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Abstract
This paper will review the construction of a neural network for the hypothetical example of a production function with constant elasticity of substitution of factors (CES-function) and will compare the results obtained with the results of a regression model using least squares method. The choice for this type of functions fell not by chance that define the relationship of input variables with output for most functions can be simple, using regression analysis based on the method of least squares. However, for the CES-function, this method will not work because of the impossibility information model is linear in parameters and variables.
Рассмотрим производственную функцию с постоянной эластичностью замещения факторов (CES-функцию), частным случаем которой при 
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 является производственная функция Кобба-Дугласа. В общем виде CES-функция записывается как 
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, где 
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. Теперь попробуем к ней применить методику, которую применяют в случае производственной функции Кобба-Дугласа, а именно логарифмирование и переобозначение переменных::
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Дальше преобразовывать первоначальную модель невозможно, так как не существует точной формулы преобразования логарифма суммы в какую-либо линейную форму, состоящую из логарифмов 
[image: image10.wmf]ln

p

K

a

 и 
[image: image11.wmf]ln

p

L

b

. Получившаяся модель, даже если провести преобразование переменной 
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 и переобозначение параметров 
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, не является линейной по параметрам, а также по переменным, что не позволяет её точно оценить с помощью регрессионного анализа, основанного на методе наименьших квадратов.

Именно поэтому, в качестве гипотетического примера для построения модели нейронной сети и регрессионной модели и была взята производственная CES-функция вида 
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В данном случае  будут использоваться:

· В качестве входных данных (входов, независимых или объясняющих переменных):

· количество имеющегося физического капитала (
[image: image19.wmf]K

);

· количество имеющегося труда (
[image: image20.wmf]L

); 

· В качестве выходных данных (выхода, зависимой или объясняемой переменной) – значения выпуска (
[image: image21.wmf]Y

) при данном количестве физического капитала (
[image: image22.wmf]K

) и труда (
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);

· В качестве параметров:

· 
[image: image24.wmf]A

 - общая производительность факторов (Total Factor Productivity, TFP);

· 
[image: image25.wmf]a

 - весовой коэффициент перед физическим капиталом (
[image: image26.wmf]K

);

· 
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 - весовой коэффициент перед трудом (
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);

· 
[image: image29.wmf]p

 - эластичность замещения факторов.

Также будут рассмотрены 3 спецификации модели нейронной сети и регрессионной модели, использующей метод наименьших квадратов, для гипотетического примера производственной CES-функции с целью понять, на сколько легко эти модели определяет лишние переменные, которые не используются при построении итогового показателя выпуска 
[image: image30.wmf]Y

:

· 2 лишние переменные, не коррелированны с независимыми (объясняющими) переменными: ни с количеством имеющегося физического капитала (
[image: image31.wmf]K

), ни с количеством имеющегося труда (
[image: image32.wmf]L

);

· 2 лишние переменные, коррелированны с независимыми (объясняющими) переменными: первая из них с количеством имеющегося физического капитала (
[image: image33.wmf]K

) (коэффициент корреляции 
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), а вторая лишняя переменная – с количеством имеющегося труда (
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) (также коэффициент корреляции 
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);

· 2 лишние переменные, коррелированны с независимыми (объясняющими) переменными: первая из них с количеством имеющегося физического капитала (
[image: image37.wmf]K

) (коэффициент корреляции 
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), а вторая лишняя переменная – с количеством имеющегося труда (
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) (также коэффициент корреляции 
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Эти 2 переменные не имеют под собой никакой особой экономической интерпретации и созданы исключительно для того, чтобы посмотреть, будут ли нейронная сеть и регрессионная модель использовать эти показатели при построении прогноза выпуска (
[image: image41.wmf]Y

) при заданных количествах физического капитала (
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) и труда (
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), а также заданных значениях лишних переменных (в первом случае – это 
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 и 
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; во втором - 
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; и в третьем случае - 
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), и если будут, то на сколько сильно. Это делается для того, чтобы понять, исказит ли получаемые по модели нейронной сети и регрессионной модели результаты включение лишних переменных, от которых выходной сигнал никак не зависит. Этот вопрос стоит актуально, так как перед началом построения модели нейронной сети или регрессионной модели исследователь зачастую не знает, какие из исходных данных, влияют на результат, который должен получиться на выходе. 

Лишние переменные не коррелированны с независимыми (объясняющими) переменными

Для построения нейронной сети для гипотетического примера производственной CES-функции для случая, когда лишние переменные не коррелированны с независимыми (объясняющими) переменными, с помощью программного продукта Microsoft Office 2003 случайным образом были сформированы данные для следующих переменных: 

· 
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 – количество имеющегося физического капитала;

· 
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 – количество имеющегося труда;

· 
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 – первая из 2 переменных, которые не будут использоваться при построении итогового показателя выпуска 
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;

· 
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 – вторая из 2 переменных, которые не будут использоваться при построении итогового показателя выпуска 
[image: image55.wmf]Y

.

