По территориям Волго-Вятского, Центрально-Черноземного и Поволжского районов известны данные за ноябрь 1998 г.
	Район
	Потребительские расходы в расчете на душу населения тыс. руб. у
	Средняя заработная плата и выплаты социального характера, тыс. руб., х

	Волго-Вятский район
	
	

	Респ. Марий Эл
	302
	554

	Респ. Мордовия
	360
	560

	Чувашская респ.
	310
	545

	Кировская обл.
	415
	672

	Нижегородская обл.
	452
	496

	Центрально-Черноземный
	
	

	Белгородская обл.
	502
	777

	Воронежская  обл.
	355
	632

	Курская обл.
	416
	688

	Липецкая обл.
	501
	833

	Тамбовская обл.
	403
	577

	Поволжский
	
	

	Респ. Калмыкия
	208
	584

	Респ. Татарстан
	462
	949

	Астраханскаяобл.
	368
	888

	Волгоградская обл.
	399
	831

	Пензенская обл.
	342
	562

	Саратовская обл.
	354
	665

	Ульяновская обл.
	558
	705




Задание
1. Постройте поле корреляции и сформируйте гипотезу о форме связи.
2. Рассчитайте параметры уравнений линейной, степенной, экспоненциальной, обратной, гиперболической парной регрессии.
3. Оцените тесноту связи с помощью показателей корреляции и детерминации.
4. Рассчитайте коэффициент эластичности.
5. Оцените качество уравнений с помощью средней ошибки аппроксимации.
6. Оцените статистическую надежность результатов регрессионного моделирования с помощью F-критерия Фишера. По значениям характеристик, рассчитанных в пп. 4, 5 и данном пункте, выберите лучшее уравнение регрессии и дайте его обоснование.
7. Рассчитайте ожидаемое значение результата, если прогнозное значение фактора увеличится на 7% от его среднего уровня. Определите доверительный интервал прогноза для уровня значимости =0,05.
8. Оцените полученные результаты.

Построим поле корреляции:


В данном случае можно сформулировать гипотезу о наличии связи между расходами и заработной платы, носящей скорее всего гиперболический характер.
1.1 Построить линейную модель.

Определим линейный коэффициент парной корреляции по следующей формуле, используя данные таблицы 1 приложения.
Можно сказать, что связь между размером потребительских расходов и  средней заработной платы и выплат социального характера.

Уравнение линейной регрессии имеет вид: 
Значения параметров линейной модели определим, используя данные таблицы 1.


, .

Уравнение регрессии имеет вид: 
Рассчитаем коэффициент детерминации: 


Оценку значимости уравнения регрессии проведем с помощью F-критерия Фишера.

F> Fтабл=4,54 для α=0,05; k1=m=1;k2=n-m-1=15, то уравнение регрессии с вероятностью 0,95 в целом статистически значимое.
Определим среднюю ошибку:


В среднем расчетные значения ý для линейной модели отличаются от фактических значений на 4,04%.
1.2 Построение степенной модели парной регрессии
Уравнение степенной регрессии имеет вид: 

Для построения этой модели необходимо произвести линеаризацию переменных. Для этого произведем логарифмирование обеих частей уравнения:

Данные приведены в таблице 2 приложения.
Обозначим Y=lgŷ, X=lg x, A=lga.
Тогда уравнение примет вид: Y=A+bX-линейное уравнение регрессии. Рассчитаем его параметры, используя данные таблицы 3.


A=0,001
Уравнение регрессии будет иметь вид: Y=0,001+0,915X
Перейдем к исходным данным уравнения, выполнив потенциирование данного уравнения:
Ŷ=10-0,001*х0,915
Получим уравнение степенной модели регрессии: Ŷ=0,998*х0,915
Определим индекс корреляции:

Связь между показателем у и фактором х можно считать достаточно сильной. Коэффицент детерминации равен R2=r2XY=0,728
Рассчитаем критерий Фишера.

