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 چكيده

هاي اخير موجب شده است تا رشد قابل ملاحظه صنعت بانكداري اسلامي درسال
مطالعات زيادي در مقايسه عملكرد نسبي بانكداري اسلامي و بانكداري متعارف 

سازي پوياي تصادفي، به عنوان صورت پذيرد. اين مقاله با استفاده از روش بهينه
دارد عملكرد بهينه بانكداري اسلامي را با بانكداري يك رويكرد جديد، سعي 

متعارف مورد مقايسه قرار دهد. بدين منظور، تغييرات اعطاي تسهيلات، هم در 
يك قيد تصادفي كه از  بانكداري اسلامي و هم در بانكداري متعارف، به عنوان

راحي است. همچنين، در ط كند در نظر گرفته شده انتشار تبعيت مي -فرايند پرش
است تا تفاوت تابع هدف براي بانكداري اسلامي و بانكداري متعارف سعي شده 

سازي، يك معادله ديفرانسيل تصادفي  اين دو سيستم لحاظ شود. حل مسأله بهينه
دهد كه  هاي بانكداري اسلامي و متعارف به دست مي براي هركدام از مدل

كند. به منظور  دو نظام را فراهم مي ها امكان مقايسه عملكرد بهينه اين سازي آن شبيه
سازي، پارامترهاي معادلات ديفرانسيل تصادفي براي هر  ايجاد شرايط برابر در شبيه

است. براساس نتايج به دست آمده، عملكرد  دو مدل يكسان در نظر گرفته شده 
بهينه بانكداري اسلامي در اعطاي تسهيلات و جذب سپرده در سطوح بالاتري 

گيرد. تحليل حساسيت نتايج  ملكرد بهينه بانكداري متعارف قرار مينسبت به ع
دهد از ميان پارامترهاي مختلف بيشترين تأثير به  نسبت به پارامترهاي مدل نشان مي

شود به نحوي كه كاهش نرخ ارائه تسهيلات  پارامتر نرخ سود تسهيلات مربوط مي
لكرد بهينه آن سيستم در هاي بانكداري، موجب برتري عم در هر كدام از سيستم

اعطاي تسهيلات خواهد شد. 
 واژگان كليدي

، فرآيند  ، عملكرد بهينه، بهينه سازي تصادفي ، بانكداري متعارف بانكداري اسلامي  
انتشار -پرش
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مقدمه

است. اي در سراسر جهان داشته در دو دهه گذشته بانكداري اسلامي رشد قابل ملاحظه
كشور جهان در حال فعاليت هستند  75 مالي اسلامي در بيش ازمؤسسه  475 هم اكنون

كه خود حاكي از ميزان توسعه و گسترش صنعت بانكداري اسلامي در جهان است 
)� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  �ي صنعت بانكداري اسلامي در جهان  ها ). ارزش دارايي

شود اين رقم  بيني مي ود كه پيشميليارد دلار ب 1300 ميزان ميلادي  2012  در پايان سال
!به ميزان دو تريليون دلار برسد ( 2014 براي سال  " # � � � # $ % & � # ' � � � � ( � � � ). اين  

در صنعت بانكداري اسلامي، محققان را بيش از پيش علاقمند به   رشد قابل ملاحظه
است. مقايسه عملكرد نسبي سيستم بانكداري اسلامي و بانكداري متعارف نموده 

در يك مدل مفهومي پس از معرفي مفهوم ربا و دلايل تحريم آن  2و حسن 1مداح
اند.  هاي بانكداري اسلامي و متعارف پرداخته در بانكداري اسلامي به مقايسه ويژگي

كند زيرا  براساس اين مطالعه، بانكداري اسلامي كاراتر از بانكداري متعارف عمل مي
گيرد در حالي كه بانكداري متعارف تنها  ظر ميبانكداري اسلامي منافع عمومي را در ن

(باشد ( به دنبال حداكثرسازي سود خود مي * + � $ � , � � � � # � � � � - � � � � ). دليل ديگر .
براي كاراتر بودن بانكداري اسلامي اين است كه ارائه تسهيلات در بانكداري اسلامي 

هاي پيشنهادي از  وژهشود و كاراترين پر پس از ارزيابي دقيق پيشنهاد متقاضي انجام مي
شود در حالي كه در بانكداري متعارف سوابق اعتباري  ميان متقاضيان انتخاب مي

متقاضي وام تنها معيار ارائه تسهيلات بانكي است. 
برخي از محققان اقتصاد اسلامي مقايسه عملكرد بانكداري اسلامي را با استفاده از 

بانك متعارف،   12 بانك اسلامي و   12 انتخاب  با 3اند. اقبال هاي واقعي انجام داده داده
هاي عملكردي نظام بانكي مانند نقدينگي و كفايت سرمايه را طي دوره  برخي نسبت

است   براي بانكداري اسلامي و بانكداري متعارف مورد مقايسه قرار داده  1998 تا  1990 
)/ 0 1 � � � � � � � � � �   43 ها (شامل  تايي از بانك  80 اي  و همكاران نيز در نمونه 4). محمد�

به ارزيابي و  5بانك متعارف)، با استفاده از رويكرد مرز تصادفي  37 بانك اسلامي و 
�اند ( ها پرداخته مقايسه كارايي هزينه و سود بانك & * � + � $ � 2 � � � � � � � 3 � � � � � (.(
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سازي  نكته قابل توجه اين است كه تاكنون، هيچكدام از محققان با استفاده از مدل 
اند. در  رياضي عملكرد بانكداري اسلامي و بانكداري متعارف را مورد مقايسه قرار نداده

شود، با استفاده از روش كنترل بهينه تصادفي، به عنوان يك رويكرد  اين مقاله سعي مي
لكرد بانكداري اسلامي در مقابل بانكداري متعارف مورد جديد در اين حوزه، عم

 بررسي قرار گيرد. 
سازي پوياي تصادفي، يك تابع هدف با  در روش كنترل بهينه تصادفي يا بهينه

شود.  توجه به قيودي كه معمولاً معادله ديفرانسيل تصادفي هستند، حداكثر يا حداقل مي
در مورد قيمت گذاري  7و شولز 6بلكاين روش در اقتصاد مالي اولين بار توسط 

استفاده شد و پس از آن به سرعت مورد توجه محققان قرار  8قراردادهاي اختيار معامله
4گرفت ( � � 5 � � 6 5 * & � 2 � � � . - ( � � �  �   از يك مدل تصادفي زمان 10و لهار 9). دنگل

اند  كرده هاي آن استفاده گذاري پيوسته براي يافتن ميزان بهينه سرمايه بانك و سرمايه
)7 � # ' � � 8 2 * � " � � � �  � � � ، براي حداقل كردن 12و پيترسون 11). موكودم پيترسون-

