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Abstract:  

This study aims to comparatively evaluate the predictive accuracy of three option pricing models—Black–Scholes, Heston, 
and Quantum Schrödinger—to determine the most reliable valuation framework for the volatile conditions of Iran’s 
derivatives market. This applied quantitative research employed real data from European call options traded on the Tehran 
Stock Exchange between 2016 and 2022. The Black–Scholes, Heston, and Schrödinger models were implemented and 
calibrated in Python 3.9 using finite difference and fourth-order Runge–Kutta numerical schemes. Performance accuracy was 
assessed through RMSE, MAE, and R² indices, and sensitivity to risk-free interest rate variations was examined. The results 
revealed that the quantum Schrödinger model achieved the lowest prediction error (RMSE = 26.968) and the highest 
coefficient of determination (R² = 0.6879), outperforming both the Heston model (RMSE = 65.029, R² = 0.6537) and the Black–
Scholes model (RMSE = 767.292, R² = 0.5091). Nonlinear adaptive models demonstrated significantly superior accuracy in 
replicating the dynamic behavior of Iran’s volatile derivatives market compared to traditional linear frameworks. The study 
concludes that the nonlinear quantum Schrödinger model is the most accurate and robust framework for option pricing in 
the Tehran Stock Exchange. Its application can enhance risk management precision, improve market transparency, and 
optimize derivative valuation strategies in emerging financial markets. 

Keywords: Option pricing; Black–Scholes model; Heston model; Quantum Schrödinger model; predictive accuracy; Iranian 
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Extended Abstract 

Introduction 

Accurate option pricing models constitute the foundation of modern financial engineering and play a pivotal role in market 

stability, risk management, and investment decision-making. In emerging markets such as the Tehran Stock Exchange (TSE), 

the inherent volatility, illiquidity, and informational asymmetry challenge the assumptions of classical linear frameworks. The 

Black–Scholes model, despite its historical significance, has been repeatedly criticized for its inability to account for real-world 

phenomena such as volatility clustering, return skewness, and volatility smiles (Askarzadeh & Nasiri, 2023; Nabavi Chashmi 

& Abdollahi, 2018). As a result, financial researchers have increasingly turned to nonlinear and adaptive models that integrate 

stochastic volatility, memory effects, and even quantum mechanical principles to capture the true dynamics of option prices. 

The classical Black–Scholes model assumes constant volatility and normally distributed returns under a perfectly efficient 

market environment. However, empirical evidence from emerging economies—especially Iran—has shown that such 

assumptions rarely hold. In these markets, macroeconomic shocks, policy changes, and behavioral biases create conditions 

where price dynamics deviate substantially from Gaussian structures (Askarzadeh & Nasiri, 2023). In this context, the linear 

framework tends to systematically overprice or underprice options, reducing its predictive reliability. Consequently, 

stochastic volatility models such as Heston’s have been developed to address these limitations by allowing volatility to evolve 

as a random process correlated with the underlying asset’s returns (Khalili Iraqi, 2016). 

The Heston model represents an important evolution from the Black–Scholes model, providing flexibility to account for 

volatility dynamics and market imperfections. Nevertheless, stochastic models remain constrained by assumptions of 

Markovian processes and lack the capacity to capture long-term dependencies, feedback loops, and nonlinear interactions 

observed in real markets. To overcome these challenges, researchers have drawn inspiration from quantum mechanics, 

particularly from the Schrödinger equation, to develop quantum-based option pricing models (Vukovic, 2015). The nonlinear 

quantum model views market dynamics as wave-like phenomena, where the probability amplitudes describe the evolution 

of prices over time. This approach enables the representation of both deterministic and probabilistic components of financial 

behavior, thus bridging the gap between theoretical pricing and real-world fluctuations (Wroblewski, 2017). 

Recent studies have further developed this perspective by formulating the quantum Black–Scholes equation and its 

nonlinear Schrödinger variant (Wroblewski & Myśliński, 2022, 2023). These models incorporate adaptive nonlinear 

parameters that respond to discrepancies between model-predicted and market-observed prices, thereby self-correcting in 

volatile conditions. The inclusion of a nonlinear coupling coefficient (β) allows for adjustment in reaction to market 

imbalances: when the model overestimates market values, β becomes positive, and when it underestimates, β turns negative. 

This adaptability grants quantum models a major advantage over static frameworks. 

Moreover, the quantum perspective aligns conceptually with advances in artificial intelligence (AI) and machine learning. 

Hybrid frameworks such as quantum neural networks employ principles of superposition and entanglement to learn complex, 

non-Gaussian relationships within financial data (Paquet & Soleyman, 2022). These models have been shown to outperform 

conventional predictive algorithms by better approximating multi-dimensional, chaotic market behavior. Similarly, quantum-

inspired AI systems have demonstrated exceptional performance in high-frequency trading environments, where real-time 

adaptability and nonlinearity are crucial (Vandanapu et al., 2024). Such developments indicate that quantum mechanics not 
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only provides a novel mathematical foundation but also serves as an emerging computational paradigm for financial 

prediction (Pasupuleti, 2025). 

Parallel to computational progress, recent behavioral finance research suggests that quantum thinking—the cognitive 

ability to tolerate uncertainty and ambiguity—enhances decision-making in volatile environments (Wang & Li, 2024). This 

supports the idea that financial models based on quantum probability structures may better reflect real human decision 

processes, which are inherently probabilistic and context-dependent rather than deterministic. The convergence of quantum 

theory, stochastic mathematics, and behavioral economics thus signals a paradigm shift toward more realistic and responsive 

frameworks for financial modeling. 

From a mathematical standpoint, the nonlinear Schrödinger approach benefits from advances in applied stochastic 

analysis, which provides rigorous tools for solving complex, time-dependent financial equations (Weinan et al., 2019). This 

integration allows quantum models to describe systems that exhibit randomness and determinism simultaneously, closely 

mirroring market behavior. Numerical implementations of these models, particularly through the Runge–Kutta fourth-order 

method, have proven both stable and accurate for solving financial wave equations (Kartono et al., 2020). 

Empirical and comparative studies in Iran underscore the importance of testing such advanced models in local contexts. 

For instance, while (Askarzadeh & Nasiri, 2023) compared the Black–Scholes and binomial tree models and confirmed their 

structural inadequacy in the Iranian options market, (Nabavi Chashmi & Abdollahi, 2018) found that returns from European, 

American, and Asian options on the TSE exhibit distinct volatility patterns, implying that more flexible pricing frameworks are 

needed. Against this backdrop, the present research was designed to evaluate the predictive accuracy of three major 

paradigms—linear (Black–Scholes), stochastic (Heston), and nonlinear quantum (Schrödinger)—under identical 

computational and empirical conditions. 

The study thus contributes to financial theory and practice by systematically comparing the three generations of option 

pricing models within the same empirical framework. It hypothesizes that the nonlinear quantum Schrödinger model, due to 

its adaptive, wave-based, and feedback-sensitive nature, will outperform the classical and stochastic counterparts in 

predicting fair option values in the Tehran Stock Exchange. 

Methods and Materials 

This research adopted a quantitative, comparative, and applied design. Real data from 30 actively traded European call 

option contracts on the Tehran Stock Exchange were collected from 2016 to 2022. Each contract included at least 70 trading 

days of valid price observations. The variables included the underlying asset price, strike price, risk-free interest rate, time to 

maturity, and implied volatility. 

Three models were implemented under identical computational conditions: 

1. The Black–Scholes model, assuming constant volatility and log-normal asset returns. 

2. The Heston model, incorporating stochastic volatility through a correlated variance process. 

3. The nonlinear Schrödinger quantum model, representing option price dynamics as a financial wave function evolving 

under a nonlinear potential term. 

Numerical simulation and calibration were conducted in Python 3.9, using libraries such as NumPy, SciPy, and Matplotlib. 

The fourth-order Runge–Kutta method was employed for time integration, while a central finite-difference scheme 
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approximated spatial derivatives. Calibration of the nonlinear coupling parameter β in the Schrödinger model utilized a binary 

search algorithm to minimize the Root Mean Square Error (RMSE) between predicted and market-observed prices. 

Model performance was evaluated using RMSE, Mean Absolute Error (MAE), and the coefficient of determination (R²). 

Sensitivity analyses were also performed by systematically varying the risk-free interest rate to assess each model’s stability 

under changing macroeconomic conditions. 

Findings 

Descriptive statistics revealed that the underlying asset prices exhibited substantial dispersion, consistent with the 

structural heterogeneity of the Iranian market. The average remaining maturity of the analyzed options was approximately 

0.11 years (roughly 41 days), indicating the short-term nature of most contracts. The average risk-free rate of 28.9% reflected 

the inflationary environment and monetary fluctuations during the study period. 

In terms of predictive accuracy, the quantum Schrödinger model achieved the best overall performance, with RMSE = 

26.968, MAE = 21.53, and R² = 0.6879. The Heston model ranked second, producing RMSE = 65.029 and R² = 0.6537, while 

the Black–Scholes model displayed the weakest results, with RMSE = 767.292 and R² = 0.5091. These differences were 

statistically significant according to t-tests and ANOVA results at the 0.01 level. 

Visual analysis of the pricing surfaces confirmed these findings. The Black–Scholes model generated smooth and nearly 

planar surfaces, reflecting its inability to capture local volatility spikes. The Heston model introduced moderate curvature due 

to stochastic variance, while the Schrödinger model displayed complex, wave-like undulations that closely mirrored actual 

market fluctuations. Sensitivity analysis showed that the quantum model maintained stability even under significant changes 

in the interest rate, whereas the Black–Scholes model’s error increased sharply under similar conditions. 

Overall, the results indicated that the Schrödinger model not only minimized pricing errors but also exhibited greater 

numerical stability and adaptability under turbulent market conditions. 

Discussion and Conclusion 

The empirical evidence strongly supports the hypothesis that nonlinear, quantum-based approaches offer superior 

predictive accuracy in option pricing, particularly within emerging and volatile markets. The poor performance of the Black–

Scholes model underscores the limitations of assuming constant volatility and normal return distributions, assumptions that 

are clearly violated in real market data. The model’s tendency to overprice or underprice options is consistent with its 

theoretical rigidity and the absence of feedback mechanisms to adjust for dynamic fluctuations. 

The intermediate performance of the Heston model validates the contribution of stochastic volatility modeling but also 

highlights its boundaries. While the model successfully captures time-dependent variance, it still relies on a parametric 

structure that cannot account for the multi-scale, feedback-driven nature of financial dynamics. Its partial improvement over 

the Black–Scholes framework confirms the importance of introducing randomness, yet it remains insufficient for fully 

explaining nonlinear dependencies in the Iranian market. 

