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[bookmark: _Toc116656692][bookmark: _Toc119246886]1. Постановка задачи и исходные данные для своего варианта задания
Исходные данные: наблюдаемые значения переменных  и y заданы в таблице 1, 
Таблица 1 – Исходные данные
	№
	У
	Х1
	Х2
	Х3
	№
	У
	Х1
	Х2
	Х3

	1
	21,1
	0,8
	0,57
	12,01
	24
	20,9
	3,97
	0,75
	25,8

	2
	20,6
	4,01
	0,96
	27,2
	25
	21,2
	1,08
	0,38
	31,06

	3
	20,7
	4,72
	1
	29,33
	26
	21
	1,95
	0,21
	46,88

	4
	22,1
	1,29
	0,75
	48,27
	27
	19,5
	2,84
	0,22
	21,38

	5
	20,2
	1,36
	0,23
	40,53
	28
	20,8
	1,2
	0,24
	17,1

	6
	19,8
	2,35
	0,25
	41,17
	29
	21,6
	0,39
	1
	19,52

	7
	21,3
	1,71
	0,8
	19,47
	30
	19,9
	2,66
	0,4
	21,9

	8
	20,2
	1,55
	0,28
	39,87
	31
	21,2
	1,19
	0,55
	26,51

	9
	20
	3,27
	0,61
	4,83
	32
	22
	0,58
	0,65
	8,15

	10
	21,4
	0,31
	0,4
	45,24
	33
	20,6
	3,78
	0,44
	28,53

	11
	20,7
	0,7
	0,25
	46,02
	34
	20,2
	3,07
	0,03
	38,25

	12
	20,9
	0,52
	0,46
	25,01
	35
	20,5
	4,23
	0,63
	4,1

	13
	20,3
	4,04
	0,75
	28,47
	36
	21,9
	1,95
	0,99
	22,5

	14
	21,6
	0,93
	0,53
	36,59
	37
	21,2
	1,17
	0,85
	5,87

	15
	20,1
	1,97
	0,26
	14,93
	38
	20,1
	3,85
	0,51
	28,53

	16
	19,6
	4,55
	0,55
	15,27
	39
	22,1
	1,46
	0,76
	44,64

	17
	20,3
	3,2
	0,11
	20,87
	40
	19,6
	4,97
	0,76
	8,17

	18
	18,5
	4,33
	0,06
	47,72
	41
	20
	4,17
	0,86
	42,91

	19
	20,9
	1,64
	0,69
	34,41
	42
	21,5
	2,19
	0,65
	20,96

	20
	19,5
	4,62
	0,78
	42,57
	43
	22,2
	0,14
	0,81
	32,4

	21
	20,1
	2,44
	0,53
	4,69
	44
	21,8
	0,33
	0,57
	11,85

	22
	20
	0,83
	0,03
	37,56
	45
	20,1
	3,74
	0,8
	14

	23
	20,1
	2,33
	0,35
	4,06
	Прогнозный период
	3,55
	0,15
	0,92
	3,74
	0,8
	14



Задание 
1. Проверить наличие коллинеарности факторов. 
2. Отобрать неколлинеарные факторы. 
3. Построить уравнение линейной регрессии. 
4. Определить коэффициент множественной корреляции. 
5. Проверить значимость уравнения регрессии и параметров линейной регрессии при уровне значимости α. 
6. Построить частные уравнения регрессии. 
7. Определить средние частные коэффициенты эластичности. 
8. Построить уравнение линейной регрессии в стандартизированном масштабе. 
9. Сравнить факторы по силе влияния на результат (по уравнению линейной регрессии в стандартизированном масштабе). 
10. Вычислить частные коэффициенты корреляции. Оценить их значимость при уровне значимости α. 
11. Оценить информативность факторов на основе частных коэффициентов корреляции. 
12. Построить уравнение регрессии с учетом только информативных факторов. 
13. Проверить гипотезу о гомоскедастичности ряда остатков с уровнем значимости α. 
14. Выполнить точечный и интервальный прогноз.

[bookmark: _Toc119246887]2. Описание хода работы
1) Проверка наличия коллинеарности факторов
[bookmark: _GoBack]Построим корреляционную матрицу, используя инструмент «Данные/Анализ данных/Корреляция» MS Excel.
	
