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1) 

1) Исходные данные
	Индекс снижения себестоимости продукции,%
	Трудоемкость единицы продукции(час)
	Коэффициент сменности оборудования

	Y
	X1
	X2

	21,9
	0,51
	1,47

	48,4
	0,36
	1,27

	173,5
	0,23
	1,51

	74,1
	0,26
	1,46

	68,6
	0,27
	1,27

	60,8
	0,29
	1,43

	355,6
	0,01
	1,5

	264,8
	0,02
	1,35

	526,6
	0,18
	1,41

	118,6
	0,26
	1,47



2) Найти значения описательных статистик для Y, , . Пояснить полученные результаты.
Для нахождения описательных статистик для Y, ,  сделаем дополнительные расчеты в Excel: 
1) Данные 
2) Анализ данных 
3) Описательная статистика.
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На основании полученной таблицы можно сделать следующие выводы:
==171,29 – средний индекс снижения себестоимости продукции;
 ==0,239 часа – средняя трудоемкость единицы продукции;
 == 1,414 – средний коэффициент сменности оборудования.
 163,761
 0,148




3) Определить парные и частные коэффициенты корреляции. Проанализировать и объяснить их значения. Сравнить соответствующие парные и частные коэффициенты корреляции. Сделать выводы. Оценить значимость парных и частных коэффициентов корреляции.
Определим парные коэффициенты корреляции, построив матрицу парных коэффициентов корреляции. Для этого воспользуемся Excel:
1) Данные 
2) Анализ данных 
3) Корреляция.
	 
	у
	х1
	х2

	у
	1
	 
	 

	х
	-0,6933356
	1
	 

	х2
	0,1803732
	-0,0852685
	1



Из данной матрицы можно сделать следующие выводы:
 -0,69 – Между индексом снижения себестоимости и трудоемкостью единицы продукции имеет место обратная умеренная связь.
 – Между индексом снижения себестоимости и коэффициентом сменности оборудования имеет место прямая слабая корреляционная связь.
 Между трудоемкостью единицы продукции и коэффициентом сменности оборудования имеет место обратная очень слабая связь.
Найдем частные коэффициенты корреляции первого порядка:
 
Между индексом снижения себестоимости и трудоемкостью единицы продукции при исключении коэффициента сменности оборудования имеет место обратная умеренная связь.
 
Между индексом снижения себестоимости и коэффициентом сменности оборудования имеет место прямая слабая связь, при исключении трудоемкости единицы продукции.

Между трудоемкостью единицы продукции и коэффициентом сменности оборудования при исключении индекса снижения себестоимости имеет место прямая очень слабая связь.
Проверим статистическую значимость каждого из полученных коэффициентов.
Проверим статистическую значимость парного коэффициента корреляции :
;
.
Определяем расчетное значение критерия t:

=2,3646
2,696>2,3646, т.е.  значит на уровне значимости =0,05 нулевая гипотеза  отклоняется в пользу альтернативной, из этого следует, что парный коэффициент корреляции   признается статистически значимым и неслучайным.
Проверим статистическую значимость парного коэффициента корреляции :
;
.

=2,3646
0,484<2,3646, т.е.  , значит на уровне значимости =0,05 нет оснований отклонить нулевую гипотезу, из этого следует, что парный коэффициент корреляции   случаен и статистически незначим, между y и х2 отсутствует корреляционная связь.
Проверим статистическую значимость парного коэффициента корреляции :
;
.
	
=2,3646
0,226<2,3646 т.е.  , значит на уровне значимости =0,05 нет оснований отклонить нулевую гипотезу, из этого следует, что парный коэффициент корреляции    случаен и статистически незначим, между х1 и х2 отсутствует корреляционная связь.
Проверим статистическую значимость частного коэффициента корреляции :
;
.

=2,3646
2,515>2,3646 т.е. ,значит на уровне значимости =0,05 нулевая гипотеза отклоняется в пользу альтернативной, из этого следует, что частный коэффициент корреляции признается статистически значимым и неслучайным.
Проверим статистическую значимость частного коэффициента корреляции :
;
.

