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 چکیده 

نااطمینانی در بازارهای نفت، محققان اقتصادی را به استفاده از فرایندهای تصادفی رهنمون کرده 

بینی قیمت نفت های دیفرانسیل تصادفی در پیشاست. هدف از پژوهش حاضر، استفاده از مدل

بینی این مدلها با مدلهای خانواده دقت پیش ( و مقایسهWTI) تینترمدیوست تگزاس اخام 

های روزانه قیمت نفت مدت و بلندمدت گارچ است. در این مقاله از دادهو گارچ حافظه کوتاهآریما 

استفاده شده است که از تاریخ  17/10/2016تا تاریخ  2/01/1986از تاریخ WTI خام 

ای و مابقی مشاهدات به عنوان بازه نمونهبه عنوان بازه زمانی درون 2016 /29/08تا  2/01/1986

بینی مدلهای نتایج حاصل از مقایسه پیش ای استفاده شده است.نمونهبینی برونشزمانی پی

بینی ای و پیشبینی درون نمونهنشان داده است که در پیش RMSEتحقیق با استفاده از معیار

فیگارچ و -روزه، مدلهای حافظه بلندمدت آرفیما 22روزه و  10روزه،  5های ای در افقنمونهبرون

 اند.مدت داشتهتری نسبت به مدلهای آریما و گارچ حافظه کوتاهل تصادفی عملکرد دقیقدیفرانسی

 

  JEL : G1, E3 ,C6بندیطبقه

بینی، مدلهای آریما، معادلات دیفرانسیل تصادفی، قیمت نفت خام، پیش: های کلیدیواژه

 مدلهای گارچ
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 مقدمه .1

ر حال دکلیدی در اقتصاد کشورهای قیمت انرژی و به ویژه نفت خام از جمله متغیرهای 

های ت،  نقش موثری در سیاسبینی قیمت نفتیافته است. از این رو پیشتوسعه و توسعه

ای عمده بینی در اقتصاد ایران به دلیل این که بخشکند. این پیشها بازی میمالی دولت

اشد. بری داشته تواند اهمیت بیشتآید؛ میاز درآمد ارزی از محل فروش نفت به دست می

حمیل هایی به اقتصاد تهای اقتصادی، هزینهبا انتقال نوسانات قیمت نفت به فعالیت

برای  گیران و فعالان اقتصادی در هر کشورها به عنوان تصمیمشود. بنابراین دولتمی

زار انرژی بینی تحولات با، به دانستن و پیشهاگزاریاتخاذ هر نوع تصمیم و انجام سیاست

 و به ویژه تحولات بازار نفت نیاز دارند. 

بینی قیمت روزانه نفت خام وست در این مطالعه به دنبال ارائه یک مدل بهینه برای پیش

،  اما این باشیم. اگرچه عوامل متعدد و موثر بر قیمت نفت نسبتا زیاد هستندتگزاس می

ها موجب تغییر قیمت نفت عوامل دارای نااطمینانی نیز هستند. که خود این نااطمینانی

شود. به دلیل شرایط خاص نفت که ناشی از استراتژیک بودن این کالاست، الگوهای می

کنند. بنابراین وجود عنصر نااطمینانی ساختاری، ارزیابی قیمت نفت را با چالش مواجه می

ات در بازار نفت که ناشی از وضعیت آب و هوا، اقدامات احتیاطی تقاضاکنندگان، شایع

موثر بر رفتار تقاضاکنندگان، عملکرد فعالان بازارهای مالی درسمت تقاضا و عواملی چون 

سازی تجاری و استراتژیک، های حمل، وضعیت ذخیرهوضعیت ناوگان حمل و کرایه

ظرفیت تولید نفت کشورهای تولیدکننده، نحوه تعامل کشورهای تولیدکننده با یکدیگر، 

ینی قیمت نفت المللی در سمت عرضه، اسی، نظامی و بینحوادث غیرمترقبه، عوامل سی

های مکرر کند و فعالان بازار نفت به سختی قادرند نوسانرا بسیار سخت و دشوار می

بینی کنند. یک راهکار مناسب برای مدت و بلندمدت را به درستی پیشقیمتی در کوتاه

گیرد ات نااطمینانی را در نظر میاست که اثر 1های تصادفی، استفاده از فرآیندبینیپیش

(. تفاوت قابل توجه پژوهش حاضر با مطالعات پیشین نیز همین 1390،  )طیبی و دیگران

های دیفرانسیل تصادفی در نظر گرفته نکته است که نااطمینانی قیمت نفت با مدل

 شود.می

های سری توان از مدللازم به ذکر است که اگر سری زمانی ماهیتی خطی داشت می

بینی آن استفاده کرد؛ اما اگر ماهیتی غیرخطی و زمانی همچون آریما و گارچ برای پیش

                                                           
1. Stochastic Process 
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های مناسب این موضوع هستند. در های عصبی مدلصورت شبکهآشوبی داشت در آن

بینی وجود نهایت اگر ماهیت سری زمانی غیرخطی تصادفی بود؛ هیچ گونه قابلیت پیش

رانسیل تصادفی به دلیل ماهیت پویای خود در توضیح رفتار نخواهد داشت. معادلات دیف

ای عمل سری زمانی و لحاظ کردن ماهیت تصادفی و روند در درون معادله، به گونه

توان کنند که نیازی به تشخیص ابتدایی ماهیت سری زمانی نیست و با هر ماهیتی میمی

های مختلف همچون سه مدلهدف مقاله حاضر مقای بینی نمود. سازی و پیشآن را مدل

های خانواده گارچ های نوسانات شرطی همچون مدلمعادلات دیفرانسیل تصادفی و مدل

بینی به باشد. لازم به ذکر است که این پیشمی ARIMAو مدلهای خطی همچون 

 ای انجام شده است. ای و برون نمونهبینی درون نمونهصورت پیش

خلی ، مطالعات تجری و پژوهشهای داشد. در بخش دومبااین مقاله شامل چهار بخش می

شود. در بخش سوم بینی قیمت نفت انجام شده است؛ ارائه میو خارجی که در حوزه پیش

شناسی پژوهش و در بخش چهارم در قالب نتایج تحقیق، پارامترهای مدل به روش

مین تخ Rافزار  دیفرانسیل تصادفی مربوط به قیمت نفت خام وست تگزاس، از طریق نرم

ام خبینی یک، پنج، ده و بیست و دو گام به جلو قیمت نفت شود. سپس به پیشزده می

بینی ا پیشبا استفاده از پارامترهای تخمینی مدل دیفرانسیل تصادفی پرداخته و نتایج ب

شامل  GARCH، و انواع مدلهای واریانس شرطی خانواده ARIMAروشهای خطی مانند 

شود.در نهایت در بخش پنج به مدت و بلندمدت مقایسه میه کوتاهمدلهای حافظ

 شود. گیری و ارائه پیشنهادها پرداخته مینتیجه

 

