Завдання 1. Системний підхід у моделюванні.
Завдання 1.1. Побудуйте модель системи будь-якої установи або процесу із зазначенням входу, виходу, стану і параметрів системи.
Завдання 1.2. Побудуйте модель системи, яка містила б розглянуту у попередньому завданні систему як одну з своїх підсистем. Вкажіть входи, виходи та зв’язки між підсистемами.
Розв’язок:
Об’єкт аналізу – ноутбук. Задача – забезпечення нормального функціонування ноутбука.
1. Система в цілому, повна система і підсистема (рис.1).
Рівень 1 – Система в цілому
Рівень 2 – Повна система
Рівень 3 – Підсистеми
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Рис.1. Рівні системи: ноутбука
S1 – система виконавця (людина);
S2 – система знімних накопичувачів (диски, флешки);
S3 – система живлення (акумулятор, батарея, електромережа);
S4 – система забезпечення та обслуговування (компанії технічного забезпечення);
Комп’ютер – повна система, яка є сукупністю функціональних підсистем.
РS1 – система вводу (клавіатура, мишка);
РS2 – система перетворення (процесор);
РS3 – система зберігання (вінчестер);
РS4 – система виводу (екран, принтер).
2. Зовнішнє середовище
Зовнішнє середовище поряд з перерахованими вище зовнішніми системами S1: S4 також ряд інших систем:
S5 –  зовнішнє природне середовище;
S6 – служба ремонту;
S7 – система навчання (вузи, школи);
S8 – технологічна система та інші.
3. Мета і призначення системи і підсистем:
Призначення ноутбук –  електронна-обчислювальна машина, призначена для особистого використання, ціна, розміри та можливості якого задовольняють потреби багатьох людей..
PS1 - Материнська (головна) плата - це основна плата, до якої приєднуються всі частини ноутбуку, встановлюється в системному блоці. Головне завдання материнської плати – об’єднати і забезпечити спільну роботу всіх інших елементів.
PS2 - Центральний процесор - мабуть, найважливіша частина ноутбука, що здійснює обробку всієї інформації, встановлюється на материнську плату в спеціальний роз'єм (сокет). 
PS5- Модулі ОЗП (оперативного запам'ятовуючого пристрою) - являє собою невелику плату з розміщеними на ній мікросхемами. У них тимчасово зберігається інформація, необхідна процесору в певний момент часу. 
PS3 - Запам'ятовуючий пристрій (жорсткий диск, SSD) - частина ноутбуку, в якій зберігається вся інформація. На відміну від оперативної пам'яті, дані на жорсткому диску зберігаються постійно, не зникають після вимикання ноутбуку або відключення вінчестера від материнської плати і живлення (дані можуть видалятися або змінюватися користувачем). 
PS6 - Відеокарта - частина ноутбуку, що здійснює обробку графічної інформації, установлюється в спеціальний роз’єм материнської плати. На деяких материнських платах є вмонтовані (інтегровані) графічні процесори. 
S3 - Блок живлення - обов'язковий елемент будь-якого ноутбуку, що забезпечує електроенергією всі складові частини ноутбуку.
S2 - Приводи для оптичних і інших носіїв. Ці пристрої потрібні для зчитування та запису CD, DVD дисків, 3,5 дюймових дискет і ін. носіїв. Цей елемент вже не є обов'язковою частиною ноутбуку.
PS7 - Корпус системного блоку - здавалося б, дуже простий елемент, але насправді від його якості, розмірів і внутрішньої структури багато в чому залежить охолодження, а відтак і термін служби складових частин ноутбуку.
PS8 - Системи охолодження - різного роду пристрої, що забезпечують ефективне розсіювання тепла і запобігають перегріванню окремих елементів ноутбуку. Охолодження найбільше потребують центральний процесор, відеокарта, жорсткі диски великих розмірів, схеми чіпсета материнської плати.
PS1 - Миша, клавіатура, сенсорна панель - основний, звичний пристрій керування ноутбуком.
PS4 - Екран - невід'ємний елемент, в графічному наочному вигляді відображає інформацію про операції, що здійснюються ноутбуком. Ноутбук не зможе працювати і без монітора та керувати ним буде неможливо.
Мета – робота для особистого використання.
4. Входи, ресурси та втрати
Входом є об’єкт вводу (клавіатура, миша, сенсорна панель). До ресурсів відносяться: електромережа,  а також гроші, час та зусилля на працю. Затрати визначаються як витрата ресурсів на ноутбук при досягненні мети. 
5. Виходи, результати і прибуток.
Виходом є об’єкт виходу (інформація), що є перероботаную інформацією для досягнення мети. До результатів відносяться виконана робота, а також економія грошей, часу, зусиль. Прибуток – це кількісна оцінка результатів в прийнятих одиницях. 

Завдання 2. Парна лінійна регресія
Варіант 1. Дані про рівень безробіття в країні Y впродовж року, в залежності від місяця X представлені у таблиці:
Таблиця 1
	Номер місяця
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Рівень безробіття, %
	5,54
	5,31
	5,28
	4,95
	4,70
	4,51
	4,41
	4,03
	3,94
	3,77



Між показником Y і фактором X існує лінійна залежність. Знайти оцінки параметрів регресії  . Перевірити правильність розрахунків оцінок параметрів регресії, використовуючи вбудовану статистичну функцію ЛИНЕЙН. З надійністю  =0,95, використовуючи  -статистику та критерій Фішера, оцінити адекватність прийнятої стохастичної залежності. Використовуючи побудовану регресію, спрогнозувати рівень безробіття у листопаді (11 місяці). Побудувати графіки: статистичних даних, лінії регресії та її довірчої зони.
Розв’язок:
Відомі статистичні дані показника Y – рівень безробіття в країні, фактора X – номер місяця (блок В2:С11).
Оцінки параметрів парної лінійної регресії розраховуємо двома методами.
Перший метод полягає у можливості MS Excel тиражувати формули з абсолютними і відносними адресами.






Для розрахунку оцінки параметра  в комірках D13 і Е13 знаходимо  і . Для цього в комірки D2 і Е2 вводимо формули =В2*С2 і =В2*В2, і копіюємо їх в блок D3:E11. Використовуючи вбудовану математичну функцію СУММ, в комірці В1З знаходимо . Здобуту формулу копіюємо в комірки C13:G13. Для розрахунку параметра  знайдено всі необхідні суми. В комірку В15 вводимо формулу для оцінки параметра  =(A11*D13-B13*C13)/(A11*E13-B13*B13).


Для знаходження параметра  в комірках В17, В18 використовуючи вбудовану статистичну функцію СРЗНАЧ, знаходимо середні значення, відповідно, фактора і показника. В комірці В16 знаходимо оцінку параметра  =(C13-B15*B13)/A11.
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Другий метод оцінки параметрів полягає у використанні вбудованої статистичної функції ЛИНЕЙН. Виконаємо такі кроки:
Крок 1. Виділяємо блок D15:E19, де мають знаходитись розрахункові дані: число стовпців блока дорівнює числу оцінюваних параметрів, а висота дорівнює п'яти рядкам.
Крок 2. Відкриваємо діалогове вікно Мастер функций, вибираємо функцію ЛИНЕЙН у полі категорії Статистические і натискаємо на клавішу Ok для переходу в наступне діалогове вікно .



Крок 3. У другому діалоговому вікні вводимо: в перше поле адресу блока даних показника (С2:С11); у друге поле адресу блока даних факторів (B2:B11); в третє поле вводиться слово ИСТИНА (або 1), якщо  не дорівнює нулю, і слово ЛОЖЬ (або 0), якщо  дорівнює нулю; в четверте поле вводиться слово ИСТИНА (або 1), якщо необхідно знайти не лише параметри лінії регресії, а й додаткову регресійну статистику. Якщо необхідно знайти лише параметри лінії регресії, то вводимо слово ЛОЖЬ (або 0) .
Крок 4. Для того, щоб у блоці розрахункових даних було видно не лише значення першої комірки, натискаємо наприкінці комбінацію Ctrl+Shift+Enter (замість натискання кнопки Ok). 
Опишемо розрахункові дані:


У першому рядку D15, Е15  знаходяться оцінки параметрів лінійної регресії, відповідно,  і .


У другому рядку D16, E16  знаходяться середні квадратичні відхилення параметрів , .
У третьому рядку в комірці D17 знаходиться коефіцієнт детермінації, а в комірці Е17 – середнє квадратичне відхилення показника відносно лінії регресії.


У четвертому рядку в комірці D18 знаходиться розрахункове значення  -статистики, в комірці Е18 знаходиться  – число ступенів вільності.
У п'ятому рядку в комірці D19 знаходиться сума квадратів відхилень розрахункових значень показника від середнього значення, в комірці Е19 знаходиться сума квадратів відхилень.
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Оцінки параметрів  і  парної лінійної регресії, розраховані різними способами, співпадають. Вони знаходяться, відповідно, в комірках В15, В16 і D15, Е15 співпадають.
Прогноз
Розглянемо два методи знаходження розрахункових значень показника.


Перший метод полягає в складанні і тиражуванні формул з відносними і абсолютними адресами. В комірку F2 вводимо формулу =$D$15*B2+$E$15. Для введення цієї формули активізуємо комірку F2, ставимо знак =, активізуємо комірку D15, де знаходиться значення параметра а, і один раз  натискаємо клавішу F4. Створена таким чином абсолютна адреса комірки $D$15 при тиражуванні по стовпцю залишатиметься без зміни. Аналогічним способом вводиться абсолютна адреса комірки $Е$15, де знаходиться оцінка параметра . Після копіювання одержаної формули у діапазон комірок F3:F11, дістанемо розрахункове і прогнозне значення показника. Для знаходження прогнозованого значення показника при значенні фактора  виконуємо  наступні дії: в комірку B12 вводимо 11, а в комірку F12 вводимо формулу =$D$15*B12+$E$15. Прогнозне значення дорівнює 3,52%.
Другий метод знаходження розрахункових значень показника полягає у використанні вбудованої статистичної функції ТЕНДЕНЦИЯ. Ця функція використовується для знаходження точкової оцінки прогнозу показника. Опишемо порядок цієї функції. У відкритому діалоговому вікні Мастер функций - шаг 2 из 2 вказуємо: у першому полі вихідні дані показника; у другому полі – вихідні дані фактора або факторів; у третьому полі – значення фактора або факторів, для яких необхідно знайти прогнозне значення показника; в четвертому полі вводимо слово ИСТИНА або 1, якщо в регресії знаходиться вільний член, і слово ЛОЖЬ або 0, якщо в регресії не знаходиться вільний член.
У тому випадку, коли функція використовується для знаходження розрахункових значень показника, у першому і другому полі вказуються абсолютні адреси вихідних даних. Наприклад, при копіюванні формули по стовпчику, після того, як відмічені дані, натискаємо клавішу F4. Формула для знаходження розрахункового значення показника у комірці G12 буде мати вигляд =ТЕНДЕНЦИЯ(C2:C11;B2:B11;B12;1).
Вважається, що при знаходженні всіх розрахункових значень показника, краще використовувати перший метод, а при знаходженні лише точкової оцінки прогнозу, слід користуватись статистичною функцією ТЕНДЕНЦИЯ.
Для визначення довірчого напівінтервалу 


, 
використовуємо вбудовані статистичні функції СРЗНАЧ, ДИСПР, СТЬЮДРАСПРОБР. Тут 	


, 		.

Критичне значення розподілу Стьюдента  у комірці B20 знаходиться з використанням вбудованої статистичної функції СТЬЮДРАСПРОБР.




В діалоговому вікні у першому полі вказуємо рівень значущості  ( – надійний рівень), у другому полі вводимо число ступенів вільності  ( – число спостережень).
При обчисленні дисперсії у діалоговому вікні Мастер функций – шаг 2 из 2 – розрахунок дисперсії вказується діапазон комірок, в яких знаходяться значення величини, для якої необхідно знайти дисперсію =ДИСПР(В2:В11), комірка В21.
Використовуючи вбудовану математичну функцію КОРЕНЬ, в комірку H2 вводимо формулу довірчого інтервалу і копіюємо її в решту комірок HЗ:H12. В комірці H12 коригуємо формулу згідно з формулою довірчого напів-інтервалу прогнозу. В комірці H12 формула =$B$20*$E$17*КОРЕНЬ((1/10)*(1+(B2-$B$17)^2/$B$21))
У блоці I2:J12 знаходяться значення нижньої і верхньої межі довірчої зони базисних даних і прогнозу показника.
В комірці B23 формула корреляції яка дорівнює =КОРРЕЛ(B2:B11;C2:C11).
Перевірка адекватності моделі
Для з'ясування наявності лінійної стохастичної залежності між показником і фактором можна використовувати коефіцієнт кореляції. Коефіцієнт кореляції є однією з найбільш розповсюджених характеристик зв'язку між випадковими змінними.



Коефіцієнт кореляції – безрозмірна статистична характеристика, яка описує ступінь щільності лінійної залежності між випадковими величинами X, Y і змінюється в межах , причому, якщо , то з деякою надійністю можна вважати, що між випадковими величинами (показником і фактором) існує пряма залежність, тобто зміна фактора в одному напрямку (збільшення, зменшення) викликає зміну показника в тому ж напрямку. Якщо , то з деякою надійністю можна вважати, що між випадковими величинами існує обернена залежність – зміна фактора в одному напрямку (збільшення, зменшення) викликає зміну показника протилежному напрямку (зменшення, збільшення).
Коефіцієнт кореляції можна знаходити за формулою

,



де  – кореляційний момент;  – середнє квадратичне відхилення випадкової величини X (фактора),  – середнє квадратичне відхилення випадкової величини Y (показника).
Кореляційний момент – статистична характеристика, яка описує не лише щільність зв'язку між випадковими величинами X і Y , а й їх розсіювання, і має розмірність добутку розмірностей цих випадкових величин 

 .
Враховуючи формулу для кореляційного моменту і середніх квадратичних відхилень, формулу для коефіцієнта кореляції можна записати у вигляді:

 .   
Коефіцієнт кореляції не залежить від вибору початку відліку і одиниць виміру. 
У комірці В23 формула =КОРРЕЛ(B2:B11;C2:C11).
Вибірковий коефіцієнт кореляції, здобутий за вибірковими даними, є точковою оцінкою коефіцієнта кореляції, і в свою чергу, є випадковою величиною, яка залежить від вибірки. Тому доцільно робити перевірку гіпотези про відсутність кореляційного зв'язку між випадковими величинами Х та Y .


