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ВСТУП

Сучасна економіка та бізнес-середовище генерують величезні масиви даних, що вимагає від фахівців не лише розуміння класичної економічної теорії, але й уміння приймати обґрунтовані, кількісно підтверджені управлінські рішення. Дисципліна «Економіко-математичні методи та моделі» є фундаментальним інструментом для підготовки висококваліфікованих економістів, аналітиків та менеджерів, адже вона вчить перекладати реальні бізнес-проблеми на строгу мову математики.

Метою цих методичних вказівок є допомога здобувачам вищої освіти в опануванні практичних навичок економіко-математичного моделювання та закріпленні теоретичного матеріалу. Видання слугує своєрідним містком між абстрактними математичними формулами та реальною економічною практикою підприємств.

Структура практичних занять побудована за принципом поступового ускладнення та охоплює два ключові блоки економічного аналізу:

1. Оптимізаційні методи: від концептуальних основ побудови моделей та класичної задачі лінійного програмування до використання теорії двоїстості й розв’язання транспортних задач логістики.

2. Економетричне моделювання: дослідження причинно-наслідкових зв’язків за допомогою парної та множинної лінійної регресії, а також аналіз ефективності використання ресурсів через апарат виробничих функцій.

Головний акцент у методичних вказівках зроблено не на механічному запам’ятовуванні алгоритмів обчислень, а на економічній інтерпретації отриманих результатів.

Після опрацювання наведених тем і виконання практичних завдань студенти зможуть:

·  формалізувати економічні процеси, перетворюючи текстовий опис ситуації на систему математичних рівнянь та нерівностей;

·  знаходити оптимальні плани розподілу обмежених ресурсів підприємства;

·  оцінювати тіньову вартість ресурсів та доцільність інвестицій;

·  виявляти та кількісно вимірювати вплив різних факторів на результативні показники діяльності за допомогою регресійного аналізу;

·  формувати обґрунтовані прогнози та розробляти стратегії розвитку на основі виробничих функцій.

Сучасний аналіз даних неможливий без використання інформаційних технологій, тому важливою складовою практичних занять є автоматизація обчислень за допомогою табличного процесора Microsoft Excel. Студенти навчаться застосовувати вбудовані математичні та статистичні функції для швидкої обробки великих масивів інформації. Наприклад, для побудови регресійних моделей та оцінки статистичної значущості параметрів використовуватимуться інструменти пакета «Аналіз даних» та функції динамічних масивів. Для розв’язання оптимізаційних і транспортних задач студенти опанують надбудову «Пошук рішення» (Solver), яка дозволяє миттєво знаходити екстремуми цільових функцій з урахуванням складних систем лінійних обмежень. Такий підхід дозволяє змістити фокус із рутинних ручних розрахунків на глибокий аналіз суті задач та інтерпретацію отриманих комп’ютерних звітів.

Запропоновані методичні вказівки допоможуть студентам розвинути аналітичне мислення, яке є критично важливим для успішної професійної діяльності в умовах цифрової економіки та жорсткої ринкової конкуренції.

Тема 1
КОНЦЕПТУАЛЬНІ АСПЕКТИ ЕКОНОМІКО-МАТЕМАТИЧНИХ МЕТОДІВ ТА МОДЕЛЕЙ
Мета: опанувати основні поняття економіко-математичного моделювання та вивчити принципи побудови моделей.

Методичні поради. Під час вивчення цієї теми здобувачі повинні зрозуміти, що будь-яка модель є спрощеним відображенням реального економічного процесу. Класифікація моделей повинна ґрунтуватись на їх поділі на  дескриптивні, нормативні, статичні та динамічні. Особливу увагу варто приділити етапам побудови моделей, починаючи від якісної постановки задачі й закінчуючи аналізом отриманих результатів. Здобувачі повинні критично оцінювати вихідні дані, оскільки від їхньої якості та повноти безпосередньо залежить адекватність усього моделювання. Корисно розібрати поняття ендогенних та екзогенних змінних, щоб чітко розрізняти внутрішні чинники системи та зовнішній вплив ринку. Важливою є дискусія навколо критеріїв оптимізації, які можуть суперечити один одному, наприклад, максимізація прибутку підприємства за одночасного прагнення мінімізувати екологічні ризики. Математична модель не замінює економічне мислення, а лише виступає інструментом для прийняття обґрунтованих управлінських рішень. Типові помилки виникають через надмірне ускладнення або, навпаки, занадто грубе спрощення зв’язків між економічними суб’єктами.

Практична частина заняття включає вправи на переклад реальних бізнес-ситуацій з вербальної форми (текстового опису) на мову математичних абстракцій. Наприкінці заняття здобувачі повинні вміти самостійно обґрунтовувати доцільність застосування конкретного класу моделей для розв’язання поставленої прикладної задачі.

