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Тема 1.  Ряды распределения
Статистика − это наука, позволяющая, в результате проведения статистических исследований, выявить количественные закономерности изучаемого социально-экономического явления.
Любое статистическое исследование осуществляется в три этапа:

1 этап − статистическое наблюдение − представляет собой планомерную регистрацию изучаемого социально-экономического явления;

2 этап − сводка и группировка статистической информации;

3 этап − анализ статистических данных.

Ряд распределения − это группировка, в которой каждому значению признака или выделенной группе соответствует единственный количественный показатель (удельный вес).

В зависимости от способа представления группировочного признака различают качественные (атрибутивные) и количественные (вариационные) ряды распределения.

Вариационный ряд распределения состоит из трех элементов:

· варианты − числовое значение изучаемого признака;

· частоты − количество того или иного значения признака, встречающегося в изучаемой совокупности;

· частости − количество того или иного значения признака, встречающегося в изучаемой совокупности, представленное в долях или процентах к общему числу элементов в совокупности.

Вариационные ряды распределения бывают дискретными и интервальными. В дискретных рядах группировочный признак представлен конкретным числом, а в интервальных − интервалом.

Для построения интервального ряда распределения необходимо выбрать число выделяемых групп, а затем рассчитать величину интервала по формуле
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 - соответственно максимальное и минимальное значения группировочного признака; 
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 - число выделяемых групп.

В случае если построенный ранее ряд распределения (группировка) по каким-либо причинам не удовлетворяет требованиям предъявляемым к его анализу, то ряд необходимо перегруппировать или осуществить вторичную группировку. Вторичной группировкой называют ряд распределения, полученный из исходного, путем его перегруппировки. Перегруппировку можно провести двумя способами: перегруппировка по интервалу; перегруппировка по удельным весам.

Пример 1.1.
Перегруппируйте следующий ряд распределения, образовав три группы с интервалами: до 8; 8 - 20; свыше 20:

	Группы предприятий по стоимости основных средств, млн.руб.
	Число
предприятий

	до 1

1 - 3

3 - 6

6 - 12

12 - 22

свыше 22
	15

22

30

45

20

10


Решение.
Перегруппировку исходного ряда распределения осуществим в таблице:

	Группы предприятий

по стоимости основных средств
	Число

предприятий
	Расчеты

	до 8
	82
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	8 - 20
	46
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	свыше 20
	14
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Задача 1.1.  Имеются данные о работе 24 предприятий отрасли промышленности. Необходимо по среднегодовой стоимости основных средств выделить 5 групп в совокупности, рассчитать величину интервала и построить ряд распределения с равными интервалами.

	(
п/п
	Среднегодовая
стоимость основных средств, млрд.руб.
	Среднесписочная

численность

ППП, чел.
	Производство

продукции,

млрд.руб.
	Выполнение

плана, %

	1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24
	2,9

7,0

2,0

3,9

3,3

2,8

6,5

6,6

2,0

4,7

3,3

2,7

2,7

3,1

3,1

3,5

3,1

5,6

3,5

3,8

1,0

7,0

4,5

4,9
	360

380

220

460

395

280

580

200

270

340

250

200

310

410

635

400

310

450

300

350

330

260

435

505
	3,2

9,6

1,5

4,2

6,4

2,8

9,4

11,9

2,5

3,5

1,3

2,3

1,4

3,0

2,5

7,9

3,6

8,0

2,5

2,8

1,6

12,9

5,6

4,4
	103,1

120,0

109,5

104,5

104,8

94,3

108,1

125,0

101,4

102,4

102,1

108,5

112,7

92,0

108,0

111,1

96,9

114,1

108,0

107,0

100,7

118,0

111,9

104,7


Задача 1.2.  По данным таблицы (задача 1.1) произвести распределение предприятий по объему выпуска продукции, образовав 4 группы предприятий с равными интервалами.

Задача 1.3.  По данным таблицы (задача 1.1) произвести распределение предприятий по проценту выполнения плана, образовав группы предприятий: не выполнивших план;  выполнивших план. Группу предприятий, выполнивших план, разбить на подгруппы по проценту выполнения плана: от 100 до 104,9 %; от 105 до 114,9 %; свыше 115,0 %.

Задача 1.4.  По данным таблицы (задача 1.1) построить ряд распределения по фондоотдаче, образовав 6 групп предприятий с равными интервалами. Для каждой группы определить суммарные объемы производства продукции и среднегодовой стоимости основных средств.
Задача 1.5.  Для изучения зависимости между среднегодовой стоимостью основных средств и стоимостью произведенной продукции по данным таблицы 1 осуществить аналитическую группировку предприятий, образовав по каждому признаку 4 группы с равными интервалами. Сделать выводы.
Задача 1.5.  Для изучения зависимости между фондовооруженностью и фондоемкостью по данным таблицы 1 осуществить аналитическую группировку предприятий, образовав по каждому признаку 5 групп с равными интервалами. Сделать выводы.
Задача 1.6.  По данным о месячном выпуске продукции предприятием за два года (млн.руб.), построить дискретный ряд распределения и изобразить его на графиках.

638  654  659  630  661  654  659  661  678  630  638  654

642  659  654  638  678  661  678  659  642  638  654  642

Задача 1.7.  По данным таблицы построить дискретный и интервальный ряды распределения по годовому доходу на члена семьи. При построении интервального ряда требуется сформировать четыре группы.
	№ п/п
	Годовой семейный доход, тыс.руб.
	Количество человек

в семье
	№ п/п
	Годовой семейный доход, тыс.руб.
	Количество человек

в семье

	1
	120
	3
	13
	120
	2

	2
	100
	2
	14
	210
	4

	3
	210
	5
	15
	200
	5

	4
	200
	3
	16
	240
	4

	5
	150
	3
	17
	150
	3

	6
	240
	4
	18
	240
	6

	7
	200
	2
	19
	200
	5

	8
	150
	1
	20
	200
	4

	9
	240
	4
	21
	150
	2

	10
	200
	2
	22
	100
	1

	11
	60
	3
	23
	300
	6

	12
	210
	3
	24
	210
	4


Задача 1.8.  Перегруппируйте следующие данные о численности работающих на 55 предприятиях, образовав следующие группы: до 400, 400 - 1000, 1000 - 3000, 3000 - 6000, свыше 6000.

	Численность работающих, чел.
	Число предприятий

	до 100
100 - 500
500 - 1000

1000 - 2000

2000 - 5000

5000 - 10000

10000 - 20000

свыше 20000
	4
8
5

14

15

5

3

1


Задача 1.9.  Имеются следующие данные о распределении предприятий одной из отраслей по величине реализованной продукции:

	Группы предприятий

по величине реализованной
продукции, млрд.руб.
	Число предприятий в % к итогу
	Величина реализованной продукции в % к итогу

	до 10

10 - 30

свыше 30
	60

30

10
	17,9

42,4

39,7


Применяя метод вторичной группировки, образуйте группы предприятий по величине реализованной продукции: до 1, 1 - 5, 5 - 10, 10 - 25, свыше 25. По каждой группе рассчитайте оба показателя.

Задача 1.10.  Для приведения к сопоставимому виду данных за два периода об объеме работ строительных организаций, произвести перегруппировку данных за отчетный период:

	Базовый период
	Отчетный период

	Группы строительных

организаций по

объему работ, млн.руб.
	Число

организаций

в % к итогу
	Группы строительных

организаций по

объему работ, млн.руб.
	Число

организаций

в % к итогу

	до 5,0

5,0 - 7,5

7,5 - 10,0

10,0 и выше
	11

18

20

51
	до 6,0

6,0 - 18,0

18,0 - 30,0

30,0 - 50,0

50,0 и выше
	6

48

28

12

6


Тема 2.  Графическое представление ряда распределения
При изучении ряда распределения часто прибегают к их графическому изображению. Наиболее часто для этого используются их изображения в виде полигона или гистограммы.

Полигон − это график, в котором ряд распределения представлен в виде линейной диаграммы. Обычно полигон строится для дискретного ряда распределения, т.е. ряда, у которого группировочный признак представлен конкретными числами.

Для построения полигона на плоскости вычерчивается декартова система координат, по оси абсцисс которой откладывают значения группировочного признака, а по оси ординат − частоты или частости (в том случае, если удельные веса представлены в долях или в процентах). Отложив на плоскости точки и соединив их отрезками, получают полигон ряда распределения.

Пример 2.1.  Построить график ряда распределения по следующим данным:

	Разряд рабочего цеха
	Количество рабочих

	1
	3

	2
	5

	3
	8

	4
	12

	5
	6

	6
	4


Решение.

Полигон дискретного ряда распределения представлен на графике:
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Значительно реже полигон используют для графического изображения интервального ряда распределения, т.е. ряда, у которого группировочный признак задан в виде интервалов. В этом случае по оси абсцисс откладываются средние значения каждого интервала.

Гистограмма − это график, в котором ряд распределения представлен в виде смежных столбцов. Гистограмма используется обычно для графического представления интервальных рядов распределения.

Для построения гистограммы на плоскости вычерчивается декартова система координат, по оси абсцисс которой откладывают границы каждого интервала, а по оси ординат − частоты или частости. Затем для каждого интервала строят горизонтальные отрезки на уровне соответствующих им частот, после чего из концов отрезков на ось абсцисс опускают перпендикуляры.

Пример 2.2.  Построить график ряда распределения по следующим данным:

	Группы предприятий по среднегодовой стоимости основных средств, млн.руб.
	Число

предприятий
	Накопленная

частота

	100 - 220
	3
	3

	220 - 340
	9
	12

	340 - 460
	5
	17

	460 - 580
	3
	20

	580 - 700
	4
	24


Решение.

Гистограмма интервального ряда распределения представлена на графике:
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При построении гистограммы для интервального ряда распределения с интервалами неравной длины по оси ординат откладываются значения плотности распределения интервала. Плотность распределения интервала представляет собой отношение частоты к длине соответствующего интервала
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 - частота интервала; 
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 - длина интервала.

Пример 2.3.  Построить график ряда распределения по следующим данным:

	Группы предприятий по среднегодовой стоимости основных средств, млн.руб.
	Число

предприятий
	Плотность распределения   
[image: image14.wmf](
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	100 - 300
300 - 340

340 - 400
400 - 600
600 - 700
	7
5

4

4

4
	0,035

0,125

0,067

0,02

0,04


Решение.

Гистограмма интервального ряда распределения с интервалами неравной длины представлена на графике:
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Для графического изображения ряда распределения используется также кумулятивная кривая. При построении кумулятивной кривой по оси абсцисс откладывают значения группировочного признака или нижние и верхние границы каждого интервала группировки, а по оси ординат − накопленные частоты, представляющие собой суммарное значение частот текущего дискретного значения (интервала) группировки и всех предшествующих. Нанесенные на плоскость точки соединяют отрезками и получают кумулятивную кривую.

