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Для целей эконометрики широко используются процедуры статистической обработки многомерных массивов экономической информации. Большинство такого рода приложений (регрессионный анализ, факторный анализ, и др.) основываются на моделях линейной связи между обрабатываемыми переменными. В то же время в реальных экономических системах линейные связи – скорее исключение, чем правило. В данной работе мы предлагаем новый (может быть – спорный) методический подход к проведению факторного анализа многомерного массива информации при наличии априорной информации о том, что между элементами массива существуют тесные, но нелинейные корреляции (то есть зависимость между переменными описывается степенными, экспоненциальными или иными нелинейными функциями).

Как известно, факторный анализ сводится к нахождению в многомерном пространстве признаков новых осей, позволяющих возможно меньшим числом комплексных переменных, образованных из исходных признаков, описать систему. При этом для нахождения факторов используется матрица линейных корреляций (R). В рассматриваемом нами случае априорно нелинейных связей  интерпретация коэффициентов линейной корреляции теряет смысл. Для статистической характеристики таких объектов нами [Егоров, Иванюк, 1996; Егоров, 1997] предложена методика факторного анализа по матрице корреляций, получаемой при предварительном исследовании реальных типов функциональных зависимостей различных признаков объекта друг от друга (в этих работах обрабатывалась геологическая статистика, однако методика эта может быть перенесена и на задачи эконометрики). В соответствии с предлагаемой методикой, в корреляционную матрицу заносится значение коэффициента корреляции для линейной, экспоненциальной, дробно-линейной или степенной модели (в зависимости от того, какая функция наилучшим образом аппроксимирует экспериментальные данные).  Факторный анализ по такой матрице нелинейных корреляций тогда можно представить как проведение осей в пространстве с нелинейной метрикой, соответствующей реальным связям между переменными. 

Естественным развитием этой методики является факторный анализ со входной матрицей коэффициентов информационной корреляции (r), вычисляемом на основе информации Шеннона (I) [Shannon, 1948]:

I = -(pi ln pi     при условии (pi =1.

Здесь p - функция распределения какого-либо признака (признаков). При использовании информации Шеннона в статистических целях целесообразно внесение поправки на неполноту выборки. Эмпирически рассчитанная информация Шеннона (I') является смещенной оценкой I с математическим ожиданием: 

I' =I-(n-1)/2N, 

где n - количество классов в функции распределения, N - общее число определений [Вистелиус, 1980]. Собственно коэффициент информационной корреляции вычисляется следующим образом:

(x,y ( (1- exp[2*(I(x,у)-I(х) - I(y))])1/2
Преимущества данной формы измерения корреляции параметров друг с другом в том, что именно информация (и только она) есть прямая мера неоднородности системы, в то время как среднеквадратичное отклонение  (СКО) ( (также как дисперсия (2 и другие статистические меры) есть прямая мера изменчивости элементов, образующих систему, к системе же в целом ( выступает как опосредованная мера неоднородности [Дементьев и др., 1974]. Без знания закона распределения (является ли распределение нормальным, логнормальным или каким-либо еще) при использовании СКО мы можем установить только максимум неоднородности, а не ее реальное значение. При сильно асимметричных распределениях непосредственная интерпретация СКО теряет смысл. Таким образом, ( есть мера силы связи вообще, тогда как принятая в статистике R – адекватна только для модели линейной корреляции. В соответствии с экстремальным свойством энтропии нормального распределения [Вентцель, 1962] справедливо отношение: 

|R| =< r,

равенство существует при нормальном распределении параметров и линейной связи. Информационный коэффициент корреляции может применяться для сравнения связи параметра Х с совокупностью параметров(У1, У2 ... Уi), с качественно оцененными объектами, а также для сравнения 2-х многомерных распределений [Дементьев и др., 1974]. 

Наглядный геометрический смысл информационного коэффициента корреляции проиллюстрирован рисунком 1: чем меньшее количество ячеек заполнено точками, соответствующими каким-либо значениям сопоставляемых параметров и чем выше контрастность их заполнения, тем r выше. Рис. 1(а) соответствует случаю отсутствия связи между переменными,  значения как R, так и r малы; рис. 1(б) соответствует случаю линейной корреляции: значения R и r велики; наконец, рис. 1(в) соответствует случаю сильной нелинейной связи между переменными, значение R мало, а r - велико.

Таким образом, в рамках поставленной нами задачи (модификации методики факторного анализа для приложения к объектам с выраженным нелинейным характером связей) преимущество использования коэффициента информационной корреляции несомненно: это единообразная методика расчета, без привязки к какой-либо функциональной модели типа связи. При этом r может характеризовать и такую статистическую связь, которая с большим трудом может быть охарактеризована каким-либо аналитическим выражением. 

Насколько оправдан такой подход? Есть ли разумная интерпретация получаемых факторных нагрузок в терминах исходных случайных величин, если мы сначала устанавливаем нелинейную зависимость переменных, а затем проводим линейную процедуру факторизации? Полученные факторные нагрузки действительно связаны с исходными случайными величинами опосредованно, что и делает предлагаемый метод дискуссионным. Вопрос тут в приоритетах исследователя: можно применить линейное преобразование к выборке с заведомо нелинейными связями между переменными, и получить корректно интерпретируемые математически, но абсолютно бессмысленные экономически факторные нагрузки; а можно во главу угла поставить реально наблюдаемые в исследуемой предметной области зависимости. При строгом подходе и преобразование к такой матрице корреляций следует применять нелинейное. Обсуждаемую модификацию факторного анализа можно представить тогда как линейное приближение этой гипотетической нелинейной процедуры. Насколько это корректно? Строгого обоснования этой процедуры нет, но есть эвристически ценные результаты [Егоров, Иванюк, 1996]. Данный метод мы и рассматриваем как эвристический; его приложения не имеют гарантии получения строгих результатов (но дают надежду на «нащупывание» реальных закономерностей). С другой стороны, приложение строго обоснованных линейных моделей к заведомо нелинейным распределениям – тоже довольно сомнительная процедура. В конечном счете, в данном вопросе окончательным арбитром может служить только практика: если данный подход окажется  эвристичным – это  и будет для него обоснованием с точки зрения наиболее адекватной для экономики философии прагматизма.
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Рис. 1 (а-в). Типы распределений значений 2-х параметров (20 измерений). 

Пояснения см. в тексте.




