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

Требуется:

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

2. Вычислить остатки; найти остаточную сумму квадратов; оценить дисперсию остатков 
[image: image1.wmf]2
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 ; 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 составляет 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, коэффициенты эластичности и средние относительные ошибки аппроксимации. Сравнить модели по этим характеристикам и сделать вывод.
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Решение задачи.

1. Найти параметры уравнения линейной регрессии, дать экономическую интерпретацию коэффициента регрессии.
Для нахождения параметров уравнения линейной регрессии 
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 решим систему нормальных уравнений:
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Найдём параметры уравнения линейной регрессии, используя надстройку «Мастер диаграмм» в Excel, тип диаграммы – точечная, выделяем столбцы (А1:В11), выбираем команду «Добавить линию тренда», выбираем 2 последние команды:
- показывать уравнение на диаграмме;

- поместить на диаграмму величину достоверности аппроксимации. 

Общий вид уравнения регрессии имеет вид:


[image: image11.wmf]х

а

а

y

´

+

=

1

0

ˆ



[image: image12.wmf]х

y

´

+

=

909

.

0

241

,

12

ˆ



[image: image13.wmf]241

,

12

0

=

а



[image: image14.wmf]909

.

0

1

=

а



[image: image15.wmf]-
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коэффициент регрессии.

Величина коэффициента регрессии (
[image: image16.wmf]1

а

) показывает, на сколько в среднем изменяется значение результата с изменением фактора на 1 единицу. Т.о в нашем случае, с увеличением объема капиталовложений (Х) на 1 млн.руб. объём выпуска продукции (У) возрастает в среднем на 0.909 млн.руб., т.е. дополнительный прирост выпуска продукции на 1 млн.руб. потребует увеличения капиталовложений  в среднем на 0.909 млн. руб.

	X
	Y

	33
	43

	17
	27

	23
	32

	17
	29

	36
	45

	25
	35

	39
	47

	20
	32

	13
	22

	12
	24

	а0=12.241
	

	а1=0.909
	


[image: image17.emf]y = 0,9089x + 12,242

R

2

 = 0,9827

0

10

20

30

40

50

60

01020304050

Объем капиталовложений, млн. руб.

Объем выпуска продукции, млн. 

руб.


2. Вычислить остатки; найти остаточную сумму квадратов; оценить дисперсию остатков 
[image: image18.wmf]2
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. Построить график остатков.
Вычислим остатки по формуле:  
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Оценка дисперсии остатков:
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По следующим данным строим график остатков:
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3. Проверить выполнение предпосылок МНК. 
1. Случайный характер остатков (критерий поворотных точек, критерий пиков):
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где n- количество наблюдений;

m – количество поворотных точек (пиков).

Точка считается поворотной, если она больше предшествующей и последующей (или меньше).
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     не является поворотной точкой


[image: image30.wmf]31

,

1

15

,

1

69

,

0

15

,

1

3

<

-

>

-

-

=

E

  является поворотной точкой
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m=5
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m=5>2, следовательно неравенство выполняется, свойство выполняется. 
2. Независимость значений остатков (отсутствие автокорреляции). Критерий Дарбина-Уотсона.
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 сравниваем с двумя табличными: 
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Сравниваем 
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, следовательно, свойство выполняется, остатки независимы.

3. Подчинение остатков нормальному закону (R/S критерий).
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Расчётный критерий сравниваем с двумя табличными, если расчётный критерий попадает внутрь табличного интервала, то свойство выполняется. 
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      (2,67;3,57)
2,67 < 3,149 < 3,57, следовательно, свойство выполняется, остатки подчинены нормальному закону.
4. Проверка равенства М(Е)=0, средняя величина остатков равна 0 (критерий Стьюдента).
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5. Гомоскедастичность остатков, то есть дисперсия остатков (
[image: image66.wmf]t
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) одинаково для каждого значения 
[image: image67.wmf]t
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(остатки имеют постоянную дисперсию). 

Если дисперсия остатков неодинакова, то имеет место гетероскедастичность. 

