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Введение

Цель методических указаний – научить студентов комплексному применению количественных статистических методов в экономическом анализе и подготовке обоснованных управленческих решений. В учебном процессе для этого применяют курсовое проектирование. Пособие дает фактический и методический материал для последовательного решения задач курсового проектирования.

Методические указания позволяют студентам сформировать, используя материалы приложения, выборочную совокупность. Рассмотрены вопросы парной корреляции количественных показателей и анализа динамических рядов. Основные величины экономики – стоимости – в хронологическом аспекте являются динамическими рядами. Подробно рассмотрен наиболее сложный вопрос – связный анализ динамических рядов. Полученное при этом уравнение регрессии позволяет оценить влияние факторного признака на результативный, что может быть использовано для обоснования управленческого решения. Изложено введение в множественную регрессию. Оно не исчерпывает данную тему. Все внимание сосредоточено на линейной модели и приложении ее в четвертом методе связного анализа динамических рядов.

В приложении приведены исходные данные и статистическиетаблицы,  данные необходимые для выполнения курсовой работы по «Статистике».

        1.Исследование взаимосвязи двух количественных    

                                         признаков.

1.1. Формирование выборочной совокупности

Обычно бывает затруднительно исследовать генеральную совокупность. Тогда проводят исследование выборочной совокупности и его результаты распространяют на генеральную совокупность.

Наиболее часто для формирования выборочной совокупности применяют бесповторную случайную выборку. Случайный отбор организуют с помощью жребия, таблицы случайных чисел или программы, генерирующей квазислучайную последовательность чисел. Для этого единицы генеральной совокупности нумеруют. Данные, соответствующие выпавшим номерам попадают в выборку. При этом повторяющиеся номера пропускаем.

Покажем применение таблицы случайных чисел. В табл. 1 приложения приведено пятьсот четырехзначных случайных чисел [1].

Рассмотрим пример получения выборки. Генеральная совокупность содержит значения восьми количественных экономических показателей для 100 предприятий. Она представлена в табл.2 приложения.

Наиболее проработанной в статистике является парная корреляция. Положим, нужно установить корреляционную связь между двумя признаками.. Варианты парных сочетаний приведены в табл. 1.1. 

Таблица 1.1

Выбор пар изучаемых признаков в зависимости 

от номера варианта задания

	
	Единицы номера варианта

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Десятки
	0
	-
	1,2
	1,3
	1,4
	1,5
	1,6
	1,7
	1,8
	2,3
	2,4

	номера
	1
	2,5
	2,6
	2,7
	2.8
	3,4
	3,5
	3,6
	3.7
	3,8
	4,5

	варианта
	2
	4,6
	4,7
	4,8
	5,6
	5,7
	5,8
	6.7
	6,8
	7,8
	-


В выборочную совокупность отбираем только 30 значений двух количественных признаков для тех предприятий, номера которых будут получены в последовательности из 30 неповторяющихся двухзначных случайных чисел. Последовательность формируем с использованием табл.1 приложения. Для этого первое четырехзначное число берем в строке с номером, равным номеру первого по табл.1.1 изучаемого признака, и в столбце с номером, равным номеру второго изучаемого признака. Четырехзначные числа выбираем последовательно, опускаясь по столбцу вниз и переходя с конца использованного столбца на начало следующего, а с конца последнего столбца на начало первого. Если сумма номеров изучаемых признаков нечетная, то из четырехзначного числа берем левую половину, т.е. двухзначное число, образованное первыми двумя цифрами, если четная - правую половину. Повторяющиеся двухзначные числа пропускаем. Набираем 30 неповторяющихся двухзначных чисел.

Например, номер варианта задания 6. Изучаем связь между энерговооруженностью (показатель 7) и стоимостью основных фондов (показатель 1). Сумма номеров показателей 7+1=8 четная. В табл.1 приложения первым берем четырехзначное число из 7-го столбца 1-ой строки: 0938. Из него выбираем правую половину: 38. Далее берем правые половины четырехзначных чисел вниз по столбцу 7: 75, 49, 24, 80,…, 43, 41 (всего 30 чисел, одно число 52 пропускаем). Из табл.2 приложения выбираем в соответствующих номерах строк 30 пар значений изучаемых показателей: (205; 35,3),…, (194,2; 33,7).

Для исключения из статистической обработки выделяющихся значений признака для малой выборки (объем выборки n=30) можно воспользоваться критерием Ф.Е. Дж.О. Ирвина.

Критерий Ирвина равен

(=Хn-Хn-1/( ,




     (1.1)

где Х1 (Х2  (.... (Хn-1 (Хn;

(=

;

n-объем выборки.

В табл. 1.2 приведена вероятность P(() того, что (=Хn-Хn-1/(  превосходит заданное в таблице значение ( [2].

Таблица 1.2

Вероятность P(()

	
	(

	n
	1,0
	1,1
	1,2
	1,3
	1,4
	1,5
	1,6
	1,7
	1,8
	1,9
	2,0

	10
	0,152
	0,121
	0,096
	0,075
	0,059
	0,045
	0038
	0,026
	0,020
	0,015
	0,011

	20
	0,107
	0,082
	0,062
	0,047
	0,035
	0,026
	0,019
	0,014
	0,010
	0,007
	0,005

	30
	0,089
	0,068
	0,050
	0,037
	0,027
	0,020
	0,014
	0,010
	0,007
	0,005
	0,004

	40
	0,078
	0,060
	0,044
	0,032
	0,023
	0,017
	0,012
	0,009
	0,006
	0,004
	0,003

	50
	0,070
	0,053
	0,039
	0,028
	0,020
	0,014
	0,010
	0,007
	0,005
	0,004
	0,003

	60
	0,065
	0,048
	0,034
	0,025
	0,017
	0,012
	0,009
	0,006
	0,004
	0,003
	0,002

	70
	0,061
	0,044
	0,032
	0,022
	0,016
	0,011
	0,008
	0,005
	0,004
	0,002
	0,002

	80
	0,058
	0,041
	0,030
	0,021
	0,015
	0,010
	0,007
	0,005
	0,003
	0,002
	0,001


Если P(() мало, то говорят, что ввиду малой вероятности имеющегося различия между соседними значениями упорядоченного по возрастанию ряда можно утверждать, что Хn не принадлежит к изучаемой совокупности.

