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Методичні рекомендації до виконання завдань

з регресійного аналізу

Зразок виконання контрольного завдання

У табл.13 уміщені дані про величину особистого доходу (Х) і витрати на оплату  житла  (Y)  населення США за період 1970-1991 рр. Обидві  величини  вимірюються в мільярдах доларів за цінами 1972 р.

Таблиця 13

	Рік
	Витрати 

на оплату житла, Y
	Дохід, X
	Рік
	Витрати 

на оплату житла, Y
	Дохід, X

	1970
	60,9
	479,7
	1981
	102,0
	751,6

	1971
	64,0
	489,7
	1982
	106,4
	779,2

	1972
	67,0
	503,8
	1983
	112,5
	810,3

	1973
	70,7
	524,9
	1984
	118,2
	865,3

	1974
	74,0
	542,3
	1985
	124,2
	858,4

	1975
	77,4
	580,8
	1986
	128,3
	875,8

	1976
	81,6
	616,3
	1987
	134,9
	906,8

	1977
	85,3
	646,8
	1988
	141,3
	942,9

	1978
	89,1
	673,5
	1989
	148,5
	988,8

	1979
	93,5
	701,3
	1990
	154,8
	1015,5

	1980
	98,4
	722,5
	1991
	159,8
	1021,6


1.Побудуйте точковий графік початкових даних на координатній площині XOY.
2.Припустимо, що ви вирішили застосовувати для вивчення зв'язку між витратами на оплату житла й особистим доходом таку модель: Yt=β1+β2Xt+ut. Знайдіть оцінки β1 і β2 та поясніть отримані результати.

3.Дайте визначення коефіцієнта детермінації R2. Знайдіть його величину й поясніть отриманий результат.

4.Дайте визначення коефіцієнта кореляції r. Знайдіть його величину і поясніть отриманий результат. Як зв'язані r і β2 ?

5.Обчисліть оцінку дисперсії стохастичного члена σ2 і його стандартну похибку σ.

6.Визначте стандартні похибки коефіцієнтів регресії.

7.Для рівня значущості α=0,05 знайдіть 95%-ні довірчі інтервали для коефіцієнтів регресії і поясніть отримані результати. 

8.Для обраного рівня значущості перевірте гіпотезу про рівність нулю коефіцієнтів регресії. Застосовуйте спочатку метод, ґрунтований на довірчих інтервалах, а потім знайдіть критичне значення tn-2(α/2) і застосуйте підхід перевірки на значущість. 

9.Проробіть те саме для α=0,01. Чи збігаються висновки з перевірки гіпотез для двох обраних значень?

10.Знайдіть p-величини для коефіцієнтів регресії і поясніть отримані значення.

11.Наведіть основні результати регресивного аналізу в загальноприйнятій формі.

12.Побудуйте таблицю аналізу дисперсії (ANOVA-таблиця). Підрахуйте значення F-статистики. Використовуючи значення F-статистики, перевірте гіпотезу H0: β2=0; H1:β2≠0 для двох значень рівня значущості. Чи збігаються висновки на підставі t- і F-критеріїв? Як зв'язані величини tn-2(α/2) і F2,n-2(α)? Використовуючи F-розподіл, знайдіть p-величину і поясніть отримане значення.

13.Знайдіть для кожного значення X з таблиці довірчий інтервал для середнього прогнозу при α=0,05. На підставі цих даних зобразіть на графіку довірчу область за середнім прогнозом. 

14.На тому ж графіку зобразіть довірчу область за індивідуальним прогнозом. Скільки точок фактичних даних (Xi ,Yi) лежить усередині цієї області? Обчисліть відсоток точок, що потрапили в довірчу область, стосовно загального числа фактичних даних. 

15.Застосуйте тепер таку модель: lnYt=β1+β2 lnXt+ut. Оцініть цю регресію і подайте результати в загальноприйнятій формі.

16.Порівняйте результати аналізу даних на підставі двох застосованих моделей. Чи можна порівнювати коефіцієнти регресії двох моделей?

17.З’ясуйте, чи можна порівнювати коефіцієнти детермінації двох моделей? Що потрібно застосувати для зіставлення коефіцієнтів детермінації?

