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تاليف  ،(جلد دوم) يمال مشتقات ياضير يهامدلكتاب  6مطالب اين درس برگرفته از فصل 

  :  مي باشد مهتاب مهراسا، انتشارات بورسعبدالساده نيسي و 

https://coe-finmath.ir/home-2/home/  

تشريح داده  لهاي عددي در جلد دوم كتاب فوق بصورت كامروش توجه بسيار مهم:

يك روش تفاضلات در ادامه  يه مي شود محققين حتما آنهارا مطالعه كنند.صشده است و تو

  ارايه مي كنيم: متناهي

بخش دوم  در درس دوم،  مي شود، و ادامه را در فايل در اين فايل گفته 3تا انتهاي قسمت  مطالب اين درس:

  گفته خواهند شد
  گذاري اختياراتهاي عددي براي قيمت. طرح1

 سازي با رويكرد اميد رياضي(احتمالي)هاي عددي مدلروش-

  هاي صريح .  ساختن روش2

  الگوريتم پياده سازي روش تفاضلات متناهي پسرو در زمان و مزكزي در مكان-

  روش هاي تفاضلات متناهي -نمونه پياده سازي.  3

  Matlabبرنامه كامپيوتري -

 هاي صريح باتغيير متغير در زمان و مكان.  ساختن روش4

 الگوريتم پياده سازي روش تفاضلات متناهي با تغيير متغير-

  Matlab. نمونه پياده سازي توابع آماده 5

  گذاري اختياراتهاي عددي براي قيمتطرح. 1

هاي مبتني مدلو  هاي مبتني بر اميد رياضيمدلسازي مي شوند، به دو رويكرد مدل بازارهاي مشتقات

هاي بررسي شده در اينجا بيشتر بر پايه معادلات ديفرانسيل . مدلجزييبا مشتقات بر معادلات ديفرانسيل 

را  شرايط مرزيو  شرايط اوليههمراه با  معادلات ديفرنسيل با مشتقات جزييبا مشتقات جزيي مي باشند، 

هاي گوناگوني روش مقدار اوليه و مرزيمي گوييم. براي حل مساله  مساله مقدار اوليه و مرزييك 

شد را براي  جواب بستهسازي يك روش تحليلي كه منجر به يك وجود دارند، براي نمونه در درس مدل

آوردن جواب بسته در كتاب مهندسي  مدل كلاسيك بلك و شولز ارايه داديم كه تشريح كامل بدست

- مدلمالي تاليف دكتر نيسي آمده اشت. در اين درس درنظر دارم روش عددي تفاضلات متناهي براي 

   بصورت خلاصه تشريح كنيم. مشتقات مالي هاي
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هاي . طرحمي باشدشولز -سازي عملگرهاي ديفرانسيل معادلة بلكبه دنبال گسسته روش تفاضل متناهي

 هاي صريحطرحعنوان اي بهتوان به طور گستردهشوند را ميسازي حاصل ميعددي كه از فرايند گسسته

، از هاي صريحطرحهايي است. ها داراي مزايا و محدوديتبندي كرد. هر دسته از طرحدسته ضمنيو 

محاسبات عددي به اندازة كافي هاي زماني در كارايي محاسباتي بالاتري برخوردار هستند، ولي اگر گام

عددي خطاهاي گرد كردن قرار دارند. جالب اين است كه هاي ناپايداريكوچك نباشند در معرض 

هاي هاي تحليلي طرحبا فرم هاي تحليلي مشابهفرممشبك داراي  هاي درختطرحشود مشاهده مي

هاي كاملاً با استفاده از رهيافتهاي عددي تفاضل محدود صريح هستند، اگرچه اين دو دسته از طرح

  آيند. متفاوتي به دست مي

امري  مدت كوتاهي از زمانهاي مربوط به هزاران اختيار معامله در ارزش نياز به محاسبةدر حال حاضر، 

خوبي قابل هاي عددي را كه از نظر دقت، كارايي و اعتبار بهكاملاً عادي است كه انگيزة ايجاد الگوريتم

