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  پیشگفتار مدیرعامل فرابورس

طالعات صورت گرفته در هاي اخیر با توجه به رشد چشمگیر بازارهاي مالی و م در سال
در این زمینه، تحلیل  یاقتصادسنجهاي زمانی مالی و همچنین توسعۀ رویکردهاي  ارزیابی سري

ی برخوردار است. وابستگی بیشتر بازارهاي مالی به روزافزونها از اهمیت  سازي این داده و مدل
گذاري تأثیرو  پذیريتأثیرراستا در جهان و سنجش مدیریت ریسک و ارزیابی  بازارهاي هم

ها بپردازند. در این  سازي این سري ها موجب شده است که محققان به تبیین عملی مدل آن
هاي زمانی  سازي سري افزارهاي توانمندي در حیطۀ آمار و ریاضی به عرصۀ مدل راستا، نرم

است.  R زاراف نرم ۀ وجود منبع باز آن،واسط بهافزارهاي پرکاربرد  اند. یکی از نرم مالی وارد شده
در نویسی با توان بالاي آماري و گرافیکی است که  ، یک محیط برنامهRنویسی  زبان برنامه

   نوشته شده است. 1995گروه آمار دانشگاه اوکلند نیوزلند در سال 
افزارهاي  ترین نرم توسعۀ چشمگیر این بستۀ آماري سبب شده است که به یکی از کاربردي

ی مالی تبدیل شود. این اقتصادسنج ویژه بهی و اقتصادسنج ازيس حال حاضر در دنیاي مدل
ي بوده است که تعداد زیادي از محققان با تدوین ا گونه به 21توسعه در دو دهه ابتدایی قرن 

داشته باشند.  افزار نرمنویسی در این حیطه، سهم قابل توجهی در توسعۀ این  هاي برنامه بسته
نویسی، مشاهده، ویرایش و بازنویسی در جزئیات  زبان برنامههاي این  استفادة ساده از بسته

دانشجویان و  افزار در بین باز بودن منبع آن موجب شده است که این نرم واسطۀ بهها  آن
در جهان از اهمیت بسزایی برخوردار شود؛ به نحوي که در  اي بازارهاي مالی تحلیلگران حرفه

  تفاده کنند.کارهاي پژوهشی و کاربردي خود از آن اس
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شده در برنامۀ  شرکت فرابورس ایران در راستاي ایفاي رسالت و رسیدن به اهداف تعیین
اقدام کرده است » Rی مالی با زمان هاي يسرسازي  مدل«استراتژیک خود، به حمایت از کتاب 

 انتشارات وسیلۀ و به تألیفیر ضم روشن یمنسوسیلۀ آقاي مهرداد حیرانی و سرکار خانم  که به
  بورس منتشر شده است.

متغیره و چند متغیره با رویکردهاي خطی و  تک به صورتهاي زمانی  سازي سري مدل
در  مؤثرهاي  هاي مالی، سبب تدوین دقیق روش غیرخطی و همچنین ارزیابی دقیق ریسک

شود. امید است کتاب حاضر که از باب تحلیل نظري و تجربی  هاي مالی می شناسایی بهتر سري
ة دانشجویان استفاد موردپرداخته است،  R افزار نرمهاي زمانی مالی با  سازي سري لبه مد

  ایران قرار گیرد. اي در بازارهاي مالی متخصصان حرفهکارشناسی ارشد، دکتري و 
  امیر هامونی

  مدیرعامل شرکت فرابورس ایران



  پیشگفتار نویسندگان

 يها یکی از شاخهرهاي مالی به در حیطۀ بازا اقتصادسنجیهاي اخیر، توسعۀ  در سال
گنجانده  هاي زمانی مالی را در خود و رویکردهاي سري ها که نظریهی تبدیل شده اقتصادسنج

نظري و کاربردي در به صورت ی مالی اقتصادسنجها،  یت این سريخاصاست. با توجه به 
گیرد. از  رار میحیطۀ بازارهاي مالی و در سطوح مختلف، مورد استفادة محققان و دانشجویان ق

اي موجب شده است که کاربرد تجربی  هاي آماري رایانه بسته روزافزونسوي دیگر، توسعۀ 
  ها بیش از پیش مورد استقبال محققان قرار گیرد.  این نظریه

