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Введение 


В соответствии с требованиями ФГОС СПО по специальности 38.02.04 Коммерция (по отраслям)" (Зарегистрировано  в Минюсте России 25.06.2014 N 32855)

по дисциплине «Статистика» студент должен:
уметь:
 использовать основные методы и приемы статистики для решения практических задач
 профессиональной деятельности;

собирать и регистрировать статистическую информацию;
проводить первичную обработку и контроль
 материалов наблюдения;

выполнять расчеты статистических
 показателей и формулировать основные
 выводы;
знать:
предмет, метод и задачи статистики;

принципы организации государственной статистики;

современные тенденции развития статистического учета;

основные способы сбора, обработки, анализа и наглядного представления информации;

основные формы и виды действующей статистической отчетности;

статистические наблюдения; 

сводки и группировки, 

способы наглядного представления статистических данных;

статистические величины: абсолютные, относительные, средние; 

показатели вариации; 

ряды: динамики и распределения,

индексы.


Изучение дисциплины способствует освоению профессиональной компетенции:

ПК 1.8. Использовать основные методы и приемы статистики для решения практических задач коммерческой деятельности, определять статистические величины, показатели вариации и индексы.

В данном пособии представлен краткий курс лекций дисциплины «Статистика» и  методические рекомендации решения практических заданий.

Пособие предназначено для самостоятельной внеаудиторной деятельности  студентов очной и заочной форм обучения .

Краткий курс лекций по дисциплине «Статистика»
Лекция 1. Предмет и метод статистики 
В науку термин статистика ввел немецкий ученый Готфрид Ахенваль в 1746 году, предложив заменить название курса « Государствоведение », преподававшегося в университетах Германии, на « Статистику », положив тем самым начало развитию статистики как науки и учебной дисциплины. Несмотря на это, статистический учет велся намного раньше: проводились переписи населения в Древнем Китае, осуществлялось сравнение военного потенциала государств, велся учет имущества граждан в Древнем Риме и пр. 

У истоков статистической науки стояли 2 школы: немецкая описательная и английская школа политических арифметиков . 

Представители описательной школы (Герман Конринг, Готфрид Ахенваль, Август Людвиг Шленцер) своей задачей считали описание достопримечательностей государства: территории, населения, климата, политического устройства, вероисповедания, торговли и т.п. – без анализа закономерностей и связей между явлениями. 

Представители школы политических арифметиков (Уильям Петти, Джон Граунт, Эдмунд Галлей) своей главной задачей считали выявление на основе большого числа наблюдений различных закономерностей и взаимосвязей в изучаемых явлениях. 

Каждая школа развивалась своим путем, используя свои методы в исследованиях, но предмет изучения у них был общий – государство, общество и, в частности, массовые явления и процессы, происходящие в нем. Статистика сформировалась как наука в результате синтеза государствоведения и политической арифметики, причем от последней она взяла больше, поскольку статистика и в настоящее время призвана выявлять прежде всего различного рода закономерности в исследуемых явлениях. 

Однако представители этих двух школ не дошли до теоретического обобщения практики учетно-статистических работ, до создания теории статистики . Эта задача была решена позднее, в XIX веке бельгийским ученым Адольфом Кетле, который дал определение предмета статистики, раскрыл суть ее методов. Под влиянием идей Кетле возникло третье направление статистической науки – математико-статистическое . которое получило свое развитие в работах таких ученых как: англичане Фрэнсис Гальтон, Фрэнсис Эджворт, Карл Пирсон, Одни Дж. Юл, Вильям Госсет, Рональд Фишер, Морис Дж.Кендэл, итальянец Коррадо Джини, русские – Пафнутий Львович Чебышёв, Андрей Андреевич Марков, Александр Михайлович Ляпунов, Александр Иванович и Александр Александрович Чупров и пр. 


В настоящее время термин статистика употребляется в 4 значениях: 

наука . изучающая количественную сторону массовых явлений и процессов в неразрывной связи с их качественным содержанием – учебный предмет в высших и средних специальных учебных заведений; 

совокупность цифровых сведений . характеризующих состояние массовых явлений и процессов общественной жизни; статистические данные, представляемые в отчетности предприятий, организаций, отраслей экономики, а также публикуемых в сборниках, справочниках, периодической печати и в сети Интернет, которые являются результатом статистической работы; 

отрасль практической деятельности («статистический учет») по сбору, обработке, анализу и публикации массовых цифровых данных о самых различных явлениях и процессах общественной жизни; 

некий параметр ряда случайных величин . получаемый по определенному алгоритму из результатов наблюдений, например, статистические критерии (критические статистики), применяющиеся при проверке различных гипотез (предположительных утверждений) относительно природы или значений отдельных показателей исследуемых данных, особенностей их распределения и пр. 


Как и любая другая наука, статистика имеет свой предмет и метод исследования. Статистика изучает количественную сторону массовых общественных явлений в неразрывной связи с их качественной стороной или содержанием, а также исследует количественное выражение закономерностей общественного развития в конкретных условиях места и времени. Такое изучение основывается на системе категорий (понятий), отражающих наиболее общие и существенные свойства, признаки, связи и отношения предметов и явлений объективного мира. 
Основные категории, используемые в статистике: 
Статистическая совокупность – множество социально-экономических объектов или явлений общественной жизни, объединенных качественной основой, но отличающихся друг от друга отдельными признаками, т.е. однородных в одном отношении, но разнородных в другом. Таковы, например, совокупность домохозяйств, семей, предприятий, фирм и т.п. 

Единица совокупности – первичный элемент статистической совокупности, являющийся носителем признаков и основой ведущегося при обследовании счета. 

Признак единицы совокупности – свойства единицы совокупности, которые различаются способами их измерения и другими особенностями 
Статистический показатель – понятие, отображающее количественные характеристики (размеры) или соотношения признаков общественных явлений. Статистические показатели можно подразделить на первичные (объемные) – характеризуют либо общее число единиц совокупности (объем совокупности), либо сумму значений какого-либо признака (объем признака) и выражаются абсолютными величинами и вторичные (расчетные) – задаются на единицу первичного показателя и выражаются относительными и средними величинами. Статистические показатели могут быть плановыми, отчетными и прогнозными. 
Система статистических показателей – совокупность статистических показателей, отражающая взаимосвязи, которые объективно существуют между явлениями. Она охватывает все стороны общественной жизни как на макро-, так и на микроуровне. С изменением условий жизни общества меняются и системы статистических показателей, совершенствуется методология их расчета. 

Совокупность приемов, пользуясь которыми статистика исследует свой предмет, составляет метод статистики . Можно выделить 3 группы статистических методов (3 этапа статистического исследования): 
Статистическое наблюдение - научно организованный сбор сведений, заключающийся в регистрации тех или иных фактов, признаков, относящихся к каждой единице изучаемой совокупности; 
Сводка и группировка - обработка собранных первичных данных, включающая их группировку, обобщение и оформление в таблицах; 

Статистический анализ - на основе итоговых данных сводки рассчитываются различные обобщающие показатели в виде средних и относительных величин, выявляются определенные закономерности в распределениях, динамике показателей и т.п. 
Таким образом, любое законченное статистическое исследование проходит в 3 этапа, между которыми, разумеется, могут быть перерывы во времени.

Лекция 2. Статистическое наблюдение

Люди по-разному относятся к статистической информации: одни ее не воспринимают, другие безоговорочно верят, а третьи согласны с мнением английского политика Б. Дизраэли: «Существует 3 типа лжи: ложь, наглая ложь и статистика», однако ему же принадлежит следующее утверждение: «В жизни, как правило, преуспевает больше тот, кто располагает лучшей информацией».

Статистическое наблюдение - это начальный этап любого статистического исследования, поэтому от того, насколько полными и качественными окажутся собранные первичные данные, зависят в значительной степени и конечные результаты исследований. В статистической практике используются разные формы, виды и способы наблюдения.

Различают 3 формы организации наблюдения:
1. Статистическая отчетность – это особая форма организации сбора данных государственной статистикой о деятельности хозяйствующих субъектов, которые обязаны заполнять документы-бланки, называемые формами статистической отчетности, содержащие перечень определенных показателей, сведений, характеризующих ту или иную хозяйственную единицу и результаты ее деятельности, заполняемый на основе данных оперативного или бухгалтерского учета и представляемые в государственные статистические органы для дальнейшего обобщения. Каждая форма отчетности имеет шифр и название. В соответствии со сроками представления отчетность бывает суточная (ежедневная), недельная, месячная, квартальная, полугодовая и годовая. Все эти виды отчетности, кроме годовой, объединяют одним названием – текущая отчетность. 
2. Специально организованные статистические наблюдения - это переписи и специальные обследования, проводимые по тем явлениям общественной жизни, по которым отсутствует отчетность или когда требуется уточнить, дополнить данные той или иной отчетности, либо провести разовое детальное, всестороннее обследование каких-либо объектов 
3. Наблюдение через регистры – сравнительно новая форма организации статистического наблюдения, основанная на применении компьютерных технологий. Регистр – это поименованный и постоянно уточняемый перечень тех или иных единиц наблюдения, созданный для непрерывного длительного статистического наблюдения за определенной совокупностью, в котором содержится информация о каждой единице совокупности (например, ЕГРПО – Единый государственный регистр предприятий и организаций). 

Все эти 3 организационные формы статистического наблюдения не противостоят, а дополняют друг друга, позволяя более глубоко и всесторонне изучать отдельные явления и процессы общественной жизни.

По времени регистрации фактов различают текущее (непрерывное) и прерывное наблюдение. Последнее, в свою очередь, подразделяется на единовременное и периодическое.

По охвату единиц наблюдения различают сплошное, когда наблюдению подлежат все единицы изучаемой совокупности, и несплошное. Несплошное наблюдение подразделяется на следующие 4 вида:

1. наблюдение основного массива (исключаются из наблюдения малозначимые единицы); 

2. анкетное (добровольное заполнение анкет приводит к несплошному виду наблюдения); 

3. выборочное (случайный отбор единиц из изучаемой совокупности); 

4. монографическое (детальное изучение какой-то одной единицы совокупности). 

По источникам собираемых сведений различают следующие способы наблюдения:

1. непосредственное (осмотр, измерение, взвешивание); 

2. документальное (на основе отчетности); 

3. опрос (сведения регистрируются со слов опрашиваемой единицы наблюдения), реализуемый следующими способами - экспедиционный, саморегистрация, корреспондентский и явочный. 


Любое статистическое исследование начинается с формулировки его цели и задач, а следовательно и тех сведений, которые могут быть получены в процессе наблюдения. После этого определяется объект и единица наблюдения, разрабатывается программа, выбирается вид и способ наблюдения.


Объект наблюдения – совокупность социально-экономических явлений и процессов, которые подлежат исследованию, или точные границы, в пределах которых будут регистрироваться статистические сведения. В ряде случаев пользуются цензом. Ценз – ограничительный признак, которому должны удовлетворять все единицы изучаемой совокупности. Единицей наблюдения называется составная часть объекта исследования, которая служит основой счета и обладает признаками, подлежащими регистрации при наблюдении. Программа наблюдения – перечень вопросов, по которым собираются сведения, либо перечень признаков или показателей, подлежащих регистрации. Она оформляется в виде бланка (анкеты, формуляра), в который заносятся первичные сведения. К нему прилагается инструкция (или указания на самих формулярах), разъясняющая смысл вопросов.


Организационные вопросы статистического наблюдения связаны с определением субъекта, места, времени, формы и способа наблюдения. Субъект наблюдения – орган, осуществляющий наблюдение. Время наблюдения – период, в течение которого будет проводиться наблюдение (срок наблюдения), либо время, к которому относятся регистрируемые сведения (критический момент наблюдения).
Лекция 3. Сводка и группировка статистических данных

Сводка – научно организованная обработка материалов наблюдения (по заранее разработанной программе), включающая в себя кроме обязательного контроля собранных данных, систематизацию, группировку материалов, составление таблиц, получение итогов по группам и в целом. Программа сводки включает определение групп и подгрупп, системы показателей и видов таблиц. По технике и способу выполнения сводка может быть ручной либо механизированной.

Группировка – разбиение совокупности на группы, однородные по какому-либо признаку или объединение отдельных единиц совокупности в группы, однородные по каким-либо признакам. Устойчивое разграничение объектов называется классификацией или стандартом, в котором каждая атрибутивная запись может быть отнесена лишь к одной группе или подгруппе. Метод группировки основывается на двух категориях – группировочном признаке и интервале.

Группировочный признак – признак, по которому происходит объединение отдельных единиц совокупности в однородные группы. Он может носить как количественный, так и качественный характер. В ряде случаев группировка, которая представляется чисто качественной, в конечном итоге оказывается основанной на количественном признаке. Такова, например, классификация промышленных предприятий по отраслям. Поскольку одно и то же предприятие выпускает продукцию разных видов, статистика решает этот вопрос по количественному преобладанию того или иного вида.

Интервал очерчивает количественные границы групп и представляет собой промежуток между максимальным и минимальным значениями признака в группе. Интервалы бывают равные, неравные, закрытые (когда имеется верхняя и нижняя граница) и открытые (когда одна из границ отсутствует).

Статистические группировки и классификации преследуют цели выделения качественно однородных совокупностей, изучения структуры совокупности, исследования взаимосвязи факторных и результативных признаков. Каждой из этих целей соответствует особый вид группировки: типологическая, структурная и аналитическая.

В зависимости от числа положенных в основание группировки признаков различают простые и многомерные группировки. 

Простая группировка выполняется по одному признаку. Среди простых группировок особо выделяются ряды распределения. Ряд распределения – группировка, в которой для характеристики групп, упорядоченно расположенных по значению признака применяется один показатель – численность группы.

Возьмем условный пример дискретного ряда распределения студентов заочного отделения по росту:
	№ п/п
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20

	Рост, см
	152
	155
	157
	160
	163
	165
	166
	166
	166
	169
	170
	170
	171
	172
	171
	175
	179
	180
	181
	184


Данный ряд является ранжированным, так как значения роста упорядочены по возрастанию.
Построим интервальный ряд распределения студентов по росту, для чего необходимо выбрать оптимальное число групп (интервалов признака) и установить длину (размах) интервала. Поскольку при дальнейшем анализе ряда распределения сравнивают частоты в разных интервалах, необходимо, чтобы длина интервалов была постоянной (иначе для сопоставимости придется частоты делить на единицу интервала - полученное значение называется плотностью).

Оптимальное число групп выбирается так, чтобы в достаточной мере отразилось разнообразие значений признака в совокупности и в то же время закономерность распределении, его форма не искажалась случайными колебаниями частот. Если групп будет слишком мало, то не проявится закономерность вариации; если групп будет чрезмерно много, то случайные скачки частот исказят форму распределения.

Чаще всего число групп в ряду распределения определяют по формуле Стерждесса:
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  или 

где k – число групп (округляемое до ближайшего целого числа); N – численность совокупности.

В нашем примере про студентов по формуле Стерждесса определим число групп: k = 1 + 3,322lg20 = 5,32. Так как число групп не может быть дробным, то округляем k = 5,32 до ближайшего целого числа по правилам округлений - 5.

Зная число групп, рассчитывают длину (размах) интервала по формуле:
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В нашем примере про студентов h = (184 - 152)/5 = 6,4 (см). То есть для построения интервального ряда распределения нужно 20 студентов разбить на 5 групп с интервалом по 6,4 см. Представим интервальный ряд распределения студентов по росту в виде таблицы:

	Рост, см
	152 - 158,4
	158,4 - 164,8
	164,8 - 171,2
	171,2 - 177,6
	177,6 - 184
	Итого

	Число студентов
	3
	2
	8
	3
	4
	20



Многомерная группировка производится по двум и более признакам. Частным случаем многомерной группировки является комбинационная группировка, базирующаяся на двух и более признаках, взятых во взаимосвязи.


По отношениям между признаками выделяют: иерархические группировки, выполняемые по двум и более признакам, при этом значения второго признака определяются областью значений первого (например, классификация отраслей промышленности по подотраслям); неиерархические группировки, когда строгой зависимости значений второго признака от первого не существует.


По очередности обработки информации группировки бывают первичными, составленные на основе первичных данных, и вторичные, являющиеся результатом перегруппировки ранее уже сгруппированного материала.

В соответствии со временным критерием различают статические группировки, дающие характеристику совокупности на определенный момент или за определенный период, и динамические, показывающие переходы единиц из одних групп в другие.

Лекция 4. Формы представления статистических данных
Статистические данные должны быть представлены так, чтобы ими можно было пользоваться. Существует 3 основных формы представления статистических данных:

1. Текстовая – включение данных в текст; 

2. Табличная – представление данных в таблицах; 

3. Графическая – выражение данных в виде графиков. 
Текстовая форма применяется при малом количестве цифровых данных.
Табличная форма применяется чаще всего, так как является более эффективной формой представления статистических данных. В отличие от математических таблиц, которые по начальным условиям позволяют получить тот или иной результат, статистические таблицы рассказывают языком цифр об изучаемых объектах.
Статистическая таблица – это система строк и столбцов, в которых в определенной последовательности и связи излагается статистическая информация о социально-экономических явлениях.
Например, в следующей таблице представлена информация о внешней торговле России, выражать которую в текстовой форме было бы неэффективным.
	
	2005
	2009
	2010
	2011
	2012
	2013
	2014
	2015
	2016

	
	Миллиардов долларов США

	Внешнеторговый оборот
	145,0
	149,9
	155,6
	168,3
	212,0
	280,6
	369,2
	468,6
	578,2

	Экспорт 
	82,4
	105,0
	101,9
	107,3
	135,9
	183,2
	243,8
	303,9
	355,2

	Импорт
	62,6
	44,9
	53,8
	61,0
	76,1
	97,4
	125,4
	164,7
	223,1

	Сальдо торгового баланса
	19,8
	60,1
	48,1
	46,3
	59,9
	85,8
	118,4
	139,2
	132,1

	со странами дальнего зарубежья
	

	экспорт 
	65,4
	90,8
	86,6
	90,9
	114,6
	153,0
	210,2
	260,6
	301,5

	импорт
	44,3
	31,4
	40,7
	48,8
	61,0
	77,5
	103,5
	140,1
	191,2

	сальдо торгового баланса (страны СНГ)
	21,2
	59,3
	45,9
	42,1
	53,6
	75,5
	106,7
	120,4
	110,3

	экспорт 
	17,0
	14,3
	15,3
	16,4
	21,4
	30,2
	33,5
	43,4
	53,7

	импорт
	18,3
	13,4
	13,0
	12,2
	15,1
	19,9
	21,9
	24,6
	31,9

	сальдо торгового баланса
	-1,4
	0,8
	2,2
	4,2
	6,3
	10,3
	11,7
	18,8
	21,9



Различают подлежащее и сказуемое статистической таблицы. В подлежащем указывается характеризуемый объект – либо единицы совокупности, либо группы единиц, либо совокупность в целом. В сказуемом дается характеристика подлежащего, обычно в числовой форме. Обязателен заголовок таблицы, в котором указывается к какой категории и к какому времени относятся данные таблицы.

