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ВСТУП

Досягнення багатьох наук на сучасному етапі розвитку людства пояснюється неперервним і прогресуючим процесом математизації знань. Широке впровадження математичних методів в економіку пов’язане, насамперед, з моделюванням економічних процесів (явищ), тобто з побудовою економіко-математичних (економіко-статистичних) моделей. 
В економічному управлінні за умов ринкової економіки досить важливий принцип випередження, передбачення ситуації. З цим пов'язані досить складні аналітичні підрахунки (методами прямих підрахунків, математично-статистичного аналізу, оптимізації, графічного моделювання тенденцій і т. д.). 
Математичні методи дослідження економіки є вираженням процесу математизації наукового економічного знання. Математика, проникаючи в сут​ність економічної науки, приносить із собою точність та універсаль​ність розв'язків, строгість і довершеність наукових концепцій. З розвитком математики, електронної обчислювальної техніки, загально-методологічних та економічної наук дедалі ширше викорис​товують математичні моделі. Сучасні методи управління економічними системами та проце​сами базуються на широкому використанні математичних методів та ЕОМ.
Навчальна дисципліна “Математичні методи дослідження економіки” формує систему теоретичних і практичних знань з основ та методології дослідження економічних процесів та явищ на мікро- і макрорівнях з використанням математичних методів.
Метою проведення практичних занять з дисципліни “Математичні методи дослідження економіки” є закріплення у студентів теоретичних знань з використання математичних методів при дослідженні та аналізі економічних процесів та явищ, а також побудови прогнозів.
В процесі вивчення дисципліни “Математичні методи дослідження економіки” студенти повинні вміти практично застосовувати економіко-математичні методи для моделювання реальних ситуацій; здійснювати аналіз одержаних результатів;  складати комплексне дослідження економічних процесів та явищ з використанням математичних моделей.
Програмою передбачено дослідження студентами за допомогою різних математичних методів економічних процесів та явищ та здійснення на підставі цього:
- аналізу взаємозалежності основних складових деяких економічних систем;

- аналізу впливу ряду факторних ознак на результуючий показник;

- надання характеристик економічним процесам та явищам на основі побудованих моделей;

- прогнозування розвитку досліджуваних економічних систем.

Кожне практичне завдання, що міститься у методичних вказівках, складається із завдання, яке ставиться перед студентом і має бути виконане; теоретичної інформації, на підставі якої необхідно виконати завдання та досягти мети практичної роботи, а також варіантів завдань.
Усі практичні завдання виконуються студентами згідно з присвоєними варіантами. Неодмінною складовою процесу виконання практичної роботи є залучення програмного забезпечення, такого як Microsoft Word, Microsoft Office Excel, Microsoft Office Access та MathCAD.
Крім того, методичні вказівки містять тестові завдання для самостійного виконання, що допоможе перевірити рівень закріплення теоретичної і практичної інформації у студентів.
ПРАКТИЧНА РОБОТА 1

ТЕХНОЛОГІЯ ФАКТОРНОГО АНАЛІЗУ МЕТОДОМ “ЩО, ЯКЩО?” (WHAT IF). МЕТОД ОДНОФАКТОРНОЇ ТАБЛИЦІ
 В “БАЗІ ДАНИХ”

Мета: закріпити теоретичні знання щодо сутності основних, базових методів "що, якщо", а також застосування даних знань на практиці для аналізу чутливості прогнозу.

ТЕОРЕТИЧНІ ВІДОМОСТІ

В управлінні економічними процесами в умовах ринкової економіки досить важливим принципом є випередження, тобто передбачення ситуації. З цим пов'язані досить складні аналітичні розрахунки різними методами (методами прямих підрахунків, математично-статистичного аналізу, оптимізації, графічного моделювання тенденцій і т. д.)

Досить розповсюдженими в економічному аналізі є також відносно прості методи аналізу, які в загальному називаються "що, якщо" і, як їх варіанти, - методи аналізу чутливості прогнозів, які широко застосовуються в стратегічному менеджменті (фінансовому, маркетинговому, виробничому).

Засоби однофакторного аналізу "що, якщо" дозволяють побудувати одновимірну таблицю чутливості (таблицю з одним входом), щоб побачити, як зміна значень одного фактора буде впливати на дані, які нас цікавлять. Ці засоби є основою технології "Базова однофакторна таблиця" і "Однофакторна таблиця в базі даних".

Ефективність базових методів обумовлена тим, що вони виконують розрахунки на основі однократно введених формул, без ручного копіювання їх на усі клітинки, як це робиться в звичайних таблицях. За допомогою цього економиться пам'ять ПК і час користувача.

Приклад. За допомогою методів аналізу чутливості прогнозів до діапазону зміни значень факторів визначити чутливість планового чистого прибутку і планових витрат до можливих рівнів інфляції.

1. До початку планування (2000р.) є дані для розрахунку плану чистого прибутку та витрат на 2005р. (таблиця 1.1). (Використовується Excel).
2. У клітинки K14, L12..L14 до початку розрахунків вводимо відповідні формули:

K14: =K12-K13

L12: =ОКРУГЛ:((K12+($K$15*K12)/ 100),2)

L13: =ОКРУГЛ:((K13+($K$16*K13)/100),2)

L14: =L12-L13

Таблиця 1.1 ( Початковий вигляд базової таблиці (база даних Excel)
	Номер рядка
	J
	K
	L
	M
	N
	O
	P

	11
	Показники
	2000
	2001
	2002
	2003
	2004
	2005

	12
	Балансовий прибуток
	45
	
	
	
	
	

	13
	Витрати
	10
	
	
	
	
	

	14
	Чистий прибуток
	
	
	
	
	
	

	15
	Ріст, %
	10
	
	
	
	
	

	16
	Інфляція, %
	20
	
	
	
	
	


Після цього необхідно формули блока L12..L14 скопіювати по горизонталі для розрахунків по роках 2002 - 2005.  Базова таблиця прийняла кінцевий вигляд (таблиця 1.2). 

Таблиця 1.2 ( Кінцевий вигляд планової (базової) таблиці Excel
	Номер рядка
	J
	K
	L
	M
	N
	O
	P

	11
	Показники
	2000
	2001
	2002
	2003
	2004
	2005

	12
	Балансовий прибуток
	45
	49,5
	54,45
	59,9
	65,89
	72,48

	13
	Витрати
	10
	12
	14,4
	17,28
	20,74
	24,89

	14
	Чистий прибуток
	35
	37,5
	40,05
	42,62
	45,15
	47,59

	15
	Ріст, %
	10
	
	
	
	
	

	16
	Інфляція, %
	20
	
	
	
	
	


3. Тепер необхідно проаналізувати, якими можуть бути витрати та чистий прибуток в 2005 році під впливом інфляції від 20%  до 50%. Результати планування, які необхідні для аналізу на чутливість до інфляції, знаходяться в клітинках Р13 і Р14 базової таблиці. Дані клітинки необхідно виділити іншим (наприклад сірим) кольором для зручності.

4. Підготовлюємо для подальших розрахунків факторну таблицю аналізу чутливості. Факторна модель тут використовується по іншому, ніж в першій частині. Вона "повернута" на 
[image: image1.wmf]0
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 відносно залежної величини, і стовпець (в моделях аналізу чутливості) – це фактор, а величини, які залежать від значень фактора, знаходяться в клітинках іншої таблиці. Діапазон значень фактора інфляції знаходиться в стовпці (таблиця 1.3).

5. В службовий рядок (№ 18) вводимо дві формули, за числом показників, що аналізуються. Формули посилаються на клітинки Р13 або Р14 базової таблиці Excel, а також на клітинку введення J18 (рівень інфляції).

Вигляд формул: 

                             в клітинці K18: =P14+(P14*J18)/100

                             в клітинці L18: =P13+(P13*J18)/100
Таблиця 1.3 ( Факторна таблиця аналізу чутливості, підготовлена до розрахунків

	Номер рядка
	Діапазон інфляції, %
	Чистий прибуток
	Витрати

	
	J
	K
	L

	18
	
	47,59
	24,89

	19
	20
	
	

	20
	25
	
	

	21
	30
	
	

	22
	35
	
	

	23
	40
	
	

	24
	45
	
	

	25
	50
	
	


6. На даному етапі необхідно провести розрахунки аналізу чутливості планового чистого прибутку і планових витрат до можливих рівнів інфляції.

Для цього необхідно виділити блок факторної таблиці J18..L25. далі ввійти в меню Данные→Таблица  або Данные→Таблица подстановки. У діалоговому вікні "Ячейка ввода столбца" вказуємо адресу комірки введення (J18) і активізуємо кнопку Ок. В результаті буде автоматично заповнена зона вихідних даних К19..L25.

Факторна таблиця аналізу чутливості затрат і чистого прибутку 2005р. до можливого діапазону інфляції матиме вигляд:

Таблиця 1.4 ( Факторна таблиця аналізу чутливості планового чистого прибутку і планових витрат до можливих рівнів інфляції

	Номер рядка
	Діапазон інфляції, %
	Чистий прибуток
	Витрати

	
	J
	K
	L

	18
	                                                
	47,59
	24,89

	19
	20
	57,108
	29,868

	20
	25
	59,4875
	31,1125

	21
	30
	61,867
	32,357

	22
	35
	64,2465
	33,6015

	23
	40
	66,626
	34,846

	24
	45
	69,0055
	36,0905

	25
	50
	71,385
	37,335


Дана таблиця є результатом розрахунку впливу фактора. На цьому розрахункова частина розв’язання задачі аналізу чутливості прогнозу завершується.

7. На основі факторної таблиці робляться відповідні висновки, які стосуються подальшої діяльності підприємства. У даному випадку при збільшенні показника інфляції на 20%  витрати збільшаться на 7,445 ум. од. за п'ять років діяльності організації, а прибуток збільшиться на 14,277 ум. од. 

ЗАВДАННЯ ДО ПРАКТИЧНОЇ РОБОТИ 1
За допомогою методів аналізу чутливості прогнозів до діапазону зміни значень факторів визначити чутливість планового чистого прибутку і планових витрат до можливих рівнів інфляції.

ВАРІАНТИ ЗАВДАНЬ
	Варіант № 1

	Балансовий прибуток
	40

	Витрати
	10

	Ріст, %
	10

	Інфляція, %
	20

	Варіант № 2

	Балансовий прибуток
	50

	Витрати
	20

	Ріст, %
	11

	Інфляція, %
	20


	Варіант № 3

	Балансовий прибуток
	42

	Витрати
	12

	Ріст, %
	15

	Інфляція, %
	20

	Варіант № 4

	Балансовий прибуток
	47

	Витрати
	21

	Ріст, %
	11,5

	Інфляція, %
	20


	Варіант № 5

	Балансовий прибуток
	32

	Витрати
	8

	Ріст, %
	12

	Інфляція, %
	20

	Варіант № 6

	Балансовий прибуток
	30

	Витрати
	12


	Ріст, %
	10

	Інфляція, %
	20


	Варіант №7

	Балансовий прибуток
	35

	Витрати
	15

	Ріст, %
	12

	Інфляція, %
	20

	Варіант №8

	Балансовий прибуток
	50

	Витрати
	25

	Ріст, %
	8

	Інфляція, %
	20


	Варіант № 9

	Балансовий прибуток
	55

	Витрати
	30

	Ріст, %
	15

	Інфляція, %
	20

	Варіант № 10

	Балансовий прибуток
	41

	Витрати
	11

	Ріст, %
	12

	Інфляція, %
	20


	Варіант № 11

	Балансовий прибуток
	36

	Витрати
	15

	Ріст, %
	10

	Інфляція, %
	20

	Варіант № 12

	Балансовий прибуток
	48

	Витрати
	17

	Ріст, %
	17,5

	Інфляція, %
	20


	Варіант № 13

	Балансовий прибуток
	38

	Витрати
	17

	Ріст, %
	12,5

	Інфляція, %
	20

	Варіант № 14

	Балансовий прибуток
	60

	Витрати
	38

	Ріст, %
	12

	Інфляція, %
	20


	Варіант № 15

	Балансовий прибуток
	52

	Витрати
	27

	Ріст, %
	10

	Інфляція, %
	20


Заитання для самоконтролю

1. Де частіше всього застосовують методи аналізу чутливості прогнозів?
2. З якою метою економісти застосовують засоби однофакторного аналізу "що, якщо"?

3. У чому полягає ефективність базових методів?

4. Який початковий вигляд планової (базової) таблиці у редакторі електронних таблиць Excel?

5. Що таке факторна таблиця аналізу чутливості?

6. Як розташовані залежні те незалежні (факторні) величини у факторній таблиці аналізу чутливості?

7. Для чого використовується функція в меню Данные→Таблица  або Данные→Таблица подстановки редактора електронних таблиць Excel?
ПРАКТИЧНА РОБОТА 2
ТЕХНОЛОГІЯ ФАКТОРНОГО АНАЛІЗУ МЕТОДАМИ “ЩО, ЯКЩО?” (WHAT IF). МЕТОД  ДВОФАКТОРНОЇ ТАБЛИЦІ

Мета: закріпити теоретичні знання щодо сутності основних, базових методів "що, якщо", серед яких – метод двофакторної таблиці, а також застосування даних знань на практиці для аналізу чутливості прогнозу.

ТЕОРЕТИЧНІ ВІДОМОСТІ

Для будь-якого підприємства для конкурентної переваги важливим є прогноз та передбачення економічної ситуації на ринку його сфери діяльності. Для прогнозу використовується чимало методів, серед яких засоби однофакторного аналізу "що, якщо?" (див. практичну роботу 1), а також засоби двофакторного аналізу. 

Засоби двофакторного аналізу дозволяють проаналізувати одночасний вплив зміни двох факторів на показник, який ми вибрали (який нам важливий для прогнозу на майбутнє). Це є основою технології "Двофакторна таблиця" (таблиця з двома входами), яка може використовуватися автономно, а також як доповнення до раніше створених планових або прогнозних таблиць (з ціллю аналізу чутливості раніше отриманих прогнозів до двох факторів).

На відміну від однофакторної таблиці, двофакторна має дві клітинки введення: один фактор знаходиться в лівому стовпці (фактор-стовпець), другий – у верхньому рядку (фактор-стовпець). На їх перетині не пуста клітинка, а клітинка єдиної формули, яка пов'язує два фактори. Клітинки введення завжди лежать за межами розрахункової таблиці. Коректування аналогічне до однофакторної моделі.

Приклад. Використовуючи метод двофакторної таблиці технології факторного аналізу методами "що, якщо?", необхідно визначити вплив таких факторів, як дохід сім'ї (D) та кількість клієнтів (k) на вклади за обслуговування медичною установою. Медична установа через банк приймає плату за обслуговування клієнтів свого району. Для розрахунку щорічних вкладів на рахунок лікарні пропонується формула: (D-(k*1000))/100. Необхідно побудувати шкалу вкладів за обслуговування.

1. На першому етапі створюється таблиця, в якій перший стовпець є стовпцем введення значень першого фактора. В нашому випадку першим фактором впливу вибрано дохід сім'ї. 

      У стовпець (А7..А12) табл. 2.1 вводимо початкові дані. 

      У рядок вище та лівіше першого числа значень стовпця, тобто (В6..Е6) вводяться значення 2-го фактора, тобто кількість клієнтів.

Початкова таблиця матиме вигляд:
Таблиця 2.1 ( Початковий вигляд двофакторної таблиці

	Номер рядку
	A
	B
	C
	D
	E

	5
	Дохід (D)
	Кількість клієнтів (k)

	6
	0
	1
	2
	3
	4

	7
	20000
	
	
	
	

	8
	21000
	
	
	
	

	9
	22000
	
	
	
	

	10
	23000
	
	
	
	

	11
	24000
	
	
	
	

	12
	25000
	
	
	
	


2. Далі потрібно в клітинку А6 таблиці 2.1 ввести формулу [=(В3-(D3*1000))/100], яка посилається на дві клітинки введення (В3 для стовпця і D3 для рядка). Розміщення клітинок таблиці Excel вибране у вигляді, наведеному у табл. 2.1, оскільки саме така таблиця може нарощуватися вниз і вправо при необхідності. В клітинку А6 (верхній лівий кут розрахункової таблиці) введено формулу:  [=(В3-(D3*1000))/100].
Підготовчий етап методу двофакторної таблиці завершено.

3. Основний етап починають виділенням блока таблиці А6..Е12 таблиці Excel. Далі необхідно вибрати Данные→Таблица подстановки. Задаємо клітинку введення стовпця (В3, у діалоговому вікні задаємо $D$3) і клітинку введення рядка (D3, у діалоговому вікні задаємо $B$3), активізуємо кнопку ОК. Після цього автоматично заповнюється зона результатів таблиці (таблиця 2.2).

Таблиця 2.2 ( Базова двофакторна таблиця

	Номер рядку
	A
	B
	C
	D
	E

	5
	Дохід (D)
	Кількість клієнтів (k)

	6
	0
	1
	2
	3
	4

	7
	20000
	190
	180
	170
	160

	8
	21000
	200
	190
	180
	170

	9
	22000
	210
	200
	190
	180

	10
	23000
	220
	210
	200
	190

	11
	24000
	230
	220
	210
	200

	12
	25000
	240
	230
	220
	210


4. Після отриманих результатів можна робити відповідні прогнози щодо впливу двох факторів. В залежності від доходів сімей та кількості клієнтів було побудовано прогнозований рівень вкладів протягом року. Можемо помітити, що чим вищий дохід у сімей, тим вищий рівень вкладів; чим більша кількість клієнтів, тим менший рівень вкладів.

