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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.). 

Требуется:

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

2. Вычислить остатки; найти остаточную сумму квадратов; оценить дисперсию остатков S2ε ; 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 фактическое и модельное значение 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.

1. Уравнение линейной регрессии имеет вид: 
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. Значения параметров а и b линейной модели можно определить по формулам:
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С помощью использования Excel найдем параметры уравнения линейной регрессии. 
1. Активизируем инструмент Пакет анализа:

 1.1. Сервис -Настройки;

 1.2. В диалоговом окне Настройки отметим пункт Пакет анализа- ОК.

2. Ведем исходные данные;
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Рис. 1. Исходные данные

3. Сервис -Анализ данных – Регрессия-ОК;

4. Заполним диалоговое окно ввода данных и параметров вывода:
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Рис. 2. Диалоговое окно ввода параметров инструмента Регрессия

Результаты регрессионного анализа для данных представлены на рис. 3. 
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Рис. 3. Результат применения инструмента Регрессия

В ячейках В17 и В18 расположены значения параметров а и b.Уравнение регрессии имеет вид: 
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Коэффициент регрессии b показывает, что с ростом капиталовложений на 1 млн. руб. выпуск продукции увеличивается в среднем на 2,40 млн. руб. 

Пункт 2
Остатки определяются по формуле: 
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. Соответственно остаточная сумма квадратов определяется по формуле: 
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На рис. 3. в ячейках С25:С34 уже вычислены остатки. А остаточную сумму квадратов найдем с помощью Excel, использую функцию ПРОИЗВЕД. Результаты вычислений приведены на рис. 6. 
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Рис. 4. Остаточная сумма квадратов

Итак, остаточная сумма квадратов равна 25,96– она также вычислена с помощью Регрессии  (ячейка D13).

Дисперсия остатков определяется по формуле: 
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Поскольку остаточная сумма квадратов вычислена и равна 25,96, а количество наблюдений 10, то можно найти дисперсию остатков. Результат вычисления приведен на рис. 4 в ячейке В37.

Итак, дисперсия остатков составляет 25,96.
График остатков уже построен с помощью инструмента Анализа данных Регрессия (рис. 3). Приведем график остатков  в отдельный вид.
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Рис. 5. График остатков

Пункт 3

 Проверим выполнение предпосылок МНК. Свойства коэффициентов регрессии существенным образом зависят от свойств случайной  составляющей. Для того чтобы МНК давал наилучшие результаты, должны выполняться условия Гаусса- Маркова.

1. Математическое ожидание случайной составляющей в любом наблюдении должно быть равно нулю: М(εi)=0.
2. Случайная составляющая (εi) или зависимая переменная (yi)есть величины случайные, а независимая величина (xi)– величина неслучайная: 
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. Проверим выполнение данного условия с помощью критерия поворотных точек,  построив таблицу.

Таблица 1

	Наблюдение
	yi
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	εi
	P

	1

2

3

4

5

6

7

8

9

10
	104
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144
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101

132

77
	100,35

81,14

117,16

138,78

136,38

143,58

73,93

102,75

136,38

83,54
	3,64

-4,14

-0,16

-1,78

6,62

0,42

8,07

-1,75

-4,38

-6,54
	-

1

1

1

1

1

1

0

0

-

	Сумма
	1114
	1113,99
	
	6


Р- число поворотных точек. Р=6.

Р> 2,99; т.е. 6>2,99. Следовательно, условие выполняется. 
3. Случайная переменная в любых двух наблюдениях независима. 

Чтобы проверить выполнение данного условия, с помощью ППП Excel вычислим dw-критерий Дарбина - Уотсона: 
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Т.к. остатки и остаточная сумма квадратов уже вычислены (рис. 5),то для нахождения dw-критерий Дарбина – Уотсона нужно  найти (εi-εi-1) и (εi-εi-1)2. 
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Рис. 6. Вычисление dw-критерия Дарбина-Уотсона

Итак, dw=1,70.  Поскольку dw > d2 (d2 = 1,36) , но dw < 2, т.е. в нашем случае автокорреляции нет, следовательно, условие выполняется.

 4. Дисперсия случайной составляющей должна быть постоянной для всех наблюдений. Это условие гомоскедастичности, или равноизменчивости случайной составляющей (возмущения). 

Определим по каждой из групп уравнения регрессии помощью инструмента Анализа данных Регрессия. Заполним диалоговое окно для первой группы:
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Рис. 8. Регрессия (первая группа)
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Рис. 9. Вывод итогов для первой группы

В ячейках В17 и В18 на Листе 2 (рис. 9) расположены значения параметров а и b соответственно. Итак, уравнение регрессии первой группы имеет вид: 

ŷ1 = 18,02+2,26X.

Заполним диалоговое окно для 2 группы:
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Рис. 10. Регрессия (вторая группа) 
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Рис. 11. Вывод итогов для второй группы

В ячейках В17 и В18 на Листе 3 (рис. 11) расположены значения параметров а и b соответственно. Итак, уравнение регрессии второй группы имеет вид:

ŷ2 = 13,07+2,42·x.

Определим остаточную сумму квадратов для первой регрессии: 
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Остаточная сумма квадратов для первой регрессии уже вычислена с помощью инструмента Анализа Данных  - Регрессии и равна 139,15 (рис. 9, ячейка С 13). 

