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 مجله مهندسي مالي و مديريت اوراق بهادار

  3131بهار /  بيست و ششمشماره 

 

 

 با استفاده از State Space و ARCH بررسي بهبود توان تبيين الگوهاي

 رهيافت تبديل موجك هار و شبيه سازي مونت كارلو 

 (بيني شاخص تپيكس)مطالعه موردي پيش 

 

 
 1غفاري فرهاد 

 2عقيق فرهادي چشمه مرواري
 

 

 چكيده
با توجه به اهمیت پیش بینی، صحت و دقت آن در شرایط مختلف اقتصادی به ویژه بازارهای مالی ، در این 

 مقاله سعی بر آن شده تا با به کار بستن رویکرد تبدیل موجکی که از علم فیزیک و به ویژه علم تحلیل

سیگنال نشات گرفته است به امر حذف نویزهای موجود در داده های بازار سهام و با تاکید بر شاخص  

تپیکس و به عبارت دیگر، پاک سازی نویز موجود در داده های این شاخص بپردازیم. همانطور که از نتایج به 

کاهد و حذف آنها منجر به یها مها از قدرت پیش بینی مدلدست آمده نیز پیداست، نویز موجود در داده

ای نمونه-و نیز درون State Spaceو  ARCHشود. در این راستا از دو مدل ها میها با مدلبهبود انطباق داده

 9371تا  9337های شاخص تپیکس مربوط به بازه زمانی مشاهده روزانه از قیمت پایانی داده 937با 

های بیانگر قدرت تبدیل موجک هار در حذف نویز موجود در دادهاستفاده شده است. نتایج حاصله به خوبی 

 .باشنداین شاخص و افزایش قابل توجه قدرت پیش بینی و بهبود ضرایب متغیرهای پیش بینی کننده می
 

 .، مونت کارلو ، نویز ، تبدیلات موجک ARCH  ،State Space هاي كليدي: واژه

 

 

 

 

                                                
 Ghaffari@srbiau.ac.ir            تحقیقات )نویسنده مسئول(    علوم واحد اسلامی آزاد دانشگاه اقتصاد استادیار -9

  Ag.Farhadi@gmail.comاقتصادی      علوم رشته ارشد کارشناسی آموخته دانش -1

 13/7/79تاریخ پذیرش:   93/9/79تاریخ دریافت: 



 3131بهار / بيست و ششمشماره  فصلنامه مهندسي مالي و مديريت اوراق بهادار/  

 
344 

 مقدمه -1

کند، لذا پیش بینی برای می  ای ایفاگیری نقش عمدهآینده در فرآیند تصمیم از آنجا که پیشگویی وقایع

های آماری، امروزه محققان با به کارگیری انواع روشها و نهادها حائز اهمیت است. بسیاری از سازمان

 تر مشاهدات آتی و در نتیجه فراهم آوردنفیزیکی، ریاضی و اقتصادسنجی سعی بر پیش بینی هرچه دقیق

های کنترلی متناسب با آن رویدادها را دارند. در این راستا، متخصصین این حوزه در راستای پایش سیاست

های هایی مناسب، کامل و عاری از نویز هستند که البته این ویژگیتر فرآیندها، نیازمند دادههرچه دقیق
شوند، ها بازارهای مالی ایجاد میهای اقتصادی و از جمله آنهایی که در فضای سیستممذکور، برای داده

ها و آل است، بنابراین همواره اقتصاددانان و متخصصین بازارهای مالی در جستجوی روشحالتی بسیار ایده

اند. برای این منظور، از ها، از جمله نویز بودههای موجود در دادهتر برای حذف اختلالهایی هرچه بهینهمدل

های تجزیه سیگنال بهره برده شده است. در این راستا، شاید یکی داده کاوی و روشهای انواع فیلترها، روش

های ها که در سیستمها و دادهتر سیستمهای ممکن برای حذف نویز و تحلیل هرچه دقیقاز بهترین روش

که در این های مختلف باشد شود، استفاده از تبدیلات و نگاشتای نیز به کار برده میمخابراتی و ماهواره

توان به انواع تبدیلات مبتنی بر تبدیل فوریه اشاره داشت. یکی از تبدیلاتی که در دهه اخیر، توجه راستا می

-اندیشمندان و متخصصین حوزه تجزیه و تحلیل سیگنال و پیش بینی وقایع آینده با استفاده از بررسی داده

زیاد به خود جلب کرده است، تبدیلات موجکی است های مربوط به آنها را بسیار های سری زمانی و سیگنال

که با معرفی یک موجک خاص به عنوان الگوی اصلی مقایسه و تغییر مقیاس و مکان آن موجک در طول 

پردازد. ما در این سیگنال و در مختصاتی متفاوت به بررسی و تجزیه سیگنالی در حوزه زمان و فرکانس می

های زمانی تفاده از روش ترکیبی تبدیل موجکی در پیش بینی سریپژوهش به منظور بررسی کارآیی اس

 State Spaceو  GARCHهای شاخص تپیکس و دو مدل های اقتصاد سنجی، از دادهبازارهای مالی با مدل
باشند، که به ترتیب توانایی در نظر گرفتن متغیر نااطمینانی و متغیرهای نهفته یا اصطلاحا حالت را دارا می

کردیم. همچنین از روش شبیه سازی مونت کارلو برای درنظر گرفتن هرچه بیشتر مشاهدات  استفاده

 محتمل الوقوع استفاده کردیم. 

