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KIRISH

“Amaliy ekonometrika” fani korxonalar va firmalarning xo‘jalik
jarayonlari, obyektiv va subyektiv omillar ta’siri ostida shaklla-
nayotgan mikro- va makro ijtimoiy-igtisodiy jarayonlarning o‘zgarish
gonuniyatlari, pirovard moliyaviy natijalarni ekonometrik modellari va
ma’lumotlar tizimi orgali ifodalangan asosiy ko‘rsatkichlar, ularning
bargarorligi va tebranish xususiyatlarini maxsus tuzilgan ekonometrik
modellar yordamida o‘rganadi.

Mamlakatimiz iqtisodiyotida ro‘y berayotgan jiddiy tarkibiy
o‘zgarishlar iqgtisodiy ko‘rsatkichlarda o‘zining aniq ifodasini
topmogda. Bunday igtisodiy o‘sishga erishishda, avvalambor, keng
ko‘lamli  tizimli  bozor islohotlarini joriy etish va Xxorijiy
investitsiyalarni jalb gilish, igtisodiyotda chuqur tarkibiy o‘zgarishlarni
amalga oshirish, ishlab chigarishni modernizatsiya gilish va yangilash,
biznes va xususiy tadbirkorlikni jadal rivojlantirishga qaratilganligi
katta ahamiyatga egadir.

Igtisodiyotni modernizatsiyalash sharoitida o‘zgarib turuvchi
ragobat muhiti va bozor sharoitlarini ilg‘ab olish, ularning mohiyati
hamda qonuniyatlarini chuqur tahlil gilishda ekonometrik usullar va
modellardan foydalanish yordamida makroiqgtisodiy indikatorlarni
prognozlash, ko‘p variantli yechimlardan mugobil yechimni tanlash,
tavakkalchilik va noaniglik sharoitida optimal iqgtisodiy garorlar gabul
qgilish, keyinchalik, bu garorlar bajarilishini kompyuter orqali
monitoring qilish masalalarining nazariy va amaliy tomonlarini
o‘rganishda “Amaliy ekonometrika” fani muhim ahamiyat kasb etadi.

Ekonometrika fan sifatida 100 yildan ortig rivojlanib,
igtisodchilar va moliyachilar tayyorlash uchun majburiy fanlar
ro‘yxatiga kiritilgan va ko‘plab darsliklar yozilgan. Nima uchun bu fan
va nima uchun yana darsliklar kerak?

Yu.M.Lujkov ta’rifiga ko‘ra, buxgalter pulni hisoblashi, uni
bekitishi va maqgsadsiz sarflamasligi kerak, igtisodchi va moliyachi
jarayonning modelini tuzishi, unga muvofig garor gabul gilishi, pulni
sarflashi va foyda keltirishi kerak. Iqgtisodiyot va kapitalni
boshqgarishda mas’uliyatli boshgaruv garorini gabul gilish uchun katta
hajmdagi axborotni gayta ishlashi va tushunib olishi kerak. (Hatto
oddiy do‘kon etkazib berish, sotish, to‘lovlar va hokazolar
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to‘g‘risidagi katta migdordagi ma’lumotlarni gayta ishlaydi, hisob-
kitob ishlarini, investitsiya loyihalarini, kapitalni boshgarishni amalga
oshiradi). Buni ganday qiladi? Zamonaviy axborot texnologiyalari
axborotlarni to‘plash, saglash va ulardan foydalanishni ta’minlaydi.
Lekin ganday qilib ma’lumotlar anglab olinadi va garor gabul gilinadi?
Buning uchun quyidagilarni ta’minlovchi usullar va dasturiy
mahsulotlar ishlab chigilgan:

- Ma’lumotlarni keo‘rgazmali taqdim etish. Ba’zi hollarda
animatsiyadan foydalanish mumkin bo‘lsa-da, eng qulay shakl grafik
va diagrammalardir. Grafik katta migdordagi axborotni ko‘rgazmali
aks ettirish imkonini beradi. Inson ko‘zi yaxshi analitik qobiliyatga ega
bo‘lib, grafiklarda va rasmlarda gonuniyat va anomaliyalarni ushlashi
mumkin va bu elektr stansiyalar va ishlab chigrishlarda, kosmik
tadqiqotlarda, harbiy ishlarda va hokazolarda kuzatishda go‘llaniladi.

- Ma’lumotlarni statistik gayta ishlash: o‘rtacha giymatlar,
dispersiyalar, korrelyasiyalar va tagsimot qonunlarini hisoblash, ya’ni
ma’lumotlarni umumlashgan shaklda tagdim etish.

- Iqtisodiy-matematik modellarni qurish va ularni sozlash,
ya’ni ekonometrika usullari yordamida parametrlarni baholash.

- Modelga asoslangan optimal rejalar va boshgaruv
garorlarini tuzish; Garbda va ko‘pincha Rossiyada bu logistika deb
ataladi.

Ekonometrikani o‘rganishning asosiy magsadi - sonlar to‘plami
ortidagi modelni ko‘rish, uni qurish, sozlash va boshgaruv garorlarini
gabul gilish uchun yaroqgliligini baholashdan iborat.

Ushbu kurs amaliy yo‘nalishga ega bo‘lib, moliyaviy-igtisodiy
ixtisoslik bo‘yicha bo‘lajak mutaxassislar, xususan-bakalavr va
magistrlar tayyorlash hamda mutaxassislarni gayta tayyorlash uchun
mo‘ljallangan. O°quv go‘llanmaga professor K.Dougerti, London
igtisodiyot maktabi [ 1 ]Jning ekonometrika kursi asos qilib olindi ,
shuningdek prfessor B.A.Bivshev [ 2 ], professor L.O.Babeshko [ 3]
va Rossiya Fanlar Akademiyasi muxbir a’zosi I.1.Eliseeva [4 , 5 ]
darsliklaridan foydalanildi. O‘quv go‘llanmani o‘rganish uchun ko‘p
vaqt va yaxshi matematik tayyorgarlikni talab giladigan ko‘pgina
bo‘limlar chigarib tashlangan yoki ular hagida umumiy fikr berilgan.
Nazariy material minimal darajada saqglandi, lekin, modelni to‘g‘ri
qurish va baholash uchun uni albatta bilish kerak. Bu kurs talabasi
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amaliy masalalarni kompyuter yordamida echishi mumkin, deb
hisoblanadi, lekin professional matematik bo‘lmaydi, teoremalarni
isbotlamaydi va murakkab formulalarni keltirib chigarmaydi. Hamma
narsa oldindan isbotlangan, chigarilgan va kompyuter dasturiy
ta’minotiga kKiritilgan. Masalalar kompyuterlarda echiladi, lekin
modelni to‘g‘ri qurish va kompyuter tomonidan chigarilgan natijalarni
tushunish insonga goldiriladi.

Murakkab algoritmlarni Excel elektron jadvallari va boshga
amaliy dasturlarning servis va funksiyalari sifatida dasturlash
(ekonometrikada — Stata, EViews va boshqgalar), ularni keng ko‘lamli
tadgiqotchilar va amaliyotchilar tomonidan foydalanishga imkon
berildi, ulardan quyidagilar talab etiladi:

- masalaning to‘g‘ri go‘yilishi;

- dastlabki ma’lumotlarni tanlash va baholash;

- tizim yoki jarayonni tasvirlaydigan konseptual modelni qurish:
matnlar, formulalar, grafiklar, rasmlar, jadvallar;

- strukturali modelni qurish: tenglamalar sistemalari, ayniyatlar
va tengsizliklar hamda masalani echish algoritmi;

- uni echish bo‘yicha servislar va funksiyalarni tanlash;

- modelni kompyuterda qurish va sozlash;

- grafik interfeyslar va maslahatlarni qo‘llab, servis va
funksiyalar yordamida hisob-kitoblarni amalga oshirish;

- natijalarni talgin gilish va ularning ishonchliligini baholash;

- ish natijalarini rasmiylashtirish.



I BOB. “AMALIY EKONOMETRIKA” FANINING
PREDMETI VA VAZIFALARI

1.1. Fanning predmeti
1.2. “Amaliy ekonometrika” fanining vazifalari
1.3. Matematik modellarni ishlab chigish va masalalar echish
ketma-ketligi
1.1. Fanning predmeti

“Amalily ekoometrika” fani milliy iqtisodiyotning barcha
tarmoglarini kompleks tahlil gilish, bargaror igtisodiy o‘sishning ko‘p
variantli modellarini yaratish, milliy iqgtisodiyotni modernizatsiya
qgilish va taqgchil resurslardan optimal foydalanish yo‘nalishlarini
aniglab beradi.

“Amaliy ekonometrika” fani:

* iqgtisodiyot bo‘yicha chuqur fundamental tadgiqotlar olib
borishga, iqtisodiy rivojlanish modellarini tuzishga imkon beradi;

« milliy iqtisodiyotni yaxlit tizim tarzidagi matematik modellarini
yaratish orgali unga tashqi ta’sirlar, jahonda yuz berayotgan
ingirozning biznes sikllariga ta’sirini aniglay oladigan va qarshi
choralarni belgilash strategiyalarini ishlab chigishga imkon beradi;

* go‘yilgan muammoni nafagat analitik ifodalab golmasdan, balki
axborot-kommunikatsiya texnologiyalari asosida igtisodiy jarayonlar-
ning matematik modellarini tuza oladigan, endogen va ekzogen omillar
ta’sirini aniqlay oladigan milliy iqgtisodiyotdagi tarmoglar va
korxonalarning biznes-jarayonlarini modellashtirishga ko‘maklashadi;

» tadqiq qilinayotgan obyekt, korxona, tarmogning yoxud milliy
igtisodiyotning deterministik va stoxastik modellarini tuzishga imkon
berib, ushbu jarayonlarni sifat va son jihatidan tizimli boshqgara
oladigan va prognoz gila oladigan modellarini yaratadi;

« tadqiq qilinayotgan obyektni samarali boshgarish uchun
o‘tkazilgan tadgigotlar asosida maslahat beruvchi takliflar yoki
boshgaruv garorlarini ishlab chigishga imkon beradi.

“Amaliy ekonometrika” fanining predmeti - bu korxonalarning
xo‘jalik jarayonlari, obyektiv va subyektiv omillar ta’siri ostida
shakllanayotgan ijtimoiy-igtisodiy jarayonlar, samaradorlik va
pirovard moliyaviy natijalarni iqtisodiy-matematik modellar va
ma’lumotlar tizimi orgali ifodalangan asosiy ko‘rsatkichlar, ularning
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bargarorligi va tebranish xususiyatlarini o‘rganishdir. Xo‘jalik
jarayonlariga ta’sir etuvchi tashqgi va ichki omillarni o‘rganish hamda
ularni miqgdoriy baholash ham fanning predmeti hisoblanadi. Bularga
misol qilib narx omilini keltirish mumkin. Narx omiliga doimo
o‘zgarib turuvchi narxlar, tariflar, stavkalar kiradi. Bozor sharoitida
narxning shakllanishi umuman stixiyali jarayondir. Ularni shakllanishi
giymat gonuni va bozor qonuniyatlari talablari ostida shakllanadi,
Narxni o°zgarishi bozor ishtirokchilari faoliyatlariga turlicha ta’sir
o‘tkazadi. Ularning ta’sirini o‘rganish va iqgtisodiy tahlil qilish
murakkab igtisodiy hisob-kitoblarni bajarishni talab giladi.

“Amaliy ekonometrika” fani iqtisodiy tahlil predmeti bo‘lib,
subyektiv ichki omillar ta’siri ostida shakllangan xo‘jalik faoliyati va
uning pirovard natijalari ham hisoblanadi. Ichki omillar inson faoliyati
bilan bog‘lig bo‘lgani uchun iqgtisodiy tahlilda unga katta ahamiyat
beriladi. Xo‘jalik faoliyatini mohirona boshqgarish obyektiv sharoit va
obyektiv omillardan to‘g‘ri foydalanib, biznes-rejani to‘la bajarish
imkoniyatini yaratadi. Buning uchun “Amaliy ekonometrika”
matematik usullar yordamida xo‘jalik mexanizmini boshgarish
asboblaridan (instrumentlari) to‘g‘ri foydalaniladi. Subyektiv omillar
(ichki), uddaburon rahbar, ishlab chigarishni to‘g‘ri-malakali
boshqarish, iqtisod, moliya faoliyatini to‘g‘ri tashkil qilish, o‘z
sohasini chuqur egallash igtisodiy va tashkiliy tayyorgarlik asoslaridir.

Obyektiv va subyektiv omillar ta’siri ostida shakllanayotgan
xo‘jalik jarayonlari va ularning natijalari mos ravishda korxonaning
igtisodiy ko‘rsatkichlar tizimida oz ifodasini topadi va tahlil predmeti
hisoblanadi. Ma’lumotlar tizimi tez o‘zgaruvchan - dinamik xarakterga
ega; ular kirish ma’lumotlari to‘plami, oralig gayta ishlash natijalari,
chigish ma’lumotlari va pirovard natijalarni o‘z ichiga oladi hamda
boshgarish tizimiga kiradi. Bu ma’lumotlarni samarali tashkil etish va
boshqgariladigan ma’lumotlar ogimini shakllantirish igtisodiy tahlil va
boshgarishning optimal garorlarini gabul gilishda xizmat giladi.

Milliy iqtisodiyotda ekonometrik usullarni go‘llashdan asosiy
magsad ommaviy hodisalar va jarayonlar hagida ularni kuzatish yoki
eksperimentlar natijasida olingan ma’lumotlar asosida xulosalar hosil
gilish va ular asosida ekonometrik modellar tuzishdan iborat. Bu
statistik xulosalar alohida tajribalarga tegishli bo‘Imasdan, balki tadgiq
gilinayotgan hodisani keltirib chigaruvchi shart-sharoitlarning doimiy
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ekanligi farazidagi shu hodisaning umumiy tavsiflari (ehtimolliklari,
tagsimot gonunlari va ularning parametrlari, matematik kutilishlari va
h.k.) hagidagi da’volardan iborat.

Ommaviy tasodifiy hodisalar bo‘ysunadigan gonuniyatlarni
aniglash statistik ma’lumotlarni - kuzatish natijalarini ehtimollar
nazariyasi uslublari bilan o‘rganishga asoslanadi.

1.2. “Amaliy ekonometrika” fanining vazifalari

“Amaliy ekonometrika” fanining vazifasi - kuzatishlar yoki
maxsus o‘tkazilgan eksperimentlar natijasida olingan statistik
ma’lumotlarni to‘plash va guruhlash usullarini o‘rganish hisoblanadi.

“Amaliy ekonometrika” fanining vazifasi:

a) hodisaning noma’lum ehtimolligini baholash; noma’lum
tagsimot  funksiyasini  baholash; ko‘rinishi  ma’lum bo‘lgan
tagsimotning parametrlarini baholash; tasodifiy migdorning boshga
bitta yoki bir nechta tasodifiy migdorlarga bog‘ligligini baholash va
h.k.:

b) noma’lum tagsimotning ko‘rinishi hagidagi yoki ko‘rinishi
ma’lum bo‘lgan tagsimot parametrlarining miqdori haqgidagi statistik
gipotezalarni tekshirish kabi tadgigot magsadlariga bog‘lig ravishda
statistik ma’lumotlarni tahlil gilish usullarini ishlab chigishdan iborat.

Har ganday fan keng ma’noda tabiat, jamiyat va tafakkur
hagidagi bilimlar to‘plamidan iboratdir. Bu to‘plam har ganday tarixiy
bosgichda erishilgan va tushunib yetilgan tabiat va jamiyatning
obyektiv qonunlariga mos keladi. “Amaliy ekonometrika” ham shu
kungacha igtisodiyot va matematika fanlari tomonidan erishilgan
nazariy yutuqglarni amaliy faoliyatda go‘llash asosida shakllangan
fandir. Igtisodiyotning talablariga mos ravishda matematika usullari
rivojlangan bo‘lsa, matematika kirib borgan soha o‘z masala va
muammolariga aniq va to‘g‘ri javob olgan va rivojlangan.

“Amaliy ekonometrika” fani maxsus bilimlar tizimidan iborat
bo‘lib, u quyidagilar bilan shug*ullanadi:

- obyektiv igtisodiy gonunlar va subyektiv omillar ta’siri ostida
shakllanayotgan iqtisodiy jarayonlar va ularning o‘zaro bog‘lanishini
miqgdoriy tomonlarini o‘rganish;

- biznes-rejalarni ilmiy asoslash va ularni bajarilishini obyektiv
baholash;



- igtisodiyotga ijobiy va salbiy ta’sir etuvchi omillarni aniglash
va ularning ta’sirini migdoriy baholash;

- xo‘jalikning rivojlanish tendensiyalari va proporsiyalarini ochib
berish, foydalanilmagan ichki imkoniyatlar va zahiralarni aniglash;

- ilmiy asoslangan bashoratlarni ishlab chigish;

- milliy iqtisodiyotning tarmoqglari va sohalari asosiy
ko‘rsatkichlarining istigboldagi holatini aniglash va baholash;

- ilg‘or tajribalardan foydalanish va optimal boshgarish
garorlarini gabul qgilish.

Igtisodiy jarayonlarini o‘rganish alohida xo‘jalik elementlari,
faktlar, hodisa va holatlarni kuzatishdan boshlanadi va ular birgalikda
xo‘jalik jarayonini, xo‘jalik faoliyati mazmunini u yoki bu boshqgarish
tizimida ifodalanadi. Ammo shu bilan birga igtisodiy jarayonni to‘liq,
butunligicha o‘rganish kerak bo‘ladi, chunki bir vaqtning o‘zida
umumiy yo‘nalish va uni ta’minlash uchun zarur bo‘lgan sharoitlar va
faoliyatlar tekshiriladi.

Igtisodiy tahlilni olib borishda xo‘jalik jarayonlari birgalikda,
o‘zaro bog‘langan holda va o‘zaro munosabatlari kelishilgan holda
o‘rganiladi. Iqgtisodiyotdagi o°‘zaro bog‘lanishlar, bir-biridan kelib
chigishlar va birgalikdagi munosabatlar hamda ularni miqdoriy
baholash tahlilning eng ahamiyatli masalalari  hisoblanadi.
Bog‘lanishlar sabablari barcha xo‘jalik asoslari, hodisa va sharoitlarni
gamrab oladi. Bu bog‘lanishlarsiz xo‘jalik faoliyati davom eta
olmaydi, rivojlanmaydi, to‘xtab qgoladi.

Sababli yoki omilli tahlilni iqtisodiy jarayonlarda qo‘llash
natijasidan shu narsa kelib chigadiki, xo‘jalik faoliyati bilan bog‘liq
har bir sabab, har bir omil o‘ziga yarasha baho oladi. Shu magsadda
dastavval sabab-ogibat omillari o‘rganiladi, buning uchun ular
guruhlar bo‘yicha tavsiflanadi: mohiyatli va mohiyatsiz, asosiy va
go‘shimcha, aniglovchi va aniglamaydigan omillarga ajratiladi.
Bundan keyin eng avvalo xo‘jalik jarayonlariga mohiyatli, asosiy va
aniglovchi omillarning ta’siri o‘rganiladi. Mohiyatsiz, qo‘shimcha va
aniglanmaydigan omillarni o‘rganish, agar zarur bo‘lsa ikkinchi
navbatda olib boriladi. Igtisodiy jarayonlarga ta’sir etuvchi barcha
omillarning ta’sirini o‘rganish juda ham qiyin masala va amalda
hamma vaqt ham zarur bo‘lmaydi.



Igtisodiy ~ jarayonlarning  bajarilishini  aniglovchi, ta’sir
o‘tkazuvchi asosiy sabablarni ochish va tushunib yetish, ularning
ta’siri va o‘zaro ta’sirini aniglash - bu tahlil gilinayotgan obyektning
xo‘jalik faoliyati xususiyatlariga tushunib yetishdir. Tahlil jarayonida
xo‘jalik faoliyatiga ta’sir etuvchi asosiy omillar aniglanib va
xarakterlanib golmasdan, balki ularning ta’sir darajasi ham miqdoriy
o‘lchanadi.

“Amaliy ekonometrika” fanining ahamiyati, mazmuni va predmetlari
uning oldiga go‘yilgan vazifalarni belgilaydi va bu vazifalarga
quyidagilar kiradi:

- korxonaning biznes-rejasi va me’yorlarini ilmiy-igtisodiy
asoslash;

- biznes-reja va me’yorlarning bajarilishini obyektiv va har
tomonlama o‘rganish;

- moliyaviy, mehnat va moddiy resurslardan samarali foydalanish
yo‘llarini aniqlash;

- tijorat rejasining bajarilishini nazorat qilish;

- ichki zahiralarni aniglash va miqgdoriy o‘lchash (ishlab
chigarishning barcha bosqgichlarida);

- ishlab  chigarishning texnik-igtisodiy  ko‘rsatkichlarini
prognozlash;

- boshqarish yechimining optimalligini sinab ko‘rish va
tekshirish (iyerarxiya pog‘onasining barcha bo‘g‘inlarida).

Birinchi vazifa — biznes-reja va me’yorlarni ilmiy-igtisodiy
asoslash birinchi navbatda xo‘jalik faoliyatini har tomonlama
retrospektiv tahlilini amalga oshirish bilan erishiladi. Ma’lum bir davr
uchun vagqtli gatorlarni tuzish, xo‘jalikning rivojlanishidagi ma’lum
igtisodiy gonuniyatlarni belgilash imkoniyatini beradi. Shundan so‘ng
xo‘jalik faoliyatiga o‘tgan davrda ta’sir o‘tkazgan va kelgusida
ahamiyatli ta’sir o‘tkazishi mumkin bo‘lgan asosiy omillar aniglanadi.
Joriy davrda xo‘jalik faoliyati tahliliga alohida e’tibor gilinadi, chunki,
u rejalashtirish oldi davri bo‘lib hisoblanadi. Retrospektiv tahlil
xulosalari joriy kuzatishlar bilan birgalikda umumlashtirilgan holda
rejalashtirish hisob-kitoblarida foydalaniladi. Rejalashtirish ishlari
joriy hisobot davridan oldin bajarilgani uchun reja oldi tahliliga zarurat
tug‘iladi: kutilayotgan rejalarning bajarilishi, qoidaga ko‘ra to‘rtinchi
kvartalda bajariladi.
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Retrospektiv va joriy tahlil kelgusiga (perspektiv) tahlil gilish
bilan tugallanadi va uning ko‘rsatkichlari rejalashtirilgan — tahlil
gilingan ko‘rsatkichlarga to‘g‘ri chigadi.

Barcha hollarda pirovard ishlab chigarish-moliyaviy natijalari
giyosiy tahlil usullaridan, ilg‘or korxonalarning ijtimoiy-igtisodiy
samaradorlik ko‘rsatkichlaridan foydalaniladi. Shunday qilib, biznes-
reja har tomonlama zarur iqtisodiy hisob-kitoblar bilan asoslanadi.

Ikkinchi vazifa — hisob-kitob va hisobot ma’lumotlari bo‘yicha
biznes-rejalarning bajarilishini va me’yorlarga rioya qgilishni obyektiv
va har tomonlama o‘rganish.

Sanoat korxonalarida tahlil jarayonida ishlab chigarish
dasturining, asosiy mahsulotning miqgdori va assortimenti, navi,
komplektligi va sifati bo‘yicha bajarilishi, ishlab-chigarishning
barqarorligi, sotish rejasi, yetkazib berish shartnomasining bajarilishi
o‘rganiladi.

Uchinchi vazifa — mehnat, moddiy va moliyaviy resurslardan
foydalanishning iqtisodiy samarasini aniglash. Korxonalarda mehnat
vositalari va predmetlarini (bino va inshootlar, texnologiyalar, asbob-
uskuna, xom-ashyo va materiallar); ishchi kuchi (ishchilar soni va
ixtisoslik tarkibi, asosiy, yordamchi, xizmat Kko‘rsatuvchi va
boshqarish personali, mehnat unumdorligi va boshgalar); moliyaviy
resurslar (shaxsan o‘zining va garzga olingan, asosiy va aylanma
mablag‘lar) umuman barchasi bo‘yicha izlanishlar olib boriladi.

To‘rtinchi vazifa — tijorat hisobi va pirovard moliyaviy natijalar
tahlilini nazorat qgilishdir (uni to‘liq va to‘lig bo‘Imagan shakllarida).
Korxonaning barcha ishlab chigarish faoliyati va ularning moliyaviy
natijalari eng avvalo tijorat hisobi tamoyillariga rioya qgilish bilan
bog‘liqdir, u esa o‘z navbatida ishlab chigarish munosabatlarini
ifodalab, ular shakllanayotgan bozor munosabatlari talablariga to‘liqg
javob beradi. Moddiy tomondan manfaatdorlik tamoyili tijorat
hisobining ajralib turadigan xususiyati bo‘lib, korxona va jamoa,
shaxsiy va jamiyat manfaatlarining zarur bo‘lgan moslashuvni
ta’minlaydi. Tijorat hisobi mehnatga yarasha tagsimotning iqtisodiy
tamoyilini amalga oshiruvchi ahamiyatli vosita sifatida namoyon
bo‘ladi. Tijorat hisobi bir mulkchilik shaklidagi korxonalar, turli
mulkchilik shaklidagi korxonalar va davlat korxonalari o‘rtasidagi turli
munosabatlarni (o‘zaro manfaatli) shakllantirishni ta’minlaydi. Qonun
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doirasida korxonalarning mustaqilligi va davlat oldida soliqga tortish
bo‘yicha mas’uliyati, resurslardan samarali foydalanish barcha tijorat
hisobining ajralib turadigan xususiyatlaridir. Bularning barchasi
hayotga bozor iqtisodiyoti talablarini joriy qilishning zaruriyatini
ko‘rsatadi.

Korxonalarning tijorat hisobi va moliyaviy natijalarini
baholashda miqgdoriy va sifat ko‘rsatkichlaridan foydalaniladi, sanoat
korxonasining foyda miqgdori fagat ishlab chiqarilayotgan mahsuloti
miqgdori va assortimentiga bog‘lig bo‘Imaydi, balki ko‘p jihatdan uning
tannarxiga ham bog*liqdir.

Korxonaning tijorat hisobi va moliyaviy natijalarini to‘gri
baholash  o‘rganilayotgan  ko‘rsatkichlarga ta’sir  o‘tkazuvchi
omillarning bog‘langan va bog‘lanmaganlarga ajratishni talab giladi.
Tashqi, bog‘lanmagan omillarni hisobga olmaslik, korxonaning
jamoasi mehnatini to‘g‘ri, aniq talgin etish imkonini beradi.

Korxonaning ichki bo‘limlari faoliyatini tahlil gilishda analitik
yo‘nalishlar bir muncha qisqaradi. Xususan, turli resurslarni yetkazib
berish shartnomalarini tuzish, bank va byudjet hisob-kitoblari bilan
bog‘liq pozitsiyalar gisgaradi, moliyaviy natijalar tahlili imkoniyatlari
chegaralanadi.

“Amaliy ekonometrika” fanining beshinchi vazifasi — ishlab
chigarish jarayonining barcha bosqichlarida ichki imkoniyatlar
zahirasini izlab topish va miqdoriy o‘lchashdir.

“Amaliy ekonometrika” amaliy fan bo‘lib, undan haqgiqiy - real
foyda kelsagina o‘zini to‘la oglashi mumkin. “Amaliy ekonometrika”
fanining haqiqiy foydasi ishlab chigarishning barcha bo‘g‘inlarida
foydalanilmayotgan zahiralarni aniglashdan iborat. Igtisodiyotning
o‘sish sur’atining ortishi xo‘jalikdagi mavjud imkoniyatlardan barchasi
harakatga keltirilganligidan iqtisodiyotning asosiy tamoyili — eng
yuqori natijalarga eng kichik xarajatlar bilan erishishni yo‘lga
go‘yishga to‘g‘ridan-to‘g‘ri bog‘liqdir. Bu muammolarni to‘gri
aniglashda va miqdoriy baholashda iqtisodiy tahlilga matematik
usullar asosiy qurol bo‘lib xizmat giladi.

Igtisodiy tahlil jarayonida zahiralarni aniglash korxona
bo‘limlarini, bir turdagi korxonalarning rejani bajarishlarini hamda
mamlakat va xorijdagi ilg‘or tajribalardan to‘la foydalanishni
giyoslash yo‘li Dbilan o‘rganilib topiladi. Ishlab chigilgan rejani
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tanqidiy baholash ham uni ortig‘i bilan bajarish imkoniyatini ko‘rsatib
berishi mumkin.

“Amaliy ekonometrika” fanining oltinchi vazifasi -
boshgarish  yechimlarini  optimalligini asoslash va sinashdan
(tekshirishdan) iborat. Boshqgarishning barcha pog‘onalarida xo‘jalik
faoliyatining muvaffagiyatlari boshgarish darajasi bilan, o‘z vaqgtida
gabul qilingan boshgarish qarorlari bilan ham to‘g‘ridan-to‘g‘ri
bog‘lig. To‘g‘ri boshgarish yechimini gabul qgilish, uni ratsional va
samaraliligini aniglash fagat dastlabki iqtisodiy tahlil qilish
asosidagina bajarish mumkin.

Amaliy ekonometrika vazifalari yuqorida keltirilgan vazifalar
bilan chegaralanmaydi. Xo‘jalik vaziyatlarining ko‘p qgirraligi va kop
variantligi, uning oldiga avtonom xarakterga ega bo‘lgan ko‘pgina
vazifalarni go‘yadi. Ularni yechish uchun umumiy va xususiy analitik
usullardan foydalanish zarur.

1.3. Matematik modellarni ishlab chigish va masalalar
echish ketma-ketligi

Bu bo‘limda har qganday loyihani bajarishning iqtisodiy-
matematik, xususan ekonometrik modellarini ishlab chigish va ulardan
foydalanish xususiyatlarini hisobga olgan holda umumiy tamoyillari
ko‘rib chigilgan. Agar ilgari sanab o‘tilgan bosqichlar ketma-ket
bajariladi deb taxmin gilingan bo‘lsa, endi oldingi bosgichlarga gaytish
normal hisoblanadi. Masalan, konseptual modelni ishlab chigishda
yangi ma’lumotlarga ehtiyoj bo‘lishi mumkin va umuman bu bosqgich
ma’lumotlarni to‘plashdan oldin bo‘lishi mumkin.

1. Masalaning qo‘yilishi. Ehtiyojlarni tushunish, ishning
magsadini, kutilayotgan natijalarni, mavjud resurslarni (pul, texnik,
inson, huquaiy), bajarilishi kutilayotgan ish hajmini ifodalash; mavjud
ishlanmalarni va dasturiy ta’minotni, sotib olish yoki etishmayotgan
ishlanmalarni baholash; ishlanmaning maqgsadga muvofigligi hagida
garor gabul qilish; texnik topshirig, kalendar reja, narx kelishuvini
ishlab  chigish  kerak. Masalaning qo‘yilishi yoki chiqgish
parametrlarining noto‘g‘riligi katta vaqt va pul sarflanishiga olib
kelishi mumkin! Ushbu kursning asosiy magsadlaridan biri -
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ma’lumotlarni gayta ishlash va igtisodiy model tuzish masalalarini
to“g‘ri shakllantirish imkonini berishdir.

2. Mavzu obyektini tekshirish, axborotni te‘plash va sifatini
baholash. Modelning adekvatligi ham, modellashtirish natijalarining
ishonchliligi  ham modellashtirish  obyekti haqgidagi dastlabki
ma’lumotlarning sifatiga bog‘lig. Balki o‘rganilayotgan obyektlarni
guruhlarga bo‘lish kerak bo‘ladi va har birining o‘z gonuniyatlari
bo‘ladi. Noto‘g‘ri yoki anomal (g‘ayritabiiy) ma’lumotlar (masalan,
bayram kunlaridan oldingi savdo hagida) bo‘lishi mumkin. Ularni
ajratish va alohida ko‘rib chigish imkoniyatiga ega bo‘lish kerak. Ular
odatda grafiklarda ko‘rinadi. Nazariy asoslar ham obyekt hagida
ma’lumot bo‘lib, magsadli ma’lumotlar to‘planishiga yordam beradi.
Ekonometrik tadgigotlarda ma’lumotlar uch guruhga bo‘linadi: o‘zbek
tilidagi darsliklarda *‘fazoviy' deb yuritiladigan ko‘ndalang kesimli
ma’lumotlar (cross-sectional data); vaqtli gatorlar (time series); panel
ma’lumotlari (panel data), vaqtli gatorlarni oz ichiga oladi.

3. Konseptual modelni tuzish:

Tizimda o‘rganilayotgan jarayonlarning xarakteriga garab
modellashtirishning barcha turlarini deterministik va stoxastik, statik
va dinamik, diskret, uzluksiz va diskret-uzluklilarga bo‘lish mumkin.
Deterministik modellashtirish  deterministik jarayonlarni, ya’ni
tasodifiy ta’sirlar yogligi taxmin gilinadigan jarayonlarni ko‘rsatadi;
stoxastik modellashtirish ehtimoliy jarayon va hodisalarni ko‘rsatadi;
ekonometrik modellashtirish bu turga kiradi. Bu holda tasodifiy
jarayonning bir gator amalga oshishlari tahlil gilinadi va o‘rtacha
xarakteristikalar, ya’ni o‘xshash amalga oshishlar to‘plami baholanadi.
Statik modellashtirish vagtning gandaydir momentida obyekt xatti-
harakatini tasvirlash uchun ishlatiladi, ekonometrikada bunday
modellar fazoviy modellar deyiladi. Dinamik modellashtirish
obyektning vagt davomidagi  xatti-harakatini aks ettiradi.
Ekonometrikada vaqtli gatorlar va ularning to‘plamlari (panelnsie
danneie) o‘rganiladi. Diskret modellashtirish diskret deb qabul
gilingan  jarayonlarni  tasvirlash uchun ishlatiladi, uzluksiz
modellashtirish tizimlarda uzluksiz jarayonlarni aks ettirish imkonini
beradi, diskret-uzluksiz modellashtirish esa diskret va uzluksiz
jarayonlarning mavjudligini ta’kidlaydigan holatlar uchun go‘llaniladi.
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Ekonometrika diskret ma’lumotlarga asoslangan, lekin natijasi
uzluksiz funksiyadir.

Konseptual model bosqgichida real obyektning norasmiy
tavsifidan (matnlar, chizmalar, sxemalar, diagrammalar va hokazo)
foydalanish mumkin, lekin rasmiylashtirilgan texnologiyalardan:
tizimli tahlil, Universal Modellashtirish Tili va boshgalardan ham
foydalaniladi.

Konseptual modelni qurishning asosiy bosgichlari:

- faraz va takliflar qilish;

- modelning parametrlari va o‘zgaruvchilarini aniglash;

- tizim samaradorligi ko‘rsatkichlari va mezonlarini tanlashni
asoslash;

- modelning mazmunli tavsifini tayyorlash.

Tizim modelini qurishdagi gipotezalar tadgiqotchining masalani
tushunishidagi "bo‘shliglar" ni to‘ldirishga xizmat giladi. Taxminlar
modelni soddalashtirish imkonini beradi. Tizim modeli bilan ishlash
jarayonida modellashtirishdan olingan natijalar va obyekt hagidagi
yangi ma’lumotlarga garab, bu kichik bosgichga ko‘p marta gaytish
mumkin.

Parametrlar va o‘zgaruvchilarni aniglashda kirish, chigish va
boshqgarish o‘zgaruvchilari hamda tizimning tashqi va ichki
parametrlari ro‘yxati tuziladi.

Tizimning tanlangan ko‘rsatkichlari va samaradorlik mezonlari
tizimning ishlash magsadini aks ettirishi va tizimning o‘zgaruvchilari
va parametrlari funksiyalarini ifodalashi kerak. Ekonometrikada
o‘zgaruvchilarning asosiy turlari:

- prognozlash ekonometrikaning asosiy vazifalaridan biri bo‘lgan
endogen yoki bog‘liq o‘zgaruvchilar;

- ekzogen yoki ta’sir giluvchi o‘zgaruvchilar; tizimga nisbatan
tashqgi bo‘lishi mumkin (dollar kursi, hisob stavkasi, vaqt), yoki biz
ularni boshgarishimiz mumkin: turli magsadlar uchun xarajatlar;

- lag: o‘tgan vaqt oralig‘idagi o‘zgaruvchilar; kecha biz ularni
prognozlashga harakat qgildik, lekin bugun biz ularni bilamiz.

Ekzogen va lag o‘zgaruvchilarni oldindan belgilangan deb ham
atashadi. Bundan tashgari, biz keyinchalik ko‘rib chigadigan fiktiv,
almashtiruchi va instrumental o‘zgaruvchilar mavjud.
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Konseptual modelni ishlab chigish tizim yoki jarayonni
tasvirlovchi matnlar, formulalar, grafiklar, rasmlar, jadvallarni oz
ichiga olishi mumkin bo‘lgan mazmunli tavsif tuzish bilan
yakunlanadi va keyingi harakatlar uchun asosiy hujjat sifatida
foydalaniladi.

4. Masalalarning formal tavsifi, strukturaviy modelni tuzish:
tenglamalar  sistemasi, ayniyatlar, cheklanishlar-tengliklar va
cheklanishlar-tengsizliklar.

5. Masalani echish algoritmini ishlab chigish. Algoritm —
masalani echishga olib keladigan dastlabki va oralig ma’lumotlarni
gayta ishlash jarayonini yuqori darajada aniglaydigan amallarning
sonli ketma-ketligi. Ekonometrikada - bu strukturaviy modelni
keltirilgan shaklga aylantirishdir: tenglama yoki tengliklar tizimi, unda
endogen (prognoz gilinuvchi) o‘zgaruvchilar chap tomonda, ekzogen
va lag o°zgaruvchilar esa o‘ng tomonda bo‘ladi. Bu bosqgich juda ko‘p
hisob-kitoblarni talab giladi. Hozirgi kunda bunday masalalarni echish
uchun ko‘plab dasturlar turli amaliy dasturlar paketlari: Excel,
MatCad, MatLab, Stata, EViews va boshga servislar ko‘rinishida
rasmiylashtirilgan, masalani echish odatda paket, xizmat ko‘rsatish,
uni sozlash va foydalaniladigan ma’lumotlar bilan tutashtirish bilan
almashtiriladi, odatda interaktiv grafik rejimda: formulalarni Kiritish,
cheklovlarni belgilash va hokazo. Echish usulini, dasturiy ta’minotni
(va hagigiy loyihada dasturchini) to‘g‘ri tanlash loyihaning vaqtini va
narxini o‘n barobar kamaytirishi mumkin! Taklif etilgan masalalarni
echish texnologiyalari buni amalga oshirishga imkon beradi.

6. Testlash. Sintaksis xatolariga ega bo‘lmagan dastur mantiqiy
xatolarga ega bo‘lishi va noto‘g‘ri natijalar berishi mumkin. SHuning
uchun alohida bloklar ham, umuman olganda dasturning o‘zi ham
ma’lum echimlar bilan test masalalari yordamida sinalishi kerak.
Ekonometrikaning 90% ini  modelning ishonchliligini va uning
parametrlarini baholash usullari tashkil etadi. Ekonometrik modelning
sifat ko‘rsatkichlari: determinatsiya koeffitsienti R? F Fisher
statistikasi, tenglamalar koeffitsientlari uchun Styudentning t-
statistikasi, Darbin-Uotsonning DW avtokorrelyasiya uchun testi,
Goldfeld-Kvandtning GQ geteroskedastiklki uchun testi, ekzogen
o‘zgaruvchilarning korrelyasion matritsasi bo‘yicha multikolli-
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nearlikni aniqglash, shuningdek prognoz xatoligini baholash va
modelning adekvatligini tekshirish.

7. Modellashtirish natijalarini rasmiylashtirish va talgin gilish
model bilan mashina eksperimenti natijasida olingan ma’lumotlardan
asl obyektning ishlash jarayoniga doir xulosalarga o‘tishga garatilgan.
Modellashtirish  natijalarini  jadvallar, grafiklar, diagrammalar,
sxemalar va h.o. ko‘rinishda tagdim etilishi mumkin. Ko‘p hollarda,
tizimni modellashtirishning natijalarini grafiklar aniqroq ko‘rsatsa-da,
eng oddiy shakl jadvallar hisoblanadi. Boshligqga yaxshi tayyorlangan
jadvallarini keltiring, u biror garor gabul gilishi mumkin bo‘ladi va
sizdan mamnun bo‘ladi. O‘gituvchiga esa masalalar echimini
tekshirishi qulay bo‘ladi.

Nazorat savollari

1. Fanning predmeti va vazifalari.

2. Obyektiv igtisodiy gonunlar va subyektiv omillar.

3. Xo‘jalik jarayoni va bozor iqgtisodiyotini modellashtirish va tahlil
gilish muammolari.

4. Iqtisodiy bilimlar va matematika o‘rtasidagi bog‘lashishlarning
rivojlanishi.

5. Matematik modellarni ishlab chigish va masalalar echish ketma-
ketligi.

6. Ekonometrik modellarning magsadi. Ularni spetsifikatsiya qilish
tamoyillari.

7. Ekonometrikada ma’lumot turlari.

8. Igtisodiy-matematik modellarning turlari.

9. Konseptual model tuzish.
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I BOB. MATEMATIK STATISTIKANING ASOSLARI

2.1. Tasodifiy o‘zgaruvchi.

2.2. Tasodifiy o‘zgaruvchining kutilayotgan giymati, uning
dispersiyasi va standart og‘ishi.

2.3. Tasodifiy o‘zgaruvchining targalish gonunlari.

2.4. Tasodifiy o‘zgaruvchilarning alogasi

2.1. Tasodifiy o‘zgaruvchi

Taxmin qilinishicha, ekonometrikani o‘rganishni boshlaganda
talabalar allagachon matematik statistikaning asoslarini bilishadi.
Lekin amaliyot shuni ko‘rsatadiki, ular bu tushuncha hagida fikrga ega
emas. Bu ta’lim sohasidagi islohotlarning natijasidir. Shuning uchun
ehtimollar  nazariyasi va  matematik  statistikaning  asosiy
tushunchalarini esga olish zarur. 2.1 va gqisman 2.2-bo‘limlar
V.A.Byvshevning darsligiga asoslangan [2], chunki ularda standart
ta’riflar va formulalar mavjud.

