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Abstract 

Objective: The main purpose of this paper is to investigate a developed stochastic 

algorithm for modeling financial markets using the Ornstein-uhlenbeck process combined 

with Levy noise. Using the closing prices of stock markets, it can be concluded that the 

stochastic model of the Ornstein-uhlenbeck process with time-dependent parameters 

significantly improves the performance of stock price forecasting.  

Methods: At first, we study the stochastic differential equation that is composed of 

Ornstein-uhlenbeck independent processes. Since these processes are extracted by the 

gamma process, we call it the gamma Ornstein-uhlenbeck process, We used a stochastic 

differential equation under the combination of two independent processes and simulate 

the time series data.  The parameter estimation is done using the maximum likelihood 

estimator. 

Results: To illustrate the performance of the proposed model, we apply the desired 

stochastic differential equation for a set of financial time series from Tehran Oil Refining 

Company, Saipa Azin, and the Cement of Urmia stock exchanges. The simulated data 

mimics the original financial time series data. This is observed from the estimates of root 

mean square error criteria. 

Conclusion: Numerical results show that the predicted volatility of these companies is 

close to the simulated ones. The advantage of this methodology is the fact that the 

estimates obtained are stable around the true value and also the low errors indicate that 

the estimation procedure is accurate, therefore producing a higher forecasting accuracy. 

Thus, the proposed estimation algorithm is suitable with large data sets and has good 

convergence properties. 
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  چكيده
 جديـد  يافتـه  توسعه مدل هئارا ،مقاله اين اصلي هدف .است بوده اهميت حائز اقتصادي نفعالا براي همواره مالي بازارهاي بيني پيش :هدف
 بازارهـاي  شـده  بسته هاي قيمت از استفاده با .است لوي نويز با تركيبي اولنبك ارنشتاين فرايند از استفاده با مالي بازارهاي سازي مدل براي
 بينـي  پـيش  عملكـرد  تـوجهي  شـايان  طور به ،زمان به وابسته پارامترهاي با اولنبك ارنشتاين تصادفي مدل كه گرفت نتيجه توان مي ،سهام
  .بخشد مي بهبود ار سهام قيمت

 هافراينـد  ايـن  .شد پرداخته ،است شده تشكيل اولنبك ارنشتاين مستقل هايفرايند از كه تصادفي ديفرانسيل معادله بررسي به ابتدا :روش
 لـوي  پيوسـته  نزما هايفرايند از كلاسي كه ناميم مي گاما اولنبك ارنشتاين فرايند را آن رو، اين از ،كرديم استخراج گاما فرايند طريق از را

  .است گرفته صورت نمايي درست حداكثر روش از استفاده با مدل پارامترهاي برآورد .دارد بلندمدت ظهحاف با رفتاري و است

 پـالايش  و آذيـن  سـايپا  اروميـه،  سيمان هاي شركت مانند ،ايران سهام بازارهاي از برخي شده، ارائه مدل كارايي دادن نشان براي :ها يافته
   .شد برآورد واقعي هاي داده از استفاده با گاما نويز با اولنبك ارنشتاين فرايند پارامترهاي .شدند سازي شبيه عددي صورت به ،نتهرا نفت

 ديناميـك  آن در و اسـت  نزديـك  شـده  سـازي  شبيه نوسان به ها شركت اين شده بيني پيش نوسان كه داد نشان عددي نتايج :گيري نتيجه
 از پايدارنـد،  واقعـي  مقـدار  اطـراف  در آمده دست به برآوردهاي كه است اين يادشده روش مزيت .كند مي پيروي ستهب خودهم يمدل از نوسان
  .است برخوردار خوبي گرايي هم خصوصيت از و بوده پذير امكان بزرگ هاي داده مجموعه براي تخمين الگوريتم رو اين
  
  
  تصادفي هاي نوسان ، اولنبك اينارنشت مدل لوي، فرايند مالي، بازارهاي :ها كليدواژه
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  مقدمه
 كنند مي دقيقي هايبيني پيش كه كساني و بوده جذاب ثروت افزايش براي ابزاري عنوان به هميشه ،افراد براي مالي بازار
 تحت روابط از تقريبي آنها حال، اين با است، ساده بسيار محاسبه براي خطي يها مدل بيني پيش .برندمي سود آن از

 از اخيراً كه هاييفرايند مشهورترين از يكي .شود مي منجر ضعيف هايبيني پيش به كه دهند مي نشان را هاداده در اختيار
 تصادفي يها مدل .دارد ييمانا و مستقل نموهاي كه است 1لوي فرايند ،شده استفاده بسيار مالي يها لمد در آن

 از تركيب يك ما اينجا در . )2000 ،2شفارد و بارندرف( است شده ارائه شفارد و بارندرف توسط لوي فرايند از شده استخراج
 با يفرايند( ماركف گاوس فرايند يك اولنبك، ارنشتاين فرايند .مدهي مي ارائه را 3اولنبك ارنشتاين فرايند و لوي فرايند

 گيرد مي نظر در را ماركوف گاوس هايفرايند شرط سه كه است يفرايند تنها و بوده ايستا )ماركوف و گاوسي مشخصات
 از ،كند مي لمي خود مدت طولاني ميانگين به فرايند اين زمان طول در .سازدمي ممكن را زمان و فضا خطي تبديلات و

