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Задача

По предприятиям легкой промышленности региона получена информация, характеризующая зависимость объема выпуска продукции (Y млн.руб.) от объема капиталовложений (X, млн. руб.).

	X
	12
	4
	18
	27
	26
	29
	1
	13
	26
	5

	Y
	21
	10
	26
	33
	34
	37
	9
	21
	32
	14


Требуется:

1. Найти параметры уравнения линейной регрессии, дать экономическую интерпретацию коэффициента регрессии.

2. Вычислить остатки; найти остаточную сумму квадратов; оценить дисперсию остатков Sε ; построить график остатков.
3. Проверить выполнение предпосылок МНК.

4. Осуществить проверку значимости параметров уравнения регрессии с помощью t- критерия Стьюдента (α=0,05).

5. Вычислить коэффициент детерминации, проверить значимость уравнения регрессии с помощью F-критерия Фишера (α=0,05), найти среднюю относительную ошибку аппроксимации. Сделать вывод о качестве модели.

6. Осуществить прогнозирование среднего значения показателя Y при уровне значимости α=0,1, если прогнозное значение фактора X составит 80% от его максимального значения.

7. Представить графически: фактические и модельные значения Y, точки прогноза.

8. Составить уравнения нелинейной регрессии:

· гиперболической;

· степенной;

· показательной.

          Привести графики построенных уравнений регрессии.

9. Для указанных моделей найти коэффициенты детерминации и средние относительные ошибки аппроксимации. Сравнить модели по этим характеристикам и сделать вывод.
Решение:
1. Найти параметры уравнения линейной  регрессии, дать экономическую интерпретацию коэффициента регрессии.

2. Вычислить остатки; найти остаточную сумму квадратов; построить график остатков

Для иллюстрации возможностей данного режима работы программы «СтатЭксперт» исследуем взаимосвязь показателя Y от фактора Х (см. исходные данные).  

Для работы и запуска режима «Регрессия» необходимо:

1. Загрузить среду EXCEL;

2. Загрузить программу «СтатЭксперт»: нажать кнопку «Пуск» ( В «Главном меню» строка «Программы» ( программа «СтатЭксперт». На экране получите изображение исходного состояния программы;

3. Загрузить таблицу исходных данных: нажать кнопку «Пуск» ( В «Главном меню» строка «Документы» ( файл с исходными данными. На экране получите изображение состояния программы;

4. Выделить рабочее поле таблицы (данные, которые необходимы для расчетов), т.е. выделенный блок кроме числовых данных, не будет содержать наименования переменных, иметь наименования таблицы и наблюдений;

5. Установить курсор на пункт меню «СтатЭкс», нажать левую клавишу «мышки» и в появившемся меню выбрать пункт «Регрессия».

6. В появившемся диалоговом окне «Установка блока данных» (рис. 4.7) убедиться, что все проставленные там установки соответствуют вашей таблице исходных данных, а для этого необходимо:

· «Ориентация таблицы» – поставить метку «по строкам», т.к. сформирована по строкам;

· «Наличие наименований» – удалить все метки напротив надписей «таблица», «наблюдения», «переменные».

После выполнения этих операций нажмите клавишу «Установить»( появится диалоговое окно «Регрессионный анализ».
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7. В появившемся диалоговом окне «Регрессионный анализ» убедиться, что все проставленные там установки соответствуют вашему заданию: 

В списке выбранных переменных следует указать зависимую переменную. Для этого нажмите кнопку «Выбор», в появившемся окне установите курсор на «Показатель А», а затем нажмите кнопку «Установить».

В поле «Зависимая переменная» вместо фразы «зависимая переменная не определена» появится наименование выбранной переменной. Ее наименование удаляется из списка выбранных переменных. 

· Для отказа от режима прогнозирования убрать в окнах флажки в секторе «Прогноза».

· В блоке «Вид регрессии» выберите пункт «Линейная регрессия» и нажмите соответствующую ей кнопку «Параметры».
· «Структура отчета» включает в себя весь список таблиц. 

· Нажать клавишу «Вычислить». 

Программа запросит разрешения подключить к выбранным факторам параметр «Время». Ответьте на этот вопрос отрицательно.

Через непродолжительное время появится протокол решения, представленный ниже. Нажать левую кнопку мышки, когда ее указатель установлен на пиктограмме «Список таблиц отчета» или «Графики отчета» при просмотре отчета по регрессионному анализу. Это приведет к появлению соответствующего меню.

Для линейной регрессии первая таблица, называется «Оценки коэффициентов линейной регрессии». В данной таблице представлены значения параметров модели (коэффициентов регрессии) их статистическая оценка, а также коэффициенты, предназначенные для экономической интерпретации коэффициентов регрессии (эластичность, бета – коэффициент, дельта – коэффициент).

«Таблица остатков» содержит пять граф:

- имя переменной (в таблицах она выражается датой или порядковым номером наблюдений);

- фактическое значение зависимой переменной (Факт) Y – «выпуск продукции»;

- расчетное значение Y - выпуск продукции (Расчет);
- абсолютное отклонение расчетных значений от фактических (Ошибка абс.);

- относительное отклонение: факт минус расчет, деленное на факт и умноженное на 100% (Ошибка относит.).