Перевіряється нульова гіпотеза  і альтернативна гіпотеза . Якщо випадкові величини X і Y розподілені за нормальним законом, то обчислюється  t- статистика за формулою

 .










Ця величина має розподіл Стьюдента з  ступенями вільності. Для заданої надійності  і ступенів вільності  знаходиться табличне значення -статистики. Якщо , то із заданою надійністю  приймається гіпотеза , про наявність кореляційного зв'язку між випадковими величинами X та Y (фактором і показником). Тобто, в цьому випадку, можна говорити про наявність лінійного зв'язку між показником і фактором  , де  і  є оцінками параметрів парної лінійної регресії.



Якщо  , то приймається гіпотеза . В цьому випадку можна говорити, що з надійністю  кореляційний зв'язок між випадковими величинами X, Y відсутній.
Оцінка адекватності нелінійної парної регресії за критерієм Фішера.
Для оцінки адекватності парної нелінійної регресії спостережуваним даним можна використовувати критерій Фішера. Розрахункове значення Фішера знаходиться за формулою

 , 

де п - число дослідів,  – число включених у регресію факторів , які чинять суттєвий вплив на показник (в нашому прикладі фактор один).





Для даного рівня надійності  (– рівень значущості) і числа ступенів вільності ,  знаходиться табличне значення . Отримане розрахункове значення порівнюється з табличним.



При цьому, якщо  надійністю  можна вважати, що розглянута математична модель адекватна експериментальним даним, у протилежному випадку з надійністю  розглянуту парну регресію не можна вважати адекватною. 

Значення  підраховуємо у комірці H20 використовуючи вбудовану функцію FРАСПОБР(0,05;1;8). 
На основі одержаних розрахунків будуємо графіки.


	
	A
	B
	C
	D
	E
	F
	G
	H
	I
	J

	1
	№
	х
	у
	ху
	х*х
	Урасчет
	Відхилення
	Δy
	Ymin
	Ymax

	2
	1
	1
	5,54
	5,54
	1
	5,559818
	-0,01982
	0,0956235
	5,4641947
	5,6554416

	3
	2
	2
	5,31
	10,62
	4
	5,356303
	-0,0463
	0,0810996
	5,2752034
	5,4374027

	4
	3
	3
	5,28
	15,84
	9
	5,152788
	0,127212
	0,0682065
	5,0845813
	5,2209944

	5
	4
	4
	4,95
	19,8
	16
	4,949273
	0,000727
	0,0580412
	4,8912315
	5,007314

	6
	5
	5
	4,7
	23,5
	25
	4,745758
	-0,04576
	0,0522218
	4,6935358
	4,7979793

	7
	6
	6
	4,51
	27,06
	36
	4,542242
	-0,03224
	0,0522218
	4,4900207
	4,5944642

	8
	7
	7
	4,41
	30,87
	49
	4,338727
	0,071273
	0,0580412
	4,280686
	4,3967685

	9
	8
	8
	4,03
	32,24
	64
	4,135212
	-0,10521
	0,0682065
	4,0670056
	4,2034187

	10
	9
	9
	3,94
	35,46
	81
	3,931697
	0,008303
	0,0810996
	3,8505973
	4,0127966

	11
	10
	10
	3,77
	37,7
	100
	3,728182
	0,041818
	0,0956235
	3,6325584
	3,8238053

	12
	 
	11
	 
	 
	 
	3,524667
	 
	0,1111405
	3,4135261
	3,6358072

	13
	Сумм
	55
	46,44
	238,63
	385
	3,524667
	 
	 
	 
	 

	14
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	15
	бета1
	-0,20352
	
	-0,20352
	5,763333
	
	
	
	
	

	16
	бета0
	5,763333
	
	0,007768
	0,048196
	
	
	
	
	

	17
	Срзнач Х
	5,5
	
	0,988481
	0,070552
	
	
	
	
	

	18
	Срзнач У
	4,644
	
	686,4826
	8
	
	
	
	
	

	19
	
	
	
	3,417019
	0,039821
	
	
	
	
	

	20
	Розподіл Студента
	2,306004
	
	
	
	
	Fa
	5,3176551
	
	

	21
	диспХ
	8,25
	
	
	
	
	
	
	
	

	22
	 
	 
	
	
	
	
	
	
	
	

	23
	Ккор
	-0,99422
	
	
	
	
	
	
	
	

	24
	t
	-1,99133
	
	
	
	
	
	
	
	



	
	A
	B
	C
	D
	E
	F
	G
	H
	I
	J

	1
	№
	х
	у
	ху
	х*х
	Урасчет
	Відхилення
	Δy
	Ymin
	Ymax

	2
	1
	1
	5,54
	=B2*C2
	=B2*B2
	=$D$15*B2+$E$15
	=C2-F2
	=$B$20*$E$17*КОРЕНЬ((1/10)*
(1+(B2-$B$17)^2/$B$23))
	=F2-H2
	=F2+H2

	3
	2
	2
	5,31
	=B3*C3
	=B3*B3
	=$D$15*B3+$E$15
	=C3-F3
	=$B$20*$E$17*КОРЕНЬ((1/10)*
(1+(B3-$B$17)^2/$B$23))
	=F3-H3
	=F3+H3

	4
	3
	3
	5,28
	=B4*C4
	=B4*B4
	=$D$15*B4+$E$15
	=C4-F4
	=$B$20*$E$17*КОРЕНЬ((1/10)*
(1+(B4-$B$17)^2/$B$23))
	=F4-H4
	=F4+H4

	5
	4
	4
	4,95
	=B5*C5
	=B5*B5
	=$D$15*B5+$E$15
	=C5-F5
	=$B$20*$E$17*КОРЕНЬ((1/10)*
(1+(B5-$B$17)^2/$B$23))
	=F5-H5
	=F5+H5

	6
	5
	5
	4,7
	=B6*C6
	=B6*B6
	=$D$15*B6+$E$15
	=C6-F6
	=$B$20*$E$17*КОРЕНЬ((1/10)*
(1+(B6-$B$17)^2/$B$23))
	=F6-H6
	=F6+H6

	7
	6
	6
	4,51
	=B7*C7
	=B7*B7
	=$D$15*B7+$E$15
	=C7-F7
	=$B$20*$E$17*КОРЕНЬ((1/10)*
(1+(B7-$B$17)^2/$B$23))
	=F7-H7
	=F7+H7

	8
	7
	7
	4,41
	=B8*C8
	=B8*B8
	=$D$15*B8+$E$15
	=C8-F8
	=$B$20*$E$17*КОРЕНЬ((1/10)*
(1+(B8-$B$17)^2/$B$23))
	=F8-H8
	=F8+H8

	9
	8
	8
	4,03
	=B9*C9
	=B9*B9
	=$D$15*B9+$E$15
	=C9-F9
	=$B$20*$E$17*КОРЕНЬ((1/10)*
(1+(B9-$B$17)^2/$B$23))
	=F9-H9
	=F9+H9

	10
	9
	9
	3,94
	=B10*C10
	=B10*B10
	=$D$15*B10+$E$15
	=C10-F10
	=$B$20*$E$17*КОРЕНЬ((1/10)*
(1+(B10-$B$17)^2/$B$23))
	=F10-H10
	=F10+H10

	11
	10
	10
	3,77
	=B11*C11
	=B11*B11
	=$D$15*B11+$E$15
	=C11-F11
	=$B$20*$E$17*КОРЕНЬ((1/10)*
(1+(B11-$B$17)^2/$B$23))
	=F11-H11
	=F11+H11

	12
	 
	11
	 
	 
	 
	=$D$15*B12+$E$15
	 
	=$B$20*$E$17*КОРЕНЬ((1/10)*
(1+(B12-$B$17)^2/$B$23))
	=F12-H12
	=F12+H12

	13
	Сумм
	=СУММ(B2:B11)
	=СУММ(C2:C11)
	=СУММ(D2:D11)
	=СУММ(E2:E12)
	=ТЕНДЕНЦИЯ(C2:C11;B2:B11;B12;1)
	 
	 
	 
	 

	14
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	15
	бета1
	=(A11*D13-B13*C13)/(A11*E13-B13*B13)
	
	=ЛИНЕЙН(C2:C11;B2:B11;1;1)
	=ЛИНЕЙН(C2:C11;B2:B11;1;1)
	
	
	
	
	

	16
	бета0
	=(C13-B15*B13)/A11
	
	=ЛИНЕЙН(C2:C11;B2:B11;1;1)
	=ЛИНЕЙН(C2:C11;B2:B11;1;1)
	
	
	
	
	

	17
	Срзнач Х
	=СРЗНАЧ(B2:B11)
	
	=ЛИНЕЙН(C2:C11;B2:B11;1;1)
	=ЛИНЕЙН(C2:C11;B2:B11;1;1)
	
	
	
	
	

	18
	Срзнач У
	=СРЗНАЧ(C2:C11)
	
	=ЛИНЕЙН(C2:C11;B2:B11;1;1)
	=ЛИНЕЙН(C2:C11;B2:B11;1;1)
	
	
	
	
	

	19
	
	
	
	=ЛИНЕЙН(C2:C11;B2:B11;1;1)
	=ЛИНЕЙН(C2:C11;B2:B11;1;1)
	
	
	
	
	

	20
	Розподіл Студента
	=СТЬЮДРАСПОБР(0,05;8)
	
	
	
	
	Fa
	=FРАСПОБР(0,05;1;8)
	
	

	21
	диспХ
	=ДИСПР(B2:B11)
	
	
	
	
	
	
	
	

	22
	 
	 
	
	
	
	
	
	
	
	

	23
	Ккор
	=КОРРЕЛ(B2:B11;C2:C11)
	
	
	
	
	
	
	
	

	24
	t
	=B23/КОРЕНЬ(1-B23)*КОРЕНЬ(8)
	
	
	
	
	
	
	
	




Завдання 3. Нелінійна парна регресія
Варіант 1. Дані про залежність ціни пляшки марочного портвейну Y (у доларах) від його витримки X (у роках) представлені у таблиці:

	Витримка, років
	5
	7
	9
	11
	13
	15
	17
	19
	21
	23

	Ціна, $.
	6,5
	13,4
	18,3
	31,2
	41,7
	49,9
	68,5
	81,4
	105,7
	121,5







Між показником Y і фактором X  існує квазілінійна залежність. Знайти оцінки параметрів регресії  . З надійністю  =0,95 за критерієм Фішера зробити висновок про адекватність прийнятої стохастичної залежності. Використовуючи побудовану регресію, спрогнозувати ціну на пляшку портвейну, витриманого 25 років. Знайти: з надійністю   =0,95 довірчу зону базисних даних, з надійністю  =0,95  інтервальну оцінку прогнозу, коефіцієнти еластичності для базисних значень та прогнозу. Побудувати графіки: статистичних даних, лінії регресії та її довірчої зони. 
Розв’язок:





Вводиться гіпотеза, що між фактором  і показником  існує така стохастична залежність: . Заміною  зводимо нелінійну парну регресію до парної лінійної . 


Оцінки параметрів  і  для цієї регресії визначаються за формулами 


,	,


де . Для оцінки параметра  необхідно обчислити: 




,	 , 	, 	.

Блок вихідних даних формується з перших двох колонок. Для даного прикладу це буде блок (А3:В15). Розрахунковий блок проміжних обчислень розташовується у наступних колонках. Для обчислення наведених сум вводимо в третій рядок формули. Для обчислення  у комірці С3 використовуємо функцію *.









Для визначення сум стовпців використовуємо вбудовану функцію СУММ (її можна вставити за допомогою піктограми Σ). У комірку В19 вводиться формула для обчислення оцінки параметра . У комірці B20 обчислюється оцінка параметра . Середнє значення  та  обчислюється у комірках D18, D19 за допомогою вбудованої статистичної функції СРЗНАЧ. Для обчислення значень  записуємо формулу у комірку F3 з абсолютними посиланнями координат параметрів  і  та з відносним посиланням координат . Після цього копіюємо формулу чорним хрестиком у блок F4:F15. У комірці F17 знаходимо . Оскільки математичне сподівання відхилень фактичних даних від розрахункових дорівнює нулю, то при правильному виконанні розрахунків значення комірок А17 та F17 збігатимуться.




Для оцінки адекватності прийнятої економічної моделі експериментальним даним використовується критерій Фішера. Для визначення розрахункового значення Фішера, оцінки довірчої зони базисних даних, оцінки довірчого інтервалу та оцінки прогнозу складаємо блок проміжних обчислень G2:L13. Значення , , ,  обчислюються відповідно у блоках G3:G12, Н3:Н12, I3:I12, а їх суми у блоці G17:I17. 

Значення  обчислюється у комірці D20. 




Значення ,  обчислюються в блоці J3:J13. Значення ,   обчислюються відповідно у блоках К3:К13, L3:L13.