 زمان يها مدل )1998( 6ليما و بريديت و )1998( 5هاروي .گويندمي 4ميانگين به بازگشت فرايند ها،فرايند اين به رو اين
 و كمتي .شودمي سازي مدل كسري انتگرالي فرايند يك عنوان به نوسان لگاريتم آن در كه گرفتند نظر در را اي گسسته
 اين با .كردند مدل را براوني كسري انتگرالي فرايند يك تحت نوسان پيوسته، زمان يها مدل توسط )1998( 7رنالت
 نظر در زمان به وابسته را آن متغيرهاي و نوسان تغييرات مانند مالي، زماني سري خصوصيات از برخي توان مي تفاسير
 مدل به وابسته است ممكن الاك بورس قيمت و زمان كه است اين رب )2015( 8تونيبوا اعتقاد حاضر، حال در .گرفت

 معادله يك ما بنابراين .باشد داشته وجود بستگي هم پي در پي زماني فواصل در نقاط تعداد بين يعني باشد، تصادفي
 سهام هايقيمت از اي دنباله بين ها وابستگي توصيف در كه كنيم مي پيشنهاد غيرمنفي و پيوسته 9تصادفي ديفرانسيل

 ،كامل توصيف براي قطعي يها مدل كه است اين مالي زماني سري اصلي هايويژگي از يكي ل،حا اين با .است مفيد
 زماني سري توصيف براي مناسب تصادفي يها مدل بنابراين ).1997 ،10چودري و بروكمن( ندارند را ها نوسان از آماري
 بازده هاي نوسان است، شده بيان )1992( 11تيلور توسط بيزي ديدگاه در كه طور همان .شود مي گرفته كار به مالي

 مشاهده فرايند مالي، زماني سري آن موجب به و دنشو بيان ماركوف پنهان مدل يك طريق از دنتوان مي شده مشاهده
 اشكال .هستند 12تصادفي هاي نوسان يها مدل از خاصي حالت ها مدل نوع اين .باشند پنهان حالت ،ها نوسان و شده
 زيرا است، مدل مشخصات و تصادفي فرايند در بالا دقت با ها داده گذاري جاي تصادفي، نوسان يها مدل از استفاده اصلي

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Levy Process 
2. Barndorff-Nielsen & Shephard 
3. Ornstein-Uhlenbeck Process 
4. Mean Reverting 
5. Harvey 
6. Breidt & Lima 
7. Comte & Renault 
8. Tweneboah 
9. Stochastic Differential Equation 
10. Brockman & Chowdhury 
11. Taylor 
12. Stochastic Volatility 



  
 

  406  نباتيومحمدي.../لنبگاوارنشتاينفرايندازهاستفادبا مالي بازارهاي سازيمدل

 
 ).2013 ،1جانسن و روبيو( نيستند ساده آنها اكثر كه است بالا بعد با هاييانتگرال روي عددي ادغام شامل آنها محاسبات

 با .دهيم مي ارائه اولنبك ارنشتاين تصادفي مدل از ادهاستف با مالي زماني سري بيني پيش براي تكنيك يك مقاله، اين در
 نتيجه ،شودمي گرفته fipiran سايت از بازار واقعي هايداده ،آن در كه سهام بازارهاي شده بسته قيمت از استفاده

 قيمت نيبي پيش عملكرد توجهي شايان طور به ،زمان به وابسته پارامترهاي با اولنبك ارنشتاين تصادفي مدل گيريم مي
 ،است اولنبك ارنشتاين مستقل فرايند دو از تركيبي كه تصادفي ديفرانسيل معادله يك از ما .بخشدمي بهبود را سهام
 در .گيرد مي نظر در را هاداده فيزيكي رفتار تصادفي مدل اين .كنيم مي استفاده زماني سري هايداده سازي شبيه براي

 به تهران نفت پالايش و آذين سايپا اروميه، سيمان هايشركت شده سازي شبيه يهاقيمت براي خوب برآورد يك نهايت،
 بخش در .است شده هئارا پژوهش پيشينه ،دوم بخش در .است شده دهي سازمان صورت بدين مقاله اين .آوريممي دست
 تخمين و گاما بيتركي اولنبك ارنشتاين مدل .شود مي بررسي است، مقاله اصلي قسمت كه پژوهش شناسي روش ،سوم

 به مربوط عددي نتايج و سازي شبيه شامل پژوهش هاي يافته .گيرند مي قرار بررسي مورد بخش اين در آن پارامترهاي
 انتهايي بخش در .شودمي مطرح چهارم بخش در تهران نفت پالايش و آذين سايپا اروميه، سيمان بورس بازارهاي
  .شودمي بيان مقاله اين ارك ادامه براي هاييپيشنهاد و گيري نتيجه

  پژوهش پيشينه
 زيرا شود، مي گرفته نظر در المللي بين سطح در كشورها يافتگي توسعه هاي نشانه از يكي پويا، و فعال سرماية بازار وجود
 مالي تأمين و گذاري سرمايه براي مهم بسيار اقتصادي بسترهاي از يكي سرمايه بازار يافته، توسعه كشورهاي اغلب در

 است اهميت حائز بسيار آن به مربوط مسائل به پرداختن دليل، همين به .رود مي شمار به اقتصادي هاي بنگاه و ها شركت
 هاي سري بيني پيش منظور به رياضي يها مدل از استفاده به علاقه اخير هاي سال در ).1400 عجم، و باجلان راعي،(

 سازي مدل براي ها مدل بهترين ءجز تصادفي ديفرانسيل معادلات .است يافته افزايش چشمگيري طور به ،مالي زماني
 كنند لحاظ مدل در را سياسي و اقتصادي عوامل تأثير توانند مي ،تصادفي عامل داشتن دليل به زيرا است؛ مالي بازارهاي

 توانند مي كه ستا ميانگين به بازگشت يها مدل معادلات اين ترين معروف جمله از ).1395 عزيزي، و نباتي فرنوش،(
 آن اطراف در محدود واريانس با خاص زماني متغير يا ثابت معين سطح يك به هميشه كه شوند تعريف خاصيتي عنوان به