  آورد. رقابت باشند به وجود مي

  سازي با رويكرد اميد رياضي(احتمالي)هاي عددي مدلروش-

و يك جواب سازي كرده هاي قيمت دارايي را شبيه، تغييرات تصادفي جريانروش مونت كارلو

گذاري كند. چون بيشتر مسائل مربوط به قيمتفراهم مي گذاري اختيارهاي قيمتمدلاحتمالاتي براي 

تفاوت به ريسك تابع بازده نهايي تنزيل بي اميد رياضيگذاري عنوان ارزشتوان بهابزارهاي مشتقه را مي

گذاري اوراق مشتقه حتي براي قيمت مسازي مونت كارلو يك ابزار عددي مستقيشبيهيافته فرموله كرد، 

گذاري هنگام مواجهه با قيمت .مورد استفاده قرار مي گيردگذاري بدون فرمولاسيون كامل مدل قيمت

تخمين قيمت ابزار تواند براي ، يك فعال بازار همواره ميهاي پيچيدهبازدهجديد با  ابزار مشتقةيك 

هاي كند، اگرچه ممكن است هنگامي كه ويژگيمي سازي مونت كارلو تكيه جديد، به شبيه مشتقة

  هاي عددي كاراتري قابل دستيابي باشند.تحليلي مدل ابزار مشتقه بهتر بررسي شوند، روش

گذاري اختيار معامله، توابع پيچيدة بازده اين است كه در ارزش سازي مونت كارلويك مزيت مهم شبيه

به صورت  سازي مونت كارلوهزينة محاسباتي شبيهكند. همچنين ون نياز به تلاش زياد اصلاح ميرا بد

هاي اختيار معامله كه حاوي يابد، بنابراين اين روش در مدلخطي با تعداد متغيرهاي وضعيت افزايش مي

سازي مونت ي شبيهترين ويژگنامطلوبشود. تر ميهاي ريسكي هستند رقابتيتعداد زيادي از دارايي

سازي اين است كه براي دستيابي به سطح مطلوبي از دقت، عموماً به تعداد زيادي از دستورهاي شبيه كارلو
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سازي متناسب است. ، با عكس ريشة دوم تعداد دستورهاي شبيهخطاي استاندارد تخميننياز است، زيرا 

راي كاهش واريانس، مانند تكنيك متغير هاي مؤثر متعددي ببراي كاهش انحراف معيار تخمين، تكنيك

هاي رياضي بازارهاي كتاب مدلجلد دوم  6فصل كنترل و تكنيك متغيرهاي متضاد وجود دارد. در 

هاي كاهش واريانس را در زمينه كارگيري اين تكنيكچگونگي به ،مشتقات مالي ترجمه دكتر نيسي

  .دهيمگذاري اختيار معامله مورد بررسي قرار ميقيمت

توان براي مديريت كردن سازي مونت كارلو را نميپيشتر، عموماً اين باور وجود داشت كه روش شبيه

بيني تواند پيشتصميم اعمال زودهنگام يك اختيار معاملة امريكايي مورد استفاده قرار داد، زيرا فرد نمي

آيا تصميم اعمال رسد، كند كه هنگامي كه قيمت دارايي در يك زمان خاص به سطح مشخصي مي

سازي مونت كارلو گوناگون و مؤثري براي شبيههاي زودهنگام اختيار بهينه هست يا نه. اخيراً تكنيك

بندي ها، الگوريتم دستهپيشنهاد شده است. از جملة اين تكنيك گذاري اختيار معاملات امريكاييارزش

و روش رگرسيون  2بندي تصادفيشبكه، روش روش پارامتري كردن مرز اعمال بهينه، 1سازيو مرتب

 ها توضيحاتي ارائه شده است. براي هريك از اين روشكتاب فوق  6فصل باشد. در حداقل مربعات مي

   هاي صريح.  ساختن روش2

خريد را به  ختيارامساله قيمت گذاري در اين بخش درنظر دارم بدون تغيير متغير در زمان و دارايي پايه، 

يار خريد حل كنيم. بدون كاستن از كليت مساله روش عددي را براي اخت تفاضلات متناهي روش عددي

  اروپايي ارايه كرده و بطور مشابه مساله اختيار فروش نيز حل مي شود.