Питання для обговорення:

1.  Моделювання як метод наукового пізнання

2. Особливості математичного моделювання економіки

3. Розподіл моделей за кваліфікаційними ознаками

Задача 1. На ринок поставляється картопля з трьох фермерських господарств за цінами відповідно 80, 75 та 65 коп. за 1 кг. На завантаження 1 т картоплі в господарствах відповідно витрачається по 1, 6 та 5 хвилин. Замовлено 12 т картоплі, і для своєчасної доставки необхідно, щоб на її завантаження витрачалося не більше сорока хвилин. Потрібно визначити, з яких фермерських господарств і в якій кількості необхідно доставляти картоплю, щоб загальна вартість закупівлі була мінімальною, якщо фермери можуть виділити для продажу відповідно 10, 8 та 6 т картоплі.

Задача 2. Учасник експедиції складає рюкзак, і йому необхідно розв’язати питання про те, які взяти продукти. У розпорядженні є м’ясо, борошно, сухе молоко, цукор. У рюкзаку залишилось для продуктів лише 45 дм3 об’єму, до того ж необхідно, щоб загальна маса продуктів не перевищувала 35 кг. Лікар експедиції рекомендував, щоб м’яса (за масою) було більше, ніж борошна принаймні удвічі, борошна не менше, ніж молока, а молока хоча б у вісім разів більше, ніж цукру. Скільки і яких продуктів потрібно покласти в рюкзак, щоб сумарна калорійність продуктів була найбільшою? 

	Показники
	Продукт

	
	м’ясо
	борошно
	молоко
	цукор

	Об’єм (дм3/кг)
	1
	1,5
	2
	1

	Калорійність (ккал/кг)
	1500
	5000
	5000
	4000


Задача 3. Продукцією молокозаводу є молоко, кефір та сметана. На виробництво 1 т молока, кефіру та сметани треба 1010, 1010 та 9450 кг сухого молока. Затрати робочого часу при розливі 1 т молоко та кефіру складають 0,18 та 0,19 машино/годин. Для розливу сметани використовують спеціальні автомати протягом 3,25 машино/годин. Для виробництва молочної продукції завод може використати 136000 кг сухого молока. Основне обладнання може працювати протягом 21,4 машино/годин, а сметанні автомати – 16,25 машино/годин. Завод повинен щоденно виготовляти не менше 100 т молока, на виробництво іншої продукції обмежень немає. Прибуток від реалізації 1 т молока, кефіру та сметани – 30, 22, 136 гр. од.

Визначити, яку продукцію і в якій кількості має виготовляти молокозавод, щоб прибуток від її реалізації був максимальний, враховуючи всі вищезгадані умови.

Кейс 1. Енергетична баланс-оптимізація (мінімізація витрат за екологічним обмеженням)
Маємо три джерела генерації: вугілля (coal), газ (gas), відновлювані (renew). Потрібно забезпечити попит 200 МВт·год мінімальною сумарною вартістю при обмеженні на викиди CO₂.

Параметри

· попит 200;

· ціна (грн/МВт·год): 40,  50,  70;

· ємності: 100,  120,  80;

· викиди (тCO₂/МВт·год): coal – 1.0, gas – 0.5, renew – 0;

· ліміт викидів 60.

Кейс 2. Планування посівних площ (оптимізація структури культур).
Агропідприємство має обмежені ресурси і хоче максимізувати 
прибуток від посівів трьох культур: пшениця (W), кукурудза (C), соняшник (S).

Вхідні ресурси:

· загальна площа 100 га;

· вода (умовні одиниці 5000;

· праця (люд/дні) 400.

Витрати ресурсів на 1 га:

· вода: wheat 30, corn 50, sunflower 40;

· праця: wheat 2, corn 3, sunflower 2.5;

Прибуток/га (чистий, після змінних витрат): wheat – 300, corn – 400, sunflower –350.
Тема 2
ЗАДАЧА ЛІНІЙНОГО ПРОГРАМУВАННЯ 

Мета: ознайомитись з формами задач лінійного програмування, визначити зв’язок між ними. Навчитись розв’язувати задачі графічним методом та симплексним методом. Навчитись застосовувати метод штучного базису для розв’язку задач лінійного програмування.

Методичні поради. Практичне заняття присвячене трансформації операційних задач підприємства у стандартну математичну форму лінійного програмування. Головна увага має бути спрямована на чітке визначення трьох складових: змінних рішення, цільової функції та системи обмежень. Здобувачі повинні засвоїти економічний зміст обмежень, які найчастіше відображають ліміти матеріальних, трудових, фінансових або часових ресурсів. Починаємо з розв’язання практичних задач графічним методом, оскільки він наочно демонструє геометрію області допустимих рішень на площині. Здобувачі мають навчитися візуально визначати кутові точки напівплощин та знаходити оптимальний вектор за допомогою лінії рівня цільової функції. Після освоєння графічного підходу для двох змінних переходимо до алгоритму симплекс-методу, який використовується для багатовимірних задач. Здобувачі повинні детально розібрати логіку переходу від однієї симплекс-таблиці до іншої як процес послідовного покращення значення цільової функції та навчитись розпізнавати особливі випадки, такі як відсутність розв’язку через несумісність обмежень або існування безлічі оптимальних планів.

