Задача  1
По предприятиям легкой промышленности региона получена информация, характеризующая зависимость объема выпуска продукции (Y, млн.руб.) от объема капиталовложений (Х, млн.руб.)
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Таблица 1.
Требуется:
1. Найти параметры уравнения линейной регрессии, дать экономическую  интерпретацию коэффициента регрессии.

2. Вычислить остатки; найти остаточную сумму квадратов; оценить дисперсию остатков 
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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.

6. Осуществить прогнозирование  среднего значения  показателя Y  при уровне значимости α=0,01 при Х=80% от его максимального значения.

7. Представить графически фактических и модельных значений 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. Сделать вывод.

Решение
1. Параметры  уравнения линейной регрессии.
Уравнение  линейной регрессии имеет вид:  Y = α0+α1*X
Используя инструментарий Excel, рассчитаем параметры линейной модели.

Выберем команду “Сервис”, далее – “Анализ данных”.

В диалоговом окне выберем инструмент “Регрессия”.

В диалоговом окне “Регрессия” в поле “Входной интервал Y” введем диапазон ячеек, содержащих исходные данные Y(x); в поле “Входной интервал X” введем диапазон ячеек, содержащих исходные данные факторов X; выделим также заголовки столбцов и установим флажок “Метки”; в поле “Остатки” поставим флажок.                  
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Рис1.              

   Результаты вычислений представлены в таблицах 2-5:       
	ВЫВОД ИТОГОВ
	

	
	
	

	Регрессионная статистика
	

	Множественный R
	0,991332
	

	R-квадрат
	0,98274
	

	Нормированный R-квадрат
	0,980583
	

	Стандартная ошибка
	1,225755
	

	Наблюдения
	10
	


Таблица 2.
	Дисперсионный анализ
	
	
	
	

	 
	df
	SS
	MS
	F
	Значимость F
	

	Регрессия
	1
	684,3802
	684,3802
	455,5021
	2,44E-08
	

	Остаток
	8
	12,01979
	1,502474
	
	
	

	Итого
	9
	696,4
	 
	 
	 
	


Таблица 3.

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

	Y-пересечение
	12,24152
	1,073194
	11,40662
	3,15E-06
	9,76673
	14,71631
	9,76673
	14,71631
	

	x
	0,908871
	0,042585
	21,34249
	2,44E-08
	0,81067
	1,007073
	0,81067
	1,007073
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Таблица 4.

	ВЫВОД ОСТАТКА
	

	
	
	

	Наблюдение
	Предсказанное y
	Остатки

	1
	42,23428
	0,765721

	2
	27,69234
	-0,69234

	3
	33,14556
	-1,14556

	4
	27,69234
	1,307664

	5
	44,96089
	0,039107

	6
	34,96331
	0,036693

	7
	47,68751
	-0,68751

	8
	30,41895
	1,58105

	9
	24,05685
	-2,05685

	10
	23,14798
	0,852022


Таблица 5.

Коэффициенты модели содержатся в таблице 4 (столбец Коэффициенты). Таким образом, модель построена, и ее уравнение имеет вид:
Y = 12.24 + 0.91*X 
Коэффициент регрессии α1 показывает, что с ростом объема капвложений (Х) на 1 млн.руб. выпуск продукции (У) вырастет на 910 тыс.руб.

2. Вычислить остатки; найти остаточную сумму квадратов; оценить дисперсию остатков 
[image: image3.wmf]2
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; построить график остатков.
Остатки модели Ei = yi-yTi   содержатся  в столбце Остатки программы РЕГРЕССИЯ (таблица 5).

Программой РЕГРЕССИЯ найдены также остаточная сумма квадратов SSост = 12,02 и дисперсия остатков MSост = 1,51 (таблица 3).

Для построения графика остатков нужно выполнить следующие действия:

· Вызвать Мастер диаграмм, выбрать тип диаграммы Точечная (с соединенными точками).
· Для указания данных для построения диаграммы зайдем во вкладку Ряд, нажмем кнопку Добавить; в качестве значений Х укажем исходные данные Х таблица 1); значения Y – остатки (таблица 5).                                  
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Рис2.
В результате получим график остатков:
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Рис 3.

3. Проверить выполнение предпосылок МНК.

1) Проведем проверку случайности остаточной компоненты по критерию поворотных точек. 
Количество поворотных точек определим по графику остатков: р=9.(рис. 3).

