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Abstract 

This sudy aims to compare the pricing error of Barles-Soner and Bakstein-Howison equation, in the S&P500 index option market. Option 

pricing equations are solved using Lie algebra. Using the historical data of the S&P500 index from August 18, 2022, to August 18, 2023, the 

price of this asset has been calculated with each model considered. In the sequel, the obtained data are classified using multilayer Perceptron 
and Probabilistic neural networks. The networks show which model is closest to the real market. In addition, the prices obtained from Lie 

algebra have been compared with the actual values of the options in the market. PNN and MLP have been tested with statistical data after 

August 18, 2023. Two assumed models were priced with the same data and then compared with the real market. In testing the networks, MLP 
put 60% of the test data and PNN put all the data into the Barels-Soner category. By calculating the difference between the results of the Lie 

groups and the real data, 80% of the data were less different from the Barrels-Soner model. With the results obtained in S&P option pricing, 

the Barels-Soner model has less error than other models. 
Keywords: Nonlinear Markets, Lie Groups, Neural Networks, Options. 

 

Introduction 

Options are created to manage risk, control, and prevent loss. In trading, one party's gain means the other party's loss. To eliminate 

these gains and losses, option pricing must be fair. In other words, the price must be determined so that neither party suffers a loss. In 

this study, two nonlinear models Barles-Soner (Barles, 1998) and Bakstein-Howison (Bakstein, 2003) were used. By including 

transaction costs, these two models are closer to market reality than the Black-Scholes model. According to the two models, European 

option pricing was performed using Lie and symmetric groups. In this method, by order reduction, the partial differential equation is 

converted into a solvable ordinary differential equation. After evaluating two nonlinear Black-Scholes models, their responses are 

classified using a Probabilistic neural network (Specht, 1990) and a multilayer Perceptron, and it is predicted that the market is closer 

to which model. 

In the section part, after introducing the two nonlinear Black-Scholes models, the basic concepts, and theoretical foundations of 

Lie groups, Probabilistic neural networks, and Perceptron are stated. In the second part, the method used in the research is explained. 

In this section, after finding the exact solutions of the equations of Barles-Soner (1998) and Bakstein-Howison (2003), the European 

the S&P500 index option is priced. The findings obtained from this pricing are presented in the next section and finally, the results 

obtained in this research are presented in the last section. 
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Materials and Methods 
The pricing of the European option on the S&P500 index has been done using false groups, based on the nonlinear equations of Barles-

Soner (1998) and Bakstein-Howison (2003). Next, Perceptron and Probabilistic neural networks were explained. To find the exact 

solution, Lie and symmetry groups were used. In this method, by order reduction, the partial differential equations are converted into 
ordinary differential equations. Then, an exact solution of this equation is provided by solving ordinary differential equations. Then by 

flowing the solutions, other new solutions were found (Dastranj & Hejazi, 2017). 

Neural networks consist of three layers. The three main layers of all models are the input layer, hidden layer, and output layer. In 
some models, the hidden layer is divided into multiple layers. Each layer has several nodes whose number is tested in the hidden layer 
by trial and error. All nodes in each layer are connected to the next and previous layers. This relationship is established by the weights 
being multiplied by the previous layer's output, and the result is considered as the input of the current layer. The most important process 
in a neural network is learning and training the network. The goal of training the network is to accurately determine the weights so that 

the network output is closer to the true value of the output (Hagan, 1997). 

After pricing with the solutions obtained from Lie algebra, we classify the data using neural networks to determine which model 
is closest to the actual market price. 
 

Findings 

Table 1 presents the results of market model prediction by comparing Lie Algebra Pricing, PNN, and MLP. 

Table 1. Market Model Prediction by Comparing Lie Algebra Pricing, PNN, and MLP 

x t 
Market 

price 

Barles-

Soner 
Error 

Bakstein-

Howison 
Error 

Lie 

algebra 
PNN MLP 

4467.71 0.087649 2488.09 2597.26 109.17 2644.69 156.60 0 0 0 
4404.33 0.087302 2446.57 2596.79 150.22 2607.17 160.60 0 0 0 
4518.44 0.134387 2511.83 2602.91 91.08 2674.72 162.89 0 0 0 
4399.77 0.114173 2379.87 2599.80 219.93 2604.47 224.60 0 0 1 
4405.71 0.186508 2405 2608.06 203.06 2607.99 202.99 1 0 1 

 

In Table 1, x is the S&P500 index and t is the remaining time until the option expires. Using the following equation and for the 

values of x and t presented in Table 1, pricing was done under the Barles-Soner (1998) model, the result of which is presented in the 

column related to Barles-Soner (1998). 
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In the Bakstein-Howison column, the pricing solutions of the Bakstein-Howison (2003) are described with the following equation. 
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Finally, the differences between the solutions under the two mentioned models have been compared with the real market prices, and the 

results are presented in the column related to Lie algebra. When the Barles-Soner (1998) price is closer to the market price, zero is placed in 

the table, and if the Bakstein-Howison (2003) price is close to it, one is placed. PNN and MLP columns show the results of Probabilistic neural 

networks and multilayer Perceptron, respectively. In these two columns, the one in the table indicates that the data is in the Bakstein-Howison 

(2003) category, and the zero is used to indicate that the data belongs to the Barles-Soner (1998) category. 

 

Discussion and Conclusions 

First, using Lie and symmetric groups for two nonlinear models, Barles-Soner (1998) and Bakstein-Howison (2003), European option 

pricing was performed. After pricing the S&P500 index between August 18, 2022, and August 18, 2023, a multi-layer perceptron and 

probabilistic neural network were trained and the data were classified into two classes, Barles -Soner (1998) and Bakstein-Howison 

(2003). Then, to find the model closest to the real market, the network is tested with 5 data points. Additionally, the answers obtained 

from the Lie algebra are evaluated using test data, and their differences from the real data are calculated to determine which answer is 

closest to the real data. The Perceptron neural network assumes that 3 out of 5 data items belong to the Barles-Soner (1998) model and 

the Probabilistic neural network places those 5 data items into the Barles-Soner (1998) category. By calculating the difference between 

the Lie group's response and the actual market price, 4 out of 5 data are close to the Barles-Soner (1998) model. Therefore, according 

to the results obtained, the S&P500 options market with a maturity of one year and an exercise price of 2,000 USD is close to the 

Barles-Soner (1998) model. 
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 چکیده
 S&P500هاویسون در بازار اختیار معاملۀ شاخص ـسونر و باکستینگذاری دو مدل بارلزـهدف از انجام این پژوهش مقایسۀ خطای قیمتهدف: 

 انجام شده است. 1ترین مدل به بازار اختیار معاملهنزدیککردن است. این مقایسه برای مشخص

 سپس. پرداخته شده است یل یهاجزئی با گروه لیفرانسیهاویسون به حل معادلات دـسونر و باکستیندو مدل بارلزـ یدر ابتدا پس از معرفروش: 

شده مدل محاسبه  ر دوتحت ه ییدارا نیمعامله ا اریاخت متیق ،2023آگوست  18تا  2022آگوست  18از  S&P500 شاخص یخیتار یهابا داده
ست. شبکهدستهب یهاسپس داده ا سته یو احتمال لایهچند پرسپترون یعصب یهاآمده با   یهاداده ۀها با ارائشبکه، . بعد از آموزشاندشده یبندد
های عصبی، به روش جبرلی به ها با شبکهبندی دادهبر دستهادامه، علاوهدر است.  ترکینزدمدل بازار به کدام  اند کهو نشان داده شده یبررس آزمون
  پرداخته و جواب حاصل با مقادیر واقعی اختیار معامله در بازار مقایسه شده است. S&P500گذاری اختیار معاملۀ قیمت

ست  18های آماری بعد از با داده ها و نوآوری:یافته شبکه2023آگو صبی احتمالی،  سپترون چند های ع شدهو پر سپس بهلایه آزموده  کمک اند. 

