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 مالی و عدم اطمینان

اغلب مدل های مالی شامل عدم اطمینان هستند: 
 هاایهها   -بهینههس زههابی زههاد اهااا بهههاساا بهها ازههتماسن اب مههدل میهها  ی

 مااکویتز
    بهینس زابی زاد اهااا بهاساا با ازتماسن اب مدل میا  ی  مطله  ا راااها

 Konno and Yamazaki))کو و ه یاماباکی 

مدل قیمت گذاای اختیاامعاملس 
مدل با امس ایزی عدسصریح باای زاخت  صندها شاخص 
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 مواجه با عدم اطمینان

 اهش غیامستقیم

سا تمامی مدل های یاسشدن عدم اطمینان اب طای  ایجهاس مهدلی   •
قطعههی اساان مههی شههوس  مههدلی ایاوههی کههس تلویرهها  باخههی      

 .هیژگی های تصاسای موجوس سا ای  مسائل اا لراظ می کند

 اهش مستقیم

اهش مستقیم مواجهس با عدم اطمینان، ایجهاس اهاااوبی بهاای    •
مدل زابی ازت  ااااوبی کس اجهابن مهی سههد عهدم اطمینهان      

 (هااس مدل شوس. )تصایرا  مدل زابی شوس
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 چارچوب  های مدل سازی عدم اطمینان

سه . ااااوب های متعدسی باای مدل زابی عدم اطمینان موجوس د
 :مواس اایج عاااتند اب

Robust 
Optimization 

Stochastic 
Programming 
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عدم اطمینا ی کس سا ها سهی ای  
ااااوب ها مدل زابی می شوس 

عدم اطمینان سا پااامتاهای هاهسی  
 . ازت



 برنامه ریزی قطعی در مقابل تصادفی

 برنامه‌ریزی‌قطعی

deterministic 
programming 

 برنامه‌ریزی‌تصادفی

stochastic 
programming 
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 عدم اطمینان و برنامه ریزی تصادفی
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 برنامه ریزی تصادفی

 تعریف

با امههس ایههزی تصههاسای همههان طههوا کههس اب  ههام  پیدازههت،  ههوعی     •
ازت، با ( خطی، عدس صریح، تاکیای، غیاخطی)با امس ایزی ایاوی 

 . ای  هیژگی کس ساسن های آن شامل عنصا تصاسای ا د

( پااامتاههای )سا با امس ایهزی تصهاسای اهای مهی شهوس کهس  ساسن هها        •
اب .  امعلوم متغیاهایی تصاسای ا د کس توبیع احتمال مشخصهی ساا هد  

ایه  اطععها  بهاای تاهدیل با امههس ایهزی تصهاسای بهس معهاسل قطعههی         
(deterministic equivalent )ازتماسن می شوس. 

9 



 عدم اطمینان

 .، تشایح می شوسΩعدم اطمینان با اضای  مو س 

 .اغلب مجموعس ای مردهس ازت Ωسا با امس ایزی تصاسای 

 

 :احتمالا  مابوط بس ای  مجموعس مردهسیت های بیا اا باآهاسن می زابس
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 مثال: عدم اطمینان

 :اگا سه باا زکس اا پاتاب کنیم
Ω شامل مجموعس ای بس شاج ذیل ازت: 

 

 :احتمالا  مابوط بس ها عضو ای  مجموعس باابا ازت با

1
4  
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 (I)انواع برنامه  ریزی تصادفی 

• with probabilistic (chance) constraints 

 (شانسی)برنامه‌ریزی‌تصادفی‌با‌محدودیت‌های‌احتمالی‌

• with recourse 

 برنامه‌ریزی‌تصادفی‌با‌دستاویز
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 (II)انواع برنامه  ریزی تصادفی 

ا واع با امس ایزی تصاسای با ازاس اهیکاسهای مواجهس با 
 .مردهسیت های با امس  ام گذاای شدن ا د

با امس ایزی تصاسای با 
 مردهسیت های احتمالی

مردهسیت ها سا زطح اطمینان 
 .مشخصی باآهاسن می شو د

 با امس ایزی تصاسای با سزتاهیز

تخطی اب مردهسیت ها مشمول 
 .جایمس می شوس
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 عدم اطمینان در پرتاب تاس

 تیجهس ی حاصهل اب   : اای کنید سه تاس سا اختیهاا ساایهم  
 مهای     a2ه سی ای اا با   a1پاتاب یکی اب تاس ها اا با 