По характеру подлежащего статистические таблицы подразделяются на простые, групповые и комбинационные. В подлежащем простой таблицы объект изучения не подразделяется на группы, а дается либо перечень всех единиц совокупности, либо указывается совокупность в целом. В подлежащем групповой таблицы объект изучения подразделяется на группы по одному признаку, а в сказуемом указываются число единиц в группах (абсолютное или в процентах) и сводные показатели по группам. В подлежащем комбинационной таблицы совокупность подразделяется на группы не по одному, а по нескольким признакам.

При построении таблиц необходимо руководствоваться следующими общими правилами. 

1. Подлежащее таблицы располагается в левой (реже – верхней) части, а сказуемое – в правой (реже – нижней). 

2. Заголовки столбцов содержат названия показателей и их единицы измерения. 

3. Итоговая строка завершает таблицу и располагается в ее конце, но иногда бывает первой: в этом случае во второй строке делается запись «в том числе», и последующие строки содержат составляющие итоговой строки. 

4. Цифровые данные записываются с одной и той же степенью точности в пределах каждого столбца, при этом разряды чисел располагаются под разрядами, а целая часть отделяется от дробной запятой. 

5. В таблице не должно быть пустых клеток: если данные равны нулю, то ставится знак «–» (прочерк); если данные не известны, то делается запись «сведений нет» или ставится знак «…» (троеточие). Если значение показателя не равно нулю, но первая значащая цифра появляется после принятой степени точности, то делается запись 0,0 (если, скажем, была принята степень точности 0,1). 

Иногда статистические таблицы дополняются графиками, когда ставится цель подчеркнуть какую-то особенность данных, провести их сравнение. Графическая форма является самой эффективной формой представления данных с точки зрения их восприятия. С помощью графиков достигается наглядность характеристики структуры, динамики, взаимосвязи явлений, их сравнения.

Статистические графики – это условные изображения числовых величин и их соотношений посредством линий, геометрических фигур, рисунков или географических карт-схем. Графическая форма облегчает рассмотрение статистических данных, делает их наглядными, выразительными, обозримыми. Однако графики имеют определенные ограничения: прежде всего, график не может включить столько данных, сколько может войти в таблицу; кроме того, на графике показываются всегда округленные данные – не точные, а приблизительные. 
Таким образом, график используется только для изображения общей ситуации, а не деталей. Последний недостаток – трудоемкость построения графиков. Он может быть преодолен использованием персонального компьютера (например, «Мастером диаграмм» из пакета Microsoft Office Excel).
Лекция 5. Абсолютные и относительные величины

Для характеристики массовых явлений статистика использует статистические величины (показатели). Они подразделяются на абсолютные, относительные и средние.
Результаты статистических наблюдений представляют собой абсолютные величины, отражающие уровень развития какого-либо явления или процесса. Абсолютные величины обозначаются X, а их общее количество в статистической совокупности N.

Абсолютные величины всегда имеют свою единицу измерения (размерность), присущую изучаемому явлению. Широко распространены следующие виды единиц измерения:
-натуральные, подразделяющиеся на простые (например, штуки, тонны, метры) и сложные (составные), представляющие собой комбинацию двух разноименных величин (например, киловатт-час); 
-условно-натуральные (например, алкогольные напитки учитываются в дкл 100% спирта, а различные виды топлива соизмеряют по условному топливу с теплотворной способностью 7000 ккал/кг или 29,3 МДж/кг .); 
-стоимостные, позволяющие соизмерить в денежной форме товары, которые нельзя соизмерить в натуральной форме (доллары США, рубли и т.д.). 

Количество единиц с одинаковым значением признака обозначается f и называется частота. Очевидно, что суммируя число всех единиц с одинаковыми значениями признака, получаем N.
Анализируя абсолютные величины, например, статистические данные о торговле, необходимо сопоставлять эти данные во времени и пространстве, исследовать закономерности их изменения и развития, изучать структуру совокупностей. С помощью абсолютных величин эти задачи не выполнимы, в этом случае необходимо использовать относительные величины.
Относительная величина – это результат деления (сравнения) двух абсолютных величин. В числителе дроби стоит величина, которую сравнивают, а в знаменателе – величина, с которой сравнивают (база сравнения). Например, если явка студентов сегодня на лекцию составила 80 чел., а на предыдущую лекцию пришло 50 чел., то относительная величина покажет, что явка увеличилась в 80/50 = 1,4 раза, при этом базой сравнения является явка студентов на предыдущую лекцию. Полученная относительная величина выражена в виде коэффициента, который показывает, во сколько раз сравниваемая величина больше базисной. В данном примере база сравнения принята за единицу. В случае если основание принимается за 100, относительная величина выражается в процентах (%), если за 1000 – в промилле (‰). Выбор той или иной формы относительной величины зависит от ее абсолютного значения:

-если сравниваемая величина больше базы сравнения, то выбирают форму коэффициента (как в вышеприведенном примере - выражается в "разах"); 

-если сравниваемые величины примерно близки по значению, то относительную величину выражают в процентах (%); 

-если сравниваемая величина значительно больше по значению базы сравнения, то относительную величину выражают в промилле (‰).

Различают следующие виды относительных величин, для краткости именуемые в дальнейшем индексами:

-динамики;

-структуры;

-координации;

-сравнения;

-интенсивности.
Индекс динамики показывает изменение явления во времени и представляет собой отношение значений изучаемого явления в отчетный (анализируемый) период (момент) времени к базисному (предыдущему). Данный индекс определяется по формуле
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где цифры означают: 1 – отчетный или анализируемый период, 0 – прошлый или базисный период.

Критериальным значением индекса динамики служит единица (или 100%), то есть если он больше 1, то имеет место рост (увеличение) явления во времени, а если равен 1 – стабильность, ну а если меньше 1 – наблюдается спад (уменьшение) явления.

Еще одно название индекса динамики – коэффициент (темп) роста, вычитая из которого единицу (100%), получают темп изменения (темп прироста) с критериальным значением 0, который определяется по формуле
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Если T>0, то имеет место рост явления; Т=0 – стабильность, Т<0 – спад. 

В рассмотренном выше примере про явку студентов был рассчитан именно индекс динамики, показавший что явка студентов увеличилась в 1,4 раза или на 40%.

Разновидностями индекса динамики являются индексы планового задания и выполнения плана, рассчитываемые для планирования различных величин и контроля их выполнения.
Индекс планового задания – это отношение планового значения изучаемого показателя к базисному. Он определяется по формуле
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где X’ – планируемое значение; Xо – базисное значение признака.

Для определения процента выполнения плана необходимо рассчитать индекс выполнения плана, то есть отношение наблюдаемого значения признака к плановому (оптимальному, максимально возможному) значению по формуле 
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Индекс структуры (доля) – это отношение какой-либо части объекта (совокупности) ко всему объекту. Он определяется по формуле
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Например, если в группе из 50 студентов 40 человек женского пола, то их доля составит d = 40/50 = 0,8 или 80%.
Индекс координации – это отношение какой-либо части объекта к другой его части, принятой за основу (базу сравнения). Он определяется по формуле
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Например, если в группе из 50 студентов 40 человек женского пола, значит 10 человек - мужского, тогда индекс координации лиц женского пола составит 40/10 = 4, то есть лиц женского пола в 4 раза больше в группе, чем мужского.
Индекс сравнения – это сравнение (соотношение) разных объектов по одинаковым признакам. Он определяется по формуле
[image: image540.png]



где А, Б – сравниваемые объекты.

Например, если в одной аудитории присутствует 50 студентов, а в соседней 20, то индекс сравнения составит 50/20 = 2,5, то есть в одной аудитории в 2,5 раза больше находится студентов, чем в другой.
Индекс интенсивности – это соотношение разных признаков одного объекта между собой. Он определяется по формуле 
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где X – один признак объекта; Y – другой признак этого же объекта.
Например, показатели выработки продукции в единицу рабочего времени, затрат на единицу продукции, цены единицы продукции и т.д

Лекция 6: Средние величины

Любое изучаемое статистикой явление обладает как общими для всей совокупности, так и особенными, индивидуальными свойствами. Различие между индивидуальными явлениями называют вариацией, о ней подробно будет рассказано в следующей лекции. Здесь же рассмотрим другое свойство массовых явлений – присущую им близость характеристик отдельных явлений. В этом свойстве заключается причина широчайшего применения средних величин. 
Главное значение средних величин состоит в их обобщающей функции, то есть замене множества различных индивидуальных значений признака средней величиной, характеризующей всю совокупность явлений.

Виды средних величин различаются прежде всего тем, какое свойство, какой параметр исходной варьирующей массы индивидуальных значений признака должен быть сохранен неизменным.
Средней арифметической величиной называется такое среднее значение признака, при вычислении которого общий объем признака (сумма значений признака) в изучаемой совокупности сохраняется неизменным. Иначе можно сказать, что средняя арифметическая величина – это среднее слагаемое, то есть при ее вычислении общий объем (сумма всех значений) признака мысленно распределяется поровну между всеми единицами совокупности. Исходя из определения, формула средней арифметической величины имеет вид
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По этой формуле вычисляются средние величины первичных признаков, если известны индивидуальные (отдельные) значения признака. Если изучаемая совокупность велика, то исходная информация чаще представляет собой ряд распределения или группировку, как, например, следующая таблица, где приведен условный пример дискретного ряда распределения студентов по возрасту:

	Возраст, Х
	17
	18
	19
	20
	21

	Число студентов, f
	3
	5
	7
	4
	2



Средний возраст должен представлять собой результат равномерного распределения общего (суммарного) возраста всех студентов. Общий (суммарный) возраст всех студентов, согласно исходной информации в вышеприведенной таблице, можно получить как сумму произведений значений признака в каждой группе Xi, на число студентов с таким возрастом fi (частоты). Получим формулу:
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Такую форму средней арифметической величины называют взвешенной арифметической средней. В качестве весов здесь выступают количество единиц совокупности (fi) в разных группах. Название «вес» выражает тот факт, что разные значения признака имеют неодинаковую «важность» при расчете средней величины. «Важнее», весомее возраст студентов 18, 19, 20 лет, а такие значения возраста как 17, 20 или 21 при расчете средней не играют большой роли – их «вес» мал. По формуле средней арифметической взвешенной по данным в условном примере получим:
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Как видим, средняя арифметическая величина может быть дробным числом, если даже индивидуальные значения признака могут принимать только целые значения. Ничего необычного для метода средних в этом не заключено, так как из сущности средней не следует, что она обязана быть реальным значением признака, которое могло бы встретиться у какой-либо единицы совокупности.

Если при группировке значения осредняемого признака заданы интервалами, то при расчете средней арифметической величины в качестве значения признака в группах принимают середины этих интервалов, то есть исходят из предположения о равномерном распределении единиц совокупности по интервалу значений признака. Для открытых интервалов в первой и последней группе, если таковые есть, значения признака надо определить экспертным путем исходя из сущности, свойств признака и совокупности. При отсутствии возможности экспертной оценки значения признака в открытых интервалах, для нахождения недостающей границы открытого интервала применяют размах (разность между значениями конца и начала интервала) соседнего интервала (принцип «соседа»).

Например, по данным следующей таблицы минимальную и максимальную величину веса студентов определить затруднительно, поэтому воспользуемся принципом «соседа» – применим размах соседнего интервала, который у второго и предпоследнего составляет 10 кг, значит первый интервал будет от 55 до 65 кг, а последний – от 80 до 90 кг. Середины интервалов определяем как полусумму нижней и верхней границы интервалов.

	Группы студентов по весу, кг
	Количество студентов, чел.
	Середина интервала X
	Xf

	до 60
	6
	55
	330

	60 – 70
	8
	65
	520

	70 - 80
	5
	75
	375

	более 80
	5
	75
	170

	Итого
	21
	66,429
	1395



Средний вес студентов, рассчитанный по формуле средней арифметической взвешенной с заменой точных значений признака в группах серединами интервалов Xi, составит частное от деления итогов последнего и второго столбцов таблицы:   = 1395/21 = 66,429 (кг).

Полученное значение записано в итоговую строку таблицы в 3-м столбце.

Следует обратить внимание, что объемного показателя – это сумма, а итог по столбцам относительных показателей или средних групповых величин – средняя.

Средняя арифметическая величина обладает 5 свойствами, знание которых полезно как при ее использовании, так и при ее расчете.

1. Сумма отклонений индивидуальных значений признака от его среднего значения равна нулю. 

2. Если каждое индивидуальное значение признака умножить или разделить на постоянное число, то и средняя увеличится или уменьшится во столько же раз. Вследствие этого свойства индивидуальные значения признака можно сократить в c раз, произвести расчет средней и результат умножить на c. 

3. Если к каждому индивидуальному значению признака прибавить или из каждого значения вычесть постоянное число, то средняя величина возрастет или уменьшится на это же число. Это свойство полезно использовать при расчете средней величины из многозначных и слабоварьирующих значений признака аналогично предыдущему свойству. 

4. Если веса средней взвешенной умножить или разделить на постоянное число, средняя величина не изменится. Используя это свойство, при расчетах следует сокращать веса на их общий сомножитель либо выражать многозначные числа весов в более крупных единицах измерениях. 

5. Сумма квадратов отклонений индивидуальных значений признака от средней арифметической меньше, чем от любого другого числа. 

Если при замене индивидуальных величин признака на среднюю величину необходимо сохранить неизменную сумму квадратов исходных величин, то средняя будет являться квадратической средней величиной. Ее формула следующая:
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Главной сферой применения квадратической средней в силу пятого свойства средней арифметической величины является измерение вариации признака в совокупности.

Аналогично, если по условиям задачи необходимо сохранить неизменной сумму кубов индивидуальных значений признака при их замене на среднюю величину, мы приходим к средней кубической величине, имеющей вид:
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Если при замене индивидуальных величин признака на среднюю величину необходимо сохранить неизменным произведение индивидуальных величин, то следует применить геометрическую среднюю величину, имеющую следующий вид:
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Основное применение средняя геометрическая находит при определении средних относительных изменений, о чем сказано в теме 6. Геометрическая средняя величина дает наиболее точный результат осреднения, если задача стоит в нахождении такого значения признака, который качественно был бы равноудален как от максимального, так и от минимального значения признака.

Когда статистическая информация не содержит частот f по отдельным вариантам Xi совокупности, а представлена как их произведение Xf, тогда применяется формула средней гармонической взвешенной, для получения которой обозначим Xf=w, откуда f=w/X, и, подставив эти обозначения в формулу средней арифметической взвешенной, получим формулу средней гармонической взвешенной:
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Таким образом, средняя гармоническая взвешенная применяется тогда, когда неизвестны действительные веса f, а известно w=Xf. В тех случаях, когда вес каждого варианта w=1, то есть индивидуальные значения X встречаются по 1 разу, применяется формула средней гармонической простой:
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Все рассмотренные выше виды средних величин принадлежат к общему типу степенных средних, имеющему следующий вид:
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При m = 1 получаем среднюю арифметическую; при m = 2 – среднюю квадратическую; при m = 3 – среднюю кубическую; при m = 0 – среднюю геометрическую; при m = –1 – среднюю гармоническую. Чем выше показатель степени m, тем больше значение средней величины (если индивидуальные значения признака варьируют). В итоге, можно построить следующее соотношение, которое называется правилом мажорантности средних:
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Структурные средние величины
К наиболее часто используемым структурным средним относятся статистическая мода и статистическая медиана.
Статистическая мода - это наиболее часто повторяющееся значение величины X в статистической совокупности.

Если X задан дискретно, то мода определяется без вычисления как значение признака с наибольшей частотой. В статистической совокупности бывает 2 и более моды, тогда она считается бимодальной (если моды две) или мультимодальной (если мод более двух), и это свидетельствует о неоднородности совокупности.

Например, на предприятии работает 16 человек: 4 из них - со стажем 1 год, 3 человека - со стажем 2 года, 5 - со стажем 3 года и 4 человека - со стажем 4 года. Таким образом, модальный стаж Мо=3 года, поскольку частота этого значения максимальна (f=5).
Если X задан равными интервалами, то сначала определяется модальный интервал как интервал с наибольшей частотой f. Внутри этого интервала находят условное значение моды по формуле:
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где Мо – мода;
ХНМо – нижняя граница модального интервала;
hМо – размах модального интервала (разность между его верхней и нижней границей);
fМо – частота модального интервала;
fМо-1 – частота интервала, предшествующего модальному;
fМо+1 – частота интервала, следующего за модальным. 
Например, на предприятии 10 работников со стажем работы до 3 лет, 20 - со стажем от 3 до 5 лет, 5 работников - со стажем более 5 лет. Рассчитаем модальный стаж работы в модальном интервале от 3 до 5 лет: Мо = 3 + 2*(20-10)/(2*20-10-5) = 3,8 (года).
Если размах интервалов h разный, то вместо частот f необходимо использовать плотности интервалов, рассчитываемые путем деления частот f на размах интервала h.
Статистическая медиана – это значение величины X, которое делит упорядоченную по возрастанию или убыванию статистическую совокупность на 2 равных по численности части. В итоге у одной половины значение больше медианы, а у другой - меньше медианы.

