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Abstract

***†***
 

Nowadays, financial derivatives play an important role in the 

development of financial markets and risk management. Financial 

derivatives markets are not only a tool for risk management but also a 

secondary market to attract small capital for implementing large 

projects. Countries with extremely volatile financial markets need 

some novel financial risk management tools. In this paper, the spread 

option is used as a tool for investment and risk management. First, we 

obtain a model by using stochastic differential equations and partial 

differential equations. Then the model derived from a stochastic 

differential equation with a jump term is transformed into a risk-free 

integral partial differential equation which represents the spread 

option price on the Libor interest rates since the model does not have a 

closed-form solution or analytical solution, the solution is estimated at 

discrete points by using the alternating direction implicit (ADI) 

method. The stability of the method is also proved. In the next step, 

the pricing model is implemented in MATLAB software and the 

results are illustrated. Finally, it is concluded that the ADI method is 

an efficient and appropriate method that solves the problems in pricing 

models caused by jumps. 
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 1چکیده

، مشتقات مالی نقش بسزایی در توسعه بازارهای مالی و کنترل ریسک دارند. بازارهای حاصل از  امروزه
، برای جذب  باشند بلکه خود به عنوان یک بازار دوم ، نه تنها ابزاری برای کنترل ریسک می مشتقات مالی

ها دچار  ای مالی آنباشد. کشورهایی که بازاره های بزرگ می های کوچک جهت اجرای پروژه سرمایه
، از اختیارات  ، نیازمند ابزار مالی نوین کنترل ریسک هستند. در این مقاله باشند نوسانات شدید قیمت می

گذاری و کنترل ریسک استفاده شده است که در ابتدا با بیان مفاهیم  گستره به عنوان یک ابزار سرمایه
انسیل تصادفی و جزئی ساخته شده است. مدل حاصل از این ابزار نوین مدلی با استفاده از معادلات دیفر

یک معادله دیفرانسیل تصادفی با جمله پرش به یک معادله دیفرانسیل جزئی انتگرالی بدون ریسک 
که مدل  باشد. از آنجایی های بهره لایبور می تبدیل شده است، که بیانگر قیمت اختیار گستره روی نرخ

، با استفاده از روش جهت متناوب ضمنی  ، در این مقاله حلیلی نبودهحاصل دارای جواب بسته یا جواب ت
(ADI)  ،به بررسی و اثبات  جواب در نقاط گسسته تخمین زده شده است که علاوه بر مطالعه روش ،

افزار متلب  گذاری با استفاده از نرم مدل قیمت پایداری روش نیز پرداخته شده است.  در مرحله بعد،
شود که روش ضمنی  گیری می شود. در نهایت نتیجه سازی و نتایج حاصل از آن به تصویر کشیده می پیاده

گذاری که توسط  های قیمت جهت متناوب یک روش کارا و مناسب است که مشکلات موجود در مدل
  .کند شود را برطرف می میها ایجاد  پرش
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  . مقدمه1

و  ای از اوراق مشتقه در کنار اوراق مالکیت )مانند سهام(اوراق اختیار معامله به عنوان گونه
گردد. اوراق اختیار اوراق بدهی، از ابزارهای اصلی مورد معامله در بازارهای مالی محسوب می

دارای انواع مختلفی مانند اوراق اختیار معامله اروپایی، امریکایی و ... است. اوراق معامله خود 
اختیار معامله گستره یکی از انواع اوراق اختیار معامله است که عایدات آن به اختلاف دو قیمت 

دو یا   وابسته است. بدین ترتیب، اختیار گستره، نوعی اختیار است که ارزش آن از اختلاف قیمت
توانند کالاهای کاملاً متفاوتی بوده های پایه میآید. حال این دارایی ند دارایی پایه به دست میچ

 متفاوت باشند. 8یا دو افق زمانی 1، کیفیت متفاوت1و یا کالاهای یکسانی در دو مکان متفاوت

ر ها نیز د این نوع از اختیارات در سهام، ارز و اوراق قرضه استفاده شده و برخی از آن
توان به  ترین انواع اختیارات گستره می شوند. برای نمونه از مهم های بزرگ دنیا، معامله می بورس
های سود مانند لایبور، بازارهای نفت، سویا و یا برق هایی اشاره کرد که وابسته به نرخ گستره
 هستند.

