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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Îñíîâíîé öåëüþ ìàãèñòåðñêîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ

ñèíê-àïïðîêñèìàöèé íà îòðåçêå ôóíêöèé ïðèìåíèòåëüíî ê àíàëèçó êîòèðî-

âîê âàëþòû è àíàëèç àïïðîêñèìàòèâíûõ ñâîéñòâ îïåðàòîðà (1):

Ln(f, x) =
1

2

n−1∑
k=0

(−1)k sin(nx)
nx− kπ

+
(−1)k+1 sin(nx)

nx− (k + 1)π
f
kπ

n
. (1)

Àêòóàëüíîñòü âûáðàííîé òåìû îáóñëîâëåíà ðÿäîì îáúåêòèâíûõ ôàêòî-

ðîâ, â ÷èñëå êîòîðûõ ìîæíî îòìåòèòü àêòèâíîå ðàçâèòèå ðîññèéñêîãî ôîí-

äîâîãî ðûíêà ñ 1998 ãîäà. Êðîìå ïîñòîÿííîãî óâåëè÷åíèÿ ñòîèìîñòè öåííûõ

áóìàã ðîññèéñêèõ êîìïàíèé ìîæíî ãîâîðèòü îá àêòèâíîì ðàçâèòèè ðûíî÷-

íîé èíôðàñòðóêòóðû è íîâûõ ôîðìàõ âçàèìîäåéñòâèÿ èíâåñòîðîâ, áðîêåðîâ

è òîðãîâûõ ïëîùàäîê.

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðîññèéñêèé ðûíîê öåííûõ áóìàã. Ïðåä-

ìåòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ êîëåáàíèÿ êîòèðîâîê öåííûõ áóìàã. Èñòî÷-

íèêàìè èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ó÷åáíûå ïîñîáèÿ, íàó÷íûå ñòàòüè, èíòåðíåò-

ðåñóðñû è äð.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà äàííîãî èññëåäîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçðàáîòêå èíòå-

ãðèðîâàííîãî èíñòðóìåíòàðèÿ äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ñãëà-

æèâàíèÿ âðåìåííûõ ðÿäîâ êîòèðîâîê öåííûõ áóìàã ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ òåí-

äåíöèè ðîñòà è ïàäåíèÿ êóðñà âàëþòû çà îïðåäåëåííûé èíòåðâàë âðåìåíè,

êîòîðàÿ ïîêàæåò îáùóþ êàðòèíó èçìåíåíèÿ êîòèðîâêè.

Ðàáîòà ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, äâóõ ðàçäåëîâ, çàêëþ÷åíèÿ, ñïèñêà èñïîëü-

çîâàííûõ èñòî÷íèêîâ è ïðèëîæåíèÿ.

Ââåäåíèå ðàñêðûâàåò àêòóàëüíîñòü, îïðåäåëÿåò îáúåêò, ïðåäìåò è öåëü

èññëåäîâàíèÿ.

Â çàêëþ÷åíèè ïîäâîäÿòñÿ èòîãè èññëåäîâàíèÿ, ôîðìèðóþòñÿ îêîí÷àòåëü-

íûå âûâîäû ïî ðàññìàòðèâàåìîé òåìå.

Â ïðèëîæåíèè ïðåäñòàâëåí èñõîäíûé êîä ðåàëèçîâàííîé ïðîãðàììû.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé áûëè äîëîæåíû íà íàó÷íîé ñòóäåí÷åñêîé êîí-

ôåðåíöèè ¾Ìàòåìàòèêà. Ìåõàíèêà¿ ôåäåðàëüíîãî ãîñóäàðñòâåííîãî áþä-

æåòíîãî îáðàçîâàòåëüíîãî ó÷ðåæäåíèÿ âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ ¾Ñàðàòîâñêèé
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íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Í.Ã.

×åðíûøåâñêîãî¿ ìåõàíèêî-ìàòåìàòè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà â ãîðîäå Ñàðàòîâå.

Ïî èõ ðåçóëüòàòàì ñäåëàíû äâà äîêëàäà:

1. Ñåêöèÿ: ¾Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ýêîíîìèêà è íåãëàäêèé àíàëèç¿

- Íàçâàíèå äîêëàäà: ¾Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå òðåíäîâ êî-

òèðîâîê öåííûõ áóìàã¿

- Íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü: ïðîôåññîð, äîêòîð ôèçèêî-

ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê Òðûíèí À.Þ.

- Äîêëàä÷èêè: Òðûíèí À.Þ., Óõàíîâà Ê.À.

2. Ñåêöèÿ: ¾Íåêîððåêòíûå çàäà÷è è âû÷èñëèòåëüíàÿ ìàòåìàòèêà¿

- Íàçâàíèå äîêëàäà: ¾Î ïîñòðîåíèè îäíîé ìîäåëè òðåíäà ýêîíîìè-

÷åñêèõ ïðîöåññîâ¿

- Íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü: ïðîôåññîð, äîêòîð ôèçèêî-

ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê Òðûíèí À.Þ.

- Äîêëàä÷èê: Óõàíîâà Ê.À.

Ïî äàííîé òåìàòèêå áûëî ïðèíÿòî ó÷àñòèå â III Ìåæäóíàðîäíîé îòêðû-

òîé êîíôåðåíöèè ¾Ñîâðåìåííûå ïðîáëåìû àíàëèçà äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì.

