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In theory, theory and practice are the same. In practice, they are not.
Òåîðåòè÷åñêè, òåîðèÿ è ïðàêòèêà � ýòî îäíî è òî æå, íî íà ïðàêòèêå òàê íå
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Ãëàâà 1

Ââåäåíèå

Äàííûé òåêñò � ýòî ìàòåðèàëû ê ñåìèíàðàì ïî ïðèêëàäíîé ýêîíîìåòðèêå, ïðîâåäåí-
íûì âåñíîé 2000 ã. íà ýêîíîìè÷åñêèõ ôàêóëüòåòàõ Âîðîíåæñêîãî Ãîñóäàðñòâåííîãî
Óíèâåðñèòåòà è Óðàëüñêîãî Ãîñóäàðñòâåííîãî Óíèâåðñèòåòà (Åêàòåðèíáóðã) â ðàìêàõ
ïðîãðàììû ïîâûøåíèÿ êâàëèôèêàöèè ïðåïîäàâàòåëåé ýêîíîìè÷åñêèõ âóçîâ íà áàçå
Öåíòðà äîïîëíèòåëüíîãî ïðîôåññèîíàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ Ðîññèéñêîé Ýêîíîìè÷åñêîé
Øêîëû (http://www.nes.ru/english/outreach/outreach.htm ). Ýòè ñåìèíàðû ïðîâîäèëèñü íà
áàçå 6-é âåðñèè Stata � èìåííî ýòà âåðñèÿ ëåãëà â îñíîâó òåêñòà. Äàëåå áûëè äîáàâëåíû
îòäåëüíûå òåìû äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñåìèíàðà ïî àíàëèçó ðûíêîâ òðóäà â Äàëüíåâîñòî÷íîé
Ýêîíîìè÷åñêîé Ëåòíåé Øêîëå (ÄÂÃÓ, Âëàäèâîñòîê), èþëü 2003 ã. Ê òîìó âðåìåíè âû-
øëè î÷åðåäíûå âåðñèè Stata 7 è Stata 8. Êðîìå òîãî, ïîÿâèëàñü ñïåöèàëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ
ïàêåòà Special Edition, ïîçâîëÿþùàÿ îáðàáàòûâàòü ìàññèâû äàííûõ áîëüøåãî ðàçìåðà.
Âîçìîæíîñòè íîâûõ âåðñèé ÷àñòè÷íî óïîìÿíóòû ïî õîäó òåêñòà, ãäå ýòî íåîáõîäèìî.

Îñíîâíîé àêöåíò èçëîæåíèÿ ñäåëàí íà ïðèêëàäíûõ àñïåêòàõ ýêîíîìåòðè÷åñêîãî
àíàëèçà. Â ÷àñòíîñòè, îñâåùàþòñÿ òàêèå ïðîáëåìû, êàê âûáîð ñïåöèôèêàöèè ýêîíî-
ìåòðè÷åñêîé ìîäåëè, íàðóøåíèÿ ïðåäïîëîæåíèé êëàññè÷åñêîé ìîäåëè ìíîæåñòâåííîé
ëèíåéíîé ðåãðåññèè, ìåòîäû äèàãíîñòèêè ðåãðåññèé, à òàêæå ïðèâîäÿòñÿ äîïîëíèòåëü-
íûå ñâåäåíèÿ î íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìûõ â ëèòåðàòóðå ìåòîäàõ àíàëèçà ýêîíîìè-
÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé. Íèêàêèõ òåîðåì íå äîêàçûâàåòñÿ, õîòÿ ññûëêè íà òåîðåòè÷åñêóþ
ëèòåðàòóðó â íóæíûõ ìåñòàõ ïðèâîäÿòñÿ. Íåñòðîãîñòü èçëîæåíèÿ íå äîëæíà ââîäèòü
â çàáëóæäåíèå: êîððåêòíîå ïðèìåíåíèå äàæå äîñòàòî÷íî ïðîñòûõ ýêîíîìåòðè÷åñêèõ
ìåòîäîâ íåâîçìîæíî áåç äîñòàòî÷íîãî çíàíèÿ òåîðèè, ïîýòîìó äàííàÿ êíèãà íå ìîæåò
ñëóæèòü ïîëíîöåííûì è ñàìîäîñòàòî÷íûì ââåäåíèåì â ýêîíîìåòðèêó 1.

Ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ îáñóæäàåìûõ ìåòîäîâ âûïîëíåíà â ïàêåòå Stata (StataCorp.
1Â êà÷åñòâå ïîäîáíîãî ââåäåíèÿ àâòîð ìîæåò ïîðåêîìåíäîâàòü Ìàãíóñ, Êàòûøåâ, Ïåðåñåöêèé

(1997); áîëåå ïðîäâèíóòîå èçëîæåíèå ìîæíî íàéòè â Àéâàçÿí, Ìõèòàðÿí (1998).
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1999, 2001, Kolenikov 2001). Ïàðàëëåëüíî ñ èçëîæåíèåì òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ è
ïîäõîäîâ ïðèâîäÿòñÿ ññûëêè íà ñîîòâåòñòâóþùèå êîìàíäû ïàêåòà. Ýòîò ïàêåò ïîïó-
ëÿðåí ñðåäè ïðèêëàäíûõ ýêîíîìèñòîâ êàê â Ðîññèè, òàê è çà ðóáåæîì, áëàãîäàðÿ åãî
îòêðûòîñòè è îáøèðíîìó íàáîðó ñðåäñòâ ýêîíîìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà. Íà ïðàêòè÷åñêèõ
çàíÿòèÿõ, à òàêæå â ýêçàìåíàöèîííûõ ðàáîòàõ èñïîëüçîâàëèñü äàííûå Ìîíèòîðèíãà
çäîðîâüÿ è ýêîíîìè÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ äîìîõîçÿéñòâ Ðîññèè (RLMS). Îñíîâíûå ñâåäå-
íèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ ðàáîòû ñ ýòîé áàçîé äàííûõ, òàêæå ïðèâîäÿòñÿ â ýòîé êíèãå. Ýòè
äàííûå öåííû òåì, ÷òî îíè ÿâëÿþòñÿ ïðàêòè÷åñêè åäèíñòâåííûì îòêðûòûì èñòî÷íèêîì
ìèêðîýêîíîìè÷åñêèõ äàííûõ ïî Ðîññèè (âåá-ñàéò ïðîåêòà: http://www.cpc.unc.edu/rlms/).
Stata Âðåçêè, â êîòîðûõ áóäóò óêàçûâàòüñÿ è îïèñûâàòüñÿ íåîáõîäèìûå êîìàíäû Stata,

áóäóò îôîðìëåíû òàê, êàê ýòîò àáçàö. Êàê ïðàâèëî, îïèñàíèå áóäåò âåñüìà êðàòêèì,
íà óðîâíå ïðîñòîãî èíôîðìèðîâàíèÿ î òîì, êàê íàçûâàåòñÿ êîìàíäà, âûïîëíÿþùàÿ
îïèñûâàåìîå â îñíîâíîì òåêñòå êíèãè äåéñòâèå. Áîëåå ïîäðîáíóþ èíôîðìàöèþ î
ëþáîé êîìàíäå Stata ìîæíî ïîëó÷èòü ÷åðåç âñòðîåííóþ ñèñòåìó ïîìîùè. Äëÿ ýòîãî
íàäî âîéòè â ìåíþ Help/Search èëè Help/Command èëè íàáðàòü íà êëàâèàòóðå whelp
èìÿ êîìàíäû, íàïðèìåð, whelp regress . Èäåàëîì, áåçóñëîâíî, ÿâëÿåòñÿ îáðàùåíèå
ê ïåðâîèñòî÷íèêàì � ðóêîâîäñòâàì ïîëüçîâàòåëÿ. Ññûëêè íà ðóêîâîäñòâà ïî ïàêåòó
Stata ïðèâîäÿòñÿ â ôîðìàòå, ïðèíÿòîì â ñàìèõ ýòèõ ðóêîâîäñòâàõ (ñì. ðàçäåë 3.1).

Àíàëèç äàííûõ � ýòî ñêîðåå èñêóññòâî (èëè ïî ìåíüøåé ìåðå ðåìåñëî), íåæåëè
òî÷íàÿ íàóêà, è àâòîð íàäååòñÿ, ÷òî ðåêîìåíäàöèè, äàâàåìûå â ýòîé êíèãå, íå áóäóò
âîçâåäåíû â ðàíã àáñîëþòíîé èñòèíû. Ïðàêòèêà ïîêàçûâàåò, ÷òî äàííûå ìîãóò âåñòè
ñåáÿ êàê óãîäíî, è òåñòû, õîðîøî ðàáîòàþùèå â îäíèõ óñëîâèÿõ, áóäóò ñîâåðøåííî
áåñïîëåçíû â äðóãèõ, è ðàçíûå òåñòû, ïûòàþùèåñÿ óëîâèòü îäèí è òîò æå ýôôåêò (è
òàêîé ñðàâíèòåëüíî ïðîñòîé, êàê ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñòü, è áîëåå ñëîæíûå, òàêèå, êàê
ýíäîãåííîñòü ðåãðåññîðîâ), ìîãóò äàâàòü ñîâåðøåííî ïðîòèâîïîëîæíûå ðåçóëüòàòû.

Êíèãà ïîñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ãëàâå 2 ïðèâîäÿòñÿ îñíîâíûå ïîíÿòèÿ è
ðåçóëüòàòû ââîäíûõ êóðñîâ ýêîíîìåòðèêè, ñâÿçàííûå ñ êîíöåïöèåé ëèíåéíîé ðåãðåñ-
ñèè è ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, ðàññìàòðèâàþòñÿ âîçìîæíûå âàðèàíòû ðàçâèòèÿ
è äîïîëíåíèÿ ýòîé áàçîâîé êîíöåïöèè. Â ãëàâå 3 ïðèâîäÿòñÿ îñíîâíûå êîìàíäû ïàêå-
òà Stata è ïîëüçîâàòåëüñêèå ïðèåìû, óïðîùàþùèå ðàáîòó ñ ïàêåòîì. Äàëåå â ãëàâå 4
äàåòñÿ êðàòêîå ââåäåíèå â áàçó äàííûõ RLMS � åå îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè è áàçî-
âûå îðèåíòèðû äëÿ ðàáîòû. Íåáîëüøîå çàêëþ÷åíèå â ãëàâå 5 ïîäâîäèò îñíîâíûå èòîãè
êíèãè. È, íàêîíåö, â ãëàâå 6 ïðèâîäÿòñÿ äîìàøíèå çàäàíèÿ, âûäàâàâøèåñÿ ó÷àñòíèêàì
ñåìèíàðà. ×èòàòåëü ìîæåò èñïîëüçîâàòü èõ äëÿ ñàìîêîíòðîëÿ.

Âîçìîæíû ðàçíûå âàðèàíòû ïðî÷òåíèÿ ýòîé êíèãè. ×èòàòåëü, ïîëüçóþùèéñÿ äðó-
ãèì ýêîíîìåòðè÷åñêèì èëè ñòàòèñòè÷åñêèì ïàêåòîì, âðÿä ëè íóæäàåòñÿ â ãë. 3, íî, âîç-
ìîæíî, çàõî÷åò ïðîñìîòðåòü îïèñàíèå îñíîâíûõ ýêîíîìåòðè÷åñêèõ ìåòîäîâ. Íàèáîëåå
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êîíöåíòðèðîâàííàÿ èíôîðìàöèÿ � îñíîâíûå ìåòîäû äèàãíîñòèêè ðåãðåññèé â ïàðàãðà-
ôàõ 2.3�2.4, ñâåäåííûå â óäîáíóþ òàáëè÷êó òåñòîâ íà ñòð. 47, ñ êîòîðîé ïîëüçîâàòåëè,
âîçìîæíî, áóäóò êîíñóëüòèðîâàòüñÿ âåñüìà ÷àñòî. Íàèáîëåå ëþáîïûòíûå ÷èòàòåëè äî-
áåðóòñÿ äî ïàðàãðàôîâ 2.6�2.8, ïîñâÿùåííûõ ýêîíîìåòðè÷åñêèì ìîäåëÿì, âûõîäÿùèì
äîñòàòî÷íî äàëåêî çà ðàìêè ìîäåëè ëèíåéíîé ðåãðåññèè. Â ÷àñòíîñòè, â ýòèõ ðàçäå-
ëàõ äàåòñÿ êðàòêîå ââåäåíèå â ìîäåëè ñ äèñêðåòíûìè è óðåçàííûìè çàâèñèìûìè ïå-
ðåìåííûìè, â àíàëèç ïàíåëüíûõ äàííûõ, è ïð. Ýòîò ìàòåðèàë ñîäåðæèò ìèíèìàëüíóþ
èíôîðìàöèþ êàê î ñóòè óïîìèíàåìûõ ìåòîäîâ, òàê è îá èõ ðåàëèçàöèè â ïàêåòå Stata.

Íàïðîòèâ, ÷èòàòåëü, ïåðåä êîòîðûì ñòîèò çàäà÷à êàê ìîæíî áûñòðåå ðàçîáðàòü-
ñÿ, �êàê æå ðàáîòàåò ýòà ÷åðòîâà ïðîãðàììà�, ñîñðåäîòî÷èò ñâîå âíèìàíèå íà ãëàâå 3.
Îíà äàåò îáùåå ïðåäñòàâëåíèå î òîì, ÷òî è êàê íàäî äåëàòü, ÷òîáû ââåñòè äàííûå,
ïðåîáðàçîâàòü èõ ê íóæíîìó âèäó, îöåíèòü ñâîþ ñòàòèñòè÷åñêóþ ìîäåëü è ïåðåíåñòè
ðåçóëüòàòû â ëþáèìûé ðåäàêòîð äëÿ ïîäãîòîâêè ïóáëèêàöèè. Ñîâåðøåííî íåîáõîäèì
äëÿ äàëüíåéøåãî ÷òåíèÿ ââîäíûé ðàçäåë îáîçíà÷åíèé 3.1. Ñëåäóþùèé ïî âàæíîñòè è
îáùíîñòè ìàòåðèàë � êàê âîîáùå âûãëÿäÿò êîìàíäû Stata (ïàðàãðàôû 3.3�3.6). Äà-
ëåå êîìàíäû è ýëåìåíòû ñèíòàêñèñà Stata ñãðóïïèðîâàíû ïî îñíîâíûì âèäàì (ðàáîòà
ñ ôàéëàìè, ïðåîáðàçîâàíèå äàííûõ, âûâîä ðåçóëüòàòîâ, ñðåäñòâà ïðîãðàììèðîâàíèÿ,
ãðàôèêà). Ñïèñîê êîìàíä (ïðèìåðíî íà ïîëòîðû ñòðàíèöû), ñîîòâåòñòâóþùèõ îñíîâ-
íûì ýêîíîìåòðè÷åñêèì ìîäåëÿì, ïðèâîäèòñÿ â ðàçäåëå 3.9 (ñ. 97). Â ðàçäåëå 3.20 ïðåä-
ëîæåíû ñðåäñòâà ñàìîîáó÷åíèÿ è íà÷àëà ðàáîòû â ïàêåòå Stata.

Èññëåäîâàòåëÿì-ïðàêòèêàì, à òàêæå ïðåïîäàâàòåëÿì, ïðèäóìûâàþùèì çàäà÷è è
êóðñîâûå ðàáîòû äëÿ ñòóäåíòîâ, áóäåò ïîëåçíà ãëàâà, ïîñâÿùåííàÿ RLMS � îñíîâíîìó
èñòî÷íèêó ýêîíîìè÷åñêèõ ìèêðîäàííûõ ïî äîìîõîçÿéñòâàì Ðîññèè.

Ïðè ÷òåíèè êíèãè ìîæåò ñîçäàòüñÿ âïå÷àòëåíèå, ÷òî îíà ïåðåãðóæåíà îòäåëüíûìè
äåòàëÿìè, ïðè òîì, ÷òî ìíîãèå êîíöåïöèè è ìåòîäû óïîìÿíóòû ëèøü âñêîëüçü. Àâ-
òîð íàìåðåííî øåë íà ýòî: ó÷èòûâàÿ íèçêóþ íàñûùåííîñòü ðûíêà ýêîíîìåòðè÷åñêîé
ëèòåðàòóðû íà ðóññêîì ÿçûêå, ÿ ñ÷åë ïîëåçíûì ïðåäîñòàâèòü õîòÿ áû ìèíèìàëüíóþ
èíôîðìàöèþ î ìîäåëÿõ è ìåòîäàõ, âîîáùå íå óïîìèíàåìûõ â íà÷àëüíûõ êóðñàõ òåî-
ðåòè÷åñêîé ýêîíîìåòðèêè, íî âñòðå÷àþùèõñÿ äîñòàòî÷íî ÷àñòî â ïðèêëàäíîé ðàáîòå è
íàó÷íûõ ïóáëèêàöèÿõ, â íàäåæäå, ÷òî èññëåäîâàòåëü, ïîëüçóþùèéñÿ ýòîé êíèãîé, ñìî-
æåò ïî ïðèâåäåííûì ññûëêàì íàéòè î íèõ áîëåå ïîäðîáíóþ èíôîðìàöèþ è ïðèìåíèòü
â ñâîåé ðàáîòå ìåòîä, àäåêâàòíûé çàäà÷å.

Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü âñåì òåì, áåç êîãî ýòà êíèãà íå ïîÿâèëàñü áû, ïî-
ÿâèëàñü áû ïîçæå èëè â çíà÷èòåëüíî õóäøåì âèäå: Ñåðãåþ Ãóðèåâó, ïðîðåêòîðó ÐÝØ,
ðàíåå ðóêîâîäèòåëþ Öåíòðà äîïîëíèòåëüíîãî ïðîôåññèîíàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ ÐÝØ, çà
èäåþ ïî ïðîâåäåíèþ ýòîãî êóðñà è íàïèñàíèÿ êíèãè, à òàêæå çà ïîìîùü â ïîäãîòîâêå
òåêñòà; Ñåðãåþ Àðòåìüåâè÷ó Àéâàçÿíó, ìîåìó íàó÷íîìó ðóêîâîäèòåëþ â àñïèðàíòóðå
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Öåíòðàëüíîãî ýêîíîìèêî-ìàòåìàòè÷åñêîãî èíñòèòóòà, çà öåííûå çàìå÷àíèÿ è íàó÷íóþ
ïîääåðæêó; Ýðèêó Áåðãëîôó, äèðåêòîðó Ðîññèéñêî-Åâðîïåéñêîãî öåíòðà ïî ýêîíîìè÷å-
ñêîé ïîëèòèêå, çà ïîääåðæêó â õîäå ðàáîòû íàä ñåìèíàðàìè è êíèãîé; Àííå Õìåëåâñêîé,
Èðèíå Ùåïèíîé, Èííå Ìàëüöåâîé è Àëåêñàíäðó Àáðàìîâó çà îðãàíèçàöèþ ñåìèíàðîâ
â Âîðîíåæå, Åêàòåðèíáóðãå è Âëàäèâîñòîêå; Ñåðãåþ Ãîëîâàíþ çà íåîöåíèìóþ ïîìîùü
ñ LATEXîì; âñåì ÷èòàòåëÿì ýòîé êíèãè è ñëóøàòåëÿì ñåìèíàðîâ çà èõ âîïðîñû è çà-
ìå÷àíèÿ; êîìïàíèè Stata Corporation çà çàìå÷àòåëüíûé ïàêåò; Óíèâåðñèòåòó Ñåâåðíîé
Êàðîëèíû, êîìïàíèè Paragon è Èíñòèòóòó ñîöèîëîãèè ÐÀÍ çà ïðîâåäåíèå è ïóáëèêà-
öèþ äàííûõ Ìîíèòîðèíãà çäîðîâüÿ è ýêîíîìè÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ äîìîõîçÿéñòâ Ðîññèè.
Ðàáîòà áûëà ïðîôèíàíñèðîâàíà â ðàìêàõ ïðîåêòà ïîääåðæêè êàôåäð ïðîãðàììû �Âûñ-
øåå îáðàçîâàíèå� Ìåãàïðîåêòà �Ðàçâèòèå îáðàçîâàíèÿ â Ðîññèè� Èíñòèòóòà Îòêðûòîå
Îáùåñòâî, ãðàíòû N HBC 807, 808.
Ñòàíèñëàâ Êîëåíèêîâ, ÐÝØ, ÖÝÌÈ, ÐÅÖÝÏ, ÖÝÔÈÐ, Óíèâåðñèòåò Ñåâåðíîé Êàðî-
ëèíû (×àïåë Õèëë), 1999-2003.
E-mail: skolenik@cefir.ru, skolenik@unc.edu

8



Ãëàâà 2

Ðåãðåññèîííûå ìîäåëè

2.1 Ïðèìåíåíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ

â ýêîíîìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Ðîññèè âñå áîëüøåå ïðèçíàíèå íàõîäèò ïîäõîä ê àíàëèçó ýêîíî-
ìè÷åñêèõ ÿâëåíèé, îïèðàþùèéñÿ íà àíàëèòè÷åñêèå ñèñòåìû òåîðåòè÷åñêîé ýêîíîìèêè
è èñïîëüçóþùèé ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò êàê äëÿ ïîñòðîåíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé,
òàê è äëÿ àíàëèçà äàííûõ.

Ïðèêëàäíûå ýêîíîìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ îáÿçàòåëüíî âêëþ÷àþò â ñåáÿ îáðàáîòêó
ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ � ìàêðîýêîíîìè÷åñêèõ âðåìåííûõ ðÿäîâ, áþäæåòîâ äîìîõî-
çÿéñòâ, õàðàêòåðèñòèê ýêîíîìè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè ïðåäïðèÿòèé è ò. ä. Ñòàòèñòèêà è
ýêîíîìåòðèêà, ïîíèìàåìûå êàê íàó÷íûå ìåòîäû îáðàáîòêè äàííûõ, ìîãóò ïðè ýòîì
ñëóæèòü ðàçëè÷íûì öåëÿì1:

1. Èññëåäîâàíèå äàííûõ, ðàçâåäî÷íûé àíàëèç è äèàãíîñòèêà . Ïðè äàííîì ïîäõîäå ê
àíàëèçó äàííûõ èññëåäîâàòåëü ïîçâîëÿåò äàííûì íàïðàâëÿòü èññëåäîâàíèå (data-
driven research). Îòòàëêèâàÿñü îò äàííûõ (è ïîëüçóÿñü àïïàðàòîì ìàò. ñòàòèñòèêè
è ýêîíîìåòðèêè) ïðè ñàìûõ ìèíèìàëüíûõ ìîäåëüíûõ äîïóùåíèÿõ, èññëåäîâàòåëü
äåëàåò âûâîä î íàëè÷èè ñòàòèñòè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé (êîððåëÿöèé) ìåæäó ðÿäàìè
ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé, î íàëè÷èè åäèíè÷íûõ êîðíåé â ôèíàíñîâûõ âðåìåí-
íûõ ðÿäàõ, î ãðóïïèðîâàíèè äàííûõ â êëàñòåðû è ò. ä. � î íàëè÷èè â äàííûõ
âíóòðåííåé ñòðóêòóðû.

2. Äîñòàòî÷íî áëèçêî ê ýòîìó ïðèìûêàþò ìåòîäû îáðàáîòêè äàííûõ, âîçíèêøèå â
1 Î÷åíü õîðîøåå ââåäåíèå â ïðîáëåìàòèêó ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà çàâèñèìîñòåé â ýêîíîìåòðèêå

ìîæíî íàéòè â Àéâàçÿí, Ìõèòàðÿí (1998, ãë. 10.)
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1990-õ ãã. è îáúåäèíÿåìûå íàçâàíèåì data mining (÷òî ìîæíî ïåðåâåñòè íà ðóññêèé
êàê �îáîãàùåíèå äàííûõ�, ïî àíàëîãèè ñ ïðîöåññàìè îáîãàùåíèÿ ðóäû â ãîðíîì
äåëå). Ýòà îáëàñòü íàõîäèòñÿ íà ñòûêå èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé è ñòàòèñòèêè
è, êàê ïðàâèëî, èìååò äåëî ñ îáúåìàìè äàííûõ, èñ÷èñëÿåìûìè ìåãà- è ãèãàáàé-
òàìè. Ðàçðàáàòûâàåìûå â åå ðàìêàõ àëãîðèòìû íàïðàâëåíû íà ïîèñê â äàííûõ
ïîâòîðÿþùèõñÿ ôðàãìåíòîâ è øàáëîíîâ (patterns). Â ýêîíîìåòðè÷åñêîé ïðàêòèêå
ýòè ìåòîäû ïîêà ÷òî åùå íå âñòðå÷àþòñÿ. Data mining íå ñòàâèò çàäà÷è îöåíêè
ñòàòèñòè÷åñêîé äîñòîâåðíîñòè ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ, ÷òî â îïðåäåëåííîé ìåðå
ñíèæàåò èõ öåííîñòü äëÿ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé.

3. Âåðèôèêàöèÿ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé . Çäåñü âî ãëàâó óãëà ñòàâèòñÿ òåîðåòè÷å-
ñêàÿ ìîäåëü, êîòîðóþ ýêîíîìèñò õî÷åò ïðîâåðèòü íà ïðàêòèêå. Îíà äîëæíà áûòü
ïðåäñòàâèìà â âèäå, äîïóñêàþùåì ýêîíîìåòðè÷åñêóþ ïðîâåðêó � íàïðèìåð, ñôîð-
ìóëèðîâàíû ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíîé ñòàòèêè, âðåìåííîé ðÿä ðàçëîæåí â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ïðåäïîëàãàåìîé ëàãîâîé ñòðóêòóðîé, ïðîèçâîäñòâåííàÿ ôóíêöèÿ èëè
ôóíêöèÿ ïîëåçíîñòè ïîòðåáèòåëÿ ïðåäñòàâëåíû â óäîáíîì àíàëèòè÷åñêîì âèäå,
è ò. ï. Èíîãäà â êà÷åñòâå ïîäòâåðæäåíèÿ òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè èññëåäîâàòåëè
äîâîëüñòâóþòñÿ êîððåëÿöèÿìè (÷àñòíûìè êîððåëÿöèÿìè, ñâîáîäíûìè îò (ëèíåé-
íîãî) âêëàäà ïðî÷èõ ïåðåìåííûõ, â ìíîãîìåðíûõ çàäà÷àõ), ò. å. çíàêàìè êîýôôè-
öèåíòîâ ðåãðåññèîííîé ìîäåëè.
Â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðèõîäèòñÿ äîâîëüñòâîâàòüñÿ ðåòðîñïåêòèâ-
íûìè (ò. å. óæå íàáëþäåííûìè) äàííûìè, à íå ïëàíèðîâàòü è ïðîâîäèòü ýêñïåðè-
ìåíò, êàê ýòî âîçìîæíî â åñòåñòâåííîíàó÷íûõ îòðàñëÿõ; ïðè ýòîì äàííûå, êîòîðû-
ìè ðàñïîëàãàåò èññëåäîâàòåëü, ìîãóò íå âïîëíå òî÷íî ñîîòâåòñòâîâàòü ïåðåìåííûì
òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè, à íåêîòîðûå ïåðåìåííûå ìîãóò è âîâñå áûòü íåíàáëþäà-
åìû, è èññëåäîâàòåëþ ïðèõîäèòñÿ èçîáðåòàòü òå èëè èíûå ïðèáëèæåíèÿ (proxy)
ê íóæíûì ïàðàìåòðàì (íàïðèìåð, êâàëèôèêàöèÿ ðàáîòíèêà ñàìà ïî ñåáå ìîæåò
íå áûòü íàáëþäàåìà, îäíàêî â êà÷åñòâå àïðîêñèìàöèè êâàëèôèêàöèè ìîãóò âû-
ñòóïàòü óðîâåíü îáðàçîâàíèÿ � ñðåäíåå, âûñøåå, òåõíèêóì, è ò.ï. � èëè îáùàÿ
ïðîäîëæèòåëüíîñòü îáó÷åíèÿ, ïëþñ îïûò ðàáîòû). Ìîäåëü òåîðåòè÷åñêàÿ, òàêèì
îáðàçîì, äîñòàòî÷íî æåñòêî îáóñëàâëèâàåò ìîäåëü ýêîíîìåòðè÷åñêóþ, ïðåäïèñû-
âàÿ îïðåäåëåííûå ñïåöèôèêàöèè, âêëþ÷àþùèå â ñåáÿ òðåáóåìûå ïåðåìåííûå.
Ïîñëå òîãî, êàê âñå íåîáõîäèìûå ïðåäâàðèòåëüíûå äåéñòâèÿ ïðîâåäåíû � ïîñòðî-
åíà òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ñôîðìóëèðîâàíà ýêîíîìåòðè÷åñêàÿ ñïåöèôèêàöèÿ, âû-
ðàáîòàíû ïðîâåðÿåìûå ãèïîòåçû èññëåäîâàíèÿ, ñîáðàíû è ïîäãîòîâëåíû äàííûå �
èññëåäîâàòåëü ñ ïîìîùüþ ýêîíîìåòðè÷åñêèõ è ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ïðèíèìà-
åò èëè îòâåðãàåò ãèïîòåçû î íàëè÷èè è âèäå çàâèñèìîñòè ìåæäó ýêîíîìè÷åñêèìè
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ïåðåìåííûìè, î çíà÷åíèÿõ îïðåäåëåííûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè, è ò.ï.
4. Ïîñòðîåíèå è èäåíòèôèêàöèÿ ìîäåëåé . ×àñòî âîçíèêàþò ñèòóàöèè, êîãäà ïåðåä

èññëåäîâàòåëåì ñòîèò çàäà÷à âûáîðà êàêîé-òî îäíîé ìîäåëè èç ðÿäà èìåþùèõñÿ.
Íàïðèìåð, íà îñíîâíóþ èññëåäóåìóþ ïåðåìåííóþ ìîæåò âëèÿòü ìíîãî ôàêòîðîâ,
è èññëåäîâàòåëü õî÷åò âûäåëèòü íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå. Òàê, öåíà íà æèëüå îïðå-
äåëÿåòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü åãî ðàçìåðîì � êîëè÷åñòâîì êîìíàò, îáùåé ïëîùàäüþ,
îäíàêî åñòü äîïîëíèòåëüíûå ôàêòîðû: íàëè÷èå òåëåôîíà, ëèôòà, ñîâìåùåííûé
èëè ðàçäåëüíûé ñàíóçåë, ýòàæ äîìà, òèï äîìà, íåäàâíèé ðåìîíò, ïðåñòèæíûé
ðàéîí è ò.ï. Äðóãèì ïðèìåðîì âûáîðà ìîäåëè èç íåñêîëüêèõ âîçìîæíûõ ìîæåò
ñëóæèòü âûáîð àâòîêîððåëÿöèîííîé ñòðóêòóðû âðåìåííîãî ðÿäà (ARMA ìîäåëü).
Â òàêèõ çàäà÷àõ èññëåäîâàòåëü îöåíèâàåò (èäåíòèôèöèðóåò) êàæäóþ èç ìîäåëåé
è ïî îïðåäåëåííûì êðèòåðèÿì ñðàâíèâàåò ïîëó÷åííûå ìîäåëè.
Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî òåîðåòè÷åñêèå ñâîéñòâà îöåíîê êîýôôèöèåíòîâ â âû-
áèðàåìûõ òàêèì îáðàçîì ìîäåëÿõ îòëè÷àþòñÿ îò ñâîéñòâ îöåíîê, èçâåñòíûõ äëÿ
çàðàíåå ôèêñèðîâàííûõ ìîäåëåé, â ñèëó ïîòåðè ñòåïåíåé ñâîáîäû íà ïåðåáîð ìî-
äåëåé.
Ñ âûáîðîì �ëó÷øèõ� âàðèàíòîâ ñâÿçàíî ÿâëåíèå publication bias (ñìåùåííîñòü
ïóáëèêóåìûõ ðåçóëüòàòîâ), êîòîðîå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî äëÿ ïóáëèêàöèè â íà-
ó÷íîì æóðíàëå ñêîðåå áóäåò âûáðàíà ðàáîòà, â êîòîðîé ïîêàçàíû ñòàòèñòè÷åñêè
çíà÷èìûå ðåçóëüòàòû, ÷åì ðàáîòà, â êîòîðîé ýêñïåðèìåíò íå ïðèâåë ê çíà÷èìûì
ðåçóëüòàòàì. Ýòè è ïîäîáíûå ýôôåêòû èññëåäóåòñÿ â ðàìêàõ ìåòà-àíàëèçà �
äèñöèïëèíû, èññëåäóþùåé ñâÿçü ðàçëè÷íûõ ïóáëèêàöèé è âîçìîæíîñòè èçâëå÷å-
íèÿ èíôîðìàöèè çà ñ÷åò îáúåäèíåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â
ðàçíûõ èññëåäîâàíèÿõ íà îäíó è òó æå òåìó.

5. Ïîñòðîåíèå ïðîãíîçîâ. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ õîðîøèõ ïðîãíîçîâ íóæíî èìåòü (âû÷èñ-
ëèòåëüíî) õîðîøóþ ìîäåëü ïðîãíîçèðóåìûõ ïðîöåññîâ, è äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé
çàäà÷è åñòåñòâåííî ïðèâëåêàòü ëó÷øåå èç âûøåóïîìÿíóòûõ ïîäõîäîâ. Äàëåêî íå
âñÿêàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü õîðîøî îïèñûâàåò ðåàëüíûå äàííûå; áîëåå òîãî, äëÿ
äîñòàòî÷íî ñëîæíûõ ïðîöåññîâ ðåàëüíîãî ìèðà òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé ìîæåò âî-
îáùå íå ñóùåñòâîâàòü. Ïîýòîìó äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïðîãíîçîâ (è, ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ
âûáîðà ïðîãíîçèðóþùèõ ìîäåëåé) èñïîëüçóþòñÿ ìåðû è êðèòåðèè, ñâÿçàííûå ñ
êà÷åñòâîì ïîäãîíêè ïîä äàííûå (goodness of fit), çà÷àñòóþ áåç ÿâíîãî âûäâèæå-
íèÿ ñòàòèñè÷åñêèõ ãèïîòåç èëè àíàëèçà âçàèìîñâÿçåé ìåæäó ôàêòîðàìè (ïåðå-
ìåííûìè), ïîäðàçóìåâàåìûõ âûáðàííîé ïðîãíîñòè÷åñêîé ìîäåëüþ, è äàæå áåç
ôîðìèðîâàíèÿ ïàðàìåòðè÷åñêîé ìîäåëè (ò.å. íåïàðàìåòðè÷åñêèìè ìåòîäàìè, ñðå-
äè êîòîðûõ ìîæíî óïîìÿíóòü ÿäåðíûå îöåíêè ïëîòíîñòåé è ëèíèé ðåãðåññèè èëè
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ìîäåëè íåéðîííûõ ñåòåé).
Ýòà çàäà÷à â îïðåäåëåííîé ìåðå ïåðåêëèêàåòñÿ ñ ïðåäûäóùåé � â ÷àñòíîñòè, åñëè
â êà÷åñòâå êðèòåðèåâ îòáîðà ìîäåëåé èñïîëüçóþòñÿ êðèòåðèè goodness of fit èëè
ïåðåêðåñòíîé ïðîâåðêè (cross-validation).

Êàæäûé èç ýòèõ ïîäõîäîâ èìååò ñâîè êðèòåðèè �êà÷åñòâà� êîíñòðóèðóåìûõ èìè ìî-
äåëåé. Ïðè ðàçâåäî÷íîì àíàëèçå êðèòåðèè îáû÷íî äîñòàòî÷íî ñóáúåêòèâíû: îáíàðóæå-
íû óáåäèòåëüíûå ñâÿçè â äàííûõ èëè íåò. Data mining â îñíîâíîì îïåðèðóåò ïîíÿòèÿìè
òèïà ÷àñòîò ïðàâèëüíîé êëàññèôèêàöèè. Âûáîð è èäåíòèôèêàöèÿ ìîäåëåé îáû÷íî áà-
çèðóþòñÿ íà èíôîðìàöèîííûõ êðèòåðèÿõ èëè ìåðàõ êà÷åñòâà ïîäãîíêè, îñíîâàííûõ
íà îñòàòî÷íûõ ñóììàõ êâàäðàòîâ. Ïðîãíîçíûå ìîäåëè äîëæíû îáåñïå÷èâàòü õîðîøåå
êà÷åñòâî ïðèáëèæåíèÿ ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè âíå âûáîðêè (out of sample prediction).

Ìàòåìàòè÷åñêè íàèáîëåå îáîñíîâàííûìè ÿâëÿþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèå ïðîöåäóðû, îïè-
ðàþùèõñÿ íà ðåçóëüòàòû ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè, ò.å. îáëàñòü àíàëèçà äàííûõ, íà-
çâàííàÿ âûøå �âåðèôèêàöèåé òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé�. Êîíå÷íûì ðåçóëüòàòîì òàêèõ
ïðîöåäóð îáû÷íî ÿâëÿåòñÿ ìåðà äîñòîâåðíîñòè ñòàòèñòè÷åñêèõ âûâîäîâ � óðîâåíü çíà-
÷èìîñòè, èëè äîâåðèòåëüíàÿ âåðîÿòíîñòü . Â êëàññè÷åñêèõ êóðñàõ ñòàòèñòèêè îáû÷íî
ïðîâîäèòñÿ ïðîâåðêà ñòðîãî ñôîðìóëèðîâàííûõ íóëåâûõ ãèïîòåç ïðè óðîâíå çíà÷èìî-
ñòè 10%, 5% èëè 1%. Áîëåå èíòåðåñíàÿ è áîëåå óíèâåðñàëüíàÿ ôîðìóëèðîâêà ïðèâîäèò-
ñÿ â êëàññè÷åñêîé êíèãå ïî ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêå Êåíäàëëà è Ñòþàðòà (Êåíäàëë,
Ñòüþàðò 1973): "Ëþáîé êðèòåðèé ñ óðîâíåì çíà÷èìîñòè âïëîòü äî [óêàçàííàÿ öèôðà]
îòâåðãíåò äàííóþ íóëåâóþ ãèïîòåçó".

Ñîâðåìåííàÿ òðàêòîâêà ïîíÿòèÿ äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè ( p-value) â ýêîíîìåò-
ðè÷åñêîé ëèòåðàòóðå � ýòî (óñëîâíàÿ) âåðîÿòíîñòü ïîëó÷èòü òàêèå (èëè åùå õóæå, â
êîíòåêñòå íóëåâîé ãèïîòåçû) íàáëþäåíèÿ â ðåàëüíîì ýêñïåðèìåíòå, åñëè âåðíà íóëåâàÿ
ãèïîòåçà. Äëÿ íóëåâîé ãèïîòåçû ýòà âåðîÿòíîñòü äîëæíà áûòü âû÷èñëèìà àíàëèòè÷å-
ñêè, è èìåííî ïîýòîìó â êà÷åñòâå íóëåâîé ãèïîòåçû H0 â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå
ñëó÷àåâ âûñòóïàåò ïðîñòàÿ ãèïîòåçà, ïîðîæäàþùàÿ èçâåñòíûå ðàñïðåäåëåíèÿ âûáîðî÷-
íûõ ñòàòèñòèê.

Îäíèì èç óäîáíûõ è â òî æå âðåìÿ äîñòàòî÷íî ïðîñòûõ, à ïîòîìó èíòåíñèâíî èñïîëü-
çóåìûõ â ïðèêëàäíûõ ýêîíîìåòðè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ, ñïîñîáîâ îïèñàíèÿ ñòàòèñòè÷å-
ñêèõ çàâèñèìîñòåé ìåæäó (êîëè÷åñòâåííûìè) ýêîíîìè÷åñêèìè ïåðåìåííûìè ÿâëÿåòñÿ
ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ.
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2.2 Êëàññè÷åñêàÿ ìîäåëü

ëèíåéíîé ðåãðåññèè

2.2.1 Îáîçíà÷åíèÿ è ôîðìóëèðîâêè

Ïî îïðåäåëåíèþ, ðåãðåññèÿ � ýòî çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû
îò íåêîòîðîé äðóãîé âåëè÷èíû èëè íåñêîëüêèõ âåëè÷èí, èëè óñëîâíîå ìàòåìàòè÷åñêîå
îæèäàíèå (Ìàò. ýíöèêëîïåäèÿ 1984):

E[y|x] = f(x). (2.1)
Òàêèì îáðàçîì, ìîäåëü ðåãðåññèè îïèñûâàåò âåðîÿòíîñòíîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó îáú-

ÿñíÿþùèìè ïåðåìåííûìè (ðåãðåññîðàìè, íåçàâèñèìûìè ïåðåìåííûìè) è çàâèñèìîé
(ðåçóëüòèðóþùåé) ïåðåìåííîé . Åñòåñòâåííûì ïåðâûì ïðèáëèæåíèåì äëÿ ôóíêöèè
ðåãðåññèè ÿâëÿåòñÿ åå ëèíåàðèçàöèÿ, è ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìîäåëü íîñèò íàçâàíèå ìîäåëü
ëèíåéíîé ðåãðåññèè. Ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùåå ôóíêöèîíàëüíîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó ðå-
àëèçîâàâøèìñÿ çíà÷åíèåì çàâèñèìîé ïåðåìåííîé è ðåãðåññîðàìè:

yi = xTi β + εi, i = 1, . . . , n (2.2)
ãäå yi � çàâèñèìàÿ ïåðåìåííàÿ, xi � âåêòîð îáúÿñíÿþùèõ ïåðåìåííûõ, xi ∈ IRp, β �
âåêòîð ïàðàìåòðîâ ñîîòâåòñòâóþùåé ðàçìåðíîñòè, εi � îøèáêà, i � íîìåð íàáëþäå-
íèÿ è n � îáùåå êîëè÷åñòâî íàáëþäåíèé. Åñëè îáúåäèíèòü â ñòîëáöû äàííûå ïî âñåì
íàáëþäåíèÿì, òî ìîäåëü (2.2) ìîæåò áûòü çàïèñàíà â ìàòðè÷íîì âèäå ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì:

y = XTβ + ε, (2.3)
ãäå y = (y1, . . . , yN)T , ε = (ε1, . . . , εN)T , è ìàòðèöà ïëàíà X ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàò-
ðèöó, â êîòîðîé ïî ñòðîêàì çàïèñàíû íàáëþäåíèÿ xi, i = 1, . . . , n, à ïî ñòîëáöàì �
îáúÿñíÿþùèå ïåðåìåííûå Xj, j = 1, . . . , p:

X =


x11 x12 . . . x1p

x21 x22 . . . x2p... ... . . . ...
xn1 xn2 . . . xnp

 =


íàáëþäåíèå1

íàáëþäåíèå2...
íàáëþäåíèån


= (X1, X2, . . . , Xp) (2.4)

×àùå âñåãî ïîëàãàåòñÿ, ÷òî xi1 = 1, òîãäà êîýôôèöèåíò β1 � ýòî êîíñòàíòà, èëè ñâî-
áîäíûé ÷ëåí ðåãðåññèîííîé ìîäåëè.

13



Â êëàññè÷åñêîé ìîäåëè ëèíåéíîé ðåãðåññèè, ïîìèìî ôóíêöèîíàëüíîãî ñîîòíîøå-
íèÿ (2.2) (èëè (2.3)), íàêëàäûâàþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå (è âåñüìà æåñòêèå) ïðåäïîëîæå-
íèÿ î ñòîõàñòè÷åñêîé ñòðóêòóðå ìîäåëè:

Eεi = 0 (2.5)
Eε2

i = σ2 (2.6)
Eεiεj = 0 ∀i 6= j (2.7)
rk X = p < n (2.8)
Xj äåòåðìèíèðîâàíû. (2.9)

×àñòî áûâàåò ïîëåçíûì ÿâíîå ïðåäïîëîæåíèå î ôîðìå îøèáîê:
εi ∼ N(0, σ2) (2.10)

2.2.2 Ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ

Ïðè ïîäîáíûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ îñíîâíûì (è, êàê áóäåò óïîìÿíóòî íèæå, íàèáîëåå êà-
÷åñòâåííûì, â îïðåäåëåííîì ñìûñëå) ñïîñîáîì îöåíêè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè β ÿâëÿåòñÿ
ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ:

β̂ÌÍÊ = arg min
β

N∑
i=1

(
yi − xTi β

)2 (2.11)

Ðåøåíèåì äàííîé ìèíèìèçàöèîííîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ îöåíêà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ
(àíãë. OLS, ordinary least squares), çàïèñûâàåìàÿ â ìàòðè÷íîì âèäå êàê

β̂ÌÍÊ = (XTX)−1XTy (2.12)
Ïî ðåçóëüòàòàì îöåíèâàíèÿ ðåãðåññèîííîé ìîäåëè ìîæíî ïîñòðîèòü ïðîãíîçíûå çíà-

÷åíèÿ (fitted values) ŷi = xTi β̂ è îñòàòêè (residuals) ei = yi − ŷi, i = 1, . . . , n.
Stata Êîìàíäà ïàêåòà Stata, ïðîèçâîäÿùàÿ îöåíêó ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, íîñèò

åñòåñòâåííîå íàçâàíèå regress. Ïîñëå êîìàíäû regress ìîæíî ïîëó÷èòü äîñòàòî÷íî
áîëüøîå êîëè÷åñòâî äèàãíîñòè÷åñêèõ ñòàòèñòèê (ñì. íèæå â ðàçäåëå 2.4.3), à òàêæå
ñîçäàòü ïåðåìåííûå, ñîäåðæàùèå ïðîãíîçíûå çíà÷åíèÿ, îñòàòêè è ò. ï., îòäàâ êî-
ìàíäó predict �íîâàÿ ïåðåìåííàÿ�, îïöèÿ , ãäå îïöèÿ � ýòî âèä ñòàòèñòèêè, êîòî-
ðóþ íàäî ïîñòðîèòü: predict . . . , residuals äëÿ ïîëó÷åíèÿ îñòàòêîâ, predict, . . .

xb � äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðîãíîçíûõ çíà÷åíèé ŷ è ò. ä. Áîëåå ïîäðîáíîå îïèñàíèå âîçìîæ-
íîñòåé êîìàíäû regress è ñâÿçàííûõ ñ íåé êîìàíä ìîæíî ïîëó÷èòü âî âñòðîåííîì
ìèíè-óðîêå tutorial regress .
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Òåîðåòè÷åñêèì îáîñíîâàíèåì ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ñëóæèò òåîðåìà Ãàóñ-
ñà-Ìàðêîâà:
Òåîðåìà 2.1 (Ãàóññ, Ìàðêîâ) ÌÍÊ-îöåíêè ÿâëÿþòñÿ íåñìåùåííûìè ëèíåéíûìè
îöåíêàìè ñ ìèíèìàëüíîé äèñïåðñèåé ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé (2.2)�(2.9), èìåþùè-
ìè íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïðè äîïîëíèòåëüíîì ïðåäïîëîæåíèè (2.10).

Èíûìè ñëîâàìè, â êëàññå íåñìåùåííûõ ëèíåéíûõ îöåíîê ÌÍÊ-îöåíêè èìåþò íàè-
ìåíüøóþ êîâàðèàöèîííóþ ìàòðèöó 2, êîòîðàÿ ðàâíà

Var β̂ÌÍÊ = σ2(XTX)−1 (2.13)
Åñòåñòâåííàÿ îöåíêà ýòîé ìàòðèöû ïîëó÷àåòñÿ ïîäñòàâëåíèåì åñòåñòâåííîé îöåíêè

σ2:

s2 =
1

n− p

n∑
i=1

e2
i , (2.14)

V̂ar β̂ÌÍÊ = s2(XTX)−1 (2.15)
Íåñìåùåííîñòü è ýôôåêòèâíîñòü (ìèíèìàëüíàÿ äèñïåðñèÿ â êëàññå íåñìåùåííûõ

ëèíåéíûõ îöåíîê3 � âïîëíå ïðèÿòíûå ñâîéñòâà, è èìåííî ïîýòîìó ÌÍÊ çàñëóæèë
áîëüøóþ ïîïóëÿðíîñòü â ïðèêëàäíîé ñòàòèñòèêå. Çàìåòèì òàêæå, ÷òî ÌÍÊ-îöåíêè
ÿâëÿþòñÿ îöåíêàìè ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ, åñëè ñäåëàòü äîïîëíèòåëüíîå ïðåä-
ïîëîæåíèå î íîðìàëüíîñòè îøèáîê (2.10).

Ïðî÷èå ñâîéñòâà îöåíîê ÌÍÊ, ïðîãíîçíûõ çíà÷åíèé è îñòàòêîâ ìîæíî íàéòè â ëþ-
áîé ââîäíîé êíèãå ïî ýêîíîìåòðèêå.

2.2.3 Ïðîâåðêà ñòàòèñòè÷åñêèõ ãèïîòåç

Ïî÷òè âñåãäà â ïðèêëàäíûõ èññëåäîâàíèÿõ ñëåäóþùèì øàãîì ïîñëå îöåíèâàíèÿ ðåãðåñ-
ñèè ÿâëÿåòñÿ ïðîâåðêà òåõ èëè èíûõ ãèïîòåç. Íàèáîëåå ÿâíî ýòà çàäà÷à ñòàâèòñÿ ïðè
âåðèôèêàöèè òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé, õîòÿ è â äðóãèõ çàäà÷àõ ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà
äàííûõ ðåçóëüòàòû ïðîâåðêè îïðåäåëåííûõ ãèïîòåç ìîãóò ñëóæèòü äîïîëíèòåëüíûì
äîâîäîì â ïîëüçó ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè.

Íàèáîëåå ÷àñòî ïðîâåðÿþòñÿ ëèíåéíûå ãèïîòåçû îòíîñèòåëüíî êîýôôèöèåíòîâ, ò.å.
ãèïîòåçû âèäà

H0 : Cβ = r vs. Ha : Cβ 6= r, (2.16)
2 Íà ìíîæåñòâå ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåííûõ ìàòðèö îòíîøåíèå ÷àñòè÷íîãî ïîðÿäêà ââîäèòñÿ ñëå-

äóþùèì îáðàçîì: A > B, åñëè ìàòðèöà (A−B) ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåíà.
3 Êîòîðûé, âîîáùå-òî, íå ÿâëÿåòñÿ î÷åíü áîãàòûì êëàññîì . . .
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ãäå C � ìàòðèöà q×p ïîëíîãî ðàíãà ïî ñòðîêàì (rkC = q < p), à r � âåêòîð q×1. Èíûìè
ñëîâàìè, ãèïîòåçà H0 íàêëàäûâàåò íà êîýôôèöèåíòû q îãðàíè÷åíèé. Ïðèìåðîì òàêîé
ãèïîòåçû ìîæåò ñëóæèòü H0 : β2 = . . . = βp = 0, èëè ïðîâåðêà òîãî, ÷òî ðåãðåññèîííàÿ
ìîäåëü â öåëîì çíà÷èìà (ò.å. îïèñûâàåò äàííûå ëó÷øå, ÷åì ôðàçà �Â ñðåäíåì, y = ȳ�).
Äëÿ òàêîé ãèïîòåçû C = Ip−1, r = 0, q = p− 1.

Ñòàòèñòèêîé äëÿ ïðîâåðêè ãèïîòåç òàêîãî âèäà ÿâëÿåòñÿ F -ñòàòèñòèêà:

F =
(SSER − SSEU)/q

SSEU/(n− p)
=

(Cβ − r)T (C(XTX)−1CT )−1(Cβ − r)/q
SSEU/(n− p)

, (2.17)

ãäå SSER =sum of squared errors of the restricted model � ñóììà êâàäðàòîâ îñòàòêîâ
ìîäåëè ñ îãðàíè÷åíèÿìè (ò.å. ìîäåëè, îöåíåííîé ïðè H0), SSEU =sum of squared errors
of the unrestricted model � ñóììà êâàäðàòîâ îñòàòêîâ â ìîäåëè áåç îãðàíè÷åíèé. Ïðè
íóëåâîé ãèïîòåçå F -ñòàòèñòèêà èìååò (öåíòðàëüíîå) ðàñïðåäåëåíèå Ôèøåðà F (q, n− p).

Â ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ ïðîâåðêè ãèïîòåçû î çíà÷åíèè îäíîãî èç êîýôôèöèåíòîâ H0 :

βk = β
(0)
k vs. Ha : βk 6= β

(0)
k èñïîëüçóåòñÿ t-ñòàòèñòèêà4

tβk =
β̂k − β(0)

k

V̂ar(β̂k)1/2
∼ t(n− p)|H0 , (2.18)

èìåþùàÿ ïðè H0 ðàñïðåäåëåíèå Ñòüþäåíòà ñ n− p ñòåïåíÿìè ñâîáîäû, ãäå îöåíêà äèñ-
ïåðñèè V̂ar(β̂k) � ñîîòâåòñòâóþùèé äèàãîíàëüíûé ýëåìåíò ìàòðèöû (2.15).

Â êëàññè÷åñêîì ïîäõîäå ê ïðîâåðêå ãèïîòåç, ãèïîòåçà H0 äîëæíà áûòü îòâåðãíóòà,
åñëè F - èëè t-ñòàòèñòèêà ïðåâîñõîäèò ñîîòâåòñòâóþùèé êâàíòèëü çàðàíåå çàôèêñèðî-
âàííîãî êðèòè÷åñêîãî óðîâíÿ. Áîëåå ñîâðåìåííûé âàðèàíò ñ èñïîëüçîâàíèåì äîâåðè-
òåëüíûõ âåðîÿòíîñòåé ïðåäëàãàåò ñ÷èòàòü ñòàòèñòè÷åñêîé ìåðîé äîñòîâåðíîñòè ïîëó-
÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ óñëîâíóþ âåðîÿòíîñòü íàáëþäàòü òàêîé æå èëè õóäøèé èñõîä ïðè
óñëîâèè H0. Íàïðèìåð, åñëè â êà÷åñòâå íóëåâîé âûñòóïàåò ãèïîòåçà î íåçàâèñèìîñòè îò
îïðåäåëåííîãî ôàêòîðà (íàèáîëåå ÷àñòî ïðîâåðÿåìàÿ ãèïîòåçà, êîòîðàÿ îáû÷íî âñòðà-
èâàåòñÿ â ðåçóëüòàòû îöåíèâàíèÿ ðåãðåññèè ñòàòèñòè÷åñêèìè ïàêåòàìè):

H0 : βk = 0 vs. Ha : βk 6= 0, (2.19)
òî (ýìïèðè÷åñêèì) óðîâíåì çíà÷èìîñòè (â àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå � observed signif-
icance, èëè p-value) áóäåò óñëîâíàÿ âåðîÿòíîñòü

P
[
|β̂k| > |β̂k íàáëþäåííîå|

∣∣∣H0

]
. (2.20)

Áîëüøèå çíà÷åíèÿ (ñêàæåì, áîëüøå 10%) ñ÷èòàþòñÿ ñâèäåòåëüñòâîì òîãî, ÷òî íå òàê óæ
ìàëîâåðîÿòíî áûëî áû íàáëþäàòü ïîäîáíûé èñõîä, åñëè áû äàííûå äåéñòâèòåëüíî áûëè

4 t-ñòàòèñòèêà àíàëîãè÷íà F -ñòàòèñòèêå â òîì ñìûñëå, ÷òî t2(n− p) = F (1, n− p)
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ïîðîæäåíû ðàñïðåäåëåíèåì, çàäàííûì íóëåâîé ãèïîòåçîé, è ïîýòîìó H0 íå äîëæíà
áûòü îòâåðãíóòà. Íàïðîòèâ, çíà÷åíèÿ íèæå 1% ãîâîðÿò î òîì, ÷òî äàííûå, ñêîðåå âñåãî,
íåñîâìåñòèìû ñ íóëåâîé ãèïîòåçîé.
Stata Ïðîâåðêà ëèíåéíûõ ãèïîòåç â ïàêåòå Stata âûïîëíÿåòñÿ êîìàíäîé test, îòäàâàåìîé

ïîñëå îöåíèâàíèÿ ìîäåëè (êîìàíäîé regress èëè ëþáîé äðóãîé êîìàíäîé îöåíèâà-
íèÿ; ñì. ðàçäåë 3.9).

2.3 Íàðóøåíèÿ ïðåäïîëîæåíèé

êëàññè÷åñêîé ìîäåëè

Ïðèâåäåííàÿ âûøå êëàññè÷åñêàÿ ìîäåëü äîñòàòî÷íî ïðîñòà è äîïóñêàåò äîñòàòî÷íî ïðî-
ñòîå ðåøåíèå (îöåíêó ïàðàìåòðîâ ìîäåëè) ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Îäíàêî, â
òî æå âðåìÿ, îíà äîñòàòî÷íî õðóïêà ïî îòíîøåíèþ ê íàðóøåíèÿì áàçîâûõ ïðåäïîëîæå-
íèé, êîòîðûå ñâîäÿò íà íåò ïîëåçíûå ñâîéñòâà ÌÍÊ-îöåíîê, óñòàíàâëèâàåìûå òåîðåìîé
Ãàóññà-Ìàðêîâà.

Ðàññìîòðèì, ê ÷åìó ïðèâîäÿò íàðóøåíèÿ îòäåëüíûõ óñëîâèé òåîðåìû 2.1.

2.3.1 Íåöåíòðàëüíîñòü

Óñëîâèå (2.5), âîîáùå ãîâîðÿ, íå ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì îãðàíè÷åíèåì, åñëè ñìåùåíèå
ïîñòîÿííî, îäèíàêîâî äëÿ âñåõ íàáëþäåíèé, à â ÷èñëî ðåãðåññîðîâ âõîäèò (ìîæåò âõî-
äèòü) êîíñòàíòà (ñòîëáåö åäèíèö â ìàòðè÷íîé çàïèñè). Â ýòîì ñëó÷àå ñìåùåíèå ìàòåìà-
òè÷åñêîãî îæèäàíèÿ îøèáêè ìîæåò áûòü ïîãëîùåíî ñâîáîäíûì ÷ëåíîì ðåãðåññèîííîé
ìîäåëè. Åñëè æå ñìåùåíèå èíäèâèäóàëüíî äëÿ êàæäîãî îòäåëüíîãî íàáëþäåíèÿ, òî ïðî-
áëåìà íåöåíòðàëüíîñòè ñðîäíè ïðîáëåìû ïðîïóùåííûõ ïåðåìåííûõ (ñì. ðàçåäë 2.4.1)
è ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ îöåíîê êîýôôèöèåíòîâ.

2.3.2 Ñòîõàñòè÷íîñòü ðåãðåññîðîâ

Óñëîâèå äåòåðìèíèðîâàííîñòè ðåãðåññîðîâ (2.9) ñóùåñòâåííî óïðîùàåò àíàëèç è âåðíî,
âîîáùå ãîâîðÿ, òîëüêî â ñëó÷àå çàïëàíèðîâàííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, â êîòîðûõ èññëåäî-
âàòåëü ïîëíîñòüþ êîíòðîëèðóåò âõîäíûå ïàðàìåòðû (íåçàâèñèìûå ïåðåìåííûå). Â òîì
ñëó÷àå, åñëè ðåãðåññîðû ñòîõàñòè÷åñêèå, ò.å. ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè, óñëî-
âèÿ íà ìîìåíòû (2.5)�(2.7) çàìåíÿþòñÿ óñëîâíûìè ìàòîæèäàíèÿìè ïðè óñëîâèè x. Ïðè
ýòîì ñàìà çàäà÷à äîëæíà áûòü ïåðåôîðìóëèðîâàíà â òåðìèíàõ ñëó÷àéíîé âûáîðêè, è
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íåîáõîäèìîñòü â óñëîâèè (2.7) îòïàäàåò 5. Íåîáõîäèìî òàêæå ïåðåôîðìóëèðîâàòü ðàí-
ãîâîå óñëîâèå (2.8) â òåðìèíàõ íåâûðîæäåííîãî ïðåäåëà ïî âåðîÿòíîñòè äëÿ ìàòðèöû
XTX:

plim
n→∞

1

n
XTX = M > 0p×p (2.21)

Íàèáîëåå âåðîÿòíîå äàëüíåéøåå íàðóøåíèå ïðåïîëîæåíèé ìîäåëè � êîððåëèðîâàí-
íîñòü ðåãðåññîðîâ è îøèáêè, êîãäà

E[ε|x] 6= 0 (2.22)
Îñíîâíûå ýêîíîìåòðè÷åñêèå ïðèìåðû, â êîòîðûõ îøèáêè è ðåãðåññîðû ìîãóò áûòü êîð-
ðåëèðîâàíû � ýòî ìîäåëè ñ îøèáêàìè èçìåðåíèÿ (measurement error models), ðàññìàò-
ðèâàåìûå íèæå â ýòîì ïàðàãðàôå, è îäíîâðåìåííûå óðàâíåíèÿ (simultaneous equations,
ñì. ïàðàãàô 2.8.1).

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî â ñëó÷àå (2.22) ÌÍÊ-îöåíêè îêàçûâàþòñÿ ñìåùåííûìè è íåñî-
ñòîÿòåëüíûìè (ò. å. ñìåùåíèå íå ñòðåìèòñÿ ê íóëþ â àñèìïòîòèêå). ×òîáû èçáàâèòüñÿ
îò ñìåùåíèÿ, èñïîëüçóåòñÿ òåõíèêà èíñòðóìåíòàëüíûõ ïåðåìåííûõ (àíãë. IV, instru-
mental variables): ðåãðåññîðû ïðîåöèðóþòñÿ â ïîäïðîñòðàíñòâî íåêîòîðûõ äðóãèõ ïå-
ðåìåííûõ (èíñòðóìåíòîâ), ïðî êîòîðûå èçâåñòíî, ÷òî îíè íå êîððåëèðîâàíû ñ îøèáêîé
ε, íî õîðîøî îòðàæàþò ðåãðåññîðû X (èìåþò ñ íèìè òåñíóþ êîððåëÿöèþ). Äàííàÿ ïðî-
öåäóðà ÿâëÿåòñÿ âàðèàíòîì äâóõøàãîâîãî ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ (àíãë. 2SLS,
two-stage least squares). IV-îöåíêè ÿâëÿþòñÿ ñîñòîÿòåëüíûìè, îäíàêî ïî ýôôåêòèâíîñòè
îíè ñóùåñòâåííî óñòóïàþò ÌÍÊ. Îáîáùåííûé ìåòîä ìîìåíòîâ (generalized method of
moments � GMM, (Greene 1997, Matyas 1999), ðàçâèâàþùèé èäåè îöåíêè ìèíèìóìà χ2

(Neyman, Pearson 1928)) ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü îöåíêè, ýôôåêòèâíûå â êëàññå IV-îöåíîê,
èñïîëüçóþùèõ äàííûé ôèêñèðîâàííûé íàáîð èíñòðóìåíòîâ.

Âûáîð èíñòðóìåíòîâ ìîæíî ïðîèçâîäèòü òîëüêî èç àïðèîðíûõ ïðåäïîëîæåíèé î
òîì, êàêèå ïåðåìåííûå, ñêîðåå âñåãî, íåêîððåëèðîâàíû ñ îøèáêîé, à êàêèå � íåèçáåæ-
íî êîððåëèðîâàíû. Ïðîâåðêà íà íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ èíñòðóìåíòàëüíûõ ïåðå-
ìåííûõ ïðîâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ òåñòà Õàóñìàíà (Hausman 1978). Ïðè íóëåâîé ãèïîòåçå
î íåêîððåëèðîâàííîñòè îøèáîê è ðåãðåññîðîâ è ÌÍÊ-îöåíêà, è IV-îöåíêà ÿâëÿþòñÿ
íåñìåùåííûìè, ïðè ýòîì ïåðâàÿ ýôôåêòèâíà, à âòîðàÿ � íåò, îäíàêî ïðåäåë ïî âåðî-
ÿòíîñòè èõ ðàçíîñòè ðàâåí íóëþ. Ïðè àëüòåðíàòèâå (îøèáêè è ðåãðåññîðû êîððåëèðî-
âàíû) ÌÍÊ-îöåíêà, â îòëè÷èå îò IV-îöåíêè, íåñîñòîÿòåëüíà, è ïðåäåë ïî âåðîÿòíîñòè

5 Åñòåñòâåííî, ïðîèñõîæäåíèå äàííûõ äîëæíî äîïóñêàòü ïîäîáíóþ ïåðåôîðìóëèðîâêó. Êëàññîì
çàäà÷, â êîòîðûõ òàêàÿ ïåðåôîðìóëèðîâêà íåâîçìîæíà (èëè, âî âñÿêîì ñëó÷àå, òðåáóåò äîâîëüíî çà-
ìåòíûõ óñèëèé), ÿâëÿåòñÿ àíàëèç âðåìåííûõ ðÿäîâ, äëÿ êîòîðîãî èìåþòñÿ ñâîè ñîáñòâåííûå ìåòîäû.
Ñì. Àéâàçÿí, Ìõèòàðÿí (1998, ãë. 16). Êðîìå òîãî, óñëîâèå íåçàâèñèìîñòè äàííûõ íàðóøàåòñÿ è äëÿ
ñòðàòèôèöèðîâàííûõ âûáîðîê, î êîòîðûõ áóäåò ðàññêàçàíî íèæå (ñì. ðàçäåë 2.3.5)
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íóëþ íå ðàâåí. Òîãäà ïðè íóëåâîé ãèïîòåçå êâàäðàòè÷íàÿ ôîðìà ñïåöèàëüíîãî âèäà
îò ðàçíîñòè îöåíîê êîýôôèöèåíòîâ áóäåò èìåòü (öåíòðàëüíîå) ðàñïðåäåëåíèå χ2 ñ ÷èñ-
ëîì ñòåïåíåé ñâîáîäû, ðàâíûì êîëè÷åñòâó ñðàâíèâàåìûõ êîýôôèöèåíòîâ / íàëàãàåìûõ
ëèíåéíûõ îãðàíè÷åíèé.