Пример 2.4.  Построить кумулятивную кривую распределения по данным из примера 2.2.

Решение.

Кумулятивная кривая интервального ряда распределения представлена на графике:
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Задача 2.1.  По данным о возрастном составе 30 рабочих цеха, построить дискретный ряд распределения и изобразить его на графиках:

38  42  49  46  38  52  27  23  42  49  46  38  49  42  19
46  56  42  49  38  38  42  46  23  27  42  38  46  42  27

Задача 2.2.  По данным о распределении магазинов города по объему товарооборота за год построить гистограмму и кумулятивную кривую распределения:

	Группы магазинов по объему товарооборота,   млн.руб.
	Число магазинов

	700 - 800

800 - 900

900 - 1000

1000 - 1100

1100 - 1200

1200 - 1400

1400 - 1600

1600 - 2000
	10

20

40

30

50

35

10

5


Тема 3. Абсолютные и относительные статистические показатели
Статистический показатель − это количественная оценка свойства изучаемого явления. Среди статистических показателей различаются абсолютные и относительные показатели.

Абсолютный показатель − это количественная величина, имеющая определенную размерность. В зависимости от целей исследования применяются натуральные и условно-натуральные, стоимостные (денежные) и трудовые единицы измерения.

Относительный показатель − это результат сопоставления двух статистических показателей, который характеризует количественное соотношение между ними. Относительный показатель получается в результате деления сравниваемого (текущего) показателя на показатель, принимаемый за базу сравнения.

На практике используются следующие виды относительных статистических показателей:

1) относительный показатель структуры (ОПС) характеризует соотношение отдельной структурной части (группы) к целому (совокупности)


[image: image17.wmf]å

=

=

n

1

i

i

i

x

x

ОПС

,

где n - количество структурных частей (групп) в совокупности; 
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 - показатель, характеризующий i-тую структурную часть (группу) совокупности; 
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 - показатель, характеризующий совокупность.

2) относительный показатель координации (ОПК) характеризует соотношение между различными структурными частями (группами) одной совокупности
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 - показатель, характеризующий структурную часть (группу) совокупности, принятую за базу сравнения;

3) относительные показатели плана (планового задания) (ОПП) характеризует соотношение между показателями, запланированным в текущем периоде и достигнутым в предыдущем периоде
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где 
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x

 - показатель, запланированный в текущем периоде; 
[image: image24.wmf]1
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 - показатель, достигнутый в предыдущем периоде;

4) относительные показатели выполнения плана (ОПВП) характеризует соотношение между показателями, достигнутым и запланированным в текущем периоде
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где 
[image: image26.wmf]i

x

 - показатель, достигнутый в текущем периоде;

5) относительный показатель динамики (ОПД) характеризует изменение показателя во времени и определяет направление и интенсивность его развития
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где 
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 - текущее значение показателя; 
[image: image29.wmf]1
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 - предыдущее (базисное) значение показателя.

Относительные показатели плана, выполнения плана и динамики связаны между собой соотношением:
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6) относительный показатель интенсивности (ОПИ) характеризует соотношение различных, но связанных между собою показателей
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7) относительный показатель сравнения (ОПСр) характеризует соотношение одного и того же показателя, относящегося к разным объектам (совокупностям)
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где 
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 - показатели, характеризующие соответственно объекты А и В.

Задача 3.1.  В таблице представлены данные о величине различных видов основных средств предприятий отрасли:

	Вид основных средств
	Величина, млн.руб.

	
	базис. период
	план. период
	отчет. период

	Здания и сооружения
	40
	30
	35

	Передаточные устройства
	15
	10
	6

	Силовые и рабочие машины
	35
	40
	30

	Транспортные средства
	10
	10
	12

	Производственный и

хозяйственный инвентарь
	10
	5
	5

	Прочие основные средства
	10
	5
	2


Для различных видов основных средств в каждом из периодов определить относительные показатели структуры и координации, выбрав в качестве базы сравнения силовые и рабочие машины, а также рассчитать относительные показатели плана, выполнения плана и динамики.

Задача 3.2.  Определить относительный показатель динамики основных средств предприятия, если относительные показатели плана и выполнения плана равны соответственно 1,25 и 0,8.

Задача 3.3.  В таблице представлены различные показатели деятельности двух предприятий отрасли в отчетном периоде:

	Показатель
	Величина

	
	Пред. 1
	Пред. 2

	Объем производства продукции, млн.руб.
	110
	100

	Средняя стоимость основных средств, млн.руб.
	180
	200

	Средний остаток оборотных средств, млн.руб.
	100
	80

	Среднесписочная численность работников, чел.
	60
	50


Определить относительные показатели интенсивности использования основных и оборотных средств, трудовых ресурсов и активов первого предприятия, а также относительные показатели сравнения различных показателей деятельности первого и второго предприятия.
Тема 4.  Средние величины. Мода и медиана
Наиболее распространенной формой статистических показателей, используемой в экономических исследованиях, является средняя величина. Средней величиной − называют значение признака, наиболее характерного для изучаемой совокупности.

Важнейшее свойство средней величины заключается в том, что она отражает то общее, что присуще всем единицам исследуемой совокупности. Значения признака в совокупности изменяется под влиянием множества факторов, среди которых могут быть как основные, так и случайные. Сущность средней заключается в том, что в ней погашаются отклонения значений признака, обусловленные действием случайных факторов, и учитываются изменения, вызванные действием основных факторов. Это позволяет средней величине отражать типичный уровень признака и абстрагироваться от индивидуальных особенностей, присущих отдельным единицам совокупности.

Существуют различные методы определения средней величины. Рассмотрим четыре из них: среднюю арифметическую простую и взвешенную и среднюю гармоническую простую и взвешенную.

Пример 4.1.  Имеются данные о выработке шести рабочих цеха за смену.

	Табельный номер рабочего
	Выработка, шт./час

	1

2

3

4

5

6
	12

10

6

10

12

10


Необходимо определить среднюю выработку рабочего.

Решение.

Среднюю выработку рабочего рассчитаем как
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шт./час.
Обозначим через 
[image: image35.wmf]i
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 - выработку i-го рабочего; 
[image: image36.wmf]n

 - количество рабочих в цехе; 
[image: image37.wmf]x

 - среднюю выработку рабочего. Тогда в общем виде формулу для определения средней выработки можно записать
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Данная формула получила название средней арифметической простой.

Пример 4.2.  По сгруппированным данным примера 3.1 определить среднюю выработку рабочего.

Решение.

Сгруппируем данные представленные в таблице примера 3.1. Получим дискретный ряд распределения вида:

	Выработка, шт./час
	Количество рабочих

	6

10

12
	1

3

2


Среднюю выработку рабочего рассчитаем как
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Обозначим через 
[image: image40.wmf]i
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 - выработку i-ой группы рабочих; 
[image: image41.wmf]n

 - количество выделенных групп рабочих по выработке; 
[image: image42.wmf]i

f

 - количество рабочих, относящихся к i-той группе по выработке; 
[image: image43.wmf]x

 - среднюю выработку рабочего. Тогда в общем виде формулу для определения средней выработки можно записать
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Данная формула получила название средней арифметической взвешенной, а 
[image: image45.wmf]i

f

 называют частотой (весом) признака.

Пример 4.3.  На основе данных, представленных в таблице примера 3.1, определить средние затраты времени, необходимые для изготовления одной детали (среднюю трудоемкость).

Решение.

Затраты времени, необходимые для изготовления одной детали, являются величиной обратно пропорциональной выработке, т.е.


[image: image46.wmf]w
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Определим трудоемкость каждого рабочего цеха:

	Табельный номер рабочего
	Выработка, шт./час
	Затраты времени на деталь, час/шт.

	1

2

3

4

5

6
	12

10

6

10

12

10
	1/12

1/10

1/6

1/10

1/12

1/10


Средние затраты времени, необходимые для изготовления одной детали, являются величиной обратно пропорциональной средней выработке, т.е.
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Обозначим через 
[image: image48.wmf]i

x

 - затраты времени, необходимые для изготовления детали i-тым рабочим; 
[image: image49.wmf]n

 - количество рабочих в цехе; 
[image: image50.wmf]x

 - средние затраты времени, необходимые для изготовления одной детали. Тогда в общем виде формулу для определения средних затрат времени, необходимых для изготовления одной детали, можно записать
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Данная формула получила название средней гармонической простой.

Пример 4.4.  На основе сгруппированных данных, представленных в таблице примера 3.2, определить средние затраты времени, необходимые для изготовления одной детали (среднюю трудоемкость).

Решение.

Так как затраты времени, необходимые для изготовления одной детали, являются величиной обратно пропорциональной выработке, то для каждой группы рабочих по выработке можно определить соответствующую трудоемкость:

	Выработка,

шт./час
	Количество

рабочих
	Затраты времени на деталь, час/шт.

	6

10

12
	1

3

2
	1/6

1/10

1/12


Средние затраты времени, необходимые для изготовления одной детали, являются величиной обратно пропорциональной средней выработке, т.е.:
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Обозначим через 
[image: image53.wmf]i

x

 - затраты времени, необходимые для изготовления детали i-ой группой рабочих; 
[image: image54.wmf]n

 - количество выделенных групп рабочих по трудоемкости; 
[image: image55.wmf]i

f

 - количество рабочих, относящихся к i-той группе по трудоемкости; 
[image: image56.wmf]x

 - средние затраты времени, необходимые для изготовления одной детали. Тогда в общем виде формулу для определения средних затрат времени, необходимых для изготовления одной детали, можно записать
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Данная формула получила название средней гармонической взвешенной.

Для интервального ряда распределения, прежде чем воспользоваться одной из четырех приведенных формул, необходимо для каждого интервала определить его среднее значение. Среднее значение интервала рассчитывается по формуле средней арифметической, т.е. как полусумма значений нижней и верхней границы интервала. Определив середину каждого интервала ряда распределения, приступают к поиску средней величины ряда. В случае если ряд распределения имеет первый (последний) открытый интервал, то его необходимо закрыть. Для этого определяют величину последующего (предыдущего) интервала и считают, что закрываемый интервал имеет такую же величину. Тем самым находят нижнюю (верхнюю) границу открытого интервала, т.е. закрывают его.

Выбор того или иного метода для определения средней величины зависит от экономического смысла усредняемого признака.

Для расчета средней арифметической часто используется метод моментов (метод отсчета от условного нуля). В основе этого метода лежат математические свойства средней арифметической, согласно которым, уменьшение (увеличение) всех значений признака на одну и туже величину или уменьшение (увеличение) в одно и тоже число раз, приводит к изменению средней на эту величину или в это же число раз.