X = {91, 9, ..., qn} to‘plamini tashkil etuvchi, q;,q5,...,q, - n
sonlar to‘plami bo‘Isin. X miqdori o‘zgaruvchiga, X to‘plamiga uning
mumkin bo‘lgan giymatlari to‘plami yoki oralig‘i deyiladi, agar x X
to‘plamidan biron bir gi giymatini olishi mumkin bo‘lsa, o‘zgaruvchan
migdor, uning barcha mumkin bo‘lgan qiymatlari sanab o‘tish
mumkin, bu esa diskret o‘zgaruvchi deyiladi. Agar x o‘zgaruvchining
mumkin bo‘lgan giymatlari ma’lum bir intervalni (a, b) doimiy
ravishda to‘ldirsa, ya’ni X = (a, b) bo‘lsa, unda bunday o‘zgaruvchi
uzluksiz deb nomlanadi.

X diapazoniga ega bo‘lgan o‘zgaruvchi tasodifiy deb nomlanadi,
agar tasodifiy elementar natijalar bilan bir oz tajriba natijasida u X
to‘plamdan oldindan taxmin gilinmaydigan giymatni oladigan bo‘lsa.
Tasodifiy o‘zgaruvchi diskret yoki uzluksiz bo‘lishi mumkin.

Ehtimollar nazariyasi, matematik statistika va ekonometrika
hodisa ehtimoli mavjudligini taxmin gilishga asoslanadi

p:x = q;
diskret tasodifiy o‘zgaruvchi uchun va

p:x €(q;q; +Aq)
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doimiy uchun, ya’ni x giymatining (q;, q; + Aq) intervalgacha
tushish ehtimoli mavjud. Har bir elementar natijaning ehtimolligi Aq
ga mutanosib.

Bu eksperimentda x tasodifiy o‘zgaruvchining g giymatlarining
paydo bo‘lishining obyektiv imkoniyatini tavsiflovchi, butun son
satrida aniqglangan g skaler argumentining P.(q) funktsiyasi nomi.
Agar x diskret tasodifiy migdor bo‘lsa, u holda

0da qi & X,
Bla) = {pi =p(x =gq;)dagq; €X.

Binobarin, P.(q;) - bu x tasodifiy o‘zgaruvchining g; giymati
tajribada paydo bo‘lish ehtimoli. P,(q;) funktsiyasi diskret x tasodifiy
o‘zgaruvchining ehtimollik funktsiyasi (yoki chastotalar funktsiyasi,
chastota tagsimoti) deb ataladi. Ko‘pincha bu funktsiya targatish
jadvali deb nomlangan jadval tomonidan belgilanadi. P.(q;)
funktsiyasining giymatlari manfiy emas va quyidagi xususiyatga ega:

n

Z p; =1
i=1

Uzluksiz x tasodifiy o‘zgaruvchining P.(q) tagsimotining
differentsial gonuni, agar bu gonun mavjud bo‘lsa, yanada murakkab
ma’noga ega:

- P(g=<x<q+Aq)
Bla) = jim, Aq
va bu ehtimollik zichligi deyiladi. Ko‘rib turganingizdek, bu x
ning Aq intervalni urish ehtimoli va ushbu interval giymatiga nisbati.
P,(q) funktsiyasining giymatlari manfiy emas va quyidagi xususiyatga

€ga.
b +co

| P@da= [ R@da=1,

a
ya’ni x o‘zgaruvchisi ma’lum bir giymatga ega bo‘ladi.
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2.2. Tasodifiy o‘zgaruvchining kutilayotgan giymati, uning
dispersiyasi va standart og‘ishi

X tasodifiy o‘zgaruvchining ikkita miqgdoriy xarakteristikasi
muhim rol o‘ynaydi: matematik kutish (kutilgan giymat) va dispersiya.

Odatda p, m yoki E(x) bilan belgilanadigan kutilgan giymat
quyidagi formula bo‘yicha topiladi.

k= aiPa) @2.1)
i=1

u - bu x atrofida tasodifiy o‘zgaruvchining mumkin bo‘lgan ¢
giymatlari tarqaladigan o zgarmas ekanligini ta’kidlaymiz.

Dispersiya a2, Var (x) — bu x tasodifiy o‘zgaruvchining kutilgan
giymatidan chetlanish kvadratining matematik kutilishi:
s n
D (@i - w?Pan;
Var(x) = 0?2 = E(x — p)* = ) (2.2)
j(q — w)?P(q)dq
\a

Dispersiyaning musbat kvadrat ildizi o = /Var(x) standart
og‘ish (RMS) yoki standart og‘ish deb ataladi. o va x o‘lchamlari bir
xil. o migdori (o% singari) x ning noanigligi (o‘zgaruvchanligi)
xarakteristikasidir. Formulani (2.2) shaklga o‘tkazish mumekin.

0% = E(x?) — u? (2.3)

ko‘pincha qo‘lda hisoblash uchun ishlatiladi. (2.1) - (2.2)
formulalardan ko‘rinib turibdiki, u, o migdorlarni topish uchun x
tasodifiy o‘zgaruvchining P, (q) taqsimot qonunini bilish kerak.
Ko‘pincha bu gonun noma’lum bo‘lib, keyin n mustaqil kuzatishlar
(tajribalar) {xq,x,,...,x,} natijalari bo‘yicha u, o2 xususiyatlarini
baholash (taxminan aniglash) mumkin. Ushbu to‘plamda har bir x;
komponenti bir xil tagsimot qonuni P, (q) bo‘lgan tasodifiy
o‘zgaruvchidir va x; giymatlari mustagil.

Tasodifly o°zgaruvchining uch darajali parametrlarga ajratish
mumkin:
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1. Haqgiqiy hayot doimiyligini o‘lchash natijalari. Masalan:
protonning massasi, radioaktiv izotopning yarim yemirilish davri (yoki
parchalanish ehtimoli), tanga tepaga tushish ehtimoli. Ushbu
konstantalar obyektiv ravishda mavjud bo‘lib, eksperimentlar o‘tkazib,
ularga aniqglik bilan erishishimiz mumkin. Tangalarni tashlash sonini
ko‘paytirib, biz o‘zboshimchalik bilan boshlarni olish ehtimolini 1/2
ga yaginlashtiramiz. Iqgtisodiyot va sotsiologiyada mutlag konstantalar
mavjud emas, fizikada bo‘lgani kabi migdorlarning mutlago aniq
o‘zaro bog‘ligligi mavjud emas. Hukumat tomonidan belgilangan
stavkalar mavjud, masalan, solig stavkasi, ammo ular asosiy
ahamiyatga ega emas, o‘zgarishi mumkin va statistika va ekonometrik
yordamida baholanmaydi.

2. Mamlakat va mintaganing iqtisodiyoti va ijtimoiy sohasini
tavsiflovchi mutlag konstantalarning rolini umumiy populyatsiyalar
parametrlari - mamlakat yoki mintaga uchun mavjud bo‘lgan barcha
giymatlar o‘ynaydi. Misollar: uy xo‘jaliklarining o‘rtacha daromadi,
gripp bilan kasallanganlar ulushi. Printsipial jihatdan ushbu
parametrlarni aholini ro‘yxatga olish yoki umumiy tekshiruvlar paytida
(ishonchli ma’lumotlarga asoslanib) o‘lchash mumkin, ammo bunday
texnologiyalar gimmatga tushadi va o‘rganilayotgan parametrlar
doimiy ravishda o‘zgarib turadi. Shuning uchun tabiiy va ijtimoiy-
igtisodiy obyektlarning parametrlarini baholash uchun tasodifiy
namunalardan foydalaniladi.

3. Tasodifiy namunalar. Agar x ning o‘lchovlari mustaqil bo‘lsa,
E (x) matematik kutishning eng yaxshi bahosi bu namunaning

o‘rtacha giymati ekanligi isbotlangan.
n

X = %Z X; (2.4)

i=1
va g2 dispersiyasining eng yaxshi bahosi:
n
1
$7 = — 1Z(xi _ %) (2.5)
i=1

Nima uchun n — 1, emas n? Hagigat shundaki, (2.2) va (2.3)
formulalarda biz bilmagan E (x) matematik kutish emas, balki uning
bahosi - X namuna bo‘yicha hisoblangan o‘rtacha _x giymati
go‘llaniladi, shuning uchun E (X) ga nisbatan bir tomonlama va
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{x1, x5, ..., x,} to‘plamlari giymatlari markaziga yaqinroq joylashgan.
Agar biz n ga bo‘linadigan bo‘lsak, biz dispersiyani kam baholaymiz.
(2.2), (2.3) formulalardagi n va (2.5) formuladagi n — 1 - mustaqil
yig‘indisi o‘zgaruvchilarning erkinlik darajalari soni. X{xq, x5, ..., x,,}
dan hisoblanganligi sababli, x ning n — 1 giymatlarini bilib, (2.5)
formuladagi gavsdagi ifodalardan birini hisoblashimiz
mumkin.Tasodifiy o‘zgaruvchini matematik kutish uchun eng yaxshi
taxmin yoki eng yaxshi taxminchi nima? Uning mezonlari ganday?

1. Xolislik. To‘g‘ri hisoblash texnologiyasini qo‘llash orgali biz
taxmin qilingan parametrning hagiqgiy qiymatidan statistik jihatdan
ahamiyatli bir qgator o‘lchovlarni gayta ishlash natijasida erisha
olmaymiz.

2. Samaradorlik. Agar (2.5) formulada x o‘rniga biz boshga
formula bilan olingan boshga giymatdan foydalansak, u holda o
dispersiyani bahosi kattaroq bo‘ladi. Bu shuni anglatadiki, o‘rtacha
giymat E(x) matematik kutishning eng samarali bahosini beradi.
Samaradorlik  xolislik bilan to‘gnashishi mumkin. Masalan,
ekonometrik modellardan o‘zgaruvchilarni chigarib tashlash taxmin
gilingan parametrlarning farglarini pasayishiga va ularning haqiqiy
giymatlariga nisbatan noanigligiga olib kelishi mumkin.

3. Consistency. Rus darsliklarida bu soz "izchillik" deb tarjima
gilingan, ammo vyagqinlashish hagida gapirish to‘g‘ri. Bu shuni
anglatadiki, n gatoridagi o‘lchovlar sonini ko‘paytirib, biz o‘rganilgan
parametrning taxminlari orasidagi farqni har ganday e dan kamroq
olishimiz mumkin (hisobni eslaysizmi?), Ya’ni bizning taxminlarimiz
ma’lum chegaraga yaqginlashadi.

2.3. Tasodifiy o‘zgaruvchining targalish gonunlari

Texnik universitetlarda laboratoriya ishlari olib boriladi: ular
talabalarga bir xil gismlar va mikrometr beradi. Talabalar gismlarning
o‘lchamlarini o‘lchaydilar va chastotalarni tagsimlash
gistogrammalarini tuzadilar, ya’ni har bir o‘lcham oralig‘ida gismlar
sonini hisoblaydilar.
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4 3 2 4 0 1 2 3 4
2.1-rasm. E(x) = 0vao = 1 parametrlari bilan chastotalarni
tagsimlash gistogrammasi va Gauss egri chizig‘i.

Muhandislarning fikriga ko‘ra, gismlarning o‘lchamlari K. Gauss

tomonidan chigarilgan normal tagsimot (ZNR) gonuniga bo‘ysunadi.
(x; — :ux)z
p(x1) J\/%eXlo( oz )

Ko‘rib turganingizdek, Gauss funktsiyasida fagat ikkita parametr
mavjud: matematik kutish u, va standart og‘ish o, (2.4) va (2.5)
formulalar yordamida namunadan taxmin gqilish osonrog. Ushbu
formulalar Excelda CP3HAY, JIWCII va CTAHIOTKIJIOH
funktsiyalarida mos ravishda "Cratuctuueckue” menyusida amalga
oshiriladi. Gauss parametrlarini bilib, jadvallar yoki Excelning
HOPM.PACII funktsiyasidan foydalanib, x (kvantil) ning turli
diapazonlarida tafsilotlarning foizini hisoblashingiz mumkin. Shuning
uchun normal tagsimlanish qgonuni mashina va mexanizmlarni
loyihalashda keng qo‘llaniladi. Masalan, {E(x) — 20, E(x) + 20}
oralig‘idagi vogealar (tafsilotlar) sonini hisoblashingiz mumkin. Bu
taxminan 95% ni tashkil etadi, ya’ni 2,5% "qoldiq" larda goladi.
Bunday holda, p = 0.95 - ishonch darajasi, va {E(x) — 20, E(x) +
20} - mos keladigan ishonch oralig‘i.

2.2-rasmda  HOPM.PACII  funktsiyasining  qo‘llanilishi
ko‘rsatilgan. Gaussning chap dumining maydoni (2.1-rasm) -oo dan -
1.96 gacha (deyarli 2) 0,024997895 ga teng, ya’ni 2,5% ni tashkil
giladi.
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"
AprymeHThl GyHELIMK | 2 &J
HOPM.PACH
X |-1,96 (=] = 198
Cpepnee 0 |E| =10
CranpapThoe_oTkn |1 |E§E| =1
Muterpanshan | 1| B = wcmama
= 0,024997835
BosBPaLLEET HOPMANEHYID GYHKLWAD pacnpeaensHra.
HHTEerpanesHan norMYeckoe SHa4eHWe, onpedenAolles BME GYHKLMM: MHTEr panbHas
yHKLMA pacnpeaensHida (MCTMHA) 1M GyHKLYA NOTHOCTH Be POATHOCTH
(NOE).
3HaqeHue: 0,024997895
CnpaBKa No 5Tol dyHKLM [ Ok ] | OTMeHa

Umuman olganda, ushbu bayonot quyidagicha ko‘rinadi:

a = 1-p ahamiyatlilik darajasi uchun ishonch oralig‘i {E(x) —
trrit0, E(x) + tyri¢0}, bU yerda tg,;; - bu muhim giymatlar Styudent
t = E(x)/o. Bizning misolimizda a - bu bir yoki ikkita "dum" dagi
gismlarning nisbati. Oc‘lchovlar sonining kamayishi bilan E(x)
bahoning ishonchliligi va dispersiya tushadi va ishonch oralig‘i
kengaytirilishi kerak. Shuning uchun Styudent statistikasining Kritik
giymatlari ahamiyatlilik darajasiga (ishonch darajasi) va o‘lchovlar
soniga (erkinlik darajalariga) bog‘ligdir.

Styudentning targatish t;,;; (a,n) matematik statistika va
ekonometrika bo‘yicha barcha darsliklarda va seminarlarda berilgan.
Excelda CTBKOJJEHT.PACII funktsiyasi mavjud (tx,it, n, qoldiglar
soni (1 yoki 2)), bu hodisalarning ulushini bir yoki ikkita quyrugda
gaytaradi. Amaliy maqgsadlar uchun o‘lchovlar soni 30 dan oshganda
va p =95% bo‘lsa, t,,;; taxminan 2 ga tengligini eslash kifoya
(o‘Ichovlarning "cheksiz" soni bilan - 1,96). Muhandislar Gauss
tagsimotiga asoslangan qoidani qo‘llaydilar: "uchta sigmaning
orgasida hech narsa yo‘q", ya’ni o‘lchamlari o‘rtacha giymatdan 3
soniyadan oshib ketadigan gismlar soni ahamiyatsiz, har bir "dum" da
0,135% dan kam (hozirda ular oltita sigma darajasiga o‘tmoqgdalar).
Igtisodiyot va texnologiyaning fargi shundaki, foydasiz bitimlarning
5% qo‘rginchli emas va 5% yoki 2,5% (bitta dum) tigilib golgan
gismlar juda ko‘p.

2.3-rasmda "CTBIOJIEHT.PACII" funktsiya oynasi ko‘rsatilgan.
Funktsiya bitta "dum™ ning maydonini -co dan -2 gacha (yoki 2 dan o)
gacha hisoblab chigadi: bu holda 0,027312522, ya’ni 2,7%. 2.4-
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rasmdagi "CTBIOJIEHT.OBP.2X" funktsiyasi oynasida t-statistikaning
giymati (sigmadagi o‘rtacha giymatdan chetga chigish) 2,042 ga teng;
ya’ni chegaralari + 2,042c bo‘lgan ikkita "dum™ ning maydoni 5% ga
teng.

AprymeHThl dyHKUMIA ? B
CTeOAEHT.PACH
x 2 e - 2
Crenenn_ceoboabl | 30 ﬁ = 30
HuTerpansHana |1 ﬁ = WCTHHA
= 0,972637478
BozepawaeT nesocTopoHHes t-pacnpenensHke CTeioaeHTE.
Crenenn_ceoboabl LENoe, yKasLIESIOWEE KONWYECTED cTeneHel ceobogsl.
SHaqenwne: 0,972637473
Crpagka no 3Tor dyHKLIK OK ] | OTmMeHa |
-
ApryMeHThI dyHKLMW | Pl X
CTBIOAEHT.OBP, 2X
BepoaTHocTe 0,05 % = 0,05
Crenenn_ceobogm | 30 % = 30
= 2,042272458
BoIBpaWLEET AEYCTOPOHHEE 0OPATHOE PACNpEfeneHHe CTEIOAEHTA.
Crenenn_ceobogel nonowmTensHoe Lenoe Moo cTeneHel ceobogel, ¥apaKkTepusyiowee
pacnpeaensH1e,

SHaqeHwe: 2,042272458
CrpaBka no 3Toi dyHKLy QK ] | OTMeHa

Meteorologiya, geokimyo, biologiya va iqgtisodiyotda normal
tagsimlanish gonuni ishlamaydi, bu izchillik bilan bog‘lig, ya’ni
hodisalarning o‘zaro bog‘ligligi. Masalan, salbiy magolalar yoki
mish-mishlar tufayli depozitlarni bankdan olib go‘yish o‘rtacha
darajadan bir necha baravar yuqori bo‘lishi mumkin. Tabiat va
igtisodiyot uchun "galin dumli" tagsimotlar xarakterlidir, ya’ni
anomal o‘Ichovlar soni juda ko‘p.

Ma’lumki, tabiiy ofatlar soni, qurbonlar soniga qarab,
eksponent gonunga bo‘ysunadi. Logni normal tagsimlash
muvaffagiyatli qo‘llanilmoqda, bu esa x; ni log (x;) bilan
almashtirish orgali normal holatga keltiriladi. Namunalardagi
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mikroelementlar va Chernobil radionuklidlari, do‘kondagi xaridlar
soni, ularning giymatiga garab lognormal tagsimotga bo‘ysunadi.
Nafaga oluvchilar - shahar va shahar atrofi transportida yo‘lovchilar
soni to‘g‘risida ma’lumotlarga ega emas, ammo aynan shu ijtimoiy
sohadagi  chastotalarni  tagsimlash ~ gonunlarini  bilmaslik,
tartibsizliklarga va imtiyozlarning monetizatsiyasi  paytida
marshrutlarning to‘silishiga olib kelgan deb taxmin qiladi. . Faraz
gilaylik, nafaga oluvchilar soni, tarifga garab, lognormal gonun
bo‘yicha tagsimlangan (2.5-rasm). Abstsissada kuniga jamoat
transporti bilan sayohat soni ko‘rsatilgan.

N

Or
J Kam 2 4 o 8B Chetlanishi

2.5-rasm. Narxiga garab, nafaga oluvchilar soni N.

Yuqoridagi rasmda ifodalanilganidek, kompensatsiyani hisob-
lashda normal tagsimot qonuni ishlatilgan (tekis egri chiziq),
o‘rtacha xarajatlar qoplangan, ammo benefitsiarlarning yarmidan
ko‘pi norozi bo‘lgan. Ular o, keyin 2o, ehtimol 36 ni qo‘shganda
ham, norozi odamlar ko‘p edi: sobiq harbiylar, qutbli tadgigotchilar,
pul topish uchun shahar atrofidan Moskvaga boradigan
politsiyachilar. Natijada, xazinadan katta xarajatlar kelib tushdi va
shahar atrofidan imtiyozli sayohatdan voz kechishga to‘g‘ri keldi.
Matematik statistikada Pirson (chi-kvadrat), Fisher, Puassonning
tagsimotlari ham go‘llaniladi.
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2.4. Tasodifiy o‘zgaruvchilarning alogasi

Ekonometrikaning asosiy vazifalaridan biri bu o‘zgaruv-
chilarning o‘zaro bog-‘ligligini aniglashdir. O‘zaro bog‘liglikning
miqdoriy baholari kovarvatsiya va korrelyatsiya koeffitsientidir. X
va Y o‘zgaruvchilarning kovarvatsiyasi ularning kutilgan
giymatlardan chetga chigish mahsulotining kutilgan giymati:

cov(x,y) = E((x—EMX) *(y —E®)))
Namuna kovarvatsiyasini baholash uchun, dispersiya formulasiga
o‘xshash formuladan foydalaniladi.

1 n
cov(X,Y) = mz&i - )i —y)
i=1

Cov (x,y) - x ning dispersiyasi. IZorreratsiya koeffitsienti x va y
standart og‘ishlariga normallashtirilgan kovarvatsiya hisoblanadi:
cov(x,y)
r=———"
OO0y

Korrelyatsiya koeffitsienti o‘lchovsiz giymat bo‘lib, u —1 dan +1
gacha o‘zgarib turadi; nolga yaqin bo‘lsa, o‘zgaruvchilar o‘rtasida
bog‘liglik yo“gligini anglatadi.

Amaliy topshiriq

X va Y ma’lumotlar to‘plamini gayta ishlang. Excel CUET()
funktsiyasidan foydalanib ma’lumot miqdorini hisoblang. Biz 11
tagacha hisoblashimiz mumkin, ammo iqgtisodiy ma’lumotlarning
hagiqiy jadvallari juda Kkatta bo‘lishi mumkin. > funktsiyasi
yordamida X va Y vyig‘indilarini, formuladan va CP3HAY()
funktsiyasi yordamida ularning o‘rtacha giymatini hisoblang. X va Y
ning o‘rtacha qiymatlaridan chetlanish kvadratlarini hisoblang,
go‘shing. $ belgisi bilan X¢, va Y manzillarini aniglashga e’tibor
bering. Variantlar va standart og‘ishlarni (RMS) formulalar
yordamida va JWCIT va CTAHIAOTKIJIOH funktsiyalaridan
foydalanib hisoblang. Natijalarni solishtiring. Kovarvatsiya va
korrelyatsiyani  formulalar yordamida KOBAP va KOPPEJI
funktsiyalari orgali hisoblang.
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2.1-jadval

X Y (X-$Xcp)*2 | (Y-8Ycp)r2 | (X-$Xcp)H(Y-$Yep)
10 12 25 109,2 52,2
11 15 16 55,5 29.8
12 18 9 19,8 13,3
13 16 4 41,6 12,9
14 24 1 2,38 -1,54
15 22 0 0,20 0
16 27 1 20,6 4,54
17 28 4 30,7 11,0
18 25 9 6,47 7,63
19 32 16 91,1 38,1
20 28 25 30,7 27,7
11 11
165 247 110 408,7 196
15 22,45
15 22,45
Kosapnanus

Sum(X-$Xcp)"2 11 40,8 19,6

/(N-1)

KOPEHbDb 3,31 6,39

CTAHJOTKJIOH 3,31 6,39 Koppensauus

Cov/Sx/Sy 0,924
KOPPEJIL() 0,924

Nazorat savollari

1. Tasodifiy o‘zgaruvchining differentsial va integral tagsimot
gonuni, targatish funktsiyalari turlari. Qalin dumlar nima?

2. Tasodifiy o‘zgaruvchining parametrlari: kutilayotgan giymat,
dispersiya va standart og‘ish, kovarvatsiya va Kkorrelyatsiya
koeffitsientlari.

3. Statistik gipotezalarni sinovdan o‘tkazish, Studentning t-
statistikasi, ishonch ehtimoli va ishonch oraligi, Student
statistikasining muhim giymatlari.
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111 BOB. REGRESSION TAHLIL
3.1. Eng kichik kvadrat usuli
3.2. Chiziqgli regressiya parametrlarining ahamiyatliligini baholash
3.3. EKK ning matritsa usuli

3.4. Gauss-Markov teoremasi

Tasodifiy o‘zgaruvchining kutilayotgan giymati tushunchasi
regressiya funktsiyasi tushunchasiga aniq ta’rif berishga imkon beradi.
Y tasodifiy o‘zgaruvchisi tajribadagi x qiymatini x tasodifiy bilan
birga gabul gilsin (tasodifiy yoki deterministik - bu muhim emas).

Bir omilli (juft) regressiya - bu bogliq bo‘lgan (izohlangan,
endogen) o‘zgaruvchining kutilgan giymati bitta ekzogen (mustaqil
yoki  boshqgariladigan, oldindan belgilangan) o‘zgaruvchining
funktsiyasi sifatida garaladigan model, ya’ni model shakli

Ey) = f(®)
Bir necha omilli regressiya - bu o‘zgaruvchan o‘zgaruvchining
kutilgan giymati ko‘plab ekzogen o‘zgaruvchilarining funktsiyasi
sifatida garaladigan model, ya’ni modelning shakli
Ey) =f(x1,x2, ..., xn)

Y tasodifiy o‘zgaruvchini f(x) funktsiyasi va u tasodifiy
o‘zgaruvchisi (uncertainty, disturbance term, bezovtalik) kutilgan
giymati nolga teng ravishda hosil giladi:

y=fx+u
Y tasodifiy o‘zgaruvchining bu kengayishiga y o‘zgaruvchining
regressiya tahlili deyiladi.
F(x) hisobga olinmagan omillar yoki o‘lchov xatolari qo‘yilgan ideal
nagshni aks ettiradi deb taxmin qgilinadi. Fizikada bu shunday, ammo
igtisodiyotda u bunday emas. Fizikada f(x) funktsiyasining
parametrlari o‘lchov natijalaridan (yorug‘lik tezligi, proton massasi,
radioaktiv izotopning yarim yemirilish davri) hisoblanishi kerak
bo‘lgan doimiylardir. Igtisodiyotda o‘lchangan giymatlar (YalM,
aholi) va ularning o‘zaro bog‘ligligi doimiy ravishda o‘zgarib turadi,
shuning uchun hech ganday asosiy bargarorlar mavjud emas. Shunga
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garamay, ekonometrika fizika uchun ishlab chigilgan matematik
apparatni gabul gildi va biz undan foydalanamiz.

Ekonometrikada eng ko‘p ishlatiladigan regressiya modellari:
1) chizigh y = a + bx + u; ko‘pincha chizigli ishlatiladi, boshga
funktsiyalarni chiziqgli shaklga o‘tkazishga harakat gilinadi. Tahlilga
Kiritilgan tushuntirish o‘zgaruvchilariga nisbatan chizigli bo‘lmagan
regressiyalar:
2) ikkinchi darajali polinomik, y = a + bx + cx? + u. Kamdan-
kam holatlarda uchinchi darajali polinomik modellar ishlatiladi.
3)y = a + b /x + uteng yonligiperbola.

Ushbu modellar o‘zgaruvchilarning chizigli o‘zgarishiga
gisqartiriladi: polinom uchun z = x? va giperbolauchunz = 1/ x.

Hisoblanadigan parametrlar bo‘yicha chizigli bo‘lmagan
regressiyalar quyidagilarni oz ichiga oladi:
4) darajaliy = a-xP-¢;
5) ko'rsatkichliy = a-b* - ¢;
6) eksponentsial y = e®*P% . ¢,

Bu yerda € = 1 + u. Ushbu modellarni logarifimlash yordamida
chiziglash mumkin.

Odatda chizigli model uchun yoziladigan ideal muntazamlik
o‘rtasidagi fargni ta’kidlash kerak.

y =a+ fx+u
va taxmin gilingan regressiya modeli:
y = a+bx + g

Chetlanishlar u va og‘ish yoki xato €. « va f haqiqgiy konstantalar,
a va b ularning parametrlari deb taxmin qilinadi. Iqtisodiyotda
konstantalar mavjud emas, ammo matematik belgilarda qoladi.
Chetlanishlar u - bu hagigiy o‘lchovni biz bilmagan haqiqiy a + bx
modeldan chetga chigish. Bu shuni anglatadiki, biz ham u ni bilmaymiz,
lekin uning xususiyatlari hagida taxmin gilishimiz mumkin. Xatolik ¢ -
bu hagigiy y va uning giymati o‘rtasidagi farq, a + bx formula bilan
baholanadi; u u uchun baho bo‘lib xizmat giladi.
b va a koeffitsientlarini formulalar bo‘yicha hisoblash mumkin.
Cov(X,Y) 7 — bR
- VarX) =
3.1. Eng kichik kvadrat usuli
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Liner yoki chizigli modelning parametrlarini baholash uchun eng
kichik kvadratlar usuli (OLS) go‘llaniladi. Usulning mohiyati
quyidagicha: funktsiya va uning parametrlari hagigiy ma’lumotlarga
tanlanadi, shunda y ning hagiqgiy va hisoblangan giymatlari orasidagi
farglar (og‘ishlar, qoldiglar) minimal bo‘ladi. Ammo farglar juda ko*p,
shuning uchun bu farglar kvadratlarining yigindisi

n
L= @i -»)
i=1

minimallashtiriladi:

3.1-rasm. Hagigiy yning taxmin gilingan regressiya funktsiyasidan
chetga chigqishi.

Odatda, hisob-kitoblar kompyuterda turli xil xizmatlar va
dasturlardan foydalangan holda amalga oshiriladi. Keyinchalik, juft
chizigli regressiya parametrlarini go‘lda hisoblash uchun ishlatilgan
EKK (OLS) usulini ko‘rib chigamiz.

a va b parametrlariga garab kvadratlarning qoldiq yig‘indisi
quyidagicha:

n
L(a,b) = Z(a + bx; — y;)? > min
i=1
bu yerda n - kuzatuvlar soni. Ushbu funksiya uning a va b ga
nisbatan gisman hosilalari nolga teng bo‘lgan nugtada minimal

darajaga yetadi:
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— = 22(a+bxl y;) = 2na+2b2xl—22yl =0

n

oL
ab—Zz(a+bxl yl)xl—2a2x1+2bzx —Zz x;y; =0

i=1

yokl
an+bYx=)y
aYx+b)x?=)xy

Buni normal tenglamalar tizimi deyiladi. Unda ikkita tenglama va
ikkita noma’lum a va b mavjud bo‘lib, koeffitsientlar x, y va boshqalarni
yig‘ish orqali olinadi. Buni turli yo‘llar bilan hisoblash mumkin. Bunday
holda Excel xizmatidan foydalanib 3.1-jadvalda keltirilgan X va Y
ma’lumotlariga ko‘ra chizigli modelni tuzish uchun yechim topildi.
Normal tenglamalar tizimining koeffitsientlari matritsa shaklida
ifodalanilgan (3.2-jadval), noma’lum a va b mustaqil o‘rnatiladi va
koeffitsientlarga ko‘paytiriladi (pastki qatorlar). Yechimni qidirish
oynasida quyidagilar joylashtiriladi: Magsad yacheykasi - birinchi
miqdor, qiymati 247 (o), katakchalarni o‘zgartirish orgali - a va b,
cheklovlar: ikkinchi migdor 3901 (o, ). X va Y kirish ma’lumotlari 3.1-
jadvalda keltirilgan. hisoblash natijalari 3.2-jadvalda ifodalanilgan.

3.1 - jadval
n X Y X? XY
1 10 12 100 | 120
2 11 15 121 | 165
3 12 18 144 | 216
4 13 16 169 | 208
5 14 24 196 | 336
6 15 22 225 | 330
7 16 27 256 | 432
8 17 28 289 | 476
9 18 25 324 | 450
10 19 32 361 | 608
11 20 28 400 | 560
Summa| 165 | 247 | 2585 | 3901

3.2-jadval
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11 165 247

165 2585 3901
a b
-4,27 1,78
Ustun bo yicha summalar
-47,00| 294,00 246,9999
705,00 | 4606,00 3901

Endi siz Y regressiya funktsiyasini tuzishingiz, uni Y bilan
tagqoslashingiz va prognoz gilishda foydalanishingiz mumkin.

Aslida, IHouckom pewenus bilan EKK(OLS) to‘g‘ridan-to‘g ri
ishlatilishi mumkin. Buning uchun ixtiyoriy a va b koeffitsientlarini
o‘rnatishingiz, ulardan Y = a + bX funktsiyasini tuzishingiz, e =
Y — ¥ oqoldiglarini va ularning kvadratlari, e? yig‘indisini
hisoblashingiz kerak.

Yechimni gidirish oynasida, . e? magsadli katakchasini minimal
darajaga joylashtiring, a va b katakchalarni o‘zgartiring, cheklovlar
yo‘q. Ushbu usul 4.4-bo‘limda batafsilroq tavsiflangan.

3.3.- jadval

X Y YA Qoldiglar e en2
10 12 13,545 -1,545 2,387
11 15 15,327 -0,327 0,107
12 18 17,109 0,891 0,794
13 16 18,890 -2,890 8,352
14 24 20,672 3,328 11,076
15 22 22,454 -0,454 0,206
16 27 24,236 2,764 7,640
17 28 26,018 1,982 3,928
18 25 27,800 -2,800 7,840
19 32 29,581 2,419 5,852
20 28 31,363 -3,363 11,310

summa 0,005 59,491

Dispersiyalar 40,872 34,923 5,949

33



R2 0,854 a b
F 52,833 -4,27 1,78

3.2. Chizigli regressiya parametrlarining ahamiyatliligini baholash

Model sifat mezonlari: determinatsiya koeffitsienti va Fisher
statistikasi.
Determinatsiya koeffitsienti:

2 _ ye

R =1 SV —T) (3.1)
Lineer model uchun u korrelyatsiya koeffitsientining kvadratiga
to‘g‘ri keladi, lekin u chizigli bo‘Imagan modellarga ham mos keladi.
3.2-rasm. parabola bilan yaginlashuvi ko‘rsatilgan. Korrelyatsiya
koeffitsienti nolga yagin, aniglash koeffitsienti esa birga yaqin, chunki
goldiglarning dispersiyasi Y dispersiyasidan sezilarli darajada kam. Bu

modelning yuqori sifatini ko‘rsatadi.

3.2-rasm
Formula (3.1) osongina o‘zgartiriladi:
€)*
2 ye’ . (e - 1)
S T G L B
2(r-729)
_ . Jucn(e)
=1-— TACTICY) (3.2)

bu yerda AUCII - Excel Hucnepcus funktsiyasidir. Umuman
aytganda, juft regressiya qoldiglari dispersiyasining xolis bahosi
hisoblanadi:
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ammo /[UCII funktsiyasi (n-1) ga bo‘linadi va bu holda hamma
narsa to‘g‘ri chigadi. Bunday holda R? = 0,854, bu 0,924
korrelyatsiya koeffitsientiga to‘g‘ri keladi, ya’ni X o‘zgaruvchisining
Y ga kuchli ta’siri bo‘ladi.

Ikki mustagil o‘zgaruvchining yig‘indisining dispersiyasi
ularning dispersiyalarining yig‘indisiga teng. Jadvalda
JIACIT(Y)=AHCII(Y ) + JHCII(e) ekanligini ko‘rishingiz mumkin.
Aytishim kerakki, Y (Y —Y,.)? TSS (Total Squared Sum) degan
ma’noni anglatadi; rus darsliklarida Y(Y — Y,+)? RSS, Y e? ESS
(Error Squared Sum; ingliz tili darsliklarida Y (Y — Y,,+)? ESS
(Explained Squared Sum) va Y e?, RSS (Residual Squared Sum)
degan ma’noni anglatadi. Biz ushbu yozuvlardan foydalanmaymiz.

Birgalikda regressiya tenglamasining ahamiyatini baholash
Fisherning F-testi yordamida berilgan. Bunda regressiya koeffitsienti 5
nolga teng va shu sababli X omil Y natijaga ta’sir gilmaydi degan nol
gipoteza sinovdan o‘tkaziladi. F-statistikaning tanqidiy qiymatlari
jadvallari anchadan beri tuzilgan o‘Ichovlar soni n, erkinlik darajalari
soni yoki mustagil o‘zgaruvchilar soni m va ahamiyat darajasi a.

Fisher statistikasi, erkinlik darajalari sonini hisobga olgan holda
hisoblab chigilgan dispersiyani Y yoki faktorial dispersiyani va
goldiglarning dispersiyasini tagsimlash migdoriga teng: 1 uchun Y va
goldiglar uchun n — 2.

Ko‘p sonli aylantirish mumkin bo‘lgan ko‘plik regressiya va
polinom uchun erkinlik darajalari soni independent mustaqil
o‘zgaruvchilar soniga teng, qoldiglarning erkinlik darajasi esa n —
m—1 ga teng. Fisher statistikasini aniqlash koeffitsienti orgali
hisoblash qulay:

- R? n—-m-1

=12 X — (3.3)
Fisher statistikasi ganchalik katta bo‘lsa, model yordamida

bashorat qilish shunchalik yaxshi bo‘ladi. (3.3) formuladan kelib

chigadiki, F va R? o‘lchovlar sonining ko‘payishi bilan ortadi, lekin

ta’sir qiluvchi o‘zgaruvchilar sonining ko‘payishi bilan kamayadi,

ya’ni yangi ta’sir qiluvchi o°zgaruvchilarni model, shuningdek
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yaginlashish uchun yugori darajadagi polinomlardan foydalanmaslik.
Shuni esda tutish kerakki, a = 0,05 ahamiyatlilik darajasida, ya’ni 95%
ishonch darajasida va 15 dan ortiqg o‘lchovlarda, juft regressiya uchun
F ning kritik giymati taxminan 4,2 ga teng va m = 4, taxminan 3. F
ning ushbu qgiymatlaridan boshlab regressorlarning endogen
o‘zgaruvchiga ta’siri borligi hagida gapirish mumkin. F ning muhim
giymatlari jadvallari matematik statistika va ekonometrika bo‘yicha
barcha kitoblarda mavjud, shuning uchun ular ushbu kitobda mavjud

emas. Ularni FPACIIOBP funktsiyasidan foydalanib Excelda

argumentlar bilan hisoblash mumkin: ahamiyatlilik darajasi (bu yerda
a = 0,05); regressorlar soni m; N —m — 1; bu yerda N - o‘lchovlar
soni.

Chizigli regressiya tenglamasining koeffitsientlari igtisodiy
ma’noga ega: ular cheklovchi funktsiyalar yoki ta’sirga nisbatan

endogen o‘zgaruvchining hosilalari:

LAY
LTAX;

Juft regressiya holatida bu anig, ko‘p regressiyada bu
regressorlarning o‘zaro ta’siri tufayli tobora giyinlashmoqda.

Juft chizigli regressiya tenglamasi koeffitsientlarining xatolarini
baholash uchun Y = a + bx, ifodalar:

2 Z qOIdiqz Sqoldiq Sqoldiq
Sqoldiq =—7F: S =

; Sp = = ;S
n-2 "V B -x2 Jo-Ds
VX X2

qoldiq (n _ 1)Sx

bu yerda S - standart og‘ishlarning taxminiy baholari o.
Regressiyaning endogen o‘zgaruvchiga ta’siri hagidagi gipotezani
gabul qilish uchun Student t-statistikasining kritik qiymatlari
jadvallaridan foydalaniladi. b uchun t = b/S,. O‘Ichovlar soni 20 dan
oshganda, a va b regressiya tenglamasi koeffitsientlarining hagiqiy
giymatlari {a — 25,,b + 2S,}va{b—2S,,b + 2S,} 95% ishonch
darajasi bilan.

=S

3.3. EKK ning matritsa usuli

36



EKK matritsasi usuli X, Y to‘plamlari, E goldiglari va B chizigli
modelining parametrlarini vektorlar ko‘rinishida aks ettirishga
asoslanadi, keyinchalik ular ishlaydi. Modelning vektorli shakli:

Y=BxX+E
Bunda
Y B X E
Vi I x; €;
Y2 I x: €z
a
b
¥n 1 . Xn -en

Vektorli shaklda yoki chizigli tenglamalar tizimi shaklida
yozilgan ushbu model Gauss-Markov sxemasi deb ataladi.

EKKning sharti Y e?—> min, yoki matritsa shaklida (Y —
XB)T (Y — XB) —> min. T transpozitsiyani anglatadi, ya’ni ustunni
gatorga aylantiradi. Qaror B vektori:

B=XTX)"'XTy

Bu yerda -1 matritsaning inversiyasini anglatadi. Matritsalarning
transversiyasi va teskari yo‘nalishi Excelda TPAHCIT va MOBP
funktsiyalari yordamida amalga oshirilishi mumkin.

3.4. Gauss-Markov teoremasi

Gauss-Markov teoremasiga ko‘ra matritsalarning chizigli
o‘zgarishiga yoki chizigli tenglamalar tizimiga tushirilgan eng kichik
kvadratlar usuli eng yaxshi xolis, samarali va parametrlar vektorining
chegara ("izchil") bahosiga ega bo‘lishini ta’minlaydi. , ya’ni chiziqgli
modelning eng yaxshi sifati, agar shartlar bajarilsa ([1] ga muvofiq):

1. Chizigli model hagigatga mos keladi.

2. Regressorning dispersiyasi mavjud.

3. Buzilishni matematik kutish nolga teng: E (u;) = 0.

4. Perturbatsiya normal tagsimotga ega.

5. X: E(u?) = Const turli diapazonlarida  buzilishlar
dispersiyalarining  kutilayotgan giymatlarining tengligi. Ushbu
xususiyat gomosedastiklik deb ataladi, unga rioya qilinmasligi
heterosedastiklikdir. Gomosedastiklikdan og‘ish Goldfeld-Quandt testi
yordamida tekshiriladi.
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6o =) et/ ) e

bu yerda Y, e va Y. e2 - X oralig‘ining birinchi va oxirgi uchdan
bir gismidagi (yoki yarmidagi) goldiglar (og‘ishlar) kvadratlarining
yig‘indisi; katta migdor kichikroq bo‘linadi !!!; GQ berilgan ahamiyat
darajasi va o‘lchovlar soni uchun Fisher testi bilan tagqoslanadi;
gomosedastiklik gipotezasi GQ < 4.35 bo‘lganda gabul gilinadi.
6. Avtokorrelyatsiyaning etishmasligi, ya’ni. buzilishlarning o‘zaro
bog‘ligligi. Bu Durbin-Uotson statistikasini  hisoblash orqali
baholanadi e:
ei(e; —ei=1)?

