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ВВЕДЕНИЕ 
 
Лабораторные работы составляют важную часть профессио-

нальной подготовки студентов. Они направлены на эксперименталь-
ное подтверждение теоретических положений и формирование 
учебных и профессиональных практических умений. 

Лабораторные работы по дисциплине «Эконометрика (про-
двинутый уровень)» представляют собой особый вид аудиторной 
работы, направленный на обучение студентов практическим навы-
кам использования эконометрических методов при построении рег-
рессионных моделей, содержательного обоснования полученных 
моделей регрессии для принятия управленческих решений, приме-
нения пакетов прикладных программ.   

Трудоемкость выполнения лабораторных работ, согласно 
учебному плану по магистерской программе «Экономика и управле-
ние на предприятиях минерально-сырьевого комплекса» (направле-
ние подготовки 38.04.01 «Экономика»), составляет 33 часа, которые 
включают 21 час аудиторной и 12 часов самостоятельной работы.  

Выполнение лабораторных работ по дисциплине «Экономет-
рика (продвинутый уровень)» вносит вклад в формирование 
следующих компетенций: 

– способность обосновывать актуальность, теоретическую и 
практическую значимость избранной темы научного исследования 
(ПК-2); 

– способность проводить самостоятельные исследования в 
соответствии с разработанной программой (ПК-3);  

– способность использовать цифровые и компьютерные тех-
нологии в организации научно-исследовательских и опытно-
конструкторских работ (ПСК-3). 

Целью лабораторных работ является анализ эконометриче-
ских проблем, выработка умения применять современный матема-
тический инструментарий для решения содержательных задач, стро-
ить эконометрические модели экономических объектов и процессов, 
проводить собственные научные исследования и публично излагать 
полученные результаты. 
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Выполняя лабораторные работы, студенты развивают умения 
представлять экономическую задачу в конкретной параметрической 
форме; получать оценки параметров эконометрической модели и 
проверять их качество; проводить отбор факторов с целью улучше-
ния спецификации модели; проводить отбор адекватной модели из 
возможных вариантов; владеть приемами преобразования данных; 
экономически интерпретировать полученную эконометрическую 
модель. 

В методических рекомендация изложены подходы к выпол-
нению пяти лабораторных работ, охватывающих основные подходы 
к эконометрическому моделированию пространственных данных: 

– №1. Парная линейная регрессия – приобретение навыка 
построения и оценки параметров модели парной линейной регрес-
сии, а также анализа ее качества, в том числе при помощи коэффи-
циентов парной линейной корреляции, детерминации, средней 
ошибки аппроксимации и т.д.; 

– №2. Множественная линейная регрессия – приобретение 
навыка построения и оценки параметров модели множественной ли-
нейной регрессии, а также анализа ее качества, в том числе при по-
мощи парных, частных и множественных коэффициентов корреля-
ции, скорректированного коэффициента детерминации и т.д.; 

– №3. Множественная линейная регрессия – определение 
набора переменных – приобретение навыка улучшения эконометри-
ческой модели на основе уточнения включаемых в нее факторов; 

– №4. Замена переменных (логарифмические модели) – 
приобретение навыка улучшения эконометрической модели посред-
ством замены переменных при помощи логарифмирования линей-
ной регрессии; 

– №5. Фиктивные переменные – приобретение навыка 
улучшения эконометрической модели на основе учета качественной 
неоднородности данных. 

Использование предлагаемых методических рекомендаций 
поможет студентам не только успешно освоить пройденный матери-
ал и подготовиться к зачету, но и осмыслить возможности примене-
ния эконометрического инструментария для проведения самостоя-
тельных научных исследований. 
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1. ОБЩИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ВЫПОЛНЕНИЮ  
И ОФОРМЛЕНИЮ ЛАБОРАТОРНЫХ РАБОТ 

 
Необходимыми структурными элементами лабораторной ра-

боты являются: 
– самостоятельная деятельность студентов по подготовке к 

лабораторной работе, нацеленная на повторение основных понятий 
и методов экономического моделирования;  

– проверка теоретической готовности студентов к выполне-
нию задания; 

– инструктаж, проводимый преподавателем, включающий 
содержательную постановку задачи с выдачей задания, а также тре-
бования техники безопасности при использовании студентом ком-
пьютерного оборудования; 

– собственно выполнение студентом лабораторной работы 
под руководством преподавателя в компьютерном классе; 

– оформление студентом отчета о выполнении лабораторной 
работы; 

– обсуждение (защита) итогов выполнения лабораторной ра-
боты, в ходе которого преподаватель осуществляет контроль пони-
мания выполненных студентом расчетов, качества интерпретации 
полученных результатов и хода формирования компетенций по дис-
циплине. 

Отчет о выполнении лабораторной работы оформляется 
на отдельных листах формата А4 и обязательно должен содержать: 

1. Титульный лист. 
Титульный лист лабораторной работы должен содержать все 

необходимые реквизиты: названия университета и кафедры, наиме-
нование учебной дисциплины, номер группы, Ф.И.О. студента и 
преподавателя. 

2. Исходные данные. 
Исходные данные выдаются вместе с заданием и, как прави-

ло, представляются в табличной форме. 
3. Результаты эконометрических расчетов. 
Статистические и эконометрические расчеты должны быть 

выполнены с помощью пакета Microsoft Excel. 
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Результаты расчетов соответствующих показателей по каж-
дой теме лабораторной работы должны быть представлены на бу-
мажном носителе и сопровождаться аналитической запиской с эко-
нометрическим анализом расчетов и экономическими выводами. В 
выводах обязательно указывать единицы измерения полученных 
показателей. 

4. Основные экономические выводы в соответствии с целью 
лабораторной работы. 

 
По итогам обсуждения (защиты) лабораторной работы сту-

дент может получить одну из двух оценок. 
Оценка «незачтено» выставляется, если студент: 
– не выполнил лабораторную работу в соответствии с зада-

нием либо выполнил работу с существенными ошибками; 
– не владеет либо слабо владеет теоретическими знаниями по 

изучаемой теме; 
– при решении задач, предусмотренных в лабораторной ра-

боте, допускает неточности, существенные ошибки в выводах по 
модели, демонстрирует неумение интерпретировать результаты мо-
делирования; 

– необходимые практические компетенции не сформирова-
ны. 

Оценка «зачтено» выставляется, если студент: 
– выполнил курсовую работу полностью в соответствии с за-

данием или с некоторыми незначительными ошибками и неточно-
стями; 

– при защите курсовой работы демонстрирует хорошую тео-
ретическую подготовку; 

– успешно справляется с решением задач, предусмотренных 
в лабораторной работе, в том числе в точки зрения правильных ре-
зультатов расчетов и экономической интерпретации результатов 
эконометрического моделирования; 

– необходимые практические компетенции сформированы. 
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2. ЛАБОРАТОРНЫЕ РАБОТЫ  
2.1. Парная линейная регрессия.  

Построение и оценка качестве модели 
 
Исходные данные 
При исследовании 8 магазинов получены следующие дан-

ные.  
Таблица 1 

Объем товарооборота и число работников в магазинах 
Наблюдение Объем товарооборота, млн. руб. Число работников, чел. 

