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محققان  از بسیاری توجه و شودمحسوب می مالی بازارهای در مهم بسیار مسايل از يکی نوسان همواره بینیپیش

 در .است کرده جلب خود به گذشتهدهه چند در را گذاران بازارهای مالی و سرمايهفعالان و سرمايه و دانشگاهی

و شاخص بازده نقدی و قیمت بورس اوراق بهادار تهران با استفاده از کل شاخص نوسان بینیپیش حاضر به پژوهش

کل و  شاخص بازده نقدی و های ماهانه بازده لگاريتمی شاخصداده گر هماهنگ کوانتومی پرداخته شد.مدل نوسان

حقیق آوری و محاسبه شد. اين تصورت سری زمانی جمعبه 1399الی اسفند  1390قیمت طی بازه زمانی فروردين 

گر به منظوراجرای مدل نوسانتحلیلی است. -جزء مطالعات توصیفیاز لحاظ هدف، کاربردی و به لحاظ ماهیت 

ها با مدل تصادفی حرکت بینیهماهنگ کوانتومی از تابع چگالی احتمالی و تابع فوکرپلانک استفاده و نتايج پیش

عیار نسبت میانگین قدرمطلق درصد خطا مورد براونی هندسی نیز مقايسه شد. در مجموع شش فرضیه براساس م

گر هماهنگ کوانتومی ها نشان داد که در شاخص کل بورس اوراق بهادار، مدل نوسانبررسی قرار گرفت. نتايج فرضیه

ماهه( نسبت  120لغايت  96ماهه( و بلندمدت ) 72الی  48مدت )ماهه(، میان24مدت )های زمانی کوتاهبرای دوره

اما در شاخص بازده نقدی و بینی نوسانات برخوردار است. براونی هندسی از دقت بالاتری در پیشبه مدل حرکت 

ماهه مشاهده شد و برای  72لغايت  48مدت ماهه و میان 24مدت های کوتاهقیمت اين کارآمدی تنها در طول دوره

بینی می را رويکرد مناسبی برای پیشگر هماهنگ کوانتوتوان، مدل نوسانماهه نمی 120لغايت  96بلندمدت  دوره

 نوسانات دانست.

گر هماهنگ کوانتومی، براونی هندسی، اقتصاد فیزيک و بازار سهام.کوانتوم مالی، نوسان کليدي: هايواژه
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 مقدمه

 اقتصادی تبديل فعالان از بسیاری توجه کانون به بورس، در گذاریسرمايه آن تبع به و سرمايه بازار امروزه

 کسب شده و تعیینپیش از اهداف به نیل منظور به دارانسهام و گذارانسرمايه راستا اين در است. شده

 نقش بهادار، اوراق بازارهای باشند.می سهام قیمت بینیپیش دنبال به خود، گذاریسرمايه بازده بالاترين

 به اندازکنندگانپس از وجوه انتقال و تسهیل واسطه به توسعه اقتصادی و رشد فرايند در را مهمی بسیار

 تخريب را مالی هایسیستم صحیح فعالیت بهادار اوراق تلاطم بازارهای کنند.می بازی گذاران،سرمايه

بینی شرايط آينده همواره رو پیشازاين [.4گذارد]می اثر عملکرد اقتصادی بر نامناسبی صورت به و نموده

گذاران بوده و افراد در تلاش هستند با آگاهی يافتن از شرايطی که در های مهم سرمايهيکی از چالش

 [.2آينده پیش خواهدآمد خود را برای رويارويی با آن مهیا کند]

 آن خود بر مطالعات در سهام بازار نوسانات بررسی به ندانعلاقه اخیر دهۀ دو در که رويکردهايی از يکی

رفتار  درک راستای در فیزيک اقتصاد متخصصان .است بوده فیزيک اقتصاد رويکرد اند،کرده تمرکز

 نوسانات و زمینه در اقتصادی هایپرسش به گويیبرای پاسخ تلاش در علمی نظر نقطه از مالی بازارهای

و  مسائل رفع برای ایرشته بین علم عنوان به اقتصاد فیزيک اند.برآمده سهام بازار در تصادفی رفتارهای

[. بطورکلی هدف محققان در اقتصاد فیزيک 1باشد]می نقش ايفای دنبال به سرمايه، بازارهای مشکلات

هايی که جنبه تصادفی و پويايی غیرخطی دارند مشکلات اقتصادی آن است تا بتوانند به کمک مدل

برخی از  های اخیرسال [. در15بازارهای مالی کشورها را به لحاظ نظری و عملی برطرف سازند]

تواند برای توصیف پیچیدگی بازارهای مالی استفاده دانان دريافتند که چند مدل فیزيک آماری میفیزيک

شود. کوانتوم يکی از های فیزيک اقتصادی بر اساس فیزيک آماری ايجاد میشود. امروزه اکثر نظريه

و انفعالات عوامل های بازار حاصل فعل ه پديدهجا ک[. ازآن13های فیزيک معاصر است ]ترين نظريهمهم

های که در آن کنش 1رو ممکن است بتوان شباهت زيادی بین مکانیک آماریباشد، ازاينمتعددی می

دانان به اين نتیجه گیرد و اقتصاد بازار يافت. بنابراين، فیزيکذرات بر يکديگر را مورد مطالعه قرار می

های ها را با استفاده از مدلو انفعالات بین آنهای موجود در بازار و فعل ديدهاند که شايد بتوان پرسیده

شود که محقق به متداول در علم فیزيک توضیح داد. در اين تفکر، بازار يک سیستم پیچیده تلقی می

ه دنبال يافتن قوانین تجربی است که بتواند رفتار آن را توضیح دهد. ازجمله بازارهايی که موردعلاق

رو، مطالعه حاضر به دنبال يافتن پاسخ اين پرسش [. از اين8باشد]دانان قرار گرفت، بازار سرمايه میفیزيک

های بورس بینی تغییرات و نوسانات شاخصگر هماهنگ کوانتومی قادر به پیشاست که آيا مدل نوسان

 اوراق بهادار تهران است؟

 مباني نظري و پيشينه تحقيق

شود، ناظر بر آينده و مسائل و رويدادهای مربوط طور که از مفهوم آن استنباط میهمان بینیاصطلاح پیش

 باشد.می رقابت بر موثر و بوده تاکتیکی و استراتژيک گیریتصمیم و شالوده و پايه بینیبه آن است. پیش
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 است. در بوده ايهسرم بازار در گذارانسرمايه هایدغدغه از همواره بهادار اوراق بورس شاخص بینیپیش

 را متوجه مالی بازارهای در فعالان و متخصصان از بسیاری توجه که اینکته ترينمهم گذشته، هایدهه

 از يکی عنوان به بازار اين در نوسان که جاآن از است. نوسان قیمت سهام بینیپیش است، کرده خود

 ريسک، مديريت ها،مشتقه و بهادار اوراق گذاریقیمت گذاری،سرمايه تصمیمات زمینه در متغیرهای مهم

 خواهد ملموس امری نیز آن به پرداختن ضرورت و اهمیت پس است، پولی گذاریسیاست تدوين مقررات

 خواهد را عمومی اعتماد و اطمینان کاهش يا ايجاد طريق از کشورها، اقتصاد در شگرف و تاثیری بود

باشد ی زمانی ثابت میگیری محدوده قیمت دارايی از سطح متوسط، برای يک بازهنوسان اندازه . ]9[داشت

 سمت به را هاو آن داد خواهد گذارانسرمايه به سهام ارزش از مفیدی اطلاعات آن، از آگاهی داشتن که

 .]10[داد خواهد سوق تصمیمات درست اتخاذ

گیرد. اما يکی از رويکردهای نوسان سهام مورد استفاده قرار میبینی امروزه رويکردهای مختلفی برای پیش

نوينی که اخیرا توجه محققان دانشگاهی و فعالان بازار سرمايه را به خود جلب نموده، رويکرد اقتصاد 

