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 چکیده
از  ،گذاریهای سرمایهمسئله تجهیز منابع و چگونگی هدایت آن به سمت کاراترین فعالیت

کی مهمترین نهاد در شود. نظام بانرشد و توسعه محسوب می ای هر اقتصاد روبهمبانی پایه
. ای از منابع مالی جامعه را به خود اختصاص داده استاین زمینه محسوب شده و بخش عمده

ضروری  ، بسیارمتناسب با شرایط جامعهلذا نیاز به طراحی یک الگوی جامع و عملیاتی بانکی 
یا، به پو یابی تصادفی. بنابراین مطالعه حاضر با استفاده از الگوی بهینهرسدبه نظر می

حداکثرسازی ارزش فعلی خالص سود بانک با در نظر گرفتن متغیرهای کنترل )سهم هر یک 
ها( و لحاظ نمودن سه قید تصادفی شامل معادله دیفرانسیل از انواع سپرده از مجموع سپرده

پردازد. نتایج تصادفی سپرده وکالت در قرض، عقود بابازدهی ثابت و عقود مشارکتی می
دهد که افزایش بازدهی شده از مقادیر بهینه متغیرهای کنترل و وضعیت نشان میاستخراج 

ها، منجر به افزایش و انتقال مسیر های بکارگیری آنهر یک از انواع سپرده و کاهش هزینه
ز الوکاله و سود بانک نیگذاری، میزان حقبهینه، به سمت بالا شده و از طریق افزایش سپرده

ا، مدل هبه منظور افزایش کارایی، تطابق با شرع و شفافیت در عملکرد بانکیابد. افزایش می
 ود.شارائه شده در تحقیق به عنوان الگویی مطلوب برای نظام بانکی ایران پیشنهاد می

 .سازی اولر، خلق پولپذیری، کنترل بهینه، شبیهسپرده کلیدی: هایواژه
 .JEL: E42 ،G21 ،G34 بندیطبقه

                                                 
 باشد.این مقاله مستخرج از رساله دکتری یعقوب محمودیان می 1
 نویسنده مسئول مکاتبات 

 11-44صفحات / 1931زمستان / 4/ شماره سوم/ سال اقتصاد کاربردیهای نظریهفصلنامه 

 11/13/31تاریخ پذیرش:          39/30/31تاریخ دریافت: 
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 مقدمه -1
 هایای و چگونگی هدایت آن به سمت کاراترین فعالیتئله تجهیز منابع سرمایهمس

گذاری و در نهایت توسعه بازار فعال و پویا که بتواند به بهترین وجه ممکن رابطه سرمایه

 ای هر اقتصاد روبهگذاران را فراهم کند، از مبانی پایهاندازکنندگان و سرمایهمیان پس

شود زیرا یکی از لوازم توسعه بازارهای مالی، توسعه و تحول میرشد و توسعه محسوب 

رو، باید یک سیستم فعال مالی و قابل انعطاف طراحی نهادها و ابزارهای مالی است. از این

-ای که بتواند مسیر گردش منابع مالی را هدایت کند و پلی میان پسگونهکرد؛ به

 (.1931نظرپور و دیگران، گذاران ایجاد کند )اندازکنندگان و سرمایه

ورد همواره م یارکان نظام اقتصاد نترییاز اصل یکینهاد بانک به عنوان  نهیبه تیریمد

-بدست یبرا قیو دق یعلم های. استفاده از روشاستاقتصاددانان بوده یبحث و بررس

 تیهما زینهاد ن نیعملکرد ا یسازنهیبه یدر راستا یبانک یرهایمتغ نهیبه ریآوردن مس

 یقیو دق ینگاه علم رهایمتغ نیا نییتع یکشور برا یدر نظام بانک متأسفانه دارد. ییبسزا

 . شودیم هیتک یبر اطلاعات و دانش تجرب شتریوجود ندارد و ب

در بانکداری متداول )مبتنی بر بهره( بخش تجهیز منابع بطور مستقل از بخش تخصیص 

ده شدو بخش میزان نرخ بهره از قبل تعیین منابع عمل نموده و تنها مجرای ارتباطی این

باشد. به همین دلیل تجهیز منابع در بانکداری متداول بسیار بسیط و ساده صورت می

های فنی و حقوقی برخوردار پذیرد و برخلاف بانکداری اسلامی از تنوع و پیچیدگیمی

بر  گوی مبتنیسازی ریاضی الگوی اسلامی، به سادگی الباشد. به همین دلیل مدلنمی

توان با شود این است که آیا میباشد. سوال مهمی که در این زمینه مطرح میبهره نمی

های فنی و حقوقی، الگوی اسلامی تجهیز منابع را نیز با استفاده از وجود این پیچیدگی

توان با این فرضیه که می قیتحق نیاسازی نمود؟ یابی پویای تصادفی، مدلهای بهینهروش

وجود پیچیدگی موجود در الگوی اسلامی، آن را در قالب یک مدل ریاضی پویای تصادفی  با

 ودیدر تابع هدف و ق یاسلام یبانکدار هایهیدر نظر دارد با وارد کردن نظر بیان نمود،

 یادر راست یگام ،بار نیاول یبرادر تجهیز منابع یک بانک اسلامی،  یسازنهیمسأله به

در ادامه و بعد از بیان مبانی نظری پژوهش و  بردارد. این زمینهدر  یکم هایتوسعه مدل

بیان مشخصات الگوی پیشنهادی مورد نظر تجهیز منابع در بانکداری اسلامی، این الگو در 

 شود. بندی مییابی تصادفی پویا صورتقالب یک مدل بهینه
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 ادبیات موضوع -2
بانی نظری الگوی پیشنهادی تجهیز منابع و مبانی نظری مطالعه حاضر از دو قسمت م

 یابی تصادفی تشکیل شده است.مبانی نظری بهینه

 مبانی نظری تجهیز منابع در بانکداری اسلامی -2-1

 هاانکب تجاری، تخصصی و جامع وظایفالگوی فعلی بانکداری ایران، بدون تفکیک بین 

های شیوه ،گذارانهای سپردهزهدر تجهیز و تخصیص منابع و بدون توجه به اهداف و انگی

کند. این الگو در ناحیه تجهیز منابع به سه نوع سپرده یکسانی برای همه ارائه می

در  .گذاری بسنده کرده استانداز، و سپرده سرمایهالحسنه پسالحسنه جاری، قرضقرض

های دنبال کسب سود برای سپردهبهگذاران ها برخی از سپردهحالی که افزون بر این

های دنبال کسب سود معین و برخی نیز علاقه دارند در پروژهانداز هستند و برخی بهپس

  گذاری کنند و الگوی فعلی، راهکار مناسبی برای آنان ندارد.خاص سرمایه
 لامی مطرح شده استیکی از الگوهایی که به کرات توسط برخی از محققان بانکداری اس

ادبیات  باشد. تفکیک در زمینهها براساس وظایف مختلفی که دارند، میالگوی تفکیک بانک

پولی و بانکی، بطور عام به معنای جداسازی مجموعه وظایف بانک از یکدیگر است و بطور 

های جاری و خدمات مربوط خاص به مفهوم جداسازی خدمات بانکی، اعم از ارائه حساب

دار است گذاری و مدتهای سرمایهگذاری و سپردهها از سرمایهسیستم پرداختبه 

 (.  132: 1939نیا، )محقق

های متفاوت عقود در بانکداری اسلامی، معتقد است ( با اشاره به ماهیت1921موسویان )

 گیرند. جمع کردن این معاملات متنوع با احکام وکه این عقود در یک قالب جای نمی

موجب پیچیده و مبهم شدن عملیات،  ضوابط گوناگون در قالب یک سازمان به نام بانک،

های نظارت و کنترل و در نهایت غیرکارا شدن نظام صوری شدن قراردادها، بالارفتن هزینه

بانکی  های نظامای این مشکل، با توجه به احکام و مسئولیتشود. برای حل ریشهبانکی می

گذاری و متقاضیان ها و روحیات مشترك بانک )سپردهو با توجه به اهداف، انگیزه

ها، وی چهار نوع بندی خاص آنتسهیلات( و با توجه به احکام فقهی معاملات و طبقه

بانک تحصصی )مشارکتی(  -9ای( بانک تجاری )مبادله -1الحسنه بانک قرض -1بانک )

 پیشنهاد کرده است. بانک جامع(  -4و 

گری مالی بانک ، برای حفظ ماهیت واسطهخود در الگوی پیشنهادی( 1929میرجلیلی )

یات ای در عملدر نظر گرفتن شخصیت دوگانه حقوقی و وجود دو بخش پولی و سرمایهو با 
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و  هنددگری مالی را انجام ها تنها وظیفه واسطهبانککند پیشنهاد میبانکی متداول، 

ه بدین ترتیب سنمایند. گذاری و عاملیت را به مؤسسات متناسب واگذار وظیفه سرمایه

ها به گیرد: اول، محدود شدن وظایف بانکتغییر در نظام بانکی فعلی کشور صورت می

الحسنه و انجام خدمات بانکی. دوم، عدم پذیرش افتتاح حساب جاری و پس انداز قرض

دار و واگذاری تدریجی آن به موسسات مربوطه سوم، گذاری مدتای سرمایههسپرده

در الگوی میرجلیلی تجهیز منابع به  گذاری.های تخصصی به بانک سرمایهتبدیل بانک

 -9ای )در مقیاس کوچک( بخش سرمایه -1بخش پولی  -1شود.چهار صورت انجام می

 ای )در مقیاس بزرگ(.بخش سرمایه -4و ای )در مقیاس متوسط( بخش سرمایه

گذاری برای عاملیت در های سرمایهگری و شرکتها برای واسطهدو مؤسسه یعنی بانک

ع مالی توانند منابها میکنند. بانکبخش واقعی اقتصاد، به صورت مکمل یکدیگر عمل می

گذاری قرار دهند و در سود های سرمایهشرکتمازاد خود را از راه اوراق بهادار در اختیار 