Также с помощью программного продукта Microsoft Office 2003 случайным образом были сформированы значения всех параметров, используемых при расчёте производственной CES-функции, которые получились следующими:

· 
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В итоге был создан набор данных, состоящий из значений 4 вышеприведенных переменных и выпуска (
[image: image60.wmf]Y

), рассчитанного по формуле CES-функции с использованием полученных значений параметров 
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 и 
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, для 5000 наблюдений.
Таблица  1
Информация о весах синоптических связей нейронов
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Теперь построим нейронную сеть для гипотетического примера производственной CES-функции с лишними переменными, не коррелированными с независимыми (объясняющими) переменными. Для этого будет использоваться программный продукт SPSS Statistics 17.

Так программный продукт приводит таблицу (см. табл. 1), содержащую информацию о весах связей между всеми нейронами. Из неё видно, что для всех связей любого из 3 нейронов скрытого слоя с лишними переменными (
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 и 
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) характерен малый их вес (от -0,010 до 0,009), что говорит о том, что эти переменные почти не влияют на формирование индуцированного локального поля в каждом из 3 нейронов скрытого слоя, а, следовательно, эти лишние переменные и не влияют на выходной сигнал нейронной сети в целом. В дальнейшем из модели можно будет удалить нейроны входного слоя, которые отвечают за эти переменные. Все же остальные связи в этой модели получились достаточно сильными (-0,633 и от 0,154 до 0,413), что подтверждает, что количество физического капитала (
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) и количество труда (
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) влияют на выпуск (
[image: image70.wmf]Y

).
Таблица 2

Информация о важности каждой из независимых переменных
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Также программный продукт приводит таблицу с показателями важности всех независимых переменных (входов) при определении значения зависимой переменной (выхода) (см. табл. 2). Она показывает, что самую большую важность при определении выпуска (
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) имеет количество физического капитала (
[image: image73.wmf]K

), важность которого составляет 60,3%. За ним следуют: количество труда (
[image: image74.wmf]L

) с важностью 39,4%, а потом только лишние переменные (
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 и 
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) с важностями 0,2% и 0,1%, соответственно. Это ещё раз подтверждает, что из модели можно удалить 2 лишние переменные: 
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 и 
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Errors

.

Лишние переменные коррелированны с независимыми (объясняющими) переменными с коэффициентом корреляции (0,3

Теперь рассмотрим случай, когда 2 лишние переменные коррелированны с независимыми (объясняющими) переменными: первая из них с количеством имеющегося физического капитала (
[image: image79.wmf]K

) (коэффициент корреляции 
[image: image80.wmf]0,3

r

»

), а вторая лишняя переменная – с количеством имеющегося труда (
[image: image81.wmf]L

) (также коэффициент корреляции 
[image: image82.wmf]0,3
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В данном случае опять же будут использованы некоторые данные, которые были случайно сформированы с помощью программного продукта Microsoft Office 2003 в предыдущем пункте, а именно:

· 
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Что же касается лишних переменных, которые не участвуют в расчёте выпуска (
[image: image89.wmf]Y

), то они теперь рассчитываются несколько по другому, а именно:

· Первая лишняя переменная: 
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. Получившаяся лишняя переменная (
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) принимает значения в интервале 
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 и имеет коэффициент корреляции с независимой переменной количества физического капитала (
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) равный 
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· Вторая лишняя переменная: 
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. Получившаяся лишняя переменная (
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) принимает значения в интервале 
[image: image97.wmf][

)

2_20;2000

Errors

Î

 и имеет коэффициент корреляции с независимой переменной количества труда (
[image: image98.wmf]L

) равный 
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В итоге опять же был получен набор данных, состоящий из значений 4 независимых переменных и выпуска (
[image: image100.wmf]Y

), рассчитанного по формуле CES-функции с использованием полученных значений параметров 
[image: image101.wmf]A

, 
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, 
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 и 
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, для 5000 наблюдений.

Теперь с использованием программного продукта SPSS Statistics 17 снова построим модель нейронной сети для производственной CES-функции, но уже с 2 лишними переменными, которые коррелированны с независимыми (объясняющими) переменными с коэффициентом корреляции 
[image: image105.wmf]0,3
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Таблица 3

Информация о весах синоптических связей нейронов
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MOJ{eTb HefIPOHHOIT CeTII (MHOTOCTIOIHOTO TIepCeIITPoHa) T IporrsofcTBerHoit CES-
(YHKIQIL, HO y7Ke ¢ 2 IIIHIMII ITepeMeHHBIMIL, KOTOPEIE KOPPETHPOBAHHEL C He3aBHCHMBIMIT
(0OBACHIOIITIMIT) TIepeMeHHEIMI ¢ KoadrmyrenToM Koppersmynt 7 = 0,3 ©
Tabmma 3 — ITH}opMaIpst 0 BecaX CHHOITITMECKIIX CBsT3eiT HeTIPOHOB
Parameter Estimates
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В данном случае (см. табл. 3) опять же видно, что нейроны входного слоя, отвечающие за лишние переменные, имеют незначительные веса синоптических связей с нейронами скрытого слоя (от -0,015 до 0,013), что может свидетельствовать о незначимости данных переменных при определении выпуска (
[image: image107.wmf]Y

).
Таблица 4

Информация о важности каждой из независимых переменных
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TIepeMEHHBIX TIPI OMpeTeTeHII REITycKa (1 ).
Tabmma 4 — ITH}opMaIRET 0 BAXKHOCTH KasKIOIT 113 HE3aBHCHIMBIX TIePEMEHHBIX
Independent Variable Importance

