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بالا ابعاد با مالی مسائل در بازساز مارتینگل تقریب برای ماشین یادگیری رویکرد

∗
 

 

اختری بهاره  
 

طوقچی سقايی سعيد

به  رايج روش های می آيند. به شمار مالی رياضيات در مهم مسائل از مالی، سبدهای قيمت گذاری و ريسک مديريت مسئله ی چکیده.
چالش می پردازند. مونت کارلو) بر مبتنی روش های از استفاده با مثال عنوان (به زمانی گام هر در شرطی انتظار مورد مقدار مستقيم محاسبه ی
سنگين محاسباتی هزينه های با مونت کارلو نوع از شبيه سازی روش های و می يابد افزايش مسئله بعد که است زمانی رويکرد، اين در اصلی
به جای می کند، بيان نهايی اطلاعات طريق از را سبد ارزش فرآيند که بازساز مارتينگل مفهوم از استفاده با مقاله اين در می شوند. مواجه
ويژگی بر تکيه با سپس و می شود زده تقريب سبد نهايی ارزش تابع ابتدا زمانی، گام هر در شرطی انتظار مورد مقدار مستقيم محاسبه ی
انجام شبيه سازی شده داده های پايه ی بر و نظارت شده يادگيری روش از استفاده با مذکور تقريب می شوند. محاسبه ميانی مقادير مارتينگل،
مربعات کمترين مونت کارلوی و تودرتو مونت کارلوی روش های با آن نتايج مقايسه ی با گاوسی، مدل های در پيشنهادی روش نتايج می شود.

دارد. بهتری عملکرد محاسباتی کارايی و دقت نظر از که می دهند نشان رگرسيون-اکنون نوع از

مقدمه .۱

ارزش است. شده تبديل بيمه شرکت های و بانک ها مالی، مؤسسات فعاليت اصلی ارکان از يکی به ريسک مديريت اخير، سال های در
ريسک و بهره نرخ ريسک اعتباری، ريسک بازار، ريسک جمله از متعددی ريسکی عوامل تأثير تحت بيمه ای تعهدات و مالی سبدهای
با است. کارآمد عددی روش های توسعه مستلزم ريسک سنجه های محاسبه و زيان توزيع دقيق ارزيابی اين رو، از دارد. قرار عمر طول
و دقت با را کميت ها اين بتوانند که روش هايی به نياز عمل، در استفاده مورد مدل های ابعاد رشد و مالی محصولات پيچيدگی افزايش

می شود. احساس پيش از بيش کنند، برآورد مناسب محاسباتی هزينه
در که است شرطی انتظار مورد مقدار محاسبه ی مالی، محصولات قيمت گذاری و ريسک مديريت در اصلی چالش های از يکی
اين برای رويکردها متداول ترين از يکی می شود. ظاهر ريسک اندازه گيری و ارزش گذاری اصلی مؤلفه ی به عنوان مالی مسائل از بسياری
وجود با می شود. توليد درونی شبيه سازی های از مجموعه ای بيرونی، سناريوی هر برای آن در که است تودرتو مونت کارلوی روش منظور،
محدود عملی کاربردهای از بسياری در را آن از استفاده بالا، ابعاد با مسائل در به ويژه روش، اين بالای محاسباتی هزينه ی مناسب، دقت

.[۱۰ ،۲۰] می کند
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۳۲–۱ ،– شماره ،(۱۴۰x) x جامعه، و رياضی اختری، بهاره و طوقچی سقايی سعيد

رگرسيون طريق از را شرطی انتظار مورد مقدار که يافته اند توسعه مربعات کمترين مونت کارلوی روش های هزينه، اين کاهش به منظور
گرفته به کار عمر بيمه ی مسائل در و [۲۲] آمريکايی اختيارمعامله های ارزش گذاری در نخست روش ها اين اصلی ايده ی می زنند. تقريب
گرفتند. شکل رگرسيون -آتی و رگرسيون -اکنون اصلی رويکرد دو مربعات، کمترين مونت کارلوی روش های چارچوب در .[۲ ،۱] شد
در که حالی در می شود زده تقريب فعلی زمان در حالت متغيرهای حسب بر مستقيماً شرطی انتظار مورد مقدار رگرسيون -اکنون، در
مطالعه ی می شود. محاسبه تحليلی به صورت شرطی انتظار مورد مقدار سپس و شده برآورد نهايی ارزش يا پرداخت ابتدا رگرسيون -آتی
مزيت اين هرچند کند توليد رگرسيون -اکنون به نسبت دقيق تری تقريب های می تواند يکسان، شرايط در رگرسيون -آتی، که داد نشان [۹]

است. همراه تقريب توابع شرطی انتظار مورد مقدار ارزيابی به نياز و محاسباتی پيچيدگی افزايش با معمولاً
محدوديت های ابعاد، کاهش روش های و ماشين يادگيری ابزارهای از بهره گيری با کرده اند تلاش پژوهشگران اخير، سال های در
شبکه های ،[۶] اسپلاين توابع ،[۲۴] قطعه ای پايه ای توابع بر مبتنی مدل های راستا، اين در کنند. برطرف را رگرسيون بر مبتنی روش های
پيشنهاد [۱۳ ،۲۱ ،۲۶ ،۱۴] گاوسی فرايند رگرسيون و [۴ ،۱۷] هسته ای روش های ،[۱۱] پايه توابع داده محور انتخاب ،[۳] عصبی

شده اند.
روبه رو جدی چالش های با همچنان بالا ابعاد با مسائل در رگرسيون بر مبتنی روش های از استفاده حاصل شده، پيشرفت های وجود با
می شود. تقريب برای نياز مورد پايه توابع تعداد سريع رشد موجب ريسکی عوامل تعداد افزايش عملی، کاربردهای از بسياری در است.
کند. فراهم را شرطی انتظار مورد مقدار تحليلی فرم محاسبه امکان که هستند ساختاری فاقد موجود روش های از بسياری اين، بر علاوه
می شود. محسوب مهم مسئله يک همچنان باشند، داشته را بالا ابعاد در استفاده قابليت دقت، حفظ ضمن که روش هايی توسعه نتيجه، در
فرآيند تقريب رويکرد، اين اصلی ايده می کنيم. استفاده بازساز مارتينگل چارچوب از چالش ها، اين با مواجهه برای پژوهش، اين در
ماشين يادگيری ابزارهای از چارچوب، اين در می باشد. داده ها از آموزش ديده پايه توابع خطی ترکيب از استفاده با مالی سبد ارزش
اين می شود. گرفته به کار داده ها بر مبتنی خطی ابعاد کاهش بالا، ابعاد مسئله با مقابله به منظور و شده استفاده تقريب توابع آموزش برای
رويکرد کارايی نتيجه در و می کند فراهم پايه توابع از مهمی کلاس برای تحليلی فرم به را شرطی انتظار مورد مقدار محاسبه امکان ساختار

می دهد. افزايش توجهی قابل به طور را رگرسيون -آتی
ماشين يادگيری نوين رويکردهای و مربعات کمترين مونت کارلوی کلاسيک روش های ميان پلی می تواند بازساز مارتينگل رويکرد
کميت های محاسبه ی برای را داده محور تقريب های از بهره گيری امکان مدل، رياضی تفسيرپذيری حفظ ضمن چارچوب، اين کند. ايجاد
نه تنها مناسب، پايه توابع با داده ها بر مبتنی ابعاد کاهش ترکيب که داد خواهيم نشان به ويژه می آورد. فراهم بالا ابعاد با مسائل در ريسکی
می نمايد. حفظ نيز را شرطی انتظار مورد مقدار کارآمد محاسبه ی امکان بلکه می کند، کنترل زيادی حد تا را پارامترها تعداد افزايش مشکل
يک تعهدات محاسبه ی و اروپايی خريد اختيار يک ارزش گذاری شامل شاخص مسئله ی دو در آن عملکرد مزبور، رويکرد ارزيابی برای
کمترين مونت کارلوی و تودرتو مونت کارلوی نظير متداولی روش های با حاصل نتايج و شده بررسی مسير، به وابسته عمر بيمه ی محصول

می شود. مقايسه رگرسيون -اکنون بر مبتنی مربعات
تقريب، توابع ساختار سپس می شود. ارائه ماشين يادگيری چارچوب و بازساز مارتينگل مسئله ی رياضی صورت بندی ابتدا ادامه، در
بيمه ای و مالی سناريوهای در پيشنهادی روش رفتار عددی، مطالعات بخش در می گردند. تشريح ارزيابی معيارهای و عددی روش های
از مسير، اين می شود. تحليل مرسوم رويکردهای با مقايسه در آن محدوديت های و قوت نقاط و گرفته قرار بررسی مورد بالا ابعاد با
مسائل در ارزش گذاری و ريسک مديريت برای بازساز مارتينگل رويکرد ظرفيت های از جامع تصويری محاسباتی، نتايج تا نظری مبانی

است. شده ارائه [۷] در قضايا به مربوط اثبات های و بيشتر نظری جزئيات می کند. ارائه واقعی دنيای پيچيده ی
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۳۲–۱ ،– شماره ،(۱۴۰x) x جامعه، و رياضی بالا، ابعاد با مالی مسائل در بازساز مارتينگل تقريب برای ماشين يادگيری رويکرد

بازساز مارتینگل مسئله ی .۲

سال واحد در زمان آن در که است T متناهی زمانی افق با اقتصادی سناريو مولد يک ،X = (X۱, . . . , XT ) رندم بردار
يکديگر از Xt مولفه های و است تصادفی۱ محرک فرآيند يک ،t ∈ [۰, T ] برای Xt ∈ Rd آن در که X بردار می شود. اندازه گيری
نظر در Ω = RdT به صورت را مسير فضای می دهد. نشان را اطلاعات جريان ،Ft := σ(X۱, . . . , Xt) پالايه ی هستند. مستقل
تمامی چارچوب اين در می ناميم. متناظر ريسک -خنثی اندازه ی را آن که می دهيم نمايش Q نماد با را فرآيند اين توزيع و می گيريم

شود. تصريح آن خلاف آنکه مگر می شوند مبنا۳بيان دارايی يک به نسبت تنزيل شده به صورت نقدی۲ جريان های و مالی مقادير
است: ذيل نهايی ارزش دارای زمانی افق پايان در است، نقدی جريان های مجموع آن فعلی ارزش که بدهی ها۵  و دارايی ها۴ از سبدی

(۱) f(X) =

T∑
t=۱

ζt,

به صورت ،f تابع بنابراين و ζt می کنيم فرض است. پذير Ft-اندازه که بوده t زمان تا نقدی جريان ζt = ζt(X۱, . . . , Xt) آن در که
تعريف ذيل به صورت که است V := (Vt)۰≤t≤T سبد ارزش فرآيند يافتن هدف، هستند. L۲

Q عضو تعيين شده، پيش از و برون زا۶
می شود:

(۲) Vt := EQ
t [f(X)] =

t∑
s=۱

ζs︸ ︷︷ ︸
t زمان تا انباشته شده نقدی جريان

+ EQ
t

[
T∑

s=t+۱
ζs

]
︸ ︷︷ ︸
t زمان در لحظه ای ارزش

,

داريم: مکرر شرطی ويژگی از استفاده با است. t زمان تا اطلاعات به نسبت شرطی انتظار مورد مقدار EQ
t [·] := EQ[· | Ft] آن در که

EQ[Vt+۱ | Ft] = EQ[EQ[f(X) | Ft+۱]
∣∣Ft

]
= EQ[f(X) | Ft] = Vt,

به صورت Vt مقدار واقعی، کاربردهای اغلب در می کند. بازسازی را f(X) نهايی مقدار که است L۲
Q فضای در مارتينگل يک V بنابراين

نياز شبيه سازی شده، مسير هر برای اينکه به توجه با شود. زده تقريب f(X) تابع شبيه سازی طريق از بايد و نيست محاسبه قابل تحليلی
باشد. پرهزينه محاسباتی نظر از می تواند مرحله اين داريم، تابع ارزيابی به

بيمه صنعت در مالی۷ توانگری نظارتی چارچوب های است. ريسک مديريت بحث در V فرآيند محاسبه ی مهم کاربردهای از يکی
در می دانند. الزامی ∆Vt = Vt − Vt−۱ سبد ارزش تغييرات ريسک اندازه گيری مبنای بر را سرمايه۸ کفايت محاسبه ی بانکداری، و
می شود محاسبه ρ[−∆V۱] به صورت موردنياز اقتصادی سرمايه و می شود سنجيده يک ساله زمانی افق برای معمولاً ريسک بيمه، مقررات
به عنوان −∆V۱ عبارت است، زيان اندازه گيری ريسک، مديريت هدف اينکه به توجه با است. ريسک معيارهای از يکی ρ آن در که

است. انتظار۱۰ مورد زيان و خطر۹ معرض در ارزش شامل ريسک معيارهای رايج ترين می شود. گرفته نظر در بالقوه زيان
غالباً متناظر ارزش گذاری های و شرطی انتظار مورد مقادير محاسبه ی عمل در بازساز، مارتينگل منسجم نظری چارچوب وجود با
جمله از عددی روش های به نياز ريسک، معيارهای برآورد و مقادير اين تقريب برای ازاين رو، نيست. امکان پذير تحليلی به صورت

می پردازيم. آن محاسباتی چالش های و روش اين بررسی به بعد، بخش در دارد. تودرتو۱۱وجود مونت کارلوی

محاسباتی چالش های و تودرتو مونت کارلو .۳

است: شبيه سازی مرحله  دو شامل که است شرطی انتظار مورد مقادير تخمين هدف تودرتو، مونت کارلوی شبيه سازی روش در
1Stochastic Driver Process 2Cash Account 3Numeraire 4Assets 5Liabilities 6Exogenously 7Solvency Regulatory
Frameworks 8Capital Adequency 9Value at Risk 10Expected Shortfall 11Nested Monte Carlo
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۳۲–۱ ،– شماره ،(۱۴۰x) x جامعه، و رياضی اختری، بهاره و طوقچی سقايی سعيد

تا X محرک تصادفی فرآيند از هم توزيع و مستقل مسير n۰ از مجموعه ای ابتدا بيرونی، مرحله ی در بیرونی. مرحله ی .۱ .۳
داد: نمايش ذيل به صورت می توان را بيرونی مسير هر می شود. توليد t زمانی افق

X
(i)
۱:t = (X

(i)
۱ , X

(i)
۲ , . . . , X

(i)
t ), i = ۱, . . . , n۰,

مسير هر برای بنابراين شود. محاسبه بايد t زمان در مالی سبد ارزش ،X(i)
۱:t بيرونی مسير هر برای درونی. مرحله ی .۲ .۳

t زمان از پس تصادفی فرآيند ادامه ی از مستقل مسير n۱ توليد شامل مرحله اين می شود. اجرا درونی شبيه سازی مرحله ی يک بيرونی،
آنگاه باشد نهايی ارزش تابع f اگر ديگر، به عبارت مسيرهاست. اين بر مالی سبد ارزش تابع خروجی نمونه ای ميانگين محاسبه ی و

V
(i)
t :=

۱
n۱

n۱∑
j=۱

f
(
X

(i,j)
t+۱:T | X(i)

۱:t
)
.

موجب n۰ افزايش باشد، بزرگ کافی اندازه ی به n۱ که زمانی ،{V (i)
t }n۰

i=۱ مقادير اساس بر تجربی۱۲ توزيع تشکيل از پس
تعداد افزايش با تجربی توزيع گليونکو–کانتلی۱۳، قضيه اساس بر حالت، اين در می شود. موردنظر توزيع به تجربی توزيع همگرايی
تجربی توزيع از می توان ،n۱ و n۰ مناسب انتخاب با ازاين رو می شود. همگرا متناظر توزيع تابع به يکنواخت به طور بيرونی نمونه های

کرد. استفاده موردنظر توزيع تقريب به عنوان
بودن محدود دليل به که است بيرونی شبيه سازی از ناشی خطای نخست، دارد. وجود شبيه سازی خطای اصلی منبع دو روش، اين در
بزرگ۱۴، اعداد قانون طبق و يافته افزايش تجربی توزيع تشکيل برای استفاده مورد نمونه های تعداد ،n۰ افزايش با می شود. ايجاد n۰
دست به درونی شبيه سازی n۱ روی ميانگين گيری از V (i)

t مقدار بيرونی، مسير هر برای دوم، می شود. دقيق تر موردنظر توزيع تقريب
نتيجه، در می دهد. کاهش را درونی شبيه سازی خطای n۱ افزايش است. متناظر شرطی اميد از تقريب يک تنها مقدار اين بنابراين می آيد.