1 0,3 74 
2 0,6 87 
3 1 103 
4 1,2 119 
5 1,4 123 
6 1,7 128 
7 1,9 137 
8 2,1 151 

 
Задание 
Построить регрессионную модель зависимости объема това-

рооборота от числа работников. Проверить значимость модели и 
коэффициентов модели. Рассчитать коэффициент эластичности и 
дать ему экономическую интерпретацию. Построить 95% довери-
тельный интервал для оценки объема товарооборота отдельного ма-
газина со 100 работниками. 

Решение 
Поскольку необходимо определить характер зависимости 

объема товарооборота от числа работников, то принимаем: 
– в качестве Y –                                      ,  
– в качестве X –                                      .  
Уровень значимости устанавливаем как              .  
Строим и анализируем поле корреляции между Y и X. 
Вывод: на основании анализа поля корреляции (можно / 

нельзя) выдвинуть гипотезу (для генеральной совокупности) о том, 
что связь между всеми возможными значениями X и Y носит линей-
ный характер. 
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Оцениваем коэффициенты уравнения парной линейной 
регрессии (на основе метода наименьших квадратов), имеющего 
следующий вид  

𝑌 = 𝛼 + 𝛽𝑋+ε    (1) 
Заполняем первые шесть столбцов таблицы, остальные - по 

мере накопления результатов расчетов.  
Таблица 2 

Результаты вспомогательных расчетов 
i X Y X2 Y2 XY Y(X) (𝑌𝑖 − 𝑌�)2 (𝑌 − 𝑌(𝑋))2 (𝑋𝑖 − 𝑋�)2 |𝑌 − 𝑌(𝑋)|:𝑌 
1           
2           
3           
4           
5           
6           
7           
8           
Σ           

 
Получаем значения эмпирических коэффициентов линейной 

регрессии, решая систему нормальных уравнений: 
 

� 𝑎𝑛 + 𝑏∑𝑋 = ∑𝑌
𝑎∑𝑋 + 𝑏 ∑𝑋2 = ∑𝑌𝑋

�   (2) 

 
Вывод: эмпирические коэффициенты регрессии:  
b =                    ,  
a = _________.                          
Эмпирическое уравнение регрессии: 
y =                                           
Экономический смысл коэффициентов уравнения ли-

нейной регрессии: 
1) b =                  показывает среднее изменение результатив-

ного показателя (в единицах измерения Y) с повышением или пони-
жением величины фактора х на единицу его измерения.  

Вывод: с увеличением X на 1 единицу Y повышается в сред-
нем на     . 
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2) a =               формально показывает прогнозируемый уро-
вень у, но только в том случае, если X = 0 находится близко с выбо-
рочными значениями. 

Связь между Y и X определяет знак коэффициента регрессии 
b (если > 0 – прямая связь, иначе - обратная).  

Вывод: В нашей задаче связь                              . 
Определяем тесноту линейной связи между признаками при 

помощи линейного коэффициента корреляции. Для этого рассчи-
тываем: 

–  выборочные средние: 
𝑋� = ∑𝑋𝑖

𝑛
    (3) 

𝑌� = ∑𝑌𝑖
𝑛

    (4) 

𝑋𝑌���� = ∑𝑋𝑖𝑌𝑖
𝑛

    (5) 
– выборочные дисперсии: 

𝑆2(𝑋) = ∑𝑋2𝑖
𝑛

− 𝑋2����   (6) 

𝑆2(𝑌) = ∑𝑌2𝑖
𝑛

− 𝑌2����   (7) 
– среднеквадратическое отклонение 

𝑆(𝑋) = �𝑆2(𝑋)   (8) 
𝑆(𝑌) = �𝑆2(𝑌)   (9) 

Коэффициент линейной парной корреляции может быть оп-
ределен:  

1 способ – через коэффициент регрессии b: 
𝑟𝑥,𝑦 = 𝑏 𝑆(𝑋)

𝑆(𝑌)
    (10) 

2 способ – по формуле: 
𝑟𝑥,𝑦 = 𝑋𝑌����−𝑋�×𝑌�

𝑆(𝑋)×𝑆(𝑌)
    (11) 

Линейный коэффициент корреляции принимает значения от 
–1 до +1. Для оценки силы связи между признаками используем 
шкале Чеддока: 0,1 <  𝑟𝑥𝑦  <  0,3 – слабая; 0,3 <  𝑟𝑥𝑦  <  0,5 – уме-
ренная; 0,5 <  𝑟𝑥𝑦  <  0,7 – заметная; 0,7 <  𝑟𝑥𝑦  <  0,9 – высокая; 
0,9 <  𝑟𝑥𝑦  <  1 – весьма высокая. 
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Вывод: В рассматриваемом примере линейная связь между 
признаком Y и фактором X  ________________________________. 
 

Вычисляем коэффициент эластичности и бета-
коэффициенты. 

Если существует различие единиц измерения результативно-
го показателя Y и факторного признака X, коэффициенты регрессии 
(в нашей задаче b) нежелательно использовать для непосредствен-
ной оценки влияния факторов на результативный признак. Для этих 
целей вычисляются коэффициенты эластичности E и бета - коэффи-
циенты. 

Коэффициент эластичности рассчитываем по формуле: 
𝐸 = 𝜕𝑌

𝜕𝑋
× 𝑋

𝑌
= 𝑏 𝑋�

𝑌�
   (12) 

Коэффициент эластичности E показывает, на сколько про-
центов в среднем по совокупности изменится результат Y от своей 
средней величины при изменении фактора X на 1% от своего сред-
него значения.  

Вывод: В рассматриваемом примере коэффициент эластич-
ности              . Следовательно, при изменении Х на 1%, Y изменится 
на ______, следовательно, Х (влияет / не влияет) на Y. 

Бета – коэффициент рассчитываем по формуле: 
𝛽𝑗 = 𝑏𝑗

𝑆(𝑋)
𝑆(𝑌)

    (13) 
Бета – коэффициент показывает, что увеличение X на вели-

чину среднеквадратического отклонения S(X) приведет к увеличе-
нию среднего значения Y на bj среднеквадратичного отклонения 
S(Y). 

Вывод: В рассматриваемом примере__________________. 
 

Оценим качество уравнения регрессии с помощью ошибки 
аппроксимации, показывающей среднее отклонение расчетных 
значений от фактических: 

�̅� = ∑ |𝑌𝑖−𝑌(𝑋𝑖)|:𝑌𝑖𝑖

𝑛
× 100%   (14) 

Ошибка аппроксимации в пределах 5-7% свидетельствует о 
хорошем подборе уравнения регрессии к исходным данным. 
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Вывод: В рассматриваемой задаче ошибка                          , 
поэтому данное уравнение (можно/не следует) использовать в каче-
стве уравнения регрессии. 

Вычислим коэффициент детерминации. Коэффициент де-
терминации представляет собой квадрат (множественного) коэффи-
циента корреляции: 

Множественный коэффициент корреляции: 

𝑅 = �1 − ∑ (𝑌𝑖−𝑌(𝑋𝑖))2𝑖
∑ (𝑌𝑖−𝑌�)2𝑖

   (15) 
Коэффициент детерминации показывает долю вариации ре-

зультативного признака, объясненную вариацией факторного при-
знака, и может быть выражен в процентах. 

Вывод: В рассматриваемом примере               % случаев из-
менения Х приводят к изменению Y. Остальные              % изменения 
Y объясняются факторами, не учтенными в модели. 