به بیان دیگر از عقد مشارکت استفاده نمایند. از  گذاری شریک شوند.حاصل از سرمایه

 کنند.گذاری منابع مالی خود را در شبکه بانکی نگهداری میهای سرمایهسوی دیگر شرکت

گرایی، جداسازی دو فاده از اصل تخصص( تفکیک را، با است1939و  1931نیا )محقق

دهی از یکدیگر معنا نموده است. به این پذیری و وامها شامل سپردهوظیفه اصلی بانک

معنا که در بخش ابعاد تفکیک دو نوع تفکیک حسابداری و حقوقی متصور است که در 

 پردازیم.ها میادامه به توضیح آن

 رین سطح اجرای تفکیک است. در این سطحتاین نوع تفکیک رقیق تفکیک حسابداری،

شود و در واقع گذاری قطع میاز تفکیک، ارتباط میان حساب جاری و تسهیلات سرمایه

شود و اجازه مبادله بین بخش بدهی با بخش تر میها پررنگخط میان دو بخش تراز بانک

-یستند مانده سپردهها مجاز نشود. در این صورت بانکهای ترازهای بانکی داده نمیدارایی

 شود، بصورت تسهیلاتها در ترازنامه بانکی محسوب میهای پذیرفته شده را که بدهی آن

به متقاضیان بدهند و در ترازنامه خود آن را به عنوان دارایی منظور کنند. در این ایده، 

ها بصورت فعلی به ایجاد و تاسیس دو موسسه مالی جدا از هم ضرورتی ندارد و بانک

 (.133: 1939نیا، عالیت خود ادامه خواهند داد )محققف

تر از سطح قبلی بوده و علاوه این سطح از تفکیک، یک مرحله عمیق تفکیک حقوقی،

با شرایط  هاییشود. یکی بانکبر تفکیک حسابداری، بانک به دو موسسه مالی تقسیم می
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-الات مالی را به عهده میپذیری و نقل و انتقهای محدود، که ارائه خدمات سپردهبانک

گیرند و دیگری موسسه مالی که با فروش اوراق بهادار، برای افراد متقاضی تسهیلات منابع 

توانند حساب جاری داشته باشند، اما در مورد سپرده کنند. این موسسات نمیجذب می

 (. 114: 1931نیا، باشند )محققگذاری و انواع آن مجاز میسرمایه

گرایی و تقسیم وظایف از اصول بدیهی اقتصاد است. اصل تخصص یی،گرااصل تخصص

تقسیم وظایف و تخصصی شدن وظایف سیستم بانکی و انجام هر یک از این وظایف در 

د مکمل تواننگرایی میناپذیر است. تفکیک و تخصصموسسات مالی مختلف امری اجتناب

ت. کی به دو روش  قابل اجراسگرایی و تقسیم وظایف سیستم بانهمدیگر باشند. تخصص

. تخصص گرایی بر اساس نوع فعالیت اقتصادی 1. تخصص گرایی براساس نوع عقود و 1

 (.931: 1939نیا، )محقق

ها نیز باید از یکدیگر متمایز که پول و سرمایه ماهیتا از هم متمایزند، بازارهای آن ازآنجا

له، براساس اصل تفکیک، دو بخش به همین جهت در الگوی مورد استفاده در مقا باشد.

ای بانکداری فعلی از هم جدا شده و برای هر کدام الگو و عملکرد متناسب پولی و سرمایه

گذاری برای همه سلایق و با آن بخش پیشنهاد شده است. به منظور فراهم نمودن سپرده

خش به های مشتریان در یک مجموعه مالی واحد به نام بانک، طراحی این دو بانگیزه

پذیرد که در یک مجموعه واحد به نام بانک قابل اجرا باشد. لذا در عین نوعی صورت می

های تخصصی خود، این دو تحت یک ای در مجموعهتفکیک دو بخش پولی و سرمایه

اند. در واقع در سمت تجهیز منابع بانک، عنوان و مدیریت یکپارچه بانک تعریف شده

شده و گذارید، اما در بخش استفاده از وجوه سپردهشوتفکیک حسابداری انجام می

تخصیص منابع تفکیک حقوقی وجود دارد و هر کدام از این نهادها دارای تشکیلات جدا 

 کنند.بوده و تحت یک هلدینگ به نام بانک فعالیت می
براساس الگوی تفکیک، در الگوی پیشنهادی تحقیق، شش نوع سپرده با کارکردهای خاص 

پوشش همه نیازها و سلایق مشتریان طراحی شده است که در ادامه به بیان خود جهت 

 پردازیم.ها میهای هر یک از آنمختصر ویژگی

-( و بانکداری دوباجه1331، 1بوسنه)با اقتباس از الگوی بانکداری محدود  سپرده جاری،

آن تعلق گونه سودی به (، این سپرده دارای ماهیت قرض بوده و هیچ1330، 1ای )احمد

                                                 
1 Bossone 
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شود )داوودی و ها ذخیره میآفرینی بانکگیرد و تمامی مانده آن جهت کنترل پولنمی

 (. 1320: 1( و )خان و میرآخور1324:  1(؛ )خان1920نیا، محقق

گیرد و هدف از طراحی این سپرده براساس وکالت در قرض شکل می انداز،سپرده پس

ملزم است تمامی وجوه ناشی از این نوع باشد و بانک الحسنه میآن احیای سنت قرض

سپرده را صرف تسهیلات قرض نماید و در قبال انجام این خدمت کارمزد خود را دریافت 

(. بهترین راه برای جبران کاهش ارزش پول در این نوع سپرده 1924کند )مظاهری، می

-ش شاخصباشد. بهترین روبندی میباشد روش شاخصکه مورد توافق همه فقها نیز می

، که دارای سابقه (199 :1333)نزارالعانی، باشد گذاری براساس طلا میبندی، قیمت

 باشد.اجرایی در بانک صادرات نیز می

منابع حاصل از این نوع  گذاری وکالت در عقود با بازدهی ثابت،سپرده سرمایه

ند و شومیها در بخش تخصیص منابع توسط عقود با بازدهی ثابت بکار گرفته سپرده

م یافته خیلی با هدارای بازدهی انتظاری معینی هستند و سود مورد انتظار با سود تحقق

تفاوت ندارند. این عقود شامل مرابحه، فروش اقساطی، خرید دین، سلف، اجاره به شرط 

ساب الحشود و سود علیباشند. برای این نوع از سپرده اوراق صادر نمیتملیک و جعاله می

 شود.التفاوت سود تسویه میشود و در پایان سال مالی نیز مابهمیپرداخت 

برای این نوع از سپرده، گواهی سپرده با  گذاری وکالت در مشارکت،سپرده سرمایه

شود. این اوراق خاصیت انتقال پذیری گذاران قرار داده میسررسید معین در اختیار سپرده

ه معامله شوند و باتوجه به عملکرد نهاد مشارکت بانک توانند در بازار ثانویدارند یعنی می

های نهاد مشارکت، سود اوراق خود را در هر لحظه دریافت نموده ژهو سود مورد انتظار پرو

ط الحساب توسو اوراق را منتقل نمایند. به همین دلیل دیگر نیازی به پرداخت سود علی

 بانک وجود ندارد.

های این نوع از سپرده هم دارای ویژگی الت در مضاربه،گذاری وکسپرده سرمایه

باشد با این تفاوت که منابع آن صرفا در امور تجارت و در فالب عقد مضاربه سپرده قبل می

 شود.بکار گرفته می

آوری شده براساس این تواند وجوه جمعبانک می گذاری وکالت عام،سپرده سرمایه

ای بکار گیرد. در پایان سال مالی بانک بخش سرمایه سپرده را در تمام عقود موجود در
                                                 

1 khan 
1 khan ana Mirakhor 
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ا هبراساس میزان وجوه استفاده شده از این حساب در هر نهاد، سود ترکیبی این سپرده

ها سود نماید. بانک به صاحبان این سپردهرا مشخص نموده و به مشتریان پرداخت می

د ذخیره صددرصدی سپرده نماید. لازم به ذکر است که با وجوالحساب پرداخت میعلی

 گردد.گذاری ذخیره قانونی کسر نمیهای سرمایهجاری، دیگر از سپرده

آید که از قبل الوکاله بدست میدرآمد اصلی بانک در این الگو از دریافت کارمزد و حق

باشد. در این مدل انگیزه بانک برای کسب سودآوری بیشتر و ارائه مشخص و شفاف می

اشد بشتریان، کسب عملکرد بهتر نسبت به رقبا و جذب مشتریان بیشتر میسود بالاتر به م

الوکاله بیشتری های بانک، طبیعتا میزان کارمزد و حقچرا که با افزایش مقدار سپرده

دهد. به همین دلیل که بانک در نصیب بانک شده و میزان سودآوری بانک را افزایش می

ین کند، ااقتصادی جامعه اقدام به فعالیت می هاییک شرایط رقابتی و براساس واقعیت

 ها رقابت نماید.تواند در کشورهای غیر اسلامی نیز اجرا و با آنالگو می

 یابی تصادفیمبانی نظری بهینه -2-2

 باشد:صورت کلی مسئله کنترل بهینه تصادفی بصورت زیر می

(1) 
𝑀𝑎𝑥  𝑍 = 𝐸 [∫ 𝐼(𝑡, 𝑥, 𝑢)𝑑𝑡 + 𝐹(𝑥(𝑇), 𝑇)

𝑇

𝑡0

] 

 𝑠. 𝑡.        𝑑𝑥 = 𝑓(𝑡. 𝑥, 𝑢)𝑑𝑡 + 𝜎(𝑡. 𝑥, 𝑢)𝑑𝑤 
𝑥(𝑡0) = 𝑥0 ,   𝑧(𝑇, 𝑥(𝑇)) =  𝐹(𝑥(𝑇), 𝑇) 

هستند  9حرکت براونی 𝑤(𝑡)و  1متغیر کنترل 𝑢(𝑡)، 1متغیر وضعیت 𝑥(𝑡)در رابطه بالا 

ی شود، تابع هدف و ساز(. بنابر نوع الگویی که قرار است مدل43: 1331)برتسکاس، 

( در مطالعه خود، معادله 1330و دیگران ) 4متغیرها، متفاوت خواهند بود. موکودم پترسن

 اند.تعریف نموده 1سازی رفتار بانک بصورت رابطه حرکت را در یک مسئله بهینه

(1) 𝑑𝐿(𝑡) = 𝐿(𝑡)[(𝑟𝐿(𝑡) − 𝑐𝐿)𝑑𝑡 + 𝜎𝑡(𝑡)𝑑𝑤(𝑡)] 

تبعیت تغییرات اعطای وام از حرکت تصادفی براونی است. که در آن  این معادله بیانگر

𝜎𝑡(𝑡)  و𝑑𝑤(𝑡) رآیند شده از ف دهی و حرکت براونی استخراجبه ترتیب بیانگر نوسانات وام

باشد. در این معادله تغییرات غیر تصادفی و معین اعطای وام هم دهی میوام

                                                 
1 Statuse Variable 
1 Control Variable 
9 Brownian Motion  
4 Mukuddem-Petersen 
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((𝑟𝐿(𝑡) − 𝑐𝐿)𝑑𝑡باشد. موکودم پترسن رابطه شماره تفاضل عایدی و هزینه وام می (، تابع

در انتهای مقاله با توجه به تطبیق را در مقاله خود به عنوان یک فرض بیان نموده است که  1

یکی از عوامل تصادفی نتایج مستخرج از مدل با مشاهدات واقعی، این فرض تایید شده است. 