به شكل  ايياروپبلك و شولز براي اختيار ديفرانسيل ، معادله كتاب مهندسي مالي تاليف دكتر نيسي بنابر

  زير مي باشد:

డ஼

డ௧
+  

ଵ

ଶ
 𝜎ଶ𝑆ଶ డమ ஼

డௌమ
  + 𝑟𝑆 

డ஼

డௌ
− 𝑟𝐶 = 0 ,             0 < 𝑆 < ∞  ,   0 < 𝑡 < 𝑇           (1) 

  بصورت زير مي باشند:براي اختيار خريد اروپايي نيز شرايط اوليه و مرزي مساله 

𝐶(𝑆, 𝑇) = max(𝑆 − 𝐾 ,  0) = (𝑆 − 𝐾)ା,                     0 < 𝑆 < ∞,             (2) 
𝐶(0, 𝑡) = 0 ,                                                                       0 < 𝑡 < 𝑇,              (3) 

lim
ௌ→ஶ

𝐶(𝑆, 𝑡) = 𝑆 − 𝐾𝑒ି௥(்ି௧)  ,                                     0 < 𝑡 < 𝑇,               (4) 

 

                                                
1. bundling and sorting algorithm 
2. stochastic mesh 
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را  {0<S<∞,t≥0 :(S,t)}مسئله پيوستة  ، ابتدا دامنه)محدود( متناهي براي استخراج الگوريتم تفاضل 

در مسئله پيوسته  Sگستره نامحدود براي اين منظور ابتدا كنيم. تبديل مي بصورت زير به يك دامنة گسسته

,0]وسيلة يك بازة محدود كوچك شده به 𝑆௠௔௫] شود كه تقريب زده مي𝑆௠௔௫  مثبت و به  ثابت

را بتوان با دقت كافي به متناهي نيمه شرط مرزي در انتهاي بازة اي كه گونهبه بوده  اندازة كافي بزرگ

  كار گرفت. 

  
 

   

روش عددي  با بايستيو  بوده مجهول رنگ قرمزمعلوم و  رنگ آبيبا جواب در نقاط مشخص شده 

  بصورت زير انديس گذاري مي شود: Sدر شكل فوق گام قيمت دارايي پايه  نتخمين بزنيم همچني

𝑆଴ = 0, 𝑆ଵ = 0 + ∆𝑆, 

⋮ 

 

⋮ 

𝑆ே = 0 + 𝑁∆𝑆,  𝑆ேାଵ = 0 + (𝑁 + 1)∆𝑆 = 𝑆௠௔௫  

را نشان  ، Δt زمانيو گام  ΔS (قيمت سهم)مكانيبا طول گام  شبكة تفاضل متناهي فوقشكل همچنين 

  :يعنيهاي عددي اختيار در نقاط گره ارزشمي دهد كه درنظر داريم 

 (jΔx, nΔτ) ,         j=1,2,…,N و   n=M+1,M,…,1 

𝑆௝ = 0 + 𝑗∆𝑆, 
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 شرايط مرزي مدل اختياروسيلة به j=N+1و  j=0هاي اختيار در امتداد مرزهاي . ارزشبزنيمتخمين  

𝐶௝شرط نهايي)   (»نهايي«هاي ارزشهمچنين  شوند.تعيين مي
ெାଵ،  سررسيد، در امتداد سطح زماني

M+1 يعني امn=M+1  ، كه در زير بصورت دقيق نوشته شده است آيدتابع بازده نهايي به دست مياز. 

كه  (jΔS, nΔt)ها يا نقاط گره وسيلة يك سيستم يكپارچه از شبكهشده، به سازيدامنة گسسته

j=1,2,…,N+1   وn=M+1,M,…,1  كه د آن:شود، پوشيده مي  

∆𝑆 =
𝑆௠௔௫ − 0

𝑁 + 1
,         ∆𝑡 =

𝑇 − 0

𝑀 + 1
 

تفاضل محدود  فرمولاسيونهستند. در  مستقلعموماً  Δt گام زمانيو  ΔS طول گامدقت كنيد 

لذا در ابتدا قيمت اختيار در شوند. محاسبه مي نقاط گرهتنها در  هاي اختيارارزشسازي شده، گسسته

 خريد اروپايياختيار با فرض اينكه اختيار مورد مطالعه يك  انتهاي مرزيو نقاط ابتدا و  سررسيدزمان 