بار توسط هری يوجین استنلی در سال يا فیزيک مالی نخستین "اقتصاد فیزيک"فیزيک است. اصطلاح 

در  1996طور رسمی در سال یزيک آماری در کلکته ارائه شد اما اين اصطلاح بهدر کنفرانس ف 1995

ای است که از مباحث رشتهظاهر شد. اقتصاد فیزيک يا فیزيک مالی مبحثی بین 1ای -نشريه فیزيکا

های اقتصادی و مالی گويی به پرسشکاربردی فیزيک مانند فیزيک آماری و دينامیک غیرخطی در پاسخ

 کوانتومی مکانیک [. گرچه20کند ]سازی اقتصاد کلان و تحلیل بازارهای سرمايه استفاده میلمانند مد

 خواهد زيادی فاصله روزمره دنیای تجارت با که رسدمی نظر به و شد ابداع اتمی توصیف دنیای برای

 از يک هیچ کوانتوم، در مکانیک است. العادهفوق شک بدون امروزی زندگی در تاثیر آن ولی داشت

از يک مفهوم رياضی موسوم به  کوانتومی هایوضعیت تبیین برای ندارد، جنبه قطعی ذره هایوضعیت

های مالی و [. در کوانتوم مالی ابزارهای مالی پويا مانند نرخ ارز، شاخص1شود ]استفاده می« تابع موج»

موج -مالی در مدل دوگانگی ذره ارزهای رمزنگاری شده، بازارهای مالی جهانی را به عنوان ذرات کوانتوم

های انرژی کوانتومی کنند. اهمیت حرکات و پويايی اين ذرات مالی کوانتومی منوط به زمینهتعريف می

عنوان سطح قیمت کوانتوم شود و بههای کوانتومی گفته میها میدانها است که اصطلاحاً به آنذاتی آن

ه ذرات کوانتومی هستند که تحت تأثیر سطح انرژی خود و ها شبیشوند. آندر بازارهای مالی ظاهر می

به عبارت ديگر، يکی از  میدان انرژی تولید شده توسط ساير ذرات کوانتومی همسايه خود قرار دارند.

ترين اهداف تئوری کوانتوم مالی، ايجاد يک مدل مالی کوانتومی موثر و منطقی است و به مهم

های میدان کوانتوم، رمايه کمک کند تا با استفاده از مکانیک کوانتوم و نظريهگذاران و فعالان بازار سسرمايه

، پنج (2016)2لوپزدی پرادو [.21]تمامی سطوح قیمت کوانتوم در بازارهای مالی جهانی را شناسايی کنند

گران گران و معاملهگذاری، تحلیلدلیل را برای ضرورت محاسبات کوانتومی آينده برای مديران سرمايه
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ها کمک های آنگران و شرکتگران، تحلیلتواند به معاملهبیان نمود. اول اينکه محاسبات کوانتومی می

طور های ممکن را بهحلهای تحقیق مالی غلبه کنند. دوم محاسبات کوانتومی تمام راهکند تا بر چالش

عنوان يک ابزار محاسباتی اداره و از فیزيک ن را بهکنند. سوم محاسبات کوانتومی جهازمان ارزيابی میهم

نمايند. چهارم محاسبات کوانتومی مشکلات مالی که قبلاً برای حل مشکلات رياضی استفاده می

گران گران و معاملهگذاری، تحلیلکند. پنجم مربوط برای مديران سرمايهحل بود را حل میغیرقابل

توان از الگوی ساير فرد است، به همین دلیل نمیا و منحصربه[. بورس يک پديده زنده، پوي14است]

های کوانتومی يکتا گذاری در کشور استفاده کرد. در ذات پديدهکشورها برای حل مسائل بورس و سرمايه

کند. بورس يک پديده يکپارچه و سیستمی پیچیده است، بنابراين بررسی بودن بیش از هر چیزی نمود می

گیری برای تصمیمصورت جداگانه و بدون لحاظ کردن اثر ساير پارامترها، خطای نتیجهمتغیرهای آن به

های خطی برای تحلیل و شناخت کامل برد؛ بنابراين مدلهای اقتصادی در اين حوزه را بالا میگیری

توم های پیچیده آن ازجمله کوانکه فیزيک آماری و سیستم[. درحالی8مسائل اقتصاد بورس جوابگو نیست]

های هاست. مزيت مدلبینی قیمتجرئت يکی از قدرتمندترين ابزار در تحلیل رفتارهای بازار و پیشمالی به

سهام را بهتر  ها اغلب، اثر شرايط بازار روی بازدههای سنتی، اين است که آنکوانتومی نسبت به مدل

رو با توجه به [. از اين12شود]ر میتسازی بسیار دقیقکنند و اين توصیف بهتر، منجر به مدلتوصیف می

های آن، بینی نوسانات بورس و شاخصهای کوانتوم مالی در پیشاهمیت مطرح شده درخصوص مدل

کل و شاخص بازده نقدی و قیمت بورس اوراق بهادار تهران  بینی نوسان شاخصحاضر پیش پژوهشهدف 

بینی نوسان با مدل حرکت دی آن در پیشگر هماهنگ کوانتومی و مقايسه کارآمبا کمک مدل نوسان

 ، ساير اهداف فرعی مطالعه حاضر عبارتند از:براونی هندسی است. بر اين اساس

بینی نوسان گر هماهنگ کوانتومی با مدل حرکت براونی هندسی در پیشمقايسه دقت مدل نوسان •

 شاخص کل بورس اوراق بهادار تهران.

بینی نوسان انتومی با مدل حرکت براونی هندسی در پیشگر هماهنگ کومقايسه دقت مدل نوسان •

 شاخص بازده نقدی و قیمت بورس اوراق بهادار تهران.

 شوند: های تحقیق به صورت زير مطرح میبا توجه به اهداف مطرح شده، فرضیه

تری در گر هماهنگ کوانتومی در مقايسه با مدل حرکت براونی هندسی از دقت بیشمدل نوسان .1

 ماهه( شاخص کل بورس اوراق بهادار تهران برخوردار است. 24نی نوسان کوتاه مدت )بیپیش

تری در گر هماهنگ کوانتومی در مقايسه با مدل حرکت براونی هندسی از دقت بیشمدل نوسان .2

 ماهه( شاخص کل بورس اوراق بهادار تهران برخوردار است. 72الی  48بینی نوسان میان مدت )پیش

تری در هماهنگ کوانتومی در مقايسه با مدل حرکت براونی هندسی از دقت بیش گرمدل نوسان .3

 ماهه( شاخص کل بورس اوراق بهادار تهران برخوردار است. 120الی  96بینی نوسان بلندمدت )پیش

تری در گر هماهنگ کوانتومی در مقايسه با مدل حرکت براونی هندسی از دقت بیشمدل نوسان .4

ماهه( شاخص بازده نقدی و قیمت  بورس اوراق بهادار تهران  24تاه مدت )بینی نوسان کوپیش

 برخوردار است.
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تری در گر هماهنگ کوانتومی در مقايسه با مدل حرکت براونی هندسی از دقت بیشمدل نوسان .5

ماهه( شاخص بازده نقدی و قیمت بورس اوراق بهادار  72الی  48بینی نوسان میان مدت )پیش

 ار است.تهران برخورد

تری در گر هماهنگ کوانتومی در مقايسه با مدل حرکت براونی هندسی از دقت بیشمدل نوسان .6

ماهه( شاخص بازده نقدی و قیمت بورس اوراق بهادار  120الی  96بینی نوسان بلندمدت )پیش

 تهران برخوردار است.

