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Ââåäåíèå

Â ðàáîòå ðàññìîòðåí òåõíè÷åñêèé èíäèêàòîð Íàêîïëåíèÿ/Ðàñïðåäåëåíèÿ,

à òàê æå åãî ýôôåêòèâíîñòü íà ðûíêå öåííûõ áóìàã. Àêòóàëüíîñòü èçó÷åíèÿ

äàííîé òåìû íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíà ñî çíà÷èìîñòüþ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ

ðûíêà öåííûõ áóìàã äëÿ ýêîíîìè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ ëþáîé ñòðàíû. Ðûíêè öåí-

íûõ áóìàã ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç êëþ÷åâûõ ìåõàíèçìîâ ïðèâëå÷åíèÿ äåíåæíûõ

ðåñóðñîâ íà öåëè èíâåñòèöèé, ìîäåðíèçàöèè ýêîíîìèêè, ñòèìóëèðîâàíèÿ ðî-

ñòà ïðîèçâîäñòâà. Âìåñòå ñ òåì ìèðîâûå ðûíêè öåííûõ áóìàã, êàê ïîêàçûâàåò

îïûò ìíîãèõ äåñÿòèëåòèé, ìîãóò áûòü èñòî÷íèêàìè ìàñøòàáíîé ôèíàíñîâîé

íåñòàáèëüíîñòè, ìàêðîýêîíîìè÷åñêèõ ðèñêîâ è ñîöèàëüíûõ ïîòðÿñåíèé. Îñî-

áåííî ïðîáëåìíûìè ÿâëÿþòñÿ ôîðìèðóþùèåñÿ ôîíäîâûå ðûíêè, ê ÷èñëó

êîòîðûõ ïðèíàäëåæèò ðîññèéñêèé, ÿâëÿâøèéñÿ â 90-å ãîäû ïðè íåçíà÷èòåëü-

íûõ ìàñøòàáàõ îäíèì èç ñàìûõ ðèñêîâàííûõ ôîíäîâûõ ðûíêîâ ìèðà.

Îòå÷åñòâåííîé íàóêîé íå ðåøåíà çàäà÷à ïðîãíîçà ñòðóêòóðû è äèíàìèêè

ðûíêà öåííûõ áóìàã, îñíîâàííîãî íà èññëåäîâàíèè âîçäåéñòâóþùèõ, íà íåãî

ôóíäàìåíòàëüíûõ ôàêòîðîâ è ñëîæèâøåéñÿ ìîäåëè ðûíêà. Íå äàí îòâåò è íà

âîïðîñ î äîëãîñðî÷íîé ìàêðîýêîíîìè÷åñêîé ïîëèòèêå, åå ïðèîðèòåòàõ è ìå-

õàíèçìå åå ðåàëèçàöèè, îáåñïå÷èâàþùèõ óñòîé÷èâîå ðàçâèòèå ðûíêà öåííûõ

áóìàã, ñíèæåíèå åãî ðèñêîâ, ðîñò äîëè ðåñóðñîâ, ïåðåðàñïðåäåëÿåìûõ ÷åðåç

ýòîò ðûíîê íà öåëè èíâåñòèöèé â ðåàëüíûé ñåêòîð.

Ïðîáëåìíîé îñòàåòñÿ ðîëü ãîñóäàðñòâà íà ðûíêå öåííûõ áóìàã, åãî äåÿ-

òåëüíîñòü íà ðûíêå íóæäàåòñÿ â ðàñøèðåííîì ðåñòðóêòóðèðîâàíèè (íàðàâíå

ñ ðûíêîì öåííûõ áóìàã êàê ñèñòåìîé).

Àíàëèç êîíêóðåíòíîé ñðåäû, â êîòîðîé äåéñòâóåò ðîññèéñêèé ôîíäîâûé

ðûíîê, îñóùåñòâëÿåòñÿ â îãðàíè÷åííîì îáúåìå, íå ðàññìàòðèâàþòñÿ âîçìîæ-

íîñòè ðîñòà åãî êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè â ñðàâíåíèè ñ äðóãèìè ôîðìèðóþùè-

ìèñÿ ðûíêàìè çà ñ÷åò îñóùåñòâëåíèÿ ïðîãðàììû ñïåöèàëüíûõ ìåð, íàïðàâ-

ëåííûõ íà ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è.

Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ñîñòîÿíèå ðîññèéñêîãî ðûíêà öåí-

íûõ áóìàã.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ýòîé öåëè ïîñòàâëåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è:
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- èçó÷èòü òåîðåòè÷åñêèå âçãëÿäû íà ñóùíîñòü öåííûõ áóìàã è ôîðìû åå

ïðîÿâëåíèÿ âî âçàèìîñâÿçè ñ äâèæåíèåì ïåðèîäè÷åñêè âûñâîáîæäàå-

ìîé èç îáîðîòà ñòîèìîñòè;

- îñóùåñòâèòü àíàëèç äèíàìèêè îñíîâíûõ ôîíäîâûõ èíäåêñîâ íà ðûíêå

öåííûõ áóìàã.

- îõàðàêòåðèçîâàòü îñíîâíûå ïðîáëåìû íà ðûíêå öåííûõ áóìàã è íàìå-

òèòü îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ ïî âûõîäó èç êðèçèñà.

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ â ðàáîòå âûñòóïàåò ðîññèéñêèé ðûíîê öåííûõ

áóìàã, ðàññìàòðèâàåìûé íà îñíîâå àíàëèçà âîçäåéñòâóþùèõ íà íåãî ôóíäà-

ìåíòàëüíûõ ôàêòîðîâ.

Ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèÿ âûñòóïàåò ýôôåêòèâíîñòü òåõíè÷åñêîãî èíäè-

êàòîðà Íàêîïëåíèÿ/Ðàñïðåäåëåíèÿ.

Â ïðîöåññå ðàññìîòðåíèÿ äàííîé òåìû íàìè áûëè èñïîëüçîâàíû ñëåäóþ-

ùèå ìåòîäû:

1. Òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç ëèòåðàòóðû è âòîðè÷íûõ äàííûõ.

2. Ïðàêòè÷åñêèé ìåòîä.

Â ïðîöåññå íàïèñàíèÿ äàííîé ðàáîòû íàìè â îñíîâíîì áûëà èñïîëüçîâàíà

ó÷åáíàÿ è ìîíîãðàôè÷åñêàÿ ëèòåðàòóðà.

Ïåðâàÿ ãëàâà ïîñâÿùàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî èíäèêàòîðó Íàêîïëåíèÿ/Ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ, êîòîðûé áûë ðàçðàáîòàí Ìàðêîì ×àéêèíûì. Ïðèâîäèòñÿ ïîë-

íîå îïèñàíèå èíäèêàòîðà: èñòîðèÿ ñîçäàíèÿ, ôîðìóëà, áàçîâûå ïðèíöèïû

èñïîëüçîâàíèÿ, à òàêæå îñíîâíûå íåäîñòàòêè. Âî âòîðîé ãëàâå ðàññìàòðè-

âàþòñÿ ñïëàéíû è ñïîñîáû èõ âû÷èñëåíèÿ. Ïðèâîäèòñÿ ïîäðîáíîå îïèñàíèå

àïïðîêñèìàöèè êóáè÷åñêèìè ñïëàéíàìè, à òàê æå èíòåðïîëÿöèè ñ ïîìîùüþ

êâàäðàòè÷íîãî è êóáè÷åñêîãî ñïëàéíà. Â ïîñëåäíåé ãëàâå ðàññìàòðèâàåòñÿ

ïðàêòè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå èçó÷åííîãî ìàòåðèàëà. Â öåëÿõ ýêîíîìèè âðå-

ìåíè è ðåñóðñîâ ñòîÿëà çàäà÷à ïðîâåñòè àïïðîêñèìàöèþ ôóíêöèè çàäàííîãî

èíäèêàòîðà ñïëàéíàìè èíòåðïîëÿöèè. Îíà áûëà äîñòèãíóòà ñ ïîìîùüþ ïðî-

ãðàììíîãî êîäà íà ÿçûêå Python. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåí-

íûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Îñíîâíîå ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Ðàáîòà ñîñòîèò èç òðåõ ãëàâ:

1. Òåõíè÷åñêèé èíäèêàòîð Íàêîïëåíèÿ/Ðàñïðåäåëåíèÿ, îáùàÿ òåîðèÿ
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2. Ñïëàéíû è ñïîñîáû èõ âû÷èñëåíèÿ

3. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è ïîñòðîåíèå ìîäåëè,

ïðè÷åì êàæäàÿ ãëàâà ñîäåðæèò íåñêîëüêî ðàçäåëîâ. Â ïåðâîé ãëàâå îïè-

ñàí ñàì òåõíè÷åñêèé èíäèêàòîð, åãî èñïîëüçîâàíèå è îñíîâíûå íåäîñòàòêè.

Èíäèêàòîð Accumulation Distribution ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó âîñõî-

äÿùèõ äâèæåíèé öåíû, ÿâëÿþùèõñÿ ðåçóëüòàòîì íàêîïëåíèÿ (accumulation)

áóìàã ó ó÷àñòíèêîâ ðûíêà, è íèñõîäÿùèõ äâèæåíèé, âûçâàííûõ ðàñïðåäåëå-

íèåì (distribution) áóìàã,òî åñòü èõ ïðîäàæåé. ×åì áîëüøå îáúåì â äàííûé

ïåðèîä âðåìåíè, òåì áîëüøèé âêëàä âíîñèò òåêóùåå èçìåíåíèå öåíû â íà-

ïðàâëåíèå èíäèêàòîðà. Ôîðìóëà èíäèêàòîðà Accumulation Distribution - AD:

ADm = [
(Close− Low)− (High− Close)

(High− Low)
· V olume] + ADn−1

(1)

Èíäåêñ íàêîïëåíèÿ/ðàñïðåäåëåíèÿ - òàêæå èçâåñòíûé êàê ëèíèÿ íàêîï-

ëåíèÿ/ðàñïðåäåëåíèÿ - äàåò íàì ïðåäñòàâëåíèå îá îáúåìå ñïðîñà è ïðåäëî-

æåíèÿ. Íàïðàâëåíèå ëèíèè ïîäñêàçûâàåò íàì, êàêîé äàâëåíèå íà ðûíêå ïðå-

îáëàäàåò - íà ïîêóïêó èëè íà ïðîäàæó. Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî â ïåðèîä âîñõî-

äÿùåé òåíäåíöèè áîëüøèíñòâî öåí çàêðûòèÿ ôèêñèðóåòñÿ ïîáëèçîñòè ìàê-

ñèìóìà òîðãîâîãî ïåðèîäà. Ïîäêëþ÷åíèå ê òðåíäó ñî ñòîðîíû íîâûõ èãðîêîâ

ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ îáúåìà ñäåëîê. Â ñëó÷àå ñ íèñõîäÿùåé òåíäåíöèåé

öåíû çàêðûòèÿ, êàê ïðàâèëî, ðàñïîëàãàþòñÿ ðÿäîì ñ ìèíèìóìîì, à îáùèé

îáúåì óâåëè÷èâàåòñÿ è çäåñü, òàê êàê ðàñòåò êîëè÷åñòâî òðåéäåðîâ, æåëàþ-

ùèõ çàêëþ÷èòü ñäåëêó íà ïðîäàæó.