 .می سهیم

 a2ه    a1با اای ای  کس ها سه تاس زالم  ا د، باای •

 :توبیع  احتمال گسستس ای بس شاح ذیل خواهیم ساشت
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a1=i (i=1,...,6) with probability 1/6 

a2=j (j=1,...,6) with probability 1/6 



 برنامه ریزی خطی با محدودیت های احتمای

   حال برنامه ریزی خطی زیر با دو متغیر و یک محدوودی  ر  در نردر
 :بگیریو

 

 

 

 

 ین برنامه ریزی خطی چه تعبیری د رد؟  گر a1    وa2   عو د معینی 
 .بودنو،  ین برنامه ریزی تعبیر مشخصی د ش ،  ما  ین گونه نیس 
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minimize 5x+6y  
subject to: a1x + a2y >= 3  
                  x,y >= 0  



 معادل قطعی برنامه ریزی تصادفی

مها  : ای  با امس ایزی خطی اا مهی تهوان ایه  گو هس تعایها کهاس      
بهاای تمهامی    a1x + a2y >= 3می خهواهیم مرهدهسیت   

بدی  تاتیب با امس ایزی . باقااا باشد  a2ه    a1مقاسیا ممک  
 :مردهسیت خواهیم ساشت36خطی قطعی ای با سه متغیا ه 
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minimize 5x+6y  

subject to: ix + jy >= 3     i=1,...,6     j=1,...,6 

 x,y >= 0  



 ناحیه ی موجه و جواب بهینه

     بدوین ترتیدج جدو      . ناحیه ی موجه  ین برنامه ریزی تصادفی بده شدرذ لیدس   د
 : برنامه ریزی خطی عبارت      ز

x=3, y=0 
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 لحاظ سطح اطمینان برای محدودیت

حههال اگهها بههس جههای ایهه  کههس اصههااا ساشههتس باشههیم کههس    
  a2ه    a1مردهسیت یاسشدن باای بهاای تمهامی مقهاسیا    

 95باقااا باشد، بهاای زهطح اطمینهان معینهی ما نهد مه ع        
 :ساصد باقااا باشد، خواهیم ساشت
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minimize 5x+6y  
subject to: Prob(a1x + a2y >= 3) >= 1-alpha  
x,y >= 0  



 درصد 95ناحیه ی موجه و جواب بهینه در سطح اطمینان 

 درصو جو   برنامه ریزی خطی عبارت      ز 95بوین ترتیج در  طح  طمینان : 

x=1, y=1 
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 انواع متغیرهای تصمیم

 (anticipative variables)متغیاهای پیشاینا س 

اخذ شو د  ( here and now)بس تصمیم هایی مابوط می شو د کس باید ای  جا ه اکنون •
. تصمیماتی کس بس مشاهدا  آتی یا بس عاااتی بس ترق  پااامتاهای تصاسای بسهت ی  داا هد  

بس بیان سی ا ای  متغیاها، تصمیماتی اا شامل می شو د کس بایهد قاهل اب ااهع عهدم اطمینهان      
 . تمامی با امس های تصاسای شامل متغیاهای پیشاینا س ا د. اخذ شو د

 (adoptive variables)متغیاهای ا طااقی 

مابوط می شو د  تصمیماتی کس ( wait and see)بس تصمیم های صاا ک  ه  ظاان ک  •
بس بیان سی ا . پااامتاهای تصاسای اخذ می شو د( یا گاهی اهقا  کل)بعد اب ترق  قسمتی 

 .ای  متغیاها، تصمیماتی اا شامل می شو د کس باید بعد اب ااع عدم اطمینان اخذ شو د
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 برنامه  ریزی تصادفی با دستاویز  

متغیاهای 
 پیشاینا س

متغیاهای 
 ا طااقی

با امس   ایزی  
تصاسای با 

 سزتاهیز
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 ویژگی های مدل های دستاویز

مدل های سزتاهیز بس طواآشکاا ممهوم بمان اا شامل می شو د. 
          سا ای  مهدل هها عهدم اطمینهان طهی مااحهل گسسهتس ی بمها ی ااهع

 .می شوس
 حل ای  با امس های تصاسای سا هاقع تنها شامل یاات  مقاسیا بهینس ی

 .متغیاهای پیشاینا س ازت
        بعد اب ای  کس بخشهی اب عهدم اطمینهان ااهع شهد با امهس ی تصهاسای

