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Таблица 1. Исходные данные.

	t
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Y
	32
	34
	38
	40
	42
	46
	50
	52
	53


На основании данных, приведенных в табл. 1. Требуется:
1) построить  линейную модель Y(t) = ao + a1t, параметры которой оценить МНК;

2) оценить адекватность построенной модели на основе исследования:

· случайности остаточной компоненты по критерию пиков;

· независимости уровней ряда остатков по d-критерию (в качестве критических  значений следует использовать уровни d1 = 1,08 и d2 = 1,36) и по первому коэффициенту  автокорреляции, критический уровень которого r(1) = 0,36;

· нормальности распределения остаточной компоненты по R/S-критерию с критическими уровнями 2,7 – 3,7;

3) для оценки точности модели используйте среднеквадратическое отклонение и среднюю по модулю относительную ошибку;

4) построить  точечный и интервальный прогнозы на два шага вперед (для вероятности 
Р= 70% используйте коэффициент 
= 1,12);

5) отобразить на графике фактические данные, результаты расчетов и прогнозирования.

РЕШЕНИЕ

Ввод исходных данных
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1. оценка параметров модели. 

1.1. Оценка параметров модели с помощью надстройки EXCEL Анализ данных.

Построим линейную однопараметрическую модель регрессии Y от t. Для проведения регрессионного анализа выполните следующие действия:

· Выберите команду Сервис ( Анализ данных. 

· В диалоговом окне Анализ данных выберите инструмент Регрессия (рис. 2.8), а затем щелкните на кнопке ОК. 
· В диалоговом окне Регрессия в поле Входной интервал Y введите адрес одного диапазона ячеек, который  представляет зависимую переменную. В поле Входной интервал Х введите адрес диапазона, который содержат значения независимой переменной t (рис. 2.9).
· Если выделены и заголовки столбцов, то установить флажок Метки в первой строке.

· Выберите параметры вывода. В данном примере Новая рабочая книга.

· В поле График подбора поставьте  флажок. 

· В поле Остатки поставьте необходимые флажки и нажмите кнопку ОК.
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Рис. 2.8.  Выбран инструмент анализа Регрессия
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Рис. 2.9. Ввод исходных данных для Регрессии
Результат регрессионного анализа содержится в нижеприведенных таблицах.

	ВЫВОД ИТОГОВ
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	Регрессионная статистика
	
	
	
	
	

	Множественный R
	0,9941
	
	
	
	
	

	R-квадрат
	0,988235
	
	
	
	
	

	Нормированный R-квадрат
	0,986555
	
	
	
	
	

	Стандартная ошибка
	0,894427
	
	
	
	
	

	Наблюдения
	9
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	Дисперсионный анализ
	
	
	
	

	 
	df
	SS
	MS
	F
	Значимость F
	

	Регрессия
	1
	470,4
	470,4
	588
	5,16E-08
	

	Остаток
	7
	5,6
	0,8
	
	
	

	Итого
	8
	476
	 
	 
	 
	

	Таблица 2.5
	
	
	
	
	
	

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

	Y-пересечение
	a0
	29
	0,649786
	44,63006
	7,41E-10
	27,4635
	30,5365

	t
	a1
	2,8
	0,11547
	24,24871
	5,16E-08
	2,526957
	3,073043

	
	
	
	
	
	
	

	ВЫВОД ОСТАТКА
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	Наблюдение
	Предсказанное Y
	Остатки
	
	
	
	

	1
	31,8
	0,2
	
	
	
	

	2
	34,6
	-0,6
	
	
	
	

	3
	37,4
	0,6
	
	
	
	

	4
	40,2
	-0,2
	
	
	
	

	5
	43
	-1
	
	
	
	

	6
	45,8
	0,2
	
	
	
	

	7
	48,6
	1,4
	
	
	
	

	8
	51,4
	0,6
	
	
	
	

	9
	54,2
	-1,2
	
	
	
	


Во втором столбце табл. 2.5 содержатся коэффициенты уравнения регрессии a0, a1, в третьем столбце – стандартные ошибки коэффициентов уравнения регрессии,  а в четвертом – t-статистика, используемая для проверки значимости коэффициентов уравнения регрессии.

Уравнение регрессии  зависимости Yt, от tt (время) имеет вид:

Y(t) =29+2,8t
При вычислении «вручную» по формуле получаем те же результаты:
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Таблица 2.7
	 
	t
	Y
	t-tcp
	(t-tcp)2
	y-ycp
	(t-tcp)( y-ycp)

	 
	1
	32
	-4
	16
	-11,00
	44,00

	 
	2
	34
	-3
	9
	-9,00
	27,00

	 
	3
	38
	-2
	4
	-5,00
	10,00

	 
	4
	40
	-1
	1
	-3,00
	3,00

	 
	5
	42
	0
	0
	-1,00
	0,00

	 
	6
	46
	1
	1
	3,00
	3,00

	 
	7
	50
	2
	4
	7,00
	14,00

	 
	8
	52
	3
	9
	9,00
	27,00

	 
	9
	53
	4
	16
	10,00
	40,00

	Сумма
	45
	387
	0,00
	60,00
	344,00
	168,00

	Среднее
	5
	43
	 
	 
	 
	 


2. оценка качества построенной модели. Для этого исследуем адекватность модели. Модель является адекватной, если математическое ожидание значений остаточного ряда близко или равно нулю, и если значения остаточного ряда случайны, независимы и подчинены нормальному закону распределения. 