Dz €?

buning uchun muhim qiymatlar turli xil ahamiyatga ega
darajalarda va o‘lchovlar sonida hisoblab chigiladi. Taxminan DW =
0...1 ijobiy avtokorrelyatsiyani, 3...4 salbiy avtokorrelyatsiyani,
DW = 1,5...2,5 avtokorrelyatsiyaning yo‘qligi hagidagi gipotezani
gabul qilishga imkon beradi, DW = 1...1.5 va DW =
2.5...3 avtokorrelyatsiyaning mavjudligi yoki yo‘qligi hagidagi
gipotezaga yo‘l go‘ymaydi. Avtokorrelyatsiyaning mavjudligi
taxminiy funktsiya noto‘g‘ri tanlanganligini yoki boshga usullar va
modellarni talab qgilishini anglatadi. Avtokorrelyatsiya 8-bobda toliq
ifodalanilgan.

Durbin-Uotson statistikasini formuladan foydalanib hisoblash
mumkin.

DW =

DW = 2(1 — Rgy10),

bu yerda R,,;, - KOPPEJI funktsiyasi yordamida hisoblangan
avtokorrelyatsiya koeffitsienti: Maccusl oynasida 1. n — 1 ragamlari
bo‘lgan qoldiglar oraligini va Maccue2 oynasida 2: n oraligini
o‘rnating.

"Heteroskedastiklik" wva "avtokorrelyatsiya" tushunchalari, agar
ma’lumotlar to‘plamlari buyurtma gilingan bo‘lsa, dolzarbdir, bu vaqt
gatorlari uchun amal qiladi. "ITpoctpancTBennsie” ma’lumotlarni
sun’ly ravishda buyurtma qilish mumkin, masalan, ba’zi bir
o‘zgaruvchilarning o‘sish tartibida saralash orqgali; shu bilan birga,
goldiglarning anomal dispersiyasi bilan klasterlarni aniglash mumkin,
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bu namunaning bir xil emasligi yoki modelning nomuvofigligini
anglatishi mumkin.

Heterosedastastiklik koeffitsientlarni baholash samaradorligini
pasayishiga olib kelishi mumkin deb hisoblashadi va uni sun’iy
ravishda bostirish kerak: 3.3-jadvaldagi goldiglarni diapazonlaridagi
standart og‘ishlariga bo‘linib, so‘ngra ularning kvadratlari yig‘indisini
kamaytiring. Ushbu texnologiya chegaralanilgan eng kichik kvadratlar
(ChEKK) usuli deb nomlanadi va odatda EKK matritsasida
go‘llaniladi (3.3-bo‘lim). Qoldiglarning avtokorrelyatsiyasi aniglan-
ganda matritsaning o‘zgarishiga asoslangan, ammo qoldiglarning
o‘zaro bog‘ligligini hisobga olgan holda Umumlashtirilgan eng kichik
kvadratlar (UEKK) usuli qo‘llaniladi. ChEKK va UEKKdan
foydalanish magsadga muvofigligi 5.1-bo‘limda muhokama gilinadi.

Nazorat savollari

1. Juft va ko‘p regressiya tenglamalarining umumiy ko‘rinishi.

2. Chizigsiz regressiya tenglamalari.

3. Juft chizigli regressiya koeffitsientlarini hisoblash formulalari
va ularning xatolari.

4. Eng kichik kvadratlar (EKK) usuli va juftlashgan chizigli
regressiyaning normal tenglamalar tizimi.

5. Gauss-Markov sxemasi va EKK ning matritsa usuli.

6. Gauss-Markov teoremasi: formulasi va shartlari.

7. Ekonometrik modelning sifat ko‘rsatkichlari: tenglama
koeffitsientlari uchun R? ni aniglash koeffitsienti, Fisher statistikasi F,
Student t-statistikasi.

8. Ekonometrik  model  sifat  ko‘rsatkichlari: DW
avtokorrelyatsiyasi uchun Durbin-Uotson testi, GQ heterosedastiklik
uchun Goldfeld-Kvandt testi.

9. Tasodifiy bezovtalanishning heterosedastikligi. Sabablari,
oqibatlari.

10. ChEKK va UEKKnima va ular gachon go‘llaniladi.

IV BOB. KOMPYUTERDA JUFT REGRESSIYA
KOEFFITSIENTLARINI BAHOLASH

4.1. Grafika tuzilishi va model spetsifikatsiyasi
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4.2. Chizigli funksiya

4.3. Regressiya funksiyasi

4.4, Touck pemenus (Solver) Xizmati
4.5. Elastiklikni hisoblash

4.6. Chizigsiz model

Prognozlash masalasini yechish uchun eksperimental nugtalar
uchun tekis egri (yoki umuman, ko‘p o‘lchovli sirt), ya’ni funktsional
garamlikni(yaginlashuv) aniglash, uni o‘rganilmagan hududga
(ekstrapolyatsiya) uzaytirish va prognozning ishonchliligini baholash
talab gilinadi.

Masalani yechish uchun biz 0-30 oralig‘idagi havo haroratiga
garab muzgaymoq savdosini o‘rganamiz: muammo bayonoti: 0-20
harorat oralig‘ida mavjud savdo ma’lumotlariga ko‘ra, 30 haroratida
sotish darajasi va oraligini taxmin gilish. Umumiy model:

y=f&)+u
bu yerda x- mustaqil (ekzogen) o‘zgarmaydigan: harorat
y-garam (endogen) o‘zgarmaydigan: muzgaymoq sotish

4.1- jadval va 4.1- rasm bizga 0-20 oraligida turli haroratlarda
ma’lum bo‘lgan savdo hajmlarini ko‘rsatadi, 21-30 oralig‘ida prognoz
berish kerak.Masalani yechishning ikkita modelini va 4 usullarini
ko‘rib chigamiz.

4.1- jadval 4.1- rasm
Temperatura | Sotuv
X v Sotuv'Y
35
0 11 .
30
P [ J [ J
25 { J

20

15 ®



1 8
2 9
3 13
4 6
5 10
6 11
7 6
8 7
9 13
10 12
11 15
12 18
13 16
14 24
15 22
16 217
17 28
18 25
19 32
20 28

Ushbu vazifada harorat dastlab buyurtma gilinadi. Aks holda,
odatda mustaqil (ekzogen) o‘zgaruvchining ma’lumotlarini oldindan
tartiblashni talab giladi: jadvalni tanlang, ma’lumotlar menyusida-
tartiblash-mustagil o‘zgaruvchining ustunini belgilang-OK.

4.1. Grafika tuzilishi va model spetsifikatsiyasi

Ekonometrik masalani yechish modelning spetsifikatsiyasi
deyiladi, ya’ni regressiya funktsiyasini va buzilish xususiyatlarini
aniglash bilan boshlanadi. Buning uchun siz diagramma yaratishingiz
kerak: ikkala ma’lumot ustunini tanlang va nugta diagrammasini
tuzing, bu esa ma’lumotlarni absissa o‘giga to‘g‘ri joylashtirish va X
va Y korrelyatsiyasini yoki uning yo‘qligini baholash imkonini beradi.
Diagramma X ning turli oraliglarida har xil bo‘lishi mumkin bo‘lgan
taxminiy funktsiya shaklini baholashga va gonuniylikdan tushgan
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nugtalarni ko‘rishga imkon beradi. Ushbu fikrlar namunadan olib
tashlanishi va alohida ko‘rib chiqilishi kerak. Ushbu misolda anomal Y
giymatlari ta’til va muddatidan oldin bog‘liq bo‘lishi mumkin.

Agar Y = f (X) funktsiya chizigli bo‘lmasa, unda, qoida
tarigasida, X va Y qiymatlarini ularning logarifmlari, kvadratlari,
kvadrat ildizlari yoki undan murakkab funktsiyalari bilan almashtirgan
holda va uni yechgandan keyin chiziglash kerak, muammoni hal
gilgandan so‘ng, olingan taxminiy funktsiyani teskari konvertatsiya
gilish kerak. Agar nugtalar diagrammaning chap tomonida zichlangan
bo‘lsa, unda X giymatlarini, ehtimol Y ni ularning logarifmlari bilan
almashtirish magsadga muvofigdir. X va Y chastotalarni tagsimlash
gistogrammalarini tuzish va "galin dum™ bilan tagsimlash uchun
logarifmni bajarish magsadga muvofiqgdir.

Bunday holda, siz diagrammada savdolar 0 dan 10 gacha
ko‘tarilmasligini va 10dan keyin ular ko‘payishini ko‘rishingiz
mumkin. Turli xil oraliglar uchun koeffitsientlarni hisoblash bilan siz
ikkita modelni qurishingiz mumkin:

1) Chizigli Y=a+bX+u 10 dan 20gacha orgaliqda
2) Parabola Y=a+bX+cX2+u 0 dan 20 gacha oraligda

(Muayyan oralgdagi har qganday funktsiya polinom
(mHOTOUNIEHOM) bilan aniq ifodalanishi mumkin.)

Birinchi holda, biz dastlabki ma’lumotlarning yarmini tashlaymiz
va 10 ga gadar bitta qonuniylik, 10 dan ortig esa boshgasi deb
hisoblaymiz. Ikkinchi holda, biz modelni sozlash uchun barcha
ma’lumotlardan foydalanamiz. Modelni tanlash nazariy gonunlar va
shaxsiy tajribaga, shuningdek ekonometrik testlar natijalariga,
masalan, Chou testiga bog‘liq.

Model parametrlari va prognozlarni grafikalar yaratish orqali
olish mumkin.

Model 1:

- har ikkala ustunni 10 — 20 harorat oralig‘ida tanlang, nugqtali
diagramma tuzish;

- ko‘rsatilgan oynada har ganday nuqtada o‘ng tugmasini bosing
Jobasumev nunuio mpenda — ni bosing, turi- Jluneiinas-ni tanlang,
Ilapamempour ni tanlang, 10 ta oldinga prognozni belgilang va
grafikdagi tenglamani ko‘rsatish uchun tasdiglash giymatini (R"2) —

42



OK. diagrammada regressiya tenglamasi va determinatsiya
koeffitsienti paydo bo‘ladi.
Model 2:

- har ikkala ustunni 0 — 20 harorat oralig‘ida tanlang, Toueunas
turi diagrammasini tuzing;

- paydo bo‘lgan oynada istalgan nugtani o‘ng tugmasini bosing,
Hobasums aunuro mpenoa-ni tanlang, Turi — IHoaunomuanvuas, -ni
o‘rnating, Ilapamempwur tanlang, [lpocnos eneped na 10 edunuy
o‘rnating Iloxaswieamv ypasuenue na Ouacpamme Ni Ko‘rsating,
llomecmums Ha Ouazpammy

- senuuuny oocmosepruocmu (R"2) - OK.

- Y go Y y=0,0756x>-0,3287x+ 09,1947
R%=0,8843
50 y=1,7818x-42727 70
-
R?=08544 / 60 /
40 /

50
0/ /
30 A 40
. v s a

0.'
/{ 20 //
- *
10 10 - ..

0 T T T .S 1 0

0 10 20 30 40 0 10 20 30 40

4.1-rasm. Chizigli va parabolik modellar diagrammasi

R? aniqglash indeksi modelning ishonchliligi hagida fikr beradi.
Keyinchalik modelning sifat mezonlari va uning parametrlari
muhokama qilinadi. Boshga funktsiyalardan foydalanish mumkin:
kuch, eksponentlar, logaritma. Shuni esda tutingki, modellar 30 uchun
turli xil prognozlar beradi.

Ushbu misol turli nagshlarning turli xil o‘zgaruvchan oraliglarda
ishlashi mumkinligini ko‘rsatadi. Kundalik mulohazalardan kelib
chigadigan bo‘lsak, parabola salbiy harorat zonasiga targalishi
mumkin emas: gqishda muzgaymoq savdosi o‘smaydi. Ikkala
funktsiyani 40 darajaga yoki undan yuqori darajaga ekstrapolyatsiya
gilish mumkin emas. Har bir nagsh uchun bir gator giymatlar yoki
ekzogen o‘zgaruvchining aniglanish sohasi mavjud.

Savol tug‘iladi: ko‘pburchak darajasini oshirish orgali model
sifatini  yaxshilash mumkinmi? Bu mumkin, lekin juda Katta
miqgdordagi o‘lchovlar va yugori (> 0,95) koeffitsient bilan. Keling,
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bizning misolimizdagi polinomning darajasini 4 ga oshirishga harakat
gilaylik va modelni sozlash uchun emas, balki uning yetarliligini
tekshirish uchun oxirgi 4 o‘lchovdan (17-20) foydalanaylik. Biz
natijani olamiz: 4.2 A-rasm. Natijada yuqori R bo‘ladi, oxirgi 4 Y
giymatlari yaxshi bashorat gilingan. Keling, model sifatli va etarli
ekanligi to‘g‘risida garor gabul gilaylik, bashorat gilish uchun uni
ishlatamiz va mutlago xunuk prognozni olamiz: 4.2-rasm B.

35 4 35 -
30 A L5 *
RZ=0.875 )/\ 30 "
R®=00254 o
e %\
20 20
A A \
15 v * 15
* Q// L 3 y \
4 4
10 2 ’T‘-‘“"L./ 10 .?""‘—;z/’ \
5 + * * 5 + +* \
0 T T T 1 0 \
0 5 10 15 20| 58 10 20 30
4.2-rasm

Bunga ta’sirchan o‘zgaruvchilarning ko‘pligi - x ning har xil
darajadagi ko‘pligi sabab bo‘lgan, natijada koeffitsientlarda katta
dispersiya (katta xatolar) paydo bo‘lgan. O‘rnatish oralig‘ida ushbu
xatolar bir-birini qoplaydi, ammo prognoz sohasida ular yo‘q.

4.2. Chiziqgli funksiya

Chiziqli regressiya parametrlarini o‘rnatilgan JIMHEMH. statistik

funktsiyasi yordamida aniglash mumkin. Hisoblash tartibi
quyidagicha:

- Dastlabki ma’lumotlarni Kiritish;

-Regressiya statistikasi natijalarini ko‘rsatish uchun bo‘sh katak
maydonida 5x2 (5 gator, 2 ustun) yoki 1x2 maydonni tanlang - fagat
regressiya koeffitsientlarining taxminlarini olish uchun;

-Macmep  ¢ynxyuu  faollashtiring - asboblar panelidagi  fx
tugmachasini bosing yoki asosiy menyudan Bcmaska — @yukyus ni
tanlang

- Kameeopus oynasida Cmamucmuueckue -ni tanlang va ®@yuxyus
oynasida JIMHEHMH ni tanlang. OK tugmasini bosing.
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- Funktsiya argumentlarini to‘ldiring

= Ma’lum y-giymatlar - bu atribut ma’lumotlarini o‘z ichiga olgan
oraliq;

» Ma’lum x-giymatlar - bu mustaqil atribut omillari ma’lumotlarini
0°z ichiga olgan oralig;

= Konstant - bu tenglamada kesmaning mavjudligini yoki
yo‘gligini bildiruvchi mantigiy giymat: agar Konstant = 1 bo‘lsa, u
holda kesish odatdagi usul bilan hisoblanadi, agar Konstant = 0 bo‘lsa,
u holda kesma 0 ga teng bo‘ladi;

= Statistika - regressiya tahlili (= 1) bo‘yicha go‘shimcha
ma’lumotlarni ko‘rsatish yoki bermaslik (= 0) ni ko‘rsatadigan
mantigiy giymat;

= CTRL - SHIFT - ENTER tugmalar birikmasini bosing.
Qo‘shimcha regressiya statistikasi quyidagi jadvalda ko‘rsatilgan
tartibda namoyish etiladi:

4.2 - jadval

Koeffitsient b Koeffitsient a

Standart og‘ish b Standart og‘ish a

Determinatsiya indeksi R? Qoldiglarning standart og‘ishi

Qolganlarning erkinlik darajalari

F- statistika .
soni

Qoldiglarning kvadratlar

Kvadratlarning regressiya yig‘indisi
ig‘indisiY (Y - Yyreq)? .

yig ( o'rta) (Y- P

Natijalarni olamiz:

1,7818 -4,2727
0,2451 3,7578
0,8544 2,5710
52,833 9

349,23 59,490
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Agar siz tasodifan OK tugmachasini bosgan bo‘lsangiz, F2
tugmachasini, so‘ngra CTRL - SHIFT - ENTER tugmalar birikmasini
bosing.

Excelda eksponent funktsiya Y = ab* parametrlarini hisoblash
uchun o‘rnatilgan JIT®ITPUBJI statistik funktsiyasi qo‘llaniladi. Hisob-
lash protsedurasi JINHEMH funktsiyasidan foydalanish bilan bir xil.

Ko‘rib turganingizdek, olingan koeffitsientlar a, b va aniglash
ko‘rsatkichi R? diagramma yordamida ularni baholash natijalariga to‘g‘ri
keladi. Bundan tashgari, a, b koeffitsientlarining xatolari, standart og‘ish
Y, qoldiglarning erkinlik darajalari soni (n-2 = 9), qoldiglar kvadratlari
yigindisi, kvadratlarning regressiya yig‘indisi = X( Y-Yortacha.)*> Va
Fisher statistikasi olingan.

4.3. Regressiya funksiyasi

Hatto ko‘prog ma’lumot Pecpeccuss xizmati tomonidan Excel
Ilaxema ananuza dan tagdim etiladi. Uni boshlash uchun Excel 2003 va
oldingi menyusini bosishingiz kerak Cepsuc — Ananuz oanmvix —
Pecpeccusi.  (Ananuz  oanmwix  Cepsuca menyusida ko‘rinmasa,
Haocmpouxu -ni bosing va Ilaxem ananuza Katagiga belgi qo‘ying.)
Excel 2007 va 2010 vyillarda Ilaxem ananuza Menyu Jlanusie oStida
chaqgiriladi. Agar Anamuz oanneix Ko‘rinmasa, uni o‘rnating: @atin —
Iapamempor — Haocmpoiiku —Ilapamempor Excel npumenums — I[axem
ananuza. Y va X kataklarning oralig‘ini ko‘rsating va natijalarni gaysi
varagda - yangisida yoki bir xilda chigarish kerak. Bunday holda, siz
chigish uchun yetarlicha katta kataklarni belgilashingiz kerak. Agar siz
sarlavhali X va Y ni tanlagan bo‘lsangiz, Memxa katagiga belgi qo‘ying.

Pezpeccuss xizmati modelning barcha statistik xususiyatlarini
tegishli yorliglar bilan namoyish etadi. Regression xizmati chizigli yoki
chiziqgli modellarga go‘llanilishi mumkin.

Pezcpeccus xizmatidan foydalangan holda Model 1 parametrlarini
baholash:

» Determinatsiya koeffitsientining kvadrat ildizi
» Chizigli model uchun korrelyatsiya koeffitsienti
» Determinatsiya koeffitsienti
2 Y e? n-1
R*=1- Y(Y-Y)2 n-m-1
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» Qoldiglarning standart og‘ishi
» Kuzatuvlar soni n

4.3- jadval
Perpeccuonnas cratuctuka
MHoskxecTBeHHBIN R 0,9243
R - kxBagpar 0,8544
HopmupoBanunbiii R -
pMHD 0,8382
KBaJIpaT
CrangapTHas onimOka 2,5710
HabGmonenus 11
AucnepcuorHelt | Yirenno crenerell | CyMME Hucnepcus Ha OQHY
aHanus cBOOOJIEI CYMM | KBajipaToB | cTemeHs cBOGOIEI
df SS MS F 3Havumocme
F
Perpeccusa (Y*) 1 349,23 | (349,23/1=) 340,23 | 52,83 4,72E-05
OcTaToK 9 59,490 [ (59,49/9=) 6,610
Urtoro (Y) 10 408,72 | (Var(Y) =) 40,87
Koahopu- | CmaHdapmHan t- P-3rnaverue | HuxHue | BepxHue
yueHmsi owubKa cmamucmuka 95% 95%
Y- -4,2727 3,7578 -1,1370 0,2849 | 12,773 4,228
nepeceyeHue
X 1,7818 0,2451 7,2686 4,72051E-05 1,227 2,336

Standart yorliglar va go‘shimcha tushuntirishlar Peepeccus xizmati
natijalari jadvalini tezda tushunishga imkon beradi. Koagpuyuenm
Hemepmunayuu (bu erda R kvadrat), Fisher statistikasi F va Studentning
t-cmamucmuxa 2.3 va 3.2 bo‘limlarda muhokama qilinadi. 3uauumocme
F va P-3uauenue hagida go‘shimcha qgilish kerak. Jadvaldagi tegishli
ragamlar barcha o‘zgaruvchilarning Y (3uauumocms F) va har bir
ekzogen o‘zgaruvchini alohida-alohida (P-3nauenue) ta’siriga oid
noto‘g‘ri farazlarni gabul gilish ehtimolligini bildiradi. Bu holda ta’sir
giluvchi bitta o‘zgaruvchi mavjud, shuning uchun F va b giymatlari mos
keladi. b xatosi 14%, t-cmamucmuxa yuqori, b £ 0, ya’ni sotuvlar
haroratga bog‘liq emasligi ehtimoli juda kam (P-3unauenue = 4.72051E-
05). a ning xatosi 88%, t-cmamucmuxa past va noldan katta bo‘lish
ehtimoli  28,5% (P-3nauenue). Jlucnepcuonnwiti ananuz bo‘limida
quyidagilar olinadi: Y (Y-¥,acha.)? kvadratlarning regressiya yig<indisi,
bu erda 349.23 ga teng va erkinlikning bir darajasi (bitta x) uchun mos
keladigan dispersiya, shuningdek qoldiq kvadratchalar yig‘indisi, bu erda
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59.49, goldiglarning dispersiyasi 6, 61 va endogen o‘zgaruvchi Y uchun
mos giymatlar.

Pezcpeccuss xizmati chizigli modellarga qo‘llanilishi mumkin,
shuningdek, polinomda turli darajadagi xlarni mustagil ekzogen
o‘zgaruvchilar sifatida hisoblash, ya’ni quyida muhokama gilinadigan
polinom modelini ko‘p regressiya modeliga kamaytirish. Misol:
Peecpeccus xizmatidan foydalangan holda Model 2 (parabola) parameter-
larini baholash:

4.4.- jadval
Temmnepa- | [Ipopaxxu
Typa BEIBOJ] UTOI'OB
x"2 X ¥
Peepeccuonnas
0 0 11 CIamucmuxa
1 1 8 MuoskecTBenusni R 0,940
4 2 9 R-xBagpar 0,884
3 13 Hopmuposannsrii R-
9 KBaJIpaT 0,871
4 6 CrangapTHad
16 OIIIIOKA 2,961
25 5 10 Habmonenns 21
36 6 11
7 6 Jucnepcuonnsiii
49 aAHATN3
64 8 7 df SS |MS| F
81 9 13 Perpeccus 2| 1205|602 | 68,7
100 10 12 OcTtartok 18 157,8| 8,7
121 11 15 Hroro 20| 1363
144 12 18
169 13 16
361 19 32
400 20 28
EeHmbl CAUY T JHAueHUe Yoo Yoo
Y-
nepeceucHue 0,19421 1,7674| 5,2020 0,0001 5,48 12,90
X2 0,0756 | 0,0198 | 3,8235 0,0012 0,034 0,117
X -0,3287 | 0,4095 | -0,8025 04327 -1,189 0,531

4.4. Ilouck pewenus (Solver) xizmati
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TIlouck pewenus xizmatidan foydalanish eng kichik kvadratlar
(EKK) usulining mohiyatini anigq ko‘rsatishga imkon beradi. Ananus
oannwix bilan bir xil tarzda chagiriladi: Excel-2003 va undan oldingi
versiyalarida Cepsuc menyusi orgali (agar chagirilmasa, u holda
Cepeuc-Haocmpoiixu); Excel 2007 va 2010-da /[aunwie menyusida
(agar chagirilmasa, keyin Ilyck — Ilapamempur Excel — Haocmpotixu —
Ilepeumu). Hisoblash sxemasi matematik dasturlash muammolari bilan
bir xil:

- f(X) yaqginlashuvchi funktsiyaning approksimatsiya
koeffitsientlari,

- berilgan X oralig‘ida ¥ = f(X) funktsiyasini tuzing,

- og‘ishlarnihisoblash uchun Y giymatlari ishlatilgan oralig uchun Y
— Y og‘ishlarini hisoblang, ya’ni koeffitsientlarni baholang,

- barchasini (Y =¥ )? va ularning Y(Y - Y)? yig‘indisini (og‘ishlar
kvadratlari yig“indisi (qoldiglar)) hisoblang,

- Iouck pewenus ni chagiring, Y (Y-Y)? katakchani belgilang,
Hsmenss auenxu Koeffitsiyenti, cheklovlar yo*q, Beinonnums.

Chizigli modelga Iloucka pewenus Qqo‘llash  4.5-jadvalda
keltirilgan.

Chizigli bo‘lmagan modellarni sozlash uchun eng kichik
kvadratlar usuli bilan ITouckom pewenus -dan foydalanish mumkin.

Model 2 - parabolani sozlash uchun ishlatilishi 4.6-jadvalda
keltirilgan.

Chizigli modelning sifat ko‘rsatkichini X va Y Rxy korrelyatsiya
koeffitsienti va uning kvadrati R? determinatsiya koeffitsienti
ko‘rsatadi.

Ikkala model uchun hisoblangan R%, DW, GQ jadvallarda
keltirilgan va qoldiglarning grafikalari ham ko‘rsatilgan. Ko‘rinib
turibdiki, ikkala modelning sifati yuqori, EKK-dan foydalanish
to‘g‘ridir. Prognoz qilish uchun ikkita modeldan birini ishlatish
go‘shimcha ma’lumot va shaxsiy tajribaga bog‘lig.

4.5. Elastiklikni hisoblash

Igtisodiy jarayonlarning muhim xarakteristikasi - bu X
o‘zgaruvchisi 1% ga ko‘payishi bilan bog‘lig bo‘lgan Y
o‘zgaruvchining necha foiz ozgarishini ko‘rsatadigan elastiklikdir:
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3 = (AY/Y)/(AX/X)

Kompyuterdan foydalanish go‘lda hisoblashda bo‘lgani kabi
o‘rtacha giymatlarni emas, balki butun X oralig‘ida egiluvchanlikni
hisoblash imkonini beradi.

X va'Y sifatida ularning o‘rtacha giymatlari mos keladigan AX va
AY intervallarida olinadi, hisoblash taxminan Y funktsiyasi yordamida
amalga oshiriladi:

3= (Y1- Yo)/(Y1+ Yo)/(X1 - Xo) * (X1 + Xp)

bu yerda 0 va 1 indekslari X va Y o‘zgaruvchilarning dastlabki
ikkita giymatiga ishora giladi. Keyin formulalar oxirgi katakchadan
tashqari barcha diapazonga ko‘chiriladi; Modelda hisoblash harorati 10
dan boshlanadi. Grafika shuni ko‘rsatadiki, elastiklikni har xil
modellar bo‘yicha hisoblash har xil natijalarga olib keladi. Odatda
igtisodchilar o‘rtacha elastiklikdan foydalanadilar.

>

3= Yx
AX

=il >

Bu yerda AY /AX — Y = f(X) funktsiyasining o‘rtacha
moyilligi.  Elastiklik  funktsiyasidan  foydalanish  ta’sirchan
o‘zgaruvchining turli xil giymatlari uchun X qo‘shimchalarining Y
o‘zgarishiga ta’sirini o‘rganishga imkon beradi.

Quyida ikkita model bo‘yicha hisob-kitoblarning natijalari

keltirilgan.
Mopenk 1: 3NacTHYHOCTL Mopgenk 2: anacT4HoCTE
- 200 -
1,0 “H,,uc
1‘30 150 " ot
2 1,00 ”‘
120 - ' ot
. *
115 - 080 s
+ + e [ ]
1,10 SRma 000 g4t .
105 T T 5 10 15 20 % Kl
9 u  w A B R
4.3-rasm
4.5-jadval
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Moges 1 a
-4,2727 1,7818
Temmeparypa| IIpogaxu
X Y e Ocrarkm:  Y-Y | (Y-Y)? |Dmactuusocts
10 12 13,55 -1,55 2,39 1,30
11 15 15,33 -0,33 0,11 1,26
12 18 17,11 0,89 0,79 1,24
13 16 18,89 -2,89 8,36 1,22
14 24 20,67 3,33 11,07 1,20
15 22 22,45 -0,45 0,21 1,18
16 27 24,24 2,76 7,64 1,17
17 28 26,02 1,98 3,93 1,16
18 25 27,80 -2,80 7,84 1,15
19 32 29,58 2,42 5,85 1,14
20 28 31,36 -3,36 11,31 1,13
21 33,15 1,13
22 34,93 Toct’ 59,49 1,12
23 36,71 Koppeasimust 0,92 1,11
24 38,49 Hugekc 0,85 1,11
neTepMAHAIIAH
25 40,27 1,10
26 42,05 ABTOKOD- -0,58 1,10
peasnusi
27 43,84 DW 3,17 1,10
28 45,62 GQ 1,61 1,09
29 47,40 Jucmoct.1 4,55 1,09
30 49,18 Jucm.oct.2 7,34
JUCITY | mucn Y| IUCII ocTaTkoB
40,87 34,90 5,95
4.6-jadval
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Mogens 2 a b C
9,1942 -0,3286 0,075588
Temmneparypa| IIpomaxu }" OCTaTKH: Y.}:’ (Y- f’)2 DIIaCTHYHOCTE
X Y

0 11 9,19 1,81 3,26 -0,01

1 8 8,94 -0,94 0,89 -0,02

2 9 8,84 0,16 0,03 0,01

3 13 8,80 4,11 16,90 0,08
18 25 27,77 -2,77 7,67 1,57
19 32| 30,24 1,76 3,10 1,62
20 28| 32,86 -4.86 23,59 1,66
21 3563 1,69
22 3855 1,72
23 41,62 Yocr” 157,82 1,75
24 44 .85 Hugekxc 0,88 1,78

AeTepMHHAIIHH
25 48,22 F 61,0 1,80
26 51,75 ABTOKOP- -0,13 1,82
peasinAs
27 55,43 DW 2,26 1,84
28 5925 GQ 1,05 1,85
29 63,23 Jducmo.oct.1 7.86 1,87
30 67,37 ucm.oct.2 8,28
JUCILY | qucCn Y| JHUCII ocTaTKoB
68,19 60,31 7,89

Jadvallardagi ba’zi sharhlar.

Determinatsiya indekslari va F-statistikasi /JHCII funktsiyasi
yordamida 3-bobdagi (3.2) va (3.3) formulalar bo‘yicha hisoblanadi.
Ravto  Qoldiglarining  avtokorrelyatsiya koeffitsienti KOPPEJI
funktsiyasi (el:en — 1; e2: en) yordamida, ya’ni birinchi oynada
qgoldiglarning oralig‘i birinchida (n-1) , ikkinchisida - ikkinchidan n-
gacha bo‘lgan oralig ko‘rsatilgan..  Darbin-Uotson  testi
DW = 2 (1 — Rgy:,) formulasi bo‘yicha o‘tkazildi. DW = 3.17
chizigli modelida, ya’ni salbiy avtokorrelyatsiyaga mos keladigan 3.07
... 4 oralig‘iga to‘g‘ri keladi. Ushbu misol kazinolar farovonligining
sirini ochib beradi. Muallifning o°zi ushbu muammo uchun dastlabki
ma’lumotlarni ishlab chiqdi va Durbin-Uotson testi bu ragamlar
tasodifiy emasligini anigladi. Odam mutlago tasodifiy gatorni yarata
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olmaydi, lekin rulet uni yaratadi. O‘yin nazariyasidan kelib chigadiki,
optimal aralash strategiyadan chetga chigish, bu holda tasodifiy sonlar
gatori o‘yinchi uchun yo‘qotish va kazino uchun g‘alaba qozonishiga
olib keladi.

Goldfeld-Quandt GQ testi goldig oralig‘imining birinchi va
ikkinchi yarmida o‘tkazildi: o‘rtani chigarib tashlash uchun
ma’lumotlar juda kam, chunki bu qoidalarga muvofiq bo‘lishi kerak.

4.6. Chiziqsiz model

Ko‘pincha, siz chizigli bo‘lmagan regressiya funktsiyalarining
ikki turidan foydalanishingiz kerak:

1. Tahlilga kiritilgan tushuntirish o‘zgaruvchilariga nisbatan
chizigli bo‘lmagan regressiyalar:

Ikkinchisining polinomiyasi, kamdan-kam uchinchi darajali
y =a+ bx + cx? + u.
Giperbolay = a + b /x + wu.

Ushbu modellar o‘zgaruvchilarning chizigli o°zgarishiga
gisqartirib: polinom uchun z = x? va giperbola uchun z = 1 / x. Keyin
JIMHEHH funksiyasi va Peepeccus Xxizmatidan foydalanishingiz
mumkin, o‘zgaruvchilar sifatida polinom uchun x va z ni, giperbola
uchun z ni belgilang.

2. Prognoz qilingan parametrlar bo‘yicha chizigli bo‘lmagan
regressiyalarga quyidagilar kiradi.

Darajali y = axbs;
Ko‘rsatkichli y = abxg;
Eksponenty = ea + bxe.

Bu yerda € = 1 + wu. Ushbu modellarni logarifma yordamida
chiziglash mumkin, so‘ngra JIMHEMH funksiyasi va Peepeccus
xizmatidan foydalanish mumkin. Masalan, eksponent funktsiya
In(y) =In(a) + xin(b) + In(e) ga aylanadi yoki nomini
o‘zgartirgandanso‘ng z = A + cx + v bo‘ladi.

A va c koeffitsientlarini topgandan so‘ng z» = A+ cx va y* =
exp(z”™) ni hisoblashingiz mumkin.
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Mustagil ish
4.7-jadval ma’lumotlaridan foydalanib, har bir regressiya
funktsiyasining shaklini grafika giling, JMHEWH yoki chiziglash bilan
Pezpeccus yordamida uning koeffitsientlarini baholang yoki yechimini
toping. Qoldig vektordan R?, F, GQ, DW ni hisoblang. Modelning
sifati to‘g‘risida xulosa chigaring.
4.7-jadval

y

=
et
Nt
bz
et
et
e
Nt
bz
et
et
e
bt

1 55 3 55 1 88 4 9 55 | 177 33 2 45| 444 | 144
2 50 5 55 3 77 5 6 66 88 22 4 65| 222 | 133
3 40 9 55 6 66 12 4 44 88 g 7 47 | 100 | 122
4 22 9 66 11 44 22 9 99 77 7 7 99 88 99
5 12 22 33 19 33 25 12| 122 55 5 9] 124 77 98
6 33 44 33 22 22 17 1] 111 66 6 9| 117 66 | 122
7 38 33 22 11 25 17 18| 188 33 3 8| 188 55| 133
8 55 77 11 6 16 12 22 | 222 28 2 5| 229 54 | 144
9 77 99 11 2 15 4 27 | 277 27 3 5| 366 48 | 166
10 77 | 222 1 2 15 5 27 | 555 27 2 2| 555 47 | 188

55 3 55 1 66 4 9 55| 111 33 45| 220 55
50 5 50 3 55 5 6 66 88 22 228 | 170 62
40 9 40 6 66 12 4 44 88 47 | 100 | 122
22 9 22 11 44 22 9 99 77 99 88 99

12 22 12 19 33 25 12| 122 55
33 44 33 22 22 17 11 ] 111 66
38 33 38 11 25 17 18| 188 33
55 77 55 6 16 12 22| 222 28
77 99 77 2 15 4 27 | 277 27

124 77 99
117 66 | 122
188 55| 133
229 54 | 144
288 48 | 166

W en(;|~|o
N 0000 (O ~—

Nazorat savollari
1. Eng kichik kvadratlar (EKK) usuli va JUHEUH funktsiyasi bilan
ishlash.
2. Eng kichik kvadratlar (EKK) usuli va Peepeccus xizmati chigadigan
statistik ma’lumotlarning ma’nosi
3. Eng kichik kvadratlar (EKK) usuli va uni " Ioucx pewenus "
xizmati yordamida amalga oshirish
4. Prognoz qilingan xatoni baholash va modelga muvofigligini
tekshirish
5. Chizigli va kuch regressiya tenglamalari koeffitsientlarining
igtisodiy ma’nosi.
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V BOB. MONTE-KARLO USULI YORDAMIDA MODEL
PARAMETRLARINING XATOLIKLARINI BAHOLASH

5.1. Monte-Karlo usuli bilan baholangan geteroskedastiklik va
avtokorrelyatsiya ta’sirining natijalari

Kompyuterda ishlashda bir necha marta murakkab analitik
masalani yechishdan ko‘ra oddiy hisob-kitoblarni ko‘p marta
bajarish osonroq. Shuning uchun stoxastik modellarni o‘rganish
uchun Monte-Karlo usuli qulaydir, bu xususan, murakkab modellar
parametrlarining Xatolarini baholashga imkon beradi. Monte-Karlo
uslubini amalga oshirishning asosiy bosgichlari:

1. "ldeal" parametrlarga ega modelni yaratish.

2. Oc¢zgaruvchilar giymatlarini  mos ravishda tasodifiy
o‘zgartirish tarqgalish va targatish qonuni.

3. Sinov gilingan usul bo‘yicha hisoblash va model
parametrlarini tejash.

4. 2-bandga gaytish.

2 va 3 - bandlar belgilangan marta - o‘nlab, yuzlab, minglab
marta bajariladi. Natijada, parametrlar massivi to‘planadi, ular
statistik ravishda gayta ishlanishi va ularning taxminiy ishonchliligi
o‘rnatilishi mumkin. Aslida, bu dispersiyani tahlil gilishning analitik
formulalari yordamida amalga oshirilishi mumkin, ammo ichki
alogalarga ega bo‘lgan murakkab tizim uchun bunday hisob -
kitoblar murakkab va beqgaror bo‘lib goladi.

Misol tarigasida biz avvalgi bobda muhokama gilingan juftlik
bilan regressiya ekonometrik modelidan foydalanamiz. Ish
bosgichlari:

1. Yemperik = @ + bX chizigli modeli koeffitsientlarini va
qoldiglarning standart og‘ishini (Sqoidiq) 0‘rnating. Bunday holda, a =
- 427, b = 1.78, Sqoidiq = 2.44. Natijalar Yemperik UStunida 5.1 -
jadvalda keltirilgan.
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5.1 —jadval

X Y Yemperik Ygrafik 1% qold Iq lar
10 12 13,55 13,55 13,13| 0,42
11 15 15,33 13,5 1491 | -141
19 32 29,58 34,34 29,11 | 5,23
20 28 31,36 27,34 30,89 | -3,55
30 48,48

2. R? aniglash koeffitsienti, Rasm qoldiglarining avtokorre-
lyatsiya koeffitsienti va Durbin - Wotson statistikasi DW = 2
(1- rasm), gqoldiglarning birinchi va ikkinchi yarmidagi farglarini
hisoblash uchun formulalar va funktsiyalarni katakchalarga Kiriting.
diapazoni va Goldfeld-Quandt testi GQ = MAKC(JHUCII],
HUCIT)IMUH(HUCIILJIUCIT2); qo‘shimcha  ravishda, ushbu
misolda X = 30 uchun taxmin gilingan giymat hisoblab chigilgan. Y
(30), GQ va DW Excel elektron jadvalining b va a koeffitsientlari
gatori gatoriga joylashtirilgan, bu ularni tejashni osonlashtiradi.

3. LINEST funksiyasi yordamida model parametrlarini hisoblash.

5.2 —jadval
b a Y (30) GQ DW
1,77 -4,62 48,48 8,05 3,11
0,25 3,94
0,84 2,7 Avtokorrelyatsiya| -0,55
47,53 9 Jucm.oct. 1 1,76
346,88 65,68 Hucn.oct.2 14,2

4. Modelning hisoblangan parametrlarini (yuzlab va minglab
simulyatsiyalar) Excel jadvalida saqlash va statistik ishlov berish.
5.2-jadvalda natijalar massivining bir qismi keltirilgan. Har Dbir
parametrning o‘rtacha giymati hisoblab chigiladi, bu xolislik, standart
og‘ish va nisbiy xatoni baholashga imkon beradi.
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5.3 —jadval

b a Y(30) |GQ DW

095 |76 |3622 |3,88 4,11

1,69 |-391 |4691 |14 3,31

1,71 |[-355 [47,9 9,47 2,69

208 |- 51,7 1,55 3,34
10,59

1,74 |-52 |47,14 1,93 2,86
2,08 |-8,47 |53,85 7,99 2,25

Cpenne | 1,78 |-4,42 | 48,96 4,37 3,09

e
CKO |[0,2 3,14 |3,113 3,52 0,64
% 11,4 71,2 |6,358 80,58 20,82

Jadvallarda LINEST funksiyasi bo‘yicha hisoblangan aniglash
koeffitsientini saglash ko‘zda tutilmagan. Buni e’tiborga oling.
Simulyatsiya yaratish va natijalarni saglash uchun protsedura va
dasturiy ta’minot moduli, shuningdek simulyatsiya yaratishning
soddalashtirilgan texnologiyasi, bu sizga dasturlashsiz bajarishga
imkon beradi, 1-ilovada keltirilgan.