Остаточная сумма квадратов для второй регрессии определяется по формуле:
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Остаточная сумма квадратов для второй регрессии тоже уже вычислена с помощью инструмента Анализа данных  и равна 66,26 ( рис. 11, ячейка С 13). 

Таким образом, 
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=66,26.
      Вычислим наблюдаемое значение F-критерия Фишера, как отношение величин: 
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Табличное значение F-критерия Фишера при доверительной вероятности 0,05  при ν1=1 и ν2=8 можно найти с помощью функции FРАСПОБР.
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Рис. 12. Результаты вычислений

Итак, 2,1<5,32 (F набл <F табл). Следовательно, гомоскедастичность имеет место, т.е данное условие выполняется.  

5. Предположение о нормальности распределения случайного члена. Проверим его с помощью R/S-критерия, который находиться по формуле: 
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 уже вычислено с помощью инструмента Анализа данных Регрессии и составляет 5,09 (стр. 4, рис. 3, ячейка B7), а εmax= 8,066 и εmin=-6,540. Тогда
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Итак, RS-критерий равен 0,299. Т.к. RS-критерий не попадает в интервал от 2,7 до 3,7 следовательно, остатки не отвечают нормальному закону распределения. 
Пункт 4
Осуществим проверку значимости параметров уравнения регрессии с помощью t-критерия Стьюдента (α=0,05): 
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Значения t-критерия вычисляются по формулам: 
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Данные значения ta и tb уже вычислены с помощью Регрессии (рис. 3) – ячейки D17 и D18 соответственно и составляют ta= 2,158; tb = 15,648. Рассчитаем табличное значение t-критерия Стьюдента (α=0,05) с помощью функции СТЬЮДРАСПОБР. 
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Рис. 14. Аргументы функции СТЬЮДРАСПОБР 
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Рис. 15. Результат вычисления

Табличное значение t-критерия при 5% - ном  уровне значимости и степенях свободы составляет 2,306. Так как tа>tтабл и tb>tтабл, то параметры a и b уравнения регрессии значимы.

Осуществим проверку значимости параметров уравнения регрессии с помощью t-критерия Стьюдента (α=0,1) с помощью функции СТЬЮДРАСПОБР.
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Рис. 16. Результат вычисления tтабл (α=0,1)

табличное значение t-критерия при уровне значимости и степенях свободы составляет 1,859548033. Так как tа>tтабл и tb>tтабл, то параметры a и b уравнения регрессии значимы.
Пункт 5
В случае линейной зависимости между переменными парный коэффициент корреляции является показателем тесноты связи и определяется по формуле:
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Коэффициент корреляции в нашем примере уже вычислен с помощью инструмента Excel  Регрессии (рис. 3, стр. 4) – ячейка В4, который равен 0,98405. 

Табличное значение F-критерия Фишера при доверительной вероятности 0,05  при ν1=1 и ν2=8 уже вычислено с помощью функции FРАСПОБР и составляет 5,31766. Поскольку Fрасч>F табл, уравнение регрессии следует признать значимым. 

Коэффициент эластичности  для линейной функции определяется по формуле: 
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Таким образом, 
[image: image41.wmf]875

,

0

33

,

111

44

,

97

6

,

40

*

40

,

2

89

,

13

6

,

40

*

40

,

2

=

=

+

=

Э

. 

Это значит, что если фактор измениться на 1%, то в среднем на 0,87% измениться результат. 

Чтобы иметь общее суждение о качестве модели из относительных отклонений по каждому наблюдению, определяют относительную ошибку аппроксимации:  
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Вычислим относительную ошибку аппроксимации с помощью Excel. 

[image: image43.png]paera Baa

NS E RO TE %S 9

Berzeea

Sopuat

Cepenc

Lot

oo Crpasia

2 > -

: aicl Cyr

~0 v XK £ 4| E

=593

o o e 2

B14 -

%

E12/10

A e

c

D

E

HaGnrodenue [Y

Ocmameu

i

oTHOCHTENE
Has ownska

104

3BATETT794

0,0350738

3507382494

77]

~4,138969521

00537529

5375285092

117

0,1B4005806)

00014018

0,140175902

137

1.779027578)

00129858

1298560275

143

6622641509

0,0463122

4531217839

144

0417634253

0,0025002

0250023786

2|

6,066037736

0,0583663

9836631385

101

1753991292

00173663

1.736626041

132

4377358491

00331615

3316180675

77|

5 540638607

00849434

6,494335853

4B69E-14]

38,62641834

EFE e |





Рис.17. Результаты вычислений относительной ошибки аппроксимации

Итак, относительная ошибка аппроксимации составила 3,86%, что говорит о качественной модели. 

Пункт 6
Осуществим прогнозирование среднего значения показателя Y при уровне значимости α=0,1, если известно, что прогнозное значение фактора Х составит 80% от его максимального значения. 

