ЛАБОРАТОРНА РОБОТА 6
Прогнозування на основі залежності між двома змінними

Мета заняття: Одержати навики роботи з інструментами аналізу РЕГРЕССИЯ і КОРРЕЛЯЦИЯ, визначити незалежну змінну і залежну змінну; зрозуміти відмінність між позитивною і негативною кореляцією; оцінити тісноту лінійної залежності, використовуючи коефіцієнт кореляції, побудувати моделі множинної регресії.
План
1. Побудова моделі лінійної регресії.
2. Використання інструменту КОРРЕЛЯЦИЯ.
3. Побудова моделі множинної регресії.
Теоретичні відомості
Для нового підприємства або нового продукту даних минулих періодів просто не існує, значить для прогнозування об'єму продажів необхідні інші підходи. Для будь-якого нового підприємства або нового продукту життєво важливо мати хоча б приблизне уявлення про можливий майбутній об'єм продажів. Тоді ми можемо хоча б скласти кошторис на основі очікуваних доходів і витрат.

З цією метою ми використовуємо підхід, в основі якого лежить спроба встановити, чи існує в аналогічних умовах взаємозв'язок між рівнем об'єму продажів і значенням інших змінних. Наприклад:
- об'єм продажів продукту може бути пов'язаний з витратами на рекламу цього продукту;
- об'єм продажів крупного супермаркету може бути пов'язаний з чисельністю населення, що проживає в межах 30-хвилинної їзди від супермаркету;
- щоденний продаж парасольок може бути пов'язана з кількістю опадів, що випадають цього дня.
Такі змінні, як витрати на рекламу, чисельність населення, що проживає на відстані 30-хвилинної їзди, і кількість опадів в неділю, є незалежними змінними, пояснюючими змінними, а ті змінні, які ми намагаємося оцінити, в даному випадку — об'єм продажів — є залежними змінними.
Схема складання прогнозу полягає в зборі даних про значення залежних і незалежних змінних, їх аналізі на предмет наявності зв'язку і, якщо такий зв'язок існує, необхідно оцінити тісноту цього зв'язку, це і є КОРРЕЛЯЦИЯ. Якщо ми встановимо наявність сильного зв'язку між двома змінними, ми повинні вивести математичні рівняння, що описує цей зв'язок. Це РЕГРЕССИЯ. Для складання прогнозу поведінки даної змінної в новій ситуації ми повинні знати відповідні цій ситуації значення незалежної змінної, тоді ми зможемо розрахувати значення залежної змінної.
Методики розрахунку кореляції і регресії широко застосовуються на практиці і підходять для дослідження можливого взаємозв'язку між двома змінними в багатьох різних ситуаціях.
Перша стадія кореляційного аналізу — збір даних про значення змінних, які, по нашому припущенню, можуть мати взаємозв'язок.
Приклад розв’язання задачі
В таблиці 6.1 приводяться значення середнього щотижневого обороту в десяти філіях крупної мережі магазинів одягу (філії були вибрані випадково), а також дані про чисельність населення, що проживає в радіусі 30-хвилинної їзди від філій. Дослідники вважають можливість наявності зв'язку між чисельністю населення і об'ємом продажів в кожній з філій.

Аналізуючи таблицю, ми можемо тільки в найзагальніших рисах судити про зв'язок між цими двома показниками. Для отримання більш чіткого уявлення про можливий зв'язок між ними ми повинні скласти точкову діаграму. Використавши дані таблиці 6.1, спробуємо дослідити наявність взаємозв'язку між об'ємом продажів і чисельністю проживаючого поблизу від магазина населення з метою прогнозування об'єму продажів для нового магазину. Отже, чисельність населення — це незалежна змінна, а шуканий об'єм продажів — залежна змінна (рисунок 6.1).
Таблиця 6.1 - Значення середнього щотижневого обороту в десяти філіях крупної мережі магазинів одягу 
	Філії магазину
	Щотижневий оборот, тис. грн.
	Чисельність населення, тис. чол.

