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=
=====Відтоді як економіка стала серйозною самостійною наукоюI=
дослідники намагаються спрогнозувати ту чи іншу ситуаціюI=
передбачити майбутні значення економічних показниківI=запроJ
понувати інструменти зміни ситуації в бажаному напрямку.=
=====Одним з головних напрямів розвитку економіки є=
застосування ефективних наукових методів аналізу й оптимізації=
складних економіко-організаційних систем.=Серед наукових=
методівI=які застосовуються в економіціI=науці і техніціI=
особливе місце займають методи моделювання.=Моделювання=–=
це процес створення=Eі дослідженняF==моделі.=
=====Під моделлю деякого об’єкта==розуміється==сукупність=
найважливіших властивостей об’єкта==процесу чи явища=I=
яка володіє суттєвими для цілей моделювання властивостями=
і в рамках цих цілей повністю змінює вихідний об’єктI=процес чи=
явище.=
=====Найзагальнішим методом дослідженьI=та таким що найбільше=
використовується в науці=I=зокрема в кібернетиці і економіціI=
можна назвати процес створення математичної моделіI=тобто=
математичне моделювання.=Неможливо уявити собі сучасну=
науку без широкого застосування математичного моделюванняI=
суть якого полягає в заміні досліджуваного об’єкта його=
«образом»=J=математичною моделлю=–=і подальшому вивченні=
моделі за допомогою відповідних обчислювально-логічних=
алгоритмів на ЕОМ.=
=====Робота не з об’єктом=EявищемI=процесомFI=а з його моделлю=
дає можливість без істотних затрат і відносно швидко дослідити=
його властивості і поведінку у різних ситуаціях.=Обчислювальні=
(комп’ютерні=I=стимуляційніI=імітаційніF=експерименти з=
моделями об’єктів дозволяють вивчати об’єкти з достатньою=
повнотоюI=недоступною для чисто теоретичних досліджень.=
======В економіці математичне моделювання застосовують при=
вивченні складних економічних явищ.==
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= R=

===РОЗДІЛ=1K=Постановка проблеми і теоретичні основи=
=

1K1K Постановка проблеми досліджень=
=

На певний вид товару=xNMI=c.N88]=таблиця попиту має вигляд=
=
=====Таблиця=N.=Ціна товару=pi=в у.г.о.=і кількість товару=diI=
проданого за певний період по ціні=pi=
=

pi= N= O= P= Q= R= S= T= 8= V= NM= NN=
di= 8.P= T.O8= S.P8= S.P= R.QV= Q.T= P.T= P.O= O.R= N.VS= N.RS=

=
====Приймаючи робочу гіпотезуI=що кількість товару=diI=проданоJ
го за певний період по ціні=pi=апроксимується поліномом другоJ
го степеня=
=
=============================== F=EN.N.NIaXY O++= bXc =
=
або=
=
============================== F=EN.N.OIpapaaD ONM ++=a =
=
побудувати методом найменших квадратів математичну модель=
на основі приведених в табл.N.N=емпіричних даних.=
=====При цьомуI=необхідно:=

N.= Отримати систему нормальних рівнянь для оцінки=
нелінійної парної==регресії у вигляді многочлена другого=
порядку.=

OK Побудувати математичну модель.=
PK Встановити адекватність даної моделі емпіричним даним.=
4K Знайти коефіцієнт еластичності для всіх значень цін.=
RK Дослідити проміжки цін зростання та спадання=

товарообігу в грошовому вираженні.=

= S=

6K Визначити ціну на товарI=за якої товарообіг у грошовому=
вираженні буде максимальним.=

TK Проаналізувати проміжки цін зростання та спадання=
прибутку.=

8K Провести оцінку ціни на товарI=за якої прибуток буде=
максимальнимI=та встановити його значення.=

VK Доказати теорему=I=на основі якої провести оцінку=
точності зрівноваженої функції для кожного виду товару.=

1MK Апробувати формулу оцінки точності зрівноваженої=
функції через розрахунок допоміжної матриці=n’=і порівJ=
няти результати контрольних обчислень.=

======Побудувати графіки:=
N.= Статистичних даних.=
O.= Лінії регресії.=
P.= Товарообігу в грошовому вираженні для статистичних=

даних.=
Q.= Лінії еластичності.=
R.= Товарообігу в грошовому вираженні для розрахункових=

значень.=
S.= Собівартості товару в залежності від обсягу випуску.=
T.= Прибутку в залежності від обсягу випуску.=
8.= Проілюструвати емпіричні дані з результатами=

зрівноваженої моделі.=
V.= Порівняти результати зрівноваженї моделі з абсолютними=

похибкамиI=встановленими процедурою методу=
найменших квадратів.=

NM.=Привести графік обернених ваг значень зрівноваженої=
функції і їх середніх квадратичних похибок.=
=

=
=
=
=
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= T=

======================1.2.=Теоретичні основи=
Математична модель результатів економічного= =

експерименту виражається квадратичним поліномом виду=

cbxaxy ++= O I = = = = EN.O.NF=

або=

bxaxy += O = I= = = = EN.O.OF=

або=================== Oaxy = = = = = = ==================EN.O.PF=

Утворимо систему= n =початкових рівнянь з трьома=

невідомими=

=========

.
...................................

