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Аннотация
В статье приведено решение уравнения Гельфанда‑Левитана для валютных 
курсов, с использованием преобразования Фурье. Результаты применяются для 
моделирования поведения курса валютных пар.
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Введение

Рассмотрение вопроса валютного 
курса в экономической науке в процес‑
се развития мировой валютной системы 
постоянно приобретало новый смысл. 
Если рассматривать валютный курс как 
экономическую категорию, то он явля‑
ется ценой денежной единицы той или 
иной страны. Но каждая страна не су‑
ществует сама по себе, особенно если 
это страна с ориентацией на рыночную 
экономику. В современных условиях 
сфера использования показателя валют‑
ного курса весьма широка: он использу‑
ется в государственных статистических 

расчетах, определяет позицию страны 
в мировой экономике, отражает тес‑
ную связь между экспортом и импортом 
товаров или услуг, служит критерием 
оценки эффективности внешнеэконо‑
мической деятельности и уровня произ‑
водства и, как следствие, инструментом 
подсчета сальдо платежного баланса 
страны, и многое другое.

С учетом вышеизложенного мож‑
но более емко охарактеризовать зна‑
чение валютного курса как показателя 
цены денежной единицы одной страны, 
выраженной в денежной единице дру‑
гой страны.
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Актуальной научной задачей, 
предопределяющей исследовательскую 
цель данной статьи, является форми‑
рование инструментария определения 
величины и моделирования валютных 
курсов. Изучение, анализ и системати‑
зация различных подходов и взглядов 
по поводу валютных курсов с позиции 
ранних и современных научных иссле‑
дований позволили оценить вклад уче‑
ных в разработку проблем валютных 
курсов в системе экономического раз‑
вития страны и выделить наиболее ин‑
тересные и актуальные работы, которые 
послужили основой для формирования 
и развития научных решений автора в 
данной статье1.

1	 Красавина Л. Н. Валютные проблемы 
инновационного развития экономики 
России // Деньги и кредит. — 2009. — № 6 
[Электронный ресурс]. — Режим доступа: 
www.cbr.ru/publ/main; Бункина М. К. 
Деньги. Банки. Валюта: Учебное 
пособие. — М.: ДИС, 2004. — 175 с.; 
Балацкий Е. В., Серебренникова А. В. 
Новые инструментальные императивы 
в моделировании валютных курсов // 
Вестник Московского университета. 
Серия «Экономика». — 2008. — № 5. — 
С. 15–24.; Григорьев К. А. Методические 
основы формирования валютного курса 
в условиях глобализации мировой 
экономики // Вестник ИНЖЭКОНА. 
Сер. Экономика. Вып. 3 (22). — 
СПб.: СПбГИЭУ, 2008. — С. 21–28.; 
Панилов М. А. Развитие теорий 
валютного курса и эволюция принципов 
его моделирования // Аудит и финансовый 
анализ. — 2009. — № 4. — С. 261–284.

Основная часть

С целью формирования матема‑
тического аппарата моделирования по‑
ведения курса валютных пар автором 
предложена аналогия физического про‑
цесса распространение упругих волн 
и экономических процессов2. При рас‑
смотрении большого числа зависимо‑
стей было отмечено сходство резуль‑
татов динамики валют с результатами 
сейсмических исследований, а имен‑
но  — характерно быстрое изменение 
значений курса в неустойчивые перио‑
ды времени и быстрые изменения плот‑
ности среды (массива горных пород) в 
случае неустойчивости массива. Авто‑
ром также было отмечено, что в случае 
ослабленных пород (то же для курса 
валюты) характерно повышенное зна‑
чение на отдельных участках средне‑
квадратичного отклонения и снижение 
квадрата коэффициента корреляции в 
случае построения линий тренда.

2	 Тихонов А. Н., Гончарский А. В., 
Степанов В. В., Ягола А. Г. Численные 
методы решения некорректных задач. — 
М.: Наука. Гл. ред. физ.‑мат. литера‑
туры, 1990. — 232 с.; Алексеев А. С., 
Добринский В. И. Некоторые вопросы 
практического использования обратных 
динамических задач сейсмики // Матема‑
тические проблемы геофизики / АН СССР. 
Сиб. Отд‑ния. ВЦ. — Новосибирск, 
1975. — Вып. 6, ч. 2. — С. 7–53.; 
Владимиров В. С. Уравнения математиче‑
ской физики. — М.: Наука, 1981. — 512 с.
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В связи с вышеизложенным вы‑
является научная задача нахождения 
зависимости изменения курса одной 
валютной пары от другой, решение ко‑
торой автором данной статьи предла‑
гается строить путем доказательства 
теоремы о применимости уравнения 
Гельфанда‑Левитана для курсов валют. 
Для этого сформулированы требования 
к входящим функциям, устранены не‑
однозначности в обозначениях, введены 
ограничения для модели.

Математическое моделирование 
позволяет сделать прогноз динамики 
второй валютной пары по первой, как в 
долгосрочной, так и краткосрочной пер‑
спективе.