Òåñò Õàóñìàíà ÿâëÿåòñÿ îáùèì òåñòîì íà êîððåêòíîñòü ñïåöèôèêàöèè ìîäåëè. Òàê,
îí ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ïðîâåðêè êîððåêòíîñòè ìîäåëè ñëó÷àéíîãî ýôôåêòà ïðîòèâ ìîäåëè
ôèêñèðîâàííîãî ýôôåêòà äëÿ ïàíåëüíûõ äàííûõ (ñì. ðàçäåë 2.7.3).
Stata Êîìàíäà ïàêåòà Stata, âûïîëíÿþùàÿ ðåãðåññèþ ñ èíñòðóìåíòàëüíûìè ïåðåìåííûìè,

íàçûâàåòñÿ ivreg. Òåñò Õàóñìàíà âûïîëíÿåòñÿ êîìàíäîé hausman, äëÿ êîòîðîé íåîá-
õîäèìî îöåíèòü ìåíåå ýôôåêòèâíóþ, íî çàâåäîìî ñîñòîÿòåëüíóþ ìîäåëü, ñîõðàíèòü
ðåçóëüòàòû (hausman, save ), çàòåì îöåíèòü ìîäåëü áîëåå ýôôåêòèâíóþ, íî íåñî-
ñòîÿòåëüíóþ ïðè íàðóøåíèè íóëåâîé ãèïîòåçû, è îöåíèòü ðàçíèöó êîýôôèöèåíòîâ
(hausman áåç ïàðàìåòðîâ). Stata 8 äàåò âîçìîæíîñòü çàïèñûâàòü â ïàìÿòü ðåçóëüòà-
òû îöåíèâàíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ ìîäåëåé, è âåðñèÿ êîìàíäû hausman äëÿ ýòîé âåðñèè
îáðàùàåòñÿ ê èìåíàì ñîõðàíåííûõ ìîäåëåé.

Âîçìîæåí äðóãîé âàðèàíò îòêàçà îò äåòåðìèíèðîâàííîñòè ðåãðåññîðîâ. Ðåãðåññîðû
ñàìè ïî ñåáå ìîãóò áûòü äåòåðìèíèíðîâàíû, íî èçìåðÿòüñÿ ñ îøèáêîé, è òîãäà ìîäåëü
ïðèîáðåòàåò âèä:

yi = x∗i
T + εi (2.23)

xi = x∗i + δi (2.24)
ãäå èçìåðÿåìûìè âåëè÷èíàìè ÿâëÿþòñÿ xi, îäíàêî äàííûå (yi) ïîðîæäàþòñÿ íåíàáëþ-
äàåìûìè x∗i . Ýòî ïðèâîäèò ê êîððåëèðîâàííîñòè ðåãðåññîðîâ è îøèáîê, ÷òî âûçûâàåò
ñìåùåíèå îöåíîê. Êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåñìåùåííûõ îöåíîê
èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä èíñòðóìåíòàëüíûõ ïåðåìåííûõ, ïðè÷åì èíñòðóìåíòû äîëæíû âû-
áèðàòüñÿ íåêîððåëèðîâàííûìè ñ îøèáêàìè δi.

2.3.3 Ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñòü îñòàòêîâ

Íàðóøåíèå óñëîâèé íà âòîðûå ìîìåíòû (ÿâëåíèå 2.6) ( ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñòè, êîãäà
ó ðàçíûõ íàáëþäåíèé ðàçíûå äèñïåðñèè îøèáîê, â îòëè÷èå îò ãîìîñêåäàñòè÷íîñòè �
ïîñòîÿíñòâà äèñïåðñèè) è (2.7) (íåçàâèñèìîñòü) ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ÌÍÊ-îöåíêè
ïåðåñòàþò áûòü ýôôåêòèâíûìè â ñâîåì êëàññå. Åùå õóæå, îäíàêî, ÷òî �íàèâíàÿ�
ÌÍÊ-îöåíêà êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû îöåíîê êîýôôèöèåíòîâ îêàçûâàåòñÿ ñìåùåí-
íîé è íåñîñòîÿòåëüíîé, èç-çà ÷åãî òåñòû íà çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ áóäóò ïîêàçûâàòü
íåâåðíûé óðîâåíü çíà÷èìîñòè. Êàê ïðàâèëî, îöåíêè äèñïåðñèè îöåíîê êîýôôèöèåíòîâ
çàíèæàþòñÿ, ò.å. íàèâíûå îöåíêè îêàçûâàþòñÿ ñëèøêîì �îïòèìèñòè÷åñêèìè�.
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Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ìîæíî íàéòè ëèíåéíîå ïðåîáðàçîâàíèå ïåðåìåííûõ, ñâîäÿùåå çà-
äà÷ó ê ÌÍÊ. Åñëè ââåñòè êîâàðèàöèîííóþ ìàòðèöó îøèáîê ðåãðåññèè

Ω = Var ε (2.25)
òî ìîæíî ïîñòðîèòü îöåíêè îáîáùåííîãî ÌÍÊ (àíãë. GLS, generalized least squares)
ñëåäóþùåãî âèäà:

β̂ÎÌÍÊ = (XTΩ−1X)−1XTΩ−1y (2.26)
Àíàëîãîì òåîðåìû Ãàóññà-Ìàðêîâà â ñëó÷àå íàðóøåíèé óñëîâèé íà âòîðûå ìîìåíòû
ÿâëÿåòñÿ òåîðåìà Àéòêåíà.
Òåîðåìà 2.2 (Àéòêåí (Aitken)) Åñëè â êëàññè÷åñêîé ìîäåëè ëèíåéíîé ðåãðåññèè íà-
ðóøåíû ïðåäïîëîæåíèÿ (2.6)�(2.7), òî îöåíêà ÎÌÍÊ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíîé
â êëàññå ëèíåéíûõ íåñìåùåííûõ îöåíîê.
Ïðè ýòîì äèñïåðñèÿ ýòîé îöåíêè ðàâíà

Var β̂ÎÌÍÊ = (XTΩ−1X)−1, (2.27)
à äèñïåðñèÿ �íàèâíîé� îöåíêè ÌÍÊ �

Var(β̂ÌÍÊ) = (XTX)−1(XTΩ−1X)(XTΩ−1X) > (XTΩ−1X)−1 (2.28)
Èäåíòèôèêàöèÿ íàðóøåíèÿ óñëîâèé íà âòîðûå ìîìåíòû îøèáîê íå òàê óæ òðèâèàëü-

íà. Åñòü, îäíàêî, ðÿä çàäà÷, â êîòîðûõ ýòè óñëîâèÿ ìîæíî ñ÷èòàòü àïðèîðíî íàðóøåí-
íûìè. Â ïåðâóþ î÷åðåäü, ýòî çàäà÷è àíàëèçà âðåìåííûõ ðÿäîâ, à òàêæå àíàëèç ñòðàòè-
ôèöèðîâàííûõ è ïàíåëüíûõ îáñëåäîâàíèé, î ÷åì áóäåò ðàññêàçàíî â ðàçäåëàõ 2.3.4, 2.3.5
è 2.7.

×òî êàñàåòñÿ ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñòè, ïðè êîòîðîé ñîõðàíÿåòñÿ íåçàâèñèìîñòü íàáëþ-
äåíèé (2.7) (íî íàðóøàåòñÿ ïîñòîÿíñòâî äèñïåðñèé îøèáîê (2.6)), òî åå ìîæíî îáíàðó-
æèòü, äîïîëíèòåëüíî ñäåëàâ ïðåäïîëîæåíèå îá îïðåäåëåííîé ôóíêöèîíàëüíîé ôîðìå
ýòîé çàâèñèìîñòè. Òàê, òåñò Ãîëüäôåëüäà-Êóàíäòà (Goldfeld-Quandt) ïðåäïîëàãàåò çà-
âèñèìîñòü äèñïåðñèè îøèáîê îò îäíîé èç ïåðåìåííûõ, à òåñò Áðîéøà-Ïàãàíà (Breusch-
Pagan) � ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü äèñïåðñèè îò íåêîòîðûõ äîïîëíèòåëüíûõ ïåðåìåííûõ
Ìàãíóñ, Êàòûøåâ, Ïåðåñåöêèé (1997).
Stata Â ïàêåòå Stata ðåàëèçîâàíà ñëåäóþùàÿ âåðñèÿ òåñòà íà ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñòü (Êóêà-

Âàéñáåðãà, Cook-Weisberg) êîòîðàÿ âûçûâàåòñÿ êîìàíäîé hettest, îòäàâàåìîé ïîñëå
regress: {

ln e2
i = zTγ + îøèáêài

H0 : γ = 0
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ãäå z ìîæåò áûòü ïðîãíîçíûìè çíà÷åíèÿìè çàâèñèìîé ïåðåìåííîé èëè ìàòðèöåé
çàäàííûõ ïåðåìåííûõ. Â 8-é âåðñèè Stata åñò Óàéòà íà ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñòü îáùåãî
âèäà âûïîëíåíà ÷åðåç êîìàíäó imtest.

Â îáùåì ñëó÷àå ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñòü áåç äîïîëíèòåëüíûõ ïðåäïîëîæåíèé âûÿâèòü,
ó÷åñòü è ïîáîðîòü íåâîçìîæíî: êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà îøèáîê ñîäåðæèò N(N−1)

2
íåèç-

âåñòíûõ, îöåíèòü êîòîðûå ïî N íàáëþäåíèÿì íåâîçìîæíî. Ïîýòîìó äëÿ îöåíèâàíèÿ
êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû îøèáîê Ω äåëàþòñÿ ðàçíîîáðàçíûå ïðåäïîëîæåíèÿ î ïàðà-
ìåòðè÷åñêîé çàâèñèìîñòè Ω îò íåêîòîðîãî ìàëîãî ÷èñëà ïàðàìåòðîâ θ èçâåñòíîãî âèäà:
Ω = Ω(θ), ãäå âåêòîð ïàðàìåòðîâ θ äîëæåí áûòü (ñîñòîÿòåëüíî) îöåíåí ïî âûáîðî÷íûì
äàííûì. Â ñèëó ýòîãî, îöåíèâàíèå ñ ïîìîùüþ äîñòóïíîãî îáîáùåííîãî ÌÍÊ (feasible
generalized least squares) ñîñòîèò èç (êàê ìèíèìóì) äâóõ ýòàïîâ: ñîñòîÿòåëüíîãî îöå-
íèâàíèÿ θ (íàïðèìåð, ïðè ïîìîùè îáû÷íîãî ÌÍÊ, ÿâëÿþùåãîñÿ ñîñòîÿòåëüíûì äàæå
ïðè íàðóøåíèè óñëîâèé íà âòîðûå ìîìåíòû), à çàòåì, ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîñòîÿòåëüíîé
îöåíêè θ̂ (è, ñîîòâåòñòâåííî, ñîñòîÿòåëüíîé îöåíêè Ω̂(θ)), ñàìîé ðåãðåññèîííîé ìîäåëè.
Äëÿ óòî÷íåíèÿ îöåíîê ïðîöåäóðó �îöåíèâàíèå θ → îöåíèâàíèå ðåãðåññèîííîé ìîäåëè ñ
êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöåé Ω(θ̂)� ìîæíî ïîâòîðÿòü äî äîñòèæåíèÿ ñõîäèìîñòè; ïðè îïðå-
äåëåííûõ óñëîâèÿõ ïîëó÷àåìûå â ïðåäåëå îöåíêè áóäóò ýêâèâàëåíòíû îöåíêàì ÌÍÊ.

Àëüòåðíàòèâíûé ñïîñîá áîðüáû ñ ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñòüþ � îöåíèâàòü êîâàðèàöè-
îííóþ ìàòðèöó îöåíîê êîýôôèöèåíòîâ èç óñëîâèé âòîðîãî ïîðÿäêà ìèíèìóìà ñóììû
êâàäðàòîâ îñòàòêîâ, ïîëüçóÿñü ðàçëîæåíèåì Òåéëîðà. Òàêèå ïîïðàâêè èçâåñòíû â ýêî-
íîìåòðè÷åñêîé ïðàêòèêå êàê îöåíêà êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû â ôîðìå Óàéòà (White):

V̂ (β̂) =

(
1

n

n∑
i=1

xix
T
i

)−1(
1

n

n∑
i=1

e2
ixix

T
i

)(
1

n

n∑
i=1

xix
T
i

)−1

(2.29)

Âèä ýòîé îöåíêè êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû îöåíîê ïàðàìåòðîâ ïðîâîöèðóåò íàçâàòü åå
�ñýíäâè÷-îöåíêîé� (sandwich estimator), è ýòî íàçâàíèå òàêæå âñòðå÷àåòñÿ â ñòàòèñòè-
÷åñêîé ëèòåðàòóðå. Çà ïðåäåëàìè ýêîíîìåòðè÷åñêîé ëèòåðàòóðû ýòà îöåíêà èçâåñòíà
áîëüøå êàê îöåíêà Õüþáåðà (Huber), êîòîðûé íåçàâèñèìî ïðåäëîæèë ýòó îöåíêó â êîí-
öå 1960-õ. Â ñëó÷àå íåçàâèñèìîñòè íàáëþäåíèé ýòà ìàòðèöà ÿâëÿåòñÿ ñîñòîÿòåëüíîé
îöåíêîé èñêîìîé êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû; îáîáùåíèÿ íà ñëó÷àé çàâèñèìûõ äàííûõ
äàíû â ñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ.
Stata Â ïàêåòå Stata îöåíêà ýòîé ìàòðèöû âûçûâàåòñÿ íå ñëèøêîì, íà ìîé âçãëÿä, óäà÷íî

íàçâàííîé îïöèåé robust êîìàíäû regress. Êðîìå òîãî, â ïàêåòå Stata èìååòñÿ âîç-
ìîæíîñòü îöåíèâàíèÿ ðåãðåññèè ñ âåñàìè (â äàííîì ñëó÷àå, âåñà äîëæíû áûòü îáðàò-
íî ïðîïîðöèîíàëüíû ñòàíäàðòíîìó îòêëîíåíèþ äëÿ äàííîãî íàáëþäåíèÿ) � regress
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[weight=exp] , ãäå êâàäðàòíûå ñêîáêè äëÿ óêàçàíèÿ âåñîâ îáÿçàòåëüíû. Stata ðàçëè-
÷àåò íåñêîëüêî òèïîâ âåñîâ (ñì. help weights ); â äàííîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî óêàçàòü
aweight � àíàëèòè÷åñêèå âåñà. Íàêîíåö, åñòü ñïåöèàëüíàÿ êîìàíäà äëÿ îöåíèâàíèÿ
ñ âåñàìè, ó÷èòûâàþùèìè äèñïåðñèþ îòäåëüíûõ íàáëþäåíèé � vwls.

2.3.4 Àâòîêîððåëèðîâàííîñòü îøèáîê

Âîïðîñ îá àâòîêîððåëèðîâàííîñòè îñòàòêîâ èìååò ñìûñë ñòàâèòü òîãäà, êîãäà äàííûå
óïîðÿäî÷åíû âî âðåìåíè (è îòñòîÿò äðóã îò äðóãà íà ðàâíûå ïðîìåæóòêè). Â ýòîì
ñëó÷àå ìîæíî ïðèìåíÿòü ñðåäñòâà àíàëèçà âðåìåííûõ ðÿäîâ.
Stata Ïàêåò Stata âåðñèè 6 è âûøå èìååò äîñòàòî÷íî áîëüøîå êîëè÷åñòâî âñòðîåííûõ êî-

ìàíä äëÿ àíàëèçà âðåìåííûõ ðÿäîâ (êîìàíäû ñ ïðåôèêñîì ts), â ò.÷. îïåðàòîðû ëàãà
(ñäâèãà íàçàä ïî îñè âðåìåíè íà åäèíèöó) L., ðàçíîñòè D., ñãëàæèâàíèÿ ñåçîííûõ
êîëåáàíèé S.. Îáùàÿ ñïðàâêà ïî ýòèì êîìàíäàì íàõîäèòñÿ ïî êëþ÷åâîìó ñëîâó time.

Â êîíòåêñòå àíàëèçà âðåìåííûõ ðÿäîâ òåñòîì íà ïðîñòåéøóþ àâòîêîððåëÿöèþ (ïåð-
âîãî ïîðÿäêà) îøèáîê ÿâëÿåòñÿ òåñò Äàðáèíà-Óîòñîíà (Durbin-Watson), ñòàòèñòèêîé
êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ

D =

∑N
i=2(eiei−1)∑N

i=1 e
2
i

(2.30)

Åñëè îøèáêè íåêîððåëèðîâàíû, ñòàòèñòèêà Äàðáèíà-Óîòñîíà äîëæíà ïðèíèìàòü çíà-
÷åíèÿ, áëèçêèå ê 2. Çíà÷åíèÿ, áëèçêèå ê 0 èëè 4, äîëæíû ñëóæèòü òðåâîæíûì ñèãíà-
ëîì. Ê ñîæàëåíèþ, ðàñïðåäåëåíèå ýòîé ñòàòèñòèêè çàâèñèò îò ðàñïðåäåëåíèÿ îøèáîê,
ïîýòîìó ïðîöåíòíûå òî÷êè äëÿ òåñòà íà àâòîêîððåëèðîâàííîñòü îøèáîê ïîëó÷àþòñÿ
èñêëþ÷èòåëüíî âû÷èñëèòåëüíûì ýêñïåðèìåíòîì. Òàáëèöû êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé ñòà-
òèñòèêè Äàðáèíà-Óîòñîíà ïðèâîäÿòñÿ â Àéâàçÿí, Ìõèòàðÿí (1998). Äëÿ âûÿâëåíèÿ ëà-
ãîâîé ñòðóêòóðû áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà íåîáõîäèìî ïî ïîëíîé ïðîãðàììå ïðèâëåêàòü
ñðåäñòâà àíàëèçà âðåìåííûõ ðÿäîâ.
Stata Â ïàêåòå Stata ñòàòèñòèêà Äàðáèíà-Óîòñîíà âûâîäèòñÿ êîìàíäîé dwstat, îòäàâàåìîé

ïîñëå regress.

Êàê è â ñëó÷àå ñ ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñòüþ, ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ïîïðàâêè ê ìàòðè-
öå êîâàðèàöèè îöåíîê êîýôôèöèåíòîâ, ÷òîáû òà áûëà ñîñòîÿòåëüíà ïðè àâòîêîððåëèðî-
âàííîñòè îñòàòêîâ. Îäèí èç âàðèàíòîâ òàêîé ïîïðàâêè áûë ïðåäëîæåí Íüþè è Âåñòîì
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(Newey, West 1987):
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=
k∑

l=−k

(
1− |l|

k + 1

)(
1

n

n∑
i=1

xi−lx
T
i

)−1(
1

n

n∑
i=1

eiei−lxi−lx
T
i

)(
1

n

n∑
i=1

xix
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, (2.31)

Íàïîìíèì, ÷òî xi îáîçíà÷àåò ñòîëáåö, ñîîòâåòñòâóþùèé i-ìó íàáëþäåíèþ. Òàêàÿ îöåíêà
êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû ñîñòîÿòåëüíà ïðè àâòîêîððåëÿöèè îøèáîê ñ ÷èñëîì ëàãîâ, íå
ïðåâûøàþùèì k. Óáûâàþùèå âåñà ïðè áîëåå îòäàëåííûõ ëàãàõ èñïîëüçîâàíû äëÿ òîãî,
÷òîáû ãàðàíòèðîâàòü ïîëîæèòåëüíóþ îïðåäåëåííîñòü ïîëó÷àåìîé ìàòðèöû. Ïðè k = 0

îöåíêà Íüþè-Âåñòà ñâîäèòñÿ ê îöåíêå Óàéòà (2.29).
Stata Â ïàêåòå Stata ðåãðåññèÿ ñ ïîïðàâêàìè ê êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöå â ôîðìå Íüþè-

Âåñòà âûçûâàåòñÿ êîìàíäîé newey. Äëÿ òîãî, ÷òîáû êîððåêòíî èñïîëüçîâàòü âðå-
ìåííóþ ñòðóêòóðó äàííûõ, íåîáõîäèìî ïðåäâàðèòåëüíî îòäàòü êîìàíäó tsset, ëèáî
óêàçàòü â îïöèè newey, t() , êàêàÿ ïåðåìåííàÿ ñîîòâåòñòâóåò âðåìåíè.

2.3.5 Ñòðàòèôèöèðîâàííûå è ìíîãîóðîâíåâûå âûáîðêè

Çàâèñèìîñòü ìåæäó íàáëþäåíèÿìè âîçíèêàåò â ïàíåëüíûõ îáñëåäîâàíèÿõ, î êîòîðûõ
áóäåò ïîäðîáíåå ðàññêàçàíî íèæå (ñì. ïàðàãðàô 2.7), à òàêæå â ñòðàòèôèöèðîâàííûõ
âûáîðêàõ, ê êîòîðûì îòíîñèòñÿ áîëüøèíñòâî êðóïíîìàñøòàáíûõ ýêîíîìè÷åñêèõ èñ-
ñëåäîâàíèé (â ò.÷. öèòèðóåìîå äàëåå îáñëåäîâàíèå RLMS, ãë. 4). Âûáîðêà äëÿ òàêèõ
èññëåäîâàíèé ðàçðàáàòûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âûáèðàþòñÿ îäíîðîäíûå (ïî ñî-
öèàëüíûì, ýêîíîìè÷åñêèì, ãåîãðàôè÷åñêèì, äåìîãðàôè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì, åñëè ðå÷ü
èäåò î íàñåëåíèè; ïî îáúåìó âûïóñêà è çàíÿòîñòè, ïî îòðàñëåâîé ïðèíàäëåæíîñòè, åñëè
ðå÷ü èäåò î ïðåäïðèÿòèÿõ) ãðóïïû îáúåêòîâ � ñòðàòû (òàê, â RLMS ñòðàòîé ÿâëÿåò-
ñÿ àäìèíèñòðàòèâíûé ðàéîí; îáëàñòü áûëà ñî÷òåíà ðàçðàáîò÷èêàìè ñëèøêîì êðóïíûì
îáúåêòîì). Èç íàáîðà ýòèõ ñòðàò, ïîëíîñòüþ ïîêðûâàþùèõ èíòåðåñóþùóþ èññëåäî-
âàòåëÿ ñîâîêóïíîñòü, âûáèðàþòñÿ ñëó÷àéíûì îáðàçîì (÷àùå âñåãî � ñ âåðîÿòíîñòÿìè,
ïðîïîðöèîíàëüíûìè ðàçìåðó ñòðàò, probability proportional to size, PPS sampling), íåêî-
òîðîå ìàëîå ÷èñëî ïåðâè÷íûõ åäèíèö âûáîðêè (primary sampling units � PSU). Çàòåì â
ïðåäåëàõ ýòèõ PSU ïðîöåäóðà ñëó÷àéíîãî âûáîðà ïîâòîðÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì áîëåå
ìåëêèõ ãðóïïèðîâîê (â RLMS � ó÷àñòêè ïåðåïèñè íàñåëåíèÿ, èçáèðàòåëüíûå ó÷àñòêè,
ïî÷òîâûå îòäåëåíèÿ), è òàê äàëåå, ïîêà åäèíèöåé ñëó÷àéíîãî âûáîðà íå áóäóò ñàìè
îáúåêòû � äîìîõîçÿéñòâà, ïðåäïðèÿòèÿ è ò.ï. Ïðîöåäóðà ñëó÷àéíîãî îòáîðà ìîæåò
áûòü ìîäèôèöèðîâàíà, ñ òåì, ÷òîáû â âûáîðêó íå ïîïàëè �ñëèøêîì áëèçêèå� îáúåêòû
(íàïðèìåð, ñîñåäè ïî ëåñòíè÷íîé ïëîùàäêå).
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Ââèäó ïîäîáíîé ñòðóêòóðû âûáîðêè, îòäåëüíûå íàáëþäåíèÿ, â îòëè÷èå îò èñòèí-
íî ñëó÷àéíîé âûáîðêè, íå ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè â âûáîðêå
ïðèñóòñòâóåò îáúåêò èç íåêîòîðîãî PSU äàííîé ñòðàòû, òî óñëîâíàÿ âåðîÿòíîñòü (ïðè
óêàçàííîì âûøå óñëîâèè âêëþ÷åíèÿ ýëåìåíòà â âûáîðêó) òîãî, ÷òî äðóãèå ýëåìåíòû
ýòîãî æå PSU ïîïàäóò â âûáîðêó, áîëüøå, ÷åì óñëîâíàÿ âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî â âû-
áîðêó ïîïàäóò ýëåìåíòû èç äðóãèõ PSU ýòîé ñòðàòû. Èíäèâèäû, îòíîñÿùèåñÿ ê îäíîé
ñòðóêòóðíîé åäèíèöå âûáîðêè, ìîãóò íàõîäèòüñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ñïåöèôè÷åñêèõ äëÿ
äàííîé åäèíèöû îøèáîê, ÷òî òðåáóåò âêëþ÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ÷ëåíîâ â óðàâíåíèå
ðåãðåññèè:

yit = xTitβ + νPSU + . . .+ ui + εit (2.32)
Ïîäîáíàÿ çàâèñèìîñòü íàáëþäåíèé áóäåò ñêàçûâàòüñÿ íà âñåõ îöåíêàõ è ñòàòèñòè÷å-

ñêèõ âûâîäàõ, êîòîðûå äåëàþòñÿ íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà ïîäîáíîé ñòðàòèôèöè-
ðîâàííîé âûáîðêè. Â ÷àñòíîñòè, íàèâíûå îöåíêè âòîðûõ ìîìåíòîâ (äèñïåðñèé) áóäóò
ñèëüíî çàíèæåíû, ïîñêîëüêó îñíîâíîé âêëàä â äèñïåðñèþ áóäåò ñâÿçàí ñ ñàìûì ïåðâûì
óðîâíåì ñòðàòèôèöêàöèè. �Ïðàâèëüíûå� îöåíêè äèñïåðñèè áóäóò èìåòü �ñýíäâè÷íûé�
âèä ïîäîáíî (2.29). Â ëèòåðàòóðå ïî àíàëèçó âûáîðî÷íûõ äàííûõ òàêèå îöåíêè íà-
çûâàþòñÿ îöåíêàìè ëèíåàðèçàöèè (linearization estimator), ÷òî ñâÿçàíî ñ òåì, êàê ýòè
îöåíêè âûâîäÿòñÿ � ïóòåì ðàçëîæåíèÿ îöåíèâàþùèõ óðàâíåíèé â ðÿä Òåéëîðà âáëèçè
èñòèííîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà ñ ïîñëåäóþùèì ïðèìåíåíèåì âàðèàíòà äåëüòà-ìåòîäà.
Stata Ïàêåò Stata îáëàäàåò âåñüìà îáøèðíûì íàáîðîì ñðåäñòâ, ïîçâîëÿþùèõ ó÷èòûâàòü

ñòðàòèôèêàöèîííûé õàðàêòåð âûáîðîê � ýòî îêîëî äâóõ äåñÿòêîâ êîììàíä ñ ïðå-
ôèêñîì svy. Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ýòèõ êîìàíä íåîáõîäèìî óêàçàòü, êàêèå ïåðåìåííûå
íåñóò â ñåáå èíôîðìàöèþ î ñòðóêòóðå âûáîðêå (svyset è svydes). Äëÿ óòî÷íåíèÿ
îöåíîê ïàðàìåòðîâ è âòîðûõ ìîìåíòîâ ðåãðåññèîííûõ ìîäåëåé ìîæíî èñïîëüçîâàòü
âåñà (ñì. help weights ), ñâÿçàííûå ñ âåðîÿòíîñòüþ âêëþ÷åíèÿ â âûáîðêó îòäåëü-
íûõ íàáëþäåíèé (ò.å. âåñà, ó÷èòûâàþùèå ñòðàòèôèêàöèîííîå ïðîèñõîæäåíèå âûáîð-
êè) � pweight (ñîêð. îò probability weights) � åñëè òàêèå âåñà âõîäÿò â áàçû äàííûõ
îáñëåäîâàíèé. Âíóòðè êîìàíäû svy-êîìàíä ðàáîòàåò ìåõàíèçì îïöèè , cluster() ,
êîòîðóþ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñ áîëüøèíñòâîì êîìàíä Stata, îöåíèâàþùèõ ïàðàìåò-
ðè÷åñêèå ìîäåëè, â ò.÷. ñ êîìàíäîé regress. Îñíîâíîå îòëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿ â ñòàòè-
ñòè÷åñêè áîëåå êîððåêòíîì èñïîëüçîâàíèè âåñîâ.

2.3.6 Ìóëüòèêîëëèíåàðíîñòü

Íàðóøåíèå óñëîâèÿ (2.8) íîñèò íàçâàíèå ìóëüòèêîëëèíåàðíîñòü , ò.å. ìíîæåñòâåííàÿ
ñîâìåñòíàÿ ëèíåéíîñòü. Òî÷íàÿ êîëëèíåàðíîñòü îçíà÷àåò, ÷òî ðåãðåññîðû íå ÿâëÿåò-
ñÿ ëèíåéíî íåçàâèñèìûìè. Â ýòîì ñëó÷àå ëèíåéíî çàâèñèìûå êîýôôèöèåíòû îöåíèòü
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íåâîçìîæíî, õîòÿ ìîæíî îöåíèòü òå ëèíåéíûå êîìáèíàöèè, êîòîðûå äðóã îò äðóãà ëè-
íåéíî íå çàâèñÿò.

Î÷åâèäíî, íà ïðàêòèêå âñòðåòèòüñÿ ñ òî÷íîé ìóëüòèêîëëèíåàðíîñòüþ âðÿä ëè âîç-
ìîæíî 6 (çà èñêëþ÷åíèì äîñàäíûõ îïëîøíîñòåé òèïà âêëþ÷åíèÿ â íàáîð ðåãðåññîðîâ
âñåõ 0/1-ïåðåìåííûõ, ïîðîæäàåìûõ îäíèì è òåì æå ôàêòîðîì, íàïðèìåð, èíäèêàòîðîâ
è ìóæñêîãî, è æåíñêîãî ïîëà).
Stata Ê ñ÷àñòüþ (èëè ê íåñ÷àñòüþ), Stata óìååò àâòîìàòè÷åñêè îáðàáàòûâàòü ïîäîáíûå

ñèòóàöèè è âûáðàñûâàòü, íà ñâîå óñìîòðåíèå, ïåðåìåííûå, êîòîðûå îíà ñî÷òåò êîë-
ëèíåàðíûìè. Ê ñ÷àñòüþ � ïîòîìó ÷òî ïðîöåññ âûïîëíåíèÿ çàäàíèÿ íå áóäåò ïðåðâàí,
à ê íåñ÷àñòüþ � ïîòîìó ÷òî êîíòðîëèðîâàòü, êàêèå ïåðåìåííûå áóäóò âûáðîøåíû,
íåëüçÿ (à âîîáùå-òî èññëåäîâàòåëü äîëæåí áûë ïðåäóñìîòðåòü ýòî íà ýòàïå âûáîðà
ñïåöèôèêàöèè ìîäåëè). Äëÿ êîððåêòíîé ðàáîòû ñ êàòåãîðèéíûìè ïåðåìåííûìè ó ïà-
êåòà Stata åñòü ñîáñòâåííîå ñðåäñòâî ñîçäàíèÿ áèíàðíûõ ïåðåìåííûõ � êîìàíäà xi.
Íàêîíåö, ìîæíî çàäàòü ðåãðåññèþ ñ �ïîãëîùåíèåì� îäíîãî êà÷åñòâåííîãî ôàêòîðà �
areg, ãäå ïðåôèêñ a îçíà÷àåò absorb, ò.å. �ïîãëîòèòü�. Äëÿ ïîãëîùàåìîãî ôàêòîðà
áóäåò âûâåäåíà F-ñòàòèñòèêà. Âîçìîæíî, äëÿ ìîäåëåé ñî ñëîæíûìè êàòåãîðèéíû-
ìè ñòðóêòóðàìè óäîáíåå èñïîëüçîâàòü ñðåäñòâà äèñïåðñèîííîãî àíàëèçà � êîìàíäó
anova (ñì. òàêæå help anova , tutorial anova ), ïîçâîëÿþùóþ çàäàâàòü êîëè÷åñòâåí-
íûå ôàêòîðû ñ ïîìîùüþ îïöèè anova . . . , continuous .

Îäíàêî è íåïîëíàÿ ìóëüòèêîëëèíåàðíîñòü ñïîñîáíà äîñòàâèòü íåìàëî õëîïîò. Èç-
çà áëèçîñòè ìàòðèöû XTX ê âûðîæäåííîé äèñïåðñèè îöåíîê êîýôôèöèåíòîâ óáåãàþò
ê áåñêîíå÷íîñòè. Òèïè÷íûå ïðèçíàêè ïîäîáíîé ñèòóàöèè � íåçíà÷èìîñòü îòäåëüíûõ
êîýôôèöèåíòîâ ïðè çíà÷èìîñòè ðåãðåññèè â öåëîì, çíà÷èòåëüíîå èçìåíåíèå îöåíîê êî-
ýôôèöèåíòîâ (íàïðèìåð, èçìåíåíèå çíàêîâ) ïðè èçìåíåíèè ñîñòàâà ðåãðåññîðîâ.

Ìóëüòèêîëëèíåàðíîñòü ìîæíî âûÿâèòü è íàïðÿìóþ � íàïðèìåð, âèçóàëüíî ïðî-
àíàëèçèðîâàâ ìàòðèöó âûáîðî÷íûõ êîððåëÿöèé íà íàëè÷èå áîëüøèõ êîððåëÿöèé ìåæ-
äó ïåðåìåííûìè, èëè, ÷òî áîëåå êîððåêòíî â ñòàòèñòè÷åñêîì ñìûñëå, ïðîâåäÿ àíàëèç
ãëàâíûõ êîìïîíåíò èëè ñèíãóëÿðíîå ðàçëîæåíèå ìàòðèöû ðåãðåññîðîâ X.
Stata Â 8-é âåðñèè Stata àíàëèç ãëàâíûõ êîìïîíåíò ïðîèçâîäèòñÿ êîìàíäîé pca. Àíàëèç

ãëàâíûõ êîìïîíåíò ÿâëÿåòñÿ, â íåêîòîðîì ñìûñëå, ÷àñòíûì ñëó÷àåì ôàêòîðíîãî
àíàëèçà, ïîýòîìó ñîîòâåòñòâóþùàÿ êîìàíäà Stata â áîëåå ðàííèõ âåðñèÿõ íîñèëà
íàçâàíèå factor . . . , pc, ãäå îïöèÿ pc ïîêàçûâàåò, ÷òî íàñ èíòåðåñóþò ãëàâíûå
êîìïîíåíòû (principal components). Ñèíãóëÿðíîå ðàçëîæåíèå ïðîèçâîäèòñÿ êîìàí-
äîé matrix svd , îò àíãë. singular value decomposition.

Íà ÿçûêå âû÷èñëèòåëüíûõ ìåòîäîâ ëèíåéíîé àëãåáðû ïðîáëåìà ìóëüòèêîëëèíåàðíî-
6 Õîòÿ èìåííî òàêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷ õàðàêòåðíà äëÿ çàäà÷ äèñïåðñèîííîãî àíàëèçà.
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ñòè ñâÿçàíà ñ ïîíÿòèåì �ïëîõàÿ îáóñëîâëåííîñòü�. Êðèòåðèåì ïëîõîé îáóñëîâëåííîñòè
ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ âåëè÷èíà îòíîøåíèÿ λmax/λmin � ìàêñèìàëüíîãî è ìèíèìàëüíîãî
ñîáñòâåííûõ ÷èñåë ìàòðèöû XTX, � íàçûâàåìîãî ïîêàçàòåëåì îáóñëîâëåííîñòè (con-
dition number). Ýòî ñîîòíîøåíèå òàêæå ïîçâîëÿåò ñóäèòü î ñòåïåíè ñåðüåçíîñòè ïðîáëåì
ìóëüòèêîëëèíåàðíîñòè: ïîêàçàòåëü îáóñëîâëåííîñòè â ïðåäåëàõ îò 10 äî 100 ñâèäåòåëü-
ñòâóåò îá óìåðåííîé êîëëèíåàðíîñòè, ñâûøå 1000 (áûâàåò è òàêîå) � îá î÷åíü ñåðüåçíîé
êîëëèíåàðíîñòè.

Íàèáîëåå äåòàëüíûì ïîêàçàòåëåì íàëè÷èÿ ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ ìóëüòèêîëëèíåàð-
íîñòüþ, ÿâëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò óâåëè÷åíèÿ äèñïåðñèè (àíãë. variance inflation factor,
VIF; ñì. Fox (1997), Smith and Young (2001)), îïðåäåëÿåìûé äëÿ êàæäîé ïåðåìåííîé
êàê

VIF(βj) =
1

1−R2
j

, (2.33)

ãäå R2
j � êîýôôèöèåíò ìíîæåñòâåííîé äåòåðìèíàöèè â ðåãðåññèè Xj íà ïðî÷èå X (çäåñü

Xj îáîçíà÷àåò j-þ ïåðåìåííóþ, ò.å. j-é ñòîëáåö ìàòðèöû X). Ýòîò êîýôôèöèåíò ôè-
ãóðèðóåò â âûðàæåíèè äëÿ äèñïåðñèè âûáîðî÷íîé îöåíêè êîýôôèöèåíòîâ ëèíåéíîé
ðåãðåññèè:

Var βj =
1

1−R2
j

σ2

(n− 1) VarX2
j

(2.34)

è ïîêàçûâàåò, âî ñêîëüêî ðàç äèñïåðñèÿ îöåíêè áîëüøå �èäåàëüíîé�, åñëè áû ìóëüòè-
êîëëèíåàðíîñòè íå áûëî7. Ïîâîäîì äëÿ áåñïîêîéñòâà ñëåäóåò ñ÷èòàòü çíà÷åíèÿ VIF îò
4 è âûøå, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò R2

j ' 0.75.
Stata Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ óâåëè÷åíèÿ äèñïåðñèè âûâîäÿòñÿ êîìàíäîé vif, îòäàâàå-

ìîé ïîñëå regress.

Ìóëüòèêîëëèíåàðíîñòü âîçíèêàåò íàïðÿìóþ, åñëè â ðåãðåññèþ âêëþ÷åí íàáîð 0/1-
ïåðåìåííûõ, ïîðîæäàåìûõ îäíèì êà÷åñòâåííûì ôàêòîðîì ñ íåñêîëüêèìè êàòåãîðèÿ-

7 Ñòàíäàðòíàÿ îøèáêà îöåíêè, î÷åâèäíî, óâåëè÷èâàåòñÿ â
√

VIF ðàç. Ýòà âåëè÷èíà èìååò ñìûñë
äèàãíîñòè÷åñêèé, à íå ïðàêòè÷åñêèé: íåëüçÿ äåëèòü íà VIF äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîëó÷èòü �ïðàâèëüíóþ�
äèñïåðñèþ!
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ìè8: ñóììà òàêèõ áèíàðíûõ ïåðåìåííûõ áóäåò ÷àùå âñåãî äàâàòü åäèíèöó 9, è ïîýòîìó
ýòè ïåðåìåííûå êîëëèíåàðíû äðóã ñ äðóãîì, è â ñîâîêóïíîñòè êîëëèíåàðíû ñ êîí-
ñòàíòîé. Â ðåàëüíûõ çàäà÷àõ ïðè êîëè÷åñòâå îáúÿñíÿþùèõ ïåðåìåííûõ áîëåå äåñÿòè,
ìóëüòèêîëëèíåàðíîñòü âîçíèêàåò ñ î÷åíü áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ.

Íàêîíåö, åñëè êàêàÿ-ëèáî ïåðåìåííàÿ ïðèíèìàåò òàêèå çíà÷åíèÿ, ÷òî åå ñòàíäàðòíîå
îòêëîíåíèå ìíîãî ìåíüøå, ÷åì àáñîëþòíîå çíà÷åíèå ñðåäíåãî (íàïðèìåð, ñðåäíåå ðàâíî
70, à ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå � 5, òàê ÷òî ïåðåìåííàÿ â îñíîâíîì ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ
îò 60 äî 80), òî òàêàÿ ïåðåìåííàÿ áóäåò òàêæå êîëëèíåàðíà ñ êîíñòàíòîé. Äðóãèìè ñëî-
âàìè, âàðèàáåëüíîñòü ïåðåìåííîé íåäîñòàòî÷íà, ÷òîáû òî÷íî îöåíèòü ñîîòâåòñòâóþùèé
êîýôôèöèåíò: ÷ëåí VarX2

j â âûðàæåíèè (2.34) ìàë, è ïîýòîìó äèñïåðñèÿ îöåíêè êîýô-
ôèöèåíòà âåëèêà. Â ýòîì ñëó÷àå ïðîñòûì è åñòåñòâåííûì ñïîñîáîì áîðüáû ñ âûñîêîé
äèñïåðñèåé îöåíêè êîýôôèöèåíòà áóäåò îòöåíòðèðîâàòü ñîîòâåòñòâóþùóþ ïåðåìåííóþ,
ò.å. îò ïåðåìåííîé Xj ïåðåéòè ê ïåðåìåííîé X∗j = Xj − X̄j.

Â áîëåå îáùåì ñëó÷àå åñòü íåñêîëüêî ñïîñîáîâ îñëàáèòü ýôôåêòû ìóëüòèêîëëèíåàð-
íîñòè, íî îíè, åñòåñòâåííî, ñâÿçàíû ñ îïðåäåëåííûìè ïîòåðÿìè (ïî ñðàâíåíèþ ñ õîðî-
øèìè ñâîéñòâàìè ÌÍÊ-îöåíîê). Îäèí èç âîçìîæíûõ ïóòåé � èñêëþ÷åíèå íåêîòîðûõ
èç êîëëèíåàðíûõ ðåãðåññîðîâ (÷òî îçíà÷àåò íåâîçìîæíîñòü îöåíèòü êîýôôèöèåíòû ïðè
âûêèäûâàåìûõ ðåãðåññîðàõ, ò. å. îïðåäåëåííóþ ïîòåðþ èíôîðìàöèè; ïðîöåäóðû âûáîðà
ïåðåìåííûõ áóäóò ðàññìîòðåíû â ïàðàãðàôå 2.4.1) èëè ïåðåõîä ê ãëàâíûì êîìïîíåíòàì
èñõîäíûõ ïåðåìåííûõ (÷òî çàòðóäíÿåò èíòåðïðåòàöèþ ïîëó÷àåìûõ êîýôôèöèåíòîâ, à
òàêæå àíàëèç çíà÷èìîñòè îòäåëüíûõ ïåðåìåííûõ).

Äðóãîé ïîäõîä ê ðåøåíèþ ïðîáëåìû ìóëüòèêîëëèíåàðíîñòè çàêëþ÷àåòñÿ â ñìåùåí-
íîì îöåíèâàíèè ïàðàìåòðîâ. Èäåÿ ýòîãî ïîäõîäà ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ïîïûòàòüñÿ íàé-
òè îöåíêó, ìèíèìèçèðóþùóþ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå, èëè ñðåäíåêâàäðàòè-
÷åñêèé ðèñê îöåíêè:

β̂ = arg min
β∈B

E(β̂ − β)2 = (ñìåùåíèå β̂)2 + Var(β̂) (2.35)

ãäå êëàññ îöåíîê B � áîëåå øèðîêèé, ÷åì ðàññìàòðèâàåìûå îáû÷íî íåñìåùåííûå ëè-
íåéíûå ïî y îöåíêè.

8 Â ñâåòå ýòîãî çàÿâëåíèÿ, êîòîðûå äåëàþòñÿ ïðè ïîÿñíåíèè ðåçóëüòàòîâ ðåãðåññèè, âðîäå: �Íà-
áëþäàåòñÿ çíà÷èìûé ýôôåêò ýíåðãåòè÷åñêîé îòðàñëè, à ìåòàëëóðãèÿ è õèìèÿ íåçíà÷èìû�, âûãëÿäÿò
íåñêîëüêî íàèâíî. Âî-ïåðâûõ, ôàêòîð �îòðàñëü� èìååò ñìûñë ðàññìàòðèâàòü êàê åäèíîå öåëîå. Âî-
âòîðûõ, îöåíêè êîýôôèöèåíòîâ â êîíêðåòíîé ðåãðåññèîííîé ìîäåëè çàâèñÿò îò òîãî, êàêàÿ êàòåãî-
ðèÿ áûëà âûáðàíà â êà÷åñòâå áàçîâîé, ïîýòîìó áîëåå êîððåêòíûì áûëî áû óòâåðæäåíèå �îò áàçîâîé
îòðàñëè (ìàøèíîñòðîåíèå) çíà÷èìî îòëè÷àåòñÿ ýíåðãåòèêà�. Â-òðåòüèõ, èç-çà ìóëüòèêîëëèíåàðíîñòè
t-ñòàòèñòèêè îòäåëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ ãîâîðÿò íå òàê óæ ìíîãî.

9 Åñëè äîëÿ íàáëþäåíèé, ïîïàäàþùèõ â áàçîâóþ êàòåãîðèþ, ìåíüøå 1/2.
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Â ðàìêàõ òàêîãî ïîäõîäà ìàòðèöó XTX ìîæíî ðåãóëÿðèçîâàòü, èëè ñäåëàòü �áîëåå
îáðàòèìîé� ïóòåì äîáàâëåíèÿ çàâåäîìî ðåãóëÿðíîé ìàòðèöû � íàïðèìåð, âèäà νIp, ãäå
Ip � åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà ðàçìåðà p. Òîãäà îöåíêà áóäåò èìåòü âèä:

β̂ridge =
(
XTX + νIp

)−1
XTy (2.36)

Ýòè îöåíêè íàçûâàþòñÿ ðèäæ-îöåíêàìè (îò àíãë. ridge � ãðåáåíü; â ðóññêîé ëèòåðà-
òóðå âñòðå÷àåòñÿ òàêæå âàðèàíò �ãðåáíåâàÿ ðåãðåññèÿ�. Ïðîèñõîæäåíèå ýòîãî òåðìèíà,
ïî âñåé âèäèìîñòè, ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ôóíêöèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ â ñëó÷àå ìóëüòèêîëëè-
íåàðíîñòè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íå ïèê, à íå÷òî âðîäå ãðåáíÿ; ñì. Äåìèäåíêî (1981)). Â
àíãëèéñêîé ëèòåðàòóðå âñòðå÷àåòñÿ òàêæå âàðèàíò shrinkage estimator, ïîêàçûâàþùèé,
÷òî ðèäæ-ðåãðåññèÿ �ñòÿãèâàåò� îöåíêè êîýôôèöèåíòîâ ê íóëþ. Ïðè ýòîì ñ ðîñòîì ν

äèñïåðñèÿ îöåíîê óìåíüøàåòñÿ, õîòÿ óâåëè÷èâàåòñÿ èõ ñìåùåíèå. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî
ñóùåñòâóåò ν òàêîå, ÷òî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà èç (2.35) ñìåùåííîé îöåíêè íè-
æå, ÷åì ó íåñìåùåííîé îöåíêè ÌÍÊ, ò.å. ìîæíî ïîäîáðàòü ν òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû
äîñòèãíóòü êîìïðîìèññà ìåæäó ñìåùåíèåì è äèñïåðñèåé.
Stata Ðèäæ-ðåãðåññèÿ ðåàëèçîâàíà êîìàíäîé rxridge, èìåþùåéñÿ â îôèöèàëüíûõ äîïîë-

íåíèÿõ ê Stata, STB-28. Ýòà êîìàíäà áûëà èçíà÷àëüíî íàïèñàíà äëÿ âåñüìà äðåâíåé
âåðñèè Stata, è ó ìåíÿ áûëè ïðîáëåìû ñ ýòîé êîìàíäîé â 6-é âåðñèè Stata. Êîð-
ðåêòíàÿ âåðñèÿ íàõîäèòñÿ íà ñàéòå êîìïàíèè, è åå ìîæíî íàéòè êîìàíäîé webseek
rxridge.

2.3.7 Ðîáàñòíîñòü îöåíîê

Íàêîíåö, îäíèì èç ñàìûõ ñëîæíûõ ñëó÷àåâ äëÿ àíàëèçà ÷óâñòâèòåëüíîñòè îöåíîê ÿâëÿ-
åòñÿ íàðóøåíèå ïðåäïîëîæåíèÿ î òîì, ÷òî ìû èìååì äåëî ñ �õîðîøèì� ðàñïðåäåëåíèåì
îøèáîê (íàïðèìåð, íîðìàëüíûì, êàê â (2.10)). Èíûìè ñëîâàìè, êàê ìåíÿþòñÿ ðåçóëü-
òàòû àíàëèçà, åñëè ñòîõàñòè÷åñêèå êîìïîíåíòû (â ñëó÷àå ðåãðåññèè � îøèáêè ε) âåäóò
ñåáÿ íå òàê, êàê íàì áû õîòåëîñü èõ ïðîìîäåëèðîâàòü?

Ìîæåò îêàçàòüñÿ, ÷òî îòêëîíåíèå îò ìîäåëüíûõ äîïóùåíèé î ñòîõàñòè÷åñêîé ïðè-
ðîäå îøèáîê ìåíÿåò íå òîëüêî èíòåðïðåòàöèþ ðåçóëüòàòîâ, íî è òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ
ïðèíöèïèàëüíî èíîé ìåòîäîëîãèè àíàëèçà äàííûõ. Òàê, ïðè ñèëüíîé àñèììåòðè÷íî-
ñòè ðàñïðåäåëåíèé èíòåðïðåòàöèÿ îáû÷íîé ëèíåéíîé ðåãðåññèè çàòðóäíÿåòñÿ: ñðåäíåå,
â îòëè÷èå îò ñèììåòðè÷íûõ ðàñïðåäåëåíèé, íå ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì ïîêàçàòåëåì òîãî,
ãäå â îñíîâíîì ëåæàò çíà÷åíèÿ íàáëþäàåìîé âåëè÷èíû. Àñèììåòðèÿ ÷àñòî ïðèñóùà
äàííûì, â êîòîðûõ íàáëþäåíèÿ îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà ìàñøòàáîì � íàïðèìåð, â
ôèíàíñîâûõ äàííûõ ïî îäíîðîäíûì ïðåäïðèÿòèÿì, õàðàêòåðèçóåìûõ ðàçìåðîì � ÷èñ-
ëîì çàíÿòûõ, îáúåìîì ïðîèçâîäñòâà, êàïèòàëîì, è ò.ï. Âåñüìà ñòðàííûå ðàñïðåäåëåíèÿ
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èìåþò äîëè (íàïðèìåð, äîëÿ àóòñàéäåðîâ ñðåäè âëàäåëüöåâ àêöèé, èëè äîëÿ ðàñõîäîâ
íà ïèòàíèå â áþäæåòå äîìîõîçÿéñòâà) è îòíîøåíèÿ ýêîíîìè÷åñêèõ âåëè÷èí âîîáùå.
Äëÿ àíàëèçà òàêèõ äàííûõ ñòîèò èñïîëüçîâàòü ìåòîäû, ñâîáîäíûå îò ðàñïðåäåëåíèÿ �
òàêèå, êàê çíàêîâûå è ðàíãîâûå òåñòû Óèëêîêñîíà-Ìàííà-Óèòíè íà ðàâåíñòâî ìåäèàí
(signrank è ranksum) âìåñòî t-òåñòà íà ðàâåíñòâî ñðåäíèõ.

Íåêîòîðûå èç âîïðîñîâ òàêîãî ðîäà íàõîäÿòñÿ â âåäåíèè ðîáàñòíîé ñòàòèñòè-
êè Õüþáåð (1984), ãëàâíîé çàäà÷åé êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ âûÿñíåíèå âëèÿíèÿ îòêëîíåíèé
ôîðìû ðàñïðåäåëåíèé ñòîõàñòè÷åñêèõ êîìïîíåíò îò ïðåäïîëàãàåìîé (çàäàííîé) íà ðå-
çóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà è ïîñòðîåíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ ïðîöåäóð (îöåíîê, òå-
ñòîâ, êðèòåðèåâ), êîòîðûå êàê ìîæíî ñëàáåå çàâèñåëè áû ïðåäïîëîæåíèé î ðàñïðåäå-
ëåíèÿõ. Â ýòîì æàíðå îöåíêè ïàðàìåòðîâ ðåãðåññèîííîé ìîäåëè ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê
ôóíêöèîíàëû îò ðàñïðåäåëåíèé îøèáîê, è îäíîé èç õàðàêòåðèñòèê ðîáàñòíîñòè ÿâëÿ-
åòñÿ êðèâàÿ âëèÿíèÿ (àíãë. influence function èëè influence curve) � ïðîèçâîäíàÿ ýòîãî
ôóíêöèîíàëà â çàäàííîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà ðåãðåññîðîâ íà çàäàííîì ðàñïðåäåëåíèè.
Çíà÷åíèå ýòîé ïðîèçâîäíîé îïðåäåëÿåò, íàñêîëüêî ìîæåò èçìåíèòüñÿ çíà÷åíèå îöåíêè
ïðè èçìåíåíèè (âîçìîæíî, áåñêîíå÷íîì) íàáëþäàåìîãî çíà÷åíèÿ çàâèñèìîé ïåðåìåííîé
ïðè ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ îñòàëüíûõ íàáëþäåííûõ çíà÷åíèé.

Òî÷íûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî îöåíêà ÌÍÊ íå ÿâëÿåòñÿ ðîáàñòíîé. Íà êà÷åñòâåí-
íîì óðîâíå, ïðè ïîÿâëåíèè â âûáîðêå âûáðîñîâ, îáóñëîâëåííûõ òÿæåëûìè õâîñòàìè
ðàñïðåäåëåíèé îøèáîê, ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ñòðåìèòñÿ ïðîâåñòè ïîâåðõíîñòü
îòêëèêà ÷åðåç êðàéíèå òî÷êè, à íå ÷åðåç îñíîâíóþ ìàññó òî÷åê. Ýòî è íå óäèâèòåëüíî,
ó÷èòûâàÿ ëèíåéíîñòü ÌÍÊ-îöåíîê ïî y: åñëè â êàêîì-òî i-ì íàáëþäåíèè yi →∞, òî è
β̂ÌÍÊ →∞.

Áîëåå óäà÷íûìè, ñ òî÷êè çðåíèÿ ðîáàñòíîñòè, ÿâëÿþòñÿ Ì-îöåíêè, ïîëó÷àåìûå êàê
ðåøåíèÿ ýêñòðåìàëüíîé çàäà÷è

N∑
i=1

ρ(zi; β)→ min
β
, (2.37)

ãäå ôóíêöèÿ ρ(·) àñèìïòîòè÷åñêè ðàñòåò ïî ïåðâîìó àðãóìåíòó ìåäëåííåå, ÷åì z2 è
òåì ñàìûì ïðèäàåò ìåíüøèå âåñà äàëåêî îòñòîÿùèì íàáëþäåíèÿì 10. Ïðèìåðîì ôóíê-
öèè, îáåñïå÷èâàþùåé ðîáàñòíîñòü îöåíîê, ÿâëÿåòñÿ ρ(z, β) = |z|. Ïîëó÷àåìàÿ ïðè ýòîì
ðåãðåññèÿ íàçûâàåòñÿ ìåäèàííîé, ïîñêîëüêó ïîëó÷àåìàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò óñëîâíîé
ìåäèàíå.

Åùå îäíà ÷àñòíî èñïîëüçóåìàÿ ñïåöèôèêàöèÿ � ôóíêöèÿ Õüþáåðà (Huber)

ρHuberc (z) =

{
z2/2, |z| < c

c|z| − c2/2, |z| ≥ c
(2.38)

10 z â äàííîì ñëó÷àå ñîîòâåòñòâóþò îñòàòêàì ðåãðåññèè: z = y − xTβ.
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Ïàðàìåòð c > 0 èãðàåò ðîëü íàñòðîå÷íîãî ïàðàìåòðà, îòâå÷àþùåãî çà ðîáàñòíîñòü: åñëè
c → ∞, òî ìû ïîëó÷àåì ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ; åñëè, íàïðîòèâ, c → 0, òî ìû
ïîëó÷àåì ðîáàñòíóþ ìåäèàííóþ ðåãðåññèþ.

Äðóãàÿ ñïåöèôèêàöèÿ ôóíêöèè ρ(·), êîòîðàÿ ïðàêòè÷åñêè èãíîðèðóåò ñëèøêîì äà-
ëåêèå âûáðîñû � áèâåñîâàÿ ôóíêöèÿ Òüþêè (Tukey):

ρbiweightc (z) =

 c2

6

[
1−

(
1−

(
z
c

)2
)3
]
, |z| < c

c2

6
, |z| ≥ c

(2.39)

Çäåñü c � òàêæå ïàðàìåòð ðîáàñòíîñòè. Ïðè c → ∞ áèâåñîâàÿ ôóíêöèÿ âûðîæäàåòñÿ
â îáû÷íóþ ïàðàáîëó ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ.
Stata Ïîõîæèé àëãîðèòì ðåàëèçîâàí â êîìàíäå rreg � ðîáàñòíàÿ ðåãðåññèÿ � â ïàêåòå

Stata. Â íåì íà íà÷àëüíûõ ñòàäèÿõ àëãîðèòìà èñïîëüçóåòñÿ ôóíêöèÿ Õüþáåðà, à
çàòåì � ôóíêöèÿ Òüþêè.

Åñòåñòâåííî, ÷òî, ïðèîáðåòàÿ ðîáàñòíîñòü îöåíêè, ìû äîëæíû â ÷åì-òî ïîòåðÿòü.
Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî êîìïðîìèññ ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ýôôåêòèâíîñòè: åñëè îøèáêè äåé-
ñòâèòåëüíî èìåþò íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå, òî ðîáàñòíûå îöåíêè òåðÿþò â ýôôåêòèâ-
íîñòè íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ ïðè H0 : εi ∼ N(0, σ2). Ýòè îöåíêè, âïðî÷åì, ïðåâîñõîäÿò
ïî ýôôåêòèâíîñòè ÌÍÊ äàæå ïðè äîëÿõ çàãðÿçíåíèÿ íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ðàñ-
ïðåäåëåíèåì ñ òÿæåëûìè õâîñòàìè íà óðîâíå ìàëûõ ïðîöåíòîâ.

Òåìà èäåíòèôèêàöèè âûáðîñîâ, ñâÿçàííàÿ ñ ïðîáëåìàìè ðîáàñòíîñòè, áóäåò åùå ðàç
ïîäíÿòà â ðàçäåëå 2.4.3.

2.3.8 Ïðåîáðàçîâàíèå ê íîðìàëüíîñòè è ëèíåéíîñòè

Èíîãäà îòêëîíåíèå îò íîðìàëüíîñòè ìîæíî êîìïåíñèðîâàòü çà ñ÷åò ïðåîáðàçîâàíèÿ
çàâèñèìûõ è/èëè îáúÿñíÿþùèõ ïåðåìåííûõ. Íàèáîëåå ïîïóëÿðíûì êëàññîì ïðåîáðà-
çîâàíèé ÿâëÿåòñÿ îäíîïàðàìåòðè÷åñêîå ïðåîáðàçîâàíèå Áîêñà-Êîêñà (Box-Cox):

y(λ) =

{
yλ−1
λẏλ−1 , λ 6= 0

ẏ ln y, λ = 0
(2.40)

ãäå ẏ = (
∏n

i=1 yi)
1/n � ñðåäíåå ãåîìåòðè÷åñêîå yi. Îöåíêó íåîáõîäèìîé ñòåïåíè ïðåîá-

ðàçîâàíèÿ λ ìîæíî ïðîèçâåñòè ìåòîäîì ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ 11. Îêàçûâàåòñÿ,
÷òî ïðåîáðàçîâàíèå Áîêñà-Êîêñà íå òîëüêî ïîçâîëÿåò ïðèéòè ê íîðìàëüíîñòè, íî è, â

11 Hîðìèðîâêà íà ẏ äåëàåòñÿ èìåííî äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîëó÷àòü êîððåêòíûå îòíîøåíèÿ ïðàâäîïîäî-
áèÿ.
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ðÿäå ñëó÷àåâ, ñòàáèëèçèðîâàòü äèñïåðñèþ îøèáîê, à òàêæå èçáàâèòüñÿ îò íåëèíåéíîñòè
(ñì. òàêæå ðàçäåë 2.4.2)

Ñàìûì òèïè÷íûì ñëó÷àåì ÿâëÿåòñÿ ëîãàðèôìè÷åñêîå ïðåîáðàçîâàíèå, ïðèìåíÿå-
ìîå òîãäà, êîãäà îøèáêè èìåþò ìóëüòèïëèêàòèâíûé õàðàêòåð (ïðèâîäÿùèé ê ëîãà-
ðèôìè÷åñêè íîðìàëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ), à íå àääèòèâíûé (ïðèâîäÿùèé ê îáû÷íîìó
íîðìàëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ). Ýòè äàííûå ÿâëÿþòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì äàííûõ ñ ïî-
ñòîÿííûì êîýôôèöèåíòîì âàðèàöèè CV = (VarX)

1
2/EX. Î÷åíü ìíîãèå ýêîíîìè÷åñêèå

äàííûå èìåþò ðàñïðåäåëåíèå, áëèçêîå ê ëîãíîðìàëüíîìó (äîõîäû íàñåëåíèÿ, îáúåì
ïðîèçâîäñòâà, çàíÿòîñòü, êàïèòàë ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé, ïàðàìåòðû áþäæåòîâ
ðàçíûõ ñòðàí èëè ðåãèîíîâ, è ò. ï.). Åùå îäíèì àðãóìåíòîì â ïîëüçó ëîãàðèôìèðîâà-
íèÿ â ýêîíîìè÷åñêèõ çàäà÷àõ ìîæíî ñ÷èòàòü òî, ÷òî ëîãàðèôìè÷åñêîå ïðåîáðàçîâàíèå
ïðîèçâîäñòâåííîé ôóíêöèè Êîááà-Äóãëàñà ïðèâîäèò åå ê ëèíåéíîìó âèäó.

Ñëåäóåò, âïðî÷åì, èìåòü â âèäó, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðåîáðàçîâàíèÿ Áîêñà-Êîêñà
(êàê è ëþáîãî äðóãîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ) ìîãóò âîçíèêíóòü ñëîæíîñòè ñ èíòåðïðåòàöèåé
ðåãðåññèîííîé ìîäåëè, åå îøèáîê èëè êîýôôèöèåíòîâ. Â ñëó÷àå ñ ëîãàðèôìè÷åñêèì
ïðåîáðàçîâàíèåì êîýôôèöèåíòû èìåþò âïîëíå ïîíÿòíóþ ýêîíîìèñòó èíòåðïðåòàöèþ
ýëàñòè÷íîñòåé çàâèñèìîé ïåðåìåííîé ïî îáúÿñíÿþùåé.
Stata Ïðåîáðàçîâàíèå Áîêñà-Êîêñà âûïîëíÿåòñÿ êîìàíäîé boxcox. Îïöèÿ boxcox . . . ,

graph ïîçâîëÿåò âûâåñòè ãðàôèê èòåðàöèé ïðîöåäóðû ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäî-
áèÿ. Ïðåîáðàçîâàííûå çíà÷åíèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü êîìàíäîé predict . . . , tyhat èëè
îïöèåé boxcox . . . , generate . Çàäàâ, ïîìèìî ïðåîáðàçóåìîé ïåðåìåííîé, ñïèñîê ðå-
ãðåññîðîâ, ìîæíî ïîëó÷èòü îöåíêó ðåãðåññèè

y(λ) = XTβ + îøèáêè, (2.41)

ðåçóëüòàòû êîòîðîé ìîæíî âîñòðåáîâàòü êîìàíäîé regress áåç ïàðàìåòðîâ. Áîëåå
ìîùíûé âàðèàíò ïðåîáðàçîâàíèÿ Áîêñà-Êîêñà äàåòñÿ êîìàíäîé boxcox2, äîñòóïíîé
â îôèöèàëüíîì äîïîëíåíèè STB-54.