I

I

O

OOO
O
O

NNN
O
N

nnnn ycbxax

ycbxax
ycbxax

e

e

e

=-++

=-++

=-++

=.==============================EN.O.QF=

Застосувавши вимогу найменших квадратів=

min]FxE]x OO =-++= iii ycbxaxee .== EN.O.RF=

будемо мати три нормальних рівняння з трьома=

невідомими=

].x]x]x
]Ix]x]x]x

]Ix]x]x]x

O

OP

OOPQ

yncxbxa
xyxcxbxa

yxxcxbxa

=×++

=++

=++

= = EN.O.SF=

Символом=x===]=позначена сума по Гаусу.=

Рішення цих рівнянь приводить до визначення невідомих=

коефіцієнтів=

= 8=

.
]F]xx]]xEx]x]F]xx]]xEx]x]F]xx]]xEx

]F]xx]]xEx]x]F]xx]]xEx]x]F]xx]]xEx]x

FT.O.NEI
]F]xx]]xEx]x]F]xx]]xEx]x]F]xx]]xEx

]F]xx]]xEx]x]F]xx]xE]x]Fx]xE]x

I
]F]xx]]xEx]x]F]xx]]xEx]x]F]xx]]xEx

]F]xx]]xEx]x]Fx]]xEx]x]F]xx]xE]x

OOPOQPOPPQO

PPQOQPOOOPO

OOPOQPOPPQO

QPOOOQPOO

OOPOQPOPPQO

OOPOOOO

Cba

abC
Cba

bbB
Cba

CBA

xxxxxxxxxxxxxxn
xxxxyxxxxxyxxxxyxc

xxxxxxxxxxxxxxn
xxxxyxxxnxyxnxnyxb

xxxxxxxxxxxxxxn
xxxxyxnxxxyxxxnyxa

-+-+-
-+-+-

=

-+-+-
-+-+-

=

-+-+-
-+-+-

=

=

Зрівноважене рівняння буде=

cbxaxx ++= OFEj = .= = = EN.O.8F=

Склавши різниці= iii yx ej =-FE = I =де уі= –= визначені=

значенняI= а= e і= –= відхилення визначених значень уі від їх=

ймовірних значеньI= отримаємо перше представлення про=

точність виконаних робіт.=

Контрольна формула обчислення коефіцієнтів легко=

виводиться із=EQ.QF=EQ.SF=і умови== min]x =ee .=

FV.O.NE]x]x]x]x]x OO ee=--- ycyxbyxay =

ЗамітимоI= що корені рівняння= EN.O.8F= не виражаються=

простими величинамиI=як для випадку прямолінійної залежності.=

Обчислення коефіцієнтів= b= і с можна значно спроститиI=

якщо виразити їх із=EN.O.SF=через коефіцієнт а=

]]xx]x
]x]]xx

]]xx]x
]]xx]x

O

PO

O xxxn
xnxxa

xxxn
xyyxnb

-
-

+
-
-

= =I= EN.O.NMF=

]]xx]x
]]xx]]xx

]]xx]x
]]xx]]xx

O

OOP

O

O

xxxn
xxxxa

xxxn
xyxxyc

-
-

+
-
-

= .= EN.O.NNF=
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= V=

Введемо позначення=

FNO.O.N.E]]xx]x]X]xx]]xx]X]xx]]xx
]X]xx]]xx]Xx]]xx]X]xx]x

OOQQPOPPQO

OOPOOO

xxxncxxxxbxxxxa
xxxxCxnxxBxxxnA
-=-=-=

-=-=-=

=

= Тоді формули=EN.O.TF=будуть=

.
]x]x

]x]x]x

I
]x]x

]x]x]x

I
]x]x

]x]x]x

O

O

O

O

O

O

Cxbxan
aybxyCyxc

Cxbxan
bycxyByxb

Cxbxan
CyBxyAyxa

×+×+×
×+×+×

=

×+×+×
×+×+×

=

×+×+×
×+×+×

=

= = EN.O.NPF=

Підставивши=EN.O.NMFI=EN.O.NNF=у=EN.O.8FI=отримаємо=

]]xx]x
]]xx]]xx]]xx]]xx

]]xx]x
]x]]xx]]xx]xFE

O

OOPO

O

PO
O

xxxn
xxxxayxxxy

x
xxxn

xnxxayxyxnaxx

-
-+-

+

+
þ
ý
ü

î
í
ì

-
-+-

=j
== .===============EN.O.NQF=

Отримана крива завжди проходить через точки=

================ ÷÷
ø

ö
çç
è

æ
-

-+-
]]xx]x

]]xx]]xx]]xx]]xxXM O

OOOP

xxxn
yxxxyxxxxa I=

======================= ÷÷
ø

ö
çç
è

æ
+

-
x
yx

n
xnxxa

n
x ]x]x]]xxX]x

O

O

I= ================EN.O.NRF=

==================== ÷÷
ø

ö
çç
è

æ
+

-
]x
]x

]]xx
]P]xx]O]xOxX

]x
]Ox

x
yx

xx
xxxxa

x
x .=

=

= NM=

1.3.=Поступальне переміщення==початку координат в=
точку арифметичної середини=

=

Всі приведені формули суттєво спрощуютьсяI= якщо=

перемістити початок координатної системи в точку=

÷
ø
ö

ç
è
æ

n
y

n
x ]xX]x .=

Нові координати будуть виражатися через старі=

наступним чином=

.]x

I]x

n
yyy

n
xxx

-=¢

-=¢
= = = = = EN.P.NF=

При цьому= M]x]x =¢=¢ yx =

Формули=EN.O.TF=перетворюються до виду=

======= I
]]x]xx]F]xx]]xEx

]F]xx]]xEx
OOOPPQO

POO

xxxxxxxn
xyxxyxna

¢¢¢-¢¢-¢¢
¢¢¢-¢¢×¢

=¢ =

=== I
]]x]xx]F]xx]]xEx

]]x]xx]F]xx]]xEx
OOOPPQO

OOPOQ

xxxxxxxn
xxyxxyxxyxnb
¢¢¢-¢¢-¢¢
¢¢¢¢-¢¢¢-¢¢×¢

=¢ ==============EN.P.OF=

=============== .
]]x]xx]F]xx]]xEx

]F]xx]]x]Exx
OOOPPQO

OOPO

xxxxxxxn
xyxxyxxc

¢¢¢-¢¢-¢¢
¢¢¢-¢¢¢¢

=¢ =

Коефіцієнт= b}= і с}= можна виразити також і через=
коефіцієнт а}======

========
]x

]x]x
O

O

x
xayxb

¢
¢¢-¢¢

=¢ I==
n
xac ]x O¢¢

=¢ .= =================EN.P.PF=

Ймовірніша крива має вигляд=
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= NN=

cxbxax ¢+¢¢+¢¢=¢ OFEj .= = = EN.P.QF=

Або в початкових координатах=

c
n
xxb

n
xxa

n
yx ¢+÷

ø
ö

ç
è
æ -¢+÷

ø
ö

ç
è
æ -¢=-

]x]x]xFE
O

j == .================EN.P.RF=

Співставленням=EN.P.QF=з=EN.O.NF=находимо=

.]x]x]x

I]xO

I

O

n
y

n
xb

n
xacc

n
xabb

aa

+÷
ø
ö

ç
è
æ¢-÷

ø
ö

ç
è
æ¢+¢=

¢-¢=

¢=

= = EN.P.SF=

Крива=EN.P.QF=проходить через точки=

==================================== ÷÷
ø

ö
çç
è

æ ¢
¢-

n
xa ]xXM

O

I=

========== ÷
÷
ø

ö
ç
ç
è

æ
¢+¢-÷

ø
ö

ç
è
æ¢- c

n
xb

n
xa

n
x ]x]xX]x O

I==============================EN.P.TF=

======================= ÷
÷
ø

ö
ç
ç
è

æ
¢+¢+÷

ø
ö

ç
è
æ¢ c

n
xb

n
xa

n
x ]x]xX]x O

.=

Обчислення контролюються формулою=

============

]x]x]x]]xx]x

]x]x]x]x]x]x]x]x
O

OOO

ee=-÷
ø
ö

ç
è
æ -+¢¢-

-÷
÷
ø

ö
ç
ç
è

æ
÷
ø
ö

ç
è
æ+¢¢+¢+¢¢-

ycbycb
n

yxyx

ay
n
x

n
xyx

n
yxyxy

=.=EN.P.8F=

= NO=

Якщо одна із величин=xx}]I= xy}]=або обидві точно не рівні=

нулюI=а є невеликою величиною нехтувати якою не можнаI=то=a}I=

b}I=c}=обраховуються за формулами=EN.O.NPF.=При цьому переваги=

перетворень повністю не використовуютьсяI= але все ж=

досягаються полегшення у обчислювальних роботах.N.Q.==

=

1K4K= Знаходження поправок до наближених=

значень коефіцієнтів=
=

Один із прийомів раціоналізації обробки матеріалів=
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Підстановка значень цих різницьI= а також сум= xx]I= xxO]I=

xxP]= при рівновідстоячих значеннях аргумента= = дає вираз=

шуканих коефіцієнтів через кінцеві різниці першого порядку=
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1.6.=Побудова математичної моделі квадратичною=
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Шукане рівняння запишеться у вигляді=
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На практиці найшов застосування прийомI= який=

заключається в томуI= що праву і ліву частини рівняння= EN.S.NF=
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степеня відносно х=
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Початкові рівняння мають вигляд=
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випадку.=

Підстановка=EN.S.NQF=в=EN.S.NRF=
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дає можливість визначити координати точкиI=

розташованої на експериментальній кривійI= які просто=
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1.7. Побудова математичної моделі квадратичною 
залежністю, коли b=0, c=0 

=

При цьому=
Oaxy = .= = = = = EN.T.NF=

В даному випадку складається одне нормальне рівняння=

]x]x OQ yxxa = = .= = = = EN.T.OF=

Із якого слідує=

O
Q

O

]x
]x x

x
yxa = . = = = = = EN.T.PF=

Ймовірніше значення функції буде=

= OO=

O
Q

O

]x
]xFE x

x
yxx =j .= = = = EN.T.QF=

Експериментальна крива проходить через точки=

====EMX=MF= I= ÷÷
ø

ö
çç
è

æ
]x
]xXN Q

O

x
yx I= ÷÷

ø

ö
çç
è

æ
NX

]x
]x

O

Q

yx
x = .= = = = =EN.T.RF=

Контрольною являється формула=

]x]x]x OO ee=- yxay = .= = = EN.T.SF=

Якщо праву і ліву частини рівняння поділити на хI= то=

отримаємо прямолінійну залежність=

axq = =.= = = = = EN.T.TF=

Коефіцієнт а знаходиться за формулою=

]x
]x

Ox
qxa = .= = = = = EN.T.8F=

Попередній контроль виконують за формулою=

]x]x]x O hh=- qxaq . = = = = EN.T.VF=

Кінцева контрольна формула має вигляд=

]x]x]FxO]xE OOOQ xxxqqxxaa hh=+- .============EN.T.NMF=

1.8. Оцінка точності результатів при побудові 
математичної моделі квадратичним поліномом 
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Перейдемо до формули середньої квадратичної похибки=

коефіцієнтів=aI=bI=c=при параболічній залежності другого степеня.=
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При рівновідстоячих значеннях аргумента формули=

середніх квадратичних похибок набувають виду=
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Ці ж формули застосовують для підрахунку середніх=

квадратичних похибок коефіцієнтівI= виражених через кінцеві=

різниці=EN.R.8F.=

При=

bxaxy += O = .= = = = EN.8.ONF=

формули середніх квадратичних похибок=
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В тому випадкуI= коли обчислення коефіцієнтів ведеться=

за формулами= EN.S.NPFI= середні квадратичні похибки=

визначаються за формулами=
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Величина=h підраховуються за формулами=EN.S.NMF.=

Для квадратичної залежності=
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= OT=

Oaxy = = = = = = EN.8.ORF=

середня квадратична похибка коефіцієнта дається=

формулою=
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Якщо значення коефіцієнта а підраховувалось із формули=

EN.T.8F=

]x
]x

Ox
qxa = I=

то середня квадратична похибка вказаного коефіцієнта=
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1.9. Середня квадратична похибка зрівноваженої 
функції квадратичного поліному 
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Середня квадратична похибка зрівноваженої функції=
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Після знаходження сум цієї рівності отримаємо=