	1
	24
	287

	2
	15
	161

	3
	18
	75

	4
	22
	191

	5
	43
	450

	6
	35
	323

	7
	32
	256

	8
	25
	312

	9
	19
	142

	10
	23
	210
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                                               Чисельність населення, тис. чол.
Рисунок 6.1 - Мережа магазинів роздрібної торгівлі
Вид точкової діаграми підтверджує наше припущення про те, що більший об'єм продажів за тиждень, звичайно, пов'язаний з більшою чисельністю населення. Тому ми говоримо, що об'єм продажів і чисельність населення, що проживає в радіусі 30-хвилинної їзди від магазина мають позитивну кореляцію. Оскільки точки на діаграмі  утворюють область, схожу формою на пряму лінію, ми затверджуємо, що між двома даними змінними існує тісна кореляція.
Точкові діаграми можуть мати різний вигляд (рисунок 6.2). На рисунку 6.2а точки розміщуються прямо на прямій лінії, висхідній з нахилом зліва направо. Це приклад абсолютної позитивної кореляції. Вона вважається такою, оскільки всі точки розташовані точно на одній прямій. Аналогічно на рисунку 6.2б показаний приклад абсолютної негативної кореляції. Точки лежать на одній прямій, низхідній зліва направо, чим більше значення X, тим менше відповідне значення У. На рисунку 6.2в представлений приклад сильної негативної кореляції. На рисунку 6.2г великий розкид точок, але все таки простежується тенденція більш високих значень У при підвищенні значень X, так що можна укласти, що це приклад слабкої позитивної кореляції. На рисунку 5.2д важко угледіти який-небудь зв'язок між значеннями X і У, оскільки з однаковими значеннями пов'язані як високі, так і низькі значення У. Нарешті, на рисунку 6.2е взаємозв'язок між значеннями змінних є, проте це не лінійна залежність, а параболічна.
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Рисунок 6.2 - Приклади точкових діаграм
Ми можемо чекати наявності тісної позитивної кореляції між такими змінними, як, наприклад, споживання бензину і дальністі поїздок, іншими словами, чим більше дальність поїздок, тим більше споживання бензину. Або є сильна негативна кореляція між кількістю теплих шарфів, що продаються, і середньою денною температурою повітря: чим вище температура, тим менше шарфів продано. Збір урожаю може показати нелінійний кореляційний зв'язок з кількістю опадів, це означає, що в дуже дощові або в дуже посушливі роки врожайність дуже низька, і найбільший збір урожаю приходиться на роки з помірним зволоженням.
Коефіцієнт кореляції
Якщо точки на точковій діаграмі показують абсолютну кореляцію, то через них можна провести пряму і вивести рівняння цієї прямої, що допоможе нам скласти прогноз продажів. Проте, в бізнесі рідко можна побачити приклад абсолютного лінійного зв'язку. Якщо точки на діаграмі демонструють сильну кореляцію, можна також спробувати провести пряму, найбільшою мірою відповідну їм, і використати її для складання прогнозу, який, як ми сподіваємося, в середньому дасть достатньо надійні результати.
Крім того, нам необхідно переконатися, чи достатньо сильний кореляційний зв'язок, щоб припустити наявність лінійної залежності між двома даними змінними. Наше рішення грунтується на значенні коефіцієнта кореляції. Це показник, що розраховується на основі наявних пар значень двох змінних, і його значення коливається від -1 (у разі абсолютної негативної кореляції) до +1 (у разі абсолютної позитивної кореляції). У всіх інших випадках коефіцієнт кореляції знаходитиметься в межах від -1 до +1. Чим ближче його значення до +1 або -1, тим більш тісний кореляційний зв'язок. Такі діаграми, як показані на рисунках 6.3д і 6.3е, дадуть коефіцієнт кореляції, майже рівний нулю.
Якщо обчислений нами коефіцієнт кореляції по значенню близький +1 або -1, це означає, що між двома нашими змінними існує сильна лінійна залежність. В подібних випадках цілком виправдано було б підігнати пряму до початкових даних за допомогою методики регресії і використати рівняння прямої для складання прогнозу. Якщо значення коефіцієнта кореляції близьке до нуля, то залежність не носить лінійного характеру. Вивчення точкової діаграми покаже нам наявність нелінійного взаємозв'язку, для вивчення якого можна застосувати регресійний аналіз для нелінійної залежності. Навіть коли виявляється сильна кореляція, необхідно проявляти обережність і відразу не робити висновок про наявність випадкового взаємозв'язку між двома змінними. Залежно від контексту сильна кореляція може просто відображати причинно-наслідковий зв'язок. Наприклад, вся рекламна індустрія тримається на постулаті, що збільшення витрат на рекламу веде до зростання об'єму продажів.
Проте існують приклади, де дві змінні показують сильну кореляцію, виражену відповідним значенням коефіцієнта кореляції, але не можна затверджувати, що зміна однієї із змінних спричинить за собою зміну іншої змінної. Наприклад, якщо ви зробите випадкову вибірку чоловіків або жінок, ви знайдете сильну позитивну кореляцію між змінними ваги і росту. Але при цьому ми не можемо затверджувати, що певна вага людини викликає наявність певного росту і навпаки. Якщо ви досліджуєте і розраховуєте коефіцієнт кореляції між двома змінними, ви можете випадково знайти сильний кореляційний зв'язок там, де немає ніяких причин припускати наявність взаємозв'язку. Наприклад, модна довжина жіночих спідниць в певний рік може бути тісним чином пов'язана з активністю сонячних плям. Кореляція подібного типу називається помилковою. Тому ніколи не інтерпретуйте коефіцієнт кореляції, близький по значенню до +1 або —1, як наявність тісного зв'язку до тих пір, поки ви не зможете логічно пояснити природу цього зв'язку.
Отже, для визначення взаємозв'язку між двома змінними використовуємо точкові діаграми, для оцінки тісноти зв'язку використовується коефіцієнт кореляції. Якщо існує сильна кореляція, то зміна однієї змінної, а саме — незалежної, може бути використана для прогнозування іншої, залежної змінної. Цей метод особливо корисний, коли необхідно скласти прогноз продажів для нового підприємства або нового продукту в умовах відсутності даних минулих періодів.
Множинна регресія
Хоча лінійна регресія і дозволяє складати прогнози в багатьох ситуаціях, в деяких вона безсила. В реальності у нас немає підстав вважати, що всі зміни об'єму продажів, наприклад, пояснюються тільки однією причиною (змінною). Більш вірогідно, що на об'єм продажів впливають безліч різних чинників, таких, як розмір торгової площі, число працівників, число контрольно-касових апаратів, кількість конкуруючих магазинів в окрузі, рівень цін, асортимент товарів і т.д.
Модель лінійної регресії, яку ми використовували, може бути поширена і на ситуації, при яких об'єм продажів, як ми вважаємо, залежить від цілого ряду змінних, і це буде множинна регресія.
Не варто чекати, що моделям множинної регресії завжди віддаватиметься перевага в порівнянні з моделлю лінійної регресії. Аналіз множинної регресії зв'язаний з великими витратами часу і засобів для збору початкових даних, а це може створити необгрунтовані затримки за часом або неприйнятні додаткові витрати.
Процес аналізу множинної регресії може бути поширений на велику кількість змінних X. Для виконання подібного аналізу в електронних таблицях ми повинні ввести всі значення змінних X в сусідні колонки і помітити їх блоком як серію значень X в рамках аналізу регресії. Вам може показатися, що чим більше змінних ми введемо в аналіз множинної регресії, тим краще. Але це не так. На практиці часто виявляється, що якнайкращий шлях — використовувати мінімальне число змінних, необхідних для отримання прийнятного результату. Ви завжди повинні мати логічне обґрунтовування для дослідження взаємостосунків вибраних чинників. Спочатку у вас повинні бути конкретні міркування про взаємозв'язок двох чинників, а потім вже, використовуючи регресійний аналіз, ви підтверджуєте або спростовуєте свою первинну гіпотезу.
Ви можете знайти, що при додаванні в рівняння множинної регресії нових змінних пояснення взаємозв'язків збільшується трохи. Це може бути слідством того, що змінна не має ніякого зв'язку з об'ємом продажів або ж змінна з вищого ступеня корелюється з однією із змінних X, так що додаткового пояснення варіації досліджуваного показника не відбувається.

