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Боссю представил исследование в форме по-
следовательно изложенных аксиоматических по-
ложений, в большинстве случаев установленных 
путем наблюдений. Каждое положение было реа-
лизовано в форме общего решения задачи.         
Ученый рассматривал все задачи применительно   
к двум типам сводов: цилиндрическим и            
сферическим. 

Важной составляющей работы Боссю стал 
расчет толщины опор арок для обоих типов сво-
дов. В основу расчета было положено условие 
равенства моментов внешних сил, воздействую-
щих на опору. При этом ученый последовательно 
исходил из двух гипотез разрушения: горизон-
тального смещения основы арки и разрушения 
верхней части свода в области пазуха. 

В работах по исследованию равновесия сво-
дов Боссю придерживался геометрической манеры 
изложения и доказательств выдвигаемых положе-
ний и решения задач, последовательность и спо-
соб изложения теории в работах ученого оказа-
лись во многом сходными с современным изложе-
нием учебных пособий. 

Методика расчета толщины опоры арки, кото-
рую разработал Боссю на основе выведенной тео-
рии, и особенно последующий анализ полученно-
го решения позволили отнести исследовательские 
работы ученого к практическим руководствам по 
строительству одного из важных элементов архи-
тектуры того времени – свода. 

Таким образом, прикладные работы Шарля 
Боссю по строительству гидросооружений и рас-
чету равновесия сводов имели огромное научное 
значение. Сложно переоценить их влияние не 
только на становление многих практических ин-

женеров и строителей той эпохи, для которых она 
оказалась просто незаменимой, но и на становле-
ние творческой мысли будущих ученых. 

Главная заслуга Шарля Боссю заключается в 
том, что он внес ясность и математическую стро-
гость в такую сугубо практическую сферу, как 
строительство. Ранее знания в этой области накап-
ливались на протяжении веков и уточнялись опыт-
ным путем, цена ошибок была велика. 
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В настоящей работе рассматриваются методы 
определения дисконтной функции, ставки спот и 
мгновенной форвардной ставки по ценам купон-
ных облигаций, основанные на использовании 
сплайн-функций. Использовать сплайны для моде-
лирования процентных ставок было предложено в 
работе [4] и затем этот подход применялся во мно-
гих работах. Здесь обсуждаются различные мето-
ды определения структуры процентных ставок по 
ценам купонных облигаций с помощью сплайн-
функций.  

Структура процентных ставок обычно пред-
ставляется тремя кривыми: дисконтной функцией, 
ставкой спот (кривой доходности) и мгновенной 
форвардной ставкой [1]. 

Дисконтная функция δ:[0,+∞)→(0,1],δ(0)=1 
описывает текущую стоимость одного рубля, вы-
плаченного через t лет. Для облигации с погаше-
нием в момент времени t  ее текущая стоимость, 
характеризуемая текущей ценой облигации B(t), 
выражается через дисконтную функция δ(t) при 
помощи формулы 

 
 
 
 

 
где c – купонная ставка и F– номинал облигации. 
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Ставка спот (кривая доходности) ( ) [ )+∞→+∞η ,,: 00  получается из дисконтной функции 

следующим образом 

( ) ( )t
t

t δ−=η ln
1

. 

Мгновенная форвардная ставка [ ) [ )+∞→+∞ρ ,0,0:  представляет ставку доходности на 

инвестиции, сделанные в бесконечно малый промежуток времени [ ]tt,t ∆+ . Мгновенная форвардная 

ставка связана с дисконтной функцией следующим соотношением 

( ) ( )
( )t
t

t
δ
δ′

−=ρ . 

Из этих определений ясно, что если одна из трех функций известна, другие две могут быть найдены.

Определение мгновенной форвардной ставки подразумевает также, что дисконтная функция ( )tδ
должна быть непрерывно дифференцируема, т.е. должна быть функцией класса 1C . 

Наиболее распространенным вариантом определения структуры процентных ставок с помощью 
сплайнов является построение с их помощью дисконтной функции. 

