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චاری... ণپاس໋�

تمام نکنم، فراموش و باشم شͺرگزار شادی لحظه�های در آموخت من به که را خداوندی سپاس

که باشم صبور اندوهم لحظه�های در که آموخت و اوست بی�منت لطف از دانسته�هایم و داشته�ها

باشد. الهͬ حͺمت و تقدیر مطیع که است کسͬ سربلند و است رفتنͬ غم�ها همه�ی

حمایت�های از مͬ�دانم واجب برخود است شده آماده حاضر، پایان�نامه�ی که الهͬ لطف پاس به اینک

نمایم. سپاس�گزاری رنجبر مجتبی دکتر آقای جناب راهنمایم استاد مساعدت�های و بی�دریغ

تشͺر کمال گرفتند، عهده به را پایان�نامه این مطالعه و مشاوره که جباری حسین دکتر آقای جناب از

تحقیق این داوری و فرموده زحمت قبول که سپاسͽزارم نیز آقازاده ناصر دکتر آقای جناب از دارم. را

گرفتند. برعهده را

از لحظه هیچ در که فرشته�ای دو عزیزم، مادربزرگ و فداکارم مادر پر�مهر دستان بر مͬ�زنم بوسه

دانش و علم کسب راه در صبوری�هایشان و مهربانͬ سایه زیر توانستم من و نگذاشتند تنهایم زندگͬ�ام

بی�پایانش دلͽرمͬ�های پاس به مͬ�کند، هدیه من به را امید همواره که عزیزم، همسر از و بردارم قدم

مͬ�کنم. تشͺر

نیلوفری نازی

١٣٩١ زمستان



چͺیده
این در ندارند. نیاز منظم شبͺه تولید به که هستند شبͺه بدون روشمحاسباتͬ RBFبراستͬ روش�های
اختیار، قیمت�گذاری جهت بل�ͷشولز معادله حل برای ،RBF روش با شبه�درونیابی روش پایان�نامه
قیمت�گذاری برای روش این دید، خواهیم عددی محاسبات در که همان�طور است. شده ترکیب
مسئله در موجود آزاد بهینه اجرای مرز بعلاوه مͬ�دهد. جواب از خوبی بسیار تقریب آمریͺایی، اختیار

یافت. مͬ�توان نیز را آمریͺایی اختیار قیمت�گذاری
آمریͺایی. معاملات اختیار درونیابی، شبه شعاعͬ، پایه�ای توابع کلیدی: واژه�های
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پیشͽفتار

اطمینان عدم و نوسانات بازارها، بر حاکم شرایط دلیل به سرمایه�گذاری و اقتصادی بازارهای فعالان

قرار معرضزیان در را آن�ها است ممͺن که هستند مواجه ریس�ͷهایی با همواره بازار آتͬ وضعیت از

ریس�ͷها این پوشش برای مناسبی راهͺارهای که است بوده این بر تلاش همواره منظور این به دهد.

ابزارهایی از ͬͺی شوند. مدیریت سرمایه بازار فعالان روی پیش ریس�ͷهای عبارتͬ به و شود اتخاذ

است. مشتقه اوراق شده، ایجاد هدف این راستای در که

سلف، قراردادهای آتͬ، قراردادهای شامل: اصلͬ مشتقه قرارداد نوع چهار قالب در مشتقه اوراق

قرار معامله مورد بازار شرایط و موقعیت به توجه با معاوضه، قراردادهای معامله، اختیار قراردادهای

مͬ�گیرند.

� پایه دارایی از را خود ارزش که مͬ�شود اطلاق مالͬ قراردادهای از نوعͬ به مشتقه قراردادهای

�مͬ�گیرند.

