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 گفتارپیش 
های معتبر ای تبدیل شده است. آزمون های حرفهگیریدر دنیای امروز، دانش مالی به یکی از ارکان اساسی تصمیم

های خود را به سطحی دهند که مهارتبه متخصصان مالی این امکان را می  2CFAو    1FRMالمللی همچون  بین

ها، آمار و تحلیل ترین مباحث این آزمونبالاتر برده و جایگاهی برجسته در دنیای مالی کسب نمایند. یکی از کلیدی
ای است؛ دانشی که نه تنها در امتحانات، بلکه در مسیر حرفه  های مختلف آماری و یادگیری ماشینشامل مدل  کمّی

 کند.هر تحلیلگر مالی نقشی حیاتی ایفا می

کنندگان برای شرکت در دو آزمون  این کتاب به عنوان یک راهنمای خودآموز جامع طراحی شده است تا شرکت
زبانی ساده و مثال با  بتوانند  پیچیده  مذکور  های یادگیری ماشین و موضوعاتی سازیمدلهای کاربردی، مفاهیم 

های متعدد در حوزه مالی و بانکی در همچنین، مثالرا درک کنند.    های ناپارامتریسازی و آزمونهمچون شبیه
 اند.  و بررسی شدهارائه  ارتباط با این موضوعات

دلیل   مختلفبه  ابعاد  روش  گستردگی  جنبه  هااین  به  تنها  است، سعی شده  تا  بدیهی  شود  پرداخته  بنیادی  های 
تا اندازه  را  آنها  ادامه مسیر یادگیری، علاوه بر حل مسائل دو آزمون  خواننده، فلسفه اصلی  ای درک نموده و در 
نویسی همچون پایتون باشد، قادر به  های برنامهها در محیطسازی این روشمذکور، در صورتی که علاقمند به پیاده

پیادهتحلیل خروجی این  این  ها گردد.سازیهای  و ،  های مدیریت، حسابداری، همه دانشجویان رشتهرواز  اقتصاد 
هدف نویسنده این بوده که   توانند از محتوای این کتاب بهره ببرند. نیز می  سازیمدل علاقمندان به یادگیری آمار و 

ای عملی ارائه  قابل فهم کاهش داده و ابزارهای تحلیل را به شیوههای ریاضی را با توضیحات روشن و  پیچیدگی
 نماید.

رگرسیون پرداختیم و اکنون از آن مفاهیم در درک   سازیمدلآمار و نیز  ای  مفاهیم پایه  به   در جلد نخست این کتاب
های مالی و اقتصادی ای در حوزهتری که استفاده از آنها در دو دهه اخیر به طور گسترده و فزایندههای پیشرفتهروش

 بریم.رشد چشمگیری داشته بهره می

های مختلف علمی، سعی بر آن  ها تجربه در تدریس و تحقیق در حوزه تحلیل داده در رشتهنویسنده با تکیه بر سال
امیدواریم این کتاب بتواند تشریح نماید. ای ساده و کاربردی به شیوهرا  این کتابای در نموده است که مباحث پایه

های پیش آزمون "نفس و دانش کافی به اعتماد"راهگشای شما در مسیر موفقیت باشد و به شما کمک کند که با 
 .رو را پشت سر بگذارید. موفقیت شما، افتخار ماست

کمال    کتاب،ویراستاری این    دربهناز رضایی که با دقت نظر قابل توجهی    دکتر  سرکار خانمدوست عزیزم  در پایان از  
 اند سپاسگزارم. اهتمام را داشته

 

1 Financial Risk Management 
2 Chartered Financial Analyst 
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خواننده گرامی، دریافت نظرها، پیشنهادها، و انتقادهای شما در بهبود کیفیت این کتاب مهم و مؤثر است. با نشانی 
 با نویسنده مکاتبه فرمایید:  توانیدمیایمیل زیر 

zohreh_toghrayee@yahoo.com 

https://www.linkedin.com/in/zohreh-toghrayee-3339-a668/ 

 یی طغرا زهره

 1404 پاییز

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 نخست فصل 

 آماری  سازیشبیه
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 مقدمه
ساختن یک   تواند معنیِکلمه میرسد این  به نظر می  دقت کنید.  "سازیشبیه  "ابتدا به واژه   ،سازیبرای توضیح شبیه 

شبیه چه چیزی   ،آید این است که چه چیزیچیز، شبیه چیز دیگر را برساند. در این صورت، سؤالی که پیش می
شود. برای مثال، مجسمه بزرگان هنر و علم ساخته  شود؟ در دنیای بیرونی این کار به وفور انجام میساخته می

ها شبیه تصویر واقعی و یا تصویر تقریبی فرد مورد نظر است. یا اگر دیده باشید،  شود. در واقع تصویر این مجسمهمی
-تر، به منظور پیشگیری از هزینهدر حالت خاص  .سازندهایی در مقیاس خیلی کوچک میاز شهرهای تاریخی ماکت

یات ساخته  ئبا جز به شهری که قرار است ساخته شودهای گزاف و صرف زمان غیر قابل توجیه، ابتدا ماکتی شبیه 
رسد از یک چیز واقعی، تصویر و  های احتمالیِ آن مشخص گردد. بنابراین، به نظر میشود تا تمام ابعاد و چالشمی

ها در مقیاس کوچک و یا های کلیدی در دسترس داریم و شبیهِ آن چیز را بر اساس آن تصویر و ویژگییا ویژگی
 سازیم.حتی مقیاس یکسان ولی در فضایی متفاوت که نسبت به فضای اصلی یک فضایی مصنوعی است می 

سازی، ساختن یک فرآیند یا یک سیستم در شرایط مصنوعی برای بررسی ابعاد مختلف از نظر علمی، منظور از شبیه 
سازی آماری چیست؟ اصولاٌ در آمار و احتمالات چه  های آن سیستم و یا با هدف آموزش است. اما، شبیهویژگی

 سازی شود؟ چیزی لازم است که شبیه

ای از بخاطر بیاورید در دنیای واقعی وقتی برای بررسی یک ادّعا آزمایش تصادفی را به دفعات انجام داده و نمونه
توانیم یک رابطه رگرسیون خطی آوریم، با فرض اینکه توزیع متغیر وابسته نرمال است، میمیدست  بهمشاهدات  

های از فرض  ،های متغیر وابستهوابسته و چند متغیر مستقل برازش دهیم. نرمال بودنِ توزیع دادهبین یک متغیر  
ه شد از نظر تئوری اثبات شد که این ئاصلی یک مدل رگرسیون خطی است و زمانی که این مدل برای اولین بار ارا

های مطلوب برای انجام استنباط آماری ویژگی  ، آمده در این مدلدست  به فرض لازم است برقرار باشد تا برآوردهای  
شود  آن انجام می   یهارا داشته باشند. ارزیابی این فرض، پس از اجرای مدل با بررسی نرمال بودن توزیع باقیمانده

 .  1هایی ارائه شده است که در صورت نقض این فرض، راه حل

از   ،های مورد نظر اش این است که دادهاید که فرض اصلیفرض کنید یک مدلِ آماری جدید پیشنهاد داده  ،اکنون
در   ،توزیع نرمال برخوردار باشد. ارزیابی این روش جدید، مانند نااریب بودن برآوردگرهای پارامترهای مدل مذکور

شود این اثبات از طریق تئوری اثبات شود. ولی در بسیاری از مواقع، پیچیدگی مدل باعث می  باید   حالت معمول
ای در یک توانید این روش را ارزیابی نمایید؟ آیا با اخذ نمونهدشوار و یا غیرممکن باشد. در این صورت، چگونه می

