Задача № 6 (стр.13)
Имеются данные по 30 предприятиям одной из отраслей промышленности за год:

	№ предприятия
	Выпуск продукции, млн.руб.
	Среднегодовая стоимость основных производственных фондов, млн.руб.
	Численность работающих, чел.
	Потери рабочего времени, тыс. чел.-дн.
	Прибыль, млн.руб

	1
	65.0
	54.6
	340
	66.0
	15.7

	2
	78.0
	73.6
	700
	44.0
	18.0

	3
	41.0
	42.0
	100
	91.0
	12.1

	4
	54.0
	46.0
	280
	78.0
	13.8

	5
	66.0
	62.0
	410
	57.4
	15.5

	6
	80.0
	68.4
	650
	42.0
	17.9

	7
	45.0
	36.0
	170
	100.0
	12.8

	8
	57.0
	49.6
	260
	79.8
	14.2

	9
	67.0
	62.4
	380
	57.0
	15.9

	10
	81.0
	71.2
	680
	38.0
	17.6

	11
	92.0
	78.8
	800
	23.1
	18.2

	12
	48.0
	51.0
	210
	112.0
	13.0

	13
	59.0
	60.8
	230
	72.0
	16.5

	14
	68.0
	69.0
	400
	55.7
	16.2

	15
	83.0
	70.4
	710
	36.0
	16.7

	16
	52.0
	50.0
	340
	85.2
	14.6

	17
	62.0
	55.0
	290
	72.8
	14.8

	18
	69.0
	58.4
	520
	54.6
	16.1

	19
	85.0
	83.2
	720
	37.0
	16.7

	20
	70.0
	75.2
	420
	56.4
	15.8

	21
	71.0
	67.2
	420
	56.0
	16.4

	22
	64.0
	64.2
	400
	70.4
	15.0

	23
	72.0
	65.0
	430
	53.6
	16.5

	24
	88.0
	76.2
	790
	34.9
	18.5

	25
	73.0
	68.0
	560
	55.4
	16.4

	26
	74.0
	65.6
	550
	52.0
	16.0

	27
	96.0
	87.2
	810
	20.4
	19.1

	28
	75.0
	71.8
	570
	53.1
	16.3

	29
	101.0
	96.0
	820
	12.0
	19.6

	30
	76.0
	69.2
	600
	46.0
	17.2


Постройте ряды распределения предприятий по:

1) выпуску продукции;

2) численности работающих;

3) потерям рабочего времени;

4) прибыли.

По каждому ряду распределения постройте графики: полигон распределения, гистограмму. Сделайте выводы.

Решение:

Найдем число интервалов по формуле Стерджесса:
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Для каждого показателя определим длину интервалов по формуле:
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где 
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 ‑ максимальное значение ряда, 
[image: image4.wmf]min

x

 ‑ минимальное значение ряда, 
[image: image5.wmf]k

 ‑ число групп.

Проранжируем наши данные (расположим их по возрастанию). Все расчеты для удобства проведем в таблице:

	№ предприятия
	Выручка продукции, млн. руб.
	Численность работающих, чел.
	Потери рабочего времени, тыс. чел.-дн
	Прибыль, млн. руб.