صورت باشد که بثیرپذیری آن از شرایط اقتصاد کلان میدهی، تادر نظر گرفتن فرآیند وام

 شود.بیان می 9رابطه 

(9) 𝑑𝐿(𝑡) = 𝑀(𝑡)[𝜇𝑡
𝑀𝑑𝑡 + 𝜎𝑡

𝑀𝑑𝑍𝑡
𝑀] 

𝜎𝑡که در آن 
𝑀  و𝑍𝑡

𝑀 های کلان اقتصادی و حرکت براونیبه ترنیب بیانگر نوسانات فعالیت 

 باشد.ن اقتصادی میهای کلاشده از فعالیت استخراج

سازی ثروت شخصی ( در یک مسئله بهینه1311) 1ای دیگر کامین و شوارتزدر مطالعه

 کنند.معادله حرکت را بصورت زیر تعریف می

(4) 𝑤(𝑡) = [𝑠(1 − 𝑤1)𝑤 + 𝑎𝑤1𝑤 − 𝑐]𝑑𝑡 + 𝑤1𝑤𝜎𝑡(𝑡)𝑑𝑧(𝑡) 

 ریسکی است. مرتون در مطالعه خودسهم ثروت  𝑤1مصرف و   𝑐کل ثروت،  𝑤که در آن 
𝑐  و𝑤1  را به عنوان متغیرهای کنترل و𝑤  .را به عنوان متغیر وضعیت در نظر گرفته است

ویژگی این نوع معادله حرکت در این است که دارای بیش از یک متغیر کنترل بوده و در 

 ت.ادله شده اسقسمت تغییرات تصادفی براونی، متغیر کنترل به عنوان ضریب وارد مع

-( مسئله1309) 9، مرتون1گذاری اختیاراتای دیگر با عنوان نظریه عقلایی قیمتدر مقاله

 نماید که دارای سه متغیر وضعیتیابی تصادفی تعریف میای را با استفاده از مدل بهینه

 1باشد که بصورت رابطه های قیمت سهام، قیمت اوراق قرضه و قیمت اختیارات میبه نام

 اند.عریف شدهت

(1) 
𝑑𝑆(𝑡) 𝑆(𝑡)⁄ = 𝜇𝑆(𝑡)𝑑𝑡 + 𝜎𝑆(𝑡)𝑑𝑤𝑆(𝑡) 
𝑑𝐵(𝑡) 𝐵(𝑡)⁄ = 𝜇𝐵(𝑡)𝑑𝑡 + 𝜎𝐵(𝑡)𝑑𝑤𝐵(𝑡) 
𝑑𝑌(𝑡) = 𝑌(𝑡)[𝜇𝑌(𝑡)𝑑𝑡 + 𝜎𝑌𝑆(𝑡)𝑑𝑤𝑆(𝑡) + 𝜎𝑌𝐵(𝑡)𝑑𝑤𝐵(𝑡)] 

رد این است که آقای مرتون برای تغییرات قیمت نکته مهمی که در این مورد وجود دا

سهام و قیمت اوراق قرضه معادلات حرکت تصادفی مستقل تعریف نموده است و با تعریف 

تابعی میانی از ترکیب این دو معادله حرکت، معادله حرکت قیمت اختیارات را استخراج 

                                                 
1 Kamien and Schwartz 
1 Option Pricing 
9 Merton 
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ر فصل هشتم کتاب این مقاله را د 1331ها بعد آقای مرتون در سال نموده است. سال

 خود با عنوان مالیه زمانی پیوسته بیان نموده است.

سازی ریاضی عملکرد بانک پرداخته است، مسئله ( که در مقاله خود به مدل1931کیایی )

تشکیل داده  4خود را با یک قید تصادفی خطی و تابع هدف درجه دوم بصورت رابطه 

 است.

(4) 

𝑀𝑎𝑥
𝐷𝑡
𝑉(𝑡, 𝐿𝑡) = ∫ 𝑒−𝛽𝑡(𝑟𝐿𝐿𝑡 + 𝑟

𝑇𝑇𝑡 + 𝑟
𝐷𝐷𝑡 − (𝑎0 + 𝑎1𝐷𝑡 +

𝑇

0

𝑎2𝐷𝑡
2 + 𝑏1𝐿𝑡 + 𝑏2𝐿𝑡

2))𝑑𝑡  
𝑠. 𝑡.   𝑑𝐿𝑡 = (𝐶𝑡 + 𝐷𝑡 − 𝑇𝑡 − 𝑅𝑡)𝑑𝑡 + 𝜎𝑡𝐿𝑡𝑑𝑊𝑡 − 𝑣𝑡𝐿𝑡𝑑𝑃𝑡 

  

له میزان سپرده به عنوان متغیر کنترل و میزان تسهیلات پرداختی به عنوان در این مسئ

متغیر وضعیت در نظر گرفته شده است. برای حل این مسئله تصادفی کیایی از روش 

استفاده کرده است و با استفاده از این روش مسیر بهینه  1بلمن -ژاکوبی -هامیلتون

است. در نهایت با ایجاد سه تغییر اساسی متغیرهای کنترل و وضعیت را استخراج کرده 

یابی تصادفی برای یک بانک اسلامی را ارائه نموده است. این سه تغییر شامل مسئله بهینه

و  ایهای اعطایی به دو دسته مبادلهاضافه نمودن تابع پایانی به مسئله، تقسیم وام

 باشد.مشارکتی و حذف سرمایه از ترازنامه بانک می

های بانک را بصورت یک تابع درجه مشخص است کیایی هزینه 4ه در معادله همان گونه ک

انک های بآن وجود صرفه به مقیاس در فعالیتدلیل ها در نظر گرفته است که از سپرده 1

دا در ابتهای سخت افزاری و نرم افزاری یکسانی هزینه بانکمعمولاً برای فعالیت است. 

هزینه نهایی شکل نزولی دارد. اما از  ،زایش میزان سپردهمورد نیاز است و بنابراین با اف

های بیشتر به منظور ارتقای نیاز به هزینه ،یک سطح مشخص به بعد، جذب سپرده

ها در بانک مانند افزایش تعداد شعب یا ارتقای نرم افزارهای مورد استفاده را زیرساخت

 شد و هزینه نهایی صعودی شود.شود افزایش هزینه فزاینده باکه این امر باعث می دارد

-اساس حل مسئله کنترل بهینه غیر تصادفی مبتنی بر معادلات دیفرانسیل معمولی می

( برای 9ریزی پویا )معادله بلمنو برنامه 1باشد، سه روش حساب تغییرات، اصل ماکزیمم

ی زریحل مسئله کنترل وجود دارد که از بین این سه روش، تنها روش سوم یعنی برنامه

                                                 
1 Hamilton-Jacob-Bellman 
1 Maximum Principle 
9 Bellman Equation 
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د. لذا برای باشپویا و معادله بلمن قابل استفاده برای حل مسائل کنترل بهینه تصادفی می

 (.191: 1939شود )پورکاظمی، حل اینگونه مسائل از معادله بلمن استفاده می

شود. این معادله بصورت رابطه استفاده می 1آوردن معادله بلمن از اصل بهینگیبرای بدست

 (.11: 1331، 1)برتسکاس شودنمایش داده می 0

(0) −𝑧𝑡(𝑡, 𝑥) =
𝑀𝑎𝑥
𝑢
[𝐼(𝑡, 𝑥, 𝑢) + 𝑧𝑥(𝑡, 𝑥)𝑓(𝑡. 𝑥, 𝑢) +

1

2
𝜎2𝑧𝑋𝑋(𝑡, 𝑥)]  

سازی پویای تصادفی که معادله حرکت آن یک معادله دیفرانسیل حل مسائل بهینه

انجامد. تفاوت این میتصادفی باشد، در نهایت به یک معادله دیفرانسیل از همین نوع 

معادله دیفرانسیل با معادله حرکت این است که میزان بهینه متغیر کنترل بر حسب متغیر 

وضعیت در معادله حرکت جایگذاری شده است. از انجا که حل معادلات دیفرانسیل 

-ههای شبیباشد، در بسیاری از مطالعات کاربردی از روشتصادفی به آسانی مقدور نمی

(. در 112: 1931شود )کیایی، منظور حل عددی این معادلات استفاده می سازی به

سازی تحقیق حاضر، از همه مبانی ذکر شده، استفاده شده است، تا بتوان به یک مدل

 الگوی جامع، دقیق و علمی دست یافت.