آن�ها قیمت�گذاری برای عددی روشͬ و مͬ�شوند معرفͬ معامله اختیار قراردادهای پایان�نامه این در

مͬ�شود. ارائه

اهميت سرمايه�گذاری، و مالͬ دنيای در معامله، اختيار اوراق و آتͬ بازارهای اخير، سال�های در

است. کرده پیدا روزافزونͬ

قیمت�گذاری در بزرگͬ گام مرتون»، «رابرت و شولز» «میرن ،«ͷبل «فیشر آقایان ١٩٧٠ دهه اوایل در

شولز» - ͷبل «مدل عنوان تحت که بود مدلͬ ارائه آن�ها کار نتیجه�ی برداشتند. معامله اختیار اوراق

گشت. معروف

است. داشته معامله اختیار خطر پوشش و قیمت�گذاری نحوه در زیادی تاثیر مدل این

خ



د مطالب فهرست

١٩٩٠ و ١٩٨٠ دهه�های در مالͬ مهندسͬ موفقیت در محوری و اساسͬ نقش مدل این همچنین

است. داشته

نوبل جایزه دریافت به موفق فوق، مدل اهمیت خاطر به ١٩٩٧ سال در مرتون رابرت و شولز میرن

شدند. اقتصادی

دادند. ارائه سهام، سود بدون اروپایی خرید اختیارات قیمت�گذاری برای صریحͬ فرمول شولز و ͷبل

معادله به که مͬ�کند پیروی جزئͬ دیفرانسیل معادله ͷی از اختیارات قیمت که دادند نشان آن�ها

شد. مشهور بل�ͷشولز

مهندسͬ محاسبات و ͬͺفیزی مسائل در اغلب که مͬ�باشند مهم معادلاتͬ جزئͬ مشتقات با معادلات

حل دنبال به محققین بنابراین مͬ�باشد. مشͺل معادلات این اکثر تحلیلͬ حل و مͬ�آیند وجود به

کرده�اند. ارائه معادلات این حل برای گوناگون عددی روش�های و هستند معادلات این عددی

پایه توابع پایه بر که مͬ�باشد کارا و جدید روش ͷی مذکور مسائل حل برای شبͺه�بندی بدون روش

داده قرار بررسͬ مورد خود هدف برای را توابع این مختلف انواع و شده طرح�ریزی (RBFs)ͬشعاع

است.

مͬ�شود. حل شعاعͬ پایه�ای توابع شبه روش با بل�ͷشولز معادله پایان�نامه، این در

مͬ�باشد: زیر صورت به پایان�نامه این کلͬ چارچوب

توضیح RBF شبه درونیابی دوم فصل در است. شده بیان لازم مقدمات و تعاریف اول فصل در

برای شولز ͷبل معادله و بررسͬ آن�را به مربوط مسائل و معامله اختیار سوم فصل در است. شده داده

و حل RBF شبه روش با شولز ͷبل معادله چهارم فصل در و است شده مطرح اختیار قیمت�گذاری

است. شده بیان عددی نتایج



١ فصل

نیاز پیش مفاهیم و تعاریف

لازم بعدی فصل�های مطالعه برای آن�ها دانستن که مͬ�شوند ارائه مفاهیمͬ و تعاریف فصل این در

است.

مالͬ اصطلاحات و مفاهیم ١.١

گویند. قرارداد را مشخص قیمت با دارایی فروش یا خرید بر مبتنͬ نامه�ای توافق .١.١.١ تعریف

فرض سهام نامه پایان این در که گویند، پایه دارائͬ را قرارداد در نظر مورد دارایی .٢.١.١ تعریف

است. شده

فروشنده از خریدار که نحوی به فروشنده، و خریدار استبین قراردادی معامله اختیار تعریف٣.١.١.

عبارت به مͬ�کند. خریداری معین، قیمت ͷی در را دارایی ͷی فروش یا خرید حق معامله، اختیار

دهد. انجام آینده در را معامله�ای که مͬ�دهد را الزام) (نه حق این آن، دارنده به معامله اختیار حق دیͽر

مͬ�کند. بیمه را پایه دارایی قیمت کاهش ͷریس معاملات، اختیار حقیقت در

مͬ�شوند. بندی تقسیم فروش اختیار و خرید اختیار به قرارداد، نوع نظر از معاملات اختیار

قرارداد موضوع دارايی تا مͬ�دهد را حق اين آن، دارنده به ١ خرید اختیار قرارداد .۴.١.١ تعریف

نماید. خریداری مشخصͬ قیمت با و آن) از قبل یا (و معينͬ تاريخ در را سهام) (مثلا
١Call option

١



٢ نیاز پیش مفاهیم و تعاریف .١ فصل

تاريخ در را قرارداد موضوع دارايی فروش حق آن، دارنده به ٢ فروش اختیار قرارداد تعریف١.١.۵.

