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 چکیده

 
مالی مورد زمانی های سریبینی دادهرا در پیش (HAAR) تا میزان توانایی تبدیل موجک هار این تحقیق قصد دارد

زماانی  ساری  نتخاا  کارده و  نس ابورس نزدک را از ساایت یااهو فایناا   های همین منظور داده. بهارزیابی قرار دهد

هاا را  و سپس همان سری داده ه ایما ثبت کردنتایج ربینی، و پیش GARCHرا ابتدا توسط مدل  هابازدهی این داده

را نیاز،   های تبدیل یافتاه این داده ARIMAو با استفاده از مدل  ( تبدیلHAARبا استفاده از تبدیل موجک هار )

 .ه ایمبینی کردپیش
 مشاخ  ، دهاد میروشی را که نتایج بهتری ارائه  ونتایج بدست آمده از این دو روش را با هم مقایسه کرده،  سپس

مجاذور میاانگین مربعاات خااا      یاا  (MSEبه این صورت که برای هر  روش، میانگین مربعاات خااا )   .ه ایمکرد

(RMSE ) و همچنین میانگین خاای مالق(MAE)  ه ایمردتر را شناسایی کرا با هم مقایسه و روش مالو. 
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 مقدمه

 

وجود دارد و همچناین   مالی مانند بورس اوراق بهادار زمانی سریبینی نیاز مستمر و روز افزونی به پیش نظر به اینکه

ه حل کارا است تاا  به دنبال یک را این تحقیق تر  کاملا محسوس است، در نتیجهتر و کاراهای دقیقببینینیاز به پیش

زمانی سری بینیجدید برای پیشروش  در این تحقیق یک .بینی کندتری پیشهای مالی را به شکل دقیقبازار  بتواند

 شود.پیشنهاد می ،هار مالی بر اساس تبدیلات موجک

 

ها در  اولین کاربرد موجکاست.  گرفتهم ریاضی مورد استفاده قرار های مختلف علوتبدیلات موجک در شاخه

برداری شده از زلزله بود که در اکتشافات معدن و نفت برای تصویر گرفتن از  های نقشه ژئوفیزیک، برای تحلیل داده

تر  ها به عنوان یک ابزار دقیق استفاده از موجک ،های بعد از آن در سال .شد ها استفاده می صخرههای زیر ساحی  لایه

تری برای موجک در نظر گرفته شده  امروزه کاربردهای وسیع برای پردازش سیگنال استفاده شد ووریه ف از سری

اشاره  ،زمانی مالی که هدف این تحقیق نیز هست بینی سری توان به کاربرد موجک در پیش است که از آن جمله می

 کرد.

 

زمانی سری هایداده تان توضیح دادند که برایهای بورس عربسمد و همکاران با استفاده از دادهمح  9119در سال 

 بینی کند.تواند پیش، میهای رایجبهتر از تکنیک مالی، تبدیلات موجک

 

های رایج دیگر را مقایسه کرد، ها براساس تبدیلات موجک و مدلبینی دادهآگاروال کارآیی پیش 9118در سال 

 بهتری داشت. نتایج ،مدل پیشنهادی بر اساس تبدیل موجک نتیجه این بود که

 

های بورس عمان نشان دادند که استفاده از دو موجک هار و دوبشی،  اسماعیل و همکاران برای داده 9111در سال 

 دهد. زمانی مالی ارائه می بینی سری نتایج بهتری را برای پیش

 

تری را  ورس نزدک استفاده از تبدسل موجک هار، نتایج مالو های ب که برای داده دهد نشان میاین تحقیق نیز 

  دهد. زمانی مالی ارائه می بینی سری پیش برای
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 آشنایی با مفاهیم بنیادی 9-9

یک مجموعه اندیس گذار باشد. سری زماانی حقیقای تاابعی     T( یک فضای احتمالی و PF,,فرض کنید )

)است مانند  , )X t  

( , ) :X t T  

 tX)(یاا   tX دفی باشد. معمولاً این تابع را بایک متغیر تصا tX)(،  tبه قسمی که به ازای هر مقدار ثابت 

tX:و سری زمانی را به صورت } t Tدهند. { نشان می 

),(تابع  به ازای هر مقدار ثابت tX،  یک تابع حقیقی ازt که آن را یک مصداق یا یک تابع نموناه  است ،

),(ای گویند. در واقع هر نمودار یک سری زمانی تصویر  tX به ازای یک مقدار ثابت.است 

 فرآیند تصادفی تبدیل به یک متغیر تصادفی معماولی  آنگاه اگر مجموعه اندیس گذار فقط شامل یک عضو باشد

 .شود می

tX:تابع توزیع توأم }  t Tکنند { را به صورت زیر تعریف می. 