Ця тема передбачає використання електронних таблиць для автоматизації рутинних обчислень великих задач. Результатом заняття має стати навичка не просто знаходити числа, а детально інтерпретувати оптимальний план випуску продукції чи розподілу витрат.

Питання для обговорення:

1. Лінійне програмування в оптимальному плануванні

2. Основні властивості задач лінійного програмування

3. Форми задач лінійного програмування

4. Базисні змінні задачі та зведення до канонічного вигляду

4. Побудова розширеної задачі

Задача 1. Розв’язати задачу лінійного програмування графічно:  
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Задача 2. Розв’язати задачу лінійного програмування графічно:
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Задача 3. При відгодівлі тварин кожна з них щоденно повинна отримати не менше 60 од. поживної речовини А, не більше 50 од. поживної речовини В, та 12 од. поживної речовини С. Ці речовини містяться в трьох видах кормів:

	Поживні речовини
	Кількість поживних речовин в 1 кг корму виду

	
	І
	ІІ
	ІІІ

	А
	1
	3
	4

	В
	2
	4
	2

	С
	1
	4
	3


Скласти денний раціон, який забезпечив би тваринам отримання необхідної кількості поживних речовин при мінімальних грошових витратах, якщо ціна корму І виду – 9 гр. од., ІІ – 12 гр. од., ІІІ – 10 гр. од.
Задача 4. На меблевій фабриці із стандартних листів фанери необхідно вирізати заготовки трьох видів кількістю 24, 31, 18 шт. Кожен лист фанери може бути розрізаний на заготовки двома способами:

	Вид заготовки
	Кількість заготовок при розрізі способом

	
	1
	2

	І
	2
	6

	ІІ
	5
	4

	ІІІ
	2
	3

	Обсяг відходів
	12
	16


Скільки заготовок і яким способом треба вирізати, щоб мінімізувати відходи та забезпечити виконання плану?
Задача 5. Розв’язати задачу лінійного програмування прямим симлекс-методом:
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Задача 6. Розв’язати задачу лінійного програмування прямим симплекс-методом:
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Задача 7. Розв’язати задачу лінійного програмування методом штучного базису:
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Задача 8. Розв’язати задачу лінійного програмування методом штучного базису:    
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Кейс 1. «Оптимальне виробництво в умовах обмежених ресурсів»

Невеликий завод виробляє два види продукції: А і В.

На одиницю А потрібно 3 години роботи та 2 кг сировини, на одиницю В – 1 годину роботи та 4 кг сировини.

Є максимум 60 годин роботи та 80 кг сировини.

Прибуток: А – 40 $, В – 30 $.

Завдання:
1. Побудувати систему обмежень.

2. Нанести обмеження на координатну площину.

3. Знайти допустиму область, визначити її вершини.

4. Визначити точку, що дає максимальний прибуток.

Змінити одне обмеження та перевірити, як зміщується оптимум.
Кейс 2. «Маркетинговий бюджет»

Компанія планує розподілити рекламний бюджет між двома каналами:

Онлайн-реклама (X) дає 1000 охоплень, але має обмеження – не більше 40 тис. грн.

Зовнішня реклама (Y) дає 800 охоплень, не більше 30 тис. грн.

Загальний бюджет ≤ 50 тис. грн.

Онлайн коштує 2 тис./од., зовнішня – 1 тис./од.

Завдання:
Скласти модель, побудувати допустиму область і визначити, який мікс дає найбільше охоплення.

Додати обмеження «мінімум 10 тис. грн має йти на зовнішню рекламу».

Кейс 3. «Раціон харчування»

Студентське кафе формує бюджетне меню з двох страв (X, Y).

Страва X: 300 ккал, 20 г білків, коштує 40 грн.

Страва Y: 200 ккал, 10 г білків, коштує 25 грн.

Мінімум: 2000 ккал і 100 г білків.

Бюджет – не більше 300 грн.

Завдання:
Побудувати обмеження, знайти мінімальну вартість меню, що задовольняє вимоги.

Змінити норму харчування та визначити новий оптимум.

Кейс 4. «Туристичне агентство»
Агентство формує два тури: до Карпат (X) та на Шацькі озера (Y).

Тур X: вимагає 5 годин роботи менеджера та 4000 грн бюджету.

Тур Y: 3 години роботи та 5000 грн бюджету.

Є 40 годин роботи та 50 тис. грн.

Прибуток: X – 2000 грн, Y – 2500 грн.

Завдання:
Скласти модель, побудувати область допустимих рішень, знайти максимальний прибуток.

Додатково: обмеження «не менше 3 турів X для підтримки партнерських домовленостей».
Тема 3
ТЕОРІЯ ДВОЇСТОСТІ


Мета: опанувати необхідність застосування двоїстих оцінок та ознайомитись з прийомами двоїстого аналізу.
Методичні поради. Ця тема є логічним продовженням лінійного програмування і вимагає глибокого розуміння прихованої економічної інформації в оптимізаційних моделях. Здобувачі повинні навчитись автоматично складати двоїсту задачу до вихідної, використовуючи чіткі правила відповідності між матрицями, векторами та знаками нерівностей, розуміти економічний сенс двоїстих змінних, які в аналізі виступають як об’єктивні оцінки або «тіньові ціни» дефіцитних ресурсів підприємства. Нульова тіньова ціна ресурсу вказує на його надлишковість, тобто наявність невикористаних залишків на складі.