	1
	65,0
	340
	66,0
	15,7

	2
	78,0
	700
	44,0
	18,0

	3
	41,0
	100
	91,0
	12,1

	4
	54,0
	280
	78,0
	13,8

	5
	66,0
	410
	57,4
	15,5

	6
	80,0
	650
	42,0
	17,9

	7
	45,0
	170
	100,0
	12,8

	8
	57,0
	260
	79,8
	14,2

	9
	67,0
	380
	57,0
	15,9

	10
	81,0
	680
	38,0
	17,6

	11
	92,0
	800
	23,1
	18,2

	12
	48,0
	210
	112,0
	13,0

	13
	59,0
	230
	72,0
	16,5

	14
	68,0
	400
	55,7
	16,2

	15
	83,0
	710
	36,0
	16,7

	16
	52,0
	340
	85,2
	14,6

	17
	62,0
	290
	72,8
	14,8

	18
	69,0
	520
	54,6
	16,1

	19
	85,0
	720
	37,0
	16,7

	20
	70,0
	420
	56,4
	15,8

	21
	71,0
	420
	56,0
	16,4

	22
	64,0
	400
	70,4
	15,0

	23
	72,0
	430
	53,6
	16,5

	24
	88,0
	790
	34,9
	18,5

	25
	73,0
	560
	55,4
	16,4

	26
	74,0
	550
	52,0
	16,0

	27
	96,0
	810
	20,4
	19,1

	28
	75,0
	570
	53,1
	16,3

	29
	101,0
	820
	12,0
	19,6

	30
	76,0
	600
	46,0
	17,2

	Xmin
	41,0
	100,0
	12,0
	12,1

	Xmax
	101,0
	820,0
	112,0
	19,6

	h
	30,0
	360,0
	50,0
	3,8


Рассчитаем границы интервалов и посчитаем число элементов, которые попадают в каждый интервал. Получаем следующие интервальные ряды:
	Выручка продукции, млн. руб.

	№ интервала
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	1
	41,0
	51,0
	3

	2
	51,0
	61,0
	4

	3
	61,0
	71,0
	9

	4
	71,0
	81,0
	8

	5
	81,0
	91,0
	3

	6
	91,0
	101,0
	3


	Численность работающих, чел.

	№ интервала
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	1
	100,0
	220,0
	3

	2
	220,0
	340,0
	6

	3
	340,0
	460,0
	7

	4
	460,0
	580,0
	4

	5
	580,0
	700,0
	4

	6
	700,0
	820,0
	6


	Потери рабочего времени, тыс. чел.-дн

	№ интервала
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	1
	12,0
	28,7
	3

	2
	28,7
	45,3
	6

	3
	45,3
	62,0
	11

	4
	62,0
	78,7
	5

	5
	78,7
	95,3
	3

	6
	95,3
	112,0
	2


	Прибыль, млн. руб.

	№ интервала
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	1
	12,1
	13,4
	3

	2
	13,4
	14,6
	3

	3
	14,6
	15,9
	6

	4
	15,9
	17,1
	10

	5
	17,1
	18,4
	5

	6
	18,4
	19,6
	3


Посторим полигон распределения для каждого ряда распределения.
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Посторим гистограмму для каждого ряда распределения.
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Задача № 1(стр.21)
Имеются следующие данные о расходе топлива по видам:
	Вид топлива
	Количество израсходованного топлива
	Средний калорийный эквивалент перевода в условное топливо

	Моторное и дизельное топливо, т
	450
	1,43

	Мазут топочный, т
	300
	1,37

	Уголь, т 
	315
	0,90

	Газ природный, тыс. куб. м
	500
	1,20

	Торф, т
	200
	0,40


Определите общее количество потреблённого в отчетном периоде топлива в условных единицах измерения.

Примечание. Теплотворная способность условного топлива принимается равной 7000кал/кг.

Решение: Определяем количество потреблённого условного топлива каждого вида:

· Моторное и дизельное топливо: 450*1,43 = 643,5 т.у.т.

· Мазут топочный: 300*1,37 = 411 т.у.т.

· Уголь: 315*0,90 = 283,5 т.у.т.

· Газ природный: 500*1,20 = 600 т.у.т.

· Торф: 200*0,40 = 80 т.у.т.

Суммируя количество потреблённого условного топлива каждого вида, получим общее количество потреблённого условного топлива:

643,5+411+283,5+600+80=2018 т.у.т.

Ответ: 2018 т.у.т.
Задача № 1(стр.32)
Имеются следующие данные о показателях работы предприятий отрасли за отчетный период:

	Показатель
	№ предприятия

	
	1
	2
	3
	4
	5

	Объем продукции, тыс. шт.
	9.0
	9.8
	8.5
	8.6
	9.1

	Стоимость реализованной продукции, тыс. руб.
	1050
	1070
	950
	930
	960

	Прибыль, тыс. руб.
	240
	290
	260
	275
	220


Определите средние уровни каждого показателя по предприятиям отрасли.