 مبانی نظری و پیشینه پژوهش .2
نج پهای دیفرانسیل تصادفی بیان شده و سپس از های مدلدر این مقاله ابتدا ویژگی

توضیح  که به اختصار در مورد آنها شودمعادله دیفرانسیل تصادفی متفاوت استفاده می

 شود.داده می

 های ديفرانسیل تصادفیويژگیهای مدل .1-2
توان ای که در آن میهای خوش رفتار ریاضی است، به گونهحرکت براونی دارای ویژگی

همچنین احتمالات را محاسبه کرد. از این رو تحلیلگران  یک الگو را با دقت بالا برآورد و

 مالی اغلب وقتی با تجزیه و تحلیل یک فرایند چند بعدی با منشا ناشناختهاقتصادی و 

)مانند بازار سهام یا قیمت نفت( مواجه هستند، به روندهای مستقل مانند حرکت براونی 

سازی تصادفی به طور گسترده در مدل آورند. تئوری حرکت براونی و الگوهای گامروی می
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سازی مدل هار گرفته است. در بینشی که حدس و گمانبازارهای مالی مورد استفاده قرا

استفاده کرد، که تا به امروز  1توان از احتمالات بسط داده شده از باچلیرشود، میمی

 .(1391)استادزاده و مهرآلیان،  داشته است کاربردهای این الگو ادامه

الی حرکت براونی یکی از پرکاربردترین نوع معادلات دیفرانسیل تصادفی در بازارهای م 

( تئوری قیمت گذاری اختیار معامله در بازار 1973) 2هندسی است. اولین بار بلک و شولز

حرکت براونی 3سهام را مطرح و قیمت سهام را در قالب معادله دیفرانسیل تصادفی

( نیز در مقاله ای قیمت سهام را بر 1973) 5مدلسازی کردند. همزمان مرتون 4هندسی

 یفرانسیل تصادفی حرکت براونی هندسی مدلسازی کرده است. اساس معادله د

 مرتون به صورت زیر است. -شولز -مدل بلک 

(1)     𝑑𝑆(𝑡) = 𝜇𝑆(𝑡)𝑑𝑡 + 𝜎𝑆(𝑡)𝑑𝑤(𝑡)            𝑆(0) = 𝑆0 

است که بیانگر  6فرآیند حرکت براونی استاندارد یا فرآیند وینر 𝑤(𝑡)که در این رابطه 

 است.  𝑠(𝑡)رفتار تصادفی سری زمانی

جزئی  فرض اولیه در الگوهای تصادفی قیمت آن است که تغییر قیمت در طول زمان شامل

 کند. شود که از فرآیند وینر تبعیت میتصادفی می

 فرآیند وینر در صورتی برقرار است که شرایط ذیل برقرار باشد. 

(2 )                                                                           𝑊0 = 0     

αاگر ∈ 𝑅𝑑  وΣ  یک ماتریس 𝑑 × 𝑑شبه معین مثبت متقارن از اعداد حقیقی باشد  ،

نامیده Σو ماتریس کواریانس𝛼2حرکت براونی با انحراف  𝑡≥0(𝑊𝑡)سپس فرایندتصادفی 

 شود تأمینشود. اگر شرایط زیر می

𝑡مسیر ω𝜖𝛺برای تمام . 1 → 𝑊𝑡(𝜔)  .پیوسته باشد 

,𝑊𝑡0)های  هر گروه از بازه. 2 𝑊𝑡1 − 𝑊𝑡0, … , 𝑊𝑡𝑘 − 𝑊𝑡𝑘−1)  0با فرض ≤ 𝑡0 <

𝑡1 < ⋯ < 𝑡𝑘 .مستقل باشند 

0برای هر . 3 ≤ 𝑆 ≤ 𝑡  بازه𝑊𝑡 − 𝑊𝑆  توزیع نرمال با میانگین(𝑡 − 𝑠)𝛼  و ماتریس

𝑡)واریانس کواریانس  − 𝑠)𝛴  دارد. یعنی 

(𝑊𝑡 − 𝑊𝑆) ∼ 𝑁((𝑡 − 𝑠)𝛼, (𝑡 − 𝑠)𝛴) 

                                                           
1. Louis Bachelier 
2. Black-Scholes . 
3. Stochastic Differential Equation. 
4. Geometric Brownian Motion 
5. Merton. 
6. Weiner process. 
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به عنوان انحراف معیار  𝜎ای سهام و به عنوان امید ریاضی بازدهی لحظه 𝜇، (1در رابطه )

 شود.  ای سهام معرفی میبازدهی لحظه

 مروری بر ادبیات تجربی .2-2
های خطی، توان به سه دسته روشبینی سری زمانی را میهای پیشدر حالت کلی روش

اده (. دسته اول خانو1393بندی نمود )جوانمرد و فقیدیان،غیرخطی و ترکیبی تقسیم

بینی خطی هستند. دسته دوم های پیشاز پرکاربردترین روش ARIMAهای مدل

های مبتنی بر شود. گروه اول روشهای غیرخطی که خود به دو زیرگروه تقسیم میروش

 و معتبرترین توان از پرکاربردترینهای عصبی را میهوش مصنوعی هستند که شبکه

ه های مبتنی بر فرایندهای تصادفی. دستهای این گروه دانست و گروه دوم روشروش

های خطی، های عصبی و مدلهای ترکیبی که شامل ترکیب شبکهسوم نیز روش

 های خطی و غیرخطی و ... می باشند. های عصبی و موجک، ترکیب مدلشبکه

بینی قیمت ت انجام شده در حوزه پیشدر این بخش به بررسی دو گروه از مطالعا

های اقتصاد سنجی پردازیم. دسته اول به مطالعاتی اختصاص دارند که با استفاده از مدلمی

اند. و دسته دوم بینی قیمت نفت خام و نوسانات آن پرداختههای زمانی به پیشو سری

های فت از فرآیندبینی قیمت نگیرد که در حوزه پیشهایی مورد بررسی قرار میپژوهش

 اند. تصادفی و معادلات دیفرانسیل تصادفی استفاده کرده

که با  ( اشاره کرد2010توان به مطالعه وو و شهیدپور)از جمله مطالعات گروه اول می

اند. نتایج نشان بینی کردههای عصبی مصنوعی، قیمت نفت خام را پیشاستفاده از شبکه

ست ها بهتر بوده ارکیبی در مقایسه با دیگر مدلدهد که دقت روش هوش مصنوعی تمی

 که بیانگر عملکرد خوب این مدل با توجه به پیچیدگیهای بازار نفت است. 