مͬ�دهد. مشخص قيمت با و آن) از قبل یا (و معين

اختیار قیمت را مبلغ این دارد،که شرط حق مبلغ ͷی به نیاز معامله اختیار خرید .۶.١.١ تعریف

مقابل طرف به را امتیازی طرف هر قراردادها، تمام همانند معامله اختیار در دیͽر بیانͬ به گویند.

واقع در که مͬ�کند پرداخت شرط حق عنوان تحت مبلغͬ فروشنده به اختیار خریدار مͬ�کند، اعطاء

قیمت ͷی در را مذکور دارایی فروش یا خرید حق نیز فروشنده مͬ�باشد. معامله اختیار قیمت همان

مͬ�نماید. اعطاء خریدار به معین

جاری٣(S)گویند. قیمت را بازار در پایه دارائͬ فعلͬ ارزش .٧.١.١ تعریف

۴(K)گویند. اعمال قیمت یا توافقͬ قيمت را قرارداد در شده تعيين قيمت .٨.١.١ تعریف

توافقͬ، تاريخ انقضا، تاريخ اعمال، تاريخ اصطلاحاً را قرارداد در شده ذکر تاريخ .٩.١.١ تعریف

گویند. (τ)۵سررسيد یا

بصورت سررسید در خرید معامله اختیار ͷی بازده۶ یا عایدی .١٠.١.١ تعریف

max(Sτ −K, ◦)

بصورت فروش معامله اختیار برای و

max(K − Sτ , ◦)

مͬ�باشد.

اختيار نوع دو اين تفاوت مͬ�باشند. اروپایی و آمریͺایی اعمال، نحوه�ی نظر از معاملات اختیار

ندارد. جغرافيایی منطقه به ربطͬ معامله
٢Put option
٣Stock price
۴Strike price
۵The time of maturity
۶Payoff



٣ نیاز پیش مفاهیم و تعاریف .١ فصل

در یا و سررسید تا قرارداد عمر دوره طول از زمان هر در آمریͺایی٧ معامله اختيار .١١.١.١ تعریف

معامله اختيار سررسيد زمان مدت تا گذار سرمايه نيست لازم یعنͬ است، اعمال قابل سرسيد تاريخ

کند. صبر

است. اعمال قابل آن رسید سر تاريخ در تنها اروپايی٨ معامله اختيار .١٢.١.١ تعریف

آمریͺایی نوع از مͬ�شوند، مبادله بورس بازارهای در كه معامله�هايی اختيار بیشتر .١٣.١.١ تذکر

نوع معامله�های اختيار از آسانتر عموماً اروپايی معامله�های اختيار تحليل و تجزيه ولͬ هستند،

اروپايی معامله�های اختيار از آمریͺایی معامله�های اختيار فرمول�های خواصو برخͬ و است آمریͺایی

مͬ�گردد. استنتاج آن�ها نظير

دارد: وجود طرفمعامله�گر دو معامله، اختيار قرارداد هر در .١۴.١.١ تعریف

را معامله اختيار و است كرده اتخاذ خريد موقعيت كه است سرمايه�گذاری معامله�كننده، طرف ͷی

اختيار يعنͬ است، كرده اتخاذ فروش موقعيت سرمایه�گذار قرارداد، دوم طرف در و است خریده

است. فروخته یا کرده صادر را معامله

حالͬ�که در ندارد، قرارداد قبال در تعهدی هیچ�گونه معامله، اختيار دارنده يا خريدار .١۵.١.١ نکته

قيمت مبلغ فروشنده، كه معنͬ بدين است. تعهدآور فروشنده برای معامله اختيار صدور يا فروش

توسط معامله اختيار اعمال صورت در كه شود مͬ متعهد مقابل در و کند مͬ دريافت را اختيار

