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Вступ 

 

Сьогодні характерною особливістю розвитку інструментів дослі-

дження соціально-економічних процесів і явищ на різних рівнях їхнього 

управління є інтенсивне поширення математичних методів та моделей. 

Вони закладають фундаментальну основу вирішення реальних аналі-

тичних завдань у всіх сферах діяльності суб'єктів господарювання. 

Економетрика посідає одне із провідних місць у системі підготовки 

економістів нового покоління, разом з іншими математичними й еконо-

мічними дисциплінами формує нове економічне мислення в майбутніх 

фахівців. 

Основними темами методичних рекомендацій є парна регресія  

й кореляція в економетричних дослідженнях; перевірка якості рівняння 

регресії; лінійні моделі множинної регресії; оцінювання надійності загаль-

ної багатофакторної лінійної моделі; мультиколінеарність, її наслідки  

та методи усунення; гетероскедастичність та методи її визначення; авто-

кореляція залишків моделі та методи її усунення; проблеми інтерпретації 

параметрів багатофакторної моделі; системи одночасних рівнянь; дина-

мічні економетричні моделі; моделювання одновимірних часових рядів; 

моделювання тенденції часового ряду. 

Запропоновані методичні рекомендації містять завдання до конт-

рольних робіт, передбачених навчальним планом. Кожна з них склада-

ється з кількох завдань. Допомогу під час виконання кожного із завдань 

студент може отримати, розглянувши приклади виконання нульового  

варіанта, наведені після переліку завдань певної контрольної роботи. 

Виконання контрольних робіт сприяє закріпленню теоретичної бази 

знань і формуванню практичних навичок, необхідних для вирішення пи-

тань, пов'язаних із дослідженням економічних процесів і явищ, а також 

дає можливість оцінити якість засвоєння матеріалу. Набуті студентами 

знання, навички, уміння щодо формування економетричних задач та мо-

делей в економіці, обґрунтування методів їхнього розв'язування, аналіз 

визначених результатів закладають фундамент компетентностей сучас-

ного економіста. 
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Контрольна робота 1 

Побудова парної регресійної моделі та її перевірка 

 

1.1. Варіанти для виконання контрольної роботи 

 

Варіант 1 

 

1. Побудувати лінійне рівняння парної регресії. 

2. Знайти лінійний коефіцієнт парної кореляції, коефіцієнт детермі-

нації, середню помилку апроксимації та надати їхню інтерпретацію. 

3. Перевірити статистичну значущість рівняння регресії загалом  

та коефіцієнта регресії (табл. 1.1). 

 

Таблиця 1.1 

 

Дані для побудови та перевірки моделі парної лінійної регресії 

 

Y X 

10,2 14,0 

16,0 17,1 

15,2 17,5 

11,4 14,1 

14,1 15,7 

 

4. За заданого рівняння парної регресії 
х

ху 02,162,15ˆ   знайти се-

редній коефіцієнт еластичності та здійснити його аналіз, якщо 24x . 

 

Варіант 2 

 

1. Побудувати лінійне рівняння парної регресії. 

2. Знайти лінійний коефіцієнт парної кореляції, коефіцієнт детермі-

нації, середню помилку апроксимації та надати їхню інтерпретацію. 

3. Перевірити статистичну значущість рівняння регресії загалом  

та вільного коефіцієнта регресії (табл. 1.2). 

4. За заданого рівняння парної регресії 
x

ух
1

74,5862,0ˆ   знайти 

середній коефіцієнт еластичності та здійснити його аналіз, якщо 64,2x . 
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Таблиця 1.2 

 

Дані для побудови та перевірки моделі парної лінійної регресії 

 

Y X 

14,9 17,1 

15,2 16,6 

14,3 16,2 

16,4 17,9 

15,0 17,0 

 

Варіант 3 

 

1. Побудувати лінійне рівняння парної регресії. 

2. Знайти лінійний коефіцієнт парної кореляції, коефіцієнт детермі-

нації, середню помилку апроксимації та надати їхню інтерпретацію. 

3. Перевірити статистичну значущість рівняння регресії загалом  

та коефіцієнта кореляції (табл. 1.3). 

 

Таблиця 1.3 

 

Дані для побудови та перевірки моделі парної лінійної регресії 

 

Y X 

13,8 15,2 

14,9 16,1 

14,8 17,1 

15,0 16,5 

12,4 14,2 

 

4. За заданого рівняння парної регресії 
63,175,11ˆ xух   знайти се-

редній коефіцієнт еластичності та здійснити його аналіз, якщо 5,1x . 

 

Варіант 4 

 

1. Побудувати лінійне рівняння парної регресії. 

2. Знайти лінійний коефіцієнт парної кореляції, коефіцієнт детер-

мінації, середню помилку апроксимації та надати їхню інтерпретацію. 

3. Перевірити статистичну значущість рівняння регресії загалом  

та коефіцієнта регресії (табл. 1.4). 



6 

Таблиця 1.4 

 

Дані для побудови та перевірки моделі парної лінійної регресії 

 

Y X 

14,1 16,2 

12,0 14,8 

13,3 15,8 

11,9 16,2 

14,8 17,0 

 

4. За заданого рівняння парної регресії 
26,53,13ˆ xух   знайти 

середній коефіцієнт еластичності та здійснити його аналіз, якщо 5,4x . 

 

Варіант 5 

 

1. Побудувати лінійне рівняння парної регресії. 

2. Знайти лінійний коефіцієнт парної кореляції, коефіцієнт детер-

мінації, середню помилку апроксимації та надати їхню інтерпретацію. 

3. Перевірити статистичну значущість рівняння регресії загалом  

та вільного коефіцієнта регресії (табл. 1.5). 

 

Таблиця 1.5 

 

Дані для побудови та перевірки моделі парної лінійної регресії 

 

Y X 

12,2 14,4 

14,1 16,0 

13,2 15,8 

14,5 16,2 

15,5 17,0 

 

4. За заданого рівняння парної регресії 
х

ху 3,21,3ˆ   знайти серед-

ній коефіцієнт еластичності та здійснити його аналіз, якщо 2,8x . 

 

Варіант 6 

 

1. Побудувати лінійне рівняння парної регресії. 
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2. Знайти лінійний коефіцієнт парної кореляції, коефіцієнт детер-

мінації, середню помилку апроксимації та надати їхню інтерпретацію. 

3. Перевірити статистичну значущість рівняння регресії загалом  

та коефіцієнта кореляції (табл. 1.6). 
 

Таблиця 1.6 

 

Дані для побудови та перевірки моделі парної лінійної регресії 

 

Y X 

14,5 17,9 

17,1 18,2 

14,9 17,0 

15,2 16,9 

14,4 17,7 
 

4. За заданого рівняння парної регресії 
27,42,5ˆ xxух   знайти 

середній коефіцієнт еластичності та здійснити його аналіз, якщо 6,6x . 

 

Варіант 7 
 

1. Побудувати лінійне рівняння парної регресії. 

2. Знайти лінійний коефіцієнт парної кореляції, коефіцієнт детер-

мінації, середню помилку апроксимації та надати їхню інтерпретацію. 

3. Перевірити статистичну значущість рівняння регресії загалом  

та коефіцієнта регресії (табл. 1.7). 
 

Таблиця 1.7 

 

Дані для побудови та перевірки моделі парної лінійної регресії 

 

Y X 

14,3 16,2 

15,1 16,0 

14,9 17,1 

15,5 17,8 

16,0 18,3 
 

4. За заданого рівняння парної регресії 
x

ух
1

5,32,1ˆ   знайти се-

редній коефіцієнт еластичності та здійснити його аналіз, якщо 5x . 
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Варіант 8 

 

1. Побудувати лінійне рівняння парної регресії. 

2. Знайти лінійний коефіцієнт парної кореляції, коефіцієнт детер-

мінації, середню помилку апроксимації та надати їхню інтерпретацію. 

3. Перевірити статистичну значущість рівняння регресії загалом  

та вільного коефіцієнта регресії (табл. 1.8). 

 

Таблиця 1.8 

 

Дані для побудови та перевірки моделі парної лінійної регресії 

 

Y X 

13,0 14,0 

12,2 14,6 

13,3 15,5 

14,7 16,3 

12,9 15,8 

 

4. За заданого рівняння парної регресії 
63,175,11ˆ xух   знайти се-

редній коефіцієнт еластичності та здійснити його аналіз, якщо 10x . 

 

Варіант 9 

 

1. Побудувати лінійне рівняння парної регресії. 

2. Знайти лінійний коефіцієнт парної кореляції, коефіцієнт детер-

мінації, середню помилку апроксимації та надати їхню інтерпретацію. 

3. Перевірити статистичну значущість рівняння регресії загалом  

та коефіцієнта кореляції (табл. 1.9). 

 

Таблиця 1.9 

 

Дані для побудови та перевірки моделі парної лінійної агресії 

 

Y X 

12,1 14,1 

15,3 17,2 

14,9 17,5 

15,3 16,1 

12,8 15,7 
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4. За заданого рівняння парної регресії xух  4,19,26ˆ  знайти се-

редній коефіцієнт еластичності та здійснити його аналіз, якщо 8,7x . 

 

Варіант 10 
 

1. Побудувати лінійне рівняння парної регресії. 

2. Знайти лінійний коефіцієнт парної кореляції, коефіцієнт детер-

мінації, середню помилку апроксимації та надати їхню інтерпретацію. 

3. Перевірити статистичну значущість рівняння регресії загалом  

та коефіцієнта регресії (табл. 1.10). 

Таблиця 1.10 
 

Дані для побудови та перевірки моделі парної лінійної регресії 
 

Y X 

13,5 15,5 

14,0 14,8 

13,5 15,6 

15,1 16,2 

14,1 16,0 

 

4. За заданого рівняння парної регресії 253,5ˆ  х
ху  знайти серед-

ній коефіцієнт еластичності та здійснити його аналіз, якщо 8,3x . 