ــهمان داده ــسونر و باکستینها معادلات بارلزـ ها، گذاری و اختلاف آنها از قیمت واقعی بازار محاسبه شده است. در آزمودن شبکههاویسون قیمتـ
ـــ هادادهی مامت یو شبکۀ عصبی احتمالهای آزمون داده درصد از 60 لایهچند شبکۀ عصبی پرسپترون  ۀسونر قرار داد. در محاسبرا در دسته بارلزـ

ـ اختلاف کمتری با هاداده درصد 80 ،بازار یواقع هایدادهبا  های لیگروه یهااختلاف جواب  اریاخت درنتیجه، قیمت واقعی .داشتسونر مدل بارلز
ـــدر بازار  S&P500ۀ معامل ـــبه. استبوده  ترکیسونر نزدبه مدل بارلزـ به مدل سونر خطای کمتری نسبتعبارت دیگر، در این بازار مدل بارلزـ

 هاویسون داشته است.ـباکستین

 های عصبی، اختیار معامله.های لی، شبکهبازارهای غیرخطی، گروه: هاکلید وازه
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 مقدمه

کنند  جادیا یدیجد یمال یابزارها سکیو کاهش ر تیریمد یبرا یمال نیدر بازارها سبب شده است تا مهندس سکیوجود ر

ـــعه دهند زیرا ن یقبل یو ابزارها معامله  اریاخت یآت یابزارها قراردادها نیاز ا یکی .(Cuthbertson & Nitzsche, 2001) توس

ست. ست که اخت یمعامله، قرارداد اریاخت ا شرادهدیآن م داریفروش را به خر ای دیخر انجام معامله اریا معامله که در  نیا طی. 

ــودیانجام م ندهیآ ــودمی نییدر زمان حال تع ش ــاق ق نیا یگذارمتیکه ق ییو از آنجا ش انجام  هیپا ییدارا متیقرارداد براس

 متیق ه،یپا ییفروش دارا ای دیخر یتوافق شــده در هنگام عقد قرارداد برا متی. به قندیگویم زیبه آن ابزار مشــتقه ن شــودیم

 .( ,.2017Hull et al؛ 1399د )دسترنج و همکاران، نیگو 2انقضا خیانجام معامله، تار یشده برا نییتع خیبه تار و 1اعمال

ـــت معامله اریاخت ـــ دیخر اریاخت ۀبه دو دس ـــویم میو فروش تقس  خیآن را دارد که در تار اریاخت دیخر اریاخت داری. خردش

را  هیپا ییرا دارد که دارا اریاخت نیفروش ا اریاخت دارینخرد و خر ایشــده بخرد توافق متیرا به ق هیپا ییقرارداد دارا انقضــای

 نیا یطیندارد و متعهد است که تحت هر شرا انجام معامله یبرا یاریفروش اخت ای دیخر اریاخت ۀروشندنفروشد. ف ایبفروشد 

شاخص و...  سهام، کالا، یمعامله رو اریبه اخت هیپا ییدارا براساقِ همعامل اریاخت انجام دهد. داریمعامله را بنابه درخواست خر

س سپرد و... . ،ییکایآمر ،ییاروپا ۀمعامل اریمانند اخت د،دار یمختلف یهاازنظرِ اعمال قرارداد مدل همعامل اری. اختدشویم میتق  ا

ــت که خر اریاز اخت یمدلیی اروپا اریاخت ــده در آتوافق ۀدر لحظ تواندیآن تنها م داریاس یا  معامله را اجرا کند نه زودتر ندهیش

 (.Hull et al., 2017؛ 1399)تهرانی و همکاران،  از زمان مقرر دیرتر

گران برابر همعامل انیمجموع ســود و ز یعنی ؛(Bjork, 2020) مجموع صــفر اســت یباز کی یمال یدر بازارها یگرهمعامل

و  سکیر تیریمعامله با هدف مد اریضرر طرف مقابل است. اخت یطرف به معنا کیاست با صفر. در هر معامله کسب سود 

ست. در معامله برا جادیا انیاز ز یریکنترل و جلوگ یبرا سود به معامل دینبا انیاز ز یریجلوگ یشده ا سب  صت ک  گرانهفر

شود. برا دیگر شد دیبا اریاخت یگذارمتیها قانیسود و ز نیرفتن ا نیاز ب یداده   نییتع یاگونهبه متیق یعبارتبه .عادلانه با

 معامله ضرر نکنند. نیاز طرف کدامچیشود که ه

صادفی مدل بلک سیلی ت شدند بازار را با معادلۀ دیفران شولز موفق   Black)گذاری بپردازند سازی کنند و با آن به قیمتو 

& Scholes, 1973) .ز شولـمدل بلک ۀبا ارائ(Black & Scholes, 1973) یبرا ییهااما وجود فرض ؛شد جادیدر بازار ا یتحول 

ه ارائه شد یدیجد یهامدل، مدل نیا یرفع ناکارآمد یخود را از دست بدهد. برا ییکارا یمدل باعث شد که پس از مدت نیا

ها با از مدل یکرد. بعضــ میتقســ یمختلف یهابه دســته توانیبازار را م یهاهســتند. مدل ترکیبازار نزد تیکه به واقع اســت

ــــاز مدل بلک یالگوبردار نرخ بهره را ثابت  گرید یلحاظ کردند. برخ یگذارمتیرا در ق یمعاملات یهانهیهز (1973)شــولزـ

 نظر گرفتند.رد یتلاطم بازار را تصادف ییهافرض نکردند و مدل

 نی. تمام اکنندیو مدل بازار را مشــخص مروند  یبالا تا حدود یمعاملات هایران بزرگ با حجمگهمعامل یمال یدر بازارها

ـــتفاده نم کیگران از همعامل ـــباهت ب کیدر هر دوره بازار به ؛ بنابراین، کنندیمدل اس ـــتریمدل ش  افتنی تیا اهمدارد. ب یش

صب یهاشبکه ی،زمان ۀدور یکمدل در  ینبازار از چند یرویمعامله و پ اریاخت یگذارمتیق شخص کنند می یع بازار توانند م

 است. ترکینزد یگذارمتیق هایمدلیک از این به کدام 

 یروگران با پژوهش پژوهش ،رونیخود است. ازا ماتیها در تصمو استفاده از آموزش دنیانسان آموزش د یهاتیاز قابل یکی

به آنها کمک کند و  هایریگمیو کسب تجربه بتواند در تصم دنیبا آموزش دکه  دکردن یمغز، اقدام به ساخت ابزار یعصب یهاسلول

شــد که  جادیا یمصــنوع یعصــب یهامدل از شــبکه نیســرانجام اول ،دهیا نیروی اها پژوهشانجام  با آنها را کاهش دهد. یهاخطا

                                                           
1 Exercise Price 
2 Exercise Date 
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و... استفاده  های برخی پدیدهنیبشیدست خط، سرطان، پ صیدر تشخ یعصب یهاداشت. از شبکه یریادگیو  دنیآموزش د تیقابل

به وجود آمدند که دقت و  یدیجد یهامدل ،یعصــب یهااز شــبکه یمختلف یبه کاربردها ازین شیعلم و افزا شــرفتی. با پشــودیم

 .(Hagan et al., 1997) دهندیارائه م هیاول یهابه مدلنسبت یترمتنوع یبالاتر و کاربردها یریادگیسرعت 

) HowisonBakstein & ,هاویسون ـو باکستین ) SonerBarles & ,1998(سونر از دو مدل غیرخطی بارلزـ پژوهش نیدر ا

ـــبه مدل بلکهای معاملاتی، نسبتاستفاده شده است. این دو مدل با احتساب هزینه (2003 تر شولز به واقعیت بازار نزدیکـ

شده با کمک گروهشده ست. در این های لی قیمتها و تقارناند. تحت دو مدل ذکر شده ا گذاری اختیار معاملۀ اروپایی انجام 