كند. عمل قرارداد مفاد به خريدار،

دارد: وجود معامله اختيار يك برای موقعيت چهار کلͬ طور به .١۶.١.١ تعریف

خريد اختيار قرارداد در خريد موقعيت .١

خرید اختيار قرارداد در فروش موقعيت .٢

فروش اختيار قرارداد در خريد موقعيت .٣

فروش اختیار قرارداد در فروش موقعيت .۴

آورده�ایم. را مثال�هایی معامله، اختیار مفهوم بهتر درک برای

٧American option
٨European option



۴ نیاز پیش مفاهیم و تعاریف .١ فصل

١٠٠ = اعمال قیمت و ۵ = اختیار قیمت با اروپایی خرید اختیار خرید زیان و سود :١.١ شͺل

خرید اختیار قرارداد

اعمال قيمت با اروپايی خريد اختيار يك كه بͽیرید نظر در را سرمايه�گذاری موقعيت .١٧.١.١ مثال
. دارد اختیار در را مايͺروسافت سهم ١٠٠ خريد برای دلار ١٠٠

اختيار قيمت و ماهه چهار معامله اختيار عمر و دلار ٩٨ حاضر حال در سهم قيمت كنيد فرض
مͬ�باشد. دلار ۵ سهم يك خريد بابت معامله،

نوع از مذكور معامله اختيار آنجايی�كه از است. دلار ۵٠٠ اوليه سرمايه�گذاری مبلغ اطلاعات، اين با
است. اعمال قابل آن سررسيد در فقط لذا مͬ�باشد اروپايی

نفع به يابد، كاهش دلار ١٠٠ از كمتر به سهام قيمت ماه) (چهار معامله اختيار عمر طول در اگر
قيمت با مͬ�توان كه را سهامͬ ندارد وجود (دلیلͬ نگذارد اجرا به را خريد اختيار كه است خريدار
بخريم.) دلار ١٠٠ به معامله، اختيار حق از استفاده با نمود خريداری بازار در دلار ١٠٠ از كمتر

مͬ�دهد. دست از را اوليه سرمايه دلار ۵٠٠ مبلغ سرمايه�گذار حالت، اين در بنابراین
كه است خريدار نفع به يابد، افزايش دلار ١٠٠ از بالاتر به سررسید، تاريخ در سهام قيمت اگر
يابد. افزايش دلار ١١۵ به سهام قيمت كه كنيد فرض مثال عنوان به بͽذارد. اجرا به را خريد اختيار
اگر بخرد. دلار ١٠٠ سهم هر قيمت به را سهم صد مͬ�تواند سرمايه�گذار خريد، اختيار اعمال با
بفروشد، بازار در را معامله اختيار حق از استفاده با شده خريداری سهام بلافاصله فوق، سرمايه�گذار
نصيب درآمد معاملات، هزينه از نظر صرف با دلار ١۵٠٠ مجموع در و دلار ١۵ هرسهم، ازای به
از را اوليه) (هزينه معامله اختيار خريد قيمت بايد خالص، سود محاسبه برای مͬ�شود. سرمايه�گذار
مͬ�شود. دلار ١،٠٠٠ معادل سرمايه�گذار خالص سود اينصورت، در كه نماييم كسر حاصله درآمد
زمان در سهام قيمت تغييرات با را سهام خريد اختيار دارنده�ی زيان يا خالصسود ،١.١ شͺل نمودار

مͬ�دهد. نشان مثال این برای معامله، اختيار سررسید



۵ نیاز پیش مفاهیم و تعاریف .١ فصل

اختیار ولͬ مͬ�شود زيان متحمل مجموع در اينكه وجود با سرمايه�گذار اوقات، گاهͬ .١٨.١.١ نکته

مͬ�کند. اجرا را معامله

به معامله اختيار زمان مدت پايان در سهم هر قيمت بالا، مثال همان در كه فرضكنيد .١٩.١.١ مثال

مͬ��سازد خود نصيب دلار ٢٠٠ معادل درآمدی معامله، اختيار اجرای با سرمایه�گذار برسد. دلار ١٠٢

معامله اختيار خريد هزينه خالص، زيان يا سود محاسبه برای .( ( ١٠٢ - ١٠٠)× ١٠٠ = ٢٠٠ (دلار

دلار ٣٠٠ معادل خالصͬ زيان متحمل سرمايه�گذار صورت اين در مͬ�كنيم. كسر فوق درآمد از را

سرمايه�گذار برای دلاری ۵٠٠ زيان ايجاد باعث معامله، اختيار اجرای عدم كه حالͬ در مͬ�گردد.