 فرايند عنوان به لوي محور با فرايند اين .شد ارائه اولنبك و ارنشتاين را ميانگين به بازگشت فرايند توصيف اولين .برگردند
 آنها از بعد .كند توصيف را مالي بازارهاي هاي نوسان تا شد مطرح )2000( شفارد و بارندرف وسطت بار اولين غيرگاوسي
 آنها جمله از كه گرفت صورت محققان توسط آنها پارامترهاي وردآبر و معادلات اين زمينه در زيادي گسترده تحقيقات

 ،)2018( 4بوتون و معصوم مارياني، ،)2009( 3لساسپيلوپو ،)2009( 2تورلينك و شاتن والديوسو، هاي پژوهش به توان مي

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Rubio & Johansen 
2. Valdivieso, Schoutens, & Tuerlinckx 
3. Spiliopoulos 
4. Mariani, Masum, & Tweneboah 
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 صورت خارجي هاي پژوهش با همسو ،اخير هاي دهه در .كرد اشاره )2020( 2پتروني و سابينو و )2019( 1تافر و وئرا

 و تصادفي رويكرد از استفاده با مالي بازارهاي سازي مدل موضوع در اندك هرچند داخلي هاي پژوهش شاهد گرفته،
 استفاده با )1393( پيماني و نيسي .است شده اشاره آنها از نمونه چند به ادامه در كه ايم بوده تصادفي ديفرانسيل معادلات

 جعفريان و رحماني .پرداختند تهران بهادار اوراق بورس شاخص سازي مدل به هستون تصادفي ديفرانسيل معادله از
 متكي كسري شولز بلك مدل سهام، قيمت روند در بلندمدت حافظه از شاخصي عنوان به هرست توان معرفي با )1396(
-Mean مدل از استفاده با )1399( خواه مهدي و باسخا راعي، .نمودند هئارا را هرست پارامتر با كسري براوني حركت به

CVAR ريانسوا ساني ناهم گرفتن نظر در با داد نشان ايشان مقاله جالب نتيجه .پرداختند سهام سبد سازي بهينه به 
 سبدهاي سازي بهينه در بهتري عملكرد سازي، بهينه يها مدل در موضوع اين كردن وارد و ايران بازار در موجود
 به بيزي رويكرد از استفاده با )1398( اصل قائمي و جهانگيري حيدري، آباد، ابراهيم حسيني .شود مي حاصل گذاري سرمايه
 هاي شوك كه رسيدند نتيجه اين به ايشان .پرداختند چوله متغيره چند ايه توزيع با گارچ يها مدل تصادفي سازي شبيه
 معرفي با تبعي اوراق گذاري قيمت براي جديدي مدل .دهند مي قرار تأثير تحت را آنها بين بستگي هم متغيرها، بر وارد
 اضافه با ايشان .شد هئارا )1398( نو قلعه دهمره و جنابي توسط پرش فرايند گرفتن نظر در با هستون تصادفي تلاطم مدل
 )1399( وليدي  و نجفي وليدي، .پرداختند مالي بازار در ناگهاني تغييرات سازي مدل به هستون مدل به پرش جمله كردن

 يادگيري تكنيك يك از است بازنده از تبعيت هاي الگوريتم مبناي كه اي دوره چند ميانگين به بازگشت مدل از استفاده با
   .كنند مشخص را آتي دوره پرتفوي تا بردند بهره پرتفو ازيس بهينه براي

  پژوهش شناسي روش
 امور در را اساسي نقش لوي و تصادفي هايفرايند .كنيم مي معرفي را لوي نويز با اولنبك ارنشتاين مدل ،قسمت اين در

 آماري علوم ،)سدها دور، راه از تارتباطا( مهندسي ،)آشفتگي( فيزيك مانند علمي هايزمينه ساير همچنين و مالي رياضي
  .كنند مي ايفا ديگر امور و )ريسك بيمه(
 كنـد  صـدق  زيـر  شـرايط  در كـه  گـوييم  مي لوي فرايند را ௧∈[଴.்]{௧ܺ} مانند ℝ௡ روي تصادفي فرايند يك .1 تعريف 
   ).2002 ،3گريگوريو(

0 انتخاب هر براي )الف ≤ ଴ݐ < ଵݐ < ⋯ < .	௡ݐ ݊ >  فراينـد  يعنـي  ؛باشـند  مسـتقل  زير تصادفي متغيرهاي ،0
.௧బܺ .باشد مستقل موهاين داراي ܺ௧భ − ܺ௧బ. ܺ௧మ − ܺ௧భ.⋯ . ܺ௧೙ − ܺ௧೙షభ  

଴ܺ )ب = 0.  
௦ା௧ܺ توزيع )پ − ܺ௦ به s باشد مانا نموهاي داراي فرايند يعني ؛نباشد وابسته.   
  .باشد پيوسته تصادفي طور به فرايند )د

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Rao & Taufer 
2. Sabino & Petroni 
3. Grigoriu 
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߱ هر براي )ه ∈ Ω، ܺ௧(߱) ݐ براي ≤ ݐ براي و پيوسته راست از 0 >    .باشد چپ حد داراي 0

݊ هر براي هرگاه گويند پذير تقسيم نهايت بي را X تصادفي متغير توزيع .2 تعريف = 1.2.  هم تصادفي متغيرهاي …
⋯.ଵܺ(௡) هم از مستقل و توزيع . ܺ௡(௡) كه باشند موجود چنان ଵܺ(௡) + ⋯+ ܺ௡(௡) با توزيع هم X گريگوريو،( باشد 
2002.(  