N JlaHHEIe BTOPOIT jKe TAOIIIIEL TIOKA3EIBAOT, UTO OILITE Ke HANOOTIee BasKHOIT IIepeMEHHOIT TIPH

a OTIpeieTIeHIII BBITY CKa (1) ABTLIeTCA He3aBIICIIMAS IepeMeHHA KOMITUeCTBA (II3IYecKoro

N Karmrana (K ), TIOKasaTels BaKHOCTI AT KOTOPOit pareH 59,6%. 3aTeM HET He3aBICIMAsT

- TIepeMeHHas KomuecTea TpyAa (L) ¢ BaXHOCTEIO 39,4%. JIrmike ke IepeMeHHEle Errors_ 2
R 1 Errors2 _2 HMMEIOT BaKHOCTII TOTHKO IIPIIMEPHO 110 0,5%, TO €CTh OHI IPAKTITYeCKIT He

s TITPAOT HIKAKOIT POTIL TIPH OTTpeieTIeHIIT BEITy cKa (1) B MOJIeII HeflpOHHOIT ceTn 0
- (MHOTOCTIOTHOTO TIEPCEITTPOHA) I MOI'YT GBITE IICKTFOUEHDI IT3 Heé.

B Jlrmane TIEPEMEHHEBIE KOPPETITIPOBAHHEI ¢ HE3aBIICIIMBIMIT

A (OGBACHSIOMINIMII) MepeMeHHBIMII ¢ Koa(himieHToM Koppemanm ~0,6

Telepb PacCMOTPHM CIIyYait, Korza 2 JIHIIHITe TlepeMeHHEIe KOPPETIPOBAHHEL ¢ HE3aBHCHMBIMIL
(OOBSCHAFOIIMII) TIepeMeHHBIMIL: TIEpRasi H3 HIX ¢ KOIIUECTEOM HMEFOIIET0cs (YI3IUecKoro
xarmrana (K ) (xosdranrent xoppersnmr 7 = 0,6 ), a BTopas I IepeMeHHAs — ¢

KOJIYeCTBOM MMeromrerocs tpyaa (L) (Taxcke KoadrmmreHt Koppemtnmt 7 = 0,6).

2w < Im
Cp.S  Paal S/11  Ha iSdan Cr 14 Kon 67 SA U BAT S pyeaswi(Po LK





Данные второй же таблицы (см. табл. 4)  показывают, что опять же наиболее важной переменной при определении выпуска (
[image: image109.wmf]Y

) является независимая переменная количества физического капитала (
[image: image110.wmf]K

), показатель важности для которой равен 59,6%. Затем идёт независимая переменная количества труда (
[image: image111.wmf]L

) с важностью 39,4%. Лишние же переменные 
[image: image112.wmf]_2

Errors

 и 
[image: image113.wmf]2_2

Errors

 имеют важности только примерно по 0,5%, то есть они практически не играют никакой роли при определении выпуска (
[image: image114.wmf]Y

) в модели нейронной сети и могут быть исключены из неё.

Лишние переменные коррелированны с независимыми (объясняющими) переменными с коэффициентом корреляции (0,6

Теперь рассмотрим случай, когда 2 лишние переменные коррелированны с независимыми (объясняющими) переменными: первая из них с количеством имеющегося физического капитала (
[image: image115.wmf]K

) (коэффициент корреляции 
[image: image116.wmf]0,6

r

»

), а вторая лишняя переменная – с количеством имеющегося труда (
[image: image117.wmf]L

) (также коэффициент корреляции 
[image: image118.wmf]0,6

r

»

).

В данном случае опять же будут использованы некоторые данные, которые были случайно сформированы с помощью программного продукта Microsoft Office 2003 в предыдущих пунктах, а именно:

· 
[image: image119.wmf][

)

0;1000

K

Î

;

· 
[image: image120.wmf][

)

0;1000
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Î

;

· 
[image: image121.wmf]5,352
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=

;

· 
[image: image122.wmf]0,5987

a

=

;

· 
[image: image123.wmf]110,59870,4013
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=-=-=

;

· 
[image: image124.wmf]0,7608
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=

.

Что же касается лишних переменных, которые не участвуют в расчёте выпуска (
[image: image125.wmf]Y

), то они теперь рассчитываются несколько по другому, а именно:

· Первая лишняя переменная: 
[image: image126.wmf]_1

ErrorsKRnd

=×

. Она принимает значения в интервале 
[image: image127.wmf][

)

_10;1000

Errors

Î

 и имеет коэффициент корреляции с независимой переменной количества физического капитала (
[image: image128.wmf]K

) равный 
[image: image129.wmf]0,6437

r

»

;

· Вторая лишняя переменная: 
[image: image130.wmf]2_1

ErrorsLRnd

=×

. Она принимает значения в интервале 
[image: image131.wmf][

)

2_10;1000

Errors

Î

 и имеет коэффициент корреляции с независимой переменной количества труда (
[image: image132.wmf]L

) равный 
[image: image133.wmf]0,6514

r

»

.