Решение:

Средний уровень показателя определим используя среднюю арифметическую простую
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Средний уровень объема продукции равен:
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Средний уровень стоимости реализованной продукции равен:
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Средний уровень прибыли равен:
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Ответ: 
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Задача 7 (стр. 34)


Распределение предприятий региона по размеру прибыли характеризуется следующими данными:

	Балансовая прибыль, млн. руб.
	10 – 20
	20 – 30
	30 – 40
	40 – 50
	50 – 60
	Свыше 60

	Удельный вес предприятия
	4
	12
	36
	24
	16
	8



Определите среднюю прибыль предприятия.

Решение:

Определим средние значения в каждом интервале как полусумму верхней и нижней границ интервала.

	Балансовая прибыль, млн. руб.
	10 – 20
	20 – 30
	30 – 40
	40 – 50
	50 – 60
	60 – 70
	Итого

	
	15
	25
	35
	45
	55
	65
	

	Удельный вес предприятия
	4
	12
	36
	24
	16
	8
	


Среднюю прибыль предприятия определим по формуле средней взвешенной 
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 млн. руб.

Средняя прибыль предприятий по региону равна 41 млн. руб.

Задача 13 (стр. 36)


Прибыль предприятий акционерного общества характеризуется показателями:

	№ предприятия
	Получено прибыли в отчетном периоде, тыс. руб.
	Выполнено планового задания по прибыли к базисному периоду, %

	1
	231
	105

	2
	117
	90

	3
	136
	85



Определите:


1) средний процент выполнения плана по прибыли;


2) сколько недополучено прибыли АО в отчетном периоде по сравнению с базисным.

Решение:


1) Определим средний процент выполнения плана по прибыли по формуле средней гармонической взвешенной.
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Средний процент выполнения плана по прибыли на предприятиях акционерного общества составляет 94,9 %.


2) Определим, сколько недополучено прибыли АО в отчетном периоде по сравнению с базисным. для этого сначала определим плановое задание в базисном году:
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Тогда недополученная прибыль равна 510 – 484 = 26 тыс. руб.

Задача № 2(стр.47)
Для изучения общественного мнения населения области о проведении определенных мероприятий методом случайного отбора было опрошено 600 человек. Из числа опрошенных 360 человек одобрили мероприятия.

С вероятностью 0,997 определите пределы, в которых находится доля лиц, одобривших мероприятия.

Решение:

Генеральная доля равна:    P = w ± Δ w .Чтобы определить границы генеральной доли, необходимо определить выборочную долю и ошибку выборочной доли.

      Рассчитаем     долю    лиц, одобривших мероприятия, в   выборочной   совокупности:
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Предельная ошибка выборочной доли с вероятностью 0,997 составит:
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Где 
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 находим из условия 
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Определим нижнюю границу генеральной доли:
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Определим верхнюю границу генеральной доли:
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Вывод: с вероятностью 0,997 можно утверждать, что доля лиц, одобривших мероприятия находится в пределах:

54 % ≤ p ≤ 66 %.

Ответ: 54 % ≤ p ≤ 66 %.
Задача 2 (стр. 64)


Имеются данные о динамике кредитов коммерческих банков по видам (по состоянию на 1 января), млн. руб.:

	Год
	Кредиты
	В том числе

	
	
	краткосрочные
	долгосрочные

	1993
	5
	4
	1

	1994
	25
	23
	2

	1995
	64
	61
	3

	1996
	98
	93
	5



Приведите ряды динамики к одному основанию.


Определите коэффициенты опережения темпов роста краткосрочных кредитов по сравнению с долгосрочными кредитами.

Решение:


Для сравнения уровней рядов динамики приведем их к одному основанию, т.е. вычислим базисные темпы роста.


Для краткосрочных кредитов:
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Для долгосрочных кредитов:
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Расчеты показывают, что количество краткосрочных кредитов  неуклонно растет. Их количество в 1996 году по сравнению с 1993 годом увеличилось более чем в 23 раза. Количество долгосрочных кредитов тоже растет, но боле медленными темпами.


Определите коэффициенты опережения темпов роста краткосрочных кредитов по сравнению с долгосрочными кредитами.
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Результаты оформим в виде таблицы.