=2,3646
0,712<2,3646 т.е. ,значит на уровне значимости =0,05 нет оснований отклонить нулевую гипотезу из этого следует, что парный коэффициент корреляции   признается статистически незначимым и случайным.	
Проверим статистическую значимость частного коэффициента корреляции :
;
.

=2,3646
0,164<2,3646 т.е. ,значит на уровне значимости =0,05 нет оснований отклонить нулевую гипотезу, из этого следует, что частный коэффициент корреляции признается статистически незначимым и случайным.

4) Найти значения стандартизованных коэффициентов модели множественной регрессии. Записать уравнение множественной регрессии в стандартизованном масштабе.
Найдем стандартизованные коэффициенты модели множественной регрессии:


Уравнение множественной регрессии в стандартизованном масштабе выглядит следующим образом:
 

5) Построить уравнение множественной регрессии в естественной форме:
Для построения уравнения множественной регрессии в естественной форме рассчитываем значения  и  c помощью формулы перехода от  к .


 = 171,29-(-1105,387)*0,239-340,402*1,414= -45,851
Уравнение множественной регрессии в естественной форме выглядит следующим образом:


6) Получить уравнение множественной регрессии в Excel, применив соответствующие процедуры. Пояснить смысл полученного уравнения, коэффициентов регрессии и константы уравнения.
Построим уравнение множественной регрессии, используя Excel: 
1)Данные 
2)Анализ данных 
3)Регрессия.
[image: ]

Построенная модель количественно описывает зависимость индекс снижения себестоимости продукции от трудоемкости единицы продукции и коэффициента сменности оборудования.
Анализ полученного уравнения позволяет сделать следующие выводы:
1) Коэффициент регрессии  показывает, что при увеличении трудоемкости единицы продукции на 1 час индекс снижения себестоимости уменьшится в среднем на 1105 при неизменном коэффициенте сменности оборудования;
2) Коэффициент регрессии  показывает, что при увеличении коэффициента сменности оборудования на 1 единицу при неизменной трудоемкости единицы продукции индекс снижения себестоимости увеличится на 340 единиц.
3) Константа уравнения  отражает влияние других факторов, не включенных в данную модель.

7) Проверить статистическую значимость параметров уравнения множественной регрессии. Проверку осуществить на 5% уровне значимости.
Для проверки значимости коэффициента регрессии  формулируются следующие гипотезы:


Расчетное значение t:

Критическое значение t:
=2,3646
3,702>2,3646, т.е. , значит на уровне значимости =0,05 нулевая гипотеза отклоняется в пользу альтернативной ,из этого следует, что коэффициент регрессии  признается статистически значимым и неслучайным.
Для проверки значимости коэффициента регрессии  формулируются следующие гипотезы:


Расчетное значение t:

0,684<2,3646 т.е. , значит на уровне значимости =0,05 нет основания отклонить нулевую гипотезу, из этого следует, что коэффициент регрессии   признается статистически незначимым и случайным.
Для проверки значимости константы уравнения  формулируются следующие гипотезы:


Расчетное значение t:

0,064<2,3646 т.е. , значит на уровне значимости =0,05 нет основания отклонить нулевую гипотезу, из этого следует, что константа уравнения   признается статистически незначимой и случайной.

8) Найти значение  и . Объяснить полученные результаты. Проверить значимость .
Для нахождения коэффициента детерминации используем следующую формулу:
 или 49,55%
Коэффициент детерминации  отражает, что только 49,55% вариации индекса снижения себестоимости продукции объясняется вариацией трудоемкости единицы продукции и коэффициента сменности оборудования, остальные  50,45% вариации  индекса сбережения себестоимости продукции остались необъясненными, в рамках данной модели. Их можно отнести на влияние других факторов, которые не  включены в модель.