In contrast, the superior results of the Schrödinger quantum model illustrate the advantage of embedding financial 

processes within a nonlinear and adaptive system. The inclusion of the β term effectively transforms the pricing equation into 

a self-correcting mechanism, capable of responding to evolving market conditions. By representing price behavior as a wave 

function subject to potential interactions, the model captures both the local (short-term) and global (systemic) components 
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of volatility. This duality mirrors the interplay between individual trader decisions and aggregate market outcomes, thus 

achieving a level of realism absent in classical frameworks. 

The results also align with contemporary theoretical and computational advancements. The convergence of financial 

modeling with quantum dynamics and artificial intelligence—demonstrated by hybrid systems such as quantum neural 

networks—signals a new direction in predictive finance. These systems leverage quantum superposition and entanglement 

to analyze multi-dimensional data spaces, achieving higher efficiency and adaptability. Consequently, quantum-based 

financial models, including the Schrödinger framework, can be seen as precursors to broader quantum-fintech integrations 

that will define the next generation of risk analysis and portfolio management tools. 

From a practical perspective, the study suggests that quantum nonlinear models could serve as robust alternatives for 

derivative valuation in markets characterized by uncertainty and instability. Their adaptability to fluctuations in interest rates 

and volatility makes them particularly suitable for policy-sensitive economies like Iran. Furthermore, by improving pricing 

precision, such models can contribute to reducing arbitrage opportunities, enhancing transparency, and fostering investor 

confidence. 

In conclusion, the findings of this study demonstrate that the nonlinear Schrödinger quantum model provides the most 

accurate, stable, and adaptive framework for option pricing in the Tehran Stock Exchange. This approach not only bridges 

theoretical gaps between physics and finance but also offers practical benefits for emerging markets facing structural 

inefficiencies. Future research should explore the integration of quantum models with deep learning algorithms and 

macroeconomic variables, thereby advancing the frontier of quantum-inspired financial analytics. 
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 چکیده

 یهستون و مدل کوانتوم  تصادفی  نوسان  مدل  شولز،– بلک  یمعامله شامل مدل خط  اریاخت  یگذارمتیسه مدل ق  ینیبشیدقت پ  یقیتطب  یابیپژوهش با هدف ارز  نیا

  ق ی تحق  نی ا  .شود   ییتهران شناسا  ر پرنوسان بورس اوراق بهادا  ط یشرا  یبرا  یگذارچارچوب ارزش   نیترانجام شده است تا مناسب   رانیدر بازار مشتقه ا  نگریشرود  یرخطیغ

 یهابورس تهران و نرخ   یفناور  تیریاز سامانه شرکت مد  ۱۴۰۱تا    ۱۳۹۵ساله  دوره شش   یط  ییاروپا  دیخر  ار یاخت  یقراردادها  یواقع  یهااست. داده   یو کم  یاز نوع کاربرد

و   یتفاضلات متناه  یعدد  یهااز روش  یریگبا بهره Python 3.9 طیدر مح  نگرشرودی  و   هستون  شولز،–شد. سه مدل بلک  یفرابورس گردآور  گاهیاز پا  سکیبهره بدون ر

نرخ بهره مورد    رییها نسبت به تغآن   تیو حساس  یابیارز R² و  RMSE  ،MAE یهاها با شاخص شدند. دقت مدل   برهیو کال  یسازاده پی  چهارم  مرتبه  کوتا –رانگ  تمیالگور

عملکرد    نیترق یدق (R² = 0.6879) نییتع  بیضر  نی و بالاتر (RMSE = 26.968) ینیبش یپ  یخطا   نیمحور با کمترکوانتوم   نگرینشان داد مدل شرود  ج ینتا  .قرار گرفت  یبررس

و  (RMSE = 767.292) خطا  نیشتربی  شولز–در رتبه دوم قرار گرفت و مدل بلک R² = 0.6537 و  RMSE = 65.029 معامله دارد. مدل هستون با  ار یاخت  متیق  ینیبش یرا در پ

رفتار    ییدر بازنما  یشتریب  ییتوانا  کی کلاس  یخط  یهانسبت به مدل   یکینامیبا ساختار د  یقیو تطب  یرخطیغ  یهامدل   دهدینشان م  هاافته ی  ن یدقت را داشت. ا  نیکمتر

  یی شناسا رانیمعامله در بازار ا  اریاخت  ی قراردادها  ی گذارچارچوب ارزش  نیو کاراتر  نیترقیعنوان دقبه   نگریمدل شرود  ،یتجرب  جیتوجه به نتا   با  .بازار دارند  یو نوسان  یواقع
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و همکاران   خواجه پور   

 مقدمه 

کشف    گذاران،ه یسرما  یریگم یدر تصم  یاکننده ن یینقش تع  سک،یر   ت یر یو مد   ی مال  یدر مهندس  نیاد یاز ارکان بن  یکیعنوان  معامله به   اریاخت  ی قراردادها  ق یدق  یگذار ارزش 

  ی هاپژوهش  یاصل  یمعامله، از محورها   اریاخت  متیق  صفانه جهت برآورد من  یو عدد   یلیتحل  یهاتوسعه مدل   یتلاش برا  ر،یاخ  یهادارد. در دهه  یمال   یبازارها   یدار ی و پا   متیق

آن   یهات ی اما محدود د،یآی به شمار م   یمال   هینظر  خی در تار  عطفی نقطه  اگرچه  شولز،– بلک ک ینوظهور همچون بورس اوراق بهادار تهران بوده است. مدل کلاس  یدر بازارها   یمال 

رفتار بازار شده است    لیدر تحل  یو کوانتوم  یرخطیغ  یهااز مدل   یدی جد   یهاموجب ظهور نسل   ستا،یرا یغ  یبازده و ساختارها  یگچول  ر،یمانند نوسانات متغ  ییهاده ی در مواجهه با پد

(Askarzadeh & Nasiri, 2023) . 

  دار ی و ناپا   دهیچی پ  یمال  یهاط یمفروضات در مح  نیها بنا شده است. انرمال بازده   عیو توز  ی معاملات  نهیهمچون نوسان ثابت، بازار کامل، نبود هز  یفروض  هپای  بر  شولز–بلک  مدل

  ی واقع ی هامت ی برآورد قکم  ای  برآورد ش یبه ب  شیگرا  ک،یکلاس یخط  یهااند که مدل در بورس تهران نشان داده   یتجرب  یهاقابل تحقق هستند. پژوهش  یسختبه   ران،یبازار ا   رینظ

 نی. بر هم(Askarzadeh & Nasiri, 2023; Nabavi Chashmi & Abdollahi, 2018)  ستندیبرخوردار ن  ییقابل اتکا ینیبش یپرتلاطم، از دقت پ یهادارند و در دوره 

  ی و چندبعد   ای اند تا بتوانند ساختار پومحور حرکت کرده و کوانتوم   یرخطیغ  یهامدل   تر،شرفتهیپ  یادر مرحله   و  ینوسان تصادف  یهااساس، پژوهشگران به سمت استفاده از مدل

 کنند.  یینوسانات بازار را بازنما 

را فراهم    انسیوار   راتییو تغ  هیپا  ییبازده دارا   انیم  یامکان همبستگ  ،یمفهوم نوسان تصادف  یمدل هستون است که با معرف  ر،یمس  ن یدر ا   یرخطیغ  یالگوها   نیتراز مهم   یکی

  ی قادر است رفتارها   ،یینوسان و بازده دارا  ان یم  یمنف   یبستگهم   دنو لحاظ نمو   انسیوار   یبرا یتصادف  ی ندها یفرآ   ف یتعر   ق یمدل، از طر   ن ی. ا(Khalili Iraqi, 2016)  سازد ی م

  ی بالاتر   ینیبش یاز دقت پ  یخط  یهااند که مدل هستون نسبت به مدل نشان داده   رانای  بازار  در  شدهانجام   مطالعات.  دهد   بازتاب  شولز – با مدل بلک  سه یبازار را در مقا  تریواقع

 . (Khalili Iraqi, 2016; Nabavi Chashmi & Abdollahi, 2018)   دهدی از خود نشان م ی شتریب  ییکارا ر،یمتغ  ی ریپذ نوسان   طی برخوردار بوده و در شرا

 رو،ن ی. ازاشوندی م  تی دچار محدود  هامت یق  یرگاوس یغ  ییا یهمچون لبخند نوسان، حافظه بلندمدت، و پو  ییهاده ی در مواجهه با پد  زین  ینوسان تصادف  یهامدل   یحال، حت  ن یا  با

  ی هامنجر به ظهور مدل  کردیرو نیرفتار بازار ارائه دهند. ا یسازمدل  یراب  یتریقیو تطب  ترده یچی پ  یاند تا سازوکارهاتلاش کرده   ،یکوانتوم  کیز یبا الهام از ف  یمال  پردازانه ینظر

 . (Vukovic, 2015) شود یم   یسیبازنو   نگریارز با معادله شرود هم  قالبی در  شولز–ها معادله بلک معامله شده است که در آن   اریاخت یگذار در ارزش   یکوانتوم

 یکی ز یف  میمدل، مفاه  نی. در ا شودی م  فیتوص  یکینامید   یهای ژگیبا و  یموج  یعنوان تابعصرف، بلکه به   یتصادف   ندیفرآ   کیعنوان  نه به   هیپا   ییدارا   متیچارچوب، ق  نیا   در

  یی ای تنها پواست که نه   ی آن، مدل  جهی . نتشوندی ترجمه م  هیپا   ییدارا  مت ینرخ بهره، نوسان و ق  رینظ  یمال   یرها یبه متغ  ،یکنش موجو برهم  لیپتانس  یاحتمال، انرژ   ی مانند چگال

 .(Wroblewski, 2017) سازدی فراهم م زی بازار را ن ی اسیو چندمق یرخطیغ یرفتارها  نییبلکه امکان تب کند،ی م  ییبازار را بازنما   ییستایرا یو غ یزمان

  ی ا دهد. در مطالعه   ش یافزا ی ر یطور چشمگمعامله را به   ار یاخت متیق ینیبش یدقت پ تواند ی م  ،یرخطیدر قالب غ نگر یاند که استفاده از معادله شرود نشان داده   د یجد  ی هاپژوهش

در بازار   ی و نوسانات بازگشت یرفتار موج  ترق ی دق یساز هیبه شب  ادرمدل ق نینشان داده است که ا جنتای و شده حل چهارم مرتبه کوتا–با روش رانگ  یمال نگریمعادله شرود  ،یعدد 

  یهانسبت به مدل  ،یمال  یهاستم یس  ییای و پو  یزمان کردن اثرات هم لحاظ   قی از طر  یکوانتوم  یهاآن است که مدل   دیمؤ   هاافته ی  نی. ا(Kartono et al., 2020)سهام است  