	Год
	Кредиты
	Коэффициенты опережения

	
	Краткосрочные
	Долгосрочные
	

	1993
	100
	100
	-

	1994
	575
	200
	287,5

	1995
	1525
	300
	508,3

	1996
	2325
	500
	465



Коэффициенты опережения свидетельствуют о более высоких темпах роста краткосрочных кредитов по сравнению с ростом долгосрочных кредитов.

Задача №1(стр.80)
Имеются данные по предприятию о выпуске разноименной продукции:

	Вид продукции
	Единицы измерения
	Выпуск, тыс. сд.
	Себестоимость единицы в базисном периоде, руб.

	
	
	Базисный период
	Отчетный период
	

	1
	шт.
	4,8
	4,0
	18

	2
	пог. м
	1,2
	1,2
	86


Определите:

1) индивидуальные индексы объёма выпуска продукции;

2) среднее изменение физического объёма производства продукции по двум видам;

3) абсолютное изменение общих денежных затрат на выпуск продукции в результате среднего изменения объёма производства в натуральном выражении.

Решение:

1) Индивидуальный индекс физического объёма равен 
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– выпуск продукции данного вида соответственно в отчетном и базисном периоде. Тогда для первого вида продукции 
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, для второго вида ‑ 
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2) Среднее изменение физического объема производства продукции по двум видам найдем через общий индекс физического объема продукции (индекс Ласпейреса): 
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 ‑ себестоимость в базисном периоде.

Тогда 
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3) Разность числителя и знаменателя индекса Ласпейреса дает абсолютную величину изменения затрат на производство продукции из-за изменения объема произведенной продукции. Тогда 
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Ответ: 
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Задача № 1(стр.111)
По 10 однородным предприятиям имеются следующие данные:

	№ предприятия
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Количество рабочих с профессиональной подготовкой, %
	10
	12
	14
	17
	24
	28
	30
	35
	40
	50

	Количество с бракованной продукции, %
	18
	17
	14
	12
	10
	10
	8
	9
	6
	6


По исходным данным постройте однофакторную регрессионную модель зависимости между выпуском бракованной продукции и профессиональной подготовкой рабочих.

Вычислите коэффициенты эластичности, показатели тесноты корреляционной связи.

Проверьте найденную модель на адекватность.

Сделайте выводы. Постройте графики.

Решение: 
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Линейное уравнение регрессии имеет вид y = bx + a 

Для оценки параметров a и b - используют МНК (метод наименьших квадратов). 

Формально критерий МНК можно записать так: 

S = ∑(yi - y*i)2 → min 

Система нормальных уравнений. 

a•n + b∑x = ∑y 

a∑x + b∑x2 = ∑y•x 

Для наших данных система уравнений имеет вид 

10a + 260 b = 110 




(1)

260 a + 8314 b  = 2399 



(2)

 Домножим уравнение (1) системы на (-26), получим систему, которую решим методом алгебраического сложения. 

-260a -6760 b = -2860 

260 a + 8314 b  = 2399 

Получаем: 

1554 b  = -461 

Откуда b = -0.2967 

Теперь найдем коэффициент «a» из уравнения (1): 

10a + 260 b = 110 

10a + 260 • (-0.2967) = 110 

10a = 187.13 

a = 18.713 

Получаем эмпирические коэффициенты регрессии: b = -0.2967, a = 18.713 

Уравнение регрессии (эмпирическое уравнение регрессии): 

y = -0.2967 x + 18.713 

 Эмпирические коэффициенты регрессии a и b являются лишь оценками теоретических коэффициентов βi, а само уравнение отражает лишь общую тенденцию в поведении рассматриваемых переменных. 
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Для расчета параметров регрессии построим расчетную таблицу (таблица 1).

Таблица 1

	x
	y
	x2
	y2
	x • y

	10
	18
	100
	324
	180

	12
	17
	144
	289
	204

	14
	14
	196
	196
	196

	17
	12
	289
	144
	204

	24
	10
	576
	100
	240

	28
	10
	784
	100
	280

	30
	8
	900
	64
	240

	35
	9
	1225
	81
	315

	40
	6
	1600
	36
	240

	50
	6
	2500
	36
	300

	260
	110
	8314
	1370
	2399


Коэффициентам уравнения линейной регрессии можно придать экономический смысл. 