F> Fтабл=4,54 для α=0,05; k1=m=1;k2=n-m-1=15
Средняя относительная ошибка

В среднем расчетные значения ý для степенной модели отличаются от фактических значений на 1,28%.
1.3 Построение экспоненциальной функции
Ŷ=аbx
Для построения этой модели необходимо провести линериаризацию переменных. Для этого осуществим логарифмирование обеих частей уравнения.
Lgŷ=lga+xlgb
Обозначим Y=lgŷ, B=lgb, A=lga
Получим линейное уравнение регрессии:
Y=A+Bx
Рассчитаем его параметры, используя данные таблицы 4 приложения.


, .
Перейдем к исходным данным уравнения, выполнив потенциирование данного уравнения:
Ŷ=100,026*(100,004)x=1,06*1,01x

Определим индекс корреляции:
Связь между показателем у и фактором х можно считать недостаточно сильной. Коэффицент детерминации равен R2=r2XY=0,404

Рассчитаем критерий Фишера.
F Fтабл=4,54 для α=0,05; k1=m=1;k2=n-m-1=15

Уравнение регрессии с вероятностью 0,95 в целом статистически значимое, т.к. F> Fтабл.
Средняя относительная ошибка
В среднем расчетные значения ý для экпоненциальной модели отличаются от фактических значений на 5,16%.
1.4 Построение гиперболической функции
Уравнение гиперболической функции:
Ŷ=a+b/x
Проведем линеаризацию модели путем замены Х=1/х. В результате получим линейное уравнение ŷ=a+bX
Рассчитаем его параметры по данным таблицы 5.


, .
Получим следующее уравнение гиперболической модели:
Ŷ=31,001+215709,49/х


Определим индекс детерминации:r2=0,951
Вариация результата Y на 95,1% объясняется вариацией фактора Х.

Рассчитаем критерий Фишера.
F Fтабл=4,54 для α=0,05; k1=m=1;k2=n-m-1=15
Средняя относительная ошибка: 0,067*44,106=2,955%
В среднем расчетные значения ý для гиперболической модели отличаются от фактических значений на 2,955%.
1.5 Выбор лучшей модели
Для выбора лучшей модели построим сводную таблицу результатов
	
	Коэффициент детерминации
	F-критерий Фишера
	Индекс корреляции
	Средняя относительная ошибка

	Линейная
	0,346
	7,9
	0,588
	4,04

	Степенная
	0,728
	40,2
	0,924
	1,28

	Экспоненциальная
	0,636
	0,404
	10,17
	5,16

	Гиперболическая
	0,951
	291,1
	0,975
	2,955


Наибольшее значение коэффициента детерминации и критерия Фишера имеет гиперболическая модель. Она же имеет практически наименьшую среднюю относительную ошибку, значит, ее можно взять в качестве лучшей для построения прогноза.
1.6 Расчет прогнозного значения результативного показателя.

.
Подставим значение xр в уравнение гиперболической регрессии:
Ŷ=31,001+215709,49/х

 

Доверительный интервал прогноза для уровня значимости  определяется в виде:



где 



Рассчитаем необходимые величины:


;





;



; ;



.

В результате доверительный интервал прогноза для уровня значимости 0,05 равен:


505,8-0,275*145,8 .

465,7
8. Полученные результаты, в целом удовлетворительные. Модель гиперболической парной регрессии описывает реальную зависимость рассматриваемыми показателями.
[bookmark: _GoBack]
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Лист1

														Таблица 1

				t		Y		X		YX

				1		302		554		167308		306916		-92.500		8556.25		-141.2		13061		19937.44		339.76		-37.76		-12.503

				2		360		560		201600		313600		-34.500		1190.25		-135.2		4664.4		18279.04		342.1		17.9		4.972

				3		310		545		168950		297025		-84.500		7140.25		-150.2		12691.9		22560.04		336.25		-26.25		-8.468

				4		415		672		278880		451584		20.500		420.25		-23.2		-475.6		538.24		385.78		29.22		7.041

				5		452		796		359792		633616		57.500		3306.25		100.8		5796		10160.64		434.14		17.86		3.951

