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ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÄÈÍÀÌÈÊÈ ÁÅÇÐÀÁÎÒÈÖÛ
(ïî äàííûì ðàçâèòèÿ Ðîññèè 1996�2001 ãã.)

Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ïîñòðîåíèþ è àíàëèçó ðåãðåññèîííûõ è íåéðîñåòåâûõ
ìîäåëåé äèíàìèêè áåçðàáîòèöû â Ðîññèè ñ ó÷åòîì âðåìåííûõ ëàãîâ.
Ïðåäëîæåí àëãîðèòì ïîèñêà âèäà ðåãðåññèîííîé çàâèñèìîñòè ïî íåñêîëü-
êèì êðèòåðèÿì, èñêëþ÷àþùèì ïåðåáîð âñåõ âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ. Îïðå-
äåëåíû êðèòåðèè ïîñòðîåíèÿ íåéðîñåòåâûõ ìîäåëåé. Ïðîâåäåíî ñðàâíå-
íèå ïðîãíîçíûõ âîçìîæíîñòåé ðåãðåññèîííûõ è íåéðîñåòåâûõ ìîäåëåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåãðåññèîííàÿ ìîäåëü, íåéðîñåòåâàÿ ìîäåëü, äèíàìè-
êà, âðåìåííîé ëàã, êðèòåðèé êà÷åñòâà ìîäåëè.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ïðîáëåìû áåçðàáîòèöû ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíûìè âî
âñåì ìèðå. Ìíîãèå ñîöèîëîãè è ýêîíîìèñòû ïûòàëèñü ðåøèòü èõ
ñ ðàçëè÷íûõ òî÷åê çðåíèÿ [1; 2; 3]. Â Ðîññèè ÿâëåíèå áåçðàáîòè-
öû ïðåäñòàâëÿåò îñîáûé èíòåðåñ äëÿ èññëåäîâàíèÿ, òàê êàê íå
ïîä÷èíÿåòñÿ ìíîãèì òåíäåíöèÿì, õàðàêòåðíûì äëÿ äðóãèõ ñòðàí.

Êàê èçâåñòíî, ðîññèéñêèé ðûíîê òðóäà îòëè÷àåòñÿ íàëè÷èåì
ñóùåñòâåííîé ïî ðàçìåðàì òåíåâîé ýêîíîìèêè [4, ñ. 14�24; 5,
ñ. 232�248].

Ïî äàííûì Èíñòèòóòà ìàêðîýêîíîìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïðè
Ìèíèñòåðñòâå ýêîíîìèêè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè äîõîäû «òåíè» ñî-
ñòàâèëè â 1998 ã. 1475 ìëðä. ðóá., â 1999 � 3100 ìëðä. ðóá. [4, ñ. 14�24].

Òàòüÿíà Âëàäèñëàâîâíà Êóçüìèíîâà � êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò,
äîêòîðàíò êàôåäðû ïðèêëàäíîé ñîöèîëîãèè ÌÃÑÓ.
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Ýòî ñîñòàâëÿåò ñîîòâåòñòâåííî 54% è 65% ãîäîâîãî âàëîâîãî
âíóòðåííåãî ïðîäóêòà ñòðàíû.

Ðàçìåðû òåíåâîé ýêîíîìèêè âëèÿþò íå òîëüêî íà ñàìó áåç-
ðàáîòèöó, äåëàÿ åå ÷àñòè÷íî ôèêòèâíîé, íî è èçìåíÿþò ñòðóêòóðó
áåçðàáîòèöû, çàòðóäíÿÿ ïðîãíîçèðîâàíèå ðàçâèòèÿ ñèòóàöèè íà
ðûíêå òðóäà.

Îñíîâíûì ïðåäïîëîæåíèåì ïðîâîäèìîãî èññëåäîâàíèÿ ÿâè-
ëàñü âîçìîæíîñòü êîñâåííî ó÷åñòü âëèÿíèå òåíåâîé ýêîíîìèêè
ïðè ðàññìîòðåíèè áåçðàáîòèöû êàê ñèñòåìíîãî ýëåìåíòà ñîöè-
àëüíî-ýêîíîìè÷åñêîé ñèñòåìû. Èçâåñòíî, ÷òî ñèñòåìíûé ïîäõîä
çàêëþ÷àåòñÿ â ðàññìîòðåíèè âñåõ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû â èõ âçàèìî-
ñâÿçè äðóã ñ äðóãîì. Êàæäûé ýëåìåíò â ñèñòåìå îáëàäàåò ñâîéñò-
âàìè, îòëè÷íûìè îò òåõ, ÷òî õàðàêòåðèçóþò òîò æå ýëåìåíò âíå
ñèñòåìû, ò.å., åñëè ïðè èññëåäîâàíèè äèíàìèêè áåçðàáîòèöû
ó÷åñòü äèíàìèêó èçìåíåíèÿ äðóãèõ ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèõ
ïîêàçàòåëåé, ìîæíî îáíàðóæèòü ðåàëüíûé òðåíä ðàçâèòèÿ áåçðà-
áîòèöû.

Èñõîäÿ èç îñíîâíîãî ïðåäïîëîæåíèÿ èññëåäîâàíèÿ, áûëà
ñôîðìóëèðîâàíà çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè, ó÷èòûâàþùåé âëèÿ-
íèå ðàçëè÷íûõ ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé. Òàê êàê
âçàèìíîå âëèÿíèå ýòèõ ïîêàçàòåëåé â ðåàëüíîé æèçíè ìîæåò îá-
íàðóæèâàòüñÿ íå ñðàçó, à ÷åðåç íåêîòîðûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè,
â ìîäåëü áûë âêëþ÷åí âðåìåííîé ñäâèã (ëàã).

Â êà÷åñòâå ìàòåìàòè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è èñ-
ïîëüçîâàëèñü ðåãðåññèîííûé àíàëèç è íåéðîñåòåâîå ìîäåëèðîâàíèå.

Ìåòîä ðåãðåññèé ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ïîä-
õîäîì ê èçó÷åíèþ âçàèìíîãî âëèÿíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ðÿäîâ. Îí
äàâíî ïðèìåíÿåòñÿ â ñîöèîëîãèè è äîñòàòî÷íî õîðîøî çàðåêîìåí-
äîâàë ñåáÿ [6]. Ðåãðåññèÿ («regression») îçíà÷àåò âîçâðàùåíèå â
èñõîäíîå ñîñòîÿíèå, ò.å. îòáðàñûâàíèå ñëó÷àéíûõ îøèáîê â èñ-
õîäíûõ äàííûõ. Íàèáîëüøóþ ýôôåêòèâíîñòü ðåãðåññèîííûå ìå-
òîäû èìåþò ïðè îïèñàíèè ïðîöåññîâ, äåéñòâóþùèõ â äîñòàòî÷íî
ñòàöèîíàðíîé ñèñòåìå, ãäå îòñóòñòâóåò ñòðóêòóðíàÿ äèíàìèêà.
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îäíèì èç ñîâðåìåííûõ íàïðàâëåíèé â
îáëàñòè èíôîðìàòèêè è âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè ÿâëÿþòñÿ íåé-
ðîêîìïüþòåðíûå òåõíîëîãèè. Èõ îñíîâíîå äîñòîèíñòâî çàêëþ÷à-
åòñÿ â ïàðàëëåëüíîñòè âû÷èñëåíèé è îòñóòñòâèè òðåáîâàíèÿ ñòà-
öèîíàðíîñòè ñèñòåìû, â ðàìêàõ êîòîðîé ðàçâèâàþòñÿ èññëåäóå-
ìûå ïðîöåññû. Èçâåñòíû ïðèìåðû ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ
èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðåçóëüòà-
òîâ âûáîðîâ, çíà÷åíèé ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé è àíàëèçà äàí-
íûõ ñîöèîëîãè÷åñêèõ îïðîñîâ [7, ñ. 112�114; 8; 9, ñ. 36�41].