Вычислим критическое значение по формуле, при n = 10.
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 выполняется (9 >2), следовательно, свойство случайности ряда остатков выполняется.
2) Свойство постоянства дисперсии остаточной компоненты проверим по критерию Голдфельда-Квандта.
Упорядочим всю таблицу исходных данных по возрастанию факторной переменной Х (Данные => Сортировка). 
В переменной X исходных данных (
[image: image10.wmf]10
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) выделим первые 5 и последние 5 уровня.
С помощью программы РЕГРЕССИЯ построим модель по первым пяти наблюдениям (регрессия-1), для этой модели остаточная сумма квадратов 
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	Дисперсионный анализ
	
	
	
	

	 
	df
	SS
	MS
	F
	Значимость F
	

	Регрессия
	1
	193,3461
	193,3461
	113,6011
	0,008688
	

	Остаток
	2
	3,403946
	1,701973
	
	
	

	Итого
	3
	196,75
	 
	 
	 
	


С помощью программы РЕГРЕССИЯ построим модель по последним пяти

 наблюдениям (регрессия-2), для этой модели остаточная сумма квадратов 
SS1 = 0,88.
	Дисперсионный анализ
	
	
	
	

	 
	df
	SS
	MS
	F
	Значимость F
	

	Регрессия
	1
	82,11724
	82,11724
	186,0469
	0,005332
	

	Остаток
	2
	0,882759
	0,441379
	
	
	

	Итого
	3
	83
	 
	 
	 
	


Рассчитаем статистику критерия: 
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Критическое значение при уровне значимости 
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и числах степеней свободы k1=k2=5-1-1=3  составляет 
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. (Функция FРАСПОБР).(рис. 5).
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Рис 4. 
Схема критерия:
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Сравним F=3,7<Fкр=10,13, следовательно, свойство постоянства дисперсии остатков выполняется, модель гомоскедастичная.
3) Соответствие ряда остатков нормальному закону распределения проверим с помощью R/S -  критерия
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С помощью функции МАКС и МИН для ряда остатков определим 
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=1,581; 
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=-2,057. Стандартная ошибка модели найдена программой РЕГРЕССИЯ и составляет SE = 1,226 (таблица 2).
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Рис 5.

Тогда R/S = 2,968
Критический интервал определяется по таблице критических границ отношения R/S и при n = 10 составляет (2,67; 3,57)

2,968 входит в (2,67; 3,57), значит, для построенной модели свойство нормального распределения остаточной компоненты выполняется.

Проведенная проверка предпосылок регрессионного анализа показала, что для модели выполняются все условия Гаусса-Маркова, т. е. данная модель является классической нормальной регрессионной моделью.
4. Осуществить проверку значимости параметров уравнения регрессии с помощью t-критерия Стьюдента (α=0,05).
t - статистики для коэффициентов уравнения регрессии приведены в таблице 4. Для свободного коэффициента a0 =12,24 определена статистика t(a0) = 11,41. Для коэффициента регрессии a1 = 0,91, определена статистика t(a1) = 21,34. 

Критическое значение tкр = 2,306 найдено для уровня значимости α = 5% и числа степеней свободы k = 10-1-1 = 8 (рис. 6. Функция СТЬЮДРАСПОБР).
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Рис 6.

Схема критерия:
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Сравнение показывает:

|t(a0) = 11,41| > tкр = 2,306, следовательно, свободный коэффициент а является значимым.

|t(а1) = 21,34| > tкр = 2,306, следовательно, коэффициент регрессии b является значимым, его и объем капиталовложений нужно сохранить в модели.

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.
Коэффициент детерминации R-квадрат определен программой РЕГРЕССИЯ (таблица 2). И составляет R2 = 0,983 = 98,3%.

Таким образом, вариация (изменение) объема выпуска продукции (Y) на 98,3% объясняется по полученному уравнению вариацией  объема капиталовложений (X).

Проверим значимость полученного уравнения с помощью F - критерия Фишера.

F - статистика определена программой РЕГРЕССИЯ (таблица 3) и составляет F = 455,50.

Критическое значение Fкр = 5,318 найдено для уровня значимости α = 5% и чисел степеней свободы k1 = 1, k = 8 (рис. 7. Функция FРАСПОБР).
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Рис 7.
Сравнение показывает: F = 455,50 > Fкр = 5,318; следовательно, уравнение модели является значимым, его использование целесообразно, зависимая переменная Y достаточно хорошо описывается включенной в модель факторной переменной Х.

Для вычисления средней относительной ошибки аппроксимации рассчитаем дополнительный столбец относительных погрешностей, которые вычислим по формуле 
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 с помощью функции ABS (Рис 8).
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Рис 8.

По столбцу относительных погрешностей найдем среднее значение 
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Схема проверки:
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Сравним: 3,19% < 5%, следовательно, модель является точной.