شدنی است، تبدیل شده است. روش با کاهش مرتبه معادلۀ دیفرانسیل با مشتقات جزئی به معادلۀ دیفرانسیل معمولی، که حل

ــید قرارداد نمیاختیار معاملۀ اروپایی مدلی از اختیا ــررس ــت که تا لحظۀ س گذاری، با توان آن را اعمال کرد. بعد از قیمتر اس

شبکه ستهکمک  صبی به د ستهای قیمتی بهبندی دادههای ع ست. در این مقاله د شده ا شبکهآمده پرداخته  صب یهااز   یع

سپترون ) ,1990Specht( 1یاحتمال سته 2لایهچند و پر ستفاده  های قیمتیبندی دادهبرای د ستا شبکشده ا صب ۀ.  سپترون  یع پر

ست 1950ۀ شده در اواخر دهجادیا یهاشبکه نیاز پرکاربردتر یکیکه  سته نیتخم ،ینیبشیپ یبرا .ا ستفاده تابع و د بندی ا

شت  ییهاتیشبکه محدود نی. اشودیم سپترون چندلا ۀشبک ۀبا ارائ 1980 ۀکه در دهدا شد هیپر  ,.Hagan et al) برطرف 

صبی احتمال(1997 شبکۀ ع سته کی ی.  ست که مختص د صبی ا ستها بندی دادهشبکۀ ع صبی  یهاتیاز مز یکی. ا شبکۀ ع

بازار با  یگذارمتیق. پس از شودیعمل شبکه مباعث بالا رفتن سرعت تیمز نیبه آموزش ندارد. ا ازیاست که ن نیا یاحتمال

ـــدو مدل غیرخطی بلک که بازار به کدام مدل  شده ینیبشیو پ شده استبندی دسته یعصب یهابا شبکه آن یهاشولز جوابـ

 است. ترکینزد

های های لی و شبکهشولز غیرخطی مفاهیم اولیه و مبانی نظری گروهـدر ادامه و در بخش اول، بعد از معرفی دو مدل بلک

کار رفته در پژوهش توضیح داده شده است. در این بخش پرسپترون بیان شده است. در بخش دوم، روش به عصبی احتمالی و

ــبعد از پیدا شدن جواب ــو باکستین (1998)سونر های دقیق معادلات بارلزـ اختیار معاملۀ اروپایی شاخص  (2003) هاویسونـ

S&P500 آمده دستگذاری در بخش بعد ارائه و درنهایت نتایج بهآمده از این قیمتدستهای بهگذاری شده است. یافتهقیمت

 در این پژوهش بیان شده است.

 

 مبانی نظری

ـــ یگذارمتیق یبرا ـــو باکستین (1998) سونربازار از دو مدل غیرخطی بارلزـ و  بارلز .شده استاستفاده  (2003) هاویسونـ

سودمند کردیاز رو یرویسونر با پ سعه دادآن را و همکاران  سیویکه د، (Hodges, 1989)هاجز  یتابع   ,.Davis et al)ند تو

ستفاده ییتابع مطلوب نما کیاز  ،(1993 ستفاده از ا صادف نهیکنترل به یۀنظر و با ا  (Fleming & Soner, 1993) ثابت کردند یت

 فرد زیر را دارد.جواب منحصربه 𝐵بروند،  0به  𝜅و 𝜖ی که وقت

(1) 𝐵𝑡 +
1

2
𝑥2�̃�2𝐵𝑥𝑥 + 𝑟𝑥𝐵𝑥 − 𝑟𝐵 = 0, 

 

(2) �̃�2 = 𝜎2(1 + Ψ(𝑒𝑟(𝑇−𝑡)𝑎2𝑥2𝐵𝑥𝑥)), 

Ψ(𝑥)́ =
Ψ(𝑥) + 1

2√𝑥Ψ(𝑥) − 𝑥
,  𝑥 ≠ 0,  Ψ(0) = 0, 

                                                           
1 Probabilistic Neural Network 
2 Multilayer Perceptron Neural Network 
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سک،  𝑟قیمت دارایی پایه،  𝑥که در آن سید، زمان باقی 𝑡تلاطم بازار،  σنرخ بهرۀ بدون ری سرر سید،  𝑇مانده تا  سرر زمان 

𝑎 =
𝜅

√𝜖
ــان 𝜅و   ــده اســتهر واحد دلار معامله یازاتراکنش رفت و برگشــت به ۀنیهز ۀدهندنش ، 𝑥و برای مقادیر بزرگ  ش

Ψ(𝑥) = 𝑥 .نیبنابرا ، 

(3) �̃�2 = 𝜎2(1 + 𝑒𝑟(𝑇−𝑡)𝑎2𝑥2𝐵𝑥𝑥), 
 

(Ankudinova & Ehrhardt, 2008) شودیداده م شینما ریصورت زهب (1998)سونرمدل غیرخطی بارلزـ ۀو معادل: 

(4) 𝐵𝑡 +
1

2
𝑒𝑟(𝑇−𝑡)𝑎2𝑥4𝜎2𝐵𝑥𝑥

2 +
1

2
𝑥2𝜎2𝐵𝑥𝑥 + 𝑟𝑥𝐵𝑥 − 𝑟𝐵 = 0. 

 

ــمدل باکستین ۀمعادل ــ 𝜌 ینگیبا پارامتر نقد (2003) هاویسونـ  ریصورت زهب (1998)سونرو متغیرهای مشابه معادلۀ بارلزـ

 است:

(5) 𝐻𝑡 +
1

2
𝑥2𝜎2𝐻𝑥𝑥 + 𝑥3𝜎2𝜌𝐻𝑥𝑥

2  + 𝑟𝑥𝐻𝑥 − 𝑟𝐻 = 0. 
 

ست که پژوهشاهمیت قیمت شده ا سبب   ,.Mehrdoust et al)های زیادی مانند مهردوست گذاری صحیح اختیار معامله 

های های لی و شبکههای گروهباره انجام شود. در این مقاله از روشدراین (Samimia & Mehrdoust, 2022)و سامیمیا  (2022

ستفاده شده است. گروه های دقیق معادلات دیفرانسیل با ردن جوابهای لی یک روش هندسی برای پیدا کها و تقارنعصبی ا

از گروه ها و  (Habibi  et al., 2019)و حبیبی  (Naderifard et al., 2018)فرد مشـــتقات جزئی هســـتند. در مقالات نادری

 استفاده شده است.یفرانسیل با مشتقات جزئی های دقیق و حل معادلات دهای لی برای یافتن جوابتقارن

 ی،کلطوربههای لی استفاده شده است. های دقیق تقارنآمده از جوابدستهای بهبندی دادههای عصبی برای دستهاز شبکه

پنهان در  یۀهستند. لا یجپنهان و خرو ،یورود یۀها لامدل یتمام یاصل یۀ. سه لاشوندیم لیتشک هیاز سه لا یعصب یهاشبکه

. شودیم ینهان با آزمون و خطا بررسپ یۀچند گره دارد که تعداد آنها در لا هی. هر لاشودیم میتقس هیها به چند لااز مدل یبعض

ـــبکه را پا هاتعداد کم گره ـــبکه را افزا یهانهیو هز بردیرا بالا م یریادگیآنها زمان  ادیو تعداد ز آوردیم نییدقت ش  شیش

مامدهدیم ـــت. ا هیبا لا هیهر لا یهاگره ی. ت باط اس بل خود در ارت عد و ق باط  نیب ندمیبرقرار  ییهاوزن راارت که در  کن

شده یۀلا یهایخروج ضرب  صل آن ورود اندقبل  سبت وزنبه هیهر لا ی. خروجخواهد بود یفعل یۀلا یو حا  یارتباط یهان

 .شوندیم میتقس یفعل یۀلا یهاگره نیب

 یاگونهبه ،ها استدرست وزن نییشبکه تع یریادگیو آموزش شبکه است. هدف از  یریادگیدر شبکۀ عصبی  ندیفرآ نیمهمتر