Розв’язання
1. 
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Рис. 1. Графік початкових даних
Усі розрахунки й побудову необхідних графіків зручно виконувати з використанням ПК і електронних таблиць EXCEL. 
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Коефіцієнт при Х (коефіцієнт нахилу 
[image: image6.wmf]2
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) показує, що якщо дохід збільшиться на 1 млрд дол., то витрати на житло зростуть на 172 млн дол. або з  кожного додаткового долара доходу 17,2 центи будуть витрачені на оплату житла.

Стала 
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показує прогнозований рівень Y, коли Х=0, однак це не завжди має сенс. У нашому випадку можна сказати, що 
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 показує опосередкований вплив факторів, не включених у модель.
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Коефіцієнт детермінації R2 – це частина дисперсії Y, пояснена рівнянням регресії. Коефіцієнт детермінації застосовується як критерій адекватності моделі і являє собою міру пояснювальної сили незалежної змінної X. Для нашого прикладу 98,61% змін витрат на оплату житла пояснюється змінами особистого доходу.
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Коефіцієнт кореляції дає кількісну оцінку лінійного зв'язку між двома показниками. Отримане значення свідчить про наявність лінійного зв'язку між витратами на оплату житла й особистим доходом. 

Коефіцієнт кореляції зв'язаний зі значеннями 
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 і середніх квадратичних відхилень σх і σy :      
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7. Довірчий інтервал для коефіцієнта β2 обчислюється за формулою
	
	
	Pr[β2-tα/2 
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	Задамо величину рівня значущості α=0,05.    Коефіцієнт довіри 1-α=0,95.
	
	
	

	Обчислимо критичну величину tα/2 , застосовуючи стандартну функцію Excel зворотного розподілу Стьюдента (СТЬЮДРАСПОБР):         tα/2=2,085962.

	Обчислимо ліву межу довірчого інтервалу за формулою β2-tα/2 , 
[image: image25.wmf]ˆ
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 =0,162545.
	

	Обчислимо праву межу довірчого інтервалу за формулою β2+tα/2 , 
[image: image26.wmf]ˆ
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s

=0,181625.
	

	Обчислимо довірчий інтервал для коефіцієнта β1:-30,5243≤β1≤-16,0039.
	
	
	


Довірчий інтервал являє собою так звану “інтервальну оцінку” параметра, тобто діапазон значень, що буде включати істинне значення з високою, заздалегідь визначеною ймовірністю – (1-α)%. Якщо провести 100 випробувань і за отриманими 100 вибірками обчислити 100 довірчих інтервалів з рівнем значущості 5%, то 95 інтервалів із 100 будуть містити істинне значення оцінюваного параметра.

8. Перевірка гіпотез: підхід на основі довірчого інтервалу
	Нульова гіпотеза H0: 
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=
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 =0, альтернативна гіпотеза Н: 
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	Довірчий інтервал для 
[image: image30.wmf]2

b

:      (0,162545; 0,181625).
	
	
	

	Нульова гіпотеза для даного значення рівня значущості α 
	 відхиляється.

	Нульова гіпотеза H0: 
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 =0, альтернативна гіпотеза Н: 
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	Довірчий інтервал для 
[image: image34.wmf]1

b

:      (-30,5243; -16,0039).
	
	
	

	Нульова гіпотеза для даного значення рівня значущості α 
	 відхиляється.

	Перевірка гіпотез: підхід на основі перевірки значущості
	
	
	

	Нульова гіпотеза H0: 
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 =0, альтернативна гіпотеза Н: 
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	Табличне (чи критичне) значення t-критерію Стьюдента для обраного рівня значущості визначаємо за таблицею (або застосовуємо стандартну функцію Excel СТЬЮДРАСПОБР):        tn-2(α/2) = 2,3060.

	Відповідну t-статистику для оцінки параметра обчислюємо за формулою
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	Нульова гіпотеза для даного значення рівня значущості α відхиляється.