Вывод:  на основании проверки предпосылок МНК, критериев Стьюдента и Фишера и величины коэффициента детерминации модель можно считать полностью адекватной. Дальнейшее использование такой модели для прогнозирования в реальных условиях целесообразно.
6. Осуществить прогнозирование среднего значения показателя Y при уровне значимости 
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Рассчитаем по уравнению модели прогнозное значение показателя У (расчеты представлены на рис 9):
Упр=а0+а2*Хпр= 12,24+0,91*Хпр
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Рис 9.
Таким образом, если объем капиталовложений составит 31,2 млн. руб., то ожидаемый объем выпуска продукции составит около 40,60 млн. руб.

Зададим доверительную вероятность 
[image: image30.wmf]a
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 и построим доверительный прогнозный интервал для среднего значения Y.
Для этого нужно рассчитать стандартную ошибку прогнозирования:
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Предварительно подготовим: 

-   стандартную ошибку модели  
[image: image32.wmf]226
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 (Таблица 2); 

-  по столбцу исходных данных Х найдем среднее значение 
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 (функция СРЗНАЧ) и определим  
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Следовательно,  стандартная  ошибка  прогнозирования  для  среднего  значения  составляет:
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При 
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 размах доверительного интервала для среднего значения

[image: image37.wmf](

)

(

)

949

,

0

51

,

0

86

,

1

*

*

=

×

=

×

=

T

êð

T

y

S

t

y

U


Границами прогнозного интервала будут
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Таким образом, с надежностью 90% можно утверждать, что если объем капиталовложений составит 31,2 млн. руб., то ожидаемый объем выпуска продукции будет от 39,65 млн. руб. до 41,55 млн. руб.

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

Для построения графика используем Мастер диаграмм (точечная) – покажем исходные данные (поле корреляции). 

Покажем  на  графике  результаты  прогнозирования.  Для  этого  в  опции  Исходные данные добавим ряды: 

Имя → прогноз; значения 
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Имя → нижняя граница; значения 
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Имя → верхняя граница; значения 
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Рис 10.
8. Составить уравнения нелинейной регрессии: гиперболической; степенной; показательной.
Гиперболическая модель 
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Для ее построения выполним линеаризацию: обозначим 
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 и получим вспомогательную модель 
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                                                                                                                Таблица 6


	y
	x
	1/х

	24
	12
	0,083333

	22
	13
	0,076923

	27
	17
	0,058824

	29
	17
	0,058824

	32
	20
	0,05

	32
	23
	0,043478

	35
	25
	0,04

	43
	33
	0,030303

	45
	36
	0,027778

	47
	39
	0,025641



С помощью программы РЕГРЕССИЯ получим:

	 
	Коэффициенты
	Стандартная ошибка

	Y-пересечение
	54,18387
	2,666196

	1/х
	-415,749
	50,279

	
	
	


Таким образом, 
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; а1=-415,749, следовательно, уравнение гиперболической модели 
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С  помощью  полученного  уравнения  рассчитаем  теоретические  значения 
[image: image54.wmf]Ti
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 для каждого уровня исходных данных 
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Покажем  линию  гиперболической модели  на  графике. Для  этого  добавим  к  ряду исходных данных 
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Степенная модель 
[image: image59.wmf]1
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 является стандартной. Для ее построения используем Мастер диаграмм: исходные данные покажем с помощью точечной диаграммы, затем добавим линию степенного тренда и выведем на диаграмму уравнение модели.
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Таким образом, уравнение степенной модели. 
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Показательная модель 
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 тоже стандартная (экспоненциальная). 

Построим ее с помощью Мастера диаграмм.
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Можно вычислить 
[image: image64.wmf]023

,

1

0228

,

0

=

=

e

b

 (функция EXP), тогда уравнение показательной модели 
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		10		46		73		3358		2116		73.250		-0.250		0.063				0.9035594335		184.96		110.25		0.34%		191.827

		∑		355		594		21734		13093		594		-0.000				6		-4.8559440376		930.4		490.5		36.49%		853.433

		Сред.		35.5		59.4		2173.4		1309.3		59.4

																								ВЫВОД ИТОГОВ

		a1		1.319						х		у		значимость коэффициентов

		a0		12.573						36.8		61.11		t(a)=		2.481088808								Регрессионная статистика

														t(b)=		9.4184219166								Множественный R		0.9577450674

		ВЫВОД ИТОГОВ								х		ниж		tkp=		2.3060041333								R-квадрат		0.9172756141

										36.8		59.27												Нормированный R-квадрат		0.9069350659

		Регрессионная статистика																						Стандартная ошибка		3.1017488737

		Множественный R		0.9577450674						х		вер												Наблюдения		10

		R-квадрат		0.9172756141						36.8		62.95

		Нормированный R-квадрат		0.9069350659																				Дисперсионный анализ

		Стандартная ошибка		3.1017488737																						df		SS		MS		F		Значимость F

		Наблюдения		10																				Регрессия		1		853.4332313965		853.4332313965		88.7066713993		0.0000132524