ЗАВДАННЯ ДО ПРАКТИЧНОЇ РОБОТИ 2
Використовуючи метод двофакторної таблиці технології факторного аналізу методами "що, якщо?", необхідно визначити вплив таких факторів, як дохід сім'ї (D) та кількість клієнтів (k) на вклади за обслуговування медичною установою. Медична установа через банк приймає плату за обслуговування клієнтів свого району. Для розрахунку щорічних вкладів на рахунок лікарні пропонується формула:  (D-(k*1000))/100. Необхідно побудувати шкалу вкладів за обслуговування.

ВАРІАНТИ ЗАВДАНЬ
Варіант № 1

	Дохід
	10000
	11000
	12000
	13000
	14000
	15000

	Клієнти
	1
	3
	5
	7
	9
	


Варіант № 2

	Дохід
	20000
	22000
	24000
	26000
	28000
	30000

	Клієнти
	2
	3
	5
	6
	8
	


Варіант № 3

	Дохід
	20000
	21000
	22000
	23000
	24000
	25000

	Клієнти
	2
	4
	6
	8
	10
	


Варіант № 4

	Дохід
	20000
	21000
	22000
	23000
	24000
	25000
	26000

	Клієнти
	1
	2
	3
	4
	5
	
	


Варіант № 5

	Дохід
	20000
	21000
	22000
	23000
	24000
	25000

	Клієнти
	2
	3
	5
	7
	9
	12


Варіант № 6

	Дохід
	20000
	21000
	22000
	23000
	24000
	25000
	26000
	27000
	28000

	Клієнти
	1
	2
	3
	4
	
	
	
	
	


Варіант № 7

	Дохід
	1000
	1100
	1200
	1300
	1400
	1500
	1600
	1700
	1800
	1900

	Клієнти
	0
	1
	2
	3
	4
	
	
	
	
	


Варіант № 8

	Дохід
	30000
	35000
	40000
	45000
	50000
	55000
	60000
	65000

	Клієнти
	2
	4
	6
	8
	10
	
	
	


Варіант № 9

	Дохід
	20000
	21000
	22000
	23000
	24000
	25000
	26000
	30000

	Клієнти
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8


Варіант № 10

	Дохід
	10000
	12000
	14000
	16000
	18000
	20000
	22000
	24000

	Клієнти
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8


Варіант № 11
	Дохід
	10000
	11000
	12000
	13000
	14000
	15000

	Клієнти
	1
	3
	5
	7
	9
	10


Варіант № 12

	Дохід
	20000
	22000
	24000
	26000
	28000
	30000

	Клієнти
	2
	3
	5
	6
	8
	9


Варіант № 13

	Дохід
	20000
	21000
	22000
	23000
	24000
	25000

	Клієнти
	2
	4
	6
	8
	10
	12


Варіант № 14

	Дохід
	20000
	21000
	22000
	23000
	24000
	25000
	26000

	Клієнти
	1
	2
	3
	4
	5
	7
	


Варіант № 15

	Дохід
	20000
	21000
	22000
	23000
	24000
	25000
	

	Клієнти
	2
	3
	5
	7
	9
	12
	14


Варіант № 16

	Дохід
	20000
	21000
	22000
	23000
	24000
	25000
	26000
	27000
	28000

	Клієнти
	1
	2
	3
	4
	6
	
	
	
	


Варіант № 17

	Дохід
	1000
	1100
	1200
	1300
	1400
	1500
	1600
	1700
	1800
	1900

	Клієнти
	0
	1
	2
	3
	4
	6
	
	
	
	


Варіант № 18

	Дохід
	30000
	35000
	40000
	45000
	50000
	55000
	60000
	65000

	Клієнти
	2
	4
	6
	8
	10
	12
	
	


Варіант № 19

	Дохід
	20000
	21000
	22000
	23000
	24000
	25000
	26000
	

	Клієнти
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8


Варіант № 20

	Дохід
	10000
	12000
	14000
	16000
	18000
	20000
	22000
	

	Клієнти
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8


Заитання для самоконтролю

1. Що є основою технології "Двофакторна таблиця"?
2. Яку роль відіграють засоби двофакторного аналізу при аналізі даних?
3. В чому полягає відмінність двофакторного аналізу від однофакторного?

4. Яким чином будується початкова таблиця для проведення двофакторного аналізу?

5. Що входить до підготовчого етапу методу двофакторної таблиці?

6. Що є ключовим моментом основного етапу методу двофакторної таблиці?
ПРАКТИЧНА РОБОТА 3

ТЕХНОЛОГІЇ КОРЕЛЯЦІЙНО-РЕГРЕСІЙНОГО АНАЛІЗУ ІНСТРУМЕНТАРІЙ EXCEL.  РОЗВ’ЯЗАННЯ МНОЖИННОЇ РЕГРЕСІЙНОЇ ЗАДАЧІ
Мета: закріпити теоретичні знання відносно кореляційно-регресійного аналізу, етапів його проведення, а також застосування даних знань на практиці для розв’язання множинної регресійної задачі, використовуючи інструментарій.

ТЕОРЕТИЧНІ ВІДОМОСТІ

Економічні дані майже завжди подані у вигляді таблиць. Числові дані, подані у таблиці, зазвичай мають між собою явні (відомі) або неявні (скриті) зв'язки. Явно пов'язані показники, які отримані методами прямого підрахунку, тобто розраховані за відомими формулами. Зв'язки другого типу заздалегідь невідомі. Однак людина повинна вміти пояснити і передбачити (спрогнозувати) складні явища для того, щоб вміти управляти ними. Тому спеціалісти за допомогою спостережень намагаються виявити скриті залежності і виразити їх у вигляді формул, тобто математично змоделювати явища і процеси. Одну з таких можливостей подає кореляційно-регресійний аналіз.

Спеціалісти будують і використовують математичні моделі для трьох узагальнених цілей.
1. Для пояснення.

2. Для передбачення.

3. Для управління.

Використовуючи методи кореляційно-регресійного аналізу, аналітики вимірюють тісноту зв'язків показників за допомогою коефіцієнта кореляції. При цьому виявляються зв'язки, різні за силою (сильні, слабкі, помірні і т. д.) та різні за напрямами (прямі, зворотні). Якщо зв'язки виявляться істотними, то необхідно знайти їх математичне вираження у вигляді регресійної моделі і оцінити статистичну значимість моделі. В економіці значиме рівняння використовується, як правило, для прогнозування явища чи показників, які вивчаються.

Тому регресійний аналіз називають основним методом сучасної математичної статистики для виявлення неявних зв'язків між даними спостережень. Електронні таблиці роблять такий аналіз набагато легшим. 

Етапи кореляційно-регресійного аналізу
Нульовий етап (збір даних).  Вимоги: набір даних повинен бути достатнім, однорідним, спостережуваним у часі або просторі. Даних необхідно в 4-6 або в 7-8 разів більше кількості факторів в моделі. "Дикі" дані необхідно виключати з моделі, а неоднорідні групувати. Інструментарій електронних таблиць: сортування, вибірка за критеріями, проста статистика.

1-ий етап (кореляційний аналіз зв'язків)
а) отримання (розрахунок) кореляційної матриці (КМ). Інструментарій: Сервис→Анализ данных→Корреляция (Tools→Data Analysys→Correlation);
б) аналіз КМ. Визначення характеру (прямий, зворотний) і сили зв'язків. Виявлення двох видів зв'язків: (1) залежної змінної з незалежною і (2) зв'язків між самими змінними. Виявлення суттєвих факторів, мінімізація числа факторів.

Таблиця 3.1 ( Інструментарій логічної оцінки характеру і сили зв'язків
	Значення r
	Оцінка зв'язку

	r ( 0
	зворотний


	r ( 0,1
	відсутній

	0,1 ( = r ( 0,3
	слабкий

	0,3 ( = r ( 0,5
	помірний

	0,5( = r ( 0,7
	помітний

	0,7 ( = r ( 0,9
	сильний

	0,9 ( = r ( 0,99
	досить сильний

	0,99 ( r ( = 1
	повний (функціональний)


2-ий етап (побудова регресійної моделі). Знаходження точної міри істотного зв'язку. Інструментарій: Сервис→Анализ данных→Регрессия; (Tools→Data Analysys→Rrgression). Розрахунок параметрів моделі, тобто константи а0 і коефіцієнтів bn (коефіцієнтів регресії). Вираження міри зв’язку у вигляді математичної моделі, наприклад, моделі множинної регресійної залежності:
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.                                 (3.1)
3-ій етап (виявлення статистичного значення моделі). Перевірка вживаності моделі для передбачення. Розрахунок теоретичних значень для спостережних значень залежної величини (Y), оцінка відхилу теоретичних значень від спостережних. Побудова графіків, в т. ч. графіка підбору і графіка залишків. В залишках не повинно бути закономірностей. Велику роль відіграють коефіцієнти детермінації (R2) і Фішера (F). 

Інструментарій: виведені таблиці Фішера і Т-статистика.
4-ий етап (застосування моделі).  Якщо модель має статистичне значення, її використовують для прогнозування (передбачення), управління або пояснення. Якщо ні – її шукають модель іншої форми, наприклад нелінійної, або збирають нові дані (далі іде перехід на нульовий етап).

З багатьох методів пошуку найкращого рівняння регресії для практичного використання за допомогою комп'ютерних засобів доцільно виділити два: метод виключення і кроковий регресійний метод.

Метод виключення аналізує не усі, а лише найкращі регресійні рівняння, в чому і є його економність. На першому етапі розраховується рівняння, яке включає усі незалежні змінні. Потім, розглядаючи кореляційну матрицю, знаходять в ній незалежну змінну, яка має найслабкіший (за модулем) зв'язок із залежною (тобто, з найменшим за модулем значенням коефіцієнта кореляції), і виключають її  з рівняння. Заново перераховують рівняння з меншим числом незалежних змінних. Якщо відносно попереднього розрахунку значимість рівняння в цілому (Fp) і коефіцієнт детермінації (R2) підвищились, то виключення зроблене правильно. Далі шукають в кореляційній матриці наступну незалежну змінну з найменшим значенням коефіцієнта кореляції і виконують аналогічні дії. Виключення незалежних змінних і перерахунки виконують до тих пір, поки не виявиться зниження значення рівняння і частки пояснюваної варіації (R2) відносно останнього попереднього розрахунку. Це слугує сигналом недоцільності останнього виключення.

 Кроковий метод – це перехід до тих же результатів, діючи в протилежному напрямку, починаючи з однофакторної моделі. На першому кроці в рівняння включають лише один фактор з найбільшим за модулем значенням коефіцієнта кореляції між залежною і незалежною змінними. Додавання чи виключення факторів по одному в кожному з методів дозволяє помітити і виділити роль кожного окремого фактора в регресійній моделі.

Інструментарій EXCEL 97

В русифікованій версії EXCEL 97 для кореляційно-регресійного аналізу використовуються засоби спеціального статистичного модуля. Множинний кореляційно-регресійний аналіз в основному зорієнтований на засоби додаткового пакета Анализ даных. 
Ці інструменти доступні в тому випадку, якщо вони завантажені через команду Сервис→Надстройки (Tools→Add-Ins). У вікні доповнень, що відкрилося, необхідно помітити прапорець зліва від позиції Analysys Tool-Pack VBA, а потім клацнути по кнопці Ок.
Можна встановити пакет аналізу даних за стандартною підказкою: в меню Сервіс вибрати команду  Надстройки. Якщо у списку немає пакета аналізу, необхідно натиснути кнопку Огляд та вказати диск, папку та ім’я файлу, для надбудови пакета аналізу (як правило, це папка  Library/Analysis). Та запустити програму Setup, щоб встановити надбудову.
Активізація команди Сервис→Анализ даных відкриває вікно Інструменти аналізу, які подають 19 статистичних інструментальних засобів. Серед них – Кореляция і Регрессия. (Ці складні інструменти доступні в тому випадку, якщо вони попередньо завантажені через команду Сервис→Надстройки (Tools→Add-Ins). У вікні доповнень, яке відкрилося, необхідно помітити прапорець зліва від позиції Analysys Tool-Pack VBA, а потім клацнути по кнопці Ок).

За допомогою інструменту Кореляція можна отримати кореляційну матрицю парних коефіцієнтів за один прийом. Для цього, після вибору Сервис→Анализ даных→Кореляция необхідно задати як вхідне все поле вихідних даних, кореляційні зв'язки яких вивчаються. Потім необхідно уточнити за допомогою прапорців, по стовпцях чи по рядках розміщені змінні. Якщо поле містить рядок заголовків, то в діалозі активізують графічний прапорець Мітки. Після вибору графічної кнопки виконання (ОК), кореляційна матриця автоматично виводиться на новий лист поточної книги, починаючи з клітинки А1.

Для перетворення числових значень коефіцієнтів кореляції в їх текстове значення, використовується допоміжна діагностична формула:
=ЕСЛИ(ABS(B3)<0,1;"Нет  связи";ЕСЛИ(ABS(B3)<0,3;"Слабая";ЕСЛИ(ABS(B3)<0,5;"Умеренная";ЕСЛИ(ABS(B3)<0,7;"Заметная";ЕСЛИ(ABS(B3)<0,9;"Сильная";ЕСЛИ(ABS(B3)<=0,99;"Весьма сильная";"Полная"))))))
Перетворення виконується за модулем коефіцієнта кореляції. При ручному копіюванні формули необхідно дотримуватись таких вимог:

· матриця повинна бути автоматично записана на новий робочий лист, тобто починаючи з клітинки А1.

· матриця повинна бути скопійована на той же лист, нижче оригіналу на 1-2 рядки, без зміщення стовпців. Оригінал матриці переміщати не можна. Оригінал і копія існують одночасно.

· відкрити робочу книгу, в деяку клітинку занести оригінал діагностичної формули з одним пробілом перед знаком рівності. Занести формулу в буфер для копіювання.

· перейти у вікно того листа, де створена і скопійована оригінальна кореляційна матриця.

· встановити курсор в ту клітинку матриці-копії, куди скопійоване значення клітинки В3 з оригіналу матриці, (в нашому прикладі це клітинка, де був розміщений коефіцієнт кореляції Х1, Х2 = 0, 22857947). Виконати вставку із буфера.

· в режимі редагування забрати пробіл перед знаком рівності у формулі, натиснути Enter. Вибрати клітинку формули і скопіювати її ("протягнути") по вертикалі до останнього рядка матриці, а потім кожну клітинку – по горизонталі, не копіюючи на діагональні клітинки з одиницями.

Результатом є перетворена матриця-копія, яка містить в клітинках текстові еквіваленти значень коефіцієнтів кореляції. 

Приклад. Знайти найкращу модель для передбачення Х5, якщо відомі Х1, Х2, Х3, Х4. Початкові дані, занесені на відповідний лист книги Excel:

            Таблиця 3.2 ( Початкові дані
	Номер
	Х1
	Х2
	Х3
	Х4
	Х5

	1
	7
	26
	6
	60
	78,5

	2
	1
	29
	15
	52
	74,3

	3
	11
	56
	8
	20
	104,3

	4
	11
	31
	8
	47
	87,6

	5
	7
	52
	6
	33
	95,6

	6
	11
	55
	9
	22
	109,2

	7
	3
	71
	17
	6
	102,7

	8
	1
	31
	21
	44
	72,5

	9
	2
	54
	18
	22
	93,1

	10
	21
	47
	4
	26
	115,9

	11
	1
	40
	23
	34
	83,8

	12
	11
	66
	9
	12
	113,3

	13
	10
	68
	8
	12
	109,4


Клітинка, в якій знаходиться перше значення параметра Х1 має адресу В3 у книзі Excel.

Вибираємо Сервис→Анализ данных→Корреляция. Отримуємо кореляційну матрицю (таблиця 3.3), яка отримана в результаті визначення вхідного поля с мітками (В2...F15), прапорець  Мітки помічений.

Використовуємо допоміжну формулу і отримуємо перетворену кореляційну матрицю (таблиця 3.4).

     Таблиця 3.3 ( Кореляційна матриця

	
	Х1
	Х2
	Х3
	Х4
	Х5

	Х1
	1
	
	
	
	

	Х2
	0,228579
	1
	
	
	

	Х3
	-0,82641
	-0,127454877
	1
	
	

	Х4
	-0,24545
	-0,972954999
	0,01903653
	1
	

	Х5
	0,730875
	0,815872325
	-0,523889373
	-0,82163
	1


Числова і текстова матриці містять інформацію для прийняття рішень про відбір факторів і планування подальших обчислень. 

  Таблиця 3.4 ( Перетворена кореляційна матриця

	
	Х1
	Х2
	Х3
	Х4
	Х5

	Х1
	1
	
	
	
	

	Х2
	Слабая
	1
	
	
	

	Х3
	Сильная
	Слабая
	1
	
	

	Х4
	Слабая
	Весьма сильная
	Нет связи
	1
	

	Х5
	Сильная
	Сильная
	Заметная
	Сильная
	1


Відповідно до технології, а також на основі розгляду отриманих матриць, сформулюємо висновки про зв'язки між незалежними змінними і про ранг їх зв'язків із залежною, і сплануємо можливий хід досліджень.
1. Серед незалежних змінних є пара Х1, Х3 із сильним зворотним зв'язком. Тому одночасна участь Х1 і Х3 в рівнянні  є небажаною.

2. Існує ще одна пара незалежних змінних Х2 і Х4 з досить сильним зворотним зв'язком. Тому одночасна участь Х2 і Х4 у рівнянні досить небажана.

3. Незалежні змінні Х1, Х2, Х4 мають із залежною Х5 зв'язок одного типу (сильний). Тому Х1, Х2, Х4 є кандидатами на участь в рівнянні, але Х2 і Х4 разом не повинні бути.

4. Незалежна змінна Х3 має з Х5 менш виражений зв'язок. Тому Х3 – кандидат на виключення з моделі.