В итоге опять же был получен набор данных, состоящий из значений 4 независимых переменных и выпуска (
[image: image134.wmf]Y

), рассчитанного по формуле CES-функции, приведенной выше, с использованием полученных значений параметров 
[image: image135.wmf]A

, 
[image: image136.wmf]a

, 
[image: image137.wmf]b

 и 
[image: image138.wmf]p

, для 5000 наблюдений.

Теперь с использованием программного продукта SPSS Statistics 17 опять же построим модель нейронной сети для производственной CES-функции, но уже с 2 лишними переменными, которые коррелированны с независимыми (объясняющими) переменными с коэффициентом корреляции 
[image: image139.wmf]0,6

r

»

:
Таблица 5
Информация о весах синоптических связей нейронов
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TeTteps ¢ HCIIOME30BAHIEM IIPOTPAMMHOTO IIPOAYKTa SPSS Statistics 17 OILITE e MTOCTPOrM

MOJ{eTb HefIPOHHOIT CeTII (MHOTOCTIOIHOTO TIepCeIITPoHa) T IporrsofcTBerHoit CES-

(YHKIQIL, HO y7Ke ¢ 2 IIIHIMII ITepeMeHHBIMIL, KOTOPEIE KOPPETHPOBAHHEL C He3aBHCHMBIMIT
(0OBACHIOIITIMIT) TIepeMeHHEIMI ¢ KoadrmyrenToM Koppersmynt 7 = 0,6

Tabmma 5 — ITH}opMaIpst 0 Becax CHHOITIMECKIIX CBsT3eiT HeTIPOHOB
Parameter Estimates

Predicted
Hidden Layer 1 | Output Layer
[H(1:1)|H(L:2)| H(1:3) Y
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L
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Errors2_|]
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Из приведённой таблицы (см. табл. 5) видно, что нейроны входного слоя, отвечающие за лишние переменные, имеют малые значения (от -0,023 до 0,109) весов синоптических связей с нейронами скрытого слоя по сравнению с нейронами входного слоя, отвечающими за независимые (объясняющие) переменные количества физического капитала (
[image: image141.wmf]K

) (от -0,581 до 0,503) и количества труда (
[image: image142.wmf]L

) (от -0,224 до 0,439), что опять же может свидетельствовать о возможности удаления этих лишних переменных из модели.
Таблица 6

Информация о важности каждой из независимых переменных
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HefTPOHAMIT CKPEITOTO CTIOS IO CPARHEHITEO C HefIPOHAMII BXOJHOTO CIIOS, OTBEUAROIITIMII 38
He3aBICHMELe (0OBSCHIIONITIE) TlepeMeHHEIe KOIITUecTRa (rireckoro Karmrana (K ) (ot -0,581
10 0,503) n komuectea TpyAa (L) (o1 -0,224 10 0,439), UTO OILITE JKe MOKET
CBIIIETENHCTBOBATE O BO3MOKHOCTIL YIATIEHILT STIX TIHIIHILX IePeMEHHBIX 113 MOJEIIL
Tabmima 6 — ITH}opMaIRET 0 BAXKHOCTH KayKIOIT 113 HE3aBHCHMBIX TIePEMEHHBIX

Independent Variable Tmportance

: [ Tuowortance]Nonmalized tmportancd
K 594

B maHHOM CTIyUae, ecII TIIIHIE TepeMeHHbIe KOPPeTIPOBAHHEI ¢ He3aRHCIIMEIMIL
(0OBACHATOMITMIT) TlepeMeHHBIMII ¢ Kos(rmyieHToM Koppemargnt 7 = 0,6, To MOfelhb
N HefIPOHHOIT ceTI (MHOrOCTIOITHOTO TIEPCENITPOHA) Y7Ke MPHAET STIM TIIIHIMM TTePeMeHHEM

N (Errors _1 u Errors2 _1) Gompuiyio BaxHOCTE (0,4% 11 1,7% COOTBETCTBEHHO) HEKETIH B IBYX
- TIPEBITYIIIX cITyyasx. OFHAKO 5TO He MellaeT HCCIeIOBATENE CHeMATh BEIBOJ, O

B HE3HAUIMOCTIL STHX ITepeMeHHEIX T OIIPeIeNe I BEITYCKa (1) B MOEIIH MPOIT3BOCTEEHHO
- CES-(hyHKLII H HCKTFOUIITE STH IepeMeHHbIe 13 MOJETI HefipOHHOI CeTH (MHOTOCTIONHOTO

z TIepCENTPOHA), IOCKOMBKY HE3aBHCIMELE (00BACHAIOLIME) MepeMeHHEIE KOTIeCTBa
(rrsrraeckoro Karmrama (K ) 1 Komrrdecta TpyAa (L ) FIMEFOT 3HAWITENEHO GONBIIYEo (Gomtee
ueM B 20 pa3) BaxHOCTS (59,4% 11 38,5% COOTBETCTBEHHO).
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В данном случае (см. табл. 6), если лишние переменные коррелированны с независимыми (объясняющими) переменными с коэффициентом корреляции 
[image: image144.wmf]0,6

r

»

, то модель нейронной сети уже придаёт этим лишним переменным (
[image: image145.wmf]_1

Errors

 и 
[image: image146.wmf]2_1

Errors

) большую важность (0,4% и 1,7% соответственно) нежели в двух предыдущих случаях. Однако это не мешает исследователю сделать вывод о незначимости этих переменных при определении выпуска (
[image: image147.wmf]Y

) в модели производственной CES-функции и исключить эти переменные из модели нейронной сети, поскольку независимые (объясняющие) переменные количества физического капитала (
[image: image148.wmf]K

) и количества труда (
[image: image149.wmf]L

) имеют значительно большую (более чем в 20 раз) важность (59,4% и 38,5% соответственно).