Прогнозное значение переменной y получается при подстановке в уравнение регрессии ожидаемого значения x: 
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Вероятность реализации точечного прогноза равна нулю. Поэтому рассчитывается средняя ошибка прогноза или доверительный интервал прогноза с достаточно большей надежностью. Доверительные интервалы зависят от стандартной ошибки, удаления 
[image: image48.wmf]прогн

x

 от своего среднего значения 
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, количества наблюдений n и уровня значимости прогноза α.В частности, для прогноза будущие значения 
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 с вероятностью (1-α) попадут в интервал: 
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Ширина доверительного интервала определяется по формуле: 
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Величина 
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 уже вычислена (рис. 3, ячейка В7) и равна 5,0958. Коэффициент Стьюдента 
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 для m=8 степеней свободы и уровня значимости 0,1 равен 1,859548033 Произведем дополнительные расчеты:
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Рис. 18. Дополнительные расчеты

 Тогда:
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Итак, получены границы: 

Таблица 2.

	Нижняя граница
	Прогноз
	Верхняя граница

	107,58
	117,57
	127,5


Пункт 7.
Представим графически фактические и модельные значения Y точки прогноза, а для этого построим таблицу.
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Рис. 20. Дополнительная таблица

Упорядочим значения по X по возрастанию и в результате получим:
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Рис. 21. Сортировка по возрастанию Х

С помощью Мастер диаграмм я получила график: 
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Рис. 22. Диаграмма

Где ряд1-Y,ряд2-Y,ряд 3-нижняя граница,ряд4-верхняя граница.

Пункт 8
а) Составим уравнение гиперболической модели парной регрессии. 

Уравнение гиперболической функции имеет вид: 
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Произведем линеаризацию модели путем замены Х=1/х. В результате получим линейное уравнение: 
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. Рассчитаем его параметры по формулам:  
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Построим дополнительную таблицу и произведем расчеты. 
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Рис. 22. Результаты вычислений параметров гиперболической функции


[image: image65.emf]43

28

51

62

63

67

26

43

61

33

0

10

20

30

40

50

60

70

80

01020304050

x - Объем капиталовложений

Y - объем выпуска продукции


Рис. 23. гиперболическая функция

Итак, b = -3293,9 и а = 198,7616. Получим следующее уравнение гиперболической модели: 
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б) Уравнение степенной модели имеет вид: 
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Пусть Y=
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, тогда уравнение примет вид Y=A+bX – линейное уравнение регрессии. Рассчитаем его параметры по формулам:  
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Построим дополнительную таблицу и произведем расчеты. 
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Рис. 23. Результаты вычислений степенной модели
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Рис. 24. Степенная функция

Итак, b = 0,8577А = 0,6684 (рис. 23, ячейки В15 В 16 соответственно). В результате уравнение регрессии имеет вид: Y=0,6684-0,8577·Х. перейдем к исходным переменным x и y, выполнив потенцирование данного уравнения: 
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Получим уравнение степенной модели регрессии: 
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в) Уравнение показательной кривой имеет вид: 
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. Для построения этой модели необходимо произвести линеаризацию переменных. Для этого осуществим логарифмирование обеих частей уравнения: 
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Пусть Y=
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, тогда уравнение регрессии примет вид:  Y=A+Bx.

Построим дополнительную таблицу и произведем расчеты. 
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Рис. 24. Результаты вычислений параметров показательной функции
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Рис. 25 Показательная функция

Итак, В=0,0097 и А=1,64 (рис. 24, ячейки В16 и В17 соответственно). Уравнение регрессии имеет вид: Y=1,64 + 0,0097·х. перейдем к исходным переменным х и у, выполнив потенцирование данного уравнения: 
[image: image85.wmf]х

х

y

023

,

1

68

,

43

)

0097

,

100

(

64

,

101

ˆ

×

=

×

=

.

Пункт  9
Найдем коэффициенты детерминации  для данных моделей по формуле: 
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Но при этом вычислим индекс корреляции для каждой модели:  
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А также нужно найти коэффициенты эластичности для каждого типа уравнения регрессии. И для определения качества каждой модели найдем средние относительные ошибки аппроксимации, по формуле:
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 Для гиперболической функции.

Проведем дополнительные расчеты.
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Рис. 26. Результаты вычислений

Итак, индекс корреляции равен 0,9574 (рис. 26, ячейка В20). 
Индекс детерминации равен 0,9167 (рис. 26, ячейка В21). Вариация результата Y (объема выпуска продукции) на 91,67% объясняется вариацией фактора Х (объемом капиталовложений). 

Коэффициент эластичности для гиперболической функции определяется по формуле: 
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. В нашем случае он равен 0,6897 (рис. 26, ячейка 23). Это значит, что если фактор измениться на 1%, то в среднем на 0,68% измениться результат. 

Относительная ошибка аппроксимации гиперболической функции равна 6,3765% (рис. 26, ячейка B24), что говорит о некачественной модели. 

Для степенной функции.

Проведем дополнительные расчеты.
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Рис. 27. Результаты вычислений

Итак, индекс корреляции равен 0,8192 (рис. 27, ячейка В19). Связь между показателем у и фактором х весьма высокая. 

Индекс детерминации равен 0,6711 (рис. 27, ячейка В20). Вариация результата Y (объема выпуска продукции) на 67,11% объясняется вариацией фактора Х (объемом капиталовложений).

Коэффициент эластичности для степенной функции находиться по формуле: Э=b, следовательно, коэффициент эластичности степенной функции равен 0,85 (ячейка В15). Это значит, что если фактор измениться на 1%, то в среднем на 0,85% измениться результат. 

Относительная ошибка аппроксимации степенной функции равна 4,1944% (рис. 27, ячейка B21), что говорит о качественной модели. 