Для обчислення перерахованих значень набираємо відповідні формули в блоці G3:L3 та копіюємо ці формули у решту відповідних комірок блоку. Використовуючи вбудовану функцію СУММ, знаходимо суму колонки G3:G13 у комірці G17, далі копіюємо цю функцію у комірки H17:I17. Для зручності обчислень та побудови графіка значення прогнозу та його довірчий інтервал обчислюємо у 13 рядку. Значення прогнозу показника заносимо у комірку В13, у комірці С13 обчислюється значення  прогнозне, а у комірці F13 –  прогнозне.

Оцінку довірчого напівінтервалу для прогнозу  обчислюємо у комірці J13. Границі довірчого інтервалу знаходяться відповідно у комірках К13, L13.

Коефіцієнт еластичності для всіх значень обчислюється у колонці М3:М13:  .



Розрахункове значення критерію Фішера  обчислюється у комірці F19. Порівнявши це значення із значенням  у комірці F20, з надійністю  робимо висновок про адекватність моделі. 


В нашому випадку  надійністю  можна вважати, що розглянута математична модель не адекватна експериментальним даним. 
Для наочного уявлення розрахунків будуємо графіки в електронній таблиці. Будуються графіки статистичних даних, довірчої зони для базисних даних та прогнозу.


	
	A
	B
	C
	D
	E
	F
	G
	H
	I
	J
	K
	L
	M
	N

	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	Y
	X
	X1
	Y*X1
	X1^2
	Yp
	(Y-Yp)^2
	(Y-Yc)^2
	(X1-X1c)^2
	Dy
	Ymin
	Ymax
	K
	(Yp-Yc)^2

	3
	6,5
	5
	25
	162,5
	625
	6,7064
	0,0426
	2238,2
	41616
	2,0425
	4,6638
	8,7489
	0,4304
	2218,75107

	4
	13,4
	7
	49
	656,6
	2401
	12,248
	1,3271
	1633
	32400
	1,8851
	10,363
	14,133
	0,4619
	1727,40135

	5
	18,3
	9
	81
	1482,3
	6561
	19,637
	1,787
	1261
	21904
	1,6879
	17,949
	21,325
	0,4762
	1167,80862

	6
	31,2
	11
	121
	3775,2
	14641
	28,873
	5,4159
	511,21
	11664
	1,4704
	27,402
	30,343
	0,4838
	621,864485

	7
	41,7
	13
	169
	7047,3
	28561
	39,956
	3,0416
	146,65
	3600
	1,2731
	38,683
	41,229
	0,4883
	191,933483

	8
	49,9
	15
	225
	11227,5
	50625
	52,886
	8,9186
	15,288
	16
	1,1748
	51,712
	54,061
	0,4912
	0,8530377

	9
	68,5
	17
	289
	19796,5
	83521
	67,664
	0,6989
	215,8
	3600
	1,2731
	66,391
	68,937
	0,4931
	191,933483

	10
	81,4
	19
	361
	29385,4
	130321
	84,289
	8,3452
	761,21
	17424
	1,5964
	82,692
	85,885
	0,4945
	928,958058

	11
	105,7
	21
	441
	46613,7
	194481
	102,76
	8,6388
	2692,6
	44944
	2,0965
	100,66
	104,86
	0,4955
	2396,18291

	12
	121,5
	23
	529
	64273,5
	279841
	123,08
	2,4965
	4581,9
	90000
	2,7238
	120,36
	125,8
	0,4962
	4798,33708

	13
	
	25
	625
	
	390625
	145,25
	
	
	156816
	3,4501
	141,8
	148,7
	0,4968
	8360,62253

	14
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	15
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	16
	Сумма

	17
	538,1
	140
	2290
	184420,5
	791578
	538,1
	40,712
	14057
	267168
	 
	 
	 
	 
	14244,0236

	18
	
	
	X1c=
	229
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	19
	b1=
	0,2309
	Yc=
	53,81
	Fроз=
	3848,6
	tak=
	2,201
	
	
	
	
	
	

	20
	b0=
	0,9339
	S=
	1,9238261
	Fa,k1,k2=
	4,8443
	
	
	
	
	
	
	
	




	
	A
	B
	C
	D
	E
	F
	G
	H
	I
	J
	K
	L
	M
	N

	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	Y
	X
	X1
	Y*X1
	X1^2
	Yp
	(Y-Yp)^2
	(Y-Yc)^2
	(X1-X1c)^2
	Dy
	Ymin
	Ymax
	K
	(Yp-Yc)^2

	3
	6,5
	5
	= B3^2
	=A3*C3
	=C3^2
	=$B$19*C3+$B$20
	=(A3-F3)^2
	=(A3-$D$19)^2
	=(C3-$D$18)^2
	=$H$19*$D$20*КОРЕНЬ(1/13+I3/$I$17)
	=F3-J3
	=F3+J3
	=$B$19*C3/(2*F3)
	=(F3-$D$19)^2

	4
	13,4
	7
	= B4^2
	=A4*C4
	=C4^2
	=$B$19*C4+$B$20
	=(A4-F4)^2
	=(A4-$D$19)^2
	=(C4-$D$18)^2
	=$H$19*$D$20*КОРЕНЬ(1/13+I4/$I$17)
	=F4-J4
	=F4+J4
	=$B$19*C4/(2*F4)
	=(F4-$D$19)^2

	5
	18,3
	9
	=B5^2
	=A5*C5
	=C5^2
	=$B$19*C5+$B$20
	=(A5-F5)^2
	=(A5-$D$19)^2
	=(C5-$D$18)^2
	=$H$19*$D$20*КОРЕНЬ(1/13+I5/$I$17)
	=F5-J5
	=F5+J5
	=$B$19*C5/(2*F5)
	=(F5-$D$19)^2

	6
	31,2
	11
	=B6^2
	=A6*C6
	=C6^2
	=$B$19*C6+$B$20
	=(A6-F6)^2
	=(A6-$D$19)^2
	=(C6-$D$18)^2
	=$H$19*$D$20*КОРЕНЬ(1/13+I6/$I$17)
	=F6-J6
	=F6+J6
	=$B$19*C6/(2*F6)
	=(F6-$D$19)^2

	7
	41,7
	13
	=B7^2
	=A7*C7
	=C7^2
	=$B$19*C7+$B$20
	=(A7-F7)^2
	=(A7-$D$19)^2
	=(C7-$D$18)^2
	=$H$19*$D$20*КОРЕНЬ(1/13+I7/$I$17)
	=F7-J7
	=F7+J7
	=$B$19*C7/(2*F7)
	=(F7-$D$19)^2

	8
	49,9
	15
	=B8^2
	=A8*C8
	=C8^2
	=$B$19*C8+$B$20
	=(A8-F8)^2
	=(A8-$D$19)^2
	=(C8-$D$18)^2
	=$H$19*$D$20*КОРЕНЬ(1/13+I8/$I$17)
	=F8-J8
	=F8+J8
	=$B$19*C8/(2*F8)
	=(F8-$D$19)^2

	9
	68,5
	17
	=B9^2
	=A9*C9
	=C9^2
	=$B$19*C9+$B$20
	=(A9-F9)^2
	=(A9-$D$19)^2
	=(C9-$D$18)^2
	=$H$19*$D$20*КОРЕНЬ(1/13+I9/$I$17)
	=F9-J9
	=F9+J9
	=$B$19*C9/(2*F9)
	=(F9-$D$19)^2

	10
	81,4
	19
	= B10^2
	=A10*C10
	=C10^2
	=$B$19*C10+$B$20
	=(A10-F10)^2
	=(A10-$D$19)^2
	=(C10-$D$18)^2
	=$H$19*$D$20*КОРЕНЬ(1/13+I10/$I$17)
	=F10-J10
	=F10+J10
	=$B$19*C10/(2*F10)
	=(F10-$D$19)^2

	11
	105,7
	21
	= B11^2
	=A11*C11
	=C11^2
	=$B$19*C11+$B$20
	=(A11-F11)^2
	=(A11-$D$19)^2
	=(C11-$D$18)^2
	=$H$19*$D$20*КОРЕНЬ(1/13+I11/$I$17)
	=F11-J11
	=F11+J11
	=$B$19*C11/(2*F11)
	=(F11-$D$19)^2

	12
	121,5
	23
	= B12^2
	=A12*C12
	=C12^2
	=$B$19*C12+$B$20
	=(A12-F12)^2
	=(A12-$D$19)^2
	=(C12-$D$18)^2
	=$H$19*$D$20*КОРЕНЬ(1/13+I12/$I$17)
	=F12-J12
	=F12+J12
	=$B$19*C12/(2*F12)
	=(F12-$D$19)^2

	13
	
	25
	=B13^2
	 
	=C13^2
	=$B$19*C13+$B$20
	 
	 
	=(C13-$D$18)^2
	=$H$19*$D$20*КОРЕНЬ(1/13+I13/$I$17)
	=F13-J13
	=F13+J13
	=$B$19*C13/(2*F13)
	=(F13-$D$19)^2

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	16
	Сумма
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	17
	=СУММ(A3:A12)
	=СУММ(B3:B12)
	=СУММ(C3:C12)
	=СУММ(D3:D12)
	=СУММ(E3:E12)
	=СУММ(F3:F12)
	=СУММ(G3:G12)
	=СУММ(H3:H12)
	=СУММ(I3:I12)
	 
	
	
	
	

	18
	
	
	X1c=
	=СРЗНАЧ((C3:C12))
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	19
	b1=
	=(13*D17-A17*C17)/
(13*E17-C17^2)
	Yc=
	=СРЗНАЧ( (A3:A12))
	Fроз=
	=(13-2)*(N17/G17)
	tak=
	=СТЬЮДРАСПОБР(0,05;13-2)
	
	
	
	
	
	

	20
	b0=
	=D19-B19*D18
	S=
	=КОРЕНЬ(G17/(13-2))
	Fa,k1,k2=
	=FРАСПОБР(0,05;1;11)
	
	
	
	
	
	
	
	




Завдання 4.  Елементи  кореляційного аналізу .







Економічний показник  залежить від трьох факторів  (вихідні дані – блок B3:D17). На основі статистичних даних за 15 спостережень побудувати кореляційну матрицю. Використовуючи -критерій, з надійністю =0,95 оцінити наявність загальної мультиколінеарності. Якщо існує загальна мультиколінеарність, то, використовуючи статистику з надійністю  = 0,95, виявити пари факторів, між якими існує мультиколінеарність. Якщо такі пари існують, то один із факторів цієї пари виключити із розгляду. Перевірити, що між факторами, що залишились, немає мультиколінеарності.
Варіант 1.
	x1
	x2
	x3

	2,5
	15,3
	10,1

	3,7
	2,4
	12,9

	3,9
	11,3
	13,1

	4,1
	21,7
	13,3

	5,2
	33,4
	14,5

	5,5
	5,5
	16,2

	6,4
	11,1
	17,7

	6,6
	23,4
	18,4

	7,4
	22,7
	21,1

	7,9
	10,9
	20,9

	8,2
	13,2
	21,4

	8,3
	24,2
	21,8

	8,5
	12,2
	22,1

	9,3
	32,1
	23,5

	10
	8,8
	25,4



Розв’язок:










Вихідні дані факторів розміщуємо в блоці B3:D17. Для знаходження кореляційної матриці нормуємо статистичні дані за формулою , де число спостережень,  число факторів, номер фактора, номер спостереження,  – середнє значення фактора ,  середньоквадратичне відхилення фактора : 	.
При нормалізації статистичних даних використовуємо вбудовані статистичні функції СРЗНАЧ (середнє значення) (блок B20:D21), СТАНДОТКЛОНП (зміщене середньоквадратичне відхилення), блок H27:I29. Нормовані статистичні дані формуємо у блоці F3:H17.




Для розрахунків елементів кореляційної матриці можна використовувати вбудовану статистичну функцію СУММПРОИЗВ. Елемент кореляційної матриці, який знаходиться в му рядку і му стовпці, знаходимо таким чином: =СУММПРОИЗВ(стовпець нормованих статистичних даних го фактора, стовпець нормованих статистичних даних го фактора)/15.
Кореляційна матриця знаходиться у блоці A23:C25. Кореляційну матрицю можна знайти, не нормалізуючи статистичні дані, а використовуючи команду надбудову Анализ данных. Якщо ця надбудова встановлена в Excel, то слід в головному меню вибрати Данные , Анализ данных, Корреляция (коефіцієнт кореляції між двома однорідними множинами даних). 



Для знаходження статистики  знаходимо визначник матриці в комірці Е24. Для обчислення визначника кореляційної матриці використовуємо вбудовану математичну функцію МОПРЕД (блок кореляційної матриці). Розрахункове значення  розміщуємо в комірці  Е25 і знаходимо його за формулою .












Для знаходження логарифма використовуємо вбудовану математичну функцію LN. Табличне значення для довірчої ймовірності  = 0,95 (відповідний рівень значимості ) і числа ступенів свободи  знаходимо у комірці Е26. Оскільки розрахункове значення  більше критичного, то з надійністю  = 0,95 можна вважати, що існує загальна мультиколінеарність. Використовуючи статистику, знайдемо пари факторів, між якими існує мультиколінеарність. Для цього знайдемо обернену матрицю (блок A27:C29) до кореляційної матриці. Для знаходження оберненої матриці використовуємо вбудовану математичну функцію МОБР (блок кореляційної матриці). Не забуваємо обвести блок, в якому буде розташовано результат (обернену матрицю) перед викликом функції. Після введення аргументу не натискаємо Ok, а натомість закінчуємо введення комбінацією клавіш Ctrl+Shift+Enter. статистику для кожної пари факторів розрахуємо за формулою, де , де  – елементи матриці.


Значення  та   знаходяться в клітинах, відповідно, Е27:Е29 та G27:G29.




