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1. Введение

Анализ эмпирических данных используется в качестве анализа многих экономических показателей для возможности прогнозирования изменения этих показателей. Прогнозированием различной экономической динамики занимаются технический и фундаментальный анализы. Технический анализ по результатам исследования предоставляет конкретное решение по действиям, а на базе фундаментального анализа, можно построить прогноз динамики изменения конкретного показателя в будущем. 
В качестве исследуемой последовательности будет взят эмпирический набор экономических данных, имеющий растущую тенденцию изменения во времени.  
Данные исследования эмпирических данных будут проводиться с целью выявления некоторых функциональных зависимостей между ними, а также математической модели, к которой наиболее близко приближается эмпирическая зависимость. 
В данной курсовой работе будет проведен анализ двух эмпирических последовательностей на соответствие математическим моделям роста, таким как экспоненциальная зависимость и степенная зависимость.













2. Исходные данные

В качестве исходных последовательностей взяты статистические данные из книги «Историческая статистика Соединенных Штатов Америки» – Эмиграция в США из Центральной Европы с 1886 по 1915 год и Эмиграция в США из СССР и стран Балтии с 1886 по 1915 год.
График исходных данных представлен на листе 1 (см. Приложение).
Эмиграция в США                                         Эмиграция в США
из Центральной Европы                              из СССР и стран Балтии
 (Венгрия, Австрия)                         (Литва, Эстония, Латвия, Финляндия)


   

   


3.Исследование на приближение к экспоненциальной зависимости
3.1 Построение графика эмпирической зависимости в полулогарифмических координатах

Уравнение экспоненциальной функции имеет следующий вид:
                                               X=Cekt    ,
что является решением дифференциального уравнения: 
dX/dt = KX  .
Проинтегрировав это уравнение получим линейную зависимость lnX по t:
                                         lnX = kt + lnC   .
Эмиграция из Центральной Европы  Эмиграция из СССР и стран Балтии








Формула, указанная выше позволяет нам сделать утверждение, что если данные последовательности эмпирических данных приближаются к экспоненте, то график зависимости lnX от времени должен находиться в линейном коридоре.   
Иными словами, если последовательность представляет собой экспоненциальную функцию, то ее график в полулогарифмических координатах спрямляется.
По данному графику определяется темп роста, равный 
                     K =  2/1 = (lnX2 – lnX1)/(t2-t1)   ,
параметр lnC влияет на расположение прямой на плоскости.
Графики зависимости lnX от t представлены на листе 2 (см. Приложение). Темп роста К, определенный по графикам, равен для графика зависимости Эмиграции в США из Центральной Европы – 0,11,  для графика зависимости Эмиграции из СССР и стран Балтии – 0,13.

















3.2 Построение производной
Производная эмпирической последовательности рассчитывается по формуле:

                                 X´(ti) = (Xi – Xi-1)/(ti – ti-1) . 

Графики производной изображены на листе 3 (см. Приложение) и представляют собой колебания, имеющие увеличивающуюся амплитуду во времени. Это показывает на то, что скорость роста обеих эмпирических зависимостей во времени увеличивается.
Эмиграция в США из                                Эмиграция в США из СССР и
Центральной Европы                                              стран Балтии 







3.3 Построение темпа производной

График изменения темпа производной строится с использованием формулы:
                   X´(ti)/X(ti) = (Xi – Xi-1)/Xi(ti – ti-1)  .
Эмиграция в США из                                      Эмиграция в США из 
Центральной Европы                                      СССР и стран Балтии







В результате построений получен график, представляющий собой колебания с различной амплитудой относительно прямой, равной темпу роста К, который характеризует скорость роста логарифма эмпирической последовательности.
 


4. Исследование на приближение к степенной зависимости

4.1 Построение обратного темпа роста интеграла степенной зависимости

Степенная функция имеет вид:
X = X0(t – t0)B ,
который является решением дифференциального уравнения следующего вида:
dX\dt = BX/(t – t0) .
Производная степенной функции равна:
X´ = BX0(t – t0)B-1 .
Темп роста степенной функции равен:
X´/X = B/(t – t0) ,
а обратный темп роста степенной функции имеет следующий вид:
X/X´ = (t – t0)/B .
Но график обратного темпа имеет очень сильные колебания, что не позволяет с большой точностью отследить тенденцию графика. В следствие этого  будет построен график обратного темпа интеграла степенной функции, имеющий более сглаженные колебания и позволяющий достаточно точно определить тегнденцию графика. График обратного темпа интеграла в идеальном случае имеет вид прямой с коэффициентом наклона равным В, которая пересекает ось абсцисс в точке t0.
Интеграл степенной функции вычисляется по формуле :
Y = X´(t – t0)B+1/B+1 .
А обратный темп роста интеграла равен:
Y´/Y = X/Y = (B+1)/(t – t0) .