2.4 Ïðî÷èå îòêëîíåíèÿ îò ìîäåëè

Ïîìèìî îòêëîíåíèé îò äîïóùåíèé (2.5)�(2.9), â ðåàëüíîé æèçíè íàðóøàåòñÿ è óñëî-
âèå (2.2) íà ñàì âèä ìîäåëè, ÷òî òàêæå íåîáõîäèìî óìåòü äèàãíîñòèðîâàòü è èñïðàâ-
ëÿòü.
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2.4.1 Ñïåöèôèêàöèÿ ìîäåëè: âûáîð íóæíûõ ïåðåìåííûõ

Â ðåãðåññèþ, àíàëèçèðóåìóþ èññëåäîâàòåëåì, ìîãóò áûòü êàê âêëþ÷åíû ïåðåìåííûå,
íå ñâÿçàííûå ñ çàâèñèìîé, òàê è ïðîïóùåíû ïåðåìåííûå, ñóùåñòâåííûå äëÿ åå îáúÿñ-
íåíèÿ. Â ïåðâîì ñëó÷àå òî÷íîñòü îöåíèâàíèÿ, âîîáùå ãîâîðÿ, ñíèæàåòñÿ: îöåíêè �çà-
øóìëÿþòñÿ�, õîòÿ è îñòàþòñÿ íåñìåùåííûìè. Êðîìå òîãî, âêëþ÷åíèå äîïîëíèòåëüíûõ
ïåðåìåííûõ íåñåò ðèñê âîçíèêíîâåíèÿ èëè óñèëåíèÿ ìóëüòèêîëëèíåàðíîñòè, ÷òî òàêæå
ñîïðÿæåíî ñ îòíîñèòåëüíûì óâåëè÷åíèåì äèñïåðñèè. Âî âòîðîì ñëó÷àå îöåíêè êîýô-
ôèöèåíòîâ ìîãóò áûòü ñìåùåííûìè, åñëè ïðîïóùåííûå ïåðåìåííûå êîððåëèðîâàíû ñî
âêëþ÷åííûìè, à â ñèëó íåäîñòàòî÷íîé òî÷íîñòè ìîäåëè îñòàòêè áóäóò ñëèøêîì âåëèêè
(ò. å. îöåíêà äèñïåðñèè îøèáîê áóäåò ñìåùåíà ââåðõ).

Ê ñîæàëåíèþ, îäíîçíà÷íûõ ðåöåïòîâ âûáîðà ïåðåìåííûõ, êîòîðûå íàäî îñòàâèòü
â ðåãðåññèè, íå ñóùåñòâóåò. Òðàäèöèîííî â ýêîíîìåòðèêå ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïðåäïî÷òè-
òåëüíåå èçíà÷àëüíî âêëþ÷àòü â ðåãðåññèþ êàê ìîæíî áîëüøå ïåðåìåííûõ, òàê êàê óâå-
ëè÷åíèå äèñïåðñèè âñå-òàêè íå òàê ïëîõî, êàê ñìåùåíèå îöåíîê, õîòÿ áîëåå òðàäèöèîí-
íûé ñòàòèñòè÷åñêèé ïîäõîä, ïîæàëóé, äîëæåí ñîñòîÿòü â àíàëèçå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé
îøèáêè îöåíîê êîýôôèöèåíòîâ.

Åñëè æå íåîáõîäèìî, èç òåõ èëè èíûõ ñîîáðàæåíèé, îãðàíè÷èòü ðàçìåðíîñòü ìîäå-
ëè, òî îáû÷íî èñïîëüçóåìûå ïðîöåäóðû âêëþ÷àþò â ñåáÿ ìåòîäû ïîøàãîâîãî îòáîðà
èëè óäàëåíèÿ ïåðåìåííûõ, îñíîâàííûå íà òåñòàõ îòíîøåíèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ èëè èí-
ôîðìàöèîííûõ êðèòåðèÿõ, â êîòîðûõ îäíè ÷ëåíû ó÷èòûâàþò òî÷íîñòü ïðèáëèæåíèÿ,
à äðóãèå øòðàôóþò çà èçëèøíå áîëüøîå ÷èñëî ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ.
Stata Ðåøåíèå çàäà÷è âûáîðà ðåãðåññîðîâ â ïàêåòå Stata âûïîëíÿåòñÿ ìåòàêîìàíäîé sw

(àíãë. stepwise). Ïîëíûé ñèíòàêñ ïðîöåäóðû âûáîðà ðåãðåññîðîâ â ëèíåéíîé ìîäåëè
áóäåò èìåòü âèä sw regress depvar varlist, îïöèè , ãäå îïöèè îïèñûâàþò ïàðàìåò-
ðû âêëþ÷åíèÿ â ìîäåëü è èñêëþ÷åíèÿ èç íåå îáúÿñíÿþùèõ ïåðåìåííûõ èç ñïèñêà
varlist. Êðèòåðèåì, íà îñíîâå êîòîðîãî äåëàåòñÿ ðåøåíèå î âêëþ÷åíèè èëè èñêëþ-
÷åíèè ïåðåìåííîé èç ñïèñêà ðåãðåññîðîâ, ÿâëÿåòñÿ ñòàòèñòèêà îòíîøåíèÿ ïðàâäîïî-
äîáèÿ.

Ïîïóëÿðíîé ìåðîé, õàðàêòåðèçóþùåé êà÷åñòâî ïðèáëèæåíèÿ ìîäåëè (goodness of
fit), ÿâëÿåòñÿ äîëÿ îáúÿñíåííîé äèñïåðñèè R2: ÷åì âûøå, ò.å. áëèæå ê 1, ñòàòèñòèêà
R2, òåì ëó÷øå. Ýòà ñòàòèñòèêà íàñòîëüêî ïîïóëÿðíà, ÷òî äëÿ öåëîãî ðÿäà ìîäåëåé
áûëè ïðèäóìàíû êâàçè-R2, ïðèíèìàþùèå çíà÷åíèå 0, åñëè ìîäåëü íå èìååò íèêàêîé
îáúÿñíÿþùåé ñèëû, è 1, åñëè äàííûå îáúÿñíåíû ïîëíîñòüþ. Ñëåäóåò, îäíàêî èìåòü â
âèäó, ÷òî:
• ñòàòèñòèêà R2 âîçðàñòàåò ñ äîáàâëåíèåì íîâûõ ðåãðåññîðîâ, à ïðè êîëè÷åñòâå ðå-
ãðåññîðîâ, ðàâíîìó êîëè÷åñòâó íàáëþäåíèé, ãàðàíòèðîâàííî äîñòèãàåò åäèíèöû
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(÷òî, îäíàêî, íå îçíà÷àåò, ÷òî äàííûå õîðîøî è ïîëíîñòüþ îïèñàíû: äèñïåðñèÿ
ïðîãíîçíûõ çíà÷åíèé áóäåò ðàâíà áåñêîíå÷íîñòè).
• ñòàòèñòèêà R2 íå ðîáàñòíà: ïðè íàëè÷èè âûáðîñîâ R2 → 1.
• êâàçè-R2 ìîãóò â äåéñòâèòåëüíîñòè èìåòü ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå íàìíîãî ìåíüøå
1, è â ñèëó ýòîãî èõ öåííîñòü íå î÷åíü íåâåëèêà.
• ñòàòèñòèêà R2 õàðàêòåðèçóåò òîëüêî ïðîãíîñòè÷åñêèå âîçìîæíîñòè ìîäåëè (good-
ness of fit). Àíàëèç ïðè÷èííûõ ñâÿçåé � çàäà÷à ãîðàçäî áîëåå òÿæåëàÿ è òðå-
áóþùàÿ ïðèìåíåíèÿ âåñüìà ìîùíûõ âåðîÿòíîñòíûõ êîíöåïöèé (ïðè÷èííîñòü ïî
Ãðýíæåðó, Granger causality test (Handbook 1983, 1984, 1986, 1994)).

Ìîäèôèêàöèåé R2, ó÷èòûâàþùåé ïåðâûé èç óêàçàííûõ ýôôåêòîâ, ÿâëÿåòñÿ ñòàòè-
ñòèêà R2

adj, â êîòîðîé áîëåå òîíêî ó÷èòûâàåòñÿ ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû ìîäåëè:

R2
adj = 1− eTe/n− p

yTy/n− 1
, (2.42)

ãäå e � âåêòîð ðåãðåññèîííûõ îñòàòêîâ, à y � (öåíòðèðîâàííûé) âåêòîð çíà÷åíèé çà-
âèñèìîé ïåðåìåííîé.

Áîëåå óäà÷íû, â ñòàòèñòè÷åñêîì ñìûñëå, èíôîðìàöèîííûå êðèòåðèè , ñîîòíîñÿùèå
èíôîðìàöèþ, ïðåäîñòàâëÿåìóþ ìîäåëüþ, è èíôîðìàöèþ, èìåþùóþñÿ â äàííûõ. Èõ
èäåÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî �êà÷åñòâî ìîäåëè� äîñòèãàåòñÿ êàê áàëàíñ êà÷åñòâà ïðèáëè-
æåíèÿ ê ðåàëüíûì äàííûì è ñòàòèñòè÷åñêîé ñëîæíîñòè ìîäåëè, ñâÿçàííîé ñî ñëèøêîì
áîëüøèì ÷èñëîì ïàðàìåòðîâ (overparametrization), ïîýòîìó ñòàòèñòèêà êðèòåðèÿ ñîñòî-
èò èç øòðàôà çà íåäîñòàòî÷íóþ ïîäãîíêó è øòðàôà çà èçëèøíåå ÷èñëî ïàðàìåòðîâ 12.
Èñòîðè÷åñêè ïåðâûì è äî ñèõ íàèáîëåå ïîïóëÿðíûì èíôîðìàöèîííûì êðèòåðèåì ÿâ-
ëÿåòñÿ êðèòåðèé Àêàéêå (AIC, Akaike information criteria):

AIC = −2 lnL(θ̂) + 2p, (2.43)

ãäå L(θ̂) � çíà÷åíèå ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ (åå ëîãàðèôì ñâîäèòñÿ ê îñòàòî÷íîé ñóì-
ìå êâàäðàòîâ â íîðìàëüíîì ñëó÷àå), à p � êîëè÷åñòâî ðåãðåññîðîâ. �Îïòèìàëüíàÿ� â
ñìûñëå äàííîãî êðèòåðèÿ ðåãðåññèÿ áóäåò äîñòàâëÿòü ìèíèìóì êðèòåðèþ AIC. Äðóãîé

12 Ôîðìàëüíî, èíôîðìàöèîííûå êðèòåðèè ÿâëÿþòñÿ áîëåå òî÷íûìè îöåíêàìè îæèäàåìîé èíôîðìà-
öèè ìîäåëè, èëè ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ, ÷åì ñàìî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå
ôóíêèè ïðàâäîïîäîáèÿ, ïîëó÷åííîå â õîäå îöåíèâàíèÿ ïî ìåòîäó ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ. Îöåí-
êè ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ îêàçûâàþòñÿ áëèæå ê äàííûì, ÷åì ê èñòèííîé ìîäåëè. Ñì., íàïð.,
Konishi and Kitagawa (1996).
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âàðèàíò, áàéåñîâñêèé êðèòåðèé Øâàðöà (Schwarz Bayesian information criterion, SBIC,
BIC), èñïîëüçóåò â êà÷åñòâå øòðàôà çà ïàðàìåòðû p lnn, ãäå n � ÷èñëî íàáëþäåíèé:

SBIC = −2 lnL(θ̂) + p lnn, (2.44)
Ïîñêîëüêó êðèòåðèé Øâàðöà ñèëüíåå øòðàôóåò çà ëèøíèå ïàðàìåòðû, îí âûáèðàåò
ìîäåëè ìåíüøåé ðàçìåðíîñòè.
Stata Ê ñîæàëåíèþ, â ïàêåòå Stata íåò âñòðîåííûõ êîìàíä, ïîñâÿùåííûõ èíôîðìàöèîí-

íûì êðèòåðèÿì. Åñòü, îäíàêî, ïðîãðàììà fittest, íàõîäÿùàÿñÿ â àðõèâå SSC-IDEAS
(http://ideas.uqam.ca ), êîòîðàÿ âûäàåò òàêæå çíà÷åíèÿ R2, R2

adj , èíôîðìàöèîí-
íûõ êðèòåðèåâ Àêàéêå è Øâàðöà, à òàêæå ðÿä ñòàòèñòèê, îòíîñÿùèõñÿ â îñíîâíîì
ê ëîãèñòè÷åñêèì ðåãðåññèÿì. Äðóãàÿ ïðîãðàììà, âû÷èñëÿþùàÿ êðèòåðèè Àêàéêå,
Øâàðöà, à òàêæå êðèòåðèé èíôîðìàöèîííîé ñëîæíîñòè Áîçäîãàíà, íàõîäèòñÿ íà
web-ñòðàíè÷êå àâòîðà è íàçûâàåòñÿ icomp13.

2.4.2 Íåëèíåéíîñòü

Äðóãèì âîçìîæíûì íàðóøåíèåì êëàññè÷åñêîé ìîäåëè ðåãðåññèè ìîæåò áûòü ñëó÷àé,
êîãäà ôóíêöèÿ ðåãðåññèè E[y|x] íåëèíåéíà. Èãíîðèðîâàíèå íåëèíåéíîñòè ìîæåò ïðåä-
ñòàâëÿòü îïðåäåëåííóþ ïðîáëåìó, ïîñêîëüêó íåó÷òåííàÿ íåëèíåéíîñòü îòçîâåòñÿ èçìå-
íåíèåì ñâîéñòâ îñòàòêîâ. Îíè îêàçûâàþòñÿ ñìåùåííûìè, ó íèõ âîçíèêàåò êîððåëÿöèîí-
íàÿ ñòðóêòóðà, à çíà÷èò, ñìåùàþòñÿ è êîâàðèàöèîííûå ìàòðèöû îöåíîê êîýôôèöèåíòîâ
è, â êîíå÷íîì èòîãå, t- è F-ñòàòèñòèêè. Ýòà ïðîáëåìà ìîæåò áûòü ñôîðìóëèðîâàíà â
òåðìèíàõ ïðîïóùåííûõ ïåðåìåííûõ (ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî â ðåãðåññèè ïðîïóùåíû íåîá-
õîäèìûå íåëèíåéíûå ÷ëåíû), è îäèí èç âàðèàíòîâ òåñòà íà íåó÷òåííóþ íåëèíåéíîñòü
áûë ïðåäëîæåí â 1960-õ ãã. Ðàìñååì. Â ýòîì òåñòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîëèíîìèàëüíàÿ
ðåãðåññèÿ âèäà

ei =
K∑
k=1

γkŷ
k
i + îøèáêài, (2.45)

ãäå ŷi � ïðîãíîçíûå çíà÷åíèÿ èç îáû÷íîé ëèíåéíîé ÌÍÊ-ðåãðåññèè, à ei � åå îñòàòêè,
è ïðîâåðÿåòñÿ ãèïîòåçà H0 : γ = 0.

13 Ê ñîæàëåíèþ, ýòè ïðîãðàììû äàþò ðàçíûå ðåçóëüòàòû; ìîãó òîëüêî ñêàçàòü â ñâîå îïðàâäàíèå, ÷òî
ÿ ïîëüçîâàëñÿ èìåííî ïðèâåäåííûìè âûøå ôîðìóëàìè, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, âûâåäåíû èç ïåðâûõ
ïðèíöèïîâ. Â ñòàòèñòè÷åñêîé è ýêîíîìåòðè÷åñêîé ëèòåðàòóðå ãóëÿþò è äðóãèå îïðåäåëåíèÿ èíäåêñîâ
AIC è SBIC � íàïðèìåð, ÷åðåç îñòàòî÷íûå ñóììû êâàäðàòîâ, ê êîòîðûì ýòè êðèòåðèè ñâîäÿòñÿ â
íîðìàëüíîì ñëó÷àå ïðè íåèçâåñòíîé äèñïåðñèè. Âñëåäñòâèå ýòîãî íåò îäíîçíà÷íîñòè è â ïóáëèêóåìûõ
ñòàòüÿõ, â êîòîðûõ àâòîðû âûáèðàþò ñ ïîìîùüþ èíôîðìàöèîííûõ êðèòåðèåâ òó èëè èíóþ ìîäåëü.
Îïàñàéòåñü ïîääåëîê!
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Stata Òåñò Ðàìñåÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ â ïàêåòå Stata êîìàíäîé ovtest. Stata èñïîëüçóåò ïåð-
âûå ÷åòûðå ñòåïåíè (K = 4) ðåãðåññîðîâ èëè ïðåäñêàçàííûõ çíà÷åíèé íåçàâèñèìîé
ïåðåìåííîé.

Íåëèíåéíîñòü ìîæåò çàêëþ÷àòüñÿ â òîì, ÷òî ôóíêöèÿ ðåãðåññèè ñâÿçàíà ñ èçâåñòíû-
ìè íåëèíåéíûìè ôóíêöèÿìè ðåãðåññîðîâ (íàïðèìåð, â ìîäåëÿõ âèäà y = a+bx2 +ε, y =

a sin x + ε, y = axbeε, ãäå ε � �õîðîøèå� (öåíòðèðîâàííûå, íåçàâèñèìûå, ñ êîíå÷íîé
äèñïåðñèåé) îøèáêè. Â ïîäîáíûõ ñëó÷àÿõ ïðåîáðàçîâàíèåì ïåðåìåííûõ çàäà÷ó ìîæ-
íî ñâåñòè ê êëàññè÷åñêîé ìîäåëè ëèíåéíîé ðåãðåññèè, ãäå ëèíåéíîñòü ïîíèìàåòñÿ êàê
ëèíåéíîñòü îòíîñèòåëüíî ïàðàìåòðîâ.

Â áîëåå ñåðüåçíûõ ñëó÷àÿõ íåëèíåéíîñòü ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííîé, ò.å. íå ñâîäèìîé ê
ëèíåéíîé ìîäåëè. Ôóíêöèÿ ðåãðåññèè èìååò îáùèé âèä

yi = f(xi, β) + εi, (2.46)

ãäå f(·) � èçâåñòíàÿ ôóíêöèÿ äîñòàòî÷íî îáùåãî âèäà ( y = a sin(bx+ c)+ε, y = axb+ε).
Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî íåëèíåéíûé ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ (àíãë. NLS, non-linear
least squares) îáåñïå÷èâàåò íàèáîëåå ýôôåêòèâíûå, â îïðåäåëåííîì êëàññå ìàêñèìè-
çàöèîííûõ çàäà÷, îöåíêè èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ.
Stata Ïàêåò Stata ïîçâîëÿåò îöåíèâàòü è òàêèå íåëèíåéíûå ðåãðåññèè ñ ïîìîùüþ êîìàíäû

nl. ×òîáû âîñïîëüçîâàòüñÿ ýòîé êîìàíäîé, íåîáõîäèìî íàïèñàòü íåáîëüøóþ ïðî-
ãðàììó ñ äîñòàòî÷íî æåñòêî çàôèêñèðîâàííûì ñèíòàêñèñîì, êîòîðàÿ áóäåò âû÷èñ-
ëÿòü çíà÷åíèå ôóíêöèè ðåãðåñèè f(·) è ïåðåäàâàòü íà îïòèìèçàöèþ nl.

2.4.3 Èäåíòèôèêàöèÿ ðåçêî âûäåëÿþùèõñÿ íàáëþäåíèé

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ÌÍÊ-îöåíêè íåðîáàñòíû, âîçíèêàåò åñòåñòâåííûé âîïðîñ: íå ïî-
ëó÷èòñÿ ëè òàê, ÷òî ìàëîå ÷èñëî âûäåëÿþùèõñÿ íàáëþäåíèé áóäåò çàäàâàòü òàêóþ
ïîâåðõíîñòü ðåãðåññèè, êîòîðàÿ áóäåò èìåòü ìàëî îáùåãî ñ ïîâåðõíîñòüþ, ïðîõîäÿùåé
÷åðåç áîëüøèíñòâî òî÷åê? Íàïðèìåð, â ñëó÷àå ïàðíîé ðåãðåññèè � ìîæåò ëè ñëó÷èòüñÿ,
÷òî ïðÿìàÿ ðåãðåññèè ïðîéäåò ÷åðåç îäíó òî÷êó è öåíòð ìàññ îñòàëüíûõ? Óâû, îòâåò
ïîëîæèòåëüíûé: íàëè÷èå âûäåëÿþùèõñÿ íàáëþäåíèé (influential observations), èëè âû-
áðîñîâ (outliers) � ÿâëåíèå ñêîðåå òèïè÷íîå, íåæåëè ðåäêîå, â ïðèêëàäíîì àíàëèçå.
Èíîãäà ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî îòäåëüíûå íàáëþäåíèÿ äåéñòâèòåëüíî ñèëüíî îòëè÷àþò-
ñÿ îò îñòàëüíûõ (íàïðèìåð, Ìîñêâà ïðàêòè÷åñêè âñåãäà âûäåëÿåòñÿ ïðè àíàëèçå äàí-
íûõ ïî ðåãèîíàì Ðîññèè), à èíîãäà ìîæåò áûòü âûçâàíî îøèáêîé âî ââîäå äàííûõ �
íåïðàâèëüíî ïîñòàâëåííàÿ äåñÿòè÷íàÿ çàïÿòàÿ, ïðîïóñê öèôðû ïðè ââîäå äàííûõ èëè
çàïèñü âåëè÷èíû â ìèëëèîíàõ ðóáëåé âìåñòî òûñÿ÷ (â ðåçóëüòàòå äåíîìèíàöèè 1997 ã.),
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Ðèñ. 2.1: Ëèíèÿ ðåãðåññèè îòòÿíóòà íà ñåáÿ âûáðîñîì. Èñòèííàÿ ëèíèÿ ðåãðåññèè: y =

1− x+ ε

è ò. ï. Íàêîíåö, äàëåêî îòñòîÿùèå (â òåðìèíàõ ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé) îò îñíîâíîé
ìàññû äàííûõ òî÷êè ìîãóò ïîÿâëÿòüñÿ â àñèììåòðè÷íûõ ðàñïðåäåëåíèÿõ (ëîãíîðìàëü-
íîå, ãàììà) èëè â ðàñïðåäåëåíèÿõ ñ òÿæåëûìè õâîñòàìè (ðàñïðåäåëåíèå Ñòüþäåíòà).

×ðåçìåðíî âûñîêîå âëèÿíèå îòäåëüíûõ íàáëþäåíèé ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî
äàííîå íàáëþäåíèå îòñòîèò äàëåêî îò îñòàëüíûõ íàáëþäåíèé â ïðîñòðàíñòâå ðåãðåññî-
ðîâ (è, ñîîòâåòñòâåííî, îáëàäàåò áîëüøèì ïëå÷îì (àíãë. leverage) â âîçäåéñòâèè íà äàí-
íûå), à ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ áîëüøîé îøèáêîé εi â äàííîì íàáëþäåíèè. Ìîæåò áûòü,
÷òî îáà ôàêòîðà íàêëàäûâàþòñÿ äðóã íà äðóãà, ÷òî ìîæåò êàê óñóãóáèòü (ðèñ. 2.4.3),
òàê è îáëåã÷èòü ñèòóàöèþ.

Âûÿâëÿòü âûäåëÿþùèåñÿ íàáëþäåíèÿ ìîæíî ñëåäóþùèì îáðàçîì 14. Ðàññìîòðèì
14 Äàííàÿ òåìà, ïîæàëóé, íå î÷åíü îáùåïðèíÿòà äëÿ ñòàíäàðòíûõ êóðñîâ ïî ýêîíîìåòðèêå, õîòÿ

ñòàòèñòèêàì îíà èçâåñòíà íå ïåðâûé è äàæå íå âòîðîé äåñÿòîê ëåò. Çàèíòåðåñîâàííûé ÷èòàòåëü ìîæåò
íàéòè ðàçâèòèå òåìû â Draper, Smith (1998), Fox (1997), Smith and Young (2001).
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ïðîãíîçíûå çíà÷åíèÿ çàâèñèìîé ïåðåìåííîé:
ŷ = Xβ̂ = X(XTX)−1XTy ≡ Hy (2.47)

Ýëåìåíòû ìàòðèöû H íåñóò èíôîðìàöèþ î êîíôèãóðàöèè òî÷åê â ïðîñòðàíñòâå ðå-
ãðåññîðîâ X è â òî æå âðåìÿ íåïîñðåäñòâåííî çàäàþò âëèÿíèå êàæäîé òî÷êè yi íà âñå
ïðîãíîçíûå çíà÷åíèÿ ŷ. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî hii =

∑n
j=1 h

2
ij, è ïîýòîìó ìåðîé âëèÿíèÿ

i-òî÷êè ìîæíî ïîëîæèòü hi ≡ hii (àíãë. hat value, èìååò ñìûñë óñëîâíîé êîððåëÿöèè
íàáëþäåííîãî è ïðîãíîçíîãî çíà÷åíèé ïðè ôèêñèðîâàííîé îñòàëüíîé âûáîðêå). Äàëåå,
1/n ≤ hi ≤ 1, ïðè÷åì ñðåäíåå çíà÷åíèå ðàâíÿåòñÿ p/n, è ïîýòîìó ïîòåíöèàëüíî âûäåëÿ-
þùèåñÿ íàáëþäåíèÿ ìîæíî èäåíòèôèöèðîâàòü ïî âûñîêîìó çíà÷åíèþ hi � íàïðèìåð,
áîëüøå 3p/n.

Ïîìèìî èäåíòèôèêàöèè �îïàñíûõ� òî÷åê â ïðîñòðàíñòâå ðåãðåññîðîâ, âëèÿíèå íà
îöåíêè ÌÍÊ áóäóò îêàçûâàòü, êàê óïîìèíàëîñü âûøå, áîëüøèå îøèáêè. Îñòàòêè ðå-
ãðåññèè êàê òàêîâûå, ïî âñåé âèäèìîñòè, íå îáÿçàòåëüíî áóäóò äîñòàòî÷íî èíôîðìà-
òèâíû, ïîñêîëüêó â ñîâîêóïíîñòè îíè íå ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè, è, áîëåå òîãî, ÌÍÊ
ñòðåìèòñÿ ïðîâåñòè ïîâåðõíîñòü ðåãðåññèè ïîáëèæå ê äàëåêî îòñòîÿùèì äàííûì. Äëÿ
ïîëó÷åíèÿ íåçàâèñèìûõ îñòàòêîâ íåîáõîäèìî èñêëþ÷èòü äàííîå i-å íàáëþäåíèå, ïðî-
ãíàòü ðåãðåññèþ çàíîâî è ïîëó÷èòü ñòüþäåíòèçèðîâàííûå îñòàòêè 15:

e∗i =
ei

s
(i)
e

√
1− hi

, (2.48)

ãäå s(i)
e � îöåíêà ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ îñòàòêîâ ïðè èñêëþ÷åíèè i-ãî íàáëþäåíèÿ,

à ïîÿâëåíèå êîýôôèöèåíòà √1− hi ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî Var ei|H0 = (1 − hi)σ2. Ïðè íó-
ëåâîé ãèïîòåçå íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îøèáîê âåëè÷èíà e∗i èìååò ðàñïðåäåëåíèå
Ñòüþäåíòà ñ N − p − 1 ñòåïåíÿìè ñâîáîäû. Ïîëíîñòüþ àíàëîãè÷íîé âåëè÷èíîé áóäåò
t-ñòàòèñòèêà äëÿ êîýôôèöèåíòà γ â ðåãðåññèè y = XTβ + γDi + εi, ãäå Di � áèíàðíàÿ
ïåðåìåííàÿ, ðàâíàÿ åäèíèöå â i-é òî÷êå è íóëþ â îñòàëüíûõ.

Cî÷åòàíèå �áîëüøîãî ïëå÷à� è áîëüøîãî îñòàòêà âûÿâëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè D-ñòàòèñòèêè
Êóêà (àíãë. Cook's distance):

Di =
e2
i

p

hi
1− hi

(2.49)
Ñàìûå âûñîêèå çíà÷åíèÿ D-ñòàòèñòèêè ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî äàííîå íàáëþäåíèå
äîñòàòî÷íî çàìåòíî èçìåíÿåò ÌÍÊ-îöåíêè êîýôôèöèåíòîâ. Ýìïèðè÷åñêîå çíà÷åíèå ïî-
ðîãà �òðåâîæíîñòè� � Di >

4
N−p .

15 Íàçûâàåìûå òàêæå îñòàòêàìè ïî ìåòîäó ñêëàäíîãî íîæà, jack-knife, íàçûâàåìîãî òàêæå ìåòîäîì
ðàñùåïëåíèÿ âûáîðêè. Åãî èäåÿ êàê ðàç è çàêëþ÷àåòñÿ â èñêëþ÷åíèè îòäåëüíûõ íàáëþäåíèé, îöå-
íèâàíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè ñ èñêëþ÷åííûì íàáëþäåíèåì è ñîñïîñòàâëåíèÿ ïîëó÷åííûõ îöåíîê ñ
îöåíêàìè, ïîëó÷åííûìè ïî ïîëíîé âûáîðêå (Ýôðîí 1988).

37



Íåïîñðåäñòâåííîå âëèÿíèå îòäåëüíûõ íàáëþäåíèé íà îöåíêó êîýôôèöèåíòà β̂k äà-
åòñÿ ñòàòèñòèêîé DFBETASk,i:

DFBETASk,i =
β̂k − β̂(i)

k

(V̂arβ
(i)
k )1/2

, (2.50)

ãäå âåðõíèé èíäåêñ (i) ïîêàçûâàåò, ÷òî èç ðàñ÷åòîâ èñêëþ÷åíî i-å íàáëþäåíèå. Èíûìè
ñëîâàìè, ìû ïîëó÷àåì îöåíêè êîýôôèöèåíòîâ è îöåíêó èõ êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû ïî
ìåòîäó ñêëàäíîãî íîæà è ñòðîèì ÷òî-òî âðîäå t-ñòàòèñòèêè, ïîêàçûâàþùåé îòêëîíåíèå
êîýôôèöèåíòà ïðè èñêëþ÷åíèè äàííîãî íàáëþäåíèÿ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòîé èíòåðïðå-
òàöèåé, ñëåäóåò îáðàùàòü âíèìàíèå íà íàáëþäåíèÿ ñ |DFBETAk,i| > 2/

√
n− p.

Åùå îäíà ñòàòèñòèêà äèàãíîñòèêè âëèÿíèÿ íàáëþäåíèé ïîêàçûâàåò, íàñêîëüêî ñèëü-
íî äàííîå íàáëþäåíèå îòòÿãèâàåò íà ñåáÿ ëèíèþ ðåãðåññèè:

DFFITSi = e∗i

√
hii

1− hii
(2.51)

Çäåñü hii â ÷èñëèòåëå ó÷èòûâàåò, íàñêîëüêî äàëåêî äàííàÿ òî÷êà îòñòîèò îò îñíîâíîãî
ìàññèâà, à 1 − hii äàåò ïîïðàâêó íà äèñïåðñèþ îñòàòêîâ. Êàê è ðàññòîÿíèå Êóêà, ýòà
ñòàòèñòèêà ó÷èòûâàåò è âåëè÷èíó îñòàòêà, è åãî ïëå÷î â âîçäåéñòâèè íà ëèíèþ ðåãðåñ-
ñèè. Åñëè àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà ñòàòèñòèêè DFFITSi â i-ì íàáëþäåíèè ñâûøå 2

√
p/n,

òî, âîçìîæíî, ýòî íàáëþäåíèå çàìåòíî ñìåùàåò âñþ ëèíèþ ðåãðåññèè.
Stata hat-values ìîæíî ïîëó÷èòü êîìàíäîé predict . . . , hat, îòäàâàåìîé ïîñëå êîìàí-

äû regress. Ñòüþäåíòèçèðîâàííûå îñòàòêè ìîæíî ïîëó÷èòü êîìàíäîé predict . . . ,
rstudent ïîñëå êîìàíäû regress.D-ñòàòèñòèêà Êóêà âû÷èñëÿåòñÿ êîìàíäîé predict
. . . , cooksd, ñòàòèñòèêè DFBETA � predict . . . , dfbeta(èìÿ ïåðåìåííîé) èëè
îòäåëüíîé êîìàíäîé dfbeta, ñòàòèñòèêè DFFITS � êîìàíäîé predict . . . , dfits.

2.4.4 Âèçóàëüíûé àíàëèç

Âèçóàëüíûé àíàëèç ÷àñòî ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì ïîäñïîðüåì â äèàãíîñòèêå ðåãðåññèé íå
î÷åíü áîëüøèõ ðàçìåðíîñòåé è çà÷àñòóþ ìîæåò ïîìî÷ü âûÿâèòü áîëüøèíñòâî óïîìÿ-
íóòûõ âûøå íàðóøåíèé êëàññè÷åñêèõ ïðåäïîëîæåíèé. Ïåðå÷èñëèì îñíîâíûå âèäû ãðà-
ôèêîâ, êîòîðûå ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ àíàëèçà �àäåêâàòíîñòè� ðåãðåññèè.
Stata Âïëîòü äî 8-é âåðñèè Stata âñÿ ãðàôèêà ñòðîèëàñü íà êîìàíäå graph, ó êîòîðîé èìå-

ëîñü äîáðàÿ ñîòíÿ ðàçíîîáðàçíûõ îïöèé íà ðàçíîîáðàçíûå ñëó÷àè æèçíè. Íàèáîëåå
÷àñòî èñïîëüçóåìûå ãðàôèêè ðåàëèçîâàíû â âèäå îòäåëüíûõ êîìàíä. Ñì. ðàçäåë 3.14.
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• Ïåðåä íà÷àëîì àíàëèçà, åùå äî ñòàäèè îöåíèâàíèÿ ðåãðåññèè, ìîæíî ïðîàíàëè-
çèðîâàòü ðàñïðåäåëåíèå çàâèñèìîé è íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ. Ñèëüíàÿ àñèì-
ìåòðèÿ ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î íåîáõîäèìîñòè ïðèìåíåíèÿ ïðåîáðàçîâàíèé ê
íîðìàëüíîñòè, ìíîãîìîäàëüíîñòü � î íàëè÷èè ñòðóêòóðû ãðóïï íàáëþäåíèé (êî-
òîðóþ ìîæíî ó÷åñòü, ââåäÿ áèíàðíûå ïåðåìåííûå), è ò. ä.

Stata Îáùàÿ ñâîäêà îïèñàòåëüíûõ ñòàòèñòèê ïî îäíîé èëè íåñêîëüêèì ïåðåìåííûì âûâî-
äèòñÿ êîìàíäîé summarize . Ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ îòäåëüíîé ïå-
ðåìåííîé, ò. å. ãèñòîãðàììó, ìîæíî ïîëó÷èòü êîìàíäîé graph �èìÿ ïåðåìåííîé� èëè
hist �èìÿ ïåðåìåííîé� . Áîëåå ïðîäâèíóòûå âàðèàíòû àíàëèçà âêëþ÷àþò â ñåáÿ èñ-
ïîëüçîâàíèå ÿäåðíûõ îöåíîê ïëîòíîñòè (kdensity), ãðàôèê êâàíòèëåé íîðìàëüíîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ (qnorm), à òàêæå ïðî÷èå äèàãíîñòè÷åñêèå ãðàôèêè (îïèñàíèå êîòîðûõ
ìîæíî íàéòè ïî êëþ÷åâîìó ñëîâó diagplots) è áîëåå ñîâåðøåííûå ñðåäñòâà ñîçäà-
íèÿ ãèñòîãðàìì (ïðîãðàììà histplot , çàãðóæàåìàÿ ñ àðõèâà ïðîãðàììíûõ êîìïî-
íåíòîâ SSE-IDEAS, íàõîäÿùåãîñÿ â Áîñòîíñêîì Êîëëåäæå: http://ideas.uqam.ca ).
Íàêîíåö, îòíîñèòåëüíî ïðîñòûì òåñòîì íà íîðìàëüíîñòü ÿâëÿåòñÿ òåñò ïî òðåòüåìó
è ÷åòâåðòîìó ìîìåíòàì (êîòîðûå, ïðè ñîîòâåòñòâóþùåé íîðìèðîâêå, ðàâíû íóëþ ó
íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, è ñîâìåñòíîå âûáîðî÷íîå ðàñïðåäåëåíèå êîòîðûõ ÿâëÿ-
åòñÿ íîðìàëüíûì) � sktest, îò àíãë. skewness-kurthosis test.

• Àíàëîãè÷íóþ ïðîöåäóðó ìîæíî âûïîëíèòü â îòíîøåíèè ðåãðåññèîííûõ îñòàòêîâ
. . . 16

Stata . . . êîòîðûå ìîæíî ïîëó÷èòü êîìàíäîé predict . . . , residuals ïîñëå regress.

• Ñâÿçü îòäåëüíûõ ðåãðåññîðîâ ñ çàâèñèìîé ïåðåìåííîé ìîæíî ïðîñëåäèòü íà äèà-
ãðàììàõ ðàññåÿíèÿ. Ïðè ïîìîùè ýòèõ ãðàôèêîâ óæå ìîæíî âûÿâèòü îïðåäåëåí-
íûå íåäîñòàòêè ðåãðåññèè. Òàê, åñëè íà äèàãðàììå ðàññåÿíèÿ áîëüøàÿ ÷àñòü äàí-
íûõ ãðóïïèðóåòñÿ âîçëå íóëÿ, è åñòü íåñêîëüêî òî÷åê â îñòàâøåìñÿ ïîëå, òî, ñêîðåå
âñåãî, äàííûå íåîáõîäèìî òðàíñôîðìèðîâàòü, ÷òîáû ñíèçèòü âëèÿíèå óäàëåííûõ
òî÷åê.
Ïðèìåð äèàãðàììû ðàññåÿíèÿ äâóõ àñèììåòðè÷íûõ ðàñïðåäåëåíèé ïðèâîäèòñÿ íà
ðèñ. 2.2.

16 Ñëåäóåò, âïðî÷åì, èìåòü â âèäó, ÷òî áîëüøèå îøèáêè (ïðèâîäÿùèå ê ðåãðåññèîííûì âûáðîñàì)
íå îáÿçàòåëüíî ïðèâîäÿò ê áîëüøèì îñòàòêàì. Êðîìå òîãî, îñòàòêè â ñîâîêóïíîñòè íå ÿâëÿþòñÿ
íåçàâèñèìûìè (òàê, èõ ñóììà ðàâíà íóëþ).
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Ðèñ. 2.2: ×àñòíûå ðàñïðåäåëåíèÿ îáåèõ ïåðåìåííûõ àñèììåòðè÷íû; ãðàôèê çàïîëíåí â
îñíîâíîì îêîëî íóëÿ è âîçëå îñåé; íåîáõîäèìî ïðåîáðàçîâàíèå ê íîðìàëüíîñòè?

Áîëåå ñîäåðæàòåëüíûì, â ðåãðåññèîííîì êîíòåêñòå, ãðàôèêîì áóäåò (÷àñòíàÿ)
äèàãðàììà ðàññåÿíèÿ, î÷èùåííàÿ îò ëèíåéíîãî âêëàäà îñòàëüíûõ ïåðåìåííûõ,
ò. å. äèàãðàììà ðàññåÿíèÿ îñòàòêîâ ðåãðåññèé

y = X(−k)Tβ(−k) + ε(−k) (2.52)
è

Xk = X(−k)Tγ(−k) + δ(−k), (2.53)
ãäå âåðõíèé èíäåêñ (−k) îçíà÷àåò îòóòñòâèå â ñîñòàâå ðåãðåññîðîâ k-é ïåðåìåí-
íîé. Òàêîé ãðàôèê íàçûâàåòñÿ ãðàôèêîì äîáàâëåííîé ïåðåìåííîé (àíãë. added
variable plot) èëè ãðàôèêîì ÷àñòíîé ðåãðåññèè (àíãë. partial regression plot). Ñ åãî
ïîìîùüþ ìîæíî âûÿâëÿòü ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñòü (âèäà ðîñòà äèñïåðñèè îøèáîê ñ
ðîñòîì êàêîé-ëèáî èç ïåðåìåííûõ), íåëèíåéíîñòü, à òàêæå íàõîäèòü âîçìîæíûå
âûáðîñû.

Stata Ãðàôèê ÷àñòíîé ðåãðåññèè âûâîäèòñÿ êîìàíäîé avplot. Ê ýòîé êîìàíäå, êàê è ê
äðóãèì êîìàíäàì äèàãíîñòèêè, âûâîäÿùèì äâóìåðíûå ãðàôèêè, ïðèëîæèìû áîëü-
øèíñòâî îïöèé äèàãðàìì ðàññåÿíèÿ.
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• Îáùóþ ñêðûòóþ íåëèíåéíîñòü è/èëè ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñòü ìîæíî îáíàðóæèòü è
íà ãðàôèêå îñòàòêîâ â çàâèñèìîñòè îò ïðîãíîçíûõ çíà÷åíèé (ò. å. ïî ãîðèçîíòàëü-
íîé îñè îòêëàäûâàþòñÿ ŷ, à ïî âåðòèêàëüíîé � e). Ïî ïîñòðîåíèþ, ýòè ïåðåìåííûå
íåêîððåëèðîâàíû, ïîýòîìó â îáùåì è öåëîì ãðàôèê äîëæåí ëåæàòü âîêðóã îñè
àáñöèññ.

Stata Ñîîòâåòñòâóþùàÿ êîìàíäà íîñèò íàçâàíèå rvfplot � àíãë. residual versus fitted.
Àíàëèòè÷åñêèìè äîïîëíåíèÿìè ÿâëÿþòñÿ äèàãíîñòè÷åñêèå òåñòû hettest è ovtest.

• Àëüòåðíàòèâîé ãðàôèêó ÷àñòíîé ðåãðåññèè (â îñîáåííîñòè äëÿ äèàãíîñòèêè íåëè-
íåéíîñòè) ìîæåò áûòü ãðàôèê ÷àñòíûõ îñòàòêîâ:

e(k) = e+ βkXk (2.54)

Stata Ñîîòâåòñâóþùèå êîìàíäû Stata � cprplot è acprplot (àíãë. component plus residual).

Âîçìîæíî, êàêèå-òî èç ýòèõ ãðàôèêîâ ìîæíî âêëþ÷àòü â ïóáëèêóåìûå ìàòåðèà-
ëû èññëåäîâàíèÿ � êàê ñâèäåòåëüñòâî îñíîâàòåëüíîãî àíàëèçà äàííûõ è àäåêâàòíîñòè
ñòàòèñòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ.

2.4.5 Ìíîæåñòâåííàÿ ïðîâåðêà ãèïîòåç

Îäíèì èç ïðîñòåéøèõ ñëó÷àåâ ïðîâåðêè íåñêîëüêèõ ãèïîòåç îäíîâðåìåííî ÿâëÿåòñÿ
F -òåñò íà íåñêîëüêî ëèíåéíûõ îãðàíè÷åíèé íà ïàðàìåòðû âèäà (2.16). Áîëåå òîíêèì
ñëó÷àåì ÿâëÿåòñÿ ïðîâåðêà ãèïîòåçû î çíà÷åíèè (çíàêå) îäíîãî è òîãî æå êîýôôèöèåíòà
â íåñêîëüêèõ ðåãðåññèÿõ. Òîíêîñòüþ, îáû÷íî èãíîðèðóåìîé, îäíàêî ÷ðåçâû÷àéíî âàæ-
íîé, ÿâëÿåòñÿ êîððåêòíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ïîëó÷àåìîãî ñîâîêóïíîãî óðîâíÿ çíà÷èìîñòè.
Äåéñòâèòåëüíî, åñëè ñîáûòèå Ak ñîñòîèò â òîì, ÷òî â k-é ðåãðåññèè íóëåâàÿ ãèïîòåçà
íå îòâåðãíóòà (è, ñîîòâåòñòâåííî, Āk � ÷òî îòâåðãíóòà), òî, î÷åâèäíî,

P
(
∪kĀk

)
≤
∑
k

P
(
Āk
) (2.55)

à ñëåäîâàòåëüíî,
P (∩kAk) ≥ 1−

∑
k

P
(
Āk
) (2.56)

Â ëåâîé ÷àñòè (2.56) ôèãóðèðóåò âåðîÿòíîñòü ïðèíÿòü íóëåâóþ ãèïîòåçó âî âñåõ ðåãðåñ-
ñèÿõ. Ñîîòâåòñòâåííî, åñëè òðåáóåòñÿ, ÷òîáû ñîâîêóïíûé óðîâåíü çíà÷èìîñòè ñîñòàâëÿë
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α, òî ñàìûì ïðîñòûì ñïîñîáîì ãàðàíòèðîâàòü ýòîò óðîâåíü çíà÷èìîñòè áóäåò ïîòðåáî-
âàòü, ÷òîáû ïðàâàÿ ÷àñòü (2.55) ïðåâîñõîäèëà 1−α. Â ñâîþ î÷åðåäü, ïðîñòåéøèé ñïîñîá
äîáèòüñÿ ýòîãî � ïîòðåáîâàòü, ÷òîáû óðîâåíü çíà÷èìîñòè â êàæäîì èç òåñòîâ P(Āk) íå
ïðåâîñõîäèë α/K, ãäå K � îáùåå êîëè÷åñòâî òåñòîâ. Îïèñàííàÿ âûøå ïðîöåäóðà íàçû-
âàåòñÿ ïðîöåäóðîé Áîíôåððîíè (Bonferroni adjustment) è ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ïðèìåðîâ
ïîïðàâîê íà ïðîâåðêó ìíîæåñòâåííûõ ãèïîòåç. Äðóãèå èçâåñòíûå ïðîöåäóðû, çà÷àñòóþ
áîëåå òî÷íûå è ìåíåå êîíñåðâàòèâíûå � ïðîöåäóðû Øåôôå (Sheff�e), Òüþêè (Tukey) è
Âîðêèíãà-Õîòåëëèíãà (Working-Hotelling) (Øåôôå 1980, Smith and Young 2001).

Ïîïðàâêà íà ìíîæåñòâåííîñòü � ïðîöåäóðà ìåòîäîëîãè÷åñêàÿ, ïîýòîìó ÿâíî âûðà-
æåííîé êîìàíäû Stata äëÿ íåå íåò. Åñëè èññëåäîâàòåëü ñîáèðàåòñÿ ïðèìåíÿòü ïðîöå-
äóðó Áîíôåððîíè è åìó çàðàíåå èçâåñòíî êîëè÷åñòâî ìîäåëåé, êîòîðûå îí áóäåò îöå-
íèâàòü, òî ìîæíî çàäàòü óðîâåíü çíà÷èìîñòè äëÿ ïîñòðîåíèÿ äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâà-
ëîâ ïîñëå îöåíèâàíèÿ ìîäåëåé êîìàíäîé set level . . . . Ïî óìîë÷àíèþ óñòàíàâëèâà-
åòñÿ óðîâåíü çíà÷èìîñòè 95 (ïðîöåíòîâ). Òåêóùåå ñîñòîÿíèå ìîæíî âûÿñíèòü êîìàíäîé
query � ñì. ðàçäåë 3.15.

2.4.6 Äàííûå ñ ïðîïóñêàìè

Äàííûå ñ ïðîïóñêàìè � ýòî ïðîêëÿòèå èññëåäîâàíèé, â êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ ðåçóëüòû
âûáîðî÷íûõ îáñëåäîâàíèé: çà÷àñòóþ, óâû, íåâîçìîæíî ãàðàíòèðîâàòü, ÷òî âñå ðåñïîí-
äåíòû äàäóò ïîëíóþ è òî÷íóþ èíôîðìàöèþ. Ýòà òåìà ïðèâëåêëà è ïðèâëåêàåò çíà÷è-
òåëüíîå âíèìàíèå â îáùåñòâåííûõ íàóêàõ, îäíàêî â ýêîíîìåòðèêå, êàê íè ñòðàííî, ýòà
òåìà èçâåñòíà òîëüêî â ðàìêàõ äîâîëüíî óçêèõ ìîäåëåé òîáèò-ðåãðåññèè è âûáîðî÷íî-
ãî îòáîðà (sample selection � ìîäåëü Õåêìàíà). Äàííûé ðàçäåë â çíà÷èòåëüíîé ìåðå
ñëåäóåò Little and Rubin (1987).

Òåðìèíîëîãèÿ

Âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâ àíàëèçà ðàçíîé ñòåïåíè ñëîæíîñòè ñâÿçàíà ñ òåì,
íàñêîëüêî ïðîñòûì èëè ñëîæíûì ÿâëÿåòñÿ ìåõàíèçì, ñîãëàñíî êîòîðîìó äàííûå îêàçû-
âàþòñÿ ïðîïóùåííûìè. Ïîëåçíàÿ òåðìèíîëîãèÿ áûëà ââåäåíà â Rubin (1976). Ãîâîðèò-
ñÿ, ÷òî ïðîïóñêè â äàííûõ ïîëíîñòüþ ñëó÷àéíû (data are missing completely at random �
MCAR), åñëè P(Xj ïðîïóùåíî|ïðî÷èå X) íå çàâèñèò íè îò Xj, íè îò ïðî÷èõ X (òî åñòü
ýòà âåðîÿòíîñòü ïîñòîÿííà äëÿ âñåõ íàáëþäåíèé, è íàáëþäàåìûå Xj ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àé-
íîé ïîäâûáîðêîé òåõ Xj, êîòîðûå äîëæíû áûëè ïîëó÷èòüñÿ â ýêñïåðèìåíòå). Ïðîïóñêè
â äàííûõ ñëó÷àéíû (missing at random � MAR), åñëè P(Xj ïðîïóùåíî|ïðî÷èå X) íå
çàâèñèò îò Xj (íî ìîãóò çàâèñåòü îò äðóãèõ X). Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî â ýòèõ ñëó÷àÿõ ìåõà-
íèçì ïðîïóñêîâ íåñóùåñòâåííåí (ignorable), è ê äàííûì ïðèìåíèìû âàðèàöèè ìåòîäà
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ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ. Íàêîíåö, åñëè P(Xj ïðîïóùåíî|ïðî÷èå X) çàâèñèò îò
ñàìîãî Xj, òî ìåõàíèçì ïðîïóñêîâ ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì (non-ignorable, not missing
at random � NMAR), è äëÿ êîððåêòíîãî àíàëèçà äàííûõ íåîáõîäèìî çíàòü ýòîò ìå-
õàíèçì. Ââåäåííûå âûøå ïîíÿòèÿ îòíîñÿòñÿ ê îòäåëüíûì ïåðåìåííûì, è â ïðåäåëàõ
îäíîé è òîé æå áàçû äàííûõ ìîæíî íàáëþäàòü âñå ýòè âàðèàíòû. Ìîæíî ïîñòðîèòü òå-
ñòû, îòëè÷àþùèå MAR îò MCAR, îäíàêî ïî äàííûì íåâîçìîæíî îòëè÷èòü, ÿâëÿþòñÿ
ëè îíè MAR èëè NMAR.

Â êà÷åñòâå ïîÿñíåíèÿ ÷àùå âñåãî ïðèâîäèòñÿ ïðèìåð îòâåòîâ íà âîïðîñû, ñâÿçàííûå
ñ äîõîäîì ðåñïîíäåíòîâ. Åñëè âåðîÿòíîñòü ñîîáùèòü ñâîé äîõîä ïîñòîÿííà äëÿ âñåõ ðå-
ñïîíäåíòîâ (íàïðèìåð, 15%), òî äàííûå ñëåäóþò MCAR. Åñëè ýòà âåðîÿòíîñòü ñâÿçàíà
ñ äðóãèìè ïåðåìåííûìè (ñêàæåì, ëþäè ñ áîëåå íèçêèì îáðàçîâàíèåì ðåæå óêàçûâàþò
ñâîé äîõîä), òî äàííûå ñëåäóþò MAR. Íàêîíåö, åñëè áîëåå áîãàòûå ëþäè ìåíåå îõîò-
íî óêàçûâàþò ñâîé äîõîä, òî ìåõàíèçì ïðîïóñêîâ ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì, è ýòî, óâû,
íàèáîëåå ïðàâäîïîäîáíûé âàðèàíò.

Ïåðåéäåì òåïåðü ê ðàññìîòðåíèþ ìåòîäîâ àíàëèçà, èñïîëüçóåìûõ íà ïðàêòèêå.

Àíàëèç èìåþùèõñÿ äàííûõ

Íàèáîëåå åñòåñòâåííûì ñïîñîáîì àíàëèçà äàííûõ ñ ïðîïóñêàìè êàæåòñÿ àíàëèç ïî âñåì
èìåþùèìñÿ äàííûì, ò.å. ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõ íàáëþäåíèé, ïî êîòîðûì íàáëþäàþòñÿ
âñå èíòåðåñóþùèå èññëåäîâàòåëÿ ïåðåìåííûå (complete case analysis). Â ñâåòå âûøåñêà-
çàííîãî î÷åâèäíî, ÷òî îí äàåò íåñìåùåííûå îöåíêè òîëüêî òîãäà, êîãäà äàííûå ñëåäóþò
MCAR. Èíîãäà ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îòäåëüíûõ ôðàãìåíòîâ àíàëèçà ðàçíûå íàáëþ-
äåíèÿ íà îñíîâàíèè äîñòóïíîñòè òåõ èëè èíûõ äàííûõ � íàïðèìåð, äëÿ ðàñ÷åòà êîð-
ðåëÿöèé èñïîëüçîâàòü íå òîëüêî íàáëþäåíèÿ, â êîòîðûõ íàáëþäàþòñÿ âñå ïåðåìåííûå,
êîððåëÿöèè êîòîðûõ íåîáõîäèìî ïîñ÷èòàòü . . .

Stata . . . êàê ýòî äåëàåò êîìàíäà correlate . . .

à è òå íàáëþäåíèÿ, ïî êîòîðûì èìåþòñÿ íàáëþäåíèÿ êîíêðåòíîé ïàðû ïåðåìåííûõ
Stata . . . êàê ýòî äåëàåò pwcorr.

Òàêîé ìåòîä ìîæíî íàçâàòü ìåòîäîì äîñòóïíûõ ñëó÷àåâ (available case analysis). Î÷å-
âèäíûé åãî íåäîñòàòîê � ïîëó÷åííàÿ òàêèì îáðàçîì êîððåëÿöèîííàÿ ìàòðèöà ìîæåò
íå áûòü ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåííîé. Åñòåñòâåííî, îãîâîðêà îòíîñèòåëüíî MCAR îòíî-
ñèòñÿ è ê ýòîìó ñëó÷àþ.

Åùå îäíèì ïîïóëÿðíûì ñïîñîáîì ñêîððåêòèðîâàòü âûáîðêó ïðè íàëè÷èè ïðîïóñêîâ
ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå âåñîâ. Òèïè÷íûì ïðèìåðîì ÿâëÿþòñÿ ïîñò-ñòðàòèôèêàöèîííûå
âåñà â ñòðàòèôèöèðîâàííûõ âûáîðî÷íûõ îáñëåäîâàíèÿõ. Ýòè âåñà ñîîòíîñÿò êîëè÷åñòâî
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çàïëàíèðîâàííûõ íàáëþäåíèé, êîòîðûå äîëæíû áûëè áûòü ïîëó÷åíû â äàííîé ñòðàòå,
è êîëè÷åñòâî ðåàëüíî íàáëþäàâøèõñÿ âûáîðî÷íûõ åäèíèö.

�Ïîïîëíåíèå� äàííûõ

Ñëåäóþùèì ïî ïîïóëÿðíîñòè ïîäõîäîì ê àíàëèçó íåïîëíûõ äàííûõ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä
�âïèñûâàíèÿ�, èëè �ïîïîëíåíèÿ� äàííûõ (imputation): íà îñíîâàíèè òåõ èëè èíûõ ñî-
îáðàæåíèé ñàì èññëåäîâàòåëü èëè åãî ïðîãðàììà âïèñûâàåò íà ìåñòî ïðîïóùåííûõ
äàííûõ êàêèå-òî îñìûñëåííûå, íà âçãëÿä èññëåäîâàòåëÿ èëè ïðîãðàììû, öèôðû. Â
êàêîé-òî ñòåïåíè ïîõîæåé çàäà÷åé ÿâëÿþòñÿ çàäà÷è èíòåðïîëÿöèè è ýêñòðàïîëÿöèè,
êîãäà ïî èçâåñòíûì çíà÷åíèÿì ôóíêöèè â íåñêîëüêèõ òî÷êàõ íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü
çíà÷åíèÿ ôóíêöèè â äðóãèõ òî÷êàõ.
Stata Ñòàíäàðòíûé ìåòîä, ïðåäîñòàâëÿåìûé ïàêåòîì Stata � äåòåðìèíèñòè÷åñêîå ïîïîë-

íåíèå äàííûõ íà îñíîâå ëèíåéíîé ðåãðåññèè. À èìåííî: êîìàíäà impute äëÿ êàæäîãî
íàáëþäåíèÿ (òî÷íåå, äëÿ êàæäîé ãðóïïû íàáëþäåíèé ñ îäèíàêîâîé ñòðóêòóðîé ïðî-
ïóñêîâ) îöåíèâàåò ëèíåéíóþ ðåãðåññèþ ïî èìåþùèìñÿ ïåðåìåííûì â êà÷åñòâå ðå-
ãðåññîðîâ è ïðîïóùåííûìè ïåðåìåííûìè â êà÷åñòâå çàâèñèìîé ïåðåìåííîé (äîïîë-
íèòåëüíî èñïîëüçóÿ, åñòåñòâåííî, âñå ñëó÷àè, äëÿ êîòîðûõ ýòà ïåðåìåííàÿ äîñòóïíà
íàðÿäó ñ îñòàëüíûìè èìåþùèìèñÿ ïåðåìåííûìè) è ñòðîèò ïðîãíîçíîå çíà÷åíèå ïî
ýòîé ðåãðåññèè.

Ìåòîä ïîïîëíåíèÿ äàííûõ ïî ëèíåéíîé ìîäåëè âïîëíå ðàáîòîñïîñîáåí òîãäà, êîãäà
äàííûå ñëåäóþò MAR, è êîãäà ëèíåéíàÿ ìîäåëü äåéñòâèòåëüíî àäåêâàòíî îïèñûâàåò
äàííûå.

Â ñòðàòèôèöèðîâàííûõ îáñëåäîâàíèÿõ ïîïóëÿðåí äðóãîé ìåòîä, íàçûâàåìûé ìå-
òîäîì �ãîðÿ÷åé êîëîäû� (hot deck imputation). Îí, êàê, âïðî÷åì, è âîññòàíîâëåíèå ïî
ëèíåíîé ìîäåëè, îáûãðûâàåò èäåþ âîññòàíîâëåíèÿ äàííûõ ïî óñëîâíîìó ðàñïðåäåëå-
íèþ: åñëè óñëîâèåì ÿâëÿåòñÿ êàòåãîðèéíàÿ ïåðåìåííàÿ (âîçìîæíî, ìíîãîìåðíàÿ), òî
ïðîïóùåííûå äàííûå ìîæíî ïîäñòàâèòü èç ÷èñëà íàáëþäåííûõ â òîé æå ãðóïïå (èëè,
â íåêîòîðîì áîëåå îáùåì âèäå, ïîäñòàâèòü çíà÷åíèå, íàáëþäåííîå â �ïîõîæåì� ïî ïðî-
÷èì ïðèçíàêàì íàáëþäåíèè). Â ïðîñòåéøåì âèäå ýòîò ìåòîä âîññòàíàâëèâàåò ïðîïóñêè,
ïîëüçóÿñü íàáëþäåíèÿìè â òîé æå ñòðàòå. Òåîðåòè÷åñêèå ñâîéñòâà ýòîé ïðîöåäóðû íå
âïîëíå ÿñíû.
Stata Èìååòñÿ ïîëüçîâàòåëüñêàÿ êîìàíäà hotdeck, âûïîëíÿþùàÿ ïîïîëíåíèå äàííûõ ïî

ýòîìó ìåòîäó (Mander and Clayton 1999).

Íàêîíåö, �âåíöîì òâîðåíèÿ� â îáëàñòè âîññòàíîâëåíèÿ ïðîïóùåííûõ äàííûõ íà
äàííûé ìîìåíò ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ìíîæåñòâåííîãî âîññòàíîâëåíèÿ (multiple imputation),
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ïðåäëîæåííûé â êîíöå 70-õ Äîíàëüäîì Ðóáèíîì Rubin (1978). Åãî èäåÿ ñîñòîèò â òîì,
÷òîáû âîññòàíîâèòü äàííûå íå îäèí, à íåñêîëüêî ðàç, îöåíèòü òðåáóåìûå ìîäåëè ñ ïî-
ìîùüþ ñòàíäàðòíûõ ìåòîäîâ àíàëèçà ïîëíûõ äàííûõ, à çàòåì ïîäõîäÿùèì îáðàçîì
îáîáùèòü ðåçóëüòàòû îöåíèâàíèÿ. Îáû÷íî îáîáùåíèå ñâîäèòñÿ ê óñðåäíåíèþ òî÷å÷íûõ
îöåíîê è âû÷èñëåíèþ äèñïåðñèè ïîëó÷åííîé îöåíêè êàê âçâåøåííîé ñóììû îöåíîê äèñ-
ïåðñèé îòäåëüíûõ òî÷å÷íûõ îöåíîê (within variance) è ðàçáðîñà ìåæäó îòäåëüíûìè âû-
÷èñëèòåëüíûìè ýêñïåðèìåíòàìè (between variance). Â êà÷åñòâå ìîäåëè ïðîèñõîæäåíèÿ
äàííûõ èñïîëüçóåòñÿ ìíîãîìåðíîå íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå; ÷èñëî ïîâòîðîâ îáû÷íî
íåâåëèêî (òðè�ïÿòü, ðåäêî ñåìü). Îãðàíè÷åíèåì äàííîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ ïðåäïîëîæå-
íèå î òîì, ÷òî äàííûå ñëåäóþò MAR.
Stata Àâòîðó íåèçâåñòíû ïðîãðàììíûå ìîäóëè Stata, êîòîðûå âûïîëíÿëè áû ìíîæåñòâåí-

íîå ïîïîëíåíèå äàííûõ, õîòÿ ïîëüçîâàòåëè ïàêåòà íåîäíîêðàòíî âûñêàçûâàëè ñâîè
ïîæåëàíèÿ î òîì, ÷òî òàêèå ïðîöåäóðû íåîáõîäèìî èìåòü.

Ìåòîäû íà îñíîâå ÌÌÏ

Ïðèíöèïèàëüíî èíûì ïîäõîäîì ê àíàëèçó ïðîïóùåííûõ äàííûõ ÿâëÿåòñÿ îöåíèâàíèå
ìîäåëåé íà îñíîâå ìåòîäà ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ, ñêîððåêòèðîâàííîãî íà ïðî-
ïóñêè. Ïóñòü äàííûå, êîòîðûìè ðàñïîëàãàåò èññëåäîâàòåëü, èìåþò âèä Y = (Ymiss, Yobs),
ãäå Yobs � ýòî ðåàëüíî íàáëþäåííûå âåëè÷èíû, à Ymiss � ïðîïóùåííûå, êîòîðûå èññëå-
äîâàòåëü ìîã áû íàáëþäàòü, åñëè áû äàííûå áûëè ïîëíûìè.

Äëÿ ñòàíäàðòíûõ ìîäåëåé ôóíêöèÿ ïðàâäïîäîáèÿ îòíîñèòåëüíî ïîëíûõ äàííûõ, â
ò.÷. íåíàáëþäàåìûõ, ìîæåò áûòü ñðàâíèòåëüíî ëåãêî çàïèñàíà â âèäå L(θ|Y ) = f(Y |θ).
Âåëè÷èíà, ê êîòîðîé íåîáõîäèìî ñâåñòè çàäà÷ó � L(θ|Yobs). Ñäåëàâ îïðåäåëåííûå ïðåä-
ïîëîæåíèÿ î ìåõàíèçìå, ñîãëàñíî êîòîðîìó äàííûå îêàçûâàþòñÿ ïðîïóùåííûìè Rij =

I(yij íàáëþäàåòñÿ) ñî ñâîåé ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ g(R|Y, ψ) 17, ìîæíî ïîëó÷èòü îá-
ùóþ ôóíêöèþ ïðàâäîïîäîáèÿ â âèäå

L(θ, ψ|Yobs, R) =

∫
f(Yobs, Ymiss|θ)g(R|Yobs, Ymiss, ψ)dYmiss (2.57)

Ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ èíòåãðèðîâàíèå â ïðàâîé ÷àñòè ìîæíî ïðîâåñòè â ÿâíîì
âèäå, ëèáî ôàêòîðèçîâàòü çàäà÷ó, ðàçëîæèâ ôóíêöèþ ïðàâäîïîäîáèÿ íà ïîñëåäîâàòåëü-
íî èíòåãðèðóþùèåñÿ ñîìíîæèòåëè.

Ýëåãàíòíûì ðåøåíèåì ìíîãèõ çàäà÷ ñ ïðîïóùåííûìè äàííûìè ÿâëÿåòñÿ EM-àëãî-
ðèòì, â ïðîñòåéøåé (ñòàíäàðòíîé) ñâîåé âåðñèè èòåðàòèâíî ÷åðåäóþùèé ïîäñòàíîâêó

17 Î÷åâèäíî, R íàáëþäàåòñÿ âñåãäà.
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îöåíîê âìåñòî ïðîïóùåííûõ äàííûõ (ïî îïðåäåëåííîé ïàðàìåòðè÷åñêîé ìîäåëè) è ïî-
ëó÷åíèå íîâûõ îöåíîê ïàðàìåòðîâ ïî ïîïîëíåííîé òàêèì îáðàçîì âûáîðêå. Êëàññè÷å-
ñêîé ðàáîòîé íà ýòó òåìó, â êîòîðîé äîêàçàíû òåîðåòè÷åñêèå ñâîéñòâà EM-àëãîðèòìà
(ñõîäèìîñòü àëãîðèòìà, ñõîäèìîñòü ê êðèòè÷åñêîé òî÷êå ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ, ñêî-
ðîñòü ñõîäèìîñòè â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà äîñòóïíûõ äàííûõ), ÿâëÿåòñÿ Dempster
et. al. (1977), îäíàêî Little and Rubin (1987) óïîìèíàþò, ÷òî ñàìûå ðàííèå àíàëîãè
EM-àëãîðèòìà áûëè ïðåäëîæåíû åùå â 1920-å ãã. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî äîâîëüíî áîëüøîå
÷èñëî çàäà÷ ìîæåò áûòü ïåðåôîðìóëèðîâàíî â òåðìèíàõ EM-àëãîðèòìà çà ñ÷åò ââå-
äåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ïåðåìåííûõ � íàïðèìåð, â çàäà÷å êëàñòåðíîãî àíàëèçà òàêîé
ïåðåìåííîé ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè, ò.å. íîìåð êëàñòåðà, ê êîòîðîìó ïðè-
íàäëåæèò íàáëþäåíèå.