 

1.2. Приклад виконання контрольної роботи 1 
 

1. Побудувати лінійне рівняння парної регресії. 

2. Знайти лінійний коефіцієнт парної кореляції, коефіцієнт детер-

мінації, середню помилку апроксимації та надати їхню інтерпретацію. 

3. Перевірити статистичну значущість рівняння регресії загалом,  

коефіцієнтів регресії та коефіцієнта кореляції (табл. 1.11). 
 

Таблиця 1.11 
 

Дані для побудови та перевірки моделі парної лінійної регресії 
 

у  x  

1 2 

133 78 

148 82 
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Закінчення табл. 1.11 

 

1 2 

134 87 

154 79 

162 89 

195 106 

139 67 

158 88 

152 73 

162 87 

159 76 

173 115 

 

4. За заданого рівняння парної регресії 
5,23,7ˆ xух   знайти серед-

ній коефіцієнт еластичності та здійснити його аналіз, якщо 1,8x . 

Розв'язання. Рівняння лінійної парної регресії має такий вигляд: 

bхaух ˆ , де b  – коефіцієнт регресії; a  – вільний член рівняння регресії. 

Для визначення коефіцієнтів рівняння регресії слід побудувати 

табл. 1.12, де знайти середні значення. 

Коефіцієнти регресії визначають за співвідношеннями: 

92,0
583,8525,4927

75,155583,8548413
2222












хх

ухху
b

х

ху




; 

77583,8592,075,155  хbуa . 

 

Таблиця 1.12 

 

Знаходження середніх значень 

 

№ 
п/п 

у  x  xy  2у  2x  ху̂  A  

2)ˆ( хх уy 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 133 78 10 374 17 689 6 084 149 12,0 256 

2 148 82 12 136 21 904 6 724 152 2,7 16 

3 134 87 11 658 17 956 7 569 157 17,2 259 

4 154 79 1 266 23 716 6 241 150 2,6 16 

5 162 89 14 418 26 244 7 921 159 1,9 9 

6 195 106 20 670 38 025 11 236 174 10,8 441 

7 139 67 9 313 19 321 4 489 139 0 0 
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Закінчення табл. 1.12 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

8 158 88 13 904 24 964 7 744 158 0 0 

9 152 73 11 096 23 104 5 329 144 5,3 64 

10 162 87 14 094 26 244 7 569 157 3,1 25 

11 159 76 12 084 25 281 5 776 147 7,5 144 

12 173 115 19 895 29 929 13 225 183 5,8 100 

∑ 1 869 1 027 150 908 294 377 89 907 – 68,9 1 330 

С
е
р

е
д

н
є
 

зн
а

ч
е
н
н
я
 

155,750 85,583 12 575,667 24 531,417 7 492,250 – 5,742 – 

 

Визначено рівняння регресії хух 92,077ˆ  . 

Коефіцієнт регресії 92,0b  вказує на те, що з підвищенням факто-

ра x  на одну одиницю, результативна ознака у  зросте на 92,0  одиниці  

в середньому: 

167,785,583492,257 2222  xxσ x   – дисперсія фактора х ; 

273,4155,75531,41724 2222  ууσ у   – дисперсія результатив-

ної ознаки у . 

Для оцінювання щільності лінійного кореляційного зв'язку викорис-

товують коефіцієнт кореляції: 

722,0
53,16

95,12
92,0 

y

x

yx

xy

xy br







. 

Величина коефіцієнта кореляції 722,0xyr  означає достатньо тіс-

ний зв'язок між ознаками. 

Коефіцієнт детермінації 52,0
22  xyrR  вказує, що %52  варіації 

ознаки у  пов'язано з варіацією фактора x , а інші %48  залежать від фак-

торів, не врахованих у моделі. 

Для перевірки якості моделі слід знайти середню помилку апрокси-

мації за формулою: 

%7,5

%100
1











n

y

yy

А

n

і i

ii



, 
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тобто в середньому теоретичні значення ознаки у  відхиляються від своїх 

фактичних значень на %75,5 , що є допустимим, бо не перевищує %108  . 

Значущість моделі загалом слід перевірити за допомогою критерію 

Фішера. Для цього знайти його фактичне значення і порівняти з табличним: 

83,10)212(
52,01

52,0
)2(

1 2

2

. 





 n
r

r
F

xy

xy

факт . 

Табличні значення знаходять за таблицями за різних рівнів значу-

щості, так   04,1010;101,0 F ,   96,410;105,0 F  (додатки А, Б). 

Отже, тому що 01,0. FFфакт  , то модель лінійної регресії значуща 

та кореляційний зв'язок між факторами також статистично значущий. 

Статистичну значущість кожного з параметрів рівняння регресії 

окремо, а також коефіцієнта кореляції перевіряють за критерієм Стью-

дента. Фактичне значення критерію знаходять із співвідношень: 

 

а
а

b
b

r
r

m

а
t

m

b
t

m

r
t  ;; , 

де bm , bm  – середні помилки параметрів лінійної регресії, 

rm  – середня помилка коефіцієнта кореляції; 

 

6,12
212

1600

2

)ˆ( 2












n

yy
S ii

 – стандартна помилка регресії. 

 

Середні помилки відповідних величин визначають за формулами: 

3,24
973,1212,12

89907
6,12

)(2

)ˆ(
2

2

22



















xi

iii
а

n

x
S

xxn

x

n

yy
m


; 

281,0
12973,12

6,12

)(

1

2

)ˆ(
2

2




















n

S

xxn

yy
m

xi

ii
b


; 

219,0
2,12

52,01

2

1 2










n

r
m

xy

r . 

Отже 3,2
24,3

77
3,3;

0,281

0,92
3,3;

0,219

0,722
 аbr ttt . 
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Слід порівняти фактичні значення критерію Стьюдента та його таб-

личне значення на 5 % рівні значущості 23,2)212(05,0 t  (додаток В). 

Коефіцієнти регресії та коефіцієнт кореляції є статистично значущі, тому 

що для кожного з них .. факттабл tt  . 

Щоб знайти коефіцієнт еластичності, знадобиться похідна від функ-

ції регресії: 
5,15,23,7ˆ xух 


. 

Коефіцієнт еластичності знаходять за формулою: 

  %5,2
3,7

5,23,7
5.2

5,1 



x

x
x

y

x
xfЕ . 

Він указує на те, що із збільшенням фактора х  на 1 % від свого се-

реднього значення, результативна ознака у  збільшиться на 2,5 % від 

свого середнього рівня. Коефіцієнт еластичності відображає силу впливу 

фактора на результативну ознаку. 

 

 

Контрольна робота 2 

Побудова множинної лінійної регресії  

та її перевірка 

 

2.1. Варіанти для виконання контрольної роботи 

 

Варіант 1 

 

1. Побудувати двофакторну лінійну регресійну модель у стандарти-

зованій та натуральній формі. Здійснити їхній аналіз. 

2. Проаналізувати коефіцієнт детермінації. 

3. Оцінити значущість моделі за критерієм Фішера. 

4. Оцінити доцільність включення факторів до моделі. 

5. Знайти коефіцієнти частинної кореляції, порівняти їх із коефіцієн-

тами парної кореляції та зробити висновки. 

 

578,3у , 844,11 х , 667,122 х , 747,71 ух , 398,452 ух , 

674,2421 хх , 893,132 у , 229,5
2

1 х , 267,163
2

2 х , 9п . 
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Варіант 2 

 

1. Побудувати двофакторну лінійну регресійну модель у стандарти-

зованій та натуральній формі. Здійснити їхній аналіз. 

2. Проаналізувати множинний коефіцієнт кореляції. 

3. Оцінити значущість моделі за критерієм Фішера. 

4. Оцінити статистичну значущість коефіцієнтів регресії за крите-

рієм Стьюдента. 

5. Знайти коефіцієнти частинної кореляції, порівняти їх із коефіцієн-

тами парної кореляції та зробити висновки. 

 

967,0у , 756,11 х , 678,12 х , 588,11 ух , 599,12 ух , 

758,221 хх , 003,12 у , 549,3
2

1 х , 121,3
2

2 х , 9п . 

 

Варіант 3 

 

1. Побудувати двофакторну лінійну регресійну модель у стандарти-

зованій та натуральній формі. Здійснити їхній аналіз. 

2. Проаналізувати коефіцієнт детермінації. 

3. Оцінити значущість моделі за критерієм Фішера. 

4. Оцінити доцільність включення факторів до моделі. 

5. Знайти коефіцієнти частинної кореляції, порівняти їх із коефіцієн-

тами парної кореляції та зробити висновки. 

 

689,1у , 111,121 х , 556,162 х , 922,201 ух , 856,292 ух , 

444,20721 хх , 044,32 у , 778,150
2

1 х , 556,298
2

2 х , 9п . 

 

Варіант 4 

 

1. Побудувати двофакторну лінійну регресійну модель у стандарти-

зованій та натуральній формі. Здійснити їхній аналіз. 

2. Проаналізувати множинний коефіцієнт кореляції. 

3. Оцінити значимість моделі за критерієм Фішера. 

4. Оцінити статистичну значимість коефіцієнтів регресії за критерієм 

Стьюдента. 
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5. Знайти коефіцієнти частинної кореляції, порівняти їх із коефіцієн-

тами парної кореляції та зробити висновки. 

 

444,21у , 689,11 х , 722,12 х , 489,371 ух , 489,362 ух , 

892,221 хх , 111,4702 у , 044,3
2

1 х , 514,3
2

2 х , 9п . 

 

Варіант 5 

 

1. Побудувати двофакторну лінійну регресійну модель у стандарти-

зованій та натуральній формі. Здійснити їхній аналіз. 

2. Проаналізувати коефіцієнт детермінації. 