	Нульова гіпотеза H0: 
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 =0, альтернативна гіпотеза Н: 
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	Табличне (чи критичне) значення t-критерію Стьюдента для обраного рівня значущості визначаємо за таблицею (або застосовуємо стандартну функцію Excel): tn-2(α/2) = 2,3060

	Відповідну t-статистику для оцінки параметра обчислюємо за формулою
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	Нульова гіпотеза для даного значення рівня значущості α відхиляється


9. Перевірка гіпотез: підхід на основі довірчого інтервалу
	Нульова гіпотеза H0: 
[image: image43.wmf]2
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 =0, альтернативна гіпотеза Н: 
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	Довірчий інтервал для 
[image: image46.wmf]2
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  :      (0,159072; 0,185098).
	
	
	

	Нульова гіпотеза для даного значення рівня значущості α 
	 відхиляється.

	Нульова гіпотеза H0: 
[image: image47.wmf]1
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 =0, альтернативна гіпотеза Н: 
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	Довірчий інтервал для 
[image: image50.wmf]1

b

:      (-33,16729; -13,36086).
	
	
	

	Нульова гіпотеза для даного значення рівня значущості α 
	 відхиляється.

	Перевірка гіпотез: підхід на основі перевірки значущості
	
	
	

	Нульова гіпотеза H0: 
[image: image51.wmf]2

b

=
[image: image52.wmf]*

2

b

 =0, альтернативна гіпотеза Н: 
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	Табличне (чи критичне) значення t-критерію Стьюдента для обраного рівня значущості визначаємо за таблицею (чи застосовуємо стандартну функцію Excel):   tn-2(α/2) = 2,845336

	Відповідну  t-статистику  для  оцінки параметра обчислюється за формулою
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	Нульова гіпотеза для даного значення рівня значущості α
	 відхиляється.

	Нульова гіпотеза H0: 
[image: image55.wmf]1
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 =0, альтернативна гіпотеза Н: 
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1

b

0.

	Табличне (чи критичне) значення t-критерію Стьюдента для обраного рівня значущості визначаємо за таблицею (чи застосовуємо стандартну функцію Excel):   tn-2(α/2) = 2,845336.

	Відповідна  t-статистика  для  оцінки  параметра обчислюється за формулою
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	Нульова гіпотеза для даного значення рівня значущості α   відхиляється.


Висновки щодо перевірки гіпотез для двох обраних значень α збігаються.

10. Значення р-величин знаходимо за статистичними таблицями або застосовуємо стандартну функцію Excel СТЬЮДРАСП(): 

	p-величина для 
[image: image59.wmf]2
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=

 4,87693E-20                   p-величина для 
[image: image60.wmf]1
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 = 1,6621E-06


р-величина  визначає  ймовірність  допущення помилки II роду, коли не відхиляється помилкова гіпотеза.

11. Форма звіту за результатами регресійного аналізу
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	=
	
	(3,48051)
	          
	(0,00457)
	
	R2=
	0,98607

	t
	=
	
	(-6,6841)
	
	(37,6270)
	
	α=
	5%

	p
	=
	
	(8,31E-07)
	           
	(4,8769E-20)
	
	
	


12. Отримані результати запишемо до таблиці:
	ANOVA (analise of variance) 

	Джерело дисперсії 
	SS
	df
	MSS
	F

	Унаслідок регресії (ESS)
	19780,46689
	1
	19780,46689
	1415,794

	Унаслідок залишків (RSS)
	279,4258349
	20
	13,97129175
	

	TSS
	20059,89273
	21
	
	


13. 14. Див. рис. 2.

Відсоток точок, що потрапили в довірчу область стосовно загального числа фактичних даних, складає 100%.

15. Результат регресійного аналізу
	ln
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	(0,1719)
	          
	(0,0261)
	
	R2=
	0,99065

	t
	=
	
	(-19,8229)
	
	(46,0348)
	
	α=
	5%

	p
	=
	
	(1,14E-14)
	           
	(4,5144E-22)
	
	
	


16.  Виконавши зворотні перетворення, одержуємо
[image: image66.wmf]3,311,21,2
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Отриманий результат свідчить про те, що еластичність витрат на оплату житла становить 1,2. Це означає, що збільшення доходу на 1% призведе до збільшення витрат на оплату житла на 1,2%. Коефіцієнт 0,0365 не має простого пояснення. Він допомагає прогнозувати значення Y  при заданні значення X, зводячи їх до єдиного масштабу. Порівнювати коефіцієнти регресії двох моделей не можна.