Коэффициент регрессии b = -0.3 показывает среднее изменение результативного показателя (в единицах измерения у) с повышением или понижением величины фактора х на единицу его измерения. В данном примере с увеличением на 1, фактора х единицу y понижается в среднем на -0.3. 

Коэффициент a = 18.71 формально показывает прогнозируемый уровень у, но только в том случае, если х=0 находится близко с выборочными значениями. 

Подставив в уравнение регрессии соответствующие значения х, можно определить выровненные (предсказанные) значения результативного показателя y(x) для каждого наблюдения. 

Связь между у и х определяет знак коэффициента регрессии b (если > 0 – прямая связь, иначе - обратная). В нашем примере связь обратная. 

Коэффициент эластичности.

Коэффициенты регрессии (в примере b) нежелательно использовать для непосредственной оценки влияния факторов на результативный признак в том случае, если существует различие единиц измерения результативного показателя у и факторного признака х. 

Средний коэффициент эластичности E показывает, на сколько процентов в среднем по совокупности изменится результат у от своей средней величины при изменении фактора x на 1% от своего среднего значения. 

Коэффициент эластичности находится по формуле: 

EQ E = \f(∂y;∂x) \f(x;y) = b\f(\x\to(x);\x\to(y))
EQ \x\to(x) = \f(∑xi;n) =  \f(260;10) = 26
EQ \x\to(y) = \f(∑yi;n) =  \f(110;10) = 11
EQ E = -0.3\f(26;11) = -0.7
Коэффициент эластичности меньше 1. Следовательно, при изменении Х на 1%, Y изменится менее чем на 1%. Другими словами - влияние Х на Y не существенно. 

Показатели тесноты связи.

Выборочные средние. 

EQ \x\to(xy) = \f(∑xiyi;n) =  \f(2399;10) = 239.9
Выборочные дисперсии: 

EQ S2(x) = \f(∑x2i;n) - \x\to(x)2 =  \f(8314;10) - 262 = 155.4
EQ S2(y) = \f(∑y2i;n) - \x\to(y)2 =  \f(1370;10) - 112 = 16
Среднеквадратическое отклонение 

EQ S(x) = \r(S2(x)) =  \r(155.4) = 12.466
EQ S(y) = \r(S2(y)) =  \r(16) = 4
EQ \x\to(xy) = \f(∑xiyi;n) =  \f(2399;10) = 239.9
Коэффициент корреляции b можно находить по формуле, не решая систему непосредственно: 
EQ E = -0.3\f(26;11) = -0.7
EQ b = \f(\x\to(x • y)-\x\to(x) • \x\to(y);S2(x)) = \f(239.9-26 • 11;155.4) = -0.2967
Ковариация. 

EQ cov(x,y) = \x\to(x • y) - \x\to(x) • \x\to(y) = 239.9 - 26 • 11 = -46.1
Коэффициент корреляции 

Рассчитываем показатель тесноты связи. Таким показателем является выборочный линейный коэффициент корреляции, который рассчитывается по формуле: 

EQ rxy = \f(\x\to(x • y) -\x\to(x) • \x\to(y) ;S(x) • S(y)) = \f(239.9 - 26 • 11;12.466 • 4) = -0.925
Линейный коэффициент корреляции принимает значения от –1 до +1. 

Связи между признаками могут быть слабыми и сильными (тесными). Их критерии оцениваются по шкале Чеддока: 

0.1 < rxy < 0.3: слабая; 

0.3 < rxy < 0.5: умеренная; 

0.5 < rxy < 0.7: заметная; 

0.7 < rxy < 0.9: высокая; 

0.9 < rxy < 1: весьма высокая; 

В нашем примере связь между признаком Y фактором X  весьма высокая и обратная. 

Кроме того, коэффициент линейной парной корреляции может быть определен через коэффициент регрессии b: 

EQ rx,y = b\f(S(x);S(y)) = -0.3\f(12.466;4) = -0.925
Ошибка аппроксимации. 

