                                              2 ЧАСТЬ
Задача 2. По 20 предприятиям региона изучается зависимость выработки продукции на одного работника y (д.е.) от ввода в действие новых основных средств x1 (% от стоимости средств на конец года) и от удельного веса рабочих высокой квалификации в общей численности рабочих x2 (%) (k1– число букв в полном имени, k2– число букв в фамилии).

Требуется:
1. Построить линейную модель множественной регрессии. Записать стандартизованное уравнение множественной регрессии. На основе стандартизованных коэффициентов регрессии и средних коэффициентов эластичности ранжировать факторы по степени их влияния на результат. 

2. Найти коэффициенты парной, частной и множественной корреляции. Проанализировать их.

3. Найти скорректированный коэффициент множественной детерминации. Сравнить его с нескорректированным (общим) коэффициентом детерминации.
4. С помощью F-критерия Фишера оценить статистическую надежность уравнения регрессии и коэффициента детерминации R2yx1x2 .
5. С помощью частных F -критериев Фишера оценить целесообразность включения в уравнение множественной регрессии фактора x1 после x2 и фактора x2 после x1 .
6. Составить уравнение линейной парной регрессии, оставив лишь один значащий фактор.

7. Осуществить проверку результатов решения с помощью MS Excel.
	Номер предприятия
	y
	x1
	x2
	Номер предприятия
	y
	x1
	x2

	1
	7,0
	3,9+0,1k1
	10,0
	11
	9,0
	6,0+0,1k2
	21,0

	2
	7,0
	3,9
	14,0
	12
	11,0
	6,4
	22,0

	3
	7,0
	3,7-0,1k1
	15,0
	13
	9,0
	6,8-0,1k2
	22,0

	4
	7,0
	4,0
	16,0
	14
	11,0
	7,2
	25,0

	5
	7,0
	3,8+0,1k1
	17,0
	15
	12,0
	8,0+0,1k2
	28,0

	6
	7,0
	4,8
	19,0
	16
	12,0
	8,2
	29,0

	7
	8,0
	5,4-0,1k1
	19,0
	17
	12,0
	8,1-0,1k2
	30,0

	8
	8,0
	4,4
	20,0
	18
	12,0
	8,5
	31,0

	9
	8,0
	5,3
	20,0
	19
	14,0
	9,6
	32,0

	10
	10,0
	6,8+0,1k1
	20,0
	20
	14,0
	9,0+0,1k2
	36,0


Решение: 1) Построим модель множественной регрессии в следующем виде:
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Составим систему нормальных уравнений.
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Составим вспомогательную таблицу.

	№ п/п
	y
	x1
	x2
	y2
	x12
	x22
	x1·x2
	x1·y
	x2·y
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	1
	7
	4,4
	10
	49
	19,36
	100
	30,8
	70
	44,0
	6,56
	6,707