Êàê â ñëó÷àå ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà, òàê è â ñëó÷àå íåéðî-
ñåòåâîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñóùåñòâóþò êðèòåðèè, ïîçâîëÿþùèå ïîñò-
ðîèòü äëÿ êîíêðåòíûõ èñõîäíûõ äàííûõ ëó÷øóþ ðåãðåññèîííóþ
è ëó÷øóþ íåéðîñåòåâóþ ìîäåëè.

Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ñðàâíåíèÿ ðåãðåññèîííîé è íåéðîñåòå-
âîé ìîäåëåé èñïîëüçîâàëèñü èõ ïðîãíîçíûå âîçìîæíîñòè. Äàí-
íûå ïðîãíîçà, ïîëó÷åííûå ïîñðåäñòâîì ìîäåëåé, ñðàâíèâàëèñü ñ
äàííûìè Ãîñêîìñòàòà.

Èñõîäíûå äàííûå äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé

Äëÿ ïðîãíîçà äèíàìèêè áåçðàáîòèöû â Ðîññèè, ðàññ÷èòàííîé
ïî ìåòîäèêå Ìåæäóíàðîäíîé îðãàíèçàöèè òðóäà (ÌÎÒ) â ïðîöåí-
òàõ, ó÷èòûâàåòñÿ èçìåíåíèå ñëåäóþùèõ ïîêàçàòåëåé:

1. Çàíÿòîñòü (ìëí. ÷åë.). Ðîññèéñêèé ðûíîê òðóäà èñïûòûâà-
åò ñèëüíîå âëèÿíèå äåìîãðàôè÷åñêîãî êðèçèñà. Âìåñòå ñ áåçðà-
áîòèöåé, ðàññ÷èòàííîé â ïðîöåíòàõ, çàíÿòîñòü â àáñîëþòíûõ âå-
ëè÷èíàõ îòðàæàåò ýòî âëèÿíèå.

2. Èíâåñòèöèè â îñíîâíîé êàïèòàë (ìëðä. ðóá.). Ïîêàçàòåëü
îòðàæàåò äèíàìèêó ñîçäàíèÿ ðàáî÷èõ ìåñò.

3. Ñðåäíÿÿ íà÷èñëåííàÿ çàðàáîòíàÿ ïëàòà (ðóá. â ìåñÿö).
4. Ïîòðåáëåíèå òîâàðîâ è óñëóã (ìëðä. ðóá.).
5. Äîõîä íà äóøó íàñåëåíèÿ (ðóá. â ìåñÿö). Â ñîîòâåòñòâèè ñ

ìåòîäèêîé ÌÎÒ áåçðàáîòíûì ïðèçíàåòñÿ ÷åëîâåê, èùóùèé ðà-
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áîòó è ãîòîâûé ê íåé ïðèñòóïèòü. Íàëè÷èå ìàòåðèàëüíûõ áëàã, íå
ÿâëÿþùèõñÿ ðåçóëüòàòîì òðóäîâîé äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà, íà-
ïðèìåð, âûñîêàÿ çàðàáîòíàÿ ïëàòà äðóãèõ ÷ëåíîâ ñåìüè, îêàçû-
âàåò îïðåäåëåííîå âëèÿíèå íà ïðèíÿòèå ÷åëîâåêîì ðåøåíèÿ î íå-
îáõîäèìîñòè ðàáîòàòü.

6. Êóðñ äîëëàðà (ðóá. çà äîëë.). Ýòîò ïîêàçàòåëü èìååò áîëü-
øîå âëèÿíèå íà ðîññèéñêóþ ýêîíîìèêó â öåëîì, à ñëåäîâàòåëüíî,
è íà ðûíîê òðóäà.

Äàëåå ïî òåêñòó íîìåðà ïîêàçàòåëåé ñîîòâåòñòâóþò ïðèâå-
äåííîìó ñïèñêó.

Ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëåé ó÷èòûâàëîñü âëèÿíèå ýòèõ ïîêàçà-
òåëåé íà áåçðàáîòèöó áåç âðåìåííîãî ñäâèãà, à òàêæå ÷åðåç 3, 6,
9 è 12 ìåñÿöåâ.

Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ áûëè âçÿòû äèíàìè÷åñêèå ðÿäû
ïîêàçàòåëÿ óðîâíÿ áåçðàáîòèöû, ðàññ÷èòàííîãî ïî ìåòîäèêå ÌÎÒ â
ïðîöåíòàõ è ïåðå÷èñëåííûõ (øåñòè) ïîêàçàòåëÿõ. Äèíàìèêà ðàñ-
ñìàòðèâàëàñü ñ ÿíâàðÿ 1996­ãî ïî ìàé 2001 ã. (øàã äèñêðåòèçàöèè �
1 ìåñÿö) ïî ìàòåðèàëàì åæåêâàðòàëüíîãî æóðíàëà «Îáçîð ýêîíîìè-
êè Ðîññèè. Îñíîâíûå òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ», âûïóñêàåìîãî ñ 1993 ã. â
ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîãðàììîé Åâðîïåéñêîãî Ñîþçà ÒÀÑÈÑ.