Если предпосылки не выполняются, то модель нужно уточнять. Применяем тест Голдфельд-Квандта:

1) упорядочить (ранжировать) наблюдения по мере возрастания фактора «Х».

2) исключить d-средних наблюдений. 
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, где n – количество наблюдений.

2) разделить совокупность на две группы: с малыми и большими значениями «Х» и для каждой из частей найти уравнение регрессии.

3) найти остаточную сумму квадратов отклонений (
[image: image69.wmf].
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) для каждого уравнения регрессии. 
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4) применяют критерий Фишера:


[image: image72.wmf]ï

ï

î

ï

ï

í

ì

>

>

=

y

y

y

y

y

y

y

y

расчётное

S

еслиS

S

S

S

еслиS

S

S

F

ˆ

1

ˆ

2

ˆ

1

ˆ

2

ˆ

2

ˆ

1

ˆ

2

ˆ

1

,

,

  
Если 
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, то гетероскедастичность имеет место, то есть пятая предпосылка не выполняется. 
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Упорядочим наблюдениям по мере возрастания переменной Х:
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X5=20; Y5=32 и Х6=23; Y6=32 исключаем.
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, значит, пятая предпосылка  выполняется,  следовательно, модель нужно адекватна. 
4. Осуществить проверку значимости параметров уравнения регрессии с помощью t-критерия Стьюдента (α=0,05). 
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, следовательно, параметр 
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, следовательно, коэффициент регрессии 
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Интервальная оценка:
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а0: 12,241
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 2,02
Нижняя граница: 12,241-2,02=10,221
Верхняя граница: 12,241+2,02=14,261
а0: (10,221
[image: image140.wmf]¸

14,261), следовательно, параметр а0 значим, так как в эти границы не попадает 0. 
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а1: 0,909
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[image: image145.wmf]¸

1,007), следовательно, коэффициент регрессии а1 значим, так как в эти границы не попадает 0. 

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.
Для  нахождения коэффициента детерминации найдём коэффициент парной корреляции: 
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Проверяем значимость 
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=0,991, то есть связь между переменными y и x очень тесная (то есть близко к 1) и прямая (так как больше 0).

Находим коэффициент детерминации:
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, то есть 98,2% - изменение объёма выпуска продукции (зависимой переменной «y») происходит под влиянием объёма капиталовложений (фактора «х», включённого в модель).

Значимость уравнения регрессии по критерию Фишера:
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, следовательно, уравнение регрессии значимо, модель адекватна. 

Средняя относительная ошибка аппроксимации:
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F-критерий намного больше табличного значения, коэффициент детерминации 
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 очень близок к 1, а относительная ошибка аппроксимации составляет 3,19%.  На основании рассчитанных критериев можно сделать вывод о хорошем качестве модели.
6. Осуществить прогнозирование среднего значения показателя Y при уровне значимости α=0,1, если прогнозное значение фактора X составляет 80% от его максимального значения.
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- прогноз факторного признака (объема капиталовложений).
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(31,2; 40,6) – точка должна лежать на графике модели.

Интервальный прогноз:
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40,6
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Верхняя граница:  40,6-2,47=38,13
Нижняя граница: 40,6+2,47=43,07
То есть при уровне значимости 
[image: image192.wmf]a

=0,1, если прогнозное значение фактора «Х» составит 80% от его максимального значения или 31,2, точечный прогноз среднего значения «Y» по линейной модели составит 40,6. Доверительный интервал: 38,13
[image: image193.wmf]¸

40,07.
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, коэффициенты эластичности и средние относительные ошибки аппроксимации. Сравнить модели по этим характеристикам и сделать вывод.

Уравнение степенной модели парной регрессии:
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Для построения этой модели необходимо произвести линеаризацию переменных. Для этого произведём логарифмирование обеих частей уравнения:
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Обозначим 
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- линейное уравнение регрессии. 

Рассчитаем его параметры (см. приложение).
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3804

.

13

4253

.

20

1937

.

