.1-nji mysala
ser.). o koeffisiyenti bahalandyryp, alarys:

5.3-nji tablisa

t ee=Y—Y el e.e,

1 —1,104 1,218816 -

2 1,882 3,541924 —2,07773
3 -2,132 4,545424 —4,01242
4 1,854 3,437316 —3,95273
5 -1,16 1,3456 —2,15064
6 2,826 7,986276 —3,27816
7 - 1,188 1,411344 —-3,35729
8 1,798 3,232804 —2,13602
9 -4,216 17,77466 —7,58037
10 1,77 3,1329 —7,46232
11 —2,244 5,035536 —3,97188
12 1,742 3,034564 —3,90905
13 —2,272 5,161984 —3,95782
14 3,714 13,7938 —8,43821
15 -1,3 1,69 —4,8282
X -0,03 76,34294 — 61,1128

T T T
(T—-1)> e — e e
=2 =2 t=2 —

0

(T— 1)2e31 - (Ze)
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_14-(—61,1128) — (0,03 + 1,104)-(— 0,03 + 1,3)
- 14-(76,34294 — 1,69) — (— 0,03 + 1,3)

o0 —nyn seyle bahalandyrmasynda 61 getirilen formulalar boyun-
¢a x,,y, bahalary tapyarys (5.4-nji tablisa).

~—0,821.

5.4-nji tablisa

x, Y, X/ yi

1 3 1,294 3,881

2 8 2,821 10,463
3 6 4,642 12,568
4 12 6,463 16,926
5 11 8,284 20,852
6 17 10,105 26,031
7 15 11,926 28,957
8 20 13,747 32,315
9 16 15,568 32,42

10 24 17,389 37,136
11 22 19,21 41,704
12 28 21,031 46,062
13 26 22,852 48,988
14 34 24,673 55,346
15 31 24,494 58,914

Adaty in1 kici kwadratlar usuly boyunca y; = £, + Bix; + v, def-
leméanin parametrlerini bahalandyryp alarys:

3 = by + bix = 2,902 + 2,098 x; .
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Onda y = B, + B, x,+ ¢ baslangy¢ delleménin koeffisiyentlerinii
diizedilen bahalandyrmalary seyle bolar:

by = bf;A _ 2,902

1-0 1,821

(ilkibagdaky bahalandyrmalar 5 = 2,09, b, = 2,014). Biz Kohranyfi —
Orkattyn prosedurasynyn bir siklini yerine yetirdik.

Hildretin-Lunyn usuly.

Bu usul boyunga (5.10) regressiya p — nyn [—1; 1] kesimden al-
nan ki¢i ddimli (meselem, 0,001, 0,01 we s.m.) her miimkin bolan
bahasy ii¢in bahalandyrylyar. Il az standart yalnyslygy beryan o — nyn
bahasy p — nyfi bahalandyrmasy bolup hyzmat edyir. /5%, 5, bahalar
o0 — nyn tapylan bahalandyrmasy bilen y, = b, + bix; regressiya
denilemesinden bahalandyrylyar. Bu usul amaly programmalar toplu-
mynda ginden ulanylyar.

Indi yokarda aydylanlary jemlalin. Kop sebéplere gora, (spesifi-
kasiya yaliiyslygy, seredilydn baglanysyklaryn inertliligi we s.m.)
regressiya modellerinde gonsy totdn gysarmalaryn arasynda korrel-
yasiya baglanysygynyi bolmagy miimkin.

Bu yagday in ki¢i kwadratlar usulynyn fundamental sertlerinin
birini bozyar. Seyle bolanson, in ki¢i kwadratlar usuly boyunga al-
nan bahalandyrmalar netijeli bolmayarlar. Bu bolsa, regressiya koef-
fisiyentlerinin &hmiyetliligi we denleménin hili barada alnan netijeleri
ynamsyz edyédr. Sonun tigin, awtokorrelyasiyany yiize ¢ykarmak we ony
yok etmek basarnygy wajypdyr. Awtokorrelyasiyanyn barlygy barla-
nylanda ilki bilen modelin spesifikasiyasynyn dogrulygyny seljermek
zerurdyr. Eger regressiyanyn miimkin bolan birndge kdmillesdirilmesi
gecirilenden sont hem (diislindiriji Gytgeydn ululyklaryn diiziimini
takyklamak ya-da baglanysygyn formasyny iiytgetmek) awtokorrel-
yasiya bar bolsa, onda bu yagday gysarmalaryf {¢} hatarynyfi icki
hdsiyetleri bilen baglanysykly bolmagy miimkin. Seyle yagdayda
awtokorrelyasiyany ayyryan kesgitli 6zgertmeler miimkindir. Seyle
ozgertmelerinn biri AR(1) birinji tertipli awtoregressiya shemasydyr.
Bu shema hem AR(k), £ = 2,3,... shema umumylasdyrylyp bilner.
Bu shemalary ulanmak ii¢in gysarmalaryn arasyndaky korrelyasiya
koeffisiyenti bahalandyrmak zerurdyr. Muny Darbinin-Uotsonyn,

=159, b =2,098
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Kohranyn-Orkattyn, Hildretif-Lunyi usullary esasynda yerine
yetirip bolar. Diisiindiriji iiytgeyédn ululyklaryn arasynda lagaly bag-
ly ululyk bar yagdayynda awtokorrelyasiyanyn barlygy Darbinini 4
statistikasynyil komegi bilen kesgitlenydr. Awtokorrelyasiyany yok
etmek bolsa Hildretiii we Lunyi usuly bilen amala asyrylyar.

Birinji tertipli awtoregressiya shemasy iicin Eytkeniii formula-
synyi ulanylysyna seredelin. Bu yagdayda

1 —p O --- 0 0
—o0l1+0 -0 - 000
0—-—0 140 - 000
. 1

Q = 05 o
0O 0 0 O I1+0° —p0 O
00 00 —pl14+40 —p
0O 0 0 O 0 —po 1

Q! matrisada o0 parametrini yerine onun bahalandyrmasyny go-
yup, defileménin koeffisiyentlerinin bahalandyrmasyny Eytkenin for-
mulasy bilen tapyarys:

B=(X"Q' X)X QY.

Soraglar:

1. Totan tésirlerin polozitel awtokorrelyasiyasy bar bolanda gysarmalar regres-
siya ¢yzygyna gord oziini ndhili alyp baryarlar?

2. Otrisatel awtokorrelyasiya bar yagdayynda gysarmalar regressiya ¢yzygy-
na gord oziini ndhili alyp baryarlar?

3. Eger Gaussyn-Markowyn sertleri yerine yetse, onda totdn gysarmalaryn
wektorynyn kowariasiya matrisasy néhili gorniisde bolyar?

4. Awtokorrelyasiya bar bolan yagdayynda totdn gysarmalaryn wektorynyn
kowariasiya matrisasy néhili gérniisde bolar?

5. Totéan gysarmalaryn awtokorrelyasiyasynyn bar yagdayynda ¢yzykly modelin
parametrlerinin bahalandyrmalarynyn stiysmeyénlik hdsiyeti saklanyarmy?

6. Totédn gysarmalaryn awtokorrelyasiyasynyn bar yagdayynda ¢yzykly mo-
delin parametrleriniii bahalandyrmalarynyn netijelilik we ygtybarlylyk ha-
siyetleri saklanyarmy?

7. Darbinin-Uotsonyn statistikasy haysy formula bilen hasaplanyar?

8. Darbinin-Uotsonyn statistikasynyn haysy aralyklarynda t6tan gysarmalaryn
awtokorrelyasiyasy bar?

9. Umumylasdyrylan in ki¢i kwadratlar usuly hagan ulanylyar?
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TOTAN TASIRLERIN GETEROSKEDASTIKLIGI

§6.1. Umumy diisiinjeler

In kigi kwadratlar (IKK) usulynyn esasy sertlerinin biri gysarmalaryn
dispersiyasynyi hemiselik bolmagydyr: 07 = ¢° = const., i = 1,2,...,n.
mezligine geteroskedastiklik diyilyar.

Her bir i-nji gozeggilikde ¢, yeke-tik baha alynyar. Totdn
agzanyn dispersiyasy nireden emele gelydr? Saylama toplumyn
maglumatlary ulanylanda biz anyk y, bahalara degisli ¢, totédn gy-
sarmalar bilen is salysyarys. Emma saylama toplumyn maglumat-
lary ulanylmazdan 61 bu gorkezijiler apriorlar dhtimallykly pay-
lanyslaryn esasynda erkin bahalary alyp bilyérler. Su paylanyslara
edilydn talaplaryn biri hem dispersiyalaryn denligidir. Bu sertin
yerine yetmegi her bir gozegcilikde totdn gysarmanyn uly ya-da
ki¢i, polozitel ya-da otrisatel bolup bilydndigine garamazdan, ka-
bir gézeggiliklerde uly gysarmalara, beyleki bir gozeggilikde kici
gysarmalara getirydn aprior sebéplerin bolmaly daldigini aiiladyar.

Yone, geteroskedastiklik amalyyetde seyle bir seyrek hem dal. €
totdn gysarmalaryn dhtimallykly paylanyslary diirli gozeggilikler iigin
diirli bolar diymége esas bar. Bu totin gysarmalaryn hokman kébir
gozeggilikler ticin uly, beyleki bir gozeggilikler ti¢in ki¢i bolmalydy-
gyny anlatmayar, yone bu yagdayyn aprior (6niden berlen) dhtimal-
lygy yokarydyr.

6.1— 6.2-nji suratlarda gysarmalaryn gomoskedastiklik we gete-
roskedastiklik yagdaylarynda gézegcilik nokatlarynn dagynyklygynyi
diagrammalary gorkezilendir.
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»
>

X

6.1-nji surat. Gomoskedastikli t6tédn agzaly model

Y A

6.2-nji surat. Geteroskedastikli totdn agzaly model

Kop ykdysady barlaglarda, esasan hem giilislikleyin maglumat-
lar ulanylanda (gatryklayyn maglumatlar ulanylanda) totin gysar-
malaryn dispersiyasynyii hemiselikdigini 6niinden aytmak hakykata
gabat gelmeydr. Sarp edijilerin byujeti 6wrenilende galyndylaryin reg-
ressiya ¢yzygyna gord dispersiyasy girdejinin artmagy bilen artyar.
Suna meinizeslikde, catryklayyn maglumatlaryn esasynda kédrhananyn
igjenligi seljerilende galyndylaryn dispersiyasy kdrhananyn 6l¢eginini
artmagy bilen hokman artmaly.

Catryk maglumatlar diirli ykdysady ululyklara degisli maglu-
matlardyr. Geteroskedastikli model regressiyanyn umumylasdyrylan
modelinint hususy halydyr. Geteroskedastiklik bar yagdayynda gy-
sarmalar wektorynyil kowariasiya matrisasy diagonal gorniisi alyar:
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o2 0 0 0 ...0
0062 00 ..0
M(ee")=|0 0 o5 0 ... 0]. (6.1)

00 0 0 0 o
Geteroskedastiklik yagdayynda matrisanyni diagonal elementleri
diirliidir. Gomoskedastiklik yagdayda o7, = 0%, = -+ = 0%, = const .
bolar.
Kowariasiya matrisasy seyle gorniisde yazylyar:

1
000 .0
1
0 7 00 .0
M(ee)=a*| 0 0 AL 0 .. 0 |=0¢Q, (6.2)
00 0 0 T

bu yerde Q matrisanyii elementleri belli poloZitel sanlar; 6° — nébelli
ululyk. Seylelik bilen, eger 4, ululyklar belli bolsalar, onda modelin
parametrlerini adaty dil in kici kwadratlar usuly boyunca Eytkenin
formulasy bilen bahalandyrmak zerurdyr:

B=(X"Q' Xy XY,

§6.2. Geteroskedastikligin netijeleri

Geteroskedastiklik yagdayynda in ki¢i kwadratlar usulyny ulan-
maklyk seyle netijelere getiryér:

1. Koeffisiyentlerin bahalandyrmalary onkiisi yaly siiysmedik we
cyzykly bolyarlar.

2. Bahalandyrmalar netijeli bolmayar. Yagny, bu bahalandyrmalar
berlen parametrini beyleki bahalandyrmalary bilen denesdirilende in kigi
dispersiya eye bolmaz. Bahalandyrmalaryn dispersiyasynyil artmagy
maksimal takyk bahalandyrmalary almaklygyn dhtimallygyny peseldyr.
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3. Bahalandyrmalaryn dispersiyasy siiysmek bilen hasaplanyar.

4. Degisli t we F statistikalar esasynda alnan netijeler, aralyklayyn
bahalandyrmalar ynamly bolmayar. Onda bahalandyrmalaryn hilinin
standart barlaglarynyn beryan netijeleri yalitys bolup bilerler. Bu bol-
sa, gurlan model boyunga alnan netijelerin nidogry bolmagyna getirer.
Koeffisiyentlerin standart yalityslyklarynyn peselmegi, ¢ statistikanyn yo-
karlanmagy has dhtimaldyr. Bu bolsa koeffisiyentlerin statistiki &hmiyetli
hasap edilmegine (hakykatda seyle bolmasa-da) getiryar.

§6.3. Geteroskedastikligi yiize cykarmak

Kabir yagdaylarda maglumatlaryii hisiyetlerini bilip, geteroskedas-
tiklik meselesinin yiize ¢ykjagyny oniinden goriip bolyar. Bu yetmezgili-
gi spesifikasiya tapgyrynda yok etmége calsyp bolar. Yéne, kopleng, bu
meseléni regressiya defillemesi gurlandan soii ¢ozmeli bolyar.

Geteroskedastikligi kesgitlemek ti¢in kopsanly testler, olara de-
gisli kriteriler islenip diiziilendir.

Spirmenin rang korrelyasiyaly testi

Bu test ulanylanda gysarmalaryin dispersiyasy «X iiytgeyanin ba-
hasynyt artmagy bilen ya artar ya-da kemeler» diyip hasaplanyar. So-
nufi ligin IKK usuly boyunca gurlan regressiya li¢in e, gysarmalaryi
absolyut ululyklary we X liytgeyénin x, bahalary korrelirlenen bol-
yarlar. x, we e, bahalary ranZirleyarler (ululyklary boyunca tertiples-
dirilyér). Sofira rang korrelyasiya koeffisiyenti kesgitlenyar:

6> &
_ i=1
n(n*—1)
bu yerde d; — x; —nifi we |e|-nif, i = 1,2,...,n, ranglarynyn (bu ululyk-
laryni bahalarynyi) arasyndaky tapawut, 6 — san.

Eger bas toplum {i¢in p.,., — korrelyasiya koeffisiyenti nola den
bolsa, onda

L) = 1 i=1,2,...,n, (6.3)

FVesle]" V1 — 2
f = Twle VN =2 (6.4)
1 - 7’95,|e,-|

statistikanyn erkinlik derejesinin sany v =n — 2-4 def bolan Styuden-

tifl paylanysyna eyedigi subut edilendir.
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Diymek, (6.4) formula boyunga hasaplanan ¢ statistikanyn go-
zeggilik edilydn bahasy fuiai = f.,. bahadan uly bolsa, onda o).
korrelyasiya koeffisiyentin nola dendigi baradaky ¢aklamany tasla-
mak zerurdyr. Bu bolsa geteroskedastikligini yoklugy hakyndaky cak-
lamanyn hem taslanyandygyny anladyar. Basga yagdaylarda gete-
roskedastikligin yoklugy baradaky caklama kabul edilyér.

Eger regressiya modelinde diigiindiriji tiytgeyéanlerin sany 1-den
kop bolsa, onda caklamanyn barlagy ¢ statistikanynl komegi bilen her
bir diisiindiriji iytgeyén licin ayratynlykda gecirilip bilner.

Parkyn testi

o; dispersiya diisiindiriji tiytgeyanin i-nji bahasyna bagly funk-
siya hasap edilyér. R.Park seyle funksional baglanysygy hodiirledi:

o =o'xle". (6.5)

Bu denligi logarifmirlép, alarys:

Ino? = Ino® + Inx! + Ine”;
Ing? = Ing® + flnx; + vi.

o7 dispersiyalar adat¢a nébelli bolansoillar olary gysarmalaryi
kwadratlarynyn e/ bahalandyrmalary bilen ¢alysyarlar.

Parkyn kriterisi su tapgyrlary 6z i¢ine alyar:

l.y=b,+ b x + e regressiya denllemesi gurulyar.

2. Her bir gozeggilik ti¢in Inef = In(y; — ;) kesgitlenyar;

3.Bu tapgyrda

Ine! = a + Blnx; + v (6.6)

regressiyanyn koeffisiyentleri bahalandyrylyar. Kopliik regressiya yag-
dayynda (6.6) baglylyk her bir diistindiriji iiytgeyén {igin gurulyar.

4. 1= S% ¢ statistikanyn esasynda f koeffisiyentinn b bahalan-
dyrmasynyn statistiki dhmiyetliligi barlanyar. Eger b bahalandyrma
statistiki dhmiyetli bolsa, onda Ine; we Inx; ululyklaryn arasynda
baglanysyk bardyr. Bu bolsa statistiki maglumatlarda geteroskedas-
tikligin bardygyny anladyar.

Parkyn kriterisinde anyk (6.5) funksional baglanysygyi ulanyl-
magy esaslandyrylmadyk netijelere getirmegi miimkin. Meselem, /8
koeffisiyent statistiki &hmiyetsiz bolsa-da, geteroskedastiklik bar we.
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yene-de bir meselénifi doremegi mimkin. v, totdn gysarma tigin 6z
gezeginde geteroskedastiklik bolmagy miimkin. Sonun ii¢cin Parkyn
kriterisi beyleki testler bilen doldurylyar.

Gleyzerin testi

Gleyzerin testi 6z manysy boyunca Parky testine menzesdir. Bu
test gysarmalaryn o7 disperisyalary bilen x, liytgeyin ululygyn ba-
halarynyn arasynda basga baglanysyklaryn (miimkin, has gabat gel-
yan) seljermesi bilen Parkyn testini dolduryar. Bu usul boyunga gy-
sarmalaryn |e| modullary bilen (o7 bilen jebis baglanysykly bolan) x
bahalaryn arasyndaky regressiya baglanysygy bahalandyrylyar. Sere-
dilydn baglanysyk seyle defileme bilen berilyér:

e =at Bt + v, (6.7)

k—nyn bahasyny tiytgedip (adat¢a k=....—1;—-0,5;0,5; 1,...), diir-
li regressiyalary gurup bolyar. Her bir anyk yagdayda S koeffisiyentini
statistiki &hmiyetliligi geteroskedastikligin bardygyny anladyar. Eger
(6.7) regressiyalaryn birnigesi ticin S koeffisiyent statistiki dhmiyet-
li bolsa, onda baglanysygyn hasiyeti kesgitlenende adatga olaryn in
gowusyna salgylanylyar. Parkyn testinde bolsy yaly Gleyzerin testin-
de hem v, gysarmalar ti¢in gomoskedastiklik sertii bozulmagy miim-
kin. Yone kdpleng yagdaylarda seredilen modeller geteroskedastikli-
gi kesgitlemekligin yeterlik gowy modelleridir.

Goldfeldin-Kwandtyn testi

Bu yagdayda hem 0,= o (¢) standart gysarmalar x, bahalara pro-
porsional hasap edilyir: o7 = 0°x7, i = 1,2,..., n.& gysarmalar nor-
mal paylanysa eye we galyndylaryn awtokorrelyasiyasy yok diylip
hasaplanyar. Goldfeldin-Kwandtyn testi asakdakylardan duryar:

1. Ahli n gdzeggilikler x — it ululygy boyunga tertiplesdirilyir.

2. Ahli tertiplesdirilen saylama toplum &, n — 2k; k tertipli {i¢ sany
bolek saylama toplumlara boliinyar.

3. Birinji bolek saylama toplum ti¢in (ilkinji & gozegcilikler) we
ticiinji bolek saylama toplum ii¢in (ahyrky £ gézegcilikler) ayratyn re-
gressi}'/alar bahalandyrylyarlar. Eger gysarmalarynl disperisyalarynyn

— in bahalaryna proporsionallygy baradaky oniinden aydylan tassyk-
lama dogry bolsa, onda birinji bolek saylama toplum boyunga alnan
regressiyanyn dispersiyasy (g, — z ¢?) tctinji bolek saylama toplum
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boyunca alnan regressiyanyn dispersiyasyndan ( S, = Zn:e,?> diypli

kigidir. i=n—k+1
4. Degisli disperisyalary defiesdirmek ticin asakdaky F' statistika
gurulyar:
Fo Slk—m—-1) s,

- Sl/(k—m— 1) N Slj

bu yerde (k—m—1) — degisli saylama dispersiyalary ii¢in erkinlik dere-
jelerin sany; m — regressiya denlemesindéki diistindiriji tiytgeyan ululyk-
laryni sany. Totédn gysarmalar barada 6niden edilen tassyklamalar yerine
yetende F statistika erkinlik derejelerinini sanlary v = v, = (k-m—1) bolan
Fiserinl paylanysyna eyedir.

=B SF = F .
5.EgerF = > luiii = Feni bolsa, onda geteroskedastik-
gozeggilik S1 ’

ligin yoklugy baradaky caklama taslanyar («— &hmiyetlilik derejesi).

Esaslandyrylan c¢oziiwleri kabul etmek {iigcin bdlek saylama top-
lumlaryii 6lgegleri ndhili bolmaly? Munun {gin jiibiit regressiya ii¢in
Goldfeld we Kwandt asakdaky proporsiyany hodiirleyar: n = 30, k= 11;
n=060,k=22.

Kopliik regressiya ligin bu test adat¢a o, bilen has yokary dere-
jede baglanysyan diislindiriji tiytgeyan ululyk tigin gecirilyér. & san
(m+1) — den uly bolmaly. Eger X liytgeydniii saylanyp alnysyna ynam
bolmasa, onda bu test diisiindiriji iiytgeyan ululyklaryn her biri iigin
gecirilip bilner.

Bu test o, bilen diistindiriji tiytgeyanin bahalarynyfi arasynda ters
proporsionallyk bar wagty hem gegirilip bilner. Figeriii statistikasy

F = % gorniisde bolar.

§ 6.4. Geteroskedastiklik meselesini
gowsatmagyn usullary

Geteroskedastiklik bahalandyrmalaryn netijeli dalligine (olar siiys-
medik bahalandyrmalar bolsalar-da) getiryér. Bu modelin hili barada
esaslandyrylmadyk netijeleriii alynmagyna getirip biler. Sonun {igin,
geteroskedastikligiil barlygy anyklanylanda bu yetmezgiligi yok et-
mek maksady bilen modeli 6zgertmeli.
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6.1-nji mysal. Goy, diisiindiriji X iytgeyénin artyan tertipde yer-
lesisine bagly sertli maglumatlar berlen bolsun (6.1-nji tablisa).

6.1-nji tablisa

Geteroskedastikligi barlamak ii¢in
baslangy¢ maglumatlar

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
6 8 11 9 15 12 15 | 22 | 20 | 27
11 12 13 14 15 16 17 18 19 | 20
23 26 | 36 | 22 | 34 | 29 | 36 | 34 | 48 | 40
21 22 | 23 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30
49 | 41 55 | 42 | 58 | 71 53 | 48 | 70 | 46

~ = =

Ahli baslangy¢ maglumatlar boyunca gurlan regressiya detilemesi
y = 3,8+ 1,92x gorniisde bolar. Geteroskedastikligi bahalandyrmak
ticin Goldfeldin-Kwandtyn testini ulanalyn. Ilkinji 11 sany maglumat
boyunga gurlan regressiya denilemesi y = 3,6 + 1,95x gorniisde bo-
lar. Galyndylaryfi kwadratlarynyfi jemi §,=57,07 bolar. Ahyrky 11 sany
maglumat boyunga gurlan regressiya deillemesi y = 15,7 + 1,45x
gorniigde bolar, galyndylarynn kwadratlarynyn jemi S, = 924,40 bolar.
F statistikany tapalyn:

924,40 _
F= g0 =162,

Bu bolsa o= 5%, o«= 1% ahmiyetlilik derejesi ti¢in tablisadan
alynyan F,_ .. bahalardan uludyr. Diymek, galyndylaryi geteroske-
dastikligi bar.

(6.1) mysalyn &hli maglumatlaryny ulanyp, galyndylaryn kwa-
dratlaryny e’ = (y.— 3,8 — 1,92x:) tapalyii. Alnan netijeleri 6.3-nji
suratda sekillendirelin.

Bu grafige seredip, galyndylaryn dispersiyasy X 2 ululyga pro-
porsional diyip bolar.
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6.3-nji surat. ¢* — yn disiindiriji Giytgeyanin bahalaryna baglylygy

Baslangy¢ y, = B+ f,x, + ¢, regressiya defilemesini 6zgerdelin. Téze
< _ Y, _ 1 uytgeyanleri kesgitldp we

Y= .X'," Xi

Zn:yfzn:xfz —Zn:x?i:xfyf
bl — i=1 i:nl i:ln i:12 — 1,89;

anf‘z—(fo)
i=1 i=1

n " N n " n "
aniyi _zxi Zyi

bO: i=1 i=1 i=1 — 4’1

n n 2
ny xi’— (Zx)
i=1 izl

koeffisiyentleri bahalandyryp, alarys: y; = 4,10x; + 1,89. Baslangy¢
iytgeyanlere gecip, y = 4,10 + 1,89x modeli alarys.

Goy, jlibit ¢yzykly regressiya modelinde ¢, gysarmalary dis-
persiyalary x, bahalara proporsional bolsunlar. Yagny 0> = 0°x;» bu

yerde o — kabir ndbelli, hemiselik ululyk. Onda Ai = . yazyp bileris.

Bu yagdayda, eger jiibiit ¢yzykly regressiya denlemesml v xi
ululyga bolsek, umumylasdyrylan in ki¢i kwadratlar usuly adaty in
kici kwadratlar usulyna ekwiwalent bolar:

Yi Bo
f - f Hh o
«/; Bo \/7 +31\/7+V,, (6.8)

yi = Boxil + leiz + Vi
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: L . —

Bu yerde x. % x> =V ..

Seylelik bilen, adaty in ki¢i kwadratlar usuly boyunca (6.8)
denilikdédki g, B, koeffisiyentleri bahalandyryp, soiira regressiyanyi
baslangy¢ defilemesine gecilyar.

Yokarda beyan edilen 6zgertmeleri ulanmak ii¢in gysarmalaryii
o; dispersiyalarynyn hakyky bahalary barada bilimler ya-da bu dis-
persiyalaryn néhili boljakdygy baradaky 6ilinden aydylan pikirler dh-
miyetlidir.

Kop yagdaylarda gysarmalaryn dispersiyalary regressiya den-
lemesine girizilen diisiindiriji tiytgeyén ululyklara dél-de, modele
gosulmadyk, yone, Owrenilydn baglanysykda diiypli orun tutyan
tiytgeyénlere baglydyr. Bu yagdayda bu iiytgeyéinler modele gosul-
malydyrlar. Kdbir yagdaylarda geteroskedastikligi yok etmek ii¢in
modelin spesifikasiyasyny tytgetmek zerurdyr (meselem, ¢yzykly
modeli log — ¢yzykly modele, multiplikatiw modeli additiw modele
we s.m.) .

Amalyyetde geteroskedastikligi kesgitlemegin birndge usullary-
ny we geteroskedastikligi korrektirlemegin (dispersiyany durnuklas-
dyryan 6zgertmeler) birndce usullaryny ulanmak bolar.

Eger regressiya denllemesinde birnice diisiindiriji tiytgeyén ulu-
lyklar bar bolsa, onda anyk X diistindiriji Giytgeyédn ululyga derek
Y =b+bXi+b:Xo+ - + me (distindiriji tiytgeyédn ululyklaryn
cyzykly kombmamyasy) ulanylyar. Bu yagdayda seyle regressiya
alynyar:

et K &

56& VERES

yi = BoZi + ﬁlX; + Bzxfz + -+ /J)mX;n + V.

+61

Kéwagt dhli diistindiriji tiytgeyén ululyklaryn i¢inden in amat-
lysy saylanyp alynyar.
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Soraglar:

1. Geteroskedastiklik yagdayynda t6tdn gysarmalaryn wektorynyn kowaria-
siya matrisasy nahili gorniisde bolar?

2.Geteroskedastiklik bar yagdayynda ¢yzykly modelin parametrleriniii ba-
halandyrmalarynyn siiysmeyanlik, netijelilik we ygtybarlylyk hésiyetleri sak-
lanyarmy?

3. Eger galyndylaryn dispersiyasy diisiindiriji iytgeyane proporsional bolsa, onda
jubiit ¢yzykly regressiya defilemesindéki tiytgeyanler nahili 6zgerdilyar?

4.Eger galyndylaryn dispersiyasy diistindiriji tiytgeyénin kwadratyna propor-
sional bolsa, jiibiit ¢yzykly regressiya denlemesindéki tiytgeyanler néhili
ozgerdilyar?

5. Goldfeldin-Kwandtyn testi nahili tertipde gecirilyér?

6. Umumylasdyrylan in ki¢i kwadratlar usuly hacan ulanylyar?
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MULTIKOLLINEARLYK

§7.1. Multikollinearlygyii netijeleri we
umumy dusiinjeler

In kigi kwadratlar (IKK) usuly boyunca kopliikk ¢yzykly regres-
siya modeller gurlanda esasy meselelerii biri iki ya-da birnédge dii-
stindiriji iiytgeyan ululyklaryn ¢yzykly 6zarabaglylygydyr-multikol-
linearlygydyr. Eger diislindiriji iiytgeyan ululyklar berk funksional
Kéamil multikollinearlyk yagdayynda X”X matrisa ayratyn matrisa bol-
yar, yagny onunl kesgitleyjisi nola defidir. Diymek, bu matrisanyn
(X" X)! ters matrisasy yokdur. Bu ters matrisa in ki¢i kwadratlar
usulynyii esasy gatnasyklarynda bar.

Kémil multikollinearlyk hakyky yagdayda yiize ¢cykmayar. Ha-
kyky yagdayda diisiindiriji tiytgeyan ululyklaryn arasynda yeterlik
derejede gliycli korrelyasiya baglanysygy bar (berk funksional bag-
Multikollinearlyk diisiindiriji tiytgeyan ululyklaryn bagly iiytgeyén
ululyga edyén tésirini bolmekligi (haysy diisiindiriji ululygyn bagly
ululyga nihili tisir edyéndigini ayyl-sayyl etmekligi) kynlasdyryar
we regressiyanyn koeffisiyentlerinin bahalandyrmalary ynamsyz bolyar.

Diislindiriji tiytgeyédn ululyklaryn arasyndaky berk dil ¢yzyk-
ly baglanysyk hokman kanagatlanarsyz bahalandyrmalary bermeyar.
Eger gozeggiliklerin sany we diistindiriji iytgeyan ululyklaryn say-
lama dispersiyalary uly bolsa, tétdn agzanyn dispersiyalary ki¢i bolsa,
onda netijede gowy bahalandyrmalary alyp bolyar. Eger dhli bagly dél
tiytgeyén ululyklar absolyut korrelirlenmedik bolmasalar, onda islen-
dik regressiyanyn bahalandyrmasy multikollinearlykdan zyyan cek-
yar. Eger seyle zyyan ¢ekmeler diiypli bolsa, onda multikollinearlyk
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meselesine seredilydr. Bu mesele wagt hatarlarynyn regressiyalary
iicin adaty meseledir. Eger iki ya-da ikiden kop diistindiriji iytgeyan
ululyklaryn agyk yiize ¢ykan wagt trendi bar bolsa, onda olar jebis
korrelirlenendir. Bu bolsa multikollinearlyga getirip biler.

Multikollinearlyk asakdaky yaramaz netijelere getiryar:

1. Bahalandyrmagyn takyklygy peselyir. Diirli diisiindiriji tiytge-
yéan ululyklaryn Ozara tésirlerini ayyl-sayyl etmek miimkingiliginifi
yoklugy ti¢in bahalandyrmak has kynlagyar. Takyklygyn peselmegi
iic yagdayda yiize ¢ykyar. Denleménin parametrleriniii kdbir anyk
bahalandyrmalarynyn dispersiyalary (standart yaliyslyklar) orén uly
bolyarlar. Olar biri-biri bilen giiy¢li korrelirlenen bolyarlar, sonui
ticin, kesgitlenyén ululyklaryn hakyky bahalaryny tapmaklyk kynlas-
yar. Aralyklayyn bahalandyrmalaryn takyklygy peselip, olar ginelyar.

2. Ekonometriki seljerme gecirydn adamlar wagtal-wagtal sol
ya-da beyleki liytgeyanlerin seljermé degisli edilmeginin korrekt dal-
ligi bilen gabat gelyirler. Sebébi, bu liytgeyanlere degisli koeffisi-
yentler ahmiyetsiz bolyarlar.

3. In kigi kwadratlar usuly boyunc¢a tapylan bahalandyrmalar
we olaryn standart yaliyslyklary durnukly bolmayarlar, olar maglu-
matlaryil iiytgemesine 6rin duygur bolyarlar. Oriin az mykdardaky
tdze maglumatlaryin gosulmagy kébir koeffisiyentlerin bahalarynda
giiycli stiysma getirip biler.

4. Her bir diisiindiriji iiytgeyéan ululygyn bagly ululygyn regres-
siya denlemesi bilen diisiindirilydn dispersiyasyna gosandyny kesgit-
lemek kynlagyar.

5. Regressiya koeffisiyentinin alamatynyn niddogry alynmagy
miimkin.

Y=bo+ b X+ b:Xo + -+ + b,X,
regressiya deillemesindiki X, uytgeydn ululygyn b, koeffisiyenti X
diisiindiriji tiytgeyan ululyk bir birlik artanda (beyleki diisiindiriji
iytgeyan ululyklar berkidilen) Y bagly ululygyn nége birlik tiytgejek-
digini gorkezyir. Multikollinearlyk bar yagdayynda regressiyanyn
koeffisiyentlerinini su manysy yityar.
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§7.2. Multikollinearlygyn kesgitlenilisi

Multikollinearlygyn bardygyny (yokdugyny) kesgitlemek {i¢in
takyk mukdar kriteriler yok. Seyle-de bolsa, multikollinearlygy yiize
¢ykarmak boyunga kébir teklipler bar.

1. T1ki bilen korrelyasiyanyn
[ 171 he B 1 |

hyl Hy s Fin

=X
I

Vy 21 1 rse B (71)

Fytitn 1o By

_rmy V1 V2 Vi3 "'1 ]

jubiit koeffisiyentler matrisasy, has takygy, bu matrisanyn diisiindiriji
tiytgeyén ululyklara degisli

1 n2 Ry -+ Hin
Bl 13 oo P

R=|rmrn 1 - n, (7.2)
»rml V2 Vnz =+ 1 ]

bolegi seljerilyar.
Bu yerde ri—X, X iiytgeyanlerin arasyndaky jiibiit korrelyasiya

koeffisiyenti, r, ~ Y'we X tiytgeyianlerin arasyndaky jlibiit korrelya-
siya koefﬁ51yent1

Bu koeffisiyentler asakdaky formulalar boyunc;a tapylyar.

”Z Xig Ye — zka Z}’k
k=1
Sz = (S [zt - (2]
k=1 k=1 k=
I’liinij — Zxki : zxkj
k=1 k=1 k=1
”lzxfz — (Z in>2 [nlegj - <Z -xkj>2
k=1 k=1 k=1 k=1

bu yerde k= 1,2,..., n — gézegeiligin tertibi.

Iy = h = Iyy =

7?}' = rji = rx,‘x,‘ =
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r; koeffisiyentlerin moduly boyunga 0,75 — 0,80 ululykdan uly
bolmaklygy multikollinearlygyn bardygyna sayatlyk edyar.

2. X" X matrisanyn kesgitleyjisi nola yakyn bolsa, onda multikol-
linearlyk bar diylip hasaplanyar.

3. R* determinasiya koeffisiyenti yeterlik uly, yone, regressiyanyn
koeffisiyentlerinini kdbirleri statistiki &hmiyetsiz, yagny kici ¢ statisti-
ka eye.

4. Yokary hususy korrelyasiya koeffisiyentler multikollinearly-
gyn bardygyny anladyar. Hususy korrelyasiya koeffisiyentleri iki tiyt-
geyan ululygyn arasyndaky cyzykly baglanysygyn (bu iki ululyga
galan bagly dal ululyklarynl edyén tdsiri hasaba alynmayar) giiyjiini
kesgitleyir. X, X, (1 <i <j < m)ytgeyan ululyklar beyleki (m — 2)
sany diislindiriji ululyklaryn tésirinden arassalanan. Saylama hususy
korrelyasiya koeffisiyenti

Fij12 oo o(i=1)G+1)..= D)(j+1)...m

diyip belgilenyér. Bu koeffisiyenti hasaplamagyn formulasyny geti-
relin. Goy, R — R matrisanyn ters matrisasy bolsun:

Rll RIZ tot le
: (7.3)

onda

V2. (i- i+1)..(j— j+1)m — T ~4
12— D+ D (= 1+ 1) JR-R, (7.4)

Saylama hususy korrelyasiya koeffisiyentinin statistiki dhmiyetli-
ligi barlananda we onuil iicin ynamly aralyklar gurlanda, jiibiit kor-
relyasiya koeffisiyenti {i¢in teklipden peydalanmaly, yone, dhli formu-
lalarda saylamanyn géwrlimini (n — k) den diyip almaly. Bu yerde k&
— hususy korrelyasiya koeffisiyentleri hasaplananda tésirleri hasaba
alynmayan iiytgeyénlerin sany.

5. Multikollinearlyk meselesini doly dwrenmeklik seyle amala
asyrylyar.
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Her bir X, distindiriji Gytgeyén ululyk l¢in galan X, X,..., X
X, ..., X disiindiriji Gytgeyan ululyklara bagly regressiyasynyn

denlemeleri gurulyar. R; determinasiya koeffisiyenti hasaplanyar we
olaryn statistiki &hmiyetliligi F' statistikanyn esasynda barlanyar:

_ R n—-m
F/_I_RJZ m_17

bu yerde n — gdzeggiliklerin sany, m — regressiyanyn ilkibasdaky den-
lemesindéki diisiindiriji iiytgeyanlerin sany. F statistika erkinlik de-
rejelerinifi sanlary v, = m — 1, v,= n — m bolan Figerifi paylanysyna
eye. Eger R; koeffisiyent statistiki &hmiyetsiz bolsa, ondan uytgeyéin
ululyk beyleki iiytgeyanlerin ¢yzykly kombinasiyasy bolmayar, ony
regressiya defilemesinde galdyryp bolyar. Eger R’ statistiki ahmiyet-
li bolsa, onda X, ululyk beyleki diistindiriji uytgeyanlere diiypli bag-
lydyr. Yagny multlkolhnearlyk bardyr.

Modelin kébir dasky nysanlary multikollinearlygyn bardygy ba-
rada kdbir maglumaty beryir:

—Koeffisiyentlerin kdbir bahalandyrmalary ykdysady nazaryyetin
nukday nazaryndan nddogry alamatly bolyarlar ya-da esaslandyryl-
madyk uly bahalary alyarlar;

—Baslangy¢ maglumatlaryni uly bolmadyk tiytgemesi (gosulmagy
ya-da taslanmagy) koeffisiyentlerin bahalandyrmalarynyn diiypli tiyt-
gemesine getiryér;

— Kop koeffisiyentlerin hakykatda noldan tapawutly bahalary bar
yagdayynda, model umuman dhmiyetli bolan yagdayda hem koeffi-
siyentleriit bahalandyrmalarynyn kopiisi ya-da hat-da &hlisi noldan
statistiki &hmiyetsiz tapawutlanyarlar.

§7.3. Multikollinearlygy ayyrmagyn usullary

Kopleng yagdaylarda multikollinearlyk diiypli mesele bolup dur-
mayar. Multikollinearlygy yiize ¢ykarmak we ayyrmak ykdysady desga-
lary 6wrenmekligin maksadyna baglydyr.

