[bookmark: _GoBack]ЛЕКЦИЯ 13 СПОСОБЫ ОБРАБОТКИ ДИНАМИЧЕСКОГО РЯДА

В ходе обработки динамического ряда важнейшей задачей является выявление основной тенденции развития явления (тренда) и сглаживание случайных колебаний. Для решения этой задачи в статистике существуют особые способы, которые называют методами выравнивания.
Выделяют три основных способа обработки динамического ряда:
а) укрупнение интервалов динамического ряда и расчет средних для каждого укрупненного интервала;
б) метод скользящей средней;
в) аналитическое выравнивание.
[bookmark: i743]Укрупнение интервалов – наиболее простой способ. Он заключается в преобразовании первоначальных рядов динамики в более крупные по продолжительности временных периодов, что позволяет более четко выявить действие основной тенденции (основных факторов) изменения уровней.
По интервальным рядам итоги исчисляются путем простого суммирования уровней первоначальных рядов. Для других случаев рассчитывают средние величины укрупненных рядов (переменная средняя). Переменная средняя рассчитывается по формулам простой средней арифметической.
[bookmark: i746]Скользящая средняя – это такая динамическая средняя, которая последовательно рассчитывается при передвижении на один интервал при заданной продолжительности периода. Если, предположим, продолжительность периода равна 3, то скользящие средние рассчитываются следующим образом:

    	      (1)

При четных периодах скользящей средней можно центрировать данные, т.е. определять среднюю из найденных средних. К примеру, если скользящая исчисляется с продолжительностью периода, равной 2, то центрированные средние можно определить так:

    	      (2)

Первую рассчитанную центрированную относят ко второму периоду, вторую - к третьему, третью - к четвертому и т.д. По сравнению с фактическим сглаженный ряд становится короче на (m - 1)/2, где m - число уровней интервала.

Например, имеются данные о потреблении овощей по области за 2012-2020 годы на одного члена домохозяйства в месяц, кг
	2012
	2013
	2014
	2015
	2016
	2017
	2018
	2019
	2020

	10,0
	10,7
	12,0
	10,3
	12,9
	16,3
	15,6
	17,8
	18,0




Выявить основную тенденцию потребления овощей на одного члена домохозяйства в Восточно-Казахстанской области за месяц в динамике за 2012-2020 годы методом скользящей средней. Результаты расчета трехлетней скользящей средней представлены в таблице 1 и на рисунке 1.

Таблица 1 – Динамика потребления овощей на одного члена домохозяйства в Восточно-Казахстанской области за месяц в динамике за 2012-2020 годы
	Год
	Потребление овощей по области за 2020 годы на одного члена домохозяйства в месяц, кг

	Скользящие трехлетние суммы

	Трехлетние скользящие средние


	2012
	10,0
	-
	-

	2013
	10,7
	10,0+10,7+12,0 = 32,7
	10,9

	2014
	12,0
	10,7+12,0+10,3 = 33,0
	11,0

	2015
	10,3
	12,0+10,3+12,9 = 35,2
	11,7

	2016
	12,9
	10,3+12,9+16,3 = 39,5
	13,1

	2017
	16,3
	12,9+16,3+15,6 = 44,8
	14,9

	2018
	15,6
	16,3+15,6+17,8 = 49,7
	16,6

	2019
	17,8
	15,6+17,8+18,0 = 51,4
	17,1

	2020
	18,0
	-
	-


 



Рисунок 1 – Динамика потребления овощей на одного члена домохозяйства в Восточно-Казахстанской области за месяц в динамике за 2012-2020 годы

В результате обработки ряда динамики методом скользящей средней проявилась тенденция к росту потребления овощей. 
[bookmark: i758]Важнейшим способом количественного выражения общей тенденции изменения уровней динамического ряда является аналитическое выравнивание ряда динамики, которое позволяет получить описание плавной линии развития ряда. При этом эмпирические уровни заменяются уровнями, которые рассчитываются на основе определенной кривой, где уравнение рассматривается как функция времени. Вид уравнения зависит от конкретного характера динамики развития. Его можно определить, как теоретически, так и практически. Теоретический анализ основывается на рассчитанных показателях динамики. Практический анализ – на исследовании линейной диаграммы.
При аналитическом выравнивании ряда динамики закономерно изменяющийся уровень изучаемого показателя оценивается как функция времени: 
   					     (3)

где,  - уровни динамического ряда, вычисленные по соответствующему аналитическому уравнению на момент времени t.