18

3804

.

13

1295

.

15

3804

.

13

10

´

´

ï

î

ï

í

ì

=

´

+

´

=

´

+

´

b

A

b

A



[image: image202.wmf]-
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[image: image203.wmf]8142

.

1

9019

,

2

-

=

´

-

b



[image: image204.wmf]6252
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Получим уравнение степенной модели регрессии:
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Построим график:
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Определим коэффициент корреляции:
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Связь между показателем y и фактором x можно считать достаточно тесной.
Коэффициент детерминации:
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Вариация результата Y (объёма выпуска продукции) на 98,2% объясняется вариацией фактора X (объёмом капиталовложений).

Средняя относительная ошибка аппроксимации:
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В среднем расчётные значения 
[image: image212.wmf]y

ˆ

 для степенной модели отличаются от фактических значений на 3,4%.

Коэффициент эластичности для степенной модели регрессии:


[image: image213.wmf]%
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, значит, если фактор X (объём капиталовложений) увеличить на 1%, то значение зависимой переменной Y (объём выпуска продукции) увеличится в среднем на 0,62%.
Уравнение показательной модели парной регрессии:
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Для построения этой модели необходимо произвести линеаризацию переменных. Для этого осуществим логарифмирование обеих частей уравнения:
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Обозначим 
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- линейное уравнение регрессии. 

Рассчитаем его параметры.
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[image: image221.wmf]10
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[image: image223.wmf]1935
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[image: image226.wmf]3940

,

17

10

2404

,

1

lg

2404

,

1

0

0

=

=

Þ

=

=

а

a

A



[image: image227.wmf]0271
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Перейдём к исходным переменным x и y.
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Построим график:


[image: image229.emf]Показательная модель
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Определим индекс корреляции:
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Связь между показателем y и фактором x можно считать достаточно тесной.

Коэффициент детерминации:
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Вариация результата Y (объёма выпуска продукции) на 96,8% объясняется вариацией фактора X (объёмом капиталовложений).
Средняя относительная ошибка аппроксимации:
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В среднем расчётные значения 
[image: image233.wmf]y

ˆ

 для степенной модели отличаются от фактических значений на 3,8%.

Коэффициент эластичности для показательной модели регрессии:
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, значит, если фактор X (объём капиталовложений) увеличить на 1%, то значение зависимой переменной Y (объём выпуска продукции) увеличится в среднем на 0,63%.

Уравнение гиперболической модели парной регрессии:
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Произведём линеаризацию модели путём замены 
[image: image236.wmf]x
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В результате получим линейное уравнение:
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Рассчитаем его параметры.
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[image: image239.wmf]10
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[image: image240.wmf]-

î

í

ì

=

´

+

´

=

´

+

´

359

,

151

281

,

0

951

,

4

3536

,

166

2481

,

0

951

,

4

1

0

1

0

a

a

a

a



[image: image241.wmf]9946
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Получим следующее уравнение гиперболической модели:
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Построим график:

[image: image245.emf]Гиперболическая модель
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Определим индекс корреляции:
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Связь между показателем y и фактором x можно достаточно тесной.

Коэффициент детерминации:
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Вариация результата Y (объёма выпуска продукции) на 89,5% объясняется вариацией фактора X (объёмом капиталовложений).
Средняя относительная ошибка аппроксимации:
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В среднем расчётные значения 
[image: image249.wmf]y

ˆ

 для степенной модели отличаются от фактических значений на 7,23%.