Здобувачі мають акцентувати увагу на теоремах двоїстості, які доводять рівність екстремумів цільових функцій прямої та двоїстої задач у стані оптимуму та використовувати  практичні завдання для аналізу чутливості оптимального плану до змін у правих частинах обмежень (наприклад, у разі розширення ресурсних лімітів). За допомогою двоїстих оцінок можна швидко визначити доцільність включення у виробничу програму абсолютно нових видів продукції. Цей інструментарій дозволяє оцінити збитки підприємства від неефективного використання кожної одиниці обмеженого ресурсу.

Практичні кейси доводять, що двоїстий аналіз допомагає обґрунтувати максимальну ціну, яку фірма готова платити постачальникам за додаткову сировину.

Наприкінці заняття студенти мають вільно володіти навичками читання звітів про стійкість розв’язку, згенерованих комп’ютерними програмами.

Питання для обговорення:
1. Теорія двоїстості в лінійному програмуванні

2. Зв’язок між розв’язками прямої та двоїстої задачі

3. Аналіз лінійних моделей оптимізаційних задач

Задача 1. Побудувати двоїсту задачу до даної і розв’язати обидві графічно:
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Задача 2. Побудувати двоїсту задачу до даної і розв’язати обидві графічно:
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Задача 3. На виготовлення двох видів продукції А та В витрачається три види ресурсів І, ІІ,ІІІ. Запаси ресурсів, норми їх витрат, прибуток від реалізації одиниці продукції задані в таблиці 1. Визначити такий план виробництва, який забезпечував би найбільший прибуток при заданих ресурсах. Скласти двоїсту задачу до даної і розв’язати обидві. Розкрити їх економічний зміст.

Вихідні дані

	Варіант
	Норми витрат
	Обсяг ресурсів
	Прибуток

	
	І
	ІІ
	ІІІ
	І
	ІІ
	ІІІ
	А
	В

	
	А
	В
	А
	В
	А
	В
	
	
	
	
	

	1
	13
	7
	17
	16
	4
	9
	361
	520
	248
	11
	8

	2
	1
	1
	4
	7
	1
	4
	18
	93
	48
	24
	36

	3
	3
	2
	2
	3
	1
	1
	101
	99
	37
	27
	24


Кейс 1. «Максимізація прибутку підприємства vs. Мінімізація витрат на ресурси»
Компанія виготовляє два види продукції: Товар A та Товар B. 
Для їхнього виробництва використовуються три обмежені ресурси: робочий час (праця), сировина та машинний час.

Прибуток від одиниці Товару A становить 500 грн, від Товару B – 400 грн. Норми витрат ресурсів та їхні загальні ліміти наведені в таблиці:

	Ресурс
	Витрати на Товар A
	Витрати на Товар B
	Загальний запас ресурсу

	Сировина
	2 кг
	3 кг
	600 кг

	Праця
	4 люд.-год
	2 люд.-год
	480 люд.-год

	Машинний час
	1 год
	1 год
	160 год


Визначити мету прямої та двоїстої задачі (з позицій менеджера з виробництва та фінансового аналітика). Розв’язати обидві. 
Тема 4
ТРАНСПОРТНА ЗАДАЧА
Мета: навчитись формулювати завдання транспортної задачі та опанувати знаходження її опорного плану.

Методичні поради. Ця задача є специфічним, але дуже поширеним різновидом лінійного програмування. Здобувачі повинні розрізняти закриту та відкриту моделі транспортної задачі залежно від співвідношення між сумарним попитом та сумарною пропозицією та знати алгоритм введення фіктивного постачальника чи споживача для збалансування моделі у випадку, коли обсяги виробництва та споживання не збігаються.

Практично опрацюйте методи побудови першого опорного плану, порівнюючи простіший метод північно-західного кута з точнішим методом мінімальної вартості, щоб зрозуміти чому якісний початковий план суттєво скорочує кількість подальших ітерацій для пошуку оптимального логістичного маршруту. Для перевірки плану на оптимальність та його подальшого покращення детально розберіть метод потенціалів. Для цього треба вміти  будувати замкнені цикли перерозподілу вантажів для клітин таблиці, які мають перспективні від’ємні оцінки. Необхідно звернути увагу на специфіку вироджених задач, коли кількість зайнятих клітин у транспортній таблиці виявляється меншою за необхідний норматив.

Практичні кейси спрямовані на оптимізацію витрат з урахуванням реальних обмежень, таких як заборонені або заблоковані маршрути перевезень.

Здобувачі мають навчитися формувати фінальну відомість поставок, яка забезпечує мінімальні сумарні витрати на транспортування продукції між об’єктами.