Согласно методу моментов среднюю арифметическую рассчитывают по формуле
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где 
[image: image59.wmf]i

x

 - i-тое значение признака или середина i-го интервала; 
[image: image60.wmf]0

x

 - значение признака (середина интервала) с наибольшей частотой (условный нуль); 
[image: image61.wmf]d

 - общий множитель для всех значений признака или их отклонений от условного нуля (для ряда с равными интервалами принимается длина интервала); 
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 - частота i-го значения признака или частное от его сокращения на наибольший общий делитель 
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Пример 4.5.  По данным о выпуске продукции предприятиями отрасли (столбцы 1 и 2 таблицы) определить по методу моментов среднегодовой объем выпуска продукции.

Решение.

Предварительные вычисления представим в таблице, приняв 
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	Группы предприятий по объему выпуска, тонн
	Число
предприятий

в % к итогу   
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	1000 - 3000
	12
	2000
	-4000
	-2
	-24

	3000 - 5000
	20
	4000
	-2000
	-1
	-20

	5000 - 7000
	40
	6000
	0
	0
	0

	7000 - 9000
	18
	8000
	2000
	1
	18

	9000 - 11000
	10
	10000
	4000
	2
	20

	
	100
	
	
	
	-6


Тогда                    
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Использование метода моментов для определения средней арифметической позволяет значительно упростить громоздкие вычисления. При этом если частоты имеют достаточно большой наибольший общий делитель, то целесообразно их сократить на эту величину. В этом случае среднее значение не изменится.

Мода − это значение признака, наиболее часто встречающегося в изучаемой совокупности.

Для совокупности (дискретного ряда распределения) мода определяется визуально. Для этого просматривается совокупность (дискретный ряд распределения) и то значение признака, которое чаще всего встречается (имеет наибольшую частоту), и будет соответствовать моде. Количество мод в совокупности (ряде распределения) может быть несколько.

Для интервального ряда распределения сначала определяют модальный интервал (имеющий наибольшую частоту), а затем рассчитывается значение моды по формуле
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где 
[image: image73.wmf]Mo
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 - нижняя граница модального интервала; 
[image: image74.wmf]Mo
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 - длина модального интервала; 
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 - частота модального интервала; 
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Mo

f

-

 - частота интервала предшествующего модальному; 
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 - частота интервала следующего за модальным.

Медиана − это значение признака, находящегося в середине упорядоченной совокупности.

Для совокупности (дискретного ряда распределения) с нечетным количеством элементов медиане будет соответствовать значение признака, имеющего порядковый номер 
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. Для совокупности (дискретного ряда распределения) с четным количеством элементов медиане будет соответствовать среднее арифметическое двух значений признака, имеющих порядковые номера 
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Для интервального ряда распределения сначала определяется медианный интервал (находящийся в середине ряда распределения), а затем рассчитывается значение медиана по одной из двух формул
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где 
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 - соответственно нижняя и верхняя границы медианного интервала; 
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 - длина медианного интервала; 
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 - частота медианного интервала; 
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 - сумма частот всех интервалов ряда распределения; 
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 - сумма частот всех интервалов ряда распределения, предшествующих медианному; 
[image: image89.wmf]å

=

Me

1

j

j

f

 - сумма частот медианного интервала и всех ему предшествующих.

Задача 4.1.  По данным о месячной заработной плате рабочих цеха рассчитать среднемесячную заработную плату:

	Месячная заработная

плата рабочих, тыс.руб.
	Число

рабочих

	7,0
8,0

9,0
10,0

11,0
12,0
	2

6

8

16

12

7


Задача 4.2.  Бригада рабочих обрабатывает одинаковые детали в течение 8-часового рабочего дня. Первый рабочий затрачивает на одну деталь 12 мин., второй − 15 мин., третий − 14 мин., четвертый − 16 мин., пятый − 14 мин. Определить среднее время, необходимое для изготовления одной детали.

Задача 4.3.  Издержки производства и себестоимость единицы продукции по трем предприятиям характеризуются следующими данными:

	№ п/п
	Издержки производства, тыс.руб.
	Себестоимость продукции, руб.

	1

2

3
	200

460

110
	20,5

23,6

22,0


Определить среднюю себестоимость изделия по трем предприятиям.

Задача 4.4.  Выпуск товарной продукции предприятием характеризуется следующими данными:

	Вид товарной

продукции
	Фактический выпуск

тыс.руб.
	Выполнение плана, %

	Готовые изделия

Полуфабрикаты

Работы промышленного характера

Прочая продукция
	6120

2790

3740

2268
	102,0

93,0

220,0

108,0


Определить средний процент выполнения плана по товарной продукции.

Задача 4.5.  Выпуск товарной продукции предприятием характеризуется следующими данными:

	Вид товарной

продукции
	Плановый выпуск

тыс.руб.
	Выполнение плана, %

	Готовые изделия

Полуфабрикаты

Работы промышленного характера

Прочая продукция
	6120

2790

3740

2268
	102,0

93,0

220,0

108,0


Определить средний процент выполнения плана по товарной продукции.

Задача 4.6.  В результате выборочной проверки получено распределение рабочих по проценту допускаемого брака:

	Процент брака
	Число рабочих цеха

	0,5 - 1,0

1,0 - 2,0

2,0 - 3,0

3,0 - 5,0

свыше 5,0
	4

20

16

5

5


Определить средний процент брака в цехе.

Задача 4.7.  По данным о производстве продукции и среднегодовой выработке рабочего по бригадам определить среднюю производительность труда одного рабочего.

	Номер

бригады
	Произведено,

млн.руб.
	Среднегодовая выработка

рабочего, млн.руб.

	1

2

3

4
	57

46

65

70
	1,9

2,0

2,5

2,8


Задача 4.8.  Имеются следующие данные о затратах времени рабочими бригады на изделие:

	Табельный

номер рабочего
	Затрачено на одно

изделие, мин.
	Табельный

номер рабочего
	Затрачено на одно

изделие, мин.

	1

2

3

4

5
	16,0

16,2

16,5

17,0

16,0
	6

7

8

9

10
	17,1

16,2

16,4

16,1

16,0


Определить среднее время, затрачиваемое одним рабочим на обработку изделия.

Задача 4.9.  По данным о размере месячной заработной платы рабочих предприятия, рассчитать среднемесячную заработную плату рабочего методом моментов.

	Группы рабочих по размеру
месячной заработной платы, руб.
	Число рабочих

в % к итогу

	4000 - 6000
6000 - 8000

8000 - 10000

10000 - 12000

12000 - 14000
	10

15

45

20

10


Задача 4.10.  Определить моду и медиану, используя данные о времени простоя 7 станков за смену (мин.):  20; 70; 55; 40; 60; 65; 38.

Задача 4.11.  Определить моду и медиану, используя данные о нормах выработки 8 учеников завода (шт.):  23; 18; 19; 22; 24; 16; 18; 21.

Задача 4.12.  По данным выборочного обследования семей получено их распределение по размеру совокупного дохода на члена семьи:

	Размер совокупного дохода на члена семьи, тыс.руб.
	Число семей

	3,3
5,7
7,2

8,4
10,5

свыше 10,5
	20
21
30

14

10

5


Определить моду и медиану дохода семей.

Задача 4.13.  Себестоимость единицы продукции по предприятиям отрасли приведена в таблице:

	Группы предприятий

по себестоимости, руб.
	Число

предприятий

	1,6 - 2,0

2,0 - 2,4

2,4 - 2,8

2,8 - 3,2

3,2 - 3,6

3,6 - 4,0
	2

3

5

7

10

3


Определить моду и медиану себестоимости единицы продукции.

Тема 5.  Вариационный анализ
Вариацией называют изменение значения признака в пределах изучаемой совокупности. Для осуществления вариационного анализа рассчитываются следующие основные показатели вариации: размах вариации, среднее линейное отклонение, дисперсия, среднее квадратическое отклонение и коэффициент вариации.

Размах вариации представляет собой максимальное значение, на которое изменяется варьирующий признак в совокупности и определяется по формуле
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где 
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 - соответственно максимальное и минимальное значения признака.

Среднее линейное отклонение − это среднее арифметическое модуля отклонения каждого значения признака от его средней. Определяется:
· для совокупности
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· для ряда распределения


[image: image94.wmf]å

å

=

=

×

-

=

n

1

i

i

i

n

1

i

i

f

f

x

x

l

,

где 
[image: image95.wmf]n

 - количество значений (групп) признака; 
[image: image96.wmf]i

x

 - значение i-го признака (середина интервала i-ой группы); 
[image: image97.wmf]x

 - среднее значение признака; 
[image: image98.wmf]i

f

 - частота i-ого значения (группы) признака.

Дисперсия − это среднее арифметическое квадрата отклонения каждого значения признака от его средней. Определяется:
· для совокупности
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· для ряда распределения
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Дисперсию ряда распределения также можно рассчитать по формуле
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где 
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 - квадрат среднего значения признака; 
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 - средний квадрат значения признака, рассчитывается
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Для расчета дисперсии часто используется метод моментов (метод отсчета от условного нуля), в основе которого лежат математические свойства дисперсии.

Согласно методу моментов дисперсию рассчитывают по формуле
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где 
[image: image107.wmf]i

x

 - i-тое значение признака или середина i-го интервала; 
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 - значение признака (середина интервала) с наибольшей частотой (условный нуль); 
[image: image109.wmf]d

 - общий множитель для всех значений признака или их отклонений от условного нуля (для ряда с равными интервалами принимается длина интервала); 
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 - частота i-го значения признака или частное от его сокращения на наибольший общий делитель 
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 - среднее значение признака, рассчитанное по методу моментов.

Пример 5.1.  По данным о выпуске продукции предприятиями отрасли (столбцы 1 и 2 таблицы) определить по методу моментов дисперсию ряда.

Решение.

Предварительные вычисления представим в таблице, приняв 
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	Группы

предприятий

по объему

выпуска, тонн
	Число

предприятий

в % к итогу
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	1000 - 3000
	12
	2000
	-4000
	-2
	4
	48
	-24

	3000 - 5000
	20
	4000
	-2000
	-1
	1
	20
	-20

	5000 - 7000
	40
	6000
	0
	0
	0
	0
	0

	7000 - 9000
	18
	8000
	2000
	1
	1
	18
	18

	9000 - 11000
	10
	10000
	4000
	2
	4
	40
	20

	
	100
	
	
	
	
	126
	-6


Тогда   
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Использование метода моментов для определения дисперсии позволяет значительно упростить громоздкие вычисления. При этом если частоты имеют достаточно большой наибольший общий делитель, то целесообразно их сократить на эту величину. В этом случае значение дисперсия не изменится.

Среднее квадратическое отклонение определяется как квадрат-ный корень из дисперсии:
· для совокупности
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· для ряда распределения
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Коэффициент вариации можно определить как отношение среднего квадратического отклонения и средней величины признака
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Чем больше значение коэффициента вариации, тем менее однородной является совокупность и тем менее точно среднее значение признака характеризует изучаемое явление. Наоборот, чем меньше значение коэффициента вариации, тем более однородной является совокупность и тем более точно среднее значение признака характеризует изучаемое явление.