Оценим качество уравнения регрессии с помощью ошибки абсолютной аппроксимации. Средняя ошибка аппроксимации - среднее отклонение расчетных значений от фактических: 

EQ \x\to(A) = \f(∑|y\s\do4(i) - y\s\do4(x)| : y\s\do4(i);n)100%
Ошибка аппроксимации в пределах 5%-7% свидетельствует о хорошем подборе уравнения регрессии к исходным данным. 

EQ \x\to(A) = \f(1.409;10) 100% = 14.09% (см.данные таблицы 2)
В среднем, расчетные значения отклоняются от фактических на 14.09%. Поскольку ошибка больше 7%, то данное уравнение не желательно использовать в качестве регрессии. 

Коэффициент детерминации. 

Квадрат (множественного) коэффициента корреляции называется коэффициентом детерминации, который показывает долю вариации результативного признака, объясненную вариацией факторного признака. 

Чаще всего, давая интерпретацию коэффициента детерминации, его выражают в процентах. 

R2= -0.9252 = 0.8547 

т.е. в 85.47 % случаев изменения х приводят к изменению y. Другими словами - точность подбора уравнения регрессии - высокая. Остальные 14.53 % изменения Y объясняются факторами, не учтенными в модели (а также ошибками спецификации). 

Проверка модели на адекватность.
Для оценки качества параметров регрессии построим расчетную таблицу (таблица  2).

Таблица 2

	x
	y
	y(x)
	(yi-ycp)2
	(y-y(x))2
	|y - yx|:y

	10
	18
	15.75
	49
	5.08
	0.13

	12
	17
	15.15
	36
	3.41
	0.11

	14
	14
	14.56
	9
	0.31
	0.04

	17
	12
	13.67
	1
	2.79
	0.14

	24
	10
	11.59
	1
	2.54
	0.16

	28
	10
	10.41
	1
	0.17
	0.0407

	30
	8
	9.81
	9
	3.29
	0.23

	35
	9
	8.33
	4
	0.45
	0.0744

	40
	6
	6.85
	25
	0.72
	0.14

	50
	6
	3.88
	25
	4.49
	0.35

	260
	110
	110
	160
	23.24
	1.41


Значимость коэффициента корреляции. 

Выдвигаем гипотезы: 

H0: rxy = 0, нет линейной взаимосвязи между переменными; 

H1: rxy ≠ 0, есть линейная взаимосвязь между переменными; 

Для того чтобы при уровне значимости α проверить нулевую гипотезу о равенстве нулю генерального коэффициента корреляции нормальной двумерной случайной величины при конкурирующей гипотезе H1 ≠ 0, надо вычислить наблюдаемое значение критерия (величина случайной ошибки) 

EQ tнабл = rxy \f(\r(n-2);\r(1 - r2xy)) ;  EQ tнабл = 0.925 \f(\r(8);\r(1 - 0.9252)) = 6.86
и по таблице критических точек распределения Стьюдента, по заданному уровню значимости α и числу степеней свободы k = n - 2 найти критическую точку tкрит двусторонней критической области. Если tнабл < tкрит оснований отвергнуть нулевую гипотезу. Если |tнабл| > tкрит — нулевую гипотезу отвергают. 

По таблице Стьюдента с уровнем значимости α=0.05 и степенями свободы k=8 находим tкрит: 

tкрит (n-m-1;α/2) = (8;0.025) = 2.306 

где m = 1 - количество объясняющих переменных. 

Если |tнабл| > tкритич, то полученное значение коэффициента корреляции признается значимым (нулевая гипотеза, утверждающая равенство нулю коэффициента корреляции, отвергается). 

Поскольку |tнабл| > tкрит, то отклоняем гипотезу о равенстве 0 коэффициента корреляции. Другими словами, коэффициент корреляции статистически - значим 

Отметим значения на числовой оси. 

	Принятие H0
	Отклонение H0, принятие H1

	95%
	5%

	2.306
	6.86


В парной линейной регрессии t2r = t2b и тогда проверка гипотез о значимости коэффициентов регрессии и корреляции равносильна проверке гипотезы о существенности линейного уравнения регрессии. 