 پیشینه خارجی پژوهش -2-3

 مورد استفاده قرار گرفتهها تا کنون سازی مدیریت منابع بانکهای متعددی در بهینهمدل

( یک مدل پیشگام در این 1341) 9ریزی خطی قطعی چمبرز و چارنزاست. مدل برنامه

 1303ها از دهه های تصادفی استفاده شده در مدیریت منابع بانکزمینه بوده است. مدل

 اشارهاند که در ادامه به چند مورد از مطالعات مهم در این زمینه مورد استفاده قرار گرفته

 شود.می

گذاری اختیار معامله در بازار سهام را مطرح ( اولین بار تئوری قیمت1309) 4بلک و شولز

ها قیمت سهام را در قالب معادله دیفرانسیل تصادفی حرکت براونی هندسی کردند. آن

سازی کردند. این مدل بیشترین کاربرد را مهندسی مالی داشته است. مدل بلک و مدل

یک سبد دارایی طراحی شده است که شامل دو نوع دارایی بدون ریسک با  شولز برای

                                                 
1 Optimal Principle 
1 Bertsekas 
9 Chambers and Charnes 
4 Black and Scholes 
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باشد که در آن به منظور حداکثر نمودن تابع هدف می 𝑆(𝑡)ریسکی با قیمت  𝐵(𝑡)قیمت 

 آورد.بدست می 2را بصورت رابطه   𝑆(𝑡)ینه )سود(، مسیر به

(2) 𝑑𝑆(𝑡) = 𝑆(𝑡)[𝜇𝑑𝑡 + 𝜎𝑑𝑤(𝑡)] 

دهنده نوسانات قیمت سهام نشان  𝜎یانگر میزان بازدهی ثابت سهام و ب  𝜇که در آن 

ای قیمت سهام را براساس ( هم در مقاله1309باشد. همزمان با بلک و شولز، مرتون )می

 سازی کرده است.معادله دیفرانسیل تصادفی با حرکت براونی هندسی مدل

یریت دارایی و بدهی بانک در مد»( در مقاله خود با عنوان 1334) 1اوگوزسوی و گوون

ها و ای برای مدیریت دارایییک مدل تصادفی خطی چند مرحله« شرایط نااطمینانی

های را با توجه به ها و بدهیدهند. این مدل یک سبد از داراییهای بانک ارائه میبدهی

سطوح  های استقراض،گذاری، هزینهای از متغیرها مانند نرخ قطعی بازده سرمایهمجموعه

تغییر  نماید. اثراتتصادفی سپرده، نقدینگی و ذخیره کل مورد نیاز برای بانک تعیین می

-های تصمیمهای بالقوه و گزینهها و مقررات بانکی، عوامل محیطی، ریسکدر سیاست

گیری اضافی توسط این مدل قابل مدیریت و ارزیابی هستند. این مدل با استفاده از 

-تایید شده است. نتیجه 1333تا  1320های مونه در ترکیه طی سالهای یک بانک نداده

رسند این است که اگر متغیرهای بانک ای که اوگیوسوی و گیو در تحقیق خود به آن می

 را به جای قطعی، تصادفی در نظر بگیریم، نتایج بیشتر با واقعیت تطبیق خواهند داشت.

یابی پویای تصادفی به خود از مدل بهینه( هم در مقاله 1334) 1و پترسن موکودم پترسن

برای حداقل کردن ها از این روش اند. آنسازی رفتار بانک استفاده نمودهمنظور بهینه

ای هاند و یک سبد بهینه برای واماستفاده کرده ریسک بازار و ریسک کفایت سرمایه بانک

ت ای یک بانک متعارف بصورانه. برای این کار از رابطه ترازنانداعطایی بانک پیشنهاد داده

 استفاده شده است. 3رابطه 

(3) 𝑅(𝑡) + 𝐿(𝑡) + 𝑆(𝑡) = 𝐷(𝑡) + 𝐵(𝑡) + 𝐶(𝑡) 

ای بانک دهنده دارایی و سمت راست آن بیانگر بدهی ترازنامهکه سمت چپ آن نشان

ای به صورت یک رابطه مشخص و باشد. با تعریف هر یک از اجزای این معادله ترازنامهمی

                                                 
1 Oguzsoy and Guven 
1 Mukuddem-Petersen ana Petersen 
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ها مسیر حداقل شود، آن 1قالب این هدف که باید ریسک بازار و ریسک کفایت سرمایه در

 اند.تعریف نموده 13بهینه اعطای وام و میزان سرمایه بصورت رابطه 

(13) 𝑑𝐿(𝑡) = 𝐿(𝑡)[(𝑟𝐿(𝑡) − 𝑐𝐿)𝑑𝑡 + 𝜎𝑡(𝑡)𝑑𝑤(𝑡)] 
𝑑𝐶(𝑡) = 𝑐(𝑡)𝑑𝑡 + 𝜎𝑐𝑑𝑤𝑐(𝑡) 

-سازی مدیریت نقدینگی بانکمدل»( در مقاله خود با عنوان 1311) 1و دیگرانسیگاوك 

ند امدلی برای مدیریت نقدینگی ارائه نموده« ریزی تصادفیهای تجاری با استفاده از برنامه

های مختلف را به طور مطلوب و کارآمد در خود جای داده که ترکیبی یکپارچه از دارایی

د. نقش شوهای بهتر در مورد نقدینگی منجر میگیریتصمیم است بکارگیری این مدل به

 سازی ریسک در این مدل در نظر گرفته شده است.عدم قطعیت و کمی
سازی ریاضی بانک به عنوان مدل»(، در مقاله خود با عنوان 1319) 9سلیوتین و رودنکو

ای هها و بدهیروشی جدید برای مدیریت دارایی« ابزاری برای تجزیه و تحلیل عملکرد آن

وجه باشد. با تاند. این روش براساس انتقال معادلات پویای سپرده و وام میبانک ارائه کرده

-دهد تا شبیهبه حالت اولیه بانک و سناریوهای مختلف جریان سپرده، مدل اجازه می

های مختلف شامل ارزیابی ریسک نقدینگی به همراه تحلیل حساسیت صورت پذیرد سازی

حل منطقی در مورد تصمیمات مربوط به اعطای وام مطابق با اهداف بانک نهایت راهتا در 

 مشخص گردد.

 پیشینه داخلی پژوهش -2-3

اشد، باز آنجا که بیشتر ادبیات موجود در زمینه بانکداری اسلامی بصورت توصیفی می

ه باشد بمییابی تصادفی در این زمینه، بسیار محدود و نادر های بهینهاستفاده از مدل

یابی ریاضی به های بهینهنحوی که در مطالعات داخلی، مواردی که با استفاده از مدل

شمار است. در این راستا به دو مورد ارزیابی بانکداری اسلامی پرداخته شده باشد، انگشت

 شود.ترین مطالعات صورت گرفته در این زمینه اشاره میاز اصلی

مقایسه عملکرد بهینه در بانکداری »ر مقاله خود با عنوان ( د1931کیایی و دیگران )

به بررسی رفتار « 4انتشار -اسلامی و بانکداری متعارف: استفاده از فرایند تصادفی پرش

ده شین مقاله سعی یابی تصادفی پویا پرداخته است. در ابانک در قالب یک مدل بهینه

                                                 
1 Capital Adequacy Risk 
1 Sigauke et al. 
9 Selyutin and Rudenko 
4 Jump-Diffusion 
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عنوان یک رویکرد جدید در این حوزه،  ، با استفاده از روش کنترل بهینه تصادفی، بهاست

مسئله کیایی  .عملکرد بانکداری اسلامی در مقابل بانکداری متعارف مورد بررسی قرار گیرد

سازی تصادفی برای سیستم بانکداری متعارف و اسلامی با تعریف توابع هدف و بهینه

از معرفی  پس را بطور جداگانه استخراج نموده است وقیدهای تصادفی در هر سیستم 

زی سااز آن برای شبیه ،انتشار -پرش دیفرانسیل سازی برای معادلاتیک روش شبیه

اده کرده اند استفنوع سیستم بانکداری محاسبه شده معادلات دیفرانسیل تصادفی که از هر

  داده است.نتایج حاصله برای بانکداری متعارف و اسلامی را مورد مقایسه قرار  است و

ای تعیین سهم بهینه عقدهای مبادله»( در مقاله خود با عنوان 1939گران )موسویان و دی

ابی یبه بررسی رفتار بانک در قالب یک مدل بهینه« و مشارکتی در بانکداری بدون ربا

تصادفی پویا پرداخته است. در این مقاله با استفاده از تکنیک کنترل بهینه تصادفی، رفتار 

هدف مورد بررسی قرار گرفته است و سهمی از عقدهای  بانک بدون ربا در قالب تابع

کند، در قالب یک الگوی ای و مشارکتی که عایدی بانک اسلامی را حداکثر میمبادله

 بلمن به حل -ژاکوبی -نظری مشخص شده است. موسویان با استفاده از روش هامیلتون

ای هسود عقدهای مبادلاین مسئله پرداخته است و به این نتیجه رسیده است که بین نرخ 

و سهم این عقدها در سبد تسهیلات بانک رابطه مستقیم وجود دارد و بین نرخ انتظاری 

  سود تسهیلات مشارکتی و سهم این عقدها در سبد تسهیلات هم رابطه مثبت وجود دارد.
-یهایی مپذیرفته در این زمینه دارای نوآوریمقاله حاضر نسبت به مقالات قبلی صورت

 باشد.ها موارد زیر مید که اهم آنباش

 جا که اند. از آنهای قبلی به تبیین عملکرد نظام فعلی بانکی ایران پرداختهلمد

ظران ننیاز به بازنگری و تغییر اساسی در نظام فعلی بانکی مورد توافق اکثر صاحب

ر ضرسند. مقاله حاها خیلی کاربردی به نظر نمیباشد. لذا این مدلاقتصادی می

قبل از ارائه مدل ریاضی، ابتدا الگوی مطلوب را پیشنهاد نموده است و سپس 

 سازی ریاضی نموده است. این الگو را مدل

 ای بطور برای اولین بار است )چه در مطالعات داخلی و چه خارجی( که مقاله

تخصصی، تجهیز منابع بانک را با بیان دقیق جزئیات )انواع مختلف سپرده و 

ابزار  ترین و بروزترینها( و با نگاه عملیاتی با استفاده از دقیقرگیری آننحوه بکا

 سازی نموده است.یابی پویای تصادفی، مدلهای بهینهریاضی یعنی مدل
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 اند و تنها دارای یک های قبلی که بسیط و ساده طراحی شدهبر خلاف مدل

ر در مقاله حاضباشند، مدل استفاده شده متغیر کنترل و یک متغیروضعیت می

باشد. تعدد متغیرها در مدل دارای سه متغیر کنترل و سه متغیر وضعیت می

بدلیل وجود عقود متعدد و وجود الزامات شرعی و قانونی موجود در نظام بانکی 

یابی پویای تصادفی )چه در حوزه بانک و باشد. طراحی یک مدل بهینهایران می

ارای همزمان سه متغیر کنترل و سه متغیر های اقتصادی( که دچه در دیگر حوزه

ها هم استخراج شده باشد تا کنون در ادبیات وضعیت باشد و مقادیر بهینه آن

تواند در این زمینه منبع بسیاری از مقالات داخلی سابقه نداشته و این مقاله می

ابی یدیگر باشد )ذکر این نکته لازم است که به منظور تشکیل و حل مسئله بهینه

پویای تصادفی با سه متغیر کنترل و سه متغیر وضعیت، نیاز به انجام محاسبات 

ریاضی بسیار پیچده و دقیقی مانند تشکیل تابع میانی، استخراج قید تصادفی 

 .آوردن فرمول ایتو مختص اینگونه مسائل دارد(مشترك و بدست

 ییابی پویای تصادفی تجهیز منابع در بانکداری اسلاممدل بهینه -3
یابی پویای تصادفی تجهیز منابع در بانکداری در این قسمت از تحقیق به ارائه مدل بهینه

نظور به م باشد،یم وستهیبانک در طول زمان پ یهاتیاز آنجا که فعالپردازیم. اسلامی می

شده تفاده اس ایپو وستهیپ یتصادف یسازنهیبه هیاز نظر انواع سپرده نهیبه زانیم نییتع

پردازیم تا کنون در ادبیات داخلی مطرح نشده و ت. مدلی که در ادامه به بیان آن میاس

باشد به نحوی که قابلیت تبیین عملکرد یک بانک های مخصوص به خود میدارای نوآوری

 اسلامی در بخش تجهیز منابع را با حداکثر دقت داشته باشد.