Если 
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если 
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 − совокупность можно считать однородной,

если 
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 − совокупность считается однородной.

Дисперсия может быть определена с помощью правила сложения дисперсий
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где 
[image: image130.wmf]2
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 - общая дисперсия; 
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 - средняя из внутригрупповых (групповых, частных) дисперсий; 
[image: image132.wmf]2

d

 - межгрупповая дисперсия.
Для использования правила сложения дисперсий соответствующим образом должна быть представлена статистическая информация. Ряд распределения должен включать группировки по двум признакам. Один из группировочных признаков является результативным, а другой − факторным. Результативный признак рассматривается как результат воздействия одной или нескольких причин и выступает в качестве характеристики объекта исследования, а факторный признак определяет поведение результативного и выступает в качестве причины изменения его величины. Например, объем производства продукции является результативным признаком по отношению к среднегодовой стоимости основных производственных фондов, среднему остатку оборотных средств и среднесписочной численности работников предприятия, которые выступают факторными признаками.
Общая дисперсия − характеризует изменение (вариацию) изучаемого (результативного) признака под действием на него всех без исключения факторов (факторных признаков).

Внутригрупповая дисперсия − характеризует изменение (ва-риацию) изучаемого (результативного) признака в пределах группы под действием на него всех прочих факторов, кроме фактора, положенного в основание группировки
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где 
[image: image135.wmf]m

 - количество выделенных групп по факторному признаку; 
[image: image136.wmf]ij
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 - i-тое значение результативного признака j-той группы; 
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 - среднее значение результативного признака j-той группы; 
[image: image138.wmf]ij

f

 - частота i-го значения результативного признака j-той группы.

Таким образом, количество внутригрупповых дисперсий определяется числом групп, выделенных по факторному признаку.

Средняя из внутригрупповых дисперсий рассчитывается
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где 
[image: image140.wmf]j

f

 - частота (количество элементов) j-той группы.

Межгрупповая дисперсия − характеризует изменение (вариацию) изучаемого (результативного) признака под действием на него фактора (факторного признака) положенного в основание группировки
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где 
[image: image142.wmf]x

 - среднее значение признака для всего ряда распределения.

Для определения тесноты связи между результативным (изучаемым) и факторным (положенным в основание группировки) признаками используются следующие два статистических показателя:

· коэффициент детерминации
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Коэффициент детерминации изменяется в интервале от 0 до 1. Чем ближе значение показателя к единице, тем теснее связь между признаками, чем ближе к нулю, тем связь слабее. Если показатель равен единицы, связь между признаками считается функциональной, а если равен нулю связь − отсутствует.

· корреляционное отношение
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Данный показатель, в отличие от коэффициента детерминации, помимо тесноты связи определяет ее направление. Корреляционное отношение изменяется в интервале от -1 до 1. Если показатель имеет положительное значение связь считается прямой, а отрицательное − обратной.

Пример 5.2.  Распределение рабочих трех предприятиях одного объединения по тарифным разрядам характеризуется следующими данными:

	Тарифный разряд рабочего
	Численность рабочих на предприятии

	
	предприятие 1
	предприятие 2
	предприятие 3

	1
	50
	20
	40

	2
	100
	80
	60

	3
	150
	150
	200

	4
	350
	300
	400

	5
	200
	150
	250

	6
	150
	100
	150


Определить: 1) дисперсию по каждому заводу (внутригрупповые дисперсии); 2) среднюю из внутригрупповых дисперсий; 3) межгрупповую дисперсию; 4) общую дисперсию; 5) коэффициент вариации.

Решение.

Прежде чем приступить к решению задачи необходимо выяснить, какой признак является результативным, а какой − факторным. В рассматриваемом примере результативным признаком является «Тарифный разряд», а факторным признаком − «Номер (название) предприятия».

Тогда имеем три группы (предприятия), для которых необходимо рассчитать групповую среднюю 
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 и внутригрупповые дисперсии 
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Результаты расчета сведем в таблицу.
	Предприятие
	Групповая средняя,   
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	Внутригрупповая дисперсия,   
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Средняя из внутригрупповых дисперсий рассчитаем по формуле
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Межгрупповую дисперсию определим как
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  можно рассчитать:
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Общая дисперсия будет равна 
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Общую дисперсию также можно рассчитать и по одной из следующих двух формул
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Коэффициент вариации определим по формуле
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Задача 5.1.  По данным о распределении 100 рабочих цеха по тарифному разряду рассчитать показатели вариации:

	Тарифный разряд
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Число рабочих
	15
	15
	25
	25
	10
	10


Задача 5.2.  По данным годовых отчетов предприятий составлено следующее их распределение по объему произведенной продукции:

	Стоимость продукции, млн.руб.
	до 50
	50 - 100
	100 - 150
	150 - 200
	200 и более

	Число предприятий
	5
	10
	15
	15
	5


Определить показатели вариации.

Задача 5.3.  По данным о среднегодовой стоимости основных средств предприятий отрасли рассчитать дисперсию ряда по методу моментов.

	Группы предприятий по стоимости основных средств,   млн.руб.
	Число

предприятий

	80 - 100

100 - 120

120 - 140

140 - 160

160 - 180

180 - 200
	20

80

160

90

40

10


Задача 5.4.  По данным группировки рабочих предприятия оценить влияние производственного стажа на степень выполнения норм выработки.

	Процент выполнения

норм выработки
	Число рабочих со стажем, лет

	
	до 5
	5 - 10
	10 и более

	до 70

70 - 80

80 - 90

90 - 100

100 - 110

110 - 120

120 - 130

130 - 140

140 и более
	2

3

10

20

80

10

5

-

-
	-

2

5

13

100

50

10

5

5
	-

-

-

10

150

100

20

20

10


Задача 5.5.  Используя правило сложения дисперсий, определить внутригрупповые и среднюю из них, межгрупповую и общую дисперсии по данным о выработке рабочих бригады:

	Рабочий бригады
	Выработка, шт.

	
	в I смену
	во II смену

	1

2

3

4

5
	100

122

98

106

114
	88

92

92

90

108


Тема 6.  Анализ рядов динамики
Ряд динамики представляет собой совокупность значений, характеризующих изменение изучаемого социально-экономического явления по времени. Любой ряд динамики состоит из двух элементов: временной составляющей и соответствующего значения признака (уровня) ряда динамики. В зависимости от способа представления уровней различают ряды абсолютных, относительных и средних величин. В зависимости от того представлены ли уровни ряда динамики на конкретный момент времени или за определенный интервал различают моментные и интервальные ряды. Ряды динамики также бывают с равноотстоящими и неравноотстоящими уровнями.

Для анализа рядов динамики определяют такие показатели, как: абсолютный прирост; темп роста; темп прироста; абсолютное значение одного процента прироста. Для проведения расчета этих показателей необходимо правильно выбрать базу сравнения. Если каждый уровень ряда динамики сравнивается с предшествующим уровнем, получают цепные показатели, если же каждый уровень ряда динамики сравнивается с одним и тем же уровнем (базой), получают базисные показатели. Выбор той или иной базы сравнения зависит от целей проведения анализа и использования его результатов.

Абсолютный прирост определяют:

· для цепных показателей
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· для базисных показателей
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 - соответственно текущее и предыдущее значение уровня; 
[image: image178.wmf]0
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 - базисное значение уровня.

Темп роста определяют:

· для цепных показателей
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Темп прироста определяют:

· для цепных показателей
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· для базисных показателей
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Темп прироста для цепных и базисных показателей может также быть определен по формуле
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Абсолютное значение одного процента прироста определяют только для цепных показателей по одной из двух формул
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В анализе рядов динамики большое внимание следует уделить расчету средних значений показателей динамики.

Выбор формулы для определения среднего значения уровня ряда динамики зависит от его вида:
· для интервального ряда с равноотстоящими уровнями среднее значение уровня определяется по формуле средней арифметической простой
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где 
[image: image187.wmf]n

 - количество уровней ряда динамики.

· для интервального ряда с неравноотстоящими уровнями среднее значение уровня определяется по формуле средней арифметической взвешенной
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где 
[image: image189.wmf]j
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 - промежуток времени, в течение которого значение уровня не изменяется.

· для моментного ряда с равноотстоящими уровнями среднее значение уровня определяется по формуле средней хронологической
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· для моментного ряда с неравноотстоящими уровнями среднее значение уровня определяется по формуле
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Средние значения определяются только для цепных показателей.

Среднее значение абсолютного прироста определяется по одной из двух формул
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где 
[image: image194.wmf]m

 - число цепных абсолютных приростов.

Среднее значение темпа роста определяется либо по формуле средней геометрической
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где 
[image: image196.wmf]m

 - число цепных темпов роста; 
[image: image197.wmf]m
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 - темпа роста в долях

либо по формуле
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Среднее значение темпа прироста определяется по формуле
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Средние показатели динамики, такие как средний абсолютный прирост, средний темп роста и средний темп прироста, могут быть положены в основу построения прогнозных моделей, позволяющих определить возможные значения уровней ряда динамики на ближайший период времени.

Прогнозная модель, построенная на основе среднего абсолютного прироста, имеет вид
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 - прогнозное значение уровня ряда динамики; 
[image: image202.wmf]j
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 - значение уровня ряда динамики за текущий период времени.

Прогнозная модель, построенная на основе среднего темпа роста, имеет вид
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Прогнозная модель, построенная на основе среднего темпа прироста, имеет вид
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Пример 6.1.  Произвести анализ динамики производства продукции на коммерческом предприятии за последние 6 лет (исходные данные в 1 и 2 столбцах таблицы). Спрогнозировать объем производства продукции на ближайшие три года, используя модель, построенную на основе среднего темпа роста.
Решение.

Результаты расчетов основных показателей динамики представлены в таблице.
	Год
	Выпуск продукции,

млн.руб.
	
[image: image205.wmf]j
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	ц
	б
	ц
	б
	ц
	б
	

	2001
	103,0
	-
	-
	100
	100
	-
	-
	-

	2002
	105,4
	2,4
	2,4
	102,3
	102,3
	2,3
	2,3
	1,03

	2003
	107,4
	2,0
	4,4
	101,9
	104,3
	1,9
	4,3
	1,054

	2004
	110,7
	3,3
	7,7
	103,1
	107,5
	3,1
	7,5
	1,074

	2005
	109,0
	-1,7
	6,0
	98,5
	105,8
	-1,5
	5,8
	1,107

	2006
	107,3
	-1,7
	4,3
	98,4
	104,2
	-1,6
	4,2
	1,09


Среднее значение уровня интервального ряда динамики с равно-отстоящими уровнями рассчитаем по формуле средней арифметической простой
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Средний абсолютный прирост
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Средний темп роста
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Средний темп прироста
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Прогноз объема производства продукции на ближайшие три года осуществляется с помощью модели, построенной на основе среднего темпа роста
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Одной из основных задач статистики при анализе ряда динамики является выявление основной тенденции (тренда) развития изучаемого социально-экономического явления. Существуют различные методы и способы позволяющие выявить основную тенденцию ряда динамики, но наиболее эффективным из них является аналитическое выравнивание ряда динамики. Согласно этому методу происходит выравнивание каждого значения уровня ряда динамики по формуле, имеющей общий вид:
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 - выровненные значения уровней ряда динамики; 
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 - аналитический вид функции выравнивания.