توانید این کار را انجام دهید؟ پاسخ خیر است. میبه عنوان یک مجموعه داده   پزشکی(  مانند) مشخص  حوزه علمی
شود، به یک حوزه خاص مثل بانکداری یا پزشکی اختصاص  وقتی یک روش آماری جدید ارائه می   اا که غالبچر

ندارد و به صورت عام تعریف شده و در هر رشته علمی قابل استفاده است. پس راه حل چیست؟ ما که به تمام 
 ها دسترسی نداریم. چه کار کنیم؟های علمی با ویژگی نرمال بودن توزیع دادههای همه رشتهداده

 

 فصل هشتم جلد نخست همین کتاب  1
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توانیم شبیهِ توانیم بگوییم درست است که به دنیای واقعی دسترسی نداریم، ولی میمیپرسش  برای پاسخ به این  
هایی با توزیع نرمال پرسیم به چه چیزی نیاز داریم؟ پاسخ این است: دادهکار ابتدا از خود میآن را بسازیم. برای این

 به شکل زیر: 

𝑁(𝜇, 𝜎2) 

باید این داده ها را به حجم بسیار بزرگ تولید کنیم که حجم بسیار بزرگ به این دلیل است که بسیاری از پس 
های مناسب مانند نااریب بودن و دقت بالا، نیاز به فرض حجم نمونه  های آماری برای برخوردار بودن از ویژگیروش

 . هایی از توزیع نرمالیعنی تولید داده ؛سازی آماری استبزرگ دارند. این یک مثال از شبیه

 سازیهایی از شبیهمثال

شبیه کاربردهای  به  پرداختن  از  پیش  قسمت،  این  درباره در  آماری  دانش  از  استفاده  بدون  ابتدا  آماری،  سازی 
 شود. سازی پرداخته میو سپس به برخی از کاربردهای شبیه ، دو مثال شرح داده سازیشبیه 

 
دست به این احتمال را    .چقدر است  ۶ظاهر شدن عدد    احتمالِ  ،دانیم در پرتاب یک تاسفرض کنید نمی  :1-1  مثال
 آورید.
است را  ظاهر شده ۶بار تاس را پرتاب نموده و تعداد دفعاتی که عدد   ۱000 ،: به منظور محاسبه این احتمال۱پاسخ

در پرتاب تاس در   ۶توان به عنوان احتمال ظاهر شدن عدد  آمده را میدست  بهنماییم. نسبت  تقسیم می  ۱000بر  
 آید. دست به  ۶/۱نظر گرفت. انتظار داریم احتمال مورد نظر 

 
دارای    𝑋توزیع یکنواخت گسسته است. گوییم متغیر تصادفی    ،های گسسته: یکی از توزیعآماریسازی  شبیه   :2پاسخ  

 توزیع یکنواخت گسسته است اگر فرمول توزیع احتمال آن به صورت زیر باشد: 

𝑃(𝑋 = 𝑥) =
1

𝑏 − 𝑎 + 1
    ; 𝑎 < 𝑥 < 𝑏 

 
تولید کنیم.   𝑏و   𝑎خواهیم یک عدد تصادفی بین دو عدد  سازی این توزیع آماری بسیار ساده است. گویی میشبیه

احتمال   ،است و بر اساس توزیع یکنواخت گسسته  ۶و    ۱تولید یک عدد بین    ،سازیدر مثال قبل، هدف از شبیه
 انتخاب هر یک از این اعداد برابر است با: 

1

6 − 1 + 1
=

1

6
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عدد تولید کنیم مثل این است که تاسی را هزار بار    ۱000به حجم    (1,6)از توزیع یکنواخت در بازه    پس اگر بتوان
 ایم. پرتاب کرده

شود تا دو ضربه بزند. احتمال اینکه ضربه موفقیت آمیز به یک بازیکن بیسبال هر بار فرصت داده می   : 2-1  مثال
آوریم که هر دست  بهخواهیم احتمال این را  می.  تا دو ضربه بزند  شودبه این بازیکن فرصت داده میاست.    0.۱بزند  

 سازی انجام دهید. دو ضربه را با موفقیت بزند. این کار را با استفاده از شبیه 
است و    0.۱. احتمال ضربه موفقیت آمیز  مکنیمیاز دانش پایه آمار و ریاضی استفاده    ،لهئسازی این مسبرای شبیه

رقم داریم که   ۱0آوریم که در ریاضیات  بخاطر می  ،تطابق داد  0.۱برای یافتن یک مورد بسیار ساده که بتوان با  
 شوند: ساخته میتمام اعداد طبیعی با این ده رقم 

 ۹ و  ۸ و 7 و ۶ و  ۵ و ۴ و  ۳ و 2 و ۱ و 0
رقم، یک رقم به تصادف انتخاب   ۱0متناظر با ضربه موفقیت آمیز است. یعنی اگر از بین این    2کنیم عدد  فرض می
. اگر دو رقم است  0.۱که احتمال رخ دادن آن    ظاهر شود یعنی ضربه بازیکن موفقیت آمیز بوده است  2کنیم، اگر  

باشند، یعنی هر دو ضربه بازیکن موفقیت آمیز بوده است.    2دو رقم انتخاب شده    به تصادف انتخاب کنیم و هر
   رسد.رقم روش خوبی به نظر می ۱0رقم از میان این  یکانتخاب دو بار ،  مسألهسازی این بنابراین، برای شبیه 

تولید و ....    72و    ۵۴و    2۳شود و اعداد دو رقمی مانند  اکنون فرض کنید این کار توسط یک برنامه کامپیوتری انجام  
آمیز انتخاب شده باشد، به این معنی است که بازیکن در بازی مورد نظر دو ضربه موفقیت   22بنابراین، اگر عدد  شود.  

تولید شده   22نسبت دفعاتی که عدد    .بار اعداد دو رقمی را به تصادف انتخاب نماییم ۵00زده است. با این فرض،  
ضربه را با موفقیت   توان به عنوان احتمال این در نظر بگیریم که بازیکن بیسبال در یک بازی هر دو است را می

 زند. می

 

نماید. احتمال اینکه  یک سهام انتخاب می  ،های موجود به تصادففرض کنید شخصی از میان سهام  :3-1  مثال

است. در هر بار این شخص، اجازه دارد به تصادف دو سهام   0.۱باشد  سهام انتخاب شده سهامی با بازده بسیار بالا  
احتمال اینکه هر دو سهام انتخابی وی، بازده بسیار بالا داشته باشد را محاسبه    ، سازیانتخاب نماید. با استفاده از شبیه

 نمایید.
 آوریم.میدست به دهیم و احتمال مورد نظر را سازی را انجام میمانند مثال قبل، شبیه

های مطرح شده در مسائل مورد نظر را به صورت متغیرهای تصادفی تعریف نمود اکنون، فرض کنید بتوان پدیده
ازی آماری برای حل ستوان از شبیه های آماری مشخصی برخوردار هستند. در این صورت، چگونه میکه از توزیع

های سازیشبیه  از   های آماری هستند؛ چرا که هدفسازیشبیه   هسته مرکزیِ  ،های آماریتوزیعبهره برد؟    مسأله
 آماری در اغلب موارد تولید مقادیر از یک توزیع آماری شناخته شده است.  
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 سازی آماریهای شبیهکلاس
به دفعات   ،انجام شود. در هر دو شکلکلی  به دو شکل  تواند  که می  است  داده  د ی تول  ی معن  به   یآمار   یسازهیشب