Коэффициент эластичности для гиперболической модели регрессии:
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%, значит, если фактор X (объём капиталовложений) увеличить на 1%, то значение зависимой переменной Y (объём выпуска продукции) увеличится в среднем на 0,53%.
Сравним модели по коэффициенту детерминации, коэффициенту эластичности и средней относительной ошибке аппроксимации:

	Модель парной регрессии
	Критерий

	
	      
[image: image251.wmf]2

R


	      
[image: image252.wmf]S


	     
[image: image253.wmf]yx

Э



	Степенная 
	0,982
	3,4%
	0,62%

	Показательная 
	0,968
	3,8%
	0,63%

	Гиперболическая
	0,895
	7,2%
	0,53%


Самое хорошее качество имеет степенная модель. Коэффициент детерминации наиболее близок к 1 (вариация объёма капиталовложений на 98,2% объясняет вариацию  объёма выпуска продукции), наименьшая средняя относительная ошибка аппроксимации S=3,4% и среднее значение коэффициента эластичности 
[image: image254.wmf]
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Лист1

		X		Y								y2		x2		X		Y		xy

		12		21								441		144.000		12		21		252.000

		4		10								100		16.000		4		10		40.000

		18		26								676		324.000		18		26		468.000

		27		33								1089		729.000		27		33		891.000

		26		34								1156		676.000		26		34		884.000

		29		37								1369		841.000		29		37		1073.000

		1		9								81		1.000		1		9		9.000

		13		21								441		169.000		13		21		273.000

		26		32								1024		676.000		26		32		832.000

		5		14								196		25.000		5		14		70.000

		а0=-8,1007										6573		3601.000		161		237		4792.000

		а1=1,0211												360.100		16.1		23.7		479.200

																259.21		561.69

		ВЫВОД ИТОГОВ

		Регрессионная статистика

		Множественный R		0.9940484883

		R-квадрат		0.9881323971

		Нормированный R-квадрат		0.9866489467

		Стандартная ошибка		1.1909353008

		Наблюдения		10

		Дисперсионный анализ

				df		SS		MS		F		Значимость F

		Регрессия		1		944.7533848746		944.7533848746		666.1041196408		0.0000000054

		Остаток		8		11.3466151254		1.4183268907

		Итого		9		956.1

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

		Y-пересечение		8.1202		0.7115012512		11.4128119096		0.0000031393		6.4795040649		9.7609558419

		X		0.9677		0.0374942014		25.8089929994		0.0000000054		0.8812257412		1.0541494198

		ВЫВОД ОСТАТКА

		t		Yрасчётное		Е(t)		Е^2(t)				x		Y		Е(t)		e		e2

		1		19.732		1.268		1.607				12		21		1.3		1		1.606		19.733

		2		11.991		-1.991		3.964				4		10		-2.0		2		3.964		11.991

		3		25.539		0.461		0.213				18		26		0.5		3		0.213		25.539

		4		34.248		-1.248		1.557				27		33		-1.2		4		1.558		34.248

		5		33.280		0.720		0.518				26		34		0.7		5		0.518		33.280

		6		36.183		0.817		0.667				29		37		0.8		6		0.667		36.184

		7		9.088		-0.088		0.008				1		9		-0.1		7		0.008		9.088

		8		20.700		0.300		0.090				13		21		0.3		8		0.090		20.700

		9		33.280		-1.280		1.639				26		32		-1.3		9		1.639		33.280

		10		12.959		1.041		1.084				5		14		1.0		10		1.084		12.959

								11.347		Остаточная сумма квадратов отклонений										11.347

										Дисперсия остатков (Dост)

																		E		Y		E/Y

																		1.268		21		0.0603580514

																		1.991		10		0.1990980276

																		0.461		26		0.0177459076

																		1.248		33		0.0378119584

																		0.720		34		0.0211733221

																		0.817		37		0.0220764922

																		0.088		9		0.0097686149

																		0.300		21		0.0142776905

																		1.280		32		0.0400033452

																		1.041		14		0.0743808674

																						0.4966942773
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Лист5

		X		Y

		12		21

		4		10

		18		26

		27		33

		26		34

		29		37

		1		9

		13		21

		26		32

		5		14

		а0=8,1202

		а1=0,9677

		ВЫВОД ИТОГОВ

		Регрессионная статистика

		Множественный R		0.994

		R-квадрат		0.988

		Нормированный R-квадрат		0.987

		Стандартная ошибка		1.191

		Наблюдения		10

		Дисперсионный анализ

				df		SS		MS		F		Значимость F

		Регрессия		1		944.753		944.753		666.104		5.4498203E-09

		Остаток		8		11.347		1.418

		Итого		9		956.1

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

		Y-пересечение		8.120		0.712		11.413		0.0000031393		6.480		9.761

		X		0.968		0.037		25.809		0.0000000054		0.881		1.054

		ВЫВОД ОСТАТКА

		t		Yрасчётное		E(t)