В качестве функции выравнивания может использоваться парабола, гипербола, синусоида, степенная, логарифмическая или линейная функции. Рассмотрим механизм выравнивания ряда динамики по прямой.

В общем виде уравнение прямой можно представить следующим образом
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где 
[image: image222.wmf]0
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 - свободный коэффициент уравнения; 
[image: image223.wmf]1
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 - коэффициент при переменной 
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; 
[image: image225.wmf]t

 - порядковый номер временного показателя.

Для построения уравнения выравнивания необходимо определить значения коэффициентов 
[image: image226.wmf]0
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, 
[image: image227.wmf]1

a

. Используем для этого метод наименьших квадратов, согласно которому, получим систему двух уравнений вида
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Выберем порядковые номера временного показателя таким образом, чтобы выполнялось условие 
[image: image229.wmf]å
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. При этом возможны две ситуации. Первая − ряд динамики имеет нечетное количество уровней, например:

	Год
	2001
	2002
	2003
	2004
	2005

	t
	-2
	-1
	0
	1
	2


Вторая − ряд динамики имеет четное количество уровней, например:
	Год
	2001
	2002
	2003
	2004
	2005
	2006

	t
	-5
	-3
	-1
	1
	3
	5


Тогда, система уравнений примет вид
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Откуда, коэффициенты определяются по формулам
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Построенное уравнение прямой позволяет определить выровненные значения уровней, а визуальный анализ ряда динамики − выявить основную тенденцию развития изучаемого социально-экономического явления (возрастание, убывание изучаемого признака или его неизменность с течением времени).

По окончанию процедуры выравнивания ряда динамики необходимо убедиться, насколько точно выровненный ряд описывает изучаемое социально-экономическое явление. Для этого определяют коэффициент вариации по формуле
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где 
[image: image233.wmf]s

 - среднее квадратическое отклонение; 
[image: image234.wmf]y

 - среднее значение уровня выровненного ряда динамики.

Среднее квадратическое отклонение определяется по формуле
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где 
[image: image236.wmf]t

y

,
[image: image237.wmf]t

y

 - соответственно исходные и выровненные значения уровней.
Чем меньшее значение имеет коэффициент вариации, тем более точно выровненный ряд динамики описывает изучаемое социально-экономическое явление, и, наоборот, чем большее значение имеет коэффициент вариации, тем менее точно выровненный ряд динамики описывает изучаемое социально-экономическое явление. В случае неудовлетворительного (большого) значения коэффициента вариации приходится признать невозможность адекватного выравнивания по прямой исходного ряда динамики и рекомендуется выравнивать ряд по другой функции, дающей более предпочтительный результат.

Уравнение выравнивания, адекватно описывающее изучаемое социально-экономическое явление, может быть использовано в прогнозных расчетах. Например, прогнозная модель, построенная на основе линейной функции, имеет вид
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где 
[image: image239.wmf]0
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[image: image240.wmf]1
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 - коэффициенты уравнения выравнивания, рассчитанные по методу наименьших квадратов; 
[image: image241.wmf]j
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 - порядковый номер для прогнозируемого периода; 
[image: image242.wmf]j
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 - прогнозное значение уровня ряда динамики в периоде с порядковым номером (t+j).

Выявить основную тенденцию развития изучаемого явления часто удается, используя достаточно простой метод скользящей средней. Согласно этому методу на первом этапе рассчитываются скользящие суммы (путем последовательного суммирования n-членов ряда и отнесения каждой полученной суммы к последней дате в этой сумме). На втором этапе определяются скользящие средние по формуле средней арифметической простой, а полученные значения относятся на центральную дату из участвующих в суммировании. Если ряд динамики сглаживается четным интервалом скольжения, проводят третий этап, в котором осуществляют центрирование скользящих средних, т.е. находят среднюю из скользящих средних.

При анализе рядов динамики большое значение имеет изучение сезонных колебаний.

Сезонные колебания представляют собой внутригодовые колебания уровней развития социально-экономического явления. Для измерения сезонных колебаний используют специальный показатель − индекс сезонности. Способы определения индекса сезонности различны и зависят от характера основной тенденции (тренда) ряда динамики:

· для ряда внутригодовой динамики, где основная тенденция раз-вития незначительна или не наблюдается вовсе, индекс сезонности определяется по методу постоянной средней
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где 
[image: image244.wmf]i
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 - средний индекс сезонности для i-го внутригодового периода; 
[image: image245.wmf]i

y

 - среднее значение уровня i-го внутригодового периода; 
[image: image246.wmf]y

 - среднее значение уровня ряда динамики.

· для ряда внутригодовой динамики с ярко выраженной основной тенденцией развития индекс сезонности определяется по методу переменной средней
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где 
[image: image248.wmf]i

y

 - исходные (эмпирические) значения уровней ряда динамики; 
[image: image249.wmf]i

y

 - выровненные (теоретические) значения уровней ряда динамики; 
[image: image250.wmf]n

 - количество уровней ряда в рассматриваемом периоде.

Количество определяемых значений среднего индекса сезонности зависит от числа рассматриваемых внутригодовых периодов. Например, при квартальном представлении уровней изучаемого социально-экономического явления необходимо рассчитать четыре значения среднего индекса сезонности, а при наличии ежемесячных статистических данных − двенадцать значений среднего индекса сезонности.

Исследование сезонных колебаний осуществляется в три этапа.
На первом этапе выбирается метод определения среднего индекса сезонности. Критерием выбора является значение среднего темпа прироста, взятого по модулю 
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, то делается вывод о том, что основная тенденция в ряде динамики незначительна, а средний индекс сезонности определяется по методу постоянной средней. Если 
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, то делается вывод о том, что основная тенденция в ряде динамики ярко выражена, а средний индекс сезонности определяется по методу переменной средней.

На втором этапе реализуется процедура расчета значений среднего индекса сезонности по выбранному методу.

На третьем этапе для интерпретации полученных значений среднего индекса сезонности осуществляется графическое представление полученных результатов на основе графика сезонной волны изучаемого социально-экономического явления.

Пример 6.2.  По данным о товарообороте группы предприятий исследовать сезонные колебания товарооборота на основе следующих исходных данных (данные в первых четырех столбцах таблицы).
Решение.

На первом этапе выбирается метод определения среднего индекса сезонности по значению среднего темпа прироста.

Рассчитывается средний темп роста по формуле
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где 
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 - соответственно последнее и первое среднегодовые значения уровней ряда динамики.
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Средний темп прироста по модулю составит
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Так как модуль среднего темпа прироста меньше одного процента, то для определения среднего индекса сезонности используется метод постоянной средней.

На втором этапе рассчитываются значения среднего индекса сезонности. Количество значений среднего индекса сезонности определяется числом рассматриваемых внутригодовых периодов. В данном примере число рассматриваемых внутригодовых периодов (месяцев), а значит и количество значений среднего индекса сезонности, равно двенадцать. Промежуточные расчеты приведены в таблице.
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84,0
	75,1

76,5

84,4

83,6

77,2

110,0

100,8

82,6

78,9

80,4

76,3

87,2
	78,8

79,7

82,9

83,4

74,9

107,1

98,1

79,6

83,5

78,4

74,4

84,8
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98,9

99,5

89,4

127,8

117,1

95,0

99,6

93,6

88,8

101,2

	В среднем за год
	83,2
	83,8
	84,4
	83,8
	100


На третьем этапе по рассчитанным значениям среднего индекса сезонности строится график сезонной волны. График сезонной волны товарооборота для рассматриваемого примера будет иметь вид:
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Пример 6.3.  По данным о реализации продукции в магазинах города исследовать сезонные колебания (данные в первых двух столбцах таблицы).

Решение.

На первом этапе определяется метод расчета среднего индекса сезонности.
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Так как модуль среднего темпа прироста больше одного процента, то для определения среднего индекса сезонности используется метод переменной средней.

На втором этапе рассчитываются значения среднего индекса сезонности. Промежуточные расчеты приведены в таблице. Для нахождения выровненных значений уровней ряда динамики (столбец 6 таблицы) строится уравнение выравнивания вида:
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Количество значений среднего индекса сезонности определяется числом рассматриваемых периодов. В данном примере число рассматриваемых периодов (кварталов), а значит и количество средних индексов сезонности, равно четырем.
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На третьем этапе по рассчитанным значениям среднего индекса сезонности строится график сезонной волны среднедневной реализации, имеющий вид:
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Пример 6.4.  Исследовать сезонные колебания реализации сельскохозяйственной продукции, используя метод четырехчленной скользящей средней (данные в первых двух столбцах таблицы).

Решение.

На первом этапе определяется метод расчета среднего индекса сезонности.
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Так как модуль среднего темпа прироста больше одного процента, то для определения среднего индекса сезонности используется метод переменной средней.

На втором этапе рассчитываются значения среднего индекса сезонности. Промежуточные расчеты приведены в таблице:

	Год,

квартал
	Объем реализации, тыс.руб.,
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Количество значений среднего индекса сезонности определяется числом рассматриваемых периодов. В данном примере число рассматриваемых периодов (кварталов), а значит и количество средних индексов сезонности, равно четырем.
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На третьем этапе по рассчитанным значениям среднего индекса сезонности строится график сезонной волны объема реализации, имеющий вид:
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Задача 6.1.  Известна списочная численность работников организации на некоторые даты года: 1.01 − 530 чел., 1.03 − 570 чел., 1.06 − 520 чел., 1.09 − 430 чел., а на 1.01 следующего года − 550 чел. Определить основные показатели динамики и их средние значения.

Задача 6.2.  Известна списочная численность рабочих завода на начало каждого месяца года (чел.):

1.01 − 347          1.05 − 345          1.09 − 351          1.01 след.года − 360

1.02 − 350          1.06 − 349          1.10 − 352

1.03 − 349          1.07 − 357          1.11 − 359

1.04 − 351          1.08 − 359          1.12 − 353

Определить среднесписочную численность рабочих предприятия за каждый квартал, полугодие и в целом за год.

