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  چكيده
 زمان و فراواني اغلـب      ةها در دامن   هاي مختلف و تحليل آن     هاي زماني به سيكل     سري ةتجزي

عـلاوه بـر     .پـذيرد  هاي فوريه انجام مي    هاي اقتصادسنجي سري زماني و سري      با استفاده از روش   
 -تيانوكينــگ و كريــس -پرســكات، باكــستر - فيلترهــايي ماننــد فيلتــر هودريــك،هــا ايــن روش
 از روش   ،جـا  در ايـن   .دنشـو  كار گرفته مي  ه  هاي زماني در اقتصاد ب      سري ة براي تجزي  ،فيتزجرالد
 ،هاي مختلـف را دارد     هاي زماني با مقياس     سري ةها كه توانايي تجزي     موجك ةنام نظري  هديگري ب 

ه روش  د ك ـ ن ـده نتايج نشان مـي    .كنيم  توليد ناخالص داخلي ايران استفاده مي      ةبه منظور تجزي  
پرسـكات   - تفاوت زيادي بـا روش هودريـك       ،هاي زماني  موجك در شرايط تغييرات هموار سري     

هاي ديگـر     بهتر از روش   ،هاي زماني با تغييرات ناگهاني     ها در سري   ندارد و براي تشخيص سيكل    
 اطلاعـات بيـشتري در اختيـار قـرار          ،هـا   علاوه بر سيكل   ،چنين تحليل موجك   هم. كند عمل مي 

دهند كه   نتايج تجزية توليد ناخالص داخلي ايران با استفاده از تبديل موجك، نشان مي             .دهد مي
چنـين تحليـل نوسـان نـشان         هم.  فصلي وجود دارد   8-16 سيكل   14 فصلي و    16-32 سيكل   8

دهد كه تغيير زيادي در واريانس ضرايب موجك در دوران پـيش از جنـگ بـا جنـگ وجـود             مي
  .گ، نوسان توليد ناخالص  داخلي افزايش يافته استندارد اما در دوران پس از جن

 .JEL: C14, C22, C19, E32بندي  طبقه
 - باكـستر   فيلتـر  پرسكات، -فيلتر هودريك  ها،  موجك ةهاي تجاري، نظري   سيكل :كليد واژه 

  .ههاي زماني، تحليل فوري سري ، كينگ
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   مقدمه-1

 در  ، و بلندمـدت   هـاي كوتـاه    ها بـه سـيكل      آن ةهاي زماني و تجزي    تحليل سري 
مطالعات مختلفي در زمينة كاربرد نظرية      . اي برخوردار است   از اهميت ويژه   اقتصاد
هاي بـازار سـهام و حافظـة طـولاني بـازار،              در زمينة حباب   .اند  ها ارايه شده   موجك

        2بـه وسـيله آنتونيـو و ورلـو    . گيرنـد  ها بهـره مـي   ، از نظرية موجك  1كرمن و تيسير  
ــا اســتفاده از تبــديل موجــك  FTSE100خص ســهام لنــدن در تحقيقــي، شــا  ب

  3كــيم، يــو و ســونگ  . گيــرد زدايــي شــده مــورد تحليــل قــرار مــي      نوفــه
موليگـان و   . پردازند بيني قيمت نهايي برق با استفاده از تحليل موجك مي          به پيش 
ها، براي تحليل ميزان كارايي بـازار        ، تحليل موجك را در كنار ساير روش       4لامباردو

تحليلي در دربارة چگـونگي     . برند كار مي   گذاري سهام به    و دقت آن در قيمت     سهام
  5هـاي بـا حافظـة طـولاني در فـن و ويچـر              سازي رگرسيون كاذب در فرآينـد      مدل

، در دو بررسي جداگانه، توان تبديل موجـك را بـراي            6مارك جنسن . دشو  ارائه مي 
 بـراي روش حـداقل      انباشـتگي فراينـدهاي بـا حافظـة طـولاني          تخمين مرتبة هم  

 كه نتيجـة    اند  نمايي مورد بررسي قرار داده     مربعات معمولي و روش حداكثر درست     
كـونر و  . ها، مويد افزايش توان اين دو روش با استفاده از تبـديل موجـك اسـت       آن

ــازار قيمــت7روزيتــر ــه بررســي ب ــا اســتفاده از تبــديل موجــك   ، ب هــاي كالاهــا ب
ها، تاثير حضور    گذاري دارائي  ه تبعيت از مدل قيمت    در اين مقاله، ب   . اند پرداخته مي

بـا اسـتفاده از      گـذاري   از نظر افق زمـاني سـرمايه       8خريداران و فرشندگان ناهمگن   
ارتبـاط بـين متغيرهـاي كـلان اقتـصادي و           . گيـرد  مقياس، مورد تحليل قرار مـي     

  
 

1- Kirman. and Teyssiere 2005. 
2- Antoniou and Vorlow 2005. 
3- Kim,Yu and Song 2002. 
4- Mulligan and Lombardo 2004.  
5- Fan and Whtcher 2003. 
6- Jensen,M.1999,2000. 
7- Connor and Rossiter, 2005. 