Если X задан дискретно, то для определения медианы все значения нумеруются от 0 до N в порядке возрастания, тогда медиана при четном числе N будет лежать посередине между X c номерами 0,5N и (0,5N+1), а при нечетном числе N будет соответствовать значению X с номером 0,5(N+1).
Например, имеются данные о возрасте студентов-заочников в группе из 10 человек - X: 18, 19, 19, 20, 21, 23, 23, 25, 28, 30 лет. Эти данные уже упорядочены по возрастанию, а их количество N=10 - четное, поэтому медиана будет находиться между X с номерами 0,5*10=5 и (0,5*10+1)=6, которым соответствуют значения X5=21 и X6=23, тогда медиана: Ме = (21+23)/2 = 22 (года).
Если X задан в виде равных интервалов, то сначала определяется медианный интервал (интервал, в котором заканчивается одна половина частот f и начинается другая половина), в котором находят условное значение медианы по формуле:
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где Ме – медиана;
ХНМе – нижняя граница медианного интервала;
hМе – размах медианного интервала (разность между его верхней и нижней границей);
fМе – частота медианного интервала;
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fМе-1 – сумма частот интервалов, предшествующих медианному. 
В ранее рассмотренном примере при расчете модального стажа (на предприятии 10 работников со стажем работы до 3 лет, 20 - со стажем от 3 до 5 лет, 5 работников - со стажем более 5 лет) рассчитаем медианный стаж. Половина общего числа работников составляет (10+20+5)/2 = 17,5 и находится в интервале от 3 до 5 лет, а в первом интервале до 3 лет - только 10 работников, а в первых двух - (10+20)=30, что больше 17,5, значит интервал от 3 до 5 лет - медианный. Внутри него определяем условное значение медианы: Ме = 3+2*(0,5*30-10)/20 = 3,5 (года).

Также как и в случае с модой, при определении медианы если размах интервалов h разный, то вместо частот f необходимо использовать плотности интервалов, рассчитываемые путем деления частот f на размах интервала h.

Лекция 7.Выборочное наблюдение в статистике
Понятие и виды выборочного наблюдения
Выборочное наблюдение применяется, когда применение сплошного наблюдения физически невозможно из-за большого массива данных или экономически нецелесообразно. Физическая невозможность имеет место, например, при изучении пассажиропотоков, рыночных цен, семейных бюджетов. Экономическая нецелесообразность имеет место при оценке качества товаров, связанной с их уничтожением, например, дегустация, испытание кирпичей на прочность и т.п.

Статистические единицы, отобранные для наблюдения, составляют выборочную совокупность или выборку, а весь их массив - генеральную совокупность (ГС). При этом число единиц в выборке обозначают n, а во всей ГС - N. Отношение n/N называется относительный размер или доля выборки.
Качество результатов выборочного наблюдения зависит от репрезентативности выборки, то есть от того, насколько она представительна в ГС. Для обеспечения репрезентативности выборки необходимо соблюдать принцип случайности отбора единиц, который предполагает, что на включение единицы ГС в выборку не может повлиять какой-либо иной фактор кроме случая.

Существует 4 способа случайного отбора в выборку: 
1. Собственно случайный отбор или «метод лото», когда статистическим величинам присваиваются порядковые номера, заносимые на определенные предметы (например, бочонки), которые затем перемешиваются в некоторой емкости (например, в мешке) и выбираются наугад. На практике этот способ осуществляют с помощью генератора случайных чисел или математических таблиц случайных чисел.
2. Механический отбор, согласно которому отбирается каждая (N/n)-я величина генеральной совокупности. Например, если она содержит 100 000 величин, а требуется выбрать 1 000, то в выборку попадет каждая 100 000 / 1000 = 100-я величина. Причем, если они не ранжированы, то первая выбирается наугад из первой сотни, а номера других будут на сотню больше. Например, если первой оказалась единица № 19, то следующей должна быть № 119, затем № 219, затем № 319 и т.д. Если единицы генеральной совокупности ранжированы, то первой выбирается № 50, затем № 150, затем № 250 и так далее. 

3. Отбор величин из неоднородного массива данных ведется стратифицированным (расслоенным) способом, когда генеральная совокупность предварительно разбивается на однородные группы, к которым применяется случайный или механический отбор. 

4. Особый способ составления выборки представляет собой серийный отбор, при котором случайно или механически выбирают не отдельные величины, а их серии (последовательности с какого-то номера по какой-то подряд), внутри которых ведут сплошное наблюдение. 

Качество выборочных наблюдений зависит и от типа выборки: повторная или бесповторная. 
При повторном отборе попавшие в выборку статистические величины или их серии после использования возвращаются в генеральную совокупность, имея шанс попасть в новую выборку. При этом у всех величин генеральной совокупности одинаковая вероятность включения в выборку.
Бесповторный отбор означает, что попавшие в выборку статистические величины или их серии после использования не возвращаются в генеральную совокупность, а потому для остальных величин последней повышается вероятность попадания в следующую выборку.

Бесповторный отбор дает более точные результаты, поэтому применяется чаще. Но есть ситуации, когда его применить нельзя (изучение пассажиропотоков, потребительского спроса и т.п.) и тогда ведется повторный отбор.
Ошибки выборки
Выборочную совокупность можно сформировать по количественному признаку статистических величин, а также по альтернативному или атрибутивному. В первом случае обобщающей характеристикой выборки служит выборочная средняя величина, обозначаемая [image: image11.png]


, а во втором — выборочная доля величин, обозначаемая w. В генеральной совокупности соответственно: генеральная средняя [image: image12.png]


 и генеральная доля р.

Разности [image: image13.png]
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 и W — р называются ошибкой выборки, которая делится на ошибку регистрации и ошибку репрезентативности. Первая часть ошибки выборки возникает из-за неправильных или неточных сведений по причинам непонимания существа вопроса, невнимательности регистратора при заполнении анкет, формуляров и т.п. Она достаточно легко обнаруживается и устраняется. Вторая часть ошибки возникает из-за постоянного или спонтанного несоблюдения принципа случайности отбора. Ее трудно обнаружить и устранить, она гораздо больше первой и потому ей уделяется основное внимание.

Величина ошибки выборки может быть разной для разных выборок из одной генеральной совокупности, поэтому в статистике определяется средняя ошибка повторной и бесповторной выборки по формулам:
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 - повторная;
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 - бесповторная;

где Дв — выборочная дисперсия. 
Например, на заводе с численностью работников 1000 чел. проведена 5%-ая случайная бесповторная выборка с целью определения среднего стажа работников. Результаты выборочного наблюдения приведены в первых двух столбцах следующей таблицы:

	X, лет
(стаж работы)
	f, чел.
(число работников в выборке)
	Xи 
	Xиf
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	до 1 
	7 
	0,5 
	3,5 
	38,987 

	1-2 
	8 
	1,5 
	12,0 
	14,797 

	2-3
	10 
	2,5 
	25,0 
	1,296 

	3-4
	13 
	3,5 
	45,5 
	5,325 

	4-5 
	9 
	4,5 
	40,5 
	24,206 

	более 5
	3 
	5,5 
	16,5 
	20,909 

	Итого 
	50 
	
	143,0 
	105,520 


В 3-м столбце определены середины интервалов X (как полусумма нижней и верхней границ интервала), а в 4-м столбце - произведения XИf для нахождения выборочной средней по формуле средней арифметической взвешенной:

[image: image18.png]


 = 143,0/50 = 2,86 (года).

Рассчитаем выборочную дисперсию взвешенную:
[image: image19.png]o 2 Xl



 = 105,520/50 = 2,110.


Теперь найдем среднюю ошибку бесповторной выборки:
[image: image20.png]


 = 0,200 (лет).


Из формул средних ошибок выборки видно, что ошибка меньше при бесповторной выборке, и, как доказано в теории вероятностей, она возникает с вероятностью 0,683 (то есть если провести 1000 выборок из одной генеральной совокупности, то в 683 из них ошибка не превзойдет средней ошибки выборки). Такая вероятность (0,683) является невысокой, поэтому она мало пригодна для практических расчетов, где нужна более высокая вероятность. Чтобы определить ошибку выборки с более высокой, чем 0,683 вероятностью, рассчитывают предельную ошибку выборки:
[image: image21.png]



где t – коэффициент доверия, зависящий от вероятности, с которой определяется предельная ошибка выборки. 

Значения коэффициента доверия t рассчитаны для разных вероятностей и имеются в специальных таблицах (интеграл Лапласа), из которых в статистике широко применяются следующие сочетания:

	Вероятность [image: image22.png]



	0,683
	0,866
	0,950
	0,954
	0,988
	0,990
	0,997
	0,999

	t 
	1
	1,5
	1,96
	2
	2,5
	2,58
	3
	3,5



Задавшись конкретным уровнем вероятности, выбирают из таблицы соответствующую ей величину t и определяют предельную ошибку выборки по формуле.
При этом чаще всего применяют [image: image23.png]


= 0,95 и t= 1,96, то есть считают, что с вероятностью 95% предельная ошибка выборки в 1,96 раза больше средней. Такая вероятность (0,95) считается стандартной и применяется по умолчанию в расчетах.

В нашем примере про средний стаж работников, определим предельную ошибку выборки при стандартной 95%-ой вероятности (из таблицы берем t = 1,96 для 95%-ой вероятности): [image: image24.png]


 = 1,96*0,200 = 0,392 (года). 

После расчета предельной ошибки находят доверительный интервал обобщающей характеристики генеральной совокупности. Такой интервал для генеральной средней величины имеет вид 
[image: image25.png]




а для генеральной доли аналогично: 
[image: image26.png]


.
Следовательно, при выборочном наблюдении определяется не одно, точное значение обобщающей характеристики генеральной совокупности, а лишь ее доверительный интервал с заданным уровнем вероятности. И это серьезный недостаток выборочного метода статистики.

В нашем примере про средний стаж работников, определим доверительный интервал генеральной средней - среднего стажа работников:
2,86 - 0,392 [image: image27.png]


 2,86 + 0,392 или 2,468 лет [image: image28.png]


3,252 лет.
То есть средний стаж работников на всем заводе лежит в интервале от 2,468 года до 3,252 года.
Определение численности выборки

Разрабатывая программу выборочного наблюдения, иногда задаются конкретным значением предельной ошибки с уровнем вероятности. Неизвестной остается минимальная численность выборки, обеспечивающая заданную точность. Ее можно получить из формул средней и предельной ошибок в зависимости от типа выборки. 
Так, подставляя формулу средней ошибки 

 HYPERLINK "http://chaliev.ru/statistics/vyborochnoe-nablyudenie.php" \l "povt-vyb-error"
повторной

 HYPERLINK "http://chaliev.ru/statistics/vyborochnoe-nablyudenie.php" \l "povt-vyb-error"
 выборки и формулу средней ошибки 

 HYPERLINK "http://chaliev.ru/statistics/vyborochnoe-nablyudenie.php" \l "bespovt-vyb-error"
бесповторной

 HYPERLINK "http://chaliev.ru/statistics/vyborochnoe-nablyudenie.php" \l "bespovt-vyb-error"
 выборки в формулу 
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предельной
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 ошибки и, решая ее относительно численности выборки, получим следующие формулы:
для повторной выборки n = [image: image29.png]



для бесповторной выборки n = [image: image30.png]


.

Кроме того, при статистических величинах с количественными признаками надо знать и выборочную дисперсию, но к началу расчетов и она не известна. Поэтому она принимается приближенно одним из следующих способов (в приоритетном порядке):

1. Берется из предыдущих выборочных наблюдений; 

2. Используется правило, согласно которому в размахе вариации укладывается примерно шесть стандартных отклонений
 ([image: image31.png]HileTe B



, а так как [image: image32.png]o= 0



, то отсюда [image: image33.png]fTe = H* {36



); 

3. Используется правило «трех сигм», согласно которому в средней величине укладывается примерно 3 стандартных отклонения ([image: image34.png]YT 3



;   отсюда [image: image35.png]


).
При изучении не численных признаков, если даже нет приблизительных сведений о выборочной доле, принимается w = 0,5, что по формуле дисперсии доли соответствует выборочной дисперсии в максимальном размере Дв = 0,5*(1-0,5) = 0,25.

Лекция 8.Ряды динамики
Понятие рядов динамики (временных рядов)
Одной из важнейших задач статистики является изучение изменений анализируемых показателей во времени, то есть их динамика. Эта задача решается при помощи анализа рядов динамики (временных рядов).
Ряд динамики (или временной ряд) – это числовые значения определенного статистического показателя в последовательные моменты или периоды времени (т.е. расположенные в хронологическом порядке).

Числовые значения того или иного статистического показателя, составляющего ряд динамики, называют уровнями ряда и обычно обозначают буквой y. Первый член ряда y1 называют начальным или базисным уровнем, а последний yn – конечным. Моменты или периоды времени, к которым относятся уровни, обозначают через t. 

Ряды динамики, как правило, представляют в виде таблицы или график

 HYPERLINK "http://chaliev.ru/statistics/ryady-dynamiki.php" \l "grafik-rayd-dynamicy"
а, причем по оси абсцисс строится шкала времени t, а по оси ординат – шкала уровней ряда y.
Например :
Таблица. Число жителей России в 2004-2009 гг. в млн.чел, на 1 января 

	Год
	2004
	2005
	2006
	2007
	2008
	2009

	Число жителей
	144,2
	143,5
	142,8
	142,2
	142,0
	141,9



График ряда динамики числа жителей России в 2004-2009 гг. в млн.чел, на 1 января [image: image36.png]Uncno warreneit, unn.4en.
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Данные таблицы и графика наглядно иллюстрируют ежегодное снижение числа жителей России в 2004-2009 годах.
Виды рядов динамики
Ряды динамики классифицируются по следующим основным признакам:
1. По времени — ряды моментные и интервальные (периодные), которые показывают уровень явления на конкретный момент времени или на определенный его период. Сумма уровней интервального ряда дает вполне реальную статистическую величину за несколько периодов времени, например, общий выпуск продукции, общее количество проданных акций и т.п. Уровни моментного ряда, хотя и можно суммировать, но эта сумма реального содержания, как правило, не имеет. Так, если сложить величины запасов на начало каждого месяца квартала, то полученная сумма не означает квартальную величину запасов. 
2. По форме представления — ряды абсолютных, относительных и средних величин. 
3. По интервалам времени — ряды равномерные и неравномерные (полные и неполные), первые из которых имеют равные интервалы, а у вторых равенство интервалов не соблюдается. 
4. По числу смысловых статистических величин — ряды изолированные и комплексные (одномерные и многомерные). Первые представляют собой ряд динамики одной статистической величины (например, индекс инфляции), а вторые — нескольких (например, потребление основных продуктов питания). 
В нашем примере про число жит
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и
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елей Росси ряд динамики: 

1) моментный (приведены уровни на 1 января); 

2) абсолютных величин (в млн.чел.); 

3) равномерный (равные интервалы в 1 год); 

4) изолированный. 
Показатели изменения уровней ряда динамики
Анализ рядов динамики начинается с определения того, как именно изменяются уровни ряда (увеличиваются, уменьшаются или остаются неизменными) в абсолютном и относительном выражении. Чтобы проследить за направлением и размером изменений уровней во времени, для рядов динамики рассчитывают показатели изменения уровней ряда динамики:

· абсолютное изменение (абсолютный прирост); 

· относительное изменение (темп роста или индекс динамики); 

· темп изменения (темп прироста). 

Все эти показатели могут определяться базисным способом, когда уровень данного периода сравнивается с первым (базисным) периодом, либо цепным способом – когда сравниваются два уровня соседних периодов.
Базисное абсолютное изменение представляет собой разность конкретного и первого уровней ряда, определяется по формуле

[image: image37.png]Ay, =y, — ¥y,




Оно показывает, на сколько (в единицах показателей ряда) уровень одного (i-того) периода больше или меньше первого (базисного) уровня, и, следовательно, может иметь знак «+» (при увеличении уровней) или «–» (при уменьшении уровней).
Цепное абсолютное изменение представляет собой разность конкретного и предыдущего уровней ряда, определяется по формуле

[image: image38.png]



Оно показывает, на сколько (в единицах показателей ряда) уровень одного (i-того) периода больше или меньше предыдущего уровня, и может иметь знак «+» или «–».

В следующей расчетной таблице в столбце 3 рассчитаны базисные абсолютные изменения, а в столбце 4 – цепные абсолютные изменения.
	Год
	y
	[image: image39.png]
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, %
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,%

	2011
	144,2
	
	
	
	
	
	

	2012
	143,5
	-0,7
	-0,7
	0,995
	0,995
	-0,49
	-0,49

	2013
	142,8
	-1,4
	-0,7
	0,990
	0,995
	-0,97
	-0,49

	2014
	142,2
	-2,0
	-0,6
	0,986
	0,996
	-1,39
	-0,42

	2015
	142,0
	-2,2
	-0,2
	0,985
	0,999
	-1,53
	-0,14

	2016
	141,9
	-2,3
	-0,1
	0,984
	0,999
	-1,60
	-0,07

	Итого
	
	
	-2,3
	
	0,984
	
	-1,60


Между базисными и цепными абсолютными изменениями существует взаимосвязь: сумма цепных абсолютных изменений равна последнему базисному изменению, то есть

[image: image45.png]> ayf =

—



.

В нашем примере про число жителей России подтверждается правильность расчета абсолютных изменений: [image: image46.png]


= - 2,3 рассчитана в итоговой строке 4-го столбца, а [image: image47.png]


= - 2,3 – в предпоследней строке 3-го столбца расчетной таблицы. 
Базисное относительное изменение (базисный темп роста или базисный индекс динамики) представляет собой соотношение конкретного и первого уровней ряда, определяясь по формуле

[image: image48.png]



Цепное относительное изменение (цепной темп роста или цепной индекс динамики) представляет собой соотношение конкретного и предыдущего уровней ряда, определяясь по формулу

[image: image49.png]



Относительное изменение показывает во сколько раз уровень данного периода больше уровня какого-либо предшествующего периода (при i>1) или какую его часть составляет (при i<1). Относительное изменение может выражаться в виде коэффициентов, то есть простого кратного отношения (если база сравнения принимается за единицу), и в процентах (если база сравнения принимается за 100 единиц) путем домножения относительного изменения на 100%.

В нашем примере про число жителей России в столбце 5 расчетной таблицы найдены базисные относительные изменения, а в столбце 6 – цепные относительные изменения. 

Между базисными и цепными относительными изменениями существует взаимосвязь: произведение цепных относительных изменений равно последнему базисному изменению, то есть

[image: image50.png]


.

В нашем примере про число жителей России подтверждается правильность расчета относительных изменений:
 [image: image51.png]


= 0,995*0,995*0,996*0,999*0,999 = 0,984 - рассчитано по данным 6-го столбца, а [image: image52.png]


= 0,984 – в предпоследней строке 5-го столбца расчетной таблицы.
Темп изменения (темп прироста) уровней – относительный показатель, показывающий, на сколько процентов данный уровень больше (или меньше) другого, принимаемого за базу сравнения. Он рассчитывается путем вычитания из относительного изменения 100%, то есть по формуле:

[image: image53.png]


,

или как процентное отношение абсолютного изменения к тому уровню, по сравнению с которым рассчитано абсолютное изменение (базисный уровень), то есть по формуле:

[image: image54.png]


.