Ïðèëîæåíèÿ â òåõíèêå è òåõíîëîãèÿõ¿. Ïî èòîãàì êîíôåðåíöèè îïóáëèêîâàí

ñáîðíèê: Àêòóàëüíûå íàïðàâëåíèÿ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé XXI âåêà: òåîðèÿ

è ïðàêòèêà. 2018 ã. � 6 (42) (Volume 6, issue 6):

- Ñåêöèÿ: òåîðèÿ ôóíêöèé è ôóíêöèîíàëüíûé àíàëèç.

- Ïóáëèêàöèÿ: Òðûíèí À. Þ., Óõàíîâà Ê. À. "Î ÿâëåíèè Ãèááñà äëÿ

îäíîé ìîäèôèêàöèè îïåðàòîðîâ ñèíê-àïïðîêñèìàöèé ñòð. 375. [1]

Òàêæå ïî èòîãàì ïðîäåëàííîé ðàáîòû áûëî ïðèíÿòî ó÷àñòèå â Ìåæäó-

íàðîäíîé ìîëîäåæíîé íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêîé êîíôåðåíöèè ¾Øêîëà ìîëîäûõ

ó÷åíûõ: äîñòèæåíèÿ â îáëàñòè íàóêè è òåõíèêè¿. Ïî èòîãàì êîíôåðåíöèè

îïóáëèêîâàí ñáîðíèê: Àêòóàëüíûå íàïðàâëåíèÿ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé XXI

âåêà: òåîðèÿ è ïðàêòèêà. 2019 ã. � 1 (44) (Volume 7, issue 1):

- Ñåêöèÿ: ôóíêöèîíàëüíî-äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ è êðàåâûå çà-

äà÷è.

- Ïóáëèêàöèÿ: Òðûíèí À. Þ., Óõàíîâà Ê. À. "Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëè-

ðîâàíèå òðåíäîâ êîòèðîâîê öåííûõ áóìàã ñòð. 439. [2]

Äàííûå ñáîðíèêè èìåþò ISSN è âêëþ÷åíû â áàçó äàííûõ ÐÈÍÖ.
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Îñíîâíîå ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Ìàãèñòåðñêàÿ ðàáîòà ñîäåðæäèò ñëåäóþùèå ðàçäåëû:

1. Ìîäåëèðîâàíèå òðåíäîâ è ïðîãíîçèðîâàíèå äâèæåíèÿ ðûíêà;

2. Ñãëàæèâàíèå ñòîõàñòè÷åñêîãî õàðàêòåðà êîòèðîâîê öåííûõ áóìàã.

Â ïåðâîì ðàçäåëå îïèñûâàåòñÿ âçàèìîñâÿçü âîëíîâîãî àíàëèçà è ìàòåìà-

òèêè Ôèáîíà÷÷è, âçàèìîñâÿçü âîëíîâîé òåîðèè è ôóíäàìåíòàëüíîãî àíàëèçà,

ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç òåîðåòè÷åñêèõ îñíîâ ïîñòðîåíèÿ "âîëíîâîé ìîäåëè".

Ïðåäñòàâëåíà âîëíîâàÿ ìîäåëü ðûíî÷íîãî öåíîîáðàçîâàíèÿ â âèäå äèôôå-

ðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ, âèä êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòèêàìè ðûí-

êà. Ïðè îïðåäåëåííûõ ïàðàìåòðàõ ðåøåíèå óðàâíåíèÿ ñîãëàñóåòñÿ ñ òàêèìè

èíñòðóìåíòàìè îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ ðûíêà, êàê âîëíû Ýëëèîòòà è óðîâíè

Ôèáîíà÷÷è. Òàêæå áûëî âûïîëíåíî ñîçäàíèå èíòåãðèðîâàííîãî èíñòðóìåí-

òàðèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ïðîãíîçèðîâàíèÿ êîëåáàíèé êîòè-

ðîâîê öåííûõ áóìàã íà îñíîâå âîëíîâîé òåîðèè Ýëëèîòòà äëÿ ïîâûøåíèÿ

äîõîäíîñòè îïåðàöèé èíâåñòîðîâ íà ôîíäîâîì ðûíêå. Âîëíîâàÿ òåîðèÿ, ðàç-

ðàáîòàííàÿ Ðàëüôîì Íåëüñîíîì Ýëëèîòòîì, ïðèçíàåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå

òî÷íûõ èíñòðóìåíòîâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñèòóàöèè íà ðûíêå öåííûõ áóìàã. Ñ

1983 ã. â ÑØÀôóíêöèîíèðóåò Èíñòèòóò âîëí Ýëëèîòòà (Elliott wave institute)

- èññëåäîâàòåëüñêàÿ îðãàíèçàöèÿ, çàíèìàþùàÿñÿ èçó÷åíèåì âîëíîâîé òåîðèè

è ìåòîäîâ åå ïðèìåíåíèÿ íà ôîíäîâîì ðûíêå.

Áûëà ðàññìîòðåíà ðàâíîâåñíàÿ ñèñòåìà, âñÿêàÿ âåðøèíà êîòîðîé õàðàêòå-

ðèçóåòñÿ àáñîëþòíîé ñòîèìîñòüþ, à âñÿêàÿ ïàðà � êîòèðîâêîé. Áûëà ïîñòðî-

åíà ìîäåëü, êîòîðàÿ îïèñûâàåò äâà îáúåêòà: öåíû è ïðåäëîæåíèÿ íà êàêîé-

íèáóäü òîâàð, óñëóãó, öåííûå áóìàãè, ôüþ÷åðñû èëè îïöèîíû.

Ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëè áûëè ïîñòðîåíû íåêîòîðûå ïðåäïîëîæåíèÿ (àíà-

ëîãè÷íî êëàññè÷åñêîé ñèñòåìå "õèùíèê-æåðòâà"), êîòîðûå àäåêâàòíî îïèñû-

âàþò äàííûé çàêîí ñâÿçè ìåæäó öåíîé è ïðåäëîæåíèåì â ñëåäóþùåì âèäå

(ñèñòåìà óðàâíåíèé (2)):

q′ = ϕ(t)− αp(t),

p′ = ψ(t) + βq(t).
(2)
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ãäå α > 0, β > 0, q - öåíà, p - ïðåäëîæåíèå.

Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ýêîíîìè÷åñêîå èññëåäîâàíèå òàêîãî æå ðîäà ïðî-

âîäèë Êàíòîðîâè÷ Ëåîíèä Âèòàëüåâè÷ â ñâî¼ì òðóäå "Î íåêîòîðûõ ôóíêöè-

îíàëüíûõ óðàâíåíèÿõ, âîçíèêàþùèõ ïðè àíàëèçå îäíîïðîäóêòîâîé ýêîíîìè-

÷åñêîé ìîäåëè".

Ôóíêöèè ϕ(t) è ψ(t) � ýòî íåêîòîðûå çàäàííûå ôóíêöèè, êîòîðûå ñâÿçàíû

ñî ñïåöèôèêîé òîâàðà èëè öåííîé áóìàãè, à òàêæå ñîñòîÿíèþ íà äàííûé

ìîìåíò ðûíêà, íàïðèìåð, èíäåêñ áèðæè. Ñ òî÷êè çðåíèÿ íàøåé ìîäåëè �

ýòî èçâåñòíûå ôóíêöèè, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóò¼ì.

Åñëè ðå÷ü èäåò î êîëè÷åñòâå òîâàðîâ, òî åñòü ñóùåñòâóåò ëè âîçìîæíîñòü

ïîêóïàòü ýòîò òîâàð èëè íåò, âîçìîæíîñòü ïîñòàâèòü ýòîò òîâàð èëè íåò, òî

ýòî íåêîòîðàÿ âåëè÷èíà, êîòîðàÿ ïðîïîðöèîíàëüíà íàøåé ïðîèçâîäíîé, ò.å.

÷åì áîëüøå ϕ(t), òåì áîëüøå ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ öåí, íàïðèìåð. ϕ(t) è ψ(t)

� åñòü ëè âîçìîæíîñòü ïîêóïàòü ýòè àêöèè èëè íåò, â êàêîì îáúåìå. Íàì

íóæíû íå êîíêðåòíûå ôóíêöèè ϕ(t) è ψ(t), à f(t).

Ïðåäïîëîæèòåëüíî ýòà êðèâàÿ äîñòàòî÷íî ãëàäêàÿ (ðèñóíîê 1), à íå ìå-

íÿåòñÿ ñêà÷êîîáðàçíî (èçëîì) (ðèñóíîê 2).

Ðèñóíîê 1 � Ãëàäêàÿ ôóíêöèÿ
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Ðèñóíîê 2 � Ñêà÷êîîáðàçíàÿ ôóíêöèÿ

Ïîñòðîåííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû ¾öåíà-

ïðåäëîæåíèå¿ ïîñëå âñåõ ïðåîáðàçîâàíèé ïðåäñòàâëåíà óðàâíåíèåì (3):

q′′ + aq = f(t) (3)

Òàêîãî æå òèïà óðàâíåíèå áûëî ïðåäëîæåíî â ñòàòüå ïðåïîäàâàòåëÿ Ìîñ-

êîâñêîãî àâòîìîáèëüíî-äîðîæíîãî èíñòèòóòà (ÃÒÓ) Í. Ë. Áðîøêîâîé ¾Ìà-

òåìàòè÷åñêàÿ òåîðèÿ âîëí Ýëëèîòòà êàê èíñòðóìåíò àíàëèçà ôîíäîâîãî ðûí-

êà¿ [3], íî îáîñíîâàíèå òîãî, ÷òî ýòî óðàâíåíèå äåéñòâèòåëüíî îïèñûâàåò ìî-

äåëèðóåìûé ïðîöåññ âûçûâàåò ñîìíåíèÿ. Â ñòàòüå áûëè èñïîëüçîâàíû ôè-

çè÷åñêèå çàêîíû, êîòîðûå â ýêîíîìèêå åùå íå âñòðå÷àëèñü. Íàøå óðàâíåíèå

èìååò òîò æå âèä, íî ìû ïî-äðóãîìó îáîñíîâûâàåì àäåêâàòíîñòü íàøåé ìî-

äåëè.

Âî âòîðîì ðàçäåëå ïðèâåäåíû íåîáõîäèìûå è äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ ðàâ-

íîìåðíîé íà îòðåçêå ñèíê-àïïðîêñèìàöèè ôóíêöèé îãðàíè÷åííîé âàðèàöèè,

ðàññìîòðåíà ðàñõîäèìîñòü èíòåðïîëÿöèîííûõ ïðîöåññîâ Ëàãðàíæà ïî ñîá-

ñòâåííûì ôóíêöèÿì çàäà÷è Øòóðìà�Ëèóâèëëÿ, îïèñàíû òåõíîëîãèè ïðî-

ãðàììèðîâàíèÿ, èñïîëüçóåìûå ïðè ðàçðàáîòêå ïðèëîæåíèÿ.
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Äàííûé ðàçäåë ïîñâÿùåí èçó÷åíèþ àïïðîêñèìèðîâàííûõ ñâîéñòâ ñèíê-

ïðèáëèæåíèé â òåðåìå Óèòòåêåðà-Êîòåëüíèêîâà-Øåííîíà ( [4] - [7]). Ïîíÿ-

òèå êàðäèíàëüíîé ôóíêöèè, ñóæåíèå ñ îñè íà îòðåçîê [0, π], êîòîðîå ââåëè Ý.