Выбор формы кривой во многом определяет результаты экстраполяции тренда. Основанием для выбора кривой может использоваться содержательный анализ сущности развития данного явления. 
На практике для этих целей прибегают к анализу графического изображения уровней динамического ряда (линейной диаграммы). Однако из графического представления эмпирических данных не всегда удаётся произвести однозначный выбор формы уравнения.  Поэтому целесообразно воспользоваться графическим изображением сглаженных уровней, в которых случайные и волнообразные колебания в некоторой степени оказываются погашенными (рисунок 2).  Наиболее употребляемые виды трендовых моделей представлены в таблице 2.
[bookmark: _Ref18311052]
Таблица 2 – Виды трендов
	Вид тренда
	Формула
	Основная характеристика
	Достоинства
	Недостатки
	Область применения

	Полиномы:
	
	
	

	Константа
	
	Постоянный уровень
	Простота, сводимость,
легкая интерпретация
	Малая точность
	краткосрочное прогнозирование, аппроксимация

	Прямая
	
	Постоянный рост
	
	
	

	Парабола
(полиномиальная) 
	
	Постоянный прирост
	
	Чрезмерный рост со временем
	

	Показательная
	

	Постоянный темп роста
	Смысл
Простота
	Функция принимает только положительные значения
	процессы неограниченного роста
(население,
НТП)

	Экспоненциальная
	

	
	
	
	

	Степенная
	


	(вид полинома)
	
	
	физические законы (притяжение)

	Логарифмическая
	

	(производная от линейной) – линейный процесс при экспоненциальном времени
	Замедляет рост со временем
	Непонятна интерпретация
	процессы условного насыщения, энтропия




Рассмотрим аналитическое выравнивание ряда динамики по прямой, т.е. аналитическое уравнение вида:



где,  – уровень, найденный по уравнению;  и  – параметры уравнения, которые при применении способа наименьших квадратов находятся из решения системы нормальных уравнений;  – время.

Коэффициенты в однофакторных прогнозирующих функциях а0 и а1 определяются с помощью метода наименьших квадратов, сущность которого заключается в минимизации суммы квадратов отклонений фактических значений от расчетных:



Для нахождения параметров а0 и а1 необходимо решить систему нормальных уравнений:

 

Выравнивание по прямой применяется в том случае, когда возрастание уровня ряда динамики в среднем сохраняет постоянство абсолютных приростов.
Формулы расчета а0 и а1 имеют вид:

					


При ,

								

Например, В таблице 3 представлены данные об объемах продаж в млн. тенге фирмы ТОО «Восход» за 15 месяцев. Выявить основную тенденцию продаж методом аналитического выравнивания.

Таблица 3 – Объем продаж фирмы ТОО «Восход»
	Месяц (t)
	Объем продаж, млн. тенге ()
	Месяц (t)
	Объем продаж, млн. тенге ()

	1
	14717
	9
	33408

	2
	16642
	10
	36505

	3
	18504
	11
	44576

	4
	20376
	12
	49958

	5
	21321
	13
	55943

	6
	23342
	14
	61626

	7
	28317
	15
	65319

	8
	30624
	
	



Расчетные данные для определения параметров системы нормальных уравнений представлены в таблице 4.
 
Таблица 4 – Расчетные данные для определения параметров системы нормальных уравнений и выравненных теоретических значений
	Месяц 
	Объем продаж фирмы, 
млн. тенге 
	
	
	
	

	1
	14717
	1
	1
	14717
	8974,26

	2
	16642
	2
	4
	33284
	12656,14

	3
	18504
	3
	9
	55512
	16337,65

	4
	20376
	4
	16
	81504
	20019,16

	5
	21321
	5
	25
	106605
	23700,67

	6
	23342
	6
	36
	140052
	27382,18

	7
	28317
	7
	49
	198219
	31063,69

	8
	30624
	8
	64
	244992
	34745,20

	9
	33408
	9
	81
	300672
	38426,71

	10
	36505
	10
	100
	365050
	42108,22

	11
	44576
	11
	121
	490336
	45789,73

	12
	49958
	12
	144
	599496
	49471,24

	13
	55943
	13
	169
	727259
	53152,75

	14
	61626
	14
	196
	862764
	56834,26

	15
	65319
	15
	225
	979785
	60515,78

	∑
	521178
	120
	1240
	5200247
	




 млн. тг.

