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 ۱۸/۰۱/۹۸له: تاريخ پذيرش مقا    ۱۴/۰۵/۹۶تاريخ ارسال مقاله: 

  چکيده
ترين ابزارهاي مالي هستند. به همين دليل با افزايش تقاضا براي اين ابزار مالي، مساله قيمت گذاري  امروزه قراردادها متداول

قراردادها يکي از مهم ترين مسائل اقتصادي است. با گسترش مدل هاي تصادفي، نياز به روش هاي محاسباتي باعث ايجاد 
، معادلات ديفرانسيل جزئي را ۱۹۷۳شولز در سال -ه نام مهندسي مالي شد. در مهندسي مالي ارائه مدل بلکاي جديد برشته

بيش از پيش مورد توجه اقتصاددانان قرار داد. بنابراين براي تعيين قيمت قراردادهاي اختيار نياز به راه حلي ساده و دقيق براي 
اسپلاين مکعبي به شکل يک روش تفاضلي -در اين مقاله روش هم مکاني بياين دسته از معادلات ديفرانسيل جزئي هستيم. 

شولز به کار گرفته شده است. استفاده از اين روش به سادگي روش تفاضلات متناهي - اي بلک براي حل معادله ديفرانسيل پاره
يک دستگاه معادلات  اسپلاين را ندارد. اين روش منجر به حل- است و پيچيدگي محاسباتي معمول روش هم مکاني بي

نويسي کامپيوتري بسيار مناسب است. پايداري و همگرايي روش مورد بحث قرار شود که براي برنامه جبري سه قطري مي
  و نتايج عددي براي اختيار معامله اروپايي و آمريکايي ارائه شده است.  گرفته
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  مقدمه .۱
امروزه قراردادها به طور گسترده در بين مردم محبوبيت 

اند اين محبوبيت به اين دليل است که قراردادها پيدا کرده
براي سرمايه گذارها جذاب هستند و هم چنين ارزش اين 

کرد که باعث توان با روشي اصولي تعيين قراردادها را مي
شود. در بين ها مياطمينان در خريد و فروش آن

قراردادها، قرارداد اختيار معامله رايج ترين قراردادي است 
گيرد. در هر قرارداد اختيار که مورد استفاده قرار مي

گر وجود دارد. يک طرف معامله معامله، دو طرف معامله
اذ کرده گذاري است، که موقعيت خريد اتخکننده، سرمايه

و اختيار معامله را خريده است. در طرف دوم قرارداد، 
گذار، موقعيت فروش اتخاذ کرده است، يعني سرمايه

اختيار معامله را صادر کرده يا فروخته است. خريدار يا 
گونه تعهدي در قبال قرارداد دارنده اختيار معامله هيچ

ي ندارد، در حالي که فروش يا صدور اختيار معامله برا
فروشنده تعهدآور است. بدين معني که فروشنده، مبلغ 

شود که در کند و در مقابل متعهد مياختيار را دريافت مي
صورت اعمال اختيار معامله توسط خريدار، به مفاد قرارداد 

ي اختيار درست عمل کند. سود يا زيان صادر کننده
عکس خريدار است. بنابراين، به طور کلي دو نوع اختيار 

ي آن عامله داريم: الف) قرارداد اختيار خريد: که به دارندهم
دهد تا دارائي را در تاريخ معيني و با قيمت اين حق را مي

مشخصي خريداري نمايد. ب) قرارداد اختيار فروش: که 
دهد تا دارائي را در تاريخ ي آن اين حق را ميبه دارنده

   معيني و با قيمت مشخصي بفروشد.
شود قيمت توافقي يا در قرارداد ذکر مي قيمتي را که

قيمت اعمال و تاريخ ذکر شده در قرار داد را تاريخ انقضا 
گويند. اختيار خريد يا فروش، يا سررسيد اختيار معامله مي

شود هرکدام به دو حالت اروپايي و آمريکايي تقسيم مي
ي تفاوت اين دو نوع اختيار معامله ربطي به منطقه

ارد. اختيار معامله آمريکايي در هر زمان از جغرافيايي ند
طول دوره عمر قرارداد تا تاريخ انقضا يا تاريخ سررسيد 

ي اروپايي تنها در تاريخ قابل اعمال است اما اختيار معامله
   انقضاي آن قابل اعمال است.