  : انديس گذاري مي شوند گسسته سازي و بصورت زير ،  4-2با توجه به شرايط  كهمشخص مي كنيم، 

𝐶௝
ெାଵ = max(𝑗∆𝑆 − 𝐾 ,  0) = (𝑗∆𝑆 − 𝐾)ା   ,                                         (5) 

𝐶଴
௡ = 0 ,                                                                                                 (6) 

𝐶ேାଵ
௡ = 𝑆௠௔௫ − 𝐾𝑒−𝑟(𝑇−𝑛∆𝑡)     ,                                                          (7) 

 

jكنيم و فرض مي روش حل را ادامه مي دهيممعادله بلك شولز سازي كار را با گسسته ،در ادامه
nC 

وسيلة بهرا پيوسته  مكانيهاي زماني و مشتقحال باشد.  C(jΔS, nΔt) تقريب عدديدهندة نشان

 :مي زنيمتقريب گسسته سازي و زير  )محدود( متناهيعملگرهاي تفاضل 

𝜕𝐶

𝜕𝑡
(𝑗∆𝑆, 𝑛∆𝑡) ≈

𝐶௝
௡ − 𝐶௝

௡ିଵ

∆𝑡
 

𝜕𝐶

𝜕𝑆
(𝑗∆𝑆, 𝑛∆𝑡) ≈

𝐶௝ାଵ
௡ − 𝐶௝ିଵ

௡

2∆𝑆
 

 
𝜕ଶ𝐶

𝜕𝑆ଶ
(𝑗∆𝑆, 𝑛∆𝑡) ≈

𝐶௝ାଵ
௡ − 2𝐶௝

௡ + 𝐶௝ିଵ
௡

(∆𝑆)ଶ
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استفاده شده و اين بدليل اينكه   )Backward(روش پسروسسته سازي مشتق در زمان از گتوجه شود كه 

  شرط زماني سررسيد معلوم بوده ودر نظر داريم از بزرگترين زمان به پايين حركت كنيم يعني: 

 𝒏 = 𝑴 + 𝟏, 𝑴, … , 𝟏   
  در روش پياده سازي(ادامه درس) اين موضوع بصورت روشن نشان داده خواهد شد. 

,ቀ𝑆𝑗) را در نقطه اختياري 3معادله بلك و شولز (حال  𝑡௡ቁ  :از گره ها بازنويسي مي كنيم  

𝜕𝐶

𝜕𝑡
ቀ𝑆𝑗, 𝑡௡ቁ +  

1

2
 𝜎ଶ𝑆𝑗

ଶ 𝜕ଶ 𝐶

𝜕𝑆ଶ
 ቀ𝑆𝑗, 𝑡௡ቁ  + 𝑟𝑆𝑗 

𝜕𝐶

𝜕𝑆
ቀ𝑆𝑗, 𝑡௡ቁ − 𝑟𝐶 ቀ𝑆𝑗, 𝑡௡ቁ = 0 

 خواهيم داشت:در معادله فوق  تفاضلي فوقسپس با قراردادن روابط  

𝐶௝
௡ − 𝐶௝

௡ିଵ

∆𝑡
+  

1

2
 𝜎2𝑆௝

2
𝐶𝑗+1

𝑛 − 2𝐶𝑗
𝑛 + 𝐶𝑗−1

𝑛

(∆𝑆)2
 + 𝑟𝑆௝  

𝐶𝑗+1
𝑛 − 𝐶𝑗−1

𝑛

2∆𝑆
− 𝑟𝐶𝑗

𝑛 = 0 

 
𝒋 = 𝟏, 𝟐, … , 𝑵,   𝒏 = 𝑴, 𝑴 − 𝟏, … , 𝟏 

خواهد  ساده مي گوييم كه به شكل زير در زمان و مركزي در مكان پسروروش تفاضل محدود به روش فوق، 

 شد:

