ЧАСТЬ IV

АНАЛИЗ ДИНАМИКИ
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ГЛАВА 8

ВВЕДЕНИЕ В АНАЛИЗ ВРЕМЕННЫХ РЯДОВ 

Изучение процессов и явлений во времени занимает важное место в исторических исследованиях и в плане математического обеспечения этих исследований имеет свои особенности. Анализ так называемых временных рядов образует весьма непростую, обширную и разветвленную область статистики. Мы ограничимся изложением тех прикладных аспектов анализа временных рядов, которые полезны и важны при изучении динамики исторических процессов.

Временным рядом называется последовательность числовых значений, характеризующих изменение некоторого признака во времени. Отдельные значения признака, относящиеся к определенным промежуткам или моментам времени, принято называть уровнями или элементами ряда. Мы будем обозначать их xt, где t – время.

Отдельные стороны исторических процессов отражаются с помощью временных рядов некоторых показателей. Временные ряды позволяют исследовать последовательности состояний и переходы из одних состояний к другим, определять параметры и тенденции развития явлений во времени.

8.1. Первичный анализ динамики

Рассмотрим пример из области экономической истории.

Пример 8.1. Закономерным процессом для всех стран, вставших на путь индустриального развития, является переход на более эффективные источники энергии. Для XIX – начала XX вв. это означает минерализацию топливной базы, в частности, переход на каменноугольное топливо. В этом контексте исследовательский интерес представляет развитие каменноугольных бассейнов России конца XIX – начала XX вв. С какой скоростью, насколько интенсивно развивались различные каменноугольные бассейны России? В статистике разработана система несложных показателей для решения подобных задач.

8.1.1. Характеристики скорости и интенсивности
изменения временного ряда

Основными показателями динамики являются абсолютный прирост, темп роста и темп прироста. Первый характеризует скорость изменения уровней ряда, второй – интенсивность изменений, третий – относительную скорость изменений процесса.

Расчет этих показателей проводится при постоянной и переменной базе, причем, за постоянную базу принимается, как правило, первый уровень временного ряда (x1), а переменной базой всегда служит предшествующий уровень (xt–1). Показатели первой группы называются базисными, а второй группы – цепными. Формулы основных показателей динамики представлены в табл. 8.1.

Задание 8.1. Рассчитайте абсолютные приросты, темпы роста и темпы прироста добычи каменного угля в Западной Сибири за период 1887–1913 гг. (исходные данные приведены в файле Сoal.xls). Расчеты легко сделать в пакете Excel. Воспользуйтесь формулами соответствующих показателей и сравните полученные результаты с рис. 8.1. Интерпретируйте результаты. Для большей наглядности можно воспользоваться графикой пакета.

Таблица 8.1. Формулы цепных и базисных индексов*

	Абсолютные приросты
	Темпы роста
	Темпы прироста

	цепные
	базисные
	цепные
	базисные
	цепные
	базисные

	xt – xt–1
	xt – x1
	xt/xt–1
	xt/x1
	(xt – xt–1)/xt–1
	(xt – x1)/x1


*) Здесь t изменяется от 2 до n, где n – число членов ряда.

8.1.2. Средние характеристики временного ряда

Для характеристики изменения временного ряда, скорости и интенсивности этого изменения в среднем за рассматриваемый период служат такие показатели, как средний абсолютный прирост и средний темп роста.

Средний абсолютный прирост показывает, насколько быстро в среднем за период изменяется конечный уровень ряда относительно первоначального, и вычисляется по формуле:

(x = (xn – x1)/(n–1),

где xn и x1 – последний и первый уровни ряда соответственно.

Задание 8.2. Рассчитайте средний абсолютный прирост добычи каменного угля в Западной Сибири за период 1887–1913 гг., используя исходные данные, а также расчеты задания 8.1.

Результат: в среднем за рассматриваемый период ежегодный прирост добычи каменного угля в западносибирском угольном бассейне составлял 33,2 тысячи тонн.
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Рис. 8.1. Пакет Excel. Анализ динамики добычи каменного угля в Западной Сибири
Средний темп роста (средний коэффициент роста 
) характеризует интенсивность изменения процесса в среднем за период, другими словами, показывает, во сколько раз изменяется уровень ряда в среднем за период, и определяется по формуле:





(1)

где xn и x1 – последний и первый уровни ряда соответственно.

Пример 8.2. Пользуясь этой формулой, попробуем вычислить средние за период 1887–1913 гг. темпы роста добычи каменного угля в Западной Сибири. Заметим, что при использовании формулы среднего темпа роста возникают сложности с вычислением корня (n–1)-ой степени. Однако, если прологарифмировать обе части вышеприведенного равенства, получим:




(2)

В таком виде правая часть выражения легко вычисляется, а для окончательного расчета темпа роста достаточно выполнить обратное действие – потенцировать обе части выражения.

Воспользуемся этим алгоритмом расчета для решения поставленной задачи в пакете Excel. Поставим курсор в ячейку F32, где будет получен промежуточный результат, то есть логарифм темпа роста, и перепишем правую часть выражения (2) следующим образом: 

=1/26*(ln(b31)–ln(b5)).

Остается вычислить темп роста. Поставив курсор в ячейку F33, напишем 

=exp(f32)

и получим окончательный результат: в среднем за год добыча каменного угля в этом регионе увеличивалась в 1,17 раза, то есть ежегодный прирост в рассматриваемом периоде в среднем составлял 17%.

8.2. АНАЛИЗ ВРЕМЕННЫХ РЯДОВ
8.2.1. Составляющие временного ряда

Временные ряды, составленные из показателей, характеризующих социально-экономические процессы, имеют свою специфику. Прежде всего, эти показатели нередко включают более или менее выраженную, общую для достаточно длительного периода тенденцию к возрастанию или убыванию во времени (так называемый временной тренд). Исследование временного ряда, как правило, начинается с выявления и анализа именно этой компоненты.

Составляющей многих временных рядов являются сезонные колебания, которые отражают свойственную природе и человеческой деятельности повторяемость процессов во времени. Сезонные колебания, которые представляют собой последовательность почти повторяющихся циклов, чаще всего являются результатом влияния смен времен года на те или иные явления и их характеристики. Например, цены на сельскохозяйственные товары, объемы перевозок некоторых грузов, показатели производственной деятельности отраслей промышленности, связанных с переработкой сельскохозяйственного сырья, спрос на некоторые товары и многие другие показатели содержат сезонные колебания.

Иногда временные ряды включают растянутые на несколько лет периоды (циклы), в которых подъемы сменяются спадами, при этом длина и амплитуда этих периодов могут меняться во времени. Эту составляющую часть ряда связывают с цикличностью экономики и называют циклическими колебаниями.

Кроме перечисленных составляющих, характеризующих устойчивые закономерные изменения показателя, временные ряды содержат также иррегулярные, хаотические, случайные изменения или так называемую случайную компоненту.

Цели и стадии анализа временных рядов. Цель анализа временных рядов – выявление закономерностей в изучаемых процессах и сжатое описание характерных особенностей рядов, отражающих отдельные стороны этих процессов. Конечной целью такого анализа является построение модели, чаще всего математической, способной объяснить поведение этого ряда.