5. Natijalar to‘plamini (kamida 100 sikl) to‘ldirgandan so‘ng, a, b,
Y (30), GQ, DW, R? ning standart og‘ishlarini hisoblang, olingan
giymatlarni analitik formulalar yordamida hisoblanganlari bilan
taggoslang

S _ Socm S :SOCM ZXZ S _ l_RXY
b — SX\/W NSx Ry V N -2

B 1. (X=X)?
SY _Socm\/N +Z(Xi _)?)2

6. Korrelyatsiya grafikalarini tuzing va a (b), a (R?, b (R?
korrelyatsiya koeffitsientlarini hisoblang.
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7. A, b, R?> Y (30), DW, GQ chastotalarni tagsimlash
gistogrammalarini  tuzing. Buning uchun parametr jadvallari
(cho‘ntaklar) oralig‘ining chegaralarini Excel jadvaliga Kiriting va
Cepsuc (unu /lannvie) —Annuz oannwvix — F'ucmozpammani ishga
tushiring.

Nisbatan sodda modelni o‘rganish - juftlik bilan chizigli
regressiya - gizigarli natijalarga olib keladi.

1.Rasmlarda DW va GQ chastotalarni tagsimlash grafikalari
ko‘rsatilgan. Sinovlar 7,5% simulyatsiyalar uchun avtokorrelyatsiyani
va 8,5% simulyatsiyalar uchun geterosedastiklikni ko‘rsatadi, GQ
uchastkasi uzun quyruqga ega. Simulyatsiyalar buzilishlarning normal
tagsimlanishi asosida yaratilgan, ya’ni agar ular uchun zarur shartlar
mavjud bo‘lmasa, avtokorrelyatsiya va geterosedastiklik aniglanishi
mumkin.
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* pw - Ga
25 -
20
=0
70
it &0
- -
o * a0
. "
- 40 Y
15
20
10 - - a0 hd
* -
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1] 5 A0 15 20 25 =0
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2. Bunday holda, a = 0 gipoteza gabul gilinadi. Sinovlarning bir
gatori modeldan, ikkinchisini istisnosiz chiqarib tashlash bilan amalga
oshirildi. A chiqgarilganda Sb uch baravar kamayadi va Yprg (30)
standart og‘ishi ikki baravar kamayadi, ammo sistematik xato (yonma)
paydo bo‘ladi.

5.4 — jadval
b a Yproe(go)
O'rtacha 1,509 0 45,26
CKO 0,053 0 1,6

CKO/o'rtacha
% 3,536 3,535
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Shunga o‘xshash natijalar Y = a + bX + ¢X 2 chizigli bo‘Imagan
bog‘liglikni o‘rganishda ham olinadi. B koeffitsienti bilan atamani
chigarib tashlash bilan xato 157%, a, ¢ va ¥ (30) xatolar ikki baravarga
kamaydi, lekin shift ¥ (30) siljish taxminan 10 foizga paydo bo‘Idi.

4. Monte-Karlo usuli bo‘yicha hisob-kitoblarni gayta ishlash ¥
prognozning taxminiy bahosi xatosini formula bo‘yicha hisoblash
gonuniyligini ko‘rsatdi.

S?(Y)=(Sa)” + X*(Sh)* + 2XCov(a,b).

Alohida gizigish, olingan korrelyatsiya koeffitsienti a va b, -0.98
ga teng, bu ajablanarli emas, chunki a = Ycp — bXcp. Bundan eng
muhim xulosa kelib chigadi: bashorat gilingan ¥ giymatining xatosi
a va b ning nisbiy xatolaridan kam, o‘rtacha X va Y dan uzogroq
bo‘lsa, regressiya tenglamasidagi atamalar xatolarining farqiga
yaqin:

S(Yprog) =| Sb * Xprog — Sa |,

bu yerda 0,2*30 — 3,14 = 2,86 bu (= 2.92) formula va Monte-

Karlo usuli (= 3.11) bo‘yicha hisob-kitoblar natijalariga to“g‘ri keladi.

5.1. Monte-Karlo usuli bilan baholangan geteroskedastiklik va
avtokorrelyatsiya ta’sirining natijalari

Ekonometrika bo‘yicha barcha darsliklarda Gauss-Markov
teoremasiga muvofigq, B = (X™X) *XTY chizigli o‘zgarishi B
vektorining tarkibiy gismlarini xolis, samarali va izchil baholash
koeffitsientlaridan iborat ekanligi yozilgan. Chizigli regressiya
tenglamasi

Y = BX +U
agar u; € U buzilishlar normal tagsimlanish gonuniga bo‘ysunsa,
ularning kutilgan giymatlari nolga teng, heterosedastiklik va
avtokorrelyatsiya yo‘q. Bu erda X - o‘zgaruvchan o‘zgaruvchilar
giymatlari matritsasi, Y - bog‘liq o‘zgaruvchilar vektori. Ammo U
buzilishlari geteroskedastik va o‘zaro bog‘liq bo‘lsa, regressiya
tenglamasining koeffitsientlari va taxmin gilingan giymatlar gancha
o‘zgaradi? Bunday holda, murojaat qilish tavsiya etiladi. Vaznli va
umumlashtirilgan eng kichik kvadratlar usullari, ammo muammoni hal
qilish usullarining murakkabligi asosli bo‘ladimi? Javobni Monte-
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Karlo usuli bo‘yicha regressiya tenglamasi koeffitsientlari va taxmin
gilingan qiymatlarning xatolarini baholash orgali berish mumkin.
Keyingi hisob-kitoblarni o‘zingiz bajaring, bu sizning ekonometriya
hagidagi tushunchangizni yaxshilaydi.

Monte-Karlo usuli bo‘yicha hisob-kitoblar quyidagicha amalga
oshirildi:

1. "Ideal" bog‘liglik Y =5 + x o‘rnatiladi; x = 1. ... ... 20,

2.V {v (X)} buzilishlarining kutilgan giymatlari massivlari yaratildi:

1. v(x)=Const = 4.

2.V=2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,6,6,6,6,6,6,6,0,6,6.
3.V=6,6,6,6,6,6,6,6,6,6,2,2,2,2,2,2,2,2,2, 2.
4.Vv=3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3, 3,10, 10,9, 3, 3, 3.
5.v=3,3,10,10,9,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3, 3.

6.V =4,siljish4,-4,-4,4,4,-4,-4,4,4,-4,-4, 4,4 -4, -4,4 4, -4,-4,4,
7N =4,siljish 4,4,4,-4,-4,-4,-4,-4,4,4, 4,4, 4,-4,-4,-4,-4,-4,4 4,
8.V =4, siljish 4, -4, 4, 4 4,-4,4,-4 4, -4 4 -4 4, -4 4 -4, 4, -4 4, -4,
2-5 massivlar geterosedastastiklikni ta’minlaydi, 6-8 massivlar

avtokorrelyatsiya.

3.Visual Basic tilida E (q) = 0,E (6 (q)) = 1bilan normal
tagsimotga ega bo‘lgan q tasodifiy o‘zgaruvchilar hamda tasodifiy
o‘zgaruvchilar vyaratilishini ta’minlaydigan dasturiy modul ishlab
chigildi. Ygrafiki = 5 + Xi + qvi + siljish. Bundan tashqari, Dasturiy
modul har bir simulyatsiya bilan modelning hisoblangan parametrlarini
saglashni ta’minlaydi.

4.Y grafik i Ni Simulyatsiya qgilish, regressiya tenglamasi Y = a + bx
koeffitsientlarining JIMHEHU () funksiyasidan foydalangan holda
hisoblash, R? aniqlash koeffitsienti va Fisher statistikasi F, taxmin
gilingan giymat Y (30). Hisoblangan a va b asosida taxmin gilingan
giymatlar vektori Y (x) va qoldiglar vektori e = Y - Y tuziladi.
Goldfeld-Quandt sinovlari hisoblangan

GQ = MAKC(c%(E1),0? (E2))/MUH(c? (E1), 62 (E2))

va Darbin-Wotson DW = 2 (1-Ravt). Bu yerda 62 (E1), 6 (E2) -
goldiglarning e(1)..e(10)vae (11) ... e (20) diapazonlari, Ravt =
CORREL (e (1) : e (19); e (2): e (20)). Excel OMCII () va KOPPEIJI ()
funksiyalaridan foydalaniladi.

5. A, b, Y (30), R% F, GQ, DW hisoblangan tejash.
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6. Elementlarni 3-5 marta ko‘p marta takrorlang. Ushbu misolda
har bir tajriba (berilgan bezovtaliklar bilan simulyatsiyalar va hisob-
kitoblar) 10000 marta takrorlangan.

7. Excel funktsiyalari yordamida o‘rtacha natijalarni statistik
gayta ishlash va talgin qilish CP3HAY (o‘rtacha giymatlar),
CTAHIAOTKIJIOH (standart og‘ishlar). "Ma’lumotlarni tahlil gilish"
to‘plamidan  "Gistogramma" xizmati chastotalarni  tagsimlash
gistogrammalarini tuzishda ham foydalanilgan.

1-2-rasmlarda Yemperik = 5 + X, Ygrafiki, ¥ = @ + bx, 2-banddagi
kutilgan buzilish giymatlarining sakkiz qgatoriga mos keladigan
misollar keltirilgan.
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5.1-rasm
Yig‘ilgan ma’lumotlarni statistik gayta ishlash natijalari 5.5-
jadvalda keltirilgan: o‘rtacha giymatlar (Cp), standart og‘ishlar S,
nisbiy xatolar (%) va g‘ayritabiiy giymatlarning foizlari. Parametr

giymatlari  g‘ayritabity deb  hisoblanadi: F > 4.35; GQ >
5 DW < 1.2- DW > 2.8.
5.5 —jadval
Ne Ta'riflar b a Y(30) | R*?2 | F GQ DW
1| 444....444 |Cp|0,9988 | 5018 | 34,98 |0,699 48,38 | 1,937 | 2,207
(0'zgarishsiz) | S | 0,152 | 1,833 | 3,098 |0,093 [ 23,62 | 1,196 | 0,43
% | 15 36 8,8 13 | 48 61 19
% o’ zgarishli 0 2,42 | 1,04-8,4
2| 222...666 |Cp| 1,001 | 5002 | 35031 | 0,65 |42,05| 10,75 | 2,204
S | 0172 | 1,328 | 4,121 |0,118 | 25,55 | 8,68 0,5
% | 17 26 11,7 18 | 60 80 22
% o zgarishli 0,02 77 2,35-12
3] 666..2222 | Cp|0,9977 | 5049 | 34982 | 0,65 | 41,61 | 10,86 | 2,203
S | 0172 | 2596 | 2,758 |0,118 2507 | 9,34 | 0,506
% | 17 51 7,88 18 | 60 85 22,9
% o zgarishli 0,05 78 2,4-13
4| 233,00 1010 L ep L 0,0002 | 50144 | 3499 | 0,64 | 4157 | 4966 | 2,206
S | 0174 | 151 | 4,077 |0,137|27,01| 506 | 0,498
% | 17 30 11,6 21 | 65 | 102 22
% o0 zgarishli 0,23 | 32,7 1,9-13
5| 3 3”1.(_) g039333 Cp | 0,9981 | 5,0322 | 34,975 | 0,645 | 42,48 | 4,775 | 2,231
S | 0193 | 2,784 | 3,261 [0,145| 28,2 | 4,78 0,48
% | 19 55 9,32 22 | 66 | 100 21,9
% o zgarishli 0,46 | 30,91 | 14-14
6 | 4-4-444-4- | Cp|1,0005]5,0314| 35046 | 0527 | 22,1 | 1,738 | 2,159
444-4-444 | S | 0153 | 1,835 | 3,118 [0,102 | 9,81 | 0,81 0,23
4-444-4-44 | % | 15 36 9 19 | 44 46 10,7

62




7 444-4-4-4 Cp | 0,9379 | 5,6602 | 33,797 | 0,497 | 19,63 | 1,748 1,513

-4-444444 S | 0,154 | 1,84 3,138 | 0,106 | 9,127 | 0,864 | 0,364

4-4-4-4-444 | % | 16 32 9,3 21 | 46 | 49 24

% o zgarishli 0,24 | 1,07 | 20-0,15

8 4-44-444-4 | Cp |0,9398 | 56531 | 33,8226 | 0,497 | 19,6 | 1,739 | 3,122

-4 4-4 4-4 4-4 S | 0,151 | 1,834 3,08 |0,106 |8,998 | 0,857 | 0,327

-44-44-44 % 16 32 91 21 46 49 10,5

% o zgarishli 0,21 | 0,98 0-83,7

1-tajriba (u (x) = 4) uchun DW va GQ chastotalarining
gistogrammasi 5.3-rasmda va 5.6-jadvalda ko‘rsatilgan.

5.6- jadval
Oralig GQ | Chastota

1-2 6897
2-3 1973
3-4 653
4-5 235
5-6 109
6-7 61
7-8 25
8-9 14
9-10 13

10-11

11-12

12-13

14-15
15-16
> 16

3
3
3
13-14 3
2
1
3)
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2000
1800 -
1600 -
1400 -
1200
1000 -
800
600
400

200 DW

o 4

0,206 1 14 18 2,2 26 3 3,4 3,8

5.3—rasm

Xulosa 1. b koeffitsienti xatosining nazariy giymati 0,155;
bashorat gilingan giymatning ¥ (30) statistik xatosining balli bahosi
3.22 oralig'i 5.14. 10000 simulyatsiya bilan b ning o‘rtacha
giymatining xatosi 0,00155 va Y (30) 0,0322 bo‘lishi kerak. 1, 2, 4
tajribalarida b o‘rtacha qiymatlarining xatolari 1 standart og‘ish
oralig‘iga, 3 va 5 tajribalarda 2 standart og‘ishlarga to‘g‘ri keladi.
1-5-tajribalarda o‘rtacha giymatlarning ¥ (30) xatolari 1 ta standart
og‘ish oralig‘iga, 6-tajribada 2 ta standart og‘ishlarga to‘g‘ri keladi.
Aytish mumkinki, qoldiglarning RMS-dagi 3 baravar fargi bilan
geterosedastiklik parametrlarning o‘rtacha giymatlarini baholashning
statistik xatolarida qoladigan muhim xatolarga olib kelmaydi.
Koeffitsientlarning standart og‘ishi va Y (30) sezilarli darajada
oshmaydi. 2-5-tajribalar natijalari shuni ko‘rsatdiki, prognoz xatosi
GQ ga emas, balki katta buzilishlarning prognoz nugtasiga yaqginligiga
bog‘liq. Demak, ¥ standart og‘ish tuzatilmasdan hagigiy prognoz
xatosini yanada to‘g‘ri aks ettiradi. Shu munosabat bilan qoldiglarni
kutilgan standart og‘ishlarga bo‘lish orgali sun’iy ravishda tuzatadigan
""Eng kichik kvadratchalar usuli*' (OLS) o‘z ma’nosini yo‘qotadi.

2. Barcha tajribalarda Y (30) va b ning GQ va DW bilan nol
korrelyatsiyasi topildi. Buni 5.4-rasmda ko‘rish mumkin (2-test).

3. ljobiy va manfiy avtokorrelyatsiya bilan o‘tkazilgan 7 va 8-
tajribalar natijasida ijobiy va salbiy siljishlar 2 va DW 2 ga yaqin
bo‘lgan 6-testdan fargli o‘larog, b va Y (30) ning o‘rtacha giymatlarida
sezilarli siljish aniglandi. Kuchli salbiy avtokorrelyatsiya ekzotik
bo‘lib, haqgiqiy hayot uchun odatiy emas. Ushbu tendentsiyadan chetga
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chigishning ijobiy avtokorrelyatsiyasi fond bozoridagi narxlarning
vaqt seriyasida namoyon bo‘ladi va boshga usullar va modellarni
go‘llash zarurligini anglatadi: avtoregressiya (8.2-bo‘limga garang),
fond bozorining texnik tahlili va boshgalar. matritsali transformat-
siyalarga asoslangan Umumlashtirilgan eng kichik kvadratlar usulini
o‘rganish va go‘llash magsadga muvofigligi to‘g‘risida savol tug‘iladi
(3.3-bo‘limga garang), ammo qoldiglarning o‘zaro bog‘ligligini
hisobga olgan holda.

4. Nisbatan Y (30) xatosi a va b xatolaridan kam. Bu hagiqgat
bilan bog‘lig

6%(Y(30) = 6%(a) + 30%6%(b) + 2Cov(a, bx)

= 0%(a) + 30%0%(b) + 2 * 30 * 6(a) * o(b) * Rab

bu yerda Rab - a va b ning o‘zaro bog‘liglik koeffitsienti.
Rab = —0.82.. — 0.96 tajribalarimizda formulalarga farq kvadra-
tining formulasiga yaqin, o(Y (30) esa o(a) va 300(b) farq modullariga
yaqin.

5. O‘Ichov natijalarining tasodifiy kombinatsiyasi geterose-
dastiklik va avtokorrelyatsiyani simulyatsiya qilishi mumkin, hatto
ularni keltirib chigaradigan nagsh bo‘lmasa ham: 1-tajribada GQ
testlarining 2,42% 5 dan oshdi; 1% DW ijobiy avtokorrelyatsiya (<1.2)
va 8.4% salbly (> 2.8) ko‘rsatdi. 5.4-rasmda (2-sinov) katta GQ
giymatlari ko‘rsatilgan. Q (30): 90 (Y =40), 93 (Y =39), 97 (Y = 34),
101 (Y =33), 111 (Y = 35) bilan o‘zaro bog‘liq bo‘Imagan katta GQ
qiymatlari aniglandi. ), 135 (Y = 35).

D

15
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Nazorat savollari.
1. Model parametrlarining xatolarini formulalar bo‘yicha baholash.
2. Juftlangan chizigli regressiyada taxmin gilingan giymatning
intervalli va nugtali standart og‘ishini baholash.
3. Modelning mosligini tekshirish.
4. Monte - Karlo usuli bo‘yicha model parametrlarining xatolarini
baholash.
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VI BOB . REGRESSIYA TAHLILINING BA’ZI USULLARI

6.1. Test Chou

6.2. Tobit tahlili

6.3. Ikkilik tanlov modellari, logit va probit
6.4. Maksimal ehtimollik usuli

6.5. Dummy va sifat o‘zgaruvchilar

6.1. Test Chou

Chou testi modelni murakkablashtirishning bir tekis chizigni
ikkiga yoki egri chizigga almashtirish kabi afzalliklarini aniglaydi.
Chou formulasi bo‘yicha hisoblash natijalari Fisher statistikasining
kritik giymatlari bilan tagqoslanadi, bu modelni takomillashtirish
gipotezasini gabul gilish yoki rad etishga asos beradi.

6.1-rasm
6.1-rasmda targalish diagrammasini ko‘rib chiging. Qaysi
regressiya modelidan foydalanish kerak? To‘g‘ri chizigni singan chiziq
bilan almashtirish kerakmi?
Chou testiga ko‘ra
YAXSHILASH / Ozodlikning qo’shimcha darajalari
F(k,n—2k) =

Qolgan ) goldiq? /Qolgan erkinlik darajalari

yoki
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F(k,n — 2k)
_ (X qoldig® hammasi — ¥, qoldig®A — ¥, qoldiq”B) [k
B (X qoldig?A + ), qoldig?B)/(n — 2k)

Chou testini 3-bobdagi muammomizga tatbiq etishga harakat
gilaylik, to‘g‘ri chizigdan parabolaga va 11 o‘lchovdan (10 ° - 20 °) 21
o‘lchovga (0 ° - 20 °) o‘tishda model yaxshilanadimi? Bu holda
Y qoldiq?A + Y. qoldig?B = 157.82  (parabola), Y qoldig?B =
59.5 (10 ° - 20 ° mintagadagi to‘g‘ri chiziq),n = 21,k = 1, (n —
2k) = 19.

Buzilgan chizigni chizish magsadga muvofiq emas, ¥, gqoldiq*B
ni 21 ballgacha normallashtirish yaxshiroq: Y. goldig?hamma =
59.5 % 21/11 = 113.6. Bunday holda, giymat
(X qoldig?hamma — Y, qoldig?A — B) manfiy, ya’ni Chou testidan
foydalanish mumkin emas.

6.2 Tobit tahlili

Antigiy buyumlar, zargarlik buyumlari va boshqgalarni sotib olish
bilan bog‘lig vaziyatni ko‘rib chiging. oilaning daromadiga qarab.
Ma’lumki, kam daromad bilan oilalar uni sotib olmaydilar yoki deyarli
sotib olmaydilar, daromadning chegara giymatiga yagin bo‘lgan
haridlar soni ahamiyatsiz bo‘lib, keyin tabiiy o‘sish boshlanadi.
Ekonometrik modelni ganday qurish mumkin? Siz ma’lumotlar
gatorini Klasterlarga ajratishingiz va ularni chizigli muzgaymoq
savdosi modelidagi kabi alohida ishlov berishingiz mumkin.
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Bu 6.2-rasmda ko‘rsatilgan modelda amalga oshiriladi. Jeyms
Tobin bunday muammolarni maksimal ehtimollik usuli asosida echish
texnologiyasini taklif qgildi: chap qgirrasi kesilgan goldiglarning normal
tagsimlanishi gabul gilinadi. Tobinning usuli yoki Tobit tahlili statistik
paketlarga Kkiritilgan (Stata, EViews va boshgalar) va bunday
modellarning parametrlarini baholashga imkon beradi.

6.3. Ikkilik tanlov modellari, logit va probit

Ekzogen o‘zgaruvchi fagat ikkita qiymatni gabul gilishi mumkin
bo‘lgan muammolar klassi mavjud: masalan, litsenziya imtihonidan
o‘tish. Bog‘lig o‘zgaruvchan vektor bu birliklar va nollar to‘plamidir.
O‘tkazilgan vaqtga (yoki pulga) garab ijobiy natija ehtimolini taxmin
gilish talab qilinadi. Lineer model ishlamasligi anig. X chegara
chegarasidan kichik bo‘lganida funktsiya juda kichik giymatlarga ega
bo‘lishi kerak, so‘ngra birlik darajasida o‘sib borishi va asimptotaga
ega bo‘lishi kerak, chunki vaqt har ganday narxida ehtimollik birdan
katta bo‘lishi mumkin emas. Ushbu talablar ikkita funktsiya bilan
ta’minlanadi: logistik

y__ 1
1+exp(-2)
va kumulativ normal tagsimlash funktsiyasi
, 1 (Z-p)°
Y _IEEXN_ 702
buyerdaZ = a + bx

Ikkala funktsiyaning parametrlarini Find yechimi yordamida eng
kichik kvadratchalar usuli bilan baholash mumkin. Natijada 6.3-
rasmda keltirilgan. Albatta, bu erda Gauss-Markov teoremasining
goldiglarning normal tagsimlanishiga va avtokorrelyatsiya va
heterosedastiklikning yo‘qligi to‘g‘risidagi talablari bajarilmaydi: 6.4-
rasm. Statistik tahlil dasturlari Logit va Probit funktsiyalarini o‘z
ichiga oladi, ular maksimal ehtimollik uslubiga asoslangan va bu kabi
muammolarni hal gilishga imkon beradi.

)
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6.4. Maksimal ehtimollik usuli

Maksimal ehtimollik usuli Gauss-Markov teoremasi talablariga
rioya qilmaslik bilan ishlashga imkon beradi, ya’ni:
heterosedastiklik va gqoldiglar va normal tagsimlanish gonuni
o‘rtasidagi kelishmovchilik mavjud bo‘lganda. Usul, ularning
tagsimlash funktsiyasi parametrlarini tanlashda o‘zgaruvchining (bu
holda, qoldiglarning) haqiqiy giymatlari paydo bo‘lishining gqo‘shma
ehtimolini maksimal darajada oshirishga asoslangan. Keling, bir
misol Kkeltiramiz ([1] ga binoan). X o‘zgaruvchining matematik
kutilishini E (X) ni ikkita ragamning namunasi asosida baholash
talab qilinadi: X1 = 4 va X2 = 6. Ofrtacha giymatdan E
(X): Xo'rtacha = (4 + 6) /2 bahosi sifatida foydalanishingiz
mumkin. Agar siz X o‘zgaruvchisining targalish qonuni ma’lum
bo‘lgan standart og‘ish bilan normal ekanligini bilsangiz, u holda
funktsiyani maksimal darajaga ko‘taradigan E (X) ni tanlashingiz
mumeKin.

L(XL, X2, = p(XL, X2, p)) = p(XL, p)* p(X2, pu =

Exp(=(X1-)* 1(20°)) , EXp(=(X2-p)* I(25°))
ov2r ov2r

ehtimollik funktsiyasi deb ataladi.
Uning logarifmi
1(X1, X2, 1) = In(L(XL, X 2, 1)) = D (=(Xi — p2)? /26%)—In(c) — In(v'27))
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o‘sha. mahsulotdan biz yig‘indiga boramiz. o = 1 uchun tashlangan
doimiylar va har xil p:

p=4:1(464)=—(4-4)" -(6-4)" =4
1=5:1(4,6,5)=—-(4-5)° —(6-5)* =-2
1=6:1(4,6,6)=—(4-6)° —(6-6)* =4

ya’ni ehtimollik funktsiyasining maksimal darajasi i1 = 5 ga
erishiladi.

Ekonometrik  modelni  tuzishda | o‘rniga regressiya
funktsiyasining koeffitsientlari baholanadi. ¥ = a + bX juftlashgan
regressiya holatida, a va b koeffitsientlari tanlanadi, bu Y va ¥
giymatlari to‘plamlari uchun ehtimollik funktsiyasini maksimal
darajaga ko‘tarilishini ta’minlaydi, ularning zichlik tagsimotining
ma’lum bir funktsiyasi uchun farglar (goldiglar).

Quyida ikkita usul bo‘yicha juftlashgan regressiya quriladi:
EKK va Maksimal ehtimollik usuli (MEU). Qoldiglarning
tagsimlanishi standart og‘ish s ni baholash bilan normal gabul
gilinadi. MNM texnologiyasi MNC-ga o‘xshash Search Search
yechimi yordamida: ixtiyoriy boshlang‘ich giymatlar a, b, lekin
go‘shimcha ravishda s o‘rnatiladi; Y = a + bX funktsiya a, b dan

tuziladi, ¥; — ¥; qoldiglar hisoblanadi, ammo keyin goldiglarning

. : ldig? : . .
kvadratlari emas, balki qOZS;q +Ins funktsiyalari va ularning

yigcindisi -In(L) ga teng. Yechimni izlash a, b va ehtimol s
katakchalarni o‘zgartirib, minimal darajani qidiradi. MEUning
kvadratik qoldiglari taqgoslash uchun ko‘rsatilgan: ularning
yig‘indisi EKK ga garaganda kamroq ekanligi ko‘rinib turibdi, bu
modelga mos kelishini yuqori sifatidan dalolat beradi.
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6.1-jadval

MHK Maksimal ehtimollik usuli.

A 6,8 A 6,45

B 2,09 B 2,14

S 3,53

X Y i OCTATKN OCT2 OCTATKW OCT”2/2572+Ins |ocT”2

1l 12 8,9 3,1 9,63 8,59 3,41 1,73 11,6
2 8| 10,99 -2,99| 8,95 10,73 -2,73 1,56 7,47
3| 15| 13,09 1,91 3,66 12,87 2,13 1,44 4,53
4| 18| 15,18 2,82| 7,95 15,01 2,99 1,62 8,93
5| 14| 17,28 -3,28| 10,73 17,15 -3,15 1,66 9,93
6| 22 19,37 2,63 6,92 19,29 2,71 1,56 7,34
7| 18| 21,46 -3,46 12| 21,43 -3,43 1,73| 11,77
8| 17| 23,56 -6,56| 43,01 23,57 -6,57 2,99 43,16
9| 28| 25,65 2,35 5,51 25,71 2,29 1,47 5,25
10 25 27,75 -2,75| 7,55 27,85 -2,85 1,59 8,11
11 35| 29,84 5,16| 26,61 29,99 5,01 2,27\ 25,12
12| 33 31,94 1,06| 1,13 32,13 0,87 1,29 0,76
S 0,0| 143,65 0,00 17,62 1249

MEU imkoniyatlarini namoyish gilish uchun hisob-kitoblar
goldiglarning tagsimlanishi bazasi 2s bo‘lgan teng qgirrali uchburchak

shakliga ega degan

taxmin asosida amalga oshirildi.

Salbiy

ehtimolliklar ECJIN funktsiyasi yordamida kichik ijobiy giymat bilan
almashtiriladi (bu yerda 0,1). Qidiruv ishlaganda, a va b o‘zgardi, s
o‘zgarmadi. Natijada goldiglar kvadratlarining yig‘indisi bu holda
EKK natijasiga o‘xshaydi. Bunday holda, a va b ning boshlang‘ich
giymatlari haqgigiy giymatlarga yetarlicha yaqin o‘rnatilishi kerak, aks
holda yechim izlash noto‘g‘ri yechimlarni keltirib chigaradi.

0,1

p

)

0

6.5-rasm
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6.2-jadval

a 6,66 | | | |
b 2,1 Buzilishlarning targalishi - uchburchak
s 8 | |
X Y YA ocTaTkn |ocTtA2 1-ABS(ocT)/s ECIN(L>0; L; 0,1)
1 12 8,76 3,24 10,48 0,6 0,6
2 8 10,86 -2,86 8,19 0,64 0,64
10 25 27,66 -2,66 7,07 0,67 0,67
11 35 29,76 5,24 27,47 0,34 0,34
12 33 31,86 1,14 1,3 0,86 0,86
SUMMA (SUMMA
1,27| 143,78

6.5. Dummy va sifat o‘zgaruvchilar

Dummy o‘zgaruvchilari sizga modelga kirishga va sifat
xususiyatlarini hisobga olishga imkon beradi, masalan, mijozlarning
jinsi, do‘konning joylashuvi va boshqgalar. Masalan, 3-bo‘limning
vazifasi (haroratga garab pivoning sotilishi) o‘zgartirilishi mumkin,

Y =a+ bX +cz+ u
yoki
Y=a+ b(1+ cz)X+u

bu yerda z o‘zgaruvchisi 0 yoki 1 giymatlarini gabul giladi.

Dummy o‘zgaruvchilari namunalarni bir modeldagi farglar bilan
birlashtirishga imkon beradi. Printsipial jihatdan, ular alohida ko‘rib
chigilishi mumkin, ammao birlashtirish yanada yaxshi modelni tagdim
etishi mumkin. Model sifatining yaxshilanishini Chou testi yordamida
baholash mumkin.

Agar statistik tadgigotlar olib borishda har ganday o‘zgaruvchini
o‘lchash qiyin yoki imkonsiz bo‘lsa, lekin uning boshga mavjud
o‘zgaruvchiga bog‘ligligi mavjud bo‘lsa va ma’lum bo‘lsa, u holda
proksi  o‘zgaruvchilardan foydalaniladi: mavjud o‘zgaruvchi
o‘lchanadi, u bilan regressiya modeli tuziladi va keyin mavjud
bo‘lmagan o‘zgaruvchining giymatlari taxmin qilinadi ... Albatta,
bashoratning anigligi pasayadi, ammo ba’zi hollarda u boshgacha
natija bermaydi.
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Nazorat savollari
1. Qanday go‘g‘irchoq o‘zgaruvchilar va Chou testi.
2. Dummy o‘zgaruvchilar: ta’rifi, magsadi, turlari.
3.Regress modelidagi tarkibiy o‘zgarishlar uchun Chou testi.
4. Tobit tahlili nima va gaerda go‘llaniladi.
5. Logit, Probit va Binary Choice modellari.
6. Maksimal ehtimollik usuli nima va gaerda.
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VIl BOB. Ko*p omilli regressiya

7.1. Yalpi daromadning asosiy vositalar va aylanma mablag‘larga
bog‘ligligi

7.2. Yuqori multikollinearlik muammosi

7.3. Multikollinearlik

7.4. Ko‘p chiziglilikni bostirish uchun asosiy komponent usulidan
foydalanish

7.5. Mumkin o‘zgaruvchilarga ega bo‘lgan kompleks multiplikativ
model

7.1. Yalpi daromadning asosiy vositalar va aylanma
mablag¢‘larga bog*ligligi

Bir nechta regressiya modellarida garam o‘zgaruvchi ko‘plab
omillarning funktsiyasi hisoblanadi. Quyida ustaxonadan muammoni
yechish uchun misol keltirilgan [5], unda Y vyil davomida vyalpi
daromadning X1 asosiy fondlari va X2 aylanma mablag‘lariga
bog‘ligligini aniglash talab gilinadi.

7.1-jadval
O'rtacha giymat, min.rublda
Nomer Asosiy Aylanma Yil davomida yalpi
fondlar X1 | mablag'lar X2 | daromad, min.rubl Y
1 118 105 203
2 28 56 63
3 17 54 45
4 50 63 113
5 56 28 121
6 102 50 88
7 116 54 110
8 124 42 56
9 114 36 80
10 154 106 237
11 115 88 160
12 08 46 75
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Ko‘p omilli regressiya modellarida koeffitsientlarni hisoblash
natijalariga ta’sir etuvchi omillarning o‘zaro bog‘ligligi (kollinearlik,
multikollinearlik) salbiy ta’sir ko‘rsatadi, shuning uchun Y ning turli
omillarga bog‘ligligini o‘rganish Y ning barcha X dan va X omillari
o‘zaro korrelyatsiya koeffitsientlarini hisoblashdan boshlanishi kerak.
Buning uchun Excel tahlil paketiga Kkiritilgan Korrelyatsiya
funktsiyasidan foydalanish qulay. Natijalar 7.2-jadvalda keltirilgan va
grafikalarda (nuqgtali grafikda) ifodalanilgan.

7.2-jadval
X1 X2

X1 1

X2 0,413056357 1

Y 0,570824889 | 0,832869479 1

X.2 . ¢ =1 Y ¢ =Y .
= hd = * = -
- * - 3
« * ’:“ " = .’: b '0.4”
= ’ - Y v’ 3 = s}
. X1 . X1 ] X2
7.1-rasm

X1 va X2 omillarining o‘zaro kuchsiz bog‘ligligini (X1 va X2
vektorlarining kollinearligi yo‘qligi) va Y omil X2 ga bog‘ligligini
ko‘ramiz. Biz ikkita modelni tekshiramiz: chiziqgli (aditiv) model va
darajali (multiplikativ) model. Chizigli model:

Y =a+bl*xX1 + b2x*X2
Model parametrlarini taxmin gilish uchun JINHEWH, Cepsuc
Pezpeccus yoki Iouck pewenus -dan foydalanishingiz mumkin,

Regressiya funktsiyasidan foydalangan holda model koeffitsientlarini
hisoblash:
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7.3-jadval

Kosgppuyuenmeor szrjjggHaﬂ t-cmamucmuxa
a -24,02304365 28,05754959 -0,85621
bl 0,382903574 0,253317751 1,511554
b2 1,677398105 0,421525183 3,979354

X1 uchun elastiklikni hisoblash uchun avval jadvalni shu omil
bo‘yicha saralash kerak. Formuladan foydalanib, X1 elastiklik Y ni
hisoblang.

3 = (Y1-Y0)/(Y1+ Y0)/(X1 - X0) * (X1 + X0)

Ko‘rib turganingizdek, 7.4-jadvaldagi va 7.2-rasmdagi barcha X2
natijalar salbiy bo‘lib chigdi, chunki ¥ ikki omilga bog‘lig. ¥ (X1, X2)
yuzasi bo‘ylab "kesishishlarni” olish uchun X2 ni to'grilash kerak,
ya’ni ushbu ustunni bir xil gqiymatlar bilan to‘ldiring. Quyida X1 uchun
X2 =28, X2 = 56 va X2 = 106 elastikligining grafikalari keltirilgan.
Natijalar anig ma’lumot va asosiy vositalarga va aylanma
mablag‘larga investitsiyalarning turli giymatlari bo‘yicha magsadga
muvofigligini baholashga imkon beradi, formulada hisoblangan keng
targalgan ishlatiladigan o‘rtacha elastiklik giymatidan fargli o‘laroq:

A(Y,X1) = bl *X1,pt/Yort
Bu vyerda 3 (Y,X1) = 0.31. 7.4-jadvalda ham hisoblab

chigilgan va keltirilgan. Determinatsiya koeffitsienti R? = 1 —
JUCII (qoldiq) / AUCII (Y), bu yerda natija 0,755 ga teng.
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7.4-jadval
a b1 b2
CpenHeromoBas -24,02| 0,38 1,68
CTOHMOCTE,MJIH.pYO
Homep | OcHoOB- | OGopoT- | Banoserit ) )
HEIX HEBIX J0X0I 3a Y |(¥-Y) |DmacTH-
()OHIIOB| CPEACTB |IrOJ,MIH.PYO. YHOCTH
X1 X2 Y
3 17 54 45 73,07 | -28,16 0,20
2 28 56 63 80,63 | -17.7 0,39
4 50 63 113 100,80 12,18 -6,86
5 56 28 121 44,39 | 76,7 1,26
12 08 46 75 90,66 | -15,5 2,17
6 102 50 88 98,90 | -10,74 | -1,90
9 114 36 80 80,01 0,22 81,01
11 115 88 160 167,62| -7.52 | -46,97
7 116 54 110 110,97 -0,78 32,76
1 118 105 203 197,29| 5,78 -14.32
8 124 42 56 93,91 | -37.,66 3,59
10 154 106 237 212,75 24,42
Cpenn. | 91,00 60,67 112,58
JMCII 3571 872
JeTepMHHAIIHA 0,755 21acTHYHOCTE 0,31
=bi*X1cp/Yep
0.8
80 - 4
0.6 . > &
40 Bce X2 . 0.4 —
0 - . . X2=28
C0_20__*60__100_= 140 |02
40 - .o
0 20 60 100 140
0.4 —-— : pu
0.3 ~ 0.2 >
< *
0.2 + X2=54—| b +« X2=106
0.1—= " "
0 r 0 -
020 60 100 140 0 20 60 100___ 140

7.2-rasm. Y ga X2 ning elastiklik giymati
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Jadvalni X2 ustuni bo‘yicha saralash va X1 ning kichik, o‘rta va
katta qgiymatlari uchun X2 bo‘ylab Y elastikligini chizish.
Ekonometrikani o‘rganish uchun go‘shimcha modellar ko‘pincha
go‘llaniladi, ammo ular real iqgtisodiyotga qay darajada tegishli?
Bizning holatlarimizda, yo‘q: agar fagat asosiy vositalar (binolar,
mashinalar) mavjud bo‘lsa, ammo aylanma mablag‘lar bo‘lmasa, unda
ishlab chigarish bo‘Imaydi. Bu aynan 1992 yilda Rossiyada sodir
bo‘lgan, "shok terapiyasi* natijasida korxonalar mablag‘siz qgolib, olib
go‘yilgan yoki yo‘q gilingan. Shu sababli, Kobb va Duglas tomonidan
makroigtisodiyotni tavsiflash uchun taklif gilingan multiplikativ model
yanada anigroq ko‘rinadi. Biz uni mikroigtisodiyotga tatbiq etamiz,
so‘ngra Kobb va Duglas ishlagan ma’lumotlardan foydalanamiz.

Multiplikativ modelni ko‘rib chigamiz:

Y = AxX1b1 * X2b2(1 +¢e) (7.1)

E’tibor bering, bezovtalanish omilning bir gismi sifatida (7.1)
ifodaga Kiritilgan. Logarifimlab olganimizdan so‘ng, biz quyidagi
natijaga erishamiz:

In(Y) = In(A) + bl*In(X1) + b2 *xIn(X2) + In(1+e),
yoki o‘zgaruvchini nomlab olingandan keyin:
z =a + blV1l + b2V2 +u

o‘sha logarifmni gabul qgilish natijasida model chizigli bo‘ldi
(chiziglash amalga oshirildi) va muammo oldingisiga gisqartirildi.

Tegishli regressiya funktsiyalari

Y = AxX1b1* X2b2
in(Y) = In(4) + bl *In(X1) + b2 xIn(X2),
2 =a+ blV1 + b2V2

Muammoni hal gilish bosgichlari:

1. Ma’lumotlar jadvalini X1 yoki X2 bo‘yicha saralash (agar siz
egiluvchanlikni funktsiya sifatida hisoblamoqchi bo‘lsangiz).

2. X1, X2 va Y tabiiy logarifmalar jadvalini tuzing,

3. Fuktsiya yordamida logarifmlarning korrelyatsion matritsasini
tuzing

O‘zaro bog‘liglik.
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Vi Va2

Vi 1
Va2 0,232 1
4 0,580 0,634

4, JIMHEMH funktsiyasi, Peepeccus Yoki ITouck pewenus
funksiyasi yordamida model koeffitsientlarini a, b1, b2 hisoblang. Z =
In (Y) ni o‘zgarmaydigan o‘zgaruvchi sifatida ishlating. V1 va V2
ustunlarini ta’sir giluvchi o‘zgaruvchilar sifatida tanlang.

7.5-jadval
CmaHdapmHas
KoaghpuuueHmsi owubka l-cmamucmuka P-3nayeHue
a 0,456 1,158 0,394 0,703
b1 0,343 0,162 2,112 0,064
b2 0,659 0,271 2,434 0,038

Ta’sir giluvchi o‘zgaruvchilarning ahamiyati uchun t-statistikasi
o‘zgarganligini unutmang. Lineer modelda ular 0,856 edi; 1.51 va
3.97. 5. Hisoblang va Y =exp (2). Ushbu modelda bl va b2
koeffitsientlari X ning X1 va X2 bo‘ylab o‘rtacha egiluvchanligi.
E’tibor bering, ularning yig‘indisi Kobb va Duglas taklif gilgani kabi
deyarli biriga teng. Bundan tashgari, agar asosiy vositalar va aylanma
mablag‘lar pul birliklari bilan nomlangan bo‘lsa, unda Y ham pul
o‘lchamiga ega bo‘ladi.

