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  قدردانی
  

هاي تحصیل با گذشت و دانم که از همسر و دختر عزیزم که در طی سالخود لازم میدر اینجا بر

  .جبران کنم رااي از زحماتشان امیدوارم بتوانم گوشه. ، سپاسگذاري کنمفداکاري مرا تشویق کردند

اله لک و استاد مشاور محترم سرکار خانم دکتر راهنماي ارجمند جناب آقاي دکتر فضل از استاد

نامه راهنمایی نمودند تشکر و نرگس عباسی که با صبر و حوصله بسیار زیادي مرا در تدوین این پایان

نامه که زحمت داوري این پایان دکتر علیرضا نعمت اللهیهمچنین از جناب آقاي . نمایمقدردانی می

     .نمایمرا بر عهده داشتند، تشکر و قدردانی می
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هاي واریانس ناهمگن شرطی با آزمون بیزي ریشه واحد در مدل
  MCMCهاي استفاده از روش

  
  چکیده

  

پدیده و این  شودمیهاي زمانی مالی مشاهده ریانس شرطی در بسیاري از سريبندي واپدیده خوشه

   .نمود بر اساس مدلبندي واریانس و کوواریانس شرطی متغییر در زمان تحلیلتوان میرا 

که به  ،است )UARCH(یکی از اعضاي این کلاس مدل اتورگرسیو واریانس شرطی مشاهده نشده 

شوند و یا ممکن می مشاهده اخطبا  ARCHهايلفهؤمدراین مدل . معرفی شد) 1996( ردوسیله شفا

   .است به عنوان یک فرآیند پنهان دیده شوند

روش بیزي با مشکلاتی روبرو هستیم و در حالت پیوسته محاسبه براي برآورد پارامترهاي این مدل به 

   بـراي رهـایی از ایـن مشـکلات بـا اسـتفاده از      . گیر اسـت ل و وقتگانه بسیار مشکهاي چندلانتگرا

   .پردازیمها میسازي از این توزیعهاي مونت کارلو به شبیهروش

این آزمون  کنیم آیا این مدل مانا یا نامانا است ؟در پایان با استفاده از آزمون ریشه واحد بررسی می

   .آیدبدست می عامل بیزو  نسبت پیشینز حاصلضرب  شود که ابا استفاده از نسبت پسین انجام می

  .برابر است عامل بیزي با نسبت پسین باشدیک وقتی نسبت پیشین برابر با 

  .نسبت پسین ،عامل بیزي ،مونت کارلو ،مشاهده نشده ARCHمدل :هاي کلیدي واژه
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  گفتارپیش

. ي را به سمت خود جلب کرده استدهایی با واریانس شرطی متغیر در زمان توجهات زیااخیراً مدل

هاي ارز از طریق این مدلها به خوبی هاي زمانی مالی همچون برگشت سرمایه و نرخرفتار سري

هاي داده دي واریانس شرطی که در بسیاري ازبنوضیح پدیده خوشهاین مدلها در ت. شوندتحلیل می

      ثباتی واریانس بنام مدلهاي بییکی از مدل نامهدر این پایان. شوند، توانا هستندمالی رویت می

   . شودمشاهده نشده بررسی می شرطی رگرسیو واریانساتو

زمانی واریانس ناهمگن شرطی  هاي سريمدل در فصل اول. باشدشامل چهار فصل مینامه این پایان 

بیزي و مونت کارلوي زنجیر هاي سپس روش. دوشمی را معرفی نموده و برخی از ویژگیهاي آن بیان

در فصل سوم مدل . دوشمیشرح داده  گیريی جهت سهولت نمونهیهاالگوریتم به همراه مارکوفی

با استفاده  و مطرحگیري متغیر کمکی در آن مونهمشاهده نشده و کاربرد ن شرطی اتورگرسیو واریانس

سازي شده و داده هاي نرخ سهام روزانه آلمان نسبت به یونان در دوره زمانی هاي شبیهاز داده