Коэффициент наклона прямой В может быть найден из графика по формуле:
B = ctg - 1 ,
или, другими словами, разности отношения приращения аргумента (1) к приращению функции (2) и 1. 
Обратный темп интеграла степенной зависимости рассчитывается по формуле:
Y/Y´ = (Xt)/X   .
       Эмиграция в США                                             Эмиграция в США
 из Центральной Европы                                  из СССР и стран Балтии







Полученные графики расположены на листе 5 (см. Приложение).
Так как графики зависимостей не имеют ярко выраженной тенденции по приближению к степенной функции, в качестве искомой прямой была взята общая тенденция роста данного графика, полученная с помощью метода наименьших квадратов.
 На основе данных графиков получены следующие значения параметров прямой:
· График обратного темпа интеграла зависимости Эмиграция в США из Центральной Европы:  t0 = 1877, B = 2.5
· График обратного темпа интеграла зависимости Эмиграция в США из СССР и стран Балтии: t0 = 1875.5, B = 2.9

4.2 Построение графика BX  

Для проверки правильности значений коэффициента наклона В и начального времени t0, построен график зависимости BX   от времени.
Полученые графики расположены на листе 6 (см. Приложение).
Поскольку, как и в предыдущем случае, невозможно выделить четкую линейную тенденцию графиков эмпирических последовательностей. Поэтому путем проведения прямой через минимумы графика и прямой через максимумы графика, ищется прямая, расположенная на одинаковом расстоянии от обеих прямых.
В результате проведенных построений определились значения t0. В обоих случаях они не совпадают со значениями, полученными в результате предыдущих построений.
· Для последовательности Эмиграция в США из Центральной Европы новое значение t0 = 1890.
· Для последовательности Эмиграция в США из СССР и стран Балтии новое значение t0 = 1883.





   Эмиграция в США                                                     Эмиграция в США 
из Центральной Европы                                       из СССР и стран Балтии
     





4.3 Построение графика эмпирической последовательности в логарифмических координатах

Как было сказано выше, степенная функция имеет вид:

X = X0(t – t0)B  .
Прологарифмировав обе части, получаем линейную зависимость lnX от lnT, где Т = t – t0:
LnX = lnX0 + Bln(t – t0)  .

Графики зависимости lnX от lnТ построены с учетом обоих значений t0. 
Для значений t0 (t – t0 = T1,  t0= 1877 для последовательности Эмиграция в США из Центральной Европы, t0 = 1875,5 для последовательности Эмиграция в США из СССР и стран Балтии), полученных при исследовании графиков обратного темпа роста интеграла эмпирической последовательности, графики имеют вид, представленный на листе 7 (см. Приложение).
    Эмиграция в США                                             Эмиграция в США
из Центральной Европы                                  из СССР и стран Балтии








Как и в предыдущем случае, проводится прямая, находящаяся на одинаковом расстоянии от прямой, проведенной через минимумы графика и прямой, проведенной через максимумы графика. Коэффициент наклона данной прямой в этом случае будет равняться 
· Для последовательности Эмиграция в США из Центральной Европы         В = 2,39;
· Для последовательности Эмиграция в США из СССР и стран Балтии        В = 2,73.

Для значений t0 (t – t0 = T2, t0 = 1890 для последовательности Эмиграция в США из Центральной Европы, t0 = 1883 для последовательности Эмиграция в США из СССР и стран Балтии), полученных при исследовании графиков BX , графики имеют вид, представленный на листе 8 (см. Приложение).
   
Эмиграция в США                                                 Эмиграция в США
из Центральной Европы                                         из СССР и стран Балтии








Из аналогично обработанноых графиков эмпирических последовательностей получены новые значения коэффициентов наклона прямых, равные 
· Для последовательности Эмиграция в США из Центральной Европы         В = 2,44;
· Для последовательности Эмиграция в США из СССР и стран Балтии        В = 1,82.