با توجه به مطالب بيان شده، سؤالي که در اين جا به 
مناسب براي يک  آيد چگونگي تعيين ارزشيپيش مي

قرارداد اختيار است. براي پاسخ به اين سوال بايد براي 

تعيين ارزش قرادادها يک مدل رياضي ارائه نمود. مدل 
شولز رايج ترين روشي -قيمت گذاري اختيار معامله بلک

ترين گيرد و امروزه معروفاست که مورد استفاده قرار مي
مالي  گذاري اختيار معامله در مهندسيمدل قيمت
در  ۱۹۷۳شود. اين مدل اولين بار در سال محسوب مي

  گذاري اختيار معامله و اي تحت عنوان قيمتمقاله
هاي شرکتي توسط فيشر بلک و مايرون شولز بدهي

شولز - براي اختيارات اروپايي معادله بلک ]. ۱معرفي شد [
منجر به يک مسأله مقدار مرزي از نوع معادله انتشار و 

اي با مرز آزاد  ارات آمريکايي منجر به مسألهبراي اختي
 گردد.مي

قيمت اختيار  Vزمان و  tقيمت دارايي،  Sفرض کنيد 
معرف نرخ بهره بدون   rباشد. به علاوه فرض کنيد 

معرف نوسانات قيمت دارايي باشد. معادله   σريسک و 
  ]۲شود [شولز به شکل زير نوشته مي-بلک

푉 +
1
2
휎 푆 푉 + 푟푆푉 − 푟푉 = 0,		 

(푆, 푡) ∈ 	 [푎, 푏] × [0, 푇]                           )۱(  
  

  شرايط اوليه براي قرارداد اختيار فروش به شکل
푉(푆, 푇) = max	(퐸 − 푆, 0) 

  
قيمت دارايي در  Eزمان سررسيد و  Tشود که نوشته مي

  زمان سررسيد است. شرايط مرزي را به صورت
푉(푎, 푡) = 퐸푒 ( ), 푉(푏, 푡) = 0 

  
  گيريم.در نظر مي

,푆)با تغيير متغير ] ۳[ با توجه به  푡) = 푢(푥, 푡)  و
	푆 = 푒 ، اي با  ديفرانسيل پاره به معادله ) ۱(معادله

 شود ضرايب ثابت به صورت زير تبديل مي

푢 + 푢 + 푟 − 푢 − 푟 = 0,  
푥 ∈ [log(푎), log(푏)], 0 ≤ 푡 ≤ 푇.          )۲(  

  
 همچنين شرايط مرزي مسأله به صورت

푢(log(푎) , 푡) = 퐸푒 ( ), 
푢(log(푏) , 푡) = 0,				0 ≤ 푡 ≤ 푇,             )۳(  

  
 و شرايط اوليه نيز براي قرارداد اختيار فروش به صورت
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푢(푥, 푇) = 푚푎푥(퐸 − 푒 , 0),		 
푥 ∈ [푙표푔(푎), 푙표푔(푏)]                              )۴(  

  
,푢(푥دست آوردن مقدار  هدف ما به .خواهد بود 0) ،

 براي تعيين قيمت اوليه قرار داد اختيار فروش است.
تا کنون روش هاي فراواني براي حل عددي معادله 

شولز به کار رفته است. از جمله کاظمي و همکاران -بلک
بسط مجانبي از جواب معادله بلک شولز براي ] يک ۴[

اختيار معامله آمريکايي در نزديک تاريخ انقضا را مورد 
] روشي بر مبناي ۵اند. سن و لي [مطالعه قرار داده

شولز به کار -تفاضلات متناهي را براي حل معادله بلک
] روشي بر مبناي باز توليد ۶بردند. وحدتي و همکاران [

برت را براي حل حالت کلي معادله هسته در فضاي هيل
] ۷شولز به کار بردند. همچنين سن و همکاران [-بلک

شولز را به صورت عددي مورد -بسط کسري معادله بلک
هاي مطالعه قرار دادند. روش هم مکاني بر اساس پايه

بهبود يافته اسپلاين مکعبي توسط رشيدي نيا و 
کار گرفته  شولز به-] براي حل معادله بلک۸زاده [ جمال

] از روش هم مکاني ۹شد. همچنين کادالجو و همکاران [
شولز استفاده -اسپلاين مکعبي براي حل معادله بلک

,푢(푥	کردند. در اين مقاله مقادير  به صورت عددي و  (0
با استفاده از يک روش عددي بر مبناي توابع اسپلاين به 

  دست خواهند آمد.
  
