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  يطباطبائدانشگاه علامه 

 جزوه اينترنتي

  

 سازي در علوم ماليمدل و مدل

 دارايي تصادفيمدل سازي با 

  نيسيدكتر عبدالساده
  عضو هيأت علمي گروه رياضي

  يطباطبائدانشگاه علامه 

  

  "نظريه خود را تا حد ممكن ساده كنيد، ولي نه بيشتر از آن"

 آلبرت انيشتين   

به  ساده و پايه اي براي قيمت سهامتصادفي  يه يك مدلارا :اول درس

  همراه يك روش عددي

  مراجع:
انتشارات دانشگاه علامه ، Matlabافزار سازي بازار  با رويكرد نرمهندسي مالي و مدلم-1

    تاليف عبدالساده نيسي و كامران سلمانيطباطبائي، 

ساده تاليف عبدالطباطبائي، انتشارات دانشگاه علامه ي مالي و كاربرد نرم افزار، مدلساز-2

    نيسي و مسلم پيماني

  

3- Stochastic Differential Equations, (Springer), by Bernt Øksendal,  
4- Mathematical Models of Financial Derivatives (Springer Finance) 2nd 
Edition by Yue-Kuen Kwok 
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  مقدمهالف. 
. هدف اصلي در شودرهاي مالي پرداخته ميسازي مالي به بررسي متغيدر مدل

- و به هاي بازارهاي ماليداده اطلاعات ازدست آوردن سازي مالي ارائه ابزارهايي براي بهمدل

سازي مالي عبارت خواهد بود از مدلاست؛ بنابراين  گيريدر فرايند تصميمكارگيري آن 

سازي عبارت ديگر در مدل. بهواقعيهاي مالي در جهان ايجاد ارائه انتزاعي (مدل) از پديده

ها در مورد رفتار بازارهاي مالي و ها و تئورياي از نظريهدنبال ترجمه مجموعهمالي به 

در حوزه  هاي ماليصورتسازي تواند دربردارنده مدلسازي مالي ميدر آن هستيم. مدل عاملان فعال

هاي مالي و نظريهبا ديد كمّي به بيان مالي شركتي بوده (كه در اين سخنراني مدنظر نيست) يا 

گذاري اوراق گيري ريسك، قيمت، اندازه(مانند رفتار تصادفي قيمت سهام، نظريه پرتفوي گذاريسرمايه

  يم).سازي مالي هستدنبال جزي كوچك اين نوع از مدلو غيره) بپردازد (كه در اين سخنراني نيز به مشتقه

سزاي عملكرد دليل نقش بهبوده و به هاي كميّمدلشده در علوم مالي جزء استفاده هايمدلبيشتر 

باشند. با وجود اين، در هر يك از انواع مي مفاهيم تصادفيها در بردارنده انسان در جهان مالي، اين مدل

  است. منطق نظري قوي براي آن مدلتوانه سزايي برخوردار است، پشمدل آنچه از اهميت به

مباحث مالي و سازي مالي برگرفته از دو نوع نگاه متفاوت تاريخي به شده در مدلرويكرد فعلي استفاده

  ). 2004، 1فبوزيو  فوكاردياست ( گذاريسرمايه

مانند گذاري سرمايهشود، يافت مي جان مينارد كينزدر نگاه نوع نخست كه در آثار افرادي چون 

بازانه و تنها باشند. اين ديد سفتهمي 2"روح حيواني"اي داراي گونهو بازارهاي مالي به شدهقمار تلقي

گذاري در زبان فرانسوي و جا مانده از آن زمان براي بيان انجام سرمايههاي بهتوان در واژهتصادفي را مي

   است، نيز يافت. 3"قمار در بورس"ايتاليايي كه به معناي 

ي تخصيص آمد برابوده و ابزاري كار عقلايي، منطقي و شفافدر نگاه نوع دوم، بازارهاي مالي كاملاً 

 ارزشو كشف  هاداربتحليل اوراق دنبال به گذارانسرمايهاست. براساس اين نگاه،  بهينه منابع

  يافت. توان مي 1934در سال داد و  گراهامهستند. اين نگاه را در آثار  واقعي اين اوراق

                                                
1. Focardi and Fabbozi 
2. Animal Spirit 
3. “jouer à la Bourse” and “giocare in Borsa” 
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را با ديدي  هاي منطقي و عقلاييو مدلتركيبي از اين دو رويكرد بوده  سازي ماليمدل

  تركيب كرده است. تصادفي

  سازي سادهيك نمونه مدلب. 