Проанализируем точность определения оценок коэффици-
ентов регрессии. 

Несмещенной оценкой дисперсии возмущений является вели-
чина: 

𝑆(𝑌)2 = ∑ (𝑌𝑖−𝑌(𝑋𝑖))2𝑖
𝑛−𝑚−1

   (16) 
S(Y)2 – необъясненная дисперсия (мера разброса зависимой 

переменной вокруг линии регрессии), m – количество переменных 
(факторов). Для парной линейной регрессии m=1. 

Стандартная ошибка регрессии: 
𝑆𝑦 = �𝑆(𝑌)2    (17) 

Sa – стандартное отклонение случайной величины a: 

𝑆𝑎 = 𝑆𝑦
�∑𝑋2

𝑛𝑆(𝑋)
    (18) 

Sb – стандартное отклонение случайной величины b: 
𝑆𝑏 = 𝑆𝑦

√𝑛×𝑆(𝑋)
    (19) 

 
Проверяем гипотезы относительно коэффициентов ли-

нейного уравнения регрессии. 
 t-статистика. Критерий Стьюдента. С помощью МНК мы 

получили лишь оценки параметров уравнения регрессии, которые 
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характерны для конкретного статистического наблюдения (конкрет-
ного набора значений X и Y). 

Для оценки статистической значимости коэффициентов рег-
рессии и корреляции рассчитываются t-критерий Стьюдента и дове-
рительные интервалы каждого из показателей.  

В качестве основной (нулевой) гипотезы Н0 выдвигают ги-
потезу о незначимом отличии от нуля параметра или статистической 
характеристики в генеральной совокупности. Наряду с основной 
(проверяемой) гипотезой выдвигают альтернативную (конкурирую-
щую) гипотезу Н1 о неравенстве нулю параметра или статистиче-
ской характеристики в генеральной совокупности. В случае если 
основная гипотеза окажется неверной, мы принимаем альтернатив-
ную. 

Проверим гипотезу H0 о равенстве отдельных коэффициен-
тов регрессии нулю (при альтернативе H1 не равно) на уровне зна-
чимости α = 0.05. Уровень значимости α – вероятность отвергнуть 
правильную гипотезу при условии, что она верна.   

Для проверки этой гипотезы используется t-критерий Стью-
дента. Найденное по данным наблюдений значение  t-критерия (его 
еще называют наблюдаемым или фактическим) tb сравнивается с 
табличным (критическим) значением tкрит, определяемым по табли-
цам распределения Стьюдента в зависимости от уровня значимости 
(α) и числа степеней свободы, которое в случае линейной парной 
регрессии равно (n - 2), где n – число наблюдений. 

𝑡𝑏 = 𝑏
𝑆𝑏

     (20) 

𝑡𝑎 = 𝑎
𝑆𝑎

     (21) 
Если фактическое значение t-критерия по модулю больше 

табличного tкрит (n-m-1; α/2), то основную гипотезу отвергают и счи-
тают, что с вероятностью (1-α) параметр или статистическая харак-
теристика в генеральной совокупности значимо отличается от нуля. 

Если фактическое значение t-критерия по модулю меньше 
табличного tкрит (n-m-1;α/2), то нет оснований отвергать основную 
гипотезу, т.е. параметр или статистическая характеристика в гене-
ральной совокупности незначимо отличается от нуля при уровне 
значимости α. 
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Вывод: Поскольку                                                  , то статисти-
ческая значимость коэффициента регрессии b (подтверждается / не 
подтверждается), следовательно, (отвергаем / принимаем) гипоте-
зу о равенстве нулю этого коэффициента. 

Вывод: Поскольку                                                , то статисти-
ческая значимость коэффициента регрессии a (подтверждается / не 
подтверждается), следовательно, (отвергаем / принимаем) гипоте-
зу о равенстве нулю этого коэффициента. 

 
Определим доверительные интервалы для коэффициен-

тов уравнения регрессии. 
С вероятностью 95% можно утверждать, что значение пара-

метра b будут лежать в интервале: (b - tкрит Sb; b + tкрит Sb). 
Вывод: В нашей задаче (                             ; ______________) 
С вероятностью 95% можно утверждать, что значение пара-

метра b будут лежать в интервале: (a - tкрит Sa; a + tкрит Sa). 
Вывод: В нашей задаче (                             ; ______________) 

 
F-статистика. Критерий Фишера. Коэффициент детерми-

нации R2 используется для проверки существенности уравнения ли-
нейной регрессии в целом. 

Проверка значимости модели регрессии проводится с ис-
пользованием F-критерия Фишера, расчетное значение которого на-
ходится как отношение дисперсии исходного ряда наблюдений изу-
чаемого 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 за-
данном уровне значимости, то модель считается значимой, где m – 
количество переменных в модели (для парной линейной регрессии m 
= 1). 

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

Фактическое значение F-критерия определяется по форму-
ле: 

𝐹 = 𝑅2(𝑛−𝑚−1)
(1−𝑅2)𝑚

    (22) 
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Табличное значение Fтабл определяется по таблицам распре-
деления 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 (k1; k2) – это максимально возможное значение крите-
рия под влиянием случайных факторов при данных степенях свобо-
ды и уровне значимости α. Если фактическое значение F-критерия 
меньше табличного Fтабл, то считают, что нет основания отклонять 
нулевую гипотезу. Если фактическое значение F-критерия равно или 
больше табличного Fтабл, нулевая гипотеза отклоняется и с вероят-
ностью (1-α) принимается альтернативная гипотеза о статистической 
значимости уравнения в целом. 

Вывод: Поскольку                                            , то коэффициент 
детерминации статистически (значим / не значим), следовательно, 
найденная оценка уравнения регрессии статистически надежна / не 
надежна). 
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2.2. Множественная линейная регрессия.  
Построение и оценка качества модели 

 
Исходные данные 
По 20 предприятиям региона изучается зависимость выра-

ботки продукции на одного работника Y (тыс. руб.) от ввода в дей-
ствие новых основных фондов X1 (% от стоимости фондов на конец 
года) и от удельного веса рабочих высокой квалификации в общей 
численности рабочих X2 (%).  

Таблица 3 
Ввод в действие основных фондов и удельный вес рабочих высокой квалифи-

кации в общей численности рабочих по предприятиям 
Номер  

предприятия 
Выработки про-
дукции на одно-

го работника, 
тыс. руб. 

 Y 

Ввод в действие 
основных фондов, % 
от стоимости фон-
дов на конец года, 

X1 

Удельный вес рабочих 
высокой квалификации 
в общей численности 

рабочих, %,  
X2 

1 7 3,5 10 
2 7 3,6 12 
3 7 3,9 15 
4 7 4,1 21 
5 8 4,2 23 
6 8 4,5 23 
7 9 5,3 24 
8 9 5,5 24 
9 10 5,6 26 

10 10 6,1 25 
11 10 6,3 27 
12 10 6,5 28 
13 11 7,2 31 
14 12 7,5 31 
15 12 7,9 34 
16 13 8,2 38 
17 13 8,4 40 
18 14 8,6 41 
19 14 9,5 44 
20 15 9,6 45 

 
Задание 
Построить линейную модель множественной регрессии. За-

писать стандартизированное уравнение множественной регрессии. 
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На основе стандартизированных коэффициентов регрессии и сред-
них коэффициентов эластичности ранжировать факторы по степени 
их влияния на результат. Найти и проанализировать коэффициенты 
парной, частной и множественной корреляции. Найти скорректиро-
ванные коэффициент детерминации. Сравнить его с нескорректиро-
ванным (общим) коэффициентом детерминации. С помощью F- кри-
терия Фишера оценить статистическую надежность уравнения рег-
рессии и коэффициента детерминации R2. 