. این مدل پرداختیمبه بررسی مفهوم همگرایی در زنجیرها و برآورد پارامترهاي  16/12/93-2/5/97

هاي واقعی و براي این مدل با استفاده از دادهواحد آزمون بیزي ریشهدر فصل آخر ضمن معرفی 

  .شودسازي شده این آزمون انجام میشبیه

   از فواید این. نامه بر مدل اتورگرسیو واریانس شرطی مشاهده نشده استتاکید بیشتر این پایان

دل مذکور و سازي شده در جهت برآورد پارامترهاي مهاي واقعی و شبیهنامه استفاده از دادهپایان

 . است βواحد براي پارامترانجام آزمون ریشه
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  1فصل 

  هاي زمانی واریانس ناهمگن شرطیمدلهاي سري 
 :مقدمه 1-1

هـاي  وابسـتگی  گشتاور اول شرطی متمرکـز بـود و   برزمانی مالی  هايبندي سريمدل ،1980تا سال  

به بعـد محققـان بـه مدلبنـدي براسـاس       1980سال  از. شدگرفته نمیدر نظر  زمانی گشتاورهاي بالاتر

مند شدند که این نتایج نقـش مهمـی را در اقتصـاد مـدرن     کوواریانس و واریانس متغیر در زمان علاقه

       هـاي زمـانی مـالی مشـاهده     بنـدي واریـانس شـرطی در بسـیاري از سـري     خوشـه پدیده .کندبازي می

بندي گشتاور دوم شرطی به خوبی و نرخ هاي ارز بوسیله مدل برگشت سرمایه به عنوان مثال ،شودمی

  .شوندتحلیل می

 

  مرتبه یک خودبازگشتیمدل  1-2

}کنیمفرض می }tε  2با میانگین صفر و واریانس 1نوفه سفیددنباله یک
εσ  باشد، فرآینـد{ }ty  مـدل را 

  گاه گویند هریک  ياتورگرسیو مرتبه

1 .t t ty yµ ϕ ε−= + +  )1 .1( 

 ______________________________ 
١   white noise 
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روي متغیرهـاي مسـتقل    tyالگوي بالا در واقع یک الگوي رگرسیون است با این تفاوت که در اینجا

  دلیـل اسـت کـه فرآینـد     رگرسیون شده است و به این  tyيرگرسیون نشده بلکه روي مقادیر گذشته

{ }ty  ــا خــود بازگشــتی را اتورگرســیو ــدهی ــدنامی ــه. ان ــیو مرتب ــاد مــدل اتورگرس ــا نم ــک را ب ي ی

پذیر است، یعنی همـواره بـدون گذاشـتن    این مدل همواره وارون. دهندنمایش می AR)1(اختصاري

را به صورت یک ترکیـب خطـی مـوزون از مشـاهدات حـال و گذشـته        tεتوان می ϕشرایطی روي

  :توان به صورت زیر نوشتمی Bاین مدل را با توجه به عملگر انتقال پسرو. فرآیند نوشت

( )
( ) 1

t tB y
B B

φ ε

φ ϕ

=

= −
  

)هاي جهت مانایی مدل باید ریشه )Bφ = o       شـرط  کـه از لحاظ قـدر مطلـق بزرگتـر از واحـد باشـد 

1<ϕ 1(گاهی اوقات مدل  .دهدرا نتیجه می(AR نامندرا فرآیند مارکوف نیز می.   