3. Оцінити значущість моделі за критерієм Фішера. 

4. Оцінити доцільність включення факторів до моделі. 

5. Знайти коефіцієнти частинної кореляції, порівняти їх із коефіцієн-

тами парної кореляції та зробити висновки. 

 

033,11у , 722,11 х , 044,62 х , 906,181 ух , 792,722 ух , 

022,1021 хх , 174,1332 у , 514,3
2

1 х , 171,40
2

2 х , 9п . 

 

Варіант 6 

 

1. Побудувати двофакторну лінійну регресійну модель у стандарти-

зованій та натуральній формі. Здійснити їхній аналіз. 

2. Проаналізувати множинний коефіцієнт кореляції. 

3. Оцінити значущість моделі за критерієм Фішера. 

4. Оцінити статистичну значущість коефіцієнтів регресії за критері-

єм Стьюдента. 

5. Знайти коефіцієнти частинної кореляції, порівняти їх із коефіцієн-

тами парної кореляції та зробити висновки. 

 

578,3у , 622,11 х , 689,62 х , 413,61 ух , 256,242 ух , 

999,1021 хх , 893,132 у , 229,3
2

1 х , 86,44
2

2 х , 9п . 
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Варіант 7 

 

1. Побудувати двофакторну лінійну регресійну модель у стандарти-

зованій та натуральній формі. Здійснити їхній аналіз. 

2. Проаналізувати коефіцієнт детермінації. 

3. Оцінити значущість моделі за критерієм Фішера. 

4. Оцінити доцільність включення факторів до моделі. 

5. Знайти коефіцієнти частинної кореляції, порівняти їх із коефіцієн-

тами парної кореляції та зробити висновки. 

 

656,1у , 678,11 х , 967,02 х , 762,21 ух , 64,12 ух , 

599,121 хх , 766,22 у , 121,3
2

1 х , 003,1
2

2 х , 9п . 

 

Варіант 8 

 

1. Побудувати двофакторну лінійну регресійну модель у стандарти-

зованій та натуральній формі. Здійснити їхній аналіз. 

2. Проаналізувати множинний коефіцієнт кореляції. 

3. Оцінити значущість моделі за критерієм Фішера. 

4. Оцінити статистичну значущість коефіцієнтів регресії за критері-

єм Стьюдента. 

5. Знайти коефіцієнти частинної кореляції, порівняти їх із коефіцієн-

тами парної кореляції та зробити висновки. 

 

444,21у , 656,11 х , 756,12 х , 989,351 ух , 422,362 ух , 

837,221 хх , 111,4702 у , 766,2
2

1 х , 549,3
2

2 х , 9п . 

 

Варіант 9 

 

1. Побудувати двофакторну лінійну регресійну модель у стандарти-

зованій та натуральній формі. Здійснити їхній аналіз. 

2. Проаналізувати коефіцієнт детермінації. 

3. Оцінити значущість моделі за критерієм Фішера. 

4. Оцінити доцільність включення факторів до моделі. 

5. Знайти коефіцієнти частинної кореляції, порівняти їх із коефіцієн-

тами парної кореляції та зробити висновки. 
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033,11у , 044,61 х , 622,22 х , 792,721 ух , 69,332 ух , 

22,1821 хх , 174,1332 у , 171,40
2

1 х , 229,19
2

2 х , 9п . 

 

Варіант 10 

 

1. Побудувати двофакторну лінійну регресійну модель у стандарти-

зованій та натуральній формі. Здійснити їхній аналіз. 

2. Проаналізувати множинний коефіцієнт кореляції. 

3. Оцінити значущість моделі за критерієм Фішера. 

4. Оцінити статистичну значущість коефіцієнтів регресії за критері-

єм Стьюдента. 

5. Знайти коефіцієнти частинної кореляції, порівняти їх із коефіцієн-

тами парної кореляції та зробити висновки. 

 

756,1у , 578,31 х , 111,122 х , 789,51 ух , 022,212 ух , 

856,4321 хх , 549,32 у , 893,13
2

1 х , 778,150
2

2 х , 9п . 

 

2.2. Приклад виконання контрольної роботи 2 

 

1. Побудувати двофакторну лінійну регресійну модель у стандарти-

зованій та натуральній формі. Здійснити їхній аналіз. 

2. Проаналізувати множинний коефіцієнт кореляції, коефіцієнт де-

термінації. 

3. Оцінити значущість моделі за критерієм Фішера. 

4. Оцінити доцільність включення факторів до моделі; оцінити ста-

тистичну значущість коефіцієнтів регресії за критерієм Стьюдента. 

5. Знайти коефіцієнти частинної кореляції, порівняти їх із коефіцієн-

тами парної кореляції та зробити висновки. 

 

689,6у , 167,131 х , 689,52 х , 607,881 ух , 54,382 ух , 

009,7721 хх , 86,442 у , 16,176
2

1 х , 427,35
2

2 х , 9п . 

 

Розв'язання. Результати обчислень середніх квадратичних відхи-

лень та парних коефіцієнтів кореляції наведено в табл. 2.1. 
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Таблиця 2.1 

 

Основні числові характеристики розподілу 

 

Середнє 
вибірки 

Середнє квадратичне 
відхилення 

Парний коефіцієнт 
кореляції 

689,6у  345,0y  931,0
1
yxr  

167,131 х  672,1
1
x  808,0

2
yxr  

689,52 х  750,1
2
x  719,0

21
xxr  

 

Лінійне рівняння множинної регресії має такий вигляд: 

 

2211 xbxbаy 


. 

 

Для знаходження його параметрів слід використати метод стандар-

тизації змінних та побудувати рівняння у стандартизованому масштабі: 

 

21 21 xxy ttt  


. 

 

Значення  -коефіцієнтів знаходять за формулами: 

724,0
719,01

719,0808,0931,0

1 221

21

2121 










xx

xxyxyx

r

rrr
 ; 

288,0
719,01

719,0931,0808,0

1 222

21

2112 










xx

xxyxyx

r

rrr
 . 

Отже, є економетрична модель у стандартизованих змінних: 

 

21
288,0724,0 xxy ttt 


. 

 

Тому що 21   , можна стверджувати, що сила впливу 1х  на у  

більша ніж 2х . 

Для побудови рівняння регресії в натуральних змінних за допомо-

гою  -коефіцієнтів знаходять 

jx

y

jjb



  , де 2,1j : 
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149,0
672,1

345,0
724,01 b ; 057,0

75,1

345,0
288,02 b ; 

403,4689,5057,0167,13149,0689,622110  xbxbyb . 

Отже, економетрична модель у натуральній формі має такий вигляд: 

 

21 057,0149,0403,4 xxy 


. 

 

Слід знайти коефіцієнт множинної кореляції: 

0,9520,9060,2880,8080,1490,93121 2121
 βrβrR yxyxxyx . 

Визначити коефіцієнт детермінації: 906,0952,0 22

21
xyxR . 

Отже, залежність у  від 1х  та 2х  характеризується як тісна, у якій мін-

ливість результативної ознаки у  на 90,6 % визначено мінливістю фак-

торів 1х  та 2х . Інші 9,4 % обумовлено впливом факторів, які не врахо-

вано в цій моделі. 

Перевірити значущість рівняння множинної регресії загалом слід  

за критерієм Фішера. За формулою визначають емпіричне значення  

критерію: 

01,29
2

129

906,01

906,01

1 2

2

.

21

21 











m

mn

R

R
F

xyx

xyx

емп . 

Потрібно визначити критичні значення розподілу Фішера для 

05,0  і 01,0 : 14,5)6;2(05,0 F  і 93,10)6;2(01,0 F  (див. додатки  

А, Б). Тому що 01,0. FFемп  , то з надійністю 99 % можна стверджувати,  

що регресія загалом є значущою. 

Перевіряють доцільність наявності кожного з факторів в економет-

ричній моделі за допомогою частинних F -критеріїв. Обчислюють їхні 

емпіричні значення за формулами: 

17,16
1

129

906,01

808,0906,0

1

1

1

2

2

22

2

1


















mn

R

rR
F

yx

x ; 

56,2
1

129

906,01

931,0906,0

1

1

1

2

2

22

1

2


















mn

R

rR
F

yx
x . 

Слід порівняти ці емпіричні значення із критичними 5,996)(1;0,05 F  

і 13,756)(2;0,01 F . Для фактора 1х  буде 01,0. FFемп  , тому з надійністю 
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99 % вплив фактора 1х  на ознаку у  не можна вважати несуттєвим, тобто 

доцільно включити в модель фактор 1х  після фактора 2х . Для фактора 2х  

05,0. FFемп  , тобто гіпотезу про відсутність впливу цього фактора на ознаку 

у  немає підстав відхилити, отже, його наявність в економетричній моделі 

є недоцільною. 

У процесі аналізу у  доцільно використовувати модель парної ре-

гресії, яка враховує тільки вплив фактора 1х . У стандартизованих змін-

них ця модель має такий вигляд: 
1

931,0 xy tt 


. 

Після перетворення визначено модель у натуральних змінних: 
 

1192,0163,4 xy 


. 
 

Перевіряють статистичну значущість коефіцієнтів регресії за кри-

терієм Стьюдента: 

02,417,16
11

 xb Ft ; 

6,156,2
22

 xb Ft . 

Знаходять табличне значення критерію 45,2)6(05,0 t  (див. дода-

ток В). Порівнюючи табличне та фактичне значення, можна бачити,  

що коефіцієнт 1b  значущий, тому що 05,01
ttb  , а 2b , навпаки, статистич-

но не значущий, тому що 05,02
ttb  . Це збігається з висновками щодо  

доцільності включення факторів 1х  та 2х  у модель. 

