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В отчете рассмотрены методологические проблемы эконометрики, некоторые ее теоретические задачи и прикладные вопросы, а также преподавание эконометрики.


В первом разделе современные эконометрические методы рассматриваются как инструмент  инженера и менеджера. Обсуждаются структура эконометрики, специфика экономических данных, нечисловые экономические величины, эконометрические модели, применения эконометрических методов. Отмечается перспективное научное направление на стыке метрологии и статистики - статистика интервальных данных. Далее уделяется внимание некоторым нерешенным вопросам эконометрики - влиянию отклонений от традиционных предпосылок, корректности использования асимптотических результатов, выбору конкретного критерия для проверки статистической гипотезы. Рассмотрены также вопросы организация теоретических работ в области эконометрических методов и проведения прикладных работ с их использованием.  

Из теоретических задач эконометрики рассмотрен принципиально новые метод согласования кластеризованных ранжировок, используемый в теории экспертных оценок, в частности, при экологическом страховании, и класс методов непараметрического состоятельного оценивания формы и длины периода во временных рядах. Обсуждается проблема оценивания риска при его моделировании с помощью случайных величин, нечетких и интервальных переменных.


Из прикладных вопросов рассмотрено использование эконометрических методов в работе фирмы-оператора связи, при расчете интервальных оценок  характеристик финансовых потоков, а также новый компьютерный метод ЖОК оценки результатов взаимовлияния факторов в инженерном менеджменте.

В разделе, посвященном преподаванию эконометрики, расписано примерное содержание курса “Эконометрика”, принятое на кафедре ИБМ-2 МГТУ им.Н.Э.Баумана, рассмотрены научно-исследовательские работы студентов технических факультетов МГТУ им. Н.Э.Баумана по применению статистических методов в экономике и организации производства, а также эконометрическая практика для студентов ИБМ -  методика выборочного опроса по организации учебного процесса.
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ВВЕДЕНИЕ

Цели работы:  На основе современных подходов к эконометрике разработать и исследовать новые методы анализа социально-экономических данных, прежде всего данных нечисловой природы. Получить новые фундаментальные результаты в проблеме согласования кластеризованных ранжировок, оценивании формы и длины периода сигнала, оценивании экономических рисков. Получить полезные для практики результаты в области организации производства (на примере фирмы-оператора связи), оценки эффективности инвестиционных проектов, моделирования взаимовлияния факторов. На основе полученных теоретических результатов разработать проблемы преподавания эконометрики 

 Имеющийся научный задел: Эконометрика - это наука о статистическом анализе экономических данных. Она объединяет и развивает идеи математической статистики как части математики и особенно статистики как одной из экономических наук. Во многих странах (Великобритания, Польша, США и др.) она давно и успешно развивается. За эконометрические работы присуждено четыре нобелевских премии по экономике. По ряду исторических причин в нашей стране достаточно широкий интерес к эконометрике проявился  сравнительно недавно (работы ведутся экономистами в МЭСИ, МГУ, Высшей школе экономики, ЦЭМИ РАН и др.). Мы впервые проводим фундаментальные эконометрические исследования в техническом вузе.


Статистические методы весьма актуальны в технических и технико-экономических исследованиях - при изучении точности и стабильности технологических процессов, их контроле и регулировании, при планировании экспериментов, менеджменте и маркетинге, при решении экологических проблем, в медико-технических задачах, при обработке результатов измерений и применении экспертных оценок и др. Об этом свидетельствует, например, 35-летний опыт работы секции "Математические методы исследования" научно-технического журнала "Заводская лаборатория". опубликовавшей более тысячи подобных работ.


По ряду направлений эконометрики, в частности, по статистике нечисловых (в том числе интервальных) данных мы удерживаем приоритет в мире. По нашему мнению, в технических вузах должны быть представлены фундаментальные эконометрические исследования, и МГТУ им.Н.Э.Баумана может быть лидером в этом направлении среди технических вузов России.


Разработанный нами современный подход к содержанию и структуре эконометрики  позволяет упорядочить наш более чем 25-летний опыт теоретических и прикладных научных исследований в области статистики социально-экономических данных.

 
Эконометрические методы занимают важное место в контроллинге - новой для России концепции системного управления организацией, в основе которой лежит стремление обеспечить ее долгосрочное эффективное существование. Выполняющий проект коллектив состоит из сотрудников кафедры ИБМ-2, занимающихся различными вопросами эконометрики, статистики, контроллинга и в совокупности обеспечивающих выполнение фундаментальной НИР. 

Ожидаемые результаты работы: Основное направление работ - дальнейшее развитие теоретических разделов эконометрики (и статистических методов в целом), прежде всего связанных с анализом нечисловых данных, с целью выхода на получение практических рекомендаций, предназначенных для будущего использования в ходе выполнения прикладных исследований. 

1. МЕТОДОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ ЭКОНОМЕТРИКИ


В самостоятельной научно-практической области, такой, как эконометрика, целесообразно выделять методологические проблемы, теоретические задачи, вопросы практического применения и преподавания, что и делаем в настоящем отчете. Методологические проблемы, в свою очередь, делятся на “внешние”, касающиеся взаимоотношений данной области с внешним миром, и “внутренние”, касающиеся развития самой области. Рассматриваем их в подразделах 1.1 и 1.2 соответственно.

1.1.Современные эконометрические методы – инструмент инженера и менеджера

  
Статистические методы используются в отечественных технико-экономических исследованиях. Достаточно сослаться на работы /1-4/. Публикации по различных применениям статистических методов в инженерном деле постоянно появляются, например, в журнале "Заводская лаборатория", в секции "Математические методы исследования". Однако необходимо констатировать, что для большинства менеджеров и инженеров являются экзотикой. Это объясняется тем, что в вузах современным статистическим методам не учат. Каждый специалист в этой области - самоучка. Обсудим сложившуюся ситуацию, уделив основное внимание статистическим методам в экономических и технико-экономических исследованиях, т.е. эконометрике. 


Сначала необходимо выяснить, что понимают под эконометрикой. Затем обсудим современное состояние эконометрики как  научно-практической  дисциплины.


1.1.1.  Эконометрика  =  экономика +  метрика


В экономической теории обычно выделяют макроэкономику,  микроэкономику и эконометрику. В одном из наиболее распространенном в России вводном курсе западной экономической теории сказано: "Статистический  анализ экономических данных  называется эконометрикой, что буквально означает: наука об экономических  измерениях" /5, с.25 /.


Действительно, термин "эконометрика" состоит из двух частей: "эконо-" - от "экономика" и "-метрика" - от "измерение".  Эконометрика (в другом русско- и англоязычном варианте названия этой дисциплины - эконометрия) входит в обширное семейство дисциплин, посвященных  измерениям в различных областях науки.  К этому семейству относятся, в частности, биометрика (или биометрия), технометрика, наукометрия, психометрика,  хемометрика (наука об  измерениях и применении статистических  методов в химии). Особняком стоит  социометрия -  этот термин закрепился за  статистическим методом  анализа  взаимоотношений  в малых группах,  т.е.  за малой частью  такой дисциплины, как статистический анализ в социологии.  Эконометрика, как и  другие "метрики",  посвящена  развитию и применению статистических  методов  в конкретной области науки и практики  -  в экономике.  


В  мировой науке  эконометрика  занимает  достойное место.  Об этом свидетельствует то, что  Нобелевские премии  по экономике  получили эконометрики  Ян Тильберген, Рагнар  Фриш,  Лоуренс Клейн,  Трюгве Хаавельмо. Имеется ряд научных журналов по эконометрике, в том числе:


Journal of Econometrics (Швеция),


Econometric Reviews (США),


Econometrica (США),


Sankhya. Indian Journal of Statistics. Ser.D. Quantitative Economics (Индия),


Publications Econometriques (Франция). 


 Однако в нашей стране по ряду причин, о которых скажем ниже, эконометрика  не была сформирована  как  самостоятельное  направление научной и практической  деятельности, в отличие, например, от Польши, которая стараниями О.Ланге покрыта сетью эконометрических "институтов" (в российской терминологии - кафедр вузов). В настоящее время в России начинают развертываться  эконометрические исследования, в частности, начинается преподавание этой  дисциплины. 


Рассмотрим современную палитру  эконометрических методов. Это представляется тем более необходимым,  что положение в области  научных и практических работ и особенно  преподавания эконометрики в России является неблагополучным.  Мы  вынуждены  констатировать, что отдельные профаны, берущиеся за  преподавание эконометрики, выдают за нее отдельные частные  построения. В результате специалисты и студенты-экономисты лишаются знаний  о подлинной эконометрике и широте ее возможностей.  Для обоснованных суждений о возможностях применения эконометрических методов в экономических и технико-экономических исследованиях необходимо исходить из реальной структуры эконометрики, а не из того искаженного представления, которое дают недостаточно квалифицированные или односторонние публикации.


1.1.2. Структура эконометрики


В эконометрике, как дисциплине на стыке  экономики и статистического  анализа,  естественно  выделить три вида  научной и прикладной деятельности: 


а) разработка и изучение методов  прикладной  статистики  с учетом  специфики  экономических  данных;


б) разработка и изучение эконометрических  моделей в соответствии с конкретными потребностями экономической науки и практики;


в) применение эконометрических методов для статистического анализа  конкретных экономических данных. 


Рассмотрим три выделенных выше вида  научной и прикладной деятельности.


1.1.3. Специфика экономических данных


Для анализа экономических данных могут применяться все разделы прикладной статистики, а именно (перечень даем согласно /6/):


статистика случайных величин;


многомерный статистический анализ;


статистика временных рядов и случайных процессов;


статистика объектов нечисловой природы, в том числе статистика интервальных данных.


Как и для применений статистики в иных областях, решаются задачи описания данных (в том числе усреднения), оценивания, проверки гипотез, восстановления зависимостей,  классификации объектов и признаков, прогнозирования, принятия решений и др.


Однако в некоторых отношениях экономические данные отличаются от технических или астрономических. 


Многие экономические показатели неотрицательны. Значит, их надо описывать неотрицательными случайными величинами, например, имеющими логарифмически нормальное распределение, распределение Вейбулла-Гнеденко, гамма-распределение или распределение Парето и др. Нормальные распределения принципиально не подходят, поскольку для них вероятность отрицательных значений всегда положительна. 


Экономические процессы развиваются во времени, поэтому большое место в эконометрике занимают вопросы анализа и прогнозирования временных рядов, в том числе многомерных. При этом в одних задачах больше внимания уделяют изучению трендов (средних значений, математических ожиданий), например, при анализе динамики цен. В других же - важны отклонения от средней тенденции, например, при применении контрольных карт (Шухарта, кумулятивных сумм и др.). Однако в целом спектральный анализ и выделение различных периодов, циклов и типов волн менее распространены, чем,  скажем,  в биометрике.


В экономике доля нечисловых данных  существенно выше, чем в технике и технологии, соответственно больше применений для статистики объектов нечисловой природы. Разберем это утверждение подробнее в следующем разделе статьи.

    
Количество изучаемых объектов в экономическом исследовании часто ограничено в принципе,  поэтому обоснование вероятностных моделей в ряде случаев затруднено. Уникальные объекты, например, город Москва, трудно рассматривать как элемент выборки из генеральной совокупности с каким-то определенным распределением, поскольку подобное рассмотрение противоречит здравому смыслу. Поэтому в эконометрике часто применяются детерминированные методы анализа данных, в отличие от, например, технических наук, в которых обычным является использование вероятностных моделей. Неопределенность приходится описывать не в терминах вероятностно-статистических моделей, а в терминах теории нечеткости (fuzzy sets theory), статистики интервальных данных. Возможно, окажутся полезными иные методы описания неопределенности, например, развиваемые проф. Б.С.Чендовым (Болгария, София). 


Есть два подхода к  изучению поведения организаций и людей. Согласно первому из них вполне допустимо описывать действия человека в вероятностных терминах, например, считать его ответ на заданный вопрос случайной величиной.  Сторонники второго подхода полагают, что поведение человека или организации является детерминированным, определяется теми или иными причинами, а случайность при анализе выборки  возникает лишь из-за случайности при отборе лиц для опроса.  Если ответ на вопрос имеет вид "да"-"нет", то число ответов "да" имеет при первом подходе биномиальное распределение,  а при втором - гипергеометрическое. К счастью, при увеличении объема генеральной совокупности эти два распределения сближаются, так что при обоих подходах можно применять одни и те же эконометрические методы, не тратя сил на решение философского вопроса о детерминированности или случайности поведения экономического агента- человека или организации.


Итак, специфика эконометрики проявляется не в перечне статистических методов,  а в частоте их использования.


1.1.4. Нечисловые экономические величины


В задачах экономики и менеджмента постоянно используются различные величины, рассматриваемые как числовые. Например, рыночная цена товара, прибыль предприятия, индекс инфляции, валовой внутренний продукт, чистая приведенная величина для потока платежей и т.д. При более тщательном анализе оказывается, что подобные величины не имеют определенного численного значения, они размыты, имеют нечисловой характер, и описывать их следует с помощью нечисловых математических понятий, относящихся к тем или иным классам объектов нечисловой природы, таким, как нечеткие множества, интервалы, распределения вероятностей и др.  


Действительно, можно ли считать, что существует рыночная цена на хлеб, выраженная числом? Для определенности рассмотрим стандартный батон белого хлеба, который в 1990 г. стоил 25 копеек. В феврале 1999 г. в различных торговых точках Москвы его можно купить по ценам от 3 руб. 50 коп. до 4 руб. 20 коп. (примерно). Наша исследовательская группа в течение нескольких лет собирала информацию о ценах на 35 продовольственных товаров в 11 "точках" Москвы и Подмосковья, и максимальная из отмеченных цен превышала минимальную, как правило, на 30-50%. Можно говорить о цене товара при конкретном акте купли-продажи, при покупке в конкретном магазине, но нельзя говорить о конкретном числовом значении рыночной цены товара. Так, говорить о "рыночной цене" конкретной квартиры (не в новостройке) бессмысленно. С другой стороны, полностью отказываться от этого укоренившегося в литературе понятия нецелесообразно. Мы предлагаем принять, что рыночная цена - объект нечисловой природы, и описывать ее для стандартного батона белого хлеба, например, в виде интервала [3-50; 4-20] руб.


При обсуждении понятия "прибыль предприятия" начнем с очевидной бессмысленности выражения "максимизация прибыли" без указания интервала времени, за который прибыль максимизируется. Только задав интервал времени, можно принять оптимальные решения и рассчитать ожидаемую прибыль. Ясно, что оптимальные решения зависят от интервала планирования. Известная в экономической теории проблема "горизонта планирования" состоит в том, что оптимальное поведение зависит от того, на какое время вперед планируют, а выбор этого горизонта не имеет рационального обоснования. В нашей монографии /7/ рассмотрен ряд примеров указанной зависимости и предложено использовать асимптотически оптимальные планы. Дополнительная сложность состоит в том, что будущая прибыль не может быть определена точно, а потому сама должна описываться как объект нечисловой природы. Итак, задача "максимизации прибыли" может приобрести точный смысл лишь, например, как максимизация нечеткой прибыли на нечетком интервале времени. 


Для приведения экономических величин к одному моменту времени (к сопоставимым ценам) используются индексы инфляции, в другой терминологии, дефляторы. Рассчитывают их с помощью тех или иных потребительских корзин. При этом на нечеткость "рыночных цен" товаров накладывается произвол в выборе состава потребительской корзины и объемов потребления. Теоретический анализ этой ситуации привел нобелевского лауреата по экономике В.В.Леонтьева к выводу о принципиальной невозможности сравнения экономических величин, относящихся к различным моментам времени /8, с.149-173/. Мы видим выход в задании индекса инфляции в интервальном виде. Так, расчеты по собранным нами данным о ценах показывают, что для Москвы индекс инфляции на продовольственные товары с марта 1991 г. по март 1998 г. описывается интервалом [10,0 ; 12,5] (при использовании деноминированных рублей).


Еще более размыты обобщенные показатели типа "валового внутреннего продукта", особенно при их сравнении по годам и странам. По мнению О.Моргенштерна /9/, подобные макроэкономические показатели могут быть определены лишь с точностью 5-10 %. Более высокая точность регулярно появляющихся в печати различных сообщений о макроэкономических характеристиках является лишь кажущейся, обычно объясняемой использованием из года в год одних и тех же методик со своими систематическими и случайными ошибками (о которых публикаторы стараются умалчивать). 


Нечеткость в неявной форме присутствует и в натуральных показателях. Пусть, например, выпущена 1000 автомашин определенной марки. Нечеткость состоит в неопределенности их срока службы, полезных и вредных эффектов от их эксплуатации. Для снятия этих неопределенностей необходимо, в частности, экономически оценить потери от гибели людей в автокатастрофах. Сколько стоит жизнь человека? При всем уважении к оценкам страховых компаний сама постановка этого вопроса вызывает неловкость. Из-за этого, в частности, не получили распространения методы статистического контроля качества, основанные на учете народнохозяйственного ущерба от пропуска дефектных изделий при контроле.


Более подробно рассмотрим проблемы управления инвестиционным процессом. Одна из них - проблема сравнения инвестиционных проектов. С чисто финансовой точки зрения такой проект - это поток платежей, т.е. последовательность моментов времени, каждому из которых соответствует некоторая величина платежей (для определенности учитываем их со знаком "минус") или поступлений (учитываем со знаком "плюс"). Как оценивать в целом такие потоки, как их сравнивать? Из многих характеристик потоков платежей рассмотрим здесь две - чистую приведенную величину, или чистую текущую стоимость NPV (Net Present Value), и внутреннюю норму доходности, или прибыли IRR (Internal Rate of Return). 


При определении NPV, как известно, для приведения величин платежей и поступлений к одному моменту времени используется постоянный дисконт-фактор. В реальности дисконт-фактор не является заранее известной функцией от времени и зависит от динамики банковской процентной ставки и индекса инфляции. Кроме того, размеры и моменты осуществления платежей и поступлений могут быть известны лишь с некоторой точностью. Следовательно, как функция от неопределенных (размытых) величин NPV сама является неопределенной. Лишь частично эту неопределенность можно снять, рассматривая NPV как функцию одной независимой переменной - дисконт-фактора. Если все перечисленные неопределенности можно описать интервалами (т.е. задать границы - "от" и "до"), то NPV также описывается интервалом, границы которого можно рассчитать с помощью подходов, развитых в статистике интервальных данных (см. следующий раздел).

 
Внутренняя норма доходности IRR - это значение постоянного дисконт-фактора, при котором NPV = 0. К сожалению, как хорошо известно (см., например, /10/), при "неудачном" распределении поступлений и платежей уравнение NPV = 0 может иметь не одно, а много решений. Как отмечено в /10/, есть и иные причины, по которым IRR нельзя использовать для сравнения потоков платежей. Кроме того, в случае IRR имеются те же источники неопределенности, что и для NPV- размытость дисконт-фактора, моментов и величин поступлений и платежей. 


Итак, рассмотренные характеристики инвестиционных проектов NPV и IRR, как и любые иные, имеют неустранимые неопределенности. Игнорировать это объективное обстоятельство, завышать точность экономических расчетов - значит обманываться самому либо вводить в заблуждение заказчиков расчетов. 


Как же поступать при анализе инвестиционных проектов? Рассмотрим два корректных подхода к такому анализу. Во-первых, можно постараться явным образом учесть имеющиеся неопределенности (в том числе перечисленные выше) и применить те или иные способы анализа неопределенных величин, в частности, разработанные в теории нечеткости и в статистике объектов нечисловой природы /7, 11-13/. Другими словами, требуется более тщательный экономико-математический анализ ситуации, предполагающий построение соответствующих эконометрических (в широком смысле) моделей, разработку и/или применение необходимого программного обеспечения. А для этого нужны кадры, время и деньги.


Во-вторых, вместо расчетов можно обратиться к интуиции специалистов, применив современные методы экспертных оценок /7, 12, 14/, в частности, основанные на сборе оценок экспертами нечисловых экономических величин и их анализе методами статистики объектов нечисловой природы /13/. Для практического использования представляется перспективным оценивание в виде интервалов (частный случай применения теории нечетких множеств) и соответственно их анализ методами статистики интервальных данных /15/. Применение комбинированных подходов, предполагающих использование систем, интегрирующих как экономико-математические модели, так и методы экспертных оценок - дело будущего. Вариант подобного подхода разработан нами. Это компьютерная система ЖОК, описанная в подразделе 3.3. Она позволяет изучать поведение экономической структуры, на которую воздействуют различные (до 20) взаимосвязанные факторы.     


1.1.5. Статистика интервальных данных - научное направление на стыке метрологии и статистики


В статистике интервальных данных (СИД) элементами выборки являются не числа, а интервалы, в частности, порожденные наложением ошибок измерения на значения случайных величин. СИД входит в теорию устойчивости (робастности) статистических процедур и примыкает к интервальной математике. В СИД изучены проблемы регрессионного анализа, планирования эксперимента, сравнения альтернатив и принятия решений в условиях интервальной неопределенности и др.

Мы развиваем асимптотические методы статистического анализа интервальных данных при больших объемах выборок и малых погрешностях измерений (/15/ и др.). В отличие от классической математической статистики, сначала устремляется к бесконечности объем выборки и только потом - уменьшаются до нуля погрешности. Разработана общая схема исследования, включающая расчет двух основных характеристик - нотны (максимально возможного отклонения статистики, вызванного интервальностью исходных данных) и   рационального объема выборки (превышение которого не дает существенного повышения точности оценивания и статистических выводов, связанных с проверкой гипотез). Она применена к оцениванию математического ожидания и дисперсии, медианы и коэффициента вариации, параметров гамма-распределения в ГОСТ 11.011-83 и характеристик аддитивных статистик, для проверки гипотез о параметрах нормального распределения, в т.ч. с помощью критерия Стьюдента, а также гипотезы однородности двух выборок по критерию Смирнова, и т.д.. Разработаны подходы к учету интервальной неопределенности в основных постановках регрессионного, дискриминантного и кластерного анализов.


Многие утверждения СИД отличаются от аналогов из классической математической статистики. В частности, не существует состоятельных оценок: средний квадрат ошибки оценки, как правило, асимптотически равен сумме дисперсии этой оценки, рассчитанной согласно классической теории, и квадрата нотны. Метод моментов иногда оказывается точнее метода максимального правдоподобия (см. ГОСТ 11.011-83). Нецелесообразно с целью повышения точности  выводов увеличивать объем выборки сверх некоторого предела. В СИД классические доверительные интервалы должны быть расширены вправо и влево на величину нотны, и длина их не стремится к 0 при росте объема выборки. 


СИД позволяет снять некоторые противоречия между метрологией и классической математической статистикой. Например, вторая из названных дисциплин утверждает, что путем увеличения числа измерений можно сколь угодно точно оценить параметр, а первая вполне справедливо оспаривает это утверждение. Согласно СИД увеличение числа измерений оправдано лишь до достижения рационального объема выборки.


1.1.6. Эконометрические модели


Статистические модели экономических явлений и процессов определяются спецификой той или иной области экономических исследований.  Так, в экономике качества модели, на которых основаны статистические методы сертификации и управления качеством - статистический контроль, контрольные карты, планирование эксперимента, оценка и контроль надежности и другие - используют как технические, так и экономические характеристики, а потому относятся к эконометрике, равно как и многие модели теории массового обслуживания (теории очередей). Экономический эффект только от использования статистического контроля в промышленности США оценивается как 0,8% валового национального продукта (20 миллиардов долларов в год), что существенно больше, чем от любого иного экономико-математического или эконометрического метода.

 
Научно-технический журнал "Заводская лаборатория (диагностика материалов)"  посвящен аналитической химии, физическим, математическим и механическим методам исследования, а также сертификации материалов. С 60-х годов в нем действует секция редколлегии "Математические методы исследования", отвечающая за публикацию статей по  статистическим методам, в частности, в метрологии, диагностике материалов, стандартизации, управлении качеством и сертификации. 