5. Пошук найкращого рівняння будемо виконувати методом виключення, плануючи отримати і дослідити рівняння:

з факторами Х1, Х2, Х3, Х4;

з факторами Х1, Х2, Х4 або Х1, Х2, Х3;
з факторами Х1, Х2;

з факторами Х1, Х4.

6. Два останніх пошукових рівняння зумовлені наявністю зв'язків однакової категорії між Х2, Х5 і між Х4, Х5. Необхідно вияснити значимість цих рівнянь. В цьому прикладі трифакторні рівняння – "дань" принципу виключати фактори по одному. Тут можна стверджувати, що через наявності досить сильного зв'язку між Х2 і Х4 трифакторне рівняння не може бути кращим. Можливо першим кандидатом на виключення буде Х4 або Х3 – істину підкаже найменша t-статистика після першого ж (чотирифакторного) розрахунку регресії. 

7. Після аналізу коефіцієнтів Фішера, детермінації і Стьюдента, а також розгляду графіків, приймемо рішення про вибір найкращої (значимої) моделі. 

8. Приступаючи до розрахунків, передбачуємо наявність лінійного зв'язку між досліджуваною змінною Х5 і незалежними змінними. Тому скористаємося інструментом Регрессия з пакету Анализ данных (Excel).
Отже, вибираємо Сервис→Анализ данных→Регрессия. Після цього у діалоговому вікні проставляємо необхідні мітки, і клацаємо по кнопці ОК. Виводяться вихідні дані, аналіз яких в подальшому надасть змогу прийняти правильне рішення щодо кращого варіанта моделі.
Характеристика елементів діалогового вікна Регресія
Вхідний інтервал Y  - тут необхідно задати діапазон залежних даних з одного стовпця, який аналізується.

В нашому прикладі це стовпець значень Х5, тобто F2..F15. 

Вхідний інтервал Х – тут необхідно задати інтервал суміжних рядків незалежних даних (не більше 16 незалежних).  

В нашому прикладі установлення цього параметра будемо змінювати в кожному розрахунку. На першому кроці необхідно задати діапазон суміжних стовпців із значеннями Х1, Х2, Х3, Х4, на другому кроці – діапазон значень Х1, Х2, Х, на третьому – Х1, Х2, на четвертому – Х1, Х4. Для забезпечення суміжності діапазонів на другому і четвертому кроках копіюємо у вільну зону робочого листа необхідний набір стовпців. Наприклад, перед четвертим кроком копіюємо блок В2..Е15 на вільне місце, а потім видаляємо з цієї копії стовпці з Х2 і Х3 із зсувом комірок вліво. Діапазони Х1, Х4 стануть суміжними.

Мітки – тут потребується установлення прапорця, якщо перший рядок або перший стовпець вхідного інтервалу містить заголовки.

Рівень надійності – зазвичай приймається на рівні 95%. Встановіть прапорець, якщо хочете включити у вихідний діапазон додатковий рівень, а в поле поряд введіть рівень надійності, який буде використовуватися додатково.

Константа – нуль – цей прапорець необхідно помітити тільки в тому випадку, коли ви хочете отримати рівняння без вільного члена а0 , щоб лінія регресії пройшла через початок координат.

Ми бажаємо отримати в усіх чотирьох випадках повний вигляд рівняння із включенням параметра а0 .

Вихідний діапазон – тут необхідно визначити ліву верхню комірку вихідного діапазону. 

Новий лист – тут необхідно встановити перемикач для відкриття нового листа в книзі під результати аналізу, починаючи з комірки А1. Можна ввести ім'я нового листа в поле напроти. 

Встановимо цей перемикач і дамо нові ім'я для кожного з чотирьох листів на кожному з кроків (за порядком запланованого нами дослідження це будуть імена: х1х2х3х4; х1х2х4; х1х2; х1х4).

Нова книга – цей перемикач необхідно активізувати лише в тому випадку, коли необхідно відкрити нову книгу і вставити на її першому листі результати аналізу.

Залишки – установлення цього прапорця замовляє введення залишків у вихідний діапазон.

Радимо активізувати цей і усі описані нижче прапорці для отримання максимуму інформації у ході дослідження.

Стандартизовані залишки – встановіть прапорець для введення стандартизованих залишків у вихідний діапазон.

Графіки залишків – щоб побудувати діаграму залишків для кожної незалежної змінної, встановіть цей прапорець.

Графіки підбору – це найважливіший графік, а  точніше серія графіків, які показують, наскільки добре теоретична лінія регресії (тобто передбачення) підібрана до спостережуваних даних.

Графік нормальної вірогідності – установіть прапорець для побудови діаграми нормальної вірогідності.

Додаткові примітки

В версії EXCEL 97 залишки завжди виводяться. Кожний графік підбору показує, наскільки теоретичні значення Y, розраховані як вплив окремого фактора, збігаються з початковими значеннями Y. Якщо, наприклад, червоні точки теоретичних (прогнозованих) значень Y добре накладаються на сині точки початкових даних, це візуально свідчить про вдале рівняння.

Повернемося до прикладу.

На цьому етапі необхідно здійснити аналіз отриманих даних регресійного аналізу. 

Коефіцієнт детермінації (множинний R) та коефіцієнт кореляції (R- квадрат) показують про статистичну значимість нашої моделі. Достатньо сильний  прямий зв'язок між залежною та незалежними досліджуваними змінними.

 Далі дивимося на залишки. В них не повинно бути закономірності. В цьому нам допоможуть і графіки. Графік підбору візуально свідчить про вдало підібране рівняння.

Але "останнє слово" за t-статистикою. Дивимося на усі значення для Х1, Х2, Х3, Х4. Для Х1 значення t- статистики найбільше (2,4795). Для Х4 – найменше (0,1958). Взагалі чим вище значення, тим краща буде модель, у яку включено дані змінні.

Але необхідно порівняти отримані значення із табличними. (Додаток А).  t(13-5;0,95)= 1,860. Порівнюємо табличне значення з розрахованими для Х1, Х2, Х3, Х4. В ідеалі розраховані значення мають бути більші за табличне. В нашому випадку лише для Х1 виконується дана умова. Але виключимо поки тільки одну незалежну змінну з моделі – Х4, яка має найменшу   t-статистику. Х1 буде включена в модель на усіх кроках дослідження. Далі виконуємо регресійний аналіз для моделі, в яку будуть включені Х1, Х2, Х3. Виконуємо аналіз аналогічно як у попередньому пункті. Аналізуємо дані. Порівнюємо t-статистику для незалежних змінних.

Після цього виключаємо ще одну змінну з моделі. І робимо регресійний аналіз для двофакторної моделі з двома незалежними змінними.

В результаті усіх досліджень вибираємо найоптимальнішу модель. В кінці необхідно записати її вигляд. Для цього необхідно пригадати загальний вигляд лінійної моделі. Замість параметрів а0, а1, …, аn вибираємо значення із даних, які ми отримали з проведеного регресійного аналізу. Якщо розглядати модель, яка містить чотири фактори, для неї параметр а1 =1,8721. Записана математична модель вважається закінченням даного етапу дослідження.

ЗАВДАННЯ ДО ПРАКТИЧНОЇ РОБОТИ 3
Для отриманих даних у результаті спостережень знайти оптимальний варіант математичної моделі (використовуючи інструментарій EXCEL).
ВАРІАНТИ ЗАВДАНЬ
Варіант № 1