Решение 
Заполним строки таблицы 4. 

Таблица 4 
Результаты вспомогательных расчетов 

N Y X1 X2 X1
2 X2

2 X1Y X2Y X1X2 Y2 
1          
2          
3          
4          
5          
6          
7          
8          
9          
10          
11          
12          
13          
14          
15          
16          
17          
18          
19          
20          
Σ          

срзнач          
 

Оцениваем коэффициенты линейной модели множествен-
ной регрессии. Для этого решить систему трех линейных уравнений 
с тремя неизвестными b0, b1, b2: 
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�
∑𝑌𝑖 = 𝑛𝑏0 + 𝑏1 ∑𝑋1𝑖 + 𝑏2 ∑𝑋2𝑖

∑𝑋1𝑖𝑌𝑖 = 𝑏0 ∑𝑋1𝑖 + 𝑏1 ∑𝑋1𝑖2 + 𝑏2 ∑𝑋1𝑖𝑋2𝑖
∑𝑋2𝑖𝑌𝑖 = 𝑏0 ∑𝑋2𝑖 + 𝑏1 ∑𝑋1𝑖𝑋2𝑖 + 𝑏2 ∑𝑋2𝑖2

�  (23) 

 
Решая систему, находим b0, b1, b2. 
Уравнение регрессии имеет вид:  

𝑌 = 𝑏0 + 𝑏1𝑋1 + 𝑏2𝑋2   (24) 
 

Определим парные коэффициенты корреляции, используя 
формулы и занесем результаты расчетов в таблицу 5. 

Дисперсию для результативного признака Y и признаков-
факторов X1 и X2 рассчитываем по формулам: 

𝐷(𝑋) = ∑ 𝑋𝑖
2

𝑖
𝑛

− 𝑋�2   (25) 

𝐷(𝑌) = ∑ 𝑌𝑖
2

𝑖
𝑛

− 𝑌�2   (26) 
Среднеквадратическое отклонение признака Y и признаков-

факторов X1 и X2 рассчитываем по формулам: 
𝑆(𝑋) = �𝐷(𝑋)    (27) 
𝑆(𝑋) = �𝐷(𝑋)    (28) 

Используя формулу (11) рассчитываем парные коэффициен-
ты корреляции для Y, X1 и X2 (попарно). 

Таблица 5 
Результаты вспомогательных расчетов для определения  

парных коэффициентов корреляции 
Соответствие 

в формуле 
Дисперсия  Среднеквадратическое 

отклонение  
Парный коэффи-

циент корреляции  
D(X) D(Y) S(X) S(Y) r (XY) 

Для Y и X1       
Для Y и X2       
Для X1 и X2       

 
Коэффициенты уравнения множественной регрессии мож-

но также рассчитать на основе парных корреляционных коэффици-
ентов: 

𝑏1 = 𝑟𝑌𝑋1−𝑟𝑌𝑋2×𝑟𝑋1𝑋2
1−𝑟𝑋1𝑋22

 × 𝑆(𝑌)
𝑆(𝑋1)

   (29) 
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𝑏2 = 𝑟𝑌𝑋2−𝑟𝑌𝑋1×𝑟𝑋1𝑋2
1−𝑟𝑋1𝑋22

× 𝑆(𝑌)
𝑆(𝑋2)

   (30) 
где rYX1, rYX2, rX1X2 – коэффициенты парной корреляции 

между результатом и каждым из факторов и между факторами;  
S(X1), S(X2) – среднее квадратическое отклонение 1-го и 2-

го факторов соответственно;  
S(Y) – среднее квадратическое отклонение результативного 

признака. 
Параметр b0 уравнения регрессии можно также определить 

по формуле: 
𝑏0 = 𝑌� − 𝑏1𝑋1��� − 𝑏2𝑋2���   (31) 

 
Построим стандартизированное уравнение множествен-

ной регрессии. 
Расчет β-коэффициентов выполняем на основе парных коэф-

фициентов корреляции: 
𝛽1 = 𝑟𝑌𝑋1−𝑟𝑌𝑋2×𝑟𝑋1𝑋2

1−𝑟𝑋1𝑋22
   (32) 

𝛽2 = 𝑟𝑌𝑋2−𝑟𝑌𝑋1×𝑟𝑋1𝑋2
1−𝑟𝑋1𝑋22

   (33) 
Стандартизированная форма уравнения регрессии имеет 

вид:  
𝑌0 = 𝛽1𝑋1 + 𝛽2𝑋2   (34) 

 
Проанализируем обоснованность включения в уравнение 

регрессии признаков-факторов. Для этого используем парные, ча-
стные коэффициенты корреляции, а также коэффициенты эла-
стичности.  

Заполним таблицу 6. 
Таблица 6 

Матрица парных коэффициентов корреляции. 
- Y X1 X2 
Y 1   
X1  1  
X2   1 

 
Используя шкалу Чеддока (см. с. 9) проверяем признаки-

факторы на мультиколлинеарность. В случае обнаружения мульти-
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коллинеарности, определяем, какой признак-фактор следует вклю-
чить в уравнение регрессии. В случае необнаружения мультиколли-
неарности, определяем, какой признак будет включен в уравнение 
регрессии первым. 

Вывод: Наибольшее влияние на результативный признак 
оказывает фактор _______, так как для него парный коэффициент 
корреляции с Y равен_________, значит, при построении модели он 
войдет в регрессионное уравнение первым.  

 
Рассчитаем частные коэффициенты корреляции по фор-

мулам: 
𝑟𝑌𝑋1|𝑋2 = 𝑟𝑌𝑋1−𝑟𝑌𝑋2×𝑟𝑋1𝑋2

�(1−𝑟𝑌𝑋22)×(1−𝑟𝑋1𝑋22)
   (34) 

𝑟𝑌𝑋2|𝑋1 = 𝑟𝑌𝑋2−𝑟𝑌𝑋1×𝑟𝑋1𝑋2
�(1−𝑟𝑌𝑋12)×(1−𝑟𝑋1𝑋22)

   (35) 

𝑟𝑋1𝑋2|𝑌 = 𝑟𝑋1𝑋2−𝑟𝑌𝑋1×𝑟𝑌𝑋2
�(1−𝑟𝑌𝑋12)×(1−𝑟𝑌𝑋22)

   (36) 

Для оценки силы связи между признаками используем 
шкалу Чеддока (см. с. 9). 

Вывод: теснота связи между Y и X1 при фиксированном X2 
_______________; теснота связи теснота связи между Y и X2 при 
фиксированном X1 _______________; теснота связи теснота связи 
теснота связи между X1 и X2 при фиксированном Y 
_______________. 
 