منتهی به یک مجموعه داده  ،که هر یک از این دفعات شودمیتولید داده انجام   ،بار یا بیشتر ۵000بسیار زیاد مثلا 
مثال   یبرامجموعه داده با حجم یکسان در اختیار داریم.    ۵000به این ترتیب،  د.  گردبا حجم نمونه مشخص می

این دو رویکردِ تولید داده شود.  سازی تولید میاست، بر اساس یک شبیه   ۱00مجموعه داده که حجم هر یک    ۵000
 :به شکل زیر استو بوده های آماری سازیاز شبیهرایج  کلاسِ به صورت دو 

شوند. از جمله این  از این توزیع آماری تولید می  هادادهو    توزیع آماری مشخص است   ، هایی که در آنسازیشبیه .1
میروش روش  ها  به  موردشبیهتوان  در  داشت.  اشاره  کارلو  مونت  آماریِتوزیع  سازی  مانند  پیچیده  های  تر 
 بهره برد.  2کارلو مونت مارکوف رهیزنجای مانند های پیشرفتهنیز از روش 1های پسین در تحلیل بیزتوزیع

خواهیم درباره پارامتر جامعه  و تنها یک نمونه از جامعه در دسترس داریم و می  توزیع آماری مشخص نیست  .2
 های این گروه است. از جمله روش 4و جک نایف 3گیری بوت استرپ برآورد انجام دهیم. روش نمونه

سازی مقدماتی در شبیهدو رویکرد فوق، ابتدا به معرفی مفاهیم    پیش از پرداختن به معرفی دو روش شناخته شده از  
روش سپس  سازی آماری و  شبیهمفاهیم مقدماتی    به معرفیبعد، با تفصیل بیشتر    هایقسمت  در پردازیم و  میآماری  

که از   گیری بوت استرپو نیز نمونه  است  رویکرد اول  سازی آماریهای شبیهروش  ترینقدیمیمونت کارلو که از  
   پردازیم.میباشد های کاربردی از رویکرد دوم میروش

 سازیمفاهیم مقدماتی شبیه
 و مراحل اصلی بررسی خواهد شد. این بخش شامل مباحث زیر است:  سازیمبانی شبیه  ،در ادامه این فصل

تصادفی  اعداد  شبیه   -تولید  کارلو  سازیروش  شبیه  -مونت  مالی  و  عمومی  کارلوکاربردهای  مونت   -سازی 
  .سازیهایی برای کاهش خطای استاندارد برآوردهای حاصل از شبیهتکنیک

 تولید یک عدد تصادفی 
های تولید اعداد تصادفی و نحوه سنجش کیفیت آنها و کاربرد آنها  ترین روشبه معرفی یکی از ساده   ،در این قسمت

 . خواهد شد هسازی پرداختدر شبیه

 

1 Bayesian Analysis 
2 Markov Chain Monte Carlo(MCMC)  
3 Bootstrap Resampling 
4 Jacknife Resampling 
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شود که الگوی مشخصی ندارند و به صورت غیرقابل  می ای از اعداد گفته تولید اعداد تصادفی به فرآیند تولید دنباله
بینی نیست.  پیش ی که از قبل قابل  د. یعنی ساختن عدتصادفی هستند  کاملا  ، به عبارتی  ؛ دشونبینی ظاهر می پیش

شود. دانیم چه عددی ظاهر می ، نمیفرض کنید یک تاس معمولی داریم و پیش از اینکه این تاس را پرتاب کنیم
این به دو گروه    گونه به  و  گفته  تصادفی  اعداد  اعداد تصادفی شبه حقیقی  اعداد،  و  تصادفی حقیقی  تقسیم اعداد 

 . شوندمی

 1اعداد تصادفی حقیقی   الف(

  توسط  که  یتصادفشبه   اعداد  برخلاف.  شوندی م  دیتول  ینیبشیپ  رقابل یغ  یکیزیف  یهادهیپد  از  ی قیحق  یتصادف  اعداد
 رقابلیغ  و  یرقطعیغ  کاملا  یقیحقتصادفی    اعداد  هستند،  دیبازتول  قابل  و  شوندیم  دیتول  یاضیر  یهاتمیالگور

 توان اشاره نمود: های تولید اعداد تصادفی حقیقی به موارد زیر می از جمله روش .اندینیبشیپ

  گنال یس  صورتبه   زینو  ،ی. برای مثالک یالکتر  ز ینوهای فیزیکی مانند  تولید شده از پدیدهاعداد تصادفی حقیقی   .1
 .شودیم لیتبد تالیجید ی هات یب  به  سپس و شده ثبت آنالوگ

  شفاف مه ین نهیآ کی از فوتون عبور عدم ای عبور مانند یکوانتوم  یهادهیپداعداد تصادفی حقیقی تولید شده از  .2
 ی رمزنگار  ی برا  مناسب   ی و نیبشیپ  رقابل یغ  و   امن  اریستواند یک عدد تصادفی حقیقی تولید نماید که بمیکه  

 است.  یکوانتوم
 

 2ی تصادفاعداد شبه  (ب 

سازی های اصلی در علوم کامپیوتر، آمار، یادگیری ماشین، رمزنگاری و شبیه یکی از پایه   3تصادفیتولید اعداد شبه 

 ا ظاهر   که   دشوی م  دیتول  اعداد   از  یادنباله  4بذر اولیه   نام  به   هیاول  مقدار   ک ی  و  یاض یر  یهاتم یالگور  با استفاده از   . است

همان مقدار اولیه را استفاده  اگر    به این معنی که   ؛هستند  دیبازتول  قابل   و   ینیبشی پ  قابل  واقع   در   یول  هستند،  یتصادف
 . تولید خواهد شداز اعداد ، همان دنباله کنیم

تولید .  سازی آماری استترین ابزارها در شبیه ترین و بنیادییکی از رایج   ،بین صفر و یک  تصادفیِتولید عدد شبه 

بین  عدد شبه  توزیع یکنواخت پیوسته در بازه    به معنی  یکو    صفرتصادفی  از  از    (1و 0)تولید عددی  استفاده  با 
های ای برای تولید نمونه از توزیع پایه  ۱و    0تصادفی بین  اعداد شبه باشد.  تولید اعداد شبه تصادفی می  هایالگوریتم

سازی را شبیه   های آماری دلخواهتوزیع  بسیاری ازتوانیم  آماری مختلف هستند. در واقع، با استفاده از این اعداد می 
به اعدادی با توزیع برنولی دست یابیم، یعنی   ۱و    0خواهیم با تولید اعداد شبه تصادفی بین  می  ،مثال  برای  .5کنیم 

 

1 Real Random Numbers 
2 Pseudo-Random Number 
3 Pseudo-Random Number Generation – PRNG 
4 Seed 

 سازی آماری به تفصیل توضیح داده شده است.چگونگی انجام این کار در کتب شبیه 5
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 0.۵تولید شده و هر عددی که از    ۱و    0ای از اعداد بین  تولید شوند. به این منظور، دنباله  ۱و یا    0  ای از مقادیردنباله
 دهیم.قرار می ۱ معادلبزرگتر باشد  0.۵و اگر از  0 معادل کوچکتر باشد را 

 توان به موارد زیر اشاره نمود: می ۱و  0از جمله کاربردهای تولید اعداد شبه تصادفی بین 