Совокупный множественный коэффициент корреляции  показывает, что между индексом снижения себестоимости, трудоемкостью единицы продукции и коэффициентом сменности оборудования имеет место тесная корреляционная связь.
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Проверим  статистическую значимость коэффициента детерминации:


Проверка такой нулевой гипотезы осуществляется с помощью  критерия Фишера:

	Дисперсионный анализ
	
	
	
	
	

	 
	df
	SS
	MS
	F
	Значимость F

	Регрессия
	2
	119599,3314
	59799,66568
	3,437897702
	0,091188597

	Остаток
	7
	121759,7776
	17394,25395
	
	

	Итого
	9
	241359,109
	 
	 
	 


     Критическое значение (  ) находится по таблице значений F-критерия Фишера:
4,74
3,437<4,74т.е. , значит на уровне значимости =0,05 нет оснований отклонить нулевую гипотезу в пользу альтернативной, из этого следует, что значение коэффициента детерминации   случайно, а построенная модель обладает низким качеством и неточно описывает фактическую зависимость индекса снижения себестоимости от трудоемкости единицы продукции  и коэффициента сменности оборудования.

9) Найти значение исправленного коэффициента детерминации. Объяснить его смысл.
Найдем значение исправленного коэффициента детерминации, применив следующую формулу:
 0,637 или 63,7%
49,55%<63,7% т.е.   , так как исправленный коэффициент детерминации  оценивает качество построенной модели независимо от числа факторов, включенных в модель. 

10) Проверить значимость уравнения в целом. Проверку осуществить на 5% уровне значимости.
    Проверка значимости уравнения в целом связана с проверкой значимости коэффициента детерминации   . 




3,438<4,47 т.е. , значит на уровне значимости =0,05 нет оснований отклонить нулевую гипотезу, из этого следует, что значение коэффициента детерминации   случайно, а построенное уравнение обладает низким качеством и неточно описывает фактическую зависимость индекса снижения себестоимости от трудоемкости единицы продукции  и коэффициента сменности оборудования.

11) Выявить наличие или отсутствие мультиколлинеарности в построенной модели, определив значение VIF.
Для определения показателя VIF строится уравнение множественной регрессии, в котором качестве зависимой переменной выступает не общее число занятых, а численность населения.
Уравнение имеет следующий вид:
Найдем  для этого уравнения, произведя дополнительные расчеты в Excel: 

	Регрессионная статистика

	Множественный R
	0,085268472

	R-квадрат
	0,007270712

	Нормированный R-квадрат
	-0,116820449

	Стандартная ошибка
	0,156149519

	Наблюдения
	10




Так как значение показателя VIF 1,00710, то можно сделать вывод об отсутствии мультиколлинеарности в модели. 

12) Выявить наличие или отсутствие гетероскедастичности в построенной модели.
Для выявления гетероскедастичности в модели будем использовать Тест Уайта.
Построим уравнение следующего вида: 
По этой регрессионной модели находится  с помощью дополнительных расчетов в Excel:
	Регрессионная статистика

	Множественный R
	0,130451385

	R-квадрат
	0,017017564

	Нормированный R-квадрат
	-0,105855241

	Стандартная ошибка
	121,2250191

	Наблюдения
	10


Найдем значение n*= 10*0,017=0,17
Определим значение критерия Пирсона, взяв его из таблицы критических точек распределения Пирсона:
= 3,8
Сравним значения n* и  0,17 3,8 Нет оснований отклонить нулевую гипотезу, значит можно сделать вывод об отсутствии гетероскедастичности  в модели.


13) Выявить наличие или отсутствие автокорреляции в построенной модели:
Для обнаружения автокорреляции будем использовать Критерий Дарбина-Уотсона. Для этого сделаем дополнительные расчеты в Excel.
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По таблице критических точек определяем следующие значения:

 1,641
Так как , т.е., то можно сделать вывод о том, что автокорреляция отсутствует.

14) Рассчитать средние коэффициенты эластичности. Дать их интерпретацию.
Для нахождения средних коэффициентов эластичности воспользуемся следующими формулами:
 = -1105,387*= -1,542 %
Таким образом, при увеличении средней трудоемкости единицы продукции на 1 % средний индекс снижения себестоимости уменьшается на 1,542%. 
 = 340,402* = 2,81%	
Таким образом, при увеличении среднего коэффициента сменности оборудования на  1 % средний индекс снижения себестоимости увеличится на 2,81%. 