  .كندمي بيان را پذير تقسيم نهايت بي هايتوزيع و لوي هايفرايند بين رابطه يك زير ةقضي
ݐ ره براي صورت اين در .باشد لوي فرايند يك ௧ஹ଴{௧ܺ} كنيد فرض .1 قضيه ≥  توزيع داراي ௧ஹ଴{௧ܺ} فرايند 0

 ؛است موجود ௧ஹ଴{௧ܺ} لوي فرايند آنگاه ،باشد پذير تقسيم نهايت بي توزيع F اگر برعكس، .است F پذير تقسيم نهايت بي
  ).2002 گريگوريو،( است شده داده F توسط ଵܺ توزيع كه يطور به

(ݑ)௑೟߶ يعني ؛باشد ௧ஹ଴{௧ܺ} لوي فرايند صهمشخ تابع (ݑ)௑೟߶ كنيد فرض = ॱ൫݁ି௜௨௑೟൯ = ݁௜ట(௨) در كه 
(ݑ)௑߰ آن = log(߶(ݑ)). كند مي صدق زير 1خينچين ـ لوي ةرابط در (ݑ)߰ صورت اين در: 

(ݑ)߰  )1 رابطه = ݑߛ݅ − ݑଶߪ12 + න ൫݁௜௨௫ − 1 − I|௫|ழଵ൯ஶݔݑ݅
ିஶ  (ݔ݀)ߥ

γ آن در كه ∉ ℝ، σଶ ≥ ℝ روي اندازه و 0 −   كه طوري به است، {0}

න  )2 رابطه infஶ
ିஶ (1, (ݔ݀)ߥ(ଶݔ = න (1 ∧ ଶ)ஶݔ

ିஶ (ݔ݀)ߥ < ∞ 

 قطعي، تابع هم از مستقل قسمت سه از لوي فرايند هر كلي حالت در كه كنيم مي مشاهده ايتو لوي تجزيه از
 يك داراي متناظر پذير تقسيم نهايت بي توزيع كه گوييم مي .است شده تشكيل محض پرش قسمت و براوني قسمت

.ߛ) صورت به لوي گانه سه .ଶߪ  لوي، فرايند بارةدر شده مطرح مقدمات با .گويند X لوي اندازه را ߥ اندازه .است ((ݔ݀)ߥ
 غيرگاوسي هايفرايند عنوان به ،لوي محور با هافرايند اين .گيردمي قرار بررسي مورد لوي نويز با اولنبك ارنشتاين فرايند

  ).2001 شفارد، و بارندرف( شوندمي شناخته اولنبك ارنشتاين

 از اگر ،است اولنبك ارنشتاين نوع از يفرايند ௧ஹ଴{௧ܵ} پيوسته زمان با غيرمنفي و مانا تصادفي فرايند يك .3 تعريف
   ).2010 ،2اكسندال( كند صدق زير تصادفي ديفرانسيل معادله در و چپ حد رايدا نقطه هر در پيوسته، راست سمت

௧ܵ݀  )3 رابطه = ݐ௧݀ܵߣ− + ܼ݀௧. ܵ଴ > 0. ߣ ∈ ℝା 
  .است مثبت عددي و نرخ پارامتر ߣ لوى، فرايند ௧ஹ଴{௧ܼ} آن در كه

 لوي فرايند يك Z محرك .گوييم ௧ܵ با متناظر محرك يا لوي فرايند توسط شده استخراج فرايند را ௧ஹ଴{௧ܼ} فرايند
 بازه روي متناهي تغييرات داراي ،௧ஹ଴{௧ܼ} لوي فرايند .است پرش فرايند يك 3 رابطة بنابراين .است محض پرش

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Levy-Khintchine 
2. Oksendal 
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׬ انتگرال ،f تعريف خوش و پيوسته تابع هر براي همچنين .است متناهي ݂௧଴  داد نشان توانمي .است موجود ௦ܼ݀(ݏ)
  ).2010 اكسندال،( است زير تحليلي جواب داراي 3 رابطة

௧ܵ  )4 رابطه = ݁ିఒ௧ܵ଴ + න ݁ିఒ(௧ି௦)௧
଴ ܼ݀௦ 

 طول در ها داده هاي نوسان كه دهد مي نشان قيمت نمودار .دهيممي ارائه را مقاله اصلي قسمت ،بخش اين  ادامه در
 به تمايل بالا، نوسان با هاي دوره و ستها نوسان در غيرايستايي نوعي ةدهند نشان موضوع اين .نيستند ثابت نزما
 بستگي هم ساختارهاي از اطمينان و فراوان تحليلي هايقابليت ارائه منظور به ،4 رابطة سازي مدل براي .دارند بستگي هم

  يعني گيريم، مي نظر در را اولنبك رنشتاينا مستقل هايفرايند مجموع ௧ܵ، فرايند براي

௧ܵ  )5 رابطه =෍ݓ௜௠
௜ୀଵ ௜ܵ݁ିఒ೔௧ + න ෍ݓ௜௠

௜ୀଵ
௧
଴ ݁ఒ೔(௧ି௦)݀ ఒܼ೔௦ 

∑ آن در كه ߱௜௠௜ୀଵ = 1.   
 با كار اين .است لوي نويز بودن دخيل با 5 ةرابط اي حاشيه توزيع پارامتري فرم آوردن دست هب كار اين از هدف
   .گيرد مي انجام لوي فرايند توزيع كردن مشخص

  .است شده تعريف 6 رابطة قالب در ،است 5 مدل از جز دو داراي كه مدلي

௧ܵ  )6 رابطة = ଵܵ௧ଵݓ + .ଶܵ௧ଶݓ ଵݓ + ଶݓ = 1 

  :داريم نتيجه در .است ଶߣ و ଵߣ نرخ پارامترهاي با تقلمس اولنبك ارنشتاين فرايند يك ،فرايند ءجز هر كه

