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Перечень условных обозначений
КПС – краткосрочная процентная ставка XE "краткосрочная процентная ставка" .
ОДУ – обыкновенное дифференциальное уравнение.
Модель CIR – модель Кокса-Ингерсола-Росса (диффузионная модель с квадратным корнем).
P (t, r, T) - цена бескупонной облигации XE "Цена бескупонной облигации"  с номинальной стоимостью единица и моментом погашения Т при безрисковой краткосрочной процентной ставке в момент времени t равной r.

y (t, r, T)- доходность бескупонной облигации до погашения.

f (t, r, T) - форвардная ставка или спот-ставка.
< > - обозначает диагональную матрицу.
Реферат на тему «Численные методы программирования в анализе форвардных ставок многофакторной модели аффинной временной структуры XE "Аффинная временная структура" »
Введение
Временная структура XE "Временная структура"  процентных ставок является одним из ключевых понятий в финансовой литературе. С ее помощью можно исследовать ряд важных экономических вопросов:

· временная структура процентных ставок позволяет построить кривую доходности, которая позволяет определить настроение участников фондового рынка, что в свою очередь влияет на успешность работы механизмов кредитования;

· временная структура наглядно демонстрирует, на каких временных интервалах и под какие ставки занимают коммерческие организации, что позволяет сделать выводы, находятся ли в данный момент в положительной области реальные процентные ставки или нет, исходя из текущего уровня инфляции;

· по динамике процентных ставок по кредитам и депозитам можно проследить объем денежных потоков, из чего можно судить о достаточности средств в экономике на покрытие инвестиционных проектов;

Таким образом, кривая доходности отражает состояние рынка заемного капитала в данный момент и учитывает ожидания игроков рынка при построении прогнозов.
Актуальность темы динамики процентных ставок сложно переоценить в свете финансового кризиса, влияние которого уже смогли ощутить все игроки финансового рынка в мире. Сейчас особо важно понимать временную структуру процентных ставок на коротких и длинных интервалах, поскольку в последнее время возросло применение ценных бумаг с фиксированной доходностью для финансового рынка, что в свою очередь требует четкого понимания влияние тех или иных факторов на временную структуру. 
Для описания динамики форвардных ставок предложено большое число моделей, как для дискретного, так и для непрерывного времени. Из них факторные модели представляют важный подкласс, который и является объектом анализа данной работы. Наиболее часто используемыми являются однофакторные модели, где в качестве переменной состояния обычно принимается мгновенная безрисковая процентная ставка, которая моделируется диффузионным процессом (модель Васичека, CIR-модель). Однако использование аппарата стохастических дифференциальных уравнений, которые часто бывают нелинейными, не позволяет получить решение в аналитическом виде. Достаточно популярен класс аффинных моделей процентных ставок, позволяющий выписать  решение в явной форме.

Многофакторные модели процентных ставок призваны избежать нереалистических свойств, характерных для однофакторных моделей, и объяснить большую изменчивость динамики процентных ставок со временем. Они предполагают существование более, чем одной переменной состояния временной структуры процентных ставок. На практике число факторов обычно не превышает двух, так как исследование большего количества становится трудоемким, для чего приходится привлекать численные методы решения уравнений. В литературе были предложены следующие варианты: краткосрочная мгновенная процентная ставка и краткосрочная мгновенная ставка инфляции XE "Мгновенная ставка инфляции"  (CIR and Richard, 1978), краткосрочная процентная ставка XE "краткосрочная процентная ставка"  и долгосрочная (Brennan and Schwartz, 1979), краткосрочная процентная ставка и волатильность краткосрочной процентной ставки (Longstaff and Schwartz, 1992). Существует также пример исследования трехфакторной модели, которую представил Chen в 1996 году, положив в ее основу текущее значение краткосрочной ставки, среднее краткосрочной ставки на коротком интервале и текущую волатильность процентной ставки. 