6. Y, Y targalish diagrammasini tuzing. Ushbu giymatlar va
chegaralarning yaxshi chizigli bog‘ligligiga e’tibor bering: 5-sonli va
8-sonli firmalar. 5-sonli firma kichik aylanma aktivlari bilan yugori
daromadga ega. Ehtimol, ular ish hagini konvertlarda to‘laydilar yoki
nogonuniy mehnat muhojirlarini ushlab turishadi. 8-sonli firma asosiy
vositalar va normal ishchi vositalar bilan past daromadni ko‘rsatadi.
Bu shuni anglatadiki, mablag‘lar u erda samarasiz foydalaniladi yoki
ular daromadni kam baholaydilar. Ushbu firmalar auditorlar va soliq
organlari uchun alohida gizigish uyg‘otmoqda.
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7.3-rasm. Y va Y ning diagramma nuqtasiga bog‘ligligi.

7. Formuladan foydalanib, X1 elastiklik Y ni hisoblang.
_AY AX1

Y © X1

Excel quyidagi hisoblash formulasidan foydalanadi.

3 = (Y2-Y1)/(Y1 + Y2)/(X12 - X11) * (X11 + X12),

Bu yerda ¥ 1 va Y2 - Yning birinchi va ikkinchi giymatlari, X11
va X12 - X1 ning birinchi va ikkinchi giymatlari. Xaotik ragamlar
to‘plamini olish uchun formulani pastga nusxalash. Nima uchun? 68-
69-betlarda ¥ va egiluvchanlikka nafagat X1, balki X2 ham ta’sir
ko‘rsatishi va Y(X1, X2) sirt bo‘ylab nugtadan nugtaga harakatlanish
arra chizig‘i ekanligi ko‘rsatilgan. Y(X1, X2) sirt bo‘ylab
"kesishishlarni™ olish uchun X2 ni to'g'rilash kerak, ya’ni ushbu
ustunni bir xil giymatlar bilan to‘ldiring. Elastikliklar bir xil bo‘ladi va
bl ga yaginlashadi.

8. Model sifatini aniglash indekslari, Fisher statistikasi va
koeffitsientlarning t-statistikasi bilan baholang. Ma’lumotlardan 5 va
8-sonli firmalarni olib tashlang, modelni o‘rnatishni takrorlang va
uning sifatini baholang.

9. Asosiy vositalar va aylanma mablag‘larga investitsiya rejasini
optimallashtirish uchun modeldan foydalaning. Buning uchun siz mos
yozuvlar rejasini o‘rnatishingiz kerak - X1 va X2 ning dastlabki
giymatlari, ularning yig‘indisini va ularga bog‘liq ¥ ni hisoblashingiz
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kerak “ITouck  pewenus’”
cheklovlar Xlplan, X2plan => 0, Xlplan + X2plan =

dan foydalaning,

Xl1plan,

X2plan,
<berilgan

giymatlarni o‘zgartirib, Y(X1plan, X2plan) magsadli katakchani
o‘rnating, bu yerda 500.
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7.6-jadval
CpenHerogoBas CTOHMOCTb, MIIH. py0
Howmep OCHOBHEIX | O0OpOTHBIX | Jloxonx 3arof, Y= |DracTHUHOCTH
¢onmoB X7 | cpenctB X2 MIH.pYO. Y exp(Z) mo X7
3 17 54 45 57,83 0,398
2 28 56 63 70,29 0,487
4 50 63 113 92,68 -4,291
5 56 28 121 56,45 0,931
12 98 46 75 94,88 1,716
6 102 50 88 101,62 -1,602
9 114 36 80 85,02 65,895
11 115 88 160 153,71 -36,531
7 116 54 110 111,73 25,568
1 118 105 203 174,22 -11,510
8 124 42 56 96,86 3,054
10 154 106 237 192,07
Mnax 100 100
Bromxker 500 R-kBajpar 0,6001
X1+X2 200 F 6,7549
7.6-jadval
Davomi
Homep | ViI= V2= z= o
In(X1) | In(x2) | In(Y)
3 2,83 3,99 3,81 4,06
2 3,33 4,03 4,14 | 425
4 391 4,14 473 | 453
5 4,03 3,33 480 | 4,03
12 4,58 3,83 432 | 455
6 4,62 391 448 | 4,62
9 4,74 3,58 438 | 44
11 4,74 4,48 508 | 5,04
7 4,75 3,99 470 | 4,72
1 4,77 4,65 531| 5,16
8 4,82 3,74 403 | 4,57
10 5,04 4,66 547 | 5,26
Mnax 4,61 4,61 5,07



Kobb-Duglas modelini xuddi shu tarzda o‘rganing.
Y = A0« Ka * Lb,(7.2)
bu yerda Y - mahsulot, K - asosiy vositalar (kapital), L - ishchi
kuchi xarajatlari. Jadvalda 1899 vyil uchun ma’lumotlar foizda

ko‘rsatilgan.

7.7-jadval
I'on K L Y I'ox K L Y
1899 | 100 | 100 | 100 1911 | 216 145 153
1900 | 107 | 105 | 101 1912 | 226 152 177
1901 | 114 | 110 | 112 1913 | 236 154 184
1902 | 122 | 118 | 122 1914 | 244 149 169

1903 | 131 | 123 | 124 1915 | 266 | 154 | 189
1904 | 138 | 116 | 122 1916 | 298 | 182 | 225
1905 | 149 | 125 | 143 1917 | 335 | 196 | 227

1906 | 163 | 133 | 152 1918 | 366 | 200 | 223
1907 | 176 | 138 | 151 1919 | 378 | 193 | 218
1908 | 185 | 121 | 126 1920 | 407 193 | 231
1909 | 198 | 140 | 155 1921 | 417 147 | 179

1910 | 208 | 144 [ 159 1922 | 431 | 161 | 240

Modelni 1899-1922 yillar oralig‘ida o‘rganing. va uning birinchi,
ikkinchi va uchinchi gismlarida, 1899 - 1914 yillar oralig‘ida. va 1915-
22 vyillar uchun olingan prognozni taggoslang. Y ning haqiqiy
giymatlari bilan, b = 1 - a taxmin asosida tekshiring. K, L, Y, Y
grafalarini tuzing. Find echimi va chizigli bo‘lmagan funktsiyasi
yordamida modelni ko‘rib chiging (7.2). Koeffitsientlarning har xil
boshlang‘ich giymatlaridan foydalaning va siz har xil echimlarga ega
bo‘lasiz; bu holda Y grafikalar taxminan mos keladi. Buning sababi
kollinearlik, ya’ni K va L ning o‘zaro bog‘ligligi, shuningdek L =
> e? funktsiyasining minimal giymatini gidiradigan, echim topishda
(Nyuton va boshgalar) ishlatiladigan algoritmlar, boshlang‘ich
giymatlardan kelib chigadi. . Ammo chizigli bo‘Imagan funktsiya bir
nechta minimaga ega bo‘lishi mumkin va kompyuter dastlabki
giymatlarga eng yagin echimni topadi.
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7.2. Yuqori multikollinearlik muammosi

Keyingi vazifa birinchi ekonometrik vazifalardan biridir. U 20-
30-yillarda Angliyada broyler iste’molining aholi jon boshiga o‘rtacha
daromadiga va tovug, mol go‘shti va cho‘chga go‘shti narxiga
bog‘ligligini tekshiradi. Ma’lumotlarni "panel ma’lumotlari" deb
hisoblash mumkin, chunki barcha ozgaruvchilar aslida vaqgtga bog‘liq.
Bir nechta modellar taklif gilingan va o‘rganilgan:

1. Talab funktsiyasi Y = b0 = X2b1

2. Iste’mol funktsiyasi Y = b0 = X1b1

3. Talabni iste’mol qilish funktsiyasi b = b0 * (X2 / X1) b1

4. Bir nechta tovarlarga talab modeli Y = b0 * X2b2 *
X3b3 * X4b4

Biz  multiplikativn.  modeldan  oldingi  vazifalardagidek
foydalanamiz:

B = b0 * X1b1 » X2b2 * X3b3 * X4b4. Hisoblash uchun
oxirgi 4 gatordan foydalanmang. Biz ulardan modelning etarliligini
baholash uchun foydalanamiz.

Namunaviy tadgigot bosqichlari:

1. Vaqgtni o‘z ichiga olgan barcha o‘zgaruvchilar uchun
korrelyatsiya matritsasini  tuzing. Vaqt o°tishi bilan barcha
o‘zgaruvchilarni tanlang.

Model turini tanlang.

2. Multiplikativ modelni tanlang va uni chizigli gilib qo‘ying:

logarifmni olish orgali:

InY = Lnb0 + b1 * LnX1 + b2 * LnX2 + b3 * LnX3 + b4
* InX4
gayta rejalashtirishdan keyin
Z= a + b1Vl + b2V2 + b3V3 + b4V4
3. Korrelyatsiya matritsasini tuzing.
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7.8-jadval

t Vi Ve V3 V4 Z
t 1
Vi 0,995 1
va 0,879 0,882 1
V3 0,926 0,932 0,968 1
V4 0,983 0,973 0,898 0,938 1
Z 0,924 0,912 0,661 0,774 0,877 1

Barcha o‘zgaruvchilarning yuqori korrelyatsiya koeffitsientlariga
e’tibor bering. Bunga multikollinearlik deyiladi va model
koeffitsientlarining xatosining sezilarli darajada oshishiga olib keladi.
Agar ushbu koeffitsientlar natijaning ta’sirchan o‘zgaruvchilarga
nisbatan egiluvchanligi ekanligini eslasak, ko‘p omilli chizigli
rejalashtirishda katta xatolarga olib kelishi mumkinligi aniq bo‘ladi.

4. Barcha o°zgaruvchilarning logarifmlarini tuzing. Ko‘rib
turganingizdek, chizigli model logarifimlar uchun ishlatilishi mumkin.

5. JIMHEUH funktsiyasi, Peepeccus Yoki Iouck pewenus
yordamida a, bl, b2, b3, b4, R2, F koeffitsientlarini toping. Oldingi
masalada bo‘lgani kabi logarifimlar yordamida hisob-kitoblarni
amalga oshiring. Oxirgi 4 gatordan foydalanmang!

8,00 o)
n(
750 n//*
7,00 /,/
6,50 =
6,00
5,50
4,50 +——msr V3
M/ \'2 | — ™
4,00 1= s -
350 frr Z__
3,00 +—+—r———r—r—r———r——1—1———— t
1 3 5 7 9 11 13 15 17

7.4-rasm. Logorifimli o zgaruvchilar.
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7.9-jadval

Ne CpenHe- CrouMmocth | CToHMOCTh | CTOHMOCTH | IToTpeb-
/n | gymeBoH | 1 ¢pyHTa 1 ¢pyHTa 1 ¢pyHTa JIeHHE
JI0XOJ LIBIILIAT CBHHHHBI TOBAIHHBI LBIILIAT
t X1 X2 X3 X4 Y ¥
1 492,9 37,3 54,7 77,4 31,2 33,20
2 528,6 38,1 63,7 80,2 33,3 34,62
3 560,3 39,3 69,8 80,4 35,6 34,88
4 624.6 37.8 65,9 83,9 36,4 35,76
5 666,4 38,4 64,5 85,5 36,7 35,62
6 7178 40,1 70 93,7 38,4 37,09
7 768,2 38,6 73,2 106,1 40,4 40,43
8 8433 39,8 67,8 104,8 40,3 38,89
9 911,6 39,7 79,1 114 41,8 41,98
10 031,1 52,1 95,4 124,1 40,4 39,97
11 1021,5 489 94,2 127,6 40,7 41,63
12 1165,9 58,3 123,5 142.9 40,1 42,92
13 1349,6 579 1299 143,6 42,7 43,67
14 14494 56,5 117,6 139,2 44,1 4256
15 1575,5 63,7 130,9 165,5 46,7 44,59
16 1759,1 61,6 129,8 203,3 50,6 49,71
17 1994,2 589 128 219,6 50,1 52,47
18| 2258,1 66,4 141 221,6 51,7 50,85
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7.9-jadval

Davomi
JlorapudMH
Vi V2 V3 V4 Z VAN
6,20 3,62 4,00 4,35 3,44 3,50
6,27 3,64 4,15 4,38 3,51 3,54
6,33 3,67 4,25 4,39 3,57 3,55
6,44 3,63 4,19 443 3,59 3,58
6,50 3,65 4,17 4,45 3,60 3,57
6,58 3,69 4,25 4,54 3,65 3,61
6,64 3,65 4,29 4,66 3,70 3,70
6,74 3,68 4,22 4,65 3,70 3,66
6,82 3,68 4,37 4,74 3,73 3,74
6,84 3,95 4,56 4,82 3,70 3,69
6,93 3,89 4,55 4,85 3,71 3,73
7,06 4,07 4,82 4,96 3,69 3,76
7,21 4,06 4,87 4,97 3,75 3,78
7,28 4,03 4,77 4,94 3,79 3,75
7,36 4,15 4,87 5,11 3,84 3,80
7,47 4,12 4,87 5,31 3,92 3,91
7.60 4,08 4,85 5,39 391 | 3,96
772 4,20 4,95 5,40 395 | 393

Modeldan mol, cho‘chga go‘shti, so‘ngra tovuqg go*‘shti narxlarini
doimiy ravishda chiqgarib tashlang. Siz quyidagi natijalarni olishingiz

kerak:

7.10-jadval
1 2 3 4

R® |Koap| t |Koap. | t |Koap. | t |Koap | t

Yacmu
a 2,377 836 2,406] 8807 2,153 123] 1,898 832
b1 0,39 0313 286| 0373|5648 0424| 839| 0,261 7,69
b2 028 | -055]-292| -0,544| -294| -0,357| -3,6
b3 0,03 [01168] 1,05] 0,183 1,189
b4 0,07 [0,115] 0,68
'S 0,937 0,933 0,924 0.832
4 0,909 0,914 0,91 0,818
HOpM
F 33,32 46,72 66,86 5926
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Cor (Z,V2) = 0.661 korrelyatsiya koeffitsienti, ya’ni ijobiy va
b2 koeffitsienti manfiy ekanligini unutmang, bu tovuqg go‘shti iste’moli
va uning narxi o‘rtasidagi bog‘liglikni anigroq aks ettiradi. Bu erda
kointegratsiya bilan bog‘liq soxta korrelyatsiya o‘zini namoyon qildi:
modelning barcha o‘zgaruvchilari vaqt o‘tishi bilan o‘sib boradi va
fagat regressiya tahlili o‘zgaruvchilarning haqgiqiy o‘zaro ta’sirini
aniglashga imkon beradi. b3 va b4 koeffitsientlarining t-statistikasi
ahamiyatsiz va biz cho‘chga go‘shti va mol go‘shti narxlarining tovug
iste’moliga ta’siri haqidagi farazni gabul gila olmaymiz. Sigir va
cho‘chga go‘shtining modeldan izchil chiqgarib tashlanishi F-
statistikaning oshishiga olib keladi, ya’ni modelning sifati va tovuq
go‘shti narxlarining chigarib tashlanishi F-statistikasi va R? aniglash
koeffitsientining pasayishiga olib keladi. .

7.10 natijalar jadvali goldiglar kvadratlari yig‘indisi erkinligi
darajalari sonini tuzatishni hisobga olgan holda R2normni aniglashning
normallashtirilgan yoki tuzatilgan koeffitsientlarini oz ichiga oladi.
Agar Dbu hisobga olinmasa, natijada aniglanish koeffitsientini
muntazam ravishda yugori baholash bo‘ladi.

R*norm.=1— (1 — Rz)n—
n—m-—1
Jadvalda regressiya tenglamasiga Kiritilgan boshga omillar
ta’sirini  bartaraf etishda natija va tegishli omil o‘rtasidagi
bog‘liglikning zichligini tavsiflovchi gisman aniglash koeffitsientlari
ham mavjud. Qisman aniglash koeffitsienti uchun hisoblash formulasi:
1 — R?
1 — R?Xisiz
bu yerda R?Xi siz - bu modeldan chigarilgan Xi faktor bilan
hisoblangan determinatsiya koeffitsienti. Tovuglar sotilishiga ta’sir
giluvchi asosiy omil - bu jon boshiga tushadigan daromad. Tovuq
narxi iste’molga ham salbiy ta’sir giladi. Cho‘chga go‘shti va mol
go‘shti bundan mustasno bo‘lsa, tovuglarning daromadlari va
narxlarining egiluvchanligi taxmin gilinmogda, ammo Monte-Karlo
prognozi o‘rtacha 35% ga kamayadi. Monte-Karlo usuli bilan olingan
modelning ba’zi koeffitsientlarining o‘zaro bog‘ligligi katta va odatda,
salbiy:

R?xususiyi=1-—
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Regressiya  tenglamasi

7.11-jadval.

koeffitsientlarining  korrelyatsion

matritsasi
b4 b3 b2 b1 a
b4 1
b3 -0,118 1
b2 -0,109  .0,837 1
b1 -0,790 -0,312 0,234 1
a -0,139 0,790 -0,767 -0,242 1

7.12-jadvalda modelga ahamiyatsiz omil Kiritilishi va muhim
omilni chiqarib tashlash xatolarga ganday ta’sir gilishini ko‘rsatadi.

7.12-jadval
Hagigiy model
Y= a+px, | L TEThL
Ty + B2 X2
+u
Koeff. O‘tkazilgan,
Y =a+ bX; togri c koeffitsient.
Modelni noto“g‘ri
baholash Koeffitsientlar.
v xolis emas,
lekin NN
=a+ bk samarasiz o ogn
+ b2 X, koeffitsienti.
hagiqat

Modelning yetarliligini tekshirish quyidagicha amalga oshiriladi.
Modelni o‘rnatishda bir gator o‘lchovlardan foydalanilmaydi, keyin
tegishli endogen o‘zgaruvchilar bashorat gilinadi va bashorat gilingan

va hagiqiy qiymatlar taggoslanadi. Juft

regressiya holatida Y

prognozining intervalli standart og‘ishlarini formula bo‘yicha taxmin

qilish mumkin.
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1 (X — X)2
Sy = Sqoldiq 1+ N + Z(Xi — )?)2
va Y ning hagigiy gqiymatlari Y + 2Syprognoz Prognozi
oralig‘iga to‘g‘ri keladimi-yo“gligini tekshiring. Ko p omilli regressiya
holatida, aynigsa multikollinearlik sharoitida, Syprognozini taxmin
qilish juda qiyin, va 'Y va Y uchastkalarini taqqoslash yaxshiroqdir.
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7.5-rasm. Aditiv (1) va multiplikativ modellarning (2)
yetarliligini tekshirish.

7.3. Multikollinearlik

Multikollinearlik - ta’sir giluvchi o°zgaruvchilarning o‘zaro
bog‘ligligi. Muammo shundaki, agar u mavjud bo‘lsa,
regressiyalarning garam o‘zgaruvchiga ta’sirini ajratish giyin yoki
imkonsiz bo‘lib qoladi va koeffitsientlar marginal funktsiya yoki
elastiklikning igtisodiy ma’nosini yo‘gotadi. Koeffitsientlarning
farglari o‘sib boradi, koeffitsientlarning o°zi, har xil namunalarda
yoki Monte-Karlo usuli bo‘yicha baholanadi, bir-biri bilan
bog‘liqdir. Bu Y va Y grafikalarni o‘rnatgan model mintagasida R?
va F yugori darajada mos kelishiga olib keladi, va prognoz gilingan
hududda 7.5.2-rasmda bo‘lgani kabi grafikalar bir-biriga to‘g‘ri
kelishi mumkin. xatolarni o‘zaro bostirish (5-bo‘limga garang) yoki
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7.5.1-rasmdagi kabi farglanadi, ya’ni model etarli emas bo‘lib
chigadi.

Multikollinearlikni ganday aniglash mumkin? Eng oson yo‘li -
korrelyatsiya matritsasidan foydalanish. Agar regressorlarning
o‘zaro bog‘liglik koeffitsientlari 0,7 dan katta bo‘lsa, unda ular
o‘zaro bog‘ligdir. Korrelyatsiya matritsasining determinanti
multikollinearlikning sonli xarakteristikasi bo‘lib xizmat qilishi
mumkin.

Agar u 1 ga yaqgin bo‘lsa, unda regressorlar mustaqil; agar 0 ga
teng bo‘lsa, ular bir-biriga gattiq bog‘langan.

Multikollinearlik bilan ganday kurashish mumkin?

1. Qabul giling, hisobga oling va hech narsa gilmang.

2. Namuna hajmini oshiring: koeffitsientlarning farglari
namunalar soniga teskari proportsionaldir.

3. Modellashtirilgan garam o‘zgaruvchisi bilan kam bog‘liqg
bo‘lgan yoki koeffitsientlari kichik t-statistikaga ega bo‘lgan
regressorlarni olib tashlang. 7.10-jadvaldan ko‘rinib turibdiki, bu
holda koeffitsientlar muhim regressorlarga siljiydi va ularning
igtisodiy mazmuni to‘g‘risida savol tug‘iladi.

(Va ma’nosi shu: agar regressorlar o‘zaro bog‘lig bo‘lsa va siz
ularni boshqgarishingiz mumkin bo‘lsa, masalan, mashinalar va
ishchilarning xarajatlari, ularni mutanosib ravishda o‘zgartirishingiz
kerak bo‘ladi). F-statistika, ya’ni modelning sifati o‘sib bormoqda.

4. Regressiya tenglamasida o‘zaro bog‘liq o‘zgaruvchilarning
agregatlaridan foydalaning: koeffitsientlari o°‘zgaruvchanlarning
standart og‘ishlariga teskari proportsional bo‘lgan chizigli birikmalar
va ularning shkalalarini tekislash. Bunday agregatlar odatda
igtisodiy ma’noga ega emas, lekin modelning adekvatligini oshirishi
mumekin.

5. Faktor tahlili yoki asosiy komponentlar usuli. Agar u
o‘zgaruvchilar ko‘p bo‘lsa ishlatiladi, ammo ular oz sonli mustaqil
omillarning chiziqgli birikmalaridir, bu iqtisodiy ma’noga ega emas.
7.6-rasmda misol keltirilgan: Z1, Z2, Z3 uchta ortogonal vektorlari
va beshta X1, X2, X3, X4, X5 vektorlari mavjud, ular Z1, Z2, Z3
ning chizigli kombinatsiyasi sifatida ifodalanishi mumkin.
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X1=all*Z1 + al3*Z3
73  X2=a22%72 + a23%Z3
X3=a31*Z1 + a32%72

X4=a41*71 + ad42*72
XS5=aS51*7Z1 +aS2*72

X2 X3

X1

= X4 z2

X5
71

7.6-rasm. X vektorlarini ortogonal vektorlar Z da ifodalash.

7.4. Ko*p chiziglilikni bostirish uchun asosiy komponent usulidan
foydalanish

Tovug savdosi muammosiga asosiy komponent usulini qo‘llashni
ko‘rib chiging. Aytaylik, igtisodiy jarayonga ikkita mustagil M1 va
M2 omillar ta’sir giladi va V vektorlarning tarkibiy gismlari ularning
tarkibiy gismlarining chizigli birikmalaridir:

Vi® = al + b11 M1 + b12 M2
V2" = a2 + b21 M1 + b22 M2
V3" = a3 + b31 M1 + b32 M2
V4™ = a4 + b41 M1 + b42 M2

ai, bik koeffitsientlarini va M1 va M2 vektorlarining tarkibiy
gismlarini baholash uchun Ilouck pewenus xizmatidan foydalanilgan.
Buning uchun M1 va M2 koeffitsientlari va tarkibiy gismlarining
ixtiyoriy giymatlari o‘rnatildi, skaler ko‘paytma (M1, M2), Vv ~
vektorlar va qoldiglar kvadratlari (V - V #) 2 hisoblangan, ular
jadvallar. Magsadli katak - bu qoldiglar kvadratlarining yig‘indisi, bu
minimallashtiriladi, o‘zgartirilgan kataklar M1 va M2 vektorlarining
koeffitsientlari va tarkibiy gismlari, cheklash: nugta hosilasi (M1, M2)
= 0, ya’ni ortogonalligini anglatadi ushbu vektorlar. Minimal );(V —
V M)? ga erishish uchun M1 va M2 har xil boshlang‘ich giymatlari
bilan bir necha marta Iloucx pewenus boshlandi. Keyin tenglama
koeffitsientlarini baholash uchun Regression xizmati ishga tushirildi.
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Z" = a + b1 M1 + b2 M2
Olingan natijalar:
Z" = 3,18 + 0,93 M1 + 1,26 M2
t 55 9,7 8,25

Determinatsiya  koeffitsienti R*> = 0,9; F = 494,
koeffitsientlarning t-statistikasi odatiy ko'p omilli regressiyadan
foydalangandan ancha yuqori: 8.36; 2.86; 2.92; 1,05; 0.68, yoki V3 va
V4 istisno gilingan holda: 12.3; 8.39; 3.6 (7.10-jadvalga garang).
Monte Karlo usuli bilan hisoblab chigilgan, chizigli ko'p omilli
regressiya modeli uchun Z ~ ning taxmin gilingan to‘rtta giymatining
nisbiy standart og‘ishlari (foizda): 0,64; 1.02; 1.16; 1,07; asosiy
komponentlar usuli uchun ham xuddi shunday: 0,50; 0,66; 0,86; 0,82,
ya’ni 27% kamrog, ammo tovuglarning daromadlari va narxlari
regressidan ham yomonrog: 0,52; 0,56; 0,71; 0,72 (35%).

7.13-jadval
Vi V2 V3 V4 Z 2
6,20 3,62 4,00 4,35 344 | 352
6,27 3,64 4,15 4,38 3,51 3,53
6,33 3,67 4,25 4,39 3,57 3,53
6,44 3,63 4,19 4,43 359 | 3,58
6,50 3,65 4,17 4,45 360 | 3,60
6,58 3,69 4,25 4,54 3,65 3,62
6,64 3,65 4,29 4,66 370 | 3,67
6,74 3,68 4,22 4,65 370 | 3,69

6,82 3,68 4,37 4,74 3,73 3,71
6,84 3,95 4,56 4,82 3,70 3,68

6,93 3,89 4,55 4,85 3,71 3,72
7,06 4,07 4,82 4,96 3,69 3,73
7,21 4,06 4,87 4,97 3,75 3,76
7,28 4,03 4,77 4,94 3,79 3,79
7,36 4,15 4,87 511 3,84 3,82
7,47 4,12 4,87 5,31 3,92 3,90
7,60 4,08 4,85 5,39 3,91 3,95

7,72 4,20 4,95 5,40 3,95 3,96
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7.13-jadval
davomi

Mi M2 MI=M2 | VI~ | V2~ | V3N | VAR

-0,13 0,364 -0,05 | 6,23 | 3,56 | 4,05 | 4,31

-0,.24 | 0,443 -0,11 | 6,29 | 3,63 | 4,16 | 4,35

-0,32 | 0,501 -0,16 | 6,33 | 3,69 | 423 | 438

-0,08 0,37 -0,03 | 642 | 3,65 | 4,18 | 445

0,006 | 0,326 0,002 | 647 | 3,64 | 4,18 | 449

0,014 0,34 0,005 | 6,56 | 3,69 | 4,25 | 4,56

al 4,769 | 0,165 0,268 0,044 | 6,66 | 3,69 | 426 | 4,64

b1l | 3,128 | 0,304 | 0,193 0,059 | 6,71 | 3,67 | 423 | 4,68

b12 | 5,141 | 0,265 | 0,235 0,062 | 6,81 | 3,74 | 433 | 475

O N N | | D

a2 2,675 | -0,12 0,485 -0,06 | 6,87 | 3,92 | 4,58 | 4,78

b21 | 1,409 0,06 | 0,386 0,023 | 694 | 3,89 | 454 | 4,83

b22 | 2931 | -0,21 0,581 -0,12 | 709 | 408 | 4,80 | 4,93

a’3 | 2764 | -0,13| 0,547 -0,07 | 7,18 | 4,10 | 4,84 | 5,00

b31 | 2,105 | 0,055 | 0,441 0,024 | 7,21 | 4,04 | 477 | 5,03

b32 |1 4286 | 0,038 | 0,478 0,018 | 735 | 4,13 | 489 | 5,13

ad | 3,267 | 0,358 | 0,316 0,113 | 7,51 | 4,11 | 487 | 526

b41 12302 0,599 | 0,192 0,115 | 7,63 | 408 | 485 | 536

b42 | 3,705 | 0,492 | 0,273 0,134 | 7,71 | 4,17 | 497 | 541

CymMma 0

Modelning adekvatligini tekshirish 7.7-rasmda keltirilgan,
Monte-Karlo usuli bilan olingan a, bl va b2 koeffitsientlarining
korrelyatsion matritsasi 7.14-jadvalda keltirilgan. 7.14-jadvalda
prognozlarning statistik ~ xatolari regressiya  tenglamalari
koeffitsientlaridan sezilarli darajada pastligi tushuntirilgan: ba’zi
koeffitsientlarning og‘ishlari boshgalarning garama-garshi og‘ishlari
bilan goplanadi.

7.14-jadval

b2 bl
b2 1
b1 0,849 1
a -0,987 -0,824
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7.7-rasm. Asosiy komponent metodi yordamida modelning
muvofigligini tekshirish

Shunday qilib, asosiy komponent usuli ekonometrik modellarning
sifatini yaxshilaydi: koeffitsientlar va prognozlarning statistik xatolarini
kamaytirish. Excel muhitida amalga oshirish va talabalarning
laboratoriya ishlarida foydalanish oson, ammo bu erda u ko‘rib chigish
uchun tagdim etiladi va hagiqiy ishda siz ixtisoslashtirilgan dasturlardan
foydalanasiz.

7.5. Mumkin o‘zgaruvchilarga ega bo‘lgan kompleks
multiplikativ model

Darajali va ko'rsatkichli funktsiyalarni o‘z ichiga olgan modelni,
shuningdek modelning sifat ko‘rsatkichlarini hisobga olishga imkon
beradigan sifat(dummy) o‘zgaruvchilarni ko‘rib chiging. Model haqiqiy
ma’lumotlarga asoslanib qurilgan. Dastlabki ma’lumotlar 2-ilovada
keltirilgan.

Model quyidagi ragamli o‘zgaruvchilarni hisobga oladi: S -
kvartira maydoni, kv. M.; SK - oshxona maydoni, kv.m;

R - xonalar soni; M - metrodan masofa (piyoda piyoda yurish);

E - uydagi gavatlar soni.

Dummy o‘zgaruvchilari ham go‘llaniladi:

Z - zona. Modelni o‘rnatishda Moskvadagi kvartiralar to‘g‘risidagi
ma’lumotlar ishlatilgan: 1- "Pushkinskaya"” metro maydoni; 2 -
"Alekseevskaya" metro maydoni;

3 - "Rechnoy Vokzal" metro maydoni.

H - uy turi: 1 - panel, 2 - blok, 3 - g°isht,

4 - stalinist, 5 - monolit.

F - gavat (birinchi yoki oxirgi gavat - 0, boshga gavatlar 1);
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S - kvartiraning holati: 1 - ta’mirlash, 2 - kosmetik ta’mirlash, 3 -
yangi bino (ta’mirsiz).

Moskvadagi kvartiralarni baholash uchun biz multiplikativ modelni
yaratamiz: darajali va ko rsatkichli funktsiyalar mahsuloti:

Y = by * SPT*SKP2*RP3 « MP* x EVS « bZ « bH « b « bS (1 + )

bu yerda Y - kvartiraning narxi (an’anaviy birliklarda), u tasodifiy
o‘zgaruvchi.

Model logarifimlash orgali chizigli holga o zgartiramiz:

InY = Inby + b LnS + b,InSK + b3InR + byInM + bgInE + Zinbg
+ Hilnb, + Flnbg + Clnbg + In(1 + u)

Keyingi hisob-kitoblarning soddaligi uchun ba’zi
o‘zgaruvchilarimizning nomini quyidagicha o‘zgartiramiz:

InY =27; Inby=ay InS=x;; InSK=x,; LnR =x3; InM = xy;
InE = x5; Inbg = ae; Inb; = a;; Inbg = ag; Inbg =aq; In(1+u) =e

O‘zgaruvchilarning nomini o‘zgartirgandan so‘ng, model shakli
quyidagicha bo’ladi:

Z =ag+ byxq + byxy + b3xs + byxy + bsxs + agZ + a;H + agF + aqsC + e
bu yerda e - tasodifiy o‘zgaruvchi.

Pezpeccuss xizmati yoki JIMHEWH funktsiyasidan foydalanib
koeffitsientlarni, ularning xatolarini va t-statistikasini, aniglash
koeffitsientini R? va Fisher statistikasini F, shuningdek kvartiralarning
narxini b = exp (Z ™) deb hisoblang. Kvartiralarning narxidagi katta
farq tufayli CTAHJIOTKJIOH ((Y- Y)/Y) yoki CP3HAU (ABS (Y-Y %)
/ Y) nisbiy xatoni hisoblash magsadga muvofigdir. A /'Y korrelyatsion
chizmasini  va nishiy  xatolarning  chastotali  tagsimotining
gistogrammasini tuzing.

Nazorat savollari

1. Multikollinearlik: nega yomon, uni ganday aniglash va unga
ganday munosabatda bo‘lish kerak.

2. Multikollinearlikni ekzogen o‘zgaruvchilarning korrelyatsion
matritsasi orgali aniqglash.

3. Soxta korrelyatsiya va kointegratsiya nima va nima uchun ro‘y
beradi?

4. Qisman aniqlanish koeffitsientini hisoblash formulasi.

5. Ko'p omilli regressiya modelida o‘zgaruvchilarni tanlash tartibida
Student va Fisher statistikasini go‘llash.

6. Modelga ahamiyatsiz o‘zgaruvchilarni kiritish yoki muhimlarini
chiqarib tashlash xatolari.
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VIl BOB. VAQTLI QATORLARNI TADQIQ QILISH

8.1. Mavsumiy vaqtli gatorlar
8.2 Qimmatli qog‘ozlar bozorining narxlar gatori tahlili
8.3. Statsionar va nostatsionar stoxastik jarayonlar

8.4. Qimmatli qog‘ozlar portfelini shakllantirish

Ekonometrik modelni uch turdagi kirish ma’lumotlari yordamida
qurish mumkin:

- ma’lum bir vaqtda (davrda) turli xil obyektlar to‘plamini
tavsiflovchi ma’lumotlar: tasavvurlar to‘g‘risidagi ma’lumotlar, (cross
sectional data) “fazoviy”

- bir gator vagt momentlari (davrlari) uchun bitta obyektni
tavsiflovchi ma’lumotlar: vaqt gatorlari, (time series);

- bir qator ketma-ket vaqt oraligiida turli xil obyektlar
to‘plamini tavsiflovchi ma’lumotlar: panel ma’lumotlari,( panel data)
"panel

Vaqt seriyali bu bir necha ketma-ket vagt momentlari (davrlari)
uchun har ganday indikatorning giymatlari to‘plamidir. U shartli
ravishda uch guruhga bo‘linadigan ko‘plab omillar ta’siri ostida
shakllanadi:

- ketma-ketlik tendentsiyasini (tendentsiyasini) shakllantiruvchi
omillar;

-gatorning davriy tebranishini hosil giluvchi omillar, masalan,
mavsumiy, haftalik; gimmatli qog‘ozlar bozori narxlari seriyasining
davriy bo‘lmaganligi bilan ajralib turadi ikkilanish

-tasodifiy omillar.

Ko‘pgina hollarda, vaqt seriyasining giymatlari trend, tsiklik va
tasodifiy komponentlarning vyig‘indisi yoki mahsuloti sifatida
ifodalanishi mumkin.

8.1-jadval va 8.1-rasmda 2002-03 vyillarda Rossiyada chakana
savdo darajasi, milliard rubl ko‘rsatilgan. Bashorat gilishning eng
sodda va aniq usuli - bu Excelning avtomatik to‘ldirish kataklaridan
foydalanish. Buni amalga oshirish uchun ikkala ma’lumotlar

ustunlarini tanlang, kursorni tanlangan maydonning pastki o°‘ng
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burchagidagi gora kvadratga go‘ying, shunda kursor gora ingichka
xochga aylanadi, sichgonchaning chap tugmachasini bosing va
kursorni kerakli songa kataklar o‘ng tomonda.

8.1-jadval

Kengaytirilgan
prognoz
Oylar | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006
Yanvar | 270,1| 324 |378,3|432,4|486,5
Fevral |267,1| 322 |376,9|431,8|486,7
Mart |288,2| 351 |413,8|476,6|539,4
Aprel |292,7|353,8|414,9| 476 |537,1
May 291 |352,6 |414,2|475,8|537,4
lyun | 297,8|356,5|415,2|473,9|532,6
lyul |310,1| 368 |425,9|483,8|541,7
Avgust | 324,3| 379 |433,7|488,4|543,1
Sentyabr | 326,1 | 386 |445,9 | 505,8 | 565,7
Oktyabr | 339,4 | 403,4 | 467,4 | 531,4 | 595,4
Noyabr | 346,1 |409,7 | 473,3 | 536,9 | 600,5
Dekabr | 400,7 | 477,3|553,9 | 630,5 | 707,1

2002 - 2003 ron

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 1213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24

8.1-rasm
Odatda, yanada murakkab texnologiyadan foydalaniladi: vaqt
seriyasining tendentsiyasini (tendentsiyasini) modellashtirish uchun
analitik funktsiyani qurish yoki vaqt seriyasini analitik tekislash.
Buning uchun ko‘pincha quyidagi funktsiyalar go‘llaniladi:
- ChizigliY(t) =a + b *t;
- GiperbolaY(t) =a+ b /t;
- Eksponensial Y(t) = exp(a + b*t) ;
- Darajali Y(t) =a*tP;
- parabola Y(t) = a + by*t + by*t 2
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Giperbolani z = 1 / t, eksponent va quvvat funktsiyasini -
logarifmni olish bilan chiziglash mumkin, t va t?> parabolalarida ko‘p
regressiyaning alohida o‘zgaruvchilari sifatida qaralishi mumkin.
Keyin trend parametrlarini odatdagi EKK vositalari yordamida
baholash mumkin: JIMHEHMH funktsiyasi, Peepeccus xizmati.
Mustaqil o‘zgaruvchi vagtt =1, 2, ..., n, bog‘lig bo‘lgan o‘zgaruvchi
esa Y (t) vaqt seriyasining darajalari (giymatlari).

Trendning eng yaxshi shaklini tanlash mezoni — determinatsiya
koeffitsientining eng yugori giymati

R? =1 — JIUCII goldiq / AUCIT Y
va tegishli Fisher statistikasi.

Vaqtli qatorlar ko‘rsatkichning bargaror o‘zgarishlariga va
xususiy tasodiflar o‘zgarishiga ega bo‘ladi. Vagtli gatorlardagi xususiy
tasodiflarni bartaraf etish va bargaror o‘zgarishlarni aniglash uchun
ular u yoki bu usullar bilan taggoslanadi. Taqgoslangan gatorlarni
hagiqgiy qatorlar bilan taggoslash, ayrim korxonalarni, tarmog va xalq
xo‘jaligini rivojlantirishning ba’zi muhim xususiyatlarini aniglash
imkonini beradi. Tagqoslangan va haqiqiy giymat ko‘rsatkichlarining
farqi, taggoslangan qatorlar joylashgan va kelajak rivojlanish
ko‘rsatkichlari qatorlari joylashishi mumkin bo‘lgan chegaralarni
aniglash imkonini beradi.

Ko‘pgina iqtisodiy tadgiqotlarda, aynigsa vaqtli gatorlarni tahlil
gilish jarayonida nihoyatda chegaralanib tanlash bo‘yicha anigliklarni
gayta ishlashga to‘g‘ri keladi. Shunday sharoitda tajribalar guruhini
ta’riflash uchun qilingan har ganday urinish, mutlog rasmiy va
subyektiv bo‘ladi. Shuning uchun ko‘pchilik hollarda hodisaning
gandaydir bir tomonini ehtimol ta’riflash imkoniyatini aniglash giyin.
Iqtisodiy vaqtli gator farg qiluvchi xususiyatlarini quyidagicha
ko‘rsatish mumekin:

a) berilgan sharoitda kuzatilayotgan jarayonni gayta kuzatish
mumkin emas;

b) odatda kuzatilayotgan qatorlar, kuzatilayotgan tanlama
hajmiga ko‘ra juda chegaralangan bo‘ladi.

Shuning natijasi o‘laroq o‘rganilayotgan hodisalarga ehtimollar
nazariyasi bilan yondashishda hodisalar modelini statistik
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eksperimentlarda xayolan tasavvur etish, shuningdek, ba’zi bir
ehtimollikni cheklab qo‘yish lozim. Xagigatdan ham statistik xulosalar
baholashni tanlashga yoki ko‘rib chigilayotgan umumiy model
doirasida oldindan o‘rganilgan nazariy mezon xususiyatiga asoslangan
bo‘ladi

Quyidagi uch xil igtisodiy variasiyalar mavjud:
a) vagtdagi ayrim obyektlar;
b) makonda obyektlar majmui;

c) vaqt va makonda obyektlarning to‘plam ko‘rsatkichlarining
umumiy variasiyasi.

Birinchi xil variasiyani davrlar oralig‘i izchilligida, igtisodiy
ko‘rsatkichlar fazasida ma’lum obyekt holatining o‘zgarishi sifatida
tasavvur  qilish  mumkin. Igtisodiy  ko‘rsatkichlardan  birini
modellashtirayotgan vaqtda, makon tekislikka aylanadi. Nugtaning
harakat traektoriyasi esa dinamik gatorni tashkil etadi.

Variasiyaning ikkinchi turi vaqt oralig‘ida ma’lum vaziyatda
belgilangan turli obyektlarga, ya’ni fazoda perpendikulyar vagtdan
go‘llashga mos keladigan nuqtalar joylashishiga o‘xshash bo‘ladi.
Igtisodiy ko‘rsatkichlardan biri modellashtirilayotgan hollarda - bu
tagsimot gatori hisoblanadi.

Variasiyaning uchinchi umumiy turi oldingi ikki shaxsiy
turlarning qgo‘shilgan variasiyasi bo‘lib, diskret tasodifiy jarayon
sifatida talgin gilinishi mumkin.