است. وابسته n۱ و n۰ تعداد دو هر به تودرتو مونت کارلوی روش نهايی دقت
از روش اين اگرچه می شود. زده تخمين معيار آن نظری تعريف در تجربی توزيع جايگزينی با موردنظر ريسک معيار نهايت، در
باعث ويژگی اين می شود. شبيه سازی ها کل تعداد نمايی رشد به منجر زمانی افق چندين در آن به کارگيری اما است ساده پياده سازی نظر

شود. گرفته به کار نتايج اعتبارسنجی برای يا خاص موارد در تنها روش اين می شود

ماشین یادگیری .۴

روش های که است شده موجب داده ها، از عظيمی حجم به دسترسی و محاسباتی توان در چشمگير پيشرفت های اخير، سال های در
ماشين، يادگيری اصلی هدف شوند. تبديل مالی و مهندسی علمی، پيچيده مسائل حل در اصلی ابزارهای از يکی به ماشين يادگيری
روش های برخلاف است. تصميم گيری يا تقريب پيش بينی، برای روابط اين از استفاده و داده ها در موجود روابط و الگوها استخراج
مدل و می شود آموخته داده ها از تقريب زننده تابع ساختار ماشين يادگيری در می شود، تعيين پيش از رياضی مدل آن ها در که کلاسيک

نمايد. شناسايی را متغيرها ميان غيرخطی و پيچيده روابط است قادر
X ∈ X کنيد فرض گرفت. نظر در ناشناخته نگاشت يک تقريب صورت به می توان را ماشين يادگيری مسئله رياضی، ديدگاه از
ورودی ميان رابطه بتواند که است f : X → Y صورت به تابعی يافتن هدف، باشد. خروجی متغير يک Y ∈ Y و ورودی متغير يک
در {(X(i), Y (i))

}N
i=۱ مشاهدات از مجموعه ای تنها و بوده ناشناخته تابع اين عمل، در نمايد. بازسازی امکان حد تا را خروجی و

با مدل خروجی که می شوند تعيين گونه ای به آن پارامترهای و شده انتخاب توابع از خانواده يک داده ها، اين اساس بر دارد. قرار اختيار
باشد. داشته را سازگاری بيشترين مشاهده شده داده های

12Empirical Distribution 13Glivenko–Cantelli Theorem 14Law of Large Numbers
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۳۲–۱ ،– شماره ،(۱۴۰x) x جامعه، و رياضی بالا، ابعاد با مالی مسائل در بازساز مارتينگل تقريب برای ماشين يادگيری رويکرد

مقدار ورودی، مشاهده هر برای چارچوب، اين در نظارت شده۱۵است. يادگيری ماشين، يادگيری شاخه های رايج ترين از يکی
و دارايی ها قيمت پيش بينی مالی، رياضيات حوزه ی در می باشد. آن ها ميان رابطه يادگيری هدف و است دسترس در نيز خروجی متناظر

می گيرند. قرار دسته اين در مشتقه ابزارهای ارزش گذاری

L۲تفسير فضای در رگرسيونی مسئله يک به صورت می توان را ماشين يادگيری مسائل از بسياری رگرسیون. صورت بندی .۱ .۴
.L۲ = {X : E[X۲] < ∞} يعنی باشند، متناهی دوم مرتبه گشتاور دارای که است تصادفی متغيرهای از مجموعه ای L۲ فضای کرد.
تصوير فاصله، تعريف برای مناسبی هندسی ساختار 〈X,Y 〉 = E[XY ] داخلی ضرب کمک به و است هيلبرت۱۶ فضای يک فضا اين
در موجود اطلاعات اساس بر را هدف متغير بتواند که است تابعی يافتن هدف چارچوب، اين در می کند. فراهم بهينه تقريب و عمودی
کمينه سازی به صورت رگرسيون مسئله باشد، هدف متغير Y و ورودی متغير X اگر بزند. تقريب ممکن خطای کمترين با ورودی متغيرهای

می شود: تعريف خطا۱۷ مربعات ميانگين
f̂ = arg min

f∈L۲ E
[
(Y − f(X))۲

]
.

بهترين بنابراين .f̂(X) = E
[
Y | X

] با است برابر مسئله اين جواب که داد نشان می توان هيلبرت فضاهای ويژگی های از استفاده با
اميد نيز هندسی ديدگاه از است. ورودی متغيرهای در موجود اطلاعات به نسبت هدف متغير شرطی اميد همان ،L۲ معنای در تقريب

گرفت. نظر در L۲ فضای در X اطلاعات توسط توليدشده زيرفضای بر Y تصادفی متغير عمودی تصوير می توان را شرطی
Ft = σ(X۱, . . . , Xt) نهايی، کميت يا پرداخت يک f آن در که Vt = EQ [f(X۱, . . . , XT ) | Ft] فرم به کميتی محاسبه برای

دارد: وجود اصلی رويکرد دو هستند، t زمان در حالت متغيرهای Xt و
می شود: زده تقريب فعلی زمان در حالت متغيرهای حسب بر مستقيماً شرطی انتظار مورد مقدار رگرسيون -اکنون، در

Vt(X۱, . . . , Xt) ≈
K∑
k=۱

βkϕk(X۱, . . . , Xt),

هستند. مجهول ضرايب βk و پايه توابع ϕk آن در که
می شود: زده تقريب نهايی کميت ابتدا رگرسيون -آتی در مقابل، در

f(X۱, . . . , XT ) ≈
K∑
k=۱

βkϕk(X۱, . . . , XT ),

داشت: خواهيم شرطی اميد بودن خطی از استفاده با سپس و

Vt ≈
K∑
k=۱

βkEQ [ϕk(X۱, . . . , XT ) | Ft] .

نهايی کميت ابتدا رگرسيون -آتی در که حالی در می شود انجام شرطی اميد روی بر مستقيماً تقريب رگرسيون -اکنون، در بنابراين
از نمونه ای می توان را بازساز مارتينگل محاسبه مقاله، اين در می گيرد. قرار استفاده مورد مدل شرطی ساختار سپس و شده زده تقريب
مقادير بازسازی برای مارتينگل شرطی ساختار سپس و شده زده تقريب نهايی کميت های ابتدا زيرا گرفت. نظر در رگرسيون -آتی رويکرد

می گيرد. قرار استفاده مورد زمانی

15Supervised Learning 16Hilbert Space 17Mean Squared Error
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۳۲–۱ ،– شماره ،(۱۴۰x) x جامعه، و رياضی اختری، بهاره و طوقچی سقايی سعيد

برای نظارت شده يادگيری ابزارهای قدرتمندترين از يکی مصنوعی عصبی شبکه های مصنوعی۱۸. عصبی شبکه های .۲ .۴
مدل های اگرچه است، شده گرفته الهام زيستی عصبی شبکه های ساختار از مدل ها اين اصلی ايده هستند. غيرخطی و پيچيده توابع تقريب

هستند. واقعی عصبی سامانه از ساده تر بسيار عمل در استفاده مورد رياضی
مجموعه θ آن در که گرفت نظر در fθ : Rd → Rm پارامتری تابع يک عنوان به می توان پيش خور۱۹را عصبی شبکه يک
اولين خروجی باشد، ورودی بردار x = (x۱, . . . , xd)⊤ اگر حالت، ساده ترين در اريبی ها۲۰است. و وزن ها شامل مدل پارامترهای

می شود: تعريف ذيل صورت پنهان۲۱به لايه
h(۱) = ϕ

(
W (۱)x+ b(۱)

)
را غيرخطی روابط مدل سازی امکان فعال سازی توابع فعال سازی۲۲است. تابع ϕ و اريبی بردار b(۱) وزن ها، ماتريس W (۱) آن در که

دارند. عصبی شبکه های تقريب توانايی در اساسی نقش و می کنند فراهم
باشد، لايه L شامل شبکه اگر می گيرد. قرار استفاده مورد بعدی لايه ورودی عنوان به لايه هر خروجی چندلايه، شبکه های در

آن در که می آيد دست به fθ(x) = h(L) صورت به نهايی خروجی

h(ℓ) = ϕℓ

(
W (ℓ)h(ℓ−۱) + b(ℓ)

)
, ℓ = ۱, . . . , L.

تعداد دارای شبکه های کند. شناسايی داده ها در موجود پيچيده ساختارهای بتواند شبکه که می شود موجب پنهان لايه چندين وجود
عميق۲۳می نامند. عصبی شبکه های را پنهان لايه زيادی

تقريب پذيری ويژگی اساس بر است. غيرخطی توابع تقريب در آن ها توانايی عصبی، شبکه های نظری ويژگی های مهم ترين از يکی
يک روی تعريف شده پيوسته تابع هر است قادر نورون کافی تعداد و پنهان لايه يک حداقل با پيش خور عصبی شبکه يک سراسری،
ساختار مالی، مسائل در نياز مورد نگاشت های از بسياری که است آن در ويژگی اين اهميت زند. تقريب دلخواه دقت با را فشرده مجموعه
به می توانند عصبی شبکه های شرايطی، چنين در هستند. محاسبه قابل شبيه سازی طريق از تنها معمولاً و ندارند شناخته شده ای تحليلی

گيرند. قرار استفاده مورد توابع اين تقريب برای انعطاف پذير ابزار های عنوان

بازساز مارتینگل مسئله ی در ماشین یادگیری رویکرد .۵

شرطی اميدهای برآورد به نياز از ناشی بازساز، مارتينگل محاسبه در اصلی چالش شد، مشاهده پيشين بخش های در که همان گونه
هزينه بالا، ابعاد با مسائل در ويژه به موضوع اين است. وابسته تودرتو مونت کارلوی روش های اجرای به غالباً آن ها محاسبه که است
يافتن رو، اين از می سازد. مواجه محدوديت با عملی کاربردهای در را روش ها اين از استفاده و می کند ايجاد توجهی قابل محاسباتی
بر مبتنی چارچوبی هدف، اين به دستيابی برای می آيد. شمار به محاسباتی روش های توسعه جهت در اساسی گامی کارآمد، تقريب هايی
به را بازساز مارتينگل محاسبه برای نياز مورد محاسباتی هزينه می تواند مناسب، دقت حفظ ضمن که می شود پيشنهاد ماشين يادگيری

دهد. کاهش توجهی قابل طور
يادگيری، هدف مشخص، طور به می شود. صورت بندی L۲

Q فضای در رگرسيونی مسئله ی يک به صورت مسئله چارچوب، اين در
و بوده مختلف زمان های در X حالت متغير از نمونه هايی شامل مدل ورودی است. X 7→ EQ[f(XT ) | Xt = X] نگاشت تقريب

است. هدف تابع شبيه سازی شده ی مقادير متناظر، خروجی
تقريب L۲

Q فضای در متناهی بعد با زير فضا يک روی بر آن کردن تصوير با مستقيم به صورت f نهايی ارزش تابع رويکرد، اين در
روش اين عملکرد می دهند. تشکيل ويژگی۲۴را نگاشت همان که می گردد توليد پايه توابع از مجموعه ای توسط زير فضا اين می شود. زده
تقريب اين دارد. وجود تحليلی به صورت پايه، توابع شرطی انتظار مورد مقادير که می کنيم فرض است. وابسته پايه توابع مناسب انتخاب به
18 Artificial Neural Networks 19Feedforward Neural Network 20Biases 21Hidden Layer 22Activation Function 23Deep
Neural Networks 24Feature Map
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۳۲–۱ ،– شماره ،(۱۴۰x) x جامعه، و رياضی بالا، ابعاد با مالی مسائل در بازساز مارتينگل تقريب برای ماشين يادگيری رويکرد

تجربی اندازه ی يک مشاهدات، اين بر مبتنی همچنين می شود. حاصل X مشاهدات از متناهی مجموعه ای مبنای بر آموزش طريق از
شد. خواهد همگرا مدل واقعی اندازه ی به مشاهدات، تعداد افزايش با که است Q مدل نظری اندازه ی از برآوردی که می شود تعريف

i = ۱, . . . ,m برای ϕθ,i : RdT → R به صورت پايه توابع از مجموعه ای روش اين در متناهی۲۵. بعد با تقریب .۱ .۵
آن ساختار که می دهند تشکيل را ϕθ = (ϕθ,۱, . . . , ϕθ,m)⊤ ويژگی نگاشت توابع، اين می شود. تعريف L۲

Q فضای در θ ∈ Θ و
بهترين به دستيابی برای آموزش، فرآيند در که است يادگيری قابل اريبی های و وزن ها شامل معمولاً θ پارامتر است. θ پارامتر به وابسته

می شوند. انتخاب تقريب
به صورت {ϕθ,۱, . . . , ϕθ,m} توسط توليدشده زيرفضای در L۲

Q فضای در f تابع تصوير ،θ ∈ Θ هر برای
کمينه سازی مسئله ی حل طريق از و است بهينه ضرايب بردار βθ ∈ Rm آن در که می گيرد قرار fθ =

∑m
i=۱ ϕθ,i βθ,i = ϕ⊤

θ βθ

می آيد: به دست ذيل
(۳) min

β∈Rm

∥∥∥f − ϕ⊤
θ β
∥∥∥
L۲
Q

.

تعريف ذيل به صورت را Gθ,t تابع اکنون است. محاسبه قابل تحليلی به صورت EQ
t [ϕθ(X)] شرطی انتظار مورد مقدار که می کنيم فرض

می کنيم:

Gθ,t : Rd×t → Rm,

Gθ,t(x۱, . . . , xt) = EQ[ϕθ(x۱, . . . , xt, Xt+۱, . . . , XT )
]

= EQ
t [ϕθ(X)].(۴)

است: ذيل به صورت تقريب زده شده سبد ارزش فرآيند نتيجه، در

Vθ,t = EQ
t [fθ(X)]

= EQ
t [ϕ

⊤
θ βθ]

= Gθ,t(X۱, . . . , Xt)
⊤βθ ≈ Vt.(۵)

مشتق و P � Q يعنی باشد پيوسته مطلقاً Q ريسک-خنثی اندازه ی به نسبت P واقعی احتمال اندازه ی که می کنيم فرض ادامه، در
P اندازه ی که حالی در می رود به کار هدف تابع تقريب و قيمت گذاری برای Q اندازه ی گيرد. قرار L۲(Q) در dP

dQ
رادون-نيکوديم۲۶

و Q به P از اندازه تغيير با بنابراين می گيرد. قرار استفاده مورد مسير خطای و ريسک ارزيابی برای و بوده بازار واقعی توزيع بيانگر
توجه با کرد. مرتبط L۱

Q نرم در تقريب خطای به می شود، سنجيده L۱
P نرم در که را مسير خطای می توان کوشی-شوارتز۲۷ نامساوی

يک Q تحت نيز Mt := Vt − Vθ,t فرآيند هستند، مارتينگل Q اندازه ی تحت (Vθ,t)
T
t=۰ و (Vt)

T
t=۰ ارزش فرآيندهای اينکه به

آورد: به دست مسير بيشينه خطای برای بالايی کران می توان دوب۲۸ نابرابری از استفاده با بنابراين، است. مارتينگل

∥∥∥∥max
t≤T

|Vt − Vθ,t|
∥∥∥∥
L۱
P

≤
∥∥∥ dP
dQ

∥∥∥
L۲
Q

∥∥∥max
t≤T

|Vt − Vθ,t|
∥∥∥
L۲
Q

≤ ۲
∥∥∥ dP
dQ

∥∥∥
L۲
Q

‖f − fθ‖L۲
Q
.(۶)

کميت که باشيد داشته توجه می يابد. کاهش نيز مسير کل خطای باشد، کمتر fθ آن تقريب و f واقعی هدف تابع بين اختلاف هرچه بنابراين
محاسبه قابل ريسک اندازه ی تغيير ساختار به توجه با و مدل ساز توسط آن مقدار که است احتمال اندازه ی تغيير ضريب يک

∥∥∥ dP
dQ

∥∥∥
L۲
Q

25Finite-Dimensional Approximation 26Radon–Nikodym 27Cauchy–Schwarz 28Doob’s Inequality
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۳۲–۱ ،– شماره ،(۱۴۰x) x جامعه، و رياضی اختری، بهاره و طوقچی سقايی سعيد

با می توان را کميت اين است. (۳) يادگيری مسأله ی هدف تابع همان نابرابری، راست سمت در ‖f − fθ‖L۲
Q

عبارت همچنين است.
کرد. برآورد رفته اند، به کار fθ آموزش برای که آموزشی داده های اساس بر و مونت کارلو شبيه سازی از استفاده

اين برای می شود. برآورد داده ها اساس بر مستقيماً نيز θ پارامتر ،β ضرايب علاوه بر بخش، اين در ویژگی۲۹. یادگیری .۲ .۵
ذيل به صورت (۳) بهينه سازی مسئله ی نتيجه، در گردد. کمينه هدف تابع تقريب خطای که می شود انتخاب به گونه ای θ پارامتر منظور،

می شود: بروزرسانی
(۷) min

(θ,β)∈Θ×Rm

∥∥∥f − ϕ⊤
θ β
∥∥∥
L۲
Q

.