	Номер
	Х1
	Х2
	Х3
	Х4
	Х5

	1
	21
	26
	6
	60
	78,5

	2
	4
	29
	15
	52
	74,3

	3
	17
	56
	8
	20
	104,3

	4
	12
	31
	8
	47
	87,6

	5
	8
	52
	6
	33
	95,6

	6
	12
	55
	9
	22
	109,2

	7
	4
	71
	17
	6
	102,7

	8
	2
	31
	21
	44
	72,5

	9
	2
	54
	18
	22
	93,1

	10
	22
	47
	4
	26
	115,9

	11
	2
	40
	23
	34
	83,8

	12
	12
	66
	9
	12
	113,3

	13
	11
	68
	8
	12
	109,4


Варіант № 2
	Номер
	Х1
	Х2
	Х3
	Х4
	Х5

	1
	8
	26
	6
	60
	78,5

	2
	2
	29
	15
	52
	74,3

	3
	12
	56
	8
	20
	104,3

	4
	12
	31
	8
	47
	87,6

	5
	8
	52
	6
	33
	95,6

	6
	12
	55
	9
	22
	109,2

	7
	4
	71
	17
	6
	102,7

	8
	2
	31
	21
	44
	72,5

	9
	3
	54
	18
	22
	93,1

	10
	22
	47
	4
	26
	115,9

	11
	2
	40
	23
	34
	83,8

	12
	12
	66
	9
	12
	113,3

	13
	11
	68
	8
	12
	109,4


Варіант № 3
	Номер
	Х1
	Х2
	Х3
	Х4
	Х5

	1
	8
	27
	6
	60
	78,5

	2
	2
	30
	15
	52
	74,3

	3
	12
	57
	8
	20
	104,3

	4
	12
	32
	8
	47
	87,6

	5
	8
	53
	6
	33
	95,6

	6
	12
	56
	9
	22
	109,2

	7
	4
	72
	17
	6
	102,7

	8
	2
	32
	21
	44
	72,5

	9
	3
	55
	18
	22
	93,1

	10
	22
	48
	4
	26
	115,9

	11
	2
	41
	23
	34
	83,8

	12
	12
	67
	9
	12
	113,3

	13
	11
	69
	8
	12
	109,4


Варіант № 4
	Номер
	Х1
	Х2
	Х3
	Х4
	Х5

	1
	9
	26
	6
	60
	78,5

	2
	2
	29
	15
	52
	74,3

	3
	13
	56
	8
	20
	104,3

	4
	12
	31
	8
	47
	87,6

	5
	9
	52
	6
	33
	95,6

	6
	12
	55
	9
	22
	109,2

	7
	5
	71
	17
	6
	102,7

	8
	2
	31
	21
	44
	72,5

	9
	4
	54
	18
	22
	93,1

	10
	22
	47
	4
	26
	115,9

	11
	3
	40
	23
	34
	83,8

	12
	12
	66
	9
	12
	113,3

	13
	12
	68
	8
	12
	109,4


Варіант № 5
	Номер
	Х1
	Х2
	Х3
	Х4
	Х5

	1
	8
	30
	6
	70
	78,5

	2
	2
	29
	15
	62
	74,3

	3
	12
	56
	8
	30
	104,3

	4
	12
	31
	8
	57
	87,6

	5
	8
	52
	6
	43
	95,6

	6
	12
	55
	9
	32
	109,2

	7
	4
	71
	17
	16
	102,7

	8
	2
	31
	21
	54
	72,5

	9
	3
	54
	18
	32
	93,1

	10
	22
	47
	4
	36
	115,9

	11
	2
	40
	23
	44
	83,8

	12
	12
	66
	9
	22
	113,3

	13
	11
	71
	8
	22
	109,4


Варіант № 6
	Номер
	Х1
	Х2
	Х3
	Х4
	Х5

	1
	18
	26
	6
	60
	78,5

	2
	2
	29
	15
	52
	74,3

	3
	22
	56
	8
	20
	104,3

	4
	12
	31
	8
	47
	87,6

	5
	18
	52
	6
	33
	95,6

	6
	12
	55
	9
	22
	109,2

	7
	14
	71
	17
	6
	102,7

	8
	2
	31
	21
	44
	72,5

	9
	3
	54
	18
	22
	93,1

	10
	22
	47
	4
	26
	115,9

	11
	3
	40
	23
	34
	83,8

	12
	12
	66
	9
	12
	113,3

	13
	13
	68
	8
	12
	109,4


Варіант № 7
	Номер
	Х1
	Х2
	Х3
	Х4
	Х5

	1
	8
	26
	6
	60
	88,5

	2
	2
	29
	15
	52
	84,3

	3
	12
	56
	8
	20
	114,3

	4
	12
	31
	8
	47
	97,6

	5
	8
	52
	6
	33
	105,6

	6
	12
	55
	9
	22
	119,2

	7
	4
	71
	17
	6
	112,7

	8
	2
	31
	21
	44
	82,5

	9
	3
	54
	18
	22
	103,1

	10
	22
	47
	4
	26
	125,9

	11
	2
	40
	23
	34
	93,8

	12
	12
	66
	9
	12
	123,3

	13
	11
	68
	8
	12
	119,4


Варіант № 8
	Номер
	Х1
	Х2
	Х3
	Х4
	Х5

	1
	18
	36
	16
	70
	88,5

	2
	2
	29
	15
	52
	74,3

	3
	12
	56
	8
	20
	104,3

	4
	12
	31
	8
	47
	87,6

	5
	9
	62
	16
	43
	105,6

	6
	12
	55
	9
	22
	109,2

	7
	4
	71
	17
	6
	102,7

	8
	2
	31
	21
	44
	72,5

	9
	3
	54
	18
	22
	93,1

	10
	22
	47
	4
	26
	115,9

	11
	2
	40
	23
	34
	83,8

	12
	12
	66
	9
	12
	123,3

	13
	11
	68
	8
	12
	109,4


Варіант № 9
	Номер
	Х1
	Х2
	Х3
	Х4
	Х5

	1
	12
	26
	6
	60
	78,5

	2
	3
	29
	15
	52
	74,3

	3
	21
	56
	8
	20
	104,3

	4
	4
	31
	8
	47
	87,6

	5
	23
	52
	6
	33
	95,6

	6
	12
	55
	9
	22
	109,2

	7
	23
	71
	17
	6
	102,7

	8
	4
	31
	21
	44
	72,5

	9
	5
	54
	18
	22
	93,1

	10
	34
	47
	4
	26
	115,9

	11
	1
	40
	23
	34
	83,8

	12
	14
	66
	9
	12
	113,3

	13
	16
	68
	8
	12
	109,4


Варіант № 10
	Номер
	Х1
	Х2
	Х3
	Х4
	Х5

	1
	9
	36
	7
	70
	78,5

	2
	3
	30
	16
	53
	74,3

	3
	13
	57
	9
	21
	104,3

	4
	12
	31
	8
	47
	87,6

	5
	8
	52
	6
	33
	95,6

	6
	12
	55
	9
	22
	109,2

	7
	4
	71
	17
	6
	102,7

	8
	2
	31
	21
	44
	72,5

	9
	3
	54
	18
	22
	93,1

	10
	22
	47
	4
	26
	115,9

	11
	2
	40
	23
	34
	83,8

	12
	12
	66
	9
	12
	113,3

	13
	12
	69
	9
	13
	109,4


Варіант № 11
	Номер
	Х1
	Х2
	Х3
	Х4
	Х5

	1
	7
	16
	6
	60
	78,5

	2
	1
	19
	15
	52
	74,3

	3
	11
	46
	8
	20
	104,3

	4
	11
	21
	8
	47
	87,6

	5
	7
	42
	6
	33
	95,6

	6
	12
	54
	9
	22
	109,2

	7
	4
	70
	17
	6
	102,7

	8
	2
	30
	21
	44
	72,5

	9
	3
	53
	18
	22
	93,1

	10
	22
	46
	4
	26
	115,9

	11
	2
	41
	23
	34
	83,8

	12
	12
	67
	9
	12
	113,3

	13
	11
	69
	8
	12
	109,4


Варіант № 12

	Номер
	Х1
	Х2
	Х3
	Х4
	Х5

	1
	9
	27
	7
	60
	78

	2
	2
	29
	15
	52
	74

	3
	12
	56
	8
	20
	104

	4
	12
	31
	8
	47
	87

	5
	8
	52
	6
	33
	95

	6
	12
	55
	9
	22
	109

	7
	5
	72
	18
	7
	102

	8
	2
	31
	21
	44
	72

	9
	3
	54
	18
	22
	93

	10
	22
	47
	4
	26
	115

	11
	2
	40
	23
	34
	83

	12
	11
	65
	8
	11
	113

	13
	11
	68
	8
	12
	109


Варіант № 13

	Номер
	Х1
	Х2
	Х3
	Х4
	Х5

	1
	8
	26
	6
	60
	78,5

	2
	2
	29
	15
	52
	74,3

	3
	12
	56
	8
	20
	104,3

	4
	12
	31
	8
	47
	87,6

	5
	8
	52
	6
	33
	95,6

	6
	12
	55
	9
	22
	109,2

	7
	4
	71
	17
	6
	102,7

	8
	2
	31
	21
	44
	72,5

	9
	3
	54
	18
	22
	93,1

	10
	22
	47
	4
	26
	115,9

	11
	2
	40
	23
	34
	83,8

	12
	12
	66
	9
	12
	113,3

	13
	11
	68
	8
	12
	109,4


Варіант № 14

	Номер
	Х1
	Х2
	Х3
	Х4
	Х5

	1
	8
	26
	6
	61
	78,5

	2
	2
	29
	15
	53
	74,3

	3
	12
	56
	8
	21
	104,3

	4
	12
	31
	8
	48
	87,6

	5
	8
	52
	6
	34
	95,6

	6
	12
	55
	9
	23
	109,2

	7
	4
	71
	17
	7
	102,7

	8
	2
	31
	21
	45
	72,5

	9
	3
	54
	18
	23
	93,1

	10
	22
	47
	4
	27
	115,9

	11
	2
	40
	23
	35
	83,8

	12
	12
	66
	9
	13
	113,3

	13
	11
	68
	8
	13
	109,4


Варіант № 15

	Номер
	Х1
	Х2
	Х3
	Х4
	Х5

	1
	9
	26
	6
	34
	78,5

	2
	2
	29
	15
	56
	74,3

	3
	12
	56
	8
	23
	104,3

	4
	11
	31
	8
	23
	87,6

	5
	8
	52
	6
	33
	95,6

	6
	11
	55
	9
	78
	109,2

	7
	4
	71
	17
	2
	102,7

	8
	2
	31
	21
	5
	72,5

	9
	3
	54
	18
	67
	93,1

	10
	23
	47
	4
	78
	115,9

	11
	2
	40
	23
	45
	83,8

	12
	12
	66
	9
	78
	113,3

	13
	20
	68
	8
	90
	109,4


Варіант № 16

	Номер
	Х1
	Х2
	Х3
	Х4
	Х5

	1
	8
	26
	6
	34
	78,5

	2
	2
	29
	15
	67
	74,3

	3
	12
	56
	8
	54
	104,3

	4
	12
	31
	8
	34
	87,6

	5
	8
	52
	6
	56
	95,6

	6
	12
	55
	9
	78
	109,2

	7
	4
	71
	17
	98
	102,7

	8
	2
	31
	21
	23
	72,5

	9
	3
	54
	18
	45
	93,1

	10
	22
	47
	4
	56
	115,9

	11
	2
	40
	23
	78
	83,8

	12
	12
	66
	9
	12
	113,3

	13
	11
	68
	8
	45
	109,4


Варіант № 17
	Номер
	Х1
	Х2
	Х3
	Х4
	Х5

	1
	7
	26
	6
	61
	78,5

	2
	3
	29
	15
	53
	74,3

	3
	12
	56
	8
	21
	104,3

	4
	12
	31
	8
	48
	87,6

	5
	8
	52
	6
	34
	95,6

	6
	12
	55
	9
	23
	109,2

	7
	4
	71
	17
	7
	102,7

	8
	2
	31
	21
	45
	72,5

	9
	3
	54
	18
	23
	93,1

	10
	22
	47
	4
	27
	115,9

	11
	2
	40
	23
	35
	83,8

	12
	12
	66
	9
	13
	113,3

	13
	11
	68
	8
	13
	109,4


Варіант № 18
	Номер
	Х1
	Х2
	Х3
	Х4
	Х5

	1
	9
	26
	6
	34
	78,5

	2
	2
	29
	15
	56
	74,3

	3
	11
	56
	8
	23
	104,3

	4
	11
	31
	8
	23
	87,6

	5
	8
	52
	6
	33
	95,6

	6
	11
	55
	9
	78
	109,2

	7
	4
	71
	17
	2
	102,7

	8
	2
	31
	21
	5
	72,5

	9
	3
	54
	18
	67
	93,1

	10
	23
	47
	4
	78
	115,9

	11
	2
	40
	23
	45
	83,8

	12
	12
	66
	9
	78
	113,3

	13
	20
	68
	8
	90
	109,4


Варіант № 19
	Номер
	Х1
	Х2
	Х3
	Х4
	Х5

	1
	8
	26
	6
	34
	78,5

	2
	2
	29
	15
	67
	74,3

	3
	12
	56
	8
	54
	104,3

	4
	12
	31
	8
	34
	87,6

	5
	8
	52
	6
	56
	95,6

	6
	12
	55
	9
	78
	109,2

	7
	4
	71
	17
	98
	102,7

	8
	2
	31
	21
	23
	72,5

	9
	3
	54
	18
	45
	93,1

	10
	22
	47
	4
	56
	115,9

	11
	2
	40
	23
	78
	83,8

	12
	12
	66
	9
	12
	113,3

	13
	11
	68
	8
	47
	109,4


Запитання для самоконтролю
1. З якими цілями спеціалісти будують і використовують математичні моделі?
2. За допомогою якого коефіцієнта аналітики вимірюють тісноту зв'язків показників?
3. Назвіть основні етапи кореляційно-регресійного аналізу.
4. Назвіть основні вимоги до збору даних.
5. Як проводиться кореляційний аналіз зв’язків?
6. Поясніть інструментарій логічної оцінки характеру і сили зв'язків.

7. Який загальний вигляд моделі множинної регресійної залежності?
8. Яку роль відіграють коефіцієнти детермінації (R2) і Фішера (F) при оцінці адекватності регресійної моделі?
9. Назвіть основні методи пошуку найкращого рівняння регресії для практичного використання (на основі комп'ютерних засобів).

10. В чому полягає кроковий метод?
11. Який додатковий пакет інструментарію Excel використовують для множинного кореляційно-регресійного аналізу?
12. Які дії необхідно виконати, якщо пакет Анализ данных не завантажений?
13. Що відбувається після активізації команди Сервис→Анализ данных?
14. Який вигляд допоміжної діагностичної формули?
15. Яких вимог необхідно дотримуватись при ручному копіюванні допоміжної діагностичної формули?

16. Дайте характеристику елементів діалогового вікна Регресия.

17. Що необхідно активізувати для отримання максимуму інформації у ході дослідження?
18. Що показують графіки залишків?
19. Яким чином використовується t-статистика при оцінці побудованої моделі?
ПРАКТИЧНА РОБОТА 4
ОЦІНКА ПАРАМЕТРІВ ЕКОНОМЕТРИЧНОЇ МОДЕЛІ З ВИКОРИСТАННЯМ ПРОГРАМНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ (MathCAD)
Мета: закріпити у студентів теоретичні знання з економіко- математичного моделювання та оцінювання параметрів економетричної моделі, а також розвити практичні навички у використанні програмного забезпечення при розв'язування задачі оцінки параметрів економетричної моделі. 

ТЕОРЕТИЧНІ ВІДОМОСТІ

Сутність методу оцінки полягає у знаходженні таких значень матриці параметрів А моделі загального вигляду, при яких сума квадратів залишків u була б мінімальною. Тоді для фактичних значень залежних змінних Y моделі теоретичні (розрахункові)   значення   змінних    
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 будуть   подані у вигляді:
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де 
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 - оцінка параметрів теоретичної моделі.
Економетрична модель загального вигляду:
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Мінімізуючи суму квадратів залишків u шляхом знаходження першої похідної за складовими  
[image: image7.wmf]A
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, можна знайти оцінки 
[image: image8.wmf]A
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 для теоретичної моделі, які в матричному запису будуть мати вигляд:
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де 
[image: image10.wmf]X
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 - матриця, транспонована до матриці X.
Вираз (4.3) є розв'язком так званої системи нормальних рівнянь:

[image: image11.wmf],

ˆ

)

(

Y

X

A

X

X

¢

=

¢

                                             (4.4)
Оцінювати параметри економетричної моделі за допомогою 1МНК можна за умов.
1.
Математичне сподівання залишків, тобто середня величина
випадкових значень, дорівнює нулю:
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Якщо ця передумова не виконується, то йдеться про помилки специфікації.
Специфікацію моделі називають її аналітичну форму, яка складається з певного виду вибраної функції чи системи функцій для змінних.
 Специфікація моделі — це аналітична форма економет​ричної моделі. На основі досліджуваних чинників вона складається з певного виду функції чи функцій, що вико​ристовуються для побудови моделей, має імовірнісні ха​рактеристики, які притаманні стохастичним залиш​кам моделі.
 До помилок специфікації приводять:
1) відсутність у моделі основної пояснювальної (незалежної) змінної, що призводять до зміщення оцінок параметрів і може привести до хибних висновків щодо значень параметрів;
2) введення в модель пояснювальної змінної, яка не є істотною для вимірюваного зв'язку, що може привести до неправильно встановленого кількісного зв'язку між змінними;

3) використання невідповідних аналітичних форм вибраних функцій для моделі, що як і при першій помилці специфікації може привести до зміщення оцінок параметрів моделі.
2.
Значення ui в матриці залишків u незалежні між собою і
мають постійну дисперсію 
[image: image13.wmf]2
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де Е – одинична матриця;

[image: image15.wmf]u

¢

 – матриця, транспонована до матриці u.
Нагадаємо, що дисперсія відображає "розсіювання" випадкових значень ui  навколо їх математичного сподівання.
Наявність сталої (постійної) дисперсії залишків називається гомоскедастичністю. Ця властивість може виконуватись лише тоді, коли залишки u є помилками вимірювання.
3.   Незалежні змінні моделі не пов'язані із залишками:
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При порушенні цієї умови для оцінювання параметрів моделі використовуються не 1МНК, а інші методи.
4.   Незалежні  змінні  моделі   утворюють  незалежну  систему векторів, тобто ці змінні незалежні між собою:

[image: image17.wmf].
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Якщо незалежні змінні пов'язані між собою, то це явище називають мультиколінеарністю і воно є небажаним, оскільки робить оцінку параметрів за допомогою 1МНК ненадійною, чутливою до вибраної специфікації моделі. 
Основними етапами оцінки параметрів економетричної моделі є:
1. Запис економетричної моделі.

2. Оцінка параметрів моделі.

Оператор оцінювання параметрів моделі за 1МНК має вигляд:
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де X' — матриця, транспонована до матриці X.
3. Параметри моделі шукаються з використанням MathCAD.
Для початку вводяться матриці Х і Y.
В кінці отримується матриця з оціненими параметрами а0, а1 і а2.

4. На основі отриманих результатів складається економіко-математичну модель.

5. З використанням отриманої моделі складається прогноз щодо залежності між тижневими витратами на харчування, загальними витратами та кількістю членів сім'ї.
  Приклад. Оцінити параметри економетричної моделі, що характеризує залежність між тижневими витратами на харчування, загальними витратами та кількістю членів сім'ї. Вихідні дані в умовних одиницях наведені в табл. 4.1.
Таблиця 4.1 – Вихідні дані
	Номер
	Витрати на харчуван​ня (у), ум. од.
	Загальні витрати
(x1), ум. од.
	Розмір сім'ї (х2),
кількість членів сім’ї 

	1
	22
	45
	1,5

	2
	34
	75
	1,6

	3
	50
	125
	1,9

	4
	67
	223
	1,8

	5
	47
	92
	3,4

	6
	66
	146
	3,6

	7
	81
	227
	3,4

	8
	106
	358
	3,5

	9
	70
	135
	5,5

	10
	95
	218
	5,4

	11
	119
	331
	5,4

	12
	147
	490
	5,3

	13
	93
	175
	8,5

	14
	133
	305
	8,3

	15
	169
	468
	8,1

	16
	197
	749
	7,3


Розв 'язання
Записуємо економетричну модель:
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де у, 
[image: image21.wmf]y

ˆ

 – відповідно фактичні та розрахункові значення тижневих витрат на харчування за моделлю; 
х1 – загальні витрати; 
х2 –кількість членів сім'ї; 
u – залишки;
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– оцінка параметрів моделі. 
Оператор оцінювання параметрів моделі за 1МНК має вигляд 
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[image: image27.wmf]
Матриця X крім двох векторів незалежних змінних містить век​тор одиниць. Він дописується в цій матриці зліва тоді, коли економетрична модель має вільний член. Не дописуючи такого ве​ктора одиниць, вільний член можна обчислити, скориставшись рів​ністю:
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де 
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 – середнє значення залежної змінної;

[image: image30.wmf]2
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– середні значення незалежних змінних х1, і х2.
Згідно з оператором оцінювання знайдемо:
1) 
[image: image31.wmf];
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2) 
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3) 
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4) 
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Знайдені методом 1МНК оцінки параметрів такі:

а0=8,8; а1=0,2; а2=6,97.
Отже, економетрична модель має вигляд:
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Отже, коли за всіх однакових умов незалежна змінна х1 (загальні витрати) збільшується (зменшується) на одиницю, то залежна змінна 
[image: image36.wmf]^

y

 (оцінка витрат на харчування) також збільшується (зменшується) на 0,2 одиниці. Якщо за інших незмінних умов незалежна змінна х2 (кількість членів сім'ї) збільшується (зменшується) на одиницю, то залеж​на змінна у (оцінка витрат на харчування) також збільшується (зменшується) на 6,97 одиниці.

ЗАВДАННЯ ДО ПРАКТИЧНОЇ РОБОТИ 4
Оцінити параметри економетричної моделі, що характеризує залежність між тижневими витратами на харчування, загальними витратами та кількістю членів сім'ї. 
ВАРІАНТИ ЗАВДАНЬ
Варіант № 1

	Номер
	Витрати на харчуван​ня (у), ум. од.
	Загальні витрати
(x1), ум. од.
	Розмір сім'ї (х2),
кількість членів сім’ї

	1
	20
	47
	2

	2
	32
	77
	2

	3
	48
	127
	2

	4
	65
	225
	2

	5
	45
	94
	4

	6
	64
	148
	4

	7
	79
	229
	4

	8
	104
	360
	4

	9
	68
	137
	6

	10
	93
	220
	6

	11
	117
	333
	6

	12
	145
	492
	6

	13
	91
	177
	9

	14
	131
	307
	9

	15
	167
	470
	9

	16
	195
	751
	8


Варіант № 2

	Номер
	Витрати на харчуван​ня (у), ум. од.
	Загальні витрати
(x1), ум. од.
	Розмір сім'ї (х2),
кількість членів сім’ї

	1
	22
	45
	1

	2
	34
	75
	1

	3
	50
	125
	1

	4
	67
	223
	1

	5
	47
	92
	3

	6
	66
	146
	3

	7
	81
	227
	3

	8
	106
	358
	3

	9
	70
	135
	5

	10
	95
	218
	5

	11
	119
	331
	5

	12
	147
	490
	5

	13
	93
	175
	8

	14
	133
	305
	8

	15
	169
	468
	8

	16
	197
	749
	7


Варіант № 3
	Номер
	Витрати на харчуван​ня (у), ум. од.
	Загальні витрати
(x1), ум. од.
	Розмір сім'ї (х2),
кількість членів сім’ї

	1
	22
	45
	3

	2
	34
	75
	3

	3
	50
	125
	3

	4
	67
	223
	3

	5
	47
	92
	5

	6
	66
	146
	5

	7
	81
	227
	5

	8
	106
	358
	5

	9
	70
	135
	7

	10
	95
	218
	7

	11
	119
	331
	7

	12
	147
	490
	7

	13
	93
	175
	10

	14
	133
	305
	10

	15
	169
	468
	10

	16
	197
	749
	9


Варіант № 4
	Номер
	Витрати на харчуван​ня (у), ум. од.
	Загальні витрати
(x1), ум. од.
	Розмір сім'ї (х2),
кількість членів сім’ї

	1
	20
	47
	1

	2
	35
	77
	1

	3
	51
	128
	2

	4
	67
	227
	2

	5
	47
	92
	3

	6
	66
	146
	3

	7
	80
	227
	3

	8
	106
	358
	3

	9
	70
	135
	5

	10
	95
	218
	5

	11
	119
	331
	5

	12
	147
	490
	5

	13
	93
	176
	8

	14
	133
	305
	8

	15
	169
	468
	8

	16
	198
	749
	7


Варіант № 5
	Номер
	Витрати на харчуван​ня (у), ум. од.
	Загальні витрати
(x1), ум. од.
	Розмір сім'ї (х2),
кількість членів сім’ї

	1
	20
	44
	2

	2
	36
	78
	2

	3
	50
	125
	1

	4
	69
	225
	2

	5
	49
	92
	3

	6
	66
	146
	3

	7
	81
	227
	3

	8
	106
	358
	3

	9
	70
	135
	5

	10
	95
	218
	5

	11
	119
	331
	5

	12
	147
	490
	5

	13
	93
	175
	7

	14
	133
	305
	8

	15
	160
	465
	7

	16
	197
	749
	7


Варіант № 6
	Номер
	Витрати на харчуван​ня (у), ум. од.
	Загальні витрати
(x1), ум. од.
	Розмір сім'ї (х2),
кількість членів сім’ї

	1
	25
	45
	2

	2
	37
	75
	2

	3
	53
	125
	2

	4
	70
	223
	2

	5
	50
	92
	4

	6
	69
	146
	4

	7
	84
	227
	4

	8
	109
	358
	4

	9
	73
	135
	7

	10
	98
	218
	5

	11
	122
	331
	5

	12
	150
	490
	5

	13
	96
	175
	9

	14
	136
	305
	8

	15
	172
	468
	9

	16
	199
	749
	7


Варіант № 7
	Номер
	Витрати на харчуван​ня (у), ум. од.
	Загальні витрати
(x1), ум. од.
	Розмір сім'ї (х2),
кількість членів сім’ї

	1
	12
	45
	1

	2
	24
	75
	1

	3
	40
	125
	1

	4
	57
	223
	1

	5
	37
	92
	3

	6
	56
	146
	3

	7
	71
	227
	3

	8
	96
	358
	3

	9
	60
	135
	5

	10
	85
	218
	5

	11
	109
	331
	5

	12
	137
	490
	5

	13
	83
	175
	8

	14
	123
	305
	8

	15
	159
	468
	8

	16
	187
	749
	7


Варіант № 8
	Номер
	Витрати на харчуван​ня (у), ум. од.
	Загальні витрати
(x1), ум. од.
	Розмір сім'ї (х2),
кількість членів сім’ї

	1
	21
	46
	2

	2
	33
	76
	2

	3
	51
	125
	2

	4
	69
	223
	3

	5
	47
	92
	4

	6
	66
	146
	4

	7
	80
	226
	3

	8
	106
	358
	4

	9
	70
	135
	6

	10
	95
	218
	5

	11
	119
	331
	6

	12
	147
	490
	5

	13
	93
	175
	9

	14
	133
	305
	8

	15
	169
	468
	8

	16
	197
	749
	7


Варіант № 9
	Номер
	Витрати на харчуван​ня (у), ум. од.
	Загальні витрати
(x1), ум. од.
	Розмір сім'ї (х2),
кількість членів сім’ї

	1
	22
	46
	1

	2
	34
	76
	1

	3
	50
	126
	1

	4
	67
	224
	1

	5
	47
	93
	3

	6
	66
	145
	3

	7
	81
	226
	3

	8
	106
	357
	3

	9
	70
	134
	5

	10
	95
	217
	5

	11
	119
	330
	5

	12
	147
	489
	5

	13
	93
	174
	8

	14
	133
	304
	8

	15
	169
	467
	8

	16
	197
	748
	7


Варіант № 10

	Номер
	Витрати на харчуван​ня (у), ум. од.
	Загальні витрати
(x1), ум. од.
	Розмір сім'ї (х2),
кількість членів сім’ї