· При проверке независимости (отсутствие автокорреляции) определяется отсутствие в ряду остатков систематической составляющей, например, с помощью d-критерия  Дарбина–Уотсона по формуле):
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Так как  попало в интервал от d2 до 2 (рис. 2.10), значит модель уровня ряда остатков независима, автокорреляции нет, свойство независимости выполняется. Модель по этому критерию адекватна. 
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Рис. 2.10.
· Проверку случайности уровней ряда остатков проведем на основе критерия поворотных точек  (формула (2.6)). 
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Формула 2.6

· Количество поворотных точек равно 4 (рис. 2.11). Неравенство выполняется (4>2). Следовательно, свойство случайности выполняется. Модель по этому критерию адекватна.
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Рис. 2.11.  График остатков

· Соответствие ряда остатков нормальному закону распределения  определим при помощи RS-критерия: 

	Наблюдение
	Предсказанное Y
	Остатки E(t)
	E(t)-E(t-1)
	(E(t)-(E(t-1))^2
	E(t)^2

	1
	31,8
	0,2
	 
	 
	0,04

	2
	34,6
	-0,6
	-0,8
	0,64
	0,36

	3
	37,4
	0,6
	1,2
	1,44
	0,36

	4
	40,2
	-0,2
	-0,8
	0,64
	0,04

	5
	43
	-1
	-0,8
	0,64
	1

	6
	45,8
	0,2
	1,2
	1,44
	0,04

	7
	48,6
	1,4
	1,2
	1,44
	1,96

	8
	51,4
	0,6
	-0,8
	0,64
	0,36

	9
	54,2
	-1,2
	-1,8
	3,24
	1,44

	СУММА
	 
	 
	 
	10,12
	5,56
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 – максимальный уровень ряда остатков, 
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 = 1,4;
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 – минимальный уровень ряда остатков, 
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 = –  1,2;
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 – среднеквадратичное отклонение,
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RS=(1,4–(-1,2)( / 0,83= 3,11.

Расчетное значение попадает в интервал (2,7–3,7), следовательно, выполняется свойство нормальности распределения. Модель по этому критерию адекватна.
· Проверка равенства нулю математического ожидания уровней ряда остатков.

В нашем случае 
[image: image15.wmf]e

= 0, поэтому гипотеза о равенстве математического ожидания значений остаточного ряда нулю выполняется.

В табл. 2.8 собраны данные анализа ряда остатков.
Таблица 2.8.  Анализ ряда остатков

	Проверяемое 
свойство
	Используемые статистики


	Граница


	Вывод

	
	наименование
	значение
	нижняя
	верхняя
	

	Независимость


	d-критерий Дарбина–Уотсона


	d=1,82

	1,36
	2
	адекватна

	Случайность


	Критерий пиков (поворотных точек)
	4 > 2


	2


	адекватна 

	Нормальность


	RS-критерий


	3,11

	2,6
	3,7
	адекватна 

	Среднее = 0
	t-статистика Стьюдента


	0,000


	-2,179


	2,179


	адекватна 

	Вывод:  Модель статистически адекватна


3. Построить точечный и интервальный прогнозы на два шага вперед (для вероятности 70% использовать t = 1,12):
Y10= a0 + a1t =29 + 2,8t = 29 + 2,8 x 10 = 57;

Y11= a0 + a1t =29 + 2,8t = 29 + 2,8 x 11 = 59.8;

Для построения интервального прогноза рассчитаем доверительный интервал. Примем значение уровня значимости α = 0,3, следовательно, доверительная вероятность равна 70%, а критерий Стьюдента  при 
[image: image16.wmf]n

= n –2 =7 равен 1,12. Ширину доверительного интервала вычислим по формуле (3.10):
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 (находим из табл. 2.7),        
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Далее вычисляем верхнюю и нижнюю границы прогноза (табл. 2.9):

Таблица 2.9.

	
[image: image24.wmf]nk
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	Прогноз
	Формула
	Верхняя граница
	Нижняя граница

	10
	U(1)=1,237
	57
	Прогноз + U1
	58,237
	55,763

	11
	U(2)=1,309
	59,8
	Прогноз  – U1
	61,109
	58,491


4. Отобразить на графике фактические данные, результаты расчетов и прогнозирования. 
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II

1 – построить  матрицу коэффициентов парной корреляции Y(t) с X1(t) и X2(t) и выбрать фактор, наиболее тесно связанный с зависимой переменной Y(t);
2 – построить  линейную однопараметрическую модель регрессии Y(t) = ao + a1 X(t); 

3 – оценить качество построенной модели, исследовав ее адекват​ность и точность;

4 – для  модели регрессии рассчитать коэффициент эластичности и бета-коэффициент;                         

5 - построить  точечный и интервальный прогнозы на два шага вперед по модели регрессии (для вероятности Р = 70%  используйте коэффициент 
[image: image27.wmf]n

a

,

t

= 1,12) (прогнозные оценки факто​ра X(t) на два шага вперед получить на основе среднего при​роста от фактически достигнутого уровня).

Таблица 2. Исходные данные.

	
	ФАКТОРЫ

	Y
	X1
	X2

	32
	90
	55

	34
	87
	57

	38
	85
	54

	40
	86
	59

	42
	82
	57

	46
	80
	60

	50
	81
	63

	52
	78
	66

	53
	76
	64


РЕШЕНИЕ

5. Ввод исходных данных. Результат показан на рис. 3.7.
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Рис. 3.7. Исходные данные введены в Excel
1.  ПОСТРОЕНИЕ СИСТЕМЫ ПОКАЗАТЕЛЕЙ (ФАКТОРОВ). АНАЛИЗ МАТРИЦЫ КОЭФФИЦИЕНТОВ ПАРНОЙ КОРРЕЛЯЦИИ. ВЫБОР НАИБОЛЕЕ СУЩЕСТВЕННОГО ФАКТОРА   Х T..
Для того чтобы выбрать фактор наиболее тесно связанный с зависимой переменной, оценим величину влияния факторов при помощи коэффициента корреляции. 