  يسازي گسسته يك حساب بانكمدل -  

مان زريسك در طول سازي مقدار ماندة خود در يك حساب سپرده بانكي بدون دنبال مدلفرض كنيد به

است  انداز ما با عوامل زير در ارتباطتوان گفت كه مقدار تغييرات مانده حساب پسباشيم. در اين صورت مي

  (اين عوامل در شكل زير نيز به تصوير كشيده شده است):

  سپرده بانكي ( سود بدون ريسكنرخfr،(  

  0( موجودي اوليهمبلغ موجودي (شاملM ( موجودي حساب در هر زمان) وtM،(( 

 باقيماندن موجودي در حساب بانك ( مدت زمانt.( 

  
  نمونه يك مدل مفهومي.

موجود حساب  سازي كرد. به اين ترتيب تغييراتصورت كمّي نيز مدلتوان اين موضوع را بهاكنون مي

  ) برابر خواهد بود با:tMي (بانك

  
0. . ,                        t t f initialM M t r M M     

 معادله بالا يك معادله غيرتصادفي و گسسته است (معادله تفاضلي). 

 

ها به عددي دست يافت. در اين روش مبتني بر تكرار به يك پاسخ هاي عدديتوان با روشدر موارد مي

زير، روش  MATLABدليل تعداد بالاي محاسبات نياز به يك برنامه كامپيوتري است. براي مثال، در برنامه 

  ي ارائه شده است:محاسبه مقدار موجودي حساب بانك
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MATLAB® 

function M=BankAccount1(M0,t,rf) 

Mt=zeros(t,1); 

Mt(1)=M0*rf+M0; 

for i=2:t 

    dMt=Mt(i-1)*rf; 

    Mt(i)=Mt(i-1)+dMt; 

end 

M=Mt(end); 

  BankAccount1نام فايل: 

  توضيحات:

M،موجودي نهايي حساب بانك :    M0،موجودي اوليه حساب : 

t،زمان :        rf.نرخ بهره بانك :  

  نكات:

  عبارتMt=zeros(t,1) افزار ر نرمبه اين دليل است كه دMATLAB حلقه  بهتر است اندازه يك ماتريس درfor  زياد نشود، زيرا

باتي در اگر محاس عبارتي بهتر استشود. بهشدن اندازه يك ماتريس در يك حلقه موجب كندشدن اجراي برنامه ميبزرگ

ه صحيح ماتريس نهايي با اندازشود، در ابتدا، طور تدريجي در يك ماتريس ذخيره ميشده و نتايج بهانجام forحلقه 

 شدة ماتريس قرار گيرد.يينهاي از پيش تع) و سپس اعداد در حلقه در درايهMtايجادشده (در اينجا ماتريس 

  در حلقهforشده (، مقدار تغييرات موجودي حساب محاسبهdMt) و اين تغييرات با مقدار قبلي (Mt(i-1)شده تا مقدار ) جمع

 شود.موجودي جديد محاسبه 

  موجودي نهايي با عبارتM=Mt(end) شود.محاسبه مي  

 محاسبه موجودي بانك به روش گسسته.

  

  يسازي پيوسته يك حساب بانكمدل-

بديل تباشد، در اين صورت با  حسابدر مقدار  تغييرات زمانمتناسب با  حساب بانكيفرض كنيد  

  مركب زير حاصل مي شود: رت پيوستهصو بهتناسب به تساوي، مدل مورد نظر 

    
0.dt . ,                         t t f initialdM M r M M   

پذير بوده و جزء  تقكيك اولدرجه اول مرتبه  معادله يك معادله ديفرانسيل معمولياين 

- ورت حل آن به رابطه آشناي مركبكه در ص دشومحسوب مي ترين انواع معادلات ديفرانسيل ساده
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و  tMكردن پيوسته دست خواهيم يافت. براي اين منظور، ابتدا با تقسيم دو سمت معادله بر

  خواهيم داشت: گيري از دو سمت معادلهانتگرال

      1 2dt . r .dt .t t
f f t f

t t

dM dM
r Ln M c r t c

M M
       

 
3به صورت  2cو  1cكردن مقادير ثابت با يكي 2 1c c c  :خواهيم داشت  

    3.t fLn M r t c   
3(عدد نپر) و جايگزيني  eبه روي توان  بردن دو طرف معادلهبا 

4
cc e :داريم  

    3 3. . .