Eger modelin esasy meselesi bagly liytgeyan ululygyn geljekdé-
ki bahalarynyn caklaysy bolsa, onda R? determinasiya koeffisiyentin
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yeterlik uly bahasynda (R*> 0,9) multikollinearlygyn barlygy adatga
modelin caklayys hésiyetine tisir etmeyér (eger korrelirlenyin tiytge-
yanlerin arasynda bar bolan gatnagyk tiytgemese).

Eger diislindiriji iytgeyanlerin her birinini bagly tiytgeyan ulu-
lyga edyéan tdsiriniii derejesini kesgitlemek zerur bolsa,onda standart
yalnyslyklaryn artmagyna getirydn multikollinearlyk {iytgeyan ulu-
lyklaryn arasyndaky hakyky baglanysygy bozar. Bu yagdayda mul-
tikollinearlyk diypli meseledir. Multikollinearlygy yok etmekligin
islendik yagday tlicin yaramly usuly yok. Sebdbi multikollinearlygyn
sebidpleri we netijeleri birbelgili didl we kdpleng saylamanyn netijele-
rine bagly bolyar.

a) Modelden iiytgeyini (iiytgeyinleri) ayyrmak

Multikollinearlygy yok etmekligin sada usuly modelden bir ya-
da birndge korrelirlenyén iiytgeyédn ululyklary ayyrmakdyr. Bu usul
ulanylanda hiisgir bolmaly. Seyle yagdaylarda spesifikasiyalasdyr-
magyi yalilyslyklary miimkindir. Sonuii {igin amaly ekonometriki
modellerden multikollinearlyk diiypli mesele bolyan¢a diisiindiriji
liytgeyinleri ayyrmaly dal.

b) Gosmaca maglumatlary ya-da tiize saylama toplumy almak

Multikollinearlygyn saylama topluma goniiden-goni bagly bol-
yanlygy {li¢in, basga saylama topluma gecilende multikollinearlyk bol-
man biler ya-da ol diiypli mesele bolmaz. Kédwagt multikollinearlygy
azaltmak icin, saylama toplumyn gowrlimini artdyrmak yeterlik
bolyar. Meselem, yyllyk maglumatlardan ¢éaryekleyin maglumatlara
gecmeli. Maglumatlaryn mukdarynyil artmagy regressiya koeffisi-
yentlerinin dispersiyasyny kigeldyar we bu koeffisiyentlerin statistiki
dhmiyetliligini artdyryar. Yone, tize saylama toplumyi alynmagy ya-
da basdaky saylama toplumyn gineldilmegi hemme wagt miimkin dal,
yva-da diypli ¢ykdajylar bilen baglanysyklydyr. Mundan basga-da,
beyle ¢emelesmek awtokorrelyasiyany giiy¢lendirip biler. Bu mesele-
ler beyle usulyil ulanylmak miimkingiligini ¢éklendiryér.

¢) Modelin spesifikasiyasynyn iiytgedilmegi

Kopleng yagdaylarda multikollinearlyk meselesi modelini spesifi-
kasiyasynyn tiytgedilmegi bilen ¢6ziilip bilner. Modeliii formasy {iytge-
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vér ya-da baslangy¢ modelde alynmadyk, yone, bagly tiytgeyan ululy-
ga diiypli tésir edyédn diistindiriji iiytgeyéanler gosulyarlar. Eger bu usul
esaslandyrylsa, onda onuil ulanylmagy gysarmalaryn kwadratlarynyn
jemini kiceldyar, regressiyanyn standart yaliiyslygyny azaldyar. Bu bolsa
koeffisiyentlerin standart yalniyslyklarynyn azalmagyna getiryar.

d) Kébir parametrler baradaky deslapky maglumatlary pey-
dalanmak
Kawagt kopliik regressiya modeli gurlanda deslapky maglumatlary
peydalanmak bolar. Hususy halda regressiyanyi kabir koeffisiyentleriniii
onden belli bahalaryny peydalanmak bolar. Koeffisiyentlerin haysy hem
bolsa bir deslapky model ii¢in tapylan bahalaryny berlen pursatda gu-
rulyan model {i¢in ulanmak bolar.

e) Has esasy diisiindiriji iiytgeyéinlerin secilip alnysy. Element-

lerin yzygiderli birikdirilisi

Az sanly diislindiriji liytgeyinlere gegmek giiy¢li 6zarabagla-
nysan nysanlar tarapyndan doreyén maglumatlarynl gaytalanmagyny
azaldyp biler. Diisiindiriji iiytgeyanlerin multikollinearlygy bar yag-
dayynda hut seyle yagday bilen is salysyarys.

Goy, Ryx = Ryxix..x, — bagly Y ululyk bilen diistindiriji (X,
X,,..., X ) lytgeydnleriii toplumynyfi arasyndaky kopliik korrelyasi-
ya koeffisiyenti bolsun. Bu koeffisiyent ¥ bagly ululyk bilen reg-
ressiyanyn ¢yzykly

}}: bo+ b Xi + b,Xo + -+ + b, X,

defilemesinin arasyndaky jiibiit korrelyasiya koeffisiyenti yaly kes-
gitlenyar.

R=R" yagday yerine yetyin bolsun:

R, Ri - R
@: R@ Rll le , (75)
Ry R - Rum
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onda R,x = Ry(x.x..x, koeffisiyentit kwadraty asakdaky formula bi-
len hasaplanyp biler:

Ry=1--L. (7.6)

Yy

R; x determinasiya koeffisiyentifi sitysmezlige diizedilen R;% ba-
halandyrmasy seyle gorniisde bolar:

mx~1—a—R;)—ﬂ§%T— (7.7)

(eger (7.7) formula boyunga otrisatel san alynsa, onda R,% = 0 bolar).
R®, (xx.-x, U¢in asaky (minimal) ynamly serhet seyle tapylyar:

) 2m(n—m—1) )
Riw(m) = Ryix, .x,) — 2\/(n —)n = )(1 Ry oxexn) . (7.8)

Amaly isde haysy diislindiriji iiytgeyédnleri modele gosmalydygy
baradaky mesele ¢oziilende elementleri yzygiderli birikdirmek usuly
ulanylyar.

Birinji ddim (k = 1). Maglumaty has kop saklayan dii-
stindiriji iytgeyén ululyk saylanyp alynyar. Bu tytgeyan ululyk
R*,.x)(j = 1,2,...,m) ululygy maksimallagdyryar. Sunlukda R*,x,
adaty jiibiit korrelyasiya koeffisiyentifi kwadraty bilen (7*,.,) ga-
bat gelyir. Goy,

2
maX R y(Xj) = R }"(Xp)

1<j<m
bolsun. Onda x  tiytgeydn ululyk has k6p maglumatly ululyk bolar.
Sotira, suysmezhge diizedilen R, (m = 1) koeffisiyent we onuil
R (1) asaky ynamly serhedi tapylyar

Ikinji ddim (k = 2). Diisiindiriji liytgeyan ululyklaryn miim-
kin bolan (xp, xj) (G = 1,2,..., m, j # p) jiibiitlerinifi arasyndan R’,,.,
ululygy maksimallasdyryan jiibiiti saylamaly. Goy,

IIQJ%),E R (opxi) = RQY'(J’N@;)
Jj#p
bolsun. Onda has maglumatly jiibiit (xp X ) bolar. Soriira, siiysmezlige
diizedilen R’, ., .,(m = 2) koeffisiyent we onuii R7;, (2) asaky ynam-

ly serhedi hasaplanyar.
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Bu yagday (k + 1) ddimde
sert yerine yetydncd dowam etdirilydr. Onda modele ilkinji &£ 4dimde
has maglumatly tiytgeyan ululyklar gosulyar.

Hasaplamalarda (7.7) we (7.8) formulalary m — inl yerine degisli
k 4dimin tertibinin bahasyny goyup, ulanyp geciryirler.

Bu usul multikollinearlykdan dynmaklygy kepillendirmeyar. Mul-
tikollinearlygy ayyrmagyn basga usullary hem ulanylyar.

7.1-nji mysal. Asakdaky sertli maglumatlar berlen (7.1-nji tablisa).
7.1-nji tablisa

Uytgeyinleri yzygiderli gosmak usuly ii¢cin maglumatlar

X, X, X3 Y
1 1,5 0,7 12
2 2,5 1,2 20
3 1 1,4 15
4 5,5 1,9 41
5 3 2,5 33
6 3 3,1 35
7 2,8 3,5 38
8 0,5 4 28
9 4 3.8 47
10 2 5,3 40

Diistindiriji tiytgeyéanlerin her birinin ayratynlykda bagly Y ululyga
edyin tdsirine seredeliil. Jiibiit korrelyasiya koeffisiyentleri hasaplap,
R’,. =71’ = 0,602 koeffisiyentif ifi uludygyny alarys. Onda:

R%, =1-(1- 0,602)% = 0,552,
1y /218, _
Rin(1)= 0,552 =2,/ 51-8(1-0,602) = 0,445.

Uytgeyinleriii (x,, x,) we (x, x,) jubitlerinifi bagly lytgeyén
ululyga edyén tasirine seredelifi. Ilki bilen (x , x,) jlibltin tasirine se-
redelin.
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17y o 10,7760 0,6672
R=|n1 n|=]0,7760 1 0,05517|,
e 1] 10,6672 0,05517 1

147,9 —109,7 — 92,6
R=|-109,7 82,31 68,6
—~92,6 68,6 59,0

b

2o = 1 — 1417’6 = 0,9932.
Indi (x, x,) jubttin tdsirine seredelifi:
1 7 rs 1 0,776 0,7198
R=|r 1 n|=0,776 1 0,9834

b

By 1 0,7198 0,9834 1
2,936  —6,084 3,870

R=|-6,084 42,98 —37,89],
3,87 —37,89 35,47

Rl =1-3 536 — 0.659.

Diymek, (x,, x,) jlibiiti saylamaly.

R =1—(1— 0,9932)-% = 0,9913,

o /22 (10-2-1), B
R(2)=0,9913 — 2 (0= oo =1y (1 ~0:9932) =

= (,988889.
Bagly ululyga tésir edyén Ug tytgeyanlere ((x, x,, x,) lgliige)
seredelin.
1 r rne s 1 0,7760 00,6672 0,7198
p=|"n 1 n ns|_{0,7760 1 0,05517 0,9834 ,
By Tu 1 1 0,6672 0,05517 1 —0,02045
By i Tno 1 0,7198 0,9834 —0,02045 1
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157,7 -97,6 —100,2 —19,59

R = -97,6 97,09 59,27 —24,02 ’
—100,2 59,27 64,92 15,19
—19,59 —24,02 15,19 39,03

R,%-(xmz,xx) - l - ﬁ = O, 9937 )

;ixwz,xz) = 0,9905; ermn<3> = 0,9879.
R4 (3) = 0,9879 < R*,in(2) = 0,988889 > R*,.. (1) = 0,445.

Diymek, regressiya denlemesine iki sany diisiindiriji tiytgeyanle-
r1 gosmaly. Nazary denileme seyle gorniisde bolar:

Y=pB+p X+ BX+e

f) Kiirekleme usuly («rij-regressiyay).

Multikollinearlygy ayyrmagyn bu usulyny A. E. Hoerl 1962-nji
yylda teklip etdi. Bu usul (X" X) matrisa ayratyn matrisa yakyn bo-
landa ulanylyar. (X X) matrisanyn diagonal elementlerine kébir uly
bolmadyk sanlary (0,1 — den 0,4 — e ¢enli) gosyarlar. Netijede, den-
leménifi parametrlerinifi siiysen bahalandyrmalary alynyar. Yone,
seyle bahalandyrmalaryn standart yalilyslyklary multikollinearlyk bar
bolanda adaty in kici kwadratlar usulynyn beryén yalilyslyklaryndan
kigi bolyar.

7.2-nji mysal. Baslangy¢ maglumatlar 7.2-nji tablisada berlen.
Diistindiriji tiytgeyénlerin korrelyasiya koeffisiyenti
Tox = 0,999
Diymek, giiycli multikollinearlyk bar.

7.2-nji tablisa

xl x2 y
1 1,4 7
2 3,1 12
7 10,3 32
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7.2-nji tablisanyn dowamy

4 6 20
7 10,6 32
5 7,6 25
5 7,4 224
3 4,4 15
4 5,8 20
8 11,9 37

(X" X) matrisanyn diagonal elementlerine 0,4— gosyarys:

10,4 46 68,5
(X'X)=|46 2584 384,5
68,5 384,5 573,55

Onda y = 2,63 + 1,37x; + 1,95x, denleméni alarys.
Ters matrisanyn diagonal elementleri diiypli kigelyar we
Zyo = 0,45264, z, = 1,57796, z,,= 0,70842 bahalary alyar. Bu bolsa

> 722

koeffisiyentlerin standart yalnyslyklaryny kiceldyar.

Soraglar:
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. Multikollinearlyk ndme?

. Multikollinearlygyn bardygyna néhili gorkezijiler sayatlyk edyéar?

. Kédmil multikollinearlyk yagdayynda X7 x X matrisa néhili matrisa bolar?

. Multikollinearlyk bar yagdayynda disiindiriji tiytgeyanlerin koeffisiyentle-
ri barada nime aydyp bolar?

. Korrelyasiya koeffisiyenti ndméni gorkezyar?

. Hususy korrelyasiya koeffisiyenti ndméni gorkezyar?

7.X, X, disindiriji tytgeydnli ¢yzykly regressiya modeli {icin

det(R) =| * '

=1 sert ndméni anladyar?

1 1

8.1ki diglindiriji Uytgeyanli ¢yzykly regressiya modeli {ig¢in

det(R) =| 1 ™

= 0 sert ndméni anladyar?

rio 1l
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REGRESSIYA MODELLERDAKI
EMELI UYTGEYANLER

§8.1. Bir emeli iiytgeyéanli model

Regressiya modellerde diisiindiriji tiytgeyénler hokmiinde kop-
leng¢ dine bir sanlar bilen kesgitlenydn mukdar gérkezyin tliytgeyan-
leri ulanmak bilen ¢édklenmin, eysem hil gorkezyén tiytgeyanler hem
ulanylyar. Mysal ticin, kdbir nygmata (haryda ya-da hyzmata) bolan
isleg bu nygmatyn bahasy bilen, bu nygmaty ¢alsyp bilydn gosmaca
nygmatlaryn bahasy bilen ya-da ulanyjylaryn girdejileri we s.m. (bu
gorkezijiler mukdar taydan kesgitlenendirler) bilen kesgitlenip bilner.
Yone, bu isleg ulanyjylaryii tagam duyujylygyna, olaryii umytlaryna,
milli we dini ayratynlyklaryna we s.m. bagly bolup biler. Bu gorke-
zijileri bolsa san taydan hisiyetlendirip bolmaz. Sonun ti¢in hem, bu
gorniisli gorkezijilerin deriielyén iytgeyédne néhili tasirinin bardygyny
modellerde gorkezmek meselesi yiize ¢ykyar. Adatga, modellerde hil
faktorynyn tasiri hil faktorynyn iki sany 0zara gapma-garsylygyny
kesgitleyén bir emeli (fiktiw) liytgeyénin listi bilen anladylyar. Mysal
ticin, «faktor isleyédr» — «faktor islemeyér», «walyutanyn kursy berki-
dilen» — «walyutanyn kursy lytgdp duryan», «tomus dowri» — «gys
dowri» we s.m. Bu yagdaylarda emeli iiytgeyian ululygy ikileyin
gorniisde asakdaky yaly anladyp bolar:

D= 0, faktor islemeyar,
1, faktor isleyqir.
Mysal tli¢in, D = 0 — eger-de ulanyjynyn yokary bilimi yok bolsa,
D =1 — ulanyjynyn yokary bilimi bar bolsa; D = 0 — jemgyyet pulun
hiimmetsizlenmesine garasyar, D = 1 — jemgyyetde pulun hiimmetsiz-
lenmesi bolmaz.
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......

Seylelikde, regressiyaly seljermede dinie mukdar diistindiriji tiyt-
geyénleri (X bilen belgilenyér) bolan modellerden basga-da dine hil
diistindiriji tiytgeyénleri bolan modellere hem-de ol we beyleki yag-
daylaryn ikisininide bir wagtda seredilydn modelleri bar.

Dine hil diisiindiriji Giytgeyanleri bolan regressiya modelleri
ANOVA-modeller ya-da dispersiyaly seljerménin modelleri diylip
atlandyrylyar. Mysal {i¢in, goy, ¥ — baslangyc zdhmet haky bolsun
we goy,

D= 0, eger dalasgirin yokary bilimi yok bolsa,
1, eger dalaggdrin yokary bilimi bar bolsa.

Bu yagdayda model jiibiit regressiyanyn komegi bilen asakdaky
yaly anladylyp bilner:

Y=p+yD+e. (8.1)

Bu yerde B, — yokary bilimsiz dalasgéirin ortaca baslangy¢ zéh-
met hakyny kesgitleyin bolsa, y — yokary bilimli we yokary bilimsiz
dalaggirlerin ortaga zdhmet haklarynyn tapawudyny kesgitleyén ko-
effisiyentdir. y — koeffisiyentin statistiki &hmiyetliligini ¢ statistikanyi
komegi bilen ya-da bu koeffisiyentin R? determinasiyasyny F statis-
tikanyn komegi bilen barlap, dalaggérin yokary biliminiii bar bol-
magynyn bagslangy¢ zdhmet hakyna tésir edyandigini ya-da tisir et-
meyandigini kesgitldp bolyar.

ANOVA — modelleri bolek —hemiselik funksiyalary kesgitleyar.
Bu modeller ykdysadyyetde 6rédn seyrekdir. Bulara gérd mukdary kes-
gitleydn, seyle-de, hili kesgitleyén {iytgeyéanleri bolan modeller has kop
ulanylyar.

Diistindirijii tiytgeyanleri mukdary we hili aiiladyan, hisiyetlen-
dirydn modellere ANCOVA — modeller (kowariasiyaly seljerménii

I1k1 bilen bir mukdar tiytgeyénli we bir hil iiytgeyénli iki alterna-
tiw yagdayy hésiyetlendiryan yonekey ANCOVA — modele seredelin:

Y=p,+BX+yD+e. (8.2)
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Goy, bu yerde Y — isgirinn zdhmet haky, X — isgérin is stazy,
D — 1ggérin jynsy bolsun, yagny:

D= 0, eger isgdr ayal bolsa,
1, eger isgdr erkek bolsa.

Onda x stazly isgérin garagylyan zahmet haky asakdaky yaly bolar:
M (Y\x,D = 0) = B+ B x ayallar iigin,
M (Y\x,D = 1)= B+ B x +y erkekler iigin.

Gorniisi yaly, zdhmet haky staza bagly ¢yzykly funksiya bolar.
Sunlukda, ayallaryn we erkekleriii z&hmet haklary sol bir proporsi-
onallyk g, koeffisiyentine gord tiytgép bilerler. Azat agzalar bolsa y
ululyga tapawutlanarlar.

B, we B, + y koeffisiyentlerifi statistiki ahmiyetliligini ¢ statis-
tikanyn komegi bilen barlap, jyns boyunga kemsitménin barlygyny
ya-da yoklugyny kesgitldp bolar. Eger-de bu koeffisiyentler statistiki
dhmiyetli bolsalar, onda jyns boyun¢a kemsitmeler bar: Eger y > 0
bolsa, onda erkekleriii hayryna; y < 0 bolsa, onda ayallaryn hayryna.

Seredydan modelimizde bir emeli iiytgeydnin iisti bilen iggérin
jynsyny kesgitleyén iki alternatiw yagday hem anladylandyr.

Diizgiin: Eger hili ailladyan liytgeyan k alternatiw bahalary al-
yan bolsa, onda modelde £ — 1 sany emeli iiytgeyan ulanmaly.

Eger-de su diizgilin ulanylmasa, onda deriieyji modellesdirmede
kédmil multikollinearlyk yagdayyna ya-da emeli {iytgeyanifi pirimine
diisyar.

Emeli iiytgeyanin bahasyny garsylykly yagdaya hem tiiytgedip bo-
lar. Bu yagdayda modelin manysy liytgemeydr. Mysal iicin, modelde
seyle alyp bolar:

D= 1, eger isgdr ayal bolsa,
0,eger isgdr erkek bolsa.

Bu yagdayda y koeffisiyentin alamaty garsylykly yagdaya ge¢i-
rilyér. Hil iiytgeyédnin bahasynyn yerine D = 0 baha alynsa, onda ony
baza iiytgeyani ya-da deiiesdirilyén liytgeyin diyip atlandyryarlar. Ba-
za liytgeyéanin saylanysy erkin ya-da barlagyn maksadyna goré bolar.
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Kabir yagdaylarda emeli iiytgeyanler bagly tiytgeyan ululygyn
yagdayyny kesgitlemek ticin hem ulanylyar. Mysal {i¢in, eger-de aw-
tomobilin barlygynyn girdeja bagly bolmagy, adamyn jynsyna bagly
bolmagy yaly yagdaylarda iki alternatiw yagday doreyér. Bular yaly
modeller {i¢in adaty in ki¢i kwadratlar usulyny ulanmak bolmayar.
Basga usullar ulanylyar.

Emeli iiytgeyanleri mukdar {iytgeyénler ligin hem ulanyp bolar.
Eger jlibiit ¢yzykly regressiyada diisiindiriji tiytgeyanler artysyna go-
rd toparlansa, onda m topary hésiyetlendirmek tigin (m-1) sany binar
iytgeyanleri ulanyp bolar. Netijede, statistikanyn nazaryyetinde ula-
nylyan analitiki toparlanmany alarys.

8.1-nji mysal. Asakdaky maglumatlar berlen (X — is stazy (yyl),

Y — zdhmet haky (pul birligi), D — isgériil jynsy (1 — erkek, 0 — ayal))
(8.1-nji tablisa):

8. 1-nji tablisa

Isgérin jynsyna baglylykda zihmet hakyny
derniemegin maglumaty

Y X D
10000 16 0
7178 2 1
7720 2 1
7808 3 1
8488 25 0
8375 15 0
8828 16 1
5743 0 1
9143 33 0
8967 29 1
8149 3 1
8010 16 0
6776 0 1
9383 19 0
7670 1 1
7897 2 1
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8. I-nji tablisanyn dowamy

9622 32 0
9622 21 1
7292 0 1
8551 34 0

Iki sany X we D disilindiriji iiytgeyénler tigin alarys:
n y Xi y Di
; ; 20 269 12
X'X=>x d>xi DxDi|= (269 6561 79).
i=1 i=1 i=1

iDi i.x:‘Di iD:Z 2 oo
i=1 i=1 i=1

Vi
; 165222 )

XY =Y xy | = (2409103
" 93650

ZDiyi

i=1

Hasaplamalary gegirip, regressiyanyn asakdaky empiriki denle-
mesini alarys:

Y=17505,4 + 60,68 X + 100,7 D.
Deillemeden gorniisi yaly, stazyn 1 yyl artmagy bilen zahmet
haky 60,68 pul birligine artyar, ayallarynn zihmet haky bolsa erkekle-
rinikiden ortaga 100,7 pul birligine az bolar.

§8.2. Emeli iiytgeyanlerin dowiirleyin
dernewde ulanylysy

Kop ykdysady gorkezijiler dowiirleyin iiytgesmeler bilen gos-goni
baglanysyklydyr. Mysal {i¢in, tomusda syyahatcylyklara, sowuk iggilere
we donidurmalara bolan islegler gysdakydan, elbetde, kop bolar. Tersine,
vyly esiklere, gyzdyryjylara bolan islegler bolsa gysda tomusdakydan
kop bolar. Kébir gorkezijiler bolsa her ¢éryekde hem tiytgép biler.
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Adatca, dowiirleyin iiytgesmeler wagt hatarlary {icin mahsusdyr.
Bu modellerde dowiirleyin faktorlary yok etmek ya-da neytrallag-
dyrmak modellerddki beyleki 6rdn mohiim mukdar we hil hisiyetlen-
dirijilere, hususy halda bolsa trend diylip atlandyrylyan modelin
Osiisinin umumy ugruna iinsi jemlemage miimkingilik beryir. Dowiir-
leyin faktorlaryn beyle yok edilmesine dowiirleyin korrektirleme

......

dyr, olaryn biri-de emeli iiytgeyanler usulydyr.

Goy, Y tiytgeyén ululyk X hil tiytgeyan ululyk bilen kesgitlenen
we bu baglylyk céaryekler boyunga diiypli tapawutlanyan bolsun. On-
da umumy modeli asakdaky yaly diiziip bolar:

Y=p,+BX+y D +y,D,+y.D+e (8.3)
Bu yerde
D, = {1, ikinji ¢dryek iigin,
0, beyleki yagdaylarda.
D, = {1, li¢tinji ¢dryek iigin,
0, beyleki yagdaylarda.
D, = {1, dordiinji ¢dryek iicin,
0, beyleki yagdaylarda.
Céaryeklerin sanynyn 4 — e deiligi tigin emeli liytgeyénlerin sany
3 — e deil bolmaly. Su mysalda baza hokmiinde birinji ¢ciryek alyndy.
Eger-de Y iiytgeyénin bahasy ¢éryeklerde (dowiirlerde) diiypli tapa-
wutlansa, onda (8.3) formuladaky emeli tiytgeyanlerin koeffisiyentle-
ri ¢éryekler boyunca agsakdaky gatnasyklar bilen kesgitlenerler:

M(Y |x,D,=0,D,=0,D,=0) = f,+ B X~ birinji ¢iryek iigin,
M(Y|x,D=1,D,=0,D,=0)=(B,+y) + B X—ikinji ¢iryek ii¢in,
M(Y |x,D,=0,D,=1,D,=0)=(B,+7y,) + p X~ iiciinji ¢iryek iigin,
M(Y|x,D,=0,D,=0,D,= 1) = (B,ty,)tB X — dordiinji ¢dryek iigin.

(8.3) modelden gorniisi yaly ¢aryeklerinn tapawutlary modelin azat
agzalarynyn iisti bilen gorkezilendir. Eger bu tapawutlar proporsionallyk

koeffisiyentin {iytgemesine getirse, onda bu yagday asakdaky modelde
hasaba alnar:
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Y=pF,+ b X+y D+ p,D,+y,Di+y DX+ y DX +yDX+e (84)

Regressiyada modelin dogry saylanyp alynmagy yeterlik dere-
jede mohiim meseledir. Modeli saylamagyn it dogry yoly asakdaky
yalydyr: Ilki bilen (8.4) modele seredilyér. Koeffisiyentlerin statis-
tiki dhmiyetliligi kesgitlenyar. Eger differensial burg koeffisiyentler
statistiki dhmiyetli dil bolsalar, onda (8.3) modele gegyirler. Eger
bu modelde differensial azat agzalar statistiki &hmiyetli dél bolsalar,
onda cdryeklerin (dowiirleriil) tapawutlary seredilyén baglanysyk
ticin mohiim dhmiyete eye dil diyip netije ¢ykarylyar.

§8.3. IKki regressiyanyn denesdirilisi

8.2-nji paragrafda hil faktorynyn bahasynyn iiytgemesinin difie
azat agzanyn bahalaryna tésir edyandigi bellenilip ge¢ildi. Bu yagday
hemme wagt beyle déldir. Hil faktorynyn bahasynyn tiytgemesinifi
azat agzanyn bahalaryna tisir edyinliginden basga-da, regressiya go-
niisinin yapgytlygyna hem 6z tésirini yetiryar.

Adatca, bu yagday, hukuk we salgyt ciklendirmelerin girizil-
megi netijesinde, institusial sertlerin iiytgemeginde ykdysady maglu-
mat binyady bolan wagt hatarlaryna mahsusdyr. Mysal {i¢in, birndce
yyllaryn dowamynda yurtda dasary yurt pullarynyn alys-calsygy
berkidilen bolup, sofira erkin gorniise gegen ya-da yurda getirilydn
awtoulaglaryn salgydy bir durkuna saklanyp, soiira tapawutly tiytgdn
bolsun. Bu yagdayda baglylyk asakdaky yaly alnyp bilner:

Y=B,+BX+y D+yDX+e. (8.5)
Bu yerde
D= {0, sertlerin tiytgemegine ¢enli,
1, sertlerin iiytgemeginden sonra.

Bu sertlerde iiytgeydn ululygyi garagylyan bahasy asakdaky
deiilikler bilen kesgitlenyar:

M(Y |D=0)=8+BX, (8.6)
M(Y|D=1)=(B,+7,) + B+ 1,)X. (8.7)
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(8.5) denlikdéki emeli D iiytgeyén ululyk (y D) additiw we (y,D.X)
yagdaylarda ulanylyar, bu bolsa girizilen tiytgemelerin
periodlaryny hasaba alyp, seredilydn hil faktorly modelde baglyly-
gy iki bolege bolmédge miimkingilik beryar. Regressiyanyn (8.5) den-
lemesi 8.1-8.2-nji suratlarda sekillendirilen yagdaylary yeterlik de

multiplikatiw

rejede modellesdiryr.

Yy

A

» X

Y A

8.1-nji surat. Uytgemeler hasaba alnan model

[
<

'S

L4

» X

8.2-nji surat. Uytgemeler hasaba alynmadyk model

8.1-nji suratdaky modelde gozeggilik nokatlaryny hasiyetlendiryén
wagtyn kédbir momentleri {i¢in bolyan tiytgemeler hasaba alynyar.

Emeli tiytgeyanli ¢ylsyrymly regressiyany (8.1-nji sur. ser.) gur-
malymy ya-da «yonekey regressiyany» (8.2-nji sur.ser.) gurmak bilen
cidklenmelimi? Bu soraga Counyi testiniii kdmegi bilen jogap berip
bolar. Goy, saylamanyii gdwriimi n bolsun. Regressiyanyn umumy
denlemesinddki (8.2-nji sur. ser.) y ululygyn bahalarynyn gysarmala-

rynyn kwadratlarynyn >el jemini S bilen belgileyiris.
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Goy, umumy saylamany gowrtimleri n, we n, (n = n + n,) bolan
iki sany saylamalara bolméage esas bar bolsun we bu saylamalaryi
ikisi Ui¢in hem (8.1-nji sur) regressiyanynn defilemeleri gurlan bol-
sunlar. Degisli regressiyalaryn Y ululyklarynyn degisli bahalarynyn
gysarmalarynyn kwadratlarynyi jemlerini S, we S, bilen belgileyiiris.
S,= S, + S, denlik difie (8.5-8.7) defillemelerifi ti¢lisinde hem reg-
ressiyanyn koeffisiyentleriniii gabat gelen yagdayynda dogry bolar.
S,— (§,+ §,) tapawuda bolsa gozeggilik edis aralyklaryny iki sany
bolek aralyklara bolenifide modelini hilinin gowulanmagy hokmiinde
seredip bolar.(§,— (S,+S,))/(m+1) drob bolsa bir deilleménifi yerine
iki defilemdni guranynda regressiyanyn dispersiyasynyii kemelmek
bahasyny kesgitleydr. Sunlukda erkinlik derejesinin sany m + 1 sana
kemeler, sebibi birlesdirilen defilemanin m + 1 sany parametrlerinin
yerine iki regressiyanyn 2m + 2 sany parametrlerini bahalandyrmak
zerurdyr.

(S, +S)(n—2m—2)

drob iki regressiyany ulananynda bagly liytgeyan ululygyn diisiin-
dirilmedik dispersiyasyny amladyar. Umumy saylamany iki sany
bolek saylamalara bolmeklik dispersiyanyn kemelmesi galan dii-
stindirilmedik dispersiyadan has uly bolan yagdayynda maksada la-
yyk goriilyar. Bu derfiew F' statistikanyn esasynda dispersiyalary de-
nesdirmek arkaly alnyp barylyar, bu halda F statistikanyn gorniisi:

_S=-8-S.on—-2m-—2
R il (8.8)

Eger dispersiyanynl kemelmesi galan diisiindirilmedik dispersi-
yadan statistiki taydan tapawutlanmasa, onda gurlan F statistika er-
kinlik derejeleri

v1=m+lwev2=n—2m—2

sanlar bolan Fiserin paylanysyna eyedir. Bu yerde m — regressiyanyn
deiilemelerindéki mukdar disiindiriji liytgeyéanlerin sanydyr. Eger
(8.8) formula bilen hasaplanan F,, .. saylanyp alnan o dhmiyetli-
lik derejesi boyunca Fiserin F| .. =F, .,  paylanysyna degisli

kritiki bahadan ki¢i bolsa, onda S, we S, + S, ululyklar biri-birinden
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statistiki taydan Ordn az tapawutlanyarlar we regressiyany iki bole-
ge bolmegin zerurlygy aradan ayrylyar. Garsylykly yagdayda bolsa,
modelin hilini gowulandyrmak ii¢in iki bolek aralyga bolmek maksa-
dalayykdyr. Bu bolsa regressiyanyn denlemesine emeli iiytgeyanleri
girizmegin zerurlygyny anladyar.

Counyn testi baglanysyklaryn bolek saylamalarda tapawutlan-
yandygyny gozkezmek ii¢in yeterlikdir.

Soraglar:

1. Diisiindiriji emeli Giytgeyanler nahili bahalary alyarlar?

2. Hil nysany ii¢ baha alyar. Bu hil nysany modelde gorkezmek ii¢in nége sany
emeli iytgeyénleri ulanmaly?

3. Iki sany hil nysanyn her biri {i¢ sany alternatiw baha eye. Modelde nice
sany emeli iiytgeyanleri ulanmaly?

4. Eger modele bir emeli liytgeyéni additiw girizsek, jiibiit ¢cyzykly regressiya
deiillemesinin grafigi nédhili tiytgéar?

5. Eger modele bir emeli tiytgeyéni multiplikatiw gossak, jiibiit ¢yzykly re-
gressiya defilemesinin grafigi néhili iiytgar?

6. ANOVA we ANCOVA modeller biri- birinden ndme bilen tapawutlanyarlar?
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CYZYKLY DAL REGRESSIYA

§9.1. Umumy diisiinjeler

Ykdysady iiytgeyan ululyklaryn arasyndaky baglanysyklar kop-
len¢ ¢yzykly bolmayarlar. Sol baglanysyklary ¢yzykly deiilemeler bi-
len modellesdirmek poloZitel netijeleri bermeyédr. Regressiyanyn ¢y-
zykly dil modellerini iki topara bolmek bolyar:

1. Modele giryén diistindiriji tiytgeyéan ululyklara gord ¢yzykly dal,
yone, bahalandyrylyan parametrlere gord ¢yzykly modeller.

2. Bahalandyrylyan parametrlere gord ¢yzykly dil modeller.

Birinji topara degisli modelleri ornuna goyma bilen ¢yzykly mo-
dellere getiryirler. Seyle modellerini kdbirine seredip gecelin:

Model (g)g?,lrl;l: Cyzykly model
— %
}’=5o+%+5 x*=% y=hthtre
X, =X
y=BABx+ B4 2TV =gt px 4t e
4+ Bux" + € X =x"
_1 V=Bt B

-1 * —
Y Bo+ Bix Y y

Bahalandyrylyan parametrlere gord ¢yzykly dal modeller icki
cyzykly we icki ¢yzykly dil modellere boliinyir. Kébir operasiya-
lary (amallary) gegirip, sofira ornuna goymany ulanyp, ¢yzykly mo-

------

Meselem, asakdaky modeller logarifmirleménin kdomegi bilen
cyzykly modellere getirilyér:
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y = Box’e (ya-da y = fox"e) ,
y = Boe’e (ya-da y = Be

Cyzykly modellere getirip bolmayan modellere i¢ki ¢cyzykly dél
modeller diyilyar.

51x+5) )

y=Lux"+e,  y=pe"+¢

modeller i¢ki ¢yzykly dél modellere degislidir.
Cyzykly modellere getirilyan ¢yzykly ddl modellere seredelini.
Yonekeylik tigin jiibiit regressiya modellere seredelin.

§9.2. Derejeli (logarifmiki) modeller

Goy, kébir ykdysady baglanysyk
Y =B X"e 9.1)
formula bilen modellesdirilydn bolsun. Bu yerde f, we 8, — modelini
ndbelli, hemiselik parametrleri, ¢ — totén agza.
Bu funksiya Y islegifi X baha baglylygyny anladyp biler (5, < 0).
Ya-da Y islegin X girdeji baglylygyny afiladyp biler (B,> 0). Seyle

(9.1) funksiya ondiirilyén oniimiit ¥ géwriiminin ulanylyan X se-
risdelere (resurslara) baglylygyny hem ailadyp biler (6niimgilik funksi-

yasy) (0<,<1).
(9.1) model X ululyga goré ¢yzykly dil. Bu funksiyanyn iki tara-
pyny hem e = 2,71828... esasa gord logarifmirldp, alarys:

InY=Inf+ A InX+¢. 9.2)

Bu funksiya logarifmiki tiytgeyanlere gord ¢yzykly funksiyadyr.
Y*=1InY;Inf, = fi; X = InX ornuna goymany ulanyp alarys:
Y*= [+ b X*+ €. (9.3)

(9.3) funksiya ¢yzykly funksiyadyr. Eger bu funksiya ii¢in klas-
syky ¢yzykly regressiyanyn dhli zerur sertleri yerine yetse, onda in
ki¢i kwadratlar usuly boyunca /3, we S, koeffisiyentlerifi it gowy ¢y-
zykly siiysmedik bahalandyrmalaryny alyp bolar.
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(9.3) modelin paramertleri ornuna goymany goz oitinde tutup,
asakdaky formulalar boyung¢a bahalandyrylyar:

Zn:yf-zn:(xf)z —Zn:x?ix?y,-*
— i=1 i=1 i=1 .

* P
bO i=1 ;

n n 2
> (xf — (zx:>
i=1 i=1
Y Xy = XYy
i=1 i=1 i=1
n n 2 :
> (xf - (z»&)
i=1 i=1
Bu yerde by [, parametrifi, b, bolsa i, parametriii bahalandyr-
malary. §, parametriii bahalandyrmasy b, = ¢” = exp(b,) dendir.

B, koeffisiyent Y ululygyit X ululyk boyunga geyeligini kesgit-
leyir. (9.2) denligi X boyunga differensirldp alarys:

b1:

1. dY 1 dy X
Y’d—X:ﬁl';; Bl:d—X'T' 94

B, koeffisiyent hemiselik ululykdyr. Diymek, ¢eyelik hemigelik-
dir. Sonun ii¢in (9.1) model hemiselik ¢eyelikli modeldir.

Jiibiit regressiya yagdayda logarifmiki modeli peydalanmaklygy
esaslandyrmak afsatdyr. (x, y) gozeggilik maglumatlarynyn yerine
(Inx, Iny), i=1,2,..., n gbzeggilik maglumatlara seredilyér. Alnan no-
katlar korrelyasiya meydanynda sekillendirilyédr. Eger bu nokatlaryn
yerlesisi goni ¢yzyga degisli bolsa, onda gegirilen orun ¢alsyrma sow-
ly bolar. Logarifmiki modelini peydalanylmagy esaslandyrylan bolyar.

9.1-nji mysal

Goy, asakdaky maglumatlar berlen bolsun (9.1-nji tablisa).

9.1-nji tablisa

X 5 6 7 4 8 1 3 10 9 2
Y 32|35 |37]30(37]|1,6|30]|40]|39]25

Eger ¢yzykly modele seretsek, onda 9.1-nji suratdaky netijini
alarys.
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Eger derejeli modele seretsek we iki liytgeyénleri logarifmirle-
sek, onda 9.2-nji suratdaky netijéni alarys.

Derejeli modelin parametrlerini kesgitlemek ii¢in asakdaky ha-
saplayys tablisany diizelin (9.2-nji tablisa).

