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  بيني شاخص كل  روش هيبريدي نوين براي پيش ارائة
  قيمت بورس اوراق بهادار

  2يميبابك ابراه ديس ،1يدرود اكويد

هـاي   عنـوان يكـي از مـلاك    همـواره بـه   سـهام،  قيمـت  كـل  روند تغييـرات شـاخص   :چكيده
 اي غيرخطي و متلاطم سري زمـاني  وجود دو مؤلفهبه دليل . گيرد گذاري مدنظر قرار مي سرمايه

شاخص قيمت، در اين پژوهش سعي شده مدل هيبريدي نويني ارائه شود كه بتواند روند حركتي 
 تبـديل  از اسـتفاده  در ايـن مـدل ابتـدا بـا    . كندبيني شاخص را با بيشترين دقت پيشت و تغييرا
 مـتلاطم  و غيرخطي هاي كه ويژگي ييمجزا سري زماني شش به سري زماني شاخص ،موجك
شده بـا   هاي زماني استخراج سريدر ادامه، . شود  مي ، تفكيككند مي يندگينما را مدنظر شاخص

سـازي ازدحـام ذرات و    ماشين بردار پشـتيبان و بهينـه    با استفاده از تركيب مدل ،رفتار غيرخطي
  بينـي  پـيش  GJRمـدل   گيـري از  هاي زماني مبتني بر رفتار متلاطم شاخص كل با بهـره  سري
و متلاطم شاخص  خطياي غير دو مؤلفه بيني پيش آمده از دست بهج نتاي با جمعسپس  ؛شوند مي

مـدل   دهـد مـي  دست آمده نشان هنتايج ب .شود برآورد ميقيمت، سري زماني شاخص كل قيمت 
 و داشـته خطاي كمتري  بيني، هاي پيش ساير روش در مقايسه با ة اين پژوهششد هيبريدي ارائه

  .برخوردار است بيشتري از دقت
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  مقدمه
 بـه  اقتصادي ديدگاه از مالي هاي بازار .اي بر اقتصاد كشورها دارندويژه تأثيرامروزه بازارهاي مالي 

 بلندمـدت  منـابع  كه مختص سرمايه بازار. شوند مي بندي دسته سرمايه بازار و پول بازار بخش دو
آورد  مـي  فـراهم  منابع كسري متقاضيان با منابع مازاد دارندگان ميان را منابع ةمبادل امكان است،

 يكـي از اركـان بـازار    عنـوان  بـه  بـورس  بازار .)2015، نگوواي و لينگطوسي، آقابزرگي،  نصير(

انتخاب رويكـرد  . در دسترس است مردم عموم براي هم و كلان نگذاراسرمايه براي هم سرمايه،
در . گذاري براي بسياري از فعالان بـازار بـورس عـاملي مهـم و حيـاتي اسـت       مناسب در سرمايه

تحليل اطلاعات بـازار و آگـاهي از رونـد تغييـرات اطلاعـات در       و تجزيه گذاري، بررسي، سرمايه
 . گذار منجر شوديهتواند به كسب سود براي سرما آينده، مي

كنـوني را نسـبت بـه     وضعيت ةقابليت مقايس ،عنوان يك معيار آماري در اين ميان شاخص به
ربـط در  را به كارشناسان و افـراد ذي  يو بررسي و تحليل آن اطلاعات مفيدآورده گذشته فراهم 

 از يكـي  ثابـه م بـه  دنيـا،  مـالي  بازارهاي تمام در سهام قيمت هاي شاخص. دهد آن حوزه ارائه مي
 تـرين  مهـم  شايددارند و  اهميت زيادي بهادار، اوراق بورس عملكرد سنجش معيارهاي  ترين مهم
 قيمتي هاي حركت تجميع از يادشده هاي شاخص باشد كه نكته اين ،به آنها روزافزون توجه دليل
ژو  يـان ژ(آينـد   مـي  دست به بورس، در موجود هاي شركت از خاصي ةطبق يا ها شركت تمام سهام
  .)2011، وانگ ژو ژي گو وژنگ،  ،وانگ

 ،نغيرخطي بود مانند ،قيمت كل شاخص ةپيچيد هايويژگي دهدمي نشان تاريخي هايداده
 قطعيـت  عدم با بيني راپيش نتايج و كند مي دشوار را آن بينيپيش پويايي، و نوسان قطعيت، عدم

 هـاي صـندوق  گـذاران، سـرمايه  بـازده  درشـايان تـوجهي    تـأثير  خـود  كه سازد مواجه مي زيادي
نـژاد و  خسـروي (دارد  همـراه  بـه  حوزه اين نفعالا ساير و گذاريسرمايه هاينهاد گذاري، سرمايه

 شاخص بينيپيش براي ينوين هيبريدي مدل حاضر، پژوهش در ،دليلبه همين  .)1393شعباني، 
 هـوش  هـاي روش و جياقتصادسـن  هـاي و خصوصـيات مـدل   مزايـاي  از اسـتفاده  با قيمت، كل

 شـده   ارائـه  قيمـت  كـل  شاخص متلاطم و خطيغير هايويژگي كشيدن تصوير به در ،مصنوعي
 شـده  استفاده بسيار مالي بازارهاي در اخير هايسال در كه غيرخطي هايمدل ترين مهم از .است

اشـين بـردار   م كـاربرد  .اسـت  1الگوريتم ماشين بردار پشتيبان يافته، دست نيز مطلوبي نتايج به و
 مـالي  و پولي بازارهاي در متغيرها بندي دسته و بينيپيش ةزمين در اغلب اقتصاد، علم در پشتيبان

 هـاي  سـري  بينـي  پيش براي ماشين بردار پشتيبان. است بوده ارز نرخ و سهام هاي قيمت قبيل از

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Support vector machine 
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 هايسري يدگيپيچ يا كلاسيك هايروش بودن توجيه بي متغيرها، غير ايستايي شرايط در زماني
  .)2015تيان، (است  شده استفاده بسيار زماني،