Для показательной функции:
Проведем дополнительные расчеты. 
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Рис. 28.Результаты вычислений

Итак, индекс корреляции равен 0,8192 (рис. 28, ячейка В21). Связь между показателем у и фактором х весьма высокая. 

Индекс детерминации равен 0,6711 (рис. 28, ячейка В22). Вариация результата Y (объема выпуска продукции) на 67,11% объясняется вариацией фактора Х (объемом капиталовложений).

Коэффициент эластичности для показательной функции определяется по формуле: 
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 В нашем случае он равен  1,0518(рис. 28, ячейка B24). Это значит, что если фактор измениться на 1%, то в среднем на 1,05% измениться результат. 

Относительная ошибка аппроксимации показательной функции равна 4,2350% (рис. 28, ячейка B25), что говорит о качественной модели. 

Сравним модели  по этим характеристикам. 

	модель
	 
	Еотн ср
	R-квадрат

	линейная
	3,86
	0,968

	гиперболическая
	6,38
	0,917

	степенная
	3,96
	0,967

	показательная
	4,24
	0,967


Вывод:
Самое хорошее качество имеет степенная модель. Коэффициент детерминации R²  наиболее близок к 1 у степенной модели. (вариация объема капиталовложений на 96,7117% объясняет вариацию выпуска продукции) и наименьшая средняя относительная ошибка аппроксимации 
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 = 3,955%.. Степенная модель из трех представленных моделей лучше всего описывает исходные данные.
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Page &P

y

ŷ=83,34-947,95/x

x - Объем капиталовложений

Y - объем выпуска продукции
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4

		t		y		Y		x		Yx		x2		Y - Ÿ		(Y - Ÿ)2		x - x		(x - x)2		ŷ=10A×(10B)x= =17,4×1,032x		ei = yi - ŷi		ei2		|ei ⁄yi|×100%

		1		43		1.633		26		42.47		676		-0.022		0.0005		-4.6		21.16		39.47		3.53		12.49		8.219

		2		28		1.447		18		26.05		324		-0.209		0.0435		-12.6		158.76		30.67		-2.67		7.16		9.553

		3		51		1.708		33		56.35		1089		0.052		0.0027		2.4		5.76		49.20		1.80		3.23		3.526

		4		62		1.792		42		75.28		1764		0.137		0.0186		11.4		129.96		65.33		-3.33		11.07		5.367

		5		63		1.799		41		73.77		1681		0.144		0.0206		10.4		108.16		63.30		-0.30		0.09		0.479

		6		67		1.826		44		80.35		1936		0.170		0.0290		13.4		179.56		69.58		-2.58		6.63		3.844

		7		26		1.415		15		21.22		225		-0.241		0.0580		-15.6		243.36		27.91		-1.91		3.64		7.342

		8		43		1.633		27		44.10		729		-0.022		0.0005		-3.6		12.96		40.73		2.27		5.16		5.282

		9		61		1.785		41		73.20		1681		0.130		0.0168		10.4		108.16		63.30		-2.30		5.30		3.774

		10		33		1.519		19		28.85		361		-0.137		0.0189		-11.6		134.56		31.66		1.34		1.80		4.071

		Сумма		477		16.558		306		521.65		10466				0.2091				1102.4				-4.14		56.58		51.458

		Среднее		47.7		1.656		30.6		52.16		1046.6																5.146

																				B=		0.0136

																				A=		1.24

										ŷ=17,4×1,032x						10		17.3961034861

		x		y		ŷ												1.0317498395

		26		43		39.47		R2=		0.973

		18		28		30.67

		33		51		49.20

		42		62		65.33

		41		63		63.30

		44		67		69.58

		15		26		27.91

		27		43		40.73

		41		61		63.30

		19		33		31.66
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ŷ=17,4×1,032x
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		t		y		Y		x		X		YX		X2		ŷ=10A × xb= =2,377 × x0,8785		ei = yi - ŷi		|ei ⁄yi|×100%		ei2		y-yср		(y-yср)2