Слід обчислити частинні коефіцієнти кореляції: 

     
854,0

719,01808,01

719,0808,0931,0

11 2222|

212

2121

21












xxyx

xxyxyx

xyx
rr

rrr
r ; 

     
547,0

719,01913,01

719,0913,0808,0

11 2222|

211

2112

12












xxyx

xxyxyx

xyx
rr

rrr
r . 

Знайдено частинний коефіцієнт кореляції уxxr |21
, що характеризує 

зв'язок між факторами 1х  та 2х  за фіксованого значення результативної 

ознаки у : 

     
154,0

808,01931,01

808,0931,0719,0

11 2222|

21

2121

21












yxyx

yxyxxx

yxx
rr

rrr
r . 
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Через достатньо тісний зв'язок між факторами 1х  та 2х  коефіцієнти 

парної та частинної кореляції відрізняються )719,0(
21
xxr . Висновки про 

тісний зв'язок між фактором 1х  та результативною ознакою збігаються,  

а для 2х  – відрізняються, бо за парним коефіцієнтом зв'язок більш тіс-

ний, ніж за частинним. 

 

 

Контрольна робота 3 

Проблеми в побудові лінійних множинних  

регресійних моделей 

 

3.1. Варіанти для виконання контрольної роботи 

 

Варіант 1 

 

1. Перевірити наявність мультиколінеарності у двофакторній моделі 

21 072,0631,1984,0ˆ xxух   (табл. 3.1). 

 

Таблиця 3.1 

 

Дані для перевірки множинної регресійної моделі 

 

у  
1х  2х  

2,5 1,4 0,8 

9,9 5,7 1,5 

10,0 6,5 1,8 

11,3 5,1 1,5 

11,3 5,4 1,9 

12,8 7,7 1,7 

13,2 7,3 0,7 

13,7 7,5 1,2 

14,6 7,8 12,5 

 

382,3у , 907,1
1
х , 515,3

2
х , 

102,6
1
ух , 758,4

2
ух , 37,2

21
хх . 
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2. Знайти критерій Дарбіна – Уотсона. Чи можна використовувати 

регресійну модель для прогнозу? 

3. Застосувати тест рангової кореляції Спірмена для оцінювання  

гетероскедастичності, ранжуючи за фактором 1х . 

 

Варіант 2 

 

1. Перевірити наявність мультиколінеарності у двофакторній моделі 

21 001,045,0375,3ˆ xxух   (табл. 3.2). 

 

Таблиця 3.2 

 

Дані для перевірки множинної регресійної моделі 

 

у  
1х  2х  

3,2 2,0 10,0 

1,4 2,9 11,0 

2,2 2,9 12,0 

1,9 3,4 11,0 

1,0 3,5 10,0 

1,8 3,6 13,0 

2,2 3,6 15,0 

1,0 4,3 16,0 

1,1 6,0 11,0 

 

683,0у , 045,1
1
х , 025,2

2
х , 

492,0
1

ух , 24,0
2

ух , 525,0
21
хх . 

 

2. Знайти критерій Дарбіна – Уотсона. Чи можна використовувати 

регресійну модель для прогнозу? 

3. Застосувати тест рангової кореляції Спірмена для оцінювання  

гетероскедастичності, ранжуючи за фактором 2х . 

 

Варіант 3 

 

1. Перевірити наявність мультиколінеарності у двофакторній моделі 

21 396,0912,091,6ˆ xxух   (табл. 3.3). 



23 

Таблиця 3.3 

 

Дані для перевірки множинної регресійної моделі 

 

у  
1х  2х  

2,0 0,8 13,4 

2,9 1,5 13,9 

2,9 1,8 14,0 

3,4 1,5 12,0 

3,5 1,9 13,0 

3,6 1,7 11,7 

3,6 0,7 11,7 

4,3 1,2 9,1 

6,0 5,5 15,2 
 

045,1у , 352,1
1
х , 68,1

2
х , 

148,1
1
ух , 079,0

2
ух , 311,1

21
хх . 

 

2. Знайти критерій Дарбіна – Уотсона. Чи можна використовувати 

регресійну модель для прогнозу? 

3. Застосувати тест рангової кореляції Спірмена для оцінювання  

гетероскедастичності, ранжуючи за фактором 1х . 

 

Варіант 4 
 

1. Перевірити наявність мультиколінеарності у двофакторній моделі 

21 29,0352,0068,2ˆ xxух   (табл. 3.4). 

Таблиця 3.4 

 

Дані для перевірки множинної регресійної моделі 

 

у  
1х  2х  

0,5 3,2 0,9 

0,7 1,4 2,4 

0,8 2,2 2,3 

0,8 1,9 1,8 

1,0 1,0 1,9 

1,2 1,8 1,2 

1,2 2,2 1,1 

1,2 1,0 2,3 

1,3 1,1 1,2 
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262,0у , 683,0
1
х , 553,0

2
х , 

109,0
1

ух , 023,0
2

ух , 188,0
21

хх . 

 

2. Знайти критерій Дарбіна – Уотсона. Чи можна використовувати 

регресійну модель для прогнозу? 

3. Застосувати тест рангової кореляції Спірмена для оцінювання  

гетероскедастичності, ранжуючи за фактором 2х . 

 

Варіант 5 

 

1. Перевірити наявність мультиколінеарності у двофакторній моделі 

21 087,0033,0648,0ˆ xxух   (табл. 3.5). 

 

Таблиця 3.5 

 

Дані для перевірки множинної регресійної моделі 

 

у  
1х  2х  

0,9 10,0 11,0 

1,0 11,0 10,0 

1,5 12,0 11,0 

1,8 11,0 15,0 

1,8 10,0 15,0 

1,9 13,0 22,0 

2,0 15,0 21,0 

2,1 16,0 23,0 

2,2 11,0 21,0 

 

438,0у , 025,2
1
х , 947,4

2
х , 

468,0
1
ух , 895,1

2
ух , 938,6

21
хх . 

 

2. Знайти критерій Дарбіна – Уотсона. Чи можна використовувати 

регресійну модель для прогнозу? 
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3. Застосувати тест рангової кореляції Спірмена для оцінювання  

гетероскедастичності, ранжуючи за фактором 1х . 

 

Варіант 6 

 

1. Перевірити наявність мультиколінеарності у двофакторній моделі 

21 612,0567,6406,11ˆ xxух   (табл. 3.6). 

 

Таблиця 3.6 

 

Дані для перевірки множинної регресійної моделі 

 

у  
1х  2х  

17,0 0,9 1,6 

18,0 1,0 2,1 

18,0 1,5 1,2 

20,0 1,8 2,6 

21,0 1,8 2,5 

24,0 1,9 0,2 

24,0 2,0 1,4 

25,0 2,1 2,5 

26,0 2,2 1,4 

 

201,3у , 438,0
1
х , 741,0

2
х , 

272,1
1
ух , 443,0

2
ух , 016,0

21
хх . 

 

2. Знайти критерій Дарбіна – Уотсона. Чи можна використовувати 

регресійну модель для прогнозу? 

3. Застосувати тест рангової кореляції Спірмена для оцінювання  

гетероскедастичності, ранжуючи за фактором 2х . 

 

Варіант 7 

 

1. Перевірити наявність мультиколінеарності у двофакторній моделі 

21 795,1093,1698,1ˆ xxух   (табл. 3.7). 
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Таблиця 3.7 

 

Дані для перевірки множинної регресійної моделі 

 

у  
1х  2х  

2,5 1,6 1,4 

9,9 2,1 5,7 

10,0 1,2 6,5 

11,3 2,6 5,1 

11,3 2,5 5,4 

12,8 0,2 7,7 

13,2 1,4 7,3 

13,7 2,5 7,5 

14,6 1,4 7,8 

 

382,3у , 741,0
1
х , 907,1

2
х , 

096,0
1

ух , 102,6
2
ух , 388,0

21
хх . 

 

2. Знайти критерій Дарбіна – Уотсона. Чи можна використовувати 

регресійну модель для прогнозу? 

3. Застосувати тест рангової кореляції Спірмена для оцінювання  

гетероскедастичності, ранжуючи за фактором 1х . 

 

Варіант 8 

 

1. Перевірити наявність мультиколінеарності у двофакторній моделі 

21 11,2497,0341,11ˆ xxух   (табл. 3.8). 

 

Таблиця 3.8 

 

Дані для перевірки множинної регресійної моделі 

 

у  
1х  2х  

1 2 3 

2,0 0,8 6,0 

2,9 1,5 6,3 

2,9 1,8 6,5 
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Закінчення табл. 3.8 

 

1 2 3 

3,4 1,5 6,8 

3,5 1,9 6,8 

3,6 1,7 6,8 

3,6 0,7 6,8 

4,3 1,2 7,0 

6,0 3,5 7,2 

 

045,1у , 773,0
1
х , 345,0

2
х , 

609,0
1
ух , 324,0

2
ух , 148,0

21
хх . 

 

2. Знайти критерій Дарбіна – Уотсона. Чи можна використовувати 

регресійну модель для прогнозу? 

3. Застосувати тест рангової кореляції Спірмена для оцінювання  

гетероскедастичності, ранжуючи за фактором 2х . 

 

Варіант 9 

 

1. Перевірити наявність мультиколінеарності у двофакторній моделі 

21 573,0007,0114,1ˆ xxух   (табл. 3.9). 

 

Таблиця 3.9 

 

Дані для перевірки множинної регресійної моделі 

 

у  
1х  2х  

1,4 0,9 0,5 

1,5 2,4 0,7 

1,5 2,3 0,8 

1,6 1,8 0,8 

1,7 1,9 1,0 

1,7 1,2 1,2 

1,8 1,1 1,2 

1,8 2,3 1,2 

1,9 1,2 1,3 
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157,0у , 553,0
1
х , 262,0

2
х , 

015,0
1

ух , 04,0
2
ух , 023,0

21
хх . 