... ( ,..., ) ( ( , ) ,..., ( , ) )
t t n nn

X X t t t n tF x x P X t x X t x
1 11 1 

,...,که
nt tx x

1
 اعداد حقیقی دلخواه اند. 

 تعریف 9-9-9

TtXسری زمانی } t ,اگر {را مانای اکید گویند 

... ...( ,..., ) ( ,..., )
t t n t k t k nn n

X X t t X X t tF x x F x x
1 11 1

 

,...,های) به ازای هر مجموعه از اندیس nt t1(و ),..., nt k t k1 متعلق به )T ( و تمام,...,
nt tx x

1
متعلق  (

 برقرار باشد. tXبه حوزه مقادیر متغیر تصادفی 

n بخصوص به ازای  داریم. kو هر  1

( ) ( )
t t kX t X tF x F x

1 11 1
 

 ها هم توزیع اند. tXیعنی تابع توزیع در هر نقاه مجموعه اندیس گذار یکسان است. در نتیجه تمام

TtXاگر سری } t ,اکیدا مانا باشد و }( )tE X    آنگاه میانگین ،tX به ازای هر مقدارt    ثابات اسات

 ها یکسان است. tزیرا تابع توزیع آن به ازای تمام 

( ) ,tE X t T   

)همین طور اگر  )tE X2واریانسtX  ها به ازای هرt .ثابت خواهد بود 
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( ) ,tV X t T  2 

,...,متناهی از متغیرهای )اگر به ازای هر مجموعه 
nt tX X

1
تابع توزیع توأم آنها معلوم باشد ، سری زماانی از   (

 نظر احتمال کاملاً معین است. ولی در بیشتر کاربردها تابع توزیع مجهول است.  

 .آید گشتاور اول و دوم به دست میبه کمک دو  ین صورت مشخصات لازم سری زمانی،در ا

 تعریف 9-9-9

TtXسری زمانی } t ,اگر { را مانای ضعیف گویند 

) .بستگی نداشته باشد tبه  tXمیانگین -1 )tE X . 

,...,ماتریس کوواریانس -9
nt tX X

1
,...,با ماتریس کوواریانس ) 

nt k t kX X
1

( به ازای هار مجموعاه )  

,..., nt t1 از مجموعه اندیس گذار و هر )n .برابر باشد 

می توان آن را برابر صفر فارض کارد. همچناین مااتریس کوواریاانس تاابعی از        ،ثابت استtXچون میانگین 

ktXفاصله بین مشاهدات است. یعنی کوواریانس  وtX  فقط بهk توان نوشت بستگی دارد و می 

cov( , ) ( . ) ( )t t k t t kX X E X X k 

 تعریف 9-9-3

)تابع  )k { را تابع اتوکوواریانس سریtX} نامند و آن را با نماد اختصاری  میacv.f دهند. نشان می 

ی داشاته باشایم کاه از واحاد     زماانی اللاب مفیاد اسات تاابع     هاای   معمولاً برای مقایسه خواص اساسی ساری 

 .کنند همبستگی را به صورت زیر تعریف می گیری مستقل باشد. برای این منظور تابع خود اندازه

( )
( )

( )

k
k







0
 

)شاود مقادار    طور که ملاحظه مای  دهند. همان نشان می  ac.fو آن را با نماد اختصاری )k   در نقااهk 0 

 است. 1برابر 

 تابع خود همبستگی جزئی 9-9-4

را  آن تابع خود همبساتگی جزئای اسات. و    شود، استفاده می های زمانی برای ماالعه سری که وسیله مهم دیگری

 .دهند ( نشان میpac.fبا نماد اختصاری )

 همبستگیماتریس خود  9-9-5

 شود. به صورت زیر تعریف می Nماتریس خود همبستگی برای یک سری مانا به طول 
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...

...

. . . ... .

. . . ... .

. . ...

N

N

N

N

P

  

  









 
 
 
 
 
 
 
 

1 2 1

1 1 2

1

1
1

1

 

 شود. آن سار اول به صورت زیر نوشته میکه در 

( ) ( )
( , ), ,..., , ( ) , ( , ) ,...

( ) ( )
k k N

 
     

 
      11 12 1

0 11 1 11 1 1 2
0 0

 

)سار دوم با محاسبه , )k )، .... ، سار آخر با محاسبه 2 , )n k  آید. ه دست میب 

 تعریف 9-9-6

 تابع همبستگی جزئی را به صورت زیر تعریف کنیم.