ريسك بازار و ريسك كفايت سرمايه بانك از روش كنترل بهينه تصادفي استفاده 
�اند ( هاي اعطايي بانك پيشنهاد داده اند و يك سبد بهينه براي وام كرده � � � $ $ 2 + 9 : 2 � 2 " � 2 # � : 2 � 2 " � 2 # � � � � ; � � � ( �). همچنين موكودم پيترسون و همكاران از روش 
گذاري در بانك را نسبت  اند تا مطلوبيت سپرده سازي پوياي تصادفي استفاده كرده بهينه

�دهي در بانك حداكثر كنند ( به تغييرات تصادفي وام � � � $ $ 2 + 9 : 2 � 2 " � 2 # � 2 � � � � � � � - � � � متغير تصادفي در نظر دهي در بانك را يك  ها در مطالعه خود وام ). آن 
كند. زيرا فرايند تصادفي انتشار يا فرايند  تبعيت مي 13انتشار -اند كه از فرايند پرش گرفته
سازي  دهي در طول زمان را مدل تواند نوسانات تصادفي وام به بهترين شكل مي 14وينر

ش دهي كه از افزاي هاي پرش گونه وام تواند حركت نيز مي 15كند و فرايند پواسون
 شود را توضيح دهد.  مطالبات معوق ناشي مي

هاي  سازي تصادفي براي سيستم شود مسئله بهينه در بخش دوم اين مقاله سعي مي
بانكداري متعارف و اسلامي با تعريف توابع هدف و قيدهاي تصادفي در هر سيستم 

سازي براي معادلات  صورت پذيرد. در بخش سوم، پس از معرفي يك روش شبيه
سازي معادلات ديفرانسيل تصادفي كه از هر  از آن براي شبيه  انتشار، -نسيل پرشديفرا
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نماييم و نتايج حاصله براي بانكداري  اند، استفاده مي نوع سيستم بانكداري محاسبه شده
سازي بسيار  دهيم. از آنجا كه نتايج شبيه متعارف و اسلامي را مورد مقايسه قرار مي

باشد، در اين بخش  گرفته شده براي پارامترهاي مدل مي وابسته به مقادير در نظر
همچنين تحليل حساسيت مسير بهينه نسبت به پارامترهاي در نظرگرفته شده نيز 

 شود. اي از نتايج ارائه مي پذيرد. در نهايت، در بخش چهارم، خلاصه صورت مي

 . بهينه سازي در صنعت بانكداري1

 . بانكداري متعارف1-1

هاي خود در كنار هاي مالي، از سرمايهها به عنوان واسطهمتعارف، بانكدر بانكداري 
ها نمايند. البته، بانكدهي به مشتريان خود استفاده ميگذاران براي واممنابع سپرده
ها را در عملكرد خود به دليل الزامات موسسات بايست برخي محدوديتهمواره مي

گذاران را به بايست مقداري از منابع سپردهها ميناظر در نظر بگيرند. به طور مثال، آن
عنوان ذخيره قانوني در حساب بانك مركزي نگهداري نمايند و همچنين مقداري از اين 

تر همچون اوراق قرضه يا خزانه هاي نقدشوندهبايست به صورت داراييمنابع را مي
، سپرده<=، اگر سرمايه بانك را با >نگهداري نمايند. براي يك بانك نوعي در زمان

، اوراق قرضه و اوراق خزانه خريداري شده  ABهاي بانك را با ، وام@?هاي بانك را با
CDرا با 

، E= بانك مركزي را باهاي قانوني و احتياطي بانك در حساب و تمامي ذخيره 
ها و سرمايه بانك را ها، بدهيتوانيم فرمول اصلي مربوط به دارايينشان دهيم، آنگاه مي

FFFFF به صورت زير بنويسيم: GHIJK
+++ L  )1(                                                                         

و  دهد مجموع سرمايهشود كه نشان ميترازنامه بانك حاصل مي رابطه فوق از
با توجه به  �هاي بانك برابر باشدبايست با مجموع انواع داراييهاي بانك، ميسپرده

فضاي احتمال دهي بانك اثرگذار است و با در نظر گرفتن  انواع تغييراتي كه در وام
MNفيلتر شده  OOOP QRR S

³W، دهي در بانك را به شكل يك فرآيند توانيم فرآيند وام مي

انتشار به صورت زير معرفي نماييم: -تصادفي پرش
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ns -+--+ ^_` )2  (                                      

bn يك حركت براوني استاندارد،  a?دهي در بانك،  انحراف معيار وام  s=كه در آن   cdها و  ميانگين ميزان معوق شدن نسبت به كل مطالبات در هر بار معوق شدن وام  
el پواسن با پارامتر  فرآينديك  دهي در سيستم بانكي  است. فرض تبعيت تغييرات وام  

انتشار توسط موكودم پيترسون و همكاران نيز استفاده شده  -دفي پرش از فرايند تصا
�(است  � � � $ $ 2 + 9 : 2 � 2 " � 2 # � 2 � � � � � � � - � � � با اين تفاوت كه در اين مطالعه )  

fghاست: دهي به شكل زير مطرح شده تغييرات وام ij kkkkklkkk m nom pm qrsom o
ns -+-

 

به نحوي كه
tuv هزينه نهايي اعطاي وام است. با  wهاي اعطايي و نرخ بهره وام 

وجود اين كه رابطه فوق از نظر رياضي مشكلي ندارد اما از منطق اقتصادي كاملي 
xyدهي با نرخ متوسطكند. بر اساس اين رابطه تغييرات وامتبعيت نمي z{ - بايد رشد  

دهد و دليلي ندارد كه ميزان وامنرخ درآمد اعطاي وام را نشان ميكند. در حالي كه اين 
دهي در دهي با اين نرخ رشد كند. بنابراين در اين مقاله براي تغييرات تصادفي وام

است كه در آن مبناي متوسط رشد در طول  استفاده شده 2 صنعت بانكداري از رابطه 
 شد.با مي)1 زمان رابطه ترازنامه بانك (رابطه 

اول  دهي بانك از سه قسمت تشكيل شده است.  تغييرات وام  2 براساس رابطه 
اي بانك در طول زمان است.  تغييرات سيستماتيك كه مربوط به تغيير متغيرهاي ترازنامه

دهي كه با يك فرآيند تصادفي  دوم تغييرات مربوط به نوسانات تصادفي ميزان وام
در نهايت قسمت سوم، تغييرات پرش گونه  حركت براوني نشان داده شده است و

دهي ناشي از مطالبات معوق در بانك، كه با يك فرآيند تصادفي پواسن در نظر  وام
هايي است كه در يك دوره معوق  معرف ميانگين تعداد وام l است. پارامتر  گرفته شده 

