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فرزانه نام: یزدانی�نیا دانشجو: خانوادگی نام

آمریکایی اختیار�معاملات ارزش�گذاري براي عصبی شبکه�هاي و مونت�کارلو روش�هاي مقایسه�ي عنوان:

جهاندیده تقی محمد دکتر راهنما: استاد
نادري امیر دکتر مشاور: استاد

مالی ریاضی گرایش: ریاضی رشته: ارشد کارشناسی تحصیلی: مقطع

تکمیلی تحصیلات دانشکده بهایی شیخ دانشگاه دانشگاه:
115 صفحات: تعداد 1391 فارغ�التحصیلی: تاریخ

اختیار�معامله،اجراي عصبی،ارزش�گذاري امریکایی،شبکه�هاي مونت�کارلو،اختیار�معامله شبیه�سازي کلیدي: واژگان
زودرس

چکیده
مالی مشتقه�ي ابزارهاي امروزه هستند، رو�به�رو آن با اقتصادي واحدهاي که خطرهایی تنوع و افزایش به نظر
طول در هم�چنین، است. یافته افزایش توجهی قابل مقدار به مشتقات این معامله�گري حجم و یافته بسیاري اهمیت
اکنون یافته�اند. گسترش مالی بازارهاي تحلیل براي خیره�کننده�اي ریاضی و محاسباتی تکنیک�هاي اخیر دهه�هاي
این کارکرد چگونگی از مالی علوم متخصصین همه�ي است ضروري که رسیده�ایم مالی نوآوري�هاي از سطحی به
مسأله�ي به رساله این در باشند. آگاه بازارها این در قیمت تعیین سازوکار هم�چنین و آن�ها از استفاده نحوه�ي بازارها،
را مونت�کارلو روش�هاي �منظور این به می�پردازیم. آمریکایی اختیار�معاملات یعنی ابزار، این از نوعی ارزش�گذاري
عددي روش�هاي سایر به نسبت بهتري عملکرد بالا ابعاد با مثال براي است شده ثابت که می�دهیم قرار بررسی مورد
از و می�پردازیم است شده معرفی کنون تا که روش�هایی از بعضی ضعف و قوت نقاط بیان به این�جا در دارند.
هم�چنین می�کنیم. استفاده و تشریح را دسته�بندي الگوریتم آمریکایی، اختیار�معاملات ارزش�گذاري براي آن�ها، میان
بر زیادي تأثیر که می�کنیم استفاده واریانس کاهش تکنیک از مونت�کارلو روش در موجود خطاي کاهش به�منظور
عصبی سلول�هاي عملکرد از تقلید با که است دیگري تکنیک عصبی شبکه�هاي دارد. شده ارائه جواب�هاي کیفیت
آمریکایی اختیار�معاملات ارزش�گذاري به�منظور تکنیک این از این�جا در دارد. کاربرد مختلف علوم در بیولوژیکی،
دارند. بهتري بسیار عملکرد زمینه این در عصبی شبکه�هاي روش�ها که می�دهد نشان نتایج مقایسه می�کنیم. استفاده
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චاری... ণپاس໋�

تشکر صمیمانه راهنما، استاد سمت در جهاندیده دکتر آقاي جناب بی�دریغ زحمات از می�دانم خود وظیفه� آغاز در
نمی�رسید. انجام به مجموعه این ایشان، ارزنده� راهنمایی�هاي بدون قطعاً که کنم قدردانی و

به رساله، این سازي آماده در و فرمودند تقبل را رساله این مشاوره� و مطالعه زحمت که نادري دکتر آقاي جناب از
دارم. را امتنان کمال دادند، قرار راهنمایی مورد را اینجانب احسن نحو

از مهمی قسمت که علیخانی خانم و ذکري دکتر خانم سرکار رجالی، دکتر آقاي جناب از می�کنم تشکر همچنین
هستم. ایشان مدیون را دانسته�هایم

می�کنم تشکر و را مقدس�شان وجود می�کنم ستایش خدا، از بعد و عزیزم مادر و پدر دستان بر می�زنم بوسه پایان، در
پشتیبان بهترین روزگاران، سردترین این در که وجودشان، امیدبخش گرماي و سرشار عاطفه پاس به عزیزم خانواده از