Для проведения корреляционного анализа с помощью EXCEL выполните следующие действия:

1) Данные для корреляционного анализа должны располагаться в смежных диапазонах ячеек.  

2) Выберите команду Сервис(Анализ данных.

3) В диалоговом окне Анализ данных выберите инструмент Корреляция (рисунок 2.), а затем щелкните на кнопке ОК.

4) В диалоговом окне Корреляция в поле Входной интервал необходимо ввести диапазон ячеек, содержащих исходные данные. Если выделены и заголовки столбцов, то установить флажок Метки в первой строке (рисунок 3.).  

5) Выберите параметры вывода. 
6) ОК.
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	Результат корреляционного анализа
	
	

	
	
	
	

	 
	Y
	X1
	X2

	Y
	1
	
	

	X1
	-0,958245799
	1
	

	X2
	0,90837152
	-0,82044571
	1


Анализ матрицы коэффициентов парной корреляции показывает, что зависимая переменная Yt имеет более тесную связь с x1t.

вычисление коэффициентов корреляции без ПЭВМ. 

Коэффициент корреляции определяется по формуле (используем данные таблицы 5.2):
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Аналогично вычисляются остальные коэффициенты корреляции.
Таблица 5.2
	Y
	X1
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	32
	90
	-11
	121
	7,22
	52,16
	-79,44

	34
	87
	-9
	81
	4,22
	17,83
	-38,00

	38
	85
	-5
	25
	2,22
	4,94
	-11,11

	40
	86
	-3
	9
	3,22
	10,38
	-9,67

	42
	82
	-1
	1
	-0,78
	0,60
	0,78

	46
	80
	3
	9
	-2,78
	7,72
	-8,33

	50
	81
	7
	49
	-1,78
	3,16
	-12,44

	52
	78
	9
	81
	-4,78
	22,83
	-43,00

	53
	76
	10
	100
	-6,78
	45,94
	-67,78

	 
	 
	0,00
	476,00
	0,00
	165,56
	-269,00


Yср = 43 

X1ср= 82,78
6. оценка параметров модели. 
6.1. Оценка параметров модели с помощью надстройки EXCEL Анализ данных.
Построим линейную однопараметрическую модель регрессии Y от X. Для проведения регрессионного анализа выполните следующие действия:
· Выберите команду Сервис ( Анализ данных. 

· В диалоговом окне Анализ данных выберите инструмент Регрессия (рис. 3.8), а затем щелкните на кнопке ОК. 
· В диалоговом окне Регрессия в поле Входной интервал Y введите адрес одного диапазона ячеек, который  представляет зависимую переменную. В поле Входной интервал Х введите адрес диапазона, который содержат значения независимой переменной t (рис. 3.9).
· Если выделены и заголовки столбцов, то установить флажок Метки в первой строке.

· Выберите параметры вывода. В данном примере Новая рабочая книга.

· В поле График подбора поставьте  флажок. 

· В поле Остатки поставьте необходимые флажки и нажмите кнопку ОК.
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Рис. 3.8.  Выбран инструмент анализа Регрессия
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Рис. 3.9. Ввод исходных данных для Регрессии
Результат регрессионного анализа содержится в нижеприведенных таблицах.
	ВЫВОД ИТОГОВ
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Регрессионная статистика
	
	
	
	
	
	
	

	Множественный R
	0,958245799
	
	
	
	
	
	
	

	R-квадрат
	0,918235012
	
	
	
	
	
	
	

	Нормированный R-квадрат
	0,9065543
	
	
	
	
	
	
	

	Стандартная ошибка
	2,357969291
	
	
	
	
	
	
	

	Наблюдения
	9
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Дисперсионный анализ
	
	
	
	
	
	
	

	 
	df
	SS
	MS
	F
	Значимость F
	
	
	

	Регрессия
	1
	437,0798658
	437,0799
	78,61122
	4,7E-05
	
	
	

	Остаток
	7
	38,92013423
	5,560019
	
	
	
	
	

	Итого
	8
	476
	 
	 
	 
	
	
	

	Таблица 3.5.
	
	
	
	
	
	
	

	Переменная 
	Коэффициенты
	Стандартная ошибка
	t-статистика
	P-Значение
	Нижние 95%
	Верхние 95%
	Нижние 95,0%
	Верхние 95,0%

	Y-пересечение
	a0
	177,5
	15,19015457
	11,6852
	7,6E-06
	141,581
	213,419
	141,581
	213,419

	X1
	a1
	-1,624832215
	0,183259402
	-8,8663
	4,7E-05
	-2,05817
	-1,19149
	-2,05817
	-1,19149

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Таблица 3.6. ВЫВОД ОСТАТКА
	
	
	
	
	
	
	

	Наблюдение
	Предсказанное Y
	Остатки
	
	
	
	
	
	

	1
	31,26510067
	0,734899329
	
	
	
	
	
	

	2
	36,13959732
	-2,139597315
	
	
	
	
	
	

	3
	39,38926174
	-1,389261745
	
	
	
	
	
	

	4
	37,76442953
	2,23557047
	
	
	
	
	
	

	5
	44,26375839
	-2,263758389
	
	
	
	
	
	

	6
	47,51342282
	-1,513422819
	
	
	
	
	
	

	7
	45,8885906
	4,111409396
	
	
	
	
	
	

	8
	50,76308725
	1,236912752
	
	
	
	
	
	

	9
	54,01275168
	-1,012751678
	
	
	
	
	
	


Во втором столбце табл. 3.5 содержатся коэффициенты уравнения регрессии a0, a1, в третьем столбце – стандартные ошибки коэффициентов уравнения регрессии,  а в четвертом – t-статистика, используемая для проверки значимости коэффициентов уравнения регрессии.