		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
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Лист4

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



X

Остатки

X График остатков

1.2675190802

-1.9909802755

0.461393597

-1.2477946278

0.7198929527

0.8168302111

-0.0879175339

0.2998314997

-1.2801070473

1.0413321439



				y				x				x^2																						X		Y		Yпр

		1		21		1.3222		12		15.8666		144		-0.0061		0.0000		-4.1		16.81		17.5355		12.0030		3.4645		3.4645		0.1650				1		9		10.4042

		2		10		1.0000		4		4.0000		16		-0.3283		0.1078		-12.1		146.41		11.9961		3.9843		-1.9961		1.9961		0.1996				4		10		11.9961

		3		26		1.4150		18		25.4695		324		0.0867		0.0075		1.9		3.61		23.3118		7.2262		2.6882		2.6882		0.1034				5		14		12.5791

		4		33		1.5185		27		40.9999		729		0.1902		0.0362		10.9		118.81		35.7327		7.4674		-2.7327		2.7327		0.0828				12		21		17.5355

		5		34		1.5315		26		39.8185		676		0.2032		0.0413		9.9		98.01		34.0765		0.0059		-0.0765		0.0765		0.0023				13		21		18.3877

		6		37		1.5682		29		45.4778		841		0.2399		0.0575		12.9		166.41		39.2903		5.2453		-2.2903		2.2903		0.0619				18		26		23.3118

		7		9		0.9542		1		0.9542		1		-0.3741		0.1399		-15.1		228.01		10.4042		1.9718		-1.4042		1.4042		0.1560				26		34		34.0765

		8		21		1.3222		13		17.1889		169		-0.0061		0.0000		-3.1		9.61		18.3877		6.8241		2.6123		2.6123		0.1244				26		32		34.0765

		9		32		1.5051		26		39.1339		676		0.1768		0.0313		9.9		98.01		34.0765		4.3120		-2.0765		2.0765		0.0649				27		33		35.7327

		10		14		1.1461		5		5.7306		25		-0.1822		0.0332		-11.1		123.21		12.5791		2.0190		1.4209		1.4209		0.1015				29		37		39.2903

		ИТОГО		237		13.2831		161		234.6400		3601				0.4548				1008.9				51.0589		-0.3903				1.0617

		Среднее
значение		23.7		1.3283		16.1		23.4640		360.1																		0.1062

		ПОКАЗАТЕЛЬНАЯ





		



Y

Yпр

Объём капиталовложений, млн. руб.

Объём выпуска продукции, млн. руб.

Показательная модель



				Y		X		Y		X		YX		Y^2		X^2												X		Y

		1		21		12		1.3222		1.0792		1.4269		1.7483		1.1646		22.0190		-1.0190		1.0384						1		9		7.1367

		2		10		4		1.0000		0.6021		0.6021		1.0000		0.3625		13.3805		-3.3805		11.4276						4		10		13.3805

		3		26		18		1.4150		1.2553		1.7762		2.0021		1.5757		26.4629		-0.4629		0.2143						5		14		14.8051

		4		33		27		1.5185		1.4314		2.1735		2.3059		2.0488		31.8037		1.1963		1.4311						12		21		22.019

		5		34		26		1.5315		1.4150		2.1670		2.3454		2.0021		31.2641		2.7359		7.4850						13		21		22.8328

		6		37		29		1.5682		1.4624		2.2933		2.4593		2.1386		32.8510		4.1490		17.2141						18		26		26.4629

		7		9		1		0.9542		0.0000		0.0000		0.9106		0.0000		7.1367		1.8633		3.4719						26		34		31.2641