 مانند صف، بیماری، بازار و ترافیک :های تصادفیپدیده  سازیمدل  .1

 شود. های بعدی معرفی میاین روش در قسمت :با استفاده از روش مونت کارلو ها محاسبه انتگرال .2

 1گیری بوت استرپ ستفاده از نمونها  با : آزمون فرضانجام  .3

مدل  .  میکن  ینیبش یپ  سال  کی  طول  در  را   یگذارهیسرما  کی  بازده  میخواهی م  دیکن  فرض .  تحلیل ریسک .4
تولید اعداد    ،و برای تولید اعداد از توزیع نرمال  ساخت   نرمال  عیتوز  از   یتصادف  صورتبه   توانی م  را   روزانه   بازده

 باشد.میمورد نیاز  ۱و  0شبه تصادفی بین 

از ریاضیات مدرسه   است.   𝜋تقریب    ۱و    0تصادفی بین  های رایج از کاربرد تولید اعداد شبهیکی از مثال  :4-1مثال  

. به منظور است  ۳.۱۴۱۵۹برابر با    ااین عدد برابر است با نسبت محیط دایره به قطر آن و مقدارش تقریب  دانیممی
 بریم: روش زیر را بکار می ، تقریب آن

 . مساحت مربع برابر است با: کنیمرسم می (۱)شعاع  2 قطریک دایره به  ، و سپس داخل آن 2مربعی به ضلع 

مساحت مربع = 2 × 2 = 4 

 است با:  مساحت دایره نیز برابر 

مساحت  دایره = 𝜋 × 1 = 𝜋 

یک از است که هر 𝑦و  𝑥کنیم. هر نقطه دارای مختصات  ، نقاط تصادفی درون مربع تولید می𝜋به منظور تخمین 
تولید   ۱و    0بین    دو عدد تصادفی؛ چرا که هر بار که  شوندتولید می  ۱و    0از اعداد شبه تصادفی بین    ، این نقاط

متناظر با  مختصاتِ ، درون مربعرو، این  گیریم. از، این دو عدد را معادل مختصات نقاط تصادفی در نظر میکنیممی
. تمام این نقاط به طور یکنواخت درون مربع  کنیممیعدد را یافته و آن را به عنوان نقطه تصادفی رسم  دو  این  

نقطه    ،باشد  رکنیم که هر نقطه داخل دایره است یا خیر. یعنی اگر شرط زیر برقراشوند. سپس، بررسی میپخش می
 است: واقع شده داخل دایره 

𝑥2 + 𝑦2 ≤ 1 

نسبت مساحت دایره به مساحت مربع را نشان  ،  نسبت تعداد نقاطی که داخل دایره هستند به کل نقاط تولید شده

 :آورددست به  𝜋توان تقریبی برای می  ،و بنابراین دهدمی

 

1 Bootstrapping Method 
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تعداد نقاط داخل دایره

کل نقاط
=

مساحت   دایره

مساحت  مربع
=

𝜋

4
 ⇒ 𝜋 ≈ 4 ×

تعداد نقاط داخل دایره

کل نقاط
 

 

 تر است.آمده دقیقدست به هرچقدر تعداد نقاط تولید شده بیشتر باشد، تقریب 

 

 

 

 

 

 

بین   : کنندی م  استفاده  روش  کی  از   دو  هر   که  است  ن یا  در  یگذارهیسرما  بازده  ینیبش یپ  و   π  عدد  مثالارتباط 
 داخل  نقطه  هر  میکنی م  یبررس سپس  م، یکنیم  دیتول  یتصادف  عدد  یادیز  تعداد  ابتدا  π  عدد  بیتقر  در.  سازیشبیه

  از   یبیتقر  مقدار  کی  ،نقاط  کل  به  رهیدا  داخل  نقاط  تعداد  دادن  نسبت  با  تینها  در  و  ردیگیم  قرار  آن  خارج  ای  رهیدا
π  یتصادف   یهابازده  ابتدا:  شودیم  انجام  ی مشابه   مراحل  زین  یگذارهیسرما  بازده  ینیبشیپ  در .  میآوری م  دست  به 

 ندیفرآ  ن یا  بار  هزاران  ای  صدها  ،بعد در گام    م،یکنی م  جمع  سال  کی  یبرا  را  هابازده  ن یا  سپس  م،یکنی م  دیتول  روزانه 
  محاسبه را  ندهیآ بازده یبیتقر مقدار  و ضرر احتمال سود، احتمال ،آمدهدست به جینتا  از تینها در و میکنی م تکرار را
 زین  بازده  یتصادف  یرهایمس  دیتول  با  زد،  ب یتقر  را  π  توانیم  یتصادف  نقاط  کمک  با  که  طورهمان  ،نیبنابرا.  میکنیم
 . زد نیتخم را آن سکیر زانیم و یگذاره یسرما یندهیآ توانیم

سازی مرتبط با رویکرد اول )تولید داده از یک توزیع آماری( های شبیهترین روششدهدر قسمت بعد، یکی از شناخته
 کنیم.با نام مونت کارلو را معرفی می

 سازی مونت کارلو شبیهروش رویکرد اول: 
رایج از  شبیه یکی  رویکردهای  آماریترین  است  ،سازی  آماری  توزیع  یک  از  داده  آماری   هایسازیشبیه  .تولید 

سازی آماری است. اما های شبیهترین روشکه تکنیک مونت کارلو یکی از رایج  دنای دارگسترده  کاربردهای بسیار
پس از تولید نکته مهمی که لازم است توجه کنیم این است که  شود؟  سازی در چه مواردی استفاده میاین شبیه

شود. برای ها حداقل یک برآورد یا آماره محاسبه میتعداد زیادی مجموعه داده، برای هر یک از این مجموعه داده
شود و میانگین متغیر تصادفی را در هر یک از سازی تولید می مجموعه داده بر اساس یک روش شبیه   ۵000مثال،  
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  توندر ممیانگین در اختیار داریم. در این راستا،  ۵000نماییم. به این ترتیب، تعداد ها محاسبه میاین مجموعه داده
 شود: سازی به دو موضوع پرداخته می شبیه

ها وجود دارد  های آماری مختلفی برای تولید این دادهروش  :ها از یک توزیع آماری مشخص روش تولید داده •
 گنجد.که یادگیری آنها مستلزم دانش تئوری آماری قوی است که در حیطه این کتاب نمی

برآورد • پژوهشگر  محاسبه  نظر  مورد  داده   پارامتر  به  توجه  تولید شدهبا  از    : سازیاز شبیه  های  یکی 
است که دست  به،  آماری  سازیرایج شبیه  کاربردهای پارامتری مشخص در شرایطی  برای  برآورد  آوردن یک 

. در روش مونت کارلو، از یک توزیع آماری مشخص،  باشدهای آماری، پیچیده و دشوار  محاسبه آن بر اساس فرمول
ها آماره مورد نظر )مانند میانگین،  هایی با حجم معین به دفعات بسیار زیاد تولید، برای هر یک از نمونهنمونه

شود. ها به عنوان برآورد پارامتر مورد بررسی استفاده می انحراف معیار و...( محاسبه و در نهایت متوسط این آماره
های توجه داشته باشیم روش مونت کارلو روشی برای محاسبه یک برآورد برای پارامتری مشخص با توجه به داده

 پذیرد. های مختلفی انجام مییع آماری موردنظر به روشها از توزتولید شده است. در حالیکه فرآیند تولید داده