Ìåòîäèêà ïîñòðîåíèÿ ðåãðåññèîííîé ìîäåëè

Ïåðâîíà÷àëüíî áûëè îöåíåíû ïîïàðíî êîððåëÿöèè äèíàìè-
÷åñêèõ ðÿäîâ (ðàññìàòðèâàåìûõ ïîêàçàòåëåé). Âåêòîðû, ñîîòâåò-
ñòâóþùèå áåçðàáîòèöå è çàíÿòîñòè, îêàçàëèñü ñëàáî êîððåëèðî-
âàíû êàê ìåæäó ñîáîé, òàê è ñî âñåìè îñòàëüíûìè âåêòîðàìè.
Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó âåêòîðàìè, îòíîñÿùèìèñÿ ê çà-
íÿòîñòè è êóðñó äîëëàðà, ñîñòàâèë �0,28, äëÿ âñåõ îñòàëüíûõ ïàð
âåêòîðîâ, îäíèì èç êîòîðûõ ÿâëÿëèñü çàíÿòîñòü èëè áåçðàáîòèöà,
ýòî çíà÷åíèå íå ïðåâûñèëî ïî ìîäóëþ 0,15. Âåêòîðû, ñîîòâåò-
ñòâóþùèå äèíàìè÷åñêèì ðÿäàì ïîòðåáëåíèÿ òîâàðîâ è óñëóã, êà-
ïèòàëîâëîæåíèé, çàðàáîòíîé ïëàòû, êóðñà äîëëàðà è äîõîäà íà
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äóøó íàñåëåíèÿ, ïîïàðíî äàëè ñèëüíûå êîððåëÿöèîííûå çàâèñè-
ìîñòè, ëåæàùèå â ïðåäåëàõ îò 0,71 äî 0,99. Îäíàêî ïðè ñäâèãå
âðåìåííîãî ðÿäà áåçðàáîòèöû íà 3, 6, 9 è 12 ìåñÿöåâ íàçàä êîððå-
ëèðóåìîñòü âåêòîðîâ áåçðàáîòèöû è çàíÿòîñòè êàê ìåæäó ñîáîé,
òàê è ñ äðóãèìè âåêòîðàìè, ñòàëà âîçðàñòàòü, ïðåâûñèâ ïî ìîäó-
ëþ çíà÷åíèå 0,5. Ýòî îòðàæàåò åñòåñòâåííóþ èíåðöèîííîñòü ñî-
öèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèõ ñèñòåì, êîãäà îòêëèê îò êàêîãî-ëèáî âîç-
äåéñòâèÿ ïîÿâëÿåòñÿ íå ñðàçó, à ñïóñòÿ êàêîå-òî âðåìÿ.

Êàê èçâåñòíî, ìîäåëü ëèíåéíîé ìíîãîôàêòîðíîé ðåãðåññèè
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óðàâíåíèå:

,
1

0 ∑
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+=
n

i
ii XaaY                                     (1)

ãäå Y � óðîâåíü áåçðàáîòèöû, X
i
 � i-é ôàêòîð, ó÷èòûâàåìûé ïðè

åå èññëåäîâàíèè, a
i
 � îöåíèâàåìûå ïàðàìåòðû.

Êàê ïîêàçûâàåò ïðàêòèêà, ÷èñëî ñîöèàëüíûõ ïðîöåññîâ, ðàç-
âèâàþùèõñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ëèíåéíîé çàêîíîìåðíîñòüþ, êðàé-
íå ìàëî. Ïîýòîìó ïåðåä ïîñòðîåíèåì ðåãðåññèé ïðèìåíÿëèñü ïðå-
îáðàçîâàíèÿ èñõîäíûõ äàííûõ.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðåãðåññèîííûõ ìîäåëåé áûëè èñïîëüçîâàíû
ñëåäóþùèå ïðåîáðàçîâàíèÿ, íóìåðàöèÿ êîòîðûõ óïîòðåáëÿåòñÿ
â òåêñòå ïðè àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ: 1 � âîçâåäåíèå â êóá, 2 � âîçâå-
äåíèå â êâàäðàò, 3 � îòñóòñòâèå ïðåîáðàçîâàíèÿ, 4 � èçâëå÷åíèå
êâàäðàòíîãî êîðíÿ, 5 � âçÿòèå íàòóðàëüíîãî ëîãàðèôìà, 6 � âçÿ-
òèå êâàäðàòíîãî êîðíÿ èç îáðàòíîé âåëè÷èíû, 7 � âçÿòèå îáðàò-
íîé âåëè÷èíû, 8 � âçÿòèå êâàäðàòà îáðàòíîé âåëè÷èíû, 9 � âçÿòèå
êóáà îáðàòíîé âåëè÷èíû.

Äëÿ êàæäîãî âàðèàíòà âîçìîæíà îïòèìèçàöèÿ çíà÷åíèé êî-
ýôôèöèåíòîâ a

i
 äëÿ i = 0, ..., n ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ.

Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî êðèòåðèåâ êà÷åñòâà, îïðåäåëÿþùèõ, íà-
ñêîëüêî õîðîøî êîíêðåòíàÿ ôîðìà ðåãðåññèè îïèñûâàåò èñõîä-
íûå äàííûå [10; 11; 12; 13, ñ. 96�112]. Çíà÷åíèå R2 [10, ñ. 63] îöå-
íèâàåò áëèçîñòü çíà÷åíèé Y, ïîëó÷åííûõ èç ìîäåëè, ê ðåàëüíûì
äàííûì (èçìåðÿåò îáúÿñíåííóþ ðåãðåññèåé äîëþ äèñïåðñèè Y;

=
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èçìåíÿåòñÿ îò 0 äî 1; ÷åì áëèæå çíà÷åíèå ê 1, òåì áîëüøàÿ äîëÿ
äèñïåðñèè Y îáúÿñíÿåòñÿ ïîñòðîåííîé ðåãðåññèåé). Çíà÷åíèå F-
ðàñïðåäåëåíèÿ Ôèøåðà�Ñíåäåêîðà [11, ñ. 290] îïðåäåëÿåò çíà÷è-
ìîñòü ðåãðåññèîííîé ìîäåëè (åñëè ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå áîëüøå
òàáëè÷íîãî, òî ðåãðåññèÿ çíà÷èìà). Çíà÷åíèå ñòàòèñòèêè Äàðáèíà�
Âàòñîíà D-W [12, ñ. 220] èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ íàáîðîâ
îøèáîê (èçìåíÿåòñÿ îò 0 äî 4, â ñëó÷àå áëèçîñòè ýòîãî çíà÷åíèÿ ê 2
ìîæíî ãîâîðèòü îá îòñóòñòâèè â îøèáêàõ êàêîé-ëèáî ñòðóêòóðû,
ò.å. î äîñòàòî÷íî õîðîøåé àïïðîêñèìàöèè èñõîäíûõ äàííûõ).

Åñëè îöåíèòü âîçìîæíîå êîëè÷åñòâî ðåãðåññèîííûõ ìîäåëåé,
êîòîðîå ìîæíî ïîñòðîèòü, ïîëó÷èòñÿ âíóøèòåëüíîå ÷èñëî. Ó íàñ
èìååòñÿ øåñòü ïîêàçàòåëåé, êîòîðûå ìû õîòèì èñïîëüçîâàòü äëÿ
àíàëèçà äèíàìèêè áåçðàáîòèöû. Íàä êàæäûì ïîêàçàòåëåì ìîæíî
ñäåëàòü 9 ïðåîáðàçîâàíèé, îáùåå êîëè÷åñòâî âîçìîæíûõ ðåãðåññèîí-
íûõ ìîäåëåé ðàâíî 96 = 531441. Åñëè ðàññìîòðåòü âàðèàíòû ñäâèãà
äèíàìè÷åñêîãî ðÿäà áåçðàáîòèöû íà 3, 6, 9 è 12 ìåñÿöåâ íàçàä, ïîëó-
÷åííîå çíà÷åíèå íóæíî óìíîæèòü íà 5 (ñ ó÷åòîì âàðèàíòà áåç ñäâè-
ãà). È èç âñåõ âàðèàíòîâ âûáðàòü íàèëó÷øèé ïî êðèòåðèÿì R2, F è
D-W. Î÷åâèäíî, ÷òî â òàêîé ïîñòàíîâêå çàäà÷à ñëèøêîì òðóäîåìêà.