ها، تجزیه و در بخش دوم، مروری کوتاه بر سوابق پژوهش خواهیم داشت. در بخش سوم، به شرح داده

شبیه سازی با روش مونت کارلو چهارم، ها و ارائه نتایج اصلی مقاله خواهیم پرداخت. در بخش تحلیل مدل

در بخش پنجم نتایج تصریح شده شاخص تپیکس ارائه شده است.  State Spaceو  GARCHهای برای مدل

 ها گزارش شده است .نهایی حاصل از مقایسه یافته

  

 پژوهش پيشينه مروري برو  مباني نظري - 2
و نیز روش شبیه سازی مونت کارلو  ARCH  ،State Spaceهای موجک هار، در این بحش به معرفی مدل 

 .پردازیممی
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 معرفي تبديل موجك هار -2-1

های موضوع حذف نویز، یکی از موضوعات نسبتا پیچیده و مهمی است که اهمیت آنها را در پردازش

ها و توان نادیده گرفت. متخصصین حوزه تجزیه و تحلیل سیگنالهای سیستمی نمیسیگنالی و تحلیل

اند های تبدیلی و نگاشتی متفاوتی را مورد بررسی قرار دادهها در راستای حذف نویز، فیلترها و روشسیستم

اند. همچنین افراد ها، مطالعات مختلفی را انجام دادهها و روشو همواره در راستای بهبود کارکرد این فیلتر

به سنجش کارکرد و یافتن نقاط ضعف و قوت هر یک ها های واقعی و در انواع حوزهزیادی با استفاده از نمونه
اند و سعی بر آن های احتمالی، پرداختهها از نویزها و سیستمها، سیگنالها در پاکسازی دادهاز این روش

های جدیدی که در چند دهه تر را به دست آورند. یکی از روشتر و دقیقاند تا نتایجی هرچه بهینهداشته

توجه اندیشمندان  از اهمیت بیشتری برخوردار شده است، روش تبدیلات موجکی است که  اخیر، روز به روز

های متفاوتی از قبیل فیزیک، اقتصاد، مهندسی، پردازش سیگنال، ریاضی کاربردی، آمار و زیادی را در زمینه

کی دو پزشکی به خود اختصاص داده است. ویژگی استثنایی این روش این است که تجزیه و تحلیل موج

های زمانی را تواما در دهد که سریکند و به ما این اجازه را میحوزه زمان و فرکانس را با هم ترکیب می

ها این است که از آنها به عنوان یک ابزار دامنه زمان و فرکانس مطالعه کنیم. یک حوزه استفاده از موجک

زمانی مالی و اقتصادی به اجزای موجکی های پیش پردازش برای هموارسازی استفاده شود. وقتی که سری

تواند شوند که میشوند، در واقع دارند به طور همزمان به ساختار طبیعی خود تجزیه میخود تجزیه می

منجر به یافتن نویز و حذف آن شود. البته کاربردهای دیگری را نیز دارد که خارج از حیطه موضوع این مقاله 

 باشد. می

 گویند:موجک مادر می ( )ψشود که به موجک به صورت زیر تعریف می قالب اصلی یک تبدیل

   ( )  2
 

2
⁄

 (2
 
(                                                                          9-) معادله (     

 

j  وk شوند.به ترتیب برای تغییر مقیاس و شیفت ) انتقال ( موجک، استفاده می 

  

اولین موجک شناخته شده را معرفی کرد که نشان دهنده این بود که هر تابع  9آلفرد هار 9791در سال 

تواند با استفاده از یک سری از توابع پله، تقریب زده شوند. این توابع به می ]1و9[در بازه  f(x)پیوسته 

 شوند:صورت زیر نشان داده می

 ( )     

{
 
 

 
 1                     (   0  5/0    ))              

1-                      (   5/0   1  ))              

در غیر این صورت                                  0     }
 
 

 
 

(                                          1-) معادله   

 

 .باشدمی orthonormalیک تابع     های زیر، تابع همچنین با توجه به ویژگی

∫(       ) (                                                     3-) معادله        1       0   
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∫(2
 

2
⁄

 (2
 
   ))

2

   1 (                                                             9-) معادله  

 

باشد که تابع مقیاس موجک پدر می ( )ϕشود که در آن به صورت زیر بیان می f(x)تابع انتقال تابع 
 .شودکننده نیز نامیده می