Дисконтную функцию представляют как линейную комбинацию n  непрерывно дифференцируемых 

функций ( ){ }n

jj xf
1=
 (например, B -сплайнов, экспоненциальных сплайнов): ( ) ( )∑

=

+=δ
n

j
jj tfaat

1
0 . 

Поскольку стоимость 1 рубля в настоящий момент равна 1, необходимо, чтобы ( ) 10 =δ . Поэтому 

10 =a  и ( ) 00 =jf . Таким образом, дисконтная функция приобретает вид ( ) ( )∑
=

+=δ
n

j
jj tfat

1

1 .  

Предположим, что модель для цены каждой облигации (плюс некоторый начисленный процент α )  
имеет вид 

( ) ( ) ε+δ+δ=α+ ∑
=

t

k
xk tFtcB

1

, 

где ε  – нормально распределенная случайная величина с нулевым средним и дисперсией 2σ . В случае, 
если сплайны применяются к дисконтной функции, 

( ) ( ) ( )ttfat
n

j
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11
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где ( ) ( ) ( )( )′= tftft n,,1 …f  – n -мерный вектор, составленный из набора базисных функций 

( ){ }njtf j ,,1: …= , и ( )′= naa ,,1 …a  – это неизвестный вектор параметров, который необходимо 

оценить. Тогда функция плотности распределения цены облигации может быть выражена следующим 
образом: 
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где ( )′= nt,,t …1t  – вектор моментов времени, в которые производятся выплаты, α+= By , 

( ) ( )( )′= nt,,t ff …1Φ  и ( )′+= Rccc ,,,c … . Эта спецификация удобна для оценивания параметров, 

поскольку дисконтная функция линейна по отношению к неизвестным параметрам. 
Однако сплайны можно применять не только напрямую к дисконтной функции, но и к доходности 

бескупонной облигации или к мгновенной форвардной ставке. 

Предполагая, что сплайны применяются к доходности бескупонной облигации ( )tη , она выражается 

как ( ) ( )∑=η tfat jj . Тогда дисконтная функция выражается по формуле ( ) ( )( )∑−=δ tfatt jjexp . 



75 

СОВРЕМЕННЫЕ НАУКОЕМКИЕ ТЕХНОЛОГИИ №9 2009 

МАТЕРИАЛЫ КОНФЕРЕНЦИЙ 

Видно, что ( )tδ  нелинейно выражается через { }ja . Следовательно, применение сплайнов к 

доходности бескупонной облигации приводит к следующей экспоненциальной форме: 

( ) ( )
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В случае применения сплайнов для построения мгновенной форвардной ставки имеем 

( ) ( )∑
=

=
n

j
jj tfatf

1

. Тогда дисконтную функцию можно выразить через форвардную ставку следующим 

образом: 
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где ( ) ( )∫=
t

jj dssft
0

ψ . Эта функциональная форма напоминает случай, когда при помощи сплайнов 

строится кривая доходности бескупонной облигации, однако выбор базисных функций отличается. 
Интегральная форма ведет к тому, что базисные функции в модели являются монотонными, что 

предпочтительно при аппроксимации функции ( )tδ , которая должна монотонно убывать с ростом t . 

Для обоих этих случаев (применение сплайнов к доходности бескупонной облигации либо к 
мгновенной форвардной ставке) функция плотности распределения цены облигации принимает форму: 
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где α+= By , ( ) ( ) ( )( )′= aaat ,,,,,δ 1 ntt δδ …  – дисконтный вектор и ( )′= naa ,,1 …a  – вектор 

неизвестных параметров для оценивания на основе исходных данных.  

Для определения вектора неизвестных параметров ( )′= naa ,,1 …a  и параметра 2σ
максимизируют логарифмическую функцию правдоподобия 

( ) ( )∑
=

λ σ=σ
M

i
iiyfl

1

22 ,;|log, ata . 