 

   
 

















5.Заключение

В результате проведенных исследований были построены графики эмпирических зависимостей и из них получено:
· эмпирическая последовательность Эмиграция в США из Центральной Европы приближается к экспоненциальной зависимости с темпом роста К=0,11
· эмпирическая последовательность Эмиграция в США из СССР и стран Балтии приближается к экспоненциальной зависимости с темпом роста К=0,13
· эмпирическая последовательность Эмиграция в США из Центральной Европы приближается к степенной зависимости с параметрами В и t0. При построении графиков были получены следующие значения параметров:
                        В=2,5                           t0= 1877      
  В=2,39                         t0= 1890
                        В=2,44 
· эмпирическая последовательность Эмиграция в США из СССР и стран Балтии приближается к степенной зависимости с параметрами В и t0. При построении графиков были получены следующие значения параметров:
                        В= 2,9                           t0= 1875,5  
                        В= 2,73                         t0=  1883               
                        В= 1,82









6. Используемая литература 

1. Statistical History of USA.
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		t,год		Х, чел.		корень из Х степени В

		1886		17800		29.2187794149

		1887		30766		35.2866721131

		1888		33487		36.3330747596

		1889		33916		36.492909654

		1890		35598		37.1071075517

		1891		47426		40.9656152436

		1892		81511		49.376787954

		1893		42310		39.3844859281

		1894		39278		38.3874652653

		1895		35907		37.2178620037

		1896		51445		42.1309346344

		1897		25816		33.2155171099

		1898		29828		34.9119284988

		1899		60982		44.6755120803

		1900		90787		51.2463965497

		1901		85257		50.1477832708

		1902		107347		54.2944129826

		1903		136093		58.9234548231

		1904		145141		60.2459177403

		1905		184897		65.4911643885

		1906		215665		69.0612395219

		1907		258943		73.556681758

		1908		156711		61.8605268503

		1909		120460		56.4956199772

		1910		186792		65.7218453328

		1911		158721		62.1329828918

		1912		162395		62.6252093791

		1913		291040		76.5811025014

		1914		255660		73.2337553764

		1915		26187		33.3793476061
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		t, год		Х, чел		LnX		T1		LnT1

		1886		28680		10.2639552947		9		2.1972245773

		1887		40265		10.6032378842		10		2.302585093

		1888		45811		10.7322795159		11		2.3978952728

		1889		34174		10.4392204		12		2.4849066498

		1890		56199		10.9366542421		13		2.5649493575

		1891		71042		11.1710265304		14		2.6390573296

		1892		76937		11.2507421841		15		2.7080502011

		1893		57420		10.9581479537		16		2.7725887222

		1894		38638		10.5619915272		17		2.8332133441

		1895		33401		10.4163411186		18		2.8903717579

		1896		65103		11.0837259101		19		2.9444389792

		1897		33031		10.4052017934		20		2.9957322736

		1898		39791		10.591396035		21		3.0445224377

		1899		62491		11.0427778254		22		3.0910424534

		1900		114847		11.6513560867		23		3.1354942159

		1901		113390		11.638588483		24		3.1780538303

		1902		171989		12.0551858003		25		3.2188758249

		1903		206011		12.2356848444		26		3.258096538

		1904		177156		12.0847859793		27		3.295836866

		1905		275693		12.5270432068		28		3.3322045102

		1906		265138		12.4880057241		29		3.36729583

		1907		338452		12.7321375592		30		3.4011973817

		1908		168509		12.0347444398		31		3.4339872045

		1909		170191		12.0446766148		32		3.4657359028

		1910		258737		12.4635673808		33		3.4965075615

		1911		159057		11.9770179075		34		3.5263605246

		1912		178882		12.0944816496		35		3.5553480615

		1913		254825		12.448332314		36		3.5835189385

		1914		278152		12.5359230058		37		3.6109179126

		1915		18511		9.826120429		38		3.6375861597
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		t,год		Х, чел.		LnX		T1		LnT1