 

2. Знайти критерій Дарбіна – Уотсона. Чи можна використовувати 

регресійну модель для прогнозу? 

3. Застосувати тест рангової кореляції Спірмена для оцінювання  

гетероскедастичності, ранжуючи за фактором 1х . 

 

Варіант 10 

 

1. Перевірити наявність мультиколінеарності у двофакторній моделі 

21 554,0264,21732,14ˆ xxух   (табл. 3.10). 

 

Таблиця 3.10 

 

Дані для перевірки множинної регресійної моделі 

 

у  
1х  2х  

17 1,4 3,2 

18 1,5 1,4 

18 1,5 2,2 

20 1,6 1,9 

21 1,7 1,0 

24 1,7 1,8 

24 1,8 2,2 

25 1,,8 1,0 

26 1,9 1,1 

 

201,3у , 157,0
1
х , 683,0

2
х , 

486,0
1
ух , 225,1

2
ух , 07,0

21
хх . 

 

2. Знайти критерій Дарбіна – Уотсона. Чи можна використовувати 

регресійну модель для прогнозу? 

3. Застосувати тест рангової кореляції Спірмена для оцінювання  

гетероскедастичності, ранжуючи за фактором 2х . 
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3.2. Приклад виконання контрольної роботи 3 

 

1. Перевірити наявність мультиколінеарності у двофакторній моделі 

21 057,0149,0403,4ˆ xxух   (табл. 3.11). 

 

Таблиця 3.11 

 

Дані для перевірки множинної регресійної моделі 

 

у  
1х  2х  

6,0 10,0 1,4 

6,3 11,2 5,7 

6,5 12,0 6,5 

6,8 14,5 5,1 

6,8 13,3 6,0 

6,8 13,2 5,2 

6,8 14,5 6,0 

7,0 15,3 7,5 

7,2 14,5 7,8 

 

345,0у , 672,1
1
х , 75,1

2
х , 

536,0
1
ух , 488,0

2
ух , 105,2

21
хх . 

 

2. Знайти критерій Дарбіна – Уотсона. Чи можна використовувати 

регресійну модель для прогнозу? 

3. Застосувати тест рангової кореляції Спірмена для оцінювання ге-

тероскедастичності, ранжуючи за фактором 1х . 

 

Розв'язання. Для перевірки наявності мультиколінеарності знайти 

парні коефіцієнти кореляції за формулами: 

 

y

x

yx

yx

yx br







1

1

1

1 1 ; 
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y

x

yx

yx

yx br







2

2

2

2 2 ; 

21

21

21

xx

xx

xxr



 . 

 

Результати наведено в кореляційній табл. 3.12. 

 

Таблиця 3.12 

 

Лінійні коефіцієнти парної кореляції 

 

 
у  

1х  2х  

у  1,000 
  

1х  0,931 1,000 
 

2х  0,808 0,719 1,000 

 

Перевірити значущість міжфакторного коефіцієнта кореляції за кри-

терієм Стьюдента: 

 

284,0
6

719,01

1

1 22

21 








mn

r
m

xx

r ; 

537,2
284,0

719,0
rt . 

 

Порівняти фактичні значення критерію Стьюдента та його табличне 

значення на 5 % рівні значущості 45,2)6(05,0 t . Міжфакторний коефі-

цієнт кореляції є статистично значущим, тому що .. факттабл tt  . 

Ураховуючи, що міжфакторний коефіцієнт кореляції не перевищує 

21
,,8,0 yxyx rr , а також є статистично значущим, можна зробити висновок 

про відсутність мультиколінеарності. 

Знайти теоретичне значення результативної ознаки, використовуючи 

рівняння регресії, і перевірити за критерієм Дарбіна – Уотсона, чи існує 

автокореляція залишків цієї моделі. Обчислення наведено в табл. 3.13. 
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Таблиця 3.13 

 

Результати обчислень залишків моделі 

 

y  у


 
ie  1ie  

2
ie  

2
1)(  ii ee  

6,000 5,973 0,027 – 0,001 – 

6,300 6,396 -0,096 0,027 0,009 0,015 

6,500 6,561 -0,061 -0,096 0,004 0,001 

6,800 6,854 -0,054 -0,061 0,003 0,000 

6,800 6,726 0,074 -0,054 0,005 0,016 

6,800 6,666 0,134 0,074 0,018 0,004 

6,800 6,905 -0,105 0,134 0,011 0,057 

7,000 7,110 -0,110 -0,105 0,012 0,000 

7,200 7,007 0,193 -0,110 0,037 0,091 

  – – – 0,100 0,185 

 

За результатами обчислень (див. табл. 3.13) знаходять емпіричне 

значення критерію Дарбіна – Уотсона: 

 

85,1
100,0

185,0
)(

2

2
1









 

i

ii

e

ee

DW . 

 

Табличні значення нижньої та верхньої меж статистичного критерію 

Дарбіна – Уотсона для рівня значущості 05,0 , кількості спостережень 

7n  та кількості пояснювальних змінних 1m : 63,0Ld , 70,1Ud  

(додаток Г). Щодо емпіричного значення критерію Дарбіна – Уотсона  

виконується подвійна нерівність: 

 

UU dDWd  4 . 

 

Отже, можна зробити висновок про відсутність автокореляції за-

лишків цієї регресійної моделі та її можна використовувати для знахо-

дження прогнозного значення результативної ознаки. 
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Для перевірки наявності в моделі гетероскедастичності знаходять 

емпіричне значення коефіцієнта рангової кореляції Спірмена. Для цього 

слід проранжувати значення фактора 1х , значення залишків та різницю 

рангів. Обчислення наведено в табл. 3.14. 

 

Таблиця 3.14 

 

Результати обчислень коефіцієнта рангової кореляції 

 

y  
1х  2х  у


 ie  

1х
R  

ieR  
iex RRd   2d  

6,00 10,00 1,40 5,97 0,03 1 1 0 0 

6,30 11,20 5,70 6,40 -0,10 2 5 -3 9 

6,50 12,00 6,50 6,56 -0,06 3 3 0 0 

6,80 14,50 5,10 6,85 -0,05 7 2 5 25 

6,80 13,30 6,00 6,73 0,07 5 4 1 1 

6,80 13,20 5,20 6,67 0,13 4 8 -4 16 

6,80 14,50 6,00 6,91 -0,11 7 6,5 0,5 0,25 

7,00 15,30 7,50 7,11 -0,11 9 6,5 2,5 6,25 

7,20 14,50 7,80 7,01 0,19 7 9 -2 4 

  – – – – – – – 61,5 

 

За результатами обчислень (див. табл. 3.14) знаходять емпіричне 

значення коефіцієнта рангової кореляції Спірмена: 

.488,0
)19(9

5,616
1

)1(

6
1

22

2












nn

d
  

Знаходять t критерій для рангової кореляції: 

368,1
488,01

6488,0

1

1

22















mn
t . 

Порівняти це значення t  з табличним на 5 % рівні значущості 

45,2)6(05,0 t  (див. додаток В). Тому що .таблtt  , беруть гіпотезу 

про відсутність гетероскедастичності. 
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Контрольна робота 4 

Системи економетричних рівнянь 

 

4.1. Варіанти для виконання контрольної роботи 

 

Варіант 1 

 

1. Перевірити структурну модель на ідентифікацію. 

2. Визначити структурні коефіцієнти моделі, ураховуючи зведену 

форму моделі рівнянь. 

Структурна модель має такий вигляд: 

 















.

,

,

3331312323

2223231212

2121112121

xaxaybу

xaybybу

xaxaybу

 

 

Зведена форма моделі рівнянь така: 

 















.565

,342

,1153

3213

3212

3211

xxху

xxху

xxху

 

 

Варіант 2 

 

1. Перевірити структурну модель на ідентифікацію. 

2. Визначити структурні коефіцієнти моделі, ураховуючи зведену 

форму моделі рівнянь. 

Структурна модель має такий вигляд: 

 















.

,

,

3331312323

2223231212

3131113131

xaxaybу

xaybybу

xaxaybу
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Зведена форма моделі рівнянь така: 

 















.34

,62

,23

3213

3212

3211

xxху

xxху

xxху

 

 

Варіант 3 

 

1. Перевірити структурну модель на ідентифікацію. 

2. Визначити структурні коефіцієнти моделі, ураховуючи зведену 

форму моделі рівнянь. 

Структурна модель має такий вигляд: 

 















.

,

,

3331312323

2223231212

2121112121

xaxaybу

xaybybу

xaxaybу

 

 

Зведена форма моделі рівнянь така: 















.565

,1042

,263

3213

3212

3211

xxху

xxху

xxху

 

 

Варіант 4 

 

1. Перевірити структурну модель на ідентифікацію. 

2. Визначити структурні коефіцієнти моделі, ураховуючи зведену 

форму моделі рівнянь. 

Структурна модель має такий вигляд: 

 















.

,

,

3331312323

2223231212

3131113131

xaxaybу

xaybybу

xaxaybу
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Зведена форма моделі рівнянь така: 

 















.325

,523

,442

3213

3212

3211

xxху

xxху

xxху

 

 

Варіант 5 

 

1. Перевірити структурну модель на ідентифікацію. 

2. Визначити структурні коефіцієнти моделі, ураховуючи зведену 

форму моделі рівнянь. 

Структурна модель має такий вигляд: 

 















.

,

,

3331312323

2223231212

2121112121

xaxaybу

xaybybу

xaxaybу

 

 

Зведена форма моделі рівнянь така: 















.676

,23

,1042

3213

3212

3211

xxху

xxху

xxху

 

 

Варіант 6 

 

1. Перевірити структурну модель на ідентифікацію. 

2. Визначити структурні коефіцієнти моделі, ураховуючи зведену 

форму моделі рівнянь. 

Структурна модель має такий вигляд: 

 















.