	1
	22,5
	46
	1

	2
	34
	76
	1

	3
	50,5
	126
	1

	4
	67
	224
	1

	5
	47
	93
	3

	6
	66
	145
	3

	7
	81
	226
	3

	8
	106
	357
	3

	9
	70
	134
	5

	10
	95
	217
	5

	11
	119
	330
	5

	12
	147
	489
	5

	13
	93
	174
	8

	14
	133
	304
	8

	15
	169
	467
	8

	16
	197
	748
	7


Варіант № 11
	Номер
	Витрати на харчуван​ня (у), ум. од.
	Загальні витрати
(x1), ум. од.
	Розмір сім'ї (х2),
кількість членів сім’ї

	1
	20
	47
	2

	2
	32
	77
	2

	3
	48
	127
	2

	4
	65
	225
	2

	5
	45
	94
	4

	6
	64
	148
	4

	7
	79
	229
	4

	8
	104
	360
	4

	9
	68
	137
	6

	10
	93
	220
	6

	11
	117
	333
	6

	12
	145
	492
	6

	13
	91,5
	177
	9

	14
	131
	307
	9

	15
	167
	470
	9

	16
	195
	751
	8


Варіант № 12

	Номер
	Витрати на харчуван​ня (у), ум. од.
	Загальні витрати
(x1), ум. од.
	Розмір сім'ї (х2),
кількість членів сім’ї

	1
	22,1
	45
	1

	2
	34
	75
	1

	3
	50
	125
	1

	4
	67
	223
	1

	5
	47
	92
	2

	6
	66
	146
	3

	7
	81
	227
	3

	8
	106
	358
	3

	9
	70
	135
	5

	10
	95
	218
	5

	11
	119
	331
	5

	12
	147
	490
	5

	13
	93
	175
	8

	14
	133
	305
	8

	15
	169
	468
	8

	16
	197
	749
	7


Варіант № 13

	Номер
	Витрати на харчуван​ня (у), ум. од.
	Загальні витрати
(x1), ум. од.
	Розмір сім'ї (х2),
кількість членів сім’ї

	1
	22
	45
	3

	2
	34,4
	75
	3

	3
	50
	125
	3

	4
	67,2
	223
	3

	5
	47
	92
	5

	6
	66
	146
	5

	7
	81
	227
	5

	8
	106
	358
	5

	9
	70
	135
	7

	10
	95
	218
	7

	11
	119
	331
	7

	12
	147
	490
	7

	13
	93
	175
	10

	14
	133
	305
	10

	15
	169
	468
	10

	16
	197
	749
	9


Варіант № 14

	Номер
	Витрати на харчуван​ня (у), ум. од.
	Загальні витрати
(x1), ум. од.
	Розмір сім'ї (х2),
кількість членів сім’ї

	1
	20,5
	47
	1

	2
	35
	77
	1

	3
	51
	128
	2

	4
	67
	227
	2

	5
	47
	92
	3

	6
	66
	146
	3

	7
	80
	227
	3

	8
	106
	358
	3

	9
	70
	135
	5

	10
	95
	218
	5

	11
	119
	331
	5

	12
	147
	490
	5

	13
	93
	176
	8

	14
	133
	305
	8

	15
	169
	468
	8

	16
	197
	749
	7


Варіант № 15

	Номер
	Витрати на харчуван​ня (у), ум. од.
	Загальні витрати
(x1), ум. од.
	Розмір сім'ї (х2),
кількість членів сім’ї

	1
	20,5
	44
	1

	2
	36
	78
	2

	3
	50
	125
	1

	4
	69
	225
	2

	5
	49
	92
	3

	6
	66
	146
	3

	7
	81
	227
	3

	8
	106
	358
	3

	9
	70
	135
	5

	10
	95
	218
	5

	11
	119
	331
	5

	12
	147
	490
	5

	13
	93
	175
	7

	14
	133
	305
	8

	15
	160
	465
	7

	16
	197
	749
	7


Запитання для самоконтролю
1. В  чому полягає сутність методу оцінки параметрів моделі?
2. Назвіть умови, за яких можна оцінювати параметри економетричної моделі за допомогою 1МНК.

3. Що таке специфікація моделі?

4. Що призводить до помилок специфікації?

5. Які основні етапи оцінки параметрів економетричної моделі?

6. Як виглядає оператор оцінювання параметрів моделі за 1МНК?

7. Яким чином використовується MathCAD при оцінці параметрів економетричної моделі?
ПРАКТИЧНА РОБОТА 5
ВИКОРИСТАННЯ ВИРОБНИЧИХ ФУНКЦІЙ ПРИ УПРАВЛІНІ ВИРОБНИЦТВОМ
Мета: закріпити теоретичні знання з побудови та використання виробничих функцій та отримати практичні навички з використання виробничих функцій в процесі управлінської діяльності щодо виробничого процесу

ТЕОРЕТИЧНІ ВІДОМОСТІ

Досягнення багатьох наук на сучасному етапі розвитку людства пояснюється неперервним і прогресуючим процесом математизації знань. Широке впровадження математичних методів в економіку пов’язане, насамперед, з моделюванням економічних процесів (явищ), тобто з побудовою економіко-математичних (економіко-статистичних) моделей.

Сукупність моделей, які використовуються в економічних дослідженнях, залежно від форми зв’язку поділяються на детерміновані і стохастичні. Одним із різновидів стохастичних моделей є виробничі функції. Більшість виробничих функцій відносяться до класу статистичних моделей. Вони виникли і розвиваються на основі методів кореляції і регресії та є логічним продовженням останніх. Використовуючи основні положення кореляційно-регресійного аналізу, апарат виробничої функції повною мірою удосконалює останні, піднімає на якісно новий ступінь. Так, якщо параметри рівняння регресії відповідають на запитання “що”, то параметри рівняння виробничої функції додатково відповідають на запитання “наскільки”, “якою мірою”, “чому”. Досягається це шляхом розрахунку системи показників, в яких закладений певний економічний зміст, що дозволяє значно підвищити аналітичні можливості рівняння (моделі).

Виробнича функція – це модель, яка описує практично-наслідкові взаємозв’язки між затратами ресурсів (вхід) і випуском продукції (вихід) при наявному рівні техніки, технології і робочої сили. Показниками випуску продукції виступають товарна продукція, чиста продукція, валовий внутрішній продукт, національний дохід, виробництво продукції у натуральному вимірі. При цьому під затратами (ресурсами) слід розуміти все, що необхідно придбати для забезпечення виробничого процесу і досягнення необхідного результату.

У загальному вигляді виробнича функція може бути подана як залежність:
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де y – випуск продукції;

x – і-й вид затрат (ресурсів).

Побудова і реалізація виробничих функцій охоплює ряд етапів:

1) постановка проблеми, її теоретичне і логічне формулювання;

2) вибір результативного і відбір системи факторних показників виробничої функції;

3) вибір і обґрунтування форми зв’язку виробничої функції;

4) збір і обробка початкової інформації;

5) розрахунок параметрів і характеристик виробничої функції;

6) оцінка статистичної надійності параметрів і характеристик рівняння виробничої функції і власне самого рівняння;

7) методи надання рівнянню виробничої функції статистичної надійності;

8) економічний аналіз і прогнозування на основі виробничої функції.

Постановка проблеми, відбір системи факторних показників виробничої функції відбувається на основі глибокого пізнання у досліджуваній сфері, теоретичної та практичної підготовки.

Вибір та обґрунтування форми зв’язку передбачає розуміння сутності поставленої проблеми. Цей етап моделювання полягає в пошуку конкретного аналітичного виразу, який відображає взаємозв’язок і взаємозалежність результативного показника і факторів, що визначають його рівень, і відібраних на попередньому етапі дослідження.

Загальноприйнятим є той факт, що у економічному аналізі й економічному прогнозуванні доцільніше застосовувати такі види багатофакторних рівнянь, як лінійне, степеневе та логарифмічне. Логарифмічні моделі особливо доцільно застосовувати в обробці динамічних рядів, оскільки логарифмування початкових даних послаблює автокореляцію у рядах динаміки і наближує розподіл до нормального. Вигляд логарифмічної моделі такий:
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де у – залежна змінна;

х1, х2,…, хn – незалежні змінні (факторні ознаки);

а1,а2,…, аn – параметри моделі.

Розрахунок параметрів і характеристик виробничої функції для логарифмічної моделі полягає у пошуку (а1,а2,…, аn) на основі початкових даних. Параметри рівняння, зазвичай, розраховуються методом найменших квадратів, який передбачає мінімізацію суми квадратів відхилень між фактичними (уі) і розрахованими (
[image: image39.wmf]i
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) значеннями результативного показника.

Для багатофакторних моделей обчислення параметрів здійснюється за такою системою нормальних рівнянь:
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Логарифмічне рівняння слід спочатку перетворити у лінійне. Для цього умовно позначаємо 
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, і отримаємо лінійне рівняння:
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За системою нормальних рівнянь (5.3) розраховуються параметри отриманого рівняння. Розв’язок системи рівнянь зручно шукати за методом Крамера. 

Параметри рівняння дозволяють оцінити вплив кожного фактора на рівень результативного показника. Однак вони не в змозі оцінити ступінь сили взаємозв’язку і взаємозалежності між результативним показником і факторами, що визначають його рівень. Під тіснотою або силою взаємозв’язку розуміється статистична величина, яка характеризує розкид всієї сукупності фактичних даних відносно лінії, отриманої на основі кореляційного рівняння. Для багатофакторного лінійного рівняння показниками тісноти зв’язку є коефіцієнт множинної лінійної кореляції, для нелінійних рівнянь – парних і множинних – відповідно парне і множинне кореляційне відношення.

Множинний лінійний коефіцієнт кореляції, кореляційне відношення –парне і множинне – розраховуються за єдиною формулою:
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Дані показники змінюються у такому діапазоні: 
[image: image45.wmf].
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Про тісноту зв’язку роблять висновки з таких значень показників:

якщо 
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якщо 
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якщо 
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Чим вища тіснота зв’язку, тобто чим більша величина множинного лінійного коефіцієнта кореляції, тим вища аналітична і передбачувальна можливість побудованого рівняння.

Крім тісноти зв’язку для оцінки адекватності рівняння реальним процесам служать наведені нижче показники.

Середня помилка апроксимації:
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В економічних дослідженнях допустимим є значення показника середньої помилки апроксимації до 10,0%.

Середнє квадратичне відхилення між фактичними і розрахунковими значеннями функції:

а) абсолютне
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де n – кількість спостережень у досліджуваному ряді динаміки.

б) відносне
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Середнє відхилення між фактичними і розрахунковими значеннями функції:

а) абсолютне
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б) відносне – визначається аналогічно середній помилці апроксимації (5.6).

Залишкова дисперсія:
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де m –кількість факторів, які включені у склад моделі.

Чим менше значення вищенаведених показників (5.7)-(5.10), тим вища якість відібраного для дослідження рівняння.

Оцінка статистичної надійності параметрів і характеристик рівняння виробничої функції і власне самого рівняння є важливою умовою можливості використання їх в аналізі і особливо у прогнозуванні і плануванні.

Істотність рівняння перевіряється за F-критерієм Фішера:
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За F-критерієм Фішера перевіряється гіпотеза про те, що вирівнювання за побудованим рівнянням  краще, ніж вирівнювання за рівнянням 
[image: image55.wmf].

ˆ

y

y

=


Про істотність критерію роблять висновок в тому випадку, коли Fp
[image: image56.wmf]³

Fт, (“р” і “т” – індекси слів відповідно “розраховане” і “табличне”). Табличні значення наведені у додатку Б. Ступінь свободи v1 відповідє кількості включених факторів впливу у модель,  v2 =(n-2).
Ще однією вимогою до статистичної надійності рівняння, побудованого за даними динамічного ряду, є відсутність автокореляції, тобто тісного зв’язку між послідовними рівнями ряду динаміки. В дослідженнях не стільки небезпечна автокореляція початкових (не перетворених) рівнів ряду динаміки, скільки автокореляція залишків, тобто різниці між фактичними і розрахунковими значеннями результативної ознаки на підставі рівняння:
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Автокореляція залишків оцінюється за допомогою d-статистики (критерію Дарбіна-Уотсона):


[image: image58.wmf].
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Для оцінки автокореляції залишків за критерієм Дарбіна-Уотсона розраховане значення d-статистики порівнюється з табличними величинами dн і dв, де dн – нижня границя; dв – верхня границя критерію (Додаток В).

Якщо d<dВ, то ряд має автокореляцію; якщо d>dВ, то автокореляція в залишках відсутня; якщо 
[image: image59.wmf],
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 то необхідні додаткові дослідження для остаточної впевненості у відсутності автокореляції. Табличні значення критерію наводяться для позитивної автокореляції.

Економічний аналіз і прогнозування на основі виробничої функції здійснюється на основі коефіцієнтів еластичності, які для логарифмічного рівняння дорівнюють параметрам рівняння а1, а2,…, аn. Коефіцієнт еластичності показує, на скільки відсотків зміниться результативний показник зі зміною певного фактора на 1% за умови незмінного (фіксованого) значення інших факторів, тобто він відображає ступінь реакції досліджуваного показника на відносну зміну окремого фактора.

ЗАВДАННЯ ДО ПРАКТИЧНОЇ РОБОТИ 5
1. Згідно зі своїм варіантом вибрати сукупність спостережень, на основі якої необхідно буде проводити побудову математичної моделі та проводити дослідження.

2. Прийняти гіпотезу про те, що залежність змінної уі (обсяг продукції, тис. грн.) від факторних ознак х1, х2, х3 (чисельність промислово-виробничого персоналу, обсяг основних фондів та обсяг оборотних фондів, відповідно, тис. грн.) описується логарифмічною функцією вигляду (5.2).

3. Згідно з прийнятою гіпотезою оцінити параметри логарифмічного рівняння, використовуючи систему нормальних рівнянь вигляду (5.3):

· перетворити логарифмічне рівняння у лінійне;

· записати загальний вигляд системи нормальних рівнянь розрахунку параметрів а1,а2,…, аn  для отриманого лінійного рівняння;

· у редакторі електронних таблиць Excel побудувати таблицю проміжних розрахунків для підрахунку усіх сум та добутків сум, які необхідні для системи нормальних рівнянь;

· за методом Крамера знайти невідомі системи нормальних рівнянь (
[image: image60.wmf]D
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), причому визначники матриць розраховувати, використовуючи програмний продукт MathCAD, що значно спрощує розрахунки;

· у редакторі електронних таблиць Excel побудувати кореляційну таблицю вигляду:

Таблиця 5.1 – Кореляційна таблиця
	Номер
	y
	x1
	x2
	x3
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· розрахувати кореляційне відношення за залежністю (5.5) та зробити висновки про тісноту зв’язку;

· оцінити адекватності рівняння реальним процесам за такими показниками, як середня помилка апроксимації 
[image: image68.wmf]e

;  середнє квадратичне відхилення між фактичними і розрахунковими значеннями функції 
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; середнє відхилення між фактичними і розрахунковими значеннями функції 
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; залишкову дисперсію 
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. Для зручності усі розрахунки проводити у MathCAD;

· провести оцінку статистичної надійності параметрів і характеристик рівняння виробничої функції за F-критерієм Фішера та d-статистики (критерію Дарбіна-Ватсона). Зробити відповідні висновки.