𝑪𝒋
𝒏ି𝟏 = 

൬
𝟏

𝟐
 

𝝈𝟐∆𝒕𝑺𝒋
𝟐

(∆𝑺)𝟐 +  
𝒓∆𝒕𝑺𝒋

𝟐∆𝑺
൰ 𝑪𝒋ା𝟏

𝒏 + ൬𝟏 −  
𝝈𝟐∆𝒕𝑺𝒋

𝟐

(∆𝑺)𝟐 − 𝒓∆𝒕൰ 𝑪𝒋
𝒏 + ൬

𝟏

𝟐
 

𝝈𝟐∆𝒕𝑺𝒋
𝟐

(∆𝑺)𝟐 −  
𝒓∆𝒕𝑺𝒋

𝟐∆𝑺
൰ 𝑪𝒋ି𝟏

𝒏    

  
  زير مي نويسيم:تفاضلي فوق بصورت ديفرنسيل معادله براي راحتي 

𝐶௝
௡ିଵ = 𝑏1𝐶௝ାଵ

௡ + 𝑏0𝐶௝
௡ + 𝑏−1𝐶௝ିଵ

௡                                          (8) 
𝒋 = 𝟏, 𝟐, … , 𝑵,   𝒏 = 𝑴 + 𝟏, 𝑴, … , 𝟏 

  كه در آن:

𝑏ଵ =
𝟏

𝟐
 
𝝈𝟐∆𝒕𝑺𝒋

𝟐

(∆𝑺)𝟐
+  

𝒓∆𝒕𝑺𝒋

𝟐∆𝑺
=

𝟏

𝟐
 
𝝈𝟐∆𝒕(𝒋∆𝑺)𝟐

(∆𝑺)𝟐
+  

𝒓∆𝒕𝒋∆𝑺

𝟐∆𝑺
=

∆𝒕

𝟐
(𝝈𝟐𝒋𝟐 + 𝒓𝒋) 

𝑏଴ = 𝟏 −  
𝝈𝟐∆𝒕𝑺𝒋

𝟐

(∆𝑺)𝟐
− 𝒓∆𝒕 = 𝟏 −  

𝝈𝟐∆𝒕(𝒋∆𝑺)𝟐

(∆𝑺)𝟐
− 𝒓∆𝒕 = 𝟏 − ∆𝒕( 𝝈𝟐𝒋𝟐 + 𝒓) 

𝑏ିଵ = ቆ
𝟏

𝟐
 
𝝈𝟐∆𝒕𝑺𝒋

𝟐

(∆𝑺)𝟐
−  

𝒓∆𝒕𝑺𝒋

𝟐∆𝑺
ቇ =

∆𝒕

𝟐
(𝝈𝟐𝒋𝟐 − 𝒓𝒋) 
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𝐶௝توان مي)، 8در رابطه تفاضلي (چون 
௡ିଵ  در سطح زماني برحسب مقادير اختيار  صورت صريحرا به

nتوان آن را مستقيماً از مقادير معلوم بيان كرد، مي ام  𝐶𝑗+1
𝑛

, 𝐶𝑗
𝑛

, 𝐶𝑗−1
𝑛  .يعني:محاسبه كرد  

  

𝐶௝ିଵ
௡           𝐶௝

௡         𝐶௝ାଵ
௡  

  
 

𝐶௝
௡ିଵ 

  

  :) در ادامه بيان مي كنيم8نحوه حل دستگاه (

  پسرو در زمان و مزكزي در مكان الگوريتم پياده سازي روش تفاضلات متناهي-

ابتدا  اختيار(مشتقه)،رسيدن به يك الگوريتم مناسب جهت بدست آوردن تخمين قيمت يك برگه براي 

معادله منظور اه جبري بصورت زير تبديل مي كنيم، براي اين ) را به يك دستگ8معادله تفاضلي (دستگاه 

  بازنويسي مي كنيم، داريم: j=1, 2, …, N) براي 8فاضلي (ديفرانسيل 

  
  

𝑗 = 1:    𝐶ଵ
௡ିଵ = 𝑏1𝐶ଶ

௡ + 𝑏0𝐶ଵ
௡ + 𝑏−1𝑪𝟎

𝒏 
  

𝑗 = 2:    𝐶ଶ
௡ିଵ = 𝑏1𝐶ଷ

௡ + 𝑏0𝐶ଶ
௡ + 𝑏−1𝐶ଵ

௡  
  

⋮ 

𝑗 = 𝑁 − 1:    𝐶ேିଵ
௡ିଵ = 𝑏1𝐶ே

௡ + 𝑏0𝐶ேିଵ
௡ + 𝑏−1𝐶ேିଶ

௡  
  
  