Áîðåëü è Å. Ò. Óèòòåêåð, â ñâÿçè ñ íåîáõîäèìîñòüþ ðàçâèòèÿ òåîðèè êîäèðî-

âàíèÿ ñèãíàëîâ âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì (4):

Ln(f, x) =
n∑
k=0

sin(nx− kπ)
nx− kπ

f(
kπ

n
) =

n∑
k=0

(−1)k sin(nx)
nx− kπ

f(
kπ

n
). (4)

Ïðè ïîñòðîåíèè ðàçëè÷íûõ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè

è ïðèáëèæåíèÿ ôóíêöèé îäíîé è íåñêîëüêèõ ïåðåìåííûõ [8] â òåîðèè êâàä-

ðàòóðíûõ ôîðìóë [9] ïðèìåíÿþòñÿ ñèíê-ïðèáëèæåíèÿ. Èíòåðåñíî îòìåòèòü,

÷òî òàêîé ñïîñîá ïðèáëèæåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ â òåîðèè âñïëåñêîâ [4], [5], [7]

èëè âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèé. Ìîäèôèêàöèè ñèíê-ïðèáëèæåíèé (4), ñ ïîìî-

ùüþ êîòîðûõ ìîæíî ïðèáëèæàòü îãðàíè÷åííûå íà îñè, ïðîèçâîëüíûå ðàâ-

íîìåðíî íåïðåðûâíûå ôóíêöèè, èçó÷àþòñÿ â [10].

Ñèíê-ïðèáëèæåíèÿ äîâîëüíî ÷àñòî ðàññìàòðèâàþòñÿ íà âñåé ÷èñëîâîé

îñè, è â äàííîì ñëó÷àå ñèíê-àïïðîêñèìàöèè ïîçâîëÿþò ïðèáëèæàòü ôóíêöèè

ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé òî÷íîñòüþ äëÿ ìíîãèõ êëàññîâ àíàëèòè÷åñêèõ ôóíê-

öèé. Íî åñëè ðàññìàòðèâàòü îãðàíè÷åííûé èíòåðâàë, òî ñèíê-àïïðîêñèìàöèè

ìîãóò ïðèâîäèòü ê áîëüøèì ïîãðåøíîñòÿì. Èçó÷åíèþ ÿâëåíèÿ Óèëáðåéàìà-

Ãèááñà ïðè èñïîëüçîâàíèè êëàññè÷åñêèõ ñèíê-àïïðîêñèìàöèé ïîñâÿùåíû ðà-

áîòû [11] , [12] . Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ýòèõ ðàáîòàõ ãîâîðÿò î òîì, ÷òî

ñêà÷êè îïåðàòîðà (4) ðåçêî âîçðàñòàþò âáëèçè êîíöîâ îòðåçêà [0, π].

Íàñêîëüêî èçâåñòíî, äî ïîÿâëåíèÿ ðàáîò [12], [13] ïðèáëèæåíèå òàêèìè

îïåðàòîðàìè íà îòðåçêå, èëè îãðàíè÷åííîì èíòåðâàëå îñóùåñòâëÿëîñü òîëü-

êî äëÿ íåêîòîðûõ êëàññîâ àíàëèòè÷åñêèõ ôóíêöèé [4], [14] ñâåäåíèåì ê ñëó-

÷àþ îñè ñ ïîìîùüþ êîíôîðìíîãî îòîáðàæåíèÿ. Â [13] ïîëó÷åíà îöåíêà ñâåð-

õó íàèëó÷øåãî ïðèáëèæåíèÿ íåïðåðûâíûõ, èñ÷åçàþùèõ íà êîíöàõ îòðåçêà

[0, π], ôóíêöèé ëèíåéíûìè êîìáèíàöèÿìè ñèíêîâ.

Ïðîáëåìîé ïðè èñïîëüçîâàíèè îïåðàòîðà (4) ÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî îãðàíè-

÷åííîñòü îáëàñòè. Ïðè ïîïûòêå ñèíê-ïðèáëèæåíèÿ ïðîèçâîëüíûõ íåãëàäêèõ

íåïðåðûâíûõ ôóíêöèé (íàïðèìåð, ôðàêòàëîâ) âîçìîæíî ïîÿâëåíèå "ðåçî-

íàíñà"(ïðåäñòàâëåíî â [15]), ÷òî ïðèâîäèò ê íåîãðàíè÷åííîìó ðîñòó ïîãðåø-
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íîñòè àïïðîêñèìàöèè íà âñ¼ì èíòåðâàëå (0, π). Îòñóòñòâèå ðàâíîñõîäèìîñòè

çíà÷åíèé îïåðàòîðîâ (4) è ðÿäîâ èëè èíòåãðàëîâ Ôóðüå íà êëàññå íåïðåðûâ-

íûõ ôóíêöèé óñòàíîâëåíî â ýòîé æå ðàáîòå [15].