های ( نیز قیمت نفت خام را بر اساس ترکیبی از مدل2005همچنین وانگ و همکاران )

که این بینی و عنوان کردند اند؛ پیشنامیده TEI@I، که خود مدل خطی و غیر خطی

 بینی با یک شبکه عصبی به تنهایی برتری دارد. مدلها بر پیش

بی موجک بینی قیمت نفت خام با استفاده از شبکه عص( به پیش2008الکساندر و لوانیز )

ل موجک و ( نیز با استفاده از رویکرد تلفیقی تبدی2008اند. هانگ و همکاران )پرداخته

 وبینی تقاضای انرژی به ارائه مدل جهت پیش های سری زمانی یادگیری تطبیقیمدل

 های موجک، دو سریدارد که بر اساس تبدیلاند. نتایج بیان میقیمت آن پرداخته

های سهای نفت خام سبک و گاز طبیعی، همبستگی بالایی تنها در زمانی که فرکانقیمت

 آنها محدود شده باشد دارند. 
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بینی قیمت بینی خاکستری به پیشاستفاده از مدل پیش( با 1393جوانمرد و فقیدیان )

 از صلحا نتایج بودن همسو و سازگاری به توانمی این پژوهش نتایج اند. ازنفت پرداخته

 رگرسیون خود مانند نفت قیمت بینیپیش متداول یهاروش و مطالعات با این مطالعه

 با ییهامحیط در بینیپیش خاکستری یهامدل یهاویژگی تریناز مهم نمود. اشاره

 و بینیپیش مورد سیستم عملکرد نحوه از کافی عدم اطلاعات و قطعیت عدم شرایط

 رهایبازا شده، ذکر شرایط به توجه با است. و محدود کم یهاداده تعداد با مدل اجرای

 خاکستری یهاسیستم جز توانندمی که مالی هستند بازارهای ترینبرجسته جمله از نفتی

 نفت قیمت مدتکوتاه بینیپیش منظور به که است آن از حاکی نتایج .شوند بندیطبقه

 الیمتو هفته سه به نسبت کاری متوالی هفته دو به مربوط زمانی یهااز داده استفاده

 دارد.  به همراه بهتری نتایج کاری

بینی یشپهای عصبی مصنوعی از مطالعات داخلی که قیمت نفت خام را با استفاده از شبکه

، کبودان (2007، امین ناصری و قراچه ) (2006توان به مشیری و همکاران )اند مینموده

سدی ( پور کاظمی و ا1389(، مهر آرا و همکاران )1390(، صادقی و همکاران )2001)

 ( نام برد. 1387و همکاران ) (، اصفهانیان1388)

ک ( با مقایسه دو روش خود توضیح جمعی میانگین متحر1386نیا و همکاران )فرجام

ARIMA های عصبی مصنوعی و شبکهANN بینی قیمت روزانه نفت پرداخته در پیش

ر هو پس از مدلسازی و استفاده از تجزیه و تحلیل حساسیت در تشخیص سهم مشارکت 

های شبکه پارامتر ورودی؛ نتایج بدست آمده نشان دهنده برتری غیر قابل مقایسه مدلهای

 باشد. عصبی مصنوعی و دقت بالاتر این مدلها می

 استفاده نموده و به GARCHهای خانواده ( نیز از مدل1386ابریشمی و همکاران )

د بهتر اند. نتایج حاکی از عملکربینی قیمت نفت و مقایسه مدلهای مختلف پرداختهپیش

 ها دارد. نسبت به سایر مدل  t-GARCHمدل 

ر حوزه داز مطالعات گروه دوم که از فرآیندهای تصادفی و معادلات دیفرانسیل تصادفی 

دیگران  توان به مقاله طیبی ونی قیمت انرژی و به ویژه نفت استفاده کردند. میبیپیش

نگین ایران س، اشاره کرد که البته تنها به تحلیل نا اطمینانی سالانه در قیمت نفت 1390

اند. در هپرداخت 1990-2010های روزانه طی دوره زمانی ، با استفاده از دادهو سبد اوپک

الانه قیمت ساند که نا اطمینانی تفاده از الگوی حرکت براونی نشان دادهاین مقاله با اس

 . نفت سنگین ایران در مقایسه با سبد نفت اوپک در بیشتر سالها کمتر بوده است
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ز حرکت اشولتز و مرتون و استفاده  -( با استفاده از مدل بلک1990گیبسون و شوارتز )

اند در پرداخته 1990نفت خام در طول دهه  بینی قیمتبراونی هندسی، اقدام به پیش

مدلهای  این مقاله نیز نتایج حاکی از برتری مدلهای دیفرانسیل تصادفی نسبت به سایر

 رقیب دارد. 

بینی قیمت ( نیز با استفاده از معادلات دیفرانسیل تصادفی به پیش2009شفیعی و توپال )

قاله سعی اند. در این مسنگ پرداخته سوختهای فسیلی از جمله قیمتهای نفت، گاز و زغال

تفاده با اس 2018تا سال  2009های مذکور از سال شد تا قیمت اسمی و واقعی فرآورده

ی و های نفت، گاز طبیعدهد که قیمتاز مدلهای تصادفی برآورد شود. نتایج نشان می

ا تخود زغال سنگ در دو سال آینده یک جهش قیمتی داشته و سپس به روند بلند مدت 

 باز خواهند گشت. 2018سال 

 

 روش تحقیق .3
 روش ديفرانسل تصادفی .1-3

بردشان پس از حرکت براونی هندسی، انواع دیگر مدلهای دیفرانسیل تصادفی بنا به کار

 معرفی شدند. فرم کلی معادله دیفرانسیل تصادفی به این صورت است:

(3)   𝑑𝑋𝑡 = 𝑓(𝑡. 𝑋𝑡. 𝜃)𝑑𝑡 +
𝑔(𝑡. 𝑋𝑡. 𝜃)𝑑𝑤𝑡               
 𝑡 ≥ 0     𝑋(0) = 𝑥0  

𝑓: 𝛩 × [0. 𝑇] × ℛ → ℛ و  1را ضریب نمو𝑔: 𝛯 × [0. 𝑇] × ℛ → ℛ+ ضریب  را

بایست باشد که میمی 𝜃کند. پارامتر نامشخص در این معادلات معرفی می 2فراریت

 (. 2016، 3تخمین زده شود )گوییدوم و بوختلا

،  فرایند ( یک بعدی باشد4رابطه )در صورتی که چارچوب معادله دیفرانسیل تصادفی 

𝑡نامند که در حالت زمان گسسته و با شرط می 4تصادفی را فرایند ایتو → تبدیل به  0

 شود. معادله ذیل می

(4)              𝛥𝑋𝑡 = 𝑓(𝑡. 𝑋𝑡 . 𝜃)𝛥𝑡 + 𝑔(𝑡. 𝑋𝑡 . 𝜃)𝜀√𝛥𝑡 

                                                           
1. Drift 
2. Diffusion 
3. Guidoum and Boukhetala 
4. Ito 
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شود مختلفی ایجاد میهای تصادفی ، فرایندکه با انتخاب توابع مختلفی از نمو و فراریت