YA
4.5+
4 4
3.5
3

0 T T T T T T >
0 2 4 6 8 10 12 X

9.1-nji surat. Cyzykly model

InY A

InX
9.2-nji surat. Derejeli model (logarifmlerde ¢yzykly)

9.2-nji tablisa

X y x*=Inx | y*=Ilny y k2 x*p*
5 3,2 1,6094 1,1632 2,5903 1,872
6 3,5 1,7918 1,2528 3,2104 2,2446
7 3,7 1,9459 1,3083 3,7866 2,5459
4 3 1,3863 1,0986 1,9218 1,523
8 3,7 2,0794 1,3083 4,3241 2,7206
0,5 1,6 —-0,06931 0,47 0,4805 -0,326
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9.2-nji tablisanyn dowamy

3 3 1,0986 1,0986 1,2069 1,2069
10 4 2,3026 1,3863 5,3019 3,1921
9 3.9 2,1972 1,361 4,8278 2,9904
2 2,5 0,6931 0,9163 0,4805 0,6351

)y 14,411 11,363 28,131 18,605

Zn:yf~zn:(x7)2—zn:xf-zn:xf-yf
— i=1 i=1 i=1 i=1
ni(xf)2—<zn:xf>2
ln:l 5 5 ln:l * 1 5
Y XY= DX DY
— i=1 i=1

b = - — = =0,303;
Y (x) — (z x)
i=1 i=1
b() — 60,700051 — 2’014 .
Logarifmik ¢yzykly modeli iiytgeyanlerin kop sanysy ii¢cin umu-
mylasdyryp bolyar. Meselem:
InY=pg+pInX+BInX +e.
Bu yerde 8, B, koeffisiyentler Y ululygyn X , X tiytgeyénler bo-
yunga ceyelikleridir.
Kobbyi-Duglasyn funksiyasyna seredelin:
Y=4-K* I/

bo = 0,700051;

Bu deiiligi logarifmirlép, alarys:
InY=InA4+ o InK + f InL,

bu yerde a, f— Ondiirilyén onlimiil gdwriiminin kapitalyn we zdhmetin
harajatlary boyunca ceyeligidir. a + £ jemin ykdysady manysy bar.
o + [ < 1 bosa, 6niimgiligin kemelydn masstaby, a + f = 1 bolsa,
onlimgiligin hemiselik masstaby, a + f > 1 bosa, 6niimg¢iligiil artyan
masstaby alynyar.

Umumy yagdayda kopliik regressiyanyn derejeli modeli seyle gor-
niisde yazylyar:

Y=pRXXE-XP . Xe.
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§9.3. Ters baglanysykly (giperboliki) model

Bu model seyle gorniisde bolyar:
Y:BO'FBI%‘{‘S' 9.5)

X = % ornuna goymany ulanyp, bu modeli ¢yzykly goérniise
getiryérler. Bu model, X diisiindiriji tiytgeyan ululyk kébir predele
asimptotiki yakynlasanda ((9.5) modelde bu predel g, dent) ulanylyar.
B, B, parametrlerifi alamatlaryna baglylykda diirli yagdaylar alynyar.
Eger f,> 0, B,> 0 bolsa, onda (9.5) funksiya ondiirilyan 6niimini X
gowriimi bilen hemiselik orta Y ¢ykdajynyn arasyndaky baglanysygy
gorkezip biler. Eger > 0, 8 < 0 bolsa, onda (9.5) funksiya X girdeji
bilen haryda bolan Y isleginl arasyndaky baglanysygy gorkezip biler .Bu

__b
yagdayda Tornkwistin funksiyasy alnar. X = ~ B, — girdejinin mi-

nimal zerur derejesi. Eger < 0, > 0 bolsa, onda Filipsii egrisini
alarys. Bu egri X issizlik derejesi bilen Y is hakynyn (bu ululyklaryii
goterimlerdiki tiytgemeleri alynyar) iiytgemesinin arasyndaky bag-
lanysygy sohlelendiryér. Bu egrinin OX oky bilen kesisme nokady
igsizligin tebigy derejesini kesgitleyar.

9.2-nji mysal

10 sany masgala ti¢in X girdeji we Y sarp edis barada maglumat-
lar berlen. (9.3-nji tablisa).

9.3-nji tablisa
Giperboliki model iicin baslangy¢ maglumatlar

Masgala X Y X = %
1 1 5,6 1,0
2 2 10,8 0,5
3 3 11,1 0,3333
4 4 12,1 0,25
5 5 14,0 0,2
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9.3-nji tablisanyn dowamy

6 6 14,2 0,1667
7 7 12,9 0,1429
8 8 14,1 0,125
9 9 13,4 0,1111
10 10 13,7 0,1

(x, y,) nokatlary grafikde sekillendirelil (9.3-nji surat).
Goy, Y we X ululyklaryn arasyndaky takyk baglylyk

Y250+51%+6

ya-da ¢yzykly gorniisde
Y=B+BX +e

0 T T T T T >

2 4 6 8 10 X
9.3-nji surat. Y sarp edisin X girdejad baglylygy

Y
16
14+
124

8 4 y=-9.1753/x+ 14.877

0 T T T T T >
0 02 04 06 08 1 22 X

9.4 —nji surat. Y sarp edisin % ululyga baglylygy
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denilleme bilen berlen bolsun.
Téze tiytgeyan ululyklarda grafik seyle bolar (9.4-nji surat).
Cyzykly deiilleménin koeffisiyentleri adaty in kigi kwadratlar usuly
bilen kesgitlenydr. Regressiyanyn empiriki defilemesi

$=14,9-9,18

gorniisde bolyar.
Baslangyg liytgeyanlere gecip alarys:

9,18
Pt

§=14,9 —

§9.4.Polinom gorniisli model
Bu model seyle gorniisde berilyér:
Y=B+BX+LX+BX+..+f X" +e (9.6)
(9.6) model S, B, 0, -+, 5. parametrlere gord ¢yzykly modeldir.
Diymek, bu modeli ¢yzykly regressiya modeline getirip bolyar.
Onui iigin X* = X, (k = 1,2,...,m) ornuna goymagy ulanmaly.
Netijede,

Y=0+BXi+BXo+ 65X+ +LuXu+te  (9.7)

modeli alarys.
Bu yagdayda matrisalaryn X7- X, X7- Y kopeltmek hasyllary sey-
le gorniisde bolar:

nooyx sz Zx’"
i=1 i=1
Dox Dol Zx3 zn:xf'"“
[ [ i=1 i=1
XX =Y Y Yab o S|,
i i i=1 i=1

n n n n
m m+1 m+2 2m
E Xi E Xi E Xi E X'
i=1 i=1 i=1 i=1
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X' Y=| Yxiy|.

Bu yerde x,,y,— X, Y Uiytgeyénleriii bahalary.

§9.5. Gorkezijili (log-¢yzykly) model
Bu model seyle gorniisde yazylyar:
Y = B = Biexp(BX +¢€) . (9.8)

Bu model Y ululygyn 6siisiniit wagt boyunca hemiselik depgini
bilen liytgeysi seljerilende ulanylyar. X ululyk 7 ululygy ¢alysyar.
Bu modeli logarifmirldp, log — ¢yzykly modeli alarys:

In(e™) =pX, Inp =4,

InY=pg*+p Xte. 9.9)
Y"= [nY ornuna goymany ulanyp, cyzykly modeli alarys:
Y= +0X+e. (9.10)

(9.10) modelin parametrleri asakdaky formulalar boyunga baha-
landyrylyar:

n n n n
zyjzxiz_zxi 'inyi*
— i=1 i=1 i=1 i=1 .
= L
i=1 i=1
n N n n M
nY Xityi— Y XDV
— i=1 i=1 i=1

b =

b,

s bozeb”.

nEer (3]
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9.3-nji mysal. Asakdaky maglumatlar berlen (9.4-nji tablisa).

9.4-nji tablisa

X 1 2 2 3 5 6 4 8 10 9
Y 1,7 1271|2841 94 |12,0] 6,1 |350] 77,0 | 49,0

Gorkezijili model (X, InY) koordinatalarda ¢yzykly model bol-
yar. Grafigi guralyil (9.5-nji surat).

InY A

(o

y=1.1493¢ 0418«

»
'

X
9.5-nji surat. Gorkezijili ((X, /nY) koordinatalarda ¢yzykly) model

Kop ykdysady gorkezijiler yokarda sanalyp gecilen funksiyalaryn
kompozisiyasy bolyan funksiya bilen modellesdirilyér. Seyle modelle-
ri hem ¢yzykly gorniise getirip bolyar. Meselem, Kobbyi-Duglasyn
ontimgilik funksiyasyny alalyn.

Y=A-KIL'¢" (9.11)

Bu model ylmy-tehniki 6siisi hasaba alyar. ((9.11) modelde t6tin
tasirler gorkezilen dél). Bu denligi logarifmirlédp alarys:

InY=InA+alnK + pInL +yt. (9.12)

Bu modeli a = In4, k = InK, [ = InL, y = InY belgilemeleri ula-
nyp, ¢yzykly gorniise getirip bolyar.
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§9.6. Modelin formasynyn saylanylysy

Ykdysady prosesleriii kopdiirliiligi we ¢ylsyrymlylygy ekono-
metriki modellerin kopdiirli bolmagyna getirydar. Bu yagday bagla-
nysygyn maksimal dogry bolan formulasyny saylamaklygy cylsy-
rymlagdyryar. Jiibiit regressiya yagdayynda modeli saylap almaklyk
gozegeilik edilyian nokatlaryn korrelyasiya meydanynda yerlesisi bi-
len amala asyrylyar. Yéne, kibir yagdaylarda nokatlaryni yerlesisi
takmyn birndce funksiyalara yakyn bolyar. Sol funksiyalaryn in
gowusyny yiize ¢ykarmak zerur bolup duryar. Bu mesele kopliik re-
gressiya li¢in has kynlagyar. Ciinki, bu yagdayda statistiki maglumat-
lary grafikde sekillendirmek miimkin dal.

Is yiiziinde haysy modeliii dogrulygy belli ddl. Sonun tigin haky-
ky maglumatlara has takyk degisli bolan modeli alyarlar. Hil taydan
gowy modeli saylamak {igin kibir soraglara jogap bermek zerurdyr.

Adatca, «gowy» modelin seyle nysanlaryna seredilyar:

Yonekeylik. Hakyky maglumatlary defirik sohlelendiryéan iki
modelin haysysy diisiindiriji tiytgeyanlerin az sanyny saklayan bolsa,
sol modeli saylamaly.

Yeke-tiklik. Statistiki maglumatlaryii islendik toplumy {icin kes-
gitlenilydn koeffisiyentler birbelgili hasaplanylmaly.

Maksimal degislilik. Denileme bagly iiytgeyin ululygyn baha-
larynyn gysarmalarynyi nice kop bolegini diisiindiryéin bolsa, sonca-
da gowy hasaplanyar. Sonuii {icin maksimal miimkin bolan determi-
nasiya koeffisiyentli deiileméni gurmaklyga calysyarlar.

Nazaryyet bilen ylalagyklygy. Hic bir defileme, eger ol belli na-
zary sertlere gabat gelmese, hil taydan gowy hasaplanyp bilinmez.

Caklayys hili. Eger modelin esasynda edilen ¢aklayys is yiiziin-
de tassyklansa, onda modelin hili gowy hasaplanyp bilner.

Bahalandyrylyan modelin c¢aklayys hilini asakdaky gatnasyk bi-
len anladyp bolar:

S
5 (9-13)
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Y
bu yerde S= n _'=,1n _ 1 — regressiyanyn standart yaliyslygy,

y —regressiya deiilemesinin bagly iiytgeyan ululygynyi orta bahasy.
Eger Vululyk kici bolsa we galyndylaryn awtokorrelyasiyasy yok
bolsa, onda modelin hili yokary hasaplanyar.

Eger regressiya denlemesi caklayys ii¢cin ulanylyan bolsa, onda
V ululyk deiileménin bahalandyrylyan déwri ti¢in dil-de, bu dowiir-
den sonkky wagt aralygy ti¢cin (bu aralyk iicin bagly we diisiindiriji
tiytgeyanlerin bahalary belli) hasaplanyar. Caklayys dowri regressiya
denillemesinint bahalandyrylyan dowriinden azyndan ii¢ esse gysga
bolmaly.

Spesifikasiyalasdyrmagyn yalnyslyklarynyn gorniislerine sere-
delinn. Hili gowy modeli gurmagyn esasy sertleriniil biri regressiya
denillemesini dogry (gowy) spesifikasiyalasdyrmakdyr. Dogry spesifi-
kasiya modelin dogrulygyny, modeldéki ykdysady gorkezijilerin ara-
syndaky gatnasygy sohlelendiryindigini anladyar.

Modelin funksional formasynyn néddogry saylanyp alynmagyna
ya-da diistindiriji tiytgeyén ululyklaryn toplumynyn nddogry alynma-
gyna spesifikasiya yaliiyslyklary diyilyér.

Spesifikasiya yalilyslyklaryn esasy gorniiglerine seredelin.

1. Ahmiyetli iiytgeydn ululygyi taslanmagy.

Beyle yalnyslyk goyberilende it ki¢i kwadratlar usuly boyunga
alnan bahalandyrmalar siiysydn bahalandyrmalar bolyar we gozeggi-
liklerden alnan maglumatlar nice kdp bolsa-da, bahalandyrmalar ula-
narlykly ddl. Diymek, miimkin bolan aralyklayyn bahalandyrmalar
we degisli caklamalary barlamagyi netijeleri ynamsyz bolyar.

2. Ahmiyetsiz iiytgeyin ululygyii modele gosulmagy.

Kébir yagdaylarda regressiya denlemesine diisiindiriji iiytge-
yéanlerifi 6rin kop sanysy gosulyar. Ustesine-de, gosulmak doly esas-
landyrylmayar. Beyle yagdayda modelin koeffisiyentlerinin bahalan-
dyrmalary diizgline layyklykda siiysmedik we ulanarlyk bolsa-da,
olaryn takyklyk derejesi azalyar, standart yalityslyklar artyar. Yagny,
bahalandyrmalar netijeli dél bolyarlar.
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3. Funksional formanyn néddogry saylanyp alynmagy. Beyle yal-
fiyslygyn getiryin yaramaz netijeleri has diiypliidir. Yaliyslyklar ya
siiysydn bahalandyrmalaryn alynmagyna ya-da regressiya koeffisi-
yentlerinin we denileménin hilininn beyleki gorkezijilerininn bahalan-
dyrmalarynyn statistiki hasiyetleriniii yaramazlagsmagyna getiryar.

Spesifikasiya yaliiyslyklaryn yiize ¢cykarylmagy we diizedilmegi

Spesifikasiya yaliyslyklary 6wrenilyin ykdysady prosesler bara-
daky bilimler yiizley bolanda ya-da nazaryyetin yeterlik derejede cuii-
fur islenilmedik yagdayynda, ya-da bolmasa, statistiki maglumatlary
toplamakda we islemekde yaliiyslyklar goyberilende yiize ¢ykyar.

Eger regressiya deiilemesinde bir diiypli bolmadyk iiytgeyin
ululyk bar bolsa, ony ¢ statistikanyni pes derejesi bilen bilip bolyar. Bu
ululygy denllemeden ayyryarlar.

Eger denllemede birnége statistiki dhmiyetsiz diisiindiriji tiytge-
yan ululyklar bar bolsa, onda bu ululyklary saklamayan basga de-
leméni gurmaly. Sonira
_RI-R n—m—1
F=1c R; k

hasaplamaly.

F statistikanyn iisti bilen baslangy¢ we gosmaga alnan deiilemeler tigin
determinasiya koeffisiyentleri defiesdirmeli. Bu yerde n — gézeggilikleriii
sany, m — baglangyc¢ denilemedéki diistindiriji tiytgeyén ululyklaryii sany,
k —baslangyc¢ deiilemeden taslanyan diistindiriji ululyklaryn sany.

Modelin hili kesgitlenende asakdaky parametrleri seljermeli:

a) R? diizedilen determinasiya koeffisiyenti.

b) # statistika.

¢) Darbinin-Uotsonyn statistikasy.

d) Koeffisiyentlerini alamatlarynyn nazaryyet bilen ylalasygy.

e) Modelin caklayys hili.

Eger su gorkezijiler kanagatlanarly bolsa, onda modeli 6wrenil-
van hakyky prosese ulanyp bolar.

Modelin dogrulygy jikme-jik seljerilende modelin galyndy ag-
zasyny dernemek gerek.

Modelin galyndy agzasyny derfiemek

e—galyndy agzany grafiki berip (yagny e, totén gysarmalary grafi-
ki sekillendirip) awtokorrelyasiyanyn bardygyny we geteroskedastik-
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ligi seljerip bolyar. Mundan basga-da, e, gysarmalaryn grafiki berlisi
bilen denileméanin nddogry spesifikasiyasyny goriip bolyar. Onui iigin
e, gysarmalaryn i ululyga baglylygynyn grafigini gurmaly. Eger gur-
lan grafikdéki baglylygyn regulyar (t6tin dil) hdsiyeti bar bolsa, onda
dernelyén regressiya denlemesinin spesifikasiyasy nddogurydyr.

Spesifikasiya yalityslygy barlamagyn asakdaky testlerini getirelin:

1) Ramseyin RESET testi.

2) Maksimal hakykata menzeslik testi.

3) Waldanyn testi.

4) Lagranzyn kopeldijisinin testi.

5) Hausmany1i testi.

6) Boksun-Koksun 6zgertmesi.

Soraglar:

......

2. Parametrleri boyunga ¢yzykly bolan ¢yzykly didl modellere mysallar getirif.

3. Haysy ¢yzykly dél modele icki ¢yzykly model diyilyar?

5. Modelin spesifikasiyasynyn yalityslygy ndme?

6. Spesifikasiya yalilyslyklaryny sanaii we olardan gelip ¢ykyan netijeleri aydyi.

7. Modelin galyndylary gdzeggiligiii tertibi bilen kébir kanunalayyklykda bol-
yar. Modelin spesifikasiyasy barada ndme aydyp bolar?

8.y =ax’¢, y = ax? + ¢ modellerifi haysysyny cyzykly gorniise getirip bolyar?

9. Polinomly model parametrleri boyunca ¢yzykly model bolup bilermi?
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WAGT HATARLARY

§10.1. Umumy diisiinjeler
Wagt hatary (dinamiki hatar, dinamikanyii hatary) — bu haysy

wagt dowiirlerine degisli bahalarynyn toplumydyr. Umumy gorniisde
v, ykdysady wagt hatary 6wrenilende asakdaky diizijileri ayyl-sayyl
edyirler:

— trend — uzakmohletleyin faktorlaryn arassa tésirini beyan ed-
yén, bokiisli dil-de yzygiderli iytgeyan diiziiji;

— mowsiimleyin diizliji — ykdysady proseslerint uzak bolmadyk
dowiir i¢inde (yylda, ayda, hepdede) gaytalanyandygyny sohlelendir-
yén diiziiji;

— siklleyin diiziiji — ykdysady proseslerint uzakmdhletleyin dowiirde
gaytalanyandygyny sohlelendiryén diiziiji (meselem, Kondratyewin yk-
dysady aktiwlik tolkunlary, demografiki «gukurlary);

— totdn diiziiji — hasaba we bellige alyp bolmayan totidn faktor-
laryn tésirlerini sohlelendiryin diiziiji.

Umumy yagdayda hataryn klassyky multiplikatiw modeli seyle
gorniisde bolyar:

y=tr-C-S-¢,. (10.1)
Klassyky additiw model asakdaky gdrniisde yazylyar:
y=tr,+C +S§ +e, (10.2)

bu yerde y — derfielydn ululygyni bahasy, & — trendifi bahasy, C-
mowslimleyin diziijinifi bahasy, S, — siklleyin diiziijiniii bahasy, ¢ —
totdn diiziijinin bahasy, ¢ = 1,2,..., n — dowriin tertibi. Iki model hem
tr, C, S faktorlaryfi kébirlerini saklaman bilerler.
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Additiw ya-da multiplikatiw modeli saylap almaklyk yrgyldylaryn
gurlusynyn seljermesinini esasynda amala agyrylyar. Eger yrgyldylaryn
amplitudasy takmyn hemiselik bolsa, onda wagt hatarynyn additiw
modeli gurulyar. Eger yrgyldylaryn amplitudasy takmyn artyan ya-da
kemelyén bolsa, onda wagt hatarynyn multiplikatiw modeli gurulyar.

Wagt hatarynyn grafigi 6wrenilenden sofira, adatca, trendi, mow-
stimleyin we periodiki diiziijileri bollip almaga synanysyarlar. Olar ay-
rylandan sofira wagt hatary stasionar (durnukly) hisiyetli bolyar. Mundan
bagga-da, seljermidni yenillesdirmek ii¢in hataryn bahalarynyn 6zgert-
mesi ulanylyar. Bu 6zgertme hataryni bahalarynyn paylanysyny normal
paylanysa yakynlagdyrmaga ya-da hataryn bahalarynyn dispersiyasyny
durnuklagdyrmaga miimkingilik beryér.

§10.2. Wagt hatarynyn trendiniii modellesdirilisi

Eger siklleyin we mowstimleyin yrgyldylar yok bolsa, onda hatar
trendi we totdn diizilijini saklar.

Ykdysady wagt hatarlary derfielende 6wrenilyén prosesin Osii-
siniil esasy meylini (tendensiyasyny) yiize ¢ykarmak we statistiki ba-
halandyrmak wajyp klassyky mesele bolup duryar.

Wagt hatarynynt meylini modellesdirmegin has yayran usullary-
nyn biri y hataryn derejelerinin # wagta baglylygynyn analitiki funk-
siyasyny gurmakdyr:

y, =1 p)*e, (10.3)

bu yerde f'(¢, ) — trendin funksiyasy (bu funksiya adatca ¢eye hasap
edilydr), f — modelin ndbelli parametrler wektory (bu parametrleri
hokman bahalandyrmaly), # — wagt (bagly dal liytgeyén ululyk hasap
edilyér), ¢ — bagly dil we birmefizes paylanan totin ululyklar (normal
paylanys).

Bu yagdayda ¢ iiytgeyén y ululygyn bagly bolup biljek dhli bagga
faktorlaryny ¢alysyar. Trendleri gurmak {i¢in asakdaky funksiyalar
has yygy peydalanylyar:

—¢yzykly trend: f(z, B)=pB,+ B, ;

— giperbola: A.B8) =B+ % ;
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—eksponensial trend:  f(1,8) = By e™;

— derejeli funksiya formadaky trend: f(z,) = - t*;

— ikinji we yokary derejeli polinom;

B =Byt BB Pt 1

Sanalyp gegilen trendlerin parametrlerini adaty il kici kwadrat-
lar usuly (IKK usuly) bilen kesgitldp bolar (eger t6tdn agzanyn baha-
lary korrelirlenmeyéan bolsalar). Bu yerde diistindiriji tiytgeyan ululyk
hokmiinde # = 1,2,..., n wagty, bagly ululyk hokmiinde wagt hatary-
nyfi y derejeleri alynyar. Cyzykly dél trendler tigin 6fitinden olary ¢y-
zykly gorniise getirmekligin standart usulyny geciryérler.

Regressiya galyndylary 6zara korrelirlenyén bolsalar, onda awto-
korrelyasiyany yok etmegii usullaryny ulanmak moéhiimdir.

10.1-nji mysal. Kidrhananyi birnice yylyit dowamyndaky arassa
girdejisi barada maglumatlar berlen (10.1-nji tablisa) .

10.1-nji tablisa

Yyl t Y, Yyl t V,

1989 1 50,3 1999 11 92,8
1990 2 58,4 2000 12 99,7
1991 3 56,3 2001 13 112,1
1992 4 57,6 2002 14 116,1
1993 5 63,8 2003 15 117,9
1994 6 68,8 2004 16 121,8
1995 7 75,4 2005 17 124,1
1996 8 80,1 2006 18 124,8
1997 9 85,0 2007 19 124,6
1998 10 84,4 2008 20 137,2

Baslangy¢ maglumatlar we modellesdirmegin netijesi asakdaky
grafikde (10.1-nji surat) gorkezilendir.

B, + B, t + & ¢yzykly trendin kdmegi bilen y hataryn analitiki
denlesdirmesini (diizedilmesini) gegirelin. y, = b, + bt empiriki den-
leménin b, b, koeffisiyentlerini x - 1 7 ululyga ¢algyp, jlibut ¢yzykly
regressiyanyn formulalary boyunca hasaplalyii:
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1104

120

100

80 —

60

40

20

y=4.696 t +43.25
R=0.978

0 T T T T >
0 5 10 15 20 25 t

10.1-nji surat. Kdrhananyn arassa girdejisi (¢yzykly trend)

PRUDNEDN DN
=l =1 =1

b, = 1 = 43,25,

nzn:tz—(zn:t>2
t=1 t=1

ny tyi—t )y
— t=1 t=1

b, = =l — =4,696.

Netijede, y. = 43,25 + 4,696 ¢ ¢yzykly trendin formulasyny
alarys.

Cyzykly y, = by + bit trend bar yagdayynda 7 guiluga (wagt bo-
yunga 7 ddim 6ne) aralyklayyn caklayys su gorniisde bolyar:

y(n+7)=bo+b(n+7)tte, >
2(%=3) (n+T -7y

-1 JL
n+ u

" (-1

t=1

bu yerde ¢, — Styudentin kriterisi.

10.1-nji mysada bés yyl oile aralyklayyn ¢aklaysy ge¢irelinl (n
+7=20+5=25).
¥ (25(2013 - nji yyl)) = 43,25 + 4,696 - 25 +£2,101-
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327,07 (1 (25—10,5)2>_
\/ R (20+—665 = 160,7+5,4.

Galyndylaryn kwadratlarynyn jemi jiibiit ¢yzykly regressiya yagda-
yyndaky yaly hasaplanyar:

Ser =3 (y— 5 = 327,07.
t=1 =1

Eger trendin deiilemesi polinom gdrniisinde bolsa:
Vo=by+bt+bt’+..+b,t", t=1.2,..,n,

onda, ornuna goymalary gecirip, kopliik regressiya modeline gegyar-
ler. Degisli matrisalar seyle gorniisde bolar:

Vi 1 1 -1 bo
2 m
y=|"|x={1 2 22| po|b - (xx) XY

m

Va 1 n n n b.

§10.3. Trend, mowsiimleyin yrgyldylar we
emeli iiytgeyan ululyklar

Trendi, moéwsiimleyin diiziijini we totédn faktory saklayan mo-
dele seredelin. Additiw ya-da multiplikatiw modeli saylamaklyk yr-
gyldylaryn gurlusynyn seljermesi esasynda amala asyrylyar. Eger
yrgyldylarynn amplitudasy takmyn hemiselik bolsa, onda wagt ha-
tarynyn additiw modelini guryarlar. Eger yrgyldylaryin amplituda-
sy takmyn artsa ya-da kemelse, onda wagt hatarynyn multiplikatiw
modelini guryarlar. Mowsiimleyin diiziijini seljermek {ii¢in emeli
tiytgeyan ululyklar ulanylyar.

Wagt hatarynyn additiw modelinifi gurlusyna seredelifi.

10.2-nji mysal. Goy, birnége yylyf i¢inde y, elektroenergiyanyti
sarp ediliginiii gowrlimi barada ¢éryekleyin maglumatlar bar bolsun,
t — garyegin tertibi.
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10.2-nji tablisa
Elektroenergiyanyi sarp edilisi (miifi kBT X sagat)

Y, 4 Y, 4 Y,

72 9 80 13 90
48 10 56 14 66
60 11 64 15 70
100 12 110 16 108

yt
60
44
50
90

AW |[—]~
R || |n |~

Grafik (10.2-nji surat) trendiit we mdéwsiimleyin diiziijiniii bar-
dygyny gorkezyir.

Y a
120 +

100
80
60 —
40
20
0 I | I | ! | ! I I
0o 2 4 6 & 10 12 14 16 18
10.2-nji surat. Elektroenergiyanyn ¢éryekleyin sarp edilisi

»
'

t

Mowsiimleyin yrgyldylary modellesdirmek ti¢in emeli iiytgeyan-
leri ulanyarys. Cyzykly trendi we mowsiimleyin yrgyldylary saklayan
empiriki model seyle gorniisde bolar:

y,=b,tb t+cx +c,x, tex,.

Hil tiytgeyan ululygyn (ciryek) dort sany alternatiwasy bar. So-
nuf ligin ony beyan etmek ii¢in li¢ sany x, x,, x, binar tiytgeyénleri
peydalanmak zerur. (10.3-nji tablisa). Dort sany diistindiriji tiytgeyén-
leri bolan kdpliik ¢yzykly regressiya modeli alarys.

10.3-nji tablisa

Yylyh giryekleri X, X, X,
1 0 0 0
2 1 0 0
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10.3-nji tablisanyn dowamy

3 0 1 0
4 0 0 1

Alnan kopliik ¢yzykly regressiya modelin baslangy¢ matrisalary
we parametrleriii bahalandyrmalary asakdaky gorniisde bolar:

1 1 0 0 0] (60 ]

12100 44

13010 50

1 4001 90

15 000 72

1 6100 48 62,4 |

1 7010 60 1,88
x=[18 001 Y= 100 , B=(X"X)'X"Y =|-23,88].

19000 80 —18,25

1101 00 56 | 20,88 |

1110 10 64

1120 01 110

1130 00 90

1141 00 66

11501 0 70

116 0 0 1 | 1108

Seylelik bilen,

yi=62,4+1,88t— 23,88 x — 18,25 x, + 20,88 x3..

Asakdaky grafikde modellesdirmegin netijeleri gorkezilen
(10.3-nji surat).
Multiplikatiw modelin gurlugyna seredelin.

10.3-nji mysal. Goy, birndge yyl ii¢in kdrhananyn girdejisi bara-
da ¢géryekleyin y, maglumatlar berlen bolsun (mln manat), /- ¢éryegii
tertibi (10.4-nji tablisa).
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y
A
120 -
100
80 -
60
40
20
0 I | 1 I T | | | >
0 2 4 6 8 10 12 14 16 181
Ciryek
10.3-nji surat. Elektroenergiyanyn sarp edilisiniil
denlenen bahalary
10.4-nji tablisa
t Y, J Y, t Y, { Y,
1 190 5 230 9 280 13 340
2 158 6 195 10 230 14 285
3 150 7 174 11 230 15 260
4 220 8 310 12 380 16 465

Mowsiimleyin yrgyldylarynn amplitudasy wagtyn gecmegi bilen
artyar (10.4-nji surat).

Yox
500 —
450
400 —
350
300
250 H
200
150
100
50

0

»
'

T T T T I
10 12 14 16 18t

Ciryek

ro—
.
N
o]

0

10.4-nji surat. Kdrhananyn girdejisi

Modellesdirmek ti¢in multiplikatiw modeli ulanalyn. Empiriki
denileme seyle gorniisde bolar:
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Y. = b bici'cicy,

bu yerde x,, x,, x, — binar ululyklar.

Y oa
500
450
400 —
350
300
250
200
150
100
50

0 T T T T T T T T >
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Ciryek
10.5-nji surat. Multiplikatiw model boyunca kédrhananyn
girdejisinin deiilenen bahalary

t

Sonky deiiligi logarifmirldp, additiw modeli alarys:
Iny, = Inby + tInb, + x1Inc, + x:Inc, + xs31ncs ;
Yi =bo+ bit+ cixi+ x4 3%

Dort sany diistindiriji iiytgeyanleri saklayan koplik ¢yzykly re-
gressiya modeli aldyk. Parametrleri bahalandyryp, alarys:

v =5,176 + 0,0516¢ — 0,2323x; — 0,3483x, + 0, 111 1x;.

Potensirleme gecirip, basdaky modele gelyaris (10.5-nji surat).

v = 176,98 -1,053"-0,7927"-0,7059"-1,1175".

§10.4. Stasionar hatarlar

Stasionar we stasionar ddl wagt hatarlaryna degisli esasy diisiin-
jelere we ululyklara seretmége gegelin. Wagt hatarlaryny statistiki
seljerme etmegini esasy ayratynlygy gozegeiliklerin y (¢, ), y (¢, ),..-,
v (¢) yzygiderligine statistiki bagly totdn ululyklaryn yzygiderliginiii
amala agsmasy hokmiinde seredilydr. Wagt hatarlaryny statistiki sel-
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jerme etmek meselesini is yiiziinde ¢ozer yaly etmek ii¢in, wagt ha-
tarlarynyn seredilydn modellerinin toparyny céklendirmeli bolyar
(hataryn gurlusy barada ol ya-da beyleki 6niden goyulyan sertleri we
hataryn dhtimallykly hisiyetnamalarynyn gurlusy barada sert girizip).

Seyle ¢éklendirmelerin biri wagt hatarynyn stasionar bolmak-
lygydyr.

Kabir disiinjelere we kesgitlemelere seredelin. Wagt hatarlary-
nyn san hasiyetnamasy totan ululyklaryn san hisiyetnamalarynyn ta-
pylysy yaly tapylyar.

T kopliikde berlen, islendik ¢ € T {i¢in bahasy totdan ululyk bol-
yan y (f) funksiya 7 kdpliikkde berlen y (¢) totin proses diyilyar.

v (?) totdn prosesin matematiki garagsmasy diyip her bir ¢ {i¢in y (¢)
totdn ululygyn matematiki garagsmasy bolyan m(?) funksiya aydylyar:

m(t)=M [y (1)]. (10.4)

v () totén prosesin kowariasiya funksiyasy seyle yazylyar:

C(t,s) = cov[y(1), y(s)] = (10.5)
= M[(y(1) = m(1))-(y(s) = m(s))].
Bu funksiya (z,s) tiytgeyénler jiibiitinin funksiyasydyr .
t = s bolanda kowariasiya funksiyasynyn bahasy y (¢) totin pro-
sesinl dispersiyasyny beryér:
Dy (t)y=cov[y 1),y ()] (10.6)
o(t) = eovly(1). y(1)] (10.7)

------

v (¢) totidn prosesin korrelyasiya funksiyasy asakdaky ululykdyr:

cory(0)(s) = R o)

Nazary deriiewlerde we amaly meselelerde dhtimallykly hisiyet-
leri wagt boyunga liytgemeyan totdn ululyklaryn yzygiderligi wajyp
dhmiyete eyedir. Seyle totin yzygiderliklere stasionar yzygiderlikler
durnuklasan we tiytgewsiz sertlerde bolup gegyin wagt hatarlaryny
beyan etmek ti¢in ulanmak miimkin.
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Egerislendik n, ¢, 1,,..., ¢ we T ligin

W),y @),....y ) wely(t,+0),y (6, +0,...y(+ 1]
totdan ululyklaryn paylanyslary birmetizes (sol bir paylanysa eye) bol-

Bu yagday tiikenikli 6l¢egli paylanyslaryn funksiyalarynyn wagt
stiystirilende liytgemeyéndigini anladyar.

Stasionarlygyn kesgitlemesinden islendik ¢, s, 7 licin

mit+7)y=m(@),C(s+r,t+17)=C(s, 1) (10.9)
yerine yetydr. T = —t goyup alarys:
m () =m (0), C (s,t) = C (s—, 0).

Bu yerden stasionar prosesin m (), o () funksiyalarynyn hemise-
likdigi, kowariasiya we korrelyasiya funksiyalarynyn (s — ¢) ululygyn
modulyna baglydygy gelip ¢ykyar.

v (?) stasionar prosesin awtokowariasiya funksiyasy diylip:

y(k)y=covly (t),y (t + k)] (10.10)
funksiya aydylyar.
v (¢) stasionar prosesiii awtokorrelyasiya funksiyasy diylip asak-
daky funksiya aydylyar:

r(k) = corr[y(t), y(t + k)] = CO;Ei(>féé(iZf>], (10.11)

bu yerde £ > 0 — bitin san (natural san).
daky aralygy gorkezyir. Bu agzalar tigin korrelyasiya koeffisiyenti
hasaplanyar. r (k) korrelyasiya koeffisiyenti sol bir wagt hatarynyn
agzalarynyn arasyndaky bar bolan korrelyasiyany dlgeyar, sonun ligin
ony awtokorrelyasiya koeffisiyenti diyip atlandyrmak kabul edilendir.
r (k) ululygyn k baglylykda liytgemesi seljerilende » (k) awtokorrelya-
siya funksiyasy barada giirriin edilyar.

Ak galmagalyn prosesi (arassa totin wagt hatary) diylip, dii-
zlijileri y (¢) totén ululyklar garagsyz we birmeiizes paylanan, nol orta
bahaly wagt hataryna (t6tén prosese) aydylyar.
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Gaussyn ak galmagaly — bu nol orta bahaly we hemiselik dis-
persiyaly garassyz normal paylanan totin ululyklaryn yzygiderligidir.

Sol bir wagtda, umumy yagdayda, hat-da eger kdbir y (1), y (2),...,y (n)
totdn ululyklar 6zara garagsyz bolsalar we birmenzes paylanan bolsa-
lar hem, entek olaryn ak galmagal prosesi bolyandygyny aiillatmayar.
Ciinki y(7) totan ululygyn matematiki garagsmasynyn we (ya-da) dis-
persiyasynynl bolmazlygy miimkin.

t# s bolanda y (1) we y (s) totén ululyklaryn korrelirlenmeyanligi
sebépli ak galmagal prosesine degisli wagt hatary 6ziini 6rian regulyar
dél alyp baryar. Sol sebépli, ak galmagal prosesi ykdysadyyetde dus-
yan wagt hatarlarynyn kdpiisini gos-goni modellesdirmek {i¢in yaram-
ly dil. Yone, seyle proses wagt hatarlarynyii has hakyky modellerini
gurmak {i¢in baza (esas) bolup hyzmat edyar. Ak galmagal prosesi
tigin ¢, belgileméni ulanarys.

Fususy (k) hususy awtokorrelyasiya funksiyasy wagt hatarynyn &
wagt aralyklary (taktlary) bilen boliinen y (¢) we y (¢ + k) agzalarynyn
arasynda bar bolan awtokorrelyasiyany gorkezyar (v (t) we y (¢ + k)
agzalaryn arasyndaky agzalaryn bu awtokorrelyasiya edyan tésirleri
ayrylandyr).

Goy, awtokorrelyasiya koeffisiyentleriniii matrisasy berlen bolsun:

Ho Tor =+ Fok
Tio Fiy o+ 1

R =|Mo T ik :
Vo T =+ Fa

bu yerde r, element (i = 0,..., k; j = 0,..., k) r, awtokorrelyasiya ko-
effisiyentine dendir (k = |i—j|, » (0) = 1).

Goy, R,—r, ticin algebraik doldurgyg¢ bolsun.

Onda

R
rususy k :_¢ 10.12
hususy () R (10.12)
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Mysal {i¢in,

R=\|no ni no |=|r(1) 1 r(1)

Too Tor sz) 1 r(1> I’(2)
r(2) r(1) 1

o 11 I

bolsa, onda ikinji tertipli hususy awtokorrelyasiya funksiyasy seyle
bolar:

Ho hi 7‘(1) 1 ‘
rh\lsusy(2) = — No 1 —_ r(2)r(1) _
\/7'11 iz | [Too Ton 1 F(1)] )
Ny Dl Tho N 7'(1) 1 7'(1) 1

_r(2)=r(1y
I—r(1y

k—njy tertipli saylama awtokorrelyasiya funksiyasy seyle hasap-
lanyp bilner:

n—k n—k

\/[(n - k)gyf - (2)’,)2 (n— k)zyﬁk - (§y,+k>2] ’

k=1.2,....

Saylama awtokorrelyasiya funksiyanyn grafigine korrelogram-
ma diyilyar. Stationar wagt hatary licin awtokorrelyasiya funksiya-
synyn bahasy wagt boyunca £ siiysménin artmagy bilen moduly bo-
yunca kemelyar.

Orta bahanyn bahalandyrmasyna seredelin.

y (), y(t),....y (¢ ) hatar iigin

A B )
m = n;y(t,).

Kabir sertlerde bu orta baha prosesint matematiki garagmasynyi
bahalandyrmasy bolup biler. Seylelikde, eger totén proses berk stasi-
onar bolsa, onda onun iigin:

1. Matematiki garasma wagta bagly dal;

2. Dispersiya wagta bagly dil;
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3. Awtokorrelyasiya we awtokowariasiya funksiyalary dine wagt
boyunca siiysmé bagly we olar jiibiit funksiyalardyr.

Yone, bu hisiyetlerin 6zi wagt hatarynyii berk stasionar bolmak-
lygy t¢in yeterlik dildir.

Eger totin prosesiii matematiki garasmasy we dispersiyasy bar
bolup, olar wagta bagly bolmasa, awtokorrelyasiya we awtokowaria-
siya funksiyalary difie wagt boyunga siiysmé bagly bolsalar, onda onia

......