 млн. тг.

Следовательно, .
Подставив в это уравнение значение , получим выравненные теоретические значения  . После решения уравнения нанесём на график фактические уровни и исчисленную прямую линию, характеризующую тенденцию динамического ряда (рисунок 2).


Рисунок 2 – Виды колебаний уровня динамического ряда 
«Объем продаж фирмы ТОО «Восход»»

[bookmark: i761]Продление в будущее тенденции, наблюдавшейся в прошлом, носит название экстраполяция – это количественные значения за пределами ряда. Экстраполирование используется для прогнозирования тех факторов, которые не только в прошлом и настоящем обусловливают развитие явления, но и могут оказать влияние на его развитие в будущем. Прогнозируемые значения показателя у определяется по формуле:



где, 

Возможность экстраполяции обеспечивается двумя обстоятельствами:
1) общие условия, определяющие тенденцию развития в прошлом, не претерпевают существенных изменений в будущем;
2)  тенденция развития явления характеризуется тем или иным аналитическим уравнением.
Прогнозируемые значения показателя на 16 период   млн. тенге. 
Экстраполировать можно также по средней арифметической, по среднему абсолютному приросту, по среднему коэффициенту роста.
Если основная тенденция изменений признака близка к прямолинейной, то значение уровня ряда в последующий период  определяют по формуле:

y

где, y – средний абсолютный прирост 

Таблица 5 – Доля животноводческой отрасли Казахстана в ВВП страны в динамике за 1993-2018 годы
	Год
	Доля животноводческой отрасли в ВВП, %
	Цепной коэффициент роста

	1993
	6,482
	 

	1994
	7,974
	1,230

	1995
	9,040
	1,134

	1996
	7,782
	0,861

	1997
	7,872
	1,012

	1998
	8,180
	1,039

	1999
	7,799
	0,953

	2000
	6,867
	0,881

	2001
	6,395
	0,931

	2002
	6,248
	0,977

	2003
	5,627
	0,901

	2004
	5,237
	0,931

	2005
	4,687
	0,895

	2006
	3,990
	0,851

	2007
	3,706
	0,929

	2008
	3,916
	1,056

	2009
	4,134
	1,056

	2010
	4,221
	1,021

	2011
	3,752
	0,889

	2012
	3,693
	0,984

	2013
	3,491
	0,945

	2014
	3,513
	1,006

	2015
	3,595
	1,023

	2016
	3,452
	0,960

	2017
	3,330
	0,965

	2018
	3,317
	0,996

	Средний геометрический индекс роста
	0,974

	Прогноз
	2019
	3,229

	
	2020
	3,144

	
	2021
	3,061



Экспоненциальное сглаживание как метод выравнивания лежит в основе более сложных методов адаптивного моделирования. Например, Уинтерсом была предложена модель, учитывающая сезонную составляющую динамического ряда. Эти методы могут быть использованы для оценки тенденций развития различных социально-экономических явлений.  