Лишние переменные отсутствуют

Исходя из выше проведённого анализа, можно заключить, что модель нейронной сети достаточно хорошо определяет независимые переменные, которые влияют на величину исследуемой зависимой переменной. Так она придаёт нейронам входного слоя, отвечающим за эти переменные, большие значения весов синоптических связей с нейронами скрытого слоя, нежели нейронам входного слоя, отвечающим за лишние переменные. Данная способность нейронной сети выявлять лишние переменные сохраняется и для случаев, когда эти переменные коррелированны с независимыми (объясняющими) переменными, в том числе и при достаточно сильной корреляции (с коэффициентом корреляции 
[image: image150.wmf]0,6

r

»

).

То есть исследователю можно не опасаться включения в модель лишних независимых переменных (входов), поскольку модель нейронной сети при отстройке связей присвоит связям с этими переменными очень малые значения, что как раз и покажет, что данные переменные являются лишними. Получается, что если исследователь сомневается в наличии или отсутствии связи выхода с каким-то из входов, то ему имеет смысл включить этот вход в модель нейронной сети, а потом, посмотрев на получившиеся связи с ним, решить, влияет ли он на выход или нет, то есть, нужен он или нет.

Теперь с использованием программного продукта SPSS Statistics 17 опять же построим модель нейронной сети для производственной CES-функции, но уже без лишних переменных:
Таблица 7

Информация о весах синоптических связей нейронов
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В данном случае (см. табл. 7) видно, что у всех нейронов входного слоя наблюдаются большие значения весов синоптических связей с нейронами скрытого слоя (от -0,246 до 0,303), что говорит о важности независимых (объясняющих) переменных при определении выпуска (
[image: image152.wmf]Y

) в модели производственной CES-функции.
Таблица 8

Информация о важности каждой из независимых переменных
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Как видно из представленной таблицы (см. табл. 8) немного изменились важности независимых переменных, так как произошло перераспределение важностей, которые приходились на ныне удалённые лишние переменные. Также необходимо отметить, что в данном случае важности независимых переменных 
[image: image154.wmf]K

 и 
[image: image155.wmf]L

 (0,6 и 0,4 соответственно) примерно равны коэффициентам 
[image: image156.wmf]a

 и 
[image: image157.wmf]b

 (0,5987 и 0,4013 соответственно), которые были использованы при вычислении выпуска (
[image: image158.wmf]Y

) при заданных количествах физического капитала (
[image: image159.wmf]K

) и труда (
[image: image160.wmf]L

).

Теперь было бы интересно посмотреть, что по этим же данным выдаст нам регрессионный анализ, основанный на методе наименьших квадратов. Для этих целей будет использован программный продукт Intercooled Stata 7.0 for Windows 98/95/NT.

Так, при построении регрессионной модели с использованием независимых (объясняющих) переменных и лишних переменных, которые не коррелированны с первыми, были получены следующие данные:
Таблица 9
Информация о построенной регрессионной модели
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Tabmma 3.11 — ITHdopMaIgL o MoCTPOEHHOIT PerpecCHOHHOIT MOTENH
Source | 55 df M5 Number of obs =
- F( 4, 4995)
Model 1.5863e+09 Prob > F
Residual 6794.90409 R-squared
- Adj R-squared
R 1276103.65

- - - - [95% Conf. Intervall]

3.249937  .0040558 .30 . 3.241985 3.257888
2.172484  .0040442 .18 . 2.164555 2.180412
w Errors -.0000415  .0040715 .01 . ~.0080234 .0079404
Errors2 .0014507  .0040476 .36 . -.0064843 0093857

-101.0981  4.268995 .68 . -109.4672  -92.72895

- MOJKHO 3aMETHIB, YTO Jake Ha YPOBHE 3HAUIMOCTH 70% K03 ((IIIEHTEL ITepeT IINIIHTIMI

- TepeMeHHEMIT E77ors T Errors2 TOMYUIIINCE He 3HAUIMBIMIL [105TOMY IMeeT cMBICT
- TICKITFOUNTE IIX I3 MO €T
- Tereps ITOCMOTPHM Ha CIIyYaft, KOI/a JINIIHIe TTepeMeHHEIe KOPPEePOBAHHEL C He3aBHCTIMBIMIL

- (0OBACHIOIITIMIT) TIepeMeHHEIMI ¢ KoadrmyrenToM Koppersmynt 7 = 0,3 ©
- Tabmma 3.12 — ITHdopMaIgL o MoCTPOEHHOIT PerpecCHOHHOIT MOTENH
- Source Number of obs 5000
——————————————————————————————————————————— F( 4, 4995) .
6.3454e+09 1.5864e+09 Prob > F = 0.0000
Residual 33826624.7 6772.09703 R-squared 0.9947
—_— - Adj R-squared 0.9947

- 6.3792e+09
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Можно заметить (см. табл. 9), что даже на уровне значимости 70% коэффициенты перед лишними переменными 
[image: image162.wmf]Errors

 и 
[image: image163.wmf]2
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 получились не значимыми. Поэтому имеет смысл исключить их из модели. 