 ( )   0 ( )  ∑   ∑       ( )
2
 
 1

  0

  1

  0
(                                                        5-) معادله

  

 ( )  {
1               0       1

در غیر این صورت          0
(                                                                      6-) معادله  

 
  ∫ ( 9-) معادله      0   ( ) ∫       و        1   ( )   

 
نمایش    که آن را با  approximationبا استفاده از موجک هار، سیگنال به یک سیگنال اصلی به نام 

توان شود که میشوند، تجزیه مینمایش داده می   که با  detailsتری به نام جزئیهای دهند و سیگنالمی

را دوباره با استفاده از موجک هار تجزیه کرد تا به جزئیات بیشتری دست یافت که    در هر مرحله تجزیه، 
 .کندها، دوباره همان سیگنال اصلی را ایجاد می   و    مجموع 

 

 
                                                         ( 3-) معادله  +…+2 +1 +   = سیگنال اصلی
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 Stateو  GARCHها با استفاده از موجک هار، از دو مدل ما در این مطالعه علاوه بر پاکسازی نویز از داده

Space  نیز برای تخمین متغیرها و پیش بینی مشاهدات آتی استفاده کردیم و برای افزایش کارآیی پیش

های محتمل الوقوع، از روش شبیه ها و درنظر گرفتن طیف وسیعی از نتایج حاصله برای پیش بینیبینی

 .پردازیمسازی مونت کارلو استفاده کردیم که در ادامه به معرفی آنها می

 

  State Spaceو   ARCHهاي معرفي مدل -2-2
( 9736) سلوابولرها توسط سپس این مدل( ارائه شد 9731)1برای اولین بار توسط انگل  ARCHهای مدل

کننده  بیانبه طور کلی  GARCHهای مدلتعمیم یافته بسط داده شد.  ARCHیا  GARCHتحت عنوان 

 با بلکه گذشته هایشوک مقادیر یا بینی پیش خطاهای با تنها نه شرطی واریانس که این موضوع هستند

به های زیر از فرمول توانرا می GARCH( p,q) مدل استاندارد هد.دمی نشان همبستگی نیز خود هایوقفه

 دست آورد :

( 7-) معادله                                                                                                        

       
√ 

 

2
(                                                                                            91-) معادله  

 
 

2
     ∑       

2
  ∑       

2 

  1
 

  1
(                                                             99-) معادله  

     

 است . 2 و  ARCHمرتبه جمله  qاست و  GARCHدر آن، مرتبه جمله  pکه 

 
 نشات 9761ادبیات نظریه کنترل از دهه  از، شودگفته می State Spaceکه اصطلاحا فضای حالت  مدل

شامل یک معادله حالت و یک معادله مشاهدات است. در حالیکه معادله  State Spaceمدل . گرفته است

های مشاهدات را به بردار حالت کند، معادله مشاهدات، متغیرهای حالت را فرمول میحالت پویایی متغیر

تواند شامل عناصر روند، فصلی، چرخه و رگرسیونی، به کند. بردار حالت میاجزای مشاهده نشده، مرتبط می
9، هاروی ( 9791) 3 اگاتاعلاوه جمله خطا باشد. 

 . 6(1115و لوتکپل ) 5(9779(، همیلتون )9773) 

-نوشته شده است، به صورت زیر فرموله می ARMAکه بر اساس فرم  State Spaceفرم عمومی یک مدل 

 شود :  

 معادلات حالت :

 1( )  ( 1)  1(  1)  ( 2) 2(  2) ( 91-) معادله                               ( )1 (3 )     

 2( )   1(  1)                                                                                (       93-) معادله
.  

. 

. 
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 معادله مشاهدات :

 1( )   1( )  ( 4)  1( ) (                                                                   99-) معادله  

 
متغیر  ( )1 باشد . همچنینخطای سیستم می   1 و ... متغیرهای حالت هستند و ( )2 و ( )1 که در آن

 .باشدخطای مشاهده شده یا نویز می ( )1 خروجی و

 

 معرفي روش شبيه سازي مونت كارلو  -2-3

برای اولین بار از روش مونت کارلو، انتشار نوترونی را آزمایش کرد. مونت  9 انریکو فرمی 9731در سال 

های شود، از شبیه سازیهای مختلف استفاده میبسیاری از زمینه کارلو در حال حاضر به طور معمول در

شود. در آمار، از شبیه های مالی استفاده میهایی برای احتمالات در زمینههای فیزیکی تا شبیه سازیپدیده

شود. سازی مونت کارلو برای فهم بهتر خصوصیات مختلف آماری محاسبه شده از یک نمونه، استفاده می

گیرد، به طور مثال مستقیم روش مونت کارلو، با استفاده از محاسبه یک سری انتگرال شکل می کاربرد