При дальнейшей обработке используем только 29 значений признака.

Таким образом мы отбрасываем значения, резко отличающиеся от основной массы данных признака. При этом аналогично можно исключать значения не только справа, но и слева.

1.2. Оценка тесноты корреляционной связи

Из логических соображений выдвинем предположение, что признак (обозначим его y) зависит от второго исследуемого признака x.

Принимая во внимание, что выборочная совокупность слдержит n значений, величину равных интервалов выбираем по формеле Г.А.Стерджесса:
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где К= 1+3,322 lgn- число интервалов; при n=30 K=5
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- минимальное и максимальное значение признака.

Определяем граници интервалов. Для первого интервала левая граница равна Х
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+ 2i и т.д.

Используя разбиение значений x на интервалы, построим аналитическую таблицу, макет которой приведен в табл. 1.2.

Таблица 1.2

Вид аналитической таблицы исследования зависимости

признаков y от признака x

	Группы предприятий по признаку х
	Число предприятий в j-й группе mj
	Признак  y

	
	
	Суммарное значение в группе ((yi)j
	Среднее значение признака

 в j-й группе на одно предприятие

	(х1 + i; х1 + 2i)

(хi + 2i; x1+3i)

. . .

(хn - i; xn)
	. . .
	. . .
	. . .


Далее рассчитываем общую дисперсию

                                (
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 EMBED Equation.3  [image: image10.wmf]
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 EMBED Equation.3  [image: image12.wmf],
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где 
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 EMBED Equation.2  [image: image14.wmf]y
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 EMBED Equation.2  [image: image16.wmf]– среднее значение признака для всей выборки , и межгрупповую дисперсию
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где 

 - среднее значение признака в j-й группе;

 mj - численность j-й группы;

 k - число групп.

Для оценки тесноты связи между признаками y и x рассчитываем корреляционное отношение 
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(1.5)

Оценку тесноты связи признаков y и x проводим по шкале Чеддока:

-если 0,3<((0,5, то теснота связи заметная;

-если 0,5<((0,7, то теснота связи y и x умеренная;

-если 0,7<((0,9, то теснота связи y и  x высокая;

- если 0,9<((0,9(9), то теснота связи y и x весьма высокая.

Теснота связи может быть оценена точнее, чем с использованием корреляционного отношения, с помощью критерия Фишера, представляющего собой отношение факторной дисперсии к остаточной дисперсии, причем дисперсии рассчитываем с учетом числа степеней свободы.

При умеренной тесноте связи между y и x переходим к изучению формы связи.

1.2. Определение формы связи двух признаков
Примерное представление о виде зависимости у от х дает линия, проведенная через точки, соответствующие групповым средним и полученные на основе аналитической таблицы (табл. 1.2) следующим образом: среднему значению признака 

 в j-й группе ставится в соответствие не середина интервала группирования по признаку х, а среднее значение 

, полученное из соответствующих интервалу значений признака х.

Можно воспользоваться другим приемом: построить все точки, соответствующие парам (xi; yi), в декартовой системе координат и провести линию че6рез середины скоплений точек.

Затем по справочнику плоских кривых [3] и виду линии подбираем соответствующее уравнение регрессии. Однако не следует брать слишком сложное уравнение. На практике используют следующие функции:

а) линейную: ух= а+bх;

б) параболическую: ух=а+bх+сх2 ;

в) показательную: ух=а(bх;

г) степенную: ух=а(хb;

д) гиперболическую: ух=а/хb;

Для поиска коэффициентов уравнений регрессии применяем метод наименьших квадратов:



,



(1.6)

где ух(хi) – это рассчитанное по уравнению регрессии значение у.Функция от переменных коэффициентов - а, b, а для параболической зависимости и от коэффициента c принимает экстремальное значение только тогда, когда первые частные производные функции по переменным коэффициентам равны нулю, т.е.



 и т.д.



(1.7)

Вычислив частные производные и приравняв их к нулю, получим систему линейных алгебраических уравнений относительно коэффициентов a, b, c и т.д.

Для линейной зависимости система уравнений имеет вид:







(1.8)

Решая эту систему уравнений относительно b, получим:



.




(1.9)

Решая первое уравнение относительно а, получим:



.






(1.10)

Линейный коэффициент корреляции определяем только для линейного уравнения



,






(1.11)

где 

- средние квадратические отклонения признаков х и у.

Имеем рассчет общей дисперсии (1.3):

                                   







Рассчитаем  остаточную дисперсию
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(1.12)

где ух(xi)  - значение величины у, рассчитанное по уравнению регрессии при подстановке в него значения хi;

yi - значение величины у в исходной таблице, соответствующее значению хi.

Определим индекс корреляции
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(1.13)

Индекс корреляции принимает значения 0( i (1.

Если i близок к нулю, то между переменными х и у либо нет связи, либо она не отвечает выбранному виду уравнения регрессии.

Если i близок к единице, то связь между признаками хорошо описана выбранным уравнением регрессии. Для линейной зависимости дополнительным условием для такого заключения является близость значений (r( и i.

Можно выбрать несколько видов уравнения регрессии. Наилучшим из них будет то уравнение, которому соответствует меньшая средняя квадратическая ошибка уравнения регрессии
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(1.14)

где m - число коэффициентов в уравнении регрессии.

Принимая во внимание то, что мы имеем дело с малой выборкой, необходимо оценить значимость коэффициентов уравнения регрессии, а также индекса корреляции i и линейного коэффициента корреляции r.