 ـ  شـده سازي تلاطـم ارائـه    هاي مختلفي براي مدل ها و روشتاكنون مدل آنهـا   ةكـه از جمل
 1982كه ابتدا توسـط انگـل در سـال     اشاره كرد هاي نوسان خودرگسيو شرطي  مدلتوان به  مي

هاي واريـانس شـرطي    مدل. گارچ تعميم داد هايبولرسلو آن را به مدل پس از وي،و شد معرفي 
هاي زماني مـالي  بيني سريترين و پركاربردترين روش براي تجزيه و تحليل و پيشتاكنون مهم

. باشد متفاوت تلاطم، بر مثبت و منفي هايشوك تأثيراست  ممكنبازار مالي،  در. اند شده  شناخته
 تـأثير هاي مشابه ولي مثبـت،  مقايسه با شوك هاي منفي قيمت درشوك دهدها نشان ميبررسي

 GJRبه همين دليـل در ايـن پـژوهش از مـدل      .)2001، انگلو  پاتون(بيشتري بر تلاطم دارند 
ها بر واريانس سري زماني شاخص كل قيمت اسـتفاده  شوك تأثيرسازي عدم تقارن در  براي مدل
  .شده است
بـراي   و هاي مختلف را دارداني با مقياسهاي زمسري ةتوانايي تجزي ،1تبديل موجك ةنظري

هاي زماني با تغييرات ناگهاني بيني و تشخيص روند در سريها، افزايش دقت پيشنويززدايي داده
همچنـين تبـديل   ). 1390محمـدي و سـعيدي،   (كند هاي ديگر بهتر عمل ميدر مقايسه با روش
هـا در  از تركيب اين مـدل . رود ميكار  بهويژگي غيرخطي و متلاطم شاخص  ةموجك براي تجزي

 .بيني شاخص كل قيمت استفاده شده استپيش

  پژوهشنظري  ةپيشين
  تبديل موجك 

 جـزء  هر و كرده تفكيك) فركانس( فراواني اجزاي به را هاداده كه هستند رياضي توابع هاموجك
 بـالاي  تـوان  ا،ه ـموجـك  مزاياي از يكي. كنندمي مطالعه جزء آن مقياس با متناسب با نمايش را

   .اند همراه سريع هايو جهش گسستگي با هاسيگنال كه است در شرايطي آنها تحليل
تبديل فوريه  خلافبر  ،شودفركانس تعريف مي ـ  زمان ةاي كه در حوز پنجره ،در اين تبديل 

بـا  بلكه بر حسب تغييرات زماني سيگنال، اين پنجره با وفـق دادن خـود    ؛داراي ابعاد ثابت نيست
در  .فركانس بالاتري از سيگنال دست يابد ـ  سيگنال قادر خواهد بود كه به دقت در تفكيك زمان

تبديل موجـك تـابع   . دهيمنشان مي tψ)(و با ناميدهتابع پنجره را موجك مادر  ،تبديل موجك

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Wavelet transform 
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)(tf    بر حسب تـابع موجـك مـادر)(tψ    در واقـع تصـوير تـابع)(tf   ـ  ଵ√௔ ةبـر حسـب تـابع پاي Ψ∗ ቀ௧ି௕௔ ቁ  شودتعريف مي 1ة صورت رابط و به است.  

∗Ψܽ√1  )1رابطة  ൬ݐ − ܾܽ ൰ = න ∗Ψ(ݐ)݂ ൬ݐ − ܾܽ ൰ ାஶݐ݀
ିஶ  

Ψ∗ مزدوج مختلط موجك ψ بع تـا موجب گسترش يـا تـراكم    ܽو متغير  استψ௔,௕(ݐ)  در
در تحليـل موجـك ضـريب    . شـود مي ୟ,ୠ(t)߰موجب تغيير موقعيت زماني  ܾزمان و متغير ةحوز

C(ܽ,  ،دهـد را با موجـك مـادر نشـان مـي     f(t)به عنوان ضريبي كه ميزان شباهت سيگنال  (ܾ
 ةهرچه مرتب ـ. انتخاب موجك مادر است ،ترين مرحله در آناليز تبديل موجك مهم. شودمعرفي مي

 ةشـوند هاي صـفر  هر چه تعداد ممان ،ديگر بيانپذيري تابع موجك مادر بالاتر باشد يا به  مشتق
دبنـث و شـا،   ( توانايي تبديل موجك در تشخيص نقاط ويژه بيشتر است ،موجك مادر بيشتر باشد

2002 :19-10(. 

  ماشين بردار پشتيبان 
بندي خطاي طبقه كاهشهدف  با 1963در سال  شررا نخستين بار محققي به نام في الگوريتم اين
 ـ   توسط ولاديمير 1995آن نيز در سال  ةيافت تكامل. كردهاي آموزشي، ارائه داده  ةوپنيـك بـر پاي
ماننـد   يايـن الگـوريتم در مبـاحث   . دش ـماشين بردار پشتيبان ارائـه   ةآماري يادگيري مسئل ةنظري

الگوريتم ماشين . كاربرد فراواني دارد تقريب توابع كلي طور بندي و بهبندي، خوشهرگرسيون، طبقه
اين رويكرد در ادامه با اسـتفاده از  . شدبندي دو كلاسه را شامل ميابتدا تنها طبقه ،بردار پشتيبان
  ).1390محمدي و سعيدي، ( بندي چند كلاسه نيز تعميم يافتهاي تركيب به طبقهانواع تكنيك

,xଵ)صورت هاي آموزشي بهداده yଵ), … , (x୫, y୫) ∈ N ∗ R	   كـه در آن  اسـتX   معـرف
 ɛ ةكه حداكثر به انـداز است  (ݔ)݂هدف پيدا كردن تابع  SV-ɛدر رگرسيون . ورودي است ةداد

 2ة رابط ـصورت  به (ݔ)݂تابع خطي . هاي آموزشي داردداده ةبراي همyଵ انحراف از مقدار واقعي
  .:شودتعريف مي