К сожалению, в русскоязычной литературе данная тема освящена не достаточно широко. В связи с этим задачей данной работы является изучение однофакторных, двухфакторных и трехфакторных математических моделей форвардных ставок, а также исследование их изменения с ростом сроков погашения положенных в основу облигаций и сравнительный анализ моделей в зависимости от количества используемых факторов. 

Объектом исследования является двухфакторная и трехфакторная модели аффинной временной структуры XE "Аффинная временная структура"  для форвардной ставки и их применение в финансовом анализе. 
Глава 1. Постановка задачи
1.1 Однофакторные модели аффинной временной структуры XE "Аффинная временная структура" 
процентных ставок
Временная структура XE "Временная структура"  состоит из доходностей до погашения (в данный момент времени) на облигации различных сроков погашения. Кривая доходности XE "Кривая доходности"  – это график временной структуры, который представляет собой совокупность доходностей свободных от риска неуплаты дисконтных облигаций (бескупонных) в зависимости от различных сроков погашения. В основе кривой доходности могут лежать и купонные облигации, так как их можно рассматривать как портфель дисконтных облигаций.  Кривая форвардных ставок XE "Кривая форвардных ставок"  является графиком ставок доходности для дисконтной облигации на некоторую дату в будущем. 

Пусть кривая доходности определяется конечным числом переменных – факторов, которые обозначим [image: image2.png]


 и пусть X – вектор-столбец из этих факторов, который удовлетворяет стохастическому дифференциальному уравнению XE "Стохастическое дифференциальное уравнение"  вида:

[image: image4.png]dX(t) = u(X(0))dt + o(X(2))dW (o), (1.1)



 
где [image: image6.png]u(X())



 - n-мерный вектор, [image: image8.png]o(X(t))— nx



-матрица, W – n-вектор независимых броуновских движений. Уравнение можно интерпретировать следующим образом: ожидаемое изменение X за единицу времени, то есть дрейф XE "дрейф" , равно  [image: image10.png]u(X())



, а матрица ковариации XE "матрица ковариации"  процесса или матрица волатильности XE "матрица волатильности"  равна [image: image12.png]a(X(t))oT(X(D)



. Процесс X в этом случае принадлежит классу диффузионных процессов [1]. 

Пусть краткосрочная процентная ставка XE "краткосрочная процентная ставка"  (КПС) [image: image14.png]r(t)



 следует случайному процессу, описываемому стохастическим дифференциальным уравнением

[image: image15.png]dr(t) = (ar(t) + B)dt + Jyr(t) + 6dW(p), (1.2)




где  [image: image17.png]a,pB,y,06



 – константы, [image: image19.png]w(t)



 - стандартный винеровский процесс.

Модель временной структуры процентной ставки принадлежит к классу аффинных временных структур, если цена бескупонной облигации XE "Цена бескупонной облигации"  с номинальной стоимостью единица и моментом погашения Т при безрисковой краткосрочной процентной ставке в момент времени t равной r, выражается в следующем виде:

[image: image20.png]P(t,r,T) = exp{A(T —t) —7rB(T — 1)}, (1.3)




[image: image22.png]


 есть срок до погашения облигации, [image: image24.png]r(t) =r



. Коэффициенты [image: image26.png]A(T)u B(7)



 называются функциями временной структуры и удовлетворяют обыкновенным дифференциальным уравнениям XE "Обыкновенное дифференциальное уравнение" :
[image: image27.png]deli( V2kD

kD
e k+dg 71)8(1')—971[8(1')]2, B(0)=0, as




[image: image28.png]dA V2kD kDx
= 7(k5+hm)8(r)fm[ﬂ(r)]2, A(0)=0, (1.5)




В случае аффинной временной структуры XE "Аффинная временная структура"  доходность бескупонной облигации до погашения будет определяться по следующей формуле:

[image: image29.png]Pt T) _

y(r) = B 4@

y(t,T) T+ T

(1.6)