 . بيان روش۲

روش هم مکاني اسپلاين به  ،]۱۰لاين [با ظهور توابع اسپ
شناخته  ]۱۳, ۱۲, ۱۱[عنوان يک روش با مرتبه دقت بالا 

اسپلاين مکعبي -شده است. در روش هم مکاني بي
مشتق مرتبه اول براي نقاط گره يکنواخت داراي دقت از 
مرتبه چهار و براي نقاط گره غير يکنواخت داراي دقتي از 

ين روش مشتق از مرتبه دو مرتبه سه است. همچنين در ا
اي داراي دقت از مرتبه دو است. اگرچه براي هر نقاط گره

در اين روش مشتقات با استفاده از گسسته سازي مشابه 
روش تفاضلات متناهي به صورت توابع همجوار، مستقيما 
قابل بيان نيستند. بنابراين مقادير مشتق بايد به صورت 

اساسي و روندي  غير مستقيم از طريق حل معادلات
ها از توسعه  دست آيند. در نتيجه با گذشت سال پيچيده به

اين روش، همچنان روشي با کاربرد وسيع نيست. روش 
و وانگ تفاضلات اسپلاين مکعبي نخستين بار توسط 

] مورد مطالعه قرار گرفت. در اين مقاله ۱۴همکاران [
اسپلاين مکعبي -سعي شده است تا روش هم مکاني بي

شکل يک روش تفاضلي معرفي شده و پايداري آن به 
  فرض کنيدمورد بحث قرار گيرد. 

∆= {푥 < 푥 < 푥 < ⋯ < 푥 } 
  

푥	که = log(푎) , 푥 = log(푏)  افرازي از بازه ،
퐼 = [log(a) , log(b)] باشد. فرض کنيد 푆(∆)  

 ازباشد. يک پايه  ∆ فضاي توابع اسپلاين مکعبي روي
 	푆(∆) به صورت{퐵 , 퐵 ,⋯ , 퐵 خواهد بود  {

,	 퐵،که در آن  푗 = −3,−2,⋯ ,푁 − 1 	푗 امين
  براي نقاط گره اسپلاين مکعبي-بي

휏 < 휏 < ⋯ < 휏  
  

휏 است که = 푥 , 푖 = 0,1,⋯ ,푁  و به صورت زير
  :]۱۵[شود تعريف مي

퐵 (푥) =

⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧ ,

																															푥 ∈ 푥 − 푥 ,

+

+ ,

																										푥 ∈ 푥 − 푥 ,

+

+ ,

																									푥 ∈ 푥 − 푥 ,

,

																					푥 ∈ 푥 − 푥 ,
0,																																											표. 푤.
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푡ين فرض کنيد همچن = 휏푛, 푛 = 0,1, ⋯ , 퐾  و
휏   گام زماني باشد. =

) با استفاده از تفاضل پيشرو در ٢با گسسته سازي معادله (
 زمان داريم:

(1 + 휏푟)푢 − (푢 )   

−휏 푟 − (푢 ) 	= 푢 + 푅,  
푛 = 퐾,퐾 − 1,⋯ ,1,  )۵    (                              

  
|푅|که در آن  ≤ 휏퐶  که퐶  يک مقدار ثابت حقيقي

푢)مثبت و ) , 푢 푢)و  	 به ترتيب  (
푢نشان دهنده مقادير تقريبي  , 푢  و푢  در نقطه

(푥, 푡   هستند. (
  ) داريم۵در ( 푅با حذف جمله خطاي 

(1 + 휏푟)푈 − (푈 )   

−휏 푟 − (푈 ) = 푈 ,  
푛 = 퐾,퐾 − 1,⋯ ,1,  )۶    (                              

  
푈)که در آن  ) , 푈 푈)و  	 به ترتيب  (

푢)نشان دهنده مقادير تقريبي  ) , 푢  و
(푢   هستند. (

براي ساختن روشي مشابه روش تفاضلات متناهي براي 
푈) تقريب ) , 푈 푈)و  	 ، با استفاده از (

  دهيم: قرار مياسپلاين مکعبي - روش هم مکاني بي
푈 = ∑ 푠 퐵 (푥).               )۷(  

  
هاي اکنون با توجه به مفهوم تفاضلات متناهي، تقريب

زير را براي مشتقات تا مرتبه کمتر از دو در نقطه 
푥 = 푥 ،گيريمدر نظر مي:  

푈 = 푎 푠 + 푏 푠 + 푐 푠 ,
(푈 ) = 푎 푠 + 푏 푠 + 푐̅ 푠 ,
	(푈 ) = 푎 푠 + 푏 푠 + 푐̂ 푠 .