ادامه، در می ماند. باقی محدب همواره مسأله β پارامتر برای که است حالی در اين غيرمحدب۳۰است. بهينه سازی مسئله يک (۷) معادله
می شود. ارائه جواب وجود برای لازم فرضيات

کنید فرض .۱ .۵ لم
است؛ فشرده مجموعه ای Θ (۱

و است پیوسته iها همه ی برای θ 7→ ϕθ,i : Θ → L۲
Q (۲

است. خطی مستقل θ ∈ Θ همه ی برای L۲
Q در {ϕθ,۱, . . . , ϕθ,m} مجموعه ی (۳

است. جواب دارای (۷) معادله آن گاه

می گيريم: نظر در ذيل به صورت را ϕθ ويژگی نگاشت اکنون

(۸) ϕθ,i(x) := gi(A
⊤x+ b), i = ۱, . . . ,m.

b ∈ Rp اريبی بردار يک و کامل رتبه ی با A ∈ RdT×p وزن ماتريس يک شامل θ = (A, b) و معلوم توابعی gi : Rp → R آن در که
می دهيم: نمايش بلوکی صورت به را A ماتريس ،X ∈ RdT تصادفی محرک بردار زمانی ساختار انعکاس منظور به است.

A =


A۱
...

AT

 , At ∈ Rd×p,

بنابراين است. t زمان اطلاعات با متناظر At بلوک هر آن در که

(۹) ϕθ,i(X) = gi

( T∑
t=۱

A⊤
t Xt + b

)
.

می شوند: نوشته ذيل به صورت (۴) رابطه در معرفی شده انتظار مورد مقادير
Gθ,t,i(x۱, . . . , xt) = EQ

[
ϕθ,i(x۱, . . . , xt, Xt+۱, . . . , XT )

]
= EQ

[
gi

( t∑
s=۱

A⊤
s xs +

T∑
s=t+۱

A⊤
s Xs + b

) ]
.(۱۰)

کامل۳۱، چندجمله ای پايه گرفت: خواهد قرار بررسی مورد (۸) رابطه ی قالب در ويژگی نگاشت برای مختلف ساختار سه ادامه، در
کم عمق۳۳. عصبی شبکه ی خطی۳۲و بعد کاهش با همراه چندجمله ای نگاشت

29Feature Learning 30Non-Convex Optimization 31Full Polynomial Basis 32Polynomial Feature Map with Linear
Dimensionality Reduction 33Shallow Neural Network
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۳۲–۱ ،– شماره ،(۱۴۰x) x جامعه، و رياضی بالا، ابعاد با مالی مسائل در بازساز مارتينگل تقريب برای ماشين يادگيری رويکرد

پارامتر به عنوان اريبی و وزن هيچ گونه آن در که می گيريم نظر در را ساده ايی حالت بخش، اين در کامل. چندجمله ای پایه ی .۳ .۵
بهينه سازی مسأله ی بنابراين، می شوند. تعريف Θ = {(IdT , ۰)} صورت به پارامترها مجموعه ی بنابراين ندارد. وجود يادگيری قابل
با چندجمله ای های تمام فضای به متعلق که می شود تشکيل پايه ای از ϕ ويژگی نگاشت است. (۳) بهينه سازی مسأله ی با معادل (۷)

می شود: تعريف ذيل به صورت و است RdT روی δ حداکثر درجه ی

(۱۱) Polδ(RdT ) = span
{
xα
∣∣α ∈ NdT۰ , |α| ≤ δ

}
,

پايه تک عضوی ،α هر برای است. نامنفی مؤلفه های و dT طول با α = (α۱, . . . , αdT ) بردارهای همه ی مجموعه ی NdT۰ آن در که
L۲
Q از عضوی ϕi پايه تابع هر اين که از اطمينان برای .∑dT

i=۱ αi ≤ δ آن در که می شود تعريف xα = xα۱۱ xα۲۲ . . . xαdT
dT به شکل

باشد: متناهی L۲δ
Q در X تصادفی محرک بردار نرم می کنيم فرض باشد،

(۱۲) EQ[‖X‖۲δ
]
< ∞.

ساختار اين اگرچه می گيرد. قرار استفاده مورد هدف تابع تقريب برای فضا اين چندجمله ای تک عضوی های مجموعه ی کل مرحله اين در
ابعاد افزايش با چندجمله ای بسط از حاصل جملات تعداد اما می شود، منجر (۱۵) رابطه در Gt,i کميت برای بسته ای فرم استخراج به
به طور می سازد. محدود به شدت بالا ابعاد با مسائل در را روش محاسباتی کارايی که موضوعی می کند؛ رشد نمايی به صورت مسئله

می کند: پيروی ذيل رابطه ی از پايه توابع تعداد دقيق تر،

(۱۳) m = dimPolδ(RdT ) =

(
dT + δ

dT

)
.

می رود. فراتر عملی کاربردهای در آموزشی نمونه ی اندازه ی از m بعد که می دهد نشان ۱ جدول

.δ = ۳ برای Polδ(RdT ) فضای بعد .۱ جدول

d = ۵ d = ۳ T

۳۲۷۶ ۸۱۶ ۵
۱۳۷۳۷۰۱ ۳۰۲۶۲۱ ۴۰

بردار برای Q =
⊗T

t=۱ Qt توزيع ساختار و ϕ ويژگی نگاشت انتخاب به وابسته (۴) معادله در شرطی انتظار مورد مقدار دقيق فرم
هيلبرت فضای و می شود تعريف Qt حاشيه ای توزيع های مستقل حاصل ضرب به صورت کل توزيع ساختار، اين در است. X تصادفی
متعامد مجموعه ای انتخاب می گردد. بيان L۲

Q =
⊗T

t=۱ L۲
Qt

به صورت تک دوره ای تابعی فضاهای تانسوری ضرب به صورت نيز متناظر
می کند. ساده قابل ملاحظه ای به طور را شرطی انتظار مورد مقدار محاسباتی ساختار تانسوری، فضای اين در پايه به عنوان چندجمله ای ها از
اندازه ی به نسبت RdT فضای روی بر {gα | α ∈ NdT۰ } متعامد چندجمله ای های از خانواده ای ،[۲۷] از ۸·۲۵ قضيه ی اساس بر
به شکل آن ساختار که دارد وجود Q =

⊗T
t=۱ Qt اندازه ی به نسبت RdT در {gα} متعامد پايه ی يک بنابراين دارد. وجود Q احتمال

می شود: تعريف ذيل

(۱۴) gα(X) =
T∏
t=۱

ht,αt(xt), X = (x۱, . . . , xT ), α = (α۱, . . . , αT ),

چندجمله ای های از متعامد خانواده ی يک {ht,αt}αt∈Nd۰ ،t = ۱, . . . , T زمانی مؤلفه هر برای .αt ∈ Nd۰ و xt ∈ Rd آن در که
شاخص بردار يک αt = (αt,۱, . . . , αt,d) ،t زمان هر برای ساختار، اين در است. Qt احتمال اندازه ی به نسبت Rd روی چندمتغيره
چندجمله ای يک ht,αt دقيق تر، به طور دارد. توانی چه متغير هر ،t زمان با متناظر چندجمله ای های در می دهد نشان که است d طول با
۹ https://dx.doi.org/��.�����/msci.xxxx
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۳۲–۱ ،– شماره ،(۱۴۰x) x جامعه، و رياضی اختری، بهاره و طوقچی سقايی سعيد

تک متغيره متعامد پايه ی p(αt,j)
t,j آن در که می شود تعريف ht,αt(xt) =

∏d
j=۱ p

(αt,j)
t,j (xt,j) به شکل که است Rd روی چندمتغيره

نتيجه: در است. t زمان و j بعد در αt,j درجه

deg(gα) = |α| =
T∑
t=۱

|αt|, |αt| =
d∑

j=۱
αt,j , deg(ht,αt) = |αt|.

gαi متعامد پايه ی تابع m بنابراين می شود. ساخته متعامد تک متغيره پايه های دقيق ترکيب با gα متعامد پايه هر ساختار اين در
به واسطه ی (۱۰) رابطه ی در شرطی انتظار مورد مقادير می شود. گرفته نظر در Q اندازه ی به نسبت Polδ(RdT ) فضای از (ϕi = gαi)
،{ht,αi}αt تعامد به نظر و b = ۰ ،A = IdT اينکه به توجه با هستند. محاسبه قابل تحليلی به صورت αt{ht,αi} ها بودن متعامد

می آيد: به دست ذيل به صورت t زمان تا اطلاعات به نسبت ϕi پايه تابع هر شرطی انتظار مورد مقدار

Gt,i(x۱, . . . , xt) = EQ
[
gαi

( t∑
s=۱

A⊤
s xs +

T∑
s=t+۱

A⊤
s Xs + b

) ]

=

t∏
s=۱

hs,αi
s
(xs)×

T∏
s=t+۱

EQ[hs,αi
s
(Xs) ]

=

t∏
s=۱

hs,αi
s
(xs) ·

T∏
s=t+۱

۱αi
s=۰,(۱۵)

بنابراين است، متعامد ثابت تابع به نسبت غيرثابت پايه ی تابع هر ،Q احتمال اندازه ی به نسبت پايه توابع تعامد دليل به آن در که

EQ[hs,αi
s
(Xs)] = ۰, αi

s 6= ۰.
می شود. محاسبه EQ[ϕi(X)] = ϕi(۰) · ۱αi=۰ به صورت نيز پايه تابع هر انتظار مورد مقدار مشابه، به طور

را gα کلی پایه های می توان حالت، این در باشد. چندمتغیره نرمال متغیر یک X ∼ N (۰, IdT ) کنید فرض .۲ .۵ مثال
پایه ی به ویژه، هستند. متعامد استاندارد نرمال توزیع به نسبت که کرد چندمتغیره۳۴تعریف هرمیت چندجمله ای های به صورت
هرمیت چندجمله ای یک ht,αt ≡ hαt مؤلفه  هر پایه ی که حالی در می شود ساخته RdT روی α ∈ NdT۰ شاخص با کلی

است. αt ∈ Nd۰ شاخص بردار با همراه Rd در چندمتغیره

پايه ی از استفاده کرديم، مشاهده قبل بخش در که همان طور خطی. بعد کاهش با همراه چندجمله ای ویژگی نگاشت .۴ .۵
اين اثر کاهش جهت لازم راهکارهای به بخش اين در می شود. مسئله ابعاد نتيجه در و پايه توابع تعداد افزايش باعث چندجمله ای کامل
معادله نوع از ويژگی نگاشت های است. Polδ(Rp) فضای از پايه يک {g۱, . . . , gm} و p ≤ dT می کنيم فرض می پردازيم. موضوع

می شوند: تعريف ذيل به صورت (۸)
ϕ(A,b),i(x) = gi(A

⊤x+ b), A ∈ RdT×p, b ∈ Rp.

دليل بگيريم. نظر در صفر را b اريبی می توانيم کليت دادن دست از بدون که است اين مهم نکته ی .ϕ(A,b),i ∈ L۲
Q می کنيم فرض همچنين

چندجمله ای پايه های ترکيب در می توان را b خطی انتقال هر نتيجه در و است ثابت جمله شامل چندجمله ای ها فضای که است آن کار اين
استيفل۳۵ خمينه روی که می گيريم نظر در طوری را A وزن ماتريس علاوه براين، داد. پوشش

34Multivariate Hermite Polynomials 35Stiefel Manifold
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۳۲–۱ ،– شماره ،(۱۴۰x) x جامعه، و رياضی بالا، ابعاد با مالی مسائل در بازساز مارتينگل تقريب برای ماشين يادگيری رويکرد

RdT فضای در p مرتبه از متعامد چارچوبی A ستون های حالت، اين در گيرد. قرار Vp(RdT ) =
{
A ∈ RdT×p

∣∣ A⊤A = Ip
}

است.

معادل اند: ذیل شرایط ،b ∈ Rp بردار و کامل رتبه ی با A, Ã ∈ RdT×p ماتریس هر برای .۳ .۵ قضیه
.span

{
ϕ(A,b),۱, . . . , ϕ(A,b),m

}
= span

{
ϕ(Ã,۰),۱, . . . , ϕ(Ã,۰),m

}
و Ã ∈ Vp(RdT ) (۱

.Ã = A(A⊤A)−
۱
۲U داریم: Up×p متعامد ماتریس برای (۲

واقع، در گرفت. نظر در Θ = Vp(RdT ) به صورت را پارامترها مجموعه ی می توان کليت از کاستن بدون ،۳ .۵ قضيه به توجه با
توابع از يکسان خانواده ی يک به منجر مرتبط اند، يکديگر به Rp فضای در متعامد تبديل يک به وسيله ی تنها که Ã و A ماتريس دو
بعد قضيه می شود. بازنويسی ϕ(A,۰), i(x) := ϕA, i(x) = gi(A

⊤x) ساده ی فرم به ويژگی نگاشت حالت، اين در می شوند. پايه ای
می پردازد. پارامتری ساختار اين چارچوب در بهينه سازی مسأله ی برای جواب يکتايی و وجود بررسی به

(۷) بهینه سازی مسئله برای Θ = Vp(RdT ) مجموعه ی در بهینه نقطه یک چندجمله ای، ویژگی نگاشت برای .۴ .۵ قضیه
بهینه ی زیرفضای دیگر عبارت به نیست. برقرار یکتایی حالت، این در دارد. وجود

نیست. یکتا کلی به طور span {ϕA,۱, . . . , ϕA,m}

خطی نگاشت ساختار، اين در است. Vp(RdT )× Rm خمينه ی روی خطی بعد کاهش مسئله ی يک معادل (۷) مسأله ی
کل بنابراين نمی شود. اعمال Polδ(Rp) فضای بر محدوديتی هيچ و می کند ايفا را بعد کاهش دهنده ی نقش صرفاً A : RdT → Rp

است برابر چارچوب اين در بهينه سازی فضای کل بعد واقع، در می شود. گرفته به کار کاهش يافته فضای در {gi}mi=۱ پايه های مجموعه ی
با

dimVp(RdT ) = dTp− ۱
۲p(p+ ۱) و m = dimPolδ(Rp) =

(
p+ δ

p

)
.