		1		43		1.633		26		1.415		2.3113		2.0021		41.601		1.399		3.25		1.956		-4.7

		2		28		1.447		18		1.255		1.8166		1.5757		30.117		-2.117		7.56		4.481

		3		51		1.708		33		1.519		2.5930		2.3059		51.294		-0.294		0.58		0.087

		4		62		1.792		42		1.623		2.9095		2.6349		63.399		-1.399		2.26		1.957

		5		63		1.799		41		1.613		2.9019		2.6011		62.071		0.929		1.47		0.863

		6		67		1.826		44		1.643		3.0011		2.7009		66.044		0.956		1.43		0.915

		7		26		1.415		15		1.176		1.6641		1.3832		25.659		0.341		1.31		0.116

		8		43		1.633		27		1.431		2.3381		2.0488		43.004		-0.004		0.01		0.000

		9		61		1.785		41		1.613		2.8794		2.6011		62.071		-1.071		1.76		1.147

		10		33		1.519		19		1.279		1.9418		1.6352		31.582		1.418		4.30		2.011

		Сумма		477		16.558		306		14.567		24.3568		21.4890				0.158		23.92		13.532

		Среднее		47.7		1.656		30.6		1.457		2.4357		2.1489						2.39		1.353

														b=		0.8785

														A=		0.3761

		t		Факт Y(t)		lg(Y)		Переменная X(t)		lg(x)						10

		1		43		1.633		26		1.415						2.377

		2		28		1.447		18		1.255

		3		51		1.708		33		1.519

		4		62		1.792		42		1.623				ŷ=2,337×x0,8785

		5		63		1.799		41		1.613

		6		67		1.826		44		1.643

		7		26		1.415		15		1.176		R2=		0.994

		8		43		1.633		27		1.431				2118.1

		9		61		1.785		41		1.613

		10		33		1.519		19		1.279

		Сумма		477		16.558		306		14.567

		Среднее		47.7		1.656		30.6		1.457

		x		y		ŷ

		26		43		41.601

		18		28		30.117

		33		51		51.294

		42		62		63.399

		41		63		62.071

		44		67		66.044

		15		26		25.659

		27		43		43.004

		41		61		62.071

		19		33		31.582
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ŷ=2,337×x0,8785
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ŷ=4,6611* x 0,8577

y

X - объем капиталовложений

Y - объем выпуска продукции
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1

		№ п/п		x		y		y*x		x*x		yi - yср		(yi - yср)2		xi - xср		(xi - xср)2		ŷ=а+b*xi		ei = yi - ŷ		|ei/yi|*100%		ei2		ei-ei-1		(ei-ei-1)2		ei*ei-1		(y-yср)(x-xср)

		1		36		104		3744		1296		-7.40		54.76		-4.6		21.16		100.36		3.64		3.50		13.25		-		-		-		34.04

		2		28		77		2156		784		-34.40		1183.36		-12.6		158.76		81.16		-4.16		5.40		17.31		-7.8		60.84		-15.1424		433.44

		3		43		117		5031		1849		5.60		31.36		2.4		5.76		117.16		-0.16		0.14		0.03		4		16		0.6656		13.44

		4		52		137		7124		2704		25.60		655.36		11.4		129.96		138.76		-1.76		1.28		3.10		-1.6		2.56		0.2816		291.84

		5		51		143		7293		2601		31.60		998.56		10.4		108.16		136.36		6.64		4.64		44.09		8.4		70.56		-11.6864		328.64

		6		54		144		7776		2916		32.60		1062.76		13.4		179.56		143.56		0.44		0.31		0.19		-6.2		38.44		2.9216		436.84

		7		25		82		2050		625		-29.40		864.36		-15.6		243.36		73.96		8.04		9.80		64.64		7.6		57.76		3.5376		458.64

		8		37		101		3737		1369		-10.40		108.16		-3.6		12.96		102.76		-1.76		1.74		3.10		-9.8		96.04		-14.1504		37.44

		9		51		132		6732		2601		20.60		424.36		10.4		108.16		136.36		-4.36		3.30		19.01		-2.6		6.76		7.6736		214.24

		10		29		77		2233		841		-34.40		1183.36		-11.6		134.56		83.56		-6.56		8.52		43.03		-2.2		4.84		28.6016		399.04

		Сумма		406		1114		47876		17586		-0.00		6566.40		-0.00		1102.40				0.00		38.64		207.74				353.80		2.70		2647.60

		Среднее		40.6		111.4		4787.6		1758.6														3.86

		max		54

				43.2		прогнозн. значение               (хпрогн)

																								25.968

				a =		13.96																		41.4254		0.0236

				b =		2.4																		6.4363		0.1535

		№ п/п		ei = yi - ŷ

		1		3.64

		2		-4.16																						25.968

		3		-0.16

		4		-1.76

		5		6.64

		6		0.44

		7		8.04

		8		-1.76

		9		-4.36

		10		-6.56

				x				y		ŷ (предсказанное у)

				36				104		100.36

				28				77		81.16

				43				117		117.16

				52				137		138.76

				51				143		136.36

				54				144		143.56

				25				82		73.96

				37				101		102.76

				51				132		136.36

				29				77		83.56

				43.2		127.6				117.64

				43.2		107.7

				43.2
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ei = yi - ŷ

график остатков
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ŷ (предсказанное у)

y

Х - объем капиталовложений

Y - объем выпуска продукции
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3

		№ п/п		x		y		Х		уХ		Х2		у-уср		(у-уср)2		ŷ=a+b*Xi		ei = yi - ŷ		(y-ŷ)2		|ei/yi|*100%

		1		36		104		0.0278		2.8889		0.0008		-7.4		54.76		107.26		-3.2645		10.6567		3.1389

		2		28		77		0.0357		2.7500		0.0013		-34.4		1183.36		81.12		-4.1224		16.9945		5.3538

		3		43		117		0.0233		2.7209		0.0005		5.6		31.36		122.16		-5.1593		26.6188		4.4097

		4		52		137		0.0192		2.6346		0.0004		25.6		655.36		135.42		1.5826		2.5046		1.1552

		5		51		143		0.0196		2.8039		0.0004		31.6		998.56		134.18		8.8246		77.8739		6.1711

		6		54		144		0.0185		2.6667		0.0003		32.6		1062.76		137.76		6.2365		38.8939		4.3309

		7		25		82		0.0400		3.2800		0.0016		-29.4		864.36		67.01		14.9943		224.8277		18.2857

		8		37		101		0.0270		2.7297		0.0007		-10.4		108.16		109.74		-8.7374		76.3415		8.6509