				6		502		777		390054		603729		107.500		11556.25		81.8		8793.5		6691.24		426.73		75.27		14.994

				7		355		632		224360		399424		-39.500		1560.25		-63.2		2496.4		3994.24		370.18		-15.18		-4.276

				8		416		688		286208		473344		21.500		462.25		-7.2		-154.8		51.84		392.02		23.98		5.764

				9		501		833		417333		693889		106.500		11342.25		137.8		14675.7		18988.84		448.57		52.43		10.465

				10		403		577		232531		332929		8.500		72.25		-118.2		-1004.7		13971.24		348.73		54.27		13.467

				11		208		584		121472		341056		-186.500		34782.25		-111.2		20738.8		12365.44		351.46		-143.46		-68.971

				12		462		949		438438		900601		67.500		4556.25		253.8		17131.5		64414.44		493.81		-31.81		-6.885

				13		368		888		326784		788544		-26.500		702.25		192.8		-5109.2		37171.84		470.02		-102.02		-27.723

				14		399		831		331569		690561		4.500		20.25		135.8		611.1		18441.64		447.79		-48.79		-12.228

				15		342		562		192204		315844		-52.500		2756.25		-133.2		6993		17742.24		342.88		-0.88		-0.257

				16		354		665		235410		442225		-40.500		1640.25		-30.2		1223.1		912.04		383.05		-29.05		-8.206

				17		558		705		393390		497025		163.500		26732.25		9.8		1602.3		96.04		398.65		159.35		28.557

		Итого				6707		11818		4766283		8481912		0.5		116796.250		-0.4		103734.400		266316.480		6711.92		-4.92		-60.306

		Ср. знач.				394.529		695.176		280369.588		498936.000		0.029		6870.368		-0.024		6102.024		15665.675		394.819		-0.289		-3.547

		rXY				0.588

		b=				0.390

		a=				123.747





Лист1

		





Лист2

										Таблица 2

						Факт. Y(t)		lg(y)		Преременная X(t)		lg(X)

				1		302		2.480		554		2.744

				2		360		2.556		560		2.748

				3		310		2.491		545		2.736

				4		415		2.618		672		2.827

				5		452		2.655		796		2.901

				6		502		2.701		777		2.890

				7		355		2.550		632		2.801

				8		416		2.619		688		2.838

				9		501		2.700		833		2.921

				10		403		2.605		577		2.761

				11		208		2.318		584		2.766

				12		462		2.665		949		2.977

				13		368		2.566		888		2.948

				14		399		2.601		831		2.920

				15		342		2.534		562		2.750

				16		354		2.549		665		2.823

				17		558		2.747		705		2.848

		Итого				2837		18.148		4887		19.878

		Сред. Знач.				166.882		1.068		287.471		1.169





Лист3

												Таблица 3

						y		Y		x		X		YX		Х2		Ŷ		Еi				Ei2

				1		302		2.480		554		2.744		6.804		7.527		323.50		-21.50		53.5		462.259		2862.25		-7.119273171		1620.121

				2		360		2.556		560		2.748		7.025		7.553		326.71		33.29		111.5		1108.551		12432.25		9.2485839717		1638.373

				3		310		2.491		545		2.736		6.817		7.488		318.69		-8.69		61.5		75.470		3782.25		-2.8023647492		1592.758

				4		415		2.618		672		2.827		7.402		7.994		386.03		28.97		166.5		839.352		27722.25		6.9811013649		1980.439

				5		452		2.655		796		2.901		7.702		8.415		450.74		1.26		203.5		1.594		41412.25		0.2793563435		2361.821

				6		502		2.701		777		2.890		7.806		8.355		440.88		61.12		253.5		3735.503		64262.25		12.1750513638		2303.219

				7		355		2.550		632		2.801		7.142		7.844		364.95		-9.95		106.5		98.918		11342.25		-2.8016198768		1857.989

				8		416		2.619		688		2.838		7.432		8.052		394.43		21.57		167.5		465.206		28056.25		5.1847676755		2029.501

				9		501		2.700		833		2.921		7.885		8.530		469.87		31.13		252.5		968.832		63756.25		6.2127879832		2476.100