Теперь посмотрим на случай, когда лишние переменные коррелированны с независимыми (объясняющими) переменными с коэффициентом корреляции 
[image: image164.wmf]0,3
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Таблица 10
Информация о построенной регрессионной модели
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- Tereps MOCMOTPIM Ha CIIyYait, KOr/a IIIIHIIe TepeMeHHbIe KOPPeTIPOBAHHEL C He3aRHCTIMEIMIT
- (0OBACHIOIITIMIT) TIepeMeHHEIMII ¢ KoadrmyrenToM Koppersmynt 7 = 0,3
- Tabmima 3.12 — ITHdopMaIgL o MoCTPOEHHOIT PerpecCHOHHOIT MOTENH
- Source | 55 df M5 Number of obs
- + F{ 4, 4995)
Model | 6.3454e+09 4 1.5864e+09 Prob > F
- Residual | 33826624.7 4995 6772.09703 R-squared
- + - - adj R-squared
Total | 6.3792e+09 4999 1276103.65 RoOt MSE

Y Coef. std. Err. t P>t [95% conf. Intervall

3.25378  .0042955 757.48  0.000 3.245359 3.262201

K|
R L | 2.176919  .0042524  511.93  0.000 2.168582  2.185255
Errors 2 | -.0069644  .0026222  -2.66  0.008 -.012105  -.0018237
Errors2 2 |  -.008084 0025891  -3.12  0.002  -.0131598  -.0030082
R _cons | 0.000  -101.1639 -87.90678

-94.53535  3.381168 -27.96

BrigHo, uT0 Ha yPORHE 3HAWIMOCTIL 1% y7ke SHAUIMEI Be He3aBIICIIMbIe TIepeMeHHbIe,
BKIFOUEHHEIE B PETPECCIIOHHYIO MOJIENb, B TOM YICTIe I TIIIHITe TepeMeHHbIe, Y KOTOPBIX
3HAUIMOCTE UyTh MEHBIIe, YeM Y He3aBIICTIMBIX ITePeMEHHEIX KOTIUeCTRA (PIIIecKoro
Karmrana (K ) 1 Komrgectea Tpyfa (L ), 3HAUNMELX yiKe Ha ypoBHe 3HaurmMoctH 0,5%. He
CMOTPA Ha 5TO, MPAKTIYECKIT He BO3MOKHO YIATIIE STH TIIIHIIe He3aBHCHMEIe TlepeMeHHEIe I3
MOJ{ETIT, OCHOBBIBASACH Ha KPHTEPIOI 7 -CTATHCTHKIL. OHAKO MOKHO MOMPOGOBATh MOCMOTPETh
Ha HHGOPMAIFIOHHEIE KPIITEPII C LITBI0 TTOHATE BO3MOKHOCTE TICKTFOUEHIIT TAHHELX
TIepeMEHHEIX I3 PeTPeCCHOHHOTT MOEIIL:
Tabmima 3.13 — ITHdopMaryL o 3HAYeHILIX HH(OPMAINIOHHBIX KPHTEPHED JITT 2
PerpeccHOHHBIX Mofemneit
PerpecciionHasi Mofedb € JIIIHIMI PerpecciionHas  Mofeab  Oe3

He3ABHCHMBIMH TepeMeHHbIMH  Errors_2 W JIHIIHHX He3aBHCHMBIX IepeMeHHBIX

Errors2_2
z Information criteria Inf| & Heaocrarouo mecra wa ancre ps
Bl cuepnank ceofioanoe MecTo Ha ancke Others (K:), ¥
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Видно (см. табл. 10), что на уровне значимости 1% уже значимы все независимые переменные, включённые в регрессионную модель, в том числе и лишние переменные, у которых значимость чуть меньше, чем у независимых переменных количества физического капитала (
[image: image166.wmf]K

) и количества труда (
[image: image167.wmf]L

), значимых уже на уровне значимости 0,5%. Не смотря на это, практически не возможно удалить эти лишние независимые переменные из модели, основываясь на критерии 
[image: image168.wmf]t

-статистики. Однако можно попробовать посмотреть на информационные критерии с целью понять возможность исключения данных переменных из регрессионной модели:

Таблица 11
Информация о значениях информационных критериев для 2 регрессионных моделей

	Регрессионная модель с лишними независимыми переменными 
[image: image169.wmf]_2
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 и 
[image: image170.wmf]2_2
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	Регрессионная модель без лишних независимых переменных

	  Information criteria

AIC   = 58295.21319

SBIC  = 58321.28196

ICOMP = 58336.89020
	  Information criteria

AIC   = 58308.15248

SBIC  = 58321.18687

ICOMP = 58329.32412


В данном случае (см. табл. 11) видно, что по большинству информационных критериев лидирует (значения информационных критериев меньше) регрессионная модель без лишних независимых переменных, хотя по информационному критерию Акайки (
[image: image171.wmf]AIC