Ввиду важности статистических методов в рассматриваемой тематике в СССР с начала 70-х годов разрабатывались государственные стандарты по статистическим методам. В 1985 г. нами была организована Рабочая группа по упорядочению системы стандартов по прикладной статистике и другим статистическим методам. В ней участвовали 66 научных работников и специалистов из различных отраслей народного хозяйства и вузов, в том числе более 20 докторов наук. Оказалось, что существенная часть стандартов по статистическим методам содержала грубые ошибки. Затем мы создали Всесоюзный центр по статистическим методам и информатике, который разработал около 30 компьютерных систем по современным статистическим методам управления качеством. Наибольшее распространение получила система НАДИС (НАДежность и ИСпытания), созданная под руководством проф.О.И.Тескина (МГТУ им. Н.Э.Баумана). Итоги описанного направления работ подведены в /16/.


Рассмотрим два новых теоретических результата. На основе подходов статистики объектов нечисловой природы предложен метод проверки независимости двух альтернативных признаков. Метод нацелен на применение в задачах статистического контроля качества продукции. Проверка независимости проводится по совокупности малых выборок, т.е. в асимптотике А.Н.Колмогорова, когда число неизвестных параметров распределения растет пропорционально объему данных. 


Чем выше достигнутый уровень качества, тем больше необходимый объем контроля - таков парадокс классической теории статистического контроля. Возможный выход состоит в переходе к расширению возможностей менеджера при выборе технической политики на основе учета экономических рисков. "Перекладывание" контроля на потребителя может быть экономически выгодно, если производитель организовал защиту от риска методом пополнения партий или путем развития технического обслуживания.


Важный раздел эконометрики - теория и практика экспертных оценок. Экспертные оценки используют для решения ряда экономических задач, например, выбора оптимального направления инвестиций, или наилучшего образца определенного вида продукции для организации массового  выпуска, или при прогнозировании развития экономической ситуации.  Следовательно, используемые в теории экспертных оценок модели /14/ являются эконометрическими.


Менее полезными практически (с точки зрения достигаемого экономического эффекта), но более известными в теоретических и учебных публикациях  являются эконометрические модели, предназначенные для прогнозирования макроэкономических  показателей /17/.  Это модели прогнозирования многомерного временного ряда, в которых оценивают как структуру модели, т.е. вид зависимости  между значениями известных координат вектора в прежние моменты времени и их значениями в прогнозируемый момент, так и коэффициенты, входящие в эту зависимость. Структура такой модели - объект нечисловой природы, что и объясняет сложность соответствующей теории.


Каждой области экономических исследований, связанной с анализом эмпирических данных, как правило, соответствуют свои эконометрические модели. Например, для моделирования процессов налогообложения /18/ с целью оценки результатов применения управляющих воздействий на процессы налогообложения должен быть разработан комплекс эконометрических моделей. Кроме системы уравнений, описывающей динамику системы налогообложения под влиянием общей экономической ситуации, управляющих воздействий и случайных отклонений, необходим блок экспертных оценок. Полезен блок статистического контроля, включающий как методы выборочного контроля правильности уплаты налогов (налогового аудита), так и блок выявления резких отклонений параметров, описывающих работу налоговых служб.


1.1.7. Применения эконометрических методов 

 
Эконометрика не так сильно оторвалась от реальных задач, как математическая статистика, специалисты в области которой зачастую ограничиваются доказательством теорем, не утруждая себя вопросом о том, для чего эти теоремы могут быть нужны. Поэтому  эконометрические модели обычно доводятся "до числа", т.е. применяются для обработки конкретных эмпирических данных. Так, эконометрические методы нужны для оценки параметров экономико-математических моделей, например, моделей логистики (управления запасами) /7/. Для более подробного рассмотрения возьмем пример применения эконометрических методов, понятный всем - анализ динамики цен и уровня жизни /19/. 


Приведение к сопоставимым ценам - составная часть любого экономического расчета, связанного более чем с одним моментом времени. Как показали наши наблюдения над ценами, использование публикуемых Российским статистическим агентством (ранее - Госкомстатом РФ) значений индексов инфляции приводит к систематическим ошибкам. Так, по нашим данным цены за 5 лет (с марта 1991 г. по декабрь 1995 г.) выросли  в среднем  в 9989 раз, а по данным Госкомстата РФ - в 4700 раз. Сказанное определяет актуальность использования независимой информации о ценах и индексах инфляции при анализе экономического положения  российских предприятий и граждан России.

 
Предметом исследования является оценка изменения в ходе реформ фактического среднего и минимального (обеспечивающего физиологическое выживание) уровней жизни граждан РФ через сравнение индексов инфляции, вычисленных на основании различных потребительских корзин, и индекса изменения величины средней заработной платы. В 1994-97 гг. еженедельно собирались данные о ценах 35 продуктов в 12 точках Москвы, Подмосковья и Крыма. Регулярное измерение цен производилось с интервалом  в одну неделю, начиная с декабря 1995 г. по настоящее время по 35 различным товарам.  


Расчеты по собранным ценам продовольственных товаров (около 30000 отдельных измерений) проводились для 5 потребительских корзин: МИН - продовольственная потребительская корзина Лаборатории эконометрических исследований (составлена с учетом разработок Института питания РАМН, является сбалансированной по белкам, жирам и углеводам и обеспечивает минимальные физиологически необходимые потребности человека); ГКС-1 - продуктовая корзина из 19 продуктов питания (включая сигареты) Госкомстата РФ, применявшаяся в 1993-1996 гг.; ГКС-2 - продуктовая корзина Госкомстата РФ, используемая с 1 января 1997 г. (т.н. новая корзина ГКС); Бюдж.1 -  потребительская корзина, разработанная на основе бюджетного обследования (осень 1995 г.) "бедных семей", в состав которых входят студенты (среднедушевое потребление не превосходит 90% от медианы обследованной совокупности семей); Бюдж.2 -  аналогичная корзина товаров и услуг для включающих студентов семей со средним уровнем потребления.


Приведем некоторые результаты анализа данных. Так, оказалось, что стоимость потребительской корзины ГКС-2 примерно в 1,5 раза меньше стоимости потребительской корзины ГКС-1. Потребительская корзина МИН располагалась по стоимости примерно посередине между ГКС-1 и ГКС-2. Несмотря на различие стоимостей, индексы инфляции для всех трех корзин ГКС-1, ГКС-2, МИН близки и составляют 8233-8896 на конец декабря 1995 г. (здесь и далее отсчет с марта 1991 г.) и 10396-10890 на конец февраля 1997 г. Любопытно отметить, что ГКС-1 имеет наименьшие значения индекса из трех корзин, а ГКС-2 - наибольшие, если сравнивать с мартом 1991 г., а то время как рост цен за исследуемый промежуток времени (с конца декабря 1995 г. по конец февраля 1997 г. ) наибольший рост дает корзина МИН (28,05%), а наименьший - ГКС-2 (22,42%).


Совсем иная картина со стоимостями потребительских корзин Бюдж.1 и Бюдж.2. В конце декабря 1995 г. стоимость корзины Бюдж.1 (для "бедных") составляла 659852 руб., а корзины Бюдж.2 (для "средних" семей) - 726364 руб., а к февралю 1997 г. они "подросли" до 832498 руб. (на 26,16%) и 950989 руб. (на 30,92%) соответственно. Эти величины больше прожиточного минимума согласно данным Московской федерации профсоюзов (750 тыс. руб. в мае 1997 г.), хотя разницу нельзя назвать заметной. Интереснее другое - общий рост цен (на февраль 1997 г.) составил 8060-8446, т.е. примерно на 20% меньше, чем для корзин МИН, ГКС-1, ГКС-2. Значит, реформы тяжелее всего ударили по наиболее дешевым товарам, предназначенным для наиболее бедных. Это связано, видимо, с сокращением и прекращением дотаций для таких товаров. Правда, к настоящему времени темпы роста выровнялись - при сравнении февраля 1997 г. с декабрем 1995 г. они составляют 28,05% для корзины МИН, 26,27% - для ГКС-1, 26,16% - для Бюдж.1 и 30,92% для Бюдж.2. Однако для ГКС-2 - 22,42%, заметно меньше, чем для других корзин. В то же время наибольший рост для корзины Бюдж.2 может указывать на тенденцию более быстрого роста цен на товары, предназначенные для более состоятельных людей.  


Вполне естественно, что с марта 1991 г. по февраль 1997 г. цены на различные товары выросли по-разному. Так, цены на рыбу (треска, минтай) выросли примерно в 25000 раз, а цена на сахар - менее чем в 4000 раз. Цены на творог выросли в 2,5 раза больше, чем на сыр, и т.д. В Москве и Московской области рост цен достаточно хорошо согласован. Можно было бы предположить, что в рыночных условиях были исправлены диспропорции прежней дотационной плановой системы. Тогда рост цен после декабря 1995 г. должен был бы быть примерно равномерным, отражающим динамику общеэкономических процессов. Эмпирические данные отвергают это предположение. Так, в Москве при общем среднем росте цен на 20-30% больше всего выросли цены на огурцы (74,8%), баранину (75,9%), птицу (74,5%), упали цены на капусту (-4,6%), сахар (-5,5%). В Московской области при таком же среднем росте цен больше всего выросли цены на мясо - на говядину (82,6%), свинину (88,6%), баранину (107,6%), упали цены на картофель (- 10%), капусту (- 10%), сахар ( -13,1%), конфеты (-21,1%), минтай (-6,5%), растительное масло (-20,6%) и маргарин (-13%). Приходится констатировать, что вопреки западным учебникам экономики цены растут непропорционально, нет никаких признаков приближения к равновесию.  


Временные ряды наименьшей, средней и наибольшей из зарегистрированных по Москве цен 35 продовольственных товаров показывают, что такое понятие, как "цена товара", строго говоря, не корректно. Оно применимо к единственному акту купли-продажи определенного товара в фиксированном месте, в крайнем случае - к актам купли-продажи в определенном магазине, но не к огромному городу в целом. Действительно, зафиксированные нашими сотрудниками цены на один и тот же товар в один и тот же день могут различаться в несколько раз. Так, 26 июня 1996 г. максимальная зафиксированная цена на рис превышает минимальную в 3,04 раза, а на картофель - в 3,13 раза. Аналогичное превышение для баранины 27 декабря 1996 г. равно 2,79.  Типовое же превышение максимальной цены над максимальной - в 1,5 раза. 


Процесс инфляции частично управляем. Осенью 1996 г. спрогнозированного нами роста цен не произошло, что объясняется гигантским ростом задолженностей по зарплате, пенсиям и другим платежам. В ноябре 1995 г,, перед выборами в Государственную Думу, цены в Москве внезапно упали на 9 %, хотя в ноябре цены обычно растут быстрее, чем в иное время года.


Сопоставления стоимостей потребительских корзин с зарплатой (средней и по отраслям) могут быть сделаны читателями самостоятельно.


Бесспорно совершенно, что практически любая область экономики  имеет дело со статистическим анализом эмпирических данных, а потому имеет те или иные эконометрические методы в своем инструментарии. Например, перспективным направлениям применения этих методов для анализа научного потенциала России посвящена статья /20/.


С помощью эконометрических методов следует оценивать различные величины и зависимости, используемые при построении имитационных моделей процессов налогообложения, в частности, функции распределения предприятий по различным параметрам налоговой базы. При анализе потоков платежей необходимо использовать эконометрические модели инфляционных процессов, поскольку без оценки индекса инфляции невозможно вычислить дисконт-функцию, а потому нельзя установить реальное соотношение авансовых и "итоговых" платежей. Прогнозирование сбора налогов будет осуществляться с помощью системы временных рядов - вначале по каждому одномерному параметру отдельно, а затем - с помощью эконометрической системы уравнений, дающей возможность прогнозировать векторный параметр с учетом связей между координатами /18/. Практическая реализация этой программы наталкивается на ряд проблем. Основная из них - проблема финансирования. Наш коллектив дважды начинал работы по этой тематике и дважды их приостанавливал из-за прекращения финансирования. Во-вторых, нелегко решается проблема получения данных для анализа. Как правило, передача данных должна быть санкционирована высоким должностным лицом (типа начальника управления министерства). В-третьих, данных различных ведомств и организаций обычно различаются между собой, причем иногда даже данные из одного источника, но датированные разными моментами времени. 


1.1.8.  Статистика и эконометрика как области научно-практической деятельности


В настоящее время в классификаторах специальностей научных работников и специальностей, по которым идет подготовка студентов, эконометрика не представлена вообще, а статистика - двумя отдельными позициями: в специальности "теория вероятностей и математическая статистика" как часть математики и как одна из экономических специальностей. Такие практически важные области, как статистические методы в промышленности (в частности, статистические методы управления (обеспечения, повышения) качеством и надежности, технической диагностики, планирования эксперимента, статистические методы в медицине, в экологии, в химии, в геологии, в менеджменте и т.д., и т.п. не представлены в рассматриваемых классификаторах. Можно сказать, что они существуют нелегально, потому что, например, научным работникам при защите диссертаций приходится "маскироваться" под другие специальности, например, под специальность 05.13.16 "Применение вычислительной техники, математического моделирования и математических методов в научных исследованиях" (что, возможно, и послужило причиной ее ликвидации с 01.01.2000 г.).


Поскольку кадры по статистическим методам и эконометрике не готовятся, то каждый специалист - самоучка, а общее их число на порядок меньше, чем в Великобритании. США и других странах, в которых наука "статистика" рассматривается в одном ряду с математикой, физикой, химией, биологией и др. 


Разрыв между математической статистикой и статистикой как экономической дисциплиной обернулся тем, что математики "замкнулись в себе", доказывая теоремы на основе постановок 30-50 гг. и ничего не давая для анализа реальных данных, а экономисты, помещая математико-статистические методы в свои учебники, но не зная математики, дают непрекращающийся поток ошибок в учебниках /21/. 


Давно стало ясно, что положение в области статистических методов и эконометрики надо менять /22/. В 1989-90 гг. была проведена большая работа по анализу положения дел в области теории и практики статистики в нашей стране. В итоге в октябре 1990 г. создана Всесоюзная статистическая ассоциация (ВСА). Как единое целое ВСА после развала СССР перестала действовать, хотя де-юре продолжает существовать, поскольку решение о роспуске ВСА в соответствии с ее Уставом может принять только съезд ВСА. Такого съезда не было.


В соответствии с реальной структурой отечественной статистики ВСА делилась на 4 секции: 1) практической статистики, 2) статистических методов и их применений, 3) статистики надежности, 4) социально-экономической статистики. Названия секций, зафиксированные в документах ВСА, не вполне соответствуют действительности. Первая секция состояла из работников Госкомстата, большинство членов второй и третьей  занимаются практической деятельностью, в том числе в социально-экономической области (в частности, ведут научные и практические работы по эконометрике), а четвертая состояла из преподавателей статистических дисциплин в рамках экономического образования. Вторая секция (во взаимодействии с третьей) "породила" в 1992 г. Российскую ассоциацию статистических методов, а в 1996 г. - Российскую академию статистических методов.


По ряду исторических причин, проанализированных, например, в статьях /22,23/, отечественная статистика расколота на кланы, практически не взаимодействующие друг с другом. Создание ВСА преследовало, в частности, цель налаживания контактов между секциями 1 и 4, с одной стороны, и секциями 2 и 3, с другой. К сожалению, в обстановке общего развала, наступившей в 1992 г., было не до перестройки теории статистики, ее применений и преподавания. 


Однако необходимость налаживания контактов не отпала. Вряд ли можно считать допустимой ситуацию, когда практически в каждом учебнике по "общей теории статистики" даются абсолютно неверные рекомендации по применению критерия Колмогорова, используемого для проверки согласия эмпирического распределения с теоретическим (подробнее см. /21/). Очевидно, необходимы постоянные контакты между специалистами по социально-экономическим применениям статистических методов, с одной стороны,  и математической статистике, с другой стороны. Эконометрика находится именно на этом стыке.


1.1.9. Эконометрические методы в практической и учебной деятельности


Компьютер на рабочем месте менеджера, экономиста, инженера - уже реальность. Практическое применение эконометрических методов обычно осуществляется с помощью диалоговых систем, соответствующих решаемым экономическим и технико-экономическим задачам. Для конкретных наборов задач таких систем разработано уже много, некоторые перечислены в статье /16/. Разработки подобных систем должны быть продолжены. Так, для налоговых служб должны быть разработаны /18/ свои системы на базе действующих АИС.


Однако для того, чтобы грамотно применять компьютерную систему, надо иметь некоторые предварительные знания по эконометрике. В отсутствии  подобных знаний у подавляющего большинства российских экономистов и инженеров, в том числе у менеджеров - директоров предприятий, государственных служащих, в том числе, например, работников налоговых органов, - основная проблема. Лицо, ничего не знающее об эконометрике, не в состоянии понять, что эта научно-практическая дисциплина может помочь решить проблемы его организации, а потому ему и в голову не приходит пригласить бригаду эконометриков к сотрудничеству.  


Поэтому надо широко преподавать эконометрику. Без этого разработанные для нужд организаций и предприятий имитационные компьютерные модели на основе эконометрических методов останутся омертвленным капиталом, не будут грамотно использоваться. Но не следует сосредотачиваться лишь на подготовке специалистов по разработке эконометрических методов, умеющих доказывать теоремы и писать программы. Прежде всего нужны пользователи, понимающие, для решения каких задач годится тот или иной эконометрический метод, какая нужна исходная информация, как интерпретировать выдаваемые компьютером результаты. 


Современное обучение эконометрическим методам возможно лишь при использовании компьютерных систем статистического анализа, включающих, в частности, методы статистики объектов нечисловой природы. Большой интерес у студентов вызывает использование конкретных эконометрических данных, например, таких: на март 1996 г. индекс инфляции составил, по нашим данным, 12000 (по сравнению с мартом 1991 г.), следовательно, средняя начисленная зарплата по стране (740 тыс.руб.) в ценах марта 1991 г. равна 62 руб., т.е. за 5 лет уменьшилась в 5 раз. К 2000 г. индекс инфляции достиг 25 (после деноминации), а средняя зарплата по стране по-прежнему не превышает  минимальную зарплату 1990 г. (70 руб.).

 
Эконометрические методы - эффективный инструмент в работе менеджера и инженера, занимающегося конкретными проблемами, и задача высшей школы - дать его в руки выпускников экономических и технических специальностей. Кроме теоретических знаний,  менеджеры и инженеры должны иметь практические инструменты - сделанные на основе современных достижений эконометрической науки компьютерные системы, предназначенные для анализа статистических данных и построения эконометрических моделей конкретных экономических и технико-экономических явлений и процессов. Разумеется, компьютерные системы работают лишь в руках тех, кто знает, как ими пользоваться, что с их помощью можно сделать.

1.2. Некоторые нерешенные вопросы эконометрики   

В подразделе рассматриваются некоторые актуальные нерешенные научные вопросы эконометрики: влияние отклонений от традиционных предпосылок; использование асимптотических результатов при конечных объемах выборок; выбор одного из многих критериев для проверки конкретной гипотезы. Обсуждаются также вопросы организации теоретических работ в области эконометрики и проведения прикладных работ с использованием эконометрических  методов.

 В секции "Математические методы исследования" журнала «Заводская лаборатория» опубликовано более тысячи статей, рассматривающих новые эконометрические методы и результаты их применения. Однако выявился целый ряд нерешенных вопросов, как чисто научных, так и научно-организационных, на которые целесообразно обратить внимание специалистов. Обсудим пять из них:


влияние отклонений от традиционных предпосылок;


использование асимптотических результатов при конечных объемах выборок;


выбор одного из многих критериев для проверки конкретной гипотезы;


организация теоретических работ в области  эконометрики;

 
проведение прикладных работ с использованием эконометрических методов исследования.


Настоящий подраздел отчета отнюдь не претендует на решение перечисленных вопросов. Его цель гораздо скромнее - обратить внимание на существование ряда нерешенных вопросов в надежде, что коллективными усилиями удастся продвинуться в их решении.

1.2.1. Влияние отклонений от традиционных предпосылок


В вероятностной теории статистических методов выборка обычно моделируется как конечная последовательность независимых одинаково распределенных случайных величин или векторов. Часто предполагается, что эти величины (вектора) имеют нормальное распределение. 


На основе сформулированных классических предпосылок построено огромное здание классической математической статистики с большим числом теорем. Оно за последние 100 лет обросло горой учебников и пакетов программ. 


Однако при внимательном взгляде совершенно ясна нереалистичность классических предпосылок. Независимость результатов измерений обычно принимается "из общих предположений", между тем во многих случаях очевидна их коррелированность /24/. Одинаковая распределенность также вызывает сомнения из-за изменения во времени свойств измеряемых образцов, средств измерения и психофизического состояния специалиста, проводящего измерения (испытания, анализы, опыты). Обоснованность применения вероятностных моделей также часто вызывает сомнения, например, при моделировании уникальных измерений (теорию вероятность обычно привлекают при изучении массовых явлений). И уж совсем редко распределения результатов измерений можно считать нормальными /25/.


Итак, методы классической математической статистики обычно используют вне сферы их обоснованной применимости. Какова влияние отклонений от традиционных предпосылок на статистические выводы? В настоящее время об этом имеются лишь отрывочные сведения. Приведем три примера.


Пример 1. Построение доверительного интервала для математического ожидания обычно проводят с использованием распределения Стьюдента (при справедливости гипотезы нормальности). Как следует их Центральной Предельной Теоремы (ЦПТ) теории вероятностей, в асимптотике (при большом объеме выборки) такие расчетные методы дают правильные результаты (из ЦПТ вытекает использование квантилей нормального распределения, а из классической теории - квантилей распределения Стьюдента, но при росте объема выборки квантили распределения Стьюдента стремятся к соответствующим квантилям нормального распределения).


Пример 2. Для проверки однородности двух независимых выборок (на самом деле - для проверки равенства математических ожиданий) обычно рекомендуют использовать двухвыборочный критерий Стьюдента. Что будет при отклонении от нормальности распределений, из которых взяты выборки? Если объемы выборок равны или если дисперсии совпадают, то в асимптотике (когда объемы выборок безгранично возрастают) классический метод является корректным. Если же объемы выборок существенно отличаются или дисперсии различны, то двухвыборочную статистику Стьюдента применять нельзя. Поскольку проверка равенства дисперсий - более сложная задача, чем проверка равенства математических ожиданий, то для выборок разного объема использовать двухвыборочную статистику Стьюдента не следует, лучше применять критерий Крамера- Уэлча /26/.


Пример 3. В задаче отбраковки (исключения) резко выделяющихся наблюдений (выбросов) расчетные методы, основанные на нормальности, являются крайне неустойчивыми по отношению к отклонениям от нормальности, что полностью лишает эти методы научной обоснованности /27/.


Примеры 1-3 показывают весь спектр возможных свойств классических расчетных методов в случае отклонения от нормальности. Методы примера 1 оказываются вполне пригодными при таких отклонениях, примера 2 - пригодными в некоторых случаях, примера 3 - полностью непригодными. 


Итак, имеется необходимость изучения свойств расчетных методов классической математической статистики, опирающихся на предположение нормальности, в ситуациях, когда это предположение не выполнено. Аппаратом для такого изучения наряду с методом Монте-Карло могут послужить предельные теоремы теории вероятностей, прежде всего ЦПТ, поскольку интересующие нас расчетные методы обычно используют разнообразные суммы.


Пока подобное изучение не проведено, остается неясной научная ценность, например, применения факторного анализа к векторам из переменных, принимающих небольшое число градаций и к тому же измеренных в порядковой шкале /28/. Пример работы /28/ показывает важность еще одного направления исследований - изучения свойств алгоритмов, предназначенных для анализа числовых данных, в случаях, когда данные измерены в шкалах, отличных от абсолютной, в частности, в порядковой шкале. Подробнее это направление рассмотрено в обзорах /29,30/. 


Из большого числа возможных постановок, от носящихся к изучению влияния отклонений от традиционных предпосылок, укажем лишь на то, что реальные данные имеют небольшое число значащих цифр (обычно от 2 до 5), в то время как в классической математической статистике используются непрерывные случайные величины, для которых вероятность получения  подобного результата наблюдения равна 0. Событиями, имеющими вероятность 0, принято пренебрегать. Следовательно, с точки зрения  классической математической статистики любыми реальными данными нужно пренебречь! Выходов из этого парадокса несколько. Один из них - бурно развивающаяся в настоящее время статистика интервальных данных /6,31/, другой - использование классических поправок Шеппарда для сгруппированных данных /32,33/. Здесь еще много работы. Так, даже для такого широко используемого статистического показателя, как коэффициент корреляции, поправки Шеппарда были получены лишь в 1980 г. /34/.


