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ОСОБЛИВОСТІ ЗАСТОСУВАННЯ ПОЛІНОМІАЛЬНОЇ МОДЕЛІ РЕГРЕСІЇ З 

ПОХИБКАМИ ВИМІРЮВАННЯ В ПРОГНОЗУВАННІ СОЦІАЛЬНО-ЕКОНОМІЧНИХ 

ПРОЦЕСІВ 
 
Хомяк М.Я. Особливості застосування поліноміальної моделі регресії з похибками вимірювання в 

прогнозуванні соціально-економічних процесів. Розглянуто полiномiальну регресiйну модель з похибками вимірювання. 
З допомогою методу виправлених найменших квадратів знайдено конзистентну оцiнку для невідомого параметра. 
Досліджується взаємозв’язок між факторними змінними, які потенційно можуть входити до економетричної моделі. 
Обгрунтовується вплив мультиколінеарності на якість оцінок, отриманих за допомогою МНК. Розглянуто способи виявлення 
мультиколінеарності та методи тестування мультиколінеарності. 

Ключові слова: модель регресії, похибки вимірювання, оцінка, метод найменших квадратів, економетрична 
модель, мультиколінеарність. 

 
Хомяк М.Я. Особенности применения полиномиальной модели регрессии с погрешностями измерения в 

прогнозировании социально-экономических процессов. Рассмотрено полиномиальную модель регрессии с 
погрешностями измерения. С помощью метода исправленных наименьших квадратов найдено конзистентную оценку для 
неизвестного параметра. Исследуется взаимосвязь между факторными переменными, которые могут входить в 

эконометрической модели. Обосновывается влияние мультиколлинеарности на качество оценок, полученных с помощью 
МНК. Рассмотрены способы выявления мультиколлинеарности и методы тестирования мультиколлинеарности. 

Ключевые слова: модель регрессии, погрешности измерения, оценка, метод наименьших квадратов, 

эконометрическая модель, мультиколинеарнисть. 

Khomyak M.Ya. Features of application of polynomial regression model with measurement errors in forecasting of 
socio-economic processes. A polynomial regression model with measurement errors is considered. Using the method of corrected least 
squares, a consistent estimate for an unknown parameter was found. The relationship between factor variables that could potentially 
be included in the econometric model is investigated. The influence of multicollinearity on the quality of estimators obtained with the 
help of MLS is substantiated. Methods of multicollinearity detection and multicollinearity testing methods are considered. 

Keywords: regression model, errors of measurement, estimator, least squares method, econometric model, multicollinearity. 

 

Постановка проблеми. Математична модель – це дієвий інструмент дослідження та 

прогнозування розвитку соціально-економічних процесів і явищ. Вона розвиває наші уявлення про 
закономірності та взаємозв’язки і допомагає формуванню наукового мислення та навичок 

порівняльного аналізу на новому, більш високому рівні.  

Використання математичних методів в економічних дослідженнях дає можливість виділити та 
формально описати найбільш важливі й суттєві закономірності функціонування економічних систем і 

об’єктів у вигляді моделей; на основі сформульованих за певними правилами логіки вхідних даних і 

співвідношень, методами дедукції зробити висновки, які адекватні до об’єкта дослідження стосовно 

зроблених припущень [2]. Тому розробка адекватної та статистично значущої математичної моделі є 
одним із основних завдань при вивченні соціально-економічних процесів. 

Аналіз актуальних досліджень. Оцінювання невідомих параметрів поліноміальної 

функціональної регресійної моделі з похибками у змінних вивчали Ченг та Шнеєвайс. В [7] для даної 
моделі методом виправлених найменших квадратів вони побудували конзистентну оцінку, яка має 

асимптотичний нормальний розподіл. Модифікація цієї оцінки для малої вибірки запропонована у [8], 

модифікована оцінка асимптотично еквівалентна немодифікованій, але більш стійка для малих та 
середніх вибірок. Огляд інших результатів щодо вищезгаданої поліноміальної моделі міститься у [9]. 

В [3] отримано оцінку для невідомого параметра векторної моделі регресії з похибками вимірювання.  

Проте на даний час отримано досить мало результатів щодо вивчення взаємозв’язків між 

факторними змінними, які потенційно можуть входити до економетричної моделі. Умови, яким 
факторні змінні, що входять до досліджуваної моделі мають задовольняти, викладено у [1].  

Мета статті. Розглянути полiномiальну регресiйну модель з похибками вимірювання, 

побудувати оцінку невідомого параметра, а також розкрити роль мультиколінеарності на етапі 
розробки багатофакторної економетричної моделі, висвітлити способи тестування на 

мультиколінеарність. 
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Виклад основного матеріалу. Розглянемо поліноміальну функціональну модель з похибками 

вимірювання при фіксованому 1k  :  
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. Хоча і = 1, 2, ..., n являються просто індексами нумерації, в 

прогнозуванні вони зазвичай відповідають моментам часу, взятих з однаковим кроком, при цьому 

допускається, щоб деякі значення і були опущені. 

Визначення оптимальної кількості xi, пояснюючих змінних, що адекватно описують зміни 

залежної змінної yi - одне з найбільш важливих завдань, що стоять перед прогнозистом. Завдання це, 
як відомо, зовсім не просте і не є одноразовим рішенням, а є радше процесом.  

Припустимо, що виконуються наступні умови. 

а) { , 1}i i   та { , 1}i i   - дві послідовності незалежних однаково розподілених випадкових 

величин, причому { }i  та { }i  незалежні між собою. 

Надалі ( , , ) ( , , )
d

i i ix x    ; E  - символ математичного сподівання. 