Задача 6.3.  Используя взаимосвязь показателей динамики, определить уровни ряда динамики и недостающие в таблице базисные показатели динамики по следующим данным о производстве продукции предприятиями города:

	Год
	Производство
продукции, млн.шт.
	Абсолютный прирост,

[image: image285.wmf]j

D

, млн.шт.
	Темп роста,


[image: image286.wmf]pj

T

, %
	Темп прироста,


[image: image287.wmf]прj

T

, %

	1999

2000

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007
	55,1

57,9

60,8

63,3

64,5

66,7

68,6

69,1

69,1
	-

2,8

5,7
8,2
9,4
11,6
13,5

14,0
14,0
	100

105,1
110,3

114,9
117,1
121,1

124,5

125,4

125,4
	-

5,1
10,3
14,9

17,1

21,1
24,5
25,4

25,4


Задача 6.4.  Используя взаимосвязь показателей динамики, определить уровни ряда динамики и недостающие в таблице цепные показатели динамики по следующим данным о производстве продукции предприятиями отрасли:

	Год
	Производство

продукции,

млн.руб.
	Абсолютный

прирост,
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D

, млн.руб.
	Темп

роста,
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, %
	Темп

прироста,
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, %
	Абсолютное значение 1% прироста,
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%

1

А

,млн.руб.

	2002

2003

2004

2005

2006

2007
	92,5

97,3

101,2

107,1

115

122
	-

4,8

3,9
5,9
7,9
7,0
	100

105,2
104,0

105,8

107,4

106,1
	-

5,2
4,0
5,8

7,4

6,1
	-

0,925
0,973
1,012
1,071
1,15


Задача 6.5.  По данным о прибыли предприятия за 8 лет выявить основную тенденцию развития конечных финансовых результатов производства.

	Год
	Прибыль, млн.руб.

	2002

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009
	5,4

5

6,3

5,6

4,9

5,7

5,9

6,2


Задача 6.6.  На основе данных о дневной выработке изделий предприятием за 15 дней месяца произвести сглаживание ряда методом пятичленной скользящей средней.

	День

месяца
	Выработка

изделий, шт.
	День

месяца
	Выработка

изделий, шт.
	День

месяца
	Выработка

изделий, шт.

	1

2

3

4

5
	30

31

31

32

30
	6

7

8

9

10
	30

32

31

33

31
	11

12

13

14

15
	31

33

32

33

34


Задача 6.7.  Имеются следующие данные о среднем размере товарных запасов в универмаге по месяцам года:

	Месяц
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	Товарный

запас, млн.руб.
	21,2
	21,3
	21,2
	21,3
	21,2
	21,0
	21,0
	20,2
	19,2
	20,1
	20,8
	21,1


Произвести выравнивание ряда динамики по прямой и методом четырехчленной скользящей средней.

Задача 6.8.  Исследовать сезонные колебания производства продукции на предприятиях отрасли по следующим данным:

	Месяц
	Производство продукции, млн.руб.

	
	2003
	2004
	2005

	1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12
	135

144

153

136

136

123

126

121

118

126

129

138
	158

141

153

140

136

129

128

122

118

130

131

141
	144

136

146

132

136

125

124

119

118

128

135

139


Задача 6.9.  Имеются следующие данные о внутригодовой динамике поставки сырья на машиностроительные предприятия за три года:

	Квартал
	Объем поставки сырья, тонн

	
	2005
	2006
	2007

	I

II

III

IV
	156,1

158,8

181,0

193,6
	155,8

160,1

161,8

179,6
	147,9

145,3

152,0

165,1


Исследовать сезонные колебания в поставках сырья.

Тема 7.  Индексный метод анализа
Индекс − это относительный показатель, позволяющий анализировать изменение явления во времени и в пространстве, а также оценивать степень выполнения плана. Различают индивидуальные и общие (сводные, агрегатные) индексы.

Индивидуальный индекс − это результат сравнения двух значений показателя, характеризующего простое социально-экономическое явление. Примерами индивидуального индекса могут служить:

· индивидуальный индекс цен
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 - цена продукции соответственно в отчетном и базисном периодах;

· индивидуальный индекс физического объема реализации
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 - физический объем реализации соответственно в отчетном и базисном периодах;

· индивидуальный индекс товарооборота
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где 
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 - товарооборот соответственно в отчетном и базисном периодах.

Между индивидуальными индексами существует взаимосвязь, определяемая следующим соотношением
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Общий (сводный, агрегатный) индекс − это результат сравнения двух значений показателя, характеризующего сложное социально-экономическое явление. Общий индекс состоит из двух элементов: индексируемой величины и соизмерителя, называемого весом. Примерами общего индекса могут служить:

· общий индекс цен
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Индексируемой величиной в данной формуле является цена 
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, а весом − физический объем реализации в отчетном периоде 
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. Числитель формулы представляет собой реальный товарооборот в отчетном периоде, а знаменатель − условный товарооборот в отчетном периоде в ценах базисного периода. Разность между числителем и знаменателем общего индекса цен позволяет определить изменение товарооборота за счет изменяющихся цен
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а разность между знаменателем и числителем общего индекса цен позволяет определить экономию (перерасход) денежных средств потребителя в результате снижения (повышения) цен
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· общий индекс физического объема реализации
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Индексируемой величиной в данной формуле является физический объем реализации 
[image: image308.wmf](
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, а весом − цена в базисном периоде 
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. Знаменатель формулы представляет собой реальный товарооборот в базисном периоде. Разность между числителем и знаменателем общего индекса физического объема реализации позволяет определить изменение товарооборота за счет изменяющегося физического объема реализации
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· общий индекс товарооборота
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Индексируемой величиной в данной формуле является товарооборот 
[image: image312.wmf](
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, а весом равен единице. Разность между числителем и знаменателем общего индекса товарооборота позволяет определить общее изменение товарооборота в отчетном периоде по сравнению с базисным под действием всех факторов
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Между общими индексами существует взаимосвязь, определяемая следующим соотношением
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По рассмотренной схеме можно построить индивидуальные и общие индексы для любой системы трех показателей. Например, для системы показателей − себестоимость продукции 
[image: image315.wmf](
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, физический объем производства 
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 и производственные затраты 
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, индивидуальные и общие индексы будут иметь вид
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При построении общих индексов необходимо придерживаться следующего правила:

· для индексов качественных показателей (цен, себестоимости, производительности труда, урожайности и т.д.) веса выбираются на уровне отчетного периода;

· для индексов количественных (объемных) показателей (физический объем реализации, физический объем производства, посевная площадь и т.д.) веса выбираются на уровне базового периода.

В некоторых случаях для определения общих индексов целесообразно их представить в форме средних арифметических или средних гармонических индексов. Например:

· средний арифметический индекс цен имеет вид
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Усредняемой величиной в данной формуле является индивидуальный индекс цен, а весом − условный товарооборот отчетного периода.

· средний гармонический индекс цен имеет вид
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Усредняемой величиной в данной формуле является индивидуальный индекс цен, а весом − реальный товарооборот отчетного периода.

· средний арифметический индекс физического объема реализации имеет вид
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Усредняемой величиной в данной формуле является индивидуальный индекс физического объема реализации, а весом − реальный товарооборот базисного периода.

· средний гармонический индекс физического объема реализации имеет вид
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Усредняемой величиной в данной формуле является индивидуальный индекс физического объема реализации, а весом − условный товарооборот отчетного периода.

Для анализа динамики средних показателей используется следующая система взаимосвязанных индексов:

· индекс переменного состава характеризует динамику средних показателей, как под действием индексируемой величины, так и под действием веса
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где 
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 - уровни индексируемой величины соответственно в отчетном и базисном периодах; 
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 - веса индексируемой величины соответственно в отчетном и базисном периодах;
· индекс фиксированного (постоянного) состава характеризует динамику средних показателей только под действием индексируемой величины
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· индекс структурных сдвигов характеризует динамику средних показателей только под действием изменения веса индексируемой величины
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Задача 7.1.  Имеются данные о реализации продукции в одном из универмагов города:

	Наименование

товара
	Июнь
	Август

	
	цена за шт.,

тыс.руб.
	объем продаж,

шт.
	цена за шт.,

тыс.руб.
	объем продаж,

шт.

	А

Б

В
	26

55

15
	141

52

31
	12

16

7
	210

173

116


Определить индивидуальные и общие индексы цен, физического объема реализации и товарооборота, а также выявить экономию (перерасход) денежных средств потребителей в связи с изменением цен.

Задача 7.2.  По данным о ценах на продукцию определить недостающие в таблице показатели:

	Месяц
	Цена за кг.,

руб.
	Индивидуальные индексы цен

	
	
	цепные
	базисные

	Июнь

Июль

Август
	139,86
151.00
170,63
	-

1,08
1,13
	-

1,08

1,22


Задача 7.3.  Определить физический объем реализации продукции в магазинах города в июле, если известно, что в августе он возрос по сравнению с июлем на 40 %. В августе средняя цена 1 кг. продукции составила 106 руб., а величина товарооборота 5180 тыс.руб.

Задача 7.4.  Определить среднее изменение цен, если индекс товарооборота составил 104,5 %, а физический объем реализации возрос на 16,1 %.

Задача 7.5.  Определить, как изменился товарооборот в отчетном периоде по сравнению с базисным, если физический объем реализации возрос на 25 %, а цены снизились на 20 %.

Задача 7.6.  По следующим данным рассчитать общие индексы цен и физического объема реализации:

	Вид

продукции
	Товарооборот, млн.руб.
	Индивидуальные индексы

	
	базис. период
	отчет. период
	объема реализации
	цен

	А

Б

В
	1,2

2,3

2,7
	0,96
2,25
3,11
	0,96

1,01

1,12
	0,83

0,97

1,03


Задача 7.7.  Имеются следующие данные:

	Вид

изделия
	Общие затраты
на производство, млн.руб.
	Изменение себестоимости

в отчетном периоде по

сравнению с базисным, %

	
	базис. период
	отчет. период
	

	А

Б

В
	13,7

8,2

9,45
	13,52

9,03

9,47
	-4,0

+2,0

-1,5


Определить общие индексы себестоимости, физического объема производства и затрат на производство.

Задача 7.8.  По следующим данным определить влияние структурных сдвигов на изменение средней себестоимости двух однотипных изделий:

	Вид

изделия
	Себестоимость, тыс.руб.
	Произведено, млн.руб.

	
	базис. период
	отчет. период
	базис. период
	отчет. период

	А

Б
	2,3

1,9
	2,1

2,1
	91,5

170,3
	137,8

101,6


Задача 7.9.  Имеются данные о реализации трех видов продукции:
	Продукция
	Июль
	Август.

	
	цена за кг.,   руб.
	продано,   кг.
	цена за кг.,  руб.
	продано,   кг.

	А

Б

В
	392

405

386
	125

107

81
	387

396

395
	183

79

146


Определить:  1) индексы цен переменного и фиксированного состава; 2) индекс структурных сдвигов. Проанализировать полученные результаты.