В нашем примере про число жителей России в столбце 7 расчетной таблицы найдены базисные темпы изменения, а в столбце 8 – цепные. Все расчеты свидетельствуют о ежегодном снижении числа жителей в России за период 2011-20016 гг.
Средние показатели ряда динамики

Каждый ряд динамики можно рассматривать как некую совокупность n меняющихся во времени показателей, которые можно обобщать в виде средних величин. Такие обобщенные (средние) показатели особенно необходимы при сравнении изменений того или иного показателя в разные периоды, в разных странах и т.д.


Обобщенной характеристикой ряда динамики может служить прежде всего средний уровень ряда. Способ расчета среднего уровня зависит от того, моментный ряд или интервальный (периодный).


В случае интервального ряда его средний уровень определяется по формуле простой средней арифметической величины из уровней ряда, т.е.

[image: image55.png]
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Если имеется моментный ряд, содержащий n уровней (y1, y2, …, yn) с равными промежутками между датами (моментами времени), то такой ряд легко преобразовать в ряд средних величин. При этом показатель (уровень) на начало каждого периода одновременно является показателем на конец предыдущего периода. Тогда средняя величина показателя для каждого периода (промежутка между датами) может быть рассчитана как полусумма значений у на начало и конец периода, т.е. как [image: image57.png]


. Количество таких средних будет [image: image58.png]


. Как указывалось ранее, для рядов средних величин средний уровень рассчитывается по средней арифметической. 

Следовательно, можно записать
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.

После преобразования числителя получаем
[image: image60.png]


,

где Y1 и Yn — первый и последний уровни ряда; Yi — промежуточные уровни. 

Эта средняя  [image: image61.png]


 известна в статистике как средняя хронологическая для моментных рядов. Такое название она получила от слова «cronos» (время, лат.), так как рассчитывается из меняющихся во времени показателей.

В случае неравных промежутков между датами среднюю хронологическую для моментного ряда можно рассчитать как среднюю арифметическую из средних значений уровней на каждую пару моментов, взвешенных по величине расстояний (отрезков времени) между датами, т.е.
[image: image62.png]Dtya) (Yatys), +[
2 Z

e+




[image: image63.png]2 st i)
3¢,



.
В данном случае предполагается, что в промежутках между датами уровни принимали разные значения, и мы из двух известных (yi и yi+1) определяем средние, из которых затем уже рассчитываем общую среднюю для всего анализируемого периода.
Если же предполагается, что каждое значение yi остается неизменным до следующего (i+1)-го момента, т.е. известна точная дата изменения уровней, то расчет можно осуществлять по формуле средней арифметической взвешенной:


[image: image64.png]


,

где [image: image65.png]


– время, в течение которого уровень [image: image66.png]


оставался неизменным.

Кроме среднего уровня в рядах динамики рассчитываются и другие средние показатели – среднее изменение уровней ряда (базисным и цепным способами), средний темп изменения.
Базисное среднее абсолютное изменение представляет собой частное от деления последнего базисного абсолютного изменения на количество изменений. То есть
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Цепное среднее абсолютное изменение уровней ряда представляет собой частное от деления суммы всех цепных абсолютных изменений на количество изменений, то есть
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По знаку средних абсолютных изменений также судят о характере изменения явления в среднем: рост, спад или стабильность.

Из правила контроля базисных и цепных абсолютных изменений следует, что базисное и цепное среднее изменение должны быть равными.

Наряду со средними абсолютным изменением рассчитывается и среднее относительное тоже базисным и цепным способами.
Базисное среднее относительное изменение определяется по формуле
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Цепное среднее относительное изменение определяется по формуле
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Естественно, базисное и цепное среднее относительное изменения должны быть одинаковыми и сравнением их с критериальным значением 1 делается вывод о характере изменения явления в среднем: рост, спад или стабильность.
Вычитанием 1 из базисного или цепного среднего относительного изменения образуется соответствующий средний темп изменения, по знаку которого также можно судить о характере изменения изучаемого явления, отраженного данным рядом динамики.
ЛЕКЦИЯ  9. Индексы
1. Понятие об индексах
Особым видом относительных величин являются индексы. Индекс (Index) означает указатель, показатель. Особенности индексов в том, что:

1) с помощью индексов одним числом можно выразить соотношение разнородных явлений, показатели которых не могут быть непосредственно суммируемыми. Посредством индекса можно установить процент выполнения плана по каждому отдельному виду продукции, а также средний процент выполнения плана по всей продукции коммерческого предприятия, который выпускает различные виды продукции;

2) с помощью индексов можно характеризовать степень выполнения плана и степень изменения явлений во времени и соотношение величин явлений в пространстве; посредством экономических индексов можно выразить задание по плану.

В статистике индекс – это относительная величина, характеризующая изменения во времени и в пространстве уровня изучаемого общественного явления (процесса), или степень выполнения плана.

По степени охвата различают два вида индексов: индивидуальные и общие.
2. Индивидуальные индексы
Индивидуальные индексы характеризуют соотношение отдельных элементов совокупности.

Примером индивидуальных индексов может быть процент выполнения плана или динамика выпуска одного вида продукции, процент выполнения плана или динамика себестоимости одного вида продукции или соотношение выпуска одного вида продукции за один и тот же период в разных областях.

Индивидуальный индекс обозначается буквой Он определяется методом сопоставления двух величин, характеризующих уровень исследуемого статистического процесса или явления во времени или в пространстве, т. е. за два сравниваемых периода Период (уровень которого сравнивается) называется отчетным. или текущим, периодом и обозначается подстрочным знаком «I» а период, с уровнем которого проводится сравнение, называется базисным и обозначается подстрочным знаком «О» или «ря», если при внутрифирменном планировании сравнение проводится с планом. Если изменение явлений изучается за ряд периодов то каждый период обозначается соответственно подстрочным знаком «О», «1», «2», «3» и т. д.

В статистике количество обозначают буквой «q», цену – «р». себестоимость – «z», затраты времени на производство единицы продукции – «t».
Индивидуальные индексы выражаются следующим образом:

1) индекс физического объема продукции:
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где q1 и q0 – количество произведенной продукции в отчетном и базисном периодах. Данный индекс характеризует изменение физического объема продукции во времени, в пространстве, если сравнивать производство одного и того же вида продукции за один и тот же период времени, но по разным объектам (заводам, территориям и т. д.), и плана, если фактический выпуск сравнивать с плановым заданием;

2) индекс цен:
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где р1 и р0 – цена единицы продукции в отчетном и базисном периодах.
Индекс себестоимости:
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где z1 и z0 – себестоимость единицы продукции в отчетном и базисном периодах. Индекс трудоемкости:
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где t1 и t0 – затраты времени в отчетном и базисном периодах на производство единицы продукции.

Изменение объема реализации товара в стоимостном выражении отражает индивидуальный индекс товарооборота:
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Приведенные выше индексы: цен, физического объема и товарооборота взаимосвязаны между собой:
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Эта взаимосвязь показывает, что изменение товарооборота складывается под воздействием динамики цены и изменения объема продажи данного товара.

Индивидуальные индексы по существу – это относительные величины динамики, выполнения плана или сравнения. Индекс как относительный показатель выражается в виде коэффициентов, когда база для сравнения принимается за единицу, и в процентах, когда база для сравнения принимается за 100.
Базисные и цепные индексы
Для определения статистических индексов нужно иметь данные за два периода или два сравниваемых уровня.

Если существуют данные за определенный ряд периодов или уровней, то в качестве базы для сравнения можно принять один и тот же начальный уровень или уровень предыдущего периода. В первом случае получим индексы с постоянной базой – базисные, а во втором – индексы с переменной базой – цепные.
В экономическом анализе базисные и цепные индексы обладают определенными значениями.

Базисные экономические индексы характеризуют изменение статистических процессов за длительный период времени по отношению к одной отправной точке, но если возникнет необходимость следить за текущими изменениями статистического процесса, то применяются цепные индексы.

Если на основе базисных и цепных индексов исследуется один и тот же период, то это обозначает, что между ними есть взаимосвязь – это произведение цепных индексов, равное базисному Такая взаимосвязь принесет возможность вычислить базисные индексы по данным цепных индексов, и наоборот.
Общие индексы
Общие индексы характеризуют соотношение совокупности статистических процессов или явлений, состоящей из разнородных, непосредственно несоизмеримых элементов. Для определения общей стоимости различных видов продукции в качестве со–измерителя используется обычно цена за единицу продукции, для определения общей себестоимости или производственных затрат – себестоимость единицы продукции, общих затрат труда – затраты труда на производство единицы продукции и т. д.

Общее изменение товарооборота от стоимости проданных товаров можно определять, сопоставив общую стоимость проданных товаров в отчетном периоде по ценам отчетного периода с общей стоимостью проданных товаров в базисном периоде по ценам базисного периода.

Формула общего индекса товарооборота:
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Аналогично индексу товарооборота рассчитываются индексы продукции, потребления и т. д.

Приведенная выше формула индекса товарооборота называется агрегатной (от лат. aggrega – «присоединяю»). Агрегатными называются индексы, числители и знаменатели которых представляют собой суммы, произведения или суммы произведений уровней изучаемого статистического явления. Агрегатная формула индекса – основная и наиболее распространенная формула экономических ин

дексов. Агрегатная формула индекса показывает относительное изменение исследуемого экономического процесса и абсолютные размеры этого изменения.

Расчет агрегатного индекса цен по данной формуле был предложен немецким экономистом Г. Пааше, поэтому его принято называть индексом Пааше.
3. Веса агрегатных индексов цен и физического объема продукции

Агрегатная формула индекса товарооборота показывает, что его величина зависит от двух явлений, от двух переменных величин: физического объема товарооборота, т. е. количества проданных товаров, и цены за каждую единицу реализованных товаров. Чтобы выявить влияние каждой переменной в отдельности, следует влияние одной из них исключить, т. е. принять ее условно в качестве постоянной, неизменной величины на уровне отчетного или базисного периода. Вопрос о том, какой период принять в качестве постоянной величины, рассмотрим на примере индекса цен и индекса физического объема товарооборота.

Агрегатный индекс цен. Общее изменение цен можно определить, если считать постоянной величиной количество реализованных товаров за отчетный или базисный период. Если для получения индекса цен принимать в качестве весов данные о количестве реализованных товаров за отчетный период, можно получить следующую формулу агрегатного индекса цен:
[image: image83.png]



где p1 и р0 – единицы реализованных товаров в отчетном и базисном периодах;
q1 – количество реализованных товаров в отчетном периоде.

Если примем в качестве весов данные о количестве реализованных товаров в базисном периоде, то формула агрегатного индекса цен примет вид:
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Полученные формулы агрегатных индексов цен с отчетными и базисными весами не идентичны.

Величина индекса зависит от индексируемых показателей, т. е от величин, изменения которых нам нужно определить, и от сомножителей, которые берутся в качестве весов, а в зависимости от данных, которые были взяты в качестве весов – это данные базисного или отчетного периодов, получают два разных индекса.

Первый индекс показывает изменение цен отчетного периода по сравнению с базисным по продукции, проданной в отчетном периоде, и фактическую экономию от снижения цен.

Другой индекс показывает, насколько поменялись цены в отчетном периоде по сопоставлении с базисными, но только по продукции, которая была реализована в базисном периоде, и экономию, которую можно было получить в результате снижения цен.

Абсолютная фактическая экономия от снижения цен в отчетном периоде определяется следующим образом:
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Абсолютная условная экономия в базисном периоде:
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Для вычисления индекса цен необходимо сопоставить стоимость товаров, реализованных в отчетном периоде по ценам отчетного периода, со стоимостью этих же товаров, но по ценам базисного периода.

Агрегатный индекс цен представляет собой дробь, числитель и знаменатель которой состоят из двух сомножителей. Один из них является переменной индексируемой величиной (p1 и p0 ). а второй принимается условно в качестве постоянной величины – веса индекса (q1 ).
Агрегатный индекс физического объема товарооборота 
Индекс физического объема товарооборота представляет собой изменение физического объема в отчетном периоде по соотнесению с базисным. Чтобы агрегатный индекс показывал лишь изменение физического объема товарооборота, в качестве весов берутся неизменные цены базисного и отчетного периодов

Неизменные цены всегда только цены базисного периода. Применение в качестве весов неизменных цен дает возможность получить правильное представление о динамике физического объема товарооборота.

В индексе физического объема сомножитель индексируемого показателя берется на уровне базисного периода.

Формула агрегатного индекса физического объема продукции:
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где :q1p0– стоимость продукции отчетного периода по ценам базисного;
q0p0– стоимость продукции базисного периода по ценам того же периода.

Абсолютное изменение физического объема вычисляется как разность между числителем и знаменателем индекса q1p0 – q0p0
Постоянные и переменные веса агрегатных индексов
Если индексы вычисляются за несколько периодов, то для всех них могут быть приняты одни и те же веса – индексы с постоянными весами, или же для каждого периода свои веса – индексы с переменными весами.

Теоретически возможны четыре типа индексов.

1. Общие базисные индексы цен с постоянными (базисными) весами:
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2. Общие базисные индексы цен с переменными (отчетными) весами:
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3. Общие цепные индексы цен с постоянными весами:
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4. Общие цепные индексы цен с переменными весами:
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Эти индексы получены путем сопоставления цен каждого последующего периода с предыдущим, но взвешенных в каждом случае на количество товаров отчетного периода.

В этих индексах отражается как изменение цен за ряд последовательных периодов, так и изменение структуры реализованных товаров.

Для характеристики изменения цен по сравнению с начальным периодом без учета изменений в структуре произведенных товаров применяют общие базисные индексы с постоянными весами, в тех же целях, но с учетом изменения структуры – базисные индексы с переменными весами. Для определения изменения цен каждого периода по сравнению с предыдущим без учета изменений в структуре проданных товаров применяют цепные индексы с постоянными весами, с учетом изменений в структуре – цепные индексы с переменными весами.

Выбор периода взвешивания индексов зависит от того, какие индексы вычисляются: индексы количественных (объемных) или качественных показателей.
4. Другие агрегатные индексы
Рассмотрим некоторые из агрегатных индексов.

1. Индекс себестоимости продукции показывает, во сколько раз себестоимость в отчетном периоде в среднем выше или ниже базисной или плановой себестоимости, а также абсолютный размер экономии или перерасхода в результате изменения себестоимости. Индекс себестоимости – это индекс качественных показателей и исчисляется по весам (объему) продукции отчетного периода:
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где z1, – себестоимость единицы продукции в отчетном периоде;

z0 – себестоимость единицы продукции в базисном (или плановом) периоде;
q1 – количество продукции в отчетном периоде.

2. Индекс производительности труда. Производительность труда определяется количеством продукции, произведенной в единицу времени, или затратами рабочего времени на производство единицы продукции. Для определения изменения производительности труда в отчетном периоде по сравнению с базисным нужно затраты рабочего времени на производство единицы продукции в базисном периоде (t0 ) разделить на затраты рабочего времени на производство единицы продукции в отчетном периоде

3. Индивидуальный индекс производительности труда равен:
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Для построения агрегатного индекса производительности труда необходимо затраты рабочего времени на производство одной единицы продукции взвесить на количество продукции, произведенной в отчетном периоде:

где t1q1 – фактические затраты времени на производство всей продукции в отчетном периоде;
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t0q1 показывает, сколько времени потребовалось затратить на производство всей продукции отчетного периода в базисном периоде.

Агрегатный индекс производительности труда рассчитывается по объему продукции отчетного периода.

4. Индекс трудоемкости характеризует модификацию трудоемкости единицы продукции в отчетном периоде по сопоставлению с базисным. Величина индекса трудоемкости обратно пропорциональна величине индекса производительности труда, вычисленной по затратам времени на производство единицы продукции. Формула индивидуального индекса:
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а агрегатного:
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Индекс трудоемкости – это индекс качественных показателей, и рассчитывается он также по весам отчетного периода.

5. Индекс выполнения плана. При его вычислении фактические данные сопоставляются с плановыми, причем весами индекса могут быть показатели плановые и фактические.

6. Среднеарифметический и среднегармонический индексы. Агрегатные индексы цен, физического объема товарооборота и другие могут быть рассчитаны, если известны индексируемые величины и веса, т. е. pи q. Допустим, что имеется произведение pq и индивидуальные индексы. Возникает проблема построения средних индексов, идентичных агрегатным, путем осреднения индивидуальных индексов. Эта задача решается преобразованием агрегатного индекса в среднеарифметический и среднегармони–ческий индексы. Преобразование агрегатного индекса в среднеарифметический можно рассмотреть на примере агрегатного индекса физического объема товарооборота. В данном случае индивидуальные индексы должны быть взвешены на базисные соизмерители. Из индивидуального индекса физического объема товарооборота iq = q1 / q0 следует, что
 q1 =iq / q0 .
Если заменить q 1 в числителе агрегатного индекса физического объема товарооборота 

Iq =q1P0 /q0P0 на iqq0 , то получим iq =iqq0p0 /q0p0.

Это среднеарифметический индекс физического объема товарооборота.
Но если не известны отдельные значения q1 и p1 , а дано их произведение
 q1p1 – товарооборот отчетного периода и индивидуальные индексы цен ip = p1 / р0 , 

и сводный индекс рассчитывается с отчетными весами, то применяется среднегармонический индекс цен.
 Необходимо, чтобы индивидуальные индексы были взвешены так, чтобы среднегармонический индекс совпал с агрегатным. 

Из формулы ip = p1 / р0 определяем неизвестное значение р0 и, заменив в формуле агрегатного индекса цен Ip =q1P1 / q0P0 значение p0 = p1 / ip, получаем Ip = P1q1 / (p1 / ip)q1 = p1q1 / (p1q1 / ip).

Этот индекс называется среднегармоническим.
7. Индексы средних величин.
Индексы переменного и фиксированного состава
Иногда при изучении динамики общественных явлений можно заметить, что ее уровни выражены средними величинами (средней себестоимостью, средней заработной платой, средней производительностью труда и т. д.). Динамика средних показателей зависит от одновременного изменения вариантов, из которых формируются средние, и изменения удельных весов этих вариантов, т. е. от структуры изучаемого явления.