در جدول ذیل چند نمونه انواع مختلفی از معادلات دیفرانسیل تصادفی  (.1992، 1)شیمکو

 نشان داده شده است. 
 انواع مدلهای تصادفی مربوط به تخمین قیمت .1جدول 

 مدل سال ردیف نام مدل سال ردیف

 CIR SR 1985 9 مرتون 1973 1

حرکت براونی  1973 2

 هندسی

 2لانگ استیف 1989 10

3 1975 CEV 11 1991 3بیتس 

 CKLS 1992 12 4واسیکک 1977 4

 6لانگتن و ژاکوبی 1993 13 5دوسان 1978 5

 8کلولو و استریکلند 2000 14 7برنان شوارتز 1979 6

7 1980 CIR VR 15 2005 9کامینسکی 

 11شفیعی و توپال 2008 16 10مارش روسنفلد 1983 8

 (2009، توپالمنبع: )شفیعی و 

ر دمدلهای دیفرانسیل تصادفی فوق، از مهمترین مدلهایی هستند که فرم کلی آنها 

 .های نمو و فراریت متفاوت بوده و در پیش بینی قیمت نفت به کار رفته استبخش

 

 

                                                           
1. Shimko 
2. Longstaff 
3. bates 
4. Vasicek 
5. Dothan 
6. Laughton and Jacoby 
7. Brennan Schwartz 
8. Clewlow and Strickland 
9. Kaminski 
10. Marsh Rosenfeld 
11. Shafiee and Topal 
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 بینی قیمت نفتمدلهای ديفرانسیل تصادفی به کاررفته برای پیش .2جدول 
ضریب  ضریب نمو معادله نام مدل

 فراریت

𝑑𝑋(𝑡) (GBM)مدل اول
= 𝜃1𝑋(𝑡)𝑑𝑡
+ 𝜃2𝑋(𝑡)𝑑𝑤𝑡 

𝜃1𝑋(𝑡) 𝜃2𝑋(𝑡) 

CEV 𝑑𝑋(𝑡) مدل دوم
= 𝜃1𝑋(𝑡)𝑑𝑡
+ 𝜃2𝑋(𝑡)𝜃3𝑑𝑤𝑡 

𝜃1𝑋(𝑡)𝑑𝑡 𝜃2𝑋(𝑡)𝜃3  

CKLS 𝑑𝑋(𝑡)مدل سوم
= (𝜃1 + 𝜃2𝑋(𝑡))𝑑𝑡
+ 𝜃3𝑋(𝑡)𝜃4𝑑𝑤𝑡 

(𝜃1 + 𝜃2𝑋(𝑡)) 𝜃3𝑋(𝑡)𝜃4  

CIR.SR 𝑑𝑋(𝑡)مدل چهارم
= (𝜃1 + 𝜃2𝑋(𝑡))𝑑𝑡

+ 𝜃3 √(𝑋(𝑡)) 𝑑𝑤𝑡 

(𝜃1 + 𝜃2𝑋(𝑡)) 𝜃3√𝑋(𝑡) 

𝑑𝑋(𝑡) مدل پنجم
= 𝜃1𝑑𝑡
+ 𝜃2𝑋(𝑡)𝜃3𝑑𝑤𝑡 

𝜃1 𝜃2𝑋(𝑡)𝜃3  

 (2009، منبع: )شفیعی و توپال

 اما در پژوهش حاضر از مدلهای دیفرانسیل تصادفی فوق جهت پیش بینی قیمت نفت

 باشد.،  قیمت نفت میدر این مقاله X(t)وست تگزاس اینترمدیت استفاده شده است که 

(5) 𝑑𝑤 =  𝜀√𝛥𝑡, 𝜀 ∼ 𝑁(0, 1)𝑖𝑖𝑑 

 ،  روش تقریبی شبههمچنین روش تخمین معادلات دیفرانسیل تصادفی در این مقاله

دانیم که اگر توزیع مشاهدات معلوم باشد برای برآورد است. می1حداکثر راستنمایی

شود. یا اگر مشاهدات دارای خطایی با پارامترها از روش حداکثر راستنمایی استفاده می

گرفت که میانگین صفر و واریانس ثابت باشند روش حداقل مربعات مورد استفاده قرار می

خطی دقیق و برای مدلهای غیر خطی به طور تقریبی است. از آنجا های این امر برای مدل

توان فرم صریحی برای تابع درستنمایی بدست آورد. از روشهای که در مدلهای زیادی نمی

 شود. تقریبی برای روش درستنمایی استفاده می

 ( به صورت زیر است.4برای نمونه فرم ساده رابطه )

(6)                        𝑑𝑋𝑡 = 𝑓(𝑋𝑡. 𝜃)𝑑𝑡 + 𝑔(𝑋𝑡. 𝜃)𝑑𝑤𝑡        𝑡 ≥ 0        𝑋(0) = 𝑥0 

𝑋𝑡 باشد. دراین حالت چگالی گذار تنها به یک فرایند زمانی همگن می𝛥𝑡،  𝑥  و𝑦 

.𝑃(𝛥𝑡توان رابطه فوق را به صورت فرم بستگی دارد. بنابراین می 𝑥. 𝑦) .نوشت 

                                                           
1. Pseudo-Maximum Likelihood 
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توان از حداکثر راستنمایی استفاده کرد . در اما تا زمانی که چگالی گذار نامعلوم باشد نمی

 1شود. این صورت تخمین پارامترها با روش تقریبی شبه حداکثر راستنمایی انجام می

 فرم کلی تخمین شبه حداکثر راستنمایی به صورت 

𝜃𝑛 = arg max
𝜃∈Θ

ℎ𝑛 (𝜃|𝑋1. 𝑋2. … . 𝑋𝑛)                  (7)                                    

ℎ𝑛(𝜃|𝑋1. 𝑋2. … . 𝑋𝑛) = ∑ 𝑙𝑜𝑔ℎ𝜃(

𝑛

𝑖=1

Δ𝑡. 𝑋𝑖−1. 𝑋𝑖) + log (ℎ𝜃(𝑋0)) 

باشد. به های با فرکانس بالا قابل استفاده میاین تکنیک برای داده، تحت برخی شرایط

 طوری که
Δ𝑡 → nΔ𝑡و  0 → +∞ 

 . ،  چهار روش تقریب وجود داردبرای برآورد مدل به روش شبه حداکثر راستنمایی

 .5و شوجی 4،  اوزاکی3،  کسلر2اولر

 باشد. روش تقریبی انتخابی در این مقاله روش ازاکی می

 های آريما و گارچروش .2-3

 آريما روش .1-2-3

ها و تغییرات فصلی تغییرات دورههای زمانی با این روش ابزاری است که از طریق سری

( و میانگین متحرک ARهای متفاوت دو فرایند خودتوضیح )گردد.خصیصهمرتبط می

(MAمی ) توانند با هم تلفیق شوند و تشکیل یک فرایند خودتوضیح میانگین متحرک

(ARMA را بدهند. اگر لازم است که یک سری زمانی )dگیری شود تا پایا بار تفاضل

شود که سری زمانی میآورد، گفته  ARMA(p,q)ی را در قالب الگونگاه آآنشود و 

است که به صورت  p ،d ،qاولیه یک فرایند خودتوضیح جمعی میانگین متحرک از مرتبه 

ARIMA(p,d,q)  شود. در این رابطه ایش داده مینمp  ،تعداد جملات خودتوضیحd 

تعداد جملات  qگیری شود تا پایا شود، زمانی اولیه باید تفاضلتعداد دفعاتی که سری

بینی ایجاد ( ابزارهای جدیدی برای پیش1973)6میانگین متحرک است.باکس و جنکینز

                                                           
نوشته گوییدوم  simDiffبرای مطالعه بیشتر رجوع شود به مقاله تخمین معادلات دیفرانسیل تصادفی با پکیج  .1