		9		51		132		0.0196		2.5882		0.0004		20.6		424.36		134.18		-2.1754		4.7323		1.6480

		10		29		77		0.0345		2.6552		0.0012		-34.4		1183.36		85.18		-8.1790		66.8954		10.6220

		Сумма		406		1114		0.2652		27.7182		0.0076				6566.4		1114		-0.0000		546.3394		63.7661

		Среднее		40.6		111.4		0.0265		2.7718		0.0008												6.3766

																b=		-3293.8956

																a=		198.7616

		x		y		ŷ

		36		104		107.26

		28		77		81.12

		43		117		122.16

		52		137		135.42

		51		143		134.18				ŷ= 198,76-3293,9/х

		54		144		137.76

		25		82		67.01

		37		101		109.74

		51		132		134.18

		29		77		85.18
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y

ŷ= 198,76-3293,9/х

X - объем капиталовложения

Y - объем выпуска продукции
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4

		№ п/п		y		Y		x		X		YX		X2		ŷ=10A ´ xb= =4,6611´ x 0,8577		ei = yi - ŷ		|ei/yi|*100%		ei2

		1		104		2.0170		36		1.5563		3.1391		2.4221		100.773		3.23		3.10		10.41

		2		77		1.8865		28		1.4472		2.7301		2.0943		81.233		-4.23		5.50		17.92

		3		117		2.0682		43		1.6335		3.3783		2.6682		117.363		-0.36		0.31		0.13

		4		137		2.1367		52		1.7160		3.6666		2.9447		138.141		-1.14		0.83		1.30

		5		143		2.1553		51		1.7076		3.6804		2.9158		135.859		7.14		4.99		50.99

		6		144		2.1584		54		1.7324		3.7391		3.0012		142.686		1.31		0.91		1.73

		7		82		1.9138		25		1.3979		2.6754		1.9542		73.708		8.29		10.11		68.75

		8		101		2.0043		37		1.5682		3.1432		2.4593		103.170		-2.17		2.15		4.71

		9		132		2.1206		51		1.7076		3.6210		2.9158		135.859		-3.86		2.92		14.89

		10		77		1.8865		29		1.4624		2.7588		2.1386		83.715		-6.71		8.72		45.09

		Сумма		1114		20.3473		406		15.9290		32.5320		25.5141				1.49		39.55		215.92

		Среднее		111.4		2.0347		40.6		1.5929		3.2532		2.5514						3.96		21.59

														b=		0.8577

														A=		0.6685

		№ п/п		Факт Y(t)		lg (Y)		Переменная Х(t)		lg(x)						10

		1		104		2.0170		36		1.5563				10A=		4.6611

		2		77		1.8865		28		1.4472

		3		117		2.0682		43		1.6335

		4		137		2.1367		52		1.7160

		5		143		2.1553		51		1.7076						ŷ=4,6611* x 0,8577

		6		144		2.1584		54		1.7324

		7		82		1.9138		25		1.3979

		8		101		2.0043		37		1.5682				x		y		ŷ

		9		132		2.1206		51		1.7076				36		104		100.77

		10		77		1.8865		29		1.4624				28		77		81.23

		Сумма		1114		20.3473		406		15.9290				43		117		117.36

		Среднее		111.4		2.0347		40.6		1.5929				52		137		138.14

														51		143		135.86

														54		144		142.69

														25		82		73.71

														37		101		103.17

														51		132		135.86

														29		77		83.72
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ŷ=4,6611* x 0,8577

y

X - объем капиталовложений

Y - объем выпуска продукции
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		№ п/п		y		Y		x		Yx		x2		Y-Yср		(Y-Yср)2		x-xср		(x-xср)2		ŷ=10A´(10B)x= =43,68´1,023x		ei = yi - ŷ		ei2		|ei/yi|*100%

		1		104		2.017		36		72.613		1296		-0.018		0.0003		-4.6		21.16		99.04		4.961		24.6133		4.7704

		2		77		1.886		28		52.822		784		-0.148		0.0220		-12.6		158.76		82.57		-5.566		30.9785		7.2284

		3		117		2.068		43		88.932		1849		0.033		0.0011		2.4		5.76		116.13		0.873		0.7613		0.7458

		4		137		2.137		52		111.109		2704		0.102		0.0104		11.4		129.96		142.50		-5.500		30.2526		4.0148

		5		143		2.155		51		109.922		2601		0.121		0.0145		10.4		108.16		139.30		3.704		13.7165		2.5899

		6		144		2.158		54		116.552		2916		0.124		0.0153		13.4		179.56		149.13		-5.131		26.3234		3.5629

		7		82		1.914		25		47.845		625		-0.121		0.0146		-15.6		243.36		77.12		4.879		23.8032		5.9498

		8		101		2.004		37		74.160		1369		-0.030		0.0009		-3.6		12.96		101.32		-0.317		0.1003		0.3136

		9		132		2.121		51		108.149		2601		0.086		0.0074		10.4		108.16		139.30		-7.296		53.2377		5.5276

		10		77		1.886		29		54.708		841		-0.148		0.0220		-11.6		134.56		84.46		-7.465		55.7240		9.6946

		Сумма		1114		20.347		406		836.813		17586				0.1085				1102.4				-16.859		259.5109		44.3977