قیمت دارایی )های( ارزش اوراق اختیار معامله گستره به مانند دیگر اوراق مشتقه تابع رفتار 
پایه است. لذا مفروضات در نظر گرفته شده در مورد این رفتار بر ارزش ورقه اختیار موثر خواهد 

های مورد استفاده جهت تشریح این رفتار هستند زیرا به  ترین مدل های پرش از رایج بود. مدل
له، سیل، طوفان و رسد که عوامل بنیادی، اقتصادی، سیاسی و حتی طبیعی )مانند زلز نظر می

سزایی داشته و باعث ایجاد گسستگی در  های پایه تاثیر به غیره( بر روی قیمت اختیارها یا دارایی
-توان خاصیت پرش شوند. به عبارتی با توجه به تاثیر زیاد این عوامل، نمیها میقیمت دارایی

شود.  ها می یگذار تی در قیمتسازی مالی نادیده گرفت زیرا منجر به نتایج نادرس انتشار را در مدل
گرفتن نرخ بهره لایبور خاصیت پرش در دارایی پایه و درنظرنظر قرار دادن بر همین اساس با مد

های پایه رایج مورد استفاده در این نوع از اوراق اختیار معامله، در این به عنوان یکی از دارایی
گذاری اوراق اختیار گستره  ارزشنحوه  و کارآمد ارائه شده است تامقاله، یک استراتژی مناسب 

 بر روی این نرخ استخراج گردد.

های مختلف است، بنابراین به همان نرخ بهره لایبور، مبنایی برای تعیین نرخ بهره شرکت
کنندگان نیز تعیین کننده و اثرگذار  پذیرند، برای مصرف اندازه که موسسات مالی از آن تأثیر می

های اعتباری، وام خودرو و غیره، با  صولات اعتباری مختلف از جمله کارتاست زیرا نرخ بهره مح
های کمتر وام برای  کند. نرخ بهره لایبور به دلیل هزینه نرخ بهره بین بانکی تغییر می

کنندگان، جذاب ولی دارای معایبی نیز است و بازدهی برخی از اوراق بهادار را  تحت تأثیر  مصرف

                                                      
1 Location spread 
2 Quality spread 
3 Calendar spread
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گذاری ممکن است بر اساس این نرخ عمل کنند،  های سرمایه صندوق دهد. برخی از قرار می
ها با نوسان لایبور، کاهش یابد. نرخ بهره لایبور در سراسر جهان در  بنابراین ممکن است بازده آن

های  نامه همانند توافقای از محصولات مالی، مانند محصولات استاندارد بین بانکی  طیف گسترده
ها و یا محصولات تجاری  خ بهره، معاملات آتی نرخ بهره، اختیارها و سواپمبادله نر نرخ بهره،

های رهنی  های مصرفی مانند وام مانند گواهی نرخ سپرده و اسکناس یا محصولات مرتبط با وام
 گیرد. های دانشجویی مورد استفاده قرار می فردی و وام

های  رخ توافق شده توسط بانکلایبور همچنین به عنوان معیار سنجش انتظار بازار برای ن
شود. منطقی است که یک بانک بزرگ در لندن با نرخ شناور مرتبط با لایبور  مرکزی استفاده می

های لندن خواهد بود، بنابراین ریسک  های آن متعلق به سایر بانک وام بدهد، زیرا بیشتر وام
ها( مطابقت  یافتی از سایر بانکهای در )وامها  شده( را با ریسک بدهی ی دادهها ها )وام دارایی

های دریافتی از مشتریان خود است نه  دهد. در واقع، منبع اصلی سرمایه یک بانک، سپرده می
ها با یک نرخ و وام با  ها با پذیرش سپرده تر، بانک ها. به بیان ساده های دریافتی از سایر بانک وام

الی بانک افزایش یابد، نرخ بهره لایبور نیز با کنند. اگر هزینه تأمین م نرخ بالاتر، درآمد کسب می
ثابت ماندن نرخ بهره بازار و به دلیل ایجاد برخی تغییرات در مقررات دولت و نیاز به نقدینگی و 

ها نیز با نرخ شناور مرتبط با لایبور، افزایش  یابد. بنابراین سود دریافتی از وام غیره، افزایش می
هایی که از مدل ساخته شده در این مقاله استخراج  ت که قیمتخواهند یافت. لازم به ذکر اس

آمده از اختیار  دست ند. به این صورت که، اگر قیمت بهشوند با قیمت بازار قابل مقایسه هست می
بازار اتخاذ کند اما اگر گذار باید موقعیت فروش را در  گستره بالاتر از قیمت بازار باشد، سرمایه