علـت اسـتفاده از ايـن واژه در بازارهـاي مـالي، ايـن اسـت كـه در                    .  است Heterogeneousناهمگن ترجمه     -8
 Representative يا  Average Investorگذار متوسط  ها براساس سرمايه هاي گذشته، بيشتر تحليل دهه

Agent Frameworkگرفت  انجام مي. 
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 1كيممتغيرهاي مالي براي اقتصاد آمريكا، با استفاده از تحليل طيفي و موجك در              
مرور كلـي، كابردهـاي مختلـف       رمزي نيز در يك   . گيرد  و اين مورد تحليل قرار مي     

   2.موجك در اقتصاد و آينده آن را مورد تحليل قرار داده است
هـا و     موجـك  ةبخـش دوم بـه معرفـي نظري ـ       : ستشرح ذيل ا  ه   ساختار مقاله ب  
ش موجـك و    اي رو   تحليـل مقايـسه    ية به ارا  ،بخش سوم  .پردازد كاربردهاي آن مي  

بخـش چهـارم    . اسـت  تصادفي اختصاص يافته  هاي    با استفاده از داده    ،ها ساير روش 
خلـي ايـران را مـورد بررسـي قـرار           هاي فصلي توليد ناخـالص دا       داده ة تجزي ،مقاله
  .  پردازد  پيشنهادات مييةگيري و ارا  به نتيجه،دهد و بخش پاياني مي

  
  3ها  موجكةنظري -2

 تفكيك كرده 4)فركانس( فراواني ي به اجزا راها كه داده ندا ها توابع رياضي موجك
يكي از . كنند  مطالعه مي،با مقياس آن جزء  متناسب5و هر جزء را با نمايش

ها در   توان بالاي تحليل آن، سنتي6فوريههاي   نسبت به روش،ها مزاياي موجك
 ةدر نظري .ندا اي سريع همراهه ها با گسستگي و جهش كه سيگنالاست شرايطي 
د نهاي كلي سري زماني ديده خواه  ويژگي، بزرگ باشد7ديد ة اگر دامن ،موجك

د نيات مورد توجه بيشتري قرار خواهي جز، ديد كوچك شودنةشد و اگر دام
. دنها، باش ترين مثال براي اين ويژگي موجك  ساده،شايد جنگل و درخت. گرفت

 ، ازگيرد  ميرد استفاده قرارها براي تحليل مو بنابراين مقياسي كه در موجك
 ة درجاها را ب توانند داده هاي موجك، مي و الگوريتمبرخوردار است اهميت بالايي 

 تحليل بر ،ها  اساسي در موجكة ايد،در حقيقت. ندكنوضوح مختلف پردازش 

  
 

1- Kim and In 2003. 
2- Ramsey 2002. 
3- Wavelets. 
4- Frequency component. 
5- Resolution. 
6- Fourier.       
7-Window.  
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جز ه دنبال توابعي به  دانشمندان ب،هاي متمادي سال.  است1اساس مقياس
 تا بتوانند كردند  را جست و جو ميندا فوريهاي تبديل سينوس و كسينوس كه مبن

 با تبديل فوريه قابل ،ها تغييرات ناگهاني و جهش. دهند  انجام2هاي موضعي تحليل
ه  محدود را بة تقريب در دامنةتواند وظيف مي  اما تبديل موجك،تحليل نيستند

هاي  با گسستگي يها ها براي تقريب داده  موجك،به عبارت ديگر. خوبي انجام دهد
  .ندا  بسيار مناسب،شديد

 ـ         ،  1930 ةپيش از ده    ةوسـيل  هموجك رشد زيادي نداشته و تحليل فوريه كـه ب
تحليل فوريه  . است  در رياضيات مورد استفاده بوده     ،ه شده ئارا) 1807(ژوزف فوريه   

 ـ       هـاي   دنبـال تقريـب توابـع مختلـف بـا عبـارت           هبر تحليل فراواني تمركز كرده و ب
  .3سينوس استسينوس و ك

 π2  تنـاوب ةداراي دور كـه    را   f(x)توان هر تـابع ماننـد        فوريه نشان داد كه مي    
  :بسط دادصورت ذيل  ه ب،است

∑
∞

=
++=

1
0 )sincos()(

j
jj jxjxxf βαα  

2 2

0 0 0

1 1( ) ; ( ) cos( )
2 jf x dx f x jx dx

π π
α α

π π
= =∫ ∫  

2

0

1; ( )sin( )j f x jx dx
π

β
π

= ∫  
 آن ةهـاي فوري ـ    صـورت سـري    ه را ب  f(x) تابع مانند    هرتوان    مي ،به عبارت ديگر  

 بيـشتر در    ،هـاي زمـاني      تحليـل سـري    ،سنجيالبته در اقتصاد و اقتصاد    . ادبسط د 
هايي ماننـد   كه در رشته  در حالي،شد  انجام مي5 فركانس ةنجاي دام  ه ب 4 زمان ةدامن
   6.م استو فركانس مرسة تحليل دامن،برق