اي را در تحلیل  مانند خود، جایگاه ویژه هاي بی با توجه به ویژگی R افزار نرمدر این بین، 
است. بر این اساس، در این کتاب سعی شده است که با   د اختصاص دادههاي مالی به خو داده

یادگیري دو مبحث یاد ، R افزار نرم ها در بیان مبانی تئوري ساده و همچنین تبیین کاربردي آن
تر کند. این کتاب با دیدي تجربی از منابع  شده را براي دانشجویان و محققان در این زمینه ساده

هاي زمانی مالی بیش از سایرین مطرح هستند استفاده کرده است و با  مختلفی که در سري
  دارد. Rنویسی  کاربردهایی از بازار مالی ایران، سعی در آموزش زبان برنامه

نویسی در این محیط، در دو بخش  و جزئیات برنامه R افزار نرمکتاب حاضر پس از معرفی 
رح شده است. در هر بخش نیز تجزیه و متغیره و چند متغیره مط هاي زمانی مالی تک سري

هاي پرکاربرد آن ارائه گردیده است. در هریک  یرخطی با بیان مدلغخطی و  به صورتتحلیل 
پرداخته شده  Rافزار  از فصول، پس از بیان مبانی نظري به تبیین کاربردي آن در محیط نرم

ر با نوشتار متفاوت قابل افزا است؛ به نحوي که کدهاي مورد استفاده به همراه خروجی نرم
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شناسایی بوده و تفاسیر مربوط به هر خروجی ارائه شده است. در انتهاي هر فصل نیز کدهاي 
  مندان قرار دارد.  جهت استفادة علاقه افزار نرمکاربردي 

هاي تحقیقاتی مالی  هاي مورد استفاده در این کتاب در پایگاه داده لازم به ذکر است که داده
باشد  در دسترس است. این پایگاه که متعلق به مرکز مالی ایران می ifdc.irشانی به ن ایران

ي جاهاي مالی را در خود  هاي مورد استفاده از این کتاب، گسترة مناسبی از داده علاوه بر داده
توانند در تحقیقات خود از آن  داده است که اساتید، پژوهشگران و دانشجویان گرامی می

  استفاده کنند.
در فصل دوم رویکردهاي خطی شامل  متغیره، هاي زمانی مالی تک ر بخش سريد
 ها بیان شده است. بینی آن و پیش هاي زمانی مانا، نامانا، متغیرهاي داراي حافظه بلندمدت سري

هاي آستانه، انتقال ملایم و رویکرد  یرخطی همچون رگرسیونغ هاي به مدل در فصل سوم،
هاي مربوطه  گردیده است. در این فصل نیز مطالب مرتبط با آزمونتغییر رژیم مارکوف اشاره 

هاي غیرخطی، همچون فصل قبل  بینی سري و همچنین نحوة پیش Rافزار  به همراه کاربرد نرم
  گنجانده شده است.

هاي زمانی مالی شامل برآورد تلاطم و  در فصول چهارم و پنجم به مقولۀ مهم در سري
 R افزار نرمها به همراه کاربرد تجربی در محیط  بینی آن ک و پیشمحاسبۀ ارزش در معرض ریس

سازي  یکردهاي خطی و غیرخطی براي بررسی و مدلروپرداخته شده است. این فصول شامل 
بینی ارزش در معرض  هاي زمانی مالی و همچنین پیش تلاطم و محاسبۀ ریسک در سري

باشد. همچنین  جود در این حیطه میهاي مو آزمایی به روش ریسک و معرفی رویکردهاي پس
نیز  Rهاي پرکاربرد در محیط  کننده به همراه آزمون بینی هاي پیش در این دو فصل، مقایسۀ مدل

  در کنار مباحث نظري با کاربردي از بازار مالی ایران ارائه شده است.
ب نظري و تجربی در قال به صورتهاي زمانی چند متغیره  در بخش دوم به مقولۀ سري

هاي زمانی  هاي پرکاربرد در سري پرداخته شده است. در فصل ششم مدل R افزار نرممحیط 
مالی چند متغیره شامل خودرگرسیون برداري، خودرگرسیون برداري ساختاري، مفاهیم 

انباشتگی، مدل تصحیح خطاي برداري و مدل تصحیح خطاي برداري ساختاري بیان گردیده  هم
هاي  شده در فصل ششم به صورت غیرخطی با ارائه مدل اي بیانه در فصل هفتم مدل است.