Для ступенів вільності  та  знаходимо критичне значення  у комірці G26. Бачимо, що для ні для якої пари факторів не виконується  .



У блоці F24:G25 знаходимо кореляційну матрицю  факторів , . Робимо це іншим чином, ніж раніше, використовуючи вбудовану функцію Коррел. Обернена матриця знаходиться у блоці H24:I25 . 


Аналогічно, здійснивши підрахунки в блоках A31:B33 та D31:E33, робимо висновок, що між факторами  і  немає мультиколінеарності.
	
	A
	B
	C
	D
	E
	F
	G
	H
	I
	J

	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	x1
	x2
	x3
	
	x10
	x20
	x30
	
	

	3
	
	2,5
	15,3
	10,1
	
	-1,82498161
	4,014959537
	1,64248345
	
	

	4
	
	3,7
	2,4
	12,9
	
	-1,27748713
	-1,87060615
	2,91997057
	
	

	5
	
	3,9
	11,3
	13,1
	
	-1,18623805
	2,189977929
	3,01121965
	
	

	6
	
	4,1
	21,7
	13,3
	
	-1,09498896
	6,934930109
	3,10246873
	
	

	7
	
	5,2
	33,4
	14,5
	
	-0,59311902
	12,27300131
	3,64996322
	
	

	8
	
	5,5
	5,5
	16,2
	
	-0,4562454
	-0,4562454
	4,4255804
	
	

	9
	
	6,4
	11,1
	17,7
	
	-0,04562454
	2,098728849
	5,1099485
	
	

	10
	
	6,6
	23,4
	18,4
	
	0,04562454
	7,710547293
	5,42932028
	
	

	11
	
	7,4
	22,7
	21,1
	
	0,410620862
	7,391175511
	6,66118287
	
	

	12
	
	7,9
	10,9
	20,9
	
	0,638743563
	2,007479768
	6,56993379
	
	

	13
	
	8,2
	13,2
	21,4
	
	0,775617183
	3,056844193
	6,79805649
	
	

	14
	
	8,3
	24,2
	21,8
	
	0,821241723
	8,075543614
	6,98055465
	
	

	15
	
	8,5
	12,2
	22,1
	
	0,912490804
	2,600598791
	7,11742827
	
	

	16
	
	9,3
	32,1
	23,5
	
	1,277487125
	11,67988229
	7,75617183
	
	

	17
	
	10
	8,8
	25,4
	
	1,596858907
	1,049364424
	8,6230381
	
	

	18
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	19
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	20
	
	x1c
	x2c
	x3c
	
	
	
	
	
	

	21
	
	6,5
	16,54666667
	18,16
	
	
	
	
	
	

	22
	R
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	23
	1
	0,689703025
	2,01623647
	
	
	R*
	
	R*-1
	
	

	24
	0,689703025
	37,64682209
	25,48875937
	detR=
	472,6730056
	1
	0,169097184
	1,02943553
	-0,17407465
	

	25
	2,01623647
	25,48875937
	32,40424646
	χ2p=
	-74,9272466
	0,169097184
	1
	-0,17407465
	1,029435533
	

	26
	R-1
	
	
	χ2kp=
	7,814727903
	tγK=
	2,20098516
	
	
	

	27
	1,206415515
	0,061442179
	-0,123394441
	r12=
	0,228457809
	t12=
	0,778291681
	σ[x1]=
	2,191802911
	

	28
	0,061442179
	0,059954845
	-0,050982719
	r13=
	-0,40061264
	t13=
	-1,45013414
	σ[x2]=
	8,939788712
	

	29
	-0,123394441
	-0,050982719
	0,078640268
	r23=
	-0,74248615
	t23=
	-3,67620512
	σ[x2]=
	4,440090089
	

	30
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	31
	detR*=
	0,971406142
	
	r12=
	-0,16909718
	
	
	
	
	

	32
	χ2p=
	0,362632824
	
	t12=
	-0,59432853
	
	
	
	
	

	33
	χ2kp=
	3,841458821
	
	tγK=
	2,17881283
	
	
	
	
	

















	
	A
	B
	C
	D
	E
	F
	G
	H
	I

	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	x1
	x2
	x3
	
	x10
	x20
	x30
	

	3
	
	2,5
	15,3
	10,1
	
	=(B3-$B$21)/$I$27
	=(C3-$B$21)/$I$27
	=(D3-$B$21)/$I$27
	

	4
	
	3,7
	2,4
	12,9
	
	=(B4-$B$21)/$I$27
	=(C4-$B$21)/$I$27
	=(D4-$B$21)/$I$27
	

	5
	
	3,9
	11,3
	13,1
	
	=(B5-$B$21)/$I$27
	=(C5-$B$21)/$I$27
	=(D5-$B$21)/$I$27
	

	6
	
	4,1
	21,7
	13,3
	
	=(B6-$B$21)/$I$27
	=(C6-$B$21)/$I$27
	=(D6-$B$21)/$I$27
	

	7
	
	5,2
	33,4
	14,5
	
	=(B7-$B$21)/$I$27
	=(C7-$B$21)/$I$27
	=(D7-$B$21)/$I$27
	

	8
	
	5,5
	5,5
	16,2
	
	=(B8-$B$21)/$I$27
	=(C8-$B$21)/$I$27
	=(D8-$B$21)/$I$27
	

	9
	
	6,4
	11,1
	17,7
	
	=(B9-$B$21)/$I$27
	=(C9-$B$21)/$I$27
	=(D9-$B$21)/$I$27
	

	10
	
	6,6
	23,4
	18,4
	
	=(B10-$B$21)/$I$27
	=(C10-$B$21)/$I$27
	=(D10-$B$21)/$I$27
	

	11
	
	7,4
	22,7
	21,1
	
	=(B11-$B$21)/$I$27
	=(C11-$B$21)/$I$27
	=(D11-$B$21)/$I$27
	

	12
	
	7,9
	10,9
	20,9
	
	=(B12-$B$21)/$I$27
	=(C12-$B$21)/$I$27
	=(D12-$B$21)/$I$27
	

	13
	
	8,2
	13,2
	21,4
	
	=(B13-$B$21)/$I$27
	=(C13-$B$21)/$I$27
	=(D13-$B$21)/$I$27
	

	14
	
	8,3
	24,2
	21,8
	
	=(B14-$B$21)/$I$27
	=(C14-$B$21)/$I$27
	=(D14-$B$21)/$I$27
	

	15
	
	8,5
	12,2
	22,1
	
	=(B15-$B$21)/$I$27
	=(C15-$B$21)/$I$27
	=(D15-$B$21)/$I$27
	

	16
	
	9,3
	32,1
	23,5
	
	=(B16-$B$21)/$I$27
	=(C16-$B$21)/$I$27
	=(D16-$B$21)/$I$27
	

	17
	
	10
	8,8
	25,4
	
	=(B17-$B$21)/$I$27
	=(C17-$B$21)/$I$27
	=(D17-$B$21)/$I$27
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	20
	
	x1c
	x2c
	x3c
	
	
	
	
	

	21
	
	=СРЗНАЧ(B3:B17)
	=СРЗНАЧ(C3:C17)
	=СРЗНАЧ(D3:D17)
	
	
	
	
	

	22
	R
	
	
	
	
	
	
	
	

	23
	=СУММПРОИЗВ(F3:F17;F3:F17)/ 15
	=СУММПРОИЗВ( F3:F17;G3:G17)/15
	=СУММПРОИЗВ( F3:F17;H3:H17)/15
	
	
	R*
	
	R*-1
	

	24
	=СУММПРОИЗВ(F3:F17;G3:G17)/ 15
	=СУММПРОИЗВ(G3:G17;G3:G17)/ 15
	=СУММПРОИЗВ(G3:G17;H3:H17)/ 15
	detR=
	=МОПРЕД( A23:C25)
	=КОРРЕЛ( F3:F17; F3:F17)
	=КОРРЕЛ( F3:F17; G3:G17)
	=МОБР(F24:G25)
	=МОБР(F24:G25)

	25
	=СУММПРОИЗВ(F3:F17;H3:H17)/ 15
	=СУММПРОИЗВ(G3:G17;H3:H17)/ 15
	=СУММПРОИЗВ(H3:H17;H3:H17)/ 15
	χ2p=
	=-(15-1-(2*3+5)/6)* LN(E24)
	=КОРРЕЛ( F3:F17; G3:G17)
	=КОРРЕЛ( G3:G17; G3:G17)
	=МОБР(F24:G25)
	=МОБР(F24:G25)

	26
	R-1
	
	
	χ2kp=
	=ХИ2ОБР( 0,05;3*(3-1)/2)
	tγK=
	=СТЬЮДРАСПОБР(0,05; 15-3-1)
	
	

	27
	=МОБР(A23:C25)
	=МОБР(A23:C25)
	=МОБР(A23:C25)
	r12=
	=B27/КОРЕНЬ(A27*B28)
	t12=
	=E27*КОРЕНЬ( 15-3-1)/ КОРЕНЬ( 1-E27^2)
	σ[x1]=
	=СТАНДОТКЛОНП(B3:B17)

	28
	=МОБР(A23:C25)
	=МОБР(A23:C25)
	=МОБР(A23:C25)
	r13=
	=C27/ КОРЕНЬ(A27*C29)
	t13=
	=E28* КОРЕНЬ(15-3-1)/КОРЕНЬ(  1-E28^2)
	σ[x2]=
	=СТАНДОТКЛОНП(C3:C17)

	29
	=МОБР(A23:C25)
	=МОБР(A23:C25)
	=МОБР(A23:C25)
	r23=
	=C28/ КОРЕНЬ(B28*C29)
	t23=
	=E29* КОРЕНЬ( 15-3-1)/ КОРЕНЬ( 1-E29^2)
	σ[x2]=
	=СТАНДОТКЛОНП(D3:D17)

	30
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	31
	detR*=
	=МОПРЕД(F24:G25)
	
	r12=
	=I24/КОРЕНЬ(H24*I25)
	
	
	
	

	32
	χ2p=
	=-(15-1-(2*2+5)/6)*LN(B31)
	
	t12=
	=E31*КОРЕНЬ(15-2-1)/КОРЕНЬ(1-E31^2)
	
	
	
	

	33
	χ2kp=
	=ХИ2ОБР(0,05;2*(2-1)/2)
	
	tγK=
	=СТЬЮДРАСПОБР(0,05;15-2-1)
	
	
	
	





Завдання 5. Множинна лінійна регресія.








Економічний показник  залежить від двох факторів  та . Дані за 15 спостережень розміщені у таблиці. Знайти оцінки параметрів лінійної регресії. Результат перевірити, використовуючи вбудовану статистичну функцію ЛИНЕЙН. Використовуючи статистику з надійністю  оцінити значущість параметрів регресії.  Перевірити адекватність прийнятої математичної моделі статистичним даним на основі критерію Фішера з надійністю . Якщо математична модель із заданою надійністю адекватна експериментальним даним, то знайти значення прогнозу показника для значень факторів, які кожен студент вибирає самостійно. Знайти довірчий інтервал прогнозу із надійністю , частинні коефіцієнти еластичності для точки прогнозу. На основі отриманих розрахунків зробити економічний аналіз.
Варіант 1.
	x1
	x2
	Y

	2,5
	15,3
	43,5

	3,7
	2,4
	20,4

	3,9
	11,3
	39,1

	4,1
	21,7
	60,9

	5,2
	33,4
	88,2

	5,5
	5,5
	33,1

	6,4
	11,1
	45,2

	6,6
	23,4
	73,5

	7,4
	22,7
	72,6

	7,9
	10,9
	50,5

	8,2
	13,2
	57

	8,3
	24,2
	79,3

	8,5
	12,2
	55,9

	9,3
	32,1
	97,8

	10
	8,8
	53,7



Розв’язок:



Припустимо, що між показником  і факторами  існує лінійна залежність  .
Знайдемо оцінки параметрів за методом найменших квадратів, використовуючи матричні операції.


Для оцінки параметрів вектора  отримаємо формулу 
Порядок знаходження оцінок параметрів регресії:
1. Заповнюємо блок A3:A18 значеннями фіктивного фактора (одиницями). В Excel це можна швидко зробити, обвівши цей діапазон, ввівши одиницю з клавіатури та натиснувши комбінацію клавіш Ctrl+Enter.


2.Знаходимо транспоновану матрицю  в блоці А31:О33 по відношенню до матриці  в блоці А3:С17, використовуючи вбудовану функцію ТРАНСП (категорія «Ссылки и массивы»). Закінчувати введення формули слід, як і для інших функцій масивів, натисканням комбінації клавіш Ctrl+Shift+Enter.

3. Знаходимо  добуток матриць  в блоці А35:С37, використовуючи вбудовану математичну функцію МУМНОЖ (блок даних першої матриці А31:033, блок даних другої матриці А3:С17).

4. Обернену матрицю  знаходимо в блоці D35:F37, використовуючи вбудовану математичну функцію МОБР.

5. Добуток матриць  знаходимо в блоці H35:H37, використовуючи вбудовану математичну функцію МУМНОЖ. 



6. Вектор оцінок параметрів  знаходимо в блоці G39:G41, використовуючи вбудовану математичну функцію МУМНОЖ (блок даних матриці  D35:F37; блок даних матриці   H35:H37).
Оцінки параметрів регресії можна також знайти, використовуючи вбудовану статистичну функцію ЛИНЕЙН.
Опишемо порядок знаходження оцінок параметрів регресії з використанням функції ЛИНЕЙН:
1. Відмічаємо блок, де мають знаходитись розрахункові дані: ширина блоку дорівнює числу оцінюваних параметрів, а висота дорівнює п'яти рядкам (в нашому прикладі це блок C39:E43).
2. Відкриваємо діалогове вікно Мастер функций, вибираємо функцію ЛИНЕЙН у полі категорії СТАТИСТИЧЕСКИЕ .