  
 

1- Scale.    
2  - Local.  
3- Strang,1993.  
4- Time domain. 
5- Frequency domain. 
6- Chatfield 1984.  
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 جـذابيت بيـشتري در      ،f(x)جـاي    ه ب .y(t) يك سري زماني مانند      ةتبديل فوري 
 بـا عبـارت فـوق سـبب      رانـداني چ كـه تفـاوت   ،دراني و اقتصاد داتحليل سري زم 

  :شود نمي

{ }
0

cos( ) sin( )
n

t j j j j
j

y t tα ω β ω
=

= +∑  

2 ،كه در عبارت فوق
j

j
T
πω 1 )اصلي( 1 ضريبي از فركانس بنيادي،=

2
T
πω = 

 . باشدج زوTوقتي. است
2
Tn 0 و = 0sin( ) 0 , cos( ) 1 , sin( ) 0nt t tω ω ω= = = 

)cosو  ) ( 1)t
ntω =    .خواهد بود −

  بنابراين

{ }
1

0
1

cos( ) sin( ) ( 1)
n

t
t j j j j n

j
y t t aα α ω β ω

−

=

= + + + −∑ 

             فرد باشد،Tو هنگامي كه 
   n=(T-1)/2  
{ }0

1
cos( ) sin( )

n

t j j j j
j

y t tα α ω β ω
=

= + +∑ 

 ، يك فرايند ايـستا ماننـد فراينـد فـوق          2دست آوردن نمايش طيفي    همنظور ب  هب
نهايـت    بـه بـي  n ه وتوان فرض كرد كه تعداد جملات عبارت فوق افزايش يافت ـ        مي

   ضـرايب فوريـه    ،نهايـت    بـه بـي    nش  ياركه با گ ـ   با توجه به اين   . كند   مي تمايل پيدا 
(αj , βj)صورت مـشتقات توابـع    ه نياز به بيان عبارت فوق ب،كنند  به صفر ميل مي

  .معيني است
)با فرض )j jdAα ω= و ( )j jdBβ ω=، كه ( )A ω و ( )B ω اي با توابع پله 

} نقاط گسستگي }; 0, ,j j nω = L  توان نوشت ند ميا:  

  
 

1-Fundamental.  
2-Spectral. 
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{ }cos( ) ( ) sin( ) ( )t j j j j
j

y t dA t dBω ω ω ω= +∑  

{ }
0

cos( ) ( ) sin( ) ( ) ( )t j j j jn
Lim y t dA t dB y t

π
ω ω ω ω

→∞
= + =∫ 

 ،شود  يك فرايند تصادفي فرض ميy(t) ،هاي زماني كه در سري با توجه به اين
) ،بنابراين )A ω و ( )B ωنيز فرايندهاي تصادفي تعريف شده روي  [ ]π,0  ندا.  
) دربارةي كه در    هاي  ضفر )A ω   و( )B ω     ـ نشـو   در نظر گرفته مـي  صـورت   هد ب
  :ندا ذيل

{ } { }1) ( ) ( ) 0A E dA E dBω ω= = 
} براي هر }2 ) ( ) ( ) 0 ; ,A E dA dBω λ λ ω=  
} گرا }( ) ( ) 0 ;E dA dAω λ ω λ= ≠  

} اگر }( ) ( ) 0 ;E dB dBω λ ω λ= ≠  
{ } { }3 ) ( ) ( ) 2 ( ) 2 ( )A V dA V dB dF f dω ω ω ω ω= = = 

) رياضـي فرآينـدهاي       اميـد   صـفر بـودن    ، فـرض اول   ، فـوق  در عبارات  )A ω  و 
( )B ω   يندها و استقلال سريالي    ادوي فر  هلال دوب ق است ، فرض دوم   .كند   را بيان مي
 واريانس تغييرات فرايند را به يك تابع        ،دهد و فرض سوم     ر فرايند را نشان مي    در ه 

)مــشتق پــذير  )F ω)  بــرخلاف( )A ω  و( )B ω كــه بــدليل گســستگي در jω 
   فوق و تبديلات ذيل هاي ضبا استفاده از فر. دكن  مرتبط مي،)مشتق پذير نبودند

{ }1( ) ( ) ( )
2

dZ dA idBω ω ω= − 

{ }* 1( ) ( ) ( )
2

dZ dA idBω ω ω= + 

)  تعريف توابعةبا گسترش دامن )A ω و ( )B ω از [ ]π,0به  [ ]ππ و فرض  −,
) كه اين )A ω و ( )B ωتوان نوشت  ميند، فردا:  

*( ) ( )dZ dZω ω= − 
}  اگر }*( ) (1) 0 ;E dZ dZω ω λ= ≠  

{ }*( ) ( ) ( )E dZ dZ f dω ω ω ω= 
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   و ساده كردن آن y(t)گذاري در عبارت معادل  با جاي
( ) ( )i ty t e dz