			 )۸(  

  
푖که در آن  = 0,1, … ,푁  و푈 ،(푈 و  (
(푈  به ترتيب معرف مقادير (

(푈 ) , 푈  و(푈 푥، در نقطه ( = 푥 
] و ۱۵اسپلاين [-هستند. با توجه به تعريف توابع بي

  کنند به ) صدق مي۸) ضرايبي که در معادله (۷معادله (
  

 آيندصورت زير به دست مي

푎 = , ,  푎 = , ,		푎 = , , 

푏 = , , + , , , , 

푏 = , , , +  +		 , , 

푏 = , , , , , − , −

, , + , , , ,  

푐 = , , ,                                       )۹(  

푐̅ = , , ( , ) + , , , 

푐̂ = , , + , , + , ,     
  

  که در آن
휎 , = 휏 − 휏 , 
푚 = 휎 , 휎 , 휎 , ,  
	푚 = 휎 , 휎 , 휎 , ,  
푚 = 휎 , 휎 , 휎 , , 
	푚 = 휎 , 휎 , 휎 , . 

  
푥متساوي الفاصله باشند يعني  푥اگر نقاط  = 푖ℎ ،

푖 = 0,1,⋯ ,푁  کهℎ = 1.푁 آنگاه ضرايب به ،
  صورت زير خواهند بود:

푎 = , 푎 = − , 푎 = ,	  

b = , 	b =∘, b = − ,	  )۱۰    (               
c = 	 , c = , 	c = ,  

  
  ) خواهيم داشت:۶) در (۸گذاري ( با جاي

(1 + 휏푟)푎 − 푎 − 휏 푟 − 푎 푠   

+ (1 + 휏푟)푏 − 푏 − 휏 푟 − 푏 푠    

+ (1 + 휏푟)푐 − 푐̂ − 휏 푟 −

푐̅ 푠   

= 푈 .                                                   )۱۱(  
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  ) داريم:٣با توجه به شرايط مرزي (
푠 = (훼(푡 ) − 푏 푠 − 푐 푠 ),

푠 = (−푎 푠 − 푏 푠 ),
)۱۲(  

  
훼(푡)که در آن  = 퐸푒 (   . حال فرض کنيد(

퐴 = (1 + 휏푟)푎 − 푎 − 휏 푟 − 푎 ,

퐵 = (1 + 휏푟)푏 − 푏 − 휏 푟 − 푏 ,

퐶 = (1 + 휏푟)푐 − 푐̂ − 휏 푟 − 푐̅ ,

)۱۳(  

 
  ) ۱۱)، رابطه (۱۳) و (١۲بنابراين با توجه به روابط (

تواند به صورت دستگاه معادلات جبري سه قطري زير مي
  نوشته شود

⎝

⎜
⎛
퐹
퐴

퐹
퐵
⋱

퐶
⋱

퐴
⋱

퐵
퐹

퐶
퐹 ⎠

⎟
⎞

⎝

⎜⎜
⎛

푠
푠
⋮

푠
푠 ⎠

⎟⎟
⎞
=

⎝

⎜⎜
⎛
푈∘ − 훼(푡 )

푈
⋮

푈
푈 ⎠

⎟⎟
⎞
, 푛 = 퐾, 퐾 − 1,⋯ ,1, )۱۴(  

  
  که در آن

퐹 = 퐵 − , 퐹 = 퐶 − ,  

퐹 = 퐴 − , 퐹 = 퐵 − . 
  

  که 푈 با توجه به شرايط اوليه مقادير
푖 = 0,1, … ,푁	 معلوم هستند. بنابراين از حل دستگاه ،

푛) به ازاي ۱۴سه قطري ( = 퐾 ير مقاد푠  که
푖 = 0,1, … ,푁	 به راحتي و با استفاده از الگوريتم ،
 푠آيند. سپس با قرار دادن مقادير توماس دست مي

푖که  = 0,1, … ,푁	) مقادير ۸، در معادله (푈  که
푖 = 0,1, … ,푁	واهند آمد. حال خواهيم ، به دست خ

) را با قرار دادن ۱۴توانست دستگاه سه قطري (
푛 = 퐾 − حل نماييم. با تکرار اين الگوريتم در  1