 دارند.  یتوجهقابل  یآمار  یبرتر   کیکلاس

  یهابا حذف مؤلفه   کهی طورمحدود دانست، به   طی در شرا  نگرشرودی  معادله  از  شده مشتق   خاص،  صورتبه   را  شولز–معادله بلک   توانی اند که منشان داده   زین  ریاخ  مطالعات

  جاد ی ا ینظر  کیزیو ف یمال   اتیاضیر  انیم یپل ،ینظر  وندیپ نیا. (Vukovic, 2015; Wroblewski, 2017) ابدییم لیتقل کیکلاس یبه فرم خط یمدل کوانتوم  ،یرخطیغ

 شده است.   یمال یبازارها   یسازدر مدل  یارشته ان یم یکردها یرو  سازنهیکرده و زم

 یرخطیغ  یهارا با ترم   یمال  نگریفراتر نهاده و مدل شرود   یگام  (Wroblewski & Myśliński, 2023)و    (Wroblewski & Myśliński, 2022)  یهاپژوهش

اتوسعه داده   یقیتطب ب  شود ی م  یمعرف  βموسوم به    یپارامتر  کرد،یرو   نیاند. در  ب  ستمیشدت واکنش س  انگریکه  بازار است. اگر مدل    یواقع  متی مدل و ق  متیق  ن یبه انحراف 
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مدل   شودی سازوکار موجب م نی. ا شودی م یمنف βبازار، مقدار    تیو در صورت کمتر بودن ارزش مدل نسبت به واقع کندی م دای پ شیمثبت گرا  ریبه مقاد  βداشته باشد،  برآوردش یب

که در   دهدی نشان م  (Wroblewski & Myśliński, 2023)اساس،  ن یباشد. بر هم  داربرخور  یبالاتر   ی ریپذ نرخ بهره از انعطاف  راتییو تغ ی نوسان ط ینسبت به شرا   نگریشرود 

نوظهور مورد استفاده    ی برتر در بازارها  ی عنوان چارچوببه   تواندی و م  دهدمی   ارائه  هستون  و  شولز –بلک  یهااز مدل   ترق یدق  یعملکرد   نگر یپرنوسان، مدل شرود  ی بازارها  طی شرا

 . ردیقرار گ

 & Paquet)شده است. پژوهش    ق یعم  یری ادگی  ی هاتم یبا الگور  یکوانتوم  یهامدل   ق یموجب تلف  ی و هوش مصنوع  نیماش  یر یادگیحوزه    یهاشرفت یپ  گر،ید   یسو   از

Soleyman, 2022)   یقیتطب  ی ر یادگی  قی را از طر   یمال   یهاینیبش یبهبود پ  تی بر کوانتوم، قابل  یمبتن  یمال   یهانشان داد که مدل   ید یبر یه  یکوانتوم  یعصب  یهابا توسعه شبکه 

  ، ییالگو  نیدهند. چن  شیرا افزا  ینیبشیبازار را استخراج کرده و دقت پ  یهاپنهان در داده   یقادرند الگوها   ،یو تداخل موج   یدگیتندرهم   یهازم یها با استفاده از مکانمدل   نیدارند. ا

 پرنوسان فراهم ساخته است.   یبازارها  لیتحل یرا برا  «ی کوانتوم یمال  یری ادگی»از   ید ی انداز جدچشم ،یرخطیغ نگریبا مدل شرود  بی در ترک

 Weinan et)اند. آثار  را فراهم آورده   یرخطیغ  یمال  یهاحل مدل   یلازم برا  یاضیچارچوب ر  ،یتصادف  لیو تحل  یمحاسبات  کی ز یدر حوزه ف  نینو   یهاپژوهش  ن،یچنهم

al., 2019)  ی اضیر  یمبان   نیاند. ا کرده   جادی ا  ی مال  ی بازارها   در و وابسته به زمان    وستهی پ  یتصادف  ی رفتارها  ف یتوص  ی برا  ی محکم  ینظر   ان یبن  ،یکاربرد   یتصادف   لیتحل  نهیدر زم ،  

  ای را مه  ی مال  نگر یمانند شرود  یرخطیغ  ی هامدل   ق یدق  ی اجرا  نهیزم  ق،ی طر  ن یو از ا  کندیرا فراهم م   ی حل عددقابل   یهاستم یبه س  ی مال  یمعادلات جزئ  ل یتبد  ی ابزار لازم برا 

 . سازد ی م

با    (Askarzadeh & Nasiri, 2023)عنوان نمونه،  انجام شده است. به   یو نوسان تصادف  کیکلاس  یهامدل   نهیدر زم  یمتعدد   یاسه یمطالعات مقا   ران،یا  ی مال  یفضا   در

هستند  کیستماتیس  یبازار دچار خطا  یواقع  ط یبورس تهران، نشان داد که هر دو مدل در شرا دی خر  ار یدر معاملات اخت  ایدوجمله  درخت  مدل و  شولز–عملکرد مدل بلک   سهیمقا

معامله، بسته به  اریمختلف اخت  یکرد که ساختارها انیب زین (Nabavi Chashmi & Abdollahi, 2018)طور مشابه، پژوهش وجود دارد. به  تری انطباق یهابه چارچوب  ازیو ن

 ها ناکارآمدند. تفاوت  نیا ینیبش یدر پ  کیکلاس یهادهند و مدلی از خود نشان م یمتفاوت  یبازار، رفتارها  ینوسان و نقدشوندگ  یهای ژگیو

نشان  (Pasupuleti, 2025)اند. مطالعه حرکت کرده  یکوانتوم یهاه یگرفته از نظرالهام  یهابه سمت مدل  یارشتهن یو ب یالمللنیب قاتیتحق ها،ت ی محدود نیپاسخ به ا در

هوش    بیالگوها با ترک  نی. ابرد ی بهره م  یتیتقو  یهاتم یبر الگور  یمبتن  یسازنه یو به  یکوانتوم  یهااز روش   زین  یدر سطح کلان اقتصاد   یمال   یهای نیبش یپ  یسازکه مدل   دهدی م

  ی با معرف  (Vandanapu et al., 2024)راستا، پژوهش    نی. در همسازندی را فراهم م  ایبر احتمالات پو  یمبتن ینیبش یو پ  یاه یچندلا  لیکوانتوم، امکان تحل  هیو نظر   یمصنوع

 ی های ریگم یمنجر به تصم  تواندی م  یمال  ینیبشیپ  یهاو مدل   یکوانتوم  یهاتم یالگور  بیدر معاملات فرکانس بالا، نشان داد که ترک  کوانتوم«گرفته از  الهام   یمفهوم »هوش مصنوع

 شود.  رتریپذ و انعطاف  ترق یدق تر،ع یسر

منجر به    تواندی م  تی عدم قطع  یدر فضا  «یموضوع پرداخته است که »تفکر کوانتوم   نی به ا  یشناخت  یشناسروان   کردیبا رو  (Wang & Li, 2024)پژوهش    ن،یبر ا  افزون

 ی های ژگیبر کوانتوم با و  یمبتن  یهامدل   ،یو شناخت  ی ار در بعد رفت  ی که حت  دهندی نشان م  هاافته ی  نیشود. ا   ریمتغ  ی مال  یهاط ی در مح  ی ریگم یتحمل ابهام و بهبود تصم  شیافزا

 فراهم سازند.  گذارانه یسرما  یریگم یتصم یبرا  ینظر  ی انیبن  توانندی دارند و م یشتریب  یو پرابهام سازگار  داری ناپا  یبازارها

  ی ها ی دگیچی به پ  یع یطب  یپاسخ  ،یو کوانتوم  یرخطیغ  یهابه سمت چارچوب   یخط  یمعامله از الگوها  اریاخت  یسازگرفت که تحول در مدل   جهینت  توانی م  ات،یاساس مرور ادب  بر

بازار مواجه است.    یرفتار واقع نییدر تب یاد یبن یهات ی دارد، اما با محدود  یفهمساختار ساده و قابل  ر،یمس نای شروع نقطه عنوانبه   شولز– است. مدل بلک یمال  یروزافزون بازارها

 ،یقیتطب  ی رفتارها   ییامکان بازنما  نگر،یهمچون معادله شرود   ی کوانتوم  ی هابرداشته است، اما مدل   شتر یب  یی گراواقع   ی سوبه   ی گام  ،یکردن نوسان تصادف مدل هستون با لحاظ 

 .(Wroblewski, 2017; Wroblewski & Myśliński, 2022, 2023)  سازندی بازار را فراهم م  یو موج یچندزمان 
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و همکاران   خواجه پور   

  ی هاو نوسانات نرخ بهره مواجه هستند، استفاده از مدل   یمتیق  یهاشوک   ،ینقدشوندگ  تی محدود   د،ی شد  یهابورس اوراق بهادار تهران که با تلاطم   رینوظهور نظ  یبازارها  در

 ی طراح  مت،یکشف ق  ندیدر بهبود فرآ  یگذار ه یسرما   یو نهادها   یالم  گرانل یبه تحل  توانند یها م مدل   نیضرورت دارد. ا  ز ین  ی بلکه از منظر کاربرد  ی تنها از نظر نظرنه   یکوانتوم

 مشتقه کمک کنند.  یو توسعه ابزارها سکیپوشش ر یهای استراتژ

در بازار    ییاروپا   د یخر   اریاخت  یقراردادها   یگذارمحور در ارزش کوانتوم   نگرشرودی  و  هستون  شولز،– بلک  یلیسه چارچوب تحل  یتجرب  سهیپژوهش با هدف مقا  نیا   ت،ینها   در

 شد. انجام  رانیا

 روش پژوهش و مواد

بازار سرمایه گذاری اختیار معامله در های قیمت گیرد، زیرا هدف آن ارائه یک مقایسه تجربی معتبر میان مدل ژوهش حاضر از نظر ماهیت، در زمره تحقیقات کاربردی قرار می پ

شناسی، مطالعه حاضر یک تحقیق کمی و تجربی است؛ زیرا آزمون  از منظر روش .  گذاران و تحلیلگران مالی است گیری سرمایه ایران و کسب شواهدی قابل اتکا برای تصمیم 

گرایی تجربی قرار دارد،  به لحاظ فلسفه پژوهش، مطالعه در چارچوب واقع .  شود ها انجام می های واقعی قراردادهای اختیار معامله و تحلیل عددی خروجی مدلفرضیات بر اساس داده 

های  از نظر منطق استدلال، تحقیق مبتنی بر استقرا است؛ زیرا نتایج کلی از تحلیل مدل.  شودپذیری نتایج در بازار واقعی ارزیابی می ها بر اساس تحقق به این معنا که دقت مدل 