Äëÿ ñîêðàùåíèÿ îáúåìà âû÷èñëåíèé ïðåäëîæåíà ñëåäóþùàÿ
ìåòîäèêà ïîèñêà íàèëó÷øåãî âèäà ðåãðåññèîííîé çàâèñèìîñòè. Îíà
èñïîëüçóåò âñå òðè êðèòåðèÿì êà÷åñòâà, íî èñêëþ÷àåò ïåðåáîð âñåõ
âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ. Ãëàâíûì êðèòåðèåì ÿâëÿåòñÿ êðèòåðèé Äàð-
áèíà�Âàòñîíà D-W, òàê êàê â ñëó÷àå, åñëè îí ðàâåí 2, ïðîñòûìè
ñðåäñòâàìè óëó÷øèòü ðåãðåññèîííóþ ìîäåëü íåëüçÿ. Åñëè çíà÷å-
íèå D-W äàëåêî îò 2, ïî êðèòåðèþ Ôèøåðà�Ñíåäåêîðà F âûáèðà-
þòñÿ çíà÷èìûå ðåãðåññèè, ñðåäè êîòîðûõ íàèëó÷øèìè ñ÷èòàþòñÿ
ìîäåëè, äëÿ êîòîðûõ êðèòåðèé R2 èìååò íàèáîëüøåå çíà÷åíèå.

Èñêëþ÷åíèå íåîáõîäèìîñòè ðàññìîòðåíèÿ âñåõ âîçìîæíûõ ðå-
ãðåññèîííûõ ìîäåëåé îñóùåñòâëåíî ïîýòàïíûì ââîäîì â ìîäåëü
ïîêàçàòåëåé. Íà êàæäîì ýòàïå äîáàâëÿëñÿ îäèí íîâûé ïîêàçàòåëü.

Íà ïåðâîì ýòàïå áûëè ïîñòðîåíû ðåãðåññèîííûå çàâèñèìîñ-
òè áåçðàáîòèöû îò êàæäîãî ïîêàçàòåëÿ â îòäåëüíîñòè ñî âñåìè
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âîçìîæíûìè ïðåîáðàçîâàíèÿìè. Çíà÷åíèÿ ñòàòèñòèêè D-W äëÿ
âñåõ ðåãðåññèé îêàçàëèñü â èíòåðâàëå îò 0,04 äî 0,6. Çíà÷èìûìè
ïî êðèòåðèþ Ôèøåðà�Ñíåäåêîðà äëÿ óðîâíÿ çíà÷èìîñòè α = 0,01
îêàçàëèñü ëèøü ðåãðåññèè îò ïîêàçàòåëÿ 1 ïðè ïðåîáðàçîâàíèÿõ
1�7, îò ïîêàçàòåëÿ 6 ïðè ïðåîáðàçîâàíèÿõ 6�9 è îò ïîêàçàòåëÿ 3
ïðè ïðåîáðàçîâàíèè 1, íî çíà÷åíèÿ R2 äëÿ ïîêàçàòåëÿ 1 ñîñòàâèëè
0,74�0,75, à äëÿ ïîêàçàòåëåé 6,3 � íå ïðåâûñèë 0,22.

Íà âòîðîì ýòàïå ðàññìàòðèâàëèñü ðåãðåññèîííûå çàâèñèìîñ-
òè îò äâóõ ïîêàçàòåëåé, îäíèì èç êîòîðûõ áûë ïîêàçàòåëü 1 (çà-
íÿòîñòü), èìåþùèé â îäíîôàêòîðíûõ ìîäåëÿõ íàèëó÷øèå çíà÷å-
íèÿ êðèòåðèåâ êà÷åñòâà.

Äàëåå èñïîëüçîâàëàñü àíàëîãè÷íàÿ ïðîöåäóðà, ò.å. äîïîëíèòåëü-
íûå ïîêàçàòåëè ââîäèëèñü òîëüêî äëÿ òåõ âèäîâ ðåãðåññèè, äëÿ êîòî-
ðûõ çíà÷åíèÿ êðèòåðèåâ êà÷åñòâà D-W, F è R2 áûëè íàèëó÷øèìè.

Äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ îá èçìåíåíèè ïðåîáðàçîâàíèÿ îòäåëü-
íûõ ïîêàçàòåëåé èëè óäàëåíèè èõ èç ìîäåëè äîïîëíèòåëüíî èñïîëü-
çîâàëñÿ Ò-êðèòåðèé [10, ñ. 64] � çíà÷èìîñòü êîýôôèöèåíòà ïðè ñîîò-
âåòñòâóþùåé ïåðåìåííîé (ñìûñë àíàëîãè÷åí F-êðèòåðèþ çíà÷èìîñ-
òè ðåãðåññèîííîé ìîäåëè, íî îòíîñèòñÿ íå ê âñåìó óðàâíåíèþ, à ê
îòäåëüíî âçÿòîé ïåðåìåííîé èç óðàâíåíèÿ). Â èòîãå êîëè÷åñòâî ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ âàðèàíòîâ ñîêðàòèëîñü äî 93. Ñðåäè íèõ áûëè âûäå-
ëåíû 10 íàèëó÷øèõ ïî êàæäîìó èç òðåõ êðèòåðèåâ â îòäåëüíîñòè.
Äàëüíåéøåìó èññëåäîâàíèþ ïîäâåðãàëèñü ðåãðåññèîííûå çàâèñè-
ìîñòè, ïîïàâøèå âî âñå òðè ñïèñêà, à òàêæå íàèëó÷øèå ïî îòäåëü-
íûì êðèòåðèÿì (áåç ó÷åòà îäíîôàêòîðíûõ ìîäåëåé).

Ïî òîé æå ìåòîäèêå áûëè ïîñòðîåíû ðåãðåññèîííûå ìîäåëè
ïî èñõîäíûì äàííûì ñî ñäâèãîì äèíàìè÷åñêîãî ðÿäà óðîâíÿ áåç-
ðàáîòèöû íà 3, 6, 9 è 12 ìåñÿöåâ íàçàä.