3. У наступному діалоговому вікні вводимо: в перше поле блок даних показника, вказуючи діапазон комірок Е3:Е17 або ім'я блоку даних; у друге поле – блок даних факторів B3:С17; в третій рядок вводиться слово ИСТИНА, якщо  не дорівнює нулю, і слово ЛОЖЬ, якщо  дорівнює нулю (ми вводимо ИСТИНА або 1); в четвертий рядок вводиться слово ИСТИНА, якщо необхідно знайти не лише параметри лінії регресії, а й додаткову регресійну статистику. Якщо необхідно знайти лише параметри лінії регресії, то вводимо слово ЛОЖЬ (ми вводимо ИСТИНА або 1).
4. Закінчуємо введення формули натисканням комбінації клавіш Ctrl+Shift+Enter.
Опишемо розрахункові дані:

У першому рядку знаходяться оцінки параметрів множинної лінійної регресії відповідно .

У другому рядку знаходяться середньоквадратичні відхилення оцінок параметрів . 
У третьому рядку в першій комірці знаходиться коефіцієнт детермінації, а в другій комірці – середньоквадратичне відхилення показника.

У четвертому рядку в першій комірці знаходиться розрахункове значення F-статистики, в другій комірці знаходиться  – число ступенів вільності.
У п'ятому рядку в першій комірці знаходиться сума квадратів відхилень розрахункових значень показника від його середнього значення, в другій комірці – залишкова сума квадратів.
Таким чином, таблиця розрахункових значень додаткової регресійної статистики має наступну структуру:
	

	

	


	

	

	


	r2
	S
	

	Fp
	

	

	

	

	



Знайдемо значення . 





Для цього у стовпчику J3:J17  підраховуємо значення , у стовпчику K3:K17  підраховуємо . У комірці K19 обчислюється . Значення та  знаходимо у комірках F21 та  G21 відповідно.





Порівняємо результати, отримані різними методами, а саме, отримані безпосередніми розрахунками за формулами та отримані за допомогою функції ЛИНЕЙН. Якщо розрахунки зроблено коректно, то мають співпадати дані в наступних блоках: C39:E39 та G39:G41 (в зворотному порядку), C40:E40 та B44:B46 (тут обчислено середньоквадратичні відхилення оцінок параметрів ), K19 та D43, а також D41 та G21. У комірці D42  значення  знаходиться за формулою . У нас число спостережень , число факторів .
Перевіримо адекватність прийнятої моделі експериментальним даним. Для цього скористаємось критерієм Фішера. 






Розрахункове значення критерію міститься в комірці С42, а критичне для , (), ,  знаходимо в комірці E46. Оскільки  (464,775>3,88529), то з надійністю  можна вважати, що прийнята математична модель адекватна експериментальним даним.












Розглянемо питання значущості параметрів регресії. Для цього розрахуємо значення статистики кожного із параметрів за формулою , де , де  – діагональний елемент матриці . Відповідні розрахунки здійснено у блоці B44:B49. Порівнявши значення  та , помічаємо, що  та , робимо висновок, що з надійністю  можна вважати, що вплив факторів  на показник  є значним, і їх потрібно враховувати при розрахунках.

Точкову оцінку значення прогнозу для  знаходимо у комірці I18 =105,459. Довірчий інтервал цієї точкової оцінки знаходимо у стовпці Н48:Н49 і обчислюємо за формулою


,    .
Алгоритм розрахунку довірчого інтервалу прогнозу:



1. Використовуючи вбудовану математичну функцію МУМНОЖ(блок вектора  – А18:С18 (оскільки ми вважаємо вектори векторами-стовпчиками, то в цьому рядку міститься саме транспонований вектор), блок матриці  –D35:F37), знаходимо добуток  (блок Н44:J44).

2. Використовуючи вбудовану функцію ТРАНСП (категорія Ссылки и массивы), у блоці K44:K46 знаходимо вектор-стовчпик .

3. Використовуючи вбудовану математичну функцію МУМНОЖ, знаходимо в комірці H45 значення . 





4. Використовуючи вбудовану математичну функцію КОРЕНЬ, знаходимо в комірці Н46 значення , а потім у комірці Н47 – значення (значення  знайдено у комірці I47  для параметрів ,  ).
5. Довірчі межі прогнозу знаходимо в блоці Н48:Н49 = 99,517 – 111,401.


Частинні коефіцієнти еластичності для прогнозу знаходимо за формулами  ,   у комірках B42, B43, відповідно.
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	C
	D
	E
	F
	G
	H
	I
	J
	K
	L
	M
	N
	O
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	2
	
	х1
	х2
	
	у
	
	
	
	Yp
	L
	L^2
	
	
	
	

	3
	1
	2,5
	15,3
	
	43,5
	 
	
	
	43,04799
	0,452008
	0,204311
	
	
	
	

	4
	1
	3,7
	2,4
	
	20,4
	 
	
	
	20,65057
	-0,25057
	0,062785
	
	
	
	

	5
	1
	3,9
	11,3
	
	39,1
	 
	
	
	39,30821
	-0,20821
	0,043353
	
	
	
	

	6
	1
	4,1
	21,7
	
	60,9
	 
	
	
	61,0053
	-0,1053
	0,011088
	
	
	
	

	7
	1
	5,2
	33,4
	
	88,2
	 
	
	
	88,14289
	0,057109
	0,003261
	
	
	
	

	8
	1
	5,5
	5,5
	
	33,1
	 
	
	
	32,54473
	0,555267
	0,308322
	
	
	
	

	9
	1
	6,4
	11,1
	
	45,2
	 
	
	
	46,69831
	-1,49831
	2,244918
	
	
	
	

	10
	1
	6,6
	23,4
	
	73,5
	 
	
	
	72,24535
	1,254652
	1,574151
	
	
	
	

	11
	1
	7,4
	22,7
	
	72,6
	 
	
	
	73,32145
	-0,72145
	0,520497
	
	
	
	

	12
	1
	7,9
	10,9
	
	50,5
	 
	
	
	50,97026
	-0,47026
	0,221141
	
	
	
	

	13
	1
	8,2
	13,2
	
	57
	 
	
	
	56,56617
	0,433825
	0,188204
	
	
	
	

	14
	1
	8,3
	24,2
	
	79,3
	 
	
	
	79,16722
	0,132778
	0,01763
	
	
	
	

	15
	1
	8,5
	12,2
	
	55,9
	 
	
	
	55,47532
	0,424677
	0,180351
	
	
	
	

	16
	1
	9,3
	32,1
	
	97,8
	 
	
	
	98,29308
	-0,49308
	0,243132
	
	
	
	

	17
	1
	10
	8,8
	
	53,7
	 
	
	
	53,26313
	0,436866
	0,190852
	
	
	
	

	18
	1
	11
	10
	
	
	
	
	
	58,81283
	
	
	
	
	
	

	19
	
	
	
	
	
	
	
	
	929,5128
	1,31E-12
	6,013995
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	0,501166
	0,707930977
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	28
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	29
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	30
	
	
	
	
	
	
	
	XT
	
	
	
	
	
	
	

	31
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	32
	2,5
	3,7
	3,9
	4,1
	5,2
	5,5
	6,4
	6,6
	7,4
	7,9
	8,2
	8,3
	8,5
	9,3
	10

	33
	15,3
	2,4
	11,3
	21,7
	33,4
	5,5
	11,1
	23,4
	22,7
	10,9
	13,2
	24,2
	12,2
	32,1
	8,8

	34
	
	(XTX)
	
	
	(XTX)-1
	
	
	XTY
	
	
	
	
	
	
	

	35
	15
	97,5
	248,2
	0,777954
	-0,08306
	-0,01036
	
	870,7
	
	
	
	
	
	
	

	36
	97,5
	705,81
	1663
	-0,08306
	0,014286
	-0,00059
	
	5984,95
	
	
	
	
	
	
	

	37
	248,2
	1663
	5305,68
	-0,01036
	-0,00059
	0,000859
	
	16991,27
	
	
	
	
	
	
	

	38
	
	
	
	ЛИНЕЙН
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	39
	
	
	2,026294
	3,11814
	4,250344
	a0=
	4,250344344
	
	
	
	
	
	
	
	

	40
	
	
	0,020745
	0,084614
	0,624407
	a1=
	3,118140323
	
	
	
	
	
	
	
	

	41
	
	
	0,999039
	0,707931
	#Н/Д
	a2=
	2,02629393
	
	
	
	
	
	
	
	

	42
	Kx1=
	0,583198
	6236,217
	12
	#Н/Д
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	43
	Kx2=
	0,344533
	6250,763
	6,013995
	#Н/Д
	
	
	
	
	
	Xp
	
	
	
	

	44
	S1=
	0,624407
	
	
	
	
	XpT(XTX)-1=
	-0,23927
	0,068164
	-0,00829
	1
	
	
	
	

	45
	S2=
	0,084614
	
	
	
	
	XpT(XTX)-1
Xp+1=
	1,427654
	
	
	11
	
	
	
	

	46
	S3=
	0,020745
	
	Fкрит=
	3,885294
	
	(-//-)^(1/2)=
	1,194845
	t=
	
	10
	
	
	
	

	47
	ta0=
	6,807008
	
	
	
	
	dyp=
	1,842988
	2,178813
	
	
	
	
	
	

	48
	ta1=
	36,85126
	
	
	
	
	Ypmin=
	56,96984
	
	
	
	
	
	
	

	49
	ta2=
	97,67532
	
	
	
	
	Ypmax=
	60,65581
	
	
	
	
	
	
	







	
	A
	B
	C
	D
	E
	F
	G
	H
	I
	J
	K
	L
	M
	N
	O

	1
	
	Х
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	х1
	х2
	
	у
	
	
	
	Yp
	L
	L^2
	
	
	
	

	3
	1
	2,5
	15,3
	
	43,5
	
	
	
	=$G$39+$G$40*B3+$G$41*C3
	=E3-I3
	=J3^2
	
	
	
	

	4
	1
	3,7
	2,4
	
	20,4
	
	
	
	=$G$39+$G$40*B4+$G$41*C4
	=E4-I4
	=J4^2
	
	
	
	

	5
	1
	3,9
	11,3
	
	39,1
	
	
	
	=$G$39+$G$40*B5+$G$41*C5
	=E5-I5
	=J5^2
	
	
	
	

	6
	1
	4,1
	21,7
	
	60,9
	
	
	
	=$G$39+$G$40*B6+$G$41*C6
	=E6-I6
	=J6^2
	
	
	
	

	7
	1
	5,2
	33,4
	
	88,2
	
	
	
	=$G$39+$G$40*B7+$G$41*C7
	=E7-I7
	=J7^2
	
	
	
	

	8
	1
	5,5
	5,5
	
	33,1
	
	
	
	=$G$39+$G$40*B8+$G$41*C8
	=E8-I8
	=J8^2
	
	
	
	

	9
	1
	6,4
	11,1
	
	45,2
	
	
	
	=$G$39+$G$40*B9+$G$41*C9
	=E9-I9
	=J9^2
	
	
	
	

	10
	1
	6,6
	23,4
	
	73,5
	
	
	
	=$G$39+$G$40*B10+$G$41*C10
	=E10-I10
	=J10^2
	
	
	
	

	11
	1
	7,4
	22,7
	
	72,6
	
	
	
	=$G$39+$G$40*B11+$G$41*C11
	=E11-I11
	=J11^2
	
	
	
	

	12
	1
	7,9
	10,9
	
	50,5
	
	
	
	=$G$39+$G$40*B12+$G$41*C12
	=E12-I12
	=J12^2
	
	
	
	

	13
	1
	8,2
	13,2
	
	57
	
	
	
	=$G$39+$G$40*B13+$G$41*C13
	=E13-I13
	=J13^2
	
	
	
	

	14
	1
	8,3
	24,2
	
	79,3
	
	
	
	=$G$39+$G$40*B14+$G$41*C14
	=E14-I14
	=J14^2
	
	
	
	

	15
	1
	8,5
	12,2
	
	55,9
	
	
	
	=$G$39+$G$40*B15+$G$41*C15
	=E15-I15
	=J15^2
	
	
	
	

	16
	1
	9,3
	32,1
	
	97,8
	
	
	
	=$G$39+$G$40*B16+$G$41*C16
	=E16-I16
	=J16^2
	
	
	
	

	17
	1
	10
	8,8
	
	53,7
	
	
	
	=$G$39+$G$40*B17+$G$41*C17
	=E17-I17
	=J17^2
	
	
	
	

	18
	1
	11
	10
	
	
	
	
	
	=$G$39+$G$40*B18+$G$41*C18
	
	
	
	
	
	

	19
	
	
	
	
	
	
	
	
	=СУММ(I3:I18)
	=СУММ(J3:J17)
	=СУММ(K3:K17)
	
	
	
	

	20
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	S
	
	
	
	
	
	
	
	

	21
	
	
	
	
	
	=K19/12
	=КОРЕНЬ(F21)
	
	
	
	
	
	
	
	

	22
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	23
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	24
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	25
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	26
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	27
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	28
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	29
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	30
	
	
	
	
	
	
	
	XT
	
	
	
	
	
	
	

	31
	=ТРАНСП(A3:C17)
	=ТРАНСП(A3:C17)
	=ТРАНСП(A3:C17)
	=ТРАНСП(A3:C17)
	=ТРАНСП(A3:C17)
	=ТРАНСП(A3:C17)
	=ТРАНСП(A3:C17)
	=ТРАНСП(A3:C17)
	=ТРАНСП(A3:C17)
	=ТРАНСП(A3:C17)
	=ТРАНСП(A3:C17)
	=ТРАНСП(A3:C17)
	=ТРАНСП(A3:C17)
	=ТРАНСП(A3:C17)
	=ТРАНСП(A3:C17)