Eger islendik ¢ tigin M (y(£)) = 0 we

cov<y<s>,y<t>>={“2’ s =t
0, st

yerine yetse, onda y(f) wagt hataryna (totdn prosese) gin manyda ak

Wagt hataryny «aklamaky, yagny ondan trendi, siklleyin, mow-
stimleyin we beyleki diizijjileri yok etmek (galyndy ak galmagal pro-
sesinden statistiki tapawutlanmaz yaly) prosesi wagt hataryny seljer-
mek {i¢in esasy prosesdir.

Eger ilkinji iki momentlerini funksiyasy bar bolsa, onda dar many-
da stasionar t6tdn proses (berk stasionar totin proses) sol bir wagtda gii
manydaky stasionar totdn proses (gowsak stasionar totin proses) bolyar.

Gauss prosesleri ligin islendik tiikenikli dl¢egli paylanyslar m (1) we
C (s, ) funksiyalar bilen kesgitlenydrler. Sonui iicin giiit manydaky
gauss stasionar prosesleri sol bir wagtyn 6ziinde dar manyda stasionar
prosesler bolyarlar.

§10.5. Awtoregressiya prosesi (AR (P))

v (?) prosese seredelin. Prosesin ¢ wagt momentindédki bahasy bu
prosesin (1) momentdéki bahasy bilen kébir (y (1) bahalara bagly
bolmadyk) ¢, totdn diiziijinifi kombinasiyasy yaly emele gelyér. Goy
¢, — ak galmagal prosesi bolsun. Me = 0, De = ¢*. Kopleng & normal
kanun boyunca paylanan (gauss ak galmagaly) hasaplanyar.

10.6-njy suratda awtoregressiya prosesine mysal getirilen.

Eger
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10.6-njy surat. Birinji tertipli awtoregressiya AR(1) prosesi

y@O)=¢y(t-1)+e, (10.13)
deiilik yerine yetse, onda y () prosese birinji tertipli awtoregressiya
prosesi (AR(1)) diyilydr. Bu yerde ¢ — kébir hemiselik ululyk.

Stasionarlyk sertden M (y (¢)) = 0 gelip ¢ykyar. |¢| < 1 bolanda
AR (1) — stasionar prosesdir.

Prosesin dispersiyasy Dy(1) = 1 — ¢* - Buyerden, eger hataryn
yzygiderli bahalary giiycli korrelirlenyan bolsalar (|¢| 1 - e golay),onda
prosesin dispersiyasynyn totin faktoryn dispersiyasyndan has uly bol-
jakdygy gortinyér. Diymek, uly bolmadyk tésirler (tolgunmalar) diiypli
yrgyldylary déredip biler.

r (k) = ¢* awtokorrelyasiya funksiyasy laganyn artmagy bilen absol-
yut ululygy boyunga gorkezijili kanun boyunga kemelyar (10.7-nji surat).

r(k)
1.2
1
0.8

0.6
0.4

0.2
0

6 8 10 1k

S

T
0 2

10.7-nji surat. AR(1) prosesii nazary korrelogrammasy (¢ = 0,8)
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AR(1) (¢ = 0,8) proses li¢in birinji tertipli awtokorrelyasiyanyn
nazary hususy koeffisiyenti 0,8 — e defi. Yokary tertipli koeffisiyentler
nola den.

AR(1) (¢ =-0,8) proses licin birinji tertipli awtokorrelyasiyanyn
nazary hususy koeffisiyenti (— 0,8) — e defi. Yokary tertipli koeffisi-
yentler nola den (10.8-nji surat).

Birinji tertipli awtoregressiyanyil stasionar prosesi noldan tapa-
wutly orta baha bilen agsakdaky yaly kesgitlenyar:

y@O-u=¢ @ Ew)te,. (10.14)

r(k) 5
1.2 4

1 4
0.8 -
0.6 1
0.4

0'3_ A /I\ /'\\o//?\\o//? —
0 4 8 10 12k
s VY

-0.6+

-0.81

1 -
\j

10.8-nji surat. AR(1) prosesin nazary korrelogrammasy (¢ =— 0,8)

Bu yerde My (¢) = u.
Prosesinl stasionarlygyny hasaba alyp, parametrleri bahalandyr-
magy 1 asaky formulalaryny alarys:

~ L - -
/1 nZy
n—1 n—1 n—1
(l’l - 1) Zyl-yl-H - nyZym
=r(1>= n—1 21:] n—1 2 = l:1n—1 ) n—1 2
\/ (n — 1)2)’:‘ —<Zy,~> ] (f’l - 1)ny+1 —(Zym) ] .
i=1 i=1 i=1 i=1

Birinji tertipli y(f) = ¢y (t-1) + ¢ awtoregressiya prosesi ¢ > 1
yvagdayda partlayys gorniisli (tipli) stasionar dil bolar, onuni awtokor-
relyasiya funksiyasynyn bahalandyrmalary wagt boyunca siiysménin
artmagy bilen artyarlar.
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------

surat), bll‘lnjl tapawudyn alynmagy stasionar prosese getlryar.

y(t)

%Zz& | ?g? T =t
_2 oj 50 60

4

10.9-njy surat. T6tdn azagma prosesi (y () =y (t—1) t ¢)

AR(2) prosese seredelin. Eger
y(@O=¢y(E1)+4,y(t2) e (10.15)

yerine yetse, onda y (7) totin prosese ikinji tertipli awtoregressiya pro-
sesi diyilydr. Bu yerde ¢, ¢, kibir hemiselik ululyklar. Stasionarlyk
sertden My (¢) = 0 gelip ¢ykyar. Stasionarlyk sert ¢ , ¢, paramertlere
hem ¢dklendirme goyyar:

¢1+¢2< 1’ ¢1_¢2>_ 1: ¢2>_ 1.

Noldan tapawutly orta bahasy bolan ikinji tertipli awtoregressiya
prosesi asakdaky gatnasyk bilen kesgitlenyar:

y(O—p=¢ (yt=D)+¢, =2y +e. (10.16)
Bu yerde My (¢) = u.
Prosesin stasionarlygyny hasaba alyp, paramertleri bahalandyr-
malary ti¢in asakdaky formulalary almak bolar:

b =13,
ﬂ_nzyl’

F(1)=r(1)r(2).
b = 1—F(1p
(2)—r(1)2
1—#(1Yy

¢ =
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bu yerde

n—2 n—2 n—2
R (fl — 2)Zy;y,-+z - Zin}’Hz
7(2) = n—2 ::; 2 = nljzl n—2 21"
\/ (n—2)> y'— (Zy,«) [(n —2)> yia— <Zyi+2>
i=1 i=1 i=1 i=1

AR(2) proses ii¢in nazary awtokorrelyasiya funksiyasy absolyut
ululygy boyunca yuwas-yuwasdan kemelyar. Birinji we ikinji tertipli
awtokorrelyasiyanyn nazary hususy koeffisiyentleri noldan tapawut-
ly, yokary tertipli koeffisiyentler nola dendir.

AR(p) prosese seredelin. Eger

()= =d (=1 =p)+ (¥t =2)— 1) + -
b (Y —p)—n)+ &
gatnagyk yerine yetse, onda orta bahasy u bolan y (f) tétin prosese p —nji
tertipli awtoregressiya prosesi diyilyér.
Eger prosesiil orta bahasy nola den bolsa,onda alarys:
y(t)=dy(t = 1)+ dy(t —2) + -+ dy(t —p) + &. (10.17)

Umumy yagdayda stasionar AR prosesin awtokorrelyasiya fun-
ksiyasy sonyin eksponentalar bilen sonydn sinusoidal tolkunlaryn je-
mi bolyar.

Parametrleri bahalandyrmak {i¢in 6iilinden saylama awtokorrel-
yasiya funksiyasyny kesgitldp, Yulanyi-Uolkerin defilemeler ulga-
myny peydalanyarlar:

F(1) = ¢+ Bor(1) + BoF(2) + o + G (p— 1)
F2)= Gir(1) + o+ GsF(1) + .. + o7 (p — 2)

Fp)=di(p—1)+dF(p—2)+ dsF(p—=3)+ .. + b, .

Coziwi anyk gornlisde yazmak {icin matrisaly belgilemelere
gecelin:
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& A 1 A1) FQ2) ... f(p-1)
b=|b:| r=|P| R=| ) 1 A1) F(p-2)|
b, 7, Fip—1) F(p=2) F(p=3) ... 1
Onda yokardaky ulgamy seyle yazyp bolyar:

Ro=r.
Ulgamyn ¢6ziiwi seyle gorniisde bolar:
d=R'r.

Umumy yagdayda AR(p) prosesin stasionarlyk sertini onun hési-
yetlendiriji denllemesinin kokleriniii adalgalarynda (terminlerinde)
beryérler. (10.17) prosesin stasionar bolmagy ii¢cin onun

1-¢, z—¢zzz—...—¢pzp=0 (10.18)
hasiyetlendiriji denlemesinin dhli koklerininn birlik toweregin da-
synda yatmaklygy (moduly boyunca 1-den uly bolmaklygy) zerur
we yeterlikdir.

Umumy yagdayda (10.18) denleménin kokleri kompleks sanlar
bolarlar.

Birinji tertipli awtoregressiya prosesi licin hésiyetlendiriji dei-
leme 1 — ¢,z = 0 bolar. Eger |§| < 1 bolsa, onda z, kék tigin |z, [>1
sert yerine yetyar. Seylelik bilen, |#|<1 sertden (10.13) prosesiii stasi-
onarlygy gelip ¢ykyar.

§10.6. Siiysyin orta bahaly prosesler (MA (g))

1938-nji yylda Wold seyle fundamental netijéni subut etdi: Her
bir gowsak stasionar wagt hataryny diirli agram koeffisiyentli ak gal-
magallaryn ¢yzykly kombinasiyasy gorniisde anladyp bolar:

y(O)=ptet+0 e +.+0¢ +. .
Eger Woldyn dagytmasynda tiikenikli sanly gosulyjylar bar bolsa
y()=¢t+0, ¢, +..1t0¢ . (10.19)
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onda y () prosese g-njy tertipli sliysyén orta bahaly proses (MA(q)) diyil-
yar. Bu yerde ¢ — gifi ya-da dar manyda diistinilyén ak galmagal prosesdir.

Modeli u # 0 matematiki garasmasy bolan prosese ¢cenli umumy-
lagdyryp bolyar:

yO=utetO e +..+ Qq €,
MA(1) prosesi grafikde seyle gorkezip bolyar (10.10-njy surat).
«Siiysydn orta baha» ady totdn prosesiii hédzirki bahasynyn ak
galmagalyn 6nki bahalarynyn agramlagdyrylan ¢ orta baha bilen kes-
gitlenyénligi bilen diigiindirilyar.
Siiysyén orta baha prosesi giiy¢li yrgyldyly maglumatlary diizle-
mek li¢in ulanyarlar.

10.10-njy surat. Stiysyén orta bahaly MA(1) proses

MA (g) proses stasionar prosesdir:
My(t)=0 Dy(t)=0(1+6&+...+06,).

|k| > g lU¢in cov (y (2), y (¢ + k)) = 0 yerine yetyér.

Bu yerden kibir tlikenikli bolegin dasynda r (k) awtokorrelyasi-
yanyin nola denidigi gelip ¢ykyar:

r(k)=0, |kl >q. (10.20)

Awtokorrelyasiyanyil bu hésiyetini grafikde ayyl-sayyl edip bolyar.

Seylelikde, MA(q) proses 0, 0,,. 0 parametrlerm islendik ha-
kyky bahalarynda stasionar proses bolyar Yone, hataryi hizirki ba-

hasynyn hataryn gecmise gitdigice tliikeniksiz artyan we agram koef-
fisiyentleri bilen alynyan onki bahalaryna bagly yagday bolmaz yaly
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1-6,2-0,2—..-0 z7=0
hisiyetlendiriji defileménin koklerinin birlik tegelegin dasynda yat-
maklygyny (| z ,| > 1 ,j=1 2 ., q) talap etmek zerurdyr. Bu tassyk-
Awtokorrelyasiya funksiyany denleméiniﬁ parametrleri bilen bagla-
nysdyryan denilemeler ulgamy seyle bolar:

_ek + qz_:tg,ﬂ”k

= /=1 k=1,2,....q, r(k)=0, k>qg. (10.21
r() 1+61 '+6q2’ = q r() >q ( )

(10.21) ulgam ¢yzykly dél ulgamdyr.

Amalyyetde ayratyn wajyp bolan birinji we ikinji tertipli proses-
lere seredelin.

MA (1) prosesin denilemesi seyle gorniisde bolar:

y(t)=¢e+0c.. (10.22)

Bu yagdayda

r(k)— 02, k=1, r(k)=0, k=2.
(10.22) prosesin 6 parametrini bahalandyrmak ii¢in asakdaky kwa-
drat deflleméni ¢6zmeli:

0’ +

——0+1=0.
(1)

Iki ¢oziiwden |0] < 1 serti kanagatlandyryan ¢6ziiwi almaly.
MA (2) prosesin defilemesi
y()=¢+0¢ ,10,¢,
gorniisde bolar. Asakdaky sertlerin yerine yetmegi hokmanydyr:
0<2,0,<1-10].
Parametrleri bahalandyrmak ti¢in €
ly dél iki denileme ulgamyny ¢ézmeli:
)= =00 -0
1+6 +6,

.» 0, parametrlere gord ¢yzyk-

sy —6,
r@>_1+6$+%‘
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MA(q) proses licin r(k) nazary awtokorrelyasiya koeffisiyentleri
1< k < g bolanda noldan tapawutlydyr, galanlary nola dendir. Aw-
tokorrelyasiyanyn hususy koeffisiyentleri absolyut ululyklary boyun-
ca yuwas-yuwas kemelyirler.

Awtoregressiya we siiysyan orta bahaly proseslerin seyle 6zara
baglanysygy bar. Eger AR(p) stasionar bolsa, onda ol MA() proses
gorniisinde berlip bilner. Eger terse owriilmek serti yerine yetse, onda
MA(q) prosesi AR(o0) gdrniisde berip bolyar.

§10.7. Awtoregressiya-siiysyin orta bahaly birlesdirilen
(kombinirlenen) prosesler (ARMA(p, q))

AR(p) we MA(g) modellerin kdmegi bilen p we ¢ tertipleri saylap,
kop sanly hakyky prosesleri kanagatlanarly beyan edip bolyar. Yone, go-
zegeilik edilydn wagt hatarlarynyn modelleri saylananda awtoregressiya
we siiysyan orta bahaly prosesleri (modelleri) bir modele birlesdirmek
maksadalayykdyr. Maksat has yonekey, az sanly parametrler bilen gowy
approksimasiya beryén modelleri gurmakdan duryar.

Eger y (¢) proses li¢in

»@)

50 ¢

EBONLLA S wewm

10.11-nji surat. ARMA(1,1) prosesi

+...+ 0,8,
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gatnasyk yerine yetse, onda onia p we ¢ tertipleri bolan awtoregressi-
ya-siiysyén orta bahaly proses (10.11-nji surat) diyilyér (ARMA (p,q)).
Bu yerde ¢, — ak galmagal prosesi, M e, =0,D ¢ = 0> .
Eger y(f) proses hemiselik matematiki garasma eye bolsa we
onuniiginy () —pu=d (- —p)+..+¢, ¢ (@t—p)—n)+
te b e, +bhe, ..+ O, Yerine yetse, onda ota ARMA (p, q)

......

t—1

ARMA (1,1) modele seredelin:
y)=dy(t-1)+e+0-¢e.,
pl< 1,10/ <T.

Awtokorrelyasiyany parametrler bilen baglanysdyryan denileme-
leri yazalyn:
_ (1-¢0)(0-¢)
=000+
r(k)=¢"" ' r(1), k=2.
Seylelikde, (k) awtokorrelyasiya (1) baglangy¢ bahadan ekspo-
nensial kemelydr. Yrgyldynyin yitmekligi ¢ > 0 bolsa monoton, ¢ < 0

bolsa monoton dil amala asyar.
Parametrler asakdaky deinilemelerden bahalandyrylyar:

oy (1—00)0— 9)
)= i i
F(2) = ¢r(1).

r(1), r(2) awtokorrelyasiya funksiyalary asakdaky sertleri kana-
gatlandyrmaly:

)] <[r(D),
r2)>r(l) 2r(1)+ 1), r(1)<0 bolanda,
r2)>r(1) 2r(1)- 1), n(1)>0 bolanda.

Bu sertler seljerilydn prosesint ARMA(1;1) model bilen ((1),
r(2) awtokorrelyasiya koeffisiyentlerin saylama bahalary boyunca)
beyan edilyinligi baradaky ¢aklamany barlamakda peydalydyr.

155




EKONOMETRIKA

ARMA prosesler licin awtokorrelyasiyanyn nazary koeffisiyent-
leri we hususy awtokorrelyasiya koeffisiyentleri absolyut ululygy bo-
yunca yuwas-yuwas kemelyar.

Modelin kesgitlenyin tapgyrynda wagt hatarynyn stasionardy-
gyny anyklamaly. Yagny, wagt hatarynyi bahalarynyi kébir berkidilen
derejanin golay towereginde liytgeyanligini anyklamaly. Onun {igin
wagt hatarynyn we saylama awtokorrelyasiya funksiyasynyn grafik-
lerine seretmek peydalydyr. Eger hataryn bahalarynda wagtyn geg-
megi bilen siis ya-da asaklama yiize ¢yksa, saylama awtokorrelyasiya
funksiyanyn grafigi bolsa dhmiyetli koeffisiyentlerin ¢alt yitmekliginii
yoklugyny gorkezyén bolsa, onda wagt hatarlary stasionar dél bolyarlar.

Eger saylama awtokorrelyasiya nola eksponensial ymtylyan bol-
sa, hususy awtokorrelyasiyalar ¢alt ayrylyan bolsa, onda modelde
awtoregressiya gosulyjylary hokman bolmaly. Eger saylama awto-
korrelyasiyalar ¢alt ayrylyan bolsalar, hususy awtokorrelyasiya bolsa
yuwag-yuwas nola ymtylyan bolsa, onda modelde siiysyén orta ba-
haly prosesin gosulyjylary hokman bolmaly. Eger saylama we hususy
awtokorrelyasiyalaryn grafikleri yuwas-yuwas nola ymtylyan bolsa-
lar, onda modele gosulyjylaryn iki gorniiginiit hem (awtoregressiya
we siiysyédn orta bahaly) bolmagy zerurdyr. MA we AR modellerin
g, p tertiplerini saylama awtokorrelyasiyadaky we hususy awtokor-
relyasiyadaky dhmiyetli gosulyjylaryn mukdaryny hasaplap, kesgit-
ldp bolar. Iki gorniisli korrelyasiyanyn koeffisiyentlerininn &hmiyet-

+
liligi barada netije ¢ykarmak iicin olaryn bahalaryny % ululyk
bilen denesdirip bolar. Bu yerde n — seredilydn wagt hataryndaky
gozeggeiliklerin mukdary. Bu usul saylama toplumyn géwriimi yeter-
lik uly bolanda ulanylyar. Den sertlerde has yonekey modelleri
saylamaly.

§10.8. Mowsiimleyinligi hasaba alyan
ARMA modelleri

Eger gozeggilik edilyin wagt hatary mowstimleyinligi saklayan
bolsa, onda bu hatara degisli ARMA model méwsiimleyinligiil yiize
cykmasyny tipjiin edyén diiziijileri saklamalydyr.
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Caryekleyin maglumatlar {i¢in birinji tertipli mowsiimleyin aw-
toregressiyanyn stasionar modelleri (SAR(1)) arassa mowsilimleyin
modeller bolup bilyar.

y)y=¢,y(t-4)+e, ¢<1. (10.24)
W)=¢ +0,¢ (10.25)

4% -4

model (SMA(1)) céryekleyin maglumatlar iigcin mowsiimleyin, siiys-
yan orta bahaly birinji tertipli model bolup bilyir.
Birinji modelde:

rky=¢ ¥, k=4m, m=0,1,2,... Tgcin,

P
r(k) =0 galan k> 0 {i¢in yerine yetyar.
Ikinji modelde:
r0)=1, n4)=0,,
r(k) =0 galan k> 0 ii¢in yerine yetyar.

Mowsiimleyin ddl we mowstimleyin liytgemeler ARMA((1,4),1)
modelde

yO)y=¢y(t—1)+g,yt-4)+e+0¢ _,  (10.26)
denileme bilen, ARMA(1,(1,4)) modelde:

) =¢ yt-1)+e+0¢ +0,¢_ (10.27)

4
deiileme bilen amala asyrylyar.

Yokarda getirilen mysallardan basga multiplikatiw spesifikasiya
hem ulanylyar. Meselem:

yO)=¢ yt-1)+e+0 e +0,¢ ,+00,¢. (10.28)

4

y(O=¢, y(t=1) + ¢, y(t-4) + ¢, ¢, y(t=5) + ¢,+ 0, ¢ . (10.29)
(10.28) modelde siiysyan orta bahanyn diizijjilerininn 1 we 4 laga-
lardaky Ozara tasiri (yagny, &, , we ¢, , bahalaryn 6zara tasiri) yolberer-
likdir. (10.29) modelde awtoregressiya diiziijilerin 1 we 4 lagalardaky ba-
halarynyn (v (¢ — 1) we y(t — 4)) Ozara tésiri yolbererlikdir. (10.28 — 10.29)
modeller agakdaky additiw modelleriii hususy hallary bolyarlar:

W) =¢ y(t=1)+et0 e  +0,¢e ,+0¢

57t-5
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yO) =¢, y(t=1) + gyt =4+ o y(t5) +¢e,+0 ¢,
95 - 91 ‘94’ ¢5 - ¢1 ¢4'

§10.9. Stasionar dil wagt hatarlary.
Awtoregressiya we integrirlenen siiysyan
orta bahaly prosesler (ARIMA (p, k, q))

Stasionar dél hataryn yonekey modeline seredelin:

v =p,tpt+e,

Detrendlemegin netijesinde (yagny y(¢) hataryn bahalaryndan
B, + B, t trendi ayyrmaklygyn netijesinde) ¢, staionar hatary (ak gal-
magal prosesi) alarys.

Yone, kop sanly wagt hatarlary ti¢in determinirlenen trendi ayyr-
mak amaly (operasiyasy) stasionar hatara getirmeyéar. Hatary stasio-
nar gorniise getirmeklige basga usul bilen hem synanysyp bolyar. y(¢)
derejanin hataryndan birinji tapawutlar A y(¢) = y(¢) — y(+-1) hataryna
gecip bolyar. Wagt hatarlarynyn nazaryyetinde seyle gegise hatary

tapawutlary tapyarlar:
A% p(1) = A (1) = A y(t-1),

A y(t) = A () — A1 y(e-1).
Ay(t)=y(t) = Ciy(t = 1)+ Ciy(t = 2) = --- + (= D'y(t = k),
t=k+1,k+2,..,N

bolyandygyny gorkezip bolar.

Eger y(t) — f(¢) hatar stasionar hatar bolsa, onda y(¢) wagt hatary-
na f{t) determinirlenen trende gord stasionar hatar diyilyar. Eger y(¢)
hatar kébir determinirlenen trende gora stasionar bolsa, onda bu hatar
determinirlenen trende gora stasionar hatarlaryn toparyna giryar diyil-
yar ya-da ona TS hatar diyilyar (TS — time stationary ). TS hatarlaryn
toparyna determinirlenen trendi yok stasionar hatarlar hem giryarler.
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Eger:

1) y(¢) hatar stasionar dil ya-da determinirlenen trende gora sta-
sionar dél, yagny TS hatar dél bolsa;

2) y(f) hatary k gezek differensirlemekden alnan A* y (¢) hatar
stasionar bolsa;

3) y(¢) hatary (k — 1) gezek differensirlemekden alnan A%~ ! y(¢)
hatar TS hatar dél bolsa, onda y(¢) hatara £ tertipli integrirlenen hatar
diyilyar, k= 1,2,... .

Diirli tertipli (k= 1,2,...) integrirlenen hatarlaryn toplumy tapa-
wutly stasionar hatarlaryin toparyny ya-da DS hatarlaryin toparyny
(DS — difference stationary) diizyar.

Eger kibir y(¢) hatar su topara degisli bolsa, onda onia DS hatar
diyilyar.

Goy, y(?) k tertipli integrirlenyan hatar bolsun. Bu hatary & gezek
differensirldliin. Eger netijede ARMA (p, g) gorniisli stasionar hatar
alynsa, onda baslangyc¢ y(7) hatar ARIMA (p, &, q) gorniisli hatar bol-
(ARIMA — awtoregressive integrated moving average).

Awtoregressiya we integrirlenen siiysyan orta bahaly ARIMA (p,
k, q) prosesler J. Boks we G. Jenkins tarapyndan hodiirlendi.

Eger derielydn hatar stasionar dél bolsa, onda onun awtokorrelya-
siya funksiyasy kemelmez. Eger hatar stasionar bolsa, onda haysy hem
bolsa bir tertipden baslap nazary awtokorrelyasiyalar kemeler. Sonun
licin olaryn bahalandyrmalary bolan saylama awtokorrelyasiyalary ha-
saplap, olaryn kemelyindigine ya-da kemelmeyéndigine seredip bolar.
Eger hatar stasionar bolsa, onda p we ¢ parametrleri kesgitlemeklige gec-
meli; eger hatar stasionar dél bolsa, onda birinji tertipli tapawutlar ha-
taryny gurmaly we onun stasionarlygyny barlamaly.

Seylelik bilen, Boksyi-Jenkinsit modeli asakdaky hésiyetlere
eye bolan y(7) stasionar dil wagt hatarlaryny (¢ = 1,2,..., N) beyan et-
mek ti¢in niyetlenendir:

1. Hatar (k — 1) tertipli, ¢ gord algebraik polinom gorniisli f{7)
additiw diiziijini 6ziinde saklayar (k > 1); polinomyn koeffisiyentleri
stohastiki we stohastiki dil tebigatly bolup bilyarler;
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2. y(¢) hatardan yzygiderli tapawutlary k gezek ulanyp alnan y, (7),
t=1,2,..., N—k hatar ARMA (p, ¢) model bilen beyan edilip bilner.

Bu bolsa, y(7), t = 1,2,..., N, hataryn ARIMA (p, k, g) modelini
asakdaky gorniisde yazyp bolyandygyny anladyar:
yi(t)=by(t—1)+ -+ dy(t—p)+e+be+..+ 0,
bu yerde

yo(1) = Ay(t) =y(1) = Ciy(t = 1)+ Ciy(t = 2) -
e (1) (= K,
t=k+1,k+2,...,N,

A*y (f) — k-njy tertipli yzygiderli tapawutlar.

I1ki bilen modelini £ tertibini saylap almaly. Onun {i¢in gerekli £
tertibe yetilyanca A y(£), A’y(¢),... proseslerin awtokorrelyasiya funk-
siyalaryny seljerip bolar. Eger y,(f) = A* y(¢) hataryii awtokorrelya-
siya funksiyasy c¢alt sonydn bolsa, onda stasionarlyk alynmagy ticin
A*tapawudyn zerur k tertibi alnan hasaplanyar. Adatga, is yiiziinde
k = 0;1 ya-da 2 bolyar.

k tertip saylanyp alnandan son, biz y(¢) hatary dil-de, onunl k-njy
tapawudyny, yagny y, () =A* y(¢) hatary seljeryiris, onu identifika-
siyasy ARMA (p, ¢g) modelin identifikasiyasyna getirilyar.

§10.10. Paylanan lagaly regressiya modelleri

Goy, Y gorkeziji dernielyén bolsun. Onunl ¢ wagt pursatyndaky
(momentindéki) bahasyny y, (ya-da y(f)), sofiky pursatlardaky baha-
laryny yiei, Yist, oo, Yis -0 (ya-da y(¢ + 1), y(¢t + 2),..., y(t + k),...),
¢ pursatdan ofiki pursatlardaky bahalaryny y, .,y ..y, ... (ya-da
w(t=1), y(t-2),..., y(t-k),... ) bilen belgileyirler.

Tasiri kesgitli gija galmak bilen hésiyetlendirilyédn iiytgeyén ulu-
lyklara lagaly iiytgeyédn ululyklar diyilyar.

Lagaly modeller (paylanan lagaly modeller) — bu lagaly tiytge-
yan ululyklar hokmiinde dinie garassyz (diistindiriji) iiytgeyénleri sak-
layan modellerdir:

t—k>

Y=+ Poxi+ Lixi+ Loxi ot + Bxi+ &, (10.30)
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yz = 0!+30X1+le,71+ﬁthz+ e+ & (1031)

Lagalaryn sany tlikenikli ya-da (nazary) tiikeniksiz bolup bilyar.

¢, totdn faktor tigin adaty ifi ki¢i kwadratlar usulynyh sertleri ye-
rine yetydr. Ekonometriki seljermede seyle modeller yeterlik ginden
ulanylyar. Sebibi, kopleng yagdaylarda, bir ykdysady faktoryn bey-
leki faktorlara edyin tésiri sol pursatda dél-de kébir wagta gijé gal-
mak bilen, lagaly amala agyrylyar. Ykdysadyyetde lagalaryn bolmak-
lygynyn sebdpleri kopdiir. Olaryn kébirlerine seredelin.

Psihologiki sebépler. Bu sebdpler adat¢a, adamlaryn 6ziini alyp
barsyndaky inersiyanyn {isti bilen anladylyar. Meselem, adamlar 6z
girdejilerini bir pursatda dil-de, yuwas-yuwasdan harglayarlar.

Tehnologiki sebipler. Meselem, personal kompyuterlerin oylanyp
tapylmagy uly EHM-leri sol pursatda gysyp ¢ykarmady. Degisli pro-
gramma tipjiingiligini calysmak zerurlygy dowamly wagty talap etdi.

Institusional sebépler. Meselem, kirhanalaryn arasyndaky gatna-
syklaryn, zadhmet sertnamalarynyn wagt boyunca kesgitli iiytgewsiz bol-
magy zerurdyr.

Ykdysady gorkezijileriii emele gelmek mehanizmi. Meselem,
puluin hiimmetsizlenmegi, kopleng, inersiyaly proses bolyar. Pului
multiplikatory (bank ulgamynda pulun doredilmegi) hem kesgitli
wagt aralygynda hereket edyar.

(10.30-10.31) modellerde g, koeffisiyente gysgaméhletleyin
ululygyn sol bir wagt pursatyndaky birlik liytgemesinin tésiri astynda
tiytgemesini hdsiyetlendiryar.

Ahli koeffisiyentleriii Z/_ ,Bj jemine uzakmohletleyin multipli-
kator diyilydr. Ol Y ululygyn X iiytgeyan ululygyn her bir seredil-
yan wagt dowriinddki birlik {iytgemesinin (bir birlige tiytgemesinin)
té}siri astynda tiytgemesini hisiyetlendiryar. Koeffisiyentlerin islendik

Jj=1

Modele adaty in kigi kwadratlar usuly ulanylanda diisiindiriji
liytgeyénlerin arasynda korrelyasiya meselesi (yokary derejede mul-
tikollinearlyk) yiize ¢cykyar. Mundan basga-da, lagalaryn sany uly bo-
landa bahalandyrmak erkinlik derejesinin sany diiypli azalanda bolup
gecyadr.
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Bu kyngylyklar bahalandyrylyan parametrleriii sanyny azaltmak
tigin 8, B,...., B, agram koeffisiyentlerifi formalary baradaky kébir te-
jribeden 6n tassyklamalary (aprior) kabul etmeklige getirdi. Koykun
geometriki lagaly gurlusuna seredelin.
Tiikeniksiz sanly lagaly model dwrenilyér:

y=a+ 5096, + B]Xpl + Bzxtfz + -+ & (1032)

ZB b hatarynl yygnanmaklygyny talap etmek tebigydyr,
lim B = 0.Bu yagday x _ bahanyfi y(¢) ululyga edyén tasirinifi olaryfi

arasyndaky wagt aralygynyn artmagy bilen kemelyindigini anladyar.
Koyk normirlenen

wi = fi , iw =
ZBI_ i=0
i=0

koeffisiyentlerin geometrik progressiyada kemelyindigini postulirledi.
Yagny

w = (1-2) 2, 0<i<l.

Bu yolberme modelin giiy¢li yonekeylesmegine getiryér. A para-
metr laganyn artmagy bilen koeffisiyentlerin kemelmeginin tizligini
hésiyetlendiryar.

Baslangy¢ modeli seyle gorniisde yazyp bolar:

Vo= a+ Bwox. + Bwix i+ fwxi o+ - +a=a+ L1 —A)-

(0 + Ao+ Axa+ )+ & (10.33)
Deillemini 6iiden gelyéan (1) wagt pursady iicin yazalyii:
yo=a+ B0 —=A)(x-1+Ax2 + XX+ )+ e (10.34)

(10.34) denilleméni 4 kopeldip, (10.33) deiilemeden ayyryarys:
y=(1-2) atp (1-2) x +iy,  +(e4¢€, ).

Netijede, bary-yogy birndce nidbelli parametrli denileme alnar.
Yone, (¢,— /¢, ) totén diiziiji bahalandyrylyan parametre baglydyr we
¥, , diistindiriji tiytgeyén ululyk bilen korrelirlenyar.
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Deinlemede diistindiriji iytgeyan ululyk hokmiinde bagly ululygyn
., lagaly bahasy yiize ¢ykdy. Sufa mefizes netijelere beyleki modeller
hem getiryarler. Seyle gorniisli gowy belli modeller bolup bolek korrek-
tirleme modeli we adaptiw garagmalar modeli hyzmat edip biler.

Bolek korrektirleme modeline seredelin. Bolek korrektirleméni
ulanmaklygyn argumenti bolup dwrenilyan ykdysagy ululyk (obyekt)
barada doly goz oniine getirmanin yoklugy, ykdysagy ululygyn iner-
siyalylygy hem-de iiytgemeler ii¢in toleg hyzmat edip biler.

Goy, y, = a + fx, yaly kesgitlenyan y, ululyk y ululygyi x, de-
gisli optimal bahasyny gorkezyéin bolsun. Meselem, eger x bar bolan sarp
edis girdejini afiladyan bolsa, onda y; sarp edis ¢ykdajylarynyn degisli
optimal bahasyny (ululygyny) anladyp biler. Girdeji tiytginde tdze yag-
daya calt giriser yaly sarp edijide Oziinin islegler ginisligi barada zerur
maglumatlaryni bolmazlygy miimkin. Sonui {i¢in onuil 6ziini alyp bar-
syny korrektirleyan funksiya bilen beyan edyarler:

yi—yvii=Ayi—y)+e& 0<AZ1. (10.35)

yagdaydan y, optimal yagdaya ¢enli aralygy gegyéindigiﬁi gorkezyar.
(10.35) deiileme seyle gorniise 6zgerdilyar:

y=Ay+(1—-A)y1+e&. (10.36)
yi = @ + Bx, detilemini (10.36) defilemede goyup, alarys:
y=hatAfx +(1-2)y,  +1ie,. (10.37)

......

(10.36) detillemeden gorniisi yaly, y, baha islenilydn y; baha bilen
berlen bagly ululygyn o6ndaki dowiirdaki bahasynyn agramlasdyrylan
orta bahasy bolyar.

A uly boldugyca korrektirleme hem c¢alt gecyér. A = 1 bolanda
doly korrektirleme bir dowriin (periodyil) dowamynda bolup gegyar.
A =0 bolanda hi¢ hili korrektirleme gegmeyar.

(10.37) bolek korrektirleme modeli Koykun modeline menizesdir.
Bu model totén diistindiriji y,_, tiytgeyédni hem 6ziinde saklayar. Yone,
bu modelde y,_, tytgeyan ululyk ¢ totin gysarmanyn bahasy bilen
korrelirlenmeyar.
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Bolek korrektirleme modeli bilen baglanysykly kyncylyk seyle
yagdaydan duryar. Yagny, kiwagt y ululygyi optimal bahasynyn difie
x-in hézirki bahasyna baglylygy baradaky oniinden aydylan tassykla-
ma yaramsyz bolyar. Eger x — iil bahasy dowiirden doéwre iiytgeyin
bolsa, onda onun su wagtky bahasy ¢oziiw kabul etmek iicin esasy
sebdp bolup bilmeydr. Su nukday nazar (pikir) adaptiw garagmalar
modelinde s6hlelenme tapdy.

Garasmalar ykdysady isjenlikde diiypli orun tutyarlar. Bu degisli
ykdysady prosesleri modellesdirmegi kynlasdyryar. Seyle modeller
bilen ykdysadyyetinn Ostisinin takyk caklayyslaryny etmekde hem
kyncylyk doreyir. Ayratyn hem, bu mesele makroykdysady derejede
diiypli meseledir.

Meselem, dine goterim derejesinin esasynda maya goyumlaryi
gowriimi barada c¢aklayys gecirmek kanagatlanarly ¢aklaysy almaga
miimkingilik bermeyar.

Dowletin ykdysady syyasaty diiypli orun tutyar. Bu syyasatyn
esasynda mayadarlar 6z ¢6ziiwlerini kabul edyérler. Hususan-da, doly
isliligi iipjiin etmége ugrukdyrylan syyasata hiimmetsizlenméni ho-
weslendiriji hokmiinde seredyirler. Bu bolsa isewliir adamlaryn yna-
myny yok edyidr we maya goyumyn gowriimi peselyar.

Seredilyidn meseldni ¢c6zmekligin ugurlarynyn biri hem adaptiw ga-
ragsmalar modelidir. Bu modelde deriielyédn gorkezijini amala agyrmak
baradaky maglumatlaryn esasynda garagsmalary hemiselik korrektir-
hadan uly bolsa, onda indiki déwiirdéki garagylyan baha artyan tarapa
korrektirlenydr. Garsylykly yagdayda ters ugra korrektirleme geciril-
yér. Korrektirlemanin ululygy hakyky we garasylyan bahalaryn tapa-
wudyna proporsionaldyr. Goy, bagly y, ululyk distindiriji Gytgeyan
ululygyn garagylyan x, bahasy bilen seyle baglanysyan bolsun:

v=a+px +e . (10.38)

Bu denilleme bilen amal ge¢irmek miimkingiligi bolar yaly garas-
malaryil nédhili formirlenyénligi baradaky 6nden tassyklamalar bilen
modeli doldurmaly.

164



EKONOMETRIKA
Adaptiw garagsmalar baradaky 6nden tassyklamalar seyle gorniis-
de yazylyp bilner:

X=X = (% —x-1), 0<7y<1, (10.39)

bu yerde y — garagsmanyn koeffisiyenti. Ykdysady ululyklaryn garas-
malary bu yagdayda gecen dowiirddki garasmalardan duryar. Gegen
dowiirddki garasmalar goyberilen yaliiyslyklaryil ululygyna korrek-
tirlenyérler.

(10.39) deiileméni seyle gorniisde yazyp bolar:

xo=rx+(1—7)x. (10.40)

(10.40) denlemeden gorniisi yaly x, garasylyan baha x hakyky
baha bilen onufi 6iki dowiirddki x;-, garagylyan bahasynyn agram-
lasdyrylan orta bahasy bolyar. x, ululygyn agram koeffisiyenti y, x,
ululygyn agram koeffisiyenti (1—y) denidir.

(10.38) defilemede y, ululyk x, ululyk bilen afladylan.

Eger (10.40) denleme ¢ dowiir li¢in yerine yetydn bolsa, onda ol
(z—1) dowiir ticin hem yerine yetmeli.