	2
	7
	3,9
	14
	49
	15,21
	196
	27,3
	98
	54,6
	6,72
	4,167

	3
	7
	3,2
	15
	49
	10,24
	225
	22,4
	105
	48,0
	6,33
	10,585

	4
	7
	4
	16
	49
	16,00
	256
	28,0
	112
	64,0
	7,07
	0,990

	5
	7
	4,3
	17
	49
	18,49
	289
	30,1
	119
	73,1
	7,43
	5,787

	6
	7
	4,8
	19
	49
	23,04
	361
	33,6
	133
	91,2
	8,07
	13,259

	7
	8
	4,9
	19
	64
	24,01
	361
	39,2
	152
	93,1
	8,15
	1,840

	8
	8
	4,4
	20
	64
	19,36
	400
	35,2
	160
	88,0
	7,90
	1,266

	9
	8
	5,3
	20
	64
	28,09
	400
	42,4
	160
	106,0
	8,58
	6,760

	10
	10
	7,3
	20
	100
	53,29
	400
	73,0
	200
	146,0
	10,09
	0,892

	11
	9
	6,8
	21
	81
	46,24
	441
	61,2
	189
	142,8
	9,85
	8,629

	12
	11
	6,4
	22
	121
	40,96
	484
	70,4
	242
	140,8
	9,68
	13,636

	13
	9
	6
	22
	81
	36,00
	484
	54,0
	198
	132,0
	9,38
	4,051

	14
	11
	7,2
	25
	121
	51,84
	625
	79,2
	275
	180,0
	10,69
	2,900

	15
	12
	8,8
	28
	144
	77,44
	784
	105,6
	336
	246,4
	12,30
	2,439

	16
	12
	8,2
	29
	144
	67,24
	841
	98,4
	348
	237,8
	11,98
	0,167

	17
	12
	7,3
	30
	144
	53,29
	900
	87,6
	360
	219,0
	11,43
	4,987

	18
	12
	8,5
	31
	144
	72,25
	961
	102,0
	372
	263,5
	12,47
	3,769

	19
	14
	9,6
	32
	196
	92,16
	1024
	134,4
	448
	307,2
	13,44
	4,167

	20
	14
	9,8
	36
	196
	96,04
	1296
	137,2
	504
	352,8
	14,12
	0,850

	(
	192
	125,1
	446
	1958,0
	860,55
	10828,0
	1292,0
	4581,0
	3030,3
	192,2
	97,848

	Среднее
	9,6
	6,255
	22,3
	97,9
	43,028
	541,4
	64,6
	229,05
	151,515
	9,612
	4,892


Получаем систему уравнений.
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Решая эту систему, получаем:

a0 = 1,901;  a1 = 0,755;  a2 = 0,134. 

Запишем уравнение линейной регрессии:
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Найдем значения парных коэффициентов корреляции. Используем следующую формулу:
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Получаем:
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Запишем стандартизованное уравнение множественной регрессии. 

Коэффициенты (1 и (2 стандартизованного уравнения регрессии 
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 найдем по формулам:
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где 
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Получаем:
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Уравнение в стандартизированном виде будет выглядеть следующим образом:
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Определим коэффициенты эластичности.
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На основе стандартизованных коэффициентов регрессии и средних коэффициентов эластичности можно сделать вывод, что первый фактор (стоимость основных средств) оказывает большее влияние на выработку продукции, чем удельный вес рабочих высокой квалификации.

2) Найдем коэффициенты частной и множественной корреляции.

Линейные коэффициенты частной корреляции определим следующим образом:
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Коэффициент множественной корреляции рассчитаем по формуле:
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Коэффициент множественной корреляции показывает, что связь между указанными показателями достаточно сильная.

3) Формула скорректированного индекса множественной детерминации имеет вид:
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, где m – число факторов.
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4) С помощью F-критерия Фишера оценим статистическую надежность уравнения регрессии и коэффициента детерминации R2yx1x2
Найдем табличное значение Fтабл для ( = 0,05; k1 = 2, k2 = n – m – 1 = 20–2–1 =17.

Fтабл(0,05; 2; 17) = 3,59.
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Таким образом, параметры уравнения регрессии и коэффициент детерминации являются значимыми.

5) Оценим с помощью частных F -критериев Фишера целесообразность включения в уравнение множественной регрессии фактора x1 после x2 и фактора x2 после x1.

Вычислим частные F-критерии:
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Табличное значение частного F-критерия при пятипроцентном уровне значимости составляет 3,59. Так как 
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= 20,64 > Fтабл, а 
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x

F

= 7,6 < Fтабл, то включение фактора x1 в модель статистически оправдано и коэффициент чистой регрессии a1 статистически значим, а дополнительное включение фактора x2, после того, как уже введен фактор x1, нецелесообразно.

6) Составим уравнение линейной парной регрессии, оставив лишь один значащий фактор x1.

Вычислим параметры уравнения регрессии.
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Получаем:
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7) Сделаем проверку результатов решения с помощью MS Excel.
Помещаем исходные данные на рабочий лист Excel и на вкладке Данные выполним команду Анализ данных–Регрессия.
Получим следующие результаты:

	Регрессионная статистика

	Множественный R
	0,97308

	R-квадрат
	0,94688

	Нормированный R-квадрат
	0,94063

	Стандартная ошибка
	0,59892

	Наблюдения
	20


	Дисперсионный анализ

	 
	df
	SS
	MS
	F
	Значимость F

	Регрессия
	2
	108,702
	54,351
	151,518
	1,5E-11

	Остаток
	17
	6,09806
	0,35871
	
	

	Итого
	19
	114,8
	 
	 
	 


	
	Коэффициенты
	Стандартная ошибка
	t-статистика
	P-Значение

	Y-пересечение
	1,90056
	0,47012
	4,04275
	0,00085

	Х1
	0,75481
	0,16976
	4,44642
	0,00035

	X2
	0,13355
	0,05049
	2,64488
	0,01702


Результаты, полученные в Excel, совпадают с результатами, полученными выше, но являются более точными.
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