سازی مونت  شبیه "با عنوان  که    شوداستفاده می  "برآوردگر مونت کارلو"واژه  از    ،بنابراین، در اغلب متون آماری
از اهمیت زیادی برخوردار های این برآوردگر مانند واریانس  ویژگیبرخی از    ،رواز این  شناخته شده است.  "کارلو
حاکی از بالابودن دقت   ، کاهش واریانس برآوردگر  : کاهش آن باید مود توجه پژوهشگر قرار گیرد  چرا که  است، 

 . آن است
است که این  اشاره شود  به آن  است  بررسی   موضوع دیگری که لازم  آماری در مورد یک موضوع در  رایج  های 

آوری شود و سپس بر اساس یک آماره آزمون با یک توزیع معین های مورد نیاز جمعمشخص، ابتدا لازم است داده
تصمیممی فرض  آزمون  از  استفاده  با  موضوع  آن  مورد  در  نمودتوان  بررسی1گیری  این  از  بسیاری  در  برای .  ها، 

شود. برای مثال، آزمون کولموگروف  های آماری استفاده میها از آزموناطمینان از شکل توزیع احتمال این داده
اینکه بررسی  برای  مو  آیا  اسمیرنوف  داده  است  رمجموعه  نرمال  توزیع  دارای  بررسی  قرار یا خیر  د  استفاده  مورد 

ها ن نیستیم که توزیع دادهئآوری داده برای برازش مدل رگرسیون خطی ساده، مطم، در زمانِ جمعگیرد. مثلامی
سازی آماری نماییم. اما، در شبیهبه همین دلیل است که پس از برازش مدل، این فرض را ارزیابی مینرمال است، 

کنیم. به  هایی از آن توزیع تولید میاز ابتدا، یک توزیع آماری برای پدیده مورد نظر، در نظر گرفته و مجموعه داده
 ند.هست ها از توزیع احتمال مذکور برخوردارن هستیم این دادهئمطم ،این ترتیب

 شود. سازی مونت کارلو پرداخته میدر قسمت بعد به کاربردهای مختلف روش شبیه 

 

 جلد اول همین کتاب. 1
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 سازی مونت کارلو کاربردهای شبیه
سازی مونت ه عبارتی، روش شبیه. ب شودهای آماری مانند روش مونت کارلو با اهداف مختلفی انجام می سازیشبیه

این کتاب ملاحظه  ۱در جلد دهد و همین موضوع باعث جذابیت آن شده است. کارلو به سؤالات مختلفی پاسخ می
انتگرال قواعد  از  استفاده  مستلزم  پیوسته،  کمّی  تصادفی  متغیر  ریاضی یک  امید  است.  شد محاسبه  گاهی گیری 

با   ، ولی ای استمتغیر تصادفی مستلزم استفاده از محاسبات ریاضی دشوار و پیچیده این ریاضی  دست آوردن امیدبه
های جز متغیرهای تصادفی که دارای توزیع ه بپذیرد. همچنین،  انجام میبه سهولت  استفاده از روش مونت کارلو  
و برای محاسبه احتمالات مختلف   استودنت و ... که دارای جداول آماری آماده هستند-مشخصی همچون نرمال، تی  

گیری انجام نیز با استفاده از انتگرالی احتمالاتچنین  ، محاسبه  دگیرنمورد استفاده قرار میمربوط به متغیر تصادفی  
شود که به کمک روش هایی مواجه می محاسبه احتمالات مختلف در برخی مسائل با دشواری شود. در اینجا نیز،  می

های بعدی سازی مونت کارلو، در قسمتراحتی قابل محاسبه است. به دلیل اهمیت کاربردهای شبیهبه مونت کارلو  
 که در گراف زیر نیز نمایش داده شده است.  شودکاربرد رایج این روش پرداخته می ۵به 
 

 
شود روش تولید داده معلوم بوده و قادر روش مونت کارلو، فرض می  یهر یک از کاربردها  در  توجه داشته باشید،

دست نماییم و از روش مونت کارلو تنها برای بههای مورد نظر خورد را تولید  هستیم با استفاده از این روش، داده
 بریم. آوردن برآوردهای مورد نظر  بهره می 

 محاسبه امید ریاضیحالت اول:  - سازیکاربردهای شبیه 
میانگین یک متغیر تصادفی که همان امیدریاضی آن متغیر است، در مورد متغیر تصادفی   دانید گونه که میهمان

 آید:میدست به گسسته بر اساس جمع و برای متغیر تصادفی پیوسته کمّی، بر مبنای انتگرال 

محاسبه 
احتمال 
یک 
رویداد

محاسبه 
امیدریاضی

کاربردهای 
شبیه سازی

پاسخ به 
سؤالات 
احتمالی

ارزیابی 
مدل 

جدید ارائه 
شده

آموزش
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𝐸(𝑋)                                                                            سستهگتغیر تصادفی م = ∑ 𝑥𝑃(𝑥)𝑥     
 

𝐸(𝑋)                                                             متغیر تصادفی کمی پیوسته     = ∫ 𝑥𝑃(𝑥)𝑑𝑥 
 

آوردن این میانگین برای متغیر تصادفی کمّی پیوسته به دلیل اینکه انتگرال مذکور قابل دست  به در برخی موارد،  
نماید که ابتدا سازی مونت کارلو برای رفع این مشکل به این صورت عمل میباشد. شبیه پذیر نمیامکان حل نیست،  

میانگین متغیر  برآوردِ ( تولید نموده و سپس  𝑛ها با حجم بسیار بزرگ )ای از دادهمجموعه  𝑃(𝑥)از توزیع احتمال 
 آورد:میدست به تصادفی را به شکل زیر 

𝐸̂(𝑋) =
1

𝑛
∑ 𝑥𝑖

𝑛

𝑖=1

 

تواند سازی مونت کارلو است؛ چرا که بسیاری از مسائل مطرح شده میترین کاربردهای شبیهاین حالت، یکی از رایج

انتگرال زیر را در نظر   ،به منظور درک بیشتر این موضوع  بیان شود.  "امیدریاضی یک متغیر تصادفی"به صورت  

 اند: در هم ضرب شده 𝑓(𝑥)و    𝑔(𝑥)بگیرید که در آن دو تابع  

∫ 𝑔(𝑥)𝑓(𝑥)𝑑𝑥 

توان  است و بنابراین، می    𝑓(𝑥)یک متغیر تصادفی با تابع چگالی احتمال    𝑋کنیم  برای حل این انتگرال، فرض می

 در نظر گرفت که:  𝑔(𝑥)این انتگرال را به صورت امید ریاضی  
 

𝐸(𝑔(𝑋)) = ∫ 𝑔(𝑥)𝑓(𝑥)𝑑𝑥 

 نماید. می آسانتبدیل و محاسبه امیدریاضی را  ،به عبارتی، روش مونت کارلو یک انتگرال را به جمع
 

 برای حل این انتگرال، سه روش وجود دارد:  به طور کلی،
 .پذیرانتگرال: قابل کاربرد برای توابع ریاضی گیریانتگرالریاضی های روش الف( 
. اما وقتی د و تعداد متغیرها کم باشدهای بند الف استفاده نمودر صورتی که نتوان از روش: های عددیروش  ب(

های آماری وقتی های عددی کارا نیستند. لازم به ذکر است در تحلیل تعداد متغیرهای تصادفی زیاد باشد، روش

است که تعداد زیادی محسوب   𝑛تعداد متغیرهای تصادفی نیز    شود، عملااستخراج می   𝑛نمونه تصادفی به حجم  
 شود: می