(ݔ)݂  )2رابطة  =< ,ݓ ݔ > ݓ	ℎݐ݅ݓ	ܾ+ ∈ ܰ , ܾ ∈ ܴ 

كوچـك   wي امعن ـ بـه  1 ةهموارشدگي در رابط. استضرب داخلي  دهندة نشان > <علامت 
كـه بايـد    ابـه ايـن معن ـ  . كمينـه شـود   w‖ଶ‖براي رسيدن به اين منظور بايد نرم اقليدسي. است ଵଶ ‖w‖ଶ كمينه شود و داشته باشيم:  
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൜  )3رابطة  >−௜ݕ ,ݓ ௜ݔ > −ܾ ≤ ε< ,ݓ ௜ݔ > +ܾ − ௜ݕ ≤ ε  

,௜ݔ)هاي جفت ةو تقريب هم ݂ سازي فوق، با مشخص بودن دقيق تابعبهينه ةمسئل بـا   (௜ݕ ɛ  با معرفي متغيرهاي . شود حل ميدقيقξ୧∗  وξ୧  بـل  هـاي غيرقا براي مقابله با ساير محـدوديت
  .خواهد بود 5و  4هاي  رابطهصورت  بهينه به ةمسئلحل، 

ଶ‖ݓ‖1/2	݁ݖ݅݉݅݊݅ܯ  )4رابطة  + ܿ෍(ߦ௜ + ௜∗)௟ߦ
௜ୀଵ  

ቐ  )5رابطة  >−௜ݕ ݓ , ௜ݔ > −ܾ ≤ Ɛ + >௜ߦ ,ݓ ௜ݔ	 > +ܾ − ௜ݕ ≤ Ɛ + ,∗௜ߦ∗௜ߦ ௜ߦ > 0 																										  

  .شودتعريف مي 6ة صورت رابط به instentiveɛ -  تابع خطاي

௜|ߦ|  )6رابطة  = ൝0		݂݅|ߦ| < 	Ɛ												|ߦ| < 	Ɛ	ݐ݋ℎ݁݁ݏ݅ݓݎ	  

ماشـين بـردار بـراي توابـع غيرخطـي فـراهم        ةتوسع منظور به يحلراه ،لاگرانژ ةفرمول دوگان
  .كنداستفاده مي 7ة رابطصورت  از ضرايب لاگرانژ به ،روش استاندارد دوگانه. آورد مي

ܮ  )7رابطة  = ଶ‖ݓ‖12 −෍ ௜(Ɛߙ + ௜ߦ − >+௜ݕ ,ݓ ௜ݔ > +ܾ)௟௜ୀଵ−෍ ௜∗(Ɛߙ + ∗௜ߦ + >−௜ݕ ,ݓ ௜ݔ > −ܾ)௟௜ୀଵ−෍(ߛ௜ߦ௜ + ௜∗)௟ߦ∗௜ߛ
௜ୀଵ + ܿ෍(ߦ௜ + ௜∗)௟ߦ

௜ୀଵ  

براي حـل  . ، تعيين شونداند با در نظر گرفتن اينكه همواره مثبت بايد، 5 ةرابط ةضرايب دوگان
دهـيم تـا   مشتق گرفته و برابر صفر قرار مي ௜ߦو  ∗௜ߦ ، ݓ ، ܾ نسبت به متغيرهاي ܮبالا از  ةرابط

  ).2004سولما و اسكولكاف، ( مقادير آنها مشخص شود
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  ذرات ازدحام يساز بهينه
 عنـوان  بـه را  1ذرات ازدحـام  سـازي  بار الگوريتم بهينه اولين براي كندي و ابرهلت 1995 سال در

 ،ذرات ازدحام سازي روش بهينه. تابع مطرح كردند سازيبهينه براي غيرقطعي وجوي جست روش
 ـ مـي  آن كمـك  بـه  كه است سازي سراسري با تابع هدف كمينه يوجو جست الگوريتم نوعي  وانت

 ذرات رفتـار  روي از ،اسـت  بعـدي  n فضـاي  در سـطح  يـا  نقطـه  يـك  آنها جواب كه را مسائلي
  ).2005آبه، ( كردسازي  مدل

 مكـان ذرات  شوند و تغييـر  مي جاريوجو  جست فضاي ذرات در ذرات، ازدحام سازي بهينه در
ن و سـرعت و مسـير ابتـدايي آنهـا، تجربـه و دانـش خودشـا        تـأثير وجو، تحـت   در فضاي جست

سازي ازدحام ذرات، در هر لحظـه، هـر ذره مكـان     بر همين اساس در بهينه. همسايگانشان است
تنظـيم   ،وجو با توجه به بهترين مكاني كـه تـا كنـون در آن قـرار گرفتـه      خود را در فضاي جست

 . رود به سمت بهترين همسايگان خود مي ،آمده دست ملاك شايستگي بهكند و بر مبناي  مي

 كـردن  روز به با و آيندمي وجود تصادفي در فضاي مسئله به صورت تعدادي ذره به ارك در آغاز
 در. نمايندمي بهينه حل راه يافتن در سعي ،سازيتوجه به هوش تجمعي و ملاك بهينه و هانسل
 تـا  كـه  اسـت  مـوقعيتي  بهترين مورد، اولين. شودمي روز ذره با دو موقعيت بهينه به هر تكرار، هر

مورد، بهترين موقعيتي اسـت كـه تـا كنـون      دومين. است شده آن به رسيدن به موفق رهذ كنون
عنوان يك بهينة سراسـري در ايـن مرحلـه در نظـر      دست آمده است و به توسط جمعيت ذرات به

  .شود گرفته مي

ݐ]௝௜ݒ  )8رابطة  + 1] = ݓ ∗ [ݐ]௝௜ݒ 	+ 	ܿଵ ∗ ଵ݂ [ݐ]௝௜,௕௘௦௧ݔ) − ([ݐ]௝௜ݔ + ܿଵ∗ [ݐ]௝௚,௕௘௦௧ݔ)	ଶݎ −  ([ݐ]௝௜ݔ
ݐ]௝௜ݔ  )9رابطة  + 1] = [ݐ]௝௜,௕௘௦௧ݔ + ௝௜ݒ ݐ] + 1] 

