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В эконометрической практике часто прибегают к описанию процессов в 

форме взаимосвязанных регрессионных уравнений. Такие модели получили на-

звание систем одновременных уравнений (СОУ). 

Формально СОУ представляется в виде [1]: 
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где G  – матрица коэффициентов при эндогенных переменных 
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ttt yyY ),...,( )()1( , H  – матрица коэффициентов при предопределенных (экзо-

генных и лаговых эндогенных) переменных 
Tp
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случайных составляющих, относительно которых делается предположение, что 

они имеют нулевое математическое ожидание, постоянную дисперсию, не кор-

релируют друг с другом и с предопределенными переменными. 

Рассматриваемые в литературе методы и подходы, используемые для ана-

лиза СОУ, как правило, основываются на предположении нормальности слу-

чайных составляющих, что на практике не всегда выполняется. 

Исследование статистических закономерностей аналитическими методами 

подчас является достаточно трудоемкой задачей. В то же время эти исследова-

ния относительно просто осуществляются с помощью методов компьютерного 

моделирования. 

В связи с этим, целью настоящих исследований стала разработка про-

граммного обеспечения для моделирования СОУ и проведение на его основе 

исследований свойств оценок и критериев в зависимости от различных харак-

теристик шума. 

Разработанное приложение позволяет: 

– задавать СОУ с произвольным числом эндогенных и экзогенных пере-

менных, задавать произвольную длину лага, задавать какой-либо закон распре-

деления случайных составляющих; 

– генерировать значения эндогенных и экзогенных переменных; 

– оценивать параметры с помощью одного из четырех методов: обычного 

метода наименьших квадратов (МНК), косвенного МНК, двухшагового МНК и 

трехшагового МНК; 
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– генерировать выборку оценок параметров в соответствии с каким-либо 

методом оценивания; 

– генерировать выборку значений статистик, используемых в статистиче-

ских критериях. 

В результате исследований были экспериментально проверены следующие 

теоретические положения относительно свойств оценок [1]: обычный МНК, в 

общем случае, дает смещенные и несостоятельные оценки; для рекурсивных 

систем обычный МНК дает состоятельные оценки; специальные методы (кос-

венный, двухшаговый, трехшаговый МНК) оценивания дают состоятельные 

оценки для любых СОУ при различных распределениях случайных составляю-

щих. 

Кроме того, было установлено, что распределения оценок параметров хо-

рошо согласуются с нормальным законом распределения при различных рас-

пределениях ошибок, а в тех случаях, когда случайные составляющие имеют 

различные распределения, но одинаковые дисперсии, распределения оценок 

параметров при увеличении числа наблюдений стремятся к одному и тому же 

закону. 

Были проведены исследования статистики, на которой основывается ин-

тервальный прогноз эндогенных переменных. Эта статистика имеет следующий 

вид [1, 2]: 
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где n  – количество наблюдений, m  – количество эндогенных переменных в мо-

дели, p  – количество предопределенных переменных в модели, nY  – 

спрогнозированные значения, nY  – истинные значения, )(  – оценка 

ковариационной матрицы ошибок прогноза. При условии, что случайные со-

ставляющие имеют нормальное распределение и среди предопределенных пе-

ременных нет лаговых эндогенных, эта статистика подчиняется распределению 

Фишера со степенями свободы m  и 1 mpn . 

Экспериментально было проверено, что статистика, на которой основыва-

ется интервальный прогноз эндогенных переменных, в классическом случае 

имеет распределение Фишера со степенями свободы m  и 1 mpn . 

В случае, когда ошибки подчиняются законам Лапласа или логистиче-

скому, эта же статистика имеет отличное от классического распределение, ко-

торое наилучшим образом описывается бета-распределением 2-го и 3-го рода и 

Г-распределением. 

Было установлено, что если в модели присутствуют лаговые эндогенные 

переменные и случайные составляющие распределены нормально, то при глу-

бине прогноза 1 статистика, на которой основывается интервальный прогноз 

эндогенных переменных, хорошо согласуется с распределением Фишера со 

степенями свободы m  и 1 mpn , как и в классическом случае. При боль-

шей глубине прогноза эта статистика хорошо согласуется с бета-распределе-



нием 2-го рода, причем при некоторых значениях параметров она хорошо со-

гласуется с классическим распределением. 

Был проведен анализ распределения статистики, на которой основывается 

интервальный прогноз эндогенных переменных, при малых объемах выборки в 

классическом случае. Было установлено, что при объеме выборки большем 60 

статистика хорошо согласуется с распределением Фишера со степенями сво-

боды m  и 1 mpn . При меньших объемах выборки ее распределение 

отличается от классического. 

Было сделано предположение, что применение t -статистики возможно в 

случае, когда СОУ является рекурсивной и для оценивания параметров приме-

няется обычный МНК. 

Был также проведен анализ распределения статистики критерия переопре-

деления [3]. Пусть jtr  – экзогенные переменные, входящие в i -е уравнение, а 

jts  – экзогенные переменные, не входящие в него. Тогда i -е уравнение примет 

вид tt

T

t

T rhyg  . Критерий переопределения позволяет проверить гипотезу 

о том, что рассматриваемое структурное уравнение не содержит экзогенных 

переменных jts . 

Статистика критерия переопределения имеет следующий вид: 
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где v  – ошибки приведенной формы, 
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wywwywryrryryyvv MMMMMMMM 11   , hg ,  – оценки по двухшаговому 

МНК. 

При справедливой гипотезе эта статистика асимптотически подчиняется 
2 -распределению с 12  ii mp  степенями свободы, где ip2  – количество 

экзогенных переменных, не входящих в i -е уравнение, а im  – количество эндо-

генных переменных, входящих в i -е уравнение. 

Экспериментально было установлено, что при разных распределениях слу-

чайных составляющих статистика критерия переопределения хорошо согласу-

ется с 
2 -распределением с 12  ii mp  степенями свободы, т.е. критерий явля-

ется непараметрическим. Также было установлено, что распределение этой ста-

тистики медленно сходится к предельному распределению: гипотеза о согласии 

не отвергается при объеме выборки n> 70. 
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