				10		403		2.605		577		2.761		7.194		7.624		335.77		67.23		154.5		4519.883		23870.25		16.6824010694		1690.130

				11		208		2.318		584		2.766		6.413		7.653		339.50		-131.50		-40.5		17291.166		1640.25		-63.2191727565		1711.460

				12		462		2.665		949		2.977		7.933		8.864		529.42		-67.42		213.5		4545.191		45582.25		-14.5926467601		2835.660

				13		368		2.566		888		2.948		7.565		8.693		498.19		-130.19		119.5		16948.967		14280.25		-35.3772281508		2646.347

				14		399		2.601		831		2.920		7.594		8.524		468.84		-69.84		150.5		4877.820		22650.25		-17.5041083344		2469.917

				15		342		2.534		562		2.750		6.968		7.561		327.77		14.23		93.5		202.415		8742.25		4.1600156465		1644.459

				16		354		2.549		665		2.823		7.195		7.968		382.35		-28.35		105.5		803.543		11130.25		-8.0075782006		1958.988

				17		558		2.747		705		2.848		7.823		8.112		403.34		154.66		309.5		23919.299		95790.25		27.7166045561		2081.680

		Итого				4224		28.294		7218		30.933		79.623		87.034		4151.056		72.944		1490.500		29566.733		281138.750		-19.178		21261.912

		Сред. Знач.				248.471		1.664		424.588		1.820		4.684		5.120		244.180

		b=		0.915

		A=		-0.001

		rXY=		0.999
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																Таблица 4

				t		y		Y		x		Yx		x*x		Y-Ŷ		(Y-Ŷ)2						ŷ		(y- ŷ)2		Ei

				1		302		2.480		554		1373.924		306916		1.412		1.993763607		266.529		71037.707841		108.055		37614.628		193.945		64.220		18252.010

				2		360		2.556		560		1431.529		313600		1.488		2.2150443338		272.529		74272.055841		113.604		60711.000		246.396		68.443		37287.610

				3		310		2.491		545		1357.792		297025		1.423		2.0259585115		257.529		66321.185841		100.236		44001.029		209.764		67.666		20477.610

				4		415		2.618		672		1759.328		451584		1.550		2.4026491021		384.529		147862.551841		289.309		15798.219		125.691		30.287		61553.610

				5		452		2.655		796		2113.490		633616		1.587		2.5190084113		508.529		258601.743841		814.380		131319.231		-362.380		-80.173		81282.010

				6		502		2.701		777		2098.447		603729		1.633		2.665721428		489.529		239638.641841		694.956		37232.090		-192.956		-38.437		112292.010

				7		355		2.550		632		1611.744		399424		1.482		2.1970008906		344.529		118700.231841		207.192		21847.166		147.808		41.636		35381.610

				8		416		2.619		688		1801.936		473344		1.551		2.4058905203		400.529		160423.479841		330.642		7286.057		85.358		20.519		62050.810

				9		501		2.700		833		2248.965		693889		1.632		2.6628943636		545.529		297601.889841		1109.026		369695.389		-608.026		-121.362		111622.810

				10		403		2.605		577		1503.261		332929		1.537		2.3633068049		289.529		83827.041841		130.922		74026.254		272.078		67.513		55743.210

				11		208		2.318		584		1353.749		341056		1.250		1.5626583414		296.529		87929.447841		138.799		4788.759		69.201		33.270		1689.210

				12		462		2.665		949		2528.745		900601		1.597		2.5492655981		661.529		437620.617841		2920.176		6042627.867		-2458.176		-532.073		87084.010

				13		368		2.566		888		2278.473		788544		1.498		2.2435480879		600.529		360635.079841		1755.097		1924038.547		-1387.097		-376.929		40441.210

				14		399		2.601		831		2161.408		690561		1.533		2.3500058989		543.529		295423.773841		1090.667		478403.394		-691.667		-173.350		53870.410

				15		342		2.534		562		1424.123		315844		1.466		2.1492325436		274.529		75366.171841		115.516		51294.902		226.484		66.223		30660.010