17. Величина R2 безрозмірна, однак у двох рівняннях вона належить до різних понять. В одному рівнянні вона вимірює пояснену регресією частку дисперсії Y, а в другому – пояснену регресією частку дисперсії LN(Y). Якщо для однієї моделі коефіцієнт R2 значно більший, ніж для іншої, то можна зробити виправданий вибір, однак, якщо значення R2 для двох моделей приблизно рівні, то проблема вибору істотно ускладнюється.
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Рис. 2. Графіки лінії регресії й довірчих інтервалів
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y_x

		

		Y		X		Y*X		X*X		Yшляпка		(Y-Yшл)^2		(Y-Yср)^2		(X-Xср)^2		DY_midl		Ymin		Ymax		для Kkor		Kel		DY_ind		Yind_min		Yind_max

		60.9		479.7		29213.73		230112.09		59.2851795561		2.6076450659		1876.4648760331		68177.9573553718		2.994717146		56.2904624101		62.2798967022		11310.7710743802		1.3924096478		8.352294468		50.9328850881		67.6374740242

		64		489.7		31340.8		239806.09		61.0060312548		8.9638488473		1617.5021487603		63055.77553719		2.9158444767		58.0901867781		63.9218757315		10099.1510743802		1.3813405978		8.3243402806		52.6816909741		69.3303715354

		67		503.8		33754.6		253814.44		63.4324321499		12.7275403654		1385.1930578512		56173.3091735536		2.8063783811		60.6260537687		66.238810531		8821.0474380165		1.3667536564		8.2866309025		55.1458012474		71.7190630523

		70.7		524.9		37110.43		275520.01		67.063429234		13.2246469362		1123.4685123967		46616.73553719		2.646883725		64.416545509		69.7103129589		7236.8801652892		1.3468966126		8.2339835772		58.8294456568		75.2974128111

		74		542.3		40130.2		294089.29		70.0577111896		15.5416410645		913.1385123967		39405.8591735537		2.5198640232		67.5378471664		72.5775752128		5998.5838016529		1.3320701752		8.1940348297		61.8636763599		78.2517460193

		77.4		580.8		44953.92		337328.64		76.6829902294		0.5141030112		719.2148760331		25602.9091735537		2.2568730282		74.4261172012		78.9398632576		4291.152892562		1.3033798807		8.1170171837		68.5659730456		84.8000074131

		81.6		616.3		50290.08		379825.69		82.7920137595		1.4208968029		511.5821487603		15502.5137190082		2.0430896217		80.7489241378		84.8351033813		2816.1692561984		1.2809942091		8.0601927581		74.7318210014		90.8522065176

		85.3		646.8		55172.04		418350.24		88.0406114404		7.510951067		357.8976033058		8837.7091735537		1.8888186044		86.151792836		89.9294300448		1778.4810743802		1.2642425586		8.0224764142		80.0181350262		96.0630878545

		89.1		673.5		60008.85		453602.25		92.6352854757		12.4982433949		228.5594214876		4530.5137190082		1.7820291151		90.8532563606		94.4173145908		1017.5910743802		1.2511362307		7.9980072432		84.6372782325		100.6332927189

		93.5		701.3		65571.55		491821.69		97.4192531979		15.3605456295		114.8794214876		1560.9682644628		1.7045123864		95.7147408115		99.1237655844		423.4656198347		1.2388036827		7.9810935699		89.4381596281		105.4003467678

		98.4		722.5		71094		522006.25		101.067458799		7.1153364446		33.8512396694		335.2228099173		1.6714677708		99.3959910282		102.7389265699		106.5256198347		1.2301836487		7.9741016174		93.0933571817		109.0415604164

		102		751.6		76663.2		564902.56		106.0751372421		16.6067435417		4.9203305785		116.4437190083		1.6655007989		104.4096364432		107.7406380409		-23.9361983471		1.2193169581		7.9728530029		98.1022842391		114.047990245

		106.4		779.2		82906.88		607152.64		110.8246879303		19.5778632806		4.7603305785		1473.8619008265		1.7021852782		109.1225026522		112.5268732085		83.7619834711		1.2099178158		7.980596896		102.8440910343		118.8052848263