· зробити економічний аналіз і прогнозування на основі виробничої функції.
ВАРІАНТИ ЗАВДАНЬ
Варіант № 1                                                       Варіант № 2

	Номер
	y
	x1
	x2
	x3
	
	Номер
	y
	x1
	x2
	x3

	1
	26
	72
	42
	15
	
	1
	13
	36
	21
	7,5

	2
	26
	74
	42
	17
	
	2
	13
	37
	21
	9,5

	3
	28
	78
	44
	22
	
	3
	14
	39
	22
	11

	4
	32
	82
	46
	24
	
	4
	16
	41
	23
	12

	5
	35
	82
	47
	27
	
	5
	17,5
	41
	23,5
	13,5

	6
	36
	83
	49
	28
	
	6
	18
	42
	24,5
	14

	7
	40
	85
	52
	32
	
	7
	20
	43
	26
	16

	8
	37
	84
	50
	30
	
	8
	18,5
	42
	26
	15

	9
	38
	84
	50
	32
	
	9
	19
	42
	25
	16

	10
	42
	88
	55
	35
	
	10
	21
	44
	27,5
	17,5


Варіант № 3                                                       Варіант № 4

	Номер
	y
	x1
	x2
	x3
	
	Номер
	y
	x1
	x2
	x3

	1
	26
	72
	42
	15
	
	1
	12
	36
	21
	7,5

	2
	26
	74
	42
	17
	
	2
	13
	37
	21
	9,5

	3
	28
	78
	44
	22
	
	3
	14
	39
	22
	11

	4
	32
	81
	46
	24
	
	4
	16
	41
	23
	12

	5
	35
	82
	47
	27
	
	5
	17,5
	41
	23,5
	13,5

	6
	36
	83
	49
	28
	
	6
	18
	42
	24,5
	14

	7
	40
	85
	52
	32
	
	7
	20
	43
	26
	16

	8
	37
	84
	50
	30
	
	8
	18,5
	42
	26
	15

	9
	38
	84
	50
	32
	
	9
	19
	42
	25
	16

	10
	42
	88
	55
	35
	
	10
	21
	44
	27,5
	17,5


Варіант № 5                                                      Варіант № 6

	Номер
	y
	x1
	x2
	x3
	
	Номер
	y
	x1
	x2
	x3

	1
	25
	72
	42
	15
	
	1
	12,5
	36
	21
	7,5

	2
	26
	74
	42
	17
	
	2
	13
	37
	21
	9,5

	3
	28
	78
	44
	22
	
	3
	14
	39
	22
	11

	4
	32
	82
	46
	24
	
	4
	16
	41
	23
	12

	5
	35
	82
	47
	27
	
	5
	17,5
	41
	23,5
	13,5

	6
	36
	83
	49
	28
	
	6
	18
	42
	24,5
	14

	7
	40
	85
	52
	32
	
	7
	20
	43
	26
	16

	8
	37
	84
	50
	30
	
	8
	18,5
	42
	26
	15

	9
	38
	84
	50
	32
	
	9
	19
	42
	25
	16

	10
	42
	88
	55
	35
	
	10
	21
	44
	27,5
	17,5


Варіант № 7                                                      Варіант № 8

	Номер
	y
	x1
	x2
	x3
	
	Номер
	y
	x1
	x2
	x3

	1
	26
	72
	42
	15
	
	1
	12,5
	36
	21
	7,5

	2
	26
	74
	42
	17
	
	2
	13,5
	37
	21
	9,5

	3
	28
	78
	44
	22
	
	3
	14
	39
	22
	11

	4
	32
	82
	46
	24
	
	4
	16
	41
	23
	12

	5
	35
	82
	47
	27
	
	5
	17,5
	41
	23,5
	13,5

	6
	36
	83
	49
	28
	
	6
	18
	42
	24,5
	14

	7
	40
	85
	52
	32
	
	7
	20
	43
	26
	16

	8
	38
	84
	50
	30
	
	8
	18,5
	42
	26
	15

	9
	38
	84
	50
	32
	
	9
	19
	42
	25
	16

	10
	42
	88
	55
	35
	
	10
	21
	44
	27,5
	17,5


Варіант № 9                                                       Варіант № 10

	Номер
	y
	x1
	x2
	x3
	
	Номер
	y
	x1
	x2
	x3

	1
	24
	71
	42
	15
	
	1
	13
	36
	21
	7,5

	2
	26
	74
	42
	17
	
	2
	13,5
	37
	21
	9,5

	3
	28
	78
	44
	22
	
	3
	14
	39
	22
	11

	4
	32
	82
	46
	24
	
	4
	16
	41
	23
	12

	5
	35
	82
	47
	27
	
	5
	17,5
	41
	23,5
	13,5

	6
	36
	83
	49
	28
	
	6
	18
	42
	24,5
	14

	7
	40
	85
	52
	32
	
	7
	20
	43
	26
	16

	8
	37
	84
	50
	30
	
	8
	18,5
	42
	26
	15

	9
	38
	84
	50
	32
	
	9
	19
	42
	25
	16

	10
	42
	88
	55
	35
	
	10
	21
	44
	27,5
	17,5


 Варіант № 11                                                       Варіант № 12

	Номер
	y
	x1
	x2
	x3
	
	Номер
	y
	x1
	x2
	x3

	1
	25
	72
	42
	15
	
	1
	13
	36
	21
	7,5

	2
	25,5
	74
	42
	17
	
	2
	13
	37
	21
	9,5

	3
	28
	78
	44
	22
	
	3
	14
	39
	22
	11

	4
	32
	82
	46
	24
	
	4
	16
	41
	23
	12

	5
	35
	82
	47
	27
	
	5
	17,5
	41
	23,5
	13,5

	6
	36
	83
	49
	28
	
	6
	18
	42
	24,5
	14

	7
	40
	85
	52
	32
	
	7
	20
	43
	26
	16

	8
	37
	84
	50
	30
	
	8
	18,5
	42
	26
	15

	9
	38
	84
	50
	32
	
	9
	19
	42
	25
	16

	10
	42
	88
	55
	35
	
	10
	21,5
	44
	27,5
	17,5


Варіант № 13                                                       Варіант № 14

	Номер
	y
	x1
	x2
	x3
	
	Номер
	y
	x1
	x2
	x3

	1
	26,5
	72
	42
	15
	
	1
	13
	36
	21
	7,5

	2
	26
	74
	42
	17
	
	2
	14
	37
	21
	9,5

	3
	28
	78
	44
	22
	
	3
	14,5
	39
	22
	11

	4
	32
	82
	46
	24
	
	4
	16
	41
	23
	12

	5
	35
	82
	47
	27
	
	5
	17,5
	41
	23,5
	13,5

	6
	36
	83
	49
	28
	
	6
	18
	42
	24,5
	14

	7
	40
	85
	52
	32
	
	7
	20
	43
	26
	16

	8
	37
	84
	50
	30
	
	8
	18,5
	42
	26
	15

	9
	38
	84
	50
	32
	
	9
	19
	42
	25
	16

	10
	42
	88
	55
	35
	
	10
	21
	44
	27,5
	17,5


Варіант № 15                                                      Варіант № 16

	Номер
	y
	x1
	x2
	x3
	
	Номер
	y
	x1
	x2
	x3

	1
	25,5
	72
	42
	15
	
	1
	13
	36
	21
	7,5

	2
	26,5
	74
	42
	17
	
	2
	13,2
	37,7
	21
	9,5

	3
	28
	78
	44
	22
	
	3
	14
	39
	22
	11

	4
	32
	82
	46
	24
	
	4
	16
	41
	23
	12

	5
	35
	82
	47
	27
	
	5
	17,5
	41
	23,5
	13,5

	6
	36
	83
	49
	28
	
	6
	18
	42
	24,5
	14

	7
	40
	85
	52
	32
	
	7
	20
	43
	26
	16

	8
	37
	84
	50
	30
	
	8
	18,5
	42
	26
	15

	9
	38
	84
	50
	32
	
	9
	19
	42
	25
	16

	10
	42
	88
	55
	35
	
	10
	21
	44
	27,5
	17,5


Варіант № 17                                                      Варіант № 18

	Номер
	y
	x1
	x2
	x3
	
	Номер
	y
	x1
	x2
	x3

	1
	26
	72
	42
	15
	
	1
	13
	36
	21
	7,5

	2
	26,7
	74
	42
	17
	
	2
	13,3
	37
	21
	9,5

	3
	28
	78
	44
	22
	
	3
	14
	39
	22
	11

	4
	32
	82
	46
	24
	
	4
	16
	41
	23
	12

	5
	35
	82
	47
	27
	
	5
	17,5
	41
	23,5
	13,5

	6
	36
	83
	49
	28
	
	6
	18
	42
	24,5
	14

	7
	40
	85
	52
	32
	
	7
	20
	43
	26
	16

	8
	37
	84
	50
	30
	
	8
	18,5
	42
	26
	15

	9
	38
	84
	50
	32
	
	9
	19
	42
	25
	16

	10
	42
	88
	55
	35
	
	10
	21
	44
	27,5
	17,5


Варіант № 19                                                       Варіант № 20

	Номер
	y
	x1
	x2
	x3
	
	Номер
	y
	x1
	x2
	x3

	1
	25
	72
	42
	15
	
	1
	13,2
	36
	21
	7,5

	2
	25,8
	74
	42
	17
	
	2
	13,8
	37
	21
	9,5

	3
	28
	78
	44
	22
	
	3
	14
	39
	22
	11

	4
	32
	82
	46
	24
	
	4
	16
	41
	23
	12

	5
	35
	82
	47
	27
	
	5
	17,5
	41
	23,5
	13,5

	6
	36
	83
	49
	28
	
	6
	18
	42
	24,5
	14

	7
	40
	85
	52
	32
	
	7
	20
	43
	26
	16

	8
	37
	84
	50
	30
	
	8
	18,5
	42
	26
	15

	9
	38
	84
	50
	32
	
	9
	19
	42
	25
	16

	10
	42
	88
	55
	35
	
	10
	21
	44
	27,5
	17,5


Запитання для самоконтролю

1. Як поділяються математичні моделі, які використовуються у економічних дослідженнях, залежно від форми зв’язку?

2. До якого різновиду відносяться виробничі функції?

3. Дайте означення виробничій функції.

4. У чому відмінність виробничої функції від рівняння регресії?

5. Якою залежністю можна показати загальний вигляд виробничої функції?

6. З яких етапів складається побудова і реалізація виробничих функцій?

7. Як проводиться відбір системи факторних показників виробничої функції?

8. У чому полягає вибір і обґрунтування форми зв’язку виробничої функції?

9. Яким рівнянням описується логарифмічна залежність між залежною змінною та рядом факторних ознак?

10. У чому полягає оцінка параметрів моделі? 

11. Як оцінюються параметри багатофакторних моделей?

12. За якою залежністю розраховується множинний лінійний коефіцієнт кореляції?

13. Які висновки можна зробити про тісноту зв’язку у моделі, якщо 
[image: image74.wmf]7
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14. Які показники використовуються для оцінки адекватності рівняння реальним процесам?

15. Як розраховується середнє квадратичне відхилення між фактичними і розрахунковими значеннями функції?

16. Яке нормативне значення середньої помилки апроксимації?

17. Як проводиться оцінка статистичної надійності параметрів і характеристик рівняння виробничої функції?

18. Що показує коефіцієнт еластичності?

ПРАКТИЧНА РОБОТА 6

ВИКОРИСТАННЯ ІНФОРМАЦІЙНИХ ТЕХНОЛОГІЙ ПРИ ПРОВЕДЕННІ КОЛЕКТИВНИХ ЕКСПЕРТНИХ ОЦІНОК
 (МЕТОД “ДЕЛЬФІ”)

Мета: закріпити теоретичні знання та практичні навички щодо використання інформаційних технологій в процесі організації та проведення колективних експертних оцінок.
ТЕОРЕТИЧНІ ВІДОМОСТІ

Методи, які основані на припущенні про те, що на базі думок спеціалістів у певній галузі знань можна побудувати адекватну картину майбутнього розвитку з урахуванням всіх можливих зсувів та стрибків отримали назву методів експертиз або методів експертних оцінок.

Методи, що ґрунтуються на використанні експертних оцінок, поділяються на дві групи: індивідуальні (персональні) експертні оцінки та групові (колективні) експертні оцінки.
Яскравим прикладом колективних експертних оцінок є метод “Дельфі”. Процедура проведення експертизи на основі методу Дельфі охоплює низку етапів, послідовність і зміст яких визначається відповідно до характеру і складності досліджуваного об’єкта (явища, процесу, проблеми). Можна виділити ряд типових етапів проведення експертизи:

1) постановка проблеми, яку необхідно досліджувати;

2) відбір групи експертів;

3) розробка опитувальної анкети;

4) розрахунок усіх параметрів за даними експертного опитування;

5) оцінка ступеня узгодженості думок експертів;

6) аналіз отриманих результатів;

7) точність та надійність отриманих оцінок.
Постановка проблеми, яку необхідно досліджувати, виступає першим етапом методу експертних оцінок Дельфі і передбачає окреслення проблематики дослідження, чітке формулювання задач. Результат даного етапу повинен мати якісне теоретичне підкріплення, ґрунтуватися на достовірній інформації щодо досліджуваної проблематики. 

Відбір групи експертів є одним з найскладніших та найвідповідальніших завдань, оскільки кваліфікація експертів, їх професіоналізм та обізнаність у досліджуваній проблематиці напряму впливають на достовірність та надійність проведених оцінок. Тому слід залучати таких експертів, які є провідними спеціалістами з проблеми, яка досліджується, їх компетентність та професіоналізм мають відповідати високим нормам.

Чисельність робочої групи експертів визначається за багатьма методами, серед яких розрахунковий метод на основі математичних розрахунків, а також рекомендується довільна кількість експертів від 10 до 20 чоловік.

Розробка опитувальної анкети проводиться з метою інформаційного забезпечення проведених оцінок. 

Анкета – це по суті спеціально складений документ, в якому міститься заздалегідь підготовлений набір запитань, орієнтований на досягнення мети експертизи. Розроблені анкети, таблиці та пояснювальні записки надсилаються кожному експерту відібраної групи. В пояснювальній записці міститься мета дослідження, описані структура анкети і способи заповнення таблиць, що додаються. У методі "Дельфі" оцінка експертом відносної важливості досліджувальних напрямків здійснюється, як правило, шляхом присвоєння деякої кількісної оцінки, наприклад, за 100-бальною системою. Експерт надає кожному напрямку кількість балів у межах від 0 до 100. Нуль присвоюється в тому випадку, якщо напрямок на думку експертів не має суттєвого значення; 100 балів присвоюється тому напрямку дослідження, який має найважливіше, вирішальне значення. Експерт може надати однакову кількість балів декільком напрямкам, якщо на його думку вони  рівною мірою суттєві.
Таблиця 6.1 – Анкета для і-го експерта

	Номер

п/п
	Напрямок (фактор)
	Бали (max 100)

	1
	
	Cm1

	2
	
	Cm2

	3
	
	Cm3

	…
	
	…

	n
	
	Cnm


Розрахунок параметрів за даними експертного опитування.

Введемо такі умовні показники вихідних даних:

m – кількість експертів, що взяли участь у колективній експертній оцінці;

1,2,3,…,i,…,m –можливі номери експертів;

n – кількість напрямків дослідження, що запропоновані для оцінки;
1,2,3,…,j,…,n – можливі номери напрямків дослідження;   

mj – кількість експертів, які оцінили j-й напрямок (напрямок вважається оцінений, якщо кількість балів більша нуля);
m100j – кількість максимально можливих оцінок (100 білів), отриманих j-м напрямком;

Cij – оцінка відносної ваги (в балах), наданих і-им експертом j-му напрямку;

Rij  – ранг, призначений і-им експертом j-му напрямку.

Для оцінки відносної важливості напрямків дослідження, що містяться в опитувальній анкеті, визначається ряд статистичних показників (параметрів).

Середній ранг для кожного напрямку визначається за формулою: 
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      Таблиця 6.2 –Матриця рангів

	Напрямок
	Ранг, присвоєний напрямкові
	Сума рангів
	Середній ранг
	dj
	dj2

	
	1
	2
	3
	…
	m
	
	
	
	

	1
	R11
	R12
	R13
	…
	Rm1
	S1
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	2
	R21
	R22
	R23
	…
	Rm2
	S2
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	3
	R31
	R32
	R33
	…
	Rm3
	S3
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	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	
	

	n
	Rn1
	Rn2
	Rn3
	…
	Rnm
	Sn
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Середня величина у балах для кожного напрямку визначається за формулою:
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     Таблиця 6.3 – Матриця балів

	Напрямок
	Кількість балів, що надана напрямку експертами
	Сума
балів
	Середній бал

	
	1
	2
	3
	…
	m
	
	

	1
	C11
	C12
	C13
	…
	Cm1
	C1
	

	2
	C21
	C22
	C23
	…
	Cm2
	C2
	

	3
	C31
	C32
	C33
	…
	Cm3
	C3
	

	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	

	n
	Cn1
	Cn2
	Cn3
	…
	Cnm
	Cn
	

	Сума
	
	
	
	
	
	
	


Частота максимально можливих оцінок для окремих напрямків дослідження становить:
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Коефіцієнт активності експертів по кожному напрямку визначається за формулою:
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Середня вага кожного напрямку (нормативна оцінка) розраховується за формулою:
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     Таблиця 6.4 – Середня вага напрямків
	Напрямок
	Відносне значення напрямку (wij)
	Сума

wij
	Сума/m
Wij

	
	1
	2
	3
	…
	m
	
	

	1
	W11
	W12
	W13
	…
	Wm1
	
	

	2
	W21
	W22
	W23
	…
	Wm2
	
	

	3
	W31
	W32
	W33
	…
	Wm3
	
	

	…
	…
	…
	…
	…
	…
	
	

	n
	Wn1
	Wn2
	Wn3
	…
	Wnm
	
	

	Сума
	1
	1
	1
	1
	1
	
	1


Оскільки оцінки, поставлені кожним експертом окремим напрямкам, різняться, доцільно обчислити розмах, використовуючи для цього залежність:
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де Lj – розмах оцінок в балах, наданих j-му напрямку;

          Cjmax, Cjmin  – відповідно максимальна та мінімальна оцінка у балах, поставлені j-му напрямку.

Оцінка ступеня узгодженості думок експертів
Оцінкою відносної важливості напрямків дослідження не обмежується обробка даних опитувальних анкет. Не менш важливе значення для прийняття рішення про вибір показника має оцінка ступеня узгодженості думок експертів.
Таблиця 6.5 –  Статистична оцінка порівняльної важливості напрямків

	Номерп/п
	Назва статистичного показника
	Умовне позначення
	Напрямки

	
	
	
	1
	2
	3
	…
	m

	1
	Середне значення, в балах
	Mj
	
	
	
	
	

	2
	Середній ранг
	Si
	
	
	
	
	

	3
	Частота максимально можливих оцінок
	K100j
	
	
	
	
	

	4
	Коефіцієнт активності експертів
	Kaej
	
	
	
	
	

	5
	Середня вага показника (нормована оцінка)
	Wj
	
	
	
	
	

	6
	Розмах оцінок
	Lj
	
	
	
	
	


Для оцінки узагальненої міри узгодженості думок експертів по всіх досліджуваних показниках використовується коефіцієнт конкордації:
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де Ккон – коефіцієнт конкордації;

L – кількість груп зв’язаних (однакових) рангів;

tl – кількість зв’язаних рангів у кожній групі.

Про позитивні результати анкетного опитування, а звідси і можливість прийняття необхідних управлінських рішень, можна стверджувати лише у тому випадку, якщо коефіцієнт конкордації більший 0,5 (Ккон>0,5).