Ðàçëè÷íûå ìîäèôèêàöèè ñèíê ïðèáëèæåíèé (4), ïîçâîëÿþùèå ïðèáëè-

æàòü ïðîèçâîëüíûå íåïðåðûâíûå ôóíêöèè íà îòðåçêå (0, π) ïðåäëîæåíû

â [16], [17]. Ñäåëàòü âûâîä î òùåòíîñòè ïîïûòîê ïîñòðîèòü îïåðàòîð â âè-

äå ëèíåéíûõ êîìáèíàöèé ñèíêîâ, äîïóñêàþùèé âîçìîæíîñòü ðàâíîìåðíîé

àïïðîêñèìàöèè ïðîèçâîëüíîé íåïðåðûâíîé ôóíêöèè íà îòðåçêå, ïîçâîëÿåò

èññëåäîâàíèå ïîëíîòû ñèñòåìû ñèíêîâ (4) â [16] â ïðîñòðàíñòâàõ C[0, π] è

C0[0, π] = {f : f ∈ [0, π], f(0) = f(π) = 0}. Ðàáîòû [16], [17] ïîñâÿùåíû èçó-

÷åíèþ ðàâíîìåðíîé ñõîäèìîñòè. Â ïîñëåäíåì èñòî÷íèêå óñòàíîâëåíû íåîá-

õîäèìûå è äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ ðàâíîìåðíîé ñõîäèìîñòè ñèíê-ïðèáëèæåíèé

(4) è íåêîòîðûõ èõ ìîäèôèêàöèé íà îòðåçêå [0, π].

Èññëåäîâàíèþ àïïðîêñèìàòèâíûõ ñâîéñòâ îïåðàòîðîâ èíòåðïîëèðîâàíèÿ,

ïîñòðîåííûõ ïî ðåøåíèÿì çàäà÷ Êîøè ñ äèôôåðåíöèàëüíûìè âûðàæåíèÿ-

ìè âòîðîãî ïîðÿäêà ïîñâÿùåíà ðàáîòà [18]. Îáîáùåíèåì êëàññè÷åñêèõ ñèíê-

ïðèáëèæåíèé (4) ÿâëÿþòñÿ îïåðàòîðû, ïðåäëîæåííûå â [18]. Ðÿä ïðèëîæåíèé

ïðèâîäèòñÿ â [19] ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû [18] ê èññëåäîâàíèþ àïïðîêñèìàòèâ-

íûõ ñâîéñòâ êëàññè÷åñêèõ àëãåáðàè÷åñêèõ èíòåðïîëÿöèîííûõ ìíîãî÷ëåíîâ

Ëàãðàíæà ñ ìàòðèöåé óçëîâ èíòåðïîëèðîâàíèÿ, êàæäàÿ ñòðîêà êîòîðîé ñî-

ñòîèò èç íóëåé ìíîãî÷ëåíîâ ßêîáè P αn,βn
n ñ ïàðàìåòðàìè, çàâèñÿùèìè îò n.

Íà÷èíàÿ ñ èçâåñòíîé ðàáîòû Êðàìåðà [20] èçó÷àþòñÿ òàêæå àíàëîãè òåî-

ðåì îòñ÷¼òîâ äëÿ îïåðàòîðîâ èíòåðïîëÿöèè Ëàãðàíæà ïî óçëàì èç ñïåêòðà

çàäà÷è Øòóðìà-Ëèóâèëëÿ, íàïðèìåð, [21].

Ñåðüåçíàÿ ñâÿçü èìååòñÿ ìåæäó ñèíê-ïðèáëèæåíèÿìè è èíòåðïîëÿöè-

îííûìè ïðîöåññàìè Ëàãðàíæà, ïîñòðîåííûìè ïî ñîáñòâåííûì ôóíêöè-

ÿì çàäà÷è Øòóðìà-Ëèóâèëëÿ. Ã.È. Íàòàíñîíîì â [22] ïîëó÷åí ïðèçíàê

Äèíè-Ëèïøèöà ðàâíîìåðíîé ñõîäèìîñòè âíóòðè èíòåðâàëà (0, 1), ïðîöåññîâ

Ëàãðàíæà-Øòóðìà-Ëèóâèëëÿ.

Ïðè ñêîëü óãîäíî ìàëîì èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ çàäà÷è Øòóðìà-

Ëèóâèëëÿ (ïîòåíöèàëà q èëè êîíñòàíò h) àïïðîêñèìàòèâíûå ñâîéñòâà ïðîöåñ-

ñîâ Ëàãðàíæà-Øòóðìà-Ëèóâèëëÿ ìîãóò ñèëüíî èçìåíèòüñÿ. Äàííûé âûâîä

ñëåäóåò èç ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé â [23]. Â ðàáîòå [24] óñòàíàâëèâàåòñÿ
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ñóùåñòâîâàíèå íåïðåðûâíîé íà [0, π] ôóíêöèè, èíòåðïîëÿöèîííûé ïðîöåññ

Ëàãðàíæà-Øòóðìà-Ëèóâèëëÿ êîòîðîé íåîãðàíè÷åííî ðàñõîäèòñÿ ïî÷òè âñþ-

äó íà [0, π].

Áûë ïðîâåäåí ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò äëÿ äèíàìèêè èçìåíåíèÿ êóðñà

äîëëàðà (USD) ïî äíÿì, ìåñÿöàì è ãîäàì. Ïàäåíèå äîëëàðà ìîæåò áûòü âû-

çâàíî ãåîïîëèòè÷åñêèìè ôàêòîðàìè èëè îïóáëèêîâàíèåì äàííûõ ïî àìåðè-

êàíñêîìó ðûíêó, êîòîðûå íå îïðàâäàëè îæèäàíèÿ ýêñïåðòîâ è èíâåñòîðîâ.