  :امید ریاضی بگیریم داریم) 1. 1(اگر از طرفین تساوي 

1( ) ( )t tE Y E Yµ ϕ −= + + o  

)1رآیند،و با فرض مانایی ف ) ( )t tE Y E Y   است بنابراین  =−

( ) ( ) ( )
1t t tE Y E Y E Y µ

µ ϕ
ϕ

= + ⇒ =
−

  

1ϕدر صورتی که  tyمیانگین )وجود دارد و ،باشد ≠ )tE Y  به ثابتµ   اگـر . وابسـته اسـت µ = o 

yاشــــت خــــواهیم د  tEYµ = = o.       بــــراي بــــه دســــت آوردن واریــــانس در عبـــــارت

1( ) ( )t t k t t kE Y Y E Y Yϕ− − kمقدار  =− = o  2را قرار داده و با توجه به 2( )t yE Y σ= ) چون میانگین
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)2و ) صفر است )t tE Y εε σ=  ،2داریم 2
1y εσ ϕγ σ=  ـ  + 1kه ازاي از طرفـی ب    عبـارت بـالا نتیجـه    =

2دهد می
1 yγ ϕγ ϕσ= =o 2، پس 2 2( )y y εσ ϕ ϕσ σ=   و یا  +

2
2

2 ,
1y

εσ
σ γ ϕ

ϕ
= = ≠

−o o  

وجـود  آن  منظمـی در میـانگین و واریـانس    اتگـاه تغییـر  گویند هرسري زمانی را مانا می : 1تعریف

}{.ذف شده باشنداي اکید حنداشته و تغییرات دوره tr اگـر توزیـع    اسـت  ي اکیدیک سري زمانی مانا

مأتو
1

( , , )
kt tr rK مأمشابه با توزیع تو

1
( , , )

kt t t tr r+ +K در آن باشد که t دلخواه، k    یک عـدد صـحیح

),,(مثبت دلخواه و  1 ktt K و  .باشدیک مجموعه از اعداد صحیح مثبت می}{ tr   ماناي ضعیف اسـت

]اگر  ]tE r µ= )و  )میانگین ثابت باشد( , )t t l lCov r r γ− در اینجـا   .بستگی داشته باشـد  lفقط به =

  .ف استمنظور از مانا همان ماناي ضعی

}{سري زمانی : 2 تعریف tε   شـود اگـر  نوفه سفید نامیـده مـی}{ tε  اي از متغیرهـاي تصـادفی   دنبالـه

داراي توزیع نرمال با میـانگین   tεاگر به ویژه .مستقل و هم توزیع با میانگین و واریانس متناهی باشد

  . شودنامیده می 2باشد نوفه سفید گوسی 2σنسصفر و واریا

  

  تحرك مرتبه یکمدل میانگین م 1-3

}{سري زمانی اگر tZ  با میانگین صفر و واریانس سفیدنوفه}{ 2
zσ باشد در آن صورت سري}{ tX  را

  : گاه داشته باشیمنامیم هرمی)  MA)1((به یک میانگین متحرك با مرت

1 1 1(1 )t t t tX Z Z B Zβ β−= − = −  
 ______________________________ 
2   Gaussian white noise 
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11پذیر باشـد بایـد   این فرآیند همواره ماناست و براي این که وارون <β.    بـا توجـه بـهo=)( tZE 

  شود که میانگین فرآیند صفر خواهد بود و معلوم می

)1()( 2
1

2 βσ += ztXVar  

  

  یانگین متحرك ممدل اتورگرسیو  4- 1

در هریـک از   .توان به صورت میانگین متحرك یا اتورگرسیو نوشتپذیر را میهر فرآیند مانا و وارون

کلی وجود تعداد زیادي پارامتر در الگو بطور .ممکن است پارامترهاي زیادي موجود باشد ،دو صورت

بنابراین در ساختن یک الگو لازم است جملات اتورگرسیو و میـانگین  . دهدمیرآورد را کاهش بدقت 

  : باشدبه ترتیب فرآیند و واریانس آن به صورت زیر می .منظور شوند متحرك تواماً

111 −− −+= tttt ZZXX βϕ    
2

21 1
2

(1 2 )( )
(1 )t zVar X β ϕβ

σ
ϕ

+ −
= ⋅

−
  

  

  بندي واریانس شرطی خوشه 1-5

اي اسـت  ها به صـورت خوشـه  ین معنی است که پراکندگی دادهبد بندي واریانس شرطیخوشه پدیده

محققان  .هاي ارز قابل رویت استنرخ هاي برگشت سرمایه یابه طور وضوح با رسم نمودار سري که