Статистична істотність коефіцієнта конкордації перевіряється за критерієм Пірсона (Х2):
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Розрахункове значення Х2 зіставляється з табличним значенням Х2т  для (n-1) ступенів свободи та довірчої ймовірності Р=0,95 або Р=0,99 (див. додаток Г).
Якщо Х2р >Х2т , то коефіцієнт конкордації істотний, якщо ж Х2р <Х2т,  то необхідно збільшити кількість експертів.

Точність та надійність отриманих оцінок буде перевірена на основі сукупності показників, які було розраховано та зведено до таблиці 6.4, а також показника конкордації та критерію Пірсона.

Аналіз отриманих результатів передбачає детальний аналіз отриманих даних (табл. 6.1-6.5). На основі цих даних робиться висновок про важливість того чи іншого напрямку дослідження, їх переваги один над одним та прийняття відповідного управлінського рішення щодо дослідженої проблематики (напрямку дослідження).

ЗАВДАННЯ ДО ПРАКТИЧНОЇ РОБОТИ 6
1. Згідно з присвоєним варіантом вибрати область, яку необхідно дослідити та ряд напрямів, які необхідно оцінити методом експертних оцінок (табл. 6.6).
2. Згідно зі своїм варіантом обрати експертів та їх відповіді (табл. 6.7).

3. Скласти анкети для експертів. Анкети складати у електронному редакторі таблиць Excel, для кожного експерта використовуючи окремий лист (назва листа має відповідати номеру експерта).

4. Скласти матрицю рангів, матрицю балів, матрицю ваги. Провести статистичну оцінку порівняльної важливості напрямків, результати якої занести до таблиці. Матриці та таблиці оформити у електронному редакторі таблиць Excel, в окремій книзі, причому кожна таблиця має знаходитися на окремому листі і мати відповідну назву (наприклад “Матриця рангів”).

5. Провести оцінку ступеня узгодженості думок експертів. 
6. Відповідно до отриманих результатів зробити висновки щодо порівняльної важливості напрямків дослідження.

7. Результати дослідження оформити у вигляді презентації (Power Point). У презентацію виносяться анкети, матриці рангів, балів та ваги, таблиця статистичної оцінки, показники конкордації та критерій Пірсона, висновки.  
ВАРІАНТИ ЗАВДАНЬ

Таблиця 6.6 – Початкові дані для виконання завдання

	Варіант
	Область дослідження (проблематика дослідження)
	Перелік можливих варіантів вирішення проблеми

	1
	2
	3

	1
	Вибір ІТ* для автоматизації бухгалтерського обліку підприємства
	1) "1С", ("1С: Бухгалтерія") 

2) "Парус" ("Парус-Підприємство") 

3) розробка фірми "СофтТАКСІ" (X-DOOR)

4) розробка фірми "АБ-Система" ("Офіс-2000")

5) "Імпакт" ("Акцент-Бухгалтерія")

	2
	Вибір ІТ для автоматизації управління персоналом підприємства
	1) Oracle Human Resources Analyzer
2) SAP Human Resources Management System

3) RB Payroll 3.1

4) Пакет "БОСС-Кадровик" компанії АйТи

5) Програма "Orakl-Кадри" від Інфо-Центру

	3
	Вибір ІТ для автоматизації маркетингової політики підприємства
	1) КонСи МАРКЕТИНГ 

2) MARKETING EXPERT
3) БЭСТ-Маркетинг

4) Marketing GEO

5) Marketing Analytic

	4
	Вибір ІТ для автоматизації  збутової політики підприємства
	1) SUCCESS-INS (Розробник - компанія Dynamic Pathways Company)

2) VORTEX (Розробник ППП - Фонд "Соціум")

3) SPSS (SPSSMR) (Розробник - компанія SPSS Ins)

4) Галактика-Маркетинг
5) MARKETING EXPERT

	5
	Вибір ІТ для автоматизації управління підприємством
	1) DeloPro 4.0
2) Програмно-методичний комплекс "ИНТАЛЕВ: Корпоративный менеджмент"

3) "1С:Предприятие 8.0"
4) "1С:Предприятие 8.2"
5) Эльфа: Оперативное Управление (WEB)

	6
	Вибір ІТ для автоматизації бухгалтерського обліку підприємства
	1) "1С", ("1С: Бухгалтерія") 

2) "Парус" ("Парус-Підприємство") 

3) розробка фірми "Баланс-Клуб" (SoNet)

4) "Глобал Аудит" ("Quasi+Бухгалтерія")

5) GMS (Office Tools)

	7
	Вибір ІТ для автоматизації управління персоналом підприємства
	1) Система "Фараон" від Центру Кадрових Технологій

2) Програма "Парус-Кадри" (Парус)
3) Модуль "Управління персоналом" системи управління підприємством компанії Галактика

4) Програма "1С: Зарплата та Кадри" (1С)
5) АРМ “Кадри”, “Комтех”


Продовження таблиці 6.6.
	1
	2
	3

	8
	Вибір ІТ для автоматизації маркетингової політики підприємства
	1) Стратегія

2) Clientele
3) FinExpert-Маркетинг

4) Галактика-Маркетинг

5)  Косатка – Маркетинг

	9
	Вибір ІТ для автоматизації  збутової політики підприємства
	1) MARKETING EXPERT 
2) VORTEX (Розробник ППП - Фонд "Соціум")

3) SPSS (SPSSMR) (Розробник - компанія SPSS Ins)

4) Галактика-Маркетинг
5) SUCCESS-INS (Розробник - компанія Dynamic Pathways Company)

	10
	Вибір ІТ для автоматизації управління підприємством
	1) "1С:Предприятие 8.0" 

2) "1С:Предприятие 8.2"
3) DeloPro 4.0
4) Програмно-методичний комплекс "ИНТАЛЕВ: Корпоративный менеджмент"

5) Эльфа: Оперативное Управление (WEB)

	11
	Вибір ІТ для автоматизації бухгалтерського обліку підприємства
	1) "1С", ("1С: Бухгалтерія") 

2) "Парус" ("Парус-Підприємство") 

3) розробка фірми "СофтТАКСІ" (X-DOOR)

4) GMS (Office Tools)

5) "Імпакт" ("Акцент-Бухгалтерія")

	12
	Вибір ІТ для автоматизації управління персоналом підприємства
	1) "Євфрат-Документообіг"

2) Програма PersonPro 2.0 від компанії "АМИ-Украина"

3) "Атлас КАДРИ"
4) Програма "1С: Зарплата та Кадри" компанії 1С

5) АРМ “Кадри”, “Комтех”

	13
	Вибір ІТ для автоматизації маркетингової політики підприємства
	1) MARKETING EXPERT

2) БЭСТ-Маркетинг
3) Marketing GEO

4) Marketing Analytic

5) FinExpert-Маркетинг

	14
	Вибір ІТ для автоматизації  збутової політики підприємства
	1) VORTEX (Розробник ППП - Фонд "Соціум") 

2) MARKETING EXPERT
3) Галактика-Маркетинг
4) SPSS (SPSSMR) (Розробник - компанія SPSS Ins)

5) SUCCESS-INS (Розробник - компанія Dynamic Pathways Company)


Продовження таблиці 6.6.
	1
	2
	3

	15
	Вибір ІТ для автоматизації управління підприємством
	1) DeloPro 4.0
2) Програмно-методичний комплекс "ИНТАЛЕВ: Корпоративный менеджмент"

3) "1С:Предприятие 8.0"
4) розробки групи компаній НПО "Компьютер"
5) Эльфа: Оперативное Управление (WEB)

	16
	Вибір ІТ для автоматизації бухгалтерського обліку підприємства
	1) "1С", ("1С: Бухгалтерія") 

2) розробка фірми "СофтТАКСІ" (X-DOOR)

3) розробка фірми "Баланс-Клуб" (SoNet)

4) "Глобал Аудит" ("Quasi+Бухгалтерія")

5) GMS (Office Tools)

	17
	Вибір ІТ для автоматизації управління персоналом підприємства
	5) Програма "Orakl-Кадри" від Інфо-Центру
2) Програма PersonPro 2.0 від компанії "АМИ-Украина"

4) Програма "1С: Зарплата та Кадри" компанії 1С

1) "Євфрат-Документообіг"

3) "Атлас КАДРИ"

	18
	Вибір ІТ для автоматизації маркетингової політики підприємства
	1) БЭСТ-Маркетинг
2) Marketing GEO

3) Marketing Analytic
4) КонСи МАРКЕТИНГ
5) Косатка – Маркетинг

	19
	Вибір ІТ для автоматизації  збутової політики підприємства
	1) MARKETING EXPERT 

2) Галактика-Маркетинг
3) VORTEX (Розробник ППП - Фонд "Соціум")

4) SPSS (SPSSMR) (Розробник - компанія SPSS Ins)

5) SUCCESS-INS (Розробник - компанія Dynamic Pathways Company)

	20
	Вибір ІТ для автоматизації управління підприємством
	1) "1С:Предприятие 8.0" 

2) Програмно-методичний комплекс "ИНТАЛЕВ: Корпоративный менеджмент"

3) DeloPro 4.0
4) Розробки групи компаній НПО "Компьютер"
5) Эльфа: Оперативное Управление (WEB)


* ІТ –  інформаційна технологія
Таблиця 6.7 – Експерти та їх думки щодо порівняльної важливості досліджуваних напрямків

	Варіант
	Напрямки
	Експерти

	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	1
	1
	100
	100
	100
	90
	100
	100
	80

	
	2
	90
	90
	50
	90
	80
	90
	80

	
	3
	50
	40
	50
	50
	20
	75
	50

	
	4
	50
	40
	20
	0
	10
	20
	50

	
	5
	10
	0
	20
	20
	40
	10
	20

	2
	1
	100
	100
	90
	80
	100
	80
	90

	
	2
	50
	20
	60
	20
	30
	50
	50

	
	3
	70
	80
	60
	20
	50
	80
	70

	
	4
	20
	20
	40
	10
	30
	20
	20

	
	5
	0
	10
	20
	10
	20
	0
	0

	3
	1
	10
	20
	10
	50
	20
	10
	10

	
	2
	50
	50
	60
	30
	20
	10
	50

	
	3
	100
	100
	90
	100
	90
	90
	100

	
	4
	50
	50
	50
	40
	20
	10
	10

	
	5
	0
	10
	0
	20
	0
	50
	20

	4
	1
	20
	10
	20
	30
	50
	50
	40

	
	2
	0
	0
	20
	10
	20
	20
	40

	
	3
	50
	50
	60
	90
	40
	10
	80

	
	4
	80
	80
	90
	100
	100
	50
	90

	
	5
	20
	50
	50
	20
	20
	30
	0

	5
	1
	50
	60
	50
	60
	30
	40
	40

	
	2
	10
	0
	10
	10
	20
	30
	0

	
	3
	100
	90
	90
	100
	100
	80
	90

	
	4
	80
	80
	100
	100
	90
	70
	90

	
	5
	20
	30
	10
	0
	0
	10
	40

	6
	1
	90
	100
	80
	90
	100
	90
	100

	
	2
	100
	80
	80
	90
	100
	90
	100

	
	3
	20
	50
	50
	40
	50
	80
	50

	
	4
	20
	50
	10
	40
	50
	20
	50

	
	5
	0
	10
	10
	0
	0
	30
	20

	7
	1
	100
	90
	100
	90
	90
	100
	90

	
	2
	100
	80
	50
	50
	50
	80
	50

	
	3
	20
	50
	20
	50
	50
	50
	40

	
	4
	20
	50
	20
	20
	20
	20
	20

	
	5
	0
	0
	10
	0
	10
	20
	10

	8
	1
	10
	20
	10
	50
	20
	10
	10

	
	2
	50
	50
	60
	30
	20
	10
	50

	
	3
	100
	100
	90
	100
	90
	90
	100

	
	4
	50
	50
	50
	40
	20
	10
	10

	
	5
	0
	10
	0
	20
	0
	50
	20


Продовження таблиці 6.7.
	Варіант
	Напрямки
	Експерти

	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	9
	1
	20
	10
	20
	30
	50
	50
	40

	
	2
	0
	0
	20
	10
	20
	20
	40

	
	3
	50
	50
	60
	90
	40
	10
	80

	
	4
	80
	80
	90
	100
	100
	50
	90

	
	5
	20
	50
	50
	20
	20
	30
	0

	10
	1
	100
	100
	90
	90
	100
	80
	100

	
	2
	100
	90
	80
	80
	80
	100
	100

	
	3
	50
	50
	40
	10
	60
	40
	50

	
	4
	20
	20
	10
	10
	50
	50
	40

	
	5
	0
	0
	20
	10
	10
	20
	20

	11
	1
	100
	90
	100
	90
	90
	100
	90

	
	2
	100
	80
	50
	50
	50
	80
	50

	
	3
	20
	50
	20
	50
	50
	50
	40

	
	4
	20
	50
	20
	20
	20
	20
	20

	
	5
	0
	0
	10
	0
	10
	20
	10

	12
	1
	90
	100
	80
	90
	100
	90
	100

	
	2
	100
	80
	80
	90
	100
	90
	100

	
	3
	20
	50
	50
	40
	50
	80
	50

	
	4
	20
	50
	10
	40
	50
	20
	50

	
	5
	0
	10
	10
	0
	0
	30
	20

	13
	1
	10
	20
	10
	50
	20
	10
	10

	
	2
	50
	50
	60
	30
	20
	10
	50

	
	3
	100
	100
	90
	100
	90
	90
	100

	
	4
	50
	50
	50
	40
	20
	10
	10

	
	5
	0
	10
	0
	20
	0
	50
	20

	14
	1
	20
	10
	20
	30
	50
	50
	40

	
	2
	0
	0
	20
	10
	20
	20
	40

	
	3
	50
	50
	60
	90
	40
	10
	80

	
	4
	80
	80
	90
	100
	100
	50
	90

	
	5
	20
	50
	50
	20
	20
	30
	0

	15
	1
	50
	50
	60
	80
	50
	50
	60

	
	2
	70
	50
	40
	90
	50
	60
	30

	
	3
	100
	100
	100
	90
	80
	100
	90

	
	4
	40
	50
	60
	20
	40
	40
	50

	
	5
	20
	50
	60
	30
	20
	10
	10

	16
	1
	100
	100
	90
	80
	100
	80
	90

	
	2
	50
	20
	60
	20
	30
	50
	50

	
	3
	70
	80
	60
	20
	50
	80
	70

	
	4
	20
	20
	40
	10
	30
	20
	20

	
	5
	0
	10
	20
	10
	20
	0
	0

	17
	1
	100
	100
	100
	90
	100
	100
	80

	
	2
	90
	90
	50
	90
	80
	90
	80

	
	3
	50
	40
	50
	50
	20
	75
	50

	
	4
	50
	40
	20
	0
	10
	20
	50

	
	5
	10
	0
	20
	20
	40
	10
	20


Продовження таблиці 6.7.

	Варіант
	Напрямки
	Експерти

	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	18
	1
	10
	20
	10
	50
	20
	10
	10

	
	2
	50
	50
	60
	30
	20
	10
	50

	
	3
	100
	100
	90
	100
	90
	90
	100

	
	4
	50
	50
	50
	40
	20
	10
	10

	
	5
	0
	10
	0
	20
	0
	50
	20

	19
	1
	20
	10
	20
	30
	50
	50
	40

	
	2
	0
	0
	20
	10
	20
	20
	40

	
	3
	50
	50
	60
	90
	40
	10
	80

	
	4
	80
	80
	90
	100
	100
	50
	90

	
	5
	20
	50
	50
	20
	20
	30
	0

	20
	1
	100
	100
	90
	90
	80
	100
	100

	
	2
	80
	50
	50
	60
	40
	50
	50

	
	3
	70
	50
	60
	40
	20
	50
	50

	
	4
	50
	50
	40
	20
	30
	50
	50

	
	5
	0
	0
	20
	10
	0
	20
	20


Запитання для самоконтролю
1. Що таке метод “Дельфі”?

2. Назвіть типові етапи проведення експертизи.

3. Як здійснюється відбір групи експертів для проведення опитування?

4. Яким чином заповнюється матриця рангів? Для чого використовуються її дані?

5. Що показує матриця ваги?

6. Як оцінюється ступінь узгодженості думок експертів?

7.  Від чого залежить точність та достовірність отриманих результатів за методом експертного опитування?
ТЕСТИ

Для більш глибокого засвоєння дисципліни “Математичні методи дослідження економіки” студентам пропонується самостійно виконати тестові завдання, які надають можливість визначити рівень теоретичної та практичної підготовки студентів. 

Тест №1
Технологія факторного аналізу методами “Що, якщо?” (What if). Метод одно факторної таблиці в “базах даних”
1. Засоби однофакторного аналізу дозволяють побудувати:

а) одновимірну таблицю чутливості;

б) двовимірну таблицю чутливості;

в) багатовимірну матрицю чутливості.
2. Досить розповсюдженими та відносно простими є методи аналізу, які в загальному називаються … і, як їх варіанти, - методи аналізу чуттєвості прогнозів:

а) "якщо, то";

б) "що, якщо";

в) "якщо …, то …".
3. Засоби аналізу чутливості прогнозів є основою технології:

а) "Базова однофакторна таблиця";

б)  "Однофакторна таблиця в базі даних";

в) обидва варіанти правильні.
4. Методи аналізу чутливості прогнозів широко застосовуються у:

а) стратегічному менеджменті;

б) фінансовому менеджменті;

в) маркетинговому менеджменті;

г) виробничому менеджменті.

5. При проведенні аналізу чутливості прогнозів зазвичай застосовують:
а) Excel;
б) Access;
в) Word.
Тест №2
Технологія факторного аналізу методами “Що, якщо?” (What if). Метод двофакторної таблиці

1. Засоби двофакторного аналізу дозволяють:

а) проаналізувати окремо вплив зміни двох факторів на результуючий показник;
б) проаналізувати одночасний вплив зміни двох факторів на результуючий показник;
в) проаналізувати вплив деякого показника на багато факторів.
2. Основою технології "Двофакторна таблиця" є:

а) таблиця з двома входами;

б) таблиця з двома виходами;

в) свій варіант.