		8		21		13		1.3222		1.1139		1.4729		1.7483		1.2409		22.8328		-1.8328		3.3592						26		32		31.2641

		9		32		26		1.5051		1.4150		2.1297		2.2655		2.0021		31.2641		0.7359		0.5415						27		33		31.8037

		10		14		5		1.1461		0.6990		0.8011		1.3136		0.4886		14.8051		-0.8051		0.6481						29		37		32.851

		ИТОГО		237		161		13.2831		10.4731		14.8428		18.0989		13.0240		233.8200		3.1800		46.8313

		Среднее
значение		23.7		16.1		1.3283		1.0473		1.4843		1.8099		1.3024		x		x		4.6831

				9.7780		10.0440		0.2133		0.4533		x		x		x		x		x		x

				95.6093		100.881936		0.0455		0.2055		x		x		x		x		x		x

				СТЕПЕННАЯ																		1
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Yпр

Объём капиталовложений, млн. руб.

Объём выпуска продукции, млн. руб.

Степенная модель
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Yпр

Объём капиталовложений, млн. руб.

Объём выпуска продукции, млн. руб.

Гиперболическая модель
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Лист1

		X		Y								y2		x2		X		Y		xy

		12		21								441		144.000		12		21		252.000

		4		10								100		16.000		4		10		40.000

		18		26								676		324.000		18		26		468.000

		27		33								1089		729.000		27		33		891.000

		26		34								1156		676.000		26		34		884.000

		29		37								1369		841.000		29		37		1073.000

		1		9								81		1.000		1		9		9.000

		13		21								441		169.000		13		21		273.000

		26		32								1024		676.000		26		32		832.000

		5		14								196		25.000		5		14		70.000

		а0=-8,1007										6573		3601.000		161		237		4792.000

		а1=1,0211												360.100		16.1		23.7		479.200

																259.21		561.69

		ВЫВОД ИТОГОВ

		Регрессионная статистика

		Множественный R		0.9940484883

		R-квадрат		0.9881323971

		Нормированный R-квадрат		0.9866489467

		Стандартная ошибка		1.1909353008

		Наблюдения		10

		Дисперсионный анализ

				df		SS		MS		F		Значимость F

		Регрессия		1		944.7533848746		944.7533848746		666.1041196408		0.0000000054

		Остаток		8		11.3466151254		1.4183268907

		Итого		9		956.1

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

		Y-пересечение		8.1202		0.7115012512		11.4128119096		0.0000031393		6.4795040649		9.7609558419

		X		0.9677		0.0374942014		25.8089929994		0.0000000054		0.8812257412		1.0541494198

		ВЫВОД ОСТАТКА

		t		Yрасчётное		Е(t)		Е^2(t)				x		Y		Е(t)		e		e2

		1		19.732		1.268		1.607				12		21		1.3		1		1.606		19.733

		2		11.991		-1.991		3.964				4		10		-2.0		2		3.964		11.991

		3		25.539		0.461		0.213				18		26		0.5		3		0.213		25.539

		4		34.248		-1.248		1.557				27		33		-1.2		4		1.558		34.248

		5		33.280		0.720		0.518				26		34		0.7		5		0.518		33.280

		6		36.183		0.817		0.667				29		37		0.8		6		0.667		36.184

		7		9.088		-0.088		0.008				1		9		-0.1		7		0.008		9.088

		8		20.700		0.300		0.090				13		21		0.3		8		0.090		20.700

		9		33.280		-1.280		1.639				26		32		-1.3		9		1.639		33.280

		10		12.959		1.041		1.084				5		14		1.0		10		1.084		12.959

								11.347		Остаточная сумма квадратов отклонений										11.347

										Дисперсия остатков (Dост)