Ko‘rsatkich umumiy variasiyalarining shakllanishini quyidagi
ikki xil usul bilan ifodalash mumkin:

- majmuaga kiradigan obyektlar ko‘rsatkichi vaqtli gatorlarning
umumiyligi sifatida;

- majmuaga Kkiradigan obyektlar ko‘rsatkichi tagsimot
qatorlarining harakati sifatida.

Variasiyaning yuqorida gayd etilgan turlariga muvofiq ravishda
igtisodiy ko‘rsatkichlarning uchta ekonometrik modellarini ko‘rsatib
o‘tish mumkin:
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1. Xususiy statik model. Ayrim korxonalarning xususiy dinamik
modeli makonda igtisodiy ko‘rsatkichlar ma’lum nuqgtasi vaqtli
harakatini makonda mazkur obyektning ishlab chigarish omillari bilan
bog‘laydi. Bunday model ko‘pchilik hollarda korxona ichki tahlili,
normallashtirish va boshgarish uchun go‘llaniladi.

2. Xususiy dinamik model. Xususiy dinamik model iqtisodiy
ko‘rsatkichlari xususiy fazoviy modeli korxonalar igtisodiy ko‘rsat-
kichlarining fazodagi turli holatini tushuntiradi. Odatda bu model
korxonalar (sexlar) darajasi uchun tuziladi hamda yanada yuqoriroq
darajada (vazirlikda) analitik maqgsadlar uchun foydalaniladi.

3. Umumiy dinamik model. Obyektlar majmui igtisodiy
ko‘rsatkichlar nazariyasining umumiy dinamik modellari ixtiyoriy
o‘zgaruvchan iqtisodiy ko‘rsatkichlarga ishlab chigarish omillarining
ta’sirini baholaydi. Mazkur modellardan o‘rganilayotgan obyektlar
guruhini tahlil va prognoz qilish hamda qarorlar gabul qgilishda
foydalaniladi.

Ma’lum oraligli momentlarga nisbatan hisoblangan hodisa
miqgdorlaridan tuzilgan gator momentli vaqgtli gatori deb ataladi.

Ma’lum vaqt oraliglari davomida kechgan jarayonlar natijalari,
ya’ni, ogimlarni ta’riflovchi ko‘rsatkichlar qatori davriy vaqtli
gatorlari deb ataladi.

Dinamika qatorlarini tahlil qilish jarayonida bir qator
ko‘rsatkichlar hisoblanadi:

1) mutlaq go‘shimcha o‘sish (yoki kamayish);
2) o‘sish (yoki kamayish) koeffitsienti yoki sur’ati;

3) qo‘shimcha o‘sish (yoki kamayish) koeffitsienti yoki sur’ati
(foizda);

4) 1% qo‘shimcha o‘sishning (yoki kamayishning) mutlag giymati.
Vaqtli gatori quyidagilar bilan xarakterlanadi:
- uzoq muddatli harakat yo‘nalishi, ya’ni umumiy asriy tendensiya;
- gisgaroq davrlarga xos siklik yoki lokal o‘zgarishlar;
- ayrim yillarga tegishli tebranishlar;
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- mavsumiy to‘lginlar;
- konyunkturaviy tebranishlar.

Mavsumiylik deganda, ayrim fasl va oylarda hodisa va
jarayonlarning ko‘p vyillik dinamikasida muntazam ravishda yuzaga
chigadigan bargaror tebranuvchanlik tushuniladi.

Statistikada mavsumiy tebranishlarni  o‘rganish  quyidagi
magsadlarni ko‘zlaydi:

-gator darajalarida kuzatiladigan mavsumiy tebranishlarini
yaqqollashtirib tasvirlash va o‘lchash;

-mavsumiylik ta’siridan ko‘rsatkichlarni tozalab, ularning oyma-
oy, davrma-davr o‘zgarishlarini sof holda o‘lchash va amaliy
masalalarini echishda foydalanish;

-igtisodiy  rivojlanish istigbollarini  belgilashda mavsumiy
tebranishlarni hisobga olib tegishli ko‘rsatkichlarni aniglash.

Mavsumiy to‘lginni aniglash va o‘lchash uchun statistika bisotida
bir nechta usullar mavjud. Ular ichida eng soddasi mavsumlik
indekslarini tuzishdir. Buning uchun yillik o‘rtacha daraja hisoblab, u
bilan ayrim oy yoki chorak yil darajalari taggoslanadi, ya’ni

! = Yt 100
Y%

Mavsumlik  indekslarni  hisoblash  dinamika gatorlarida
kuzatiladigan mavsumiy tebranishlarni baholash masalasining bir
tomonidir. Uning ikkinchi tarafi darajalarning umumiy o‘zgaruv-
chanligi shakllanishida mavsumiy to‘lginlar rolini aniglashdan iborat.
Bu esa umumiy o‘zgaruvchanlik darajasini tasodifiy tebranish, trend
va mavsumiy to‘lginlar hissasiga tagsimlash masalasini tug‘diradi. Uni
dispersion tahlil yordamida echish mumkin. Bunday tahlil bosgichma-
bosgich quyidagi tartibda amalga oshiriladi:

1. Barcha yillar uchun oylik yoki choraklik ma’lumotlar asosida
trend tenglamasi yoki ko‘p darajalardan sirg‘anchiq o‘rtacha hisoblab,
ular asosida tekislangan darajalar aniqglanadi: §’ij -buerda i=1, n

yil tartib soni, j=1, m «mavsum» (oy, chorak va h.k) tartib soni;
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2. Har bir hagigiy darajani tegishli tekislangan darajaga bo‘lib,
mavsumlik indekslari ¥ hisoblanadi;

3.Har bir oy yoki chorak uchun o‘rtacha yillik mavsumlik
indekslari topiladi:

2.V
j=1

4, yj:

5. Tegishli oylar yoki choraklar uchun tekislangan darajalar
o‘rtacha mavsumlik indekslariga ko‘paytiriladi va natijada mavsumiy
to‘lginni hisobga oladigan tekislangan darajalar hosil bo‘ladi:

V=Vl

)

6. Mavsumiy to‘lgin ta’siri ostida vujudga keladigan tafovutlar va
ularning kvadratlari hisoblanadi:
iy = Y=Yy V@& Dijay ZZ(VU Vi)?;

j=1 i=1

ij(mav)

7. Tasodifiy tebranish hisobiga vujudga kelgan tafovutlar va
ularning kvadratlari aniglanadi;

- 7 f )
dij(tasod.) - yij _yij va |J(tasod) ZZ(VU u J

j=1 i=1
8. Trend hisobiga vujudga kelgan tafovutlar va ularning kvadratlari
hisoblanadi:

= s N T2,
d = yj - yij va Dj(trend) - (yJ - yij) ’

ij(trend)
9. Va nihoyat, umumiy tafovutlar va ularning kvadratlari topiladi:
— % — AN 7 )2
d=V,-V, va D_lell(yij—yij) .
=1 =
Variatsiya chegarasi ( R ) - variatsion qatorning ekstremal

qiymatlari farkiga aytiladi.
R=X, -X,

min
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Urtacha chiziqgli fark (p)

X —X .
p :% (torttirilmagan)
_Sx-Xm .
p= 5w (torttirilgan)

Dispersiya (o2) - variantlarning arifmetik urtachadan farklarining
urtacha kvadrati.

o = Z(X_)_()Z

n (torttirilmagan)
o = Z(X—)_()Z -m

2.m (torttirilgan)

Urtacha kvadratik fark (o) - belgining o‘zgarishini ifodalaydi va
quyidagicha hisoblanadi.

o= M - (torttirilmagan)
a—\/Z(Xzi)z M (torttirilgan)

Geometrik o‘rtacha logarifmi belgi giymatlarining logarifmlariga
asoslangan arifmetik o‘rtacha bo‘lgani uchun dispersiya ham ular
asosida hisoblanadi, ya’ni

B Z(Iogx—Iog>_<(_1,eom)2
a N

| I _I X eom 2 f
vaznli gatorlarda logo? = 2. (logx zofgxg )

Bu formulalar yordamida topilgan dispersiya logarifmini
antilogarifmlash natijasida dispersiyaning natural giyati olinadi, undan
esa kvadratik o‘rtacha tafovut hosil gilish giyin emas.

Variatsiya koeffitsienti( V) - nisbiy ko‘rsatkich bo‘lib belgining
o‘zgarishini ifodalaydi va protsentlarda o‘rganadi.

saflangan gatorlarda logo?

P

v, =2 .100% . : - o
X - o‘rtacha chiziq fark bo‘yicha variatsiya kleffitsient.
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o

V, = %100% - kvadrat fark bo‘yicha variatsiya koeffitsienti.

Asimmetriya - grekcha «asymmetria» - o‘zaro o‘lchamsiz
so‘zidan olingan bo‘lib, o‘zaro o‘lchamlik buzilishi yoki yo‘q bo‘lishi
degan lug‘aviy mazmunga ega. Asimmetrik tagsimot u yoki bu yoqga
og‘ishma, giyshaygan shaklda to‘plam birliklarining tagsimlanishidir.

Tagsimot asimmmetriyasi me’yorini, ya’ni uning nosimmetrik
darajasini ganday o‘lchash mumkin degan savol tug‘iladi.

Ma’lumki,  tagsimot ordinatasida moda arifmetik o‘rtacha
migdor nugtasidan u yoki bu tomondagi nugta bilan ifodalanadi.
Demak, moda bilan arifmetik o‘rtacha orasidagi farqdan tagsimot
assimmetriyasining darajasini o‘lchashda foydalanish mumkin. Lekin
x—u, ayirmaning Dberilgan giymatida dispersiya katta bo‘lsa
assimmetriya ko‘zga ilinar-ilinmas tashlanadi ya’ni og‘ishma daraja
kichik bo‘ladi, aksincha dispersiya kichik bo‘lsa nosimmetriklik
yaqqol ko‘rinadi, uning darajasi katta bo‘ladi. SHuning uchun
asimmetriya me’yori qilib arifmetik o‘rtacha bilan moda orasidagi
x—u, Targni emas, balki bu ayirmaning kvadratik o‘rtacha tafovutga

nisbatini olish mumkin, ya’ni

Bu ko‘rsatkichni mashxur ingliz statistigi K.Pirson taklif etgan,
shuning uchun Pirson koeffitsienti deb ataladi. Muayyan sharoitda bu
ko‘rsatkich noldan katta bo‘lsa a>0, u holda asimmetriya musbat
xisoblanadi, aks xolda (a<0), u manfiy deb hisoblanadi. Agarda
to‘plam birliklari gator o‘rtachasidan chaprogdagi guruhlarda ko‘proq
to‘plangan bo‘lsa, koeffitsient manfiy ishoraga ega bo‘ladi, tagsimot
ham chap yoqga og‘ishgan bo‘ladi, va aksincha, ular o‘rtachadan o‘ng
tomondagi guruhlarda ko‘prog to‘plangan bo‘lsa, Pirson koeffitsienti
musbat ishora oladi, tagsimot ham o‘ng yoqglama og‘ishmalikka ega
bo‘ladi.

Ekssess lotincha «excessus» - og‘ishgan, o‘tkir giyshaygan,
bukur, kuchli bukchaygan va grekcha «xuproc» so‘zidan olingan
«kurtosus» - do‘ng, bukur, o‘tkir uchli qgiyalik degan lug‘aviy
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ma’noga ega. Statistikada ekstsess deganda tagsimot shaklining
bo‘yiga cho‘zigligi yoki yassiligi nazarda tutiladi.

Ekssess me’yori bo‘lib to‘rtinchi momentning to‘rtinchi darajali
kvadratik o‘rtacha tafovutga nisbati xizmat giladi, ya’ni

K TR D B (o M
* ot Sfret (X=X frFI(x—X)2f

Vaqtli gatorlar uchun uch turli momentlar mavjud:
1) oddiy momentlar;
2) markaziy momentlar;
3) shartli momentlar.

Koordinat boshlang‘ich momentiga tegishli momentlar oddiy
momentlar deb ataladi. U o‘zgaruvchan belgi giymatlarini tegishli
darajalarga ko‘tarish olingan o‘rtachadir. k-darajali (k=0,1,2,3...) oddiy
momentni quyidagi asosida aniglash mumkin:

s = fx+ %, o+ X 3 3
= = =
fi+f,+.+f 25:

S fi

f,.-ayrim guruhlardagi birliklar soni;
x,-0‘zgaruvchan belgi giymatlari yoki oraligli variantalarning
o‘rtacha giymatlari.

Moda deb to‘plamda eng ko‘p uchraydigan belgi giymatiga
ataladi. Diskret gatorlarda u eng ko‘p sohiblar (variantalar) soniga ega
bo‘lgan varianta giymati bilan belgilanadi.

Oraligli gatorlarda moda quyidagi formula yordamida aniglanadi:

f,— 1, ) f —f _
> - =X, +
(fﬂo - fﬂ071)+ ( fﬂo - f#o+1) 2 f#o - f/uO—l - f/‘o+1
Bu yerda po -moda;

x, - modal oralig (guruh) ning quyi chegarasi;

Hy = X +

f,. -modal oraligdagi birliklar (variantlar) soni;
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f, . -undan olingan oralig (guruh) dagi birliklar soni;

f,. . -undan keyingi oraligdagi birliklar soni.

Ho:

Mediana deganda to‘plamni teng ikkiga bo‘luvchi belgining
giymati tushuniladi. Saflangan gatorlarda mediana o‘rtada joylashgan
varianta giymatiga teng. Agarda saflangan qator toq hadli bo‘lsa,
masalan, 9 yoki 15 haddan iborat bo‘lsa, u holda 5-had yoki 8-had
mediana bo‘ladi.

Toqg oraligli gatorlarda mediana quyidagi formula yordamida
hisoblanadi:

21,
j=1 /
Heq |
Uy =Xy + 2 |,
Uy
k
D ofi+1
j=1 _ .I:/
- - - tue71 .
Juft sonli oraligli gatorlarda esa: =% +—2 *i, .

Bu yerda: pe -mediana;
Xo-mediana bo‘lgan oralig (guruh)ning quyi chegarasi;
f*..-medianadan oldingi oralig uchun jamlama birliklar
soni;
f, -mediana bo‘lgan oraliqdagi birliklar soni;

i, -mediana oralig‘ining kattaligi;

k-oraliglar (guruhlar) soni;
2. f,-hamma guruhlardagi birliklarning jamlama soni.

8.1. Mavsumiy vaqtli gatorlar

Bundan tashgari, trend qiymatlarini hisoblash va tendentsiya-
lardan chetlanishlarni hisoblashni o‘z ichiga olgan trenddan chetga
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chigish usuli yordamida hisob-kitob qilish texnologiyasi ko‘rib
chigiladi. Qo‘shimcha tahlil gilish uchun dastlabki ma’lumotlar emas,
balki trenddan og‘ishlardan foydalaniladi. 8.2-jadval va 8.2-grafikda
2001-2003 vyillarda Rossiyada jon boshiga to‘g‘ri keladigan pul
mablag‘larining oylik giymatlari ko‘rsatilgan. 2000 yil dekabrga
nisbatan foizlarda. 2004-2005 oylari uchun prognoz berish talab
gilinadi. Buning uchun giymatlarni yillar bo‘yicha bir gatorda (yoki
ustunda) tartibga solish, trend chizig‘i bilan grafik qurish kerak (grafik
nugtani o‘ng tugmasini bosing, Jobasumv aunuio mpenoa,
Ilapamempuol, I[lokaszvieams ypaeuenue na Ouacpamme). Qylarni
uzluksiz ragamlash bilan qatorni Kiriting: t = 1, 2, 3, ..., 60 va
diagrammadagi tenglamaning a va b koeffitsientlaridan foydalanib ¥ =
a + b*t chizigli tendentsiyani tuzing. 2001 - 2003 yillar uchun n = (Y
— Y )/ Y nishiy og‘ishlarini hisoblang. 2001 - 2003 oylari uchun
o‘rtacha n giymatini olish uchun 2002 yildagi ushbu giymatlarni
nusxalash va 2001 vyildagi m qiymatlari qatoriga Crneyuanvras
scmaska — 3nauenuss qo‘yish kerak, so‘ngra giymatlarni nusxalash
2003 yilda n ni oling va ularni uch yil ichida n gatorini olish uchun
ularni 2002 n giymatlari gatoriga qo‘ying. CP3HAY funktsiyasidan
foydalangan holda oylik o‘rtacha n ni hisoblang. Olingan satrni 2004
yildagi trend ostida va 2005 vyildagi trend ostida Creyuanvnas
scmaexka — 3uauenus Yordamida nusxalash. 2004 - 2005 vyillar
bo‘yicha prognoz qilingan qiymatlar Y \A(pmgnoz =Y+ + n).
formula bo‘yicha olamiz. Muammoni hal gilish texnologiyasi sodda,
ammo e’tiborni talab giladi.

160

140

120

100 A

80 1

60

y=1,0725x +72243
40

20

0

1 3 5 7 9 1 13 15 17 19 21 23 25 27 29 3 33 35

8.2-rasm
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8.2-jadval

Oylar | Yanvar | Fevral | Mart | Aprel | May | Iyun | lyul | Avgust | Sentyabr | Oktyabr | Noyabr | Dekabr
2000 100 | summa
2001 64 72 80 81 76 84 82 84 86 86 87 108 991
2002 72 80 83 94 80 90 93 93 91 96 96 118 | 1088
2003 83 93 98| 102 97| 100| 102 102 102 110 110 140 | 1242
2004 | 89,18 | 99,77 (106,5|112,9| 103| 112| 113 114 114 119 119 149
2005 | 97,38 | 108,9|116,3|123,3|112,5| 122| 123 124 124 130 130 | 162,7
Oylar bo’yicha yig indilar 2001-2003 y.y.
219 | 245| 261| 277| 253 | 274| 277 279 279 292 293 366 | 3321
yil uchun migdorning %i
6,458 | 7,265 8,073 | 8,174 | 7,669 | 8,476 | 8,274 | 8,476 8,678| 8,678 | 8,779 10,898
6,618 | 7,353 | 7,629 | 8,640 | 7,353 | 8,272 | 8,548 | 8,548 8,364 | 8,824 | 8,824 10,846
6,683 | 7,488 7,890 | 8,213 |7,810|8,052 8,213 | 8,213 8,213| 8,857 | 8,857 | 11,272
oylik o‘rtacha giymatlari
6,586 | 7,369 | 7,864 | 8,342 | 7,611 | 8,267 | 8,345 | 8,412 8,418 | 8,786 | 8,820 | 11,005
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Boshga prognozlash texnologiyalaridan foydalanish mumkin
tendentsiyalar. Ko‘rsatilgan misolda trend chizig‘i 2001, 2002 va 2003
yillar uchun uchta Y qiymatlari bo‘yicha chizilgan. Keyin har oyning
yillik miqdoriga (foizlarda) va tegishli 3 yillik o‘rtacha qiymatiga hisob-
kitoblari hisoblanadi. Xuddi shu giymatlarni boshga usul bilan ham olish
mumkin: 2001-2003 yillar uchun qgiymatlarni oylar bo‘yicha sarhisob
qiling va ularni 3 yil davomida yig‘indiga bo‘ling. Natijalar taxminan bir
xil. 2004 - 2005 yillar bo‘yicha prognoz qilingan giymatlar olingan oylar
davomida o‘rtacha n ni 2004 va 2005 vyillar tendentsiyalaridan olingan
umumiy qiymatlarga ko‘paytirish orqali olamiz. Avtomatik to‘ldirish
bilan muammoni hal qilishda natijalar taxminan bir xil bo‘ladi.

Vaqt seriyasida keyingi giymatlar ko‘pincha avvalgisiga bog‘liqg,
ya’ni qoldiglarda avtokorrelyatsiya mavjud. 3.4-bo‘limda avtokorre-
lyatsiya koeffitsientini hisoblash tartibi giymatlar gatorining 1, 2, ..., n- 1
va 2, 3, ..., n ragamlari bilan o‘zaro bog‘ligligi sifatida ko‘rib chigildi. M
yuqori darajadagi avtokorrelyatsiya koeffitsientlari 1, 2, ..., n - m va m,
m+ 1, m+ 2, ..., n ragamlangan gatorlar korrelyatsiya koeffitsientlari
sifatida  hisoblanadi. Birinchi, ikkinchi va hokazo darajalar
avtokorrelyatsiya koeffitsientlarining ketma-ketligi vaqgt gatorlarining
avtokorrelyatsiya funktsiyasi deb ataladi. Uning giymatlarining kechikish
giymatiga (avtokorrelyatsiya koeffitsienti tartibiga) bog‘ligligi grafigi
korrelogramma deb ataladi. Avtokorrelyatsiya funktsiyasi va
korrelogrammni tahlil qilish avtokorrelyatsiya eng yugori bo‘lgan
kechikishni (vaqgt oralig‘ini) aniglashga imkon beradi, shuning uchun
ketma-ketlikning joriy va avvalgi darajalari o‘rtasidagi bog‘liglik eng
yaqin bo‘lgan kechikish, vya’ni, avtokorrelyatsiya funktsiyasi va
korrelogramma tahlili yordamida gqatorning tuzilishini ochib berish
mumkin ... Agar birinchi tartibli avtokorrelyatsiya koeffitsienti eng
yuqori bo‘lib chigsa, o‘rganilayotgan gatorda fagat trend mavjud. Agar
m tartibining avtokorrelyatsiya koeffitsienti eng yugori bo‘lib chigsa,
ketma-ketlikda m nuqgtalarning davriyligi bo‘lgan tsiklik tebranishlar
mavjud. Agar avtokorrelyatsiya koeffitsientlarining hech biri ahamiyatli
bo‘lmasa, ushbu ketma-ketlikning tuzilishi to‘g‘risida taxmin qilish
mumkin: yoki ketma-ketlik tendentsiyalar va tsiklik tebranishlarni oz
ichiga olmaydi, yoki ketma-ket kuchli chizigli bo‘lmagan tendentsiyani
o°z ichiga oladi, bu esa go‘shimcha tahlillarni aniglashni talab giladi.

Korrelogramma qurish texnologiyasi quyidagicha. Agar bizda
ketma-ketlikning (ma’lumotlarning) n darajasi bo‘lsa va m darajagacha
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korrelogramma yaratishni xohlasak, unda biz KOPPEJI funktsiyasini
chagirishimiz kerak, yugori oynada 1: n-m-1 va "zaryadlash™ kataklarini
belgilang. uni F4 tugmachasini bosish orgali. Pastki oynada 2: n-m
oralig‘ini  ko‘rsating. Funktsiyani m katakchalarga nusxalash va
diagramma tuzish. Dastlab 8.2-jadval ma’lumotlari bir qatorga
ko“chirilishi kerak. Funktsiya = CORREL ($C $7:$Z $7; D7: AA7)
ga o‘xshaydi, ma’lumotlar C7: AL7 katakchalarida joylashgan. 12-
tartibning avtokorrelyatsiyasi 1 ga yagin, ya’ni bir yildan so‘ng hamma
takrorlanadi.

0.8

0.6

0.4

Dj 1 ,m,_,ﬂ, IiRINEE ﬂ

1 2 3 4 5 66 T 8 =2 10 11 12 13

8.3-rasm
Avtokorrelyatsiya tahlili valyuta birjalari (aktsiyalar va boshqgalar)
va valyutalar narxlarining vaqt seriyasini tahlil gilish uchun ishlatiladi.

8.2. Qimmatli gog‘ozlar bozorining narxlar gatori tahlili

Hozirgi vagtda fond bozorida birja vositalari va indekslari
narxlarining vaqt seriyasini tahlil gilish asosida turli xil bashorat gilish
usullari  go‘llanilmogda. Ularning shakllanish shakllari ma’lum:
tendentsiyalar, davriy bo‘Imagan tebranishlar va statistik tebranishlar. Bu
tendentsiyalarni olib tashlaganingizdan so‘ng, tarixiy ma’lumotlar va
vaqgt seriyasining kelajak darajalari o‘rtasida bog‘liglik saglanib qoladi,
ya’ni goldiglarda turli xil buyurtmalarning avtokorrelyatsiyasi mavjud
deb taxmin gilinadi. Bu shuni anglatadiki, Gauss-Markov teoremasi asosi
buzilgan va boshga usullar talab gilinadi: fond bozorini texnik tahlil
gilish. Xususan, ular narxlar darajasidagi to‘lginlarga o°xshash
tebranishlarni prognoz qilish uchun Furye seriyasidan foydalanishga
harakat qilishdi, Elliott to‘lginlarida savdo qilish uchun muxlislar
birlashmalari mavjud, Braunning usuli ularga asoslangan: vaqt
seriyasining bir gismini to‘g‘ri chizig bilan yaginlashtirish, sinus va
kosinus.
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Ammo savol tug‘iladi: bu usullarning barchasi qay darajada
oglanadi, ulardan foydalanish uchun ganday shartlar mavjud, to‘g‘ri
prognoz qilish ehtimoli ganday?

Ushbu savolga javobni tendentsiyalarni olib tashlaganidan keyin
vaqgt gatoridagi yuqori tartibli avtokorrelyatsiyalarni o‘rganish orgali
berish mumkin, aks holda avtokorrelatsiyalar 1 ga yaqin bo‘ladi.

Keling, to‘lginlarga o‘xshash tebranishlar yordamida bashorat
qgilish usullarini asoslash uchun yugori darajadagi avtokorrelyatsiyalar
yordamida fond bozoridagi narxlarning vaqt seriyasini tahlil gilaylik.
Amaliy algoritm:

1. Savdo tizimidan vaqt seriyasini o‘gish, masalan, FINAM.

2. Qator bilan ishlashning magsadga muvofigligini baholash,
narxlarning keskin sakrashi bilan gatorlarni rad etish va to‘lginlarga
o‘xshash tebranishlar yo“qgligi bilan.

3. tendentsiyalarni olib tashlash.

4. Qoldiglarning turg‘unligini tekshirish (8.3-bo‘limga garang).

5. Avtokorrelyatsiyalarni hisoblash va korrelogrammalar tuzish

6. Seriyalar va korrelogrammalar tasnifi.

7. Texnik tahlil wusullarini to‘lginlarga o‘xshash tebranishlar
yordamida go‘llash magsadga muvofigligini baholash.

8. Qator gismni sinusoidli funktsiya bilan yaginlashtirish.

9. Yaginlashish va prognozning aniqligini baholash.

Qatorlardan birini gayta ishlash bosgichlari 8.4 va 8.5-rasmlarda
ko‘rsatilgan.

600 7

11000 7 400 THY r
A ‘L ’Aw ; P F[% .

i
10500 [+

l "' "?v“ 13 i BJ 92 994106 i}i 120’ 2?534 1M
10000 '. J LY :.‘gt. T -200 i T-U LT i »‘L "gn& ’
AN S e *’
i t |
\‘ o[ ™ g s q‘t . :[l i i**’ "\
3000 B &,J{h » Lfﬁ w kﬁ ""EE. ¥ -&M‘ B

&500 ~400
1 6 45 22 29 36 43 50 57 &4 T4 78 85 92 99 106 113120127434 44 36 43 50 57 B4 71 70 65 92 58 406443 420-

8.4-rasm. NIKKEI indekslari grafigi, (birinchi giymat - 2010 yil
6-may) A /b olib tashlangan tendentsiyalar bilan NIKKEI indeks grafigi

Chigarilgan tendentsiyalar bilan NIKKEI indekslari grafigi va 30
kunlik B ga tenglashtirildi.
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8.5 rasm. Chigarilgan tendentsiyalar bilan NIKKEI indekslari
seriyasining korrelogrammasi.
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8.4 b va 8.4 B-rasmlarda NIKKEI indeksining grafikalari olib
tashlangan tendentsiyalar bilan ko‘rsatilgan: asl va 30 kunlik ofset
bilan. Avtokorrelyatsiya koeffitsienti R (30) = 0.495. Ko‘rinib
turibdiki, 85-kungacha bo‘lgan jadvallar juda yaxshi mos keladi.

Tadqiqotlar [6] shuni ko‘rsatdiki, turli vaqgt gatorlaridan olingan
korrelogrammalar ularni uch guruhga bo‘lish orgali tasniflanishi
mumkin va 1 va 2 guruhlar ichidagi korrelogrammalar taxminan bir xil
shaklga ega. Bo‘linishning asosiy belgisi korrelogrammaning birinchi
va ikkinchi nollari. Nolinchi avtokorrelyatsiya buyrug‘iga ega uchta
guruh aniglandi:

1) 6-8 va 16-25

2) 11-13 va 21-25

3) ikkinchi nol 30 dan katta
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8.6-rasm. Qayta ishlash jarayonida olingan odatiy korrelogrammalar
vaqgt seriyalari: keng A to‘lginlari va b tor to‘lginlari bilan.

Yuqorida aytilganlarning barchasidan fond bozoridagi narxlarni
bashorat gilish algoritmi quyidagicha:

1) narxlarni keskin ko‘tarilishi bilan gatorlarni bekor qgilish;

2) Excel vositalaridan foydalangan holda ketma-ketlikdagi
tendentsiyalarni chigarib tashlash;

3) qoldiglar grafigini tuzing va ushbu seriyaning turg‘unligini
baholang;

4) bir gator goldiglar uchun korrelogramma tuzish;

5) korrelogramma turini tahlil qilish; agar birinchi nol 5-8
mintagada bo‘lsa, ikkinchisi 16-25 bo‘lsa, siz sinusoidal yaginlashuvni
qo‘llashingiz mumkin;
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6) agar bugungi kunga gadar narxda yoki goldiq jadvalda 1,5 - 3
to‘lginlar ko‘rinadigan bo‘lsa, sinusoidal yaginlashishni go‘llash
magsadga muvofiq: sozlanadigan maydon uchun funktsiyani yarating

Y(t) = a + bt + dSin(wt + @)

(o‘zgartirilgan Braun modeli),

bu yerda Y (t) - yaginlashuvchi funktsiyaning giymati t vaqt
(kun, soat va hk).

a, b, d, o, ¢ - bu taxminiy funktsiya koeffitsientlari.

Koeffitsientlarni baholash uchun " Iouck pewenuss " EXxcel
xizmatidan foydalangan holda eng kichik kvadratlar usuli qo‘llaniladi.

Quyida NIKKEI indeksining vaqgt seriyasining bir gismini
yaqginlashtirishga misol keltirilgan:
8.3-jadval
(Y(t)- O‘zgaruvchi
vaqt | Narx YA Narx)? yacheykalar
23| 9473,48| 98519| 37550,6|a 10097,08
24| 9476,78| 9839,1| 21763,6|b -11,55
25| 9701,32| 9826,2| 654597 |d -263,92
26| 982298 | 98134| 28529,7|w 0,217
27| 9845,65| 9800,6| 165187 |f 4,24
28110045,95| 9787,7| 62372,1
29110009,25| 97749| 17992,2
57| 9618,24 | 9415,747
58| 9653,51|9402,918
Magsad | Yig'indi
funksiya: | 1120790,6
Dastlab, koeffitsientlar o‘zboshimchalik bilan o‘rnatiladi

("boshlang‘ich™) va Y (t) funktsiyasi narxlarning o‘rtacha giymatlari
oralig‘ida va prognoz gilingan davr uchun hisoblanadi. "O‘rtacha
diapazon" deganda vaqt ichida keskin ko‘tarilish va trend o‘zgarishlari
bo‘lmagan va 1,5 - 2 to‘lginlarni ko‘rish mumkin bo‘lgan vaqt oralig‘i
tushunilishi kerak. Bu odatda Xt dan gat’iy nazar 30-50 ballni tashkil
giladi. Keyin og‘ishlar kvadratlarining yig‘indisi  (Y(t)-Narx)?
hisoblanadi, bu o‘zgaruvchan koeffitsientlarning magsadga muvofiq
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minimallashtirilgan funktsiyasi. Ehtimol, birinchi takrorlash
koeffitsienti uchun yomon natija beradi (grafikda ko‘rishingiz
mumkin: to‘lginlar kichik yoki juda uzun) va uni qo‘lda ozgartirish
kerak, so‘ngra " Ilouck pewenus ". Buning sababi shundaki, vaqt
seriyasi - bu chastotalarning keng doirasini topish mumkin bo‘lgan
davriy bo‘lmagan tebranishlarning superpozitsiyasi va kompyuter
chastotani asl giymatiga eng yaqin deb topadi.
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8.7-rasm. NIKKEI seriyasining kesimini chizigli bo‘Imagan
yaginlashtirish

Texnika rts.ru veb-saytidan olingan narxlar jadvallarida sinovdan
o‘tkazildi. Yaginlashish uchun 65-100 ball ishlatilgan (8.8-rasmda -
vertikal chiziggacha) va funktsiyalar grafigini diagrammaning o°‘ng
tomonidagi real narxlar bilan taqgoslash bashoratning anigligi
to‘g‘risida fikr beradi. O‘rnatish oralig‘idagi R2 qiymati 0,7 dan
yugori bo‘lsa, uning prognoz oralig‘idagi giymatlari ham juda katta,
odatda 0,5 dan yugori.

Umuman olganda, usul 50% dan yuqori ehtimollik bilan 10
davrgacha bo‘lgan narxlarning harakatini taxmin qilishga imkon
beradi, ammo uchinchi bosgich, hatto undan ham ko‘proq to‘rtinchi
to‘lgin o‘zgarib turadi, bu esa noto‘g‘ri prognozlarga olib keladi.

Ct? atamasini modelga kiritish bilan tajribalar o‘tkazildi. Ba’zi
hollarda, bu aniq egilishlar mavjud bo‘lganda prognozning anigligini
oshirishi mumkin, ammo prognoz va real narxlar o‘rtasida katta
tafovut ehtimoli katta. Buning sababi regressorlar sonining ko‘payishi
va t va t? korrelyatsiya tufayli koeffitsientlar dispersiyalarining keskin
o‘sishi bilan bog‘lig.
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8.8-rasm. Qimmatli gog‘ozlar bozoridagi narxlarni prognoz qilish
uchun sinusoidal yaginlashuvdan foydalanish misollari.

Juda qizigarli natija - sinusoidal yaginlashuvning burchak
chastotalarini guruhlash. Ular aniq uch guruhga bo‘linadi: ph = 0.112
+ 0.013, ph = 0.25 + 0.03, ph = 0.48 + 0.04. Korrelogrammaning
birinchi nolasi 6-7, ikkinchisi 25 dan oshmasa, odatda narxlar
jadvalida ph = 0,25 bo‘lgan to‘lginlar kuzatiladi, ya’ni to‘lgin davri 25
ga teng. Korrelogrammaning birinchi nolida 11-13, ikkinchisi esa 25
dan oshmaydi, narxlar jadvalida to‘lginlar ham kuzatiladi, ammo
ularning davrlari sezilarli darajada farg gilishi mumkin. Xususan,
bunday kombinatsiya @ = 0,1 bilan, ya’ni 63 to‘lgin davri bilan uzoq
to‘lginlarning mavjudligini ko‘rsatishi mumkin. To‘lgin davrlari
umuman oldindan aytib bo‘lmaydigan bo‘lib qoladi va agar birinchi
nol joylashgan bo‘lsa, ulardan foydalanish magsadga muvofigligi > 15,
ikkinchi nol > 40. Bunda kompyuter odatda to‘lginlarga emas, balki
statistik tebranishlarga mos keladigan yuqori chastotali tebranishlarni
tanlaydi, bu esa bashorat gilish uchun yarogsiz.

Qoldiqdagi yuqgori darajadagi avtokorrelatsiyalar fond bozoridagi
narxlar seriyasining fraktal tuzilishi bilan, ya’ni ularning turli vaqt
o‘lchovlaridagi o‘xshashligi bilan bog‘liq. Kapital bozorlarining
fraktal tabiati tsikllarni, tendentsiyalarni va adolatli (muvozanatli)
narxlar to‘plamini hosil qiladi [7]. Fraktallarni o‘rganish bizning
vazifamizga kirmaydi, ammo ularning namoyon bo‘lishi va yugori
darajadagi avtokorrelatsiyalari fond bozorida bashorat qilishning
asosiy imkoniyati to‘gcrisida gapirishimizga imkon beradi. Valyuta
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bozorida fraktlilik ko‘rsatkichi (Hurst) sezilarli darajada past [7], mos
ravishda narxlar o‘zgarishi prognozlari unchalik ishonchli emas.

8.3. Statsionar va nostatsionar stoxastik jarayonlar

Qimmatli qog‘ozlar bozoridagi narxlar ketma-ketligini tahlil
gilish uchun foydalanilgan ba’zi nazariy tushunchalar va modellarni
ko‘rib chigamiz.

Vaqt gatori - bu stoxastik jarayonning yakuniy amalga oshirilishi:

Y (t) tasodifiy o‘zgaruvchilar to‘plamini yaratish.

Stoxastik jarayon statsionar va harakatsiz bo‘lishi mumkin.

Jarayon statsionar, agar bo‘lsa

1. O‘zgaruvchilar giymatlarini matematik kutish o‘zgarmaydi.

2. Of‘zgaruvchilarning  dispersiyalarini  matematik  kutish
o‘zgarmaydi.

3. Davriy tebranishlar mavjud emas.

Statsionarlikni aniglash:

1. Diagramma: tizimli o‘sish yoki pasayish, to‘lginlar va yuqori
uchuvchanlik zonalari (dispersiya) darhol ko‘rinadi.

2. Avtokorrelyatsiya (kechikish ortishi bilan kamayadi)

3. Trend testlari: t dagi koeffitsient nolga teng degan gipotezani
sinovdan o‘tkazish.

4. Stata, EViews va boshqgalar kompyuter dasturlari paketlariga
Kiritilgan maxsus testlar, masalan, birlik ildizi uchun Dickey-Fuller
testi (Unit root).

Avtokorrelyatsiyasi bo‘lmagan (Cor(ui/uk) = 0) statsionar, sof
tasodifiy jarayon Oq shovqgin deb ataladi. Statsionar bo‘lmagan
jarayonning misoli tasodifiy yurish

Yt) =Y({t—-1) + a(t)
Bu yerda a(t) oq shovqin.
Qizig‘i shundaki, jarayon
Y(t) = 0999+Y(t—1) + a(t)

harakatsiz. Ushbu jarayonlarni ketma-ket oldingi muddatga nol
matematik kutish bilan tasodifiy o°‘zgaruvchini qo‘shish orqali
kompyuterda ko‘paytiring, masalan:

Y(t) = 0,999+«Y(t—1) + (CJIHYUC( - 0,5)
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CJYUC funktsiyasi 0 ... 1 oralig‘ida tasodifiy sonlarni hosil
giladi. Korrelogrammalar tuzing va ularni fond bozoridagi narxlarning
korrelogrammalari  bilan tagqoslang. Ba’zi sabablarga ko‘ra
begarorlikdan xalos bo‘lishning asosiy imkoniyati integrallik deb
ataladi. Turg‘unlikdan xalos bo‘lish uchun turli usullardan
foydalaniladi:

1. Oldingi bobda gilgan trendni olib tashlash;

2. 1-chi, 2-chi va hokazolarning farglaridan foydalanish. kattalik
buyruglari, bu fagat vaqt seriyasini (yoki energiya spektrini)
tekislangandan so‘ng amalga oshirilishi mumkin, aks holda barcha
effektlar statistik tebranishlar bilan bostiriladi: fargning dispersiyasi
dispersiyalar yig“indisiga teng.

Qimmatli gog‘ozlar bozoridagi bir gator narxlarni o‘rganish
uchun oq shovqgin va avtoregressiv, ya’ni vaqt gatorlari darajalarining
o‘zaro bog‘ligligi ishlatilgan modellardan foydalaniladi.

Model MA (qg) (harakatlanuvchi o‘rtacha) - ketma-ket og shovqgin
elementlarining chizigli birikmasi

X(t) = a(t)- K@) *a(t-1)- ...- K(q) xa(t —q)

AR (p) modeli (avtoregressiv): kechikkan o‘zgaruvchilarning
chizigli birikmasi

X(t) = b0+ blxX(t—1) + ...+ bp*X(t —Dp)

Ularning kombinatsiyalari aynigsa mashhur.

ARMA(p,q) = AR(p) + MA(q)

va ARIMA (p, i, g): xuddi shunday, i-darajali integralning
integralligi bilan.

Chap (endogen) o‘zgaruvchilar o‘zlarining ham, boshgalarning
ham kechikish giymatlariga bog‘lig bo‘lgan ko‘plab tenglamalardan
iborat bo‘lgan VAR avtoregressiya modeli alohida gizigish uyg‘otadi.
Ushbu uslubdan foydalangan holda professor Kristofer Sims 2012
yilda Nobel mukofotini iqgtisodiyotga bir martalik zarbalar va
regulyatorlar harakatlarining ta’siri, xususan, markaziy banklar foiz
stavkalarining o‘zgarishini o‘rgangani uchun oldi. Uning modeliga
ko‘ra, foiz stavkalarini ko‘tarishning salbiy ta’siri (iqtisodiy
faollikning pasayishi) deyarli darhol paydo bo‘ladi, ijobiy natijalar,
masalan, inflyatsiyaning pasayishi, ba’zan bir necha yil kutishga
to‘g‘ri keladi. U bilan birga Nobel mukofoti Tomas Sarjentga berildi, u
inflyatsiya ko‘tarilib, pasayib borishi bilan banklar, kompaniyalar va
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jismoniy shaxslarning reaktsiyasini kuzatdi. Ushbu tadgiqotlar asosida
Tomas Sarkent nazariyani shakllantirdi, unga ko‘ra odamlar
harakatlariga hukumatning gadamlari emas, balki ularning kutganlari
ta’sir qgiladi. Natijada, ma’lum bir strategiyaning ta’siri rasmiylar
kutganidek bo‘lmasligi mumkin. Jorj Sorosning refleksiv modeli xuddi
shu printsiplarga asoslanadi: odamlarning xatti-harakatlari, shu jumladan
fond bozori o‘yinchilari ularga berilgan ma’lumotlarga bog‘liq. Axborot
ogimini boshqgarish orgali siz birja o‘yinchilarining "olomonini" va shu
sababli birjadagi narxlarni boshgarishingiz mumkin.