Специфические особенности временных рядов определяют последовательность их обработки или, другими словами, диктуют стадии анализа временных рядов. На практике анализ временных рядов проходит обычно следующие этапы:

· Графическое представление и визуальный анализ временного ряда. Поскольку график временного ряда дает возможность исследователю увидеть наличие основной тенденции ряда и характер этой тенденции, предположить присутствие сезонных и циклических составляющих, то анализ графического представления, как правило, определяет дальнейшее направление обработки и анализа этого ряда;

· Выделение и удаление основных составляющих временного ряда – тренда, сезонных и циклических колебаний;

· Анализ случайной компоненты (остатков после удаления выявленных основных составляющих) с целью проверки адекватности полученной на предыдущей стадии модели.

8.2.1.1. Временной тренд

Выявление и выделение временного тренда – важный момент анализа временного ряда. Временной тренд отражает существенные типические черты данного процесса и является результатом длительного воздействия на изучаемый процесс определенного комплекса факторов. Существует несколько способов, позволяющих определить основную тенденцию временного ряда, выделить временной тренд.

Выявить общую тенденцию временного ряда можно, воспользовавшись средним абсолютным приростом или средним темпом роста. Идея этого способа проста – предполагается, что ряд изменяется во времени равномерно, то есть каждый последующий уровень ряда возрастает или убывает на величину, равную среднему абсолютному приросту, или каждый последующий уровень ряда изменяется в отношении, определяемом средним темпом роста.

Выбор показателя для выравнивания зависит от вида исходного ряда. Если ряд изменяется приблизительно по закону арифметической прогрессии, то есть каждый уровень ряда отличается от соседнего на постоянную величину, то используют средний абсолютный прирост. Если нарастание или убывание ряда близко к закону геометрической прогрессии, то есть каждый уровень ряда отличается от соседнего примерно в одно и то же число раз, то применяют средний темп роста. Эта методика дает хорошие результаты только в тех редких случаях, когда ряд изменяется (возрастает или убывает) более или менее равномерно. Попробуйте применить эту технику выравнивания ряда к тем данным, с которыми вы уже работали.

Задание 8.3. Найти тренд ряда, представляющего добычу каменного угля в Западной Сибири, используя: а) средний абсолютный прирост, б) средний коэффициент роста.

Пояснения: а) если для нахождения тренда используют средний абсолютный прирост, то за первый уровень ряда принимается фактический уровень, второй уровень получается прибавлением к первому среднего абсолютного прироста. Для получения третьего уровня средний абсолютный прирост суммируется с предыдущим преобразованным уровнем и т.д. Наконец, для определения n-го уровня средний абсолютный прирост прибавляется к (n–1)-му преобразованному уровню. Следуя этому алгоритму, проведите расчеты в пакете Excel.

б) При использовании среднего коэффициента роста для выявления тренда за первый уровень, как и в предыдущем случае, принимается фактический уровень, но для получения второго уровня первый уровень умножается на средний коэффициент роста. Для получения третьего уровня средний коэффициент роста умножается на второй преобразованный уровень и т.д. Сделайте расчеты.

Метод скользящих средних. Механическое сглаживание или модель скользящего среднего для выравнивания временного ряда является одним из наиболее известных и давно используемых методов. Этот способ активно применяется и в настоящее время, в том числе в пакете STATISTICA. При определении средних значений случайные отклонения погашаются – на такой идее основывается метод скользящей средней. Фактические значения ряда заменяются локальными средними значениями, в которых в той или иной степени нейтрализуются случайные колебания, и выступает закономерная составляющая.

Процедура сглаживания начинается с выбора интервала сглаживания. С одной стороны, чем больше выбранный интервал, тем более плавным получается тренд. Но, с другой стороны, увеличение интервала сглаживания ведет к потере информации, так как укорачивается преобразованный ряд (действительно, если интервал сглаживания равен трем, то нельзя выполнить описанную выше процедуру сглаживания для первой и последней точки ряда, если этот интервал равен пяти – нельзя выполнить процедуру сглаживания для двух начальных и двух конечных точек и т.д.). Легко выбрать длину интервала сглаживания, если ряд имеет более или менее выраженную цикличность. В этом случае длина цикла принимается за интервал сглаживания. Подробнее об использовании модели скользящих средних для выявления и удаления сезонной составляющей будет сказано ниже.

Замечание. От величины интервала сглаживания зависит техника расчета. Если число уровней интервала сглаживания нечетное, то рассчитанное значение средней однозначно приписывается срединному уровню интервала. Затем интервал смещается на один уровень (скользит – отсюда и название метода), снова рассчитывается средняя арифметическая, которая приписывается среднему члену смещенного интервала, и т. д. Если число уровней интервала сглаживания четное, то серединой этого интервала будет промежуток между уровнями, и рассчитанное значение средней нельзя отнести ни к одному уровню ряда. Эту сложность обходят с помощью центрирования. Интервал сдвигается еще на один уровень, причем середина его приходится на соседний промежуток. Полусумма из средних арифметических, вычисленных для соседних интервалов, приписывается уровню, расположенному в середине объединения этих интервалов.

Метод скользящих средних весьма прост в исполнении, дает неплохие результаты в выделении тренда, но имеет и свои недостатки. Основным недостатком метода является потеря крайних (начальных и конечных) уровней ряда. Увеличение интервала сглаживания обычно приводит к лучшим результатам выравнивания, но с увеличением этого интервала растут и потери уровней ряда, что особенно чувствительно для коротких рядов. Кроме того, тренд, полученный способом скользящей средней, не имеет математического выражения, что делает значительно более сложным анализ тенденции ряда, в особенности сравнительный анализ тенденций нескольких рядов.

Задание 8.4. Сгладить ряд, представляющий добычу каменного угля в Западной Сибири, используя: а) 3-членную скользящую среднюю, б) 4-членную скользящую среднюю.

Пояснения: а) для получения первого уровня сглаженного ряда нужно рассчитать среднюю арифметическую для трех первых уровней исходного ряда и приписать это значение срединной точке интервала сглаживания, т.е. уровню, соответствующему 1891 г. Поставьте курсор в ячейку на пересечение столбца, предназначенного для получения результатов сглаживания, и строки, соответствующей 1891 г., и воспользуйтесь функцией СРЗНАЧ для расчета первой 3-членной средней арифметической. Копируя формулу для расчета остальных значений скользящей средней, не забудьте, что последнее вычисленное значение будет относиться к 1912 г.

б) для получения первого уровня сглаженного ряда нужно рассчитать среднюю арифметическую для четырех первых уровней исходного ряда и отнести это значение к срединной точке интервала сглаживания, т.е. к промежутку между 1891 и 1892 гг. Затем, сдвинув интервал сглаживания на один уровень, приписать полученную среднюю к промежутку между 1892 и 1893 гг. Чтобы получить скользящую среднюю, относящуюся к определенному году, применим центрирование, т. е. определим "центр" рядом расположенных интервалов (1891–1892 гг. и 1892–1893 гг.), а также найдем "центр" или среднее значение пары найденных скользящих средних, относящихся к этим интервалам. "Центром" интервалов является 1892 г., а среднее значение пары скользящих средних вычислим как полусумму этой пары. Таким образом, для первого уровня сглаженного ряда, который будет относиться к 1892 г., формула для расчета в Excel будет выглядеть так:

=(СРЗНАЧ(B5:B8)+СРЗНАЧ(B6:B9))/2

Копируя формулу для расчета остальных значений скользящей средней, не забудьте, что последнее вычисленное значение будет относиться к 1911 г.