 انتگرال یک بعدی زیر را در نظر بگیرید:

   ∫  ( )  
 

 
(                                                                                         95-) معادله  

 

 توان به صورت زیر تقریب زد:انگین محاسبات، انتگرال ذکر شده را میبا استفاده از ارزش می

    
(   )

 
 ∑  (  )

 
  1 (                                                                                96-) معادله  

 

. وقتی که نقاط به طور کامل توسط محدوده انتگرال گرفته شده، پوشش داده شده است   که در آن، نقاط 

 میل خواهد کرد.  هم به سمت    میل کند،   به سمت تعداد زیادی مثل

در سه دهه اخیر توجه محققان، ، های نویزها و حذف سیگنالتجزیه سیگنال اصلی حاصل از داده    

مالی و غیر های اقتصاددانان و متخصصین بازارهای مالی را روز به روز بیشتر برای پیش بینی در انواع بازار

 پردازیم. مالی به خود جلب کرده است که به مرور کوتاهی از دست آورد های آنها در دو دهه اخیر می

 

 يشينه پژوهشپ -2-4
های آماری های اقتصادسنجی، تبدیلات موجکی، روشاز جمله مطالعات انجام شده بر روی ترکیب مدل

سری زمانی مربوط به بازارهای مالی که در دو دهه اخیر انجام شده های مختلف برای بررسی و الگوریتم

 توان به موارد زیر اشاره کرد:است می

 39تا  9797می  99را در بازه  Nikkei( سری زمانی پر فرکانس شاخص سهام 1119)3انریکو کاپوبیانکو 

پس به تجزیه و تحلیل نتایج مورد مطالعه قرار داد چندین تبدیل موجکی به کار بسته شد و س 9776جولای 
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توانند برای بهبود ها میپرداخته شد، شواهد در مورد فرآیند آماری غیر پارامتریک نشان داد که موجک

به بررسی (  1119)7ها، موثر واقع شوند. بیبیانا فرناندز ، به منظور حذف نویز بازدهGARCHهای قدرت مدل

های موجکی های مختلف زمانی با استفاده از تجزیه و تحلیلهای بازده بازارهای سهام در مقیاسسرریز

تلاش کردند با ترکیب ( در مطالعه خود، 1116) 91ایروین ما، تونی وانگ و تیاگاس سانکار. پرداخته است

هایی مثل تبدیلات موجک، داده کاوی سری زمانی، زنجیره مارکوف مبتنی بر بهینه ها و روشکردن نظریه

هایی در شرایط های معمول را از یک مجموعه دادههای تکاملی،     ویژگیفی و الگوریتمسازی گسسته تصاد

استخراج کنند که  1113تا  9739برای بازه زمانی   S&P500و  S&P100های وجود نااطمینانی شاخص

قرمان، (، میرسه آ 1199)99های غیر خطی است. س. ال. وادیا و همکارانشامل اوج، حضیض و سایر ویژگی

( و حمید بیرجندی و همکاران 1193و همکاران)93(، شوآنگرویی فن1191) 91رمولوس تربس و مونیکا بردا

ها در بازارهای مالی و از جمله بازار سهام (، با به کارگیری تبدیلات موجک به بررسی وضعیت شاخص1199)
های مربوط به سایر ها و بازدهی قیمتهمچنین از این تبدیلات برای بررسی کارآیی بازار، پیش بین پرداختند.

هایی از این بازارها، از جمله ساختمان، نفت، برق، انرژی و فلزات نیز استفاده شده است که در ادامه نمونه

ها به عنوان یک ای کاربرد موجک( در مقاله1115مطالعات آورده شده است. شهریار یوسفی و همکاران )

99کشند.   آنتونیو .ج  .کنه خوی بازار در رابطه با بازار نفت را به تصویر میابزار برای بررسی موضوع کارآی
و  

های تبدیل موجک های روزانه برق را بر اساس مدل( یک روش جدید پیش بینی برای قیمت1115همکاران)

های فیلترینگ به بحث تجزیه و تحلیل طیفی و روش( 1113) 95فیلیپ ماست پیشنهادکردند.  ARIMAو 

تواند برای شناسایی و تعیین اجزای فرکانسی یک سری پرداخت. او بیان داشت که تجزیه و تحلیل طیفی می

-های آن را نسبت به روشها پرداخت و مزیتزمانی، مورد استفاده قرار بگیرد. سپس به بررسی روش موجک

 های تجزیه و تحلیل طیفی و فیلترینگ بیان کرد.

( نیز از دیگر محققینی بود که تبدیلات موجک را برای انجام 1191)96 لوکاس واچا و جوزف بارونیک

( به 1193اکبر کمیجانی، اسماعیل نادری و نادیا گندالی علیخانی )هایی در بازار انرژی به کار گرفتند. بررسی

های نفت خام با استفاده از تبدیلات موجک آل برای پیش بینی نااطمینانی قیمتمعرفی یک مدل ایده
-برای پیش بینی قیمت ARIMA-ترکیب بهبود یافته موجکی ( نیز از1199)99 رداختند. توماس کریچبامرپ

 های ماهانه آلومینیوم، مس، سرب و روی استفاده کرد. 