 .(Hagan et al., 1997) برسد یخروج یو شبکه به حداقل خطا شود ترکینزد یخروج یمقدار واقعشبکه به یکه خروج

دلیل سخت بودن به (Tan et al., 2022)های عصبی است. در تان ها یکی از کاربردهای مهم و اصلی شبکهبندی دادهدسته

بینی است. پیشبندی خطای حسگر نشت گاز پرداخته شده های عصبی احتمالی به دستهتشخیص خرابی نشت گاز با شبکه

ست. در چه دقیق کاهش ظرفیت باتری ب سلامت باتری حیاتی ا شبکه (Che et al., 2022)رای مدیریت  صبی روش با  های ع

بر شبکۀ عصبی احتمالی، شبکه بینی سلامت باتری پیشنهاد شده است. در این پژوهش علاوهجدیدی برای بالا بردن دقت پیش

ست. در طلع شده ا ستفاده  سپترون چندلایه نیز ا سرطان بیان  (Talatian et al., 2022)تیان آزاد پر شخیص  شی مؤثر برای ت رو

بندی های پزشکی و اطلاعات مرتبط به سرطان طبقهشده با شبکۀ عصبی پرسپترون چندلایه، دادهشده است. در روش معرفی

ـــشده است. بعد از پیدا شدن جواب ـــو باکستین (1998)سونر های دقیق معادلات بارلزـ ، اختیار معاملۀ (2003)هاویسون ـ

 LSTMبا شبکۀ عصبی  (Bhandari et al., 2022)پیش از این در بهنداری  گذاری شده است.قیمت S&P500اروپایی شاخص 
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شان داده شده است که شبکۀ عصبی  500S&Pبینی قیمت پایانی شاخص به پیش  LSTM 1پرداخته شده است. در این مقاله ن

 چندلایه دارد.  LSTMبه شبکه تری نسبتبینی قویلایه پیشتک

 

 روش پژوهش

ستفاده از گروهدر این بخش ابتدا  ـــبا ا ـــباکستینو  (1998) سونرهای لی تحت معادلات غیرخطی بارلزـ  (2003) هاویسونـ

شاخص قیمت ست. انجام و جواب S&P500گذاری اختیار معاملۀ اروپایی  شده ا شبکههای دقیق آنها بیان  صبی سپس  های ع

شده ضیح داده  سپترون و احتمالی تو شده ها و تقارنگذاری از گروههای دقیق قیمتاند. برای یافتن جوابپر ستفاده  های لی ا

است. در این روش با کاهش مرتبه معادلات دیفرانسیل با مشتقات جزئی به معادلات دیفرانسیل معمولی تبدیل شده است. در 

𝑥𝑖، 1با متغیر مستقل  𝛽ۀ از مرتب یلیفرانسید ۀمعادل ستمیسابتدا  ≤ 𝑖 ≤ 𝑛  و متغیر وابسته𝑢𝛽 ،1 ≤ 𝛽 ≤ 𝑚 صورت زیر به

 فرض شده است:

(6) ∆𝑓(𝑥𝑖, 𝑢𝛽 , 𝑢𝑖
𝛽
, 𝑢𝑖𝑗

𝛽
, … ) = 0,         1 ≤ 𝑓 ≤ 𝑙, 

 

𝑢𝑖𝑗که در آن 
𝛽

= 𝜕2𝑢𝛽 𝜕𝑥𝑖𝜕𝑥𝑗⁄ .سید ۀمعادل یبرا یکوچک ل تینهایب لاتیتبد  است ریصورت زشده بهفرض لیفران

(Olver & Rosenau, 1987): 

(7) �̃�𝑖 = 𝑥𝑖 + 𝜀𝜉𝑖 + 𝒪(𝜀2),  �̃�𝛽 = 𝑢𝛽 + 𝜀𝜆𝑖 + 𝒪(𝜀2),   
 

 :شودیداده م شینما ریصورت زاول و دوم آن ب ۀو مشتقات مرتبدهد تغییر نمی 𝒪(𝜀2)که سیستم معادلات را به 

(8) �̃�𝑖
𝛽

= 𝑢𝑖
𝛽

+ 𝜀𝜂𝑖
𝛽
,  �̃�𝑖𝑗

𝛽
= 𝑢𝑖𝑗

𝛽
+ 𝜀𝜂𝑖𝑗

𝛽
, 

 

 که در آن

(9) 𝜂𝑖
𝛽

= 𝒟𝑖�̂�
𝛽 + 𝜉𝑓𝑢𝑓𝑖

𝛽
,  𝜂𝑖𝑗

𝛽
= 𝒟𝑖𝒟𝑗�̂�

𝛽 + 𝜉𝑓𝑢𝑓𝑖𝑗
𝛽

, 
 و

(10) �̂�𝛽 = 𝜆𝛽 − 𝜉𝑓𝑢𝑓
𝛽
, 

 

�̃�𝑖 اســت که در آن یمتعارف ل لیمربوط به تبد = 𝑥𝑖  و�̃�𝛽 = 𝑢𝛽 + 𝜀�̂�𝛽 نماد .𝒟𝑖 عملگر  یمشــتق کل ۀدهندنشــان

 :(Bluman et al., 2010) شودیمحاسبه م ریصورت زاست که به 𝑥𝑖 بهنسبت

(11) 
𝒟𝑖 =

𝜕

𝜕𝑥𝑖
+ 𝑢𝑖

𝛽 𝜕

𝜕𝑢𝛽
+ 𝑢𝑖𝑗

𝛽 𝜕

𝜕𝑢𝑗
𝛽

+ ⋯. 

 

 رابطۀ زیر برقرار باشد: دیبا ،ندهد رییتغ 𝒪(𝜀2) مفروض را به لیفرانسیمعادلات د ستمیس( 7) لاتیآنکه تبد یبرا

(12) ℒ𝑣∆
𝑓≡ �̃�(∆𝑓) = 0,  𝑤ℎ𝑒𝑛𝑒𝑣𝑒𝑟 ∆𝑓= 0,1 ≤ 𝑓 ≤ 𝑙, 

 که در آن

(13) 
�̃� = 𝑣 + 𝜂𝑖

𝛽 𝜕

𝜕𝑢𝑖
𝛽

+ 𝜂𝑖𝑗
𝛽 𝜕

𝜕𝑢𝑖𝑗
𝛽

+ ⋯, 

 

                                                           
1 Long-Short-Term Memory 
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 یبردار دانیم ۀافتیامتداد

(14) 
𝑣 = ∑𝜉𝑖

𝑛

𝑖=1

𝜕

𝜕𝑥𝑖
+ ∑𝜆𝛽

𝑚

𝑖=1

𝜕

𝜕𝑢𝛽
, 

 

ست. نماد 7نهایت کوچک )برای تبدیلات بی ∆ℒ𝑣( ا
𝑓 شان شتق ل ۀدهندن سبت 𝑓∆ی م ست.  𝑣ی بردار دانیبه من ا

 یهادانیم شـــدن دایپس از پ ،کار نیا یبراداده شـــود. معادله کاهش  یپارامترها دیبا یل یهاحل معادله با تقارن یبرا

شود حل  ریز ۀدستگاه مشخص دیبا( 14ی )بردار دانیم یناوردا ۀمحاسب ی. براشودآنها حساب  1یناورداها دیبای بردار

(Dastranj & Hejazi, 2017): 

(15) 𝑑𝑥1

𝜉1
= ⋯ =

𝑑𝑥𝑛

𝜉𝑛
=

𝑑𝑢1

𝜆1
= ⋯ =

𝑑𝑢𝑚

𝜆𝑚
. 