قرار گرفته است. در  Rنویسی  چند متغیره آستانه به صورت نظري و کاربردي در محیط برنامه



    5  یسندگاننو یشگفتارپ

 Rي افزار نرمفصل آخر نیز به مفهوم سرایت تلاطم پرداخته شده و کاربرد این مفهوم در محیط 
  یده است.به همراه کدهاي پرکاربرد ارائه گرد

، کاربرد R افزار نرمدر این کتاب سعی بر این است در کنار ارائه رویکرد تجربی در محیط 
مندان  شود علاقه هاي مختلف براي برآورد موجب می هاي مختلف نیز ارائه شود. بیان بسته بسته

 هاي مختلف، به توانایی نوشتن شده براي مدل بتوانند ضمن دسترسی به سایر کدهاي نوشته
  دست یابند. Rتوابع در محیط 

شک  یبی مالی، اقتصادسنجارائه شده و روند توسعۀ  افزار نرمرشد  با توجه به روند روبه
است که سعی شده است که با   ارائه تمامی مطالب در یک کتاب میسر نخواهد بود. بدیهی

ي پرداخته ی مالی با دیدي کاربرداقتصادسنجبیشترین گستردگی ممکن به ارائه مطالب در 
  شک ارائه نظرات به ارتقاي مطالب کتاب کمک شایانی خواهد کرد.  شود. بی

به نویسندگان این  1تواند ازطریق ایمیل بر این اساس، هرگونه نظرات این عزیزان می
ي یا افزار نرممندان در صورت مشکل در اجراي کدهاي  مجموعه انتقال یابد. همچنین علاقه

یاد شده با نویسندگان   توانند ازطریق ایمیل می حاضرواسطۀ کتاب  به زاراف نرمهرگونه مشکل در 
  کتاب در ارتباط باشند.
دریغ مجموعه شرکت فرابورس ایران و مرکز مالی ایران نهایت  یبهاي  لازم است از کمک

واسطۀ سهم خود در بازار مالی ایران، همیشه پشتیبان تحقیقات علمی  قدردانی را نماییم که به
یرعامل شرکت فرابورس مداند. در این راستا از جناب آقاي هامونی عزیز،  این عرصه بوده در

از   دهی در مسیر این کتاب و پشتیبانی همیشگی در جهت  واسطۀ حضور پررنگ خود ایران به
کنیم. همچنین از استاد گرامی دانشکده مدیریت و اقتصاد دانشگاه  می  نویسندگان، تشکر ویژه

و پر   هاي همیشگی ب آقاي دکتر غلامرضا کشاورز حداد به سبب راهنماییشریف، جنا
  مهرشان سپاسگزاریم.

  1396زمستان 

                                                                        
1. Mehrdad_Heyrani@yahoo.com - NasimRoshanzamir@gmail.com 
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  مقدمه .1-1
ي افزار نرمی است. محیط کنویسی آماري با توان بالاي گرافی محیط برنامه کی Rي افزار نرمزبان 

R  در صفحه اینترنتیhttps://www.r-project.org  رایگان در دسترس عموم قرار به صورت
، متن باز لکبه ش افزار سازي شده است. این نرم پیاده یمکاسو  Sي ها بر اساس زبان R دارد.

رابرت  و اکراس ایحاوسیلۀ  به Rر افزا نرم .رایگان قابل دسترس است به صورت عرضه شده و
ر افزا نوشته شده است. نام این نرم 1995لند نیوزلند در سال کدر گروه آمار دانشگاه او 1جنتلمن

 .است انتخاب شده ”R“ر اسم اول این دو پژوهشگ خاطر به

سازي شده  نیز پیاده S-plus افزار تجاري ، در نرمInsightful تکشروسیلۀ  به ،Rجز  به S زبان
هاي  افزار داراي هسته این دو نرمولی  ،بسیار شبیه است R و S-plus است. اگرچه دستورات

چمبرز و وسیلۀ  به هک است Sاز زبان  dialect کی Rن زباه بیان شد، کهمانطور  .هستندمتمایزي 
 عمده پیشرفت کیبه دنیاي آمار معرفی شد.  1970در اواسط دهۀ  Bell لابراتواردر  2ولیجوسک
 توابعی و شد بازنویسی C در محیط سیستم ،آن در هک گرفت صورت 1988 سال در S زبان از