푖که  푈نهايت مقادير  = 0,1, … ,푁 به دست ،  
  آيند. مي

در اين مقاله، الگوريتم اشاره شده با استفاده از نرم افزار 
MATLAB 2016a دهو با سيستمي با پردازنCore i5  

پياده سازي شده است و  4GB DDR3و حافظه رم 
مقادير بيشترين خطاي مطلق و خطاي جذر ميانگين 

و همچنين زمان اجراي الگوريتم به  (RMSE)مربعات 
푛مرحله،  퐾ازاي  = 퐾,퐾 − 1,⋯ ، محاسبه شده 1,
  است. 

همان طور که ملاحظه شد، روش ارائه شده منجر دستگاه 
شود که به صورت ) مي۱۴طري (معادلات جبري سه ق

تکرار با استفاده همزمان از معادله اول از  퐾تکراي و در 
شود که اين امر موجب سرعت بسيار ) حل مي۸معادلات (

مناسب الگوريتم خواهد بود. به علاوه در اين روش 
صورت بسيار ساده و بدون ضرايب مورد استفاده، به

) و ۹هاي (معادله ها دراسپلاين- استفاده از تعريف بي
آيند که اين امر موجب سادگي کاربرد دست مي) به۱۰(

توابع اسپلاين براي حل مسائل گوناگون، همانند روش 
  شود.تفاضلات متناهي مي

  
 . پايداري و همگرايي۳

) به ٦در اين بخش ابتدا پايداري و همگرايي معادله (
  آيد. همراه مرتبه خطاي آن به دست مي

) مورد بررسي قرار خواهد ١١معادله ( سپس پايداري
  گرفت.

) روش ۶براي نشان دادن پايداري و همگرايي معادله (
  رود.] به کار مي۱۷] و [۱۶انرژي [

퐿فرض کنيد [푎, 푏]  پذيري باشد فضايي از توابع اندازه
,푎]که مربع آنها در بازه  푏] پذير به مفهوم لبگ انتگرال

퐿بسته را دراست. ضرب داخلي و نرم وا [푎, 푏]   به
  گيريمصورت زير در نظر مي

(푢, 푣) = ∫ 푢(푥)푣(푥)푑푥, 
‖푢‖ = (푢, 푢) . ,                                )۱۵(  

  
  گيريمهمچنين فضاي توابع زير را در نظر مي

퐻 = 푣 ∈ 퐿 [푎, 푏]:	 , ∈ 퐿 [푎, 푏] , )۱۶(   
  

  کنيم.تعريف مي 퐻و نرم زير را روي 
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‖푣‖ = ‖푣‖ + ‖푣 ‖ + ‖푣 ‖. )۱۷             (
   

푣) براي هر ۱۷با توجه به ( ∈ 퐻  يکγ وجود دارد  ∘<
‖푣‖که  ≤ γ‖푣‖.  

به ترتيب جواب  푈و  푈اکنون فرض کنيد 
  دهيمار مي) باشند. قر۶دقيق و جواب تقريبي معادله (

퐸 = 푈 −푈 , )۱۸                         (
  

  ) داريم۱۸) و (۶از معادله (
퐸 = ( ) 휏 푟 − (퐸 ) +

(퐸 ) + 퐸 . )۱۹                             (  
  

  بنابراين
‖퐸 ‖ ≤ ( ) 휏 푟 − ‖(퐸 ) ‖ +

‖(퐸 ) ‖ + ‖퐸 ‖   
≤ ( )

(휏푀‖퐸 ‖ + 휏푀‖(퐸 ) ‖ +
휏푀‖(퐸 ) ‖ + ‖퐸 ‖)  
≤ ( )

(휏푀훾‖퐸 ‖ +			‖퐸 ‖), )۲۰(        
  

  که در آن

푀 = 푚푎푥 푟 −
휎
2

,
휎
2

. 