	32
	=ТРАНСП(A3:C17)
	=ТРАНСП(A3:C17)
	=ТРАНСП(A3:C17)
	=ТРАНСП(A3:C17)
	=ТРАНСП(A3:C17)
	=ТРАНСП(A3:C17)
	=ТРАНСП(A3:C17)
	=ТРАНСП(A3:C17)
	=ТРАНСП(A3:C17)
	=ТРАНСП(A3:C17)
	=ТРАНСП(A3:C17)
	=ТРАНСП(A3:C17)
	=ТРАНСП(A3:C17)
	=ТРАНСП(A3:C17)
	=ТРАНСП(A3:C17)

	33
	=ТРАНСП(A3:C17)
	=ТРАНСП(A3:C17)
	=ТРАНСП(A3:C17)
	=ТРАНСП(A3:C17)
	=ТРАНСП(A3:C17)
	=ТРАНСП(A3:C17)
	=ТРАНСП(A3:C17)
	=ТРАНСП(A3:C17)
	=ТРАНСП(A3:C17)
	=ТРАНСП(A3:C17)
	=ТРАНСП(A3:C17)
	=ТРАНСП(A3:C17)
	=ТРАНСП(A3:C17)
	=ТРАНСП(A3:C17)
	=ТРАНСП(A3:C17)

	34
	
	(XTX)
	
	
	(XTX)-1
	
	
	XTY
	
	
	
	
	
	
	

	35
	=МУМНОЖ(A31:O33;A3:C17
)
	=МУМНОЖ(A31:O33;A3:C17
)
	=МУМНОЖ(A31:O33;A3:C17
)
	=МОБР(A35:C37)
	=МОБР(A35:C37)
	=МОБР(A35:C37)
	
	=МУМНОЖ(A31:O33;E3:E17)
	
	
	
	
	
	
	

	36
	=МУМНОЖ(A31:O33;A3:C17
)
	=МУМНОЖ(A31:O33;A3:C17
)
	=МУМНОЖ(A31:O33;A3:C17
)
	=МОБР(A35:C37)
	=МОБР(A35:C37)
	=МОБР(A35:C37)
	
	=МУМНОЖ(A31:O33;E3:E17)
	
	
	
	
	
	
	

	37
	=МУМНОЖ(A31:O33;A3:C17
)
	=МУМНОЖ(A31:O33;A3:C17
)
	=МУМНОЖ(A31:O33;A3:C17
)
	=МОБР(A35:C37)
	=МОБР(A35:C37)
	=МОБР(A35:C37)
	
	=МУМНОЖ(A31:O33;E3:E17)
	
	
	
	
	
	
	

	38
	
	
	
	ЛИНЕЙН
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	39
	
	
	=ЛИНЕЙН(E3:E17;B3:C17;1;1)
	=ЛИНЕЙН(E3:E17;B3:C17;1;1)
	=ЛИНЕЙН(E3:E17;B3:C17;1;1)
	a0=
	=МУМНОЖ(D35:F37;H35:H37)
	
	
	
	
	
	
	
	

	40
	
	
	=ЛИНЕЙН(E3:E17;B3:C17;1;1)
	=ЛИНЕЙН(E3:E17;B3:C17;1;1)
	=ЛИНЕЙН(E3:E17;B3:C17;1;1)
	a1=
	=МУМНОЖ(D35:F37;H35:H37)
	
	
	
	
	
	
	
	

	41
	
	
	=ЛИНЕЙН(E3:E17;B3:C17;1;1)
	=ЛИНЕЙН(E3:E17;B3:C17;1;1)
	=ЛИНЕЙН(E3:E17;B3:C17;1;1)
	a2=
	=МУМНОЖ(D35:F37;H35:H37)
	
	
	
	
	
	
	
	

	42
	Kx1=
	=G40*B18/I18
	=ЛИНЕЙН(E3:E17;B3:C17;1;1)
	=ЛИНЕЙН(E3:E17;B3:C17;1;1)
	=ЛИНЕЙН(E3:E17;B3:C17;1;1)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	43
	Kx2=
	=G41*C18/I18
	=ЛИНЕЙН(E3:E17;B3:C17;1;1)
	=ЛИНЕЙН(E3:E17;B3:C17;1;1)
	=ЛИНЕЙН(E3:E17;B3:C17;1;1)
	
	
	
	
	
	Xp
	
	
	
	

	44
	S1=
	=КОРЕНЬ(F21*D35)
	
	
	
	
	XpT(XTX)-1=
	=МУМНОЖ(A18:C18;D35:F37)
	=МУМНОЖ(A18:C18;D35:F37)
	=МУМНОЖ(A18:C18;D35:F37)
	=ТРАНСП(A18:C18)
	
	
	
	

	45
	S2=
	=КОРЕНЬ(F21*E36)
	
	
	
	
	XpT(XTX)-1
Xp+1=
	=МУМНОЖ(H44:J44;K44:K46)+1
	
	
	=ТРАНСП(A18:C18)
	
	
	
	

	46
	S3=
	=КОРЕНЬ(F21*F37)
	
	Fкрит=
	=FРАСПОБР(0,05;2;12)
	
	(-//-)^(1/2)=
	=КОРЕНЬ(H45)
	t=
	
	=ТРАНСП(A18:C18)
	
	
	
	

	47
	ta0=
	=G39/B44
	
	
	
	
	dyp=
	=I47*КОРЕНЬ(F21)*H46
	=СТЬЮДРАСПОБР(0,05;12)
	
	
	
	
	
	

	48
	ta1=
	=G40/B45
	
	
	
	
	Ypmin=
	=I18-H47
	
	
	
	
	
	
	

	49
	ta2=
	=G41/B46
	
	
	
	
	Ypmax=
	=I18+H47
	
	
	
	
	
	
	



[bookmark: _Toc183690973]Завдання №5. Регресія попиту на товари тривалого користування.







Припустимо, що регресія попиту на товари тривалого користування (автомобілі, телевізори, холодильники та інше) має вигляд  , де   – попит на товари тривалого користування; –  залишок національного прибутку в ум. гр. од. (різниця між національним прибутком і затратами, необхідними для підтримання життєвого рівня);  –  середня ціна на товар тривалого користування;   – кількість товару тривалого користування, який здають у брухт. Знайти оцінки параметрів регресії та перевірити адекватність прийнятої математичної моделі експериментальним даним. Якщо модель адекватна експериментальним даним, то оцінити середнє значення прогнозу та його надійний інтервал з надійністю . Точку, в якій буде рахуватись прогноз, кожний студент обирає самостійно.
На основі отриманої економетричної моделі зробити висновки.
Варіант 11.
	x1
	x2
	x3
	Y

	12000
	810
	4900
	14470

	12300
	880
	4850
	13770

	13100
	850
	4880
	15030

	13400
	930
	4950
	14400

	13800
	910
	4970
	15080

	13950
	990
	4990
	14270

	14010
	970
	5010
	14600

	14150
	1010
	5050
	14350

	14200
	1050
	5030
	13900

	14300
	870
	4800
	15820

	14500
	850
	4850
	16300

	14700
	1030
	5040
	14220



Розв’язок:
Прийняту стохастичну залежність прологарифмуємо:







Після заміни , , , ,  отримаємо множинну лінійну регресійну залежність  

 .
Вихідні дані розташовано в блоці А4:D14. Відповідні перетворені дані розташовуємо у блоці F4:I14. При цьому використовується вбудована математична функція LN. 
Для даних у блоці F4:I15 застосовуємо той самий алгоритм знаходження параметрів, що використовувався роботі №5. (Відмінності є тільки у кількості факторів та спостережень). Оцінки шуканих параметрів розташовані у блоці С29:С32. 


Так само, як у попередній роботі, перевіряємо правильність розрахунків, використавши вбудовану функцію ЛИНЕЙН (блок A35:D39). Знаючи значення , у комірці D29 обчислюємо , використовуючи функцію EXP. 
Для оцінки адекватності прийнятої математичної моделі експериментальним даним використовуємо критерій Фішера. Порівнявши розрахункове значення (комірка A38) та критичне (комірка G39), робимо висновок про адекватність моделі.


У блоці J4:K15 знайдено розрахункові значення  та . У блоці A15:C15 розташовані значення факторів, для яких необхідно побудувати прогноз. У блоці F15:H15  розташовані перетворені дані. Прогнозоване значення показника міститься у комірці K15. У блоці F31:I39 розраховано довірчий інтервал для прогнозованого значення показника.
ВИСНОВКИ



1. Оскільки  (2362>4,346831), то з надійністю  можна вважати, що прийнята математична модель попиту на товари тривалого користування  адекватна статистичним даним і її можна використовувати для економічного аналізу і прогнозування.

2. Параметри  є частинними коефіцієнтами еластичності.

3. Між залишком національного прибутку та попитом на товари тривалого користування існує пряма залежність: зміна залишку національного прибутку на 0,776% при незмінних факторах  призводить до зміни попиту на умовні товари тривалого користування в середньому на 0,876%.

4. Між ціною на умовний товар тривалого користування і попитом на цей товар існує обернена залежність: зміна ціни на 1% в одному напрямку на умовний товар тривалого користування при незмінних факторах  викликає зміну попиту на цей товар у зворотному напрямку в середньому на 1%. 

5. Між кількістю умовного товару тривалого користування, який здають у брухт, і попитом на цей товар існує пряма залежність: зміна кількості товару, який здали у брухт на 0,8435% при незмінних факторах  викликає зміну попиту на цей товар у середньому на 1,344%.





6. Для прогнозних значень факторів ,  ,  середнє значення попиту буде  і з ймовірністю  воно буде приймати значення в проміжку (1285,16; 1298,912).

7. Темпи приросту попиту на умовний товар тривалого користування лінійно виражається через темпи приросту факторів . 

	
	A
	B
	C
	D
	E
	F
	G
	H
	I
	J
	K
	L

	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	X1
	X2
	X3
	Y
	
	Z1
	Z2
	Z3
	Y1
	Y1p
	Yp
	

	4
	12000
	810
	4900
	14470
	1
	9,392662
	6,697034
	8,49699
	9,579833
	10,71402
	44981,99
	

	5
	12300
	880
	4850
	13770
	1
	9,417355
	6,779922
	8,486734
	9,530248
	10,54147
	37853,04
	

	6
	13100
	850
	4880
	15030
	1
	9,480368
	6,745236
	8,4929
	9,617803
	9,877997
	19496,63
	

	7
	13400
	930
	4950
	14400
	1
	9,50301
	6,835185
	8,507143
	9,574983
	8,923249
	7504,429
	

	8
	13800
	910
	4970
	15080
	1
	9,532424
	6,813445
	8,511175
	9,621125
	8,595024
	5404,697
	

	9
	13950
	990
	4990
	14270
	1
	9,543235
	6,897705
	8,515191
	9,565915
	8,092688
	3270,465
	

	10
	14010
	970
	5010
	14600
	1
	9,547527
	6,877296
	8,519191
	9,588777
	7,99273
	2959,364
	

	11
	14150
	1010
	5050
	14350
	1
	9,55747
	6,917706
	8,527144
	9,571505
	7,516567
	1838,246
	

	12
	14200
	1050
	5030
	13900
	1
	9,560997
	6,956545
	8,523175
	9,539644
	7,483253
	1778,016
	

	13
	14300
	870
	4800
	15820
	1
	9,568015
	6,768493
	8,476371
	9,66903
	9,519017
	13616,22
	

	14
	14500
	850
	4850
	16300
	1
	9,581904
	6,745236
	8,486734
	9,69892
	9,137815
	9300,42
	

	15
	14700
	1030
	5040
	14220
	1
	9,595603
	6,937314
	8,525161
	9,562405
	7,16396
	1292,018
	

	16
	
	
	
	
	ZT
	
	
	
	
	
	
	

	17
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	18
	9,392662
	9,417355
	9,480368
	9,503009986
	9,532424
	9,543235
	9,547527
	9,55747
	9,560997
	9,568015
	9,581904
	9,595603

	19
	6,697034
	6,779922
	6,745236
	6,835184586
	6,813445
	6,897705
	6,877296
	6,917706
	6,956545
	6,768493
	6,745236
	6,937314

	20
	8,49699
	8,486734
	8,4929
	8,507142856
	8,511175
	8,515191
	8,519191
	8,527144
	8,523175
	8,476371
	8,486734
	8,525161

	21
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	22
	
	ZTZ
	
	
	
	
	(ZTZ)-1
	
	
	
	
	

	23
	12
	114,2806
	81,97112
	102,0679107
	
	81929,54
	-842,97
	2092,485
	-10369
	
	
	

	24
	114,2806
	1088,382
	780,6785
	972,0361755
	
	-842,97
	39,87927
	-31,8462
	80,03188
	
	
	

	25
	81,97112
	780,6785
	560,0193
	697,2323735
	
	2092,485
	-31,8462
	73,4305
	-269,327
	
	
	

	26
	102,0679
	972,0362
	697,2324
	868,1581328
	
	-10369
	80,03188
	-269,327
	1345,759
	
	
	

	27
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	28
	ZTY
	
	
	a0
	
	
	ZpT(ZTZ)-1
	
	Zp
	
	

	29
	105,5578
	a01=
	389,0183
	8,8819E+168
	
	-40,4009
	1,052918
	0,259655
	3,372246
	1
	
	

	30
	1004,588
	a1=
	-9,21856
	
	
	
	
	
	
	9,595603
	
	

	31
	720,0148
	a2=
	-3,26526
	
	
	
	0,252767
	
	
	6,937314
	
	