		112.5		810.3		91158.75		656586.09		116.1765367131		13.5169222026		68.5885123967		4828.986446281		1.7896347308		114.3869019823		117.9661714438		575.5110743802		1.2002476325		7.9997052799		108.1768314332		124.176241993

		118.2		865.3		102278.46		748744.09		125.6412210556		55.3717707979		195.4912396694		15497.986446281		2.0429887823		123.5982322732		127.6842098379		1740.6092561984		1.1851627693		8.060167198		117.5810538575		133.7013882536

		124.2		858.4		106613.28		736850.56		124.4538333835		0.0644313866		399.2730578512		13827.6219008265		2.0054374517		122.4483959318		126.4592708352		2349.6801652893		1.1869293681		8.0507311139		116.4031022696		132.5045644974

		128.3		875.8		112365.14		767025.64		127.4481153391		0.7257074754		579.9339669421		18222.5455371901		2.1028009115		125.3453144277		129.5509162506		3250.8265289256		1.1825376261		8.0755348906		119.3725804486		135.5236502297

		134.9		906.8		122327.32		822286.24		132.7827556049		4.4827238285		941.3739669421		27552.9819008265		2.2958563881		130.4868992168		135.078611993		5092.902892562		1.1752040491		8.1279424611		124.6548131439		140.910698066

		141.3		942.9		133231.77		889060.41		138.995030237		5.3128856084		1375.0612396694		40840.7355371901		2.5456445463		136.4493856907		141.5406747833		7493.8983471074		1.1673734405		8.2019996496		130.7930305874		147.1970298866

		148.5		988.8		146836.8		977725.44		146.8937395337		2.5800726855		1960.8794214876		61499.4909917356		2.8914542895		144.0022852442		149.7851938233		10981.4883471074		1.1583735052		8.3158282813		138.5779112524		155.209567815

		154.8		1015.5		157199.4		1031240.25		151.4884135691		10.9666046894		2558.5203305785		75455.0955371902		3.1033272767		148.3850862924		154.5917408458		13894.3656198347		1.153570005		8.3918491575		143.0965644116		159.8802627266

		159.8		1021.6		163251.68		1043666.56		152.5381331053		52.7347107969		3089.3385123967		78843.5346280993		3.1526227128		149.3855103924		155.6907558181		15606.8692561984		1.1525131844		8.4102034497		144.1279296556		160.9483365549

										104.2181818182

		прогноз

		2292.8		16297.8		1813472.88		12741517.16		2397.0181818182		279.4258349229		20059.8927272727		667958.758181818								114945.796363636

		n=		22		xc=		740.8090909091		R2=		0.9860704223

		b2=		0.1721		yc=		104.22		F=		1415.79		t=		2.0860

		b1=		-23.2641		s=		3.74		r=		0.9930		tt=		2.0860

						s^2=		13.97						Fтабл=		4.3512

		s_b2=		0.00457		del_b2=		0.00954						Кел=		1.22

		s_b1=		3.48051		del_b1=		7.26021





ln(y)_ln(x)

		

		y		x		y*x		x*x		yp		(y-yp)^2		(y-yc)^2		(x-xc)^2

		4.1092331747		6.1731609085		25.3669575981		38.1079156023		4.116038675		0.0000463148		0.2446551018		0.1646048712

		4.1588830834		6.1937929587		25.7592607578		38.3630712153		4.1408460773		0.0003253336		0.1980039215		0.1482890775

		4.2046926194		6.2221793639		26.162351648		38.7155160368		4.1749771001		0.0008830121		0.159334118		0.1272326095

		4.2584455729		6.2632077683		26.6715293929		39.2277715484		4.2243085105		0.001165339		0.1193107113		0.0996465381

		4.3040650932		6.2958193538		27.097616314		39.6373413363		4.2635197724		0.001643923		0.0898766258		0.0801211596

		4.3489867806		6.3644064635		27.6787195761		40.5056696328		4.3459870023		0.0000089987		0.0649600516		0.0459972538

		4.401829262		6.423733858		28.2761796671		41.264356678		4.4173206085		0.0002399818		0.0408161763		0.0240691361