X1 =YX+ (L= 7)x s, (10.41)

(10.41) defilemede x,-: ululygy calsyp bolyar, yone onui yerine

X,-» ylze ¢ykyar:
xe=rx4+ (10— 7)x + (1= 7y)Px_,. (10.42)
Eger (10.41) afilatmada (#-2) dowri saylasak, onda x;_, ululygyt

yerine (10.42) afnlatmada x,_, yiize ¢ykyar. Bu yagdayy tiikeniksiz
gezek gaytalap, alarys:

o=+ 7(1=7)x- +(1 = yVx—+ ).  (10.43)

Netijede, adaptiw garasmalar modeli asakdaky tassyklama getiril-

yar: liytgeyan ululygyn garagylyan bahasy onun gecen dowiirlerdéki
bahalarynyn geometriki kemelydn agram koeffisiyentleri bilen alnan
agramlasdyrylan orta bahasy bolyar. (10.43) denligi (10.38) denlikde

goyup we (1—y) ululygy 4 bilen ¢alsyp, alarys:
v=a+py(x+Ax +Axo+ )+ e (10.44)
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Bu deiilikden gomisi yaly y, baha x ululygyfi hazirki we gegen
dowiirlerddki lagaly bahalary bilen kesgitlenyar. Lagalar Koykuii pay-
lanysyna boyun egyérler.

Agram koeffisiyentleriii formirlenydn shemasy Koykun sert-
lerini kanagatlandyryan yagdayynda modelin sag tarapynda dii-
stindirilydn (bagly) ululygyn lagaly bahalary yiize ¢ykyarlar. Bu
bolsa bahalandyrmanyn tdze meselelerinin yiize ¢gykmagyna getir-
yar. y,_ disiindiriji Gytgeyén ululygyn totdn yagdayy (hésiyeti)
bolyar. Bu bolsa in1 ki¢i kwadratlar usulynyn sertlerininn birinin
yerine yetmeyandigini afiladyar. Mundan basga-da, bu diistindiriji
tytgeyan ululygyfi v, = ¢ —p ¢, totidn gysarma bilen korrelirlenyén
bolmagy gaty ahmal.

Eger baslangy¢ modelin ¢, ¢, totdn gysarmalary tg¢in ifi kigi
kwadratlar usulynyn 3-nji serti yerine yetydn bolsa, onda v, tétin gy-
sarmalar ligin awtokorrelyasiya bardyr.

Uollis tarapyndan hodiirlenen usula seredeliil. Bu usul ti¢ tapgyr-
dan duryar:

L.y =p,+p,y._+B:x + v regressiyanyn koeffisiyentleri bahalan-
dyrylyar, bu yerde x, ululyk y_, tiytgeyan ululyk ti¢in instrumental
iytgeyin ululyk hokmiinde peydalanylyar.

Seylelik bilen
B=[Z'X]'Z"Y.
Bu yerde
,@0 1 Xo X1
B _ ,@1 7 = 1 X1 X2
82 ......
1 -xn—l Xn
Iy x by
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2. Galyndylar asakdaky yaly hasaplanyar:
Vi » I x x BO
1 :yz_l Xi XZXB1.
...... 5
\;,, yn 1 Xn-1 Xn
Bu galyndylar iicin birinji tertipli awtokorrelyasiyanyn koeffi-
siyenti (siiysmaé diizedisi gdz onlinde tutup) hasaplanyar:

> h
t=2

(nn— 1) +;‘

o "
t=1

n

r =

r ululyk p parametrin bahalandyrmasy {i¢in ulanylyar.
3. p Ugin alnan bahalandyrmany ulanyp, asakdaky matrisa alynyar:

Sofira, umumylasdyrylan il kici kwadratlar usuly bilen parametr-
lerin tize bahalandyrmasy hasaplanyar:

h=[XO'x]'Z7Q'y .

§10.11. S. Almonyrn polinomly paylanan lagalary

Koykun 6zgertmesi peydalanylanda regressiya koeffisiyentleri-
ne yeterlik berk ¢dklendirmeler goyulyar. Lagaly tliytgeyin ululyk-
laryn koeffisiyentleriniii «agramlary» geometrik progressiya gor-
niisde kemelyér diylip hasaplanylyar. Kébir yagdaylarda seyle sertin
goyulmagy yerliklidir, yone, kdbir basga yagdaylarda bu sert yerine
yetmeyar. Gozeggeilik edilydn pursatdan sonky 3-4 dowiirlerdéki la-
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galy diistindiriji iiytgeyan ululygyn bahalary bagly ululyga héazirki
ya-da gegen dowiirlerddki bahalardan kop tisir edydn yagdaylar bol-
yar. Seyle iiytgemeleri Almonyn paylanan lagalarynyn kdmegi bilen
yeterlik derejede modellesdirip bolyar. Weyerstrassyn teoremasy-
na esaslanyp, (10.30) modeldéki B, agram koeffisiyentlere laganyt i
ululygyna bagly funksiya yaly garap, S. Almon f, agram koeffisiyent-
leri uly bolmadyk m tertipli (m < 3), i ululyga bagly polinom gorniigde
anlatmaklygy teklip etdi:

B,': a0+a,l+azlz+ e @l (1045)

Almonyii shemasyny yonekey diistindirmek ti¢in 8, ululygy sey-
le baglanysykda yazalyn:

B=o,fa ita i 10.46)

Onda (10.30) denilleméni seyle gorniisde yazyp bolar:

k
y=a+ Y (@+ai+ai)x.i+e&=
i=0

k k k
=a—+ a/OZxH + ai ZixH + OZQZXF[I‘Z + & . (1047)

i=0 i=0 i=0
k k k
. b2
Zy = Z-xt—i s 7y = Zl-xr—i y Zp = zl Xi—i
i=0 i=0 i=0

ornuna goymalary ulanyp, alarys:
y=oatoz,taz ta,z,te,. (10.48)

a, a,, a,, a, bahalar il kigi kwadratlar usuly boyunga bahalandyrylyp
bilner. ¢, totin gysarmalar ifi ki¢i kwadratlar usulynyi sertlerini kanagat-
landyryarlar. £ koeffisiyentler (10.46) gatnasykdan kesgitlenyérler.

Almonyn shemasyny ulanmak ti¢in ilki bilen lagalaryn £ sanyny
tapmaly. Adatca, ilki bilen «yaramly» maksimal baha tapylyar, sofira
kemeldilip alynyar. £ san kesgitlenenden soiira (10.45) polinomyn m
derejesini saylamaly.

Z, uytgeyanleriil 6zara korrelirlenyédnligi we bu korrelyasiyanyn
m—in artmagy bilen yokarlanyanlygy bu usulyn kemgiligidir. Bu bolsa
(10.48) gorniisli defilemelerifi o, koeffisiyentlerinifi standart yalfiys-
lyklaryny artdyryar.
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10.4-nji mysal. Goy, x — girdeji; y — kébir haryda sarp edilyédn
¢ykdajy bolsun. Asakdaky maglumatlar berlen (10.5-nji tablisa).

10.5-nji tablisa

Sertli wagt X y Z, zZ, z,
1 11,4 13,2 - - -
2 11,8 14 - - -
3 7,1 12,5 - - -
4 10,4 13 40,7 64,9 156,9
5 7,5 11,5 36,8 60 145
6 14 13,8 39 49,6 113
7 9,9 13,8 41,8 60,2 137,6
8 14,4 15,9 45,8 60,4 133,4
9 9 14 47,3 76,2 180
10 9.4 13,3 42,7 67,5 155,7
11 14,9 15,7 47,7 70,6 175
12 15,3 16,9 48,6 60,7 133,5
13 12,8 16,5 52,4 73,3 159,5
14 14,8 17,6 57,8 88,1 208,1
15 9,6 15,3 52,5 86,3 203,7
16 18 18,1 55,2 77,6 184
17 11,3 16,8 53,7 81,6 189,6
18 9,8 14,8 48,7 76,1 169,7

Goy, lagalaryn sany tige dent we Almonyn modelinddki agramlar
ikinji derejeli polinoma degisli bolsunlar:

yt=0c +ﬂ0xt+ﬁ1xtfl +ﬁ2xt72 +ﬁ3xt73 +8t ’
_ . o
B=a,taita,i.
Onda model asakdaky gorniisi alar:
Y = a + oZy, + az, + A7y, + & .

Zo =X+ X1+ X2+ X3,
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Zy = Xi—1 + 2X:_2 + 3,3 s
le = X/—1 + 4X,7z + 9X,73 .

Parametrler bahalandyrylandan sofira regressiyanyin empiriki den-
lemesini alarys:

i =2,2+0,4994z, + 0,2374z, + 0,036462,,

B = 10,4994 + 0,2374i + 0,03646i" .
Basky tiytgeyan ululyklara dolanyp, alarys:
yi=2,2+4 0,499, + 0,298x,-1 + 0,170x,-> + 0, 1152x,_5.

Soraglar:

. Wagt hatary diylip ndma aydylyar ?

. Wagt hatarynyn néhili diiztijileri bar ?

. Wagt hatarlarynyn additiw modeli nahili bolyar?

. Wagt hatarlarynyn multiplikatiw modeli néhili bolyar ?

. Trend ndme ?

. Wagt hatarynyn haysy diizlijisi hemme wagt modelde bar ?

......

P NAN R RN =

......
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BIRWAGTLAYYN DENLEMELER ULGAMLARY

§11.1. Umumy diisiinjeler

Ozarabaglanysykly regressiya modelleriii toplumyna birwagt-
ululyklar bir wagtda (diirli defilemelerde) bagly we bagly dal (diisiin-
diriji) Giytgeyén ululyk bolup bilyér.

Birwagtlayyn denilemeler ulgamyna seredilende iiytgeyédn ulu-
lyklar iki uly bolege — endogen we ekzogen iiytgeydn ululyklara
boliinyarler. Endogen {iytgeyan ululyklaryii bahalary modelini i¢inde
kesgitlenyir. Ekzogen iiytgeyan ululyklar modele dasyndan girizil-
yar. Ekzogen tliytgeyan ululyklaryn bahalary modelint dagynda kesgit-
lenyér, olar berkidilen hasaplanyar. Bu ululyklaryn esasy tapawudy
ekzogen iiytgeyédn ululyklaryn totdn gysarmalar (yaliyslyklar) bilen
korrelirlenmeyénliginde we endogen tiytgeyan ululyklaryn bolsa to-
tdn gysarmalar bilen korrelirlenip bilyinligindedir. Mundan basga-da,
model diirli gérniisli parametrleri (koeffisiyentleri) saklayar, bu para-
metrler statistiki bahalandyrmanyn barsynda kesgitlenyérler.

Ykdysadyyetcileri modelin mukdar seljermesi gyzyklandyryar.
Yagny, bar bolan maglumatlaryii esasynda parametrleriii bahalandyr-
masyny kesgitlemek gyzyklandyryar. Bu yerde identifisirlenmek
meselesi yiize ¢ykyar: teklip edilydn modelde kébir parametrleriii
bahasyny birbelgili dikeltmek miimkinmi ya-da miimkin dél? Baha-
landyrmaga gegmezden 61 olary ulanmaklygyn manysynyn bardygy-
na ynamyn bolmagy zerurdyr. Baslangy¢ modeli diizyin deiilemelere
dysady nazaryyetii diizglinlerine layyklykda tiytgeydn ululyklaryn
arasyndaky baglanysygy sohlelendiryén denilemeler ulgamydyr. Mo-

......
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Eger model tozdestwolary saklayan bolsa, onda olara denlemeler di-
yip bolar. Bu tozdestwolarda tliytgeyan ululyklaryn gurlus parametr-
leri bire den.

Endogen tiytgeyan ululyklary kesgitlemeginn shemasy bar bolan

......

gen lytgeyan ululyklar difie ekzogen iiytgeyanlerin, endogen iiyt-
geyanlerin lagaly bahalarynyn we totdn diizijjilerin {isti bilen af-
ladylyar. Ekzogen we lagaly endogen iiytgeyian ululyklar 6iiden
kesgitlenen diylip hasaplanylyar. Seylelik bilen, modelin getirilen
formasynda umumy yagdayda endogen iiytgeydn ululyklar 6iiden
kesgitlenen iiytgeyan ululyklar bilen anladylyar. Modelin getirilen
formasy — bu her bir endogen iiytgeyan ululyk modelini dhli 6iiden
kesgitlenen liytgeyén ululyklaryna goré ¢yzykly funksiya bolyan den-
lemeler ulgamydyr. Ykdysady diisiindiris (interpretasiya) ti¢in gurlus
denillemeleri, caklayys ti¢in getirilen forma ulanylyar.

Ozara bagly endogen iiytgeyin ululyklary (wagt boyunca yza
galmayan) Y, Y, ..., Y  yaly belgildlin. Wagt boyunga yza galyan
endogen tiytgeyédn ululyklary we ekzogen tliytgeyan ululyklary (yza
galyan we yza galmayan) Xi,, Xa, ..., X« yaly belgilélin.

Tozdestwo — denlemeleri saklayan modele seredilmeyar. Onda mo-
delit umumy formasy su gorniisde bolar:

m k
Ylt = ZBU Yit + zyljxﬂ +éu,
i=2 j=0

m k

YZt = ZBZtYit‘i‘Z?’szjt‘i‘SZt ) (111)
B =0

....... m 71k

Y. = 5mt Y. + Z’}/ijjt + Em

Bu yerde j = 0 azat koeffisiyente degisli. X, = (1,1,...,1) diyip
hasap edyaris.

Umumy yagdayda S we y koeffisiyentlerin kébirleri nola den bol-
maly. Eger seyle bolmasa, statistiki bahalandyrmak miimkin déldir.
(11.1) ulgamy matrisa gorniisinde yazalyn:

BY +IX =¢, (11.2)
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bu yerde

Yo

— wagt boyun¢a yza galmayan endogen iiytgeydn ululyklaryn
m X 1 Olgegli wektor — siitiini;

1

Xu
Xr = er -

X
— onden kesgitlenen tliytgeyén ululyklaryin (wagt boyunca yza gal-

yan we galmayan ekzogen iiytgeyéin ululyklaryii we wagt boyunca yza

galyan endogen tiytgeyénlerin) (k + 1) X 1 lgegli wektor — siitiini;

1 —612 _,Blm
B = =B 1 =B
_b’ml _BmZ o1

— endogen tliytgeydn ululyklaryn bahalaryna degisli parametr-
lerin m X m 6lgegli matrisasy;

Eur
& = Eu |
Eme

— totdn gysarmalaryn m X 1 dlgegli wektor — siitiini;

— 20 —7Yu — Y2 v — Yi
= — 220 —7Ya — Yo v — Yu |
_’)/mO - 7/m1 - ’}/mZ . ymk
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— Xuytgeyan ululyklaryn koeffisiyentlerinden diiziilen m X (k + 1)
Ol¢egli matrisa.

Eger B matrisa ayratyn dil matrisa (kesgitleyjisi nola den dil
matrisa) bolsa, onda Y iiytgeyan ululyklary X iiytgeyédn ululyklaryn
iisti bilen anlladyp bolar:

BY+IX=¢,B'BY+B'I'X=B"¢,
Y=-B'IX+B'e,.

Onda modelin getirilen formasyny alarys:
k
Y. = Zﬂ'ljsz + %y
j=0
k
Y, = Zﬂ'z;‘th + %,
j=0

k
Ymt = Zﬂ-ijif + D
j=0

Getirilen formany matrisa gérniisde yazalyn:
Y= 11X 1,
bu yerde
Tho 7t Tha +=+ Tk
Il = Tho Ta1 Tlop v+ Thok
TTmo TTmt T2 "+ Tk
— getirilen formadaky X iiytgeyan ululyklaryn koeffisiyentlerin-
den diiziilen m X (k + 1) 6lgegli matrisa;
The
po= " -
Nt

—modelin getirilen formasyndaky totidn gysarmalaryn wektory.
Modelin gurlus we getirilen formalarynyn parametrleri seyle

baglanysyar:
II=-B'T, n=B"¢.
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Yokardaky gatnasyklardan we modelin getirilen formasyndan gor-
nisi yaly, ¥, Y,, ..., ¥  endogen liytgeyénlerifi her biri ¢, €,,..., €
totan tasirlerin her birinin tésirini duyup biljek. Sonun iigin, eger modelin
gurlus formasynda ¥, Y, ..., Y endogen liytgeyanleriii haysy hem bolsa
biri diistindiriji tiytgeyan ululyk hokmiinde duran bolsa, onda bu ululyk
bu denleminin t6tdn faktory bilen hokman diyen yaly korrelirlenyér. En-
dogen diistindiriji tiytgeyanler bilen totin tolgunmalaryi arasyndaky kor-
relyasiya adaty in ki¢i kwadratlar usuly bilen alnan bahalandyrmalaryn
ygtybarly dildigini ailadyar.

11.1-nji mysal. Asakdaky modele seredelii:
L=Bs Vret v L tey,s
‘)(t=ﬁ23 Vt + y20+y22Kt + 82t’
I/t:ﬁSZ)(t T y30 + y31 It—l t 83t’
bu yerde / — maya goyum ¢ykdajylary; X —isleyéanlerii sany; V' — onii-
min mukdary; K — esasy oniimgilik serigdeleriniii gymmaty.

Berlen mysalda 7, X, V — endogen lytgeyén ululyklar, K, — ekzo-
gen uytgeyén ululyk, /, | —ofden kesgitlenen liytgeydn ululyk (lagaly
endogen tiytgeyan ululyk). Totidn ululyklardan basga dhli gosulyjyla-
ry ¢ep tarapa gegirip, alarys:

Iz_ﬁm Ve o= Pu o= &
Xt _ﬂ23 I/t BRENRES Kt: €y
Vz 71632 Xz AR ]z-1:83t :
Gurlus modelin matrisa formasy seyle gorniisde bolar:

1 0 — 313 I — %0 — Y1 0 1 Eu
01— 323 QX+ — Y20 0 - Y2l L |=|¢&x).
0 — 532 1 Vi — 70 — 7s1 0 K Es

Modelini getirilen formasyny yazaly:
1, To T T 1 it
Xi|={m0 m1 7o | X| Loy [+ |72 ].
Vi T30 a1 Tx K. N3
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Getirilen formanyn parametrlerini modelinn gurlus formasynyn
parametrlerinin iisti bilen anladalyi:

1 —313332 —513
1 0 - ,813 ! 1 — 323532 1 - ,823632
B'=[0 1 —p| =|0 —1 B
Ao [ b 1= Bubn|’
0 — 632 1 0 632 1
1 - Bz3ﬁ3z 1 - [))23632
1 —313532 —513
1 - 523332 1 _§23532 — %0 — 7 0
II=—B'I"=-|0 = = 0 - =
1= BuBe 1=BuBu| | ™ 7
0 Bsa 1 —70 —7u 0
1-— ,823632 1-— 623632
?’20313632 + ?’30613 o 731613 s 7’22613532
1 - 623332 1 - 623632 1 - 323632
—_|= Y20 — 730 - 523 — 731523 — 73
1 - 523632 1 - 523632 1 - 523632 ’
— 720" ,832 — Y30 — Y31 — ?’22332
I - 623632 1 - 623[))32 1 - 623[))32
_82rﬁ13ﬁ32 — 83:613
+
T = Buba
—Ble = Eut s
7 1= BB
52:532 + &
1 - stﬁn

§11.2. Modelin gurlus formasynyn
identifikasiyasy

Identifisirlenmek meselesi getirilen formanyn parametrlerine degisli
ddl-de, gurluslayyn parametrlere degislidir. Bu mesele seyle goylup bil-
ner: /7 matrisanyn elementleri belli bolan yagdayda B we I matrisalaryn
kébir ya-da hemme elementlerini birbelgili kesgitldp bolarmy?
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Eger gurluslayyn koeffisiyent getirilen formanyn koeffisiyent-
lerinini esasynda kesgitlenip bilyan bolsa, onda ona identifisirlenyér
diyilyédr. Eger modelin gurluslayyn formasyndaky haysy hem bolsa
bir defileménin &hli koeffisiyentleri identifisirlenydn bolsa, onda den-
leménin 6zi hem identifisirlenyar diyilyar.

Identifisirlenmek meselesi logiki nukday nazardan bahalandyr-
mak meselesinden 6niden gelyan meseledir. Eger ulgamyn berlen dei-
lemesinin gurluslayyn parametrleri getirilen koeffisiyentler boyunca
birbelgili kesgitlenyin bolsa, onda bu deiileme takyk identifisirlenen
hasaplanyar. Seyle defileménin gurluslayyn parametrlerini gytaklayyn
in kigi kwadratlar usuly bilen tapmak bolar.

Eger modelin getirilen formasyndan gurluslayyn parametrlerin
birndge bahalandyrmalaryny alyp bolyan bolsa, onda denlleme asa
identifisirlenen hasaplanyar. Seyle defileménin gurluslayyn parametr-
leri iki Adimleyin in kici kwadratlar usuly boyunca kesgitlenyérler.

Eger modelin deiilemesinin gurluslayyn parametrlerini getirilen
koeffisiyentlerin iisti bilen tapyp bolmayan bolsa, onda seyle gurlus-

......

bahalandyrmalaryny tapyp bolmayar.

Wagt boyunga yza galmaklygy bolmadyk endogen tiytgeyén ulu-
lyklaryn arasyndaky 6zarabaglanysyklar nukday nazaryndan birwagt-
layyn denillemeler ulgamy yonekey modellere, rekursiw modellere we
Ozarabaglanysykly tiytgeyén ululykly modellere boliinyérler. Modelini
topary endogen iiytgeyanlerin gurluglayyn parametrlerinin B matri-
sasyny barlamak bilen kesgitlenyar.

Eger B matrisa diagonal matrisa ya-da modelin denlemeleri tize-
den belgilenenden (nomerlenenden) son diagonal matrisa bolyan bol-
tiytgeyénlerin arasynda 6zarabaglanysyk yokdur. Hi¢ bir denlemede
seyle tiytgeyén ululyklar diisiindiriji iiytgeyan ululyk bolmayar. Seyle
modelin her bir denlemesine ayratynlykda seredip bolyar we adaty in
kici kwadratlar usuly bilen bahalandyryp bolyar.

Eger B matrisa iigburcluk formada bolsa ya-da modelin denle-
meleri tdzeden belgilenende, ya-da denlemelerde liytgeyanlerin orunlary
tiytgedilende iicburcluk forma gelyidn bolsa, onda modele rekursiw
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......

stindiriji tiytgeyanler hokmiinde difie 6nden gelyédn denlemelerde bag-
ly tiytgeyén ululyk bolan endogen iiytgeyénler bolup biler.
Galan yagdaylarda 6zarabaglanysykly denlemeleri bolan modeli
alarys. Bu model {i¢in adaty i ki¢i kwadratlar usuly ulanarlykly dal.
Ekonometriki barlagyn birinji 4dimi dwrenilyén ulgamyi hakyky
modelini spesifikasiya etmekden duryar. Seyle modelleri, eger olar
¢yzykly bolsalar, umumy formada yazyp bolyar:

BY, +TX =¢,

Spesifikasiya bar bolan ykdysady nazaryyete, yorite bilimlere
ya-da ulgam baradaky intuitiw goz oniine getirmelere esaslanyar. Bu
tejribeden o1 (aprior) maglumatlar B we /" matrisalaryn tebigatyny
kesgitleyarler. Meselem, kesgitli liytgeyén ululyklaryn kabir detile-
manin spesifikasiyasyna gatnasmayanlygy baradaky maglumat B
we [ matrisalaryn setirlerindéki degisli elementleriii nola dendigini
anladyar. Ulgam barada gogsmaga maglumatlar matrisalaryn element-
lerinin kombinasiyalaryna goyulyan cdklendirmelerin gorniisini al-
magy miimkin. Mundan basga-da, totdn tolgunmalar barada sertler
bar. Ahli ekzogen iiytgeyinler €, €,p---» €, tOtAN faktorlar bilen kor-
relirlenmeyérler. Adatca, X siitiin — wektora girydn endogen iiytge-
yanlerin lagaly bahalary hem ¢ , ¢ ,....¢ elementler bilen korrelir-
lenmeyérler diyen gosmaga sertler hem kabul edilyér. Bu yerden totdn
tolgunmalaryn awtokorrelyasiyasynyn yokdugy gelip ¢cykyar.

Eger biz modelin getirilen formasynyn her bir defilemesine adaty
i1 kici kwadratlar usulyny ulansak, netijeleri birlesdirsek, we getirilen
modelin bahalandyrylan koeffisiyentlerinin (X7 X)'X” Y matrisasyny
alsak, onda bahalandyrmalar ygtybarly bolarlar. Sonda identifikasiya
meselesi gurlug parametrlerine degisli bolyar we seyle formulirlenyér:
I matrisanyn elementleri birbelgili bahalandyrylan diylip hasap edi-
lende, B we I matrisalaryn kébir ya-da dhli elementlerini kesgitlap
bolarmy?

Hemme zatdan 61, identifisirlenmekligin seyle sertinii yerine
yetirilmegi zerurdyr: ulgamyn denlemeleriniii sany seljerilydn endo-
gen Uytgeyanlerin sanyna deni bolmaly, B matrisa bolsa ayratyn dil
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matrisa bolmaly (yagny bu matrisanyn kesgitleyjisi nola dent bolmaly
dédl we B ! ters matrisa bar bolmaly).

Onden kesgitlenen iiytgeyinlerini (ekzogen we lagaly endogen)
gozeggeilikler matrisasynyn, yagny

I X oo Xu

X = 1 X o0 X

1 Xn2 ** Xk

matrisanyn rangynyi (k + 1) — e deil bolmagy zerurdyr. Sunlukda go-
zeggiliklerin n sanynyn (¢ = 1,2,..., n) seljerilyén tiytgeyanlerin (m + k)
umumy sanyndan diiypli artyk bolmagy hokmandyr.

Seyle serti subut etmek miimkin: tejribeden 611 (aprior) ¢édklen-
dirmelerin sany modelint defilemelerinifi bir birlik kemelen sanyndan
az bolmaly dil. Eger cdklendirmeler hokmiinde difie yok etmek ¢ék-
lendirmeleri bar bolsa, onda ayratyn alnan denleménin identifisir-
lenmeginin zerurlyk serti seyle bolar: defilemeden yok edilen tiytge-
yanlerin sany azyndan denlemeleriii bir birlik kemelen sanyna deni
bolmaly. Yok etmekligii tejribeden 611 ¢iklendirmeleriniii arasynda
birmefnizesi bolmaly dal.

Bu zerurlyk sert alternatiw formada yazylyp bilner: denilemeden yok
edilen onden kesgitlenen tiytgeyéanlerin (ekzogen we lagaly endogen)
sany deiilemedéki endogen tiytgeyanlerin bir birlik kemeldilen sanyndan
az bolmaly dal. Modelinl gurlus denlemesinin identifisirlenenligini kesgit-
lemek ticin her bir denleme we tutus model boyuncga: k£ — modelin 6niiden
kesgitlenen liytgeyanleriniii sanyny, &, — defilemedaki 6iiden kesgitlenen
lytgeyénlerinn sanyny, m, — defillemedaki endogen tliytgeyénlerin sanyny
hasaplayarlar. Sofira her bir defileme {i¢in ayratynlykda seyle gatnasygy
barlayarlar:

k—k.>=m~1.

Eger denllemd girmeydn onden kesgitlenen iiytgeyénlerinn sany
deiilleméd girydn endogen lytgeyénlerin bir birlik kemeldilen sanyn-
dan takyk uly bolsa, yagny k—k, > m~1 bolsa, onda defileme asa iden-
tifisirlenendir. Eger kK — k. = m —1 bolsa, onda denlleme takyk identifisir-
lenendir.
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Eger k— k. < m~1 bolsa, onda defileme identifisirlenen déldir.
Modelin tozdestwosyny identifisirlenenligini barlamagyn zerur-

lygy yok. Sebibi olaryin gurlus parametrleri belli we 1—e dendirler.

Yone, tozdestwo giryin iiytgeyinler modelifi endogen we diiden kes-

gitlenen tiytgeyénlerinin sany hasaplananda hasaba alynyar.

Asakdaky sert ulgamyn ayratyn alnan defilemesiniil identifisir-
lenmeginin zerurlyk we yeterlik sertidir.

Modele girydn we m sany 6zarabagly endogen iiytgeyénleri sak-
layan i-nji defileménin identifisirlenmegi tigin modelinl diiziimine gir-
yén (endogen we 6nden kesgitlenen), yone i-nji defilemede bolmadyk
liytgeyénlerifi parametrleriniii 4, matrisasynyf rangynyi (m — 1) — e
dent bolmagy zerur we yeterlikdir.

Goy, d. — modelifi i-nji defilemd girmeyén lytgeyénlerinifi sany
bolsun. Eger d, = m — 1 bolsa, onda i-nji defileme birbelgili identifi-
sirlenen hasaplanyar. Eger d. > m — 1 bolsa, onda i-nji defileme birbel-
gili dél identifisirlenen hasaplanyar. Eger d, < m — 1 bolsa, onda i-nji
denileme identifisirlenen dél hasaplanyar.

Ozarabaglanysykly defilemeleri bolan modeliti parametrlerini baha-
landyrmakdan ozal her bir defilleménin identifisirlenyandigini barlamak
zerurdyr. Eger &hli deiilemeler identifisirlenen bolsa, onda tutus model
identifisirlenen hasaplanyar.

11.2-nji mysal. Model berlen:
Ylt - 1312 Y2t+1313 Y3t + V10+V11 ‘lez + glt’
Y2t:ﬁ21 Y1t+y20+y22X +82t’

2t—1)

Y3t :ﬂ32 Y2t+y30+y31Xlt+y33X +83t’

3(t-1)

bu yerde
Y, — onimin géwrimi,
Y, — esasy 6n1'%n'1(;1h'k‘ zcg,'aznalarynyfl gymmaty,
X, — g:lgnlvna‘l},/n iberilisi, ’ ’ o
Xy~ onki yyldaky maya goyumyn géwriimi,

X ™ onki yylda isleyénlerini sany.

180



EKONOMETRIKA

Modeli seyle gorniisde yazalyn:
Ylt_ﬂlz Y2t_1813 Y3t_ Y10~ 70 Xlt= €1
th _ﬁ21 Ylt_ V20~ V2 XZ(t—l) — &
Y3t_ﬂ32 Yzz_ V307 731 Xu_ V33 X3(H) =&y,
Birinji denlleménin identifisirlenyindigini ya-da dildigini barla-
lyii. Bu defilemd X X, . uUytgeyénler girmeyirler. Bu liytgeyén-

: o 2e-1p e D) : e
lerifi 6fitindéki parametrleriii 4, matrisasy seyle gorniisde bolar:

pe0)
0 — 733

Bu matrisanyn kesgitleyjisi [4,| =y, - 7,, # 0. Diymek, 4, matri-
sanyn rangy 2-a den.

Model ii¢ denlemeden duryar (ii¢ sany endogen liytgeyanleri sak-
layar), sonun ii¢in seyle sert yerine yetyar:

rang (A)=2,m—-1=3-1=2,rang(4)=m—1,
d=2,m-1=2,d=m-1.

Seylelik bilen, ulgamyn birinji defilemesi birbelgili identifisirlenyér.

Ikinji defileménin identifisirlenyéndigini ya-da déldigini barlalyn.
Bu defllemd Y, X, Xy liytgeydnler girmeyarler. 4, matrisa seyle
gorniisde bolar:

A2:<—513 — Y1 0 )
1

— Y1 — 733
Eger
‘_613 — 7u ’—,813 0 — 71 0
I =7 I — 7 — 7Y — 73

kesgitleyjilerin i bolmanda biri noldan tapawutly bolsa, onda
rang(A4,) = 2 bolar. Bu sertifi yerine yetyandigi goriinyér. Ikinji den-
leme birbelgili dil identifisirlenyar. Sebébi

rang (4,) =2, m—1=3-1=12, rang (4,) = m-1,
d,=3,m-1=2,d,>m-1.
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Uciinji defilemini barlayarys. Bu defilemede Y, , X,  {iytgeyinler

12 “72(-1)
yok. Bu liytgeyénlere degisli parametrlerifi 4, matrisasy seyle bolar:

Ag:(l 0 ), |A3|:—7/22#:0

—321 — 72
rang (4,) =2, m—1=3-1=2,rang (4,) = m-1,
d,=2,m-1=2,d, =m-1.

Uciinji detileme birbelgili identifisirlenyir. Seylelik bilen, #hli
dentllemeler we tutus model identifisirlenydr. Modelin parametrlerini
bahalandyrmak miimkingiligi bar.

§11.3. Gytaklayyn in kici kwadratlar usuly

Bu usul birbelgili identifisirlenyén 6zara baglanysykly denle-
meleri bolan modelin parametrlerini bahalandyrmak {i¢in ulanylyar.
Bu usul ayratyn alnan birbelgili identifisirlenyén deiileménin para-
metrlerini bahalandyrmak ti¢in hem ulanylyp bilner. Bu usulda mode-
lin getirilen formasynyi parametrlerininn bahalandyrmalary modelini
gurlus formasynyn parametrleriniin bahalandyrmalary ti¢in ulanylyar.

Usul asakdaky tapgyrlardan duryar:

1. BY +I'X = ¢, gurlus model Y, = IIX + 5, getirilen forma geti-
rilyér (syrykdyrylyar), bu yerde I1=—-B' I, n,=B ¢,

2. Getirilen formanyn parametrleri klassyky il ki¢i kwadratlar
usuly bilen bahalandyrylyar:

Ir =" X)Xy,
bu yerde
7%10 7%11 7%12 et ﬁlk

ﬁ: T T Toa +++ T .

TTno Tt T2 " Tk

— getirilen formanyil parametrlerinin bahalandyrmalarynyn
matrisasy,
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I X X2 oo X
1
X = X211 X2 Xok

1 xnl an ce xnk

—modelin ekzogen we 6iiden kesgitlenen tiytgeyénlerinii gozeg-
cilikler matrisasy,

Y Yiz ot YVim

Y = Yo Y2 o Yom

ynl yn2 o ynm

— modelin 6zara bagly endogen {liytgeyanlerinin gozeggilikler
matrisasy.
3. Gurlus formanyn parametrlerinin bahalandyrmalary

BIT=-T
denlemeler ulgamynyi ¢6ziiwi netijesinde tapylyar.
Bu yerde B — Y iiytgeyénlerin parametrleriniii bahalandyrma-
larynyn matrisasy;
I"— X uytgeyénlerin parametrlerinifi bahalandyrmalarynyi ma-
trisasy.
11.3-nji mysal. Modele seredelin (11.1-nji tablisa):
Kt :ﬁlz Zt + ylo * yll It * 81[’
Zt :ﬁZI Kt + J)20 + yzz Pt + 82t’

bu yerde

K, — esasy Ontimgilik serigdeleriniit gymmaty (endogen lytgeyén
ululyk);

Z — isle,:}’/éinle’riﬁ savny"(en?og:en ﬁ}'ltge}'/éi.l‘l’ulully'k);

I — maya goyumyn géwrimi (ekzogen liytgeyéin ululyk);

P — oniimin géwrimi (ekzogen liytgeyin ululyk).
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Gytaklayyn ini ki¢ci kwadratlar usuly ii¢in
baslangy¢ maglumatlar

11.1-nji tablisa

t K zZ Ji P
1 73 4,0 2,1 32
2 76 4,1 2,5 34
3 76 4,2 2,4 35
4 82 45 2,7 38
5 82 4,5 2,7 39
6 72 4,0 1,9 33
7 72 43 1,6 32
8 74 4.4 1,8 34
9 74 44 1,7 35
10 78 4,6 2,0 37

Modelin getirilen formasynyn parametrlerini kesgitlédliil. Degisli
matrisalar seyle gowrlisi alarlar:

73
76
76
82
82
72
72
74
74
78

X'X =

184

4,0
4,1
4,2
4,5
4,5
4,0
4,3
4,4
4,4
4,6

10 21,4
21,4 47,3

—_ = = e e e e e

2,1 32
2,5 34
2,4 35
2,7 38
2,7 39
1,9 33
1,6 32
1,8 34
1,7 35
2,0 37

349
752,7],

349 752,7 12233
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26,5391 1,9934 —0,8798
(X'X) ' =11,9934 1,1638 —0,1285],
—-0,8798 —0,1285 0,03309

X'Y=|1636 92,11

759 43 )
26566 1504

30,649  1,3121
IT" ={3,2009 —0,3578 |,
1,1003  0,1076

Seylelik bilen, getirilen model bahalandyrmadan son seyle gor-
niisde bolar:

7= 30,649 3,2009 11,1003
1,3121 —0,3578 0,1076

K, = 30,649 + 3,2009 I, + 1,1003P,

A

Z, =1,3121 - 0,35781, + 0,1076F..

Modelinl gurlus formasynyn B we I matrisalary seyle gorniisde

bolarlar:
B:< 1 —512) F:<—?’10 — 7 0 )
—521 1 — 720 0 - Va2

Gurlus modelinl koeffisiyentlerinini bahalandyrmalaryny tapmak
ticin asakdaky deiillemeler ulgamyny ¢ozelin:
( 1 - blg)x (30,649 3,2009 1, 1003) _ _(—clo — Cu O)

—by 1 1,3121 —0,3578 0,1076 —cn 0 —c»

( 1 —b12)x<30,649 3,2009 1,1003)2(&0 Cn O)

—by 1 1,3121 —0,3578 0,1076 0 0 e

buyerde b ,, b,, ¢,y Cop» €15 €5, — degislilikde B, B, 1, ¥, > Vop V110 ¥y PATA-

122 721° 710° 720° 110 22

metrlerint bahalandyrmalary.
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Matrisalary kopeldip, alarys:
(30,649 — 1,3121b1, = cio
3,2009 + 0,3578bi, = cn
1,1003 — 0,1076b,, = 0
|-30,649b,, + 1,3121 = cs
—3,2009b,; — 0,3578 = 0
(—1,1003b,, 4+ 0,1076 = 2, .

Ulgamyn ¢oziiwi seyle bolar:

b,=10,23;¢c,, =6,86;c,,=17.23;b, =-0,1118;

> 711 > 710 ’21

=4,738; c,, = 0,2306 .

> 722

Gutarnykly gérnl'isde gurlus modelini bahalandyrmasy seyle gor-
niigde bolar:

K =10,23Z + 17,23 + 6,861, ,
Z,=—0,1118K, + 4,738 + 0,2306P, .

Gytaklayyn in ki¢i kwadratlar usuly siiysen, yone, ygtybarly ba-
halandyrmalara getiryar. Asa identifisirlenmek yagdayynda gytakla-
yyn i1l ki¢i kwadratlar usuly ulanarlykly dal.

Islendik birwagtlayyn denlemeler ulgamlaryny bahalandyrmak
ticin hdzirki wagtda yeterlik mukdarda usullar bar.Bu usullar iki to-
para boliinyérler. Birinji topara her bir deiileméd ayratynlykda ulanyp
bolyan usullar, yagny, defilemelerinl her birini gezekli-gezegine baha-
landyrmaga ulanylyan usullar degislidir. Ikinji topara tutus ulgamy
(ahli denlemeleri birbada) bahalandyrmak ii¢in ulanylyan usullar de-
gislidir. Birinji topara iki d4dimli in1 ki¢i kwadratlar usulyny, ikinji to-
para li¢ adimli in ki¢i kwadratlar usulyny we doly maglumatyn maksi-
mal hakykata yakynlyk usulyny degisli edip bolar.
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§11.4. 1ki ddimli in Kkici kwadratlar usuly

Bu usul deiilemeleri birbelgili we birbelgili dil identifisirlenyin
modellerin parametrlerini bahalandyrmak ii¢cin ulanylyar. Her bir den-
leméninl parametrleri ayratyn bahalandyrylyar.

Bu usul ulanylanda birinji 4dimde getirilen formanyn parametrle-
ri adaty il ki¢i kwadratlar usuly bilen bahalandyrylyar. Beyle etmeklik
endogen lytgeyan Y, ululygyfi ulgamlayyn we totin diiziyjilerinini ba-
halandyrmasyny almaga miimkingilik beryér. Yagny ¥, = ¥, + 7, . Bu
yerde Y, — ¥, {iytgeyénii getirilen forma boyunga bahalandyrmasy. Ikin-
ji 4dimde gurlus denlemelerinifi sag tarapynda yerlesydn endogen {iyt-
geyanler olaryfi ¥, bahalandyrmalary bilen galsyrylyar. Seyle ol bilen
Ozgerdilen gurlus denllemesine adaty in1 ki¢i kwadratlar usuly ulanylyar.
Gurlus parametrlerinifi iki 4dimli in ki¢i kwadratlar usuly bilen alnan ba-
halandyrmalary siiysen, yone, netijeli we ygtybarly bolyarlar.