15)Определить среднюю ошибку аппроксимации. Сделать выводы.
Для нахождения средней ошибки аппроксимации будем использовать следующую формулу и сделаем дополнительные расчеты в Exсel:

[bookmark: _GoBack]
Так как  средняя ошибка аппроксимации равна 6,554%, т.е. не превышает допустимые значения 8-10%, значит качество построенной модели можно оценить как хорошее.



	Y
	Остатки
	А 

	21,9
	43,10143508
	19,68102059

	48,4
	1,158773448
	0,239416002

	173,5
	-26,24549917
	1,512708886

	74,1
	-91,66618395
	12,37060512

	68,6
	-46,76120072
	6,816501563

	60,8
	-75,4959316
	12,41709401

	355,6
	-8,406460142
	0,236402141

	264,8
	-57,81960264
	2,183519737

	526,6
	311,5553851
	5,916357483

	118,6
	-49,42071538
	4,167008042

	
	Сумма
	65,54063357

	
	Среднее
	6,554063357





image3.emf
Регрессионная статистика

Множественный R 0,703934951

R-квадрат 0,495524415

Нормированный R-квадрат 0,351388534

Стандартная ошибка 131,8872774

Наблюдения 10


image4.emf
e

i

ei-1 ei^2 ei-ei-1 (ei-ei-1)^2

43,10143508 1857,733706

1,158773448 43,10143508 1,342755903 -41,94266164 1759,186865

-26,24549917 1,158773448 688,8262264 -27,40427261 750,9941575

-91,66618395 -26,24549917 8402,68928 -65,42068478 4279,865998

-46,76120072 -91,66618395 2186,609893 44,90498323 2016,457519

-75,4959316 -46,76120072 5699,635688 -28,73473088 825,6847586

-8,406460142 -75,4959316 70,66857212 67,08947145 4500,99718

-57,81960264 -8,406460142 3343,10645 -49,4131425 2441,658652

311,5553851 -57,81960264 97066,75796 369,3749877 136437,8815

-49,42071538 311,5553851 2442,407109 -360,9761004 130303,7451

Сумма 121759,7776 283316,4718


image1.emf
у х1 х2

Среднее 171,29Среднее 0,239Среднее 1,414

Стандартная ошибка 51,78578838Стандартная ошибка 0,046724964Стандартная ошибка 0,028055501

Медиана 96,35Медиана 0,26Медиана 1,445

Мода #Н/Д Мода 0,26Мода 1,47

Стандартное отклонение 163,7610417Стандартное отклонение 0,147757309Стандартное отклонение 0,088719283

Дисперсия выборки 26817,67878Дисперсия выборки 0,021832222Дисперсия выборки 0,007871111

Эксцесс 1,19957454Эксцесс 0,550330405Эксцесс -0,673483667

Асимметричность 1,367764175Асимметричность -0,037178596Асимметричность -0,847415559

Интервал 504,7Интервал 0,5Интервал 0,24

Минимум 21,9Минимум 0,01Минимум 1,27

Максимум 526,6Максимум 0,51Максимум 1,51

Сумма 1712,9Сумма 2,39Сумма 14,14

Счет 10Счет 10Счет 10


image2.emf
Коэффициенты Стандартная ошибка t-статистика P-Значение Нижние 95% Верхние 95% Нижние 95,0% Верхние 95,0%

Y-пересечение 33,39563134 714,0904755 0,046766667 0,964005461 -1655,160025 1721,951287 -1655,160025 1721,951287

 X 1 -756,8886019 298,6188781 -2,534630787 0,038968417 -1463,010043 -50,7671608 -1463,010043 -50,7671608

 X 2 225,4531432 497,3340675 0,453323345 0,664034371 -950,5550539 1401,46134 -950,5550539 1401,46134