ام در i ةذر. اسـت  وجـو  جستبعد فضاي  dبعدي تشكيل شده است كه  dهر ذره از سه بردار 
j     :ازامين تكرار اين سـه بـردار عبـارت اسـت 	ݔ௝௜  ،ݒ  موقعيـت فعلـي ذره௝௜  ݔ و سـرعت حركـت ذره௝௜,௕௘௦௧ 2004شاي، ( بهترين موقعيتي كه ذره تا تكرار تجربه كرده است.(  

 

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Particle swarm optimization 
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  GJRمدل 
نامتقارني از  ةعنوان نسخ به ،1993در سال  شبراي اولين بار توسط گلسنن و همكاران GJRمدل 

در پاسخ به بازده سـهام يـا   را گذار دل، طبيعت نامتقارن رفتار سرمايهاين م. دشمدل گارچ معرفي 
نظـر   در ،شـرطي  هـاي واريـانس  بـر  منفي و مثبت هايشوك اثر تقارن هاي بازار و عدمشاخص

ݐ زمـان  در منفـي  هـاي شـوك  كـه  بر اين واقعيت تجربي استوار است GJRمنطق مدل . گيرد مي − . دارنـد   مثبت در همـان زمـان   هايشوك به نسبت ݐ انزم در واريانس در تري قوي تأثير 1
آن  أمنش ـ و دهـد  را افـزايش مـي  خـود ريسـك    ،شـود مـي  ناميـده  اهرمي اثر تقارن كه عدم اين

  ).2006، گوتير و سيموناتودوان، ( هاي منفي است شوك

௧ଶߪ  )10رابطة  = w +෍(ߙ௜ + ௧ି௜)௣ܫ௜ߛ
௜ୀଵ ௧ି௜ଶߝ +෍ߚ௝௤

௝ୀଵ ௧ି௝ଶߪ  

  تجربي ةپيشين
 خطـاي  بينـي، پيش هاي كلاسيكروش و ابزارها از دهد استفادهمي نتايج مطالعات گذشته نشان

 .دارنـد  تريضعيف عملكرد ،غيرخطي هايمدل و جديدتر هايروش با مقايسه داشته و در زيادي
 ارائـه  بينـي پـيش  براي جديدي هايروش مصنوعي، هوش ةدر حوزويژه  بهاخير  هايپيشرفت با
عزيـزي و  گـل پـور،  فـلاح ( برخوردارند بالاتري دقت از سنتي، هايروش به نسبت است كه شده 

، اشـارة  شـده اسـت   انجامهايي كه در اين حوزه برخي از پژوهشبه در ادامه  ).1392، چيانفتوره
  .شود كوتاهي مي

بينـي شـاخص    تبديل موجك به پيش عصبي و ةپژوهشگران با استفاده از روش تركيبي شبك
عصبي و تبديل موجـك بـا    ةدر اين مقاله دو روش تركيبي شبك. قيمت سهام شانگهاي پرداختند

بهبـود   ، سـبب هـا  عصبي مقايسه شـد و نتـايج نشـان داد كـاهش نـويز و اخـتلال در داده       ةشبك
 در پژوهشي ).2012، ژو وانگ، ژانگ و گو  وانگ، ژيان ژو ژي(شود  بيني و كاهش خطا مي پيش
 تجربي گروه و EMDتجربي  حالت ةتجزي با استفاده از روش بيني پيش مدل يكمحققان  ديگر،
 سهام شاخص مدت كوتاه بينيپيش براي ANN مصنوعي عصبي ةو شبك EEMD ةتجزي حالت
 هـاي مجموعـه  بـه  هـا داده EEMD وEMD  دو روش از اسـتفاده  بـا  اول، ةمرحل در .دادند ارائه

 و بـراي آمـوزش   ،عصـبي  ةشـبك  مـدل  وروديِ عنـوان  به بعد، ةمرحل در شده و تجزيه تر كوچك
اسـتفاده از روش   بـا  بيني پيش مدلداد  نشان نتايج. شدنداستفاده  آينده در سهام قيمت بيني پيش
 خطـاي كمتـري دارد   پشـتيبان  بـردار  رگرسـيون  عصـبي و  ةهـاي شـبك   مدل به شده نسبت ارائه
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 چـين  آتـي  هـاي  شاخص قيمـت  بينيدر پژوهشي، براي پيش. )2016، و ياداوشانكار  ،انيميتوج(
)CSI( ،در ايـن  . شـده اسـت  چندمتغيره استفاده  فازي زماني سري روش و فازي هايمجموعه از

 مـدل  يـك  و ايجـاد  كردنـد عنـوان ورودي مـدل اسـتفاده     به آتي  شاخص 300از محققان مقاله 
 ، شـاه، پاتـل . )2015همكـاران،   و سـون ( منجر شدبات محاس صحت و دقت  بهبود به چندمتغيره

 بردار پشتيبان، ماشين مصنوعي، عصبي ةشبك مدل با استفاده از چهارنيز  )2015( تاكار و كوتچه
 شـاخص  سـهام  قيمـت  و سـهام  حركـت  مسـير  بيني به پيش ،هاي بيزين شبكه جنگل تصادفي و

 يـاد شـده  هـاي   مـدل  ةرودي بـه مقايس ـ و روش دو اين پژوهش با. پرداختندهند  سهام بازارهاي
 ةداد از استفاده شده با محاسبه پارامتر تكنيكال 10 شامل ورودي هاي اول داده در روش .پردازد مي

پارامترهـاي تكنيكـال    دوم روش ولـي در  ؛است )نزديك قيمت و پايين بالا، باز،( سهام معاملات
 از كل بهتر در تصادفي جنگل ،اول وشر براي دادنشان پژوهش نتايج . داراي روند قطعي هستند