Уравнение регрессии  зависимости Yt, (прибыль коммерческого банка)  от tt (время) имеет вид:

Y(X) = 177,5  -1,62X
При вычислении «вручную» по формуле (3.4) получаем те же результаты:

[image: image74.wmf]62

,

1

56

,

165

269

)

(

)

(

)

(

2

1

-

=

-

=

-

-

×

-

=

å

å

x

x

x

x

y

y

a


[image: image75.wmf]5

,

177

78

,

82

)

62

,

1

(

43

1

0

=

×

-

-

=

-

=

x

a

y

a


7. оценка качества построенной модели. Для этого исследуем адекватность модели. Модель является адекватной, если математическое ожидание значений остаточного ряда близко или равно нулю, и если значения остаточного ряда случайны, независимы и подчинены нормальному закону распределения. 
· При проверке независимости (отсутствие автокорреляции) определяется отсутствие в ряду остатков систематической составляющей, например, с помощью d-критерия  Дарбина–Уотсона по формуле (3.7):

	Наблюдение
	Предсказанное Y
	Остатки E(t)
	E(t)-E(t-1)
	(E(t)-(E(t-1))^2
	E(t)^2

	1
	31,265
	0,735
	
	
	0,540

	2
	36,140
	-2,140
	-2,874
	8,263
	4,578

	3
	39,389
	-1,389
	0,750
	0,563
	1,930

	4
	37,764
	2,236
	3,625
	13,139
	4,998

	5
	44,264
	-2,264
	-4,499
	20,244
	5,125

	6
	47,513
	-1,513
	0,750
	0,563
	2,290

	7
	45,889
	4,111
	5,625
	31,639
	16,904

	8
	50,763
	1,237
	-2,874
	8,263
	1,530

	9
	54,013
	-1,013
	-2,250
	5,061
	1,026

	СУММА
	
	
	
	87,735
	38,380
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d'= 4 -2,2859=1,714
Так как d' попало в интервал от d2 до 2 (рис. 3.10), значит модель уровня ряда остатков независима, автокорреляции нет, свойство независимости выполняется. Модель по этому критерию адекватна. 
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Рис. 3.10.

· Проверку случайности уровней ряда остатков проведем на основе критерия поворотных точек.

 В случайном ряду чисел должно выполняться строгое неравенство: р ( (2(N-2)/3-2((16N-29)/90]. Количество поворотных точек равно 4 (рис. 3.11). Неравенство выполняется (4>2). Следовательно, свойство случайности выполняется. Модель по этому критерию адекватна.


[image: image40.emf]График остатков

0,735

-1,389

1,237

-1,013

-2,264

-2,140

-1,513

2,236

4,111

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

74 76 78 80 82 84 86 88 90 92

X1

Остатки


Рис. 3.11.  График остатков

· Соответствие ряда остатков нормальному закону распределения  определим при помощи RS-критерия: 
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 – максимальный уровень ряда остатков, 
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 = 4,1114;
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 – минимальный уровень ряда остатков, 
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 = –  2,2637;
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 – среднеквадратичное отклонение,
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RS=(4,1114–(-2,2637)( / 2,19= 2,91.

Расчетное значение попадает в интервал (2,7–3,7), следовательно, выполняется свойство нормальности распределения. Модель по этому критерию адекватна.

· Проверка равенства нулю математического ожидания уровней ряда остатков осуществляется с использованием t-критерия Стьюдента
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 – среднее значение уровней остаточного ряда , Sе - среднее квадратичное отклонение уровней остаточного ряда

В нашем случае 
[image: image51.wmf]e

= 0, поэтому гипотеза о равенстве математического ожидания значений остаточного ряда нулю выполняется.
 Для расширенной характеристики модели регрессии вычислим несколько дополнительных показателей: коэффициент детерминации R2 и коэффициент множественной корреляции R.  Эти характеристики приведены в таблице 3.7 протокола ЕХСЕL.
Таблица 3.7
	Регрессионная статистика

	Множественный R
	0,958245799

	R-квадрат
	0,918235012

	Нормированный R-квадрат
	0,9065543

	Стандартная ошибка
	2,357969291

	Наблюдения
	9


Коэффициент детерминации:
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R2  показывает долю вариации результативного признака под воздействием изучаемых факторов. Следовательно, более 91.8 % вариации зависимой переменной учтено в модели и обусловлено влиянием включенного фактора.  

R - коэффициент множественной корреляции.    R = 0.9582 показывает тесноту связи зависимой Y c факторами  Х, включенными в модель. в случае однофакторной модели R совпадает с ryx1. 



В табл. 3.8 собраны данные анализа ряда остатков.

Таблица 3.8.  Анализ ряда остатков

	Проверяемое 
свойство
	Используемые статистики


	Граница


	Вывод

	
	наименование
	значение
	нижняя
	верхняя
	

	Независимость


	d-критерий Дарбина–Уотсона
	d=2,2859
dn =4 -2,285=1,714
	1,36

	2
	адекватна 


	Случайность


	Критерий пиков (поворотных точек)
	4 > 2
	2
	адекватна 

	Нормальность
	RS-критерий
	2,91
	2,6
	3,7
	адекватна 
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= 0

	t-статистика Стьюдента


	0,000


	-2,179


	2,179


	адекватна 

	Вывод:                    Модель статистически адекватна


8. ОПРЕДЕЛИМ КОЭФФИЦИЕНТ ЭЛАСТИЧНОСТИ И β-КОЭФФИЦИЕНТ
8.1 Коэффициент эластичности показывает, на сколько процентов изменится Y если X1 изменится на 1%.
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Таким образом, при изменении X1 на 1% Y изменится на -3.127%

8.2 β-коэффициент показывает, на какую долю в среднем изменится среднеквадратическое отклонение зависимой переменной Y при изменении X1 на одно свое среднеквадратическое отклонение при фиксированных значениях остальных объясняющих переменных.
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β1= - 0.958
9. ОПРЕДЕЛИМ ТОЧЕЧНЫЕ И ИНТЕРВАЛЬНЫЕ ПРОГНОЗНЫЕ ОЦЕНКИ ПРИБЫЛИ КОММЕРЧЕСКОГО БАНКА НА ДВА КВАРТАЛА ВПЕРЕД (T0,7 = 1,12 для n-2= 9-2 =7).
Для вычисления прогнозных оценок Y на основе построенной модели необходимо получить прогнозные оценки фактора Х.