{| شود. در اين حالت اگر  مي ~
� در زمان  

مقدار يك را بگيرد، بدين معنا است كه در  
��دهي بانك به ميزان ضريب  آن زمان وامي معوق شده و توان وام

n  در آن زمان كاهش
 يابد.  مي

هاي داده شده به مشتريان،  از درآمد بهره وام�درآمد اين بانك نوعي در زمان
�� 

� و درآمد بهره حاصل از اوراق قرضه و خزانه بانك، � شود. همچنين بانك  ، نتيجه مي 
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بايست بهره مي
ي را به سپرده گذاران پرداخت نمايد. بنابراين، خالص درآمدها��

������� توان به صورت زير نوشت: اي بانك را مي بهره ������� � � � � �� � � � � � � �� � �
-+�

 

شود بانك هيچ درآمد كارمزدي نداشته باشد و درآمدهاي  در مدل حاضر فرض مي
براي محاسبه سود بانك، ساختار هزينه بانك نيز  �اي شود بانك تنها شامل درآمد بهره

  �اي بانك در زمان  بايست در نظر گرفته شود. فرض كنيد ساختار هزينه غير بهره مي
�� ها به صورت زير داشته باشد: ها و وام يك فرم درجه دوم بر حسب سپرده ������  ¡¡¡¡¡ ¢£¢£¤¥¤¥¥¦ ¥ § ¨© ª «¬ ® ¬ ¯ © ++++

²±±±±°كه در آن ³´³´µ ¶¶··· بردار پارامترهاي ساختار هزينه بانك است. در نظر  
گرفتن اين فرم درجه دوم به اين دليل است كه معمولاً براي فعاليت در سطوح 

هاي سخت افزاري و نرم افزاري  مشخصي از جذب سپرده و اعطاي تسهيلات هزينه
تسهيلات، هزينه نهايي يكساني مورد نياز است و بنابراين با افزايش ميزان سپرده و 

شكل نزولي دارد. اما از يك سطح مشخص به بعد، جذب سپرده و اعطاي وام نياز به 
ها در بانك مانند افزايش تعداد شعب يا  هاي بيشتر به منظور ارتقاي زيرساخت هزينه

گردد كه تغييرات هزينه  ارتقاي نرم افزارهاي مورد استفاده را دارد. اين امر موجب مي
اي داشته باشد كه  اي در بانك نسبت به متغير وام و سپرده شكل سهمي گونه هرهغير ب

 بايستي با يك فرم درجه دوم در مدل نشان داده شود.
¹º¸سازي تصادفي مورد نظر را براي تابع هدف،  توانيم مسئله بهينه حال مي »¼½¾  ،

¿ به صورت زير ارائه دهيم: ÀÁÂÁÂÃÄÃÄÄÃÅÆÅÁÅÇÁÀÈ ÉÉÉÉÉÊÉËÉÌÉËÉÉÊ Í ÎÏÐÑÍÒÏÓ Ô Õ ÖÖ×ÖÖ×ØØ ++++--+-ò b ÙÙÙÙÙÙÙÙÙÙÙ Ú ÛÜÚ ÝÜÚ ÞßàáâÚ ÜÞã ns -+--+ äåæçç  )3(                           
نرخ تنزيل استفاده شده براي محاسبه ارزش حال سودهاي آينده بانك bكه در آن

 èéسازي تصادفي بالا،  است. اين نكته را بايد مورد توجه قرار داد كه در مسئله بهينه
êëمتغير وضعيت و بايست بر حسب  متغير كنترل است كه در نتيجه تابع هدف را مي  êë  به شرط قيد تصادفي برايìí حداكثر نمود. نكته حائز اهميت ديگر در مورد مسئله  
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باشد. زيرا محاسبات  تابع انتهايي نميسازي فوق اين است كه اين مسئله داراي  بهينه
هاي  اي با نرخ هاي بهره بانك، در سيستم بانكداري متعارف، براي درآمدها و هزينه

شود. بنابراين در زمان انتهايي قطعي و مشخص در هر زمان انجام مي
î

درآمد محاسبه 
بع هدف بانك اضافه شود. براي اي وجود ندارد كه به شكل تابع انتهايي در تا نشده

توانيم با توجه به عملكرد بانك،  تر نماييم، ميرا ساده 3اينكه مدل معرفي شده در معادله
ïðروابط زير را براي
  ، ñò

ïóو 
ôô در نظر بگيريم:  õö

q÷  )4                                                              (                           øø ùú
dû  )5                                                             (                            ôô üý
gþ  )6                                                               (                          

ÿ بايست سطح سرمايه خود را در زمان دهد كه بانك مي نشان مي 4رابطه
برابر با ، 

هاي  ز داراييهاي خود در همان زمان نگه دارد. اگر به جاي وام، ا درصد ثابتي از وام
همان نسبت كفايت سرمايه است qموزون شده بر اساس ريسك استفاده نماييم، نسبت

در اين مدل ساده، بانك تنها دو نوع دارايي  �شود كه توسط موسسات ناظر تعيين مي
هاي  ) وام2( ها صفر است و  ) اوراق قرضه يا اوراق خزانه كه وزن ريسك آن1( دارد: 

درصد است.   100 ها  بانك كه فرض شده همه كاملاً ريسكي هستند و وزن ريسك آن
تواند جايگاه نسبت كفايت سرمايه را داشته  مي  qبه اين ترتيب در مدل حاضر نيز 

دهد، كه در آن بانك  شان مين  ÿمديريت نقدينگي را براي بانك در زمان  5 باشد. رابطه 
هاي خود را به عنوان اوراق قرضه يا خزانه نگهداري  ملزم است نسبت ثابتي از سپرده
� هاي خود در زمان  درصد از سپرده  gبانك  6 نمايد. در آخر، بر اساس رابطه  را در   

 كند. داري مي هاي قانوني و احتياطي نگه بانك مركزي به شكل ذخيره
سازي تصادفي را به  توانيم مسئله بهينه ها، مي با در نظر گرفتن اين محدوديت

� صورت زير بازنويسي نماييم: ���������������	��
 ������������ � ���������� � � �������� ++++--+-ò db ��������� � ��� ���  !�� � " nsgdq -+--+ ##$ %$&''  )7     (                             
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 -ژاكوبي -براي حل مسائل كنترل بهينه تصادفي استفاده از معادله هميلتن16هنسن
)كند ( بلمن را پيشنهاد مي ) * + , * - . / / 0 - 1 � 2 0 بلمن براي  -ژاكوبي -). معادله هميلتن3

4مدل حاضر عبارت است از: 5646789 : ;< ==>==>?@ AAAAABCADAABA EFEFGHGHHGIIEIJK
++++--+- - db L M NOPLOPQR SLLP SP TTUU VWXVWWXWXYWX ZZZZ[ZZ[ --++--++ ¢ nlsgdq )8   (              