 كـه  هنگـامي  بينـي  پيش هاي مدل تمام همچنين عملكرد. كند ديگر عمل مي بيني پيش مدل سه
   .داده شده است بهبود ،داراي روند هستند تكنيكال پارامترهاي

عصـبي   ةشـبك طور مشـخص از   بههاي هوش مصنوعي و پژوهشگران داخلي نيز از الگوريتم
  .شود مرور ميكه در ادامه بخشي از اين تحقيقات  اند بردههاي زماني بهره يني سريبپيش براي

 بـا  تهران بهادار اوراق بورس شاخص بر ثرؤم مالي عوامل بندي رتبه و در پژوهشي، شناسايي
 دهـد  مـي  نشان تاپسيس روش از آمده دست به نتايج .است گرفته انجام تاپسيس روش از استفاده

 بـازدهي  ميـزان  و سـهم  هـر  عايـدي  سهام، قيمت تاريخي سير درآمد، بر قيمت نسبت ترتيب به
پاكـدين  پاكـدين اميـري،   پاكدين اميري، ( دارد سهام قيمت شاخص بر را تأثير بيشترين ها دارايي
 و است يشتريب فراكتاليتي مولتي شدت داراي مالي و صنعت شاخص ميان ةرابط .)1388، اميري

 آنهـا  همبستگي ساختارهاي بر مالي و صنعت هايشاخص در احتمال توزيع تابع هايدم آثار ،نيز
 بينـي  پـيش  بـه  پرنـدگان  پـرواز  الگوريتم از استفاده پژوهشگران با. اهميت دارد قيمت شاخص با

 منظـور  بـه  آنهـا  .پرداختنـد  1387 تـا  1378 هاي سال بين زماني ةباز در سهام قيمت كل شاخص
 اتو رگرسـيون،  وينترز، هلت ساده، هموار نمو مانند سنتي الگوهاي پرندگان را با الگوريتم ،ارزيابي
 سـنتي  الگوهـاي  بر برتري ةدهندنشان برآورد خطاي كه كردندمقايسه  آريما و متحرك ميانگين

 هاي تركيب خبرگان، سـاختار در پژوهشي ديگر بر مبناي مدل ).1390، فريد و اشهر، دموري( بود
ارائه بيني شاخص بورس تهران مدلي براي پيش ،با استفاده از آن شده ومعرفي  GLGNNمدل 

هر خبره اي از خبرگان است كه در آن،  مجموعه شامل مدل تركيب خبرگان، سيستمي. شده است
نتايج نشان داد بـا وجـود شـكل نامتعـارف توزيـع       .شود محسوب ميخور  عصبي پيش ةيك شبك

 داردبينـي شـاخص بـورس تهـران     سـازي و پـيش   كارايي مناسبي در مدل شده ها، مدل ارائه داده
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 سـاختار  بررسي با )1391( فردنمكي و هدايتي، تهرانيدر پژوهشي، ). 1390پرداز،  چيني و يگاني(
 شاخص دو قيمت و شاخص يك قالب در تهران بهادار اوراق بورس هايشاخص ميان همبستگي
 تغييـرات  بـه  شـاخص  هـر  تغييرات ميان وابستگي وصدر خص نتايجي به صنعت و مالي شاخص
 بررسـي  نيـز بـه   )1392( كردانـي مشـبكي و  . يافتنـد  دسـت  ديگـر  هـاي شـاخص  ةگذشت مقادير
 يـافتن  و 1انفيس كمك تهران به بهادار اوراق بورس نقدي بازده و قيمت شاخص پذيري بيني پيش
كـلان   متغيـر  سـه  نخسـت  منظـور،  بـدين . پرداختنـد  شـاخص  اين بينيپيش براي مناسب مدل

سـپس   ؛شـدند  انتخـاب  مـدل  هـاي ورودي عنـوان  شاخص بـه  تاريخي مقادير با اقتصادي همراه
ــاگون ســاختارهاي ــراي خطــا انتشــار پــس مصــنوعي عصــبي ةشــبك و انفــيس گون  بررســي ب

تـا   1379زمـاني   ةآمده در باز دست نتايج به. شد انتخاب مناسب مدل شناسايي و پذيري بيني پيش
و  دارنـد بيني شـاخص، دقـت و عملكـرد بهتـري     تر در پيشهاي سادهدهد مدلشان مي، ن1391
بـراي   محققـان ديگـري  . اسـت  ترانتشار خطا دقيق عصبي پس ةنسبت به شبك بيني انفيسپيش
 روش از، 1383-87 هـاي  سـال  در تهـران  بـورس  در سـهام  قيمـت  هفتگـي  بيني شـاخص  پيش
 پـژوهش،  ايـن  انجـام  از هدف .بردندبهره  مصنوعي عصبي ةشبك و متغيره تك زماني هاي سري
 و خطـي  هـاي  تـوان آزمـون   ةمقايس ـ و بورس كل شاخص بيني پيش براي روش بهترين معرفي

پـور   پـور و علـي   فـلاح ). 1393نژاد و شعباني، خسروي( بود مالي هاي بازار بيني پيش در غيرخطي
هاي عصبي هران با استفاده از شبكهشاخص كل سهام بورس اوراق بهادار تبيني  به پيش ،)1393(

ها در سري زمـاني اسـتفاده   ابتدا از تبديل موجك گسسته براي نويززدايي داده .پرداختندموجكي 
 بـر اسـاس نتـايج،   . بيني شاخص سهام پرداختندهاي عصبي به پيششبكه كمك بهسپس كردند؛ 

بيني مولي در پيشعصبي مع ةشبك به عصبي موجكي سطح خطاي كمتري نسبت ةعملكرد شبك
 .داشتشاخص سهام 

  شناسي پژوهش روش
 آن، آماري ةجامع .استهاي ميداني پژوهش از نظر رويكرد كاربردي بوده و مبتني بر پژوهشاين 