است. کمتر ۱ جدول با مقايسه در p و d ،T مختلف مقادير برای بهينه سازی فضای کل بعد که می دهد نشان ۴ .۵ جدول

.δ = ۳ برای dimVp(RdT ) + dimPolδ(Rp) کل: بعد .۲ جدول

d = ۵, p = ۱۰ d = ۳, p = ۳ T

۱۹۵+ ۲۸۶ = ۴۸۱ ۳۹+ ۲۰ = ۵۹ ۵
۱۹۴۵+ ۲۸۶ = ۲۲۳۱ ۳۵۴+ ۲۰ = ۳۷۴ ۴۰

مورد انتظار مورد مقادير بايد بلکه نيست. (۱۵) معادله بسته ی فرم سادگی به (۴) معادله در شرطی انتظار مورد مقدار محاسبه ی
شود: محاسبه ذيل به صورت ((۱۰) معادله (مطابق بحث

(۱۶) GA,t,i(x۱, . . . , xt) = EQ

[
gi

(
t∑

s=۱
A⊤

s xs +

T∑
s=t+۱

A⊤
s Xs

)]
,

می شود منتهی Y ∈ Rp تصادفی متغير چندمتغيره ی گشتاورهای محاسبه ی به نهايت در (۱۶) معادله ارزيابی .A∈Vp(RdT ) آن در که
رابطه ی چندمتغيره، گشتاورهای محاسبه ی در مفيد ترکيبياتی ابزارهای از يکی .Y =

∑t
s=۱ A⊤

s xs +
∑T

s=t+۱ A⊤
s Xs آن در که

می پردازد. آن به ذيل لم که است متغيرها خطی جمع توان های از ترکيبی و چندمتغيره تک جمله ای های بين
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۳۲–۱ ،– شماره ،(۱۴۰x) x جامعه، و رياضی اختری، بهاره و طوقچی سقايی سعيد

صورت، این در .s = s۱ + s۲ + · · · + sn و s۱, . . . , sn ∈ N۰ ، x۱, . . . , xn ∈ R کنید فرض .[۱۸] .۵ .۵ گزاره
داریم:

xs۱۱ xs۲۲ · · ·xsnn =
۱
s!

s۱∑
q۱=۰

· · ·
sn∑

qn=۰
(−۱)∑n

i=۱ qi
n∏

i=۱

(
si
qi

)( n∑
i=۱

hixi

)s
, hi =

si
۲ − qi.

است. متغیرها خطی ترکیب s‑ام توان نشان دهنده ی
(∑n

i=۱ hixi
)s

عبارت آن در که

داريم: باشد، s۱ = s۲ = ۱ و n = ۲ اگر نمونه، برای

y۱y۲ =
۱
۲!

۱∑
q۱=۰

۱∑
q۲=۰

(−۱)q۱+q۲
( ۱
q۱

)( ۱
q۲

)(
h۱y۱ + h۲y۲

)۲
, hi =

۱۲ − qi.

می نويسيم: را (q۱, q۲) برای ممکن حالت چهار ،q ∈ {۰, ۱} برای (۱q) = ۱ اينکه به توجه با

(q۱, q۲) (−۱)q۱+q۲ (h۱, h۲)
(
h۱y۱ + h۲y۲

)۲
(۰, ۰) +۱ (۱۲ , ۱۲

) (۱۲y۱ + ۱۲y۲
)۲

= ۱۴(y۱ + y۲)۲

(۱, ۰) −۱ (
− ۱۲ , ۱۲

) (
− ۱۲y۱ + ۱۲y۲

)۲
= ۱۴(y۲ − y۱)۲

(۰, ۱) −۱ (۱۲ ,−۱۲
) (۱۲y۱ − ۱۲y۲

)۲
= ۱۴(y۱ − y۲)۲

(۱, ۱) +۱ (
− ۱۲ ,−۱۲

) (
− ۱۲y۱ − ۱۲y۲

)۲
= ۱۴(y۱ + y۲)۲

y۱y۲ =
۱
۲
[۱۴(y۱ + y۲)۲ − ۱۴(y۲ − y۱)۲ − ۱۴(y۱ − y۲)۲ + ۱۴(y۱ + y۲)۲

]
=

۱
۲
[۱۲(y۱ + y۲)۲ − ۱۲(y۱ − y۲)۲

]
=

۱
۴
[
(y۱ + y۲)۲ − (y۱ − y۲)۲

]
,

می دهيم. ارائه ۴y۱y۲ = (y۱ + y۲)۲ − (y۱ − y۲)۲ رابطه ی از تعميمی ادامه در

(۱۷) yα ≡ yα۱۱ · · · yαp
p =

۱
|α|!

α∑
ν=۰

(−۱)|ν|
(
α۱
ν۱

)
· · ·
(
αp

νp

)(
h⊤α,νy

)|α|
,

برای ممکن مقادير شمارش طريق از می توان را (۱۷) رابطه ی در جملات تعداد .hα,ν =
(
α۱۲ − ν۱, . . . , αp

۲ − νp
)⊤ آن در که

EQ[Y α] محاسبه ی بنابراين است. (α۱+۱)(α۲+۱)···(αp+۱)
۲ با برابر مؤثر جملات تعداد اين رو، از آورد. به دست ν = (ν۱, . . . , νp)

گشتاورها اين می يابد. کاهش (۱۷) معادله در h⊤α,νY اسکالر تصادفی متغيرهای |α| مرتبه ی گشتاور محاسبه ی به ،(۱۶) معادله در
هستند. دسترس در تحليلی به صورت X تصادفی متغير مختلف توزيع های برای

داریم: آن گاه ،(X) ∼ N (۰, IdT ) اگر چندمتغیره، نرمال حالت در .۶ .۵ مثال

h⊤α,νY ∼ N

(
t∑

s=۱
h⊤α,νA

⊤
s xs,

T∑
s=t+۱

‖Ashα,ν‖۲
)
.

هستند. دسترس در تحلیلی به صورت است؛ شده بیان (۲ (گزاره [۱۸] در که همان گونه تک متغیره گشتاورهای این
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۳۲–۱ ،– شماره ،(۱۴۰x) x جامعه، و رياضی بالا، ابعاد با مالی مسائل در بازساز مارتينگل تقريب برای ماشين يادگيری رويکرد

فعال سازی تابع با پنهان) لايه ی يک (شامل کم عمق عصبی شبکه ويژگی، نگاشت ساختار سومين کم عمق. عصبی شبکه .۵ .۵
خودکار تقريب امکان عصبی شبکه های هستند، پيش تعيين شده از تابعی ساختار دارای که چندجمله ای نگاشت های برخلاف است. رلو۳۶
نورون های تعداد m و بهينه سازی فضای بعد p آن در که p = m می کنيم فرض می کنند. فراهم داده ها از مستقيماً را پيچيده غيرخطی توابع
نگاشت نتيجه، در می شود. تعريف i = ۱, . . . ,m برای gi(y) := y+i = max{۰, yi} فرم به gi تابع همچنين است. پنهان لايه ی

شد: خواهد بازنويسی ذيل صورت به (۸) معادله از ويژگی

gi(y) := y+i = max{۰, yi}, i = ۱, . . . ,m.

می شود: بازنويسی ذيل شکل به (۸) معادله در ويژگی نگاشت بنابراين
(۱۸) ϕ(A,b),i(x) ≡ ϕ(ai,bi)(x) = (a⊤i x+ bi)

+,

برقرار δ = ۱ برای (۱۲) شرط می کنيم فرض .b ∈ Rm اريبی بردار و A = (a۱, . . . , am) ∈ RdT×m وزن ماتريس آن در که
ϕ(λai,λbi) = λϕ(ai,bi) يعنی پارامترها، به نسبت رلو فعال سازی مثبت۳۷تابع همگنی ويژگی به توجه با .ϕ(ai,bi) ∈ L۲

Q لذا است
قرار SdT ⊂ RdT+۱ واحد کره روی (ai, bi) پارامتر بردارهای که می کنيم فرض کليت، دادن دست از بدون ،λ > ۰ هر برای
آن در که گرفت نظر در Θ = (SdT )m خمينه به صورت می توان را پارامترها فضای نتيجه، در .‖(ai, bi)‖ = ۱ يعنی دارند؛

است. دکارتی به صورت حاصل ضرب (SdT )m = SdT × · · · × SdT︸ ︷︷ ︸
mحاصل ضرب

تاکنون می رسد به نظر بالا، نظری اهميت وجود با که می شود ارائه ادامه در بنيادی قضيه ای ،ϕ(ai,bi) توابع خطی استقلال با ارتباط در
است. گرفته قرار توجه مورد کمتر حوزه اين علمی ادبيات در

برقرارند: ذیل گزاره های ،i = ۱, . . . ,m و (ai, bi), (ãi, b̃i) ∈ SdT هر برای .۷ .۵ قضیه

آن گاه span
{
ϕ(a۱,b۱), . . . , ϕ(am,bm)

}
= span

{
ϕ(ã۱,b̃۱), . . . , ϕ(ãm,b̃m)

}
اگر (۱)

.
{
±(a۱, b۱), . . . ,±(am, bm)

}
=
{
±(ã۱, b̃۱), . . . ,±(ãm, b̃m)

}
است. خطی مستقل

{
ϕ(a۱,b۱), . . . , ϕ(am,bm)

}
آن گاه (ai, bi) 6= ±(aj , bj) ،i 6= j هر برای اگر (۲)

را ۷ .۵ قضيه ی از ۲ قسمت فرض علاوه براين، نيست. برقرار ۷ .۵ قضيه ی از ۱ قسمت در معکوس حکم که باشيد داشته توجه
داد. تقليل i 6= j هر برای (ai, bi) 6= (aj , bj) جفتی نابرابری به صرفاً نمی توان

(۷) بهینه سازی مسئله ی برای کمینه کننده ای کلی حالت در رلو، فعال سازی تابع با کم عمق عصبی شبکه برای .۸ .۵ قضیه
بهینه زیرفضای که معنا این به نیست. برقرار یکتایی نیز، جواب وجود صورت در این بر علاوه ندارد. وجود

نیست. یکتا span
{
ϕ(a۱,b۱), . . . , ϕ(am,bm)

}
می شود: محاسبه ذيل به صورت ،i = ۱ . . .m برای (۱۰) رابطه ی با مطابق رلو توابع شرطی انتظار مورد مقدار

(۱۹) G(ai,bi),t(x۱, . . . , xt) = EQ

(bi + t∑
s=۱

a⊤i,sxs +
T∑

s=t+۱
a⊤i,sXs

)+
 ,

است. s زمانی مرحله ی به مربوط وزن بردار ai,s و a⊤i =
(
a⊤i,۱, a⊤i,۲, . . . , a⊤i,T

)
آن در که

36ReLU 37Positive Homogeneity
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۳۲–۱ ،– شماره ،(۱۴۰x) x جامعه، و رياضی اختری، بهاره و طوقچی سقايی سعيد

به شکل Y اسکالر تصادفی متغير که است EQ[Y +] عبارت محاسبه ی با معادل (۱۹) رابطه ی ارزيابی
اين می توان ،X تصادفی متغير توزيع به توجه با موارد، برخی در می شود. تعريف Y = bi +

∑t
s=۱ a⊤i,sxs +

∑T
s=t+۱ a⊤i,sXs

کرد. محاسبه تحليلی به صورت را انتظار مورد مقدار

ترکیب یک ،
∑T

s=t+۱ a⊤i,sXs یعنی Y متغیر تصادفی بخش ،X ∼ N (۰, IdT ) چندمتغیره، نرمال حالت در .۹ .۵ مثال
Y متغیر بنابراین است. صفر میانگین با نرمال متغیر یک نیز خود ولذا است صفر میانگین با مستقل نرمال متغیرهای از خطی

بود: خواهد ذیل پارامترهای با نرمال توزیع دارای

(۲۰) Y ∼ N
(
bi +

t∑
s=۱

a⊤i,sxs,
T∑

s=t+۱
‖ai,s‖۲

)
.

Z ∼ N (µ, σ۲) نرمال تصادفی متغیر برای بشیلیه۳۸که خرید اختیار قیمت گذاری فرمول و (۲۰) معادله ترکیب با صورت، این در
آورد: به دست ذیل به صورت EQ[Y +] برای تحلیلی فرم یک می توان است، EQ[Z+] = µΦ

(µ
σ

)
+ σΦ′ (µ

σ

)
به صورت

EQ[Y +] =

(
bi +

t∑
s=۱

a⊤i,sxs

)
Φ

 bi +
∑t

s=۱ a⊤i,sxs√∑T
s=t+۱ ‖ai,s‖۲


+

√√√√ T∑
s=t+۱

‖ai,s‖۲ · Φ′

 bi +
∑t

s=۱ a⊤i,sxs√∑T
s=t+۱ ‖ai,s‖۲

 ,

.[۵] است آن چگالی Φ′ و استاندارد نرمال توزیع تابع Φ آن در که

به صورت Q̂t(u) = EQ[eu
⊤Xt حاشيه ای[ تعميم يافته ۳۹توزيع های فوريه تبديل اما است پيچيده تصادفی متغير توزيع که مواردی در

انتگرال گيری از استفاده با را تصادفی متغير توابع از برخی می توان است، دسترس در u مختلط بردارهای از مناسبی دامنه ی برای تحليلی
مختلط نمايی توابع حسب بر انتگرالی نمايش به صورت می توان را Y + = max(Y, ۰) تابع به ويژه کرد. تحليل مختلط حوزه ی در

است: ذيل انتگرالی نمايش دارای Y + تابع ،w > ۰ هر برای کرد. بازنويسی

(۲۱) Y + =
۱
۲π
∫
R

e(w+iλ)Y

(w + iλ)۲ dλ

می يابد: تقليل ذيل خطی انتگرال محاسبه ی به (۱۹) معادله ارزيابی بنابراين،

G(ai,bi),t(x۱, . . . , xt) = EQ [Y +
]

= EQ
[ ۱
۲π
∫
R
e(w+iλ)Y · ۱

(w + iλ)۲ dλ

]
=

۱
۲π
∫
R
EQ
[
e(w+iλ)Y

]
· ۱
(w + iλ)۲ dλ

=
۱
۲π
∫
R
F̂Y (w + iλ) · ۱

(w + iλ)۲ dλ(۲۲)

38Bachelier 39extended Fourier transform
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۳۲–۱ ،– شماره ،(۱۴۰x) x جامعه، و رياضی بالا، ابعاد با مالی مسائل در بازساز مارتينگل تقريب برای ماشين يادگيری رويکرد

می شود: استخراج Y خطی ساختار از آن تحليلی فرم و است Y متغير تعميم يافته فوريه تبديل F̂Y (w + iλ) آن در که

F̂Y (w + iλ) = EQ
[
e(w+iλ)Y

]
= e(w+iλ)(bi+

∑t
s=۱ a⊤i,sxs)

T∏
s=t+۱

Q̂s ((w + iλ)ai,s) .

مدل های پرش۴۰يا با مدل های جمله از مدرن، مالی مدل های در به ويژه مالی دنيای در فوريه، نوع از انتگرال هايی که باشيد داشته توجه
دارد. کاربرد بسيار اختيارمعامله قيمت گذاری برای افاين۴۱،

برای ۸ .۵ و ۴ .۵ قضايای در جواب، وجود عدم حتی و يکتايی عدم به مربوط نتايج عليرغم متناهی۴۲. نمونه ی با برآورد .۶ .۵
استفاده با (۷) مسئله ی موضعی جواب های می توان عملی کاربردهای در عصبی، شبکه های و بعد کاهش با چندجمله ای ويژگی نگاشت 
مستقيم دسترسی می کند، توصيف را داده ها زيربنای نظری توزيع که Q مدل اندازه ی به عمل در زد. شبه نيوتنی۴۳تقريب الگوريتم های از
هم توزيع و مستقل مشاهدات از متشکل آموزشی نمونه ی يک بر مبتنی توزيع، اين می زنيم. تقريب Q̂ تجربی توزيع با را آن لذا نداريم.