																		E		Y		E/Y

																		1.268		21		0.0603580514

																		1.991		10		0.1990980276

																		0.461		26		0.0177459076

																		1.248		33		0.0378119584

																		0.720		34		0.0211733221

																		0.817		37		0.0220764922

																		0.088		9		0.0097686149

																		0.300		21		0.0142776905

																		1.280		32		0.0400033452

																		1.041		14		0.0743808674

																						0.4966942773
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Лист5

		X		Y

		12		21

		4		10

		18		26

		27		33

		26		34

		29		37

		1		9

		13		21

		26		32

		5		14

		а0=8,1202

		а1=0,9677

		ВЫВОД ИТОГОВ

		Регрессионная статистика

		Множественный R		0.994

		R-квадрат		0.988

		Нормированный R-квадрат		0.987

		Стандартная ошибка		1.191

		Наблюдения		10

		Дисперсионный анализ

				df		SS		MS		F		Значимость F

		Регрессия		1		944.753		944.753		666.104		5.4498203E-09

		Остаток		8		11.347		1.418

		Итого		9		956.1

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

		Y-пересечение		8.120		0.712		11.413		0.0000031393		6.480		9.761

		X		0.968		0.037		25.809		0.0000000054		0.881		1.054

		ВЫВОД ОСТАТКА

		t		Yрасчётное		E(t)

		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
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Лист4

		1.2675190802

		-1.9909802755

		0.461393597

		-1.2477946278

		0.7198929527

		0.8168302111

		-0.0879175339

		0.2998314997

		-1.2801070473

		1.0413321439



X

Остатки

X График остатков



Лист3

				y		x		X=1/x		y*X		X^2

		1		21		12		0.0833333333		1.7500		0.0069		-2.7		7.29		26.0073		-5.0073		25.0733		5.0073		0.2384

		2		10		4		0.25		2.5000		0.0625		-13.7		187.69		22.0860		-12.0860		146.0708		12.0860		1.2086

		3		26		18		0.0555555556		1.4444		0.0031		2.3		5.29		26.6609		-0.6609		0.4368		0.6609		0.0254

		4		33		27		0.037037037		1.2222		0.0014		9.3		86.49		27.0966		5.9034		34.8503		5.9034		0.1789

		5		34		26		0.0384615385		1.3077		0.0015		10.3		106.09		27.0631		6.9369		48.1210		6.9369		0.2040

		6		37		29		0.0344827586		1.2759		0.0012		13.3		176.89		27.1567		9.8433		96.8908		9.8433		0.2660

		7		9		1		1		9.0000		1.0000		-14.7		216.09		4.4399		4.5601		20.7945		4.5601		0.5067

		8		21		13		0.0769230769		1.6154		0.0059		-2.7		7.29		26.1581		-5.1581		26.6065		5.1581		0.2456

		9		32		26		0.0384615385		1.2308		0.0015		8.3		68.89		27.0631		4.9369		24.3732		4.9369		0.1543

		10		14		5		0.2		2.8000		0.0400		-9.7		94.09		23.2624		-9.2624		85.7917		9.2624		0.6616

		ИТОГО		237		161		1.8142548384		24.1464		1.1240				956.1000		236.9940		0.0060		509.0088				3.6896

		СР ЗНАЧ		23.7		16.1		0.1814254838		2.4146		0.1124														0.3690

		ГИПЕРБОЛИЧЕСКАЯ

						X		Y		Yпр

						1		9		4.4399

						4		10		22.086

						5		14		23.2624

						12		21		26.0073

						13		21		26.1581

						18		26		26.6609

						26		34		27.0631

						26		32		27.0631

						27		33		27.0966

						29		37		27.1567





Лист3

		



Y

Yпр

Объём капиталовложений, млн. руб.

Объём выпуска продукции, млн. руб.