Значимость линейного коэффициента корреляции r оцениваем с помощью критерия Стьюдента. Значение критерия Стьюдента равно 
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(1.15)

Критическое (предельное) значение критерия Стьюдента tk, берем из табл.4 приложения, задаваясь уровнем значимости ( и имея число степеней свободы равное 

k=n-2

Если tr>tk, то величину линейного коэффициента корреляции считаем значимой и можем использовать в расчетах.

Значимость коэффициентов уравнения регрессии а и b также оцениваем с помощью критерия Стьюдента. Расчетные значения критерия Стьюдента равны
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(1.16)

Учитывая, что число степеней свободы также равно k=n-2, сравнение значений критерия Стьюдента ведем с уже найденным критическим значением tk.

Если tа>tk, tе>tk , то соответствующий коэффициент уравнения регрессии значим, и мы можем им пользоваться. В противном случае соответствующий коэффициент не значим, и мы должны приравнять его к нулю.

Значимость индекса корреляции определяем с помощью критерия Фишера. Фактическое значение критерия Фишера равно 
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(1.17)

где m - число коэффициентов в уравнении регрессии.

Табличное значение критерия Фишера Fk определяем по табл.5 приложения, задаваясь уравнем значимости ( и числом степеней свободы k1=m-1; k2=n-m.

Если Fi>Fk, то величину индекса корреляции считаем значимой и можем ее использовать в расчетах.

Если коэффициенты а и b, а также линейный коэффициент корреляции r и индекс корреляции i значимы, то все наши расчеты и выводы, опирающиеся на эти величины, правомерны и мы можем использовать полученное уравнение регрессии для прогноза. 

2. Изучение динамических рядов

Если значение случайной величины у связано со временем t, то ряд таких пар 
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 образует динамический ряд (ряд динамики). При этом значение величины у называют уровнем. Если промежутки времени равны, то динамический ряд называют полным. Далее рассматриваем полные динамические ряды. Многие экономические величины изменяются во времени .

Ряды динамики бывают моментные и интервальные. Моментные ряды характеризуют изменение явления в динамики на определенный момент времени (чаще – на начало или конец периода). Интервальные ряды характеризуют изменение явления в динамике за определенный период времени .

В экономическом анализе используют аналитические показатели динамики. К ним относят абсолютный прирост, средний абсолютный прирост, темп роста, темп прироста, средний темп роста, абсолютное значение одного процента прироста. Данные показатели широко используют в статистической практике, что вызывает необходимость тщательного изучения порядка их расчета.

Рассмотрим на примере расчет аналитических показателей ряда динамики (табл. 2.1)

                                                                                                          Таблица.2.1

Данные о производстве в цехе

	Месяц
	Выпуск цехом товар-ной продук-ции, тыс.у.е.
	Показатели динамики

	
	
	Абсо-лютный прирост ((),тыс. у.е.
	Темп роста (ТР)
	Темп прироста (Тпр)
	Абсо-лютное значе-ние 1% при-роста (А), тыс.у.е.

	
	
	
	Цепной
	Базис-ный
	Цепной
	Базис-ный
	

	1
	236
	-
	-
	100,0
	-
	-
	-

	2
	244
	8
	103,4
	103,4
	3,4
	3,4
	2,4

	3
	246
	2
	100,8
	104,2
	0,8
	4,2
	2,5

	4
	249
	3
	101,2
	105,5
	1,2
	5,5
	2,5

	5
	250
	1
	100,4
	105,9
	0,4
	5,9
	2,5

	6
	252
	2
	100,8
	106,8
	0,8
	6,8
	2,5


Абсолютный прирост (() определяют как разность между отчетным и предыдущим уровнями ряда динамики, т.е. по формуле:

( = yi – yi-1,                                                   (2.1)

где yi и yi-1 – уровни ряда динамики.

Так, например, абсолютный прирост продукции цеха в феврале по сравнению с январем составил: 244 – 236 = 8 тыс. у.е., а в марте по сравнению с февралем: 246 – 244 = 2 тыс. у.е. и т.д.

Средний абсолютный прирост (
[image: image26.wmf]D

) определяют на основе данных абсолютных приростов по следующей формуле:
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где n – число уровней ряда динамики;

y1 и yn - соответственно первый и последний уровни ряда динамики.

Темп роста (Тр) определяют по формуле:
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где y0 – уровень ряда динамики, взятый за базу сравнения.

Темп роста рассчитываем по принципу цепных и базисных соотношений. В том числе, когда за базу сравнения принимают предыдущий период – это цепные показатели темпа роста, когда сравнение осуществляется с любым другим уровнем ряда динамики, взятым за базу сравнения – базисные темпы роста.

Так, в феврале по сравнению с январем выпуск продукции в цехе составил: Тр2 = (244 : 236) х 100 % = 103,4 %, а в марте по сравнению с февралем: Тр3 = (246 : 244) х 100 % = 100,8 % и т.д.

Если за базу сравнения взять январь, то выпуск продукции в цехе в марте по сравнению с январем составил: (246 6 236) х 100 % = 104,2 %, а в апреле по сравнению с январем: (249 : 236) х 100 % = 105,5 % и т.д.

Темп прироста (Тпр) в отличие от темпа роста характеризует относительный прирост явления в отчетном приросте по сравнению с тем уровнем, с которым осуществляется сравнение и определяется по формуле:
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Так, в марте объем продукции цеха по сравнению с февралем увеличился на 0,8 %(100,8-100), а по сравнению с январем – на 4,2 %(104,2-100) и т.д.

Абсолютное значение одного процента прироста (А) характеризует абсолютный эквивалент одного процента прироста и определяется по формуле:
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Так, в марте абсолютное значение одного процента прироста составило: (2 : 0,8) = 2,4 мл. у.е. и т.д.