Получим прогнозные оценки фактора на основе величины его среднего абсолютного прироста САП.
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CАП = (76-90)/(9-1) = -1.75 

Xp(N+l) = X(N) + l ∙ САП;
l=1

Xp(10) = Х(9) -1.75 ∙ 1 = 76 -1,75 ∙ 1 =74.25
l=2

Xp(11) = Х(9) -1,75 ∙ 2 = 76 -1,75 ∙ 2 =72.5;

Для получения прогнозных оценок зависимой переменной подставим в  модель 

Yt = 177,5-1,62*X1 найденные прогнозные значения фактора Х:
Y10 = =177,5-1,62* X10=177,5-1,62*74.25=57.215

Y11 = =177,5-1,62* X11=177,5-1,62*72.5=60.05
Определим доверительный интервал прогноза, который будет иметь следующие границы:
· Верхняя граница прогноза: Yp(N+l) + U(l);

· Нижняя граница прогноза:  Yp(N+l) - U(l).

Величина U(l) имеет вид:

и(l) = S
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- стандартная ошибка - эта характеристика приведена в таблице протокола ЕХСЕL и равна 2,357969291;

t(  -является табличным значением критерия Стьюдента для уровня значимости  (  и для числа степеней свободы, равного N-2. В нашем примере t0,7 = 1,12;
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	32
	90
	-11
	121
	7,22
	52,16
	-79,44

	34
	87
	-9
	81
	4,22
	17,83
	-38,00

	38
	85
	-5
	25
	2,22
	4,94
	-11,11

	40
	86
	-3
	9
	3,22
	10,38
	-9,67

	42
	82
	-1
	1
	-0,78
	0,60
	0,78

	46
	80
	3
	9
	-2,78
	7,72
	-8,33

	50
	81
	7
	49
	-1,78
	3,16
	-12,44

	52
	78
	9
	81
	-4,78
	22,83
	-43,00

	53
	76
	10
	100
	-6,78
	45,94
	-67,78

	 
	745
	0,00
	476,00
	0,00
	165,56
	-269,00


Хср=745/9=82.78
Для прогноза на два шага имеем:

U(1) = 2,357969291∙ 1,12
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U(2) = 2,357969291∙ 1,12
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Результаты прогнозных оценок по модели регрессии представим в таблице:
	Время t
	Шаг k
	Прогноз Yp(t)
	Нижняя граница
	Верхняя граница

	10
	1
	57,215
	53,929
	60,501

	11
	2
	60,05
	56,56
	63,540


10. Отобразить на графике фактические данные, результаты расчетов и прогнозирования. 
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Рис. 3.16. Результаты моделирования и прогнозирования
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				Нормированный R-квадрат		0.9865546218

				Стандартная ошибка		0.894427191
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				Дисперсионный анализ

						df		SS		MS		F		Значимость F

				Регрессия		1		470.4		470.4		588		0.0000000516

				Остаток		7		5.6		0.8

				Итого		8		476
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				2		34.6		-0.6		-0.8		0.64		0.36

				3		37.4		0.6		1.2		1.44		0.36
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				8		51.4		0.6		-0.8		0.64		0.36
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								0.00		476.00		0.00		165.56		-269.00

		Y ср		43

		X1ср		82.7777777778

												-1.6248322148

												177.5

		Коэф. корреляции		-0.9582457994

		Результат корреляционного анализа						Модель: Y = 177,5-1,62*X1

				Y		X1		X2

		Y		1

		X1		-0.9582457994		1

		X2		0.9083715196		-0.8204457105		1

		ВЫВОД ИТОГОВ

		Регрессионная статистика

		Множественный R		0.9582457994

		R-квадрат		0.9182350121
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		Модель: Y = 177,5-1,62*X1
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		Наблюдение		Предсказанное Y		Остатки E(t)		E(t)-E(t-1)		(E(t)-(E(t-1))^2		E(t)^2
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				1		32		-4		16		-11.00		44.00
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				7		50		2		4		7.00		14.00

				8		52		3		9		9.00		27.00

				9		53		4		16		10.00		40.00

		Сумма		45		387		0.00		60.00		344.00		168.00

		Среднее		5		43

				ВЫВОД ИТОГОВ

												a1=		2.8

				Регрессионная статистика								a0=		29

				Множественный R		0.9941002435

				R-квадрат		0.9882352941

				Нормированный R-квадрат		0.9865546218

				Стандартная ошибка		0.894427191

				Наблюдения		9

				Дисперсионный анализ

						df		SS		MS		F		Значимость F

				Регрессия		1		470.4		470.4		588		0.0000000516

				Остаток		7		5.6		0.8

				Итого		8		476

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

				Y-пересечение		29		0.6497862897		44.6300583157		0.0000000007		27.4635006803		30.5364993197		27.4635006803		30.5364993197

				t		2.8		0.1154700538		24.248711306		0.0000000516		2.5269569057		3.0730430943		2.5269569057		3.0730430943