4. .f f fr t c r t r tc
t tM e M e e e c     

دست خواهد شده و رابطه نهايي بهحذف 4c، مقدار ثابت 0M، با جاگذاري مقدار اوليه سرنجام

  آمد:

  0 . fr t

tM M e 
ربوطه است، انجام محاسبات م شده موجود صورت حل مدل بهدر اين صورت، با توجه به اينكه 

  بود. تر خواهدسادهبسيار 

MATLAB® 

function M=BankAccount2(M0,t,rf) 
M=M0*exp(rf*t) 

  BankAccount2نام فايل: 

  توضيحات:

M،موجودي نهايي حساب بانك :    M0،موجودي اوليه حساب : 

t،زمان :        rf.نرخ بهره :  

  نكات:

 ،صورت يكجا از طريق دستور محاسبات به در اين روش بدون نياز به استفاده از حلقه تكرارM=M0*exp(rf*t) سادگي و به

   پذيرد.انجام مي

 محاسبه موجودي بانك به روش پيوسته.

  سهام قيمت سازيمدلج. 
 بر بايد سهامي همعامل براي قيمت تعيين هايمدل. باشد سهام شركتي،ي هپاي دارايي كنيد فرض

 مثال براي. دهد توضيح خوبي به زمان خلال در را سهام قيمت اررفت بتواند كه باشد مبتني مفروضاتي

 سهم اين احتمال توزيع تابع كه است اين شودمي مطرح كه سؤالي باشد، دلار 200 سهم هر قيمت اگر



 يات علمي گروه رياضي دانشگاه علامه طباطبائيعضو ه  -دكتر عبدالساده نيسي –سازي داراي تصادفيمدل 6

/finmath.ir-: https://coesite abdolsadehneisy@gmail.comand   sy@atu.ac.ira_neimail: -E 
 

  چيست؟ بيشتر يا و ماه يك هفته، يك روز، يك طي در

. دهد توضيح خوبيبه را مسها قيمت رفتار بتواند كه است مدلي وجود مستلزم سؤال اين به پاسخ

 قيمت دامه،ا در. است تصادفي متغيري رفتار شبيه سهام، قيمت رفتار كه اندكرده ثابت دانشمندان

  :كنيممي سازيمدل حالت سه در را سهام

  )قطعي هندسي مدل( اول حالت

 تغييرات ،يخيتار هايداده از آمده دست به مشاهدات به توجه با كه بگيريد نظر در را )سهام( دارايي

 را تناسبي توان مكه  باشد،) dt( زمان تغييرات در) S( دارايي قيمت با متناسب )dSدارايي ( آن قيمت

t)مانند ضريبي با ,S) شودمي تبديل زير تساوي به :  

  dS(t) (t ,S)S(t)dt, t T   0   

tزمان در دارايي قيمت كه آنجا از 0 ياوليه شرط توانيممي پس است، معلومS( ) S  داشته را 00

tزمان در اوليه شرط با همراه بالا، معمولي ديفرانسيل معادله. باشيم 0 سررسيد زمان ازاي بهT يك 

 بالا قطعي مدل حل براي اكنون. است معروف تعيني يا 4قطعي مدل به و بوده اوليه مقدار يمسئله

  :نويسيممي

dS(t)
(t ,S)dt

S(t)
                                                                                           (1) 

t]زماني بازه در گيريانتگرال با , t t]  رسيممي زير يمعادله به )1( يمعادله از:  

t t t t
t t

dS(t)
dt (t ,S)dt

S(t)
     

