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порядка./^(Л],Я2;А3) непрерывна на П’У спектральная плотность/^ (^непре

рывна на П и 2  |р г (*)]: — >0 .  то статистика / г (Я5) , задаваемая равенст

вом (5) является состоятельной в среднеквадратическом смысле.

Доказательство. Найдём дисперсию оценки f T (Я5) .
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: + ,jfx  (* 1 )®г(хЬ~Л5+к'>х1 + J-s+k j f X (xi Y^t (x2 + As+k\x2 -?-s~k),lt2

Из условия теоремы следует,' что D f  (ЯД  т_ ^  >0 .Теорема доказана.
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АППРОКСИМАЦИЯ УСЛОВНОЙ ПЛОТНОСТИ ДВУХФАКТОРНОИ 
) МОДЕЛИ БЕЗРИСКОВОЙ ПРОЦЕНТНОЙ СТАВКИ

Казанцева О.Г., БГУ, г. Минск ■ :

В работе предложена'аппроксимация условной плотности вероятностей 

двумерного процесса, используемого в двухфакторной модели безрисковой 

процентной ставки;",:: г’;.; г" ' ; : ; ' : ; : , ; ; . ' - 'Я:  .
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Рассмотрим двухфакторную модель безрисковой процентной: ставки r(t),

представленной в виде пары стохастических дифференциальных уравнений (1) ■
: -i >-Vj.  ̂ ■

\dr(t) = kx{r(t)-l(t))dt + o x-JrdWx(t),
- \dl(t) -  k2( l( t) -0 )d t + a 2JrdW2(t).

■■■..■■Средние,- дисперсии процессов и ковариация r(ł) и /(/): :
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Условная плотность вероятности p(/,V, /| v, r(v), l(v)) удовлетворяет прямо-
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му уравнению Колмогорова (2): ■

др ■■ у ' 9 :г / ;г,;:,чi:v'. сг? 92
0Г ст . , 2, дг- \

№  + кг --Ш -Ъ )Р} +
■ с 2 92:

0/ 2д1: 1гр], (6)

с начальным условием lim p(t, г, l |v, r(v), /(v)) = 6{г -  r(v))5(/ -  l(v)), v < t. 
(4-v

К сожалению, решение этого эллиптического уравнения в частных 

производных с переменными коэффициентами в аналитическом виде получить 

не удается. Поэтому попытаемся получить аппроксимацию этого решения.

Для получения идеи о том, как может выглядеть.решение, сначала зафик

сируем переменную I. Тогда производные по / в уравнении (6) исчезают, и в ос

тавшемся уравнении величина / рассматривается как параметр, т.е. получаем 

обыкновенное дифференциальное уравнение (штрих обозначает производную 

по г) • " • ' ,у  : ' =• ’

; , Р,=к,{[(г-.1)р]'+ (°1/2к,)[гр]’), , (7)

его решением является плотность нецентрального х2. распределения с 2(q+l) 

степенями свободы и параметром нецентральность 2и:

i' ; - T/iOyC/, rfу, Ку)) = с в”-'* ; ‘(8)
где и = cr(v)e~k,<'l~v\  s = cr, с = 2^(1 -e ~ k'^~v̂ )~x/ а \  , q = 2kxl f a \ -1 . Здесь

1ч(х) -  модифицированная функция Бесселя первого рода порядка q.

Теперь в уравнении (6) зафиксируем переменную г, рассматривая ее как 

параметр. Производные по г в (6) исчезнут, и мы получим обыкновенное диф

ференциальное уравнение

Р,=к2([(1-0)р]'+(ст;г/2к:)р"). ■' (9)

Решением этого уравнения является плотность нормального распределения

Рг(‘, /|v, /(v)) = 4^2 ■
ст, -JOrs/l- е-г*Го"’0

ехр
-*2(»-v)V2A( / - 8 - (/(v)-в )е  2. ~ 

; 2 а 2г (1 -е -24г(' - 1))
. ( 10)

, На основе этих рассуждений в качестве аппроксимации решения уравне

ния (6) можно попробовать взятьпроизведение функций (8) и (10). л

Однако интеграл от произведения ни по одной из двух переменных в ана-
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литическом виде не вычисляется и существование интеграла по обеим пере

менным не очевидно. , ;1: ‘ > ’

. • Поведенный анализ позволяет предположить, что решение р{г, Г) уравне

ния (6) можно аппроксимировать произведением функций, .одна из которых (от 

переменной 7) имела бы вид нормальной плотности с дисперсией, пропорцио

нальной переменной г, а другая -  такая, чтобы после интегрирования p(r, I) по / 

получалась плотность вероятности нецентрального %2 распределения, аппрок

симация будет тем лучше, чем больше числовых характеристик аппроксимации 

будет совпадать с точными их значениями, определяемыми формулами (2)-(5).