𝑋1, 𝑋2, … , 𝑋𝑛 
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ا زیاد باشد، این هوقتی تابع ریاضی مود نظر پیچیده باشد و یا تعداد متغیر  : سازی مونت کارلوروش شبیه  ج(
. به این ترتیب که از  شودانجام می تعداد زیادی از مقادیر متغیر تصادفی  از  گیری  متوسط  با  رود کهمیکار  به روش  

کنیم و سپس، امید ریاضی فوق را به شکل زیر  ( داده تولید می𝑛تعداد بسیار زیاد )   𝑓(𝑥)تابع چگالی احتمال  
 آوریم:میدست به 

𝐸̂(𝑔(𝑋)) =
1

𝑛
∑ 𝑔(𝑥𝑖)

𝑛

𝑖=1

 

ای را که بتوان به شکل انتگرال مسألهگیری است و هر  گفتنی است پایه و اساس روش مونت کارلو همین متوسط
 روش مونت کارلو قابل حل است. وسیله به مذکور تعریف نمود، 

  پاسخ به سؤالات احتمالیحالت دوم:  - سازیکاربردهای شبیه 
توان متناظر با آن پدیده، متغیر تصادفی با یک توزیع آماری گیرد که میای مورد بررسی قرار میدر این حالت، پدیده

توانیم به سؤالات هایی با حجم بالا از توزیع مورد نظر داشته باشیم، میرو، اگر دادهمشخص تعریف نمود. از این
 احتمالی درباره پدیده مذکور پاسخ دهیم.

از فرض کنید نرخ بازده روزانه سهام یک شرکت تولیدی برای کارشناسان بانکی به منظور اعطاء وام    : 5-1  مثال
، اهمیت قابل از سوی دیگر  مدیریت ریسک پورتفوهای خود  در راستای ها  و کارشناسان ریسک سایر شرکتیک سو  

دانند این نرخ ولی می  ، های نرخ بازده شرکت مذکور دسترسی ندارندطرفی، این کارشناسان به دادهتوجهی دارد. از  
 بازده دارای توزیع نرمال به شکل زیر است: 

𝑅𝑅~𝑁(0.21 , 0.09) 
این شرکت، میعدم دسترسی به دادهعلیرغم   بازده  نرخ  از رویکرد شبیههای  استفاده  با  های سازی، تصمیمتوان 

با استفاده از ی به این شرکت اخذ نمود.  یبهتری در مورد مدیریت سهام این شرکت و یا وضعیت تسهیلات اعطا
دادهسازی،  های شبیهتکنیک تولید  مجموعه  نرمال فوق  توزیع  از  از  اولیه  و تصویرکنیم  می ای  دست به را    آنای 

 .)شکل زیر( آوریممی
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دهیم. پاسخ می  یروش استانداردسازی که در جلد نخست این کتاب آموختیم، به سؤالات احتمال  با استفاده از  ،سپس
های طرف مقابل این سؤال مطرح شود که چقدر برای مثال، ممکن است برای کارشناس ریسک یکی از شرکت

 شود: احتمال دارد نرخ بازده روزانه این شرکت، صفر و یا منفی شود. به این سؤال به صورت زیر پاسخ داده می
 

𝑃(𝑅𝑅 ≤ 0) = 𝑃 (𝑍 ≤
0 − 0.21

0.09
) = 𝑃(𝑍 ≤ −2.33) = 0.0099 

 
روز با   ۹روزِ پیشِ رو، انتظار داریم  ۱000شود احتمال فوق بسیار کوچک است؛ گویی در  گونه که مشاهده میهمان

مواجه شویم. یا منفی  و  بازده صفر  داده  نرخ  از  استفاده  نیز میبا  تولید شده  از صدکتوان  های  و برآوردهایی  ها 
 آورد.دست بههای آماری شاخص

 
دانیم نرخ تر فرض کنید تنها اطلاعی که داریم این است که میگیرانهدر حالت سختدر مثال فوق،    :6-1مثال  

این شرکتبازد انحراف معیار    ، ه روزانه  با  توزیع نرمال  این توزیع نرمال در   0.0۹یک  است )به عبارتی، میانگین 
 توانیم به سؤالات احتمالی که در اخذ تصمیماتشان نقش مهمی دارند پاسخ دهیم؟دسترس نیست(. چگونه می

کنیم که هر یک از این سناریوها چندین سناریو طراحی می  ،توان گفت در این حالتبرای پاسخ به این سؤال می
است. در واقع، تفاوت   0.0۹انحراف معیار  نیز    در نظر گرفتن یک توزیع نرمال با مقداری برای میانگین وشامل  

یعنی، در سناریوهای مختلف، مقادیر مختلفی برای میانگین توزیع   ؛مقدار میانگین توزیع نرمال است  از نظر  ،سناریوها
سازی انجام داده و بر اساس هر یک از سپس، برای هر یک از این سناریوها شبیه   نرمال در نظر گرفته شده است. 

دست به دهیم. بنابراین، برای سناریوهای مختلف اطلاعاتی سازی شده به سؤالات احتمالی پاسخ میهای شبیهداده
برای کارشناسانآوریم که چشممی بهتری  تحلیلارائه    انداز  آنها در  به  و  و تصمیمنموده  هایشان کمک گیریها 
از مقادیر میانگین این توزیع نرمال را در بر داشته    نوعیسناریوهای مختلف باید طیف مت  دنماید. توجه داشته باشیمی

سناریو، مقدار پایین، صفر، متوسط و بسیار بالا برای میانگینِ این توزیع نرمال در نظر   ۴باشد. برای مثال، تحت  
 آورد. دست به شود تا بتوان در شرایط مختلف، درباره سهام این شرکت اطلاعات مفید گرفته می

 محاسبه احتمال یک رویداد حالت سوم: - سازیکاربردهای شبیه 
نماییم. های زیادی از توزیع احتمال آن رخداد، تولید میاگر هدف از بررسی، برآورد احتمالِ رخداد خاصی باشد، نمونه 

دست به کنیم که توزیع احتمال آن را نیز  در اینجا، ابتدا رخداد مورد نظر را به صورت یک متغیر تصادفی تعریف می 
هایی که در آنها این رخداد اتفاق افتاده را به عنوان برآوردی برای این احتمال در نظر آوریم. سپس، نسبت نمونهمی
گیریم. توجه داشته باشید تفاوت این حالت با حالت قبلی در این است که در حالت قبلی، سؤالات احتمالی به  می

در صورتی که، در این  تواند در نظر گرفته شود.ها میشوند که طیف متنوعی از این بازههایی مطرح میصورت بازه
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احتمال    ،حالت محاسبه  در صددِ  مشخصپژوهشگر  رویداد  نمونه  است  یک  میانگین  محاسبه  طریق  از  های که 
 آید.میدست به تولیدشده 

 
 شود؟  7بار پرتاب دو تاسِ سالم، جمع دو وجه ظاهر شده یکآورید که در دست به احتمال این را  : 7-1 مثال

جمع اعداد ظاهر "به این منظور، ابتدا آزمایش تصادفی به صورت پرتاب دو تاس و سپس، متغیر تصادفی به صورت  

شود. تعداد دفعاتی ار انجام می ب ۱00000این آزمایش تصادفی  ، . در مرحله بعددنشو تعریف می  "شده وجوه دو تاس
عنوان  به و این نسبت را    نموده  ار تقسیمب  ۱00000  بر  را  . این تعدادشماریممیاست را    7که جمع دو عدد ظاهر شده  