بودند. من

່زاଡ୍دای�ষیا
۱۳۹۱



مطالب فهرست

د شکل�ها فهرست

1 جدول�ها فهرست

2 مقدمه� 1

6 پایه مفاهیم و تعاریف 2
6 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پایه مفاهیم و تعاریف 1.2
6 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . -جبر σ 1.1.2
6 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شده تولید -جبر σ 2.1.2
6 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بورل مجموعه 3.1.2
7 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اندازه�پذیر فضاي 4.1.2
7 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اندازه�پذیر تابع 5.1.2
7 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تصادفی متغیر 6.1.2
7 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تصادفی نمونه 7.1.2
7 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تصادفی فرایند 8.1.2
8 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نمونه�اي مسیر 9.1.2
8 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . براونی حرکت 10.1.2
10 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فیلتراسیون 11.1.2
10 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سازگاري 12.1.2
11 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . امید�شرطی 13.1.2
11 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مارتینگل 14.1.2
12 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . هندسی براونی حرکت 15.1.2

ج



مطالبچ فهرست

12 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مالی مشتقات 2.2
12 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آتی قرارداد 1.2.2
12 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اختیار�معامله 2.2.2
13 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آمریکایی غیراستاندارد معامله اختیار 3.2.2
13 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . انتخابی اختیارمعامله 4.2.2
14 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بامانع اختیار�معامله 5.2.2
14 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دوتایی اختیارمعامله 6.2.2
15 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گذشته به متکی اختیارمعامله 7.2.2
15 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آسیایی اختیارمعامله 8.2.2

16 مالی� بازارهاي نظریه 3
16 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مالی بازارهاي تاریخچه 1.3
17 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مالی بازارهاي در معمول فرض�هاي 2.3
17 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شولز بلک مدل 3.3
19 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . جریان�نقدي 4.3
19 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . باقیمت اختیار�معامله 1.4.3
19 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بی�قیمت معامله اختیار 2.4.3
20 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . به�قیمت اختیارمعامله 3.4.3
20 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آربیتراژ 5.3
20 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آربیتراژ بدون بازار براساس محاسبات 1.5.3
21 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آربیتراژ بدون بازار فرض تحت شبیه�سازي 2.5.3
21 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ریسک�خنثی اندازه�هاي تحت محاسبات 6.3
23 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سهام ارزش حرکت سازي شبیه 7.3
24 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . چندگانه دارایی�هاي حالت در شبیه�سازي 1.7.3

25 آمریکایی اختیار�معاملات ارزش�گذاري براي مونت�کارلو روش�هاي 4
27 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مونت�کارلو روش 1.4
29 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پویا برنامه�ریزي 2.4
30 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دسته�بندي الگوریتم 3.4
33 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دسته�بندي الگوریتم 1.3.4



مطالبح فهرست

34 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دسته�بندي الگوریتم درمورد نکاتی 2.3.4
36 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بالاتر ابعاد به تعمیم 3.3.4
36 . . . . . . . . . . . . . بنیادین دارایی چندین روي ماکسیمم اختیار�معامله به تعمیم 4.3.4
39 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . امریکایی-آسیایی اختیار�معامله براي کاربرد 5.3.4
39 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ترتیبی پویاي برنامه�ریزي 4.4
40 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بعدي یک الگوریتم 1.4.4
41 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . واریانس کاهش 5.4
43 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . متضاد نمونه�گیري 1.5.4
45 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شده شبیه�سازي مسیرهاي از مرزهایی 6.4
45 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شده شبیه�سازي درخت الگوریتم 1.6.4
53 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تصادفی توري شبکه الگوریتم 2.6.4