На изменение динамики среднего значения изучаемого статистического процесса или явления могут оказывать влияние одновременно два фактора: изменение осредняемого показателя и изменение структуры. Изучение совместного действия указанных факторов на общее изменение динамики среднего уровня явления, а также роли и влияния каждого фактора в отдельности в общей динамике средней проводится в статистике при помощи системы взаимосвязанных индексов. Различают индексы переменного и фиксированного состава. Рассмотрим их построение и содержание на примере индекса себестоимости продукции.
На величину индекса себестоимости продукции влияют изменения себестоимости единицы продукции в каждой фирме и изменения роли отдельных фирм в общем объеме выпускаемой продукции. Общий индекс определяем как отношение следующих двух средних:
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Индексы, отражающие изменение средних величин за счет влияния индексируемых величин при постоянных весах, называются индексами фиксированного (постоянного) состава.
Разложение общих индексов на факторные дает возможность определить роль отдельных факторов в общем изменении явления в относительном и абсолютном выражении.

Изучение динамики средних показателей индексным методом возможно только после разбивки данных совокупности на группы по признакам, характеризующим структурные сдвиги, и вычисления групповых средних. Таким образом, применение индексного метода для проведения факторного анализа и изучения структурных сдвигов тесно связано с методом группировок.

Для анализа динамики средних показателей систему взаимосвязанных индексов, можно представить в следующем виде:
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где х1 и х0 – уровни осредняемого показателя соответственно в отчетном и базисном периодах;

f1 и f2 – веса (частоты) осредняемых показателей в отчетном и базисном периодах.
В выше изложенной системе взаимосвязанных индексов при построении индекса фиксированного состава в качестве весов принята структура отчетного периода, что позволяет проследить изменение средней динамики изучаемого явления только за счет изменения осредняемых значений качественного показателя. При построении индекса структурных сдвигов в качестве соизмерителя принята величина осредняемого показателя на уровне базисного периода, что дает нам возможность изучить изменение средней динамики явления только за счет структурных сдвигов.
Территориальные (пространственные) индексы.
Территориальные индексы нужны для сравнения показателей в пространстве, т. е. по предприятиям, округам, городам, районам и т. д. Для того чтобы построить пространственные индексы, необходимо решить ряд методологических вопросов, которые связаны с выбором базы сравнения и весов, или уровня, на котором будут зафиксированы веса.
При двусторонних сравнениях каждая территория может быть сравниваемой и базой сравнения. Веса этих территорий имеют равные основания использоваться при расчете индекса. Однако это может привести к различным или противоречивым результатам, этого можно избежать несколькими способами.

Один способ заключается в том, что в качестве весов принимаются объемы реализованных товаров i – го вида (I = 1, 2, 3, … n) по двум регионам, вместе взятым:
Q1= qia+ qib.
Территориальный индекс цен в данном случае вычисляется по формуле:
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Второй способ расчета территориальных индексов учитывает соотношение весов на каждой из сравниваемых территорий. При данном способе первый шаг заключается в расчете средней цены каждого товара по двум территориям, вместе взятым:
ждого товара по двум территориям, вместе взятым:
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после этого вычисляется территориальный индекс:
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Измерение тесноты и направления связи между признаками предлагает определение меры соответствия вариации результативного признака от одного (при изучении парных зависимостей) или нескольких (множественных) факторов.

Теснота корреляционной связи между факторным и результативным признаками может исчисляться с помощью таких коэффициентов: 

эмпирический коэффициент корреляционной связи (коэффициент Фехнера); 

коэффициент ассоциации; 

коэффициент взаимной сопряженности Пирсона и Чупрова; 

коэффициент контингенции; 

ранговые коэффициенты корреляции Спирмэна и Кендэла; 

линейный коэффициент корреляции; 

корреляционное отношение и др.
Наиболее совершенно тесноту связи характеризует линейный коэффициент корреляции: 
   ,
 где [image: image103.png]'



 – средняя из произведений значений признаков ху;
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 – средние значения признаков х и у;
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 - средние квадратические отклонения признаков х и у. 
Он используется в том случае, если связь между признаками линейная

Линейный коэффициент корреляции может быть положительным или отрицательным.

Положительная его величина свидетельствует о прямой связи, отрицательная – об обратной. Чем ближе [image: image106.png]


 к ±1, тем связь теснее. 

При функциональной связи между признаками [image: image107.png]


 = ±1. Близость [image: image108.png]


 к 0 означает, что связь между признаками слабая.
По степени тесноты связи различают количественные критерии оценки тесноты связи на основе шкалы Чеддока:

	Величина коэффициента корреляции при наличии 
	Характер связи 
	

	прямой связи 
	обратной связи 
	

	от 0,1 до 0,3 
	от -0,3 до -0,1 
	практически отсутствует 

	от 0,3 до 0,5 
	от -0,5 до -0,3 
	слабая 

	от 0,5 до 0,7 
	от -0,7 до -0,5 
	умеренная 

	от 0,7 до 0,9 
	от -0,5 до -0,7 
	сильная 

	0,9 до 0,99 
	от -0,99 до -0,9 
	весьма сильная 


В случае наличия линейной и нелинейной зависимости между двумя признаками для измерения тесноты связи применяют корреляционное отношение. Различают эмпирическое и теоретическое корреляционное отношение.

Эмпирическое корреляционное отношение рассчитывается по данным группировки, когда δ2 характеризует отклонения групповых средних результативного показателя от общей средней:


  
где η - корреляционное отношение;

σ2 - общая дисперсия

Методические указания к выполнению практических заданий
Абсолютные и относительные статистические величины
Задача 1. Расход топлива на производственные нужды предприятия характеризуется в отчетном периоде следующими данными: 
	Вид топлива
	Теплотворная  способность, МДж/кГ
	Расход, т

	
	
	по плану
	фактически

	Дизельное топливо
	41,9
	1000
	1050

	Мазут
	40,1
	750
	730

	Уголь
	26,4
	500
	555


Определить общее количество потребленного условного топлива (1 т.у.т. = 29,3 МДж/кГ) по плану и фактически, а также процент выполнения плана по общему расходу топлива.
Решение. Учитывая стандартную теплотворную способность 29,3 МДж/кГ, определяем количество потребленного условного топлива каждого вида по плану (X’1i) и фактически (X1i):

· дизельное топливо: X’1дт = 41,9/29,3*1000 = 1430,034 т.у.т.

дизельное топливо: X1дт = 41,9/29,3*1050 = 1501,536 т.у.т.;

· мазут: X’1м = 40,1/29,3*750 = 1026,451 т.у.т.

мазут: X1м = 40,1/29,3*730 = 999,078 т.у.т.;

· уголь: X’1у = 26,4/29,3*500 = 450,512 т.у.т.

уголь: X1у = 26,4/29,3*555 = 500,068 т.у.т.
Суммируя количество потребленного условного топлива каждого вида, получим общее количество потребленного условного топлива:

· по плану X’1= ∑X’1i= 2906,997 т.у.т.;

· фактически X1= ∑X1i= 3000,682 т.у.т.

Для определения процента выполнения плана необходимо рассчитать индекс выполнения плана, то есть отношение значений по факту и плану отчетного периода:
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Применяя формулу (1) имеем: 
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= 3000,682/2906,997 = 1,032, то есть план по общему расходу топлива перевыполнен на 3,2%.
Задача 2. Рассчитать индекс и темп изменения, если в марте произведено продукции 130 тонн, а в феврале 100 тонн.

Решение. Индекс изменения (динамики) характеризует изменение какого-либо явления во времени. Он представляет собой отношение значений одной и той же абсолютной величины в разные периоды времени. Данный индекс определяется по формуле (1):
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где подиндексы означают: 1 — отчетный или анализируемый период, 0 — прошлый или базисный период. 
Критериальным значением индекса динамики (темпа роста) служит единица, то есть если 
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>1, то имеет место рост явления во времени; если 
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=1 – стабильность; если 
[image: image114.wmf]Д

i

<1 – наблюдается спад явления. Применяя формулу (1), имеем: 
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= 130/100 = 1,3 (или 130%) > 1 – рост объема произведенной продукции.
Темп изменения (прироста) определяется по формуле (2):
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Применяя формулу (2), имеем: Т = 1,3 – 1 = 0,3 (или 30%), то есть объем произведенной продукции вырос в марте по сравнению с февралем на 30%.
Задача 3. Рассчитать индексы планового задания, выполнения плана и динамики, если выпуск продукции в отчетном году составил 100 млн. рублей, на следующий год планировалось 140 млн. рублей, а фактически получено 112 млн. рублей.
Решение. Индекс планового задания – это отношение значений одной и той же абсолютной величины по плану анализируемого периода и по факту базисного. Он определяется по формуле (3):
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где X’1 — план анализируемого периода; X0 — факт базисного периода.
Применяя формулу (3) имеем: 
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= 140/100 = 1,4 (или 140%), то есть на следующий год планировалось выпустить продукции в размере 140% от объема предыдущего года.

Индекс выполнения плана определим, применяя формулу (1): 
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= 112/140 = 0,8 (или 80%), то есть план по увеличению выпуска продукции выполнили лишь на 80% или недовыполнили на 20%.
Индекс динамики можно определить по формуле (1) или перемножая индексы планового задания и выполнения плана, то есть 
[image: image120.wmf]ВП

ПЗ

Д

i

i

X

X

i

=

=

0

1

= 1,12.
Задача 4. Суммарные денежные доходы россиян в 2005 г. составили 13522,5 млрд. руб., из которых 8766,7 млрд. руб. составила оплата труда, 1748,4 млрд. руб. – социальные выплаты, 1541,7 млрд. руб. – доход от предпринимательской деятельности, 1201,5 млрд. руб. – доходы от собственности, остальное – прочие доходы. Рассчитать относительные величины структуры и координации, приняв за основу оплату труда. Построить секторную (круговую) диаграмму структуры доходов.
Решение. Индекс структуры (доля) – это отношение какой-либо части величины (совокупности) ко всему ее значению. Он определяется по формуле (4):
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Применяя формулу (4) и округляя значения до 3-х знаков после запятой, имеем: 

6. доля оплаты труда dОТ = 8766,7/13522,5 = 0,648 или 64,8%;

7. доля социальных выплат dСВ =1748,4/13522,5 = 0,129 или 12,9%;

8. доля доходов от предпринимательской деятельности dПД =1541,7/13522,5 = 0,114 или 11,4%;
9. доля доходов от собственности dДС =1201,5/13522,5 = 0,089 или 8,9%.

Долю прочих доходов найдем, используя формулу (5), согласно которой сумма всех долей равна единице:
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Таким образом, доля прочих доходов dпроч = 1 – 0,648 – 0,129 – 0,114 – 0,089  = 0,020 или 2,0%.
Для иллюстрации структуры (составных частей) доходов построим секторную диаграмму (рис.1):
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Рис.1. Структура денежных доходов населения РФ в 2005 году.

Таким образом, очевидно, что наибольшую долю в суммарных денежных доходах составляет оплата труда (64,8%), на 2-м месте – социальные выплаты (12,9%), затем следуют предпринимательский доход (11,4%), доходы от собственности (8,9%), а прочие доходы составляют лишь 2%.
Индекс координации – это отношение какой-либо части величины к другой ее части, принятой за основу (базу сравнения). Он определяется по формуле (6):
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Применяя формулу (6) и принимая за основу оплату труда, имеем:

индекс координации социальных выплат 
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= 1748,4/8766,7 ≈ 0,129/0,648 = 0,199;
индекс координации предпринимательского дохода 
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=1541,7/8766,7 ≈ 0,114/0,648 = 0,176;
индекс координации доходов от собственности 
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= 1201,5/8766,7 ≈ 0,089/0,648 = 0,137;
индекс координации прочих доходов 
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 ≈ 0,02/0,648 = 0,031.

Таким образом, социальные выплаты составляют 19,9% от оплаты труда, предпринимательский доход – 17,6%, доходы от собственности – 13,7%, а прочие доходы – 3,1%.

Задача 5. Запасы воды в озере Байкал составляют 23000 км3, а в Ладожском озере 911 км3. Рассчитать относительные величины сравнения запасов воды этих озер.

Решение. Индекс сравнения – это отношение значений одной и той же величины в одном периоде или моменте времени, но для разных объектов или территорий. Он определяется по формуле (7):
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где А, Б — признаки сравниваемых объектов или территорий.

Применяя формулу (7) и принимая за объекты А и Б, соответственно, озера Байкал и Ладожское, найдем индекс сравнения: 
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= 23000/911 = 25,25, то есть запасов воды в озере Байкал в 25,25 раза больше, чем в Ладожском озере. 

Меняя базу сравнения, найдем индекс сравнения Ладожского озера с Байкалом по той же формуле: 
[image: image131.wmf]С
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= 911/23000 = 0,0396 или 3,96%, то есть запасы воды в Ладожском озере составляют 3,96% запасов воды в озере Байкал.
Задача 6. Рассчитать относительную величину интенсивности валового внутреннего продукта (ВВП) в сумме 1416,1 млрд. $ на душу населения в России в 2004 году при численности населения в 144,2 млн. человек.

Решение. Показатель интенсивности – это отношение значений двух разнородных абсолютных величин для одного периода времени и одной территории или объекта. Он определяется по формуле (8):
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Применяя формулу (8) имеем: iИН = 1416,1/0,1442 = 9820,39 $/чел в год.
 Средние величины и показатели вариации
Задача 1. Имеются следующие данные о возрастном составе студентов группы заочного отделения ВУЗа (лет): 19; 19; 19; 20; 20; 20; 20; 20; 20; 20; 20; 20; 21; 21; 21; 22; 23; 23; 24; 25; 25; 25; 26; 27; 29. 

Для анализа распределения студентов по возрасту требуется: 1) построить интервальный ряд распределения и его график; 2) рассчитать модальный, медианный и средний возраст, установить его типичность с помощью коэффициентов вариации; 3) проверить распределение на нормальность с помощью коэффициентов асимметрии и эксцесса.
Решение. Для построения интервального ряда из дискретного используется формула Стерджесса, с помощью которой определяется оптимальное количество интервалов (n):
n = 1 +3,322 lg N, 
(9)
где N – число величин в дискретном ряде.

В нашей задаче n = 1 + 3,322lg25 = 1 + 3,322*1,398 = 5,64. Так как число интервалов не может быть дробным, то округлим его до ближайшего целого числа, т.е. до 6.

После определения оптимального количества интервалов определяем размах интервала по формуле:
h = H / n, 
(10)
где H – размах вариации, определяемый по формуле (11).
H = Хмах –Хmin, 
(11)
где Xмax и Xmin — максимальное и минимальное значения в совокупности.
В нашей задаче h = (29 – 19)/6 = 1,67.
Интервальная группировка данных приведена в первом столбце таблицы , которая содержит также алгоритм и промежуточные расчеты.
Таблица 1. Вспомогательные расчеты для решения задачи
	Xi , лет
	fi
	ХИ
	XИfi
	ХИ-
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	до 20,67
	12
	19,833
	237,996
	-2,134
	25,602
	4,552
	54,623
	-116,539
	248,638

	20,67-22,33
	4
	21,5
	86,000
	-0,467
	1,866
	0,218
	0,871
	-0,406
	0,189

	22,33-24
	3
	23,167
	69,501
	1,200
	3,601
	1,441
	4,323
	5,190
	6,231

	24-25,67
	3
	24,833
	74,499
	2,866
	8,599
	8,217
	24,650
	70,659
	202,543

	25,67-27,33
	2
	26,5
	53,000
	4,533
	9,067
	20,552
	41,105
	186,348
	844,806

	более 27,33
	1
	28,167
	28,167
	6,200
	6,200
	38,446
	38,446
	238,383
	1478,091

	Итого
	25
	—
	549,163
	—
	54,937
	—
	164,018
	383,636
	2780,498


На основе этой группировки строится график распределения возраста студентов (рис.2).
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Рис.2. График распределения возраста студентов.
Мода – это наиболее часто повторяющееся значение признака. Для интервального ряда с равными интервалами величина моды определяется по формуле (12):
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где ХMo – нижнее значение модального интервала; fMo – число наблюдений или объем взвешивающего признака (вес признака) в модальном интервале; fMo-1 – то же для интервала, предшествующего модальному; fMo+1 – то же для интервала, следующего за модальным; h  – величина интервала изменения признака в группах.

В нашей задаче чаще всего повторяется (12 раз) первый интервал возраста (до 20,67), значит, это и есть модальный интервал. Используя формулу (12), определяем точное значение модального возраста:
Мо = 19 + 1,667*(12-0)/(2*12-4-0) = 20 (лет).
Медиана – это такое значение признака, которое приходится на середину ранжированного ряда. Таким образом, в ранжированном ряду распределения одна половина ряда имеет значения признака больше медианы, другая – меньше медианы. Для интервального ряда с равными интервалами величина медианы определяется так:
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где XMe – нижняя граница медианного интервала; h – его величина (размах); 
[image: image142.wmf]1
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– сумма наблюдений (или объема взвешивающего признака), накопленная до начала медианного интервала; fMe – число наблюдений или объем взвешивающего признака в медианном интервале.