Таблица «Характеристики остатков» содержит наименование показателя и его числовое значение. В последней строке приведен вывод относительно значимости построенной модели. Если модель незначима или имеет низкое значение критерия качества (его значение в этом случае окрашивается в красный цвет), использовать ее для прогнозирования нельзя. 

В динамических рядах наиболее важным является правильность отображения исследуемого показателя на последнем участке наблюдения. Поэтому, в качестве дополнительной информации для оценки точности модели, целесообразно привлекать величину ошибок аппроксимации на конце периода наблюдения. Для лучшего восприятия результатов наблюдений, которые отличаются от расчетных значений более чем на 10%,величина относительной ошибки в таблице выделяется красным цветом. Для абсолютного и относительного отклонений остаточной компоненты строятся графики. 

	Линейная регрессия. Зависимая переменная -   Показатель-A
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Оценки коэффициентов линейной регрессии
	 
	 
	 
	 
	 

	Переменная
	Коэффи
циент
	Среднекв.
отклонение
	t-
значение
	Нижняя
оценка
	Верхняя
оценка

	Св. член
	8,120
	0,712
	11,413
	7,331
	8,910

	  Показатель-B
	0,968
	0,037
	25,809
	0,926
	1,009

	Кpитическое значения t-pаспpеделения пpи 8 степенях свободы (p=85%) = +1.109
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Таблица остатков 
	 
	 
	 
	 
	 

	номер 
	Факт
	Расчет
	Ошибка
абс.
	Ошибка
относит.
	Фактор
X 

	1
	21,000
	19,732
	1,268
	6,036
	12,000

	2
	10,000
	11,991
	-1,991
	-19,910
	4,000

	3
	26,000
	25,539
	0,461
	1,775
	18,000

	4
	33,000
	34,248
	-1,248
	-3,781
	27,000

	5
	34,000
	33,280
	0,720
	2,117
	26,000

	6
	37,000
	36,183
	0,817
	2,208
	29,000

	7
	9,000
	9,088
	-0,088
	-0,977
	1,000

	8
	21,000
	20,700
	0,300
	1,428
	13,000

	9
	32,000
	33,280
	-1,280
	-4,000
	26,000

	10
	14,000
	12,959
	1,041
	7,438
	5,000

	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Характеристики остатков 
	 
	 
	 
	 
	 

	Характеристика
	Значение
	 
	 
	 
	 

	Среднее значение
	0,000
	 
	 
	 
	 

	Дисперсия 
	1,135
	 
	 
	 
	 

	Приведенная дисперсия
	1,418
	 
	 
	 
	 

	Средний модуль остатков
	0,921
	 
	 
	 
	 

	Относительная ошибка 
	4,967
	 
	 
	 
	 

	Критерий Дарбина-Уотсона 
	2,846
	 
	 
	 
	 

	Коэффициент детерминации 
	0,998
	 
	 
	 
	 

	F - значение ( n1 =   1, n2 =   8) 
	4626,334
	 
	 
	 
	 

	Критерий адекватности
	45,076
	 
	 
	 
	 

	Критерий точности 
	61,602
	 
	 
	 
	 

	Критерий качества
	57,470
	 
	 
	 
	 

	Уравнение значимо с вероятностью 0.95 
	 
	 
	 
	 
	 


Из таблицы “Характеристики модели” выделим  параметры модели в столбце “Коэффициенты”. Тогда, модель линейной регрессии имеет вид:  Yл(х) = b(0) + b(1) * X
Yл(х) = 8,120 + 0,968 * X
Коэффициент регрессии "b" показывает, что с ростом объема капвложений (Х) на 1 млн.руб. выпуск продукции (У) вырастет на 0.968 млн.руб.
2. Постройте график остатков
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4. Оценить статистическую значимость параметров уравнения регрессии с помощью t-критерия Стьюдента.

5. Вычислить коэффициент детерминации; проверить значимость уравнения регрессии с помощью F-критерия Фишера; вычислить среднюю относительную ошибку. Сделать вывод о качестве модели

Для оценки качества модели регрессии вычисляют коэффициент детерминации (R-квадрат):
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Он показывает долю вариации результативного признака под воздействием изучаемых факторов. Следовательно, около 99,80% вариации зависимой переменной учтено в модели и обусловлено влиянием включенных факторов.

Проверку значимости уравнения регрессии произведем на основе вычисления F – критерия Фишера:

F=
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Табличное значение F- критерия (Fкрит) при доверительной вероятности 0,95 при 
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составляет 5,32.

если Fфакт > Fкрит, то уравнение значимо с вероятностью 95%;

если Fфакт < Fкрит, то уравнение незначимо с вероятностью 95%, т.е. не пригодна к использованию.

Т.к. Fфакт > Fкрит, то уравнение значимо с вероятностью 95%.

Оценим с помощью t – критерия Стьюдента статистическую значимость коэффициентов уравнения линейной регрессии.

Расчетные значения t- критерия Стьюдента для коэффициентов уравнения регрессии приведены в третьем столбце.
[image: image7.wmf]
Табличное значение t- критерия при 5% уровне значимости и степени свободы  k=10-1-1=8 составляет 2,31.