௧ܵ  )7 رابطة = ଵܵ௧ଵ݁ିఒభ௧ݓ + ଵ݁ିఒభ௧ݓ න ݁ఒభ௦௧
଴ ݀ ఒܼభ௦ + ଶܵ௧ଶ݁ିఒమ௧ݓ + ଶ݁ିఒమ௧ݓ න ݁ఒమ௦௧

଴ ݀ ఒܼమ௦ 

  :بنويسيم توانيم مي متغير تغيير از استفاده با

௧ܵ  )8 رابطة = ଵܵ௧ଵ݁ିఒభ௧ݓ + ଵ݁ିఒభ௧ݓ න ݁௦ఒభ௧଴ ܼ݀௦+ݓଶܵ௧ଶ݁ିఒమ௧ + ଶ݁ିఒమ௧ݓ න ݁௦ఒమ௧଴ ܼ݀௦ 

ݐ آن در كه ≥ .ଵߣ ,0 ଶߣ > 0 , ܵ௧ଵ. ܵ௧ଶ > 0 .   
  .داريم نياز زير پذيري تجزيه خود تعريف به ،اولنبك ارنشتاين مدل تركيب بيشتر چه هر ادامه براي
ߣ هر براي هرگاه ،گوييم L لوي كلاس به متعلق يا 1پذير تجزيه خود را ℝ روي ܲ احتمال توزيع يك .4 تعريف > 0، 
  ):2017 ،2سابينو و كوفارو( كهيطور به ؛باشد داشته ودوج ℝ روي ఒܲ احتمال توزيع

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Self-decomposable 
2. Cufaro-Petroni & Sabino 
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(ߥ)߶  )9 رابطة = ߶ఒ(ߥ)߶൫݁ିఒߥ൯. ߥ ∈ ℝ 

 يك .است ఒܲ و ܲ احتمالات با متناظر تصادفي متغيرهاي به مربوط مشخصه ابعوت ترتيب به ఒ߶ و ߶ آن در كه
  .گوييم مي پذير خودتجزيه را L لوي كلاس با ܵ تصادفي متغير
 بارلو( هستند معادل زير هايحالت آنگاه ؛باشد ℝ روي P پذير تقسيم اندازه يك ،لوي اندازه ν(dx) كنيد فرض .2 قضيه

  ).1992 ،1همكاران و
  .است پذير تجزيه خود P )الف
   .هستند محدب دو هر (ν([eୱ.∞) و ((௦݁−.∞−])ߥ توسط مثبت خط نيم روي توابع )ب
ν(dx)فرم هب 	ν(dx))پ = u(x)dx	 كه يطور به ؛است |x|u(x) روي (−∞.  (∞.0) روي و افزايشي (0
  .است كاهشي
  :شود بيان زير صورت به تواندمي )ب( كافي و لازم شرط آنگاه باشد، پذير مشتق (ݔ)ݑ اگر

(ݔ)ݑ  )10 رابطة + (ݔ)ݑᇱݔ ≤ 0. ݔ∀ ≠ 0 

 به حال .است مفيد يپذير خودتجزيه تعيين براي 10 رابطة گاهآن باشد، معلوم توزيع داراي (ݔ)ݑ لوي چگالي اگر
  :پردازيممي زير صورت به (ݏ)݇ تابع تعريف

(ݏ)݇  )11 رابطة = ൫[݁௦.∞)൯ߥ = න ஶ௘ೞݑ  ݔ݀(ݔ)

k′′(s) پس است محدب 	(ݏ)݇،s هر براي كه آنجايي از ≥ (௦݁)ݑ௦݁−  :شود مي برقرار زير هاي حالت نتيجه در 	0 − ݁ଶ௦ݑᇱ(݁௦) ≥ 0⇔ (௦݁)ݑ− − ݁௦ݑᇱ(݁௦) ≥ 0⇔ (௦݁)ݑ + ݁௦ݑᇱ(݁௦) ≤ 0⇔ (ݔ)ݑ + (ݔ)ᇱݑݔ ≤ ݔ∀	0 > 0 

  .كندمي فراهم لوي هايفرايند و يپذير تجزيه خود بين ارتباطي زير قضيه
௧ܵ كه يطور به ؛دارد وجود ௧ܼ لوي فرايند و S مانا تصادفي ندفراي آنگاه باشد، پذير تجزيه خود S اگر .3 قضيه =ௗ   و ܵ

௧ܵ  )12 رابطة = ଵܵ௧ଵ݁ିఒభ௧ݓ + ଵ݁ିఒభ௧ݓ න ݁௦ఒభ௧଴ ܼ݀௦ + ଶܵ௧ଶ݁ିఒమ௧ݓ + ଶ݁ିఒమ௧ݓ න ݁௦ఒమ௧଴ ܼ݀௦ 

.ଵߣ	 هـر  بـراي  12 رابطـة  در ௧ܼ و ௧ܵ كـه  يطـور  بـه  ؛باشد لوي فرايند ௧ܼ و مانا تصادفي فرايند يك ௧ܵ اگر برعكس، ଶߣ >  و جـورك ( اسـت  توزيـع  در ابـري بر معنـاي  بـه  ݀ كـه  يطور به ؛است پذير تجزيه خود S آنگاه كند، صدق 0
  ).1983 ،2وروات

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Barlev, Bshouty, & Letac 
2. Jurek & Vervaat 
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.܉)ડ اولنبك ارنشتاين يبيترك مدل   (܊
.Γ(a توزيع توسط شده ارائه مدل مانايي قانون b) اولنبك ارنشتاين تركيبي مدل كه بگيريد، نظر در را 12 رابطة ازΓ(a. b)	 