{, , ,...kk k 1 2} 

 شود. مقادیر به شکل زیر تعریف می نامیم. هر یک از این kر مجموعه همبستگی جزئی با تأخی را که آن 

*

k

kk

k

P

P
  

kبستگیماتریس خود هم kP که در آن  k و *

kP         همان ماتریس قبلای اسات کاه ساتون آخار آن باا باردار

 
/

, ,..., k  1  :شود . بنابراین عوض می 2

, , ...



  
  

 




  



1
2

2 11 2
11 1 22 2

1 1

1

1

1 1
1

 

 همبستگیبرآورد توابع خود  9-9-7

,...,سری زمانیفرض کنید 
Nt tX X

1
 کنیم داده شده است. ابتدا مقادیر زیر را به کمک این نمونه محاسبه می 

ˆ

ˆ( ) ( )( )

( )( )

v

N

t t

v

N

k t t t k t

t k

N k

t t t k t

t

X X
N

k C X X X X
N

X X X X
N









 







 

   

  







1

1

1

1

1

1
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Nبه اناداز  کاافی بازرا باشاد )در عمال       Nبدیهی است که برای دقت بیشتر در برآورد، باید   (. ضامناً  50

kرا به ازای  kCمقادیر  N 1 ضمناً برای توان محاسبه کرد و  نمیk 0 داریم: 

ˆ( ) ( )
N

t t

t

C X X
N




   2
0

1

10 

 در نتیجه

ˆ( )
ˆ( )

ˆ( )

k
k

C k
k r

C





  

0 0
 

 فرآیندهای تصادفی و الگوهای سری زمانی مانا 9-9

 تعریف 9-9-9

TtZtهر فرآیند گسسته } ,        را که به صورت دنبالاه ای از متغیرهاای تصاادفی ناا همبساته از تاوزیعی باا }

ZtZE میانگین )( با واریانس ثابت ، ) که معمولاً صفر فرض می شود(var( )t zZ  و تابع اتوکوواریانس 2

cov( , )k t t kZ Z  0 به ازای(k 0   نامناد. از ایان تعریاف نتیجاه      ( است یک فرآیند تصادفی محا  مای

 :{ ماناست با تابع اتوکواریانسtZ گیریم که فرآیند تصادفی مح  } می

cov( , ) z

k t t k

k
Z Z

k

2 0
0 0


 

 
  


 

 :و تابع خود همبستگی

k
k

k

k







  

0

1 0
0 0

 

 :و تابع خود همبستگی جزئی

*

k

kk

k

P k

kP



  



1 0
0 0

 

 فرآیند اتورگرسیو 9-9-9

 ( یک فرآیند تصادفی مح  با میانگین صفر و واریانسtZفرض کنیم )
z

 باشد ، فرآیناد  2 tX   را فرآیناد

 گویند هرگاه pاتورگرسیو مرتبه 

...t t t p t p tX X X X Z1 1 2 2 

بینیم که الگوی بالا در واقع یک الگوی رگرسایون چندگاناه اسات باا ایان       به مسئله رگرسیون فکر کنیم میاگر 

رگرسیون شده اسات و باه   tXتفاوت که در اینجا روی متغیرهای مستقل رگرسیون نشده بلکه روی مقادیر گذشته 
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 این دلیل است که فرآیند tX اناد. یاک فرآیناد اتورگرسایو مرتباه       را اتورگرسیو نامیدهp     را باا نمااد اختصااری

AR(p) پاذیر   است. این فرآیند همواره وارون دهمعرفی کر 1291دهند. این قبیل فرآیند ها را یول در سال  نمایش می

صاورت یاک ترکیاب خاای     را ب هاا tZ توان میها  i یعنی همواره بدون گذاشتن شرط یا شرایای رویاست ، 

صورت زیر وان بت عملگر انتقال پسرو می به موزون از مشاهدات حال و گذشته فرآیند نوشت. این فرآیند را با توجه

 نوشت.

tt ZXB )( 

 که در آن

( ) ... p

pB B B B       2
1 21 

)  هاییشه برای مانایی فرآیند باید ر )B 0خاار  دایاره واحاد    ظ قدر مالق بزرگتر از واحد باشند. )از لحا

شود که مقدار حال سری زمانی به مقادیر بلافاصله قبل از آن به عالاوه   این فرآیند در مواقعی استفاده می. از باشند (

 یک خاای تصادفی بستگی دارد. 