Если tрасч > tтабл, то коэффициент статистически значим.

tb0 = 11,413 > 2.31 => коэффициент регрессии b0 статистически значим; 

tb1 = 25,809 > 2.31 => коэффициент регрессии b1 статистически значим; 

Точность модели оценивается по средней относительной ошибке:
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Т.к. Еотн = 4,967% < 5%, то модель признается точной.

Таким образом, можно сделать вывод о хорошем качестве модели.

8. Составить уравнения нелинейной  регрессии: гиперболической; степенной; показательной. 

Представить графически фактические и модельные значения

Степенная модель регрессии в СтатЭксперт

Для нахождения степенной модели необходимо сделать преобразование исходных данных:

Произведем логарифмирование данного уравнения: lg(y*) = lg(a) + b * lg(x)

Обозначим: Y = lg(y); X = lg(x); A = lg(a)





Тогда уравнение примет вид линейного уравнения: Y = A + b * X


Составим таблицу исходных данных, а также расчетных данных, необходимых для построения и анализа модели






	t
	y
	x
	Y=lg(y)
	X=lg(x)

	1
	21
	12
	1.322
	1.079

	2
	10
	4
	1.000
	0.602

	3
	26
	18
	1.415
	1.255

	4
	33
	27
	1.519
	1.431

	5
	34
	26
	1.531
	1.415

	6
	37
	29
	1.568
	1.462

	7
	9
	1
	0.954
	0.000

	8
	21
	13
	1.322
	1.114

	9
	32
	26
	1.505
	1.415

	10
	14
	5
	1.146
	0.699

	сумма
	237
	161
	13.283
	10.473


	Линейная регрессия. Зависимая переменная -   Показатель-A
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 

	Оценки коэффициентов линейной регрессии
	 
	 
	 

	Переменная
	Коэффи
циент
	Среднекв.
отклонение
	t-
значение

	Св. член
	0.854
	0.051
	16.728

	  Показатель-B
	0.453
	0.045
	10.130

	Кpитическое значения t-pаспpеделения пpи 8 степенях свободы (p=85%) = +1.109
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 

	Таблица остатков 
	 
	 
	 

	номер 
	Факт
	Расчет
	Ошибка
абс.

	1
	1.322
	1.343
	-0.021

	2
	1.000
	1.127
	-0.127

	3
	1.415
	1.423
	-0.008

	4
	1.519
	1.502
	0.016

	5
	1.531
	1.495
	0.037

	6
	1.568
	1.516
	0.052

	7
	0.954
	0.854
	0.100

	8
	1.322
	1.358
	-0.036

	9
	1.505
	1.495
	0.010

	10
	1.146
	1.170
	-0.024

	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 

	Характеристики остатков 
	 
	 
	 

	Характеристика
	Значение
	 
	 

	Среднее значение
	0.000
	 
	 

	Дисперсия 
	0.003
	 
	 

	Приведенная дисперсия
	0.004
	 
	 

	Средний модуль остатков
	0.043
	 
	 

	Относительная ошибка 
	3.758
	 
	 

	Критерий Дарбина-Уотсона 
	1.552
	 
	 

	Коэффициент детерминации 
	0.998
	 
	 

	F - значение ( n1 =   1, n2 =   8) 
	4394.099
	 
	 

	Критерий адекватности
	82.674
	 
	 

	Критерий точности 
	70.150
	 
	 

	Критерий качества
	73.281
	 
	 

	Уравнение значимо с вероятностью 0.95 
	 
	 
	 


Модель «линейной» регрессии имеет вид: 

lg(y*) = lg(a) + b * lg(x) = 0,854 * 0,453 *  lg(x)
Тогда, степенная модель имеет вид: 

Yс(х) = 7,142 * X0,453

Коэффициент детерминации:


[image: image9.wmf]998

,

0

)

(

)

(

1

2

2

2

=

-

-

=

å

å

t

t

y

y

t

e

R


Следовательно, 99,8% вариации зависимой переменной учтено в модели и обусловлено влиянием включенного фактора.

Средняя относительная ошибка:
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Т.к. Еотн = 3,758% < 5%, то модель признается точной.

Показательная модель регрессии в СтатЭксперт

Для нахождения показательной модели необходимо сделать преобразование исходных данных:

Произведем логарифмирование данного уравнения: lg(y*) = lg(a) + x * lg(b)
Обозначим: Y = lg(y); B = lg(b); A = lg(a)





Тогда уравнение примет вид линейного уравнения: Y = A + B * x

Составим таблицу исходных данных, а также расчетных данных, необходимых для построения и анализа модели






	t
	y
	Y=lg(y)
	x

	1
	21
	1.322
	12

	2
	10
	1.000
	4

	3
	26
	1.415
	18

	4
	33
	1.519
	27

	5
	34
	1.531
	26

	6
	37
	1.568
	29

	7
	9
	0.954
	1

	8
	21
	1.322
	13

	9
	32
	1.505
	26

	10
	14
	1.146
	5

	сумма
	237
	13.283
	161


	Оценки коэффициентов линейной регрессии
	 
	 
	 

	Переменная
	Коэффи
циент
	Среднекв.
отклонение
	t-
значение

	Св. член
	0.997
	0.035
	28.878

	  Показатель-B
	1.049
	0.002
	11.325

	Кpитическое значения t-pаспpеделения пpи 8 степенях свободы (p=85%) = +1.109
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 

	Таблица остатков 
	 
	 
	 

	номер 
	Факт
	Расчет
	Ошибка
абс.