3. "Двофакторна таблиця" може працювати:

а)   автономно;

б) як доповнення до раніше створених планових або прогнозних таблиць;
в)  обидва варіанти правильні.

4. Двофакторна таблиця відмінна від однофакторної:

а) наявністю двох клітинок вводу;

б) наявністю двох клітинок виходу;

в) свій варіант.

5. Коректування двофакторної таблиці:
а) відмінне від однофакторної моделі;
б) частково схоже до однофакторної моделі;
в) аналогічне до однофакторної моделі.

Тест №3
Технології кореляційно-регресійного аналізу. Інструментарій Excel. Розв’язування множинної регресійної задачі

1. Спеціалісти будують і використовують математичні моделі для трьох узагальнених цілей:

а) для пояснення;
б) для передбачення;
в) для управління;

г) усі варіанти правильні.

2. Проведення кореляційно-регресійного аналізу проводиться на основі таких етапів:
а) збір даних, кореляційний аналіз зв'язків, побудова регресійної моделі, виявлення статистичного значення моделі, застосування моделі;

б) збір даних, побудова регресійної моделі, оцінка параметрів, прогноз;

в) оцінка параметрів моделі, оцінка адекватності моделі, прогноз.
3. Для практичного використання за допомогою комп'ютерних засобів з багатьох методів пошуку найкращого рівняння регресії доцільно виділити такі:
а) метод виключення;

б) кроковий регресійний метод;

в) обидва варіанти правильні.

4. В русифікованій версії EXCEL 97 для кореляційно-регресійного аналізу використовуються засоби спеціального статистичного модуля:
а) засоби додаткового пакета Аналіз даних;

б) засоби пакета MathCAD;
в) ваш варіант.

5. Вибір найкращої (значимої) моделі з ряду побудованих здійснюється на основі:

а) коефіцієнтів Фішера, детермінації і Стьюдента;
б) коефіцієнтів детермінації та кореляції;
в) параметрів моделі.
Тест №4
Оцінка параметрів економетричної моделі з використанням програмного забезпечення (MathCAD)
1. В загальному економетрична модель має вигляд:

а)
[image: image105.wmf];
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б) 
[image: image106.wmf];
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в) 
[image: image107.wmf].
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2. Специфікація моделі: 
а) це аналітична форма економет​ричної моделі;
б) це її аналітична форма, яка складається з певного виду вибраної функції чи системи функцій для змінних;

в) обидва варіанта правильні.
3. До помилок специфікації приводять:
а) відсутність у моделі основної пояснювальної (незалежної) змінної, що призводить до зміщення оцінок параметрів і може привести до хибних висновків щодо значень параметрів;
б) введення в модель пояснювальної змінної, яка не є істотною для вимірюваного зв'язку, що може привести до неправильно встановленого кількісного зв'язку між змінними;

в) використання невідповідних аналітичних форм вибраних функцій для моделі, що як і при першій помилці специфікації може привести до зміщення оцінок параметрів моделі.
4. Оператор оцінювання параметрів моделі за 1МНК має вигляд:

а) 
[image: image108.wmf];

)

(

ˆ

1

X

X

X

A

¢

¢

=

-


б) 
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5. Якщо незалежні змінні пов'язані між собою, то це явище називають:

а) мультиколінеарністю;
б) гетероскедатичністю;

в) автокореляцією.
Тест №5

Використання виробничих функцій при управлінні виробництвом

1. Сукупність моделей, які використовуються в економічних дослідженнях, залежно від форми зв’язку поділяються на:

а) детерміновані і стохастичні;
б) детерміновані і стахостичні;

в) функціональні та імітаційні.

2. У загальному вигляді виробнича функція може бути подана як залежність:
а) 
[image: image111.wmf]);
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б) 
[image: image112.wmf]);
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в) 
[image: image113.wmf]).
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3. Перший етап побудови і реалізації виробничих функцій такий:
а)   постановка проблеми, її теоретичне і логічне формулювання;

б) вибір результативного і відбір системи факторних показників виробничої функції;

в)   вибір і обґрунтування форми зв’язку виробничої функції.
4. Якщо множинний лінійний коефіцієнт кореляції, кореляційне відношення розраховане за єдиною формулою, дорівнюють 0,8, то:
а) зв'язок слабкий;
б) зв'язок середній;
в) зв'язок сильний.
5. Автокореляція залишків оцінюється за допомогою:

а) критерію Фішера;

б) d-статистики (критерію Дарбіна-Уотсона);

в) критерію Стьюдента
Тест №6

Використання інформаційних технологій при проведенні колективних експертних оцінок(метод “Дельфі”)
1. Методи, які основані на припущенні про те, що на базі думок спеціалістів можна побудувати адекватну картину майбутнього розвитку з урахуванням всіх можливих зсувів та стрибків, отримали назву:

а) методи експертиз;

б) методи експертних оцінок;

в) обидва варіанти правильні.

2. Анкета – це:

а) документ, який кожен експерт складає окремо, під час проведення експертних оцінок;
б) документ, що складається після проведення оцінок експертами;
в) спеціально складений документ, в якому міститься заздалегідь підготовлений набір питань, орієнтований на досягнення мети експертизи.

3. Для оцінки узагальненої міри узгодженості думок експертів стосовно всіх досліджуваних показників використовується:

а) коефіцієнт конкордації;

б) коефіцієнт кореляції;

в) свій варіант.

4. Якщо χ2р > χ2т , то коефіцієнт конкордації:

а) істотний;
б) неістотний;

в) необхідна додаткова перевірка.

5. Середній ранг для кожного напрямку визначається за формулою: 
а) [image: image115.png]
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Додаток А
t – критерій Стьюдента 

df – число ступенів вільності (n-m);
n – кількість спостережень;
m -   кількість незалежних змінних.
	df
	t0,95
	t0,99

	1
	6,314
	31,821

	2
	2,920
	6,965

	3
	2,353
	4,541

	4
	2,132
	3,747

	5
	2,015
	3,365

	6
	1,943
	3,134

	7
	1,895
	2,998

	8
	1,860
	2,896

	9
	1,833
	2,821

	10
	1,812
	2,764

	11
	1,796
	2,718

	12
	1,782
	2,681

	13
	1,771
	2,650

	14
	1,761
	2,624

	15
	1,753
	2,602

	16
	1,746
	2,583

	17
	1,740
	2,567

	18
	1,734
	2,552

	19
	1,729
	2,539

	20
	1,725
	2,528

	21
	1,721
	2,518

	22
	1,717
	2,508

	23
	1,714
	2,500

	24
	1,711
	2,492

	25
	1,708
	2,485

	26
	1,706
	2,479

	27
	1,703
	2,473

	28
	1,701
	2,467

	29
	1,699
	2,462

	30
	1,697
	2,457

	40
	1,684
	2,423

	60
	1,671
	2,390

	120
	1,658
	2,358


Додаток Б
Розподіл Фішера (F-розподіл)
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	число ступенів вільності v1

	
	 
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	15
	20
	24
	30
	40
	60
	120

	число ступенів вільності v2
	1
	161
	200
	216
	225
	230
	234
	237
	239
	271
	242
	243
	244
	246
	248
	249
	250
	251
	252
	253

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

	
	3
	10,1
	9,55
	9,28
	9,12
	9,01
	8,94
	8,89
	8,85
	8,81
	8,79
	8,76
	8,74
	8,70
	8,66
	8,64
	8,62
	8,59
	8,57
	8,55

	
	4
	7,71
	6,94
	6,59
	6,39
	6,26
	6,16
	6,09
	6,04
	6,00
	5,96
	5,94
	5,91
	5,86
	5,80
	5,77
	5,75
	5,72
	5,69
	5,66

	
	5
	6,61
	5,79
	5,41
	5,19
	5,05
	4,95
	4,88
	4,82
	4,77
	4,74
	4,71
	4,68
	4,62
	4,56
	4,53
	4,50
	4,46
	4,43
	4,40

	
	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
	3,94
	3,87
	3,84
	3,81
	3,77
	3,74
	3,70

	
	7
	5,59
	4,74
	4,35
	4,12
	3,97
	3,87
	3,79
	3,73
	3,68
	3,64
	3,60
	3,57
	3,51
	3,44
	3,41
	3,38
	3,34
	3,30
	3,27

	
	8
	5,32
	4,46
	4,07
	3,84
	3,69
	3,58
	3,50
	3,44
	3,39
	3,35
	3,31
	3,28
	3,22
	3,15
	3,12
	3,08
	3,04
	3,01
	2,97

	
	9
	5,12
	4,26
	3,86
	3,63
	3,48
	3,37
	3,29
	3,23
	3,18
	3,14
	3,10
	3,07
	3,01
	2,94
	2,90
	2,86
	2,83
	2,79
	2,75

	
	10
	4,96
	4,10
	3,71
	3,48
	3,33
	3,22
	3,14
	3,07
	3,02
	2,98
	2,94
	2,91
	2,85
	2,77
	2,74
	2,70
	2,66
	2,62
	2,58

	
	11
	4,84
	3,98
	3,59
	3,36
	3,20
	3,09
	3,01
	2,95
	2,90
	2,85
	2,82
	2,79
	2,72
	2,65
	2,61
	2,57
	2,53
	2,49
	2,45

	
	12
	4,75
	3,89
	3,49
	3,26
	3,11
	3,00
	2,91
	2,85
	2,80
	2,75
	2,72
	2,69
	2,62
	2,54
	2,51
	2,47
	2,43
	2,38
	2,34

	
	13
	4,67
	3,81
	3,41
	3,18
	3,03
	2,92
	2,83
	2,77
	2,71
	2,67
	2,63
	2,60
	2,53
	2,46
	2,42
	2,38
	2,34
	2,30
	2,25

	
	14
	4,60
	3,74
	3,34
	3,11
	2,96
	2,85
	2,76
	2,70
	2,65
	2,60
	2,57
	2,53
	2,46
	2,39
	2,35
	2,31
	2,27
	2,22
	2,18

	
	15
	4,54
	3,68
	3,29
	3,06
	2,90
	2,79
	2,71
	2,64
	2,59
	2,54
	2,51
	2,48
	3,52
	3,37
	3,29
	3,21
	3,13
	3,05
	2,96

	
	16
	4,49
	3,63
	3,24
	3,01
	2,85
	2,74
	2,66
	2,59
	2,54
	2,49
	2,46
	2,42
	2,35
	2,28
	2,24
	2,19
	2,15
	2,11
	2,06

	
	17
	4,45
	3,59
	3,20
	2,96
	2,81
	2,70
	2,61
	2,55
	2,49
	2,45
	2,41
	2,38
	2,31
	2,23
	2,19
	2,15
	2,10
	2,06
	2,01

	
	18
	4,41
	3,55
	3,16
	2,93
	2,77
	2,66
	2,58
	2,51
	2,46
	2,41
	2,37
	2,34
	2,27
	2,19
	2,15
	2,11
	2,06
	2,02
	1,97

	
	19
	4,38
	3,52
	3,13
	2,90
	2,74
	2,63
	2,54
	2,48
	2,42
	2,38
	2,34
	2,31
	2,23
	2,16
	2,11
	2,07
	2,03
	1,98
	1,93

	
	20
	4,35
	3,49
	3,10
	2,87
	2,71
	2,60
	2,51
	2,45
	2,39
	2,35
	2,31
	2,28
	2,20
	2,12
	2,08
	2,04
	1,99
	1,95
	1,90

	
	22
	4,30
	3,44
	3,05
	2,82
	2,66
	2,55
	2,46
	2,40
	2,34
	2,30
	2,26
	2,23
	2,15
	2,07
	2,03
	1,98
	1,94
	1,89
	1,84

	
	24
	4,26
	3,40
	3,01
	2,78
	2,62
	2,51
	2,42
	2,36
	2,30
	2,25
	2,21
	2,18
	2,11
	2,03
	1,98
	1,94
	1,89
	1,84
	1,79

	
	26
	4,23
	3,37
	2,98
	2,74
	2,59
	2,47
	2,39
	2,32
	2,27
	2,22
	2,18
	2,15
	2,07
	1,99
	1,95
	1,90
	1,85
	1,80
	1,75

	
	28
	4,20
	3,34
	2,95
	2,71
	2,56
	2,45
	2,36
	2,29
	2,24
	2,19
	2,15
	2,12
	2,04
	1,96
	1,91
	1,87
	1,82
	1,77
	1,71

	
	30
	4,17
	3,32
	2,92
	2,69
	2,53
	2,42
	2,33
	2,27
	2,21
	2,16
	2,13
	2,09
	2,01
	1,93
	1,89
	1,84
	1,79
	1,74
	1,68

	
	40
	4,08
	3,23
	2,84
	2,61
	2,45
	2,34
	2,25
	2,18
	2,12
	2,08
	2,04
	2,00
	1,92
	1,84
	1,79
	1,74
	1,69
	1,64
	1,58

	
	60
	4,00
	3,15
	2,76
	2,53
	2,37
	2,25
	2,17
	2,10
	2,04
	1,99
	1,95
	1,92
	1,84
	1,75
	1,70
	1,65
	1,59
	1,53
	1,47

	
	120
	3,92
	3,07
	2,68
	2,45
	2,29
	2,17
	2,09
	2,02
	1,96
	1,91
	1,87
	1,83
	1,75
	1,66
	1,61
	1,55
	1,50
	1,43
	1,35




Додаток В
Розподіл Дарбіна-Уотсона  (
[image: image120.wmf]01
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	n
	m=1
	m=2
	m=3
	m=4

	
	d1
	d2
	d1
	d2
	d1
	d2
	d1
	d2

	6
	0,390
	1,142
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	7
	0,433
	1,036
	0,294
	1,676
	 
	 
	 
	 

	8
	0,497
	1,003
	0,343
	1,489
	0,229
	2,102
	 
	 

	9
	0,554
	0,998
	0,408
	1,389
	0,279
	1,873
	0,183
	2,433

	10
	0,604
	1,001
	0,466
	1,333
	0,340
	1,733
	0,230
	2,193

	11
	0,633
	1,010
	0,319
	1,297
	0,396
	1,640
	0,286
	2,030

	12
	0,697
	1,023
	0,369
	1,274
	0,449
	1,373
	0,339
	1,913

	13
	0,738
	1,038
	0,616
	1,261
	0,499
	1,326
	0,391
	1,826

	14
	0,776
	1,034
	0,660
	1,234
	0,347
	1,490
	0,441
	1,737

	15
	0,811
	1,070
	0,700
	1,232
	0,391
	1,464
	0,488
	1,704

	16
	0,844
	1,086
	0,737
	1,232
	0,633
	1,446
	0,332
	1,663

	17
	0,874
	1,102
	0,772
	1,233
	0,672
	1,432
	0,374
	1,630

	18
	0,902
	1,118
	0,803
	1,239
	0,708
	1,422
	0,613
	1,604

	19
	0,928
	1,132
	0,833
	1,263
	0,742
	1,413
	0,630
	1,384

	20
	0,932
	1,147
	0,863
	1,271
	0,773
	1,411
	0,683
	1,367

	21
	0,973
	1,161
	0,890
	1,277
	0,803
	1,408
	0,718
	1,334

	22
	0,997
	1,174
	0,914
	1,284
	0,831
	1,407
	0,748
	1,343

	23
	1,018
	1,187
	0,938
	1,291
	0,838
	1,407
	0,777
	1,334

	24
	1,037
	1,199
	0,960
	1,298
	0,882
	1,407
	0,803
	1,328

	25
	1,033
	1,211
	0,981
	1,303
	0,906
	1,409
	0,831
	1,323

	26
	1,072
	1,222
	1,001
	1,312
	0,928
	1,411
	0,833
	1,318

	27
	1,089
	1,233
	1,019
	1,319
	0,949
	1,413
	0,878
	1,313

	28
	1,104
	1,244
	1,037
	1,323
	0,969
	1,413
	0,900
	1,313

	29
	1,119
	1,234
	1,034
	1,332
	0,988
	1,418
	0,921
	1,312

	30
	1,133
	1,263
	1,070
	1,339
	1,006
	1,421
	0,941
	1,311

	35
	1,193
	1,307
	1,140
	1,370
	1,083
	1,439
	1,028
	1,312

	40
	1,246
	1,344
	1,198
	1,398
	1,148
	1,437
	1,098
	1,318

	50
	1,324
	1,403
	1,283
	1,446
	1,243
	1,491
	1,203
	1,338

	100
	1,322
	1,362
	1,303
	1,383
	1,482
	1,604
	1,462
	1,623


Додаток Г
Критерій Пірсона (χ 2)
	n-1
	Р

	
	0,95
	0,99

	1
	3,84
	6,63

	2
	5,99
	9,21

	3
	7,81
	11,34

	4
	9,49
	13,28

	5
	11,07
	15,09

	6
	12,59
	16,81

	7
	14,07
	18,47

	8
	15,51
	20,09

	9
	16,92
	21,67

	10
	18,31
	23,21

	11
	19,67
	24,72

	12
	21,03
	26,22

	13
	22,37
	27,69

	14
	23,68
	29,14

	15
	25,00
	30,58

	16
	26,30
	32,00

	17
	27,59
	33,41

	18
	28,87
	34,80

	19
	30,14
	36,19

	20
	31,41
	37,57

	21
	32,67
	38,93

	22
	33,92
	40,29

	23
	35,17
	41,63

	24
	36,41
	42,98

	25
	37,65
	44,31

	26
	38,88
	45,64

	27
	40,11
	46,96

	28
	41,34
	48,28

	29
	42,56
	49,59

	30
	43,77
	50,89
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