		Среднее		111.4		2.035		40.6		83.681		1758.6								110.24								4.4398

																				B=		0.0097

																				A=		1.6402

				x		y		ŷ												10A=		43.68

				36		104		99.04				ŷ =43,68* 1,023х								10B=		1.023

				28		77		82.57

				43		117		116.13

				52		137		142.5

				51		143		139.3

				54		144		149.13

				25		82		77.12

				37		101		101.32

				51		132		139.3

				29		77		84.46
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ŷ =43,68* 1,023х

y

X - объем капиталовложений

Y - объем выпуска продукции
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1

		№ п/п		x		y		y*x		x*x		yi - yср		(yi - yср)2		xi - xср		(xi - xср)2		ŷ=а+b*xi		ei = yi - ŷ		|ei/yi|*100%		ei2		ei-ei-1		(ei-ei-1)2		ei*ei-1		(y-yср)(x-xср)

		1		36		104		3744		1296		-7.40		54.76		-4.6		21.16		100.36		3.64		3.50		13.25		-		-		-		34.04

		2		28		77		2156		784		-34.40		1183.36		-12.6		158.76		81.16		-4.16		5.40		17.31		-7.8		60.84		-15.1424		433.44

		3		43		117		5031		1849		5.60		31.36		2.4		5.76		117.16		-0.16		0.14		0.03		4		16		0.6656		13.44

		4		52		137		7124		2704		25.60		655.36		11.4		129.96		138.76		-1.76		1.28		3.10		-1.6		2.56		0.2816		291.84

		5		51		143		7293		2601		31.60		998.56		10.4		108.16		136.36		6.64		4.64		44.09		8.4		70.56		-11.6864		328.64

		6		54		144		7776		2916		32.60		1062.76		13.4		179.56		143.56		0.44		0.31		0.19		-6.2		38.44		2.9216		436.84

		7		25		82		2050		625		-29.40		864.36		-15.6		243.36		73.96		8.04		9.80		64.64		7.6		57.76		3.5376		458.64

		8		37		101		3737		1369		-10.40		108.16		-3.6		12.96		102.76		-1.76		1.74		3.10		-9.8		96.04		-14.1504		37.44

		9		51		132		6732		2601		20.60		424.36		10.4		108.16		136.36		-4.36		3.30		19.01		-2.6		6.76		7.6736		214.24

		10		29		77		2233		841		-34.40		1183.36		-11.6		134.56		83.56		-6.56		8.52		43.03		-2.2		4.84		28.6016		399.04

		Сумма		406		1114		47876		17586		-0.00		6566.40		-0.00		1102.40				0.00		38.64		207.74				353.80		2.70		2647.60

		Среднее		40.6		111.4		4787.6		1758.6														3.86

		max		54

				43.2		прогнозн. значение               (хпрогн)

																								25.968

				a =		13.96																		41.4254		0.0236

				b =		2.4																		6.4363		0.1535

		№ п/п		ei = yi - ŷ

		1		3.64

		2		-4.16																						25.968

		3		-0.16

		4		-1.76

		5		6.64

		6		0.44

		7		8.04

		8		-1.76

		9		-4.36

		10		-6.56

				x				y		ŷ (предсказанное у)

				36				104		100.36

				28				77		81.16

				43				117		117.16

				52				137		138.76

				51				143		136.36

				54				144		143.56

				25				82		73.96

				37				101		102.76

				51				132		136.36

				29				77		83.56

				43.2		127.6				117.64

				43.2		107.7

				43.2





1
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ei = yi - ŷ

график остатков
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ŷ (предсказанное у)
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Х - объем капиталовложений

Y - объем выпуска продукции

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



3

		№ п/п		x		y		Х		уХ		Х2		у-уср		(у-уср)2		ŷ=a+b*Xi		ei = yi - ŷ		(y-ŷ)2		|ei/yi|*100%

		1		36		104		0.0278		2.8889		0.0008		-7.4		54.76		107.26		-3.2645		10.6567		3.1389

		2		28		77		0.0357		2.7500		0.0013		-34.4		1183.36		81.12		-4.1224		16.9945		5.3538

		3		43		117		0.0233		2.7209		0.0005		5.6		31.36		122.16		-5.1593		26.6188		4.4097

		4		52		137		0.0192		2.6346		0.0004		25.6		655.36		135.42		1.5826		2.5046		1.1552

		5		51		143		0.0196		2.8039		0.0004		31.6		998.56		134.18		8.8246		77.8739		6.1711

		6		54		144		0.0185		2.6667		0.0003		32.6		1062.76		137.76		6.2365		38.8939		4.3309

		7		25		82		0.0400		3.2800		0.0016		-29.4		864.36		67.01		14.9943		224.8277		18.2857

		8		37		101		0.0270		2.7297		0.0007		-10.4		108.16		109.74		-8.7374		76.3415		8.6509

		9		51		132		0.0196		2.5882		0.0004		20.6		424.36		134.18		-2.1754		4.7323		1.6480

		10		29		77		0.0345		2.6552		0.0012		-34.4		1183.36		85.18		-8.1790		66.8954		10.6220

		Сумма		406		1114		0.2652		27.7182		0.0076				6566.4		1114		-0.0000		546.3394		63.7661