Êóðñ äîëëàðà ìîæåò ïîäðàñòè â ñâÿçè ñî ñïðîñîì íà âàëþòó èëè â ïåðè-

îä âûïëàò êîìïàíèÿìè ñâîèõ âíåøíèõ äîëãîâ. Ñíèæåíèå ñòîèìîñòè íåôòè

íà ìèðîâûõ ðûíêàõ, ïóáëèêàöèÿ ïîçèòèâíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ïî

àìåðèêàíñêîìó ðûíêó è ðîñò ôîíäîâûõ èíäåêñîâ ÑØÀ òàêæå ÷àñòî ñîïðî-

âîæäàåòñÿ óêðåïëåíèåì äîëëàðà.

Îòíîøåíèå êóðñà äîëëàðà ÑØÀ ê íàöèîíàëüíûì âàëþòàì îïðåäåëÿåòñÿ

Öåíòðàëüíûìè áàíêàìè ñòðàí ìèðà, êîòîðûå îïèðàþòñÿ íà ðåçóëüòàòû âà-

ëþòíûõ òîðãîâ íà ôîíäîâûõ ðûíêàõ â ñâîèõ ãîñóäàðñòâàõ. Â Ðîññèè ñðåäíå-

âçâåøåííûé êóðñ äîëëàðà ê ðóáëþ îïðåäåëÿåòñÿ òàêæå ñïðîñîì è ïðåäëîæå-

íèåì íà áèðæåâûõ òîðãàõ, ñïåêóëÿòèâíûìè òðåíäàìè è ðàçëè÷íûìè áèçíåñ-

ôàêòîðàìè. Íàïðèìåð, â äåíü âûïëàòû íàëîãîâ â ðóáëÿõ â Ðîññèè, äîëëàð

ìîæåò äåøåâåòü.

Àíàëèç äèíàìèêè èçìåíåíèÿ êóðñà äîëëàðà ïðîâîäèëñÿ ñ ïîìîùüþ íàïè-

ñàííîé ïðîãðàììû íà ÿçûêå Java â ñðåäå IntelliJ IDEA. Java � ñèëüíî òèïèçè-

ðîâàííûé îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûé ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ðàçðàáîòàí-

íûé êîìïàíèåé Sun Microsystems (â ïîñëåäóþùåì ïðèîáðåò¼ííîé êîìïàíèåé

Oracle). Ïðèëîæåíèÿ Java îáû÷íî òðàíñëèðóþòñÿ â ñïåöèàëüíûé áàéò-êîä,

ïîýòîìó îíè ìîãóò ðàáîòàòü íà ëþáîé êîìïüþòåðíîé àðõèòåêòóðå ñ ïîìîùüþ

âèðòóàëüíîé Java-ìàøèíû. Äàòà îôèöèàëüíîãî âûïóñêà � 23 ìàÿ 1995 ãîäà.

Íà 2019 ãîä Java � îäèí èç ñàìûõ ïîïóëÿðíûõ ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Ïðîãðàììû íà Java òðàíñëèðóþòñÿ â áàéò-êîä Java, âûïîëíÿåìûé âèðòó-

àëüíîé ìàøèíîé Java (JVM) � ïðîãðàììîé, îáðàáàòûâàþùåé áàéòîâûé êîä

è ïåðåäàþùåé èíñòðóêöèè îáîðóäîâàíèþ êàê èíòåðïðåòàòîð.

Äîñòîèíñòâîì ïîäîáíîãî ñïîñîáà âûïîëíåíèÿ ïðîãðàìì ÿâëÿåòñÿ ïîëíàÿ

íåçàâèñèìîñòü áàéò-êîäà îò îïåðàöèîííîé ñèñòåìû è îáîðóäîâàíèÿ, ÷òî ïîç-

9



âîëÿåò âûïîëíÿòü Java-ïðèëîæåíèÿ íà ëþáîì óñòðîéñòâå, äëÿ êîòîðîãî ñó-

ùåñòâóåò ñîîòâåòñòâóþùàÿ âèðòóàëüíàÿ ìàøèíà.

Â ðåàëèçîâàííîé ïðîãðàììå áûëè èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå áèáëèîòåêè:

1. JFreeChart - java áèáëèîòåêà, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ðàçðàáîò÷èêàì ëåãêî

îòîáðàæàòü äèàãðàììû ïðîôåññèîíàëüíîãî êà÷åñòâà â ñâîèõ ïðèëîæå-

íèÿõ. Îáøèðíûé íàáîð ôóíêöèé JFreeChart âêëþ÷àåò â ñåáÿ:

- ñîãëàñîâàííûé è õîðîøî äîêóìåíòèðîâàííûé API, ïîääåðæèâàþ-

ùèé øèðîêèé ñïåêòð òèïîâ äèàãðàìì;

- ãèáêèé äèçàéí, êîòîðûé ëåãêî ðàñøèðÿòü è ïðåäíàçíà÷åííûé êàê

äëÿ ñåðâåðíûõ, òàê è äëÿ êëèåíòñêèõ ïðèëîæåíèé;

- ïîääåðæêà ìíîãèõ òèïîâ âûâîäà, âêëþ÷àÿ êîìïîíåíòû Swing è

JavaFX, ôàéëû èçîáðàæåíèé (âêëþ÷àÿ PNG è JPEG) è ôîðìàòû

âåêòîðíûõ ãðàôè÷åñêèõ ôàéëîâ (âêëþ÷àÿ PDF, EPS è SVG);

- JFreeChart - ýòî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ñ îòêðûòûì èñõîäíûì

êîäîì èëè, â ÷àñòíîñòè, áåñïëàòíîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå.