Äðóãîé ðàçäåë ïîñâÿùåí çàäà÷àì àïïðîêñèìàöèè êóáè÷åñêèìè ñïëàéíàìè

è èíòåðïîëÿöèè ñïëàéíàìè.

Àïïðîêñèìàöèÿ èëè ïðèáëèæåíèå � íàó÷íûé ìåòîä, ñîñòîÿùèé â

çàìåíå îäíèõ îáúåêòîâ äðóãèìè, â êàêîì-òî ñìûñëå áëèçêèìè ê èñõîäíûì,

íî áîëåå ïðîñòûìè.

Àïïðîêñèìàöèÿ ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ÷èñëîâûå õàðàêòåðèñòèêè è êà-

÷åñòâåííûå ñâîéñòâà îáúåêòà, ñâîäÿ çàäà÷ó ê èçó÷åíèþ áîëåå ïðîñòûõ èëè
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áîëåå óäîáíûõ îáúåêòîâ (íàïðèìåð, òàêèõ, õàðàêòåðèñòèêè êîòîðûõ ëåãêî

âû÷èñëÿþòñÿ èëè ñâîéñòâà êîòîðûõ óæå èçâåñòíû). Â òåîðèè ÷èñåë èçó÷à-

þòñÿ äèîôàíòîâû ïðèáëèæåíèÿ, â ÷àñòíîñòè, ïðèáëèæåíèÿ èððàöèîíàëüíûõ

÷èñåë ðàöèîíàëüíûìè. Â ãåîìåòðèè ðàññìàòðèâàþòñÿ àïïðîêñèìàöèè êðèâûõ

ëîìàíûìè. Íåêîòîðûå ðàçäåëû ìàòåìàòèêè â ñóùíîñòè öåëèêîì ïîñâÿùåíû

àïïðîêñèìàöèè, íàïðèìåð, òåîðèÿ ïðèáëèæåíèÿ ôóíêöèé, ÷èñëåííûå ìåòîäû

àíàëèçà.

Öåëüþ ñïëàéí ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ óïðîùåíèå àëãîðèòìà âû÷èñëåíèé ïðè

àïïðîêñèìàöèè ïëîñêèõ êðèâûõ êóáè÷åñêèìè ñïëàéíàìè çà ñ÷åò èñêëþ÷åíèÿ

èç àëãîðèòìà îïåðàöèé ïî ñîñòàâëåíèþ è ðåøåíèþ ñèñòåì ëèíåéíûõ óðàâíå-

íèé, ÷òî, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ñêîðîñòè âû÷èñëåíèé.

Èíòåðïîëÿöèÿ� â âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêå ñïîñîá íàõîæäåíèÿ ïðî-

ìåæóòî÷íûõ çíà÷åíèé âåëè÷èíû ïî èìåþùåìóñÿ äèñêðåòíîìó íàáîðó èçâåñò-

íûõ çíà÷åíèé. Ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ñ íàó÷íûìè è èíæåíåðíûìè ðàñ÷¼òàìè ÷à-

ñòî ïðèõîäèòñÿ îïåðèðîâàòü íàáîðàìè çíà÷åíèé, ïîëó÷åííûõ îïûòíûì ïóò¼ì

èëè ìåòîäîì ñëó÷àéíîé âûáîðêè. Êàê ïðàâèëî, íà îñíîâàíèè ýòèõ íàáîðîâ

òðåáóåòñÿ ïîñòðîèòü ôóíêöèþ, íà êîòîðóþ ìîãëè áû ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ

ïðèáëèæàòü äðóãèå ïîëó÷àåìûå çíà÷åíèÿ. Òàêàÿ çàäà÷à íàçûâàåòñÿ ïðèáëè-

æåíèå ôóíêöèé. Èíòåðïîëÿöèåé íàçûâàþò òàêóþ ðàçíîâèäíîñòü ïðèáëèæå-

íèÿ ôóíêöèé, ïðè êîòîðîé ãðàôèê ïîñòðîåííîé ôóíêöèè ïðîõîäèò òî÷íî ÷å-

ðåç èìåþùèåñÿ çíà÷åíèÿ äàííûõ.

Â çàêëþ÷èòåëüíîé ãëàâå èäåò ïîñòàíîâêà çàäà÷ è ïîñòðîåíèå ìîäåëè. Â

äàííîé ðàáîòå ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ôîíäîâûé ðûíîê. Äèíàìè-

êà öåíû íà ýòîì ðûíêå ÷àñòî íîñèò ôëóêòóàöèîííûé õàðàêòåð, ïîýòîìó äëÿ

îïèñàíèÿ äàííûõ ïðîöåññîâ èñïîëüçóþò ñòîõàñòè÷åñêèå âåðîÿòíîñòíûå ìîäå-

ëè, â êîòîðûõ èññëåäóåìûé ïðîöåññ òî åñòü ðåøåíèå ñèñòåìû ñòîõàñòè÷åñêèõ

óðàâíåíèé, ñîäåðæàùèõ èñòî÷íèê ñëó÷àéíîñòè.

Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ ìåòîä, îñíîâàííûé íà òåîðèè äåòåðìèíè-

ðîâàííîãî õàîñà. Çäåñü âîçíèêíîâåíèå ôëóêòóàöèé îáúÿñíÿåòñÿ êàê ðåçóëü-

òàò íåñëó÷àéíûõ âçàèìîäåéñòâèé ñâÿçàííûõ ïåðåìåííûõ â íåëèíåéíîé äèíà-

ìè÷åñêîé ñèñòåìå.

Ñîãëàñíî äàííîé òåîðèè ââåäåíèå â ìîäåëü òåîðåòè÷åñêè îïðàâäàííûõ íåëè-

íåéíîñòåé ìîæåò îïèñàòü ýêîíîìè÷åñêèå ôëóêòóàöèè áîëåå óñïåøíî, ÷åì ââå-
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äåíèå ñëó÷àéíûõ ïåðåìåííûõ.

Íà ïåðâîì ýòàïå ìîäåëèðîâàíèÿ íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü îñíîâíûå ôàêòîðû

äâèæåíèÿ ðûíêà. Ñîãëàñíî òåîðèè òåõíè÷åñêîãî àíàëèçà, êîòîðàÿ øèðîêî

ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ ðûíî÷íûõ õàðàêòåðèñòèê, äè-

íàìèêà ðûíêà âêëþ÷àåò òðè îñíîâíûõ èñòî÷íèêà èíôîðìàöèè, à èìåííî:

öåíó êîíòðàêòà, îáúåì òîðãîâ è "îòêðûòûé èíòåðåñ". Îáúåì òîðãîâ è "îò-

êðûòûé èíòåðåñ"íå ïåðâîñòåïåííûå, íî, òåì íå ìåíåå, ÷ðåçâû÷àéíî âàæíûå

ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà ôîðìèðîâàíèå öåíû. "Îòêðûòûé èíòåðåñ" ýòî êî-

ëè÷åñòâî íå çàêðûòûõ ïîçèöèé íà êîíåö òîðãîâîãî äíÿ. Íà îñíîâå äàííûõ

ôàêòîðîâ ôîðìèðóåòñÿ ëèêâèäíîñòü ðûíêà è îáîðîò òîðãîâ.

Â ðåçóëüòàòå ìîäåëü ïðîãíîçèðîâàíèÿ öåí íà ôîíäîâîì ðûíêå äîëæíà îïè-

ñûâàòü ïðîöåññ èç ìíåíèÿ òðåõ ðûíî÷íûõ õàðàêòåðèñòèê öåíû êîíòðàêòà,

îáúåìà òîðãîâ è "îòêðûòîãî èíòåðåñà".

Ïåðåä òåì, êàê ïîñòðîèòü ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü íåîáõîäèìî îáðàáîòàòü

èñõîäíûå äàííûå. Èç ôàéëà äàííûõ, â êîòîðîì öåíû çàôèêñèðîâàíû â ðàç-

ëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè, âîññòàíàâëèâàþòñÿ çíà÷åíèÿ öåí ñ ðàâíîìåðíûì

øàãîì ïî âðåìåíè (∆t = 1 ÷àñ) è íàõîäÿòñÿ íàèáîëüøåå è íàèìåíüøåå çíà-

÷åíèÿ öåíû, ò.å âûñøèé è íèæíèé óðîâíè öåí íà êàæäîì âðåìåííîì øàãå, è

íàõîäÿòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ñ íèìè ìîìåíòû âðåìåíè.

Îáîçíà÷èì ÷åðåç V (ti), i=1. . .n - öåíà àêöèè â i-é ìîìåíò âðåìåíè, òîãäà

çíà÷åíèÿ öåí â óçëàõ ñåòêè îïðåäåëÿòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

R(ti)=
V1(ti+1)+V2(ti)

2 ,

ãäå R(ti) - çíà÷åíèå öåí â óçëàõ ñåòêè;

V1(ti+1) - öåíà àêöèè â ìîìåíò îòêðûòèÿ;

V2(ti) - öåíà àêöèè â ìîìåíò çàêðûòèÿ.

Çàòåì ìàññèâ öåíû àêöèè P îáðàçóåòñÿ ïóòåì äîáàâëåíèÿ â ìàññèâ R íàè-

áîëüøåãî è íàèìåíüøåãî çíà÷åíèé öåíû â êàæäîì èíòåðâàëå âðåìåíè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîâåäåíèå ñëîæíîé ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ ïóòåì íàáëþ-

äåíèé â òå÷åíèå êàêîãî-òî èíòåðâàëà âðåìåíè íàä íåêîòîðûì ýêîíîìè÷åñêèì

ïîêàçàòåëåì X(t), â íàøåì ñëó÷àå öåíîé. Àíàëèç ýòîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè,

íà ôîðìèðîâàíèå êîòîðîé îêàçûâàþò âëèÿíèå è äðóãèå ïåðåìåííûå, ïîçâî-

ëÿåò îïðåäåëèòü ÷èñëî äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ïåðâîãî ïîðÿäêà N ,
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íåîáõîäèìûõ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè ñèñòåìû. Ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåð-

íîñòü àòòðàêòîðà d äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü íåðàâåíñòâó d < N . Îêðóãëèâ d

äî áëèæàéøåãî öåëîãî ñâåðõó, ïîëó÷èì âåëè÷èíó N .