		1886		17800		9.7869537363		10.5		2.3513752572

		1887		30766		10.3341654631		11.5		2.4423470354

		1888		33487		10.4189125828		12.5		2.5257286443

		1889		33916		10.4316421584		13.5		2.6026896854

		1890		35598		10.4800447355		14.5		2.6741486494

		1891		47426		10.7669258805		15.5		2.7408400239

		1892		81511		11.3084932594		16.5		2.8033603809

		1893		42310		10.6527787437		17.5		2.8622008809

		1894		39278		10.5784198447		18.5		2.9177707321

		1895		35907		10.4886875415		19.5		2.9704144656

		1896		51445		10.8482685548		20.5		3.0204248861

		1897		25816		10.1587497337		21.5		3.0680529351

		1898		29828		10.3032028287		22.5		3.1135153092

		1899		60982		11.0183340176		23.5		3.1570004212

		1900		90787		11.4162713825		24.5		3.1986731176

		1901		85257		11.3534255032		25.5		3.2386784522

		1902		107347		11.5838218569		26.5		3.277144733

		1903		136093		11.8210937545		27.5		3.3141860047

		1904		145141		11.8854609627		28.5		3.3499040873

		1905		184897		12.1275541923		29.5		3.3843902633

		1906		215665		12.2814815568		30.5		3.4177266836

		1907		258943		12.4643632392		31.5		3.4499875458

		1908		156711		11.9621586237		32.5		3.4812400893

		1909		120460		11.6990730266		33.5		3.5115454388

		1910		186792		12.1377509773		34.5		3.540959324

		1911		158721		11.9749032229		35.5		3.5695326965

		1912		162395		11.9977869181		36.5		3.5973122606

		1913		291040		12.5812159938		37.5		3.624340933

		1914		255660		12.4516037157		38.5		3.6506582413

		1915		26187		10.1730183834		39.5		3.6763006719
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		t, год		Х, чел		LnX		T2		Ln T2

		1886		28680		10.2639552947		-4

		1887		40265		10.6032378842		-3

		1888		45811		10.7322795159		-2

		1889		34174		10.4392204		-1

		1890		56199		10.9366542421		0

		1891		71042		11.1710265304		1		0

		1892		76937		11.2507421841		2		0.6931471806

		1893		57420		10.9581479537		3		1.0986122887

		1894		38638		10.5619915272		4		1.3862943611

		1895		33401		10.4163411186		5		1.6094379124

		1896		65103		11.0837259101		6		1.7917594692

		1897		33031		10.4052017934		7		1.9459101491

		1898		39791		10.591396035		8		2.0794415417

		1899		62491		11.0427778254		9		2.1972245773

		1900		114847		11.6513560867		10		2.302585093

		1901		113390		11.638588483		11		2.3978952728

		1902		171989		12.0551858003		12		2.4849066498

		1903		206011		12.2356848444		13		2.5649493575

		1904		177156		12.0847859793		14		2.6390573296

		1905		275693		12.5270432068		15		2.7080502011

		1906		265138		12.4880057241		16		2.7725887222

		1907		338452		12.7321375592		17		2.8332133441

		1908		168509		12.0347444398		18		2.8903717579

		1909		170191		12.0446766148		19		2.9444389792

		1910		258737		12.4635673808		20		2.9957322736

		1911		159057		11.9770179075		21		3.0445224377

		1912		178882		12.0944816496		22		3.0910424534

		1913		254825		12.448332314		23		3.1354942159

		1914		278152		12.5359230058		24		3.1780538303

		1915		18511		9.826120429		25		3.2188758249
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		t,год		Х, чел.		LnX		T2		Ln T2

		1886		17800		9.7869537363		3		1.0986122887

		1887		30766		10.3341654631		4		1.3862943611

		1888		33487		10.4189125828		5		1.6094379124

		1889		33916		10.4316421584		6		1.7917594692

		1890		35598		10.4800447355		7		1.9459101491

		1891		47426		10.7669258805		8		2.0794415417

		1892		81511		11.3084932594		9		2.1972245773

		1893		42310		10.6527787437		10		2.302585093

		1894		39278		10.5784198447		11		2.3978952728

		1895		35907		10.4886875415		12		2.4849066498

		1896		51445		10.8482685548		13		2.5649493575

		1897		25816		10.1587497337		14		2.6390573296

		1898		29828		10.3032028287		15		2.7080502011

		1899		60982		11.0183340176		16		2.7725887222

		1900		90787		11.4162713825		17		2.8332133441

		1901		85257		11.3534255032		18		2.8903717579

		1902		107347		11.5838218569		19		2.9444389792

		1903		136093		11.8210937545		20		2.9957322736

		1904		145141		11.8854609627		21		3.0445224377

		1905		184897		12.1275541923		22		3.0910424534

		1906		215665		12.2814815568		23		3.1354942159

		1907		258943		12.4643632392		24		3.1780538303

		1908		156711		11.9621586237		25		3.2188758249

		1909		120460		11.6990730266		26		3.258096538

		1910		186792		12.1377509773		27		3.295836866

		1911		158721		11.9749032229		28		3.3322045102

		1912		162395		11.9977869181		29		3.36729583

		1913		291040		12.5812159938		30		3.4011973817

		1914		255660		12.4516037157		31		3.4339872045

		1915		26187		10.1730183834		32		3.4657359028
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