Почему на первый план выдвинуто изучение классических алгоритмов, а не построение новых, специально предназначенных для работы в условиях отклонения от классических предпосылок? Во-первых, потому, что классические алгоритмы в настоящее время наиболее распространены (благодаря сложившейся системе образования прикладников). Во-вторых, более новые подходы зачастую методологически уязвимы. Так, известная робастная модель засорения Тьюки-Хубера /35/ нацелена на борьбу с большими выбросами, которые зачастую физически невозможны из-за ограниченности интервала возможных значений измеряемой характеристики, в котором работает конкретное средство измерения. Следовательно, модель Тьюки-Хубера имеет скорее теоретическое значение, чем практическое. Сказанное, конечно, не обозначает, что следует прекратить разработку, изучение и внедрение непараметрических и устойчивых методов, выделенных в /6/ как "точки роста" современной прикладной статистики.

1.2.2. Использование асимптотических результатов при конечных объемах выборок


Как отмечено в предыдущем разделе, изучение классических алгоритмов во многих случаях может проведено с помощью асимптотических методов математической статистики, в частности, с помощью ЦПТ и методов наследования сходимости /7, п.2.4/. Однако применять результаты подобного изучения придется при конечных объемах выборок. Возникает целый букет проблем, связанных с таким переходом. Часть из них обсуждалась в /36/ в связи с изучением свойств статистик, построенных по выборкам из конкретных распределений.


Однако при обсуждении влияния отклонений от исходных предположений на свойства статистических процедур возникают дополнительные проблемы. Какие отклонения считать типичными? Ориентироваться ли на наиболее "вредные» отклонения, в наибольшей степени искажающие свойства алгоритмов, или же сосредоточить внимание на "типичных" отклонениях? 


При первом подходе получаем гарантированный результат, но "цена" этого результата может быть излишне высокой. В качестве примера укажем на универсальное неравенство Берри-Эссеена для погрешности в ЦПТ /37,38/. Совершенно справедливо подчеркивает А.А.Боровков /38, с,172/, что "скорость сходимости в реальных задачах, как правило, оказывается лучше".


При втором подходе возникает вопрос, какие отклонения считать "типичными". Попытаться ответить на этот вопрос можно, анализируя большие массивы реальных данных. Вполне естественно, что ответы различных исследовательских групп будут различаться, как это видно, например, по результатам, приведенным в статье /39/. 


Одна из ложных идей - использование при анализе возможных отклонений какого-либо параметрического семейства - Вейбулла-Гнеденко, гамма-распределений и др. Еще в 1927 г. акад. АН СССР С.Н.Бернштейн  обсуждал методологическую ошибку, состоящую в сведении всех эмпирических распределений к четырехпараметрическому семейству Пирсона /40/. Однако и до сих пор параметрические методы статистики весьма популярны, особенно среди прикладников, и вина за это заблуждение лежит на преподавателях статистических методов (см. ниже, а также статью /6/).

1.2.3. Выбор одного из многих критериев для проверки конкретной гипотезы

Во многих случаях для решения конкретной практической задачи разработано много методов, и специалист по математическим методам исследования стоит перед проблемой: какой из них предложить прикладнику для анализа конкретных данных?


В качестве примера рассмотрим задачу проверки однородности двух независимых выборок. Как известно /41/, для ее решения можно предложить массу критериев: Стьюдента, Крамера-Уэлча, Лорда, хи-квадрат, Вилкоксона (Манна-Уитни), Ван-дер-Вардена, Сэвиджа, Н.В.Смирнова, типа омега-квадрат (Лемана-Розенблатта), Г.В.Мартынова и др. Какой выбрать? 


Естественным образом приходит в голову идея "голосования": провести проверку по многим критериям, а затем принять решение "по большинству голосов". С точки зрения статистической теории такая процедура приводит попросту к построению еще одного критерия, который априори ничем не лучше прежних, но более труден для изучения. С другой стороны, если совпадают решения по всем рассмотренным статистическим критериям, исходящим из различных принципов, то в соответствии с концепцией устойчивости /7/ это повышает доверие к полученному общему решению.  

Распространено, особенно среди математиков, ложная мнение о необходимости поиска оптимальных методов, решений и т.д. Дело в том, что оптимальность обычно исчезает при отклонении от исходных предпосылок. Так, среднее арифметическое в качестве оценки математического ожидания является оптимальной только тогда, когда исходное распределение - нормальное /42/, в то время как состоятельной оценкой - всегда, лишь бы математическое ожидание существовало. С другой стороны, для любого произвольно взятого метода оценивания или проверки гипотез обычно можно так сформулировать понятие оптимальности, чтобы рассматриваемый метод стал оптимальным. Возьмем, например, выборочную медиану как оценку математического ожидания. Для распределения Лапласа выборочная медиана является оценкой максимального правдоподобия, а потому оптимальной (в смысле, уточненном в монографии /43/). 


Критерии однородности были проанализированы в монографии /44/. Естественных подходов к сравнению критериев несколько - на основе асимптотической относительной эффективности по Бахадуру, Ходжесу-Леману, Питмену. И каждый критерий является оптимальным при соответствующей альтернативе или подходящем распределении на множестве альтернатив. При этом математические выкладки обычно используют альтернативу сдвига, сравнительно редко встречающуюся в практике анализа реальных статистических данных (в связи с критерием Вилкоксона эта альтернатива обсуждалась в /45/). Итог печален - блестящая математическая техника, продемонстрированная в [/44/, не позволяет дать рекомендации для выбора критерия проверки однородности при анализе реальных данных.


Конечно, каждый практически работающий статистик так или иначе решает для себя проблему выбора статистического критерия. На основе ряда методологических соображений мы остановили свой выбор /25/ на состоятельном против любой альтернативы критерии типа омега-квадрат (Лемана-Розенблатта). Однако остается чувство неудовлетворенности в связи с недостаточной обоснованностью этого выбора.

1.2.4. Организация теоретических работ в области математических методов исследования


В предыдущих разделах продемонстрирована необходимость большой теоретической работы по развитию нацеленных на практическое использование математических методов исследования. В статье /46/ 1992 г. обоснован вывод о необходимости создания сети научно-исследовательских организаций, которая выполняла бы такую работу. Как известно, количество научных работников к настоящему времени сократилось примерно в 3 раза по сравнению с началом 90-х годов, так что на осуществление в ближайшие годы сформулированной в /46/ научно-организационной программы надеяться не приходится.


Приходится с сожалением констатировать, что в рамках научной специальности "теория вероятностей и математическая статистика" наблюдается четко выраженное игнорирование проблем статистического анализа реальных данных и уход в глубь узкоматематических исследований, которые ничего не могут дать практике. Причины этого явления, типичного для математических дисциплин, обсуждались в статье /6/. Поэтому нет оснований ожидать, что при "естественном ходе событий" будут получены существенные продвижения в рассмотренных в первых трех разделах статьи нерешенных проблемах в области математических методов исследования.


Помочь может выделение государственными структурами, например, Российским фондом фундаментальных исследований, системы грантов, направленных на поддержку работ в области нерешенных проблем эконометрических методов исследования. Принципиальным шагом явилось бы выделение эконометрических методов исследования как самостоятельного научного направления, отличного как от чисто математических дисциплин типа "теории вероятностей и математической статистики", так и от, например, ветви экономической теории под названием "статистика". 

1.2.5. Проведение прикладных работ с использованием эконометрических методов исследования


Проблемы организации теоретических работ в области математических методов исследования лишь в перспективе важны для практической работы. Как правило, те, кто обрабатывает реальные данные, недостаточно знакомы с теоретическими основами алгоритмов и тем более не следят за событиями "на переднем крае" обсуждаемой методической дисциплины. Это вполне естественно, поскольку основная специальность у таких специалистов - иная. 


Несколько огрубляя, можно сказать, что реально используется только то, что имеется в учебниках и справочниках, в широко распространенных пакетах программ, а научные публикации с точки зрения прикладника представляют собой "информационный шум". Ситуация усугубляется ненормальным положением в отечественной статистике /22/, наличием ошибок во многих изданиях (о некоторых из них шла речь в статьях /16, 45, 47/).


К сожалению, учебная и научная литература на русском языке (как, впрочем, и на иных языках) по математическим методам исследования в целом далека от совершенства, переполнена устаревшими методологическими подходами и прямыми ошибками. До сих пор наилучшим изданием остаются "Таблицы математической статистики" Л.Н.Большева и Н.В.Смирнова /41/, созданные в 60-х годах.


Хотя студенты почти всех специальностей изучают в конце курса высшей математики раздел "теория вероятностей и математическая статистика", реально они знакомятся лишь с некоторыми основными понятиями и результатами, которых явно не достаточно для практической работы. С некоторыми математическими методами исследования студенты встречаются в специальных курсах (например, таких, как "прогнозирование и технико-экономическое планирование", "технико-экономический анализ", "контроль качества продукции"), однако изложение в большинстве случаев носит весьма сокращенный и рецептурный характер. В результате подавляющую часть специалистов по математическим методам исследования следует считать самоучками.


Поэтому большое значение имело бы введение в технических вузах курса "Эконометрические методы исследования". Это можно делать в рамках подпрограммы "Технологии подготовки кадров для национальной технологической базы" федеральной целевой программы "Национальная технологическая база". Естественно, что курс "Эконометрические методы исследования" должен быть обеспечен соответствующими учебниками и учебными пособиями, методическими материалами и компьютерными системами. 


Только через систему образования можно поднять уровень массового применения математических методов исследования и сократить отставание от "переднего края" теории. А это отставание в настоящее время составляет не менее 20 (но и не более 100) лет. 
2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ЗАДАЧИ ЭКОНОМЕТРИКИ 


В настоящем разделе рассматриваем некоторые теоретические задачи эконометрики, а именно, задачи согласования кластеризованных экспертных ранжировок, выделения формы и длины периода во временном ряду, оценивания экономического риска.

2.1. Метод согласования кластеризованных ранжировок



Рассматриваемая проблема состоит в выделении наиболее подробного частичного порядка, общего для набора кластеризованных ранжировок (на статистическом языке - ранжировок со связями). Этот набор может отражать мнения нескольких экспертов или быть получен при обработке мнений экспертов различными методами. Предлагается метод согласования кластеризованных ранжировок, позволяющий «загнать» противоречия внутрь специальным образом построенных кластеров (групп), в то время как упорядочение кластеров соответствует упорядочениям всех исходных кластеризованных ранжировок. 

2.1.1. Постановка задачи


В различных прикладных областях возникает необходимость анализа нескольких кластеризованных ранжировок объектов. К таким областям относятся технические исследования, экология, менеджмент, экономика, социология, прогнозирование и т.д., особенно те их разделы, что связаны с экспертными оценками (см., например, /14,48/).  В качестве объектов могут выступать образцы продукции, технологии, математические модели, проекты, кандидаты на должность и др. Кластеризованные ранжировки могут быть получены как с помощью экспертов, так и объективным путем, например, при сопоставлении математических моделей с экспериментальными данными с помощью того или иного критерия качества. Описанный в настоящем разделе отчета метод разработан в связи с проблемами химической безопасности биосферы ./49,50/ и экологического страхования /51,52/.

 
Предлагается новый метод построения кластеризованной ранжировки,  согласованной (в раскрытом ниже смысле) со всеми рассматриваемыми кластеризованными ранжировками. При этом противоречия между отдельными исходными ранжировками оказываются заключенными внутри кластеров согласованной ранжировки. В результате упорядоченность кластеров отражает общее мнение экспертов, точнее, то общее, что содержится в исходных ранжировках.


В кластеры заключены объекты, по поводу которых некоторые из исходных ранжировок противоречат друг другу. Для их упорядочения необходимо провести новые исследования. Эти исследования могут быть двух типов. Во-первых, осуществление дополнительной математической обработки экспертных данных (вычисление медианы Кемени, нахождение группового выбора с помощью упорядочения по средним рангам или по медианам и т.п. /14,48/). Во-вторых, привлечение дополнительной информации из соответствующей прикладной области, возможно, проведение прикладных научных работ с целью сравнения объектов из одного кластера. 


Введем необходимые понятия, затем впервые сформулируем алгоритм согласования в общем виде и рассмотрим его свойства.
2.2.2. Определение кластеризованной ранжировки

Пусть имеется конечное число объектов, которые мы для простоты изложения будем изображать натуральными числами 1,2,3,...,k и называть носителем. Под кластеризованной ранжировкой, определенной на заданном носителе, понимаем следующую математическую конструкцию. Пусть объекты разбиты на группы, которые будем называть кластерами. В кластере может быть и один элемент. Входящие в один кластер объекты будем заключать в фигурные скобки. Например, объекты 1,2,3,...,10 могут быть разбиты на 7 кластеров: {1}, {2,3}, {4}, {5,6,7}, {8}, {9}, {10}. Кластеры не имеют общих элементов, а объединение их (как множеств) есть все рассматриваемое множество объектов. 


Вторая составляющая кластеризованной ранжировки _ это строгий линейный порядок между кластерами. Задано, какой из них первый, какой второй, и т.д. Будем изображать упорядоченность с помощью знака < . При этом кластеры, состоящие из одного элемента, будем для простоты изображать без фигурных скобок. Тогда кластеризованную ранжировку на основе введенных выше кластеров можно изобразить так:

А = [ 1 < {2,3} < 4 < {5,6,7} < 8 < 9 < 10 ] .
Конкретные кластеризованные ранжировки будем заключать в квадратные скобки. Если для простоты речи термин "кластер" применять только к кластеру не менее чем из 2-х элементов, то можно сказать, что в кластеризованную ранжировку А входят два кластера {2,3} и {5,6,7} и 5 отдельных элементов. 


Введенная описанным образом кластеризованная ранжировка является бинарным отношением на множестве {1,2,3,...,10}. Его структура такова. Задано отношение эквивалентности с 7-ю классами эквивалентности, а именно, {2,3}, {5,6,7}, а остальные состоят из оставшихся 5 отдельных элементов. Затем введен строгий линейный порядок между классами эквивалентности. 


Введенный математический объект известен в математической статистике как "ранжировка со связями" (см., например, /53, с.48 и др./). Дж.Кемени и Дж.Снелл используют термин "упорядочение" /54, с.20/, Б.Г.Миркин _ "квазисерия" /55, с.37/, Ю.А.Шрейдер _ "совершенный квазипорядок" /56, с.127, 130/. Учитывая разнобой в терминологии, мы сочли полезным ввести собственный термин "кластеризованная ранжировка", поскольку в нем явным образом названы основные элементы изучаемого математического объекта _ кластеры, рассматриваемые на этапе согласования ранжировок как классы эквивалентности, и ранжировка _ строгий совершенный порядок между ними (в терминологии /56, гл.IV/).
2.2.3. Определение сильной противоречивости

Следующее важное понятие _ противоречивость. Оно определяется для четверки - двух кластеризованных ранжировок на одном и том же носителе и двух различных объектов _ элементов того же носителя. Мы будем рассматривать два вида противоречивости _  сильную и слабую. Два элемента из одного кластера будем связывать символом равенства =  как эквивалентные.  


Пусть А и В _ две кластеризованные ранжировки. Пару объектов (a,b) назовем сильно противоречивой относительно А и В, если эти два элемента по-разному упорядочены в А и В, т.е. a < b в А и a > b в В либо a >b в А и  a < b в В. Отметим, что в соответствии с этим определением пара объектов (a,b), эквивалентная хотя бы в одной кластеризованной ранжировке, не может быть сильно противоречивой: эквивалентность a = b не образует "сильного противоречия" ни с a < b, ни с a > b. Совокупность строго противоречивых пар объектов для двух кластеризованных ранжировок А и В назовем ядром сильных противоречий и обозначим S(A,B).

В качестве примера рассмотрим три кластеризованные ранжировки: А (см. выше), В и С, где

В = [ {1,2} < { 3,4, 5} < 6 < 7 < 9 < {8, 10}],  

C = [ 3 < {1, 4} < 2 < 6 < {5, 7, 8} < {9, 10} ].

Они определены на одном и том же носителе {1, 2, 3,..., 10}. Как нетрудно проверить, ядра сильных противоречий таковы:

S(A,B) = [ (8, 9)], S(A,C) = [ (1, 3), (2,4) ] , 

S(B,C) = [ (1, 3), (2, 3), (2, 4), (5, 6), (8,9) ] .  

Как при ручном, так и при программном нахождении ядра можно в поисках сильно и слабо (см. ниже) противоречивых пар просматривать пары (1,2), (1,3), (1.,4), ...., (1, k), затем (2,3), (2,4), ..., (2, k), потом (3,4), ..., (3, k) и т.д., вплоть до (k-1, k). 


Ядро сильных противоречий можно изобразить графом с вершинами в точках носителя. При этом сильно противоречивые пары задают ребра этого графа. Граф для S(A,B) имеет только одно ребро, оно соединяет вершины 8 и 9, граф содержит одну связную компоненту более чем из одной точки. Граф для S(A,C) имеет 2 ребра, соединяющие вершины 1 и 3, а также 2 и 4, этот граф содержит две связные компоненты более чем из одной точки. В графе для S(B,C) уже 5 ребер, соединяющих вершины 1 и 3, 2 и 3, 2 и 4, 5 и 6, 8 и 9 соответственно. В этом графе три связные компоненты более чем из одной точки, а именно, {1, 2, 3, 4} из четырех точек, {5, 6} и {8, 9} из двух точек каждая.


Каждую кластеризованную ранжировку, как и любое бинарное отношение на носителе из k элементов, можно задать квадратной матрицей  ||x(a,b)|| из 0 и 1 порядка k. При этом x(a,b) = 1 тогда и только тогда, когда a<b либо a = b. В первом случае x(b,a) = 0, а во втором x(b,a) = 1. При этом хотя бы одно из чисел x(a,b) и x(b,a) равно 1. Из определения сильной противоречивости пары (a,b) вытекает, что для нахождения всех таких пар достаточно поэлементно перемножить матрицы ||x(a,b)|| и ||y(a,b)||, соответствующие двум кластеризованным ранжировкам, и отобрать те и только те пары, для которых x(a,b)y(a,b) = x(b,a)y(b,a) = 0, т.е. выделить все пары равных 0 элементов, симметричных относительно главной диагонали.
2.2.4. Определение слабой противоречивости 

Пусть А и В - две кластеризованные ранжировки. Пару объектов (a,b) назовем слабо противоречивой относительно А и В, если упорядоченность этих двух элементов  в А и В различается, т.е. 1) a<b в А и a>b или a = b в В, либо 2) a>b в А и  a<b или a = b в В, либо 3) a = b в А и a<b или a>b в В. Отметим, что в соответствии с этим определением пара объектов (a,b) гораздо чаще оказывается (слабо) противоречивой, чем в случае сильной противоречивости. Так, эквивалентность a = b в одной кластеризованной ранжировке образует "слабое противоречие" и с a<b, и с a>b в другой,  и "слабого противоречия" нет тогда и только тогда, когда и во второй кластеризованной ранжировке справедлива эквивалентность a = b.


Итак, понятия "сильного" и "слабого" противоречия различаются  трактовкой эквивалентности a = b. В первом случае она считается совместимой с любым неравенством между объектами и потому исключает противоречие. Следовательно, "сильное противоречие" _ это, так сказать, весьма серьезное противоречие, с которым нельзя справиться, нарушая эквивалентность a = b в ту или иную сторону. Во втором случае любое различие мнений относительно рассматриваемых объектов считается противоречием и эквивалентность a = b в одной кластеризованной ранжировке не противоречит лишь такой же эквивалентности во второй. 


Совокупность слабо противоречивых пар объектов для двух кластеризованных ранжировок А и В назовем ядром слабых противоречий и обозначим Q(A,B). Для рассмотренных выше в качестве примеров трех кластеризованных ранжировок А, В и С имеем 

Q(A,B) = [{1,2}, {2,3}, {3,4}, {3,5}, {4,5}, {5,6}, {5,7}, {6,7}, (8,9), {8,10}], Q(A,C) = [(1,3), {1,4}, {2,3}, (2,4), {5,6}, {5,8}, {6,7}, {7,8}, {9,10}] , 

Q(B,C) = [{1,2}, (1,3), (1,4), (2,3), (2,4), {3,4}, {3,5}, {4,5}, 

(5,6), {5,7}, {5,8}, {7,8}, (8,9), {8,10}, {9,10}] .

Каждое ядро слабых противоречий содержит соответствующее ядро сильных противоречий. Количество пар, находящихся в отношении слабого противоречия, как и следовало ожидать, существенно больше количества пар, находящихся в отношении сильного противоречия.


Ядро слабых противоречий также можно изобразить графом с вершинами в точках носителя. При этом слабо противоречивые пары задают ребра этого графа, которых оказывается много больше, чем в случае изучения сильных противоречий. Граф для Q(A,B) имеет 10 ребер, позволяющих выделить две связные компоненты, а именно, {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7} и {8, 9, 10}. Граф для Q(A,C) состоит из 9 ребер, образующих три связные компоненты, а именно, {1, 2, 3, 4}, {5, 6, 7, 8} и {9, 10}. В графе для Q(B,C) имеется 15 ребер, связная компонента всего одна, она включает все 10 объектов, образующих носитель).  


Рассмотрим введенные выше матрицы ||x(a,b)|| и ||y(a,b)||, соответствующие двум кластеризованным ранжировкам. Пара (a,b) не является слабо противоречивой тогда и только тогда, когда x(a,b) = y(a,b) и x(b,a) = y(b,a). Поэтому для выделения слабо противоречивых пар достаточно сложить по модулю 2 матрицы ||x(a,b)|| и ||y(a,b)||. Каждая имеющаяся в сумме ||x(a,b)|| + ||y(a,b)|| единица указывает на слабо противоречивую пару. Напомним, что для получения сильно противоречивых пар матрицы ||x(a,b)|| и ||y(a,b)|| надо поэлементно перемножить, причем каждая пара нулевых элементов, симметричных относительно главной диагонали, указывает на сильно противоречивую пару. (В настоящем отчете мы не ставим себе целью построение наилучших в том или ином смысле численных алгоритмов расчетов, демонстрируя лишь принципиальную возможность осуществления сформулированных выше идей построения согласованных кластеризованных ранжировок.)

2.2.5. Алгоритмы согласования

Предлагаемые алгоритмы согласования некоторого числа кластеризованных ранжировок состоят из трех этапов.


Этап 1. Выделяются противоречивые пары объектов во всех парах кластеризованных ранжировок. Поскольку выше рассмотрены два вида противоречий _ сильное и слабое, то алгоритмов согласования также два _ сильный и слабый.


Этап 2. Выделяются кластеры итоговой кластеризованной ранжировки (т.е. классы эквивалентности _ связные компоненты графов, соответствующих объединению попарных ядер противоречий).


Этап 3. Эти кластеры (классы эквивалентности) упорядочиваются. Для установления порядка между кластерами произвольно выбирается один объект из первого кластера и второй _ из второго, порядок между кластерами устанавливается такой же, какой имеется между выбранными объектами в любой из рассматриваемых кластеризованных ранжировок (корректность подобного упорядочения, т.е. его независимость от выбора той или иной пары объектов,  вытекает из доказанных нами теорем, примеры соответствующей математической техники приведены в Приложении). В случае слабого согласования никакие два объекта из разных кластеров не могут быть равны, поэтому описанная выше процедура не встречает препятствий. В случае сильного согласования это не так _ два объекта из разных кластеров согласованной кластеризованной ранжировки могут оказаться эквивалентными в одной из исходных кластеризованных ранжировок (т.е. находиться в одном кластере). В таком случае надо рассмотреть упорядоченность этих объектов в какой-либо другой из исходных кластеризованных ранжировок. Если же во всех исходных кластеризованных ранжировках два рассматриваемых объекта находились в одном кластере, то естественно считать (и это является уточнением к этапу 3 алгоритма), что они находятся в одном кластере и в согласованной кластеризованной ранжировке.