2. java.io - java áèáëèîòåêà, ïðåäíàçíà÷åííàÿ â îñíîâíîì äëÿ ÷òåíèÿ è çà-

ïèñè äàííûõ â ðåñóðñ:

- ôàéë;

- ïðè ðàáîòå ñ ñåòåâûì ïîäêëþ÷åíèåì;

- System.err, System.in, System.out;

- ïðè ðàáîòå ñ áóôåðîì.

Ïðîöåññ ÷òåíèÿ äàííûõ èç ðåñóðñà è çàïèñü èõ â íàçíà÷åííîå ìåñòî

ïîêàçàí íà ðèñóíêå 3.

Ðèñóíîê 3 � Ñõåìà ïðîöåññà ÷òåíèÿ çàïèñè äàííûõ èç ðåñóðñà

Ïðîãðàììà, êîòîðàÿ äîëæíà ñ÷èòàòü äàííûå ñ ïîòîêà è çàïèñàòü â ïî-

òîê ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 4.
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Ðèñóíîê 4 � Ñõåìà ïðîöåññà ÷òåíèÿ çàïèñè äàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîòîêîâ

Ðåñóðñ ñâÿçàí ñ InputStream/Reader, à îí â ñâîþ î÷åðåäü ñâÿçàí ñ ïðî-

ãðàììîé è ÷åðåç íåãî ïðîãðàììà ïîëó÷àåò ïîòîê äàííûõ. Ïðîãðàììà

ñâÿçàííà ñ OutputStream/Writer, è ñ åãî ïîìîùüþ åñòü âîçìîæíîñòü

çàïèñûâàòü äàííûå, êîòîðûå îòäàëà ïðîãðàììà â Destination.

Â äàííîì êëàññå òàêæå èñïîëüçóåòñÿ áèáëèîòåêà JExcel. Áèáëèîòåêà

JExcel ïîçâîëÿåò ëåãêî ñîçäàâàòü, èçìåíÿòü èëè îòîáðàæàòü ôàéëû

Microsoft Excel.

Â ïðîãðàììå áûëè íàïèñàíû ñëåäóþùèå êëàññû è ðåñóðñû:

1. LineChart � êëàññ, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêîâ

ôóíêöèé, àðãóìåíòû è çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ïåðåäàþòñÿ íà âõîä äàííîìó

êëàññó. Â êëàññå áûëà èñïîëüçîâàíà áèáëèîòåêà äèàãðàìì JFreeChart.

2. QuotesReader � êëàññ, êîòîðûé ñ÷èòûâàåò âõîäíûå äàííûå â ôîðìàòå

xls, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äèíàìèêó èçìåíåíèÿ êóðñà äîëëàðà

çà îïðåäåëåííîå âðåìÿ. Â äàííîì êëàññå èñïîëüçóåòñÿ áèáëèîòåêà Java

IO.

3. Main � ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì êëàññîì ïðîãðàììû è òî÷êîé âõîäà â íåå.

Äàííûé êëàññ ðåàëèçóåò àïïðîêñèìàöèþ ôóíêöèè äèíàìèêè èçìåíåíèÿ

êóðñà äîëëàðà íà âðåìåííîì îòðåçêå. Çíà÷åíèÿ óçëîâ àïïðîêñèìàöèè

îïðåäåëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì ðàáîòû êëàññà QuotesReader. Òàêæå â äàí-

íîì êëàññå ðåàëèçîâàí ñèíê-àïïðîêñèìèðóþùèé îïåðàòîð. Ðåçóëüòàòû

àïïðîêñèìàöèé ïåðåäàþòñÿ â êëàññ LineChart, ïîñðåäñòâîì ïåðåäà÷è

âõîäíûõ àðãóìåíòîâ è çíà÷åíèé â íèõ.

4. usd_quotes_days_before.xls � ðåñóðñ, êîòîðûé ñîäåðæèò çíà÷åíèÿ êóð-

ñà äîëëàðà äî äåôîëòà ïî äíÿì ñ 1992 ãîäà ïî 1997 ãîä.

5. usd_quotes_days_after.xls � ðåñóðñ, êîòîðûé ñîäåðæèò çíà÷åíèÿ êóðñà

äîëëàðà ïîñëå äåôîëòà ïî äíÿì ñ 1998 ãîäà ïî 2019 ãîä.
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6. usd_quotes_month_before.xls - ðåñóðñ, êîòîðûé ñîäåðæèò çíà÷åíèÿ

êóðñà äîëëàðà äî äåôîëòà ïî ìåñÿöàì ñ 1992 ãîäà ïî 1997 ãîä.

7. usd_quotes_month_after.xls - ðåñóðñ, êîòîðûé ñîäåðæèò çíà÷åíèÿ êóð-

ñà äîëëàðà ïîñëå äåôîëòà ïî ìåñÿöàì ñ 1998 ãîäà ïî 2019 ãîä.

8. usd_quotes_years_before.xls - ðåñóðñ, êîòîðûé ñîäåðæèò çíà÷åíèÿ êóð-

ñà äîëëàðà äî äåôîëòà ïî ãîäàì (1992ã.-1997ã.).

9. usd_quotes_years_after.xls - ðåñóðñ, êîòîðûé ñîäåðæèò çíà÷åíèÿ êóðñà

äîëëàðà ïîñëå äåôîëòà ïî ãîäàì (1998ã.-2019ã.).