60 آمریکایی اختیار�معاملات ارزش�گذاري براي عصبی شبکه�هاي از استفاده 5
61 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . چیست؟ عصبی شبکه 1.5
61 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بیولوژیکی عصبی شبکه�هاي 1.1.5
62 . . . . . . . . . . . . . . . . بیولوژیکی عصبی شبکه�هاي با مصنوعی عصبی شبکه�هاي تطبیق 2.5
63 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ویژگی�ها 1.2.5
64 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مصنوعی عصبی شبکه�هاي 3.5
64 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پرسپترون 1.3.5
65 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . خطی ممیز یک به�عنوان پرسپترون 2.3.5
67 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . OR : ساده مثال یک 3.3.5
68 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . خطا تابع 4.3.5
69 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . طبقه�بندي وظیفه�ي یک یادگیري دلتا: قانون 5.3.5
70 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . خطی جداشدنی غیر مجموعه�هاي 6.3.5
70 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . XOR 7.3.5
71 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گام تابع 8.3.5
72 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نورون 4.5
73 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . انتقال تابع 1.4.5
73 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فعالیت تابع 2.4.5



مطالبخ فهرست

74 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مصنوعی عصبی شبکه�هاي عملکرد 5.5
75 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گراف یک به�عنوان عصبی شبکه�هاي 1.5.5
76 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (MLP ) لایه چند پرسپترون شبکه�هاي 2.5.5
77 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شعاعی پایه تابع شبکه�هاي 3.5.5
78 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . عصبی شبکه�هاي نمایندگی قدرت 4.5.5
79 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ANN پیاده�سازي 5.5.5
83 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نتیجه�گیري 6.5

90 نتایج و داده�ها 6
90 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شبیه�سازي 1.6
91 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . روش�ها مقایسه 2.6
93 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نتایج 3.6
94 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آینده تحقیقات براي پیشنهاداتی 4.6

98 شبیه�سازي�ها به مربوط برنامه�نویسی کدهاي آ�

111 مراجع



شکل�ها فهرست

31 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بهینه اجراي ناحیه 1.4
32 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شده شیه�سازي نمونه�اي مسیرهاي 2.4
36 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دسته�بندي الگوریتم در مسیرها تعداد به بسته قیمت همگرایی 3.4
37 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دسته�بندي الگوریتم در دسته�ها تعداد به بسته قیمت همگرایی 4.4
44 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . واریانس[33] کاهش تأثیر 5.4
47 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . M = و۱ b = ۳ با درخت 6.4

بالایی براوردهاي که اختیار�خرید یک براي T و T/۲ ، ۰ زمان�هاي در اجرا فرصت b = ۳ با درخت یک 7.4
50 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شده�اند[9]. داده (θ,Θ) به�صورت پرانتزها در پایینی و

شود شروع stj اولیه سهم قیمت با tj زمان در که اروپایی اختیار�معامله ارزش اگر : tj زمان در کردن هرس 8.4
52 . . . . . . . . . . می�شود.[12] انجام متداول روش به شدن باشد،شاخه�اي فوري اجراي ازارزش کمتر

از بزرگتر stj اولیه سهم قیمت با tj از شروع با اروپایی اختیار�معامله ارزش اگر : tj زمان در کردن هرس 9.4
53 . . . . می�شود[12]. تولید tj + ۱ بعدي، زمانی گام در جانشین گره یک تنها باشد، فوري اجراي ارزش
54 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . [11]n = ۱ و b = ۴ ، T = ۴ با تصادفی شبکه 10.4

62 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . [47] بیولوژیک نورون یک 1.5
65 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . θ آستانه مقدار و w۲ و w۱ وزن�هاي با پرسپترون 2.5
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1 فصل

