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Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå óðàâíåíèå ñðî÷íîé ñòðóêòóðû äëÿ öåíû äå-
ðèâàòèâà ( , )u x t  èìååò âèä 
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ãäå x  – êðàòêîñðî÷íàÿ ïðîöåíòíàÿ ñòàâêà. Óðàâíåíèåì êîíâåêöèè íàçû-
âàåòñÿ óðàâíåíèå ñ òàêîé æå ëåâîé ÷àñòüþ, êàê è ó ïðèâåäåííîãî óðàâ-
íåíèÿ, è ñ íóëåâîé ïðàâîé ÷àñòüþ. Ïðè ÷èñëåííîì ðåøåíèè óðàâíåíèÿ 
ñðî÷íîé ñòðóêòóðû ðàçíîñòíûìè ìåòîäàìè àïïðîêñèìàöèÿ ïðîèçâîäíîé 

/u x¶ ¶  öåíòðàëüíûìè ðàçíîñòÿìè ñòàëà øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûì ïðèå-
ìîì. Îäíàêî õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ïðè ïîñòðîåíèè ðàçíîñòíûõ ñõåì äëÿ 
óðàâíåíèÿ êîíâåêöèè ïðè àïïðîêñèìàöèè ïðîèçâîäíîé /u x¶ ¶  íåëüçÿ 
èñïîëüçîâàòü öåíòðàëüíûå ðàçíîñòè, òàê êàê íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü íà-
ïðàâëåíèå õàðàêòåðèñòèê ýòîãî óðàâíåíèÿ. Òî åñòü ðàçíîñòíàÿ ñõåìà â 
òîé èëè èíîé ñòåïåíè äîëæíà îáëàäàòü ñâîéñòâîì ïðîòèâîïîòî÷íîñòè. 
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ óðàâíåíèÿ ñðî÷íîé ñòðóêòóðû ñðàâíèâàþòñÿ 
ðàçíîñòíàÿ ñõåìà ñ öåíòðàëüíûìè ðàçíîñòÿìè è äðóãàÿ ðàçíîñòíàÿ ñõå-
ìà, íàçûâàåìàÿ ñìåøàííîé, êîòîðàÿ îõâàòûâàåò è ñëó÷àé äîìèíèðóþ-
ùåé êîíâåêöèè. Ïðèâîäèòñÿ ïðèìåð ðàñ÷åòà, êîãäà òî÷íîñòü ñìåøàííîé 
ðàçíîñòíîé ñõåìû áîëåå ÷åì â äåñÿòü ðàç âûøå, ÷åì ó ðàçíîñòíîé ñõå-
ìû ñ öåíòðàëüíûìè ðàçíîñòÿìè. 
 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòîõàñòè÷åñêàÿ ïðîöåíòíàÿ ñòàâêà; óðàâíåíèå ñðî÷íîé 

ñòðóêòóðû; ìåòîä êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé. 
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ñ àêöèÿìè, èíäåêñàìè, îáìåííûìè êóðñàìè, â òåîðèè îöåíêè ïðîöåíòíûõ äåðèâàòè-
âîâ çíà÷èòåëüíîå ìåñòî îòâîäèòñÿ ðåøåíèþ íà÷àëüíî-êðàåâûõ çàäà÷ äëÿ óðàâíåíèé 
ñ ÷àñòíûìè ïðîèçâîäíûìè. Îäíàêî ðåøèòü òàêóþ íà÷àëüíî-êðàåâóþ çàäà÷ó àíàëè-
òè÷åñêè óäàåòñÿ ëèøü â íåìíîãèõ ðåäêèõ ñëó÷àÿõ. Îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ ÷èñëåííûå 
ìåòîäû, â îñíîâíîì, ðàçíîñòíûå ñõåìû. 