 

ـــید ۀمعادل یبرا یجواب مطلوب یبردار یهادانیاز م یرخب ـــار به همین دلیل، .کندینم دایپ لیفرانس  دانیدادن آن م 2با ش

 یکرد. اگر مولد گروه ل دایمعادله پ یبرا دیجد یجواب توانیشــده مدایمطلوب پ یهااز جواب یکیو قرار دادن آن در  یبردار

ساخت که به آن گروه  یبردار یهادانیبا شار دادن م یدیجد لاتیگروه تبد توانیم 𝑒𝑥𝑝 تابع لوریت یکمک سربهپیدا شود، 

 :شودیفرض م ریصورت زبه لاتیگروه تبد نی. اندیگویم یپارامترـتک لاتیتبد

(16) (�̅�, 𝑡̅, �̅�) = 𝑒𝑥𝑝(𝜀𝑣)(𝑥, 𝑡, 𝑢), 

 که در آن

(17) 
𝑒𝑥𝑝(𝜀𝑣)(𝑥, 𝑡, 𝑢) = 1 +

𝜖

1!
𝑣 +

𝜖2

2!
𝑣2 + ⋯, 

  (Olver, 1993)و 

(18) 𝑣2(𝑥, 𝑡, 𝑢) = 𝑣(𝑣(𝑥, 𝑡, 𝑢)). 
 

 .را دارد ریکوچک ز تینهایب لاتیتبد 𝐵و متغیر وابستۀ  𝑥 ،𝑡با متغیر مستقل  (1998)سونربارلزـ ۀمعادل

(19) �̃� = 𝑥 + 𝜀𝜉𝑥 + 𝒪(𝜀2),   
 

(20)  �̃� = 𝑡 + 𝜀𝜉𝑡 + 𝒪(𝜀2), 
 

 

(21) �̃� = 𝐵 + 𝜀𝜙 + 𝒪(𝜀2),           

 و

(22) 
𝜉𝑥 =

𝑑�̃�

𝑑𝜀
,  𝜉𝑡 =

𝑑�̃�

𝑑𝜀
,  𝜙 =

𝑑�̃�

𝑑𝜀
. 

 

 یبردار دانی. مکندیم دایامتداد پ دوم ۀتا مرتب زیآن ن یبردار دانیم ،اســت 2ۀ از مرتب( 4) لیفرانســید ۀبه آنکه معادلاتوجهب

 صورت زیر است:( به21-19) لاتیتبد ۀافتیامتداد

(23) 
𝑣(2) = 𝑣 + 𝜙𝑥

𝜕

𝜕𝐵𝑥
+ 𝜙𝑡

𝜕

𝜕𝐵𝑡
+ 𝜙𝑥𝑥

𝜕

𝜕𝐵𝑥𝑥
+ 𝜙𝑡𝑡

𝜕

𝜕𝐵𝑡𝑡
+𝜙𝑥𝑡

𝜕

𝜕𝐵𝑥𝑡
, 

  

                                                           
1 Invariant 
2 Flow 
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 که در آن

(24) 
𝑣 = 𝜉𝑥(𝑥, 𝑡, 𝐵)

𝜕

𝜕𝑥
+ 𝜉𝑡(𝑥, 𝑡, 𝐵)

𝜕

𝜕𝑡
+ 𝜙(𝑥, 𝑡, 𝐵)

𝜕

𝜕𝐵
, 

 و

(25) 𝜙𝑥 = 𝒟𝑥(𝜙 − 𝜉𝑥𝐵𝑥 − 𝜉𝑡𝐵𝑡) + 𝜉𝑥𝐵𝑥𝑥 + 𝜉𝑡𝐵𝑥𝑡, 
                     

(26) 𝜙𝑡 = 𝒟𝑡(𝜙 − 𝜉𝑥𝐵𝑥 − 𝜉𝑡𝐵𝑡) + 𝜉𝑥𝐵𝑡𝑥 + 𝜉𝑡𝐵𝑡𝑡,  
                     

(27) 𝜙𝑥𝑥 = 𝒟𝑥(𝒟𝑥(𝜙 − 𝜉𝑥𝐵𝑥 − 𝜉𝑡𝐵𝑡)) + 𝜉𝑥𝐵𝑥𝑥𝑥 + 𝜉𝑡𝐵𝑥𝑥𝑡 , 
 

(28) 𝜙𝑡𝑡 = 𝒟𝑡(𝒟𝑡(𝜙 − 𝜉𝑥𝐵𝑥 − 𝜉𝑡𝐵𝑡)) + 𝜉𝑥𝐵𝑥𝑡𝑡 + 𝜉𝑡𝐵𝑡𝑡𝑡 , 
   

(29) 𝜙𝑥𝑡 = 𝒟𝑥(𝒟𝑡(𝜙 − 𝜉𝑥𝐵𝑥 − 𝜉𝑡𝐵𝑡)) + 𝜉𝑥𝐵𝑥𝑥𝑡 + 𝜉𝑡𝐵𝑥𝑡𝑡 ,  
           

 :است با برابر( 4ۀ )دوم معادل ۀمرتب ۀافتیامتداد یبردار دانیم

(30) ξ𝑥(2𝑎2𝑥3σ2𝐵𝑥𝑥
2 + σ2𝑥𝐵𝑥𝑥𝑟𝐵𝑥) −

1

2
ξ𝑡𝑒𝑟(𝑇−𝑡)𝑟𝑎2𝑥4σ2𝐵𝑥𝑥

2 − 𝜙𝑟 + 𝜙𝑥𝑟𝑥 + 𝜙𝑡

+ 𝜙𝑥𝑥 (𝑒𝑟(𝑇−𝑡)𝑎2𝑥4𝜎2𝐵𝑥𝑥 +
1

2
𝜎2𝑥2) = 0. 

 که

(31) 𝜉𝑥 = 𝑥(𝑐1𝑟𝑡 + 𝑐3),  𝜉𝑡 = 𝑐1𝑡 + 𝑐2, 

(32) 𝜙 =
1

4𝑟𝑎2 [𝑐1(σ
2 − 2𝑟)(𝑟𝑡 − 1)𝑒−𝑟(𝑇−𝑡) + 2𝑐1𝑟 ln(𝑥) 𝑒−𝑟(𝑇−𝑡)

+ 4𝑎2(𝑐4𝑒
𝑟𝑡 + (𝑟𝑍(𝑐1𝑡 + 𝑐2) + 𝑐5𝑥 − 𝑐1𝐵)𝑟)]. 

 

 ۀمعادل یکوچک گروه ل تینهایب یمولدها( 12ۀ )دلخواه هســـتند. با اســـتفاده از رابط یهاثابت 𝑐5و  𝑐1 ،𝑐2 ،𝑐3 ،𝑐4و 

 آمده است که برابر است با:دست ه ب (1998) سونربارلزـ

(33) 
𝑣1 = 𝑥

∂

∂𝑥
,   𝑣2 = 𝑒𝑟𝑡

𝜕

𝜕𝐵
,  𝑣3 = 𝑥

𝜕

𝜕𝐵
,  𝑣4 =

𝜕

𝜕𝑡
+ 𝑟𝐵

𝜕

𝜕𝐵
, 

𝑣5 = 𝑥𝑟𝑡
∂

∂𝑥
+ 𝑡

∂

𝜕𝑡
+

2𝑒−𝑟(𝑇−𝑡) ln(𝑥) − 2𝑡𝑒𝑟(𝑡−𝑇) (−
𝜎2

2
+ 𝑟) + 4𝐵(𝑟𝑡 − 1)𝑎2

4𝑎2

𝜕

𝜕𝐵
. 

