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Введение.

В данной работе исследуется зависимость производительности труда от уровня механизации работ, среднего возраста работников и энергообеспеченности рабочих по данным 14 промышленных предприятий.
Формулировка модели. 
Зависимой переменной является показатель производительности труда. Регрессорами являются показатели уровня механизации работ, среднего возраста работников и энергообеспеченности рабочих.
Уравнение будет выгдядеть следующим образом:

[image: image1.wmf]3

3

2

2

1

1

0

X

X

X

Y

b

b

b

b

+

+

+

=


где 
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 - показатели уровня механизации работ, среднего возраста работников и энергообеспеченности рабочих, а Y - показатель производительности труда.
Данные.
	N
	Y
	x1
	x2
	x3

	1
	20
	32
	33
	50

	2
	24
	30
	42
	45

	3
	28
	36
	45
	39

	4
	30
	40
	38
	40

	5
	31
	41
	40
	34

	6
	33
	47
	30
	30

	7
	34
	56
	32
	30

	8
	37
	54
	40
	74

	9
	38
	60
	39
	69

	10
	40
	55
	43
	66

	11
	41
	61
	38
	59

	12
	43
	67
	34
	54

	13
	45
	69
	41
	60

	14
	48
	76
	37
	52


где 
y - производительность труда (т/час)

x1 - уровень механизации работ (%)

x2 - средний возраст работников (лет)

x3 - энергообеспеченность (кВт/100 рабочих)

Исследование

Выберем уровень надежности 95%. Построение регрессии по 3-м параметрам дало следующие результаты:
	Регрессионная статистика

	Множественный R
	0,98361

	R-квадрат
	0,96749

	Нормированный R-квадрат
	0,957736

	Стандартная ошибка
	1,660107

	Наблюдения
	14


	Дисперсионный анализ
	
	
	

	 
	Df
	SS
	MS
	F
	Значимость F

	Регрессия
	3
	820,1547
	273,3849
	99,19791
	9,7E-08

	Остаток
	10
	27,55954
	2,755954
	
	

	Итого
	13
	847,7143
	 
	 
	 


	 
	Коэффициенты
	Стандартная ошибка
	t-статистика
	P-Значение
	Нижние 95%
	Верхние 95%

	Y-пересечение
	-6,30077
	4,773559
	-1,31993
	0,216274
	-16,9369
	4,335383

	Переменная X1
	0,575884
	0,038535
	14,94463
	3,62E-08
	0,490024
	0,661744

	Переменная X2
	0,358257
	0,122045
	2,935462
	0,014901
	0,086325
	0,63019

	Переменная X3
	-0,03892
	0,041204
	-0,94457
	0,36714
	-0,13073
	0,052889


Ноль не входит в доверительные интервалы, соответствующие показателям уровня механизации работ и среднего возраста работников, следовательно, можно утверждать, что с вероятностью 95% коэффициенты при 
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 не обращаются в ноль и являются значимыми. Об остальных коэффициентах этого нельзя сказать, поэтому они являются незначимыми.

Исходя из t-статистики отношения значений коэффициентов уровня механизации работ и среднего возраста работников являются наибольшими, поэтому эти показатели являются наиболее влиятельными регрессорами, для них же, P-значения являются наименьшими.

В проведенных расчетах R-квадрат получился чуть меньше 1, следовательно, полученная модель хорошо описывает зависимость, хотя в ней присутствуют малозначимые регрессоры.

Теперь постоим модель относительно значимых переменных 
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. Выберем уровень надежности 95%. Построение регрессии по 2-м параметрам дало следующие результаты:

	Регрессионная статистика

	Множественный R
	0,982134899

	R-квадрат
	0,964588959

	Нормированный R-квадрат
	0,958150588

	Стандартная ошибка
	1,651953261

	Наблюдения
	14


	Дисперсионный анализ
	
	
	
	
	

	 
	df
	SS
	MS
	F
	Значимость F

	Регрессия
	2
	817,6958404
	408,8479202
	149,8187888
	1,04776E-08

	Остаток
	11
	30,01844534
	2,728949576
	
	

	Итого
	13
	847,7142857
	 
	 
	 


	 
	Коэффициенты
	Стандартная ошибка
	t-статистика
	P-Значение
	Нижние 95%
	Верхние 95%

	Y-пересечение
	-5,053312956
	4,564705063
	-1,107040408
	0,291897684
	-15,10016105
	4,993535143

	Переменная X 1
	0,556024488
	0,032134783
	17,30288598
	2,51287E-09
	0,485296307
	0,626752668

	Переменная X 2
	0,30109897
	0,105465891
	2,854941706
	0,015657693
	0,06897011
	0,533227831


Ноль не входит в доверительные интервалы, соответствующие показателям уровня механизации работ и среднего возраста работников, следовательно, можно утверждать, что с вероятностью 95% коэффициенты при 
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 не обращаются в ноль и являются значимыми. Заметим, что в модифицированной модели значение F оказалась больше, чем в исходной модели, т.е. модернизированная модель, является лучше.

R-квадрат=0,9645<1, следовательно, модель достаточно хорошо описывает наблюдаемые значения, причём в модифицированной модели 
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 больше чем 
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 в исходной модели, это закономерно, т.к. была удалена незначимая переменная.

Теперь проведем анализ знаков коэффициентов 
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 в модифицированной модели. На построенном ниже графике отображены истинный и предсказанный показатели производительности труда.

	ВЫВОД ОСТАТКА
	
	

	Наблюдение
	Предсказанное Y
	Остатки

	1
	22,67573668
	-2,675736676

	2
	24,27357844
	-0,273578435

	3
	28,51302227
	-0,513022273

	4
	28,62942743
	1,37057257

	5
	29,78764986
	1,212350141

	6
	30,11280708
	2,88719292

	7
	35,71922541
	-1,71922541

	8
	37,0159682
	-0,015968199

	9
	40,05101615
	-2,051016154

	10
	38,4752896
	1,524710402

	11
	40,30594167
	0,694058329

	12
	42,43769272
	0,562307284

	13
	45,65743448
	-0,657434484

	14
	48,34521002
	-0,345210016


[image: image9.emf]Производительность труда

0

10

20

30

40

50

60

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Наблюдения

Производительность

Предсказанная

Истинная


Так как все регрессоры в той или иной мере характеризуют социальные аспекты общества, можно предположить, что регрессоры как-то связаны друг с другом, поэтому проведем тест на мультиколлинеарность.
	Таблица корреляции

	 
	Y
	x1
	x2

	y
	1
	
	

	x1
	0,968684865
	1
	

	x2
	0,028238953
	-0,136502738
	1


Из таблицы корреляции можно сделать вывод, что регрессоры, скорее всего не коррелируют между собой, а также то, что уровень вклада механизации существенно больше, чем средний возраст работников. 
Полученные результаты показывают, что исправление мультиколлинеарности может повлиять на модель в худшую сторону.
Выводы

Исследование модели производительности труда от уровня механизации работ, среднего возраста работников и энергообеспеченности рабочих привело к тому, что наиболее существенное влияние на производительности труда оказывают средний возраст работника и энергообеспеченность. Важность первого фактора очевидна, второго – объясняется тем, что опыт работы имеет большое значение. Исходя из проведенных расчетов, R-квадрат получился чуть меньше 1, следовательно, что говорит о том, что полученная модель хорошо описывает зависимость.
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