 . شودتاج می اجراشده بر نمونه تجربی استن

ها در بازار واقعی تحلیل و مقایسه ها توصیف شده و سپس عملکرد آن گیرد؛ بدین صورت که ابتدا ساختار مدل قرار می   تحلیلی –از منظر روش اجرا، تحقیق در دسته توصیفی

ابزارهای مشتقه قرار می از حیث موضوعی، پژوهش در قلمرو مهندسی مالی و ارزش .  شودمی  بررسی کارایی چارچوب گذاری  به  سازی در حوزه  های تحلیلی و شبیهگیرد، زیرا 

 . پردازد گذاری اختیار معامله می قیمت 

های خطی، نوسان تصادفی ای، ادبیات نظری مرتبط با مدل ای و میدانی( انجام شده است. در مرحله کتابخانه صورت ترکیبی )کتابخانه ها در این پژوهش به روش گردآوری داده 

های تجربی شامل قیمت دارایی پایه و قیمت  در مرحله میدانی، داده . شد  استخراج شرودینگر و هستون شولز،–های بلک کوانتومی مورد بررسی قرار گرفت و ساختار ریاضی مدل و 

 . آوری شدقراردادهای اختیار معامله از سامانه شرکت مدیریت فناوری بورس تهران و نرخ بهره بدون ریسک از منابع رسمی بازار پول و سرمایه جمع 

دهد. با  تشکیل می   ۱۴۰۱تا پایان    ۱۳۹۵ساله از ابتدای  شده در بورس اوراق بهادار تهران طی بازه شش جامعه آماری پژوهش را کلیه قراردادهای اختیار خرید اروپایی معامله 

ها پس از  های آن روز معاملاتی فعال انتخاب و داده   ۷۰قرارداد پرتراکنش دارای حداقل   ۳۰های کامل،  بودن داده توجه به معیارهای حجم معاملات، تداوم فعالیت و در دسترس 

 عنوان نمونه نهایی وارد تحلیل شدند. پالایش به 

قیمت  مرحله تحلیل، سه مدل  بلک در  )هستون،  (۱۹۷۳)بلک و شولز،    شولز–گذاری شامل مدل خطی  و مدل غیرخطی شرودینگر (  ۱۹۹۳، مدل نوسان تصادفی هستون 

و  (RMSE) های ریشه میانگین مربعات خطاهای واقعی بازار مقایسه و بر اساس شاخصها با قیمت سازی شدند. در ادامه، خروجی مدل پیاده (  2۰22محور )روبلوسکی،  کوانتوم 

 .همچنین، تحلیل حساسیت جهت سنجش واکنش هر مدل نسبت به تغییر نرخ بهره بدون ریسک انجام شد. ارزیابی گردید (MAE) میانگین خطای مطلق

گذار نسل ( توسعه یافت و پایه ۱۹۷۳( و مرتون )۱۹۷۳گذاری اختیار معامله است که توسط بلک و شولز )های قیمت ترین چارچوب یکی از بنیادی  (BSM) شولز– مدل بلک

هایی همچون کامل بودن بازار، نبود هزینه معاملاتی، نوسان ثابت و پیروی قیمت دارایی پایه از  گذاری ابزارهای مشتقه شد. این مدل بر فرض های خطی در ارزش نخست مدل 

عنوان نقطه مرجع مورد  های داخلی و خارجی به (. به دلیل فرم بسته و سادگی محاسبات، مدل مذکور در بسیاری از پژوهش۱۹۷۳حرکت براونی هندسی استوار است )بلک و شولز، 

 : شودی م  فی تعر ریبه شکل ز دی خر  اریاخت متیق یشولز برا -فرمول بلک .(۱۴۰۱ری، ؛ عسکرزاده و نصی۱۳۹۰استفاده قرار گرفته است )کریمی و رشیدی، 
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خالص  دارایی   تحولکه بر  است یخط یمعادله سهمو مدل به شکل  نیا(. 2۰۱۱شود )ایوانچویچ، گذاری اختیار معامله استفاده می معمولا از مدل خطی بلک شولز برای قیمت 

دهنده متغیر زمان مربوط به بازه  نشان   t(. فرض کنید  2۰22روبلوسکی،    ؛2۰۱۰  چ،یوانچو ی؛ ا ۱۹۷۳،  2؛ مرتون ۱۹۷۳و همکاران،    ۱حاکم است )بلک   ییاروپا  دیخر   اریمانند اخت  مالی

t ∈ [0. T]  برایT>0 .این مدل فرضیات بسیاری دارد:  معین باشد 

Sقیمت دارایی پایه   • = S(t) = St    متغیری تصادفی است که به زمانt   ۳وابسته است و از حرکت هندسی براونی  W(t) = Wt   ؛  2۰۱۱کند )ایوانچویچ،  پیروی می

 کند:  زیر صدق می  )SDE( ۵در معادله دیفرانسیل تصادفی  St(. به بیان دیگر دارایی پایه  2۰22؛ روبلوسکی، ۱۹۰6، ۴اسمولوچفسکی 

(۱ )  dSt = μStdt + σStdWt 

  مت ی بازده ق معیار انحراف  پذیری، و نوسان ف یرا توص یی دارا مت ینرخ رشد ق نیانگیماست. انحراف،   Stپذیری قیمت دارایی  و نوسان 6نشانگر انحراف ترتیب به   σو   μنمادهای  

 . هایی حقیقی هستندثابت  rو  μ  ،σنیز نشانگر نرخ بهره بدون ریسک است. فرض بر این است که   r(.  2۰۰8، ۷)انکودینووا  کندمی ی ریگرا اندازه 

های واقعی در بازارهای مالی و از طرفی پوشش دادن بخشی از نواقص  های تلاطم به همراه نرخ بهره تصادفی به دلیل نزدیک بودن به مدل امروزه در ریاضیات مالی،مدل 

 ها مدل هستون است. های کلاسیک مورد توجه هستند، از جمله مهمترین و جدیدترین آن مدل 

  ار یرا تحت مع  Vt  انسیوار   یندها یو فرآ  tدر زمان    Stسهام    متیق  کینامیاست که دارائه شده   ری شده زجفت   یمعادلات تصادف   ستمی ( بر اساس س2۰۰6  ،8ی د و مدل هستون )بر

 کند: می  فیتوصخنثی سک یر

(2 )  dSt = rStdt + √VtSt[ρdWt
1 + √1 − ρ2dWt

2] 

(۳ )  dVt = κ(θ − Vt)dt + σν√VtdWt
1 

دومی را دنبال    شهیر   ندیفرآ   ،انسیوار  (. تحول2۰۰6؛ برودی،  ۱۹۹۳دهد )هستون،  پذیری قیمت سهام را نشان می نوسان  Vt√خنثی و  ( انحراف ریسک ۵در معادله )  rنماد  

Wt  کند.می   نییرا تع  انسیوار   ندیاست که نوسانات فرآ   یپارامتر   σνو    نیانگی سرعت بازگشت م  κبلندمدت،    نیانگیم  انسیدهنده وار نشان   θپارامتر    کند که در آنمی 
Wtو    1

2 

اند  و مورد بررسی قرار گرفته  های هستون بارها بسط داده شده. دسته مدل نوسان است  ندیبازگشت و فرآ  ندیفرآ  نیب  یآن   یدهنده همبستگنشان  ρدو فرآیند حرکت براونی مستقلند و  

صورت  به   یی راکایو آمر   یی اروپا  اختیار معامله  ی گذارمت ی ق  یرخطی( معادله غ2۰۰8،  نوواینکود ا )  مثلا   (.2۰22،  ۱۰زاده ی ؛ مهد 2۰22  ،۹دای؛ آلم 2۰۱۵  ،یجج ؛ ال ح 2۰۰8  نووا،ینکودا)

  ی کسر   یهامدل همان    اختیار معامله وجود دارد در واقع  یگذار مت یق  یهامدل   ی که درجالب  دسته  است. ده کرحل    ۱2و سونر   ۱۱بارل   مبادلاتی  یهانه یمدل نوسانات هزکمک  ه ب  یعدد 

معادله بلک شولز  یک روش تفاضل متناهی ضمنی غیراستاندارد برای حل عددی   کنند.می  محاسبه  ۱۳لوی   یهندس   ندیفرآ  با توجه بهسهام را   متیها قمدل  نیا  بلک شولز هستند.

قرار    بررسی( مورد  2۰22 دا،یدر )آلم ۱۵دلتا  ی ونانیبلک شولز    یخطریمعادله غ ۱۴ی حل چسبندگهمچنین  است. ارائه شده ( 2۰22زاده،   یگرفتن تقارن آن در )مهدنظربا در  افتهیم یتعم

 است. گرفته

 
1 Black 
2 Merton 
3 Brownian 
4 Smoluchowski 
5 stochastic differential equation 
6 Drift 
7 Ankudinova 
8 Broadie 
9 Almeida 
10 Mehdizadeh 
11 Barle 
12 Soner 
13 L´evy 
14 Viscosity 
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و همکاران   خواجه پور   

گیری از ساختارهای برگرفته از  های کلاسیک در شرایط بازارهای پرتلاطم، نگاه پژوهشگران به سمت بهره ها در حوزه مهندسی مالی و ناکارآمدی مدل پژوهشبا گسترش  

عنوان فرآیندی تصادفی با نوسان ثابت یا تصادفی، بلکه  (. در این رویکرد، رفتار قیمت دارایی پایه و ارزش اختیار معامله نه صرفاً به 2۰۰۴فیزیک کوانتومی معطوف شد )باکوی،  

(. بر این اساس، مدل شرودینگر مالی با تکیه بر ایده  2۰۱۰شود )ایوانچویچ،  سازی می های پیچیده بازار در حال تحول است، مدل صورت یک تابع موجی که در بستر دینامیکبه 

 . یقی و غیرخطی بازار را داراستمعادله موجی در فیزیک کوانتوم، توانایی بازنمایی رفتار تطب

,V(Sصورت تابعی از قیمت دارایی پایه و زمان، در قالب تابع موج  در چارچوب این مدل، قیمت اختیار معامله به t) شده معادله  شود که دینامیک آن از فرم مالی تعریف می

منعکس گردد. سه مؤلفه اصلی این مدل عبارتند از: نرخ بهره بدون ریسک، نوسان دارایی پایه و جمله غیرخطی تطبیقی که رفتار دینامیک بازار را  شرودینگر غیرخطی استخراج می 

 :(2۰22شود )روبلوسکی، صورت زیر بیان می شده به کند. فرم کلی معادله شرودینگر مالی می 

(۳  ) ∂V(S.t)

∂t
+ rS

∂V(S.t)

∂S
+

(Sσ)2

2

∂2V(S.t)