 و بوختلا.
2. Euler 
3. Kessler 
4. Ozaki 
5. Shoji 
6. Box and Jenkins 
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ها شهرت یافته است. در این مدل ARIMAاند که از نظر تکنیکی به متدولوژی کرده

 1شود.های متغیر وابسته و پسماند استفاده میفقط از وقفه

 مدلهای گارچ .2-2-3

 فروض از یکی همواره اخلال جملات واریانس بودن ثابت سنتی، اقتصادسنجی هایدرمدل

 فرض این از رهایی برای (1982) 2انگل. آیدمی حساب به اقتصادسنجی کلاسیک

 که است این بر فرض روش این در. نمود گذاری پایه را جدیدی روش محدودکننده،

 واریانس ولیاست    همبستهنا  سریالی طور به و صفر میانگین دارای تصادفیی  هجمل

 هایسال طی در سری یک .دشومی فرض متغیر،خودی  هگذشت اطلاعات وجود فرض با آن

 دارای هاسال برخی در.  بگذارد نمایش به خود از را متفاوتی رفتارهای تواندمی مختلف

 انتظار شرایطی چنین در  .باشد زیاد نوسانات دارای دیگر هایسال برخی در و کم نوسانات

 رفتار از تابعی و نبوده ثابت نظر مورد سری تصادفی روند طول در واریانس که است این بر

 اطلاعات به توجه با را شرطی واریانس روند توانندمیآرچ    هایمدل  .باشد خطا جملات

اند که مدل آرچ مرتبه بالاتر، که برای شواهد تجربی نشان داده .دهند توضیح خود گذشتة

شماری میهای واریانس شرطی انتخاب شده است، شامل برآورد پارامترهای بیپویایی

( توسعه یافت و 1986) 3شود. برای ارائه جوابی به این مشکل، مدل آرچ توسط بولرسلف

است و با اعمال به مدل آرچ تعمیم یافته، یا گارچ شهرت یافت. این مدل بر پایه مدل آرچ 

های ناخطی تعداد پارامترهای برآورد شده کاهش یابد. یکی از مزایای این مدل محدودیت

گیرد.در مدل گارچ، تر صورت مینسبت به مدل آرچ این است که تخمین بسیار آسان

 ها )جمله اخلال( و مقادیر گذشتة واریانس است. واریانس تابعی از مقادیر گذشته شوک

 توان به صورت زیر نوشت:را می 𝑝𝑡برای سری زمانی  GARCH(1,1)مدل 

𝑝t = δ + εt = δ + ηt√ht (8)                                                                            

ℎ𝑡 = 𝛼0 + 𝛼1𝜀𝑡−1
2 + 𝛽ℎ𝑡−1 (9)                                                            

𝛼0 > 0, 𝛼1 ≥ 0, 𝛽1 ≥ 0 
باشد. ایب به دلیل اطمینان از مثبت بودن واریانس شرطی میهای فوق بر ضرمحدودیت

تقل ( عبارت است از حاصلضرب یک فرآیند تصادفی همسان و مس9جزء تصادفی معادله )

 ضربدر جذر واریانس شرطی. 1با میانگین صفر و واریانس 

                                                           
های های سری زمانی مانند کتاب اقتصاد سنجی سریبه کتاب ARIMA. برای مطالعه بیشتر در خصوص مدلهای 1

 ( مراجعه فرمایید.Endersزمانی کاربردی تالیف والتر اندرس)
2. Engle 
3. Bollerslev 
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تنمایی بر اساس توزیع خطای منطق برآورد این مدل نیز با استفاده از تشکیل تابع درس

εt باشد که سه توزیع نرمال، تی و خطای تعمیم یافته را برای توزیع خطاها فرض و می

های محاسبات عددی، شود و با استفاده از روشها تابع درستنمایی تشکیل میبر اساس آن

 شود.تابع درستنمایی ماکزیمم می

( بصورت مستقل یک مدل گارچ 1993) 2( و گلوستن، جاناتان و رانکل1994) 1زاکوئیان

تغییر یافته را برای محاسبه اثر نامتقارن اخبار خوب و بد بر نوسانات بازدهی سهام ارائه 

ای معروف است. این مدل گارچ نامتقارن به واریانس شرطی دادند که به مدل گارچ آستانه

هایی از یک علامت پاسخ دهد.  مدل آنها به اوت به شوکطور متفدهد که بهاجازه می

 صورت زیر تعریف شده است:

ℎ𝑡 = 𝛼0 + 𝛼1𝜀𝑡−1
2 [1 − 𝐼{𝜀𝑡−1>0}] + 𝜉𝜀𝑡−1

2 𝐼{𝜀𝑡−1>0} + 𝛽1ℎ𝑡−1 (10)              

برقرارباشد برابر با  wیک تابع شاخص است: مقدار آن زمانی که شرط  𝐼{𝑤}که در آن 

توان آزمون کرد باشد. با استفاده از این مدل مییک و در غیر این صورت برابر با صفر می

𝜀𝑡−1که آیا اخبار بد ) < اثر بیشتری بر نوسانات بازدهی سهام دارد  𝛼1( یعنی ضریب 0

 یا خیر.