Результат сильного согласования кластеризованных ранжировок А, В, С,... обозначим f (А, В, С,...), результат их слабого согласования _ F(А, В, С,...).   На основе проведенных выше рассуждений о ядрах сильных и слабых противоречий нетрудно получить:

f (А, В) = [ 1 < 2 < 3 < 4 <  5 < 6 < 7 < {8, 9} < 10 ] ,

f (А, С) = [ {1, 3} < {2, 4} < 5 < 6 < 7 < 8 < 9 < 10 ] ,

f (В, С) = [ {1, 2, 3, 4 } < {5, 6} < 7 < {8, 9} < 10 ] ,

f (А, В, С) = f (В, С) = [ {1, 2, 3, 4 } < {5, 6} < 7 < {8, 9} < 10 ] ,

F(А, В) = [ {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7}< {8, 9, 10} ] ,

F(А, С) = [ {1, 2, 3, 4} < {5, 6, 7, 8}< {9, 10} ] ,

F(В, С) = [ {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10} ] ,

F(А, В, С) = F(В, С) = [ {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10} ] .

Полученные результаты показывают весь спектр согласованных кластеризованных ранжировок _ от f (А, В), в которой только два элемента объединены в кластер, до F(В, С), в которой все элементы составляют один кластер. В случае f (А, В) дополнительного изучения с целью упорядочения требуют только объекты 8 и 9. В случае F(В, С) все объекты объединились в один кластер, т.е. кластеризованные ранжировки оказались настолько противоречивыми, что процедура согласования не позволила провести декомпозицию задачи нахождения итогового мнения экспертов, т.е. разбить объекты на группы, каждую из которых можно анализировать отдельно. Наш опыт анализа реальных кластеризованных ранжировок показал, что почти всегда ситуация ближе к случаю f (А, В), чем к случаю F(В, С).

2.2.6. Свойства алгоритмов согласования


2.2.6.1. Пусть D = f (А, В, C, ...). Если a < b в сильно согласованной  кластеризованной ранжировке D, то a < b или a = b в каждой из исходных кластеризованных ранжировок А, В, C, ... .

2.2.6.2. Пусть D = F (А, В, C, ...). Если a < b в слабо согласованной  кластеризованной ранжировке D, то a < b в каждой из исходных кластеризованных ранжировок А, В, C, ... .

2.2.6.3. Построение согласованных кластеризованных ранжировок может осуществляться поэтапно. В частности,

f(A, B, C) = f ( f (A, B), f(A, C), f(B, C)) . 

Это связано с тем, что ядра сильных и слабых противоречий для нескольких  кластеризованных ранжировок являются объединениями таких ядер для всех пар рассматриваемых кластеризованных ранжировок.


2.2.6.4. Построение согласованных кластеризованных ранжировок нацелено на выделение общего упорядочения в исходных кластеризованных ранжировках. Однако при этом некоторые общие свойства исходных кластеризованных ранжировок могут теряться. Так, при сильном согласовании кластеризованных ранжировок В и С, рассмотренных выше в качестве примеров, противоречия в упорядочении элементов 1 и 2 нет, пара (1,2) не входит в ядро сильных противоречий S(B,C). В кластеризованной ранжировке  В эти объекты входят в один кластер: 1 = 2, в то время как в кластеризованной ранжировке С имеем: 1 < 2. Следовательно, при их отдельном рассмотрении можно было принять упорядочение 1 < 2. Однако в  f (В, C) они попали в один кластер, т.е. возможность их упорядочения исчезла. Это связано с поведением объекта 3, который "перескочил" в С на первое место и "увлек с собой в противоречие" пару (1, 2), образовав противоречивые пары и с 1, и с 2. Другими словами, связная компонента графа, соответствующего ядру противоречий, сама по себе не всегда является полным графом. Недостающие ребра при этом соответствуют парам типа (1, 2), которые сами по себе не являются противоречивыми, но "увлекаются в противоречие" другими парами.


2.2.6.5. В согласованной ранжировке могут быть кластеры иного происхождения, не связанные с противоречиями. Если во всех исходных кластеризованных ранжировках два элемента не различаются, например, имеется кластер {1, 3}, то и в согласованной ранжировке будет такой кластер, либо он войдет в более обширный кластер. В согласованной ранжировке сохраняется не только общая для всех исходных кластеризованных ранжировок упорядоченность, но и общая для всех эквивалентность.  

 
2.2.6.6. В наших исследованиях необходимость согласования кластеризованных ранжировок возникла при разработке методики применения экспертных оценок в задачах экологического страхования и химической безопасности биосферы /49 _ 52/. Популярным является метод упорядочения по средним рангам, в котором итоговая ранжировка строится на основе средних арифметических рангов, выставленных отдельными экспертами /14,48/. Однако из теории измерений известно /7, гл.3/, что более обоснованным является использование не средних арифметических, а медиан (при обработке порядковых данных типа ответов экспертов применение средних арифметических некорректно, в отличие от медиан). Вместе с тем метод средних рангов весьма известен и широко применяется, так что просто отбросить его нецелесообразно. Поэтому было принято решение об одновременном применении обоих методов. Реализация этого решения потребовала разработки методики согласования двух указанных кластеризованных ранжировок. 


2.2.6.7. Область применения рассматриваемого в настоящем разделе отчета метода не ограничивается экспертными оценками. Он был с успехом применен для сравнения качества математических моделей процесса испарения жидкости. Имелись данные экспериментов и результаты расчетов по 8 математическим моделям. Сравнивать модели можно по различным критериям качества. Например, по сумме модулей относительных отклонений расчетных и экспериментальных значений. Можно в каждой экспериментальной точке упорядочить модели по качеству, а потом получать единую оценку методами средних рангов и медиан. Использовались и иные методы. Затем применялись методы согласования полученных кластеризованных ранжировок. В результате оказалось возможным упорядочить модели по качеству и использовать это упорядочение при разработке банка математических моделей, используемого в задачах химической безопасности биосферы. Совершенно очевидно, что процедура согласования полезна и во многих иных случаях, в частности, при сравнении инвестиционных проектов, распределении финансирования с помощью экспертов, формировании комитетов и комиссий и т.п.

2.2.7. Некоторые математические результаты 


Рассмотрим процедуру слабого согласования. С точки зрения теории бинарных отношений ядро слабых противоречий для двух кластеризованных ранжировок можно назвать квазитолерантностью расхождений (КТР). Предположим, что отсутствуют пары (a,b) такие, что a = b для обеих кластеризованных ранжировок (см. п.6.5 выше). Каждую такую пару можно условно заменить одним элементом.

 
Отношение КТР является симметричным (если пара (a,b) входит в него, то входит и пара (b,a)) и антирефлексивным (ни одна пара (a,a) не входит в КТР). Свойством транзитивности это бинарное отношение, вообще говоря, не обладает (если пары (a,b) и (b,c) входят в него, то пара (a,c) может входить в КТР, а может и не входить).


Формально присоединим к КТР все пары вида (a,a). Получим рефлексивное симметричное отношение, т.е. толерантность /56/. Будем называть ее толерантностью расхождений (ТР). 


Построим новое бинарное отношение Зам(ТР) путем транзитивного замыкания (в смысле теории бинарных отношений /56, с.27/) толерантности расхождений. Это означает, что подмножество пар объектов, входящих в ТР, пополняется некоторыми новыми парами. А именно, если a, b и c _ три объекта такие, что пара (a,b) и пара (b,c) входят в ТР, то пару (a,c) включаем в замыкание этой ТР. Для полученного множества пар повторяем описанную операцию. Продолжаем так до тех пор, пока новые пары не перестанут добавляться (процесс не может продолжаться бесконечно, поскольку общее число пар конечно). 


Бинарное отношение Зам(ТР) можно описать и по-другому: пара (a,b) входит в Зам(ТР) тогда и только тогда, когда либо она входит в ТР, либо существует конечная последовательность объектов c, d, e, ..., q такая, что пары (a,c), (c,d), (d,e), ..., (q,b) входят в ТР, т.е. от a к b можно пройти за несколько шагов, каждый из которых _ переход от первого элемента пары, входящей в ТР, ко второму. 


Последнее замечание подсказывает наглядную геометрическую интерпретацию операции замыкания. Представим себе объекты точками на плоскости. Пара (a,b) входит в ТР тогда и только тогда, когда от a до b можно добраться по дороге. Тогда ясно, что пара (a,c) входит в Зам(ТР) в том и только в том случае, когда от a до c можно добраться по дороге, возможно через несколько промежуточных пунктов (объектов).


Описание структуры Зам(ТР) дает следующая теорема.


Теорема о структуре замыкания. Замыкание толерантности расхождений _ отношение эквивалентности (рефлексивное симметричное транзитивное отношение), задающее разбиение объектов на кластеры (группы эквивалентных в рассматриваемом смысле объектов). Кластеры между собой упорядочены: все объекты одного кластера одновременно лучше (или одновременно хуже) всех объектов другого кластера сразу по двум упорядочениям, соответствующим обеим кластеризованным ранжировкам. Внутри же кластеров, состоящих более чем из одного элемента, имеются противоречия: для какого-то объекта есть другой из того же кластера такой, что упорядочение по одной кластеризованной ранжировке противоречит упорядочению по другой кластеризованной ранжировке. 


Доказательство. Рефлексивность Зам(ТР) вытекает из рефлексивности ТР - поскольку любая пара (a,a) входит в ТР, то она входит и в Зам(ТР). Симметричность вытекает из симметричности ТР: если из a в b можно добраться по цепочке c, d, e, ..., q, то из b в a - по обратной цепочке q,...,e, d,c, каждые два соседних элемента которой образуют пару, входящую в ТР наряду с "симметричной" парой из прямой цепочки. Транзитивность вытекает из процедуры построения Зам(ТР). В теории бинарных отношений рефлексивное симметричное и транзитивное отношение называется эквивалентностью /56, с.54/.


Известно /56, с.55-56, теорема 2.1/, что отношение эквивалентности задает такое разбиение множества объектов на кластеры (классы, группы, подмножества), что пара (a,b) входит в Зам(ТР) тогда и только тогда, когда  объекты a и b включены в один и тот же кластер.


Теперь введем упорядоченность кластеров. 


Лемма. Пусть X = {a, b,...} и Y = {c, d,...} - два кластера. Пусть a меньше c  при использовании одной из двух рассматриваемых кластеризованных ранжировок. Тогда a меньше c и при сравнении по второй кластеризованной ранжировке. Более того, любой объект из первого кластера меньше любого объекта из второго кластера в смысле любой из двух кластеризованных ранжировок..

  
Докажем лемму. Если бы a было больше или равно c по второй кластеризованной ранжировке, то пара (a,c) входила бы в КТР и ТР, а потому объекты a и c входили бы в один класс разбиения, соответствующего Зам(ТР), что противоречит исходному предположению. Это рассуждение показывает также, что любые два объекта b и d из разных кластеров одинаково упорядочены  по двум рассматриваемым кластеризованным ранжировкам.


Однако совпадает ли упорядоченность b и d (или даже b и c) с упорядоченностью a и c ?


Одну из упорядоченностей, задаваемых кластеризованными ранжировками,  обозначим знаком < (т.е. "меньше"; знак > означает здесь "больше или равно"). Может ли быть так, что a<c, но b>c ? Тогда a<c<b. Вторую упорядоченность обозначим знаком //. Тогда в соответствии с рассуждениями предыдущего абзаца a//c//b, следовательно, пара (a,b) не может входить в КТР, а потому и в ТР. 


Поскольку a и b лежат в одном кластере, то существует цепочка a(1)=a, a(2), a(3), ..., a(t) = b такая, что пары (a(p), a(p+1)) входят в КТР, p = 1, 2, 3, ... , t _ 1. Рассмотрим минимальное m такое, что a(m)<c, a(m+1)>c (такое m существует, поскольку a(1)<c, в то время как a(t) > c). Тогда в рассуждениях предыдущего абзаца можно положить a =a(m), b=a(m+1). Получаем, что пара (a(m), a(m+1)) не входит в КТР, что противоречит определению Зам(ТР).


Итак, доказано, что из a<c вытекает b<c для любого b из кластера, включающего a. Аналогичным образом устанавливается, что b<d для любого d из кластера, включающего c. Лемма доказана.


Каждый из кластеров, порожденных Зам(ТР), может состоять из одного или нескольких элементов. Внутри кластера из одного элемента противоречий быть не может. Если в кластере несколько элементов, то хотя бы одна пара объектов из этого кластера входит в КТР. Однако некоторые пары могут и не содержать противоречий. Например, если упорядочения имеют вид a<b<c и c//a//b, то пары (b,c) и (a,c) входят в КТР, а пара (a,b) _ нет. Если же второе упорядочение имеет вид c//b//a, то все три пары входят в КТР.  


Теорема о структуре замыкания доказана.


Другие математические утверждения, содержащиеся в основной части настоящего раздела отчета, в частности, касающиеся сильного согласования, а также анализа более чем двух кластеризованных ранжировок и др., могут быть доказаны аналогичным образом. Поскольку доказательства не встречают принципиальных трудностей, но довольно обширны, мы сочли возможным их опустить.

В настоящем подразделе отчета предложен новый метод анализа экспертных оценок, принципиально отличающийся от ранее известных /14,48/. Он позволяет проводить декомпозицию задачи экспертного оценивания,  разделяя область согласия экспертов и область противоречий в их ответах.  Метод позволяет также проводить согласование результатов применения различных алгоритмов обработки ответов экспертов или иных результатов наблюдений. В соответствии с методологией устойчивости /7/ выводы, общие для всех использованных методов, могут отражать свойства реальности, в то время как противоречащие друг другу результаты расчетов демонстрируют лишь влияние субъективизма исследователей, выбравших тот или иной метод. Метод согласования кластеризованных ранжировок используется в учебном процессе Московского государственного технического университета им.Н.Э.Баумана, начиная со второго курса.

2.2. Метод оценивание длины периода и периодической составляющей сигнала

Предлагается новый класс непараметрических оценок длины периода во временных рядах. Исходя из общих результатов статистики объектов нечисловой природы доказана состоятельность этих оценок.

2.2.1. Постановки задач оценивания форм и длин периодов


Во многих прикладных задачах рассматривают временной ряд (или случайный процесс) y(t) = x(t) + e(t), где x(t) - детерминированная периодическая функция от времени t, т.е. x(t) = x(t+T) при некотором T, где T - длина периода (минимальная из возможных), а e(t) - “шумы”, случайные погрешности, искажающие периодический сигнал. Требуется оценить длину периода T и периодическую составляющую x(t). При этом не предполагаем, что функция x(t) входит в какое-либо параметрическое семейство, например, конечных сумм синусов и косинусов, т.е. рассматриваем задачу непараметрического оценивания (минимальной) длины периода и периодической составляющей сигнала. 


Приведем примеры прикладных постановок.

2.2.1.1. По акустическим сигналам необходимо установить тип двигателя. Предполагается, что двигатели различаются по длине периода и виду основного периодического сигнала. Процедура идентификации основана на оценивании длины периода и периодической составляющей регистрируемого сигнала.

2.2.1.2. В предположении цикличности экономических процессов требуется по  статистическим данным установить длину цикла и на основе вида периодической составляющей построить прогноз, например, прогноз урожайности, емкости рынка тех или иных товаров или экономической активности в  целом.

2.2.1.3. Для среднесрочного прогнозирования развития социокультурной сферы (социально-политического “климата”,  живописи, музыки, архитектуры, поэзии и т.д.) необходимо выявить ее цикличность /57/ с помощью объективных измерений на базе субъективных первичных данных (т.е. на базе оценок экспертов).

4. В исторических событиях, описываемых согласно распространенной в настоящее время т.н. скалигеровской хронологии, обнаруживают цикличность /58/, что полностью объясняется новой статистической хронологией /59/, построенной с помощью методов статистики объектов нечисловой природы, и одновременно служит ей подтверждением.
2.2.2. Описание метода оценивания


Пусть  рассматриваемые функции y(t), x(t), e(t) определены на отрезке [0; А]. При фиксированном  Т  рассмотрим “куски” сигнала y(t) на последовательных отрезках длины Т, т.е. на отрезках [0; Т], [Т; 2Т], [2Т; 3Т], ... Удобно ввести последовательность функций на отрезке [0; Т], полученную сдвигами этих кусков к началу координат:  y1(t) = y(t), y2(t) = y(t+Т), y3(t) = y(t+2Т), ... Все они определены на отрезке [0; Т]. Число этих функций равно числу полных периодов длины Т, укладывающихся на отрезке [0; А], т.е. равно целой части А/Т. Отметим, что если Т - период, то 2Т, 3Т, 4Т,... - тоже периоды. Из всех периодов будем рассматривать и оценивать наименьший.


Если Т=Т0 - истинный период (или кратный ему) и погрешности e(t) отсутствуют, то все введенные в предыдущем абзаце функции совпадают между собой и с периодической составляющей: x(t) = y1(t) = y2(t) =   y3(t) = ... при всех t из [0; Т]. При наличии погрешностей полного совпадения не будет. Однако отклонения определяются лишь шумами в различные моменты времени. Если же Т отличается от истинного периода Т0 (и кратных ему величин), то различия функций  y1(t), y2(t),  y3(t), ... между собой определяются также и различием значений x(t) в точках, отстоящих друг от друга на интервалы, длина которых кратна Т. При этом в качестве оценки периодической составляющей x(t) естественно взять среднее арифметическое yср(t) функций y1(t), y2(t),  y3(t), ... (могут быть использованы и другие виды средних величин).


В предположении отсутствия погрешностей (т.е. когда e(t) тождественно равно 0) рассмотрим поведение функции yср(t) на отрезке [0; Т] при росте длины интервала наблюдения сигнала А, а потому и при росте числа периодов - целой части числа А/Т.  Если Т= Т0 или Т кратно Т0 , то, как уже сказано, yср(t) совпадает с периодической составляющей x(t). Если число Т/Т0 иррационально, то можно показать, что значения t+mT (modТ0), где m - натуральные числа такие, что t+mT < A, асимптотически (при росте A) равномерно заполняют отрезок [0; Т0], а потому при выполнении соответствующих условий регулярности, например, непрерывности периодической составляющей сигнала, функция yср(t) приближается к константе - среднему значению периодического сигнала x(t), т.е. интегралу от x(t) по отрезку [0; Т0], деленному на Т0. При этом при конечных А функция yср(t) отлична от константы. Если же число Т/Т0  рационально, то наблюдаем промежуточный случай по сравнению с двумя описанными выше, в котором yср(t), как можно показать,  приближается к периодической функции с периодом Т = Т0/n при некотором натуральном n. Эта функция получена усреднением n последовательных участков длины Т0/n периодического сигнала x(t). Она не является константой, хотя разброс ее значений меньше, чем для исходного периодического сигнала, поскольку Т0 - минимальная длина периода. 


Из сказанного вытекает, что для оценивания Т целесообразно ввести два показателя: показатель разброса F(T; Y) = F(T; y1(t), y2(t),  y3(t), ... ) множества функций {y1(t), y2(t),  y3(t), ... } на отрезке   [0; Т] и показатель размаха G(T; Y) = G(T, yср(t)) функции yср(t)  на отрезке   [0; Т]. (Символ Y означает здесь, что показатели разброса и размаха строятся по функции y(t).) При этом показатель разброса нацелен на оценку различий в значениях семейства функций при одном и том же значении аргумента, а показатель размаха - на различие значений одной и той же функции при  различных значениях аргумента. Ниже выписан ряд формул для этих показателей в случае непрерывного времени. Для дискретного времени их можно адаптировать двумя способами: либо заменив sup на max, а интеграл на сумму;  либо расширив область определения используемых функций на весь отрезок, например, соединив соседние точки отрезками или использовав для заполнения пропусков сплайны более высокого порядка.


В качестве оценки длины периода по фиксированным показателям разброса F(T;Y) и размаха G(T; Y) представляется рациональным использовать то Т, при котором отношение F(T; Y) / G(T; Y) впервые (при росте Т начиная с 0) достигает минимума. Поскольку показатели разброса F(T;Y) и размаха G(T;Y) могут быть выбраны многими разными способами, можно указанным выше способом построить целое семейство алгоритмов оценивания длины периода, с каждым из которых может быть связано семейство методов оценивания периодической составляющей  путем того или иного способа усреднения функций y1(t), y2(t),  y3(t),

 
Перейдем к описанию ряда естественных показателей разброса и размаха. Очевидно, они не исчерпывают  всех возможных показателей, хотя и предоставляют эконометрику достаточно обширный набор инструментов анализа.

2.2.3. Показатели разброса и размаха


Ввести показатели разброса F(T; Y) = F(T; y1(t), y2(t),  y3(t), ... ) можно разными способами. Пусть k = [A/T]. Можно использовать функционалы супремумного типа (здесь и далее число слагаемых k не будем указывать в обозначении функционалов): 

F1(T; Y) = supyi(t) - yj(t)i,j = 1,2,...,k, 0<t<T},

F2(T; Y) = supyi(t) - yср(t)i = 1,2,...,k, 0<t<T}, 

F3(T; Y) = supyi(t)i = 1,2,...,k, 0<t<T} - inf yi(t)i = 1,2,...,k, 0<t<T}. 


Для применения функционалов интегрального типа целесообразно сделать замену переменной q = t/T и перейти к функциям Yi(q) = yi(t) = yi(qT),  i =1,2,...,k, Yср(q) = yср(t)  = yср(qT). В качестве показателя разброса представляется полезным рассмотреть то или иное отклонение совокупности функций Yi(q), i =1,2,...,k, друг относительно друга. Можно сказать, что эти функции заполняют некую “трубку”, которая тоньше всего при истинном значении периода T, а внутри нее проходит периодическая составляющая X(q) = x(t) = x(qT).  Естественно рассмотреть функционалы интегрального типа 
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F11(T; Y) =  
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Yi(q) - Yср(q)dq .


Список показателей разброса можно расширить. В частности, естественно использовать расстояния в функциональных пространствах Lp  при произвольном p>1, а для оценивания периодической составляющей применять не только среднее арифметическое, но и другие виды средних.


Показатели размаха также можно ввести различными способами. Например,

G1(T; Y) = supyср (t) - yср(s)0<t<T, 0<s<T}

 = supyср (t) 0<t<T} - inf yср (t) 0<t<T}.

Пусть сделана замена переменной q = t/T и осуществлен переход к функции Yср(q) = yср(t)  = yср(qT). Возможными показателями размаха являются:

G2(T; Y) =  
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EMBED Equation.3[image: image19.wmf]Yср(q) - Yср(r)dq dr,

G3(T; Y) =  
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EMBED Equation.3[image: image22.wmf]Yср(q) - Yср(r)dq dr,


Введем среднее значение оценки периодической составляющей

Yср  = 
[image: image23.wmf]ò
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Естественные показатели размаха таковы:

G4(T; Y) = supYср (q) - Yср 0<q<1},

G5(T; Y) =  
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Yср(q) - Yсрdq,

G6(T; Y) =  
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Yср(q) - Yсрdq .


Список показателей размаха, как и список показателей разброса, можно расширить. В частности, естественно использовать расстояния в функциональных пространствах Lp  при произвольном p>1, а для оценивания периодической составляющей применять не только среднее арифметическое, но и другие виды средних - медиану, среднее геометрическое и др. Вопрос о выборе наилучших (в каком-либо смысле) показателей размаха и разброса в настоящей работе не обсуждается. Некоторые из причин этого отказа от оптимизации, имеющие методологический характер и касающиеся применения математических методов в любой прикладной области,  рассмотрены ниже.

2.2.4. Алгоритмы оценивания


С прикладной точки зрения остается численно минимизировать один или несколько из 66 функционалов Fi(T; Y) / Gj(T; Y), i = 1,2,...,11, j = 1,2,...,6. Численная минимизация по одному параметру при современных ЭВМ не вызывает проблем, даже если попросту перебирать возможные значения периода с шагом 0,001. По нескольким реальным или смоделированным сигналам можно установить, какой из функционалов позволяет оценить период и периодическую составляющую реально встречающихся сигналов наиболее точно. Возможно и одновременное использование всех или части функционалов, что в соответствии с методологией устойчивости /7/ позволяет установить чувствительность оценок к выбору метода оценивания, найти интервал их разброса. Проведенные нами расчеты по реальным и смоделированным данным о сигналах показали, что описанные выше алгоритмы позволяют оценивать длину периода и восстанавливать периодическую составляющую сигнала достаточно точно с практической точки зрения.