Íàèëó÷øèå ðåãðåññèîííûå çàâèñèìîñòè, êàê è âñå îñòàëü-
íûå, ñòðàäàëè îäíèì ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì. Çíà÷åíèå ñòà-
òèñòèêè Äàðáèíà�Âàòñîíà D-W íè ðàçó íå ïðèáëèçèëîñü ê 2, íàè-
ëó÷øåå çíà÷åíèå áûëî ïîëó÷åíî íà ìîäåëè, âêëþ÷àþùåé ïîêàçà-
òåëè 1 (çàíÿòîñòü) è 5 (äîõîä íà äóøó íàñåëåíèÿ) áåç ïðåîáðàçî-
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âàíèé ïðè ñäâèãå äèíàìè÷åñêîãî ðÿäà áåçðàáîòèöû íà 12 ìåñÿ-
öåâ íàçàä (D-W = 0,88). Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ íàëè÷èåì ïîëîæèòåëü-
íîé àâòîêîððåëÿöèè â èññëåäóåìûõ äèíàìè÷åñêèõ ðÿäàõ, ÿâëÿþùåéñÿ
ñëåäñòâèåì ìàëîãî øàãà äèñêðåòèçàöèè (1 ìåñÿö). Çíà÷åíèå êðèòå-
ðèÿ D-W < 2 (íàëè÷èå ïîëîæèòåëüíîé àâòîêîððåëÿöèè [12, ñ. 229])
îáúÿñíÿåòñÿ ñåçîííîñòüþ. Ýòîò ýôôåêò ëèêâèäèðóåòñÿ ââåäåíèåì
ôèêòèâíûõ ïåðåìåííûõ, êîòîðûå ïðèíèìàþò çíà÷åíèå 1 äëÿ êîí-
êðåòíîãî ìåñÿöà ãîäà (ïåðâàÿ â ÿíâàðå êàæäîãî ãîäà, âòîðàÿ � â
ôåâðàëå êàæäîãî ãîäà è òàê äàëåå) è çíà÷åíèå 0 äëÿ âñåõ îñòàëü-
íûõ ìåñÿöåâ. Ââîäèòñÿ 11 ôèêòèâíûõ ïåðåìåííûõ, äëÿ äåêàáðÿ
êàæäîãî ãîäà âñå ôèêòèâíûå ïåðåìåííûå ïðèíèìàþò íóëåâûå
çíà÷åíèÿ. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ñóììà çíà÷åíèé ôèêòèâíûõ ïåðå-
ìåííûõ äëÿ ëþáîãî ìåñÿöà áóäåò ðàâíà 1 è îíè ñòàíóò ìóëüòè-
êîëëèíåàðíû.

Îòîáðàííûå ðåãðåññèè áûëè äîïîëíåíû ôèêòèâíûìè ïåðå-
ìåííûìè áåç ïðåîáðàçîâàíèÿ.

Æåëàåìûé ýôôåêò íå áûë äîñòèãíóò. Äëÿ íåêîòîðûõ ìîäå-
ëåé çíà÷åíèå D-W áûëî íåçíà÷èòåëüíî óëó÷øåíî (íî íå ïðåâûñè-
ëî 1), äëÿ äðóãèõ íàáëþäàëîñü óõóäøåíèå.

Ñëåäóþùèé ýòàï ïðåîáðàçîâàíèé ïðåñëåäîâàë öåëü ëèêâèäè-
ðîâàòü âîçìîæíîå âëèÿíèå êàê íà X

i
, òàê è íà Y íå ó÷òåííûõ â

ìîäåëè ïåðåìåííûõ (â òîì ÷èñëå òåíåâîé ýêîíîìèêè). Äëÿ ýòîãî
èç ñïèñêà äèíàìè÷åñêèõ ðÿäîâ áûë âûâåäåí äîõîä íà äóøó íàñå-
ëåíèÿ (ïîêàçàòåëü 5) êàê ðåäêî èñïîëüçóåìûé â ïðîöåññå ïîñòðî-
åíèÿ êà÷åñòâåííûõ ðåãðåññèîííûõ ìîäåëåé. Äëÿ êàæäîãî ìåñÿöà
âñå äàííûå äèíàìè÷åñêèõ ðÿäîâ áûëè ïðåîáðàçîâàíû äåëåíèåì
íà ñîîòâåòñòâóþùèå äàííûå äèíàìè÷åñêîãî ðÿäà «äîõîä íà äóøó
íàñåëåíèÿ».

Äëÿ òîãî ÷òîáû çíà÷åíèÿ ïðåîáðàçîâàííûõ äèíàìè÷åñêèõ
ðÿäîâ áûëè îäíîãî ïîðÿäêà, îíè áûëè íîðìèðîâàíû. Äëÿ ïîêàçà-
òåëÿ 1 èñïîëüçîâàëñÿ êîýôôèöèåíò íîðìèðîâêè 100, äëÿ ïîêàçàòå-
ëÿ 2 � 1000, äëÿ ïîêàçàòåëÿ 3 � 10, äëÿ ïîêàçàòåëÿ 4 � 100, äëÿ
ïîêàçàòåëÿ 6 � 1000, äëÿ Y � 1000.
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Çà îñíîâó ïîñòðîåíèÿ ðåãðåññèîííûõ ìîäåëåé äëÿ ïðåîáðà-
çîâàííûõ äèíàìè÷åñêèõ ðÿäîâ áûëè âçÿòû íàèëó÷øèå ìîäåëè
èñõîäíûõ äèíàìè÷åñêèõ ðÿäîâ ñî ñäâèãîì áåçðàáîòèöû íà 12
ìåñÿöåâ, òàê êàê èìåííî îíè äàëè íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ ñòàòèñ-
òèêè D-W.

Äëÿ ïðåîáðàçîâàííûõ äèíàìè÷åñêèõ ðÿäîâ áåç ôèêòèâíûõ
ïåðåìåííûõ íàèëó÷øåé îêàçàëàñü ìîäåëü, âêëþ÷àþùàÿ ïîêàçà-
òåëü 1 (çàíÿòîñòü) ñ ïðåîáðàçîâàíèåì 7 (âçÿòèå îáðàòíîé âåëè÷è-
íû) è ïîêàçàòåëü 3 (ñðåäíÿÿ íà÷èñëåííàÿ çàðàáîòíàÿ ïëàòà) áåç
ïðåîáðàçîâàíèÿ (D-W = 1,6). Ïðè äîáàâëåíèè â ýòó ìîäåëü ôèê-
òèâíûõ ïåðåìåííûõ áûëî ïîëó÷åíî çíà÷åíèå D-W = 2,21. Ïðè
äàëüíåéøåì äîáàâëåíèè ïîêàçàòåëåé 4 (ïîòðåáëåíèå òîâàðîâ è
óñëóã) è 2 (èíâåñòèöèè â îñíîâíîé êàïèòàë) ñ ïðåîáðàçîâàíèÿìè
ñîîòâåòñòâåííî 2 (âîçâåäåíèå â êâàäðàò) è 1 (âîçâåäåíèå â êóá)
ñòàòèñòèêà D-W ïðèíÿëà ñâîå íàèëó÷øåå çíà÷åíèå 2,07. Ïðè ýòîì
R2 = 0,97, F(15,37) = 73,63, ÷òî ãîâîðèò î òîì, ÷òî îøèáêè íå èìå-
þò ñòðóêòóðû, ðåãðåññèîííîå óðàâíåíèå îáúÿñíÿåò 97% äèñïåð-
ñèè Y è ñàìà ðåãðåññèÿ ÿâëÿåòñÿ çíà÷èìîé (äëÿ óðîâíÿ çíà÷èìîñ-
òè 01,0=α ).