∂S2
− rV(S. t) − βV(S. t)3 = 0 

,V(Sدر این معادله،   t)  ،قیمت اختیار معاملهσ نوسان ضمنی دارایی پایه وβ شدگی غیرخطی است که بیانگر شدت واکنش مدل به تغییرات محیط بازار است. در  پارامتر جفت

βصورتی که   =   شولز –بلک   مدل  محورموج   و غیرخطی تعمیم توانمی   را شرودینگر مدل ترتیب، بدین.  یابدمی   تقلیل خطی شولز– در نظر گرفته شود، معادله فوق به مدل بلک0

 . داراست را  نوسان لبخند  و بلندمدت حافظه غیرگاوسی، رفتارهای  با  انطباق توانایی که دانست

صورت مثبت تنظیم شده و در حالت کمتر بودن به  β برآورد قیمت مدل نسبت به قیمت بازار، مقدار ای که در صورت بیش گونه در این مدل بسیار کلیدی است؛ به  β نقش پارامتر

  بالاتری   پذیریانعطاف   از  هستون  و  شولز–شود مدل شرودینگر نسبت به دو مدل بلککند. این پویایی موجب می میل به مقادیر منفی پیدا می  βقیمت مدل از ارزش واقعی بازار،  

  رفتارهای   و شدید  تلاطم  با  بازارهای   با  مواجهه  در   مدل  کارایی بهبود  موجب  غیرخطی  ساختارهای  چنین از  استفاده  که  اندداده   نشان  تجربی  شواهد. باشد  برخوردار  نوسانی   شرایط  در 

 . شودمی   نرمال  حالت از دور

های دارای  تر رفتار قیمتی در محیط سازی دقیق گذاری اختیار معامله، توانایی شبیههای کوانتومی و قیمت طور خلاصه، مدل شرودینگر با ایجاد پیوندی میان نظریه میدان به 

 هستون  تصادفی نوسان و  شولز–رود در مقایسه تجربی، دقت این مدل نسبت به دو مدل کلاسیک بلک رو انتظار می های زمانی را دارد. از این جایی ناگهانی و وابستگی شوک، جابه 

 .گیردمی   قرار آزمون مورد تجربی  صورتبه پژوهش این در که ایفرضیه  باشد؛ بیشتر

 این.  است  گرفته  قرار  استفاده   مورد  تکرارپذیر   و  یکپارچه   عددی  چارچوب   یک   شرودینگر،   و   هستون  شولز، –گذاری بلکهای قیمت در این پژوهش، برای حل و اجرای مدل 

  امکان   که  شده   طراحی  نحوی   به  رویه  این.  است  استوار  نتایج  آماری   تحلیل  و   پارامترها  کالیبراسیون  زمانی،  گیریانتگرال   مکانی،  سازی گسسته   هایروش   از   ترکیبی  بر   چارچوب 

 . سازد فراهم بازار یکسان شرایط در  را  مذکور مدل   سه عملکرد تجربی و منصفانه  ارزیابی

دهی های واقعی بازار استخراج و سازمان اولیه، از داده های ورودی مورد نیاز شامل قیمت دارایی پایه، قیمت اختیار معامله، نرخ بهره بدون ریسک و نوسان  در گام اول، داده 

,Smin] بازه در  پایه  دارایی   قیمت  دامنه شرودینگر،  و  شولز–، یعنی بلک )PDE(1های دارای ساختار معادله دیفرانسیل جزئیشود. سپس برای مدل می  Smax]سازی شده  گسسته

به دستگاهی از   PDE سازی فضای قیمت، معادلاتشوند. در ادامه، پس از گسسته متناهی مرکزی مرتبه دوم تقریب زده می های مکانی با استفاده از روش تفاضلات  و مشتق 

گردند. این روش به دلیل تعادل مناسب میان دقت و پایداری  می حل   3کوتا مرتبه چهارم-زمان تبدیل شده و با استفاده از الگوریتم رانج در  )ODEs(2عادلات دیفرانسیل معمولی م

 . های غیرخطی همچون شرودینگر، مورد استفاده قرار گرفته استویژه در مدل عددی، به 

 
1 Partial Differential Equation  
2 Ordinary Differential Equations - 
3 4th-order Runge-Kutta 
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 حسابداری، امور مالی و هوش محاسباتی 

,V(S)ها بر اساس تابع پرداخت اختیار خرید اروپایی در فرآیند حل عددی، شرایط اولیه مدل  T) = max⁡(S − K, و شرایط مرزی مناسب تعریف شده است. در مرز  ((0

Sترتیب، ارزش اختیار خرید به مقدار صفر و تقریباً برابر با  پایین و بالا نیز به  − Ke−r(T−t)شولز –(. این شرایط در هر دو مدل بلک ۱۳۹۳شود )نیسی و پیمانی،  در نظر گرفته می  

 .گردندمی   اعمال شرودینگر و

های مدل از بازار واقعی است، با استفاده از الگوریتم جستجوی  ، که بیانگر شدت واکنش سیستم نسبت به انحراف قیمت βبرای کالیبراسیون مدل شرودینگر، پارامتر غیرخطی 

محاسبه    ای مشخص تغییر یافته و در هر مرحله، خطای مدل بر اساس شاخص ریشه میانگین مربعات خطادر بازه βتنظیم شده است. در این فرایند، مقدار   (Bisection) دودویی

,κ(. در خصوص مدل هستون، در صورت لزوم پارامترهای تصادفی نظیر  2۰22دست آید )روبلوسکی، شود تا مقدار بهینه به می  θ, σν وρ های موجود در بازار و یا  بر اساس گزارش

 .(۱۳۹۳؛ نیسی و پیمانی، ۱۹۹۳گیرند )هستون، مطالعات پیشین برآورد و مورد استفاده قرار می 

شود. همچنین تحلیل حساسیت نسبت  استفاده می  (MAE) و میانگین خطای مطلق  (RMSE) مربعات ریشه برای مقایسه دقت نتایج سه مدل، از دو شاخص خطای میانگین  

 ها، از آزمونشود. جهت ارزیابی معناداری اختلاف عملکرد مدل و بررسی انحراف نتایج هر مدل انجام می rبه نرخ بهره بدون ریسک از طریق اعمال تغییرات سیستماتیک در مقدار  

t مستقل و در صورت نیاز از تحلیل واریانس چندگروهی (ANOVA)  ،(۱۴۰۱بر اساس سطوح مختلف نوسان بازار استفاده شده است )عسکرزاده و نصیری. 

 مورد استفاده  ی و ابزارها یافزار نرم   طی مح

به صورت زیر  ۵.، پانداس۴، اسایپای ۳، نومبا 2، ماتپلاتلیب ۱نامپای   هایاند. برای این منظور، از کتابخانه سازی شده پیاده  Python  3.9نویسی تمام مراحل فوق در محیط برنامه 

  ، برای ترسیم گراف و تحلیل نموداری نتایج ماتپلاتلیب و مشتقات عددی ODE برای حل اسایپای  ،سازی و محاسبات عددی برداریبرای گسسته، نامپای  بهره گرفته شده است

در مدل شرودینگر   β منظور تنظیم و کالیبراسیون پارامتربه   هابرای اعتبارسنجی تحلیلی مدل   پایسیم ،  های واقعی از بورس اوراق بهادار تهرانداده جهت خواندن و پردازش   پانداس

 های واقعی بازار استفاده شده است.  برای همگرایی با قیمت  6سازی غیرخطی، از روش عددی نیم 

سازد تا عملکرد سه مدل خطی، نوسان تصادفی و کوانتومی غیرخطی در شرایط واقعی بازار بررسی شود و در نهایت، .در مجموع، چارچوب عددی فوق این قابلیت را فراهم می 

واسطه وجود جمله غیرخطی تطبیقی و انعطاف در مواجهه با نوسانات شدید،  رود که مدل شرودینگر، به دقت و پایداری هر مدل در محیطی یکسان مورد سنجش قرار گیرد. انتظار می 

 .(۱۳۹۳ پیمانی، و نیسی ؛ 2۰22 روبلوسکی،)  دهد ارائه معامله  اختیار قیمت بینیپیش   در  کمتری خطای هستون و شولز–های بلکنسبت به مدل 

ساله از ابتدای سال شده در بورس اوراق بهادار تهران در بازه زمانی شش های مورد استفاده در این پژوهش شامل اطلاعات واقعی قراردادهای اختیار خرید اروپایی معامله داده 

ها در شرایط متفاوت ناپایداری مالی انجام  های مختلف نوسان بازار و امکان مقایسه عملکرد مدل است. انتخاب بازه زمانی مذکور با هدف پوشش دوره   ۱۴۰۱تا پایان سال    ۱۳۹۵

 .شده است 

های رسمی اعمال مشخص و سررسید قطعی مطابق اطلاعیه قرارداد اختیار خرید اروپایی باشد و دارای قیمت  ده اولاهای مورد مطالعه، معیارهای اعمال گردی برای انتخاب نمونه 

 .ها فراهم گرددروز معاملاتی فعال در دوره مورد نظر داشته باشد تا امکان برآورد دقیق مدل   ۷۰حداقل دوما .سازمان بورس باشد

های مربوط به قیمت دارایی داده و در نهایت    عمقی بازار باشد میانگین حجم معاملات روزانه در سطح قابل قبول برای جلوگیری از ایجاد خطای ناشی از کم  موضوع بعد اینکه

 .پایه، قیمت اختیار معامله و نرخ بهره بدون ریسک بدون خلأ اطلاعاتی و قابل تحلیل باشند 

 
1 NumPy 
2 Matplotlib 
3 Numba 
4SciPy  
5 Pandas. 
6 Binary Search 
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و همکاران   خواجه پور   

ها از »سامانه شرکت مدیریت فناوری بورس تهران«  های مربوط به آن عنوان نمونه نهایی انتخاب و داده قرارداد اختیار خرید پرتراکنش به   ۳۰بر اساس معیارهای فوق، تعداد  

های تحلیلی بازار سرمایه  های کمکی مورد نیاز برای تعیین نوسان ضمنی از گزارش همچنین اطلاعات نرخ بهره بدون ریسک از پایگاه رسمی فرابورس ایران و داده .  استخراج شد 

 .دست آمدبه 

های غیرواقعی، قراردادهای راکد و موارد دارای خلأ اطلاعاتی حذف گردید. سپس جهت محاسبه نوسان روزانه دارایی پایه، بازده  ها، ابتدا قیمت پردازش داده در مرحله پیش 

ای استخراج شد. بر اساس فرآیند حرکت براونی هندسی، روزه، انحراف معیار نمونه ۳۰گیری از پنجره متحرک  محاسبه و با بهره 𝐥𝐧⁡(𝑷𝒕/𝑷𝒕−𝟏)لگاریتمی با استفاده از فرمول  