کند. گذار بهتر است موقعیت خرید را اخذ  تر از قیمت بازار باشد، سرمایه آمده، پایین دست قیمت به
توانند اثر تغییرات  گران می گفت با استفاده از گستره، معاملهتوان  ها می از مزایای استفاده از گستره

گر منفی را به یک موقعیت خرید کاهش دهند، زیرا همچنان موقعیت اختیار فروش را دارند. ا
ها تا حدی با سود از اختیار فروش  نوسانات ضمنی کاهش یابد، ضرر ناشی از اختیار خرید آن

  شود. میجبران 

 . مبانی نظری و پیشینه پژوهش2

در این پژوهش با استفاده از دو نرخ بهره لایبور که شامل جمله پرش هستند، یک سبد مالی را 
ختیار گستره تحت دو نرخ بهره تصادفی لایبور را ی اها های تصادفی قیمت دهیم. داده تشکیل می

از این  موردنظرکنیم و سپس با تخمین پارامترهای  میی پژوهشی استخراج ها با استفاده از داده
 .[9]کنیم  سازی می آمده را با استفاده از  متلب پیاده دست بهروش عددی حاصل از مدل  ها داده

متفاوت هستند. برای مثال، معمولا بازار اوراق قرضه با  های طراحی شده بسته به نوع بازار، مدل
ریزی تصادفی و  ادلات دیفرانسیل تصادفی و برنامهمعادلات دیفرانسیل معمولی، بازار سهام با مع
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سازی  بازار مشتقات با معادلات دیفرانسیل جزئی و معادلات دیفرانسیل جزئی تصادفی مدل
توان بر پایه دو نرخ بهره لایبور بررسی کرد. در  می گذاری اختیار گستره را شوند. قیمت می

بهره لایبور، دارای جمله پرش بوده که با استفاده از تغییرمتغیرهای   مطالعات اخیر، یکی از دو نرخ
به معادله دیفرانسیل آمده  دست به (PIDE)جزئی دیفرانسیل –مناسب و کارا، معادله انتگرال

1ضمنی جهت متناوب با طول گام تبدیل شده و با روش  (PDE)جزئی 
6

 .[3]شود  حل می

1 همچنین همگرایی روش ضمنی جهت متناوب را با طول گام
6

اثبات شده است. پایداری روش 

تر  ضمنی جهت متناوب، وابسته به طول گام زمانی است، یعنی هر چه این طول گام، کوچک
بر پایه دو نرخ بهره و  آمده دست بهدر این مقاله، مدل  .[1]باشد، روش پایدارتر خواهد بود 

1 گاممعادلات دیفرانسیل جزئی حاصل از آن، به روش ضمنی جهت متناوب با طول 
10
نیز حل  

شد. مزیت این پژوهش، این است که در روش حل از طول گام کوتاه تر استفاده شده است. 
همچنین با انتخاب دو قسمت پرش، وجه تمایز این مقاله را از مقالات مشابه بیشتر کردیم. در 

ر گرفتن عوامل ایجاد کننده پرش، به های بهره لایبور و بدون در نظ پژوهشی، با استفاده از نرخ
گذاری اختیار گستره پرداخته شد که نادیده گرفتن بخش پرش، مشکلاتی را برای  بررسی قیمت

های نرخ بهره این مقاله، از مقاله مذکور است.  ایده اصلی مدل .[9]کند  گذاران ایجاد می سرمایه

1در پژوهشی دیگر، روش ضمنی جهت متناوب با طول گام 
4

گذاری در  مطالعه شد که قیمت 

 .[3]این مقاله بر پایه مدل تلاطمی هستون صورت گرفت 

 ساختار این مقاله به صورت زیر است:

سازی مسئله موردنظر به همراه شرایط مرزی، اولیه و معادله حاکم  ، به بررسی مدل1در بخش 
، وابسته به دو مدل نرخ بهره آمده دست بهدیفرانسیل جزئی –پردازیم که معادله انتگرال بر مدل می

، مسئله را با استفاده از روش ضمنی جهت متناوب با طول 8باشد. در بخش  لایبور و زمان می
1 گام

10
کنیم.  از مزایای استفاده از روش ضمنی جهت متناوب، دقت مطلوب، پایداری،  حل می

ایین و نیاز اندک به حافظه کامپیوتری است. از این روش برای حل معادلات حجم محاسبات پ
ماتریسی بزرگ، حل عددی معادلات دیفرانسیل پارابولیک و بیضوی و جلوگیری از حل یک 