В обширной литературе по временным рядам /60-75/ проблеме оценивания периода не уделяется большого внимания. Фактически рекомендуют пользоваться либо периодограммой, либо автокорреляционной функцией. С помощью периодограммы (несостоятельной оценки спектральной плотности) можно выделить лишь синусоидальные составляющие, в то время как в рассматриваемых нами прикладных задачах периодическая составляющая представляет интерес сама по себе, без разложения на гармоники. Вторая рекомендация более полезна. В качестве оценки периода можно взять наименьшее положительное число, в котором достигается локальный максимум автокорреляционной функции. Эмпирический коэффициент автокорреляции - еще один функционал типа тех, что перечислены выше. 


При поверхностном взгляде на проблемы статистического оценивания, как и на иные проблемы прикладной математики, часто возникает желание обсудить “оптимальность” тех или иных процедур. При более глубоком анализе становятся очевидными два обстоятельства. Во-первых, оптимальность имеет быть лишь в рамках той или иной модели, при отклонениях от которой оптимальность пропадает. Например, выборочное среднее арифметическое как оценка математического ожидания оптимальна тогда и только тогда, когда распределение результатов наблюдений - гауссово /42/. С другой стороны,  для практически любой статистической процедуры можно подобрать свойство оптимальности так, чтобы эта процедура оказалась оптимальной. Так, метод наименьших модулей оптимален, если погрешности имеют распределение Лапласа, а метод наименьших квадратов - когда их распределение гауссово. Поскольку  реальные распределения - не Лапласа и не Гаусса, то указанные математические результаты большого практического значения не могут иметь. Таким образом, требование «оптимальности» процедуры анализа данных – это методологически бессмысленное, а практически вредное требование.


Однако представляется полезным получить доказательства состоятельности оценок в возможно более широких, например, непараметрических, постановках. Хотя на основе самого факта сходимости нельзя оценить близость оценок к интересующим исследователя параметрам, но получение доказательства состоятельности - первый шаг при изучении скорости сходимости  /36/.
2.2.5. Состоятельность оценок

Общий подход к установлению асимптотического поведения решений экстремальных статистических задач развит нами в статье /76/. Согласно нему сначала при фиксированном Т доказывается сходимость (по вероятности) при А
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 значений функционала (показателя разброса) к некоторой предельной функции, а затем проверяются условия, обеспечивающие сходимость Argmin допредельного случайного процесса к Argmin этой детерминированной функции.


Свойства алгоритмов приходится изучать в рамках тех или иных вероятностно-статистических моделей. Моделей может быть много. Достаточно вспомнить историю Центральной Предельной Теоремы (ЦПТ) теории вероятностей, которая на протяжении более 200 лет доказывалась во все более и более широких условиях, вплоть до необходимых и достаточных условий Линдеберга-Феллера (после чего начались обобщения на зависимые слагаемые, на суммы случайных элементов гильбертовых пространств и др.). Отметим, что иногда математические модели далеко выходят за пределы, достаточные для обоснования алгоритмов анализа реальных данных. Так, почти всегда распределения реальных величин дискретны и финитны, а потому, в частности, существуют все моменты. Однако условия финитности и дискретности в вероятностно-статистических моделях часто необоснованно ослабляются. В результате возникают проблемы, не имеющие отношения к реальным данным, например, связанные с измеримостью относительно тех или иных сигма-алгебр. Поэтому в настоящем подразделе отчета ограничимся наиболее простыми моделями из адекватных реальным постановкам. 


Теорема 1. Пусть случайный процесс e(t) имеет нулевое математическое ожидание, является стационарным и эргодическим (т.е. выполнена теорема Биркгофа-Хинчина) с непрерывными траекториями. Тогда при фиксированном Т и А
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 имеем

 supЕср (q)0<q<1}
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 0

(сходимость по вероятности), где Еср (q) =Yср (q) - Xср (q), т.е. Еср (q) - среднее арифметическое погрешностей e(qT), e(qT+T), e(qT+2T),...


Доказательство теоремы 1 проводится стандартными методами теории стационарных временных рядов (с шагом Т) с использованием известного условия достаточно быстрого убывания элементов матрицы Лорана по мере удаления от ее главной диагонали (необходимого и достаточного для справедливости теоремы Биркгофа-Хинчина). С помощью теоремы 1 находим асимптотику введенных выше показателей разброса и размаха.

Теорема 2. В предположениях теоремы 1 при фиксированном Т и А
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 пронормированные показатели разброса для наблюдаемого сигнала У сближаются по распределению с соответствующими положительными случайными величинами W(T;Х;), зависящими от Т, характеристик случайного процесса e(t) и  периодической составляющей Х, т.е. существуют числовые последовательности si(k) такие, что

si(k) Fi(T; Y)  W(T; Х, ), 0, i = 1,2,...,11.


Доказательство теоремы 2 проводится с помощью достаточно трудоемких (в частности, из-за числа функционалов), но стандартных рассуждений, посвященных максимумам (не супремумам, т.к. траектории функции x(t) и случайного процесса e(t) непрерывны) случайных процессов и интегралам от них, с использованием принципа инвариантности /77/ и ряда результатов теории стационарных случайных процессов /69/. Таким образом, пронормированные функционалы разброса асимптотически не зависят от числа слагаемых - в этом и состоит основной смысл теоремы 2.


Теорема 3. В предположениях теоремы 1 при фиксированном Т и А
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 показатели размаха для наблюдаемого сигнала У сближаются с соответствующими показателями для периодической составляющей Х, т.е. 

Gj(T; Y) - Gj(T; Х) 
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 0,  j = 1,2,...,6.

Для доказательства используются стандартные оценки, основанные на виде конкретных функционалов, задающих показатели разброса и размаха. В отличие от теоремы 2 предельные показатели детерминированы. 


Аналоги теорем 2 и 3 верны также и при использовании (в качестве показателей разброса и размаха) расстояний в функциональных пространствах Lp  при произвольном p>1, а для оценивания периодической составляющей - не только среднего арифметического, но и других видов средних - медианы, среднего квадратического, среднего геометрического, обобщенных средних по Колмогорову процессов /7/ и др.


Теорема 4. Пусть выполнены условия теоремы 1, периодическая составляющая непрерывна и имеет период Т0 . Тогда при фиксированном Т и А
[image: image32.wmf]¥

®

 показатели разброса (пронормированные) и размаха стремятся к некоторым детерминированным пределам, зависящим только от Т и Т0 , т.е. :

si(k) Fi(T; У)
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 Fi(T; Т0), i = 1,2,...,11, Gj(T; У) 
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 Gj(T; Т0) ,  j = 1,2,...,6,

(сходимость по вероятности), причем минимум каждой из функций  Fi(T; Т0), i = 1,2,...,11, и максимум каждой из функций  Gj(T; Т0) ,  j = 1,2,...,6, достигается при T = Т0 и при T, кратных Т0 , причем у показателей разброса Fi(T; Т0) возможны и иные минимумы, а у показателей размаха Gj(T; Т0) других максимумов нет. 


Доказательство вытекает из теорем 2 и 3 и свойств усреднения периодической составляющей при росте длины интервала наблюдения сигнала, описанных в начале настоящего подраздела. Отметим, что предельные значения функционала разброса  Fi(T; Т0), вообще говоря, показывают разброс случайной погрешности, другими словами, не зависят от периодической составляющей, а потому из-за нормировки на единичный отрезок оказываются константами. Вместе с тем численные эксперименты показывают, что отмеченная сходимость к пределу является медленной, и минимизация непосредственно функционалов разброса (без учета показателей размаха) при конкретной длине сигнала позволяет достаточно точно выделить периодическую составляющую из реальных данных. Однако описанные выше результаты заставили отказаться от первоначальной гипотезы о том, что достаточно использовать только показатели разброса, и скорректировать алгоритмы, введя деление на показатели размаха.   


Теорема 5. В предположениях теоремы 4 оценки, являющиеся первыми локальными минимумами при  минимизации по Т отношений одного из 11 перечисленных выше показателей разброса к одному из 6 показателей размаха, являются состоятельными оценками истинного периода Т0 , а функция yср (t) является состоятельной оценкой периодической составляющей х(t) на отрезке [0; Т0].

Согласно теоремам 1-4 установлена сходимость (по вероятности) значений допредельных функционалов к предельным при каждом конкретном Т. Для доказательства сходимости минимумов допредельных функционалов к минимумам предельных воспользуемся общей теорией асимптотического поведения решения экстремальных статистических задач 76/. Условие асимптотической равномерной разбиваемости /76/ выполнено, как можно показать, в силу непрерывности траекторий случайного процесса - погрешности измерения сигнала - и периодической составляющей сигнала, откуда и вытекает заключение теоремы 5, дающей теоретико-статистическое обоснование использованию системы описанных выше эвристических алгоритмов оценивания длины периода и периодической составляющей. При известной или достаточно точно оцененной длине периода сама периодическая составляющая естественным образом оценивается с помощью усреднения перенесенных к началу координат кусков сигнала, и в силу теоремы 1 эта оценка является состоятельной. Затем для получения оценки математического ожидания сигнала на всей области его определения указанную оценку можно периодически продолжить. 


Замечание. При практическом использовании описанных в настоящей статье алгоритмов целесообразно учитывать дополнительные особенности реальных сигналов. В частности, обратим внимание на неустойчивость (в смысле /7/) супремумов по отношению к выбросам (резко выделяющимся наблюдениям) сравнительно с функционалами интегрального типа. Поэтому в ситуации, когда аппаратура, регистрирующая реальный сигнал, может допускать сбои в отдельные моменты времени, целесообразно в качестве показателей разброса и размаха использовать функционалы интегрального типа.

2.3. Как оценивать риски?


В настоящем подразделе на основе опыта моделирования процессов налогообложения /18/, разработок по химической безопасности биосферы и экологическому страхованию /49-52/, рисков, связанных с качеством продукции /16/, и других ранее выполненных работ обсудим проблемы экономических рисков.

2.3.1. Неопределенность и риски будущего развития

Будущее нам неизвестно. А потому неизвестны и будущие доходы и расходы, мы можем лишь прогнозировать их с той или иной степенью уверенности. Как описывать неопределенность будущего? Чем мы рискуем и что вообще понимать под "риском"? Как отражается неопределенность будущего на потоках платежей, их характеристиках и выводах об эффективности управляющих воздействий на процессы налогообложения и других решениях? Как уменьшить возможные потери и защититься от рисков? Кратко рассмотрим эти проблемы.

2.3.1.1. Различные виды рисков

Не претендуя на классификацию различных видов рисков, укажем некоторые из них:

- риски, связанные с недостаточными знаниями о природе (например, нам неизвестен объем полезных ископаемых , а потому мы не можем точно предсказать развитие добывающей промышленности и объем налоговых поступлений от ее предприятий),

- риски, связанные с неопределенностью природных явлений (погода и урожайность), 

- риски, связанные с осуществлением действующих (аварии) и проектируемых (ошибки разработчиков или физическая невозможность осуществления процесса) технологических процессов,

- риски, связанные с деятельностью участников экономической жизни (налогоплательщиков), в частности, с их деловой активностью, финансовым положением,  соблюдением обязательств,

- риски, связанные с социальными и административными факторами в конкретных регионах,

- риски, связанные с неопределенностью будущей рыночной ситуации в стране (будущих действий поставщиков в связи с меняющимися предпочтениями потребителей),

- риски, связанные с колебаниями цен (динамикой инфляции), нормы процента, валютных курсов и других макроэкономических показателей,

- риски, связанные с нестабильностью законодательства и текущей экономической политики (т.е. с деятельностью руководства страны, министерств и ведомств), 

- риски, связанные с политической ситуацией, действиями партий, профсоюзов, экологических и других организаций в масштабе страны,

- внешнеэкономические риски и т.д.

Каждый из перечисленных видов рисков может быть структуризован далее. Так, имеются крупные разработки по анализу рисков технологических аварий, в частности, на химических производствах и на атомных электростанциях. Ясно, что аварии типа Чернобыльской существенно влияют на значения СТЭП-факторов (социальных, технологических, экономических и политических), на конкурентное окружение и тем самым на поступления и выплаты из бюджета как на местном, так и на федеральном уровне. Имеется много публикаций по финансовым рискам. Однако общепринятая и всеобъемлющая классификация рисков пока не построена. 

2.3.1.2. Подходы к учету неопределенности

С точки зрения математического моделирования в настоящее время для описания неопределенностей чаще всего используют:

- вероятностно-статистические методы,

- методы интервальной статистики и интервальной математики, а также методы теории нечеткости,

- методы теории конфликтов (теории игр).

Они применяются в имитационных, эконометрических, экономико-математических моделях (содержание этих терминов здесь не обсуждается - см.  разд. 3  монографии /18/, в котором содержатся также и ссылки на основные литературные источники, в которых отражены основные идеи и результаты перечисленных направлений теории и практики математического моделирования). 

Некоторые виды неопределенностей связаны с безразличными к налогоплательщику или инвестору силами - природными (погодные условия) или общественными (смена правительства). Если явление достаточно часто повторяется, то его естественно описывать в вероятностных терминах. Так, прогноз урожайности зерновых вполне естественно вести в вероятностных терминах. Если событие единично, то вероятностное описание вызывает внутренний протест, поскольку частотная интерпретация вероятности невозможна. Так, для описания неопределенности, связанной с исходами выборов или со сменой правительства, лучше использовать методы теории нечеткости, в частности, интервальной математики. Наконец, если неопределенность связана с активными действиями соперников или партнеров, целесообразно применять методы анализа конфликтных ситуаций.
2.3.2. Подходы к оцениванию рисков
Понятие "риск" многогранно. При использовании статистических методов управления качеством продукции риски - это вероятности некоторых событий (в статистическом приемочном контроле риск поставщика - это вероятность забракования партии продукции хорошего качества, а риск потребителя - приемки "плохой" партии; при статистическом регулировании процессов рассматривают риск незамеченной разладки и риск излишней наладки). Тогда для управления риском задают ограничения на вероятности нежелательных событий. Иногда под уменьшением риска понимают уменьшение дисперсии случайной величины. В теории принятия решений риск - это плата за принятие решения, отличного от оптимального, он обычно выражается как математическое ожидание. В экономике плата выражается обычно в денежных единицах, т.е. в виде потока платежей в условиях неопределенности.

Методы математического моделирования позволяют предложить и изучить разнообразные методы оценки риска. Широко применяются два вида методов - статистические, основанные на использовании эмпирических данных, и экспертные, опирающиеся на мнения и  интуицию специалистов. Теория и практика экспертных оценок - большое направление научно-практической деятельности, активно развиваемое в нашей стране с начала 70-х годов (см. обзор /14/).

2.3.2.1. Постановки задач минимизации риска

Чтобы продемонстрировать сложность проблемы оценивания риска и различные существующие подходы, рассмотрим простейший случай. Пусть неопределенность носит вероятностный характер, а потери описываются случайной величиной (не вектором и не процессом). Тогда минимизация риска может состоять:

- в минимизации математического ожидания (ожидаемых потерь), 

- в минимизации квантиля распределения (например, медианы функции распределения потерь или квантиля порядка 0,99, выше которого располагаются большие потери, встречающиеся крайне редко - в 1 случае из 100),

- в минимизации дисперсии (т.е. показателя разброса возможных значений потерь),

- в минимизации суммы математического ожидания и утроенного среднего квадратического отклонения (на основе известного "правила трех сигм"), или иной линейной комбинации математического ожидания и среднего квадратического отклонения (используют в случае близости распределения потерь к нормальному как комбинацию подходов, нацеленных на минимизацию средних потерь и разброса возможных значений потерь),

- в максимизации математического ожидания функции полезности (в случае, когда полезность 1 руб. меняется в зависимости от общей располагаемой суммы /78/, в частности, когда необходимо исключить возможность разорения экономического агента), и т.д.

Если неопределенность носит интервальный характер, то естественно рассчитать минимальный и максимальный возможный доход, и т.д.

Разработаны различные способы уменьшения экономических рисков, связанные с выбором стратегий поведения, в частности, диверсификацией, страхованием и др. Например, применительно к системам налогообложения диверсификация означает использование не одного налога, а системы налогов, чтобы нейтрализовать действия налогоплательщиков, нацеленные на уменьшение своих налоговых платежей.

2.3.2.2. Необходимость применения экспертных оценок при сравнении инвестиционных проектов

Из сказанного выше, а также в ряде наших публикаций  вытекает, что разнообразные формальные методы оценки инвестиционных проектов и их рисков во многих случаях (реально во всех нетривиальных ситуациях) не могут дать однозначных рекомендаций. В конце процесса принятия решения - всегда человек. 

Поэтому процедуры экспертного оценивания естественно применять не только на конечном, но и на всех остальных этапах анализа проекта, используя при этом весь арсенал теории и практики экспертных оценок, весьма развитой области научной и практической деятельности /14/.

Мы не призываем отказаться от формально-экономических методов, вычисление чистого приведенного дохода и других характеристик. Использование соответствующих программных продуктов полезно для принятия обоснованных решений. Однако нельзя абсолютизировать формально-экономические методы. На основной вопрос: что лучше - быстро, но мало, или долго, но много - ответить могут только эксперты. 

Поэтому система поддержки принятия решений в области совершенствования налогообложения, оценки управляющих воздействий на процессы налогообложения должна сочетать формально-экономические и экспертные процедуры.

2.3.2.3. Разработка методологии повышения эффективности деятельности организации в условиях риска
В соответствии с ранее проведенными исследованиями представляется полезным выполнить следующие научно-исследовательские работы:

 провести изучение различных способов оценки финансовых и иных рисков в случаях,  когда они моделируются случайными величинами;

разработать  методологию применения различных методов экспертных оценок с целью повышения эффективности деятельности организации в условиях риска;

разработать методы описания рисков с помощью теории нечетких множеств, интервальных математических и эконометрических моделей и др.;


изучить проблему многокритериальности (согласования оценок рисков, полученных по различным основаниям, с целью эффективного управления риском).

3. ПРИКЛАДНЫЕ ВОПРОСЫ ЭКОНОМЕТРИКИ


В настоящем разделе рассматриваем три конкретные прикладные эконометрические работы, посвященные анализу деятельности фирмы - оператора связи, погрешностям характеристик финансовых потоков и новому компьютерному методу анализа взаимовлияния факторов ЖОК соответственно.

3.1. Эконометрические методы в работе фирмы – оператора связи 


Этот подраздел отчета описывает проблемы информационной поддержки бизнеса и планирования ресурсов телекоммуникационной компании (на примере компании "WestCall"). В ней также говорится, как методы эконометрики [79] могут помочь в планировании ресурсов и в оптимизации работы отдела продаж и какие из них "WestCall" планирует использовать. Также рассмотрены некоторые специфические для компании выводы.

3.1.1. Описание компании

Компания «ВестКолл» – коммерческий оператор связи, работающий в Москве и Санкт-Петербурге (планируется расширение сети в Калининград). Компания образована в 1996 г. и пока не имеет собственной сети передачи голоса (каналы арендуются у «МАкомнет» в Москве и у «ПетерСтар» в Санкт-Петербурге).


Каналы (их пропускная способность) и есть наиболее критический ресурс для любого оператора связи, но для операторов без собственной сети это не только вопрос качества, но и вопрос финансовый (за арендуемые каналы нужно платить, даже если они не используются или загружены не полностью), поэтому вопрос прогнозирования траффика (а значит и используемых ресурсов) становится крайне актуальным (тем более в условиях финансового кризиса и тотальной экономии в России, когда снижение затрат - это повышение шансов на выживание). В соответствие с требованиями ситуации в компании начата разработка эконометрического модуля к уже существующей информационной системе, призванного не только решать проблемы анализа  и прогноза достаточности ресурсов, но и упростить работу агентов с группами клиентов.

3.1.2. Цели и задачи исследования 

Ранее, при большой деловой активности, проблем ни с нахождением новых клиентов, ни с их удержанием в Москве не было (рынок коммуникаций не был насыщен) и скорость роста объема траффика лимитировалась только расторопностью отдела продаж и технической способностью обработки возрастающего количества  звонков. Теперь же, когда объем деловой активности резко снизился (примерно вдвое), рынок «сдулся» и коммерческие операторы связи  оказались в ситуации, когда предложения стало больше, чем желающих. Если к этому прибавить ценовую политику МГТС, работающую в рублях (надо заметить, что все коммерческие операторы работают в долларовом эквиваленте), то понятно, что поиск новых клиентов стал крупной проблемой. В решении этой задачи может помочь анализ базы данных уже существующих клиентов. Различные виды эконометрического анализа групп клиентов(по расположению, по сферам бизнеса и т.д.) могут помочь агентской сети работать более «направленно».


Второй задачей можно назвать макроанализ  траффика и финансовых потоков (т.е. ресурсов в общем смысле) для планирования взаимоотношений с крупными операторами, предоставляющими точки входа в сеть общего пользования («Совинтел», «Телмос» и т.п.). Целью анализа является оптимальное распределения потока звонков по провайдерам, предоставляющим наиболее устраивающее соотношение "качество/цена" звонка в данный регион, т.е. в конечном итоге снижение собственных затрат. На это направлен и анализ потока проплат клиентами месячных счетов, позволяющий планировать текущие платежи таким образом, чтобы вовремя аккумулировать необходимые средства для погашения операторских счетов. Компании с хорошей кредитной историей охотнее идут навстречу в вопросах предоставления льгот или снижении межоператорских тарифов.

3.1.3. Тип обрабатываемых данных 

Для работы по клиентской базе обработке могут быть подвергнуты следующие качественные и количественные виды информации: география расположения клиента (улица, ближайшая станция метро (что в Москве определяет длину «последней мили»)); информация о звонках (куда звонят, когда звонят, сколько разговаривают), финансовая информация (сколько звонят, как проплачивают счета, кредитная история). Для работы с провайдерами обрабатываются данные по интенсивности звонков в данном направлении, прибыльность, качество связи, время соединения и т.п.

3.1.4. Методы оценок и прогнозов 
Предлагаются для использования как эконометрические методы анализа и прогнозирования временных рядов, анализа распределений звонков по качественным признакам и другие статистические методы, так и методы подготовки и принятия решений на основе оценок экспертов.


Статистические методы опираются на использование современных подходов прикладной статистики /6/, прежде всего статистики объектов нечисловой природы, а также математико-статистических компьютерных технологий, в частности, методов размножения выборок типа бутстрепа. Статистическое прогнозирование должно иметь адаптивный характер, позволяющий вовремя учесть принципиальные изменения в экономической обстановке, что предполагает совместное использование экспертных и статистических методов. Наряду с точечными оценками необходимы расчеты интервальных прогнозов с доверительными вероятностями 0,95 и 0,99.


Использование методов экспертных оценок опирается на 25-летний опыт научного семинара "Экспертные оценки и анализ данных" (МГУ, затем Институт проблем управления РАН). Из многочисленных разработанных этим неформальным научным коллективом процедур /14/ используются наиболее эффективные для рассматриваемых ситуаций, отобранные также экспертным путем. При сборе и анализе экспертных оценок используются различные методы статистики объектов нечисловой природы /13/.

3.1.5. Предварительные выводы

Работа начата недавно, поэтому о большой информационной базе исследования пока говорить рано, выводы общего характера из уже проведенной работы делать нельзя, но уже можно подметить некоторые детали работы, характерные для операторов связи, не имеющих собственной сети.


Поскольку операторы такого типа в основном работают с юридическими лицами (т.е. рабочий период Понедельник-Пятница), а взаиморасчеты между компаниями-операторами денежные (между операторами, владельцами собственных сетей взаиморасчеты обычно производятся траффиком типа: "ты мне 100 минут, я тебе 100 минут, и мы в расчете"), то получается, что невыгодно вводить скидки для клиентов на выходные дни и праздники. На работу в выходные мало кто выходит, а если и выйдет, чтобы позвонить ряду клиентов, то только при значительном снижении тарифа (например, в 2 раза), что уже не выгодно оператору связи.