شان در طول زمان متغیراسـت بررسـی   هایی که واریانسرا با استفاده از مدل) پدیده(زیادي این رفتار 

  .کردند
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   3ثباتی واریانساي داراي بیهبندي مدلرده 1-6

بنـدي واریـانس شـرطی را بـر اسـاس مدلبنـدي       توانند پدیـده خوشـه  چندین مدل وجود دارد که می

 ،)1996( 4تـوان بـه شـفارد   در این زمینه می. یر در زمان تحلیل کنندتغو کوواریانس شرطی م واریانس

هـا را بـه   این مدل) 1981( 9کاکس .مراجعه کرد)  1997(  8گوریرو ،)1992( 7و کرنر 6چو ،5فبولرسل

بـه منظـور    .11و پارامتر محور 10هاي مشاهده محوربندي کرد که عبارتند از مدلاصلی تقسیم يدو رده

   :کنیمبحث در مورد این دو رده فرض می

),(~ 2
ttt Ny σψ o  

)و نمـاد  بوده  t يمشاهده فرآیند تصادفی در لحظه tyکه  , )N ⋅  tψنشـان دهنـده توزیـع نرمـال و     ⋅

},,{یعنی ،باشدمی tشامل اطلاعات گذشته تا زمان 1 K−= ttt yyψ .هاي مشـاهده محـور اجـازه    مدل

مشـروط  مدل اتورگرسیو  ،هامشهورترین این مدل .باشد ty 12دیر تاخیردارتابعی از مقا tψدهند کهمی

 ،یافتـه واریانس تعمیم مشروط به ناهمگنیو مدل اتورگرسیو  ،)1982(  14انگل ،13واریانسبه ناهمگنی 

  .هستند ،)1986( بولرسلف

tyواریـانس شـرطی   ،ARCH)(س شـرطی ـدل اتورگرسیو واریانـدر م      بعنـوان یـک تـابع خطـی از     

  :شودتوان دوم مشاهدات گذشته در نظر گرفته می

2 2 2
1 1t t p t py yσ α α α° − −= + + + ⋅K  

  هاي به واریانس ،دات با تأخیرـانس شرطی علاوه بر مشاهـواری ،GARCH)(ور مشابه در مدلـبه ط

  

  

_________________________   
Volatility    3  

   Shephard   4  
 Bollerslev    5  

     Chou  6  
     

   Kroner 7   
8   Gourieroux  
    Cox9  
   Observation- driven10  

  

11    Parameter- driven  
   Lagged12   
   Autoregressive Conditional Hetroscedasticity13   
   Engle 14  
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  :با تأخیر نیز وابسته استاتورگرسیو شرطی 

2 2 2 2 2
1 1 1 1t t p t p t q t qy yσ α α α β σ β σ° − − − −= + + + + + + ⋅K K  

را بـه عنـوان یـک تـابعی از      tψ) هـاي فضـا وضـعیت   یا مدل(هاي پارامتر محور از طرف دیگر مدل

ثبـاتی  مدل بی ،یک نمونه بارز از این کلاس. گیرندنشده در نظر میهاي پنهان یا مشاهدهتعدادي مولفه

  فرم کلی این مدل به صورت  .است ،)1982( 16تیلور ،15تصادفی

2 2
1 1

~ ( ,exp( ))

, , , ~ ( , )

t t t

t t t

y h N h

h a d h N a dhη ησ σ− −+

o

  

thhکه در آن  ،است ,,1 K اندمشاهده نشده.  
  
  
  ARCHهاي مدل 1-6-1 

 ـ  ARCHمدل ،محور ثباتی واریانس براي حالت مشاهدهترین مدل بیساده  انگـل وسـیله  هاست کـه ب

  :شودبه صورت زیر نوشته می pيبا مرتبه ARCHمدل. است ئه شدهارا

2
1

2 2

1

, ~ ( , )t tt

p

t i t i
i

y y N

y

α σ

σ α α

−

° −
=

= + ∑

o

  

),,( ،اسـت  t يمقدار سـري زمـانی در لحظـه    tyکه  pααα Ko=   و{ }1 21
, ,t tt

y y y− −−
= K.   بـا

2توجه به نامنفی بودن 
tσ  1بنابراین, , pα αK  و باید نامنفیα >o o باشد.  