به اثبات سازگاری و پایداری روش ضمنی  8شود. در بخش  سیستم خطی بزرگ استفاده می
1 جهت متناوب با طول گام

10
های تصادفی در نرم  پردازیم. مدل حاصل را با استفاده از داده می

کشیم. در نهایت،  ها را به تصویر می کنیم و نمودار برخی از گام اجرا می 0افزار متلب در بخش 
 آتی است. های  گیری و پیشنهادها برای پژوهش نیز شامل نتیجه  3و  5ی ها بخش
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 شناسی پژوهش . روش3

در این بخش، به دنبال یافتن یک مدل اختیار گستره بر پایه نرخ بهره لایبور هستیم. بنابراین 
گیریم.  در نظر می 2Tو  1Tهای سررسید  اختیار گستره را بر پایه دو نرخ بهره لایبور با تاریخ

 :[9]کنند  های زیر پیروی می های بهره لایبور باشند که از مدل نرخ 2L و 1Lکنیم  فرض می

1dL =  
1

 
tM

i 

1 1 1 iσ L dW +d P ,                                                                                 (1رابطه ) 

                  ∑   
  
                  

    ،  که در آن
          

     
متغیرهای    و    طول گام و   تلاطم،    و    ، 

(     )    ی براونی استاندارد هستند و ها تصادفی مربوط به حرکت (، فرض 1در مدل )   
توانند به دلایل  اند که می هایی مواجه شده ایم که دو مدل نرخ بهره لایبور، با پرش کرده

 ای رخ داده باشند.  ناشناخته

   و     های  و دنباله   و    های  دو فرایند پواسون مستقل از هم، به ترتیب با نرخ   و    

 شود: زیر تعریف میها به صورت  هستند که توابع توزیع آن

  ( )  {
   

           
                      

        ( )  {
   

           
                      

    

قیمت اختیار گستره باشد و همچنین با توجه به رابطه   که  معادله قیمت اختیار با فرض این

 [:3]کند  ( و استفاده از  لم ایتو، از رابطه زیر پیروی می1)

      

    

 

   

  



2 2 2
2 2 2 2

2 2 2 2 1 1 1 2 1 22 2
2 2 1 1 2

1 1 2 2 1 2 1 2 t

1 2 1 2 t

Ω Ω Ω Ω Ω
dΩ= ( +α L +σ L +σ L + ρσ σ L L )dt

t L L L L L

+ σ L +σ L dW + Ω t,L + x,L - Ω t,L ,L dM +

Ω t,L ,L + y - Ω t,L ,L dN .                                                                  ( )2
 

تواند  هایی هستند که به دلیل یک فاجعه یا حادثه بد، می میزان پرشی، yو x (،1در معادله )

 2x و 1xسازیم که  می 2 و 1رخ بدهد. حال یک سبد مالی متشکل از اختیارات گستره 

 [:14]ر آن حجم اختیارات گستره هستند د

             

انتگرال زیر به -معادله دیفرانسیل ،2 و 1های  در دیفرانسیل گذاری تغییرات  با جای

 نرخ بهره بدون ریسک است: rقیمت ریسکی بازار و  qآید که در آن  دست می

  

  
 (      )  

  

   
      

  

   
   

   
  

  

   
    

   
  

  

   
  

(1رابطه )  
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 (       )   ∫  (         ) ( )   

  

  
    

 ∫  (         ) ( )    
  

  

              

 [   ]  کنیم که در آن  انتخاب می      را به عنوان متغیر زمان پسرو یعنی  متغیر 

 زمان سررسید است. Tیک متغیر زمانی و

    دو تغییر متغیر
       

گذاری  جای( 8ها را در معادله ) و مشتقات مورد نیاز آن  
کنیم. با استفاده از بسط تیلور مرتبه دوم در توابع انتگرالی، معادله دیفرانسیل جزئی زیر حاصل  می
 شود: می

   (       
  

 

  
    

 

  
  
   )

  

  
 (         

  
 

  
    

 

  
  
   )

  

  
 

(  
  

 

  
  
   )

   

   
 (  

  
 

  
  
   )

   

   
       

   

    
 (         )  

 

 باشد، به عبارت دیگر ، برابر تابع عایدی می   شرایط اولیه در 

 (       )     {           }  

متناهی  ( در دامنه نیمه0معادله )   0, 0,    تعریف شده است. به منظور

و به صورت  2Lو 1Lتر از  متناهی را به اندازه کافی بزرگ بندی شرایط مرزی، دامنه نیمه فرمول

 1 20, [ ]0,L Lگیریم. بنابراین، اگر در نظر میK قیمت توافقی تابع بازده برای اختیار ،

 ( به صورت زیر خواهد بود:0فروش اروپایی باشد، شرایط مرزی برای معادله )

   

   

2
1

2 2
2 2

2 2

2 22
1

2 2

1 1

π π
0,L ,τ = L,L ,τ = 0,

L

π π
L ,0,τ = L ,M,τ = 0

L

L L
.