	1
	1.322
	1.244
	0.078

	2
	1.000
	1.079
	-0.079

	3
	1.415
	1.367
	0.048

	4
	1.519
	1.553
	-0.034

	5
	1.531
	1.532
	-0.001

	6
	1.568
	1.594
	-0.026

	7
	0.954
	1.017
	-0.063

	8
	1.322
	1.264
	0.058

	9
	1.505
	1.532
	-0.027

	10
	1.146
	1.100
	0.046

	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 

	Характеристики остатков 
	 
	 
	 

	Характеристика
	Значение
	 
	 

	Среднее значение
	0.000
	 
	 

	Дисперсия 
	0.003
	 
	 

	Приведенная дисперсия
	0.003
	 
	 

	Средний модуль остатков
	0.046
	 
	 

	Относительная ошибка 
	3.798
	 
	 

	Критерий Дарбина-Уотсона 
	2.916
	 
	 

	Коэффициент детерминации 
	0.999
	 
	 

	F - значение ( n1 =   1, n2 =   8) 
	5415.166
	 
	 

	Критерий адекватности
	36.704
	 
	 

	Критерий точности 
	69.864
	 
	 

	Критерий качества
	61.574
	 
	 

	Уравнение значимо с вероятностью 0.95 
	 
	 
	 


Модель линейной регрессии имеет вид: 

lg(y*) = lg(a) + x * lg(b) = 0,997 * 1,049 * Х
Тогда, показательная модель имеет вид: 

Yп(х) = 9,924 * 1,049Х

Коэффициент детерминации:
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Следовательно, 99,9% вариации зависимой переменной учтено в модели и обусловлено влиянием включенного фактора.

Средняя относительная ошибка:
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Т.к. Еотн = 3,798% < 5%, то модель признается точной.

Гиперболическая модель регрессии в СтатЭксперт

Для нахождения гиперболической модели необходимо сделать преобразование исходных данных:

Обозначим: Х = 1/х







Тогда уравнение примет вид линейного уравнения: y = a + b * X
Составим таблицу исходных данных, а также расчетных данных, необходимых для построения и анализа модели






	t
	y
	x
	X=1/x

	1
	21
	12
	0.083

	2
	10
	4
	0.250

	3
	26
	18
	0.056

	4
	33
	27
	0.037

	5
	34
	26
	0.038

	6
	37
	29
	0.034

	7
	9
	1
	1.000

	8
	21
	13
	0.077

	9
	32
	26
	0.038

	10
	14
	5
	0.200

	сумма
	237
	161
	1.814


	Линейная регрессия. Зависимая переменная -   Показатель-A
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 

	Оценки коэффициентов линейной регрессии
	 
	 
	 

	Переменная
	Коэффи
циент
	Среднекв.
отклонение
	t-
значение

	Св. член
	28.003
	3.000
	9.336

	  Показатель-C
	-23.718
	8.947
	-2.651

	Кpитическое значения t-pаспpеделения пpи 8 степенях свободы (p=85%) = +1.109
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 

	Таблица остатков 
	 
	 
	 

	номер 
	Факт
	Расчет
	Ошибка
абс.

	1
	21.000
	26.027
	-5.027

	2
	10.000
	22.074
	-12.074

	3
	26.000
	26.685
	-0.685

	4
	33.000
	27.125
	5.875

	5
	34.000
	27.091
	6.909

	6
	37.000
	27.185
	9.815

	7
	9.000
	4.285
	4.715

	8
	21.000
	26.179
	-5.179

	9
	32.000
	27.091
	4.909

	10
	14.000
	23.259
	-9.259

	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 

	Характеристики остатков 
	 
	 
	 

	Характеристика
	Значение
	 
	 

	Среднее значение
	0.000
	 
	 

	Дисперсия 
	50.898
	 
	 

	Приведенная дисперсия
	63.623
	 
	 

	Средний модуль остатков
	6.445
	 
	 

	Относительная ошибка 
	37.049
	 
	 

	Критерий Дарбина-Уотсона 
	1.293
	 
	 

	Коэффициент детерминации 
	0.923
	 
	 

	F - значение ( n1 =   1, n2 =   8) 
	95.312
	 
	 

	Критерий адекватности
	47.086
	 
	 

	Критерий точности 
	0.000
	 
	 

	Критерий качества
	11.771
	 
	 

	Уравнение значимо с вероятностью 0.95 
	 
	 
	 


Модель линейной регрессии имеет вид: 

lg(y*) = a +  b * Х = 28,003 - 23,718 * Х
Тогда, гиперболическая модель имеет вид: 

Yг(х) = 28,003 - 23,718 / х
Коэффициент детерминации:
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Следовательно, 92,3% вариации зависимой переменной учтено в модели и обусловлено влиянием включенного фактора.

Средняя относительная ошибка:
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Т.к. Еотн = 37,049% > 15%, то модель признается неточной.