)1 .2(  
  

)1 .3 ( 

 ______________________________   
   Stochastic Volatility15  
   Taylor16  
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)(فرآیند ):1982( انگل -1 قضیه  pARCH  هـاي  است اگر و فقـط اگـر همـه ریشـه     ضعیفماناي

 بنابراین ،احد قرار بگیرندخارج از دایره و )3. 1(معادله مشخصه 
1

1
p

i
i

α
=

<∑.  

   .رجوع شود) 1982(به مقاله انگل  :اثبات 

  شرطی وجود دارد و با توجه به این قضیه واریانس غیر

2

1

( ) ( )
1

t t p

i
i

Var Y E Y α

α
=

= = ⋅
−∑

o   

 ) 2. 1(ن با توجه به نرمال بـود  .ه استبررسی شد انگلبوسیله  ARCH)1(وضعیت گشتاورهاي مدل

  .تمام گشتاورهاي مراتب فرد صفر هستند

  : شودکه به صورت زیر تعریف میARCH)1(به عنوان مثال در مدل 

2 2
1 1 1, ,t t t t ty yσ ε σ α α α α−= = + > ≥ ⋅o o o o 

tε معمـولاً  .یک دنباله از متغیرهاي تصادفی هم توزیع و مستقل با میانگین صفر و واریانس یک است 

tε  از توزیع نرمال و یاt   :کنددنت پیروي میاستو 

( ) [ ]1( ) ( )t t t t tE Y E E Y E Eψ σ ε−
 = = =  o  

1tψکه  )(گشـتاور دوم .شامل همه توابع خطی برگشتی گذشته است − 2
tyE    12در صـورتی کـه

1 <α 

  :و برابر است باوجود دارد 

2 2 2 2
1 1 1 1 1( ) ( ) ( )t t t t t tVar Y E Y E E Y E Y E Yψ α α α α− ° − ° −

    = = = + = + ⋅     

  :با توجه به اینکه سري ماناست بنابراین خواهیم داشت
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2

1 1

1

( ) ( ) ( )

( )
1

t t t

t

Var Y Var Y E Y

Var Y α
α

− −= =

⇒ =
−

o

 

)(و به همین نحو براي pARCH 4.قابل اثبات است( )tE Y    ی کـه با توجه به فرمـول زیـر در صـورت 

13 2
1 <α د داردوجو                                            :  

2
4 1

2
1 1

3 (1 )( )
1 (1 3 )tE Y α α

α α
° +

= ⋅
− −

  

  :برابر است با tyکشیدگی توزیع غیر شرطی 

4 2
1

2 2 2
1

( ) 3(1 )( ) 3 3
( ) (1 3 )

t
t

t

E Yk Y
E Y

α
α

−
= − = −

−
  

 ـاي سـنگین دهد که دم هـاي توزیـع حاشـیه   کشیدگی مثبت است و این نشان می ،o>1αبراي  ر از ت

   بـه طـور شـرطی نرمـال اسـت امـا بطـور        tyآوریم کـه  فرض اولیه را بخاطر می .توزیع نرمال است

اي نرمال است واریانس شرطی باید مسـتقل از  اي نرمال نیست اگر فرض کنیم که بطور حاشیهحاشیه

  .مقادیر گذشته باشد

  

 GARCH هايمدل 1-6-2

),(اسـت و مـدل    ARCHتعمیمی از مدل ،)1986(و تیلور  بولرسلف ،GARCHمدل qpGARCH   

  :شودصورت زیر تعریف میبه

 2
1

, , ~ ( , )t tt
y y Nα β σ

−
o  )1 .4( 