 مروري بر پيشينه تحقيق

[، در مطالعه خود ابتدا با چند فرضیه پايه مکانیک کوانتومی، يک مدل کوانتومی جديد 22] 1ژانگ و هانگ

در فیزيک اقتصادی ارائه نمودند. در اين مدل، توابع موج و عملگرهای بازار سهام را برای ايجاد معادله 

احتمال را برای [ ، در تحقیق خود تابع توزيع 17] 2نستاسوک. شرودينگر برای قیمت سهام تعريف کردند

دست آورد و نتايج پژوهش او نشان داد چگونه سازی اطلاعات فیشر بهقیمت در بازارهای مالی با اکسترمم

[، رفتارهای 16و همکاران] 3آيد. منگدر آن مبنا، توصیف شبه کوانتومی برای بازارهای مالی به وجود می

فضايی کوانتومی  -شنهاد يک مدل هماهنگ متناوبسهام را در بازارهای سهام با قیمت روزانه محدود با پی

گر هارمونیک فضايی کوانتومی صورت نوسان و سقوط در يک پتانسیل نوسانبررسی کردند. قیمت سهام به

به دست آمد. يک رابطه غیرخطی پیچیده از قبیل همبستگی مثبت درون باندی و همبستگی منفی میان 

ام ازنظر عددی با ساختار باند انرژی مدل به دست آمد. اهن و باندی بین فراريت و حجم مبادله يک سه

گر هارمونیک کوانتومی را به عنوان يک مدل برای نیروی بازار پیشنهاد دادند، [، يک نوسان12] 4همکاران

وتحلیل تمام کرد، تجزيهمدت تا تعادل بلندمدت را ترسیم میکه تغییرات بازده سهام از نوسانات کوتاه

های فرآيند ها در مقايسه با مدلسهام بورس اوراق بهادار مالی تايمز نشان داد که مدل آن هایشاخص

تر و آماره بهتر تصادفی سنتی، مانند حرکت هندسی براونی و مدل هیستون، دارای اشتباهات کوچک

پرداختند.  [، به بررسی نظريه مالی کوانتومی در بورس سهام نیجريه18] 5فیديتیمیاست. اهوادو و اوگان

سازی حرکت گر هماهنگ برای مدلبه همین منظور معادله موج وابسته به زمان شرودينگر برای نوسان

های سهام در يک بازار سهام باقیمت روزانه محدود استفاده شد. اين تحقیق، پیشرفتی نسبت به روش

بحث کردند که چطور [، در مورد اين موضوع 19] 6محاسباتی قبلی بود در نهايت اراس و همکاران

اندازهای های فعلی و چشمتوان بر مسائل مالی اعمال کرد و مرورکلی از روشمحاسبات کوانتومی را می

                                                           
1 Zhang and Huang. 

2 Nastasiuk. 

3 Meng et al. 

4 Ahn et al. 

5 Ohwadua & Ogunfiditimi. 

6 Orus et al. 
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های کوانتومی را مرور و بررسی کردند که چطور از گداختهای بهینه ها الگوريتمبالقوه را ارائه نمودند. آن

بندی اعتباری های معاملاتی و انجام رتبهو پیدا کردن فرصتها سازی پرتفویتوان برای بهینهکوانتومی می

 استفاده کرد. 

های خارجی و میانگین متحرک با ورودی MAهای میانگین متحرک [، از مدل6فدايی نژاد و حسن نژاد]

MAX های مذکور بینی بازده بورس اوراق بهادار تهران استفاده گرديد. پس از تخمین مدلجهت پیش

های تشخیصی، بازده بورس اوراق بهادار تهران برای درت تصريح آنها از طريق بکارگیری آزمونو تايید ق

بود. نیسی و   MAبر مدل  MAXبینی گرديد. نتیجه نهايی مويد برتری مدل چهار دوره آتی پیش

صادفی سازی شاخص کل بورس اوراق بهادار تهران با استفاده از معادله ديفرانسیل ت[ به مدل11پیمانی]

هستون پرداختند. سرانجام برای سنجش توانايی اين مدل در ورطه عمل، ارزش در معرض خطر شاخص 

سازی مونت کارلو براساس مدل هستون محاسبه شده و با کل بورس اوراق بهادار تهران مبتنی بر شبیه

حاکی از عملکرد فرآيند تصادفی حرکت براونی هندسی مورد مقايسه قرار گرفته که نتايج اين مقايسه 

گر در چارچوب مکانیک کوانتوم از مدل نوسان [1]بهجت و همکاراننسبی بهتر مدل هستون است. 

های بازار سهام در ايران پرداختند. نتايج حاکی از اين حقیقت بود غیرکلاسیک به تجزيه و تحلیل نوسان

هش دامنه پیشنهادی قیمت خريد تر قیمت و کاتواند منجر به تعديل سريعکه افزايش سطح اطلاعات می

توان انتظار و فروش سهام گردد. به عبارت ديگر با افزايش سطح انرژی و کاهش عدم تقارن اطلاعاتی می

داشت سرعت جذب اخبار در بازار کاهش يافته و انجام معاملات و نقدشوندگی سهام افزايش يابد. دولو و 

بهادار تهران با استفاده از مدل حرکت براونی هندسی  بینی شاخص کل بورس اوراق[، به پیش3ورزيده ]

داد که مدل حرکت براونی هندسی قادر است تا شاخص کل بورس اوراق  پرداختند. نتايج پژوهش نشان

 بینی کند. روزه با صحت بالا پیش 1بهادار تهران را در افق زمانی 

های منظور بررسی نوسانات و تغییرات شاخصدهد، عموماً به گونه که مرور مطالعات داخلی نشان میهمان

بینی نوسانات از های رياضی و آماری استفاده و نیز در پیشمختلف بورس اوراق بهادار تهران از مدل

رويکرد شبکه عصبی مصنوعی به عنوان يک ابزار نوين، بهره گرفته شده است، در حالی که ادبیات بازار 

بینی نوسانات قیمت سهام با خلاء مواجه وانتوم مالی در حوزه پیشسرمايه ايران درخصوص بکارگیری از ک

 است. 

 روش پژوهش

های بینی شاخصگذاران و فعالان بازار سرمايه در پیشجايی که هدف پژوهش حاضر کمک به سرمايهازآن

 گردد.بورس با رويکرد کوانتوم مالی است، در نتیجه اين تحقیق از لحاظ هدف، کاربردی محسوب می

جامعه تحلیلی دانست.  -توان جزء مطالعات توصیفیچنین به لحاظ ماهیت تحقیق، مطالعه حاضر را میهم

های کل و بازده نقدی و قیمت بورس اوراق بهادار تهران است آماری تحقیق شامل اسناد مربوط به شاخص

جايی که هدف تحقیق ناز آآوری شده است. جمع 1399تا پايان  1390که بصورت ماهانه از ابتدای سال 

های بورس اوراق بینی نوسان شاخصگر هماهنگ کوانتومی در پیشحاضر بررسی توانايی مدل نوسان

استفاده شد،  [12]بهادار تهران است، لذا در اين پژوهش از طريق رويکرد مطالعاتی اهن و همکاران 
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شود تا قدرت نی هندسی مقايسه میگر هماهنگ کوانتومی با مدل حرکت براوهمچنین توانايی مدل نوسان

چنین لازم به ذکر است که تجزيه و تحلیل تری قرار گیرد. همکنندگی آن مورد بررسی دقیقبینیپیش

انجام  2017تب و مینی 2019، متلب 2010افزارهای اکسل ها و برآورد پارامترهای مدل از طريق نرمداده

 گیرد.می

 تحليل اطلاعات 

 يقمعرفي الگوي تحق

 [:12]مدل نوسانگر هماهنگ کوانتومی اهن و همکاران  

ترين تغییرات در يک مولکول دواتمی، استفاده گر هماهنگ کوانتومی برای توصیف کوچکمدل نوسان

های فیزيک و حتی ساير تواند به ساير بخششود، اما اين توصیف، جهانی است، به اين معنی که میمی

فرانسیل تصادفی به و معادله دي 𝒘𝒕فرايند وينر استاندارد [ 12علوم، تعمیم داده شود. اهن و همکاران]

 ( مطرح نمودند.1صورت فرمول )
𝒅𝒙 = 𝒗(𝒙, 𝒕)𝒅𝒕 + 𝝈(𝒙, 𝒕)𝒅𝑾𝒕                                                  (𝟏)               

چنین های کل و بازده نقدی و قیمت است. هممتغیر تحت مطالعه است که شامل شاخص xدر فرمول فوق 

𝝈   ضريب انتشار وV  2/2نرخ رانش است. در اين مطالعه برای محاسبه ضريب انتشار از نسبتσ = D 

و  کل، بازده نقدی هایپیوسته شاخص بازده میانگین از رانش، نرخ محاسبه برایاستفاده شده است. 