  نتيجه در

t t
t

LnS(t t) LnS(t) (t ,S)dt
       

  :داريم رياضي يساده عمليات انجام با سرانجام

t t
t

(t ,S)dt
S(t t) S(t)e

 
      

t)اگر حال ,S)   داشت خواهيم نتيجه در باشد، ثابت مقداري:  

)2(                                                                                        tS(t t) S(t)e     

 نرخ. گويندمي )سهام( دارايي 7رشد نرخ يا 6انتظار مورد بازده يا 5جاييجابه نرخ ،پارامتر آن در كه

                                                
4. Deterministic 
5. Drift Rate 

2. Expected Return: پارامتر μ، بــه بــازده ايــن .اســت مــدتكوتاه زمــانىي هدور يــك طــى گذارى،ســرمايه يك انتظار مورد نسبى بازده 
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 زمانيي هباز در داراييي هشدثبت هايقيمت ابتدا كه شود زده تخمين ورتص اين به تواندمي جاييجابه

MSنمادهاي با هاقيمت اين كنيد فرض. كنيممي استخراج را گذشته در مدنظر ,S , ,S1 2 K داده نشان 

  : شودمي حساب زير دستور از انتظار مورد بازده حال. شوندمي

)  3(                                                                                          M
ii R

M t  
  1
1              

i، گام تعداد Mزماني، گام طول tآن در كه i
i

i

S S
R

S
 

  تا اُمitزمان از سهام قيمت بازده 1

itزمان 1و اُمiS زمان در سهام قيمت itُباشد روزانه زماني گام طول اگر مثال براي. است ام.iS قيمت 

  .است اُمiروز در سهام

  )تصادفي مدل( دوم حالت

 بيان زير كلش به سهام قيمت تغييرات براي مدل يك توانمي كتاب مهندسي ماليمطالب  به توجه با

  :  كرد

dS(t)
(t ,S)S(t)

dt
                                                                                          (4)   

 شود توجه. گيردنمي نظر در را سهام قيمت تصادفي راتتغيي كه است قطعي مدل يك فوق مدل

t)كه ,S) )يهلحظ در سهام قيمت رشد نرخt (كند،مي بازي سهام قيمت بينيپيش در مهمي نقش 

t)، اول حالت برخلاف است ممكن سهام معاملات برخي در اما ,S) تصادفي طور به يا نباشد معلوم 

 مدل مترهايپارا يا اوليه شرايط در اختلال يك است كافي تصادفي تغييرات اعمال براي. كند تغيير

 به كه هامس رشد نرخ در اطميناني نا و سياسي محيطي، اثرهاي واردكردن با حالت اين در. كنيم وارد

  :داشت خواهيم دهند،مي رخ تصادفي طور

 (t ,S) (t ,S) (t ,S)"noise"   1 1                                                                     (5)   

 همچنين. است ناشناخته آن توزيع احتمالاً  جز به كه بوده اختلال جمله يا نوفه همان "noise"آن در كه

t)توابع ,S)1 و(t ,S)1 هستند قطعي توابعي .  

  :داشت خواهيم (4)ي همعادل در   (5)ي همعادل قراردادن با

                                                                                                                                       
 بنــابراين نمايــد.مي طلــب را بــالاترى بــازده بيشــتر، ريســك پــذيرش جهــت گذارانســرمايه اكثــرشــود. مي گرفته درنظر نسبي و ساليانه صورت

 بــه. دارد بســتگى نيــز موجود يهبهر نرخ به μ مقدار اين، بر علاوه. دارد بستگى سهام از شده كسب بازده ريسك به μ مقدار كه گفت توانمي

 μ مقــدار براينبنــا. باشــد بــالاتر نيز انتظار مورد بازده نرخ كه داريم انتظار باشد، بالاتر اقتصادى محيط يك در بهره هاىنرخ چه هر ترتيب، اين
 داشــته توجــه. ببــرد بــين از را آن خــود، گذارىســرمايه اوراق بــه بخشيدن تنوع با تواندنمي گذارسرمايه كه شودمي ريسك از بخشى به مربوط