.Γ(a توزيع توسط تركيبي اولنبك ارنشتاين مدل از لوي شده استخراج فرايند كه آنجايي از .دهدمي توضيح را b) يك كه 
 بنابراين .كندمي پرش را ها زمان از محدودي تعداد فشرده زماني بازه هر در آيد،مي دست به ،است تركيبي نپواس توزيع
.Γ(a اولنبك ارنشتاين فرايند b) يادآوري جهت .است جهش داراي بار متناهي تعداد به فشرده زماني بازه هر در ،تركيبي، 
.ܽ)Γ فرايند   .شودمي تعريف زير تصور به (ܾ

ܺ تصادفي فرايند .5 فتعري  = {ܺ௧}௧ஹ଴ پارامترهاي با a و b كند صدق زير شرايط در هرگاه ،گويند گاما فرايند را 
  :)2009 ،اسپيلوپولس(

଴ܺ )الف = 0.  
  .باشد مستقل نموهاي داراي فرايند )ب
  .باشد مانا نموهاي داراي فرايند )پ
ݏ براي )د < X୲ تصادفي متغير ،ݐ − Xୱ گاما توزيع يدارا Γ(a(t − s). b) ادفيتصمتغير .باشد 	Xتوزيع داراي 

.ܽ)Γ گاما   :باشد زير صورت به آن چگالي تابع هرگاه ،است b و a مكان و نرخ پارامترهاي با ،(ܾ

;ݔ)௑݂  )13 رابطة ܽ. ܾ) = ܾ௔Γ(ܽ) .௔ିଵ݁ି௕௫ݔ ݔ∀ > 0 

 تخمين از قبل .است مدنظر زماني سري مشاهدات از استفاده با 12 رابطة زا	λଵ	و b، a پارامترهاي تخمين ما هدف
   .كنيم مي بيان را لوي اندازه يك ،پارامترها
 ازاي بـه  كه  طوري به ؛باشد داشته وجود M>0 مانند ثابت يك كه كنيم مي فرض باشد، Z(1)لوي اندازه ZF اگر

|ݒ|	 هر ≤ ׬ رابطة ܯ ݁௩௫|௫|வ଴ (ݔ݀)௭ܨ <    .باشد برقرار ∞

.ࢇ)ડ كلنباو ارنشتاين تركيبي مدل از b نرخ و a مكان هايپارامتر تخمين   (࢈
  .كندمي مرتبط ୲ஹ଴{S୲} مانا توزيع گشتاور با را Z(1) گشتاور زير لم
൫ܼ(1)൯ و كنـد  مـي  صـدق  فـوق  رابطـه  در كـه  اسـت  بـزرگ  ثابـت  كي ـ M و لـوي  فراينـد  يـك  	୲ஹ଴{Z୲} كنيد فرض .1 لم = ߤ < var൫Z(1)൯	و	∞ = σଶ < .ଵߣ	∞ ଶߣ >  اسـپيلوپولس، ( شـود  مـي  برقـرار  زير ايهعبارت آنگاه ،0

2009.(   
E(S଴) )الف = μ 

var(ܵ଴) )ب = ఙమଶ 

  :دهستن زير صورت به ଶߪ و ߤ با مرتبط b و a پارامترهاي ،1 لم از
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ܽ  )14 رابطة = ଶߪଶߤ2 	and	ܾ =  ଶߪߤ2	

   شدت پارامتر نيتخم
 كه كنيم مي شروع 8 رابطة در شده داده فرايند براي بستگي همخود تابع تعريف با را كار ،ଵߣ شدت پارامتر برآورد منظور به
   .است زير صورت به

(݇)ߩ  )15 رابطة = |ଵ݁ିఒభ|௞ݓ +  |ଶ݁ିఒమ|௞ݓ
ଵߣ تسـاوي  15 رابطة در كنيد فرض .بزنيم تخمين را ଵߣ پارامتر توانيممي )15 رابطة( در شده بيان بسته خودهم تابع از =   :داشت خواهيم صورت اين در باشد، برقرار ଶߣ

(݇)ߩ  )16 رابطة = |ଵ݁ିఒభ|௞ݓ +  |ଶ݁ିఒమ|௞ݓ
(݇)ߩ  )17 رابطة = ݁ିఒభ|௞|(ݓଵ +  (ଶݓ

ଵߣ ،بنابراين = − ୪୭୥ఘ(௞)ି୪୭୥(௪భା௪మ)௞ بود خواهد.  
݇ كنيد فرض كليت، از كاستن بدون =   :است زير صورت به ଵߣ پارامتر تخمين درنتيجه .1

መଵߣ  )18 رابطة = −log(1)ߩ − log(ݓଵ +  (ଶݓ
  پژوهش هاي يافته

 تخمين هايپارامتر از استفاده با را ايران بورس بازارهاي به مربوط مالي زماني سري چند سازي شبيه نحوه ،بخش اين در
.ܽ)Γ اولنبك ارنشتاين مدل تحت ،قبل بخش در شده زده  ـ هاي قيمت .شود مي بررسي (ܾ  را سـهام  بـورس  بـازار  ةروزان
.ଵܵ تصادفي، متغيرهاي از اي دنباله عنوان به ܵଶ. ܵଷ. , … , ܵ୬ تصـادفي  متغير كه يطور به ؛بگيريد نظر در ଵܵ  داده مقـدار 

 آن مقدار ୬ܵ كند، مي مشخص دوم زماني دوره براي را قيمت ଶܵ متغير دهد،مي نشان اول زماني دوره براي را سري شده
 يك عنوان به ݐ توسط شده نمايه ௧ܵ تصادفي، متغيرهاي از اي مجموعه كلي، طور به .كند مي بيان امn زماني دوره براي را