.OOO

OQ

OP

OOOO

x
y
c

y
bx

y
c

y
ax

y
b

y
a

y
cx

y
bx

y
a

y

ú
û

ù
ê
ë

é
¶
¶
×

¶
¶

+ú
û

ù
ê
ë

é
¶
¶
×

¶
¶

+ú
û

ù
ê
ë

é
¶
¶
×

¶
¶

+

+
ú
ú
û

ù

ê
ê
ë

é
÷÷
ø

ö
çç
è

æ
¶
¶

+
ú
ú
û

ù

ê
ê
ë

é
÷÷
ø

ö
çç
è

æ
¶
¶

+
ú
ú
û

ù

ê
ê
ë

é
÷÷
ø

ö
çç
è

æ
¶
¶

=
ú
ú
û

ù

ê
ê
ë

é
÷÷
ø

ö
çç
è

æ
¶
¶j

======= …….===EN.V.QF=

Підставляючи=EN.V.OFI=EN.V.PFI=EN.V.QF=в=EN.V.NFI=будемо мати=

FR.V.NE
P
]xO OPOOOQO

þ
ý
ü

î
í
ì

ú
û

ù
ê
ë

é
¶
¶
×

¶
¶

+ú
û

ù
ê
ë

é
¶
¶
×

¶
¶

+ú
û

ù
ê
ë

é
¶
¶
×

¶
¶

-
+++= x

y
c

y
bx

y
c

y
ax

y
b

y
a

n
bbmxmxmm cbaj

=

Розкриваючи виразиI=які стоять у фігурних дужкахI=після=

виконання всіх дійI=отримаємо=
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= OV=

Таким чиномI= кінцевий результат розрахунку середньої=

квадратичної похибки зрівноваженої функції при поліномі=

другої степені буде мати вигляд=
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При рівновідстоячих значеннях аргумента величини Е і=p=

будуть мати вигляд=
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Ці формули також застосовуються при вираженні=

шуканих коефіцієнтів=aI=bI=c=через кінцеві різниці.=

Для тогоI= щоб проаналізувати формулу середньої=

квадратичної похибки=EN.V.TFI=придамо їй дещо інший вигляд.=
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Розглядаючи цей виразI=бачимоI=що при значеннях х=

рівному=
n
x ]x O

I=похибка коефіцієнта а не впливає на величину=

середньої квадратичної похибки функції.=

В даному випадку=
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При значеннях х рівному=
n
x]x I= на величину середньої=

квадратичної похибки функції не впливає похибка коефіцієнта=
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Рис.N.=Зона розсіювання функції= cbxaxx ++= OFEj =

=

Таким чиномI= при одному із зазначених в середній=

частині інтервалу спостереженьI= середня квадратична похибка=

функції отримує мінімальне значенняI= збільшуючись до кінців=

інтервалу і за межами його.=

Зона розсіювання обмежується кривимиI= які проходять=

через точки з абсцисами=
n
x ]x O

 і=
n
x]x .=

jj mcbxaxx ±++= OFE I = = = EN.V.OPF=

де=mj виражається формулою=EN.V.N8F=Eрис.NF=

У випадку квадратичної залежності=EN.S.NF=

bxaxx += OFEj = = = = =

середня квадратична похибка виражається формулою=

jExHmjF=
=jExFJmj=

=

JjExF=
=
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При перетворенні рівняння до прямолінійної залежності=

шляхом ділення правої і лівої частини=EN.S.NF=на х=

baxq += I=

формули середньої квадратичної похибки зрівноваженої=

функції=

========

FOR.V.NE.I
]]xx]x

]x
O
]xO O

OOO xmmx
xxxn

x
n

mxmm qbaq =
-

×
-

-+= j
ee I=
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Якщо для рішення задачі застосовувалася формула=
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xmm q=j . = = = = = EN.V.O8F=

= PQ=

РОЗДІЛ= OK= Побудова економіко-математичної=
моделі==квадратичним поліномом=

OK1K=Побудова моделі==
=====Для складання нормальних рівнянь використовуємо вбудоваJ
ні в=jp=bX`bi=статистичні функції=СУММ=і=СУММПРОИЗВK=
=====Для скороченого запису ці вбудовані функції позначимоI=
відповідно через=С=і=СПK=
====Симплекс=–=таблиця для розв’язування системи нормальних=
рівнянь в електронних таблицях записується у такому вигляді=
Таблиця=O.=Алгоритм складання нормальних рівнянь=
=

^= B= `= a= b=
NT= aM= aN= aO= l=
N8= n= `EpF= `Ep{OF= J`EdF=
NV= `EpF= `ПEpI=pF= СПEpIp{OF= JСПEpIdF=
OM= `Ep{OF= CПEp{OIpF= СПEp{OIp{OF= -СПEp{OIdF=

=
==========Таблиця=P.=Обчислювальна таблиця=
=

=           A           B           C        D 
====N= Ціна Х у.о К-сть тов.У= = = Зрів.функц=
====O= ==========p= ======a= =========p^O= =====ar=

3 1 8,3 N= 8,NVS8RP
4 2 7,28 Q= T,QPTO8T
5 3 6,38 V= S,SVRT8S
6 4 6,3 NS= R,VTOPR
7 5 5,49 OR= R,OSSVTV
8 6 4,7 PS= Q,RTVSTQ
9 7 3,7 QV= P,VNMQPQ

10 8 3,2 SQ= P,ORVORV
11 9 2,5 8N= O,SOSNQV
12 10 1,96 NMM= O,MNNNMR
13 11 1,56 NON= N,QNQNOS

===NQ= S,QNOPOQ= M,SN= QN,NNTVM= Q,PMNRQN
=
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= PR=

=====Продовження таблиці=P.=
=

= ======D ========E =======F =======G ========H =========I 
=N= Зрівн.ф-ц=коеф.еласт=Товарообіг== Собів.прод=Прибуток=
=O====== ar= ====Kel= = = = =z=p*ar= Ea-arF^O= = = = = V= ===m*ar-V=
P= 8,NVS8RP -M,MVPTS8= 8,NVS8RP M,MNMSPV OS,PVPTN= -N8,NVSV
Q= T,QPTO8T -M,OMN8P= NQ,8TQRT M,MOQTPV OQ,8TQRT= -NM
R= S,SVRT8S -M,PO8NTT= OM,M8TPS M,MVVTON OP,PVNRT= -P,PMQON
S= R,VTOPR -M,QT8QTQ= OP,88VQ M,NMTPRR ON,VQQT= N,VQQSVV
T= R,OSSVTV -M,SSNMQN= OS,PPQV M,MQVTP8 OM,RPPVS= R,8MMVPT
8= Q,RTVSTQ -M,888SP= OT,QT8MQ M,MNQQT8 NV,NRVPR= 8,PN8SVR
V= P,VNMQPQ -N,N8N8OS= OT,PTPMP M,MQQO8O NT,8OM8T= V,RRONS8

NM= P,ORVORV -N,RTSNST= OS,MTQMT M,MMPRNO NS,RN8RO= V,RRRRRO
NN= O,SOSNQV -O,NP8TRS= OP,SPRPQ M,MNRVNQ NR,OROP= 8,P8PMQQ
NO= O,MNNNMR -P,MNPPOT= OM,NNNMR M,MMOSNO NQ,MOOON= S,M888PV
NP= N,QNQNOS -Q,RTPQPP= NR,RRRP8 M,MONOTV NO,8O8OR= O,TOTNPP
NQ= Q,PMNRQN -N= OT,R8O88 M,PVQOSV8,VTVTVQ= N8,SMPM8=

=
=====На основі алгоритмуI=приведеному в табл.O.=отримуємо=
матрицю коефіцієнтів нормальних рівнянь=
=
=========================

====aM= =====aN= ===aO== ===l==
NN= SS= RMS= -RN,PT=
SS= RMS= QPRS= -OPP,SNM=
RMS= QPRS= PVVTQ= -NQTR,QR=

=
=====При цьому у четвертому стовпчику представлений вектор=
вільних членів==
=
=====Для розв’язання системи нормальних рівнянь використоJ=
вуємо звичайні жорданові перетворення=EЗЖПF=I=вибираючи за=
розв’язувальні елементи діагональні елементи.=Значення=
симплекс-таблиці після першого кроку ЗЖП знаходяться у блоці==
EBOPWEORF.=Опишемо процедуру обчислення одного кроку=.=

N.= ЕлементиI=що не належать розв’язувальному рядку та==
розв’язувальному стовпцюI=обчислюють за формулою=

= PS=

=
========================== FN.N.OE.LG rsriisijij aaaab -= =
=
=====ТакI=для комірки=СO4W=
=
==========================ZC1VJACA18GABA1V/ABA18K= EO.N.OF=
=
Формулу копіюємо в решту комірок симплекс-таблиці.=

O.= Елементи розв’язувального стовпця ділять на розв’язуваJ=
льний елементI=так для комірки=BO4W=
=
=========================================ZB1V/ABA18K= EOK1KPF=
=
Формулу копіюємо у комірку розв’язувального стовпця=BORK=