Òàêèì îáðàçîì, êà÷åñòâåííàÿ ðåãðåññèîííàÿ ìîäåëü, îïèñû-
âàþùàÿ äèíàìèêó áåçðàáîòèöû â Ðîññèè, âêëþ÷àåò ïðåîáðàçî-
âàíèå èñõîäíûõ äèíàìè÷åñêèõ ðÿäîâ äåëåíèåì äàííûõ íà ñîîò-
âåòñòâóþùèå äàííûå äèíàìè÷åñêîãî ðÿäà «äîõîä íà äóøó íàñå-
ëåíèÿ», ñîäåðæèò ïîêàçàòåëü 1 (çàíÿòîñòü) ñ ïðåîáðàçîâàíèåì 7
(âçÿòèå îáðàòíîé âåëè÷èíû), ïîêàçàòåëü 2 (èíâåñòèöèè â îñíîâ-
íîé êàïèòàë) ñ ïðåîáðàçîâàíèåì 2 (âîçâåäåíèå â êâàäðàò), ïîêà-
çàòåëü 3 (ñðåäíÿÿ íà÷èñëåííàÿ çàðàáîòíàÿ ïëàòà) áåç ïðåîáðàçî-
âàíèÿ, ïîêàçàòåëü 4 (ïîòðåáëåíèå òîâàðîâ è óñëóã) ñ ïðåîáðàçî-
âàíèåì 1 (âîçâåäåíèå â êóá) è ôèêòèâíûå ïåðåìåííûå áåç ïðåîá-
ðàçîâàíèé, äèíàìè÷åñêèé ðÿä óðîâíÿ áåçðàáîòèöû ñäâèíóò íà 12
ìåñÿöåâ íàçàä. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðîãíîçíûõ çíà÷åíèé óðîâíÿ áåç-
ðàáîòèöû èç ðåãðåññèîííîé ìîäåëè äàííûå áûëè ïîäâåðãíóòû
îáðàòíîé íîðìèðîâêå.



Ìîäåëèðîâàíèå äèíàìèêè áåçðàáîòèöû

109

Ìåòîäèêà ïîñòðîåíèÿ íåéðîñåòåâîé ìîäåëè

Ïîä íåéðîííûìè ñåòÿìè ïîäðàçóìåâàþòñÿ âû÷èñëèòåëüíûå
ñòðóêòóðû, êîòîðûå óïðîùåííî ìîäåëèðóþò áèîëîãè÷åñêèå ïðî-
öåññû ÷åëîâå÷åñêîãî ìîçãà. Îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðàñïðåäå-
ëåííûå è ïàðàëëåëüíûå ñèñòåìû, ñïîñîáíûå ê àäàïòèâíîìó îáó-
÷åíèþ. Ýëåìåíòàðíûì ïðåîáðàçîâàòåëåì â äàííûõ ñåòÿõ ÿâëÿ-
åòñÿ èñêóññòâåííûé íåéðîí, íàçâàííûé òàê ïî àíàëîãèè ñ áèîëî-
ãè÷åñêèì ïðîòîòèïîì. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ïðåäëîæåíî
áîëüøîå êîëè÷åñòâî ìîäåëåé íåéðîïîäîáíûõ ýëåìåíòîâ è íåé-
ðîííûõ ñåòåé [8].

Äëÿ àíàëèçà óðîâíÿ áåçðàáîòèöû áûë èñïîëüçîâàí íåéðîñå-
òåâîé ïàêåò NeuroPro [8, ñ. 169�188], ñâîáîäíî ðàñïðîñòðàíÿå-
ìûé â Èíòåðíåòå. Îñíîâíûìè äîñòîèíñòâàìè ïàêåòà ÿâëÿþòñÿ
ðóññêîÿçû÷íîñòü, ïðîñòîòà â èçó÷åíèè, âîçìîæíîñòü óïðîùåíèÿ
ñåòè è âûÿâëåíèÿ íàèáîëåå (èëè íàèìåíåå) çíà÷èìûõ âõîäîâ.

NeuroPro ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü ìíîãîñëîéíûå íåéðîííûå ñåòè.
Êàæäûé ñëîé ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ íåéðîíîâ. Êàæäûé íåéðîí ñëîÿ
ïðèíèìàåò íà ñåáÿ ñèãíàëû îò âñåõ íåéðîíîâ ïðåäûäóùåãî ñëîÿ
ñåòè è ïåðåäàåò ñèãíàë íà êàæäûé íåéðîí ïîñëåäóþùåãî ñëîÿ.
Ïåðâûé ñëîé ÿâëÿåòñÿ âõîäíûì è ñîîòâåòñòâóåò íåçàâèñèìûì ïî-
êàçàòåëÿì X

i
 (çàíÿòîñòè, èíâåñòèöèÿì â îñíîâíîé êàïèòàë, ñðåäíåé

íà÷èñëåííîé çàðàáîòíîé ïëàòå, ïîòðåáëåíèþ òîâàðîâ è óñëóã, äîõî-
äó íà äóøó íàñåëåíèÿ, êóðñó äîëëàðà). Ïîñëåäíèé ñëîé ÿâëÿåòñÿ
âûõîäíûì è ñîîòâåòñòâóåò ïîêàçàòåëþ Y (óðîâåíü áåçðàáîòèöû).
Â ïàêåòå èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùàÿ ôîðìóëà íåéðîíà:

cs

s
sfY

+
== )( ,                                  (2)

ãäå bxws
n

i
ii += ∑

=1

, x
i
 � ïîêàçàòåëü âõîäíîãî âåêòîðà (âõîäíîé ñèã-

íàë) èëè ñèãíàë îò íåéðîíà ïðåäûäóùåãî ñëîÿ, w
i
 � êîýôôèöèåíò

(âåñ), îïðåäåëÿåìûé â ïðîöåññå íàñòðîéêè ñåòè (âû÷èñëÿåòñÿ íà
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îñíîâå çíà÷åíèé âõîäíûõ è âûõîäíûõ äàííûõ), b � çíà÷åíèå ñìå-
ùåíèÿ, c � õàðàêòåðèñòèêà, îïðåäåëÿþùàÿ êðóòèçíó íàêëîíà ôóíê-
öèè f(s), çàäàåòñÿ äëÿ êàæäîãî ñëîÿ îòäåëüíî.