𝑗 = 𝑁:    𝐶ே
௡ିଵ = 𝑏1𝑪𝑵ା𝟏

𝒏 + 𝑏0𝐶ே
௡ + 𝑏−1𝐶ேିଵ

௡                              (𝟗) 

 

 دستگاه فوق به صورت زير است ماتريسيشكل 

 
 
 
 
 
  

⎝

⎜⎜
⎛

𝐶ଵ
௡ିଵ

𝐶ଶ
௡ିଵ

⋮
𝐶ேିଵ

௡ିଵ

𝐶ே
௡ିଵ⎠

⎟⎟
⎞

=

⎝

⎜
⎛

𝑏଴ 𝑏ଵ 0 0 ⋯ 0
𝑏ିଵ 𝑏଴ 𝑏ଵ 0 ⋯ 0

⋮
0
0

⋮ ⋮
0
0

⋯
⋯

⋮ ⋮ ⋮
𝑏ିଵ

0

𝑏଴

𝑏ିଵ

𝑏ଵ

𝑏଴⎠

⎟
⎞

⎝

⎜
⎛

𝐶ଵ
௡

𝐶ଶ
௡

⋮
𝐶ேିଵ

௡

𝐶ே
௡ ⎠

⎟
⎞

+

⎝

⎜⎜
⎛

𝑏−1𝑪𝟎
𝒏

0
⋮
0

𝑏1𝑪𝑵+𝟏
𝒏

⎠

⎟⎟
⎞

         (𝟏𝟎) 
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  يا:

𝐶௡ିଵ = 𝐴𝐶௡ + 𝑏௡ ,   𝑛 = 𝑀, 𝑀 − 1, … ,1 
  که د آن

  

𝐶௡ =

⎝

⎜
⎛

𝐶1
𝑛

𝐶2
𝑛

⋮

𝐶𝑁−1
𝑛

𝐶𝑁
𝑛

⎠

⎟
⎞

,                            𝑏௡ =

⎝

⎜
⎛

𝑏ିଵ𝑪𝟎
𝒏

0
⋮

0

𝑏ଵ𝑪𝑵+𝟏
𝒏

⎠

⎟
⎞

 

𝐴 =

⎝

⎜
⎛

𝑏0 𝑏1 0 0 ⋯ 0

𝑏−1 𝑏0 𝑏1 0 ⋯ 0

⋮
0

0

⋮ ⋮
0

0

⋯

⋯

⋮ ⋮ ⋮
𝑏−1

0

𝑏0

𝑏−1

𝑏1

𝑏0⎠

⎟
⎞

 

  

ــتگاه ، n=M+1 با قرار دادن  ــطح زماني اول ، 10در دس ــورت زيرقيمت اختيار در س ــل بص مي حاص

  شود:

⎝

⎜⎜
⎛

𝑪𝟏
𝑴

𝑪𝟐
𝑴

⋮
𝑪𝑵ି𝟏

𝑴

𝑪𝑵
𝑴 ⎠

⎟⎟
⎞

=

⎝

⎜
⎛

𝒃𝟎 𝒃𝟏 𝟎 𝟎 ⋯ 𝟎
𝒃ି𝟏 𝒃𝟎 𝒃𝟏 𝟎 ⋯ 𝟎

⋮
𝟎
𝟎

⋮ ⋮
𝟎
𝟎

⋯
⋯

⋮ ⋮ ⋮
𝒃ି𝟏

𝟎

𝒃𝟎

𝒃ି𝟏

𝒃𝟏

𝒃𝟎⎠

⎟
⎞

⎝

⎜⎜
⎛

𝑪𝟏
𝑴ା𝟏

𝑪𝟐
𝑴ା𝟏

⋮
𝑪𝑵ି𝟏

𝑴ା𝟏

𝑪𝑵
𝑴ା𝟏⎠

⎟⎟
⎞

+

⎝

⎜⎜
⎛

𝒃−𝟏𝑪𝟎
𝑴+𝟏

𝟎
⋮
𝟎

𝒃𝟏𝑪𝑵+𝟏
𝑴+𝟏

⎠

⎟⎟
⎞

 

 كه در آن:

 

 و                                                          

  

حاصل  صفرقيمت اختيار در سطح هاي زماني بعدي تا زمان  (10)) يا 9با ادامه اين روند در دستگاه (

ادامه  ) استفاده كرد. 9در الگوريتم كامپيوتري و در مسايل صريح بهتر است تز دستگاه ( مي شوند.