Средний темп роста 
[image: image32.wmf])
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 за период динамики определяют по формуле средней геометрической двояким способом: на основе данных цепных темпов роста (2.6); на основе данных абсолютных уровней ряда динамики по формулам:
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или


[image: image34.wmf]100

1

1

×

=

-

n

n

y

y

Х

,                                             (2.7)

где Т1, Т2,…..Тn – по отношению к предыдущему периоду;

к – число коэффициентов динамики;

n – число абсолютных уровней ряда динамики.

Так, за первое полугодие средний годовой темп роста продукции в цехе составил: 
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или
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Для изучения двух рядов динамики y и x возьмем исходные данные в таблице 6 приложений о потреблении материалов в основном производстве двумя предприятиями в течении 25 месяцев. В табл.6 имеются данные о восьми предприятиях. Выбор номеров изучаемых предприятий производим в соответствии  с номером варианта по табл. 1.1. (см. 1.1.)

Один из важнейших вопросов, возникающих при изучении рядов динамики – это выявление тенденции развития экономической закономерности в динамике. Для этой цели применяют разнообразные статистические методы, в частности, метод укрупнения интервалов, метод скользящей средней, метод аналитического выравнивания.

Наиболее простым в использовании является метод укрупнения интервалов, основанный на укрупнении периодов времени, к которым относятся уровни ряда. Выявление тенденции осуществлят по новому укрупненному ряду динамики.

Другой метод – метод скользящей средней заключается в замене первоначальных уровней ряда динамики средними арифметическими из уравнений в окрестности рассчитываемого уравнения.

Наиболее совершенным методом выявления тенденции ряда динамики является метод аналитического выравнивания, который заключается в замене первоначальных уровней ряда новыми, найденными  из аналитического уравнения связи.

2.1. Определение основной тенденции развития
Для выявления основной тенденции развития применяют аналитическое выравнивание. В результате выравнивания получают зависимость изучаемого показателя от времени, т.е.уравнение тренда модель. Используют следующие виды уравнений трендов.

 - линейное: yt=a0+a1t;

 - параболическое:  yt=a0+a1t+a2t2;

 - кубической параболы: yt=a0+a1t+a2t2+a3t3;

 - гиперболы: yt=a0+a1/t;

 - экспоненты: yt=a0еa

;
 - показательное: yt=a0a

;

Наиболее тщательно выбирают модель для целей экстраполяции значений признака.

Коэффициенты уравнения определяют методом наименьших квадратов. Для линейной модели

yt=a0+a1t






(2.8)

система уравнений относительно коэффициентов a0 и a1 имеет вид:
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(2.9)

и коэффициенты a0 и a1 равны:
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(2.10)

где n - число уровней динамического ряда.

Для параболы второго порядка

yt=a0+a1t+a2t2 





(2.11)

система уравнений относительно коэффициентов a0, a1 и a2 имеет вид:
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(2.12)

Наиболее подходящее уравнение выбираем по наименьшему значению средней квадратической ошибки уравнения регрессии.
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 EMBED Equation.2  [image: image41.wmf],




(2.13)

где yi и yt - фактические и расчетные (по тренду) значения уровней ряда;

m-количество коэффициентов в уравнении тренда.

Найдем уравнения трендов, рассмотрев исходные данные в табл.6 приложений о потреблении материалов в основном производстве двумя предприятиями в течение 25 месяцев. В табл.6 имеются данные о восьми предприятиях. Выбор номеров изучаемых предприятий производим в соответствии с номером варианта по табл.1.1 (см. 1.1).

Для определения уравнения тренда возьмем не менее двух моделей. Выбрав из них лучшую, проведем прогноз на два месяца вперед. Определим доверительный интервал прогноза. Доверительный интервал при прогнозе по тренду на период времени t=n+k представляем в виде

yn+k  ( t(n,k ,





(2.14)

где yn+k - теоретическое значение уровня;

 t - значение критерия Стьюдента;

 (n,k - среднее квадратическое отклонение прогноза.

Среднее квадратическое отклонение прогноза равно
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(2.15)

где    n - число уровней ряда;

tk - период времени, для которого осуществляется прогноз;

tk=n+k;

(t - номер уровня, соответствующего середине ряда;

(t  = 0,5 (n+1);

Очевидно, что допустимая глубина прогноза ограничена его требуемой точностью через значение доверительного интервала.

2.2. Изучение сезонных явлений
Исследуем сезонные процессы в наших двух динамических рядах. При изучении сезонных явлений из уровней динамического ряда целесообразно вычесть значения, полученные по уравнению тренда, которые отражают основную тенденцию развития.  

При изучении периодических процессов в качестве модели используем ряд Фурье:
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(2.16)

где k принимаем равным 1.

Для отыскания коэффициентов a0, aj, bj применяем метод наименьших квадратов.

Получаем
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(2.17)

Обычно для расчетов используют ежемесячные данные за один год или несколько лет. В этом случае интервал  аргументов тригонометрической функции между двумя соседними месяцами будет равен.
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Построив модель сезонных колебаний, положим для уточненного изучения основной тенденции а0=0. Исключим сезонные колебания из исходных значений уровней динамического ряда. Вновь вернемся к изучению основной тенденции (раздел 2.1.) и получим тренд, прогноз и доверительный интервал для прогноза. Сравним результаты, полученные до и после исключения из уровней ряда сезонных колебаний. 

2.3. Изучение корреляционной зависимости между уровнями двух динамических рядов 
Продолжаем рассмотрение двух выбранных нами рядов динамики. При исследовании тесноты связи между их уровнями необходим анализ смысла связи между рядами и установление факторного и результативного признаков. 

Изучение корреляции  динамических рядов имеет  следующие особенности:

1.  В социально-экономических рядах динамики имеет место тенденция, вызванная действием постоянных факторов: последующие уровни рядов динамики зависят от последующих, т.е. имеется автокорреляция и авторегрессия. Это говорит о том, что нарушена одна из предпосылок теории –независимость наблюдений. Если автокорреляцией при этом пренебречь, то зависимость будет не верна отражать взаимосвязь.