В данной статье показан способ 
решения такого уравнения, для дальней‑
шего инструментального приложения.

Пусть регистрируемый валютный 
курс  принадлежит классу 
функций с непрерывной второй произво‑
дной и обратная к определяемому курсу 

  — классу функций с непре‑
рывной первой производной, тогда если 

, т. е. ограничена, то указанные 
функции удовлетворяют интегральному 
уравнение Гельфанда‑Левитана с на‑
чальным условием: , 

, где c(+0)= ‑f(+0)
Задача связана с уравнением 

Гельфанда‑Левитана

, ,	 (1)
где

,	 (2)

 — производная четного продолже‑
ния функции , определенная в точ‑
ках области существования .

Для Т>0 ( , x<t<2T‑x)	 (3)
Задача (25) эквивалентна при 

условии:
, , , 	(4)

Т. е. решение обратной задачи 
(1‑3) при условии (4) существует, един‑
ственно и связано либо с решением 
уравнения:

	 (5)
, 	 (6)

либо получается явно при дробно‑ли
нейном преобразовании курса

	 (7)

Одномерная обратная задача ис‑
следована3. Однако нами была приме‑
нена иная численная схема решения 
задачи. Задача была решена преобразо‑
ванием Фурье уравнения (1‑2):

	(8)

Откуда 	 (9)

3	 Гельфанд И. М., Левитан Б. М. Об 
определении дифференциального урав‑
нения по его спектральной функции // 
Изв. АН СССР. Сер. Мат. — 1951. — 
Т. 15, — № 4. — С. 309–360.
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После применения обратного 
преобразование Фурье было получено:

	 (10)

С учетом того, что:

было получено:

	 (11)

Далее  надо подставить в 
формулу (9), где .

Здесь под дискретным преобра‑
зованием Фурье понимается

	 (12)

где m=0,1,…; n‑1; ωm=m∆ , ∆ =2π/T; 
а под дискретным обратным преобразо‑
ванием Фурье:

	 (13)

где	 k=0,1,…; n‑1; и под преобразова‑
нием Фурье свертки [10]:

	 (14)

При апробации метода на ва‑
лютной паре евро\доллар по данным 
2010 года (рис.1) ошибка долгосрочного 
прогноза не превосходила 6–10 % при 
доверительной вероятности 0,95.

Рис. 1. Апробация использования метода преобразования Фурье на валютной паре  
евро\доллар по данным 2010 года

Рассчитанный курс доллар к рублю
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С точки зрения вычислительной 
математики и математической физики 
способы решения одномерных уравне‑
ний Гельфанда‑Левитана, являющихся 
параметрическим семейством инте‑
гральных уравнений типа свертки, до‑
статочно разработаны. Для уравнений 
же типа свертки весьма эффективен 
метод преобразования Фурье, однако 
тонкость здесь заключается в выборе 
параметра регуляризации и определе‑
ние условий единственности решения 
задачи. 

Выводы

Современная наука накопила 
большое количество теоретическо‑
го материала и практического опыта 
экономико‑математического моделиро‑
вания процессов, прогнозирования, в 
том числе и в контексте проблематики 
валютных курсов. Практическое при‑
менение ведущих теорий валютных 
курсов на современном этапе экономи‑
ческого развития в России, наряду с ма‑
тематическим аппаратом, подобным ис‑
пользуемому в данной работе, поможет 
решить важные задачи, предопределяю‑
щие потребности обеспечения устойчи‑
вого экономического роста, стабильно‑
сти национальной валюты, повышение 
благосостояния населения.

В статье аргументированно до‑
казано сходство результатов динамики 
валют с результатами сейсмических ис‑
следований, отмечено, что в случае осла‑
бленных пород (то же для курса валюты) 
характерно повышенное значение на от‑
дельных участках среднеквадратичного 
отклонения и снижение квадрата коэф‑
фициента корреляции в случае построе‑
ния линий тренда. На основании этого 
найдена зависимость изменения курса 
одной валютной пары от другой, путем 
доказательства теоремы о применимо‑
сти уравнения Гельфанда‑Левитана для 
курсов валют. 

Предложенное в данной статье 
научное решение проблемы моделиро‑
вания поведения курса валютных пар 
позволяет формировать краткосрочные 
и долгосрочные прогнозы поведения 
валютных курсов на основании следую‑
щих исходных данных:
1)	 шаг по времени;
2)	 начальное значение параметра регу‑

ляризации, которое затем уточняется 
решением уравнения обобщенной не‑
вязки по Тихонову методом Ньютона;

3)	 погрешность задания правой части 
интегрального уравнения;

4)	 начальное значение вычисляемого 
2‑го валютного курса;

5)	 интервал поиска решения задачи для 
2‑го валютного курса.
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Abstract
The article gives the solution of the Gelfand‑Levitan equation for exchange rates, using 
the Fourier transform. The results are used to simulate the behavior of exchange rate 
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