خالص زيان وجود با حتͬ معامله اختيار اجرای حالت اين در كه مͬ�دهد نشان دو اين مقايسه مͬ�شود.

است. آن اجرای عدم از بهتر

فروش اختیار داد قرار

با را سهم صد فروش برای اروپایی فروش اختیار ͷی سرمایه�گذاری، کنید فرض .٢٠.١.١ مثال

را معامله اختیار انقضای مهلت دلار، ۶۵ را سهم جاری قیمت اگر مͬ�خرد. دلار ٧٠ اعمال قیمت

این اولیه سرمایه�گذاری کنیم، فرض دلار ٧ را سهم ͷی فروش برای معامله اختیار قیمت و ماهه سه

مͬ�شود. دلار ٧٠٠ مذکور سهام فروش اختیار خرید بابت شخص،

تاریخ در که مͬ�شود اجرا صورتͬ در فقط لذا است، اروپایی نوع از مزبور معامله اختیار که آنجا از

باشد. دلار ٧٠ از کمتر سهام قیمت معامله، اختیار سررسید

صورت آن در یابد کاهش دلار ۵۵ به سهام قیمت معامله، اختیار سررسید تاریخ در که نمایید فرض

و نموده خریداری بازار از دلار ۵۵ قیمت به را سهم هر مͬ�تواند سرمایه�گذار معامله، اختیار اجرای با

مجموع در و سهم هر بابت دلار ١۵ معادل عایدی و بفروشد ٧٠دلار قیمت به معامله اختیار تحت

٧٠٠ کسر با است). صفر معاملات هزینه که مͬ�کنیم فرض (مجددا سازد خود نصیب دلار ١۵٠٠

دلار ٨٠٠ معادل سرمایه�گذار این خالص سود سهام، فروش اختیار خرید بابت اولیه هزینه دلار

مͬ�شود.

فاقد شده خریداری معامله اختیار یابد، افزایش دلار ٧٠ از بالاتر به سهام قیمت که صورتͬ در اما

شͺل نمودار مͬ�دهد. دست از را اولیه سرمایه�گذاری دلار ٧٠٠ مبلغ سرمایه���گذار و مͬ�شود ارزش



۶ نیاز پیش مفاهیم و تعاریف .١ فصل

٧٠ = اعمال قیمت و ٧ = اختیار قیمت با اروپایی فروش اختیار خرید زیان و سود :٢.١ شͺل

١٠٠= اعمال قیمت و ۵ = اختیار قیمت با اروپایی خرید اختیار فروش زیان و سود :٣.١ شͺل

سهام احتمالͬ مختلف قيمتهای به توجه با را معامله فروش اختيار دارنده�ی زيان يا خالصسود ،٢.١

مͬ�دهد. نشان مثال این برای معامله، اختيار سررسید تاريخ در

فروش اختيار خريدار حالͬ�كه در يابد، افزايش سهم قيمت كه است اميدوار خريد اختيار خريدار

زيان و سود عكس درست اختيار، فروشنده زيان و سود يابد. كاهش سهام قيمت كه دارد انتظار

مقايسه در را اختيار صادر�كننده زيان و سود تغييرات ۴.١ و ٣.١ نمودارهای مͬ�باشد اختیار خريدار

مͬ�دهد. نشان و٢.١ ١.١ شͺل نمودارهای در اختيار دارنده�ی زيان و سود با

پایه دارائͬ قیمت تغییر�پذیری میزان نشاندهتده�ی ،(σ) ٩ قیمت نوسان�پذیری .٢١.١.١ تعریف

برای معیاری سهم، ͷی نوسان��پذیری دیͽر بیانͬ به مͬ�نامند. نیز تلاطم مالͬ ریاضیات در که است