 .1پذیریم احتمال مورد نظر می برآوردِ

 
مونت کارلو، محاسبه احتمالِ یک رویداد مشخص بر اساس   سازییکی از مهمترین کاربردهای شبیه  : 8-1  مثال

 کنیم:ریاضی است. در این حالت، یک متغیر تصادفی به شکل زیر برای این رویداد تعریف می مفهوم امید

𝑋 = {
رویداد رخ دهد       1

رویداد رخ ندهد     0
 

 
 توان گفت این متغیر تصادفی دارای توزیع برنولی است: در این صورت، می

𝑋~𝐵𝑒𝑟𝑛𝑜𝑢𝑙𝑙𝑖(𝑝)         ; 𝑝 = 𝑃(𝑋 = 1) 

 دانیم:گونه که میهمان

𝐸(𝑋) = 𝑝 
، کافی است امیدریاضی این متغیر تصادفی را به روش مونت رویداد مذکور رخ دادنِ برای محاسبه احتمالِ ،بنابراین

 کارلو محاسبه نماییم: 

𝑃(𝑋 = 1) = 𝑝 = 𝐸(𝑋) =
1

𝑛
∑ 𝑥𝑖

𝑛

𝑖=1

 

 ارزیابی یک مدل آماری جدید پیشنهاد شده حالت چهارم:  - سازیکاربردهای شبیه 
شود که اثبات ارائه می   برای اولین بارهای مشخص  ای از فرضدر این حالت، یک مدل جدیدِ آماری با مجموعه

پذیر دشوار بوده و یا امکان  ،های ریاضیِ مدلهای برآوردهای آن از نظر تئوری به دلیل پیچیدگیمناسب بودنِ ویژگی

 

نویسی های برنامه به سهولت توسط محیط  ،مذکور  دلخواه و شمارش   لازم به ذکر است انجام این آزمایش به تعداد دفعات   1

 قابل انجام است.  Excelافزار و یا پایتون و حتی نرم Rمانند 
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های مذکور، چندین مجموعه داده با سناریوهای مختلف و با حجم بالا تولید . به همین دلیل، بر اساس فرض 1نیست

ابعاد مختلف، توانمندیِ مدل را ارزیابی شوند. تولید داده تحت سناریوهای مختلف باعث میمی شود که بتوان از 
 نمود.  

به تنهایی و یا با هدف مقایسه   غیره های برآوردهای مدل مانند نااریب بودن، دقت، سازگاری و  در مرحله بعد، ویژگی
مدل سایر  شاخصبا  از  استفاده  با  موجود  میهای  قرار  ارزیابی  مورد  آماری  متداولهای  از  یکی  که  ترین گیرند 

 ها، روش مونت کارلو است.  آوردن این شاخص دست به های روش
سازی مقایسه برازش یک مدل آماری شناخته شده مانند رگرسیون را با فرآیند شبیه  فرآیند  تواناست می  گفتنی
 مدل آماریِ موجود معکوس فرآیند برآورد یک    اسازی، تقریبفرآیند شبیه  شودتوجه به شکل زیر مشاهده میا  بنمود.  

و     𝑌خاطر آورید. به منظور شناسایی ارتباط بین دو متغیر وابستههمانند مدل رگرسیون خطی است. این مدل را ب

که در شکل زیر نشان داده شده است  شودای انجام میفرآیند چند مرحلهیک با استفاده از مدل مذکور،  𝑋مستقل 
   :)قسمت مدل آماری(

 

 
 

 

شود، این مدل شامل پارامترهایی است که باید برآورد شوند. ه می ئزمانی که یک مدل جدید آماری توسط یک پژوهشگر ارا 1

 . شامل نااریبی و واریانس )دقت( است روش جدید، بررسی دو ویژگی مهم این برآوردگر های مهم این یکی از ارزیابی

شبیه سازی

تعیین فرآیند تولید داده

تعیین توزیع داده ها

تولید داده

برآورد پارامترها

ارزیابی برآوردها

مدل آماری

هاتهیه داده

انتخاب مدل

برآورد پارمترها

های زیربنایی ارزیابی فرض
مدل

ساختن مدل نهایی
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منتهی آوری داده شروع شده و به ساختن مدل نهایی  به عبارتی، برازش یک مدل رگرسیون خطی ساده از جمع
های برآوردهای پارامترهای آن  شود. در این فرآیند، شکل کلی مدل از قبل، توسط آماردانان ارائه شده، ویژگیمی

است برای یک مجموعه داده مشخص مورد استفاده قرار گیرد تا میزان ارتباط بین دو   بررسی و اثبات شده و قرار
  معکوس این فرآیند است.   اتقریبسازی،  گونه که ملاحظه شد شبیه آید. اما، هماندست  بهمتغیر وابسته و مستقل  

های مذکور تولید شوند. بنابراین، در انتهای ها انتخاب و بر اساس فرآیندی دادهیعنی، از ابتدا باید توزیع آماری داده
 ها نیست.کار نیازی به ارزیابی فرض توزیعی داده

های مختلف جدید معرفی شده، در بسیاری از تحقیقات آماری در رشتهسازی در ارزیابی مدل آماری  کاربرد شبیه
 گیرد. مورد استفاده قرار می

 آموزش حالت  پنجم: - -سازی شبیه کاربردهای
افتد؟ برای مثال، چرا های یک مدل آماری برقرار نباشد چه اتفاقی میخواهیم بیاموزیم وقتی فرضدر این حالت می

رگرسیون خطی باید جملات خطا دارای توزیع نرمال باشند؟ اگر توزیع نرمال نداشته باشند چه ایرادی در یک مدل 
های اصلی مدل مذکور با برخورداری از فرضای  داده  دارد؟ به این منظور، برای یک مدل آماریِ موجود، مجموعه

  انحرافشود که از فرضیات اصلی این مدل  تولید میهایی  شود. از طرفی، مجموعه داده دیگری با ویژگیتولید می
هایی مانند خطای نوع ، بر اساس شاخصو ارزیابی  باید مقایسه شوند که این مقایسهمذکور  دارند. سپس، دو مدل  

 شود.  اول انجام می
 به منظور شرح این روش، مثال زیر را در نظر بگیرید.  

 
دانیم انجام آزمون فرض در یک مدل رگرسیون خطی ساده، مستلزم نرمال بودن  گونه که میهمان  : 9-1  مثال

توزیع جملات خطای مدل است. به منظور بررسی چراییِ این موضوع، دو مدل رگرسیونی زیر را در نظر بگیرید که  
 خطاهای مدل از توزیع نرمال پیروی کرده و توزیع خطاهای مدل دومی یک توزیع نمایی است.   ،اولر مدل د

 

𝑌1𝑖 = 0.5 + 0.02𝑋𝑖 + 𝜀1𝑖   ;      𝜀1𝑖~𝑁(0, 𝜎2) , 𝑋~𝑈𝑛𝑖𝑓𝑜𝑟𝑚(5,23)   
 

𝑌2𝑖 = 0.5 + 0.02𝑋𝑖 + 𝜀2𝑖    ;      𝜀2𝑖~𝐸𝑥𝑝(1)  , 𝑋~𝑈𝑛𝑖𝑓𝑜𝑟𝑚(5,23)   
 