Интервальная оценка для коэффициента корреляции (доверительный интервал). 

EQ (r - tкрит \r(\f(1-r2;n-2)); r + tкрит \r(\f(1-r2;n-2)))
Доверительный интервал для коэффициента корреляции. 

EQ (-0.925 - 2.306\r(\f(1-0.9252;10-2)); -0.925 + 2.306\r(\f(1-0.9252;10-2)))
r(-1;-0.614) 

Анализ точности определения оценок коэффициентов регрессии. 

Несмещенной оценкой дисперсии отклонений  является величина: 

EQ S2 = \f(∑(yi - yx)2;n - m - 1)     
EQ S2 = \f(23.24;8) = 2.905
S2 = 2.905 - необъясненная дисперсия (мера разброса зависимой переменной вокруг линии регрессии). 

EQ S  = \r(S2) = \r(2.905) = 1.7
S = 1.7 - стандартная ошибка оценки (стандартная ошибка регрессии). 

Sa - стандартное отклонение случайной величины a. 

EQ Sa = S \f(\r( ∑x2);n S(x))
EQ Sa = 1.7 \f( \r(8314);10 • 12.466) = 1.25
Sb - стандартное отклонение случайной величины b. 

EQ Sb = \f(S;\r(n) S(x))
EQ Sb = \f( 1.7; \r(10) • 12.466) = 0.0432
Проверка гипотез относительно коэффициентов линейного уравнения регрессии. 

1) t-статистика. Критерий Стьюдента. 

С помощью МНК мы получили лишь оценки параметров уравнения регрессии, которые характерны для конкретного статистического наблюдения (конкретного набора значений x и y). 

Для оценки статистической значимости коэффициентов регрессии и корреляции рассчитываются t-критерий Стьюдента и доверительные интервалы каждого из показателей. Выдвигается гипотеза Н0 о случайной природе показателей, т.е. о незначимом их отличии от нуля. 

Чтобы проверить, значимы ли параметры, т.е. значимо ли они отличаются от нуля для генеральной совокупности используют статистические методы проверки гипотез. 

В качестве основной (нулевой) гипотезы выдвигают гипотезу о незначимом отличии от нуля  параметра или статистической характеристики в генеральной совокупности. Наряду с основной (проверяемой) гипотезой выдвигают альтернативную (конкурирующую) гипотезу о неравенстве нулю параметра или статистической характеристики в генеральной совокупности. 

Проверим гипотезу H0 о равенстве отдельных коэффициентов регрессии нулю (при альтернативе H1 не равно) на уровне значимости α=0.05. 

H0: b = 0, то есть между переменными x и y отсутствует линейная взаимосвязь в генеральной совокупности; 

H1: b ≠ 0, то есть между переменными x и y есть линейная взаимосвязь в генеральной совокупности. 

В случае если основная гипотеза окажется неверной, мы принимаем альтернативную. Для проверки этой гипотезы используется t-критерий Стьюдента. 

Найденное по данным наблюдений значение  t-критерия (его еще называют наблюдаемым или фактическим) сравнивается с табличным (критическим) значением, определяемым по таблицам распределения Стьюдента (которые обычно приводятся в конце учебников и практикумов по статистике или эконометрике). 

Табличное значение определяется в зависимости от уровня значимости (α) и числа степеней свободы, которое в случае линейной парной регрессии равно (n-2), n-число наблюдений. 

Если фактическое значение  t-критерия больше табличного (по модулю), то основную гипотезу отвергают и считают, что с вероятностью (1-α) параметр или статистическая характеристика в генеральной совокупности значимо отличается от нуля. 

Если фактическое значение  t-критерия меньше табличного (по модулю), то нет оснований отвергать основную гипотезу, т.е. параметр или статистическая характеристика в генеральной совокупности незначимо отличается от нуля при уровне значимости α. 

tкрит (n-m-1;α/2) = (8;0.025) = 2.306 

EQ tb = \f(b;Sb)
EQ tb = \f(-0.3;0.0432) = 6.86
Отметим значения на числовой оси. 