 صـورت  بـه  زمـان  گذشـت  بـا  كـه  دهـد مي نشان را هاييداده هاي تخصوصي فرايند اين .شودمي شناخته تصادفي فرايند
  .افتدمي اتفاق تصادفي

  يساز هيشب روش
.Γ(aاولنبك ارنشتاين تركيبي مدل سازي شبيه روش به بخش، اين در b)	 استخراج لوي فرايند يك از كه پردازيم مي 

.ܽ)Γ اولنبك ارنشتاين تركيبي مدل براي شده استخراج لوي فرايند .است شده  در .است تركيبي پواسن فرايند يك ،(ܾ
  :كرد خواهيم گذاري پايه زير پيشنهادي تصادفي ديفرانسيل معادله اساس بر را خود سازي شبيه ادامه،
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௧ܵ)19 رابطة = ଵܵ௧ଵ݁ିఒభ௧ݓ + ଵ݁ିఒభ௧ݓ න ݁௦ఒభ௧଴ ܼ݀௦ + ଶܵ௧ଶ݁ିఒమ௧ݓ
+ ଶ݁ିఒమ௧ݓ න ݁௦ఒమ௧଴ ܼ݀௦. ܵଵ. ܵଶ > 0. .ଵߣ ଶߣ > 0. ݐ ≥ 0 

 سـازي  شـبيه  مربوطـه  هـاي  انتگرال تقريب با و شده استخراج لوى فرايند طريق از تصادفي ديفرانسيل معادله جواب
  .شود مي

  شده استخراج يلو فرايند از استفاده با يساز هيشب
.Γ(a	اولنبك ارنشتاين تركيبي مدل سازي شبيه ادامه، در b)	شود مي تشريح. {S୲}୲ஹ଴	 زماني نقاط در n = 0.1.2. , …	 
t و = nΔt تاس زير صورت به شده استخراج لوي فرايند همراه به:   

N پواسن فرايند سازي شبيه )اول گام = {N୲}୲ஹ଴ ߣ شدت پارامتر با.   
   .فشرده هباز هر در هاپرش تعداد محاسبه )دوم گام
.ܽ)Γ اولنبك ارنشتاين تركيبي مدل مسيرهاي از گيرينمونه )سوم گام ܾ).  

௡୼௧ܵ  )20 رابطه = ଵܵ௡୼௧݁ିఒభ୼௧ݓ + ଵݓ ෍ expே೙୼௧
ே(೙షభ)౴೟ାଵ (−ܷ௡ߣΔݐ) + ଶܵ௡୼௧݁ିఒమ୼௧ݓ

+ ଶݓ ෍ expே೙౴೟
ே(೙షభ)౴೟ାଵ (−ܷ௡ߣΔݐ) 

 

 اتفاق زماني بازه هر در هاپرش تا دهد مي اجازه مجموع، در ௡ܷ مستقل يكنواخت تصادفي اعداد و نمايي قسمت .1 تذكر
 مستقل مسيرهاي حال، .شودمي گرفته كار به بالا در شده گفته فرايند سازي شبيه براي متلب زبان به ويسين برنامه .بيفتد

  .كنيممي سازي شبيه مختلف زماني مراحل از استفاده با را خود مدل از

  واقعي هاي داده از استفاده با سازي شبيه
 اين در .شود مي بررسي مختصر طور به ،ايران سبور بازار چند به مربوط مالي زماني سري رفتار بخش، اين در
 1398 تا 1394 سال از تهران نفت پالايش و آذين سايپا اروميه، سيمان هايشاخص روزانه شده بسته هايقيمت ،مطالعه

 تگذش با و نيست ثابت هاداده )يپذير تغيير يا( ها نوسان كه كنيم مي مشاهده ،ارقام ميان از .است شده گرفته نظر در
 .كنند مي ميل بستگي هم به بالا نوسان هاي دوره و استها نوسان در احتمالي ثباتي بي از اي نشانه اين .كندمي تغيير زمان
 .است قيمت هايپرش ،آيدمي دست به نمودارها از كه مهمي ةنكت .شود مي ناميده ها نوسان بندي خوشه بستگي هم اين
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 جدول در .شوند مدل )است شده آورده نيز سازي شبيه در كه طور همان( پواسن فرايند زا استفاده با توانند مي ها پرش اين

 مدل تحت تهران نفت پالايش و آذين سايپا اروميه، سيمان هايبورس شده بسته هايقيمت براي عددي نتايج 1
.ܽ)Γ اولنبك ارنشتاين  روش به شده داده معادلات از فادهاست با را ଶߣ و ଵߣ پارامترهاي برآورد .است شده درج (ܾ
.ܽ)Γ اولنبك ارنشتاين مدل با متناسب تا آوريم مي دست هب متلب در نمايي درست ماكزيمم  هاي شكل به توجه با .شود (ܾ

 خطاي برآوردهاي نتايج در موضوع اين .است متناسب بسيار اصلي زماني سري با شده سازي شبيه هايداده ،3 و 2 ،1
 را )RMSE( خطا مربعات ميانگين ريشه مدل، تناسب بررسي براي .شود مي مشاهده نيز 1 جدول در اتمربع ميانگين

 چه به شده هئارا مدل كه دهد مي نشان شده گيري اندازه مربعات ميانگين خطاي .كرديم محاسبه كالا بورس هر براي
 هنگامي ،زماني سري موضعي واريانس زماني، ايه سري هاي داده نقاط در .است متناسب بازار هايداده مجموعه با ميزان
 نرمال زماني سري هاي داده لگاريتم از استفاده با را ها داده مجموعه بنابراين .بالاست سري سطح كه  است تر بزرگ
 كار به روش دقت .گرفت نظر در تحولات از بعد را شده متناسب مدل يك توان مي مقياس، تغيير اين انجام با .كنيم مي
  .است توجه قابل ديگر زماني سري دو به نسبت تهران نفت پالايش هاي داده مورد در تهرف
  