Представить графически фактические и модельные значения 
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Рис.3: Линейная модель
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Рис.4: Степенная, Показательная, Гиперболическая модель

9. Сравнение моделей
	Модель
	Коэф-т детерминации
	Средняя ошибка аппроксимации

	Линейная
	0,998
	4,967

	Степенная
	0,998
	3,758

	Показательная
	0,999
	3,798

	Гиперболическая
	0,923
	37,049


Все модели сравнительно одинаково описывают процесс, но лучшие показатель имеет показательная модель
Общий вывод:    
Модели, полученные в СтатЭксперте, совпадают с результатами контрольной работы и лабораторной работы, сделанной в Excel. 

Результаты сравнения (коэф-т детерминации и средняя ошибка аппроксимации), полученные в СтатЭксперте, не совпадают с результатами контрольной работы и лабораторной работы, сделанной в Excel. Возможной причиной является неправильные настройки СтатЭксперта.

Результаты, полученные в Excel, совпадают с результатами контрольной работы. 
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КР

		Задача 1

		1. Линейная модель: y^ = a + b * x

										Таблица 1

		t		y		x				y^																		x		y

		1		21		12				19.7																		1		9		515.29

		2		10		4				12.0																		4		10		388.09

		3		26		18				25.5																		5		14		349.69

		4		33		27				34.2																		12		21		136.89

		5		34		26				33.3																		13		21		114.49

		6		37		29				36.2																		18		26		32.49

		7		9		1				9.1																		26		34		5.29

		8		21		13				20.7																		26		32		5.29

		9		32		26				33.3																		27		33		10.89

		10		14		5				13.0																		29		37		28.09

		сумма		237		161				237																						1586.5

		ср.зн.		23.7		16.1

		1. Найдем параметры уравнения линейной регрессии:

		y^ =		8.120				+		0.968		*  х

		График остатков

		3. Проверка предпосылок МНК

		Составим таблицу на основе остатков уровней ряда																		Таблица 2

		t		y		y*		E(t) = y - y*				p		E(t) * E(t-1)		E(t) - E(t-1)				[E(t)/y(t)] *100%

		1		21		19.7		1.3		1.61										6.04

		2		10		12.0		-2.0		3.96		1		-2.52		-3.26		10.62		19.91

		3		26		25.5		0.5		0.21		1		-0.92		2.45		6.01		1.77

		4		33		34.2		-1.2		1.56		1		-0.58		-1.71		2.92		3.78

		5		34		33.3		0.7		0.52		0		-0.90		1.97		3.87		2.12

		6		37		36.2		0.8		0.67		1		0.59		0.10		0.01		2.21

		7		9		9.1		-0.1		0.01		1		-0.07		-0.90		0.82		0.98

		8		21		20.7		0.3		0.09		1		-0.03		0.39		0.15		1.43

		9		32		33.3		-1.3		1.64		1		-0.38		-1.58		2.50		4.00

		10		14		13.0		1.0		1.08				-1.33		2.32		5.39		7.44

		сумма		237		237		-0.0		11.35		7		-6.14		-0.23		32.29		49.67

		а) случайность уровней ряда E(t) проверим по критерию поворотных точек Р:

														P>		2.92				У нас, р =		7

		т.к. Р > 2, то свойство случайности выполняется.

		б) независимость (отсутствие автокорреляции) уровней ряда E(t) проверим по критерию Дарбина-Уотсона:

										32.29										Нижнее критическое значение		d(1) = 1,08

										-------------		=		2.85						Верхнее критическое значение		d(2) = 1,36

										11.35

		T.к. d > 2, то используем d* = 4 - d = 4 - 2,54 = 1,46. Т.к. d* > d(2), то свойство независимости выполняется.

		б) независимость (отсутствие автокорреляции) уровней ряда E(t) проверим по первому коэф-ту корреляции:

												-6.14

												------------		=		-0.54

												11.35

		Т.к. по модулю r(1) > 0,36, то свойство независимости невыполняется

		в) соответствие нормальному закону распределения (НЗР) проверим по  RS-критерию:

										1.268		-		-1.991

										------------		------------		------------		=		2.74

												1.191

		т.к.R/S = 2,93 находится в интервале [RSmin ; RSmax]   (RSmin=2,7; RSmax=3,7 из таблицы),

		то гипотеза о НЗР уровней ряда E(t) подтверждается, что позволяет сделать прогноз.

		г) обнаружение гетероскедастичности (тест Голдфельда-Квандта)

												Таблица 3

		x		y		y^		Е = У - У^																				x		y		х*х		х*у

		1		9		8.5		0.5				0.24																1		9		1		9				1.08

		4		10		11.8		-1.8				3.08																4		10		16		40				7.43

		5		14		12.8		1.2				1.35																5		14		25		70

		12		21		20.4		0.6				0.35																12		21		144		252

		13		21		21.5		-0.5				0.24																13		21		169		273

												5.26																7		15		71		129

		x		y		y^		Е = У - У^																				x		y		х*х		х*у

		18		26		25.7		0.3				0.07																18		26		324		468				0.93

		26		34		33.1		0.9				0.74																26		34		676		884				9.05

		26		32		33.1		-1.1				1.30																26		32		676		832

		27		33		34.1		-1.1				1.14																27		33		729		891

		29		37		35.9		1.1				1.16																29		37		841		1073

												4.42																25		32		649		830

								5.26

				-------------		=		-------------		=		1.19

								4.42

		Т.к. F < Fтабл,  то с вероятностью 95% гипотеза о гетероскедастичности отклоняется