				Модель: Y = 29+2,8*t

				ВЫВОД ОСТАТКА

				Наблюдение		Предсказанное Y		Остатки E(t)		E(t)-E(t-1)		(E(t)-(E(t-1))^2		E(t)^2

				1		31.8		0.2						0.04

				2		34.6		-0.6		-0.8		0.64		0.36

				3		37.4		0.6		1.2		1.44		0.36

				4		40.2		-0.2		-0.8		0.64		0.04

				5		43		-1		-0.8		0.64		1

				6		45.8		0.2		1.2		1.44		0.04

				7		48.6		1.4		1.2		1.44		1.96

				8		51.4		0.6		-0.8		0.64		0.36
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		Y		X1		X2		(Yi - Yср)		(Yi - Yср)^2		(X1i - X1ср)		(X1i - X1ср)^2		(Yi - Yср)*(X1i - X1ср)

		32		90		55		-11		121		7.22		52.16		-79.44

		34		87		57		-9		81		4.22		17.83		-38.00

		38		85		54		-5		25		2.22		4.94		-11.11

		40		86		59		-3		9		3.22		10.38		-9.67

		42		82		57		-1		1		-0.78		0.60		0.78

		46		80		60		3		9		-2.78		7.72		-8.33
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		52		78		66		9		81		-4.78		22.83		-43.00

		53		76		64		10		100		-6.78		45.94		-67.78

								0.00		476.00		0.00		165.56		-269.00
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				Y		X1		X2

		Y		1

		X1		-0.9582457994		1
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		ВЫВОД ИТОГОВ

		Регрессионная статистика

		Множественный R		0.9582457994

		R-квадрат		0.9182350121

		Нормированный R-квадрат		0.9065542996

		Стандартная ошибка		2.3579692906

		Наблюдения		9

		Дисперсионный анализ

				df		SS		MS		F		Значимость F

		Регрессия		1		437.0798657718		437.0798657718		78.6112155334		0.0000470137

		Остаток		7		38.9201342282		5.5600191755

		Итого		8		476

				Коэффициенты		Стандартная ошибка		t-статистика		P-Значение		Нижние 95%		Верхние 95%		Нижние 95,0%		Верхние 95,0%
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												d'= 4 -2,285=
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		SE =						2.1903212437				Коэф. эластичности		-3.1279069767

		RS =[4,111-(-2,26)]:2,19				2.910608571

				(76-90)/(9-1)=		-1.75

		Xp(N+l) = X(N) + l ∙ САП;

		l=1

		Xp(10) = Х(9) -1.75 ∙ 1 = 76 -1,75 ∙ 1 =				74.25

		l=2

		Xp(11) = Х(9) -1,75 ∙ 2 = 76 -1,75 ∙ 2 =				72.5

		Y10=		57.215

		Y11=		60.05

		U(1) =		3.2858581719

		U(2) =		3.490157173

		Время t		Шаг k		Прогноз Yp(t)		Нижняя граница		Верхняя граница		X1

		10		1		57.215		53.929		60.501		74.250

		11		2		60.05		56.560		63.540		72.500
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Диаграмма2
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X1

Y

Прогноз для модели Y = 177,5-1,62*X1

32

31.2651006711

60.5008581719

57.215

53.9291418281

34

36.1395973154

63.540157173

60.05

56.559842827

38

39.389261745

40
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42

44.2637583893

46

47.5134228188

50

45.888590604

52

50.7630872483

53

54.0127516779



Лист1

		

				t		Y		t-tcp		(t-tcp)2		y-ycp		(t-tcp)( y-ycp)

				1		32		-4		16		-11.00		44.00

				2		34		-3		9		-9.00		27.00

				3		38		-2		4		-5.00		10.00

				4		40		-1		1		-3.00		3.00

				5		42		0		0		-1.00		0.00

				6		46		1		1		3.00		3.00

				7		50		2		4		7.00		14.00

				8		52		3		9		9.00		27.00

				9		53		4		16		10.00		40.00

		Сумма		45		387		0.00		60.00		344.00		168.00

		Среднее		5		43

				ВЫВОД ИТОГОВ

												a1=		2.8

				Регрессионная статистика								a0=		29

				Множественный R		0.9941002435

				R-квадрат		0.9882352941

				Нормированный R-квадрат		0.9865546218

				Стандартная ошибка		0.894427191

				Наблюдения		9

				Дисперсионный анализ

						df		SS		MS		F		Значимость F

				Регрессия		1		470.4		470.4		588		0.0000000516

				Остаток		7		5.6		0.8

				Итого		8		476

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

				Y-пересечение		29		0.6497862897		44.6300583157		0.0000000007		27.4635006803		30.5364993197		27.4635006803		30.5364993197

				t		2.8		0.1154700538		24.248711306		0.0000000516		2.5269569057		3.0730430943		2.5269569057		3.0730430943

				Модель: Y = 29+2,8*t

				ВЫВОД ОСТАТКА

				Наблюдение		Предсказанное Y		Остатки E(t)		E(t)-E(t-1)		(E(t)-(E(t-1))^2		E(t)^2

				1		31.8		0.2						0.04

				2		34.6		-0.6		-0.8		0.64		0.36

				3		37.4		0.6		1.2		1.44		0.36

				4		40.2		-0.2		-0.8		0.64		0.04

				5		43		-1		-0.8		0.64		1

				6		45.8		0.2		1.2		1.44		0.04

				7		48.6		1.4		1.2		1.44		1.96

				8		51.4		0.6		-0.8		0.64		0.36

				9		54.2		-1.2		-1.8		3.24		1.44

				СУММА								10.12		5.56

				Y10=		57				d=		1.8201438849

				Y11=		59.8				Se=		0.8336666

										Rs=		3.1187527483

										U(1)=		1.2372772464

										U(2)=		1.3094111587

		Время t		U(k)		Прогноз		Нижняя граница		Верхняя граница

		10		1.2372772464		57.000		55.763		58.237

		11		1.3094111587		59.8		58.491		61.109
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				ФАКТОРЫ