Тема 8.  Метод выборочного наблюдения
Выборочное наблюдение − это способ наблюдения, при котором обследуется не вся генеральная совокупность, а лишь ее часть, сформированная по определенным правилам, а полученные результаты характеризуют всю генеральную совокупность.

В выборочном наблюдении решаются две основные задачи:

· определение с заданной вероятностью предельной ошибки выборки;

· нахождение объема выборки, необходимого для получения результатов с заданной степенью точности.

Для решения этих задач используют следующее соотношение
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где 
[image: image336.wmf]x
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 - предельная ошибка выборки; 
[image: image337.wmf]2

s

 - дисперсия генеральной совокупности; 
[image: image338.wmf]n

 - объем выборки; 
[image: image339.wmf]t

 - коэффициент доверия.

Значение коэффициента доверия зависит от величины вероятности, с которой необходимо получить результат. Например, если результат необходимо получить с вероятностью 
[image: image340.wmf]954
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, а для вероятности 
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, значение 
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 и т.д.

На практике не всегда известна дисперсия генеральной совокупности, поэтому обычно используют дисперсию выборки.

Приведенная формула позволяет определить предельную ошибку выборки полученной повторным способом отбора, т.е. способом, при котором каждое значение признака генеральной совокупности может несколько раз попасть в выборку. В случае бесповторного способа отбора, при котором каждое значение признака генеральной совокупности может попасть в выборку не более одного раза, приведенную формулу определения предельной ошибки выборки необходимо скорректировать на коэффициент, определяемый по формуле
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где 
[image: image345.wmf]N

 - объем генеральной совокупности.

Окончательно формула для определения предельной ошибки выборки при бесповторном способе отбора запишется





 EMBED Equation.3  [image: image346.wmf]÷
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Получив основные результаты выборочного наблюдения (среднее значение выборки и предельную ошибку выборки), можно с заданной вероятностью определить границы, в которых будет находиться среднее значение генеральной совокупности
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где 
[image: image348.wmf]x

 - среднее значение генеральной совокупности; 
[image: image349.wmf]x

~

 - среднее значение выборки.

Приведенные формулы характерны для случая, когда признак совокупности принимает множество различных значений. Однако бывают случаи, когда изучаемый признак принимает всего два альтернативных значения. В этой ситуации, вместо среднего значения генеральной совокупности говорят о доле признака в генеральной совокупности 
[image: image350.wmf])

p

(

, а вместо среднего значения выборки − о частости 
[image: image351.wmf])
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Долю признака в генеральной совокупности определяют по формуле
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где 
[image: image353.wmf]M

 - количество интересующих значений признака в генеральной совокупности,

а частость признака в выборке по формуле
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где 
[image: image355.wmf]m

 - количество интересующих значений признака в выборке.

Формула для определения предельной ошибки выборки, полученной повторным способом отбора имеет вид
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а для выборки, полученной бесповторным способом отбора
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Определение с заданной вероятностью границ, в которых будет находиться доля признака в генеральной совокупности осуществляется по формуле
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Из четырех формул определения предельной ошибки выборки можно вывести формулы определения объема выборки, необходимого для получения результатов с заданной степенью точности. Они будут иметь вид:

· повторный отбор
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· бесповторный отбор
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Пример 8.1.  Для изучения оснащения предприятия основными средствами было проведено 10 % выборочное обследование, в результате которого получены данные о распределении предприятий по среднегодовой стоимости основных средств.

	Среднегодовая стоимость основных средств, млн.руб.
	до 20
	20 - 40
	40 - 60
	свыше 60

	Количество предприятий
	5
	12
	23
	10


Определить:

1) с вероятностью 0,997 предельную ошибку выборочной средней и границы, в которых будет находиться среднегодовая стоимость основных средств всех предприятий генеральной совокупности;

2) с вероятностью 0,954 предельную ошибку выборки при нахождении доли и границы, в которых будет лежать удельный вес предприятий со стоимостью основных средств свыше 40 млн.руб.

Решение.

1) Предположим, что приведенная в исходных данных выборка сформирована повторным способом отбора, тогда для нахождения предельной ошибки выборки, с учетом того что 
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а границы, в которых будет находиться среднегодовая стоимость основных средств всех предприятий генеральной совокупности, определить, с учетом того что 
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Если приведенная в исходных данных выборка сформирована бесповторным способом отбора, то для нахождения предельной ошибки выборки воспользуемся формулой
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а границы, в которых будет находиться среднегодовая стоимость основных средств всех предприятий генеральной совокупности, определим по формуле
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2) Предположим, что приведенная в исходных данных выборка сформирована повторным способом отбора, тогда для нахождения предельной ошибки выборки, с учетом того что 
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, можно воспользоваться формулой
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а границы, в которых будет находиться доля предприятий со стоимостью основных средств свыше 4 млн.руб., определить по формуле
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Если приведенная в исходных данных выборка сформирована бесповторным способом отбора, то для нахождения предельной ошибки выборки воспользуемся формулой
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а границы, в которых будет находиться доля предприятий со стоимостью основных средств свыше 4 млн.руб., определить по формуле
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Задача 8.1.  Используя данные примера 1.17, определить, каким должен быть объем выборочной совокупности при условии, что:

1) предельная ошибка выборки с вероятностью 0,997 была бы не более 5 млн.руб.;

2) тоже при вероятности 0,954;

3) предельная ошибка доли с вероятностью 0,954 была бы не более 15 %.

Задача 8.2.  При выборочном изучении квалификации рабочих на предприятии, где работает 2000 человек, случайным бесповторным отбором получено распределение 100 рабочих по тарифным разрядам:

	Разряд
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Число рабочих
	8
	20
	25
	18
	16
	13


Определить:
1) в каких пределах находится в генеральной совокупности с вероятностью 0,954 средний разряд и с вероятностью 0,683 
[image: image382.wmf](
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 доля рабочих, имеющих 5 и 6 разряды;

2) какова должна быть численность выборки, чтобы ошибка доли не превысила 0,02.

Задача 8.3.  По данным 2 % выборочного обследования 
[image: image383.wmf])
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 средняя урожайность равна 32 ц/га при дисперсии 6,15. Определить ошибку выборки и пределы средней урожайности со всей площади с вероятностью:  а) 0,954;   б) 0,997.

Задача 8.4.  Из партии готовой продукции в 1000 шт. в случайном бесповторном обследовании 100 шт., из которых, качественные составили 85 %, определить вероятность того, что допущенная погрешность в оценке среднего процента качественной продукции не превысит:  а) 5 %;   б) 10 %.

Задача 8.5.  Партия готовых деталей упакована в 500 ящиков по 5 штук. Для определения средней массы деталей обследовано 5 ящиков. Средняя масса составила 2 кг., межсерийная дисперсия равна 0,025. Определить с вероятностью 0,954 ошибку выборки и пределы, в которых будет находиться средняя масса деталей.

Тема 9.  Корреляционно-регрессионный анализ

Одной из основных задач статистики является выявление взаимосвязи между изучаемыми социально-экономическими явлениями.

Различают два основных вида связи: функциональную и стохастическую. При функциональной связи, каждому значению признака 
[image: image384.wmf]x

 соответствует одно единственное значение признака 
[image: image385.wmf]y

. При стохастической связи, каждому значению признака 
[image: image386.wmf]x

 соответствует множество значений признака 
[image: image387.wmf]y

. Частным случаем стохастической связи является корреляционная связь, при которой, каждому значению признака 
[image: image388.wmf]x

 соответствует одно единственное среднее значение признака 
[image: image389.wmf]y

. При этом 
[image: image390.wmf]x

 называют факторным признаком, а 
[image: image391.wmf]y

 − результативным признаком.

В теории статистики изучаются в основном стохастические и корреляционные зависимости между признаками. Корреляционный анализ предусматривает определение тесноты связи между двумя или более признаками с помощью специальных коэффициентов. Регрессионный анализ позволяет установить зависимость между рассматриваемыми признаками на основе построения регрессионной модели (уравнения регрессии).

Количественной характеристикой корреляционной связи является линия регрессии. Линия регрессии представляет собой функцию, устанавливающую зависимость результативного признака 
[image: image392.wmf]y

 от факторного признака 
[image: image393.wmf]x

. По форме линия регрессии бывает линейной и нелинейной (криволинейной), а по направлению связи − прямой и обратной. При прямой связи с увеличением значения признака 
[image: image394.wmf]x

 увеличивается и значение признака 
[image: image395.wmf]y

 и, наоборот. При обратной связи с увеличением значения признака 
[image: image396.wmf]x

 значение признака 
[image: image397.wmf]y

 уменьшается и, наоборот.

Как и любую функцию, линию регрессии можно задать аналитически, т.е. уравнением. В статистике наиболее часто используют линейную форму представления линии регрессии. Линейное уравнение регрессии при парной корреляции имеет вид
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где 
[image: image399.wmf]Y

 - теоретическое значение результативного признака; 
[image: image400.wmf]x

 - значение факторного признака; 
[image: image401.wmf]0
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, 
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 - коэффициенты,  значения которых определяют методом наименьших квадратов из системы двух уравнений следующего вида
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Коэффициент 
[image: image404.wmf]1
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 называют коэффициентом регрессии. Он определяет, на какую величину изменится значение результативного признака 
[image: image405.wmf]Y

 при изменении значения факторного признака 
[image: image406.wmf]x

 на единицу.

Для определения, насколько процентов изменится результативный признак при изменении факторного на 1 %, рассчитывают коэффициент эластичности по формуле
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Построив уравнение регрессии, можно для каждого значения факторного признака 
[image: image408.wmf]x

 определить соответствующее ему значение результативного признака 
[image: image409.wmf]Y

.

Получив однофакторную модель (уравнение регрессии), необходимо проверить на сколько точно она отражает линейную зависимость результативного признака 
[image: image410.wmf]Y

 от факторного признака 
[image: image411.wmf]x

, т.е. определить тесноту линейной связи между признаками.

Для определения тесноты связи между признаками необходимо рассчитать ряд показателей, одним из которых является коэффициент детерминации 
[image: image412.wmf]2
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. Коэффициент детерминации рассчитывается по формуле
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где 
[image: image414.wmf]2

Y

s

 - теоретическая дисперсия; 
[image: image415.wmf]2
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 - эмпирическая дисперсия, т.е. дисперсия признака полученного экспериментальным (опытным) путем.

Коэффициент детерминации принимает значения в интервале от 0 до 1. Чем ближе значение коэффициента детерминации к единице, тем более точно построенное уравнение регрессии описывает линейную корреляционную связь между признаками, и, наоборот, чем ближе значение коэффициента детерминации к нулю, тем менее точно уравнение регрессии описывает линейную корреляционную связь. Коэффициент детерминации, принимающий значение равное нулю, свидетельствует о полном отсутствии линейной корреляционной зависимости между признаками. Коэффициент детерминации, принимающий значение равное единице, соответствует ситуации, при которой наблюдается функциональная линейная зависимость между признаками.