PK Елементи розв’язувального рядка змінюють знак на=
протилежний та ділять на розв’язувальний елемент.=ТакI=
для комірки=СOPW==

=====================================Z=J=C18/ABA18K=================================EO.N.QF=
Введену формулу копіюють в інші комірки розв’язувального=
рядка.=
Q.= Замість розв’язувального елемента береться його=

обернене значення.=BOPW===Z=1/B18K=
Таким же чином робляться інші кроки=ЗЖПK У блоці=
BPPWaPR=буде знаходитись зворотна матрицяI=а в блоці=
EPPWEPR=вектор оцінок параметрів регресії.=Оцінки=
параметрів для контролю знаходятьI=використовуючи==
вбудовану статистичну функцію=ЛИНЕЙНK=

==Розрахункове значення кількості проданого товару=dNпо ціні=pN=
обчислюється у комірці=aPW=
=
==============================ZAEAPPHAEAP4G^PHAEAPRGCPK===============EOK1KRF=

=
======Одержану формулу копіюють у блок=a4Wa14K=
======Коефіцієнт еластичності для=pN=обчислюється у комірці=EP=
За формулою==
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= PT=

=
===================================ZEAEAP4HOGAEPRG^PFG^P/aPK==============EOK1K6F=
=
=====Одержану формулу копіюють у комірки=E4WE14K=
=====ЗауваженняW=Заміна відносних посилань на абсолютні може=
здійснюватись двома способами:=

J безпосереднім введенням символу=“A”=перед відповідною=
координатоюX=

J у режимі редагування=EcOF=переводиться курсор на адресу=
посилання і натискається клавіша=Ec4F=–Eклавіша зміни=
абсолютного посиланняF.=
Середній товарообіг для відповідної ціни у грошовому=

вираженні обчислюється в блоці=cPWc14K=Квадрат відхилень=
розрахункових значень від експериментальних обчислюється в=
блоці=dPWd1PI а сума квадратів відхилень обчислюється у=
комірці=d14 з використанням вбудованої функції=СУММK=
=====Собівартість продукції залежно від обсягу випуску=
визначається в блоці=ePWe14K=
=====Прибуток підприємства у залежності від ціни реалізації=
визначається у блоці=fPWf14K=
=====У комірці=e1T=обчислюється розрахункове значення критерію=
Фішера=.=Для обчислення незміщеної дисперсії використовують=
вбудовану статистичну функцію=СТАНДОТКЛОНПK=Функція=
СТАНДОТКЛОНП=знаходить незміщене середньоквадратичне=
відхилення за вказаним полем бази даних.=
=====Для оцінки параметрів еластичності регресії попиту у=
комірках=e18I=e1V=знаходяться критичні значення за формулою=
=
============================== FT.N.OE.FPLEPFEE OMNNNOIN aaaaam kk -+--= =
=
======Область досліджуваних значень цін належить= .Okm ====
=======Коефіцієнт еластичності при зміні ціни від=m1=до=mOk=спадає=
від значення=JMIMV=до=JNI=а товарообіг у грошовому вираженні=
mGaO=на цьому проміжку зростає.=На проміжку=mOk=I=m11=
коефіцієнт еластичності змінюється у межах від=JN=до=–=QIRV.=

= P8=

Товарообіг у грошовому вираженні на цьому проміжку спадає.=
Значить у точці=mOk=товарообіг у грошовому вираженні=
максимальний.=Значення для=mOk==знаходяться в останньому=
рядку таблиці.=З таблиці видноI=що при максимальному=
товарообігу==коефіцієнт еластичності дорівнює=–=N.=

=====Для оцінки ціни на товарI=при якій буде максимальний=
прибутокI=знаходимо критичні точки=mPk=і=m4kK=Області=
досліджуваних цін належать=m4kK=Для визначення характеру=
поведінки функції на проміжках=Em1I=m4KF=та=Em4k=I=m11=F=
знаходимо в точках=m1=та=m11=значення=dc/dm=відповідно у=
комірках=eO6I=eOTK=ПрипустимоI=що у комірці=eO6W=

=========ZPGEP4G^P^OHOGEEP4Je16GEPRFG^PHEPPJe16GEP4K=EOK1K8F=

=====Оскільки похідна при переході через точку=m4K=змінює знак=з=
плюса на мінусI=то при ціні=m4K=прибуток буде максимальним.=
Значення максимального прибутку обчислюється у комірці=eO4I=
а оцінка кількості реалізованого товару при максимальному=
товарообігу в грошовому вираженні визначається у комірці=eORK=
Для наглядності побудуємо два графічні зображення.=На графіку=
«ПопитI=товарообіг та еластичність»=aEBPWB1PF=–=статистичні=
даніI=arEaPWa1PF=–=регресія попитуI=ZEcPWc1PF=–=товарообіг у=
грошовому вираженніI=KEEPWE1PF=–=еластичність попиту.=ОтжеI=
у першому діалозі=Мастера диаграмм повинен бути такий запис=

========================ZA^AOWA^A1PXABAOWABA1PXAaAOWAaA1PX=

===================================AcAOWAcA1PXAEAOWAEA1PK=
=
=====На графіку=…Залежність собівартості продукції товарообігу у=
грошовому виразі та прибутку від обсягу випущеної продукції»=
sEePWe1PF=–=собівартість продукції=I=ZEcPWc1PF=–=товарообіг у=
грошовому вираженні=I=ZsEfPWf1PF=–=прибуток від обсягу=
реалізованої продукції.=
=====Таким чиномI=на основі вище сказаногоI=ми отримали=
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= PV=

======Таблиця=Q.=Рішення нормальних рівнянь=
=
= = = ======= b=vXтр= =
Симплекс-
таблиця= == Коеф.норм.р-нь= Вільні члK= =
== ====aM= =====aN= ===aO== N==
M== NN= SS RMS -RN,PT==
M== SS= RMS QPRS -OPP,SNM==
M== RMS= QPRS PVVTQ -NQTR,QR==
= Перший крок ЗЖП= = = =
== M======aN= ===aO== N==
aM== M,MVMVMV= -S -QS Q,ST==
M== S= NNM NPOM TQ,SN==
M== QS= NPOM NSSV8 88T,RT==
Другий крок ЗЖП= = = = =
== M= M======aO= N==

aM== M,QN8N8O=
-

M,MRQRQRQRR OS 8,TPVSPS==
aN== -M,MRQRR=M,MMVMVMVMV -NO -M,ST8OTP==
M== -OS= NO 8R8 -T,TR==
Третій крок ЗЖП= = = Шукані коефіцієнти=
== Обернена матриця= = = b=vXтр= = =

aM== N,OMSMSN=
-

M,QN8N8N8N8 M,MPMPMP 8,VTQQ8R=c=aM=
aN== -M,QN8N8=M,NTSVOPMTT -M,MNPVV -M,T8SSS=b=aN=

aO== M,MPMPMP=
-

M,MNPV8SMNQ M,MMNNSS M,MMVMPP=a=aO=
= = = == = ==
= = = = v=aX^OHbXHC=

= = = =
a=M,MNp^O-
M,TVpH8,VT=

=
=====ТобтоI=обернена=EзворотнаF=матриця в нашому випадку=
=
=
=
=

= QM=

=
=
=====При цьомуI=вектор шуканих коефіцієнтів=
=

8,974485 c=a0 
-0,78666 b=a1 
0,009033 a=a2 

=
 Дослідження матриці на невиродженість=

=
======Спочатку ми стверджуємо=теорему=1=x1PI=cK=PR=]=K=
=
=====Система рівнянь не має рішення в тому і тільки в тому=
випадкуI=коли==визначник оберненої матриці нормальних=
рівнянь дорівнює абсолютному нулюK=У всіх інших випадках=
система має рішенняK=
=
=======Існує думкаI=що коли визначник оберненої матриці близький=
до нуляI=то рішення системи рівнянь не існує.=
=====І дійсноI=при розрахунку на калькуляторахI=або при заданому=
числу значущих цифрI=рівних=R=або=S=знаків на персональному=
комп΄ютері=I=визначник буде дорівнювати нулюI=а згідно=
головного правила математики=…Не діли на нуль»=I=система=
рівнянь не буде мати розв΄язку=.=
=====Навіть при рішенні нормальних рівнянь на персональному=
комп΄ютері по розробленій автором програміI=комп΄ютер=
видавав помилку і відмовлявся виконувати таку програму.=
В роботі Дьяконова В.П.”Справочник по алгоритмам и=
программам==на языке Бейсик==для персональных ЭВМ=
“IМ:НаукаINV8VIJOQMсI=приведена програма наближеного=
обчислення системи лінійних рівнянь з виродженою матрицею.=
=====При цьому система рівнянь==
=
===…….================================ IaCX = ===============================EO.N.VF=
=