		Y		X1		X2		(Yi - Yср)		(Yi - Yср)^2		(X1i - X1ср)		(X1i - X1ср)^2		(Yi - Yср)*(X1i - X1ср)

		32		90		55		-11		121		7.22		52.16		-79.44

		34		87		57		-9		81		4.22		17.83		-38.00

		38		85		54		-5		25		2.22		4.94		-11.11

		40		86		59		-3		9		3.22		10.38		-9.67

		42		82		57		-1		1		-0.78		0.60		0.78

		46		80		60		3		9		-2.78		7.72		-8.33

		50		81		63		7		49		-1.78		3.16		-12.44

		52		78		66		9		81		-4.78		22.83		-43.00

		53		76		64		10		100		-6.78		45.94		-67.78

								0.00		476.00		0.00		165.56		-269.00

		Y ср		43

		X1ср		82.7777777778

												-1.6248322148

												177.5

		Коэф. корреляции		-0.9582457994

		Результат корреляционного анализа						Модель: Y = 177,5-1,62*X1

				Y		X1		X2

		Y		1

		X1		-0.9582457994		1

		X2		0.9083715196		-0.8204457105		1

		ВЫВОД ИТОГОВ

		Регрессионная статистика

		Множественный R		0.9582457994

		R-квадрат		0.9182350121

		Нормированный R-квадрат		0.9065542996

		Стандартная ошибка		2.3579692906

		Наблюдения		9

		Дисперсионный анализ

				df		SS		MS		F		Значимость F

		Регрессия		1		437.0798657718		437.0798657718		78.6112155334		0.0000470137

		Остаток		7		38.9201342282		5.5600191755

		Итого		8		476

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

		Y-пересечение		177.5		15.1901545674		11.6852003851		0.0000075987		141.5810178203		213.4189821797		141.5810178203		213.4189821797

		X1		-1.6248322148		0.1832594021		-8.8662966076		0.0000470137		-2.0581715312		-1.1914928983		-2.0581715312		-1.1914928983

		Модель: Y = 177,5-1,62*X1								Табличное значение t критерия Стьюдента с вероятностью 95% для n-2		2.36462256

												1.1191593785

		ВЫВОД ОСТАТКА

		Наблюдение		Предсказанное Y		Остатки E(t)		E(t)-E(t-1)		(E(t)-(E(t-1))^2		E(t)^2

		1		31.2651006711		0.7348993289						0.5400770236

		2		36.1395973154		-2.1395973154		-2.8744966443		8.2627309581		4.5778766722

		3		39.389261745		-1.389261745		0.7503355705		0.5630034683		1.930048196

		4		37.7644295302		2.2355704698		3.6248322148		13.1394085852		4.9977753254

		5		44.2637583893		-2.2637583893		-4.4993288591		20.243960182		5.124602045

		6		47.5134228188		-1.5134228188		0.7503355705		0.5630034683		2.2904486284

		7		45.888590604		4.111409396		5.6248322148		31.6387374443		16.9036872213

		8		50.7630872483		1.2369127517		-2.8744966443		8.2627309581		1.5299531553

		9		54.0127516779		-1.0127516779		-2.2496644295		5.0609900455		1.025665961

		СУММА								87.7345651097		38.3800572046

												d'= 4 -2,285=

										2.2859414889		1.7140585111

		Se=										Бетта коэффициент X1		-0.9582457994

		SE =						2.1903212437				Коэф. эластичности		-3.1279069767

		RS =[4,111-(-2,26)]:2,19				2.910608571

				(76-90)/(9-1)=		-1.75

		Xp(N+l) = X(N) + l ∙ САП;

		l=1

		Xp(10) = Х(9) -1.75 ∙ 1 = 76 -1,75 ∙ 1 =				74.25

		l=2

		Xp(11) = Х(9) -1,75 ∙ 2 = 76 -1,75 ∙ 2 =				72.5

		Y10=		57.215

		Y11=		60.05

		U(1) =		3.2858581719

		U(2) =		3.490157173

		Время t		Шаг k		Прогноз Yp(t)		Нижняя граница		Верхняя граница		X1

		10		1		57.215		53.929		60.501		74.250

		11		2		60.05		56.560		63.540		72.500
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		1		1		10		10		10

		2		2		11		11		11

		3		3

		4		4

		5		5

		6		6

		7		7

		8		8

		9		9



Y

Предсказанное Y

Верхняя граница

Прогноз

Нижняя граница

t

Y

График подбора

32

31.8

58.2372772464

57

55.7627227536

34

34.6

61.1094111587

59.8

58.4905888413

38

37.4

40

40.2

42

43

46

45.8

50

48.6

52

51.4

53

54.2



Лист1

		

				t		Y

				1		32		-4		16		-11.00		44.00

				2		34		-3		9		-9.00		27.00

				3		38		-2		4		-5.00		10.00

				4		40		-1		1		-3.00		3.00

				5		42		0		0		-1.00		0.00

				6		46		1		1		3.00		3.00

				7		50		2		4		7.00		14.00

				8		52		3		9		9.00		27.00

				9		53		4		16		10.00		40.00

		Сумма		45		387		0.00		60.00		344.00		168.00

		Среднее		5		43

				ВЫВОД ИТОГОВ

												a1=		2.8

				Регрессионная статистика								a0=		29

				Множественный R		0.9941002435

				R-квадрат		0.9882352941

				Нормированный R-квадрат		0.9865546218

				Стандартная ошибка		0.894427191

				Наблюдения		9

				Дисперсионный анализ

						df		SS		MS		F		Значимость F

				Регрессия		1		470.4		470.4		588		0.0000000516

				Остаток		7		5.6		0.8

				Итого		8		476

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

				Y-пересечение		29		0.6497862897		44.6300583157		0.0000000007		27.4635006803		30.5364993197		27.4635006803		30.5364993197

				t		2.8		0.1154700538		24.248711306		0.0000000516		2.5269569057		3.0730430943		2.5269569057		3.0730430943