سی ههای ساایههم کههس سا آن متغیاهههایی کههس قههاع  ا طاههاقی لرههاظ    
 .می شد د، بس پیشاینا س بدل می شوس
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 ساده ترین شکل برنامه ریزی تصادفی با دستاویز

 .سا ماحلس ی اهل تصمیمی می گیایم  

 ماحلس ی اهل

سا ماحلس ی سهم شاهد ترق  عنصا تصاسای مسألس 
هستیم، ه مجابیم باای اجتناب اب ای  کس سا  احیس ی 
 .غیاموجس قااا ب یایم، تصمیما  سی ای اتخاذ کنیم

 ماحلس ی سهم
25 



   (I)برنامه ریزی خطی تولید

. تصمیم ب یایم Xاای کنید باید سا مواس تعداس تولید کالای 
بس منظوا تهأمی  تقاوهای مشهتایان سا سهان ی بمها ی      Xکالای 

هزینهس ای معهاسل سه    Xبعدی تولید می شوس ه تولیهد هها هاحهد    
تقاوای مشهتایان تصهاسای ازهت ه توبیهع     . سلاا بس هماان سااس

ساهاقههع . سااس ps (s=1,...,S)بهها احتمههال    Dsگسسههتس ی 
 . زناایو باای تقاوای آتی ساایم Sتعداس 
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   (II)برنامه ریزی خطی تولید

ما اب ایه  امکهان باخهواساایم کهس     . تقاوای مشتایان باید باآهاسن شوس
اا اب تهأمی  کننهدن ی    Xبهاای تهأمی  تقاوهای هاقعهی مشهتایان، کهالای       

زس سلاا هزینس بس باا  Xای  خاید باای ها هاحد کالای . خااجی بخایم
یعنی اگا تقاوای مشتایان اب تولید اااتها اهس، مهی تهوا یم بهس     . می آهاس

 . شویم( recourse)متوزل  Xمناع سی ای اب عاوس ی کالای 

سا حههال حاوهها اقههدا بایههد تولیههد کنههیم، سا حههالی کههس تقاوههای آتههی 
 مشتایان اا  می سا یم؟
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 دو سناریو: توزیع احتمال تقاضا

    فرض کنیو توزیع  حتمال تقاضای آتی مشتریان به صورت زیر: 
 

S=2 and D1=500, p1=0.6; D2=700, p2=0.4 
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 راه حل گمراه کننده

 .پازخ بهینس مقداا مواسا تظاا تقاوازت

 . یست x=580پازخ بهینس، مقداا مواسا تظاا تقاوا یعنی •

 .پازخ بهینس اب طای  با امس ایزی تصاسای بس سزت می آید•

هزینس ی تولید )ای  سه پازخ بستس بس مقاسیا پااامتاهای مسألس •
 .  ممک  بسیاا متماه  باشند( ه هزینس ی خاید

29 



 مراحل

    یک ر ه پرد ختن به  ین مسأله ی دو مرحله  ی به صورت زیر: 
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 .سا مواس تعداس تولید تصمیم می گیایم

عمل: ماحلس ی اهل  

سا با ازاس تقاوای مشاهدن شدن 
 .  تصمیم های سی ای اخذ کنید

عک  العمل: ماحلس ی سهم  

تقاوای  )ترق  عنصا تصاسای 
 .اا مشاهدن کنید( مشتایان

مشاهدن: ماحلس ی هازط  



متغیرهای تصمیم 

 متغیرها

31 

مرحله ی  )که در حال حاضر  Xو حو کالای تعو د 
  .تولیو می شود(  ول

 x1 : ماحلس ی اهل  

که در مرحله ی دوم با تحقد    Xتعو د و حو کالای : 
 Ds (s=1,...,S)تصادفی  ناریوهای تقاضا یعنی 

 . خریو ری می شود

y2s ماحلس ی سهم :  



 برنامه ی تصادفی

 :با امس  ی تصاسای ای  مسألس بس شاح بیا ازت
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minimize 2x1 + Σps(3y2s)  
subject to x1 + y2s >= Ds         s=1,...,S  

                  x1 >= 0  
                  y2s >= 0               s=1,...,S  



 تعبیر برنامه ریزی تصادفی تولید

 :حل این برنامه ی تصادفی به ما می گوید

بس سزت می آهایم کس مقداا تولیهد مواس یهاب سا بمهان حهال       x1مقداای باای •
 .ازت