مرور ادبیات موضوع ، بیانگر این است که اقتصاددانان، مهندسان، محققان و متخصصین بازارهای مالی 

ها را به دست آورند، که این امر مستلزم به ها و تخمینترین پیش بینیبهینههمواره در تلاش هستند تا 

باشد. به علاوه اینکه نویز موجود در کارگیری چندین روش پیشرفته آماری، اقتصادی، ریاضی و فیزیکی می

این منظور، ها باید بررسی شود که برای ها و پیش بینیها نیز به عنوان عاملی تاثیر گذار بر تخمینسیگنال

توان مشاهده کرد باشد. علاوه بر این میهای پیشنهاد شده، استفاده از فیلترها و انواع تبدیلات مییکی از راه

اند و محققان مندان به استفاده از تبدیلات موجکی و مفاهیم مربوط به آن بیشتر شدهکه در دهه اخیر علاقه

های جدیدتری در تر و یافتههای دقیقوجکی به پیش بینیسعی بر آن دارند که با استفاده از تبدیلات م
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هایی با کارآیی و های دیگر، الگوریتممطالعات اقتصادسنجی دست یابند و با ترکیب این روش با انواع مدل

ها در به دلیل کارآیی این مدل ARCH/GARCHهای دقت بیشتر ارائه کنند. بر اساس سوابق پژوهش، مدل

های منحصر به فردش در به دلیل  ویژگی State Spaceمتغیرهای مالی و مدل  پیش بینی و بررسی

شناسایی پارامترهای ناشناخته، پیش بینی توسط آنها را مورد استفاده قرار دادیم، در این راستا، یکبار با 

ستفاده های نویز( و یکبار بدون ااستفاده از روش تبدیلات موجک )به منظور تجزیه سیگنال و حذف سیگنال

سازد تا از آن، شاخص تپیکس را مورد بررسی قرار دادیم. استفاده از روش تبدیلات موجک ما را قادر می

های نویز را از سری زمانی جدا ساخته و روی سیگنالی که حاوی نویز کمتری است تخمین پارامترها سیگنال

سازی مونت کارلو در کنار این کاربرد ترکیبی ها را انجام دهیم. به علاوه استفاده از روش شبیه و پیش بینی

 57سازد تا دقت پیش بینی را بالاتر برده و برای پیش بینی در بلند مدت )ها، ما را قادر میها و مدلروش

 های توانمندتری برخوردار باشیم. مشاهده آتی( از مدل
 

  تايج پژوهشن -3
های منتخب در این پژوهش و پیش بینی و شبیه سازی توسط آنها با در این بخش، به ساختن مدل

ها و یکبار بدون استفاده از روش مونت کارلو، یکبار با استفاده از روش تبدیلات موجک به منظور حذف نویز

مرحله تجزیه استفاده شده  3داده از موجک هار تا شود. برای تجزیه دروناستفاده از این روش پرداخته می

باشد. این مطالعه ای میها برای بررسی تغییرات شدید و لحظهترین موجکست. موجک هار یکی از مناسبا

داده، اختصاص به بررسی سه افق زمانی ) بلندمدت، میان مدت و کوتاه مدت ( و یک مقایسه کلی با درون

 داده شده است.
 

 ها  تحليل تجزيه موجكي داده -3-1

باشد لذا برای این منظور میبرروی بررسی و پیش بینی شاخص تپیکس  حاضر پژوهش از انجا که تمرکز

مشاهده( و  937داده )شامل به عنوان درون 9371بهمن سال  31تا  9337بهمن سال  9های روزانه از داده

مشاهده معادل  11ماه،  3مشاهده معادل  57داده )به عنوان برون 9373اردیبهشت  39تا  9371اسفند  9

برای سری  (9773) 93نتایج آزمون بای و پرون .، استفاده شده استمشاهده معادل یک هفته( 5ه و ما 9

زمانی مذکور، قبل و بعد از به کار بردن روش تبدیلات موجک هار حاکی از عدم وجود شکست ساختاری در 
 باشد. های زمانی منتخب میسری

 تبديل موجك هار -3-1-1

مرحله به صورت  3همانطور که ملاحظه می گردد شاخص مورد نظر با کمک تبدیلات موجک هار تا 

 ( 1زیرتجزیه شده است. ) نمودار
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مرحله فرآيند  3: شاخص تپيكس تجزيه شده توسط روش تبديلات موجك هار طي 2نمودار 

 تجزيه شدن

 

 (ADFبررسي آزمون ريشه واحد ) -3-2

های زمانی مورد نظر به منظور بررسی پایایی سرییافته  فولر تعمیم -دیکی هایدر این بخش از آزمون