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðíîñòè àòòðàêòîðà ñòðîèì ïñåâäîôàçîâîå ïðîñòðàí-

ñòâî, èñïîëüçóÿ çíà÷åíèÿ âðåìåííîãî ðÿäà öåíû, âçÿòûå ñî ñäâèãîì âî âðå-

ìåíè. Íàïðèìåð, ôàçîâûé ïîðòðåò íà ïëîñêîñòè ìîæåò áûòü ïîñòðîåí ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì âåêòîðà:

{X(t), X(t + T )}.

Èäåÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ñèãíàë X(t + T ) ñâÿçàí ñ ïðîèçâîäíîé ñèãíàëà

X(t), è ðåçóëüòàò èìååò òå æå ñâîéñòâà, ÷òî è ïðè èñïîëüçîâàíèè èñòèíîé

ôàçîâîé ïëîñêîñòè.

Äàëåå äëÿ ÷èñëåííîé îöåíêè êîððåëÿöèîííîé ðàçìåðíîñòè èñïîëüçóåì êîððå-

ëÿöèîííóþ ôóíêöèþ, ïîäñ÷èòûâàþùóþ ÷èñëî ïàð òî÷åê, ðàññòîÿíèå ìåæäó

êîòîðûìè ìåíüøå L.

C(L) = lim
N→∞

{ 1

N 2

∑
Q(L− ‖Xi −Xj‖)},

Q = 0, åñëè L− ‖Xi −Xj‖≥ 0;

Q = 1, åñëè L− ‖Xi −Xj‖< 0.

Ñàìà êîððåëÿöèîííàÿ ðàçìåðíîñòü îöåíèâàåòñÿ èç íàêëîíà çàâèñèìîñòè

ln[C(L)] îò ln(L).

Ïîâåäåíèå ïîêàçàòåëåé ðûíêà öåííûõ áóìàã îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé íåëèíåé-

íûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, êîòîðàÿ èìååò ñëåäóþùèé âèä [7]:

X = A ·X + F , (2)

ãäå

X=

X1(t)

X2(t)

X3(t)

,A=
a1(t) 0 0

0 b2(t) 0

0 0 c3(t)

,F=
a2(t) ·X1(t) ·X2(t) + a3(t) ·X1(t) ·X3(t)

b1(t) ·X1(t) ·X2(t) + b3(t) ·X2(t) ·X3(t)

c1(t) ·X1(t) ·X3(t) + c2(t) ·X2(t) ·X3(t)

,
Ñóùåñòâóþùàÿ âçàèìîñâÿçü ìåæäó âûøåîïèñàííûìè ýêîíîìè÷åñêèìè ïîêà-

çàòåëÿìè îòðàæåíà ïåðåêðåñòíûì ïðîèçâåäåíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ ôàçîâûõ
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ïåðåìåííûõ.

Â êà÷åñòâå ïåðâîé ôàçîâîé êîîðäèíàòû âûáèðàåì X1(t) � öåíó êîíòðàêòà, â

êà÷åñòâå âòîðîé è òðåòüåé ðûíî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè, êîòîðûå îêàçûâàþò

íàèáîëåå ñèëüíîå âëèÿíèå íà ôîðìèðîâàíèå öåíû ýòî X2(t) � îáúåì òîðãîâ

è X3(t) � "îòêðûòûé èíòåðåñ".

X1(t) X2(t) � îáîðîò òîðãîâ. Îòðàæàåò âçàèìîñâÿçü ìåæäó öåíîé êîíòðàêòà

è îáúåìîì òîðãîâ è ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü â ìîäåëè âíóòðåííèå ñèëû, óïðàâ-

ëÿþùèå äâèæåíèåì öåíû.

X1(t)X3(t) � òåêóùàÿ ëèêâèäíîñòü ðûíêà. Ïîçâîëÿåò îòðàçèòü ôàêò çàèí-

òåðåñîâàííîñòè òåì èëè èíûì êîíòðàêòîì ñ äîëãîñðî÷íîé òî÷êè çðåíèÿ;

äðóãèìè ñëîâàìè, îïðåäåëèòü, íàñêîëüêî ñåðüåçíî ó÷àñòíèêè ðûíêà âîñïðè-

íèìàþò òåêóùèé òðåíä. Îòðàæàåò âçàèìîñâÿçü ìåæäó öåíîé êîíòðàêòà è

"îòêðûòûì èíòåðåñîì".

X2(t)X3(t) � âçàèìîñâÿçü ìåæäó îáúåìîì òîðãîâ è "îòêðûòûì èíòåðå-

ñîì". Î êîëè÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêå âçàèìîñâÿçè îáúåìà è "îòêðûòîãî

èíòåðåñà"èçâåñòíî ìàëî, íî êà÷åñòâåííóþ õàðàêòåðèñòèêó, îïèðàÿñü íà

ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

"Óâåëè÷åíèå îáúåìà òîðãîâ äîëæíî ïîäòâåðæäàòüñÿ äîñòàòî÷íûì îòêðûòûì

èíòåðåñîì".

a1(t), a2(t), a3(t),b1(t), b2(t), b3(t), c1(t), c2(t), c3(t) � íåèçâåñòíûå êîýôôèöèåí-

òû, çàâèñÿùèå îò âðåìåíè t, îïðåäåëÿþò ñòåïåíü âëèÿíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ

ïîêàçàòåëåé ðûíêà è èõ âçàèìîñâÿçè íà ïîâåäåíèå ñèñòåìû. Äàííûå êîýôôè-

öèåíòû ÿâëÿþòñÿ ïåðåìåííûìè íà íåêîòîðîì äîñòàòî÷íî áîëüøîì îòðåçêå

âðåìåíè, íî êóñî÷íî�ïîñòîÿííûìè íà íåáîëüøîì èññëåäóåìîì èíòåðâàëå

øàãå ïðîãíîçà. Ýòè êîýôôèöèåíòû õàðàêòåðèçóþò:

a1(t)� èçìåíåíèå öåíû íà îäèí ïðîöåíò â åäèíèöó âðåìåíè, 1/c.

a2(t)� èçìåíåíèå îáîðîòà òîðãîâ íà îäèí ïðîöåíò â åäèíèöó âðåìåíè, 1/c.

a3(t)� èçìåíåíèå ëèêâèäíîñòè ðûíêà íà îäèí ïðîöåíò â åäèíèöó âðåìåíè,

1/c.

b1(t)� âëèÿíèå öåíû íà èçìåíåíèå îáîðîòà òîðãîâ, 1/ðóá·ñ.

b2(t)� èçìåíåíèå îáúåìà òîðãîâ íà îäèí ïðîöåíò â åäèíèöó âðåìåíè, 1/c.

b3(t)� âëèÿíèå îòêðûòîãî èíòåðåñà íà èçìåíåíèå âçàèìîñâÿçè: îáúåì �

"îòêðûòûé èíòåðåñ 1/øò·ñ.
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c1(t)� âëèÿíèå öåíû íà èçìåíåíèå ëèêâèäíîñòè ðûíêà, 1/ðóá·ñ.

c2(t)� îòðàæàåò âëèÿíèå îáúåìà òîðãîâ íà èçìåíåíèå âçàèìîñâÿçè: îáúåì

"îòêðûòûé èíòåðåñ 1/øò·ñ.

c3(t)� èçìåíåíèå îòêðûòîãî èíòåðåñà íà îäèí ïðîöåíò â åäèíèöó âðåìåíè,

1/ñ.

Â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ óñëîâèé áåðóòñÿ çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ â ìîìåíò

âðåìåíè tk: X1(tk), X2(tk), X3(tk), êîòîðûå íàõîäÿòñÿ èç èñõîäíîãî âðåìåí-

íîãî ðÿäà. Ñ÷èòàåì, ÷òî êîýôôèöèåíòû ai(t), bi(t), ci(t), i=1,2,3 íà êàæäîì

âðåìåííîì øàãå ïîñòîÿííû. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íà èíòåðâàëå âðåìåíè [tk,

tk+1] èìååòñÿ çàäà÷à Êîøè.

Ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è íà èíòåðâàëå âðåìåíè [tk, tk+1] äàåò ïðîãíîñòè÷åñêèå

çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê ðûíêà â ìîìåíò âðåìåíè tk+1

Èíòåãðèðîâàíèå ñèñòåìû íåëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé âèäà

(3.1) ìîæíî îñóùåñòâèòü ÷èñëåííûì ìåòîäîì. Ñíà÷àëà íåîáõîäèìî îïðåäå-

ëèòü êîýôôèöèåíòû ai(t), bi(t), ci(t), i=1,2,3. Äëÿ ýòîãî ðàññìîòðèì ìîäåëü â

ôèêñèðîâàííûå ìîìåíòû âðåìåíè tk, tk−1, tk−2. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íà èíòåð-

âàëå âðåìåíè [tk−1, tk−2] êîýôôèöèåíòû ïðèíèìàþò ïîñòîÿííûå çíà÷åíèÿ.

Çàôèêñèðîâàâ êîîðäèíàòû X1, X2, X3 è âû÷èñëèâ ïðîèçâîäíûå, ïîëó÷èì

ñèñòåìó ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî êîýôôèöèåíòîâ

ai, bi, ci, i=1,2,3



a1X1(tk) + a2X1(tk)X2(tk) + a3X1(tk)X3(tk) = X
′

1(tk)

a1X1(tk−1) + a2X1(tk−1)X2(tk−1) + a3X1(tk−1)X3(tk−1) = X
′

1(tk−1)

a1X1(tk−2) + a2X1(tk−2)X2(tk−2) + a3X1(tk−2)X3(tk−2) = X
′

1(tk−2)

b2X2(tk) + b1X1(tk)X2(tk) + b3X2(tk)X3(tk) = X
′

2(tk)

b2X2(tk−1) + b1X1(tk−1)X2(tk−1) + b3X2(tk−1)X3(tk−1) = X
′

2(tk−1)

b2X2(tk−2) + b1X1(tk−2)X2(tk−2) + b3X2(tk−2)X3(tk−2) = X
′

2(tk−2)

c3X3(tk) + c1X1(tk)X3(tk) + c2X2(tk)X3(tk) = X
′

3(tk)

c3X3(tk−1) + c1X1(tk−1)X3(tk−1) + c2X2(tk−1)X3(tk−1) = X
′

3(tk−1)

c3X3(tk−2) + c1X1(tk−2)X3(tk−2) + c2X2(tk−2)X3(tk−2) = X
′

3(tk−2)

(3)

Ïðîèçâîäíûå â ëåâûõ ÷àñòÿõ (3.2) îöåíèâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ êóáè÷åñêîãî

ñïëàéíà, ïîñòðîåííîãî ïî âðåìåííîìó ðÿäó öåí àêöèé.

9



Èç ðåøåíèÿ (3.2) íàõîäÿòñÿ èñêîìûå êîýôôèöèåíòû. Âû÷èñëåííûå êîýôôè-

öèåíòû ïîäñòàâëÿþòñÿ â (3.1) ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè X1(tk), X2(tk), X3(tk).