مقدمه�

می�توانند نیز آن از قبل زمان هر در بلکه اوراق سررسید زمان در تنها نه که هستند مالی مشتقاتی آمریکایی مالی ابزارهاي
فرایند اما دارند، اروپایی اوراق با مشترکی ویژگی�هاي اوراق این اگرچه شوند. گذاشته اجرا به آن دارنده�ي طرف از
از است. مقدور آن�ها براي تحلیلی جوابی یافتن حالت�ها از بعضی در تنها و است پیچیده معمولاً آن�ها ارزش�گذاري
معامله گسترده به�طور و داشته بسیاري طرفداران دارند، خود دارنده�ي براي بیشتري انعطاف آمریکایی مشتقات که آن�جایی
روش�هاي زمینه این در می�رسد. به�نظر ضروري عددي روش�هاي طریق از آن�ها ارزش�گذاري جهت همین به می�شوند.
روش�هاي مانند PDE مرزي مسائل با مطابق روش�هاي یا سه�جمله�اي یا دوجمله�اي درخت�هاي مانند سازي غیرشبیه
و می�دهند به�دست خوبی نتایج باشد کوچک مسأله ابعاد که هنگامی روش�ها این شده�اند. ارائه قبلاً متناهی تفاضلات
در دتمپل2 و برودي1 توسط شده انجام کار در می�توان را روش�هایی چنین مقایسه�ي ندارند. بالایی محاسباتی حجم
یادشده روشهاي درنتیجه و می�شود بیشتر نیز آن محاسباتی پیچیده�گی مسأله، ابعاد شدن بزرگ�تر با کرد. مشاهده [7]
مسأله ابعاد به آن�ها محاسباتی هزینه�ي می�دانیم که شبیه�سازي روش�هاي جهت این به داشت. نخواهند چندانی کارایی
براي سرراست کاملاً و سادگی به هستند پیشرو روش�هایی که مونت�کارلو روش�هاي می�آیند. میان به نیست، وابسته
آمریکایی اختیار�معاملات براي را روش�ها این نمی�توان سادگی به اما می�روند به�کار اروپایی اختیار�معاملات ارزش�گذاري

گرفت. به�کار را پسرو استدلال�هاي باید حالت این در چون کرد استفاده
راستا این در و می�شد استفاده اروپایی اختیار�معاملات ارزش�گذاري براي تنها مونت�کارلو شبیه�سازي روش�هاي از ابتدا در
اختیار�معاملات براي تنها مونت�کارلو شبیه�سازي ”روش که کرد ادعا خود مالی مشتقات کتاب دوم ویرایش در 3 هال
یعنی دارند، پیشرو الگوریتم�هاي استاندارد، شبیه�سازي برنامه�هاي که بود دلیل این به و است” استفاده قابل اروپایی
ارزش�گذاري براي که است حالی در این و می�شوند شبیه�سازي زمان در پیشرو به�طور حالت متغیرهاي نمونه�اي مسیرهاي
زمان از شروع با که است نیاز پسرو الگوریتم یک آمریکایی، اختیار�معاملات مانند زودرس، اجراي با اختیار�معاملات
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شود. براورد می�تواند اختیار�معامله ارزش سپس و بهینه اجراي استراتژي پویا، برنامه�ریزي توسط اختیار�معامله، انقضاي
اختیار�معامله ارزش شود، استفاده پیشرو الگوریتم�هاي از دارند نیاز پسرو الگوریتم که مسائلی براي چنان�چه می�دانیم
چهارم ویرایش در خودش هال و کردند رد را ادعا این زیادي مقالات هال ادعاي این از پس می�شود. براورد بالا دست
داشته وجود زودرس اجراي فرصت آن در که یافت را حالت�هایی نمی�توان ”به�راحتی کرد: تعدیل این�طور را آن کتابش

باشد.”
(مانند شبکه�اي روش�هاي دیگر و دوجمله�اي درخت�هاي آمریکایی اختیار�معاملات ارزش�گذاري براي اولیه روش�هاي
جزئی دیفرانسیل معادلات به مربوط مرزي مقدار حل براي متناهی تفاضلات روش�هاي و سه�جمله�اي) درخت�هاي
افزایش نمایی به�طور محاسبات دفعات حالت، متغیرهاي تعداد افزایش با که است این روش�ها این اصلی ایراد هستند.
است. حالت متغیرهاي تعداد از مستقل معمولاً مونت�کارلو روش�هاي همگرایی نرخ که است حالی در این و می�یابد
می�کنیم: تقسیم کوچک�تري گروه�هاي به را روش�ها این ما است. شده ارائه کنون تا متفاوتی براوردهاي زمینه این در