 فروض بکار گرفته شده در مدل پیشنهادی -3-1

-درآمدهای بانک شامل درآمدهای کارمزدی و خدماتی در بخش پولی و حق ول،فرض ا

 شود.تعیین می 11ای است، که بصورت رابطه الوکاله در بخش سرمایه

(11) 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐼𝑛𝑐𝑜𝑚𝑒: 𝑦𝑡 + 𝑟
𝑐𝐶(𝑡) + 𝑟𝐷𝑚𝐷𝑚(𝑡) + 𝑟

𝐷𝑖𝑓𝐷𝑖𝑓(𝑡)

+ 𝑟𝐷𝑖𝑣𝐷𝑖𝑣(𝑡) 
های سپرده 𝐷𝑚سرمایه بانک،  𝐶درآمد حاصل از ارائه خدمات بانکی،  𝑦𝑡که در آن 

هایی اختصاص یافته در زمینه عقود بابازدهی سپرده 𝐷𝑖𝑓اختصاص یافته در زمینه قرض، 

ودی نرخ س 𝑟𝑐باشد وهای اختصاص یافته در زمینه عقود مشارکتی میسپرده 𝐷𝑖𝑣ثابت و 

 𝑟𝐷𝑖𝑓الحسنه، کارمزد ارائه خدمات قرض 𝑟𝐷𝑚آید، است که از بکارگیری سرمایه بدست می
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-الوکاله بکارگیری سپردهحق 𝑟𝐷𝑖𝑣ها در عقود بابازدهی ثابت و الوکاله بکارگیری سپردهحق

 باشد.ها در عقود مشارکتی می

های نهادهای زیر های خود بانک و هزینهش هزینههای بانک به دو بخهزینه فرض دوم،

 1دارای یک فرم درجه  tهای خود بانک در زمان گردد. هزینهمجموعه بانک تقسیم می

ای بانک( بوده و هزینه های بخش پولی و بخش سرمایهها )سپردهاز میزان  کل سپرده

شود. در نتیجه فته مینهادهای زیر مجموعه بانک هم به عنوان یک متغیر جدا در نظر گر

 نشان داد. 11توان بصورت رابطه هزینه بانک را می

(11) 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐶𝑜𝑠𝑡 = 𝑎0 + 𝑎1𝐷(𝑡) + 𝑎2𝐷
2(𝑡) + 𝑐𝑚𝐷𝑚(𝑡) + 𝑐𝑖𝑓𝐷𝑖𝑓(𝑡)

+ 𝑐𝑖𝑣𝐷𝑖𝑣(𝑡)   
-های قرضتخصیص سپردههزینه نهایی  𝑐𝑚های بانک، مجموع کل سپرده 𝐷که در آن 

هزینه نهایی  𝑐𝑖𝑣های عقود بابازدهی ثابت، هزینه نهایی تخصیص سپرده 𝑐𝑖𝑓الحسنه، 

,𝑎0]های مشارکتی و تخصیص سپرده 𝑎1, 𝑎2] ای بانک بردار پارامترهای ساختار هزینه

ر فعالیت بانک وجود صرفه به مقیاس دبه دلیل  1در نظر گرفتن فرم درجه باشد. می

ها نیز به این دلیل های تخصیص سپرده(. تفکیک هزینه111: 1931باشد )کیایی، می

 ای تخصیص انواع سپرده کاملا متفاوت از یکدیگر است.است که ساختار هزینه

گذاری در هر لحظه از زمان، تغییرات با توجه به غیر متعین بودن سپرده فرض سوم،

رض کند. این فانواع سپرده، از یک فرایند تصادفی تبعیت می گذاری در هر یک ازسپرده

دهی استفاده شده است توسط موکودم پترسون و همکاران هم در مورد تغییرات وام

ها (. از آنجا که در الگوی پیشنهادی همه سپرده4: 1330)موکودم پترسون و همکاران، 

بعیت شوند، تابع بکار گرفته میها در بخش تخصیص منغیر از سپرده جاری بنا به نوع آن

رایند دهی از فگذاری از یک فرایند تصادفی، مطابق تبعیت تغییرات وامتغییرات سپرده

ین اند. بنابراای است که موکودم پترسون و همکاران در مقاله خود در نظر گرفتهتصادفی

توان تغییرات می انداز براساس عقد وکالت در قرض باشد،میزان سپرده پس 𝐷𝑚(𝑡)اگر 

  بیان نمود. 19آن را بصورت رابطه 

(19) 𝑑𝐷𝑚(𝑡) 𝐷𝑚(𝑡)⁄ = 𝜇𝐷𝑚(𝑡)𝑑𝑡 + 𝜎𝐷𝑚(𝑡)𝑑𝑤𝐷𝑚(𝑡) 

𝜇(𝑡)موکودم پترسون و همکاران در مقاله خود مقدار میانگین انتظاری تسهیلات را  =

𝑟𝐿(𝑡) − 𝑐𝐿 ا برابر انداز رپسراینجا نیز مقدار میانگین انتظاری سپرده اند. ددر نظر گرفته

تفاوت بازدهی نهایی حاصل از بکارگیری این سپرده با هزینه نهایی آن در نظر گرفته شده 
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است و از آنجا که این نوع سپرده برای صاحبان آن بازدهی ندارد، لذا مقدار میانگین 

انداز( در نظر گرفته شده است. با رگیری سپرده پس)هزینه نهایی بکا 𝑐𝑚−انتظاری برابر 

های وکالت در قرض کمتر باشد، این توجیه که هر چقدر مقدار هزینه بکارگیری سپرده

تیجتا شود و نها وضع میدر نتیجه کارمزد کمتری توسط بانک بر مصرف این نوع از سپرده

 𝐷𝑚(𝑡). بنابراین تغییرات مقدار این نوع از سپرده تغییرات مثبتی را شامل خواهد شد

 شود.بیان می 14بصورت رابطه 

(14) 𝑑𝐷𝑚(𝑡) 𝐷𝑚(𝑡)⁄ = −𝑐𝑚𝑑𝑡 + 𝜎𝐷𝑚(𝑡)𝑑𝑤𝐷𝑚(𝑡) 

 شود.بیان می 14و  11نیز بصورت روابط  𝐷𝑖𝑣(𝑡)و  𝐷𝑖𝑓(𝑡)بر این اساس تغییرات 

(11) 𝑑𝐷𝑖𝑓(𝑡) 𝐷𝑖𝑓(𝑡)⁄ = (𝜋𝐷𝑖𝑓
𝑒 − 𝑐𝑖𝑓) 𝑑𝑡 + 𝜎𝐷𝑖𝑓(𝑡)𝑑𝑤𝐷𝑖𝑓(𝑡) 

(14) 𝑑𝐷𝑖𝑣(𝑡) 𝐷𝑖𝑣(𝑡)⁄ = (𝜋𝐷𝑖𝑣
𝑒 − 𝑐𝑖𝑣)𝑑𝑡 + 𝜎𝐷𝑖𝑣(𝑡)𝑑𝑤𝐷𝑖𝑣(𝑡) 

 𝐷𝑖𝑣(𝑡)و  𝐷𝑚(𝑡) ،𝐷𝑖𝑓(𝑡)بین نوسانات سه نوع سپرده فوق یعنی  فرض چهارم،

های متفاوت. به بیان دیگر های یکسان، نه در زمانهمبستگی وجود دارد اما تنها در زمان

وجود ندارد. اگر برای این سه نوع سپرده،  1بین این سه نوع سپرده، همبستگی سریالی

و  1بازارهای مختلفی در نظر بگیریم، این فرض با فرضیه عمومی کارایی بازار فاما

 (. 113: 1331، 4سازگاری دارد )مرتون و ساموئلسون 9ساموئلسون

تابعی از سه نوع سپرده فوق یعنی  𝐷(𝑡)های بانک مجموع کل سپرده فرض پنجم،

𝐷𝑚(𝑡) ،𝐷𝑖𝑓(𝑡)  و𝐷𝑖𝑣(𝑡)  است. به نحوی که در زمان 𝑡های بانک داریم: برای کل سپرده 

(10) 𝐷(𝑡) = 𝐹(𝑡, 𝐷𝑚(𝑡), 𝐷𝑖𝑓(𝑡), 𝐷𝑖𝑣(𝑡) ) 

، 4( )تسی31: 1330، 1گیری تصادفی کلی و قضیه ایتو )آلندر نتیجه براساس دیفرانسیل

 ها را به این صورت نوشت.توان فرم ژئومتریک فرایند براونی کل سپرده( می112: 1331

(12) 
𝑑𝐷(𝑡) = 𝐷(𝑡) (𝜇𝐷(𝑡)𝑑𝑡 + 𝜎𝐷𝐷𝑚(𝑡)𝑑𝑤𝐷𝑚(𝑡) +

𝜎𝐷𝐷𝑖𝑓(𝑡)𝑑𝑤𝐷𝑖𝑓(𝑡) + 𝜎𝐷𝐷𝑖𝑣(𝑡)𝑑𝑤𝐷𝑖𝑣(𝑡))  

                                                 
1 Serially Correlation 
1 Fama 
9 Samuelson 
4 Merton and Samuelson 
1 Allen 
4 Tsay 
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 (.934: 1330، 1شوند )هانسوندر معادله فوق ضرایب به این صورت تعریف می

(13) 