Clic
k h

ere
 to

 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com

http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx


= QN=

де С=–=вироджена матрицяI=наближено рішається=I=якщо=
припуститиI=що Сij і=di задані з деяким=tJнаближенням.=ТодіI=цю=
систему можна звести до рішення системи=
=
= =
========================================== IBAX = ==============================EO.N.NMF=
=
такI=що=
========================================== ItaC ijij £- ………………EO.N.NNF=
=
========================================= Itdb sjij £- ======……………EO.N.NOF=
=
======………………… .MMMMMMMMN.MM £tp =
===========Для рішення обчислюється параметр=
=
====================================== .RIM kt=a ………………….EO.N.NPF=
=====За незалежні приймаються компоненти вектора=Xn=I=який=
отримують рішенням системи слідуючого виду=
======================= ( )[ ] [ ] [ ]BAXbAA qq =+ aa G ===…………EO.N.NQF=
====методм квадратних коренів.=
=========Слід відмітитиI=що при розрахунку за вбудованими=
операторами в=jp=bxcel=забезпечується точність до=NT=знаків і=
ця проблема вирішується.=
======
=============ТакI=в нашому випадкуI=нами отримано значення==
визначника==
=

Обернена= N,OMSMSN -M,QN8N8N8N8 M,MPMPMP
матрицяn= -M,QN8N8 M,NTSVOPMTT -M,MNPVV
= M,MPMPMP -M,MNPV8SMNQ M,MMNNSS
= aEnF=Δ== V,SPOOQb-MT=

=
=========================∆==MIMMMMMMVSPOOQ=V,SPOOQb-MT.=

= QO=

=I=що не зашкодило рішити систему рівнянь.=
=
=====На основі табл.Q=I=де приведено рішення нормальних рівняньI=
що доказує теоремуN.=
Констатуємо:=
======Таким чиномI=система рівнянь не має рішення в тому і тільки=
в тому випадкуI=коли визначник оберненої матриці нормальних=
рівнянь дорівнює абсолютному нулю.=У всіх інших випадках=
система має рішення.=Теорема доказанаK=
=
=====Таким чиномI=на основі проведених досліджень нами=
отримана математична модель залежності продаж товару від=
його ціни у вигляді формули=
=
========
====arZ=MKMMVMPPpO=–=MKT8666p=H=8KVT448RK==EO.N.NRF=
=
=
=====Підставляючи значення=р=(другий стовпчик таблиці=O.OF=у=
формулу=EO.N.VFI=отримали значення зрівноваженої функції=arK=
=====В подальшому вирахували=
=
========G H        I ========J =====K =====L 
=====C== NM= = = = ======15 
======VN== O= = = = ======16 
FрозK== RNQ,NORS= = cEM,MRXOX8F== Q,QR8VT= ======17 
===mN== RN,SQ8R8= Критичні значення оцінки параметрів===18==
= = = =mO== S,QNOPOQ=  еластичності регресії попиту= ======19 
====a== M,PTRSRN= = = = ======20 
= = = =av== N,QQTMSQ= = = = ======21 
====mP== RN,8VPP= = = = ======22 
= = = =mQ== T,RMMVPS= = = = ======23 
= =cEpQF== V,TMQOPR= maxKприбуток= = ======24 
= = =aop== P,R8NVT8= оцінка кількості реалізованого товару===25 
============при максимальному товарообігу в грошовому вираженні=
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= QP=

=

= QQ=

=
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= QR=

=

= QS=

=
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= QT=

OKOK=Контроль зрівноваження=
========Перший контроль=

======Контрольна формула має вигляд=

= FV.O.NE.]x]x]x]x]x OO ee=--- ycyxbyxay =

=====При цьомуI=комп’ютерна формула буде=
=
====================TNQHbN8GbPPHbNVGbPQHbOMGbPR.================EO.O.NF=
=
В даному випадку=
====================================bN8===J=x=Y=]=I=
====================================bNV===J=xYX=]I=
====================================bOM===J=xYXO=].=
=
======Приймаючи до увагиI=що сума==
=
=====================TNQ===x=YY=]===x=aO=]===OVM,VS8N,=
=
==================================== a ==M,MMVMPP,=
=======================================b===-M,T8SSS,=
=======================================c===8,VTQQ8R,=
===============================x=vXO=z===NQTR,QR,=
================================xvX==z===OPP,SN,=
==================================x=v=z===RN,PT======,=
=
========отримали=
=

==============Контроль зрівноваження=
==

=xvvz-axvX^Oz-bxvXz-cxvz=M,PVQOS8VMQ=
xvvz=OVM,VS8N= [εεz=M,PVQOS8VMQ=

i*bEтрF=QSN,MNVP= Δ=-N,QPQVSb-NP=
=
=====Таким чиномI=була забезпечена повна коректність і строгість=
процедури строгого зрівноваження за методом найменших=
квадратів.=

= Q8=

=========Другий контроль=
=========Другим контролем процедури зрівноваження був=
розрахунок за формулою=
=
=============================ZЛИНЕЙНEBPWB1PXgPWK1PX1X1F===I===========EOKOKOF=
=
де вектор=v=Z=aEBPWB1PF=W=
==========================================
=
=

Кількість  
товару У 
      D 

8,3 
7,28 
6,38 
6,3 

5,49 
4,7 
3,7 
3,2 
2,5 

1,96 
1,56 

=
=
Матриця=uEgPWK1PF=W=
=
================================

Ціна Х 
у.о.   
          
p 

     
p^2 

1 1 
2 4 
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= QV=

3 9 
4 16 
5 25 
6 36 
7 49 
8 64 
9 81 

10 100 
11 121 

=
=====І в нашому випадку отримали=
=

Апроксимація поліномом другого степеня= =
========a= ========b=         c cEM,MRXOX8F== Q,QR8VT=
M,MMVMPP= -M,T8SSS= 8,VTQQ8R= a,b,c,d= КоефіцK=
M,MMTRTV= M,MVPPT8= M,OQP8MN= стандарт=p= ai=p√dii=
M,VVOO8= M,OONVVV= #Н/Д= = = = = = = = o^O= ====µ=

RNQ,NORS= 8= #Н/Д= Fкритерій= = = n-m-N=
RM,STRVP= M,PVQOSV= #Н/Д= xEvD-vсрF^Oz= xVVz=
N,NVN8MV= -8,QOQRQ= PS,8NMST= tEM,MRX8F== O,PMSMMQ=

=
=====В третій строчці приведені коефіцієнти математичної моделі:=
==========

M,MMVMPP=
-

M,T8SSS= 8,VTQQ8R= a,b,c,d= КоефіцK=
=
=====Але раніше нами були встановлені такі коефіцієнти=
==============================

8,VTQQ8R= c=aM=
-M,T8SSS= b=aN=
M,MMVMPP= a=aO=

=
=====Порівняння результатів опрацювання експериментальних=
даних двома різними методами встановлює їх повну=
автентичність.=

= RM=

= = = = =Встановлений коефіцієнт детермінації= oO=M.VVOO8= говорить=
про високу адекватність побудованої математичної моделі=
експериментальним даним.=
=====Аналіз моделі за критерієм Фішера-Снедекора=
=

Аналіз моделі за=
критерієм=
Фішера-Снедекора= ==
Fкритерій= RNQ,NORS= ==
cEM,MRXOX8F== Q,QR8VT= ==
c[cEM,MRXOX8F= ==
Модель адекватна= ==
експериментальним= ==
даним= == ==

=
======Аналіз моделі за критерієм Стьюдента=
=

Аналіз моделі за критерієм Стьюдента= ==

N,NVN8MV=
-

8,QOQRQ= PS,8NMST= tEM,MRX8F== O,PMSMMQ=
=====tEaF= = = = = =tEbF= = = = = = t=Ec=F= = ==
Статистично незначимий лише один коефіцієнт="a"=

=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
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= RN=

= = = = =РОЗДІЛ= PK= ОЦІНКА ТОЧНОСТІ ЕЛЕМЕНТІВ ЗРІВНОJ
ВАЖЕНОЇ ЕКОНОМІКО-МАТЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ==

=
PK1K=Оцінка точності коефіцієнтів побудованої моделі==

=
=====Середня квадратична похибка встановлення кількості продаж=
тих чи інших товарів=‘==дорівнює корню квадратному із суми=
квадратів відхилень=xVV]=поділених на число пар значень Х і У=
мінус число шуканих коефіцієнтів=kI=які визначаються по=
способу найменших квадратів=
=
===================================================================

============================== FN.N.PE.]x
kn

ss
-

=m =

=
=====При апроксимації поліномом=m-го порядку число=
коефіцієнтів=k буде=
=
=============================== FO.N.PE.N-= mk =
=====Таким чиномI=
=