В случае если одна из сторон выплачивает купон на основании плавающей ставки, для расчёта будущих купонных выплат используются форвардные ставки соответствующих индикаторов, которые отвечают требованиям достоверности и наблюдаемости. Форвардные ставки денежного рынка вычисляются на основании кривых доходности, действующих на дату оценки, обеспечивая, тем самым, действие рыночного принципа «отсутствие арбитража». Она может быть использована для прогноза будущего значения соответствующей спот-ставки XE "Спот-ставки" . Форвардная ставка [image: image31.png]f(t,T,T")



 определяет доходность облигации между датами T и [image: image33.png]


на основании информации о доходности, которая известна в момент времени t, причем [image: image35.png]t<T<T'



. При [image: image37.png]


 форвардная ставка становится мгновенной:

[image: image38.png]omP@r,T) dB() dAQ®M

Fan =y =) 0 LD

(1.7)




Свойства форвардной кривой и кривой доходности
· Для крайних сроков погашения:
[image: image39.png]y(0) =f(0) =r,




[image: image40.png]V) = fe) =26 + (1)




· [image: image173.wmf]q

>

r

[image: image174.wmf]q

<

r

При            кривые убывают, при            возрастают, причем форвардная кривая в 2 раза быстрее
· Существует 4 типа кривой доходности: монотонно возрастающие (с перегибом и без), имеющие максимум и монотонно убывающие
· Существует 3 типа форвардной кривой: возрастающая, имеющая максимум и убывающая

1.2 Многофакторные модели форвардных ставок
Многофакторная модель XE "Многофакторная модель"  динамики  процесса безрисковой процентной ставки точнее отражает реальную динамику, однако она требует задания большого числа параметров, что часто вызывает затруднения в аналитических выкладках.

Пусть модель динамики безрисковой процентной ставки характеризуется n переменными состояния, которые составляют вектор [image: image42.png]Z = (2q,..,2,)7



. Для аффинной модели необходимо, чтобы безрисковая ставка [image: image44.png]r(Z)



 была аффинной функцией параметров состояния, то есть [image: image46.png]r(Z)=a+¢"Z



. Если рассматривать класс n-факторных моделей с квадратным корнем и постоянными коэффициентами, то переменные состояния следуют стохастическому дифференциальному уравнению XE "Стохастическое дифференциальное уравнение" 
[image: image48.png]dZ = K(8 —Z)dt +0+/< 6 +TZ = dW(t), (2.1)



 
где К – ([image: image50.png]nxn



)-матрица, [image: image52.png]o< 8 +TZ >



 - матрица волатильности XE "матрица волатильности" , [image: image54.png]


 – [image: image56.png]


-вектор стационарных математических ожиданий, [image: image58.png]dw



 - вектор приращений винеровских процессов XE "Винеровский процесс" , [image: image60.png]


 - матрица коэффициентов влияния переменных состояния на волатильность, символ < > обозначает диагональную матрицу.

Такая многофакторная модель порождает аффинную модель временной структуры вида

[image: image62.png]P(Z,t, 1) = exp[A(r) — ZTB(1)], 2.2)




Коэффициенты [image: image64.png]A(t) u B(1)



 при таких условиях удовлетворяют системе обыкновенных дифференциальных уравнений:

[image: image65.png]A@ =—a—B@)[KO—0 <> +B@)To<s> af%ﬂ, A0) =0,




[image: image66.png]B'(t)=¢ — [KT +T7A0T]B(1) - IT < B(1)"0 > 0" L), B(0)=0. (23)




Особенно важно найти значение функции временной структуры [image: image68.png]B(1)



, так как через них выражается функция [image: image70.png]A(T)



 и форвардные ставки. Однако решение второго уравнения системы, которой является векторным уравнением Риккати XE "Уравнение Риккати" , в аналитическом виде не представляется возможным, поэтому функции [image: image72.png]B(1)



 могут быть найдены лишь численно.

Можно сделать заключение, что в описанной модели существует значительный недостаток: вся временная структура в данном случае определяется единственным фактором – КПС, наблюдаемой в текущий момент времени, что с практической точки зрения кажется не разумным.