  .است μ از مستقل عموماً است، سهام به وابسته كه مشتقه اوراق ارزش كه باشيد

7. Growth Rate 
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  dS(t)
( (t ,S) (t ,S) "noise")S(t)

dt
   1 1   

 9تصادفي ديفرانسيل معادله ،شودمي 8معمولي ديفرانسيل معادله يك وارد ،تصادفيي هنوف يك وقتي

  :شودمي تبديل زيري همعادل به سهام قيمت تغييرات مدل كلي طور به. گرددمي حاصل

  t t t
dS(t)

(t ,S ) (t ,S ) W
dt

      

tSآن در كه S(t) و شود زده تخمين زير صورت به تواندمي كه است سهام قيمت 10پذيرينوسان:  

  M
ii (R R)

(M ) t   
   2

1
1
1

                                                                        

Mآن در كه
iiR R

M   1
 را Rباشد، كوچك كافيي هانداز به tاگر. است هابازده ميانگين 1

  : داريم كوچكtبراي. گرفت ناديده توانمي

M
i ii (logS(t ) logS(t ))

(M ) t   
   2

11
1
1

                                                      (6)   

iS(tآن در كه   .است itروز در سهام پاياني قيمت (

 را بحث تدااب. هستيم نوفهي هجمل براي مناسب تعبيري دنبال به اكنون سازي،مدل روندي هادام براي

 فرايند دنبال هب كه است اين معقول. باشد بعدييك نوفه آن در كه كنيممي حالتي به محدود

  :باشيم داشته كه طوري دهد،مي نشان را نوفهي هجمل كه بگرديم tWتصادفي

 t t t
dS(t)

(t ,S ) (t ,S ) W
dt

                                                                             (7)   

 بايستي tW،مالي مهندسي در مثال براي. است متفاوت شدهمطالعهي همسئل به توجه با tWآن در كه

  :باشد داشته را زير شرط سه حداقل

tبراي .1 t2 tWبايد ، 1
1

tWو 
2

  .باشند مستقل 

توزيع يعني پاياست؛ tWتصادفي فرايند .2
kt t{W , ,W }K

1
  .نيست وابسته tزمان به 

tE[Wداريم: tهر ازاي به .3 ] 0   

 فرايندي چنين. ندارد وجود كند، صدق) 2( و) 1( شرايط در كه »معقول« تصادفي فرايند هيچ اما

 نام به اييافتهتعميم تصادفي فرايند صورت به را tWتوانمي حال اين با. باشد داشته پيوسته مسير تواندنمي

                                                
8. Ordinary Differential Equation 

2.EquationStochastic Differential در ضــرايب الف:گــوييم: مي تصادفي معادلات دارند، را زير هايشرط از يكي كه را : معادلاتي 

 تصــادفي عامــل از متــأثر :جباشــند.  تصــادفي فراينــدي اوليــه، شــرايط مانند مسئله مفروض شرايط يا هاداده ب:باشند.  فرايندي تصادفي معادله،

  باشد خارجي
3 .volatility بحث خواهد شد.  3: در فصل  
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 آني هگسست فرم نوشتن و اخيري همعادل كردنبازنويسي با ادامه در. داد نشان »11دسفيي هنوف فرايند«

  .كنيم جايگزين مناسب تصادفي فرايند يك با را tWكنيممي سعي

]بازه مدنظر، تعبير به رسيدن براي , t]0 را بهm صورت به زهزيرباmt t t t    0 10 L افراز 

ktنقطه در را اخيري همعادل حال. كنيممي t داشت خواهيم كنيم،مي بازنويسي:  

k
k

k k k k t
dS(t )

(t ,S(t )) (t ,S(t ))W
dt

      

  :است زير صورت به فوقي همعادل گسسته شكل

k k
k k k k k

k

S S
(t ,S ) (t ,S )W

t
 

   

1  

  :رسيممي زير معادله به ktدر تساوي اين طرف دو كردنضرب با

k k k k k k k k kS S (t ,S ) t (t ,S )W t      1                                                         (8)   