یعنی بهس ابای هها   . بس سزت می آهایم   y2sهم انی  مجموعس ای اب مقاسیا باای•
بههس سزههت   y2sیههم مقههداا بههاای  ( زههناایو S)زههناایوی تقاوههای مشههتای  

 .می آهایم

یعنی بس مره  ایه  کهس یهم زهناایو اب      )هقتی تقاوای مشتای معلوم می شوس •
 .سی ا زناایوها  امابوط می شو د( تقاوای تصاسای مرق  می شوس
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 برنامه ریزی تصادفی دو مرحله ای

خلاصه 
های مرحله ی یک ر   تخال کنیو، در  ین زمان تنها توزیع   تصمیم

 . حتمال متغیرهای تصادفی ر  می د نیم
      بر ی حفظ موجه بودن محدوودی  هدا متغیرهدای مرحلده ی دو ر

د تاویز قر ر دهیو،  ین متغیرها به  ز ی مقدادیر مختلدم متغیدر    
 .  تصادفی، مقادیر مختلفی به خود می گیرنو

ین هزینه شامس مجموع . هزینه ی مورد نترار کس ر  کمینه کنیو 
هزینه هدای قطعدی  تصدمیم هدای مرحلده ی یدک و هزینده هدای         

 .مورد نترار تصمیم های مرحله ی دو    
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 جواب بهینه

    بههدی  تاتیههب جههواب با امههس ایههزی تصههاسای عاههاا  ازههت اب :
x=500 
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 سناریوی بدترین حالت

      غلج در برنامه ریزی تصدادفی  دناریوی بدوترین حالد  ر  برر دی 
 .تولیو کنیم Xو حو  ز کالای  700در  ین حال  بایو .: می کنیم
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 شکل عمومی برنامه ریزی تصادفی

 رویکرد‌نمایش‌برداری:‌برنامه‌ریزی‌تصادفی‌دو‌مرحله‌ای‌با‌دستاویز
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باساا متغیاهای تصمیم 
 ماحلس ی اهل 

باساا متغیاهای تصمیم 
متغیاهای  )ماحلس ی سهم 

(سزتاهیز  

 اخداس تصاسای

مردهسیت های قطعی باای 
تصمیم ماحلس ی اهلمتغیاهای  تصاسای اابط متغیاهای  مردهسیت های  

اهلتصمیم ماحلس ی سزتاهیز ه  متغیاهای   



 شکل عمومی برنامه ریزی تصادفی

‌نمایش‌مبتنی‌بر‌سناریورویکرد‌:‌برنامه‌ریزی‌تصادفی‌دو‌مرحله‌ای‌با‌دستاویز
‌
‌
‌
‌
‌
‌
‌
‌
‌

 باای ها زناایویk  یم باساا متغیا تصمیم ماحلس ی سهم هجوس سااس. 
  مقداا بیشینس ی تابع هدف اب طای  بهینس زابی تمامی متغیاهای تصمیم ماحلس اهل ه سهم

 .حاصل می شوس
 
‌
‌
‌
‌
‌
‌
‌

‌
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 شکل عمومی برنامه ریزی تصادفی

 معادل‌قطعی:‌برنامه‌ریزی‌تصادفی‌دو‌مرحله‌ای‌با‌دستاویز

 

 

 

 

 

 
 ای  مسألس تعداسS  سااسسهم اا  سخس اب متغیاهای تصمیم ماحلس ی  . 
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 (سه مرحله)مراحل : برنامه ریزی خطی تولید
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 مراحل برنامه ریزی تولید

مراحل برنامه ریزی تصادفی 
 تصمیم گیری در مورد مقو ر تولیو:  ولدر مرحله ی-  x1 

 
 (تقاضا)تحق  مقو ر عنصر تصادفی : دومدر مرحله ی 

 د تاویزمتغیرهای  مقادیردر مورد تصمیم گیری- y2s 

 در مورد مقو ر تولیوتصمیم گیری- x2s 

 

(تقاضا)تحق  مقو ر عنصر تصادفی : در مرحله ی  وم 
 د تاویز تصمیم گیری در مورد مقادیر متغیرهایy3s 
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 محدودیت ها

لحاظ محدودیت ها 
 در مرحله ی  ول بر ی تضمین تقاضا خو هیم د ش: 

x1 + y2s >= 500 (s=1,2) 
x1 + y2s >= 700 (s=3,4) 

  در مرحله ی دوم موجودی  ی بر ی تأمین تقاضای  ضافی مشدتریان
باقی می مانو،  ین موجودی به علاوه ی میز ن تولیو در مرحله ی دوم 