Питання для обговорення:

1. Визначення виду транспортної задачі та перехід від відкритої до закритої моделі 

2. Поняття про фіктивний пункт відправлення / призначення

3. Методи знаходження опорного плану

4. Ідея методу потенціалів

Задача 1. Знайти опорний план транспортної задачі методом мінімального елемента та її розв’язок:

	Пункти призначення
	Пункти відправлення
	Потреби

	
	В1
	В2
	В3
	В4
	

	А1
	5
	7
	3
	2
	50

	А2
	1
	4
	8
	3
	40

	А3
	2
	6
	4
	5
	60

	Запаси
	25
	35
	60
	30
	


Задача 2. Знайти опорний план транспортної задачі методом північно-західного кута та її розв’язок:

	Пункти призначення
	Пункти відправлення
	Потреби

	
	В1
	В2
	В3
	В4
	

	А1
	2
	4
	1
	1
	40

	А2
	7
	5
	10
	3
	50

	А3
	2
	8
	6
	5
	60

	Запаси
	60
	30
	30
	20
	


Задача 3. Знайти опорний план транспортної задачі методом подвійної переваги та її розв’язок:

	Пункти призначення
	Пункти відправлення
	Потреби

	
	В1
	В2
	В3
	В4
	

	А1
	3
	12
	3
	9
	50

	А2
	8
	6
	4
	3
	40

	А3
	2
	6
	4
	5
	60

	Запаси
	25
	35
	60
	30
	


Кейс 1. Оптимізація логістики мережі супермаркетів

Мережа супермаркетів має 3 великі розподільчі центри (склади), де зберігається продукція, та постачає товари у 4 мегамаркети в різних частинах міста. Наприкінці тижня загальний обсяг наявного товару на складах точно відповідає сумарному попиту магазинів.

Вхідні дані:
Запаси на складах (постачальники): 

Склад А – 50 тонн

Склад Б – 40 тонн

Склад В – 60 тонн

Потреби магазинів (споживачі): 

Магазин №1 – 30 тонн

Магазин №2 – 45 тонн

Магазин №3 – 35 тонн

Магазин №4 – 40 тонн

Матриця тарифів: Вартість перевезення 1 тонни вантажу між кожним складом і магазином (залежить від відстані та заторів).

Матриця вартості (умовні грошові одиниці за тонну)

	Постачальники / Споживачі
	Магазин №1
	Магазин №2
	Магазин №3
	Магазин №4

	Склад А
	4
	2
	5
	7

	Склад Б
	1
	3
	4
	2

	Склад В
	6
	5
	2
	3


Завдання для розв’язання: Розподілити поставки так, щоб повністю задовольнити попит усіх магазинів, вивезти весь товар зі складів і при цьому мінімізувати загальні транспортні витрати.

Кейс 2. Управління дефіцитом палива на АЗС

Нафтова компанія постачає пальне з 3 нафтобаз на 3 великі модульні АЗС. Через затримку поставок виникла ситуація, коли сумарні запаси на нафтобазах є меншими, ніж реальна потреба мережі АЗС.

Запаси на нафтобазах:
Нафтобаза 1 – 80 тис. літрів

Нафтобаза 2 – 60 тис. літрів

Нафтобаза 3 – 60 тис. літрів

Попит на АЗС:
АЗС «Західна» – 90 тис. літрів

АЗС «Центральна» – 80 тис. літрів

АЗС «Південна» – 50 тис. літрів

Матриця вартості доставки (грн за 1000 літрів):

	Нафтобази / АЗС
	АЗС 

«Західна»
	АЗС «Центральна»
	АЗС «Південна»

	Нафтобаза 1
	12
	10
	15

	Нафтобаза 2
	8
	11
	9

	Нафтобаза 3
	14
	7
	10


Завдання 

Знайти такий план перевезень, який мінімізує витрати на логістику та визначить, яка саме АЗС і скільки недоотримає пального з найменшими фінансовими чи логістичними втратами для компанії.

Тема 5
ПАРНА ЛІНІЙНА РЕГРЕСІЯ

Мета: відпрацювання навичок побудови лінійної економетричної моделі та її економічної інтерпретації.
Методичні поради. Це практичне заняття орієнтоване на опанування базових методів статистичного моделювання причинно-наслідкових зв’язків між двома економічними показниками. Здобувачі повинні володіти первинним візуальним аналізом даних за допомогою побудови діаграми розсіювання, що дозволяє виявити наявність лінійного тренду, детально вивчити економічну суть параметрів регресії, де один показник визначає базовий рівень результату, а інший – чутливість до зміни чинника. Здобувачі повинні навчитись застосовувати метод найменших квадратів для розрахунку параметрів моделі, фокусуючись на мінімізації відхилень точок від прямої лінії. Особливу увагу слід приділити оцінці щільності зв’язку через коефіцієнт кореляції та аналізу частки дисперсії за допомогою коефіцієнта детермінації.

Здобувачі повинні вміти перевіряти статистичну значущість побудованого рівняння та його окремих параметрів за допомогою критеріїв Фішера та Стьюдента, розраховувати та інтерпретувати середню помилку апроксимації для оцінки загальної точності та придатності моделі до практичного використання, будувати точкові та інтервальні прогнози досліджуваного показника на основі заданих гіпотетичних значень чинника.