		4.4461744545		6.4720371277		28.7758061458		41.8872645824		4.4753991144		0.0008540807		0.0248645417		0.0114145804

		4.4897593345		6.5124879959		29.23950377		42.4124998961		4.5240361113		0.0011748974		0.0130188247		0.0044073893

		4.5379614363		6.5529357555		29.7369697532		42.9409670163		4.5726693707		0.0012046407		0.0043425415		0.000672905

		4.5890408041		6.58271742		30.2083588419		43.3321686314		4.6084780143		0.0003778051		0.0002195908		0.0000147552

		4.6249728133		6.6222042675		30.6275147014		43.853589361		4.6559558997		0.0009599516		0.0004457763		0.0018773243

		4.6672055769		6.6582677523		31.0755043862		44.3325294617		4.6993176291		0.0010311839		0.0040127382		0.0063030238

		4.7229532216		6.6974045495		31.6315283936		44.8552276992		4.7463746236		0.0005485621		0.0141833386		0.0140489774

		4.772378105		6.7630762676		32.2759571018		45.7392006015		4.8253364679		0.0028045882		0.0283985542		0.033929677

		4.8218931695		6.7550701913		32.572226815		45.6309732896		4.8157101849		0.0000382293		0.0475387251		0.0310443341

		4.8543712716		6.7751377544		32.8890340761		45.9024915907		4.8398388636		0.0002111909		0.0627561983		0.0385186106

		4.9045337632		6.8099219186		33.3994919748		46.3750365379		4.8816623736		0.0005231005		0.0904050733		0.0533821392

		4.9508852897		6.8489602325		33.9084164646		46.908256266		4.9286009546		0.0004965916		0.1204269688		0.0729454023

		5.0005849582		6.8964920867		34.4864945934		47.561603102		4.9857519319		0.0002200187		0.1573911693		0.1008798723

		5.0421339612		6.923136381		34.9073810645		47.9298173502		5.0177882891		0.0005927117		0.1920845918		0.1185150948

		5.0739230333		6.9291253047		35.1578484845		48.0127774885		5.0249892041		0.0023945196		0.2209598203		0.1226744583

		прогноз

		101.284906779		144.73527568		667.9046515207		953.4960449243		101.284906779		0.0177449752		1.8980051592		1.3005891897

		n=		22		xc=		6.5788761673		R2=		0.9906507234

		b2=		1.2023721404		yc=		4.603859399		F=		2119.2029438355		t=		2.0859634413

		b1=		-3.3063980194		s=		0.0297867212		r=		0		tt=		2.0859634413

						s^2=		0.0008872488						Fтабл=		4.3512434784

		s_b2=		0.0261187646		del_b2=		0.054482788

		s_b1=		0.1719494291		del_b1=		0.3586802228
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		616.3		616.3		616.3		616.3		616.3		616.3

		646.8		646.8		646.8		646.8		646.8		646.8

		673.5		673.5		673.5		673.5		673.5		673.5

		701.3		701.3		701.3		701.3		701.3		701.3



Yшляпка

Y

Ymin

Ymax

Yind_min

Yind_max

59.2851795561

60.9

56.2904624101

62.2798967022

50.9328850881

67.6374740242

61.0060312548

64

58.0901867781

63.9218757315

52.6816909741

69.3303715354

63.4324321499

67

60.6260537687

66.238810531

55.1458012474

71.7190630523

67.063429234

70.7

64.416545509

69.7103129589

58.8294456568

75.2974128111

70.0577111896

74

67.5378471664

72.5775752128

61.8636763599

78.2517460193

76.6829902294

77.4

74.4261172012

78.9398632576

68.5659730456

84.8000074131

82.7920137595

81.6

80.7489241378

84.8351033813

74.7318210014

90.8522065176

88.0406114404

85.3

86.151792836

89.9294300448

80.0181350262

96.0630878545

92.6352854757

89.1

90.8532563606

94.4173145908

84.6372782325

100.6332927189

97.4192531979

93.5

95.7147408115

99.1237655844

89.4381596281

105.4003467678



y_x

		

		Y		X		Y*X		X*X		Yшляпка		(Y-Yшл)^2		(Y-Yср)^2		(X-Xср)^2		DY_midl		Ymin		Ymax		для Kkor		Kel		DY_ind		Yind_min		Yind_max