 شود:می استفادهقیمت به صورت زير 

𝑹𝒕 = 𝐋𝐧(𝒑𝒕) − 𝐋𝐧(𝒑𝒕−𝟏) = 𝑳𝒏
𝒑𝒕

𝒑𝒕−𝟏
                                    (𝟐) 

 R  ،بازده مورد مطالعه𝒑𝒕 در ماه  ارزش شاخص مورد مطالعهt  و𝒑𝒕−𝟏  ارزش شاخص مورد مطالعه در

,𝝆(𝒙با معرفی است.  در گام دوم  t-1ماه  𝒕) PDF  تابع چگالی احتمال( متغیر تصادفی(x   در زمان

t معادله ،FP ( به ص1از فرمول )آيد:ورت زير بدست می 

𝝏

𝝏𝒕
𝛒(𝒙, 𝒕) =

𝝏𝟐

𝝏𝒙𝟐

[𝑫(𝒙, 𝒕)𝝆(𝒙, 𝒕)] +
𝝏

𝝏𝒙
[𝝆(𝒙, 𝒕)

𝝏𝑽(𝒙, 𝒕)

𝝏𝒙
]   (𝟑)          

پتانسیل خارجی است، که جمله رانش طبق   V(x,t)ضريب انتشار است و  D(x,t)≡(σ^2 (x,t))⁄2که 

v(x,t)=(-∂V(x,t))⁄∂x شود. در حالت ساده ثابت تعیین میD  و پتانسیل مستقل از زمانV(x) ،

 به صورت زير بیان کرد: FPتوان برحسب عملگر ( را می3فرمول)

𝝏

𝝏𝒕
𝛒(𝒙, 𝒕) = [

𝝏𝟐𝑽

𝝏𝒙𝟐
+

𝝏𝑽

𝝏𝒙

𝝏

𝝏𝒙
+ 𝑫

𝝏𝟐

𝝏𝒙𝟐
] 𝝆(𝒙, 𝒕) = �̂� 𝝆(𝒙, 𝒕)        (𝟒)      

 FPتوان با تبديل معادله بخاطر مشتق اول، غیرهرمیتی است. اين را می L̂بايد توجه داشت که عملگر 

( به يک معادله شرودينگر با يک هامیلتونی هرمیتی برطرف کرد. برای اين منظور، يک تابع 4در فرمول )

 :[12شود]معرفی می زيرجديد به صورت فرمول 
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∅(𝒙, 𝒕) ≡
𝝆(𝒙, 𝒕)

√𝝆𝒔(𝒙)
     (𝟓)    

 است: (3)مول راه حل فر 𝝆𝒔(𝒙)جايی که

𝝆𝒔(𝒙) =
𝟏

𝑪
𝒆−𝑽(𝒙) 𝑫               ⁄ (𝟔) 

𝑪با ثابت بهنجارش    ≡ ∫ 𝒅𝒙𝒆−𝑽(𝒙) 𝑫⁄+∞

−∞
( منجر به رابطه زير 4در فرمول ) FP. سپس عملگر 

 شود.می

�̂� 𝝆(𝒙, 𝒕) = −√𝝆𝒔(𝒙)�̂�∅(𝒙, 𝒕)             (𝟕) 

 شود )همان(:به صورت فرمول زير بیان می Ĥکه عملگر هامیلتونی هرمیتی 

�̂� = −
𝟏

𝟐

𝝏𝟐𝑽

𝝏𝒙𝟐
+

𝟏

𝟒𝑫
(

𝝏𝑽

𝝏𝑿
)

𝟐

− 𝑫
𝝏𝟐

𝝏𝒙𝟐
                      (𝟖)                  

 به صورت معادله شرودينگر وابسته به زمان در زمان موهومی  FPحالا معادله 

𝝉 = −𝒊ℏ𝒕  شود: بیان می 

𝒊ℏ
𝝏

𝝏𝝉
∅(𝒙, 𝝉) = �̂�∅(𝒙, 𝝉) = −

𝒉𝟐

𝟐𝒎

𝝏𝟐

𝝏𝒙𝟐
∅(𝒙, 𝝉) + 𝑼(𝒙)∅(𝒙, 𝝉)    (𝟗)   

𝒎    که جرم برابر است با ≡ ℏ𝟐

𝟐𝑫⁄     :و پتانسیل بالقوه به صورت زير است 

𝑼(𝒙) ≡ −
𝟏

𝟐

𝝏𝟐𝑽(𝒙)

𝝏𝒙𝟐
+

𝟏

𝟒𝑫
[
𝝏𝑽(𝒙)

𝝏𝒙
]

𝟐

                  (𝟏𝟎)               

 ( به صورت زير است )همان(:9جواب کلی فرمول ) 

∅(𝒙, 𝝉) = ∑ 𝑨𝒏∅𝒏(𝒙) 𝐞𝐱𝐩 [−
𝒊

𝒉
𝑬𝒏𝝉]

𝟐

                 (𝟏𝟏)      

∞

𝒏=𝟎

 

 معادله شرودينگر مستقل از زمان است:    𝝓𝒏(𝒙) دامنه جواب )بهنجار(𝑨𝒏که 

 �̂� 𝝓𝒏(𝒙) = 𝑬𝒏𝝓𝒏(𝒙) با ويژه انرژی𝑬𝒏 بنابراين جواب معادله .FP  به صورت زير است: 

𝛒(𝒙, 𝒕) = √𝝆𝒔(𝒙) ∑ 𝑨𝒏∅𝒏(𝒙) 𝐞𝐱𝐩(−𝑬𝒏𝒕)      (𝟏𝟐)        

∞

𝒏=𝟎

 

,𝝆(𝒙که دامنه با تابع چگالی احتمال اولیه   𝒐) شود: رابطه زير تعیین می 

𝑨𝒏 = ∫ 𝒅𝒙∅𝒏
∗ (𝒙)[𝝆𝒔𝒙]−𝟏

𝟐⁄ 𝝆(𝒙, 𝟎)           (𝟏𝟑)
∞

−∞

 

کند. در را توصیف می U(x)در پتانسیل  m( دينامیک يک ذره به جرم 9بايد توجه داشت که فرمول )

𝒙توانیم جملات مرتبه بالاتر دراز تعادل، کوچک باشند، میحالتی که انحرافات  − 𝒙𝒐  را ناديده گرفت و

  نوشت:

𝑼(𝒙) = 𝑼(𝟎) +
𝟏

𝟐
𝑲𝒙𝟐         (𝟏𝟒)      
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که 
2 2

0/k d U dx≡
𝒙𝒐که کلیت را از دست بدهیم، ، که بدون اين ≡ 𝒐 ايم. به را در نظر گرفته

شود و سیستم به يک نوسانگر هماهنگ تبديل با يک پتانسیل هماهنگ توصیف می U(x)اين ترتیب، 

( QHOگیريم و به نوسانگر هماهنگ کوانتومی )شود. بنابراين انحرافات کوچک از تعادل را در نظر میمی

( است. بخصوص 14شود که پتانسیل مؤثر به شکل فرمول )( توصیف می6شويم، که با معادله )متوسل می

𝑽(𝒙)ملاحظه پتانسیل هماهنگ  با = 𝜸𝒙𝟐  آوريم:  می، پتانسیل مؤثر را نیز به فرم هماهنگ بدست 