Необхідно обговорити обмеження парної моделі, яка часто ігнорує вплив інших важливих макроекономічних чи внутрішніх факторів організації. Після заняття здобувачі повинні вміти самостійно обґрунтувати, наприклад, як зміна витрат на маркетинг вплине на обсяги продажів конкретного товару.
Питання для обговорення:

1.  Сутність економетричної моделі. Причинні взаємозв’язки між змінними величинами. 

2. Класифікація змінних величин в економетричних моделях. 

3. Особливості побудови економетричних моделей.

4. Поняття про t-статистику та критерій Фішера

Задача 1. Побудувати економетричну модель впливу вартості основних засобів на обсяг отриманого прибутку. Дослідити статистичну значимість моделі та оцінок її параметрів. Зробити економічні висновки.

	Номер підприємства
	Прибуток, млн. грн
	Основні засоби, млн. грн

	1
	4,12
	1

	2
	4,25
	1,2

	3
	4,38
	1,4

	4
	4,46
	1,6

	5
	4,57
	1,8

	6
	4,63
	2,0

	7
	4,79
	2,2

	8
	4,85
	2,4

	9
	4,97
	2,6

	10
	5,05
	2,8


Задача 2. Побудувати економетричну модель впливу вартості обсягу кредитного портфеля на обсяг процентного доходу. Дослідити статистичну значимість моделі та оцінок її параметрів. Зробити економічні висновки.

	Номер підприємства
	Обсяг кредитного портфеля, млн. грн
	Процентний дохід, млн. грн

	1
	6,32
	0,1

	2
	6,58
	0,2

	3
	6,84
	0,3

	4
	7,11
	0,4

	5
	7,35
	0,5

	6
	7,56
	0,6

	7
	7,78
	0,7

	8
	8,08
	0,8

	9
	8,24
	0,9

	10
	8,43
	1,0


Кейс 1. Вплив облікової ставки центрального банку на дохідність комерційних банків

Аналітичний департамент банку досліджує, як жорстка монетарна політика НБУ (зміна облікової ставки) прямо впливає на чисту процентну маржу установи.

Завдання

Використовуючи реальні статистичні дані, сформувати масиви змінних:

·  незалежна (X): розмір облікової ставки центрального банку (%);

·  залежна (Y): чиста процентна маржа комерційного банку (%).

Побудувати модель парної лінійної регресії та проаналізувати її.

Кейс 2. Залежність витрат на охорону праці від обсягів виробництва на підприємстві

Екологічний та аудиторський менеджмент агропереробного підприємства аналізує фінансування екологічних заходів та безпеки праці.

Завдання

Використовуючи реальні статистичні дані, сформувати масиви змінних:

·  незалежна (X): обсяг виготовленої продукції за місяць (т або млн грн);

·  залежна (Y): витрати на утилізацію відходів та забезпечення екологічних нормативів (тис. грн).

Побудувати модель парної лінійної регресії та проаналізувати її.

Кейс 3. Вплив капіталізації банку на обсяг виданих кредитів в умовах кризи

Дослідження фінансової стійкості банківської системи під впливом макроекономічних шоків.

Завдання

Використовуючи реальні статистичні дані, сформувати масиви змінних:

·  незалежна (X): розмір власного капіталу банку (млн грн);

·  залежна (Y): обсяг кредитного портфеля юридичних осіб (млн грн).

Побудувати модель парної лінійної регресії та проаналізувати її.

Тема 6
МНОЖИННА ЛІНІЙНА РЕГРЕСІЯ
Мета: відпрацювання навичок побудови моделей лінійної множинної регресії та їх економічної інтерпретації, вивчити основні аспекти використання множинної регресії.
Методичні поради. Методика викладання цієї теми має базуватися на переході від простих двовимірних залежностей до моделювання складних багатофакторних систем. Здобувачі повинні вміти правильно здійснювати відбір незалежних змінних, включаючи в модель лише ті чинники, що мають суттєвий теоретичний та статистичний вплив. Ключовим моментом заняття є вивчення явища мультиколінеарності, коли незалежні фактори сильно пов’язані між собою і спотворюють результати оцінювання. Здобувачі повинні ознайомитись з методами аналізу матриці парних коефіцієнтів кореляції для виявлення та виключення дублюючих економічних показників, розібрати специфіку інтерпретації коефіцієнтів множинної регресії, які показують чистий вплив одного фактора за фіксованого значення всіх інших, навчитись  використовувати скоригований коефіцієнт детермінації, який враховує кількість доданих у модель змінних і захищає від штучного завищення точності, приділити увагу аналізу залишків моделі, зокрема перевірці їх на відсутність автокореляції та стабільність дисперсії помилок у часі чи просторі, визначати переваги використання стандартизованих коефіцієнтів регресії для порівняння сили впливу чинників, що мають абсолютно різні одиниці вимірювання.

У результаті студенти мають оволодіти повним циклом побудови багатофакторної моделі: від специфікації та відбору даних до верифікації та прогнозування.