Глава 2. Методика исследования двух- и трехфакторных моделей процесса форвардных ставок
2.1 Двухфакторная модель
Частным случаем описанной выше многофакторной модели форвардных ставок является модель динамики процесса безрисковой процентной ставки, характеризующейся двумя переменными состояния. На практике число факторов обычно не превышает двух, так как исследование большего количества достаточно затруднительно. Исследователями в этой области были предложены следующие варианты в качестве факторов модели: краткосрочная мгновенная процентная ставка и краткосрочная мгновенная ставка инфляции XE "Мгновенная ставка инфляции"  (CIR and Richard, 1978), краткосрочная процентная ставка XE "краткосрочная процентная ставка"  и долгосрочная (Brennan and Schwartz, 1979), краткосрочная процентная ставка и волатильность краткосрочной процентной ставки (Longstaff and Schwartz, 1992). 
Рассмотрим двухфакторную модель динамики безрисковой процентной ставки R(t), которая описывается парой стохастических дифференциальных уравнений

                            [image: image73.png]dR(t) = k,(L(D) — R(D))dt + 0, R(©) — xdW, ();




[image: image74.png]dL(t) = k,(0— L(t))dt + 0,\/R(t) — xdW, (£). 3.1




Для нахождения функций временной структуры [image: image76.png]A(T)u B(7)



 в двухфакторной модели получаем следующую систему дифференциальных уравнений:

[image: image77.png]A'(t) = —a — Bk, B, (1)




[image: image78.png]B1 (1) = ¢; — (ks (1+ 2,01)B1 (1) + k34,02, (1) — %(’h%’B;’(T) +k,07B3(1)),(3:3)
B (1) = ¢, + kB, (T) — k3B, (1);




С начальными условиями [image: image80.png]A(0)=B,(0)=B,(0)=0



.
Как и ранее перейдем от переменной [image: image82.png]


 к функции аффинной временной структуры XE "Аффинная временная структура"  [image: image84.png]B = B,(1)



 и [image: image86.png]B, = B, (1)



. Заметим, что доходность и форвардная ставка связаны с функциями временной структуры для двухфакторной модели выражениями

[image: image87.png]—A@ +Z"B(1)

v - AQTZBO gy Z,dB(T) dA@

dar





где Z=(r,l) – вектор-строка факторов, [image: image89.png]B(t) = (B,B, (1))



.
Эти равенства вместе можно рассматривать как систему уравнений относительно пяти неизвестных функций [image: image91.png]A(B),B,(B),=(B),Y(B)u F(B):




[image: image92.png]7B +1B,(B) — A(B)
v(B) = e




[image: image93.png]4198, (B) _ dA(B)
dB a5 _
FO) =——am@m "
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dB ¢, —vB — 6B,(B) — aB? — BBZ(B)’





Из системы видно, что основной сложностью является определение функций [image: image99.png]A(B)u B,(B)



. 

Дифференциальное уравнение для B2(В) является нелинейным ОДУ 1 порядка и не имеет решения в явном виде, поэтому исследовать его можно лишь численными методами.

2.2 Трехфакторная модель Чена XE "Модель Чена" 
Для полноты исследования рассмотрим еще один частный случай многофакторной модели – модель с тремя переменными состояния. Самыми известными трехфакторными моделями XE "Трехфакторная модель"  является BDFS, изучавшаяся Balduzzoi, S. Das, S. Foresi и R. Sundaram, в 1996, где переменными состояния взяты КПС r(t) - переменная [image: image101.png]


, ее локальное математическое ожидание θ(t) – переменная [image: image103.png]


 и ее локальная дисперсия  [image: image105.png]v(t)



 - переменная [image: image107.png]


; и модель Чена XE "Модель Чена"  (L. Chen 1996) с такими же переменными состояния. Однако мы остановимся лишь на второй модели. Общий вид многофакторной модели (2.1) для модели Чена имеет следующую специфику:

[image: image108.png]dz, ky —ky 0y [Z—6; 1 0 oy\/VZz 0 o0
dz, | = —(0 ky 0) Z, — 6, |dt + (0 0 0 ) 0 Z, 0 |dw,(41)
0

dz, 0 0 k/\z -6, 0 0 oy 0 JVE




где (1, (2, (3 – стационарные математические ожидания соответствующих переменных состояния; k1, k2, k3, (22, (33 – положительные константы; W – вектор независимых процессов броуновского движения.
Проведя рассуждения, аналогичные для двухфакторной модели, и заменяя бесконечный интервал времени [image: image110.png]


 на конечный промежуток [image: image112.png][0,B], B=B,



, получим следующую систему дифференциальных уравнений:

[image: image113.png]v(B) = ZyB+Z,B, (E)TJ(rEz),E,(E) —A(B)




[image: image114.png]F(B) = 2,(1 - kyB) + 2, (1 + ;B — k;B,(B) 75"321(3)) +
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Из системы видно, что основной сложностью является определение функций [image: image121.png]A(B),B,(B)uB;(B)



, значения которых находятся лишь численными методами. 

Вывод: увеличивая количество факторов модели временной структуры, растет количество уравнений и объем вычислений, но как при этом изменяется само поведение графиков? 

Глава 3. Численные эксперименты и результаты
3.1 Двухфакторная модель
Для того, чтобы оценить взаимное расположение кривой доходности и форвардной кривой, необходимо знать значения параметров модели. Были зафиксированы эти значения, а затем, меняя одно из них (при этом оставляя выполненным равенство [image: image123.png]b, + P, =



), рассмотрено влияние изменения выбранного параметра на взаимную форму кривых [image: image125.png]F(B)



и [image: image127.png]Y(B)



. Для этого было найдено численное решение трех последних уравнений системы (3.8) функций [image: image129.png]A(B),B,(B)ut(B)



, а затем подставлено это решение в первые два уравнения системы для [image: image131.png]F(B)



, [image: image133.png]Y(B)



 и построены их графики. Для численного решения ОДУ был использован пакет Wolfram Mathematica 7 for students, где и программировалось построение данных графиков. Для аппроксимации производных были использованы разносные методы, поэтому в графическом решение существует определенная доля ошибки. 
3.2 Трехфакторная модель Чена XE "Модель Чена" 
Для оценивания взаимного расположения кривых выполнена процедура, аналогичная описанной в пункте 3.1. Зафиксированы значения параметров модели Чена, а затем, меняя одно из них, рассмотрено влияние изменения выбранного параметра на взаимную форму кривых [image: image135.png]F(B)



и [image: image137.png]Y(B)



. Для этого необходимо было найти численное решение уравнений системы (4.5) для функций [image: image139.png]A(B), B,(B), B;(B) ut(B)



, а затем подставить это решение в первые два уравнения системы для [image: image141.png]F(B)



, [image: image143.png]Y(B)



 и построить их графики. Программная реализация также аналогична двухфакторной модели, но немного усложнилась, в частности увеличилось время расчетов, из-за появления еще одного параметра и, соответственно, уравнения.
Для примера приведу получившиеся графики кривой доходности XE "График кривой доходности"  и форвардной кривой двух- (Рисунок 3.1а) и трехфакторной (Рисунок 3.1б) моделей при вариации параметра r – КПС.
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А – Двухфакторна модель



Б – Трехфакторная модель
Рисунок 3.1 - Взаимное расположение форвардной кривой (сплошная линия) и кривой доходности (пунктирная линия) при следующих значениях параметров:
А) [image: image146.png]



Б) [image: image148.png]2,19,k, = 0,0757, ky = 1,24,6, = 0,0416, 6, = 0,0416, 6, = 0,000206, g,, = 0,050:
0,019824, Z; = {0,03(xpacsas mmms), 0,07 (¢nonerosas),0,12(senenan)}, Z, =0,
0,0002.
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 Из графиков можно сделать некоторые выводы:

· Оба графика, и кривой доходности и форвардной кривой, выходят из одной точки и стремятся к одному предельному значению.
· Если r больше θ, то кривые монотонно убывают к своему предельному значению, если меньше – возрастают.
· Форвардные кривые при [image: image152.png]T —



 сходятся быстрее, чем кривые доходности и располагаются ниже в первом случае и выше – во втором.