است. x(i)نقطه ی ديراک۴۴در دلتای تابع δx(i) آن در که می شود تعريف Q̂ = ۱
n

∑n
i=۱ δx(i) به صورت x(۱), . . . , x(n) ∼ Q

به صورت تجربی بهينه ی پارامتر و می يابد تقليل (۳) رابطه ی به (۷) مسئله ی چندجمله ای، کامل پايه ی از استفاده با تقريب روش در
است: محاسبه قابل بسته

(۲۳) β̂ =

(۱
n
Φ⊤Φ

)−۱(۱
n
Φ⊤y

)
,

است. Φij = ϕj(x
(i)) مؤلفه های با ويژگی ماتريس Φ ∈ Rn×m آن در که

و است وارون پذير نتيجه در و معين مثبت گرام۴۵ ماتريس و بوده هم توزيع و مستقل {x(i)}ni=۱ آموزشی نمونه های می کنيم فرض
اعداد قانون طبق مربعات کمترين برآوردگر ،m < n کلاسيک حالت در و فرضيات اين تحت است. ثابت (m) پارامترها تعداد همچنين
که می دارد بيان مرکزی۴۶ حد قضيه ی لازم، دوم مرتبه ی گشتاورهای وجود فرض با .β̂ P−→ β يعنی است احتمال در همگرای بزرگ
بعد چارچوب در کلاسيک نتايج اين که است ذکر به لازم است. حدی کوواريانس ماتريس Σ آن در که √n(β̂ − β)

d−→ N (۰,Σ)
بيشتر نمونه ها تعداد از پايه توابع تعداد که حالت هايی به مستقيم به طور را آن ها نمی توان و می شوند بيان m < n فرض با و ثابت پارامتر
در ريج۴۷ رگرسيون منظم سازی از ،Φ⊤Φ ماتريس وارون پذيری عدم صورت در به ويژه حالت، اين در داد. تعميم (m > n (يعنی است

می کنيم. استفاده عددی پياده سازی
محاسبه قابل بسته فرم در آن ها برآورد و هستند خطی ضرايب شامل تنها مدل پارامترهای چندجمله ای کامل مبنای در که حالی در

می شود. تبديل غيرخطی بهينه سازی يک به مسئله ديگر ساختار دو در است،
می شود. تعريف Vp(RdT )×Rm پارامترهای فضای روی (۷) مسئله ی خطی، بعد کاهش با همراه چندجمله ای ويژگی نگاشت برای
گرفته نظر در ريمانی۴۸ خمينه يک به صورت بنابراين می کنند. برآورده را ستون ها تعامد شرط که است ماتريس هايی شامل اول مؤلفه ی
ساختار دارای و غيرخطی پارامتر فضای اينکه به توجه با می دهند. تشکيل را β وزن بردار پارامترهای فضای دوم مؤلفه ی می شود.
الگوريتم از تعميم يافته نسخه ای که می گيريم بهره ۴۹RBFGS شبه نيوتنی الگوريتم از فضا، اين در مؤثر بهينه سازی برای است. خمينه

است. داده ارائه ريمانی شبه نيوتنی الگوريتم های برای جامعی نظری چارچوب [۱۶] مقاله ی است. ريمانی فضاهای ۵۰BFGSبرای
تعريف RdT×m×Rm×Rm اقليدسی پارامتر فضای روی (۷) مسئله ی رلو، فعال سازی تابع با کم عمق عصبی شبکه ی مدل برای
ساختار وجود با مدل اين است. خروجی وزن های و پنهان لايه ی اريبی های پنهان، لايه ی و ورودی بين وزن های شامل فضا اين می شود.
شبه نيوتنی الگوريتم از موضعی، مينيمم يافتن برای اين رو، از دارد. چالش برانگيزی بهينه سازی مسئله، غيرمحدب ماهيت به دليل ساده اش،
40Lévy-type 41Affine Models 42 Finite-Sample Estimation 43Quasi-Newton 44Dirac Delta Function
45Gram Matrix 46Central Limit Theorem 47Ridge Regression 48Riemannian Manifold 49Riemannian
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۳۲–۱ ،– شماره ،(۱۴۰x) x جامعه، و رياضی اختری، بهاره و طوقچی سقايی سعيد

نبود به توجه با است. شده پياده سازی پايتون برنامه نويسی زبان برای [۲۳] Scikit-learn کتابخانه ی در که می کنيم استفاده BFGS
حوزه ی در باز پرسشی همچنان کم عمق، رلو عصبی شبکه ی و بعد کاهش با چندجمله ای ويژگی نگاشت برای جواب وجود حتی و يکتايی
يا کرد ارائه آن ها برای نظری تضمين های می توان آيا و است برقرار روش ها اين در سازگار همگرايی ويژگی آيا که می ماند باقی پژوهش

خير.

عددی نتایج .۶

کاربردهای در اينکه به توجه با می شوند. معرفی مختلف روش های عملکرد ارزيابی برای استفاده مورد معيارهای بخش، اين در
مورد توزيع بدنه ی در و توزيع دم در برازش کيفيت است، برخوردار ويژه ای اهميت از توزيع بحرانی نواحی در مدل دقت ريسک، مديريت

می گيرد. قرار بررسی
می شود. استفاده شرطی۵۲ انتظار مورد زيان و ريسک۵۱ معرض در ارزش متداول معيار دو از توزيع، دم در مدل عملکرد سنجش برای

می شود: تعريف ذيل به صورت α سطح در ريسک معرض در ارزش ،α ∈ (۰, ۱) اطمينان سطح و L زيان تصادفی متغير يک برای

VaRα(L) := inf
{
x ∈ R : P(L ≤ x) ≥ α

}
.

می دهد. نشان را زيان توزيع α-ام صدک کميت، اين
می شود: تعريف ذيل به صورت α سطح در شرطی انتظار مورد زيان همچنين

ESα(L) :=
۱

۱− α

∫ ۱

α
VaRu(L) du.

می کند. اندازه گيری را VaRα آستانه ی از فراتر زيان های ميانگين ESα واقع در
انجام با ،ESα و VaRα محاسبه ی برای ازاين رو می شوند. گرفته نظر در آماری برآوردگرهای به عنوان مدل ها چارچوب، اين در
تجربی توزيع اين ميانگين گيری برای همچنين می آيد. به دست نتايج از تجربی توزيع يک شبيه سازی، زنجيره ی کل از مستقل اجرای R

می شود. استفاده درصدی۵۳ مطلق خطای ميانگين معيار از

در X۱:t تصادفی بردار از مستقل مشاهده ی n از مجموعه ای کنيد فرض .(MApE) درصدی مطلق خطای میانگین .۱ .۶
برای می آوريم. دست به {f̂j}Rj=۱ توابع از مجموعه ای ،f̂ يعنی آن، برآوردگر از تکرار R گرفتن نظر در با ،f تابع برای داريم. اختيار
مقادير از مجموعه ای بنابراين کرد. توليد X۱:t از استفاده با ،V̂t = EQ

t [f̂(X)] از تجربی توزيع يک می توان مجموعه اين در تابع هر
به صورت فعلی ارزش و شرطی انتظار مورد زيان برای درصدی مطلق خطای ميانگين نهايت در آمد. خواهد دست به {V̂ (j)

t }Rj=۱ تجربی
می شود: تعريف ذيل

(۲۴) MApE ESα =
۱
R

R∑
j=۱

∣∣ESα[−∆V̂
(j)
t ]− ESα[−∆Vt]

∣∣
ESα[−∆Vt]

.

(۲۵) MApE PV =
۱
R

R∑
j=۱

∣∣V̂ (j)۰ − V۰
∣∣

V۰
.

51Value at Risk (VaR) 52Expected Shortfall (ES) 53Mean Absolute Percentage Error
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۳۲–۱ ،– شماره ،(۱۴۰x) x جامعه، و رياضی بالا، ابعاد با مالی مسائل در بازساز مارتينگل تقريب برای ماشين يادگيری رويکرد

که می کنيم استفاده L۱ نسبی خطای ميانگين از توزيع بدنه ی در مدل عملکرد ارزيابی برای .L۱ نسبی خطای میانگین .۲ .۶
می شود: تعريف ذيل به صورت

(۲۶) ۱
R

R∑
j=۱

E [ |V̂ (j)
t − Vt| ]

E[ |Vt| ]
.

اروپایی۵۴ خرید اختیار شامل مالی سبد .۷

يک آن پايه ی دارايی که می شود بررسی اروپايی خريد اختيار يک شامل سبدی عددی، مطالعه ی نخستين به عنوان بخش، اين در
ناحيه ی به معطوف ما توجه بنابراين، دارد. قرار فروش۵۶ موقعيت در اختيار دارنده ی می شود فرض تحليل، اين در است. سهام۵۵ شاخص
T = ۵ برابر قراردادها سررسيد اگرچه می يابد. افزايش سهام شاخص مقدار که زمانی يعنی است، سبدمالی ارزش فرآيند توزيع زيان آور
سال پايان در سبد ارزش ريسک سنجش هدف، يعنی می شود. گزارش و تعريف يک ساله افق برای ريسک معيار است، سال T = ۴۰ و
آن در که می شود محاسبه شبيه سازی شده سناريوهای تجربی توزيع از ES۹۹٪(−∆V۱) معيار دم، ريسک اندازه گيری برای است. اول
در X تصادفی محرک شبيه سازی شده ی سناريوهای و داده ها نتايج، بازتوليدپذيری به منظور است. يک ساله زيان −∆V۱ := V۰ −V۱

کرد. استفاده محاسبات مجدد اجرای برای آن ها از می توان و هستند دسترس در Profile GitHub در پايتون کدهای و [۸]
برای را مالی متغيرهای مسيرهای دارد وظيفه مولد اين می گيريم. نظر در اقتصادی سناريو مولد يک مسيرها شبيه سازی برای
يک به را Xt تصادفی بردار اقتصادی، سناريو مولد کند. شبيه سازی نظر مورد زمانی افق طول در اقتصادی وضعيت پويايی مدل سازی

است. Ct نقدی حساب و rt بهره نرخ ،St سهام شاخص نظير مؤلفه هايی شامل که می کند نگاشت اقتصادی عوامل از بردار
می شود. تعريف max(ST −K, ۰) به صورت اروپايی خريد اختيار پرداختی ،T سررسيد در سبدمالی ارزش محاسبه ی برای
است. شده داده نمايش منفی علامت با نقدی خروجی به عنوان پرداخت اين بنابراين است، اختيار فروشنده ی مثال اين در سبدمالی دارنده

می شود: استفاده مبنا دارايی به عنوان CT نقدی حساب از تنزيل شده، مقدار به اسمی پرداخت اين تبديل برای طرفی، از

(۲۷) f(X) = − max(ST −K, ۰)
CT

است تصادفی محرک سه شامل مدل و (K = S۰ = ۱۰۰) است سهام شاخص اوليه ی مقدار با برابر اعمال قيمت مطالعه، اين در
.(d = ۳)

خواهد زيان فروشنده منظر از خريد اختيار نگهدارنده سودآوری که است نکته اين بر تاکيد برای منفی علامت که است ذکر شايان
می شود. لحاظ مثبت صورت به f(X) مقدار ،V۰ و Vt به مربوط محاسبات همه در عمل در اما بود.

مقدار داديم، شرح ۲ بخش در که همانطور اروپایی. خرید اختیار شامل مالی سبد برای تودرتو مونت کارلو شبیه سازی
شبيه سازی .(Vt = EQ

t [f(X)]) است Q ريسک خنثی اندازه ی تحت آن شرطی انتظار مورد مقدار با برابر t زمان در مالی سبد ارزش
شرطی انتظار مورد مقدار برآورد جهت نيز درونی شبيه سازی يک بيرونی، شبيه سازی از تکرار هر در که می شود طراحی به گونه ای تودرتو
برآورد تا می شود اجرا بزرگ مقياس در تودرتو مونت کارلوی شبيه سازی تکنيک مبنا، مقدار آوردن به دست برای مقاله، اين در گيرد. انجام
درونی شبيه سازی های و n۰ = ۱۰۰۰۰۰۰ را بيرونی شبيه سازی های تعداد منظور بدين آيد. به دست شرطی انتظار مورد مقدار از دقيقی
ابتدا می کنيم. محاسبه شبيه سازی شده داده های تجربی توزيع اساس بر را ES۹۹٪(−∆V۱) معيار حال می دهيم. قرار n۱ = ۱۰۰۰۰۰ را
سناريوهای کل تعداد اگر می گردد. استخراج α = ۰٫۹۹ برای چندک-αام سپس و می شوند مرتب نزولی به صورت −∆V۱ داده های
ESα تجربی تخمين نتيجه، در است. ntail = b(۱−α)×nc با برابر زيان آور دنباله به مربوط داده های تعداد باشد، n شبيه سازی شده

54European Call Option 55Equity Index 56Short Position
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۳۲–۱ ،– شماره ،(۱۴۰x) x جامعه، و رياضی اختری، بهاره و طوقچی سقايی سعيد

می شود: محاسبه ذيل به صورت

ESα(−∆V۱) =
۱

ntail

ntail∑
i=۱

Largesti(−∆V۱),

است. مرتب شده داده های بين در زيان شدت نظر از بزرگ تر مقدار i-اُمين نشان دهنده Largesti(−∆V۱) آن در که
بين بودجه اين بگيريم تصميم است لازم شبيه سازی، محدود بودجه ی شرايط در تودرتو مونت کارلو تخمين گر کيفيت بررسی از پيش
می شوند. متفاوتی تخمين  به منجر کدام هر که دارند وجود n۱ و n۰ از مختلفی ترکيب های شود. تقسيم چگونه درونی و بيرونی مرحله ی
همان طور می دهد. نشان n۰ × n۱ = ۵۰۰۰۰ ثابت شبيه سازی بودجه ی يک از مختلف ترکيب های برای را MApE ۳مقدار جدول
کنترل و يافته کاهش MApE خطای تودرتو، مونت کارلوی شبيه سازی در n۱ درونی شبيه سازی های تعداد افزايش با می رود، انتظار که

می شود.
معيار اساس بر پارامترها ترکيب بهترين تودرتو، مونت کارلوی شبيه سازی روش برای خوش بينانه تر نتايجی به دستيابی به منظور
برآوردهای جهت در احتمالی سوگيری اين حال، اين با می شود. انتخاب انتظار مورد زيان برآوردشده ی مقادير برای MApE کمينه سازی
رويکردها ساير به نسبت بالاتری دقت عمل در بازساز مارتينگل بر مبتنی پيشنهادی روش زيرا ندارد. تحليل بر معناداری تأثير خوش بينانه،

می دهد. نشان

n۰ ×n۱ = ثابت شبيه سازی های مجموع مختلف افرازهای برای تو در تو مونت کارلوی روش در ES۹۹٪ مقايسه ی .۳ جدول
می کند. تغيير ۵۰۰ تا ۱ بازه در n۱ داخلی شبيه سازی های تعداد آن در که ۵۰۰۰۰

مختلف) داخلی شبيه سازی های برای MApE (خطای تودرتو کارلو مونت مبنا مقدار سررسيد
۵۰۰ ۴۰۰ ۲۵۰ ۱۰۰ ۵۰ ۲۵ ۱۰ ۱

۲۰٫۴٪ ۱۹٫۰٪ ۱۴٫۴٪ ۹٫۳٪ ۷٫۹٪ ۱۱٫۸٪ ۲۹٫۵٪ ۲۳۳٫۴٪ ۵۶٫۸۵۸۸ ۵
۱۹٫۱٪ ۲۱٫۴٪ ۲۴٫۶٪ ۶۶٫۶٪ ۱۲۹٫۲٪ ۲۳۲٫۱٪ ۴۶۳٫۶٪ ۲۰۲۷٫۰٪ ۶۲٫۶۲۰۵ ۴۰

بيشتری سرعت با ES۹۹٪(−∆V۱) انتظار مورد زيان برآورد خطای شبيه سازی، بودجه ی افزايش با که می کنيم مشاهده ۴ جدول در
اختصاص باشد، V۰ اوليه مقدار برآورد صرفاً هدف که شرايطی در است. کندتر V۰ فعلی ارزش دقت بهبود حالی که در می يابد؛ کاهش
۵۰۰۰۰ با برابر نمونه اندازه ی که حالتی در نمونه، برای بود. خواهد منطقی تر بيرونی شبيه سازی مرحله ی به محاسباتی بودجه ی کل
دو بين بودجه همين توزيع با حالی که در است؛ شده گزارش %۱ تا %۰٫۶ حدود تنها تک مرحله ای ساختار در V۰ برای MApE باشد،