𝑼(𝒙) = −𝜸 +
𝟏

𝟐
𝒎𝒘𝟐𝒙𝟐        (𝟏𝟓)       

𝜸با = 𝒘√𝒎 𝑫  شود: گر هماهنگ به صورت زير بیان میام نوسان -nمشخص شده که ويژه تابع  ⁄  𝟐

∅𝒏(𝒙) =
𝟏

√𝟐𝒏𝒏!
(

𝒎𝒘

𝝅𝒉
)

𝟏 𝟒⁄

𝑯𝒏 (√
𝒎𝒘

𝒉
𝒙) × 𝐞𝐱𝐩 (−

𝒎𝒘

𝟐𝒉
𝒙𝟐)   (𝟏𝟔)        

 :با ويژه انرژی متناظر 

𝑬𝒏 = (𝒏 +
𝟏

𝟐
) 𝒉𝒘 − 𝜸 = 𝒏𝒉𝒘     (𝟏𝟕)     

 ترکیبی است:  𝒙بايد توجه داشت که اين جواب به فرم يک توزيع 

𝝆(𝒙, 𝒕) = ∑ 𝑪𝒏(𝒕)𝝆𝒏

∞

𝒏=𝟎

(𝒙)    (𝟏𝟖)      

( ) ( / 2 ! )( / nE tn

n nC t A n m eπ π و =−
2( / )( ) ( / ) m x

n nx H m x e ωω ω   nA.و =−

 شود است و از طريق انتگرال نامعین حل می p(0,t)تابع چگالی احتمال برای 

𝝎و  ≡ √𝒌 𝒎⁄[12دهد]گر هماهنگ را میای نوسان، فرکانس زاويه. 

 هايافته

های تحقیق، محاسبات مربوط به مدل حرکت براونی در اين قسمت لازم است پیش از بررسی فرضیه

 های تحقیق مطرح شوند. هماهنگ کوانتومی به عنوان يافتهگر هندسی و مدل نوسان

 هاي مدل حرکت براوني هندسييافته

رويکرد تابع چگالی نخست به منظور برآورد ضرايب معادلات ديفرانسیل تصادفی با نوسانات تصادفی از 

 (muنش )بر اين اساس جهت برآورد ضرايب را .استفاده شد (FPپلانک ) -( و تابع فوکرPDFاحتمال )

ی دوره 5مراحل حرکت براونی هندسی به اين ترتیب انجام شد: در گام اول با کمک  ،(sigmaو انتشار )

سازی قیمت و پارامترهای مدل حرکت براونی هندسی ماهه اقدام به شبیه 120و  96، 72، 48، 24

های نرمال ند، برای دادهکه همان رانش و نوسانات هست 2sigmaو  muگردد. در اين گام ابتدا مقادير می

شوند. در گام دوم، با به های تعیین شده محاسبه میهای بورس اوراق بهادار تهران برای دورهشده شاخص

بینی مورد نظر، حرکت براونی هندسی کارگیری هر بردار پارامتر بدست آمده در گام اول، برای افق پیش

بینی، ، به ازای هر بردار پارامتر برای هر دوره پیششود. در گام سومبراساس کد دستوری فوق اجرا می
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است. پس از اجرای مراحل فوق و  N=1000جا شود که در اينمسیرهای مختلف تصادفی ايجاد می

های تحقیق به برای شاخص muو  sigma افزار متلب ضرايبسازی کدهای دستوری لازم در نرمپیاده

 گردند:( ارائه می1شرح جدول )

 (GBMدر حرکت براوني هندسي ) muو  sigmaمقادير برآوردي  .1جدول 
پارامترهای  شاخص

GBM 
 24دوره 

 ماهه

 48دوره 

 ماهه

 72دوره 

 ماهه

 96دوره 

 ماهه

 120دوره 

 ماهه

 Μ 078153/0 076609/0 127456/0 073351/0 021425/0 شاخص کل
2σ 439235/0 59471/0 550181/0 542884/0 807949/0 

شاخص 

نقدی  بازده

 و قیمت

Μ 214398/0 170088/0 214153/0 151521/0 054812/0 
2σ 701445/0 72143/0 696345/0 667386/0 943132/0 

 گر هماهنگ کوانتوميهاي مدل نوسانيافته

گر هماهنگ پرداخته ، به برآورد پارامترهای مدل نوسان[12]در اين قسمت با کمک مدل اهن و همکاران  

پلانک به صورت  -با توجه به رويکرد تابع چگالی احتمال و فرآيند فوکر p(x,t)شد. بدين ترتیب ابتدا تابع 

,𝛒(𝒙مقاديرمشتق مرتبه دوم برآورد گرديد.  𝒕)  های تحقیق براساس عملگر غیرهرمیتی برای شاخصL̂ 

های تر، علاوه بر دو شاخص کل و بازده نقدی و قیمت، شاخصدست آمد. به منظور مقايسه بهتر و دقیقبه

نشان داده شده  1صنعت و سهام آزاد شناور نیز به اين مقايسه اضافه شدند. نتیجه اين برآورد در شکل 

 است.

 
 L̂عملگر غيرهرميتي و   FPو  PDFها بر اساس رويکردهاي شاخص p(x,t) .1شکل 

ها طی بازه زمانی گردد شاخص بازده نقدی و قیمت در مقايسه با ساير شاخصطور که ملاحظه میهمان

دهد. در دچار افزايش قیمت شده که در اين بازه زمانی بالاترين نوسان را نشان می 70تا  60های بین ماه

 محاسبه گرديد: V(0)=0( و با فرض 8براساس فرمول ) Ĥهرمیتیگام بعدی عملگر هامیلتون 
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 هاي بورس اوراق بهادار تهرانشاخص Ĥخروجي عملگر هاميلتون هرميتي  .2شکل 

نشان  4، برآورد کرد. خروجی آن در شکل Cرا پس از حل معادله انتگرال نامعین  𝝆𝒔(𝒙)توان حال می

های صنعت و مالی و سهام آزاد شناور به ترتیب برای شاخص Ps(x)داده شده است. در اين شکل تابع 

  𝝆𝒔(𝒙)ترين میزان نوسان هستند. اين در حالی است که شاخص کل بورس به لحاظ تابع دارای کم

توان بدان لحاظ دانست که اين شاخص اخص کل را میباشد. علت نوسان در شترين نوسان میدارای بیش

ها در جايی که نوسان در قیمت سهام شرکتها بسیار وابسته بوده و نوسان در از آنبه قیمت سهام شرکت

در شاخص  𝝆𝒔(𝒙)توان شاهد نوسان بالا در مقدار تابع دارای نرخ بالای نوسان است، لذا می tطول زمان 

 کل بورس بود.

 
 هاي بورس اوراق بهادار تهرانبراي شاخص Ps(x)خروجي تابع  .3شکل 

در فرمول  nگردد. ( محاسبه می17های بورس اوراق بهادار بوسیله فرمول )سپس انرژی متناظر شاخص

( حالت ويژه است. حالت ويژه يک حالت مکانیکی کوانتوم مربوط به مقدار ويژه معادله موج است که 17)

است. بنابراين در  n=0,1,2,3,4شود. بنابراين برای هر شاخص بورس: در پنج حالت در نظر گرفته می

  (n  ≤1 ≥  4ويژه پنجگانه )های اين مرحله انرژی متناظر هر چهار شاخص تحقیق حاضر به ازای حالت

های مختلف ها در حالتبه تفکیک محاسبه شده است. لازم به توضیح است که به منظور محاسبه ارزش

nگردد. بدين ترتیب در ها محاسبه میبندی نموده و سپس ارزش آن، مشاهدات را در پنج دهک دسته
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به  nگانه های ويژه پنجقیمت در حالت های کل و بازده نقدی وانرژی متناظر شاخص 5و  4های شکل

 نمايش درآمده است.