Рассчитаем частные коэффициенты эластичности по фор-
муле: 

𝐸𝑖 = 𝑏𝑖
𝑋𝚤���
𝑌�

    (37) 
Частный коэффициент эластичности показывает, насколько 

процентов в среднем изменяется признак-результат Y с увеличением 
признака-фактора Xi на 1% от своего среднего уровня при фиксиро-
ванном положении других факторов модели. Если |Ei | < 1, влияние 
Xi на результативный признак Y незначительно. И наоборот.  

Вывод: наибольшее влияние на результат оказывает признак 
________, так как E = ________ > __________. 
 

Рассчитаем множественный коэффициент корреляции. 
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Способ 1 – на основе известных значений линейных коэффи-
циентов парной корреляции и β-коэффициентов: 

𝑅 = �∑𝑟𝑌𝑋𝑖𝛽𝑌𝑋𝑖 = �𝑟𝑌𝑋1𝛽𝑌𝑋1 + 𝑟𝑌𝑋2𝛽𝑌𝑋2  (38) 
Способ 2 – на основе известных значений линейных коэффи-

циентов парной корреляции и частных коэффициентов корреляции: 

𝑅 = �1 − (1 − 𝑟𝑌𝑋12 )(1− 𝑟𝑌𝑋2|𝑋1
2 )  (39) 

Определим и проанализируем общий и скорректированный 
коэффициенты детерминации. 

Общий коэффициент детерминации представляет собой квад-
рат (множественного) коэффициента корреляции R2. 

Более объективной оценкой является скорректированный ко-
эффициент детерминации, который можно рассчитать по формуле: 

𝑅2���� = 1 − (1 − 𝑅2) (𝑛−1)
(𝑛−𝑚−1)

   (40) 
Добавление в модель новых объясняющих переменных осу-

ществляется до тех пор, пока растет скорректированный коэффици-
ент детерминации. 

Вывод: так как коэффициент детерминации: R2 = __________, 
построенное уравнение регрессии объясняет _______% зависимости 
между признаком Y и факторами Xi. 

 
Оценка статистической надежности уравнения регрессии 

и коэффициента детерминации R2 с помощью F-критерия Фи-
шера.  

Проверим гипотезу об одновременном равенстве нулю всех 
коэффициентов регрессии при объясняющих переменных: H0: R2 = 
0; β1 = β2 = ... = βm = 0.  H1: R2 ≠ 0. 

Фактическое значение F-критерия определяется по формуле 
(22). При правосторонней проверке 𝐹крит = 𝐹(𝑘1;𝑘2) определяется 
по таблицам Фишера. α = 0,05; k1= m; k2= n-m-1. Если 𝐹 < 𝐹крит, то 
нет оснований для отклонения гипотезы H0. Если фактическое зна-
чение 𝐹 > 𝐹крит, то коэффициент детерминации статистически зна-
чим и уравнение регрессии статистически надежно. 
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Вывод: Поскольку                                            , то коэффициент 
детерминации статистически  (значим / не значим) (найденная оцен-
ка уравнения регрессии статистически (надежна / не надежна). 
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2.3. Множественная линейная регрессия.  
Определение набора переменных 

 
Исходные данные 
Приведены данные по ВВП Y (млрд долл.), потреблении 

X1 (млрд долл.), а также объеме инвестиций X2 (млрд долл.) в 9 странах 
мира в текущих ценах. 

Таблица 7 
ВВП, потребление и инвестиции по странам мира, млрд долл. 

Год ВВП,  
Y  

Объем потребления,  
X1 

Объем инвестиций,  
X2 

1 16331,97 771,92 176,64 
2 16763,35 814,28 173,15 
3 17492,22 735,6 151,96 
4 18473,83 788,54 171,62 
5 19187,64 853,62 192,26 
6 20066,25 900,39 198,71 
7 21281,78 999,55 227,17 
8 22326,86 1076,37 259,07 
9 23125,9 1117,51 259,85 

 
Задание 
С помощью частных F-критериев Фишера оценить целесо-

образность включения в уравнение множественной регрессии фак-
тора X1 после X2 и фактора X2 после X1. Составить уравнение ли-
нейной парной регрессии, оставив лишь один значащий фактор. 

 
Решение 
Для принятия решения о значащих факторах используем ча-

стные F-критерии Фишера. 
Таблица 8 

Результаты вспомогательных расчетов для определения  
парных коэффициентов корреляции 

Соответствие 
в формуле 

Дисперсия  Средне 
квадратическое 

отклонение  

Парный ко-
эффициент 
корреляции  

Квадрат пар-
ного коэффи-
циента корре-

ляции 
D(X) D(Y) S(X) S(Y) r XY r2 XY 

Для Y и X1       
Для Y и X2        



 

 23 

Рассчитаем парные коэффициенты корреляции для результа-
тивного признака Y и признаков-факторов Xi, используя формулы 
(11), (25)-(28) и заполним таблицу 8. 

Определяем множественный коэффициент детерминации R2, 
используя формулу (38) или (39). 

Частные критерии FX1 и FX2 оценивают статистическую 
значимость включения факторов X1 и X2 в уравнение множествен-
ной регрессии и целесообразность включения в уравнение одного 
фактора после другого. Если фактическое значение F > Fкрит (см с. 
20), то коэффициент F  для соответствующего признак-фактора ста-
тистически значим, т.е. прирост факторной дисперсии за счет этого 
признака фактора является существенным.  

FX1 оценивает целесообразность включения в модель факто-
ра X1 после включения фактора X2 и рассчитывается по формуле: 

𝐹𝑋1 = (𝑅2−𝑟𝑌𝑋2
2 )(𝑛−𝑚−1)

(1−𝑅2)𝑚
   (41), 

где R2 – множественный коэффициент детерминации, 
rYX1 – парный коэффициент корреляции между Y и X1, 
n – число наблюдений,  
m – число признаков-факторов. 
 
Вывод: В нашей задаче ____________, т.е. коэффициент FX1 

статистически. (значим/не значим), следовательно, (целесообразно / 
нецелесообразно) включать в уравнение X1 после включения в него 
фактора x2. 

FX2 указывает на целесообразность включения в модель фак-
тора X2 после включения фактора X1 и рассчитывается по формуле: 

𝐹𝑋2 = (𝑅2−𝑟𝑌𝑋1
2 )(𝑛−𝑚−1)

(1−𝑅2)𝑚
   (42), 

где rYX2 – парный коэффициент корреляции между Y и X2. 
 
Вывод: В нашем случае ____________, т.е. коэффициент 

FX2 статистически (значим/не значим), следовательно, (целесообраз-
но / нецелесообразно) включать в уравнение X1 после включения в 
него фактора X2. 
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В уравнение регрессии включаем один из двух значащий 
фактор. Принимаем: 

Y – _____________________________________, 
X – _____________________________________. 
Cтроим уравнение линейной парной регрессии со значащим 

фактором  
𝑌 = 𝑏0 + 𝑏1𝑋   (43), 

 
Заполняем расчетную таблицу 9. 

Таблица 9 
Результаты вспомогательных расчетов 

N Y X X2 Y2 XY 
1      
2      
3      
4      
5      
6      
7      
8      
9      
Σ      

 
Вычисляем коэффициенты уравнения парной линейной 

регрессии, используя систему нормальных уравнений (2). 
Вывод: эмпирические коэффициенты регрессии:  
b =                    , a =                           
Записываем эмпирическое уравнение регрессии: 
Y =                                           
Проводим проверку на статистическую значимость коэффи-

циентов a и b при помощи t-критерия (см. с. 11-12), и уравнения в 
целом при помощи F-критерия (см. с. 13-14). 
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2.4. Замена переменных (логарифмические модели) 
 
Исходные данные 
При исследовании 8 промышленных предприятий получены 

следующие данные.  
Таблица 10 

Выработка и затраты по предприятиям 
Номер предприятия Количество деталей, тыс шт. Затраты, тыс. руб. 