   کنیم. دا این الگوهای ساده را بررسی میاول و دوم ابت کاربرد فراوان فرآیندهای اتوگرسیو مرتبهدلیل  به

  AR( 9فرآیند اتورگرسیو مرتبۀ اول ) 9-9-3

pقرار دهیم  AR(p)اگر در فرآیند  1 فرآیند ،AR(1) صورت زیر استشود که ب حاصل می 

t t tX X Z  1 1 

 توان نوشت با استفاده از عملگر پسرو می

( ) t tB X Z 11 

پذیر اسات، بارای ایان کاه فرآیناد ماناا باشاد بایاد          به طوری که در بالا متذکر شدیم این فرآیند همواره وارون

Bهای  ریشه 11 از لحاظ قدر مالق بزرگتر از واحد باشند که از آن  0 1 دلیل این که  بهشود.  نتیجه می 1

tXاور کامل به وسیلۀ ب tXمقدار  1 شود، گاهی اوقات فرآیند  تعیین میAR(1) نامند. را فرآیند مارکوف نیز می 

 AR(9)تابع خود همبستگی فرآیند  9-9-4

ترین راه برای تعیین تابع خود همبستگی فرآیندهای اتورگرسیو این است که: فرآیند را مانا فارض کارده و    ساده

 سپس طرفین معادلۀ

...t t t p t p tX X X X Z        1 1 2 2 
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ktXرا در   واقعیات اساتفاده   دست آوریم و از این ی ریاضی جملات طرفین تساوی را بضر  کنیم و امیدها

k ،kکنیم که به ازای هر  k  پس در مورد فرآیند  .(گی تابعی زو  است)تابع خود همبستAR(1) داریم: 

( ) ( ) ( )t k t t t k t t kE X X E X X E Z X    1 1 

kبرای  1  چون خاای زمان حال مستقل از گذشتۀ فرآیند است( ( ) , )t t kE Z X k  0  ، به صورت0

,k k k    1 1 1 

طرفین این تساوی را بر واریانس فرآیند )یعنی آید. اگر  در می
x 2

تاابع خاود همبساتگی     ،کنایم  ( تقسایم 0

 .آید به دست می AR(1)فرآیند 

,k k k
 


 

 1
1

0 0

1 

 یا  

,k k k    1 1 1 

k که از آن

k  ,و 1 , ,...k 01 وقتای فرآیناد ماناسات )   شاود. بناابراین    نتیجه مای  2 1 ( تاابع خاود   1

اگار  کناد.   همبستگی فرآیند به طاور نماایی تنازل مای     10 اناد و اگار    هاا مثبات   ، تماام خاود همبساتگی   1

  11 شاود.   دهد که با یک مقدار منفای شاروم مای    علامت خود همبستگی یک طرح تناوبی را نشان می .0

 های زیر نشان داده شده است. کنند در شکل حالت به طور نمایی تنزل میها که در هر دو  انداز  این خود همبستگی

 
 : تابع خود همبستگی فرآیند اتورگرسیو 1-1شکل 

 میانگین فرآیند اتورگرسیو مرتبۀ اول 9-9-5

tاگر از طرفین تساوی  t tX X Z  1  امید ریاضی بگیریم داریم 1

( ) ( )t tE X E X  1 1 0 

 یا  

( )x x x        1 10 1 0 
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)ولی چون  )   11 1 )، باید داشته باشیم 0 )t xE X  0  

 واریانس فرآیند اتورگرسیو مرتبۀ اول 9-9-6

 در عبارت AR(1)برای به دست آوردن واریانس فرآیند 

( ) ( ) ( )t t k t t k t k tE X X E X X E X Z    1 1 

kمقدار  0  را قرار داده و با توجه به( )t xE X 2 ))چون میانگین صفر است( و  2 )t t zE Z X   داریم: 2

x z    2 2
1 1 

kاز طرفی به ازاء  1 دهد عبارت بالا نتیجه می 
x     2

1 1 0  ، پس1

( )x x z    2 2 2
1 1 

و با  1 z  :داریم 1
x


 


 



2
2

0 21
 

 صورت زیرند:ب AR(1)به طور خلاصه میانگین، واریانس، تابع اتوکواریانس و تابع خود همبستگی فرآیند 

x tEX  0 

,

,

, , , ,...

z
x

k k

k

k

k

k


  



  

 



  


 

 

2
2

0 12
1

1 1

1

1
1

1
0 1 2

 

 همبستگی جزئی فرآیند اتورگرسیو مرتبۀ اولتابع خود  9-9-7

* (با توجه به تعریف تابع خود همبستگی جزئی /kk k kP P ( توان نوشت می: 

,

,
kk

k

k

 