 Целесообразным оказывается расширение "локальных групп" клиентов вокруг уже привлеченных (т.е. если где-то в одном здании уже есть 3-4 наших клиента, то вполне возможно, что остальные тоже недовольны имеющейся связью, и агентам нашей компании целесообразно предложить им услуги "WestCall"). Дальнейшим развитием подобной ситуации может быть переход от индивидуального обслуживания к групповому (компания может рассмотреть возможность установки в здании собственной станции).


Интересной представляется также  работа в конкретных сферах бизнеса, в частности, в туристическом. Целевыми в этом случае являются небольшие компании, работающие преимущественно с 3-5 странами, если стоимость тарифоминуты в эти страны у компании-оператора ниже, чем у конкурентов.

3.2. Интервальные оценки погрешностей характеристик финансовых потоков и инвестиционных проектов

 
С экономической точки зрения инвестиционные проекты описываются финансовыми потоками, т.е. функциями от времени, значениями которых являются платежи (и тогда значения этих функций отрицательны) и поступления (значения функций положительны).  Сравнение инвестиционных проектов - это сравнение функций от времени с учетом  внешней среды, проявляющейся в виде дисконт-функции (как результата воздействия СТЭП-факторов), и представлений законодателя или инвестора - обычно ограничений на финансовые потоки платежей и на горизонт планирования. Основная проблема при сравнении инвестиционных проектов такова: что лучше - меньше, но сейчас, или больше, но потом? Как правило, чем больше вкладываем сейчас, тем больше получаем в более или менее отдаленном будущем. Вопрос в том, достаточны ли будущие поступления, чтобы покрыть нынешние платежи и дать приемлемую прибыль?

 
В настоящее время широко используются различные теоретические подходы к сравнению инвестиционных проектов и компьютерные системы, в частности, Project Expert, COMFAR, PROPSIN, Альт-Инвест, ТЭО-ИНВЕСТ. Однако ряд важных моментов в них не учтен. Введем основные понятия.

3.2.1. Дисконт функция

  
Дисконт-функция как функция от времени показывает, сколько стоит для фирмы 1 руб. в заданный момент времени, если его привести к начальному моменту. Если дисконт-функция - константа для разных отраслей, товаров и проектов, то эта константа называется дисконт-фактором, или просто дисконтом. Дисконт-функция определяется совместным действием реальной процентной ставки и индекса инфляции. Реальная процентная ставка описывает "нормальный" рост экономики (т.е. без инфляции). В стабильной ситуации  доходность от вложения средств в различные отрасли, в частности, в банковские депозиты, примерно одинакова.  Сейчас она  около   12%.  Итак, нынешний 1 руб. превращается в 1,12 руб. через год, а потому 1 руб. через год соответствует 1/1,12 = 0,89 руб. сейчас - это и есть максимум дисконта. 


Обозначим дисконт буквой С. Если q - банковский процент (плата за депозит), т.е. вложив в начале года в банк 1 руб., в конце года получим (1+ q) руб., то дисконт определяется по формуле С=1/(1+q).  При таком подходе полагают, что банковские проценты одинаковы во всех банках. Более правильно было бы считать q, а потому и С, нечисловыми величинами, а именно, интервалами [q1; q2] и [С1; С2]. Следовательно, экономические выводы должны быть исследованы на устойчивость (применяют и термин "чувствительность") по отношению к возможным отклонениям.  


Как функцию времени t дисконт-функцию обозначим C(t). При постоянстве дисконт-фактора имеем C(t) = Сt. Если q = 0,12, С = 0,89, то 1 руб. за 2 года превращается в 1,122 = 1,2544, через 3 - в 1,4049. Итак, 1 руб., получаемый через 2 года, соответствует 79,72 коп. сейчас, а 1 руб., обещанный через 3 года, соответствует 0,71 руб. сейчас. Другими словами, С(2) = 0,80, а С(3) = 0,71. Если дисконт-фактор зависит от времени, в первый год равен С1, во второй  - С2, в третий - С3,..., в t-ый год - Сt, то  C(t)=С1С2С3...Сt. 

3.2.2. Срок окупаемости


Рассмотрим характеристики потоков платежей.  Срок окупаемости - тот срок, за который доходы покроют расходы. Предполагается, что после этого проект приносит только прибыль. Примитивный способ расчета срока окупаемости состоит в делении объема вложений А на ожидаемый ежегодный доход В. Тогда срок окупаемости равен А/В. Этот способ не учитывает дисконтирование.  Если дисконт-фактор равен С, то максимально возможный суммарный доход равен ВС+ВС2+ВС3+ВС4+ВС5+...=ВС(1+С+С2+С3+С4+...) = ВС/(1-С). Если А/В меньше С/(1-С), то можно  рассчитать срок окупаемости проекта, но он будет больше, чем А/В. Если же А/В больше или равно С/(1-С), то проект не окупится никогда. Поскольку максимум С равен 0,89, то проект не окупится никогда, если А/В не меньше 8,09.


Пусть вложения равны 1 млн. руб., ежегодная прибыль составляет 500 тыс., т.е. А/В=2, дисконт-фактор С=0.8. При примитивном подходе (при С=1) срок окупаемости равен 2 годам. А на самом деле? За k лет будет возвращено ВС(1+С+С2+С3+С4+...+Сk)=ВС(1-Сk+1)/(1-С). Срок окупаемости k получаем из уравнения 1=0,5х0,8(1-0,8 k+1)/(1- 0,8),  откуда  k = 2,11.  Он оказался    равным 2,11 лет, т.е. увеличился примерно на 4 недели. Это немного. Однако если В = 0,2, то имеем уравнение 1=0,2х0,8(1-0,8k+1)/(1-0,8). У этого уравнения нет  корней, поскольку А/В=5>С/(1-С)=0.8/(1-0,8)=4. Проект не окупится никогда. Прибыль можно ожидать лишь при условии А/В<4. Рассмотрим промежуточный случай, В=0,33, с "примитивным" сроком окупаемости 3 года. Тогда  имеем уравнение 1=0,33х0,8 (1-0,8 k+1)/ (1-0,8), откуда k = 5,40.  

3.2.3. Чистая приведенная величина (NPV - net present value)


Рассмотрим финансовый поток a(0), a(1), a(2), a(3), ... , a(t), .... (для простоты примем, что платежи или поступления происходят раз в год). Выше рассмотрен поток с одним платежом a(0)=(-А) и дальнейшими поступлениями a(1) = a(2) = a(3) = ... = a(t) = .... = В. Чистая приведенная величина (net present value, сокращенно NPV), рассчитывается для финансового потока путем приведения затрат и поступлений к одному моменту времени: NPV = a(0) +a(1)С(1)+a(2)С(2)+a(3)С(3)+...+ a(t)С(t) + ..., где С(t) - дисконт-функция. В простейшем случае, когда дисконт-фактор не меняется год от года и имеет вид С=1/(1+q), формула для NPV конкретизируется: NPV=NPV(q)=a(0)+a(1)/(1+q) + a(2)/(1+q)2 +a(3)/(1+q)3 +...+a(t)/(1+q)t + ... Пусть, например, a(0)= -10, a(1)=3, a(2)=4, a(3)=5. Пусть q=0,12, тогда NPV(0,12)=-10+3х0,89+4х0.80+5х0,71=-10+2,67 + 3,20+3,55=-0,58. Итак, проект невыгоден для вложения капитала, поскольку NPV(0,12) отрицательно. При отсутствии дисконтирования (при С = 1, q = 0) вывод иной: NPV(0) = - 10 + 3 + 4 + 5 = 2, проект выгоден.


Срок окупаемости и сам вывод о прибыльности проекта зависят от неизвестного дисконт-фактора С или даже от неизвестной дисконт-функции - ибо какие у нас основания считать будущую дисконт-функцию постоянной? Экономическая история последних лет показывает, что банки часто меняют проценты платы за депозит. Часто предлагают использовать норму дисконта, равную приемлемой для инвестора норме дохода на капитал. Это значит, что экономисты явным образом обращаются к инвестору как к эксперту, который должен назвать им некоторое число исходя из своего опыта и интуиции. Кроме того, при этом игнорируется изменение указанной нормы во времени.


Каков же выход? Необходимо каждую итоговую экономическую характеристику исследовать на чувствительность и принимать решения, зная весь интервал ее возможных значений. 

3.2.4. Исследование NPV на чувствительность


Приведем пример исследования NPV на чувствительность. Для этого надо найти максимально возможное отклонение NPV при допустимых отклонениях значений дисконт-функции (или, если угодно, значений банковских процентов). В качестве примера рассмотрим NPV = NPV (a(0), a(1), С(1), a(2), С(2), a(3), С(3)) = a(0) + a(1)С(1) + a(2)С(2) + a(3)С(3). Предположим, что изучается устойчивость (чувствительность) для ранее рассмотренных значений a(0)=-10, a(1)=3, a(2)=4, a(3)=5, С(1)=0,89, С(2)=0,80, С(3)=0,71.  Пусть максимально возможное отклонение  С(1), С(2), С(3) равно +0,05. Тогда,   максимум значений NPV равен NPVmax = -10+3х0,94+4х0.85+5х0,76 = -10+ 2,82 + 3,40 + 3,80 = 0,02, в то время как минимум значений NPV есть NPVmin = -10+3х0,84+4х0.75+5х0,66 = -10 +2,52 +3,00+3,30 = -1,18. Для NPV получаем интервал от (-1,18) до (+0,02). В нем есть и положительные, и отрицательные значения: нет однозначного заключения -  проект убыточен или выгоден.


Для иных характеристик, например, внутренней нормы доходности, выводы аналогичны. Дополнительные проблемы вносит неопределенность горизонта планирования.  Для принятия решения не обойтись без экспертов.


В рассматриваемой тематике развиваем подходы к изучению устойчивости выводов в социально-экономических моделях по отношению к допустимым отклонениям исходных данных и предпосылок моделей, предложенные ранее в монографии /7/.

3.3. Новый эконометрический метод “ЖОК” оценки результатов взаимовлияний факторов в инженерном бизнесе


Нашим коллективом (с участием В.Н.Жихарева и В,Г.Кольцова) разработан компьютерный метод, называемый далее ЖОК, предназначенный для оценки результатов влияния описывающих ситуацию факторов на итоговые показатели и друг на друга. Метод ЖОК позволяет получать выводы, полезные для управления различными экономическими структурами на микро- и макроуровнях, от бригад и предприятий до государства в целом. Он  использует специальную экономико-математическую модель, в которой коэффициенты непосредственного влияния факторов друг на друга и начальные условия задаются экспертами, т.е. представляет собой синтез экспертных и экономико-математических методов. Опишем основные составляющие этого метода. 

3.3.1. Основные составляющие метода ЖОК 


Сначала экспертным путем определяется список факторов, которые необходимо учитывать при анализе конкретной ситуации. В качестве примера рассмотрим типовое промышленное предприятие. Для него такими факторами являются, видимо, устойчивость развития, уровень рентабельности, оценка состояния основных и оборотных фондов, положение на рынке, кадровый потенциал, финансовое положение, технологический уровень, технический уровень и качество продукции, степень учета экологических требований, уровень сертификации, научно-технический потенциал и степень его использования, положение в социальной сфере, развитость профсоюзного движения, оценка отношений с конкурентами и властями, и т.д. Основная часть перечисленных факторов носит качественный характер.


Далее определяются начальные уровни факторов, соответствующие современному состоянию изучаемого экономического объекта. Они оцениваются экспертами на шкале от (-1) до (+1) с шагом 0,1. В методе ЖОК степень привлечения экспертов может быть различна - от использования одного эксперта, хорошо знающего ситуацию и на основе своих знаний и интуиции указывающего необходимые параметры и связи, до подключения к работе комиссии экспертов, коллективно оценивающих указанные параметры и связи, с использованием той или иной схемы сбора и анализа экспертных мнений.


Затем экспертами составляется блок-схема непосредственных влияний факторов друг на друга и оценивается степень непосредственных влияний с помощью такой же шкалы от (-1) до (+1) с шагом 0,1. Получается экономико-математическая модель в виде взвешенного ориентированного графа с начальными данными в вершинах. Она несколько напоминает схему межотраслевого баланса В.Леонтьева, но в отличие от нее использует не только количественные, но - в основном - качественные факторы. Затем просчитываются итерации (опосредованные влияния второго, третьего и т.д. уровней) вплоть до получения стабильного состояния. Результат работы модели -  конечные уровни факторов. 

3.3.2. Развитие экономической структуры при различных сценариях


Модель позволяет просчитать развитие экономической структуры при различных сценариях. Мы обычно одновременно используем три типа сценариев - “Прогноз”, “Активный” и “Цель”. 


Сценарий “Прогноз” показывает результат при отсутствии управляющих воздействий. Он показывает, как будет развиваться ситуация, если в нее не вмешиваться. Исходные данные для сценария “Прогноз” - начальные значения факторов и матрица непосредственных взаимовлияний факторов.


В сценариях типа “Активный” вводится новое понятие - управляющие факторы. В сценариях этого типа анализируются результаты изменений при наличии тех или иных численных воздействий на управляющие факторы. Обычно специалист, работающий с системой ЖОК, имеет целью увеличение значений тех или иных факторов при “удержании” некоторых иных в заданных пределах. В сценариях типа “Активный” осуществляется  эвристический процесс оптимизации, а также анализ поведения системы при тех или иных воздействиях на начальные значения факторов.


В сценариях типа “Цель” кроме списка управляющих факторов задаются целевые факторы и условия на них, которых необходимо добиться. Обычно это - условия выхода на определенные уровни, например, рентабельность должна быть не менее 0.5, а социальная напряженность - не более 0.3. С помощью оптимизационных алгоритмов находится наилучшее управление, позволяющее достигнуть цели или максимально к ней приблизиться. Однако найденные компьютером рекомендации могут включать слишком резкие изменения тех или иных начальных параметров, поэтому результаты расчетов скорее указывают на перспективные варианты изменения управляющих параметров, чем непосредственно задают план действий. С помощью сценариев типа “Активный” можно на основе этих результатов найти практически реализуемые рекомендации.


Система ЖОК позволяет проследить динамику изменения значений факторов вплоть до их стабилизации, которая обычно наступает через 15-25 итераций.  При этом с помощью оцененных экспертами коэффициентов важности факторов (с учетом знака) отслеживалась общая оценка экономической ситуации. 


Система ЖОК является человеко-машинной. Для эффективной работы специалиста желательно, чтобы общее число факторов, используемых в конкретной модели, не превышало 20, а число непосредственных взаимосвязей - 40, хотя эти ограничения несущественны для математического обеспечения компьютерной системы ЖОК. 

3.3.3. Некоторые результаты использования системы ЖОК 


Система ЖОК применялась для анализа ряда конкретных экономических ситуаций. Так, по заказу Минфина РФ она применялась для анализа динамики налогооблагаемой базы и сбора подоходного налога с физических лиц,  налога на имущество, налогов и сборов за пользование природными ресурсами и др. Построенная серия эконометрических моделей обладала некоторыми общими чертами. Прогноз, исходящий из современного экономического положения, во всех случаях указывал на дальнейшее ухудшение ситуации. Активное вмешательство государства в экономику давало значительное улучшение показателей, в то время как управление с помощью чисто экономических методов не позволяло улучшить исходное положение. Полученные результаты подтверждают известную концепцию пяти нобелевских лауреатов по экономике (К.Эрроу, В.Леонтьев и др.), разрабатываемую совместно с Отделением экономики Российской академии наук (Д.С.Львов и др.), о необходимости активного вмешательства государства в экономическую жизнь.


Другие примеры применения системы ЖОК касались оптимизации работы промышленного предприятия, взаимоотношений отраслей народного хозяйства, а также макроэкономического моделирования, в ходе которого удалось вскрыть две ошибки в основной схеме известной монографии К.Р.Макконнелла и С.Л.Брю “Экономикс: Принципы, проблемы и политика” /80/, а затем исправить их, включив дополнительные блоки в нашу модель. 


Эконометрический метод ЖОК может найти широкое применение для анализа экономического состояния и перспектив промышленных предприятий, банков, различных государственных и коммерческих структур.

4. ЭКОНОМЕТРИКА И ЕЕ ПРЕПОДАВАНИЕ  

 
Кафедра "Экономика и организация производства" факультета "Инженерный бизнес и менеджмент" Московского государственного технического университета им.Н.Э.Баумана ведет работу по расширению преподавания эконометрики /81,82/. Как общепринято, “статистический  анализ экономических данных называется эконометрикой” /5, с.25/. 


О роли эконометрики в мировой науке рассказано в подразделе 1.1. Напомним лишь, что применение эконометрики дает заметный экономический эффект /83/, в США - не менее 20 миллиардов долларов ежегодно только в области статистического контроля качества. В секции “Математические методы исследования” журнала “Заводская лаборатория” за последние 35 лет напечатано более 1000 статей по статистическим методам и их применению. Однако в нашей стране эконометрика  не была сформирована  как  самостоятельное  направление научной и практической деятельности, в отличие, например, от Польши, которая стараниями О.Ланге и его коллег покрыта сетью эконометрических "институтов" (в российской терминологии - кафедр вузов). 


В настоящее время в России начинают развертываться эконометрические исследования. Преподавание этой дисциплины ведется в Московском государственном университете экономики, статистики и информатики (МЭСИ), на экономическом факультете МГУ им.М.В.Ломоносова и еще в нескольких экономических учебных заведениях. Среди технических вузов МГТУ им.Н.Э.Баумана имеет в настоящее время приоритет в области преподавания эконометрики. 


Преподавание эконометрических знаний на кафедре "Экономика и организация производства" опирается на давно сложившиеся курсы "Теория вероятностей и математическая статистика" (входит в систему математических дисциплин) и “Статистика” (Г.В.Русанова, Л.С.Горчакова) и представляет собой их дальнейшее развитие. Эконометрика - основное содержание курсов "Экономика отрасли", "Математические методы прогнозирования", "Прогнозирование и технико-экономическое планирование в отрасли" (А.И.Орлов). Отдельные эконометрические темы включены в учебную программу по другим предметам, в частности, по технико-экономическому анализу (Н.Н.Савченко), маркетингу (Э.Б.Мазурин). Эконометрические методы необходимы для информационной поддержки контроллинга (С.Г.Фалько /84/). По эконометрике выполняются диссертационные (Д.Н.Алешин, Д.Л.Волков) и дипломные (в 1999 г. - 4) работы. Назрела необходимость выделения эконометрики как отдельной дисциплины, а в перспективе - постановки цикла учебных курсов, как это сделано, например,  в Высшей школе экономики при Минэкономики РФ. 

Приведем примерное содержание эконометрики как учебной дисциплины. Комментарии к разделам курса показывают их место в современной эконометрике и необходимость включения соответствующего материала в учебную программу. В процессе создания Всесоюзной статистической ассоциации (1989-1990 гг.) нам пришлось разбираться /22/ с вопросами внутренней структуры статистических методов вообще и эконометрики в частности, и полученные тогда выводы легли в основу  предлагаемой программы.  

Следует подчеркнуть, что в техническом вузе тематика эконометрики должна быть существенно расширена по сравнению с ее преподаванием в чисто экономическом учебном заведении. В частности, необходимо включить эконометрику качества. Поэтому недавно выпущенные курсы типа /85-88/ представляются недопустимо сужающими эконометрику. Особенно важным представляется развертывание наиболее современных разделов эконометрики - статистики нечисловых и интервальных данных, отсутствующих в /85-88/. Курс эконометрики должен быть увязан со многими иными учебными предметами, посвященными  менеджменту, маркетингу, экологии, стандартизации, метрологии и управлению качеством, инвестиционной, инновационной, контрольной и контроллинговой деятельности, оценке финансового состояния предприятия, прогнозированию и технико-экономическим планированию, экономико-математическим моделированию производственных систем и др.

4.1. Примерное содержание курса “Эконометрика”


Хотя разработка этого курса еще далека от завершения, основные черты его вполне ясны, хотя детали, очевидно, будут меняться в процессе подготовки методических материалов и учебных пособий..

 
4.1.1.  Статистика и эконометрика 


Структура современной статистики: математическая статистика, прикладная статистика, применения статистических методов в конкретных областях. Развитие статистики в России и СССР. Определение эконометрики как науки о применении статистических методов для анализа конкретных экономических данных. Структура эконометрики - методы, модели, применения. Особенности экономических данных и их учет при применении методов прикладной статистики. Понятие об эконометрических моделях (на примерах моделей управления качеством, анализа экспертных оценок и др.). Понятие о конкретных применениях эконометрики (на примере динамики цен и индекса инфляции).

Остановимся подробнее на одном из наиболее интересном для студентов разделе эконометрики - изучении динамики цен с помощью индексов инфляции.


Проблемы и методы анализа динамики цен. Инфляция как рост цен  Проблемы построения сводной характеристики роста цен. Потребительские корзины и расчет индексов инфляции. Динамика инфляции в России. Теорема умножения (связь между значениями индексов инфляции для трех значений времени) и средний индекс (темп) инфляции как среднее геометрическое. Распространенные ошибки при агрегировании индексов инфляции. Связь годового индекса с помесячными и средним за год. Теорема сложения для индекса инфляции (правило объединения индексов инфляции для отдельных товарных групп). Применения индекса инфляции в различных экономических расчетах.  Приведение к сопоставимым ценам. Сравнение средней заработной платы, пенсий, стипендий в различные моменты времени. Реальные результаты индексирования заработной платы и пенсий. Методы определения прожиточного минимума, его динамика. Учет индекса инфляции при расчете реального значения процента на вклад в банк и платы за кредит. Как процент платы за кредит может быть отрицательным? Оценка динамики курса доллара США в России с помощью потребительских паритетов, сравнение с Китаем. Применение индекса инфляции при оценке стоимости основных и оборотных фондов. Прогнозирование индекса инфляции и стоимости потребительской корзины. Применение индекса инфляции при организации производства. Конверсия, индекс инфляции и сохранность технологических цепочек. Использование индекса инфляции при финансовом анализе результатов деятельности предприятий. 
4.1.2. Современная прикладная статистика и эконометрические методы
Области современных статистических методов: статистика чисел (случайных величин), статистика векторов (многомерный статистический анализ), статистика функций (случайных процессов и временных рядов), статистика нечисловых данных. Современная прикладная статистика и эконометрика. Пять “точек роста”: непараметрическая статистика, устойчивость статистических процедур, размножение выборок,  статистика нечисловых данных, статистика интервальных данных. 


 Так как необходимо показать студентам современный фронт эконометрических исследований, в соответствующих местах курса кратко разбираем основные “точки роста”, т.е. направления, которые в настоящее время активно развиваются, полезны для практики, но недостаточно представлены в стандартных учебниках. Первым из них указаны непараметрические методы.  Хорошо известно, что распределения реальных данных почти никогда не удается адекватно описать с помощью какого-либо параметрического семейства. В частности, распределения погрешностей измерений, вопреки распространенному заблуждению, почти всегда отличны от нормальных /25/. В настоящее время непараметрическими методами можно решать практически тот же круг задач, что и параметрическими. 
  


Общая схема изучения устойчивости эконометрических и экономико-математических методов и моделей выводов по отношению к допустимым отклонениям исходных данных и предпосылок модели дана в книге /7/.  Выводы могут быть неожиданными. Так,  крайне неустойчивыми оказались /27/ классические методы отбраковки резко выделяющихся наблюдений (выбросов). Общеинженерным принципом является указание не только точечного значения измеряемой величины, но и погрешности этого измерения. Требование изучения устойчивости эконометрических  выводов нацелено на внедрение указанного общеинженерного принципа в область экономики, инженерного бизнеса и менеджмента. Одним из подходов является статистика интервальных данных (СИД). В ней прослеживается, как погрешности исходных данных влияют на погрешности выводов, а для этого и исходные данные, и выводы приходится описывать с помощью интервалов, а не чисел, как в классической статистике. Другой подход к изучению устойчивости предполагает интенсивное использование современной вычислительной техники и основан на "размножении выборок". По выборке можно рассчитать одно число - точечную оценку характеристики или параметра, но этого мало - надо иметь доверительный интервал, т.е. нижнюю и верхнюю границы, между которыми с заданной вероятностью находится истинное значение. Параметрическая теория позволяет это сделать, но ее предпосылки зачастую неприемлемы. Поэтому вполне естественным является желание "размножить выборку" - вместо одной получить много похожих, по каждой из них рассчитать оценку, а по совокупности оценок построить распределение оценки, указать доверительный интервал. Метод размножения может быть очень простым: из одной выборки объема n получаем n выборок объема (n-1), если исключать из исходной выборки последовательно по одному элементу (возвращая ранее исключенные обратно). Используют и более сложные методы, например, сглаживают эмпирическую функцию распределения и из нее извлекают выборку. В методе бутстрепа, предложенным Эфроном, выборка берется непосредственно из эмпирического распределения (см. ниже). Описанные методы применяют при изучении устойчивости (чувствительности) эконометрических процедур к допустимым отклонениям исходных данных и предпосылок модели.