																								Остаток		8		76.9667686035		9.6208460754

		Дисперсионный анализ																						Итого		9		930.4

				df		SS		MS		F		Значимость F

		Регрессия		1		853.4332313965		853.4332313965		88.7066713993		0.0000132524														Коэффициенты		Стандартная ошибка		t-статистика		P-Значение		Нижние 95%		Верхние 95%		Нижние 95,0%		Верхние 95,0%

		Остаток		8		76.9667686035		9.6208460754																Y-пересечение		12.5732925586		5.0676511531		2.481088808		0.038047027		0.8872680535		24.2593170637		0.8872680535		24.2593170637

		Итого		9		930.4																		Переменная X 1		1.3190621814		0.1400512945		9.4184219166		0.0000132524		0.9961033175		1.6420210454		0.9961033175		1.6420210454

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

		Y-пересечение		12.5732925586		5.0676511531		2.481088808		0.038047027		0.8872604868		24.2593246305		0.8872604868		24.2593246305

		X		1.3190621814		0.1400512945		9.4184219166		0.0000132524		0.9961031084		1.6420212545		0.9961031084		1.6420212545						ВЫВОД ОСТАТКА

																								Наблюдение		Предсказанное Y		Остатки

																								1		48.1879714577		-2.1879714577

		ВЫВОД ОСТАТКА																						2		48.1879714577		-0.1879714577

																								3		49.5070336391		-2.5070336391

		Наблюдение		Предсказанное Y		Остатки		Отн погр.		Еотн		3.65%												4		49.5070336391		2.4929663609

		1		48.1880		-2.1880		4.76%																5		61.3785932722		1.6214067278

		2		48.1880		-0.1880		0.39%																6		62.6976554536		6.3023445464

		3		49.5070		-2.5070		5.33%																7		64.0167176351		-2.0167176351

		4		49.5070		2.4930		4.79%																8		66.654841998		0.345158002

		5		61.3786		1.6214		2.57%																9		70.6120285423		-3.6120285423

		6		62.6977		6.3023		9.13%																10		73.2501529052		-0.2501529052

		7		64.0167		-2.0167		3.25%

		8		66.6548		0.3452		0.52%

		9		70.6120		-3.6120		5.39%

		10		73.2502		-0.2502		0.34%

				594						свойство независимости						Fкр		10.1279644835

										суммкв(Е)=		76.967

		РЕГРЕССИЯ - 1								суммквразн(Е)=		158.796

		ВЫВОД ИТОГОВ								суммпроизв(Е)=		0				нормальное распределение

										d=		2.063				Emax=		6.3023445464

		Регрессионная статистика								r(1)=		0.0129926203				Emin=		-3.6120285423

		Множественный R		0.9596980245						r kp=		0.620				S(E)=		3.1017488737

		R-квадрат		0.9210202982												R/S=		3.1963816197

		Нормированный R-квадрат		0.894693731

		Стандартная ошибка		2.2646004726

		Наблюдения		5												Fкр. Нач.		5.3176550628

		Дисперсионный анализ

				df		SS		MS		F		Значимость F

		Регрессия		1		179.4147540984		179.4147540984		34.9844432605		0.0096534016

		Остаток		3		15.3852459016		5.1284153005

		Итого		4		194.8

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

		Y-пересечение		5.1721311475		7.8474849345		0.6590813733		0.5569165831		-19.8020917166		30.1463540117		-19.8020917166		30.1463540117

		X		1.5655737705		0.2646890975		5.9147648525		0.0096534016		0.72321414		2.407933401		0.72321414		2.407933401

		ВЫВОД ОСТАТКА

		Наблюдение		Предсказанное Y		Остатки

		1		47.4426229508		-1.4426229508

		2		47.4426229508		0.5573770492

		3		49.0081967213		-2.0081967213

		4		49.0081967213		2.9918032787

		5		63.0983606557		-0.0983606557

		РЕГРЕССИЯ - 2

		ВЫВОД ИТОГОВ

		Регрессионная статистика

		Множественный R		0.6024598581

		R-квадрат		0.3629578806

		Нормированный R-квадрат		0.1506105074

		Стандартная ошибка		3.6633801307

		Наблюдения		5

		Дисперсионный анализ

				df		SS		MS		F		Значимость F

		Регрессия		1		22.9389380531		22.9389380531		1.7092647544		0.2822542841

		Остаток		3		40.2610619469		13.4203539823

		Итого		4		63.2

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

		Y-пересечение		37.9646017699		22.7267569624		1.6704803872		0.1934171846		-34.3621498063		110.2913533461		-34.3621498063		110.2913533461