 



 

 

 

1روش ضمنی جهت متناوب با طول گام 
10
 گذاری اختیار گستره برای حل عددی مدل قیمت

گیریم.  ( را در نظر می0در معادله ) آمده دست بهدر این بخش، ابتدا معادله دیفرانسیل جزئی 
 کنیم: را به صورت زیر تعریف می   عملگر 

                                                         

( تعریف شده است که جمع این ضرایب باید 5با توجه به ضرایب معادله )   ضرایب عملگر 
 [:5]توان آن را به صورت زیر نوشت  ( برابر باشد و می5در معادله ) آمده دست بهبا جمع ضرایب 

    
 

 
(       

  
 

  
    

 

  
  

   )
  

  
   

(8رابطه )  

(0رابطه )  

(5رابطه )  



 73،شماره11،دوره1041اندازمدیریتمالیـچشم        01

     
  

 

   
 
  

  
 

      
 

  
  

      
 

 
(       

  
 

  
    

 

  
  
   )

  

  
   

 

 
(  

  
 

  
  
   )

   

   
    

        
  

 

  
   
  

 

     
  

 

  

  
  

     
 

 
(  

  
 

  
  

   )
   

   
        

  
 

   
   
  

 

      
  

 

 

  
  

    
 

 
(         

  
 

  
    

 

  
  
   )

  

  
       

  
 

  
 
  

  
 
   

  

  
 
  

  
   

     
 

 
(  

  
 

  
  

   )
   

   
      

  

  
 

  
   
  

 

     
  

 

 

  
  

       
 

 
(         

  
 

  
    

 

  
  
   )

  

  
 
 

 
(  

  
 

  
  
   )

   

   
          

  
 

  

 
  

  
 
   

  

  
 
 

  
   

     
 

 
     

   

    
        

  
 

   
   
  

 

      
  

 

 

  
  

       
 

 
(       

  
 

  
    

 

  
  
   )

  

  
 
 

 
     

   

    
          

  
 

  
 
  

  
 
   

  

  
 
  

  
   

      
 

 
(         

  
 

  
    

 

  
  
   )

  

  
 
 

 
     

   

    
          

  
 

   
 
  

  
 
    

  

  
 
 

  
   

   (         )        
   
     

  

  
 
  

  
               

 

حل عددی، برقراری رابطه بین تفاضلات متناهی با معادلات آمده قدم بعدی برای رسیدن به 
کنیم. با استفاده از فرمول  ها را گام به گام و به صورت بازگشتی حل می ( است که آن3در روابط )

 [:0] (، داریم3مولتون و معادلات رابطه ) -آدامز
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(3رابطه )  
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 کنیم: (، از تفاضلات متناهی زیر استفاده می1برای حل معادلات رابطه )

     
  

     
     

 

 
       

  
     
     

 

 
, 

 

      
  

     
      

       
 

  
        

  
     
      

       
 

  
  

 

      
  

       
       

       
      

       
       

         
 

  
    

( جایگذاری کنیم و جواب 1( را در معادلات )3حال کافیست که تفاضلات متناهی در  )
بدست آوریم. با توجه به طولانی بودن           و            معادلات را به ازای  

(، 1ایم. به عنوان مثال، در اولین معادله رابطه ) ها را در این مقاله آورده ای از آن محاسبات، خلاصه
محاسبات ساده، متغیرهای مجهول را به سمت چپ تساوی و  متغیرهای معلوم را به سمت  بعد از

 [:1]دهیم و داریم  راست تساوی انتقال می

(   )   
  

 

         
  

 

      
   

   که در آن
  

  
(       

  
 

  
     

 

  
  
. حال کافیست معادلات را به ازای (    
(، به صورت زیر 1به دست آوریم.  به همین ترتیب، معادله دوم از سری معادلات )          
 شود: بازنویسی می

(1رابطه )  

(3رابطه )  
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(          ) 
  

  
 

  (      )  
    

  
 

      
    

  
 

  (      )  
    