 
 انرژي متناظر شاخص کل به ازاي پنج حالت ويژه .4شکل 

 
 انرژي متناظر شاخص بازده نقدي و قيمت به ازاي پنج حالت ويژه .5شکل 

گاه طول حالت  يابد يعنی هر، میزان انرژی متناظر، با افزايش حالت ويژه نیز افزايش می 4بر اساس شکل 

يابد، قیمت شاخص کل به عنوان ذره، از ظرفیت بالاتری در دريافت انرژی ويژه در تابع موج افزايش می

 محیط برخوردار خواهد بود و از طرفی با موانع مختلفی از سوی عوامل بازار مواجه خواهد شد. در شکل

ام با نوسانات محدود و مقطعی  100ماه بازده نقدی و قیمت عموما تا قبل از  ، انرژی متناظر شاخص5

ها به لحاظ انرژی متناظر دچار نوسانات بالاتری شده اين شاخص 120تا  100بین  مواجه بوده اما در دوره

های سازی شده شاخصباشد. در نهايت قیمت شبیهتراز با نوسانات ارزش واقعی اين شاخص میاست که هم

( 18گر هماهنگ کوانتومی به صورت فرمول )هران بر اساس مدل نوسانمورد مطالعه بورس اوراق بهادار ت

گر هماهنگ کوانتومی برای مدل نوسان  𝝆𝒏و  𝑪𝒏(𝒕)آيد. پس از برآورد پارامترها، مقادير بدست می

نشان داده  2گانه تابع موج به دست آمد که در جدول های ويژه پنجهای تحقیق به ازای حالتشاخص

 .شده است
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 گر هماهنگ کوانتوميمدل نوسان  𝜌𝑛و  𝐶𝑛(𝑡): مقادير 2ول جد

 مقدار nP(X) مقدار nC هاشاخص

 شاخص کل

0C 3570/0 0P 1517/0 

1C 7372/0 1P 1528/0 

2C 1565/0 2P 0480/0 

3C 6009/0 3P 3329/0 

4C 4240/0 4P 5320/0 

شاخص بازده 

 نقدی و قیمت

0C 7909/0 0P 1832/0 

1C 6999/0 1P 2998/0 

2C 5243/0 2P 3306/0 

3C 3433/0 3P 3261/0 

4C 6194/0 4P 5066/0 

های بورس اوراق بهادار تهران با کمک مدل نوسانگر هماهنگ سازی شده شاخصدر گام بعد، ارزش شبیه

توزيع نرمال و ماهه با مقادير واقعی آن به لحاظ نمودار  120و  96، 72، 48، 24های کوانتومی در دوره

بینی بازده شاخص کل بورس اوراق بهادار بر اساس پیش 6 گردد. در شکلتابع چگالی احتمال مقايسه می

ماهه  120و  96، 72، 48، 24های گر هماهنگ کوانتومی در دورهمدل حرکت براونی هندسی و نوسان

  باارزش واقعی اين شاخص نشان داده شده است.
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 با ارزش واقعي آن QHOو  GBMبيني شاخص کل بر اساس رويکرد مقايسه پيش .6شکل 

 120بینی به جز در دوره پیش QHOدهد نمودار مدل نشان می 6گانه شکل های پنجهمانطور که دوره

مقايسه  7است. در شکل  GBMماهه، در ساير ادوار بسیار نزديک و منطبق با ارزش واقعی و رويکرد 

بینی ارزش شاخص بازده نقدی و قیمت بورس اوراق بهادار بر اساس مدل حرکت براونی هندسی و پیش

ماهه با ارزش واقعی اين شاخص نشان  120و  96، 72، 48، 24های گر هماهنگ کوانتومی در دورهنوسان

 داده شده است.

 

 

 
بيني شاخص بازده نقدي و قيمت بورس بر اساس رويکرد اي پيشنمودار مقايسه .7شکل 

GBM  وQHO با ارزش واقعي 
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در مقايسه به  QHOمشخص شده است، نمودار مدل  7 های پنجگانه شکلطور که در انواع دورههمان

های مختلف دارد. تری با ارزش واقعی شاخص بازده نقدی و قیمت در دوره، انطباق بیشGBMنمودار 

و مقادير  QHOآزمون ضريب همبستگی پیرسون بین مدل  p-valueمیزان ضرايب و آماره  3در جدول 

 ماهه نشان داده شده است. 120و  96، 72، 48، 24های های مورد مطالعه بورس در دورهواقعی شاخص

هاي بيني شده شاخصبراي مقادير پيش p-valueمقدار ضريب همبستگي و آماره  .3 جدول

 QHOبورس با مدل 

 متغیر
بینی دوره پیش

 )ماه(
 نتیجه p-valueآماره  ضريب همبستگی

 شاخص کل

 (QHO -)واقعی

 معنادار 000/0 780/0 24

 معنادار 003/0 492/0 48

 معنیبی 933/0 008/0 72

 معنیبی 368/0 083/0 96

 معنیبی 117/0 144/0 120

شاخص بازده 

 نقدی و قیمت

 (QHO -)واقعی

 معنیبی 675/0 039/0 24

 معنیبی 223/0 112/0 48

 معنیبی 750/0 029/0 72

 معنیبی 547/0 055/0 96

 معنیبی 304/0 095/0 120

ماهه شاخص کل با مقادير  48و  24های گر هماهنگ کوانتومی در دوره، مدل نوسان3بر اساس جدول 

گانه، شاخص واقعی آنان همبستگی معنادار داشته است. اين در حالی است که در هیچ يک از ادوار پنج

 ها داشته باشد. بینی معناداری نسبت به مقادير واقعی ارزش آن شاخصبازده نقدی و قیمت نتوانست پیش

 هاي تحقيقبررسي فرضيه

های افق های مورد مطالعه برایشاخص شده سازیشبیه های تحقیق لازم است مقاديربررسی فرضیه

های حرکت واقعی به تفکیک برای مدل مقادير با هاآن تطابق میزان و بررسی شده بینیپیش مورد زمانی

نسبت میانگین قدرمطلق  از منظور اين شود. به تعیین کوانتومیگر هماهنگ براونی هندسی و نوسان

 مقادير به شده نسبت سازیشبیه مقادير حرکت نحوه گربیان تواندشود که میاستفاده می 1درصد خطا

 ( 19فرمول ) باشد. واقعی

| 100|

t

t tF Y

Y
MAPE

n

−
× ×

=
 

                                                           
1 Mean Absolute Percentage Error. 
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 بینیمقدار پیش tFو  tمقدار واقعی زمان  tYبینی، های مورد پیشتعداد دوره nبینی، زمان پیش tکه 

بینی تر بوده و مقادير پیشبینی کمتر باشد، خطای پیشکم MAPEاست. هرچه مقدار  tزمان  شده

( جدولی را به منظور نحوه قضاوت 2009تری با مقادير واقعی دارند. لورنس و همکاران)شده انطباق بیش

دهنده نشان %10تر از کم MAPEه بر اين اساس مقادير اند کارائه کرده MAPEدر مورد مقادير 

بینی معقول دهنده پیشنشان  %50تا  %21دهنده صحت مناسب، بین نشان %20تا  %11صحت بالا، بین 

های محاسبه شده برای شاخص  MAPE.  مقادير [4]بینی نادرست استدهنده پیشنشان %51و بیش از 

ماهه در مدل حرکت براونی  120و  96، 72، 48، 24های زمانی قکل و بازده نقدی و قیمت برای اف

 نشان داده شده است. 5و  4هندسی و مدل نوسانگر هماهنگ کوانتومی به ترتیب در جدول 

هاي تحقيق در مدل بيني شده مختلف شاخصهاي پيشبراي افق MAPEمعيار  .4جدول 
GBM 

 ماهه 120 ماهه 96 ماهه 72 ماهه 48 ماهه 24 بینیافق پیش

MAPE 9266/0 3584/0 6263/0 5829/0 3795/0 شاخص کل 

MAPE  شاخص بازده نقدی و

 قیمت
7544/0 8661/0 9636/0 1965/1 1086/1 

ماهه در حد  96ماهه و  24برای شاخص کل در افق زمانی  MAPEمقدار  4بر اساس نتايج جدول 