می يابد. افزايش %۲٫۴ تا %۱٫۷ حدود به مقدار اين تودرتو)، شبيه سازی قالب (در درونی و بيرونی شبيه سازی مرحله ی

تقسيم با MApE؛ خطای از استفاده با تودرتو مونت کارلوی روش در انتظار مورد زيان و فعلی ارزش مقايسه ی .۴ جدول
هستند. درصد حسب بر اعداد مختلف. نمونه های اندازه برای (n۰ × n۱) درونی بيرونی شبيه سازی بودجه بهينه ی

(ES) انتظار مورد زيان (V۰) فعلی ارزش نمونه ها تعداد
(n۰ × n۱)T = ۴۰ T = ۵ T = ۴۰ T = ۵

۴۰۳٫۶ ۲۶٫۷ ۷٫۵ ۶٫۵ ۱۰۰۰
۱۱۰٫۹ ۱۵٫۹ ۳٫۹ ۴٫۰ ۵۰۰۰
۵۶٫۶ ۱۴٫۵ ۳٫۱ ۳٫۸ ۱۰۰۰۰
۱۹٫۱ ۷٫۹ ۲٫۴ ۱٫۷ ۵۰۰۰۰

بخش های در معرفی شده پايه توابع بخش، اين در اروپایی. خرید اختیار شامل مالی سبد برای ماشین یادگیری رویکرد
نتايج و می روند به کار ۷ بخش در معرفی شده ارزيابی سنجه های پايه، توابع خانواده های از يک هر برای می گيريم. به کار را ۵ .۵ تا ۳ .۵
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۳۲–۱ ،– شماره ،(۱۴۰x) x جامعه، و رياضی بالا، ابعاد با مالی مسائل در بازساز مارتينگل تقريب برای ماشين يادگيری رويکرد

بر مبتنی روش های ارزيابی  در می شوند. مقايسه تودرتو مونت کارلوی بزرگ شبيه سازی از حاصل مبنا برآورد با پيشنهادی روش های
می شود. استفاده نيز ∆V۱ تجربی توزيع روی بر L۱ خطای ميانگين از رگرسيون،

۹۹٪ انتظار مورد زيان و فعلی ارزش معيار دو هر در بازساز) (مارتينگل رگرسيون-آتی روش که می شود مشاهده ۶ و ۵ جداول در
يافته های با هم راستا موضوع، اين است. شده بررسی نيز ۷ جدول در L۱ خطای ميانگين جامع تر، مقايسه ی برای دارد. بهتری عملکرد
مارتينگل روش تحت چندجمله ای کامل پايه ی برای نتايجی ۶ و ۵ جداول حال، اين با است. رگرسيون-آتی روش های حوزه در پيشين
اين است. مسئله بعد افزايش با پايه توابع تعداد کنترل غيرقابل افزايش امر، اين دليل نمی کنند. ارائه T = ۴۰ زمانی افق در بازساز

می سازد. فراهم خطی بعد کاهش روش از استفاده برای انگيزه ای بالا، بعد با مسائل در محاسباتی دشواری های
شد مشخص و گرفت انجام پارامتر اين روی بر حساسيت تحليل است. شده انتخاب p = ۳ مقدار اروپايی، خريد اختيار مثال برای
بهينه سازی شروع نقطه ی به نسبت حساسيت از تحليلی ،۹ بخش در دارند. بهتری عملکرد موارد همه در نه و گاهی بزرگ تر مقادير که
سراسری کمينه ی يافتن برای تضمينی کلی حالت در است، شبه نيوتنی روش يک BFGS الگوريتم اينکه به توجه با می کنيم. ارائه نيز

ندارد. وجود
برابر پنهان لايه ی نورون های کل تعداد می کنيم. گزارش را معرفی شده کم عمق عصبی شبکه ی مدل از حاصل نتايج ادامه، در
مدل پارامترهای تعداد .A۱۰۱ = ۰ به طوری که می رود به کار اريبی برای صرفاً آن ها از يکی که است شده گرفته نظر در m = ۱۰۱

است: بخش دو شامل

ورودی ابعاد تعداد به نورون) m − ۱ (يعنی پنهان لايه ی در فعال نورون هر برای پنهان: لايه ی و ورودی بين وزن های •
.(m− ۱)× (dT + ۱) با است برابر پنهان لايه و ورودی بين وزن های تعداد بنابراين دارد. وجود وزن (dT + ۱)

وزن يک پنهان، نورون m از يک هر برای است، اسکالر يک خروجی اينکه به توجه با خروجی: و پنهان لايه ی بين وزن های •
داشت. خواهد پارامتر m مجموع در بخش اين می شود. گرفته نظر در خروجی

نحوه ی لايه ها، نوع و تعداد (شامل مدل کلی ساختار و نورون ها تعداد است. (m−۱)× (dT +۱)+m پارامترها کل تعداد نتيجه، در
الگوريتم از بهره گيری با عصبی شبکه ی بهينه سازی است. شده انجام متقابل اعتبارسنجی فرآيند طريق از فعال سازی) توابع و آن ها اتصال
عصبی شبکه ی با بازساز مارتينگل مدل که می دهد نشان ۶ و ۵ جداول نتايج است. شده خطا۵۷انجام پس انتشار روش طريق از و BFGS
است، پايين بسيار نمونه ها تعداد وقتی اگرچه می کند. عمل بهتر روش ها ساير از موارد بيشتر در و دارد خوبی بسيار عملکرد مثال اين در
اجرای زمان مقايسه ی دارد. بهتری عملکرد رگرسيون-اکنون از رگرسيون-آتی روش شد، مشاهده چندجمله ای مدل در که همان گونه

است. آمده ۱۰ بخش در مختلف روش های

هستند. درصد حسب بر اعداد اروپايی. خريد اختيار مثال در V۰ فعلی ارزش برای MApE خطای مقايسه ی .۵ جدول

57Error Backpropagation
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۳۲–۱ ،– شماره ،(۱۴۰x) x جامعه، و رياضی اختری، بهاره و طوقچی سقايی سعيد

عصبی شبکه ی خطی بعد کاهش کامل چندجمله ای پایه ی
تودرتو کارلو مونت نمونه ها

رگرسیون–آتی رگرسیون–اکنون رگرسیون–آتی رگرسیون–آتی رگرسیون–اکنون
T = ۵

۰٫۲ ۴٫۳ ۰٫۴ ۱٫۲ ۴٫۲ ۶٫۵ ۱۰۰۰
۰٫۱ ۲٫۱ ۰٫۲ ۰٫۲ ۱٫۶ ۴٫۰ ۵۰۰۰
۰٫۱ ۱٫۳ ۰٫۱ ۰٫۱ ۱٫۲ ۳٫۸ ۱۰۰۰۰
<۰٫۱ ۰٫۵ ۰٫۱ ۰٫۱ ۰٫۶ ۱٫۷ ۵۰۰۰۰

T = ۴۰
۵٫۷ ۸٫۲ ۴٫۷ ۶٫۸ ۷٫۵ ۱۰۰۰
۱٫۷ ۳٫۸ ۲٫۳ ۳٫۴ ۳٫۹ ۵۰۰۰
۰٫۶ ۲٫۲ ۱٫۳ ۲٫۳ ۳٫۱ ۱۰۰۰۰
۰٫۲ ۰٫۹ ۰٫۵ ۱٫۰ ۲٫۴ ۵۰۰۰۰

درصد حسب بر اعداد اروپايی. خريد اختيار مثال در ES۹۹٪ انتظار مورد زيان برای (MApE) خطای مقايسه ی .۶ جدول
هستند.

عصبی شبکه ی خطی بعد کاهش کامل چندجمله ای پایه ی
تودرتو کارلو مونت نمونه ها

رگرسیون–آتی رگرسیون–اکنون رگرسیون–آتی رگرسیون–آتی رگرسیون–اکنون
T = ۵

۱٫۰ ۱۶۹٫۱ ۱٫۶ ۳٫۱ ۱۹٫۲ ۲۶٫۷ ۱۰۰۰
۰٫۲ ۴۱٫۱ ۱٫۰ ۱٫۲ ۸٫۵ ۱۵٫۹ ۵۰۰۰
۰٫۱ ۱۸٫۴ ۰٫۸ ۰٫۸ ۵٫۹ ۱۴٫۵ ۱۰۰۰۰
<۰٫۱ ۵٫۳ ۰٫۶ ۰٫۵ ۲٫۸ ۷٫۹ ۵۰۰۰۰

T = ۴۰
۱۹٫۴ ۷۶۸٫۸ ۱۴٫۶ ۱۴۶٫۰ ۴۰۳٫۶ ۱۰۰۰
۶٫۲ ۲۸۱٫۲ ۵٫۹ ۴۰٫۲ ۱۱۰٫۹ ۵۰۰۰
۳٫۵ ۱۷۳٫۰ ۴٫۹ ۲۴٫۲ ۵۶٫۶ ۱۰۰۰۰
۰٫۷ ۴۸٫۸ ۲٫۴ ۱۰٫۳ ۱۹٫۱ ۵۰۰۰۰

هستند. درصد حسب بر اعداد اروپايی. خريد اختيار مثال در L۱ نسبی خطای ميانگين مقايسه ی .۷ جدول
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۳۲–۱ ،– شماره ،(۱۴۰x) x جامعه، و رياضی بالا، ابعاد با مالی مسائل در بازساز مارتينگل تقريب برای ماشين يادگيری رويکرد

عصبی شبکه ی خطی بعد کاهش کامل چندجمله ای پایه ی
نمونه ها

رگرسیون–آتی رگرسیون–اکنون رگرسیون–آتی رگرسیون–آتی رگرسیون–اکنون
T = ۵

۰٫۵ ۸۳٫۸ ۱٫۱ ۴٫۵ ۱۵٫۴ ۱۰۰۰
۰٫۴ ۳۴٫۶ ۰٫۶ ۰٫۹ ۶٫۸ ۵۰۰۰
۰٫۳ ۲۳٫۶ ۰٫۵ ۰٫۷ ۴٫۶ ۱۰۰۰۰
۰٫۳ ۱۱٫۰ ۰٫۴ ۰٫۵ ۲٫۱ ۵۰۰۰۰

T = ۴۰
۷٫۵ ۱۱۴٫۲ ۵٫۲ ۲۶٫۵ ۱۰۰۰
۲٫۲ ۵۴٫۰ ۲٫۶ ۱۱٫۳ ۵۰۰۰
۱٫۲ ۳۷٫۹ ۱٫۹ ۸٫۱ ۱۰۰۰۰
۰٫۷ ۱۷٫۲ ۱٫۳ ۳٫۷ ۵۰۰۰۰

عمر بیمه .۸

متغير عمر بيمه ی قرارداد اروپايی، خريد اختيار قيمت گذاری در بازساز مارتينگل يادگيری کارايی بررسی از بعد بخش، اين در
نقطه ی چندين در مسير به وابسته نقدی جريان های شامل مسئله اين اروپايی، خريد اختيار برخلاف می کنيم. بررسی تضمين شده۵۸را
به مربوط داده های مقاله، اين در است. وابسته نيز مرگ ومير۵۹ تصادفی مدل يک به بازار تصادفی متغيرهای علاوه بر و است زمانی

است. شده استفاده محاسبات انجام برای فرضی جمعيت يک از آن به جای و نبوده دسترس در واقعی بيمه گذاران
زمانی، دوره هر در است. فوت صورت در بازده تضمين با بيمه گذار سرمايه گذاری حساب تضمين شده، متغير عمر بيمه ی قرارداد
شده سپرده گذاری سرمايه گذاری، صندوق در دارايی ها اين می شود. استفاده دارايی ها خريد برای که می کنند پرداخت حق بيمه بيمه گذاران
ارزش فوت کند، بيمه گذار که زمانی می شود. تقسيم دارايی ها ميان اوليه) تخصيص با (مطابق ثابت دارايی تخصيص يک اساس بر و
تضمين شده مبلغ و سرمايه گذاری حساب ارزش ميان بيشينه ی سررسيد، تاريخ در می شود. پرداخت آن  ذی نفعان به سرمايه گذاری حساب
را مابه التفاوت بيمه شرکت باشد، تضمين شده مبلغ از کمتر سرمايه گذاری حساب ارزش اگر يعنی می شود. پرداخت بازماندگان تمامی به

است. پرداخت شده حق بيمه های تمامی مجموع با برابر تضمين شده مبلغ می کند. پرداخت
اوراق ۱۰ساله، کوپن۶۰ بدون قرضه اوراق است: دارايی چهار شامل که می گيريم نظر در مشخص سرمايه گذاری سبد يک ادامه در
بازتخصيص سالانه به صورت قرضه اوراق مدل، اين در مستغلات۶۲. و املاک شاخص و سهام۶۱ شاخص ۲۰ساله، کوپن بدون قرضه
خلاف مگر شده اند بيان اسمی به صورت مالی متغيرهای تمامی بماند. باقی ثابت سررسيد با اوراقی شامل همواره سبد که به گونه ای می يابند

می شود: تعريف ذيل به صورت می دهد؛ نشان را شرکت کل بدهی که تنزيل شده نقدی جريان شود. ذکر آن

(۲۸) ζt =


Dt

max(At, Gt)

Ct
, t < T,

LT−۱
max(AT , GT )

CT
, t = T,

ارزش At ،t زمان در زنده بيمه گذاران تعداد Lt ،(t − ۱, t] بازه در فوت شدگان تعداد Dt ،(۲۸) رابطه در .t = ۱, . . . , T برای
است. t زمان در نقدی حساب ارزش Ct و t زمان در تضمين شده ارزش Gt ،t زمان در دارايی ها

58Variable Annuity Guarantee 59Mortality 60Zero Coupon Bond 61Equity Index 62Real Estate Index
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۳۲–۱ ،– شماره ،(۱۴۰x) x جامعه، و رياضی اختری، بهاره و طوقچی سقايی سعيد

با است برابر دارايی ها سبد ارزش

(۲۹) At =

۴∑
i=۱

U i
tV

i
t =

۴∑
i=۱

U i
t−۱V i−

t + Pt, t = ۰, . . . , T.
با

(۳۰) V i
t =



B(t, t+ ۱۰), i = ۱,
B(t, t+ ۲۰), i = ۲,
St, i = ۳,
REt, i = ۴,

V i−
t =


B(t, t+ ۹), i = ۱,
B(t, t+ ۱۹), i = ۲,
V i
t , i = ۳, ۴,

می دهد. نمايش i = ۱, ۲ برای را ثابت سررسيد با قرضه اوراق بازتخصيص V i−
t و است t زمان در i-ام دارايی قيمت V i

t آن در که
B(t, s) همچنين .(U i

−۱ := ۰) است (t, t+۱] بازه در نگه داری شده i-ام دارايی واحدهای تعداد U i
t =

U i
t−۱V i−

t +MiPt

V i
t

همچنين
،t زمان در مستغلات و املاک شاخص ارزش REt ،t زمان در سهام شاخص ارزش St ،s سررسيد با t زمان در قرضه اوراق ارزش
ادامه در است. (t, t+۱] دوره برای t زمان در پرداختی حق بيمه Pt و M =

(۱۳ , ۱۳ , ۱۵ , ۲۱۵
) به صورت دارايی ها تخصيص نسبت Mi

.Pt = ۱۰۰ می دهيم قرار
می شود: تعريف ذيل به صورت بيمه نامه تضمين

(۳۱) Gt =

۰, t = ۰,
Gt−۱ + Pt−۱, t ≥ ۱.