,

,

3331312323

2223231212

3131113131

xaxaybу

xaybybу

xaxaybу
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Зведена форма моделі рівнянь така: 

 












.26
,344
,832

3213

3212

3211

xxху
xxху
xxху

 

 

Варіант 7 

 

1. Перевірити структурну модель на ідентифікацію. 

2. Визначити структурні коефіцієнти моделі, ураховуючи зведену 

форму моделі рівнянь. 

Структурна модель має такий вигляд: 

 















.

,

,

3331312323

2223231212

2121112121

xaxaybу

xaybybу

xaxaybу

 

 

Зведена форма моделі рівнянь така: 

 















.263

,532

,4

3213

3212

3211

xxху

xxху

xxху

 

 

Варіант 8 

 

1. Перевірити структурну модель на ідентифікацію. 

2. Визначити структурні коефіцієнти моделі, ураховуючи зведену 

форму моделі рівнянь. 

Структурна модель має такий вигляд: 

 















.

,

,

3331312323

2223231212

3131113131

xaxaybу

xaybybу

xaxaybу
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Зведена форма моделі рівнянь така: 

 















.25

,3

,324

3213

3212

3211

xxху

xxху

xxху

 

 

Варіант 9 

 

1. Перевірити структурну модель на ідентифікацію. 

2. Визначити структурні коефіцієнти моделі, ураховуючи зведену 

форму моделі рівнянь. 

Структурна модель має такий вигляд: 

 















.

,

,

3331312323

2223231212

2121112121

xaxaybу

xaybybу

xaxaybу

 

 

Зведена форма моделі рівнянь така: 

 















.34

,82

,532

3213

3212

3211

xxху

xxху

xxху

 

 

Варіант 10 

 

1. Перевірити структурну модель на ідентифікацію. 

2. Визначити структурні коефіцієнти моделі, ураховуючи зведену 

форму моделі рівнянь. 

Структурна модель має такий вигляд: 

 















.

,

,

3331312323

2223231212

3131113131

xaxaybу

xaybybу

xaxaybу
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Зведена форма моделі рівнянь така: 

 















.4

,56

,4

3213

3212

3211

xxху

xxху

xxху

 

 

4.2. Приклад виконання контрольної роботи 4 
 

1. Перевірити структурну модель на ідентифікацію: 

 















.

,

,

3331312323

2223231212

3131113131

xaxaybу

xaybybу

xaxaybу

 

 

2. Знайти структурні коефіцієнти моделі, якщо зведена форма мо-

делі рівнянь така: 

 















.585

,263

,1042

3213

3212

3211

xxху

xxху

xxху

 

 

Розв'язання. Модель має три ендогенних  321 ,, ууу  і три екзо-

генних  321 ,, ххх  змінних. Перевірити для кожного рівняння необхідну  

та достатню умови ідентифікації. 

Перше рівняння: 

Необхідна умова. Ендогенних змінних – дві  31, уу , відсутніх екзо-

генних – одна  1х . Виконується необхідне рівняння: 112  , отже, рів-

няння ідентифікується. 

Достатня умова. У першому рівнянні відсутні 22 , ху . Побудувати 

матрицю з коефіцієнтів при цих змінних в інших рівняннях системи: 

 

001
0

1
2232

32

22








 
 аbDetA

b

а
А . 
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Визначник матриці не нульовий, ранг матриці дорівнює 2, отже, ви-

конується достатня умова ідентифікації. Перше рівняння ідентифіковано. 

Друге рівняння: 

Необхідна умова. Ендогенних змінних – три  321 ,, ууу , відсутніх 

екзогенних – дві  31, хх . Виконується необхідне рівняння: 123  , отже, 

рівняння ідентифікується. 

Достатня умова. У другому рівнянні відсутні 31, хх . Побудувати 

матрицю з коефіцієнтів при цих змінних в інших рівняннях системи: 
 

013313311
3331

1311









 ааааDetA

аа

аа
А . 

 

Визначник матриці не нульовий, ранг матриці дорівнює 2, отже, ви-

конується достатня умова ідентифікації. Друге рівняння ідентифіковано. 

Третє рівняння: 

Необхідна умова. Ендогенних змінних – дві  32 , уу , відсутніх  

екзогенних – одна  2х . Виконується необхідне рівняння: 112  , отже, 

рівняння ідентифікується. 

Достатня умова. У другому рівнянні відсутні 21, ху . Побудувати 

матрицю з коефіцієнтів при цих змінних в інших рівняннях системи: 
 

001
01

2122
2221








 
 bаDetA

ab
А . 

 

Визначник матриці не нульовий, ранг матриці дорівнює 2, отже, ви-

конується достатня умова ідентифікації. Третє рівняння ідентифіковано. 

Таким чином, уся система ідентифікується. 

Визначити структурні коефіцієнти моделі. 

Виключивши з першого та третього зведених рівнянь змінну 2х , ви-

значено структурні коефіцієнти першого рівняння, а саме: 
 

.1492

,685

)2(,1042

3113

3213

3211

xхуу

xxху

xxху












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Отже, 3131 5,75,45,0 xxyу   – перше рівняння структурної моделі. 

Для того щоб знайти друге рівняння, спочатку слід додати всі три 

рівняння, а потім по черзі виключити з рівнянь змінні 31, хх : 

 

;176

,585

,263

,1042

32321

3213

3212

3211

xxууу

xxху

xxху

xxху

















       

;262423

2,263

)3(,1042

3221

3212

3211

xxуу

xxху

xxху













 

.252266025

26,176

17,262423

2321

32321

3221

xууу

xxууу

xxуу













 

 

Відокремивши 2у , знаходять друге рівняння структурної моделі – 

2312 15

3
4

30

13

12

5
xуyу  . 

Виключивши із другого та третього зведених рівнянь змінну 2х ,  

визначено структурні коефіцієнти третього рівняння, а саме: 

 

.23343

3,585

4,263

3123

3213

3212

xхyу

xxху

xxху













 

 

Отже, 3123
3

2
7

3

1
1 xxyу   – третє рівняння структурної моделі. 

Таким чином, структурна модель за заданої зведеної форми має 

такий вигляд: 





















.
3

2
7

3

1
1

,
15

3
4

30

13

12

5

,5,75,45,0

31233

2312

31311

xxyуу

xуyу

xxyуу
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Контрольна робота 5 

Часові ряди 
 

5.1. Варіанти для виконання контрольної роботи 
 

Варіант 1 

 

1. Визначити абсолютні прирости та зробити висновки щодо тенден-

ції розвитку кожного ряду. Указати основні шляхи усунення тенденції 

(табл. 5.1). 

Таблиця 5.1 
 

Початкові дані динамічних рядів 
 

у  х  

46 53 

50 57 

54 64 

59 70 

62 73 

67 82 
 

2. Побудувати лінійну модель, використовуючи перші різниці дина-

мічних рядів. 

3. Побудувати лінійну модель, включивши до неї фактор часу. Зро-

бити висновки. 

 

Варіант 2 

 

1. Визначити абсолютні прирости та зробити висновки щодо тен-

денції розвитку кожного ряду. Указати основні шляхи усунення тенденції 

(табл. 5.2). 

Таблиця 5.2 
 

Початкові дані динамічних рядів 
 

у  х  

1 2 

54 64 

59 70 

62 73 
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Закінчення табл. 5.2 

 

1 2 

67 82 

75 95 

86 110 

 

2. Побудувати лінійну модель, використовуючи перші різниці дина-

мічних рядів. 

3. Побудувати лінійну модель, включивши до неї фактор часу. Зро-

бити висновки. 

 

Варіант 3 

 

1. Визначити абсолютні прирости та зробити висновки щодо тен-

денції розвитку кожного ряду. Указати основні шляхи усунення тенденції 

(табл. 5.3). 

Таблиця 5.3 

 

Початкові дані динамічних рядів 

 

у  х  

59 70 

62 73 

67 82 

75 95 

86 110 

100 127 

 

2. Побудувати лінійну модель, використовуючи перші різниці дина-

мічних рядів. 

3. Побудувати лінійну модель, включивши до неї фактор часу. Зро-

бити висновки. 

 

Варіант 4 

 

1. Визначити абсолютні прирости та зробити висновки щодо тен-

денції розвитку кожного ряду. Указати основні шляхи усунення тенденції 

(табл. 5.4). 
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Таблиця 5.4 
 

Початкові дані динамічних рядів 
 

у  х  

50 57 

54 64 

59 70 

62 73 

67 82 

75 95 
 

2. Побудувати лінійну модель, використовуючи перші різниці дина-

мічних рядів. 

3. Побудувати лінійну модель, включивши до неї фактор часу. Зро-

бити висновки. 
 

Варіант 5 
 

1. Визначити абсолютні прирости та зробити висновки щодо тен-

денції розвитку кожного ряду. Указати основні шляхи усунення тенденції 

(табл. 5.5). 

Таблиця 5.5 
 

Початкові дані динамічних рядів 
 

у  х  

10 200 

12 190 

15 182 

17 170 

18 163 

20 150 
 

2. Побудувати лінійну модель, використовуючи перші різниці дина-

мічних рядів. 

3. Побудувати лінійну модель, включивши до неї фактор часу. Зро-

бити висновки. 
 

Варіант 6 
 

1. Визначити абсолютні прирости та зробити висновки щодо тен-

денції розвитку кожного ряду. Указати основні шляхи усунення тенденції 

(табл. 5.6). 
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Таблиця 5.6 
 

Початкові дані динамічних рядів 
 

у  х  

22 42 

25 30 

27 25 

30 20 

31 15 

35 10 
 

2. Побудувати лінійну модель, використовуючи перші різниці дина-

мічних рядів. 

3. Побудувати лінійну модель, включивши до неї фактор часу. Зро-

бити висновки. 
 