Ïðèìåð ðåçóëüòàòà ðàáîòû ïðîãðàììû ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå 5. Ïðèìåð

äàííûõ ïî äèíàìèêå èçìåíåíèÿ êóðñà äîëëàðà ïî ãîäàì, ìåñÿöàì è äíÿì

â ôîðìàòå xls, èñïîëüçîâàííûå ïðè àíàëèçå â ïðîãðàììå, ïðåäñòàâëåí íà

ðèñóíêå 6.

Ðèñóíîê 5 � Ðåçóëüòàò àïïðîêñèìàöèè äèíàìèêè êóðñà äîëëàðà ïî ìåñÿöàì
ïîñëå äåôîëòà ïðè n=75000
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Ðèñóíîê 6 � Äàííûå ïî äèíàìèêå èçìåíåíèÿ êóðñà äîëëàðà ïî äíÿì â ôîð-
ìàòå xls

Íà ðåçóëüòàò àïïðîêñèìàöèè äèíàìèêè èçìåíåíèÿ êóðñà äîëëàðà âëèÿ-

åò êàê óâåëè÷åíèå âõîäíûõ çíà÷åíèé, ò.å. ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ ïî ãîäàì,

ìåñÿöàì è äíÿì, òàê è óâåëè÷åíèå ÷àñòîòû äèñêðåòèçàöèè. Áûëè ïîëó÷åíû

ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:

- äëÿ äèíàìèêè èçìåíåíèÿ êóðñà äîëëàðà ïî ãîäàì ìåíüøàÿ ïîãðåøíîñòü

ïðèáëèæåíèÿ íàáëþäàåòñÿ ïðè ÷àñòîòå äèñêðåòèçàöèè n=50 è n=200,

à áîëüøàÿ ïîãðåøíîñòü íàáëþäàåòñÿ ïðè n=25 è n=70, à çàòåì n=10 è

n=35 (äî è ïîñëå äåôîëòà).

- äëÿ äèíàìèêè èçìåíåíèÿ êóðñà äîëëàðà ïî ìåñÿöàì ìåíüøàÿ ïîãðåø-

íîñòü ïðèáëèæåíèÿ íàáëþäàåòñÿ ïðè ÷àñòîòå äèñêðåòèçàöèè n=500 è

n=1000, à áîëüøàÿ ïîãðåøíîñòü íàáëþäàåòñÿ ïðè n=200 è n=500, à çà-

òåì n=90 è n=350 (äî è ïîñëå äåôîëòà).

- äëÿ äèíàìèêè èçìåíåíèÿ êóðñà äîëëàðà ïî äíÿì ìåíüøàÿ ïîãðåøíîñòü

ïðèáëèæåíèÿ íàáëþäàåòñÿ ïðè ÷àñòîòå äèñêðåòèçàöèè n=75000, à áîëü-

øàÿ ïîãðåøíîñòü íàáëþäàåòñÿ ïðè n=30000, à çàòåì n=15000.
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ïåðâîé ÷àñòè ìàãèñòåðñêîé ðàáîòû áûëî âûïîëíåíî ïîñòðîåíèå ìàòå-

ìàòè÷åñêîé ìîäåëè âîëíîâûõ êîëåáàíèé òðåíäîâ êîòèðîâîê öåííûõ áóìàã,

êîòîðîå îïèñûâàåòñÿ ëèíåéíûì äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì âòîðîãî ïî-

ðÿäêà äëÿ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ öåíû.

Íà îñíîâàíèè ïðîäåëàííîé ðàáîòû âî âòîðîé ÷àñòè è ïî ðåçóëüòàòàì ÷èñ-

ëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî îïåðàòîð èìååò áîëåå âûñî-

êèå àïïðîêñèìàòèâíûå ñâîéñòâà ïðè óâåëè÷åíèè ÷àñòîòû äèñêðåòèçàöèè.

Ðàñõîæäåíèå ìåæäó çíà÷åíèÿìè ôóíêöèè è ïîëó÷åííûì ïðèáëèæåíèåì

âáëèçè êîíöîâ îòðåçêà ìîæíî îáúÿñíèòü ÿâëåíèåì Ãèááñà. ßâëåíèåì Ãèááñà

íàçûâàåòñÿ îñîáåííîñòü ïîâåäåíèÿ ÷àñòè÷íûõ ñóìì ðÿäà Ôóðüå â îêðåñòíîñòè

òî÷êè ðàçðûâà ôóíêöèè, âïåðâûå îáíàðóæåííàÿ Óèëáðåéàìîì â 1848 ã. è

ïîçæå ïåðåîòêðûòàÿ Ãèááñîì â 1898 ã.

Îïåðàòîð ñèíê-àïïðîêñèìàöèé ïðèìåíèì ê çàäà÷àì ñãëàæèâàíèÿ âðåìåí-

íûõ ðÿäîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò óçíàòü ïðîìåæóòî÷íûå çíà÷åíèÿ êîòèðîâîê âàëþò,

íå èìåÿ ïîëíûõ âõîäíûõ äàííûõ äèíàìèêè èçìåíåíèÿ äàííûõ êîòèðîâîê.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè îïåðàòîðà ñèíê-àïïðîêñèìàöèé âàæíûì ìîìåíòîì ÿâëÿ-

åòñÿ âûáîð ÷àñòîòû äèñêðåòèçàöèè, èíà÷å óâåëè÷èâàåòñÿ ïîãðåøíîñòü ïðè-

áëèæåíèÿ.
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