 بـراي  .اسـت  1394 سال پايان تا 1387 سال از ابتداي تهران بهادار اوراق بورس سهام كل شاخص
 از داده مـورد  613 مشـتمل بـر   ،اي از اطلاعـات ونهكل، نم شاخص بيني پيش و سازي مدل ايجاد

آموزش  ةشد كه به دو سري داد  استخراج بورس سازمان افزار نرم طريق از بورس ةروزان معاملات
بينـي   بيني جديدي براي پيش كه مدل پيش استاين پژوهش درصدد . شدند بندي  دستهو آزمون 

بينـي آن   ها به چند بخش و پـيش  يك سري دادهكه با تفكطوري  كند؛ بهشاخص سهام بازار ارائه 
 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. ANFIS  
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مدل تركيبي مدنظر . تري ارائه دهد مطلوب ةهاي متناسب با ويژگي آنها، نتيج روش ةوسيل اجزا به
از اين يك كند كه هر  سري زماني را به شش سري مجزا تفكيك مي ،با استفاده از تبديل موجك

سپس با استفاده از  ؛كنند را نمايندگي ميهاي غيرخطي و متلاطم شاخص مدنظر  ويژگي ،ها سري
سـه سـري مربـوط بـه      ،بـردار پشـتيبان    سازي ازدحام ذرات و ماشين هاي بهينه تركيب الگوريتم

هـاي مـتلاطم بـا     همچنين سه سري مرتبط با ويژگي. كند بيني مي هاي غيرخطي را پيش ويژگي
  . شوند بيني مي پيش GJRاستفاده از مدل 
بينـي، سـري    از اين شش پـيش آمده  دست بهاز تركيب خطي نتايج  مندي هرهبا ب در ادامة كار

كـه   تلاش شده استهاي مختلف با تركيب اين روش. زند زماني مربوط به شاخص را تخمين مي
مراحـل اجـراي ايـن    . هاي مختلف روند تغييرات شاخص كل قيمت به تصوير كشـيده شـود  جنبه

  :پژوهش به شرح زير است
هـاي زمـاني    زماني شاخص كل قيمت با استفاده از روش موجك، بـه سـري  سري ) 1 ةمرحل

 11ة رابط ـصـورت   شاخص كل قيمت بـه  .شود ميجزئيات و تقريب، بسته به سطح تجزيه تبديل 
  .آيد دست مي هب

(ݐ)ܺ  )11رابطة  =෍ݔ௜଺
௜ୀଵ  (ݐ)

 

 
 شده از تبديل موجك هاي استخراج هاي واقعي و ويژگي سري زماني داده .1 شكل
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 ـ ههاي زماني ب سري) 2 ةمرحل اي  صـورت دو مؤلفـه   تـوان بـه   اول را مـي  ةدست آمده از مرحل
 اسـتخراج  بـراي  موجـك  روشاز . هـاي غيرخطـي و مـتلاطم در نظـر گرفـت     متشكل از ويژگي

ار اول رفت ـ ةمؤلف ـ ،12ة رابط ـ .شـود  مـي  اسـتفاده  كـل  متلاطم شـاخص  و غيرخطي هاي ويژگي
  . كشد دوم رفتار متلاطم را به تصوير مي ةغيرخطي و مؤلف

෍x୧଺  )12رابطة 
୧ୀଵ (t) =෍N୧୫

୧ୀଵ (t) + ෍ V୧଺
୫ାଵ (t) 

هـاي   تـوان در سـري   رفتار متلاطم شاخص كل قيمـت را مـي   ،2 با توجه به شكل) 3 ةمرحل
 GJRمـتلاطم از مـدل    ةمؤلف ـ بينـي  سازي و پـيش  براي مدل. مشاهده كرد dଷ وdଵ ، dଶ زماني

  .است  (ݐ)పෝݒبرابر با GJRآمده از مدل  دست بهبيني  مقدار پيش. شود استفاده مي
داراي ويژگي غيرخطي هستند aହ	وو  dହ ،dସ هاي زماني سري ،2 با توجه به شكل) 4ة مرحل

سـازي ازدحـام    تيبان و بهينـه هاي ماشين بردار پش بيني آنها، الگوريتم سازي و پيش كه براي مدل
براي تنظيم پارامترهاي الگوريتم ماشـين بـردار پشـتيبان، از جملـه     . كار گرفته شده است ذرات به

سازي ازدحام  پارامتر ضريب جريمه در تابع هدف و مقدار واريانس در تابع كرنل، از الگوريتم بهينه
الگـوريتم ماشـين بـردار پشـتيبان و     از آمـده   دسـت  بـه بينـي   مقدار پـيش . كنيم ذرات استفاده مي

  . است  (ݐ)పܰ෢سازي ازدحام ذرات برابر با بهينه
سـازي   شده توسط الگوريتم ماشين بردار پشتيبان و بهينـه  بيني مقادير پيشمجموع ) 5 ةمرحل

 GJRشده توسط مـدل   بيني با مقادير پيشرا زماني با خاصيت غيرخطي   ازدحام ذرات براي سري
بينـي شـاخص   عنوان مقدار پيش به آوريم و دست مي بههاي زماني با خاصيت متلاطم  براي سري

  . شودتعريف مي 13ة رابطصورت  گيريم كه به كل قيمت سهام در نظر مي

పෝ଺ݔ෍  )13رابطة 
௜ୀଵ (ݐ) =෍ݒపෝ௠

௜ୀଵ (ݐ) + ෍ పܰ෢଺
௠ାଵ  (ݐ)

هـاي تركيبـي   از الگـوريتم  ،شـده  وريتم تركيبي ارائهبيني الگبراي مقايسه عملكرد نتايج پيش
در . استفاده شده اسـت  GJR ـ  عصبي و موجك ةشبك ـ  موجك، موجك ـ  ماشين بردار پشتيبان

شـده را   سپس هر شش سري زماني تفكيك ؛كنيم ابتدا تبديل موجك را اعمال مي ،هر سه روش
از  آمـده   دست بهنتايج  اكنون. نماييم ميو نتايج را تركيب  كردهبيني  از يك روش پيش با استفاده