Сезонные колебания в рядах динамики
[bookmark: i767]Анализ рядов динамики предполагает и исследование сезонной неравномерности (сезонных колебаний), под которыми понимают устойчивые внутригодовые колебания, причиной которых являются многочисленные факторы, в том числе и природно-климатические.
В широком понимании к сезонным относят все явления, которые обнаруживают в своем развитии отчетливо выраженную закономерность внутригодичных изменений, т.е. более или менее устойчиво повторяющиеся из года в год колебания уровней. К сезонным явлениям относят, например, потребление электроэнергии; неравномерность производственной деятельности в отраслях пищевой промышленности, связанных с переработкой сельскохозяйственного сырья; перевозки пассажирским транспортом, спрос на многие виды продукции и услуг и т.д. 
 Как в производстве, так и в обращении сезонные колебания отрицательно сказываются на развитии экономики страны, обуславливают неравномерность использования трудовых ресурсов и оборудования в течение года, а это в свою очередь, приводит к понижению производительности труда и повышению себестоимости изготовляемой продукции. Сезонные колебания в одних отраслях экономики вызывают соответствующие колебания в других.
Важнейшими задачами, решаемыми в ходе исследования сезонности являются следующие:
1) определение наличия сезонности, численное выражение проявления сезонных колебаний и выявление их силы и характера в различных фазах годичного цикла;
2) характеристика факторов, вызывающих сезонные колебания;
3) оценка последствий, к которым приводит наличие сезонных колебаний;
4) математическое моделирование сезонности. 
Сезонные колебания, отраженные в рядах динамики, необходимо изучать и измерять для учета определения мероприятий, необходимых для уменьшения (или увеличения) сезонных колебаний.
Для измерения сезонных колебаний статистикой предложены различные методы. Наиболее простые и часто употребляемые из них:
а) метод абсолютных разниц;
б) метод относительных разностей;
в) построение индексов сезонности.
Первые два способа предполагают нахождение разностей фактических уровней и уровней, найденных при выявлении основной тенденции развития. 
Применяя способ абсолютных разниц, оперируют непосредственно размерами этих разниц, а при использовании метода относительных разниц определяют отношение абсолютных размеров указанных разностей к выравненному уровню. При выявлении основной тенденции используют либо метод скользящей средней, либо аналитическое выравнивание.
При построении индексов сезонности в зависимости от характера динамического развития применяется два способа.
Если ряд динамики не содержит ярко выраженной тенденции развития, то индексы сезонности рассчитывают непосредственно по эмпирическим данным без их предварительного выравнивания, т.е. как процентное отношение средней величины из фактических уровней одноименных периодов к общему среднему уровню за исследуемый период:



где,  – средние уровни ряда;  – общий средний уровень ряда (постоянная средняя).

Например, охарактеризуйте сезонную волну объемов продаж товара А на рынках города за три года  посредством  расчета индексов сезонности по следующим данным:
	Квартал
	Объемы продаж товара А, тыс. тонн

	
	2018
	2019
	2020

	I
	60
	61
	59

	II
	130
	120
	125

	III
	100
	105
	110

	IV
	65
	64
	66



Применяя формулу средней арифметической простой , определим уровни за три года по кварталам:
1 квартал: 0 тыс. тонн;
2 квартал:  тыс. тонн и т.д. (таблица 6 гр. 5).
Исчислим общую среднюю тыс. тонн.
Индексы сезонности имеют следующие значения:
1 квартал: 
2 квартал: 

Таблица 6– Объем продаж товара А за три года
	Квартал
	Объемы продаж товара А, тыс. тонн
	Индексы сезонности, (), %

	
	2018
	2019
	2020
	Среднемесячная за три гола, 
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	I
	60
	61
	59
	60
	67,6

	II
	130
	120
	125
	125
	140,8

	III
	100
	105
	110
	105
	118,3

	IV
	65
	64
	66
	65
	73,2

	Итого
	355
	350
	360
	355
	100,0




Рисунок 3 – Сезонная волна объема продаж товара А (изменение индексов сезонности в среднем за три года)

Индексы сезонности показывают, наименьший объем продаж товара А приходится на I и IV кварталы, а наибольший во II квартале. Для наглядности построить график сезонной волны объемов продаж товара А.
Когда уровни ряда динамики проявляют тенденцию к росту или снижению, то отклонения от постоянного среднего уровня может исказить сезонные колебания. В таких случаях фактические данные сопоставляются с выравненными. 
Для расчета индекса сезонности в таких рядах динамики применяется формула, которая характеризует процентное отношение средней величины из фактических уровней одноименных периодов к средней величине из выровненных уровней одноименных периодов:

 

где,  – эмпирические уровни ряда; – теоретические уровни ряда.

Например, охарактеризуйте сезонную волну внутригодовой динамики заготовок сельскохозяйственной продукции области по кварталам за три года посредством расчета индексов сезонности по следующим данным:
	Квартал
	Заготовлено продукции, млн. тенге

	
	Первый год
	Второй год
	Третий год

	I
	162
	159
	158

	II
	170
	193
	225

	III
	177
	178
	187

	IV
	151
	168
	172



Определим теоретические значение по уравнению прямой:



Для расчета параметров  и  составим таблицу 7.