б) = 0,E  = 0.E  

в) Дисперсія 
2 2:= <  E  - невідома, і відомі всі моменти до порядку 2k  включно від похибки 

,  причому 
2 2:= > 0. E  

Нехай ( )rt x  - такий поліном, що при всіх ,   ( ) = ( ) = ,r

r rt x t   E E  = 0,1,..., 2 .r k  

Функція ( )rt x  є многочленом r  - го степеня, що виражається через відомі моменти ,lE  = 1,2,...,l r
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Оцінку ̂  параметра   будуємо виправленим методом найменших квадратів як розв’язок 

лінійної системи ˆ = ,H ty  коли матриця H  є невиродженою. Якщо ж H  вироджена, то покладемо 
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Для довільної функції ( ),f   ,   позначатимемо ( ( )) := lim ( )
n

M f f 


 за умови, що границя 

існує та скінченна. 

Лема [7, 10]. Hexaй виконуються умови: 

(i)  
4 < ,k E  

(ii) Існує границя ( )rM   для =1,..., 4r k  і матриця := ( ( ) ( ))S M      невироджена. 

(Штрих тут позначає транспонування) 

Тоді H  невироджена з імовірністю, що прямує до 1 при ,n    

ˆ
P

  при ,n   

2 2 2ˆˆ := ( )
P

y ty      при n  . 

Однією з умов використання методу найменших квадратів (МНК) для знаходження параметрів 

моделі є те, що пояснювальні змінні i  мають бути незалежними між собою. Проте не практиці 

можливі випадки, коли пояснювальні змінні пов’язані між собою, що стає перешкодою до 

використання МНК. Отже, варто не забувати про вплив статистичної лінійної залежності між 

регресорами на стандартні відхилення коефіцієнтів регресії (мультиколінеарність). Оскілька ̂  є 

оцінкою істинного, хоча і не спостережуваного коефіцієнта 
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, що, в свою чергу, впливає на кількісні 

характеристики  моделі і може стати причиною неякісного прогнозу. Тобто, процес адекватно 
описується моделлю регресії навіть, можливо, з малою величиною σε, а прогноз виявляється неякісним. 

Причиною є саме мультиколінеарність.  

Найбільш комплексним методом дослідження мультиколінеарності є метод Феррара-Глобера 

[6], який передбачає такі умови й дії:  
1) за наявності міжфакторної кореляції один з пари взаємопов’язаних факторів виключається, 

або ж в якості пояснюючого фактора береться якась їх функція;  

2) якщо незначним виявився тільки один з факторів, то його можна виключити або замінити 
іншим (при цьому залишається ймовірність важливості й значимості цього фактора на більш 

короткому проміжку часу).  

Найбільш характерними ознаками мультиколінеарності за методом Феррара-Глобера 
вважаються наступні: – невелика зміна вихідних даних (наприклад, додавання нових спостережень) 

призводить до істотної зміни оцінок параметрів моделі; – оцінки параметрів мають великі стандартні 

помилки, малу значимість, у той час як модель у цілому є значущою (велике значення коефіцієнта 

детермінації і відповідної F-статистики); – оцінки параметрів характеризуються помилковими знаками 
або мають невиправдано великі значення [1; 5].  

Найповніше вивчити мультиколінеарність, а також її усунути, надає змогу метод головних 

компонент [4]. Зауважимо, що даний метод (алгоритм) використовується, як правило, для моделей 
великого розміру. Він передбачає за m-числом початкових ознак виділення r-головних компонент, або 

узагальнених ознак. При цьому простір головних компонент ортогональний (тобто такий, що не 

перетинається, не перекривається змістом окремих елементів-параметрів). Основна перевага даного 

методу полягає у тому, що це один з основних способів зменшення розмірності даних із найменшою 
втратою кількості вихідної інформації, тому він є найбільш оптимальним алгоритмом уникнення 

мультиколінеарності у процесі оцінки параметрів регресійної моделі. 

Проте відомо, що мультиколінеарність в тій чи іншій мірі завжди присутня в моделі множинної 
регресії. Щоб позбутися мультиколінеарності прогнозист може виключити з моделі регресори з 
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невиправдано великими стандартними помилками, але при цьому можуть бути виключені окремі 

регресори, вплив яких необхідно враховувати для розуміння процесу. Так що ми маємо тут дві 
тенденції з діаметрально протилежним ефектом. З економічної точки зору регресор може виявитися 

істотним для отримання більш адекватної моделі, але з суто статистичних причин його включення 

може створити проблеми, пов'язані з мультиколінеарністю. Отже, оптимальним варіантом могло б 

стати застосування expost прогнозування, яке дозволить виявити модель, що забезпечує  значно кращі 
результати. 

 

Висновки з дослідження і перспективи подальших розробок. 
Розглянуто поліноміальну регресійну модель з похибками вимірювання. З допомогою методу 

виправленої оцінки найменших квадратів знайдено конзистентну оцiнку для невідомого параметра, яка 

має асимптотичний нормальний розподіл. Однією з передумов того, що побудована модель 

відповідатиме всім вимогам і адекватно відображатиме досліджуваний процес, є відсутність сильної 
кореляції між факторними змінними, тобто, мультиколінеарності. Дана залежність може значно 

впливати на якість оцінки, отриманої за допомогою МНК, адже модель, в якій спостерігається 

мультиколінеарність, стає надзвичайно чутливою до конкретного набору даних, а отримана за МНК 
оцінка є зміщеною. Статистичними методами виправлення мультиколінеарності є факторний аналіз та 

гребінчаста регресія, на що будуть спрямовані подальші дослідження. 
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