هاي اخیر توسعه  ها در طی سال این نسخه .دش اضافه آماري به آن تحلیل و تجزیه انجام براي
متنوعی از  قابلیت ارائه مجموعۀ  Rافزار نرمآماري معرفی شده است.  به جامعۀ S4 عنوان بهیافته و 

از  توان می ه براي مثال در این رابطهکاربران خود دارد کی را به کآماري و گرافیهاي  کنیکت
اطلاعات، بندي  ، تحلیل سري زمانی، طبقهکلاسیکآماري هاي  ، آزمونغیرخطیخطی و ي ها مدل

 افزار نرمه کشباهت بالایی  خاطر بهو موارد مانند آن نام برد.  سازي مدل سازي، بندي، شبیه خوشه

S-pluse  افزار نرمبه R  ه باکبراي افرادي  افزار نرمدارد، یادگیري این S-pluse  آشنایی دارند بسیار
گیرد. در این  را هم در بر S-pluse دتوان میR  یادگیري ،طرف دیگر جالب و آسان خواهد بود، از

ولی  ،ایجاد شده S-pluse افزار نرمدر مقایسه با  R افزار نرماساسی در هاي  رابطه برخی تفاوت
رده است. به هر حال بسیاري از کتغییر ن S افزار نرمنوشته شده براي اجرا در هاي  دک

ردن کنوشته شده و به این ترتیب دنبال  افزار نرمانحصاري براي این ر به طو R استانداردهاي توابع
 .است پذیر امکاناربران کبراي  سادگی به افزار نرمانتخاب در این هاي  الگوریتم

                                                                        
1. Ross Ihaka and Robert Gentleman 
2. Chambers and colleagues 
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د نمودارهاي توان می هکآن است  کاستاتی کدر گرافی ،آمار افزار نرممزیت دیگر  کی
و جذاب  کداینامیهاي  کلاوه بر این، گرافیند. عکریاضی تولید هاي  لیفیت شامل سمبکبا

  .قابل دسترسی و استفاده است ،افزار نرمشده براي این  اضافی طراحیهاي  بستهازطریق 

  R). شمایی کلی از محیط 1-1نمودار شماره (

  

  Rstudioي افزار نرممحیط  .1-2
براي تسهیل  ن براي ورود و اجراي دستورات است.محیط خط فرما کداراي ی R افزار نرم

پارچه کمحیط توسعه ی کاند. ی معرفی شده 1R GUIابزارهاي مختلفی به صورت  Rاستفاده از 
رابط  کنویسی و ی یبی از ابزارهاي قدرتمند برنامهکه ترکاست  Rstudioبه صورت  Rبراي 
رابط از سایت  افزار نرمگردد. این  می Rه منجر به سهولت استفاده از کی قوي است کگرافی

https://www.rstudio.com نمودار ل کطی به شیداراي مح افزار نرماین  است. قابل دسترس
  ) است.2- 1(شماره 

                                                                        
1. Graphical User Interface 
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 RStudio). شمایی کلی از محیط 2-1نمودار شماره (

  
  

 ،بالا و چپ در بخش اول در سمت شده است.یل کاز چهار بخش اصلی تش این محیط
دارد. در بخش پایین سازي  قابلیت ذخیره Script که به صورت یکاست ها  محیط نوشتن برنامه

، در بالا لیست خط فرمان واقع شده است. در بخش راست ،يافزار نرمو سمت چپ این محیط 
و در پایین آن است هاي نوشته شده قرار گرفته   در مورد برنامه افزار نرم متغیرها و تاریخچۀ
قرار  افزار نرمهنماي اخوانی شده و رهاي موجود و باز ها، نمودارها، بسته چهار بخش، فایل

  دارد.