		Переменная X 1		0.7123893805		0.5448949315		1.3073885246		0.2822542841		-1.0217111076		2.4464898687		-1.0217111076		2.4464898687

		ВЫВОД ОСТАТКА

		Наблюдение		Предсказанное Y		Остатки

		1		65.0353982301		3.9646017699

		2		65.7477876106		-3.7477876106

		3		67.1725663717		-0.1725663717

		4		69.3097345133		-2.3097345133

		5		70.7345132743		2.2654867257
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		показательная

		X		Y		Yт		Е		Еотн

		27		46		48.205		-2.205		4.794%				b=		1.0230619067

		27		48		48.205		-0.205		0.427%

		28		47		49.317		-2.317		4.929%				суммкв(Е)=		93.5878373329

		28		52		49.317		2.683		5.160%				R-квадрат=		0.8994111809

		37		63		60.550		2.450		3.889%

		38		69		61.946		7.054		10.223%				Е ср.отн.=		4.049%

		39		62		63.375		-1.375		2.217%										сводная таблица характеристик качества

		41		67		66.331		0.669		0.998%										модель				R-квадрат		Е ср.отн.

		44		67		71.027		-4.027		6.011%										степенная				0.920212		3.53%

		46		73		74.341		-1.341		1.837%										показательная				0.899411		4.049%

																				гиперболическая				0.936481		3.33%

		гиперболическая модель

		X		Y		1/Х		Yт		Е		Еотн								47.314

		27		46		0.037		47.315		-1.315		2.86%		суммкв(Е)=		59.0978050903				47.314

		27		48		0.037		47.315		0.685		1.43%		R-квадрат=		0.9364812929				49.390

		28		47		0.036		49.390		-2.390		5.09%								49.390

		28		52		0.036		49.390		2.610		5.02%		Е ср.отн.=		3.33%				63.020

		37		63		0.027		63.020		-0.020		0.03%								64.136

		38		69		0.026		64.136		4.864		7.05%		квадроткл(Y)		930.4				65.195

		39		62		0.026		65.195		-3.195		5.15%								67.157

		41		67		0.024		67.158		-0.158		0.24%								69.766

		44		67		0.023		69.767		-2.767		4.13%								71.317

		46		73		0.022		71.317		1.683		2.31%

		355		594

		35.5		59.4

		ВЫВОД ИТОГОВ

		Регрессионная статистика

		Множественный R		0.9677196358

		R-квадрат		0.9364812935

		Нормированный R-квадрат		0.9285414551

		Стандартная ошибка		2.7179451009

		Наблюдения		10

		Дисперсионный анализ

				df		SS		MS		F		Значимость F

		Регрессия		1		871.3021954273		871.3021954273		117.9471490323		0.0000045689

		Остаток		8		59.0978045727		7.3872255716

		Итого		9		930.4

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

		Y-пересечение		105.4257639236		4.3242413147		24.3801759084		0.0000000086		95.4540391217		115.3974887255

		1/Х		-1569.0077072809		144.4712242608		-10.8603475558		0.0000045689		-1902.1591632867		-1235.8562512752

		ВЫВОД ОСТАТКА

												X		Y

		Наблюдение		Предсказанное Y		Остатки						27		46				Хср		35.5

		1		47.3143673577		-1.3143673577						27		48				Уср		59.4

		2		47.3143673577		0.6856326423						28		47

		3		49.3897743779		-2.3897743779						28		52

		4		49.3897743779		2.6102256221						37		63				Э1		0.7883284081		пок

		5		63.0201502133		-0.0201502133						38		69				Э2		-937.7066264053		гип

		6		64.1360874162		4.8639125838						39		62

		7		65.1947970703		-3.1947970703						41		67

		8		67.1572832582		-0.1572832582						44		67

		9		69.7664978491		-2.7664978491						46		73

		10		71.3169007219		1.6830992781

		ВЫВОД ИТОГОВ																		0

		Регрессионная статистика

		Множественный R		0.9577450674

		R-квадрат		0.9172756141

		Нормированный R-квадрат		0.9069350659

		Стандартная ошибка		3.1017488737

		Наблюдения		10

		Дисперсионный анализ

				df		SS		MS		F		Значимость F

		Регрессия		1		853.4332313965		853.4332313965		88.7066713993		0.0000132524

		Остаток		8		76.9667686035		9.6208460754

		Итого		9		930.4

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

		Y-пересечение		12.5732925586		5.0676511531		2.481088808		0.038047027		0.8872604868		0.8872604868		24.2593246305