	У
	Х1
	Х2
	Х3

	У
	1
	-0,66629
	0,43336
	0,008958

	Х1
	-0,66629
	1
	0,15131
	-0,09145

	Х2
	0,43336
	0,15131
	1
	-0,24195

	Х3
	0,008958
	-0,09145
	-0,24195
	1


Рисунок 1 – Корреляционная матрица

Из матрицы следует, что  следовательно, коллинеарность между факторами не наблюдается, так как.
2) Отбор неколлинеарных факторов
Для дальнейшего рассмотрения оставляем факторы , т.к. коллинеарность между факторами отсутствует и нет основания исключать какой-либо фактор из рассмотрения. 
Таким образом, далее будет строиться регрессия у по факторам 
3) Построение уравнения линейной регрессии 
Для построения уравнения линейной регрессии используем инструмент «Данные/Анализ данных/Регрессия» (рисунок 2).
[image: ]
Рисунок 2 – Окно параметров регрессии

Задав соответствующие диапазоны данных в окне, получим набор таблиц А, Б, В.
Таблица А– Регрессионная статистика
	Регрессионная статистика

	Множественный R
	0,861171

	R-квадрат
	0,741616

	Нормированный R-квадрат
	0,72271

	Стандартная ошибка
	0,439734

	Наблюдения
	45



Таблица Б – Дисперсионный анализ
	Дисперсионный анализ

	 
	df
	SS
	MS
	F
	Значимость F

	Регрессия
	3
	22,75509
	7,585032
	39,22624
	4,04E-12

	Остаток
	41
	7,928016
	0,193366
	
	

	Итого
	44
	30,68311
	 
	 
	 


Таблица В – Коэффициенты регрессии
	 
	Коэффициенты
	Стандартная ошибка
	t-статистика
	P-Значение
	Нижние 95%
	Верхние 95%
	Нижние 99,0%
	Верхние 99,0%

	Y
	20,60317
	0,23972
	85,94681
	6,36E-48
	20,11905
	21,0873
	19,95565
	21,2507

	X1
	-0,42634
	0,046054
	-9,25719
	1,34E-11
	-0,51934
	-0,33333
	-0,55074
	-0,30193

	X2
	1,716323
	0,250882
	6,841163
	2,76E-08
	1,209657
	2,222989
	1,038646
	2,394001

	X3
	0,004734
	0,005006
	0,945812
	0,349786
	-0,00537
	0,014843
	-0,00879
	0,018255



Из таблицы В следует, что уравнение регрессии имеет вид

4) Нахождение коэффициента множественной корреляции 
Коэффициент множественной корреляции определяется из таблицы А

5) Проверка значимости уравнения регрессии и параметров линейной регрессии
Значимость можно определить по таблице Б (по столбцу Значимость F).
Значимость F = , что меньше заданного уровня значимости α = 0,01, следовательно, уравнение значимо. 
Значимость параметров линейной регрессии определяем по таблице В (столбец P-значение). Значимость t-критерия для параметров  уравнения регрессии меньше заданного уровня значимости, следовательно, эти параметры значимы. Значимость t-критерия для параметра  больше заданного уровня значимости, следовательно,  незначим.
6) Частные уравнения регрессии
Для построения частных уравнений регрессии определим средние значения переменных

С учетом средних значений построим частные уравнения регрессии:






7) Средние частные коэффициенты эластичности



8) Построение уравнения линейной регрессии в стандартизированном масштабе 
Коэффициенты стандартизированного уравнения связаны с коэффициентами обычного уравнения регрессии соотношениями

Определим среднее квадратические отклонения  используя функцию MS Excel «СТАНДОТКЛОНП»:

Следовательно, 



и уравнение линейной регрессии в стандартизированном масштабе имеет вид

9) Сравнить факторы по силе влияния на результат по уравнению линейной регрессии в стандартизированном масштабе
Фактор  более информативен, чем , так как 
10) Вычисление частных коэффициентов корреляции. Оценка их значимости при уровне значимости α
Для вычисления частных коэффициентов корреляции применяется следующей формулой:

где - множественный коэффициент детерминации всех m факторов с результатом;
- тот же показатель детерминации, но без введения в модель фактора 
Так как в данном примере мы имеем уравнение регрессии с тремя факторами, то частные коэффициенты корреляции второго порядка определяются на основе частных коэффициентов корреляции первого порядка.
Коэффициенты парной корреляции более высоких порядков можно найти через коэффициенты частной корреляции более низких порядков по рекуррентной формуле

Исходя из данных корреляционной матрицы (рисунок 1) найдем частные коэффициенты корреляции первого и второго порядка.
Частные коэффициенты первого порядка:







Приведем частные коэффициенты корреляции второго порядка:



Оценим их значимость. Вычислим фактические значения частного F-критерия Фишера по формуле:

Значение   определяем по таблице В (столбец t-статистика). Возведем фактические значения  в квадрат и получим частные F-критерии Фишера для трехфакторного уравнения:



Для определения табличных значений используем встроенную функцию MS Excel FРАСТОБР( В результате получим   = FРАСПОБР(0,01;1;45-3-1) = 7,296, откуда следует, что  значимы, а  не значим.
11) Оценка информативности факторов на основе частных коэффициентов корреляции
Так как   не значим, то фактор  должен быть исключен из уравнения регрессии. Аналогичный вывод можно сделать и по стандартизированным коэффициентам - значение  близко к нулю, это говорит о том, что фактор  практически не оказывает влияния на результативный признак.
Из стандартизованного уравнения регрессии следует, что , то есть пo силе влияния на результат порядок факторов таков: x1, x2, x3, этот же порядок факторов определяется и по соотношению частных коэффициентов корреляции, 
12) Построение уравнения регрессии с учетом только информативных факторов 
Построим уравнение регрессии с учетом только значимых факторов (инструмент Анализ данных/Регрессия, выведем остатки).
Таблица А1
	Регрессионная статистика

	Множественный R
	0,857892

	R-квадрат
	0,735979

	Нормированный R-квадрат
	0,723406

	Стандартная ошибка
	0,439182

	Наблюдения
	45


Таблица Б1
	Дисперсионный анализ

	 
	df
	SS
	MS
	F
	Значимость F

	Регрессия
	2
	22,58212
	11,29106
	58,53905
	7,15E-13

	Остаток
	42
	8,100994
	0,192881
	
	

	Итого
	44
	30,68311
	 
	 
	 



Таблица В1
	 
	Коэффициенты
	Стандартная ошибка
	t-статистика
	P-Значение
	Нижние 95%
	Верхние 95%
	Нижние 99,0%
	Верхние 99,0%

	Y
	20,76349
	0,169304
	122,6401
	2,68E-55
	20,42182
	21,10516
	20,30669
	21,22028

	Х1
	-0,42883
	0,045921
	-9,33826
	8,32E-12
	-0,5215
	-0,33615
	-0,55272
	-0,30493

	Х2
	1,661335
	0,243746
	6,81585
	2,67E-08
	1,169436
	2,153234
	1,003692
	2,318977



Из таблицы Б1 следует, что уравнение регрессии значимо (значимость F<), параметры регрессии значимы (P-значение параметров меньше ) и уравнение имеет вид (таблица В1):

13) Проверка гипотезы о гомоскедастичности ряда остатков 
Так как уравнение многофакторное, то выполним проверку согласно методу Гольдфельда–Квандта по каждому фактору отдельно.
Упорядочим таблицу данных по фактору  (таблица 2).
Таблица 2 – Результаты сортировки данных по переменным .
	Данные, упорядоченные по х1
	Данные, упорядоченные по х2

	№
	У
	Х1
	Х2
	№
	У
	Х1
	Х2

	43
	22,2
	0,14
	0,81
	22
	20
	0,83
	0,03

	10
	21,4
	0,31
	0,4
	34
	20,2
	3,07
	0,03

	44
	21,8
	0,33
	0,57
	18
	18,5
	4,33
	0,06

	29
	21,6
	0,39
	1
	17
	20,3
	3,2
	0,11

	12
	20,9
	0,52
	0,46
	26
	21
	1,95
	0,21

	32
	22
	0,58
	0,65
	27
	19,5
	2,84
	0,22

	11
	20,7
	0,7
	0,25
	5
	20,2
	1,36
	0,23

	1
	21,1
	0,8
	0,57
	28
	20,8
	1,2
	0,24

	22
	20
	0,83
	0,03
	6
	19,8
	2,35
	0,25

	14
	21,6
	0,93
	0,53
	11
	20,7
	0,7
	0,25

	25
	21,2
	1,08
	0,38
	15
	20,1
	1,97
	0,26

	37
	21,2
	1,17
	0,85
	8
	20,2
	1,55
	0,28

	
	