𝜎𝑎𝑛𝑛𝑢𝑎𝑙نوسان سالانه مطابق رابطه   = 𝜎𝑑𝑎𝑖𝑙𝑦 ×  .محاسبه گردید252√

 2۰ها( و »آزمون« )درصد داده  8۰سازی شده و به دو بخش »آموزش« )منظور جلوگیری از سوگیری ناشی از ترتیب زمانی، تصادفی ها به سازی، داده سازی و آماده پس از پاک 

 .ها جلوگیری شود برازش در خروجی مدل ای انجام شد که تنوع ساختاری حفظ شده و از بیش گونه ها( تقسیم گردید. این فرآیند به درصد داده 

 - T) مانده تا سررسیدباقی ،زمان (r) ،نرخ بهره بدون ریسک(K) ،قیمت اعمال(S) یمت دارایی پایهی بودند که شامل قها شامل عناصر های نهایی ورودی مدل در نهایت، داده 

t)،)می شدند  ها( قیمت بازار اختیار معامله )برای ارزیابی و کالیبراسیون مدل  ،نوسان اولیه یا واریانس تصادفی )برای مدل هستون 

 .دهد ها در بخش تحلیل تجربی پژوهش را تشکیل می گذاری و مقایسه عملکرد آن ها پایه اجرای عددی سه مدل قیمت این مجموعه داده 

 هایافته 

ها به  شده است. تحلیل توصیفی داده زده های بازار و پارامترهای تخمین های توصیفی داده گذاری، بررسی ویژگی های قیمت یکی از مراحل ضروری پیش از تحلیل عملکرد مدل 

کند و بستری برای تفسیر عملکرد نسبی  ها کمک می درک رفتار آماری قیمت دارایی پایه، نرخ بهره، قیمت اعمال، زمان باقیمانده تا سررسید و نیز شناخت توزیع خطاهای مدل 

ها ، بررسی مقدماتی داده است  غیرخطی  رفتارهای  و  ایدوره   هایتلاطم   ناهمگن،  ساختار  دارای  ایران  مالی  بازار  که  آنجا  از.  آورد می   فراهم  شرودینگر  و  هستون  شولز،–های بلکمدل 

 .بهتر نتایج تجربی در مراحل بعد را فراهم سازدتواند زمینه تبیین می 

 هاهای مورد استفاده در بازار و پارامترهای خروجی مدلآمار توصیفی داده . 1جدول 

 

 

  خواهد  اعتبارسنجی  عددی  طوربه   ادامه  در  و  است  شده  گذاریهدف   میانگینی  صورتبه   اولیه  برازشتک   و  بازار  واقعی  هایداده   خروجی  اساس  بر  شولز– مدل بلک RMSE مقدار

توجهی میان نمادهای مورد بررسی حکایت دارد. این  ریال و انحراف معیار نسبتاً بالا، از تنوع قابل   ۴8۷۵دهد که قیمت دارایی پایه با میانگین  ررسی آمار توصیفی نشان می ب   .شد

میانگینشاخص
انحراف 

معیار
کمینه

چارک 

اول
میانه

چارک 

سوم
بیشینه

)S( 4,8755,647.421411,0522,0447,74042,140قیمت دارایی پایه

 )T( زمان باقی مانده تا سررسید

)کسری از سال(
0.1120.0940.0050.0410.0880.1560.649

)r( 0.2890.1970.0050.1360.2450.3880.485نرخ بهره بدون ریسک

)K( 4,5675,422.11711,0062,0156,78444,000قیمت اعمال

112.4168.15101435155.241,209قیمت بازار اختیار خرید

RMSE 0.457.17.57.7588.6*7.80مدل بلک–شولز

RMSE 3.10.0733.053.13.153.2مدل هستون

RMSE 2.650.062.562.62.642.682.73مدل شرودینگر
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های بازارهای نوظهور  عنوان یکی از شاخصه است که به   ۱۴۰۱تا    ۱۳۹۵پراکندگی قیمتی ناشی از تفاوت ساختار صنایع بورسی و شرایط نوسانی بازار سرمایه ایران در دوره زمانی  

مدت بودن اغلب قراردادهای اختیار خرید در  روز( است که بیانگر کوتاه  ۴۱سال )معادل تقریباً   ۰.۱۱2شود. همچنین، میانگین زمان باقیمانده تا سررسید قراردادها برابر با شناخته می 

کند. از سوی دیگر،  های خطی تقویت می های غیرخطی و تطبیقی مانند مدل شرودینگر را در مقایسه با مدل باشد. چنین ویژگی زمانی، معمولاً عملکرد مدل بازار سرمایه ایران می 

تواند در تحلیل  های تورمی است که می های سود در دوره کننده شرایط متغیر اقتصادی و نوسانات نرخ منعکس   ۰.۱۹۷و انحراف معیار    ۰.28۹ین  نرخ بهره بدون ریسک با میانگ

برای سه مدل مورد بررسی نشان   (RMSE) پذیر هستند، اهمیتی دوچندان داشته باشد. در نهایت، مقادیر ریشه میانگین مربعات خطاهایی که به نرخ بهره واکنشحساسیت مدل 

  پذیرتر انعطاف  ساختار دارای  هایمدل   که است آن  بیانگر روند  این. است  رسانده  ثبت  به را خطا مقدار ترینپایین   شرودینگر مدل و خطا سطح  بالاترین  شولز–دهد که مدل بلک می 

توصیفی حاکی از آن است که بازار اختیار طور کلی، نتایج تحلیل  به   .دهندمی   ارائه  تریدقیق   عملکرد  ایران  بازار  متلاطم  و  واقعی  شرایط  با  مواجهه  در  پویا،  هایمؤلفه   به  مجهز  و

– های کلاسیک خطی مانند بلکمدت و تغییرپذیری نرخ بهره همراه است. این شرایط، کارایی مدل های سررسید کوتاه هایی همچون نوسانات بالا، دوره معامله در ایران با ویژگی 

  این  بر. کندمی   فراهم شرودینگر مدل و هستون مدل  نظیر  غیرخطی ساختارهای و زمانی پویایی دارای هایمدل  بهتر عملکرد برای را زمینه طبیعی طوربه  و ساخته محدود را  شولز

رفتار سه  منظور مقایسه  به   .دشو   فراهم  ترپیشرفته  مدل   دو  با  آن  مقایسه  امکان  تا  گیردمی   قرار  ارزیابی  مورد  اولیه  مرجع  نقطه  عنوانبه   شولز–بلک   مدل  عملکرد  بعد  بخش  در  اساس،

  و   سازیشبیه  سررسید  تا   ماندهباقی   زمان  و  پایه   دارایی  قیمت  از  مشترک  دامنه  یک  در  خرید   اختیار  گذاریقیمت   سطوح  شرودینگر،  و  هستون  شولز،–مدل مورد بررسی، یعنی بلک

 .  سازد می   فراهم را  بازار  نوسانات  به واکنش در هامدل   ساختاری هایتفاوت بررسی امکان بصری  تحلیل این. گردید ترسیم

 

 

 شرودینگر  و هستون  شولز،–گذاری اختیار خرید در سه مدل بلکمقایسه سطح قیمت . 1شکل 

  اختیار  قیمت   افزایش  و  بوده   خطی  و   یکنواخت  تقریباً  گذاریقیمت   سطح   شولز،–دهد. در پانل مربوط به مدل بلک بعدی حاصل از هر مدل را نشان می ( سطوح سه ۱)  شکل

  نوسان   تغییرات  به  نسبت  گذاریقیمت  سطح  تصادفی،  نوسان  درنظرگرفتن  دلیل  به  هستون،  مدل  در.  است  سررسید  زمان  و  پایه  دارایی  قیمت  رشد  از  هموار  تابعی  عمدتاً  معامله
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و همکاران   خواجه پور   

  و   موجی  رفتار  است،  خود  ساختار  در  تطبیقی  غیرخطی  عبارت  دارای  که  شرودینگر،  مدل  مقابل،   در.  شودمی   مشاهده  سطح  در  تریملایم   هایخمیدگی   و  شده  پذیرترواکنش

 .تر استامله محسوس مع  اختیار قیمت شدت  تغییر پرتلاطم، نواحی  در و داده  نشان  بیشتری پذیریانعطاف 

 پانل.  باشدمی   تصادفی  نوسانات  با  مواجهه  در  هستون  مدل  تدریجی  پذیریواکنش   بیانگر  دوم  پانل.  است  ثابت  نوسان  با  شولز–دهنده رفتار هموار مدل بلکنشان تصاویر بصری  

 .کندرا منعکس می  βV³ غیرخطی ترم از ناشی محلی هایخمیدگی  که دهدمی  نشان را شرودینگر مدل در   پویا و غیرخطی سطح سوم

بالاترین    ،شده محاسبه شد.سازی ها روی شبکه شبیه گذاری، صدک میانه و بیشینه خروجی مدل برای مقایسه کمی سه مدل، میانگین مقادیر سطح قیمت  مدل شرودینگر 

  این  در هستون  مدل.  دارد  کمتری حساسیت زمان و  پایه دارایی  قیمت  تغییرات به  نسبت شولز – پذیری را نشان داده، در حالی که مدل بلکگذاری و بیشترین انعطاف میانگین ارزش 

 .دارد  شرودینگر  مدل  از ترپایین اما شولز–بلک مدل  از بالاتر عملکردی بازار،  رفتار  با انطباق نظر  از که ایگونه به   است، داده  نشان خود  از بینیپیش  قابل و میانه  رفتاری میان

 قالبی  در  هستون  مدل  و  دهدمی   نشان  را  معامله  اختیار  ایستای  و  خطی  ساختار  تنها  شولز–که مدل بلک به طور خلاصه، تحلیل بصری و آماری بیانگر آن است که در حالی 

  بازار   نوسانی  شرایط  در  اختیار  قیمت  تغییرات  از  تریدینامیک   رفتار  است  قادر  تطبیقی  و  غیرخطی  چارچوب  یک  عنوانبه   شرودینگر  مدل  کند،می   لحاظ  را  پذیرینوسان   رفتار  پویانیمه 

 .بود خواهند بینیپیش  خطاهای  مقایسه   بخش در  هامدل   کمی عملکرد تفاوت بهتر درک  برای  ایپایه  هایافته  این. کند ارائه  ایران سرمایه

مربعات مدل با یکدیگر مقایسه میشوند تا مدلی که بهترین عملکرد را داشته است، مشخص شود. این مقایسه با توجه به مقدار حاصل از جذر میانگین  سه در این پژوهش هر 