Goy, i modelinn gurlug formasynyn bahalandyrylyan denleme-
sinin tertip belgisi bolsun. Bu detilemede / sany endogen Y iiytgeyan-
ler bar. Olaryn (4 — 1) sanysy diisiindiriji iytgeyédn ululyk hokmiinde
¢ykys edydr. Mundan basga-da, bahalandyrylyan deiilemede f sany
onden kesgitlenen X (ekzogen we lagaly endogen) iiytgeyénler bar.
Bahalandyrylyan deiileme seyle gorniisde bolar:

h f
Y, = ZBidet + Z?’zy'th + Eir.
d=1 j=0
d#i
Iki ddimli ifi ki¢i kwadratlar usulynyfi manysy Y|, Y, , ..., Yo
Y(M)t, ..., Y uytgeyédnlerin 6fiden kesgitlenen X , X ,..., X,

tiytgeyanler bilen ailladylyandygyndan ybaratdyr. Onda bu yerden getiri-
len formany almak bolar:

k
Yo=Y X+ 0 (d=1.2,.ci—1,i+1,....h).
j=0

Getirilen formanyn parametrleri adaty in ki¢i kwadratlar usuly
bilen

I = (X'X) ' X",
formulany ulanyp, bahalandyrylyar,
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bu yerde X — modelin dhli 6niden kesgitlenen tiytgeyénlerinin gozeggi-
liklerinint n Xk Olgegli matrisasy; Y ) — bahalandyrylyan denlemede dii-
stindiriji tiytgeyan bolup ¢ykys edyan endogen tiytgeyanlerin gézeggi-
liklerinit nx (h — 1) dlgegli matrisasy; 117, = (X"X) 'X"Y,;, — getirilen
formadaky endogen tiytgeyanlerin (bu liytgeyéanler bahalandyrylyan den-
lemede diisiindiriji iiytgeyéanler bolup ¢cykys edyérler) parametrlerinin ba-
halandyrmalarynyn k X (h — 1) 6l¢egli matrisasy.

Modelin gurlan getirilen formasynyn esasynda i-nji denilemede
diistindiriji tytgeyanler bolup ¢ykys edyén endogen iiytgeyénlerin
empiriki bahalary hasaplanyar:

> T
}/(') = XIY(i)a

bu yerde Y[;, —bu iiytgeyanlerin bahalandyrmalarynyii n x (h— 1) 5lgeg-
li matrisasy.

Uytgeyinleriit empiriki bahalary defilemede goyulyar, defileme
seyle formany alyar:

Y, = ZBMY[,+Z7/,X + &

0
d#l J=

lar bilen korrelirlenyén Y, tiytgeyan Y, 1nstrumenta1 iytgeyédne cal-
syrylyar. ¥, iiytgeyin totan gysarma bilen korrelirlenmeli dil. Alnan
denileménin parametrleri adaty il ki¢ci kwadratlar usuly bilen baha-
landyrylyar:

ST >T
& = (bm) _ [YmYm YihXo)

— AT
v x,-)ml,
T Yy T
Ci) XY XX

T
X(i)Kx

bu yerde a , — bahalandyrylyan defileménin gurlus parametrleriniii ba-
halandyrmalarynyn (h— 1+ f+ 1) x 1 6lgegli wektory (siitiin matrisa),
b, — defilemede disiindiriji tiytgeyénler bolup ¢ykys edydn endogen
uytgeyanlerin gurlus parametrlerinifi bahalandyrmalarynyn (A—1) % 1
olgegli wektory; ¢ — denlemedéki 6nden kesgitlenen tiytgeyanlerin
gurlus parametrlerinin bahalandyrmalarynyn (f+ 1) % 1 6lgegli wek-
tory; X = — bahalandyrylyan denilemeddki 6nden kesgltlenen uytge-
yanlerm gozeggiliklerinifi n x (f + 1) 6lgegli matrisasy; Y, — ba-
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halandyrylyan i-nji deiilemede bagly iiytgeydn bolup ¢ykys edyén
endogen tiytgeyanin gozegeilikleriniii n x 1 dlgegli wektory.

Bu yerde bahalandyrylyan denilemede f sany oiiden kesgitlenen
tytgeyanler bar diylip hasaplanyar, X(i) matrisanyn birinji siitiini bir-
liklerden duryar, bu bolsa azat koeffisiyente degislidir.

Deilleméanin totdn gysarmalarynyn dispersiyasy asakdaky for-
mula bilen bahalandyrylyar:

§2 = el e
on—(h=14f+1)"

Gurlug parametrlerinin bahalandyrmalarynyn dispersiyasynyn we
kowariasiyasynyi matrisasy seyle gorniisde bolyar:

Cii)

Yo X YoXo l
XoYn XX
11.4-nji mysal. Asakdaky model gurlan:
Pt =ﬂ12 Yt + y10+y11)(t+81t’
Yt :ﬂ23Kt + J}204_820
Kt :ﬂSZ Yt + V30 + y33lt + 83[’

ya-da
P=p,Y =y, X =€,
Y =B K =7~y
K—=p, Y, == 3176,
bu yerde

K — esasy ontimgilik serisdelerinifi gymmaty (endogen liytgeyén),

Y —isleyénlerifi sany (endogen liytgeydn),

I — maya goyumyn géwrimi (ekzogen liytgeyén),

P — oniimin géwriimi (endogen tiytgeyan),

X — ¢ig malyfi ulanylysy (ekzogen tliytgeyén).

11 yylyn gozeggilikler maglumatlary berlen (/1.2-nji tablisa).

Iki 4dimli in kici kwadratlar usuly ti¢in baslangy¢ maglumatlar
berlen:
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11.2-nji tablisa

t P Y, K X ]
1 55 4,1 29 2.8 1,2
2 58 4,1 30 2,9 1,3
3 59 42 30 3,8 1,3
4 62 4.4 31 4,1 1,2
5 62 4.6 32 4,1 1,3
6 65 4.6 32 4,1 1,4
7 68 4,7 34 4,0 1,3
8 71 4.8 35 4,1 1,6
9 71 5,2 37 42 1,8
10 72 5.4 40 42 1,9
11 73 5,8 42 43 2,0

Birinji we {igilinji defilemelerin parametrleri birbelgili identifisir-
lenyarler we olar gytaklayyn ifi ki¢i kwadratlar usuly bilen bahalan-
dyrylyp bilner. Ikinji defilemé seredelin.

Bu deiillemede P, X, I liytgeydnler yok. Bu liytgeyénlere degisli
parametrlerin matrisasy seyle gorniisde bolar:

Azz(l — 7 0),
0 0 — 733

rang (4)) =2=m-1=3-1<d,=3.

Diymek, ikinji defileme birbelgili dil identifisirlenyar. Bu derile-
mani iki 4dimli i1 ki¢i kwadratlar usuly bilen bahalandyralyn. Ikinji
denillemede diisiindiriji tiytgeydn bolup ¢ykys edydn K iiytgeyan tigin
denileménin getirilen formasy seyle yazylyar:

Kt: 7[20+ 7[21 ‘le—}_ 71-22 ]t + ;721 :

Bu denlleméninl parametrlerini adaty i ki¢i kwadratlar usuly bi-

len bahalandyralyn:
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12,8 1,2 29
129 1,3 30
13,8 1,3 30
14,1 1,2 31
1 4,1 1,3 32

X=|1 4,1 1,4|,Y, ya-da K =32
1 4,0 1,3 34
1 4,1 1,6 35
1 42 1,8 37
1 42 1,9 40
1 4,3 2,0 42

9,443
I = (X'X)'X" Yo = 1,512 .
12,50

Bu yerde Y, matrisa diyip yeke-tdk endogen K, liytgeyénifi baha-
laryna diigiinmeli. K, ululyk modelifi ikinji defilemesinde diistindiriji
ululykdyr. Seylelik bilen, K, tiytgeyénifi getirilen defilemesi:

A

K, =9,443 4+ 1,512X, + 12,501, bolar.

Bu defilemeden K, = ¥}, empiriki bahalary tapyarys. Sotfira ikinji
defilemede K, ululyga derek K, bahalary goyup, bu defileméni baha-

landyryarys:
Y; == 623K2‘ + 720 + &

Ulgamyn ikinji denilemesinde 6niden kesgitlenen iiytgeyénlerin

yoklugy ticin X, matrisa birliklerden duryar:
1

1
I , ?(2):[%[:)(]7(2):
1
1

28,677
30,078
31,439
30,642
31,892
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33,142
31,741
, 135,642 |,
38,293
39,543
40,945

— = e e e

4,1
4,1
4,2
4,4
4,6
yu=Y =14,6],
4,7
4,8
5,2
5,4
5,8
Ao = <b<2>) — [)}5)22) Y6 Xo Y6y ] —
X<T2>?<2) X Xe) X0y
_ (12754,3 372,034)‘l ><(1777,32) _ (O, 1282)'
372,034 11 51,9 0,3838

-1
X

Co)

Seylelik bilen g, ., 7, parametrlerifi asakdaky bahalandyrmalary-
ny alarys:

b,,=0,1282, c,, = 0,3838 .
Ulgamyn ikinji defilemesinini bahalandyrmasy seyle bolar:

Y, = 0,1282K, + 0,3838.
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Alnan parametrlerii standart yalnyslyklaryny hasaplalyn:
el e _ 0,071
n—(h—1+f+1) 9
Dz<b<2)> _ Sg[?(?)?(z) Y& Xe)
XYy XoXo
—1 -5
— 0.0079 ><(12754,3 372,034) _ (4,6 X107 — 0,00I6>.

St = = 0,0079;

—1

C)

372,034 11 —0,0016 0,05339
Standart yalnyslyklar:

Sp =+ 4,6x107° = 0,00678, S., =+0,05339 = 0,231.

§11.5.Uc ddimli iii kici kwadratlar usuly

Bu usul birwagtlayyn deiilemeler ulgamynyn parametrlerini tu-
tuslayyn bahalandyrmak ti¢in ulanylyar. Basda, koeffisiyentlerin we
totdn yaliyslyklaryn dispersiyasynyii bahalandyrmalaryny kesgitle-
mek {i¢in, her bir denillemi iki ddimli in ki¢i kwadratlar usuly pey-
dalanylyar. Soiira, totdn yalnyslyklaryn dispersiyalarynyil tapylan
bahalandyrmalaryny peydalanyp, kowariasiya matrisasynyn baha-
landyrmasy gurulyar. Ondan somra tutus ulgamyn koeffisiyentlerini
bahalandyrmak {i¢in umumylasdyrylan in ki¢i kwadratlar usuly ula-
nylyar. Ug ddimli it kici kwadratlar usuly diirli gurlus defilemelerine
girydn totdn gysarmalar biri-biri bilen korrelirlenyén yagdayda iki
adimli in ki¢i kwadratlar usulyndan asimptotiki netijelidir.

Ucg ddimli in kici kwadratlar usuly amalyyetde ulanylanda asak-
dakylary goz 6niinde tutmaly:

1) Tozdestwo bolyan her bir defileméni hasaplama baslamazdan
on ulgamdan ¢ykarmaly;

2) Her bir identifisirlenmeyan defilemini hem ulgamdan ayyrmaly;

3) Ulgamda dine takyk we asa identifisirlenyén denlemeler gal-
yarlar.

Derilemelerin her bir toparyna ii¢ adimli il ki¢i kwadratlar usu-
lyny ayratynlykda ulanmak maksadalayykdyr.
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4) Eger kowariasiya matrisasy gurluslayyn tolgunmalar {i¢in blok
— diagonal bolsa, onda ti¢ 4dimli in ki¢i kwadratlar usulyny bir bloga de-
gisli denilemelerin her bir toparyna ayratynlykda ulanyp bolar.

Soraglar:
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1.
2.
3.

4.
5.

Birwagtlayyn denlemeler ulgamynyi gurlus formasy diylip nima aydylyar?
Birwagtlayyn deiilemeler ulgamynyn getirilen formasy name?

Ulgamyn ayratyn alnan deillemesinini identifisirlenen bolmagynyn zerur
we yeterlik sertleri ndhili?

Gytaklayyn in ki¢i kwadratlar usuly hagan we nahili tertipde ulanylyar?
Eger modelin gurlus formasynyn deiilemeleri 6zara baglanysykly dil bolsa-
lar, parametrler bahalandyrylanda nihili usul ulanylyar?

6. Instrumental iiytgeyénlerin ndhili hasiyetleri bolmaly?
7. Iki 4dimli i kici kwadratlar usuly hagan ulanylyar?

8.

9. Endogen iiytgeyanler nime?

Matrisanyil rangy ndme? Ol ndhili kesgitlenyar?

10. Ekzogen tiytgeyéanler nime?
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Barlag testi

1. X we Y iki1 iiytgeyén ululyklaryn korrelyasiya koeffisiyentinini
1 — e deni bolmagy, ndmani anladyar?

a) Uytgeyin ululyklaryii arasynda hig hili baglanysyk yok;

b) Uytgeyin ululyklaryti arasynda ¢yzykly dil baglanysyk bar;

¢) Uytgeyin ululyklaryii arasynda gds-goni ¢yzykly baglanysyk bar;

d) Uytgeyin ululyklaryii arasynda ters ¢yzykly baglanysyk bar.

2. X we Y tytgeyén ululyklaryn korrelyasiya koeffisiyenti 0,8-¢
denl. Eger iki tiytgeyénlerini bahalary 10 — a kopeldilse, korrelyasiya
koeffisiyenti ndcé den bolar?

a)—0,8;

b) 0,8;

¢)—8;

d) 8.

3. Iki tiytgeyan ululyklaryn bahalary n esse artsa, onda kowaria-
siya nahili Giytgér?

a) iytgemez;

b) n esse artar;

¢) n? esse artar;

d) kowariasiyanyi iiytgeysini aydyp bolmaz.

4. Jubiit ¢cyzykly regressiyada bagly tiytgeyan ululygyn bahala-
rynyn alamatlary tiytgedilse, onda determinasiya koeffisiyenti néhili
uytgar?

a) iiytgemez;

b) n esse artar;

¢) n? esse artar;

d) determinasiya koeffisiyentinin liytgeysini aydyp bolmaz.

5. X we Ylytgeyin ululyklaryn bahalary tablisada berlen. Hasap-
lamalary ge¢irmin, tiytgeyan ululyklaryil korrelyasiya koeffisiyentinin
bahasyny aytmaly
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ly re

X 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10
Y 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
a)—1;
b) 0;
oL
d) oo.

6. Eger azat agzanyn bahasy #hli synaglarda n esse artsa, ¢yzyk-
gressiyanyn koeffisiyentinin standart yalityslygy néhili iiytgir?
a) liytgemez;

b) n esse artar;

¢) n? esse artar;

d) n esse kemelyar.

7. Distlindiriji ululygyni dhli bahalary n esse artyp, bagly iiytge-

yan ululyk hemiselik bolanda, jiibiit ¢yzykly regressiya denlemesinin

(=

b, + b,x) b, koeffisiyenti néhili Giytgér?

a) lytgemez;

b) n esse kemelyir;
¢) n esse artar;

d) n? esse artar.

13 61 71 88
61 399 383 513
71 383 519 589
88 513 589 808

8. X'X =

matrisa berlen bolsa, onda kopliik ¢yzykly regressiya deiilemesiniil
koeffisiyentlerinin mukdary, synaglarynn sany, diisiindiriji iiytgeyéan
ululyklaryn sany nicd deii?
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9. Goni funksional ¢yzykly y — il x — e bolan baglanysygynda
F statistika, R* determinasiya koeffisiyenti we korrelyasiya koeffisi-
yenti ndgéd den?

a) 1,0 oo;

b) 1,1, oo;

¢) 1,1,0;

d) 0,1,00.

10. Darbinii-Uotsonyn statistikasy 2-4 den bolsa:

a) galyndylaryn awtokorrelyasiyasy yok;

b) galyndylaryn polozitel awtokorrelyasiyasy bar;

¢) galyndylaryn otrisatel awtokorrelyasiyasy bar;

d) galyndylaryn awtokorrelyasiyasy barada kesgitli netije ¢yka-
ryp bolmayar.

we diisiindiriji Giytgeyédn ululygynn bahasynyn artmagy bilen ¢yzykly
artyan alty yyl iicin c¢aryeklik maglumatlary bar. Mowsiimleyin yr-
gyldyny 6wrenmek tigin modele ndge «emeli» iiytgeyin ululyklary
girizmeli?

a) 3;

b) 4

¢) 5;

d) 6.

12. Koykun paylanysynda seyle sert bar: laganyn tertip belgisinin
artmagy bilen lagaly diisiindiriji liytgeyan ululygyn koeffisiyentleri:

a) geometrik progressiya gorniisinde artar;

b) geometrik progressiya gorniisinde kemeler;

¢) arifmetrik progressiya gorniisinde artar;

d) arifmetrik progressiya gorniisinde kemeler.

13. Eger diisiindiriji tiytgeyén ululyklar 6zara giiy¢li korrelirlen-
yan bolsalar, onda alarys:
a) geteroskedastiklik;
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b) gomoskedastiklik;
¢) multikollinearlyk;
d) awtokorrelyasiya.

14. Empiriki model Y = b, + b, X, + b, X, + e gurlan. X| we

X, uytgeyén ululyklaryn korrelyasiya koeffisiyenti 7y . 1-e del. XX
matrisanyn kesgitleyjisi naca den?

a)—1;
b) 0;
oL
d) oo.

15. y = by + bix regressiya defilemesiniii b, koeffisiyenti kes-

gitlenende yalilyslyk goyberilen (b, koeffisiyent dogry hasaplanan).
Netijede, b, = 4 alnan.Galyndylaryfi jemi

30 30
Y= (y—5)=-30.
i=1 i=1

b, koeffisiyentiii hakyky bahasy né¢e bolmaly?
a) 3;
b) 4;
¢)3;
d) 6.

16. Endogen we ekzogen iiytgeyin ululyklarynl lagalanan baha-

lary ndhili atlandyrylyar?

a) onden kesgitlenen;

b) emeli;

¢) instrumental;

d) iiytgeyan ululyklar biri-birini ¢alsyjy.

17. Sarp edisde 6ziini alyp barsyn gorniisi we yylyn mowstimi

(ciryegin tertibi) diyen iki sany hil nysany bar. Ahli 6y hojalyklary birin-
Jji nysan boyunga li¢ gorniisli durmus-ykdysady gatlaklara boliinyér:
«pes girdejili», «orta girdejili», «yokary girdejili». Ikinji nysan boyun-
ca dort mowslim bar. Modele nidce emeli liytgeyéan ululyk girizmeli?
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a) 4;
b) 5;
¢) 6;
d) 7.

18. Bagly iiytgeyanin umumy dispersiyasynyn regressiyanyn den-
lemesi bilen diistindirilydn bolegini ndme hésiyetlendiryar?

a) determinasiya koeffisiyenti;

b) korrelyasiya koeffisiyenti;

¢) ceyelik koeffisiyenti;

d) ranglaryn korrelyasiya koeffisiyenti.

19. Iki tiytgeyan ululygyn korrelyasiya koeffisiyenti (—1)-e yakyn.
Bu bir tiytgeyan ululygyn tiytgemesi beyleki iiytgeyéan ululygyn iiyt-
gemesinin netijesidigini ailadyarmy?

a) hawa;

b) yok;

¢) belli bir netije aydyp bolmayar.

20. Diisiindiriji tiytgeyén ululyk bir goterim artanda bagly iiyt-
geyén ululygyn nédge goterim liytgejekdigini gorkezyan ululyk ndhili
atlandyrylyar?

a) regressiya koeffisiyenti;

b) determinasiya koeffisiyenti;

¢) korrelyasiya koeffisiyenti;

d) ceyelik koeffisiyenti.

21. Jubiit ¢yzykly regressiyadaky bagly we diisiindiriji liytgeyan
ululyklaryn 6zara korrelyasiya koeffisiyenti 0,9-a den. Jiibiit ¢yzyk-
ly regressiya yagdayynda bagly iiytgeydn ululygyn liytgemesiniii
ndg¢e goterimi diislindiriji tiytgeyéan ululygyn liytgemesi bilen diisiin-
dirilyar?

a) 0,9%;

b) 9%;

¢) 81%;

d) 90%.
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22. Cyzykly regressiyanyn koeffisiyentleriniii bahalandyrmala-
rynyn dhmiyetliligini bahalandyryan statistika:

a) F statistika;

b) ¢ statistika;

¢) DW statistika;

d) A statistika.

23. Eger bahalandyrmanyn dispersiyasy beyleki alternatiw ba-
halandyrmalaryn dispersiyalaryna gord il kici baha eye bolsa, onda
bahalandyrma:

a) netijeli;

b) siiysmedik;

¢) asimptotiki netijeli;

d) ygtybarly.

24, Jiibiit ¢yzykly regressiya yagdayynda saylama maglumatla-
ra nazary y = f, + fx + ¢, empiriki y = b, + b x + e deflemelerifi
haysysy has gowy degisli?

a) nazary;

b) empiriki;

¢) iki deiileme birmeinizes gowy;

d) kesgitli netije aydyp bolmayar.

25. In ki¢i kwadratlar usulynyn manysy:

a) regressiyanyn koeffisiyentlerinin kwadratlarynyn jemini;

b) bagly tiytgeyan ululygyn kwadratlarynyn jemini,

¢) totén gysarmanyn bahalandyrmasynyi kwadratlarynyi jemini;

d) regressiyanyn empiriki we nazary denlemeleriniii gysarma no-
katlarynyn kwadratlarynyi jemini minimallagdyrmakdyr.

26. Iki ¢yzykly didl modellere seredilyar:

y=px"+e, (1)
y = B()XB1 e . (2)
Cyzykly gorniise getirip bolar:
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a) iki modeli;
b) (1) modeli;
¢) (2) modeli;
d) hig birini.

27. Galyndylaryn geteroskedastikligi bar bolanda adaty in kigi
kwadratlar usuly ulanmaklyk, seyle netija getirer:

a) koeffisiyentlerin bahalandyrmasy siiysen bolar;

b) bahalandyrmalar netijeli bolar;

¢) bahalandyrmalaryn dispersiyasy stiysmek bilen hasaplanar;
d) t we F statistika esasynda alnan netije ynamly bolar.

28. Asakda gorkezilen modellerin haysysy awtoregressiya mo-
delidir?

a) Y= a4+ Loxi+ - + Pt + &

by, =a+px +yy e

)y =a+tpx+ht;

d)y=a+pt+ it + -+ [t + .

29. Birwagtlayyn deiilemeler ulgamynyn gurlus formasyndan
getirilen formany alyarlar, onuii koeffisiyentleri adaty in ki¢i kwa-
dratlar usuly boyunca bahalandyrylyar. Sofira, getirilen modelin ko-
effisiyentleri boyunca gurlus modelin parametrleri bahalandyrylyar.
Amallaryn seyle tertibi ndhili atlandyrylyar?

a) adaty in ki¢i kwadratlar usuly;

b) iki d4dimli i1l ki¢i kwadratlar usuly;

¢) li¢ adimli in kigi kwadratlar usuly;

d) gytaklayyn in kici kwadratlar usuly.

30. Eger denllemede endogen liytgeyén ululygy kesgitlemegin yoly
gorkezilen bolsa, onda ona

a) tozdestwo denlemeleri;

b) getirilen gorntisli denlemeler;

¢) tertipli deilemeler ulgamy;

d) gurlusly denlemeler modeli diyilyar.
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Barlag testin jogaplary

1-nji mesele

St(:;tligb};n Jogaplary St(;rriigb};n Jogaplary St(;rratligb};n Jogaplary
1 d 11 a 21 c
2 b 12 b 2 b
5 ¢ 13 ¢ 23 a
4 ¢ 14 b 24 b
S a 15 a 25 o
6 b 16 a 26 o
7 b 17 b 27 o
8 d 18 a 28 b
9 ¢ 19 ¢ 29 d
10 a 20 d 30 b

Ozbasdak yumuslar
I wariant

10 yylynt maglumatlary berlen. X— ortaga girdeji, ¥ — ortaga ¢yk-
dajy (sarp edis) (mln.manat):

Yyllar | 2000|2001 {2002 {2003 | 2004 |2005 {2006 | 2007 [2008 |2009
X 10,5 (11,6 |12,3 |13,7 |14,5 |16,1 |17,3 |18,7 |20,1 [21,8
Y 18,12 110,0 |8,41 12,1 |12,4 |11,4 12,8 13,9 |17,3 [17,5

1. Y =B+ B, X+ e ¢yzykly regressiyanyn koeffisiyentlerini ifi

kici kwadratlar usuly boyunga bahalandyryn.

2. Eger dhmiyetlilik derejesi a = 0,05 bolsa, onda 8, B, nazary
koeffisiyentlerinl b, b, bahalandyrmalarynyn statistiki &hmiyetliligini

barlan.

3. Regressiyanyil nazary koeffisiyentlerinint 95% ynamly aralyk-
laryny hasaplan.
4. Girdeji X = 19,0 bolanda sarp edisin ¢aklaysyny tapyn we
M (Y|X=19,0) sertli matematiki garasmanyn 95% ynamly aralygyny
hasaplan.
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5. Girdeji X' =19,0 bolanda sarp edisinn 95% &htimallykly araly-
gynyn ¢éklerini hasaplan.

6. Eger girdeji 3 mIn.manat artsa, onda sarp edisin nége tiytgejek-
digini bahalandyryn.

7. R* determinasiya koeffisiyenti hasaplan.

8. Determinasiya koeffisiyenti ticin F' statistikany hasaplail we de-
terminasiya koeffisiyentinini statistiki ahmiyetliligini bahalandyryn.

2-nji mesele
15 sany gozegciligin esasynda seyle maglumatlar alnan:

= zx” = 1240, Zm =104, ix,é = 1004,

i=1 i=1

=590, ze, = 30.

2
2

15 15 15
XiXip = 936, ZX,-lyi = 5732, fozy,- = 4841, Zy,z = 27468,

i=1 i=1 i=1 i=1
1. Cyzykly regressiyanyn koeffisiyentlerini bahalandyryn:
Y:ﬂ0+ﬂl xl+ﬂ2x2+8'

2. Koeffiyentlerin standart yaliyslyklaryny kesgitlén.

3. R* we R’ —ni hasaplan.

4. Eger dhmiyetlilik derejesi @ = 0,05 bolsa, onda regressiya
koeffisiyentlerinin we determinasiya koeffisiyentiniil statistiki &hmi-
yetliligini bahalandyryi.

3-nji mesele

Goy, Y = by + bixi + byx, regressiya kesgitlenen bolsun, b, > 0.
x, Uytgeyén ululyk taslanyar we regressiyanyf Y = by + bixi + box»
denlemesi bahalandyrylyar, netijede, b, koeffisiyent otrisatel bolyar
(b, <0). Bu bolup bilermi? Eger bolsa, onda haysy yagdayda?

4-nji mesele
Eger x,y — liytgeyén ululyklaryn ortaca bahalary bolsa, onda jii-

biit ¢yzykly regressiyanyn denilemesinin grafiginiin hemme wagt (x,y)
nokatdan ge¢yandigini subut edin.
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I1 wariant

1-nji mesele

10 sany kompaniyanyn isi barada maglumatlar tablisada berlen.
X (mlrd.pul 6lgeg birligi) — gorun (kapitalyn) aylawy, Y(mlrd. manat)
— arassa girdeji.

Ne 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
X |31,3]113,4]| 4,5 | 10,0 20,0 | 15,0 |60,1]|17,9140,2| 2,0
Y 22 11,7107 17122 |13 |41]16| 2505

1. Y =B, + B, X+ e ¢yzykly regressiyanyn koeffisiyentlerini ifi
kici kwadratlar usuly boyunga bahalandyrym.

2. Eger-de dhmiyetlilik derejesi o = 0,05 bolsa,onda 3, 8, nazary
koeffisiyentlerinl b, b, bahalandyrmalarynyn statistiki &hmiyetliligini
barlan.

3. Regressiyanyn nazary koeffisiyentleriinin 95% &htimallykly
ynamly aralyklaryny hasaplan.

4. Gorun aylawy X = 50,0 bolanda arassa girdejinin ¢aklaysyny
gecirint we M (Y|X = 50,0) sertli matematiki garasma ti¢in 95% &hti-
mallykly ynamly aralygy hasaplan.

5. Gorun aylawy X =50,0 bolanda arassa girdejinin alyp biljek
bahalarynyn 95% — den az bolmadyk gowrliminii diisjek aralygynyn
ciklerini hasaplan.

6. Eger gorun aylawy 3 mln.manat artsa, onda arassa girdejinini
nége liytgejekdigini bahalandyryi.

7. R* determinasiya koeffisiyentini hasaplan.

8. Determinasiya koeffisiyenti ii¢in / statistikany hasaplan we onun
statistiki dhmiyetliligini bahalandyryn.

2-nji mesele

X (pul Olgeg birligi) ortaga girdeji we Y (pul dlceg birligi) ortaga
sarp edis barada 15 yylyn maglumatlary tablisada berlen.

Yyllar | X Y | Yyllar X Y | Yyllar | X Y
1995 | 10,5 | 8,8 2000 | 16,1 | 11,9 | 2005 | 23,1 | 20,5
1996 | 11,6 | 12,0 | 2001 17,3 | 13,5 | 2006 | 24,3 | 19,5
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tablisanyn dowamy

1997 | 12,3 | 13,0 | 2002 | 18,7 | 15,0 | 2007 | 25,5 | 19,1
1998 | 13,7 | 12,6 | 2003 | 20,1 | 18,2 | 2008 | 27,8 | 19,3
1999 | 14,5 | 11,2 | 2004 | 21,8 | 21,2 | 2009 | 30,0 | 24,0

1. Y =B, + B, X + ¢ gyzykly regressiyanyfi koeffisiyentlerini ifi
kici kwadratlar usuly boyunga bahalandyryn.

2. Darbinin-Uotsonyit DWW statistikasynyn bahasyny hasaplan we
galyndylaryn awtokorrelyasiyasynyn barlygyny seljerin.

3. Awtokorrelyasiya bar yagdayynda Kohranyn-Orkattyn usulynyn
bir siklini ulanyp, regressiyanyn denlemesini tizeden bahalandyryn.

3-nji mesele

X we Y iiytgeyén ululyklaryn bahalary berlen.

X 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Y | 266 | 46 [6,0]94]90 12,3151 | 143 | 17,9 | 23,1

r,, korrelyasiya koeffisiyentini hasaplain we korrelyasiya bagla-
nysygyn barlygynyi (yoklugynyn) gipotezasyny barlan.

4-nji mesele
X we Y tliytgeyan ululyklaryii bahalarynyn # esse artdyrylmagy
T, korrelyasiya koeffisiyentinint bahasyna nahili tasir eder?

III wariant

1-nji mesele

10 sany argynlyk boyunca X (pul birligi gorniisinde) — ortaga
giinliik z&hmet haklary we iymit harytlaryna edilen Y (% gorniisinde)
¢ykdajylar barada maglumatlar berlen.

Ne 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
X | 340 | 389 | 452 | 509 | 540 | 567 | 643 | 658 | 679 |[720
Y [70,1]62,1]66,1]| 656|556 |58,0]|551]|573| 53,1 [48,1

1. Y=g+ B, X+ ecgyzykly regressiyanyn koeffisiyentlerini ifi
kici kwadratlar usuly boyunga bahalandyryn.
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2. Eger dhmiyetlilik derejesi a = 0,05 bolsa, f, f, nazary koeffisi-
yentleriii b, b, bahalandyrmalarynyn statistiki ahmiyetliligini barla.

3. Regressiyanyil nazary koeffisiyentlerinin 95% dhtimallykly
ynamly aralyklaryny hasaplan.

4. Ortaca giinliik haky X'= 700 (pul birligi) bolanda iymit harytlara
cykdajylaryit mukdarynyn caklaysyny gecirin we M (Y|.X = 700) sertli
matematiki garagsma ticin 95% &htimallykly ynamly aralygy hasaplai.

5. X =700 bolanda Y ululygyn 95% — den az bolmadyk bahala-
rynyn diigjek aralygynyn ¢éklerini hasaplan.

6. Eger ortaca giinliik haky 10 pul birligine artsa, onda iymit haryt-
lary ti¢in edilyan ¢ykdajylar ndge goterime iiytgejekdigini bahalandyryn.

7. R* determinasiya koeffisiyentini hasaplan.

8. Determinasiya koeffisiyenti iigin F statistikany hasaplan we
onun statistiki &hmiyetliligini bahalandyryn.

2-nji mesele

30 sany 0y hojalyklaryn girdejisi (X) we ¢ykdajysy (Y) barada
maglumatlar berlen.

26 | 28 [ 31 | 32 |34 | 35| 37 | 40| 41|43
112974 124 | 150|122 | 12,1 | 16,4 | 14,7 | 16,4 20,2
45 | 48 | 49 | 52 | 53 | 54 | 57 | 60 | 61 | 62
149|192 ] 23,0 | 244|212 | 17,8 | 22,8 | 28,2 | 21,6 [ 20,5
63 |66 | 67|68 60| 701 75 | 77 | 79 | 80
29,6 | 31,0 | 24,8 | 22,4 [ 22,8 | 34,9 | 31,5 | 30,8 [ 23,3 41,1

~ ===

1. Y =B, + B, X+ e cyzykly regressiyanyn koeffisiyentlerini ifi
kici kwadratlar usuly boyunga bahalandyryi.

2. Galyndylaryn geteroskedastikliginiii yoklugy baradaky gipo-
tezany owrenmek {li¢in Goldfeldiii-Kwandtyi testini ulanyn.

3. Galyndylaryn geteroskedastikligi bar yagdayda gysarmalaryil
o7 dispersiyasy xi ululyga proporsional diyip hasap edip, agramlas-
dyrylan it kici kwadratlar usulyny ulanyn.

4. Adaty in kici kwadratlar usuly boyunga gurlan defilemelerdiki
bahalandyrmalaryn hiline geteroskedastikligin diiypli tisir edendigini
kesgitlan.
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3-nji mesele

Eger
2 -0,3-0,3
XXy =|-0301 0| >e=4
~0,3 0 01"

bolsa, onda ¢yzykly regressiya modeliniii koeffisiyentlerinint S, Si,
Sy, standart yalnyslyklaryny hasaplan.

4-nji mesele

Cyzykly jiibiit regressiyanyn galyndylary barada asakdaky mag-
lumatlar (t-synag pursadynyn belgisi)berlen.

3 et =90, Yo —e ) =31
t=1 =2

Darbinin-Uotsonyn testini ulanyp, awtokorrelyasiyanyn barlygy
ya-da yoklugy barada netije ¢ykaryn.

IV wariant
1-nji mesele
10 sany kdrhanada bir 6nlimin 6ziine diisyédn Y (pul 6lgeg birligi)
gymmatynyn bir oniime diisydn X (adam-sagat) zidhmet sygymyna
baglylygy barada maglumatlar tablisada berlen.

Ne 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
X 103 | 11,2 | 12,3 | 11,8 | 14,6 | 15,8 | 15,2 | 14,2 | 13,1 | 10,8
Y 110 | 125 | 130 | 131 | 150 | 172 | 158 | 145 | 140 | 118

1. Y=p8,+ B, X+ ¢ ¢yzykly regressiyanyn koeffisiyentlerini ifi
kici kwadratlar usuly boyunga bahalandyryn.

2. Eger dhmiyetlilik derejesi o = 0,05 bolsa, onda f, #, nazary
koeffisiyentlerin, b, b, bahalandyrmalarynyi statistiki &hmiyetliligini
barlan.

3. Regressiyanyn nazary koeffisiyentleri tigin 95% &htimallykly
ynamly aralyklary hasaplan.
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4. Zihmet sygymy X =15,0 bolanda bir oniimin 6ziine diisydn
gymmatynyn ¢aklaysyny ediit we M(Y|X = 15,0) sertli matematiki ga-
rasma ticin 95% &htimallykly ynamly aralygy hasaplan.

5. Zihmet sygymy X = 15,0 bolanda 6niimin 6ziine diisydn gym-
matynyn bahalarynynl 95% -inden az bolmadyk béleginin diisjek ara-
lygynyn ¢dklerini hasaplan.

6. Eger zdhmet sygymy 1 adam-sagat artsa, onda bir onlimin
Oziine diisydn gymmatynyn nige liytgejekdigini bahalandyryn.

7. R* determinasiya koeffisiyentini hasaplan.

8. Determinasiya koeffisiyenti ti¢in F statistikany hasaplan we onun
statistiki ahmiyetliligini bahalandyryi.

2-nji mesele

Bislesik sertlerde isleyan kédrhana ti¢in kdbir Y harydyn teklibi-
nifi gdwriimi bu harydyn X, bahasyna we isgérlerifi X, zéhmet hak-
laryna ¢yzykly bagly hasaplanyar: Y =8 +8 X +B, X +e¢.

X |10|15(20(25|40|37 143 |35| 38 |55]| 50 |35] 40|45
X 1121101919 8| 8|64 4|5 3 1 2 1
Y [20(35(30|45|60(69 7590105110120 (130130135

1. Regressiya deiilemesinin koeffisiyentlerini il kici kwadratlar
usuly boyunca bahalandyryii.

2. Gurlan modelin hilini 7 statistikanyil we F statistikanyn ko-
megi bilen barlai.

3-nji mesele

y = by + bix regressiya denlemesinint koeffisiyentleri hasapla-
nanda b koeffisiyentifi bahasynda yaliiyslyk géyberilen (b, koeffisi-
yent dogry hasaplanan). Netijede b, = 5 alnan. Galyndylaryfi jemi

20 20

Dei=> (y—y)=40.

i=1 i=1

b, koeffisiyenti kesgitlan.
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4-nji mesele

X we Y lytgeyan ululyklaryn arasyndaky korrelyasiya koeffisi-
yenti 0,9 - a den. Cyzykly regressiya modeli yagdayynda determina-
siya koeffisiyenti néhili bolar?

V wariant

1-nji mesele
10 sany kdrhanada Y udel hemiselik ¢ykdajylaryn ondiirilen 6nii-
min X gowriimine baglylygy barada maglumatlar tablisada berlen.

Ne| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
X 11000 | 900 | 950 | 1020|1100 | 950 | 1150 | 1200 | 1220 | 1250
Y | 800 | 720 | 730 | 800 | 845 | 745 | 890 | 940 | 922 | 960

1. Y =B, + B, X + & gyzykly regressiyanyti koeffisiyentlerini ifi
kici kwadratlar usuly boyunc¢a bahalandyryn.

2. Ahmiyetlilik derejesi a = 0,05 bolanda B, B, nazary koeffisiyent-
leriii b, b, bahalandyrmalarynyfi statistiki dhmiyetliligini barlan.

3. Regressiyanyi nazary koeffisiyentleri tigin 95% dhtimallykly
ynamly aralyklary hasaplan.

4. Oniimin éndiirilen gdwriimi X = 120,0 bolanda hemiselik ¢yk-
dajylaryn caklaysyny gecirit we M(Y|X = 1200,0) sertli matematiki
garasma ligin 95% dhtimallykly ynamly aralygy hasaplan.

5. Oniimifi ondiirilen géwriimi X = 120,0 bolanda, hemiselik
cykdajylaryn aljak bahalarynyii 95% - inden az bolmadyk boleginiii
diigjek aralygynyn céklerini hasaplan.

6. Eger oniimin ondiirilen géwriimi 100 birlik artsa, onda hemi-
selik ¢ykdajylaryn nége birlik tiytgejekdigini bahalandyryn.

7. R* determinasiya koeffisiyentini hasaplan.

8. Determinasiya koeffisiyenti {i¢in F' statistikany hasaplain we
onun statistiki &hmiyetliligini bahalandyryn.

2-nji mesele

Cyzykly ddl modeli saylap alyn, ony ¢yzykly gorniise gecirin we
eger asakdaky maglumatlar berilse (X — diistindiriji iiytgeyén ululyk,
Y — bagly tytgeyén ululyk), parametrlerini bahalandyryn.
14. sargyt Ne 2842 209
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X 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Y 5 12,3 | 20,9 | 30,3 |40,5]|51,4|62,7| 74,6 | 87,0 99,8

3-nji mesele
Y=b,+b X +b,X +emodele seredilyar.