  يافزار نرمهاي  نصب بسته .1-3
 ۀان توسـع ک ـما ،Rدر  اي توابع و اشیاه و تنوع بالاي بسته افزار نرمبودن این  1با توجه به متن باز

هاي مهم ایـن   ی از ویژگیکاربران آن، یکوسیلۀ  به هاي ایجاد شده با افزودن بسته ،R هاي قابلیت
انـد.   نوشـته شـده   فـورترن  و ++سـی  ،جـاوا  ،R، LaTeX وسـیلۀ  بـه  هـا  فزار است. این بسـته ا نرم

                                                                        
1. Open Source 

 هامحیط برنامه

 خط فرمان

لیست متغیرها / 
 تاریخچه

 ها/ فایل

 نمودارها/ 

 ها/ راهنمابسته
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براي اسـتفاده از ایـن   . همراه برنامه وجود دارند ،هنگام نصب، Rی هاي اصل اي از بسته مجموعه
مـورد   ،و در صورت اسـتفاده شده نصب  Rي افزار نرمها در محیط  ه این بستهکتوابع نیاز است 

  یرد. بازخوانی قرار بگ

 Rهاي  دهاي نصب و بازخوانی بستهک ).1-1(شماره کد 

  ()R  install.packagesهاي  نصب بسته
 ()R  libraryهاي  بسته بازخوانی

  

سازي  فضاي ذخیره کی رو هستیم. اشیا، روبهو توابع  با دو مفهوم اصلی اشیا Rدر محیط 
 خاصی از اشیا نوع ،توابع ،ین. در این باست R متغیر، توابع و... در فضاي حافظۀ کبراي ی

این وسیلۀ  به اي را شوند و خروجی و نتیجه ه براي برخی عملیات در نظر گرفته میکهستند 
  به صورت زیر؛ اشیامرتبط با  با استفاده از دستور توان میبراي مثال  نند.ک عملیات حاصل می

 > objects("package:base")   
  رد.کمشاهده  را baseي افزار نرمهاي مختلف در بسته  بسته ياشیا

  Rدر  هنماااستفاده از ر .1-4
به دست در این زمینه  توان میوعی را ، راهنماهاي متندر دنیاي امروزي Rبا توجه به گسترش 

  برد.  دهاي زیر بهرهکاز  توان می ،افزار نرممستقیم از راهنماي خود  آورد. براي استفادة

 R راهنما در استفاده ازدهاي ک ).2-1( شماره کد

  R هاي بسته راهنماهاي
  

  

  Rهاي نصب نشده در  راهنماهاي بسته

?qt  
help(qt)  
help.start()  
help.search("covariance")  
RSiteSearch("Kalman Filter")  

  

 وجو جست، سؤالعلامت  کر یکبا ذ وجو جستدر مورد  افزار نرمتوانایی  ،این دستورات
هاي نصب و  ي عبارتی خاص به صورت آنلاین را از بستهووج جستو شروع به  کمکبا لفظ 

ه تا به حال در کیا مواردي  توابع ها و در بسته وجو جستدهد. براي  بازخوانی شده انجام می
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ي سایت رسمی این وجو جستاز عبارت  توان مینصب نشده است  افزار نرماین  تابخانۀک
  رد.کاستفاده  ي از پیش نوشته شدهدهاکها و  جهت دسترسی به توابع، بسته افزار نرم

  Rها در  ار با دادهک .1-5
ها  دادهسازي  ذخیره ،اشیا انواع از بسیاري ایجاد براي تا دهد این اجازه را به شما می R افزار نرم

. داشته باشید لازم را توانایی ،دادههاي  فریم و ها رشته ماتریس، بردارها، اعداد، به صورت
دسترس را نشان  در حاضر و حال در داده اشیاي تمام از لیست کی ()lsاستفاده از دستور 

 R در اشیا گذاري نامد. همچنین براي رکرا حذف  اشیاآن  توان می نیز ()rm دستوربا  دهد. می
تن و براي دانس ()c 1بردار از دستور کبراي ساختن ی رد.کیا = استفاده   ->از علامت  توان می

 ،()matrixس نیز از دستور ماتری کشود. براي ساخت ی استفاده می ()lengthاز  طول این بردار
استفاده  ()seqاز دستور  Rبراي ساخت دنباله در  و ()dimبراي پی بردن به ابعاد ماتریس از 