		X		1.3190621814		0.1400512945		9.4184219166		0.0000132524		0.9961031084		0.9961031084		1.6420212545

		ВЫВОД ОСТАТКА

		Наблюдение		Предсказанное Y		Остатки

		1		48.1879714577		-2.1879714577

		2		48.1879714577		-0.1879714577

		3		49.5070336391		-2.5070336391

		4		49.5070336391		2.4929663609

		5		61.3785932722		1.6214067278

		6		62.6976554536		6.3023445464

		7		64.0167176351		-2.0167176351

		8		66.654841998		0.345158002

		9		70.6120285423		-3.6120285423

		10		73.2501529052		-0.2501529052

										1.0230619067

		Х		Коэффициенты эластичности

				Показательная модель		Гиперболическая модель

		27		0.62		1.23

		27		0.62		1.23

		28		0.64		1.13

		28		0.64		1.13

		37		0.84		0.67

		38		0.87		0.64

		39		0.89		0.62

		41		0.93		0.57

		44		1.00		0.51

		46		1.05		0.48
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Лист1

		№		X		Y		X*Y		X^2		Yi		Ei		Ei^2		Пов. Точ.		Ei*Ei-1		(Y-Yср)^2		(Xi-Xср)^2		Iei/YiI*100%		(Yр-Yср)^2

		1		27		46		1242		729		0.000		46.000		2116.000						179.56		72.25		100.00%		3528.360

		2		27		48		1296		729		0.000		48.000		2304.000		1		2208		129.96		72.25		100.00%		3528.360

		3		28		47		1316		784		0.000		47.000		2209.000		1		2256		153.76		56.25		100.00%		3528.360

		4		28		52		1456		784		0.000		52.000		2704.000		0		2444		54.76		56.25		100.00%		3528.360

		5		37		63		2331		1369		0.000		63.000		3969.000		1		3276		12.96		2.25		100.00%		3528.360

		6		38		69		2622		1444		0.000		69.000		4761.000		1		4347		92.16		6.25		100.00%		3528.360

		7		39		62		2418		1521		0.000		62.000		3844.000		0		4278		6.76		12.25		100.00%		3528.360

		8		41		67		2747		1681		0.000		67.000		4489.000		1		4154		57.76		30.25		100.00%		3528.360

		9		44		67		2948		1936		0.000		67.000		4489.000		1		4489		57.76		72.25		100.00%		3528.360

		10		46		73		3358		2116		0.000		73.000		5329.000				4891		184.96		110.25		100.00%		3528.360

		∑		355		594		21734		13093		0		594.000				6		32343		930.4		490.5		1000.00%		35283.600

		Сред.		35.5		59.4		2173.4		1309.3		0

		ВЫВОД ИТОГОВ

		Регрессионная статистика

		Множественный R		0.5488212999

		R-квадрат		0.3012048193

		Нормированный R-квадрат		-0.0481927711

		Стандартная ошибка		2.6925824036

		Наблюдения		4

		Дисперсионный анализ

				df		SS		MS		F		Значимость F

		Регрессия		1		6.25		6.25		0.8620689655		0.4511787001

		Остаток		2		14.5		7.25

		Итого		3		20.75

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

		Y-пересечение		-20.5		74.0582540977		-0.276809118		0.8079114264		-339.1471709801		298.1471709801		-339.1471709801		298.1471709801

		X		2.5		2.6925824036		0.9284766909		0.4511787001		-9.0852550939		14.0852550939		-9.0852550939		14.0852550939

		ВЫВОД ОСТАТКА

		Наблюдение		Предсказанное Y		Остатки

		1		47		-1

		2		47		1

		3		49.5		-2.5

		4		49.5		2.5

		ВЫВОД ИТОГОВ

		Регрессионная статистика

		Множественный R		0.9172518354

		R-квадрат		0.8413509295

		Нормированный R-квадрат		0.7620263942

		Стандартная ошибка		2.1952142304

		Наблюдения		4

		Дисперсионный анализ

				df		SS		MS		F		Значимость F

		Регрессия		1		51.1120689655		51.1120689655		10.6064400716		0.0827481646

		Остаток		2		9.6379310345		4.8189655172

		Итого		3		60.75

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

		Y-пересечение		10.8275862069		17.3594791412		0.6237275968		0.5964627758		-63.8642761035		85.5194485173		-63.8642761035		85.5194485173

		Переменная X 1		1.3275862069		0.4076410489		3.2567529952		0.0827481646		-0.4263528858		3.0815252996		-0.4263528858		3.0815252996

										Fкр по 4		18.5127646546

		ВЫВОД ОСТАТКА

		Наблюдение		Предсказанное Y		Остатки

		1		62.6034482759		-0.6034482759

		2		65.2586206897		1.7413793103

		3		69.2413793103		-2.2413793103

		4		71.8965517241		1.1034482759
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Лист3

		

								доп. пров.