توجه داشته باشید که مقدار متغیر مستقل در هر دو مدل یکسان است و در هر دو حالت از یک توزیع یکنواخت 
سازی برای انجام این بررسی دلخواه انجام شده است. استفاده از شبیه  تولید شده است. انتخاب توزیع یکنواخت کاملا

 شود: و مقایسه دو مدل به این شکل است که دو مجموعه داده به شرح زیر تولید می
بار تولید   ۱0000ها  که در آن توزیع جملات خطا نرمال است. برای مثال، این داده  20هایی به حجم  الف( داده

عبارتی،  می به  آنها    ۱0000شوند.  از  داریم که حجم هر یک  داده  مقادیر   20مجموعه  باشید  داشته  توجه  است. 
ها با یکدیگر یکسان نیستند، ولی توزیع آماری آنها یکسان است. گویی به یک این مجموعه  متغیرهای تصادفی در
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تایی از    20های  دستگاه تولید کننده، توزیع آماری مشخصی مانند نرمال را وارد کرده و این دستگاه هر بار بسته
 ها تویع نرمال یکسانی دارند.نماید که همه این دستهمقادیر مختلف تولید می

بار   ۱0000هایی  چنین داده  ،که در آن توزیع جملات خطا نمایی است. مانند حالت قبل  20هایی به حجم  ب( داده
 شوند. تولید می

سازی شده به این صورت است که ابتدا یک مدل رگرسیونی روی هر های شبیهترین روش تحلیل این دادهساده
آیند. بنابراین، برای میدست به ها در هر دو حالت اجرا کرده و برآورد پارامترها در هر دو حالت یک از مجموعه داده

 ۱0000  آماره آزمون و  ۱0000برآوردِ عرض از مبدأ،    ۱0000برآوردِ شیب،    ۱0000هر یک از این دو مجموعه داده،  
P-value .متناظر با آن داریم 
با یکدیگر مقایسه کنیم که به این منظور لازم است در هر  1خواهیم دو مدل را بر اساس خطای نوع اول اکنون، می

اول مستلزم محاسبه    گامآزمون فرض انجام دهیم و انجام آزمون فرض در    ،برآورد شده  های رگرسیونیِ یک از مدل
به دنبال آن  آماره آزمون است. همان این کتاب آموختیم، در ساختن آماره آزمون و  -Pگونه که از جلد نخست 

value  فرض صفر در یک مدل   ا، نیاز به برآوردِ شیب خط رگرسیونی و نیز انحراف معیار این برآورد داریم. غالب
دارد و به این ترتیب آماره آزمون  ن  داررگرسیون خطی این است که آیا متغیر مستقل روی متغیر وابسته تأثیر معنی

 شود. ها به صورت زیر محاسبه می برای هر یک از مجموعه داده

𝑡𝑖𝑗 =
𝑏𝑖𝑗

𝑆(𝑖𝑗)
    ;    𝑖 = 1,2, … . ,10000    ; 𝑗 = 1,2  

 

 باشد. سازی میمربوط به تعداد تکرار شبیه  𝑖و اندیس   مربوط به دو مدل رگرسیون برازش داده شده است 𝑗اندیس  
واضح است که هرچقدر مخرج این کسر که انحراف معیارِ برآوردگرِ شیب رگرسیونی است کوچکتر باشد، مقدارِ آماره 

بسیار قدرتمندتر رد    ، شود. در چنین حالتی فرض صفرکوچکتر می  P-valueآزمون بزرگتر بوده و بنابراین، مقدار  
 شود.  می

نماییم. آمده در هر یک از دو مدل را محاسبه میدست  به برآورد شیب    ۱0000در مرحله بعد، میانگین و انحراف معیارِ  
 باشند: انجام داده و نتایج به صورت زیر می Rما این کار را در 

 

 2مدل  1مدل  

 ۱.0۹۹ ۱.0۹۹ برآوردگر شیب خط رگرسیونیمیانگین 

 0.0۴ 0.22 انحراف معیار برآوردگر شیب خط رگرسیونی 

 

مهمترین شاخص 1 از  معادل یکی  ماشین  یادگیری  متون  در  که  است  اول  نوع  مدل، خطای  دو  مقایسه  برای  آماری  های 

 . باشدهای کاذب میمثبت
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که    نماید. ولی در چنین شرایطیبا قدرت بیشتری فرض صفر را رد می  2رسد مدل  ه نظر میببا توجه به این نتایج،  
به منظور بررسی بیشتر، باید خطای نوع اول هم مطالعه شود تا مطمئن   ،خطای مدل دوم دارای توزیع نرمال نیست

 تواند به اشتباه انجام شده باشد.فرض صفر تا چه حد می باشیم که این رد کردنِ
 ۱0000نماییم که نسبت مواردی است که این آزمون فرض در  در ادامه، خطای نوع اول هر مدل را محاسبه می

 شده است. ارائه   است. نتایج در جدول زیرمجموعه داده در هر یک از دو مدل رد شده 

 

 2مدل  1مدل  

 0.0۸ 0.0۵ خطای نوع اول

توان دریافت خطای نوع اول در مدلی که جملات خطا توزیع نمایی دارند بیشتر از مدل با  با توجه نتایج فوق می
عبارتی، وقتی فرض صفر صحیح است، مدل دوم )که توزیع خطاها در آن نمایی است(، با  به   خطاهای نرمال است.

های آماری سازی، مدلتوان با استفاده از مطالعات شبیهبه این ترتیب می  کند.احتمال بیشتری آن را به اشتباه رد می 
 موجود را تحت سناریوهای مختلف بررسی و مقایسه نمود.

نماید که سازی آماری این امکان را فراهم می در موضوعات مختلف حوزه مالی شامل مدیریت ریسک پورتفو، شبیه 
های مالی نیز در نظر گرفته شده و نیز سناریوهای مختلفی طراحی شود؛ به این ترتیب که با فرض  نوسانات داده

های مختلفی از این مقادیر در نظر گرفته  ای از مقادیر متغیر مورد بررسی و احتمالاتِ بازهیک توزیع آماری، گستره
 شود. می

 گنجد. ویژه آمار بیزی بسیار وسیع است که در حیطه این کتاب نمیه سازی مونت کارلو در آمار بکاربرد شبیه   :توجه

 دهیم:سازی آماری را طبق مراحل زیر انجام میاز نقطه نظر عملیاتی، یک شبیه 
توزیع آماری مشخص دارد، یک مجموعه داده با حجم مشخص از این : با فرض اینکه متغیر مورد نظر یک  گام اول

 .1کنیم توزیع آماری تولید می

محاسبه   شاخص و یا آماره مورد نظر )مانند میانگین یا انحراف معیار( را برای این مجموعه دادهبرآوردِ  :  گام دوم
 کنیم.  می

 ۱0000و به این ترتیب    شودبار تکرار می   ۱0000: گام اول و دوم به تعداد دفعات بسیار زیاد، برای مثال  گام سوم
 آوریم. دست میشاخص یا آماره به

. تکنیک مونت کارلو شوددست آمده در گام سوم محاسبه می بهشاخص یا آماره    ۱0000ای از  گام چهارم: خلاصه
به عنوان برآوردی برای آماره   را شاخص    ۱0000این  سازی است که متوسط  های شبیه به طور ویژه یکی از روش

 گیرد.مذکور در نظر می

 

شود که خارج از حیطه این کتاب است و های مختلفی انجام می تولید داده از یک توزیع آماری مشخص به روش  چگونگی  1

 ها مستلزم کافی بودن دانش تئوری آماری است.یادگیری این روش