Варіант 7 
 

1. Визначити абсолютні прирости та зробити висновки щодо тен-

денції розвитку кожного ряду. Указати основні шляхи усунення тенденції 

(табл. 5.7). 

Таблиця 5.7 
 

Початкові дані динамічних рядів 
 

у  х  

18 63 

20 50 

22 42 

25 30 

27 25 

30 20 
 

2. Побудувати лінійну модель, використовуючи перші різниці дина-

мічних рядів. 

3. Побудувати лінійну модель, включивши до неї фактор часу. Зро-

бити висновки. 
 

Варіант 8 
 

1. Визначити абсолютні прирости та зробити висновки щодо тен-

денції розвитку кожного ряду. Указати основні шляхи усунення тенденції 

(табл. 5.8). 
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Таблиця 5.8 

 

Початкові дані динамічних рядів 

 

у  х  

90 120 

95 117 

103 132 

115 136 

134 155 

132 163 

 

2. Побудувати лінійну модель, використовуючи перші різниці дина-

мічних рядів. 

3. Побудувати лінійну модель, включивши до неї фактор часу. Зро-

бити висновки. 

 

Варіант 9 

 

1. Визначити абсолютні прирости та зробити висновки щодо тен-

денції розвитку кожного ряду. Указати основні шляхи усунення тенденції 

(табл. 5.9). 

Таблиця 5.9 

 

Початкові дані динамічних рядів 

 

у  х  

45 74 

56 78 

67 88 

78 103 

102 131 

114 125 

 

2. Побудувати лінійну модель, використовуючи перші різниці дина-

мічних рядів. 

3. Побудувати лінійну модель, включивши до неї фактор часу. Зро-

бити висновки. 
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Варіант 10 

 

1. Визначити абсолютні прирости та зробити висновки щодо тен-

денції розвитку кожного ряду. Указати основні шляхи усунення тенденції 

(табл. 5.10). 

Таблиця 5.10 

 

Початкові дані динамічних рядів 

 

у  х  

25 46 

37 64 

41 78 

44 89 

56 95 

71 100 

 

2. Побудувати лінійну модель, використовуючи перші різниці дина-

мічних рядів. 

3. Побудувати лінійну модель, включивши до неї фактор часу. Зро-

бити висновки. 

 

5.2. Приклад виконання контрольної роботи 5 

 

1. Визначити абсолютні прирости та зробити висновки щодо тен-

денції розвитку кожного ряду. Указати основні шляхи усунення тенденції 

(табл. 5.11). 

Таблиця 5.11 

 

Початкові дані динамічних рядів 

 

Показники 

Роки 
у  х  

2010 30 100 

2011 35 103 

2012 39 105 

2013 44 109 

2014 50 115 

2015 53 118 
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2. Побудувати лінійну модель, використовуючи перші різниці дина-

мічних рядів. 

3. Побудувати лінійну модель, включивши до неї фактор часу. Зро-

бити висновки. 
 

Розв'язання. Щорічні прирости визначають за формулами: 
 

,1 ttt ууу  1 ttt xxx . 

 

Обчислення наведено в табл. 5.12. 
 

Таблиця 5.12 
 

Щорічні прирости 
 

tу  tу  tx  tx  

30 – 100 – 

35 5 103 3 

39 4 105 2 

44 5 109 4 

50 6 115 6 

53 3 118 3 

 

Значення у  не мають чітко вираженої тенденції, вони знаходяться 

біля середнього рівня, що означає наявність лінійного тренда (лінійної 

тенденції). Такий саме висновок можна зробити й з ряду х : абсолютні 

прирости не мають систематичної спрямованості, вони приблизно ста-

більні, отже характеризуються лінійною тенденцією. 

Для побудови регресійної моделі необхідно усунути тенденцію, то-

му що ряди динаміки мають спільну тенденцію до зростання. Для цього 

можна будувати модель за першими різницями, тобто )( xfу  , якщо 

ряди динаміки характеризуються лінійною тенденцією. Інший спосіб ура-

хувати тенденцію під час побудови моделі – знайти з кожного ряду рів-

няння тренда: 
 

)( xfу   та )( xfу  , 

 

а також відхилення від нього: 
 

,1 ttt ууу  1 ttt xxx . 
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Далі модель будують за відхиленнями від тренда: 

 

)(dxfdу  . 

 

Під час побудови економетричних моделей частіше використову-

ють інший шлях урахування тенденції – включення до моделі фактора 

часу. Інакше кажучи, модель будують за початковими даними, але до неї 

долучається як самостійний фактор час, тобто ),(ˆ txfуt  . 

Модель з використанням перших різниць має такий вигляд: 

 

xbaу ˆ . 

 

Для визначення параметрів моделі слід використати метод най-

менших квадратів. 

Система нормальних рівнянь така: 

 













.

,

2xbxaxу

xbanу
 

 

Необхідні обчислення наведено в табл. 5.13. 

 

Таблиця 5.13 

 

Вихідні дані для визначення параметрів моделі 

 

у  x  xy  2x  

5 3 15 9 

4 2 8 4 

5 4 20 16 

6 6 36 36 

3 3 9 9 

23 18 88 74 

 

Наявні такі дані: 

 









.741888

,18523

ba

ba
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Розв'язавши цю систему, знаходять: 57,2a  та 57,0b . Модель 

має такий вигляд: 
 

xу  57,057,2ˆ . 

 

Коефіцієнт регресії 57,0b  означає, що зі зростанням факторної 

ознаки х , результативна ознака у  зростає із середнім прискоренням 

0,57 одиниць. 

Якщо до моделі включити фактор часу, то вона буде мати такий  

вигляд: 
 

tсxbaу ˆ . 

 

Використавши МНК, визначають систему нормальних рівнянь: 
 















 

 



.

,

,

2

2

tcxtbtaуt

xtcxbxaуx

tcxbanу

 

 

За результатами обчислень, наведених у табл. 5.14, система рів-

нянь має такий вигляд: 
 

,

.91340 221961

340 2664 70650500 27

,216506251















cba

cba

cba

 

 

Після її обчислення знаходять параметри моделі: 42,5a , 32,0b  

та 52,3c . Отже, рівняння регресії має такий вигляд: 
 

txу  52,332,042,5ˆ . 

 

Таблиця 5.14 
 

Вихідні дані для визначення параметрів моделі 
 

t  у  x  xy  уt  xt  2x  
2t  

1 2 3 4 5 6 7 8 

1 30 100 3 000 30 100 10 000 1 

2 35 103 3 605 70 206 10 609 4 

3 39 105 4 095 117 315 11 025 9 
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Закінчення табл. 5.14 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 

4 44 109 4 796 176 436 11 881 16 

5 50 115 5 750 250 575 13 225 25 

6 53 118 6 254 318 708 13 924 36 

21 251 650 27 500 961 2 340 70 664 91 

 

Параметр 32,0b  фіксує силу зв'язку у  та x . Його величина 

означає, що зі зростанням x  на одну одиницю за умови незмінної тен-

денції результативна ознака у  зростає в середньому на 0,32 одиниці. 

Параметр 52,3c  характеризує середньорічний абсолютний приріст 

ознаки у  під впливом інших факторів за умови незмінної х . 
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Додатки 

Додаток А 

 

Критичні точки розподілу F Фішера – Снедекора 

(k1 – кількість ступенів свободи більшої дисперсії, 

k2 – кількість ступенів свободи меншої дисперсії) 

за рівня значущості 05,0  

 

k2 

k1 

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

1 161 200 216 225 230 234 237 239 241 242 243 244 

2 18,5 19,0 19,2 19,2 19,3 19,3 19,3 19,4 19,4 19,4 19,4 19,4 

3 10,1 9,55 9,28 9,13 9,01 8,94 8,88 8,84 8,81 8,78 8,76 8,74 

4 7,71 6,94 6,59 6,39 6,26 6,16 6,09 6,04 6,00 5,96 5,93 5,91 

5 6,61 5,79 5,41 5,19 5,05 4,95 4,88 4,82 4,78 4,74 4,70 4,68 

6 5,99 5,14 4,76 4,53 4,39 4,28 4,21 4,15 4,10 4,06 4,03 4,00 

7 5,59 4,74 4,35 4,12 3,97 3,87 3,79 3,73 3,68 3,63 3,60 3,57 

8 5,32 4,46 4,07 3,84 3,69 3,58 3,50 3,44 3,39 3,34 3,31 3,28 

9 5,12 4,26 3,86 3,63 3,48 3,37 3,29 3,23 3,18 3,13 3,10 3,07 

10 4,96 4,10 3,71 3,48 3,33 3,22 3,14 3,07 3,02 2,97 2,94 2,91 

11 4,84 3,98 3,59 3,36 3,20 3,09 3,01 2,95 2,90 2,86 2,82 2,79 

12 4,75 3,88 3,49 3,26 3,11 3,00 2,92 2,85 2,80 2,76 2,72 2,69 

13 4,67 3,80 3,41 3,18 3,02 2,92 2,84 2,77 2,72 2,67 2,63 2,60 

14 4,60 3,74 3,34 3,11 2,96 2,85 2,77 2,70 2,65 2,60 2,56 2,53 

15 4,54 3,68 3,29 3,06 2,90 2,79 2,70 2,64 2,59 2,55 2,51 2,48 

16 4,49 3,63 3,24 3,01 2,85 2,74 2,66 2,59 2,54 2,49 2,45 2,42 

17 4,45 3,59 3,20 2,96 2,81 2,70 2,62 2,55 2,50 2,45 2,41 2,38 

20 4,35 3,49 3,10 2,87 2,71 2,60 2,52 2,45 2,40 2,35 2,31 2,28 

24 4,26 3,40 3,01 2,78 2,62 2,51 2,43 2,36 2,30 2,26 2,22 2,18 

30 4,17 3,32 2,92 2,69 2,53 2,42 2,34 2,27 2,21 2,16 2,12 2,09 

40 4,08 3,23 2,84 2,61 2,45 2,34 2,25 2,18 2,12 2,07 2,04 2,00 

50 4,03 3,18 2,79 2,56 2,40 2,29 2,20 2,13 2,07 2,02 1,98 1,95 

70 3,98 3,13 2,74 2,50 2,35 2,23 2,14 2,07 2,01 1,97 1,93 1,89 

100 3,94 3,09 2,70 2,46 2,30 2,19 2,10 2,03 1,97 1,92 1,88 1,85 

200 3,89 3,04 2,65 2,41 2,26 2,14 2,05 1,98 1,92 1,87 1,83 1,80 

400 3,86 3,02 2,62 2,39 2,23 2,12 2,03 1,96 1,90 1,85 1,81 1,78 

  3,84 2,99 2,60 2,37 2,21 2,09 2,01 1,94 1,88 1,83 1,79 1,75 
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Додаток Б 

