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Целью данной работы ятзляется построение при помощи рег^зесспои
ного анализа
производительности труда с основными факторами, влияющими на его
уровень.

Математически задачу молено сформулировать следующим образом.
Пусть имеется N наблюдений. Приняты следующие обозначения:

У  завпсимая переменная (показатель лропзводптельностп труда),
^2, Хп — независимые переменные (факторы), влияющие па уро-

Ееиь пропзводптелыюстп труда.
Нужно, пользуясь результатами наблюдений, получить некоторое пред

ставление о математической модели изучаемого объекта. Естественно в та-
■случае аппроксимировать неизвестную функцию полпиомамп, опре

деляя коэффициенты полиномов (коэффициенты регрессии) по результа
там наблюдений при помощп метода наименьших 'Квадратов.

Исходной информацией для построения модели слул^плп годовые
отчеты за 1960—1963 гг. заводов химических (искусственных и синтетиче
ских) волокон. Дvчя расширения моделируемой совокупности использо
вался Л16Т0Д заводо-лет, т. с. показатели по каждому предприятию брались
за ряд лет и рассматривались как даипые самостоятельных

При построешгп модели

экономико-статистической модели, связывающеГ! показатель

ком

предпрпятн!!.
не учитывался ряд 'заводо-лет, поскольку в го

довых отчетах не содержалпсь данные по стобранньг.м факторам. Кроме
того, заводо-годы псключалпсь в том случае, когда на предприятиях про
исходил резкий ассортиментный сдвиг в пыпускаемо1Г продукции (удель-
ньиг вес стоимости повой, т. е. несравнимо!!, TOBapnoii продукции в стои
мости всей товарной продукции составлял более 7з)'.

ь итоге в моделируемую совокупность вошло 33 заводо-года (iV = 33).
тгя гто показателя пропзводптелыюстп труда была взята выработ¬
ка на одного работающего в рублях — у.

проп^одптстпо™, ^^лияющие на уровень

СПР фондов (тыс. руб.), равная сумме
HDonsBoncTifp основных и нормируемых оборотных фондов
гтппттог. ^ ’ Р®^^^®^ОДО'Вая стоимость нормируемых оборотных фондов

л^п} ттгл определяется как разность между всем 'Среднегодовой стои-
лгостью нормируемых оборотных фондов
пой продукции. Показатель стоимости

Xi —

в

среднегодовой стоимостью гото-
пропзводственпьтх фондов характе-

II

])изует размер производства;
—коэффициент фондовооруженности, определяется как отношение

среднегодовой стоимости основных фондов (за вычетом среднегодовой
стоимости зданш! II сооружений) к числу промышленно-нропзводствеииых

J
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рабочих, работающих в наибольшую смену. Число рабочих, работающих
в наибольшую смену, находится как отношение среднегодовой чпсленно-
CTU промышленно-производственных рабочих к коэффициенту сменности;

X'i — коэффициент электровооруженности, равный отношению всей
потреблеппотг электроэнергии к чпслу отработанных за год человеко-ча
сов. Коэффициенты фондовооруженности п электровооруженностп отра
жают уровепь технического развития предпрпят1П1;

Ж4 — удельный вес несравнимой {новой) товарной продукции во всем
объеме произведенной предприятием товарной продукции (%), опреде
ляемый как отношение стоимости несравнимой товарной прод^гкцпп к стои
мости всей товарной продут^ции. Этот показатель характеризует ассорти
ментные сдвига в номенклатуре выпускаемой продукции.

Конечно, па производительность труда в промышленности химических
волокон 'влияет также целый ряд других факторов (специализация и
кооперирование, автоматизация и механпзащш производства, организация
управления и т. д.). Однако для некоторых из них до спх пор не найдено
сколько-нибудь приемлемого измерителя, а другие не содержатся в отчет
ности предприятий. Поэтому в данном исследовании мы ограничимся
четы2}ьмя приведенными факторашг, тем более что по экономическим
представлениям они оказывают значительное влияние на уровепь пропзво-
дительпости труда п, кроме того, пх можно полу^шть из существующей
отчетности предприятий.

Для удобства вычпслеппй величины всех анализируемых показателей
были представлены в нормпрованном виде, как относительные велпчйны:
у' = Х\ — Xz = а:2-10““, х^ = Xi = 3:4-Ю'^.