Íàçâàíèå �EM-àëãîðèòì� ñâÿçàíî ñ äâóìÿ åãî øàãàìè, îòðàáàòûâàåìûìè íà êàæäîé
èòåðàöèè. Øàã �E� (expectation) � ýòî âû÷èñëåíèå óñëîâíîãî îæèäàíèÿ �ïðîïóñêîâ� ïðè
óñëîâèè íàáëþäàþùèõñÿ äàííûõ è òåêóùèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ. Âî ìíîãèõ çàäà÷àõ (â
÷àñòíîñòè, ïðè àíàëèçå äàííûõ èç ýêñïîíåíöèàëüíîãî ñåìåéñòâà, âêëþ÷àþùåãî â ñåáÿ
òàêèå ðàñïðåäåëåíèÿ, êàê íîðìàëüíîå, áèíîìèàëüíîå, Ïóàññîíà è Áåðíóëëè, âîçìîæíî,
â ñî÷åòàíèÿõ) ýòîò øàã íàïðÿìóþ íå âûïîëíÿåòñÿ, ïîñêîëüêó ôóíêöèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ
çàâèñèò îò äàííûõ òîëüêî ÷åðåç äîñòàòî÷íûå ñòàòèñòèêè, è ïîýòîìó íà øàãå E ìîæíî
ïîñ÷èòàòü óñëîâíûå îæèäàíèÿ ýòèõ äîñòàòî÷íûõ ñòàòèñòèê. Øàã �M� (maximization)
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàêñèìèçàöèþ ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ (â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäà-
ìè àíàëèçà äëÿ ïîëíûõ äàííûõ), â êîòîðóþ ïîäñòàâëåíû îöåíêè ïðîïóùåííûõ äàííûõ
(èëè äîñòàòî÷íûõ ñòàòèñòèê), ïîëó÷åííûå íà øàãå E. Îáîáùåííûå EM-àëãîðèòìû îãðà-
íè÷èâàþòñÿ òåì, ÷òî ïðîñòî óâåëè÷èâàþò çíà÷åíèå ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ íà êàæäîì
øàãå. Èòåðàöèè ïðåêðàùàþòñÿ, êîãäà ïðèðàùåíèå ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ íà î÷åðåä-
íîì øàãå ìåíüøå çàäàííîãî óðîâíÿ (ñêàæåì, 10−6).

2.5 Äèàãíîñòèêà ðåãðåññèé

Êàê ìîæíî îáíàðóæèòü, ÷òî ñ ðåãðåññèåé "÷òî-òî íå â ïîðÿäêå"? Âûøå áûëè óïîìÿíó-
òû òåñòû íà íàðóøåíèå ïðåäïîëîæåíèé êëàññè÷åñêîé ìîäåëè � ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñòü,
íåëèíåéíîñòü è ò. ï., à òàêæå ñîîòâåòñòâóþùèå èì êîìàíäû ïàêåòà Stata. Íèæå áóäåò
ïðèâåäåíà ñâîäêà ýòèõ äèàãíîñòè÷åñêèõ òåñòîâ, à ñåé÷àñ ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî,
êàê íàõîäèòü âûäåëÿþùèåñÿ íàáëþäåíèÿ, êîòîðûå ìîãóò ñóùåñòâåííî èñêàæàòü îöåíêè
êîýôôèöèåíòîâ.
Stata Â ïàêåòå Stata èìååòñÿ äîñòàòî÷íî îáøèðíûé ñïåêòð ñðåäñòâ äèàãíîñòèêè ðåãðåññèé,

íåêîòîðûå èç êîòîðûõ óæå óïîìÿíóòû âûøå, à íåêîòîðûå áóäóò ðàññìîòðåíû íèæå.
Ñïðàâêó ïî ýòèì ñðåäñòâàì ìîæíî íàéòè ïî êëþ÷åâûì ñëîâàì regdiag è diagplots .
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2.5.1 Ñâîäêà ìåòîäîâ äèàãíîñòèêè

Ñâåäåì âûøåïåðå÷èñëåííûå ìåòîäû äèàãíîñòèêè ðåãðåññèé â åäèíóþ òàáëèöó.
Stata Ïîñëå îöåíèâàíèÿ ðåãðåññèè Stata ñîõðàíÿåò èíôîðìàöèþ îá îöåíåííîé ìîäåëè äî

ñëåäóþùåé ïðîöåäóðû îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ (èëè äî öåëåíàïðàâëåííîãî ñáðîñà
ðåçóëüòàòîâ îöåíèâàíèÿ), ïîýòîìó ìîæíî, îòäàâ îäèí ðàç êîìàíäó regress, ïîñëå
ýòîãî ïîñëåäîâàòåëüíî îòäàâàòü äèàãíîñòè÷åñêèå êîìàíäû, ïðîâîäèòü òåñòû íà êî-
ýôôèöèåíòû èëè ïîëó÷àòü ïðîãíîçíûå çíà÷åíèÿ, íå ïðîãîíÿÿ ðåãðåññèþ çàíîâî. Âñå
ýòî îáúÿñíåíî â tutorial regress è àâòîðñêîì tutorial aboutreg .

Òàáëèöà 2.1: Äèàãíîñòèêà ðåãðåññèé
Íàçâàíèå
òåñòà

Ïðèíöèï �Ïëîõèå� ïðèçíàêè Êîìàíäû
Stata

Êîððåëèðîâàííîñòü îøèáîê
Òåñò
Äàðáèíà�
Óîòñîíà

H0 : Eεtεt−1 = 0 Ñòàòèñòèêà DW
áëèæå ê 0 èëè ê 4,
÷åì ê 2

regress →
dwstat

Ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñòü: äèñïåðñèÿ íå ïîñòîÿííà
Òåñò Êóêà�
Âàéñáåðãà

H0 : lnσi = γT zi Çíà÷èìîñòü äîï. ðå-
ãðåññèè: F, χ2 →∞

regress →
hettest

Âèçóàëüíûé
àíàëèç

Ãðàôèêè ÷àñòíûõ ðåãðåññèé è
îñòàòêîâ-ïðîãíîçîâ

×åòêî âûðàæåííîå
óâåëè÷åíèå ðàçáðî-
ñà

regress →
avplot;
rvfplot

Ìóëüòèêîëëèíåàðíîñòü
Ãëàâíûå
êîìïîíåí-
òû

Âûÿâëåíèå îñåé, âîçëå êîòîðûõ
ãðóïïèðóþòñÿ äàííûå

Âûñîêîå îòíîøåíèå
ñîáñòâåííûõ çíà-
÷åíèé êîðð. ì-öû
λmax/λmin � 1

factor, pc

VIF Îöåíêà óâåëè÷åíèÿ äèñïåðñèè
îöåíîê êîýôôèöèåíòîâ èç-çà
ìóëüòèêîëëèíåàðíîñòè

Èíäèâèäóàëüíûå
çíà÷åíèÿ VIF> 4
(
√

VIF > 2)

regress →
vif
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Íàçâàíèå
òåñòà

Ïðèíöèï �Ïëîõèå� ïðèçíàêè Êîìàíäû
Stata

Íåëèíåéíîñòü
RESET-
òåñò Ðàì-
ñåÿ

Ðåãðåññèÿ çàâèñèìîé ïåðå-
ìåííîé íà ñòåïåíè îáúÿñíÿ-
þùèõ ïåðåìåííûõ èëè ïðî-
ãíîçíûõ çíà÷åíèé

F, χ2 →∞ regress →
ovtest

Âèçóàëüíûé
àíàëèç

Ãðàôèêè ÷àñòíûõ ðåãðåñ-
ñèé, îñòàòêîâ-ïðîãíîçîâ

Íàëè÷èå ÷åòêî âûðà-
æåííûõ êðèâûõ âìå-
ñòî ñëó÷àéíîãî ðàçáðî-
ñà òî÷åê

regress →
avplot;
rvfplot;
cprplot

Ðîáàñòíîñòü, âûáðîñû
Ôîðìà ðàñ-
ïðåäåëåíèé

Èíôîðìàöèÿ î õàðàêòå-
ðèñòèêàõ ðàñïðåäåëåíèÿ
(àñèììåòðèÿ, òÿæåëûå
õâîñòû)

Çíà÷èìî îòëè÷íûå îò 0
çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåí-
òîâ àñèììåòðèè è ýêñ-
öåññà îñòàòêîâ, íàëè-
÷èå òÿæåëûõ õâîñòîâ;
íåñîâïàäåíèå ñ ïðÿìîé
íà íîðìàëüíîé áóìàãå

summarize ;
sktest;
graph
ïåðåìåííàÿ,
norm;
kdensity ;
qnorm

D-
ñòàòèñòèêà
Êóêà,
DFFITS,
DFBETA

Èäåíòèôèêàöèÿ âûäåëÿþ-
ùèõñÿ íàáëþäåíèé

Òî÷êè ñ âûñîêèì çíà-
÷åíèåì ñòàòèñòèê âëè-
ÿíèÿ

regress →
predict,
cooksd;
predict,
dfit;
predict,
dfbeta

Âèçóàëüíûé
àíàëèç

Ãðàôèêè ÷àñòíûõ ðåãðåññèé
è îñòàòêîâ-ïðîãíîçîâ

Îòäåëüíî îòñòîÿùèå
òî÷êè

avplot;
rvfplot

Ñòîõàñòè÷íîñòü ðåãðåññîðîâ
Òåñò Õàó-
ñìàíà

Ñðàâíåíèå ýôôåêòèâíîé
(ïðè H0), íî íåñîñòîÿòåëü-
íîé (ïðè Ha) ìîäåëè ñ
ñîñòîÿòåëüíîé (ïðè îáå-
èõ ãèïîòåçàõ), íî ìåíåå
ýôôåêòèâíîé (ïðè H0)

χ2 →∞ hausman

c©Ñ. Î. Êîëåíèêîâ
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2.5.2 Ïðèìåð àíàëèçà ðåãðåññèè

Â ýòîì ïîäðàçäåëå ìû ïðèâåäåì ïðèìåð �ðàçáîðà ïîëåòîâ� ñ ïðèìåíåíèåì îïèñàííûõ
âûøå ñðåäñòâ äèàãíîñòèêè18.

Â íàøåì ïðèìåðå áóäåò èñïîëüçîâàíà ðåãðåññèÿ 1 èç îáó÷àþùåé ïðîãðàììû tutorial

aboutreg. Â ýòîì óðîêå, êîíå÷íî, åñòü ãîðàçäî áîëüøå, ÷åì ýòà ðåãðåññèÿ, íî äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ ïðèâîäèìîé íèæå òàáëèöû ðåçóëüòàòîâ è åå îáñóæäåíèÿ â Stata ìîæíî îòäàòü
êîìàíäû:
. use auto, clear

. regress price mpg foreign weight

Stata âûâîäèò ñëåäóþùóþ òàáëèöó ðåçóëüòàòîâ ðåãðåññèè:

Òàáëèöà 2.2: Ïðèìåð ðàñïå÷àòêè ðåãðåññèè â ïàêåòå Stata

Source | SS df MS Number of obs = 74
---------+------------------------------ F( 3, 70) = 23.29

Model | 317252881 3 105750960 Prob > F = 0.0000
Residual | 317812515 70 4540178.78 R-squared = 0.4996
---------+------------------------------ Adj R-squared = 0.4781

Total | 635065396 73 8699525.97 Root MSE = 2130.8

------------------------------------------------------------------------------
price | Coef. Std. Err. t P>|t| [95% Conf. Interval]

---------+--------------------------------------------------------------------
mpg | 21.8536 74.22114 0.294 0.769 -126.1758 169.883

weight | 3.464706 .630749 5.493 0.000 2.206717 4.722695
foreign | 3673.06 683.9783 5.370 0.000 2308.909 5037.212

_cons | -5853.696 3376.987 -1.733 0.087 -12588.88 881.4931
------------------------------------------------------------------------------

Çäåñü â ëåâîì âåðõíåì óãëó � òàáëèöà äèñïåðñèîííîãî àíàëèçà (ñ óêàçàíèåì ñóììû
êâàäðàòîâ è äîëè äèñïåðñèè y, îáúÿñíåííûõ ìîäåëüþ, ñóììû êâàäðàòîâ îñòàòêîâ è èõ
äèñïåðñèè, îáùàÿ ñóììà êâàäðàòîâ è äèñïåðñèÿ y), ñïðàâà ââåðõó � ïðî÷àÿ èíôîðìà-
öèÿ, ñâÿçàííàÿ ñ ðåãðåññèåé (êîëè÷åñòâî íàáëþäåíèé, îáùàÿ F -ñòàòèñòèêà äëÿ ãèïîòåçû
H0: âñå êîýôôèöèåíòû ðàâíû íóëþ, êðîìå êîíñòàíòû; ñòàòèñòèêè R2 è R2

adj è îöåíêà
18 Ïðèìåð ïîäãîòîâëåí â 7-é âåðñèè Stata. Â ïîñëåäóþùèõ âåðñèÿõ íåêîòîðûå îïöèè ïðèâåäåííûõ

çäåñü ãðàôè÷åñêèõ êîìàíä ìîãëè ïîìåíÿòüñÿ. Äëÿ ñîâìåñòèìîñòè ñ ïðåäûäóùèìè âåðñèÿìè äîñòàòî÷íî
îòäàòü êîìàíäó version 7.
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ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ îñòàòêîâ). Íàêîíåö, â íèæíåé ÷àñòè òàáëèöû ïðèâåäåíû îöåí-
êè êîýôôèöèåíòîâ è èõ ñòàíäàðòíûõ îøèáîê, t-ñòàòèñòèêè äëÿ ãèïîòåç H0 : βk = 0 è
äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû.

Ðåçóëüòàòû àíàëèòè÷åñêèõ òåñòîâ (òàêèõ, êàê ovtest, hettest è ïðî÷èõ) îñòàâëÿ-
þòñÿ íà íàó÷íîå ëþáîïûòñòâî ÷èòàòåëÿ, à íèæå áóäóò ïðèâåäåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû
âèçóàëüíîãî àíàëèçà.

Íà÷íåì ñ ãðàôèêà, ïðåäñòàâëÿþùåãî ïðîåêöèþ îáëàêà òî÷åê íà îñü ïðîãíîçíûõ çíà-
÷åíèé (fitted values). Íà ðèñ. 2.3 ïðåäñòàâëåíû, ïîìèìî ñàìèõ òî÷åê, ëèíåéíûé ïðîãíîç
(áèññåêòðèñà ãðàôèêà) è íåïàðàìåòðè÷åñêàÿ ÿäåðíàÿ îöåíêà ( kernreg, ñì. íèæå ðàç-
äåë 2.8.3). Íà ýòîì ãðàôèêå âèäíî, ÷òî ëèíåéíàÿ àïðîêñèìàöèÿ ôóíêöèè ðåãðåññèè íå
ÿâëÿåòñÿ àäåêâàòíîé, ÷òî è ïîäòâåðæäàåòñÿ òåñòîì Ðàìñåÿ íà íåëèíåéíîñòü (2.45).

Ðèñ. 2.3: Ðåãðåññèÿ â ïðîñòðàíñòâå ïðîãíîçíûõ çíà÷åíèé: ïðÿìàÿ, ïîëó÷åííàÿ ïî ÌÍÊ,
è íåïàðàìåòðè÷åñêàÿ îöåíêà êðèâîé ðåãðåññèè. Âèäíî çíà÷èòåëüíîå ðàñõîæäåíèå.

Fitted values / argument Xb

 price kernel regression
 linear OLS regression

0 5000 10000

0

5000

10000

15000

Èíîãäà íåëèíåéíîñòü, à òàêæå ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñòü, îòíîñèòåëüíî îòäåëüíûõ ïåðå-
ìåííûõ ìîæíî âûÿâèòü ñ ïîìîùüþ ãðàôèêà ÷àñòíîé ðåãðåññèè (ñì. ñòð. 2.53). Â äàííîì
ñëó÷àå (ðèñ. 2.4), âïðî÷åì, íè÷åãî îñîáåííîãî íå íàáëþäàåòñÿ.

Îäíèì èç íàèáîëåå âàæíûõ è èíôîðìàòèâíûõ ãðàôèêîâ ÿâëÿåòñÿ ãðàôèê, ñâÿçû-
âàþùèé ðåãðåññèîííûå îñòàòêè è ïðîãíîçíûå çíà÷åíèÿ. Â ñëó÷àå ïðèâåäåííîé âûøå
ðåãðåññèè ýòîò ãðàôèê, ê ñ÷àñòüþ äëÿ ïîÿñíèòåëüíûõ öåëåé è ê íåñ÷àñòüþ äëÿ íàó÷-
íûõ, ïîêàçûâàåò åäâà ëè íå âñå äåôåêòû äàííîé ðåãðåññèè èç ÷èñëà ðàññìàòðèâàåìûõ
â ýòîé êíèãå.
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Ðèñ. 2.4: Ãðàôèê ÷àñòíîé ðåãðåññèè äëÿ ïåðåìåííîé weight ( avplot weight).
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Â ïðîñòåéøåì ïðåäñòàâëåíèè (ðèñ. 2.5) ìû âèäèì, ÷òî îñòàòêè ïî÷òè ëèíåéíî ñâÿçà-
íû ñ ïðîãíîçíûìè çíà÷åíèÿìè â ïåðâûõ äâóõ òðåòÿõ ãðàôèêà, ïîñëå ÷åãî èõ äèñïåðñèÿ
çàìåòíî âîçðàñòàåò, îíè ñìåùàþòñÿ ââåðõ, è çà ñ÷åò ýòîãî èõ ñóììà ðàâíà íóëþ. Òà-
êîå ïîâåäåíèå, åñòåñòâåííî, íåóäîâëåòâîðèòåëüíî, ïîñêîëüêó â èäåàëå ìû ðàññ÷èòûâàåì
óâèäåòü �áåëûé øóì�, ò.å. ãðàôèê áåç êàêèõ-ëèáî î÷åâèäíûõ çàâèñèìîñòåé.

Áîëåå òîãî, åñëè ïðèëîæèòü îïðåäåëåííûå óñèëèÿ (ñì. ïîäïèñü ê ðèñ. 2.6 ïî ïîâîäó
èñïîëüçîâàííîãî ñèíòàêñèñà êîìàíäû rvfplot), òî ìîæíî ïîñòðîèòü êðàñèâûé ãðàôèê,
äåìîíñòðèðóþùèé íåëèíåéíîñòü ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïðîãíîçíûìè çíà÷åíèÿìè è îñòàò-
êàìè.

Âëèÿíèå îòäåëüíûõ íàáëþäåíèé èññëåäóåòñÿ ïðè ïîìîùè ñòàòèñòèê, ïîëó÷àåìûõ
êîìàíäîé predict ñ òàêèìè îïöèÿìè, êàê rstudent , dfbeta , dffits , cooksd è hat 19.
Íà ðèñ. 2.7 ïðèâåäåí ãðàôèê, ñâÿçûâàþùèé îòíîñèòåëüíîå âëèÿíèå êàæäîãî íàáëþäå-
íèÿ (leverage) è âåëè÷èíó ñòüþäåíòèçèðîâàííîãî îñòàòêà. Ïðîèçâåäåíèå ýòèõ âåëè÷èí
ñîñòàâëÿåò ðàññòîÿíèå Êóêà D. Áîëåå ïîäðîáíîå îáúÿñíåíèå ñì. â ðàçäåëå 2.4.3. Íàáëþ-
äåíèÿ, êîòîðûå ìîãóò îêàçûâàòü ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà êîýôôèöèåíòû, ïðîìàðêè-
ðîâàíû íàçâàíèÿìè ñîîòâåòñòâóþùèõ àâòîìîáèëåé. ×òîáû ïðåäñòàâèòü ñåáå, íàñêîëüêî
ñóùåñòâåííî ìîãóò ñìåñòèòüñÿ îöåíêè êîýôôèöèåíòîâ ïðè âîçäåéñòâèè âûáðîñîâ, íàé-
äèòå â âûáîðêå íàáëþäåíèå ñ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì D è ïðîâåäèòå îöåíêó ïàðà-

19 Ïîä÷åðêèâàíèÿ ïîêàçûâàþò ìèíèìàëüíî âîçìîæíûå ñîêðàùåíèÿ; ñì. ðàçäåë 3.1
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Ðèñ. 2.5: Äèàãðàììà ðàññåÿíèÿ îñòàòêîâ ( rvfplot, yline(0)).
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Ðèñ. 2.6: Äèàãðàììà ðàññåÿíèÿ îñòàòêîâ ( rvfplot, c(s) bands(10) d(50)).
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ìåòðîâ ðåãðåññèîííîé ìîäåëè áåç ýòîãî íàáëþäåíèÿ (ïîäñêàçêà: predict . . . , cooksd

è regress . . . , if . . . < . . . , ãäå âìåñòî . . . âû ïîäñòàâèòå ÷òî-íèáóäü áîëåå îñìûñ-
ëåííîå).

Ðèñ. 2.7: Ñòàòèñòèêè, õàðàêòåðèçóþùèå âëèÿíèå îòäåëüíûõ íàáëþäåíèé.
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Äîïîëíèòåëüíûì ïîäòâåðæäåíèåì òîìó, ÷òî ðåãðåññèîííûå îñòàòêè â äàííîé ìîäå-
ëè íå îáëàäàþò õîðîøèìè ñòàòèñòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, ìîæåò ñëóæèòü ãðàôèê äëÿ
äèàãíîñòèêè îòêëîíåíèé ðàñïðåäåëåíèÿ îñòàòêîâ îò íîðìàëüíîãî. Íà ðèñ. 2.8 îòëî-
æåíû êâàíòèëè ðàñïðåäåëåíèÿ îñòàòêîâ è íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñ àíàëîãè÷íûì
ñðåäíèì è äèñïåðñèåé. Òî÷êè íå ëåæàò íà õîðîøåé è àêêóðàòíîé ïðÿìîé, à òðè òî÷êè
â ïðàâîé ÷àñòè ãðàôèêà îçíà÷àþò òÿæåëûå õâîñòû îñòàòêîâ: íàáëþäàåìûå êâàíòèëè
áîëüøå, ÷åì ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîöåíòíûå òî÷êè íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ.

Íà ýòîì, áåçóñëîâíî, ãðàôè÷åñêèå ñðåäñòâà àíàëèçà äàííûõ â ïàêåòå Stata íå èñ-
÷åðïûâàþòñÿ. Àâòîð ïðèçûâàåò ÷èòàòåëÿ óãëóáèòü ñâîè çíàíèÿ è çàêðåïèòü ïðàêòè÷å-
ñêèå íàâûêè, èçó÷èâ îáó÷àþùèå ïðîãðàììû tutorial regress, tutorial aboutreg è
tutorial graphics.
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Ðèñ. 2.8: Ãðàôèê êâàíòèëåé íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ îñòàòêîâ ðåãðåññèè (1)
(qnorm . . . ).
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2.6 Ìîäåëè ñ äèñêðåòíûìè è äðóãèìè

îãðàíè÷åííûìè çàâèñèìûìè ïåðåìåííûìè

Â ýêîíîìèêå ÷àñòî âîçíèêàåò ïîòðåáíîñòü â àíàëèçå ìîäåëåé, â êîòîðûõ â êà÷åñòâå çà-
âèñèìîé ïåðåìåííîé ôèãóðèðóþò âåëè÷èíû, íå ÿâëÿþùèåñÿ íåïðåðûâíûìè, íàïðèìåð,
ó÷àñòèå èëè íåó÷àñòèå â ïðîôñîþçå; íàëè÷èå ðàáîòû, åå îòñóòñòâèå èëè îòêàç îò ó÷à-
ñòèÿ â ðûíêå òðóäà; âûáîð îáúåìà îáðàçîâàíèÿ (íèçêîå � ñðåäíåå � âûñøåå). Âåëè÷èíû,
ïðèíèìàþùèå òîëüêî äâà çíà÷åíèÿ, îáû÷íî êîäèðóþòñÿ êàê 0/1 è íàçûâàþòñÿ íà ñòà-
òèñòè÷åñêîì æàðãîíå �óñïåõ-íåóñïåõ�. Ïðèìåðàìè êà÷åñòâåííûõ ïåðåìåííûõ, ïðèíèìà-
þùèõ áîëåå øèðîêèé ñïåêòð çíà÷åíèé, ÿâëÿþòñÿ ðàçíîîáðàçíûå ñóáúåêòèâíûå îöåíêè
� íàïðèìåð, ñòåïåíü óäîâëåòâîðåííîñòè ðàáîòîé ïî øêàëå �ñîâñåì íå óäîâëåòâîðåí�,
�÷àñòè÷íî íå óäîâëåòâîðåí�, �óäîâëåòâîðåí� è �ïîëíîñòüþ äîâîëåí� (à òàêæå �çàòðóäíÿ-
þñü îòâåòèòü�). Ýòî � ïðèìåð ïîðÿäêîâîé (ordered) êà÷åñòâåííîé ïåðåìåííîé: ìåæäó
ðàçëè÷íûìè êàòåãîðèÿìè òàêîé ïåðåìåííîé èìååòñÿ îïðåäåëåííàÿ ðàíæèðîâêà, îäíè
çíà÷åíèÿ â òîì èëè èíîì ñìûñëå �âûøå� äðóãèõ. Íàêîíåö, êà÷åñòâåííàÿ ïåðåìåííàÿ
ìîæåò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ, íå ñâÿçàííûå äðóã ñ äðóãîì ìîíîòîííûìè îòíîøåíèÿìè �
íàïðèìåð, âûáîð ïðîôåññèè, èëè âûáîð âèäà òðàíñïîðòà äëÿ ïîåçäîê íà ðàáîòó, è ò.ï.
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Â ýòîì ñëó÷àå ãîâîðÿò î ìóëüòèíîìèàëüíûõ (multinomial, polytomous20) äàííûõ.
Êðîìå òîãî, â ðÿäå çàäà÷ ïîäîáíûå äèñêðåòíûå ïåðåìåííûå ñòîÿò â ïðàâîé ÷àñòè

óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè, íî ÿâëÿþòñÿ ýíäîãåííûìè. Òèïè÷íûé ïðèìåð � îöåíêà ýêîíî-
ìè÷åñêîé îòäà÷è îò âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ (èëè, â îáùåì ñëó÷àå, ïðî÷èõ äîáðîâîëüíûõ
ïðîãðàìì ïîâûøåíèÿ êâàëèôèêàöèè). Ðåøåíèå ïîëó÷àòü âûñøåå îáðàçîâàíèå ÿâëÿåòñÿ
ýíäîãåííûì; ñêîðåå âñåãî, ÷åëîâåê, ïîëó÷èâøèé âûñøåå îáðàçîâàíèå, ÿâëÿåòñÿ áîëåå
ñïîñîáíûì, è åãî äîõîä ìîæåò áûòü âûøå òîëüêî â ñèëó áîëåå âûñîêèõ åãî ñïîñîáíî-
ñòåé. Ïîýòîìó ïðè �íàèâíîì� îöåíèâàíèè ìîäåëè, â êîòîðîé âûñøåå îáðàçîâàíèå âõîäèò
â ïðàâóþ ÷àñòü â âèäå èíäèêàòîðíîé ïåðåìåííîé (0, åñëè íåò âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ, 1,
åñëè åñòü), êîýôôèöèåíò ïðè ýòîé ïåðåìåííîé áóäåò çàâûøåí.

Âñå ýòè ñëó÷àè òðåáóþò ðàçðàáîòêè è ïðèìåíåíèÿ ñïåöèàëüíûõ ìîäåëåé.

2.6.1 Áèíàðíûå çàâèñèìûå ïåðåìåííûå

Â ýòîì ïàðàãðàôå áóäåò ðàññìîòðåí ïðîñòåéøèé ñëó÷àé çàâèñèìîé ïåðåìåííîé, ïðèíè-
ìàþùèé çíà÷åíèÿ 0 èëè 1.

×òî, åñëè ìû ïðèìåíèì èçó÷åííóþ âûøå ìîäåëü ëèíåéíîé ðåãðåññèè ê ïîäîáíûì
äàííûì21? Ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, ïðèìåíÿåìûé íàïðÿìóþ, áóäåò êàê ìèíèìóì
ñòðàäàòü îò ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñòè. Îøèáêè äîëæíû èìåòü äâóõòî÷å÷íîå ðàñïðåäåëå-
íèå è áûòü óñòðîåíû òàê, ÷òîáû â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èëîñü çíà÷åíèå 0 èëè 1; äèñïåðñèÿ
îøèáîê, ñîãëàñíî îáùèì ñâåäåíèÿì î áèíîìèàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè, áóäåò ðàâíÿòüñÿ
pi(1 − pi), ãäå pi = P[yi = 1|xi]. Âîçìîæíî, ÷òî äëÿ êàêèõ-òî íàáëþäåíèé ïðîãíîçíîå
çíà÷åíèå xiβ̂ îêàæåòñÿ âíå äèàïàçîíà [0, 1], è òîãäà è â ñëó÷àå óñïåõà, è â ñëó÷àå íåóñïå-
õà îøèáêà äîëæíà áûòü îòðèöàòåëüíîé (èëè ïîëîæèòåëüíîé), ò. å. áóäåò íàðóøàòüñÿ è
ïðåäïîëîæåíèå îá (óñëîâíîé) öåíòðàëüíîñòè îøèáîê.

Äëÿ ðàçðåøåíèÿ ïîäîáíûõ òðóäíîñòåé ìîäåëèðóåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî âåðîÿòíîñòü
óñïåõà (ò. å. ðåãèñòðàöèè 1 â ïðèíÿòîé êîäèðîâêå èñõîäîâ):

P(y = 1|x) = F (x)

P(y = 0|x) = 1− F (x) (2.58)
ãäå F (·) � ôóíêöèÿ, ïðèíèìàþùàÿ çíà÷åíèÿ â èíòåðâàëå [0, 1].

Ïîäîáíî òîìó, êàê ñàìîå ïðîñòîå ïðåäïîëîæåíèå î ñòðóêòóðå ôóíêöèè ðåãðåññèè �
ýòî ëèíåéíàÿ ôóíêöèÿ, ïðèâîäÿùàÿ ê ìîäåëè (2.2), ïðîñòåéøåå ïðåäïîëîæåíèå î âèäå

20 Âñòðå÷àþùèéñÿ â àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå òåðìèí polychotomous ÿâëÿåòñÿ ýòèìîëîãè÷åñêè
íåâåðíûì. Îáà ñëîâà ïðîèõîäÿò îò dichotomy (ñð. ñ ðóññêèì �äèõîòîìèÿ�), îäíàêî ïðàâèëüíûì òåð-
ìèíîì, îáîçíà÷àþùèì êëàññèôèêàöèþ íà íåñêîëüêî êàòåãîðèé, ÿâëÿåòñÿ polytomy: ãðå÷åñêèé êîðåíü
�äâà� � ýòî διχω.

21 Äàííûé ïîäõîä íàçûâàåòñÿ ëèíåéíîé ìîäåëüþ âåðîÿòíîñòè , linear probabilty model.
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ôóíêöèè F çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ýòî ôóíêöèÿ îäíîãî àðãóìåíòà, êîòîðûé, â ñâîþ
î÷åðåäü, ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé êîìáèíàöèåé ðåãðåññîðîâ (ñ íåèçâåñòíûìè ïàðàìåòðàìè).
Òàêàÿ ëèíåéíàÿ êîìáèíàöèÿ ÷àñòî íàçûâàåòñÿ èíäåêñíîé ôóíêöèåé (index function).
Ïåðåîáîçíà÷àÿ F ,

P(y = 1|x) = F (xTβ)

P(y = 0|x) = 1− F (xTβ) (2.59)

×àùå âñåãî â êà÷åñòâå ôóíêöèè F èñïîëüçóåòñÿ òà èëè èíàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ,
ò.å. äîïîëíèòåëüíî ïðåäïîëàãàåòñÿ ìîíîòîííîñòü ôóíêöèè îòíîñèòåëüíî ñâîåãî àðãó-
ìåíòà22.

Ýêîíîìè÷åñêîå îáîñíîâàíèå èíäåêñíîé ìîäåëè îáû÷íî çàêëþ÷àåòñÿ â ïðåäïîëîæå-
íèè î òîì, ÷òî ýêîíîìè÷åñêèé àãåíò âûáèðàåò äåéñòâèå 1, åñëè ïîëó÷àåìàÿ îò ýòîãî
ïîëåçíîñòü äîñòàòî÷íî âåëèêà, è äåéñòâèå 0 â ïðîòèâíîì ñëó÷àå. Èíûìè ñëîâàìè, èìå-
åòñÿ íåíàáëþäàåìàÿ ñëó÷àéíàÿ ïîëåçíîñòü

y∗i = xTi β + εi (2.60)

(ïðåäïîëîæåíèÿ î ñòðóêòóðå îøèáîê εi áóäóò ñäåëàíû íèæå � äàæå öåíòðàëüíîñòü
ïðåäïîëàãàåòñÿ äàëåêî íå âñåãäà; äèñïåðñèÿ ε, îäíàêî, äîëæíà áûòü îïðåäåëåíà çàðàíåå
äëÿ èäåíòèôèêàöèè, ò. ê. â ïðîòèâíîì ñëó÷àå êîýôôèöèåíòû β îïðåäåëåíû ñ òî÷íî-
ñòüþ äî ñîìíîæèòåëÿ), íà îñíîâàíèè êîòîðîé ïðèíèìàåòñÿ ðåøåíèå, à ýêîíîìåòðèñò â
ðåçóëüòàòå íàáëþäàåò èñõîä

yi =

{
1, y∗i ≥ 0

0, y∗i < 0
(2.61)

Òîãäà

P(y∗i > 0) = P(xTi β + εi > 0) = P(εi > −xTi β) (2.62)

÷òî äëÿ ñèììåòðè÷íûõ ðàñïðåäåëåíèé ýêâèâàëåíòíî P(εi < xTi β).
Â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ðàáîò â êà÷åñòâå F (·) èñïîëüçóåòñÿ îäíà èç äâóõ ôóíê-

öèé ðàñïðåäåëåíèÿ � ñòàíäàðòíîé íîðìàëüíîé âåëè÷èíû Φ(·) èëè ëîãèñòè÷åñêîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ:

Λ(z) =
1

1 + exp(−z)
(2.63)

22 Ïðè íåîáõîäèìîñòè ýòî òðåáîâàíèå ìîæíî îáîéòè, ââîäÿ íåëèíåéíûå ÷ëåíû â óðàâíåíèå ðåãðåññèè.
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Ñîîòâåòñòâóþùèå ìîäåëè íîñÿò íàçâàíèå ïðîáèò- è ëîãèò-ìîäåëåé; äëÿ âòîðîé åùå
èñïîëüçóåòñÿ íàçâàíèå ëîãèñòè÷åñêàÿ ðåãðåññèÿ. Ñóùåñòâåííûõ îñíîâàíèé ïðåäïî÷è-
òàòü â îáùåì ñëó÷àå îäíó ìîäåëü äðóãîé, âèäèìî, íåò, âî âñÿêîì ñëó÷àå, ïîêà ìû íå
ïåðåéäåì ê ïàíåëüíûì äàííûì â ðàçäåëå 2.7. Îáå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ñèììåòðè÷-
íû, à ðàçëè÷èÿ ìåæäó íèìè íå òàê âåëèêè: supx∈(−∞,+∞)|Flogit(x)−FN(0,1)(x)| < 0.02, íî
ó ëîãèñòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ áîëåå òÿæåëûå õâîñòû. Ïðîáèò-ìîäåëü ïðèâëåêàòåëü-
íà òåì, ÷òî â íåé èñïîëüçóåòñÿ ñàìîå òèïè÷íîå ðàñïðåäåëåíèå â ìèðå � íîðìàëüíîå, è
ïîýòîìó îíà óäîáíà äëÿ àíàëèçà ìîäåëåé ñ ìíîãîìåðíûì íîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì
îøèáîê, åñëè çàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ íåñêîëüêî. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî ïðèâåñòè
ìîäåëü Õåêìàíà ðåãðåññèè ñ âíåøíèì âûáîðîì íàáëþäåíèé (Heckman sample selection
model), êîòîðàÿ áóäåò ðàññìîòðåíà â ïàðàãðàôå 2.6.3. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ëîãèò-ìîäåëü
èìååò ÿâíóþ ôîðìó ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ è äîïóñêàåò áîëåå øèðîêèé ñïåêòð ñðåäñòâ
àíàëèçà êà÷åñòâà ïðèáëèæåíèÿ (goodness of fit).

Èç-çà ðàçíèöû äèñïåðñèé (ò. å. íàêëîíà ôóíêöèè F (·) âáëèçè öåíòðà ðàñïðåäåëå-
íèÿ) îöåíêè êîýôôèöèåíòîâ â ýòèõ ìîäåëÿõ áóäóò îòëè÷àòüñÿ: îöåíêè ëîãèò-ìîäåëè
áóäóò ïðèìåðíî â π/√3 ≈ 1.6 ðàç áîëüøå, ÷åì îöåíêè ïðîáèò-ìîäåëè, åñëè íåò áîëüøîé
ðàçíèöû íà õâîñòàõ èíäåêñíûõ ôóíêöèé.

Èíîãäà èñïîëüçóåòñÿ òàêæå àñèììåòðè÷íàÿ ôóíêöèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ëîãàðèô-
ìîâ, íàçûâàåìàÿ òàêæå ôóíêöèåé Ãîìïåðöà (Gomperz, ñîîòâåòñòâåííî, ãîìïèò/gompit-
ìîäåëü):

F (z) = 1− exp[− exp(z)] (2.64)

Stata Ñîîòâåòñòâóþùèå ðåãðåññèè â ïàêåòå Stata âûçûâàþòñÿ êîìàíäàìè probit, logit è
cloglog.

Îöåíèâàíèå êîýôôèöèåíòîâ â äàííûõ ìîäåëÿõ ïðîèçâîäèòñÿ ïî ìåòîäó ìàêñèìàëü-
íîãî ïðàâäîïîäîáèÿ. Ôóíêöèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ äëÿ îòäåëüíûõ íàáëþäåíèé èìååò âèä:

L(yi, xi, β, F ) =

{
F (xTi β), yi = 1

1− F (xTi β), yi = 0
(2.65)

÷òî ìîæåò áûòü î÷åíü óäà÷íî ïåðåïèñàíî êàê
L(yi, xi, β, F ) = F (xTi β)yi(1− F (xTi β))1−yi (2.66)

Òîãäà â ïðåäïîëîæåíèè î íåçàâèñèìîñòè îòäåëüíûõ íàáëþäåíèé (âîîáùå ãîâîðÿ, íàðó-
øàþùååñÿ äëÿ ïàíåëüíûõ äàííûõ è äàííûõ êëàñòåðíûõ èëè ìíîãîóðîâíåâûõ âûáîðîê)
îáùàÿ ôóíêöèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ èìååò âèä:

lnL(y,X, β, F ) =
n∑
i=1

{
yi lnF (xTi β) + (1− yi) ln(1− F (xTi β))

} (2.67)
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Çàäà÷à ìàêñèìèçàöèè ýòîé ôóíêöèè ïî β ðåøàåòñÿ ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè.
Stata Îäíèì èç î÷åíü ñóùåñòâåííûõ äîñòîèíñòâ ïàêåòà Stata ÿâëÿåòñÿ äîñòóï ïðîãðàììè-

ñòîâ ê àëãîðèòìó ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷ ìàêñèìèçàöèè ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ,
çàäàâàåìîé ïîëüçîâàòåëåì23. Îöåíèâàíèå ïî ìåòîäó ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ
îñóùåñòâëÿåòñÿ êîìàíäàìè íàáîðà ml. Ìàêñèìèçàöèîííàÿ ïðîöåäóðà, ðåàëèçîâàí-
íàÿ â ïàêåòå Stata, ïðè ïîìîùè ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ íàõîäèò (ëîêàëüíûé) ìàêñèìóì
ëîãàðèôìè÷åñêîé ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ, ïðîâîäÿ äèàãíîñòèêó âûïóêëîñòè ëîãà-
ðèôìè÷åñêîé ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ è ïðåäóïðåæäàÿ ïîëüçîâàòåëÿ, åñëè ñõîäè-
ìîñòü íå áûëà äîñòèãíóòà, èëè áûëà äîñòèãíóòà â îáëàñòè, ãäå ôóíêöèÿ íå ÿâëÿåòñÿ
âûïóêëîé; âûâîäèò îöåíêè êîýôôèöèåíòîâ è îöåíèâàåò èõ êîâàðèàöèîííóþ ìàòðè-
öó ÷åðåç ìàòðèöó âòîðûõ ïðîèçâîäíûõ ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ, à òàêæå âûïîëíÿåò
ðÿä ïðî÷èõ äåéñòâèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ Stata. Ìîæíî ïîëó÷èòü ñêîððåêòèðîâàííûå
õüþáåðîâñêèå îöåíêè ñòàíäàðòíûõ îøèáîê (ñì. îáñóæäåíèå íà ñ. 21), èñïîëüçóÿ îï-
öèþ , robust, åñëè ìîæíî â ÿâíîì âèäå âûïèñàòü íåîáõîäèìûå ãðàäèåíòû. Ïîëíûé
(è âåñüìà âïå÷àòëÿþùèé) ñïèñîê âîçìîæíîñòåé êîìàíäû ml ìîæíî íàéòè â [R] ml
èëè (Gould, Sribney 1999).

Ê îöåíêàì êîýôôèöèåíòîâ ïðîáèò- è ëîãèò-ðåãðåññèé îòíîñÿòñÿ âñå êîììåíòàðèè
î ìåòîäå ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ (Êåíäàëë, Ñòüþàðò 1973). Â îïðåäåëåííîì
êëàññå îöåíîê îöåíêè ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ ÿâëÿþòñÿ àñèìïòîòè÷åñêè ýô-
ôåêòèâíûìè, îäíàêî îíè î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíû ê íàðóøåíèÿì ôîðìû ðàñïðåäåëåíèÿ,
ò. å. íåðîáàñòíû. Òåñòû íà çíà÷åíèÿ êîýôôèöåíòîâ èëè èõ ëèíåéíûõ êîìáèíàöèé (â ò.÷.
íà çíà÷èìîñòü ðåãðåññèè â öåëîì) îñóùåñòâëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ñòàòèñòèêè îòíîøåíèÿ
ïðàâäîïîäîáèÿ, ñðàâíèâàþùåé äîñòèãíóòûå ìàêñèìóìû ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ ïðè
íàëè÷èè è ïðè îòñóòñòâèè îãðàíè÷åíèé, èëè åå àñèìïòîòè÷åñêèõ àíàëîãîâ � òåñòà Âàëü-
äà (Wald test), äëÿ êîòîðîãî äîñòàòî÷íî îöåíèòü ìîäåëü áåç îãðàíè÷åíèé è ïðîâåðèòü,
íàñêîëüêî äàëåêî îò ïîëó÷åííîãî ìàêñèìóìà íàõîäèòñÿ íóëåâàÿ ãèïîòåçà, è ìíîæè-
òåëåé Ëàãðàíæà (LM test, Lagrange multiplier test, score test), äëÿ êîòîðîãî, íàïðîòèâ,
äîñòàòî÷íî îöåíèòü ìîäåëü ñ îãðàíè÷åíèÿìè (÷òî îáû÷íî ïðîùå â ñèëó ìåíüøåãî ÷èñëà
ïàðàìåòðîâ, à èíîãäà è áîëåå ïðîñòîé ñïåöèôèêàöèè ìîäåëè) è ïðîâåðèòü, äîñòàòî÷íî
ëè áëèçîê ê íóëþ ãðàäèåíò ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ (êîòîðûé ñâÿçàí ñ ìíîæèòåëÿìè
Ëàãðàíæà â çàäà÷å óñëîâíîé ìàêñèìèçàöèè). Âñå ýòè òåñòû èìåþò àñèìïòîòè÷åñêîå
ðàñïðåäåëåíèå χ2 ñ ÷èñëîì ñòåïåíåé ñâîáîäû, ðàâíîì ÷èñëó íàêëàäûâàåìûõ îãðàíè÷å-
íèé (Àéâàçÿí, Ìõèòàðÿí 1998, Greene 1997).

Â îòëè÷èå îò ìîäåëè ëèíåéíîé ðåãðåññèè, äëÿ êîòîðîé ëåãêî îïðåäåëèòü ìåðó îáùåé
23 Ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ è èõ íåîáõîäèìûå ïðîèçâîäíûå äëÿ âñåõ óïîìèíàåìûõ â ýòîì ðàçäåëå

ìîäåëåé ïðèâîäÿòñÿ â Maddala (1983), îäíàêî âñå ýòè ìîäåëè äîñòàòî÷íî ñòàíäàðòíû, à ïîñåìó äàâíî
ðåàëèçîâàíû â âèäå êîìàíä Stata.

58



áëèçîñòè ìîäåëè ê äàííûì R2, àíàëîãè÷íûå ìåðû äëÿ ëîãèò- è ïðîáèò-ìîäåëåé íå ñòîëü
î÷åâèäíû. Êîíå÷íî, ìîæíî îïðåäåëèòü

R2 = 1−

n∑
i=1

(yi − p̂i)2

n∑
i=1

(yi − ȳ)2

(2.68)

ãäå p̂i = F (xTi β) � ïðåäñêàçàííûå âåðîÿòíîñòè, îäíàêî îíà íå äîñòèãàåò 1, êðîìå êàê
â òðèâèàëüíîì ñëó÷àå èäåàëüíîãî ïðåäñêàçàíèÿ. Ê òîìó æå íåò óâåðåííîñòè â òîì,
÷òî, ýòà ñòàòèñòèêà áóäåò ïîëîæèòåëüíà. Áîëåå ïîïóëÿðåí âàðèàíò ïñåâäî- R2, îïðåäå-
ëÿåìûé ÷åðåç îòíîøåíèå ìàêñèìóìîâ ïðàâäîïîäîáèÿ â ïîëíîé ìîäåëè LΩ è ìîäåëè,
âêëþ÷àþùåé òîëüêî êîíñòàíòó, Lω. Òîãäà ïî àíàëîãèè ñ ðåãðåññèîííûì R2,

R2 = 1−
(
Lω
LΩ

) 2
n (2.69)

Ýòà ìåðà, âïðî÷åì, òàêæå �íå áåç ãðåõà�: åå âåðõíÿÿ ãðàíèöà ñîñòàâëÿåò 1 − L2/n
ω , à íå

1. Ñîîòâåòñòâåííî, åùå îäèí âàðèàíò ïñåâäî-R2, îòíîðìèðîâàííûé íà ýòó ãðàíèöó �

R2 =
1−

(
Lω
LΩ

) 2
n

1− L2/n
ω

(2.70)

Âåñüìà ñâîåîáðàçíîé âû÷èñëèòåëüíîé ïðîáëåìîé ìîäåëåé ëîãèò è ïðîáèò ÿâëÿþòñÿ
çàäà÷à, â êîòîðîé íóëè è åäèíèöû èäåàëüíî îòäåëåíû äðóã îò äðóãà. Äîïóñòèì, ó íàñ
åñòü 20 íàáëþäåíèé è äâå ïåðåìåííûõ, îïðåäåëåííûõ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
> clear
> set obs 200
> set seed 98081
> g x = uniform()
> g y = x<0.5

Ãðàíèöà ìåæäó íóëÿìè è åäèíèöàìè � î÷åíü ÷åòêàÿ (0.5 èíäåêñíîé ïåðåìåííîé x).
Êàê íè ñòðàííî, ìàêñèìèçàöèîííûå ìåòîäû, êîòîðûìè ðåøàåòñÿ çàäà÷à îöåíèâàíèÿ
ìîäåëåé ëîãèò è ïðîáèò, èñïûòûâàþò îãðîìíûå òðóäíîñòè â ïîäîáíûõ çàäà÷àõ:
. logit y x

outcome = x <= .4998181 predicts data perfectly
r(2000);
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Stata ïðîñòî îòêàçàëàñü îöåíèâàòü äàííóþ ìîäåëü, íå âûäàëà íèêàêèõ îöåíîê, à
çíà÷èò, íåëüçÿ ïðîâåñòè ïðîâåðêó ãèïîòåç. Óñëîæíèì çàäà÷ó � ââåäåì îäèí âûáðîñ:
> replace y = 1 - y in 1

Òîãäà îöåíèâàíèå ìîäåëè äàåò ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:
. logit y x

Iteration 0: log likelihood = -138.46939
Iteration 1: log likelihood = -55.986442
Iteration 2: log likelihood = -36.905004
Iteration 3: log likelihood = -27.303153
Iteration 4: log likelihood = -22.072819
Iteration 5: log likelihood = -19.721858
Iteration 6: log likelihood = -19.134351
Iteration 7: log likelihood = -19.088901
Iteration 8: log likelihood = -19.088548

Logit estimates Number of obs = 200
LR chi2(1) = 238.76
Prob > chi2 = 0.0000

Log likelihood = -19.088548 Pseudo R2 = 0.8621

------------------------------------------------------------------------------
y | Coef. Std. Err. z P>|z| [95% Conf. Interval]

-------------+----------------------------------------------------------------
x | -41.79944 9.568822 -4.37 0.000 -60.55399 -23.04489

_cons | 20.59037 4.741358 4.34 0.000 11.29748 29.88326
------------------------------------------------------------------------------

note: 11 failures and 10 successes completely determined.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ìîäåëü äîñòàòî÷íî ïðîñòà, Stata ïîòðàòèëà 8 èòåðàöèé íà òî,
÷òîáû íàéòè ìàêñèìóì24. Ïðè ýòîì â 21 íàáëþäåíèè ïðåäñêàçàííûå âåðîÿòíîñòè ñîâïà-
ëè ñ 0 èëè 1 ñ òî÷íîñòüþ ìàøèííîãî íóëÿ (äëÿ òèïà äàííûõ double ýòî 10−16). Îáðàòèòå

24Äëÿ òàêèõ ñðàâíèòåëüíî ïðîñòûõ ìîäåëåé, êàê ïðîáèò è ëîãèò, äîêàçàíî, ÷òî ó ôóíêöèè èìååò-
ñÿ åäèíñòâåííûé ëîêàëüíûé ìàêñèìóì, êîòîðûé, ñîîòâåòñòâåííî, áóäåò è åäèíñòâåííûì ãëîáàëüíûì
ìàêñèìóìîì. Áåçóñëîâíî, â îáùåì ñëó÷àå ñòîèò ïîïðîáîâàòü íåñêîëüêî íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé, ÷òîáû
óáåäèòüñÿ â åäèíñòâåííîñòè ìàêñèìóìà. Â ïàêåòå Stata ìîæíî êàê ÿâíî çàäàâàòü íà÷àëüíûå çíà÷å-
íèÿ, òàê è ïðîñòî ïåðåçàïóñêàòü ïðîöåäóðó ìàêñèìèçàöèè, ïîñêîëüêó íà íà÷àëüíûõ ýòàïàõ Stata áåðåò
íåñêîëüêî ñëó÷àéíûõ òî÷åê â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé, è âûáèðàåò äëÿ ÷èñëåííîé îïòèìèçàöèè
íàèáîëåå óäà÷íóþ.
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òàêæå âíèìàíèå íà îöåíêó ìîäåëè � îíà, áåçóñëîâíî, ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîðîãîì, ðàçäå-
ëÿþùèì íóëè è åäèíèöû, ÿâëÿåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî 1/2 (èëè, òî÷íåå, 0.493), íî ïðè
ýòîì íàêëîí ôóíêöèè F (·) â îêðåñòíîñòè ýòîé òî÷êè ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 40!

Â ñîâîêóïíîñòè âñå ýòè ïðèçíàêè ïîêàçûâàþò, ÷òî ìîäåëü áëèçêà ê èäåàëüíîìó ïðåä-
ñêàçàíèþ 0 è 1 íà ýòèõ äàííûõ. Ïðè áîëåå ïîäðîáíîì ôîðìàëüíîì àíàëèçå ìîæíî
óâèäåòü, ÷òî ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ôóíêöèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ óõîäèò íà áåñêîíå÷íîñòü (÷òî
íàáëþäàëîñü áû è â ìîäåëè ëèíåéíîé ðåãðåññèè, åñëè áû äèñïåðñèÿ îøèáîê σ2

ε ðàâ-
íÿëàñü íóëþ). Îäíàêî â òî âðåìÿ êàê äëÿ ìîäåëè ëèíåéíîé ðåãðåñèè ìîæíî íàéòè
ÿâíîå âûðàæåíèå äëÿ îöåíîê êîýôôèöèåíòîâ (2.12), äëÿ ìîäåëåé ïðîáèò è ëîãèò íàäî
ðåøàòü çàäà÷ó ìàêñèìèçàöèè; åñëè æå ìàêñèìèçèðóåìàÿ ôóíêöèÿ óõîäèò íà áåñêîíå÷-
íîñòü (èëè èìååò îñòðûé è óçêèé ïèê, êàê â äàííîì ñëó÷àå), ÷èñëåííûå ìåòîäû áóäóò
èñïûòûâàòü ñëîæíîñòè ñ ïîäîáíûìè äàííûìè. Ýòîò ïèê áóäåò òåì òðóäíåå íàéòè, ÷åì
âûøå ðàçìåðíîñòü àíàëèçèðóåìîãî ïðîñòðàíñòâà (ò. å. êîëè÷åñòâî îáúÿñíÿþùèõ ïåðå-
ìåííûõ, èñïîëüçóåìûõ â ðåãðåññèè).

Îáðàòèìñÿ òåïåðü ê äèàãíîñòèêå âûáðîñîâ. Ìåòîäû èõ äèàãíîñòèêè äëÿ ìîäåëåé ñ
äèñêðåòíûìè çàâèñèìûìè ïåðåìåííûìè ðàçâèòû ñóùåñòâåííî õóæå, ÷åì äëÿ ëèíåéíîé
ðåãðåññèèè � â îñíîâíîì â ñèëó òîãî, ÷òî äëÿ òàêèõ ìîäåëåé òÿæåëî îïðåäåëèòü ïîíÿ-
òèå ðåãðåññèîííîãî îñòàòêà. Ðàçëè÷íûå ñïîñîáû îáîáùåíèÿ îïðåäåëåíèÿ ðåãðåññèîííîãî
îñòàòêà â ìîäåëè ëèíåéíîé ðåãðåññèè (ðàçíîñòü ìåæäó äåéñòâèòåëüíûì è ïðîãíîçíûì
çíà÷åíèÿì, ïðîèçâîäíàÿ ëîãàðèôìè÷åñêîé ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ, ò. å. âêëàä (score),
è ò. ï.) ïðèâåäóò ê ðàçëè÷íûì îïðåäåëåíèÿì îñòàòêîâ â ñèëó íåëèíåéíîñòè ìîäåëè.
Stata Êîìàíäû probit èëè logit íå ïðåäîñòàâëÿþò âîçìîæíîñòè ïîëó÷àòü îñòàòêè êî-

ìàíäîé predict, êàê ýòî äåëàåòñÿ äëÿ êîìàíäû regress. Îäíàêî â Stata åñòü îáõîä-
íîé ïóòü � ïîñðåäñòâîì êîìàíä îöåíèâàíèÿ îáîáùåííûõ ëèíåéíûõ ìîäåëåé (Nelder,
McCullagh 1989, Hardin, Hilbe 2001) glm. Òàê, ïðîáèò-ìîäåëü ýêâèâàëåíòíà glm . . . ,
f(b) l(p) , à ëîãèò � glm . . . , f(b) l(l) . Ïîëüçîâàòåëþ íåîáõîäèìî ïîñìîòðåòü
ðàñøèôðîâêó îïöèé â îíëàéíîâîì ðóêîâîäñòâå èëè ðóêîâîäñòâå ïîëüçîâàòåëÿ [R]
glm.

Ñ ïîìîùüþ ýòèõ êîìàíäû ìîæíî ïðîâåñòè äèàãíîñòèêó óêàçàííîé âûøå ìîäåëè
ðåãðåññèè. Â êà÷åñòâå îñòàòêîâ âîçüìåì îñòàòêè íåâÿçîê (deviance residuals):
. glm y x , f(b) l(l)

Iteration 0: log likelihood = -48.623085
Iteration 1: log likelihood = -19.440911
Iteration 2: log likelihood = -19.128412
Iteration 3: log likelihood = -19.088587
Iteration 4: log likelihood = -19.088548
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Iteration 5: log likelihood = -19.088548

Generalized linear models No. of obs = 200
Optimization : ML: Newton-Raphson Residual df = 198

Scale parameter = 1
Deviance = 38.17709647 (1/df) Deviance = .1928136
Pearson = 10118.00926 (1/df) Pearson = 51.10106

Variance function: V(u) = u*(1-u) [Bernoulli]
Link function : g(u) = ln(u/(1-u)) [Logit]
Standard errors : OIM

Log likelihood = -19.08854823 AIC = .2108855
BIC = -1010.889742

------------------------------------------------------------------------------
y | Coef. Std. Err. z P>|z| [95% Conf. Interval]

-------------+----------------------------------------------------------------
x | -41.79945 9.569472 -4.37 0.000 -60.55527 -23.04363

_cons | 20.59037 4.741676 4.34 0.000 11.29686 29.88389
------------------------------------------------------------------------------

. predict devres, dev

Îáðàòèòå âíèìàíèå íà òî, ÷òî îöåíêè ìîäåëè ñîâïàëè ñ ïðèâåäåííûìè âûøå îöåí-
êàìè, ïîëó÷åííûìè êîìàíäîé logit, îäíàêî glm âûäàåò ñóùåñòâåííî áîëüøå ñâåäåíèé.

Ãðàôèê êâàíòèëåé íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ qnorm äëÿ ïåðåìåííîé devres ïðè-
âîäèòñÿ íà ðèñ. 2.6.1. Î÷åâèäíî, íè î êàêîé íîðìàëüíîñòè íå ìîæåò áûòü è ðå÷è. Âî-
ïåðâûõ, î÷åâèäåí âûáðîñ íà íèæíåì õâîñòå ðàñïðåäåëåíèÿ. Íàáëþäåíèå ñ ñàìûì áîëü-
øèì (ïî ìîäóëþ) îñòàòêîì, −4.29 � ýòî íàáëþäåíèå íîìåð îäèí, òî ñàìîå íàáëþäåíèå,
êîòîðîå ìû ïîìåíÿëè äëÿ òîãî, ÷òîáû ìîäåëü ìîæíî áûëî îöåíèòü!

Âî-âòîðûõ, ïîðÿäêà ïîëîâèíû òî÷åê ñãðóïïèðîâàíû îêîëî íóëÿ. Âñïîìíèì, ÷òî äëÿ
ïðèìåðíî 10% äàííûõ ïðîãíîç, ñäåëàííûé ïàêåòîì Stata, ñ ìàøèííîé òî÷íîñòüþ ñîâïàë
ñ íàáëþäàåìûìè äàííûìè. Î÷åâèäíî, äëÿ çíà÷èòåëüíîé äîëè äàííûõ ïðåäñêàçàííàÿ
âåðîÿòíîñòü òàêæå áûëà áëèçêà ê 0 èëè 1, êîòîðûå è áûëè íàáëþäåíû.

Ïîäîáíûé ýôôåêò � êîíöåíòðàöèÿ îñòàòêîâ âîçëå íóëÿ � äîñòàòî÷íî òèïè÷åí äëÿ
îáîáùåííûõ ëèíåéíûõ ìîäåëåé è íîñèò íàçâàíèå èçáûòî÷íîé äèñïåðñèè (overdisper-
sion). ×àùå âñåãî îí ÿâëÿåòñÿ àðòåôàêòîì òîãî, ÷òî â ýòèõ ìîäåëÿõ äèñïåðñèÿ ÿâëÿåòñÿ
ôóíêöèåé ñðåäíåãî (Var y = p(1−p) = µ(1−µ) äëÿ áèíîìèàëüíûõ âåëè÷èí, Var y = λ = µ

äëÿ ïóàññîíîâñêèõ âåëè÷èí ñ ïàðàìåòðîì λ; µ = Ey). Äëÿ áîðüáû ñ ýòèì ýôôåêòîì èíî-
ãäà ââîäÿò äîïîëíèòåëüíûé ÷ëåí â ôóíêöèþ ïðàâäîïîäîáèÿ, îïèñûâàþùèé âåðîÿòíîñòü
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â íóëå è �àäñîðáèðóþùèé� ïèê â ýòîé òî÷êå.
Ðèñ. 2.6.1 âîñïðîèçâîäèò îñòàòêè, ïðåâûøàþùèå ïî àáñîëþòíîìó çíà÷åíèþ 0.01.

Ñîãëàñèå ñ íîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì íåñêîëüêî ëó÷øå.
de

vi
an

ce
 r

es
id

ua
l

Inverse Normal

 deviance residual  Inverse Normal

−1.14159 1.11533

−4.2944

1.30795

Ðèñ. 2.9: Ãðàôèê îñòàòêîâ äëÿ ëîãèò-ìîäåëè: èçáûòî÷íàÿ äèñïåðñèÿ, âûáðîñ.

Åùå îäèí âàæíûé àñïåêò ýêîíîìåòðè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ � ýòî îöåíèâàíèå ïðå-
äåëüíûõ ýôôåêòîâ, ò. å. òîãî, íàñêîëüêî èçìåíÿåòñÿ çàâèñèìàÿ ïåðåìåííàÿ ïðè åäèíè÷-
íîì èçìåíåíèè îáúÿñíÿþùèõ. Îïðåäåëåííîå íåóäîáñòâî ëîãèò- è ïðîáèò-ìîäåëåé (êàê,
âïðî÷åì, è âñåõ íåëèíåéíûõ ìîäåëåé) çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îöåíêè êîýôôèöèåíòîâ,
â îòëè÷èå îò ëèíåéíîé ðåãðåññèè, íå ìîãóò áûòü èíòåïðåòèðîâàíû êàê ïðåäåëüíûå ýô-
ôåêòû (ò.å. èçìåíåíèÿ çàâèñèìîé ïåðåìåííîé ïðè èçìåíåíåíèè íåçàâèñèìîé, â òîì ÷èñëå
áèíàðíîé, íà åäèíèöó), ïîñêîëüêó ïðåäåëüíûå ýôôåêòû â íåëèíåéíûõ ìîäåëÿõ çàâèñÿò
îò òî÷êè, â êîòîðîé áåðåòñÿ òàêîå ïðèðàùåíèå. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîëó÷èòü õîòü êàêîå-òî
ïðåäñòàâëåíèå î ïðåäåëüíûõ ýôôåêòàõ, ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïðåäåëüíûå ýôôåêòû äëÿ
âûáîðî÷íîãî ñðåäíåãî ïî âñåì íåçàâèñèìûì ïåðåìåííûì, èëè ðàññ÷èòàòü ïðåäåëüíûå
ýôôåêòû âî âñåõ òî÷êàõ è óñðåäíèòü.
Stata Â øåñòîé âåðñèè ôóíêöèþ ðàñ÷åòà ïðåäåëüíûõ ýôôåêòîâ äëÿ ïðîáèò-ìîäåëè âûïîë-

íÿåò êîìàíäà dprobit, êîòîðàÿ îöåíèâàåò ïðîáèò-ìîäåëü òî÷íî òàê æå, êàê probit,
íî âìåñòî êîýôôèöèåíòîâ âûâîäèò ïðåäåëüíûå ýôôåêòû äëÿ âûáîðî÷íûõ ñðåäíèõ
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Inverse Normal

 deviance residual  Inverse Normal

−1.46656 1.41481

−4.2944

1.41481

Ðèñ. 2.10: Ãðàôèê îñòàòêîâ äëÿ ëîãèò-ìîäåëè: âûáðîñ.

âñåõ ðåãðåññîðîâ. Â ñåäüìîé âåðñèè ïàêåòà Stata ïîÿâèëàñü î÷åíü óäîáíàÿ êîìàí-
äà mfx, êîòîðàÿ ðàññ÷èòûâàåò ýòè ñàìûå ïðåäåëüíûå ýôôåêòû äëÿ ïðîèçâîëüíîé
îöåíåííîé ìîäåëè.