		6. Прогноз

		Пусть прогнозное значение Х составляет 80% относительно максимального значения (Хмакс):

												29.00		* 0,8 =		23.20

						8.12		+		0.97		*		23.20		=		30.57

		Границы доверительного интервала прогноза

										1		(		23.20		-		16.1

		U =		1.191		* 1.86 *		1 +		-------------		+		----------------------------------------						=		2.36

										10						1586.5

		Интервальный прогноз

		Нижняя граница прогноза Ун = Упр - U =										30.57		-		2.36		=		28.21

		Верхняя граница прогноза Ув = Упр + U =										30.57		+		2.36		=		32.93

								28.21		<		Упр		<		32.93

		8. Составление уравнений нелинейной регрессии

		2. Cтепенная модель:

		Произведем логарифмирование данного уравнения:																lg(y*) = lg(a) + b * lg(x)

		Обозначим: Y = lg(y); X = lg(x); A = lg(a)

		Тогда уравнение примет вид линейного уравнения: Y = A + b * X

		Составим таблицу исходных данных, а также расчетных данных, необходимых

		для построения и анализа модели (см. таблицу 4)

																Таблица 4

		t		y		x		Y=lg(y)		X=lg(x)				Y*X		y*

		1		21		12		1.322		1.079		1.165		1.427		22.0

		2		10		4		1.000		0.602		0.362		0.602		13.4

		3		26		18		1.415		1.255		1.576		1.776		26.5

		4		33		27		1.519		1.431		2.049		2.174		31.8

		5		34		26		1.531		1.415		2.002		2.167		31.3

		6		37		29		1.568		1.462		2.139		2.293		32.8

		7		9		1		0.954		0.000		0.000		0.000		7.1

		8		21		13		1.322		1.114		1.241		1.473		22.8

		9		32		26		1.505		1.415		2.002		2.130		31.3

		10		14		5		1.146		0.699		0.489		0.801		14.8

		сумма		237		161		13.283		10.473		13.024		14.843		233.8

		ср.зн.		23.70		16.10		1.33		1.05		1.30		1.48

		Найдем параметры модели по формулам, используемым в первой (линейной) модели:

										1.48		1.33		1.05

										-----------------		-----------------		----------------		=		0.453

										1.30		1.05		1.05

										1.33		0.45		1.05		=		0.854

		Вернемся к исходному уравнению через потенциирование

						10		0.854		=		7.142

						7.142		* Х		0.453

		3. Показательная модель:

		Произведем логарифмирование данного уравнения:																lg(y*) = lg(a) + x * lg(b)

		Обозначим: Y = lg(y); B = lg(b); A = lg(a)

		Тогда уравнение примет вид линейного уравнения: Y = A + B * x

		Составим таблицу исходных данных, а также расчетных данных, необходимых

		для построения и анализа модели (см. таблицу 5)

														Таблица 5

		t		y		Y=lg(y)		x				Y*x		y*

		1		21		1.322		12		144		15.87		17.5

		2		10		1.000		4		16		4.00		12.0

		3		26		1.415		18		324		25.47		23.3

		4		33		1.519		27		729		41.00		35.7

		5		34		1.531		26		676		39.82		34.1

		6		37		1.568		29		841		45.48		39.3

		7		9		0.954		1		1		0.95		10.4

		8		21		1.322		13		169		17.19		18.4

		9		32		1.505		26		676		39.13		34.1

		10		14		1.146		5		25		5.73		12.6

		сумма		237		13.2831270419		161		3601		234.64		237.3

		ср.зн.		23.7		1.3		16.1		360.1		23.5

		1. Найдем параметры модели по фрмулам, используемым в первой (линейной) модели:

										23.5		1.3		16.1

										-----------------		-----------------		----------------		=		0.021

										360.1		16.1		16.1

										1.3		0.021		16.1		=		0.997

		Вернемся к исходному уравнению через потенциирование

						10		0.997		=		9.924

						10		0.021		=		1.049

						9.924		1.049		х

		4. Гиперболическая модель: y* = a + b / х

		Обозначим: Х = 1/х

		Тогда уравнение примет вид линейного уравнения: y = a + b * X

		Составим таблицу исходных данных, а также расчетных данных, необходимых

		для построения и анализа модели (см. таблицу 6)

														Таблица 6

		t		y		x		X=1/x				y*X		y*

		1		21		12		0.083		0.00694		1.750		26.0

		2		10		4		0.250		0.06250		2.500		22.1

		3		26		18		0.056		0.00309		1.444		26.7

		4		33		27		0.037		0.00137		1.222		27.1

		5		34		26		0.038		0.00148		1.308		27.1

		6		37		29		0.034		0.00119		1.276		27.2

		7		9		1		1.000		1.00000		9.000		4.3

		8		21		13		0.077		0.00592		1.615		26.2

		9		32		26		0.038		0.00148		1.231		27.1

		10		14		5		0.200		0.04000		2.800		23.3

		сумма		237		161		1.814		1.12397		24.146		237

		ср.зн.		23.7		4.4		0.181		0.1124		2.415

		Найдем параметры модели по формулам, используемым в первой (линейной) модели:

										2.415		23.70		0.181

										------------------		-----------------		----------------		=		-24

										0.1124		0.181		0.181

										23.70		-24		0.181		=		28.0

		Итак,		y* =		28.0		-24		/ х

		9. Сравнение моделей												Таблица 7

								Индекс		Коэф-т		F-крит		Ср отн

								коррел		детерм		Фишера		ошибка

								r		R^2		F		Еотн

		Линейная

		Степенная

		Показательная

		Гиперболическая

		Все модели сравнительно одинаково описывают процесс, но лучшие показатель имеет показательная модель

		Построим графики

																фактический ряд

																линейная модель

																степенная модель

																фактический ряд

																показательная модель

																гиперболическая модель





КР

		



фактический ряд

Графики уравнений регрессии



Матрицы

		



фактический ряд

показательная модель

гиперболическая модель

Степенная модель



РА(лин)

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



Ряд остатков

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



РА(степ)

		Исходные данные

		i

		1		21		12

		2		10		4

		3		26		18

		4		33		27

		5		34		26

		6		37		29

		7		9		1

		8		21		13

		9		32		26

		10		14		5

		Сумма		237		161.0

		Множественное линейное уравнение регрессии (УР)

		Определили факторы, участвующие в модели: Х2 и Х3

		Параметры УР рассчитаем по методу наименьших квадратов (МНК), матричная форма которой имеет вид:

										Последовательность решения данной матрицы представлена ниже:

		Итак, У* =		0.00				0.000				*  Х1				0.000				*  Х2

				Расчет параметров УР

				У								Хi		0

				21						1		12		0

				10						1		4		0

				26						1		18		0

				33						1		27		0

		М-ца Y =		34				М-ца Х =		1		26		0

				37						1		29		0

				9						1		1		0

				21						1		13		0

				32						1		26		0

				14						1		5		0

										1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		0		0		0		0		0		0

										12.0		4.0		18.0		27.0		26.0		29.0		1.0		13.0		26.0		5.0		0.0		0.0		0.0		0.0		0.0		0.0

										0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0		0		0		0		0		0		0		0.00

										0		0		0										0.0000		0.0000		0.0000

										0		0		0										0.0000		0.0000		0.0000

										0		0		0										0.0000		0.0000		0.0000

										0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0		0		0		0		0		0		0		0.000

										0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0		0		0		0		0		0		0		0.000

										0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0		0		0		0		0		0		0		0.000

										0.00		=

										0.000		=

										0.000		=

		Точечный и интервальный прогноз

		Прогнозные значения Х2  и Х3 зададим как на 90% от средних величин, т.е.

								16.10				* 0,90     =				14.49

								0.00				* 0,90     =				0.00

				0.00				0.000				*		14.49		0.000				*		0.00		=		0.00

		Доверительный интервал прогноза

		U =		0.000				2.36		0.000				=		0.00

				1.00

				14.49										1.00		14.49		0.00

				0.00

																0.000		0.000		0.000

								1.00		14.49		0.00		*		0.000		0.000		0.000		=		0.000		0.000		0.000

																0.000		0.000		0.000

																1.00

								0.000		0.000		0.000		*		14.49		=		0.000

																0.00

																		=		0.000

		Тогда точечный и интервальный прогноз выглядит так:														0.00				+/-		0.00

		Интервальный прогноз

		Нижняя граница прогноза Ун = Упр - U =										0.00		-		0.00		=		0.00

		Верхняя граница прогноза Ув = Упр + U =										0.00		+		0.00		=		0.00

												0.00		<		Упр		<		0.00





РА(показ)

		ВЫВОД ИТОГОВ

		Регрессионная статистика

		Множественный R		0.99405

		R-квадрат		0.98813

		Нормированный R-квадрат		0.98665

		Стандартная ошибка		1.19094

		Наблюдения		10

		Дисперсионный анализ

				df		SS		MS		F		Значимость F

		Регрессия		1		944.753		944.753		666.104		0.000

		Остаток		8		11.347		1.418

		Итого		9		956.100

				Коэффициенты		Стандартная ошибка		t-статистика		P-Значение		Нижние 95%

		Y-пересечение		8.120		0.712		11.413		0.000		-0.353

		Х1		0.968		0.037		25.809		0.000		-0.001

		ВЫВОД ОСТАТКА

		Наблюдение		Предсказанное y		Остатки

		1		19.732		1.268

		2		11.991		-1.991

		3		25.539		0.461

		4		34.248		-1.248

		5		33.280		0.720

		6		36.183		0.817

		7		9.088		-0.088

		8		20.700		0.300

		9		33.280		-1.280

		10		12.959		1.041





РА(показ)

		1

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



Ряд остатков

0



РА(гипер)

		Линейная регрессия. Зависимая переменная -   Показатель-A

		Оценки коэффициентов линейной регрессии

		Переменная		Коэффи
циент		Среднекв.
отклонение		t-
значение		Нижняя
оценка		Верхняя
оценка		Эластич
ность		Бета-
коэф-т		Дельта-
коэф-т