از مدلهای  ( ارائه شده است، نیز یکی دیگر1991) 3مدل گارچ نمایی که توسط نلسون

های مثبت و منفی بر واریانس شرطی را خانواده گارچ است که اثرات نامتقارن شوک

 کند:بوسیله تصریح نمایی زیر در مدل گارچ لحاظ می

 (11 )                

توزیع تجربی در  4عبارت است از کشیدگیهای گارچ یافته متداول دیگر در مبحث مدل

های دارای توزیع دنباله های قیمت یا بازدهی در بازارهای مالی.  برای این قبیل مدلسری

اند.  اقتباس کرده 6استیودنت یا توزیع خطای تعمیم یافته-t، محققان از توزیع 5پهن

، فرض میشود که جزء خطا εtبنابراین علاوه بر فروض کلاسیک گوسین برای جزء خطای 

استیودنت با درجه -tباشد.  اگر یک توزیع می GEDاستیودنت یا توزیع -tدارای توزیع 

                                                           
1. Zakoian 
2. Glosten., Jagannathan and Runkle 
3. Nelson 
4 . Leptokurtosis 
5. fat-tailed distribution 
6. Generalized Error Distribution(GED) 
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به صورت زیر  εt( جزء خطای pdfرا در نظر بگیریم، تابع چگالی احتمال) آزادی 

 باشد:می

(12) 
𝑓(𝜀𝑡) =

Γ (
𝜈+1

2
)

√𝜋Γ (
𝜈

2
)

(𝜈 − 2)−
1

2(ℎ𝑡)−
1

2 [1 +
𝜀𝑡

2

ℎ𝑡(𝜈 − 2)
]

−
(𝜈+1)

2

 

.)Γ(، 12در معادله ) درجه آزادی پارامتر است که برای اینکه گشتاورهای  تابع گاما و  (

، تابع چگالی GEDباشد.  با جایگزینی یک توزیع  2دوم وجود دارند، بایستی بزرگتر از 

 باشد:احتمال جزء خطا بصورت زیر می

(13) 

𝑓(𝜀𝑡) =

𝜈𝑒𝑥𝑝[−
1

2
|

𝜀𝑡

𝜆ℎ𝑡

1
2

|

𝜈

]

ℎ𝑡

1
2𝜆2

(1+
1
𝜈

)
Γ(

1

𝜈
)

  

(14) 

λ ≡ [
2−

2

νΓ (
1

ν
)

Γ (
3

ν
)

]

1

2

 

.)Γبطوریکه  0پارامتر ضخامت دنباله )پارامتر شکل( با قید  تابع گاما،  ( < 𝜈 ≤ ∞ 

باشد.  زمانیکه باشد که بیانگر چگونگی ضخامت دنباله در مقایسه با توزیع نرمال میمی

شود، در حالیکه یک توزیع نرمال استاندارد می GEDباشد، توزیع  2( برابر با 𝜈این پارامتر)

𝜈برای  < 𝜈و  2 > ضخیمتر و باریک تری نسبت به -)دم(-به ترتیب توزیع دنباله  2

 توزیع نرمال دارد.

همچنین یافته مهم دیگر در بازارهای مالی وجود فرآیند حافظه بلندمدت در فرآیند 

اثر شوکهای وارد شده بر سری  میانگین و واریانس شرطی است که حاکی از دیرپا بودن

(. یکی از مدلهای حافظه بلندمدت 1393های زمانی است )عباسی نژاد و گودرزی فراهانی، 

 شود:فیگارچ است که میانگین و واریانس شرطی آن بصورت زیر مدلسازی می-مدل آرفیما

ϕ(L)(1 − L)𝑑𝑝t = 𝜑(𝐿)𝜀𝑡 = 𝜑(𝐿)ηt√ht                                             (15)  

𝐿𝑛(ℎ𝑡) = 𝛼0 + (1 + 𝜓𝐿)(1 − 𝜙(𝐿))
−1

(1 − 𝐿)−𝑑𝑔(𝜀𝑡)                     (16)  

 که در آن داریم:
        

(17)                         g(εt) = θεt−1 + γ[|εt−1| − E|εt−1|]                          

(18 )                         ϕ(L) = [1 − α(L) − β(L)](1 − L)−1 
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1)عملگر وقفه و  Lکه در معادلات بالا  − L)𝑑 گیری کسری است. پارامترهای عملگر تفاضل

 شوند.این مدل نیز با روش حداکثر درستنمایی برآورد می

 هاتوصیف داده .3-3
( از WTIهای روزانه قیمت نفت خام بازار وست تگزاس اینترمدیت )در این مقاله از داده

تا  2/01/1986تاریخ استفاده شده است که از  17/10/2016تا تاریخ  2/01/1986تاریخ 

ای برای برآورد مدلهای مقاله و مابقی نمونهبه عنوان بازه زمانی درون 2016 /29/08

بینی به عنوان بازه زمانی پیش  17/10/2016تا  2016 /30/08مشاهدات از بازه زمانی 

 ای استفاده شده است. نمونهبینی برونای به منظور ارزیابی پیشنمونهبرون
 

 های روزانه قیمت نفت خام بازار وست تگزاس اينترمديتداده. 1نمودار 

 
های پژوهشمنبع: یافته  

( از تاریخ WTIهای روزانه قیمت نفت خام بازار وست تگزاس اینترمدیت )داده 1نمودار 

که برای  7768ی مذکور شامل را نشان می دهد. بازه 17/10/2016تا تاریخ  2/01/1986

مشاهده نخستین استفاده شده است و مابقی مشاهدات برای اهداف  7734برآورد مدلها از 

 بینی استفاده شده است. ای پیشارزیابی برون نمونه

  دهد.نشان می راWTI  های توصیفی قیمت نفت خام برخی از آماره 1جدول 
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 WTIآمار توصیفی قیمت نفت خام  .1جدول 

 میانگین
انحراف 

 معیار
 ماکزیمم مینیمم

 یچولگ اریمع
 (Sk) 

 یدگیکش اریمع

(Ku) 
JB  

82/42 26/30 25/10 
31/14

5 
98/0 68/2 89/1283 

p-value 00/0 

های پژوهشمنبع: یافته  
 برا برای آزمون نرمال بودن توزیعآزمون جارک  B-Jتوضیح:

را نشان  82/42 عددWTI نشان می دهد که میانگین قیمت نفت خام  1نتایج جدول 

باشد می 68/2( Kuباشد. معیار کشیدگی )می 26/30دهد که دارای انحراف از معیار می

باشد که البته چون کمتر از شاخص ( می3که نشان دهنده کشیدگی نزدیک به نرمال )

نرمال است.   تر از توزیع ( fat-tailکشیدگی نرمال است لذا مقدار اندکی توزیع دم پهن )

باشد که بیانگر چوله به راست بودن توزیع قیمت نفت خام (مثبت میSkچولگی ) معیار

 عیصفر نرمال بودن توز هیکه فرض دهدیآزمون نرمال بودن جارک برا نشان مباشد.می

 شود.یدرصد رد م 1 یدر سطح معنا WTIنفت خام  متیق

های دیکی با استفاده از آزمون WTIدر گام بعدی به بررسی مانایی سری قیمت نفت خام 

 گزارش شده است. 2ایم که نتایج آن در جدول فولر تعمیم یافته و فیلیپس پرون پرداخته

 های مانايی قیمت نفت خام. آزمون2جدول 

 نوع آزمون فیلیپس پرون دیکی فولر تعمیم یافته

 آماره محاسبه شده -61/1 -64/1

45/0 47/0 P-Value 

 فرضیه صفر قیمت نفت خام دارای یک ریشه واحد است

های پژوهشمنبع: یافته  

باشد دهند که سری قیمت نفت خام دارای یک ریشه واحد مینشان می 2نتایج جدول 

گیری سری مانا شد و لذا این مسئله در مدلسازی مدلهای پژوهش بار تفاضلپس از یک

در نظر گرفته شد و تفاضل قیمت نفت توسط مدلهای پژوهش مدلسازی شد و در نهایت 

 بینی بررسی گردید.بینی شده قیمتی به منظور ارزیابی پیشمقادیر پیش

 در ادامه به بررسی شکل توزیع بازدهی سری قیمت نفت خام پرداخته شده است. 
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 توزيع نرمالچارک قیمت نفت خام در مقابل -. نمودارچارک2نمودار 
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های پژوهشمنبع: یافته  