8.4. Qimmatli qog‘ozlar portfelini shakllantirish

Igtisodiy va matematik modellashtirishning eng gizigarli
masalalaridan biri bu fond bozoridagi narxlar seriyasiga asoslangan
gimmatli qog‘ozlar portfelini shakllantirishdir. Bunday holatda, narxlar
ko‘pincha P narxidan d daromadga o‘tadi. Qimmatli gog‘ozlar
rentabelligi, dastlabki momentdagi giymatga ishora gilingan, hozirgi va
dastlabki momentdagi xavfsizlik qiymati o‘rtasidagi farg sifatida
aniglanadi

N P; — Pboshlanglich
P =

Pboshlang/ich
Hosildorlik narx jihatidan juda farq giladigan gimmatli qog‘ozlarni

tagqoslashga imkon beradi. Jurnal natijalari ko‘pincha narxlar bilan
emas, balki ularning logaritmalari bo‘yicha hisoblangan holda
go‘llaniladi. Bu tendentsiyalardan narxlarning og‘ishining Gauss
bo‘lmagan targalishi va ularda "yog ‘dumlari” mavjudligi, ya’ni
heterosedastiklik bilan bog‘lig. Portfelning rentabelligi - bu gimmatli
qog‘ozlar, ularning tarkibiy qismlari, ularning portfeldagi ulushlari
bo‘yicha tortilgan daromadlari yig‘indisi sifatida tavsiflanadi:
D = Xdixi

Qimmatli gog‘ozlarning ma’lum bir davrdagi ma’lum rentabelligi
asosida, ma’lum bir tavakkal paytida maksimal rentabellikka (Markovits
portfelida) yoki minimal tavakkalda ma’lum rentabellikka ega bo‘lgan
gimmatli qog‘ozlarning maqgbul portfelini tuzish talab gilinadi. Bitta
gimmatli gog‘ozlar rentabelligi xavfining o‘lchovi ma’lum vaqt
davomida rentabellik giymatlarining standart og‘ishidir. Agar
tendentsiya mavjud bo‘lsa, ya’ni seriya statsionar emas bo‘lsa, u holda
uni olib tashlash kerak, so‘ngra xavf (RMS) hisoblanadi. Qimmatli
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qog‘ozlar rentabelligining o‘zaro bog‘ligligi bo‘Imagan tagdirda (ya’ni
nol korrelyatsiya koeffitsientlari bilan) umumiy dispersiya S? = Yxi? *Si?,
bu yerda X - sotib olinganlarning soni (yoki foizlari) farglarining
yig‘indisiga teng i-firmaning gimmatli qog‘ozlari. + 1 ga teng bo‘lgan
korrelyatsiya koeffitsientlari bilan S ning umumiy og‘ishi (portfel xavfi)
Si tegishli belgilar bilan standart og‘ishlarning yig‘indisiga teng. Ikki
firmaning gimmatli qog‘ozlar portfelini tuzishda tavakkal kvadrati
bo‘ladi.
S% =xZxS? + x5 %82 + 2x, * x, * Cov(d1,d2),
Bu yerda kovarvatsiya:

Cov(dl,d2) = (Z(dli _ dlort) * (d2i — d20'rt)) /(N — 1)

Agar portfel n dan ortiq firmalarning gimmatli qogozlaridan iborat
bo‘lsa, u holda portfelning dispersiyasi (tavakkal kvadrati) formula
bo‘yicha hisoblanadi.

Biz belgilaymiz $? = ¥, ¥ x; * x; * Cov(di,dj) keyin bij =
Cov(di, dj)

S2=1x;%xy*by; + X *xyxbyp, + -+ X1 * X, * by
+X, *x X1 * by + Xy ¥ Xy ¥ Dyy + -+ Xy x Xy * Doy

+X, * Xy * by + X * Xo * Dy + o+ X * Xy * by

Quyida berilgan daromad va minimal tavakkalchilik bilan portfelni
tuzish masalasini hal gilishning misoli keltirilgan. 16 ta davr uchun
to‘rtta gimmatli qog‘ozlarning rentabelligi berilgan. Bu holda
tendentsiyalar kichik va kovaryans matritsasini hisoblashdan oldin olib
tashlanmaydi.

Kovarvatsiya matritsasini  Awaauz oannvix — Koeapuayus
yordamida hisoblash mumkin. Dastur kovaryans matritsasining fagat bir
gismini aks ettiradi, uni to‘lig to‘ldiradi: matritsa diagonallari
nosimmetrik bo‘lishi kerak. Dastlabki xi ustunlar berilgan va x;j qatoridagi
formuladan foydalanib takrorlangan. CP3HAY funktsiya va Daromad =
Yxi* dicp  yordamida dicp ning o‘rtacha giymatlarini hisoblang.
Xi*xj*Cov(di dj) matritsasini hisoblang. Buning uchun ustundan x: ni
gatordan x1 ga va bi: ga ko‘paytirib, birinchi belgi x1 dagi ustunni va
ikkinchi omil x: dagi qgatorni $ belgisi bilan mahkamlang, so‘ngra
formulani o‘ngga va pastga nusxa oling. Olingan matritsani yig‘ing.
Tlouck pewenus ni chagiring. Maqgsadli yacheyka xi * x; * bij matritsasi
ustidagi yig‘indidir, uni minimallashtirilishi kerak, o‘zgartirilishi kerak
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bo‘lgan katakchalar ustunda xi, ular > 0, berilgan qiymatning
daromadlari > (bu erda 300). X yig‘indiga cheklov go‘yishingiz
mumkin, ya’ni. xarajatlar uchun. Berilgan daromadni o‘zgartirish,
tavakkalchilikning daromadga bog‘ligligi grafigini tuzing. Siz boshgacha
harakat gilishingiz mumkin: ma’lum bir xavf uchun daromadni maksimal
darajada oshirish. E’tibor Dbering, daromad va xarajatlarning ba’zi
birikmalari uchun yechim yo‘q.

di d2 d3 | d4 Koppengiuonnas MaTpHIia
1 1,02 | 3,64 | 5,90 | 5,76 dl d2 d3 d4
2 -1,06 | 0,67 | 4,37 | 4,39 dl| 1,00
3 0,66 | -2,12 [ -1,59 | 12,64 d2| 0,52 (1,00
4 2,49 | 4,24 | 4,56 | 5,17 d3|-0,08 (0,79 1,00
5 -0,80 | 0,54 | 3,64 10,21 d4| 0,11 |-0,68| -0,86 | 1,00
6 1,92 | 6,51 | 8,39 | 2,58
1,29 | 4,94 | 6,06 | 3,91 Korapuanuonnas MaTpuIa
0,15 | 5,87 | 9,57 | 3,94 dl d2 d3 d4 X;
9 1,13 | 1,93 | 4,20 | 8,68 dil| 1,59 (1,79 -0,34 | 0,43 | x1 0,00
10 1,90 | 2,85 [ 3,45 | 9,40 d2| 1,79 (7,40| 6,81 | -5,80 | x2 0,00
11 -1,20 | 3,64 (10,87 | 2,47 d3|-0,34 (6,81 10,0 | -8,44 | x3 25,4
12 -1,88 | 2,11 | 3,45 | 5,18 d4 | 0,43 [-5,80| -8,44 | 9,08 | x4 26,3
13 0,83 242 | 7,48 | 4,80
14 0,13 1 0,26 | 3,04 | 7,23 =x1 [=x2| =x3 | =x4 CymmMma x
15 0,74 | 4,74 | 8,37 | 4,17 Xj 0 0 25,4 | 26,37 51,82
16 0,54 1-0,11| 1,80 | 10,84 Marpura Xi*Xj*COV(di,dj)
Cpen- | 0,39 | 2,30 | 5,22 | 6,34 0,00 [ O | 0,00 [ 0,00
Hee
x1*d1 [xp*d2 [X3¥d3 |x#d4 |[[Toxead | 0.00 | O | 0,00 | 0,00 CyMMma no
0 0 [132,9]167,0] 300,0 | 0,00 | 0 [6515|-5667| ™MAaTPHIE
0,00 | O |-5667| 6734 1915
Puck: kopeHs 03 43,76071
3apanHeli Joxoa( 300 |cymMMEI o MAaTpHOE

Nazorat savollari
1. Igtisodiy o‘zgaruvchilarning vaqt gatorlari xususiyatlari
2. Mavsumiy tebranishlar bilan bir gator seriyalar uchun prognoz
3. Qimmatli gog‘ozlar bozoridagi narxlar seriyasining xususiyatlari.
Markovits portfeli nima?
4. Tasodifiy buzilishning avtokorrelyatsiyasi. Sabablari. Effektlar
5. Statsionar va statsionar bo‘lmagan stoxastik jarayonlar
6. AR, MA va ARIMA modellari, VAR vektor avtoregressiyasi nima
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IX BOB. EKONOMETRIK TENGLAMALAR TIZIMI

9.1. Talab va taklif modeli
9.2. Tizim identifikatsiyasi
9.3. Ekonometrik tenglamalar tizimini echish usullari

9.4. Makroigtisodiy modellarni iterativ gradient usullaridan foyda-
langan holda sozlash

9.1. Talab va taklif modeli

Ko‘pgina iqtisodiy modellar ularni tavsiflash uchun o‘zaro
bog‘liq bo‘lgan tenglamalar tizimini talab giladi. Ushbu modellarni
sozlash uchun odatda turli xil o‘zgaruvchilar darajalarining vaqt
seriyasidan foydalaniladi, ularning ba’zilari endogen, ba’zilari esa
ekzogen sifatida gabul gilinadi. O‘zgaruvchilarni tanlash tadgigotchi
tomonidan belgilanadi, lekin odatda ekzogen o‘zgaruvchilar yoki bizga
bog‘lig emas (havo harorati, dollar kursi, neft narxi), yoki biz ularni
boshgarishimiz mumkin (investitsiyalar, ishlab chigarish hajmi).

Misol tarigasida, ragobatdosh bozorda talab va taklif modelini,
shuningdek aholi jon boshiga daromad (x) miqgdoriga garab bozor
narxini (p) ko‘rib chiging. Tegishli koordinatalar tizimidagi muvozanat
tomon talab va taklifning harakati o‘rgimchak to‘riga o‘xshaganligi
sababli u "o‘rgimchak to‘ri modeli" deb nomlanadi. Masalan,
V.A.Byvshevning darslikdan olingan [2].

Raqgobatdosh bozorda talab, taklif va narxning vaqgt o‘zgarishi
quyidagi igtisodiy nazariyaning bayonlarida mustahkamlangan:

1) Talabning hozirgi darajasi mahsulotning joriy narxi va jon
boshiga to‘g‘ri keladigan mavjud daromad bilan izohlanadi va talab
narx oshishi bilan kamayadi va daromadning oshishi bilan o°‘sib
boradi.

2) joriy taklif o‘tgan davrdagi tovarlarning narxi bilan izohlanadi
va ushbu narx o‘sishi bilan ortadi.

3) bozor narxining joriy giymati joriy talab va tovarlarning joriy

taklifi balansida o‘rnatiladi.
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Qisgacha aytganda, bu tasodifiy kuzatuvlarni hisobga olgan
holda yozilishi mumkin:

Talab = a0 + al narx + a2 daromad + chetlanishl

Taklif = b0 + b1 oldingi narx + chetlanish2

Talab = Taklif (tenglik)

Tegishli tenglamalar va tengsizliklar tizimi:

d=a0 +al-p +a2- x + ul
s =b0 + bl -p(t—1) + u2 (9.1)
d =s
al<0,a2>0,b1>0
Bunday holda, d, s, p endogen,
X, p (t-1) oldindan belgilangan (ekzogen va laglangan)

Ikkinchi tenglama muntazam regressiya tenglamasidir va uni
odatdagi eng kichik kvadratlar usuli yordamida hisoblash mumkin. Va
siz buni birinchi tenglama bilan gila olmaysiz, chunki u ikkita endogen
o‘zgaruvchini oz ichiga oladi. Ushbu model tizimli deb ataladi, u
to‘g‘ridan-to‘g‘ri iqgtisodiy shartlardan kelib chigadi. Modelni
gisqartirilgan shaklga aylantirish talab etiladi, bu yerda endogen
o‘zgaruvchilar chap tomonda, oldindan belgilanganlar o‘ng tomonda
bo‘ladi. Siz bu muammoni endogen o°zgaruvchilarni ketma-ket
almashtirish bilan hal gilishingiz mumkin. Matritsani o‘zgartirishga
asoslangan usulni ko‘rib chigamiz. Endogen o‘zgaruvchilarni Y
vektorga, oldindan aniglanganlarni X vektorga birlashtiramiz:

Y= (dsp);X = 1pt—-1),x)

X vektoridagi birlik a0 va b0 koeffitsientlari bilan ishlaganday

bo‘ldi. Matritsa shaklida tenglamalar va tengsizliklar tizimi o“xshaydi.

AY + BX =0
yoki
1-d+0-s—al-p+ (—al) -1 +0 - -p(t—1) + (—a2)
-x =0
0-d+1-s4+0-p+(—=b0) -1+ (=bl) -p(t—1)+ 0
-x =0

1-d+(-1)-s4+40-p+0-14+0-p(t—-1)+0-x=20
Bu yerda A va B matritsalari:
1 0 —al —al 0 —a2
A0 1 0 B -b0 —-b1 O
1 -1 0 0 0 0
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modelning gisqgartirilgan shakli Y = M X. M matritsaning
tarkibiy gismlari:

a0 al a2
M a0 al a2
po p1 B2

biz M = A-1B transformatsiyasini olamiz, bu yerda A-1 A ga
teskari matritsani anglatadi.
Modelning gisqartirilgan shakli:
d=a0 +al-p(t—1) + a2- x
s =a0 +al-p(t—1) + a2- x
p =0b0+ bl-p(t—1) + b2 x
bunda
a0 = b0; al =b1; a2 = 0;
b0 = (b0 —a0)/al; b1l = bl/al; b2

|I ~

—a2/al
9.2. Tizim identifikatsiyasi

Ushbu modelning emas, balki igtisodiy jihatdan mantiqiy bo‘lgan
strukturaning koeffitsientlari qizigish uyg‘otadi. Shuning uchun,
berilgan modelning statistik ma’lumotlarini to‘g‘rilab, uning koeffit-
sientlarini baholagandan so‘ng, ulardan tuzilish koeffitsientlarini
hisoblash talab qilinadi. Ammo bu har doim ham ishlamaydi:
identifikatsiya gilish muammosi paydo bo‘ladi - berilgan va modelning
strukturaviy shakllari o‘rtasidagi yozishmalarning o‘ziga xosligi.

Strukturaviy modellarni uch turga bo‘lish mumkin:

- aniglanadigan;

- aniglanmaydigan;

- mukammal aniglanadigan.

Model aniglangan, agar strukturaviy koeffitsientlar modelning
gisgartirilgan shakli koeffitsientlari bilan yagona aniglangan bo‘lsa,
ya’ni strukturaviy model parametrlari soni modelning gisgartirilgan
shakli parametrlari soniga teng bo‘lsa.

Agar gisqgartirilgan koeffitsientlar soni strukturaviy koeffitsientlar
sonidan kam bo‘lsa va strukturaviy koeffitsientlarni modelning
gisqartirilgan shakli koeffitsientlari bo‘yicha baholash mumkin
bo‘lmasa, model aniglanmaydi.
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Agar gisqgartirilgan koeffitsientlar soni strukturaviy koeffitsientlar
sonidan ko‘p bo‘lsa, model mukammal aniglanadi. Bunday holda,
gisqartirilgan shakldagi koeffitsientlarga asoslanib, har bir struktura
koeffitsientining bir nechta giymatlarini olish mumkin, strukturaviy
koeffitsientlar soni kamaytirilgan shakldagi koeffitsientlar sonidan
kam. Modelni maxsus usullar yordamida deyarli hal gilish mumkin.

Strukturaviy model har doim qo‘shma tenglamalar tizimidir,
ularning har birini identifikatsiyalash uchun tekshirish kerak.
Tizimdagi har bir tenglama aniglanadigan bo‘lsa, model aniglanadigan
hisoblanadi. Agar tizimning tenglamalaridan kamida bittasini aniqglab
bo‘Imaydigan bo‘lsa, unda butun modelni aniglash mumkin emas deb
hisoblanadi. Mukammal aniglanadigan model kamida bitta tengsizlikni
o°z ichiga oladi.

Tenglama aniglanishi uchun ushbu tenglamada mavjud bo‘lma-
gan, lekin tizimda mavjud bo‘lgan oldindan aniglangan o‘zgaruvchilar
soni bu tenglamadagi endogen o‘zgaruvchilar soniga teng bo‘Imasligi
kerak. Modelni aniglash sharti quyidagi qoida sifatida yozilishi
mumkin:

Oldindan belgilangan + 1 = Ichki identifikatsiyalash mumkin

Oldindan belgilangan + 1 <Endogen aniglanmaydi

Oldindan aniglangan + 1> Endogen ortigcha aniglanadigan

Agar tizimning j-tenglamasidagi endogen o‘zgaruvchilar sonini
H bilan belgilasak va tizimda mavjud bo‘lgan, ammo bu tenglamaga
kiritilmagan oldindan belgilangan o‘zgaruvchilar sonini D bilan
belgilasak:

D + 1 = H aniqglanishi mumkin.

D + 1 <H aniglanmaydi.

D + 1> H ni mukammal aniglash mumkin.

O‘rganilgan modelda d, p, s endogen hisoblanadi; x, p (t-1)
oldindan belgilangan, butun tizimda 2 ta. Keling, modelni o‘rganib
chigamiz:
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Oldindan belgilangan D D+1 H

d=a0+al p+a2 x 1 1 2 2 UJICHT.
s=b0+ Dbl p(t-1) 1 1 2 1  cBepx.
d=s 0 2 2 2  WCHT.

Demak, model mukammal aniqlanadi.
9.3. Ekonometrik tenglamalar tizimini echish usullari

Ekonometrik tenglamalarning aniglangan tizimini bilvosita eng
kichik kvadratlar usuli (BEKK) yordamida hal qilish mumkin.
Usulning mohiyati quyidagicha:

- modelning strukturaviy shaklini qisqartirilgan shaklga
o‘tkazish;

- odatdagi eng kichik kvadratlar usuli bo‘yicha gisqartirilgan
shakl tenglamalari koeffitsientlarini baholash;

- ularni strukturaviy model koeffitsientlariga o‘tkazing. Agar
strukturaviy shakldagi koeffitsientlarni hisoblashda tebranishlar
hisobga olinadigan bo‘lsa (9.1), u holda ular modelning ikkala
tenglamasini kiritadi va endogen o‘zgaruvchilar hamda qoldiglarning
mustaqilligi printsipi buziladi. Bu model parametrlarida noaniqlikka
(izchillik yo‘qgligiga) olib keladi. Ushbu effektni bostirish uchun,
shuningdek, mukammal aniglanadigan modellarni sozlash uchun, ikki
bosqichli eng kichik kvadratchalar IBEKK usuli qo‘llaniladi.

IBEKK ning asosiy g‘oyasi - bu modelning gisqartirilgan shakli
asosida mukammal aniglanadigan tenglama uchun tenglamaning o‘ng
tomonida joylashgan endogen o‘zgaruvchilarning taxminiy giymat-
larini olish. Bundan tashgari, ularni haqgigiy giymatlar o‘rniga
tenglamalarning o‘ng tomonlariga almashtirish bilan, haddan tashqari
aniglanadigan tenglamaning strukturaviy shakliga odatiy eng kichik
kvadratlar usulini qo‘llash mumkin. Usul "ikki bosqgichli eng kichik
kvadratlar usuli” deb nomlanadi, chunki EKK ikki marta qo‘llaniladi:
birinchi  bosgichda modelning  pasaytirilgan  koeffitsientlarini
aniglashda va uning asosida endogen o‘zgaruvchilarning taxminiy
giymatlarini  baholashda endogen o‘zgaruvchilarning taxminiy
giymatlaridan foydalangan holda. Prognozli giymatlar instrumental
o‘zgaruvchilar (instrumental variables, 1V, instruments) deb
nomlangan rolni o‘ynaydi - oddiy o‘zgaruvchilar buzilishlar bilan
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o‘zaro bog‘liq bo‘lsa ishlatiladi. Instrumental o‘zgaruvchilar normal
o‘zgaruvchilar bilan o‘zaro bog‘lig, ammo tebranishlar bilan o‘zaro
bog‘lig emas, bu modelning izchilligiga olib keladi. Instrumental
o‘zgaruvchilardan foydalangan holda hisob-kitoblar  statistik
paketlarga kiritilgan, shuning uchun nashrdagi IV-bobda ifodalanilgan.

BEKK va IBEKK bo‘yicha algoritmlar va gisqacha eslatmalar:

Bilvosita EKK:

1) Strukturaviy => Kamaytirilgan

2) EKK koeffitsientlari

3) ularni strukturaviy model koeffitsientlariga o‘tkazing.

Faktorlarning  mustaqilligi  asoslarini  buzilishi  tarkibiy
koeffitsientlar baholarining nomuvofigligiga olib keladi, ular ma’nosiz
bo‘lib chigishi mumkin.

Ikki bosgichli EKK

Mukammal aniglanadigan tenglamalar tizimlari uchun ishlatiladi:

1) Strukturaviy => Kamaytirilgan.

2) EKK koeffitsientlari.

3) Endogen o°zgaruvchilarning taxminiy giymatlarini olish,

4) ularni strukturaviy shaklning o‘ng tomoniga go‘ying.

5) EKKni mukammal aniglanadigan tenglamalarning struktu-
raviy shakliga qo‘llang.

Mukammal aniglanadigan modelni ba’zi bir o‘zgaruvchilarni
go‘shish yoki parametrlarga ba’zi cheklovlarni kiritish orgali aniglash
mumkin.

9.4. Makroiqtisodiy modellarni iterativ gradient usullaridan
foydalangan holda sozlash

Ushbu bo‘lim E.A.Filippovich bilan birgalikda chop etilgan
macolaga asoslangan [8].

Makroiqgtisodiy jarayonlarning modellari, qoida tarigasida,
o‘zgaruvchan bo‘lgan ichki yalpi mahsulot Y, iste’mol C, investitsiya
I, davlat xarajatlari G va vaqtga bog‘lig bo‘lgan va bir-biri bilan
bog‘lig bo‘lgan boshga ko‘rsatkichlarni hisob kitoblari ifodalanilgan.
Bunday modellar juda ko‘p, ammo asosiy muammo ularni sozlashdir,
ya’ni. tenglamalarda koeffitsientlarni baholash. Buning uchun turli xil
usullardan foydalaniladi, eng mashxurlari bilvosita eng Kkichik
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kvadratlar usuli va ikki bosgichli (yoki uch bosqgichli) eng kichik
kvadratlar usuli bo‘lib, bu muammoni regressiya tenglamalari
koeffitsientlariga moslashtirishga imkon beradi.

Makroiqtisodiy modellarni takroriy gradiyent usullari yordamida
sozlashga harakat gilamiz - Nyuton, Conjugate Gradients, 2007 va
undan yugori versiyalarida - Excel elektron jadvallarining “ITouck
pewenus” (Solver) funksiyasiga Kkiritilgan OPG (bu yomonrog).
Texnologiya quyidagicha: tadgigotchi Excelda strukturaviy modelni
yaratadi va uning koeffitsientlarining ixtiyoriy to‘plamini o‘rnatadi va
kompyuter ularni o‘zgartiradi, endogen o‘zgaruvchilarning hagiqgiy va
taxminiy  giymatlarining  kvadratik  chetlanishlari  yig‘indisini
minimallashtiradi. Quyida hisob-kitoblarni amalga oshirish uchun
jadvalga misol keltirilgan. Bu yerda Y - yalpi ichki mahsulot (YalM),
C - iste’mol xarajatlari, | - sof investitsiyalar, G - davlat xarajatlari, Y
AN C A LA, G - tegishli hisoblangan giymatlar, AC?, AI?, AG? - bu
kvadratlar hagigiy va hisoblangan giymatlarning farglari, Y.C?2, YI?,
YG? - ularning yig‘indisi. 1946 vyildan 2007 yilgacha AQSh
igtisodiyoti to‘g‘risidagi ma’lumotlar ishlatilgan va 1946-2002 vyillar
ma’lumotlariga ko‘ra model moslashtirildi va 2003-07 yilgacha -
modelning muvofigligini tekshirish. 3-ilovada keltirilgan ma’lumotlar
[9, 10] dan olingan.

9.1-jadval
Misolning Excelda hisob-kitoblari
Yir"a Y [ c| 1 |G| vy |cr| m |6 | oack | ar | ac?
1946 | 211 | 147 | 29 | 31 | 211 | 147 | 29 [ 31 0 0 0
1947 | 233 | 166 | 30 | 29 | 233 | 166 | 30 | 29 0 0 0

1948 | 259 | 178 | 43 37 135 69 32 34 | 11893 | 117 6,3

1949 | 258 | 181 | 34 44 164 88 37 40 8631 11 13,7

1046 | 738 | 158 | 196 | 1096 | 732 | 164 | 199
2002 9 5 5 1 3 5 7 0 59,51 | -65,77 | -29,08

1380 | 971 | 213 | 267 | 1445 | 956 | 224 | 265

2007 7 0 0 4 6 3 1 1

z AC? z AI? z AG?
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Keling, Samuelson - Xiks modelini va Keyns modelining
variantlaridan birini hisoblash, tekshirish va o‘zgartirishga harakat
qildik.

Iqtisodiy obyekt yopiq iqgtisodiyotdir. Uning hozirgi t davrdagi
holati o‘zgaruvchilar (Yt, Ct, It, Gt) bilan tavsiflanadi. Samuelson-
Hicks kontseptual modeli quyidagicha:

1) Joriy iste’mol oldingi davrda yalpi ichki mahsulotning darajasi
bilan izohlanadi, shu bilan birga o‘sib boradi, lekin sekinroq sur’atda;

2) Investitsiyalar miqdori o‘tgan davr YalM o‘sishiga to‘g‘ridan-
to‘g‘ri mutanosibdir (oldingi davrda YalMning o‘sishi Y1 - Yt farqi);

3) Davlat xarajatlari doimiy o‘sish sur’atlarida ko‘paymoqda;

4) YalMning joriy qiymati iste’mol, investitsiya va davlat
xarajatlarining joriy darajalari yig‘indisidir (milliy hisoblar tizimining
o‘ziga xosligi).

Qisgartirilgan shaklda:

Iste’mol = a0 + al * YalM (t-1)

Investitsiya = b * (YalM (t-1) - YalM (t-2)) = b * (YalM o‘tgan
yilli o*sishi)

Davlat xarajatlari = g * Davlat xarajatlari (t-1)

YalM = Iste’mol + Investitsiya + Davlat xarajatlari

Samuelson-Hicks (chapda) va Keyns (o‘ngda) modellari
o‘xshash, ammo C va I giymatlari har xil Ylar yordamida hisoblanadi.

C=ay+a,Y_1 C=ay+a.Y +a,Yi_4
I =by+ b (Vo1 —Yi_3) I =by+ DYy + byYe
G =9G4
Y=C+I1+G
Y=C+I1+G

O0<al<1l b>0, g>0
I investitsiya uchun tenglama tuzish juda giyin, chunki ularning
giymatlari sillig funktsiya bilan taggoslanmagan va ularning
tebranishlari (Y1 - Yi2) bilan o‘zaro bog‘ligdir, buni 9.1-rasmda
ko‘rish mumkin, bu ham I* ning taxminiy giymatlarini ko‘rsatadi:
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9.1-rasm. | va I ning Y1 -Yt2 ga bog‘ligligi.

Samuelson - Hicks modelini asl shakliga moslashtirishning iloji
bo‘Imadi, chunki I ning Y fargiga to‘g‘ridan-to‘g‘ri mutanosibligi I »
ning katta tebranishlariga olib keldi. Investitsiyalar Keyns modeliga
o‘xshash formula bo‘yicha hisoblab chigilgan, ammo 1 yilga orgaga
siljish bilan:

I =by+ b Y1+ b)Y,

Shuningdek, davlat xarajatlari G ni asl formula bilan taqgoslab
bo‘lmadi, tenglamaga doimiy g0 qgo‘shildi. G ni baholash uchun
koeffitsientlarni hisoblash alohida amalga oshirildi. “ITouck pewernus”™
xizmati Exceldan foydalaniladi, magsad yacheykasi XAG?, ya’ni 1946-
2002 yillar davri uchun hagigiy va hisoblangan giymatlarning og‘ish
kvadratlari yig‘indisi, o‘zgaruvchan giymatlar g0 va g koeffitsientlari.
C va | uchun koeffitsientlarni hisoblashda maqgsadli yacheyka
(XAC? + XAI?) bo‘ladi. Natijada o‘zgartirilgan Samuelson - Hicks
modeli quyidagicha boladi.

R?prognoz
qiymati
C =-289+0,721Y,_, 0,86
[ =—10,34 + 0,424Y,_, — 0,268Y,_, 0,71
G = 3,85 + 1,057G,_, 0,995

Y=C+I1+G 0,84
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va Keyns modeli:

C = —35,67 + 0,157Y, + 0,556Y;_, 0,67
I =—-16,9 + 0,3535Y, — 0,202Y;_, 0,74
Y=C+I+G 0,74

Modellarning anigligi va ahamiyatligi aniqglash indekslari bilan
baholanadi:

R?=1- Z qoldiq?/TSS,

bu yerda TSS = X (X - X o‘rtacha) ?, X =Y, C, I, G. Sozlamalari
oralig‘ida R?> 0,99ga; prognoz oralig‘ida (2003-07), Samuelson - Xiks
va Keyns modellarining aniglanish ko‘rsatkichlari yuqorida formulalar
yonida keltirilgan. Prognozning anigligi yaxshi emas va Y va C ning
ortigcha baholangan prognozlari 9.2-rasmda ko‘rinadi. Ehtimol, bu
2002-03 vyillarda investitsiyalarning o‘sish sur’atlarining pasayishi
bilan bog‘liq bo‘lib, buni 1-rasmda ko‘rish mumkin va 80-yillarning
boshidan beri barcha ko‘rsatkichlarning o°sish sur’atlari pasaygan.

18000 12000

16000 ) Cc*,
12000 /‘ 10000 —
12000 e v — 8000 C—
10000 6000 .
8000 L
6000 4000
4000
2000

2000

0 T T 0 T T

1995 2000 2005 100 1995 2000 2005Tron

Y, C, I, G funktsiyalari eksponentlarga yagin bo‘lgan klassik
modellardan sezilarli farg giladigan tuning modellarini sinab ko‘rdik,
fagat arra tishlari deviatsiyalari bundan mustasno. Y, C, G, | tabiiy
logarifmalarining grafikalari 9.3-rasmda keltirilgan.
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9.3-rasm. Y, C, G, | tabiiy logaritmalarining grafikalari

Bir nechta modellar sinovdan o‘tkazildi. 2003-07 yillar uchun
eng aniqg prognozlar. quyidagi model bo‘yicha olingan:

Rzprognpz
giymati
InC" = —-0,429 + 1,0096(nY; 0,987
InI* = —=1,60 + In(2,167Y; — 1,502Y,_,) 0,945
InG= — 1,13 + 0,946Y,_, 0,925
InY” =1In(C* + I* + GN) 0,986

2003-2007 vyillarda haqigiy va prognoz gilingan giymatlarning
grafikalari deyarli bir vaqtga to‘g‘ri keldi.

Ko‘rib turganingizdek, YalMning pasayishi va uning o°‘sishi
yaxshi natijalar beradi. YalMni ganday taxmin gilish mumkin? Vaqt
o‘tishi bilan YalMning chizigli regressiyasi 9.4A-rasmda ko‘rsatilgan
to‘lginli qoldiq uchastkasini hosil gildi. Uning davri Kondratyevning
tsikllari davriga to‘g‘ri keldi - taxminan 40 vyil. Shuning uchun
YalMning vaqtga bog‘ligligini taxminiy funktsiya bilan amalga
oshirildi.

Y(t) = a + bt + dSin(wt + @).

Ushbu modelni sozlash “Ilouck pemenus” Excel funksiyasi

yordamida amalga oshirildi, yacheykalar o‘zgartirildi - beshta
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a,b,d,w,p koeffitsientlar. Qoldiglar tasodifiy bo‘lib goldi (9.4B-
rasm), oxirgi gismdan tashqari, real YalM haqgigatan ham bir oz
pasaygan.
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9.4-rasm. Chiziqli (A) va chizigli-sinusoidal (B) regressiya uchun real
va taxminiy YalMning logarifmlari o‘rtasidagi farglar.

Xulosa: Umuman olganda, "Ilouck pewenus" EXcel Xizmatiga
Kiritilgan iterativ gradiyent usullaridan foydalanish igtisodiy jarayon-
larni tavsiflovchi bir vaqgtning o‘zida tenglamalar tizimini juda sodda,
tezkor va aniq tarzda o‘rnatishga va o‘rganishga imkon beradi.
Tozalash diapazonidagi taxminiy aniglik juda yuqori, hatto
o‘zgaruvchilar o‘zgarishi bilan ham. Qarorlarning bargarorligi va
prognozning ishonchliligi hagida savol golmogda, aynigsa, sozlash
diapazoni oxirida o‘zgaruvchilar o‘zgarganda.

O‘qgitish namunasini oshirish, shuningdek turli xil barqgaror
mamlakatlar iqgtisodiyoti bo‘yicha go‘shimcha statistik ma’lumotlardan
foydalanish orgali modelni o‘rganing. Shu kabi usulda boshga
makroigtisodiy modellarni o‘rganing. Asos sifatida, shu tarzda siz tezis
yoki hatto nomzodlik dissertatsiyasini bajarishingiz mumkin, ammo
siz juda ehtiyot bo‘lishingiz kerak: ushbu holatlarda qidiruv ishlari
xavfli, ishlatilgan texnologiyalarning nazariy asoslari etarli emasligi
sababli tangidni kutishingiz mumkin.
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Nazorat savollari
1. Ekonometrik tenglamalar tizimlari: Talab va taklif modeli.
2. Bir vagtning o‘zida chizigli tenglamalardan dinamik modelning
strukturaviy va gisqartirilgan shaklini ixcham (matritsali) qayd etish.
3. Bir vaqgtning o‘zida tenglamalar tizimining aniglanishi nimada.
4. Bir vagtning o‘zida tenglamalar tizimining aniglanishi uchun shart.
5. Ekonometrik tenglamalar tizimini echish usullari.
6. Samuelson-Hicks investitsiyalarining ekonometrik modeli, uni
sozlash.
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GLOSSARIY

Adjusted R? - tekislangan determinatsiya koeffitsienti:

Autocorrelation function (ACF) - avtokorrelyasion funksiya;

Autoregressive conditional heteroscedasicity (ARCH) - shartli
geteroskedastli avtoregression model;

Autoregressive model (AR) - avtoregression model;

Autoregressive integrated moving average model (ARIMA) -
avtoregressiya-o‘rtacha sirg‘aluvchi integratsiyalashgan model;

Best linear unbiased estimator (BLUE) - chizigli go‘zg‘almas
baholar turidagi eng yaxshi baho (samarali baho);

Binary variable - diskret binar o‘zgaruvchi, u 0 yoki 1 giymatni
gabul giladi;

Censored model - senzuralangan tanlamaga asoslangan model,
unda bog‘lig o‘zgaruvchi ayrim ostonaviy giymat bilan chegaralangan
bo‘ladi;

Classical normal regression (CNR) - klassik regression model,
uning xatolari birgalikdagi normal tagsimotga ega bo‘ladi;

Classical regression (CR) - klassik regression model;

Coefficient of determination (R-squared) — determinatsiya
koeffitsienti;

Conditional distribution — shartli tagsimot;

Confidence interval — ishonchlilik intervali;

Consistent estimator — mustaqil baho;

Convergence in distribution — tagsimot bo‘yicha mos kelish;

Correlation — korrelyasiya;

Correlation coefficient — korrelyasiya koeffitsienti;

Count data — sanaladigan ma’lumotlar;

Covariance — kovariatsiya,

Cross-section data — fazoviy ma’lumotlar;

Density function — tagsimot zichlik funksiyasi;

Dependent variable — bog‘liq (tushuntiriladigan) o‘zgaruvchi;

Distributed lags model — tagsimlangan laglar modeli;

Distribution — tagsimot (tagsimot funksiyasi);

Dummy variable — fiktiv (sun’iy) o‘zgaruvchi;

Duration model — "hayot vaqti" modeli;

Efficient estimator — samarali baho;
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Endogenous variable — endogen o‘zgaruvchi, ya’ni model ichida
aniglanadigan o‘zgaruvchi;

Error — regressiya xatosi;

Estimator — baho;

Exogenous variable — ekzogen, modelga nisbatan tashqi
o‘zgaruvchi;

Explanatory variables — tushuntiruvchi (erkli, bog‘lig bo‘lmagan)
o‘zgaruvchilar;

Exponential smoothing — eksponensial tekislash;

Fitted value — prognoz giymati;

Forecast — prognoz;

Generalized least squares (GLS) estimation — umumlashtirilgan
eng kichik kvadratlar usuli;

Goodness-of-fit — egri chizigni to‘g‘rilash sifati;

Hazard rate — rad etishlar intensivligi;

Heteroscedasticity — geteroskedastlik;

Homoscedasticity — gomoskedastlik;

Idempotent matrix — idempotent matritsa;

Independent variable — bog‘lig bo‘lmagan o‘zgaruvchi;

Index function — indeks funksiya;

Indirect least squares — bavosita eng kichik kvadratlao usuli;

Information matrix — axborot matritsasi;

Instrumental variable (1) — instrumental o‘zgaruvchi;

Intersept — ozod had (reshressiya konstantasi);

Joint distribution — birgalikdagi tagsimot;

Lag operator — lag operatori (vagt bo‘yicha surish operatori);

Lagged variable — kechikuvchi (lagli) o‘zgaruvchi;

Latent variable — yashirin, kuzatilmaydigan o‘zgaruvchi;

Law of large numbers — katta sonlar qonuni;

Likelihood function — o“xshashlik funksiyasi;

Linear probability model — ehtimollikning chizigli modeli;

Linear regression model — chiziqli regressiya modeli;

Logit model - logit-model, xatolikning logistik tagsimotiga
asoslangan diskret (binar) bog‘lig o‘zgaruvchili egri chizigli model;

Loglikelihood function — o‘xshashlik funksiyasi logarifmi;

Marginal distribution — marjinal tagsimot (chekli tagsimot),
tasodifiy vektorning bir yoki bir necha komponentlarining tagsimoti;
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Maximum likelihood (ML) — maksimal o‘xshashlik usuli;

Maximum likelihood estimate — maksimal o‘xshashlik usuli bilan
baholash;

Maximum likelihood estimator — maksimal o‘xshashlik usuli
bahosi;

Maximum score estimator (MSCORE) — maksimal schet usuli
bo‘yicha baholash;

Mean — matematik kutilish (o‘rtacha giymat);

Mean absolute deviation — o‘rtacha absolyut chetalanish (og‘ish);

Mean absolute percentage error — o‘rtacha nisbiy chetlanish;

Mean squared error — o‘rtachakvadratik xato;

Model for binary choice — binar tanlovi modeli;

Model for multiple choice — ko‘plikdagi tanlov modeli;

Model specification — modelni spetsifikatsiya qilish;

Moving average — o‘rtacha sirgaluvchi usul;

Moving average (MA) model — o‘rtacha sirg‘aluvchi model;

Multicollinearity — multikollinearlik;

Multiple regression model — ko‘plikdagi regressiya modeli;

Normal (Gaussian) distribution — normal (Gauss) tagsimoti;

OLS-estimator — eng kichik kvadratlar usuli bahosi;

Ommited variable — o‘tkazib yuborilgan (modelga kiritilmagan)
bog‘liq bo‘Imagan ozgaruvchi;

Ordered data — tartiblangan ma’lumotlar;

Ordinary least squares (OLS) method — eng kichik kvadratlar
usuli;

Panel data — panel (matritsali) ma’lumotlar, o‘z ichiga vaqtli
gatorlar va fazoviy ma’lumotlarni oladi;

Partial autocorrelation function (PACF) -  xususiy
avtokorrelyasion funksiya;

Partial correlation coefficient — xususiy korrelyasiya koeffitsienti;

Probit model - probit-model, xatoligi normal tagsimotga
asoslangan diskret bog‘liq o‘zgaruvchining egri chizigli modeli;

Qualitative variable — sifatli (sifat ko‘rsatkichiga ega)o‘zgaruvchi;

Random utility model — tasodifiy foydalilik modeli;

Random walk — tasodifiy adashib golish jarayoni;

Ranking variable — ordinal, tartibli, rangli o‘zgaruvchi;

Reduced form of the model — modelning keltirilgan shakli;
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Residuals — regressiya qgoldiglari;

Restricted regression — parametrlariga chegara go‘yilgan
regressiya;

Sample — tanlama;

Sample mean (variance, covariance, moment etc.) — tanlama
o‘rtacha (dispersiya, kovariatsiya, moment va h.k.);

Seemingly unrelated regression (SUR) — tashqgi bog‘lanmagan
tenglamalar tizimi;

Selection model - shartli kesilgan (girgilgan) tanlamaga
asoslangan model;

Serial correlation — turli vagt momentlariga tegishli ko‘rsatkichlar
o‘rtasidagi korrelyasiya;

Series — ma’lumotlar qgatori (kuzatuvlar);

Significance level — ahamiyatlilik darajasi;

Simultaneous equations — bir vaqtli tenglamalar;

Slope — juft regressiyada regressor oldidagi koeffitsient (burchak
koeffitsienti, juft regressiya tenglamasidagi hisoblangan parametr);

Standard deviation — o‘rtachakvadratik chetlanish (dispersiyadan
kvadrat ildiz);

Stationary time series — statsionar vaqtli gator;