یدا مسداوی میدز ن تقاضدا در     بزرگ تدر  به علاوه ی میز ن خریو بایو 
 :مرحله ی  وم باشو

x1 + y2s - 500 + x2s + y3s >= 600 (s=1) 
 x1 + y2s - 500 + x2s + y3s >= 700 (s=2)  
x1 + y2s - 700 + x2s + y3s >= 900 (s=3) 

 x1 + y2s - 700 + x2s + y3s >= 800 (s=4) 
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 محدودیت های پیش بینی ناپذیری  

مردهسیت های  
 پی  بینی  اپذیای

زناایوهایی کس گذشتس ی  •
مشتاکی ساا د، مجموعس  
 :  تصمیم های مشابهی ساا د
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 محدودیت های پیش بینی ناپذیری  

 2ه  1باای زناایوهای 
 :سا ماحلس ی سهم

y21=y22 

x21=x22 

 4ه  3باای زناایوهای 
 :سا ماحلس ی سهم

y23=y24  

x23=x24 
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 برنامه ریزی تصادفی تولید

  تابع هدف 

 

 

محدودیت ها 
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minimize 2x1 + 0.18(2x21 + 3y21 + 3y31)  

                     + 0.42(2x22 + 3y22 + 3y32)  

                     + 0.08(2x23 + 3y23 + 3y33)  

                     + 0.32(2x24 + 3y24 + 3y34)  

subject to 

 x1 + y2s >= 500 (s=1,2) 

 x1 + y2s >= 700 (s=3,4) 

x1 + y2s - 500 + x2s + y3s >= 600 (s=1)  

x1 + y2s - 500 + x2s + y3s >= 700 (s=2)  

x1 + y2s - 700 + x2s + y3s >= 900 (s=3)  

x1 + y2s - 700 + x2s + y3s >= 800 (s=4) 

y21=y22  

x21=x22 

y23=y24  

x23=x24 

all variables >=0  



 جواب بهینه

با حل ایه  با امهس ایهزی تصهاسای بهس      
ای   تیجس می ازیم کس بایهد سا حهال   

 .هاحد تولید کنیم 700حاوا 
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 (I) بدهی-مدل مدیریت دارایی: کاربردهای عملی

 شاکتRussell-Yasuda Kasai  همتمی  شاکت بزاگ
 .سا س یازتبیمس ی اموال ه حواسث 

 تایلیون یوآن ازت 3.47اابش سااایی های شاکت بی  اب. 
شهاکت بهس س اهال ابهزاای     . زاختاا بدهی های شاکت پیچیدن ازت

ازت کس با لراظ مردهسیت های مدیایت سااایی، ساآمد حاصهل  
 . اب سااایی های  اا بیشینس کند

         شاکت متخصصها ی اا ازهتخدام مهی کنهد تها بها ازهتماسن اب مهدل
بدهی ماتنی با با امس ایزی تصاسای اندماحلس ای -مدیایت سااایی

 .هدف خوس اا مرق  زابس
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 (II) بدهی-مدل مدیریت دارایی: کاربردهای عملی

 تصمیما  مقادیر سرمایه گذاری در دارایی های مختلف•

 بازده سرمایه گذاری هر دارایی•

 (liabilities)پرداخت های مربوط به تعهدات •
 اخداسهای تصاسای

 محدودیت های تخصیص دارایی•

 محدودیت های وام گیری•

 (liabilities)محدودیت های مربوط به تعهدات •

 مردهسیت ها
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 (III) بدهی-مدل مدیریت دارایی: کاربردهای عملی

 ارزیابی‌عملکرد‌مدل

سا مقایسس با معیاا عملکاسی کس شاکت •
باای اابیابی اابش اازهسن ی مدل ایجاس 

میلیااس یوآن  9.5کاسن بوس، مدل یاسشدن 
 .ساآمد زالا س ی شاکت اا اازای  می ساس
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 مسأله ی مدیریت سبد اوراق قرضه

 تصمیما  مقادیر سرمایه گذاری در اوراق قرضه ی مختلف•

 اخداسهای تصاسای تغییرات نرخ بهره•

 محدودیت های موجودی•

 محدودیت های بودجه•

 دیرش•

 مردهسیت ها
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 برنامه ریزی تصادفی مدیریت اوراق قرضه

تابع هدف 
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 پارامترها

Lt 
با  ، جریان های نقدی ورودی tمقدار جریان های نقدی خروجی ناشی از تعهدات در مرحله ی 