2.  Второй особенностью изучения корреляции динамических рядов является наличие временного лага, т.е. запаздывание по времени изменения уровней одного ряда по отношению к изменению уровней другого ряда. 

3.  Третьей особенностью является изменение тесноты корреляционной связи уровней динамических рядов со временем.

В наших исходных данных последние две особенности отсутствуют.

Приступаем к исследованию взаимосвязи уровней. Существует четыре направления изучения корреляционной зависимости между уровнями двух динамических рядов, применяемых последовательно:

- коррелирование уровней;

- коррелирование разностей;

- коррелирование остатков (отклонений от трендов);

- коррелирование с учетом фактора времени.

2.3.1. Изучение взаимосвязи уровней двух рядов динамики методом коррелирования уровней

Реализуя этот метод, мы ищем зависимость между уровнями (у и х) двух рядов динамики в виде функции

y=f1(x).                        
                                (2.19)

Обычно строят уравнение авторегрессии для каждого из изучаемых  рядов динамики, проверив наличие временного лага:

- с лагом в один месяц: yi(1)= ao + а1yi-1;

- с лагом в два месяца: yi(2) = ао + а1ti-2        и т.д.

Коэффициенты уравнений авторегрессии определяют методом наименьших квадратов. Для уравнений авторегрессии с лагом в один месяц система линейных уравнений относительно коэффициентов ао и а1 выглядит следующим образом:



                    (2.20)

Для другого значения временного лага систему уравнений строят по аналогии с этой.Здесь эти расчеты не проводим, но они могут быть использованы в разделе 2.3.3.

Определяем тесноту связи между уровнями динамического ряда, рассчитав коэффициент автокорреляции:
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где L - значение временного лага; для нашего расчета L=1;







Если значение коэффициента автокорреляции при сравнении по абсолютной велечине меньше табличного (табл.8 приложения), то можно считать, что автокорреляции в ряду динамики нет. В этом случае переходим к построению зависимости (2.19), оценке тесноты связи и значимости велечин в соответствии с разделом 1.3 настоящего пособия.

Рассмотрим пример. 

В табл.2.2 приведены данные об изменении оптовой (х) и розничной (у) цены в виде относительных величин (коэффициентов). За базисные значения приняты цены в момент времени t=0.

Таблица 2.2

Данные об относительных величинах оптовой и розничной цены

	t=i
	xi
	yi

	1

2

3

4

5

6

7

8

9

10
	1.05

1.12

1.18

1.23

1.34

1.43

1.59

1.64

1.68

1.82
	1.06

1.17

1.21

1.28

1.37

1.49

1.68

1.76

1.84

1.99


По формуле (3.21), полагая L=1, в табл.2.3 и 2.4 считаем коэффициент автокорреляции у и х.

Таблица 2.3

Расчет коэффициента автокорреляции ряда х

	xi
	xi+L
	xi2
	


	xi xi+L

	1.05

1.12

1.18

1.23

1.34

1.43

1.59

1.64

1.68
	1.12

1.18

1.23

1.34

1.43

1.59

1.64

1.68

1.82
	1.1025

1.2544

1.3924

1.5129

1.7956

2.0449

2.5281

2.6896

2.8224
	1.2544

1.3924

1.5129

1.7956

2.0449

2.5281

2.6896

2.8224

3.3124
	1.1760

1.3216

1.4514

1.6482

1.9162

2.2737

2.6076

2.7552

3.0576

	12.26
	13.03
	17.1428
	19.3527
	18.2175





Таблица 2.4

Расчет коэффициента автокорреляции ряда у

	yi
	yi+L
	yi2
	


	yi yi+L

	1.06

1.17

1.21

1.28

1.37

1.49

1.68

1.76

1.84
	1.17

1.21

1.28

1.37

1.49

1.68

1.76

1.84

1.99
	1.1236

1.3689

1.4641

1.6384

1.8769

2.2201

2.8224

3.0976

3.3856
	1.3682

1.4641

1.6384

1.8769

2.2201

1.8224

3.0976

3.3856

3.9601
	1.2402

1.4157

1.5488

1.7536

2.0413

2.5032

2.9568

3.2384

3.6616

	12.86
	13.79
	18.9976
	21.8341
	20.3596





Видим, что автокорреляция в рядах динамики оптовых и розничных цен очень высокая. Поэтому переходить к построению зависимости вида (2.19) не следует. Эта ситуация очень характерна для экономических рядов динамики. Переходим к методу коррелирования разностей.

2.3.2. Изучение взаимосвязи уровней двух рядов динамики методом коррелирования разностей
Реализуя данный метод, мы строим зависимость между разностями уровней ((у и (х) двух рядов динамики в виде функции



                                                            (2.22)

где




По исходным рядам динамики хi  и yi с количеством членов ряда, равным n, строим новые ряды динамики ui и  wi, где 

; 

, с числом членов ряда, равным n-1. Затем с новыми рядами проводим работу в соответствии с п. 2.3.1, начиная с изучения автокорреляции.

Продолжим наш пример - преобразуем табл.2.2 в табл.2.5.

Таблица 2.5

Исходные данные для коррелирования в разностях относительных величин оптовой и розничной цены

	t=i
	xi
	yi
	ui=(xi
	Wi=(yi

	1

2

3

4

5

6

7

8

9

10
	1.05

1.12

1.18

1.23

1.34

1.43

1.59

1.64

1.68

1.82
	1.06

1.17

1.21

1.28

1.37

1.49

1.68

1.76

1.84

1.99
	0.07

0.06

0.05

0.11

0.09

0.16

0.05

0.04

0.14

. . .
	0.11

0.04

0.07

0.09

0.12

0.19

0.08

0.08

0.15

. . .