    آن در كه

kk k k t k k kS S(t ) , W W , t t t    1   

k قراردادن با , , ,m 0 1 1K به )8 (ي همعادل درm رسيممي زيري همعادل:  

  k S S t (t ,S )W t      1 0 0 0 0 0 00   

  k S S t (t ,S )W t      2 1 1 1 1 1 11
M

   

  m m m m m m m m mk m S S (t ,S ) t (t ,S )W t               1 1 1 1 1 1 1 11   

  :داشت خواهيم اخيري همعادل m جمع با حال

  m m
m k k k k k k kk kS S (t ,S ). t (t ,S ).W t 

        1 1
0 0 0   

tمناسب تصادفي فرايند يك ازاي به t{V } 0 دهيممي قرارk k k kW t V V  1 .فرضيات بررسي با 

 با فرايند تنها. دارند صفر ميانگين و مستقل نموهاي ها،tVكه گيريممي نتيجه tWيهدربار) 3( تا) 1(

  :نوشت توانمي بنابراين است، tBبراوني حركت دارد، پيوسته مسيرهاي كه هاويژگي اين

  m m
m k k k k k kk kS S (t ,S ). t (t ,S ). B 

        1 1
0 0 0   

 كند،مي ميل صفر به ktوقتي راست طرف حد كه كرد ثابت توانمي آيا كه است اين سؤال حال

  :داريم انتگرال رينمادگذا با اهآنگ باشد، موجود حد اين اگر دارد؟ معنايي چه حد اين و دارد؟ وجود

  t t
S(t) S( ) ( ,S( ))d ( ,S( ))dB           0 00   

                                                
11. White Noise Process 
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)Sمجهول چون ) شامل چون و است انتگرالي معادله يك بالا،ي همعادل است، انتگرال علامت زير 

ي هابطر از گرفتن يفرانسيلد با. گوييممي تصادفي انتگراليي همعادل را معادله است، تصادفي جملات

tdS  :يابيممي اخير (t ,S)dt (t ,S)dB      

 متناظر انتگراليي همعادل جواب با آن جواب كه است تصادفي ديفرانسيلي همعادل نوعي فوق،ي همعادل

 سهام قيمت پوياي مدل آن به كه دارد سهام قيمت رفتار هايمدل در وسيعي كاربرد معادله اين. است يكي

 ترتيب به و است سهم هر قيمت پذيرينوسان و انتظار مورد بازده ميزان معادله، ينا در. گويندمي نيز

t)فرض با. آيندمي دست به )6( و )3( روابط طبق ,S) S   و(t ,S) S   آن در كه و ثابت 

  : شودمي تبديل زير صورت به سهام مدل هستند،

t t tdS(t) S dt S dB                                                                                                  (9)                                              

 و داشته سهام يمتق تعيين در فراواني كاربرد نيز مدل اين. گوييممي هندسي براوني مدل آن به كه

 (9)ي همعادل حل روش بررسي به كهاين از قبل. اندكرده مدل معادله اين با را خود سهام هاشركت اكثر

  :كنيممي بيان را هندسي براوني حركت فرايند واصخ برخي پردازيم، ب 

B 0 0   

t tdt.dt dt.dB dB .dt  0   

t tdB .dB dt   



 يات علمي گروه رياضي دانشگاه علامه طباطبائيعضو ه  -دكتر عبدالساده نيسي –سازي داراي تصادفيمدل 11

/finmath.ir-: https://coesite abdolsadehneisy@gmail.comand   sy@atu.ac.ira_neimail: -E 
 

   هندسي براوني حركت مدل عددي حل د.

ب زير مراجع خوكتاب دو ، زيادي براي حل مدل حاصل در بخش قبل وجود دارد وشهاي عددير

 :مي باشند

- Paolo Brandimarte, Numerical Methods in Finance and Economics: A 
MATLAB-Based Introduction,  Wiley-Interscience; 2nd edition (October 
6, 2006). 

- Eckhard Platen Nicola Bruti-Liberati, Numerical Solution of Stochastic 
Differential Equations with Jumps in Finance, Springer-Verlag Berlin 
Heidelberg 2010. 