چارک توزیع قیمت نفت خام در مقابل شکل نظری توزیع نرمال -شکل چارک 2در نمودار 

های توزیع گوسین را داشته باشد باید ترسیم شده است. اگر توزیع بازدهی دقیقا ویژگی

شود به میزان اندکی با توزیع مشاهده می گردید کهمنطبق بر خط می 2منحنی نمودار 

باشند. این تر از توزیع نرمال میهای توزیع قیمت نفت پهننرمال تفاوت دارد زیرا دم

توان تنها به توزیع نرمال کنند که برای برآورد قیمت نفت خام، نمیشواهد آماری تایید می

چون توزیع تی یع نرمال، همهای دم پهن نسبت به توزبسنده نمود و لازم است از توزیع

 نیز استفاده نمود. استیودنت و توزیع خطای تعمیم یافته

 

 نتايج تجربی .4
 پارامترهای تخمینی برای مدلهای فوق به شرح جدول ذیل خواهد بود.

 ی مدلهای ديفرنسیل تصادفیپارامترهای برآورد شده .3جدول 

 𝜃1 𝜃2 𝜃3 𝜃4 مدل

 ------- -------- 1011/0 4021/0 (GBMمدل اول)

 ------- CEV 078/0 627/0 871/0 مدل دوم

 CKLS 412/7 162/0- 626/0 872/0مدل سوم

 ------- CIR.SR 007/6 142/0- 462/2مدل چهارم

  871/0 627/0 001/1 مدل پنجم

 های پژوهشمنبع: یافته
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کیج و پ R، پارامترهای مربوط به هر معادله، با استفاده از نرم افزار 3در جدول 

Simdiffproc جدول  تخمین و ارائه شده است. تعداد پارامترهای تخمینی هر معادله در

 به فرم کلی هر معادله بستگی دارد.

، X(t)یا همان تغییرات قیمت نفت و در نتیجه  dX(t)، مقدار 𝜀 با توجه به تصادفی بودن

 سازیشبیه،  متفاوت خواهد بود. بنابراین معادله فوق را باروش با هر بار تکرار محاسبه

بینی که دارای بار محاسبه مجدد صورت گرفت. مقدار پیش 5000و باتکرار  1مونت کارلو

سازی سری زمانی بوده به عنوان بهترین شبیه (RMSE)کمترین مجموع مربعات خطاها 

 قیمت نفت انتخاب گردید.

 بینی با مدل دیفرانسیل تصادفی گزارش شدهو پیش سازیشبیهدر جدول ذیل نتایج 

 است. 

 (RMSE )معیار ارزيابی های مختلفبینی قیمت نفت با مدلنتايج پیش .4جدول 

  بینی خارج نمونهپیش

بیست و افق 

 روزه دو

 دهافق 

 روزه

 پنجافق 

 روزه

افق یک 

 روزه

بینی پیش

 داخل نمونه
RMSE 

 (GBMمدل اول) 15/1 3/1 08/3 52/2 78/2

 CEV مدل دوم 18/1 91/0 33/2 76/1 08/2

 CKLSمدل سوم 55/4 63/4 95/8 31/10 35/13

 CIR.SRمدل چهارم 42/4 83/2 73/5 9/5 34/7

 مدل پنجم 26/1 68/1 85/3 59/3 86/4

3566/2 0306/2 5351/2 6829/0 45/26 AR(1) 

3578/2 0317/2 5364/2 6831/0 55/26 MA(1) 

3557/2 0293/2 5334/2 6732/0 45/26 ARMA(1,1) 

3218/2 0021/2 5048/2 6515/0 99/29 GARCH(1,1)-N 

3811/2 0283/2 5248/2 6581/0 19/24 GARCH(1,1)-t 

3699/2 0234/2 5211/2 6569/0 57/22 GARCH(1,1)-GED 

                                                           
در محیط اکسل  addinکه یک  MCSimو پیش بینی در  MSEبیه سازی مونت کارلو و انتخاب کمترین ش .1

 ،  انجام گرفته است. نتایج محاسبات در پیوست مقاله آمده است. باشدمی
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3694/2 0232/2 5209/2 6568/0 55/26 EGARCH (1,1)-N 

4001/2 0367/2 5311/2 6602/0 18/29 EGARCH (1,1)-t 

3936/2 0338/2 5290/2 6595/0 55/26 EGARCH (1,1)-GED 

3702/2 0235/2 5212/2 6569/0 60/22 TGARCH (1,1,1)-N 

3996/2 0364/2 5310/2 6602/0 02/29 TGARCH (1,1,1)-t 

3945/2 0342/2 5293/2 6596/0 47/27 TGARCH (1,1,1)-GED 

251/1 254/1 203/1 6489/0 15/1 ARFIMA (1,d,1)-

FIGARCH(1,1)-N 

252/1 257/1 214/1 6712/0 15/1 ARFIMA (1,d,1)-

FIGARCH(1,1)-t 

252/1 257/1 213/1 669/0 15/1 ARFIMA (1,d,1)-

FIGARCH(1,1)-GED 

 های پژوهشمنبع: یافته

 4( در جدول RMSEبینی ریشه دوم میانگین مجذور خطا )نتایج معیار خطای پیش

نشان داده شده است. در این جدول، قیمت نفت وست تگزاس اینترمدیت با پنج مدل 

تصادفی مختلف، مدل خودتوضیح، مدل میانگین متحرک، مدل خود توضیح میانگین 

خانواده گارچ و سه مدل مختلف از خانواده آرفیما برازش شده متحرک، نه مدل مختلف از 

  و با یکدیگر مقایسه شده است.