============================== FP.N.PE.
N

]x
--

=
mn

ss
m =

=
=====ТакI=для поліному першого степеня=
=

========================== FQ.N.PEI
O
]x

-
=

n
ss

m =

=
=====для поліному другого степеня=
=

========================== FR.N.PEI
P
]x

-
=

n
ss

m =

= RO=

=
=====для поліному третього степеня=
=

========================== FS.N.PE.
Q
]x

-
=

n
ss

m =

=
=====І в нашому випадку=
=

================= .OOOIM
PNN

MIPVQOSV
P
]x

=
-

=
-

=
n
ss

m =

=
======Приймаючи до увагиI=що діагональні елементи оберненої=
матриці нормальних рівнянь представляють обернені ваги=
знайдених вище апроксимуючих коефіцієнтівI=
тобто=
=

=================================== INIOMSMSNN
=

cm
=

=

=================================== ITMINTSVOPMTN
=

bm
=

=

==================================== IMIMMNNSSN
=

am
=

=
=====середні квадратичні похибки визначених коефіцієнтів=
емпіричної формули=EO.N.VFI=розраховуються за формулами=
=
==========………...=
=

=========================== FT.N.PEIN

c
c m

m m= =
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= RP=

=

============================= F8.N.PEIN

b
b m

m m= =

=

……………….. FV.N.PEI.N

a
a m

m m= =

=
=====І в нашому випадку отримаємо=
=
============== IOQQIMOMSMSNINOOOIM ==сm =
=
============= IMVPIMNTSVOPIMOOOIM ==bm =
=

.MMTRIMMMNNSSIMOOOIM ==am =
===========Таблиця=Q.=Зведена таблиця оцінки точності===
==============================апроксимуючих коефіцієнтів=
=

=
Оцінка точності зрівноважених коефіцієнтів=
==

= ======B= ========C= =====a= =====b=

QN= =====NLm=
=======
ENLmF^M,R= mEкоефіцKF= = =

QO= M,MMNNSS= M,MPQNPVQPT= M,MMTRTV= =====mEaF=
QP= M,NTSVOP= M,QOMSOOOR= M,MVPPT8= =====mEbF=

QQ= N,OMSMSN= N,MV8OMTVMT= M,OQP8MN=
=====mE=c=
F=

=
=====Встановимо значимість=tEaF=коефіцієнта а за формулою=
=

============== FNM.N.PEIFE
am

aat = =

=
і в нашому випадку=

= RQ=

======================================= .NVO.N
MIMMTRTV
MIMMVMPP

==at =

=
=====Значимість=tEbF=коефіцієнта=b=
=

=============================== FNN.N.PEIFE
bm

bbt = =

=
тобто=
=

============================= .QOQ.8
MIMVPPT8
MIT8SSSJ

-==bt =

=
=====Значимість=tE=cF=коефіцієнта с=
=

============================= FNO.N.PEIFE
cm

cct = ==

=
і=
=

========================== .8NN.PS
MIOQP8MN
8IVTQQ8R

==ct =

=
І в нашому випадку=
=
=====Табличне значення=tJкритерія СтьюдентаI=визначене на рівні=
значимості α=MIMR=з=k=nJmJN=степенями свободи знайдемо за=
формулою=
=
=====================СТЬЮДРАСПОБРEMIMRX8FI==========================EP.N.NPF=
=
=====і в нашому випадку====tEM.VRX8F==O,PMSMMQK=
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= RR=

=====Так як для коефіцієнтів= F8XVR.MEI ttcb > =,=то ці коефіцієнти=
регресії значимі,=а значить і рівняння нелінійної регресії У по Х=
значимоK=
======В нашому випадку статистично незначимим виявляється коефіцієнт=
a .=
=====Крім цьогоI=для визначення адекватності побудованої=
математичної моделі експериментальним даним скористаємося=
cJкритерієм Фішера=
==

==…………….. FNN.N.PE.N
N O

O

m
mn

R
Rc --

×
-

= =

=
=====Згідно встановленого нами і приведеного вище=Iкоефіцієнт=
детермінації=oO==M,VVOO8I=за формулою=EP.N.NNF=отримаємо=
=

======================= .NPIRNQ
O

NONN
VVOO8IMN

VVOO8IM
=

--
×

-
=c =

=
=====За формулою=
=
=======================cРАСПОБРEMIMRXOX8F=====================================EP.N.NOF=
отримали=====
================================cEM.MRXOX8=Q,QR8VT===.=
======
==========Приймаючи до увагиI=що=c[cEM.MRXOX8F=з надійністю=VRB=
можна вважатиI=що коефіцієнт детермінації статистично=
значимий і включені в регресію фактори достатньо=
пояснюють стохастичну залежність показника.=
=
=====Підвищити статистичну значущість коефіцієнтів моделі дає=
можливість використання сформульованої нами раніше=x=VIJ
с.NNO]=теореми=
=

Теорема=6K=Якщо в емпіричні значення функції=v=
ввести абсолютні похибки зрівноваженняI=поділені на корінь=

= RS=

квадратний із відповідної ваги функціїI=взяті із попередньоJ
го зрівноваженняI=то значно поліпшуються оцінки і=
характеристики==в порівнянні з характеристиками попередJ=
ньої моделі і отримана нова модель буде близькою до попеJ=
редньоїI=що обумовлює адекватність її застосуванняK=

Будуємо математичну модель при=Y=YHVLm{M.R=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=

=
=
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= RT=

=====При повторному зрівноваженні значно покращились оцінки=
моделі=.=ТакI=середня квадратична похибка одиниці ваги числа=
продаж зменшилась майже вдвічіI=збільшилось значення=
коефіцієнта детермінації=oO і критерія Фішера=c.=Але при цьому=
значення статистичної значимості коефіцієнта=…а»=при ХO все ще=
залишилось недостатнім.=Це говорить про теI=що таку модель=
цілком достатньо будувати поліномом першого степеня.=Цікаво=
зрівноважити цю модель третій разI=ввівши нові обернені ваги=
зрівноваженої функції.=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=

= R8=

=
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= RV=

PKOK=Оцінка точності елементів зрівноваженої функції=
=
=====Для поліному другого степеня==

====================
============== FN.O.PEO cbxaxy ++=¢ =
=

запишемо систему нормальних рівнянь у символах Гауса=
=

===============
FO.O.PEIM]x]x]x

IM]x]x]x]x
IM]x]x]x]x

O

OP

OOPQ

=-++

=-++

=-++

xnbxax
xycxbxax
xycxbxax

=

Представимо матрицю коефіцієнтів нормальних рівнянь==
=

===== FP.O.PE.
]x]x

]x]x]x
]x]x]x

O

OP

OPQ

ú
ú
ú
ú
ú

û

ù

ê
ê
ê
ê
ê

ë

é

=
nxx

xxx
xxx

k ==

=
=
Таблиця=R.=Коефіцієнти нормальних рівнянь=
=
=

=
=
Обернена матриця=
=

= ax ]O = bx ] = ]Mx c= a =
Oxx = ax ]x Q = bx ]x P = cx ]x O = a =

xx = ax ]x P = bx ]x O = cx]x = b=
Mxx = ax ]x O = bx ]x = =n= c=

= SM=

=========== FQ.O.PE
PPPOPN

OPOOON

NPNONN

N

PP ú
ú
ú
ú

û

ù

ê
ê
ê
ê

ë

é

== -

nnn
nnn
nnn

kn
x

=

=

При цьому обернені ваги=

=

             
a
An

ma

NN
NN

N
==  X=

a
An

mb

OO
OO

N
==  X 

a
An

mc

PP
PP

N
== X=

========== FR.O.PEXNXN NP
NP

NO
NO a

An
ma

An
m acab

==== ===

====================== .N OP
OP a

An
mbc

== =

де= ijA J=алгебраїчні доповнення визначника=a.=

При цьому визначник=a=матриці коефіцієнтів нормальних=
рівнянь буде=

======================================================================
=
Виразимо алгебраїчні доповнення в частинних похідних=
=

FS.O.PE.
]x]x

]x]x]x
]x]x]x

O

OP

OPQ

nxx
xxx
xxx

a =
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= SN=

================= FT.O.PE.
]x

]x]x O

NN nx
xx

A = =

=
При цьому=
=

========================== F8.O.PE.NN

a
A

y
a

=ú
û

ù
ê
ë

é
¶
¶ =

=
=

================= FV.O.PEI
]x

]x]x
O

P

NO nx
xx

A = =

=
======================

========================= FNM.O.PEINO

a
A

y
b

y
a

=ú
û

ù
ê
ë

é
¶
¶
×

¶
¶ =

=

===============

================== FNN.O.PEI
]x]x
]x]x

O

OP

NP xx
xx

A =  

 

                FNO.O.PEINP

a
A

y
с

y
a

=ú
û

ù
ê
ë

é
¶
¶
×

¶
¶ =

=

===

===

================

FNP.O.PEI
]x

]x]x
O

OQ

OO nx
xx

A =

FNQ.O.PE.OO

a
A

y
b

=ú
û

ù
ê
ë

é
¶
¶

= SO=

=============================

=

=

      