В нашей задаче второй интервал возраста (от 20,67 до 22,33) является медианным, так как на него приходится середина ряда распределения возраста. Используя формулу (13), определяем точное значение медианного возраста:
Ме = 20,67 + 1,667*(12,5-12)/4 = 20,878 (года).
Средняя величина – это обобщающий показатель совокупности, характеризующий уровень изучаемого явления или процесса. Средние величины могут быть простыми и взвешенными. Простая средняя рассчитывается при наличии двух и более статистических величин, расположенных в произвольном (несгруппированном) порядке, по общей формуле . Взвешенная средняя величина рассчитывается по сгруппированным статистическим величинам с использованием общей формулы 
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При этом обозначено: Xi – значения отдельных статистических величин или середин группировочных интервалов; m - показатель степени, от значения которого зависят виды средних величин. Используя формулы  и при разных показателях степени m, получаем частные формулы каждого вида (см. таблицу ).
Таблица 1. Виды степенных средних и их применение
	m
	Название

средней
	Формула расчета средней
	Когда применяется

	
	
	простая 
	взвешенная
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	Арифметическая
	
[image: image147.wmf]ар

Х

=
[image: image148.wmf]N

Х

i

å

           (16)
	
[image: image149.wmf]ар

Х

=
[image: image150.wmf]å

å

i

i

i

f

f

Х

             (17)
	Чаще всего, кроме тех случаев, когда должны применяться другие виды средних

	–1
	Гармоническая
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	Для осреднения величин с дробной размерностью при наличии дополнительных данных по числителю дробной размерности 
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	Геометрическая
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	Для осреднения цепных индексов динамики
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	Квадратическая
	
[image: image158.wmf]кв

Х

=
[image: image159.wmf]N

X

i

å

2

       (22)
	
[image: image160.wmf]кв

Х

=
[image: image161.wmf]å

å

i

i

i

f

f

Х

2

         (23)
	Для осреднения вариации признака (расчет средних отклонений)

	3
	Кубическая
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	Для расчета индексов нищеты населения

	1
	Хронологическая
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	Для осреднения моментных статистических величин


Выбор вида формулы средней величины зависит от содержания осредняемого признака и конкретных данных, по которым ее приходится вычислять. Показатель степени m в общей формуле средней величины оказывает существенное влияние на значение средней величины: по мере увеличения степени возрастает и средняя величина (правило мажорантности средних величин), то есть 
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В нашей задаче, применяя формулу  и подставляя вместо 
[image: image177.wmf]i
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 середины интервалов возраста ХИ, определяем средний возраст студентов: 
[image: image178.wmf]ар
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= 549,163/25 = 21,967 (года). Теперь осталось определить типичность или нетипичность найденной средней величины. Это осуществляется с помощью расчета показателей вариации. Чем ближе они к нулю, тем типичнее найденная средняя величина для изучаемой статистической совокупности. При этом критериальным значением коэффициента вариации служит 1/3.

Коэффициенты вариации рассчитываются как отношение среднего отклонения к средней величине. Поскольку среднее отклонение может определяться линейным и квадратическим способами, то соответствующими могут быть и коэффициенты вариации.
Среднее линейное отклонение определяется по формулам  и (29):
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Среднее квадратическое отклонение определяется как корень квадратный из дисперсии, то есть по формуле (30): 
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Дисперсия определяется по формулам   :
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(32)
В нашей задаче, применяя формулу (30), определим ее числитель и внесем в расчетную таблицу. В итоге получим среднее линейное отклонение: Л = 54,937/25 = 2,198 (года). Разделив это значение на средний возраст, получим линейный коэффициент вариации: 
[image: image184.wmf]Х
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= 2,198/21,967 = 0,100. По значению этого коэффициента для рассмотренной группы студентов делаем вывод о типичности среднего возраста, т.к. расчетное значение коэффициента вариации не превышает критериального (0,100 < 0,333).
Применяя формулу , получим в итоге дисперсию: Д = 164,018/25 = 6,561. Извлечем из этого числа корень и получим в результате среднее квадратическое отклонение: 
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= 2,561 (года).  Разделив это значение на средний возраст, получим квадратический коэффициент вариации: 
[image: image187.wmf]Х
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 = 2,561/21,967 = 0,117. По значению этого коэффициента для рассмотренной группы студентов можно сделать вывод о типичности среднего возраста, т.к. расчетное значение коэффициента вариации не превышает критериального (0,117 < 0,333).

В качестве показателей асимметрии используются: коэффициент асимметрии – нормированный момент третьего порядка (33) и коэффициент асимметрии Пирсона (34):
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Если значение коэффициента асимметрии положительно, то в ряду преобладают варианты, которые больше средней (правосторонняя скошенность), если отрицательно – левосторонняя скошенность. Если коэффициент асимметрии равен 0, то вариационный ряд симметричен.

В нашей задаче 
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=383,636/25 = 15,345; 
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=2,5613= 16,797; 
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=15,345/16,797 = 0,914 > 0, значит, распределение студентов по росту с правосторонней асимметрией. Это подтверждает и значение коэффициента асимметрии Пирсона: As = (21,967-20)/2,561 = 0,768.

Для характеристики крутизны распределения используется центральный момент 4-го порядка:
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Для образования безразмерной характеристики определяется нормированный момент 4-го порядка 
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, который и характеризует крутизну (заостренность) графика распределения. При измерении асимметрии эталоном служит нормальное (симметричное) распределение, для которого 
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=3. Поэтому для оценки крутизны данного распределения в сравнении с нормальным вычисляется эксцесс распределения (36):
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Для приближенного определения эксцесса может быть использована формула Линдберга (29):
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где 
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– доля количества вариант, лежащих в интервале, равном половине 
[image: image201.wmf]s

 (в ту и другую сторону от средней величины).
В нашей задаче числитель центрального момента 4-го порядка рассчитан в последнем столбце расчетной таблицы. В итоге по формуле (36) имеем: Ex = (2780,498/25)/2,5614–3 = 111,220/43,017–3 = -0,415. Так как Ex<0, то распределение низковершинное. Это подтверждает и приблизительный расчет по формуле (29): в интервале 21,967
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0,5*2,561, то есть от 20,687 до 23,248 находится примерно 21,4% студентов. Таким образом, Ex = 0,214 – 0,3829 = –0,169.
Выборочное наблюдение
Задача 1. На предприятии в порядке случайной бесповторной выборки было опрошено 100 рабочих из 1000 и получены следующие данные об их доходе за месяц:
	Доход, у.е.
	до 300
	300-500
	500-700
	700-1000
	более 1000

	Число рабочих
	8
	28
	44
	17
	3


С вероятностью 0,950 определить:

1) среднемесячный размер дохода работников данного предприятия;

2) долю рабочих предприятия, имеющих месячный доход более 700 у.е.; 

3) необходимую численность выборки при определении среднемесячного дохода работников предприятия, чтобы не ошибиться более чем на 50 у.е.; 

4) необходимую численность выборки при определении доли рабочих с размером месячного дохода более 700 у.е., чтобы при этом не ошибиться более чем на 5%.
Решение. Выборочный метод (выборка) используется, когда применение сплошного наблюдения физически невозможно из-за огромного массива данных или экономической нецелесообразности. Учитывая, что на основе выборочного обследования нельзя точно оценить изучаемый параметр (например, среднее значение – 
[image: image203.wmf]Х

 или долю какого-то признака – р) генеральной совокупности, необходимо найти пределы, в которых он находится. Для этого необходимо определить изучаемый параметр по данным выборки (выборочную среднюю – 
[image: image204.wmf]X

~

и/или выборочную долю – w) и его дисперсию (Дв). Для этого построим вспомогательную таблицу.
Таблица 2. Вспомогательные расчеты для решения задачи
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	до 300
	8
	200
	1600
	137641
	1101128

	300 - 500
	28
	400
	11200
	29241
	818748

	500 - 700
	44
	600
	26400
	841
	37004

	700 - 1000
	17
	850
	14450
	77841
	1323297

	более 1000
	3
	1150
	3450
	335241
	1005723

	Итого
	100
	 
	57100
	 
	4285900


По формуле  получим средний доход в выборке: 
[image: image207.wmf]X

~

= 57100/100 = 571 (у.е.). Применив формулу (31)  – взвешенная. (32) и рассчитав ее числитель в последнем столбце таблицы, получим дисперсию среднего выборочного дохода: Дв = 4285900/100 = 42859.
Затем необходимо определить предельную ошибку выборки по формуле (38)
:
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 = t
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,
(38)
где t – коэффициент доверия, зависящий от вероятности, с которой определяется предельная ошибка выборки; 
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– средняя ошибка выборки, определяемая для повторной выборки по формуле (39)  = , (40), а для бесповторной – по формуле (39)  = , (40):
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где n – численность выборки; N – численность генеральной совокупности.
В нашей задаче выборка бесповторная, значит, применяя формулу (39)  = , (40), получим среднюю ошибку выборки при определении среднего возраста в генеральной совокупности: 
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= 19,640 (у.е.). 

Для определения средней ошибки выборки при определении доли рабочих с доходами более 700 у.е. в генеральной совокупности необходимо определить дисперсию этой доли. Дисперсия доли альтернативного признака w (признак, который может принимать только два взаимоисключающих значения – например, больше или меньше определенного значения) определяется по формуле (31)  – взвешенная. (32):
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В нашей задаче долю альтернативного признака (рабочие с доходами более 700 у.е.) найдем как отношение числа таких рабочих к общему числу рабочих в выборке: w = 20/100 = 0,2 или 20%. Теперь определим дисперсию этой доли по формуле (31)  – взвешенная. (32): 
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=0,2*(1-0,2) = 0,16. Теперь можно рассчитать среднюю ошибку выборки по формуле (39)  = , (40): 
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= 0,038 или 3,8%.

Значения вероятности 
[image: image221.wmf]b

 и коэффициента доверия t имеются в математических таблицах нормального закона распределения вероятностей (если в выборке более 30 единиц), из которых в статистике широко применяются сочетания, приведенные в таблице . Вспомогательные расчеты для решения задачи:
Таблица 3. Значения интеграла вероятностей Лапласа
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	0,683
	0,866
	0,950
	0,954
	0,988
	0,997

	t
	1
	1,5
	1,96
	2
	2,5
	3


В нашей задаче 
[image: image223.wmf]b

 = 0,950, значит t = 1,96 (то есть предельная ошибка выборки в 1,96 раза больше средней). Предельная ошибка выборки по формуле (38) будет равна: 
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 = 1,96*19,64 = 38,494 (у.е.) при определении среднего дохода; 
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 = 1,96*0,038 = 0,075 или 7,5% при определении доли рабочих с доходами более 700 у.е.

После расчета предельной ошибки находят доверительный интервал обобщающей характеристики генеральной совокупности по формуле (8) – для средней величины и по формуле (8) – для доли альтернативного признака:
(
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 EMBED Microsoft Equation 3.0
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В нашей задаче по формуле (8): 571-38,494
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 EMBED Microsoft Equation 3.0
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571+38,494 или 532,506 у.е. 
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 EMBED Microsoft Equation 3.0
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 609,494 у.е., то есть средний доход всех рабочих предприятия с вероятностью 95% будет лежать в пределах от 532,5 до 609,5 у.е.

Аналогично определяем доверительный интервал для доли по формуле (8): 0,2-0,075
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 p
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0,2+0,075 или 0,125
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 p
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0,275, то есть доля рабочих с доходами более 700 у.е. на всем предприятии с вероятностью 95% будет лежать в пределах от 12,5% до 27,5%.

При разработке программы выборочного наблюдения очень часто задается конкретное значение предельной ошибки (
[image: image247.wmf]D

) и уровень вероятности (
[image: image248.wmf]b

). Неизвестной остается минимальная численность выборки (n), обеспечивающая заданную точность. Ее можно получить, если подставить формулу (39)  = , (40) или (39)  = , (40) в формулу (38) и выразить из них n. В результате получатся формулы для вычисления необходимой численности повторной (44) и бесповторной (45) выборок.
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В нашей задаче выборка бесповторная, значит, воспользуемся формулой (45), в которую подставим уже рассчитанные дисперсии среднего выборочного дохода рабочих (Дв = 42859) и доли рабочих с доходами более 700 у.е. (Дв = 0,16):
nб/повт = 
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= 197 (чел.).
Таким образом, необходимо включить в выборку не менее 62 рабочих при определении среднего месячного дохода работников предприятия, чтобы не ошибиться более чем на 50 у.е., и не менее 197 рабочих при определении доли рабочих с размером месячного дохода более 700 у.е., чтобы при этом не ошибиться более чем на 5%.

Для изучения вкладов населения в коммерческом банке города была проведена 5%-я случайная выборка лицевых счетов, в результате которой получено следующее распределение клиентов по размеру вкладов:
	Размер вклада, у.е.
	Число вкладчиков, чел.

	
	Вариант

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	до 5000
	10
	80
	100
	50
	60
	30
	90
	20
	70
	40

	5 000 – 15 000
	40
	60
	150
	30
	40
	110
	75
	65
	90
	80

	15 000 – 30 000
	25
	35
	70
	90
	120
	90
	130
	140
	60
	95

	30 000 – 50 000
	30
	45
	40
	5
	80
	30
	60
	75
	20
	115

	свыше 50 000
	15
	10
	30
	25
	50
	15
	25
	5
	10
	5


С вероятностью 0,954 определить:

1) средний размер вклада во всем банке; 

2) долю вкладчиков во всем банке с размером вклада свыше 15000 у.е.;

3) необходимую численность выборки при определении среднего размера вклада, чтобы не ошибиться более чем на 500 у.е.;
4) необходимую численность выборки при определении доли вкладчиков во всем банке с размером вклада свыше 30 000 у.е., чтобы не ошибиться более чем на 10%.
 Ряды динамики
Задача 1. Смертность от болезней системы кровообращения в России за период 1995-2004 гг. характеризуется следующим рядом динамики.
	Год
	1995
	1996
	1997
	1998
	1999
	2000
	2001
	2002
	2003
	2004

	Умершие,

тыс. чел.
	1163,5
	1113,7
	1100,3
	1094,1
	1187,8
	1231,4
	1253,1
	1308,1
	1330,5
	1287,7


Вычислить: абсолютные, относительные, средние изменения и их темпы базисным и цепным способами. Проверить ряд на наличие в нем линейного тренда, на основе которого рассчитать интервальный прогноз на 2005 год с вероятностью 95%.
Решение. Любое изменение уровней ряда динамики определяется базисным (сравнение с первым уровнем) и цепным (сравнение с предыдущим уровнем) способами. Оно может быть абсолютным (разность уровней ряда) и относительным (соотношение уровней).
Базисное абсолютное изменение представляет собой разность конкретного и первого уровней ряда (46)  (47), а цепное абсолютное изменение представляет собой разность конкретного и предыдущего уровней ряда (47).
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По знаку абсолютного изменения делается вывод о характере развития явления: при 
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 > 0 — рост, при 
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 < 0 — спад, при 
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 = 0 — стабильность. 

В нашей задаче эти изменения определены в 3-м и 4-м столбцах таблицы . Вспомогательные расчеты для решения задачи. Для проверки правильности расчетов применяется правило, согласно которому сумма цепных абсолютных изменений равняется последнему базисному. В нашей задаче это правило выполняется: 
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Базисное относительное изменение представляет собой соотношение конкретного и первого уровней ряда (46)  (47), а цепное относительное изменение представляет собой соотношение конкретного и предыдущего уровней ряда (47).

[image: image260.wmf].

1

Y

Y

i

i

Б

=


(48)

[image: image261.wmf].

1

-

=

i

i

Ц

Y

Y

i


(49)
Относительные изменения уровней — это по существу индексы динамики, критериальным значением которых служит 1. Если они больше ее, имеет место рост явления, меньше ее — спад, а при равенстве единице наблюдается стабильность явления.
В нашей задаче эти изменения определены в 5-м и 6-м столбцах таблицы . Вспомогательные расчеты для решения задачи.
Вычитая единицу из относительных изменений, получают темп изменения уровней, критериальным значением которого служит 0. При положительном темпе изменения имеет место рост явления, при отрицательном — спад, а при нулевом темпе изменения наблюдается стабильность явления. В нашей задаче темпы изменения определены в 7-м и 9-м столбцах таблицы . Вспомогательные расчеты для решения задачи, а в 8-м и 10-м сделан вывод о характере развития изучаемого явления. Для проверки правильности расчетов применяется правило, согласно которому произведение цепных относительных изменений равняется последнему базисному. В нашей задаче это правило выполняется: 
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Таблица 4. Вспомогательные расчеты для решения задачи
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Обобщенной характеристикой ряда динамики является средний уровень ряда 
[image: image265.wmf]y

. Способ расчета 
[image: image266.wmf]y

 зависит от того, моментный ряд или интервальный (см. рис.3):

Рис.3. Методы расчета среднего уровня ряда динамики.
В нашей задаче ряд динамики интервальный, значит, применяем формулу средней арифметической простой : 
[image: image267.wmf]y

= 12070,2 / 10 = 1207,02 (тыс. чел.). То есть за период 1995-2004 в России в среднем за год от болезней системы кровообращения умирало 1207,02 тыс. чел.

Кроме среднего уровня в рядах динамики рассчитываются и другие средние показатели – среднее изменение уровней ряда (базисным и цепным способами), средний темп изменения.
Базисное среднее абсолютное изменение – это частное от деления последнего базисного абсолютного изменения на количество изменений уровней ; (14) =. (15). Цепное среднее абсолютное изменение уровней ряда – это частное от деления суммы всех цепных абсолютных изменений на количество изменений ; (14) =. (15).
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По знаку средних абсолютных изменений также судят о характере изменения явления в среднем: рост, спад или стабильность. Из правила контроля базисных и цепных абсолютных изменений следует, что базисное и цепное среднее изменение должны быть равными. В нашей задаче 
[image: image272.wmf]Y
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= 124,2/9 = 13,8, то есть ежегодно в среднем смертность от болезней системы кровообращения растет на 13,8 тыс. чел.

Наряду со средним абсолютным изменением рассчитывается и среднее относительное. Базисное среднее относительное изменение определяется по формуле ; (14) =. (15), а цепное среднее относительное изменение – по формуле ; (14) =. (15):
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Естественно, базисное и цепное среднее относительное изменения должны быть одинаковыми и сравнением их с критериальным значением 1 делается вывод о характере изменения явления в среднем: рост, спад или стабильность. В нашей задаче 
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 = 
[image: image279.wmf]9

107

,

1

 = 1,0114, то есть ежегодно в среднем смертность от болезней системы кровообращения растет в 1,0114 раза.
Вычитанием 1 из среднего относительного изменения образуется соответствующий средний темп изменения, по знаку которого также можно судить о характере изменения изучаемого явления, отраженного данным рядом динамики. В нашей задаче 
[image: image280.wmf]T

 = 1,0114 – 1 = 0,0114, то есть ежегодно в среднем смертность от болезней системы кровообращения растет на 1,14%.