В заданиях 8.3 и 8.4 была использована различная техника анализа временных рядов. На рис. 8.2 приведены графические результаты всех использованных нами вариантов выравнивания и сглаживания ряда. Самое грубое приближение ряда получено с помощью среднего абсолютного прироста. Это вполне объяснимо – поведение исходного ряда мало напоминает закон арифметической прогрессии. Лучшее приближение дает использование среднего темпа роста. Естественно, что хорошее приближение исходного ряда дают скользящие средние, но тенденция изменения ряда, выявленная таким способом, не имеет четкого, например, математического выражения. Остается также открытым вопрос о том, выявлены ли основные составляющие ряда.

Аналитическое выравнивание. Эффективным способом определения общей тенденции ряда является аналитическое выравнивание, то есть подбор подходящей математической модели тренда. Прежде всего, это – полиномиальная модель:

xt = b0 + b1·t + b2·t2 + …+ bn·tn,

частным случаем которой является простая линейная модель:

xt = b0 + b1·t.

На практике последняя используется наиболее часто 
.
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Рис. 8.2. Пакет Excel. Сравнение различных способов выравнивания ряда

Главный вопрос, требующий решения перед аналитическим выравниванием, – выбор функции для выравнивания. Тип функции может быть подсказан графиком, изображающим анализируемый временной ряд.

Пример 8.3. В файле Cotton.sta приведены данные о вывозе хлопка из Средней Азии со станций железной дороги. Выявим закономерности поведения этого ряда.

Обратимся к разделу Временные ряды и прогнозирование модуля Углубленные методы анализа пакета STATISTICA. На экране появится диалоговое окно. На рис. 8.3 изображено это окно, уже подготовленное к работе с данными, то есть открыт нужный файл (с помощью графической кнопки Открыть) и определены переменные для анализа (как обычно, посредством клавиши Переменные).

Для визуализации исходного ряда нажмем клавишу в правом верхнем углу, которая называется OK (преобразования, авто- и кросскорреляции, графики). Раскрывается диалоговое окно – Преобразования переменных, в котором, в частности, есть возможность посмотреть помеченную переменную. Для этого надо перейти на вкладку Графики (рис. 8.4).
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Рис. 8.3. Основное диалоговое окно Анализа временных рядов
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Рис. 8.4. Диалоговое окно преобразования переменных
Запросим графическое изображение ряда, щелкнув мышью на самой верхней графической кнопке График. На экране появится график вывоза хлопка за рассматриваемый период (рис. 8.5). На графике рис. 8.5 видно, что данные содержат сезонные колебания, а также слабый линейный тренд.
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Рис. 8.5. График вывоза хлопка из Средней Азии
(с сентября 1902 г. по август 1908 г.)

Удаление тренда. Для выделения и устранения этого тренда в диалоговом окне преобразования переменных (рис. 8.4) перейдем на вкладку x = f(x) (вычисление тренда) и установим переключатель Вычесть тренд (см. рис. 8.6). Обратите внимание на то, что параметры линейного уравнения тренда уже посчитаны программой, поскольку это предусмотрено по умолчанию (установлен флажок Оценить a/b из данных).

После щелчка по клавише OK (преобразовать выделенную переменную) можно увидеть график переменной с удаленным трендом. Затем программа возвращается в диалоговое окно Преобразования перемеенных, но теперь к списку переменных добавлена новая переменная – результат удаления линейного тренда.
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Рис. 8.6. Диалоговое окно процедур преобразования временного ряда
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Рис. 8.7. График остатков после удаления линейного тренда
Пометив эту новую переменную, можно еще раз посмотреть ее график. Щелчок мышью по графической кнопке График на вкладке Графики – и график перед вами (рис. 8.7). В заголовке графика приведено уравнение тренда. Итак, линейный тренд, если его записать в виде уравнения, подставив вычисленные значения параметров, выглядит следующим образом:

x = 619,9+1,524·t, где t – время.

Это уравнение следует интерпретировать следующим образом: если не учитывать сезонную и случайную составляющие ряда, можно сказать, что в соответствии с выявленной тенденцией, в начале периода (сентябрь 1902 г.) вывоз хлопка из Средней Азии должен был составлять около 620 тысяч тонн, и в среднем за месяц его величина должна была возрастать на полторы тысячи тонны.

8.2.1.2. Анализ остатков после удаления тренда

После выявления тренда ряда следует провести анализ остатков, чтобы оценить степень адекватности полученной модели. Удаленный тренд можно считать адекватным, хорошо приближающим исходный временной ряд, если получившиеся остатки не показывают наличия определенных закономерностей (сезонных и/или циклических). Значит, если остатки не содержат периодичности, они должны быть некоррелированы, а их распределение близко к нормальному. Таким образом, необходимо прояснить два момента:

· Можно ли считать остатки некоррелированными?

· Насколько распределение остатков согласуется с нормальным распределением?

Проверка коррелированности остатков. Связь уровней внутри ряда можно обнаружить и оценить с помощью коэффициентов корреляции, измеряющих связь ряда с самим собой, т.е. с исходным рядом, но сдвинутым на несколько точек по оси времени. Эти коэффициенты называются коэффициентами автокорреляции. Проверка коррелированности остатков осуществляется с помощью выборочной автокорреляционной функции 
, которая состоит из последовательности значений коэффициентов автокорреляции, соответствующих сдвигам на 1, 2, ... k точек по оси времени. График этой функции называется коррелограммой. На коррелограмме кроме значений самой функции, как правило, указываются доверительные интервалы этой функции, построенные для проверки гипотезы об отсутствии автокорреляции. Если оценки выборочной автокорреляционной функции укладываются в эти пределы, у нас нет оснований отклонять гипотезу о некоррелированности остатков.

Пример 8.4. Вернемся к файлу Cotton.sta и для выяснения коррелированности остатков ряда после удаления тренда (см. пример 8.3) вычислим оценки их автокорреляционной функции, перейдя в диалоговом окне Преобразования переменных (рис. 8.4) на вкладку Автокорреляции. Программа выведет коррелограмму (график автокорреляционной функции) 
. Вид коррелограммы свидетельствует о наличии сезонной взаимосвязанности уровней ряда – явно просматривается сезонная волна (рис. 8.8). Поэтому следующий шаг в выявлении закономерностей поведения ряда – включение в модель сезонной компоненты.

[image: image9.png]nar

10

12
1
14
13

Kopp.

+,667
+,349
-,010
-, 306
-, 534
- 666
- 53
-, 309
+,002
+,258
+,462
+, 602
+,495
+,226
- 040

ABTOKOPPEALMOH . thyHKUMA
BHIBO3 ©x-619,8-1521

(CTaHAAPTHIE OLMGKN - DUEHKN BENDrD Wywa)

crow
L1154
1145
,1138
,1130
L1121
L1113
1105
106
1087
L1078
L1070
L1061
1052
1043
,103

0

1.0 05 00 05

35,38
11,64
11,65
51,99
72,70
10,5
133,8
141,8
141,8
147,5
1678
200,0
22,1
226,8
226,

0000
0000
0000
0000
0000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

Tos. vkTeps



Рис. 8.8. Автокорреляционная функция остатков после удаления тренда

8.2.1.3. Сезонная составляющая

Многие временные ряды экономических показателей содержат в себе сезонную волну, что необходимо учитывать при анализе этих рядов. Скажем, перевозки хлеба по железной дороге возрастают осенью и в начале зимы в связи с реализацией урожая и уменьшаются весной и летом. Если на первый план выдвигается элиминирование сезонных колебаний с целью изучения остающихся составляющих, то можно использовать простейшие приемы построения ряда, исключающие сезонную волну.