Â èñïîëüçóåìîé âåðñèè NeuroPro ðåàëèçîâàí àëãîðèòì îáðàò-
íîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè. Ïîñëå íàñòðîéêè âåñîâ w

i
(ïðîöåäóðà

â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè íàïîìèíàåò âû÷èñëåíèå êîýôôèöèåíòîâ a
i

â ðåãðåññèîííîé ìîäåëè) òåîðåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ Y ñðàâíèâàþòñÿ
ñ ðåàëüíûìè çíà÷åíèÿìè âûõîäíîãî ñëîÿ (óðîâåíü áåçðàáîòèöû) è
åñëè îøèáêà ïðåâûøàåò çàäàííóþ, w

i
 ïåðåñ÷èòûâàþòñÿ â ñîîò-

âåòñòâèè ñ èòåðàòèâíûì ãðàäèåíòíûì àëãîðèòìîì. Â ïàêåòå ðåà-
ëèçîâàíû ÷åòûðå ìîäèôèêàöèè àëãîðèòìà: ãðàäèåíòíûé ñïóñê,
ìîäèôèöèðîâàííûé ïàðòàí, ñîïðÿæåííûå ãðàäèåíòû è BFGS � ðàç-
íîâèäíîñòü îïòèìèçàöèîííîãî àëãîðèòìà Íüþòîíà.

Êàê èçâåñòíî, óâåëè÷èâàÿ êîëè÷åñòâî ïðîìåæóòî÷íûõ ñëîåâ
è íåéðîíîâ â íèõ, ìîæíî îáåñïå÷èòü ïðàêòè÷åñêè ëþáóþ òî÷íîñòü
âû÷èñëåíèÿ Y. Îäíàêî ýòî íå áóäåò ÿâëÿòüñÿ ãàðàíòèåé êà÷åñòâà
ïîñòðîåííîé ñåòè. Äëÿ êîíòðîëÿ ñïîñîáíîñòè ñåòè îïèñûâàòü ðå-
àëüíîñòü, ÷àñòü äàííûõ ðåçåðâèðóåòñÿ â «ýêçàìåíàöèîííóþ» (êîí-
òðîëüíóþ) âûáîðêó. Äàííûå, ïî êîòîðûì îñóùåñòâëÿåòñÿ âû÷èñ-
ëåíèå âåñîâ w

i
, ñîîòâåòñòâåííî, îáðàçóþò îáó÷àþùóþ âûáîðêó.

Îáó÷åíèå ñåòè çàêàí÷èâàåòñÿ â ñëó÷àå äîñòèæåíèÿ íà îáó÷àþ-
ùåé âûáîðêå çàäàííîé òî÷íîñòè âû÷èñëåíèÿ Y, ëèáî â ñëó÷àå íå-
âîçìîæíîñòè äàëüíåéøåãî ñîêðàùåíèÿ îøèáêè. Êà÷åñòâî ñåòè
ïðîâåðÿåòñÿ ïî îøèáêå, êîòîðóþ äàþò òåîðåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ Y
íà êîíòðîëüíîé âûáîðêå. Íàèëó÷øåé ñ÷èòàåòñÿ ñåòü, êîòîðàÿ äàåò
ìèíèìàëüíóþ îøèáêó íà êîíòðîëüíîé âûáîðêå.

Ïðè ïîñòðîåíèè íåéðîñåòåâîé ìîäåëè óðîâíÿ áåçðàáîòèöû â
êà÷åñòâå ýêçàìåíàöèîííîé âûáîðêè ðåçåðâèðîâàëîñü êàæäîå ÷åò-
âåðòîå çíà÷åíèå äèíàìè÷åñêèõ ðÿäîâ.

Ïî óìîë÷àíèþ NeuroPro ïðåäëàãàåò ñåòü, ñîñòîÿùóþ èç òðåõ
ñëîåâ ïî 10 íåéðîíîâ â êàæäîì. Êðîìå ñåòåé ýòîé ñòðóêòóðû, ïðè
àíàëèçå óðîâíÿ áåçðàáîòèöû ðàññìàòðèâàëèñü äâóõñëîéíûå ñåòè. Äëÿ
íèõ èìåþòñÿ ôîðìóëû, îöåíèâàþùèå êîëè÷åñòâî íåéðîíîâ â ñëîÿõ
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[8, ñ. 22]. Êîëè÷åñòâî íåéðîíîâ â êàæäîì ñëîå çàâèñèò îò ÷èñëà âõî-
äîâ, âûõîäîâ, ýëåìåíòîâ îáó÷àþùåé âûáîðêè è îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ
çíà÷åíèÿìè � ìèíèìàëüíî è ìàêñèìàëüíî íåîáõîäèìûì êîëè÷åñòâîì
íåéðîíîâ â ñëîå. Ïðè ïîñòðîåíèè äâóõñëîéíûõ ñåòåé èñïîëüçîâàëîñü
ìàêñèìàëüíî íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî íåéðîíîâ â ñëîå.

Äëÿ àíàëèçà äèíàìèêè áåçðàáîòèöû áûëè ïîñòðîåíû íåéðîí-
íûå ñåòè, ñîçäàííûå ïîñëåäîâàòåëüíî äëÿ íàáîðîâ äèíàìè÷åñ-
êèõ ðÿäîâ áåç ñäâèãà è ñî ñäâèãîì ðÿäà áåçðàáîòèöû íà 3, 6, 9 è
12 ìåñÿöåâ. Âûõîäîì êàæäîé ñåòè ÿâëÿëñÿ äèíàìè÷åñêèé ðÿä
áåçðàáîòèöû, íà âõîäå � øåñòü ïîêàçàòåëåé, îò êîòîðûõ, ïî íà-
øåìó ìíåíèþ, çàâèñèò óðîâåíü áåçðàáîòèöû. Äëÿ êàæäîãî âàðèàí-
òà ñäâèãà äèíàìè÷åñêîãî ðÿäà áåçðàáîòèöû ñîçäàíû 8 ñåòåé � 4
äâóõñëîéíîé è 4 òðåõñëîéíîé ñòðóêòóðû (ïî ÷èñëó âîçìîæíûõ àë-
ãîðèòìîâ îáó÷åíèÿ). Êàæäûé àëãîðèòì ïðîòåñòèðîâàí íà çàðå-
çåðâèðîâàííîé âûáîðêå. Îøèáêà, çàäàâàåìàÿ äëÿ îáó÷åíèÿ ñåòè,
ñîñòàâèëà 0,1 ñ ïîñëåäóþùèì óìåíüøåíèåì äî 0,01. Â áîëüøèíñò-
âå ñëó÷àåâ óìåíüøåíèå îøèáêè ïðèâîäèëî ê óõóäøåíèþ àïïðîê-
ñèìàöèîííûõ âîçìîæíîñòåé ñåòè. Êà÷åñòâî ñåòè îïðåäåëÿëîñü
åäèíñòâåííûì ïîêàçàòåëåì � ìàêñèìàëüíîé îøèáêîé, äàâàåìîé
ñåòüþ íà ðåçåðâíîé (êîíòðîëüíîé) âûáîðêå.