كه در آن
\]^ و_مشتق اول تابع هدف بر حسب 

`abو
c
¢de به ترتيب مشتق اول و  

كنيم كه پراكندگي فرايند  هستند. به منظور سادگي، فرض ميfgدوم تابع هدف برحسب
به زمان وابسته نيستند. با مشتق گيري مرتبه ،n، و نسبت اندازه معوقات،  sوام دهي، 

j به صورت زير خواهيم رسيد:hiبه مقدار بهينهhiبر حسب8اول از دو طرف معادله kl m nop q qrs tuv wxw -+b

 )9        (                                                             

}yzكه در آن |} ~~�
-d ��و   �� gd --

در hiباشد. با جاگذاري مقدار بهينه  مي �
� و يافتن فرم تابع هدف،  8رابطه�� ���� به عنوان تابعي ازhiبه مقدار بهينهتوانيم  ، مي  مراجعه نماييد): 1به صورت زير دست يابيم (براي جزئيات بيشتر به پيوست �� �� ��� �� ��� �� � �� �� � ��� +

-+ )10               (                                              

��كه در آن ���دو پارامتر با مقادير زير هستند:��و   � �  ¡¢ ¡¢¡¢£ ¤¥¦ ¦§¤¥¨©¦¥ ª
-+-

-+-

lnqb « «« «««««« ¬ ¬   ®¯¯ ¬°¬  ¯¯ ¬± ¯² ³ ´ ³µ´¶ -++--+-++- nlnsbqnlnsbq

با 

hiجاگذاري مقدار بهينه فوق براي ، به معادله 7در معادله قيد تصادفي رابطه  
¸·ديفرانسيل تصادفي زير برحسب
رسيم:مي  ¹¹¹¹¹¹¹ º »¼º ½¼º ¾¼¿ ÀÁ¿¿ ¿ÂÁÀÁº ¼
ns

q
-+

+
+

-+ ÃÄ ÃÅÅÆ Ç ÇÇÇÇ ÈÈÇ
)11(                     

دهي در  حل معادله ديفرانسيل تصادفي بالا منجر به يافتن مسير بهينه عملكرد وام
گردد. از آنجا كه جواب رياضي اين معادله ديفرانسيل  سيستم بانكداري متعارف مي
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سازي براي حل اين معادله در  شبيه  است، ما از روشتصادفي به سختي قابل دستيابي 
Éاستفاده خواهيم نمود 3 بخش

اسلامي . بانكداري1-2

بايست خصوصيات  سازي در سيستم بانكداري اسلامي، مي به منظور معرفي مسئله بهينه
اصلي اين سيستم بانكداري را در نظر بگيريم. با در نظر گرفتن مفروضات يكساني 

توانيم  ذشته در مورد فضاي احتمال و همچنين نمادهاي مشابه، ميهمچون بخش گ
براي تغييرات تصادفي اعطاي تسهيلات در سيستم بانكداري اسلامي را به 1معادله

ÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊصورت زير بازنويسي نماييم: Ë ÌÍË ÎÍË ÏÐÑÒË Í
ns -+-- ÓÔÕ )12         (                                    

تغييرات تصادفي فرايند تسهيلات در بانكداري اسلامي در براي 12 آنچه در معادله
براي بانكداري متعارف بيان شد  1هايي اساسي با آنچه در معادله ايم تفاوت نظر گرفته

وجود ندارد، زيرا در سيستم بانكداري  12اولا، عبارت سرمايه بانك در معادله Éدارد
بايست تنها بر  ابراين منابع آن نيز ميگذاران است و بن اسلامي، بانك تنها وكيل سپرده

گذاران باشد. اگر به هر دليل بانك بخواهد با استفاده از منابع خود به  اساس پول سپرده
اي بپردازد، او نيز شرايطي مشابه با ساير  ارائه تسهيلات در قالب عقود مشاركتي يا مبادله

ها  سود و زيان حاصل از فعاليتگذاران را دارد و بايد نسبت به منابع آورده، از  سپرده
مند شود.  بهره

تفاوت ديگر اين كه، با توجه به عدم وجود اوراق قرضه يا خزانه در مدل 
×Öبانكداري اسلامي، 

مقدار پولي است كه بانك براي خريد اوراق با 12در معادله 
دهد و با نرخ درآمد ثابت اسلامي همچون صكوك تخصيص مي

ØÙ كند.  سود كسب مي
ÚÛكنيم كه هر دوي باز به دليل ساده سازي، فرض مي ÜÝو  به عنوان نسبت ثابتي از   Þßشكل ترتيب به  بهàà áâ

dã وää åæ
gç .تعيين شوند 

سازي تصادفي در سيستم بانكداري اسلامي با  هاي اصلي مدل بهينه از ديگر تفاوت
بانكداري متعارف اين است كه تابع هدف در مدل بانكداري اسلامي مربوط به 

گذاران است و بانك به عنوان وكيل، سعي در حداكثرسازي آن دارد زيرا بانك در  سپرده
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ين اين تابع هدف، همانند نظام بانكداري شود. در تبي ها نمي اين مدل مالك سپرده
ها را مشخص كنيم. در اين قسمت فرض  متعارف در بخش قبل، بايد درآمدها و هزينه

توانند محل مصرف  گذاران مي كند كه سپرده شود بانك دو نوع تسهيلات اعطا مي  مي
ند. پذيري مشخص كن منابع خود را در هر كدام از اين تسهيلات بر اساس درجه ريسك

اي كه داراي ريسك كمي است و نوع دوم  نوع اول، تسهيلات براساس عقود مبادله
باشد. همچنين  تسهيلات براساس عقود مشاركتي است كه داراي ريسك بيشتري مي

ها در  توانند مشخص كنند چه بخش از وجوه آن گذاران در يك انتخاب مياني مي سپرده
و به همان نسبت از منافع ايجاد شده در هر هر يك از انواع تسهيلات استفاده گردد 

گذاران،  كنيم در نهايت و پس از بررسي تمايلات سپرده مند شوند. فرض مي قسمت بهره
aبانك اسلامي درصد از تسهيلات خود را به قراردادهاي با سود ثابت مانند مرابحه  

ين نوع تسهيلات پس از كسر كنيم نرخ سود ا اختصاص دهد. همچنين، فرض مي
الوكاله بانك حق

èé  باشد. براي قراردادهاي مشاركتي كهêë ì
a- ها را  درصد از وام

هاي مشاركتي را در  اي از پروژه كنيم بانك اسلامي مجموعه دهد، فرض مي تشكيل مي
ها يك حداقل نرخ سود مورد انتظار را  صنايع گوناگون دارد، به نحوي كه براي آن