Ðàçíîñòíàÿ ñõåìà âòîðîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè äëÿ ëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ äèô-
ôóçèè 
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ïðåäëîæåííàÿ â ðàáîòå [7], äàâíî ñòàëà îáùåïðèçíàííîé. Ðàçíîñòíàÿ ñõåìà âòîðîãî 
ïîðÿäêà äëÿ ëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ êîíâåêöèè 
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îáëàäàþùàÿ ñâîéñòâîì ïðîòèâîïîòî÷íîñòè, ïðåäëîæåííàÿ â ðàáîòàõ [1; 11], òàêæå 
õîðîøî èçâåñòíà. Ñóùåñòâåííîé îñîáåííîñòüþ äàííîé ðàçíîñòíîé ñõåìû (êàê è äðó-
ãèõ ðàçíîñòíûõ ñõåì äëÿ óðàâíåíèÿ êîíâåêöèè) ÿâëÿåòñÿ íåäîïóñòèìîñòü èñïîëüçî-
âàíèÿ öåíòðàëüíûõ ðàçíîñòåé äëÿ àïïðîêñèìàöèè ïðîèçâîäíîé / ,u x¶ ¶  ïîñêîëüêó 
õàðàêòåðèñòèêè óðàâíåíèÿ êîíâåêöèè èìåþò ðàçëè÷íîå íàïðàâëåíèå ïðè 0c >  è 
ïðè 0,c <  è ýòî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè ïîñòðîåíèè ðàçíîñòíûõ ñõåì. 

Ñîåäèíÿÿ ïðèíöèïû, èñïîëüçîâàííûå ïðè ïîñòðîåíèè ýòèõ ðàçíîñòíûõ ñõåì, 
â ðàáîòàõ [3; 5] äëÿ ëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ êîíâåêöèè-äèôôóçèè 
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ïîñòðîåíà ðàçíîñòíàÿ ñõåìà âòîðîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè, íàçâàííàÿ ñìåøàííîé. Ïðè 
ñòðåìëåíèè êîýôôèöèåíòà c  ê íóëþ ñìåøàííàÿ ðàçíîñòíàÿ ñõåìà ïåðåõîäèò â ðàç-
íîñòíóþ ñõåìó èç ðàáîòû [7] äëÿ óðàâíåíèÿ äèôôóçèè. Ïðè ñòðåìëåíèè êîýôôè-
öèåíòà m  ê íóëþ ñìåøàííàÿ ðàçíîñòíàÿ ñõåìà ïåðåõîäèò â ðàçíîñòíóþ ñõåìó äëÿ 
êîíâåêöèè, áëèçêóþ ïî ñâîèì ñâîéñòâàì ê ðàçíîñòíîé ñõåìå èç ðàáîò [1; 11] (ïîäðîá-
íåå ñì. [3; 5]). 

Óðàâíåíèå ñðî÷íîé ñòðóêòóðû äëÿ öåíû äåðèâàòèâà 
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ãäå x  – êðàòêîñðî÷íàÿ ïðîöåíòíàÿ ñòàâêà, ñîäåðæèò è êîíâåêòèâíûé ÷ëåí, è äèôôó-
çèîííûé ÷ëåí. ×èñëåííîå ðåøåíèå íà÷àëüíî-êðàåâûõ çàäà÷ äëÿ óðàâíåíèÿ ñðî÷íîé 
ñòðóêòóðû – îäèí èç îñíîâíûõ ñóùåñòâóþùèõ ïîäõîäîâ ê îöåíêå ïðîöåíòíûõ äå-
ðèâàòèâîâ (ñì., íàïðèìåð, [10]). Íàèáîëåå ïðîñòîé ïîäõîä, êîãäà äëÿ àïïðîêñèìàöèè 
ïðîèçâîäíîé /u x¶ ¶  â óðàâíåíèè ñðî÷íîé ñòðóêòóðû èñïîëüçóþòñÿ öåíòðàëüíûå 
ðàçíîñòè, ñòàë øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûì (ñì., íàïðèìåð, [8; 9]). 
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Íî ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ àïïðîêñèìàöèè /u x¶ ¶  è áîëåå òîíêèå ìåòîäû. 
Ñòàíäàðòíûå ïðèåìû âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè ïîçâîëÿþò ïåðåíåñòè íà óðàâíå-
íèå ñðî÷íîé ñòðóêòóðû ñìåøàííóþ ðàçíîñòíóþ ñõåìó, ðàçðàáîòàííóþ äëÿ ëèíåéíî-
ãî óðàâíåíèÿ êîíâåêöèè-äèôôóçèè ñ ïîñòîÿííûìè êîýôôèöèåíòàìè. Â íàñòîÿùåé 
ðàáîòå ïðèâîäèòñÿ ïðèìåð ðàñ÷åòà, ãäå òàêîé ïðèåì óâåëè÷èâàåò òî÷íîñòü ðåçóëüòà-
òà áîëåå ÷åì â äåñÿòü ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ àïïðîêñèìàöèåé /u x¶ ¶  öåíòðàëüíûìè 
ðàçíîñòÿìè. Ñóùåñòâóþò è äðóãèå ðàçíîñòíûå ñõåìû äëÿ óðàâíåíèÿ êîíâåêöèè-
äèôôóçèè, íî ñìåøàííàÿ ðàçíîñòíàÿ ñõåìà îáëàäàåò îïðåäåëåííûìè òåîðåòè÷åñêè-
ìè äîñòîèíñòâàìè (ïîäðîáíåå ñì. [5]). 