1. Алгорітм використання інструменту РЕГРЕССИЯ
Хід роботи
Для проведення прогнозу скористаємося інструментом Регрессия, який поставляється разом з надбудовою  Пакет  анализа.  Припустимо,  наприклад,  що  ви  вже побудували для свого набору даних точкову діаграму і додали до неї лінію тренда, що дозволило вам поверхнево оцінити наявні дані. Тепер ви хочете провести детальне дослідження і одержати більш повну і точну інформацію. Щоб провести регресійний аналіз з використанням можливостей надбудови Пакет анализа, виконайте ряд дій.
1. Вибираємо команду Сервис — Анализ данных.

2. В діалоговому вікні «Анализ данных», що відкрилося, в списку «Инструменты анализа» вибираємо пункт «Регрессия» і клацаємо на кнопці ОК. На екрані відображається діалогове вікно «Регрессия».

3. Визначте значення X і У.
В полі «Входной интервал У» вкажіть посилання на діапазон комірок, в яких міститься набір залежних значень. Потім перейдіть до поля «Входной интервал X» і вкажіть посилання на діапазон комірок, в яких міститься набір незалежних значень.
Кожний з цих діапазонів повинен бути одиничним стовпцем із значеннями. Наприклад, якщо ви хочете використовувати інструмент «Регрессия» для вивчення дії реклами на обсяг продажів, введіть в полі «Входной интервал X» кількість виходів реклами, а в полі «Входной интервал У» - обсяг продажів. Якщо вказані комірки містять підписи даних, встановіть прапорець «Метки».