𝐷(𝑡)𝜇𝐷(𝑡) = 𝐹𝑡 + 𝜇𝐷𝑚𝐷𝑚𝐹𝐷𝑚 + 𝜇𝐷𝑖𝑓𝐷𝑖𝑓𝐹𝐷𝑖𝑓 + 𝜇𝐷𝑖𝑣𝐷𝑖𝑣𝐹𝐷𝑖𝑣 +
1

2
(𝜎𝐷𝑚

2 𝐷𝑚
2𝐹𝐷𝑚𝐷𝑚 + 2𝜌𝐷𝑚𝐷𝑖𝑓 . 𝜎𝐷𝑚𝜎𝐷𝑖𝑓𝐷𝑚𝐷𝑖𝑓𝐹𝐷𝑚𝐷𝑖𝑓 +

2𝜌𝐷𝑚𝐷𝑖𝑣 . 𝜎𝐷𝑚𝜎𝐷𝑖𝑣𝐷𝑚𝐷𝑖𝑣𝐹𝐷𝑚𝐷𝑖𝑣 +

2𝜌𝐷𝑖𝑣𝐷𝑖𝑓 . 𝜎𝐷𝑖𝑣𝜎𝐷𝑖𝑓𝐷𝑖𝑣𝐷𝑖𝑓𝐹𝐷𝑖𝑓𝐷𝑖𝑣 + 𝜎𝐷𝑖𝑓
2 𝐷𝑖𝑓

2𝐹𝐷𝑖𝑓𝐷𝑖𝑓 +

𝜎𝐷𝑖𝑣
2 𝐷𝑖𝑣

2𝐹𝐷𝑖𝑣𝐷𝑖𝑣)  

(13) 𝐷(𝑡)𝜎𝐷𝐷𝑚(𝑡) = 𝜎𝐷𝑚𝐷𝑚𝐹𝐷𝑚 

(11) 𝐷(𝑡)𝜎𝐷𝐷𝑖𝑓(𝑡) = 𝜎𝐷𝑖𝑓𝐷𝑖𝑓𝐹𝐷𝑖𝑓 

(11) 𝐷(𝑡)𝜎𝐷𝐷𝑖𝑣(𝑡) = 𝜎𝐷𝑖𝑣𝐷𝑖𝑣𝐹𝐷𝑖𝑣  

، 𝑑𝑤𝐷𝑚 هم به ترتیب ضریب 11و  11، 13، عبارت 𝑑𝑡ضریب  13به این صورت که عبارت 

𝑑𝑤𝐷𝑖𝑓  و𝑑𝑤𝐷𝑖𝑣 ا که هباشند. به این ترتیب معادله دیفرانسیل تصادفی کل سپردهمی

ب باشد با ذکر جزئیات و ضرایها میمستخرج از سه معادله دیفرانسیل تصادفی انواع سپرده

 بدست آمد.

وجه به باشد و با تها تابع خطی انواع سپرده با ضریب یک میبا توجه به اینکه کل سپرده

ها( )معادله نهایی دیفرانسیل تصادفی کل سپرده 12اطلاعات فرض سوم، معادله شماره 

 بیان خواهد شد. 19به صورت رابطه 

(19) 
𝑑𝐷(𝑡) = [−𝑐𝑚𝐷𝑚(𝑡) + (𝜋𝐷𝑖𝑓

𝑒 − 𝑐𝑖𝑓)𝐷𝑖𝑓(𝑡) + (𝜋𝐷𝑖𝑣
𝑒 −

𝑐𝑖𝑣)𝐷𝑖𝑣(𝑡)] 𝑑𝑡 + 𝜎𝐷𝑚𝐷𝑚(𝑡)𝑑𝑤𝐷𝑚(𝑡) + 𝜎𝐷𝑖𝑓𝐷𝑖𝑓(𝑡)𝑑𝑤𝐷𝑖𝑓(𝑡) +

𝜎𝐷𝑖𝑣𝐷𝑖𝑣(𝑡)𝑑𝑤𝐷𝑖𝑣(𝑡)  

-ا میهدر عبارت فوق ضرایب هر یک از انواع سپرده، بیانگر میانگین انتظاری این سپرده

 ها ناشی خواهد شد.نوسانات تک تک سپردهاز جمع  𝐷(𝑡)باشد و نوسانات موجود در 

ها، سرمایه بانک و درآمد ناشی از ارائه خدمات بانک با رابطه انواع سپرده فرض ششم،

 های بانک به این صورت تعریف شده است.کل سپرده

(14) 𝐷𝑚(𝑡) = 𝛼(𝑡) 𝐷(𝑡) 

(11) 𝐷𝑖𝑓(𝑡) = 𝜆(𝑡) 𝐷(𝑡) 

(14) 𝐷𝑖𝑣(𝑡) = 𝛾(𝑡) 𝐷(𝑡) 

(10) 𝐶(𝑡) = 𝜃 𝐷(𝑡) 

                                                 
1 Hanson 
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(12) 𝑦𝑡 = 𝛿 𝐷(𝑡) 

های وکالت در قرض، وکالت در عقود با به ترتیب سهم سپرده 𝛾و  𝛼 ،𝜆که در این روابط  

 توان به عنوانباشند. این سه را میها میبازدهی ثابت و وکالت در مشارکت از کل سپرده

  .متغیر کنترل در مدل مد نظر قرار داد

 را بازنویسی نمود. 19توان معادله می 14تا  14کنون با توجه به معادلات شماره ا

(13) 

𝑑𝐷(𝑡) = 𝐷(𝑡) [(−𝛼(𝑡)𝑐𝑚 + 𝜆(𝑡) (𝜋𝐷𝑖𝑓
𝑒 − 𝑐𝑖𝑓) + 𝛾(𝑡)(𝜋𝐷𝑖𝑣

𝑒 −

𝑐𝑖𝑣)) 𝑑𝑡 + 𝛼(𝑡)𝜎𝐷𝑚𝑑𝑤𝐷𝑚(𝑡) + 𝜆(𝑡)𝜎𝐷𝑖𝑓𝑑𝑤𝐷𝑖𝑓(𝑡) +

𝛾(𝑡)𝜎𝐷𝑖𝑣𝑑𝑤𝐷𝑖𝑣(𝑡)]  

 تصریح مدل -3-2

تابع هدف بانک مانند هر موسسه خصوصی دیگر، حداکثرسازی ارزش فعلی خالص سود 

آید. این مسئله سه قید است که از تفاضل ارزش فعلی درآمد و هزینه بانک بدست می

دفی سه نوع سپرده ذکر شده در مدل یعنی تصادفی دارد که شامل معادله دیفرانسیل تصا

𝐷𝑚(𝑡) ،𝐷𝑖𝑓(𝑡)  و𝐷𝑖𝑣(𝑡) صورت پدیرفته است. نیز ( 1309کار توسط مرتون ) این. است

 شود.یابی پویای تصادفی موردنظر به این صورت بیان میبا این توضیحات مسئله بهینه

(93) 

𝑀𝑎𝑥  𝑍 (𝑡, 𝐷𝑚(𝑡), 𝐷𝑖𝑓(𝑡), 𝐷𝑖𝑣(𝑡)) = 𝐸 [∫ 𝑒−𝛽𝑡[𝑦𝑡 + 𝑟
𝑐𝐶(𝑡) +

𝑇

𝑡0

𝑟𝐷𝑚𝐷𝑚(𝑡) + 𝑟
𝐷𝑖𝑓𝐷𝑖𝑓(𝑡) + 𝑟

𝐷𝑖𝑣𝐷𝑖𝑣(𝑡) − (𝑎0 + 𝑎1𝐷(𝑡) +

𝑎2𝐷
2(𝑡) + 𝑐𝑚𝐷𝑚(𝑡) + 𝑐𝑖𝑓𝐷𝑖𝑓(𝑡) + 𝑐𝑖𝑣𝐷𝑖𝑣(𝑡)  )] 𝑑𝑡]  

 𝑠. 𝑡.  

{
 

 
𝑑𝐷𝑚(𝑡) = 𝐷𝑚(𝑡)[𝜇𝐷𝑚(𝑡)𝑑𝑡 + 𝜎𝐷𝑚(𝑡)𝑑𝑤𝐷𝑚(𝑡)]

𝑑𝐷𝑖𝑓(𝑡) = 𝐷𝑖𝑓(𝑡) [𝜇𝐷𝑖𝑓(𝑡)𝑑𝑡 + 𝜎𝐷𝑖𝑓(𝑡)𝑑𝑤𝐷𝑖𝑓(𝑡)]

𝑑𝐷𝑖𝑣(𝑡) = 𝐷𝑖𝑣(𝑡)[𝜇𝐷𝑖𝑣(𝑡)𝑑𝑡 + 𝜎𝐷𝑖𝑣(𝑡)𝑑𝑤𝐷𝑖𝑣(𝑡)] }
 

 
 

نرخ تنزیل استفاده شده برای محاسبه ارزش حال سودهای آینده بانک است.  𝛽که در آن 

سازی تصادفی بالا دارای سه متغیر ای که وجود دارد این است که مسئله بهینهنکته

رانسیل تصادفی هر یک به باشد که معادله دیفمی 𝐷𝑖𝑣(𝑡)و  𝐷𝑚(𝑡) ،𝐷𝑖𝑓(𝑡)وضعیت 

اشد. بعنوان یک قید تصادفی در مدل وارد شده است. این مسئله فاقد تابع انتهایی می

ها در هر لحظه از زمان ها و هزینههای بانک در الگوی پیشنهادی برای درآمدزیرا محاسبه

ر ب های اقتصادی بانک در پایان دوره تاثیریمشخص بوده و میزان قطعی سودآوری طرح

-میزان سود بانک ندارد چرا که این سودها متعلق به موکلان بانک )صاحبان سپرده( می

 نماید. الوکاله خود را برداشت میباشد و بانک میزان مشخص حق
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یک معادله با سه متغیر وضعیت است. وجود چند متغیر  93مدل معرفی شده در معادله 

افزایش تعداد متغیرهای وضعیت کار را برای کنترل خیلی مدل را پیچیده نخواهد کرد، اما 

های مهم تحقیق حاضر، ساده نماید. یکی از نوآوریتر میمحاسبه و حل مدل بسیار سخت

کردن مدل با حفظ اطلاعات اصلی آن است. به این صورت که با تعریف یک تابع شامل 

ک یر وضعیت، یسه متغیر وضعیت مسئله و با استفاده از اطلاعات موجود در این سه متغ

متغیر وضعیت کلی تعریف شده است که اطلاعات موجود در این سه متغیر وضعیت را در 

ر با تخود داشته باشد. در این صورت با حفظ اطلاعات اصلی مسئله، به یک مسئله ساده

 یک متغیر وضعیت تبدیل شده است. 