Так, можно составить ряд, уровни которого относятся к определенной фиксированной дате каждого года, или в качестве уровней брать среднегодовые показатели, которые "гасят" сезонную волну. Эти простые приемы элиминируют сезонные колебания, но приводят к значительной потере информации (например, замена помесячных данных погодовыми укорачивает ряд в 12 раз). Потери тем чувствительнее, чем короче исходные ряды.

Если предметом изучения являются сами сезонные колебания или агрегирование показателей по каким-либо причинам нецелесообразно, то ставится задача выделения и/или удаления сезонной компоненты ряда. Для выделения и удаления сезонной составляющей широко используется метод скользящих средних 
.

Сезонная компонента может быть по природе своей аддитивной или мультипликативной. Если на протяжении всего периода в отдельные месяцы года происходит увеличение или уменьшение показателя на более или менее постоянные величины, то сезонная компонента аддитивна. Если же сезонные колебания пропорциональны среднему значению процесса в рассматриваемый момент времени, то можно говорить о мультипликативной модели. Различие этих моделей можно увидеть на графике. Если амплитуда сезонных колебаний остается более или менее постоянной на протяжении всего рассматриваемого периода, даже при общей тенденции ряда к повышению или понижению, то налицо аддитивная модель сезонной компоненты. В случае мультипликативной модели амплитуда сезонных колебаний варьирует в зависимости от изменения общего тренда ряда.

Закроем график автокорреляционной функции и вернемся в диалоговое окно Преобразования переменных. В этом окне выберем графическую кнопку Отмена и вернемся в основное диалоговое окно – Анализ временных рядов (см. рис. 8.3). Для выявления сезонной составляющей воспользуемся классической техникой сезонной декомпозиции, известной как метод Census 1. Для перехода к соответствующей процедуре нажмем графическую кнопку Сезонная декомпозиция (Census 1).

В диалоговом окне (см. рис 8.9), которое откроется в результате нажатия клавиши, прежде всего необходимо выбрать анализируемую переменную (в данном случае ВЫВОЗ), а также тип модели (блок Сезонная модель). Судя по графику ряда, мы имеем дело с аддитивной моделью – выберем переключатель Аддитивная. Поскольку величина периода – число четное (12 месяцев), следует центрировать скользящие средние, т.е. поставить флажок Центрировать скользящие средние. После задания всех необходимых параметров, нажмем графическую кнопку OK (выполнить сезонную декомпозицию) и получим результаты расчетов процедуры сезонной декомпозиции – шесть новых переменных, которые перечислены ниже. Поясним смысл и способ получения каждой из этих переменных.
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Рис. 8.9. Диалоговое окно сезонной декомпозиции (метод Census 1)

Итак, при выделении сезонной компоненты создаются шесть новых переменных:

1) Скользящие средние. Для выделения сезонной составляющей прежде всего рассчитываются k-членные скользящие средние, где k – длина сезонной волны (например, для помесячных данных k равно 12, т.е. числу месяцев в году, для квартальных данных k = 4). Полученный ряд можно рассматривать как ряд, свободный от сезонных колебаний.

2) Разности. Скользящая средняя вычитается из исходного ряда (для мультипликативной модели уровни ряда делятся на соответствующие значения скользящей средней). Вычисленные таким образом индексы показывают, на сколько уровни исходного ряда отличаются от уровней ряда, в котором сезонная волна элиминирована. Таким образом, в индексах отражаются эффекты сезонности, их можно рассматривать как результат влияния сезонных изменений ряда.

3) Сезонные составляющие (сезонная волна). Поскольку на поведение исходного ряда влияют всевозможные случайные причины, от них не свободны и рассчитанные отношения. Поэтому индексы, относящиеся к одному и тому же месяцу (кварталу), но к разным годам, колеблются и, тем самым, только приближенно представляют сезонные колебания. Чтобы уловить типичные черты сезонности, индексы для каждого месяца (квартала) усредняют за ряд лет и распространяют полученные оценки сезонных эффектов на весь рассматриваемый период. Результатом этого расчета и является третья новая переменная.

Чтобы увидеть, как выглядит сезонная волна, для столбца Сезонные состаляющие воспользуемся контекстным меню и выберем в нем команду Графики блоковых данных | Линейный график: по столбцам.

Полученная в результате этих действий диаграмма представлена на рис. 8.10. На оси X приведены порядковые номера месяцев сельскохозяйственного года (начиная с сентября). В сентябре вывоз хлопка из Средней Азии был относительно невелик, в октябре он скачком увеличивался примерно в 4 раза, ноябрь–март были периодом наиболее интенсивного вывоза, после которого наступал довольно плавный спад.

4) Скорректированный ряд (т.е. освобожденный от сезонной компоненты). На этом шаге из исходного ряда удаляется сезонная компонента путем вычитания сезонного фактора из всех уровней ряда (в случае мультипликативной модели – путем деления уровней исходного ряда на соответствующий сезонный фактор). Скорректированный временной ряд представляет в таблице четвертая переменная.

5) Пятая переменная представляет собой составляющую скорректированного ряда, которая объединяет тренд и возможную циклическую компоненту (Сглаженный тренд – цикл). Она рассчитана как взвешенная 
 5-членная скользящая средняя ряда с удаленной сезонной компонентой.

6) Наконец, шестая переменная – это случайная компонента (Нерегулярная компонента). Она получена удалением из исходного ряда тренда, циклической (если она есть) и сезонной компонент.

Эти переменные будут выведены в таблице, они также (все или частично) могут быть добавлены в рабочую область для дальнейшего анализа. Пока ограничимся введением в рабочую область только случайной составляющей для анализа остатков.
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Рис. 8.10. Сезонная волна (усредненные сезонные индексы)
для ряда вывоза хлопка из Средней Азии

8.2.1.4. Анализ остатков после выделения сезонной составляющей

Итак, мы выявили и выделили детерминированные составляющие ряда. Насколько хорошо они описывают анализируемый ряд? Как ведут себя полученные остатки?

Обратите внимание, что мы заранее позаботились о вводе случайной компоненты в рабочую область (это предусмотрено в блоке Добавить в рабочую область, где в нашем случае поставлен флажок Нерегулярная компонента – см. рис. 8.9). Проанализируем эту компоненту ряда.

Прежде всего, посмотрим, как она выглядит. Вернемся к вкладке Графики диалогового окна Преобразования переменных (рис. 8.4), пометим в рабочей области нерегулярную компоненту ряда и построим ее график, щелкнув по графической кнопке График (см. рис. 8.11).
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Рис. 8.11. Случайная компонента (остатки ряда) после исключения тренда,
сезонной и циклической составляющих

В сравнении с исходным рядом поведение полученных остатков значительно больше напоминает поведение независимой случайной величины. Для большей определенности выводов вновь проведем проверку остатков на коррелированность.