На первом этапе неизвестная функция аппроксимировалась лппе1'гаым
уравнением, которое имеет вид:

 /г = 0,7181 4- 0,0736:с/ - 0,1168x2^ -Ь 1,3749хз'  - 1,1078^:44

Для статистической оценки уравпеппя регрессии подсчитывалась
точная дисперсия;

(1)

оста-

N

S ivi — Vif
1=1siо = 0,6211-10-3, (2)ст N — р

где ji i — отчетное зпачоппе выработки; уг — расчетное значенпо выработ
ки, получаемое при подстановке в рассматриваемую формулу значений
факторов, характеризующих деятельность i-ro завода; р — число коэффи
циентов регрессии.

Кроме того, подсчитывалась дпсперспя относительно среднего значе-
пня у:

N

S (г/i - V?
С2 

Одр —
1=1

= 0,7193 . 10-3. (3)N-\

Для оценки адекватпостп проверялась гипотеза о равенстве двух дис
персий, в связи -с чем определялось дисперсионное отношение

Siср
= 1,16,F = (4)па

‘-'ост

которое оказалось ниже критического даже для 0,20 уровня значимости.
Линия регрессии но имеет смысла, так как остаточная
чается от,рассеяния отдоситолыю среднего.

дисперсия пе отли-
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Далее уравнение регрессии искалось в виде полинома 2-й степени
(в нашем случае полный полином состопт из 15 членов):

44

у' = Ьо 2 (5)
i=l 1—1

Результаты этого этапа исследовани!! приводятся в табл. 1, из которой
видно, что остаточная дпсперспя для полного 1шадратного уравнения
уменьшплась почти вдвое по сравнению с линейным случаем.

Таблица 1

1 II пг IV V VI VII

&0 0,1581
3,14

0,1522 0,14370,1416 0,1424 0,1469 0,1449
3,60 5,88 8,508,10 7,78 7,78to

bi —0,0757 —0,0736 —0,0586 —0,0566—0,0720 0,0654 —0,0681
1,20h 1,17 1,17 1,7 1,201,17 1,17

bz —0,1501 —0,1414—0,412 —0,1473 —0,1414—0,1402 —0,1416
tz 2,85 6,504,10 5,65 6,104,704,10
Ьз —0,0227 —0,0193

0,35 0,31
bi 0,02560,0351 0,02030,02930,03760,0360

0,16h 0,56 0,510,570,660,60
bn 0,3684

2,20
1,169
4,00

0,3905
2,23

0,37070,3897 0,3967
2,34

0,36460,3902
2,19in 1,98 2,302,05

biz 1,176 1,205 1,16811,2449 1,21261,2056 \
4,12 4,10tiz 2,503,05 3,563,35

b\3 —0,5435-0,5346
2,04

—0,4898
2,34

—0,5486—0,4786 —0,5228
2,00

—0,4837
3,00^13 1,58 3,101,60

b\i —0,4141 —0,3887 —0,4018 —0,4836—0,3983 —0,4419 —0,5232
*14 1,07 1,07 1,10 1,17 1,37 1,60 2,70
bzz —0,0245
*22 0,03
bzs 0,7361 0,7415 0,7251 0,7283 0,7690 0,7313 0,7315

5
*23 3,27 3,40 3,52 3,52 5,13 5,40 ,90
^24 —0,0607 —0,0793 —0,0735
*24 0,21 0,28 0,29
Ьзз 0,1192 0,1026

0,40
0,4221 0,4406*33 0,45 0,30 0,30

6з4 —0,3022 —0,3091 —0,3472 —0,3436 0,2406*34 0,58 0,50 0,60 0,66 0,65Ъи 0,0392 0,0389 0,0414 0,0495 0,0511 0,0521 0,0520*44 0,91 0,90 1,05 1,80 2,00 2,08 2,10
0,3355.10-3 0,3187-10-3 0,3044-10-8ост 0,2910.10-3 0,2790-10-3 0,2610-10-30,2720-10-3

F 2,14 2,22 2,36 2,47 2,58 2,64 2,75F 1,9 1,9 1,8кр 1.8 1,7 1,71,7
0,859

0,7193-10-3
0,858 0,858 0,858 0,855 0,853 0,8536-2cp

Так как все коэффициенты регрессии взаимно связаны, то доверитель-
границы для некоторого /с-го коэффициента регрессии bh можно уста

навливать только после того, как заранее выбраны все остальпые коэффп-

ныо

. W
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циенты регрессии. Отсюда следует, что нельзя проверять нулевую гипо
тезу для каждого коэффициента регрессии в отдельности.