				16		354		2.549		665		1695.087		442225		1.481		2.1933706621		377.529		142528.145841		272.891		6578.695		81.109		22.912		35006.410

				17		558		2.747		705		1936.377		497025		1.679		2.8178127738		417.529		174330.465841		381.046		31312.626		176.954		31.712		152959.210

		Итого				2837		18.1483699426		4887		12731.5923378226		3477987		10.6723699426		16.376		2874.703		1246722.476887		3425.917		646194.944852848		-588.917		-77.035		460061.670

		Сред.знач				166.882		1.068		287.471		748.917		204587.471		0.628		0.963		169.100		73336.616		201.525

		В=		0.004

		А=		0.026

		rXY=		0.636





Лист5

																Таблица 5

				t		y		x		X		yX		X*X		Y-Ŷ		(Y-Ŷ)2		ŷ		(y- ŷ)2		Ei

				1		302		554		0.0018050542		0.5451263538		0.0000032582		53.5294		2865.39666436		420.3683285199		14011.061		-118.368		-39.1948107682

				2		360		560		0.0017857143		0.6428571429		0.0000031888		111.5294		12438.80706436		416.1965357143		3158.051		-56.197		-15.6101488095

				3		310		545		0.0018348624		0.5688073394		0.0000033667		61.5294		3785.86706436		426.7982477064		13641.831		-116.798		-37.6768540988

				4		415		672		0.0014880952		0.6175595238		0.0000022144		166.5294		27732.04106436		351.9972797619		3969.343		63.003		15.1813783706

				5		452		796		0.0012562814		0.567839196		0.0000015782		203.5294		41424.21666436		301.9928341709		22502.150		150.007		33.1874260684

				6		502		777		0.0012870013		0.6460746461		0.0000016564		253.5294		64277.15666436		308.6194041184		37396.055		193.381		38.5220310521

				7		355		632		0.0015822785		0.5617088608		0.0000025036		106.5294		11348.51306436		372.3135		299.757		-17.314		-4.8770422535

				8		416		688		0.0014534884		0.6046511628		0.0000021126		167.5294		28066.09986436		344.53225		5107.639		71.468		17.1797475962

				9		501		833		0.0012004802		0.6014405762		0.0000014412		252.5294		63771.09786436		289.9559819928		44539.578		211.044		42.1245544925

				10		403		577		0.0017331023		0.698440208		0.0000030036		154.5294		23879.33546436		404.8476204506		3.414		-1.848		-0.4584666131

				11		208		584		0.0017123288		0.3561643836		0.0000029321		-40.4706		1637.86946436		400.3665821918		37004.902		-192.367		-92.483933746

				12		462		949		0.0010537408		0.4868282403		0.0000011104		213.5294		45594.80466436		258.3028967334		41492.510		203.697		44.0902820923

				13		368		888		0.0011261261		0.4144144144		0.0000012682		119.5294		14287.27746436		273.9171036036		8851.591		94.083		25.5660044555

				14		399		831		0.0012033694		0.4801444043		0.0000014481		150.5294		22659.10026436		290.5792190132		11755.066		108.421		27.1731280669

				15		342		562		0.0017793594		0.6085409253		0.0000031661		93.5294		8747.74866436		414.8257330961		5303.587		-72.826		-21.2940740047

				16		354		665		0.0015037594		0.5323308271		0.0000022613		105.5294		11136.45426436		355.3761879699		1.894		-1.376		-0.3887536638

				17		558		705		0.0014184397		0.7914893617		0.000002012		309.5294		95808.44946436		336.9719219858		48853.411		221.028		39.6107666692

				Итого		4224		7218		0.0171386868		6.4106693933		0.0000272559		1490.8234		281226.40090796		4037.9885646269		181633.780		186.011		-44.106

				ср.знач		248.4705882353		424.5882352941		0.001008158		0.3770981996		0.0000016033		87.6954941176		16542.7294651741		237.5287390957

				b=		215709.492710255

				a=		31.001

				rXY=		0.975
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