ده از معادله شماره های انجام گرفته براساس فرض ششم و استفاسازیبا توجه به ساده

به این صورت رابطه  93سازی تصادفی در معادله به عنوان قید مسئله، مسئله بهینه 13

 شود.بازنویسی می 91

(91) 

𝑀𝑎𝑥  𝑍(𝑡, 𝐷(𝑡)) = 𝐸 [∫ 𝑒−𝛽𝑡 [(𝛿 + 𝑟𝑐𝜃 + 𝛼(𝑡)𝑟𝐷𝑚  +
𝑇

𝑡0

𝜆(𝑡)𝑟𝐷𝑖𝑓  + 𝛾(𝑡)𝑟𝐷𝑖𝑣)𝐷(𝑡)  − (𝑎0 + 𝑎1𝐷(𝑡) + 𝑎2𝐷
2(𝑡) +

𝑐𝑚𝛼(𝑡)𝐷(𝑡) + 𝑐𝑖𝑓𝜆(𝑡)𝐷(𝑡) + 𝑐𝑖𝑣𝛾(𝑡)𝐷(𝑡))] 𝑑𝑡]            

𝑠. 𝑡.  {𝑑𝐷(𝑡) = 𝐷(𝑡) [(−𝛼(𝑡)𝑐𝑚 + 𝜆(𝑡) (𝜋𝐷𝑖𝑓
𝑒 − 𝑐𝑖𝑓) +

𝛾(𝑡)(𝜋𝐷𝑖𝑣
𝑒 − 𝑐𝑖𝑣)) 𝑑𝑡 + 𝛼(𝑡)𝜎𝐷𝑚𝑑𝑤𝐷𝑚(𝑡) + 𝜆(𝑡)𝜎𝐷𝑖𝑓𝑑𝑤𝐷𝑖𝑓(𝑡) +

𝛾(𝑡)𝜎𝐷𝑖𝑣𝑑𝑤𝐷𝑖𝑣(𝑡)]}  

اضافه  𝛾(𝑡)و  𝛼(𝑡) ،𝜆(𝑡)سه متغیرهای کنترل  93در این مسئله نسبت به مسئله شماره 

سه  با کنترل اینتواند باشند. بانک میها میشده است که بیانگر سهم هر یک از سپرده

الت های وکها با استفاده از ابزار در اختیار خود مانند تبلیغات و سپردهمتغیر و تغییر آن

 عام، مستقیما میزان سودآوری خود را تغییر دهد. 

 حل مدل -3-3

رت یابی دارای قید به صوهمان گونه که در مبانی نظری بیان شد، زمانی که مسئله بهینه

وان تی باشد و این معادله شامل فرایند تصادفی براونی باشد، دیگر نمیمعادله دیفرانسیل

اینگونه مسائل را با استفاده از روش حساب تغییرات و اصل ماکزیمم حل نمود و باید از 

ریزی پویا استفاده کرد. لذا در اینجا هم چون مسئله نهایی بیان شده در معادله روش برنامه

ریزی پویا که استفاده از معادله بلمن باشد، باید از روش برنامهشامل قید تصادفی می 91
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 91باشد، استفاده نمود. معادله بلمن متناسب با مسئله نهایی تحقیق بصورت رابطه می

تر شدن مدل، ضریب همبستگی متغیرهای تصادفی برابر صفر باشد. )به منظور سادهمی

  در نظر گرفته شده است(

(91) 

−𝑧𝑡(𝑡, 𝐷) =
𝑀𝑎𝑥
𝑢
[𝑒−𝛽𝑡 [𝐷(𝛿 + 𝑟𝑐𝜃 + 𝛼𝑟𝐷𝑚  + 𝜆𝑟𝐷𝑖𝑓  +

𝛾𝑟𝐷𝑖𝑣)  − (𝑎0 + 𝑎1𝐷 + 𝑎2𝐷
2 + 𝐷(𝑐𝑚𝛼 + 𝑐𝑖𝑓𝜆 + 𝑐𝑖𝑣𝛾))] +

𝑧𝐷(𝑡, 𝐷). 𝐷 (−𝛼𝑐𝑚 + 𝜆 (𝜋𝐷𝑖𝑓
𝑒 − 𝑐𝑖𝑓) + 𝛾(𝜋𝐷𝑖𝑣

𝑒 − 𝑐𝑖𝑣)) +

1

2
𝑧𝐷𝐷(𝑡, 𝐷). 𝐷

2 (𝛼2𝜎𝐷𝑚
2 + 𝜆2𝜎𝐷𝑖𝑓

2 + 𝛾2𝜎𝐷𝑖𝑣
2 )]  

در صورتی که بخواهیم مسئله نسبت به متغیرهای کنترل ماکزیمم باشد، باید از رابطه 

ست دفوق نسبت به این متغیرها مشتق جزیی بگیریم، سپس برابر صفر قرا داده و مقادیر ب

جایگزین نمایم. با جایگزینی مقدار بهینه متغیرهای کنترل در  91آمده را در معادله 

معادله بلمن مسئله، و حل این معادله با استفاده از روش ضرایب نامعین )پورکاظمی، 

 آیند.(، مقادیر نهایی و بهینه متغیرهای کنترل به این صورت بدست می411: 1939

(99) 𝛼∗ =
𝑟𝐷𝑚−(1+𝐴1)𝑐𝑚

2𝐴2𝐷𝜎𝐷𝑚
2 −

𝑐𝑚

𝜎𝐷𝑚
2  

(94) 𝜆∗ =
𝑟𝐷𝑖𝑓 − (1 + 𝐴1)𝑐𝑖𝑓 + 𝐴1𝜋𝐷𝑖𝑓

𝑒

2𝐴2𝐷𝜎𝐷𝑖𝑓
2 +

𝜋𝐷𝑖𝑓−
𝑒 𝑐𝑖𝑓

𝜎𝐷𝑖𝑓
2  

(91) 𝛾∗ =
𝑟𝐷𝑖𝑣 − (1 + 𝐴1)𝑐𝑖𝑣 + 𝐴1𝜋𝐷𝑖𝑣

𝑒

2𝐴2𝐷𝜎𝐷𝑖𝑣
2 +

𝜋𝐷𝑖𝑣−
𝑒 𝑐𝑖𝑣

𝜎𝐷𝑖𝑣
2  

همان گونه که در روابط فوق مشخص است، سهم هر یک از انواع سپرده با افزایش هزینه 

یری هر یک یابد. لذا در صورت کاهش هزینه بکارگ( کاهش می𝒄نهایی بکارگیری سپرده )

از انواع سپرده، سهم آن سپرده نیز افزایش خواهد یافت. از طرف دیگر هر چقدر نوسانات 

بابد. در ( کمتر باشد، سهم آن سپرده نیز افزایش می𝝈مربوط به هر یک از انواع سپرده )

نتیجه ثبات و عدم نوسان شدید در یک نوع از سپرده، اثر مثبت در میزان سهم آن سپرده 

شود، افزایش داشت. عامل دیگری که باعث افزایش سهم یک نوع از سپرده می خواهد

باشد. به این معنی که اگر مثلا نهاد مربوط به عقد ( می𝝅بازدهی بکارگیری آن سپرده )

های پربازده و کم ریسک، بتواند بازدهی مشارکت، با مدیریت صحیح و انتخاب طرح

گذاران را ترغیب به افزایش سپرده ن امر سپردههای مشارکتی را بالا ببرد، ایسپرده

 یابد.مشارکتی نموده و سهم این نوع سپرده افزایش می
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در نهایت با جایگذاری مقادیر بهینه متغیرهای کنترل در معادله دیفرانسیل حرکت و با 

را در هر لحظه از  𝐷(𝑡)توان مقدار بهینه متغیر وضعیت یعنی استفاده از فرمول ایتو می

ای که در مورد معادله حرکت وجود دارد (. نکته113: 1330زمان بدست آورد )هانسون، 

-این است که این معادله بجای یک نوع حرکت براونی، شامل سه نوع حرکت براونی می

های مرجع، باشد، لذا باید فرمول ایتو را برای آن دوباره استخراج نمود. در اکثر کتاب

ند ابه بیان برداری اکتفا نموده این موارد ذکر نشده و صرفاًًّفرمول مشخص و دقیقی برای 

(. به همین جهت با محاسبات نگارنده این فرمول به این صورت بدست 141: 1331)تسی، 

 آمده است.

(94) 𝑑𝑌 = (𝐹𝑡 + 𝐹𝑥𝛼 +
1

2
𝐹𝑥𝑥[𝜎1

2 + 𝜎2
2 + 𝜎3

2]) 𝑑𝑡 + 𝐹𝑥[𝜎1𝑑𝑤1 +

𝜎2𝑑𝑤2 + 𝜎3𝑑𝑤3]  
 براین اساس اگر صورت کلی معادله حرکت به این صورت باشد.