Питання для обговорення:
1. Емпірична модель множинної лінійної регресії. 

2. Дисперсійний аналіз моделі та обчислення коефіцієнта множинної детермінації. 

3. Перевірка статистичної значущості коефіцієнта множинної детермінації за критерієм Фішера. 

4. Визначення дисперсій оцінок параметрів та їх стандартних помилок. 

5. Розрахунок довірчих інтервалів для оцінок параметрів.

Задача 1. Оцінити параметри економетричної моделі, яка описує залежність обсягу отриманого прибутку підприємствами одного регіону від обсягу основних засобів та витрат праці. Побудувати економетричну модель цієї ситуації. Визначити довірчі інтервали відповідних параметрів.

	Номер підприємства
	Прибуток, 

млн. грн
	Основні засоби, 

млн. грн
	Витрати праці, 

млн. грн

	1
	6,32
	1
	0,1

	2
	6,58
	1,2
	0,2

	3
	6,84
	1,4
	0,3

	4
	7,11
	1,6
	0,4

	5
	7,35
	1,8
	0,5

	6
	7,56
	2,0
	0,6

	7
	7,78
	2,2
	0,7

	8
	8,08
	2,4
	0,8

	9
	8,24
	2,6
	0,9

	10
	8,43
	2,8
	1,0


Кейс 1. Моделювання фінансової стійкості агрохолдингу

Оцінка фінансового здоров’я сільськогосподарських підприємств для визначення їхньої інвестиційної привабливості чи кредитоспроможності.

Завдання

Використовуючи реальні статистичні дані, сформувати масиви змінних:

·  залежна ($Y$): коефіцієнт фінансової стійкості (або показник Altmans Z-score);

·  незалежні:

X1 – коефіцієнт поточної ліквідності;

X2 – рентабельність продажів (%);

X3 – частка чистого прибутку, що реінвестується в модернізацію виробництва (%).

Побудувати модель множинної лінійної регресії та проаналізувати її.
Кейс 2. Фактори формування ринкової вартості акцій банківських установ

Аналіз інвестиційного потенціалу банківського сектору зі сторони іноземних та внутрішніх інвесторів.

Завдання

Використовуючи реальні статистичні дані, сформувати масиви змінних:

·  залежна (Y): ринкова ціна однієї акції банку на біржі (грн/дол);

·  незалежні:

X1 – рівень рентабельності акціонерного капіталу (ROE, %);

X2 – частка непрацюючих кредитів у портфелі (NPL, %);

X3 – рівень адекватності регулятивного капіталу (H2, %).

Побудувати модель множинної лінійної регресії та проаналізувати її.
Кейс 3. Екологічний слід та енергоефективність у тваринництві

Оптимізація викидів парникових газів великими фермерськими господарствами в межах переходу до стандартів ESG (Environmental, Social, and Governance).

Завдання

Використовуючи реальні статистичні дані, сформувати масиви змінних:

· залежна (Y): обсяг викидів вуглецю чи метану на одиницю готової продукції;

· незалежні:

X1 – питоме споживання електроенергії (кВт·год на тонну продукції);

X2 – рівень автоматизації та використання систем точного згодовування (індекс від 0 до 1);

X3 – частка відходів, що переробляється у біогаз (%).

Побудувати модель множинної лінійної регресії та проаналізувати її.
Тема 7
ВИРОБНИЧІ ФУНКЦІЇ

Мета: опанувати методику побудови багатофакторних виробничих функцій, навчитись визначати їх параметри та основні характеристики.

Методичні поради. Це практичне заняття розкриває сутність виробничих функцій як інструменту макро- та мікроекономічного аналізу залежності випуску від витрат ресурсів та сфокусоване на класичній двофакторній моделі, яка пов’язує обсяг виготовленої продукції з витратами живої праці та залученого капіталу.

Здобувачі повинні вивчити техніку лінеаризації нелінійних моделей за допомогою логарифмування, що дозволяє оцінювати їх параметри звичайним методом найменших квадратів, економічний зміст структурних параметрів моделі, які виступають як коефіцієнти еластичності випуску за кожним видом ресурсу, оцінювати характер віддачі від масштабу виробництва шляхом аналізу суми отриманих коефіцієнтів еластичності, опанувати поняття граничної продуктивності ресурсів та визначати економічну ефективність залучення кожної додаткової одиниці праці чи капіталу, приділити  увагу показнику граничної норми заміщення, який демонструє, скільки одиниць капіталу може компенсувати скорочення однієї одиниці праці для збереження обсягу випуску, розглянути економічний зміст вільного члена моделі, який відображає рівень науково-технічного прогресу та загальну ефективність організації процесів.

Практичні кейси ґрунтуються на аналізі реальних даних підприємств аграрного чи переробного сектору для визначення пріоритетів модернізації виробництва. Фінальною метою заняття є вміння здобувачів давати чіткі рекомендації керівництву бізнесу: розвивати підприємство за рахунок розширення штату чи через автоматизацію та інвестиції в обладнання.