كند (نرخ  الوكاله به مشتريان پرداخت مي محاسبه و پس از كسر حق
íî  پايان ). در

شود، نرخ واقعي سود مشاركت، دوره، زماني كه قرارداد مشاركت تمام مي
ïð محاسبه ،

گيرد. نكته حائز اهميت اين است  گذاران تسويه حساب صورت مي شود و با سپرده مي
كه نرخ سود واقعي، 

ïð ظارتواند بيشتر يا كمتر از نرخ مورد انت ، مي
ñò  باشد و يا حتي ،

تواند منفي شود.  ده است اين نرخ مي در مواردي كه پروژه زيان
پس از اين توضيحات در مورد منابع درآمدي سيستم بانكداري اسلامي، و با 

توانيم مسئله  اي بانك، مي هايي مشابه بخش پيش براي ساختار هزينه درنظرگرفتن فرض
ó تصادفي براي بانكداري اسلامي را به صورت زير بيان نماييم:سازي  بهينه ôõöõö÷ø÷øø÷ùõùõùúõôû üüüüüýüþüÿüýüü� � ���� ������� � � 		
		
�� ++++-+-+-ò daab )13 ( �� � ����� � �� � �� � ������������� � ��� ��� ��� ������� nsgda b -+----+-+ -  
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بر خلاف بانكداري متعارف، در بانكداري اسلامي دريافت سود از تسهيلات  
شود و  هاي قطعي در هر دوره انجام نمي گيرنده و پرداخت آن به صاحب سپرده با نرخ

محقق  بنابراين بخشي از تابع هدف در انتهاي دوره زماني مسئله يعني در زمان
در تابع هدف فوق درآمد قطعي ناشي از بخشي از تسهيلات كه شود. به همين دليل  مي

$#"!در قالب تسهيلات مشاركتي اعطا شده است، %
a-  براساس تفاضل نرخ سود ،

&الحساب پرداختي براي كل دوره زماني،  قطعي و علي '( ()* ) &
--+ +,- ..

، به عنوان  
با استفاده از اين خاصيت كه تابع هدف در  تابع پاياني لحاظ شده است. به اين ترتيب،

01/، زمان پاياني 6باشد ( با تابع انتهايي برابر مي 2345 7 8 9 : 8 ; < = = > ; ? @ A > B و با توجه ،(
CCDECC اند، داريم: به اين كه در زمان پاياني تنها تسهيلات مشاركتي تسويه نشده FGGHFIJ K LM MNO N KMN KPMMN KQN

--+-- -baa                                )14(  

كند تا  كمك مي14شود، رابطه در ادامه و زماني كه شكل تابع هدف مشخص مي
رابطه ميان نسبت اختصاص داده شده به تسهيلات مشاركتي و ميزان سودآوري نهايي 

حل مدل بانكداري اسلامي به روشي  @ها در حالت بهينه، را بررسي كنيم اين پروژه
:دهد به دست مي زير صورت به راRSبهينه مقدارمشابه با بانكداري متعارف  T UV W XYZ [ [\] ^_` aba -+b

                                                                  )15(  

cdeكه در آن d
fghوij kl gd --

m متوجه 15و9باشد. با مقايسه معادله مي 
شويم كه مقدار بهينه در سيستم بانكداري اسلامي شبيه به سيستم بانكداري متعارف مي

كه در اين دو نوع سيستم متفاوت است. اين nرسد به استثناي مقداربه نظر مي
تر خواهد نمود. براي يافتن موضوع مقايسه نتايج مربوط به اين دو نوع سيستم را آسان

opqهدففرم تابع  rstu محاسباتي همچون بخش قبل نياز است كه منجر به رابطه زير ،
xxگردد:ميvwو  RSميان  yz{ |z z}{ |~ � �� �� � ��� +

-+                                                            )16(  

�كه در آن� ��و  در بانكداري اسلامي از مقادير متناظرشان در بانكداري  
:شوند متعارف متفاوت هستند. در واقع، اين پارامترها به صورت زير محاسبه مي
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-+

-+--+

lnb

aa � �� ������ � � � � ������ � ���� �� �   �¡ ¢ -+--+-+- nlnbsnlnbs

معادله ديفرانسيل تصادفي  ، به 13در قيد تصادفي معادله 16معادله جاگذاريبا 
رسيم: زير براي فرآيند اعطاي تسهيلات در بانكداري اسلامي مي ££££££ ¤ ¥¦¤ §¦¤ ¨¦© ª«© ©¬«ª«¤ ¦

ns -++
-+ ® ¯¯° ± ±±± ²²±

                     )17(  

 سازي متغيرهاي بهينه در بانكداري اسلامي و متعارف . شبيه2

 انتشار -سازي معادلات ديفرانسيل پرش  . شبيه2-1

دقيق براي معادلات ديفرانسيل تصادفي مربوط به عملكرد از آنجا كه يافتن جواب 
پذير است، از  اعطاي تسهيلات در صنعت بانكداري اسلامي و متعارف به سختي امكان

براي حل اين معادلات و دستيابي به مسير بهينه  17مروياما -سازي اويلر روش شبيه
كنيم. در اين روش، كه  يگذاري در اين دو سيستم بانكداري استفاده م تسهيلات و سپرده

است، فرايندهاي وينر و پواسون به صورت  به تفصيل توضيح داده شده 2در پيوست 
ها مسير معادله  شوند و با استفاده از آن هاي زماني كوچك ساخته مي مجزا در بازه

آيد. در اين تحقيق، براي استفاده از اين روش،  انتشار به دست مي -ديفرانسيل پرش
´³ يه مقدار اول گيريم (يعني  اي را در نظر مي اي شش دوره را برابر يك و بازه   µ ¶· µ¸

K
ºسازي را به  زماني شبيه  تر، بازه . براي تقريب دقيق )¹ » » » زير بازه   ½¼«
¾نماييم  تقسيم مي ¾ ¾ ¿À¾ÁÂD .با ها و رسم نمودارها در اين تحقيق  سازي  كليه شبيه

است. براي شبيه سازي معادلات ديفرانسيل به  انجام شده  18استفاده از نرم افزار متلب
دست آمده بايد مقاديري به پارامترهاي مدل اختصاص دهيم. در مدل موجود چهار نوع 

نمايش داده شده  4الي  1 ولاها در جدپارامتر داريم كه تعريف و مقادير فرضي آن
 است.
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 . پارامترهاي مربوط به فرايندهاي تصادفي و نرخ تنزيل1جدول

 مقدار
مفروض

 نوع
بانكداري

پارامترتوضيح

sدهيوام تغييراتنوع دو هر2/0
lدوره در معوق هايوام تعداد متوسطنوع دو هر10
nمعوق وام مورد هر در مطالبات كل به معوق اندازه نسبتنوع دو هر01/0
bتنزيل نرخنوع دو هر04/0