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ ñèñòåìà íåëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé

âèäà: 
X

′

1(t) = a1X1(t) + a2X1(t)X2(t) + a3X1(t)X3(t)

X
′

2(t) = b2X2(t) + b1X1(t)X2(t) + b3X2(t)X3(t)

X
′

3(t) = c3X3(t) + c1X1(t)X3(t) + c2X2(t)X3(t)

(4)

Ðåøàÿ çàäà÷ó äëÿ (3.3), ïîëó÷èì çíà÷åíèÿ X1(tk+1), X2(tk+1), X3(tk+1) â ìî-

ìåíò âðåìåíè tk+1, ò. å ïðîãíîç öåíû àêöèé è äâóõ ïåðâûõ å¼ ïðîèçâîäíûõ íà

îäèí øàã âïåðåä.

Çàäà÷à ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ Ñ++, íàïè-

ñàòü ïðîãðàììó, ðåàëèçóþùóþ ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò ïðèáëèæåíèÿ íåïðå-

ðûâíîé ôóíêöèè ñ ïîìîùüþ ñïëàéíà ïîðÿäêà 1, äåôåêòà 1, à äàëåå íà ÿçû-

êå ïðîãðàììèðîâàíèÿ Python íàïèñàòü ïðîãðàììó, êîòîðàÿ àïïðîêñèìèðóåò

ôóíêöèþ èçó÷åííîãî èíäèêàòîðà ñ ïîìîùüþ äàííûõ ñïëàéíîâ.

Íà îòðåçêå [a, b] çàäàíà íåïðåðûâíàÿ ôóíêöèÿ f(x). Äàíû å¼ çíà÷åíèÿ â

òî÷êàõ xk,n = (b−a)k
n + a, k = 0, 1, 2, ...n, n ∈ N. Ýòè òî÷êè íàçûâàþò óçëà-

ìè èíòåðïîëÿöèè. Ñïëàéíû S(f, x) äîëæíû â òî÷êàõ xk,n = (b−a)k
n + a, k =

0, 1, 2, ...n, n ∈ N. ñîâïàäàòü ñ f(xk,n) = S(f, xk,n), à ìåæäó íèìè, íà [a, b]

ïðèáëèæ¼ííî ïðåäñòàâëÿòü f(x). Ýòî ñâîéñòâî íàçûâàþò èíòåðïîëÿöèåé. Â

äàííîì ñëó÷àå ìåæäó òî÷êàìè xk,n = (b−a)k
n + a, k = 0, 1, 2, ...n, ïðè êàæ-

äîì n ∈ NS(f, x) = akx + bk ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé ôóíêöèåé, ò.å. ìíîãî-

÷ëåíîì ïåðâîé ñòåïåíè. Â òî÷êàõ xk,n = (b−a)k
n + a, k = 0, 1, 2, ...n ôóíê-

öèÿ S(f, x) ëîìàåòñÿ. Çäåñü ó íå¼ ñóùåñòâóåò ïðîèçâîäíàÿ ïîðÿäêà ñòåïåíü

ñïëàéíà ìèíóñ äåôåêò ñïëàéíà. Â ýòîì ñëó÷àå 1-1=0. Ïðîèçâîäíàÿ íóëåâî-

ãî ïîðÿäêà - ýòî ñàìà íåïðåðûâíàÿ ôóíêöèÿ, ó êîòîðîé ïðîèçâîäíîé ìî-

æåò íå ñóùåñòâîâàòü. Ò.î. ãðàôèê ñïëàéíà åñòü ëîìàíàÿ, êîòîðàÿ â óçëàõ

ñïëàéíà ìîæåò ëîìàòüñÿ, íî âåðøèíû ëîìàíîé ëåæàò òî÷íî íà ãðàôèêå

ôóíêöèè f(x). Â äàííîì ñëó÷àå óçëû ñïëàéíà è èíòåðïîëÿöèè ñîâïàäàþò

xk,n = (b−a)k
n + a, k = 0, 1, 2, ...n, n ∈ N. Ìåæäó óçëàìè ëîìàíàÿ äîëæíà ïðè-

áëèæ¼ííî ïðåäñòàâëÿòü ôóíêöèþ f(x).
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Íà ïðàêòèêå ïðèìåíèå òàêîå: áåðåì çíà÷åíèå êîòèðîâîê öåííîé áóìàãè ñ

ðåñóðñà: https://www.�nam.ru ñ ÷àñòûì øàãîì, íàïðèìåð, îäíà ìèíóòà. Çà-

òåì ïðèáëèæàåì ôóíêöèè ñ ýòèìè äàííûìè ñ ïîìîùüþ ñïëàéíîâ. Áåðåì øàã

ìåæäó óçëàìè ÷óòü áîëüøå, íàïðèìåð, ïÿòü, ïÿòíàäöàòü èëè òðèäöàòü ìè-

íóò. Âû÷èñëÿåì èíäèêàòîð ïî çíà÷åíèÿì ñïëàéíîâ. Ñðàâíèâàåì ïîâåäåíèå

èíäèêàòîðà ïî òî÷íûì äàííûì è ïî ñïëàéíàì, åñëè ðàçíèöà íåáîëüøàÿ, òî

èñïîëüçóåò áîëåå ðåäêèå äàííûå, à íå ñ ìèíóòíûì èëè òèêîâûì øàãîì. Ïîòîì

ïðèáëèæàåì èõ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî êîäà íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ

Python è ïîëüçóåìñÿ èíäèêàòîðîì ïî íèì. Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ äàííûõ

äåëàåì âûâîä îá ýôôåêòèâíîñòè òåõíè÷åñêîãî èíäèêàòîðà Íàêîïëåíèÿ/Ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ.