می شوند: تعريف ذيل به صورت زنده افراد کل تعداد و فوت شدگان کل تعداد جمعيت شناختی۶۳، متغيرهای مورد در

(۳۲) Dt =
∑
x

Dx
t , Lt =

∑
x

Lx
t ,

نرخ qx(t) همچنين است. x ∈ (۳۰, ۷۰) وقتی (t − ۱, t] بازه در x سن در فوت شدگان تعداد Dx
t = Lx

t−۱qx(t) آن در که
است. Lx۰ = ۱۰۰۰ با t زمان در x سن در زنده افراد تعداد Lx

t = Lx
t−۱ −Dx

t و (t− ۱, t] بازه در x سن برای مرگ ومير
و املاک سهام، با ارتباط در مؤلفه ها ديگر و بهره نرخ مدل به مربوط مؤلفه دو که است مؤلفه d = ۵ Xدارای تصادفی محرک
محرک از که تفاوت اين با می کند، پيروی سهام مدل مشابه ساختاری از مستغلات و املاک مدل است. تصادفی مرگ ومير و مستغلات
تا است شده تدوين لی–کارتر۶۴ مدل اساس بر تصادفی مرگ ومير مدل همچنين، می کند. استفاده کمتری نوسان پذيری و مستقل تصادفی

می شوند: مدل سازی ذيل به صورت مرگ ومير نرخ کند. بازنمايی زمان طول در را تصادفی نوسانات و روند

(۳۳) qx(t) = ۱− e−mx(t), mx(t) = eax+bxk(t),

(۳۴) k(t) = k(t− ۱)− ۰٫۳۶۵+ εt, εt = ۰٫۶۲۱X(lc)
t , k(۰) = −۱۱٫۴۱,

ax و X تصادفی محرک از مرگ ومير به مربوط مؤلفه ی X(lc)
t همچنين ،x سن برای t زمان در مرگ ومير۶۵ شدت mx(t) آن در که

.[۱۹] هستند لی–کارتر مدل پارامترهای bx و
عملکرد بازساز مارتينگل روش می کنند. تأييد را اروپايی خريد اختيار به مربوط نتايج عمر، بيمه ی قيمت گذاری از حاصل نتايج
محدوديت های برخی قرارداد، اين اگرچه می دهد. ارائه را نتايج بهترين موارد اکثر در که عصبی شبکه ی مدل به ويژه دارد. خوبی بسيار

می دهد. نشان بهتر را روش ها
63Demographic Variables 64Lee–Carter Model 65Force Of Mortality
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۳۲–۱ ،– شماره ،(۱۴۰x) x جامعه، و رياضی بالا، ابعاد با مالی مسائل در بازساز مارتينگل تقريب برای ماشين يادگيری رويکرد

بر مبتنی روش های اما است. کارآمد بسيار همچنان تودرتو مونت کارلوی روش که می دهد نشان ۸ جدول فعلی، ارزش برآورد در
عملکرد باشد، (T = ۴۰) بالا بعد و (۱۰۰۰) پايين بسيار نمونه ها تعداد که حالتی در عصبی شبکه ی مدل دارند. بهتری دقت رگرسيون،
اعتبارسنجی طريق از اروپايی، خريد اختيار مثال مشابه است. بيش برازش امر اين علت می آيد. به دست نتايج بدترين لذا و دارد ضعيفی
پارامترها کل تعداد بنابراين .A۱۰۱ = ۰ به طوری که است اريبی برای صرفاً آن ها از يکی که کرده ايم انتخاب را نورون m = ۱۰۱ متقابل،
مشاهده همچنين .۲۰۱۰۰ + ۱۰۱ = ۲۰۲۰۱ با است برابر T = ۴۰ برای و ۲۶۰۰ + ۱۰۱ = ۲۷۰۱ با برابر T = ۵ برای
نشان چندجمله ای کامل مبنای به نسبت را خود برتری است) شده محاسبه p = ۱۰ با (که خطی کاهش بعد چندجمله ای روش که می کنيم
تنها حالی که در ،(۱ (جدول می شود پارامتر ۳۲۷۶ شامل مبنا اين زيرا برابر۶۱٪است. MApE دارای کامل چندجمله ای مبنای می دهد.
شامل تنها زيرا است. از٪۰٫۱ کمتر MApE دارای چندجمله ای خطی بعد کاهش روش مقابل، در است. بوده دسترس در نمونه ۱۰۰۰

است. پارامتر ۲۸۶
خطی بعد کاهش روش مثال اين در داشتند؛ را نتايج بهترين عصبی شبکه های آن در که اروپايی خريد اختيار مثال برخلاف
انتخاب طريق از بهبود برای بيشتری ظرفيت عصبی شبکه های مجموع، در می دهد. ارائه بهتری نتايج موارد برخی در چندجمله ای
بودن ناکافی موارد، برخی در آيد. به دست بهتری نتايج عمر بيمه ی مثال در که داشت انتظار می توان و دارند جايگزين ابرپارامترهای
،T = ۵ با چندجمله ای کامل مبنای در مثال، برای می شود. نمونه از خارج ضعيف نتايج و بيش برازش به منجر آموزشی نمونه های تعداد
است ۳۲۷۶پارامتر دارای مبنا اين می شود. مشاهده نمونه ۵۰۰۰ به ۱۰۰۰ از آموزشی داده ی افزايش هنگام نتايج در توجهی قابل بهبود
مارتينگل عصبی شبکه ی مدل در اثر همين نمونه هاست. تعداد از بيشتر پارامترها تعداد نمونه، ۱۰۰۰ حالت در که معنا اين به ،(۱ (جدول
پارامترها بالای تعداد به توجه با امر اين می يابد. افزايش به۵۰۰۰۰ از۱۰۰۰۰ نمونه اندازه زمانی که می شود ديده نيز T = ۴۰ با بازساز

است. توضيح قابل (۲۰۲۰۱)
مورد زيان معيار برای MApE مقدار ،T = ۵ با عصبی شبکه ی رگرسيون–آتی برآوردگر در مثال به طور حالت ها، برخی در
اين .(۹ (جدول می يابد نيز افزايش بلکه نمی کند، پيدا کاهش تنها نه ۵۰۰۰۰ و ۱۰۰۰۰ به ۵۰۰۰ از نمونه اندازه افزايش هنگام انتظار،
که داشت توجه بايد اما يابد. بهبود روش دقت نمونه ها، تعداد افزايش با که می رود انتظار زيرا می رسد، نظر به متناقض اول نگاه در نتيجه
شبکه ی آموزش در نيست. يکسان می شود مقايسه و گزارش نهايت در که معياری با می شود، کمينه مدل آموزش فرآيند در که معياری
در تا می کند تلاش مدل يعنی دهد. کاهش نقدی جريان های توزيع کل روی بر را خطا که است شده طراحی به گونه ای هدف تابع عصبی،
تمرکز توزيع دم بخش بر تنها انتظار مورد زيان ارزيابی در استفاده مورد خطای مقابل، در دهد. ارائه مناسبی تقريب توزيع، مقاطع تمامی
با مدل است ممکن واقع در نيست. توزيع دم نواحی در دقت بهبود معنای به لزوماً توزيع کل در مدل عملکرد بهبود ديگر، بيان به دارد.
فرآيند در کمتری وزن نواحی اين زيرا يابد. کاهش توزيع انتهايی بخش های در آن دقت اما کند عمل بهتر کلی تقريب در نمونه ها افزايش
ميانگين خطای در حالی که در می شود، مشاهده خطا افزايش MApE معيار با ۹ جدول در که است دليل همين به داشته اند. بهينه سازی
مسائل در بهينه سازی خطای معيار دقيق انتخاب اهميت نشان دهنده ی پديده اين .(۱۰ (جدول نمی شود ديده رفتاری چنين L۱ نسبی

باشد. متفاوت بسيار می تواند توزيع حساس نواحی در مدل عملکرد انتخاب شده، معيار به توجه با زيرا است. ريسک مديريت

هستند. درصد حسب بر اعداد بيمه. بدهی مثال در فعلی ارزش برای MApE خطای مقايسه ی .۸ جدول
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عصبی شبکه ی خطی بعد کاهش کامل چندجمله ای پایه ی
تودرتو کارلو مونت نمونه ها

رگرسیون–آتی رگرسیون–اکنون رگرسیون–آتی رگرسیون–آتی رگرسیون–اکنون
T = ۵

۰٫۱ ۰٫۳ <۰٫۱ ۶۱٫۰ ۰٫۲ ۰٫۳ ۱۰۰۰
<۰٫۱ ۰٫۱ <۰٫۱ <۰٫۱ ۰٫۱ ۰٫۳ ۵۰۰۰
<۰٫۱ ۰٫۱ <۰٫۱ <۰٫۱ ۰٫۱ ۰٫۲ ۱۰۰۰۰
<۰٫۱ <۰٫۱ <۰٫۱ <۰٫۱ <۰٫۱ ۰٫۱ ۵۰۰۰۰

T = ۴۰
۶٫۱ ۰٫۶ ۰٫۲ ۰٫۵ ۰٫۵ ۱۰۰۰
۰٫۳ ۰٫۲ ۰٫۱ ۰٫۲ ۰٫۳ ۵۰۰۰
۰٫۴ ۰٫۲ ۰٫۱ ۰٫۲ ۰٫۳ ۱۰۰۰۰
۰٫۱ ۰٫۱ <۰٫۱ ۰٫۱ ۰٫۲ ۵۰۰۰۰

هستند. درصد حسب بر اعداد بيمه. بدهی مثال در انتظار مورد زيان برای MApE خطای مقايسه ی .۹ جدول

عصبی شبکه ی خطی بعد کاهش کامل چندجمله ای پایه ی
تودرتو کارلو مونت نمونه ها

رگرسیون–آتی رگرسیون–اکنون رگرسیون–آتی رگرسیون–آتی رگرسیون–اکنون
T = ۵

۲٫۹ ۱۹۸٫۱ ۷٫۹ ۶۱۳٫۹ ۸۰٫۶ ۳۰٫۷ ۱۰۰۰
۰٫۵ ۴۸٫۷ ۵٫۳ ۰٫۵ ۱۸٫۶ ۱۱٫۱ ۵۰۰۰
۰٫۶ ۲۵٫۸ ۵٫۱ ۰٫۳ ۱۰٫۳ ۹٫۲ ۱۰۰۰۰
۰٫۸ ۶٫۶ ۳٫۷ ۰٫۲ ۳٫۳ ۵٫۷ ۵۰۰۰۰

T = ۴۰
۱۴٫۴ ۵۲۰٫۷ ۲۲٫۹ ۲۲۶٫۴ ۱۰۵٫۴ ۱۰۰۰
۱۱٫۱ ۱۴۷٫۳ ۵٫۷ ۶۴٫۹ ۳۲٫۷ ۵۰۰۰
۱۰٫۵ ۸۴٫۴ ۵٫۹ ۳۵٫۹ ۱۸٫۷ ۱۰۰۰۰
۰٫۵ ۱۳٫۲ ۷٫۲ ۱۰٫۰ ۱۰٫۵ ۵۰۰۰۰

هستند. درصد حسب بر اعداد بيمه. بدهی مثال در L۱ خطای ميانگين مقايسه ی .۱۰ جدول
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عصبی شبکه ی خطی بعد کاهش کامل چندجمله ای پایه ی
نمونه ها

رگرسیون–آتی رگرسیون–اکنون رگرسیون–آتی رگرسیون–آتی رگرسیون–اکنون
T = ۵

۰٫۱ ۴٫۷ ۰٫۲ ۶۱٫۰ ۱٫۶ ۱۰۰۰
۰٫۱ ۱٫۶ ۰٫۲ <۰٫۱ ۰٫۷ ۵۰۰۰
<۰٫۱ ۱٫۰ ۰٫۲ <۰٫۱ ۰٫۵ ۱۰,۰۰۰
<۰٫۱ ۰٫۳ ۰٫۲ <۰٫۱ ۰٫۲ ۵۰,۰۰۰

T = ۴۰
۶٫۱ ۱۰٫۰ ۰٫۸ ۳٫۳ ۱۰۰۰
۰٫۶ ۳٫۴ ۰٫۳ ۱٫۴ ۵۰۰۰
۰٫۵ ۲٫۲ ۰٫۴ ۱٫۰ ۱۰,۰۰۰
۰٫۱ ۰٫۶ ۰٫۴ ۰٫۴ ۵۰,۰۰۰

ابرپارامترها به نسبت حساسیت تحلیل .۹

دارای ۴ .۵ بخش در معرفی شده چندجمله ای خطی کاهش بعد روش چندجمله ای. خطی کاهش بعد روش حساسیت تحلیل
بهينه سازی مسئله ی حل برای که RBFGS الگوريتم علاوه براين، .(δ)چندجمله ای درجه و (p)هدف بعد است: اصلی ابرپارامتر دو
پارامتر است. A۰ ماتريس برای شروع نقطه ی آن ها مهم ترين که است متعددی پارامترهای دارای خود می رود، به کار روش اين در (۷)
توابع فضای شدن غنی تر باعث δ افزايش دارد. نتايج بر قابل انتظار اثری چندجمله ای، تقريب های تمام همانند δ چندجمله ای درجه ی
روش حساس تر پارامتر دو بر تمرکز ادامه، در می يابد. افزايش محاسباتی هزينه ی و مدل پارامترهای تعداد مقابل در اما می شود تقريب

است. گرفته قرار A۰ و p يعنی چندجمله ای خطی کاهش بعد

پارامترهای عوض در اما می کاهد. را تقريب خطای و می کند غنی تر را ϕθ ويژگی نگاشت (p) هدف بعد افزايش .p انتخاب
افزايش به می تواند کم آموزشی داده ی تعداد با p افزايش دارد. نياز بيشتری آموزشی داده ی به و می کند معرفی آموزش برای را بيشتری
(روش می شويم آشنا آن با ادامه در که شروع نقطه روش های از يکی عمر، بيمه مثال در پارامتر اين اثر بررسی برای شود. منجر خطا

شده اند. ارائه ۱۲ ۱۱و جداول در نتايج است. شده انتخاب (T = ۵) ثابت سررسيد يک و قطری)

کاهش بعد مبنای در p مختلف مقادير برای بيمه بدهی مثال در انتظار مورد زيان برای MApE خطای مقايسه ی .۱۱ جدول
هستند. درصد حسب بر اعداد چندجمله ای. خطی

p = ۲۰ p = ۱۵ p = ۱۰ p = ۵ نمونه ها
T = ۵

۷۶۷٫۹ ۲۲۸٫۰ ۱۴٫۹ ۲۲٫۳ ۱۰۰۰
۹٫۷ ۸٫۲ ۱۷٫۵ ۲۹٫۳ ۵۰۰۰
۹٫۰ ۱۳٫۲ ۲۳٫۶ ۳۳٫۳ ۱۰۰۰۰
۱۰٫۷ ۲۱٫۰ ۳۱٫۰ ۳۷٫۵ ۵۰۰۰۰

چندجمله ای. خطی کاهش بعد مبنای در p مختلف مقادير برای بيمه بدهی مثال در L۱ خطای ميانگين مقايسه ی .۱۲ جدول
هستند. درصد حسب بر اعداد
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p = ۲۰ p = ۱۵ p = ۱۰ p = ۵ نمونه ها
T = ۵

۳۷٫۳ ۳٫۱ ۱٫۰ ۱٫۰ ۱۰۰۰
۰٫۵ ۰٫۶ ۰٫۸ ۱٫۰ ۵۰۰۰
۰٫۶ ۰٫۶ ۰٫۹ ۱٫۰ ۱۰۰۰۰
۰٫۵ ۰٫۷ ۰٫۹ ۱٫۰ ۵۰۰۰۰

می شوند. بررسی A۰ ساخت برای ذيل روش سه ادامه در .A۰ شروع نقطه ی انتخاب

تصادفی شروع نقطه ی (۱)
از مستقل نمونه ی dTp ابتدا منظور اين برای می شود. ساخته تصادفی به صورت A۰ شروع نقطه ی حالت، ساده ترين در
نرمال سازی با سپس می دهيم. قرار B ∈ RdT×p ماتريس يک در را آن ها و کرده توليد N (۰, ۱) استاندارد نرمال توزيع
خمينه روی A۰ که می کند تضمين ساختار اين می شود. تعريف A۰ = B (B⊤B)−۱/۲ به صورت شروع ماتريس ستون ها،
اوليه سوگيری بدون و خنثی نقطه ای از RBFGS الگوريتم که است آن انتخاب اين از هدف قرار گيرد. Vp(RdT ) استيفل
زمانی اهميت مالی، مسائل در زيرا دارد. ضعيف تری عملکرد اغلب شروعی نقطه ی چنين عمل در حال، اين با شود. آغاز

نيست. يکسان نقدی جريان های
مستطيلی قطری ماتريس (۲)

p از يکی در دست کم ورودی، بعد dT از يک هر کند تضمين که می شود ساخته به گونه ای A۰ شروع نقطه ی روش، اين در
درآن که می شود تنظيم A۰ := B ماتريس دقيق، به طور باشد. داشته غيرصفر وزنی خروجی، بعد

Bij =


۱ i = j ∧ i 6= p,

۱√
dT − p+ ۱ i ≥ p,

۰ صورت اين غير .در
می شوند، نمايان جداگانه به صورت همچنان حال زمان به نزديک تر ابعاد که است ايده اين بازتاب دهنده ی شروع نقطه ی اين

می شوند. داده نمايش جمعی به طور دورتر ابعاد حالی که در
زمانی۶۶ فشرده سازی (۳)

می شود، انجام تجميع (T (بعد زمان امتداد در تنها که تفاوت اين با است. خروجی بعد يک در دورتر ابعاد تجميع همان ايده
است: ذيل به صورت نرمال شده ساختار يک ،p = ۳ و d = ۳ ،T = ۵ اروپايی خريد اختيار مثال برای .d ابعاد در نه

(۳۵) A۰ =



۱√
T

۰ ۰
۰ ۱√

T
۰

۰ ۰ ۱√
T... ... ...