				не вып.						вып.		перейти к d' = 4-d

				0		d1		d2		2						4		d





Лист4

		№		X		Y		X*Y		X^2		Yi		Ei		Ei^2		Пов. Точ.		Ei*Ei-1		(Y-Yср)^2		(Xi-Xср)^2		Iei/YiI*100%		(Yр-Yср)^2

		1		27		46		1242		729		48.188		-2.188		4.787						179.56		72.25		4.76%		125.710

		2		27		48		1296		729		48.188		-0.188		0.035		1		0.4112761843		129.96		72.25		0.39%		125.710

		3		28		47		1316		784		49.507		-2.507		6.285		1		0.4712507676		153.76		56.25		5.33%		97.871

		4		28		52		1456		784		49.507		2.493		6.215		0		-6.2499505279		54.76		56.25		4.79%		97.871

		5		37		63		2331		1369		61.379		1.621		2.629		1		4.0421124297		12.96		2.25		2.57%		3.915

		6		38		69		2622		1444		62.698		6.302		39.720		1		10.2186638486		92.16		6.25		9.13%		10.875

		7		39		62		2418		1521		64.017		-2.017		4.067		0		-12.710049389		6.76		12.25		3.25%		21.314

		8		41		67		2747		1681		66.655		0.345		0.119		1		-0.6960862296		57.76		30.25		0.52%		52.633

		9		44		67		2948		1936		70.612		-3.612		13.047		1		-1.246720555		57.76		72.25		5.39%		125.710

		10		46		73		3358		2116		73.250		-0.250		0.063				0.9035594335		184.96		110.25		0.34%		191.827

		∑		355		594		21734		13093		594		-0.000				6		-4.8559440376		930.4		490.5		36.49%		853.433

		Сред.		35.5		59.4		2173.4		1309.3		59.4

																								ВЫВОД ИТОГОВ

		a1		1.319						х		у		значимость коэффициентов

		a0		12.573						36.8		61.11		t(a)=		2.481088808								Регрессионная статистика

														t(b)=		9.4184219166								Множественный R		0.9577450674

		ВЫВОД ИТОГОВ								х		ниж		tkp=		2.3060056265								R-квадрат		0.9172756141

										36.8		59.27												Нормированный R-квадрат		0.9069350659

		Регрессионная статистика																						Стандартная ошибка		3.1017488737

		Множественный R		0.9577450674						х		вер												Наблюдения		10

		R-квадрат		0.9172756141						36.8		62.95

		Нормированный R-квадрат		0.9069350659																				Дисперсионный анализ

		Стандартная ошибка		3.1017488737																						df		SS		MS		F		Значимость F

		Наблюдения		10																				Регрессия		1		853.4332313965		853.4332313965		88.7066713993		0.0000132524

																								Остаток		8		76.9667686035		9.6208460754

		Дисперсионный анализ																						Итого		9		930.4

				df		SS		MS		F		Значимость F

		Регрессия		1		853.4332313965		853.4332313965		88.7066713993		0.0000132524														Коэффициенты		Стандартная ошибка		t-статистика		P-Значение		Нижние 95%		Верхние 95%		Нижние 95,0%		Верхние 95,0%

		Остаток		8		76.9667686035		9.6208460754																Y-пересечение		12.5732925586		5.0676511531		2.481088808		0.038047027		0.8872680535		24.2593170637		0.8872680535		24.2593170637

		Итого		9		930.4																		Переменная X 1		1.3190621814		0.1400512945		9.4184219166		0.0000132524		0.9961033175		1.6420210454		0.9961033175		1.6420210454

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

		Y-пересечение		12.5732925586		5.0676511531		2.481088808		0.038047027		0.8872604868		24.2593246305		0.8872604868		24.2593246305

		X		1.3190621814		0.1400512945		9.4184219166		0.0000132524		0.9961031084		1.6420212545		0.9961031084		1.6420212545						ВЫВОД ОСТАТКА

																								Наблюдение		Предсказанное Y		Остатки

																								1		48.1879714577		-2.1879714577

		ВЫВОД ОСТАТКА																						2		48.1879714577		-0.1879714577

																								3		49.5070336391		-2.5070336391

		Наблюдение		Предсказанное Y		Остатки		Отн погр.		Еотн		3.65%												4		49.5070336391		2.4929663609