فیگارچ با هر سه توزیع نرمال، تی و خطای  -های آرفیمادرون نمونه مدلبینیدر پیش

اند ( برترین دقت پیش بینی را داشتهGBMیافته در کنار مدل دیفرانسیل تصادفی )تعمیم

مدل پنجم دیفرنسیل تصادفی نسبت به سایر مدلهای آریما و گارچ  وCEV و سپس مدل 

 اند.داشته WTIبینی قیمت نفت خام تری در پیشمدت عملکرد دقیقحافظه کوتاه

، نرمال عیبا توز گارچیف -مایآرفای و افق یک روزه به ترتیب مدل نمونهبینی بروندر پیش

(، مدل گارچ نمایی با توزیع نرمال GARCH(1,1)-N)گارچ ساده با توزیع نرمال 

(EGARCH (1,1)-N )ای با توزیع نرمال )و مدل گارچ آستانهTGARCH (1,1,1)-

N )( به همراه مدل گارچ ساده با توزیع خطای تعمیم یافتهGARCH(1,1)-GED )

های ها شامل مدلبینی قیمت نفت نسبت به سایر مدلتری در پیشعملکرد دقیق

 اند. ی و آریما داشتهدیفرانسیل تصادف

فیگارچ با توزیع  -های آرفیماای و افق پنج روزه به ترتیب مدلنمونهبینی بروندر پیش

، مدل گارچ ساده با CEVنرمال، خطای تعمیم یافته و تی، مدل دیفرانسیل تصادفی دوم



  

 

 

 

 

 173....................................................  1397 بهار ،(9 پیاپی) دوم شماره سوم، سال اقتصادسنجی مدلسازی فصلنامه

  

 
 

 EGARCH( و مدل گارچ نمایی با توزیع نرمال )GARCH (1,1)-Nتوزیع نرمال )

(1,1)-N) بینی قیمت نفت نسبت به سایر مدلهای رقیب تری در پیشعملکرد دقیق

 اند. داشته

 -های آرفیماروزه، به ترتیب مدل 5ای و افق ده روزه همانند افق نمونهبینی بروندر پیش

، مدل CEVیافته و تی، مدل دیفرانسیل تصادفی دومفیگارچ با توزیع نرمال، خطای تعمیم

( و مدل گارچ نمایی با توزیع نرمال GARCH (1,1)-Nتوزیع نرمال )گارچ ساده با 

(EGARCH (1,1)-Nعملکرد دقیق )بینی قیمت نفت نسبت به سایر تری در پیش

 اند.های رقیب داشتهمدل

فیگارچ با  -های آرفیماای و افق بیست و دو روزه، به ترتیب مدلنمونهبینی بروندر پیش

، مدل گارچ CEVتعمیم یافته و تی، مدل دیفرانسیل تصادفی دومتوزیع نرمال، خطای 

( عملکرد ARMA (1,1)( و مدل آرما )GARCH (1,1)-Nساده با توزیع نرمال )

 اند.بینی قیمت نفت نسبت به سایر مدلهای رقیب داشتهتری در پیشدقیق

 CEVو  GBMبینی قیمت نفت خام با مدل ديفرنسیل تصادفینمودار پیش .3نمودار 

 
 

 )ب( 3نمودار  )الف( 3نمودار

را برای دو مدل  WTIبینی قیمت نفت خام )ب( به ترتیب نمودار پیش3)الف( و  3نمودار 

فیگارچ بهترین -که در کنار مدلهای آرفیما GBMبرتر دیفرانسیل تصادفی یعنی مدل 

ای را که بهترین عملکرد برون نمونه CEVای را داشته است و مدل عملکرد درون نمونه

 دهد.فیگارچ داشته است، نشان می-پس از مدلهای حافظه بلندمدت آرفیما
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 گیری و پیشنهادنتیجه .5
تواند امری بسیار بینی قیمت نفت خام به دلیل اهمیت آن در اقتصاد جهانی میپیش

عنوان مثال قیمت نفت خام ها در سطوح خرد و کلان باشد. به ریزیضروری برای برنامه

ریزی تولید به عنوان ماده اولیه مهم برای بسیاری از صنایع از اهمیت زیادی برای برنامه

برخوردار است. همچنین در سطوح کلان آگاهی از تغییرات قیمتی نفت برای مواجهه با 

ی تواند برای سیاستگذاران اقتصادشوک قیمت نفت و مقابله با آثار اقتصادی آن می

کشورها اهمیت زیادی داشته باشد. قیمت نفت برای کشورهای صادرکننده نفت همچون 

تواند بسیاری از ایران نیز اهمیتی دوچندان دارد زیرا قیمت نفت و تغییرات آن می

قرار  تأثیرمتغیرهای کلیدی اقتصاد همچون نرخ ارز، نرخ تورم و رشد اقتصادی را تحت 

خام در اقتصاد جهانی در این مقاله به دنبال جستجو  دهد. به دلیل اهمیت قیمت نفت

تر قیمت جهانی نفت خام به مدلسازی قیمت بینی دقیقبرای مدلی مناسب برای پیش

های آریما و گارچ پرداخته شده است و دقت نفت خام با مدلهای دیفرانسیل تصادفی، مدل

های برای افق WTIای قیمت نفت خام نمونهای و بروننمونهبینی دروناین مدلها در پیش

توان بندی کلی میمدت و بلندمدت مقایسه شده است. در جمعمدت، میانبینی کوتاهپیش

گفت که از سه خانواده مدلهای مورد بررسی در این مقاله شامل مدلهای خانواده 

مدت و  دیفرانسیل تصادفی، مدلهای خانواده آریما و مدلهای خانواده گارچ حافظه کوتاه

 10روزه،  5های ای در افقنمونهبینی برونای و پیشنمونهبینی درونبلندمدت در پیش

فیگارچ و مدلهای دیفرانسیل تصادفی -روزه، مدلهای حافظه بلندمدت آرفیما 22روزه و 

نسبت به مدلهای آریما و گارچ  WTIبینی قیمت نفت خام تری در پیشعملکرد دقیق

ای از افق نمونهبینی بروناند. همچنین با افزایش افق پیششتهحافظه کوتاه مدت دا

-بینی مدلهای حافظه بلندمدت آرفیمامدت به میان مدت و بلند مدت عملکرد پیشکوتاه

فیگارچ و دیفرانسیل تصادفی نسبت به سایر مدلهای رقیب یعنی آریما و گارچ حافظه 

-دهد که برای پیشنتیجه نشان میمدت بهبود قابل توجهی داشته است. این کوتاه

-های حدود یک ماه مدلهای آرفیماهای با افقبینیهای فراتر از یک روزه تا پیشبینی

تری نسبت به مدلهای خانواده آریما و گارچ فیگارچ و دیفرانسیل تصادفی عملکرد  دقیق

 مدت دارند.حافظه کوتاه

ها آنجایی که قیمت نفت، در برخی دورهشود از برگرفته از نتایج پژوهش پیشنهاد می

های دیفرانسیل تصادفی با پرش نیز در باشد، از مدلدارای نوسانات با پرش نیز می

بینی ارزیابی شود. همچنین کارگزاران سازی قیمت نفت استفاده گردد و دقت پیشمدل
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قتصادی بینی قیمت نفت خام و همچنین سیاستگذاران کلان ااقتصادی علاقمند به پیش

بینی از های بلندمدت پیشتر بالاخص در افقهای دقیقبینیکشور به منظور حصول پیش

فیگارچ و دیفرانسیل تصادفی پیشنهاد شده بخصوص -مدلهای حافظه بلندمدت آرفیما

 استفاده نمایند. CEVی تصادف لیفرانسیمدل د
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