 .علامت منفی در مدل وارد می شوند

S 
که به عنوان مسیرهای منحصر به فرد می باشضد و از گره اول در  S=0…-Sمجموعه سناریوها 

 در درخت سناریوها t=Tتا گره نهایی در مرحله ی  t=0مرحله ی 

𝐫𝐭
𝐒  نرخ بهره ی معتبر برای دوره یt-1  تاt 

𝐩𝐒  احتمال سناریویS  که با این رابطه مشخص می شود𝐩𝐒 =  𝐏+
𝐬𝐯𝐓−𝟏

𝐭=𝟎  ∀= 𝛜𝐒 

𝐏𝐣𝐭
𝐒  قیمت منصفانه ی ورق قرضه یj  در سناریویS  در مرحله یt 

𝐣𝐭
𝐒  tدر مرحله ی  sتحت سناریوی  jجریان نقدی تولید شده از ورق قرضه ی  

𝛅𝟏 ≥  دامنک نرخ سپرده نسبت به نرخ بهره 𝟎

𝛅𝟐 ≥  دامنک نرخ وام نسبت به نرخ بهره 𝟎

𝐣𝐭
𝐬 , 𝐞𝐭

𝐬  t=0در مرحله  jقیمت فروش ورق قرضه ی  

𝐣𝐭
𝐬 , 𝐞𝐭

𝐬  t=0در مرحله  jقیمت خرید ورق قرضه ی  

𝐕𝐭  سرمایه( زیان)منفعت 

 درصد انحراف از دیرش دلاری موردنظر 

D* دیرش دلاری موردنظر 
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 متغیرهای تصمیم مرحله ی اول

𝐛𝟎 موجودی نقد اولیه 

𝐛𝐣 ≥  (براساس ارزش اسمی) jموجودی اولیه ی ورق قرضه ی  𝟎

𝐱𝐣𝐨 ≥  .خریداری می شود t=0که در مرحله ی  jارزش اسمی ورق قرضه ی  𝟎

𝐲𝐣𝐨 ≥  .فروخته می شود t=0که در مرحله ی  jارزش اسمی ورق قرضه ی  𝟎

𝐳𝐣𝐨 ≥  .نگهداری می شود  t=0که در مرحله  jارزش اسمی ورق قرضه ی  𝟎
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 متغیرهای تصمیم مرحله ی دوم

𝐱𝐣𝐭
𝐬 ≥  .خریداری می شود Sتحت سناریوی  tکه در مرحله ی  jارزش اسمی ورق قرضه ی  𝟎

𝐲𝐣𝐭
𝐬 ≥ 𝟎 

 .فروخته می شود Sتحت سناریوی  tکه در مرحله ی  jارزش اسمی ورق قرضه ی 

𝐳𝐣𝐭
𝐬 ≥ 𝟎 

 .نگهداری می شود Sتحت سناریوی  tکه در مرحله ی  jارزش اسمی ورق قرضه ی 

𝐲𝐭
+𝐬 ≥  t=1مبلغ وام دهی در مرحله ی  𝟎

𝐲𝐭
−𝐬 ≥  t=1مبلغ وام گیری در مرحله ی  𝟎

𝐲𝐓
𝐬 𝐲𝐓: یعنی Sتحت سناریوی  Tمانده ی حساب بانکی در مرحله ی نهایی  

+𝐬 − 𝐲𝐓
−𝐬 
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 محدودیت موجودی مرحله ی اول

 .متغیاهای تصمیم ماحلس ی اهل باید مردهسیت موجوسی بیا اا تأمی  کنند
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 محدودیت بودجه مرحله ی اول

 .متغیاهای تصمیم ماحلس ی اهل باید مردهسیت بوسجس ی بیا اا تأمی  کنند
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 دوممحدودیت موجودی مرحله ی 

 

 .متغیاهای تصمیم ماحلس ی سهم باید مردهسیت موجوسی بیا اا تأمی  کنند
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 .متغیاهای تصمیم ماحلس ی سهم باید مردهسیت بوسجس ی بیا اا تأمی  کنند
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 بودجه ی مرحله ی دوممحدودیت 



 سایر محدودیت های اختیاری

مردهسیت بیان یا منمعت زامایس ی اهااا قاوس 
 
 
مردهسیت سیاش اهااا قاوس 

 
کس 

 
ه 
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 سایر محدودیت ها
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