Перейдя на вкладку Автокорреляции, мы получим коррелограмму, т.е. график автокорреляционной функции для остатков ряда (см. рис. 8.12). Заметим, что не все полученные оценки лежат внутри доверительного интервала для нулевых значений автокорреляционной функции (оценки для лага, равного 1, и для лага, равного 13, выходят за его пределы), однако график показывает, что удаление сезонной составляющей из ряда существенно уменьшило зависимость его членов (ср. с рис. 8.7).
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Рис. 8.12. Автокорреляционная функция остатков ряда после исключения тренда, сезонной и циклической составляющих

Проверка гипотезы о нормальности распределения остатков. В математической статистике разработаны разные способы проверки нормальности распределения (см. главу 3). В этой главе для проверки соответствия распределения остатков нормальному закону распределения мы будем пользоваться графиком остатков, построенным на т.н. нормальной вероятностной бумаге. Это один из наиболее простых способов проверки нормальности распределения. Он сводится к оценке отклонений специальным образом рассчитанной эмпирической функции распределения от прямой линии. Достоинством этого метода является легкость оценки близости распределения к нормальному – чем лучше точки этой эмпирической функции группируются около прямой линии, тем лучше данные согласуются с нормальным законом распределения. 

Пример 8.5. Вновь вернемся в файлу Cotton.sta. Для проверки соответствия распределения полученных остатков (напомним, что в результате выполнения двух предыдущих примеров из данных были удалены тренд и сезонная компонента) нормальному распределению построим соответствующий график остатков, перейдя на вкладку Описательные и щелкнув по графической кнопке Нормальный график. Результат представлен на рис. 8.13. Видно, что распределение остатков довольно хорошо согласуется с нормальным распределением за исключением его правой части, где имеются заметные отклонения. 
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Рис. 8.13. Графический способ проверки гипотезы
о нормальности распределения остатков ряда

Подводя итоги анализу, можно сказать, что разбиение временного ряда на детерминированную (тренд, сезонная и циклическая составляющие) и случайную компоненты получилось не идеальным, но вполне удовлетворительным, позволяющим судить о поведении ряда. В принципе, в подобных ситуациях можно иногда добиться лучших результатов, но для этого нужно использовать более тонкие методы исследования, изложение которых выходит за границы введения в анализ временных рядов.

ВОПРОСЫ

1. Назовите основные показатели динамики.

2. Чем базисные показатели отличаются от цепных? Каков информативный смысл базисных индексов?

3. Назовите составляющие временного ряда.

4. Перечислите основные этапы анализа временного ряда.

5. Расскажите о методе скользящих средних. Что такое центрирование?

6. Сколько точек исходного временного ряда вы потеряете при использовании 7-членной скользящей средней?

7. Что понимается под трендом временного ряда?

8. Что понимается под сезонной компонентой ряда?

9. Аддитивная и мультипликативная модели сезонной компоненты.

10. Расскажите о случайной составляющей временного ряда.

11. Зачем нужен анализ остатков?

12. Основные моменты анализа остатков.

13. Что собой представляет коррелограмма? Как ее интерпретировать?

14. Что собой представляет график остатков на нормальной вероятностной бумаге? Его интерпретация.

ЗАДАНИЯ

1. В задании 8.1 были вычислены характеристики динамики добычи каменного угля в Западной Сибири. Рассчитайте эти показатели динамики для а) Донецкого, б) Подмосковного, в) Уральского бассейна (на выбор) и проведите сравнительный анализ развития любых двух бассейнов. Исходные данные – в файле Coal.xls.

2. Вычислите средние абсолютные приросты и средние темпы роста для всех рядов файла Coal.sta. Что вы можете сказать о динамике добычи каменного угля в четырех регионах Российской империи?

3. Подберите тренды для данных о численности населения в США (файл Us_popul.sta) и в России (файл Rus_pop.sta). Какие выводы можно сделать о статистике населения?

4. Подберите модели тренда для данных об урожае а) ржи, б) пшеницы, в) овса, г) ячменя и сделайте анализ остатков. Сравните динамику сбора различных хлебов. Исходные данные – в файле Harvest1.sta.

5. Выявите закономерную составляющую в поведении урожайности зерновых культур в СССР (файл Harvest2.sta). Проведите анализ остатков. Интерпретируйте полученные результаты.
















� Для практического освоения начальной части этого раздела потребуются навыки работы в пакете Misrosoft Excel.


� Иногда в литературе под средним темпом роста подразумевают средний коэффициент роста, выраженный в процентах.


� Среди множества других моделей, годящихся для определения тренда, следует отметить логарифмическую модель: xt = exp(b0 + b1·t). Эта модель хорошо описывает ряды, имеющие тенденцию сохранять постоянные темпы прироста, и нашла широкое применение для анализа временных рядов экономических показателей.


� В англоязычной литературе используется термин serial correlation (сериаль-ная корреляция).


� В практических расчетах число членов автокорреляционной функции не должно превышать n/4, где n – число членов ряда. По умолчанию в этой процедуре установлено максимальное число сдвигов (лагов) автокорреляционной функции, равное 15. Для более коротких рядов этот параметр следует скорректировать.


� В практических расчетах сезонный временной ряд должен быть достаточно длинным и в пять-шесть раз превосходить длину периода сезонности.


� В качестве весов взяты следующие числа – 1, 2, 3, 2, 1.
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Западная Сибирь

		Валовая добыча каменного угля в Западной Сибири (тыс.тонн) Источник:Л.Б.Кафенгауз Эволюция промышленного производства в России. М.,1994. С.476.

		Исходные данные				Индексы												Выравнивание ряда с использованием

						Абс приросты				Темпы роста				Темпы прироста

				Добыча (исходные данные)		Цепной		Базисный (1887)		Цепной		Базисный (1887)		Цепной		Базисный (1887)		Средний абсолютный прирост		Средний темп роста		3-членная скользящая среднняя		4-членная скользящая среднняя