(90) 𝑑𝐷

𝐷
= [𝛼𝑑𝑡 + 𝜎1𝑑𝑤𝐷𝑚 + 𝜎2𝑑𝑤𝐷𝑖𝑓 + 𝜎3𝑑𝑤𝐷𝑖𝑣] 

𝑌با تعریف  = 𝐹(𝑡, 𝑥) = 𝑙𝑛𝐷  و تشکیل فرمول ایتو براساس این تابع، جواب معادله

 آید.بدست می 92ه صورت رابطه دیفرانسیل ب

(92) 

𝑑𝑙𝑛𝐷 = (0 +
1

𝐷
𝛼𝐷 +

−1

2𝐷2
[𝜎1

2𝐷2 + 𝜎2
2𝐷2 + 𝜎3

2𝐷2]) 𝑑𝑡 +
1

𝐷
[𝜎1𝐷𝑑𝑤𝐷𝑚 + 𝜎2𝐷𝑑𝑤𝐷𝑖𝑓 + 𝜎3𝐷𝑑𝑤𝐷𝑖𝑣]  

⇒ 𝑑𝑙𝑛𝐷 = (𝛼 −
1

2
[𝜎1
2 + 𝜎2

2 + 𝜎3
2]) 𝑑𝑡 + [𝜎1𝑑𝑤𝐷𝑚 + 𝜎2𝑑𝑤𝐷𝑖𝑓 +

𝜎3𝑑𝑤𝐷𝑖𝑣]  

⇒ 𝑙𝑛𝐷 = 𝑙𝑛𝐷0 + (𝛼 −
1

2
[𝜎1
2 + 𝜎2

2 + 𝜎3
2]) 𝑡 + 𝜎1𝑤𝐷𝑚 + 𝜎2𝑤𝐷𝑖𝑓 +

𝜎3𝑤𝐷𝑖𝑣  

⇒ 𝐷∗  = 𝐷0𝑒
(𝛼−

1

2
[𝜎1
2+𝜎2

2+𝜎3
2])𝑡+𝜎1𝑤𝐷𝑚+𝜎2𝑤𝐷𝑖𝑓+𝜎3𝑤𝐷𝑖𝑣) 

بدست آمده از معادله حرکت  𝜎3و  𝛼 ،𝜎1 ،𝜎2در مرحله آخر با جایگذاری مقادیر معادل 

وان تکه مقادیر بهینه متغیرهای کنترل در آن جایگذاری شده باشد(، می 13بهینه )معادله 

 وضعیت مساله یعنی مقدار سپرده بانک دست یافت.به مسیر بهینه متغیر 
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(93) 

𝛼 = (−
𝑐𝑚𝑟

𝐷𝑚−(1+𝐴1)𝑐𝑚
2

2𝐴2𝐷𝜎𝐷𝑚
2 −

𝑐𝑚
2

𝜎𝐷𝑚
2 +

(𝑟
𝐷𝑖𝑓−(1+𝐴1)𝑐𝑖𝑓+𝐴1𝜋𝐷𝑖𝑓

𝑒 )(𝜋𝐷𝑖𝑓
𝑒 −𝑐𝑖𝑓)

2𝐴2𝐷𝜎𝐷𝑖𝑓
2 +

(𝜋𝐷𝑖𝑓−
𝑒 𝑐𝑖𝑓)

2

𝜎𝐷𝑖𝑓
2 +

(𝑟𝐷𝑖𝑣−(1+𝐴1)𝑐𝑖𝑣+𝐴1𝜋𝐷𝑖𝑣
𝑒 )(𝜋𝐷𝑖𝑣−

𝑒 𝑐𝑖𝑣)

2𝐴2𝐷𝜎𝐷𝑖𝑣
2 +

(𝜋𝐷𝑖𝑣−
𝑒 𝑐𝑖𝑣)

2

𝜎𝐷𝑖𝑣
2 )  

(43) 𝜎1 = (
𝑟𝐷𝑚−(1+𝐴1)𝑐𝑚

2𝐴2𝐷𝜎𝐷𝑚
−

𝑐𝑚

𝜎𝐷𝑚
)  

(41) 𝜎2 = (
𝑟
𝐷𝑖𝑓−(1+𝐴1)𝑐𝑖𝑓+𝐴1𝜋𝐷𝑖𝑓

𝑒

2𝐴2𝐷𝜎𝐷𝑖𝑓
+
𝜋𝐷𝑖𝑓−
𝑒 𝑐𝑖𝑓

𝜎𝐷𝑖𝑓
)  

 

(41) 𝜎3 = (
𝑟𝐷𝑖𝑣−(1+𝐴1)𝑐𝑖𝑣+𝐴1𝜋𝐷𝑖𝑣

𝑒

2𝐴2𝐷𝜎𝐷𝑖𝑣
+
𝜋𝐷𝑖𝑣−
𝑒 𝑐𝑖𝑣

𝜎𝐷𝑖𝑣
)  

در مدل معرفی شده پارامترهای متعددی وجود دارد که برای تعیین مسیر بهینه متغیرهای 

ه الگوی ارائه شده ها استخراج گردند. از آنجا ککنترل و وضعیت، باید مقادیر عددی آن

برای تجهیز منابع در این تحقیق، یک الگوی کاملا جدید و متفاوت با الگوهای موجود 

توان براساس یک الگوی عملی اجرا شده، مقادیر این پارامترها را بدست باشد، لذا نمیمی

توان مقادیر واقعی این پارامترها را استخراج و مسیر آورد. در صورت اجرای عملی، می

 بهینه متغیرهای کنترل و وضعیت را تعیین نمود.

توان مسیر می 14و  11، 14های بانک و با استفاده از روابط با تعیین مسیر بهینه سپرده

ها را نیز استخراج نمود و با مقایسه این مقادیر با مقدار واقعی بهینه هر یک از انواع سپرده

د را به سمت مقدار بهینه در جهت ها در عمل، مسیر حرکت خوهر یک از این سپرده

حداکثر نمودن سودآوری بانک تغییر داد. با مشاهده رابطه بهینه استخراج شده، متوجه 

 ها،های بکارگیری آنشویم که افزایش بازدهی هر یک از انواع سپرده و کاهش هزینهمی

ذاری، گسپرده منجر به افزایش و انتقال مسیر بهینه، به سمت بالا شده و از طریق افزایش

یابد. نکته مهمی که در جهت حداکثر نمودن الوکاله و سود بانک نیز افزایش میمیزان حق

اشد؛ بسود بانک قابل توجه است؛ قرار گرفتن بانک در مسیر بهینه متغیرهای کنترل می

 چرا که خروج از این مسیرهای بهینه باعث خروج متغیر وضعیت از مسیر بهینه و نهایتاً

 شود.سودآوری بانک می کاهش

 سازی معادله بهینه حرکتشبیه -3-4
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سازی توان از روش شبیهبصورت عددی می ∗𝐷 به منظور بدست آوردن مسیر زمانی بهینه

 معادله دیفرانسیل تصادفی کلی استفاده نمود به این صورت که اگر صورت 1مارویاما -اولر

 باشد. 49بصورت رابطه 

(49) 𝑑𝑥 = 𝛼(𝑡. 𝑥)𝑑𝑡 + 𝜎(𝑡. 𝑥)𝑑𝑤 

تجمعی تغییرات افزایشی که از توزیع  با استفاده از مجموعه 𝑤𝑡 1فرایند تصادفی وینر

 از زمان  𝑥با توجه به اینکه تغییرات افزایشی فرایند  .شودایجاد می شوندنرمال تولید می

𝑘  زمان  تا𝑘 +  .صورت نوشتاین توان به را می  𝑥𝑘∆یعنی   1

(44) ∆𝑥𝑘 = 𝑥𝑘+1 − 𝑥𝑘= 𝛼(𝑡𝑘 . 𝑥𝑘)∆𝑡 + 𝜎(𝑡𝑘 . 𝑥𝑘)∆𝑤𝑘 

𝑃𝑘∆ که در آن = 𝑃(𝑡𝑘+1) − 𝑃(𝑡𝑘) ،∆𝑤𝑘 = 𝑤(𝑡𝑘+1) − 𝑤(𝑡𝑘)  و∆𝑡  یک بازه زمانی

را از توزیع نرمال  𝑤𝑘∆ ر، مقادی 𝑥𝑡سازی فرآیند به این ترتیب برای شبیهکوچک است. 

با استفاده از اعداد تصادفی از توزیع نرمال استاندارد   𝑡∆ با میانگین صفر و واریانس

𝑤𝑘∆رابطه  براساس = √∆𝑡 × 𝑁(0,1) مقدار اگر ترتیب . بدیننماییمسازی میشبیه 

𝑘را داشته باشیم، مقدار فرآیند در زمان  𝑡0در زمان 𝑥 دفرآین + 𝑘برای  1 = 1:𝑁   به

 شود.میتقریب زده  41رابطه صورت 

(41) 𝑥𝑘+1= 𝑥𝑘 + 𝛼(𝑡𝑘 . 𝑥𝑘)∆𝑡 + 𝜎(𝑡𝑘 . 𝑥𝑘)∆𝑤𝑘 

𝑡𝑘+1که در آن  = 𝑘∆𝑡  دنسازی مسیر فرآیمی باشد. بنابراین با انجام این فرآیند شبیه𝑥𝑡  

به نقل از کیایی ودیگران،  119: 1330شود )هانسون، مشخص می نظربازه زمانی مورد  در

1931 :193). 

 نتیجه گیری -4
ر یابی پویای تصادفی با چند متغیهای مهم این تحقیق تشکیل مدل بهینهیکی از نوآوری

های متعدد و نبود الگوهای مشابه، کمتر مورد وضعیت بود که بدلیل وجود پیچیدگی

متناظر با سه نوع سپرده بانکی که با استفاده محققان قرار گرفته است. در این تحقیق 

های ماهوی دارند، سه متغیر وضعیتِ مجزا با فرایندهای تصادفی براونی یکدیگر تفاوت

اند. بدین ترتیب همه اطلاعات مورد نیاز در مسئله وارد شده متناسب با هر یک وارد شده

ین سه تابع میانی او حداکثر دقت در تحلیل نتایج بدست آمده است. سپس با تعریف یک 

اند تا قابل فهم ها در یک متغیر خلاصه شدهمتغیر و اطلاعات مربوط به هر کدام از آن

                                                 
1 Euler-Maruyama (EM) Simulations method 
1 Winner Stochastic Process 
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ئه های مهم الگوی ارایکی دیگر از ویژگی تر گردند.بودن محاسبات و تحلیل نتایج ساده

وی گباشد. در واقع الشده در تحقیق بسیط بودن و قابل اجرا بودن این الگو در عمل می

تحقیق طوری طراحی شده است که هم پاسخگوی نیازهای واقعی جامعه باشد و هم 

ای هسازی و استفاده از حیلهتطابق با شرع داشته باشد و در عین حال نیازی به صوری

های تایید شده شرعی برای اجرای آن نباشد. چرا که نیازهای واقعی مشتریان در قالب

 باشد. سازی نمیشود و عملاً نیازی به صوریمیشرعی در این الگو برآورده 

ین ترین و جدیدترشود که این الگو و بیان آن با استفاده از دقیقدر انتها خاطر نشان می

و یقیناً با ورود دیگر محققان به این  استابزار ریاضی، یک نقطه شروع در این زمینه 

 شود و نهایتاًمشخص و رفع میکاری شده و ایرادات احتمالی آن عرصه، این الگو چکش

  .تواند به عنوان یک الگوی جدید و مترقی مورد استفاده سیستم بانکی کشور قرار گیردمی
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