При n=9 и L=1 посчитаем коэффициенты автокорреляции для рядов u (табл.2.6) и w (табл.2.7).

Таблица 2.6

Расчет коэффициента автокорреляции для ряда u
	ui
	ui+1
	


	


	ui ui+1

	0.07

0.06

0.05
0.11

0.09

0.16

0.05

0.04
	0.06

0.05

0.11

0.09

0.16

0.05

0.04

0.14
	0.0049

0.0036

0.0025

0.0121

0.0081

0.0256

0.0025

0.0016
	0.0036

0.0015

0.0121

0.0081

0.0256

0.0025

0.0016

0.0196
	0.0042

0.0030

0.0055

0.0099

0.0144

0.0080

0.0020

0.0056

	0.63
	0.70
	0.0609
	0.0756
	0.0526





Таблица 2.7

Расчет коэффициента автокорреляции для ряда w
	wi
	wi+1
	


	


	



	0.11

0.04

0.07

0.09

0.12

0.19

0.08

0.08
	0.04

0.07

0.09

0.12

0.19

0.08

0.08

0.15
	0.0121

0.0016

0.0049

0.0081

0.0144

0.0361

0.0064

0.0064
	0.0016

0.0049

0.0081

0.0144

0.0361

0.0064

0.0064

0.0225
	0.0044

0.0028

0.0063

0.0108

0.0228

0.0152

0.0064

0.0120

	0.78
	0.82
	0.0900
	0.1004
	0.0807





Сравнив результат расчетов с данными табл. 8 приложения, видим, что автокорреляцией можно пренебречь.

Рассчитаем коэффициент линейной корреляции рядов u и w при n=9 (табл.2.8):



                                              (2.23)

Таблица 2.8

Расчет коэффициента линейной корреляции рядов u и w
	


	


	ui
	wi
	ui wi

	0.0049

0.0036

0.0025

0.0121

0.0081

0.0256

0.0025

0.0016

0.0196
	0.0121

0.0016

0.0049

0.0081

0.0144

0.0361

0.0064

0.0064

0.0225
	0.07

0.06

0.06

0.11

0.09

0.16

0.05

0.04

0.14
	0.11

0.04

0.07

0.09

0.12

0.19

0.18

0.08

0.15
	0.0077

0.0024

0.0035

0.0099

0.0108

0.0304

0.0040

0.0032

0.0210

	0.0805
	0.1125
	0.77
	0.93
	0.0929





Определяем коэффициенты а и b уравнения линейной зависимости (см. систему уравнений 2.6 и зависимости 2.7 и 2.8):



,                                                        (2.24) 

где  

 




.

Расчет ведем в соответствии с данными табл. 2.8:




Итак, уравнение регрессии имеет вид:




Далее рассчитываем линейный коэффициент корреляции , индекс корреляции и среднюю квадратическую ошибку уравнения регрессии (см. соотношения 1.11 ( 1.14). Проверяем значимость полученных величин (см. 1.2).

Можно посчитать параметры и для других видов уравнения регрессии и выбрать лучшее из них по меньшему значению средней квадратической ошибки уравнения регрессии.

Если коэффициенты автокорреляции указывают на то, что при коррелировании разностей пренебречь автокорреляцией нельзя, то следует перейти к третьему методу - коррелированию остатков.

2.3.3. Изучение взаимосвязи уровней двух рядов динамики методом коррелирования отклонений от трендов

Реализуя данный метод, мы строим зависимости между отклонениями от трендов уровней (

 и 

) двух рядов динамики в виде функции





 EMBED Equation.2  
,                                              (2.25)

где
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Тренды рядов динамики определяем в соответствии с разделом 2.1.

Линейные уравнения трендов для нашего примера имеют следующий вид:



                                     (2.26)

По исходным рядам динамики xi и yi с количеством членов ряда, равным n, строим новые ряды динамики 

 и 

 с тем же количеством членов ряда.

Далее работа с полученными рядами выполняется так же, как в разделе 2.3.2.

Продолжим наш пример - преобразуем табл. 2.2 в табл. 2.9.

Таблица 2.9

Исходные данные для коррелирования в отклонениях от тренда величин оптовой и розничной цены

	t=i
	xi
	


	


	yi
	


	



	1

2

3

4

5

6

7

8

9

10
	1.05

1.12

1.18

1.23

1.34

1.43

1.59

1.64

1.68

1.82
	1.0174

1.1042

1.1910

1.2778

1.3646

1.4514

1.5382

1.6250

1.7118

1.7986
	0.0326

0.0158

-0.011

-0.0478

-0.0246

-0.0214

0.0518

0.015

-0.0318

0.0214
	1.06

1.17

1.21

1.28

1.37

1.49

1.68

1.76

1.84

1.99
	1.0234

1.126

1.2286

1.3312

1.4338

1.5364

1.639

1.7416

1.8442

1.9468
	0.0366

0.044

-0.0186

-0.0512

-0.0638

-0.0464

0.041

0.0184

-0.0042

0.0432


При n=10 и L=1 рассчитаем коэффициенты автокорреляции для рядов 

 (табл. 2.10) и 

 (табл. 2.11).