 
 



1 1 1
20

 

اسات تاابع خاود همبساتگی      9یا بیش از  9کنیم که وقتی تأخیر بین مشاهدات سری زمانی مساوی  ملاحظه می

kشود( ولی تابع خود همبستگی جزئی وقتی  جزئی برابر صفر است )قاع می 1     است برابار ضاریب همبساتگی

مقادار آن مثبات یاا منفای اسات. تاابع خاود         1بین مشاهدات متوالی سری زمانی است که با توجه باه علامات   

 در شکل زیر نشان داده شده است. AR(1)گی جزئی فرآیند همبست
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 : تابع خودهمبستگی جزئی فرآیند اتورگرسیو مرتبۀ اول 9-1شکل 

 

فرض کنیم  AR(1)اگر در فرآیند  1به ازاء  .ناماناست نام دارد وقدم زدن تصادفی  آید که ی بدست می ، فرآیند

مقادیر   مثلاً  2  نیز نشاان   دهد بلکه یک رشد انفجاری را نه فقط نامانایی فرآیند را نشان می tXسابقۀ  2

سری در واقع تصادفی نیست بدین معنای کاه مشااهدات باه      ،توان گفت بعد از مدت زمانی در حقیقت میدهد.  می

 نظر کرد. توان صرف می tZاند که از جملۀ تصادفی مح   ای بزرا اندازه

  AR(p) تابع خود همبستگی فرآیند 9-9-8

 طرف تساویترین راه این است که دو  اریانس یک فرآیند اتورگرسیو سادهوردن تابع اتوکووبرای به دست آ

...t t t p t p tX X X X Z        1 1 2 2 

ktXرا در  شود. نتیجه می کهوریم ، ضی جملات طرفین تساوی را به دست آضر  کرده و امید ریا 

( ) ( ) ( ) ... ( ) ( )t t k t t k t t k p t p t k t t kE X X E X X E X X E X X E Z X             1 1 3 3 

kبه ویژه برای 0 ، داریم 

... ,k k k p k p k            1 1 2 2 0 

 شود. ه به معادله تفاضلی زیر تعیین میبا توج kاز این معادله ملاحظه می کنیم که تابع خود همبستگی 

( ) ( ... ) ,p

p k p kB a B a B a B k        2
1 21 0 0 

 AR(p)تابع خود همبستگی جزئی فرآیند کلی  9-9-2

...با توجه به معادله ,k k k p k p k            1 1 2 2 kبارای بینایم کاه    به سهولت مای  0 p 

*یسرستون آخر مات

kP درkk های قبلی آن نوشت. بنابراین تاابع   را می توان به صورت یک ترکیب خای از ستون

در  ARشود و این یک خاصیت مهام بارای شناساایی یاک الگاوی       صفر می pخود همبستگی جزئی بعد از تأخیر 

 ساختن الگوی سری زمانی است.
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 والکر –معادلات یول  9-9-91

...اگر در معادلۀ  ,k k k p k p k            1 1 2 2 ,قرار دهیم،  1 ,...,k p1 و توجه کنیم کاه   2

 0 kو  1 k  خواهیم داشت ،: 

...

...

...

...

p p

p p

p p p p

     

     

     





 

   

   

   

1 1 2 1 1

2 1 1 2 2

1 1 2 2

 

,...,با داشتن مقادیر نامند.  والکر می –این  دستگاه معادلات را معادلات یول  ,p  2 از حل ایان معاادلات    1

,...,توانیم  خای می ,p  2  را به دست آوریم، با استفاده از معادلۀ 1

... ,k k k p k p k            1 1 2 2 1 

 را برای تأخیرهای بالاتر به دست آوریم. kتوانیم  می

 AR(p)واریانس فرآیند  9-9-99

 با توجه به راباه

( ) ( ... )

( )
t

t t t t t p t p t

z

E X Z E Z X X X Z

E Z

  



  
      





1 1 2 2

2

2

 

t...اگر طارفین معادلاه   t t p t p tX X X X Z        1 1 2 ضار  کارده و امیاد ریاضای      tXرا در 2

 بگیریم خواهیم داشت ،

( ) ( ) ( ) ... ( ) ( )t t t t t p t t p t tE X E X X E X X E X X E Z X        2
1 1 2 2 

 شود آن نتیجه می و از

... p p z            2
0 1 1 2 2 

kکه با استفاده از 
k







0

 شود ، به صورت زیر نوشته می

( ... )p p z             2
0 1 1 2 21 

 و یا  

...

z

p p




     


   

2

0
1 1 2 21

 