به�طور سپس می�کنیم پیدا سررسید زمان در را اختیار�معامله ارزش برنامه�ریزي این در پویا؛ برنامه�ریزي *
دسته�بندي،که و پویا برنامه�ریزي روش�هاي زمینه این در و بازمی�گردیم عقب به شروع زمان تا زمان در بازگشتی
و 5 وُرا ، 4 گرانت توسط را دیگري تقریب همچنین می�گیریم. به�کار را شد ارائه [44] در تایلی توسط بار نخستین
اختیار�معامله اجراي مرز پسرو، استقراي از استفاده با که می�کنیم بررسی شد معرفی ۱۹۹۷ و ۱۹۹۶ در 6 ویکز
شبیه�سازي از اختیار�معامله ارزش کردن پیدا براي مستقیم به�طور سپس و می�کند تعریف توقف قانون طریق از را
براي بحرانی نقاط یافتن براي نقطه�ثابت الگوریتم یک از ۱۹۹۹ در 8 ایبانز و 7 زاپاترو می�گیرد. بهره مونت�کارلو

کردند. استفاده آمریکایی اختیار�معامله ارزش�گذاري

[13] ، [11] ، [10] در گلسرمن9 و برودي توسط روش�ها این توري؛ شبکه و درخت روش�هاي *
و درخت�هاي بلکه نمی�کنند اسفاده شده شبیه�سازي مسیرهاي از دیگر روش�هاي برخلاف شد، ارائه [12] و
به�دست درست ارزش براي پایین و بالا براوردهاي آن ساختار از که می�گیرند به�کار را شده شبیه�سازي شبکه�هاي
زیادي زمانی گام�هاي تعداد براي نمی�تواند درخت روش هستند. اختیار�معامله واقعی قیمت به همگرا که می�آیند

می�کند. رشد نمایی به�طور لازم عملیات تعداد روش این در زیرا شود استفاده

از استفاده به�جاي این�جا در اما است دیگران و گرانت روش شبیه روش این اجرا؛ مرز کردن پارامتري *
انتظار مورد جبرانی مارتینگل اندازه�ي تحت سپس و شده پارامتري را اختیار�معامله اجراي مرز پویا، برنامه�ریزي
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است. شده انجام [16] در ایگلف12 و [20] در هو11 و فو10 توسط زمینه این در کارها مهم�ترین می�شود. حداقل

حقیقت در می�کنیم. تقسیم زمانی گام�هاي تعدادي را اختیار�معامله سررسید تا مانده باقی زمان الگوریتم�ها این همه در
اختیار�معاملات براي خوبی تقریب که می�کنیم ارزش�گذاري می�شود نامیده برمودایی که را اختیار�معاملات از متفاوتی نوع
نظیر مشتقات ارزش به همگرا برمودایی مشتقات ارزش می�یابند، افزایش زمانی گام�هاي هنگامی�که زیرا است آمریکایی

است. آمریکایی

نخستین براي این�جا در است. خطا مقداري داراي دیگري روش هر مانند مونت�کارلو اساس بر شبیه�سازي�هاي
است. شده استفاده دسته�بندي الگوریتم در واریانس کاهش به�منظور متضاد متغیرهاي تکنیک از نوآوري، عنوان به و بار
برخوردار به�سزایی اهمیت از که نصفکاهشمی�دهد تا را خطا متوسط به�طور تکنیک این که می�دهد نشان نتایج مقایسه�ي

است.
براي مصنوعی عصبی شبکه�هاي از استفاده است، شده آورده شده یاد روش با مقایسه�ي براي که دیگري روش
در و شده�اند نهاده بنا بیولوژیک نورون�هاي عملکرد براساس شبکه�ها این است. آمریکایی اختیار�معاملات ارزش�گذاري
و می�گیریم نظر در فروش و خرید اختیار�معاملات براي را متفاتی مدل�هاي این�جا در دارند. کاربرد علوم از بسیاري
دسته�بندي الگوریتم و دسته�بندي الگوریتم با ارزش�گذاري موضع در را آن�ها عملکرد یگدیگر، با آن�ها مقایسه�ي بر علاوه