Тесноту линейной связи между признаками можно проверить, рассчитав линейный коэффициент корреляции по формулам
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где 
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, 
[image: image419.wmf]y

s

 - среднее квадратическое отклонение соответственно признаков 
[image: image420.wmf]x

 и 
[image: image421.wmf]y

.

Линейный коэффициент корреляции принимает значение в интервале от -1 до +1 и, в отличие от коэффициента детерминации, характеризует не только тесноту линейной связи между признаками, но и ее направление. Если значение коэффициента положительное, то связь прямая, а если − отрицательное, то связь обратная. Линейный коэффициент корреляции равный нулю характеризует ситуацию, при которой полностью отсутствует линейная связь между признаками, а равный единице соответствует функциональной линейной связи признаков.

Пример 9.1.  По данным о среднегодовой стоимости основных средств и объеме валовой продукции, построить уравнение регрессии и рассчитать показатели, характеризующие тесноту связи.

	Среднегодовая стоимость
основных средств,   млн.руб.
	Объем валовой продукции,

млн.руб.

	100
200
300
400
500
600
700
800
900
1000
	200
250
310
310
400
560
520
600
600
700


Решение.

Сначала необходимо выделить факторный и результативный признаки. В рассматриваемом примере факторным признаком будет «Среднегодовая стоимость основных средств» 
[image: image422.wmf])

x

(

, а результативным – «Объем валовой продукции» 
[image: image423.wmf])

y

(

.

Для построения уравнения регрессии заполняется вспомогательная таблица:
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[image: image428.wmf]Y



	100
200
300
400
500
600
700
800
900
1000
	200
250
310
310
400
560
520
600
600
700
	10000
40000
90000
160000
250000
360000
490000
640000
810000
1000000
	20000
50000
93000
124000
200000
336000
364000
480000
540000
700000
	194,35

250,05

305,75

361,45

417,15

472,85

528,55

584,25

639,95

695,65

	5500
	4450
	3850000
	2907000
	4450


Для однофакторной модели уравнение регрессии имеет вид
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Коэффициенты регрессии 
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 и 
[image: image431.wmf]1
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 определяются из системы уравнений
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Тогда                          
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Используя полученное уравнение регрессии, находятся теоретические значения результативного признака 
[image: image436.wmf]Y

 (последний столбец таблицы).

Определяется коэффициент эластичности
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Для выявления тесноты линейной связи между результативным и факторным признаками рассчитываются следующие показатели:

· коэффициент детерминации
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· линейный коэффициент корреляции:

Учитывая, что 
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В отличие от парной корреляции линейная модель уравнения множественной регрессии содержит не один, а несколько факторных признаков оказывающих влияние на результативный признак Y. В общем виде многофакторную модель уравнения регрессии можно записать
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где 
[image: image444.wmf]Y

 - теоретическое значение результативного признака; 
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 - набор значений факторных признаков; 
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,...,
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a

 - коэффициенты, значения которых определяют методом наименьших квадратов из системы уравнений следующего вида
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Коэффициенты 
[image: image452.wmf]1
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,...,
[image: image454.wmf]k

a

 называют коэффициентами регрессии. Коэффициент 
[image: image455.wmf]i

a

 определяет, на какую величину в среднем изменится значение результативного признака 
[image: image456.wmf]Y

 при изменении значения факторного признака 
[image: image457.wmf]i

x

 на единицу при условии, что все другие факторные признаки не изменяются.

Построив уравнение регрессии, можно для любого набора значений факторных признаков 
[image: image458.wmf]i

x

 определить соответствующее им значение результативного признака 
[image: image459.wmf]Y

.

Получив многофакторную модель (уравнение регрессии), необходимо проверить, насколько точно оно отражает линейную зависимость результативного признака 
[image: image460.wmf]Y

 от факторных признаков 
[image: image461.wmf]i

x

, т.е. определить тесноту линейной связи между признаками.

Для определения тесноты связи между признаками необходимо рассчитать ряд показателей, одним из которых является коэффициент детерминации 
[image: image462.wmf](
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R

. Коэффициент детерминации рассчитывается по формуле
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где 
[image: image464.wmf]2
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s

 - теоретическая дисперсия; 
[image: image465.wmf]2

y

s

 - эмпирическая дисперсия, т.е. дисперсия признака полученного экспериментальным (опытным) путем.

Коэффициент детерминации принимает значения от 0 до 1. Чем ближе значение коэффициента детерминации к единице, тем более точно построенное уравнение регрессии описывает линейную корреляционную связь между признаками и, наоборот, чем ближе значение коэффициента детерминации к нулю, тем менее точно уравнение регрессии описывает линейную корреляционную связь. Коэффициент детерминации, принимающий значение равное нулю, свидетельствует о полном отсутствии линейной корреляционной зависимости между признаками. Если коэффициент детерминации принимает значение равное единице, то наблюдается функциональная линейная зависимость между признаками.

Тесноту линейной связи между признаками можно проверить рассчитав множественный коэффициент корреляции. Для двухфакторной модели множественный коэффициент корреляции определяется по формуле

[image: image466.wmf]2

xz

xz

yz

yx

2

yz

2

yx

yxz

r

1

r

r

r

2

r

r

R

-

×

-

+

=

,

где 
[image: image467.wmf]xy
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 - парный коэффициент корреляции, определяемый по одной из двух формул
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 - среднее квадратическое отклонение соответственно результативного признака 
[image: image472.wmf]y

 и факторного признака 
[image: image473.wmf]x

; 
[image: image474.wmf]1
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 - коэффициент регрессии для однофакторной модели, в которой, 
[image: image475.wmf]x

 - факторный признак, а 
[image: image476.wmf]y

 - результативный признак.

Наряду с множественным коэффициентом корреляции определяют частные коэффициенты корреляции. Для двухфакторной модели частных коэффициентов корреляции будет два, и они рассчитываются по формулам
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Пример 9.2.  Взаимосвязь между среднегодовой стоимостью основных средств, относительным уровнем затрат на реализацию продукции и стоимостью реализованной продукции характеризуется следующими данными.
	Номер

предприятия
	Среднегодовая стоимость основных средств,
млн.руб.
	Уровень затрат

на реализацию, %
	Объем реализованной

продукции,

млн.руб.

	1

2

3

4

5

6

7

8

9

10
	300
300
500
600
700
600
800
900
900
1000
	4

3

3

5

10

12

12

11

15

15
	200
250
200
300
320
250
290
370
360
400


Построить уравнение регрессии, рассчитать показатели, характеризующие тесноту связи.

Решение.

Сначала необходимо выделить факторные и результативный признаки. В рассматриваемом примере факторными признаками будут «Среднегодовая стоимость основных средств» 
[image: image479.wmf])

x
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 и «Уровень затрат на реализацию» 
[image: image480.wmf])

z

(

, а результативным – «Объем реализованной продукции» 
[image: image481.wmf])
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(

.

Для построения уравнения регрессии заполняется вспомогательная таблица.
	№ п/п
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	1

2

3

4

5

6

7

8

9

10
	300

300

500

600

700

600

800

900

900

1000
	4

3

3

5

10

12

12

11

15

15
	200

250

200

300

320

250

290

370

360

400
	90000

90000

250000

360000

490000

360000

640000

810000

810000

1000000
	16

9

9

25

100

144

144

121

225

225
	1200

900

1500

3000

7000

7200

9600

9900

13500

15000
	60000

75000

100000

180000

224000

150000

232000

333000

324000

400000
	800

750

600

1500

3200

3000

3480

4070

5400

6000
	202,01

202,836

256,236

281,284

303,854

275,502

328,902

356,428

353,124

379,824

	
	6600
	90
	2940
	4900000
	1018
	68800
	2078000
	28800
	2940


Для двухфакторной модели уравнение регрессии имеет вид
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Коэффициенты регрессии 
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 определим из системы уравнений
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ï

î

ï

ï

í

ì

-

=

=

=

826

,

0

a

267

,

0

a

214

,

125

a

2

1

0

.

Тогда                 
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Используя полученное уравнение регрессии, находятся теоретические значения результативного признака 
[image: image499.wmf]Y

 (последний столбец таблицы).

Для выявления тесноты линейной связи между результативным и факторными признаками, рассчитываются следующие показатели:

· коэффициент детерминации
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· множественный коэффициент корреляции:

Сначала определяются парные коэффициенты корреляции 
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Парные коэффициенты корреляции также можно определить, используя значение 
[image: image510.wmf]1

a

 из построенной однофакторной модели, по формуле
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· частные коэффициенты корреляции
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Задача 9.1.  Имеются следующие данные о среднегодовой стоимости основных средств и среднесуточной переработке сырья:

	Среднегодовая стоимость основных средств,

млн.руб.
	Среднесуточная переработка сырья, тыс.ц.

	
	4 - 6
	6 - 8
	8 - 10
	10 - 12

	250 - 350
350 - 450
450 - 550
550 - 650
650 - 750
	2

6

2
	3

5

2
	7

2

1
	3

7


Построить уравнение регрессии и рассчитать показатели, характеризующие тесноту связи между признаками.

Задача 9.2.  Составить линейное уравнение регрессии и рассчитать показатели, характеризующие тесноту линейной связи между признаками, используя следующие данные о среднегодовой стоимости основных средств и выработки продукции по десяти предприятиям.

	№

п/п
	Среднегодовая стоимость основных средств,   млн.руб.
	Выработка продукции,

тыс.ц.
	№

п/п
	Среднегодовая стоимость основных средств,   млн.руб.
	Выработка продукции,

тыс.ц.

	1

2

3

4

5
	200
280
400
450
500
	210

135

240

264

300
	6

7

8

9

10
	570
650
700
780
880
	300

365

380

440

500


Задача 9.3.  Взаимосвязь между среднегодовой стоимостью основных средств, валовой продукцией и среднесуточной переработкой сырья по семнадцати предприятиям отрасли характеризуется следующими данными:

	№
п/п
	Среднегодовая стоимость основных средств,   млн.руб.
	Валовая

продукция,

млн.руб.
	Среднесуточная

переработка

сырья, ц.

	1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17
	200
230
290
290
340
360
370
450
470
490
520
600
650
680
720
790
900
	68

51

46

61

65

100

116

120

127

132

140

138

150

155

148

164

180
	10,5

8,9

10,0

9,9

10,3

12,8

13,0

15,0

16,1

17,6

18,2

17,0

19,0

21,0

21,8

23,0

23,7


Построить уравнение регрессии, вычислить коэффициент детерминации, множественный и частные коэффициенты корреляции. Сделать выводы на основании проведенных расчетов.
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