3.3. Сравнительный анализ моделей
Используя описанные выше результаты, сравнли поведение кривой доходности и форвардной кривой для разных моделей (однофакторной, двухфакторной и трехфакторной) аффинной временной структуры XE "Аффинная временная структура"  при одинаковых значениях общих для моделей параметров. Результаты такого исследования приведены на графиках рисунка 3.2. Здесь в качестве модели КПС, ее стационарного среднего и стационарной дисперсии использовалась модель CIR. Чтобы графики кривых соответствовали реальным данным, за основу были взяты значения общих параметров (а точнее их оценки для модели CIR), предложенные в случае А CKLS в 1992 году, полученные путем 306 наблюдений годовой доходности одномесячных векселей Казначейства США с июня 1964 по декабрь 1989 года. В случае Б - Duffie and Singleton в первой половине 1997 года (еженедельные данные о ценах облигаций Казначейства США с 4 января 1988 года по 28 октября 1994 года).
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А – данные CKLS



 Б – данные Duffie and Singleton
Рисунок 3.2 - Взаимное расположение форвардной кривой (сплошная линия) и кривой доходности (пунктирная линия). Однофакторная модель (красная линия), двухфакторная модель (фиолетовая линия) и трехфакторная модель (зеленая линия).
Из приведенных выше графических можно сделать заключение, что на вид графиков, а соответственно и на динамику форвардных ставок  и ставок доходности с течением времени, в большей степени оказывают влияние значения коэффициентов моделей, чем количество факторов. В связи с этим отпадает необходимость исследовать модели с большим числом факторов, чем три.

В целом, результаты исследования двухфакторной и трехфакторной моделей схожи с аналогичными исследованиями однофакторной модели. Поэтому можно обобщить их на случай многофакторной модели аффинной временной структуры XE "Аффинная временная структура" . Численное исследование моделей с большим количеством факторов будет еще более усложняться, что также касается выбора самих факторов.
Заключение
С помощью численных методов программирования были исследованы и получены следующие результаты:

· Исследованы изменения форвардных ставок с ростом срока погашения в двухфакторных моделях при вариации всех параметров полученной модели в сравнении с изменениями кривой доходности

· Проведен сравнительный анализ адекватности и качества отображения реальных данными одно-, двух- и трехфакторными моделями XE "Трехфакторная модель" . 
В двухфакторной модели была исследована зависимость изменения графиков кривой доходности и форвардной кривой при изменении всех параметров двухфакторной модели, за исключением α, которое было принято нулевым; в трехфакторной было принято нулевым значение рисковой премии λ. Можно исследовать и эту зависимость.
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Приложение Б. Интернет ресурсы в предметной области исследования

1. http://vac.org.by – сайт Высшей аттестационной комиссии Республики Беларусь. Собрание всех нормативных актов по оформлению и защите диссертаций, паспорта и программы, каталоги файлов.

2. http://www.tex.uniyar.ac.ru/doc/href_in_LaTeX.pdf – ссылка на руководство по работе в LaTex, техническая документация по работе с файлами .tex.
3. http://www.sbras.ru/win/docs/TeX/LaTex2e/docs_koi.html#latexdoc – ссылка на документацию LaTex на русском языке, полезные материалы по работе с файлами .tex и их конвертации.
4. http://iopscience.iop.org/ – сайт на английском языке со статьями по различным научным дисциплинам, в том числе и теории вероятностей математической статистики, их можно прочесть, опубликовать и скачать.
5. www.jstor.org – сайт со статьями, журналами и книгами по различным научным дисциплинам, в том числе и теории вероятностей математической статистики.