1 22,000 3221 
2 30,000 3589 
3 30,000 3783 
4 26,000 3856 
5 30,000 3876 
6 41,000 4158 
7 38,000 4325 
8 36,000 4489 

 
Задание 
Построить модели зависимости количества деталей от объе-

ма затрат на основе парной линейной регрессии  
𝑌 = 𝛽𝑋 + 𝛼 + 𝜀   (44), 

и логарифмической модели  
𝑌 = 𝛼𝑋𝛽 + 𝜀    (45), 

Оценить и проверить значимость коэффициентов каждой 
модели с помощью критерия Стьюдента (α=0,05). Рассчитать коэф-
фициент детерминации и проверить значимость регрессионной мо-
дели в целом при помощи ошибки аппроксимации и критерия Фи-
шера (α=0,05). Определение предпочтительной модели зависимости 
количества деталей от объема затрат и обоснование модели. 

Решение 
Поскольку необходимо найти зависимость количества дета-

лей от объема затрат, то принимаем в качестве: 
Y –                                      ,  
X –                                         .  
Построение модели парной линейной регрессии. 
Заполняем первые шесть столбцов таблицы 11, остальные – 

по мере накопления результатов расчетов 
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Таблица 11 
Результаты вспомогательных расчетов 

i X Y X2 Y2 XY Y(X) (𝑌𝑖 − 𝑌�)2 (𝑌 − 𝑌(𝑋))2 (𝑋𝑖 − 𝑋�)2 |𝑌 − 𝑌(𝑋)|:𝑌 
1           
2           
3           
4           
5           
6           
7           
8           
Σ           

 
Получаем значения эмпирических коэффициентов линейной 

регрессии, решая систему нормальных уравнений (2). 
 

Вывод: эмпирические коэффициенты регрессии:  
b =                    ,  
a = _________.                          
Эмпирическое уравнение регрессии: 
y =                                           
Экономический смысл коэффициентов уравнения ли-

нейной регрессии: 
1) b =                  показывает среднее изменение результатив-

ного показателя (в единицах измерения Y) с повышением или пони-
жением величины фактора х на единицу его измерения.  

Вывод: с увеличением X на 1 единицу Y повышается в сред-
нем на     . 

2) a =               формально показывает прогнозируемый уро-
вень у, но только в том случае, если X = 0 находится близко с выбо-
рочными значениями. 

Связь между Y и X определяет знак коэффициента регрессии 
b (если > 0 – прямая связь, иначе - обратная).  

Вывод: В нашей задаче связь                              . 
Определяем тесноту линейной связи между признаками при 

помощи линейного коэффициента корреляции. Для этого рассчи-
тываем: 

–  выборочные средние (3)-(5), 
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– выборочные дисперсии (6)-(7), 
– среднеквадратическое отклонение (8)-(9). 
Коэффициент линейной парной корреляции может быть оп-

ределен по формуле (10) либо (11). 
Для оценки силы связи между признаками используем шкале 

Чеддока (см. с.10). 
Вывод: В рассматриваемом примере линейная связь между 

признаком Y и фактором X  ________________________________. 
 

Вычисляем коэффициент эластичности по формуле (12). 
Коэффициент эластичности E показывает, на сколько процентов в 
среднем по совокупности изменится результат Y от своей средней 
величины при изменении фактора X на 1% от своего среднего значе-
ния.  

Вывод: В рассматриваемом примере коэффициент эластич-
ности              . Следовательно, при изменении Х на 1%, Y изменится 
на ______, следовательно, Х (влияет / не влияет) на Y. 

Вычисляем бета – коэффициент по формуле (13). Бета – ко-
эффициент показывает, что увеличение X на величину среднеквад-
ратического отклонения S(X) приведет к увеличению среднего зна-
чения Y на bj среднеквадратичного отклонения S(Y). 

Вывод: В рассматриваемом примере__________________. 
Оценим качество уравнения регрессии с помощью ошибки 

аппроксимации (14).Ошибка аппроксимации в пределах 5-7% сви-
детельствует о хорошем подборе уравнения регрессии к исходным 
данным. 

Вывод: В рассматриваемой задаче ошибка                          , 
поэтому данное уравнение (можно/не следует) использовать в каче-
стве уравнения регрессии. 

Вычислим коэффициент детерминации как квадрат коэф-
фициента корреляции по формуле (15). Коэффициент детерминации 
показывает долю вариации результативного признака, объясненную 
вариацией факторного признака, и может быть выражен в процен-
тах. 
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Вывод: В рассматриваемом примере               % случаев из-
менения Х приводят к изменению Y. Остальные              % изменения 
Y объясняются факторами, не учтенными в модели. 

Проанализируем точность определения оценок коэффици-
ентов регрессии, вычисляя  

– несмещенную оценку дисперсии (16), 
– стандартная ошибка регрессии (17), 
– стандартное отклонение случайной величины a (18), 
– стандартное отклонение случайной величины b (19). 
Проверяем гипотезы относительно коэффициентов ли-

нейного уравнения регрессии при помощи t-статистики на уровне 
значимости α = 0.05. Уровень значимости α – вероятность отверг-
нуть правильную гипотезу при условии, что она верна (см. с. 11-12).   

Вывод: Поскольку                                                  , то статисти-
ческая значимость коэффициента регрессии b (подтверждается / не 
подтверждается), следовательно, (отвергаем / принимаем) гипоте-
зу о равенстве нулю этого коэффициента. 

Вывод: Поскольку                                                , то статисти-
ческая значимость коэффициента регрессии a (подтверждается / не 
подтверждается), следовательно, (отвергаем / принимаем) гипоте-
зу о равенстве нулю этого коэффициента. 

Проверяем существенность уравнения линейной регрессии в 
целом при помощи F-статистики (см. с. 13-14).  

Вывод: Поскольку                                            , то коэффициент 
детерминации статистически (значим / не значим), следовательно, 
найденная оценка уравнения регрессии статистически надежна / не 
надежна). 

 
Построение логарифмической регрессионной модели.  
Производим преобразование исходных данных  

𝑌 = 𝑎𝑋𝑏    (46), 
следующим образом: 

ln(𝑌) = ln(𝑎) + 𝑏𝑙𝑛(𝑋)    (47), 
и замену переменных: 

𝑌′ = ln(𝑌)    (48), 
𝑎′ = ln(𝑎)    (49), 
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𝑍 = ln(𝑋)    (50), 
Получим новую форму уравнения регрессии: 

𝑌′ = 𝑎′ + 𝑏𝑍    (51). 
Заполняем первые шесть столбцов таблицы 12, остальные – 

по мере накопления результатов расчетов 
Таблица 12 

Результаты вспомогательных расчетов 
i X Y X2 Y2 XY Y(X) (𝑌𝑖 − 𝑌�)2 (𝑌 − 𝑌(𝑋))2 (𝑋𝑖 − 𝑋�)2 |𝑌 − 𝑌(𝑋)|:𝑌 
1           
2           
3           
4           
5           
6           
7           
8           
Σ           

 
Получаем значения эмпирических коэффициентов парной 

линейной регрессии (51), решая систему нормальных уравнений (2). 
Вывод: эмпирические коэффициенты регрессии:  
b =                    ,  
a’ = _________.                          
Эмпирическое уравнение регрессии: 
Z =                                           
Экономический смысл коэффициентов уравнения логариф-

мической регрессионной модели 
1) b =                     показывает среднее изменение результа-

тивного показателя (в процентах с повышением или понижением 
величины фактора х на 1%.  