ماهه مقدار انحراف مقدار  24دهند که در افق زمانی بینی معقول قرار دارد و اين مقادير نشان میپیش

بینی ماهه میزان انحراف مقادير پیش 96درصد و در افق زمانی  37بینی شده نسبت به مقدار واقعی پیش

درصد است که در حد معقول قرار دارند. اما در شاخص بازده نقدی و  35واقعی  شده نسبت به مقادير

بوده که اين فاصله انحراف بین مقادير  50/0بیش از  MAPEهای زمانی مقادير قیمت در تمامی افق

 بینی را رد نموده است. بینی شده و واقعی، صحت پیشپیش

هاي تحقيق در مدل ه مختلف شاخصبيني شدهاي پيشبراي افق MAPEمعيار  .5جدول 
QHO 

 ماهه 120 ماهه 96 ماهه 72 ماهه 48 ماهه 24 بینیافق پیش

MAPE 9772/0 7234/0 4964/0 3232/0 3018/0 شاخص کل 

MAPE  شاخص بازده نقدی و

 قیمت
4960/0 5623/0 8506/0 1288/1 4920/1 

، 24های زمانی در شاخص کل طی افق MAPEشود، مقدار معیار مشاهده می 5طور که در جدول همان

درصد  50تا  21ماهه در محدوده بین  24زمانی  ماهه، در شاخص بازده نقدی و قیمت طی افق 72و  48

بینی بینی دارای پیشبه لحاظ قدرت پیش QHOقرار دارند. بدين ترتیب اين دو شاخص تحقیق در مدل 

به ترتیب در  QHOبینی شده براساس مدل پیش معقول هستند. به عبارت ديگر در شاخص کل مقادير

درصد و در شاخص بازده نقدی و قیمت در  49و  32، 30ماهه به میزان  72و  48، 24های زمانی افق

درصد نسبت به مقادير واقعی انحراف دارند که براساس معیار لورنس و همکاران  49ماهه  24افق زمانی 
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های تحقیق پرداخته به بررسی فرضیه 5و  4ايسه نتايج جداول ( آن را معقول دانست. حال با مق2009)

 باشند: شود که به شرح زير میمی

ماهه شاخص  24مدت در فرضیه اول از آنجايی که نسبت میانگین قدرمطلق درصد خطا در دوره کوتاه

تر از مقدار و کم 3018/0گر هماهنگ کوانتومی برابر با کل  بورس اوراق بهادار تهران در مدل نوسان

گر هماهنگ کوانتومی توان دريافت که مدل نوساندر مدل حرکت براونی هندسی است لذا می 3795/0

مدت شاخص کل نسبت به مدل حرکت براونی هندسی از خطای کمتری بینی نوسانات کوتاهدر پیش

گیرد. در فرضیه دوم ار میدهد. لذا فرضیه اول مورد تايید قرتری ارائه میبینی دقیقبرخوردار بوده و پیش

ماهه شاخص کل بورس اوراق  72لغايت  48نسبت میانگین قدرمطلق درصد خطا در دوره میان مدت 

 5829/0تر از مقادير  و کم 4964/0و  3232/0گر هماهنگ کوانتومی برابر با بهادار تهران در مدل نوسان

گر توان دريافت که مدل نوسانت لذا میبرای دوره مشابه در مدل حرکت براونی هندسی اس 6263/0و 

مدت شاخص کل نسبت به مدل حرکت براونی هندسی از بینی نوسانات میانهماهنگ کوانتومی در پیش

نمايد. بنابراين فرضیه دوم مورد تايید تری ارائه میبینی مناسبسطح خطای کمتری برخورداربوده و پیش

الی  96میانگین قدرمطلق درصد خطا برای دوره بلندمدت گیرد. در فرضیه سوم مقدار شاخص قرار می

و  3584/0گر هماهنگ کوانتومی برابر با ماهه شاخص کل بورس اوراق بهادار تهران در مدل نوسان 120

برای دوره مشابه در مدل حرکت براونی هندسی است لذا  9772/0و  7334/0تر از مقادير  و کم 9266/0

بینی نوسانات بلندمدت شاخص کل نسبت گر هماهنگ کوانتومی در پیشسانتوان دريافت که مدل نومی

نمايد. تری ارائه میبینی مناسببه مدل حرکت براونی هندسی از سطح خطای کمتری برخورداربوده و پیش

توان دريافت که برای شاخص کل بورس گیرد. بدين ترتیب میبنابراين فرضیه سوم مورد تايید قرار می

گر هماهنگ کوانتومی در مقايسه با مدل حرکت براونی هندسی در تمامی ادار تهران مدل نوساناوراق به

بینی دارد. در کنندگی بالاتری برخوردار بوده و خطای کمتری در پیشبینیهای زمانی از دقت پیشدوره

هه شاخص ما 24فرضیه چهارم از آنجايی که نسبت میانگین قدرمطلق درصد خطا در دوره کوتاه مدت 

در  7544/0تر از مقدار و کم 4960/0گر هماهنگ کوانتومی برابر با بازده نقدی و قیمت در مدل نوسان

بینی گر هماهنگ کوانتومی در پیشتوان دريافت که مدل نوسانمدل حرکت براونی هندسی است، لذا می

هندسی از خطای کمتری مدت شاخص بازده نقدی و قیمت نسبت به مدل حرکت براونی نوسانات کوتاه

گیرد. در فرضیه دهد. لذا فرضیه چهارم مورد تايید قرار میتری ارائه میبینی دقیقبرخورداربوده و پیش

ماهه شاخص  72لغايت  48مدت پنجم از آن جايی که نسبت میانگین قدرمطلق درصد خطا در دوره میان

تر از مقادير و کم 8506/0و  5623/0رابر با گر هماهنگ کوانتومی ببازده نقدی و قیمت در مدل نوسان

توان دريافت که مدل برای دوره مشابه در مدل حرکت براونی هندسی است لذا می 99636/0و  8661/0

نقدی و قیمت نسبت به مدل مدت شاخص بازدهبینی نوسانات میانگر هماهنگ کوانتومی در پیشنوسان

نمايد. تری ارائه میبینی مناسبرخورداربوده و پیشحرکت براونی هندسی از سطح خطای کمتری ب

گیرد. در نهايت در فرضیه ششم مقدار شاخص میانگین بنابراين فرضیه پنجم نیز مورد تايید قرار می

گر هماهنگ کوانتومی ماهه شاخص بازده نقدی و قیمت در مدل نوسان 96قدرمطلق درصد خطا برای دوره 
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برای دوره مشابه در مدل حرکت براونی هندسی است، اما برای  1965/1مقدار تر از و کم 1288/1برابر با 

گر هماهنگ ماهه میانگین قدرمطلق درصد خطا در شاخص بازده نقدی و قیمت در مدل نوسان 120دوره 

حرکت براونی هندسی که برابر با  MAPEبوده که اين مقدار از شاخص  4920/1کوانتومی برابر با 

گر تر بوده لذا دقت کمتری خواهد داشت. بدين ترتیب در دوره بلندمدت مدل نوساناست بیش 1086/1

بینی نوسانات شاخص بازده تری از مدل حرکت براونی هندسی برای پیشهماهنگ کوانتومی دقت بیش

 گیرد. نقدی و قیمت نداشته و فرضیه ششم مورد تايید قرار نمی

 گيري و ارائه پيشنهادهانتيجه

در اين پژوهش شاخص کل بورس و شاخص بازده نقدی و قیمت بورس اوراق بهادار تهران با استفاده از 