Â ðàçäåëå 2 äàííîé ðàáîòû ðàññìàòðèâàåòñÿ óðàâíåíèå ñðî÷íîé ñòðóêòóðû, 
îòâå÷àþùåå êëàññè÷åñêîé (íå îáîáùåííîé) ìîäåëè Êîêñà – Èíãåðñîëëà – Ðîññà. 
Ïðèâîäèòñÿ àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ äëÿ öåíû áåñêóïîííîé îáëèãà-
öèè, òàêæå ïðèíàäëåæàùåå àâòîðàì äàííîé ìîäåëè. Â ðàçäåëå 3 ñòðîèòñÿ ðàçíîñò-
íàÿ ñõåìà, äëÿ ÷åãî óðàâíåíèå ñðî÷íîé ñòðóêòóðû çàïèñûâàåòñÿ â ïîòîêîâîé ôîðìå. 
Õîòÿ òàêîé ïðèåì õîðîøî çíàêîì â ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêå, íàì íå èçâåñòíî, ÷òîáû 
îí ïðèìåíÿëñÿ äëÿ óðàâíåíèÿ ñðî÷íîé ñòðóêòóðû. Ðàçäåë 4 ñîäåðæèò ðåçóëüòàòû 
ðàñ÷åòîâ. 

 
2. Óðàâíåíèå ñðî÷íîé ñòðóêòóðû 

 
Â ìîäåëè Êîêñà – Èíãåðñîëëà – Ðîññà [6] äèíàìèêà êðàòêîñðî÷íîé ïðîöåíòíîé 

ñòàâêè x  çàäàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì 

( ) ,tdx x dt xdz= a -h +s  

ãäå a , h , s  – ïîëîæèòåëüíûå êîíñòàíòû; tz  – ñòàíäàðòíîå áðîóíîâñêîå äâèæåíèå. 
Â îäíîôàêòîðíûõ ìîäåëÿõ ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî öåíà ïðîöåíòíîãî äåðèâàòèâà çàâè-

ñèò ëèøü îò x  è .t  Áîëåå ñëîæíûå, ìíîãîôàêòîðíûå ìîäåëè â íàñòîÿùåé ðàáîòå íå 
ðàññìàòðèâàþòñÿ. 