0,74 —-0,06 —0,06 330
(X'X)'=]-0,06 0,01 —0,002(,X"Y ={2000
—-0,06 —0,002 0,01 2060

matrisalar alnan.
Modelini parametrlerinin b, b , b, bahalandyrmalaryny hasaplafi.

4-nji mesele
Y we X berk funksional baglanysyk yagdayynda bolsa R* deter-
minasiya koeffisiyenti we F’ statistika nd¢d den bolar?

VI wariant

1-nji mesele
10 sany kérhana iicin materiallaryn Y sarp edilisi we Ondiirilen
onlimin X géwrliimi barada maglumatlar tablisada berlen.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
X 105 |116 |123 |137 |[145 |161 |173 |187 |201 |218
Y 1210 |240 |270 |290 |300 |320 |350 (400 (400 [450

1. Y =B, + B, X+ e ¢yzykly regressiyanyn koeffisiyentlerini ifi
kici kwadratlar usuly boyunca bahalandyryi.

2. Ahmiyetlilik derejesi a = 0,05 bolsa, B, B, nazary koeffisiyent-
lerifi b, b, bahalandyrmalarynyfi statistiki ahmiyetliligini barlan.

3. Regressiyanyn nazary koeffisiyentleri iicin 95% &htimallykly
ynamly aralyklary hasaplan.

4. Oniimgiligiit gdwriimi X = 200 bolanda materiallaryt sarp edi-
lisinin ¢aklaysyny ge¢irit we M (Y]X = 200) sertli matematiki garas-
ma li¢in 95% &htimallykly ynamly aralygy hasaplan.
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5. Oniimgiligitt géwriimi X = 200 bolanda, materiallaryti sarp edi-
lisinitt 95%-inden az bolmadyk bahalarynyn jemlenen aralygynyn c¢ik-
lerini hasaplan.

6. Eger girdeji 10-a artsa, onda materiallaryn sarp edilisiniil nd¢a
iytgejekdigini bahalandyryn.

7. R* determinasiya koeffisiyentini hasaplan.

8. Determinasiya koeffisiyenti {i¢in F' statistikany hasaplai we
onun statistiki &hmiyetliligini bahalandyryn.

2-nji mesele

Cyzykly dil modeli saylap, ony ¢yzykly gorniise gecirmeli we
asakdaky maglumatlar berilse (X — diisiindiriji tiytgeyan ululyk, ¥ — bag-
ly tiytgeyén ululyk), parametrlerini bahalandyryn.

X 0,1 02 ({03|041]105]061| 0,7 (08| 09 [ 1,0
Y 5,5 5716366 7177 |812]9,1 1| 93 | 10

3-nji mesele

X we Y lytgeyin ululyklaryn arasyndaky korrelyasiya koeffisi-
yenti 0,85-e deil. Eger X we Y liytgeyén ululyklaryn &hli bahalaryny
(—10) - a kopeltsek, korrelyasiya koeffisiyenti nd¢éd dent bolar?

4-nji mesele

Eger korrelyasiya koeffisiyenti determinasiya koeffisiyentinden kigi
bolsa, onda ¢yzykly regressiya modelinde diistindiriji iytgeyan ululygyn
artmagy bilen bagly tiytgeyén ululyk 6ziini nahili alyp barar?

VII wariant

1-nji mesele

Konsernint 10 sany kédrhanasy boyunca satuwyn Y (mln.manat)
gowrlimi bilen mahabatlandyrma (reklama) sarp edilen X (mln.ma-
nat) ¢ykdajylarynn maglumatlary tablisada berlen.

1 2 3 4 56 6 7 8 9 10
X L1213 151,615 1921|2223
Y 123,1]23,6(24,2]23,1|25,2|25,1|26,7]26,3|27,1]269

211




EKONOMETRIKA

1. Y=p,+ B, X+ ¢ gyzykly regressiyanyn koeffisiyentlerini ifi
kici kwadratlar usuly boyunga bahalandyryn.

2. Ahmiyetlilik derejesi o = 0,05 bolsa, B, B, nazary koeffisiyent-
lerint b, b, bahalandyrmalarynyfi statistiki ahmiyetliligini barlan.

3. Regressiyanynl nazary koeffisiyentleri tigin 95% &htimallykly
ynamly aralyklary hasaplan.

4. Eger mahabatlandyrmagynl ¢ykdajysy X = 2,5 bolsa, satuwyn
gowriiminin ¢aklayysyny gecirin we M (Y|X = 2,5) sertli matematiki
garasmanyn 95%-1i ynamly aralygyny hasaplai.

5. Mahabatlandyrmagyn ¢ykdajysy X = 2,5 bolsa, satuwyn gow-
riiminiit 95%-inden az bolmadyk bahalarynyi jemlenen aralygynyn
ciklerini hasaplan.

6. Eger mahabatlandyrmagyn ¢ykdajysy 0,1 mln. manat artsa,
onda satuwyn gowriiminin nédge birlik iiytgejekdigini bahalandyryn.

7. R* determinasiya koeffisiyentini hasaplan.

8. Determinasiya koeffisiyenti ligin F statistikany hasaplan we
onun statistiki &hmiyetliligini bahalandyryn.

2-nji mesele

Seyle maglumatlar berlen (X — diisiindiriji tiytgeyéan ululyk, ¥ —bag-
ly tytgeyan ululyk). Cyzykly dédl modeli saylap, ony ¢yzykly gorniise
geciriit we parametrlerini bahalandyryi.

X |10,0(11,7]13,7]16,0|18,7]21,9]25,7|30,0 | 35,1 ]41,1
Y 150(13,0(11,0]11,2]1103[ 94 | 89 | 81 | 7,6 | 7,44

3-nji mesele
Iki empiriki model gurlan:
() Y=0b,+b X +e,
2Q)InY=b'+Db X+e
Determinasiya koeffisiyentleri, degislilikde:
(1)R?=091,
2)R?=0,95.

(2) denileme (1) deiilemi garanyiida baslangy¢ maglumatlary go-
wy yazyp beyan edyér diyip bolarmy? Jogaby esaslandyrmaly.
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4-nji mesele

Eger ¥ = by + b X, + b, X, + ¢ model gurulsa (bu yerde Y — pey-
da, X, — girdeji, X, — ¢ykdajy), onda regressiyanyn koeffisiyentleri
nihili bolar?

VIII wariant

1-nji mesele

Lomay sowdanyn 10 sany kérhanasy boyunca oniim yerlesdir-
megin Y gowriiminin sowda meydancasynyil X dlgegine baglylygy-
nyn maglumatlary tablisada berlen.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
X 700 | 750 | 800 | 830 | 850 | 900 | 920 | 950 | 980 | 890
Y [6350]7800|7600|8600|8600|9200|9000 | 9100 | 9950 | 9000

1. Y =B, + B, X+ e ¢yzykly regressiyanyn koeffisiyentlerini ifi
kici kwadratlar usuly boyunc¢a bahalandyryn.

2. Ahmiyetlilik derejesi a = 0,05 bolsa, B, B, nazary koeffisi-
yentleriil b, b, bahalandyrmalarynyn statistiki &hmiyetliligini barlaf.

3. Regressiyanyn nazary koeffisiyentleri tigin 95% &htimallykly
ynamly aralyklary hasaplaii.

4. Sowda meydancgasynyn olgegi X = 1000 bolanda 6nlim yer-
lesdirmegin gowrliminin ¢aklaysyny gecirin we M (Y|X = 1000) sertli
matematiki garagma ti¢in 95% &htimallykly ynamly aralygy hasaplai.

5. S6wda meydangasynyn 6lgegi X = 1000 bolanda, 6nlim yer-
lesdirmegin gdwriiminin 95%-inden az bolmadyk bahalarynyn jemle-
nen aralygynyi cédklerini hasaplan.

6. Eger sowda meydangasynyn 6l¢egi 100 — e artsa, onda 6niim
yerlesdirmegiii gdwriiminin nége birlik tiytgejekdigini bahalandyryn.

7. R* determinasiya koeffisiyentini hasaplan.

8. Determinasiya koeffisiyenti {i¢in F' statistikany hasaplai we
onun statistiki &hmiyetliligini bahalandyryn.

2-nji mesele

Welayatda bolekleyin sowdanyn aylanysygy we sarp edis ba-
hanyni dinamikasy barada iki yylynn maglumatlary tablisada berlen.
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S.Almonyn usulyny ulanyp, paylanan lagaly modelin parametrlerini
bahalandyryn. Laganyn uzynlygy 4-den uly bolmaly dél, approksimir-
leyji polinomyn derejesi 3-den uly bolmaly dél. Gurlan modelin hilini
bahalandyryn.

Bolekleyin sowdanyn | Sarp edis bahalaryn
Aylar aylawynyn gegen aya | indeksinin gegen aya
gord % —1 gord % — 1

Yanwar 70,8 101,7
Fewral 98,7 101,1
Mart 97,9 100,4
Aprel 99,6 100,1
May 96,1 100,0
Iyun 103,4 100,1
Iyul 95,5 100,0
Awgust 102,9 105,8
Sentyabr 77,6 145,0
Oktyabr 102,3 99,8

Noyabr 102,9 102,7
Dekabr 123,1 109.4
Yanwar 74,3 110,0
Fewral 92,9 106,4
Mart 106,0 103,2
Aprel 99,8 103,2
may 105,2 102,9
Iyun 99,7 100,8
Iyul 99,7 101,6
Awgust 1079 101,5
Sentyabr 98,8 101,4
Oktyabr 104,6 101,7
Noyabr 106,4 101,7
Dekabr 122,7 101,2
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3-nji mesele

(1) Y=p,+ B, X + ¢ —regressiyanyn nazary deflemesi,

(2) Y=0b,+ b, X + e —regressiyanyf empiriki defilemesi.

Deilemelerin haysysy saylamanyn maglumatlaryny has gowy s6h-
lelendirydr we nédme iigin ?

4-nji mesele

1.Eger Y = by + b X, + b, X> + e modeli gursak (bu yerde ¥ — pey-
da, X, — girdeji, X, — ¢ykdajy), onda determinasiya koeffisiyenti néhili
bolar?

IX wariant

1-nji mesele

Lomay sowdanyn 10 sany kdrhanasy boyunga haryt yerlesdirme-
gin Y gowrliimi we haryt gorlarynyn X géwriimi barada maglumatlar
tablisada berlen.

2000 | 2001 | 2002|2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009
X\ 11,1 | 11,6 | 12,3 | 12,8 | 13,3 | 13,6 | 13,9 | 14,5 | 16,8 | 18,2
Y| 70,1 | 733 |77,1]|76,1|80,1]|765]|795] 815|868 91,5

1. Y =B, + B, X+ ec¢yzykly regressiyanyn koeffisiyentlerini ifi
kici kwadratlar usuly boyung¢a bahalandyryn.

2. Ahmiyetlilik derejesi o.= 0,05 bolanda B, B, nazary koeffisiyent-
leriii b, b, bahalandyrmalarynyni statistiki dhmiyetliligini barla.

3. Regressiyanyn nazary koeffisiyentleri tigin 95% ahtimallykly
ynamly aralyklary hasaplan.

4. Harydyn gory X = 20,0 bolanda haryt yerlesdirmegin gowrii-
minin ¢aklaysyny geciriit we M(Y|X=20,0) sertli matematiki garagma
ticin 95% &htimallykly ynamly aralygy hasaplan.

5. Gorun derejesi X=20,0 bolanda, haryt yerlesdirmegiin gow-
riminin 95%-inden az bolmadyk bahalarynyn jemlenen aralygynyn
ciklerini hasaplan.

6. Eger harydyn gory 1 birlik artsa, onda haryt yerlesdirmegii gow-
riiminin ndge birlik tiytgejekdigini bahalandyryi.
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7. R? determinasiya koeffisiyentini hasaplan.
8. Determinasiya koeffisiyenti iigin F statistikany hasaplan we
onun statistiki dhmiyetliligini bahalandyryn.

2-nji mesele

Kirhanada iki (4 we B) kdrhanalaryn enjamlary ulanylyar. En-
jamlaryn ynamlylygy barlanylyar. Enjamlaryn koneligi, yasy (X — ay)
we sonky dowiilydngéd isldn (¥ — sagat) wagty hasaba alynyar. 36 en-
jam boyunca saylama maglumatlar alnan.

Kéarhana X Y Kérhana X Y
A 23 280 B 52 200
A 69 176 B 66 123
A 63 176 B 20 245
A 52 200 B 48 236
A 66 123 B 30 230
A 20 245 B 25 216
A 48 236 B 75 45
A 25 240 B 20 265
A 71 115 B 40 176
A 40 225 B 25 260
A 30 260 B 69 65
A 75 100 B 45 126
A 56 170 B 69 45
A 37 240 B 22 220
A 67 120 B 33 194
A 23 280 B 21 240
A 69 176 B 50 120
A 63 176 B 56 88

Diirli kdrhananyn enjamynyi hilinin diirliidigini hasaba alyp,
Y=p,+p X+yD +y DX+ ¢regressiya defilemesini bahalandyryn.
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3-nji mesele

In kici kwadratlar usuly bilen azat agzasyz regressiyada yapgyt-
lyk koeffisiyentini bahalandyrmak ﬁ(;in formulany getirip ¢ykaryn,
yagny, gysarmalaryn kwadratlarynyti Z yi— ) jemi minimal bolar
yaly Y = B X+e regressiyanyii f, parametrlnln bahalandyrmasyny
tapyn.

4-nji mesele

Eger ¢yzykly regressiya modelinde korrelyasiya koeffisiyenti deter-
minasiya koeffisiyentinden uly bolsa, diistindiriji tiytgeyan ululygyn art-
magy bilen bagly tiytgeyén ululyk 6ziini néhili alyp barar?

X wariant

1-nji mesele
10 yyl ticin X (mIn. manat) — ortaca girdeji we Y (mln.manat) —
ortaca sarp edis barada maglumatlar tablisada berlen:

Yyllar [ 2000|2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 {2009
X |10,5)11,6| 12,3 | 13,7 | 14,5 16,1 | 17,3 | 18,7 20,1 | 21,8
Y 1812100841 |12,0| 124 | 11,4 (12,8]|13,9| 17,3 |17,5

1. Y =B, + B, Xte ¢yzykly regressiyanyf koeffisiyentlerini ifi
kici kwadratlar usuly boyunga bahalandyryn.

2. Ahmiyetlilik derejesi a.= 0,05 bolanda B, B, nazary koeffisiyent-
lerint b, b, bahalandyrmalaryny statistiki ahmiyetliligini barlaf.

3. Regressiyanyn nazary koeffisiyentleri ticin 95% dhtimallykly
ynamly aralyklary hasaplai.

4. Girdeji X = 23,0 bolanda sarp edisiii ¢caklaysyny gecirini
we M (Y| X =23,0) sertli matematiki garagsma ii¢in 95% dhtimallykly
ynamly aralygy hasaplan.

5. Girdeji X = 23,0 bolanda, sarp edisiii gowriiminin 95%-inden
az bolmadyk bahalarynyn jemlenen aralygynyn céklerini hasaplan.

6. Eger girdeji 3mIn. manada artsa, onda sarp edisin nédge birlik
iytgejekdigini bahalandyryn.

7. R* determinasiya koeffisiyentini hasaplan.
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8. Determinasiya koeffisiyenti iigin F statistikany hasaplan we
onun statistiki &hmiyetliligini bahalandyryn.

2-nji mesele

Keyns modeli berlen:

C=a +b,Y+b,T+e¢, (sarp edis funksiyasy),
I=a,+b, Y  +e, (maya goyum funksiyasy),
T'=a,+b, Y +e, (salgytlar funksiyasy),
Y=C +I1+G, (girdejinin tozdestwosy),

bu yerde C — ¢ wagt dowrlinde jemi sarp edis;

Y —t wagt dowriinde girde;ji;

I —t wagt dowrilinde maya goyumlar;

T — t wagt dowriinde salgytlar;

G, — t wagt dowrtinde dowlet ¢ykdajylary;

Y | —(t—1) wagt dowriinde girdeji.

C, I, T, Y iiytgeyén ululyklar endogen ululyklar. Modelini her bir
denlemesinin identifisirlenendigini ya-da dildigini kesgitlan. Modelin
getirilen formasyny yazyn.

3-nji mesele

Y=p,+p, X +B,X, +¢eregressiya defilemesinin koeffisiyentle-
rini bahalandyrmak {i¢in hasaplamalar matrisa gorniisinde gegirilen:

10 55 74 268
X'X—[55385376|, X'Y—|1766 |.
74 376 634 1709

Regressiyanyn empiriki koeffisiyentlerini kesgitlan.

4-nji mesele

X we Y liytgeyan ululyklaryn arasyndaky determinasiya koeffi-
siyenti 0,64-e den. Regressiyanyn ¢yzykly modeli ii¢in korrelyasiya
koeffisiyenti nihili bolar ?
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SOZLUK

Awtoregressiya koeffisiyenti — birinji tertipli ¢, = pe | + v awtoreg-
ressiya prosesinde p — parametr.

Bagly Y ululygyn X — a regressiyasynyn funksiyasy — bu funksiya
f (x) yaly belgilenyir. Bu funksiya bagly iiytgeyan ululygyin sertli orta ba-
hasynyn (diistindiriji tiytgeyan ululyk berlen bahany alanda) 6ziini alyp bar-
syny yazyp beyan edydér.

Bagly Y ululygyi X, ululyga gori ceyeligi — X ululygyn bir goterim
iiytgemegi bilen (beyleki X iiytgeyanler tiytgemeyarler) Y ululygyn nige go-
terim iiytgejekdigini gorkezyir. Bu ululyk regressiya koeffisiyentiniii kome-
gi bilen bahalandyrylyar.

Bahalandyrma (baha) — berlen saylama maglumatlaryn esasynda ha-
saplanyan kébir san.

Bahalandyrmalaryn yaliiyslyklary — bas toplumyi parametrinin ba-
hasy bilen bu parametrin statistiki bahalandyrmasynyn arasyndaky tapawut.

Bas toplum — berlen &hli hakyky sertlerde alynjak gozeggiliklerin
toplumy.

Birinji gorniisli yaliyslyk — bu yaliiyslyk nol ¢aklama dogry bolanda
onun taglanyan yagdayynda goyberilyan yalnyslyk. Bu yalnyslyk statistiki

Birwagtlayyn defilemeler ulgamy — 6zara baglanysykly regressiya
denlemelerinn (modellerin) toplumy. Bu denlemelerde sol bir {iytgeyan ulu-
lyklar sol bir wagtda bagly we bagly dil (diisiindiriji) tiytgeyéanler bolup
(diirli denilemelerde) ¢ykys edyar.

Cyzykly model — Y ululygyn gozeggilik edilydn bahasynyn bas top-
lumda ¢yzykly baglanysyk bilen normal paylanan totan ululygyn jemi gor-
niisde kesgitlenyénligini gorkezyan model.

Darbinin - Uotsonuri statistikasy — totin gysarmalaryn korrelyasiya-
synyn (awtokorrelyasiyasynyi) bardygyny ya-da yokdugyny barlamak ti¢in
ulanylyan gorkeziji.

Dispersiya — totdn ululygyn orta bahadan (matematiki garasmadan)
daslagmaklygynyn (yayrawynyn) derejesini s6hlelendiryédn hasiyetlendiriji.

R? determinasiya koeffisiyenti — diistindirilyén (bagly) ululygyii umumy
dispersiyasyndaky diistindirilen dispersiyanyn bolegi (iiliisi).

Ekonometrika — nazary netijeleri, usullary we modelleri birlesdiryan
ylmy ugur. Bu ylmy ugurda ykdysady nazaryyete, ykdysady we matematiki
statistika esaslanyp, ykdysady nazaryyet tarapyndan goylan ylmy kanuna-
layyklyklara anyk mukdar anlatmalary berilyar.
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Ekstrapolyasiya — ¢aklayys usuly. Bu usulda berlen maglumatlaryn
yerlesyén aralygyndaky dasky maglumatlar ¢aklayys edilydr. Bu usul t6-
wekgelgilik bilen baglanysykly. Sebébi, caklaysyn netijelerini bar bolan
maglumatlar bilen barlap bolmayar.

Erkinlik derejesi — standart yalnyslykdaky garagsyz maglumat ges-
melerinin mukdary.

F statistika — dispersiyaly seljermede F testin esasyny diizyén statistika.
Ol dispersiyalaryn gatnagygy bilen hasaplanyar.

Emeli (indikator) iiytgeyéan ululyk — hil nysany yazyp beyan etmek
iicin ulanylyan we difie nol we bir bahalary alyan mukdar iiytgeyan ululyk.

F tablisa — bu tablisa F statistikanyn paylanysynyn kritiki bahalaryny
saklayar. Bu kritiki bahalaryf komegi bilen /| ¢caklama barlanylyar.

F test — X Giytgeyénlerin Y iytgeyanin liytgemesinin dhmiyetli bolegini
disiindiryandigini barlamak tigin umumy test.

Galyndylaryn awtokorrelyasiyasy — diirli gézegciliklerde totdn ga-
lyndylaryn 6zara baglanysygy.

Geteroskedastiklik — totin gysarmalaryn dispersiyasynyn gozeggili-
gin tertip belgisine baglylygy.

Goldfeldin-Kwandtyn testi — totin galyndylaryn geteroskedastikli-
ginin bardygyny ya-da yokdugyny kesgitlemek ii¢in testlerin biri.

Gomoskedastiklik — totin gysarmalaryn dispersiyasynyn gozegciligii
tertip belgisine bagly délligi.

Gytaklayyn in kici kwadratlar usuly — birwagtlayyn denlemeler ul-
gamyny ¢Ozmegin usuly. Ilki bilen denleme getirilen forma 6zgerdilyar,
sonra adaty in ki¢i kwadratlar usuly ulanylyar.

Ikinji gorniisli yaliiyslyk — alternatiwaly ¢aklama dogry bolanda ona
derek nol ¢aklama kabul edilende goyberilyédn yalnyslyk. Bu yalnyslyk sta-
duryar.

Instrumental iiytgeyinler — bu iiytgeyan ululyga tétdn gysarmalar bi-
len korrelirlenyén diisiindiriji iiytgeyan ululyk calsyrylyar. Instrumental {iyt-
geyén ululyk calsyrylyan diisiindiriji iiytgeyéan bilen korrelirlenmeli (miim-
kin bolsa giiy¢li) we totdn gysarma bilen korrelirlenmeli dél.

In kici kwadratlar usuly — regressiya denlemesinin parametrlerini
kesgitlemeginl usuly. Bu usul tétdn galyndylaryn kwadratlarynyi jemini mi-
nimallagdyryar.

Korrelyasiya baglanysygy — statistiki baglanysygyn hususy haly. Bu
baglanysykda bir tiytgeyan ululygyn diirli bahalaryna basga bir iytgeyin
ululygyn diirli orta bahalary degislidir.
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Korrelyasiya koeffisiyenti — iki iiytgeyén ululygyn arasyndaky ¢yzyk-
ly baglanysygyn giiyjiini gorkezyan we [— 1; 1] kesimde tiytgeyan san gor-
keziji.

Korrelyasiya meydany — hakyky statistiki maglumatlaryn nokatlar gor-
niisde dekart koordinatalar ulgamynda grafiki sekili.

Kritiki baha — test statistika bilen denesdirmek {i¢in standart statisti-
ki tablisalardan alynyan bahalar.

Multikollinearlyk — diisiindiriji tiytgeyan ululyklaryn arasyndaky yo-
kary derejedéki ¢yzykly korrelyasiya. Seyle yagdayda ayratyn alnan regressiya
koeffisiyentlerinn gowy bahalandyrmalaryny almak kyn.

Normal paylanys — jan sekilli egri ¢yzyk bilen berilyin {izniiksiz
paylanys.

Nol ¢aklama (gipoteza) — H yaly belgilenyéin we «sessiz» kabul edil-
yan caklama.

Parametr — tutus bas toplum iicin hasaplanan islendik gorkeziji.

Polinomly regressiya — ¢yzykly dillik meselesini ¢6zmegin usulla-
rynyi biri. Bu yagdayda Y ululyk X iiytgeyénin diirli natural derejelerinin
hatary bilen anlladylyar.

Regressiya seljermesi — Y liytgeyén ululygyi bir ya-da birndge X — iiyt-
geyanler boyuncga caklaysy.

Regressiya defilemesinin spesifikasiyasy — liytgeyanlerin baglanysyk
formasynyn saylanyp alynmagy.

Regressiya koeffisiyentiniii S,, standart yalnyslygy — bu ululyk b,
bahalandyrmanyn bas toplumdaky /3, parametrifi bahasyndan ndge daslykda
boljakdygyny (takmynan) gorkezyar

Regressiya koeffisiyenti b—-X iytgeyédn ululygyn Y bagly ululyga
edyén tasirini gorkezyar. b X, bir birlik artanda (beyleki X~ ler Giytgemeyar)
Y ululygyn nége birlik art; akdygyny (kemeljekdigini) gorkezyar

Regressiyanyi ayratyn alnan koeffisiyentleri iicin 7 testler — eger reg-
ressiya dhmiyetli bolsa, regressiyanyn koeffisiyentleri barada sonky statistiki
netije cykarmak usuly.

Saylama standart gysarma — tiytgemekligin 6lgegi, bar bolan maglumat-
lardan kabir has uly bas topluma umumylasdyryp gecmek ii¢in ulanylyar.

Standart (orta kwadratik) gysarma — tiytgip durmaklygy 6lcemegin
dédp bolan ¢cemelesmesi. Bu maglumatlaryn ayratyn bahalary bilen orta ba-
hanyn arasyndaky aralygy umumylasdyryar.

Statistiki baglanysyk — bir liytgeyan ululygyn bahasynyn iiytgeme-
sinin beyleki iytgeyan ululygyn paylanysyny iiytgedyan baglanysyk.
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Siiysmeyin baha (bahalandyrma) — bas toplumyn degisli parame-
tri bilen denesdirilende ulgamlayyn artdyryp we kemeldip bolmayan ortaga
korrekt bahalandyrma.

T statistika — T testi yerine yetirmegin usullarynyn biri.

Wagt hatary — wagt boyunga tertiplesdirilen maglumatlar. Wagtyn gonsy
pursatlaryna degisli gdzeggilikler, kdpleng biri-birine bagly bolyarlar.

Wagt hatary iicin tendensiya (trend) — deriielyén wagt hatarynyn oran
uzakmohletleyin 6ziini alyp barsy.

Ynamly aralyk — bas toplumyn nébelli parametrinin berlen dhtimallyk
bilen diigyan aralygy.

Ynamlylyk derejesi () — bu ululyk maglumatlaryin nol ¢aklama de-
gislilik faktynyn négerdk garagylmadyk yagdaydygyna sayatlyk edyér. o — nyn
kigi bahalary seyle yagdayyn bolmaklygynyn uly derejede garagylmayan bol-
maklygyny afiladyar we H, ¢aklamanyf taglanylmagyna getiryir.

222



EKONOMETRIKA

Gosundy

z A(z)
1,645 0,9500 Sagky 5% — li yaylanyn asaky cégi
1,960 0,9750 Sagky 2,5% — li yaylanyn asaky c¢agi
2,326 0,9900 Sagky 1% — li yaylanyi asaky cégi
2,576 0,9950 Sagky 0,5% — li yaylanyn asaky c¢agi
3,090 0,9990 Sagky 0,1% — li yaylanyn asaky cagi
3,291 0,9995 Sagky 0,05% — li yaylanyn asaky cdgi

_— A(Z)
T | | T T T, 1 1 T >
4 3 2 0o 1 2 3 4

1-nji tablisa. Kumulyatiw standart normal paylanys

0,00 | 0,01 | 0,02 | 0,03 | 0,04 [ 0,05 | 0,06 | 0,07 | 0,08 | 0,09

0,0

0,5000]0,5040] 0,5080(0,5120] 0,5120{0,5199|0,5239(0,5279]0,5319(0,5359

0,1

0,539810,5438(0,5478(0,5517| 0,5557{0,5596{0,5636(0,5675|0,5714/0,5753

0,2

0,579310,5832]0,5871(0,5910{ 0,594810,5987] 0,6026(0,6064|0,6113|0,6141

0,3

0,6179]0,6217]0,6255(0,6293| 0,6331|0,6368| 0,6406(0,6443]0,6480[0,6517

0,4

0,6554)0,6591]0,6628(0,6694| 0,6700|0,6736|0,6772(0,6808]0,6844(0,6849

0,5

0,6915]0,6950(0,6985(0,7019( 0,7054|0,7088(0,7123{0,7157{0,7190{0,7224

0,6

0,725710,7291]0,7324(0,7357| 0,7389|0,7422| 0,7454|0,7486|0,7517(0,7549

0,7

0,7580]0,7611]0,7642(0,7673| 0,7704|0,7734|0,7764|0,7794|0,7823(0,7852

0,8

0,7881]0,7910]0,7939(0,7967| 0,7995|0,8023] 0,8051{0,8078|0,8106(0,8133

0,9

0,8159{0,8186(0,8212(0,8238| 0,82640,8289(0,8315(0,8340(0,8365[0,8389

1,0

0,8413]0,8438]0,81610,8485| 0,8508{0,8531|0,8554(0,8577|0,8599/0,8621

1,1

0,8643)0,8665|0,8686(0,8708| 0,8729|0,87490,8770(0,8790]0,8810[0,8830
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1-nji tablisanyn dowamy

1,2[0,8849]0,8869] 0,8888[0,8907] 0,8925]0,8944 0,8962[0,8980[0,8987[0,9015

1,310,9032(0,9049(0,9066|0,9082| 0,909910,9115(0,9131{0,9147(0,9162/0,9177

1,410,9192(0,9207(0,9222{0,9236| 0,9251]0,9265(0,9279(0,9292(0,9306{0,9319

1,510,9332]0,9345]0,9357]0,9370] 0,9382|0,9394| 0,9406(0,9118]0,9429|0,9441

1,6/0,9452(0,9463(0,9474|0,9484| 0,9495]0,9505/0,9515(0,9525]0,9535[0,9545

1,710,9554|0,9564(0,9573]0,9582| 0,9591]0,9599] 0,9608(0,9616]0,9625[0,9633

1,8]0,9641(0,9649(0,9656|0,9664| 0,9671]0,9678| 0,9686(0,9693(0,9699|0,9706

1,910,9713]0,9719]0,9726]0,9732| 0,973810,9744| 0,9750{0,9756|0,9761(0,9767

2,010,9772(0,9778(0,9783(0,9788| 0,979310,9798| 0,9803(0,9808|0,9812|0,9817

2,110,9821(0,9826(0,9830{0,9834| 0,9838]0,9842(0,9845(0,9850(0,9854{0,9857

2,210,9861(0,9864(0,9868|0,9871| 0,9875|0,9878(0,9881(0,9884|0,98870,9890

2,310,9893(0,9896(0,9898(0,9901{ 0,9904|0,9906| 0,9909]0,9911{0,9913(0,9916

2,410,9918(0,9920(0,992210,9925| 0,992710,9929(0,9931(0,9932|0,9934{0,9936

2,510,9938(0,9940(0,9941{0,9943]| 0,9945]0,9946| 0,9948(0,9949|0,9951{0,9952

2,61 0,9953(0,9955(0,9956{0,9957| 0,995910,9960(0,9961(0,9962|0,9963|0,9964

2,7(0,9965(0,9966(0,9967(0,9968( 0,996910,9970] 0,9971]0,9972(0,9973(0,9974

2,810,9974(0,9975(0,9976|0,9977) 0,997710,9978(0,9979(0,9979(0,9980|0,9981

2,910,9981(0,9982(0,998210,9983]| 0,998410,9984(0,9985(0,9985|0,9986|0,9986

3,0{0,9987]0,9987(0,9987(0,9988| 0,998810,9989] 0,9989|0,9989|0,9990[0,9990

3,110,9990]0,9991]0,9991]0,9991| 0,999210,9992| 0,9992{0,9992]0,9993|0,9993

3,210,999310,999310,9994(0,9994| 0,9994|0,9994| 0,9994| 0,9995|0,9995/0,9995

3,310,9995]0,9995|0,9995(0,9996| 0,9996|0,9996] 0,9996| 0,9996|0,9996(0,9997

3,410,9997]0,999710,9997(0,9997| 0,9997{0,9997] 0,9997] 0,9997|0,9997/0,9998

3,510,9998]0,9998]0,9998]0,9998| 0,999810,9998| 0,9998|0,9998]0,9998|0,9998

3,6/ 0,9998]0,9998(0,9999

2-nji tablisa. 7 paylanys: 7 — nin kritiki bahasy

Ahmiyetlilik derejesi

Erkinlik | Ikitarap-
derejénin | layyn test

sany Birtarap-
layyn test

10% 5% 2% 1% 0,2% 10,1%

5% 25% | 1% | 0,5% | 0,1% [0,05%

1 6,814 |12,708|31,821|63,657| 309 619

2 2,920 | 4,303 | 6,965 | 9,925 | 22,327 | 31,599
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2-nji tablisanyn dowamy

3 2,363 | 3,182 | 4,541 | 5,841 |10,215| 12,924
4 2,132 | 2,776 | 3,747 | 4,604 | 7,173 | 8,610
5 2,015 | 2,571 | 3,365 | 4,032 | 5,893 | 6,869
6 1,943 | 2,447 | 3,143 | 3,707 | 5,208 | 5,959
7 1,894 | 2,365 | 2,998 | 3,499 | 4,785 | 5,408
8 1,860 | 2,306 | 2,896 | 3,355 | 4,501 | 5,041
9 1,833 | 2,262 | 2,821 | 3,250 | 4,297 | 4,781
10 1,812 | 2,228 | 2,764 | 3,169 | 4,144 | 4,587
11 1,796 | 2,201 | 2,718 | 3,106 | 4,025 | 4,437
12 1,782 | 2,179 | 2,681 | 3,055 | 3,930 | 4,318
13 1,771 | 2,160 | 2,650 | 3,012 | 3,852 | 4,221
14 1,761 | 2,145 | 2,624 | 2,977 | 3,787 | 4,140
15 1,753 | 2,131 | 2,602 | 2,947 | 3,733 | 4,073
16 1,746 | 2,120 | 2,583 | 2,921 | 3,686 | 4,015
17 1,740 | 2,110 | 2,567 | 2,898 | 3,646 | 3,965
18 1,734 | 2,101 | 2,552 | 2,878 | 3,610 | 3,922
19 1,729 | 2,093 | 2,539 | 2,861 | 3,579 | 3,883
20 1,725 | 2,086 | 2,528 | 2,845 | 3,552 | 3,850
21 1,721 | 2,080 | 2,518 | 2,831 | 3,527 | 3,819
22 1,717 | 2,074 | 2,508 | 2,819 | 3,505 | 3,792
23 1,714 | 2,069 | 2,500 | 2,807 | 3,485 | 3,768
24 1,711 | 2,064 | 2,492 | 2,797 | 3,467 | 3,745
25 1,708 | 2,060 | 2,485 | 2,787 | 3,450 | 3,725
26 1,706 | 2,056 | 2,479 | 2,779 | 3,435 | 3,707
27 1,703 | 2,052 | 2,473 | 2,771 | 3,421 | 3,609
28 1,701 | 2,048 | 2,467 | 2,763 | 3,408 | 3,674
29 1,699 | 2,045 | 2,462 | 2,756 | 3,396 | 3,659
30 1,697 | 2,042 | 2,457 | 2,750 | 3,385 | 3,648
32 1,694 | 2,037 | 2,449 | 2,738 | 3,365 | 3,622
34 1,691 | 2,032 | 2,441 | 2,728 | 3,348 | 3,601
36 1,688 | 2,026 | 2,434 | 2,719 | 3,333 | 3,582

15. sargyt No 2842 225




EKONOMETRIKA

2-nji tablisanyn dowamy

38 1,686 | 2,024 | 2,429 | 2,712 | 3,319 | 3,566
40 1,684 | 2,021 | 2,423 | 2,704 | 3,307 | 3,551
42 1,682 | 2,018 | 2,418 | 2,698 | 3,296 | 3,538
44 1,680 | 2,015 | 2,414 | 2,692 | 3,286 | 3,526
46 1,679 | 2,013 | 2,410 | 2,687 | 3,277 | 3,515
48 1,677 | 2,011 | 2,407 | 2,682 | 3,269 | 3,505
50 1,676 | 2,009 | 2,403 | 2,678 | 3,261 | 3,496
60 1,671 | 2,000 | 2,390 | 2,660 | 3,232 | 3,460
70 1,667 | 1,994 | 2,381 | 2,648 | 3,211 | 3,435
80 1,664 | 1,990 | 2,374 | 2,639 | 3,195 | 3,416
90 1,662 | 1,987 | 2,368 | 2,632 | 3,183 | 3,402
100 1,660 | 1,984 | 2,364 | 2,626 | 3,174 | 3,390
120 1,658 | 1,980 | 2,358 | 2,617 | 3,160 | 3,373
150 1,655 | 1,978 | 2,351 | 2,609 | 3,145 | 3,357
200 1,653 | 1,976 | 2,345 | 2,601 | 3,131 | 1,648
300 1,650 | 1,972 | 2,339 | 2,592 | 3,118 | 3,323
400 1,649 | 1,968 | 2,336 | 2,588 | 3,111 | 3,315
500 1,648 | 1,965 | 2,334 | 2,586 | 3,107 | 3,310
600 1,647 | 1,964 | 2,333 | 2,584 | 3,104 | 3,307
— 1,645 | 1,960 | 2,326 | 2,576 | 3,090 | 3,291

3-nji 4 tablisa. F paylanys: F — ifi kritiki bahasy
(dhmiyetlilik derejesi 5%)

=
—
<
—
N
w

4 5 6 7 8 9 10 | 12 | 14

o

45 | 50 | 71 [ 58 | 16 | 99 | 77 | 88 | 54 | 88 | 91 | 36

18,51 {1900 (19,16 119,25 (19,30 19,33 19,35 |119,37 19,38 (19,40 |19,41 19,42

10,13 (9,55 9,28 (9,12 19,01 |8,94 |8,89 |8,85 |8,81 |8,79 (8,74 |8,71

7,71 16941 6,59 | 6,39 ] 6,26 | 6,16 | 6,09 | 6,04 | 6,00 | 5,96 | 591 | 5,87

6,61 | 5,79 | 5,41 [ 5,19 | 5,05 | 4,94 | 4,88 | 4,82 | 4,77 | 4,74 | 4,68 | 4,64

5,99 | 5,14 (4,76 | 4,53 | 4,39 [ 4,28 | 4,21 | 4,15 | 4,10 | 4,06 | 4,00 | 3,96

Q||| ]|R|IN [~

5,59 14,74 | 435|4,12 3,97 | 3,87 | 3,79 | 3,73 | 3,68 | 3,64 | 3,57 | 3,53
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EKONOMETRIKA

3-nji A tablisanyn dowamy

5,32 14,46 [ 4,07 | 3,84 | 3,69 | 3,58 | 3,50 | 3,44 | 3,39 |1 3,35 | 3,28 | 3,24

5,12 4,26 3,86 3,63 | 3,84 | 3,37 | 3,29 (3,23 [ 3,18 | 3,14 | 3,07 | 3,03

10 | 4,96 (4,10 3,71 3,48 3,33 | 3,22 | 3,14 3,07 (3,02 2,96|291 | 2,86

11 |4,8413,98 (3,59 3,36 (3,09 |3,09 3,01 295]2,90(295]|2,79|2,74

12 [4,7513,89 (3,49 | 3,26 | 3,11 | 3,00 | 2,91 | 2,85 | 2,80 | 2,75 | 2,69 | 2,64