) она проигрывает регрессионной модели с лишними переменными 
[image: image172.wmf]_2
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 и 
[image: image173.wmf]2_2
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, коррелированными с независимыми переменными количества физического капитала (
[image: image174.wmf]K

) и количества труда (
[image: image175.wmf]L

), соответственно, с коэффициентом корреляции 
[image: image176.wmf]0,3
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: 58308,15248 против 58295,21319. На основании этой информации об информационных критериях для этих 2 моделей исследователь может сделать вывод о возможности удаления переменных 
[image: image177.wmf]_2
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 и 
[image: image178.wmf]2_2
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И, наконец, посмотрим на случай, когда лишние переменные коррелированны с независимыми (объясняющими) переменными с коэффициентом корреляции 
[image: image179.wmf]0,6
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Таблица 12
Информация о построенной регрессионной модели
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%5 JAHHOM CIIyUae BILTHO, UTO M0 OOMBIMHCTEY HH(OPMAITIOHHELX KPHTEPHER TIIHpyeT
(3HAUEHTIT HH(OPMALTIOHHEX KPHTEPIIeR MeHBIIe) PErPecCIIOHHAT MOTeNh Oe3 TIIIHIX
HE3aBICTIMELX ITepPEMEHHELX, XOTA [0 HH(POPMAIIOHHOMY KPHTePIEo AKaiikit (A/C' ) oHa
TIPOITPEIBAET PETPEeCCHOHHOI MOJETNI ¢ IIIIHIMII IlepeMeHHEMIL Errors _ 2 11 Errors2

»

KOPPETIPOBAHHEIMI C HE3ABICIIMBIMIL IIePEeMEHHBIMI KOIITIeCTB (BI3IecKoro Karmrana (K )

I KOTITYeCTBA TpyHAa (L ), COOTBETCTBEHHO, ¢ Koa(prmmeHToM Koppermapm 7 = 0,3

58308,15248 mpotre 58295,21319. Ha ocHopaHI 5T0it HHOPMAIRI 06 MHbOPMAIFIOHHEX

KPITePILIX A7LT STHX 2 MoJeneit IIccieJoBaTerh MOKET CeNaTh BRIBOJ, O BO3MOKHOCTH
VIaneHIL epeMeHHBIX Errors _ 2 w Errors2 2.

11, HaKOHeII, TIOCMOTPIM Ha CITyYail, KOI/a JIHIIHIe TlepeMeHHEe KOPPeTpOBaHHEI ¢

He3ABIICIIMBIMIT (00BICHAIOIITMIL) TIepeMeHHBIMI ¢ Kos(pramenToM Koppemarpnt 7 = 0,6:

Tabmma 3.14 — ITHdopMaIgL o MOCTPOEHHOIT PerpecCHOHHOIT MOTENH

source | EE af Ms Number of obs 5000
- + F( 4, 4995) .
Model | 6.3453e+09 4 1.5863e+09 Prob > F L0000
Residual | 33938908.0 4995 6794.57617 R-squared .9947
--- - - adj R-squared .9947
Total | 6.3792e+09 4999 1276103.65 RoOt MSE 2. 429

Y Coef. std. Err. t P>t [95% conf. Intervall

K |  3.249099  .0053055 612.40  0.000 3.238698 3.2595

L | 2.170567  .0053284  407.36  0.000 2.160121 2.181012
Errors 1 |  .0017282  .0070535 0.25  0.806 -.0120998 0155562
Errors2_1 |  .0038844  .0069765 0.56  0.578 -.0097926 0175615
_cons | -100.4144 3.074431 -32.66 0.000 -106.4417  -94.38719

B maHHOM cTydae BITHO, UTO Ha YPORHE 3HAUIIMOCTIH Jazke 50% Koy (prmmeHTE! leper,

TOMIIHIMIT TepeMeHHEMI Er7ors _1 1 Errors2 _1 He 3HAWTIMEL TTOSTOMY TICCIIEOBATENb MOKET

CIOKOITHO HCKITFOUMTE IIX I3 PacCMATPHBAEMOIT perpecCcHoHHOIT Moftermt. Tora momydyaem:

Tabmima 3.15 — ITHdopMaIgL o MOCTPOEHHOIT PerpecCHOHHOIT MOTENH
source | 58S df Ms Number of obs =
————————————— Hmm o F(

Model | 6.3453e+09 2 3.1727e+09 Prob

pycoi(Po O

i) HemocraToumo mecra na v

“wo it

B HcHepnan co0B3AHE HECTO Ha AHCK Fils (G:).
Ujencore 3ecs, 4T0 0CBOB0ANTS HECTO Ha 3TN
VETROCTSS, yAaIWE YCTapeBlHe WM Hery i darine.