۱√
T

۰ ۰
۰ ۱√

T
۰

۰ ۰ ۱√
T


66Folding
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است: ذيل به صورت بلوکی نمايش در مناسب شروع نقطه  يک ،p = ۱۰ و d = ۵ ،T = ۵ سناريوی در عمر، بيمه مثال در 

(۳۶) A۰ =


Id [۰] d×(p−d)

[۰] d×d
۱√
T−۱ I(p−d)

... ...

 می شود)، تکرار زمانی سطر T−۱ (در

ورودی بعد هر (۱) دارد: مهم ويژگی دو ساختار اين است. مشخص ابعاد با صفر ماتريس [۰] و همانی ماتريس Id آن در که
انجام زمان بعد در فقط فشرده سازی (۲) ابعاد. کامل پوشش يعنی اين که دارد غيرصفر وزن با خروجی ستون يک دست کم

بماند. باقی ۱ برابر تجميعی ستون های اين نرم که می شود باعث نرمال سازی و می شود
عملکرد بهترين زمانی فشرده سازی روش که می دهند نشان نتايج کرديم. مقايسه را شروع نقطه ی نوع سه عملکرد ۱۴ و ۱۳ جداول در

دارد. شروع نقاط تمامی ميان در را

چندجمله ای مبنای در مختلف شروع نقاط برای بيمه بدهی مثال در انتظار مورد زيان خطایMApEبرای مقايسه ی .۱۳ جدول
هستند. درصد حسب بر اعداد خطی. کاهش بعد با

تصادفی قطری زمانی فشرده سازی نمونه ها
T = ۵

۱۶٫۶ ۱۴٫۹ ۷٫۹ ۱۰۰۰
۳۱٫۵ ۱۷٫۵ ۵٫۳ ۵۰۰۰
۳۱٫۸ ۲۳٫۶ ۵٫۱ ۱۰۰۰۰
۳۲٫۴ ۳۱٫۰ ۳٫۷ ۵۰۰۰۰

T = ۴۰
۶۳٫۹ ۳۸٫۰ ۲۲٫۹ ۱۰۰۰
۶۹٫۴ ۵۴٫۷ ۵٫۷ ۵۰۰۰
۶۸٫۲ ۵۳٫۰ ۵٫۹ ۱۰۰۰۰
۶۷٫۰ ۴۹٫۲ ۷٫۲ ۵۰۰۰۰

بيمه مثال در خطی کاهش بعد با چندجمله ای مبنای در مختلف شروع نقاط برای L۱ خطای ميانگين مقايسه ی .۱۴ جدول
هستند. درصد حسب بر اعداد عمر.

تصادفی قطری زمانی فشرده سازی نمونه ها
T = ۵

۱٫۲ ۱٫۰ ۰٫۲ ۱۰۰۰
۱٫۰ ۰٫۸ ۰٫۲ ۵۰۰۰
۱٫۰ ۰٫۹ ۰٫۲ ۱۰۰۰۰
۱٫۰ ۰٫۹ ۰٫۲ ۵۰۰۰۰

T = ۴۰
۱٫۷ ۱٫۷ ۰٫۸ ۱۰۰۰
۱٫۵ ۱٫۳ ۰٫۳ ۵۰۰۰
۱٫۵ ۱٫۳ ۰٫۴ ۱۰۰۰۰
۱٫۵ ۱٫۲ ۰٫۴ ۵۰۰۰۰
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در است. (h) پنهان لايه عرض يعنی اصلی ابرپارامتر يک دارای عصبی شبکه روش عصبی. شبکه روش حساسیت تحلیل
آزمون يک اساس بر مقدار اين است. شده استفاده h = ۱۰۰ ثابت پهنای از پنهان لايه ی در حالت ها تمامی عمر، بيمه مثال اصلی نتايج
صورت متفاوتی روش های به می تواند لايه پهنای انتخاب است. شده انتخاب (۲۰۰ و ۱۰۰ ،۵۰ ،۱۰) مختلف مقادير روی حساسيت
نتايج است. آمده ۱۶ و ۱۵ جداول در نتايج اين خلاصه ی می شوند. بررسی عمر بيمه مثال در روش ها اين از برخی بخش اين در و گيرد
مبنای که است آن بيانگر امر اين داشته اند؛ اصلی نتايج در ما انتخاب به نسبت بهتری عملکرد حتی روش ها اين از برخی که می دهند نشان

داراست. را بيشتر ارتقای و بهبود ظرفيت هنوز داشته، را عملکرد بهترين ما مقايسه های در که عصبی، شبکه ی
روش اين است. شده توصيف [۱۲] در روش اين که است پنهان لايه عرض برای نظری۶۷ حداقل پهنای از استفاده روش اولين
عمق با شبکه هايی بر مبتنی نظری حداقل تعريف زيرا ندارد. نظری حداقل با تناقضی موضوع، اين که نمی دهد نشان مناسبی عملکرد
روش در متناظر ابعاد با پارامترها فضای ابعاد که کنيم انتخاب به گونه ای را شبکه لايه ی پهنای که است آن دوم روش است. دلخواه
پهنای که است آن سوم روش دارد. خوبی بسيار نتايج T = ۴۰ يعنی بالا بعد در روش اين شود. يکسان چندجمله ای خطی کاهش بعد
دو نتايج مشابه انتخاب اين از حاصل نتايج باشد. داشته مطابقت m پايه توابع تعداد با که شود انتخاب به گونه ای عصبی شبکه ی لايه ی

نمی شود. مشاهده آن ها به نسبت چشمگيری بهبود و است قبل مورد

پنهان لايه مختلف عرض های برای بيمه بدهی مثال در شرطی انتظار مورد زيان برای MApE خطای مقايسه ی .۱۵ جدول
هستند. درصد حسب بر اعداد عصبی. شبکه ی

m برابر ابعاد خطی بعد کاهش روش ابعاد با برابر عرض حداقل (ثابت) h = ۱۰۰ نمونه ها
T = ۵

۳٫۹ ۳٫۱ ۲٫۲ ۲٫۹ ۱۰۰۰
۰٫۴ ۴٫۱ ۳٫۲ ۰٫۵ ۵۰۰۰
۰٫۲ ۴٫۲ ۳٫۳ ۰٫۶ ۱۰۰۰۰
۰٫۳ ۴٫۲ ۳٫۳ ۰٫۸ ۵۰۰۰۰

T = ۴۰
۱۴٫۱ ۱۷٫۵ ۱۴٫۵ ۱۴٫۴ ۱۰۰۰
۱۲٫۸ ۲٫۷ ۱۲٫۵ ۱۱٫۱ ۵۰۰۰
۱۳٫۲ ۲٫۰ ۱۲٫۶ ۱۰٫۵ ۱۰۰۰۰
۲٫۴ ۲٫۲ ۱٫۴ ۰٫۵ ۵۰۰۰۰

حسب بر اعداد عصبی. شبکه ی در مختلف لايه های پهنای برای بيمه بدهی مثال در L۱ خطای ميانگين مقايسه ی .۱۶ جدول
هستند. درصد

67Minimal Width

https://dx.doi.org/��.�����/msci.xxxx ۲۸

https://dx.doi.org/10.22108/msci.xxxx


۳۲–۱ ،– شماره ،(۱۴۰x) x جامعه، و رياضی بالا، ابعاد با مالی مسائل در بازساز مارتينگل تقريب برای ماشين يادگيری رويکرد

m برابر ابعاد خطی بعد کاهش روش ابعاد با برابر پهنا حداقل (ثابت) h = ۱۰۰ نمونه ها
T = ۵

۰٫۱ ۰٫۱ ۰٫۱ ۰٫۱ ۱۰۰۰
۶٫۱ ۰٫۱ ۰٫۱ ۰٫۱ ۵۰۰۰
۶٫۴ ۰٫۱ ۰٫۱ ۰٫۱ ۱۰۰۰۰
۶٫۵ ۰٫۱ ۰٫۱ ۰٫۱ ۵۰۰۰۰

T = ۴۰
۰٫۱ < ۰٫۱ < ۰٫۱ ۰٫۱ ۱۰۰۰
۰٫۶ ۰٫۱ ۰٫۱ ۰٫۱ ۵۰۰۰
۰٫۸ ۰٫۱ ۰٫۱ ۰٫۱ ۱۰۰۰۰
۰٫۵ ۰٫۱ ۰٫۱ ۰٫۱ ۵۰۰۰۰

اجرا زمان مقایسه .۱۰

محاسبه برای نتايج دارد. نياز زمان مدت چه مدل هر برای پيش بينی و آموزش مراحل اجرای که می کنيم بررسی بخش اين در
آشکار بازساز مارتينگل روش محاسباتی هزينه در را بعد کاهش اثر به وضوح نتايج اين است. اعتبارسنجی نمونه ميليون يک برای V̂۱(xi)
بعد کاهش روش، کندترين هستند. رگرسيون-آتی روش های از سريع تر رگرسيون-اکنون روش های می رود، انتظار که همان طور می کند.
به چندجمله ای خطی بعد کاهش روش اجرای زمان ببرد. زمان ۲۵دقيقه تا می تواند بالا بعد با مسائل در که است چندجمله ای خطی
می کشد طول ثانيه ۳۳ تنها p = ۵ با مسئله حل ،۱۰۰۰ نمونه اندازه و T = ۴۰ برای مثال، به عنوان است. حساس p پارامتر به شدت

کرد. حل سريع نسبتاً می توان را عصبی شبکه مدل که حاليست در اين می رسد. ثانيه ۲۷۹٫۱ به زمان اين p = ۱۰ با حالی که در

ثانيه). حسب (بر اروپايی خريد اختيار مثال در اجرا زمان مقايسه ی .۱۷ جدول

عصبی شبکه ی خطی کاهش بعد کامل چندجمله ای پایه ی
نمونه ها

رگرسیون–آتی رگرسیون–اکنون رگرسیون–آتی رگرسیون–آتی رگرسیون–اکنون
T = ۵

۱۸٫۴ ۹٫۵ ۱٫۴ ۱٫۵ ۰٫۹ ۱۰۰۰
۲۱٫۱ ۱۶٫۱ ۱٫۶ ۲٫۳ ۰٫۹ ۵۰۰۰
۲۴٫۴ ۲۴٫۰ ۲٫۱ ۳٫۰ ۰٫۹ ۱۰۰۰۰
۴۹٫۴ ۹۲٫۶ ۷٫۱ ۱۳٫۴ ۱٫۰ ۵۰۰۰۰

T = ۴۰
۱۸٫۵ ۱۰٫۰ ۷٫۲ ۰٫۹ ۱۰۰۰
۲۴٫۴ ۱۵٫۵ ۲۲٫۳ ۰٫۹ ۵۰۰۰
۳۰٫۰ ۲۴٫۰ ۵۱٫۷ ۱٫۰ ۱۰۰۰۰
۷۶٫۱ ۱۹٫۱ ۲۷۱٫۷ ۱٫۴ ۵۰۰۰۰

ثانيه). حسب (بر بيمه بدهی مثال در اجرا زمان مقايسه ی .۱۸ جدول

۲۹ https://dx.doi.org/��.�����/msci.xxxx

https://dx.doi.org/10.22108/msci.xxxx


۳۲–۱ ،– شماره ،(۱۴۰x) x جامعه، و رياضی اختری، بهاره و طوقچی سقايی سعيد

عصبی شبکه ی خطی کاهش بعد کامل چندجمله ای پایه ی
نمونه ها

رگرسیون–آتی رگرسیون–اکنون رگرسیون–آتی رگرسیون–آتی رگرسیون–اکنون
T = ۵

۵٫۵ ۴٫۰ ۳۰٫۴ ۴٫۳ ۰٫۸ ۱۰۰۰
۸٫۲ ۱۱٫۱ ۱۱۳٫۲ ۵۴٫۴ ۰٫۹ ۵۰۰۰
۱۱٫۹ ۱۹٫۸ ۴۹٫۶ ۴۵٫۳ ۱٫۱ ۱۰۰۰۰
۴۲٫۷ ۹۵٫۱ ۲۳۸٫۶ ۱۰۸٫۱ ۳٫۰ ۵۰۰۰۰

T = ۴۰
۶٫۳ ۴٫۶ ۲۷۹٫۱ ۱٫۳ ۱۰۰۰
۱۵٫۷ ۱۲٫۹ ۶۹۸٫۹ ۲٫۶ ۵۰۰۰
۲۶٫۵ ۲۲٫۹ ۱۸۱۵٫۱ ۴٫۳ ۱۰۰۰۰
۱۱۵٫۵ ۳۱٫۷ ۱۴۷۲٫۸ ۱۷٫۹ ۵۰۰۰۰

نتیجه گیری .۱۱

داده محور روشی مقاله اين در ريسک، مديريت و سبد ها قيمت گذاری برای سريع و دقيق محاسبات به روزافزون نياز چارچوب در
مؤثری عملکرد بالا ابعاد با مسائل در نظارت شده، يادگيری چارچوب در پيشنهادی مدل گرديد. معرفی بازساز مارتينگل های ساخت برای
از بسياری در و توجه قابل دقتی محاسباتی، هزينه توجه قابل کاهش ضمن ماشين، يادگيری بر مبتنی بازساز مارتينگل از استفاده دارد.

می کند. فراهم استاندارد تودرتوی مونت کارلوی شبيه سازی روش  از برتر موارد
مورد مسير  به وابسته نقدی جريان های با بيمه ای محصول يک و اروپايی خريد اختيار يک شامل کاربردی مثال دو برای نظری نتايج
نشان خود از بهتری عملکرد مالی، صنعت در رايج روش های ساير به نسبت مثال، دو اين در بازساز مارتينگل های گرفت. قرار بررسی

شد. داده نشان به خوبی حساسيت تحليل های و گسترده مقايسه های با برتری اين دادند.
نگاشت های از حاصل برآوردگرهای همگرايی رفتار و آماری سازگاری تحليل پيشنهادی، مدل در بنيادين نظری چالش  نهايت، در
يکتايی نه تنها ساختارهايی، چنين در که دارد اهميت جهت آن از مسئله اين است. عصبی شبکه های بر مبتنی ساختارهای و کاهش بعد
توسعه ی زمينه ساز می تواند پرسش ها اين به پرداختن بود. نخواهد تضمين قابل نيز جواب وجود حتی بلکه نيست، برقرار لزوماً بهينه جواب

باشد. حوزه اين در جديد پژوهشی افق های گسترش و مستحکم تر نظری تضمين های
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