 

Критичні точки розподілу F Фішера – Снедекора 

(k1 – кількість ступенів свободи більшої дисперсії, 

k2 – кількість ступенів свободи меншої дисперсії) 

за рівня значущості 0,01   

 

k2 
k1 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 4052,2 4999,5 5403,3 5624,6 5763,7 5859,0 5928,3 5981,6 6022,5 

2 98,503 99,000 99,166 99,249 99,299 99,332 99,356 99,374 99,388 

3 34,116 30,817 29,457 28,710 28,237 27,911 27,672 27,489 27,345 

4 21,198 18,000 16,694 15,977 15,522 15,207 14,976 14,799 14,659 

5 16,258 13,274 12,060 11,392 10,967 10,672 10,456 10,289 10,158 

6 13,745 10,925 9,780 9,148 8,746 8,466 8,260 8,102 7,976 

7 12,246 9,547 8,451 7,847 7,160 7,191 6,993 6,840 6,719 

8 11,259 8,649 7,591 7,006 6,632 6,371 6,178 6,029 5,911 

9 10,561 8,022 6,992 6,422 6,057 5,802 5,613 5,467 5,351 

10 10,044 7,559 6,552 5,994 5,636 5,386 5,200 5,057 4,942 

11 9,646 7,206 6,217 5,668 5,316 5,069 4,865 4,745 4,632 

12 9,330 6,927 5,953 5,412 5,064 4,812 4,640 4,499 4,388 

13 9,074 6,701 5,739 5,205 4,862 4,620 4,441 4,302 4,191 

14 8,862 6,515 5,564 5,035 4,695 4,456 4,278 4,140 4,030 

15 8,683 6,359 5,417 4,893 4,556 4,318 4,142 4,005 3,895 

16 8,531 6,226 5,292 4,773 4,437 4,202 4,026 3,890 3,780 

17 8,400 6,112 5,185 4,669 4,336 4,102 3,927 3,791 3,682 

18 8,285 6,013 5,092 4,579 4,248 4,015 3,841 3,705 3,597 

19 8,185 5,926 5,010 4,500 4,171 3,939 3,765 3,631 3,523 

20 8,096 5,849 4,938 4,431 4,103 3,871 3,699 3,564 3,457 

21 8,017 5,780 4,874 4,369 4,042 3,812 3,640 3,506 3,398 

22 7,945 5,719 4,817 4,313 3,988 3,758 3,587 3,453 3,346 

23 7,881 5,664 4,765 4,264 3,939 3,710 3,539 3,406 3,299 

24 7,823 5,614 4,718 4,218 3,895 3,667 3,496 3,363 3,256 

25 7,770 5,568 4,676 4,177 3,865 3,627 3,457 3,324 3,217 

26 7,721 5,526 4,637 4,140 3,818 3,591 3,421 3,288 3,182 

27 7,677 5,488 4,601 4,106 3,785 3,558 3,388 3,256 3,149 

29 7,598 5,421 4,538 4,045 3,725 3,500 3,330 3,198 3,092 

30 7,568 5,390 4,510 4,018 3,699 3,474 3,305 3,173 3,067 

40 7,314 5,179 4,313 3,828 3,514 3,291 3,124 2,993 2,888 

60 7,077 4,977 4,126 3,649 3,339 3,119 2,953 2,823 2,719 

120 6,851 4,787 3,949 3,480 3,174 2,956 2,792 2,663 2,559 

  6,635 4,605 3,782 3,319 3,017 2,802 2,639 2,511 2,407 
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Додаток В 

 

Критичні точки розподілу Стьюдента 

 

Рівень значущості   (двостороння критична область) 

Кількість ступенів 

свободи k 

 

01,0  

 

02,0  

 

05,0  

 

1,0  

1 63,70 31,82 12,70 6,31 

2 9,92 6,97 4,30 2,92 

3 5,84 4,54 3,18 2,35 

4 4,60 3,75 2,78 2,13 

5 4,03 3,37 2,57 2,01 

6 3,71 3,14 2,45 1,94 

7 3,50 3,00 2,36 1,89 

8 3,36 2,90 2,31 1,86 

9 3,25 2,82 2,26 1,83 

10 3,17 2,76 2,23 1,81 

11 3,11 2,72 2,20 1,80 

12 3,05 2,68 2,18 1,78 

13 3,01 2,65 2,16 1,77 

14 2,98 2,62 2,14 1,76 

15 2,95 2,60 2,13 1,75 

16 2,92 2,58 2,12 1,75 

17 2,90 2,57 2,11 1,74 

18 2,88 2,55 2,10 1,73 

19 2,86 2,54 2,09 1,73 

20 2,85 2,53 2,09 1,73 

21 2,83 2,52 2,08 1,72 

22 2,82 2,51 2,07 1,72 

23 2,81 2,50 2,07 1,71 

24 2,80 2,49 2,06 1,71 

25 2,79 2,49 2,06 1,71 

26 2,78 2,48 2,06 1,71 

27 2,77 2,47 2,05 1,71 

28 2,76 2,46 2,05 1,70 

30 2,75 2,46 2,04 1,70 

40 2,70 2,42 2,02 1,68 

60 2,66 2,39 2,00 1,67 

120 2,62 2,36 1,98 1,66 

  2,58 2,33 1,96 1,64 

k 005,0  01,0  025,0  05,0  

Рівень значущості   (одностороння критична область) 
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Додаток Г 

 

Критичне значення критерія Дарбіна – Уотсона DW за 0,05   

 

n 

Кількість незалежних змінних 

т = 1 т = 2 т = 3 т = 4 т = 5 т = 6 

Ld  Ud  Ld  Ud  Ld  Ud  Ld  Ud  Ld  Ud  Ld  Ud  

6 0,61 1,40           

7 0,70 1,37 0,47 1,90         

8 0,76 1,33 0,56 1,78 0,37 2,29       

9 0,82 1,32 0,63 1,70 0,46 2,13 0,30 2,59     

10 0,88 1,32 0,70 1,64 0,53 2,02 0,38 2,41 0,24 2,82   

11 0,93 1,32 0,76 1,60 0,60 1,93 0,44 2,28 0,32 2,65 0,12 2,89 

12 0,97 1,33 0,81 1,58 0,66 1,86 0,51 2,18 0,38 2,51 0,16 2,67 

13 1,01 1,34 0,86 1,56 0,72 1,82 0,57 2,09 0,45 2,39 0,21 2,49 

14 1,05 1,35 0,91 1,55 0,77 1,78 0,63 2,03 0,51 2,30 0,26 2,35 

15 1,08 1,36 0,95 1,54 0,81 1,75 0,69 1,98 0,56 2,22 0,30 2,24 

16 1,11 1,37 0,98 1,54 0,86 1,73 0,73 1,94 0,62 2,16 0,35 2,15 

18 1,16 1,39 1,05 1,54 0,93 1,70 0,82 1,87 0,71 2,06 0,44 2,02 

20 1,20 1,41 1,10 1,54 1,00 1,68 0,89 1,83 0,79 1,99 0,52 1,92 

22 1,24 1,43 1,15 1,54 1,05 1,66 0,96 1,80 0,86 1,94 1,57 1,85 

25 1,29 1,45 1,21 1,55 1,12 1,65 1,04 1,77 0,95 1,89 1,68 1,78 

28 1,33 1,48 1,26 1,56 1,18 1,65 1,10 1,75 1,03 1,85 0,76 1,73 

32 1,37 1,50 1,31 1,57 1,24 1,65 1,18 1,73 1,11 1,82 0,86 1,69 

35 1,40 1,52 1,34 1,58 1,28 1,65 1,22 1,73 1,16 1,80 0,91 1,67 

40 1,44 1,54 1,39 1,60 1,34 1,66 1,29 1,72 1,23 1,79 1,00 1,64 

45 1,48 1,57 1,43 1,62 1,38 1,67 1,34 1,72 1,29 1,78 1,07 1,64 

50 1,50 1,59 1,46 1,63 1,42 1,67 1,38 1,72 1,34 1,77 1,12 1,64 

60 1,55 1,62 1,51 1,65 1,48 1,69 1,44 1,73 1,41 1,77 1,21 1,64 

70 1,58 1,64 1,55 1,67 1,53 1,70 1,49 1,74 1,46 1,77 1,28 1,65 

80 1,61 1,66 1,59 1,69 1,56 1,72 1,53 1,74 1,51 1,77 1,34 1,65 

90 1,64 1,68 1,61 1,70 1,59 1,73 1,57 1,75 1,54 1,78 1,38 1,66 

100 1,65 1,69 1,63 1,72 1,61 1,74 1,59 1,76 1,57 1,78 1,42 1,67 

150 1,72 1,75 1,71 1,76 1,69 1,77 1,68 1,79 1,67 1,80 1,54 1,71 

200 1,76 1,78 1,75 1,79 1,74 1,80 1,73 1,81 1,72 1,82 1,61 1,74 
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