В данном примере с увеличением __________________на 1 
% _________________повышается в среднем на                        %. 

2) a’ =                     формально показывает прогнозируемый 
уровень у, но только в том случае, если х=0 находится близко с вы-
борочными значениями. 

Определяем тесноту линейной связи между признаками в 
(51) при помощи линейного коэффициента корреляции. Для этого 
рассчитываем: 
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–  выборочные средние (3)-(5), 
– выборочные дисперсии (6)-(7), 
– среднеквадратическое отклонение (8)-(9). 
Коэффициент линейной парной корреляции может быть оп-

ределен по формуле (10) либо (11). 
Для оценки силы связи между признаками используем шкале 

Чеддока (см. с.10). 
Вывод: В рассматриваемом примере (51) линейная связь ме-

жду признаком Y и фактором X  _________________________. 
Вычисляем коэффициент эластичности по формуле (12). 

Коэффициент эластичности E показывает, на сколько процентов в 
среднем по совокупности изменится результат Y от своей средней 
величины при изменении фактора X на 1% от своего среднего значе-
ния.  

Вывод: В рассматриваемом примере коэффициент эластич-
ности              . Следовательно, при изменении Х на 1%, Y изменится 
на ______, следовательно, Х (влияет / не влияет) на Y. 

Вычисляем бета – коэффициент по формуле (13). Бета – ко-
эффициент показывает, что увеличение X на величину среднеквад-
ратического отклонения S(X) приведет к увеличению среднего зна-
чения Y на bj среднеквадратичного отклонения S(Y). 

Вывод: В рассматриваемом примере__________________. 
Оценим качество уравнения регрессии с помощью ошибки 

аппроксимации (14). Ошибка аппроксимации в пределах 5-7% сви-
детельствует о хорошем подборе уравнения регрессии к исходным 
данным. 

Вывод: В рассматриваемой задаче ошибка                          , 
поэтому данное уравнение (можно/не следует) использовать в каче-
стве уравнения регрессии. 

Вычислим коэффициент детерминации как квадрат коэф-
фициента корреляции по формуле (15). Коэффициент детерминации 
показывает долю вариации результативного признака, объясненную 
вариацией факторного признака, и может быть выражен в процен-
тах. 
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Вывод: В рассматриваемом примере               % случаев из-
менения Х приводят к изменению Y. Остальные              % изменения 
Y объясняются факторами, не учтенными в модели. 

Проанализируем точность определения оценок коэффици-
ентов регрессии (51), вычисляя  

– несмещенную оценку дисперсии (16), 
– стандартная ошибка регрессии (17), 
– стандартное отклонение случайной величины a (18), 
– стандартное отклонение случайной величины b (19). 
Проверяем гипотезы относительно коэффициентов ли-

нейного уравнения регрессии (51) при помощи t-статистики на 
уровне значимости α = 0.05. Уровень значимости α – вероятность 
отвергнуть правильную гипотезу при условии, что она верна (см. с. 
11-12).   

Вывод: Поскольку                                                  , то статисти-
ческая значимость коэффициента регрессии b (подтверждается / не 
подтверждается), следовательно, (отвергаем / принимаем) гипоте-
зу о равенстве нулю этого коэффициента. 

Вывод: Поскольку                                                , то статисти-
ческая значимость коэффициента регрессии a (подтверждается / не 
подтверждается), следовательно, (отвергаем / принимаем) гипоте-
зу о равенстве нулю этого коэффициента. 

Проверяем существенность уравнения линейной регрессии 
(51) в целом при помощи F-статистики (см. с. 13-14).  

Вывод: Поскольку                                            , то коэффициент 
детерминации статистически (значим / не значим), следовательно, 
найденная оценка уравнения регрессии статистически надежна / не 
надежна). 

Обоснование выбора в пользу лучшей модели. 
Вывод: Для регрессионного анализа зависимости количества 

деталей от объема затрат с использованием первичных данных 
предпочтительнее (модель парной линейной регрессии (50) / лога-
рифмическая модель (51). 

Обоснование:                                                      . 
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2.5. Фиктивные переменные 
 
Исходные данные 
По 15 предприятиям региона изучается зависимость величи-

ны спроса Y (тыс. шт.) от модификации товара X1 (отражается фик-
тивной переменной: новый товар – 1, старый товар - 0) и цены това-
ра X2 (руб.).  

Таблица 13 
Содержание и трудоемкость разделов практики 

Номер на-
блюдения 

Величина спроса на то-
вар, тыс. шт., 

Y 

Модификация 
товара, 

X1 

Цена товара, руб., 
X2 

1 75,11 новый 13,39 
2 74,28 новый 13,51 
3 72,71 старый 13,58 
4 70,15 старый 13,79 
5 71,92 старый 13,84 
6 70,84 старый 13,92 
7 74,15 новый 14 
8 70,25 новый 14,21 
9 69,70 старый 14,22 

10 71,00 новый 14,25 
11 69,72 новый 14,61 
12 66,88 старый 14,63 
13 69,06 новый 14,9 
14 66,06 старый 14,99 
15 66,01 новый 15,06 

 
Задание 
1. Построить линейную модель множественной регрессии с 

фиктивной переменной сдвига и определить влияние качественно-
го признака на параметры модели. Найти и проанализировать коэф-
фициенты парной, частной и множественной корреляции.  С помо-
щью F- критерия Фишера оценить статистическую надежность 
уравнения регрессии и коэффициента детерминации R2.  

2. Построить линейную модель множественной регрессии с 
фиктивной переменной наклона и определить влияние качествен-
ного признака на параметры модели. Найти и проанализировать ко-
эффициенты парной, частной и множественной корреляции.  С по-
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мощью F- критерия Фишера оценить статистическую надежность 
уравнения регрессии и коэффициента детерминации R2. 

Решение 
В линейной модели множественной регрессии с фиктивной 

переменной сдвига  
𝑌 = 𝑏0 + 𝑏1𝑋1 + 𝑏2𝑋2    (52) 

можно определить степень влияния качественного признака 
на значение b0, то есть при изменении качества (новизны) товара 
можно говорить о том, что изменится спрос и кривая спроса сдви-
нется вправо или влево. 

Определим: 
Y –                                                              , 
Х1 – фиктивная переменная, принимающая значение 1 для 

нового товара и значение 0 для старого товара. 
Х2 –                                                             . 
Заполним строки таблицы 14. 

Таблица 14 
Результаты вспомогательных расчетов 

N Y X1 X2 X1
2 X2

2 X1Y X2Y X1X2 Y2 
1          
2          
3          
4          
5          
6          
7          
8          
9          

10          
11          
12          
13          
14          
15          
Σ          

срзнач          

 
Для определения коэффициентов линейной модели мно-

жественной регрессии с фиктивной переменной наклона соста-
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вим и решим систему линейных уравнений с тремя неизвестными 
b0, b1, b2 (23). 