می�گذاریم. آزمون به واریانس کاهش تکنیک از استفاده با

از برخی ضعف و قوت نقاط بررسی به است، شده تنظیم و تهیه [46] و [35] مقالات براساس که پایان�نامه این در
برپایه روش�هاي میان از ویژه به می�پردازیم. مضاعف پیچیدگی�هاي و گوناگون ابعاد با شبیه�سازي برپایه�ي الگوریتم�ها،
تایلی توسط ۱۹۹۳ سال در بار نخستین براي که می�پردازیم دسته�بندي الگوریتم دقیق بررسی به مونت�کارلو شبیه�سازي
در (1977) بویل به مالی مشتقات ارزش�گذاري جهت مونت�کارلو شبیه�سازي جزئیات مشاهده�ي براي . شد[44] ارائه
[8] در (b1997) دیتمپل و بویل به عددي روش�هاي همه�ي یادآوري براي و [25] در (1997) گلسرمن و بویل و [4]
شده ارائه [35] در دیگران و لاپریس در عددي روش�هاي براساس شبیه�سازي�هاي برخی مقایسه�ي هم�چنین کنید. رجوع

است.

در است. شده ارائه لازم پایه�اي مفاهیم و تعاریف ۲ فصل در است. یافته سازمان زیر به�صورت پایان�نامه این بقیه
اساسی مدل�هاي و ارزش�گذاري چگونگی و اساسی فرض�هاي آن در که می�پردازیم مالی بازارهاي نظریه�ي به ۳ فصل
براي عصبی شبکه�هاي تکنیک ۵ فصل در و مونت�کارلو روش�هاي ۴ فصل در است. شده بیان بنیادین دارایی�هایی براي
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مقایسه�ي نتایج و بازار واقعی داده�هاي ۶ فصل در سرانجام و شده�اند تشریح آمریکایی اختیار�معاملات ارزش�گذاري
است. آمده شده یاد روش�هاي



2 فصل

پایه مفاهیم و تعاریف

مراجع از برگرفته فصل این در آمده مطالب هستند. ضروري مطلب درك براي که می�دهیم ارائه را تعاریفی فصل این در
است. [3] ، [28] ، [27] ، [40] ، [2] ، [45]

پایه مفاهیم و تعاریف 1.2
-جبر σ 1.1.2

است،که Ω زیر�مجموعه�هاي از خانواده یک F -�جبر σ باشد، غیر�تهی مجموعه�ي یک Ω اگر
باشد. F به متعلق تهی الف)مجموعه�ي
است. Ac ∈ F ،آن�گاه A ∈ F ب)اگر

باشد. F به متعلق نیز A۱ ∪A۲ ∪ ... یعنی اجتماعشان باشند،آن�گاه F در مجموعه�ها از دنباله�اي A۱, A۲, ... ج)اگر

شده تولید -جبر σ 2.1.2
با A توسط شده تولید σ-جبر کوچکترین باشد Ω زیر�مجموعه�هاي از کلاس یک A اگر

σ(A) =
∩

F∈L(A)

F

است. A کلاس شامل -جبرهاي σ همه�ي از مجموعه�اي L(A) آن در که می�شود تعریف

بورل مجموعه 3.1.2
(به�طور می�نامند. حقیقی بورل مجموعه�هاي را R داخل باز مجموعه�هاي خانواده�ي توسط تولید�شده -جبر σ کوچکترین

می��نامند.) بورل مجموعه�هاي را σ(τ) عناصر آن�گاه باشد توپولوژي یک τ اگر کلی
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اندازه�پذیر فضاي 4.1.2
فضاي یک است، Ω زیرمجموعه�هاي از -جبر σ یک F و دلخواه مجموعه�ي یک Ω که (Ω,F) مرتب زوج یک

می�شود. نامیده اندازه�پذیر

اندازه�پذیر تابع 5.1.2
هرگاه گویند اندازه�پذیر را fتابع آن�گاه باشد، مقدار حقیقی تابع یک f : Ω → R و اندازه�پذیر فضاي یک (Ω,F) اگر

α ∈ Rهر به�ازاي
f−۱{(−∞, α)} ∈ F .