π ω

π
ω

−
= ∫ 

  . استy(t)آيد كه نمايش طيفي فرايند  دست مي هب
توانند موجب سهولت    ريه مي اني و تبديل فو   هاي زم   اگر چه نمايش طيفي سري    

 امـا تحليـل فركـانس در برخـي از           ،دنهاي سري زماني شـو     تحليل و تخمين مدل   
  .موارد جوابگو نيست

  :ندا شرح ذيل ههاي تبديل فوريه و تبديل موجك ب ترين تفاوت مهم
 تحليـل   ،كه تبـديل موجـك      درحالي ،پردازد  ـ تبديل فوريه به تحليل فركانس مي      1

   .دهد ي مدنظر قرار م همياس رامق
كـه در تبـديل       در حـالي   نـد، ا كسينوس و   سينوس ة تبديلات فوري  ،اي ـ توابع پايه  2

 توابـع   ،در تبـديل موجـك    . (د نيـستند  فـر  ه يكتا و منحصر ب    ، توابع پايه  ،موجك
  .)دنشماري وجود دار بي

اي   وابع پايـه  تزمان،   همتوان    ديد قابل تغيير بوده و مي      ةن دام ،ـ در تحليل موجك   3
 محتـوي فركـانس تـابع در        ،كه در تبديل فوريه     در حالي  ،كوتاه و بلند را داشت    

  . شود فرض مي  مانا،طول محور زماني
  صورت  ه انرژي تابع ب، يك تابع مفروض باشدf(x)ـ اگر 4

∫=
π2

0

2)(
2
1 dxxfE 

حـدود   يك تابع يـا يـك فراينـد نام         ، كه انرژي در تبديل فوريه     ،شود  تعريف مي 
 يـك اغتـشاش     ،بنـابراين . كنـد   را محدود مـي    كه تبديل موجك آن     در حالي  ،است

هـاي سـري فوريـه را تحـت تـأثير قـرار                در تبديل فوريه فركانس    يكوچك انفراد 
هـاي     تغييـر رژيـم    ،در اقتـصاد  . گونـه نيـست    كه در موجـك ايـن       در حالي  ،دهد  مي

  .ها سازگاري دارد  با موجك،سياستي
هـا    تبـديل فوريـه، نمـايش طيفـي و موجـك           ارتبـاط  بررسي   كه به  پيش از آن  

  .هيمد مورد بحث قرار ميرا  مباني موجك ،صورت جبري بپردازيم هب
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 ـ    موجـك  ،دشطور كه اشاره     همان هـاي    حليـل توابـع در مقيـاس      دنبـال ت   ههـا ب
 و  φها موجك پـدر معمولابـا         موجك .جداگانه دارند جنسيت  چنين    و هم . ندا  معين

  صورت  هشود كه ب  مي نمايش دادهψنماد موجك مادر با 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
=

−

j

jj

kj S
kStSt φφ 2)(, 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
=

−

j

jj

kj S
kStSt ψψ 2

, )( 

 توان سازي بيشتري مي  فرض شده و با سادهS=2در روابط فوق براي سادگي 
  :نوشت

( )ktt j
j

kj −= −−
22)( 2

, φφ 

( )ktt j
j

kj −= −−
22)( 2

, ψψ  
                    ;ك كميت   زيرا ي   ،دتري دار  يشين دو موجك مفهوم روشن    البته شكل پ

)1(  
S

t µ−    
  ;يك تبديل با موجك پدر S و مقياس µبا پارامترهاي مركزيت 

  t
S
µψ −⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎝ ⎠

  
  ;برايدهي مجدد  مقياس

)3                                     (  1( ) tt
SS
µψ ψ −⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
  

)برابرسازي نرم  )tψبا عدد يك .  
                                       ;تعميم

)4(  ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

=
S

t

S
t jj

µψψ µ

2

1)(,  

kS با فرض j=µ،توان به روابط پيش رسيد  مي .  

( ) )()( 22
, ktSSkSStSSt j

j
jjj

j

j −=−= −
−

−−−
ψψψ µ  
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 نقـش تحليـل موجـك را از         ،S پارامتر مقيـاس     ،دشو  طور كه ملاحظه مي    همان
 نقش  S=2لبته ممكن است تصور شود كه قرار دادن         ا. دكن  تمايز مي  م تحليل فوريه 

22 ،كـه اگـر توجـه شـود      در حـالي ،بـرد بپارامتر مقياس را از بين   
j

 ،j بـا تغييـر   ،−
  .دنكواند مقياس دلخواه را ايجاد ت مي

در . العاده مهم است    هاي زماني فوق    در تحليل سري  ،  2 اتساع  يا 1خاصيت مقياس 

⎟عبارت  
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

=
S

t
S

t µψψ   مقياس ةدهند  نشان S متمركز شده و     Mدر  ابع  ، ت )(1
تناسـب  م S آن بـا     ة متمركز شده و انداز    M در همسايگي    tψ)(انرژي تابع   . است