  مختلف يها شاخص يبرا يساز هيشب جينتا .1 جدول
RMSE  سهام بورس 1ࣅ 2ࣅ 1࢝  

  اروميه سيمان  0099/0  2328/1  2286/0  7713/0  7351/5
  آذين سايپا  0120/0  8506/2  1462/0  8537/0  015/10

  تهران نفت پالايش  0402/0  0409/0  2167/857  -2167/856  0489/0
 
  
  

  
  ارزش واقعي هايداده و شده سازي شبيه هايداده مقايسه .1 شكل

  اروميه سيمان شاخص روزانه 
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  ارزش واقعي هاي داده و شده سازيشبيه هايداده مقايسه .2 شكل
  آذين سايپا شاخص روزانه 

  
   واقعي هايداده و شده سازيشبيه هايداده مقايسه .3 شكل

  تهران نفت پالايش شاخص روزانه ارزش

  پيشنهادها و يريگ جهينت
 اروميه، سيمان بورس بازارهاي مانند مالي زماني هايسري از اي مجموعه سازي مدل براي يجديد تكنيك مقاله، اين رد

 صورت به كه تصادفي ديفرانسيل معادله يك ،منظور بدين .گرفت قرار مطالعه مورد تهران نفت پالايش و آذين سايپا
.ܽ)Γ محرك با اولنبك ارنشتاين مستقل فرايند دو تركيب  هگرفت كار به زماني سري هايداده سازي شبيه براي ،بود (ܾ

 نشان كم خطاهاي همچنين .پايدارند واقعي مقدار اطراف در ،آمده دست به برآوردهاي كه است اين روش اين مزيت .شد
 و عددي نتايج .گيرد مي نظر در را هاداده فيزيكي رفتار خوبي به تصادفي مدل اين .است دقيق تخمين روش كه دهد مي

 هايقيمت بيني پيش براي آن از توانمي و است بازار واقعي هايداده با متناسب شده ارائه مدل كه دادند نشان نمودارها
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 بهره اجتماعي علوم و پزشكي ژئوفيزيك، مانند هارشته ساير در كارها نمونه طراحي ر،بازا تحليل و تجزيه براي سهام، آتي
 مدآكار بسيار ،است شده توزيع تصادفي صورت به خود تصادفي فرايند واريانس كه زماني ،تصادفي نوسان يها مدل .برد

 از .شوند مي استفاده سهام بازار شده بسته ايه قيمت و بازده اختيارات، ارزيابي براي مالي رياضيات از اي شاخه در و هستند
 مدل از كه هايي داده روي تصادفي هاي نوسان مدل از ها، نوسان بيني پيش براي توان مي ،مقاله اين كار ةادام در ،رو اين

 يا ساننو كه ييها مدل سوئيچينگ، رژيم يها مدل گرفتن نظر در .كرد استفاده ،كنند مي تبعيت تركيبي اولنبك ارنشتاين
 همچنين، .ندشو بررسي آينده در توانندمي ،نيز كنند مي پيروي وايت هال يا CIR چون تصادفي يها مدل از آنها بهره نرخ

  .شود مي پيشنهاد مطالعه براي كه است مواردي از ...)و قراردادها انواع اختيار،( مشتقات گذاري قيمت

  منابع
 ،)3(21 ،مـالي  تحقيقات .پرشي كسري هستون مدل از استفاده با تبعي اوراق گذاري قيمت .)1398( نظر نو، قلعه دهمره اميد؛ جنابي،

392-416.  

 مطالعه براي بيزي رويكرد از استفاده ).1398( مهدي اصل، قائمي خليل؛ جهانگيري، حسن؛ حيدري، علي؛ سيد آباد، ابراهيم حسيني
  .78-59 ،)1(21 ،مالي تحقيقات .تهران بهادار اقاور بورس منتخب هاي شاخص ميان زمان با متغير همبستگي

  .16-1 ،)1(23 ،مالي تحقيقات .پرتفوي انتخاب در N/1 مدل كارايي بررسي ).1400( عليرضا عجم، سعيد؛ باجلان، رضا؛ راعي،

 سـاني  ناهم كردروي و Mean-CVar روش از استفاده با سهام سبد سازي بهينه ).1399( حسين مهديخواه، حامد؛ باسخا، رضا؛ راعي،
 .159-149 ،)2(22 ،مالي تحقيقات .نامتقارن و متقارن شرطي واريانس

 هاي هزينه با اروپايي معامله اختيار روي هرست توان با كسري شولز بلك مدل بررسي ).1396( ناهيد جعفريان، مرتضي؛ رحماني،
  .62-43 ،)32(8 ،بهادار اوراق مديريت و مالي مهندسي .معاملاتي

 ديفرانسيل معادلات از استفاده با اوپك نفت قيمت بيني پيش و سازي شبيه ).1395( معصومه عزيزي، پريسا؛ نباتي، رحمان؛ فرنوش،
  .30-21 ،)7(2 ،رياضي در نوين هاي پژوهش .تصادفي

 تصادفي ديفرانسيل معادله از استفاده با تهران بهادار اوراق بورس كل شاخص سازي مدل ).1393( مسلم ،پيماني ؛بدالسادهع ،نيسي
 .166-143 ،)53(14 ،اقتصادي پژوهشنامه .هستون

 .بازنـده  از تبعيت هاي الگوريتم كمك به گذاري سرمايه سبد برخط انتخاب ).1399( عليرضا وليدي، اميرعباس؛ نجفي، جواد؛ وليدي،
  .427-408 ،)3(22 ،مالي تحقيقات
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