		Среднее		40.6		111.4		0.0265		2.7718		0.0008												6.3766

																b=		-3293.8956

																a=		198.7616

		x		y		ŷ

		36		104		107.26

		28		77		81.12

		43		117		122.16

		52		137		135.42

		51		143		134.18				ŷ= 198,76-3293,9/х

		54		144		137.76

		25		82		67.01

		37		101		109.74

		51		132		134.18

		29		77		85.18
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y

ŷ= 198,76-3293,9/х

X - объем капиталовложения

Y - объем выпуска продукции
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4

		№ п/п		y		Y		x		X		YX		X2		ŷ=10A ´ xb= =4,6611´ x 0,8577		ei = yi - ŷ		|ei/yi|*100%		ei2

		1		104		2.0170		36		1.5563		3.1391		2.4221		100.773		3.23		3.10		10.41

		2		77		1.8865		28		1.4472		2.7301		2.0943		81.233		-4.23		5.50		17.92

		3		117		2.0682		43		1.6335		3.3783		2.6682		117.363		-0.36		0.31		0.13

		4		137		2.1367		52		1.7160		3.6666		2.9447		138.141		-1.14		0.83		1.30

		5		143		2.1553		51		1.7076		3.6804		2.9158		135.859		7.14		4.99		50.99

		6		144		2.1584		54		1.7324		3.7391		3.0012		142.686		1.31		0.91		1.73

		7		82		1.9138		25		1.3979		2.6754		1.9542		73.708		8.29		10.11		68.75

		8		101		2.0043		37		1.5682		3.1432		2.4593		103.170		-2.17		2.15		4.71

		9		132		2.1206		51		1.7076		3.6210		2.9158		135.859		-3.86		2.92		14.89

		10		77		1.8865		29		1.4624		2.7588		2.1386		83.715		-6.71		8.72		45.09

		Сумма		1114		20.3473		406		15.9290		32.5320		25.5141				1.49		39.55		215.92

		Среднее		111.4		2.0347		40.6		1.5929		3.2532		2.5514						3.96		21.59

														b=		0.8577

														A=		0.6685

		№ п/п		Факт Y(t)		lg (Y)		Переменная Х(t)		lg(x)						10

		1		104		2.0170		36		1.5563				10A=		4.6611

		2		77		1.8865		28		1.4472

		3		117		2.0682		43		1.6335

		4		137		2.1367		52		1.7160

		5		143		2.1553		51		1.7076						ŷ=4,6611* x 0,8577

		6		144		2.1584		54		1.7324

		7		82		1.9138		25		1.3979

		8		101		2.0043		37		1.5682				x		y		ŷ

		9		132		2.1206		51		1.7076				36		104		100.77

		10		77		1.8865		29		1.4624				28		77		81.23

		Сумма		1114		20.3473		406		15.9290				43		117		117.36

		Среднее		111.4		2.0347		40.6		1.5929				52		137		138.14

														51		143		135.86

														54		144		142.69

														25		82		73.71

														37		101		103.17

														51		132		135.86

														29		77		83.72
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ŷ=4,6611* x 0,8577
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		№ п/п		y		Y		x		Yx		x2		Y-Yср		(Y-Yср)2		x-xср		(x-xср)2		ŷ=10A´(10B)x= =43,68´1,023x		ei = yi - ŷ		ei2		|ei/yi|*100%

		1		104		2.017		36		72.613		1296		-0.018		0.0003		-4.6		21.16		99.04		4.961		24.6133		4.7704

		2		77		1.886		28		52.822		784		-0.148		0.0220		-12.6		158.76		82.57		-5.566		30.9785		7.2284

		3		117		2.068		43		88.932		1849		0.033		0.0011		2.4		5.76		116.13		0.873		0.7613		0.7458

		4		137		2.137		52		111.109		2704		0.102		0.0104		11.4		129.96		142.50		-5.500		30.2526		4.0148

		5		143		2.155		51		109.922		2601		0.121		0.0145		10.4		108.16		139.30		3.704		13.7165		2.5899

		6		144		2.158		54		116.552		2916		0.124		0.0153		13.4		179.56		149.13		-5.131		26.3234		3.5629

		7		82		1.914		25		47.845		625		-0.121		0.0146		-15.6		243.36		77.12		4.879		23.8032		5.9498

		8		101		2.004		37		74.160		1369		-0.030		0.0009		-3.6		12.96		101.32		-0.317		0.1003		0.3136

		9		132		2.121		51		108.149		2601		0.086		0.0074		10.4		108.16		139.30		-7.296		53.2377		5.5276

		10		77		1.886		29		54.708		841		-0.148		0.0220		-11.6		134.56		84.46		-7.465		55.7240		9.6946

		Сумма		1114		20.347		406		836.813		17586				0.1085				1102.4				-16.859		259.5109		44.3977

		Среднее		111.4		2.035		40.6		83.681		1758.6								110.24								4.4398

																				B=		0.0097

																				A=		1.6402

				x		y		ŷ												10A=		43.68

				36		104		99.04				ŷ =43,68* 1,023х								10B=		1.023

				28		77		82.57

				43		117		116.13

				52		137		142.5

				51		143		139.3

				54		144		149.13

				25		82		77.12

				37		101		101.32

				51		132		139.3

				29		77		84.46
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ŷ =43,68* 1,023х

y

X - объем капиталовложений
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