				Модель: Y = 29+2,8*t

				ВЫВОД ОСТАТКА

				Наблюдение		Предсказанное Y		Остатки E(t)		E(t)-E(t-1)		(E(t)-(E(t-1))^2		E(t)^2

				1		31.8		0.2						0.04

				2		34.6		-0.6		-0.8		0.64		0.36

				3		37.4		0.6		1.2		1.44		0.36

				4		40.2		-0.2		-0.8		0.64		0.04

				5		43		-1		-0.8		0.64		1

				6		45.8		0.2		1.2		1.44		0.04

				7		48.6		1.4		1.2		1.44		1.96

				8		51.4		0.6		-0.8		0.64		0.36

				9		54.2		-1.2		-1.8		3.24		1.44

				СУММА								10.12		5.56

				Y10=		57				d=		1.8201438849

				Y11=		59.8				Se=		0.8336666

										Rs=		3.1187527483

										U(1)=		1.2372772464

										U(2)=		1.3094111587

				U(k)		Прогноз		Нижняя граница		Верхняя граница

		10		1.2372772464		57.000		55.763		58.237

		11		1.3094111587		59.8		58.491		61.109
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				ФАКТОРЫ

		Y		X1		X2		(Yi - Yср)		(Yi - Yср)^2		(X1i - X1ср)		(X1i - X1ср)^2		(Yi - Yср)*(X1i - X1ср)

		32		90		55		-11		121		7.22		52.16		-79.44

		34		87		57		-9		81		4.22		17.83		-38.00

		38		85		54		-5		25		2.22		4.94		-11.11

		40		86		59		-3		9		3.22		10.38		-9.67

		42		82		57		-1		1		-0.78		0.60		0.78

		46		80		60		3		9		-2.78		7.72		-8.33

		50		81		63		7		49		-1.78		3.16		-12.44

		52		78		66		9		81		-4.78		22.83		-43.00

		53		76		64		10		100		-6.78		45.94		-67.78

								0.00		476.00		0.00		165.56		-269.00

		Y ср		43

		X1ср		82.7777777778

												-1.6248322148

												177.5

		Коэф. корреляции		-0.9582457994

		Результат корреляционного анализа						Модель: Y = 177,5-1,62*X1

				Y		X1		X2

		Y		1

		X1		-0.9582457994		1

		X2		0.9083715196		-0.8204457105		1

		ВЫВОД ИТОГОВ

		Регрессионная статистика

		Множественный R		0.9582457994

		R-квадрат		0.9182350121

		Нормированный R-квадрат		0.9065542996

		Стандартная ошибка		2.3579692906

		Наблюдения		9

		Дисперсионный анализ

				df		SS		MS		F		Значимость F

		Регрессия		1		437.0798657718		437.0798657718		78.6112155334		0.0000470137

		Остаток		7		38.9201342282		5.5600191755

		Итого		8		476

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

		Y-пересечение		177.5		15.1901545674		11.6852003851		0.0000075987		141.5810178203		213.4189821797		141.5810178203		213.4189821797

		X1		-1.6248322148		0.1832594021		-8.8662966076		0.0000470137		-2.0581715312		-1.1914928983		-2.0581715312		-1.1914928983

		Модель: Y = 177,5-1,62*X1								Табличное значение t критерия Стьюдента с вероятностью 95% для n-2		2.36462256

												1.1191593785

		ВЫВОД ОСТАТКА

		Наблюдение		Предсказанное Y		Остатки E(t)		E(t)-E(t-1)		(E(t)-(E(t-1))^2		E(t)^2

		1		31.2651006711		0.7348993289						0.5400770236

		2		36.1395973154		-2.1395973154		-2.8744966443		8.2627309581		4.5778766722

		3		39.389261745		-1.389261745		0.7503355705		0.5630034683		1.930048196

		4		37.7644295302		2.2355704698		3.6248322148		13.1394085852		4.9977753254

		5		44.2637583893		-2.2637583893		-4.4993288591		20.243960182		5.124602045

		6		47.5134228188		-1.5134228188		0.7503355705		0.5630034683		2.2904486284

		7		45.888590604		4.111409396		5.6248322148		31.6387374443		16.9036872213

		8		50.7630872483		1.2369127517		-2.8744966443		8.2627309581		1.5299531553

		9		54.0127516779		-1.0127516779		-2.2496644295		5.0609900455		1.025665961

		СУММА								87.7345651097		38.3800572046

												d'= 4 -2,285=

										2.2859414889		1.7140585111

		Se=										Бетта коэффициент X1		-0.9582457994

								2.1903212437				Коэф. эластичности		-3.1279069767

		RS =[4,111-(-2,26)]:2,19				2.910608571

				(76-90)/(9-1)=		-1.75

		l=1

						74.25

		l=2

						72.5

		Y10=		57.215

		Y11=		60.05

		U(1) =		3.2589661856

		U(2) =		3.4615931711

								Нижняя граница		Верхняя граница		X1

		10		1		57.215		53.956		60.474		74.250

		11		2		60.05		56.588		63.512		72.500
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Прогноз для модели Y = 177,5-1,62*X1
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