Ïóñòü [0, ]T  – ïðîìåæóòîê âðåìåíè, â òå÷åíèå êîòîðîãî äåðèâàòèâ ñóùåñòâóåò. 
Â äàëüíåéøåì óäîáíåå ÷åðåç t  îáîçíà÷èòü âðåìÿ, îñòàâøååñÿ äî ìîìåíòà .T  Òîãäà 

óðàâíåíèå äëÿ öåíû ïðîöåíòíîãî äåðèâàòèâà ( ),u x t  èìååò âèä 

(1)  ( )
2 2

2  .
2

u u ux x xu
t x x

¶ ¶ ¶
+ - = -

¶ ¶ ¶
sb a  

Âûâîä óðàâíåíèÿ ñðî÷íîé ñòðóêòóðû ïðè äîñòàòî÷íî îáùåé ôîðìå äèíàìèêè 
êðàòêîñðî÷íîé ñòàâêè äàåòñÿ, íàïðèìåð, â ðàáîòå [4, ïàðàãðàô 6]. Êîíêðåòíî äëÿ ìî-
äåëè Êîêñà – Èíãåðñîëëà – Ðîññà î ñâÿçè êîýôôèöèåíòîâ b  è h  ñì., íàïðèìåð, [12]. 

Óðàâíåíèå (1) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðàñ÷åòîâ áåçàðáèòðàæíûõ öåí ðàçëè÷íûõ 
ïðîöåíòíûõ äåðèâàòèâîâ. Â äàííîé ðàáîòå ìû îãðàíè÷èìñÿ ñëó÷àåì, êîãäà â êà÷åñòâå 
äåðèâàòèâà ðàññìàòðèâàåòñÿ áåñêóïîííàÿ îáëèãàöèÿ. Òîãäà íà÷àëüíîå óñëîâèå äëÿ 
óðàâíåíèÿ (1) ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå 

(2)  ( ) ,0 1,u x =   0 .xЈ <Ґ  
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Â êëàññè÷åñêîé ìîäåëè Êîêñà – Èíãåðñîëëà – Ðîññà õîðîøî èçâåñòíî ñëåäóþ-
ùåå ðåøåíèå äëÿ çàäà÷è (1), (2): 

(3)  

( ) ( ) ( )
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g

=

цж
= чз
и ш

=

= g

= g + b + g -

= -

g = b + s

 

Åäèíñòâåííûé íå ñîâñåì òðèâèàëüíûé ìîìåíò â ïðîâåðêå òîãî, ÷òî ôóíêöèÿ, 
çàäàííàÿ âûðàæåíèåì (3), ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì çàäà÷è (1), (2), – ýòî èñïîëüçîâàíèå 
âûðàæåíèÿ äëÿ ïðîèçâîäíîé 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )2

( )2 .
( )

U t V t V t U t
A t A t

U t V t
ў ў-aў =

s
 

ßñíî, ÷òî åñëè äîïîëíèòü çàäà÷ó (1), (2) êðàåâûì óñëîâèåì ( )0, ( ),u t A t=  òî (3) 

áóäåò ðåøåíèåì è ýòîé íà÷àëüíî-êðàåâîé çàäà÷è. Îäíàêî (3) – íå åäèíñòâåííîå ðå-
øåíèå çàäà÷è (1), (2). Ïðèìåð äðóãîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è (1), (2) äàåòñÿ â [12]. 

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå âîïðîñà îá àïïðîêñèìàöèè êîí-

âåêòèâíîãî ÷ëåíà ( ) /x u xb -a ¶ ¶  ïðè ïîñòðîåíèè ðàçíîñòíîé ñõåìû äëÿ óðàâíåíèÿ (1), 

è â êà÷åñòâå òåñòîâîãî ðåøåíèÿ íàìè èñïîëüçóåòñÿ ðåøåíèå (3). Îäíàêî è â òàêîé 
óïðîùåííîé ïîñòàíîâêå ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå åùå íà îäíó îñîáåííîñòü çàäà÷è. 

Êîýôôèöèåíò äèôôóçíîãî ÷ëåíà 2 / 2xs  â óðàâíåíèè (1) ñòðåìèòñÿ ê íóëþ ïðè ,x  
ñòðåìÿùåìñÿ ê íóëþ. Ïîäðîáíåå îá ýòîì ãîâîðèòñÿ â ñëåäóþùåì ðàçäåëå. 