های قیمت و بازده نقدی [ الگوسازی شد. به اين منظور شاخص12رويکرد کوانتوم مالی اهن و همکاران ]

رکت براونی هندسی ماهه با استفاده از دو الگوی ح 120و  96، 72، 48، 24و قیمت در پنج دوره زمانی 

پلانک  -تابع فوکرگر هماهنگ کوانتومی با رويکرد تابع چگالی احتمال و با نوسانات تصادفی و مدل نوسان

های بورس اوراق بهادار به عنوان بر اساس مباحث کوانتوم مالی، بازده لگاريتمی شاخص .سازی شدندشبیه

ه بر اساس عوامل وابسته به کارايی بازار و گردند کسازی میگر هماهنگ کوانتومی شبیهيک نوسان

 گیرد.اطلاعات مرتبط با آن تحت تاثیر قرار می

توان دريافت که بکارگیری توزيع تصادفی و نرمال در قالب تابع چگالی احتمال براساس نتايج تجربی می

ود عملکرد تواند منجر به بهبدر شاخص کل و به عبارتی تصادفی درنظر گرفتن نوسانات شاخص کل می

تواند برای يک دوره زمانی کوتاه مدت رخ دهد، اين شاخص در حرکت براونی هندسی شود اما اين امر می

تواند به گردد، میبنابراين حضور يک سطح مشخص انرژی جنبشی که منجر به تحرک بازار سرمايه می

ی، وجود انرژی لازم در حوزه گر هماهنگ کوانتومتری نمايد. در مدل نوسانتر کمک بیشبینی دقیقپیش

گذاران را تحت شناختی که تصمیمات سرمايهچنین انواع اطلاعات اقتصادی و روانها و همحباب قیمت

توانند تعديلات لازم را طی يک دوره زمانی بلندتر ايجاد نموده و با کاهش انحرافات دهند، میتاثیر قرار می

تواند د کند. بنابراين وجود انرژی متناظر در بازار سرمايه که میتری را ايجابینی مناسبو نوسانات، پیش

بینی در قالب اطلاعات کامل بازار، حجم معاملات و عوامل اقتصادی بازار باشد، باعث خواهد شد تا پیش

تری بین تر شده و شاهد نوسان کممدت نزديکمدت و میانهای آينده بازار در بازه زمانی کوتاهبا واقعیت

کل بورس بود. در شاخص بازده نقدی و قیمت نیز وجود انرژی  بینی شده شاخصزش واقعی و پیشار

گر هماهنگ بدست آمده در رويکرد نوسان MAPEبینی مالی باعث شده است تا مقدار معیار خطای پیش

، GBMحرکت براونی هندسی به دست آيد و در مقايسه با  MAPEتر و بهتر از کوانتومی بطورکلی کم

گر نوسان تری ارائه نمايد. اما به مانند حرکت براونی هندسی، در مدلتر و معقولبینی مناسبپیش

يابد، با کاهش انرژی مالی، مقادير بینی افزايش مینیز هر چه افق زمانی پیش QHO هماهنگ کوانتومی

. بر اين اساس تری خواهد شدبینی دچار انحراف بیشنیز افزايش يافته و صحت پیش MAPEخطای 

گر هماهنگ کوانتومی مدت شاخص کل از مدل نوسانمدت و حتی میانبینی کوتاهتوان به منظور پیشمی

تنها برای دوره بلندمدت  QHOاين در حالی است که برای شاخص بازده نقدی و قیمت، مدل  ،دبهره بر
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نوسانگر هماهنگ کوانتومی در جايی که مدل باشد. با توجه به نتايج بدست آمده، از آنمناسب نمی

مدت و بلندمدت از کارايی بالاتری نسبت به مدت، میانهای کوتاهبینی نوسانات شاخص کل در دورهپیش

شود از گران بازار سرمايه توصیه میگذاران و تحلیلحرکت براونی هندسی برخوردار است، لذا به سرمايه

شوند. همچنین کاربرد مدل نوسانگر هماهنگ کوانتومی  مندهای خود بیشتر بهرهاين مدل برای تحلیل

های کل و بازده نقدی و قیمت های بورس اوراق بهادار تهران بويژه شاخصبینی نوسانات شاخصدر پیش

مندان آموزش داده شود تا سطح آگاهی و گذاران و علاقهتوسط خبرگان و اساتید دانشگاهی به سرمايه

بینی نوسانات ارتقا يابد.  از سويی ديگر مطالعه حاضر مدی اين مدل در پیشدانش کاربران نسبت به کارآ

ترين آن بدين شرح است که انرژی متناظر مدل ترين و اصلیهايی نیز مواجه بود که مهمبا محدوديت

 گذارانهای سرمايهچنین ويژگیگر هماهنگ کوانتومی تحت تاثیر عوامل زيادی از بازار سرمايه و همنوسان

و ذينفعان قرار دارد که امکان بررسی تمامی اين عوامل در تحقیق حاضر وجود نداشت و صرفاً به عواملی 

چون اخبار بازار سرمايه، حجم معاملات و شرايط اقتصادی توجه شد و ساير عوامل مورد مطالعه و هم

ير به عنوان پیشنهادات ارزيابی قرار نگرفت. بدين ترتیب در راستای رفع محدوديت تحقیق پیشنهادهای ز

های کوانتومی شوند: در مطالعات آتی نرخ بهره نیز با استفاده از روشبرای مطالعات آتی عنوان می

گر هماهنگ کوانتومی اين پژوهش برای سازی و در بازار سرمايه لحاظ شود. همچنین مدل نوسانمدل

مندان ارزش درمعرض ريسک را ير علاقهمديريت ريسک نیز بکار گرفته شود و برای مثال، محققان و سا

های تاريخی يا سازیگر هماهنگ کوانتومی برآورد و با نتايج شبیهبراساس تابع چگالی احتمال نوسان

های پويای غیرخطی و ويژگی با مختلف الگوهای توسعهکرانی مقايسه نمايند. همچنین نظريه ارزش

عرصه  متخصصان توجه است در تحقیقات آتی مورد مالی بازارهای در افراد رفتار که وابسته به احتمالی

 .گیرد قرار اقتصاد فیزيک

 منابع فهرست

گر غیرکلاسیک در بازار سهام يک الگوی نوسان "(.1398بهجت، سحر؛ زارع، هاشم؛ رضايی، لادن.) .1
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صل ،"از مدل حرکت براونی هندسرری سررال سرریزدهم، نامه دانش مالي تحليل اوراق بهادار، ف
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Fluctuation Forecasting has always been one of the most important issues in financial markets and has 
attracted the attention of many academic researchers and activists and investors in financial and Capital 

markets in the past few decades. In the present study, the fluctuation of Total index and Dividend and Price 

index of the Tehran Stock Exchange were predicted using a harmonic quantum oscillator model. Monthly 
data of logarithmic return of total index and Dividend and Price index were collected and calculated in the 

period of April 2012 to March 2021 as a time series. In terms of purpose, this research is applied and in 

terms of its nature, it is part of descriptive-analytical studies. In order to implement the harmonic quantum 
oscillator model, the probability density function and the Fokker -Plank function were used and the 

prediction results were also compared with the random geometric Brownian motion model. In total, six 

hypotheses were examined based on the ratio of the Mean Absolute Percentage Error. The results of the 
hypotheses showed that in the total index of the stock exchange, the Harmonic Quantum Oscillator model 

for short-term (24 months), medium-term (48 to 72 months) and long-term (96 to 120 months) time periods 

compared to the geometric Brownian motion model. It has higher accuracy in predicting fluctuations. 
However, in the Dividend and Price index, this efficiency was observed only during short-term periods of 

24 months and medium-term periods of 48 to 72 months, and for the long-term period of 96 to 120 months, 

the Harmonic Quantum Oscillator model cannot be considered a suitable approach for predicting 

fluctuations. 
   

Keywords: Financial Quantum, Harmonic Quantum Oscillator (QHO), Geometric 
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