Однако, в ряде случаев оцененная структура 
процентных ставок, полученная с использованием 
традиционных методов сплайн-регрессии, может 
выглядеть нереалистичной с финансовой точки 
зрения, когда построенные дисконтные функции 
имеют сильные колебания и не сохраняют 
монотонность [5]. 

Поэтому важным вопросом при 
использовании сплайнов является выбор 
количества базисных функций. Если количество 
базисных функций n  слишком мало, тогда не 
удастся хорошо передать дисконтную функцию, 
когда она имеет сложную форму. Если же n  
слишком велико, дисконтная функция может 
чутко реагировать на «посторонние» колебания 
или выбросы в ущерб гладкости. В работе [4] 

предлагается использовать в качестве n
ближайшее целое к квадратному корню из числа 
наблюдений. 

Другой подход к решению этой проблемы –
использование информационных критериев и 
введение штрафных членов в функцию 
правдоподобия [2]. 

Нестабильность оцененных кривых 
доходности всегда порождается плохой природой 
регрессионных сплайнов в большей степени, чем 
неверным выбором базисных функций [2]. Для 
того, чтобы избежать переопределения, в 
логарифмическую функцию правдоподобия 
вводится штрафное слагаемое. Функция 
правдоподобия со штрафом выглядит следующим 
образом: 

( ) ( ) ( )∑∑
==

λ ∆λ−σ=σ
n

j
j

M

i
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M
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2

22
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22

2
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где λ  – параметр гладкости, контролирующий гладкость дисконтной функции, 1−−=∆ kkk aaa  –

оператор разности. 
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Задавая λ и n, неизвестные параметры a и σ2 
могут быть получены путем максимизации функ-
ции правдоподобия  lλ(a,σ2). 

Однако остается проблема – критерий, на ос-
новании которого необходимо выбирать сглажи-
вающий параметр λ и число базисных функций n. 
Поскольку в функцию правдоподобия добавлено 
штрафное слагаемое, применение информацион-
ного  критерия  Акаике  (Akaike  Information  Crite-
ria – AIC) является теоретически необоснованным 
[2]. Вместо него применяется обобщенный инфор-
мационный критерий (Generalized Information Cri-
teria – GIC) [3]. 
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Введение. В работе рассматривается выяв-
ленный авторами работы [1] эффект грани в экс-
периментах с направленной кристаллизацией. 
Процесс кристаллизации является длительным и 
по захвату примеси в различных сечениях образо-
вавшегося кристалла можно судить об уровне 
микроускорений, используя приближённые мето-
дики оценки, например [2-5]. Считается, что чем 
выше уровень микроускорений, тем интенсивнее 
должны быть движения конвективного типа в рас-
плаве, а, следовательно, и захват примеси при кри-
сталлизации [6-8]. Однако в ряде случаев было 
выявлено отклонение от этой логики [1]. Этот фе-
номен и был назван эффектом грани. 

Постановка задачи. Требуется найти воз-
можное объяснение поведения примесного канала 
при направленной кристаллизации в рамках физи-
ческой модели микроускорений [9-12].  

Основные результаты работы. На основе 
проведенного анализа, учитывая, что квазистати-
ческая компонента микроускорений соответствует 
понятию случайной величины [13], можно утвер-
ждать, что на захват примеси влиял не только сам 
модуль микроускорений, но и динамика его изме-
нения во времени. Именно быстрые динамические 
изменения поля микроускорений во времени в 
зоне проведения направленной кристаллизации и 

привели к появлению эффекта грани. Поэтому 
условия для благоприятного протекания техноло-
гических экспериментов не должны сводиться 
лишь к ограничениям модуля микроускорений. 
Данная серия экспериментов наглядно демонстри-
рует всю сложность влияния поля микроускоре-
ний на гравитационно-чувствительные технологи-
ческие процессы.  

Работа выполнена силами студенческой твор-
ческой лаборатории «Позитрон» при студенче-
ском научном обществе института энергетики и 
транспорта СГАУ. 
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