باشد، مدل قابلیت اتکاى   تعیین بیشتر ضریب و مقدارکمتر  مدل هر به  مربوط خطاى مربعات  میانگین جذرانجام شده است. هرچه  و مقدار ضریب تعیین خطاى مربوط به هر مدل

 تر است.   گذارى مناسب  بیشترى داشته و براى قیمت

 اى مدل بلک، شولز و مرتون انجام میشود.   نمونه  هاى مورد بحث در این پژوهش، مقایسه با خطاى درون به منظور تاکید بر روى قدرت پیشبینی الگوریتم

 مقایسه ضریب تعیین  . 2جدول 

 2R RMSE نام مدل 

 767.292 0.5091 بلک شولز و مرتون 

 65.029 0.6537 هنسون

 26.968 0.6879 شرودینگر 

 

و مدل    وبیشترین ضریب تعیین  زان خطاین میکمتر   شرودینگر ، مدل  یهاى مورد بررس  دست آمده از مدل همانگونه که در جدول مشخص است، با توجه به مقدار خطاهاى به

ت اتکاى ی مدل کمتر باشد، مدل کاراتر بوده و قابل  ینیشبیزان خطاى پیتوان گفت که هر چه میج میر نتایرا دارد. در تفس  و کمترین ضریب تعیین  ن مقدار خطایشتریبلک، شولز ب

ن مدل براى  یتر   ن عملکرد را داشته است و مناسبی بهتر شرودینگر ن چهار مدل، مدل ین این مربعات خطا، در بیانگیج حاصل از روش جذر مین با توجه به نتا یشترى دارد. بنابرا یب

به  اند.    تر عمل کرده  فیباشد و بلک، شولز و مرتون از همه ضعیهاى بازار دارا م  متیجه را به قین نتیکتر ینزدمدل هستون  باشد. پس از آن  می   ار معاملهیگذارى اوراق اخت  متیق

 اند. معامله ارائه کرده  اریاخت اوراق گذارى مت یخطی در قهای عملکرد بهتری نسبت به مدل غیر خطی های عبارت دیگر مدل 

 یریگجه یبحث و نت

 ل ی معامله کشور، به دل  ارینشان داد که ساختار بازار اخت  ران،یمحور در بازار مشتقه اکوانتوم   نگرشرودی  و  هستون  شولز،–بلک   یگذار مت یسه مدل ق  یتجرب  لیحاصل از تحل  جینتا

محور با حداقل  کوانتوم   نگریآن بود که مدل شرود   انگریب  شپژوه  یهاافته یدارد.    یمحدود   سازگاری   شولز–مدل بلک   یبا مفروضات خط  ستا،یرایپرنوسان، ناهمگن و غ  تیماه

که مدل هستون در رتبه    ی معامله ارائه کرده است، در حال  ار یبرآورد را از ارزش اخت نیترق ی( دقR² = 0.6879)  نییتع  بی ضر   نی( و بالاتر RMSE = 26.968) ینیبش یپ  یخطا

  ی رخطی غ یهابه چارچوب   کیکلاس ی خط یهاگذار از مدل ی روند جهان دکننده ییتأ ی و تجرب  یاز منظر نظر  جینتا   نی. اتسطح دقت قرار گرف  نیترن پایی در   شولز –دوم و مدل بلک

 .(Wroblewski & Myśliński, 2022, 2023) است   یمال یبازارها   لیدر تحل یقیو تطب
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به   ل یپرتلاطم، تما  یزمان یهاها، در بازه بازده  ی فرض نوسان ثابت و رفتار گاوس  لدلی به شولز – ، مدل بلک۱۴۰۱تا  ۱۳۹۵ یهاسال  یبازار ط  یواقع یهاداده   لیاساس تحل بر

را در بورس اوراق بهادار تهران   ی خط  یهاکه عملکرد مدل   است  ی داخل  ی هاپژوهش  یهاافته یهمسو با    جهی نت  نیبازار داشت. ا   یواقع  ری نسبت به مقاد  اریاخت  متیق  برآوردش یب

مانند    ییهاده ی به پد  کیمدل کلاس  یتوجهی از ب  یناش  ییخطاها  نی. چن(Askarzadeh & Nasiri, 2023; Nabavi Chashmi & Abdollahi, 2018)اند  دانسته   یناکاف

نه صرفاً به    رانای  بازار  در  شولز –ضعف مدل بلک  ن، ی. بنابراشودی وفور مشاهده مبه   مت یق  یناگهان   یفتارها نوظهور با ر  یها« است که در بازارهابازده   ی »لبخند نوسان« و »چولگ

 . گرددی بازار بازم  یهات یمفروضات آن با واقع یساختار   یبلکه به ناسازگار   ،یعدد یهات ی محدود

مدل  یخطا  نیانگینشان داد که م  جیبازار را بازتاب دهد. نتا   یستا یرایاز رفتار غ  یتوانست بخش  ا،یپو  انسی وار  ندیفرآ  فیو تعر   یمقابل، مدل هستون با لحاظ نوسان تصادف در

اوراق    ی گذار مدل هستون را در ارزش   ییکه کارا   ( Khalili Iraqi, 2016)با پژوهش    هاافتهی  نیدارد. ا   یبالاتر   نییتع  بضری   و  بوده  شولز– کمتر از بلک  ی داری طور معنهستون به 

  ی ندها یفرا  لیدر تحل  یتصادف  یی ای در خصوص ضرورت لحاظ پو  (Weinan et al., 2019)   دگاهی با د  ج ینتا  یسازگار   ن،یراستا است. همچنکرده بود، هم   دیی تأ  رانی در بازار ا  یتبع

 .کنندی ارائه م  یترق ی بازده دق  ،یزمان  یوابستگ طی و شرا  رنرمالیغ یهادر مواجهه با داده  ،یساختار تصادف یرادا  یهاکه مدل  دهدی نشان م ،یمال 

 ،یرخط یغ  ی شده، توانست رفتارها  ی طراح  یکوانتوم   یمعادله موج   ه یمدل که بر پا  ن یمحور است. اکوانتوم   نگر یپژوهش حاضر مربوط به عملکرد مدل شرود  ی اصل  یبرتر   اما

  مت یدر برابر انحراف از ق  ستمیمدل، سبب شد که س  اختاردر س  β  یرخطیکند. وجود جمله غ  یسازهیشب  ترق ی صورت دقبازار را به   یقیتطب  یهاو واکنش   یادوره ان یم  یهای بستگهم

 ( Wroblewski, 2017)  جیبا نتا  افتهی   نی. ا(Wroblewski & Myśliński, 2023)  ابدی  شیافزا   یمتیشوک ق  طی در شرا   یعدد   یدار ی کند و پا   میبازار، خود را تنظ  یواقع

 برخوردار است.   یمراتب بالاتر به  ینیبش پی دقت   از شولز–بلک  کیکلاس ی هانسبت به مدل   م،پرتلاط یهاط یدر مح  نگریمطابقت دارد که نشان داد مدل شرود

 ی تصادف   ایثابت    یعنوان پارامتر که نوسان را به   یسنت  یهاوجو کرد. برخلاف مدل مدل جست   ی ساختار کوانتوم  یر یپذدر انعطاف   توانی عملکرد برتر را م  نیا   ینظر   حیتوض

متقابل   یهاک ینامیبلکه به شکل د   ستا،یصورت ابازار نه به  تاررف  ب،یترت  نی. بدرد یگی وابسته به زمان و مکان در نظر م  یآن را در قالب تابع موج  نگریمدل شرود  کنند،ی م فیتعر

بازار را فراهم    یرون یب یهاو شوک   یدرون یهاانطباق با چرخه  ییمدل، توانا  نیمحور ا موج  کردی. در واقع، رو (Vukovic, 2015)  شود ی م فیو نرخ بهره توص  مت ی نوسان، ق انیم

 باشند.  ترک ی نزد تری واقع طی شرا  هب جی که نتا شودی و باعث م سازد ی م

 چهارم،   مرتبه  کوتا –آن با روش رانگ  یو حل عدد   ی رخطیغ  نگرینشان داده است که استفاده از معادله شرود  جهینت  نیا  د ییدر تأ  ز ین  (Kartono et al., 2020)  پژوهش

  شولز –در چارچوب مدل »بلک   زین  (Wroblewski & Myśliński, 2022)  افته،ی  نی. مشابه اشودی سهام م   متیق  ینیبش یدر پ  یعدد  یو کاهش خطا   یداریپا   شافزای   موجب

و    ع یسر  یی همگرا   نی. ا کنندی رفتار م  ی تصادف  یهااز مدل   ترق یتر و دقهمگرا   ،یکوانتوم   کی نامیبر د   یمبتن  یهامدل   د،ی گزارش کرده است که در حضور نوسانات شد  « کوانتومی

نرخ بهره    رییآن نسبت به تغ  یر یپذداشت، بلکه واکنش   ی کمتر  ینیبش یپ  یتنها خطانه   نگری شرودکه مدل    یاگونه مشاهده شد؛ به   زیدر پژوهش حاضر ن  ،یساز هیدقت بالا در شب

 تر بود. متعادل  زین

 & Paquet)است. پژوهش  یریگدر حال شکل نیماش  یریادگی  یهاتم یکوانتوم با الگور هینظر قیبر تلف یمبتن  یمال یهاداده  لی در تحل ید ی جد یکردهایرو  گر،ید  یسو از

Soleyman, 2022)  ی مال   یهادر داده   یرخط یغ  دهیچی روابط پ یریادگیقادر به   ،یکوانتوم  یپوشان و هم   یدگیتناز درهم  یریگبا بهره   ،یکوانتوم   یعصب  یهانشان داد که شبکه  

ها اساساً ساختار آن   رای داشته باشند، ز  یپرنوسان عملکرد بهتر  ی در بازارها  توانندی م   نگریهمچون شرود   یکوانتوم  یهاکه چرا مدل   دهد یم   حیتوض  ،یاز منظر نظر  افتهی  نیهستند. ا

 شده است.  یطراح  یچندبعد  یرفتارها نییتب یبرا

نتا  نیهم  در زم  (Vandanapu et al., 2024)  جی راستا،  تأکالهام   یهوش مصنوع  یر یکارگبه  نهیدر  بالا،  معاملات فرکانس  از کوانتوم در  ترک  کندی م  دیگرفته    ب یکه 

  ن ی ا  د یمؤ   یاز منظر تجرب  ز یپژوهش حاضر ن  یهاافتهی.  شود ی م  ینیبش یسرعت محاسبات و بهبود دقت پ  شی منجر به کاهش خطا، افزا  ی مال  یهابا مدل   یکوانتوم   یهاتم یالگور 

 کند.  یساز ه یشب گریبازار را بهتر از دو مدل د  یاتوانسته است رفتار لحظه  ،یقیتطب ی از ساختار محاسبات یمحور با برخوردار کوانتوم  نگریمدل شرود  رای است؛ ز دگاهی د