  
 

   

(          )   
  

 

           
  

 

     

  که 
  

    
     و 

  
 

  
  

 . برای به دست آوردن دستگاه معادلات بالا، کافیست     

( نیز  تفاضلات متناهی را 1گذاری کنیم. در سومین معادله از معادلات ) را جای          

  رسیم که در آن  کنیم و به تساوی زیر می گذاری می جای
   

    
 است: 

(     )   
  

 

          
  

 

          
  

 

        
  

 

         
  

 

         
  

 

          
  

 

  

(     )   
  

 

         
  

 

    

 

  با فرض 
   

   
         )  و  

  
 

  
     

 

  
  

، چهارمین معادله رابطه (    
 شود: (، به صورت زیر نوشته می1)

(    )   
  

 

         
  

 

        
  

 

       
  

 

          
  

 

       
  

 

          
  

 

   

(     )   
  

 

     

( 1گذاری کنیم. با بازنویسی معادله پنجم رابطه ) را در معادله بالا، جای          کافیست، 
 ( و همچنین با فرض3توسط تفاضلات متناهی تعریف شده در روابط )

  
  

      
(  

  
 

  
  
 داریم: (    

(      )   
  

 

           
  

 

           
  

 

           
  

 

         
  

 

           
  

 

   

         
  

 

         
  

 

           
  

 

           
  

 

          
  

 

            
  

 

   

     
    

  
 

  (       ) 
  

  
 

       
    

  
 

    

،          گذاری  رسیم که با حل آن و جای ( می1در نهایت، به آخرین معادله از رابطه )
 رسد. منی جهت متناوب به پایان میحل معادلات به روش ض

   
     

  

  
 

   (         )     
   

 اثبات سازگاری روش ضمنی 

( ) ( و 0جواب دقیق معادله )  کنیم که  فرض می نیز جواب معادله   باشد و    
( ) تفاضلات متناهی باشد. به عبارت دیگر یک تابع  uکنیم که چنین فرض می . هم  

پذیر است  باشد که به تعداد کافی مشتق tو     پیوسته دلخواه وابسته به متغیرهای 
ارزیابی شود، پس خطای تابع در نقطه  (        )تواند در  می ( )  که طوری به

( )      به صورت  (        )           (      ) شود. اگر به ازای  تعریف می (      )  
( )      نتیجه شود که    و      گاه معادله تفاضلات متناهی با معادله دیفرانسیل  ، آن  

 .[1]جزئی، سازگار است 
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 [:1]گیریم  ( در نظر می9تغییرات زیر را برای معادله )
2 -x -2x

i 0 j 0 1 1 2
1 1

2 -y -2y
0 1 2 2 2 2 1 22

2 2

2 -2x 2 -2y
1 22 2

1 2

1 1
X = X + iη,r = r + jε, A= -qσ - σ + e - e ,

λ λ

1 1
F = r λ + λ - 2B = α - qσ - σ + e - e ,C = ρσ σ ,

λ λ

1 1
D = σ + e ,E = σ + e                                                              

+

( )
λ λ

10

 

( را به 9(، رابطه )14در ) آمده دست بهبا استفاده از بسط تیلور و با به کار بردن متغیرهای 
 کنیم: صورت زیر ساده می
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   (     )

  

 

   

   
 

(     )
  

 

   

   
     

khفرضترین توان در معادله بالا و با  با در نظر گرفتن کوچک   (k یک عدد ثابت
 کند. به سمت صفر میل می hاست(، زمانی که نیز به سمت صفر میل خواهد کرد و بنابراین  

 شود. سازگاری روش، اثبات می

 متناوباثبات پایداری روش ضمنی جهت  

کنیم. آنالیز  نویمن استفاده می-برای اثبات پایداری روش ضمنی جهت متناوب، از روش فون
است. هدف ما به دست آوردن شرایطی است که Gنویمن، بر پایه محاسبات عامل تقویت-فون

1Gتحت آن،  باشد. عامل تقویتGکنیم که در آن را به صورت زیر تعریف می
l

mne  خطای

ام وl–مرحله
0

mne  [:11]خطای اولیه است 
l+1
mn
l
mn

e
G =

e
 

رابطه میان این دو خطا برابر با 
0l l

mn mne G e  است که در آن
0 imx iny

mne e e یک روش .