		1887		14.4														14.4		14.4

		1888		18.0		3.6		3.6		1.25		1.3		0.25		0.3		47.6		16.9		16.5

		1889		17.0		-1.0		2.6		0.94		1.2		-0.06		0.2		80.8		19.8		18.1		18.0

		1890		19.3		2.3		4.9		1.14		1.3		0.14		0.3		114.0		23.1		19.1		19.3

		1891		21.1		1.8		6.7		1.09		1.5		0.09		0.5		147.3		27.1		20.6		19.8

		1892		21.3		0.2		6.9		1.01		1.5		0.01		0.5		180.5		31.7		20.2		20.4

		1893		18.3		-3.0		3.9		0.86		1.3		-0.14		0.3		213.7		37.2		20.6		21.0

		1894		22.1		3.8		7.7		1.21		1.5		0.21		0.5		246.9		43.5		21.3		21.8

		1895		23.5		1.4		9.1		1.06		1.6		0.06		0.6		280.1		51.0		23.5		21.4

		1896		24.9		1.4		10.5		1.06		1.7		0.06		0.7		313.3		59.7		20.0		20.6

		1897		11.6		-13.3		-2.8		0.47		0.8		-0.53		-0.2		346.6		70.0		19.8		26.8

		1898		22.9		11.3		8.5		1.97		1.6		0.97		0.6		379.8		82.0		35.5		49.0

		1899		72.0		49.1		57.6		3.14		5.0		2.14		4.0		413.0		96.0		82.9		93.1

		1900		153.8		81.8		139.4		2.14		10.7		1.14		9.7		446.2		112.4		154.0		144.3

		1901		236.1		82.3		221.7		1.54		16.4		0.54		15.4		479.4		131.7		199.3		189.6

		1902		208.0		-28.1		193.6		0.88		14.4		-0.12		13.4		512.6		154.3		231.1		231.2

		1903		249.3		41.3		234.9		1.20		17.3		0.20		16.3		545.8		180.7		255.4		276.0

		1904		308.8		59.5		294.4		1.24		21.4		0.24		20.4		579.1		211.6		332.6		337.2

		1905		439.6		130.8		425.2		1.42		30.5		0.42		29.5		612.3		247.9		414.3		406.4

		1906		494.4		54.8		480.0		1.12		34.3		0.12		33.3		645.5		290.3		483.4		475.7

		1907		516.2		21.8		501.8		1.04		35.8		0.04		34.8		678.7		340.0		535.7		526.2

		1908		596.6		80.4		582.2		1.16		41.4		0.16		40.4		711.9		398.3		556.2		543.6

		1909		555.8		-40.8		541.4		0.93		38.6		-0.07		37.6		745.1		466.5		556.4		548.7

		1910		516.8		-39.0		502.4		0.93		35.9		-0.07		34.9		778.4		546.4		535.8		564.9

		1911		534.9		18.1		520.5		1.04		37.1		0.04		36.1		811.6		640.0		586.5		619.1

		1912		707.8		172.9		693.4		1.32		49.2		0.32		48.2		844.8		749.6		706.9

		1913		878.0		170.2		863.6		1.24		61.0		0.24		60.0		878.0		878.0

				Ср.абс.прирост				33.2153846154

				1/26*(ln(b31)-ln(b5))				0.1580930149				1.1712751357		0.1580930149

				Ср.темп роста				1.1712751357





Лист1

		

				Валовая добыча угля (тыс т)

						Абс приросты								Темпы роста								Темпы прироста						Абс приросты				Темпы роста				Темпы прироста						Абс приросты				Темпы роста				Темпы прироста						Абс приросты				Темпы роста				Темпы прироста						Абс приросты				Темпы роста				Темпы прироста						Абс приросты				Темпы роста				Темпы прироста						Абс приросты				Темпы роста				Темпы прироста

				Донецкий		Цепной		Базисный (1887)						Цепной		Базисный (1887)						Цепной		Базисный (1887)		Подмосковный		Цепной		Базисный (1887)		Цепной		Базисный (1887)		Цепной		Базисный (1887)		Уральский		Цепной		Базисный (1887)		Цепной		Базисный (1887)		Цепной		Базисный (1887)		Западная Сибирь		Цепной		Базисный (1887)		Цепной		Базисный (1887)		Цепной		Базисный (1887)		Добыча золота (кг)		Цепной		Базисный (1887)		Цепной		Базисный (1887)		Цепной		Базисный (1887)		Добыча золота (тыс руб)		Цепной		Базисный (1887)		Цепной		Базисный (1887)		Цепной		Базисный (1887)		Валовая продукция хим.пр-сти (тыс руб)		Цепной		Базисный (1887)		Цепной		Базисный (1887)		Цепной		Базисный (1887)

		1887		2056						2055.5		0						2056		0						288.1														163.3														14.4														34582														40089														18696

		1888		2240		184.7		184.7		2949.1		-709		1.09		1.09		2264		-24		9%		9%		276.2		-11.9		-11.9		0.96		0.96		-4%		-4%		208.9		45.6		45.6		1.28		1.28		28%		28%		18		3.6		3.6		1.25		1.25		25%		25%		35150		568.0		568.0		1.02		1.02		2%		2%		40435		346.0		346.0		1.01		1.01		1%		1%		21961		3265		3265		1.17		1.17		17%		17%

		1889		3110		869.9		1054.6		3842.6		-733		1.39		1.51		2493		617		39%		51%		306.3		30.1		18.2		1.11		1.06		11%		6%		262.7		53.8		99.4		1.26		1.61		26%		61%		17		-1.0		2.6		0.94		1.18		-6%		18%		37234		2084.0		2652.0		1.06		1.08		6%		8%		42828		2393.0		2739.0		1.06		1.07		6%		7%		22434		473		3738		1.02		1.20		2%		20%

		1890		3002		-108.4		946.2		4736.2		-1734		0.97		1.46		2746		256		-3%		46%		233.7		-72.6		-54.4		0.76		0.81		-24%		-19%		249.4		-13.3		86.1		0.95		1.53		-5%		53%		19.3		2.3		4.9		1.14		1.34		14%		34%		39356		2122.0		4774.0		1.06		1.14		6%		14%		45258		2430.0		5169.0		1.06		1.13		6%		13%		23792		1358		5096		1.06		1.27		6%		27%

		1891		3140		137.8		1084.0		5629.8		-2490		1.05		1.53		3024		115		5%		53%		180.5		-53.2		-107.6		0.77		0.63		-23%		-37%		245.5		-3.9		82.2		0.98		1.50		-2%		50%		21.1		1.8		6.7		1.09		1.47		9%		47%		39079		-277.0		4497.0		0.99		1.13		-1%		13%		44939		-319.0		4850.0		0.99		1.12		-1%		12%		27525		3733		8829		1.16		1.47		16%		47%

		1892		3572		432.4		1516.4		6523.3		-2951		1.14		1.74		3331		241		14%		74%		179.7		-0.8		-108.4		1.00		0.62		-0%		-38%		252.8		7.3		89.5		1.03		1.55		3%		55%		21.3		0.2		6.9		1.01		1.48		1%		48%		42996		3917.0		8414.0		1.10		1.24		10%		24%		52298		7359.0		12209.0		1.16		1.30		16%		30%		30057		2532		11361		1.09		1.61		9%		61%

		1893		3929		356.7		1873.1		7416.9		-3488		1.10		1.91		3668		260		10%		91%		179.3		-0.4		-108.8		1.00		0.62		-0%		-38%		260.5		7.7		97.2		1.03		1.60		3%		60%		18.3		-3.0		3.9		0.86		1.27		-14%		27%		44850		1854.0		10268.0		1.04		1.30		4%		30%		54669		2371.0		14580.0		1.05		1.36		5%		36%		32792		2735		14096		1.09		1.75		9%		75%

		1894		4846		917.6		2790.7		8310.5		-3464		1.23		2.36		4040		806		23%		136%		194		14.7		-94.1		1.08		0.67		8%		-33%		278.6		18.1		115.3		1.07		1.71		7%		71%		22.1		3.8		7.7		1.21		1.53		21%		53%		43937		-913.0		9355.0		0.98		1.27		-2%		27%		52230		-2439.0		12141.0		0.96		1.30		-4%		30%		32868		76		14172		1.00		1.76		0%		76%

		1895		4887		40.3		2831.0		9204.0		-4318		1.01		2.38		4449		437		1%		138%		166.4		-27.6		-121.7		0.86		0.58		-14%		-42%		288.8		10.2		125.5		1.04		1.77		4%		77%		23.5		1.4		9.1		1.06		1.63		6%		63%		41101		-2836.0		6519.0		0.94		1.19		-6%		19%		47021		-5209.0		6932.0		0.90		1.17		-10%		17%		32913		45		14217		1.00		1.76		0%		76%

		1896		5107		220.3		3051.3		10097.6		-4991		1.05		2.48		4900		206		5%		148%		157.8		-8.6		-130.3		0.95		0.55		-5%		-45%		365.2		76.4		201.9		1.26		2.24		26%		124%		24.9		1.4		10.5		1.06		1.73		6%		73%		37204		-3897.0		2622.0		0.91		1.08		-9%		8%		42105		-4916.0		2016.0		0.90		1.05		-10%		5%		49612		16699		30916		1.51		2.65		51%		165%