Проверка ряда динамики на наличие в нем тренда (тенденции развития ряда) возможна несколькими способами (метод средних, Фостера и Стюарта, Валлиса и Мура и пр.), но наиболее простым является графическая модель, где на графике по оси абсцисс откладывается время, а по оси ординат – уровни ряда. Соединив полученные точки линиями, в большинстве случаев можно выявить тренд визуально. Тренд может представлять собой прямую линию, параболу, гиперболу и т.п. В итоге приходим к трендовой модели вида:
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где 
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y

ˆ

– математическая функция развития; 
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e

– случайное или циклическое отклонение от функции; t – время в виде номера периода (уровня ряда). Цель такого метода – выбор теоретической зависимости 
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 в качестве одной из функций:
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 – гипербола; 
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– парабола;
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 – ряд Фурье.
Для выявления тренда (тенденции развития ряда) в нашей задаче построим график Y(t) (рис.4):
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Рис.4. График динамики смертности от болезней системы кровообращения в РФ.
Из данного графика видно, что есть все основания принять уравнение тренда в виде линейной функции.
Определение параметров 
[image: image291.wmf]n
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 в этих функциях может вестись несколькими способами, но самые незначительные отклонения аналитических (теоретических) уровней (
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 – читается как «игрек, выравненный по t») от фактических (
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) дает метод наименьших квадратов – МНК. При этом методе учитываются все эмпирические уровни и должна обеспечиваться минимальная сумма квадратов отклонений эмпирических значений уровней 
[image: image294.wmf]t

Y

 от теоретических уровней 
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В нашей задаче при выравнивании по прямой вида 
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 параметры 
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отыскиваются по МНК следующим образом. В формуле (54) вместо 
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 записываем его конкретное выражение 
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. Дальнейшее решение сводится к задаче на экстремум, т.е. к определению того, при каком значении 
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 функция двух переменных S может достигнуть минимума. Как известно, для этого надо найти частные производные S по 
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 и 
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, приравнять их к нулю и после элементарных преобразований решить систему двух уравнений с двумя неизвестными.

В соответствии с вышеизложенным найдем частные производные:

[image: image307.wmf]ï

ï

î

ï

ï

í

ì

=

-

+

=

¶

¶

=

-

+

=

¶

¶

å

å

0

)

(

2

0

)

(

2

1

0

1

1

0

0

t

y

t

a

a

a

S

y

t

a

a

a

S


Сократив каждое уравнение на 2, раскрыв скобки и перенеся члены с y в правую сторону, а остальные – оставив в левой, получим систему нормальных уравнений:

[image: image308.wmf]î

í

ì

=

+

=

+

å

å

å

å

å

yt

t

a

t

a

y

t

a

na

2

1

0

1

0


(56)
где n – количество уровней ряда; t – порядковый номер в условном обозначении периода или момента времени; y – уровни эмпирического ряда.

Эта система и, соответственно, расчет параметров 
[image: image309.wmf]0
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 и 
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 упрощаются, если отсчет времени ведется от середины ряда. Например, при нечетном числе уровней серединная точка (год, месяц) принимается за нуль. Тогда предшествующие периоды обозначаются соответственно –1, –2, –3 и т.д., а следующие за средним (центральным) – соответственно 1, 2, 3 и т.д. При четном числе уровней два серединных момента (периода) времени обозначают –1 и +1, а все последующие и предыдущие, соответственно, через два интервала: 
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 и т.д. 

При таком порядке отсчета времени (от середины ряда) 
[image: image314.wmf]å
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= 0, поэтому, система нормальных уравнений упрощается до следующих двух уравнений, каждое из которых решается самостоятельно:
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Как видим, при такой нумерации периодов параметр 
[image: image316.wmf]0
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 представляет собой средний уровень ряда. Определим по формуле (57) параметры уравнения прямой, для чего исходные данные и все расчеты необходимых сумм представим в таблице . Вспомогательные расчеты для решения задачи.
Из таблицы получаем, что 
[image: image317.wmf]0
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 = 12070,2/10 = 1207,02 и 
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 = 4195/330 = 12,7121. Отсюда искомое уравнение тренда 
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=1207,02+12,7121t. В 6-м столбце таблицы . Вспомогательные расчеты для решения задачи приведены трендовые уровни, рассчитанные по этому уравнению. Для иллюстрации построим график эмпирических (маркеры-кружочки) и трендовых уровней (рис.5).
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Рис.5. График эмпирических и трендовых уровней смертности от болезней системы кровообращения в РФ.
По полученной модели для каждого периода (каждой даты) определяются теоретические уровни тренда (
[image: image321.wmf]t

y

ˆ

) и оценивается надежность (адекватность) выбранной модели тренда. Оценку надежности проводят с помощью критерия Фишера, сравнивая его расчетное значение Fр с теоретическими значениями FТ (приложение 1). При этом расчетный критерий Фишера определяется по формуле:
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где k – число параметров (членов) выбранного уравнения тренда; ДА – аналитическая дисперсия, определяемая по формуле (60); До – остаточная дисперсия (61), определяемая как разность фактической дисперсии ДФ (59) и аналитической дисперсии:
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Сравнение расчетного и теоретического значений критерия Фишера ведется обычно при уровне значимости 
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 с учетом степеней свободы 
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. Уровень значимости 
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 связан с вероятностью 
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следующей формулой 
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. При условии Fр > FТ считается, что выбранная математическая модель ряда динамики адекватно отражает обнаруженный в нем тренд. 
Таблица 5. Вспомогательные расчеты для решения задачи
	Год
	y
	t
	t2
	yt
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	(y –
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)2
	(
[image: image334.wmf]t

y

ˆ

–
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	1995
	1163,5
	-9
	81
	-10471,5
	1092,611
	5025,263
	13089,44
	1893,9904

	1996
	1113,7
	-7
	49
	-7795,9
	1118,035
	18,79354
	7918,3033
	8708,6224

	1997
	1100,3
	-5
	25
	-5501,5
	1143,459
	1862,733
	4039,9506
	11389,1584

	1998
	1094,1
	-3
	9
	-3282,3
	1168,884
	5592,592
	1454,3822
	12750,9264

	1999
	1187,8
	-1
	1
	-1187,8
	1194,308
	42,35249
	161,59803
	369,4084

	2000
	1231,4
	1
	1
	1231,4
	1219,732
	136,1394
	161,59803
	594,3844

	2001
	1253,1
	3
	9
	3759,3
	1245,156
	63,10136
	1454,3822
	2123,3664

	2002
	1308,1
	5
	25
	6540,5
	1270,581
	1407,705
	4039,9506
	10217,1664

	2003
	1330,5
	7
	49
	9313,5
	1296,005
	1189,915
	7918,3033
	15247,3104

	2004
	1287,7
	9
	81
	11589,3
	1321,429
	1137,652
	13089,44
	6509,2624

	Итого
	12070,2
	0
	330
	4195
	12070,2
	16476,25
	53327,348
	69803,596


Проверим тренд в нашей задаче на адекватность по формуле (58), для чего в 7-м столбце таблицы 6 рассчитан числитель остаточной дисперсии, а в 8-м столбце – числитель аналитической дисперсии. В формуле (58) можно использовать их числители, так как оба они делятся на число уровней n (n сократятся): FР = 53327,348*8/(16476,25*1) = 25,893 > FТ, значит, модель адекватна и ее можно использовать для прогнозирования (FТ= 5,32 находим по приложению 1 в 1-ом столбце [
[image: image337.wmf]1

n

= k – 1 = 1] и 8-й строке [
[image: image338.wmf]2

n

= n – k = 8]).

При составлении прогнозов уровней социально-экономических явлений обычно оперируют не точечной, а интервальной оценкой, рассчитывая так называемые доверительные интервалы прогноза. Границы интервалов определяются по формуле (62):
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где 
[image: image340.wmf]t
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– точечный прогноз, рассчитанный по модели тренда; 
[image: image341.wmf]a

t

– коэффициент доверия по распределению Стьюдента при уровне значимости 
[image: image342.wmf]a

 и числе степеней свободы 
[image: image343.wmf]n

=n–1 (приложение 2); 
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 – ошибка аппроксимации, определяемая по формуле (63):
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где 
[image: image346.wmf]y

 и 
[image: image347.wmf]t

y

ˆ

– соответственно фактические и теоретические (трендовые) значения уровней ряда динамики; n – число уровней ряда; k – число параметров (членов) в уравнении тренда.

Определим доверительный интервал в нашей задаче на 2005 год с уровнем значимости 
[image: image348.wmf]a

= (1–0,95) = 0,05. Для этого найдем ошибку аппроксимации по формуле (63): 
[image: image349.wmf]y

ˆ

s

=
[image: image350.wmf]2)

-

10

16476,25/(

= 45,38. Коэффициент доверия по распределению Стьюдента 
[image: image351.wmf]a
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= 2,2622 при 
[image: image352.wmf]n

= 10 – 1=9. 
Прогноз на 2005 с вероятностью 95% осуществим по формуле (62):
 Y2005=(1207,02+12,7121*11)
[image: image353.wmf]±

2,2622*45,38 или 1244,19<Y2005<1449,51 (тыс.чел.).
Индексы
Задача 1. Имеются следующие данные о продажах торговой точкой двух видов товара:

	1. Товар
	Цена за кг, руб.
	Объем продаж, тыс. кг

	
	Январь
	Февраль
	Январь
	Февраль

	Апельсины
	20
	18
	100
	160

	Бананы
	22
	25
	150
	120


Определить: 1) индивидуальные индексы цен, физического объема и выручки; 2) общие индексы цен, физического объема и выручки; 3) абсолютное изменение выручки за счет изменений цен, структурного сдвига и объемов продаж (для каждого фактора в отдельности) по всей продукции и по каждому товару в отдельности. По итогам расчетов сделать аргументированные выводы.

Решение. В основе решения задачи лежит формула (64):
Q = pq,
(64)
где p – цена товара, q – физический объем (количество), Q – выручка (товарооборот).
Применив формулу (64) к нашей задаче, рассчитаем выручку по каждому товару в январе (Q0j) и феврале (Q1j) в таблице 6.

Таблица 6. Расчет выручки и ее изменения по каждому товару

	Товар
j
	Январь
Q0j
	Февраль
Q1j
	Изменение выручки
∆Qj= Q1j– Q0j

	Апельсины
	20*100 = 2000
	18*160 = 2880
	880

	Бананы
	22*150 = 3300
	25*120 = 3000
	-300

	Итого
	5300
	5880
	580


Из таблицы видно, что абсолютное изменение общей выручки составило:

[image: image354.wmf]å

D

Q

= ∑Q1–∑Q0 = 5880-5300 = 580 тыс. руб., то есть она выросла на 580 тыс. руб.
Общий индекс изменения выручки равняется:

[image: image355.wmf]Q

I

= ∑Q1/∑Q0 = 5880/5300 = 1,1094, то есть выручка от продажи фруктов увеличилась в 1,1094 раза или на 10,94% в феврале по сравнению с январем.
Определим индивидуальные индексы цен (ip), физического объема (iq), выручки (iQ) и доли товара (id) по формуле (1), используя в качестве Xi цены (p), физический объем (q), выручки (Q) и доли товара (d=q/∑q) каждого вида фруктов соответственно. Результаты расчетов представим в таблице 

Таблица 7. Расчет индивидуальных индексов

	Индивидуальный индекс
	апельсины
	бананы

	количества iq
	160/100 = 1,6
	120/150 = 0,8

	отпускных цен ip
	18/20 = 0,9
	25/22 = 1,136

	выручки iQ
	2880/2000=1,44
	3000/3300=0,909

	доли товара id
	(160/280)/(100/250) = 1,429
	(120/280)/(150/250) = 0,714


Правильность выполненных расчетов проверяется следующим образом:
1) общее изменение выручки должно равняться сумме ее частных (по каждому товару в отдельности) изменений: 
[image: image356.wmf]å

D
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 = 880+(-300) = 580 (тыс. руб.);
2) произведение факторных индивидуальных индексов по периодам должно равняться соответствующему индивидуальному индексу выручки: iQА=1,6*0,9 =1,44; iQБ= 0,8*1,136 = 0,909.
Из таблицы видно, что в феврале по сравнению с январем:
– количество проданных апельсинов увеличилось в 1,6 раза или на 60%, а бананов – уменьшилось в 0,8 раза или на 20%;
– цена апельсинов понизилась в 0,9 раза или на 10%, а бананов – повысилась в 1,136 раза или на 13,6%;
– выручка по апельсинам выросла в 1,44 раза или на 44%, а по бананам – снизилась в 0,909 раза или на 9,1%;
– доля проданных апельсинов увеличилась в 1,429 раза или на 42,9%, а бананов – уменьшилась в 0,714 раза или на 28,6%.
Агрегатный общий индекс физического объема Ласпейреса определяется по формуле: 
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В нашей задаче 
[image: image359.wmf]Л
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= 5840/5300 = 1,10189, то есть количество проданных фруктов в базисных (январских) ценах выросло в 1,10189 раза или на 10,189% в феврале по сравнению с январем.

Агрегатный общий индекс цен Пааше рассчитывается по формуле :
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В нашей задаче 
[image: image363.wmf]П
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 = 5880/5840 = 1,00685, то есть цена проданных фруктов при объемах продаж отчетного (февральского) периода выросла в 1,00685 раза или на 0,685% в феврале по сравнению с январем.
Контроль осуществляется по формуле: IQ =
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 EMBED Microsoft Equation 3.0
 [image: image366.wmf]П
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 = 1,10189*1,00685 = 1,1094.
Агрегатный общий индекс цен Ласпейреса вычисляется по формуле :
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В нашей задаче 
[image: image369.wmf]Л
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 = 5550/5300 = 1,04717, то есть цена проданных фруктов при объемах продаж базисного (январского) периода выросла в 1,04717 раза или на 4,717% в феврале по сравнению с январем.

Агрегатный общий количественный индекс Пааше рассчитывается по формуле:
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В нашей задаче 
[image: image373.wmf]П

q
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= 5880/5550 =1,05946, то есть количество проданных фруктов в отчетных (февральских) ценах выросло в 1,05946 раза или на 5,946% в феврале по сравнению с январем.
Контроль осуществляется по формуле: IQ = 
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 [image: image375.wmf]П

q

I

 = 1,04717*1,05946 =1,1094.
Средняя геометрическая величина определяется из индексов Ласпейреса и Пааше (по методике Фишера) по формуле (69) для количества товаров и по формуле (70) – для цен:
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В нашей задаче 
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=1,0805, то есть в среднем количество проданных фруктов выросло в 1,0805 раза или на 8,05%; 
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=1,0268, то есть в среднем цена проданных фруктов выросла в 1,0268 раза или на 2,68%.

Далее выполняется факторный анализ общей выручки. В его основе лежит следующая трехфакторная мультипликативная модель выручки:
IQ =
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где 
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– индекс структурных сдвигов, показывающий как изменилась выручка под влиянием фактора изменения долей проданных фруктов в отчетном периоде по сравнению с базисным периодом. Он определяется по формуле :
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В нашей задаче 
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= 0,9838, то есть структурный сдвиг должен был уменьшить отчетную выручку в базисных ценах в 0,9838 раза или на 1,62%.

Тогда изменение выручки за счет изменения общего количества фруктов определяется по формуле (72):
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В нашей задаче 
[image: image398.wmf]å
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= (1,12-1)*5300 = 636 (тыс. руб.), то есть изменение количества проданных фруктов увеличило выручку на 636 тыс. руб.

Изменение общей выручки за счет структурных сдвигов находится по формуле (72):
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В нашей задаче 
[image: image403.wmf]å
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= 1,12*(0,9838-1)*5300 = –96 (тыс. руб.), то есть структурный сдвиг в количестве проданных фруктов уменьшил выручку на 96 тыс. руб.

Изменение общей выручки за счет изменения отпускных цен рассчитывается  по формуле (72):
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В нашей задаче 
[image: image409.wmf]å
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=1,12*0,9838*(1,00685-1)*5300 = 40 (тыс. руб.), то есть изменение цен на фрукты увеличило выручку на 40 тыс. руб.

Контроль правильности расчетов производится по формуле (75), согласно которой общее изменение выручки равно сумме ее изменений за счет каждого фактора в отдельности.д
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В нашей задаче 
[image: image416.wmf]å
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 = 636 + (–96) + 40 = 580 тыс. руб.
Результаты факторного анализа общей выручки заносятся в последнюю строку факторной таблицы 8.
Таблица 8. Результаты факторного анализа выручки
	Товар
j
	Изменение выручки,

тыс. руб.
	В том числе за счет

	
	
	количества продукта
	структурных сдвигов
	отпускных цен

	А
	880
	240
	960
	–320

	Б
	-300
	396
	–1056
	360

	Итого
	580
	636
	–96
	40


Наконец, ведется факторный анализ изменения частной (по каждому j-му товару в отдельности) выручки на основе следующей трехфакторной мультипликативной модели:
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Тогда изменение частной выручки за счет каждого из 3-х факторов (количество, структурный сдвиг и цена) по j-му виду товара определяется соответственно по формулам (72) – (72). 
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Так, по апельсинам изменение выручки за счет первого фактора (изменения общего количества проданных фруктов) по формуле (72) равно:
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=(1,12-1)*2000 = 240 (тыс. руб.). 

Аналогично по бананам: 
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 = (1,12-1)*3300 = 396 (тыс. руб.)

Контроль правильности расчетов: 
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, то есть 240 + 396 = 636 (тыс. руб.).
Так, по апельсинам изменение выручки за счет второго фактора (структурных сдвигов в количестве проданных фруктов) по формуле (72) равно:
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Аналогично по бананам: 
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Контроль правильности расчетов: 
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, то есть 960 + (–1056) = –96 (тыс. руб.).

И, наконец, по апельсинам изменение выручки за счет 3-го фактора (изменения отпускной цены) по формуле (72) равно: 
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Аналогично по бананам: 
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=1,12*0,714*(1,136-1)*3300 = 360 (тыс. руб.).
Контроль правильности расчетов:
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, то есть (–320) + 360= 40 (тыс. руб.)

Результаты факторного анализа частной выручки также заносятся в таблицу 8, в которой все числа оказались взаимно согласованными.
Статистическое изучение взаимосвязей

Задача 1. По условным данным таблицы 9 о стоимости основных фондов х и валовом выпуске продукции у (в порядке возрастания стоимости основных фондов) выявить наличие и характер корреляционной связи между признаками x и y.