 

ــب یبرا ــیدگذاری قیمت ۀمعادل قیدق یهاجواب ۀمحاس ــونربارلزــــــ لیفرانس  یناورداها دیبا یل یهابا گروه (1998) س

سبه کردمعادله  نیا یمولد گروه لکه  ی را،بردار یهادانیم ستند، محا  یگذاری آنها در معادله تعداد پارامترهاو پس از جای ه

شتقات جزئی را . کاهش پارامتر معمولاً کاهش داد آن را سیل با م سیل معمولی معادلۀ دیفران . اگر کندیم لیتبدبه معادلۀ دیفران

. می شودکاهش پارامتر اعمال  ندیفرآ بار دیگر ،نشود لیتبدمعادلۀ دیفرانسیل معمولی  به ۀ مفروضمعادل پارامتر پس از کاهش

 .شود شدنیحل افتهیکاهش ۀکه معادل شودیتکرار م ییتا جا روند نیا

𝑡عبارتند از  لاتیتبد یناوردا 𝑣1 مولد یبرا .1 = 𝑦  و𝐵 = 𝑢(𝑦). و کاهش ( 4ۀ )ها در معادلگذاری ناوردابا جای

 یابد:کاهش می معمولیصورت یک معادلۀ دیفرانسیل ، معادله بهآن یهاپارامتر

(34) 𝑢′ − 𝑟𝑢 = 0, 

𝐵صـــورت جواب معادله به ،یاصـــل یهاریمعادله و بازگرداندن متغ نیبا حل ا = 𝑐𝑒𝑟𝑡 ـــت  بیضـــر 𝑐که در آن  اس

 یها. اما با استفاده از گروهدهندینم ارائهها ناوردا ۀمحاسب قِیازطر یجواب مطلوب یگروه ل یهامولد یمابق است. یریگانتگرال

 ( پیدا کرد.4ی )برا یدیجواب جدتوان می)شار(  یپارامترکی
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,�̅�)صورت به 𝑣5 مولد یبرا یپارامتر کیگروه  .2 𝑡̅, �̅�) = exp(ϵ𝑣5) (𝑥, 𝑡, 𝐵) است که 

(35) �̅� = 𝑥𝑒𝑟𝑡𝜖 ,  𝑡̅ = 𝑡𝑒𝜖 , 
 

(36) 
�̅� = −

𝑒−𝜖+𝑟𝑡𝑒𝜖

2𝑎2 [
1

4
𝜎2𝑡𝑒−𝑟𝑇 + ln(𝑥) 𝑒−𝑟𝑇 −

1

4
𝜎2𝑡𝑒−𝑇𝑟+2𝜖 − 2𝑒−𝑟𝑡𝑎2𝐵 +

1

2
𝑟𝑡𝑒−𝑇𝑟+2𝜖

−
3

2
𝑟𝑡𝑒−𝑟𝑇 − 𝑒−𝑇𝑟+𝜖 ln(𝑥𝑒𝑟𝑡𝜖) + 𝑒−𝑇𝑟+𝜖𝑟𝑡]. 

 

𝐵گذاری در با جای = 𝑐𝑒𝑟𝑡، توان نوشت:می 

(37) 
𝐵(𝑥, 𝑡) =

𝑒𝑟𝑡−𝜖

𝑎2
[−

1

2
𝑒−𝑟𝑇 ln(𝑥𝑒−𝑟𝑡𝜖) +

1

2
ln(𝑥𝑒𝑟𝑡𝜖(−1+exp(−𝜖))) 𝑒−𝑇𝑟+𝜖

−
1

4
𝑡 (−

𝜎2

2
+ 𝑟)𝑒−𝑇𝑟+𝜖 +

3

4
(−

𝜎2

6
+ 𝑟) 𝑡𝑒−𝑇𝑟−𝜖 −

1

2
𝑟𝑡𝑒−𝑟𝑇 + 𝑎2𝑐]. 

 

 :برابر است با (2003) هاویسونـباکستین ۀدوم معادل ۀتا مرتب افتهیامتداد یبردار دانیم

(38) ξ𝑥(σ2𝑥𝐻𝑥𝑥 + 3σ2𝑥2ρ𝐻𝑥𝑥
2 + 𝑟𝐻𝑥) − 𝑟ς + 𝑟𝑥ς𝑥 + ς𝑡 + ς𝑥𝑥 (

1

2
σ2𝑥2 + 2σ2𝑥3ρ𝐻𝑥𝑥) = 0. 

 

 ( برای29-25) فوق با کمک روابط یبردار دانیم بیضرا

(39) ξ𝑥 = 𝑥(𝑐1𝑟𝑡 + 𝑐3),  ξ𝑡 = 𝑐1𝑡 + 𝑐2, 
 

(40) 
ς = (𝑐1(𝑟𝑡 − 1) + 𝑐3)𝐻 +

𝑐4𝑒
𝑟𝑡

𝑟
+

𝑐1𝑥𝑡(σ2 + 2𝑟)

8ρ
+ (−

𝑐1 ln(𝑥)

4ρ
+ 𝑐5)𝑥, 

 

برابر ، (2003)هاویسونـــباکستینه معادل یگروه ل یمولدها (1998) سونربا مدل بارلزـــ ،طور مشابهبه .آمده استدست ه ب

 :است با

(41) 
𝑣1 =

∂

∂𝑡
,  𝑣2 = 𝑥

∂

𝜕𝐻
,  𝑣3 = 𝑥

∂

∂𝑥
+ 𝐻

∂

∂𝐻
,  𝑣4 = 𝑒𝑟𝑡

∂

∂𝐻
, 

 

𝑣5 = 𝑥𝑟𝑡
𝜕

𝜕𝑥
+ 𝑡

𝜕

𝜕𝑡
+

1

8𝜌
[−2𝑥 ln(𝑥) + (2 + (𝜎2 + 2𝑟)𝑡)𝑥 + 8𝜌𝐻(𝑟𝑡 − 1)]

𝜕

𝜕𝐻
. 

 

 را به دست آمده است: ریز قیدق یهاجواب (5) معادله یهاپس از کاهش پارامتر

𝑡ی ناورداها 𝑣3 از مولد .1 = 𝑦 ،𝑥 = 𝑞  و𝐻 = 𝑣(𝑦)𝑞 .گذاری ناورداها،با جای محاسبه شده است 

(42) 𝑣𝑦. 𝑞 = 0. 

 

,𝐻(𝑥ی، اصل یرهایمعادله و بازگرداندن متغ نیبا حل ا 𝑡) = 𝑐1𝑥. 

ـــار دادن مولدها، مولدها ـــبه  یپارامترگروه تک یبا ش ـــت.محاس ـــده اس  ۀمعادل یبرا یدیگروه جواب جد نیبا ا ش

 .ارائه شده (2003) هاویسونـباکستین

,𝑣5 ،(�̅� مولد یبرا یپارامترکیگروه  .2 𝑡̅, �̅�) = exp(ϵ𝑣5) (𝑥, 𝑡, 𝐻)، از:است  عبارت 

(43) �̅� = 𝑥𝑒𝑟𝑡ϵ,  𝑡̅ = 𝑡𝑒ϵ, 
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(44) 
�̅� = 𝑒(𝑟−1)𝜖 [

𝑥𝑟𝑡𝑒−(𝑟𝑡−1)𝜖(−𝜎2𝑡 − 2𝑟𝑡 + 2 ln(𝑥𝑟𝑡) − 2)

8𝜌(𝑟𝑡 − 1)

−
−𝑥𝑡2𝑟𝜎2 − 2𝑥𝑡2𝑟2 + 2𝑥𝑟𝑡 ln(𝑥𝑟𝑡) − 8𝐻𝑡𝑟𝜌 − 2𝑥𝑟𝑡 + 8𝐻𝜌

8𝜌(𝑟𝑡 − 1)
]. 

 

 زیر به دست آمده است: دیجواب جد ،یشار در جواب قبل نیگذاری ابا جای

(45) 
𝐻(𝑥, 𝑡) =

𝑥𝑒(𝑟𝑡𝑒−𝜖−1)𝜖

𝜌(𝑟𝑡𝑒−𝜖 − 1)
[
1

4
((−1 + ln(𝑥𝑒−𝑟𝑡𝜖))𝑒−𝜖(𝑟𝑡 exp(−𝜖)+𝑟𝑡−1)

− (
𝜎2

2
+ 𝑟) 𝑡𝑒−𝑟𝑡𝜖(exp(−𝜖)+1)) + 𝑡𝑒−𝜖(𝑟𝑡+1) (𝑐𝑟𝜌 +

𝜎2

8
+

𝑟

4
)

− 𝑒−𝑟𝑡𝜖 (𝑐𝜌 +
ln(𝑥𝑒−𝑟𝑡𝜖)

4
−

1

4
)]. 