 
3. Ðàçíîñòíûå ñõåìû äëÿ óðàâíåíèÿ ñðî÷íîé ñòðóêòóðû 

 
Óðàâíåíèå (1) çàïèøåì â ïîòîêîâîé ôîðìå 

(4)  ( )( )  ( ) ( ) ,u uc x u x f x u
t x x x

¶ ¶ ¶ ¶ цж+ = m +з ч¶ ¶ ¶ ¶и ш
 

ãäå 

( )
2

, 
2

x xs
m =  ( )

2
, 

2
c x x s

= b -a+  ( ) .f x x= - +b  
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Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî 0 .maxx xЈ Ј  Çíà÷åíèå maxx  îáû÷íî âûáèðàåòñÿ èñõîäÿ èç 

ñóùåñòâóþùåãî óðîâíÿ ïðîöåíòíûõ ñòàâîê. Â îáëàñòè [0, ] [0, ]maxx Tґ  ðàññìîòðèì 

ïåðâóþ êðàåâóþ çàäà÷ó äëÿ óðàâíåíèÿ (4). Íà÷àëüíîå óñëîâèå ïðè 0 maxx xЈ Ј  äà-
åòñÿ ôîðìóëîé (2), è â ñîîòâåòñòâèè ñ (3) 

( ) ( )0, , u t A t=  ( ) ( ) ( ), ,maxB t x
maxu x t A t e-=  0 .t TЈ Ј  

Ïðèâîäèìûé íèæå ìåòîä ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ äàííîé êðàåâîé çàäà÷è òåîðå-
òè÷åñêè îáîñíîâàí ëèøü ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ, ÷òî ïðè 0 maxx xЈ Ј  

( )1 20 ,x< m <m <m  

ãäå 1m  è 2m  – íåêîòîðûå êîíñòàíòû (ñì., íàïðèìåð, [2, ãë. 7]). Äëÿ óðàâíåíèÿ (4), 

ãäå ( ) 2 / 2,x xm = s  ýòî óñëîâèå íå âûïîëíÿåòñÿ. Íî â âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêå 

íåðåäêè ñëó÷àè, êîãäà âàæíàÿ äëÿ ïðèëîæåíèé êðàåâàÿ çàäà÷à îêàçûâàåòñÿ áîëåå 
îáùåãî âèäà, ÷åì òå àíàëîãè÷íûå çàäà÷è, äëÿ êîòîðûõ ñóùåñòâóþò àëãîðèòìû ÷èñ-
ëåííîãî ðåøåíèÿ, áåçóïðå÷íî îáîñíîâàííûå ñ òåîðåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ. Òîãäà íà 
ïåðâûé ïëàí âûõîäÿò âû÷èñëèòåëüíûé îïûò è ïðîâåðêà ñõîäèìîñòè ÷èñëåííîãî ðå-
øåíèÿ ïðè èçìåëü÷åíèè ñåòêè. Ïðè ÷èñëåííîì ðåøåíèè ïðèâåäåííîé êðàåâîé çàäà-
÷è äëÿ óðàâíåíèÿ (4) ìû òàêæå êîíòðîëèðóåì ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè ê àíàëèòè÷åñêî-
ìó ðåøåíèþ (3). 

Âûáåðåì øàãè 0h >  è 0t >  ïî ïåðåìåííûì x  è t  ñîîòâåòñòâåííî òàê, ÷òî 

/maxx h  è /T t  – öåëûå ÷èñëà. ×åðåç n
ju  îáîçíà÷èì ÷èñëåííîå ðåøåíèå â òî÷êå 

( ), ,j nx t  ãäå , jx jh=  .nt n= t  Áóäåì èñïîëüçîâàòü îáîçíà÷åíèÿ: 1/ 2
1 , 
2j jx x h- = -  

1/ 2
1 .
2j jx x h+ = +  Âñåãäà ñ÷èòàåì âûïîëíåííûì ñëåäóþùåå îãðàíè÷åíèå íà âðåìåí-

íîé øàã t : 

1/ 2max ( ) 1,jj
c x

h -
t

Ј  

ãäå 1, ... , maxj x h= . Ïîëîæèì 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ),
, ,

u x t
x t x c x u x t

x
¶

l = m -
¶

 