	
	
	
	
	
	



	Окончание таблицы 2


	31
	21,2
	1,19
	0,55
	23
	20,1
	2,33
	0,35

	28
	20,8
	1,2
	0,24
	25
	21,2
	1,08
	0,38

	4
	22,1
	1,29
	0,75
	10
	21,4
	0,31
	0,4

	5
	20,2
	1,36
	0,23
	30
	19,9
	2,66
	0,4

	39
	22,1
	1,46
	0,76
	33
	20,6
	3,78
	0,44

	8
	20,2
	1,55
	0,28
	12
	20,9
	0,52
	0,46

	19
	20,9
	1,64
	0,69
	38
	20,1
	3,85
	0,51

	7
	21,3
	1,71
	0,8
	14
	21,6
	0,93
	0,53

	26
	21
	1,95
	0,21
	21
	20,1
	2,44
	0,53

	36
	21,9
	1,95
	0,99
	16
	19,6
	4,55
	0,55

	15
	20,1
	1,97
	0,26
	31
	21,2
	1,19
	0,55

	42
	21,5
	2,19
	0,65
	1
	21,1
	0,8
	0,57

	23
	20,1
	2,33
	0,35
	44
	21,8
	0,33
	0,57

	6
	19,8
	2,35
	0,25
	9
	20
	3,27
	0,61

	21
	20,1
	2,44
	0,53
	35
	20,5
	4,23
	0,63

	30
	19,9
	2,66
	0,4
	32
	22
	0,58
	0,65

	27
	19,5
	2,84
	0,22
	42
	21,5
	2,19
	0,65

	34
	20,2
	3,07
	0,03
	19
	20,9
	1,64
	0,69

	17
	20,3
	3,2
	0,11
	4
	22,1
	1,29
	0,75

	9
	20
	3,27
	0,61
	13
	20,3
	4,04
	0,75

	45
	20,1
	3,74
	0,8
	24
	20,9
	3,97
	0,75

	33
	20,6
	3,78
	0,44
	39
	22,1
	1,46
	0,76

	38
	20,1
	3,85
	0,51
	40
	19,6
	4,97
	0,76

	24
	20,9
	3,97
	0,75
	20
	19,5
	4,62
	0,78

	2
	20,6
	4,01
	0,96
	7
	21,3
	1,71
	0,8

	13
	20,3
	4,04
	0,75
	45
	20,1
	3,74
	0,8

	41
	20
	4,17
	0,86
	43
	22,2
	0,14
	0,81

	35
	20,5
	4,23
	0,63
	37
	21,2
	1,17
	0,85

	18
	18,5
	4,33
	0,06
	41
	20
	4,17
	0,86

	16
	19,6
	4,55
	0,55
	2
	20,6
	4,01
	0,96

	20
	19,5
	4,62
	0,78
	36
	21,9
	1,95
	0,99

	3
	20,7
	4,72
	1
	3
	20,7
	4,72
	1

	40
	19,6
	4,97
	0,76
	29
	21,6
	0,39
	1



Исключим из рассмотрения С = 13 центральных наблюдений (таблица 2, цветом выделены исключаемые данные), при этом должно выполняться два условия:
1) (n – C) / 2 > p, где р – число оцениваемых параметров;
2) в верхней и нижней частях таблице должно остаться одинаковое число наблюдений ( =  = k, где  — количество наблюдений в верхней подвыборке,  — количество наблюдений в нижней подвыборке).
Проверим гомоскедастичность остатков по фактору . Построим уравнение регрессии на основе данных верхней части таблицы 2, используя инструмент «Данные / Анализ данных / Регрессия». Из таблицы дисперсионного анализа находим остаточную сумму квадратов (графа «SS») S1 = 2,113.
Аналогично определим остаточную сумму квадратов для уравнения регрессии для нижней части таблицы 2: S2 = 2,650. Найдем отношение большей суммы к меньшей:
S2 / S1 = 2,650 / 2,113 = 1,254
Определим критическое значение для теста Гольдфельда–Квандта как значение F-критерия со степенями свободы k1  k – m – 1, k2  k – m – 1.
В нашем случае k = 16 и m = 2 (переменная x1)
k1  =  k2 = 16 – 2 = 14.
Соответствующее значение критерия при α = 0,01 равно 3,698. Так как S2 /S1 = 1,254 < Fкрит(0,01)= 3,698, то предпосылка о равенстве дисперсий, т. е. о гомоскедастичности остатков по переменной x1, не нарушается. 