4. Встановіть прапорець «Константа-ноль» (за потребою). Встановіть цей прапорець, якщо лінія регресії повинна перетинати вісь значень в нульовій точці. Іншими словами, якщо необхідно, щоб нульовому значенню незалежної величини відповідало нульове значення залежної величини.
5. Вкажіть, чи потрібно при проведенні регресійного аналізу враховувати рівень надійності.
Для цього встановіть прапорець «Уровень надежности» і в розташованому справа текстовому полі задайте значення цього рівня.
6. Вкажіть місце, куди повинні бути поміщені результати проведеного регресійного аналізу.
Використовуйте перемикачі групи «Параметры выводов», щоб вказати Excel, де повинен бути розміщений звіт про одержані результати. Наприклад, щоб помістити цей звіт на тому ж листі, де розташовані початкові дані, виберіть перемикач «Выходной интервал» і в полі праворуч від нього вкажіть адресу комірок, які повинні містити результати проведеного дослідження. Щоб помістити звіт в якому-небудь іншому місці, виберіть один з двох інших перемикачів.
7. Визначте, які саме значення повинні бути обчислені. Використовуйте прапорці групи «Остатки», щоб визначити, інформація якого роду про залишки повинна бути включена в звіт про проведений регресійний аналіз.
Також встановіть прапорець «График нормальной вероятности», щоб додати в звіт інформацію про залишки, які відповідають нормальній вірогідності, і відобразити графік нормальної вірогідності.
8. Клацніть на кнопці ОК.
Excel виконає всі необхідні обчислення і відобразить звіт.
Цей звіт містить значення деяких ключові статистичних регресійних показників, включаючи значення R-квадрат, значення стандартної помилки і кількість спостережень. Далі слідують дані дисперсійного аналізу, включаючи інформацію про кількість ступенів свободи, суми квадратів. Нижче слідують дані про побудовану лінію регресії, включаючи показники коефіцієнтів, стандартної помилки, t-статистики, показники вірогідності, а також деякі дані про незалежну змінну, яка в даному прикладі є кількістю виходів рекламних роликів.
2. Алгоритм використання інструменту «КОРРЕЛЯЦИЯ»
Інструмент аналізу «Корреляция» (який також поставляється разом з надбудовою «Пакет анализа») використовується для оцінки ступеня залежності між двома наборами даних. Наприклад, ви можете також використовувати цей інструмент для оцінки впливу розміру коштів на реклами на обсяг продажів рекламованого продукту. Щоб застосувати інструмент «Корреляция», виконайте ряд дій.
1. Виберіть команду Сервис - Анализ данных.

2. В діалоговому вікні «Анализ данных», що відкрилося, в списку «Инструменты анализа» виберіть пункт «Корреляция» і клацніть на кнопці ОК.
Excel відобразить на екрані діалогове вікно «Корреляция».

3. Визначте значення X і У, які повинні бути проаналізовані. Наприклад, якщо ви хочете взнати, як кількість виходів рекламних роликів впливає на обсяги продажів рекламованого товару, в полі «Входной интервал» вкажіть посилання на комірки. Якщо цей діапазон містить підписи даних, встановіть прапорець «Метки» в першому рядку. Перевірте, чи правильно вибраний перемикач «Группирование», визначаючий спосіб організації даних у виділеному діапазоні комірок.
4. Вкажіть місце, куди повинні бути поміщені результати обчислень, що проводяться.
Використовуйте перемикачі групи «Параметры выводов», щоб вказати Excel, де повинен бути розміщений звіт про одержані результати. Наприклад, щоб помістити цей звіт на тому ж листі, де розташовані початкові дані, виберіть перемикач «Выходной интервал» і в полі праворуч від нього вкажіть адресу комірок, які повинні містити обчислені значення. Щоб помістити звіт в якому-небудь іншому місці, виберіть один з двох інших перемикачів.
5. Клацніть на кнопці ОК.
Excel обчислить коефіцієнт кореляції для вказаних вами даних і помістить його в задане місце. Значення цього коефіцієнта і відображається в комірці ЕЗ і рівне числу 0,897497, що означає, що майже на 90% обсягів продажів залежать від кількості виходів реклами.

3. Побудова моделі множинної регресії

1. Вибираємо команду Сервис-Анализ данных.

2. В діалоговому вікні «Анализ данных», що відкрилося, в списку «Инструменты анализа» вибираємо пункт «Регрессия» і клацаємо на кнопці ОК. На екрані відображається діалогове вікно «Регрессия».