Поскольку 6.86  >  2.306, то статистическая значимость коэффициента регрессии b подтверждается (отвергаем гипотезу о равенстве нулю этого коэффициента). 

EQ ta = \f(a;Sa)
EQ ta = \f(18.71;1.25) = 15.01
Поскольку 15.01  >  2.306, то статистическая значимость коэффициента регрессии a подтверждается (отвергаем гипотезу о равенстве нулю этого коэффициента). 

Доверительный интервал для коэффициентов уравнения регрессии. 

Определим доверительные интервалы коэффициентов регрессии, которые с надежность 95% будут следующими: 

(b - tкрит Sb; b + tкрит Sb) 

(-0.3 - 2.306 • 0.0432; -0.3 + 2.306 • 0.0432) 

(-0.396;-0.197) 

С вероятностью 95% можно утверждать, что значение данного параметра будут лежать в найденном интервале. 

(a - tкрит Sa; a + tкрит Sa) 

(18.713 - 2.306 • 1.25; 18.713 + 2.306 • 1.25) 

(15.838;21.588) 

С вероятностью 95% можно утверждать, что значение данного параметра будут лежать в найденном интервале. 

2) F-статистика. Критерий Фишера. 

Коэффициент детерминации R2 используется для проверки существенности уравнения линейной регрессии в целом. 

Проверка значимости модели регрессии проводится с использованием F-критерия Фишера, расчетное значение которого находится как отношение дисперсии исходного ряда наблюдений изучаемого показателя и несмещенной оценки дисперсии остаточной последовательности для данной модели. 

Если расчетное значение с k1=(m) и k2=(n-m-1) степенями свободы больше табличного при заданном уровне значимости, то модель считается значимой. 

EQ R2 = 1 - \f(∑(yi - yx)2; ∑(yi - \x\to(y))2) = 1 - \f(23.24;160) = 0.8547     (см.данные таблицы 2)
где m – число факторов в модели. 

Оценка статистической значимости парной линейной регрессии производится по следующему алгоритму: 

1. Выдвигается нулевая гипотеза о том, что уравнение в целом статистически незначимо: H0: R2=0 на уровне значимости α. 

2. Далее определяют фактическое значение F-критерия: 

EQ F = \f(R2;1 - R2)\f((n - m -1);m)
EQ F = \f(0.8547;1 - 0.8547)\f((10-1-1);1) = 47.07
где m=1 для парной регрессии. 

3. Табличное значение определяется по таблицам распределения Фишера для заданного уровня значимости, принимая во внимание, что число степеней свободы для общей суммы квадратов (большей дисперсии) равно 1 и число степеней свободы остаточной суммы квадратов (меньшей дисперсии) при линейной регрессии равно n-2. 

Fтабл - это максимально возможное значение критерия под влиянием случайных факторов при данных степенях свободы и уровне значимости α. Уровень значимости α - вероятность отвергнуть правильную гипотезу при условии, что она верна. Обычно α принимается равной 0,05 или 0,01. 

4. Если фактическое значение F-критерия меньше табличного, то говорят, что нет основания отклонять нулевую гипотезу. 

В противном случае, нулевая гипотеза отклоняется и с вероятностью (1-α) принимается альтернативная гипотеза о статистической значимости уравнения в целом. 

Табличное значение критерия со степенями свободы k1=1 и k2=8, Fтабл = 5.32 

Отметим значения на числовой оси. 

	Принятие H0
	Отклонение H0, принятие H1

	95%
	5%

	5.32
	47.07


 Поскольку фактическое значение F > Fтабл, то коэффициент детерминации статистически значим (найденная оценка уравнения регрессии статистически надежна). 

Связь между F-критерием Фишера и t-статистикой Стьюдента выражается равенством: 

EQ t2r = t2b = \r(F) = \r(47.07) = 6.86
Показатели качества уравнения регрессии и адекватности модели представим в виде таблицы. 

	Показатель
	Значение

	Коэффициент детерминации
	0.85

	Средний коэффициент эластичности
	-0.7

	Средняя ошибка аппроксимации
	14.09


41,0           51,0                 61,0               71,0                81,0                91,0           101,0  





(см.данные таблицы 2)
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