 گذاريدهي و سپردههاي وام. نرخ2جدول

 مقدار
مفروض

 نوع
بانكداري

پارامترتوضيح

ÃÄوامدهي نرخمتعارف07/0
ÅÆهاسپرده نرخمتعارف06/0
ÇÈ)الوكاله حق منهاي( قراردادهاي مشاركت انتظار مورد نرخاسلامي07/0
ÉÆ)الوكاله حق منهاي( قراردادهاي با سود ثابت نرخاسلامي06/0
ÊÄقرضه اوراق نرخنوع دو هر04/0

 اي. پارامترهاي ساختار هزينه3جدول

پارامترتوضيحبانكداري نوعمفروض مقدار

ËÌثابت يهزينهنوع دو هر00/0
ÍÎÏÐضريب نوع دو هر05/0
ضريب نوع دو هر05/0

ÑÒÓÔÕ
Ö×ØÙضريب نوع دو هر05/0
ضريب نوع دو هر05/0

ÚÛÜÝÞ
 گذاري. پارامترهاي سياست4جدول

پارامترتوضيحبانكداري نوعمفروض مقدار

ßàنسبت سرمايه به متعارف08/0
q

aبا سود ثابت قراردادهاي سهماسلامي70/0
áâنسبت اوراق قرضه به نوع دو هر10/0

d
ÍÎgنسبت ذخاير به نوع دو هر10/0
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سازي معادلات ديفرانسيل در بانكداري اسلامي و  با وجود اين كه نتايج شبيه
باشد، اما استفاده از مقادير  مي 4الي  1متعارف بسيار وابسته به پارامترهاي جداول 

آورد. زيرا  فرضي مورد اشاره در اين جداول مشكلي را در نتايج اين مقاله به وجود نمي
اي مقادير بهينه در بانكداري اسلامي و  اولاً اين مقاله به دنبال بررسي عملكرد مقايسه

بانكداري متعارف است و يكسان بودن پارامترهاي جداول براي هر دو سيستم (با 
كند.  ها)، امكان مقايسه نتايج دو سيستم بانكداري را فراهم مي وجود فرضي بودن آن

سيت عملكرد بهينه هر دو سيستم بانكداري نسبت به ثانياً در ادامه، تحليل حسا
دهد كدام پارامترها و به چه  پذيرد كه نشان مي صورت مي 4الي  1پارامترهاي جداول 

اي بانكداري اسلامي و بانكداري متعارف را تحت تأثير  توانند عملكرد مقايسه اندازه مي
 قرار دهند.

منجر 17و11راي حل معادلاتسازي توضيح داده شده، ب شبيه  بكارگيري روش
گردد. همچنين با  به ترتيب در بانكداري متعارف و اسلامي ميãäبه مسيرهاي بهينه

ãäجاگذاري مقدار در طول زمان را åæتوانيم مقدار بهينه ، مي16و10در معادلات 
مقايسه عملكرد اعطاي تسهيلات و 1 بانكداري بيابيم. در شكل براي هر دو نوع

گيري در بانكداري اسلامي و بانكداري متعارف صورت گرفته است. بر اين  سپرده
از بانكداري   اساس، عملكرد بانكداري اسلامي از لحاظ ميزان بهينه تسهيلات و سپرده

 çمتعارف بهتر است

 
در بانكداري اسلامي و متعارف  تسهيلات و سپرده. مقايسه عملكرد بهينه 1شكل
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تغيير كند، نتايج مربوط به عملكرد دو سيستم sاگر ضريب تغييرات وام
بانكداري نسبت به يكديگر تغيير نخواهد داشت اما سطح نوسانات مربوط به مسير 

كند.  ي و متعارف تغيير ميبهينه براي متغيرهاي تسهيلات و سپرده در بانكداري اسلام

مورد بررسي قرار گرفته  مسير بهينه تسهيلات با افزايش ضريب تغييرات 2 در شكل 
 است.

همچنين تغيير مطالبات معوق نيز در عملكرد نسبي بانكداري متعارف و بانكداري 

اسلامي اثرگذار نيست و تنها سطح مسير بهينه تسهيلات در هر دو سيستم را تغيير 
د. با افزايش ميزان مطالبات معوق، بانك در هر دو نظام بانكداري اسلامي و ده مي

متعارف مجبور است ميزان تسهيلات اعطايي خود را افزايش دهد تا بخشي از منابع 

عملكرد تسهيلات بهينه در  3در شكل  èبانك كه از دسترس خارج شده را جبران كند
تي رسم شده است كه ميانگين تعداد بانكداري اسلامي و بانكداري متعارف در حال

شوند افزايش يافته است. هايي كه معوق مي وام

 
 زماني كه بهينه تسهيلات در بانكداري متعارف و اسلامي عملكرد. 2شكل
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 زماني كه داري متعارف و اسلامي. عملكرد بهينه تسهيلات در بانك3شكل
í îïl  و ð ñ ð òón 

 . تحليل حساسيت نتايج نسبت به پارامترها2-2

، در اين قسمت 1با توجه به اثرپذيري نتايج از مقادير مفروض براي پارامترها در جدول
شود حساسيت نتايج نسبت به مقادير پارامترهاي مدل تا حد ممكن مورد  سعي مي

ها در هر  ، اگر مقدار نرخ يلات و سپردههاي سود تسه ارزيابي قرار گيرد. در مورد نرخ
اي  دو نوع سيستم را به يك اندازه افزايش يا كاهش دهيم، عملكرد نسبي يا مقايسه
ها  بانكداري متعارف و بانكداري اسلامي تغيير نخواهد كرد. بدين معنا كه افزايش نرخ

و كاهش دهي كنند  تري اقدام به وام شود هر دو سيستم در سطوح پايين موجب مي
دهد.  ها را افزايش مي دهي آن ها قدرت وام نرخ

گذاري و  هاي سود مربوط به سپرده اما نكته حائز اهميت اينجا است كه اگر نرخ
تسهيلات در بانكداري متعارف

ôõ و 
ö÷كاهش دهيم (با ثبات  02/0ي  را به اندازه

الوكاله در قراردادهاي با سود ثابت و  مقدار سود پس از كسر حق ها) يا ساير نرخ
قراردادهاي مشاركت را در بانكداري اسلامي

øù و 
úûافزايش دهيم  02/0به اندازه

ها)، نتايج تغيير خواهد نمود و عملكرد بانكداري متعارف بهتر از  (با ثبات ساير نرخ

سازي براي حالت دوم يعني افزايش  انكداري اسلامي خواهد بود. نتايج اين شبيهب
سازي،  آمده است. بنابراين براساس نتايج شبيه4ها در بانكداري اسلامي در شكل  نرخ
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هرچند در شرايط مشابه، متغيرهاي مربوط به بانكداري اسلامي عملكردي بهتر از 
قابت هنوز پا برجاست. به عبارت ديگر، اگر به هر بانكداري متعارف دارند، اما مفهوم ر
هاي بالاتري را بر عهده مشتريان خود قرار دهند،  دليلي هر يك از دو نوع سيستم نرخ