 

 
17 

و همکاران   خواجه پور   

رفتار   نیا  یهاافته ی  ن،یهمچن با مطالعات  مال   نینو   یپژوهش  حوزه  به هم   یدر  نمونه،  راستاست.  بررس  (Wang & Li, 2024)عنوان  کوانتوم   یدر  »تفکر  در    « یمفهوم 

منظر، مدل    نیمنجر شود. از ا   داری ناپا  یهاط ی سازگارتر در مح  یهام ی به تصم  تواندی مبهم، م  یو درک ساختارها   تیعدم قطع  رشیکه پذ  دهدی نشان م  یاقتصاد  یریگم یتصم

تنها نه   یکوانتوم   کردیرو  ن،یدارد. بنابرا  یخوانرفتار بازارها هم  یشناختروان   تی با واقع  زین  یبنا شده، از لحاظ فلسف  یاحتمالات  کینامیو د تی که بر اساس اصل عدم قطع  نگریشرود 

 نوظهور است.   یبازارها  ینوسان تی ماه با سازگارتر  زین  یبلکه از نظر رفتار یاتیاضی از نظر ر

با    نگریداشته باشد. مدل شرود   رانیا  هیمشتقه در بازار سرما   یو توسعه ابزارها   سکیپوشش ر  یبر راهبردها  یر یچشمگ  ریتأث  تواند ی پژوهش م   نیا   جینتا   ،یکاربرد   دگاهید   از

را کاهش    هامت ی ق  یرواقعیو نوسانات غ  تراژیآرب  سکیر ق،ی طر  نیو از ا   کندی م   جاد ی معامله ا   ار یاخت  یارزش منصفانه قراردادها  نییدر تع یشتریدقت ب  ،یگذار مت یق  ی کاهش خطا

 بازار منجر شود.  یکل ییبه بهبود کارا   تواندی م  یدقت نیبالاست، چن  یو عدم تقارن اطلاعات نییپا  یمانند بورس تهران، که عمق مال  یی. در بازارها دهدی م

 لدلی به   شولز–هاست. مدل بلک عملکرد آن   ی دار ی در پا   کنندهنییاز عوامل تع  یکی  سک،یها نسبت به نرخ بهره بدون رمدل   تیپژوهش نشان داد که حساس  جینتا  ن،یهمچن

  ،یقیتطب  یهاک ینامیبا لحاظ د  نگر،یشرود   ژهیوکه مدل هستون و به   یعمل کرده است. در حال  داری ناپا  رانیا  یاقتصاد   یساختار  راتییبودن نرخ بهره، در واکنش به تغ فرض ثابت 

 یهااست یو س  یسود بانک  یهادر حال توسعه دارد که نرخ   یدر بازارها  یخاص  تیاهم  یایژگ یو  نینرخ سود ارائه دهند. چن  راتیینسبت به تغ  یتری منطق  یهااند واکنش توانسته

 . (Pasupuleti, 2025)هستند  رییطور مستمر در حال تغبه   یپول

، (Wroblewski & Myśliński, 2022)  یهادارد. پژوهش   ییسوهم   یکوانتوم   یمال  یهاموجود در حوزه مدل   یو تجرب   ینظر  اتیمطالعه با ادب  نیا  یهاافتهی  ،یکل  طوربه 

(Vukovic, 2015)    و(Kartono et al., 2020)  بازارهانشان داده   یهمگ در  ناا  ی اند که  و  و    ،یرخطیساختار غ  لیدلبه   یوانتومک  یهامدل   ستا، یپرنوسان  انطباق  قدرت 

  ی کردها ی بالقوه رو   تیدهنده ظرفنشان   گر،ینسبت به دو مدل د  نگریمدل شرود   یاست و برتر   دگاهید   نیهم  دیمؤ   زیپژوهش حاضر ن  جیدارند. نتا   یبالاتر  یعدد   یر یپذانعطاف 

 نوظهور است.   یمال یهاط یدر مح  ینیبش یبهبود دقت پ  یبرا  یکوانتوم

ها حوزه   ری که مشابه آن را در سا  یاست؛ تحول  ی محاسبات  یدر مال   «ی می»تحول پارادا   ینوع  ،یکوانتوم  یهابه مدل   یخط  یهاگفت که گذار از مدل   توانی م  ،یلحاظ نظر  به

  ی ریادگی  یهاروش   بی. ترکمیکنی مشاهده م   زین  (Vandanapu et al., 2024)و معاملات خودکار    (Pasupuleti, 2025)  یبر هوش مصنوع   یمانند اقتصاد کلان مبتن

  ل یو پرنوسان بهتر تحل  یواقع   یهاط یداده را در مح  دهیچی پ  یساختارها   توانند ی فراهم کرده است که م  ی مال  یبیترک  یهاتوسعه مدل   یبرا   ی د یجد   ریکوانتوم، مس  هیبا نظر   نیماش

 کنند. 

از روش   کندی م  د ییپژوهش حاضر تأ   ،یشناختنظر روش   از در حل معادلات   ی مکان  یساز گسسته  یهاکتکنی  و  کوتا –رانگ  تم یالگور  رینظ  شرفتهیپ   ی عدد  ی هاکه استفاده 

  یی در مورد کارا  (Weinan et al., 2019)دگاه  ی دستاورد، همسو با د  نی. ا(Kartono et al., 2020)دارد    داری و پا  قی دق  جیبه نتا  یابیدر دست  ینقش مهم  ،یمال  نگریشرود 

 کاهش دهند.  یمال   یو کاربرد را در مهندس هینظر ان یمرز م  توانندی م  نینو یاضی ر  یکه ابزارها دهدی است و نشان م یمال  یندها یفرآ یسازدر مدل   یعدد  یتصادف یهالیتحل

بازار،  دی شد یهانوسان   طیداشت. در شرا  یبرتر گرینسبت به دو مدل د زین یقیتطب ییایبلکه از نظر پو  ،یتنها از نظر آمار مطالعه نه   نیدر ا  نگریمدل شرود ،یاسه یمنظر مقا  از

فاقد    ک یکلاس  یهادر مدل   ییهای ژگیو  نیکند. چن  دی بازتول  یعیبصورت طرا به   نیانگیحال، روند بازگشت به م  نیرا کاهش داده و در ع  ینیبشیپ  یمدل قادر بود خطاها   نیا

  دار ی ناپا ی مال  یدر بازارها  ی ریگم یو تصم لیتحل یکارآمدتر برا  ی انهیگز  ، یرخطیغ کردیبا رو  ی کوانتوم یهاگرفت که مدل  جهی نت توانیم   ن،ی. بنابرا شودی مشاهده نم  یر یپذانعطاف 

 .(Wroblewski & Myśliński, 2023)هستند 

. نخست، عمق کم  ردیمدنظر قرار گ  جینتا  ریدر تفس د یدارد که با   ییهات ی برخوردار است، اما محدود  ییاز دقت بالا یتجرب سهیو مقا ی عدد  یحاضر اگرچه از نظر طراح پژوهش

در دوره مورد مطالعه،    یمال   یهااست یس  راتییو تغ  یکلان اقتصاد   ساناتاثر بگذارد. دوم، نو  جی نتا  یدار ی بر پا  تواندی م  وسته،یپ  یهابه داده   یدر دسترس  تی و محدود   رانیبازار مشتقه ا 

  یهااند و ممکن است در دوره شده   میتنظ  یصورت تجرب به   βمانند    نگریمدل شرود   ونیبراسیکال  یدهد. سوم، پارامترها   ح یمدل را توض  یخطاها   راتییاز تغ  یممکن است بخش
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ممکن است    یواقع  یبازارها   ط ی بالا است و در شرا  ی توان محاسبات  ازمندین  یکوانتوم  یهامدل   یاجرا   ،یعدد   یهاروش   ی بالا  قت نباشند. چهارم، با وجود د  نهیبه  گرید   ی زمان

 کند.  جادیا  یافزارسخت  یهات ی محدود

 که:  شودی م  شنهادیپ  ندهیآ قاتیتحق در

 استفاده شود.  نگریمدل شرود  یدار ی آزمون پا یبرا زیو هند ن هیترک ر ینظ یامنطقه  یبازارها ری معامله در سا  اریاخت یها. داده ۱

 . ابدی  شیافزا ینیبش یتا دقت پ ردیقرار گ یمورد بررس  قیعم یریادگی  یهاتم یو الگور  یکوانتوم یعصب یهابا شبکه   نگریمدل شرود   بی. ترک2

 مدل لحاظ شود.   یهمچون تورم، نرخ ارز و نرخ سود در ساختار کوانتوم یکلان اقتصاد یرها ینقش متغ. ۳

 شود.  یبررس  زین  یآت یفروش و قراردادها  اریمانند اخت  گریمشتقه د ی مدل در ابزارها  یی. کارا ۴

 . شودی م  شنهادیبازار پ یواقع طی مدل در شرا  یدار ی پا شیمنظور افزابه  βخودکار پارامتر  ونیبراسیکال یهاتم ی. توسعه الگور ۵

 ی مت یمعامله و کاهش شکاف ق  اریارزش منصفانه اخت نییدقت تع شیموجب افزا  تواندی م رانیبورس ا یگذار مت یق یهادر سامانه  نگریمدل شرود  یر یبه کارگ ،ییمنظر اجرا از

  ی کردها ی استفاده از رو   ن،یاستفاده کنند. همچن  تی حساس  لیو تحل  سکیپوشش ر   یهاتم یالگور  یطراح   یمدل برا  نیاز ا   توانندی م  یمال   یشود. نهادها   یبازار و ارزش ذات  انیم

برا  تواندی م  یمال  یسازدر مدل   یکوانتوم بازار سرما  یو محاسبات کوانتوم  یهوش مصنوع  یجیادغام تدر   یراه را  پا   تیشفاف  ،ییهموار سازد و سطح کارا   ران یا  هیدر    ی داریو 

 ارتقا دهد.  ی ر یطور چشمگرا به   یاقتصاد یریگم یتصم

 مشارکت نویسندگان

 در نگارش این مقاله تمامی نویسندگان نقش یکسانی ایفا کردند. 

 تشکر و قدردانی

 گردد. از تمامی کسانی که در طی مراحل این پژوهش به ما یاری رساندند تشکر و قدردانی می

 تعارض منافع 

 . وجود ندارد یتضاد منافع گونه چیانجام مطالعه حاضر، ه در

 مالی حمایت 

 این پژوهش حامی مالی نداشته است. 

 موازین اخلاقی 

 در انجام این پژوهش تمامی موازین و اصول اخلاقی رعایت گردیده است.  
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