è ïðîèíòåãðèðóåì óðàâíåíèå (4) ïî ïðÿìîóãîëüíèêó 1/ 2 1/ 2 1[ , ] [ , ].j j n nx x t t- + +ґ  Âîñ-

ïîëüçîâàâøèñü ôîðìóëîé Íüþòîíà – Ëåéáíèöà, ïîëó÷àåì 

( ) ( )( )
1/ 2

1/ 2

1, ,
j

j

x

n n
x

u x t u x t dx
+

-

+ - =т ( ) ( )( )
1

1/ 2 1/ 2, ,
n

n

t

j j
t

x t x t dt
+

+ -l - l +т ( ) ( )
1/ 21

1/ 2

, .
jn

n j

xt

t x

f x u x t dxdt
++

-

т т  
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Íà îñíîâå ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ ñòðîèòñÿ ðàçíîñòíàÿ ñõåìà 

(5)  ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )1
1/ 2 1/ 2 1 1/ 2 1/ 2 1, , , ,

2 2
n n
j j j n j n j n j nh u u x t x t x t x t+

+ + + - - +
t t

- = l + l - l + l +  

 
( )( )1 ,

2
n n

j j jhf x u u+t
+ +  

ãäå ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî 

( ) ( ) ( ) ( )( )1
1/ 2 1/ 2 1/ 2 1, 1 ,

n n
j j n n

j n j j j j j j
u u

x t x c x q u q u
h

+
+ + + +

-
l = m - + -  

( ) ( ) ( ) ( )( )
1 1
1 1 1

1/ 2 1 1/ 2 1/ 2 1, 1 ,
n n
j j n n

j n j j j j j j
u u

x t x c x q u q u
h

+ +
+ + +

+ + + + +
-

l = m - + -  

( ) ( ) ( ) ( )( )1
1/ 2 1/ 2 1/ 2 1, 1 ,

n n
j j n n

j n j j j j j j
u u

x t x c x up p u
h

-
- - - -

-
l = m - + -  

( ) ( ) ( ) ( )( )
1 1

1 1 1
1/ 2 1 1/ 2 1/ 2 1, 1 .

n n
j j n n

j n j j j j j j
u u

x t x c x p u p u
h

+ +
- + +

- + - - -
-

l = m - + -  

Â ïðèâåäåííûõ ôîðìóëàõ jq , jq , jp , jp  – íåêîòîðûå âåëè÷èíû, ëåæàùèå 

ìåæäó íóëåì è åäèíèöåé. Åñëè ïîëîæèòü âñå ýòè âåëè÷èíû ðàâíûìè 1/2, ïîëó÷à-
åòñÿ ðàçíîñòíàÿ ñõåìà ñ öåíòðàëüíûìè ðàçíîñòÿìè. Åñëè ïîëîæèòü 

( )1/ 2
1 1 , 
2j jq += + u  ( )1/ 2

1 1 ,
2j jq += - u  ( )1/ 2

1 1 , 
2j jp -= - u  ( )1/ 2

1 1 ,
2j jp -= + u  

ãäå 

( ) ( )1/ 2 1/ 2 1/ 2 1/ 2,  , j j j jc x c x
h h- - + +
t t

u = u =  

òî ïîëó÷àåòñÿ ñìåøàííàÿ ðàçíîñòíàÿ ñõåìà. 
Óñòîé÷èâîñòü ñìåøàííîé ðàçíîñòíîé ñõåìû èññëåäóåòñÿ â ðàáîòàõ [3; 5]. Òàì 

æå îáîñíîâûâàåòñÿ ïðèìåíèìîñòü ìåòîäà ïðîãîíêè äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû ëèíåé-