جایگزین کردن Gساده برای پیدا کردن
l

mn  باl imx inyG e eبه ازای هر ،l،m   وn .است 

(9رابطه )  

 

(14رابطه )  
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l+1 l+1 imx iny l
mn mn

l l im(x+Δx) iny l imx imΔx iny imΔx l
m+1n mn

l l imx in(y +Δy) l imx iny inΔy inΔy l
mn+1 mn

ψ =G e e =Gψ ,

ψ =G e e =G e e e = e ψ ,

ψ =G e e =G e e e = e ψ ,

 

 
مثبت هستند. بدون اینکه به کلیت مسئله، خللی وارد شود، ضرایب  yوxکه در آن

دهیم. برای پیدا کردن شرایطی  قرار می A( را برابر با بیشترین مقدار ضریب معادله و9معادله )
1Gکه در آن   2باشد، کافیست شرط

1G   را برقرار کنیم. با انجام محاسبات، شرط
 آید: پایداری مسئله به صورت زیر به دست می

 

 
2 2 2 2

Δt 1 1 Δt 1 1
min{ , }, min{ , }

Δx 2 A A(2 - Δx ) Δy 2 A A(2 - Δy )
 

 

چنین با توجه به پایدار و سازگار بودن روش حل، این  همارزی لکس و  با توجه به قضیه هم
 باشد. روش همگرا می

 هاو یافته ها تحلیل داده. 4

شده در  پردازیم. پارامترها و مقادیر استفاده در این بخش به بررسی نتایج عددی می
ه دست ها ب آمده است که قیمت اختیار گستره را با توجه به آن 1نویسی متلب، در جدول  برنامه
نشان داده شده است )با توجه به اینکه  طول گام  1ایم. آخرین مرحله از جواب در نمودار  آورده

1
10

نمودار را در این مقاله  0شود که به اختصار، فقط  ایم، ده نمودار حاصل می را استفاده کرده

 ایم(.  آورده

 در پژوهشهای ورودی مورد استفاده  . داده1جدول 

 مقدار تفسیر پارامتر

 (83/4 ,80/4 ,1/4) تلاطم (        )

 485/4 نرخ بهره  

 (5/4 ,1/4) نرخ چگالی مدل پواسون (     )

 85/4    و    همبستگی  

 4 قیمت ریسکی بازار  

 5/4 بیشترین مقدار زمان  

 [ با کمی تغییر.9های ]  : دادهمنبع
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Ωn :  نمودارهای1نمودار 

ij
های  در گام 

3
10

،
1
2

،
3
5

و  
7
10

  ) از بالا به پایین( 
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در هر مرحله برای  آمده دست بهدهند )مقادیر  مینمودارهای بالا، قیمت اختیار را به ما نشان 
نقاط یکسان تقریبا با هم برابر است و که بنا به همگرا بودن این روش، امری طبیعی است(. برای 

در نظر بگیریم. روی  15و  14ی بهره را به ترتیب ها یعنی نرخ 2L و 1Lی ها این کار، ورودی

یا به طور دقیق تر در متلب، میزان ارتفاعی که از وصل کردن این دو عدد، روی نمودار نمودار 
 باشد که در گام  میشود قیمت اختیار گستره  میدیده 

 𝟏 
 است. 1544در حدود  

گذاری اختیار گستتره ایتن مقالته،      ، در مدل قیمت1های ورودی جدول  خروجی استفاده از داده
از  آمتده  دست بههایی است که قابل مقایسه با قیمت بازار هستند. به عنوان مثال، اگر قیمت  قیمت

در  گذار باید موقعیت فتروش را  تومان بود، سرمایه 1344تومان و قیمت بازار  1444اختیار گستره 
تومتان بتود،    1144تومان و قیمت بازار  1444بازار اتخاذ کند ولی اگر قیمت اختیار گستره همان 

 .گذار بهتر است به اتخاذ موقعیت خرید بپردازد سرمایه

 گیری نتیجهبحث و . 5

توان به نقش پررنگ آن در بازارهای مالی که روی  از کاربردهای استفاده از اختیار گستره می
دو کالای یکسان در دو موقعیت متفاوت است )به عنوان مثال، فولاد اهواز و فولاد  های قیمت

گذاری اختیار گستره خرید مبتنی بر دو مدل نرخ بهره  اصفهان( اشاره کرد. در این مقاله، قیمت
گذاری قرار گفت. در مدل انتشار مورد بررسی و ارزش -های پرشلایبور و با استفاده از مدل

توانند به دلیل  ها می هر دو معادله اساسی دارای واحد پرش هستند که این پرش استخراجی،
شرایط اقتصادی، سیاسی و یا عوامل طبیعی )از جمله سیل، زلزله، طوفان و ...( رخ دهند و 