  .کردشروع دنباله و طول دنباله را ترسیم  توان میشود. در اجزاي این شیء  می

 Rدر  ارکو شروع  گذاري نام ).3-1(شماره کد 

  x = 10  10به عدد  xاختصاص واژه 
 R  xساخته شده در  ءشی بازخوانی
 y  y = c(1,3,5,7,9)با نام  بردار کساخت ی
 R  Yساخته شده در  ءشی بازخوانی

 length(Y)  طول بردار ساخته شده
 y = matrix(nrow = 2,ncol = 3)  ماتریس با دو سطر و سه ستون کساخت ی

 dim(y)  شده ابعاد ماتریس ساخته
 y = matrix(c(1,2,3),3,1)  1در3ماتریس  کدر ی 3و2و1ماتریس با اعداد  کساخت ی

 seq(1:10)  10تا  1ساخت دنباله اعداد از 

 seq(from = 1, to = 10, by = 2)  2با نوسان  10تا  1ساخت دنباله از 

 seq(from = 1, to = 10, length = 5)  5با طول  10تا  1ساخت دنباله از 
  

از  یو همچنین بخش کرد گذاري نامرا  ها اعداد، بردارها و ماتریس توان می Rدر محیط 
                                                                        
1. COLUMN 
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) قابل 4-1(شماره کد رد. خلاصه این اعمال در کهاي مورد نظر را در این محیط انتخاب  داده
  مشاهده است.

 Rدر  و تجزیۀ اجزا گذاري نام ).4-1(شماره کد 

  X <- c(1,2,3)  ساخت بردار
 names(X) <- c(“Iran","China","Japan")  بردار اجزاي ذاريگ نام

 X  مشاهده نتیجه
 X[2:3]  انتخاب بخشی از بردار
 X[“Iran”]  انتخاب بخشی از بردار
 X[1:3]  انتخاب بخشی از بردار

  6تا 1ماتریس از اعداد  کساخت ی
  ماتریس ساخته شده مشاهده اجزاي

  ماتریس ترانسپوس
  سمحاسبه ابعاد ماتری

  تعداد سطر و ستون ماتریس
  انتخاب ستون اول ماتریس
  انتخاب سطر اول ماتریس

A <- matrix(1:6, nrow=2) 
A 
t(A) 
dim(A) 
nrow(A) 
ncol(A) 
A[1,] 
A[,1] 

  .شوند شروع می =یا  -> با Rها در  گذاري نامتوابع و 
  

  بهره برد. Rاز موارد زیر در  توان میاي نیز  ریاضی پایهبراي اعمال 

 Rدر  عملیات ریاضی ).5-1( شماره کد
  +  جمع

 -  تفریق
 *  ضرب
 /  تقسیم

 ^  توان
 %%  مانده باقی

 <  تر بزرگ
 >  تر کوچک
 =  مساوي
 =<  مساوي تر بزرگ

 =>  مساوي تر کوچک
 ==  ید مساويکبه صورت ا

 =!  تفاوت



  R    15افزار  اي بر نرم فصل اول: مقدمه

  رد.ک) مشاهده 6- 1(شماره د کدر  توان میسایر این عوامل را نیز 

 Rعملیات ریاضی و آماري در  ).6-1(ه شمارکد 
  sum(y)  جمع بستن

 Y  prod(y)تولید عناصري در 
 max(y)  ثر مقدار کمحاسبه حدا

 min(y)  محاسبه حداقل مقدار
 range(y)  ثر و حداقل دادهکتفاوت بین حدا
 Y  length(y)طول مجموعه 

 mean(y)  میانگین
 median(y)  میانه

 var(y)  واریانس
 cov(y)  سکواریان

 cor(y)  خطی بستگی هم
 sort(y)  سازي مرتب

 log(y)  لگاریتم
 library(moments)  بازخوانی بسته گشتاورها

 skewness(y)  محاسبه چولگی
 kurtosis(y)  شیدگیکمحاسبه 

  
هاي متفاوتی  مستلزم نصب و بازخوانی بسته Rع چگالی در هاي آماري و تواب ساخت توزیع
ارائه ها  آن ) بخشی از7-1کد (ه در کنیاز است  Rاز توابع  ين بخش به تعدادخواهد بود. در ای

  شده است. 

 Rهاي آماري در  توزیع ).7-1(شماره کد 

S=10                                                                  # number of simulations 
df=3                                                                  # degees of freedom 
rt(S,df)                                                              # Student-t 
rlnorm(S)                                                          # log-normal 
runif(S,min=0,max= )                                        # uniform 
rchisq(S,df)                                                        # chi-squared 
rbinom(S,size=4,prob=0.1)                                # binomial 
rpois(S,lambda=0.1)                                          # Poisson 
rexp(S,rate=1)                                                  # exponential 