Поэтому была предпрннята попытка проранжнровать факторы по ве-
лич1ше их значимости. Для всех членов, входяпцгх  в уравнение регрессии,
подсчитывалась величина

bi
(6)и =

*5 ост Vcii ’

где Сц — i-ii диагональный элемент обратной матрицы системы нормаль
ных уравнений.

Член, для которого U было наименьшим, исключался,  и уравнение рег
рессии строилось в виде неполного квадратного иол1шома. Исключение
членов продолжалось до тех пор, пока оно вело к уменьшению остаточной
дисперсии. Последний, седьмой, вариант был признан окончательным.
В натуральном масштабе он имеет вид:

у = 14371,25 —0,5659a:i — 1413,705x2 + 0,3646-10-*3:i2-j-0,1168a:ia:2 —
— 0,054486х]Хз — 0,05232xiX4 + 73,1516х2Хз + 5,200x4^.

При интерпретации необходимо учитывать, что коэффициенты регрес
сии — именованные величины, а произведение i-ro коэффициента регрес
сии на соответствующий Xi имеет наименование (руб.).

Дальнейшее исключение -членов пршзодило к росту остаточной дис
персии.

Во всех вариантах для определения тесноты связи находилось множе
ственное корреляционное отношение

(7)

iV

S {уг — iif

V i=l1 (8)ц = N

S (№ - yf
i=l

Кроме того, определялось дисперсионное отношение F, которое сравни
валось с крптическил! значением для 0,05 уровня значимости.

В последнем варианте F = 2,75, что превышает критическое значение
для 0,01 уровня знатамости со степенями свободы 32 и 24.

Таким образом, была получена интерполяционная формула, описываю
щая изучаемые показатели.

Для того, чтобы экономически гштерпретировать полученную модель,
будем поочередно закреплять все факторы, кроме одного, на постоянном
(среднем) уровне. Средние значения факторов следуюпще: xi = 6098,6,

5:2 = 8,60, хз = 10,78, Х4 = 7,13._
Подставим в уравнение (7) Х2, хз, Х4, тем самым определив влияние xi:

—0,5258x1 + 0,00003646xi2 + 9050,2
AA^jj = -0,5275 + 0,00007292x1.

(9)
(10)

С ростом производственных фондов на 1 тыс. руб. выработка растет на
(-0,5275 + 0,00007292xi) руб.

Например, для Калининского комбината искусственного волокна № 513,
где величина производственных фондов равна 8484 тыс. руб., с увеличе
нием производственных фондов на 1 тыс. руб. выработка растет на
0,091 руб.
5  Экономика и математич. методы, JVs 4
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Чтобы определить влияние фондовооруженности Хг на выработку, за
крепим на среднем уровне Xi, Хз, хс

= 87,23а;2 + 19852,38,
= 87,23 руб.

(11)
(12)

С увеличением фоидовооружеиностп на 1 тыс. руб. па одного рабочего
выработка растет на 87,23 руб.

Для того чтобы найти влияние электровооружонпостп хз на выработку,
установим на среднем уровне х\, хз, xt^i

Ух. = 294,5x3 + 16427,54,

^х.у = +294,5 руб.

С увеличением электровооружеппости па 1 квт-час выработка растет
на 294,5 руб.

Для установления влпяштя ассортиментных сдвигов (удельного веса
новой продукции Xi) на выработку зафиксируем

^з:

(13)

(14)

на среднем уровне хи

Ух, = —319,079x4 + 5,2x4^ + 21623,3,
^х,у = —313,879 + 10,4x4.

лг* того же Калининского комбината искусствепиого волокна

(15)
(16)

.i\2 513, где удельный вес новой продукции составляет 3,8%, с ростом этого
удельного^веса на 1% выработка падает на 276,439 руб. Рост удельного
веса новой продукции будет вести к уменьшению выработки, так как вся
кий новый вид продукции требует значительных трудовых затрат на лгпосвоение. « ыи

Модель (7) можно рекомендовать для анализа влияния фактопов
^овень производительности труда для иредприятш! химических воппкптт
Ее также можно использовать для проверки текущих  и составления пеос-
пектпвных планов по производительности труда. При этом необхттгмл

^^'сплуатацию по формуле (7) нужно проводить So
осторожно, учитывая, с одной стороны, незначительный объем выбплт'и

^ -^все^атмы моделировании рассматривалисьвое факторы, влияющие на производительность тпуда

на

не
.

Но мере накопления повой шхформации следует^
тем самы.м производя корректировкурасли. ^

строить новые модели
на измепепия, происшедшие в от-
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