                     

           

 

 

FNT.O.PEI
]x]x
]x]x

OP

OQ

PP xx
xx

A = =

                        FN8.O.PEIPP

a
A

y
с

=ú
û

ù
ê
ë

é
¶
¶ =

==============

Слід відмітитиI=що виразами= ijA  відмічені мінориI=а не=
алгебраїчні доповнення.=

=
Необхідно виразити середню квадратичну похибку=

зрівноваженої функції==побудованої математичної моделі через=
середні квадратичні похибкиI=встановлених проце-дурою=
способу найменших квадратів і отриманих нами вище обернених=
ваг.=

Спочатку сформулюємо теорему=N.=
Теорема=1K=Якщо знаходиться обернена вага=

зрівноваженої функції=I=то в подвоєних добутках обернених=
ваг=1/mij=на факторні ознаки необхідно змінювати знаки на=
протилежні в тому випадкуI=коли сума=iHj=відповідних=
індексів в обернених вагах є непарним числомI=тобто слід=

FNR.O.PEI
]x]x
]x]x

O

PQ

OP xx
xx

A =

FNS.O.PEIOP

a
A

y
с

y
b

=ú
û

ù
ê
ë

é
¶
¶
×

¶
¶
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= SP=

враховувати знаки при переході від мінорів до алгебраїчних=
доповненьK=

=

Доказом цієї теореми буде порівняння результатів=
обчислень на основі розроблених автором двох різних способів=
знаходження середніх квадратичних похибок зрівноваженої=
функції.=

=
При цьомуI=загальна формула середньої квадратичної=

похибки зрівноваженої функції буде=
=

FNV.O.PE.E
O

FEFEFE
N

OP
O

NP
P

NOO

OMOONOOOO

P

a
XAXAXA

xmxmxm
m

cba

y -+-
+

+++
=¢

m

=
або=
=

FOM.O.PEINNNO

FEFE

N

OP

O

NP

P

NO

O

OOOOO

DP

ú
ú
û

ù

ê
ê
ë

é
÷÷
ø

ö
çç
è

æ
-+÷÷

ø

ö
çç
è

æ
+÷÷

ø

ö
çç
è

æ
-+

+++

=
x

m
x

m
x

m

mxmxm
m

cba

Y m

=
=====На основі формули=E=====.=NVF=розписується контрольна=
формула середньої квадратичної похибки зрівноваженої функції=
nJго порядку.=
=====Значення обернених ваг=NLmijI=які дорівнюють елементам=nij=I=
але мають протилежні знаки відмічені відповідним кольором=
заливки.==
=====Комп’ютерна формула має вигляд=
=
=EAeAPO{OGEkP{OFHAIAPO{OGEjP{OFHAJAPO{OGEiP{OFHEOGAIAPP{O
FGEAaAPQGkPGjPHAaAPPGkPGiPHA`APPGjPGiPFF{MIR=
=============================================================================================EP.O.ONF=

====

= SQ=

Раціонально представити дані формули через елементи=
оберненої матриці=
=

=
=
=
=
І в нашому випадку отримуємо=
=
=

=
=
=

===========================

Формула середньої квадратичної похибки зрівноваженої функції=
через елементи=nij=
=
=

[ ] FOO.O.PEI
O

FEFE

OP
O

NP
O

NO
O

OOOOOO

DP xnxnxxn
mxmxm

m cba
Y

+++

++
=

m
=

=
=
В результаті розрахунку за формулами=E=.NVFIE=.OMFI=E=.ONFI=E=.OOF=
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= SR=

вектор середніх квадратичних похибок зрівноваженої функції=m=

Y=‘===m=a=r==буде=
=
=

M,NNTNN8P=
M,MVORTQS=
M,MVNPORP=
M,MVT88OS=
M,NMNNNRR=
M,MVT88OS=
M,MVNPORP=
M,MVORTQS=
M,NNTNN8P=
M,NSVNPMS=

====
==В=xQ]=реалізована формула оцінки точності функції зрівJ
новажених величин у вигляді формули=
=

======================================== FOP.O.PEIN qn
m

jj
j

= =

де==
jm
N J=обернена вага зрівноваженої функції за способом=

найменших квадратівX=j =J=значення коефіцієнтів початкових=
рівнянь функціїX= -qj транспонована матриця коефіцієнтів=:=nJ=
обернена матриця коефіцієнтів нормальних рівнянь.=
=====При цьому спочатку знаходиться допоміжна матриця=
=
========================================== FOQ.O.PEInn j=¢ =
=
а після построчно знаходиться матриця=
=

= ======= FOR.O.PE.N qn
m

j
j

¢= =

= SS=

=
.====Проблемі контролю оцінки точності функції зрівноважених=
величин присвячується даний==розділ.=
=
= = = = =Таким чиномI= допоміжна обернена матриця= n’= в нашому=
випадку розраховується за формулою=
=
=
========================================n’=XGn===I================================EP.O.OSF=
=
тобто=
=
=========================МУМНОЖEiP:kNPXBPP:aPRF==I===========EP.O.OTF=
=
де матриця коефіцієнтів початкових рівнянь=XEiP:kNPF=
=

N= 1 N=
N= 2 Q=
N= 3 V=
N= 4 NS=
N= 5 OR=
N= 6 PS=
N= 7 QV=
N= 8 SQ=
N= 9 8N=
N= 10 NMM=
N= 11 NON=

=
=
а обернена матриця=nEBPP:aPRF=
=
=

N,OMSMSN= -M,QN8N8= M,MPMPMP=
-M,QN8N8= M,NTSVOP= -M,MNPVV=
M,MPMPMP= -M,MNPVV= M,MMNNSS=
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= ST=

=
====
==ІI=в нашому випадкуI=отримали=
=

== =====N= =====l= ====m=

==
Допоміжна матриця=
nD=Xn= == ==

== M,8N8N8O= -M,ORROQ= M,MNTQ8P=
PM= M,QVMVMV= -M,NOMO8= M,MMSVVP=
PN= M,OOQOQO= -M,MNPOV= -M,MMNNT=
PO= M,MN8N8O= M,MSRTPQ= -M,MMSVV=
PP= -M,NOTOT= M,NNST8P= -M,MNMQV=
PQ= -M,ONONO= M,NPV8S= -M,MNNSS=
PR= -M,OPSPS= M,NPQVSR= -M,MNMQV=
PS= -M,O= M,NMOMV8= -M,MMSVV=
PT= -M,NMPMP= M,MQNORV= -M,MMNNT=
P8= M,MRQRQR= -M,MQTRR= M,MMSVVP=
PV= M,OTOTOT= -M,NSQPQ= M,MNTQ8P=

=
=
= = = = =В результаті розрахунку за формулою= E= = .ORF= вектор=
обернених ваг зрівноваженої функції буде=
=

=====NLm=
M,R8MQO=

M,OT8POO=
M,NTP8VP=
M,NSVOPN=
M,NVQQMS=
M,OMTQRV=
M,NVQQMS=
M,NSVOPN=
M,NTP8VP=
M,OT8POO=
M,R8MQO=

= S8=

=
Корінь квадратний із обернених ваг зрівноваженої функції=
=

ENLmF^M,R=
M,TSN8RP=
M,ROTRSO=
M,QNTMMR=
M,QNNPTT=
M,QQMVNQ=
M,QRRQTT=
M,QQMVNQ=
M,QNNPTT=
M,QNTMMR=
M,ROTRSO=
M,TSN8RP=

=
Перемноживши даний вектор на середню квадратичну похибку=
одиниці ваги μI= отримаємо вектор середніх квадратичних=
похибок==зрівноваженої функції=
=

======mEpF=
M,NSVNPN=
M,NNTNN8=
M,MVORTR=
M,MVNPOR=
M,MVT88P=
M,NMNNNR=
M,MVT88P=
M,MVNPOR=
M,MVORTR=
M,NNTNN8=
M,NSVNPN=

=
Таким чиномI=в результаті розроблених нами формулI= за двома=
різними методами отримані слідуючі результати=
=
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= SV=

= = = = = =mEpF= Контроль=
M,NSVNPN= M,NSVNPMS=
M,NNTNN8= M,NNTNN8P=
M,MVORTR= M,MVORTQS=
M,MVNPOR= M,MVNPORP=
M,MVT88P= M,MVT88OS=
M,NMNNNR= M,NMNNNRR=
M,MVT88P= M,MVT88OS=
M,MVNPOR= M,MVNPORP=
M,MVORTR= M,MVORTQS=
M,NNTNN8= M,NNTNN8P=
M,NSVNPN= M,NSVNPMS=

=
що підтверджує коректність проведених нами досліджень і=
справедливість теореми=N.=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=