2.6.2 Çàâèñèìûå ïåðåìåííûå ñ íåñêîëüêèìè êàòåãîðèÿìè

Ðàññìîòðèì òåïåðü ñëó÷àé, êîãäà äèñêðåòíàÿ ïåðåìåííàÿ ïðèíèìàåò íåñêîëüêî (íåóïî-
ðÿäî÷åííûõ) çíà÷åíèé j = 1, . . . ,m. Ïî àíàëîãèè ñ ìîäåëÿìè òèïà (2.59), ìîäåëü áóäåò
îïèñûâàòü âåðîÿòíîñòè ïîïàäàíèÿ â ýòè êàòåãîðèè:

pij = P(yi = j|xi) ∼ G(xTi βj), j = 1, . . . ,m− 1, (2.71)
pij = P(yi = j|xi) =

G(xTi βj)

1 +
∑m−1

k=1 G(xTi βk)
, (2.72)

pim = P(yi = m|xi) =
1

1 +
∑m−1

k=1 G(xTi βk)
(2.73)
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Òîãäà åñëè yij = I(â i-ì íàáëþäåíèè çàôèêñèðîâàíà j-ÿ êàòåãîðèÿ), òî â ïðåäïîëîæåíèè
î íåçàâèñèìîñòè íàáëþäåíèé

L(y|x, β) =
n∏
i=1

m∏
j=1

p
yij
ij (2.74)

Ìóëüòèíîìèàëüíàÿ ëîãèò-ìîäåëü ïîëó÷àåòñÿ, åñëè ïîëîæèòü G(z) = exp(z), ò.å.,

pij = P(yi = j|xi) =
exp(xTi βj)

1 +
∑m−1

k=1 exp(xTi βk)
, (2.75)

pim = P(yi = m|xi) =
1

1 +
∑m−1

k=1 exp(xTi βk)
(2.76)

÷òî ñîâïàäàåò ñ îáû÷íîé ëîãèò-ìîäåëüþ, êîãäà êàòåãîðèé âñåãî äâå. Ìóëüòèíîìèàëüíóþ
ëîãèò-ìîäåëü ìîæíî òàêæå âûâåñòè èç ñîîáðàæåíèé ñëó÷àéíûõ ïîëåçíîñòåé, åñëè ïðåä-
ïîëîæèòü (äîñòàòî÷íî èñêóññòâåííî), ÷òî îøèáêè èìåþò ðàñïðåäåëåíèå ýêñòðåìàëüíûõ
çíà÷åíèé I ðîäà / ðàñïðåäåëåíèå Ãîìïåðöà.
Stata Êîìàíäà Stata, îöåíèâàþùàÿ ìóëüòèíîìèàëüíóþ ìîäåëü � mlogit. Îíà ïîçâîëÿåò

ïðè íåîáõîäèìîñòè íàëîæèòü îãðàíè÷åíèÿ íà êîýôôèöèåíòû, åñëè ýòî äèêòóåòñÿ
ýêîíîìè÷åñêîé òåîðèåé (íàïðèìåð, íåçàâèñèìîñòü îò íåñóùåñòâåííûõ àëüòåðíàòèâ).

Ïðèâåäåííàÿ âûøå ìîäåëü ó÷èòûâàåò òîëüêî èíäèâèäóàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè xi,
íî äîïóñêàåò ðàçëè÷èÿ â êîýôôèöèåíòàõ βj, ñ êîòîðûìè ðàçíûå âàðèàíòû ìîãóò âõî-
äèòü â ïîëåçíîñòü èíäèâèäà / ðåøàþùóþ èíäåêñíóþ ôóíêöèþ. Äðóãîé âàðèàíò áûë
ïðåäëîæåí Ä. Ìàêôàääåíîì â èññëåäîâàíèÿõ ñðåäñòâ ïåðåäâèæåíèÿ (McFadden 1974):
ñ÷èòàòü, ÷òî êîýôôèöèåíòû îäèíàêîâû, îäíàêî ðàçëè÷àòü, íàñêîëüêî äàííûé èíäèâèä
îöåíèâàåò õàðàêòåðèñòèêè ðàçíûõ àëüòåðíàòèâ. Òàêèì îáðàçîì, èñõîäíûìè äàííûìè
äîëæíû áûòü íàáëþäåíèÿ xijk � êàê èíäèâèä i îöåíèâàåò àëüòåðíàòèâó j ïî õàðàêòå-
ðèñòèêå k. Ýòà ìîäåëü áûëà íàçâàíà óñëîâíîé ëîãèñòè÷åñêîé ìîäåëüþ (conditional logit
model)25:

P(yi = j|x, β) =
exp(xTijβ)∑m
l=1 exp(xTilβ)

(2.77)

Stata Ñîîòâåòñòâóþùàÿ êîìàíäà Stata � clogit. Äëÿ åå èñïîëüçîâàíèÿ äàííûå äîëæíû
áûòü ïðåäñòàâëåíû â �äëèííîì� ôîðìàòå, ñì. êîìàíäó reshape, ñ. 94.

25 Çà ðàçðàáîòêó ýòîé ìîäåëè Ä. ÌàêÔàääåíó áûëà ïðèñóæäåíà Íîáåëåâñêàÿ ïðåìèÿ ïî ýêîíîìèêå
2000 ã.
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Ýòà ìîäåëü òàêæå ìîæåò áûòü èíòåðïðåòèðîâàíà êàê ëîãèñòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñ ôèê-
ñèðîâàííûìè ýôôåêòàìè � ñì. íèæå îáñóæäåíèå ïàíåëüíûõ ìåòîäîâ.

Ñëåäóþùèé âàðèàíò ðàññìîòðåíèÿ ìîäåëè ñî ìíîãèìè àëüòåðíàòèâàìè âûáîðà �
âëîæåííàÿ ëîãèñòè÷åñêàÿ ìîäåëü (nested logit model), ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ òåõ ñëó÷àåâ,
êîãäà ðåøåíèå ïðèíèìàåòñÿ ýêîíîìè÷åñêèì àãåíòîì â íåñêîëüêî ýòàïîâ, íàïðèìåð,

1. Ïðèîáðåòàòü ìàøèíó � íå ïðèîáðåòàòü ìàøèíó;
2. Â ñëó÷àå ïðèîáðåòåíèÿ: ïðèîáðåòàòü íîâóþ ìàøèíó � ïðèîáðåòàòü ïîäåðæàííóþ

ìàøèíó.

Stata Îöåíèâàíèå âëîæåííûõ ëîãèñòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïðîèçâîäèòñÿ êîìàíäîé nlogit. Äëÿ
ýòîé êîìàíäû íåîáõîäèìî ïðåäñòàâèòü äàííûå â íåêîòîðîì ñïåöèàëüíîì âèäå, îïè-
ñàííîì â ðóêîâîäñòâå ïîëüçîâàòåëÿ [R] nlogit.

Íàêîíåö, åñëè ìåæäó êàòåãîðèÿìè èìååòñÿ îäíîçíà÷íî îïðåäåëåííûé ïîðÿäîê (îá-
ðàçîâàíèå íèæå ñðåäíåãî � ÏÒÓ � ñðåäíåå � òåõíèêóì � âûñøåå � íàó÷íàÿ ñòåïåíü), òî
âåðîÿòíîñòè ïîïàäàíèÿ â êàòåãîðèþ j ìîæíî îïðåäåëèòü ñ ïîìîùüþ óæå çíàêîìûõ èí-
äåêñíûõ ôóíêöèé F (xTβ), äîïîëíåííûõ íåñêîëüêèìè ïîðîãîâûìè òî÷êàìè α1 < . . . <

αm−1 (äëÿ ïîëíîòû îáîçíà÷åíèé ìîæíî ââåñòè òàêæå α0 = −∞ è αm =∞). Òîãäà åñëè
íåíàáëþäàåìàÿ èíäåêñíàÿ ïåðåìåííàÿ

y∗i = xTi β + εi (2.78)

ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ αj−1 < y∗i < αj, òî íàáëþäàåòñÿ j-ÿ êàòåãîðèÿ âåëè÷èíû yi. Ñîîò-
âåòñòâåííî, ôóíêöèþ ïðàâäîïîäîáèÿ ìîæíî çàïèñûâàòü ÷åðåç âåðîÿòíîñòè P(yi = j|xi),
îäíàêî, âèäèìî, áîëåå ïîëíî èíôîðìàöèÿ î ìîíîòîííîñòè êàòåãîðèé áóäåò èñïîëüçîâà-
íà, åñëè ôóíêöèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ çàïèñàíà ÷åðåç âåðîÿòíîñòè P(yi ≤ j|xi).
Stata Åñëè ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ε èìåþò ñòàíäàðòíîå íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå, òî ýòà

ïîðÿäêîâàÿ ïðîáèò-ìîäåëü îöåíèâàåòñÿ êîìàíäîé oprobit, à åñëè ïðåäïîëàãàåòñÿ
ëîãèñòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå � ïîðÿäêîâàÿ ëîãèò-ìîäåëü, ologit.

2.6.3 Ìîäåëè ñ óðåçàííûìè çíà÷åíèÿìè

Òðàäèöèîííî ìîäåëè ñ óðåçàíèåì è öåíçóðèðîâàíèåì îòíîñÿòñÿ ê òåìå óðàâíåíèé ñ
îãðàíè÷åííûìè çàâèñèìûìè ïåðåìåííûìè, õîòÿ ïî ïðîáëåìàì è çàäà÷àì îíè ñêîðåå
ñòîÿò áëèæå ê çàäà÷àì àíàëèçà äàííûõ ñ ïðîïóñêàìè (ñì. ðàçäåë 2.4.6). Â òåðìèíîëîãèè
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òåîðèè äàííûõ ñ ïðîïóñêàìè ðåøàåìûå íèæå çàäà÷è îòíîñÿòñÿ ê ìîäåëè íåñëó÷àéíûõ
ïðîïóñêîâ, NMAR.

Ðàñïðåäåëåíèå ñ óðåçàíèåì (truncation) � ýòî ðàñïðåäåëåíèå, ïîëó÷åííîå èç íåêî-
òîðîãî áàçîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðè óñëîâèè, ÷òî âñå íàáëþäåíèÿ ìåíüøå íåêîòîðîãî
çàäàííîãî ïîðîãà (íàïðèìåð, âûáîðêà íàñåëåíèÿ ñ äîõîäàìè íèæå ïðîæèòî÷íîãî ìèíè-
ìóìà). Åñëè íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå N(µ, σ) óðåçàíî ñâåðõó ïî óðîâíþ c, òî ïëîò-
íîñòü òàêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ áóäåò

φc(y) = φ(y|y < c) =

{
1
σ
φ
(
y−µ
σ

)/
Φ
(
c−µ
σ

)
, y < c

0, y ≥ c
(2.79)

ãäå φ(·) � ýòî ïëîòíîñòü ñòàíäàðòíîãî íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, à Φ(·) � åãî ôóíê-
öèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ.

Â ñèòóàöèè ñ öåíçóðèðîâàíèåì (censoring) ÷àñòü äàííûõ íàáëþäàåòñÿ ïîëíîñòüþ, à
ïðî îñòàâøèåñÿ äàííûå èçâåñòíî ëèøü, ÷òî îíè áîëüøå (èëè ìåíüøå) èçâåñòíîãî ïîðîãà.
Äâà òèïè÷íûõ ïðèìåðà öåíçóðèðîâàííûõ äàííûõ � äàííûå î äîõîäàõ (êîãäà äëÿ âûñî-
êèõ äîõîäîâ óêàçûâàåòñÿ ëèøü, ÷òî äîõîä ïðåâûøàåò, ñêàæåì, $1000 â ìåñÿö) è äàííûå
î äëèòåëüíîñòè (survival time data � ïðî âðåìÿ ïåðåõîäà îáúåêòà â äðóãîå ñîñòîÿíèå
èçâåñòíî òîëüêî, ÷òî îíî áîëüøå âðåìåíè, â òå÷åíèå êîòîðîãî îáúåêò íàáëþäàåòñÿ, ïî-
ñêîëüêó ïåðåõîäà â íîâîå ñîñòîÿíèå åùå íå áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî).

Öåíçóðèðîâàííîå íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå áóäåò èìåòü âèä
y∗ ∼ N(µ, σ) (2.80)

y =

{
y∗, y∗ < c

c, y∗ ≥ c
, (2.81)

è ôóíêöèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ äëÿ âûáîðêè íåçàâèñèìûõ îäèíàêîâî ðàñïðåäåëåííûõ íà-
áëþäåíèé èç ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ çàïèñûâàåòñÿ êàê

L(µ, σ2|y) =
∏
yi<c

1

σ
φ
(yi − µ

σ

) ∏
yi=c

(
1− Φ

(c− µ
σ

))
(2.82)

Ìàêñèìèçàöèÿ ýòîãî âûðàæåíèÿ ïî ïàðàìåðàì µ è σ äàñò òðàäèöèîííûå îöåíêè ìàê-
ñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ.

Ñëåäóþùèé øàã â ðàçâèòèè ìîäåëè öåíçóðèðîâàííûõ äàííûõ � ýòî äîïóñòèòü, ÷òî
ñðåäíåå ìîæåò ìåíÿòüñÿ îò íàáëþäåíèÿ ê íàáëþäåíèþ, ò. å. ïðåäïîëîæèòü âìåñòî µ â
(2.80) íàëè÷èå ðåãðåññèè

y∗ = xTβ + εi εi ∼ N(0, σ2) (2.83)
y =

{
y∗, y∗ < c

c, y∗ ≥ c
(2.84)
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Ïîäîáíàÿ ìîäåëü áûëà ïðåäëîæåíà Äæ. Òîáèíîì â êîíöå 1950-õ ãã. è íîñèò â åãî ÷åñòü
íàçâàíèå òîáèò-ìîäåëè (Tobit). ×àùå âñåãî â êà÷åñòâå ãðàíèöû óñå÷åíèÿ âûñòóïàåò
c = 0 � íàïðèìåð, â êîíòåêñòàõ àíàëèçà ðàñõîäîâ íà ïîêóïêè, åñëè äîìîõîçÿéñòâî íå
ïðèîáðåòàåò ïðåäìåòîâ àíàëèçèðèóåìîé êàòåãîðèè (êîòîðûå äëÿ íåãî ñëèøêîì äîðîãè
èëè ïðîñòî íå íóæíû).
Stata Ñîîòâåòñòâóþùàÿ êîìàíäà Stata íîñèò åñòåñòâåííîå íàçâàíèå tobit. Äîïîëíèòåëü-

íûå îïöèè ll è ul ýòîé êîìàíäû ïîçâîëÿþò çàäàâàòü òî÷êè îòñå÷åíèÿ, îòëè÷íûå îò
ïðèíèìàåìûõ ïî óìîë÷àíèþ ìèíèìóìà è ìàêñèìóìà íàáëþäàåìûõ äàííûõ.

Îöåíèâàíèå ìîäåëè ðåãðåññèè òîëüêî ïî äàííûì ñ íåíóëåâûì yi ïðèâîäèò ê ñìåùåí-
íûì îöåíêàì, ïîñêîëüêó �ïðîïóùåííûå� (èëè, òî÷íåå, íóëåâûå) yi ÿâëÿþòñÿ ïðîïóùåí-
íûìè íåñëó÷àéíî (NMAR). Äåéñòâèòåëüíî,

E(y|y > 0) = xTβ + σ
φ
(
xTβ/σ

)
Φ
(
xTβ/σ

) (2.85)

Îöåíêè ÌÍÊ áóäóò ñòðàäàòü îò ýôôåêòà ïðîïóùåííîé ïåðåìåííîé, ò. å. áóäóò ñìå-
ùåíû. Åñëè åñòü âîçìîæíîñòü ñîñòîÿòåëüíî îöåíèòü âòîðîé ÷ëåí â (2.85), (îí íîñèò
íàçâàíèå îáðàòíîãî îòíîøåíèÿ Ìèëëñà (inverse Mills ratio)) � íàïðèìåð, îöåíèâ ïðîáèò-
ìîäåëü, â êîòîðîé â ïðàâîé ÷àñòè ñòîèò èíäèêàòîð I(yi > 0) � è ââåñòè åãî â óðàâíåíèå
ðåãðåññèè, òî îò ñìåùåíèÿ ìîæíî èçáàâèòüñÿ. Èìåííî òàêèå ïîäõîäû ïðåâàëèðîâàëè
â 1960-1970-õ ãã. äî ïîÿâëåíèÿ äîñòàòî÷íî ìîùíûõ êîìïüþòåðîâ (è âîçìîæíîñòè îöå-
íèâàòü ìîäåëü öåëèêîì ïðè ïîìîùè ìåòîäîâ ïðàâäîïîäîáèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëíîé
èíôîðìàöèè).

Åùå îäíî äîñòîèíñòâî, ñâÿçàííîå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëíîé èíôîðìàöèè � ýòî âîç-
ìîæíîñòü ìîäåëèðîâàòü ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñòü, ò. å. ââåñòè äèñïåðñèþ σ2

i , êîòîðàÿ ìî-
æåò ìåíÿòüñÿ îò íàáëþäåíèÿ ê íàáëþäåíèþ èçâåñòíûì ïàðàìåòðè÷åñêèì îáðàçîì. Êàê
ïðàâèëî, ââåäåíèå ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñòè çàìåòíî óòÿæåëÿåò ìîäåëü è óõóäøàåò ñõîäè-
ìîñòü.

Â ñàìîì íà÷àëå ðàçäåëà îá îãðàíè÷åííûõ çàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ áûëî óïîìÿíóòî,
÷òî âàæíûì êëàññîì çàäà÷ ÿâëÿþòñÿ çàäà÷è ñ ýíäîãåííûìè äèñêðåòíûìè ïåðåìåííû-
ìè, èëè ïðîáëåìû ñàìîîòáîðà (self-selection), íàçûâàåìûå òàê ïîòîìó, ÷òî îíè ñâÿçàíû
ñ âûáîðîì ýêîíîìè÷åñêèì àãåíòîì îäíîãî èç íåñêîëüêèõ ðåæèìîâ, îïèñûâàåìûõ ðàç-
ëè÷íûìè ðåãðåññèîííûìè óðàâíåíèÿìè � íàïðèìåð, çàíÿòîñòü è ñîîòâåòñòâóþùàÿ çàð-
ïëàòà â ðàçíûõ îòðàñëÿõ ýêîíîìèêè; ïîëó÷åíèå äîïîëíèòåëüíîãî îáðàçîâàíèÿ è îòäà÷à
îò ýòîãî îáðàçîâàíèÿ; ó÷àñòèå â ðûíêå òðóäà ïðè óñëîâèè ïîëó÷åíèÿ çàðïëàòû íå íèæå
ðåçåðâíîé (reservation wage). Âî âñåõ ýòèõ ñëó÷àÿõ íàáëþäàåòñÿ òîëüêî îäèí èç âîçìîæ-
íûõ âàðèàíòîâ, ïîýòîìó íåâîçìîæíî íè íàïðÿìóþ îöåíèòü ýôôåêò ïåðåêëþ÷åíèÿ èç
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îäíîãî ðåæèìà â äðóãîé, íè ïîëó÷èòü íåñìåùåííûå îöåíêè îòäà÷è îò èíäèâèäóàëüíûõ
õàðàêòåðèñòèê (ïîñêîëüêó àãåíò èñïîëüçóåò ýòè õàðàêòåðèñòèêè íàèáîëåå ýôôåêòèâíî
â òîì ðåæèìå, êîòîðûé áûë âûáðàí, è ïîýòîìó îöåíêè îòäà÷è áóäóò ñìåùåíû ââåðõ).

Ìîäåëè ïîäîáíîãî ðîäà ïîÿâèëèñü â íà÷àëå 1970-õ ãã. â ðàáîòàõ Ð. Ãðîíàó, Ô. Íåëü-
ñîíà è Äæ. Õåêìàíà, à â 2000 ã. Äæåéìñ Õåêìàí (ñîâìåñòíî ñ Äýíèýëîì Ìàêôàääåíîì)
ïîëó÷èë çà âêëàä â ðàçðàáîòêó ýòèõ ìîäåëåé Íîáåëåâñêóþ ïðåìèþ. Îñíîâíàÿ èäåÿ
ìîäåëåé ñ âûáîðî÷íûì îòáîðîì (sample selection, self-selection), áåðóùèõ ñâîå íà÷àëî
â ìîäåëÿõ ïðåäëîæåíèÿ òðóäà íà óðîâíå äîìîõîçÿéñòâà, ñîñòîèò â òîì, ÷òî èíäèâèä,
ïðèíèìàþùèé ðåøåíèå îá ó÷àñòèè íà ðûíêå òðóäà, ñðàâíèâàåò ðûíî÷íóþ çàðïëàòó w1,
çàâèñÿùóþ îò åãî ðûíî÷íûõ õàðàêòåðèñòèê x1 (îáðàçîâàíèå, îïûò ðàáîòû è ò. ï.) è ðå-
çåðâíóþ çàðïëàòó w2, êîòîðàÿ çàâèñèò îò õàðàêòåðèñòèê x2 äîìîõîçÿéñòâà � òàêèõ, êàê
çàðïëàòà ñóïðóãà, êîëè÷åñòâî äåòåé, è ïðî÷èå ïàðàìåòðû, âëèÿþùèå íà áþäæåò äîìî-
õîçÿéñòâà â öåëîì. Ðåøåíèå î âûõîäå íà ðûíîê ïðèíèìàåòñÿ, åñëè ðûíî÷íàÿ çàðïëàòà
äîñòàòî÷íî âûñîêà, è â ýòîì ñëó÷àå íàáëþäàåìàÿ âåëè÷èíà y � ýòî äåéñòâèòåëüíàÿ
ðûíî÷íàÿ îïëàòà òðóäà:

w1 = xT1 β1 + ε1, (2.86)
w2 = xT2 β2 + ε2, (2.87)

y =

{
w1, w1 ≥ w2,

0, w1 < w2
(2.88)

Äðóãîé âàðèàíò çàïèñè ýòîé ìîäåëè, ïîñëå ñîîòâåòñòâóþùèõ àëåãáðàè÷åñêèõ ìàíèïó-
ëÿöèé � â âèäå

w1 = xT1 β1 + ε1, (2.89)
y2 = I(xTβ2 + ν2 > 0), (2.90)

y =

{
w1, y2 = 1,

íå íàáëþäàåòñÿ, y2 = 0
(2.91)

Äëÿ îöåíèâàíèÿ ýòîé ìîäåëè ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ äå-
ëàåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå î ñîâìåñòíîé íîðìàëüíîñòè îøèáîê. Äëÿ èäåíòèôèêàöèè ìîäåëè
â çàïèñè (2.86)�(2.88) òðåáóåòñÿ òàêæå, ëèáî ÷òîáû îøèáêè ε1 è ε2 áûëè íåêîððåëèðî-
âàíû, ëèáî ÷òîáû ñðåäè ðåãðåññîðîâ x1 áûë õîòÿ áû îäèí, íå âõîäÿùèé â x2. Ìîæíî
òàêæå îöåíèâàòü ýòó ñèñòåìó óðàâíåíèé äâóõøàãîâûì ìåòîäîì, êîãäà íà ïåðâîì øàãå
îöåíèâàåòñÿ óðàâíåíèå îòáîðà (2.90); çàòåì èç íåãî âû÷èñëÿåòñÿ îáðàòíîå îòíîøåíèå
Ìèëëñà

λ = φ(xTβ2)/Φ(xTβ2) (2.92)
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è ïîäñòàâëÿåòñÿ â êà÷åñòâå åùå îäíîãî ðåãðåññîðà â ðåãðåññèîííîå óðàâíåíèå (2.89).
Èìåííî ýòîò ÷ëåí îòâå÷àåò çà óñòðàíåíèå ñìåùåíèÿ, âûçâàííîãî ñàìîîòáîðîì. Äâóõ-
øàãîâûé ìåòîä ïðîùå ñ âû÷èñëèòåëüíîé òî÷êè çðåíèÿ è äàåò ñîñòîÿòåëüíûå îöåíêè,
îäíàêî îí, åñòåñòâåííî, ïðîèãðûâàåò ìåòîäó ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäïîäîáèÿ äëÿ ñèñòåìû
â öåëîì.

Ìåðàìè ñâÿçè ìåæäó óðàâíåíèÿìè îòáîðà è ðåãðåññèè, à çíà÷èò, è ñòåïåíè ñåðüåç-
íîñòè ïðîáëåìû ñàìîîòáîðà, ñëóæàò çíà÷èìîñòü êîýôôèöèåíòà ïðè λ è êîððåëÿöèÿ
ìåæäó îøèáêàìè � âñå ýòè ñòàòèñòèêè (è ñòàíäàðòíûå îøèáêè äëÿ áîëüøèíñòâà èç
íèõ) âûâîäÿòñÿ ïðè îöåíèâàíèè ìîäåëè Õåêìàíà.
Stata Ñîîòâåòñòâóþùàÿ êîìàíäà îöåíèâàíèÿ íàçûâàåòñÿ heckman. Stata ñ÷èòàåò, ÷òî ïðî-

ïóùåííûå çíà÷åíèÿ ïåðåìåííîé, óêàçûâàåìîé â êà÷åñòâå çàâèñèìîé, ñîîòâåòñòâóþò
y2 = 0. Óðàâíåíèå îòáîðà óêàçûâàåòñÿ â îáÿçàòåëüíîé îïöèè heckman . . . , select(
. . . ). Ïî óìîë÷àíèþ ìåòîä îöåíèâàíèÿ � ìåòîä ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ ñ
ïîëíîé èíôîðìàöèåé; ìîæíî òàêæå óêàçàòü îïöèþ îöåíèâàíèÿ ìîäåëè äâóõøàãî-
âûì ìåòîäîì.

Ê ìîäåëè Õåêìàíà êîíöåïòóàëüíî áëèçêî ïðèìûêàåò ìîäåëü îöåíêè ýôôåêòà ïðî-
ãðàìì / âìåøàòåëüñòâà (treatment regression; íàçâàíèå, ïîæàëóé, íåñêîëüêî íåóäà÷íîå
â ñâåòå ïîõîæåé òåðìèíîëîãèè â äèñïåðñèîííîì àíàëèçå):

y = xT1 β1 + zγ + ε1, (2.93)
z = I(xT2 β2 + ε2 > 0), (2.94)

Â ýòîé ìîäåëè îöåíèâàåòñÿ âëèÿíèå ýíäîãåííîãî âìåøàòåëüñòâà (òàêîãî, êàê ïðîõî-
æäåíèå ïðîãðàììû ïîâûøåíèÿ êâàëèôèêàöèè, èëè ïîëó÷åíèå äîïîëíèòåëüíîé ñòóïåíè
îáðàçîâàíèÿ) íà íåïðåðûâíóþ ïåðåìåííóþ y, çàâèñÿùóþ îò ýêçîãåííûõ ïåðåìåííûõ x1.
Ðåøåíèå îá ó÷àñòèè â ïðîãðàììå / î âìåøàòåëüñòâå ïðèíèìàåòñÿ íà îñíîâå ýêçîãåííûõ
ïåðåìåííûõ x2.
Stata Êîìàíäà ïàêåòà Stata, îöåíèâàþùàÿ ìîäåëü (2.93)�(2.94), íàçûâàåòñÿ treatreg . Îáÿ-

çàòåëüíàÿ îïöèÿ, çàäàþùàÿ óðàâíåíèå îòáîðà � treatreg . . . , treat( . . . ).

2.7 Àíàëèç ïàíåëüíûõ äàííûõ

Ïàíåëüíûå (panel, longitudinal, ò. å. ïðîäîëæàþùèåñÿ, äëèòåëüíûå, ïîâòîðÿþùèåñÿ) îá-
ñëåäîâàíèÿ � ýòî êëàññ çàäà÷, ñòàíîâÿùèõñÿ âñå áîëåå ïîïóëÿðíûìè â ñèëó âñå áîëüøåé
äîñòóïíîñòè áîëüøèõ ìàññèâîâ ïîâòîðíî íàáëþäåííûõ äàííûõ. Ýòè äàííûå ïîðîæäà-
þòñÿ îáñëåäîâàíèÿìè, â êîòîðûõ îäíè è òå æå èíäèâèäóóìû (äîìîõîçÿéñòâà, ôèðìû
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è ò. ï.) îïðàøèâàþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ÷åðåç îïðåäåëåííûå èíòåðâàëû âðåìåíè (êàê
ïðàâèëî, ðàç â ãîä èëè â êâàðòàë). Òèïè÷íàÿ ñòðóêòóðà òàêèõ äàííûõ � ìàëîå êîëè÷å-
ñòâî íàáëþäåíèé T ïî âðåìåíè (åäèíèöû, ðåäêî ìàëûå äåñÿòêè) è áîëüøîå êîëè÷åñòâî
îáúåêòîâ n (ñîòíè, òûñÿ÷è, äåñÿòêè òûñÿ÷). Òàêèå äàííûå öåííû äëÿ ýêîíîìèñòîâ òåì,
÷òî ïðè ïðàâèëüíîì èõ àíàëèçå ìîæíî èçáàâèòüñÿ îò âëèÿíèÿ èíäèâèäóàëüíûõ îñî-
áåííîñòåé îáúåêòîâ (individual heterogeneity), êîòîðàÿ, êàê ïðàâèëî, ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç
ñåðüåçíåéøèõ ïðîáëåì àíàëèçà îäíîêðàòíûõ äàííûõ.

Ïàíåëüíûå äàííûå íàñ÷èòûâàþò òðè èçìåðåíèÿ : ïåðåìåííûå � îáúåêòû (èññëåäó-
åìûå åäèíèöû) � âðåìÿ. Äëÿ íèõ ðàçðàáîòàíû ñïåöèàëüíûå ìåòîäû àíàëèçà (Maddala
1993, Baltagi 1995). Êàê ïðàâèëî, èíäèâèäóàëüíûå ýôôåêòû âûäåëÿþòñÿ â âèäå àääè-
òèâíîé ñîñòàâëÿþùåé, ò. å. äîáàâêè ê êîíñòàíòå:

yit = xTitβ + ui + εit (2.95)

ãäå ui � èíäèâèäóàëüíûå ýôôåêòû, îáùèå äëÿ âñåé ïàíåëè ïîä íîìåðîì i, à εit �
îøèáêè îòäåëüíûõ íàáëþäåíèé, íåçàâèñèìûå îò ui. Äëÿ èäåíòèôèêàöèè ìîäåëè ìîæåò
áûòü íåîáõîäèìî íàëîæèòü äîïîëíèòåëüíûå óñëîâèÿ òèïà ∑i ui = 0.
Stata Êîìàíäû ïàêåòà Stata äëÿ àíàëèçà ïàíåëüíûõ äàííûõ èìåþò ïðåôèêñ xt, îáîçíà-

÷àþùèé íàëè÷èå êàê ñòðóêòóðíîé ñòîõàñòèêè x, òàê è âðåìåíí�îé êîìïîíåíòû t.
Ñòðóêòóðó äàííûõ, äëèíó ïàíåëåé, îñíîâíûå ñî÷åòàíèÿ íàáëþäàåìûõ è ïðîïóùåí-
íûõ ïåðèîäîâ ìîæíî ïîñìîòðåòü êîìàíäîé xtdes.

Ðàññìîòðèì îñíîâíûå ïàíåëüíûå ìîäåëè è ñïîñîáû èõ äèàãíîñòèêè.

2.7.1 Ìîäåëü ôèêñèðîâàííûõ ýôôåêòîâ

Â ýòîé ìîäåëè ui èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê ìåøàþùèé ïàðàìåòð, è îöåíèâàíèå íàïðàâëåíî
íà òî, ÷òîáû èñêëþ÷èòü ui. Íàèáîëåå ïðîñòîé ñïîñîá � âçÿòü îòêëîíåíèÿ îò ñðåäíåãî
ïî ïàíåëè:

yit − yi· = (xit − xi·)Tβ + εit − εi· (2.96)

Îáîçíà÷åíèå zi· îáîçíà÷àåò óñðåäíåíèå âíóòðè ïàíåëè: zi· = 1/ni
∑

t zit. Ýòà îöåíêà íà-
çûâàåòñÿ îöåíêîé âíóòðè ïàíåëè (within estimator). Îò ui óäàëîñü èçáàâèòüñÿ, íî áûëî
ïîòåðÿíî îäíî íàáëþäåíèå â ïàíåëè, èëè n íàáëþäåíèé ïî âûáîðêå â öåëîì.

Äðóãîé âàðèàíò (òàêæå ïðèâîäÿùèé ê êîððåëèðîâàííûì îøèáêàì ðåãðåññèè) �
âçÿòü ïåðâóþ ðàçíîñòü íàáëþäåíèé:

yit − yi,t−1 = (xit − xi,t−1)Tβ + εit − εi,t−1 (2.97)
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Ïðè ýòîì, îïÿòü æå, òåðÿåòñÿ îäíî íàáëþäåíèå â ïàíåëè, à èìåííî ïåðâîå. Êðîìå òîãî,
åñëè ïàíåëü íåðåãóëÿðíà, ò. å. åñëè îáúåêò íå íàáëþäàëñÿ â êàæäîì ïåðèîäå îáñëå-
äîâàíèÿ, èëè ñàìè ïåðèîäû áûëè íåðàâíîìåðíû ïî âðåìåíè, òî ñòðóêòóðà âðåìåííûõ
çàâèñèìîñòåé â îøèáêàõ ñòàíîâèòñÿ âåñüìà õàîòè÷åñêîé, ÷òî çàìåòíî óñëîæíÿåò ýôôåê-
òèâíîå îöåíèâàíèå.

Íàêîíåö, åùå îäíà èíòåðïðåòàöèÿ ìîäåëè ñ ôèêñèðîâàííûìè ýôôåêòàìè çàêëþ÷à-
åòñÿ â òîì, ÷òî ui èíòåðïðåòèðóþòñÿ êàê êîýôôèöèåíòû ïðè áèíàðíûõ ïåðåìåííûõ �
èíäèêàòîðàõ i-é ïàíåëè. Òîãäà ìîæíî îöåíèòü ìîäåëü â öåëîì, ñîõðàíèâ âñå íàáëþäå-
íèÿ, íî ïîòåðÿâ n ñòåïåíåé ñâîáîäû íà îöåíèâàíèå ìåøàþùèõ ïàðàìåòðîâ. Ðåàëüíîå
îöåíèâàíèå âíóòðè ñòàòèñòè÷åñêèõ ïàêåòîâ (â ò. ÷. Stata) ïðîèçâîäèòñÿ ïðè ïîìîùè
ôîðìóë ìàòðè÷íîé àëãåáðû, ïðèâîäÿùèõ ê ìîäåëè âèäà (2.96), â êîòîðîé íåò íåîáõî-
äèìîñòè îöåíèâàòü ëèøíèõ n ïàðàìåòðîâ (÷òî ïðè n ïîðÿäêà ñîòåí èëè òûñÿ÷ ñòðàøíî
çàìåäëèò ìàòðè÷íûå âû÷èñëåíèÿ).

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ñåðüåçíûì íåäîñòàòêîì ìîäåëè ôèêñèðîâàííûõ ýôôåê-
òîâ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíà íå ïîçâîëÿåò îöåíèòü âëèÿíèå ôàêòîðîâ, íå ìåíÿþùèõñÿ â
ïðåäåëàõ ïàíåëè � íàïðèìåð, îòäà÷ó íà îáðàçîâàíèå ïðè îöåíèâàíèè ôóíêöèè äîõî-
äà èíäèâèäà. Äåéñòâèòåëüíî, ñðåäíåå ïî ïàíåëè ñîâïàäàåò ñ êàæäûì èç íàáëþäåíèé
ïî äàííîé ïåðåìåííîé, è ïðè âû÷èòàíèè ñðåäíåãî ïåðåìåííàÿ îáíóëÿåòñÿ. Ýòî äîñòà-
òî÷íî ñåðüåçíûé íåäîñòàòîê äàííîãî ìåòîäà îöåíèâàíèÿ. Êîýôôèöèåíòû ïðè îòíîñè-
òåëüíî ñëàáî èçìåíÿþùèõñÿ ïåðåìåííûõ òàêæå îöåíèâàþòñÿ íå î÷åíü õîðîøî, ïîýòîìó
â ñëó÷àå íåäîñòàòî÷íîé âàðèàáåëüíîñòè õàðàêòåðèñòèê â ïðåäåëàõ îòäåëüíûõ ïàíåëåé
ìîäåëü ôèêñèðîâàííûõ ýôôåêòîâ âåñüìà íåýôôåêòèâíà.
Stata Êîìàíäà xtsum, ïîìèìî îöåíêè âûáîðî÷íîãî ñðåäíåãî, ïðèâîäèò îöåíêè âíóòðè- è

ìåæãðóïïîâîé äèñïåðñèé äëÿ óêàçàííûõ ïåðåìåííûõ.

2.7.2 Ìîäåëü ñëó÷àéíûõ ýôôåêòîâ

Â ýòîé ìîäåëè ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ui � äîñòàòî÷íî óäîáíàÿ ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà. Åñëè
îãðàíè÷èòüñÿ òåì, ÷òî ïðåäïîëîæèòü êîíå÷íîñòü äèñïåðñèè ýòîé âåëè÷èíû, òî ìîæíî
ïîñòðîèòü îöåíêè ÎÌÍÊ (èëè äîñòóïíîãî ÎÌÍÊ, åñëè äèñïåðñèè îøèáîê íåèçâåñò-
íû, íî ìîãóò áûòü ñîñòîÿòåëüíî îöåíåíû), à åñëè äîïîëíèòåëüíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
èçâåñòíî ðàñïðåäåëåíèå îøèáîê ui è εit (îáû÷íî ïðåäïîëàãàåòñÿ ãàóññîâñêîå), òî ìîæíî
ïîñòðîèòü è îöåíêè ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ.

Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî äèñïåðñèè îøèáîê îáîèõ óðîâíåé êîíå÷íû, Varui = σ2
u, Var εit =

σ2
ε , ìîæíî âûâåñòè, ÷òî êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà Var ν îøèáîê â ðåãðåññèè

yit = xTitβ + νit (2.98)
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èìååò áëî÷íî-äèàãîíàëüíóþ ñòðóêòóðó, ïðè÷åì êàæäûé áëîê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé σ2
εIni+

σ2
uJni , ò. å. σ2

u+σ2
ε íà äèàãîíàëè è σ2

u âíå äèàãîíàëè. Îáðàòíàÿ ê ýòîé ìàòðèöå èìååò ïî-
õîæóþ ñòðóêòóðó. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî �çàãíàòü� ýòó ìàòðèöó (êîòîðàÿ èìååò ðàçìåð
nT , ÷òî â ñîâðåìåííûõ ïàíåëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ, ñêîðåå âñåãî, áóäåò èìåòü ïîðÿäîê
103�105) â ìåòîäû ÎÌÍÊ èëè ÌÌÏ è õîòÿ áû ôîðìàëüíî èìåòü âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü
òðåáóåìûå îöåíêè.

Ñóùåñòâóþò, îäíàêî, íåêîòîðûå ïðèåìû, ïîçâîëÿþùèå èçáåæàòü íåîáõîäèìîñòè ðà-
áîòàòü ñ ìàòðèöàìè ñòîëü áîëüøîãî ðàçìåðà. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî îöåíêà ÎÌÍÊ ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé âûïóêëóþ ëèíåéíóþ êîìáèíàöèþ îöåíêè âíóòðè ïàíåëè, óïîìÿíóòîé â
ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, è îöåíêè ìåæäó ïàíåëÿìè (between estimator)

yi· = xTi·β + ui + εi· (2.99)

Íåîáõîäèìûå ôîðìóëû ìîæíî íàéòè, íàïðèìåð, â Baltagi (1995). Îöåíêà ìàêñèìàëü-
íîãî ïðàâäîïîäîáèÿ òàêæå ìîæåò áûòü âûâåäåíà â ÿâíîì âèäå ÷åðåç ìàòðè÷íûå ôîðìó-
ëû26. Îöåíêè äèñïåðñèé ui è εit, íåîáõîäèìûå äëÿ ïîñòðîåíèÿ îöåíîê ÎÌÍÊ èëè ÌÌÏ
êîýôôèöèåíòîâ ðåãðåññèè, ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû èç ðåãðåññèé âíóòðè ( σ̂2

ε) è ìåæäó ïà-
íåëÿìè (σ̂2

1, êîòîðàÿ îöåíèâàåò âåëè÷èíó σ2
1 = σ2

ε/T+σ2
u). Åñëè îöåíêà äèñïåðñèè σ̂2

ε ïðè
ýòîì ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà íàïðÿìóþ, òî îöåíêà σ̂2

u íåèçáåæíî ïîëó÷àåòñÿ êàê ðàçíîñòü
äèñïåðñèé èç ðåãðåññèè âíóòðè ïàíåëåé è ðåãðåññèè ìåæäó ïàíåëÿìè:

σ̂2
u = σ̂2

1 − σ̂2
ε/T (2.100)

Â êîíå÷íûõ âûáîðêàõ ýòà âåëè÷èíà ìîæåò ïðèíèìàòü îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ. Èíîãäà
ýòî òðàêòóåòñÿ êàê íàðóøåíèå ñïåöèôèêàöèè ìîäåëè, õîòÿ ïðè çíà÷åíèÿõ σ2

u, áëèçêèõ
ê íóëþ (ïî ñðàâíåíèþ ñ σ2

ε/T ), âûáîðî÷íûå çíà÷åíèÿ ýòîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû âïîëíå
ìîãóò áûòü îòðèöàòåëüíû. Stata â ïîäîáíûõ ñëó÷àÿõ çàìåíÿåò îöåíêó σ̂2

u íóëåì, ÷òî
âïîëíå îñìûñëåííî, âî âñÿêîì ñëó÷àå, â êîíòåêñòå ïîñòðîåíèÿ îöåíîê ìàêñèìàëüíîãî
ïðàâäîïîäîáèÿ (íîñèòåëü ïëîòíîñòè σ̂2

u � íåîòðèöàòåëüíàÿ ïîëóîñü).
Stata Ïàíåëüíûå ðåãðåññèè âûçûâàþòñÿ êîìàíäîé xtreg: ñ ôèêñèðîâàííûìè ýôôåêòàìè

� ñ îïöèåé xtreg . . . , fe, ñî ñëó÷àéíûìè ýôôåêòàìè � ñ îïöèåé xtreg . . . , re, ïî
ìåòîäó ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ � xtreg . . . , mle. Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ýòèõ
êîìàíä äàííûå äîëæíû áûòü ïðèâåäåíû â �äëèííóþ� ôîðìó � ñì. reshape, ñ. 94.

�Ñëàáûì ìåñòîì� ìîäåëè ñëó÷àéíûõ ýôôåêòîâ ÿâëÿåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê êîððå-
ëèðîâàííîñòè ðåãðåññîðîâ è îøèáîê, ÷òî è áóäåò ðàññìîòðåíî â ñëåäóþùåì ðàçäåëå.

26 Â ïàêåòå Stata, åñòåñòâåííî, ýòî âñå óæå ðåàëèçîâàíî, ïîýòîìó äåòàëüíûå ôîðìóëû íå ïðèâîäÿòñÿ.
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2.7.3 Òåñòû ñïåöèôèêàöèè

Ïåðâûé òåñò, îòíîñÿþùèéñÿ ê ïàíåëüíûì äàííûì � ýòî òåñò, ïðîâåðÿþùèé, íóæíî ëè
âîîáùå èñïîëüçîâàòü ïàíåëüíûå ìåòîäû. Íóëåâàÿ ãèïîòåçà òàêîãî òåñòà � ÷òî â äàííûõ
ïàíåëüíàÿ ñòðóêòóðà îòñóòñòâóåò, è îöåíèâàíèå ïî ÌÍÊ ÿâëÿåòñÿ àäåêâàòíûì (è ýô-
ôåêòèâíûì) ìåòîäîì. Ñàìûì ïðîñòûì òåñòîì òàêîãî ðîäà ÿâëÿåòñÿ òåñò òåñò Áðîéøà-
Ïàãàíà íà ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñòü, èçíà÷àëüíî ïðåäëîæåííûé äëÿ ïðîâåðêè íàðóøåíèÿ
ïðåäïîëîæåíèé ìîäåëè ÌÍÊ. Ýòî � òåñò ìíîæèòåëåé Ëàãðàíæà (ñì. ñ. 58), äëÿ êîòî-
ðîãî òðåáóåòñÿ îöåíèòü ìîäåëü ïðè íóëåâîé ãèïîòåçå è ïðîâåðèòü, ÿâëÿåòñÿ ëè ãðàäèåíò
ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ çíà÷èìî îòëè÷íûì îò íóëÿ. Ãðàäèåíò â äàííîì ñëó÷àå áåðåòñÿ
â íàïðàâëåíèè σ2

u ïðè σ2
u = 0.

Stata Òåñò Áðîéøà-Ïàãàíà (ìíîæèòåëåé Ëàãðàíæà) îñóùåñòâëÿåòñÿ êîìàíäîé xttest0.
Âûñîêèå çíà÷åíèÿ ñòàòèñòèêè òåñòà (íèçêàÿ ýìïèðè÷åñêàÿ äîâåðèòåëüíàÿ âåðîÿò-
íîñòü, p-value) ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî íóëåâàÿ ãèïîòåçà î âîçìîæíîñòè èãíîðè-
ðîâàòü èíäèâèäóàëüíûå ýôôåêòû è îáúåäèíèòü äàííûå äîëæíà áûòü îòâåðãíóòà â
ïîëüçó ìîäåëè ñëó÷àéíûõ ýôôåêòîâ.

Ñëåäóþùèì âàæíûì ìîìåíòîì ïðîâåðêè ñïåöèôèêàöèè ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ òåñò Õàó-
ñìàíà íà êîððåëèðîâàííîñòü ðåãðåññîðîâ è îøèáîê 27. Åñëè ðåãðåññîðû èíòåðïðåòèðó-
þòñÿ êàê ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû, òî â îñíîâå ìîäåëè ñëó÷àéíûõ ýôôåêòîâ íåÿâíî ëåæèò
ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî

E [uX] = 0 (2.101)
Åñëè ýòî ïðåäïîëîæåíèå íå âûïîëíÿåòñÿ, òî îöåíêè ÎÌÍÊ / ÌÌÏ áóäóò ñìåùåíû.
Òåì íå ìåíåå, ìîäåëü ñ ôèêñèðîâàííûìè ýôôåêòàìè ïî-ïðåæíåìó áóäåò ñîñòîÿòåëü-
íîé, è ïðè ïîìîùè òåñòà Õàóñìàíà ìîæíî ïðîâåðèòü, çíà÷èìî ëè ðàçëè÷àþòñÿ îöåíêè
ìåòîäîâ ñëó÷àéíûõ è ôèêñèðîâàííûõ ýôôåêòîâ. Â ñëó÷àå çíà÷èìîãî ðàçëè÷èÿ ìîäåëü
ñëó÷àéíûõ ýôôåêòîâ îòâåðãàåòñÿ (èëè äîëæíà áûòü ïîïðàâëåíà ñ ó÷åòîì âûøåóêàçàí-
íîé êîððåëÿöèè). Âìåñòî ìîäåëè ñëó÷àéíûõ ýôôåêòîâ ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ èëè
îöåíêàìè ìîäåëè ôèêñèðîâàííûõ ýôôåêòîâ, èëè îöåíêàìè ñ èñïîëüçîâàíèåì èíñòðó-
ìåíòîâ.
Stata Òåñò Õàóñìàíà â ïàíåëüíîì êîíòåêñòå âûçûâàåòñÿ êîìàíäîé xthausman . 8-ÿ âåðñèÿ

ïàêåòà ñ÷èòàåò ýòó êîìàíäó óñòàðåâøåé, îäíàêî îíà ïðîäîëæàåò ðàáîòàòü. Ðàçðàáîò-
÷èêè ïðåäëàãàþò ïîëüçîâàòüñÿ êîìàíäîé îáùåãî íàçíà÷åíèÿ hausman. Îöåíèâàíèå ñ
èñïîëüçîâàíèåì èíñòðóìåíòàëüíûõ ïåðåìåííûõ ïðîèçâîäèòñÿ êîìàíäîé xtivreg.

27 Ñì. îáñóæäåíèå îáùèõ ïðèíöèïîâ ïîñòðîåíèÿ ýòîãî òåñòà â îáñóæäåíèè îöåíîê èíñòðóìåíòàëüíûõ
ïåðåìåííûõ äëÿ ëèíåéíîé ðåãðåññèè, ñ. 18.
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Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ìîäåëü ñëó÷àéíûõ ýôôåêòîâ ïðèìåíèìà òîãäà, êîãäà îáúåêòû â âû-
áîðêå äåéñòâèòåëüíî ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíîé âûáîðêîé èç ãåíåðàëüíîé ñîâîêóïíîñòè, ÷òî
îáû÷íî âåðíî äëÿ õîðîøî ñïëàíèðîâàííûõ âûáîðî÷íûõ îáñëåäîâàíèé. Ìîäåëü æå ôèê-
ñèðîâàííûõ ýôôåêòîâ áîëüøå ïîäõîäèò äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà â ðàñïîðÿæåíèè èññëåäîâà-
òåëÿ èìååòñÿ íåñëó÷àéíûé íàáîð îáúåêòîâ � íàïðèìåð, âñå 89 ðåãèîíîâ Ðîññèè, èëè
íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ñòðàí ìèðà. Èõ, ïî âñåé âèäèìîñòè, ñëîæíî ñ÷èòàòü âûáîðêîé èç
êàêîãî-ëèáî ðàñïðåäåëåíèÿ (âî âñÿêîì ñëó÷àå, áåç òîãî, ÷òîáû ïðèíèìàòü ìîäåëü ìå-
òàðàñïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ñòðàí èëè ðåãèîíîâ, ò. å. ñ÷èòàòü, ÷òî íàáëþäåííûå
çíà÷åíèÿ � òîëüêî îäíà ðåàëèçàöèÿ èç âñåõ âîçìîæíûõ çíà÷åíèé, êîòîðûå äàííûå õà-
ðàêòåðèñòèêè ìîãëè ïðèíèìàòü â äàííîå âðåìÿ â äàííîì ìåñòå), à èíäèâèäóàëüíûå
îñîáåííîñòè ìîãóò áûòü äîñòàòî÷íî ñèëüíû, ÷òîáû îêàçûâàòü âëèÿíèå íà ðåçóëüòàòû
îöåíèâàíèÿ. Â ðåàëüíîñòè, êàê ïðàâèëî, òåñò Õàóñìàíà îòâåðãàåò ìîäåëü ñëó÷àéíûõ ýô-
ôåêòîâ èç-çà êîððåëèðîâàííîñòè îøèáîê è ðåãðåññîðîâ 28, îäíàêî ïîòåðÿ ýôôåêòèâíîñòè
ïðè îöåíèâàíèè ìîäåëè ôèêñèðîâàííûõ ýôôåêòîâ ìîæåò ñâåñòè íà íåò âñå ïîëåçíûå
ñâîéñòâà ïîñëåäíåé.

Â ñàìîì ïå÷àëüíîì ñëó÷àå èññëåäîâàòåëü ìîæåò îáíàðóæèòü ñåáÿ â ëîâóøêå: êàæ-
äûé èç âûøåïðèâåäåííûõ òåñòîâ áóäåò îòâåðãàòüñÿ â ïîëüçó àëüòåðíàòèâû. Òåñò ìíî-
æèòåëåé Ëàãðàíæà óòâåðæäàåò, ÷òî ìîäåëü áåç èíäèâèäóàëüíûõ ýôôåêòîâ íåâåðíà, è
ñëåäóåò îöåíèâàòü ìîäåëü ñ ó÷åòîì ïàíåëüíîé ñòðóêòóðû. Ïðîâîäèìûé äàëåå òåñò Õàó-
ñìàíà ïîêàçûâàåò, ÷òî îöåíêà â ìîäåëè ñëó÷àéíûõ ýôôåêòîâ ñìåùåíà, à ïðè îöåíèâàíèè
ôèêñèðîâàííûõ ýôôåêòîâ ãèïîòåçà î òîì, ÷òî äèñïåðñèÿ èíäèâèäóàëüíûõ ýôôåêòîâ
ðàâíà íóëþ, íå ìîæåò áûòü îòâåðãíóòà. Òàêîé çàìêíóòûé êðóã, ñêîðåå âñåãî, ñâèäå-
òåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ñïåöèôèêàöèÿ ìîäåëè íå ñëèøêîì óäà÷íà. Âîçìîæíî, òðåáóåòñÿ
âêëþ÷èòü åùå êàêèå-òî ïåðåìåííûå äëÿ òîãî, ÷òîáû ëó÷øå îáúÿñíèòü èíäèâèäóàëüíûå
ýôôåêòû (êîòîðûå, âîçìîæíî, íåâåëèêè ïî ñðàâíåíèþ ñ îøèáêàìè îòäåëüíûõ íàáëþ-
äåíèé, íî â ñîâîêóïíîñòè, ñ ó÷åòîì ìíîãîòûñÿ÷íîãî ðàçìåðà âûáîðêè, çàìåòíî âëèÿþò
íà ðåçóëüòàòû îöåíèâàíèÿ), ëèáî äîïóñòèòü, ÷òî êîýôôèöèåíòû ìîäåëè ìîãóò âàðüèðî-
âàòüñÿ ìåæäó ïàíåëÿìè, ò. å. ïåðåéòè ê îöåíèâàíèþ ìîäåëè ñëó÷àéíûõ êîýôôèöåíòîâ.

2.7.4 Îãðàíè÷åííûå çàâèñèìûå ïåðåìåííûå

Âñïîìíèì, ÷òî îöåíèâàíèå ìîäåëåé ñ îãðàíè÷åííûìè çàâèñèìûìè ïåðåìåííûìè (äèñ-
êðåòíûìè èëè óðåçàííûìè) ïðîèçâîäèòñÿ òîëüêî ïîñðåäñòâîì ìåòîäà ìàêñèìàëüíîãî
ïðàâäîïîäîáèÿ. Íàëè÷èå â äàííûõ ïàíåëüíîé ñòðóêòóðû çàìåòíî óñëîæíÿåò îöåíè-
âàíèå, ïîñêîëüêó îòäåëüíûå íàáëþäåíèÿ óæå íå ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè, è ôóíêöèÿ

28 Ýòî � îäíî èç ïðîÿâëåíèé ò. í. ïðîêëÿòèÿ áîëüøèõ âûáîðîê, ñîãëàñíî êîòîðîìó â âûáîðêàõ
áîëüøèõ ðàçìåðîâ, ê êîòîðûì îáû÷íî îòíîñÿòñÿ ïàíåëüíûå âûáîðêè, ïðàêòè÷åñêè ëþáûå íóëåâûå
ãèïîòåçû áóäóò îòâåðãàòüñÿ.
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ïðàâäîïîäîáèÿ óæå íå ïðåäñòàâèìà â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ ïëîòíîñòåé äëÿ îòäåëüíûõ íà-
áëþäåíèé. Äëÿ ëèíåéíîé ìîäåëè ýòî íå áûëî áîëüøèì íåäîñòàòêîì, ïîñêîëüêó îòäåëü-
íûå ÷ëåíû âõîäèëè àääèòèâíî, è ïî-ïðåæíåìó ôóíêöèþ ïðàâäîïîäîáèÿ ìîæíî áûëî
âûïèñàòü â ÿâíîì âèäå. Äëÿ íåëèíåéíûõ æå ìîäåëåé, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ ìîäåëè ñ
äèñêðåòíûìè çàâèñèìûìè ïåðåìåííûìè, ðàçäåëèòü îøèáêè ui è εit íåâîçìîæíî.

Äëÿ ìîäåëåé ôèêñèðîâàííûõ ýôôåêòîâ ìàëàÿ äëèíà âûáîðêè ïî âðåìåíè T íå ïîç-
âîëÿåò ñòðîèòü ñîñòîÿòåëüíûå îöåíêè ui, à â ñèëó íåëèíåéíîñòè îêàçûâàåòñÿ, ÷òî îöåíêè
β íå ÿâëÿþòñÿ àñèìïòîòè÷åñêè íåçàâèñèìûìè îò ui (êàê â ëèíåéíîì ñëó÷àå) è ïîýòîìó
òàêæå îêàçûâàþòñÿ íåñîñòîÿòåëüíûìè. Îïðåäåëåííûå àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ ìîæíî
ïîëó÷èòü òîëüêî â óñëîâíîì ñìûñëå, ò. å. âìåñòî âûâîäîâ, ïîëó÷àåìûõ íà îñíîâå ïðå-
äåëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé, ïîëó÷àþòñÿ âûâîäû, óñëîâíûå ïðè ui. Â ìîäåëè ôèêñèðîâàí-
íûõ ýôôåêòîâ äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî íàéòè äîñòàòî÷íûå ñòàòèñòèêè äëÿ ui. Â ëîãèò-
ìîäåëè, ïðîèñõîäÿùåé èç ýêñïîíåíöèàëüíîãî ñåìåéñòâà ðàñïðåäåëåíèé, òàêîé ñòàòèñòè-
êîé ÿâëÿåòñÿ ∑t yit, è ïîëó÷àåìàÿ ìîäåëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àíàëîã óñëîâíîé ëîãèò-
ìîäåëü Ìàêôàääåíà (2.77), âîçìîæíî, ñ íåñêîëüêî èíûìè îáîçíà÷åíèÿìè è íåñêîëüêèìè
âîçìîæíûìè åäèíè÷íûìè çíà÷åíèÿìè çàâèñèìîé ïåðåìåííîé. Ïàíåëè, â êîòîðûõ âñå
yit îäèíàêîâû, â îöåíèâàíèè íå èñïîëüçóþòñÿ. Â ïðîáèò-ìîäåëè äîñòàòî÷íîé ñòàòèñòèêè
íàéòè íå óäàåòñÿ, ïîýòîìó ïðîáèò-ìîäåëü ñ ôèêñèðîâàííûìè ýôôåêòàìè íå îöåíèâàåìà.

Â ìîäåëÿõ ñî ñëó÷àéíûìè ýôôåêòàìè ui íå íàáëþäàåòñÿ, è ïîýòîìó ôóíêöèþ ïðàâ-
äîïîäîáèÿ íåîáõîäèìî ïî íèì ïðîèíòåãðèðîâàòü:

lnL =
n∑
i=1

ln

∫ T∏
i=1

F (xTitβ + u)yit(1− F (xTitβ + u)1−yit dG(u) (2.102)

ãäå G(·) � ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ui, à F (·) � ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ εit, ïî ñóòè
ìîäåëèðóþùàÿ óñëîâíóþ âåðîÿòíîñòü yit = 1. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ìàêñèìèçàöèè ïðàâ-
äîïîäîáèÿ íàïðÿìóþ áóäåò íåîáõîäèìî èíòåãðèðîâàòü ìíîãîìåðíûå ñîâìåñòíûå ïëîò-
íîñòè. Ïîñëå ðÿäà âûêëàäîê (è ïðåäïîëîæåíèé î íîðìàëüíîñòè îøèáîê u) ìíîãîìåðíîå
èíòåãðèðîâàíèå ìîæíî ñâåñòè ê îäíîìåðíîìó, à ïðè äîïîëíèòåëüíîì ïðåäïîëîæåíèè î
íîðìàëüíîñòè εit ìîæíî ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ôóíêöèè ïðàâäîïîäî-
áèÿ, íå òðåáóþùèå ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ, ÷òî ñîñòàâëÿåò çàìåòíîå ïðåèìóùåñòâî
ïðîáèò-ìîäåëè äëÿ ñëó÷àéíûõ ýôôåêòîâ.
Stata Êîìàíäû Stata äëÿ îöåíèâàíèÿ ïàíåëüíûõ ìîäåëåé ñ áèíàðíûìè çàâèñèìûìè ïå-

ðåìåííûìè � ýòî xtlogit (äîïóñêàþùàÿ êàê ñëó÷àéíûå, òàê è ôèêñèðîâàííûå ýô-
ôåêòû) è xtprobit (òîëüêî ñëó÷àéíûå ýôôåêòû). Stata óìååò òàêæå îöåíèâàòü ïà-
íåëüíóþ âåðñèþ ìîäåëè òîáèò, åtxttobit. Â êà÷åñòâå �äåøåâîé� àëüòåðíàòèâû ìîæ-
íî òàêæå ïîïðîáîâàòü ìîäåëè äëÿ äèñêðåòíîé çàâèñèìîé ïåðåìåííîé ñ óòî÷íåííîé
êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöåé îöåíîê êîýôôèöèåíòîâ: âìåñòî xtprobit . . . , i(id) �
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probit . . . , cluster(id) .

2.7.5 Ïðî÷èå çàìå÷àíèÿ

Ïåðâîå çàìå÷àíèå êàñàåòñÿ íàðóøåíèé óñëîâèé íà âòîðûå ìîìåíòû � ãåòåðîñêåäàñòè÷-
íîñòü (êàê èíäèâèäóàëüíûõ îøèáîê ui, òàê è îøèáîê îòäåëüíûõ íàáëþäåíèé εit) è àâ-
òîêîððåëÿöèþ îøèáîê εit. Åñòåñòâåííî, è òîò, è äðóãîé ýôôåêò âåäóò ê îïðåäåëåííîé
ïîòåðè ýôôåêòèâíîñòè îöåíîê è, ÷òî ñóùåñòâåííî ñòðàøíåå, ê íåâåðíûì îöåíêàì êîâà-
ðèàöèîííîé ìàòðèöû îöåíîê êîýôôèöèåíòîâ, ò. å. ê íåâåðíûì ñòàíäàðòíûì îøèáêàì,
t-ñòàòèñòèêàì è ïðî÷èì òåñòàì íà çíà÷èìîñòü. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ó÷åñòü ýòè ýôôåêòû,
ìîæíî ïîëó÷èòü êîâàðèàöèîííûå ìàòðèöû îöåíîê êîýôôèöèåíòîâ, ñîñòîÿòåëüíûå (ðî-
áàñòíûå) ïðè ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñòè, àâòîêîððåëÿöèè îøèáîê è êëàñòåðíîé êîððåëÿöèè.
Stata Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ïðåîáðàçîâàòü äàííûå êîìàíäîé xtdata ñ îïöèÿìè re, fe) è be

äëÿ ïîëó÷åíèÿ îöåíîê ìîäåëåé ñî ñëó÷àéíûìè ýôôåêòàìè (âû÷èòàíèå èç êàæäîãî
íàáëþäåíèÿ ÎÌÍÊ-ñðåäíåãî), ìîäåëåé ñ ôèêñèðîâàííûìè ýôôåêòàìè (âû÷èòàíèå
ñðåäíåãî ïî ãðóïïå) è ðåãðåññèè ìåæäó ïàíåëÿìè (çàìåíà ñðåäíèì ïî ãðóïïå). Äà-
ëåå âìåñòî êîìàíäû xtreg ìîæíî îòäàâàòü êîìàíäó regress, êîòîðàÿ, â îòëè÷èå îò
ñàìîé xtreg, ïîçâîëÿåò ñòðîèòü ñêîððåêòèðîâàííûå îöåíêè êîâàðèàöèîííûõ ìàòðèö
ñ îïöèÿìè robust è cluster( . . . ). Åñòü òîíêîñòè ïî ÷àñòè òîãî, êàê îöåíèâàåòñÿ
ïîñòîÿííûé ÷ëåí â ýòèõ ïàíåëüíûõ ìîäåëÿõ � ñì. [w]help xtdata è [XT] xtdata.