Проверим гомоскедастичность остатков по фактору . Построим уравнение регрессии на основе данных верхней части таблицы 2, используя инструмент «Данные / Анализ данных / Регрессия». Из таблицы дисперсионного анализа находим остаточную сумму квадратов (графа «SS») S1 = 2,863.
Аналогично определим остаточную сумму квадратов для уравнения регрессии для нижней части таблицы 2: S2 = 2,876. Найдем отношение большей суммы к меньшей:
S1 / S2 = 2,876 / 2,863 = 1,005
Определим критическое значение для теста Гольдфельда–Квандта как значение F-критерия со степенями свободы k1  k – m – 1, k2  k – m – 1.
В нашем случае k = 16 и m = 2 (переменная x2)
k1  =  k2 = 16 – 2 = 14.
Соответствующее значение критерия при α = 0,01 равно 3,698. Так как S1 /S2 = 1,005 < Fкрит(0,01)= 3,698, то предпосылка о равенстве дисперсий, т. е. о гомоскедастичности остатков по переменной x2, не нарушается.
Общий вывод: применение МНК возможно, он даст надежные оценки параметров линейной регрессии, так как все остатки обладают свойством гомоскедастичности.
14) Выполним точечный и интервальный прогноз
Точечный прогноз — это расчетное значение зависимой переменной, полученное подстановкой в уравнение множественной линейной регрессии прогнозных значений независимых переменных. 
Интервальный прогноз — это интервал, в который попадает зависимая переменная с заданной долей вероятности и при заданных значениях независимых переменных. 
Интервальный прогноз для линейного уравнения регрессии выполняется по формуле:

где  – точечный прогноз по уравнению множественной регрессии,  – стандартная ошибка прогноза, Х – матрица исходных значений независимых переменных вида

 – матрица-столбец прогнозных значений независимых переменных вида

 – стандартная ошибка регрессии: .
Точечный прогноз: 
	Произведем необходимые расчеты для интервального прогноза:

Матрица исходных значений независимых переменных имеет вид

Транспонируем матрицу Х:

Выполним умножение матриц с помощью функции MS Excel «МУМНОЖ»:

Найдем обратную матрицу при помощи функции MS Excel «МОБР»:

Выполним умножение матриц:

Вычислим стандартную ошибку прогноза (возьмем из таблицы А1):

Предельная ошибка прогноза  где 
Доверительный интервал для  (;19,49 + 1,238).
С вероятностью 99% при x1 = 3,55 и x2 = 0,15 точное значение результативного признака будет лежать в интервале (18,25; 20,73).
[bookmark: _Toc119246888]3. Сводный перечень результатов работы
1) Проверка факторов на наличие коллинеарности показала, что коллинеарность между факторами отсутствует.
2) Уравнение линейной множественной регрессии

3) Значение коэффициента множественной корреляции 
4) Построенное уравнение регрессии значимо при уровне значимости α = 0,01. Оценки параметров  значимы при уровне значимости α = 0,01, а  значение  незначимо при уровне значимости α = 0,01.
5) Частные уравнения регрессии



6) Средние частные коэффициенты эластичности
, , .
7) Уравнение линейной регрессии в стандартизованном масштабе

8) Фактор  более информативен, чем .
9) Частные коэффициенты корреляции
 
10) Фактор  – неинформативен, он не оказывает влияния на результативный признак, так как незначим по F-критерию Фишера.
11) Уравнение регрессии с учетом только информативных факторов

12) Предпосылка о равенстве дисперсий, т. е. о гомоскедастичности остатков по переменной x1 и x2, не нарушается. Можно применять МНК.
13) С вероятностью 99% при x1 = 3,55 и x2 = 0,15 точное значение результативного признака будет лежать в интервале (18,25; 20,73).
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