  .كنيم مقايسه ميبا سه مدل پايه  را اجراي مدل تركيبي
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  شده بيني شاخص كل قيمت توسط مدل هيبريدي ارائهالگوريتم پيش .2 شكل

بـه   ،شده و سه روش ديگر كيبي ارائهبيني نتايج با روش مدل ترها و پيش پس از طراحي مدل
بـراي  . ها پرداخته شـده اسـت   بيني اين روشدقت پيش ةها و مقايس ميزان خطاي روش ةمحاسب

ميـانگين مجـذور    ةها از معيار ميانگين قدر مطلق خطاهـا، ريش ـ  اين روش ةتحليل نتايج و مقايس
 شده  ارائه روش كلي مراحل 2شكل . كنيمميانگين قدر مطلق درصد خطاها استفاده مي و خطاها

 .دهد را نمايش مي مقاله اين در

شـده در ايـن پـژوهش     ارائـه  تركيبـي  روش: است شده تعريف صورت اين به پژوهش ةفرضي
 عصبي و موجـك  ةشبك ـ  موجك، موجك ـ  هاي تركيبي ماشين بردار پشتيبانالگوريتمنسبت به 

  .دارد تهران بهادار اوراق رسبو سهام شاخص كل بيني عملكردي بهتري در پيش ،GJR ـ

 هاي پژوهشيافته
مسـئلة  بيني و در واقع گزينش معيار ارزيابي مناسب از نكات حـائز اهميـت در   ارزيابي نتايج پيش

ميانگين  ةريش ؛عمدتاً از سه معيار ميانگين قدر مطلق خطاها ،ات اين حوزهيدر ادب. بيني استپيش
دو معيـار نخسـت كـاربرد    . د خطاها استفاده شده اسـت ميانگين قدر مطلق درص ومجذور خطاها 
محاسـبات ميـانگين    ةمعيار دوم از خـانواد . بيني دارندسنجش ميزان دقت پيش ةبيشتري در زمين

 شاخص كل قيمت

D2 D3 D4 D5 A1 D1 

 تبديل موجك

 هاي زماني متناسب با خصوصيات رفتاريسريسازي مدل

 GJR PSO-SVM 

∑ 

غيرخطي با خصوصيات هايسري  متلاطم با خصوصياتهاي سري  
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مقدار واقعـي   ௧ܳها  رابطهدر اين . خطاي استاندارد و معيار اول و سوم در مورد خطاي مطلق است
෡ܳ	شاخص كل قيمت و  ௧ شده است  بيني مقدار پيش برابر با.  

ܧܣܯ  )14رابطة  = 1/ܶ෍หܳ௧ − ෠ܳ௧ห்
௧ୀଵ  

ܧܵܯܴ  )15رابطة  = ඩ1/ܶ෍(ܳ௧ − ෠ܳ௧)ଶ்
௧ୀଵ  

ܧܲܣܯ  )16رابطة  = 1/ܶ෍หܳ௧ − ෠ܳ௧หܳ௧′்
௧ୀଵ  

′௧ܳ  )17رابطة  = 1/ܶ෍ܳ௧்
௧ୀଵ  

، ଵ݀ اسـت كـه   شـده  داده نمايش موجك تبديل توسط شده  استخراج هاي ويژگي 3 در شكل ݀ଶ  ݀وଷهاي ويژگي متلاطم شاخص كل است و سري ، گوياي ݀ସ ،݀ହ و ܽହ  ويژگي غيرخطي
  .دهند را نشان مياين شاخص 

  

 
  شده از تبديل موجك هاي استخراج هاي واقعي و ويژگي سري زماني داده. 3 شكل
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عصـبي   ةتابع موجك با اسـتفاده از شـبك   شدة سري استخراج ششبيني نتايج پيش 4شكل 
در ويـژه   بـه  ،هاي مـتلاطم سـري زمـاني   بينم در ويژگيگونه كه مي همان. نشان داده شده است

عصـبي   ة، شـبك سـت بالا و سرعت تغييـرات قيمـت بسـيار     يافتهت كه تلاطم شد يفواصل زمان
امـا  . تواند تغييرات شديد را به خوبي تخمين بزنـد و نمي را نداردبيني نوسانات شديد پيشتوانايي 
 ةشـبك  وجـود دارد، خطـي   زماني كه شدت نوسانات كمتر شده و بيشـتر رفتـار غيـر    هاي در سري

 در يعصـب  ةضـعف شـبك  . داردبينـي بهتـري    سازي بهتري انجام داده و قابليت پيش عصبي مدل
   .نشان داده شده است  سياه ةداير با ଵ݀تلاطم سري زماني در  بيني	شيپ

  

 
  عصبي ةبيني شاخص كل قيمت توسط مدل شبكپيش .4 شكل

.  دهد را نمايش مي اند شده  بيني پيش GJRروش با شده كه  هاي زماني تفكيك سري 5 شكل
هـاي   است؛ سري  شده  بيني ها به خوبي پيش قدار تلاطم دادهشود كه م ، مشاهده ميଷ݀  در سري ݀ଶ  ݀وଵ    طـور طبيعـي    دهنـد و بـه   به نسبت تلاطم بيشتري از سري زماني در خـود نشـان مـي

شكسـت سـاختاري    و داده نوسان. شده با مقادير واقعي بيشتر خواهد بود بيني اختلاف مقادير پيش
هـاي مـتلاطم ايـن    هاي زماني مالي هستند كه سريسريبيني پيش در حساسيت مهمي عوامل
بيني ايـن نـوع   توانايي بهتري در پيش-GJR موجك شود كه مدلها را دارند؛ مشاهده ميويژگي
   .ها از خود نشان داده استسري
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  GJR بيني شاخص كل قيمت توسط روشپيش. 5 شكل

هاي غيرخطي  بيني شده با ويژگي هاي پيش سري شود، طور كه مشاهده مي همان 6در شكل 
 ،عصبي ةشبك به نسبت پشتيبان بردار و اين نتيجه قابل تصور است كه ماشيندقت زيادي دارند 