Åñëè î êîððåëÿöèîííîé ñòðóêòóðå îøèáîê èçâåñòíî äîñòàòî÷íî ìíîãî, òî ìîæíî
ñìîäåëèðîâàòü ýòó ñòðóêòóðó áîëåå ÿâíî è ïîëó÷èòü áîëåå ýôôåêòèâíûå îöåíêè.
Stata Äëÿ îöåíèâàíèÿ ìîäåëåé, ïðåäïîëàãàþùèõ ñëîæíóþ êîâàðèàöèîííóþ ñòðóêòóðó

îøèáîê εit ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ êîìàíäîé xtgls, à â ñåäüìîé âåðñèè ïàêåòà �
êîìàíäîé xtregar, îöåíèâàþùåé ìîäåëü ñ àâòîêîððåëèðîâàííûìè îøèáêàìè. Ïî-
ïðàâêè íà ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñòü äåëàþòñÿ îïöèÿìè xtgls . . . , p(h) (ñîêðàùåíèå
îò panels(heteroskedastic) ; ïðåäïîëàãàåòñÿ Varui = 0, ò. å. íåò èíäèâèäóàëüíûõ
ýôôåêòîâ, è Var εit = σ2

i ) èëè xtgls . . . , p(c) (ñîêðàùåíèå îò panels(correlated) ,
ïðåäïîëîæåíèå îá îòñóòñòâèè èíäèâèäóàëüíûõ ýôôåêòîâ îñëàáëåíî). Ïîïðàâêè íà
àâòîêîððåëÿöèþ ìîæíî ïðîèçâåñòè îïöèÿìè corr(ar1) , åñëè êîýôôèöèåíò êîððåëÿ-
öèè îäèíàêîâ äëÿ âñåõ ïàíåëåé, èëè corr(psar1) , åñëè êîððåëÿöèè ðàçëè÷íû. Êðîìå
òîãî, ñëîæíûå ñòðóêòóðû êîððåëÿöèè ìîæíî çàäàâàòü êîìàíäîé xtgee (generalized
estimating equations � îáîáùåííûå óðàâíåíèÿ îöåíèâàíèÿ, ÿâëÿþùèåñÿ ãèáðèäîì
îáîáùåííûõ ëèíåéíûõ óðàâíåíèé è ïàíåëüíîé ñòðóêòóðû îøèáîê). Â ÷àñòíîñòè, ÷å-
ðåç ýòó êîìàíäó ìîæíî çàäàâàòü íåñòàíäàðòíûå ñòðóêòóðû îøèáîê äëÿ ìîäåëåé ñ
äèñêðåòíûìè çàâèñèìûìè ïåðåìåííûìè.
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Âòîðîå îáùåå çàìå÷àíèå êàñàåòñÿ ïðîáëåìû ïðîïóñêîâ â äàííûõ. Â ïàíåëüíûõ îá-
ñëåäîâàíèÿõ, êàê ïðàâèëî, àêòóàëüíî, ÷òîáû äàííûå áûëè ðåïðåçåíòàòèâíû, èëè ïðåä-
ñòàâèòåëüíû, íå òîëüêî íà äàííûé ìîìåíò âðåìåíè, â êîòîðûé ïðîâîäèòñÿ îáñëåäîâàíèå
(÷åãî äîñòàòî÷íî äëÿ îäíîðàçîâûõ, íåïîâòîðÿþùèõñÿ îáñëåäîâàíèé), íî è ÷òîáû ïîäâû-
áîðêà èíäèâèäîâ, íàáëþäàþùèõñÿ ñ ñàìîãî íà÷àëà îáñëåäîâàíèÿ, áûëà ðåïðåçåíòàòèâíà
äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ÷àñòè íàñåëåíèÿ. Êàê ïðàâèëî, ñîõðàíèòü âñåõ èíäèâèäîâ â âû-
áîðêå ÿâëÿåòñÿ òðóäíîðåàëèçóåìîé çàäà÷åé: â âûñîêîêà÷åñòâåííûõ îáñëåäîâàíèÿõ äîëÿ
èíäèâèäîâ, ñîõðàíÿþùèõñÿ â âûáîðêå íà ïåðèîä ïîðÿäêà 10 ëåò, ñîñòàâëÿåò â ðàéîíå
50%. Îáñëåäîâàíèå RLMS (ãëàâà 4) âïîëíå óäîâëåòâîðÿåò ýòîìó ñòàíäàðòó, â îñíîâíîì
èç-çà ñ÷åò íèçêîé ìîáèëüíîñòè íàñåëåíèÿ, çà èñêëþ÷åíèåì ñòîëè÷íûõ ñòðàò Ìîñêâû è
Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà, äëÿ êîòîðûõ áûëè ïðåäïðèíÿòû ñïåöèàëüíûå ìåðû âîçîáíîâëåíèÿ
âûáîðêè.

2.7.6 Ìîäåëè ñî ñëó÷àéíûìè êîýôôèöèåíòàìè

è ñìåøàííûå ìîäåëè

Ìîæíî íå îñòàíàâëèâàòüñÿ íà òîì, ÷òîáû äîïóñêàòü, ÷òî âñå ðàçëè÷èÿ ìåæäó ðåãðåñ-
ñèîííûìè ìîäåëÿìè äëÿ êàæäîãî îòäåëüíîãî îáúåêòà ñâîäÿòñÿ ê ñëó÷àéíîìó èëè ôèê-
ñèðîâàííîìó ýôôåêòó â êîíñòàíòå. Âî-ïåðâûõ, òàêèõ ýôôåêòîâ ìîæåò áûòü íåñêîëüêî
(åñëè ðå÷ü èäåò î ìíîãîóðîâíåâîé ñòðóêòóðå âûáîðêè � îáëàñòü, ãîðîä, ïðåäïðèÿòèå,
ðàáîòíèê); âî-âòîðûõ, ñëó÷àéíûå ýôôåêòû ìîãóò çàòðàãèâàòü è êîýôôèöèåíòû ðåãðåñ-
ñèè. Ïîäîáíûå ìîäåëè íàçûâàþòñÿ ñìåøàííûìè (mixed models), ïîñêîëüêó â íàáëþäà-
åìîé âåëè÷èíå y èìåþòñÿ êàê ôèêñèðîâàííûå, òàê è ñëó÷àéíûå êîìïîíåíòû:

y = xTβ + uT z (2.103)
ãäå x è β� ôèêñèðîâàííûå ýôôåêòû è ñîîòâåòñòâóþùèå èì êîýôôèöèåíòû, u � ñëó-
÷àéíûå ýôôåêòû (ðàçíûõ óðîâíåé), z � ýëåìåíòû ìàòðèöû ïëàíà, êàê ïðàâèëî, ïîêà-
çûâàþùèå, êàêèå ýôôåêòû äåéñòâóþò íà äàííîå íàáëþäåíèå, è ïîýòîìó ðàâíûå 1. Òàê,
â îáû÷íîé ìîäåëè ðåãðåññèè ðàçìåðíîñòü u ðàâíà 1, à â ïàíåëüíîé ìîäåëè ñëó÷àéíîãî
ýôôåêòà � 2. Åñëè èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ýëåìåíòîâ z îáúÿñíÿþùèå ïåðåìåííûå, òî
ìîæíî ïîëó÷èòü ìîäåëü ñî ñëó÷àéíûìè êîýôôèöèåíòàìè. Òàêèå ìîäåëè ïîïóëÿðíû â
ñîöèîëîãèè, ãäå îíè íàçûâàþòñÿ ìîäåëÿìè ðîñòà, ïîñêîëüêó, êàê ïðàâèëî, îòíîñÿòñÿ ê
îáñëåäîâàíèÿì äåòåé è ïîäðîñòêîâ.
Stata Î÷åíü ìîùíàÿ (ïðàâäà, è âåñüìà òÿæåëîâåñíàÿ) êîìàíäà Stata, ïîçâîëÿþùàÿ îöå-

íèâàòü ñìåøàíûå ìîäåëè � ïîëüçîâàòåëüñêîå äîïîëíåíèå gllamm (Rabe-Hesketh
et. al. 2002). Îíà îöåíèâàåò ñìåøàííûå ìîäåëè ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî èíòåãðè-
ðîâàíèÿ (àäàïòèâíûõ êâàäðàòóð) ñëó÷àéíûõ ýôôåêòîâ â ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ.
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Ïðèìåíåíèå ýòîé ïðîöåäóðû òðåáóåò îïðåäåëåííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ êàê îá îáîáùåí-
íûõ ëèíåéíûõ ìîäåëÿõ, òàê è î ìíîãîóðîâíåâûõ âûáîðêàõ. Êðîìå òîãî, â íåé èñ-
ïîëüçóþòñÿ íåêîòîðûå íåäîêóìåíòèðîâàííûå (òî÷íåå, óñòàðåâøèå) êîìàíäû Stata.
Òåì íå ìåíåå, èìåííî ïîñðåäñòâîì ýòîé êîìàíäû ìîæíî îöåíèòü òàêèå ýêçîòè÷å-
ñêèå ìîäåëè, êàê ïîðÿäêîâûå ëîãèò-ìîäåëè äëÿ ïàíåëüíûõ äàííûõ, íå ïðåäñòàâëåí-
íûå â ñïåêòðå ïàíåëüíûõ êîìàíä Stata. Çàäàíèå ñòîõàñòè÷åñêîé ñòðóêòóðû ìíîãî-
óðîâíåâûõ ñëó÷àéíûõ ýôôåêòîâ äåëàåòñÿ ïîñðåäñòâîì îïöèè gllamm . . . , i( . . .

) . . . . Ñåìåéñòâî ðàñïðåäåëåíèé çàäàåòñÿ îïöèåé gllamm . . . , family( . . . ) . . . ,
íàïðèìåð, family(gaussian) äëÿ ëèíåéíîé ðåãðåññèè, family(binomial) äëÿ ìî-
äåëåé ëîãèò, ïðîáèò, ìóëüòèíîìèàëüíàÿ è ïîðÿäêîâàÿ ëîãèò-ìîäåëü, ïîðÿäêîâàÿ
ïðîáèò-ìîäåëü. Ñåìåéñòâî ôóíêöèé ñâÿçè çàäàåòñÿ îïöèåé gllamm . . . , link( . . .

) . . . , íàïðèìðå, link(id) äëÿ ëèíåéíîé ðåãðåññèè, link(logit) , link(probit) ,
link(mlogit) , link(ologit) , link(oprobit) äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ìîäåëåé ñ äèñ-
êðåòíîé çàâèñèìîé ïåðåìåííîé.

2.8 Ïðî÷èå âèäû ðåãðåññèîííûõ ìîäåëåé

Âûøå óïîìèíàëèñü òàêèå ìîäåëè, êàê âðåìåííûå ðÿäû, ðîáàñòíûå ðåãðåññèè, ðèäæ-
îöåíêè, ìîäåëè ñ îãðàíè÷åííûìè çàâèñèìûìè ïåðåìåííûìè, ïàíåëüíûå ìîäåëè. Ðàñ-
ñêàæåì åùå î íåñêîëüêèõ âèäàõ ðåãðåññèîííûõ ìîäåëåé, âñòðå÷àþùèõñÿ â ëèòåðàòóðå.

2.8.1 Ñèñòåìû îäíîâðåìåííûõ óðàâíåíèé

Ïîäîáíûå ìîäåëè îïèñûâàþò ÿâëåíèÿ, â êîòîðûõ íåñêîëüêî ïåðåìåííûõ îïðåäåëÿåòñÿ
îäíîâðåìåííî, êàê íåêîòîðîå ðàâíîâåñèå ýêîíîìè÷åñêîé ñèñòåìû. Òèïè÷íûì ïðèìåðîì
ÑÎÓ ÿâëÿåòñÿ ðàâíîâåñèå ðûíî÷íûõ ñïðîñà è ïðåäëîæåíèÿ.

Ïðîáëåìà îäíîâðåìåííîñòè òåñíî ñâÿçàíà ñ óæå óïîìèíàâøåéñÿ ïðîáëåìîé ñòîõà-
ñòè÷íîñòè ðåãðåññîðîâ. Äåëî â òîì, ÷òî ýíäîãåííûå ïåðåìåííûå (ò. å. ïåðåìåííûå, îïðå-
äåëÿåìûå â ðàâíîâåñèè; ñîïóòñòâóþùåå ïîíÿòèå � ýêçîãåííûå, èëè çàäàííûå èçâíå, ïå-
ðåìåííûå) êîððåëèðîâàíû ñ îøèáêàìè, è ïîýòîìó îöåíèâàíèå ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ
êâàäðàòîâ ïðèâîäèò ê ñìåùåííûì è íåñîñòîÿòåëüíûì îöåíêàì. Â çàâèñèìîñòè îò ñòðóê-
òóðû óðàâíåíèé, êîýôôèöèåíòû ïðè ýíäîãåííûõ ïåðåìåííûõ ìîãóò áûòü, à ìîãóò è íå
áûòü èäåíòèôèöèðóåìû.

Äëÿ ðàçðåøåíèÿ ïðîáëåìû ýíäîãåííîñòè èñïîëüçóþòñÿ äâóõ- è òðåõøàãîâûé ìåòîä
íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ (3SLS).
Stata È ñîîòâåòñòâóþùàÿ êîìàíäà íàçûâàåòñÿ reg3.
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2.8.2 Êâàíòèëüíûå ðåãðåññèè

Èíîãäà ïðåäìåòîì èíòåðåñà èññëåäîâàòåëÿ ìîãóò áûòü íå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ çàâèñèìîé
ïåðåìåííîé ïðè ôèêñèðîâàííûõ îáúÿñíÿþùèõ, à îïðåäåëåííûå êâàíòèëè ðàñïðåäåëå-
íèÿ:

P[y < m|x] = p (2.104)
Â èññëåäîâàíèÿõ ôèíàíñîâîãî ðèñêà èíòåðåñ ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü, ê ïðèìåðó, 5% èëè
10% òî÷êè (p = 0.05 èëè 0.1). Êðîìå òîãî, çíàíèå íàáîðà (óñëîâíûõ) êâàíòèëåé ïîçâîëèò
ïîíÿòü, ìåíÿåòñÿ ëè ôîðìà ðàñïðåäåëåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò îáúÿñíÿþùèõ ïåðåìåííûõ.
Ïðèìåðîì êâàíòèëüíîé ðåãðåññèè ÿâëÿåòñÿ óïîìèíàâøàÿñÿ ðàíåå â êîíòåêñòå ïðîáëåì
ðîáàñòíîñòè óñëîâíàÿ ìåäèàíà ïðè p = 0.5.
Stata Êâàíòèëüíûå ðåãðåññèè ðåàëèçîâàíû â ïàêåòå Stata êîìàíäîé qreg. Îïöèÿ qreg . . . ,

quantile() ýòîé êîìàíäû ïîçâîëÿåò ÿâíî óêàçàòü, êâàíòèëü êàêîãî óðîâíÿ p ñëåäóåò
èññëåäîâàòü.

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ìåäèàííàÿ ðåãðåññèÿ ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì çàäà÷è ìèíèìèçàöèè
ñóììû àáñîëþòíûõ îòêëîíåíèé (ñð. (2.11)):

N∑
i=1

|yi − xiβ| → min (2.105)

Äàííàÿ çàäà÷à ðåøàåòñÿ ñèìïëåêñ-ìåòîäîì èëè äðóãèìè ìåòîäàìè ëèíåéíîãî ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ.

2.8.3 Íåïàðàìåòðè÷åñêèå ðåãðåññèè

Ìåòîäû íåïàðàìåòðè÷åñêîé ðåãðåññèè ÿâëÿþòñÿ ôîðìàëèçàöèåé èíòóèòèâíîãî ïîíÿòèÿ
ñãëàæèâàíèÿ �íà ãëàç�. Åñëè ìû áóäåì ïðîâîäèòü íà ãëàç êðèâóþ íà äâóìåðíîì ãðàôè-
êå ðàññåÿíèÿ, ÷òîáû îïèñàòü ïðèìåðíûé âèä çàâèñèìîñòè E[y|x], ìû áóäåì ó÷èòûâàòü,
ãäå ëåæàò íàáëþäåííûå çíà÷åíèÿ y âáëèçè èíòåðåñóþùåé íàñ òî÷êè x, ïîâòîðÿÿ õàðàê-
òåðíûå ïèêè è âïàäèíû êðèâîé ðåãðåññèè (ñì., íàïðèìåð, ðèñ. 2.3).

Íåïàðàìåòðè÷åñêàÿ îöåíêà êðèâîé ðåãðåññèè èìååò âèä:

m̂(x) = n−1

n∑
i=1

Wni(x)yi, (2.106)

ãäåWni � âåñà ñãëàæèâàíèÿ, êîòîðûå çàâèñÿò îò êîíêðåòíîé òî÷êè x è óáûâàþò ïî ìåðå
óäàëåíèÿ îò íåå. Â òàêîé ïîñòàíîâêå çàäà÷ó ñãëàæèâàíèÿ ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê
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çàäà÷ó íàõîæäåíèÿ îöåíêè ëîêàëüíî âçâåøåííûõ íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ:

n−1

n∑
i=1

Wni(x)(yi −m(xi))
2 → min

m(x)
(2.107)

Stata Îäèí èç ìåòîäîâ, ÿâíî èñïîëüçóþùèé ìíîãîêðàòíî ïðîãîíÿåìûå ðåãðåññèè äëÿ ëî-
êàëüíîãî ñãëàæèâàíèÿ � lowess (locally weighted smoothing) (Fox 1997, Õàðäëå 1993).
Åãî ðåàëèçàöèÿ â ïàêåòå Stata 8 îñóùåñòâëåíà êîìàíäîé lowess (â ïðåäûäóùèõ âåð-
ñèÿõ � ksm ñ îïöèåé ksm . . . , lowess).

Â ýêîíîìåòðè÷åñêîé ëèòåðàòóðå âàðèàíòû íåïàðàìåòðè÷åñêîé ðåãðåññèè èçâåñòíû
ïîä íàçâàíèÿìè ëîêàëüíîé ðåãðåññèè (local regression) è �ñêîëüçÿùåé� ðåãðåññèè (rolling
regression). Â íèõ èñïîëüçóåòñÿ òà æå ñàìàÿ èäåÿ ëîêàëüíîãî âçâåøèâàíèÿ.

Ôîðìàëèçàöèÿ áëèçîñòè çàêëþ÷àåòñÿ âî ââåäåíèè �ÿäðà ñãëàæèâàíèÿ� ñ îïðåäåëåí-
íîé �øèðèíîé îêíà�. Òî÷êè, íå ïîïàäàþùèå â ÿäðî, áóäóò èìåòü íóëåâîé âåñ; òàêèì îá-
ðàçîì, âíèìàíèå ïðîöåäóðû ñãëàæèâàíèÿ áóäåò ñîñðåäîòî÷åíî âáëèçè òðåáóåìîé òî÷êè.
Ïîíÿòèå ÿäðà è åãî ïðèìåíåíèå â íåïàðàìåòðè÷åñêîé ðåãðåññèè ôîðìàëèçóåòñÿ ñëåäó-
þùèì îáðàçîì (Õàðäëå 1993):

Wni(x) = Khn(x− xi)/f̂hn(x) (2.108)
f̂hn(x) = n−1

n∑
i=1

Khn(x− xi) (2.109)

Khn(u) = h−1
n K(u/hn) (2.110)∫
K(u)du = 1 (2.111)

Çäåñü (2.109) � íåïàðàìåòðè÷åñêàÿ (ÿäåðíàÿ) îöåíêà ïëîòíîñòè â äàííîé òî÷êå (íà-
çûâàåìàÿ òàêæå îöåíêîé Ðîçåíáëàòà-Ïàðçåíà), (2.110) � ÿäðî ìàñøòàáà hn (øèðèíà
êîòîðîãî ìîæåò çàâèñèòü îò ÷èñëà íàáëþäåíèé). Íîðìàëèçàöèÿ (2.109) ãàðàíòèðóåò,
÷òî ñóììà âåñîâ ðàâíà åäèíèöå. Ïîëó÷åííàÿ òàêèì îáðàçîì ÿäåðíàÿ îöåíêà ôóíêöèè
ðåãðåññèè íîñèò íàçâàíèå îöåíêè Íàäàðàÿ-Âàòñîíà .
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Åñòü ðÿä íàèáîëåå ïîïóëÿðíûõ ÿäåðíûõ ôóíêöèé:
ÿäðî Åïàíå÷íèêîâà: K(u) = 0.75(1− u2)I(|u| ≤ 1) (2.112)
êâàðòè÷åñêîå ÿäðî: K(u) =

15

16
(1− u2)2I(|u| ≤ 1) (2.113)

ðàâíîìåðíîå ÿäðî: K(u) =
1

2
I(|u| ≤ 1) (2.114)

òðåóãîëüíîå ÿäðî: K(u) = (1− |u|)I(|u| ≤ 1) (2.115)
íîðìàëüíîå (ãàóññîâî) êâàçèÿäðî: K(u) =

1√
2π

exp[−u2/2] (2.116)

Çäåñü I(óñëîâèå) � èíäèêàòîðíàÿ ôóíêöèÿ, ïðèíèìàþùàÿ çíà÷åíèå 1, åñëè óñëîâèå
âûïîëíÿåòñÿ, è 0, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå.

Åñëè ïî îòíîøåíèþ ê ïàðàìåòðè÷åñêèì ìîäåëÿì âñåãäà ìîãóò âîçíèêíóòü âîïðîñû:
�Ïî÷åìó èìåííî òàêàÿ ñïåöèôèêàöèÿ ìîäåëè? Ïî÷åìó èìåííî òàêàÿ ôîðìà îøèáîê?�, òî
åñòåñòâåííûå âîïðîñû ê íåïàðàìåòðè÷åñêèì ìîäåëÿì � �Ïî÷åìó èìåííî òàêàÿ ôîðìà
ÿäðà? Ïî÷åìó èìåííî òàêàÿ øèðèíà îêíà?�. Åñòü ðåçóëüòàòû, ïîêàçûâàþùèå, ÷òî ÿäåð-
íàÿ îöåíêà áóäåò ñîñòîÿòåëüíà íåçàâèñèìî îò âûáîðà ÿäðà, îäíàêî ÿäðî Åïàíå÷íèêîâà
îáëàäàåò îïðåäåëåííûìè îïòèìàëüíûìè ñâîéñòâàìè â ñìûñëå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé
îøèáêè. ×òî æå êàñàåòñÿ âûáîðà øèðèíû îêíà hn, òî âûáîð ñëèøêîì ìàëîãî çíà÷åíèÿ
áóäåò îçíà÷àòü, ÷òî îöåíêà êðèâîé ðåãðåññèè ïðîéäåò ÷åðåç âñå òî÷êè âûáîðêè, òîãäà
êàê ñëèøêîì áîëüøîå çíà÷åíèå ñãëàäèò èñòèííóþ êðèâóþ ñëèøêîì ñèëüíî (ïðè h→∞,
f(x) → ȳ). Ñî ñòàòèñòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, çàäà÷à çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû ñîáëþ-
ñòè êîìïðîìèññ ìåæäó äèñïåðñèåé òî÷å÷íîé îöåíêè è åå ñìåùåíèåì. Àñèìïòîòè÷åñêè
ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé îøèáêè ïðîãíîçà ñîñòàâëÿåò
â îäíîìåðíîì ñëó÷àå n−4/9 (ò. å. ìåäëåííåå, ÷åì â ïàðàìåòðè÷åñêèõ çàäà÷àõ), à øèðèíà
îêíà ïðè ýòîì ïðîïîðöèîíàëüíà n−1/9.
Stata Íåïàðàìåòðè÷åñêàÿ ðåãðåññèÿ âûïîëíÿåòñÿ êîìàíäîé kernreg, âõîäÿùåé â ñîñòàâ

äîïîëíåíèÿ STB-30. Äàííàÿ êîìàíäà ïîçâîëÿåò óêàçàòü òèï ÿäðà (Åïàíå÷íèêîâà
ïî óìîë÷àíèþ, ðàâíîìåðíîå, íîðìàëüíîå, êâàðòè÷åñêîå, òðèêâàðòè÷åñêîå, òðåóãîëü-
íîå, êîñèíóñîèäàëüíîå), øèðèíó îêíà, à òàêæå òî÷êè, â êîòîðûõ áóäåò ïðîèçâåäåíà
îöåíêà. Íåïàðàìåòðè÷åñêàÿ îöåíêà ïëîòíîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ âñòðîåííîé êîìàíäîé
kdensity , êîòîðàÿ èçíà÷àëüíî ñóùåñòâîâàëà êàê êîìàíäà STB, à ïîòîì ñòàëà ÷àñòüþ
îôèöèàëüíîãî äèñòðèáóòèâà Stata.

Íàèáîëåå ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì íåïàðàìåòðè÷åñêîé ðåãðåññèè ÿâëÿåòñÿ åå îä-
íîìåðíîñòü. Îáîáùåíèå íà ñëó÷àé ìíîãîìåðíîãî âåêòîðà îáúÿñíÿþùèõ ïåðåìåííûõ,
áåçóñëîâíî, âîçìîæíî � äîñòàòî÷íî èñïîëüçîâàòü ìíîãîìåðíûå ïëîòíîñòè, èëè ïðîèç-
âåäåíèÿ îäíîìåðíûõ ÿäåð � îäíàêî ÷èñëî ñîñåäåé óáûâàåò ñ ðîñòîì ðàçìåðíîñòè î÷åíü
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áûñòðî (ýôôåêò, èçâåñòíûé ïîä íàçâàíèåì �ïðîêëÿòèå âûñîêîé ðàçìåðíîñòè�, dimen-
sionality curse), è îêíî ïðèõîäèòñÿ ðàñïðîñòðàíÿòü ÷óòü ëè íå íà âñþ âûáîðêó. Êðîìå
òîãî, â ìíîãîìåðíûõ çàäà÷àõ ìåíÿåòñÿ è ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè, ïðè÷åì, êîíå÷íî æå, â
ñòîðîíó óõóäøåíèÿ.
Stata Âî âñÿêîì ñëó÷àå, óïîìÿíóòàÿ âûøå ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà íåïàðàìåòðè÷åñêîé ðå-

ãðåññèè ðàññ÷èòàíà íà åäèíñòâåííûé ðåãðåññîð.

ß áû ïîðåêîìåíäîâàë äîïîëíÿòü ïàðàìåòðè÷åñêèå îöåíêè ðåãðåññèè íåïàðàìåòðè-
÷åñêèìè â öåëÿõ ïðîâåðêè òî÷íîñòè ïîäãîíêè. Ñâåäåííûå íà îäíîì ãðàôèêå äèàãðàì-
ìà ðàññåÿíèÿ, ïðåäñêàçàííûå çíà÷åíèÿ è íåïàðàìåòðè÷åñêàÿ îöåíêà ïîçâîëÿò âûÿâèòü
îñíîâíûå äåôåêòû ðåãðåññèè: íåó÷òåííóþ íåëèíåéíîñòü, ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñòü è ò. ï.,
êàê ýòî ñäåëàíî íà ðèñ. 2.3.
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Ãëàâà 3

Êðàòêîå îïèñàíèå ïàêåòà Stata

0

Ïðîãðàììà Stata (StataCorp. 1999, 2001)� ýòî óíèâåðñàëüíûé ïàêåò äëÿ ðåøåíèÿ
ñòàòèñòè÷åñêèõ çàäà÷ â ñàìûõ ðàçíûõ ïðèêëàäíûõ îáëàñòÿõ: ýêîíîìèêå, ìåäèöèíå, áèî-
ëîãèè, ñîöèîëîãèè. Âïåðâûå ïàêåò âûøåë íà ðûíîê ïîä ýòèì íàçâàíèåì â íà÷àëå 80-õ
ãã. Â ÿíâàðå 1999 ã. áûëà âûïóùåíà øåñòàÿ âåðñèÿ, â äåêàáðå 2000 ã. � ñåäüìàÿ 1, â
2002 ã. ïîÿâèëñÿ âàðèàíò ïîñòàâêè Stata Special Edition, åäèíñòâåííîå îòëè÷èå êîòî-
ðîé ñîñòîèò â âîçìîæíîñòè îáðàáàòûâàòü ìàññèâû äàííûõ áîëüøèõ ðàçìåðîâ. Â 2003
ã. âûøëà âîñüìàÿ âåðñèÿ Stata, â êîòîðîé ïîëíîñòüþ ïåðåäåëàíà ãðàôèêà, ïîâûøåíà
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü â öåëîì è ñäåëàí ðÿä äðóãèõ íîâøåñòâ.

Îñíîâíûìè äîñòîèíñòâàìè Stata ÿâëÿþòñÿ:
• áîëüøîé ñïåêòð ðåàëèçîâàííûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ (õîòÿ è åñòü ìåòîäû, íå
ðåàëèçîâàííûå ïðàêòè÷åñêè íèêàê, íàïðèìåð, äèñêðèìèíàíòíûé àíàëèç, îáîá-
ùåííûé ìåòîä ìîìåíòîâ, è ðÿä äðóãèõ);

0 Äàííàÿ ãëàâà íàõîäèòñÿ â ïåðìàíåíòíîé ïåðåðàáîòêå. Îñíîâíîé ìàòåðèàë áûë ïîäãîòîâëåí äëÿ
âåðñèè Stata 6. Ñ òåõ ïîð âûøëî äâå íîâûõ âåðñèè ïàêåòà, âåñüìà îòëè÷àþùèåñÿ â ñòîðîíó ðàñøèðåíèÿ
âîçìîæíîñòåé.

1 Ýòà âåðñèÿ ñîõðàíÿåò ñîâìåñòèìîñòü ñ ïðåäûäóùèìè âåðñèÿìè ÷åðåç êîìàíäó version, îäíàêî
ñîäåðæèò è ìíîãî íîâûõ è ïðèÿòíûõ îñîáåííîñòåé. Íà òîì óðîâíå èçëîæåíèÿ, êîòîðûé áûë â öå-
ëîì ïðèíÿò â ýòîé áðîøþðå, ñàìûå çàìåòíûå îòëè÷èÿ � ïîääåðæêà áîëåå äëèííûõ èìåí ïåðåìåííûõ
è ïðîãðàìì (äî 32 ñèìâîëîâ), óëó÷øåííûå ñðåäñòâà ïîèñêà â Èíòåðíåò; îáúåäèíåíèå ôóíêöèé îêíà
ïîäñêàçêè è âûâîäà ðåçóëüòàòîâ ("êëèêàáåëüíîñòü"îêíà ðåçóëüòàòîâ) ïðè ïîìîùè âíóòðåííåãî ÿçû-
êà SMCL (Stata Markup and Control Language), ðîäñòâåííîãî ñ äðóãèìè ÿçûêàìè ðàçìåòêè (HTML,
SGML); óëó÷øåííàÿ (íàêîíåö-òî) ãðàôèêà, â ò.÷. ðàçíûå ñòèëè ëèíèé (ïóíêòèðíûå è ò.ï.); íîâûå ñðåä-
ñòâà êëàñòåðíîãî àíàëèçà; äàëüíåéøåå óñèëåíèå ñðåäñòâ àíàëèçà ïàíåëüíûõ äàííûõ; íàêîíåö, îáùåå
óñêîðåíèå ðàáîòû çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ íîâûõ êîìïèëÿòîðîâ. Îïèñàíèå íîâûõ âîçìîæíîñòåé èìååòñÿ
íà êîðïîðàòèâíîì ñàéòå ïî àäðåñó http://www.stata.com/stata7 .
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• âîçìîæíîñòè ãèáêîé ïàêåòíîé îáðàáîòêè äàííûõ (ò. å. ïðîãðàììèðîâàíèÿ âñåé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êîìàíä, íà÷èíàÿ îò çàãðóçêè äàííûõ â ïàìÿòü è âïëîòü äî
âñåõ äåòàëåé àíàëèçà). Âîçìîæíîñòè èíòåðàêòèâíîãî ðåæèìà ðàáîòû ïîëíîñòüþ
èäåíòè÷íû âîçìîæíîñòÿì ïàêåòíîé îáðàáîòêè;
• îòíîñèòåëüíàÿ ïðîñòîòà íàïèñàíèÿ ñîáñòâåííûõ ïðîãðàììíûõ ìîäóëåé, è, âìåñòå
ñ òåì, âåñüìà ñåðüåçíûé ñïåêòð ñðåäñòâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ;
• ìîùíàÿ ïîääåðæêà êàê ñî ñòîðîíû ïðîèçâîäèòåëÿ, òàê è ñî ñòîðîíû äðóãèõ ïîëü-
çîâàòåëåé Stata (÷åðåç èíòåðíåòîâñêèé ñïèñîê ðàññûëêè); îãðîìíûé àðõèâ ïîëü-
çîâàòåëüñêèõ ïðîãðàìì â îòêðûòîì äîñòóïå;
• âîçìîæíîñòü ìàêñèìèçàöèè ôóíêöèé ïðàâäîïîäîáèÿ, çàäàâàåìûõ ïîëüçîâàòåëåì;
• íàëè÷èå ñîâìåñòèìûõ ïî ôóíêöèîíàëüíûì âîçìîæíîñòÿì è ôîðìàòàì äàííûõ
ðåàëèçàöèé äëÿ áîëüøèíñòâà ïîïóëÿðíûõ ïëàòôîðì (Windows, Macintosh, UNIX).

Ïî ïîâîäó ãðàôè÷åñêèõ ñðåäñòâ ìíåíèÿ ïîëüçîâàòåëåé ðàçíÿòñÿ: ñ îäíîé ñòîðîíû, îíè
âïîëíå äîñòàòî÷íû äëÿ òåêóùåãî ãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà äàííûõ è ïîäãîòîâêè íàó÷íûõ
ïóáëèêàöèé (âñå ðèñóíêè â ýòîé êíèãå âûïîëíåíû â Stata è èìïîðòèðîâàíû â LATEX),
ñ äðóãîé, íåñðàâíèìû ñ ãðàôè÷åñêèìè âîçìîæíîñòÿìè ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïàêåòîâ
òèïà Harvard Graphics èëè ïðåçåíòàöèîííûõ ïðîãðàìì òèïà PowerPoint.

Íèæå áóäåò ïðèâåäåíà ñâîäêà íàèáîëåå âàæíûõ êîìàíä ïàêåòà. Ýòà ñâîäêà âðÿä
ëè ñìîæåò çàìåíèòü èçó÷åíèå ýòèõ (è, åñòåñòâåííî, äðóãèõ) êîìàíä ïî ðóêîâîäñòâàì
ïîëüçîâàòåëÿ èëè õîòÿ áû ïî âñòðîåííîé ïîäñêàçêå Stata (íàïðèìåð, íå âñå äåòàëè ñèí-
òàêñèñà è íå âñå îïöèè ìîãóò áûòü óïîìÿíóòû â äàííîì êðàòêîì ââåäåíèè). Ñêîðåå, îíà
ïîìîæåò íàéòè, êàêèìè êîìàíäàìè è äëÿ ÷åãî ñëåäóåò âîñïîëüçîâàòüñÿ; áîëåå ïîëíîå
è òî÷íîå îïèñàíèå ýòèõ êîìàíä ìîæíî íàéòè âî âñòðîåííîé ïîìîùè Stata è â ðóêî-
âîäñòâàõ. Ìíîãèå êîìàíäû áóäóò óïîìÿíóòû ëèøü íà óðîâíå íàçâàíèÿ (÷òî, âïðî÷åì,
äîñòàòî÷íî äëÿ ïîèñêà ïî âñòðîåííîé ïîäñêàçêå Stata). ×èòàòåëþ íàñòîÿòåëüíî ñîâå-
òóåòñÿ îâëàäåòü è ïîëüçîâàòüñÿ âñòðîåííîé ïîìîùüþ Stata ïî êîìàíäàì è äåòàëÿì
âíóòðåííåãî óñòðîéñòâà ïàêåòà.

3.1 Äîãîâîðèòüñÿ: îáîçíà÷åíèÿ

Ìû áóäåì ïîëüçîâàòüñÿ ñëåäóþùèìè îáîçíà÷åíèÿìè, âûäåðæàííûìè â ñòèëå ðóêî-
âîäñòâ Stata. Òàê, command � êîìàíäà, êîòîðóþ ìîæíî íàáèðàòü öåëèêîì, à ìîæíî
ñîêðàòèòü äî ïåðâûõ òðåõ áóêâ (íàïðèìåð, regress ìîæíî íàïèñàòü êàê reg, à ìîæ-
íî êàê regress). [â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ] áóäóò óêàçàíû íåîáÿçàòåëüíûå ôðàãìåíòû
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êîìàíäû � íåîáÿçàòåëüíûå îïöèè, ñïèñêè ïåðåìåííûõ è ò. ï. Êóðñèâîì ìû áóäåì îáî-
çíà÷àòü òî, ÷òî ïîëüçîâàòåëü ïîäñòàâëÿåò ïî ñâîåìó ðàçóìåíèþ � íàçâàíèÿ ïåðåìåí-
íûõ, ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðîãðàìì è ò. ï. ×åðåç âåðòèêàëüíóþ ÷åðòó áóäóò
ïåðå÷èñëÿòüñÿ âîçìîæíûå âàðèàíòû: [âàðèàíò 1|âàðèàíò 2]. Òàêèì îáðàçîì, çàïèñü
describe [ ïåðåìåííûå | using èìÿ ôàéëà] ìîæåò ðàçâîðà÷èâàòüñÿ â ñëåäóþùèå âà-
ðèàíòû:
d

describe

describe x1 x2 x3

d using source

desc using source.dta

Ýòà êîìàíäà âûäàåò êðàòêîå îïèñàíèå ôàéëà äàííûõ â ïàìÿòè Stata èëè íà äèñêå.
Ññûëêè íà ðóêîâîäñòâà òàêæå îôîðìëÿþòñÿ â ñòèëå Stata: [R] êîìàíäà îçíà÷àåò,

÷òî ýòó êîìàíäó ìîæíî íàéòè â ÷åòûðåõòîìíîì ñïðàâî÷íèêå êîìàíä (Reference); [U] 3
A brief description of Stata � ýòî ññûëêà íà Ðóêîâîäñòâî ïîëüçîâàòåëÿ, à èìåííî íà
ãëàâó 3 â êíèãå User's Guide (äëÿ Stata 6) � îïèñàíèå Stata â ðóêîâîäñòâå ïîëüçîâàòåëÿ
(òî, ÷òî ìîæíî ïî÷èòàòü î Stata âìåñòî ýòîãî ïàðàãðàôà); [G] twoway � îïèñàíèå
äâóìåðíûõ ãðàôèêîâ â ðóêîâîäñòâå ïî ãðàôèêå.

3.2 Îòêðûòü: óñòàíîâêà è çàïóñê Stata

Îáû÷íî Stata óñòàíàâëèâàåòñÿ â êàòàëîã c:/stata, åñëè ïðè óñòàíîâêå íå áûëî ÿâíî óêà-
çàíî èíîå. Èñïîëíÿåìûé ôàéë íàçûâàåòñÿ wstata.exe (Intercooled Stata for Windows)
èëè wstatase.exe (Special Edition � âàðèàíò, îòëè÷àþùèéñÿ âîçìîæíîñòÿìè îáðàáîòêè
ôàéäîâ è ïðîãðàìì áîëüøîãî ðàçìåðà).
Êîìàíäà verinst ïðîâåðÿåò êîððåêòíîñòü óñòàíîâêè ïàêåòà.

Ñàì ýòîò èñïîëíÿåìûé ìîäóëü âûïîëíÿåò ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîå ÷èñëî (îêîëî
200) áàçîâûõ ïðîöåäóð. Ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî ñîáñòâåííî ñòàòèñòè÷åñêèõ çàäà÷
âûïîëíÿåòñÿ âíåøíèìè ïðîãðàììàìè ñ ðàñøèðåíèåì .ado, íàõîäÿùèìèñÿ â êàòàëîãå
c:/stata/ado è åãî ïîäêàòàëîãàõ. Ýòè ado-ôàéëû ñ íåêîòîðîé ñòåïåíüþ óñëîâíîñòè
ìîæíî ðàçäåëèòü íà áàçîâûå (îêîëî 900), îòëàæåííûå ðàçðàáîò÷èêîì è âõîäÿùèå â
êîìïëåêò ïîñòàâêè Stata, (õîòÿ è â íèõ èíîãäà íàõîäÿò îøèáêè, è òîãäà Stata äåëà-
åò îôèöèàëüíûå îáíîâëåíèÿ ado-ôàéëîâ); îôèöèàëüíî ðàñïðîñòðàíÿåìûå , âõîäÿùèå â
ñîñòàâ îôèöèàëüíûõ äîïîëíåíèé ê Stata � Stata Technical Bulletin, ñîêðàùåííî STB,
êîòîðûå ðàññûëàþòñÿ ïîäïèñ÷èêàì è ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ áåñïëàòíî ÷åðåç Internet; è,
íàêîíåö, ïîëüçîâàòåëüñêèå.
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Ïðè çàïóñêå Stata óñòàíàâëèâàåò ðÿä âíóòðåííèõ ïàðàìåòðîâ, òàêèõ, êàê îáúåì âû-
äåëÿåìîé ïàìÿòè, è íåêîòîðûå äðóãèå (î íèõ ìîæíî óçíàòü â [R] limits èëè â ïîäñêàçêå
help limits). Ïðàêòè÷åñêè íàâåðíÿêà âàì ïðèäåòñÿ ìåíÿòü ñëåäóþùèå óñòàíîâêè:
set memory îáúåì ïàìÿòè [k|m]

Îáúåì ïàìÿòè, âûäåëÿåìîé îïåðàöèîííîé ñèñòåìîé äëÿ Stata. ×òîáû îòâåñòè 10 ìå-
ãàáàéò, íàäî íàïå÷àòàòü: set memory 10m . Ìîæíî âûäåëèòü ïàìÿòü ïðè çàïóñêå ïà-
ðàìåòðîì êîìàíäíîé ñòðîêè: wstata /k 10240 . Êîëè÷åñòâî ïåðåìåííûõ îãðàíè÷åíî
2047 (32767 â Stata SE), ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî íàáëþäåíèé ñîñòàâëÿåò îêîëî 2 ·109

è ïî ñóòè îãðàíè÷åíî òîëüêî âîçìîæíîñòüþ âûäåëåíèÿ ïàìÿòè îïåðàöèîííîé ñèñòå-
ìîé. Ïðè âûäåëåíèè êîëè÷åñòâà ïàìÿòè, ïðèáëèæàþùåéñÿ ê ôèçè÷åñêîìó îáúåìó
ÎÇÓ (èëè òåì áîëåå ïðåâûøàþùåãî ýòîò îáúåì), Stata íà÷èíàåò ïîëüçîâàòüñÿ âèð-
òóàëüíîé ïàìÿòüþ (ïîñòîÿííî ïåðåçàãðóæàåìîé ñ æåñòêîãî äèñêà), è ðàáîòà ìîæåò
çàìåäëÿòüñÿ â ñîòíè ðàç.

set matsize ÷èñëî
Ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð ìàòðèöû, êîòîðóþ Stata ñìîæåò îáðàáîòàòü. Ïî óìîë÷àíèþ
óñòàíàâëèâàåòñÿ 10. Ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð � 800. Ýòîò ïàðàìåòð âëèÿåò íà ðàçìåð-
íîñòü ñòàòèñòè÷åñêèõ ìîäåëåé, êîòîðûå Stata áóäåò â ñîñòîÿíèè îöåíèòü.

Stata ìîæåò áûòü çàïóùåíà â ïàêåòíîì ðåæèìå, â êîòîðîì îíà îáðàáàòûâàåò çà-
äàííóþ â êà÷åñòâå âõîäíîãî ïàðàìåòðà ïðîãðàììó 2, à ïî çàâåðøåíèè âûïîëíåíèÿ ýòîé
ïðîãðàììû � ïåðåäàåò óïðàâëåíèå îïåðàöèîííîé ñèñòåìå (èëè, ïîïðîñòó ãîâîðÿ, ñàìî-
ëèêâèäèðóåòñÿ). Òàêîé âàðèàíò çàïóñêà çàäàåòñÿ (â Windows) êàê wstata /b do èìÿ
ôàéëà ñ ïðîãðàììîé.

Âûõîä èç Stata îñóùåñòâëÿåòñÿ êîìàíäîé exit . Åñëè ïðè ýòîì äàííûå íå áûëè
ñîõðàíåíû, Stata îá ýòîì íàïîìíèò.

Ñì. òàêæå: [U] 5 Starting and stopping Stata, [U] 6 Troubleshooting starting
and stopping Stata

3.3 Ïðèäòè, óâèäåòü, ïîñ÷èòàòü: èíòåðôåéñ Stata

Âíåøíèé âèä Stata (ðèñ. 3.3) íåñêîëüêî îòëè÷åí îò òîãî, ÷òî îáû÷íî ìîæíî óâèäåòü â
äðóãèõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ïàêåòàõ. Âíåøíèé àñêåòèçì èíòåðôåéñà óíàñëåäîâàí îò èäåîëî-
ãèè êîìàíäíîé ñòðîêè UNIX, è ïîëüçîâàòåëþ Windows òðåáóåòñÿ íåêîòîðîå ïðèâûêà-
íèå. Â Stata 8 âîçìîæíîñòè óïðàâëåíèÿ ïàêåòîì ïðè ïîìîùè èñêëþ÷èòåëüíî �ìûøêè�
çàìåòíî ðàñøèðåíû: ïîÿâèëàñü ñòðóêòóðà ìåíþ äëÿ ïîëó÷åíèÿ îñíîâíûõ ñòàòèñòèê,
ãðàôèêîâ è ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà. Ìíå êàæåòñÿ, âïðî÷åì, ÷òî äëÿ ïîëíîöåííîãî îñâîå-
íèÿ ïàêåòà, à â îñîáåííîñòè � äëÿ ðàáîòû ñ do-ôàéëîàìè íåîõîäèìî íà÷àòü ñ ðáîòû íà

2Î ïðîãðàììàõ ñì. íèæå ïàðàãðàô 3.13.
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êëàâèàòóðå.
Stata èñïîëüçóåò â ðàáîòå íåñêîëüêî îêîí: îêíî ââîäà êîìàíä (Stata Command),

îêíî âûâîäà ðåçóëüòàòîâ (Stata Results), îêíî èñòîðèè, èëè ïðåäûäóùèõ êîìàíä (Re-
view), îêíî ïåðåìåííûõ (Variables), îêíî ïîèñêà è ïîìîùè (Help), ãðàôè÷åñêèé ýêðàí
(Graph), îêíî ôàéëà-ïðîòîêîëà, èëè log-ôàéëà (Log; â 7-é âåðñèè åãî ôóíêöèþ âûïîë-
íÿåò îêíî Viewer). Ìîæíî òàêæå âûçâàòü îêíà ïðîñìîòðà äàííûõ (Stata Browser) èëè
ðåäàêòèðîâàíèÿ äàííûõ (Stata Editor), à òàêæå ðåäàêòîð ïðîãðàìì (Stata Do-file Edi-
tor). Ïåðåêëþ÷àòüñÿ ìåæäó îêíàìè ìîæíî, òûêàÿñü ìûøêîé â ëþáîå ìåñòî íà íóæíîì
îêíå, ëèáî ÷åðåç ìåíþ Windows.

Ïðè ââîäå êîìàíä â îêíå Stata Command ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ ñòàíäàðòíûìè ñðåä-
ñòâàìè ðåäàêòèðîâàíèÿ âWindows (âûäåëåíèÿ, ñòèðàíèÿ, âñòàâêè â áóôåð è èç áóôåðà).
Ìîæíî âûçûâàòü ïðåäûäóùèå êîìàíäû, íàæèìàÿ PgUp è PgDn, è ðåäàêòèðîâàòü èõ
(÷òî î÷åíü ïîëåçíî, åñëè ïðè ââîäå êîìàíäû áûëè äîïóùåíû ìåëêèå îïå÷àòêè, èëè åñ-
ëè íàäî äîáàâèòü êàêèå-òî îïöèè èëè óñëîâèÿ ê ïðåäûäóùåé êîìàíäå). Ìîæíî ìåíÿòü
êîå-êàêèå óñòàíîâêè Stata â ìåíþ Prefs, íàïðèìåð, ñîõðàíèòü òåêóùèå óñòàíîâêè îêîí
(ðàçìåðû, ïîëîæåíèå, øðèôòû).

Ñì. òàêæå: [GSW] , ò.å. ðóêîâîäñòâî Getting Started for Windows.

3.4 Îáîáùèòü: êàê âûãëÿäÿò êîìàíäû Stata

Êîìàíäû Stata, êàê ïðàâèëî, èìåþò ñëåäóþùèé âèä:
êîìàíäà [ñïèñîê ïåðåìåííûõ] [if óñëîâèå] [in äèàïàçîí] [using èìÿ ôàéëà] [[âå-
ñà]], [îïöèè]

Ñïèñîê ïåðåìåííûõ ìîæåò ñîñòîÿòü èç îäíîé ïåðåìåííîé (íàïðèìåð, åñëè íóæíî ïî-
ëó÷èòü ñâîäíûå ñòàòèñòèêè èëè ïîñòðîèòü ãèñòîãðàììó), èç äâóõ (ðàñ÷åò êîððåëÿöèé
èëè ïîñòðîåíèå äèàãðàììû ðàññåÿíèÿ) è áîëåå (ðåãðåññèè, ãðàôèêè ñî ìíîãèìè ïåðå-
ìåííûìè). Óñëîâèÿ if è in âûäåëÿþò òå íàáëþäåíèÿ, äëÿ êîòîðûõ íåîáõîäèìî ïðîâåñòè
àíàëèç (ñì. íèæå ïàðàãðàô 3.6). Åñëè êîìàíäà ïðåäïîëàãàåò ðàáîòó ñ ôàéëàìè (÷òåíèå,
îáúåäèíåíèå è ò.ï.), òî èìÿ ôàéëà, ñ êîòîðûì íåîáõîäèìî ïðîâåñòè óêàçàííûå äåéñòâèÿ,
ïåðåäàåòñÿ â êîíñòðóêöèè using. Åñëè ðàçíûì íàáëþäåíèÿì íåîáõîäèìî ïðèäàòü ðàç-
íûå âåñà, òî äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ êîíñòðóêöèÿ òèïà [weight=âûðàæåíèå] (ñì. help
weights; êâàäðàòíûå ñêîáêè ÿâëÿþòñÿ ýëåìåíòàìè ñèíòàêñèñà è îáÿçàòåëüíû). Íàêî-
íåö, äîïîëíèòåëüíûå ìîäèôèêàòîðû è ïàðàìåòðû, âëèÿþùèå íà âûïîëíåíèå êîìàíä
Stata èëè âûâîä ðåçóëüòàòîâ, à òàêæå âñå, ÷òî íå ïîìåñòèëîñü â óïîìÿíóòûå ðàìêè
ñèíòàêñèñà, çàïèñûâàþòñÿ â îïöèè.

Åñòü íåñêîëüêî èñêëþ÷åíèé èç âûøåóïîìÿíóòîãî ñèíòàêñèñà, â ò.÷. êîìàíäû, âû-
ïîëíÿþùèå ïîâòîðíûå äåéñòâèÿ � ñì. íèæå ïàðàãðàô 3.11.
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Ñì. òàêæå: [U] 14 Language syntax

3.5 Óçíàòü: ïîìîùü

Â Windows-âåðèè Stata äëÿ ïîèñêà íóæíîé èíôîðìàöèè ïðîùå âñåãî âîñïîëüçîâàòüñÿ
ìåíþ Help, â êîòîðîì èìåþòñÿ ïîäìåíþ Search (ïîèñê ïî êëþ÷åâûì ñëîâàì, íàïðèìåð,
Durbin Watson statistic) è Stata Command (ôàéë ïîìîùè ïî êîíêðåòíîé êîìàíäå Stata).
Âïðî÷åì, ïðàêòè÷åñêè âñå òî æå ñàìîå ìîæíî ñäåëàòü ñ êëàâèàòóðû êîìàíäàìè search,
help è whelp. Ñîäåðæèìîå âñòðîåííîé ïîäñêàçêè ïîëíîñòüþ äóáëèðóåòñÿ â îòêðûòîì
äîñòóïå íà ñàéòå Stata: http://www.stata.com/info/capabilities/ . Â Stata 8 ñäåëàíà êîìàíäà
findit, îáúåäèíÿþùàÿ ïîä åäèíûì íà÷àëîì âñå âîçìîæíîñòè ïîèñêà Stata (â ôàéëàõ
ïîìîùè è â Èíòåðíåòå).

Âñòðîåííàÿ ïîìîùü Stata óñòðîåíà ãèïåðòåêñòîâûì îáðàçîì: åñëè ïîäâåñòè ìûøêó
ê ôðàãìåíòó òåêñòà, âûäåëåííîìó çåëåíûì öâåòîì, òî êóðñîð ïðåâðàòèòñÿ â ëàäîøêó,
à åñëè íàæàòü ïðè ýòîì íà ëåâóþ êíîïêó ìûøè 3, òî áóäåò âûâåäåí ñîîòâåòñòâóþùèé
ôðàãìåíò ïîäñêàçêè Stata. Åñëè çåëåíûì öâåòîì ïîìå÷åíà ññûëêà â Internet, òî Stata
çàïóñòèò âíåøíèé áðàóçåð (MS Internet Explorer, Netscape Navigator). Â Stata 7 ýòè
äåéñòâèÿ ìîæíî âûïîëíÿòü è ñ ðåçóëüòàòàìè, âûâîäèìûìè â îêíî Results.

Ïîëíûé ñïèñîê ñòàíäàðòíûõ êîìàíä, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ íà÷àëüíîé óñòàíîâêè Sta-
ta, ìîæíî íàéòè â ìåíþ Help/Contents (èëè ïî êîìàíäå help contents). Ýòè êîìàíäû
ñãðóïïèðîâàíû ïî òåìàòè÷åñêèì ðàçäåëàì: îáùåå ïðåäñòàâëåíèå î ïàêåòå, ñèíòàêñèñ
êîìàíä, ðàáîòà ñ äàííûìè, ãðàôèêà, ñòàòèñòè÷åñêèå ñðåäñòâà, ìàòðè÷íûå êîìàíäû,
ïðîãðàììèðîâàíèå, îñîáåííîñòè ðàáîòû â ñðåäå Windows.

Âñå ôàéëû ïîìîùè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñïåöèàëüíûì îáðàçîì îòôîðìàòèðîâàííûå
òåêñòîâûå ôàéëû ñ ðàñøèðåíèåì .hlp 4.

Â Stata èìåþòñÿ ñîáñòâåííûå îáó÷àþùèå ñðåäñòâà � ìèíè-óðîêè (ÿâëÿþùèåñÿ, ñ
òåõíè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, ñïåöèàëüíûì âèäîì ïðîãðàìì), äîñòóï ê êîòîðûì îáåñïå-
÷èâàåòñÿ êîìàíäîé tutorial. Îíè äàþò êðàòêîå ââåäåíèå â ïàêåò, â ãðàôè÷åñêèå è
òàáëè÷íûå ñðåäñòâà Stata, çíàêîìÿò ñ äàííûìè, ïîñòàâëÿåìûìè âìåñòå ñî Stata, è ñïî-
ñîáàìè ïåðåâîäà òåêñòîâûõ ôàéëîâ â ôîðìàò Stata, à òàêæå îñâåùàþò ðÿä îñíîâíûõ
ñòàòèñòè÷åñêèõ êîìàíä. Ê ñîæàëåíèþ, â Stata 8 ðàçðàáîò÷èêè ðåøèëè îòêàçàòüñÿ (áåç
îáúÿñíåíèÿ ïðè÷èí) îò òàêîãî ìåõàíèçìà.

3Äëÿ ëåâøåé ýòà êíîïêà, âîçìîæíî, áóäåò ïðàâîé � èìååòñÿ â âèäó òà êíîïêà, íà êîòîðîé ëåæèò
óêàçàòåëüíûé ïàëåö.

4 Â ÎÑ Windows òàêæå èìååòñÿ ôîðìàò ãèïåðòåêñòîâîé ïîìîùè, íåñîâìåñòèìûé ñ ôîðìàòîì Stata,
ïîýòîìó êëèêàíèå íà ôàéëàõ ïîìîùè Stata èç Ïðîâîäíèêà (Explorer) Windows íè ê ÷åìó íå ïðèâåäåò.
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Ñì. òàêæå: [U] 8 Stata's on-line help and search facilities , [U] 9 Stata's on-line
tutorials and sample datasets .

3.6 Îãðàíè÷èòü: óñëîâíûå ìîäèôèêàòîðû

Ìíîãèå êîìàíäû Stata ïîçâîëÿþò îãðàíè÷èòü ñâîå äåéñòâèå íà îïðåäåëåííûå íàáëþäå-
íèÿ. Äåëàåòñÿ ýòî ñ ïîìîùüþ óñëîâíûõ ìîäèôèêàòîðîâ [if óñëîâèå] [in äèàïàçîí].
Óñëîâèå, çàäàåìîå ïîä if � ýòî ëîãè÷åñêîå âûðàæåíèå, â êîòîðîì ìîãóò èñïîëüçîâàòü-
ñÿ îïåðàòîðû îòíîøåíèé > ("áîëüøå"), < ("ìåíüøå"), >= ("áîëüøå èëè ðàâíî"), <=

("ìåíüøå èëè ðàâíî"), == ("ðàâíî", äâîéíîé çíàê èñïîëüçîâàí äëÿ òîãî, ÷òîáû íå ñïó-
òàòü ñ îïåðàöèåé ïðèñâîåíèÿ), ! = èëè ˜ = ("íå ðàâíî"); ëîãè÷åñêèå îïåðàöèè & ("è"), |
("èëè"), ! èëè ˜ ("íå"), óêàçàíèå íà òåêóùåå íàáëþäåíèå _n è íà ïîñëåäíåå _N, îáû÷íûå
îïåðàöèè è ôóíêöèè, à òàêæå ñêîáêè äëÿ óêàçàíèÿ ïðèîðèòåòà. in óêàçûâàåò äèàïàçîí
íàáëþäåíèé âèäà íà÷àëî/êîíåö, ãäå â êà÷åñòâå êîíöà äèàïàçîíà ìîæåò áûòü èñïîëüçî-
âàíî ïîñëåäíåå íàáëþäåíèå, îáîçíà÷àåìîå ëàòèíñêîé "ýë"( l) èëè êàê −1.

Â Stata 8 èìååòñÿ ðÿä ñïåöèàëüíûõ îáîçíà÷åíèé äëÿ ïðîïóùåííûõ çíà÷åíèé (miss-
ing values): ëþáîå ÷èñëî < . < .a < . . . < .z (ò. å. ïðîïóùåííûå çíà÷åíèÿ ìîãóò èìåòü
ðàçíûå çíà÷åíèÿ, îáîçíà÷àÿ ðàçíûé ñìûñë, êîòîðûé âêëàäûâàåòñÿ â ýòî ïîíÿòèå, èëè
ðàçíûå ïðè÷èíû ïðîïóñêà). Ëþáîå èç ïðîïóùåííûõ çíà÷åíèé ðàâíÿåòñÿ ïëþñ áåñêîíå÷-
íîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ÷èñëàìè. Âñå îïåðàöèè ñ ïðîïóùåííûì çíà÷åíèåì áóäóò
äàâàòü ïðîïóùåííîå çíà÷åíèå (êðîìå ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé ñðàâíåíèÿ). count if x<.

èëè count if !mi(x) âûäàñò êîëè÷åñòâî íàáëþäåíèé, äëÿ êîòîðûõ èçâåñòíî çíà÷åíèå
ïåðåìåííîé x.

3.7 Çàãðóçèòü, ñîõðàíèòü, îáúåäèíèòü:

ðàáîòà ñ ôàéëàìè

Åñòåñòâåííî, äëÿ òîãî, ÷òîáû äàííûå àíàëèçèðîâàòü, èõ íàäî êàê ìèíèìóì çàãðóçèòü
â ïàìÿòü. Stata îáëàäàåò äîñòàòî÷íî ãèáêèìè ñðåäñòâàìè ââîäà äàííûõ èç òåêñòîâûõ
ôàéëîâ (êîìàíäû infile; infix; insheet; ñì. òàêæå help dictionary è [U] 24 Com-
mands to input data), îäíàêî ôàéëû äðóãèõ ôîðìàòîâ (Excel, SAS, SPSS, Statistica
è ò.ï.) íåîáõîäèìî ïðåäâàðèòåëüíî ñîõðàíèòü â âèäå òåêñòà (ñ ðàçäåëåíèåì äàííûõ
çàïÿòûìè, òàáóëÿöèÿìè, èëè â ôèêñèðîâàííîì ôîðìàòå), ëèáî âîñïîëüçîâàòüñÿ âíåø-
íèìè ñðåäñòâàìè äëÿ êîíâåðòàöèè äàííûõ. Â êîìïëåêò ïîñòàâêè Professional Stata âõî-
äèò ÷ðåçâû÷àéíî ïîëåçíàÿ Windows-óòèëèòà StatTransfer ( http://www.stattransfer.com),
ïîçâîëÿþùàÿ ïðåîáðàçîâûâàòü äàííûå ìåæäó äâóìÿ äåñÿòêàìè ðàçëè÷íûõ ôîðìàòîâ.
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Äðóãàÿ ïîõîæàÿ ïî ôóíêöèîíàëüíûì âîçìîæíîñòÿì ïðîãðàììà � DBMS/COPY. Ê ñî-
æàëåíèþ, â òåêñòîâûõ ôîðìàòàõ äîâîëüíî íåïðîñòî ïåðåäàòü ìåòêè è ïðèìå÷àíèÿ, ïî-
ýòîìó, åñòåñòâåííî, ïðåäïî÷òèòåëüíåå ïîëüçîâàòüñÿ óêàçàííûìè ïàêåòàìè äëÿ ïåðåâîäà
äàííûõ èç îäíîãî ôîðìàòà â äðóãîé.

Ðàáîòó ñ óæå èìåþùèìèñÿ ôàéëàìè äàííûõ ôîðìàòà Stata ìîæíî îñóùåñòâëÿòü èç
ìåíþ File, à ìîæíî è ñ êëàâèàòóðû.
use èìÿ ôàéëà, [clear]

Çàãðóçèòü â ïàìÿòü óêàçàííûé ôàéë. Îïöèÿ use . . . , clear ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè ýòîì
íóæíî óíè÷òîæèòü âñå äàííûå, íàõîäÿùèåñÿ â ïàìÿòè. Åñëè ðàçìåð îïåðàòèâíîé ïà-
ìÿòè (òî÷íåå, ðàçìåð ñâîáîäíîé ïàìÿòè, îñòàþùåéñÿ ïîñëå Windows è ïðî÷èõ ïðè-
ëîæåíèé) íå ïîçâîëÿåò âòèñíóòü â íåå íåîáõîäèìûé ôàéë, òî ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ
âàðèàíòîì use ïåðåìåííûå using èìÿ ôàéëà [if óñëîâèå] [in äèàïàçîí], âûáðàâ
ìîäèôèêàòîðàìè òîëüêî òå ïåðåìåííûå è/èëè òîëüêî òå íàáëþäåíèÿ, êîòîðûå íóæíû
äëÿ ðàáîòû. Ñ ïîìîùüþ ýòîãî òðþêà ìîæíî ïðîâîäèòü �÷åðíîâîé� àíàëèç äëÿ çàäà÷
áîëüøîãî îáúåìà, ò.å. îòðàáîòàòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êîìàíä íà íåêîòîðîé ïîäâûáîð-
êå, ñîõðàíèòü àëãîðèòì ðàáîòû ñ äàííûìè â âèäå do-ôàéëà (ñì. ïàðàãðàô 3.13), à
ïîòîì îñòàâèòü êîìïüþòåð íà âûõîäíûå ñ÷èòàòü âñå òî æå ñàìîå ïî ïîëíîé âûáîðêå.

save èìÿ ôàéëà, [replace old]
Ñîõðàíèòü äàííûå èç ïàìÿòè íà äèñê ïîä óêàçàííûì èìåíåì. Îïöèÿ replace óêàçû-
âàåò, ÷òî ôàéë íàäî ïåðåïèñàòü, åñëè îí ñóùåñòâóåò. Åñëè íåò � íå áåäà, îí áóäåò
ñîçäàí. Îïöèÿ old íóæíà äëÿ ñîõðàíåíèÿ äàííûõ èç-ïîä Stata 6 â ôîðìàòå Stata 4-5
(ò.å. äëÿ îáìåíà äàííûìè ñ îáëàäàòåëÿìè Stata áîëåå ðàííèõ âåðñèé). Â Stata 7 îïöèÿ
old ïîçâîëÿåò çàïèñàòü äàííûå â ôîðìàòå Stata 6. Â Stata 8 äëÿ ñîõðàíåíèÿ äàííûõ
â ôîðìàòå Stata 7 íàäî îòäàòü êîìàíäó saveold.

merge ñïèñîê êëþ÷åâûõ ïåðåìåííûõ using èìÿ ôàéëà, [nokeep ]
Äîáàâèòü äàííûå èç óêàçàííîãî ôàéëà ê äàííûì, íàõîäÿùèìñÿ â ïàìÿòè. Íåîáõîäè-
ìà äëÿ ïîïîëíåíèÿ äàííûõ �âøèðü�, ò. å. äëÿ äîáàâëåíèÿ ïåðåìåííûõ . Íåîáõîäèìî,
÷òîáû â îáîèõ ôàéëàõ (êîòîðûå íà æàðãîíå Stata íàçûâàþòñÿ master data è using da-
ta) èìåëèñü êëþ÷åâûå ïåðåìåííûå , ò. å. ïåðåìåííûå, îäíîçíà÷íî èäåíòèôèöèðóþùèå
íàáëþäåíèÿ, à òàêæå ÷òîáû ôàéëû áûëè îòñîðòèðîâàíû ïî ýòèì ïåðåìåííûì, ñì. [R]
sort è íèæå êîìàíäó sort. Íåêîòîðûå èç ýòèõ îãðàíè÷åíèé ïðåîäîëåâàþòñÿ êîìàí-
äîé mmerge (Wessie 1999), êîòîðóþ íåîáõîäèìî óñòàíàâëèâàòü äîïîëíèòåëüíî (ñì.
ðàçäåë 3.17). Îïöèÿ nokeep óêàçûâàåò, ÷òî íå íàäî äîáàâëÿòü íàáëþäåíèÿ, êîòîðûå
âñòðå÷àþòñÿ òîëüêî â using data.

append using èìÿ ôàéëà
Äîáàâèòü äàííûå èç óêàçàííîãî ôàéëà â äëèíó, ò. å. äîáàâèòü íîâûå íàáëþäåíèÿ.