Питання для обговорення:
1. Сутність факторних та результативної ознаки

2. Загальна виробнича регресія

3. Спосіб визначення параметрів виробничої функції

4. Поняття про частинні коефіцієнти еластичності

5. Виробнича функція Кобба-Дугласа

Задача 1. Побудувати виробничу функцію Кобба-Дугласа за такими параметрами:

	Y
	X1
	X2

	100
	6,32
	0,1

	120
	6,58
	0,2

	133
	6,84
	0,3

	124
	7,11
	0,4

	157
	7,35
	0,5

	169
	7,56
	0,6

	175
	7,78
	0,7

	148
	8,08
	0,8

	197
	8,24
	0,9

	200
	8,43
	1,0


Задача 2. Перевірити модель задачі 1 на адекватність.

Задача 3. Розрахувати прогноз для моделі задачі 1.

Задача 4. Побудувати ізокванти граничних показників.
Кейс 1. Оцінка еластичності виробництва в переробній агропромисловості

Аналіз ефективності доданої вартості на підприємствах, що займаються глибокою переробкою сільськогосподарської продукції (наприклад, виробництво олії чи біоетанолу).

Завдання

Використовуючи реальні статистичні дані, сформувати масиви змінних:

·  Q (Випуск) – обсяг чистої продукції переробного заводу за рік (млн грн);

·  K (Капітал) – вартість основних засобів (сучасні лінії переробки, елеватори, техніка);

·  L (Праця) – фонд оплати праці або кількість людино-годин висококваліфікованого персоналу.

Побудувати виробничу функцію Кобба-Дугласа та проаналізувати її.
Кейс 2. Ефективність використання ресурсів у банківському ритейлі

Оцінка ефективності функціонування мережі регіональних відділень банку в епоху цифровізації.

Завдання

Використовуючи реальні статистичні дані, сформувати масиви змінних:

·  Q (Випуск) – кількість обслугованих клієнтів або обсяг залучених депозитів/депозитного портфеля відділень;

·  K (Капітал) – інвестиції в IT-інфраструктуру, сервери, термінали самообслуговування та ліцензійне ПЗ;

·  L (Праця) – клькість фронт-менеджерів та касирів у відділеннях.

Побудувати виробничу функцію Кобба-Дугласа та проаналізувати її.
Кейс 3. Масштабування фермерських господарств зернового напряму

Дослідження оптимального співвідношення між технічним парком та робочою силою середніх фермерських господарств.

Завдання

Використовуючи реальні статистичні дані, сформувати масиви змінних:

·  Q (Випуск) – валовий збір зернових культур у грошовому або натуральному вимірі (т).

·  K (Капітал) – парк комбайнів, тракторів, систем точного землеробства (оціночна вартість).

·  L (Праця) – кількість штатних і сезонних працівників (механізаторів, агрономів).

Побудувати виробничу функцію Кобба-Дугласа та проаналізувати її.
Оцінювання здобувачів

Поточний контроль 

Поточний контроль передбачає виконання здобувачем не менше одного завдання МО2 (усне або письмове опитування) за кожною темою та тестування (МО4) за визначеними темами (подано в таблиці). Поточний контроль також може включати інші методи оцінювання (МО7 – презентації результатів виконаних завдань та досліджень; МО8 – презентації та виступи на наукових заходах; МО9 – захист практичних робіт), які узгоджуються викладачем та здобувачем. Виконання кожного завдання оцінюється за 100-бальною шкалою.
Методи оцінювання поточного контролю з розшифровкою кількості контрольних заходів у розрізі навчальних занять за темами та навчальними тижнями згідно з графіком освітнього процесу подано у таблиці.

	Методи оцінювання
	Кількість контрольних заходів у розрізі навчальних занять за темами

	
	Т1
	Т2
	Т3
	Т4
	Т5
	Т6
	Т7

	МО2
	1
	2
	1
	1
	2
	2
	2

	МО4
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	МО7-9
	додаткові (за узгодженням викладача та здобувача)


Підсумкова оцінка з поточного контролю визначається як середня арифметична оцінка з усіх навчальних занять та розраховується при оцінюванні після проведення останнього у семестрі навчального заняття.

Ліквідація заборгованостей щодо поточних контрольних заходів може здійснюватися впродовж усього періоду вивчення навчальної дисципліни (освітньої компоненти) у семестрі.
Модульний контроль 

Модульний контроль передбачає проміжне оцінювання якості засвоєння здобувачем освіти теоретичного і практичного матеріалу. 

Зміст модульної контрольної роботи визначається викладачем та може включати: МО2 – усне або письмове опитування, МО4 – тестування. 

Модульна контрольна робота оцінюється за 100-бальною шкалою, максимальна оцінка кожного завдання встановлюється викладачем та попередньо доводиться до здобувачів. 
Підсумковий контроль 

Підсумковий контроль проводиться у формі екзамену (МО1) в період екзаменаційної сесії згідно сформованого розкладу іспитів.

Підсумковий бал (за 100-бальною шкалою) з дисципліни «Економіко-математичні методи та моделі» визначається як середньозважена величина, залежно від питомої ваги кожної складової залікового кредиту.
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