Таблица 2.10

Расчет коэффициента автокорреляции для ряда 


	


	


	


	


	



	3.26

1.58

-1.1

-4.78

-2.46

-2.14

5.18

1.5

-3.18
	1.58

-1.1

-4.78

-2.46

-2.14

5.18

1.5

-3.18

2.14
	10.6276

2.4964

1.21

22.8484

6.0516

4.5796

26.8324

2.25

10.1124
	2.4964

1.21

22.8484

6.0516

4.5796

26.8324

2.25

10.1124

4.5796
	5.1508

-1.738

5.258

11.7588

5.2644

-11.0852

7.77

-4.77

-6.8052

	-2.14
	-3.26
	87.0084
	80.9604
	10.8036
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Таблица 2.11

Расчет коэффициента автокорреляции для ряда 


	


	


	


	


	



	3.66

4.4

-1.86

-5.12

-6.38

-4.64

4.1

1.84

-0.42
	4.4

-1.86

-5.12

-6.38

-4.64

4.1

1.84

-0.42

4.32
	13.3956

19.36

3.4596

26.2144

40.7044

21.5296

16.81

3.3856

0.1764
	19.36

3.4596

26.2144

40.7044

21.5296

16.81

3.3856

0.1764

18.6624
	16.104

-8.184

9.5232

32.6656

29.6032

-19.024

7.544

-0.7728

-1.8144

	-4.42
	-3.76
	145.0356
	150.3024
	65.6448





Сравнив результаты расчетов с данными табл. 8 приложения, видим, что автокорреляция для второго ряда велика, и ею можно пренебречь только при уровне значимости 1%.

Рассчитываем коэффициент линейной корреляции рядов 

 и 

 при n=10 (табл. 2.12):



                                           (2.27)

Таблица 2.12

Расчет коэффициента линейной корреляции рядов 

 и 


	


	


	


	


	



	10.6276

2.4964

1.21

22.8484

6.0516

4.5796

26.8324

2.25

10.1124

4.5796
	13.3956

19.36

3.4596

26.2144

40.7044

21.5296

16.81

3.3856

0.1764

18.6624
	3.26

1.58

-1.1

-4.78

-2.46

-2.14

5.18

1.5

-3.18

2.14
	3.66

4.4

-1.86

-5.12

-6.38

-4.64

4.1

1.84

-0.42

4.32
	11.9316

6.952

2.046

24.4736

15.6948

9.9296

21.238

2.76

1.3356

9.2448

	91.588
	163.698
	0.0
	-0.1
	105.606
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Значение линейного коэффициента корреляции как при коррелировании отклонений от трендов, так и при коррелировании разностей указывает на тесную связь между уровнями оптовой и розничной цены.

Определяем коэффициенты а и b линейной зависимости (см. систему уравнений 1.8 и зависимости 1.9 и 1.10):



                                                (2.28)

где
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.

Расчет ведем в соответствии с данными табл. 2.12:
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Уравнение регрессии имеет вид:
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Далее ведем расчеты общей дисперсии, индекса корреляции и средней квадратической ошибки уравнения регрессии и проверяем значимость полученных значений.

Следует отметить, что наилучшие результаты дает метод коррелирования отклонений от трендов, а метод коррелирования разностей позволяет исключить автокорреляцию только в рядах с линейными трендами.

В нашем примере для второго ряда 

 получено большое значение коэффициента автокорреляции. При высокой автокорреляции следует найти параметры уравнения авторегрессии:




Находим новые остатки:




Для новых динамических рядов проводим анализ взаимной корреляции так же, как мы его проводили для рядов 

 и 

.

2.3.4. Изучение взаимосвязи уровней двух рядов динамики методом коррелирования с учетом фактора времени

Реализуя  этот метод, мы ищем зависимость между уровнями (у и х) двух рядов динамики в виде функции

                  





                                                 (2.29)

В простейшем случае искомая зависимость имеет следующий вид:

                                 (2.30)

                  

 
   

.

Уравнения данного вида относятся не к парной, а к множественной регрессии.

Если результативный признак зависит более чем от одного факторного признака, такая зависимость называется множественной регрессией.

В простейшем случае мы имеем линейное уравнение множественной регрессии с двумя факторными признаками (см. зависимость 2.30):

Система уравнений для определения коэффициентов имеет вид:



                                 (2.31)

Продолжим пример, рассмотренный в конце предыдущего раздела и найдем уравнение регрессии, связывающее розничную цену с оптовой с включением в уравнение фактора времени. Расчет ведем в табл. 2.13.

Таблица 2.13

Расчет коэффициентов уравнения (2.30)

	


	


	


	


	


	


	


	



	1.05

1.12

1.18

1.23

1.34

1.43

1.59

1.64

1.68
	1

2

3

4

5

6

7

8

9
	1.06

1.17

1.21

1.28

1.37

1.49

1.68

1.76

1.84
	1.113

1.3104

1.4278

1.5744

1.8358

2.1307

2.6712

2.8864

3.0912
	1.06

2.34

3.63

5.12

6.85

8.94

11.76

14.08

16.56
	1.05

2.24

3.54

4.92

6.70

8.58

11.13

13.12

15.12
	1.1025

1.2544

1.3924

1.5129

1.7956

2.0449

2.5281

2.6896

2.8224
	1

4

9

16

25

36

49

64

81

	1.82
	10
	1.99
	3.6218
	19.9
	18.2
	3.3124
	100

	14.08
	55
	14.85
	21.6627
	90.24
	84.6
	20.4552
	385


Система уравнений для расчета коэффициентов a0 , а1 , а2 имеет вид:
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Получаем уравнение регрессии



.

4.  Введение в множественную регрессию.

3.1. Линейные уравнения регрессии.

Для случая линейной зависимости результативного признака от трех факторных уравнение регрессии имеет вид:
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Система уравнений для расчета коэффициентов а0 , а1 , а2 , а3 имеет вид:



                                       (3.2)

Для линейного уравнения регрессии с произвольно большим числом членов
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(3.3)

система уравнений для расчета коэффициентов а0 , а1 , а2 , а3 ,..., полученная методом наименьших квадратов, в матричной записи имеет вид:
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                 (3.4)

Необходимо отметить, что получение значимых коэффициентов в уравнениях множественной регрессии предполагает большое количество данных. Количество данных должно быть в 6-8 раз больше числа коэффициентов.

3.2. Нелинейные уравнения множественной регрессии

3.2.1.Использование показательной зависимости

В простейшем случае нелинейной множественной регрессии можно использовать формулу показательной зависимости:








(3.5)

После логарифмирования





(3.6)

Исходная зависимость (3.5) стала линейной (3.6). Для получения параметров уравнения регрессии можем использовать приемы, указанные в разделе 3.1.