Äëÿ êàæäîãî íàáîðà äèíàìè÷åñêèõ ðÿäîâ (áåç âðåìåííîãî
ñäâèãà è ñî ñäâèãàìè ðÿäà óðîâíÿ áåçðàáîòèöû) â ñòðóêòóðû ñå-
òåé, èìåþùèõ íàèìåíüøèå îøèáêè äëÿ ðåçåðâíîé âûáîðêè, áûëè
äîáàâëåíû ôèêòèâíûå ïåðåìåííûå íà âõîäå àíàëîãè÷íî ôèêòèâ-
íûì ïåðåìåííûì â ðåãðåññèîííûõ ìîäåëÿõ.

Íàèëó÷øèìè àïïðîêñèìàöèîííûìè âîçìîæíîñòÿìè îáëàäà-
ëà ñåòü, ïîñòðîåííàÿ ïðè ñäâèãå äèíàìè÷åñêîãî ðÿäà óðîâíÿ áåç-
ðàáîòèöû íà 9 ìåñÿöåâ íàçàä, ñ âêëþ÷åíèåì ôèêòèâíûõ ïåðåìåí-
íûõ. Íåéðîííàÿ ñåòü ñîñòîÿëà èç 3 ñëîåâ ïî 10 íåéðîíîâ â êàæ-
äîì, ïðè çàäàâàåìîé òî÷íîñòè îáó÷åíèÿ 0,1. Ìàêñèìàëüíàÿ îøèá-
êà, ïîëó÷åííàÿ íà ðåçåðâíîé (ýêçàìåíàöèîííîé) âûáîðêå,
ñîñòàâèëà 0,6. Äëÿ êàæäîé íåéðîííîé ñåòè îïðåäåëÿëàñü çíà÷è-
ìîñòü âõîäíûõ ñèãíàëîâ (ñèëà âëèÿíèÿ íà âûõîäíîé ñèãíàë). Îíà
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èçìåíÿåòñÿ îò 0 äî 1 è òåì âûøå, ÷åì áëèæå ê 1. Äëÿ íåéðîííîé
ñåòè, äàâøåé íàèëó÷øèé ðåçóëüòàò íà ýêçàìåíàöèîííîé âûáîðêå,
çíà÷èìîñòü ïîêàçàòåëÿ 1 (çàíÿòîñòü) ñîñòàâèëà 1, ïîêàçàòåëÿ 2
(èíâåñòèöèè â îñíîâíîé êàïèòàë) � 0,08, ïîêàçàòåëÿ 3 (ñðåäíÿÿ
íà÷èñëåííàÿ çàðàáîòíàÿ ïëàòà) � 0,11, ïîêàçàòåëÿ 4 (ïîòðåáëåíèå
òîâàðîâ è óñëóã) � 0,34, ïîêàçàòåëÿ 5 (äîõîä íà äóøó íàñåëåíèÿ) �
0,36, ïîêàçàòåëÿ 6 (êóðñ äîëëàðà) � 0,43, çíà÷èìîñòü ôèêòèâíûõ
ïåðåìåííûõ � â ïðåäåëàõ îò 0,16 äî 0,48.

Ïðîãíîçíûå âîçìîæíîñòè ïîñòðîåííûõ ìîäåëåé

Ïðîãíîçíûå çíà÷åíèÿ óðîâíÿ áåçðàáîòèöû íà ïÿòü ìåñÿöåâ
âïåðåä, ïîëó÷åííûå èç íàèëó÷øèõ ðåãðåññèîííîé è íåéðîñåòåâîé
ìîäåëåé, áûëè ñðàâíåíû ñ äàííûìè Ãîñêîìñòàòà, ðàññ÷èòàííû-
ìè ïî ðåçóëüòàòàì âûáîðî÷íîãî îáñëåäîâàíèÿ íàñåëåíèÿ.

Ìàêñèìàëüíàÿ îøèáêà, ïîëó÷åííàÿ íà íàèëó÷øåé ðåãðåññè-
îííîé ìîäåëè, ñîñòàâèëà â àáñîëþòíîì âûðàæåíèè 4,98 (áîëåå
60% ðåàëüíîãî çíà÷åíèÿ óðîâíÿ áåçðàáîòèöû). Íóæíî îòìåòèòü,
÷òî ðåãðåññèîííàÿ ìîäåëü, îáëàäàþùàÿ íåñêîëüêî õóäøèì çíà-
÷åíèåì êà÷åñòâà (çíà÷åíèå D-W = 1,88 ïî ñðàâíåíèþ ñ D-W = 2,07
äëÿ ëó÷øåé ìîäåëè), ïîëó÷åííàÿ âêëþ÷åíèåì â íàèëó÷øóþ ìî-
äåëü ïîêàçàòåëÿ 6 (êóðñ äîëëàðà) ñ ïðåîáðàçîâàíèåì 2 (âîçâåäå-
íèå â êâàäðàò), äàëà ìåíüøóþ ïðîãíîçíóþ îøèáêó (ìàêñèìàëü-
íàÿ àáñîëþòíàÿ îøèáêà 3,14 èëè 38,29%).

Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, êà÷åñòâåííàÿ ðåãðåññèîííàÿ ìîäåëü
õîðîøî îïèñûâàåò ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â ñèñòåìå, íå èìåþùåé
ÿðêî âûðàæåííîé äèíàìèêè ñòðóêòóðíîãî ðàçâèòèÿ. Ýòèì ìîæíî
îáúÿñíèòü òîò ôàêò, ÷òî íàèëó÷øàÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ ôîðìàëüíûõ êðè-
òåðèåâ êà÷åñòâà ðåãðåññèîííàÿ ìîäåëü ïðèâîäèò ê ëó÷øåìó ïðîãíî-
çó èçìåíåíèÿ ÷èñëåííîñòè áåçðàáîòíûõ äàæå ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãè-
ìè ðåãðåññèîííûìè ìîäåëÿìè, ÷òî çàòðóäíÿåò âîçìîæíîñòü èñïîëü-
çîâàíèÿ ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà äëÿ ïðîãíîçà ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñ-
êèõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â Ðîññèè â íàñòîÿùåå âðåìÿ.
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Â ðàìêàõ «ëó÷øåé» íåéðîñåòåâîé ìîäåëè áûëà ïîëó÷åíà íàè-
áîëüøàÿ àáñîëþòíàÿ îøèáêà 1,33, ÷òî ñîñòàâëÿåò 16% ðåàëüíîãî
çíà÷åíèÿ óðîâíÿ áåçðàáîòèöû.

Íåéðîñåòåâîå ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçàëî ñóùåñòâåííûå ïðå-
èìóùåñòâà ïåðåä ðåãðåññèîííûì àíàëèçîì, îñíîâíûìè èç êîòî-
ðûõ ÿâëÿþòñÿ ìåíüøèé îáúåì íåîáõîäèìûõ âû÷èñëåíèé äëÿ ïî-
ñòðîåíèÿ ìîäåëè è áîëüøàÿ òî÷íîñòü ðåçóëüòàòîâ.
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