Таблица 9. Стоимость основных фондов и валовой выпуск по 10 однотипным предприятиям

	Предприятия
i
	Основные производственные

фонды, млн. руб.
xi
	Валовой выпуск

продукции, млн. руб.
yi
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	Итого
	520
	1000
	
	


Решение. Для выявления наличия и характера корреляционной связи между двумя признаками в статистике используется ряд методов.
1. Графический метод, когда корреляционную зависимость для наглядности можно изобразить графически. Для этого, имея n взаимосвязанных пар значений x и y и пользуясь прямоугольной системой координат, каждую такую пару изображают в виде точки на плоскости с координатами x и y. Соединяя последовательно нанесенные точки, получают ломаную линию, именуемую эмпирической линией регрессии (см. рисунок справа). Анализируя эту линию, визуально можно определить характер зависимости между признаками x и y. В нашей задаче эта линия похожа на восходящую прямую, что позволяет выдвинуть гипотезу о наличии прямой зависимости между величиной основных фондов и валовым выпуском продукции.
2. Рассмотрение параллельных данных (значений x и y в каждой из n единиц). Единицы наблюдения располагают по возрастанию значений факторного признака х и затем сравнивают с ним (визуально) поведение результативного признака у. В нашей задаче в большинстве случаев по мере увеличения значений x увеличиваются и значения y (за несколькими исключениями – 2 и 3, 6 и 7 предприятия), поэтому, можно говорить о прямой связи между х и у (этот вывод подтверждает и эмпирическая линия регрессии). Теперь необходимо ее измерить, для чего рассчитывают несколько коэффициентов.
3. Коэффициент корреляции знаков (Фехнера) – простейший показатель тесноты связи, основанный на сравнении поведения отклонений индивидуальных значений каждого признака (x и y) от своей средней величины. При этом во внимание принимаются не величины отклонений (
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), а их знаки («+» или «–»). Определив знаки отклонений от средней величины в каждом ряду, рассматривают все пары знаков и подсчитывают число их совпадений (С) и несовпадений (Н). Тогда коэффициент Фехнера рассчитывается как отношение разности чисел пар совпадений и несовпадений знаков к их сумме, т.е. к общему числу наблюдаемых единиц:
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Очевидно, что если знаки всех отклонений по каждому признаку совпадут, то КФ=1, что характеризует наличие прямой связи. Если все знаки не совпадут, то КФ=–1 (обратная связь). Если же С=Н, то КФ=0. Итак, как и любой показатель тесноты связи, коэффициент Фехнера может принимать значения от 0 до 
[image: image445.wmf]±

1. Однако, если КФ=1, то это ни в коей мере нельзя воспринимать как свидетельство функциональной зависимости между х и у.
В нашей задаче 
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В двух последних столбцах таблицы 9 приведены знаки отклонений каждого х и у от своей средней величины. Число совпадений знаков – 9, а несовпадений – 1. Отсюда КФ=
[image: image448.wmf]1
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=0,8. Обычно такое значение показателя тесноты связи характеризует сильную зависимость, однако, следует иметь в виду, что поскольку КФ зависит только от знаков и не учитывает величину самих отклонений х и у от их средних величин, то он практически характеризует не столько тесноту связи, сколько ее наличие и направление.
4. Линейный коэффициент корреляции применяется в случае линейной зависимости между двумя количественными признаками x и y. В отличие от КФ в линейном коэффициенте корреляции учитываются не только знаки отклонений от средних величин, но и значения самих отклонений, выраженные для сопоставимости в единицах среднего квадратического отклонения t:
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Линейный коэффициент корреляции r представляет собой среднюю величину из произведений нормированных отклонений для x и у:
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или
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Числитель формулы , деленный на n, т.е.
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, представляет собой среднее произведение отклонений значений двух признаков от их средних значений, именуемое ковариацией. Поэтому можно сказать, что линейный коэффициент корреляции представляет собой частное от деления ковариации между х и у на произведение их средних квадратических отклонений. Путем несложных математических преобразований можно получить и другие модификации формулы линейного коэффициента корреляции, например: 
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Линейный коэффициент корреляции может принимать значения от –1 до +1, причем знак определяется в ходе решения. Например, если 
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, то r по формуле будет положительным, что характеризует прямую зависимость между х и у, в противном случае (r<0) – обратную связь. Если 
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, то r=0, что означает отсутствие линейной зависимости между х и у, а при r=1 – функциональная зависимость между х и у. Следовательно, всякое промежуточное значение r от 0 до 1 характеризует степень приближения корреляционной связи между х и у к функциональной. Таким образом, коэффициент корреляции при линейной зависимости служит как мерой тесноты связи, так и показателем, характеризующим степень приближения корреляционной зависимости между х и у к линейной. Поэтому близость значения r к 0 в одних случаях может означать отсутствие связи между х и у, а в других свидетельствовать о том, что зависимость не линейная.

В нашей задаче для расчета r построим вспомогательную таблицу 10.

Таблица 10. Вспомогательные расчеты линейного коэффициента корреляции
	i
	xi
	yi
	
[image: image457.wmf]2

)

(

x

x

-


	
[image: image458.wmf]2

)

(

y

y

-


	tx
	ty
	tx ty
	
[image: image459.wmf])

)(

(

y

y

x

x

-

-


	
[image: image460.wmf]xy



	1
	12
	28
	1600
	5184
	-1,36526
	-1,10032
	1,502223
	288
	33,6

	2
	16
	40
	1296
	3600
	-1,22873
	-0,91693
	1,126667
	216
	64

	3
	25
	38
	729
	3844
	-0,92155
	-0,9475
	0,873167
	167,4
	95

	4
	38
	65
	196
	1225
	-0,47784
	-0,53488
	0,255587
	49
	247

	5
	43
	80
	81
	400
	-0,30718
	-0,30564
	0,093889
	18
	344

	6
	55
	101
	9
	1
	0,102394
	0,015282
	0,001565
	0,3
	555,5

	7
	60
	95
	64
	25
	0,273052
	-0,07641
	-0,02086
	-4
	570

	8
	80
	125
	784
	625
	0,955681
	0,382056
	0,365124
	70
	1000

	9
	91
	183
	1521
	6889
	1,331128
	1,268425
	1,688436
	323,7
	1665,3

	10
	100
	245
	2304
	21025
	1,638311
	2,215924
	3,630373
	696
	2450

	Итого
	520
	1000
	8584
	42818
	
	
	9,516166
	1824,4
	7024,4


В нашей задаче: 
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=29,299; 
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42818

=65,436. Тогда по формуле  r = 9,516166/10 =  0,9516. 

Аналогичный результат получаем по формуле: r = 1824,4/(29,299*65,436) = 0,9516 или по формуле : 
r = (7024,4 – 52*100) / (29,299*65,436) = 0,9516, то есть связь между величиной основных фондов и валовым выпуском продукции очень близка к функциональной.
Проверка коэффициента корреляции на значимость (существенность). Интерпретируя значение коэффициента корреляции, следует иметь в виду, что он рассчитан для ограниченного числа наблюдений и подвержен случайным колебаниям, как и сами значения x и y, на основе которых он рассчитан. Другими словами, как любой выборочный показатель, он содержит случайную ошибку и не всегда однозначно отражает действительно реальную связь между изучаемыми показателями. Для того, чтобы оценить существенность (значимость) самого r и, соответственно, реальность измеряемой связи между х и у, необходимо рассчитать среднюю квадратическую ошибку коэффициента корреляции σr. Оценка существенности (значимости) r основана на сопоставлении значения r с его средней квадратической ошибкой: 
[image: image465.wmf]r
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Существуют некоторые особенности расчета σr в зависимости от числа наблюдений (объема выборки) – n.

1. Если число наблюдений достаточно велико (n>30), то σr рассчитывается по формуле (84):
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Обычно, если 
[image: image467.wmf]r
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>3, то r считается значимым (существенным), а связь – реальной. Задавшись определенной вероятностью, можно определить доверительные пределы (границы) r = (
[image: image468.wmf]r
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), где t – коэффициент доверия, рассчитываемый по интегралу Лапласа (см. таблицу . Вспомогательные расчеты для решения задачи).
2. Если число наблюдений небольшое (n<30), то σr рассчитывается по формуле (84):
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а значимость r проверяется на основе t-критерия Стьюдента, для чего определяется расчетное значение критерия по формуле (86) и сопоставляется c tТАБЛ.
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Табличное значение tТАБЛ находится по таблице распределения t-критерия Стьюдента (см. приложение 2) при уровне значимости α=1-β и числе степеней свободы ν=n–2. Если tРАСЧ> tТАБЛ , то r считается значимым, а связь между х и у – реальной. В противном случае (tРАСЧ< tТАБЛ) считается, что связь между х и у отсутствует, и значение r, отличное от нуля, получено случайно.
В нашей задаче число наблюдений небольшое, значит, оценивать существенность (значимость) линейного коэффициента корреляции будем по формулам (85) и (86): 
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= 0,3073/2,8284 = 0,1086; 
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= 0,9516/0,1086 = 8,7591. При вероятности 95% tтабл=2,306, а при вероятности 99% tтабл=3,355, значит, tРАСЧ> tТАБЛ, что дает возможность считать линейный коэффициент корреляции r = 0,9516 значимым. 
5. Подбор уравнения регрессии представляет собой математическое описание изменения взаимно коррелируемых величин по эмпирическим (фактическим) данным. Уравнение регрессии должно определить, каким будет среднее значение результативного признака у при том или ином значении факторного признака х, если остальные факторы, влияющие на у и не связанные с х, не учитывать, т.е. абстрагироваться от них. Другими словами, уравнение регрессии можно рассматривать как вероятностную гипотетическую функциональную связь величины результативного признака у со значениями факторного признака х.
Уравнение регрессии можно также назвать теоретической линией регрессии. Рассчитанные по уравнению регрессии значения результативного признака называются теоретическими. Они обычно обозначаются 
[image: image473.wmf]x
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 (читается: «игрек, выравненный по х») и рассматриваются как функция от х, т.е. 
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= f(x). (Иногда для простоты записи вместо 
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 пишут 
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Найти в каждом конкретном случае тип функции, с помощью которой можно наиболее адекватно отразить ту или иную зависимость между признаками х и у, — одна из основных задач регрессионного анализа. Выбор теоретической линии регрессии часто обусловлен формой эмпирической линии регрессии; теоретическая линия как бы сглаживает изломы эмпирической линии регрессии. Кроме того, необходимо учитывать природу изучаемых показателей и специфику их взаимосвязей.

Для аналитической связи между х и у могут использоваться следующие простые виды уравнений:
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– прямая линия; 
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– парабола;
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 – гипербола; 
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– показательная функция;
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– логарифмическая функция и др.
Обычно зависимость, выражаемую уравнением прямой, называют линейной (или прямолинейной), а все остальные — криволинейными зависимостями.
Выбрав тип функции, по эмпирическим данным определяют параметры уравнения. При этом отыскиваемые параметры должны быть такими, при которых рассчитанные по уравнению теоретические значения результативного признака 
[image: image482.wmf]x
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 были бы максимально близки к эмпирическим данным.

Существует несколько методов нахождения параметров уравнения регрессии. Наиболее часто используется метод наименьших квадратов (МНК). Его суть заключается в следующем требовании: искомые теоретические значения результативного признака 
[image: image483.wmf]x
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 должны быть такими, при которых бы обеспечивалась минимальная сумма квадратов их отклонений от эмпирических значений, т.е.
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Поставив данное условие, легко определить, при каких значениях 
[image: image485.wmf]0
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, 
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 и т.д. для каждой аналитической кривой эта сумма квадратов отклонений будет минимальной. Данный метод уже использовался нами в методических указаниях к теме 4 «Ряды динамики», поэтому, воспользуемся формулой  для нахождения параметров теоретической линии регрессии в нашей задаче, заменив параметр t на x. 

[image: image487.wmf]ï

î

ï

í

ì

=

+

=

+

å

å

å

å

å

yx

x

a

x

a

y

x

a

na

2

1

0

1

0


(87)
Исходные данные и все расчеты необходимых сумм представим в таблице.

Таблица 11. Вспомогательные расчеты для решения задачи
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	1
	12
	28
	144
	336
	15
	5184
	7225

	2
	16
	40
	256
	640
	23,5
	3600
	5852,25

	3
	25
	38
	625
	950
	42,625
	3844
	3291,891

	4
	38
	65
	1444
	2470
	70,25
	1225
	885,0625

	5
	43
	80
	1849
	3440
	80,875
	400
	365,7656

	6
	55
	101
	3025
	5555
	106,375
	1
	40,64063

	7
	60
	95
	3600
	5700
	117
	25
	289

	8
	80
	125
	6400
	10000
	159,5
	625
	3540,25

	9
	91
	183
	8281
	16653
	182,875
	6889
	6868,266

	10
	100
	245
	10000
	24500
	202
	21025
	10404

	Итого
	520
	1000
	35624
	70244
	1000
	42818
	38762,125
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Отсюда искомая линия регрессии:
[image: image497.wmf]t

y
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=–10,5+2,125x. Для иллюстрации построим график эмпирической (маркеры-кружочки) и теоретической (маркеры-квадратики) линий регрессии.
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Рис.6. График эмпирической и теоретической линий регрессии.
6. Теоретическое корреляционное отношение представляет собой универсальный показатель тесноты связи. Измерить тесноту связи между коррелируемыми величинами – это значит определить, насколько вариация результативного признака обусловлена вариацией факторного признака. Ранее были рассмотрены показатели, с помощью которых можно выявить наличие корреляционной связи между двумя признаками x и y и измерить тесноту этой связи: коэффициент Фехнера и линейный коэффициент корреляции. 

Наряду с ними существует универсальный показатель – корреляционное отношение (или коэффициент корреляции по Пирсону), применимое ко всем случаям корреляционной зависимости независимо от формы этой связи. Следует различать эмпирическое и теоретическое корреляционные отношения. Эмпирическое корреляционное отношение рассчитывается на основе правила сложения дисперсий как корень квадратный из отношения межгрупповой дисперсии к общей дисперсии, т.е.
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Теоретическое корреляционное отношение 
[image: image500.wmf]теор

h

 определяется на основе выравненных (теоретических) значений результативного признака 
[image: image501.wmf]x

y

, рассчитанных по уравнению регрессии. 
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h

 представляет собой относительную величину, получаемую в результате сравнения среднего квадратического отклонения в ряду теоретических значений результативного признака со средним квадратическим отклонением в ряду эмпирических значений. Если обозначить дисперсию эмпирического ряда игреков через 
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, а теоретического ряда – 
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, то каждая из них выразится формулами:

Таблица 12. Вспомогательные расчеты для решения задачи
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	1
	12
	28
	144
	336
	15
	5184
	7225

	2
	16
	40
	256
	640
	23,5
	3600
	5852,25

	3
	25
	38
	625
	950
	42,625
	3844
	3291,891

	4
	38
	65
	1444
	2470
	70,25
	1225
	885,0625

	5
	43
	80
	1849
	3440
	80,875
	400
	365,7656

	6
	55
	101
	3025
	5555
	106,375
	1
	40,64063

	7
	60
	95
	3600
	5700
	117
	25
	289

	8
	80
	125
	6400
	10000
	159,5
	625
	3540,25

	9
	91
	183
	8281
	16653
	182,875
	6889
	6868,266

	10
	100
	245
	10000
	24500
	202
	21025
	10404

	Итого
	520
	1000
	35624
	70244
	1000
	42818
	38762,125
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Отсюда искомая линия регрессии:
[image: image514.wmf]t
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=–10,5+2,125x. Для иллюстрации построим график эмпирической (маркеры-кружочки) и теоретической (маркеры-квадратики) линий регрессии.
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Рис.6. График эмпирической и теоретической линий регрессии.
6. Теоретическое корреляционное отношение представляет собой универсальный показатель тесноты связи. Измерить тесноту связи между коррелируемыми величинами – это значит определить, насколько вариация результативного признака обусловлена вариацией факторного признака. Ранее были рассмотрены показатели, с помощью которых можно выявить наличие корреляционной связи между двумя признаками x и y и измерить тесноту этой связи: коэффициент Фехнера и линейный коэффициент корреляции. 

Наряду с ними существует универсальный показатель – корреляционное отношение (или коэффициент корреляции по Пирсону), применимое ко всем случаям корреляционной зависимости независимо от формы этой связи. Следует различать эмпирическое и теоретическое корреляционные отношения. Эмпирическое корреляционное отношение рассчитывается на основе правила сложения дисперсий как корень квадратный из отношения межгрупповой дисперсии к общей дисперсии, т.е.
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Теоретическое корреляционное отношение 
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 определяется на основе выравненных (теоретических) значений результативного признака 
[image: image518.wmf]x

y

, рассчитанных по уравнению регрессии. 
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 представляет собой относительную величину, получаемую в результате сравнения среднего квадратического отклонения в ряду теоретических значений результативного признака со средним квадратическим отклонением в ряду эмпирических значений. Если обозначить дисперсию эмпирического ряда игреков через 
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Сравнивая вторую дисперсию с первой, получим теоретический коэффициент детерминации:
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который показывает, какую долю в общей дисперсии результативного признака занимает дисперсия, выражающая влияние вариации фактора x на вариацию y. Извлекая корень квадратный из коэффициента детерминации, получаем теоретическое корреляционное отношение:
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Оно может находиться в пределах от 0 до 1. Чем ближе его значение к 1, тем теснее связь между вариацией y и x. При 
[image: image526.wmf]h

<0,3 говорят о малой зависимости между коррелируемыми величинами, при 0,3<
[image: image527.wmf]h

<0,6 – о средней, при 0,6<
[image: image528.wmf]h

<0,8 – о зависимости выше средней, при 
[image: image529.wmf]h

>0,8 – о большой, сильной зависимости. Корреляционное отношение применимо как для парной, так и для множественной корреляции независимо от формы связи. При линейной зависимости 
[image: image530.wmf]r
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В нашей задаче расчет необходимых сумм для использования в формуле (92) приведен в последних двух столбцах таблицы . Вспомогательные расчеты для решения задачи. Тогда теоретический коэффициент детерминации по формуле (92) равен:
[image: image531.wmf]h

2теор = 38762,125 / 42818 = 0,9053, то есть дисперсия, выражающая влияние вариации фактора x на вариацию y, составляет 90,53%. 
Теоретическое корреляционное отношение по формуле (92) равно: 
[image: image532.wmf]h

теор=
[image: image533.wmf]9053

,

0

= 0,9515, что совпадает со значением линейного коэффициента корреляции и, следовательно, можно говорить о большой, сильной зависимости между коррелируемыми величинами.
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Интервальный


(уровни равномерного ряда – это накопленный результат за определенный интервал времени)





Моментный


(уровни ряда – это величины, характеризующие явление на определенную дату)





Средняя арифметическая простая:
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Если промежутки между датами неравные – средняя хронологическая взвешенная:
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Если промежутки между датами равные – средняя хронологическая простая:


�





� EMBED  ���
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