13 | 4,67 3,81 3,41 |3,18]3,03(2,92]2,83|2,77 (2,71 2,67 2,60 | 2,55

14 | 4,60 [3,74 334 [3,112,96 2,952,776 2,70 (2,65 [ 2,60 | 2,53 | 2,48

15 | 4,54 3,683,229 (3,06]290|2,79 | 2,71 | 2,64 | 2,59 | 2,54 | 2,48 | 2,42

16 | 4,49 3,63 3,24 (3,01 | 2,852,774 | 2,65(2,59 | 2,54 249 | 2,42 | 2,37

17 14,45 (3,59]3,20 (2,96 2,812,770 | 2,61 | 2,55 |2,49|2,45]| 238|233

18 [ 4,41 [3,55(3,19(2,93|2,77(2,66|2,58|2,51(2,46|2,41]|2,34|2,29

19 (4,38 (3,52(3,13 2,902,774 (2,63 |2,54]|2,48(2,42]2,38|2,31]|2,26

20 | 4,35(3,49]3,10 (2,87 2,71 | 2,60 | 2,51 | 2,45 (2,39 | 2,35 | 2,28 | 2,22

21 (4,32 (3,47(3,07(2,84]|2,68(2,57|2,49|242(2,37]2,32]2,25]|2,20

22 |1 4,30 | 3,44 3,05 (2,82 2,66 | 2,55 | 2,46 | 2,40 | 2,34 | 2,30 | 2,23 | 2,17

23 [ 4,28 [3,4213,0312,80]2,64(2,53]2,44|237(2,32]2,27]2,20]| 2,15

24 | 426 (3,40]3,01[2,78]2,62|2,51|242(237(230225]2,18 2,13

25 | 4241339299 2,76 2,60 | 2,49 | 2,40 | 2,34 | 2,28 | 2,24 | 2,16 | 2,11

26 | 4,22 (3,37 2,98 (2,74 2,59 | 247|2,39(2,32227|222] 2,15 | 2,09

27 | 4,21 [3,35] 2,96 (2,73 2,57 | 2,46 | 2,37 | 2,31 | 2,25 | 2,20 | 2,13 | 2,08

28 [ 4,20 [ 3,341 2,952,771 | 2,56 (2,45 |2,36|2,29(2,24]2,19]| 2,12 | 2,06

29 14,18 13,3312,93(2,70)2,55|2,43|2,35(2,28 222|218 2,10 | 2,05

30 | 417332292269 2,53[242(233(227(221]2,16] 2,09 2,04

35 14,12 1327|287 | 2,64 | 2,49 237| 229 |222]2,16|2,11|2,04] 1,99

40 | 4,06 | 3,23 2,84 2,61 |2,45|234|2,25(2,18|2,12]2,06| 2,00 | 1,95

50 | 4,03 (3,18(2,79 (2,56 | 2,40 [ 2,29 | 2,20 | 2,13 | 2,07 | 2,03 | 1,95 | 1,89

60 | 4,00 |3,15] 2,76 | 2,53 2,37225|2,17(2,10| 2,04 1,9 | 1,92 1,86

70 | 3,98 |3,13]2,74 (2,50 235]223|2,14(2,07]|2,02]|197|1.89] 1,84

80 [3,96|3,11(2,72]2,49(2,33]2,21]2,13]|2,06]2,00]|1,95] 1,88 1,82

90 |3,95|3,10(2,71 (247232220 2,11 2,04 |1,99|1,94]| 1,86 | 1,80

100 | 3,94 (3,09 | 2,70 | 2,46 [ 2,31 | 2,19 2,10 [ 2,03 1,97 [ 1,93 | 1,85 | 1,79

120 | 3,92 (3,07 | 2,68 | 2,45]2,29 2,18 2,09 2,02]|1,96|1,91 | 1,83 | 1,78

150 | 3,90 [ 3,06 | 2,66 | 2,43 | 2,27 | 2,16 | 2,07 [ 2,00 [ 1,94 | 1,89 | 1,82 | 1,76
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EKONOMETRIKA

3-nji A tablisanyn dowamy

200 | 3,89 [ 3,04 2,65 | 242 | 2,26 | 2,14 | 2,06 | 1,38 [ 1,93 [ 1,87 | 1,80 | 1,74
250 | 3,88 (3,03 2,64 | 2441 |2,25(2,13(2,05]1,38(1,92|1,87(1,79 | 1,73
300 | 3,87 3,03 (2,63 [ 2,40 (2,24 [2,13[2,04 | 1,37 1,91 [ 1,86 | 1,78 | 1,72
400 | 3,86 [ 3,02 2,63 (239|224 212203 | 136|190 |1,85| 1,78 | 1,72
500 | 3,86 |3,01|2,622,39(223(2,12[2031,36]1,90]|1,85]1,77] 1,71
600 | 3,86 3,01 (2,62 (2,39(2,23[2,11[2,02]135[1,90]1,85]1,77| 1,71
750 | 3,85 3,01 (2,62 (2,382,223 (2,11 [2,02|1,35[1,89 1,84 (1,77 | 1,70
1000 3,85 [ 3,00 | 2,61 | 2,38 [ 2,22 | 2,11 | 2,02 | 1,35 [ 1,89 | 1,84 | 1,76 | 1,70

3-nji A tablisanyn dowamy

v | 16 | 18 [ 20 [ 25 [ 30 [ 35 [ 40 | 50 [ 60 | 75 | 100150 | 200
48 [32 [ o1 [26]10]60 147720 [62]04]48]68
19,43[19,44[19,45(19.46[19,46[19,47]19,47]19.4819,48[19.48[1949]19,49]19.49
8,69 8,67 | 8,66 8,63 [8,62[8,60(8,59[8,58(8,57[8,56[8,55 [8,54 8,54
5,84[5,82]5,80 [5,77]5,75[5,73]5,72]5,70] 5,69 [ 5,68 5,66 | 5,65 | 5,63
4,6014,58]4,56 [4,52[4,50 [4,48 4,46 [4,44] 4,43 [4,42]4,41[4,39]4,39
3,92[3,90]3.,87 [3.83]3,81]3,79]3,77]3,75]3,74 [3,73[3,71[3,70 ] 3,69
3,49[3.47[3.44 [3.40]3,38]3,36 3,34 [3,32]3,30 [3,29]3,27[3,26 [ 3.25
3,20[3,17[3,15 [3,11]3,08[3,06 [ 3,04 [3,02]3,01 [2,99]2,972,96 | 2,95
2,99[2,96]2,94 [2,89]2.,86 2,84 2,83 [2,80] 2,79 [2,77[2,76]2,74 [ 2,73
2,83[2,80[ 2,77 [2,73]2,70[2,68 [ 2,66 |2,64] 2,62 |2,60[2,59]2,57 [ 2,56
2,70]2,67] 2,65 [2,60[2,57[2,55[2,53[2,51]2,49[2.,47]2.46|2.44 [ 2,43
2,60]2,57] 2,54 [2,50[2,47[2,44] 2,43 [2.40] 2,38 [2,37]2,35 2,33 [2.32
2,51]2,48] 2,46 [2,41]2,38[2,36[2,34[2,31]2,30[2,28]2,26[2,24 2,23
244]2,41]2,39 [234[231[2,28[2,27]2,24] 2,22 [2,21]2,19]2,17[ 2,16
238]2,35]2,33 [2,28[2,25[2,22[2,20[2,18] 2,16 [2,14[2,12]2,10[ 2,10
2,33]2,30] 2,28 [2,23]2,19]2,17[ 2,15 [2,12] 2,11 [2,09]2,07] 2,05 [ 2,04
2,29]2,26] 2,23 [2,16]2,15]2,122,10[2,08] 2,06 [2,04]2,02[ 2,00 1,99
2,25[2,22]2,19 [2,14]2,11]2,06| 2,06 [2,04] 2,02 2,00 1,98] 1,96 | 1,95
2,21[2,18] 2,16 [2,11]2,07]2,05]2,03[2,00] 1,98 [1,96] 1,94| 1,92 1,91
2,18[2,15] 2,12 [2,07]2,04[2,01 [ 1,99]1,97] 1,95 [ 1,93 ] 1,91 ] 1,89 1,88
2,16]2,12] 2,10 [2,05]2,01 [ 1,98] 1,96 [ 1,94 1,92 1,90[ 1,88] 1,86 | 1,84
2,13[2,10] 2,07 [2,02]1,98] 1,96 | 1,94 [1,91] 1,89 1,87] 1,85] 1,83 ] 1,82
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EKONOMETRIKA

3-nji A tablisanyn dowamy

23 12,11 (2,08 2,05 {2,00|1,96(1,93 1,91 |1,88|1,86 (1,84]1,82(1,80|1,79

24 12,09 (2,05(2,03 |{1,97|1,94|1,91|1,89|1,86|1,84 (1,82]1,80 (1,78 1,77

25 2,07]2,04 | 2,01 [1,96]1,92]1,89 1,87 [1,84]1,82[1,80[1,78|1,76 | 1,75

26 12,052,02| 1,99 [1,94]1,90]1,87 1,85 [1,82]1,80 [1,78|1,76 1,74 1,73

27 (2,042,001 1,97 11,92|1,88|1,86 (1,84 |1,81(1,79(1,76|1,74|1,72|1,71

28 12,042,001 1,97 {1,92|1,88 [ 1,86 [ 1,84 (1,81 | 1,79 | 1,76 [ 1,74 | 1,72 | 1,71

28 12,021,991 1,96 (1,91|1,87 (1,84 (1,82 (1,79(1,77|1,75|1,73]1,70 | 1,69

29 12,011,971 1,94 (1,89(1,85(1,83 [ 1,81 (1,77 |1,75|1,73|1,71]1,69 | 1,67

30 |11,9911,96] 1,93 (1,88(1,84 (1,81 (1,79 (1,76|1,74|1,72|1,70|1,67 | 1,66

35 11,94|1,91| 1,88 (1,82]1,79 (1,76 | 1,74 [1,70 | 1,68 | 1,66 | 1,63 | 1,61 | 1,60

40 11,90 (1,87 1,84 |1,78|1,74|1,72| 1,69 [1,68| 1,64 [1,61]1,59 (1,56 | 1,55

50 [1,85]1,81]1,78 |1,73(1,69|1,66(1,63|1,60|1,58|1,55(1,52|1,50|1,48

60 [1,82]1,76] 1,75 [1,69(1,65|1,62(1,591,56|1,53 | 1,51 1,48|1,45|1,44

70 [1,7911,75] 1,72 1,66 (1,62 1,59 1,571,53|1,50 | 1,48 1,45]|1,42| 1,40

80 |1,77(1,73]| 1,70 | 1,641,60|1,57|1,54|1,51|1,48|1,45|1,43|1,39|1,38

90 [1,76]1,72] 1,69 | 1,63[1,59(1,55] 1,53 [1,49| 1,46 [1,44|1,41]1,38 1,36

100|1,75{1,71| 1,68 |1,621,57 (1,54 1,52 1,48|1,45]1,42|1,39|1,36| 1,34

120 (1,73 ]1,69| 1,65 |1,60(1,55]1,52|1,50|1,46|1,43(1,40|1,37(1,33]1,32

150(1,71|1,67| 1,64 |1,58|1,54]|1,50| 1,48 |1,44|1,41(1,38|1,34(1,31]1,29

200(1,69|1,66| 1,62 |1,56(1,52|1,48|1,46]1,41|1,39(1,35|1,32|1,28|1,26

250(1,68|1,65| 1,61 |1,5511,50(1,47]1,44)|1,40|1,371,34|1,31|1,27| 1,25

300 1,68 (1,64 1,61 |1,54|1,50|1,46|1,4311,39|1,36(1,33|1,30(1,26|1,23

400[1,67]1,63| 1,60 [1,53]1,49( 1,45 1,42]1,38]1,35[1,32[1,28] 1,24 1,22

500)1,66|1,62| 1,59 [1,53]1,48(1,45|1,42(1,38(1,35|1,31|1,28(1,23 (1,20

600 | 1,66|1,62] 1,59 |1,52] 1,48 1,44 1,41 1,37| 1,34 1,31 |1,27] 1,23 ] 1,20

750 1,66 1,62 1,58 |1,52]1,47( 1,44 1,41]1,37] 1,34 1,30 1,26] 1,22] 1,20

1000[ 1,52]1,65| 1,61 [1,58]1,47] 1,43 1,41]1,36] 1,33 [ 1,30 1,26] 1,22 1,19

3-nji B tablisa. F paylanys: F — in kritiki bahasy
(dhmiyetlilik derejesi 1%)

v\ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 12 14

1 | 418 | 460 | 535 | 558 | 565 | 599 | 536 | 507 | 647 | 685 | 632 | 667
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EKONOMETRIKA

3-nji B tablisanyn dowamy

98,50 [9,00 [99,17 [9,25 99,30 (99,33 [99,36 [99,37 99,39 (99,40 {99,42 (99,43
34,12 30,82 9,46 [8,71 [28,24 [27,91 [27,67 [27,49 [27,35 [27,23 [27,06 [26,92
21,20(18,00]16,69(15,98(15,52|15,21]14,98|14,80(14,66|14,55|14,37| 14,25
16,26(13,27[12,06(11,39(10,97|10,6710,4610,29(10,16[10,05| 9,89 | 9,77
13,75|10,92( 9,78 | 9,15 | 8,75 | 8,47 | 8,26 | 8,10 | 7,98 | 7,87 | 7,72 | 7,60
12,259,55 | 8,45 [ 7,85 7,46 | 7,19 6,99 | 6,84 | 6,72 | 6,62 | 6,47 | 6,36
11,26/ 8,55 7,59 [ 7,01 | 6,63 | 6,37 | 6,18 | 6,18 | 6,03 | 5,91 | 5,67 | 5,56
10,56| 8,02 | 6,99 | 6,42 | 6,06 | 5,80 | 5,61 | 5,47 5,35[5,26| 5,11 | 5,01
10,04 | 7,56 | 6,55 | 5.99 | 5,64 [ 539 | 520 | 5,06 | 4,94 | 485 | 4,71 | 4,60
9,65 | 721|622 (567532507 489|474 463|454 440|429
9,33 6,93 [5,95|5,415,06|4,82|4,64|4,50[4,39]4,30]| 4,16 | 4,05
9,07 [ 6,70] 5,74 | 5,21 4,86 | 4,62 | 4,44 | 4,30 [ 4,19 4,10 3,96 | 3,86
8,86 6,51 (5,56 |5,04|4,69|4,46 | 4,28 | 4,14 | 4,03 3,94 | 3,80 | 3,70
8,68 | 6,36 5,424,890 4,56|4,32|4,14]|4,00|3,89 (3,80 3,67 3,56
8,53 16,23 5,294,77|4,44]4,204,03|3,89 3,78 3,69 3,55 | 3,45
8,40 | 6,11]5,18]4,67|4,34[4,10(3,93]3,79|3,683,59] 3,46 | 3,35
8,29 [6,01(5,09|4,58|4,25|4,01 3,84 (3,70 |3,60|3,51 3,37 3,27
8,18 [5,93(5,014,50(4,17(3,943,77]3,63|3,52(3,43 3,30 3,19
8,10 [ 585|494 | 443 | 4,10 | 3,87 (3,70 | 3,56 | 3,46 | 337 | 323 | 3,13
8,02 (5,78 4,874,37|4,04|3,813,64|3,51[3,40](3,31|3,17] 3,07
7,95 (5,72 4,82 |4,31(3,993,76 | 3,59 | 3,45  3,35( 3,26 | 3,12 | 3,02
7,88 |5,66| 4,76 | 4,26 (3,94 [ 3,71 | 3,54 | 3,41 [ 3,30( 3,21 | 3,07 | 2,97
782 [5,61]4,72|4,22(3,90]3,67]3,50]3,36|3,26|3,17] 3,03 | 2,93
7,77 15,57 4,68 | 4,18 3,85(3,63|3,463,32(3,22(3,13] 2,99 2,89
7,72 15,53 4,64 4,143,82(3,59 3,42 3,29 3,18 3,00( 2,96 | 2,86
7,68 5,49 4,60 | 4,11 (3,78 (3,56 | 3,39 [ 3,26 | 3,15( 3,06 | 2,93 | 2,82
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7,64 | 5,451 4,57 4,07|3,75| 3,53 | 3,36 | 3,23 | 3,12| 3,03 | 2,90 | 2,79

NS
Ne

760 | 542 | 4,54 4,04|3,73(3,50|3,33]3,20(3,09]3,00| 287 2,77

(O8]
o

7,56 539 4,51]4,02(3,70 | 3,47 (3,30 | 3,17| 3,07 2,98 | 2,84 | 2,74

[O8]
()]

7,421 5,27| 4,40 3,91 3,59 3,37 3,20 | 3,07| 2,96 | 2,88 | 2,74 | 2,64

N
o

7,31 5,18 4,31 3,83| 3,51| 3,29| 3,12| 2,99| 2,89| 2,80 2,66| 2,56

W
(@]

7,17 15,06 | 4,20 | 3,72 | 3,41 | 3,19 | 3,02 | 2,89 | 2,78 | 2,70 | 2,56 | 2,48
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3-nji B tablisanyn dowamy

60 | 7,06 | 4,96 | 4,18 | 3,65 (3,34 3,12 {2,95]2,82 (2,72 2,63 | 2,50 | 2,39

70 | 7,01 | 4,92 4,07 | 3,60 |3,29 | 3,07 | 2,91 | 2,76 | 2,67 | 2,59 | 2,46 | 2,35

80 | 6,96 | 4,88 | 4,04 [ 3,56 3,26 (3,04 | 2,87 2,74 | 2,64 2,55 2,43 | 2,31

90 | 6,93 |4,85|4,01]|3,53(3,23 (3,01 |2,84]2,72]2,61 |2,52]239](229

100 | 6,90 [4,8213,98 | 3,51 |3,21299]2,82|2,69|2,59]2,50|237| 227

120 | 6,85 | 4,791 3,95 | 3,48 | 3,17 296 | 2,79 | 2,66 | 2,56 | 2,47 | 2,34 | 2,23

150 | 6,81 | 4,75(3,91|3,45|3,14 (2,922,776 |2,63]|2,53|2,44|2,31] 2,20

200 | 6,76 | 4,71 | 3,88 | 3,41 | 3,11 [ 2,89 | 2,73 | 2,60 | 2,50 | 2,41 | 2,27 | 2,17

2501 6,74 | 4,69 3,86 | 3,40 | 3,09 | 2,87 | 2,71 | 2,58 | 2,48 | 2,39 | 2,26 | 2,15

300 | 6,72 14,68 | 3,85 3,38 3,06 |2,86]2,70|2,57|247|238|2,24] 2,14

400 | 6,70 | 4,66 | 3,83 | 3,37 | 3,06 | 2,85 | 2,68 | 2,56 | 2,45 2,37 | 2,23 | 2,13

500 | 6,69 | 4,65| 3,82 |3,36|3,05| 2,84 | 2,68 | 2,55| 2,44 | 2,36 | 2,22 | 2,12

600 | 6,68 | 4,64 3,81 [3,35(3,05] 283267254244 (235|221 | 2,11

750 | 6,67 | 4,63 (3,81 3,34]3,04|283]2,66|253]|243|2,34|221] 2,11

1000| 6,66 | 4,63 | 3,80 | 3,34 | 3,04 | 2,82 | 2,66 | 2,53 | 2,43 | 2,34 | 2,20 | 2,10

3-nji B tablisanyn dowamy

w] 16 [ 18 | 20 [ 25]30|35]40]50] 60| 75]100]150]200

NS

610 | 653 | 673 | 683 | 665 | 657 | 678 | 682 [ 603 | 656 | 611 | 688 | 697

99,44199,44199,46/99,45|99,47(99,4799,47/99,48199,48|99,49(99,49(99,49199,49

26,83/26,75(26,69(26,58(26,5026,45|26,41|26,35(26,32(26,28|26,24/|26,20(26,18

14,15(14,08(14,02|13,91|13,84(13,79|13,75|13,69(13,85|13,8113,58|13,54|13,52

9,68(9,61(9,55(9,45(9,389,33[9,29(9,2419,20(9,17 9,13 [9,09| 9,06

7,5217,4517,40|7,30(7,23(7,18(7,14|7,09|7,06|7,02 (6,99 |6,95|6,93

6,2816,2116,16]6,06(5,99(5,94|5,91|5,86|5,82|5,79(5,75|5,7215,70

5,4815,4115,3615,26(5,20(5,15(5,12|5,07|5,03| 5,00 (4,96 (4,93 4,91

Ol |W ]|~

4,9214,86(4,8114,71(4,65(4,60|4,57|4,52(4,48|4,45|4,41|4,38|4,36

—_
(=]

4,5214,464,4114,31(4,25(4,20|4,17|4,12 (4,08]4,05|4,01|3,98|3,96

—
—_

3,2113,15|3,10]4,01|3,94(3,89|3,86|3,813,78|3,74 (3,71 3,67 3,66

—_
N

3,9713,9113,86(3,76 3,70 (3,65(3,62| 3,57 |3,54| 3,50 {3,47|3,43 | 3,41

—
w

3,78 13,7213,6613,57 3,51 (3,46 (3,43 3,38 |3,34| 3,31 (3,27|3,24|3,22

_.
~

3,62(3,5613,51(3,41(3,35|3,30(3,27|3,22 (3,18 3,15|3,11|3,083,06
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15 |3,49(3,42(3,37(3,28(3,21(3,173,13 3,08 [3,05| 3,01 [ 2,98 [ 2,94 (2,92
16 |3,37(3,313,26(3,16(3,10(3,05(3,02 [ 2,97 (2,93 | 2,90 | 2,86 | 2,83 | 2,81
17 |3,27(3,21(3,16(3,07(3,00(2,96(2,92 [ 2,87 2,83 | 2,80 | 2,76 [ 2,73 | 2,71
18 |3,19(3,133,08(2,98(2,92(2,87(2,84 (2,78 [2,75| 2,71 | 2,68 | 2,64 | 2,62
19 {3,12(3,05(3,00(2,91 2,84 (2,80 (2,76 2,71 2,67 | 2,64 [ 2,60 | 2,57 | 2,55
20 [3,05(2,99(2,94|2,84 2,78 (2,73 |2,69 | 2,64 | 2,61 2,57 | 2,54 | 2,50 2,48
21 2,99(2,93|2,88(2,79(2,72 [2,67[2,64 2,58 [2,55|2,51 | 2,48 |2,44|2,42
22 12,94(2,88(2,83(2,73(2,67[2,62(2,58 2,53 2,50 2,46 | 2,42 (2,38]2,36
23 2,89(2,83(2,78(2,69(2,62 [2,57(2,54 (2,48 [2,45| 2,41 |2,37|2,34|2,32
24 (2,85(2,79|2,74 (2,64 (2,58 [2,53[2,49 2,44 (2,40 2,37 2,33[2,29| 2,27
25 2,8112,75]2,70(2,60(2,54 (2,49 (2,45 2,40 | 2,36 | 2,33 | 2,29 [ 2,25(2,23
26 12,7812,7212,66(2,57(2,50(2,45[2,42 (2,36 (2,33 (2,29 2,25[2,21]2,19
27 12,75(2,68|2,63|2,54(2,47(2,42(2,38 (2,33 [2,29(2,26 2,22 (2,18]2,16
28 12,7212,65|2,60(2,51(2,44(2,39(2,35(2,30|2,26 (2,23 (2,19(2,15(2,13
29 12,69(2,63]2,57(2,48(2,41(2,36(2,33|2,27]2,23[2,20(2,16|2,12|2,10
30 [2,66(2,60(2,55(2,45]2,39(2,34] 2,30 (2,25 2,21{ 2,17] 2,13 2,09 2,07
35 (2,56 (2,50(2,44|2,35(2,28 (2,23 (2,19]2,14 (2,06 2,10 {2,06 | 1,96 | 1,96
40 (2,48 (2,4212,37(2,27(2,20(2,15[ 2,11 [ 2,06 [1,02[ 1,96 1,94 | 1,90] 1,96
50 2,38]2,32(2,27(2,17|2,10(2,06]2,01 [ 1,95]1,01| 1,87 | 1,82 1,78 | 1,76
60 [2,31]2,25(2,20{2,10(2,03[1,98] 1,94 |1,88]1,84| 1,79 1,75|1,70| 1,68
70 [2,27(2,20(2,152,05[1,98 (1,93 1,89 1,83 (1,78 1,74 | 1,70 | 1,65 1,62
80 [2,23(2,17(2,12]2,01[1,94[1,89[1,85]|1,79(1,75|1,70 | 1,65 | 1,61 1,58
90 [2,21(2,14{2,09|1,99[1,92|1,86[1,82]1,76|1,72| 1,67 | 1,62 1,57 | 1,55
100{2,19(2,12(2,07[1,97| 1,89 | 1,84 | 1,80 1,74 [ 1,69 | 1,65 [ 1,60 | 1,55 | 1,52

120{2,15(2,09(2,03(1,93|1,86(1,81|1,76(1,70 [ 1,66 | 1,61 | 1,56 1,51 | 1,48

150(2,12{2,06(2,00(1,90|1,83|1,77|1,73 (1,66 |1,62|1,57|1,52]|1,46|1,43

200(2,09(2,03(1,97(1,87|1,79(1,74|1,69(1,63 | 1,58 | 1,53 |1,48| 1,42 (1,39

250(2,07]2,01[1,95(1,85|1,77(1,72]1,67| 1,61 [ 1,56| 1,51 | 1,46| 1,40 | 1,38

300(2,06(1,99(1,94(1,84|1,76|1,70|1,66(1,591,55(1,50|1,44|1,38 (1,35

400(2,05|1,98(1,92|1,82|1,75|1,69|1,64|1,58 (1,53 1,48 |1,42]|1,36|1,32

500(2,04[1,97(1,921,81[1,74 1,68 1,63 1,57(1,52| 1,47 | 1,41 | 1,34 [ 1,31

600(2,03(1,96(1,91(1,80|1,73(1,67|1,63[1,56(1,51|1,46|1,40(1,34(1,30
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75012,02(1,96(1,90|1,80|1,72]1,66|1,62(1,55]|1,50(1,45{1,39|1,33 (1,29

1000{2,0211,95(1,90|1,79(1,72]1,66|1,61| 1,54 1,50 1,44 [ 1,38 1,32 (1,28

3-nji C tablisa. F paylanys: F — in kritiki bahasy
(ihmiyetlilik derejesi 0,1%)

<
>
<

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 12 | 14

)

4,05e05[5,00e05(5,40e05|5,62¢05]5,76¢05|5,93¢05(5,93e05[5,98e05(6,02¢05]6,06e05(6,11e05|6,14e05

50 { 00 | 17 | 25 | 30 | 33 | 36 | 37 | 39 | 40 | 42 | 43

03 | 50 | 11 10 | 58 | 8 | 58 | 62 | 86 | 25 | 32 | 64

74,14(61,25(56,18(53,44|51,71(50,53]49,66(49,00(48,47(48,05(47,41{46,95

47,18(37,12|33,20{31,09|29,75(28,83|28,16(27,65|27,24(26,92(26,42(26,06

35,51(27,00(23,70(21,92|20,80(20,03|19,46|19,03(18,69| 18,41 |17,99|17,68

29,25(21,69|18,17{17,20|16,21{15,52|15,02|14,63|14,33|14,08|13,71|13,43

25,41118,49]15,83(14,39(13,48(12,86(12,40|12,05|11,71|11,54|11,19{10,94

Nl oLl RN e N IV, T N SN ROS TS I NS T By

22,86(16,39(17,90(12,56{11,71(11,13]10,70{10,37]10,11{ 9,89 | 9,57 | 9,33

—
S

21,04|14,9112,55|11,28]10,48( 9,93 | 9,52 [ 9,20 | 8,96 | 8,75 | 8,45 | 8,22

—_
—_—

19,69(13,81(11,56/10,35) 9,58 | 9,05 | 8,66 | 8,35 | 8,12 | 7,92 | 7,63 | 7,41

—_—
N

18,64(12,97(10,80( 9,63 | 8,89 | 8,38 | 8,00 | 7,71 | 7,48 | 7,29 | 7,00 | 6,79

—
w

17,82(12,31{10,21| 9,07 | 8,35 | 7,86 | 7,49 | 7,21 | 6,98 | 6,80 | 6,52 | 6,31

—_
~

17,14|11,78( 9,73 | 8,62 | 7,92 | 7,44 | 7,08 | 6,80 | 6,58 | 6,40 | 6,13 | 5,93

—
(V)]

16,59(11,34| 9,34 | 8,25 | 7,57 | 7,09 | 6,74 | 6,47 | 6,25 | 6,08 | 5,81 | 5,62

—_
o)

16,12{10,97({ 9,01 | 7,94 | 7,27 | 6,80 | 6,48 | 6,19 | 5,98 | 5,81 | 5,55 | 5,35

—_
|

15,72110,66| 8,73 | 7,68 | 7,02| 6,56 | 6,22| 5,96 | 5,75 | 5,58 | 5,32 5,13

—_—
o]

15,38(10,39( 8,48 | 7,46 | 6,81 | 6,35 6,02 | 5,76 | 5,56 | 5,39 | 5,13 | 4,94

—_
Nl

15,08]10,16( 8,28 | 7,27 | 6,62| 6,18 | 5,85 | 5,59 ( 5,39 | 5,22 | 4,97 | 4,7

[\*]
(e}

14,82( 9,95 | 8,10 7,10 | 6,46 | 6,02 | 5,89 | 5,44 | 5,24 | 5,08 | 4,82 | 4,74

[\
—_

14,591 9,77 | 7,941 6,95 | 6,32| 5,88 | 5,56 | 5,31 | 5,11 | 4,95 | 4,70 | 4,51

N
\S)

14,38 9,61 | 7,80 6,81 | 6,19 5,76 | 5,44 | 5,19 4,99 | 4,83 | 4,56 | 4,40

N
(O8]

14,20 9,47 | 7,67 6,70 | 6,08 | 5,65 | 5,33 | 5,09 | 4,89 | 4,73 | 4,48 | 4,30

[\
~

14,03 9,34 | 7,55 6,59 | 5,98 | 5,551 5,23 | 4,99 4,80 | 4,64 | 4,39 | 4,21

[\
(V)]

13,88] 9,22 | 7,45 6,49 5,89 | 5,46 | 5,15 4,91 | 4,71 | 4,56 | 4,31 4,13

[\
[o)

13,74| 9,12 | 7,36 | 6,41 | 5,80 | 5,38 | 5,07 | 4,83 | 4,64 | 4,48 | 4,24 | 4,06
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27

13,61

9,02

7,2716,33

5,73

5,31

5,00

4,76

4,57

4,41

4,17

3,99

28

13,50

8,93

7,191 6,25

5,66

5,24

4,93

4,69

4,50

4,35

4,11

3,93

29

13,39

8,85

7,121 6,19

5,59

5,18

4,87

4,64

445

4,29

4,05

3,88

30

13,29

8,77

7,05

6,12

5,53

5,12

4,82

4,56

4,39

4,24

4,00

3,82

35

12,90

8,47

6,79 | 5,88

5,30

4,89

4,59

4,36

4,18

4,03

3,79

3,62

40

12,61

8,25

6,59 | 5,70

5,13

4,73

4,44

421

4,02

3,87

3,64

3,47

50

12,22

7,96

6,34 | 5,46

4,90

4,51

422

4,00

3,82

3,67

3,44

3,27

60

11,97

1,77

6,17 15,31

4,76

4,37

4,09

3,86

3,69

3,54

3,32

3,15

70

11,80

7,64

6,06 | 5,20

4,66

428

3,99

3,77

3,60

3,45

3,23

3,06

80

11,67

7,54

5,97 15,12

4,58

4,20

3,92

3,70

3,53

3,39

3,16

3,00

90

11,57

7,47

591

5,06

4,53

4,15

3,87

3,65

3,48

3,34

3,11

2,95

100

11,50

7,41

5,86 (5,02

448

4,11

3,83

3,61

3,44

3,30

3,07

2,91

120

11,38

7,32

5,78 | 4,95

4,42

4,04

3,77

3,55

3,38

3,24

3,02

2,85

150

11,27

7,24

5,71

4,88

4,35

3,98

3,71

3,49

3,32

3,18

2,96

2,80

200

11,15

7,15

5,63

4,81

4,29

3,92

3,66

3,43

3,26

3,12

2,90

2,74

250

11,09

7,10

5,59 4,77

4,25

3,88

3,61

3,40

3,23

3,09

2,87

2,71

300

11,04

7,07

5,56 | 4,75

4,22

3,86

3,59

3,38

3,21

3,07

2,85

2,89

400

10,99

7,03

5,53

4,71

4,19

3,83

3,56

3,35

3,18

3,04

2,82

2,66

500

10,96

7,00

5,51

4,69

4,18

3,81

3,54

3,33

3,16

3,02

2,81

2,64

600

10,94

6,99

5,49 | 4,68

4,16

3,80

3,53

3,32

3,15

3,01

2,80

2,63

750

10,91

6,97

5,48 | 4,67

4,15

3,79

3,52

3,31

3,14

3,00

2,78

2,62

1000

10,89

6,96

5,46 | 4,65

4,14

3,78

3,51

3,30

3,13

2,99

2,77

2,61
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=
—
<

16

18

20

25

30

35

40

50

60

75

100

150

200

6,17¢05

6,19¢05

6,21€05

6,24€05]6,26€05

6,28¢05

6,29¢05

6,30e05

6,31€05

6,32€05]6,33¢05

6,35¢05

6,35¢05

44

44

45

46

47

47

47

48

48

49

49

49

49

14

74

42

84

45

17

96

86

47

27

07

87

77

46,60

46,32,

46,10

45,70

45,43

45,23

45,09

44,88

44,75

44.61/44,47

44,33

44,26

25,78

25,57

25,39

25,08

24,87

24,72

24,60

04,44

24,33

24,2224,12

24,01

23,95

17,45

17,27

17,12

16,85[16,67

16,54

16,44

16,31

16,21

16,12|16,03

15,93

15,89

13,23

13,06

12,93

12,89(12,53

12,41

12,33

12,20

12,12

12,04|11,95

11,87

11,82

[oclN IEN | e N LU T I SN IROS T I O B

10,75

10,60

10,48

10,26{10,11

10,00

9,92

9,80

9,7319,65

9,57

9,49

9,45
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9 19,1519,01]8,90)8,69|8,55|8,46|8,37(8,26(8,19(8,11]8,04|7,96|7,93

10 |8,05(7,91|7,80]7,60|7,47|7,37|7,30|7,19(7,12(7,05]6,98]6,916,87

11 17,24(7,11|7,01|6,81|6,68(6,596,526,42|6,35|6,28(6,21|6,14 (6,10

12 6,63 [6,51]6,40|6,22(6,09(6,00(5,935,83|5,76 (5,70 5,63 5,56 5,52

13 [6,16]6,03|5,93|5,75|5,63|5,54|5,47(5,37(5,30(5,24|5,17|5,10|5,07

14 |5,7815,8815,5615,3815,25(5,17] 5,10 (5,00 [ 4,94 | 4,87 4,81 |4,74|4,71

15 [ 5,46 15,35|5,2515,07]4,95|4,88|4,80 (4,70 | 4,64 [4,57|4,51 4,44 4,41

16 |5,20(5,0914,9914,82(4,70|4,61|4,54 (4,45]|4,39|4,3214,264,19(4,16

17 14,99 (4,87)|4,764,60(4,4814,40|4,33 |4,24| 4,18 4,11 4,05(3,98|3,95

18 [ 4,80 |4,68|4,59|4,4214,30(4,22|4,15 (4,06 (4,00 |3,93]3,87|3,80|3,77

19 | 4,64 14,52|4,4314,264,14|4,06]3,99 (3,90 3,84 |3,78|3,71|3,65|3,61

20 [ 4,49 14,3814,2914,1214,00|3,9213,86 (3,77 3,70 | 3,64 13,58 3,61 |3.,48

21 14,3714,26(4,17(4,00|3,88]3,80|3,74 3,64 |3,58]3,52|3,46|3,39|3,36

22 14,26 14,1514,06(3,89|3,78|3,70 3,63 (3,54 (3,48 3,41|3,35|3,28|3,25

23 14,1614,05]3,96(3,79(3,68|3,60 3,53 |3,44|3,38|3,32(3,25(3,19|3,16

24 4,0713,96|3,8713,71|3,59|3,51|3,45(3,36(3,29(3,23]3,17|3,10|3,07

25 13,99 3,8813,7913,63|3,52|3,43|3,37 (3,28 3,22 (3,15]3,09|3,03|2,99

26 13,9213,81(3,7213,56|3,44|3,36|3,30 (3,21 (3,15]3,06]3,02(2,95]2,92

27 13,8613,75]3,66(3,4913,38|3,30(3,23 (3,14 (3,08 (2,02]2,96]2,89 2,86

28 13,8013,69]3,60(3,43(3,32|3,24(3,18|3,09|3,02|2,96(2,90(2,83]2,80

29 (3,74 13,63|3,5413,38|3,27|3,18|3,12 (3,03 (2,97 (2,91 2,84 |2,78 2,74

30 {3,693,583,4913,33|3,22|3,13|3,07 (2,98 (2,92 (2,86]2,79]2,73|2,69

35 13,48 (3,38]3,2913,13(3,0212,9312,87(2,78|2,7212,66|2,59(2,52(2,49

40 |3,3413,2313,14(2,96(2,87|2,79 (2,73 2,64 |2,57 | 2,51 (2,44 (2,38|2,34

50 [3,4113,04]2,9512,7912,68|2,60|2,53 (2,44 (2,38 (2,31]2,25|2,18|2,14

60 {3,0212,91|2,8312,67|2,55|2,47|2,41(2,32(2,25(2,19]2,12]2,06|2,01

70 |2,9312,8312,7412,5812,47|2,3912,32 (2,23 (2,16 |2,10]2,03|1,95|1,92

80 |2,872,76(2,68(2,52]2,412,32(2,26(2,16(2,10[2,03]1,96[1,89 1,85

90 [2,8212,71|2,6312,47|2,36|2,27|2,21 (2,11 {2,05(1,98]1,91|1,83|1,79

100 (2,78 12,68(2,59(2,4312,32(2,24|2,17|2,08{2,01|1,94(1,87|1,79]1,75

120(2,72 [2,6212,53(2,37(2,26(2,18 | 2,11 [2,02]1,95| 1,88 [ 1,81 1,73 | 1,68

150 2,67 [2,56(2,48[2,32(2,21]2,12 2,06 [ 1,96 1,89 1,82 | 1,74 | 1,66 | 1,62

200 (2,61 (2,51(2,4212,26|2,15(2,07]2,00|1,90| 1,83 | 1,76 1,68 | 1,60 1,55
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3-nji C tablisanyn dowamy

250 (2,56 (2,48(2,39(2,23(2,12(2,03[ 1,97 [ 1,87| 1,80 | 1,72 | 1,65 | 1,56 1,51
300 [ 2,56 [2,46(2,37]2,21(2,10(2,01] 1,94 [1,85[1,78 | 1,70 [ 1,62 [ 1,53 [ 1,48
400 (2,53 [2,43]2,34(2,18(2,07(1,98| 1,92 [ 1,82] 1,75 1,67 1,59|1,50{ 1,45
500|2,52 [2,41(2,33(2,17(2,05[1,97| 1,90 [ 1,80| 1,73 | 1,85 1,57 | 1,48 1,43
600 | 2,51 [2,40(2,32]2,16[2,04[1,96| 1,89 [1,79] 1,72 | 1,64 | 1,56 | 1,46 | 1,41
750 2,49 [2,39(2,31(2,15[2,03[1,95| 1,88 [1,76] 1,71 1,63 [ 1,55 | 1,45| 1,40
1000 2,48 [2,38(2,30(2,14|2,02 (1,94 1,87 [1,77| 1,69 [ 1,62 [ 1,53 | 1,44 | 1,38

4-nji tablisa. y* paylanys: 0,1%, 1% we 5%
dhmiyetlilikler ii¢in y? — if kritiki bahasy

Erkinlik Ahmiyetlilik derejesi
derejesinin sany 59, % 0.1%
1 3,641 6,636 10,826
2 5,991 9,210 13,816
3 7,815 11,345 16,266
4 9,488 13,277 18,467
5 11,070 15,086 20,515
6 12,592 16,812 22,458
7 14,067 18,475 24,322
8 15,507 20,090 26,124
9 16,919 21,666 27,877
10 18,307 23,208 29,588
12 21,026 26,217 32,909
15 24,996 30,578 37,697
20 31,410 37,586 45315
30 43,773 50,892 59,703
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