 

ـــ اختیار یگذارمتیپس از ق ـــو باکستین (1998) سونرتحت مدل بارلزـ  یعصب یهابا کمک شبکه ،(2003) هاویسونـ

س ست یبرر ست. برا ترکیبه کدام مدل نزد واقعی که بازار شده ا سپترون نیا یا صبی پر شبکۀ ع و  (MLP)چندلایه  کار از 

شبکه  نی. در اشودیها استفاده مداده ینیبشیو پ یبندطبقه یشبکۀ عصبی پرسپترون براشده است. استفاده  (PNN)ی احتمال

ماقبل آن ضــرب و  یۀو لا یفعل یۀلا یهاگره نیب یارتباط یهادر وزن هایورود نی. ااســتبعد  یۀلا یورود هیهر لا یخروج

را  ییهاساز داده. تابع فعالشودیساز شبکه مها وارد تابع فعالدر وزن هایرودضرب و. حاصلشودیم میها تقسگره نیسپس ب

 ی. آموزش شبکه به معنادهدیشبکه را آموزش م یهاداده یو مابق کندیآموزش حذف م ندیاز فرآ ،اش قرار نداردکه در دامنه

شدن وزنهب ست. در الگور هاهیلا نیماب یهاروز  سانهآموزش و ب یآنها برا هاییخروج با هایشده ورودنظارت تمیا  یروزر

ها شــبکه وزنبه باتوجه و یســازممینیشــبکه م یخروج یتابع خطا یکاهشــ انی. با کمک گرادشــودیها به شــبکه ارائه موزن

 ریصورت زشبکه به نیدر ا هاهیلا هاییخروج. (Zhang & Lou, 2021) شبکه به حداقل برسد یتا خطا شودمیروزرسانی به

 هستند:
 

 

(46) 

 
𝑂𝑖+1 = 𝐴𝐹((𝑊𝑖 × 𝑂𝑖) + 𝐵𝑖+1) =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
AF((∑Wi

a1

n

a=1

×Oi
a)+Bi+1)

AF((∑Wi
a2

n

a=1

×Oi
a)+Bi+1)

⋮

AF((∑Wi
am

n

a=1

×Oi
a)+Bi+1)

]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

. 

 
 

ـــت یبعد یۀلا یهاتعداد گره، 𝑚 و 𝑖 هیلا یهاتعداد گره، 𝑛 رابطه با فرض آنکه نیدر ا  𝑊𝑖، و 𝑖یۀ لا یخروج 𝑂𝑖 ،اس

شود داده می شینما 𝐵𝑖و  𝐴𝐹 با بیترتبه 𝑖یۀ لا یریساز و سوگرابطه تابع فعال نیآن است. در اماقبلیۀ و لا 𝑖یۀ لا نیوزن ب

(Popescu et al., 2009.) ساز پنهان استفاده و تابع فعال یۀبا دو لا هیپرسپترون چهارلا ۀپژوهش شبک نیدر اElu ،ۀافتیمیکه تعم 

ـــت Relu تابع ـــت.پنهان به کار گرفته  یۀهر دو لا یبرا ،اس ـــده اس گره دارد. عملکرد   5 و 10 بیترتپنهان به یۀدو لا نیا ش

شبکه پس از حدود  (1) شکل درشبکه  نیا یریادگی ست. در این  شده ا شار( تکرار )انجام فرآیند پس 400نمایش داده  انت
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 ثابت ماندن و کاهش نیافتن خطا فرآیند آموزش شبکه متوقف شده است.دلیل به

 
 چندلایه شبکۀ عصبی پرسپترون یریادگیملکرد ع( 1شکل )

Figure (1) Learning performance of multilayer Perceptron neural network 

 

مسائل مرتبط با  یبرا یاحتمال یعصب یهاشبکه شده است.استفاده  زین یپرسپترون از شبکۀ عصبی احتمال ۀبر شبکعلاوه

ستاندارد شبکۀ عصبی احتمالداده یبنددسته  یهاتیاز مز یکی نیو ا شودیشبکه آموزش داده نم یها کاربرد دارند. در مدل ا

صل یۀسه لا یعصب یهاشبکه. (Hagan et al., 1997) است یشبکۀ عصبی احتمال  نیدر ادارند.  یپنهان و خروج ،یورود یِا

. شــودیم لیتشــک عیالگو و تجم یۀدوم از دو لا یۀلا؛ کندیم افتیرا در دیجد یهااســت که داده یورود یۀاول لا یۀمدل لا

 :شودیمحاسبه مزیر  رابطهبا الگو  یۀاز لا 𝑥𝑖𝑗 گرهی خروج

(47) 

Φ𝑖𝑗(𝑥) =

exp (−
(𝑥 − 𝑥𝑖𝑗)

𝑇
(𝑥 − 𝑥𝑖𝑗)

2γ2 )

(2π)
𝑛
2 γ𝑛

, 

 

ستنرمال  عیتابع توز اریمعانحراف γ و، شودیالگو م یۀوارد لا یورود یۀکه از لا، 𝑥ی ابعاد بردار الگو 𝑛 رابطه نیدر ا  .ا

صل نما( 48ۀ )کمک رابطبه عیتجم یۀدر لا سبه ییفوا ست 𝑖ۀ هر نمون یشده برامحا باهم جمع و بر تعداد کل آنها ام  𝐶𝑖ۀ در د

ـــ ـــود ومی میتقس  یحداکثر مقدار احتمال از بردار احتمال یتابع انتقال رقابت ،آخر یۀ. در لادهدیم لیتحو دیمقدار جد کی ش

 .دهدیرا در آن دسته قرار م یورود ۀو داد کندیشده را مشخص مدیتول

(48) 

𝑝𝑖(𝑥) =

∑ exp(−
(𝑥 − 𝑥𝑖𝑗)

𝑇
(𝑥 − 𝑥𝑖𝑗)

2γ2 )
𝑁𝑖
𝑗=1

𝑁𝑖(2π)
𝑛
2 γ𝑛

. 

𝑁𝑖 ش یهاتعداد نمونه ست. 𝐶𝑖ۀ مربوط به طبق یآموز صبی یهاهیلا (2) شکلدر  ام ا شده  شینمااحتمالی  شبکۀ ع داده 

 :(Mao et al., 2000; Specht, 1990) است
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  (Mao et al., 2000)ی شبکۀ عصبی احتمال یکل ینما( 2) شکل

Figure (2) Overview of the Probabilistic neural network 

 

 نمونۀ آماری

دلار و  2000 یتوافق متیق شــده اســت. یگذارمتیقهای لی ها و تقارنبه روش گروه S&P500ۀ معامل اریمقاله اخت نیدر ا

ض خیتار ست  18از  سالهکی اانق ست  18تا  2022آگو شده 2023آگو ست.  درنظر گرفته  شامل اطلاعات دادها های آماری 

ستخراج شده barchart.comو  investing.comترتیب از های این شاخص است که بهو اختیار معامله S&P500شاخص  اند. ا

( استفاده شده است. متغیرهای 45( و )37ی )هارابطه از یگذارمتیقبرای . روزه را شامل شده است251ها یک دورۀ این داده

 شرح زیر هستند:به (1جدول )پژوهش در 
 (45( و )37)( نحوۀ محاسبۀ پارامترهای روابط 1جدول )

Table (1) How to calculate the parameters of relationships (37) and (45) 

 نماد پارامتر پارامتر
مقدار عددی 

 (%)پارامتر
 نحوۀ محاسبۀ پارامتر

 .حساب شده است یخیبازار به روش تلاطم تار تلاطم σ 1/169863 تلاطم بازار

 𝑟 4/44 نرخ بهرۀ بدون ریسک
شده توسط فدرال اعلام ۀنرخ بهر نیانگیم، سکیبدون ر ۀنرخ بهر

 .است فرض شده 2023 یتا جولا 2022 یاز جولا کایرزرو آمر

,𝑎 یمعاملات یهانهیهز 𝜌 0/1 
شده درنظر هر دلار معامله یازادلار به 0/1 یمعاملات یهانهیهز

 گرفته شده است.