		Св. член		0.854		0.051		16.728		0.797		0.910		0.000		0.000		0.000

		Показатель-B		0.453		0.045		10.130		0.403		0.503		0.357		0.928		1.000

		Кpитическое значения t-pаспpеделения пpи 8 степенях свободы (p=85%) = +1.109

		Таблица остатков

		номер		Факт		Расчет		Ошибка
абс.		Ошибка
относит.		Фактор
X

		1		1.322		1.343		-0.021		-1.553		1.079

		2		1.000		1.127		-0.127		-12.659		0.602

		3		1.415		1.423		-0.008		-0.534		1.255

		4		1.519		1.502		0.016		1.067		1.431

		5		1.531		1.495		0.037		2.390		1.415

		6		1.568		1.516		0.052		3.305		1.462

		7		0.954		0.854		0.100		10.524		0.000

		8		1.322		1.358		-0.036		-2.744		1.114

		9		1.505		1.495		0.010		0.682		1.415

		10		1.146		1.170		-0.024		-2.126		0.699

		Характеристики остатков

		Характеристика		Значение

		Среднее значение		0.000

		Дисперсия		0.003

		Приведенная дисперсия		0.004

		Средний модуль остатков		0.043

		Относительная ошибка		3.758

		Критерий Дарбина-Уотсона		1.552

		Коэффициент детерминации		0.998

		F - значение ( n1 =   1, n2 =   8)		4394.099

		Критерий адекватности		82.674

		Критерий точности		70.150

		Критерий качества		73.281

		Уравнение значимо с вероятностью 0.95





		Линейная регрессия. Зависимая переменная -   Показатель-A

		Оценки коэффициентов линейной регрессии

		Переменная		Коэффи
циент		Среднекв.
отклонение		t-
значение		Нижняя
оценка		Верхняя
оценка		Эластич
ность		Бета-
коэф-т		Дельта-
коэф-т

		Св. член		0.997		0.035		28.878		0.958		1.035		0.000		0.000		0.000

		Показатель-B		0.021		0.002		11.325		0.019		0.023		0.250		0.941		1.000

		Кpитическое значения t-pаспpеделения пpи 8 степенях свободы (p=85%) = +1.109

		Таблица остатков

		номер		Факт		Расчет		Ошибка
абс.		Ошибка
относит.		Фактор
X

		1		1.322		1.244		0.078		5.926		12.000

		2		1.000		1.079		-0.079		-7.907		4.000

		3		1.415		1.367		0.048		3.359		18.000

		4		1.519		1.553		-0.034		-2.260		27.000

		5		1.531		1.532		-0.001		-0.049		26.000

		6		1.568		1.594		-0.026		-1.647		29.000

		7		0.954		1.017		-0.063		-6.606		1.000

		8		1.322		1.264		0.058		4.369		13.000

		9		1.505		1.532		-0.027		-1.800		26.000

		10		1.146		1.100		0.046		4.053		5.000

		Характеристики остатков

		Характеристика		Значение

		Среднее значение		-0.000

		Дисперсия		0.003

		Приведенная дисперсия		0.003

		Средний модуль остатков		0.046

		Относительная ошибка		3.798

		Критерий Дарбина-Уотсона		2.916

		Коэффициент детерминации		0.999

		F - значение ( n1 =   1, n2 =   8)		5415.166

		Критерий адекватности		36.704

		Критерий точности		69.864

		Критерий качества		61.574

		Уравнение значимо с вероятностью 0.95





		Линейная регрессия. Зависимая переменная -   Показатель-A

		Оценки коэффициентов линейной регрессии

		Переменная		Коэффи
циент		Среднекв.
отклонение		t-
значение		Нижняя
оценка		Верхняя
оценка		Эластич
ность		Бета-
коэф-т		Дельта-
коэф-т

		Св. член		28.003		3.000		9.336		24.675		31.331		0.000		0.000		0.000

		Показатель-C		-23.718		8.947		-2.651		-33.644		-13.792		-0.182		0.468		1.000

		Кpитическое значения t-pаспpеделения пpи 8 степенях свободы (p=85%) = +1.109

		Таблица остатков

		номер		Факт		Расчет		Ошибка
абс.		Ошибка
относит.		Фактор
X

		1		21.000		26.027		-5.027		-23.936		0.083

		2		10.000		22.074		-12.074		-120.735		0.250

		3		26.000		26.685		-0.685		-2.636		0.056

		4		33.000		27.125		5.875		17.804		0.037

		5		34.000		27.091		6.909		20.321		0.038

		6		37.000		27.185		9.815		26.526		0.034

		7		9.000		4.285		4.715		52.389		1.000

		8		21.000		26.179		-5.179		-24.660		0.077

		9		32.000		27.091		4.909		15.341		0.038

		10		14.000		23.259		-9.259		-66.139		0.200

		Характеристики остатков

		Характеристика		Значение

		Среднее значение		-0.000

		Дисперсия		50.898

		Приведенная дисперсия		63.623

		Средний модуль остатков		6.445

		Относительная ошибка		37.049

		Критерий Дарбина-Уотсона		1.293

		Коэффициент детерминации		0.923

		F - значение ( n1 =   1, n2 =   8)		95.312

		Критерий адекватности		47.086

		Критерий точности		0.000

		Критерий качества		11.771

		Уравнение значимо с вероятностью 0.95
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