باشد، در نشان دهنده وجود ریشه واحد در سری مورد نظر می پایایی هایآزمون تمامی نتایج استفاده شد که

 شود. استفادهشاخص  تفاضل اول لگاریتم از باید به جای سطح متغیر، هاسازینتیجه در مدل

  

  GARCHآزمون ناهمساني واريانس مشروط به خودهمبستگي و تصريح مدل هاي  -3-3

و  ARCH( نیز پیشنهاد کرده است، برای تشخیص وجود یا عدم وجود مدل 9731طور که انگل )همان

GARCH  از آزمون تشخیص ناهمسانی واریانس مشروط به خودهمبستگی )ضریب لاگرانژ( استفاده

های خانواده توانیم از مدلکنیم. بر اساس این آزمون به این نتیجه رسیدیم که برای شاخص تپیکس می می

ARCH  استفاده کنیم، بنابراین در ادامه به منظور تصریح مدلGARCH و  ارتزاز معیارهای آکاییک و شو

هانان کویین استفاده شده است و در این راستا الگوها برای شاخص تپیکس بر روی سری زمانی پایا شده و 

 ARCHاند. در نتیجه بهترین مدل از خانواده در دو وضعیت قبل و بعد از تجزیه موجک هار اعمال شده

دار % معنی77اطمینان  باشد و تمامی ضرایب تخمین زده شده در مدل، در سطحمی ARCH( 9همان )
منتخب را برای شاخص مذکور قبل از تجزیه شدن توسط موجک هار  مدل هتوان معادل هستند. در نهایت می

 ( به صورت زیر نوشت: 93-( و بعد از تجزیه شدن توسط موجک هار ) معادله99-) معادله

GARCH = 599/9 e-15 + 371/1   
  1

2
                                                         (  99-) معادله 
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GARCH = 315/1 e-16+ 339/1  
  1

2
                                                           (  93-) معادله 

 

 براي شاخص تپيكس و تصريح آن State Space تخمين مدل -4-3

با توجه به مقدار آماره آکاییک و بیزین شوارتز و همچنین با استفاده از سایر روش های تشخیص و 

که با قرار دادن ضرایب  AR(1عبارت است از ) برای شاخص مذکور State Space مدل ARIMAتصریح، فرم 

تخمین زده شده در آن، به صورت زیر معادلات حالت و مشاهدات برای پیش بینی شاخص تپیکس قبل از 

( و بعد از به کار بردن تبدیلات موجک هار )  11-و معادله 97-استفاده از تبدیلات موجک هار ) معادله

 آیند.(  بدست می 11-و معادله 19-معادله

       :معادله حالت برای شاخص تپیکس                        (97-) معادله

x9(t) = -( 99/9 )x1(t-9) - ( 76/1 )x9(t-9) + ( 33/3 e-19)u9(t) 

x1(t) = x9(t-9) 

 (                      معادله مشاهدات برای شاخص تپیکس : 11-) معادله

y9(t) = x9(t) + ( 39/7 e-13)e9(t) 

 

 :معادله حالت برای شاخص  تپیکس با استفاده از تبدیل موجک هار           (           19-) معادله

x9(t) = ( 13/9 )x9(t-9) - ( 31/1 )x1(t-9) + ( 59/9 e-13)u9(t) 

x9(t) = x19(t-9) 

 

 :(                    معادله مشاهدات برای شاخص تپیکس با استفاده از تبدیل موجک هار 11-) معادله

y9(t) = x9(t) +( 17/3 e-19)e9(t) 

 

قبل و بعد  State Spaceو  GARCHهاي شبيه سازي با استفاده از روش مونت كارلو براي مدل -4

 از استفاده از تبديلات موجك هار

از  های انجام شده با استفاده از روش مونت کارلو، یکبار برای زمانی کههای زیر پیش بینیدر نمودار

های ترکیبی با روش تبدیلات موجک نشده و یکبار برای زمانی که از مدلروش تبدیلات موجک هار استفاده 

شود، زمانی که از روش هار استفاده شده، به تصویر کشیده شده است، همان طور که به خوبی مشاهده می

کنیم، در واقع خطاهای های نویز، استفاده میتبدیلات موجک هار برای تجزیه سیگنال و حذف سیگنال

شوند و از شدت تر میهای انجام شده به میانگین نزدیکیابند و پیش بینیبه شدت کاهش می استاندارد
توان مشاهده کرد که دامنه ( می9( و )3شود، به طوری که در نمودارهای )ها نیز کاسته مینوسانات واریانس

های موجود در پیش بینی به میزان زیادی کاهش نوسانات واریانس شرطی به شدت کاهش یافته و نویز
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نیز شاهد  State Spaceاند و برای مدل شان قرار گرفتهها روی میانگیناند و تقریبا تمام پیش بینییافته