مͬ�باشد. سهم آن بازده�های مورد در اطمینان عدم اندازه�گیری

٩Volatility of the stock price



٧ نیاز پیش مفاهیم و تعاریف .١ فصل

٧٠ = اعمال قیمت و ٧ = اختیار قیمت با اروپایی فروش اختیار فروش زیان و سود :۴.١ شͺل

يا بی�قیمت١١ سودمند، يا با�قیمت١٠ از: عبارتند معامله�ها اختيار مورد در رايج اصطلاح سه

بی�تفاوت. يا به�قيمت١٢ بی�ارزش،

اعمال صورت در آن دارنده برای كه است اختياری سودمند، معامله اختيار يك .٢٢.١.١ تعریف

مͬ��آورد. ارمغان به مثبتͬ نقدی جريان حق، اين فوری

فوری اجرای صورت در كه است معامله�ای اختيار بی�تفاوت، معامله اختيار يك .٢٣.١.١ تعریف

ندارد. همراه به ورقه اين دارنده برای منفͬ يا مثبت نقدی جريان هيچ آن،

برای منفͬ نقدی جريان آن، فوری اعمال صورت در بی�ارزش، معامله اختيار يك .٢۴.١.١ تعریف

مͬ�دهد. نتيجه معامله اختيار اوراق دارنده

ارزش و صفر بين مقدار حداكثر از است عبارت معامله اختيار يك ١٣ ذاتͬ ارزش .٢۵.١.١ تعریف

شود. اعمال بلافاصله كه صورتͬ در معامله اختيار

١٠In the money
١١Out of the money
١٢At the money
١٣Intrinsic value



٨ نیاز پیش مفاهیم و تعاریف .١ فصل

احتمالͬ و آنالیزی مفاهیم ٢.١

اگر: است برداری نرم ͷی ∥.∥ : V → R+ نگاشت .١.٢.١ تعریف

v = ◦ اگر وتنها اگر ∥v∥ = ◦ و ∥v∥ ≥ ◦ ،v ∈ V هر .برای ١

∥cv∥ = |c|∥v∥ ،c ∈ R, v ∈ V هر .برای ٢

.∥v + w∥ 6 ∥v∥+ ∥w∥ ،v ,w ∈ V هر .برای ٣

آمده�اند. زیر در آن�ها از نمونه چند که دارد وجود متعددی برداری نرم�های

داریم: v ∈ V برای .٢.٢.١ تعریف

∥v∥٢ = (
n∑

i=١
v٢
i )

١
٢

مͬ�نامند. اقلیدسͬ نرم آن�را که

∥v∥١ =
n∑

i=١
|vi|

یͷمͬ�نامند. نرم آن�را که

∥v∥∞ = max |vi| i = ١, . . . , n

بی�نهایتمͬ�نامند. نرم آن�را که

تقریبی مقدار هرگاه گویند، هم�محلͬ را xj نقاط باشد f تقریبی مقدار s فرضکنیم تعریف٣.٢.١.

، j = ١, . . . , Nازای به s(xj) = f(xj) باشیم داشته یعنͬ باشد برابر تحلیلͬ مقدار با نقاط این در

است. صفر نقاط این در خطا دیͽر بعبارت

مقدار که تابع دامنه�ی از نقاطͬ مجموعه بستار از است عبارت تابع ͷی ١۴ محمل .۴.٢.١ تعریف

آنگاه دهیم، نشان supp(f) با را f تابع محمل اگر دیͽر، عبارت به باشد. غیرصفر نقاط، آن در تابع

supp(f) = {x : f(x) ̸= ◦}
١۴Support



٩ نیاز پیش مفاهیم و تعاریف .١ فصل

باشد دیͽری تابع g(x) و limx→◦ f(x) = l که طوری به باشد تابعͬ f(x) فرضکنید تعریف٢.١.۵.