تصادفی متغیر 6.1.2
هر به�ازاي که است X : Ω → R مثل اندازه�پذیر و حقیقی تابعی (Ω,F ,P) احتمال فضاي روي تصادفی متغیر یک

B ∈ R بورل زیرمجموعه
X−۱(B) = {ω ∈ Ω : X(ω) ∈ B} ∈ F .

است تصادفی متغیر گسسته، تصادفی متغیر یک گردند. مطرح پیوسته یا گسسته صورت به می�توانند تصادفی متغیرهاي
کند. اختیار را مقادیر از شمارش�پذیري نامتناهی یا و متناهی تعداد می�تواند فقط که

شمارش قابل غیر آن�ها ممکن مقادیر که دارند وجود هم دیگري تصادفی متغیرهاي گسسته، تصادفی متغیرهاي علاوه�بر
همه�ي به�ازاي که f غیرمنفی تابع یک اگر است پیوسته تصادفی متغیر یک X ترانزیستور. یک عمر طول مانند هستند.

: باشد داشته وجود حقیقی اعداد از B زیر�مجموعه هر به�ازاي زیر خاصیت با است، شده تعریف x حقیقی مقادیر
P{X ∈ R} =

∫
B
f(x)dx

می�نامند. X تصادفی متغیر احتمال چگالی خلاصه، به�طور یا احتمال چگالی تابع را f تابع آن�گاه

تصادفی نمونه 7.1.2
تصادفی نمونه�ي یک هستند، F مشترك توزیع داراي که را X۱, X۲, ..., Xn هم�توزیع و مستقل تصادفی متغیرهاي

می�نامند. توزیع این از nتایی

تصادفی فرایند 8.1.2
چون خانواده�اي فضا این روي تصادفی فرایند یک باشد، دلخواه مجموعه�ي یک T و احتمال فضاي یک (Ω,F ,P) اگر
(Ω,F ,P) روي تصادفی متغیر یک Xt ،T اندیس�گذار مجموعه در t هر ازاي به آن در که است X = {Xt}t∈T
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زیر به�صورت و است حالت فضاي E می�نامند. t زمان در فرایند حالت را Xt و می�شود تعبیر زمان به t اغلب باشد.
: می�شود تعریف

E = {Xt(ω) : ω ∈ Ω, t ∈ T}.

دسته�بندي حالت چهار T و E بودن غیرشمارا و شمارا براساس است. موجود تصادفی فرایندهاي از متفاوتی گونه�هاي
: دارد وجود تصادفی فرایندهاي براي

است. گسسته�حالت و گسسته�زمان تصادفی فرایند باشند،آن�گاه شمارا دو هر T و E اگر الف)
است. پیوسته�حالت و پیوسته�زمان تصادفی فرایند آن�گاه باشند، ناشمارا دو هر T و E اگر ب)
است. گسسته�حالت و پیوسته�زمان تصادفی فرایند آن�گاه باشد، ناشمارا T و شمارا E اگر ج)

گویند. پیوسته حالت فضاي با گسسته�زمان را تصادفی فرایند آن�گاه باشد، شمارا T و ناشمارا E اگر د)

نمونه�اي مسیر 9.1.2
ثابت هر به�ازاي گرفت. نظر در (t, ω) → X(t, ω) که ω و t متغیر دو از تابعی می�توان را X تصادفی فرایند هر