		60.9		479.7		29213.73		230112.09		59.2851795561		2.6076450659		1876.4648760331		68177.9573553718		2.994717146		56.2904624101		62.2798967022		11310.7710743802		1.3924096478		8.352294468		50.9328850881		67.6374740242

		64		489.7		31340.8		239806.09		61.0060312548		8.9638488473		1617.5021487603		63055.77553719		2.9158444767		58.0901867781		63.9218757315		10099.1510743802		1.3813405978		8.3243402806		52.6816909741		69.3303715354

		67		503.8		33754.6		253814.44		63.4324321499		12.7275403654		1385.1930578512		56173.3091735536		2.8063783811		60.6260537687		66.238810531		8821.0474380165		1.3667536564		8.2866309025		55.1458012474		71.7190630523

		70.7		524.9		37110.43		275520.01		67.063429234		13.2246469362		1123.4685123967		46616.73553719		2.646883725		64.416545509		69.7103129589		7236.8801652892		1.3468966126		8.2339835772		58.8294456568		75.2974128111

		74		542.3		40130.2		294089.29		70.0577111896		15.5416410645		913.1385123967		39405.8591735537		2.5198640232		67.5378471664		72.5775752128		5998.5838016529		1.3320701752		8.1940348297		61.8636763599		78.2517460193

		77.4		580.8		44953.92		337328.64		76.6829902294		0.5141030112		719.2148760331		25602.9091735537		2.2568730282		74.4261172012		78.9398632576		4291.152892562		1.3033798807		8.1170171837		68.5659730456		84.8000074131

		81.6		616.3		50290.08		379825.69		82.7920137595		1.4208968029		511.5821487603		15502.5137190082		2.0430896217		80.7489241378		84.8351033813		2816.1692561984		1.2809942091		8.0601927581		74.7318210014		90.8522065176

		85.3		646.8		55172.04		418350.24		88.0406114404		7.510951067		357.8976033058		8837.7091735537		1.8888186044		86.151792836		89.9294300448		1778.4810743802		1.2642425586		8.0224764142		80.0181350262		96.0630878545

		89.1		673.5		60008.85		453602.25		92.6352854757		12.4982433949		228.5594214876		4530.5137190082		1.7820291151		90.8532563606		94.4173145908		1017.5910743802		1.2511362307		7.9980072432		84.6372782325		100.6332927189

		93.5		701.3		65571.55		491821.69		97.4192531979		15.3605456295		114.8794214876		1560.9682644628		1.7045123864		95.7147408115		99.1237655844		423.4656198347		1.2388036827		7.9810935699		89.4381596281		105.4003467678

		98.4		722.5		71094		522006.25		101.067458799		7.1153364446		33.8512396694		335.2228099173		1.6714677708		99.3959910282		102.7389265699		106.5256198347		1.2301836487		7.9741016174		93.0933571817		109.0415604164

		102		751.6		76663.2		564902.56		106.0751372421		16.6067435417		4.9203305785		116.4437190083		1.6655007989		104.4096364432		107.7406380409		-23.9361983471		1.2193169581		7.9728530029		98.1022842391		114.047990245

		106.4		779.2		82906.88		607152.64		110.8246879303		19.5778632806		4.7603305785		1473.8619008265		1.7021852782		109.1225026522		112.5268732085		83.7619834711		1.2099178158		7.980596896		102.8440910343		118.8052848263

		112.5		810.3		91158.75		656586.09		116.1765367131		13.5169222026		68.5885123967		4828.986446281		1.7896347308		114.3869019823		117.9661714438		575.5110743802		1.2002476325		7.9997052799		108.1768314332		124.176241993

		118.2		865.3		102278.46		748744.09		125.6412210556		55.3717707979		195.4912396694		15497.986446281		2.0429887823		123.5982322732		127.6842098379		1740.6092561984		1.1851627693		8.060167198		117.5810538575		133.7013882536

		124.2		858.4		106613.28		736850.56		124.4538333835		0.0644313866		399.2730578512		13827.6219008265		2.0054374517		122.4483959318		126.4592708352		2349.6801652893		1.1869293681		8.0507311139		116.4031022696		132.5045644974