Гиперболическая модель



				y				x				x^2

		1		21		1.3222		12		15.8666		144		-0.0061		0.0000		-4.1		16.81		17.5355		12.0030		3.4645		3.4645		0.1650

		2		10		1.0000		4		4.0000		16		-0.3283		0.1078		-12.1		146.41		11.9961		3.9843		-1.9961		1.9961		0.1996

		3		26		1.4150		18		25.4695		324		0.0867		0.0075		1.9		3.61		23.3118		7.2262		2.6882		2.6882		0.1034

		4		33		1.5185		27		40.9999		729		0.1902		0.0362		10.9		118.81		35.7327		7.4674		-2.7327		2.7327		0.0828

		5		34		1.5315		26		39.8185		676		0.2032		0.0413		9.9		98.01		34.0765		0.0059		-0.0765		0.0765		0.0023

		6		37		1.5682		29		45.4778		841		0.2399		0.0575		12.9		166.41		39.2903		5.2453		-2.2903		2.2903		0.0619

		7		9		0.9542		1		0.9542		1		-0.3741		0.1399		-15.1		228.01		10.4042		1.9718		-1.4042		1.4042		0.1560

		8		21		1.3222		13		17.1889		169		-0.0061		0.0000		-3.1		9.61		18.3877		6.8241		2.6123		2.6123		0.1244

		9		32		1.5051		26		39.1339		676		0.1768		0.0313		9.9		98.01		34.0765		4.3120		-2.0765		2.0765		0.0649

		10		14		1.1461		5		5.7306		25		-0.1822		0.0332		-11.1		123.21		12.5791		2.0190		1.4209		1.4209		0.1015

		ИТОГО		237		13.2831		161		234.6400		3601				0.4548				1008.9				51.0589		-0.3903				1.0617

		Среднее
значение		23.7		1.3283		16.1		23.4640		360.1																		0.1062

		ПОКАЗАТЕЛЬНАЯ

						X		Y		Yпр

						1		9		10.4042

						4		10		11.9961

						5		14		12.5791

						12		21		17.5355

						13		21		18.3877

						18		26		23.3118

						26		34		34.0765

						26		32		34.0765

						27		33		35.7327

						29		37		39.2903





		



Y

Yпр

Объём капиталовложений, млн. руб.

Объём выпуска продукции, млн. руб.

Показательная модель



				Y		X		Y		X		YX		Y^2		X^2												X		Y

		1		21		12		1.3222		1.0792		1.4269		1.7483		1.1646		22.0190		-1.0190		1.0384						1		9		7.1367

		2		10		4		1.0000		0.6021		0.6021		1.0000		0.3625		13.3805		-3.3805		11.4276						4		10		13.3805

		3		26		18		1.4150		1.2553		1.7762		2.0021		1.5757		26.4629		-0.4629		0.2143						5		14		14.8051

		4		33		27		1.5185		1.4314		2.1735		2.3059		2.0488		31.8037		1.1963		1.4311						12		21		22.019

		5		34		26		1.5315		1.4150		2.1670		2.3454		2.0021		31.2641		2.7359		7.4850						13		21		22.8328

		6		37		29		1.5682		1.4624		2.2933		2.4593		2.1386		32.8510		4.1490		17.2141						18		26		26.4629

		7		9		1		0.9542		0.0000		0.0000		0.9106		0.0000		7.1367		1.8633		3.4719						26		34		31.2641

		8		21		13		1.3222		1.1139		1.4729		1.7483		1.2409		22.8328		-1.8328		3.3592						26		32		31.2641

		9		32		26		1.5051		1.4150		2.1297		2.2655		2.0021		31.2641		0.7359		0.5415						27		33		31.8037

		10		14		5		1.1461		0.6990		0.8011		1.3136		0.4886		14.8051		-0.8051		0.6481						29		37		32.851

		ИТОГО		237		161		13.2831		10.4731		14.8428		18.0989		13.0240		233.8200		3.1800		46.8313

		Среднее
значение		23.7		16.1		1.3283		1.0473		1.4843		1.8099		1.3024		x		x		4.6831

				9.7780		10.0440		0.2133		0.4533		x		x		x		x		x		x

				95.6093		100.881936		0.0455		0.2055		x		x		x		x		x		x

				СТЕПЕННАЯ																		1





		



Y

Yпр

Объём капиталовложений, млн. руб.

Объём выпуска продукции, млн. руб.

Степенная модель
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