		1		48.1880		-2.1880		4.76%																5		61.3785932722		1.6214067278

		2		48.1880		-0.1880		0.39%																6		62.6976554536		6.3023445464

		3		49.5070		-2.5070		5.33%																7		64.0167176351		-2.0167176351

		4		49.5070		2.4930		4.79%																8		66.654841998		0.345158002

		5		61.3786		1.6214		2.57%																9		70.6120285423		-3.6120285423

		6		62.6977		6.3023		9.13%																10		73.2501529052		-0.2501529052

		7		64.0167		-2.0167		3.25%

		8		66.6548		0.3452		0.52%

		9		70.6120		-3.6120		5.39%

		10		73.2502		-0.2502		0.34%

				594						свойство независимости						Fкр		10.1279624687

										суммкв(Е)=		76.967

		РЕГРЕССИЯ - 1								суммквразн(Е)=		158.796

		ВЫВОД ИТОГОВ								суммпроизв(Е)=		0				нормальное распределение

										d=		2.063				Emax=		6.3023445464

		Регрессионная статистика								r(1)=		0.0129926203				Emin=		-3.6120285423

		Множественный R		0.9596980245						r kp=		0.620				S(E)=		3.1017488737

		R-квадрат		0.9210202982												R/S=		3.1963816197

		Нормированный R-квадрат		0.894693731

		Стандартная ошибка		2.2646004726

		Наблюдения		5												Fкр. Нач.		5.317644991

		Дисперсионный анализ

				df		SS		MS		F		Значимость F

		Регрессия		1		179.4147540984		179.4147540984		34.9844432605		0.0096534016

		Остаток		3		15.3852459016		5.1284153005

		Итого		4		194.8

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

		Y-пересечение		5.1721311475		7.8474849345		0.6590813733		0.5569165831		-19.8020917166		30.1463540117		-19.8020917166		30.1463540117

		X		1.5655737705		0.2646890975		5.9147648525		0.0096534016		0.72321414		2.407933401		0.72321414		2.407933401

		ВЫВОД ОСТАТКА

		Наблюдение		Предсказанное Y		Остатки

		1		47.4426229508		-1.4426229508

		2		47.4426229508		0.5573770492

		3		49.0081967213		-2.0081967213

		4		49.0081967213		2.9918032787

		5		63.0983606557		-0.0983606557

		РЕГРЕССИЯ - 2

		ВЫВОД ИТОГОВ

		Регрессионная статистика

		Множественный R		0.6024598581

		R-квадрат		0.3629578806

		Нормированный R-квадрат		0.1506105074

		Стандартная ошибка		3.6633801307

		Наблюдения		5

		Дисперсионный анализ

				df		SS		MS		F		Значимость F

		Регрессия		1		22.9389380531		22.9389380531		1.7092647544		0.2822542841

		Остаток		3		40.2610619469		13.4203539823

		Итого		4		63.2

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

		Y-пересечение		37.9646017699		22.7267569624		1.6704803872		0.1934171846		-34.3621498063		110.2913533461		-34.3621498063		110.2913533461

		Переменная X 1		0.7123893805		0.5448949315		1.3073885246		0.2822542841		-1.0217111076		2.4464898687		-1.0217111076		2.4464898687

		ВЫВОД ОСТАТКА

		Наблюдение		Предсказанное Y		Остатки

		1		65.0353982301		3.9646017699

		2		65.7477876106		-3.7477876106

		3		67.1725663717		-0.1725663717

		4		69.3097345133		-2.3097345133

		5		70.7345132743		2.2654867257
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		X		Y		1/Х		Yт

		27		46		0.037		47.314

		27		48		0.037		47.314

		28		47		0.036		49.390

		28		52		0.036		49.390

		37		63		0.027		63.020

		38		69		0.026		64.136

		39		62		0.026		65.195

		41		67		0.024		67.157

		44		67		0.023		69.766

		46		73		0.022		71.317

		ВЫВОД ИТОГОВ

		Регрессионная статистика

		Множественный R		0.9677196358

		R-квадрат		0.9364812935

		Нормированный R-квадрат		0.9285414551

		Стандартная ошибка		2.7179451009

		Наблюдения		10

		Дисперсионный анализ

				df		SS		MS		F		Значимость F

		Регрессия		1		871.3021954273		871.3021954273		117.9471490323		0.0000045689

		Остаток		8		59.0978045727		7.3872255716

		Итого		9		930.4

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

		Y-пересечение		105.4257639236		4.3242413147		24.3801759084		0.0000000086		95.4540391217		115.3974887255		95.4540391217		115.3974887255

		1/Х		-1569.0077072809		144.4712242608		-10.8603475558		0.0000045689		-1902.1591632867		-1235.8562512752		-1902.1591632867		-1235.8562512752

		ВЫВОД ОСТАТКА

		Наблюдение		Предсказанное Y		Остатки

		1		47.3143673577		-1.3143673577

		2		47.3143673577		0.6856326423

		3		49.3897743779		-2.3897743779

		4		49.3897743779		2.6102256221

		5		63.0201502133		-0.0201502133

		6		64.1360874162		4.8639125838

		7		65.1947970703		-3.1947970703

		8		67.1572832582		-0.1572832582

		9		69.7664978491		-2.7664978491

		10		71.3169007219		1.6830992781
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