Решая систему, находим b0, b1, b2. 
Уравнение регрессии имеет вид:  
Y =   
Учитывая, что значение фиктивной переменной Х1 равно 1 

для «нового» товара и 0 для «старого» товара, находим уравнение 
регрессии для старого товара Y =                                                                  
и для нового товара Y =                                                                   . 

Вывод: в модели множественной регрессии с фиктивной 
переменной сдвига изменение характеристик товара приводит к 
изменению в уравнении для нового товара значения коэффициента 
______ на ____________ Это соответствует ______________ кривой 
спроса (влево/вправо). 

 
Определим парные коэффициенты корреляции, используя 

формулы и занесем результаты расчетов в таблицу 15. 
Дисперсию для результативного признака Y и признаков-

факторов X1 и X2 рассчитываем по формулам (25)-(26). 
Среднеквадратическое отклонение признака Y и признаков-

факторов X1 и X2 рассчитываем по формулам (27)-(28). 
Используя формулу (11) рассчитываем парные коэффициен-

ты корреляции для Y, X1 и X2 (попарно). 
Таблица 15 

Результаты вспомогательных расчетов для определения  
парных коэффициентов корреляции 

Соответствие 
в формуле 

Дисперсия  Среднеквадратическое 
отклонение  

Парный коэффи-
циент корреляции  

D(X) D(Y) S(X) S(Y) r (XY) 
Для Y и X1       
Для Y и X2       
Для X1 и X2       
 

Проанализируем обоснованность включения в уравнение 
регрессии признаков-факторов. Для этого используем парные, ча-
стные коэффициенты корреляции. 

Заполним таблицу 16. 
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Таблица 16 
Матрица парных коэффициентов корреляции. 

- Y X1 X2 
Y 1   
X1  1  
X2   1 

 
Рассчитаем частные коэффициенты корреляции по фор-

мулам (34)-(36). 
Для оценки силы связи между признаками используем 

шкалу Чеддока (см. с. 9). 
Вывод: теснота связи между Y и X1 при фиксированном X2 

_______________; теснота связи теснота связи между Y и X2 при 
фиксированном X1 _______________; теснота связи теснота связи 
теснота связи между X1 и X2 при фиксированном Y 
_______________. 

Рассчитаем множественный коэффициент корреляции по 
формуле (39). 

Определим и проанализируем общий и скорректированный 
коэффициенты детерминации. 

Общий коэффициент детерминации представляет собой квад-
рат (множественного) коэффициента корреляции R2. 

Скорректированный коэффициент детерминации, который 
можно рассчитать по формуле (40). 

Вывод: так как коэффициент детерминации: R2 = __________, 
построенное уравнение регрессии объясняет _______% зависимости 
между признаком Y и факторами Xi. 

 
Оценим статистическую надежности уравнения регрессии 

и коэффициента детерминации R2 с помощью F-критерия Фи-
шера (см. с. 20). 

Вывод: Поскольку                                            , то коэффициент 
детерминации статистически  (значим / не значим) (найденная оцен-
ка уравнения регрессии статистически (надежна / не надежна). 

 
В линейной модели множественной регрессии с фиктивной 

переменной наклона (52) можно определить степень влияния каче-



 

 36 

ственного признака на значение b2, то при изменении качества (но-
визны) товара можно говорить о том, что изменится эластичность 
спроса и соответственно наклон кривой спроса. 

Определим: 
Y –                                                              , 
Х1 – фиктивная переменная, принимающая значение 1 для 

нового товара и значение 0 для старого товара. 
Х2 –                                                             . 
Обозначим Z=X1X2. 
Заполните строки таблицы 17. 

Таблица 17 
Результаты вспомогательных расчетов 

N Y Z X2 Z 2 X2
2 Z Y X2Y Z X2 Y2 

1          
2          
3          
4          
5          
6          
7          
8          
9          

10          
11          
12          
13          
14          
15          
Σ          

срзнач          

 
Для определения коэффициентов линейной модели мно-

жественной регрессии с фиктивной переменной наклона соста-
вим и решим систему линейных уравнений с тремя неизвестными 
b0, b1, b2 (23). 

Решая систему, находим b0, b1, b2. 
Уравнение регрессии имеет вид (с учетом Z=X1X2):  
Y =   
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Учитывая, что значение фиктивной переменной Х1 равно 1 
для «нового» товара и 0 для «старого» товара, находим уравнение 
регрессии для старого товара Y =                                                                  
и для нового товара Y =                                                                   . 

Вывод: в модели множественной регрессии с фиктивной 
переменной наклона изменение характеристик товара приводит к 
изменению в уравнении для нового товара значения коэффициента 
______ на ________________. Это соответствует изменению 
____________________________ кривой спроса. 

Определим парные коэффициенты корреляции, используя 
формулы и занесем результаты расчетов в таблицу 18. 

Дисперсию для результативного признака Y и признаков-
факторов X1 и X2 рассчитываем по формулам (25)-(26). 

Среднеквадратическое отклонение признака Y и признаков-
факторов X1 и X2 рассчитываем по формулам (27)-(28). 

Используя формулу (11) рассчитываем парные коэффициен-
ты корреляции для Y, X1 и X2 (попарно). 

Таблица 18 
Результаты вспомогательных расчетов для определения  

парных коэффициентов корреляции 
Соответствие 

в формуле 
Дисперсия  Среднеквадратическое 

отклонение  
Парный коэффи-

циент корреляции  
D(X) D(Y) S(X) S(Y) r (XY) 

Для Y и X1       
Для Y и X2       
Для X1 и X2       
 

Проанализируем обоснованность включения в уравнение 
регрессии признаков-факторов. Для этого используем парные, ча-
стные коэффициенты корреляции. 

Заполним таблицу 19. 
Таблица 19 

Матрица парных коэффициентов корреляции. 
- Y X1 X2 
Y 1   
X1  1  
X2   1 
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Рассчитаем частные коэффициенты корреляции по фор-
мулам (34)-(36). 

Для оценки силы связи между признаками используем 
шкалу Чеддока (см. с. 9). 

Вывод: теснота связи между Y и X1 при фиксированном X2 
_______________; теснота связи теснота связи между Y и X2 при 
фиксированном X1 _______________; теснота связи теснота связи 
теснота связи между X1 и X2 при фиксированном Y 
_______________. 

Рассчитаем множественный коэффициент корреляции по 
формуле (39). 

Определим и проанализируем общий и скорректированный 
коэффициенты детерминации. 

Общий коэффициент детерминации представляет собой квад-
рат (множественного) коэффициента корреляции R2. 

Скорректированный коэффициент детерминации, который 
можно рассчитать по формуле (40). 

Вывод: так как коэффициент детерминации: R2 = __________, 
построенное уравнение регрессии объясняет _______% зависимости 
между признаком Y и факторами Xi. 

 
Оценим статистическую надежности уравнения регрессии 

и коэффициента детерминации R2 с помощью F-критерия Фи-
шера (см. с. 20). 

Вывод: Поскольку                                            , то коэффициент 
детерминации статистически  (значим / не значим) (найденная оцен-
ка уравнения регрессии статистически (надежна / не надежна). 
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