		1897		6794		1686.7		4738.0		10991.2		-4198		1.33		3.31		5397		1397		33%		231%		202.3		44.5		-85.8		1.28		0.70		28%		-30%		356.2		-9.0		192.9		0.98		2.18		-2%		118%		11.6		-13.3		-2.8		0.47		0.81		-53%		-19%		38196		992.0		3614.0		1.03		1.10		3%		10%		43133		1028.0		3044.0		1.02		1.08		2%		8%		52270		2658		33574		1.05		2.80		5%		180%

		1898		7566		772.4		5510.4		11884.7		-4319		1.11		3.68		5944		1622		11%		268%		161.5		-40.8		-126.6		0.80		0.56		-20%		-44%		385.8		29.6		222.5		1.08		2.36		8%		136%		22.9		11.3		8.5		1.97		1.59		97%		59%		38830		634.0		4248.0		1.02		1.12		2%		12%		43120		-13.0		3031.0		1.00		1.08		-0%		8%		54396		2126		35700		1.04		2.91		4%		191%

		1899		9219		1653.0		7163.4		12778.3		-3559		1.22		4.48		6546		2673		22%		348%		224.2		62.7		-63.9		1.39		0.78		39%		-22%		362.1		-23.7		198.8		0.94		2.22		-6%		122%		72		49.1		57.6		3.14		5.00		214%		400%		38949		119.0		4367.0		1.00		1.13		0%		13%		43526		406.0		3437.0		1.01		1.09		1%		9%		56390		1994		37694		1.04		3.02		4%		202%

		1900		11002		1783.1		8946.5		13671.9		-2670		1.19		5.35		7210		3792		19%		435%		288.5		64.3		0.4		1.29		1.00		29%		0%		371.7		9.6		208.4		1.03		2.28		3%		128%		153.8		81.8		139.4		2.14		10.68		114%		968%		38778		-171.0		4196.0		1.00		1.12		-0%		12%		43795		269.0		3706.0		1.01		1.09		1%		9%		61125		4735		42429		1.08		3.27		8%		227%

		1901		10890		-112.1		8834.4		14565.4		-3676		0.99		5.30		7940		2950		-1%		430%		255.1		-33.4		-33.0		0.88		0.89		-12%		-11%		528.1		156.4		364.8		1.42		3.23		42%		223%		236.1		82.3		221.7		1.54		16.40		54%		1540%		39138		360.0		4556.0		1.01		1.13		1%		13%		44212		417.0		4123.0		1.01		1.10		1%		10%		72718		11593		54022		1.19		3.89		19%		289%

		1902		10728		-162.2		8672.2		15459.0		-4731		0.99		5.22		8745		1983		-1%		422%		211.3		-43.8		-76.8		0.83		0.73		-17%		-27%		547.6		19.5		384.3		1.04		3.35		4%		235%		208		-28.1		193.6		0.88		14.44		-12%		1344%		34865		-4273.0		283.0		0.89		1.01		-11%		1%		39381		-4831.0		-708.0		0.89		0.98		-11%		-2%		78091		5373		59395		1.07		4.18		7%		318%

		1903		11583		855.6		9527.8		16352.5		-4769		1.08		5.64		9631		1952		8%		464%		217.8		6.5		-70.3		1.03		0.76		3%		-24%		491.1		-56.5		327.8		0.90		3.01		-10%		201%		249.3		41.3		234.9		1.20		17.31		20%		1631%		34710		-155.0		128.0		1.00		1.00		-0%		0%		39317		-64.0		-772.0		1.00		0.98		-0%		-2%		77626		-465		58930		0.99		4.15		-1%		315%

		1904		13081		1497.6		11025.4		17246.1		-4165		1.13		6.36		10607		2473		13%		536%		215.3		-2.5		-72.8		0.99		0.75		-1%		-25%		516.5		25.4		353.2		1.05		3.16		5%		216%		308.8		59.5		294.4		1.24		21.44		24%		2044%		43715		9005.0		9133.0		1.26		1.26		26%		26%		47864		8547.0		7775.0		1.22		1.19		22%		19%		80098		2472		61402		1.03		4.28		3%		328%

		1905		12863		-217.5		10807.9		18139.7		-5276		0.98		6.26		11682		1181		-2%		526%		214.1		-1.2		-74.0		0.99		0.74		-1%		-26%		492.4		-24.1		329.1		0.95		3.02		-5%		202%		439.6		130.8		425.2		1.42		30.53		42%		2953%		39068		-4647.0		4486.0		0.89		1.13		-11%		13%		43442		-4422.0		3353.0		0.91		1.08		-9%		8%		81911		1813		63215		1.02		4.38		2%		338%

		1906		14242		1378.3		12186.2		19033.2		-4792		1.11		6.93		12866		1375		11%		593%		320.2		106.1		32.1		1.50		1.11		50%		11%		697.5		205.1		534.2		1.42		4.27		42%		327%		494.4		54.8		480.0		1.12		34.33		12%		3333%		42750		3682.0		8168.0		1.09		1.24		9%		24%		47489		4047.0		7400.0		1.09		1.18		9%		18%		87103		5192		68407		1.06		4.66		6%		366%

		1907		18185		3943.1		16129.3		19926.8		-1742		1.28		8.85		14170		4014		28%		785%		348		27.8		59.9		1.09		1.21		9%		21%		699.1		1.6		535.8		1.00		4.28		0%		328%		516.2		21.8		501.8		1.04		35.85		4%		3485%		43488		738.0		8906.0		1.02		1.26		2%		26%		48746		1257.0		8657.0		1.03		1.22		3%		22%		92856		5753		74160		1.07		4.97		7%		397%

		1908		17908		-277.2		15852.1		20820.4		-2913		0.98		8.71		15606		2301		-2%		771%		328.4		-19.6		40.3		0.94		1.14		-6%		14%		749.2		50.1		585.9		1.07		4.59		7%		359%		596.6		80.4		582.2		1.16		41.43		16%		4043%		50008		6520.0		15426.0		1.15		1.45		15%		45%		54593		5847.0		14504.0		1.12		1.36		12%		36%		93303		447		74607		1.00		4.99		0%		399%

		1909		17736		-171.8		15680.3		21713.9		-3978		0.99		8.63		17188		548		-1%		763%		253.3		-75.1		-34.8		0.77		0.88		-23%		-12%		812.7		63.5		649.4		1.08		4.98		8%		398%		555.8		-40.8		541.4		0.93		38.60		-7%		3760%		56795		6787.0		22213.0		1.14		1.64		14%		64%		62818		8225.0		22729.0		1.15		1.57		15%		57%		121400		28097		102704		1.30		6.49		30%		549%

		1910		16707		-1028.7		14651.6		22607.5		-5900		0.94		8.13		18930		-2223		-6%		713%		227.8		-25.5		-60.3		0.90		0.79		-10%		-21%		780.5		-32.2		617.2		0.96		4.78		-4%		378%		516.8		-39.0		502.4		0.93		35.89		-7%		3489%		63642		6847.0		29060.0		1.12		1.84		12%		84%		69161		6343.0		29072.0		1.10		1.73		10%		73%		148977		27577		130281		1.23		7.97		23%		697%

		1911		19801		3093.8		17745.4		23501.1		-3700		1.19		9.63		20848		-1047		19%		863%		177.1		-50.7		-111.0		0.78		0.61		-22%		-39%		697.8		-82.7		534.5		0.89		4.27		-11%		327%		534.9		18.1		520.5		1.04		37.15		4%		3615%		61229		-2413.0		26647.0		0.96		1.77		-4%		77%		67898		-1263.0		27809.0		0.98		1.69		-2%		69%		133222		-15755		114526		0.89		7.13		-11%		613%