 ؛رسـد  دوم به جواب جهـاني مـي   ةدرج اي برنامه ساختار دليل به و داشته تري بنيادي قوي تئوري
انتظـار   ،به همين دليل. كند مي پيدا دست هندسي رتفسيو به  است ترمقاوم برازش به بيش نسبت
 .بيني بهتري انجام دهد عصبي بيش ةرود نسبت به مدل شبك مي

   

 
 SVM-PSOبيني شاخص كل قيمت توسط روش پيش .6 شكل
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رود  طور كه انتظار مي بيني روش هيبريدي نشان داده شده است؛ همان نتايج پيش 7 در شكل
هـاي   و ويژگي زيادي دارنددقت  ،اند شده  بيني پيش SVMهاي غيرخطي كه توسط روش  ژگيوي

در نتيجـه  . انـد  تغييرات را بيشتر پوشش داده ،اند شده  بيني پيش GJRمتلاطم كه توسط الگوريتم 
 .كند ارائه ميها را  تري از داده بيني دقيق تركيب اين شش سري، پيش

 

 
 بيني شاخص كل قيمت توسط روش هيبريديپيش. 7 شكل

 
نظـر   سـه شـاخص مـد    ،هـاي واقعـي   ها بـا داده  از الگوريتم يكبنابراين، با مقايسه نتايج هر 

بينـي مـدل    ارزيـابي قـدرت پـيش   . آمده است 1شدند كه نتايج اين محاسبات در جدول   محاسبه
بينـي ايـن الگـو     در ميزان صـحت پـيش  آن با سه مدل ديگر حاكي از تفاوت  ةهيبريدي و مقايس

توان پي برد كه مدل هيبريدي  ، مي1در جدول  مندرجبا توجه به نتايج . نسبت به ساير الگوهاست
قـدرت   ةدر مقايس ـ. دارد را كمتـرين خطـا  بينـي شـاخص قيمـت     در پـيش  ،عملكرد بهتـر ضمن 
سه مدل ديگر  تري نسبت به موجك در هر سه شاخص عملكرد ضعيف ـ عصبي ةبيني، شبك پيش
موجـك بـا    ـ  ذرات ازدحـام  سـازي  بهينـه  و پشتيبان بردار و ماشينGJR ـ   موجك دو مدل. دارد

  . اند بيني مناسبي انجام داده اختلاف كمي نسبت به مدل هيبريدي، پيش
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عملكـرد بهتـري    شده، پيشنهاددهد كه روش هيبريدي نشان مي 1شده در جدول  نتايج ارائه
هـاي   يافته ،در اين جدول مندرجهاي روشساير . م از خود نشان داده استسازي سيست براي مدل

مثـال،   بـراي . شـده اسـت  سـازي   هاي آن مقالات در اين مقاله پيادهروشتحقيقات ديگر است و 
پـور  پـور و علـي  فـلاح و  )2011(وانگ و همكـاران   كار تحقيقيموجك در  ـ  عصبي ةروش شبك

 الگـوريتم ماشـين   ةروشي بر پاي) 1392( شپور و همكارانحفلابررسي شده و در تحقيق  )1393(
  .سازي شده است پياده پشتيبان بردار

هـاي  الگوريتم هيبريدي پيشنهادي با نتايج برخي از الگـوريتم  ةنتيج ةمقايسنيز،  2در جدول 
  .سازي شده در ادبيات موضوع در اين حوزه نمايش داده شده است پياده

  
  

 هايبيني مدلشنتايج خطاي پي. 1جدول 
  معيار

 MAE RMSE MAPEمدل

 0/201203 0/053458 0/033846 مدل هيبريدي
 0/336971 0/108207 0/056684 موجكـ  عصبي ةشبك

 0/238826 0/065352 0/040174 موجك ـ سازي ازدحام ذرات ماشين بردار پشتيبان و بهينه
 GJR 0/041998 0/067724 0/249667 ـ  موجك

  
  
  

  مقايسه نتايج الگوريتم هيبريدي با الگوريتم پياده سازي شده در ادبيات موضوعي. 2جدول 
    معيار 

 مدل 
 RMSE MAPE سال  مقاله

 0/201203 0/053458 ---  --- مدل هيبريدي
 ---- 20090/153458 پاكدامن و همكاران عصبي ةشبك

 0/070724 ----2009 دموري و همكاران پرندگان
ANFIS 20130/1343  مكارانمشبكي و ه --- 
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  گيرينتيجه
پـذيرد كـه تحليـل ايـن رفتـار      مـي  تـأثير شاخص كل قيمت از عوامل گوناگون و گاه متناقضـي  

با توجـه بـه كـارايي بـالاي      .هاي پيچيده استمستلزم استفاده از الگوريتم ،غيرخطي و پر نوسان
شـده   مدل هيبريدي ارائـه  بيني،هاي اقتصادسنجي در پيش هاي هوش مصنوعي و مدلالگوريتم

بينـي مـدل هيبريـدي    خطاي كـل پـيش   ةمقايس. هر دو مفهوم ممكن را در خود جاي داده است
هـاي ديگـر عمـل كـرده و     تـر از مـدل  نشان داد مدل تركيبـي قـوي   ،هاي ديگر شده با مدل ارائه
   .داشته استآمده از آن خطاي كمتري  دست بهبيني  پيش

  :شودهاي آتي پيشنهاد ميپژوهش موضوعات زير براي
الگـوريتم مورچگـان،    ي همچـون سـازي ديگـر  هـاي بهينـه  با الگوريتم SVMتركيب  .1

  .شودالگوريتم ژنتيك و غيره بررسي 
بينـي انجـام   آنهـا پـيش   ةوسـيل  و به شده گذار بر شاخص قيمت انتخابتأثيرمتغيرهاي  .2

 .گيرد

      . شودطم شاخص استفاده بيني ويژگي غيرخطي و متلا هاي ديگري براي پيشمدل از .3
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