  روند با يك مثال در زير پيگيري مي كنيم:

  

⎝

⎜⎜
⎛

𝐶ଵ
𝑴ା𝟏

𝐶ଶ
𝑴ା𝟏

⋮
𝐶ேିଵ

𝑴ା𝟏

𝐶ே
𝑴ା𝟏⎠

⎟⎟
⎞

=

⎝

⎜
⎛

(∆𝑆 − 𝐾)ା

(2∆𝑆 − 𝐾)ା

⋮
((𝑁 − 1)∆𝑆 − 𝐾)ା

(𝑁∆𝑆 − 𝐾)ା ⎠

⎟
⎞

 

⎝

⎜
⎛

𝑏ିଵ𝑪𝟎
𝑴ା𝟏

0
⋮
0

𝑏ଵ𝑪𝑵ା𝟏
𝑴ା𝟏

⎠

⎟
⎞

=

⎝

⎜
⎛

𝟎
0
⋮
0

𝑏ଵ൫𝑆௠௔௫ − 𝐾𝑒ି௥(்ି(ெାଵ) ∆௧)൯⎠

⎟
⎞
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 روش هاي تفاضلات متناهي -نمونه پياده سازي.  3

ماهه را درنظر بگيريد،  5دلار روي سهمي با تاريخ سررسيد  52با قيمت توافقي  اروپاييخريد اختيار 

و فرايند تغييرات قيمت اين سهم از مدل حركت درصد بوده  10اگر نرخ بهره بدون ريسك ساليانه 

  درصد تبعيت كند. مطلوب است: 40با ميزان تغييرپذيري  هندسي براوني

ماه يك  1و هر  روش تفاضلات متناهيسررسيد با استفاده از  قيمت هاي اختيار مورد نظردر زمان عمر

  تخمين بزنيد. در زمان و مركزي در مكان پسروروش تفاضل محدود بار(ماهانه) با استفاده از 

  حل. 
  گسسته سازي بازه زماني:-

مي باشد. همچنين با توجه به اينكه   [0,5/12] بصورت بازه زمانيبوده پس  T=5/12زمان سررسيد 

  تخمين اختيار در پايان هرماه بوده داريم:

∆t = 1/12 
 لذا بازه مورد نظر بصورت زير افراز مي شود:

𝑡଴ = 0,    𝑡ଵ = 0 + ∆t =
ଵ

ଵଶ
,  𝑡ଶ =

ଵ

ଵଶ
+ ∆t =

ଶ

ଵଶ
 

 𝑡ଷ =
ଶ

ଵଶ
+ ∆t =

ଷ

ଵଶ
,  𝑡ସ =

ଷ

ଵଶ
+ ∆t =

ସ

ଵଶ
,  𝑡ହ =

ସ

ଵଶ
+ ∆t =

ହ

ଵଶ
 

  
  يعنی

𝑡௡ = n∆t,      n = 0, 1, 2, 3, 4, 5 
 

  سهام: قيمت گسسته سازي بازه-

0نظر به اينكه بازه سهام بصورت  < S < ، بيابيم، در اين S، لذا بايستي يك كران بالا براي سهام، ∞

0مساله فرص كنيد  < S < S୫ୟ୶ = خواهد بود، همچنين  [60 ,0]، يعني بازه سهام بصورت 70

S∆فرض كنيد با  = (درمورد اين انتخاب زياد مي توان بحث كرد و چالش هاي زياد و جالبي  10

  نظر داريم قيمت اختيار براي داراي پايه فعلي زير حساب كنيم: دروجود دارد)، 

 
𝑆଴ = 0,   𝑆ଵ = 0 + ∆S = 10,   𝑆ଶ = 0 + 2∆S = 20,  𝑆ଷ = 0 + 3∆S = 30 
𝑆ସ = 0 + 4∆S = 40,  𝑆ହ = 0 + 5∆S = 50,  𝑆଺ = 0 + 6∆S = 60 
𝑆଻ = 0 + 7∆S = 70 