Часто используют степенную функцию:
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3.2.2. Использование полинома

В самом общем случае нелинейное уравнение множественной регрессии можно представить в виде полинома:
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(3.7)

Полином (3.7) позволяет повышать его степень, присоединяя кубы и соответствующие произведения факторов, четвертые степени и т.д. Повышение степени уравнения и увеличение числа факторов требует большого числа данных. В связи с этим усложнение уравнения регрессии (3.7) производим постепенно. Сначала строим линейную модель. Затем по построенной части уравнения регрессии определяем расчетное значение критерия Фишера (см.(1.17)):

Полученное значение критерия Фишера сравнивают с табличным, и до тех пор пока оно не станет больше табличного на принятом уровне значимости проводим повышение степени полинома.

Одновременно с наращиванием полинома проводим проверку значимости коэффициентов ai при каждом произвольном члене (слагаемом) полинома ai x по критерию Стьюдента с числом степеней свободы n-m, где m - число коэффициентов полинома, n - общее число наблюдений:
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(3.9)
где 

 - парный коэффициент корреляции фактора xi  и результативного признака; при этом следует помнить, что парный коэффициент корреляции предполагает наличие линейной связи между коррелируемыми величинами;
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Результативные признаки зависят от большого числа факторов. Поэтому отбор факторных признаков в уравнение множественной регрессии необходимо производить тщательно, соблюдая определенные требования.

Во-первых, значение фактора должно быть логически связано со значением результативного признака. При этом следует выбирать только важнейшие факторы.

Во-вторых, факторы не должны иметь тесную корреляционную связь друг с другом. Один из такой пары факторов следует исключить.

В-третьих, для получения значимых результатов общее число наблюдений должно превышать число факторов как минимум в 6 раз, а при построении полинома высокой степени наблюдений должно быть еще больше.

В-четвертых, для получения наблюдений нельзя изучать процесс в динамике, т.е. используя естественное изменение факторов и результативного признака во времени. В этом случае результаты искажает авторегрессия.

В-пятых, факторы следует измерять в натуральных числах. По каждому фактору не следует требовать нормального распределения, так как значения факторов не обязаны быть случайными.

Получив уравнение регрессии, приступаем к анализу корреляции.

Определяем значение индекса корреляции




где 

 - дисперсия отклонений эмпирических значений результативного признака относительно значений, вычисленных по уравнению регрессии;



 - общая дисперсия эмпирических значений результативного признака.

Индекс корреляции принимает значения от 0 до 1. Чем ближе он к 1, тем больше вариация результативного признака определена вариацией факторных признаков.

По значению коэффициентов уравнения регрессии мы можем оценить долю каждого фактора в изменении результативного признака (эти доли могут быть оценены также по коэффициентам эластичности и стандартизованным частным коэффициентам регрессии).

Одним из указанных ранее требований к факторам является их меньшая корреляция друг с другом. Для того, чтобы обосновать исключение факторов из уравнения рассмотрим таблицу парных коэффициентов корреляции (табл. 3.1),
[image: image63.wmf][

]

5

.

4

. Парные коэффициенты корреляции, как уже было сказано выше, предполагают наличие линейной связи как между факторными признаками (попарно), так и между результативным и каждым факторным признаками. Парные коэффициенты корреляции считаем по следующей формуле:



,

где i=0, m;
x0=y;

m-число факторов
Таблица 3.1

Парные коэффициенты корреляции

	факторы 
	у
	х1
	х2
	х3
	. . .

	у
	1
	r10
	r20
	r30
	. . .

	х1
	r01
	1
	r21
	r31
	. . .

	х2
	r02
	r12
	1
	r32
	. . .

	х3
	r03
	r13
	r23
	1
	. . .

	. . .
	. . .
	. . .
	. . .
	. . .
	. . .



Рассмотрим взаимосвязь факторов xi и xj. Для этого изучим следующие неравенства:

ri0 > rij;
rj0. > rij.
Если хотя бы одно неравенство не соблюдено и

ri0<rj0, 

то исключаем признак xi.

С индексом корреляции совпадает значение совокупного коэффициента корреляции, которое лучше считать по формуле (1.13) или (3.10).

Совокупный коэффициент корреляции можно определить по значениям парных коэффициентов корреляции
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Совокупный коэффициент корреляции исходит из существования линейной связи, о которой говорили при определении парных коэффициентов корреляции. Совокупный коэффициент корреляции имеет значение в диапазоне от 0 до 1. Чем он ближе к 1, тем меньше влияние неучтенных факторов на результативный признак. 

Для изучения тесноты связи между результативным признаком и каждым из факторных признаков при исключении влияния других факторных признаков (в расчете берутся их средние значения) служат частные коэффициенты корреляции.

Частный коэффициент корреляции для признака 
[image: image66.wmf]m
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 определяют по формуле 
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где Rm  - совокупный коэффициент корреляции у с комплексом факторных признаков x1, ...,  xm;
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 - совокупный коэффициент корреляции 
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При малом значении частного коэффициента корреляции фактора xm этот фактор следует исключить из уравнения регрессии.

При малом числе наблюдений N необходимо проверять значимость рассчитываемых статистических показателей.

Полученное уравнение регрессии можно использовать для интерполяции в пределах области эмпирических значений факторов. Точность прогноза при интерполяции зависит от остаточной дисперсии и коэффициента доверия, связанного с заданной доверительной вероятностью.

Для целей экстраполяции уравнение регрессии следует использовать осторожно - на небольшом удалении от области определения экспериментальных значений факторов, так как с удалением от этой области резко увеличивается доверительный интервал.

При множественном корреляционно - регрессионном анализе резко возрастает трудоемкость расчетов. Для облегчения работы следует использовать современные статистические пакеты программ, например SPSS 12.0.
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