باشیم داشته | x |> ◦ کوچxͷکه کافͬ قدر به مقادیر همه�ی برای و مثبتͬ kی ازای به که طوری به

|f(x)−l|
g(x) 6 k

. است g(x) مرتبهی از f(x)− l که شود مͬ وگفته f(x)− l = O(g(x)) مͬ�نویسیم اینصورت در

. است xp مرتبه f(x)از وگوییم f(x) = O(xp) مͬ�نویسیم g(x) = xp و l = ◦ که خاصͬ حالت در

و a < x, y < b هر ازای به گاه هر محدبگویند، تابع را f : (a, b) → R تابع .۶.٢.١ تعریف

باشد. برقرار زیر نامساوی ◦ 6 λ 6 ١

f ((١ − λ)x+ λy) ≤ (١ − λ)f(x) + λf(y)

آنگاه: ،a < s < t < u < b و باشد محدب f : (a, b) → R اگر .٧.٢.١ قضیه

f(t)− f(s)

t− s
6 f(u)− f(s)

u− s
6 f(u)− f(t)

u− t
(١.١)

داریم λ = t−s
u−s فرض با .◦ < t−s

u−s < ١ پس ،◦ < t − s < u − s که این به توجه با برهان.

داریم: f تابع بودن محدب تعریف از .λu+ (١ − λ)s = t و ١ − λ = u−t
u−s

f(t) = f (λu+ (١ − λ)s) 6 λf(u) + (١ − λ)f(s) =
t− s

u− s
f(u) +

u− t

u− s
f(s)

نوشت: مͬ�توان لذا

f(t)− f(s) 6 t− s

u− s
f(u)− t− s

u− s
f(s)

پس ،t− s > ◦ چون و

f(t)− f(s)

t− s
6 f(u)− f(s)

u− s
(٢.١)

١ − λ = t−s
u−s داریم λ = u−t

u−s فرض با .◦ < u−t
u−s < ١ پس ،◦ < u− t < u− s داریم مشابه طور به

لذا و .λs+ (١ − λ)us = t و

f(u)− f(t) > f(u)
u− t

u− s
− u− t

u− s
f(s)

پس ،u− t > ◦ چون و



١٠ نیاز پیش مفاهیم و تعاریف .١ فصل

f(u)− f(t)

u− t
> f(u)− f(s)

u− s
(٣.١)

مͬ�شود. نتیجه (١.١) نامساوی (٣.١) و (٢.١) از

به اگر تنها و اگر است محدب تابعͬ است؛ مشتقپذیر دوبار که f : (a, b) → R تابع .٨.٢.١ قضیه

باشد. نامنفͬ f ′′
(x) ،x ∈ (a, b) هر ازای

مشتقات .،xn(t)و . .،x٢(t)،x١(t) ی وابسته متغیرهای و t مستقل متغیر ازای به .٩.٢.١ تعریف

گویند. اول مرتبه دیفرانسیل معادلات دستگاه را زیر دستگاه آن�ها،

dxi
dt

= fi(t, x١, x٢, . . . , xn) , i = ١,٢, . . . , n

گویند. مͬ خطͬ دیفرانسیل معادلات دستگاه را زیر بصورت دستگاه هر .١٠.٢.١ تعریف

dxi
dt

=
n∑

j=١
aij(t)xj + fi(t) i = ١,٢, . . . , n

هر و داشت خواهیم ثابترا ضرایب با خطͬ معادلات دستگاه باشد، ثابت اعداد aij(t) گاه هر

گویند. همͽن را دستگاه باشد، fi(t) = ◦ گاه

با برابر Am×n ماتریس حالت عدد .١١.٢.١ تعریف

cond(A) = ∥A∥∥A−١∥

ماتریس های درایه دیͽر بعبارت .A = AT اگر تنها و اگر است متقارن Aماتریس تعریف١٢.٢.١.

هستند. متقارن آن، اصلͬ قطر به نسبت متقارن

مͬ�باشد. صفر درایه زیادی تعداد شامل که است ماتریسͬ ١۵ تنک ماتریس .١٣.٢.١ تعریف

مͬ�باشد. صفر غیر آن درایه�های بیشتر که است ماتریسͬ ١۶ پر ماتریس .١۴.٢.١ تعریف

نسبتا نوار ͷی از خارج درایه�های که است تنک ماتریس ͷی ١٧ نواری ماتریس .١۵.٢.١ تعریف

١۵Sparse matrix
١۶Full matrix
١٧Banded matrix