اند، با به کار بردن روش تبدیلات تری هستیم که همواره به میانگین نزدیکتر شدهنمودارهای به مراتب منظم

شود، بلکه تر و نویز و واریانس کمتری مشاهده میتر و نتایج دقیقا نمودارهای منظمموجک هار، نه تنه

های صورت گرفته مبتنی بر روش شبیه سازی مونت داده توسط ناحیه حاصل از پیش بینیهمچنان برون

و نسبت کارلو، در بر گرفته شده است. به علاوه اینکه ناحیه اطمینان حاصله از روش شبیه سازی مونت کارل

گردد که به زمانی که از روش تبدیلات موجک هار استفاده نکرده بودیم، کوچکتر شده و این امر موجب می

داده به افق زمانی و حتی برای مقایسه کلی با درون 3ها برای هر تری برای پیش بینینتایج به مراتب دقیق

 .اختدست بیاید که در بخش بعدی به بررسی نتایج حاصله خواهیم پرد
 

 
 3نمودار 

 

بار شبیه  91111کاهش دامنه نوسان و خطاهای استاندارد مربوط به پیش بینی ها طی  –3نمودار 

روش تبدیلات موجک هار به  از استفاده با و GARCH مدل بستن کار به سازی پیش بینی انجام شده با
از به کار بستن روش تبدیلات  علت حذف نویز ها و سیگنال های اضافه ) تصویر سمت راست مربوط به بعد

 موجک است .(

 
 4نمودار 
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بار شبیه سازی انجام  91111کاهش دامنه نوسان واریانس های شرطی هر پیش بینی طی  –9نمودار 

شده پس از به کار بستن روش تبدیلات موجک هار به علت حذف نویز ها و سیگنال های اضافه ) تصویر 

 کار بستن روش تبدیلات موجک است . (سمت راست مربوط به بعد از به 

شود که با استفاده از سیگنال تجزیه شده توسط روش تبدیلات ( مشاهده می9( و )3در دو نمودار )

های اضافه از بین منتخب، میزان زیادی از نویز با حذف سیگنال GARCHموجک هار و با به کار بردن مدل 

استفاده از روش شبیه سازی مونت کارلو، حول میانگین به  های شبیه سازی شده بارفته است و پیش بینی

کنند و خطای استاندارد به میزان قابل توجهی کاهش صورت بسیار متراکم و نزدیک به میانگین نوسان می

و با استفاده از روش  State Spaceهای انجام شده با به کار بستن مدل ( نیز پیش بینی5نمودار ) یافته است.

دهد. زمانی که در مدل از روش تبدیلات موجک نیز بهره بردیم، حذف مونت کارلو را نشان میشبیه سازی 

تری را بتوانیم های اضافه باعث شد تا ناحیه اطمینان بدست آمده کوچکتر شده و پیش بینی دقیقسیگنال
اهده شد، به کار مشاهده آتی( داشته باشیم. همان طور که در تمام این نمودارها مش 57برای برون داده )

سازد تا های اضافه و نویزهای موجود در سیستم، ما را قادر میبستن روش تبدیلات موجک و حذف سیگنال

تری را داشته باشیم و همواره تمام نقاط برون داده توسط ناحیه اطمینان حاصل از های دقیقپیش بینی

های ایجاد توان به بررسی ویژگیمی State Spaceهای مونت کارلو در بر گرفته شود. در مدل شبیه سازی

شده برای متغیرهای حالت پس از به کار بستن روش تبدیلات موجک نیز پرداخت، همان طور که در 

( نشان داده شده است، با به کار بستن روش تبدیلات موجک، شاهد نظم و یکنواختی 9( و )6نمودارهای )

 .های حالت هستیمهای کمتری در حرکت متغیربیشتر و پیچیدگی

 

 
 5نمودار 

 

 سازی شبیه روش از استفاده با و State Space مدل بستن کار به با شده انجام های بینی پیش –5نمودار 

 )تصویر سمت راست مربوط به بعد از به کار بستن روش تبدیلات موجک است.( کارلو مونت
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 6نمودار 

 

بار شبیه سازی پیش  91111متغیرهای حالت در افزایش نظم و کاهش درهم پیچیدگی  –6نمودار 

بینی انجام شده پس از به کار بستن روش تبدیلات موجک هار )تصویر سمت راست مربوط به بعد از به کار 

 بستن روش تبدیلات موجک است.(

 

 
 7نمودار 

 
پس از افزایش نظم و کاهش در هم پیچیدگی متغیرهای حالت در یک پیش بینی انجام شده  –9نمودار 

به کار بستن روش تبدیلات موجک هار )تصویر سمت راست مربوط به بعد از به کار بستن روش تبدیلات 

 موجک است.(
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 8نمودار 

 

بار شبیه سازی پیش  91111افزایش نظم و کاهش درهم پیچیدگی متغیرهای حالت در  –3نمودار 