  يعني

𝑆௝ = 𝑆଴ + j∆S,      j = 0, 1, 2, 3, 4,5,6, 7 
 

 بطور كلي در نظر داريم

 
𝐶(𝑆௝ , 𝑡௡), 𝑗 = 0,1, … ,7 = 𝑁 + 1,    𝑛 = 0,1, . . ,5 = 𝑀 + 1 
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  را حساب كنيم. در شكل زير ناحيه جواب را شبكه بندي كرديم:
  

  
  

  

گره هاي قيمت اختيار در  كهبوده  يك مستطيلهمانگونه كه در شكل فوق مي بينيد ناحيه جواب 

قيمت بايد  باشد ومي  مجهول رنگ قرمزمشخض شده با  گره هايو  معلوم رنگ آبيمشخص شده با 

  تخمين زده شود. روش عدديبه  مجهولگره هاي اختيار در 

فقط در يك سطح زمان سررسيد(بالاترين  سطح زمانيهمانگونه كه مشاهده مي شود قيمت اختيار در  

  سطح) معلوم بوده،  اما در دو ستون هاي اول و آخر متغير دارايي پايه قيمت اختيار معلوم است، لذا 

  𝑵 × (𝑴 + 𝟏) = 𝟔 × 𝟓 = 𝟑𝟎 
 وجود دارد. گره مجهول

 Matlabبرنامه كامپيوتري -

  شروع مي كنيم به تخمين اختيار از سطح زماني سررسيد تا سطح زماني صفر matlabاكنون با نرم افزار 

 مقداردهي پارامترها و متغيرها%

K=52; r=0.1; T=5/12; sigma=0.4; Smax=110; dS=10; dt=1/12; 
 

 تعريف شبكه%

N = round(Smax/dS); 
dS = Smax/N; 
M = round(T/dt); 
dt = T/M; 
C= zeros(M+1,N+1); 
S = linspace(0,Smax,N+1); 
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tn = 0:M; Sj = 0:N; 

 ساختن شرط اوليه و مرزي %

C(M+1,:) = max(S-K,0); 
C(:,N+1) =Smax- K*exp(-r*dt*(M-tn)); 
C(:,1) = 0; 
 

% ريف شوندكافي است شرايط اوليه و مرزي بصورت زير تع براي اختيار فروشبراي اجراي برنامه   

%C(M+1,:) = max(K-S,0); 
%C(:,1) = K*exp(-r*dt*(M-tn)); 
%C(:,N+1) = 0; 
 

 تعيين ضرايب معادله تفاضلي %

b01 = 0.5*dt*(sigma^2*Sj - r).*Sj; 
b0 = 1 - dt*(sigma^2*Sj.^2 + r); 
b1 = 0.5*dt*(sigma^2*Sj + r).*Sj; 
 

 پياده سازي روش براي بدست آوردن نقاط گره اي مجهول %

for n=M+1:-1:2 
for j=2:N 
C(n-1,j) = b01(j)*C(n,j-1) + b0(j)*C(n,j)+b1(j)*C(n,j+1); 
end 
end 
surf(C) 

  خروجي برنامه فوق رسم تابع جواب بصورت زير است

  
  .هاي متفاوت اجرا كنيدdSها، و Sها، Kبرنامه را براي تمرين: 
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  درس خواهم داد:بخش دوم درس دوم، موارد زير در فايل 

 
 متغير در زمان و مكانهاي صريح باتغيير .  ساختن روش4

 الگوريتم پياده سازي روش تفاضلات متناهي با تغيير متغير-

  Matlab. نمونه پياده سازي توابع آماده 5
  

ضمني،  سانپايداري عددي ، گرايي مرتبة هم ، خطاي برشروش هاي  كتاب  در  و نو

  تاليف دكتر نيسي، (جلد دوم) يمال مشتقات ياضير يهامدل

  

باشيد كه در درس هاي بعدي براي شما اين با من 
 مطالب مهم توضيح بدهم

 
  براتون ارزو دارمعلمي بهترين اوقات خوش 