 . ستا
  ةدر معادل

( )ktt j
j

kj −= −−
22)( 2

, ψψ  
            ة در معادل

( )ktt j
j

kj −= −−
22)( 2

, φφ،  
. دهنـد   هاي متفاوت را پوشش مـي       تلف زماني و فرواني   هاي مخ    دوره k,jمختلف  
، موجـك امكـان تمركـز روي        ) j مقـادير بـزرگ      ( بـالا     مقـادير  ي بـا  ها  در فراواني 

هـاي پـايين     ند و در فراوانـي    ك   را فراهم مي   5 و نقاط تكين   4ها  ، برجستگي 3ها  جهش
. دشـو   مـي  پـذير   نامكاهاي سري و تناوب آن        تمركز بر همواري   ،)jمقادير كوچك   (

(Jensen, 2000 p. 364)  

  
 

1- Scaling. 
2-Dilation. 
3- Jumps. 
4- cusps. 
5- Singularity points. 
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توانـد تحليـل را از كلـي بـه موضـعي و        ديد را تغييـر داده و مـي        ةن دام jتغيير  
در انتگـرال صـفر      انتگرالي برابر با يك و موجك ما       موجك پدر . برعكس تغيير دهد  

  .دارد
∫ =1)( dttφ 

∫ = 0)( dttψ  
در سـيگنال، و موجـك مـا   ) پـايين فركـانس  (نـد   و بخش همـوار، ر    ،موجك پدر 

  . دهد را نشان مي) فركانس بالا(زئي هاي ج بخش
، 3 سيملت2، كلاه مكزيكي1رئتوانند اشكال مختلف از جمله ه مي ،φ و ψ توابع

پيچيده كمي معادلات اين توابع . داشته باشد... ، و 6، مورلت5يشي، داوب4كويفلت
  .دشو   مياست و معمولاً از چند نوع معروف آن استفاده

2)2(معــــــادلات 22
, kt

jj

j −=
−

−
ψψ µ 2)2(و 22

, kt
jj

j −=
−

−
φφ µ، از نــــــوع 

 يـك متغيـر يـا سـري         ة توان آن در تجزي    ،ويژگي اصلي تحليل موجك   . ندا  سيملت
 ة تجزي ،تره و يا به عبارت ب     7زماني اجزاء با وضوح مختلف يا اصطلاحاً چند نمايشي        

  .  است8چند نمايشي
  : داده شودانشوسيلة معادلة زير ن هتواند ب  ميfنند تبديل موجك يك تابع ما

( ) ( )1, t bW f a b f t dt
aaψ ψ

∞

−∞

−⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠∫  

   با ،كه در حالت كلي

  
 

1- Haar wavelet. 
2- Mexican hat. 
3- Symmlet. 
4- Coiflet. 
5- Daubechi. 
6- Morlet. 
7- Multi resolution. 
8- Multi resolution Decomposition. 
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( ) ( )2 2, 2 2
j j

W f j k f t t k dtψ ψ
∞

− −

−∞

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
∫  

. دكـر زماني و نمايش موجك آن برقرار       هاي     بين سري   رابطهيك  توان   حال مي 
  : قابل نمايش استريزصورت  ه ب،y(t)هر سري مانند 

, , , , 1, 1, 1, 1,( ) ( ) ( ) ( ) ( )j k j k j k j k j k j k k k
k k k k

y t S t d t d t d tφ ψ ψ ψ− −= + + + +∑ ∑ ∑ ∑L  

  ،چنين هم. حداكثر مقياس مورد نظر است  J  ، وJ...,2,1=j, ،كه در عبارت فوق
∫≈ dtttyS kjkj )()( ,, φ 

∫≈ dtttyd kjkj )()( ,, ψ 

,)( ،1توابع پايه tkjφ و )(, tkjψ شوند  فرض ميعمود بر هم  
, ,( ) ( )j k j k kkt tφ φ δ′ ′=∫ 

, ,( ) ( ) 0j k j kt tψ φ ′ =∫ 

, ,( ) ( )j k j k kk jjt tψ ψ δ δ′ ′ ′ ′=∫  
,1 ،كه در عبارت فوق =jiδ اگر  (وi=j (0 و, =jiδ)  اگرi≠j.(  

 تبديل موجك شبيه تبديل فوريه است و علـت          ،شود  طور كه ملاحظه مي    همان
ها بوده است اما تفـاوت اساسـي در          هت آن اب همين ش  ،شروع بحث با تبديل فوريه    

ديل ظـاهر شـده و      مل مقيـاس در تب ـ    اعنوان ع  ه ب jاين است كه در تبديل موجك       
 ةيل موجك نيز به مانند تبديل فوري      در حقيقت در تبد   . دهد   ديد را تغيير مي    ةدامن

 بيـان   ، موجك ةاي از جملات با توابع پاي       مجموعهصورت   هيك تابع يا سري زماني ب     
 نبـوده و  كـسينوس  و سـينوس نـد  مان توابـع موجـك بـه    كه  ين تفاوت   ا با   ،شود  مي