4.1.3. Выборочные исследования (опросы)


Зачем нужны выборочные эконометрические исследования? Анкетное исследование (на примере маркетингового исследования потребителей растворимого кофе). Различные виды формулировок вопросов (открытый, закрытый, полузакрытый вопросы), их достоинства и недостатки. Техника интервью. Экономика опросов. Биномиальная и гипергеометрическая модели выборки, их близость в случае большого объема генеральной совокупности по сравнению с выборкой. Асимптотическое распределение выборочной доли (в случае ответов типа "да"-"нет"). Интервальное оценивание доли и метод проверки  гипотезы о равенстве долей (на основе теоремы Муавра-Лапласа и таблиц ВЦИОМ).


Изучение конкретных эконометрических методов естественно начать с методов выборочных опросов, практическая польза которых очевидна (разбираем маркетинговое исследование, выполненное по заказу конкретной фирмы), а математическая сложность невелика. Естественным образом возникает сюжет о проверке однородности (обнаружении различий).

4.1.4. Элементы эконометрики чисел


Нормальное и логарифмически нормальное распределение, их плотности, методы оценивание параметров. Центральная предельная теорема в аддитивном и мультипликативном случае. Логарифмически нормальное распределение доходов (заработной платы). Непараметрическое точечное оценивание характеристик распределений и доверительных границ для них. Непараметрические методы оценивания плотности. 


 Сопоставляются нормальное и логарифмически нормальное распределения. Первое из них иногда допустимо использовать при решении технических задач. В эконометрике его использование некорректно, поскольку плотность нормального распределения всюду положительна, т.е. вероятность отрицательных значений не равна 0, а в эконометрике обычно рассматриваются неотрицательные величины. Основная причина популярности нормального распределения - центральная предельная теорема теории вероятностей, в которой речь идет о суммах большого числа независимых случайных величин. Если же вместо сумм имеем дело с произведениями, то вместо нормального распределения  получаем логарифмически нормальное, сосредоточенное на положительной полуоси. Им можно приближать распределения различных экономических величин, например, доходов населения.  


При рассмотрении распределения доходов выявляется целесообразность рассмотрения различных видов средних - математического ожидания, медианы, моды. Изучение непараметрической статистики начинаем с непараметрического точечного и доверительного оценивания таких характеристик распределения, как математическое ожидание, медиана, дисперсия, среднее квадратическое отклонение, коэффициент вариации. Завершается раздел рассмотрением непараметрических ядерных оценок плотности распределения, использование которых на базе современной вычислительной техники позволяет существенно сузить область применения гистограмм - классического способа наглядного представления данных, обладающего неустранимыми недостатками - отсутствием обоснования для выбора числа интервалов и потерей информации из-за группирования.    

4.1.5. Методы статистической проверки гипотез однородности

Различные формулировки гипотезы однородности двух выборок (независимых и связанных). Критерий Крамера-Уэлча для проверки равенства математических ожиданий. Эмпирическая функция распределения и основанные на ней непараметрические одновыборочные статистические критерии А.Н.Колмогорова, Н.В.Смирнова, омега-квадрат (Крамера-Мизеса-Смирнова). Проверка гипотезы согласия с параметрическим семейством распределений и распространенная ошибка при использовании критериев Колмогорова и омега-квадрат. Двухвыборочная статистика Вилкоксона (Манна-Уитни) и ее асимптотическая нормальность. Какие выводы можно сделать на основе критерия Вилкоксона? Альтернатива сдвига. Двухвыборочные критерии Смирнова и типа омега-квадрат (Лемана-Розенблатта). Задача обнаружения различия в связанных выборках (письмо главного инженера Рошальского химического комбината). Критерий знаков. Проверка равенства 0 математического ожидания. Одновыборочный критерий Вилкоксона. Проверка симметрии функции распределения относительно 0 с помощью критерия типа омега-квадрат. 


Эта тема - одна из наиболее примыкающих к классической тематике математической статистики. Однако различия видны с самого начала. Для проверки равенства математических ожиданий двух выборок используем критерий Крамера-Уэлча.  Необходимо обратить внимание на его отличие от критерия Стьюдента, который обычно рассматривают в курсах математической статистики. Критерий Стьюдента опирается на две предпосылки - нормальность распределения обеих выборок и равенства дисперсий у них. Ни одна из предпосылок обычно не выполняется, особенно для экономических данных. Проверку согласия с параметрическим семейством с помощью критериев Колмогорова и омега-квадрат часто включают в учебники по "Общей теории статистики", причем иногда делают это с ошибками /21/. Поэтому уклониться от разбора этого вопроса нельзя. Много недоразумений связано и с двухвыборочным критерием Вилкоксона, самым популярным в переводной литературе /45/. Обсуждение проверки однородности в связанных выборках естественно начать с практической задачи, например, с письма главного инженера Рошальского химического комбината, в котором тот просит установить, есть ли различия в показаниях двух вискозиметров, используемых при производстве мастики. От решения этого вопроса зависит, включать ли в соответствующий государственный стандарт указание на средство измерения вязкости или в этом нет необходимости. НЕ менее важным рассматриваемый вопрос является при составлении договоров на поставку, договоров купли-продажи и др.  

4.1.6. Понятие о регрессионном анализе

Метод наименьших квадратов для линейной прогностической функции. Вид расчетной таблицы. Оценивание параметров. Критерий правильности расчетов. Точечный и интервальный прогноз. Изменение ширины доверительного интервала при увеличении горизонта прогнозирования. Более общие варианты метода наименьших квадратов. Модель, линейная по параметрам. Преобразования переменных. Оценивание степени и коэффициентов многочлена. Оценка остаточной дисперсии - показателя качества модели.  Непараметрическая регрессия. 


Регрессионный анализ - одна из наиболее разработанных частей эконометрики. Имеются  многочисленные монографии, посвященные отдельным его направлениям. На его основе построена теория планирования эксперимента, дающая большой экономический эффект (см., например, /89/). Методы восстановления зависимостей на основе наименьших квадратов и наименьших модулей, модели линейной и нелинейной (по параметрам) регрессии, оценивание необходимой степени полинома, различные варианты непараметрической регрессии, дисперсионный анализ, многочисленные модели  планирования эксперимента, в том числе экстремального - весь этот перечень тем заслуживает того, чтобы студенты их изучали. Для этого, очевидно, необходимо увеличение объема преподавания эконометрики, переход от одного к системе курсов, как это сделано, например, в Высшей школе экономики при Минэкономики РФ - "Эконометрика-1", "Эконометрика-2", "Эконометрика-3", "Эконометрика-4"...


Подчеркнем, что необходимо рассчитывать не только точечные оценки параметров, но и доверительные границы для прогностической функции. Подробно разбираем методы расчета для линейной регрессии с одной независимой переменной. В то же время вероятностной теории уделяется меньше внимания, хотя и дается общее понятие регрессии как условного математического ожидания, описывается ее непараметрическая оценка.

4.1.7. Эконометрические методы классификации
Классификация и прогнозирование. Триада: построение классификаций -  анализ классификаций - использование классификаций. Лемма Неймана-Пирсона и непараметрический дискриминантный анализ на основе непараметрических оценок плотности в пространствах произвольной природы. Линейный дискриминантный анализ Р.Фишера. Многообразие параметрических и непараметрические методов классификации (распознавания образов). Группировки и кластер-анализ.  Методы оценки качества алгоритмов классификации. 


Построение классификаций называют также распознаванием образов без учителя, автоматической классификацией, кластерным анализом. Использование классификаций - дискриминантным анализом, диагностикой, распознаванием образов с учителем. Целесообразно  познакомить студентов с основными идеями в области классификации, с алгоритмами кластер-анализа (прежде всего иерархическими агломеративными алгоритмами "ближнего соседа", средней связи, "дальнего соседа"), параметрическими (линейный дискриминантный анализ Р.Фишера) и непараметрическими (на основе непараметрических оценок плотностей, построенных по обучающим выборкам) алгоритмами использования классификаций. Полезна теория принятия статистических решений (при известной матрице потерь из-за ошибочной классификации).

 Анализ классификаций (разбиений) рассматривается позже, как одна из задач статистики объектов нечисловой природы. Важное место в теме занимают методы оценки качества алгоритмов классификации, в том числе метод пересчета на модель линейного дискриминантного анализа, позволяющий проверять обоснованность использования линейных прогностических индексов. Тема связана как с курсом "Теория вероятностей и математическая статистика" (лемма Неймана-Пирсона), так и с курсом "Статистика" (построение группировок). 

Другие многомерные эконометрические методы (многомерное шкалирование, целенаправленное проецирование, метод главных компонент, факторный анализ, канонические корреляции, анализ структуры связей и др.) целесообразно рассмотреть при условии увеличения объема преподавания эконометрики или в форме рефератов и докладов студентов, при выполнении курсовых и дипломных работ и т.п.


4.1.8. Современная теория измерений

Шкалы наименований, порядка (ранговая), интервалов, отношений, абсолютная. Проблема адекватности эконометрического вывода. Средние величины, результат сравнения которых инвариантен относительно допустимых преобразований шкалы. Применения к расчету рейтингов.


Рассматриваются основы репрезентативной теории измерений: определения, примеры, группы допустимых преобразований для основных типов шкал. Выдвигается требование устойчивости эконометрических выводов относительно допустимых преобразований шкал. Сравниваются три вида средних (среднее арифметическое, мода, медиана) для зарплаты работников предприятия. Дается определение средних по Коши. Обсуждается "теорема о медиане" - описание средних, результат сравнения которых устойчив в порядковой шкале. Рассматриваются применения "теоремы о медиане" к рейтингам. Вводятся ассоциативные средние по Колмогорову и дается описание средних, результат сравнения которых устойчив в шкалах интервалов и отношений. Рассматриваются иные применения теории измерений к выбору адекватных методов анализа экономических данных.

4.1.9. Статистика нечисловых данных

Различные виды нечисловых данных, связи между ними. Люсианы. Нечеткие множества и их связь со случайными. Метрики (показатели различия), эмпирические и теоретические средние, медиана Кемени, асимптотическое поведение решений экстремальных статистических задач, законы больших чисел, непараметрические оценки плотности в произвольных пространствах.   


В 1970-х годах стала очевидной большая роль в эконометрике нечисловых данных (объектов нечисловой природы). В литературе имеется достаточно подробное описание различных пространств  нечисловых данных, а также связей между ними /7, 11, 13/. К нечисловым данным относятся  результаты измерений по качественным шкалам (в шкалах наименований и порядка), бинарные отношения (упорядочения, разбиения, толерантности), последовательности из 0 и 1, множества, нечеткие множества и др. Рассматриваем основные связи между перечисленными видами нечисловых данных, элементы теории люсианов (конечных последовательностей испытаний Бернулли с, вообще говоря, различными вероятностями успеха). Даются определения нечетких множеств и операций над ними. Разбираются примеры нечетких множеств, в частности, нечеткие ответы экспертов, и  свойства операций над нечеткими множествами. Анализируется  связь нечетких множеств со случайными. Вводятся метрики (показатели различия) в пространствах произвольной природы - основа методов статистики нечисловых данных. Для конкретных пространств метрики вводятся с помощью тех или иных систем аксиом. Дан оптимизационный подход к определению эмпирических и теоретических средних в таких пространствах, проведено сравнение со свойствами среднего арифметического, математического ожидания, теоретической и выборочной медиан. Эмпирическое среднее мнений экспертов предлагается рассматривать как итоговое мнение комиссии. Рассматриваются законы больших чисел в произвольных пространствах. Подробнее изучаются бинарные отношения (ранжировки, разбиения, толерантности). Разбирается  их связь с матрицами из 0 и 1 и введение расстояния Кемени между бинарными отношениями.  Рассматривается медиана Кемени, ее асимптотика и свойства при малых объемах выборок и различных предположениях о распределении ранжировок. Вводятся изотропные распределения и устанавливается единственность среднего (медианы).   Устанавливается связь метода средних рангов  с коэффициентом ранговой корреляции Спирмена и линейная зависимость расстояния Кемени от коэффициента ранговой корреляции Кендалла. Разбирается метод "идеальной точки" с использованием средних рангов на примере сравнения математических моделей испарения жидкости. Вводятся расстояния, теоретические и эмпирические средние в пространстве подмножеств конечного множества. Показывается, что построение эмпирического среднего (итогового мнения комиссии экспертов) необходимо проводить по правилу большинства. Вводятся различные расстояния между нечеткими множествами и применяются для усреднение нечетких ответов экспертов. Предлагается использовать непараметрические оценки плотности в пространствах произвольной природы, в частности, для дискретных пространств.  Они могут быть применены в задачах распознавания (дискриминации), управления риском, восстановления зависимостей и др. 
 
4.1.10. Статистика интервальных данных

Погрешности измерений и интервальные данные. Нотна - максимально возможное отклонение, вызванное интервальностью исходных данных. Рациональный объем выборки. Их расчет для ряда задач оценивания, проверки гипотез, регрессионного, кластерного и дискриминантного анализов.


Вводятся операции над интервальными числами и дается обоснование правил приближенных вычислений. Сравниваются по точности расчетов две формулы для выборочной дисперсии. Обсуждается основная модель интервальной статистики. Вводятся основополагающие понятия нотны - максимально возможного отклонения, вызванного интервальностью данных,  и асимптотической нотны (при малой абсолютной погрешности). Дается алгоритм расчета асимптотической нотны для квадратичных функций второго порядка. Изучение влияния интервальности дисконт-факторов на величину NPV (чистой приведенной стоимости, net present value) приводит к признанию интервальности самой величины NPV и необходимости использования экспертных оценок при оценке и сравнении инвестиционных проектов. Разбираются основные результаты статистики интервальных данных, в том числе  рекомендации по нахождению рационального объема выборки. Проводятся расчеты асимптотической нотны, рационального объема выборки и доверительных интервалов при оценивании математического ожидания и дисперсии, а также аналогичные расчеты для ряда задач оценивания, проверки гипотез, регрессионного, кластерного и дискриминантного анализов /6/. Статистика интервальных данных образует “двойник” прикладной статистики – любую статистическую задачу можно рассмотреть для данных, имеющих интервальную природу, получив в итоге представление о полном наборе погрешностей – методической, метрологической, статистической, вычислительной. 

 
4.1.11. Проблема устойчивости статистических процедур по отношению к допустимым отклонениям исходных данных и предпосылок модели
Робастные методы статистики. Общая схема устойчивости. Метод складного ножа Кенуя. Бутстреп Эфрона и его критика. Размножение выборок как эффективный способ интенсивного применения компьютеров в эконометрике. 


Обсуждаются различные робастные методы и модели статистики и эконометрики, в том числе модель Тьюки-Хубера засорения экономических данных резко выделяющимися наблюдениями и модель отклонений на всей числовой оси. Согласно /7/ дается формулировка общей схемы изучения устойчивости и разбираются примеры ее применения. Рассматриваются методы размножения выборок (различные варианты бутстрепа): метод складного ножа Кенуя, бутстреп Эфрона /90/ и различные варианты их применения   в эконометрических исследованиях.

4.1.12. Эконометрические методы экспертных исследований
Примеры и основные этапы применения методов экспертных оценок. Формирование экспертной комиссии. Метод "снежного кома". Различные виды экспертных процедур (с взаимодействием или без, одно- и многотуровые и др.). Метод средних рангов и метод медиан. Согласование кластеризованных ранжировок. Применение коэффициентов ранговой корреляции, теории люсианов, медианы Кемени и иных методов статистики нечисловых данных.

Примерами являются процедуры принятия решений о распределении финансирования, при экологических экспертизах, в частности, согласно Закону РФ "Об экологических экспертизах", и др.  Рассматриваем примеры методов экспертных исследований: метод Дельфи, мозговой штурм,  метод средних рангов, метод медиан, метод сценариев, а также и иные вопросы /14/.


Планирование и организация экспертного исследования как один из видов деятельности менеджера. Сравнение ролей лиц, принимающих решения (ЛПР), и специалистов (экспертов) в процедурах экспертиз и принятия решений. Зоны ответственности Рабочей Группы и Экспертной Комиссии. Основные этапы проведения экспертного исследования как основа деятельности менеджера, организующего экспертное исследование. Экономические вопросы проведения экспертного исследования. Цели экспертного исследования: сбор информации для ЛПР и/или подготовка проекта решения для ЛПР и др. Методы формирования состава экспертной комиссии:  списков (реестров), "снежного кома", самооценки, взаимооценки, их достоинства и недостатки. Проблема априорных предпочтений экспертов.  Варианты организации экспертного исследования, различающиеся по числу туров (один, несколько, не фиксировано), порядку вовлечения экспертов (одновременно, последовательно), способу учета мнений (с весами, без весов), организации общения экспертов (без общения, заочное, очное с ограничениями ("мозговой штурм") или без ограничений). Методы анализа экспертных оценок на основе статистике нечисловых данных. Бинарные отношения на конечном множестве как способы описания ответов экспертов, их  взаимно-однозначное соответствие с матрицами из 0 и 1. Свойства бинарных отношений:  рефлексивность, симметричность, транзитивность, и соответствующие им подпространства бинарных отношений. Аксиоматическое введение расстояния Кемени между бинарными отношениями. Применение теории люсианов, вычисление медианы Кемени и использование иных методов статистики нечисловых и интервальных данных. Согласование кластеризованных ранжировок (ГОГ-метод) на примере сравнения моделей испарения жидкости по экспериментальным данным (при создании банка математических моделей с целью оценки последствий аварий при экологическом страховании). Обобщенный показатель (полезность) объекта экспертизы как функция частных показателей. Методы построения обобщенного показателя.  Два подхода к определению весовых коэффициентов - линейная свертка с коэффициентами, которые оценивают эксперты, и экспертно-статистический метод. 

4.1.13. Эконометрические методы управления качеством, сертификации и классификации продукции

Сертификация и статистический приемочный контроль по альтернативному признаку. Планы контроля. Оперативная характеристика. Приемочный и браковочный уровни дефектности. Предел среднего выходного уровня дефектности. Применение Центральной предельной теоремы и статистики люсианов. Всегда ли нужен выходной контроль? Статистический приемочный контроль по количественному признаку. Контрольные карты Шухарта и кумулятивных сумм. 


Сертификат качества - необходимый атрибут при маркетинге и сбыте товара. В договорах купли-продажи, создания научно-технической продукции и иных договорах между предприятиями практически всегда имеется раздел "Правила приемки и методы контроля". Эти разделы, как и правила сертификации, часто опираются на статистический приемочный контроль, т.е. выборочный контроль, основанный на эконометрической теории. Необходимость его применения связана с использованием разрушающих методов контроля и с экономической эффективностью,  основанной на сокращении затрат на контроль (в машиностроении они составляют в среднем 10% от стоимости продукции). Основной инструмент анализа и синтеза планов контроля - это оперативная характеристика, т.е. функция, определяющая вероятность приемки партии в зависимости от входного уровня дефектности. С помощью оперативной характеристики определяются приемочный и браковочный уровни дефектности. соответствующие заданным рискам поставщика и потребителя. Расчеты наиболее просты для одноступенчатых планов. Если применяется контроль с разбраковкой, то находят средний выходной уровень дефектности и его предел (ПСВУД), т.е. максимально возможное значение. Выбор плана контроля на основе ПСВУД целесообразен в ситуации, когда потребитель должен быть защищен от проникновения в поставляемую ему партию продукции доли брака, превышающей заданную. Если поставщик и потребитель по-разному оценивают качества продукции в партии, поступившей от поставщика к потребителю, то возникает арбитражная ситуация. Для уменьшения числа споров  используют принцип распределения приоритетов, в соответствии с которым  приемлемый уровень качества для поставщика является браковочным, а для потребителя - приемочным. При достаточно большом объеме выборки (несколько десятков единиц продукции) расчет приемочного и браковочного уровней дефектности для одноступенчатого плана проводим с помощью теоремы Муавра-Лапласа теории вероятностей. Выбор одноступенчатого плана контроля по заданным приемочным и браковочным уровням дефектности также возможен на основе асимптотических соотношений, вытекающих из теоремы Муавра-Лапласа. Ограничения использования экономических показателей при статистическом контроле основаны на том, что последствия отказов изделий типа гибели людей по этическим соображениям нельзя описывать в экономических терминах. Поэтому математические модели типа модели Хальда, учитывающие все виды затрат - затраты на контроль, убытки от излишнего забракования и потери от пропуска брака, - остаются теоретическими. Основной парадокс теории статистического контроля состоит в том, что чем лучше качество и меньше дефектность, тем больший объем контроля требуется. Поэтому естественно поставить вопрос: всегда ли нужен выходной контроль? Сравнение экономической эффективности сплошного контроля и увеличения объема партии; сплошного контроля и замены дефектных единиц продукции в системе гарантийного обслуживания приводит к выводу о целесообразности во многих случаях отказаться от выходного контроля.


Обычно выделяют следующие виды статистических методов управления  качеством (обеспечения, повышения качества): статистический анализ точности и стабильности технологических процессов (методами прикладной статистики), статистический приемочный контроль по альтернативному и количественному признаку., статистическое регулирование технологических процессов (контрольные карты Шухарта и кумулятивных сумм), планирование экспериментов (в том числе экстремальное, с целью добиться максимального выхода полезного продукта), методы оценки и контроля надежности и проведения испытаний. При контроле по нескольким альтернативным признакам полезно применение статистики люсианов - одного из разделов статистики объектов нечисловой природы. Используют наглядные диаграммы Парето и  диаграммы причин и результатов (известные также как диаграммы типа "рыбий скелет", или диаграммы Исикава). Проблемы управления качеством рассматриваются не только на уровне предприятия, но и на отраслевом, государственном и межгосударственном уровнях. Можно указать на проблемы сертификации производства (отдельной партии продукции, конкретного технологического процесса, всего производства в целом) согласно международным стандартам серии ИСО 9000. На всех одиннадцати этапах жизненного цикла продукции (по международному стандарту ИСО 9004-87). необходимо использование эконометрических методов /16/. В настоящее время наблюдается переход от систем контроля качества, основанных на допусках (системы Тейлора) к системам контроля качества, основанных на функциях потерь (системы Тагути). Организационные вопросы управления качеством делятся на вопросы, решаемые государством (стандартизация, аттестация, сертификация), и вопросы, решаемые общественностью (кружки качества, защита прав потребителей). Развиваются комплексные системы управления качеством продукции, используется серия международных стандартов ИСО серии 9000 и подходы тотального (всеобщего) управления качеством.  

4.1.14. Анализ и прогноз временных рядов

Методы выделения трендов. Спектральный анализ. Оценивание периода. Модели авторегрессии. Системы эконометрических уравнений. 


Рассматриваются методы наименьших квадратов и наименьших модулей восстановления временных зависимостей. Среди них важное место занимают модели линейной (по параметрам) регрессии. Большое значение приобретает задача оценивания необходимой степени полинома. Полезны модели авторегрессии, в том числе простейшая эмпирическая модель экспоненциального сглаживания. Оценка длины периода может быть сделана на основе методов статистики объектов нечисловой природы путем минимизации в функциональном пространстве. Выделение циклов во временных рядах имеет давнюю историю. Рассматриваются типичные системы эконометрических моделей и примеры их практического применения /17/.  


4.1.15. Эконометрика прогнозирования и риска


Статистические и экспертные прогнозы. Неопределенности и риски, их моделирование в эконометрике. Диверсификация и страхование. Принятие решений в условиях неопределенности. Необходимость применения экспертных оценок при оценке и сравнении инвестиционных проектов.