 اي نزول خواهد داشت. عملكرد بانك به طور قابل ملاحظه
هاي انجام شده، تغيير در مقادير مربوط به پارامترهاي ساختار  سازي براساس شبيه

اي ميان اين دو نوع سيستم بانكداري ندارد. اما  اي بانك، تغييري در نتايج مقايسه هزينه

هاي اين پارامتر در معادله ، زيرانبايد صفر باشد  üýاين است كه پارامتر  مهمنكته 
) 11و  10هاي هم در بانكداري متعارف (معادله  مربوط به مسير بهينه تسهيلات و سپرده

) در مخرج كسر قرار دارد و بنابراين 17و  16هاي و هم در بانكداري اسلامي (معادله

بايد مقداري غير از صفر داشته باشد. مسأله ديگر در مورد پارامترهاي ساختار هزينه 
هاي بانك  اين است كه هرچه اين پارامترها افزايش يابند، يعني ضريب تغييرات هزينه

گيري  ها افزايش يابد، ميزان اعطاي تسهيلات و سپرده سپردهها و  نسبت به ميزان وام

 5هاي خود را پوشش دهد. به عنوان مثال در شكل بانك بايد افزايش يابد تا بتواند هزينه
سازي قرار گرفته است كه همه پارامترهاي  ميزان بهينه تسهيلات در حالتي مورد شبيه

شود، در اين  د. همانطور كه مشاهده ميافزايش ياب 5/0به  3در جدول05/0اي از  هزينه

حالت نيز ميزان تسهيلات بهينه در بانكداري اسلامي بالاتر از بانكداري متعارف است 
هاي گذشته  اما هر دو بانك اسلامي و متعارف بايد در سطوح بالاتري نسبت به حالت

 هاي خود را پوشش دهد. اقدام به اعطاي تسهيلات كنند تا بتوانند هزينه
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. عملكرد بهينه تسهيلات در بانكداري متعارف و اسلامي زماني كه 4شكل
þ ÿ�þ���  و � �����	 

 

 . عملكرد بهينه تسهيلات در بانكداري متعارف و اسلامي در حالت افزايش همه5شكل

 5/0اي به  پارامترهاي ساختار هزينه

gذخاير نزد بانك مركزيدر مورد پارامتر مربوط به نرخ  و نرخ خريد اوراق با  
dدرآمد ثابت كه در هر دو سيستم بانكداري اسلامي و بانكداري متعارف وجود دارد،  

موجب كاهش سطح تسهيلات بهينه، و كاهش آن 4افزايش پارامترها نسبت به جدول 

شود زيرا با افزايش اين پارامترها بخش بيشتري از بهينه ميها موجب افزايش تسهيلات 
شود و سازي نزد بانك مركزي ميمنابع بانك صرف خريد اوراق با درآمد ثابت و ذخيره

 6 باشد. در شكلدر نتيجه مقدار كمتري از منابع بانك قابل استفاده براي تسهيلات مي

بر مسير بهينه تسهيلات در 4ه جدول اثرگذاري دو برابر كردن اين پارامترها نسبت ب
است.بانكداري اسلامي و متعارف مورد بررسي قرار گرفته 

سازي حاضر مباحث مربوط به كفايت سرمايه تنها در  با توجه به اين كه در مدل

qاست، تغيير در نرخ كفايت سرمايه يا پارامتر مورد بانكداري متعارف مطرح شده  تنها  
بر عملكرد بانكداري متعارف اثرگذار است. افزايش اين پارامتر موجب محدودتر شدن 

دهي در  شود و به همين ترتيب بر عملكرد بهينه وام دهي بانكداري متعارف مي توان وام

گذارد. برعكس، كاهش ميزان اين پارامتر موجب افزايش ميزان  اين سيستم نيز تأثير مي
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حالتي بررسي 7شود. به عنوان مثال در شكل نكداري متعارف ميدهي در با بهينه وام
كاهش يافته است. همانطور  03/0به 4در جدول 08/0از  qشده است كه در آن پارامتر

كه در نمودار مشخص است، در اين حالت عملكرد بانكداري متعارف بهتر شده و به 

 èشده استتر  بانكداري اسلامي نزديك

 
. عملكرد بهينه تسهيلات در بانكداري متعارف و اسلامي در حالتي كه 6شكل 


��g  و ����d

 

. عملكرد بهينه تسهيلات در بانكداري متعارف و اسلامي در حالت 7شكل
� ����q 
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اي  شود، وزن تسهيلات مبادله ميآخرين پارامتري كه در اين قسمت بررسي 
گذاران تعيين  باشد كه براساس درخواست سپرده ، مي aاعطايي نسبت به كل تسهيلات،

پذيري خود  گذاران بر اساس ميزان ريسك شود. در سيستم بانكداري اسلامي سپرده مي
تسهيلات داده شود، يا در اي  ها براساس عقود مبادله كنند كه وجوه آن مشخص مي

تر مورد استفاده قرار گيرد. پس از مشخص شدن فرم تابع  هاي مشاركتي پرريسك پروژه
را 18توانيم رابطه مي14هدف براي مدل بانكداري اسلامي، با استفاده از رابطه

دهي  استخراج كنيم كه نشان دهنده رابطه ميان نسبت سهم قراردادهاي مشاركت در وام
�� بانك، �

a- ��، و سود اضافي واقعي براي اين قراردادها،  �� ��
در حالت بهينه -

�باشد: مي� ! �   ! ! � ! �" �# $%%$&
-

-

-+-+
+- '' ''() * *+*++,,

a
aa                             )18(  

هاي مشاركتي به چه  بازگوكننده اين است كه در هر نسبتي از وزن پروژه18رابطه
گذاران پرداخت شود  نسبت به سود علي الحساب قبلي بايد به سپردهميزان جبران مازاد 

مقدار سود 18تا مدل نزديك به حالت تعادلي باشد اما اين بدان معنا نيست كه رابطه
كند زيرا همانطور كه گفته شد، سود واقعي  هاي مشاركتي را تعيين مي واقعي پروژه

خواهد شد و ميزان آن از مدل استخراج  ها محاسبه هاي مشاركتي بعد از اتمام آن پروژه
استخراج شده است كه در آن 5شود. براي مشخص شدن جهت اين رابطه جدول نمي

ميزان
-. /0 11

هاي مشاركتي ارائه  پيشنهادي مدل براي سطوح مختلفي از وزن وام -
مشاركتي ، با افزايش سهم تسيلات 5است. براساس نتايج ارائه شده در جدول شده 