  

  از اين بين دو روش زير در اينجا ارايه مي كنيم:

  كارلو مونت سازيشبيه روش به -

  مدل حاصل در بخش ج به شكل زير است:

t t tdS(t) S dt S dB    

]زمانيي هباز براي حل مدل فوق به روش عددي , t]0 به را n كوچكي هزيرباز[t , t t]  افراز 

]يبازه در گيريانتگرال جاي به عمليات، اين در حال. كنيممي , t]0 ، يبازه در[t , t t]  

  :داريم پس كنيم،مي گيريانتگرال

t t t t t tu
u tt t tu

dS
du dB t B

S
              

  :داريم كتاب مهندسي مالي در شدهگفته مطالب و ايتوي هقضي بر بنا طرفي از

t t t t t tu
u t t tt t tu

dS
d(LnS ) du LnS LnS t

S
  

          2 21 1
2 2

  

              t t

t

S
Ln t

S
   21

2
      

  :رسيممي زير معادله به اخير،ي هرابط دو راست سمت تساوي از

t t
t

t

S
Ln t t B

S
       21

2
  

  :ديگر عبارت به
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t t
t

t

S
Ln ( ) t B

S
       21

2
 

     :آوريممي دست به نتيجه در

t t t tS S exp(( ) t B )       21
2

  

tطرفي از tS S(t t)   ، رسيممي زيري همعادل به نتيجه در:  

S(t t) S(t)exp(( ) t B)        21
2

  

  :آيدمي دست به زير صورت به tكوچك بسيار هايزمان براي Bوينر، فرايند خواص بر بنا اما

B B(t t) B(t) t          

  يهمعادل جواب نتيجه در

t t tdS(t) S dt S dB    

t]كوچك زماني يبازه در , t t]  ، آيددرمي زير صورتبه:  

S(t t) S(t)exp(( ) t t )         21
2                                              (10) 

)Nاست؛ يعني متغير تصادفي نرمالي با ميانگين صفر و واريانس يك كه در آن، , ) 0 1:.  

ي عادلهم در. است زمان از كوچكي يبازه طول در دارايي قيمت بينيپيش براي مدلي ،)10( فرمول

 از. كنيممي استفاده كارلومونت سازيشبيه روش از كار اين براي كه نيست مشخص پارامتر فقط بالا

 ارزش برآوردكردن و معامله اختيار گذاريقيمت به مربوط محاسبات در توانمي كارلومونت سازشبيه

مقدار  يك صورت است كه با اين به كارلومونت سازيشبيه روش. كرد استفاده ريسك معرض در

  كند. بيني قيمت توليد ميكند، شروع شده و مسيري براي پيشاختيار مي تصادفي كه براي

  مارياما -اويلر روش -

 حركت فيتصاد ديفرانسيل معادلات خاص حالت يك براي فوق در شده ارايه كارلومونت عددي روش

. كنيممي ارايه تصادفي ديفرانسيل معادلات كلي حالت ايبر عددي روش يك حال. است هندسي براوني

tSكنيد فرض سادگي براي S S(t)  معادلات كلي شكل يك فوق، در شده گفته مطالب بنابر. است 

  :است زير شكل به دارد مالي علوم در وسيعي كاربرد كه تصادفي ديفرانسيل

  
dS (t ,S)dt (t ,S)dB

S( ) S

   
  00

   

tنآ در كه T 0 زماني يبازه عددي، روش بيان براي. است[ , t]0 به را n ،با كدام هر زيربازه 
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iطول i it t t  1 نقاط با وnt t t t   0 1 L فوق ديفرانسيل معادله بازنويسي با. كنيممي افراز 

itنقطه در t نقطه در تيلور بسط از استفاده وit ، تبديل زير تفاضلي ديفرانسيل معادله به فوق مدل 

  :شودمي

i i i i i iS S t B      1   

iS(tاز تقريبي iSآن در كه iاول، مرتبه اويلر خطاي با ( i i i i i(t ,S ) , (t ,S )      ،

i i iB t    وi يعني: است، يك واريانس و صفر ميانگين با نرمال تصادفي متغيرi N( , ) 0 1: .  

 هايبكتا در كه دارند وجود فوق معادله براي بهتر خطاهاي با عددي هايروش كه است ذكر به لازم

  .است آمده  ارايه شده در فوق تصادفي ديفرانسيل معادلات حل براي عددي هايروش

  

  

  كار داريم باهم با من باشيد، هنوز خيلي
 درس پياده سازي بخونيد جزوه بعد اين مرحله بايد