Среди пяти основных функций менеджмента (по Файолю) первая - прогнозирование и планирование. Из различных видов прогнозов выделим статистические и экспертные, качественные и количественные. К частным видам прогнозирования относятся метод сценариев,  прогнозы невозможности, самоосуществляющиеся прогнозы. Прогнозирование - база планирования. Вопрос о целях предприятия непрост. В частности, требование максимизации прибыли без указания интервала времени некорректно. Выделены этапы процесса планирования работы отрасли и предприятия, практически на всех нужны те или иные прогнозы.. Часто используется иерархия:  миссия и ценности - стратегические цели - задачи - конкретные задания, что соответствует этапам планирования, основанного на прогнозировании: разработка стратегии, бизнес планирование и оперативное планирование.


Неопределенности и риски сопровождают менеджера постоянно. Разработаны методы декомпозиции риска, в частности, используются деревья причин и результатов (диаграммы типа "рыбий скелет" - см. выше), описания неопределенностей, прежде всего вероятностно-статистические (наиболее распространенные), основанные на теории нечетких множеств и на статистике интервальных данных. Вероятностно-статистические методы описания риска широко используются, тесно связаны с теорией надежности, с вероятностным анализом безопасности (в атомной энергетике). Выделяют риск события (когда риск состоит в осуществлении нежелательного события) и риск ущерба (количественный). Есть ряд вариантов количественной оценки риска: по среднему ущербу (математическому ожиданию), по медиане ущерба, по квантилю, близкому к 1, по линейной комбинации среднего ущерба и среднего квадратического отклонения, по функции потерь и даже по дисперсии  /18/. Плата за риск может быть выявлена при наблюдении за поведением людей, которые обычно стремятся уменьшить риск, например, путем страхования. Плату за риск можно оценить, вычитая среднюю цену акций из цены гарантированных государством облигаций (в США). Один из приемов уменьшения риска - диверсификация деятельности, в том числе диверсификация при управлении пакетом ценных бумаг в условиях риска. Дается понятие о вероятностных моделях страхования, в том числе экологического. Имеются различные подходы к принятию решений в условиях неопределенности: подход пессимиста, основанный на максимизации выигрыша в наихудшей ситуации (это - подход теории антагонистических игр), подход оптимиста (максимизация выигрыша в наилучших условиях), подход на основе среднего выигрыша (возможно, дополненный оценкой доверительного интервала), подход, основанный на минимизации упущенной выгоды, и др. При несовпадении рекомендаций, даваемых различными подходами, необходимо применение оценок экспертов. В частности, имеются различные подходы к оценке эффективности и выбору инвестиционных проектов. С чисто финансовой точки зрения сравнение инвестиционных проектов сводится к сравнению потоков поступлений и платежей. Очевидна необходимость изучения устойчивости (чувствительности) выводов по отношению к отклонениям коэффициентов дисконтирования и величин поступлений платежей. Столь же очевидна  /4/ необходимость использования метода экспертных оценок в случае получения противоречивых рекомендаций после проведения анализа чувствительности, например, когда интервалы для используемых характеристик потоков платежей перекрываются (ср. п. 4.1.10 выше). 


Эконометрические методы используются как моделировании рисков (например, с помощью вероятностно-статистических моделей, нечетких структур, интервальных данных), так и затем  при оценивании рисков и управлении ими.

4.2. Научно-исследовательские работы студентов технических факультетов по применению статистических методов в экономике и организации производства

Как показано выше, статистические методы позволяют количественно определить характеристики экономических явлений и процессов и служат эффективным инструментом планирования, анализа и прогнозирования экономических показателей. Статистические методы, применяемые в экономике и организации производства, чрезвычайно разнообразны – от элементарных статистических приемов до современных сложнейших эконометрических подходов и моделей. Области применения этих способов, моделей и приемов различны: в некоторых случаях для познания явления достаточно применить относительно простые методы, в других – специальные, весьма сложные, требующие определенных знаний от исполнителя.

Однако для большинства студентов инженерных факультетов МГТУ им. Н.Э.Баумана знания по статистике ограничиваются теми, которые ими были получены на начальных курсах в дисциплине «Теория вероятностей и математическая статистика», поскольку специальный курс «Статистика» для студентов этих факультетов не читается. Поэтому, зная основные расчетные формулы и определения, студенты, тем не менее, сами по себе обычно не могут понять сущностное экономическое содержание того или иного показателя и провести анализ организационно-экономических ситуаций. Практически большинство студентов не владеют приемами статистической сводки и группировки, в то время как систематизация первичных данных и получение на этой основе сводной характеристики объекта в целом является важнейшим этапом исследования социально-экономических явлений и процессов.

Для восполнения этого пробела в рамках курса «Организация и планирование производства» нами в порядке эксперимента была введена, как факультатив, дисциплина «Использование статистических методов для решения организационных ситуаций» для студентов 5-го курса. Предложена следующая методика преподавания этой дисциплины.

Студентам читается обзорный, краткий курс лекций по статистике. Объем этого курса варьируется в зависимости от степени подготовленности студентов, который преподавателю оценить нетрудно. Но при любом объеме лекционный материал должен включать: обзор основных понятий общей теории статистики, группировку статистических данных и ее роль в анализе информации, абсолютные, относительные и средние величины, статистическое распределение, ряды динамики, выборочное наблюдение, индексы и их использование в экономико-статистических исследованиях.

Затем студентам предлагается написать научную работу по одному из разделов описательной или аналитической статистики (эконометрики). Тему работы может предложить сам студент или преподаватель. Следует иметь в виду, что тема должна быть сформулирована таким образом, чтобы студент смог показать возможность использования статистических методов для решения конкретных организационно-экономических задач. Это обеспечивает определенную самостоятельность в работе над выбранной темой. Приведем примерный перечень тем и краткое содержание  научно-исследовательских работ. 

4.2.1. Статистическое наблюдение, как метод определения штучной нормы времени

Статистическое наблюдение – целенаправленный научно-организованный процесс, проводимый с заранее установленной целью, по плану, в котором предусматривается решение всех вопросов, связанных с подготовкой наблюдения, его проведением, разработкой собранных материалов. В работе необходимо рассмотреть основные организационные формы, виды и способы статистического наблюдения.

Рассматривается техническая норма штучного времени, ее структура и методы установления. Подробнее обсуждается метод изучения затрат времени наблюдением (фотография и хронометраж), особенности подготовки наблюдений при проведении фотографии рабочего дня: определение цели и объекта наблюдения, состава признаков, подлежащих регистрации, разработка документов для сбора данных, составление программы и формуляра наблюдений, и аналогичные вопросы, связанные с проведением хронометража операции. Устанавливается, к какому виду наблюдений относятся фотография и хронометраж; в чем заключается различие в программах этих наблюдений; дается определение объекта в каждом из них; устанавливается, в чем заключаются и чем обусловлены различия в постановке вопросов; в чем еще различаются формуляры наблюдений и что является общим между ними.

Студент дает пример фотографии рабочего времени (ф.р.в.) и хронометража операции применительно к своей основной специальности. От также проводит обработку ф.р.в.: рассчитывает продолжительность каждого зафиксированного действия рабочего, осуществляет их индексацию, составляет сводку одноименных затрат и балансов (фактического и нормального) рабочего времени. При этом ему необходимо определить коэффициент подготовительно-заключительного времени; коэффициент времени обслуживания рабочего места (технического и организационного); коэффициент времени на отдых; провести обработку хронометражных наблюдений: оценить допустимость каждого замера; определить устойчивость ряда; рассчитать основные характеристики хронометража.

4.2.2. Использование монографического обследования для выявления резервов производства

Статистическое наблюдение – своевременное получение достоверных статистических данных, характеризующих социально-экономические процессы и явления. Студент рассматривает формы, виды и способы статистического наблюдения – сущность и примеры. Подробно обсуждает классификацию статистических наблюдений по охвату единиц совокупности: сплошное, несплошное, в т.ч. выборочное, основного массива, монографическое. Он рассматривает особенности применения монографического метода на примере: цех – объект наблюдения; участок – единица наблюдения. Характеристики участка интересуют наблюдателя с точки зрения выявления резервов производства. Студент разрабатывает программу наблюдения с указанием признаков, фиксируемых при регистрации, и инструкцию с определением числа необходимых наблюдений (с учетом особенностей проведения монографического наблюдения).

При обработке полученных результатов студент формулирует, почему при этом виде  наблюдения можно уловить те пропорции и связи, которые ускользают из поля зрения при массовых наблюдениях, находит ответ на основной вопрос: какие резервы производства выявлены при этом исследовании.

4.2.3. Использование выборочного наблюдения для обследования производства

Студент разбирает понятие о выборочном наблюдении и  его значении, сравнивает характеристики выборочной и генеральной совокупностей. Он разрабатывает организационный план выборочного обследования:

1. Постановка цели и задачи наблюдения.

2. Определение границ объекта исследования.

3. Отработка программы наблюдения (составление анкеты, опросного листа, формы отчета) и разработки ее материалов.

4. Определение процедуры отбора, способа отбора и объема выборки.

5. Расчет выборочных характеристик и определение ошибок выборки (доверительных границ для характеристик генеральной совокупности).

6. Распространение выборочных данных на всю совокупность, проверка статистических гипотез.

Студент указывает ряд сфер применения выборочного наблюдения на производстве (анализ точности и стабильности технологических процессов, число дней временной нетрудоспособности по цехам, контроль качества штучной и нештучной продукции и т.д.). Целесообразно показать возможности этого метода на примере контроля качества продукции (например, при сравнительном анализе контрольных карт Шухарта и кумулятивных сумм, построенным по различным выборочным характеристикам).

4.2.4. Статистические показатели и их роль в оценке деятельности предприятий

Студент обсуждает теорию статистических показателей и их роль в экономической науке и практике, в частности, роль статистических показателей в отчетности предприятий и организаций, внутрифирменном и стратегическом планировании, исследовательской и аналитической работе, моделировании и прогнозировании. Система статистических показателей рассматривается как совокупность взаимосвязанных показателей, имеющая одноуровневую или многоуровневую структуру и нацеленная на решение конкретных статистических задач. Сопоставляются индивидуальные, сводные, объемные, расчетные, моментные, интервальные показатели. Особое внимание уделяется абсолютным показателям с учетом сущности единицы измерения (натуральным, стоимостным, трудовым) и относительным показателям, их сущности, классификации, связям между отдельными относительными  показателями. (Весь материал иллюстрируется на реальных или условных примерах.)

4.2.5. Средние величины и их роль в социально-экономическом исследовании

Средняя величина рассматривается как обобщенная количественная характеристика признака. Обсуждаются важнейшие свойства средних величин. Дается классификация средних: средняя арифметическая, средняя геометрическая, средняя квадратическая, средняя гармоническая, степенные средние и др. Сравнивается определение средней величины по О.Коши и ассоциативных средних - обобщенные средние по А.Н.Колмогорову. Сопоставляются общие и групповые средние. Анализируются структурные средние (мода, медиана, квартиль, дециль, процентиль), их сущность, расчет и значение. Находятся средние величины, результат сравнения которых инвариантен для допустимых преобразований в порядковой шкале, шкалах интервалов и отношений. Разбираются примеры использования средних величин, в частности, в методе экспертных оценок (метод средних рангов, метод медиан, согласование полученных ранжировок с помощью ГОГ-метода, позволяющего выделить общее в ранжировках, полученных различными методами, и сосредоточить противоречия внутри кластеров). Обратим внимание на ряд соотношений между средними величинами, в частности, на неравенство между средним арифметическим и средним геометрическим и на тот факт, что среднее геометрическое является пределом для средних степенных, когда показатель степени стремится к 0.

4.2.6. Ряды распределения и их использование для всестороннего обследования деятельности производственного подразделения

Построение рядов распределения (эмпирических функций распределения) с дискретным и непрерывным характером вариации признака. Система показателей, характеризующая вариацию признака. Определения и правила вычисления дисперсии, среднего квадратического отклонения, среднего абсолютного отклонение, коэффициента вариации, их точечное и доверительное оценивание. Студент строит систему рядов распределения для производственного подразделения (участка, бригады), используя основные вариационные признаки, характеризующие его (производительность, квалификация, заработная плата). Проанализировав эти ряды, он делает выводы, относящиеся к организации производства.

4.2.7. Многомерное распределение и построение интегрального показателя, характеризующего деятельность производственного подразделения

Для решения практических задач студент использует простые и сложные группировки, а для изучения многофакторных связей - многомерные группировки. Важен сам принцип перехода от величин, имеющих определенную размерность (рубли, тонны и пр.) к безразмерным относительным величинам. В качестве инструментария студент использует построение матрицы отношений и расчет показателя, положенного в основу многомерного распределения (многомерной средней), демонстрирует использование многомерных средних на  примерах. Рассматриваются различные методы кластерного и дискриминантного анализов (классификации, распознавания образов), экспертно-статистический метод, построение групповых, обобщенных, интегральных показателей технического уровня и качества. 

4.2.8. Ряды распределения и использование групповой и межгрупповой дисперсий для качественной характеристики производственного подразделения

Рассматриваются вариации, обусловленные влиянием фактора, положенного в основу группировки, и прочих факторов. Вводятся общая, межгрупповая и внутригрупповая дисперсии. Обсуждаются правило сложения (разложения) дисперсий, коэффициент детерминации и эмпирическое корреляционное отношение. В качестве условного примера студент может проанализировать величину заработной платы на двух – трех предприятиях, приняв за исходные данные среднюю заработную плату, численность работников и дисперсию (внутригрупповую) заработной платы. Ему требуется определить: среднюю заработную плату по всем предприятиям; дисперсии заработной платы: среднюю из групповых дисперсий, межгрупповую (межзаводскую) и общую; коэффициент детерминации и эмпирическое корреляционное отношение, а также сделать выводы об экономическом положении и дифференциации заработной платы на этих предприятиях.

4.2.9. Статистическое изучение динамики социально-экономических явлений

Студент обсуждает понятие и классификацию рядов динамики, их значение в статистическом исследовании, проблему сопоставимости уровней и смыкания рядов динамики, принципы и правила построения рядов динамики, показатели изменения уровней ряда динамики, примеры построения и расчета рядов динамики и их анализ. В качестве примеров можно использовать реальные или условные данные о производственно-хозяйственной деятельности предприятий или отдельных подразделений, о ценах на продукцию или потребительские товары и др. Уровнями ряда могут быть: численность работников, величина незавершенного производства, общий объем продукции, производительность труда, возраст рабочих и т.д.

4.2.10. Ряды динамики и их значение для изучения общей тенденции развития

Цель работы - выявление основной тенденции ряда динамики с помощью метода укрупненных интервалов, метода скользящей средней, аналитического выравнивания. Студент должен осознать разницу между механическим сглаживанием и аналитическим выравниванием ряда динамики, понять преимущества и роль аналитического выравнивания уровней временного ряда. Он должен просчитать пример применения метода аналитического выравнивания по прямой (или другой зависимости) для выражения основной тенденции. В качестве уровней могут быть использованы реальные или условные данные о производстве продукции по годам. По окончании расчета основной тенденции необходимо построить график, на котором следует изобразить исходные данные и теоретические значения уровней ряда (ось абсцисс – время; ось ординат – уровень изучаемого признака). Студент должен знать, как выполнить  точечный и интервальный прогноз на будущее с помощью уравнения тренда, как проверить гипотезу о существовании тенденции.

4.2.11. Экономические индексы и их использование в экономико-статистических исследованиях

Студент обсуждает роль индексного метода анализа в экономических исследованиях и задачи, решаемые с его помощью. Он сравнивает индексы индивидуальные и общие (сводные), выясняет, на каких принципах базируется расчет агрегатных индексов объемных и качественных показателей, в чем состоит различие агрегатных индексов Ласпейреса и  Пааше и какие факторы оказывают влияние на расхождение в величине этих индексов. Студент знакомится с «идеальным» индексом Фишера, с реально используемыми индексами инфляции и индексами–дефляторами. Весь излагаемый материал необходимо проиллюстрировать реальными данными, например, на основе динамики цен. Тогда следует обсудить роль потребительской корзины в определении индекса инфляции, теоремы умножения и сложения для него, динамику индекса инфляции в России, средний темп инфляции, использование индекса инфляции в экономических расчетах. 

4.3. Эконометрическая практика для студентов ИБМ:

методика выборочного опроса по организации учебного процесса

Целью данной экспериментальной работы является максимальное приближение теоретических знаний студентов к практической работе.  Работа состоит из трех частей:

А. Подготовка наблюдения. Состоит из постановки задачи, выявления ограничений, получении общей характеристики респондентов (опрашиваемых), создание формуляра (бланка, анкеты) и инструкции. Эта работа проводится в аудитории с преподавателем.

Б. Собственно наблюдение. Проводится проверка инструментария и сбор информации. Выполняется студентами самостоятельно.

В. Обработка результатов и составление сводки.   Неотъемлемой частью этого этапа является как анализ результатов, так и собственных ошибок и неточностей, допущенных студентами.    

Для проведения исследования студентами предлагается тема «Исследование качества организации учебного процесса на факультете ИБМ». Выбор темы обусловлен тем, что студенты хорошо знакомы с предметом исследования и крайне заинтересованы в улучшении условий обучения. Результаты работы могут быть использованы деканатом ИБМ и администрацией кафедр в их работе. Данные, полученные в результате исследования, являются дополнением к постоянно проводимому деканатом мониторингу мнения студентов. Особенно интересно, какие вопросы организации учебного процесса  будут поставлены и какие предложения по их решению будут сформулированы, так как студенты в конце работы вносят предложения по улучшению условий обучения. Таким образом, описываемая работа носит не только учебный характер, она позволяет получить предложения по улучшению учебного процесса на факультете. 

4.3.1. Проведение работы по теме «Исследование качества организации учебного процесса на факультете ИБМ»

Очевидно,  что достоверность данных будет зависеть от самого студента-исследователя, его профессиональной подготовки, качества инструментария,  социально-психологических качеств (коммуникативности), организаторских  способностей.  Поэтому задачей преподавания является вызвать интерес к практике проведения и подготовке наблюдения. 

В качестве предварительного примера проведения наблюдения рассматривается тема  «Исследование качества учебного процесса». Выбор этой темы позволяет  студенту понять различие между  качеством организации и качеством учебного процесса, следовательно,  на практике почувствовать важность конкретности и точности постановки проблемы.

Работа начинается с построения дерева целей и задач, прогнозирования трудоемкости достижения глобальной цели. Определяется последовательность проведения работ и экспертным  путем назначаются продолжительности этапов. Студенты анализируют свое свободное от аудиторной работы время, необходимое для проведения второй части работы и с учетом этого ограничения оптимизируют дерево целей.  Результатом является составление организационного плана наблюдения. 

Выбор приема анкетирования, содержание и форма вопросов, разработка формуляра и инструкции  проводятся студентами самостоятельно в группе по 2-3 человека с учетом социально-психологической  характеристики будущих  респондентов. Самостоятельно решается вопрос о выборе  времени проведения наблюдения,  размере и способе выборки. Наблюдение  проводится  в  собственном потоке.

Третий этап практической работы  проходит в аудитории под руководством  преподавателя. Студенты приносят уже составленные дома  или  составляют  под  руководством преподавателя сводку полученных результатов, анализируют их и вносят  предложения по улучшению качества  проведения учебного процесса.

Пример составления дерева целей исследования приведен в табл.1. Некоторые квадраты зачеркнуты преподавателем, как не относящиеся к теме «Организация учебного процесса», а больше  к теме  «...качество учебного процесса». В ветке «доступность технических средств»  излишне детализирован регламент работы компьютерных  залов, что приведет  к дополнительным  затратам времени на исследование этих подробностей, не существенных для итоговых выводов. На  эти недостатки должен указывать преподаватель во время обсуждения плана проведения наблюдения, фактически во время подготовки бригады социологов-любителей. Отметим, что практически те же методы хорошо работают  при проведении маркетинговых опросов с целью изучения потребительского рынка. Об этом подробнее говорилось в подразделе 4.1 в связи с темой «Выборочные исследования (опросы)» (п.4.1.3) в курсе эконометрики. Отметим, что проведение опросов по различным темам – хорошая возможность для овладения практическими навыками в области выборочных исследований.

4.3.2. Организационный план исследования

Организационный план исследования составляется  в следующей последовательности:

1. Выявление проблемной ситуации и выбор метода исследования – 1 час в аудитории.

2. Составление Формуляра – 30 минут в аудитории и 2 часа  внеаудиторных занятий.

3. Опрос – 5 минут  * 6 групп * 5 человек  (трудозатраты 2 исследователей = 75 минут)

4. Составление сводки – 2 часа  внеаудиторной работы.

5. Анализ результатов и разработка  предложений – 1 час 30 минут в аудитории.  

Пример формуляра приведен в табл. 2.

4.3.3. Некоторые результаты проведенного исследования

Приведем некоторые результаты проведенного исследования:

~ 60% довольны состоянием аудиторий и мебелью (недовольны в основном девушки);

~ 45% недовольны удаленностью друг от друга аудиторий, указанных в расписании, что необходимо учитывать в работе диспетчерской;

~ 27-30% считают, что недостаточно время для самоподготовки;

~ 15% считают, что необходимо изменить время начала и окончания занятий;

~ 40% недовольны тем, что в МГТУ курят, но предлагают не запрещать курение, а наладить хорошую вентиляцию в местах для курения.

 
Анализируя процесс проведения наблюдения, студенты предлагают:

проводить  исследование  на  переменах  между  лекциями, что повысит  процент  возврата анкет (или перейти от анкетирования к интервьюированию);

помещать инструкцию по заполнению сразу за формуляром;

проводить анкетирование анонимно;

бланки необходимо делать цветные, так как это вызывает интерес  и заметны исправления  первой части работы.

Результаты  исследования выявили следующие недостатки организации учебного процесса на факультете ИБМ:

~ 30% студентов  проявляют  недовольство шумом на занятиях;

~ 55% студентов считают, что техническая литература и компьютеры доступны;

~  60% недовольны режимом работы библиотек (рано закрываются).
Табл1.

Табл.2-1.

Табл.2-2

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

 
В настоящем отчете проведен методологический анализ современного состояния эконометрики и прикладной статистики, в частности,  в 1999 г. впервые дан методологический анализ современного состояния в области репрезентативной теории измерений («Заводская лаборатория», 1999, № 3). Работы нашего коллектива по эконометрике не ограничивались включенными в отчет работами, они были гораздо шире. Так, для нужд стандартизации, сертификации и управления качеством впервые установлены условия необходимости контроля качества продукции («Заводская лаборатория», 1999, №11), разработан новый непараметрический метод проверки независимости двух альтернативных признаков («Заводская лаборатория», 2000, №3) по совокупности малых выборок (в асимптотике Колмогорова), предложена сводка терминов и определений в области вероятностно-статистических методов («Заводская лаборатория», 1999, №7), изучен ряд конкретных вопросов эконометрической теории, например, впервые выяснено, какие гипотезы можно проверять с помощью двухвыборочного критерия Вилкоксона («Заводская лаборатория», 1999, № 1), продолжены иные исследования предыдущих годов, в частности, по экологическим проблемам (химической безопасности биосферы, экологическому страхованию). Развивались идеи о нечисловым характере ряда экономических величин, впервые выдвинутые на Всероссийской конференции по менеджменту (1998 г., МГТУ им.Н.Э.Баумана)  
Теоретические исследования в эконометрике нечисловых данных позволяют получить новые результаты в той центральной области эконометрики, в которой отечественные работы имеют приоритет на мировом уровне. Результаты  имеют ценность также для прикладной статистики, математической статистики, математических методов в социологии, экологии, стандартизации, метрологии и управления качеством.  Развитие эконометрики как части экономической науки с использованием современного математического аппарата позволяет накопить научный и методический потенциал для  выполнения прикладных исследований.  

Результаты работы  используются для разработки концепции преподавания эконометрических знаний и методов на кафедре ИБМ-2, в частности, в курсах "Экономика отрасли", "Математические методы прогнозирования", "Экология и инвестиционная деятельность предприятия", "Экономика предприятия" и др. 
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