Ñì. òàêæå: [U] 25 Commands for combining data
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3.8 Äîáàâèòü, âûáðîñèòü, ïåðåèìåíîâàòü:

ðàáîòà ñ äàííûìè

Â Stata èìååòñÿ íåñêîëüêî òèïîâ äàííûõ. Ïåðâûé óðîâåíü ðàçäåëåíèÿ � ýòî äàííûå
ñòðîêîâûå è ÷èñëîâûå. ×èñëîâûå äåëÿòñÿ â ñâîþ î÷åðåäü íà öåëûå (byte, int è long,
â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ åìêîñòè ôîðìàòà) è äåéñòâèòåëüíûå (float è double), à âíóòðè
êàæäîãî êëàññà åñòü ðàçëè÷èÿ â òî÷íîñòè ïðåäñòàâëåíèÿ; ñì. [U] data types, help
datatypes. Ïîëüçîâàòåëü, ñêîðåå âñåãî, áóäåò â êàêîé-òî ìîìåíò íåïðèÿòíî óäèâëåí,
îòêðûâ ÷òî-íèáóäü âðîäå

. g xx = sqrt(2)

. di xx*xx

1.9999999

Ïîäîáíàÿ íåäîñòàòî÷íàÿ òî÷íîñòü ïðîèñõîäèò îò èñïîëüçîâàíèÿ äàííûõ òèïà float,
èñïîëüçóåìîãî ïî óìîë÷àíèþ. Âîçìîæíî, èìååò áîëüøèé ñìûñë èñïîëüçîâàòü ïî óìîë-
÷àíèþ ôîðìàò double (÷òî ìîæíî óñòàíîâèòü êîìàíäîé set type double).
generate [òèï] èìÿ ïåðåìåííîé = âûðàæåíèå [if óñëîâèå] [in äèàïàçîí]

Ñîçäàòü íîâóþ ïåðåìåííóþ, âîçìîæíî, óêàçàííîãî òèïà, è ïðèñâîèòü åé çíà÷åíèå âû-
ðàæåíèÿ. Èìÿ ïåðåìåííîé â øåñòîé âåðñèè Stata ìîæåò áûòü äëèíîé äî âîñüìè ñèì-
âîëîâ, à â ñåäüìîé � 32, âêëþ÷àòü â ñåáÿ áóêâû (âåðõíèé è íèæíèé ðåãèñòð ðàçëè÷à-
þòñÿ), öèôðû èëè çíàê ïîä÷åðêèâàíèÿ, è äîëæíî íà÷èíàòüñÿ ñ áóêâû. Â âûðàæåíèå
ìîãóò âõîäèòü ÷èñëà, ïåðåìåííûå, ôèãóðèðîâàòü àðèôìåòè÷åñêèå îïåðàöèè, ôóíê-
öèè (ìàòåìàòè÷åñêèå, ñòàòèñòè÷åñêèå, ñòðîêîâûå è ïð.), ëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ (êîòîðûå
âû÷èñëÿþòñÿ êàê 1 � èñòèíà è 0 � ëîæü) è ïðîïóùåííûå çíà÷åíèÿ. Îá óñëîâèÿõ è
äèàïàçîíàõ ãîâîðèòñÿ íèæå, â ðàçäåëå 3.6. Êîìàíäà g byte nonmissx=x<. ñîçäàñò íî-
âóþ ïåðåìåííóþ nonmiss òèïà byte (ò.å. íàèìåíüøåãî âîçìîæíîãî ðàçìåðà), êîòîðàÿ
áóäåò ðàâíà 1, åñëè ïåðåìåííàÿ x èìååò êîíå÷íîå çíà÷åíèå, è 0, åñëè x íå îïðåäåëåíà.
Êîìàíäà g r = invnorm(uniform()) ñîçäàñò âåêòîð ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí, íåçàâèñèìî
è îäèíàêîâî ðàñïðåäåëåííûõ ïî N(0, 1). Ñì. òàêæå [U] 14 Language syntax , [U] 15
Data, [16] Functions and expressions .

egen [ òèï] èìÿ ïåðåìåííîé = egen-ôóíêöèÿ(âûðàæåíèå) [if óñëîâèå] [in äèàïàçîí],
[by(èäåíòèôèêàòîð ãðóïïû)]
Áîëåå ìîùíàÿ ôóíêöèÿ äëÿ ñîçäàíèÿ íîâûõ ïåðåìåííûõ, ïîçâîëÿþùàÿ ðàññ÷èòûâàòü
ñðåäíèå, ìåäèàíû, ìèíèìóìû, ìàêñèìóìû, ñóììû çíà÷åíèé è ò. ï. ïî âñåé âûáîð-
êå èëè ïî ãðóïïàì, çàäàâàåìûì ïåðåìåííûìè-èäåíòèôèêòîðàìè. Ïîäðîáíûé ñïèñîê
ïîääåðæèâàåìûõ ôóíêöèé è ñòàòèñòèê èìååòñÿ â [R] egen èëè help egen .

xi ñïåöèàëüíûå âûðàæåíèÿ
xi: êîìàíäà Stata ñî ñïåöèàëüíûìè âûðàæåíèÿìè
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Ïîçâîëÿåò ñîçäàòü íàáîð áèíàðíûõ (0/1) ïåðåìåííûõ èç êàòåãîðèéíîé, èëè âûïîë-
íèòü óêàçàííóþ êîìàíäó, âêëþ÷èâ â ñïèñîê ïåðåìåííûõ ñîçäàâàåìûé íà õîäó íàáîð
áèíàðíûõ ïåðåìåííûõ. Îäíà èç êàòåãîðèé áåðåòñÿ êàê áàçîâàÿ, è äëÿ íåå áèíàðíàÿ ïå-
ðåìåííàÿ íå ñîçäàåòñÿ, ò.å. êîððåêòíî îòðàáàòûâàåòñÿ ïðîáëåìà ñòàòèñòè÷åñêîé ñâÿçè
ìåæäó ïîëó÷àåìûìè áèíàðíûìè ïåðåìåííûìè. Ñïåöèàëüíûå âûðàæåíèÿ èìåþò âèä
i.êàòåãîðèéíàÿ ïåðåìåííàÿ , i.êàòåãîðèéíàÿ ïåðåìåííàÿ *i.êàòåãîðèéíàÿ ïåðåìåí-
íàÿ èëè i.êàòåãîðèéíàÿ ïåðåìåííàÿ *íåïðåðûâíàÿ ïåðåìåííàÿ .

recode
Èçìåíÿåò çíà÷åíèÿ ïåðåìåííîé. Àêòóàëüíî äëÿ ïåðåêîäèðîâêè çíà÷åíèé êàòåãîðèé-
íîé ïåðåìåííîé èëè äëÿ ñîåäèíåíèÿ íåñêîëüêèõ êàòåãîðèé â îäíó.

replace èìÿ ïåðåìåííîé =âûðàæåíèå [if óñëîâèå] [in äèàïàçîí]
Çàìåíèòü çíà÷åíèÿ óæå ñóùåñòâóþùåé ïåðåìåííîé.

rename èìÿ ïåðåìåííîé íîâîå èìÿ
Ïåðåèìåíîâàòü ïåðåìåííóþ.

drop if óñëîâèå | in äèàïàçîí
Óäàëèòü íàáëþäåíèÿ, óäîâëåòâîðÿþùèå óêàçàííûì óñëîâèÿì.

drop ïåðåìåííûå
Óäàëèòü óêàçàííûå ïåðåìåííûå.

list [ïåðåìåííûå] [if óñëîâèå] [in äèàïàçîí]
Âûâåñòè çíà÷åíèÿ óêàçàííûõ ïåðåìåííûõ (åñëè íå óêàçàíî íè÷åãî, òî âñåõ) äëÿ íà-
áëþäåíèé, óäîâëåòâîðÿþùèõ óêàçàííûì óñëîâèÿì (åñëè íèêàêèõ óñëîâèé íå óêàçàíî,
òî âûâåñòè âñå íàáëþäåíèÿ).

edit [ïåðåìåííûå] [if óñëîâèå] [in äèàïàçîí]
Âðó÷íóþ ðåäàêòèðîâàòü óêàçàííûå ïåðåìåííûå äëÿ óêàçàííûõ íàáëþäåíèé. Stata
ïðåäîñòàâëÿåò äëÿ ýòîé öåëè ÷òî-òî âðîäå ïðèìèòèâíûõ ýëåêòðîííûõ òàáëèö. Èñ-
ïîëüçîâàòü ïîäîáíûé ðåæèì äëÿ âíåñåíèÿ èçìåíåíèé â äàííûå íå ðåêîìåíäóåòñÿ â
öåëÿõ îáåñïå÷åíèÿ âîñïðîèçâîäèìîñòè ðåçóëüòàòîâ.

browse [ ïåðåìåííûå] [if óñëîâèå] [in äèàïàçîí]
Ïðîñìîòðåòü çíà÷åíèÿ óêàçàííûõ ïåðåìåííûõ äëÿ óêàçàííûõ íàáëþäåíèé. Òî æå, ÷òî
è edit, òîëüêî èçìåíÿòü íè÷åãî íåëüçÿ.

aorder
Îòñîðòèðîâàòü ïåðåìåííûå ïî àëôàâèòó.

sort ïåðåìåííûå
gsort +|-ïåðåìåííàÿ . . .

Îòñîðòèðîâàòü äàííûå ïî óêàçàííûì ïåðåìåííûì.
compress [ ïåðåìåííûå]

Ïðèâåñòè ïåðåìåííûå (åñëè íå óêàçàíî, êàêèå, òî âñå) ê ìèíèìàëüíî âîçìîæíîìó òèïó
áåç ïîòåðè òî÷íîñòè, ñíèæàÿ òåì ñàìûì îáúåì ïàìÿòè, íåîáõîäèìûé äëÿ èõ õðàíåíèÿ.

reshape
Äîñòàòî÷íî ïðîäâèíóòàÿ êîìàíäà, íåîáõîäèìàÿ äëÿ èçìåíåíèÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ãðóï-
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ïèðîâàííûõ äàííûõ � íàïðèìåð, ïàíåëüíûõ. Îíà ïåðåâîäèò äàííûå ìåæäó �äëèí-
íûì� (long) ôîðìàòîì, â êîòîðîì íà êàæäûé îáúåêò ïàíåëè èìååòñÿ íåñêîëüêî íà-
áëþäåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçíûì ìîìåíòàì âðåìåíè (ìíîãî íàáëþäåíèé, îòêëà-
äûâàåìûõ �â äëèíó�� ìàëî ïåðåìåííûõ, îòêëàäûâàåìûõ �â øèðèíó�), è â �øèðîêèì�
ôîðìàòîì (ìàëî íàáëþäåíèé � ìíîãî ïåðåìåííûõ), â êîòîðîì íàáëþäåíèÿ ñîîòâåò-
ñòâóþò îáúåêòàì, à äàííûå çàïèñàíû â âèäå ïåðåìåííûõ, íàçûâàíèÿ êîòîðûõ çàêàí-
÷èâàþòñÿ íà �äàòó�. Òàê, ôàéë ñ ïåðåìåííûìè income96, income97, income98 � ýòî
äàííûå â �øèðîêîì� ôîðìàòå, à ôàéë ñ ïåðåìåííûìè income, year, ãäå year ïðèíèìà-
åò çíà÷åíèÿ 96, 97, 98 � ýòî äàííûå â �äëèííîì� ôîðìàòå. Ïàíåëüíûå êîìàíäû Stata,
èìåþùèå ïðåôèêñ xt, à òàêæå êîìàíäà clogit ðàáîòàþò ñ äàííûìè â �äëèííîì� ôîð-
ìàòå.

describe [ ïåðåìåííûå | using èìÿ ôàéëà], [short]
Âûâåñòè îïèñàíèå äàííûõ è ïåðåìåííûõ: ôîðìàò, ìåòêè è ò. ï. Ýòà êîìàíäà ïîêàçû-
âàåò òàêæå êîëè÷åñòâî íàáëþäåíèé è ïåðåìåííûõ, èçìåíÿëèñü ëè äàííûå ñ ìîìåíòà
ïîñëåäíåãî ñîõðàíåíèÿ, ïî êàêèì ïåðåìåííûì îòñîðòèðîâàíû íàáëþäåíèÿ. Ìîæíî
óêàçàòü ôàéë, íàõîäÿùèéñÿ íà æåñòêîì äèñêå.

label
Ïðèïèñàòü ìåòêè ê äàííûì èëè ïåðåìåííûì. label variable èìÿ ïåðåìåííîé "òåêñò"
ñîçäàåò ìåòêó ïåðåìåííîé, êîòîðàÿ âûâîäèòñÿ êîìàíäîé describe è âèäíà â îêíå ïå-
ðåìåííûõ. Ìîæíî òàêæå çàäàòü ìåòêó äëÿ ôàéëà äàííûõ label data (èíôîðìàöèÿ
î ôàéëå äàííûõ õðàíèòñÿ â ñîïðîâîæäàþùåì åãî îáúåêòå _dta). Ýòà ìåòêà áóäåò âû-
âîäèòüñÿ ïðè èñïîëíåíèè use è describe . Ìîæíî òàêæå çàäàòü ìåòêè äëÿ îòäåëüíûõ
çíà÷åíèé äèñêðåòíîé ïåðåìåííîé ÷åðåç label define è label values . Ïðèçíàêîì õî-
ðîøåãî ñòèëÿ ðàáîòû ñ äàííûìè ÿâëÿåòñÿ ïðèäàíèå ìåòîê ñîçäàâàåìûì ïåðåìåííûì:
ïîñëå ëþáîé êîìàíäû generate èëè egen äîëæíî èäòè label variable .

notes [_dta | ïåðåìåííàÿ] : " òåêñò"
Åùå îäèí âàðèàíò ñîçäàíèÿ ïðèìå÷àíèé î ôàéëå èëè ïåðåìåííûõ. Åñëè êîìàíäîé
label âñåì äàííûì â öåëîì èëè îòäåëüíîé ïåðåìåííîé ìîæíî ïðèïèñàòü òîëüêî îä-
íó ìåòêó îãðàíè÷åííîé äëèíû, òî notes ïîçâîëÿåò ïðèïèñàòü ê êàæäîé ïåðåìåííîé
èëè ê _dta ïðîèçâîëüíîå ÷èñëî ìåòîê ïðîèçâîëüíîé äëèíû. Ïðèìå÷àíèÿ óäîáíû äëÿ
âíåñåíèÿ êîììåíòàðèåâ òèïà: �Ðàçîáðàòüñÿ ñ ýòîé ïåðåìåííîé�; �Äàííûå çà 1994 ã.
ñâåðåíû�; �Ôàéë ïîëó÷åí ïðîãðàììîé households.do� è ò.ï.

lookfor òåêñò
Èùåò óêàçàííûé òåêñò â íàçâàíèÿõ è ìåòêàõ ïåðåìåííûõ.

clear
Î÷èñòèòü ïàìÿòü, âûãðóçèâ âñå äàííûå, ìåòêè, ïðîãðàììû, ìàêðîñû.
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3.9 Îöåíèòü: îñíîâíûå ñòàòèñòè÷åñêèå

ñðåäñòâà

summarize ïåðåìåííûå [if óñëîâèå] [in äèàïàçîí], [detail ]
Ñâîäêà îïèñàòåëüíûõ ñòàòèñòèê, òàêèõ, êàê êîëè÷åñòâî íàáëþäåíèé, ñðåäíåå, ñòàí-
äàðòíîå îòêëîíåíèå, ìàêñèìóì, ìèíèìóì. Îïöèÿ detail ïîçâîëÿåò âûâåñòè òàêæå
õàðàêòåðíûå êâàíòèëè, íåñêîëüêî ñàìûõ áîëüøèõ è ñàìûõ ìàëåíüêèõ çíà÷åíèé è êî-
ýôôèöèåíòû àñèììåòðèè è ýêñöåññà. Ïðî÷èå êîìàíäû, îïèñûâàþùèå äàííûå â êîì-
ïàêòíîì âèäå � lv; codebook è inspect. Äëÿ äèñêðåòíûõ ïåðåìåííûõ, ïðèíèìàþùèõ
íåáîëüøîå ÷èñëî çíà÷åíèé, áóäóò ïîëåçíû êîìàíäû òàáóëÿöèè tabulate èëè table �
ñì. íèæå.

correlate ïåðåìåííûå [if óñëîâèå] [in äèàïàçîí], [covariance ]
Âûâîäèò ìàòðèöó êîððåëÿöèé ìåæäó ïåðåìåííûìè â óêàçàííîì äèàïàçîíå. Îïöèÿ
covariance óêàçûâàåò, ÷òî íàäî âûâåñòè êîâàðèàöèîííóþ ìàòðèöó. Ìàòðèöû âû÷èñ-
ëÿþòñÿ ïî òåì íàáëþäåíèÿì, äëÿ êîòîðûõ èìåþòñÿ çíà÷åíèÿ âñåõ óêàçàííûõ ïåðåìåí-
íûõ. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ñîõðàíèòü ïîëó÷åííóþ ìàòðèöó, íàäî âîñïîëüçîâàòüñÿ êîìàíäîé
mat accum ñ íåêîòîðûìè äîïîíèòåëüíûìè ìàíèïóëÿöèÿìè.

pwcorr ïåðåìåííûå [if óñëîâèå] [in äèàïàçîí], sig obs
Âûâîäèò ìàòðèöó ïîïàðíûõ êîððåëÿöèé, ò. å. êîððåëÿöèé, ðàññ÷èòàííûõ ïî íàáëþ-
äåíèÿì, â êîòîðûõ çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðåìåííûõ ïîïàðíî íå ïðîïóùåíû.
Îïöèÿ sig âûâîäèò óðîâåíü çíà÷èìîñòè êîððåëÿöèè (â ïðåäïîëîæåíèè ñîâìåñòíîé
íîðìàëüíîñòè), à obs � êîëè÷åñòâî íàáëþäåíèé.

tabulate ïåðåìåííûå è table ïåðåìåííûå
Ïîñòðîåíèå ðàçëè÷íûõ òàáëèö, ñîäåðæàùèõ àãðåãèðîâàííóþ èíôîðìàöèþ ïî ïåðå-
ìåííûì. Ïîääåðæèâàþòñÿ ìåòêè ïåðåìåííûõ è îòäåëüíûõ çíà÷åíèé. Ââåäåíèå â ýòè
êîìàíäû äàåòñÿ óðîêîì tutorial tables . Ñì. òàêæå [U] 28 Commands for dealing
with categorical variables

regress çàâèñèìàÿ ïåðåìåííàÿ îáúÿñíÿþùèå ïåðåìåííûå [if óñëîâèå] [in äèàïàçîí], robust
noconst cluster( ãðóïïîâàÿ ïåðåìåííàÿ )
Îöåíèâàíèå ëèíåéíîé ðåãðåññèè çàâèñèìîé ïåðåìåííîé íà îáúÿñíÿþùèå. Âûâîäÿòñÿ
îñíîâíûå ðåçóëüòàòû îöåíèâàíèÿ: êîëè÷åñòâî íàáëþäåíèé, òàáëèöà äèñïåðñèîííîãî
àíàëèçà, ñòàòèñòèêè F , R2, R2

adj , à òàêæå òàáëèöà îöåíîê êîýôôèöèåíòîâ, ñòàíäàðò-
íûõ îòêëîíåíèé îöåíîê, t-ñòàòèñòèê äëÿ ãèïîòåçû βk = 0 è äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ
(ñì. ñ. 49 ñ ïðèìåðîì ðåãðåññèè). Îïöèÿ robust çàäàåò îöåíêó êîâàðèàöèîííîé ìàòðè-
öû îöåíîê êîýôôèöèåíòîâ â ôîðìå Óàéòà (2.29), ó÷èòûâàþùåé ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñòü.
Îïöèÿ cluster óêàçûâàåò, ÷òî êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà äîëæíà ó÷èòûâàòü ãðóïïè-
ðîâêó íàáëþäåíèé (êàê â êëàñòåðíûõ âûáîðî÷íûõ îáñëåäîâàíèÿõ). Îïöèÿ noconst
óêàçûâàåò, ÷òî â ìîäåëü, îöåíèâàìóþ Stata, íå ñëåäóåò âêëþ÷àòü êîíñòàíòó (êàê ýòî
äåëàåòñÿ ïî óìîë÷àíèþ). Ïîñëå êîìàíäû regress ìîæíî ïîëó÷àòü ïðîãíîçíûå çíà÷å-
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íèÿ, îñòàòêè è ñòðîèòü äèàãíîñòè÷åñêèå ïåðåìåííûå êîìàíäîé predict èëè ïðîâîäèòü
äèàãíîñòèêó ðåãðåññèè, íå ïðîãîíÿÿ ðåãðåññèþ çàíîâî. Ââåäåíèå â ýòó êîìàíäó ïðåäî-
ñòàâëÿåòñÿ óðîêîì tutorial regress .

Êîìàíäû îöåíèâàíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ ìîäåëåé â Stata èìåþò ìíîãî îáùåãî. Â ÷àñò-
íîñòè, ïîñëå âñåõ òàêèõ êîìàíä ìîæíî îòäàâàòü êîìàíäó predict, êîòîðàÿ áóäåò ñòðî-
èòü çíà÷åíèÿ òåõ èëè èíûõ âûðàæåíèé, ñâÿçàííûõ ñ ðåçóëüòàòàìè îöåíèâàíèÿ; ïîëó÷àòü
ìàòðèöû ñàìèõ îöåíîê ïàðàìåòðîâ (ìàòðèöà-ñòîëáåö e(b)) è èõ êîâàðèàöèîííóþ ìàò-
ðèöó (e(V)); ñòðîèòü òåñòû íà ëèíåéíûå (test) è íåëèíåéíûå (testnl, ñ èñïîëüçîâàíèåì
äåëüòà-ìåòîäà äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû íåëèíåéíûõ ôóíêöèé îöåíîê)
êîìáèíàöèè ïàðàìåòðîâ, è ò.ä. Ìîæíî âûâåñòè ðåçóëüòàòû îöåíèâàíèÿ, íå ïîêàçàííûå
â îñíîâíîì áëîêå âûâîäà, êîìàíäîé estimates list (â Stata 8 � ereturn list ). Îò-
äåëüíûå êîýôôèöèåíòû ìîæíî ïîëó÷àòü â âèäå _b[èìÿ ïåðåìåííîé], à èõ ñòàíäàðòíûå
îøèáêè � _se[èìÿ ïåðåìåííîé]. Ñïåöèôèêà êîìàíä, îöåíèâàþùèõ ïàðàìåòðè÷åñêèå
ìîäåëè, îïèñàíà â ðàçäåëàõ help est è help postest âñòðîåííîé ïîäñêàçêè Stata.

Â ïàêåòå Stata èìååòñÿ øèðî÷àéøèé ñïåêòð ñòàòèñòè÷åñêèõ êîìàíä, âàæíûõ äëÿ
ýêîíîìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà5:
• ðåãðåññèÿ ñ èíñòðóìåíòàëüíûìè ïåðåìåííûìè ivreg, ðîáàñòíàÿ ðåãðåññèÿ rreg,
îäíîâðåìåííûå óðàâíåíèÿ reg3, íåëèíåéíûé ÌÍÊ nl;
• ìîäåëè âðåìåííûõ ðÿäîâ (help time): ìîäåëè àâòîðåãðåññèè ñî ñêîëüçÿùèì ñðåä-
íèì arima; àâòîêîððåëÿöèè ac è ÷àñòíûå àâòîêîððåëÿöèè pac; ìîäåëè ñ óñëîâ-
íîé ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñòüþ arch; ðåãðåññèÿ ñ êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöåé Íüþè-
Âåñòà (2.31) newey; ïðîâåðêà ãèïîòåç î åäèíè÷íûõ êîðíÿõ âðåìåííîãî ðÿäà dfuller;
pperron;
• îáîáùåííûå ëèíåéíûå ìîäåëè (glm);
• ñðåäñòâà äèñïåðñèîííîãî àíàëèçà (anova; oneway; loneway),
• ñðåäñòâà ôàêòîðíîãî àíàëèçà è àíàëèçà ãëàâíûõ êîìïîíåíò ( pca; factor);
• ñðåäñòâà àíàëèçà òàáëèö ñîïðÿæåííîñòè (áîëåå ïîäðîáíûå îïöèè êîìàíä table;
tabulate; epitab);
• ñðåäñòâà àíàëèçà ïàíåëüíûõ ìîäåëåé (êîìàíäû ñ ïðåôèêñîì xt, íàïðèìåð, xtreg,
re è xtreg, fe � ðåãðåññèè ñî ñëó÷àéíûìè è ôèêñèðîâàííûìè ïàíåëüíûìè ýô-
ôåêòàìè; xtgls� ðåãðåññèè ñ êîððåëèðîâàííûìè îñòàòêàìè; xtlogit è xtprobit �
ïàíåëüíûå ðåãðåññèè ñ áèíàðíîé çàâèñèìîé ïåðåìåííîé. Ïîäðîáíîñòè ñì. ðàç-
äåë 2.7; help xt, à òàêæå [U] 29.13 Panel-data models);

5 Ïîäðîáíîñòè ñì. help íàçâàíèå êîìàíäû .
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• ñðåäñòâà àíàëèçà äàííûõ òèïà äëèòåëüíîñòåé, èëè âðåìåíè æèçíè, èëè âðåìåíè
îòêàçà (survival time; êîìàíäû ñ ïðåôèêñîì st; ñì. help st, à òàêæå [U] 29.14
Survival-time (failure time) models);
• ñðåäñòâà àíàëèçà ñòðàòèôèöèðîâàííûõ îáñëåäîâàíèé (survey; êîìàíäû ñ ïðåôèê-
ñîì svy; ñì. help svy, à òàêæå [U] 30 Overview of survey estimation);
• ñðåäñòâà àíàëèçà ìîäåëåé ñ áèíàðíîé çàâèñèìîé ïåðåìåííîé ( logit; logistic;
lfit; probit; dprobit � ïðåäåëüíûå ýôôåêòû â ïðîáèò-ìîäåëè);
• òåñòû íà ðàâåíñòâî ñðåäíèõ (ttest), äèñïåðñèé (sdtest) è ìåäèàí (ðàíãîâûå è
çíàêîâûå òåñòû signrank; signtest; ranksum; kwallis);
• ðàíãîâûå êîððåëÿöèè (spearman; ktau);
• âîçìîæíîñòü ìàêñèìèçàöèè ôóíêöèé ïðàâäîïîäîáèÿ, çàïðîãðàììèðîâàííûõ ïîëü-
çîâàòåëåì (ml);
• â Stata 7 � èñ÷åðïûâàþùèé íàáîð ñðåäñòâ êëàñòåðíîãî àíàëèçà cluster;
• è ìíîãîå, ìíîãîå äðóãîå.
Ïîëíàÿ ñòàíäàðòíàÿ ïîñòàâêà ïàêåòà Stata íàñ÷èòûâàåò îêîëî 500 êîìàíä äëÿ êî-

íå÷íîãî ïîëüçîâàòåëÿ (ïëþñ áîëüøîå ÷èñëî âíóòðåííèõ èëè ïðîãðàììèñòñêèõ ìîäóëåé).
Ïðèìåðíî ñòîëüêî æå ñîäåðæèòñÿ â îôèöèàëüíûõ äîïîëíåíèÿõ (STB), è åùå îêîëî ïî-
ëóòûñÿ÷è êîìàíä (ïî ñîñòîÿíèþ íà êîíåö 2000 ã.) íàõîäèòñÿ â èíòåðíåòîâñêîì àðõèâå
SSC-IDEAS (ñì. ðàçäåë 3.16).

3.10 Ïîñ÷èòàòü: ôóíêöèè

Â ïàêåòå Stata ðåàëèçîâàíî äîâîëüíî áîëüøîå ÷èñëî ðàçëè÷íûõ ôóíêöèé: ìàòåìàòè-
÷åñêèõ (ëîãàðèôìû, òðèãîíîìåòðè÷åñêèå ôóíêöèè, ìîäóëü, êîðåíü è ò. ï.); ñòàòèñòè-
÷åñêèå (ïëîòíîñòè è ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, ãåíåðàòîð ïñåâäîñëó÷àéíûõ ÷èñåë îò 0
äî 1 uniform() ïî ìåòîäó KISS (ñ ïåðèîäîì ≈ 2126, 232 ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè è ñ
âîçìîæíîñòüþ èíèöèàëèçàöèè ïîëüçîâàòåëåì äëÿ âîñïðîèçâîäèìîñòè âû÷èñëèòåëüíûõ
ýêñïåðèìåíòîâ), ñòðîêîâûå ôóíêöèè, ôóíêöèè äëÿ ðàáîò ñ äàòàìè, ôóíêöèè îò ìàòðèö
(îïðåäåëèòåëü, îáðàòíàÿ), êîíñòàíòà π (îáîçíà÷àåòñÿ _pi) è ðÿä äðóãèõ. Ïîëíûé ñïè-
ñîê ìîæíî ïîëó÷èòü ÷åðåç help functions èëè [U] 16.3 Functions, [R] functions. Î
âîçìîæíîñòÿõ íàïèñàíèÿ ïîëüçîâàòåëüñêèõ ôóíêöèé ñì. ðàçäåë 3.17.
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3.11 Ïîâòîðèòü: ìàêðîñû è öèêëû

Ìàêðîñû

Íàèáîëåå áëèçêèì ê ïîíÿòèþ ìàêðîñîâ Stata ÿâëÿåòñÿ, ïîæàëóé, ïîíÿòèå ëîêàëüíîé
ïåðåìåííîé â ïðîãðàììèðîâàíèè. Ìàêðîñû � ýòî ñòðîêè, èìåþùèå ñîäåðæàíèåì äðó-
ãèå ñòðîêè (â ò.÷. ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ, çàïèñàííûå â ýêñïîíåíöèàëüíîì ôîðìàòå). Ñ èõ
ïîìîùüþ â ïðîãðàììàõ Stata ìîæíî óñòðàèâàòü öèêëû, ïîëó÷àòü ïåðåäàâàåìûå ïîä-
ïðîãðàììå çíà÷åíèÿ, è ò.ï. Ìàêðîñû äåëÿòñÿ íà ëîêàëüíûå, êîòîðûå áóäóò çàáûòû ïî
îêîí÷àíèè òîãî ïðîöåññà, êîòîðûé èõ ñîçäàë 6, è ãëîáàëüíûå, äîñòóïíûå âñåì ïðîãðàì-
ìàì Stata. Ñðåäè ãëîáàëüíûõ ìàêðîñîâ åñòü ðÿä çàðåçåðâèðîâàííûõ, îïèñûâàþùèõ ñî-
ñòîÿíèå Stata (âåðñèÿ, äàòà, âðåìÿ, ðåæèì ðàáîòû, ïóòè äëÿ ïîèñêà ado-ôàéëîâ è ò.ï.).
Ññûëêè íà ãëîáàëüíûå ìàêðîñû Stata íà÷èíàþòñÿ ñî çíàêà äîëëàðà ($). Òàê, óðîâåíü
çíà÷èìîñòè, ïî óìîë÷àíèþ èñïîëüçóåìûé äëÿ ïîñòðîåíèÿ äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ,
îáîçíà÷àåòñÿ êàê $S_level è ðàâåí ïî óìîë÷àíèþ 95 (â ïðîöåíòàõ).

Ëîêàëüíûå ìàêðîñû ñîçäàþòñÿ êîìàíäîé local è âûçûâàþòñÿ ÷åðåç îòêðûâàþùèå
è çàêðûâàþùèå åäèíè÷íûå êàâû÷êè ` è '. Ãëîáàëüíûå ìàêðîñû ñîçäàþòñÿ êîìàíäîé
global è âûçûâàþòñÿ ÷åðåç çíàê äîëëàðà $. Ïðèìåðû:

. local a sqrt(2)

. local b = `a'

. di `a' _n `b' _n "`a' = `b'"
1.4142136
1.4142136
sqrt(2) = 1.414213562373095

. local i = 345

. local k = 1

. local i1 = 678

. di `i'`k'
3451

. di `i`k''
678

6 Ñîáñòâåííî, ýòè ìàêðîñû è ÿâëÿþòñÿ àíàëîãàìè ëîêàëüíûõ ïåðåìåííûõ.
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Ñ ïîìîùüþ ìàêðîñîâ ìîæíî òàêæå ïîëó÷èòü òèï èëè ìåòêó ïåðåìåííîé; êîëè÷åñòâî
ñëîâ, ðàçäåëåííûõ ïðîáåëàìè, â çàäàííîé ñòðîêå; íàçâàíèÿ ñòðîê è ñòîëáöîâ ìàòðèöû;
óçíàòü, ïî êàêèì ïåðåìåííûì îòñîðòèðîâàíû äàííûå, èç êàêîãî êàòàëîãà áûëà çàïóùåíà
Stata; è ò. ï. Âñ¼ ýòî äåëàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ò. í. ðàñøèðåííûõ ôóíêöèé äëÿ ìàêðîñîâ.

Ðÿä êîìàíä Stata íåÿâíî ñîçäàþò ëîêàëüíûå ìàêðîñû. Ê òàêèì êîìàíäàì îòíîñèòñÿ
÷ðåçâû÷àéíî âàæíàÿ ïðîãðàììèñòñêàÿ ôóíêöèÿ syntax è êîìàíäû öèêëîâ, ðàññìàòðè-
âàåìûå â ñëåäóþùåì ïîäðàçäåëå.

Ñì. òàêæå: [U] 21.3 Macros

Öèêëû

Stata îáëàäàåò äîâîëüíî ñâîåîáðàçíûìè ñðåäñòâàìè ïîâòîðà òåõ èëè èíûõ êîìàíä äëÿ
ðàçíûõ ãðóïï íàáëþäåíèé, ðàçíûõ ïåðåìåííûõ è ïðî÷èõ ñëó÷àåâ. Îáû÷íî ýòèõ ñðåäñòâ
õâàòàåò äëÿ âûïîëíåíèÿ òðåáóåìûõ çàäà÷, íî èíîãäà ïðèõîäèòñÿ ïðèáåãàòü ê áîëåå
èçîùðåííûì òðþêàì.
by èäåíòèôèêàòîð(û) ãðóïï : êîìàíäà Stata

Ýòà êîìàíäà ïîâòîðÿåò óêàçàííóþ êîìàíäó Stata îòäåëüíî äëÿ êàæäîãî íàáîðà íà-
áëþäåíèé ñ îäèíàêîâûìè çíà÷èåíèÿìè ãðóïïîâûõ ïåðåìåííûõ. Èíûìè ñëîâàìè, Stata
ðàçáèâàåò âñå äàííûå íà îòäåëüíûå ãðóïïû ñîãëàñíî ãðóïïîâûì ïåðåìåííûì (èäåí-
òèôèêàòîðàì), è âûïîëíÿåò óêàçàííóþ êîìàíäó äëÿ êàæäîé èç ãðóïï ïî îòäåëüíîñòè.
Ïðè ýòîì óêàçàòåëü ïîñëåäíåãî íàáëþäåíèÿ _N óêàçûâàåò íà ïîñëåäíåå íàáëþäåíèå â
ãðóïïå. Íåîáõîäèìî, ÷òîáû äàííûå áûëè îòñîðòèðîâàíû ïî ýòèì ãðóïïîâûì ïåðåìåí-
íûì, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå Stata âûäàñò ñîîáùåíèå îá îøèáêå.

bysort èäåíòèôèêàòîð(û) ãðóïï ( ñîðòèðîâêà âíóòðè ãðóïï ) : êîìàíäà Stata
Òî æå, ÷òî è by, íî â ïðåäåëàõ êàæäîé ãðóïïû íàáëþäåíèÿ áóäóò îòñîðòèðîâàíû ïî
ïåðåìåííûì, óêàçàííûõ â ñêîáêàõ.

for òèï ñïèñêà ñïèñîê [: for òèï ñïèñêà ñïèñîê . . . ]: êîìàíäà Stata ñ ñèìâîëîì X [Y] [
\ êîìàíäà Stata ñ ñèìâîëîì X [Y] . . . ]
Ïîääåðæèâàåìûå òèïû ñïèñêîâ: ñïèñîê ÷èñåë (numlist ), ñïèñîê ïåðåìåííûõ (varlist
), ïðîèçâîëüíûé ñïèñîê (anylist ).
×èñëà îò 1 äî 10 ìîæíî çàäàòü ñëåäóþùèìè ñïîñîáàìè: 1(1)10, èëè 1 2 to 10, èëè
1/10.
Â ñïèñêå ïåðåìåííûõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïåðåìåííûå, ñòîÿùèå äðóã çà äðóãîì, ÷åðåç
òèðå. Ìîæíî èñïîëüçîâàòü * êàê çàìåíèòåëü ëþáîãî ñèìâîëà: u* îçíà÷àåò âñå ïåðå-
ìåííûå, íà÷èíàþùèåñÿ íà "u".
Ïîäðîáíåå î ñïèñêàõ: [U] 14 Language syntax , help numlist , help varlist .
Êîìàíäà for îñóùåñòâëÿåò öèêë â îáû÷íîì àëãîðèòìè÷åñêîì ïîíèìàíèè ýòîãî ñëîâà.
Îíà ïåðåáèðàåò ýëåìåíòû ñïèñêà è ïîäñòàâëÿåò èõ âìåñòî X â èñïîëíÿåìîé êîìàí-
äå (êîìàíäàõ). Åñëè çàäàíî áîëüøå îäíîãî for ÷åðåç äâîåòî÷èå, òî Stata âûïîëíèò
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óêàçàííûå êîìàíäû äëÿ âñåõ ñî÷åòàíèé X èç ïåðâîãî ñïèñêà × Y èç âòîðîãî, è ò.ä.
Stata ÷åñòíî ïûòàåòñÿ èíôîðìèðîâàòü ïîëüçîâàòåëÿ î êàæäîì îòäåëüíîì çíà÷åíèè

ãðóïïîâûõ ïåðåìåííûõ by èëè ïàðàìåòðà for, äëÿ êîòîðîãî âûïîëíÿåòñÿ î÷åðåäíîå
äåéñòâèå, è åñëè ñïèñîê ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî ñîòåí, òî âåñü ïðîöåññ ìîæåò îêàçàòüñÿ
íåñêîëüêî óòîìèòåëåí, äà è âûâîä íà ýêðàí èíîãäà ÿâëÿåòñÿ ñàìûì ìåäëåííûì ýëåìåí-
òîì âû÷èñëèòåëüíîãî êîíâåéåðà Stata. ×òîáû êîìàíäû íè÷åãî íå âûâîäèëè íà ýêðàí,
ïåðåä for è by ìîæíî çàäàòü, êàê è ïåðåä ëþáîé èç êîìàíä Stata, ïðåôèêñ quietly ,
íàïðèìåð: qui for var x1-x5: g lX=log(X) \ lab var lX "log of X"

Â ñåäüìîé âåðñèè ïàêåòà âîçìîæíîñòè öèêëîâ íåñêîëüêî ðàñøèðåíû êîìàíäàìè
forvalues è foreach.
forvalues èìÿ äèàïàçîí {

êîìàíäû Stata
}
foreach èìÿ of local | global | varlist | newlist | numlist ñïèñîê {

êîìàíäû Stata
}
foreach èìÿ in ñïèñîê {

êîìàíäû Stata
}

Êîìàíäû forvalues è foreach ïîëüçóþòñÿ ëîêàëüíûì ìàêðîñîì `èìÿ' â êà÷åñòâå ïåðåìåí-
íîé öèêëà. Â òåëå öèêëà, îáîçíà÷åííîãî êàê êîìàíäû Stata , ìîæíî îáðàòèòüñÿ ê ýòîé ëîêàëüíîé
ïåðåìåííîé, íî íè â êîåì ñëó÷àå íåëüçÿ åå ïåðåîïðåäåëÿòü.

Ïðèìåð:
foreach x in sqrt log exp {

forvalues k = 1/3 {
qui g `x'`k' = `x'(`k')

}
}

Ðåçóëüòàò:
. sum sqrt1 - exp3

Variable | Obs Mean Std. Dev. Min Max
-------------+--------------------------------------------------------

sqrt1 | 1 1 . 1 1
sqrt2 | 1 1.414214 . 1.414214 1.414214
sqrt3 | 1 1.732051 . 1.732051 1.732051
log1 | 1 0 . 0 0
log2 | 1 .6931472 . .6931472 .6931472
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-------------+--------------------------------------------------------
log3 | 1 1.098612 . 1.098612 1.098612
exp1 | 1 2.718282 . 2.718282 2.718282
exp2 | 1 7.389056 . 7.389056 7.389056
exp3 | 1 20.08554 . 20.08554 20.08554

3.12 Çàïîìíèòü: ðåçóëüòàòû ðàáîòû

Åñòåñòâåííî, ðåçóëüòàòû ðàáîòû ïî ñòàòèñòè÷åñêîìó àíàëèçó äàííûõ íå äîëæíû ïîãè-
áàòü âìåñòå ñ êîíöîì ñåàíñà Stata. Ìîæíî êîïèðîâàòü ýòè ðåçóëüòàòû íåïîñðåäñòâåííî
èç îêíà ðåçóëüòàòîâ Stata è ÷åðåç áóôåð îáìåíà ïåðåíîñèòü â ïðî÷èå ïðèëîæåíèÿ, îä-
íàêî åñòü áîëåå åñòåñòâåííûé ñïîñîá.
log using èìÿ ôàéëà, [ append | replace ]
log on | off | close

Ýòà êîìàíäà çàïèñûâàåò âñå, ÷òî Stata âûâîäèò â îêíî ðåçóëüòàòîâ, â óêàçàííûé
ôàéë (äîáàâëÿÿ ëèáî ïåðåçàïèñûâàÿ ýòîò ôàéë, â ñîîòâåòñòâèè ñ îïöèÿìè append ëèáî
replace, åñëè òàêîé ôàéë ñóùåñòâóåò). log off âðåìåííî ïðåêðàùàåò çàïèñü â ôàéë,
log on âîçîáíîâëÿåò çàïèñü â ôàéë, log close ïðåêðàùàåò çàïèñü è çàêðûâàåò ôàéë.
Êîìàíäû, ñâÿçàííûå ñ log-ôàéëîì, ïðîäóáëèðîâàíû íà ïàíåëè èíñòðóìåíòîâ Stata êíî-
ïî÷êîé ñî ñâåòîôîðîì. Log-ôàéëû ëó÷øå âñåãî ïå÷àòàòü íåïîñðåäñòâåííî èç Stata, ïî-
ñêîëüêó Stata óìååò àâòîìàòè÷åñêè ïðèóêðàøèâàòü òåêñò (âûäåëÿÿ ïîëóæèðíûì øðèô-
òîì êîìàíäû, ïðîñòàâëÿÿ äàòû è ò.ï.).

Â Stata 7 åñòü äâà âèäà log-ôàéëîâ: êîìàíäíûé (â êîòîðûé ïèøóòñÿ òîëüêî êîìàíäû,
îòäàâàåìûå ïîëüçîâàòåëåì, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü áûñòðî êîíâåðòèðîâàòü ðåçóëüòàòû
ðàáîòû â ïðîãðàììó) è ïîëíûé (â êîòîðûé ïèøóòñÿ êàê êîìàíäû, òàê è ðåçóëüòàòû
èõ èñïîëíåíèÿ). Çàïèñü êîìàíä â êîìàíäíûé log-ôàéë çàäàåòñÿ êîíñòðóêöèåé cmdlog

using èìÿ ôàéëà. Åñòü òàêæå íåäîêóìåíòèðîâàííûå ñïîñîáû çàïèñè log-ôàéëîâ â ôîð-
ìàòàõ HTML è texman � log html èìÿ ôàéëà è log texman èìÿ ôàéëà.

Åñòü åùå îäèí âàðèàíò ñîõðàíåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé � ïðå-
êðàñíàÿ ïîëüçîâàòåëüñêàÿ êîìàíäà outreg (Gallup 2001), êîòîðàÿ çàïèñûâàåò ðåçóëüòà-
òû ðåãðåññèé â îòäåëüíûé òåêñòîâûé ôàéë â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòûìè â ñòàòèñòè÷å-
ñêîé è ýêîíîìåòðè÷åñêîé ëèòåðàòóðå îáîçíà÷åíèÿìè: ñòîëáöû êîýôôèöèåíòîâ ñî ñòàí-
äàðòíûìè îøèáêàìè â ñêîáêàõ, ÷èñëî íàáëþäåíèé, ñòàòèñòèêà R2 è ïðî÷èå ñòàòèñòèêè.
Ýòîò ìîäóëü òðåáóåò, âïðî÷åì, îòäåëüíîé óñòàíîâêè, ñì. [R] stb, help stb. Ñàìóþ
ñâåæóþ âåðñèþ ìîæíî íàéòè íà ñàéòå àðõèâà SSC-IDEAS, ñì. ïàðàãðàô 3.16.

Íàêîíåö, ñïèñîê íåñêîëüêèõ ïîñëåäíèõ êîìàíä ìîæíî ïîëó÷èòü êîìàíäîé #review

[êîëè÷åñòâî êîìàíä] .
Ñì. òàêæå: [U] Printing and preserving output.
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3.13 Çàïóñòèòü: do-ôàéëû

Ïðîèçâîëüíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êîìàíä Stata ìîæíî çàïèñàòü â îòäåëüíûé ôàéë �
íå áîëåå îäíîé êîìàíäû â ñòðîêå � è âûïîëíèòü âñþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îäíîé êîìàí-
äîé. Òðàäèöèîííî ôàéëû, â êîòîðûõ çàïèñàíû ïîäãîòîâëåííûå òàêèì îáðàçîì ïðîãðàì-
ìû, íîñÿò ðàñøèðåíèå .do, à êîìàíäà, âûïîëíÿþùàÿ ýòè do-ôàéëû, òàê è íàçûâàåòñÿ:
do èìÿ ôàéëà àðãóìåíòû , [nostop ]

Stata ïðåêðàùàåò èñïîëíåíèå do-ôàéëà, êîãäà íàòûêàåòñÿ íà îøèáêó. Ìîæíî ýòîãî
èçáåæàòü, óñòàíîâèâ îïöèþ nostop.

Åñëè íå òðåáóåòñÿ âûâîä íà ýêðàí, òî âìåñòî do ìîæíî çàïóñòèòü ïðîãðàììó êîìàí-
äîé run. Âïðî÷åì, â ñëó÷àå àâàðèéíîãî îñòàíîâà Stata âñå ðàâíî âûäàñò ñîîáùåíèå îá
îøèáêå, âïîëíå ñïðàâåäëèâî ïîëàãàÿ, ÷òî ïîëüçîâàòåëü äîëæåí îá ýòîì çíàòü.

Â òåêñò do-ôàéëà ìîæíî âñòàâëÿòü êîììåíòàðèè, îôîðìëÿåìûå â ñòèëå ÿçûêà ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ C, ò. å. /* îòêðûâàåò êîììåíòàðèé, à */ � çàêðûâàåò. Êðîìå òîãî,
ñòðîêà, íà÷èíàþùàÿñÿ ñî çâåçäî÷êè *, òàêæå ñ÷èòàåòñÿ êîììåíòàðèåì è ïîëíîñòüþ èã-
íîðèðóåòñÿ. Ýòà ñòðîêà, òåì íå ìåíåå, ÿâëÿåòñÿ êîìàíäîé, â òîì ñìûñëå, ÷òî Stata
âûâîäèò åå â îêíî âûâîäà è â log-ôàéë. Ìîæíî òàêèì îáðàçîì ââîäèòü êîììåíòàðèè è
ïðè èíòåðàêòèâíîé ðàáîòå.

Êîãäà âîçìîæíîñòåé for íå õâàòàåò, ìîæíî ïîïðîáîâàòü íàïèñàòü îòäåëüíûé do-
ôàéë äëÿ âûïîëíåíèÿ òðåáóåìûõ äåéñòâèé è ïåðåäàâàòü åìó X (èëè êàêèì-òî îáðàçîì
ïðåîáðàçîâàííîå âûðàæåíèå ñ X) â êà÷åñòâå îäíîãî èç àðãóìåíòîâ.

Ìîæíî äàòü íåñêîëüêî ñîâåòîâ ïî ñîçäàíèþ do-ôàéëîâ 7.

• Äëÿ òîãî, ÷òîáû ãàðàíòèðîâàòü âîñïðîèçâîäèìîñòü âñåõ ðåçóëüòàòîâ, íåîáõîäèìî
îôîðìëÿòü âñå ïîëåçíûå äåéñòâèÿ, âïëîòü äî èçìåíåíèÿ çíà÷åíèÿ îäíîé ïåðåìåí-
íîé â îäíîì íàáëþäåíèè, êàê ñòðîêè do-ôàéëà. Àâòîðó ýòèõ ñòðîê íåîäíîêðàòíî
ïðèõîäèëîñü âûÿñíÿòü âìåñòå ñ êîëëåãàìè, ïî÷åìó ó íèõ ïîëó÷àþòñÿ ðàçíûå ðå-
çóëüòàòû ïðè èñïîëüçîâàíèè âðîäå áû îäíèõ è òåõ æå ìåòîäîâ îáðàáîòêè è àíàëèçà
è âðîäå áû îäíèõ è òåõ æå ôàéëîâ äàííûõ, è èìåííî äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ïîäîáíûõ
ñèòóàöèé è ðàçðàáîòàíû ýòè ñîâåòû.
• Íà êàæäûé îòäåëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé ïðîåêò íàäî çàâîäèòü îòâîäèòü îòäåëü-
íûé êàòàëîã, à èñõîäíûå äàííûå ñîõðàíÿòü íåèçìåííûìè è ñîîòâåòñòâóþùèìè
èñõîäíûì ñòàòèñòè÷åñêèì ïåðâîèñòî÷íèêàì (ñïðàâî÷íèêàì, èçâåñòíûì áàçàì äàí-
íûõ è ò.ï.), âûíîñÿ âñå íåîáõîäèìûå ïîïðàâêè è èçìåíåíèÿ â do-ôàéëû.

7Ñ ðàçðåøåíèÿ Stata Corp., ïî ìàòåðèàëàì Net Course 151 ïî ïðîãðàììèðîâàíèþ â ïàêåòå Stata.
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• Ïîñëå ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé â äàííûõ (òàêèõ, êàê êîìàíäû reshape, merge èëè
ñîçäàíèÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà íîâûõ ïåðåìåííûõ � íå çàáûâàéòå ïðèäàâàòü èì
ìåòêè!) ñòîèò ñîõðàíèòü ïîëó÷åííûå (ïðîìåæóòî÷íûå) ðåçóëüòàòû. Íàçâàíèå ôàé-
ëà äàííûõ äîëæíî îòðàæàòü åãî ïðîèñõîæäåíèå èëè ñîäåðæàíèå, ëèáî æå äîëæíî
ñîäåðæàòü ïðèçíàêè òîãî, ÷òî äàííûå âòîðè÷íû (íàïðèìåð, ìîæíî íà÷èíàòü íà-
çâàíèÿ íåñóùåñòâåííûõ ôàéëîâ ñ òèëüäû èëè ïîä÷åðêèâàíèÿ). Áîëåå ïîäðîáíóþ
èíôîðìàöèþ î ïðîèñõîæäåíèè ôàéëîâ äàííûõ ìîæíî çàïèñûâàòü â ýòè ôàéëû
êîìàíäàìè label data è notes.
• Do-ôàéëû, ñîçäàþùèå äàííûå, è do-ôàéëû, èõ àíàëèçèðóþùèå, ñòîèò ðàçäåëÿòü.
Íàçâàíèÿ do-ôàéëîâ òàêæå äîëæíû áûòü äîñòàòî÷íî èíôîðìàòèâíû. Íàïðèìåð,
åñëè âû ðàáîòàåòå ñ ôàéëîì äàííûõ, íîñÿùèì íàçâàíèå RegData00, òî do-ôàéë,
ñîçäàþùèé ýòè äàííûå, ìîæíî íàçâàòü cr-RegData00.do (ñîêð. îò create), à do-
ôàéë, èõ àíàëèçèðóþùèé � an-RegData00.do.
• Ñòîèò êàæäûé do-ôàéë íà÷èíàòü "ñ íóëÿ", à log-ôàéë, îòñëåæèâàþùèé ïðîèñõî-
äÿùåå, äîëæåí îòêðûâàòüñÿ â òîì æå do-ôàéëå. Îòñëåæèâàòü ðåçóëüòàòû ðàáîòû
áóäåò ïðîùå âñåãî, åñëè èìÿ log-ôàéëà ñîâïàäàåò ñ èìåíåì do-ôàéëà (èëè, åñëè
do-ôàéë äîëæåí èñïîëüçîâàòü êàêèå-òî ïàðàìåòðû, ýòè ïàðàìåòðû òàêæå äîëæ-
íû ôèãóðèðîâàòü â íàçâàíèè log-ôàéëà, áëàãî Stata ïîääåðæèâàåò äëèííûå èìåíà
Windows). Â íà÷àëå ôàéëà òàêæå íàäî ñòàâèòü êîìàíäó version äëÿ ñîâìåñòèìî-
ñòè ñ áîëåå ïîçäíèìè âåðñèÿìè, â êîòîðûõ ôóíêöèè èëè îïöèè íåêîòîðûõ êîìàíä
ìîãóò èçìåíèòüñÿ.

Ïðèìåðíàÿ "ðûáà" òèïè÷íîãî do-ôàéëà áóäåò òàêîâà:
clear
version 6
set memory 10m
log using income98, replace
use income98
* åùå êàêèå-òî äåéñòâèÿ
...
log close
exit

Stata Corporation ïðåäëàãàåò ïðåâîñõîäíûå Internet-êóðñû ïî ïðîãðàììèðîâàíèþ â
ïàêåòå Stata. Àâòîð ýòîãî ïîñîáèÿ ó÷àñòâîâàë â òàêèõ êóðñàõ è ñ÷èòàåò, ÷òî îíè çàìåòíî
ïîìîãëè åìó â îñâîåíèè âîçìîæíîñòåé ïàêåòà.

Ñì. òàêæå: [U] 19 Do-files
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3.14 Íàðèñîâàòü: ãðàôèêà 8

Ìèð ãðàôè÷åñêèõ ñðåäñòâ ïàêåòà Stata íà÷èíàåòñÿ êîìàíäîé graph, ó êîòîðîé èìååòñÿ
äîáðàÿ ñîòíÿ ðàçíîîáðàçíûõ îïöèé íà ðàçíîîáðàçíûå ñëó÷àè æèçíè. Íàèáîëåå ÷àñòî
èñïîëüçóåìûå ãðàôèêè ðåàëèçîâàíû â âèäå îòäåëüíûõ êîìàíä.
graph ïåðåìåííûå , [îïöèè]

Êîìàíäà graph îäíà, íî âàðèàíòîâ âîïëîùåíèÿ ó íåå î÷åíü ìíîãî. Êðàòêèé ðàññêàç
îá ýòèõ âîçìîæíîñòÿõ äàåòñÿ óðîêîì tutorial graphics.

Åñëè êîìàíäà graph ñîäåðæèò îäíó ïåðåìåííóþ, òî ýòà êîìàíäà èíòåðïðåòèðóåòñÿ
êàê çàäàíèå ïîñòðîèòü ãèñòîãðàììó. Ïî óìîë÷àíèþ Stata ðàçáèâàåò äèàïàçîí èçìåíåíèÿ
ïåðåìåííîé íà ïÿòü èíòåðâàëîâ (bins), ÷òî, êàê ïðàâèëî, íåäîñòàòî÷íî èíôîðìàòèâíî,
ïîýòîìó èìååò ñìûñë óâåëè÷èòü ÷èñëî èíòåðâàëîâ îïöèåé graph . . . , bin(50). Ìîæíî
íàëîæèòü ïîâåðõ ãèñòîãðàììû ïëîòíîñòü íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñ àíàëîãè÷íûì
ñðåäíèì è äèñïåðñèåé äëÿ âèçóàëüíîãî êîíòðîëÿ íîðìàëüíîñòè ñ ïîìîùüþ îïöèè graph

. . . , norm. Åùå íåñêîëüêî ðàçíîâèäíîñòåé ãðàôèêîâ, îïèñûâàþùèõ îäíó ïåðåìåííóþ,
äàþòñÿ îïöèÿìè graph . . . , box (ãðàôèê box-whisker, îòðàæàþùèé îñíîâíûå êâàíòèëè
ðàñïðåäåëåíèÿ9) | star (ðîçà âåòðîâ) | bar (ñòîëáöîâàÿ äèàãðàììà) | pie (êðóãîâàÿ
äèàãðàììà). Áîëåå ïîäðîáíóþ ïîìîùü ìîæíî íàéòè ïî êëþ÷åâûì ñëîâàì grhist è
graph.

Äèàãðàììà ðàññåÿíèÿ âûâîäèòñÿ êîìàíäîé graph, íî ñ äâóìÿ àðãóìåíòàìè: graph
�îñü y� �îñü x�. Èç îñíîâíûõ îïöèé (ïåðå÷èñëÿåìûõ ÷åðåç çàïÿòóþ â êîìàíäíîé ñòðî-
êå), êîòîðûå èìååò ñìûñë óêàçûâàòü äëÿ äèàãðàììû ðàññåÿíèÿ, ñòîèò óïîìÿíóòü:
• symbol � ñèìâîë, êîòîðûì áóäåò ïîìå÷àòüñÿ âûâîäèìîå íàáëþäåíèå; symbol(.)

âûâåäåò ìàëåíüêóþ òî÷êó, symbol(o) � ìàëåíüêèé êðóæîê, symbol([ïåðåìåííàÿ]) �
çíà÷åíèå óêàçàííîé ïåðåìåííîé; symbol([_n]) � íîìåð íàáëþäåíèÿ.
• connect � ñîåäèíåíèå òî÷åê; connect(.) îçíà÷àåò, ÷òî òî÷êè ñîåäèíÿòü íå íàäî,
connect(l) � ÷òî òî÷êè íàäî ñîåäèíèòü òîíêîé ëèíèåé; connect(s) � ïðîâåñòè
ñïëàéí ÷åðåç ñîñåäíèå òî÷êè. Ñïëàéí ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âèäîâ íåïàðàìåòðè÷å-
ñêîé ðåãðåññèè (ñì. ïàðàãðàô 2.8.3). Â ñåäüìîé âåðñèè ïàêåòà ìîæíî çàäàòü ñòèëè
ëèíèé, óêàçûâàÿ èõ â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ ïîñëå ñèìâîëà, çàäàþùåãî ñîåäèíåíèå

8 Äàííûé ðàçäåë íàïèñàí äëÿ ãðàôèêè Stata 7; â Stata 8 âñå áûëî ñóùåñòâåííî ïåðåðàáîòàíî, ñì.
[G] � ðóêîâîäñòâî ïî ãðàôèêå. Ìîæíî �ïîíèçèòü� âåðñèþ ïàêåòà, îòäàâ êîìàíäó version 7, òîãäà
âñå îïèñàííûå çäåñü ãðàôè÷åñêèå âîçìîæíîñòè áóäóò ðàáîòàòü.

9Íà òàêîì ãðàôèêå ÿùèê (box) îãðàíè÷åí âåðõíèì è íèæíèì êâàðòèëÿìè, ñðåäíÿÿ ëèíèÿ ÿùèêà
ïðîâîäèòñÿ íà óðîâíå ìåäèàíû, à óñû (whiskers) � ýòî óäâîåííûå ðàçíîñòè ìåæäó ìåäèàíîé è êâàðòè-
ëÿìè.
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òî÷åê: connect(l[-]) � ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ, connect(l[_]) � äëèííàÿ ïóêíòèð-
íàÿ ëèíèÿ, connect(l[.]) � êîðîòêàÿ ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ. Ýòè ñòèëè ìîæíî ñî-
÷åòàòü � connect(l[-.]) âûäàñò øòðèõ-ïóíêòèðíóþ ëèíèþ.
• sort � ïåðåä ñîåäèíåíèåì òî÷åê, çàäàâàåìîé îïöèåé connect, îòñîðòèðîâàòü íà-
áëþäåíèÿ ïî ïåðåìåííîé íà îñè x (âî èçáåæàíèå çàïîëíåíèÿ ýêðàíà ïàóòèíîîá-
ðàçíîé ëîìàíîé).
• bands � êîëè÷åñòâî ñîñåäíèõ òî÷åê, èñïîëüçóåìûõ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñïëàéíà. ×åì
íèæå ÷èñëî, çàäàâàåìîå ýòîé îïöèåé, òåì áîëåå ãëàäêîé áóäåò êðèâàÿ íåïàðàìåò-
ðè÷åñêîé ðåãðåññèè.
• density � êîëè÷åñòâî òî÷åê íà ãðàôèêå ñïëàéíà. ×åì áîëüøå ýòî ÷èñëî, òåì áî-
ëåå ãëàäêèì áóäåò èçîáðàæåíèå ñïëàéíà. Ãëàäêîñòü ñàìîãî ñïëàéíà ðåãóëèðóåòñÿ
îïöèåé bands.
• xlab è ylab � ÷èñëîâûå ìåòêè íà îñÿõ.
• xtick è ytick � �çàðóáêè� íà îñÿõ.
• xline è yline � âåðòèêàëüíûå è ãîðèçîíòàëüíûå ëèíèè íà ãðàôèêå.
• xscale è yscale � äèàïàçîí îñåé.
• title � çàãëàâèå ãðàôèêà. Â äàííîì êîíòåêñòå Stata íå ïîíèìàåò ðóññêèé òåêñò.

Ýòè è äðóãèå îïöèè îïèñûâàþòñÿ â ïîäñêàçêå grtwoway.
Åñëè â êîìàíäå graph óêàçàòü áîëåå äâóõ ïåðåìåííûõ, òî Stata ïîñòðîèò ãðàôèêè

çàâèñèìîñòè âñåõ ïåðåìåííûõ îò ïîñëåäíåé, ò.å. ñïèñîê ïåðåìåííûõ èíòåðïðåòèðóåòñÿ
êàê y1, . . . , yn−1, x. Ìàòðèöà ïîïàðíûõ äèàãðàìì ðàññåÿíèÿ âûâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ îïöèè
graph, matrix.

Ãðàôèêè Stata ìîæíî ñîõðàíÿòü â ñîáñòâåííîì ôîðìàòå .gph, óêàçûâàÿ ïîñëå ëþ-
áîé ãðàôè÷åñêîé êîìàíäû îïöèþ graph . . . , saving(èìÿ ôàéëà). Ýòè ñîõðàíåííûå
ãðàôèêè ìîæíî ïîòîì ïðîñìîòðåòü çàíîâî êîìàíäîé graph using èìÿ ôàéëà(îâ) . Sta-
ta ïîçâîëÿåò ñî÷åòàòü íà îäíîì ðèñóíêå íåñêîëüêî ãðàôèêîâ � ñì. ïîäñêàçêó ïî êîìàíäå
help grother. Êðîìå òîãî, ÷åðåç ìåíþ File ìîæíî ñîõðàíÿòü ãðàôèêó è â âèäå, ïîíÿò-
íîì Windows-ïðèëîæåíèÿì (â âèäå ðàñòðîâîé ãðàôèêè .bmp èëè âåêòîðíîé .wmf), èëè
ïåðåíîñèòü â äðóãèå ïðèëîæåíèÿ ÷åðåç áóôåð Windows.

Äëÿ âñòðàèâàíèÿ ãðàôèêè Stata 6 â LATEX íàäî ñîõðàíèòü ðèñóíêè â ôîðìàòå Encap-
sulated PostScript (.eps) èëè PDF è ýêñïîðòèðîâàòü â LATEX ñðåäñòâàìè ïàêåòà graphicx.
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Äëÿ ýòîãî, íà÷èíàÿ ñ 7-é âåðñèè ïàêåòà, èìååòñÿ êîìàíäà translate, êîòîðàÿ êîíâåð-
òèðóåò ãðàôèêó â ôîðìàòû PostScript è Encapsulated PostScript, à ôîðìàòèðîâàííûå
SMCL-ôàéëû � â òåêñòîâûå.