= TM=

=
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= TN=

=======================================ВИСНОВКИ=
N.По способу найменших квадратів побудована математична=
модель у вигляді емпіричної формули=
=
====arZ=MKMMVMPPpO=–=MKT8666p=H=8KVT448RK==EO.N.NRF=
=
==
O.Отримана контрольна формула середньої квадратичної=
похибки зрівноваженої функції для поліному другого степеня=

=

FOM.O.PEINNNO

FEFE

N

OP

O

NP

P

NO

O

OOOOO

DP

ú
ú
û

ù

ê
ê
ë

é
÷÷
ø

ö
çç
è

æ
-+÷÷

ø

ö
çç
è

æ
+÷÷

ø

ö
çç
è

æ
-+

+++

=
x

m
x

m
x

m

mxmxm
m

cba

Y m

=
==
P.=Дана формула дає можливість поширити її на оцінку точності=
поліномом будь-якого степеня.=
Q.=Так як=cрозр.[cтабл.I= то з надійністю Р=MIVR=можна вважатиI=
що прийнята економетрична модель= EO.N.NRF= відповідає=
експериментальним даним і її можна використовувати для=
економічного аналізу.=
R.=Оцінка максимального товарообігу в грошовому виразі відпоJ=
відає ціні=SIQN=у.г.о і дорівнює=OTIRV=у.г.о.=
S.=Оцінка максимального прибутку відповідає ціні РQ=TIR=у.г.о.=і=
дорівнює=VITN=у.г.о при обсязі товару=QIP=у.г.о.=
T.=Максимальне значення оцінки товарообігу в грошовому виразі=
та максимальне значення прибутку досягаються при різних=
значеннях цін.=
=
=
=
=
=
=

= TO=

=
=
=
=
=
=
=
=
=

===================ЛІТЕРАТУРНІ====ДЖЕРЕЛА=
=

============N.Бугір М.К.=Математика для економістів.Посібник.J
К.:Видавничий центр=…Академія»IOMMPIJROM=с.=
============O.=Валецький О.О.IДжунь Й.В.Методи створення посліJ=
довностей рівномірно розподілених випадкових чисел та їх=
застосування.=LL=Збірник наукових праць викладачів та студентів=
факультету кібернетики МЕГУ.=Рівне:=ТетісI=OMM8IJс.SSJSV.==
============P.=Джунь Й.В.I=Валецький О.О.=Про одну невідому=
особливість числа π.LL=Збірник наукових праць викладачів та=
студентів факультету кібернетики МЕГУ.=Рівне:=ТетісI=OMM8IJс.RVJ
SR.=

Q.=Джунь Й.В.I=Валецький О.О.=Про новуI=невідому=
властивість числа π=.LLТези доповіді на Х Міжнародній конференції=
«Економічні та гуманітарні проблеми розвитку суспільства у ІІІ=
тисячолітті».=Рівне=PJR.NM.OMMT=р.=====

R.Дьяконов В.П.=Справочник по алгоритмам и программам=
на языке БЕЙСИК==для персональних ЭВМ.JМ.=НаукаI=NV8VIJOQM=с.=

S.Ермаков С.М.IМихайлов Г.А.=Курс статистического=
моделирования.JМ.:=НаукаI=NVTSIJ=PNV=с.=

T.=Літнарович Р.М.=Побудова і дослідження економікоJ
математичної моделі поліномом=mJго порядку.Вісник=
МЕГУ.Збірник наукових праць.Серія:=Системні науки та=
кібернетика.=Випуск=N.МЕГУI=РівнеIOMMV.J=с.QNJRN.=

8.=Літнарович Р.М.=Застосування способу найменших=
квадратів до обробки матеріалів психологічних і педагогічних=
експериментів.=Частина=O.=Курс лекцій.=МЕГУI=РівнеI=OMMT.JNNM=с.==
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= TP=

V.=Літнарович Р.М.=Конструювання і дослідження=
математичних моделей.=Множинний аналіз.=Частина=N.=МЕГУI=
РівнеI=OMMV.JNOTс.=

NM.=Літнарович Р.М.=Конструювання і дослідження=
математичних моделей.=Поліноміальна апроксимація.=Частина=O.=
МЕГУI=РівнеI=OMMV.JPSс.=

NN.=Літнарович Р.М.=Конструювання і дослідження=
математичних моделей.=Онтодидактика поліноміальної=
апроксимації.=Частина=P.=МЕГУI=РівнеI=OMMV.JPOс.=

NO.=Літнарович Р.М.=Конструювання і дослідження=
математичних моделей.=Побудова і дослідження==істинної моделі=
якості засвоєння базової дисципліни.=Апроксимація поліномом=
першого степеня.=Частина=Q.=МЕГУI=РівнеI=OMMV.JQPс.=

NP.=Літнарович Р.М.=Конструювання і дослідження=
математичних моделей.=Теоретико-методологічні основи побудови=
математичної моделі базової дисципліни в рамках роботи наукової=
школи.=Частина=R.=МЕГУI=РівнеI=OMMV.JNMMс.=

NQ.=NN.=Літнарович Р.М.=Конструювання і дослідження=
математичних моделей.=Модель пункту=dmp=спостережень.=Частина=
S.=МЕГУI=РівнеI=OMMV.JNMQс.=

NR.Літнарович Р.М.I=Кравцов М.І.=До питання оцінки=
точності визначення координат пункту із=dmp=спостережень.=
Інженерна геодезія.=Вип.=RMI=К.:КНУБАI=OMMQIJс.NOR…NPQ.=
===========NS.=Літнарович Р.М.=Основи космічної геодезії.ЛабоJ=
раторний практикум=.=ЧДІЕіУI=ЧернігівI=OMMO.JVM=с.=
===========NT.=Літнарович Р.М.I=Кравцов М.І.=Перехід від геодезичних=
координат загально земного еліпсоїда до плоских конформних=
Гаусса-Крюгера.Новітні досягнення геодезіїI=геоінформатики та=
землевпорядкування.J=Європейський досвід.=ЧДІЕіУI=ЧернігівI=
OMMRIJс.QQ…QV.==
============N8.=Методичні вказівки до лабораторної роботи на=
тему:”Визначення координат пункту за виміряними псевдо=
відстанями=I=отриманими із=dmp=спостережень”=для студентів всіх=
спеціальностей геодезичного факультету Державного університету==
«Львівська політехніка»=Lукладення А.Т.ДульцевI=І.М.Цюпак.J
Львів:=ДУ=…Львівська політехніка»I=NVTTIJ=OM=с.=

= TQ=

============NV.Ромакин М.И.=Математический аппарат=
оптимизационных задач.JМ.:СтатистикаI=NVTRINNO=с.=

OM.=Ржевский С.В.IАлександрова В.М.=Дослідження==
операцій.=Підручник.J=К.:”=Академвидав“I=OMMSIJRSM=с.=

ON.=ПрограммированиеI=отладка и решение задач на ЭВМ=
единой серии.=Язык Фортран.=Учебн.=Пособие для=
вузов/И.А.Кудряшов,Н.Х.КушнерI=Л.В.=Петрова,Н.А.СиловX=Под=
ред.И.А.Кудряшева.JЛ.:ЭнергоатомиздатINV88IJOM8=с.=

OO.=Тойберт П.=Оценка точности результатов измерений:=
пер.=с нем.=–=М.:=ЭнергоатомиздатI=NV88IJ88=с.=

OP.ТолбатовЮ.А.Економетрика.Тернопіль.Видавництво=
«Пiдручники==i==посiбники=»IOMM8IJO88=с.=

OQ.=Якимчук А.Й.Побудова і дослідження математичної=
моделі пункту==dmp=спостережень==методом статистичних=
випробувань Монте Карло.=Множинний регресійний аналіз=.=
Модель ДА=–=RM.=МЕГУI=РівнеI=OMNMI=JNNO=с.=

=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=

===========

=

=

=

=
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= TR=

=
==Л і т н а р о в и ч==Руслан==МиколайовичI=

===========доцент,кандидат технічних наук=

=

=
=
=

= TS=

=
=

Р.М.ЛІТНАРОВИЧ=
=
=

ОСНОВИ==НАУКОВИХ ДОСЛІДЖЕНЬ=
=

АНАЛІЗ ІНДИВІДУАЛЬНОГО РИНКУ=
=

=

=============================Наукове видання=

Комп’ютерний набірI= верстка і макетування та дизайн в=

редакторі=jicrosoft®lffice®=tord=OMMP=Р.МK=Літнарович=

=

Міжнародний економіко-гуманітарний університет==

=========================ім.акадK=Степана Дем’янчука=

==========Кафедра математичного моделювання=
=
=
===================PPMOTIм.Рівне,Україна=
===================Вул.акадK=С.Дем’янчукаI4I=корпус=1=
===================ТелефонWEHMMP8MF=P6O==OPJTPJMV=
===================ФаксWEHMMP8MF=P6O==OPJM1J86=
====================EJmailWmail]regiKrovnoKua=

=
=====
=
=
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