В данном случае (см. табл. 12) видно, что на уровне значимости даже 50% коэффициенты перед лишними переменными 
[image: image181.wmf]_1

Errors

 и 
[image: image182.wmf]2_1

Errors

 не значимы, поэтому исследователь может спокойно исключить их из рассматриваемой регрессионной модели. Тогда получаем:

Таблица 13
Информация о построенной регрессионной модели
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N _cons | ~-100.4144  3.074431 -32.66  0.000 -106.4417  -94.38719

B maHHOM cTIydae BITHO, UTO Ha YPORHE 3HAUIIMOCTIH Jazke 50% Koy (rmmeHTE! leper,
TIIIHIIMI TepeMeHHBIMIT Errors _1 11 Errors2 _1 He 3HAUIIMEL TIOSTOMY TICCTIETOBATENh MOKET

CTIOKOFTHO TICKTFOUITE IIX I3 PACCMATPHBAEMOIT PerpeccHoHHOiT Mogemt. Tora momyyaem:
Tabmima 3.15 — ITHdopMaIgL o MoCTPOEHHOIT PerpecCHOHHOIT MOTENH

source | ss daf MS Number of obs = 5000

- F{ 2, 4997)
R Model 6.3453e+09 2 3.1727e+09 Prob > F
Residual | 33941418.8 4997 6792.35918 R-squared
= - - - - Adj R-squared
B 6.3792e+09 4999 1276103.65 RoOt MSE

- Y Coef.  std. Err. t P>t [95% Conf. Intervall]
- - + e

K| 3.24993 .004053  801.85  0.000 3.241984 3.257876
N L | 2.172472  .0040414  537.55  0.000 2.164549  2.180395
= cons | ~-100.3791  3.072486 -32.67 0.000  -106.4025 -94.35566

B maHHOM cTydae MOJETE B LETOM I Bce €€ Koy (pIIIIeHTE Tlepe] He3aBHCHMEIMIT
TIe]eMEHHBIMIT 3HAUIMBI Y7Ke Ha YPORHE SHAUMOCTIE 0,5%. OFBICHSIOMRAA CIIOCOGHOCTE (R?)
coctaBieT 99,47%, UT0 TOBOPIT O XOPOIIeM KauecTBe TTOCTPOEHHOI Moem. OTHAKO TeTeps
BO3HIKAET HOBBIT BOMPOC, KaKas MOJeNE Ty llle TPeIcKa3bmBaeT BEITYCK (1) TIPH 3aJaHHBIX
KomrdecTBax (hrrsmeckoro Karmrrana (K ) mpyma (L).

Jl1 0TBeTa Ha HTOT BOIPOC MOCMOTPIIM HA CYMMY KBaipaToB OCTATKOB B KAKTOI 113 MOJIeTIeit,
KOTOPYIO IIM YAATIOCH TIOTIYUIITh TIPH €€ MIHIMIT3aIgm. Mofems, y KOTopoft 5TOT IoKa3aTelh
GymeT MeHbIIe, 11 Gy/IeT Iy lileli B Tpe/iCKA3aHIOL BEITYCKa:
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В данном случае (см. табл. 13) модель в целом и все её коэффициенты перед независимыми переменными значимы уже на уровне значимости 0,5%. Объясняющая способность (
[image: image184.wmf]2

R

) составляет 99,47%, что говорит о хорошем качестве построенной модели. Однако теперь возникает новый вопрос, какая модель лучше предсказывает выпуск (
[image: image185.wmf]Y

) при заданных количествах физического капитала (
[image: image186.wmf]K

) и труда (
[image: image187.wmf]L

). 

Для ответа на этот вопрос посмотрим на сумму квадратов остатков в каждой из моделей, которую им удалось получить при её минимизации. Модель, у которой этот показатель будет меньше, и будет лучшей в предсказании выпуска:

Таблица 14
Сравнительная таблица качества предсказания значения выпуска в модели нейронной сети и в линейной регрессионной модели

	
	Модель нейронной сети
	Регрессионная модель

	Сумма квадратов остатков по модели (RSS)
	27742682,95
	33941418,8


В данном случае (см. табл. 14) видно, что модель нейронной сети даёт меньшие ошибки предсказания, чем регрессионная модель, основанная на методе наименьших квадратов. 
Заключение

Вышеприведённый пример с оцениванием параметров производственной функции с постоянной эластичностью замещения факторов (CES-функции) и предсказания выпуска (
[image: image188.wmf]Y

) при заданных количествах физического капитала (
[image: image189.wmf]K

) и труда (
[image: image190.wmf]L

) показал:

· Из-за присутствия нелинейной функции активации нейронов скрытого слоя (гиперболический тангенс) модель нейронной сети может, хотя и в неполном объёме, учесть нелинейность производственной CES-функции. Чтобы регрессионная модель могла учитывать нелинейность производственной CES-функции в её первоначальный набор исходных данных необходимо добавить независимые переменные, являющиеся степенями исходных. Так добавление только квадратов количеств капитала и труда в регрессионную модель уменьшают сумму квадратов остатков регрессионной модели до 23234454,6 по сравнению с 27742682,95 у модели нейронной сети;

· Регрессионная модель, основанная на методе наименьших квадратов плохо определяет лишние переменные, когда те не сильно коррелированны с независимыми (объясняющими) переменными (например, с коэффициентом корреляции 
[image: image191.wmf]0,3

r

»

).

Подводя итоги, можно отметить, что если исследователь при построении модели не уверен в том, какие независимые переменные включать в модель, то на первоначальном этапе ему лучше включить все возможные независимые переменные и использовать модель нейронной сети, которая легко выявляет «лишние» переменные, а в дальнейшем – регрессионную модель с созданием дополнительных независимых переменных, являющихся степенями исходных.
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