  .ندا  پارامتر مقياسةدربرگيرند
  
  ي تصادفيها زدايي داده فه نو-3

زدايـي    فيلتر موجك و تـوان نوفـه       )نويززدايي (يزداي  توان نوفه  ةمقايس منظور هب
 با معـادلات    ، ذيل ةهاي تصادفي توليد شد     از داده  ،(HP) پرسكات   –فيلتر هودريك 

  
 

1- basis functions. 
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صـورت گـسترده مـورد         فيلتر در متون اقتصادي بـه       اين كنيم مشخص استفاده مي  
. بحث قرار گرفته و مطالب وسيعي دربارة قوت و ضعف آن در ادبيات وجود دارنـد               

 BP3 ، كه به عنوان فيلتـر 2 كينگ-، اين روش را در كنار فيلتر باكستر1گرلاچ و يو
باحث مربوط  جا، از اراية م    در اين . دهند شود، مورد استفاده قرار مي     نيز شناخته مي  

هـاي ديگـري از جملـه روش         چنـين روش    هم .كنيم به اين دو فيلتر خودداري مي     
BN4    انـد  هاي تجاري، مورد استفاده قرار گرفته      و در ادبيات سيكل. UC5،    يكـي از
 در نرم افزار  .هاست زدايي با استفاده از موجك نوفهو ديگري زدايي  هاي نوفه روش

MATLAB هـايي اسـتفاده     از مثال، و كارايي روش موجكدادن توان  نشان، براي
توانـد برخـي از       هـم مـي    HPخواهيم نشان دهيم فيلتر      جا مي  است كه در اين    شده

 با دقتي برابر ويا حتي بيـشتر از فيلتـر موجـك             ،فرايندهاي تصادفي مورد بحث را    
  .ندكزدايي  نوفه

 توليـد   راري ـزاي  هـاي نوفـه    داده، MATLABه شـده در ي ـبر اسـاس مثـال ارا  
  :كنيم مي

با دستورهاي                                                                                                                       
t= [1:1000]; 
xref=sin(0.03*t);  

 سـفيد  ةسپس يك جزء نوف ده،كرابتدا يك سري سينوسي  غير تصادفي توليد     
 كنيم  ميبه آن اضافه

x=xref+0.15*randn (1, 1000);  
  

  :اند  شدهدار ترسيم  سري غير تصادفي و سري نوفه،در نمودارهاي ذيل
  :اند  شدهدار ترسيم  سري غير تصادفي و سري نوفه،در نمودارهاي ذيل

  
 

1- Gerlach and Yiu 2004. 
2- Baxter –King .  
3-Band Pass Filter .  
4- Beveridge-Nelson.   
5- Unobservable-Components.  
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  دار هاي نوفه  داده-2نمودار  هاي اصلي  داده- 1نمودار

  
  :ندا  نمودارهاي ذيل قابل ترسيم،ك فيلتر موج وHPبا استفاده از فيلتر 

xd = wden(x,'heursure','s','one',3,'sym8'); 
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  زدايي   نوفه- 3نمودار

  HPبا استفاده از 
  زدايي  نوفه-4نمودار

   با استفاده از موجك
زدايـي در ايـن مثـال         توان بالاتري در نوفه    HPشود،   طور كه ملاحظه مي    همان

  :كنيم هاي تصادفي زير را توليد مي دهدر يك مثال ديگر، دا. دارد
sqrt_snr = 4; init = 205561586; 
[xref,x]= wnoise(1,11,sqrt_snr,init); 

  

  :كنيم زدايي مي هاي توليد شده را نوفه داده  زير،با استفاده از دستور 
xd = wden(x,'heursure','s','one',3,'sym8'); 

  

  :كنيم حال نمودارهاي ذيل را بررسي مي
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  دار  سيگنال نوفه-6نمودار  ياصل  سيگنال- 5نمودار

   

  
  زدايي  نوفه- 8نمودار  زدايي  نوفه-7نمودار

  با فيلتر موجك  HPبا فيلتر 
              

  
  زدايي نوفه -9نمودار
  Baxter –Kingبا فيلتر

  زدايي  نوفه-10نمودار
  Christiano Fitzgeraldبا فيلتر

  
با دقـت بـالاتري انجـام       زدايي را     فيلتر موجك نوفه   ،دشو    مي ديدهطور كه    همان

 را براي هر دو فيلتر محاسبه  RMSE ، معيار عددي دقيقيةاالبته براي ار. دهد مي
 تـايج  كـه ن   ،)HPي فيلتـر    ا بـر  1/ 017742موجـك و     براي 563761/0( ايم دهكر
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 اين تبديل در     توان بالاي  ،علت اين برتري موجك   . ندا يد نمودارهاي فوق  ؤ م ،عددي
  . است1 موضعيةتجزي
  

   توليد ناخالص داخلي فصلية تجزي-4
هـاي   ، داده هـا  ، با استفاده از نظرية موجـك      هاي تجاري  منظور بررسي سيكل  ه  ب