نسبت به كل تسهيلات، ميزان سود بهينه پيشنهادي مدل براي پرداخت در انتهاي دوره 
گيرد بخش بيشتري از  يابد. اين بدان معنا است كه وقتي بانك تصميم مي نيز افزايش مي

تر كند، بايد دقت بيشتري نسبت به بازدهي اين  هاي پرريسك منابع خود را وارد فعاليت
 2تر را انتخاب كند هاي پر بازده ه باشد و تا جاي ممكن پروژهها داشت فعاليت
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 هاي مشاركتي و نرخ پيشنهادي براي جبران مازاد در پايان دوره . رابطه وزن قرارداد5جدول 

345واقعي  سود جبران 4 67
89مشاركت  وزن- :

a-

13/020/0

15/025/0

17/030/0

19/035/0

20/040/0

 گيري بندي و نتيجه . جمع3

هايي است كه در  مقايسه عملكرد بانكداري اسلامي و بانكداري متعارف يكي از حوزه
هاي  است. اگرچه براي اين منظور روش هاي اخير مورد توجه محققين قرار گرفته  سال

زيادي وجود دارد، اين مقاله براي اولين بار از روش كنترل بهينه تصادفي براي مقايسه 
است. بدين منظور   مي و بانكداري متعارف استفاده كردهعملكرد بهينه بانكداري اسلا

 -است تغييرات تسهيلات در هر دو نوع بانكداري از فرايند تصادفي پرش  فرض شده
انتشار پيروي كند؛ زيرا فرايند انتشار يا وينر نوسانات تصادفي تسهيلات را توضيح 

كه عمدتاً از مطالبات  دهد و فرايند پرش يا پواسون تغييرات جهش گونه تسهيلات مي
دهد.  شود را پوشش مي معوق ناشي مي

در طراحي تابع هدف براي بانكداري اسلامي و بانكداري متعارف مهمترين 
هاي اين دو نظام در نظر گرفته شد. در بانكداري اسلامي برخلاف بانكداري  تفاوت

اران، بايد منفعت گذ ها نيست و تنها به عنوان وكيل سپرده متعارف، بانك صاحب سپرده
ها را حداكثر كند. همچنين در بانكداري اسلامي دو نوع تسهيلات با سود ثابت و  آن

گذاران بر اساس درجه ريسك  مشاركتي وجود دارد به نحوي كه هر كدام از سپرده
كند و به همان نسبت نيز در سود  پذيري خود محل تخصيص منابع خود را مشخص مي

ك شريك است. به اين ترتيب بر خلاف بانكداري متعارف كه هاي بان و زيان فعاليت
گيرد، در  گذاران به صورت قطعي در كوتاه مدت صورت مي تسويه سود با سپرده
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هاي  گذار كه با انتخاب خودش در پروژه بانكداري اسلامي بخشي از منابع سپرده
كان محاسبه سود و گذاري ام شود، تنها در پايان دوره سرمايه گذاري مي مشاركتي سرمايه

 زيان و تسويه نهايي دارد. 
سازي تصادفي در بانكداري  پس از طراحي تابع هدف و قيود براي مسأله بهينه

سازي  بلمن براي هر دو مسأله بهينه -ژاكوبي -متعارف و اسلامي، معادله هميلتن
، سازي براي هر دو سيستم بانكداري متعارف و اسلامي تشكيل شد. حل مسأله بهينه

سازي آن،  دهد كه با شبيه يك معادله ديفرانسيل تصادفي براي هر سيستم به دست مي
 امكان دستيابي به مسير بهينه اعطاي تسهيلات و جذب سپرده مقدور خواهد بود.

سازي مسيرهاي بهينه، پارامترهاي مشابهي براي نظام بانكداري متعارف و  در شبيه
رايط، امكان مقايسه نتايج بهينه اين دو نوع اسلامي در نظر گفته شد تا با ثبات ش

سازي، مسير بهينه اعطاي تسهيلات  بانكداري فراهم شود. براساس نتايج حاصل از شبيه
و جذب سپرده در بانكداري اسلامي در سطوح بالاتري نسبت به بانكداري متعارف 

مقياس دهنده امكان فعاليت بانكداري اسلامي در  قرار دارد كه اين مسأله نشان
باشد. اما از آنجا كه نتايج به دست آمده بر  تر نسبت به بانكداري متعارف مي گسترده

مبناي پارامترهاي مفروض بود، تحليل حساسيت نتايج نسبت به پارامترها نيز در تحقيق 
توانند  ها و نرخ سود تسهيلات مي است. بر اين اساس تنها نرخ سود سپرده انجام شده 

اي ميان دو سيستم اثرگذار باشند. در شرايطي كه ساير پارامترها ثابت  هبر عملكرد مقايس
هاي كمتري در مقابل  باشد، هر كدام از بانكداري اسلامي و بانكداري متعارف كه نرخ

ارائه تسهيلات به مشتريان طلب كند، از عملكرد بهينه بالاتري برخوردار است كه اين 
Arc دهد. ري را نشان ميمطلب اهميت رقابت در دو نظام بانكدا
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 ها:پيوست

 . محاسبه تابع هدف1پيوست

تابع هدف در هر دو نوع سيستم اسلامي و متعارف يكسان   از آنجا كه روش محاسبه
نماييم.  هاي محاسباتي را براي سيستم بانكداري متعارف بيان مي است، در اينجا تنها گام
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توان حدس زد كه تابع هدف داراي عبارتي  ميبا توجه به فرم معادله ساده شده بالا، 
�و يك عبارت نمايي بر حسب��درجه دوم بر حسب ���������� به شكل زير است:  ���� +++ -b�� �¡� ¢¢£¤  

 ¦¥هاي عبارت فوق و جايگذاري آن در دو طرف معادله قبل، ضرايب  با محاسبه مشتق
¨§و

 آيند. به شكلي كه در متن مطرح شد به دست مي

 مروياما -سازي اويلر . روش شبيه2پيوست 

©©©©©© گيريم:  انتشار به شكل زير را در نظر مي -معادله ديفرانسيل تصادفي از نوع پرش ª «¬®ª ¯¬°ª ¬¬±ª  ²³´²³´²³´µ ++

هاي تجمعي تغييرات با استفاده از مجموع·¶در اين روش فرايند تصادفي وينر 
از ¹¸شود و فرايند پواسون شوند، ايجاد ميافزايشي كه از توزيع نرمال توليد مي
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مجموع تجمعي تغييرات افزايشي ايجاد شده از متغيرهاي تصادفي با توزيع يكنواخت، 
« فزايشي فرايند با توجه به اينكه تغييرات ا ºگردندتوليد مي
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