		1912		21369		1568.5		19313.9		24394.6		-3025		1.08		10.40		22961		-1592		8%		940%		226		48.9		-62.1		1.28		0.78		28%		-22%		941.8		244.0		778.5		1.35		5.77		35%		477%		707.8		172.9		693.4		1.32		49.15		32%		4815%		58219		-3010.0		23637.0		0.95		1.68		-5%		68%		64576		-3322.0		24487.0		0.95		1.61		-5%		61%		158516		25294		139820		1.19		8.48		19%		748%

		1913		25288		3918.8		23232.7		25288.2		0		1.18		12.30		25288		-0		18%		1130%		300.4		74.4		12.3		1.33		1.04		33%		4%		1203.3		261.5		1040.0		1.28		7.37		28%		637%		878		170.2		863.6		1.24		60.97		24%		5997%		61829		3610.0		27247.0		1.06		1.79		6%		79%		68584		4008.0		28495.0		1.06		1.71		6%		71%		214594		56078		195898		1.35		11.48		35%		1048%

				Средний абс прирост				893.5653846154								0.0965314906

												Средний темп роста				1.1013442626

						Абс приросты				Темпы роста				Темпы прироста

				Западная Сибирь		Цепной		Базисный (1887)		Цепной		Базисный (1887)		Цепной		Базисный (1887)

		1887		14.4

		1888		18.0		3.6		3.6		1.25		1.3		0.25		0.3

		1889		17.0		-1.0		2.6		0.94		1.2		-0.06		0.2

		1890		19.3		2.3		4.9		1.14		1.3		0.14		0.3

		1891		21.1		1.8		6.7		1.09		1.5		0.09		0.5

		1892		21.3		0.2		6.9		1.01		1.5		0.01		0.5

		1893		18.3		-3.0		3.9		0.86		1.3		-0.14		0.3

		1894		22.1		3.8		7.7		1.21		1.5		0.21		0.5

		1895		23.5		1.4		9.1		1.06		1.6		0.06		0.6

		1896		24.9		1.4		10.5		1.06		1.7		0.06		0.7

		1897		11.6		-13.3		-2.8		0.47		0.8		-0.53		-0.2

		1898		22.9		11.3		8.5		1.97		1.6		0.97		0.6

		1899		72.0		49.1		57.6		3.14		5.0		2.14		4.0

		1900		153.8		81.8		139.4		2.14		10.7		1.14		9.7

		1901		236.1		82.3		221.7		1.54		16.4		0.54		15.4

		1902		208.0		-28.1		193.6		0.88		14.4		-0.12		13.4

		1903		249.3		41.3		234.9		1.20		17.3		0.20		16.3

		1904		308.8		59.5		294.4		1.24		21.4		0.24		20.4

		1905		439.6		130.8		425.2		1.42		30.5		0.42		29.5

		1906		494.4		54.8		480		1.12		34.3		0.12		33.3

		1907		516.2		21.8		501.8		1.04		35.8		0.04		34.8

		1908		596.6		80.4		582.2		1.16		41.4		0.16		40.4

		1909		555.8		-40.8		541.4		0.93		38.6		-0.07		37.6

		1910		516.8		-39.0		502.4		0.93		35.9		-0.07		34.9

		1911		534.9		18.1		520.5		1.04		37.1		0.04		36.1

		1912		707.8		172.9		693.4		1.32		49.2		0.32		48.2

		1913		878.0		170.2		863.6		1.24		61.0		0.24		60.0

								33.2153846154				0.1580930149

												1.1712751357





Лист2

				Валовая добыча угля (тыс т)								Нефтедобывающая промышленность

				Донецкий		Подмосковный		Уральский		Западная Сибирь		Число рабочих		Валовая добыча (тыс т)		Добыча золота (тыс руб)		Добыча золота (кг)		Мощность двигателей (в железорудной пр-сти)		Добыто железной руды (тыс т)		Валовая продукция хим.пр-сти (тыс руб)		Выработано сах.песка (т)

		1887		2055.5		288.1		163.3		14.4		4102		2733.4		40089		34582		491		1355.6		18696		370429

		1888		2240.2		276.2		208.9		18		3258		3183.5		40435		35150		661		1443.6		21961		343417

		1889		3110.1		306.3		262.7		17		4793		3310.9		42828		37234		490		1639.8		22434		407612

		1890		3001.7		233.7		249.4		19.3		5985		3969.5		45258		39356		841		1795.7		23792		349466

		1891		3139.5		180.5		245.5		21.1		7206		4756.5		44939		39079		595		1958.5		27525		405221

		1892		3571.9		179.7		252.8		21.3		5809		4896.3		52298		42996		630		2044.1		30057		418129

		1893		3928.6		179.3		260.5		18.3		7308		5792.7		54669		44850		801		2192.2		32792		348643

		1894		4846.2		194		278.6		22.1		6251		5161.7		52230		43937		1228		2484.9		32868		504585

		1895		4886.5		166.4		288.8		23.5		7121		7046.6		47021		41101		1142		2924.3		32913		472446

		1896		5106.8		157.8		365.2		24.9		11727		7106.1		42105		37204		1899		3319.4		49612		602589

		1897		6793.5		202.3		356.2		11.6		11936		7831.4		43133		38196		1805		4099.3		52270		570418

		1898		7565.9		161.5		385.8		22.9		18616		9002.3		43120		38830		2407		4532.6		54396		581917

		1899		9218.9		224.2		362.1		72		22970		9809.4		43526		38949		3274		5886.3		56390		612418

		1900		11002		288.5		371.7		153.8		27566		10378.4		43795		38778		3453		6107.2		61125		724247

		1901		10889.9		255.1		528.1		236.1		30792		11562.1		44212		39138		4775		4720.2		72718		729096

		1902		10727.7		211.3		547.6		208		24560		11110.6		39381		34865		4746		3811.9		78091		869837

		1903		11583.3		217.8		491.1		249.3		26238		10415		39317		34710		3894		4212.6		77626		980274

		1904		13080.9		215.3		516.5		308.8		27075		10887.8		47864		43715		4975		5156.9		80098		974789

		1905		12863.4		214.1		492.4		439.6		31376		7553.8		43442		39068		6109		4938.3		81911		787312

		1906		14241.7		320.2		697.5		494.4		29334		8169.2		47489		42750		5699		5264.4		87103		784315

		1907		18184.8		348		699.1		516.2		37478		7632.7		48746		43488		4872		5402.3		92856		1180182

		1908		17907.6		328.4		749.2		596.6		40425		8815.4		54593		50008		5092		5390.7		93303		1161459

		1909		17735.8		253.3		812.7		555.8		37614		9359.9		62818		56795		8902		5183.2		121400		1036705

		1910		16707.1		227.8		780.5		516.8		34559		9681.8		69161		63642		6640		5767.7		148977		928135

		1911		19800.9		177.1		697.8		534.9		36616		9128.8		67898		61229		9437		6777.5		133222		1734138

		1912		21369.4		226		941.8		707.8		38600		9353.5		64576		58219		9768		8209.1		158516		1696184

		1913		25288.2		300.4		1203.3		878		44500		9234.9		68584		61829		10103		9525.9		214594		1106027
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