 از سـايت اينترنتـي      ،1376هاي سال    ، به قيمت  1367:1-1384:2هاي   فصلي سال 
بدسـت   هـاي   نو به كمـك وز    ده  ي جمهوري اسلامي ايران استخراج ش     بانك مركز 

 را  1350 -1367 هـاي  هـاي سـال     داده ، براي فصول مختلف   از اين اطلاعات  آمده،  
هاي بانك مركزي پـيش      هاي استفاده شده در مقاله، داده      داده. ايم نيز فصلي نموده  

  .از تعديل فصلي است
 ، با استفاده از تبديل موجـك      لند مدت توليد ناخالص داخلي فصلي ايران      بروند  

  .ل نشان داده شده استدر نمودار ذي

1350 1355 1360 1365 1370 1375 1380 1385

2

4

6

8

10

12

14
x 10

4

Year

 

 
Iran Actual GDP

Long-run trend

  
   روند توليد ناخالص داخلي ايران- 11نمودار

  
  
 

1-Local. 
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 ةتجزي ـ. 1دهـد  ك توليد ناخالص داخلـي را نـشان مـي          موج ة تجزي ،نمودار ذيل 
تعـداد  . دهـد  را نـشان مـي   ) سـال  8 تـا    4(  فصل 32 تا   16هاي    سيكل ،سطح صفر 

 ـ ، اول نمـودار   هـاي  البتـه سـيكل   .  سيكل اسـت   8، 16-32هاي   سيكل ل در  دلي ـ ه ب
 رت فـصلي كامـل ترسـيم      وص ه ب ،1350هاي  قبل از      هاي سال  ادهدسترس نبودن د  

 14 كـه تعـداد    ، فـصل اسـت    8-16 ،تر هاي كوتاه   سطح يك سيكل   ةتجزي. اند  نشده
 ةتجزي ـ.  مـورد بررسـي كامـل نيـست        ةهاي اول دور   سيكل است كه باز هم سيكل     

 همـة  ،0-3 سـطح    ةجزي تا دو ساله را نشان داده و ت        ساله هاي يك   سيكل ،2سطح  
 ،دش ـ نيز اشـاره     "طور كه قبلا   همان .دهد ميمدت را نشان    هاي كوتاه و بلند    سيكل

بـه  . داردرا  هـاي مختلـف      هاي زماني بـا مقيـاس      تبديل موجك توان بررسي سري    
 بـا   زمان،  همطور   ههاي كوچك را ب    هاي بزرگ و سيكل    توان سيكل   مي ،عبارت ديگر 

  .دست آورد هاين نوع تجزيه ب
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0
0.5

1

x 10
6 Level 0 detail: 16-32 quarter cycles
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Wavelet filter

  
  هاي تجاري ايران  سيكل-12نمودار 

  
  
 

 نوشته شـده، بـا انـدكي    .Yogo  Mوسيلة  ، كه بهMATLAB در تجزية موجك، در اين بخش مقاله، از كد -1
  .است تغيير استفاده شده
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هـاي   مقيـاس  - بـا اسـتفاده از زمـان       ، توليد ناخالص داخلي ايران    ،به بيان ديگر  
 ـ ،هاي مـورد اسـتفاده      مقياس -زمان. مختلف نشان داده شده است      4-8 صـورت    ه ب

طـور كـه در      همـان . انـد   ساله بوده  8 تا   1هاي    ساله و سيكل   1-2 ساله،   2-4ساله،  
زماني بـا   اي  ه يش سري نما، توان   جكاست، تبديل مو  وق نشان داده شده     نمودار ف 
،  سـاله  1-8  مقيـاس  – در زمـان     ،تـر  بـه بيـان روشـن     . ف را دارد  هاي مختل  مقياس
ند و ايـن انتخـاب      شـو  زمان نمايش داده مـي     طور هم  ههاي كوچك و بزرگ ب     سيكل

 ، در هر تبديل، HPهاي ديگر مانند تبديلكه برخي  در حالي. تواند دلخواه باشد مي
البتـه فيلترهـاي    ( .دن نمايش ده  هاي كوتاه يا بلند را     يكي از مقياس  توانند    ميفقط  

BP   و CF     چنـين ايـن     هـم .) كننـد  براي تجزية سـري اسـتفاده مـي        از دو مقياس
 توان  ،CF و   HP ،BPهاي   البته در ميان فيلتر    .1ندا  ها به فرض مانايي حساس     روش

CF  ر   زيرا فيلت  ، بالاتر استHP را هـاي اقتـصادي       سال و بـالاتر داده     8هاي    فراواني
 در  ،ودش ـ   محـسوب مـي    2 يك فيلتـر فراوانـي بـالا       ،كند و در بهترين حالت     جدا مي 

بانـد  . (انـد 3هاي فراواني بـالا و فراوانـي پـايين   ، فيلترCF و  BPكه فيلترهاي حالي
هـا    داده از همـة CF فيلتـر  دة در اسـتفا ، BP نـسبت بـه  CFعلت برتري ) فراواني
   4.است