  
  ) داريم۲۰اکنون از (

‖퐸 ‖ ≤
( )

‖퐸 ‖  

															≤
( )

‖퐸 ‖  
	⋮ 

														≤ ( )
‖퐸 ‖,  

	푛 = 퐾,퐾 − 1,… ,1, )۲۱  (                             
  

  جا که همچنين از آن

lim → ( )
=

lim → ( ) =

푒 ( ), )۲۲(                                                

  ) داريم۲۱بنابراين از (
‖퐸 ‖ ≤ 푒 ( )‖퐸 ‖, 
	푛 = 퐾, … ,1, )۲۳(                                           

  
퐿) در ۶بنابراين معادله ( [푎, 푏] .پايدار است  

 푢کنيم ) فرض مي۶براي بررسي همگرايي معادله (
) ۶جواب دقيق معادله ( 푈) و ۵جواب دقيق معادله (

푤کنيم باشد. همچنين فرض مي = 푢 −
푈 .داريم۶) و (۵اضل معادلات (با تف (  

(1 + 휏푟)푤 = 휏 푟 −
휎
2

(푤 )  

+ (푤 ) + 푤 + 푅. )۲۴(                      
  

  ) داريم ۲۴اکنون از (
(1 + 휏푟)‖푤 ‖ ≤ 휏푀훾‖푤 ‖+ ‖푤 ‖ 
+휏퐶‖1‖, )۲۵        (                                         

  
  بنابراين

‖푤 ‖ ≤
1

1 + 휏(푟 −푀훾)
‖푤 ‖ 

+
( )

‖1‖, )۲۶  (                                  
       

  در نتيجه
‖푤 ‖ ≤

( )
‖푤 ‖ 

+
( )

휏퐶‖1‖ 

≤
( )

‖푤 ‖  

+
( )

+
( )

휏퐶‖1‖  

⋮ 

≤
1

1+ 휏(푟 −푀훾)
‖푤 ‖ 

+휏퐶‖1‖∑ 	

( )
 , )۲۷(            

  
푤اما  =   . بنابراين0

‖푤 ‖ ≤ ‖ ‖
( ) ( )

− 1 . )۲۸(  
  

  در نتيجه
‖푤 ‖ ≤ ‖ ‖

( )
푒 ( ) − 1 , )۲۹        (  
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 푂(휏)) همگرا و با مرتبه همگرايي ۶بنابراين معادله (
  است.

) از شيوه وان ۱۱براي نشان دادن پايداري روش عددي (
، 푥کنيم. با فرض اين که نقاط گره نيومن استفاده مي
푖 = 0,1,⋯ ,푁  متساوي الفاصله و با طول گامℎ  باشند

  ) خواهيم داشت:۱۱از معادله (

(1 + 휏푟) − + 푟 − 푠    

+ (1 + 휏푟) + 푠    

+ (1 + 휏푟) − − 푟 − 푠    

= 푠 + 푠 + 푠 .                        )۳۰(  
  

휀فرض کنيم  = 푠 − 푠̃ مقدار دقيق  اختلاف푠 
 휀باشد. همچنين فرض کنيم  푠̃از مقدار تقريبي 

휀داراي جوابي به صورت  = 휉 푒  باشد که در
عدد حالت و  훽در حالت کلي عددي مختلط،  휉آن 

푗 =   ) داريم:۳۰است. بنابراين از معادله ( 1−√

(1 + 휏푟) − + 푟 − 푒   

+ (1 + 휏푟) +   

+ (1 + 휏푟) − − 푟 − 푒   

= 휉 푒 + + 푒 ,                    )۳۱(  
  

توجه به شرط اوليه  ) با۳۰در (n حال از آنجا که انديس 
کند لذا براي حرکت مي ۱تا  Kبه صورت نزولي از 

ξ) کافي است ۳۰پايداري روش عددي ( ≥   باشد.  1
  

  ) داريم:۳۱اما از (
  

휉 = (1 + 휏푟) +   

−푗 푟 − ,                     )۳۲(  
  

휉بنابراين  > . لذا روش عددي ارائه شده، در حالت 1
  گره يکنواخت، بدون قيد و شرط پايدار است.

  
  عددي يها . مثال۴

در اين بخش نتايج عددي روش ارائه شده، براي مسائل 
قرارداد اختيار فروش اروپايي و آمريکايي ارائه شده است. 

لز که در بيشتر شو-بلکدو مثال پرکاربرد از معادله 
مقالات مورد بحث قرار گرفته است آورده شده است. 