Таблица 7 – Расчет параметров  и 
	Квартал
	Эмпирические уровни ряда, 
	
	
	
	
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	Первый год

	I
II
III
IV
	162
170
177
151
	-5,5
-4,5
-3,5
-2,5
	30,25
20,35
12,25
6,25
	-891,0
-765,0
-619,5
-377,5
	162,6
164,8
167,1
169,4
	99,6
103,2
105,9
89,1

	Второй год

	I
II
III
IV
	159
193
178
168
	-1,5
-0,5
0,5
1,5
	2,25
0,25
0,25
2,25
	-238,5
-96,5
89,0
252,0
	171,6
173,9
176,1
178,4
	92,7
111,0
101,1
94,2

	Третий год

	I
II
III
IV
	158
225
187
172
	2,5
3,5
4,5
5,5
	6,25
12,25
20,25
30,25
	395,0
787,5
841,5
946,0
	180,7
182,9
185,2
187,3
	87,4
123,0
101,0
91,8

	
	
	
	
	
	
	-



Исчислим параметры:

;		 

Следовательно, уравнение прямой примет вид: 
Подставив в полученное уравнение значение  (квартальные, получим следующие выравненные значения ряда.
Для первого года:
[bookmark: _Hlk89181972][bookmark: OLE_LINK1]I квартал:   млн. тенге; 
[bookmark: OLE_LINK2]II квартал:  млн. тенге;
III квартал:  млн. тенге и т.д. (таблица 7  гр.5).
Далее необходимо найти для каждого квартала процентные отношения эмпирических уровней ряда () к теоретическим уровням  (таблица 8  гр.5).  
Тогда для первого года:
[bookmark: _Hlk89182720]I квартал:  ;
II квартал:  и т.д.
Для третьего года:
IV квартал: .
После этого нужно просуммировать полученные процентные отношения  за три года по одноименным кварталам (таблица, гр.10);
I квартал: ;
II квартал: и т.д.

Таблица 8 – Динамика заготовок сельскохозяйственной продукции области
	Квар-тал
	Эмпирические данные

	Теоретические данные

	Эмпирические данные от теоретических, %

	Сумма процентных отношений (гр.7 + гр.8 + гр.9)
	Индексы сезонности, %


	
	1-й год
	2-й год
	3-й год
	1-й год
	2-й год
	3-й год
	1-й год
	2-й год
	3-й год
	
	

	А
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	I
	162
	159
	158
	162,6
	171,6
	180,8
	99,6
	92,7
	87,4
	279,7
	93,2

	II
	170
	193
	225
	164,8
	173,9
	182,9
	103,2
	111,0
	123,0
	337,2
	112,4

	III
	177
	178
	187
	167,1
	176,1
	185,2
	105,9
	101,1
	101,0
	308,0
	102,7

	IV
	151
	168
	172
	169,4
	178,4
	187,3
	89,1
	94,2
	91,8
	275,1
	91,7

	Итого
	660
	968
	742
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	100,0



Затем следует исчислить индексы сезонности (таблица 8, гр.11).
Индексы сезонности характеризуют размеры заготовок сельскохозяйственной продукции в зависимости от времени года. Наибольший удельный вес заготовок сельскохозяйственной продукции приходится на второй квартал. Чтобы наглядно представить сезонную волну, индексы сезонности наносят на рисунок 4. 


	
Рисунок 4 – Сезонная волна внутригодовой динамики заготовок сельскохозяйственной продукции области

100%	I квартал	II квартал	III квартал	IV квартал	100	100	100	100	Is	
I квартал	II квартал	III квартал	IV квартал	67.599999999999994	140.6	118	73	Столбец1	I квартал	II квартал	III квартал	IV квартал	
Is, %



Индексы сезонности	
Квартал I	Квартал II	Квартал III	Квартал IV	93.2	112.4	102.7	91.7	Столбец1	Квартал I	Квартал II	Квартал III	Квартал IV	100	100	100	100	
Is, %



Трехлетние скользящие средние, кг	
2012	2013	2014	2015	2016	2017	2018	2019	2020	10.9	11	11.7	13.1	14.9	16.600000000000001	17.100000000000001	
кг




Объем продаж фирмы, млн. тенге 	y = 5293,1+3681,5t

14717	16642	18504	20376	21321	23342	28317	30624	33408	36505	44576	49958	55943	61626	65319	месяц 


млн. тенге