	32
	897,6466
	a3=
	-31,7583
	
	
	S2=
	3,78E-06
	
	
	8,525161
	
	

	33
	
	
	
	
	
	
	0,002175
	
	
	
	
	

	34
	
	ЛИНЕЙН
	
	
	
	t=
	2,446912
	
	
	
	
	

	35
	0,572523
	-0,77586
	0,876105
	1,682110085
	
	dY1p=
	0,005322
	
	
	
	
	

	36
	0,071687
	0,016662
	0,012497
	0,563572761
	
	Y1pmin=
	7,158638
	Ypmin=
	1285,16
	
	
	

	37
	0,999013
	0,001943
	#Н/Д
	#Н/Д
	
	Y1pmax=
	7,169282
	Ypmax=
	1298,912
	
	
	

	38
	2362,788
	7
	#Н/Д
	#Н/Д
	
	Fкрит=
	4,346831
	
	
	
	
	

	39
	0,026766
	2,64E-05
	#Н/Д
	#Н/Д
	
	
	
	
	
	
	
	














	
	A
	B
	C
	D
	E
	F
	G
	H
	I
	J
	K
	L

	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	X1
	X2
	X3
	Y
	
	Z1
	Z2
	Z3
	Y1
	Y1p
	Yp
	

	4
	12000
	810
	4900
	14470
	1
	=LN(A4)
	=LN(B4)
	=LN(C4)
	=LN(D4)
	=$C$29+$C$30*F4+$C$31*G4+$C$32*H4
	=EXP(J4)
	

	5
	12300
	880
	4850
	13770
	1
	=LN(A5)
	=LN(B5)
	=LN(C5)
	=LN(D5)
	=$C$29+$C$30*F5+$C$31*G5+$C$32*H5
	=EXP(J5)
	

	6
	13100
	850
	4880
	15030
	1
	=LN(A6)
	=LN(B6)
	=LN(C6)
	=LN(D6)
	=$C$29+$C$30*F6+$C$31*G6+$C$32*H6
	=EXP(J6)
	

	7
	13400
	930
	4950
	14400
	1
	=LN(A7)
	=LN(B7)
	=LN(C7)
	=LN(D7)
	=$C$29+$C$30*F7+$C$31*G7+$C$32*H7
	=EXP(J7)
	

	8
	13800
	910
	4970
	15080
	1
	=LN(A8)
	=LN(B8)
	=LN(C8)
	=LN(D8)
	=$C$29+$C$30*F8+$C$31*G8+$C$32*H8
	=EXP(J8)
	

	9
	13950
	990
	4990
	14270
	1
	=LN(A9)
	=LN(B9)
	=LN(C9)
	=LN(D9)
	=$C$29+$C$30*F9+$C$31*G9+$C$32*H9
	=EXP(J9)
	

	10
	14010
	970
	5010
	14600
	1
	=LN(A10)
	=LN(B10)
	=LN(C10)
	=LN(D10)
	=$C$29+$C$30*F10+$C$31*G10+$C$32*H10
	=EXP(J10)
	

	11
	14150
	1010
	5050
	14350
	1
	=LN(A11)
	=LN(B11)
	=LN(C11)
	=LN(D11)
	=$C$29+$C$30*F11+$C$31*G11+$C$32*H11
	=EXP(J11)
	

	12
	14200
	1050
	5030
	13900
	1
	=LN(A12)
	=LN(B12)
	=LN(C12)
	=LN(D12)
	=$C$29+$C$30*F12+$C$31*G12+$C$32*H12
	=EXP(J12)
	

	13
	14300
	870
	4800
	15820
	1
	=LN(A13)
	=LN(B13)
	=LN(C13)
	=LN(D13)
	=$C$29+$C$30*F13+$C$31*G13+$C$32*H13
	=EXP(J13)
	

	14
	14500
	850
	4850
	16300
	1
	=LN(A14)
	=LN(B14)
	=LN(C14)
	=LN(D14)
	=$C$29+$C$30*F14+$C$31*G14+$C$32*H14
	=EXP(J14)
	

	15
	14700
	1030
	5040
	14220
	1
	=LN(A15)
	=LN(B15)
	=LN(C15)
	
	=$C$29+$C$30*F15+$C$31*G15+$C$32*H15
	=EXP(J15)
	

	16
	
	
	
	
	ZT
	
	
	
	
	
	
	

	17
	=ТРАНСП(E4:H15)
	=ТРАНСП(E4:H15)
	=ТРАНСП(E4:H15)
	=ТРАНСП(E4:H15)
	=ТРАНСП(E4:H15)
	=ТРАНСП(E4:H15)
	=ТРАНСП(E4:H15)
	=ТРАНСП(E4:H15)
	=ТРАНСП(E4:H15)
	=ТРАНСП(E4:H15)
	=ТРАНСП(E4:H15)
	=ТРАНСП(E4:H15)

	18
	=ТРАНСП(E4:H15)
	=ТРАНСП(E4:H15)
	=ТРАНСП(E4:H15)
	=ТРАНСП(E4:H15)
	=ТРАНСП(E4:H15)
	=ТРАНСП(E4:H15)
	=ТРАНСП(E4:H15)
	=ТРАНСП(E4:H15)
	=ТРАНСП(E4:H15)
	=ТРАНСП(E4:H15)
	=ТРАНСП(E4:H15)
	=ТРАНСП(E4:H15)

	19
	=ТРАНСП(E4:H15)
	=ТРАНСП(E4:H15)
	=ТРАНСП(E4:H15)
	=ТРАНСП(E4:H15)
	=ТРАНСП(E4:H15)
	=ТРАНСП(E4:H15)
	=ТРАНСП(E4:H15)
	=ТРАНСП(E4:H15)
	=ТРАНСП(E4:H15)
	=ТРАНСП(E4:H15)
	=ТРАНСП(E4:H15)
	=ТРАНСП(E4:H15)

	20
	=ТРАНСП(E4:H15)
	=ТРАНСП(E4:H15)
	=ТРАНСП(E4:H15)
	=ТРАНСП(E4:H15)
	=ТРАНСП(E4:H15)
	=ТРАНСП(E4:H15)
	=ТРАНСП(E4:H15)
	=ТРАНСП(E4:H15)
	=ТРАНСП(E4:H15)
	=ТРАНСП(E4:H15)
	=ТРАНСП(E4:H15)
	=ТРАНСП(E4:H15)

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	22
	
	ZTZ
	
	
	
	
	(ZTZ)-1
	
	
	
	
	

	23
	=МУМНОЖ( A17:L20; E4:H15)
	=МУМНОЖ( A17:L20; E4:H15)
	=МУМНОЖ( A17:L20; E4:H15)
	=МУМНОЖ( A17:L20; E4:H15)
	
	=МОБР(A23:D26)
	=МОБР(A23:D26)
	=МОБР(A23:D26)
	=МОБР(A23:D26)
	
	
	

	24
	=МУМНОЖ( A17:L20; E4:H15)
	=МУМНОЖ( A17:L20; E4:H15)
	=МУМНОЖ( A17:L20; E4:H15)
	=МУМНОЖ( A17:L20; E4:H15)
	
	=МОБР(A23:D26)
	=МОБР(A23:D26)
	=МОБР(A23:D26)
	=МОБР(A23:D26)
	
	
	

	25
	=МУМНОЖ( A17:L20; E4:H15)
	=МУМНОЖ( A17:L20; E4:H15)
	=МУМНОЖ( A17:L20; E4:H15)
	=МУМНОЖ( A17:L20; E4:H15)
	
	=МОБР(A23:D26)
	=МОБР(A23:D26)
	=МОБР(A23:D26)
	=МОБР(A23:D26)
	
	
	

	26
	=МУМНОЖ( A17:L20; E4:H15)
	=МУМНОЖ( A17:L20; E4:H15)
	=МУМНОЖ( A17:L20; E4:H15)
	=МУМНОЖ( A17:L20; E4:H15)
	
	=МОБР(A23:D26)
	=МОБР(A23:D26)
	=МОБР(A23:D26)
	=МОБР(A23:D26)
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	28
	ZTY
	
	
	a0
	
	
	ZpT(ZTZ)-1
	
	
	Zp
	

	29
	=МУМНОЖ(A17:K20;I4:I14)
	a01=
	=МУМНОЖ( F23:I26;A29:A32)
	=EXP(C29)
	
	=МУМНОЖ(E15:H15;F23:I26)
	=МУМНОЖ(E15:H15;F23:I26)
	=МУМНОЖ(E15:H15;F23:I26)
	=МУМНОЖ(E15:H15;F23:I26)
	=ТРАНСП(E15:H15)
	
	

	30
	=МУМНОЖ(A17:K20;I4:I14)
	a1=
	=МУМНОЖ( F23:I26;A29:A32)
	
	
	
	
	
	
	=ТРАНСП(E15:H15)
	
	

	31
	=МУМНОЖ(A17:K20;I4:I14)
	a2=
	=МУМНОЖ( F23:I26;A29:A32)
	
	
	
	=МУМНОЖ( F29:I29;J29:J32)
	
	
	=ТРАНСП(E15:H15)
	
	

	32
	=МУМНОЖ(A17:K20;I4:I14)
	a3=
	=МУМНОЖ( F23:I26;A29:A32)
	
	
	S2=
	=B37^2
	
	
	=ТРАНСП(E15:H15)
	
	

	33
	
	
	
	
	
	
	=КОРЕНЬ(G32* (G31+1))
	
	
	
	

	34
	
	ЛИНЕЙН
	
	
	
	t=
	=СТЬЮДРАСПОБР(0,05;10-3-1)
	
	
	

	35
	=ЛИНЕЙН( I4:I14;F4:H14;1;1)
	=ЛИНЕЙН( I4:I14;F4:H14;1;1)
	=ЛИНЕЙН( I4:I14;F4:H14;1;1)
	=ЛИНЕЙН( I4:I14;F4:H14;1;1)
	
	dY1p=
	=G34*G33
	
	
	
	
	

	36
	=ЛИНЕЙН( I4:I14;F4:H14;1;1)
	=ЛИНЕЙН( I4:I14;F4:H14;1;1)
	=ЛИНЕЙН( I4:I14;F4:H14;1;1)
	=ЛИНЕЙН( I4:I14;F4:H14;1;1)
	
	Y1pmin=
	=J14-G35
	Ypmin=
	=EXP(G36)
	
	
	

	37
	=ЛИНЕЙН( I4:I14;F4:H14;1;1)
	=ЛИНЕЙН( I4:I14;F4:H14;1;1)
	=ЛИНЕЙН( I4:I14;F4:H14;1;1)
	=ЛИНЕЙН( I4:I14;F4:H14;1;1)
	
	Y1pmax=
	=J14+G35
	Ypmax=
	=EXP(G37)
	
	
	

	38
	=ЛИНЕЙН( I4:I14;F4:H14;1;1)
	=ЛИНЕЙН( I4:I14;F4:H14;1;1)
	=ЛИНЕЙН( I4:I14;F4:H14;1;1)
	=ЛИНЕЙН( I4:I14;F4:H14;1;1)
	
	Fкрит=
	=FРАСПОБР(0,05;3;B38)
	
	
	
	
	

	39
	=ЛИНЕЙН( I4:I14;F4:H14;1;1)
	=ЛИНЕЙН( I4:I14;F4:H14;1;1)
	=ЛИНЕЙН( I4:I14;F4:H14;1;1)
	=ЛИНЕЙН( I4:I14;F4:H14;1;1)
	
	
	
	
	
	
	
	



Завдання 6. Статичні та динамічні моделі міжгалузевого балансу
Варіант11.

Завдання 2.1. На розрахунковий період задано матрицю міждержавних зв’язків типу „витрати-випуск”. 

	Країна
	імпортер
	кінцевий продукт
	разом

	
	1
	2
	3
	4
	5
	експорт
	спожив.
	накоп.
	

	Експортер
	1
	25,7
	2,5
	72,5
	97,7
	28,6
	36,8
	54,8
	5,7
	324,3

	
	2
	44,6
	26,5
	95,8
	2,9
	85,2
	39,6
	7,8
	5,3
	307,7

	
	3
	45,3
	67,2
	20,0
	66,4
	54,1
	89,2
	70,4
	74,9
	487,5

	
	4
	74,9
	33,1
	83,3
	31,8
	31,0
	70,6
	10,9
	58,8
	394,4

	
	5
	79,5
	77,6
	44,2
	9,1
	61,9
	49,7
	11,2
	93,9
	427,1

	Імпорт
	28,1
	9,2
	17,1
	29,2
	31,7
	28,3
	
	
	

	оплата праці
	53,4
	5,4
	10,1
	17,2
	18,7
	16,6
	
	
	

	Прибуток
	199,7
	39,6
	73,6
	125,3
	136,1
	121,4
	
	
	

	Разом
	536,1
	324,3
	307,7
	487,5
	394,4
	427,1
	
	
	



Припустимо, що прогнозуються зміни в експортній політиці країн такі, що нові значення експорту дорівнюють: 
	Країна
	1
	2
	3
	4
	5

	Експорт
	42,2
	44,2
	79,8
	65,2
	45,3




Знайти нові значення валового випуску  та виробничих витрат .
Розв’язання.