)تصویر سمت راست مربوط به بعد از به کار  بینی انجام شده پس از به کار بستن روش تبدیلات موجک هار

 بستن روش تبدیلات موجک است.(

شود، با به کار بستن روش تبدیلات موجک، ناحیه نوسانات (  مشاهده می3طور که در نمودار )همان

های یابد که این به دلیل تشخیص صحیح ما برای حذف     سیگنالمتغیرهای حالت نیز به شدت کاهش می

طور که قبلا نیز اشاره شد، حذف باشد. البته همانحذف نویز موجود در بازار مورد بررسی میاضافه و 

های بدست آمده از فرآیند اهمیت بودن آنها نیست، بلکه هر کدام از سیگنالهای مذکور به معنی بیسیگنال

است اما به دلیل تجزیه سیگنال اصلی توسط تبدیلات موجک، دارای اطلاعات مهمی برای مخاطبان خودش 

طلبد و با توجه به زمان صرف شده تغییرات نسبتا های مذکور زمان زیادی را میاینکه بررسی سیگنال

-کند، بنابراین در موضوع مورد بررسی این مقاله، از بررسی سیگنالکمتری را در دقت پیش بینی ایجاد می

-ممکن، بیشترین بهبود را برای پیش بینی های مذکور خودداری شده و با حذف آنها در کوتاه ترین زمان

 هایمان به دست آوردیم.
 

 نتيجه گيري و بحث -5

دهد، با به کار بستن روش تبدیلات موجک هار، دامنه ( نیز نشان می91( و )7همانطور که نمودارهای )

-ش میهای حاصل از روش شبیه سازی مونت کارلو برای دو مدل به شدت کاهبدست آمده برای پیش بینی

توان ( نیز می91باشد، همانطور که در نمودار )های زائد و نویز مییابد که این به خاطر حذف سیگنال

 .مینیمم بسیار نزدیک شده است RMSEمیانگین به مقدار  RMSEمشاهده کرد، مقدار 
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برای مدل های شبیه سازی شده توسط روش شبیه سازی مونت کارلو های پیش بینی RMSE –9نمودار 

 .های منتخب، پیش از به کار بستن روش تبدیلات موجک هار

 

 
های شبیه سازی شده توسط روش شبیه سازی های پیش بینی RMSEکاهش دامنه تغییرات  –11نمودار 

 .مونت کارلو برای مدل های منتخب، بعد از به کار بستن روش تبدیلات موجک هار

 

در تمام افق های زمانی و حتی  GARCH، همواره مدل 9همچنین با توجه به نتایج حاصله در جدول 

در مقایسه کلی با درون داده، عملکرد بهتری از خود نشان داده و این به دلیل حضور پررنگ نااطمینانی در 

مونت کارلو این قدرت را باشد. استفاده از روش شبیه سازی بازارهای مالی مربوط به شاخص مورد بررسی می

مرتبه شبیه سازی فرآیند پیش بینی، نتایج محتمل الوقوع را نیز در نظر بگیریم.  91111به ما داد که با 

های بدست آمده که از روش تبدیلات موجک هار استفاده شد، شاهد بهبود فراوانی در پیش بینیزمانی

 دهد.ا از خودش نشان میهمچنان عملکرد بهتری ر GARCHهستیم، هرچند که مدل 
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ميانگين براي هر مدل در افق  زماني مختلف براي شاخص تپيكس ) قبل و بعد  RMSE:  1جدول 

 از به كار بردن روش تبديلات موجك هار (

 ها با به كار بردن موجكمدل RMSE هامدل RMSE هامدل افق هاي زماني

 بلند مدت
GARCH 1917/1 1193/1 

State Space 1911/1 1139/1 

 میان مدت
GARCH 1915/1 1199/1 

State Space 1999/1 1131/1 

 کوتاه مدت
GARCH 1171/1 1169/1 

State Space 1919/1 1163/1 

مقایسه کلی با درون 
 داده

GARCH 1911/1 1176/1 

State Space 1939/1 1177/1 

 

های توان نویزبستن روش تبدیلات موجک می شود، این است که با به کارموضوعی که کاملا تایید می

های نویز، کاهش های زمانی مالی را با تجزیه آن به چندین سیگنال و حذف سیگنالفراوان موجود در سری

های خود داد، بنابراین لازم است که متخصصان امور مالی از این روش پیشنهادی برای انجام پیش بینی

های ریاضی، مندان و متخصصان اقتصاد سنجی، زمانی را به ترکیب روشهاستفاده کنند. لازم است که علاق

های ترکیبی ایجاد شده را برای حل مشکلات موجود و یافتن آماری و اقتصادسنجی اختصاص دهند و روش

 نتایجی بهینه تر مخصوصا در زمینه پیش بینی و تخمین پارامترها به کار بندند.
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