íûõ óðàâíåíèé (5) îòíîñèòåëüíî íåèçâåñòíûõ 1
1
nu + , 1

2
nu + , …, 1

1
n
Ju +
- , ãäå / .maxJ x h=  

 
4. ×èñëåííîå ñðàâíåíèå ðàçíîñòíîé ñõåìû  

ñ öåíòðàëüíûìè ðàçíîñòÿìè è ñìåøàííîé ðàçíîñòíîé ñõåìû 
 
Ñðàâíåíèå ïðîèçâîäèòñÿ äëÿ óðàâíåíèÿ (4) êðàåâîé çàäà÷è, îïèñàííîé â ïðå-

äûäóùåì ðàçäåëå. Äëÿ âðåìåíè äî ýêñïèðàöèè âûáðàíî çíà÷åíèå 2T = . Ïàðàìåòðû 
ìîäåëè è ìàêñèìàëüíàÿ ïðîöåíòíàÿ ñòàâêà âçÿòû òàêèìè æå, êàê è â ðàáîòå [8]: 

0,01925,  0,55,  0,39,  0,1.maxxa = b = s = =  

Äëÿ îöåíêè òî÷íîñòè ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ âåëè÷èíû 
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1 1
max ( , ) ,n

j jj J
d u u x TҐ

Ј Ј -
= -  

( )
1

1 22
2

1

( , ) ,
J

n
j j

j

d h u u x T
-

=

цж
чз= -

з ч
и ш
е  

ãäå /n T= t  è çíà÷åíèÿ ( , )ju x T  îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëå (3). Ðåçóëüòàòû ðàñ÷å-
òîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 1 (ñì. òàêæå ðèñ. 1, 2). 

Òàáëèöà 1. 
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 

×èñëî óçëîâ ñåòêè Òî÷íîñòü ðàçíîñòíîé ñõåìû  
ñ öåíòðàëüíûìè ðàçíîñòÿìè 

Òî÷íîñòü ñìåøàííîé  
ðàçíîñòíîé ñõåìû 

maxx / h  /T t  dҐ  2d  dҐ  2d  

10 40 66,5 10-ґ  61,5 10-ґ  73,6 10-ґ  87,0 10-ґ  

20 80 61,7 10-ґ  74,0 10-ґ  71,3 10-ґ  82,6 10-ґ  

40 160 74,4 10-ґ  71,0 10-ґ  84,0 10-ґ  98,1 10-ґ  

80 320 71,1 10-ґ  82,7 10-ґ  81,1 10-ґ  92,3 10-ґ  

 

 

3,0 3,5   4,0 
lgN 

–7,5 

–7,0 

–6,5 

–6,0 

 –5,5 

lgd∞ 

 
Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü lgdҐ  îò ëîãàðèôìà ÷èñëà óçëîâ ñåòêè lg lg maxx TN

h
=

t
 äëÿ îáåèõ ðàçíîñòíûõ ñõåì 

(øòðèõîâàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ñõåìå ñ öåíòðàëüíûìè ðàçíîñòÿìè,  
ñïëîøíàÿ – ñìåøàííîé ðàçíîñòíîé ñõåìå) 
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3,0 3,5 4,0
lgN 

 –8,5

 –8,0

 –7,5

 –7,0

 –6,5

 –6,0

lgd2 

 
Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü 2lgd  îò ëîãàðèôìà ÷èñëà óçëîâ ñåòêè lg lg maxx TN

h
=

t
 äëÿ îáåèõ ðàçíîñòíûõ ñõåì 

(øòðèõîâàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ñõåìå ñ öåíòðàëüíûìè ðàçíîñòÿìè,  
ñïëîøíàÿ – ñìåøàííîé ðàçíîñòíîé ñõåìå) 

 
Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî  òî÷íîñòü ñìåøàííîé ðàçíîñòíîé 

ñõåìû â äàííîì ðàñ÷åòå çíà÷èòåëüíî  âûøå, ÷åì òî÷íîñòü ðàçíîñòíîé ñõåìû ñ öåíò-
ðàëüíûìè ðàçíîñòÿìè.  Ïðè ýòîì îáå ðàçíîñòíûå ñõåìû íà ðàññìàòðèâàåìîì ðåøå-
íèè èìåþò ïîðÿäîê àïïðîêñèìàöèè, áëèçêèé êî  âòîðîìó. 

 

*   * 
* 
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