Для розрахунку змін обсягів виробництва продукції країнами внаслідок змін у експорті, імпорті, невиробничому споживанні необхідно розв’язати відносно  систему лінійних рівнянь:

		







де  – змінений кінцевий продукт і-ї країни-експортера внаслідок змін величину експорту від  до ,  – величина споживання,  – величина накопичення і-ї країни-експортера. Тут   – невідомі  (n невідомих, n рівнянь),  – коефіцієнти прямих витрат. Розв’язок цієї задачі можна знайти  з матричної рівності

,





де  – вектор-стовпчик валових випусків,  – змінений вектор кінцевого продукту,  – матриця коефіцієнтів прямих витрат,  – одинична матриця розмірності .
Розмістимо умову задачі в діапазоні A1:K11 робочого аркушу, а нові значення експорту – у вигляді стовпчика у діапазоні M3:M7 (рис.6.1.).
[image: ]
Рис. 6.1.
Знайдемо послідовно 
1. 
матрицю коефіцієнтів прямих витрат  (рис.6.2.);

[image: ]
[image: ]
2. 
Рис.6.2.

3. 
матрицю  (рис.6.3.);

[image: ]
[image: ]
4. 
Рис.6.3.

5. 
За допомогою функції МОБР() знайдемо обернену матрицю  (рис.6.4.);

[image: ]
[image: ]
6. 
Рис.6.4.

7. 
нові значення кінцевого продукту  (рис.6.5.);

[image: ]
[image: ]
Рис. 6.5.

8. 

За допомогою функції МУМНОЖ() знайдемо добуток матриці  та вектора кінцевого продукту  (рис.6.6.);

[image: ]
[image: ]
Рис. 6.6.

9. 
Матрицю нових виробничих витрат  (рис.6.7.);

[image: ]

[image: ]
Рис. 6.7.

Отримаємо відповідь: 
· вектор валового випуску 

;
· матриця виробничих витрат: 

.


Завдання 2.2. Нехай в динамічній балансовій моделі задано матрицю коефіцієнтів прямих витрат () :
	0,093
	0,084
	0,223
	0,085
	0,144

	0,036
	0,035
	0,013
	0,088
	0,142

	0,033
	0,008
	0,009
	0,161
	0,119

	0,023
	0,091
	0,013
	0,106
	0,077

	0,051
	0,042
	0,064
	0,026
	0,129




та коефіцієнтів капіталовкладень ():
	0,0038
	0,0070
	0,0049
	0,0048
	0,0067

	0,0046
	0,0037
	0,0046
	0,0090
	0,0054

	0,0037
	0,0056
	0,0002
	0,0024
	0,0014

	0,0065
	0,0027
	0,0027
	0,0049
	0,0073

	0,0028
	0,0057
	0,0008
	0,0017
	0,0060





а також значення валового випуску за попередній період  та кінцевого продукту на поточний період :
	Країна
	1
	2
	3
	4
	5

	Валовий випуск за

попередній період, 
	242,0
	171,0
	233,0
	482,0
	462,0

	Кінцевий випуск на

поточний період, 
	170,3
	216,7
	52,4
	165,9
	135,6




Знайти значення валового випуску на поточний період  .

Розв’язання.





Для моменту часу  введемо наступні позначення: вектор валового випуску галузей , вектор кінцевого продукту . Також позначимо матрицю коефіцієнтів прямих витрат  та матрицю коефіцієнтів капіталовкладень . Тоді систему рівнянь динамічного балансу можна записати у матричному вигляді:

.
Звідси 

.
На робочому аркуші розташуємо умову задачі так, як показано на рис. 6.8.
[image: ]
Рис. 6.8.

У діапазоні B16:F20 обчислимо матрицю  (рис.6.9.).

[image: ]
[image: ]
Рис. 6.9.

За допомогою функції МОБР() знайдемо в діапазоні B23:F27обернену матрицю  (рис.6.10.).
[image: ]
[image: ]

Рис. 6.10.

Скористаємося функцією МУМНОЖ() для відшукання значення  у діапазоні I9:I13 (рис.6.11.).

[image: ]
[image: ]

Рис. 6.11.

Після цього в діапазоні L9:L13 розрахуємо значення  (рис.6.12).

[image: ]
[image: ]
Рис. 6.12.

Нарешті знову скориставшись функцією МУМНОЖ() у діапазоні O2:O6 знайдемо відповідь на питання задачі (рис. 6.13.).
[image: ][image: ]
Рис.6.13.


Відповідь: .
[bookmark: _Toc277235707]Завдання 7.  Графічний метод розв’язання
 задачі лінійного програмування. Симплекс-метод.
Завдання 1. Розв’язати задачу лінійного програмування:


Розв’язання. 
1. Оберемо адреси комірок, у яких буде розташовано результат (змінювані комірки) та значення цільової функції (результуюча комірка). В нашій задачі це буде діапазон B2:Е2 для змінюваних комірок та В4 для результуючої комірки. 
2.  У діапазоні A8:F10 створимо таблицю з коефіцієнтами задачі (рис. 7.9.)
[image: ]
Рис. 7.9. 




3. Цільову функцію  можна подати у вигляді скалярного добутку векторів  та . Скалярний добуток векторів можна отримати за допомогою вбудованої функції СУММПРОИЗВ(), ==СУММПРОИЗВ(B2:E2;B3:E3).

4. Аналогічно створимо у діапазоні A12:C15 формули, які представлятимуть обмеження нашої задачі з символами  і правої частини нерівностей системи обмежень, рис. 7.11.
[image: ]
Рис. 7.11. 

Виконаємо команду „Сервис”->”Поиск решения”.
5. Вказуємо посилання на результуючу комірку (В4), в області „Равной:” обираємо опцію „минимальному значению”. В поле „Изменяя ячейки” вказуємо діапазон змінюваних комірок B2:D2. Також вписуємо усі  нерівності (рис. 7.12.): 
[image: ]
Рис. 7.12. 


Натиснувши кнопку „Выполнить” в основному діалозі, почне виконуватися алгоритм і через деякий час з’явиться вікно „Результаты поиска решения” (рис. 7.17.). В цьому діалозі програма повідомляє про результат роботи алгоритму (розв’язок знайдено чи ні), а також пропонує обрати тип звіту для отримання більш детальних результатів роботи алгоритму. Обравши опцію „Сохранить найденное решение” і клікнувши кнопку „ОК”, отримаємо у змінюваних комірках значення змінних , а у результуючій комірці – шукане максимальне значення цільової функції (рис. 7.18.).
[image: ]
Рис. 7.17. 


Таким чином, розв’язком даної задачі буде вектор  і . 
[image: ]
Рис. 7.18. 

Завдання 3.2. Розв’язати задачу лінійного програмування:
1) графічним методом; симплекс-методом;


Розв’язання. 





На площині  побудуємо граничні прямі, які відповідають обмеженням задачі: , , . Після цього знайдемо область допустимих розв’язків з урахуванням того, що  (рис. 7.5.). 











Далі побудуємо вектор . Оскільки суттєвим є напрямок вектора , то можна зобразити його на рисунку з довільною довжиною. Перпендикулярно до вектора  проведемо лінію рівня , і будемо переміщувати її проти напрямку вектора , оскільки розглядається задача пошуку мінімального значення функції . В результаті, отримаємо точку , яка є перетином прямих  та , тобто . .
[image: ]

[bookmark: _Toc277235708]
Завдання 8.  Транспортна задача.
Компанія має 3 заводи з виробництва продукції, які експортують її у 5 країн.  Задано максимальну потужність виробництва кожного заводу, вартість виробництва та транспортування одиниці товару від кожного заводу до країни-імпортера та мінімальні потреби кожної країни імпортера.  Знайти 
· опорний план транспортної задачі методом апроксимації Фогеля.
· оптимальний план транспортної задачі методом потенціалів.
· розв’язати задачу засобами MS Excel, перевірити правильність розв’язку.
· Варіант 1.
	
	Максимальна потужність
	імпортери

	
	
	1
	2
	3
	4
	5

	Заводи
	1
	752
	16
	15
	12
	13
	11

	
	2
	551
	16
	19
	15
	18
	19

	
	3
	642
	11
	15
	11
	18
	17

	Потреби
	292
	267
	179
	191
	218


· 
Розв’язання.
Розташуємо умову задачі в діапазоні A1:H6 так, як показано на рис. 8.1.
[image: ]
Рис. 8.1.

Оскільки сумарні потреби складають 1147 одиниць, а сумарна потужність заводів – 1925 одиниць, то маємо відкриту задачу. Додамо шосту фіктивну країну-імпортер з нульовими вартостями перевезення (рис. 8.2.)
[image: ]
Рис. 8.2.


Для застосування засобу «Поиск решения» слід обрати діапазон, у якому знаходитимуться значення , та створити формули для обмежень задачі. Нехай таким діапазоном буде діапазон D9:I11 (рис.8.3.), тоді у діапазонах C9:C11 та D12:I12 внесемо формули для обчислення сум по рядкам та стовпчикам (рис. 8.4.).  
[image: ]
Рис.8.3.

[image: ]
Рис. 8.4.

У комірку C12 внесемо функцію =СУММПРОИЗВ(D3:I5;D9:I11), значення якої необхідно мінімізувати (рис. 8.5.). Виконаємо команду „Сервис”->”Поиск решения”. Вказуємо посилання на результуючу комірку (С12), в області „Равной:” обираємо опцію „минимальному значению”, а в області „Изменяя ячейки” вказуємо діапазон змінюваних комірок D9:I11 (рис. 8.6.). 
[image: ]
Рис. 8.5.

[image: ]
Рис. 8.6.

Тепер вказуємо обмеження задачі. Остаточний вигляд діалогу пошуку розв’язку задачі лінійного програмування має вигляд такий, як показано на рис. 8.10.
[image: ]
Рис. 8.10.

Виконаємо пошук розв’язку, оберемо «Сохранить найденное решение» та  отримаємо розв’язок задачі (рис. 8.11.). Таким чином, оптимальний план перевезень задається матрицею

,

а мінімальна вартість перевезень складає .
[image: ]


Завдання 9. Гравітаційна модель.

У таблиці 1 наведено інформацію про обсяги зовнішньої торгівлі України товарами за 2005-2009 рр. (у млн. дол. США, джерело - дані держкомстату України, www.ukrstat.gov.ua), у таблиці 2 –значення ВВП країн (у млрд. дол. США, джерело - "The World Factbook", www.cia.gov, vvp.org.ua).  

У таблиці 3 наведено значення середньої відстані перевезень .
Використовуючи MS Excel:
1) 

знайти оцінку коефіцієнта  гравітаційної моделі 


та її 95%-ий довірчий інтервал;
2) 

перевірити гіпотезу  з рівнем значущості ;
3) Обчислити  середню відносну похибку 


та коефіцієнт детермінації 






де  – прогнозований обсяг торгівлі у рік ,  – середній річний фактичний обсяг торгівлі,  – середній річний прогнозований обсяг торгівлі, 
4) побудувати діаграму залежності обсягів експорту від добутку ВВП країн за 2005-2009 рр. з лінією тренду.
Таблиця 1.

	№ варіанту
	
Зовнішня торгівля України товарами з країнами ЄС та СНД за 2005-2009 рр., млн. дол. США, .

	
	Країна
	2005
	2006
	2007
	2008
	2009

	1
	Австрія
	775.7
	876.3
	1229.8
	1624.7
	940.9



Таблиця 2.

	№ варіанту
	
ВВП країн ЄС та СНД за 2005-2009 рр., млрд. дол. США, .

	
	Країна
	2005
	2006
	2007
	2008
	2009

	
	Україна
	299.1
	77.9
	81.5
	140.5
	116.2

	1
	Австрія
	255.9
	295.1
	309.3
	373.9
	381.9



Таблиця 3.
	№ варіанту
	Країна
	
Середня відстань перевезень, , км.

	10
	Кіпр
	1715




Розв’язання. Позначимо  За допомогою такої заміни гравітаційна модель зводиться до вигляду 



тобто оцінка параметра  є оцінкою методу найменших квадратів простої лінійної регресії без вільного коефіцієнта, див. завдання 2 «Парна лінійна регресія».

В діапазоні A1:D6 розташуємо умову задачі (рис. 9.1.), а у стовпчику E обчислимо значення величин .

[image: ]
[image: ]
Рис. 9.1.

Для знаходження значення  скористаємось функцією ЛИНЕЙН() з параметром «Конст» рівним 0, тобто вкажемо, що наша модель не містить вільного коефіцієнта (рис. 9.2., 9.3.).

[image: ]
Рис.9.2.

[image: ]
Рис. 9.3.



Таким чином, у комірках A8 та A9 знайдено значення коефіцієнта  та його стандартної похибки . Довірчий інтервал для справжнього значення параметра  з довірчою ймовірністю 95% має вигляд:









де  – значення -критерію, який визначається за заданим значенням рівня значущості  і числом ступенів вільності . Оскільки шукається 95%й довірчий інтервал, то , а кількість ступеней вільності  . Для відшукання значення  скористаємось вбудованою функцією СТЬЮДРАСПОБР() (рис. 9.4.).
Отримаємо довірчий інтервал

,
або

.
[image: ]
Рис. 9.4.



Оскільки число 0 належить отриманому довірчому інтервалу, то на рівні  можна стверджувати, що .

Знайдемо в діапазоні F2:F6 значення  скориставшись для цього вбудованою функцією ТЕНДЕНЦИЯ() (рис.9.5.)

[image: ]
[image: ]

Рис. 9.5.




Приклад обчислення значення  для  показано на рис. 9.6. Для обчислення середньої відносної похибки у діапазоні G2:G6 знайдемо відносні похибки для кожного  (рис.9.7.)
[image: ]
Рис. 9.6.


[image: ] [image: ]
Рис. 9.7.


Усереднивши отримані значення, отримаємо 
Для обчислення значення коефіцієнта детермінації помітимо, що 





де  – вибірковий коефіцієнт кореляції між спостережуваними значеннями обсягів експорту  та оціненими за моделлю . Для обчислення вибіркового коефіцієнта кореляції скористаємося вбудованою функцією КОРРЕЛ() (рис. 9.8.),
[image: ]
Рис. 9.8.
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