3.  Визначте значення X і У.
В полі «Входной интервал У» вкажіть посилання на діапазони осередків, в яких міститься набір залежних значень (об'єм продажів). Потім перейдіть до поля «Входной интервал X». Переконайтеся, наприклад, що дані про розміри торгової площі і чисельності персоналу розташовуються в сусідніх колонках. Помітьте блок, що складається з цих обох колонок, як значення X. В цьому і полягає єдина відмінність введення даних для лінійного і множинного регресійного аналізу. Потім аналіз проводиться аналогічно попередньому, але коли з'являються його результати, ми бачимо два коефіцієнти при X.

Завдання для студентів
Задача 1. 
За даними таблиці 6.2 побудуйте точкові діаграми. 

Найдіть залежності:
1) між обсягом продажів і площею;
2) між обсягом продажів і чисельністю персоналу;
3) між обсягом продажів, торговою площею і чисельністю персоналу.
Таблиця 6.2 – Вихідні дані
	Магазин
	Щомісячний обсяг продажів тис.грн.
	Торгова площа, кв.м
	Чисельність персоналу, чол.

	1
	50
	3050
	6

	2
	37
	1130
	9

	3
	42
	1890
	12

	4
	23
	1750
	14

	5
	40
	1010
	10

	6
	68
	2690
	9

	7
	88
	4210
	15

	8
	55
	2820
	12

	9
	58
	2030
	10


Розрахуйте очікувану кількість продукції з чисельністю персоналу 15 чол. при 5000 кв.м торгової площі. Прокоментуйте відповіді
Задача 2. 
Розрахуйте коефіцієнти кореляції між попитом і температурою, попитом і ціною светру. Побудуйте точкові діаграми. Використовуючи рівняння множинної регресії, спрогнозуйте попит на светри у тиждень, коли середня денна температура складає: а) 13; б)10 і светр коштує 105 грн (таблиця 6.3).

Таблиця 6.3 – Вихідні дані
	Тиждень
	Попит (число светрів), шт.
	Температура
	Ціна светра, грн

	1
	5
	20
	95

	2
	11
	7
	100

	3
	4
	19
	98

	4
	7
	22
	93

	5
	25
	4
	110

	6
	9
	12
	95

	7
	7
	10
	95

	8
	12
	8
	98


Прокоментуйте висновки.
Задача 3. 
Компанія бажає вияснити, з чим пов'язаний попит на подорожі (таблиця 6.4). Порекомендуйте компанії рівняння регресії. Складіть прогноз щорічних витрат на подорож 65-літньої пари, яка має доход у 25 тис.ф.ст. після сплати податків.
Таблиця 6.4 – Вхідні дані
	Клієнт
	Щорічні витрат на подорож, тис.ф.ст.
	Вік, років
	Розмір доходу, тис.ф.ст.

	1
	38
	59
	69

	2
	50
	72
	84

	3
	35
	64
	95

	4
	43
	59
	72

	5
	34
	60
	68

	6
	30
	61
	70

	7
	47
	60
	50

	8
	20
	73
	50

	9
	32
	59
	42

	10
	45
	72
	32

	11
	41
	75
	50

	12
	43
	82
	61


Прокоментуйте висновки.

Задача 4. 

За даними таблиці 6.5 побудуйте точкові діаграми. 

Найдіть залежності:
1) між кількістю проданої продукції і витратами на рекламу;
2) між кількістю проданої продукції і торговою площею;
3) між кількістю  проданої продукції, витратами на рекламу і торговою площею.
Таблиця 6.5 – Вихідні дані
	Витрати на рекламу, грн.
	Кількість проданої продукції, шт.
	Торгова площа, кв.м

	6650
	18175
	5300

	19139
	6936
	4850

	22468
	1946
	4635

	63745
	33627
	5850

	70680
	8468
	6580

	10560
	10509
	6000

	10574
	59569
	6800

	126352
	59895
	5800

	134900
	52580
	5698


Розрахуйте кількість проданої продукції з витратами на рекламу у 250800 грн. при 9500 кв.м торгової площі.
Контрольні питання
1. Як будується точкова діаграма, її призначення.
2. Що таке лінійна залежність?
3. Як визначити незалежну змінну і залежну змінну?
4. Дайте визначення терміну кореляція.
5. Вкажіть відмінність між позитивною і негативною кореляцією.
6. Як можна оцінити тісноту лінійної залежності, використовуючи коефіцієнт кореляції?
7. Дайте визначення множинної регресії.
8. Поясніть результати аналізу множинної регресії, проведеного за допомогою електронних таблиць.