  ا تـوان انـرژي سـري ر       هـا مـي    ، علاوه بر پيدا كردن سـيكل      ها در تحليل موجك  
  ،  توضـيح داده شـد     2در بخـش    كـه   گونـه    همان .دنيز بين روند و نوسان توزيع كر      

  هـاي زمـاني     هـا حفـظ انـرژي سـري        هاي مطلـوب تبـديل موجـك       يكي از ويژگي  
99.997aEصــورت  هبــرژي نــبــراي توليــد ناخــالص داخلــي ايــران ا. اســت   و =

[ ]0.00118  0.00045  0.00022  0.00101dE ــد ،= ــين رون ــب ب ــه ترتي  و  a ب
وليـد   واريـانس ضـرايب موجـك را بـراي ت          ،جـدول ذيـل    .شود  توزيع مي  dنوسان  

هـاي   رسـي نوسـانات در زيـر دوره       منظور بر  هب. دهد ناخالص داخلي ايران نشان مي    
  
 

1- Baxter and King 1999,p.576.  
2- High – Pass Filter.  
3-Band – Pass Filter.  
4- Shelley and Wallace 2005, pp.1-2.  
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دوران جنـگ تحميلـي و    ، پـيش از انقـلاب   هاي  ضرايب موجك براي سال    ،مختلف
بـا موجـك اسـتفاده      هاي يكـسان     ، از تبديل موجك با ويژ گي      دوران پس از جنگ   
 نتايج مربوط بـه     ،جدول ذيل . كنيم فاده مي  است ،1350-1384 شده براي كل دورة   

  .دهد يه ميواريانس ضرايب را ارا
  

  انرژي و واريانس ضرايب موجك - 1جدول 
 متغير دوره 1ضريب  2ضريب  3ضريب 4ضريب  انرژي روند

 كل دوره 9078.811 4872.638 1466.703 1007.513 -
پيش  از جنگ 5756.258 536.9443 64.16215 5.871039 -
 دوران جنگ 3908.06 991.9348 81.93276 4.338674 -
 پس از جنگ 9857.781 4872.638 505.2924 31.01615 -

 واريانس

 كل دوره 0.001187 0.000448 0.000219 0.001012 99.99713

پيش  از جنگ 0.00163 0.000882 0.000715 0.001669 99.99510
 دوران جنگ 0.00046 0.000364 0.000233 0.004038 99.99491

 پس از جنگ 0.000573 0.000166 0.000133 0.003084 99.99604

 انرژي

  
 تا انـدازه زيـادي در       ،انرژي ،طور كه در جدول فوق نشان داده شده است         همان

البتـه حفـظ كامـل آن در يـك          .  توليد ناخالص داخلي حفظ شده است      روند سري 
بـه همـين     . ممكن نيـست   1يزنبرگ ها محدودة معين  بر اساس اصل عدم قطعيت       

  .شود ي مربوط به بخش روند سري ديده مي تغيير بسيار ناچيزي در انرژ،دليل
 تحميلـي و دوران جنـگ       هاي پيش از جنگ    چنين، تفاوت چنداني در دوره     هم

هـا قابـل     دوران پـس از جنـگ در نوسـانات سـيكل          البته افزايشي در    . وجود ندارد 
  .مشاهده است

  
  
  

  
 

 محدود كردن ميزان ثابـت  Heisenberg Uncertainty Principleها يزنبرگ  بر اساس اصل عدم قطعيت -1
  .(walker ,p. 16). انرژي در يك بازه زماني كوچك دلخواه ممكن نيست
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  گيري و پيشنهادات  نتيجه-5
وليـد ناخـالص داخلـي ايـران در         هاي مختلـف ت     سيكل ،بر اساس فيلتر موجك   

 كه توليد ناخالص داخلي ايـن       دنده  نشان مي  ،8 تا   4 ،16 تا   8،  32 تا   16هاي   بازه
 كـه تحليـل موجـك بـا         ، نوسانات كوتاه مدت و بلند متعددي داشته اسـت         ،كشور

نوسانات ضرايب موجك در دوران پس       .دهد را نشان مي   خوبي آن  ه ب ،تغيير مقياس 
ر چنـداني در توزيـع انـرژي در          اما تغيي ـ  ،اي افزايش داشته است     تا اندازه  ،از جنگ 

  .شود از جنگ مشاهده نميهاي پيش و پس  دوره
 مانايي نـدارد و امكـان تحليـل        كه تحليل موجك نيازي به فرض      با توجه به اين   

د در شـو   پيـشنهاد مـي  ،دهـد  هاي مختلف نشان مـي   در مقياس  راهاي زماني    سري
 از  ،دارد د وشرايطي كه سري مورد نظر نامانا بوده يا تغييـرات ناگهـاني در آن وج ـ              

  .دشوها و ساير اجزاي سري استفاده  يكلتحليل موجك براي تعيين س
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