- براي حل اين مسائل نقاط گره غير يکنواخت چبيشف
푥] و همچنين نقاط گره يکنواخت ۱۵دمکو [ = 푖ℎ  که

ℎ = 1.푁 اند. دقت روش ارائه شده به به کار برده شده
در زمان  (RMSE)وسيله خطاي جذر ميانگين مربعات 

푡 = - گيري شده است. جواب دقيق معادله بلک اندازه 0
  ] داده شده است.۳شولز در [

  
در اين مثال يک قرار داد اختيار فروش : ۱- ۴مثال 

푎اروپايي را با فرض  = 1, 푏 = 30, 푇 = 0.5,
푟 = 0.05, 휎 = 퐸و  0.2 = گيريم در نظر مي 10

و همچنين  RMSEمقادير خطاي  ١]. در جدول ۳[
زمان اجراي برنامه به ازاي  بيشترين خطاي مطلق و

휏, 푁  متفاوت و با نقاط گره يکنواخت ارائه شده است. در
,휏مقادير خطاي مطلق به ازاي  ١شکل  푁  متفاوت و با

دمکو نمايش داده شده -نقاط گره غير يکنواخت چبيشف
است.

  براي نقاط گره يکنواخت ۱: خطا و زمان اجراي برنامه مثال ۱جدول 
CPU time(s) Max error RMSE τ N 

0.0056 7.57e-3 1.31e-3 0.01 50 
0.0076 5.02e-4 1.33e-4 0.01 100 
0.0479 2.35e-4 6.17e-5 0.002 150 
0.0698 6.94e-5 1.71e-5 0.002 200 
0.1639 8.20e-5 2.11e-5 0.001 250 
0.2388 4.30e-5 1.11e-5 0.001 300 
0.5652 5.64e-5 1.48e-5 0.0005 350 
1.2120 3.04e-5 7.78e-6 0.0005 400 
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  دمکو-متفاوت و با نقاط گره چبيشف τ,Nبه ازاي  ۲نمودار اندازه خطاي مطلق مثال  :۱شکل

  

 
يک اختيار فروش آمريکايي به دارنده آن : ۲-۴مثال 

دهد حق اعمال اختيار در هر زمان قبل از سررسيد را مي
شولز عمل به -بلک لذا در اين حالت پس از حل معادله

  روز رساني به صورت
 푈 = 푚푎푥{퐸 − 푒 , 푈 	} , 

  
  ]. يک قرارداد اختيار فروش آمريکايي را ۳گيرد [انجام مي

  

푎با فرض  = 1, 푏 = 푒 , 푇 = 1, 푟 = 0.1,
휎 = 퐸و 	0.3 = ]. در ۳گيريم [در نظر مي 	100

يشترين به همراه ب RMSEمقادير خطاي  ٢جدول 
,휏خطاي مطلق و زمان اجراي برنامه به ازاي  푁  متفاوت

 ٢و با نقاط گره يکنواخت ارائه شده است. در شکل 
,휏مقادير خطاي مطلق به ازاي  푁  متفاوت و با نقاط گره

 دمکو نمايش داده شده است.-غير يکنواخت چبيشف

  ره يکنواختبراي نقاط گ ۲: خطا و زمان اجراي برنامه مثال ۲جدول 
CPU time(s)  Max. error  RMSE  τ N 

0.0056 3.51e-4 9.79e-5 0.0005 500  
0.0076 5.65e-5 1.58e-5 0.0001 1000  
0.0479 1.16e-4 3.22e-5 0.0001 2000  
0.0698 6.70e-4 1.85e-4 0.0005 3000  
0.1639 6.74e-4 1.86e-4 0.0005 4000  

  
  دمکو-متفاوت و با نقاط گره چبيشف τ,Nبه ازاي  ۲لق مثال نمودار اندازه خطاي مط :۲شکل 
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  گيرينتيجه
اسپلاين مکعبي با -در اين مقاله يک روش تفاضلي بي

استفاده از مفهوم روش تفاضل متناهي طراحي شد. اين 
روش قادر است به شکل موثري پيچيدگي محاسباتي 

اسپلاين مکعبي را بهبود - معمول روش هم مکاني بي
. اين روش با موفقيت بر روي براي نشان دادن بخشد

هايي از معادله ديفرانسيل  کارايي و دقت روش مثال
شولز به کار گرفته شد. پايداري و همگرايي -اي بلک پاره

روش مورد بحث قرار گرفت و نشان داده شد که روش 
بدون هيچ قيد و شرطي پايدار است. نتايج به صورت 

هاي زماني و مکاني گامهايي براي  ها و شکل جدول
متفاوت و نقاط گره مکاني يکنواخت و غير يکنواخت ارائه 

هزينه بودن دو ويژگي مهم اين روش  شدند. سادگي و کم
هستند.
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