6. http://reference.wolfram.com – официальный сайт системы Wolfram Mathematica, на котором представлена официальная документация по работе с системой, а также ссылки на установочные файлы программы. На сайте можно выполнить некоторые математические онлайн-расчеты.
7. http://stanford.edu/ – официальный сайт Стенфордского Университета (Stenford University). Здесь можно найти не только научные публикации преподавателей, но и их лекции. Есть разделы студенту, родителям, о факультетах и преподавательском составе.
8. http://www.exponenta.ru – математический образовательный сайт, содержащий огромное количество справочной информации по системам Mathcad, Mathematica и другим. Здесь также можно посмотреть задачи, которые решаются данными системами, их обсуждение и примеры использования встроенных функций. 
9. http://www.imstat.org/aos/ ​​– официальный сайт журнала «Annals of Statistics» с научными статьями с акцентом на современной статистике.
10.  http://www.statistics.com/ – на сайте представлены курсы по изучению статистики различного уровня в разрезе различных наук. По окончанию курса можно получить сертификат.
Приложение В. Действующий личный сайт в www
http://oitsamal.narod2.ru/
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Приложение Г. Граф научных интересов
Магистрантки Самаль Татьяны Викторовны 

Факультет Прикладной математики и информатики

Специальность Прикладная математика и информатика

	Смежные специальности

 01.01.07 – вычислительная математика
1. Теория приближенных методов и численных алгоритмов решения задач алгебры, дифференциальных и интегральных уравнений, задач дискретной математики, экстремальных задач, задач управления, некорректных задач других задач линейного, нелинейного и стохастического анализа.

2. Численные методы и алгоритмы решения прикладных задач, возникающих при математическом моделировании естественнонаучных, научно-технических, социальных и других проблем.
05.13.18 – математический анализ
1. Теория операторов (в том числе интегральных, дифференциальных, разностных и др.) и операторных уравнений.
2. Теория приближений и численный анализ.

3. Вариационное исчисление и теория экстремальных задач.

	Основная специальность

01.01.05 – теория вероятностей и математическая статистика
1. Вероятностные пространства и случайные элементы.

2. Непараметрическая и робастная статистика.

3. Вероятностно-статистическое моделирование.

4. Стохастический анализ и стохастические дифференциальные уравнения

5. Статистика случайных процессов, полей, и временных рядов

6. Случайные процессы и поля

7. Статистические выводы и анализ данных


	сопутствующие

 01.01.09 – дискретная математика и математическая кибернетика
1. Оптимизация динамических систем в условиях неопределенности.

2. Робастная оптимизация.

3. Конструктивные методы решения задач вариационного типа и их приложения в механике, экономике и других областях естествознания.
05.13.18 – математическое моделирование, численные методы и комплексы программ
1.Эффективные численные методы и алгоритмы, компьютерные средства организации и проведения вычислительного эксперимента по исследованию научных и технических проблем (разработка, обоснование и тестирование).

2. Качественные, аналитические, приближенные, численные и имитационные методы подготовки и реализации этапов вычислительного эксперимента.

3. Математические методы и вычислительные алгоритмы адаптации, проверки адекватности математических моделей объектов данным наблюдений, натурного эксперимента.



Приложение Д. Тестовые вопросы
Вопрос 1 

<question>

<question type=”close” id=”1114”>

<text>(Самаль Татьяна Викторовна) Автором стохастического анализа является</text>

<answers type=”request”> 
<answer id=”1” right=”0”> Кокс</answer>

<answer id=”2” right=”0”> Шоулз</answer>

<answer id=”3” right=”0”> Ито</answer>

<answer id=”4” right=”1”> Чен</answer>

<answer id=”5” right=”0”>Нет правильного ответа. </answer>

</answers>
</question>

Вопрос 2

<question>
<question type=”close” id=”1124”>
<text>(Самаль Татьяна Викторовна) Какой html-тег создает поле ввода?</text>

<answers type=”request”> 

<answer id=”1” right=”0”> text</answer>

<answer id=”2” right=”0”> textfield </answer>

<answer id=”3” right=”0”> select </answer>

<answer id=”4” right=”1”> input </answer>

<answer id=”5” right=”0”> textbox </answer>

</answers>

</question>
Приложение Е. Презентация магистерской диссертации
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