Ñì. òàêæå: [G]

3.15 Óòî÷íèòü: êîìàíäû äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ ëþáî-

ïûòñòâà

Â äàííîì ðàçäåëå áóäåò ðàññêàçàíî î êîìàíäàõ, ïîêàçûâàþùèõ îïðåäåëåííûå ïàðàìåò-
ðû ñîñòîÿíèÿ Stata, è î ñëó÷àÿõ, êîãäà áûâàåò ïîëåçíà ïðåäñòàâëÿåìàÿ èìè èíôîðìà-
öèÿ.
query

Âûâîäèò óñòàíîâêè òåêóùèõ ïàðàìåòðîâ (â ò. ÷. ðàçìåð ìàòðèöû, ñì. âûøå set
matsize, óðîâåíü çíà÷èìîñòè ïî óìîë÷àíèþ ñòàòèñòè÷åñêèõ òåñòîâ level, â %, èìÿ
òåêóùåãî log-ôàéëà, è ò. ï.), è ïðî÷èå óñòàíîâêè, îñóùåñòâëÿåìûå êîìàíäîé set (ñì.
ðàçäåë 3.2).

about
Âûâîäèò îñíîâíûå ïàìåòðû Stata è êîìïüþòåðà, íà êîòîðîì ðàáîòàåò ïàêåò: âåðñèÿ
ïðîãðàììû, äàòà ñîçäàíèÿ exe-ôàéëà, îáùèé è äîñòóïíûé îáúåì ïàìÿòè.

memory
Âûâîäèò èíôîðìàöèþ î òîì, ñêîëüêî ïàìÿòè îòâåäåíî äëÿ Stata è êàê îíà èñïîëüçó-
åòñÿ. Ðåêîìåíäóåòñÿ èìåòü ïàìÿòè ïî ìåíüøåé ìåðå íà 15�20 % áîëüøå, ÷åì òðåáóåòñÿ
äëÿ äàííûõ, ïîñêîëüêó î÷åíü ìíîãèå êîìàíäû ñîçäàþò âðåìåííûå ïåðåìåííûå, âðå-
ìåííûå ìàòðèöû èëè èñïîëüçóþò ïàìÿòü èíûì îáðàçîì.

adopath
Âûâîäèò èíôîðìàöèþ î òîì, â êàêèõ êàòàëîãàõ Stata èùåò ado-ôàéëû ñ íîâûìè ïðî-
ãðàììàìè (ñì. ñ. 86 îá ado-ôàéëàõ). Íåîáõîäèìî äëÿ óñòàíîâêè íîâûõ êîìïîíåíò
Stata (íàïðèìåð, STB-äîïîëíåíèé ïðè èõ ðó÷íîì ñêà÷èâàíèè èç Internet, ñì. ïàðà-
ãðàô 3.17), à òàêæå ïðè íàïèñàíèè ñîáñòâåííûõ ïðîãðàìì â âèäå ado-ôàéëîâ.

which íàçâàíèå êîìàíäû
Âûâîäèò èíôîðìàöèþ î òîì, â êàêîì ôàéëå è â êàêîì êàòàëîãå íàéäåí ado-ôàéë,
âûïîëíÿþùèé òðåáóåìóþ êîìàíäó, à òàêæå èíôîðìàöèþ î âåðñèè êîìàíäû. Ìîæåò
îêàçàòüñÿ ïîëåçíûì, åñëè ïðîãðàììà äîðàáàòûâàåòñÿ àâòîðîì è íåîáõîäèìî îòñëåæè-
âàòü íàëè÷èå ïîñëåäíèõ âåðñèé, à òàêæå ïðè ïîÿâëåíèè ñîîáùåíèé îá îøèáêàõ äëÿ
îáðàùåíèé â ñëóæáó òåõíè÷åñêîé ïîääåðæêè Stata èëè ê àâòîðó ïðîãðàììû.
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3.16 Çàêîííåêòèòüñÿ: Internet-âîçìîæíîñòè

Stata

Àäðåñ Stata â Èíòåðíåòå � http://www.stata.com/. Íà ýòîì êîðïîðàòèâíîì ñàéòå ðàçìå-
ùàþòñÿ íîâîñòè (âûõîä îáíîâëåíèé è íîâûõ âåðñèé, äîïîëíåíèé ê Stata � STB, âñòðå÷
ïîëüçîâàòåëüñêèõ ãðóïï, îáúÿâëåíèÿ îá Èíòåðíåò-êóðñàõ ïî ïðîãðàììèðîâàíèþ è èñ-
ïîëüçîâàíèþ ïàêåòà). Åùå îäèí î÷åíü ïîëåçíûé àäðåñ � http://ideas.uqam.ca/. Çäåñü
ðàñïîëàãàåòñÿ ïîèñêîâàÿ ñèñòåìà àðõèâà RePEc (Research Papers in Economics), óìåíèå
ïîëüçîâàòüñÿ êîòîðîé ñàìî ïî ñåáå ïîëåçíî äëÿ âñÿêîãî ýêîíîìèñòà. Îäíîé èç ñîñòàâ-
íûõ ÷àñòåé RePEc ÿâëÿåòñÿ àðõèâ ïðîãðàìì SSC-IDEAS (Statistical Software Compo-
nents), íàïèñàííûõ ïîëüçîâàòåëÿìè Stata. Â ýòîì àðõèâå ñîäåðæèòñÿ íåñêîëüêî ñîòåí
ðàçëè÷íûõ ïðîãðàììíûõ ìîäóëåé, ÷òî âïîëíå ñîïîñòàâèìî ñ êîëè÷åñòâîì êîìàíä â
ìèíèìàëüíîì âàðèàíòå óñòàíîâêè. Èç ïðî÷èõ ðåñóðñîâ ñòîèò óïîìÿíóòü ëèñò ïîääåðæ-
êè � statalist@hsphsun2.harvard.edu10, íà êîòîðîì ìîæíî ïîëó÷èòü êâàëèôèöèðîâàííóþ
ïîìîùü êàê îò äðóãèõ ïîëüçîâàòåëåé Stata, òàê è îò ñàìèõ ðàçðàáîò÷èêîâ, âïëîòü äî
ïðåçèäåíòà êîðïîðàöèè Óèëüÿìà Ãóëäà (William Gould). Ïî åãî ñëîâàì, îïåðàòèâíàÿ è
ïåðñîíàëüíàÿ ïîääåðæêà ïîëüçîâàòåëåé � ýòî îäèí èç âàæíåéøèõ ïðèîðèòåòîâ êîìïà-
íèè. Îò ñåáÿ äîáàâëþ � ýòî åùå è îäíî èç ñàìûõ áîëüøèõ åå äîñòîèíñòâ, îñîáåííî ïî
ñðàâíåíèþ ñ îãðîìíûìè ìîíñòðàìè òèïà SAS.

Íà÷èíàÿ ñ øåñòîé âåðñèè, Stata îáëàäàåò ðÿäîì ïîëåçíûõ âîçìîæíîñòåé, ðåàëè-
çóåìûõ ÷åðåç âñåìèðíóþ ñåòü Èíòåðíåò. Ýòî � îáíîâëåíèå ïàêåòà, à òàêæå äîñòóï ê
ïîëüçîâàòåëüñêèì ïðîãðàììàì.
update

Ïîçâîëÿåò çàãðóçèòü îôèöèàëüíûå îáíîâëåíèÿ Stata ÷åðåç Èíòåðíåò. Çàïðîñ update
query ïîêàçûâàåò, ÷òî íóæíî îáíîâèòü (ñòàòèñòè÷åñêèå êîìïîíåíòû, íàõîäÿùèåñÿ â
ado-ôàéëàõ, èëè èñïîëíÿåìûé ôàéë wstata.exe). Çàòåì ìîæíî îáíîâèòü íåîáõîäèìûå
ôðàãìåíòû ñ ïîìîùüþ update ado , update executable èëè update all .

net [from URL]
Óñòàíîâêà ïðîãðàìì Stata ÷åðåç Internet. Ýòà êîìàíäà èùåò ïî óêàçûâàåìûì Èíòåðíåò-
àäðåñàì (URL) � èëè, ïî óìîë÷àíèþ, íà âûøåóêàçàííîì ñàéòå Stata � îïèñàíèÿ
ïàêåòîâ, êîòîðûå ìîæåò óñòàíîâèòü ïîëüçîâàòåëü, ñêà÷èâàåò íåîáõîäèìûå ôàéëû è
óñòàíàâëèâàåò èõ íà âàøåì êîìïüþòåðå.

webseek êëþ÷åâûå ñëîâà
Îñóùåñòâëÿåò ïîèñê â Internet êîìàíä Stata, ñîîòâåòñòâóþùèõ óêàçàííûì êëþ÷åâûì
ñëîâàìè. webseek îáðàùàåòñÿ íà ñåðâåð Stata, íà êîòîðîì ñîäåðæèòñÿ èíôîðìàöèÿ
î ïðîãðàììàõ STB è äðóãèõ àðõèâàõ ïðîãðàìì Stata, ïî êîòîðûì è îñóùåñòâëÿåòñÿ

10 ×òîáû ïîäïèñàòüñÿ íà ýòîò ëèñò, íàäî ïîñëàòü ïèñüìî íà àäðåñ majordomo@hsphsun2.harvard.edu ñ
òåêñòîì subscribe statalist .
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ðåêóðñèâíûé ïîèñê. Â ñåäüìîé âåðñèè êîìàíäà webseek çàìåíåíà íà net search , à â
âîñüìîé � îáúåäèíåíà ñ âîçìîæíîñòÿìè ïîèñêà ïî âñòðîåííîé ïîäñêàçêå â êîìàíäó
findit.

Ïîìèìî ýòèõ êîìàíä, ðàáîòàþùèõ ÷åðåç Internet, Stata ìîæåò âûïîëíÿòü ìíîãèå
äåéñòâèÿ, ñâÿçàííûå ñ ôàéëàìè, èñïîëüçóÿ URL ôàéëîâ âìåñòî èõ èìåí. Òàê, âïîëíå
îñìûñëåííàÿ êîìàíäà
use http://www.stata.com/users/vwiggins/auto.dta

çàãðóçèò öåííûé ôàéë auto.dta, íà òîò ñëó÷àé, åñëè âû ñëó÷àéíî ñòåðëè îðèãèíàë,
ïîñòàâëÿþùèéñÿ âìåñòå ñ ïàêåòîì. Ìîæíî ïîëó÷àòü ÷åðåç Èíòåðíåò òåêñòîâûå ôàéëû
ñ äàííûìè è êîíâåðòèðîâàòü èõ â ôàéëû Stata êîìàíäàìè infile, infix, insheet, è
ò.ï., è äàæå çàïóñêàòü do-ôàéëû, ÷òî îñîáåííî ïîëåçíî â ïðåïîäàâàòåëüñêîé ðàáîòå.

Äëÿ êîððåêòíîé ðàáîòû ÷åðåç ïðîêñè-ñåðâåð íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü åãî ïàðàìåòðû
â ìåíþ Prefs/General Preferences/Internet Prefs.

Ñì. òàêæå: [U] 32 Using Internet to keep up to date.

3.17 Íàäñòðîèòü: ðàñøèðåíèå âîçìîæíîñòåé Stata

Stata � äèíàìè÷íûé è îòêðûòûé ïàêåò. Îò îäíîãî äî òðåõ ðàç â ìåñÿö Stata âûïóñêà-
åò îáíîâëåíèÿ íà óðîâíå ado-ôàéëîâ, äîñòóïíûå ïî êîìàíäå update, è ïðèìåðíî ðàç â
êâàðòàë âûõîäÿò îáíîâëåíèÿ èñïîëíÿåìîãî ôàéëà. Îäíàêî îñíîâíàÿ äèíàìèêà ïðîèñ-
õîäèò íà ëèñòå statalist è íà àðõèâå ïðîãðàìì SSC-IDEAS, ãäå çà äåíü ìîæåò ïîÿâèòüñÿ
ñ äåñÿòîê íîâûõ êîìàíä (íàïèñàííûõ ïîëüçîâàòåëÿìè Stata äëÿ ðåøåíèÿ ñâîèõ èññëå-
äîâàòåëüñêèõ çàäà÷, ëèáî â êà÷åñòâå îòâåòà íà âîïðîñû, çàäàâàåìûå íà statalist).

Êîðïîðàöèÿ Stata ïóáëèêóåò æóðíàë Stata Journal, â êîòîðîì ïóáëèêóþòñÿ ñòàòüè
êàê ðàçðàáîò÷èêîâ ïàêåòà, òàê è åãî ïîëüçîâàòåëåé, ïîÿñíÿþùèõ îòäåëüíûå òåìû ïðè-
êëàäíîé ñòàòèñòèêè è ïðèìåðû îáðàáîòêè äàííûõ ñ ïðèìåðàìè ðåàëèçàöèè â Stata.
Ðàíåå îôèöèàëüíûå äîïîëíåíèÿ ê ïàêåòó âûõîäèëè ïîä íàçâàíèåì Stata Technical Bul-
letin (èëè, ñîêðàùåííî, STB). Äëÿ òîãî, ÷òîáû óñòàíîâèòü ó ñåáÿ ïðîãðàììû èç ýòèõ
èñòî÷íèêîâ, íàäî îòäàòü êîìàíäû
net

net cd stb

èëè îáðàòèòüñÿ ê ìåíþ Help/STB and User-written Programs äëÿ äîñòóïà ê ado- è hlp-
ôàéëàì íà ñåðâåðå Stata.

Â ïðåäûäóùèõ âåðñèÿõ Stata âñåõ ýòèõ âîçìîæíîñòåé ðàáîòû ÷åðåç Èíòåðíåò íå
áûëî, ïîýòîìó äëÿ óñòàíîâêè äîïîëíåíèé èëè ïðîãðàìì èç àðõèâà SSC-IDEAS áûëî
íåîáõîäèìî ñêà÷èâàòü èõ âðó÷íóþ ñ Èíòåðíåòà, à ïîòîì ëèáî êîïèðîâàòü â êàòàëîã,
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çàðåãèñòèðîâàííûé â adopath (ñì. ñ. 107), ëèáî óñòàíàâëèâàòü ñðåäñòâàìè Stata � êî-
ìàíäîé install. Ïîëüçîâàòåëè 6-é èëè 7-é âåðñèè, ó êîòîðûõ íåò ïîñòîÿííîãî èëè õîòÿ
áû ìîäåìíîãî ñîåäèíåíèÿ ñ Èíòåðíåòîì, áóäóò âûíóæäåíû õîäèòü ñ äèñêåòàìè ê çíà-
êîìûì, ó êîòîðûõ äîñòóï åñòü, ñêà÷èâàòü íåîáõîäèìûå êîìàíäû íà äèñêåòó, à ïîòîì
óñòàíàâëèâàòü èõ êîìàíäîé install from a:.

Åñòü åùå îäèí òåõíè÷åñêèé ìîìåíò, ñâÿçàííûé ñ ïðåäñòàâëåíèåì òåêñòîâûõ ôàé-
ëîâ â Windows è UNIX. Â ýòèõ äâóõ îïåðàöèîííûõ ñèñòåìàõ êîíöû ñòðîê ïðåäñòàâëÿ-
þòñÿ ïî-ðàçíîìó, ïðè÷åì UNIX ïîíèìàåò òåêñòû Windows, íî íå íàîáîðîò. Â àðõèâå
SSC-IDEAS íàõîäÿòñÿ ïðîãðàììû, íàïèñàííûå â îáîèõ ôîðìàòàõ. Ïðè êîïèðîâàíèè
êîìàíäîé net Stata êîððåêòíî îáðàáàòûâàåò êîíöû ñòðîê, îäíàêî ïðè îïèñàííîì âûøå
�ðó÷íîì� êîïèðîâàíèè âîçìîæíû ïðîáëåìû ó ïîëüçîâàòåëåé, ðàáîòàþùèõ â Windows.
Ñèìïòîìîì òîãî, ÷òî ó âàñ âîçíèêëà ïðîáëåìà, ñâÿçàííàÿ ñ êîíöàìè ñòðîê, ÿâëÿåòñÿ
íåðàáîòîñïîñîáíîñòü ñâåæåóñòàíîâëåííûõ ôàéëîâ � Stata âîçâðàùàåò îøèáêó ñ êîäîì
199 (unrecognized command: xyz not defined by xyz.ado � êîìàíäà íå ðàñïîçíàíà; ïðî-
ãðàììà xyz íå îïðåäåëåíà â ôàéëå xyz.ado); ïðè ýòîì Stata íàõîäèò ôàéë ïîìîùè íà
íîâóþ êîìàíäó, íî â íåì âñå îêàçûâàåòñÿ ïåðåïóòàíî. Ýòó ïðîáëåìó ìîæíî ðåøèòü,
îòêðûâ îáà ôàéëà (.ado è .hlp) â òåêñòîâîì ðåäàêòîðå è ñîõðàíèâ èõ îáðàòíî � åñòü
âåðîÿòíîñòü, ÷òî êîíöû ñòðîê ïðè ýòîì áóäóò ðàññòàâëåíû çàíîâî êîððåêòíûì îáðàçîì.

Íà îïðåäåëåííîì óðîâíå âëàäåíèÿ ïàêåòîì îêàçûâàåòñÿ óäîáíûì ïèñàòü ïî ðàç-
íûì ñëó÷àÿì ñâîè ñîáñòâåííûå ïðîãðàììû (ado-ôàéëû). Èõ ìîæíî ïóáëèêîâàòü èõ â
Èíòåðíåòå äëÿ âñåîáùåãî äîñòóïà. Íàïðèìåð, ñòðàíè÷êà àâòîðà ýòîé êíèãè, ïîñâÿùåí-
íàÿ Stata, ðàçìåùàåòñÿ ïî àäðåñó: http://www.komkon.org/~tacik/stata . Íà íåé íàõîäÿòñÿ
ïðîãðàììû, óðîêè (tutorials) è PDF-ôàéë ñ ýòîé êíèãîé.

×àñòíûì ñëó÷àåì ïîëüçîâàòåëüñêèõ ïðîãðàìì ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèè äëÿ êîìàíäû
egen. Îíè ïîçâîëÿþò â êàêîé-òî ñòåïåíè îáîéòè íåâîçìîæíîñòü íàïèñàíèÿ ôóíêöèé
ïîëüçîâàòåëÿ, ïðèìåíèìûõ íàðàâíå ñî âñòðîåííûìè. Ôàéëû, â êîòîðûõ ñîäåðæàòñÿ
òàêèå ôóíêöèè, èìåþò ïðåôèêñ _g è äîëæíû áûòü íàïèñàíû â ñîîòâåòñòâèè ñ îïðåäå-
ëåííûìè òðåáîâàíèÿìè íà îáðàáîòêó âõîäíûõ àðãóìåíòîâ.

3.18 Íàó÷èòüñÿ íà îïûòå: ñîîáùåíèÿ

îá îøèáêàõ

Â ñîîòâåòñòâèè ñ îáùåïðèíÿòûìè ïðîãðàììèñòñêèìè ñîãëàøåíèÿìè, êàæäàÿ êîìàíäà
è ïðîãðàììà äîëæíà óìåòü ñîîáùàòü î ðåçóëüòàòàõ ñâîåé ðàáîòû. ×àùå âñåãî ýòî äåëà-
åòñÿ â âèäå öåëî÷èñëåííîãî êîäà çàâåðøåíèÿ ïðîãðàììû. Íóëåâîå çíà÷åíèå ýòîãî êîäà
ñâèäåòåëüñòâóåò îá îòñóòñòâèè êàêèõ-ëèáî îøèáîê è ïðîáëåì ïðè âûïîëíåíèè çàäàíèÿ;
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íåíóëåâîå, êàê ïðàâèëî, îáîçíà÷àåò òå èëè èíûå îøèáêè. Ïîìèìî êîäà çàâåðøåíèÿ, ìíî-
ãèå ïðîãðàììû Stata ñîõðàíÿþò òå èëè èíûå ðåçóëüòàòû ñâîåé ðàáîòû, êîòîðûå ìîæíî
ïîëó÷èòü, â çàâèñèìîñòè îò âûïîëíåííîé êîìàíäû, ÷åðåç estimates list (âñïîìíèì
îáñóæäåíèå êîìàíäû regress íà ñ. 97) èëè results list . Ñì. help estimates è help

results.
Â îêíå âûâîäà Stata òåêñò ïîäñâå÷èâàåòñÿ îäíèì èç ïÿòè öâåòîâ: áåëûì, æåëòûì,

çåëåíûì, ãîëóáûì èëè êðàñíûì. Áåëûì öâåòîì ïîêàçûâàþòñÿ êîìàíäû, îòäàííûå ïîëü-
çîâàòåëåì èëè ïðî÷èòàííûå èç do-ôàéëà, à òàêæå íåêîòîðûå ñïåöèôè÷åñêèå ñîîáùåíèÿ;
ãîëóáûì � ãèïåðòåêñòîâûå ññûëêè íà ôàéëû ïîäñêàçêè èëè íà ñòðàíèöû â Èíòåðíåò,
à òàêæå çàïðîñ íà ïðîäîëæåíèå âûâîäà --more-- (ïàóçà â ïðîöåññå îáðàáîòêè äàí-
íûõ; äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñëåäóþùåé ñòðîêè âûâîäà íàäî íàæàòü Enter, ñëåäóþùåé ñòðàíè-
öû � êëàâèøó "ïðîáåë", êàê â ïðîãðàììå more ÎÑ UNIX); çåëåíûì � èíôîðìàöèîí-
íûé (ïîñòîÿííûé) òåêñò; æåëòûì � ðàññ÷èòûâàåìûå ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ (ïåðåìåííûé
òåêñò); êðàñíûì � ñîîáùåíèÿ îá îøèáêàõ. Ñîîáùåíèÿ îá îøèáêàõ ñîïðîâîæäàþòñÿ êî-
äîì îøèáêè, ïî êîòîðûì ìîæíî íàéòè áîëåå ïîäðîáíóþ èíôîðìàöèþ â [R] error mes-
sages èëè ÷åðåç ìåíþ Help/Search/rc êîä îøèáêè. ×àùå âñåãî îøèáêè âûçâàíû íåïðà-
âèëüíûì ñèíòàêñèñîì ââîäèìûõ ïîëüçîâàòåëåì êîìàíä (èñïîëüçîâàíèåì îäèíàðíîãî =

â óñëîâèÿõ if, ññûëêîé íà íåñóùåñòâóþùóþ ïåðåìåííóþ èç-çà îïå÷àòêè â íàçâàíèè
ïåðåìåííîé, ññûëêîé íà íåñóùåñòâóþùóþ êîìàíäó ïðè îïå÷àòêå â íàçâàíèè êîìàí-
äû, ïîïûòêîé ñîçäàòü âíîâü óæå ñóùåñòâóþùóþ ïåðåìåííóþ, è ò.ï.). Èíîãäà, âïðî÷åì,
ñèòóàöèè ìîãóò áûòü áîëåå ñåðüåçíûìè è ñâèäåòåëüñòâîâàòü î ñòàòèñòè÷åñêèõ èëè âû-
÷èñëèòåëüíûõ ïðîáëåìàõ � íàïðèìåð, êîãäà íå äîñòèãàåòñÿ ñõîäèìîñòü èòåðàöèîííûõ
ïðîöåññîâ èëè íå õâàòàåò íàáëþäåíèé äëÿ îöåíèâàíèÿ ìîäåëè � èëè ïðîáëåìàõ êîì-
ïüþòåðíûõ � íåõâàòêå ïàìÿòè (ñîîáùåíèå no room to add more variables, ñì. âûøå
set memory).

Â ïàêåòå Stata 7 ôóíêöèè ãîëóáîãî öâåòà íåñêîëüêî èçìåíåíû: îí îçíà÷àåò ññûë-
êó íà ôàéë âñòðîåííîé ïîäñêàçêè, íà URL â Èíòåðíåòå èëè ïðîñòî íà êîìàíäó Stata.
Ìîæíî íàâåñòè ìûøêó íà ôðàãìåíò, ïîêàçàííûé ãîëóáûì öâåòîì, è ïî íàæàòèþ ëåâîé
êíîïêè ìûøè Stata ïîêàæåò íåîáõîäèìûé ôàéë ïîìîùè, çàïóñòèò áðàóçåð èëè âûïîë-
íèò íåîáõîäèìóþ êîìàíäó. Â ÷àñòíîñòè, êîäû îøèáîê ïîêàçûâàþòñÿ ãîëóáûì öâåòîì,
è ïðè êëèêàíèè íà êîäå îøèáêè ïîêàçûâàåòñÿ ôàéë ïîäñêàçêè, ïîÿñíÿþùèé, ïî÷åìó
âîçíèêëà äàííàÿ îøèáêà.

Ñì. òàêæå: [U] 11 Error messages and return codes
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3.19 Ðàçîáðàòüñÿ: ïðî÷åå

Â ýòîì ðàçäåëå ïðèâåäåíû ñâåäåíèÿ, êîòîðûå ïðèãîäÿòñÿ óæå ïðè äîñòàòî÷íî ñåðüåçíîì
óðîâíå âëàäåíèÿ ïàêåòîì è äîñòàòî÷íî ñåðüåçíûõ çàïðîñàõ ê ñëîæíîñòè ïðîãðàìì.

Ìàòðèöû

Ïàêåò Stata íå ÿâëÿåòñÿ ìàòðè÷íûì, êàê, íàïðèìåð, GAUSS. Â íåì, îäíàêî, ðåàëèçîâà-
íî áîëüøèíñòâî ïîïóëÿðíûõ ìàòðè÷íûõ çàäà÷ è àëãîðèòìîâ: îñíîâíûå àëãåáðàè÷åñêèå
äåéñòâèÿ, îáðàùåíèå, ðàçëîæåíèå Õîëåöêîãî, ðåøåíèå çàäà÷è íà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ,
ñèíãóëÿðíîå ðàçëîæåíèå. Ñòîëáöû è ñòðîêè ìàòðèö ìîæíî �íàçûâàòü ïî èìåíàì� (÷òî
âïîëíå åñòåñòâåííî, íàïðèìåð, äëÿ êîâàðèàöèîííûõ ìàòðèö, âîçíèêàþùèõ ïðè îöåíèâà-
íèè ïàðàìåòðîâ ñòàòèñòè÷åñêèõ ìîäåëåé). Çíàêîìñòâî ñ ìàòðè÷íûìè ñðåäñòâàìè Stata
ìîæíî íà÷àòü ñ help matrix.

Ñì. òàêæå: [U] 17 Matrix expressions

Ðóñèôèêàöèÿ

Ê ñîæàëåíèþ ðîññèéñêèõ ïîëüçîâàòåëåé, ïàêåò Stata íå ðóñèôèöèðîâàí â òîì ñìûñëå,
÷òî ó íåãî îòñóòñòâóþò ðóññêèå îïèñàíèÿ. Òåîðåòè÷åñêè è òåõíè÷åñêè, ðóñèôèêàöèÿ âû-
âîäèìûõ ðåçóëüòàòîâ è âñòðîåííîé ïîäñêàçêè âîçìîæíà, íî îáúåì ðàáîòû èçìåðÿåòñÿ,
êàê ìíå êàæåòñÿ, íåñêîëüêèìè ÷åëîâåêî-ãîäàìè, òàê ÷òî âñåðüåç íà ýòî ðàññ÷èòûâàòü
ïîêà ÷òî íå ïðèõîäèòñÿ.

Òåì íå ìåíåå, Stata ìîæåò îïåðèðîâàòü íåëàòèíñêèìè ñèìâîëàìè â êà÷åñòâå ñòðîê.
Ðóññêèå áóêâû ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ñîäåðæèìîãî ñòðîêîâûõ ïåðåìåííûõ,
äëÿ ïðèìå÷àíèé, ìåòîê ïåðåìåííûõ è äàííûõ, îäíàêî íåëüçÿ èñïîëüçîâàòü â íàçâàíèÿõ
ïåðåìåííûõ. ×òîáû ýòè áóêâû îòîáðàæàëèñü, íàäî â ñîîòâåòñòâóþùåì îêíå (â ïåðâóþ
î÷åðåäü, â îêíå ðåçóëüòàòîâ) óñòàíîâèòü ðóññêèå øðèôòû. Äëÿ ýòîãî íàäî òêíóòüñÿ
ìûøêîé â ïèêòîãðàììó îêíà â ëåâîì âåðõíåì óãëó íóæíîãî îêíà (ñì. ðèñ. 3.3) è óñòà-
íîâèòü êàêîé-íèáóäü èç ðóññêèõ øðèôòîâ.

Ïðîãðàììèðîâàíèå

Îäíà èç öåííåéøèõ âîçìîæíîñòåé Stata � âîçìîæíîñòü ñîçäàâàòü âåñüìà ãèáêèå ïðî-
ãðàììû äëÿ âûïîëíåíèÿ ïîâòîðÿåìûõ äåéñòâèé. Âîçìîæíîñòÿì ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïî-
ñâÿùåí îòäåëüíûé òîì â ðóêîâîäñòâàõ ïîëüçîâàòåëÿ [P] . Ðàáîòà ñ ïðîãðàììàìè îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ êîìàíäîé program. Íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìûé åå âàðèàíò � êîíñòðóê-
öèÿ program define , îòêðûâàþùàÿ ïðîãðàììó (çàêðûâàåò åå êîìàíäà end). Âîçìîæ-
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íî, ñëåäóþùèé ïî ÷àñòîòå èñïîëüçîâàíèÿ âàðèàíò � program drop _all äëÿ ñáðîñà
âñåõ ïðîãðàìì â ïàìÿòè ïðè ðàçðàáîòêå è îòëàäêå ïðîãðàìì. Ïîñëå êîìàíäû program

define îáû÷íî ñëåäóþò êîìàíäû êîíòðîëÿ âåðñèè version è ãðàììàòè÷åñêîãî ðàçáîðà
(ïàðñèíãà) syntax, ðàçáèâàþùàÿ âûçîâ ñîçäàâàåìîé êîìàíäû íà îòäåëüíûå ëîêàëüíûå
ìàêðîñû. Ñì. [P] syntax.

Ìåñòî, â êîòîðîì áûëà äîïóùåíà îøèáêà â ïðîãðàììå, ëåã÷å âñåãî íàéòè, îòäàâ
êîìàíäó set trace on. Â çàâèñèìîñòè îò óñòàíîâîê òðàññèðîâùèêà, ìîæíî ïîëó÷àòü
áîëåå èëè ìåíåå ðåçóëüòàòû ðàáîòû èíòåðïðåòàòîðà è ïàðñåðà Stata.

Íàïèñàííûå êîìàíäû è ïðîãðàììû ìîæíî îïóáëèêîâàòü â ñåòè Èíòåðíåò, òàê ÷òî
îíè ñòàíóò äîñòóïíû äðóãèì ïîëüçîâàòåëÿì Stata. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ñîçäàòü ñïå-
öèàëüíûå èíäåêñíûå ôàéëû, îïèñûâàþùèå ïðåäëàãàåìûå ïðîãðàììû. Ñì. [w]help

usersite, [R] net.

3.20 Ñ ÷åãî íà÷àòü?

Ñàìîå òðóäíîå � íà÷àòü ðàáîòó ñ ïàêåòîì â ïåðâûå ìèíóòû, è ýòî âåðíî äëÿ ëþáîãî
ïðîãðàììíîãî ñðåäñòâà. Îäèí èç âàæíåéøèõ íàâûêîâ, êîòîðûì íåîáõîäèìî îâëàäåòü
ñ ñàìîãî íà÷àëà � ýòî óìåíèå ïîëüçîâàòüñÿ âñòðîåííîé ïîäñêàçêîé (ñì. ðàçäåë 3.5, à
òàêæå ïîäñêàçêè ïî êëþ÷åâûì ñëîâàì help, winhelp).

Äðóãîé õîðîøèé âàðèàíò ñàìîîáó÷åíèÿ è íà÷àëà ýôôåêòèâíîé ðàáîòû � âîñïîëüçî-
âàòüñÿ âñòðîåííûìè ìèíè-óðîêàìè tutorials. Äîñòàòî÷íî íàáðàòü tutorial â êîìàíäíîé
ñòðîêå Stata � è äàëüøå Stata ñàìà ðàññêàæåò, êàêèå ìèíè-óðîêè ó íåå åñòü è êàê èõ
âûçâàòü. Ïåðâûé ìèíè-óðîê âûçûâàåòñÿ êîìàíäîé tutorial intro, è èìåííî ñ íåãî
ìû íà÷èíàëè íàøè ïðàêòè÷åñêèå çàíÿòèÿ ñ ïàêåòîì Stata. Öåëü ýòèõ ìèíè-óðîêîâ �
íå ðåøèòü êàêóþ áû òî íè áûëî ñòàòèñòè÷åñêóþ çàäà÷ó, à ïîêàçàòü, êàê ðàáîòàþò òå
èëè èíûå êîìàíäû â ïðàêòè÷åñêîé ðàáîòå, ïîýòîìó ïðè ïðîñìîòðå ýòèõ óðîêîâ íàäî
îáðàùàòü âíèìàíèå íå íà òî, ÷òî âûâîäèò Stata, à òîãî, ÷òî â íåå ââîäèòñÿ.

Äëÿ äàííîãî êóðñà ïðèêëàäíîé ýêîíîìåòðèêè àâòîðîì ýòîãî ïîñîáèÿ áûëà íàïèñàí-
íà îáó÷àþùàÿ ïðîãðàììà, äåìîíñòðèðóþùàÿ îñíîâíûå ñðåäñòâà äèàãíîñòèêè ðåãðåñ-
ñèé. Ýòà ïðîãðàììà äîñòóïíà ñî ñòðàíèöû http://www.komkon.org/~tacik/stata èëè,
ïîëüçóÿñü èíòåðíåò-âîçìîæíîñòÿìè Stata (ñì. ðàçäåë 3.16), èç ñàìîãî ïàêåòà:
. net from http://www.komkon.org/~tacik/stata

. net get aboutreg

Òåìïû îáó÷åíèÿ, áåçóñëîâíî, èíäèâèäóàëüíû, îäíàêî îáû÷íî óæå íåñêîëüêèõ ÷àñîâ
äîñòàòî÷íî äëÿ òîãî, ÷òîáû íà÷àòü ñàìîìó ââîäèòü êîìàíäû è ïîíèìàòü, ÷òî îíè îçíà-
÷àþò. Äëÿ ïðîôåññèîíàëüíîãî îâëàäåíèÿ ïàêåòîì íóæíû, íàâåðíî, íåäåëè è ìåñÿöû
ïîñòîÿííîé ðàáîòû ñ ðàçíûìè çàäà÷àìè è ðàçíûìè äàííûìè, îòëàæèâàíèå ñîáñòâåí-

113



íûõ ïðîãðàìì è ïîïûòêè ðàçîáðàòüñÿ â ÷óæèõ, ó÷àñòèå â èíòåðíåò-êóðñàõ ïî ïàêåòó,
ïðåäëàãàåìûõ ðàçðàáîò÷èêàìè Stata Corp., ó÷àñòèå â ëèñòå ðàññûëêè. Íèêàêàÿ êíèæêà
íå ìîæåò çàìåíèòü ñàìîñòîÿòåëüíîãî àêòèâíîãî îñâîåíèÿ!
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Ãëàâà 4

Ìîíèòîðèíã ýêîíîìè÷åñêîãî

ïîëîæåíèÿ è çäîðîâüÿ íàñåëåíèÿ

Ðîññèè

Â ýòîé ãëàâå áóäåò êðàòêî îïèñàíà èìåþùàÿñÿ â îòêðûòîì äîñòóïå (è ïîòîìó ïîïóëÿð-
íàÿ ñðåäè èññëåäîâàòåëåé-ýêîíîìèñòîâ) áàçà äàííûõ RLMS (Russia Longitudinal Mon-
itoring Survey, Ìîíèòîðèíã ýêîíîìè÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ è çäîðîâüÿ íàñåëåíèÿ Ðîññèè;
ñì. Mroz et. al (1999), Swafford (1996)). Ýòî � ïàíåëüíîå îáñëåäîâàíèå, ïðîâîäèìîå ñîâ-
ìåñòíî Óíèâåðñèòåòîì Ñåâåðíîé Êàðîëèíû (×àïåë-Õèëë), êîìïàíèåé �Ïàðàãîí�, Èí-
ñòèòóòîì Ñîöèîëîãèè ÐÀÍ, Èíñòèòóòîì Ïèòàíèÿ ÐÀÍ è, íà îòäåëüíûõ ýòàïàõ, äðóãè-
ìè îðãàíèçàöèÿìè. Â ìàå 2001 ã. áûëè îïóáëèêîâàíû äàííûå äåâÿòîãî ðàóíäà. Ïåðâûå
÷åòûðå ðàóíäà ïðîâîäèëèñü â 1992�1993 ãã., è íà íàñòîÿùèé ìîìåíò ïðèçíàþòñÿ îð-
ãàíèçàòîðàìè îáñëåäîâàíèÿ íåóäà÷íûìè. Â 1994 ã. âûáîðêà áûëà ñîçäàíà çàíîâî, è ñ
òåõ ïîð îáñëåäîâàíèÿ ïðîâîäÿòñÿ ðåãóëÿðíî â êîíöå îñåíè (çà èñêëþ÷åíèåì 1997 ã.,
êîãäà ïðîåêò íå áûë ïðîôèíàíñèðîâàí). Ôàéëû äàííûõ 1 âûëîæåíû íà ftp-ñåðâåð óíè-
âåðñèòåòà, êîîðäèíàòû êîòîðîãî (êàê è ìíîãîå äðóãîå î RLMS) ìîæíî íàéòè ïî àäðåñó
http://www.cpc.unc.edu/rlms/.

RLMS ÿâëÿåòñÿ ïàíåëüíûì îáñëåäîâàíèåì, ò.å. èíòåðâüþåðàìè ïîñåùàþòñÿ îäíè è
òå æå ñåìüè. Âûáîðêà RLMS èçíà÷àëüíî ÿâëÿåòñÿ âûáîðêîé äîìîõîçÿéñòâ, è ïîýòîìó
ðåçóëüòàòû RLMS äîëæíû â ïåðâóþ î÷åðåäü îòíîñèòüñÿ ê ãåíåðàëüíîé ñîâîêóïíîñòè
äîìîõîçÿéñòâ. Âïðî÷åì, ïðåäñòàâèòåëüíîñòü âûáîðêè èíäèâèäóóìîâ, êàê ïîêàçûâàåò
ñðàâíåíèå åå îñíîâíûõ ñîöèàëüíûõ è äåìîãðàôè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñ ðåçóëüòàòàìè
ïåðåïèñè 1989 ã., òàêæå âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíà. Äàííûå î âûáîðêå è ó÷àñòèè äîìî-

1â ôîðìàòå SAS Transport files. Äëÿ êîíâåðòàöèè â äðóãèå ôîðìàòû ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ïðî-
ãðàììîé StatTransfer, âõîäÿùåé â êîìïëåêò ïîñòàâêè Professional Stata.
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Òàáëèöà 4.1: Âûáîðêà RLMS
Ïàðàìåòðû âûáîðêè Ïðîåêò Ðåàëèçàöèÿ

Ðàóíä 5 Ðàóíä 6 Ðàóíä 7 Ðàóíä 8
Îáúåì âûáîðêè

äîìîõîçÿéñòâ 4718 3973 3781 3750 3831
èíäèâèäóóìîâ 11284 10648 10465 10677

Êîë-âî ñòðàò 38

õîçÿéñòâ â îáñëåäîâàíèè ïðèâîäÿòñÿ â òàáëèöå 4.1.
Âûáîðêà äîìîõîçÿéñòâ RLMS áûëà ñäåëàíà ïî ñõåìå ìíîãîñòóïåí÷àòîé ñòðàòèôè-

êàöèè2, ò.å. ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñëó÷àéíîãî âûáîðà. Â âûáîðêó áûëè âêëþ÷åíû ñàìîðå-
ïðåçåíòàòèâíûå ñòðàòû, ò.å. ñòðàòû, âûáèðàåìûå ñ âåðîÿòíîñòüþ 1 â ñèëó ñâîåé óíè-
êàëüíîñòè � Ìîñêâà, Ìîñêîâñêàÿ îáëàñòü, Ñ.-Ïåòåðáóðã. Â êà÷åñòâå ïåðâè÷íûõ åäèíèö
âûáîðêè (PSU) áûëè èñïîëüçîâàíû àäìèíèñòðàòèâíûå ðàéîíû îáëàñòåé èëè êðóïíûõ
ãîðîäîâ. Ðÿä ìåñòíîñòåé áûë èñêëþ÷åí èç-çà òðóäíîäîñòóïíîñòè, íèçêîé ïëîòíîñòè
íàñåëåíèÿ èëè âåäåíèÿ áîåâûõ äåéñòâèé; îáùàÿ ÷èñëåííîñòü íàñåëåíèÿ èñêëþ÷åííûõ
ìåñòíîñòåé ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 4.4% íàñåëåíèÿ ÐÔ. Èç êàæäîé ñòðàòû âûáèðàëñÿ îäèí
ðàéîí (PSU)3. Âòîðè÷íîé åäèíèöåé âûáîðêè (SSU, secondary sampling unit) ÿâëÿþòñÿ
ó÷àñòêè ïåðåïèñè, èçáèðàòåëüíûå ó÷àñòêè èëè ïî÷òîâûå îòäåëåíèÿ (â ïîðÿäêå ïðåäïî-
÷òåíèÿ)4. Íàêîíåö, íà òðåòüåì óðîâíå âûáèðàþòñÿ ñàìè äîìîõîçÿéñòâà.

Â ñèëó îïèñàííîé ñòðóêòóðû âûáîðêè, RLMS íåëüçÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ àíàëèçà ðå-
ãèîíàëüíûõ äàííûõ. Òî÷íåå, RLMS íå ÿâëÿåòñÿ ïðåäñòàâèòåëüíûì îáñëåäîâàíèåì íà
ðåãèîíàëüíîì óðîâíå. Òàê, èç 89 ñóáúåêòîâ Ôåäåðàöèè, îáñëåäîâàíèå çàòðàãèâàåò ÷óòü
áîëåå òðåõ äåñÿòêîâ, ïðè ýòîì â îäíèõ ñóáúåêòàõ îïðàøèâàåòñÿ òîëüêî ãîðîäñêîå íàñåëå-
íèå, â äðóãèõ � òîëüêî ñåëüñêîå. Áåçóñëîâíî, ïðè íàëè÷èè âíåøíèõ äàííûõ î ñîñòîÿíèè
ðåãèîíà � òàêèõ, êàê òåìïû èíôëÿöèè èëè óðîâåíü áåçðàáîòèöû � èõ âïîëíå ìîæíî
âêëþ÷àòü â ðåãðåññèè â êà÷åñòâå ýêçîãåííûõ ïåðåìåííûõ. Êîððåêòíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ
äàííûõ ÿâëÿåòñÿ â íåêîòîðîì ñìûñëå íàïðàâëåííîé: èñïîëüçîâàòü õîðîøèå ðåãèîíàëü-
íûå äàííûå â RLMS ìîæíî, à äàííûå RLMS â ðåãèîíàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ � íåëüçÿ.

2 Ñì. òàêæå ñ. 23.
3 Îáû÷íî â ïðàêòèêå ñòðàòèôèöèðîâàííûõ âûáîðî÷íûõ îáñëåäîâàíèé èç êàæäîé ñòðàòû âûáèðàåò-

ñÿ íåñêîëüêî PSU. Â äàííîì ñëó÷àå, ïî âñåé âèäèìîñòè, ðàçðàáîò÷èêè áûëè âûíóæäåíû îãðàíè÷èòüñÿ
îäíèì PSU èç ôèíàíñîâûõ ñîîáðàæåíèé. Ôîðìàëüíî òàêàÿ ñòðóêòóðà âûáîðêè íå ïîçâîëÿåò îöåíè-
âàòü äèñïåðñèþ êàêèõ áû òî íè áûëî âûáîðî÷íûõ ñòàòèñòèê. Íà ïðàêòèêå ïðè ðàáîòå ñ RLMS ýòî
ñîîáðàæåíèå îáû÷íî èãíîðèðóåòñÿ.

4 Ó ñàìîðåïðåçåíòàòèâíûõ ñòðàò ýòè åäèíèöû ÿâëÿþòñÿ ïåðâè÷íûìè, ÷òî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü
ïðè ðàñ÷åòå ïîïðàâîê íà ñòðàòèôèöèðîâàííóþ ñòðóêòóðó âûáîðêè.
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Èíòåðâüþåðàìè çàïîëíÿþòñÿ òðè òèïà àíêåò: ñåìåéíàÿ, èíäèâèäóàëüíàÿ äëÿ âçðîñ-
ëûõ è èíäèâèäóàëüíàÿ äëÿ äåòåé. Ñåìåéíóþ àíêåòó çàïîëíÿåò ÷ëåí ñåìüè, íàèáîëåå
ñâåäóþùèé â åå ðåñóðñíûõ è ôèíàíñîâûõ ïîòîêàõ. Äåòñêèå àíêåòû çàïîëíÿþòñÿ ðîäè-
òåëÿìè. Êðîìå òîãî, ñîçäàåòñÿ òàêæå ôàéë äàííûõ, ñîäåðæàùèõ ñâåäåíèÿ îá èíôðà-
ñòðóêòóðå ïîñåëåíèÿ è öåíàõ ìåñòíîé òîðãîâîé ñåòè (ìåñòíûå äàííûå, community data).
Ýòè äàííûå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ îòäåëüíî îò èíäèâèäóàëüíûõ è ñåìåéíûõ äàííûõ, è äëÿ
èõ èñïîëüçîâàíèÿ íåîáõîäèìî çàïîëíèòü ñïåöèàëüíîå ñîãëàøåíèå ñ óíèâåðñèòåòîì î
ðàñïðîñòðàíåíèè äàííûõ.

Äàííûå, ïîëó÷åííûå èç çàïîëíåííûõ àíêåò, ïðåäñòàâëåíû â Èíòåðíåòå. Êðîìå òîãî,
ðàçðàáîò÷èêè RLMS ïðîâîäÿò ìèíèìàëüíóþ ÷èñòêó è ñâåðêó ýòèõ äàííûõ, ðåçóëüòàòû
êîòîðîé òàêæå èìåþòñÿ â îòêðûòîì äîñòóïå. Ôàéëàì äàííûõ äàþòñÿ ñëåäóþùèå èìåíà:
• r#hh* � èñõîäíûå äàííûå ñåìåéíûõ àíêåò;
• r#he* � ïåðåðàáîòàííûå äàííûå ñåìåéíûõ àíêåò;
• r#in* � èñõîäíûå èíäèâèäóàëüíûå äàííûå;
• r#* � ïðî÷èå âòîðè÷íûå äàííûå (ïîòðåáëåíèå àëêîãîëÿ, òàáàêà, êàëîðèéíîñòü
ïèòàíèÿ è ò.ï.)

Çäåñü # îáîçíà÷àåò íîìåð ðàóíäà (â äåñÿòîì ðàóíäå íà ýòîì ìåñòå ñòîèò áóêâà j), à
* � ïðîèçâîëüíîå îêîí÷àíèå. Òàê, ôàéë ñ èñõîäíûìè äàííûìè î äîõîäàõ äîìîõîçÿéñòâ
çà ñåäüìîé ðàóíä áóäåò íîñèòü íàçâàíèå r7hhincm. Âñåãî òàêèõ ôàéëîâ � îêîëî äâóõ
äåñÿòêîâ çà êàæäûé ðàóíä. Êðîìå ñàìèõ äàííûõ, â Èíòåðíåòå èìåþòñÿ è pdf-ôàéëû ñ
áëàíêàìè âñåõ àíêåò (íà àíãëèéñêîì ÿçûêå).

Âî âñåõ ôàéëàõ äàííûõ èìåþòñÿ èäåíòèôèêàòîðû ñåìåé è/èëè èíäèâèäóóìîâ, êîòî-
ðûå ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êîìàíäå merge. Â ïðåäåëàõ îäíîãî ðàóíäà òàêèìè èäåíòèôè-
êàòîðàìè ÿâëÿþòñÿ ïåðåìåííûå site# (íîìåð ìåñòíîñòè), censusd# (íîìåð ó÷àñòêà �
ó÷àñòêà âñåîáùåé ïåðåïèñè, èçáèðàòåëüíîãî ó÷àñòêà èëè çîíû îõâàòà ïî÷òîâîãî îòäå-
ëåíèÿ â ãîðîäàõ, äåðåâíè â ñåëüñêîé ìåñòíîñòè), family# (èäåíòèôèêàöèîííûé íîìåð
ñåìüè) è person# (íîìåð èíäèâèäà â ïðåäåëàõ äîìîõîçÿéñòâà � â èíäèâèäóàëüíûõ äàí-
íûõ), ãäå # � ïî-ïðåæíåìó íîìåð ðàóíäà. Âîçìîæíû, âïðî÷åì, ìåëêèå îòêëîíåíèÿ; òàê,
â äàííûõ 6-ãî ðàóíäà âìåñòî ïåðåìåííûõ site6, censusd6, family6, person6 èìåþò-
ñÿ ïåðåìåííûå site, census, family, person, ÷òî ñîçäàåò îïðåäåëåííûå íåóäîáñòâà
ïðè ïîïûòêàõ íàïèñàòü ïðîãðàììû, óíèâåðñàëüíûå äëÿ âñåõ ïåðèîäîâ. Äëÿ ñîâìåùå-
íèÿ äàííûõ çà ðàçíûå ðàóíäû5 ñëåäóåò ïîëüçîâàòüñÿ ïåðåìåííûìè aid, bid, cid è did,

5Ïðè ðàáîòå ñ äîìîõîçÿéñòâàìè, ó÷àñòâîâàâøèõ âî âñåõ ðàóíäàõ îáñëåäîâàíèÿ, ñëåäóåò èìåòü â
âèäó, ÷òî ïîäîáíàÿ ïàíåëü ìîæåò èìåòü ïðåäñòàâèòåëüíîñòü õóæå, ÷åì èñõîäíàÿ âûáîðêà, åñëè âû-

117



ïðåäñòàâëÿþùèìè ñîáîé óíèêàëüíûå èäåíòèôèêàòîðû äîìîõîçÿéñòâ èëè èíäèâèäóóìîâ
çà ñîîòâåòñòâóþùèå ðàóíäû. Ê ñîæàëåíèþ, è äëÿ èíäèâèäóóìîâ, è äëÿ äîìîõîçÿéñòâ
èñïîëüçóþòñÿ ïåðåìåííûå ñ îäíèì è òåì æå íàçâàíèåì; ïåðåìåííûå äëÿ äîìîõîçÿéñòâ
ïðè ýòîì íà äâå öèôðû êîðî÷å.

Äëÿ îïðåäåëåííûõ çàäà÷ (íàïðèìåð, àíàëèçà ñ ó÷åòîì ñòðàòèôèêàöèè êîìàíäàìè
svy* èëè áóòñòðåïà) ìîãóò ïîòðåáîâàòüñÿ èäåíòèôèêàòîðû ñòðàò (è, ñîîòâåòñòâåííî,
ïåðâè÷íûõ åäèíèö âûáîðêè). Ýòà èíôîðìàöèÿ ñîäåðæèòñÿ â ïåðåìåííûõ psu èëè psu#,
êîòîðûå ìîæíî íàéòè â ôàéëàõ ìåñòíûõ äàííûõ.

Îñíîâíûìè òåìàìè îáñëåäîâàíèÿ RLMS ÿâëÿþòñÿ çäîðîâüå è ýêîíîìè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè íàñåëåíèÿ. Íàðÿäó ñ óêàçàííûìè äîìîõîçÿéñòâàìè íîìèíàëüíûìè ýêîíî-
ìè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè, âî âòîðè÷íûõ ôàéëàõ RLMS ïðèâîäÿòñÿ òàêæå �ðåàëüíûå�
(äåôëèðîâàííûå) ïîêàçàòåëè 6.

Âñå ïåðåìåííûå âî âñåõ ôàéëàõ èìåþò îïèñàíèÿ (âî âñÿêîì ñëó÷àå, â èñõîäíûõ
ôàéëàõ, ðàçìåùåííûõ â Èíòåðíåòå). Ïðè êîíâåðòàöèè ïðîãðàììîé StatTransfer ýòè
îïèñàíèÿ ñîõðàíÿþòñÿ.

Íà÷èíàÿ ðàáîòàòü ñ äàííûìè RLMS (êàê è ëþáîé äðóãîé áàçû äàííûõ), ïîìíèòå î
ïðàâèëàõ �õîðîøåãî ñòèëÿ�:

1. Íåîáõîäèìî õðàíèòü èñõîäíûå ôàéëû â ñîõðàííîñòè, ìîäèôèöèðóÿ èõ do-ôàéëàìè
è ñîõðàíÿÿ, ïðè íåîáõîäèìîñòè, â âèäå îòäåëüíûõ íîâûõ ôàéëîâ. Ýòî ïîëåçíî íå
òîëüêî äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ öåííûõ èñõîäíûõ ôàéëîâ äàííûõ è ðåçóëüòàòîâ ñîá-
ñòâåííûõ èññëåäîâàíèé â ñëó÷àå ñáîÿ, íî è äëÿ âîçìîæíîñòè, õîòÿ áû òåîðåòè÷å-
ñêîé, âîñïðîèçâåäåíèÿ âàøèõ ðåçóëüòàòîâ äðóãèìè èññëåäîâàòåëÿìè.

2. Èç ÷èñëà ïðî÷èõ ïðàâèë ðàáîòû ñ äàííûìè, óïîìèíàåìûìè â ðàçíûõ ÷àñòÿõ ãëà-
âû 3, ñòîèò íàïîìíèòü î íåîáõîäèìîñòè îïèñàíèÿ äàííûõ ( label data ) è ïå-
ðåìåííûõ (label variable ) íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå èõ ñîçäàíèÿ, à òàêæå î âîç-
ìîæíîñòÿõ âíåñåíèÿ êîììåíòàðèåâ â ôàéëû äàííûõ ( notes ). Ýòè ôóíêöèè ïàêåòà
Stata íà÷èíàþò îñîáåííî öåíèòüñÿ ïðè îáðàùåíèè ê ôàéëàì, ñîçäàííûì íåñêîëüêî
íåäåëü (è òåì áîëåå ìåñÿöåâ) òîìó íàçàä...

áûâàíèå äîìîõîçÿéñòâ èç îáñëåäîâàíèÿ íå ñëó÷àéíî (à, íàïðèìåð, êîððåëèðîâàíî ñ èõ äîõîäîì èëè
ñîñòàâîì; ñì.Àéâàçÿí, Êîëåíèêîâ (2000)). Àâòîðû RLMS ñòàðàþòñÿ îòñëåæèâàòü äîìîõîçÿéñòâà, ïåðå-
åçæàþùèå íà íîâîå ìåñòî, äëÿ òîãî, ÷òîáû RLMS ñîõðàíÿëà ïðåäñòàâèòåëüíîñòü íå òîëüêî òåêóùóþ
(ò.å., ñêàæåì, âûáîðêà äåâÿòîãî ðàóíäà çà 2000 ã. ïðåäñòàâèòåëüíà äëÿ íàñåëåíèÿ Ðîññèè çà ýòîò ãîä),
íî è ïðîäîëüíóþ (ò.å. äîìîõîçÿéñòâà, ïðåäñòàâëåííûå âî âñåõ ðàóíäàõ, ôîðìèðóþò ïðåäñòàâèòåëüíóþ
âûáîðêó), ÷òî, êîíå÷íî, ãîðàçäî ñëîæíåå.

6Äëÿ ïîñòðîåíèÿ äåôëÿòîðîâ èñïîëüçóþòñÿ äàííûå �Îáçîðà ýêîíîìèêè Ðîññèè� (Russian Economic
Trends); áàçîâûì ïåðèîäîì âûñòóïàåò 1992 ã.
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Â çàêëþ÷åíèå óïîìÿíåì, ÷òî, ïî äàííûì Óíèâåðñèòåòà Ñåâåðíîé Êàðîëèíû, áàçîé
äàííûõ RLMS ïîëüçóþòñÿ îêîëî òðåõñîò íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ îðãàíèçàöèé ïî âñå-
ìó ìèðó.
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Ãëàâà 5

Çàêëþ÷åíèå

Â äàííîì ïîñîáèè áûëè ðàññìîòðåíû îñíîâíûå àñïåêòû ïðèêëàäíîãî ýêîíîìåòðè÷åñêî-
ãî àíàëèçà. Áåçóñëîâíî, ïðèâåäåííûé ìàòåðèàë ñòðàäàåò ñõåìàòè÷íîñòüþ è íåïîëíîòîé:
ïðàêòè÷åñêè êàæäàÿ èç ðàññìîòðåííûõ ïðîáëåì âïîëíå ìîæåò ïîñëóæèòü òåìîé äëÿ îò-
äåëüíîé ìîíîãðàôèè. Àâòîð ñêîðåå ñòàâèë öåëüþ íå èçëîæèòü äåòàëüíî âñåâîçìîæíûå
àñïåêòû ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà, à ïîäñêàçàòü ÷èòàòåëþ, êàêèå ìåòîäû àíàëèçà äàííûõ
âîîáùå ñóùåñòâóþò è êàê ìîæíî âûÿñíèòü, ñëåäóåò ëè ïðèìåíÿòü ýòè ìåòîäû â äàí-
íîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå, à òàêæå ïîçíàêîìèòü ÷èòàòåëÿ ñ ýêîíîìåòðè÷åñêèìè ìåòîäàìè,
âñòðå÷àþùèìèñÿ â ñîâðåìåííîé ëèòåðàòóðå.

Äëÿ äàëüíåéøåãî ÷òåíèÿ ìîãóò áûòü ïîðåêîìåíäîâàíû, â ïåðâóþ î÷åðåäü, êíèãè Àé-
âàçÿí, Ìõèòàðÿí (1998) è Greene (1997). Íåêîòîðûå èç áîëåå óçêèõ òåì îñâåùåíû â
ñïåöèàëüíîé ëèòåðàòóðå, à òàêæå â ñïðàâî÷íèêàõ ïî ýêîíîìåòðèêå è ñòàòèñòèêå, ññûë-
êè íà êîòîðûå òàêæå ïðèâîäèòñÿ â ñïèñêå ëèòåðàòóðû. ×èñëî èñòî÷íèêîâ íà ðóññêîì
ÿçûêå, ê ñîæàëåíèþ, äîñòàòî÷íî îãðàíè÷åííî, â îñîáåííîñòè â îòíîøåíèè ïîñîáèé è
ìîíîãðàôèé ïî ýêîíîìåòðèêå, ñ êîòîðîé ðîññèéñêèå èññëåäîâàòåëè è ñòóäåíòû ñòàëè
çíàêîìèòüñÿ òîëüêî â ïîñëåäíèå ãîäû.

Òåì íå ìåíåå, àâòîð íàäååòñÿ, ÷òî ýòî ïîñîáèå ïîìîæåò â ïðèêëàäíîé ðàáîòå ýêîíî-
ìèñòàì-èññëåäîâàòåëÿì â àíàëèçå ðåàëüíûõ äàííûõ è ñòóäåíòàì â îñâîåíèè ïðåäìåòà
ýêîíîìåòðèêè.
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Ãëàâà 6

Äîìàøíèå çàäàíèÿ

Íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ ëþáîãî ó÷åáíîãî êóðñà ÿâëÿþòñÿ äîìàøíèå çàäàíèÿ. Äàííûé
êóðñ ÿâëÿåòñÿ ñóãóáî ïðàêòè÷åñêèì è ïðèêëàäíûì, è äîìàøíèå çàäàíèÿ âûñòðîåíû
ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì.

Ïåðåä ñåìèíàðîì ïðåäëàãàåòñÿ íóëåâîå äîìàøíåå çàäàíèå, ïðåäíàçíà÷åííîå â îñíîâ-
íîì äëÿ îòáîðà ñëóøàòåëåé äëÿ ñåìèíàðà. Îíî ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîòåí-
öèàëüíûå ñëóøàòåëè ìîãëè ðåàëüíî ñîîòíåñòè ñâîè âîçìîæíîñòè ñ óðîâíåì ñëîæíîñòè
ìàòåðèàëà êóðñà. Ïðåäñòàâëåíèå î òîì, êàê ðåøàòü òàêèå è ïîäîáíûå çàäà÷è, ÿâëÿåòñÿ
îòïðàâíîé òî÷êîé äëÿ óñâîåíèÿ ìàòåðèàëà êóðñà.

Äëÿ âûïîëíåíèÿ íóëåâîãî äîìàøíåãî çàäàíèÿ ÿ íàñòîÿòåëüíî ðåêîìåíäóþ îçíàêî-
ìèòüñÿ ñ êíèæêîé ïî ýêîíîìåòðèêå Êàòûøåâà è Ïåðåñåöêîãî (õîòÿ áû â îáúåìå ïåðâûõ
òðåõ ãëàâ � Ìàãíóñ ß. Ð., Êàòûøåâ Ï. Ê., Ïåðåñåöêèé À. À. Ýêîíîìåòðèêà. Íà÷àëüíûé
êóðñ. Ì., Äåëî, 1997) èëè ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ãëàâàìè êíèæêè Àéâàçÿíà è Ìõèòàðÿ-
íà (Àéâàçÿí Ñ.À., Ìõèòàðÿí Â.Ñ. Ïðèêëàäíàÿ ñòàòèñòèêà è îñíîâû ýêîíîìåòðèêè. Ì.,
ÞÍÈÒÈ, 1999), ïîñâÿùåííûìè ðåãðåññèîííûì ìîäåëÿì è ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðà-
òîâ.

Åñëè âàì êàæåòñÿ, ÷òî óòâåðæäåíèå çàäà÷è íåêîððåêòíî èëè îøèáî÷íî, óêàæèòå,
ïî÷åìó.

1. (Ìàãíóñ, Êàòûøåâ, Ïåðåñåöêèé, 1997) ×òî ïðîèçîéäåò ñ ÌÍÊ-îöåíêàìè, åñëè ê îä-
íîìó èç ðåãðåññîðîâ äîáàâèòü êîíñòàíòó? Åñëè ê çàâèñèìîé ïåðåìåííîé äîáàâèòü
êîíñòàíòó? Åñëè çàìåíèòü ðåãðåññîðû è çàâèñèìóþ ïåðåìåííóþ íà îòêëîíåíèÿ
îò ñðåäíèõ çíà÷åíèé? Èññëåäóéòå, êàê èçìåíÿòñÿ îöåíêè (åñëè èçìåíÿòñÿ) è êàê
èçìåíèòñÿ çíà÷èìîñòü ðåãðåññîðîâ (åñëè èçìåíèòñÿ).

2. Â ìîäåëè ìíîæåñòâåííîé ðåãðåññèè íàðÿäó ñ ðåãðåññîðîì x íå èìååò ñìûñëà èñ-
ïîëüçîâàòü åãî ñòåïåíè x2, x3, . . . , òàê êàê ýòè ñòåïåíè ÿâëÿþòñÿ çàâèñèìûìè îò
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ðåãðåññîðà x è, ñëåäîâàòåëüíî, íå äàþò íèêàêîé äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè. Îá-
îñíóéòå èëè îïðîâåðãíèòå.

3. Ó âñÿêîé ðåãðåññèè ñóììà îñòàòêîâ ðàâíà íóëþ. Îáîñíóéòå èëè ïðèâåäèòå êîíòð-
ïðèìåð.

Äàëüíåéøèå çàäà÷è ñâÿçàíû ñ ïàêåòîì Stata, çàíÿòèÿìè êóðñà èëè ìàòåðèàëîì ïî-
ñîáèÿ.

1. Ñêîëüêî ïàðàìåòðîâ äîëæíî áûòü ó êîìàíäû regress ïàêåòà Stata?
2. Êàê ïî ðàñïå÷àòêå ðåãðåññèè ïîíÿòü, êàêèå ïåðåìåííûå ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìû,

è çíà÷èìà ëè âñÿ ðåãðåññèÿ â öåëîì?
3. Èçâåñòíî, ÷òî ìóëüòèêîëëèíåàðíîñòü è ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñòü óâåëè÷èâàþò îøèá-

êè ÌÍÊ-îöåíîê êîýôôèöåíòîâ. Åñëè îáà ýòèõ ýôôåêòà äåéñòâóþò îäíîâðåìåííî,
ìîæíî ëè çà ñ÷åò áîðüáû ñ îäíèì èç íèõ îñëàáèòü ýôôåêò äðóãîãî?

4. Êàêèå çíà÷åíèÿ ñòàòèñòèêè R2 âû áû ñî÷ëè õîðîøèìè, è ïî÷åìó: 0.7315, 0.0082,
0.1041, 0.9989, 0.9305, 0.5000?

5. Âîñïðîèçâåäèòå íà äàííûõ auto.dta ãðàôèêè íà ðèñ. 2.3�2.8.
6. Ðàññ÷èòàéòå ïî äàííûì RLMS ñðåäíåäóøåâûå äîõîäû è ðàñõîäû äîìîõîçÿéñòâ.

Ñîâïàäàþò ëè ýòè öèôðû? Äîëæíû ëè îíè ñîâïàäàòü?
Ïî îêîí÷àíèè êóðñà ñëóøàòåëÿì ïðåäëàãàåòñÿ âûïîëíèòü íåáîëüøîå èññëåäîâàíèå

ïî ìîòèâàì RLMS ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàêåòà Stata, çàêëþ÷àþùååñÿ â ïîäáîðå äàííûõ,
âûáîðå è îáîñíîâàíèè ñïåöèôèêàöèé ðåãðåññèè, ôîðìóëèðîâêå è ïðîâåðêå ñòàòèñòè÷å-
ñêèõ ãèïîòåç, à òàêæå â äèàãíîñòèêå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

Çàäàíèå. Ïî äàííûì îäíîãî èç ðàóíäîâ RLMS ðàññ÷èòàéòå, êàê ñâÿçàíû ìåæäó ñî-

áîé óðîâåíü îáðàçîâàíèÿ è äîõîäû. ×òî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, åñëè îáúåäèíÿòü äàííûå

çà íåñêîëüêî ðàóíäîâ? Ìîæíî ëè íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ óòâåðæäàòü, ÷òî

íàëè÷èå âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ ïîâûøàåò èëè ïîíèæàåò çàðïëàòó íà ñòîëüêî-òî ðóáëåé

/ ñòîëüêî-òî ïðîöåíòîâ?

Ñðîê âûïîëíåíèÿ çàäàíèÿ � äâå íåäåëè.
Çàäàíèå, áåçóñëîâíî, ïðåäñòàâëåíî â ìàêñèìàëüíî îáùåì âèäå, â öåëÿõ ïðèáëèæå-

íèÿ îáñòàíîâêè ê �áîåâîé�: â óñëîâèÿõ ðåàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ áóäåò íåîáõîäèìî òî÷íî
òàê æå âûáèðàòü ïåðåìåííûå äëÿ àíàëèçà, âû÷èùàòü äàííûå, âûáèðàòü ñïåöèôèêàöèþ
ìîäåëè, ïðîâîäèòü äèàãíîñòèêó ðåãðåññèè è ò.ï.
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