دهند. وجود عامل پرش در های احتمالی در رفتار دارایی پایه را مد نظر قرار میگسستگی
های زیادی را در حل مدل ایجاد کند.  برای رفع این مشکل، از روش  لشتواند چا سازی می مدل

1ضمنی جهت متناوب با طول گام 
10

 مولتون استفاده کردیم.-با ضرایب آدامز 

  ها . پیشنهادها و محدودیت6

های دیگر همراه با  توان از همین روش با طول گام گذاری می برای حل این مدل قیمت
های دیگر از جمله هستون و  شویم که مدل ضرایب آدامز بشفورث استفاده نمود. یادآور می

های نرخ بهره لایبور استفاده شوند. همچنین  توانند به جای مدل راس نیز می-ایگرسول-کاکس
ها، یادگیری  های دیگری مانند موجک توان از روش یفرانسیل جزئی، میبرای حل معادلات د

در  آمده دست بهمعادلات دیفرانسیل جزئی  .[8]استفاده کرد  (RBF)ماشین و توابع پایه شعاعی 
این مقاله، جدید بوده و هنوز روش حل دیگری برای آن استفاده نشده است بنابراین پیشنهاد 

ها را با روش این  های مذکور حل نمود و آن های آتی، مدل را با روش شود که در پژوهش می
 مقاله، مقایسه نمود تا در صورت امکان، روش بهتری برای حل این مدل، ارائه شود.



03(نیسیونژادمحمدی)..................یهامدلهیگسترهبرپااریاختیگذارمتیق 

 منابع
1. Evans, G., Blackledge, J., & Yardley, P. (2012). Numerical methods for partial 

differential equations. Springer Science & Business Media.   
2. Jeong, D., & Kim, J. (2013). A comparison study of ADI and operator splitting 

methods on option pricing models. Journal of Computational and Applied 

Mathematics, (247), 162-171.  
3. Karimnejad Esfahani, M., Neisy, A., & De Marchi, S. (2021). An RBF 

approach for oil futures pricing under the jump-diffusion model. Journal of 

Mathematical Modeling, 9(1), 81-92.  
4. Leveque, R. J. (2007). Finite difference methods for ordinary and partial 

differential equations: steady-state and time-dependent problems. Society for 

Industrial and Applied Mathematics.  
5. Marchuk, G. I. (1990). Splitting and alternating direction methods. Handbook of 

numerical analysis, 1, 197-462.  
6. Mohamadinejad, R., Biazar, J., & Neisy, A. (2020). Spread option pricing using 

two jump-diffusion interest rates. University Politehnica of Bucharest scientific 

Bulletin-series A-applied mathematics and phusics, 82(1), 171-182.  
7. Mohamadinejad, R., Neisy, A., & Biazar, J. (2021). ADI method of credit 

spread option pricing based on jump-diffusion model. Iranian Journal of Numerical 

Analysis and Optimization, 11(1), 195-210.   
8. Safaei, M., Neisy, A., & Nematollahi, N. (2018). New splitting scheme for 

pricing American options under the Heston model. Computational 

Economics, 52(2), 405-420.   
9. Suárez-Taboada, M., & Vázquez, C. (2010). A numerical method for pricing 

spread options on LIBOR rates with a PDE model. Mathematical and computer 

modelling, 52(7-8), 1074-1080.  
10. Unger, A. J. (2010). Pricing index-based catastrophe bonds: Part 1: 

Formulation and discretization issues using a numerical PDE approach. Computers 

& geosciences, 36(2), 139-149.   
11. Wang, Q., & Zhang, Z. (2019). A stabilized immersed finite volume element 

method for elliptic interface problems. Applied Numerical Mathematics, 143, 75-87.  
Doi 10.1016/j.apnum.2019.03.010. 

 
 

 
 استناد

 بورینرخ بهره لا یها مدل هیگستره بر پا اریاخت یگذار متیق(. 1041) یسین، عبدالسادهو  ریحانه، نژاد یمحمد
 .09-85(، 83)11انداز مدیریت مالی،  چشم .انتشار -پرش

 
 

 
 

 
Citation 

Mohamadinejad, Reyhane & Neisy, Abdolsadeh (2022). Spread Option 

Pricing Based on Two Jump-diffusion Libor Interest Rate Models. Journal 

of Financial Management Perspective, 12(38), 35 - 49. (in Persian) 

 