		128.3		875.8		112365.14		767025.64		127.4481153391		0.7257074754		579.9339669421		18222.5455371901		2.1028009115		125.3453144277		129.5509162506		3250.8265289256		1.1825376261		8.0755348906		119.3725804486		135.5236502297

		134.9		906.8		122327.32		822286.24		132.7827556049		4.4827238285		941.3739669421		27552.9819008265		2.2958563881		130.4868992168		135.078611993		5092.902892562		1.1752040491		8.1279424611		124.6548131439		140.910698066

		141.3		942.9		133231.77		889060.41		138.995030237		5.3128856084		1375.0612396694		40840.7355371901		2.5456445463		136.4493856907		141.5406747833		7493.8983471074		1.1673734405		8.2019996496		130.7930305874		147.1970298866

		148.5		988.8		146836.8		977725.44		146.8937395337		2.5800726855		1960.8794214876		61499.4909917356		2.8914542895		144.0022852442		149.7851938233		10981.4883471074		1.1583735052		8.3158282813		138.5779112524		155.209567815

		154.8		1015.5		157199.4		1031240.25		151.4884135691		10.9666046894		2558.5203305785		75455.0955371902		3.1033272767		148.3850862924		154.5917408458		13894.3656198347		1.153570005		8.3918491575		143.0965644116		159.8802627266

		159.8		1021.6		163251.68		1043666.56		152.5381331053		52.7347107969		3089.3385123967		78843.5346280993		3.1526227128		149.3855103924		155.6907558181		15606.8692561984		1.1525131844		8.4102034497		144.1279296556		160.9483365549

		прогноз

		2292.8		16297.8		1813472.88		12741517.16		2292.8		279.4258349229		20059.8927272727		667958.758181818								114945.796363636

		n=		22		xc=		740.8090909091		R2=		0.9860704223

		b2=		0.1721		yc=		104.22		F=		1415.79		t=		2.09

		b1=		-23.2641		s=		3.74		r=		0.9930		tt=		2.09

						s^2=		13.97						Fтабл=		4.35

		s_b2=		0.00		del_b2=		0.01

		s_b1=		3.48		del_b1=		7.26





ln(y)_ln(x)

		

		y		x		y*x		x*x		yp		(y-yp)^2		(y-yc)^2		(x-xc)^2

		85685		6.1731609085		528947.29244551		38.1079156023		0		0		20389460069.4444		0

		94450		6.1937929587		585003.744949996		38.3630712153		0		0		17963147377.7778		0

		105234		6.2221793639		654784.823182601		38.7155160368		0		0		15188754887.1111		0

		123560		6.2632077683		773881.95184599		39.2277715484		0		0		11007506944.4444		0

		147528		6.2958193538		928809.637634342		39.6373413363		0		0		6552686635.11111		0

		165343		6.3644064635		1052310.05789623		40.5056696328		0		0		3985859866.77778		0

		191857		6.423733858		1232438.3067882		41.264356678		0		0		1340999986.77778		0

		210189		6.4720371277		1360351.01183476		41.8872645824		0		0		334438752.111111		0

		232211		6.5124879959		1512271.35000442		42.4124998961		0		0		13945245.4444445		0

		264279		6.5529357555		1731803.30853911		42.9409670163		0		0		1281807072.11111		0

		297556		6.58271742		1958727.06462153		43.3321686314		0		0		4771954293.77778		0

		339797		6.923136381		2352460.9728616		47.9298173502		0		0		12392216613.4444		0

		358302		6.9291253047		2482719.45493119		48.0127774885		0		0		16854617175.1111		0

		390340		0		0		0		0		0		26199738677.7778		0

		420819		0		0		0		0		0		36995573192.1111		0

		прогноз

		3427150		0		0		0		0		0		175272706789.333		0

		n=		15		xc=		0		R2=		0

		b2=		0		yc=		228476.666666667		F=		0		t=		2.1603686522

		b1=		0		s=		0		r=		0		tt=		2.1603686522

						s^2=		0						Fтабл=		4.6671927136

		s_b2=		0		del_b2=		0

		s_b1=		0		del_b1=		0
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