Strictly stationary process — gat’iy statsionar jarayon, tor ma’noda
statsionar jarayon;

Time-series data — vaqtli gatorlar ma’lumotlari;

Truncated model — kesilgan (girgilgan) tanlama uchun tuzilgan
model, (mazkur tanlamadan ayrim ma’lumotlar olib tashdangan);

Two-stage least squares (TSLS, 2SLS) — ikki gadamli eng kichik
kvadratlar usuli;

Unbiased estimator — qo‘zg‘almas baho;

Unrestricted regression — parametrlariga chegara go‘yilmagan
model;

Variance — dispersiya;

Variance (covariance) matrix— kovariatsion matritsa;

Weighted least squares — vaznli eng kichik kvadratlar usuli;

White noise — «oq shovqin», o‘rtachalari nolga teng bir xil
tagsimlangan giymatli bog‘lig bo‘lmagan tasodifiy adashgan jarayon.
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Statistik tagsimot jadvallari
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4-jadval. Styudent mezoni (t-mezon) giymatlari jadvali
Turli ozodlik darajalari soni (f) va ishonchlilik intervallari (r) uchun Styudent
mezonining (t-mezon) Kritik giymatlari

p
af 0.80 0.90 0.95 0.98 0.99 0.995 0.998 0.999
1| 3.0770| 6.3130| 12.7060 | 31.8200 | 63.6560 | 127.6560 | 318.3060 | 636.6190
2| 1.8850| 2.9200| 4.3020| 6.9640 | 9.9240| 14.0890 | 22.32/0 | 31.5990
3| 16377 | 23534 | 3.1820| 4.5400 | 5.8400 7.4580 | 10.2140 | 12.9240
4| 15332 | 2.1318| 2.7760 | 3.7460 | 4.6040 5.5970 7.1730 8.6100
5| 14759 | 20150 | 2.5700| 3.6490| 4.0321 4.7730 5.8930 6.8630
6| 14390| 1.9430| 2.4460| 3.1420| 3.7070 4.3160 5.2070 5.9580
7| 14149 | 18946 | 2.3646| 29980 | 3.4995 4.2293 4.7850 5.4079
8| 13968 | 1.8596| 2.3060| 2.8965| 3.3554 3.8320 4.5008 5.0413
9| 1.3830| 1.8331| 2.2622| 28214 | 3.2498 3.6897 4.2968 4.7800
10| 13720 | 18125| 22281 | 2.7638| 3.1693 3.5814 41437 4.5869
11| 13630 1.7950 | 2.2010| 2.7180| 3.1050 3.4960 4.0240 4.4370
12| 13562 | 1.7823 | 2.1788| 2.6810| 3.0845 3.4284 3.9290 4.1780
13| 1.3502| 1.7709 | 21604 | 2.6503| 3.1123 3.3725 3.8520 4.2200
14| 13450 | 1.7613 | 2.1448| 2.6245| 2.9760 3.3257 3.7870 4.1400
15| 1.3406 | 1.7530 | 2.1314| 2.6025| 2.9467 3.2860 3.7320 4.0720
16| 1.3360| 1.7450 | 2.1190| 2.5830| 2.9200 3.2520 3.6860 4.0150
17| 13334 | 1.7396 | 2.1098| 2.5668 | 2.8982 3.2224 3.6458 3.9650
18| 1.3304| 1.7341| 21009 | 25514 | 2.8784 3.1966 3.6105 3.9216
19| 13277 1.7291| 2.0930| 25395 | 2.8609 3.1737 3.5794 3.8834
20| 1.3253| 1.7247| 2.0860 | 2.5280| 2.8453 3.1534 3.5518 3.8495
21| 13230 | 1.7200| .2.0790| 2.5170| 2.8310 3.1350 3.5270 3.8190
22| 13212 | 1.7117| 2.0739| 25083 | 2.8188 3.1188 3.5050 3.7921
23| 1.3195| 1.7139| 2.0687 | 2.4999| 2.8073 3.1040 3.4850 3.7676
24| 13178 | 1.7109| 2.0639 | 2.4922| 2.7969 3.0905 3.4668 3.7454
25| 13163 | 1.7081| 2.0595| 24851 | 2.7874 3.0782 3.4502 3.7251
26| 13150 | 1.7050| 2.0590 | 2.4780| 2.7/80 3.0660 3.4360 3.7060
27| 13137 | 17033 | 2.0518 | 24727 | 2.7707 3.0565 3.4210 3.6896
28| 13125| 1.7011| 2.0484| 2.4671| 2.7633 3.0469 3.4082 3.6739
29| 13114 | 1.6991| 20452 | 2.4620| 2.7564 3.0360 3.3962 3.8494
30| 1.3104 | 1.6973| 2.0423 | 2.4573| 2.7500 3.0298 3.3852 3.6460
32| 1.3080| 1.6930| 2.0360| 2.4480| 2.7380 3.0140 3.3650 3.6210
34| 13070 | 1.6909| 2.0322| 24411 | 2.7284 3.9520 3.3479 3.6007
36| 1.3050| 1.6883| 2.0281| 2.4345| 2.7195 9.4900 3.3326 3.5821
38| 13042 | 1.6860| 2.0244| 2.4286| 2.7116 3.9808 3.3190 3.5657
40| 1.3030| 1.6839| 2.0211| 24233 | 2.7045 3.9712 3.3069 3.5510
42| 13200 | 1.6820| 2.0180| 2.4180| 2.6980 2.6930 3.2960 3.5370
44| 13010 | 1.6802| 2.0154| 24141 | 2.6923 3.9555 3.2861 3.5258
46| 1.3000| 1.6767| 2.0129| 2.4102| 2.6870 3.9488 3.2771 3.5150
48 | 12990 | 1.6772| 2.0106| 2.4056| 2.6822 3.9426 3.2689 3.5051
50| 12980 | 1.6759| 2.0086| 2.4033| 2.67/78 3.9370 3.2614 3.4060
55| 1.2997| 1.6730| 2.0040| 2.3960| 2.6680 2.9240 3.2560 3.4760
60| 12958 | 1.6706| 2.0003| 2.3901| 2.6603 3.9146 3.2317 3.4602
65| 1.2947| 1.6686| 1.9970| 2.3851| 2.6536 3.9060 3.2204 3.4466
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70| 12938 | 1.6689| 19944 | 2.3808| 2.6479 3.8987 3.2108 3.4350

80| 1.2820| 1.6640| 1.9900| 2.3730| 2.6380 2.8870 3.1950 3.4160

90| 1.2910| 1.6620| 19867 | 2.3885| 2.6316 2.8779 3.1833 3.4019
100 | 1.2901 | 1.6602| 1.9840| 2.3642| 2.6259 2.8707 3.1737 3.3905
120 | 1.2888 | 1.6577| 1.9719| 23578 | 2.6174 2.8598 3.1595 3.3735
150 | 1.2872 | 1.6551| 19759 | 2.3515| 2.6090 2.8482 3.1455 3.3566
200 | 1.2858 | 1.6525| 1.9719| 2.3451| 2.6006 2.8385 3.1315 3.3398
250 | 1.2849 | 1.6510| 1.9695| 2.3414| 2.5966 2.8222 3.1232 3.3299
300 | 1.2844 | 1.6499| 19679 | 2.3388| 2.5923 2.8279 3.1176 3.3233
400 | 1.2837| 1.6487| 1.9659| 2.3357| 2.5882 2.8227 3.1107 3.3150
500 | 1.2830| 1.6470| 1.9640| 2.3330| 2.7850 2.8190 3.1060 3.3100
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Xi-kvadrat (%) tagsimot uchun Kritik sohalar

5-jadval

(:,];\: 0.995 0.990 0.975 0.950 0.900 0.750 0.500 0.250 0.100 0.050 0.025 0.010 0.005
1 0.00004 0.00016 | 0.00098 | 0.00393 | 0.01579 | 0.10153 | 0.45494 | 1.32330 | 2.70554 | 3.84146 | 5.02389 | 6.63490 | 7.87944
2 0.01003 0.02010 | 0.05064 | 0.10259 | 0.21072 | 0.57536 | 1.38629 | 2.77259 | 4.60517 | 5.99146 | 7.37776 | 9.21034 | 10.59663
3 0.07172 0.11483 | 0.21580 | 0.35185 | 0.58437 | 1.21253 | 2.36597 | 4.10834 | 6.25139 | 7.81473 | 9.34840 | 11.34487 | 12.83816
4 0.20699 0.29711 | 0.48442 | 0.71072 | 1.06362 | 1.92256 | 3.35669 | 5.38527 | 7.77944 | 9.48773 | 11.14329 | 13.27670 | 14.86026
5 0.41174 0.55430 | 0.83121 | 1.14548 | 1.61031 | 2.67460 | 4.35146 | 6.62568 | 9.23636 | 11.07050 | 12.83250 | 15.08627 | 16.74960
6 0.67573 0.87209 | 1.23734 | 1.63538 | 2.20413 | 3.45460 | 5.34812 | 7.84080 | 10.6446 | 12.59159 | 14.44938 | 16.81189 | 18.54758
7 0.98926 1.23904 | 1.68987 | 2.16735| 2.83311 | 4.25485| 6.34581 | 9.03715 | 12.0170 | 14.06714 | 16.01276 | 18.47531 | 20.27774
8 1.34441 1.64650 | 2.17973 | 2.73264 | 3.48954 | 5.07064 | 7.34412 | 10.2188 | 13.3615 | 15.50731 | 17.53455 | 20.09024 | 21.95495
9 1.73493 2.08790 | 2.70039 | 3.32511 | 4.16816 | 5.89883 | 8.34283 | 11.3887 | 14.6836 | 16.91898 | 19.02277 | 21.66599 | 23.58935
10 2.15586 2.55821 | 3.24697 | 3.94030 | 4.86518 | 6.73720 | 9.34182 | 12.5489 | 15.9872 | 18.30704 | 20.48318 | 23.20925 | 25.18818
11 2.60322 3.05348 | 3.81575 | 4.57481 | 557778 | 7.58414 | 10.3410 | 13.7007 | 17.2750 | 19.67514 | 21.92005 | 24.72497 | 26.75685
12 3.07382 3.57057 | 4.40379 | 5.22603 | 6.30380 | 8.43842 | 11.3403 | 14.8454 | 18.5493 | 21.02607 | 23.33666 | 26.21697 | 28.29952
13 3.56503 410692 | 5.00875 | 5.89186 | 7.04150 | 9.29907 | 12.3398 | 15.9839 | 19.8119 | 22.36203 | 24.73560 | 27.68825 | 29.81947
14 4.07467 4.66043 | 5.62873 | 6.57063 | 7.78953 | 10.1653 | 13.3393 | 17.1169 | 21.0641 | 23.68479 | 26.11895 | 29.14124 | 31.31935
15 4.60092 5.22935 | 6.26214 | 7.26094 | 8.54676 | 11.0365 | 14.3389 | 18.2451 | 22.3071 | 24.99579 | 27.48839 | 30.57791 | 32.80132
16 5.14221 5.81221 | 6.90766 | 7.96165 | 9.31224 | 119122 | 15.3385 | 19.3689 | 23.5418 | 26.29623 | 28.84535 | 31.99993 | 34.26719
17 5.69722 6.40776 | 7.56419 | 8.67176 | 10.0852 | 12.7919 | 16.3382 | 20.4887 | 24.7690 | 27.58711 | 30.19101 | 33.40866 | 35.71847
18 6.26480 7.01491 | 8.23075| 9.39046 | 10.8649 | 13.6753 | 17.3379 | 21.6049 | 25.9894 | 28.86930 | 31.52638 | 34.80531 | 37.15645
19 6.84397 7.63273 | 8.90652 | 10.1170 | 11.6509 | 14.5620 | 18.3376 | 22.7178 | 27.2036 | 30.14353 | 32.85233 | 36.19087 | 38.58226
20 7.43384 8.26040 | 9.59078 | 10.8508 | 12.4426 | 154518 | 19.3374 | 23.8277 | 28.4119 | 31.41043 | 34.16961 | 37.56623 | 39.99685
21 8.03365 8.89720 | 10.2829 | 11.5913 | 13.2396 | 16.3444 | 20.3372 | 24.9348 | 29.6151 | 32.67057 | 35.47888 | 38.93217 | 41.40106
22 8.64272 0.54249 | 10.9823 | 12.3380 | 14.0415| 17.2396 | 21.3370 | 26.0393 | 30.8133 | 33.92444 | 36.78071 | 40.28936 | 42.79565
23 9.26042 10.1957 | 11.6885 | 13.0905 | 14.8479 | 18.1373 | 22.3369 | 27.1413 | 32.0069 | 35.17246 | 38.07563 | 41.63840 | 44.18128
24 9.88623 10.8564 | 12.4011 | 13.8484 | 15.6587 | 19.0372 | 23.3367 | 28.2411 | 33.1962 | 36.41503 | 39.36408 | 42.97982 | 45.55851
25 10.5196 115239 | 13.1197 | 14.6114 | 16.4734 | 19.9393 | 24.3366 | 29.3388 | 34.3816 | 37.65248 | 40.64647 | 44.31410 | 46.92789
26 11.1602 12.1981 | 13.8439 | 153792 | 17.2919 | 20.8434 | 25.3365 | 30.4346 | 35.5632 | 38.88514 | 41.92317 | 45.64168 | 48.28988
27 11.8076 12.8785 | 145734 | 16.1514 | 18.1139 | 21.7494 | 26.3363 | 31.5284 | 36.7412 | 40.11327 | 43.19451 | 46.96294 | 49.64492
28 12.4613 13.5647 | 153079 | 16.9279 | 18.9392 | 22.6572 | 27.3362 | 32.6205 | 37.9159 | 41.33714 | 44.46079 | 48.27824 | 50.99338
29 13.1211 14.2564 | 16.0471 | 17.7084 | 19.7677 | 23.5666 | 28.3361 | 33.7109 | 39.0875 | 42.55697 | 45.72229 | 49.58788 | 52.33562
30 13.7867 149535 | 16.7908 | 18.4927 | 20.5992 | 24.4776 | 29.3360 | 34.7997 | 40.2560 | 43.77297 | 46.97924 | 50.89218 | 53.67196
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6-jadval

Darbin-Uotson statistikasi: d. va du, ahamiyatliklik darajasi 5%

k=1 k=2 k=3 k=4 k=5

do du do du do du d du do du

15 108 | 1,36 | 095 | 154 | 0,82 | 1,75 | 0,69 | 197 | 0,56 | 2,21

16 1,10 | 1,37 | 098 | 154 | 0,86 | 1,73 | 0,74 | 193 | 0,62 | 2,15

17 1,13 | 138 | 102 | 154 | 090 | 1,71 | 0,78 | 1,90 | 0,67 | 2,10

18 116 | 1,39 | 105 | 153 | 093 | 169 | 0,82 | 1,87 | 0,71 | 2,06

19 1,18 | 140 | 108 | 153 | 097 | 168 | 0,86 | 1,85 | 0,75 | 2,02

20 1,20 | 141 | 1,10 | 1,54 | 100 | 168 | 090 | 1,83 | 0,79 | 1,99

21 122 | 142 | 1,13 | 154 | 103 | 167 | 093 | 1,81 | 0,83 | 1,96

22 124 | 143 | 1,15 | 154 | 105 | 166 | 096 | 1,80 | 0,86 | 1,94

23 126 | 144 | 1,17 | 154 | 108 | 166 | 0,99 | 1,79 | 0,90 | 1,92

24 127 | 1,45 | 1,19 | 155 | 1,10 | 166 | 1,01 | 1,78 | 0,93 | 1,90

25 129 | 145 | 1,21 | 155 | 112 | 166 | 1,04 | 1,77 | 0,95 | 1,89

26 130 | 146 | 1,22 | 155 | 1,14 | 165 | 106 | 1,76 | 0,98 | 1,88

27 132 | 147 | 124 | 15 | 1,16 | 165 | 108 | 1,76 | 1,01 | 1,86

28 133 | 148 | 126 | 15 | 1,18 | 165 | 1,10 | 1,75 | 1,03 | 1,85

29 134 | 148 | 127 | 15 | 1,20 | 165 | 1,12 | 1,74 | 1,05 | 1,84

30 135 | 149 | 128 | 157 | 121 | 165 | 114 | 1,74 | 1,07 | 1,83

31 13 | 150 | 1,30 | 157 | 123 | 165 | 116 | 1,74 | 1,09 | 1,83

32 137 | 150 | 131 | 157 | 1,24 | 165 | 1,18 | 1,73 | 1,11 | 182

33 138 | 151 | 132 | 158 | 126 | 165 | 1,19 | 1,73 | 1,13 | 181

34 139 | 151 | 133 | 158 | 1,27 | 165 | 121 | 1,73 | 1,15 | 181

35 140 | 152 | 134 | 158 | 1,28 | 165 | 1,22 | 1,73 | 1,16 | 1,80

36 141 | 152 | 1,35 | 159 | 129 | 165 | 1,24 | 1,73 | 1,18 | 1,80

37 142 | 153 | 136 | 159 | 131 | 166 | 125 | 1,72 | 1,19 | 1,80

38 143 | 154 | 137 | 159 | 132 | 166 | 126 | 1,72 | 1,21 | 1,79

39 143 | 154 | 138 | 160 | 1,33 | 166 | 1,27 | 1,72 | 1,22 | 1,79

40 144 | 154 | 139 | 160 | 1,34 | 166 | 1,29 | 1,72 | 1,23 | 1,79

45 148 | 157 | 143 | 162 | 138 | 167 | 1,34 | 1,72 | 1,29 | 1,78

50 150 | 159 | 146 | 163 | 142 | 167 | 1,38 | 1,72 | 1,34 | 1,77

55 153 | 160 | 1,49 | 164 | 145 | 168 | 1,41 | 1,72 | 1,38 | 1,77

60 155 | 162 | 151 | 165 | 148 | 169 | 1,44 | 1,73 | 1,41 | 1,77

65 157 | 163 | 154 | 166 | 150 | 1,70 | 1,47 | 1,73 | 1,44 | 1,77

70 158 | 164 | 155 | 167 | 152 | 1,70 | 1,49 | 1,74 | 1,46 | 1,77

75 160 | 165 | 157 | 168 | 154 | 1,71 | 151 | 1,74 | 1,49 | 1,77

80 161 | 166 | 159 | 169 | 156 | 1,72 | 153 | 1,74 | 151 | 1,77

85 162 | 167 | 160 | 1,70 | 157 | 1,72 | 155 | 1,75 | 152 | 1,77

90 163 | 168 | 161 | 1,70 | 159 | 1,73 | 157 | 1,75 | 1,54 | 1,78

95 164 | 169 | 162 | 1,71 | 160 | 1,73 | 158 | 1,75 | 156 | 1,78

100 | 165 | 169 | 163 | 1,72 | 161 | 1,74 | 159 | 1,76 | 1,57 | 1,78
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7-jadval

Darbin-Uotson statistikasi: d. va du, ahamiyatliklik darajasi 1%

k=1 k=2 k=3 k=4 k=5

dL du do du do du do du do du

15 081 | 107 | 0,70 | 1,25 | 059 | 146 | 049 | 1,70 | 0,39 | 1,96

16 084 | 109 | 0,74 | 125 | 063 | 144 | 053 | 166 | 044 | 190

17 087 | 1,10 | 0,77 | 125 | 067 | 143 | 057 | 163 | 0,48 | 1,85

18 09 | 112 | 080 | 126 | O,71 | 142 | 0,61 | 160 | 052 | 1,80

19 093 | 113 | 083 | 1,26 | 0,74 | 141 | 065 | 158 | 0,56 | 1,77

20 09 | 115 | 086 | 127 | 0,77 | 141 | 0,68 | 157 | 0,60 | 1,74

21 097 | 116 | 089 | 1,27 | 080 | 141 | 0,72 | 155 | 0,63 | 1,71

22 100 | 1,17 | 091 | 128 | 0,83 | 140 | 0,75 | 154 | 0,66 | 1,69

23 102 | 1,19 | 094 | 129 | 086 | 140 | 0,77 | 153 | 0,70 | 1,67

24 104 | 1,20 | 096 | 130 | 0,88 | 141 | 080 | 153 | 0,72 | 1,66

25 105 | 121 | 098 | 130 | 090 | 141 | 0,83 | 152 | 0,75 | 1,65

26 107 | 122 | 100 | 131 | 093 | 141 | 085 | 152 | 0,78 | 1,64

27 109 | 123 | 102 | 132 | 095 | 141 | 0,88 | 151 | 0,81 | 1,63

28 110 | 124 | 104 | 132 | 097 | 141 | 090 | 151 | 0,83 | 1,62

29 112 | 125 | 105 | 133 | 099 | 142 | 092 | 151 | 085 | 161

30 113 | 126 | 107 | 134 | 101 | 142 | 094 | 151 | 0,88 | 161

31 1,15 | 1,27 | 108 | 134 | 102 | 142 | 09 | 151 | 090 | 1,60

32 116 | 128 | 110 | 135 | 104 | 143 | 0,98 | 151 | 0,92 | 160

33 117 | 129 | 111 | 136 | 105 | 143 | 1,00 | 151 | 094 | 159

34 1,18 | 130 | 1,13 | 136 | 107 | 143 | 101 | 151 | 0,95 | 159

35 119 | 131 | 114 | 137 | 108 | 144 | 103 | 151 | 0,97 | 159

36 121 | 132 | 115 | 138 | 110 | 144 | 104 | 151 | 099 | 159

37 122 | 132 | 116 | 138 | 111 | 145 | 106 | 151 | 100 | 1,59

38 123 | 133 | 118 | 139 | 112 | 145 | 107 | 152 | 102 | 1,58

39 124 | 134 | 119 | 139 | 114 | 145 | 109 | 152 | 103 | 158

40 125 | 134 | 120 | 140 | 115 | 146 | 1,10 | 152 | 105 | 1,58

45 129 | 138 | 124 | 142 | 120 | 148 | 1,16 | 153 | 111 | 1,58

50 132 | 140 | 128 | 145 | 124 | 1,49 120 | 154 | 116 | 159

55 136 | 143 | 132 | 147 | 128 | 151 | 1,25 | 155 | 121 | 159

60 138 | 145 | 135 | 148 | 132 | 152 128 | 156 | 125 | 1,60

65 141 | 147 | 138 | 150 | 135 | 153 | 1,31 | 157 | 128 | 161

70 1,43 1,49 1,40 1,52 1,37 1,55 1,34 | 1,58 131 1,61

75 145 | 150 | 142 | 153 | 139 | 156 1,37 | 159 | 134 | 162

80 147 | 152 | 144 | 154 | 142 | 157 | 1,39 | 160 | 1,36 | 1,62

85 148 | 153 | 146 | 155 | 143 | 158 | 141 | 160 | 1,39 | 1,63

90 150 | 154 | 147 | 156 | 145 | 159 | 143 | 161 | 141 | 164

95 1,51 1,55 1,49 1,57 1,47 1,60 1,45 1,62 1,42 1,64

100 152 | 15 | 150 | 158 | 148 | 160 | 146 | 163 | 144 | 165
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ILOVALAR

1-ilova
Kvartiralarning narxini baholash uchun dastlabki ma’lumotlar
Konwu- Paccron- | Kon-8Bo Cocron-
Obwan Mrowaab | yecTso HWe OT ITAMEN Tun HHe
naowaab | KyxHM KOMHaT- | meTpo B aome | 3oHa | goma | ITam | kBapTupbl | Uewa (Y)
(S) (SK) (R) (M) (E) (Z) (H) (F) (C) ThiC. $
50 15 1 15 9 1 1 1 3 525
50 15 1 15 9 1 2 1 3 525
50 15 1 15 9 1 3 1 3 557
50 15 1 15 9 1 4 1 3 557
50 15 1 15 9 1 5 1 3 594
S50 15 1 15 15 1 1 1 3 525
50 15 1 15 3 1 1 0 3 525
S0 15 1 15 3 1 1 1 3 525
50 15 1 15 3 1 1 1 2 581
S0 15 1 15 3 1 4 1 2 609
70 16 2 15 17 1 3 0 1 828
70 16 2 15 17 1 3 1 1 828
70 16 2 15 17 1 3 0 1 789
70 16 2 15 17 1 3 1 1 873
70 16 2 15 17 1 4 1 1 828
70 16 2 15 17 1 5 1 1 873
70 16 2 15 17 1 5 1 2 838
70 16 2 10 17 1 5 1 2 855
70 16 2 10 17 1 5 1 3 783
70 9 2 10 17 1 5 1 3 740
70 20 2 10 17 1 5 1 3 783
70 20 2 10 17 1 4 1 3 729
70 6 2 10 17 1 4 1 3 619
70 6 2 10 17 1 1 1 3 574
70 6 2 10 17 1 1 1 2 656
70 6 2 10 17 1 1 1 1 701
70 6 2 20 17 1 1 1 1 665
85 15 3 15 17 1 1 1 3 753
85 15 3 15 17 1 1 1 1 926
85 15 3 15 17 1 5 1 1 1036
85 15 3 15 17 1 4 1 1 978
85 15 3 15 17 1 4 1 2 928
100 15 3 15 17 1 4 1 2 1092
100 15 3 15 17 1 4 0 2 1029
100 15 3 3 17 1 4 0 2 1106
100 15 3 3 17 1 4 0 2 1164
100 15 3 5 17 1 4 0 2 1164
100 15 3 8 17 1 4 0 2 1120
100 15 3 10 17 1 4 0 2 1120
120 15 3 10 17 1 4 0 2 1344
120 15 3 10 17 1 5 0 2 1430
120 15 3 10 17 1 5 0 1 1490
120 15 3 10 9 1 5 0 1 1491
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2-ilova
Makroigtisodiy modellarni tuzish uchun dastlabki ma’lumotlar

I'oo Y C 1 G TI'oo Y C 1 G
1946 211,10 | 146,90 | 28,70 | 30,90 1977 1887,20 | 1206,50 | 297,80 | 394,00
1947 233,30 | 165,60 | 30,20 | 28,60 1978 2249,70 | 1403,50 | 416,80 | 425,20
1948 259,00 | 177,90 | 42,70 | 36,60 1979 2508,20 | 1566,80 | 454,80 | 467,80
1949 258,20 | 180,60 | 33,50 | 43,60 1980 273200 | 1732,60 | 437,00 | 530,30
1950 286,80 | 194,60 | 52,50 | 42,00 1981 3052,60 | 1915,10 | 515,50 | 588,10
1951 329,80 | 208,10 | 58,60 | 62,90 1982 3166,00 | 2050,70 | 447,30 | 641,70
1952 348,00 | 218,10 | 52,50 | 77,50 1983 3405,70 | 2234,50 | 502,30 | 675,00
1953 365,40 | 232,60 | 50,30 | 82,80 1984 3765,00 | 2428,20 | 662,10 | 733,40
1954 363,10 | 238,00 | 48,90 | 75,30 1985 3998,10 | 2600,50 | 662,10 | 815,40
1955 397,50 | 256,90 | 63,80 | 75,60 1986 4268,60 | 2850,60 | 717,60 | 833,00
1956 419,20 | 26990 | 67,40 | 79,00 1987 4539,90 | 3052,20 | 749,30 | 881,50
1957 441,10 | 281,40 | 67,80 | 86,10 1088 4900,40 | 3296,10 | 793,60 | 918,70
1958 447,30 | 290,10 | 60,90 | 94,20 1989 5250,80 | 3523,10 | 832,30 | 975,20
1959 483,70 | 311,20 | 75,30 | 97,00 1990 5546,10 | 3761,20 | 808,90 | 1047,40
1960 503,70 | 325,20 | 74,80 | 99,60 1991 5724,80 | 3902,40 | 744,80 | 1097,40
1961 520,10 | 335,20 | 71,70 | 107,60 | 1992 6020,20 | 4136,90 | 788,30 | 1125,30
1962 560,30 | 355,10 | 83,00 | 117,10 | 1993 6657,40 | 4477,90 | 953,40 | 1291,20
1963 590,50 | 375,00 | 87,10 | 122,50 | 1994 7072,20 | 4743,30 | 1097,10 | 1325,50
1964 632,40 | 401,20 | 94,00 | 128,70 [ 1995 7397,70 | 4975,80 | 1144,00 | 1369,20
1965 684,90 | 432,80 | 108,10 | 137,00 | 1996 7816,90 | 5256,80 | 1240,30 | 1416,00
1966 | 747,60 | 465,50 | 120,80 | 156,20 | 1997 8304,30 | 5547,40 | 1389,80 | 1468,70
1967 | 796,30 | 490,40 | 120,80 | 180,20 | 1998 8747,00 | 5879,50 | 1509,10 | 1518,30
1968 868,50 | 535,90 | 131,50 | 198,70 | 1999 9268,40 | 6282,50 | 1625,70 | 1620,80
1969 035,50 | 579,70 | 146,20 | 207,90 | 2000 9817,00 | 6739,40 | 1735,50 | 1721,60
1970 082,40 | 618,80 | 140,80 | 218,90 | 2001 | 10128,00 | 704540 | 1614,30 | 1825,60
1971 | 1063,40 | 668,20 | 160,00 | 233,70 | 2002 | 10469,60 | 7385,30 | 1582,10 | 1961,10
1972 | 1171,10 | 733,00 | 188,30 | 253,10 | 2003 | 10960,80 | 7703,60 | 1664,10 | 2092,50
1973 | 1306,60 | 809,90 | 220,00 | 269,50 | 2004 | 1168590 | 8195,90 | 1888,60 | 2216,80
1974 | 1412,90 | 889,60 | 214,60 | 302,70 | 2005 | 12421,90 | 8694,10 | 2086,10 | 2355,30
1975 | 1528,80 | 979,10 | 190,90 | 338,40 | 2006 | 13178,40 | 9207,20 | 2220,40 | 2508,10
2007 | 13807,50 [ 9710,20 | 2130,40 | 2674,80
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3-ilova

Formulalar to‘plami

The Rules of Summation

Expectations, Variances & Covariances

n
Txi=xi+xat-+
i=1

'R

¥ a=na

" "
Yarvi=a X x;
i=1 =1

n n n
Ti+y)=Xxi+ Zy
i=l =l =1

pA=

(ax; +by))=aZ x; +b Xy
=l i=l

M= T

n
(a+bx;)=na+b ¥ x;
i=1

S x4,
n n

=

$ (w-7=0
3 2
EI ;:):If[x;._\'j] = ;Z,I [F(xi,») + flxi, v2) + fxi,va)]
= flxi ) + . y2) +f(x1,y3)
+f(x2, 31) +f(x2, ¥2) + flx2,¥3)

Expected Values & Variances

E(X)=x f(x)) + 22 f(x2) + - + 3, f ()
= 5 () = Txf ()

Elg(X)] = Z(x)f(x)

Elg1(X) + g2(X)] = § [gi(x) + g2(x)]f (x)
= § gi(x)f(x) + § g:(x) f(x)

= E[g:(X)] + E[g2(X)]
E(c) =c
E(cX) = cE(X)
Ela + cX) = a + cE(X)
var(X) = ¢ = E[X — E(X)) = EX*) - [EX))
vara + ¢X) = E[(a + ¢X)= Ea + ¢X))> = ¢*van(X)

Marginal and Conditional Distributions

f(x) =X f(x,¥) for each value X can take
¥
f(¥) =X f(x.y) for each value ¥ can take
flx,y)
o)
If X and ¥ are independent random variables, then

fx.y) = fx)f(v) for each and every pair of values
x and y. The converse is also true.

fxy) =PX =x|]¥ =3] =

If X and Y are independent random variables, then the
conditional probability density function of X given that

1)

foreach and every pair of values x and y. The converse is
also true.
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cov(X. ¥) = E[(X=E[X])(Y=E[¥])]
= § ? [x = E(X)][y = E(Y)]f(x.y)
_ cov(X.Y)
v/ var(X)var(Y)

E(c\X + oY) = qE(X) + :E(Y)
EX 4+ Y)=EX)+ EY)

var(aX + bY + cZ)=a’var(X) + b*var(¥) + c*var(Z)
+ 2abcov(X,Y) + 2accov(X.Z) + 2bccov(Y.Z)

If X, ¥, and Z are independent, or uncorrelated, random
variables, then the covariance terms are zero and:

var(aX + bY + ¢Z) = a*var(X)
+ bvar(Y) + ¢*var(Z)

Normal Probabilities

If X ~ N(p. o), then Z =

:”ww(n.u

If X ~ N(ju, ¢°) and a is a constant, then

P(X > a) =F(zz"';”‘)

If X ~N(p.a?) and a and b are constants, then

- bh -
F(a-_ixsb)=f’(ﬁ~_:zs’ “)
o o

Assumptions of the Simple Linear Regression
Model

SR1  The value of y, for each value of v, is y = B, +
Bax + €

SR2  The average value of the random error e is
E(e) = 0since we assume that E(y) = By + Bax

SR3  The varance of the random error ¢ is var(e) =
o® = var(y)

SR4  The covariance between any pair of random
errors, ¢; and ¢; is cov(e;, ¢j) = cov(y;, yj) = 0

SR5 The variable x is not random and must take at
least two different values.

SR6  (optrional) The values of ¢ are normally dis-

tributed about their mean ¢ ~ N(0, o)

Least Squares Estimation

If by and b> are the least squares estimates, then
:\A'J- = by + bsx;
&=y =¥ =yi=b = by
The Normal Equations
Nb| + E.'l.'.-bg = 2_\'.‘
Sxiby + 350by = Sxiy;

Least Squares Estimators

by = 2 =T -7
- 2 (=7
b| =¥V= bz'.f



Elasticity

__ percentage change iny  Ay/y Ay x

percentage change in x  Ax/x  Ax ’ ¥

_AEQ)/EG) _AEG) x _ o x
T"ETAx T A EG) TUVEQR

Least Squares Expressions Useful for Theory
b: = B2 + Zwie;

Xij— X
wWi=——
i(x—=3)
Swi=0, Zwx, =1, E.'--.'f =1/Z(x —_?)2

Properties of the Least Squares Estimators

2

o

S(x; — )

var(h) = ot [ﬁiﬁz] var(bs) =

CUV{hhb"}} = D"Iim

Gauss-Markov Theorem: Under the assumptions
SR1-SRS5 of the linear regression model the estimators
b, and b> have the smallest variance of all linear and
unbiased estimators of B and B>. They are the Best
Linear Unbiased Estimators (BLUE) of B; and Ba2.

If we make the normality assumption, assumption
SR6, about the error term, then the least squares esti-
mators are normally distributed.

o? Zlf

o2
by ~ N[ Bl—— )by ~ N[ Br—m—
1 (B' NE(x, —_f"f) : (BL S(n —I]")

Estimated Error Variance
L _ s
TTN=2

Estimator Standard Errors

se(b1) =4/ var(h), se(b) = vV var(by)

t-distribution

If assumptions SR 1-SR6 of the simple linear regression
model hold, then

b — By
= ~ tiy_ny. k=1,2
se(by) fv-2)
Interval Estimates
P[bz -_— .I'(SCUJ:] E BZ < bz + -':5"3”’2)] =l-a

Hypothesis Testing

Components of Hypothesis Tests

1. A null hypothesis, Hy

2. An alternative hypothesis, H,

3. A test statistic

4. A rejection region

5. A conclusion

If the null hypothesis Hy : B2 = c is true, then

_b:—lf‘

P =—— =~ ln_
se(bs) v-2)
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Rejection rule for a two-tail test: If the value of the
test statistic falls in the rejection region, either tail of
the r-distribution, then we reject the null hypothesis
and accept the alternative.

Type I error: The null hypothesis is frue and we decide
to reject it.

Type Il error: The null hypothesis is false and we decide

not to reject it.

p-value rejection rule: When the p-value of a hypoth-
esis test is smaller than the chosen value of «, then the
test procedure leads to rejection of the null hypothesis.

Prediction

Yo = B. + B:.’l’u + €q. _\-‘U = bl + b_'\_l_l’u. f =_‘i'u i 1]
1, =0 =
1 +N + S _T}z:l.se[f) =\/var(f)

A (1 = a) x 100% confidence interval, or prediction
interval, for vy

var(f) = &*

Fo xt.se(f)
Goodness of Fit
-3 =20 -3 + 12
S5T = SSR + SSE

R? — SSR | SSE
~SST SST
Log-Linear Model

In(y) = By+Box + e, In(y) = by + bax

(corr(y, ¥))*

100 x B, = % change in y given a one-unit change in x.
¥a = exp(b; + b2x)
#. = exp(b; + bsx)exp(a?/2)
Prediction interval:

exp|In(y) = tese(f)] . exp[In(y) + tese(f)]
Generalized goodness-of-fit measure R-;' = (corr(y,¥n) }2

Assumptions of the Multiple Regression Model

MR1 yi=B1 + Baviz + -+~ + Prvik + €

MR2 E(v)=Pi1+ Baxia+---+ Brxix < Elg;) = 0.

MR3  wvar(y;) = var(e;) = o’

MR4  cov(y; ;) = covie;, ;) =0

MR5 The values of x;; are not random and are not
exact linear functions of the other explanatory
variables.

MR6 ¥ ~ N[(B, + Byxa + -+ + Bgxix).07]

= e ~ N(0,07)

Least Squares Estimates in MR Model

Least squares estimates by, b, ..., by minimize

S(B1Ba---. Bx) = Z(vi — B1 — Baxia — - - — Pxix)”

Estimated Error Variance and Estimator
Standard Errors

z&

o selbe) = \/var(bi)

-
o =




Hypothesis Tests and Interval Estimates for Single Parameters

Regression with Stationary Time Series Variables

_ =By

Uset-distibution =—— ~ fy_yx
se(by) 7

I-test for More than One Parameter

Hy:Pr+cPs=a
_bht+chy—a

When Hj is tru = -  _~
en My 15 e r R(b:-}-fbﬂ fu.r_x]

se(by + cby) = \/vnr(bg} + c2var(by) + 2c x cov(by, by)

Joint F-tests

To test J joint hypotheses,
_ (SSEx = SSEy) [
~ SSEy/(N -K)
To test the overall significance of the model the null and alternative
hypotheses and F statistic are
By =0
H, : at least one of the By is nonzero
(SST - SSE)/(K - 1)
SSE/(N -K)

RESET: A Specification Test

Yi=PBy +Baxia + Baxia + € Vi=bi +baxp + bax
Yi=By +Byxa+Byxs + 5 +ei,  Ho:y =0
yi=Bi +Baxia +Bsxia +vi3; +v23; +ei. Horyi=y,=0

Model Selection

AIC = In(SSE/N) + 2K/N
SC = In(SSE/N) + KIn(N)/N

Collinearity and Omitted Variables

Yi=PBy + B2+ Byt

)
var(hy) = —————
(1=3) X (2 =%)
- o . cov(xz,x3)
When x3 is omitted, bias(b}) = E(b}) — B2 = B3 ——
var(xz)
Heteroskedasticity
var(y,) = var(e;) = o}
General variance function
o =exp(ay +zp + -+ + agzs)
Breusch-Pagan and White Tests for Ho o = a3 = --- =a5=0

When Hy is true ¥ =N x R ~ xs_,
Goldfeld-Quandt test for Hy : a3, = o3 versus H : oy # 0%
When Hy is ttue  F = a3 /6% ~ FiNy-KuNe=Ks)
Transformed model for var(e;) = o? = o’x;

yil Vxi = By (1/v5) + By (xi/ Vxi) + eif /i
Estimating the variance function

ln{e"f} = ln(of} +vi =@ + oz + e+ aszs + v

Grouped data
. fed i=12,....N
varfe) =o? =4 M ' v
op i=L2,..., Ng

Transformed model for feasible generalized least squares

= (1 /5) ) e
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Finite distributed lag model
yi=a+ B+ B + B+ + B.T"f—q + v
Correlogram
ne= 20 =)k =5)/Z (v =5)’
For Hy:p, =0, z=vTr, ~ N(0,1)
LM test
Y =B +Bax, +pé_ +v, Test Hy:p=0with t-test
& =%, +v% +pé_ +V, Testusing LM =T x R*

AR(l)error v =B, +Bxit+e & =pei+w

Nonlinear least squares estimation
»=58 (1-p)+ Bax; + pyioi — Bapx W
ARDL(p, g) model
¥ =04 dox; + Oxpmy -+ + aq-t:—q + Oyt
4o Oy + v
AR(p) forecasting model
Ye=0840y_ + 024+ 0y
Exponential smoothing ¥, = aye—g + (1 — a)¥—;
Multiplier analysis
By + O L+8L 4 +8,L9=(1=0,L=0,L" ... =0,L7)
X (Bo+BiL+BoL? ++-)

Unit Roots and Cointegration

Unit Root Test for Stationarity: Null hypothesis:
Hy:y=0
Dickey-Fuller Test I (no constant and no trend):
Ayy =y + v
Dickey-Fuller Test 2 (with constant but no trend):
A."'t = + T_‘II—I + l"i'
Dickey-Fuller Test 3 (with constant and with trend):
Ayy=a+yyo1 +M+w
Augmented Dickey-Fuller Tests:
m
Ay, =a+yn+ ) a Ay, + v
=]
Test for cointegration
Aey =vye1 +w
Random walk: V=YV + W
Random walk with drift: Yi=a+y_1+Wv
Random walk model with drift and time trend:
Vi=a+dt+y_ +v

Panel Data

Pooled least squares regression
Vi = B] + Bz-\'m + B_ql'jir + &
Cluster robust standard errors  cov(ey, ej5) = Wy
Fixed effects model
Yir = Byi + Baxair + Baxsip + € B,; notrandom
Yi=% =B (vay = T) + Bs (3 = Ty) + (& = &)
Random effects model
Yi= Bn‘ + Bz-"l"jr + ﬁ'_:-l'm +e;
Yir =3 = By (1 = o) + By (3 — ;) + By (34 — o) +

uzl—a,/\a"ﬁri-i-crf

Hausman test

_ ___ qp
t = (bpey = bgex) / ["iﬂ'(bf'u] =var(bgg ]]I

B, =B, +u; random
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