Çàêëþ÷åíèå

1.Ðàçðàáîòàí ìåòîä ñïëàéí-àïïðîêñèìàöèè, ïîçâîëÿþùèé âû÷èñëÿòü êî-

ýôôèöèåíòû ñïëàéí-ôóíêöèé áåç ñîñòàâëåíèÿ è ðåøåíèÿ ãðîìîçäêèõ ñèñòåì

ëèíåéíûõ óðàâíåíèé.

2.Ïîëó÷åííûå ôîðìóëû ïîçâîëÿþò ïðîèçâîäèòü âû÷èñëåíèå ëþáîãî èç

êîýôôèöèåíòîâ ñïëàéíà äëÿ ëþáîãî îòðåçêà íåçàâèñèìî îò äðóãèõ.

3.Ïîëó÷èëè óïðîùåííóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âû÷èñëåíèé, ÷òî ïîçâîëÿåò

ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü ñêîðîñòü è òî÷íîñòü ðàñ÷åòîâ íà ÝÂÌ ïðè îäíîâðå-

ìåííîì óïðîùåíèè ïðîãðàììíîãî êîäà â òîì ÷èñëå è ïðè åãî îòëàäêå, ÷òî

èìååò îïðåäåëÿþùåå çíà÷åíèå ïðè ðåøåíèè îïåðàòèâíûõ çàäà÷

4.Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò îáîáùèòü öåëûé êëàññ çàäà÷, ñâÿ-

çàííûé ñ àïïðîêñèìàöèåé êðèâûõ êóáè÷åñêèìè ñïëàéíàìè, ò.ê. ïðè ðåøåíèè

ïîñòàâëåííîé çàäà÷è èñïîëüçóþòñÿ ìàòðèöû çàðàíåå âû÷èñëåííûõ êîýôôè-

öèåíòîâ.

Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì ïîëèíîìèàëüíîé èíòåðïîëÿöèè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî

îíà íåóñòîé÷èâà íà îäíîé èç ñàìûõ óäîáíûõ è ÷àñòî èñïîëüçóåìûõ ñåòîê -

ñåòêå ñ ðàâíîóäàëåííûìè óçëàìè. Åñëè ïîçâîëÿåò çàäà÷à, ýòó ïðîáëåìó ìîæ-

íî ðåøèòü çà ñ÷åò âûáîðà ñåòêè ñ ×åáûøåâñêèìè óçëàìè.

Ê äîñòîèíñòâàì ñïëàéí-èíòåðïîëÿöèè ñëåäóåò îòíåñòè âûñîêóþ ñêîðîñòü

îáðàáîòêè âû÷èñëèòåëüíîãî àëãîðèòìà, ïîñêîëüêó ñïëàéí � ýòî êóñî÷íî-

ïîëèíîìèàëüíàÿ ôóíêöèÿ è ïðè èíòåðïîëÿöèè îäíîâðåìåííî îáðàáàòûâà-

þòñÿ äàííûå ïî íåáîëüøîìó êîëè÷åñòâó òî÷åê èçìåðåíèé, ïðèíàäëåæàùèõ
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ê ôðàãìåíòó, êîòîðûé ðàññìàòðèâàåòñÿ â äàííûé ìîìåíò. Èíòåðïîëèðîâàí-

íàÿ ïîâåðõíîñòü îïèñûâàåò ïðîñòðàíñòâåííóþ èçìåí÷èâîñòü ðàçëè÷íîãî ìàñ-

øòàáà è â òî æå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ ãëàäêîé. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî äåëàåò

âîçìîæíûì ïðÿìîé àíàëèç ãåîìåòðèè è òîïîëîãèè ïîâåðõíîñòè ñ èñïîëüçî-

âàíèåì àíàëèòè÷åñêèõ ïðîöåäóð.

Ðàáîòà íà ôèíàíñîâûõ ðûíêàõ ïðåäïîëàãàåò âåðîÿòíîñòíóþ îöåíêó áó-

äóùèõ ñîáûòèé. Àáñîëþòíî òî÷íîå ïðåäñêàçàíèå äèíàìèêè öåí â òå÷åíèå

êàêîãî-ëèáî ïåðèîäà âðåìåíè ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç âàæíåéøèõ çàäà÷ íà ðûí-

êå áóìàã ïî ñåé äåíü.

Â äàííîé ðàáîòå áûë ðàññìîòðåí òåõíè÷åñêèé èíäèêàòîð Íàêîïëåíè-

ÿ/Ðàñïðåäåëåíèÿ. Áûëà âûïîëíåíà çàäà÷à î àïïðîêñèìàöèè èíäèêàòîðà

ñïëàéíàìè äëÿ ñóùåñòâåííîãî ýêîíîìèÿ âðåìåíè è ðåñóðñîâ. Íà îñíîâå ïî-

ëó÷åííûõ äàííûõ ñäåëàí âûâîä, ÷òî ïðè êîëè÷åñòâå òî÷åê ìåæäó óçëàìè íå

ïðåâûøàþùèõ ïÿòè, îøèáêà ìèíèìàëüíà,à ïðè áîëüøåì êîëè÷åñòâå òî÷åê

èíäèêàòîð ïðèáëèæàåòñÿ íàìíîãî õóæå.
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