 

 هایافته

𝐵ۀ با شــار دادن معادل( 37ۀ )معادل .شــده اســتارائه ( 45( و )37)ی هارابطهبا  یگذارمتیق جینتا (3) شــکلدر  = 𝑐𝑒𝑟𝑡  به

𝐵چون . آمده است دست = 𝑐𝑒𝑟𝑡، ـ که با شار (، 45ۀ )زمان دارد و معادل ی بهشتریب یوابستگ (1998) سونرجواب مدل بارلز

,𝐻(𝑥 دادن معادله 𝑡) = 𝑐1𝑥  ست ست،به د ستگ آمده ا ستگ نیدارد که ا متیق به یشتریب یواب ضوح به (4) شکلدر  یواب و

 .شودیم دهید
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𝝈برای  S&P500 معامله اریاخت یگذارمتیق( 3) شکل = 𝟎/𝟎𝟏𝟔𝟗𝟖𝟔𝟑 ،𝒓 = 𝟎/𝟎𝟒𝟒𝟒 ،𝑲 = 𝟐𝟎𝟎𝟎 ،𝑻 = 𝒂و  𝟏 = 𝝆 =

𝟎/𝟏 
Figure (3) S&P500 option pricing for 𝝈 = 𝟎/𝟎𝟏𝟔𝟗𝟖𝟔𝟑, 𝒓 = 𝟎/𝟎𝟒𝟒𝟒, 𝑲 = 𝟐𝟎𝟎𝟎, 𝑻 = 𝟏, and 𝒂 = 𝝆 = 𝟎/𝟏 

 

 
 (45) ۀبا معادل S&P500شاخص  ۀسی( مقا4شکل )

Figure (4) Comparing the S&P500 index with equation (45) 
 

 یهاداده (5) شـکلدر  شـده اسـت. نییتع گفتهپیش ۀآمده از دو معادلدسـتبه یهاشـبکۀ عصـبی با جواب یهاهیوزن لا

ـــ لۀمعاد یهاقرمز جواب یهااند. دادهشده یبندطبقهکه در دو دسته آمده است شبکۀ عصبی  یآموزش و  (1998) سونربارلزـ

 شده است.مدل بازار استفاده  ینیبشیپ یشبکه برا نیهستند. از ا (2003) هاویسونــــباکستین ۀمعادل یهاجواب آبی یهاداده

 (1998) سونربا هر دو مدل بارلزـــ هاداده نی. در ابتدا اشده استبه بعد انتخاب  2023 گوستآ 18داده از  چندکار  نیا یبرا

ارائه  (2ل )جدوآن در  ۀسیمقا ۀجیکه نت آزمودهها داده نیو سپس شبکۀ عصبی با ا یگذارمتیق (2003) هاویسونـو باکستین

 شده است. 
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 بندی داده های آموزشی( طبقه5شکل )

Figure (5) Classification of training data 
 

 لایهچند و پرسپترون یشبکۀ عصبی احتمال ،یجبرل یگذارمتیق ۀسیمدل بازار با مقا ینیبشیپ( 2جدول )

Table (2) Market model prediction by comparing Lie algebra pricing, Probabilistic neural network, 

and multilayer Perceptron 

𝒙 𝒕 
قیمت 

 بازار
 PNN MLP جبرلی خطا هاویسونـباکستین خطا سونربارلزـ

71/4467 087649/0 09/2488 26/2597 17/109 69/2644 60/156 0 0 0 
33/4404 087302/0 57/2446 79/2596 22/150 17/2607 60/160 0 0 0 
44/4518 134387/0 83/2511 91/2602 08/91 72/2674 89/162 0 0 0 
77/4399 114173/0 87/2379 80/2599 93/219 47/2604 60/224 0 0 1 

71/4405 186508/0 2405 06/2608 06/203 99/2607 99/202 1 0 1 

 

 یو برا( 37ۀ )استفاده از معادل با .استاختیار معامله  دیمانده تا سررس یزمان باق 𝑡و  S&P500شاخص  𝑥، (2جدول )در 

ـــ ، تحت(2) جدولشده در ارائه 𝑡و  𝑥 ریمقاد شده که نتیجۀ آن در ستون مربوط  ی انجامگذارمتیق (1998) سونرمدل بارلزـ

ــــ ست (1998)سونر به بارلزـ شده ا ستین. ارائه  ستون مربوط به باک ــــدر  سون جوابـ تحت مدل  گذاریهای قیمتهاوی

بازار  واقعی هایمتیبا قتحت دو مدل مذکور  هااختلاف جواب ،تیدرنها شرح داده شده است. (2003) هاویسونـــباکستین

تر کیبازار نزد متیبه ق (1998) سونربارلزـ متیکه قی. زماناندارائه شده یجبرل مربوط به آن در ستون نتایجو  اندشده سهیمقا

شده است.  قرار داده کی آن، عدد به (2003) هاویسونـباکستین متیبودن ق کینزد صفر و درصورتِ یدر ستون جبرلاست، 

اند. در این دو ستون عدد هذکر شد چندلایه و پرسپترون یاحتمال یعصب یهاشبکه جیترتیب نتابه MLPو  PNNی هادر ستون

قرار دارد و عدد صفر برای نشان دادن تعلق داده  (2003) هاویسونـگر این است که داده در دستۀ باکستینیک در جدول نشان

 به کار گرفته شده است. (1998) سونربه دستۀ بارلزـ
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  گیرینتبجه

ـ یرخطیدو مدل غ ی، تحتل یهاها و تقارنکمک گروهابتدا به گذاری قیمت (2003) هاویسونـو باکستین (1998) سونربارلز

آگوســت  18تا  2022آگوســت  18 ۀدر باز S&P500 شــاخص گذاریاز قیمتبعد  اختیار معاملۀ اروپایی انجام شــده اســت.

مال ،2023 ـــبکۀ عصـــبی احت ـــپترون  یش ـــــو دادهداده آموزش چندلایه و پرس بارلزـ ـــونرها در دو کلاق  و  (1998) س

شده  آزمودهداده  5، شبکه با واقعی مدل به بازار نیترکینزد یافتن یسپس برا اند.شدهبندی دسته (2003)هاویسونــــباکستین

 یواقع یهاآنها از داده هایو اختلاف یگذارمتیق آزمون یهابا داده یآمده از جبرلدســـتبه یهاجواب ،نیبراعلاوه اســـت.

ست شده ا سبه  شود  محا شبکۀ عصبی پرسپترون هستند ترکیبه کدام جواب نزد یواقع یهادادهکه تا مشخص   5داده از  3. 

ــ ــ ۀداده را در دست 5 یمامت یدانست و شبکۀ عصبی احتمال (1998) سونرداده را متعلق به مدل بارلزـ قرار  (1998) سونربارلزـ

ــ 5داده از  4 ،بازار یواقع متیبا ق یلهای گروه یهااختلاف جواب ۀداد. در محاسب  ترکینزد (1998) سونرداده به مدل بارلزـ

ستبنابراین، طبق نتایج به .ندبود س با S&P500ۀ معامل اریبازار اخت آمده،د دلار به مدل  2000 یتوافق متیو ق سالهکی دیسرر

 .تر بوده استنزدیک (1998) سونربارلزـ

 

 منابع
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 . 12-1 ،(2)8 ،یمال نیو تام ییدارا تیریمددر بورق اوراق بهادار تهران. 
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