Имея это в виду, выбираем в качестве1 аппроксимации решения уравнения 

(6) функцию
(  1 п  п  / » / ; л  . Л » ' 1

p(t.r,l\r(v),ł(v)) = -схр

где p\t\v,r(y),l{v))

д  =  0 / 2 - 1 ,  c ( / |v )  =

yflarfi

....РУО) I r(v),/(v)]

/Д2717)) (11)

£[r(/)|r(v),/(v)] , ■ Д(/1 v, r(v), /(v)) = (£[r(0|v,r(v), /(V)] -0)/2,

2k,
, s ( ć |v )  =  c (f |v ) r .

Подставим (11) в уравнение (6),'чтобы оценить насколько оно. отличается 

от точного решения. ■ .
,2, -,2 i;:,;-' ;--г

;w =  + а, | - [ ( r  -  1)Р] + 4 - ^ [ г Р]+ к21 [ ( /  -  е)/ , ]+ .

Получается величина, пропорциональная.плотности (11). . • .

; , Nev-p(t,r;i\v,r(v),l(v))*hnev(t,r,l\v,r(v),l(v)), •
где

hnev(t,r, / 1 v,r(v),/(v)) = f | o 2c,2.+.^ V  j r  + q + /ej + ,|ca f(X -2 q  - 1)+.

&k ,q  +1. dc c i '  ' 1 lkA \-2 q )  o f ( V - l )  c t ( l - a ) ą
+ k2 +----- ( -----)----- - 4  + —^-4— + — ----- — +.-•1 • ■■ ■ ■■.■■■+. . +

8t c cl p2 2[52 ot ■ 2r ....  : 8r ■ ' p4/-3

2 r f p  2 e t  ? . r l ) 2 I 1 1 /?2 a  rЖ
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&,(1 д ' с '  ЭА,'1'.' a ? q  ■ia ? ( /-a )2>' - - ) - o f c - — (— Т.4-— с) + -Ц -+  1 v , /  
г X c 8 t 8t 2 г 2Р2г2/„(2лШ )

где a(t | v,/(v)) ^ /£[/(/)|/(v)], и для краткости аргументы функций \( t  | v,r(v),/(v)),

Ф I v),Р2(t I v,r(v)J(v)),a(t | v, /(v))опущены. у.-:' ! » : злг- ууу

Литература. 11 Казанцева О.Г. Оценки параметров двухфакторной модели 
процентных ставок. Математические,методы в финансах .и эконометрика: Ма
териалы конференции. Минск, 2002, стр. 46-51. 2. Гихман И.И., Скороход А.В. 
Введение в теорию случайных процессов^ М.’ 1965г.^стр.478-486.1 ! ' '  1

my 'i‘. г * *: v: и с ( ^ |£ д о в  д н и е  СИСТЕМЫ ВМ AP/G/1 СО СКЛАДОМ 
. С РАЗЛИЧНЫМИ СТРАТЕГИЯМИ ПРОИЗВОДСТВА ЗАГОТОВОК

■ г ,,КазгширскийА.В.,БГУ, г. Минск , , ,,г. ,. . ;

1. Введение , ,
Зачастую при разработке информационных систем, исследовании произ

водственных процессов и тд . мбзкно встретиться с ситуацией, когда технологи

ческую последовательность обработки требования. можно разделить на не- 

сколько'незавйсимых частей.'При этом в ряде случаев некоторые из них могут 

быть выполнены предварительно. Результаты предварительно выполненных 

частей обслуживания в системах вышеизложенного типа будем называть заго

товками . Предполагается, что заготовки до их использования хранятся на скла

де заготовок, и если обслуживание начинается при непустом складе заготовок, 

то оно зависит от числа заготовок на складе и после обслуживания требования 

со склада исчезает й заг отовка. ' 1. ' - ■

Очевидно, что может.существовать ряд стратегий подготовки заготовок. В 

данной работе мы исследуем систему со слёдующёйгкак только очередь заявок 

оказывается пустой, обслуживающий прибор начинает производить группу за- 

готовок/размёркоторой заданзаранее и является константой!5' =; !

; . ,2. Математическая модель , ^

+ Рассмотрим модель так называемой однолинейной системы со складом за

готовок. Данная система функционирует следующим образом. В систему по

ступает, поток требований^ которые помещаются в бесконечный’буфер. Время