تابع ، ω ∈ Ω به�ازاي و است تصادفی متغیر یک ω → Xt(ω) : Ω → R ، t ∈ T

t → Xt(ω) : T → R

گویند. X فرایند از 1 نمونه�اي مسیر یک را

براونی حرکت 10.1.2
در که کوچکی ذرات از را مشاهداتش آن در که نوشت مقاله�اي اسکاتلندي گیاه�شناس براون2 رابرت 1828 سال در
این فیزیکی توجیح یافتن منظور به می�کنند، حرکت زیگزاگ مسیرهاي طول در تصادفی به�طور و می�شوند شناور مایعات
باردهی مسأله�ي تحقیق به�منظور مایعات در گیاهان گرده�ي رفتار بررسی به علاقه�مند تنها آغاز در که او کرد. ثبت پدیده
را است متداول ذره�ها همه�ي براي که زندگی از تجربی فرم یک که شد متقاعد تحقیقاتش اولیه�ي مراحل در بود، گیاهان
مویی فعالیت�هاي مایعات، درون معلق ذرات ناپایدار شرایط ذره�ها، میان کشش نیروي به توجیحات بقیه�ي و یافته�است
تا که حرکت این هستند. نامنظمی مانند زیگزاگ میکروسکوپی حرکات داراي پیوستگی، علی�رغم که برمی�گردد غیره و

شد. نامیده براونی3 حرکت بود، نشده کشف آن از قبل
و گرفت صورت (۱۹۰۵) انیشتین5 و (1900) بشلیر4 توسط براونی حرکت ریاضی مدل�سازي به تقریب�ها نخستین

1Sample Path
2Robert Brown
3Brownian Motion
4Bachelier
5Einstein
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را شده مشاهده پدیده�ي فیزیکی توجیحات و دانستند براونی حرکت توضیح براي مناسبی مدل را نرمال توزیع دو هر
عظیمی تعداد منجر�به گازها و مایعات در کوچک کافی اندازه�ي به ذرات از بی�نظم ”حرکات دادند: ارائه زیر صورت به
۱۰۱۲ حدود متوسط فیزیکی شرایط (در می�شود کوتاه، زمانی بازه�هاي در حتی مجاور، مولکول�هاي با برخوردها از
1918 سال در وینر6 می�دهند”. رخ تصادفی زمان�هاي در و تصادفی جهات در برخوردها این که ثانیه) هر در برخورد
همین به است. براونی حرکت براي شده ارائه مدل بهترین کنون تا که داد ارائه براونی حرکت از کلی ریاضی رفتار یک
مدل�سازي کاربردي و تئوري ابزارهاي قدرتمندترین از یکی براونی حرکت امروزه می�خوانند. نیز وینر فرایند را آن جهت

شود. مقایسه احتمال تئوري در نرمال توزیع نقش با می�تواند آن نقش که است تصادفی

براونی حرکت .1.1.2 تعریف

تصادفی فرایند صورت این در ، E = (−∞,∞) و T = [۰,∞) و باشد احتمال فضاي یک (Ω,F ,P) اگر
: باشد برقرار آن مورد در زیر شرایط هرگاه می�نامند، براونی حرکت را B = {Bt}

. B۰ ≡ ۰ یعنی شود، شروع صفر از حرکت این الف)
باشند. یکدیگر از مستقل و ایستا آن نموهاي ب)

با T از {ti}ni=۱ انتخاب هر به�ازاي و Bt − Bs = Bt+h − Bs+h ، h ∈ R هر و s, t ∈ T هر به�ازاي (یعنی
از مستقل Bt۲ − Bt۱ , Bt۳ − Bt۲ , ..., Btn − Btn−۱ تصادفی متغیرهاي ، n ≥ ۱ که t۱ < t۲ < ... < tn

باشند.) یکدیگر
. Bt ∼ N(۰, σ۲t) یعنی باشد، σ۲t واریانس و صفر میانگین با نرمال توزیع داراي Bt ، t > ۰ هر به�ازاي ج)

باشد. پیوسته T سراسر در Bt(ω) ، ω ∈ Ω هر د)به�ازاي
که می�دهد نشان شرایط این

. Bt −Bs ∼ N(۰, σ۲(s− t)) ، s > t با t, s ∈ T هر به�ازاي (1

است. گاوسی فرایند یک براونی حرکت (2

. µB(t) = ۰ و cov(Bt, Bs) = σ۲min(s, t) ، t, s ∈ T هر به�ازاي (3

می�شود. نامیده استاندارد براونی حرکت یک {Bt, t ≥ ۰} صورت این در ، σ = ۱ اگر

: است زیر به�شکل آن تعریف که است مارکوفی خاصیت داراي براونی حرکت شد گفته که همان�طور

6Wiener


