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 چكیده

های مهم در حوزه مالی و مطالعات پژوهشی است. اهمیت  بینی بازارهای مالی یکی از سرفصل پیش

بینی از یک سو و پیچیدگی آن از سوی دیگر باعث شده است که تحقیقات زیادی در این زمینه انجام شود.  پیش

مصنوعی  و شبکه عصبی ARMA-EGARCHدر این پژوهش از یک روش ترکیبی شامل تبدیل موجک، مدل 

ای قیمت سهام در بازارهای ایران و آمریکا استفاده شده است. ابتدا به کمک تبدیل بینی یک دورهبرای پیش

 ARMA-EGARCHموجک سری زمانی را به چند سری جزئی و یک سری تقریبی تجزیه شده و سپس مدل 

شوند. در بی بکار گرفته میبینی سری تقریهای جزئی و شبکه عصبی مصنوعی برای پیشبینی سریبرای پیش

شوند. های تکنیکال نیز برای بهبود شبکه عصبی به آن داده میاین مدل علاوه بر سری تقریبی، برخی از شاخص

های شبکه عصبی مصنوعی، بینی قیمت در بازار ایران و آمریکا با مدلارزیابی مدل پیشنهادی برای پیش
ARIMA-EGARCH  وARIMA-ANN ها دل پیشنهادی عملکرد بهتری نسبت به سایر مدلنشان داد که م

 .بینی قیمت سهام در بازار ایران و آمریکا داردبرای پیش
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 مقدمه -1
بینی این که   افتد را بدانند، پیش ای بعد اتفاق می چه را که در لحظه توانند به درستی آن جا که افراد نمی از آن

ها خصوصاا در   کننده در بسیاری از حوزه احتمالا در آینده چه اتفاقی خواهد افتاد یک چالش و یک موضوع نگران

دگی آن از سوی دیگر باعث شاده اسات کاه تحقیقاات     بینی از یک سو و پیچی بازارهای مالی است. اهمیت پیش

هاا، دو روش شابکه عصابی     های بسیاری ارایه گردد. در میاان ایان روش   زیادی در این زمینه انجام شود و روش

 هماه  در مادلی  های   که است شده تایید نظریه اینیاشند.  های سری زمانی بسیار پرکاربرد می مصنوعی و روش

 نیاز  ضاعفی  نقااط  دارای خود قوت نقاط کنار در ها مدل از یک هر عبارتی به داشت دنخواه خوبی کارایی شرایط

 باا  هاایی  بینای  پایش  به منجر و داده پوشش را ضعف نقاط این تواند می ترکیبی های مدل از استفاده که باشند می

 از استفاده .است داشته اخیر سالیان در زیادی سرعت ترکیبی های مدل توسعه دلیل همین کمتر گردد. به خطای

 طاور  باه  یاک  هار  ضعف و قوت نقاط به توجه با زمانی سری های مدل و عصبی شبکه اساس بر ترکیبی های مدل

موجاود   یهاا  فاروش ساهام   ایا  دیا ساهام جد  دیدر مورد خر یریگ میتصم .است گرفته قرار مطالعه مورد وسیعی

که بتوان روند  یدر صورت نی. بنابراباشد یبازار سهام م متیق ندهیآ تیدر مورد وضع یبه اطلاعات یابیدست ازمندین

 یارگاذ هیحاصال از سارما   سکینمود، ر ینیب شیکم پ یبا خطا ییها بازار سهام را با استفاده از روش متیق یآت
بینای را   در این پژوهش به دنبال ایجاد مدلی ترکیبی هساتیم کاه خطاای حاصال از پایش      .افتیکاهش خواهد 

 ی دیگر کمینه کند. ها نسبت به مدل

در این مقاله یک مدل ترکیبی جدید ارائه شده است. در این مدل، ابتدا به کمک تبدیل موجک سری زمانی 

-بینی ساری برای پیش ARMA-EGARCHرا به چند سری جزئی و یک سری تقریبی تجزیه شده و سپس مدل 

شاوند. در ایان مادل عالاوه بار      رفته میبینی سری تقریبی بکار گهای جزئی و شبکه عصبی مصنوعی برای پیش

شوند. مدل ترکیبی ارائه های تکنیکال نیز برای بهبود شبکه عصبی به آن داده میسری تقریبی، برخی از شاخص

های پیشین ایان  در ادامه این مقاله ابتدا به پژوهش گیرد.شده در این مقاله برای اولین بار مورد استفاده قرار می

-گیرد و یافتاه های استفاده شده در این مقاله مورد بررسی قرار میهای  بعدی روشو در بخشپردازیم حوزه می

 گیرد.گیری صورت میشود و در انتها نیز نتیجههای پژوهش بیان می

 

 پژوهش  پیشینه -2
های زمانی مالی مورد بررسی قارار گرفتاه اسات.    بینی سری های پیشین در حوزه پیش در این بخش پژوهش

های  های زمانی مالی صورت گرفته است که در آن از انواع مدلبینی سری های بسیاری در ارتباط با پیش پژوهش

از شابکه   0666های کاسترا و بوید در ساال   ها استفاده شده است. پژوهش پارامتریک و ناپارامتریک و ترکیب آن

ی خود مراحل طراحای یاک شابکه     ها در مقاله های مالی و اقتصادی بهره بردند. آن بینی متغیر عصبی برای پیش

 7112. در ساال  (Kaastra & Boyd, 1999)بینی در مباحث مالی و اقتصادی را مشخص کردند عصبی برای پیش

در به دام انداختن الگوهای غیر خطی موجاود   ARIMA0های آماری سنتی شامل  با توجه به محدویت مدل ژانگ

و شبکه عصبی مصانوعی بارای    ARIMAهای  های زمانی، برای نخستین بار مدلی ترکیبی براساس مدل در سری
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های این حوزه بود. وی ابتادا از مادل    های ترکیبی و پژوهش ها ارائه داد که سرآغازی بر مدل بینی این سری پیش

ARIMA جاا کاه ایان مادل در باه دام اناداختن الگوهاای         های زمانی استفاده کرد و از آن بینی سری برای پیش

های زمانی دچار مشکل است، مقادیر پسماند حاصل از آن را به عنوان بخش غیرخطی  غیرخطی موجود در سری

را با هم  بینی داد. و در انتها مقادیر به دست آمده از هر دو مدل ها به شبکه عصبی مصنوعی برای پیش این سری
های خورشیدی، سیاهگوش و نرخ تبدیل پوناد   ترکیب کرد. وی مدل پیشنهادی خود را روی سه سری زمانی لکه

و شبکه عصبی مورد مقایسه قرار داد. نتایج حاصل از این تحقیق نشان داد که مدل  ARIMAهای  به دلار با مدل

 ,Zhang)هاا باه تنهاایی داشات     ایان مادل   عملکرد به مراتب بهتری نسبت به هریک از ARIMA-ANNترکیبی 

چنین بابو و ردی در پژوهش خود برمبنای کار ژانگ سری زمانی را باه کماک میاانگین متحار  باه      . هم(2003

گیری متحار  از ساری زماانی     ها بخش با نوسان کم را از میانگین دوبخش با نوسان زیاد و کم تقسیم کردند. آن

ری زمانی با نوسان زیااد  اصلی بدست آوردند و با تفاضل گیری سری زمانی با نوسان کم از سری زمانی اصلی، س

و بخش باا نوساان زیااد توساط مادل شابکه عصابی         ARIMAرا بدست آوردند. بخش با نوسان کم توسط مدل 

ها در سه ساری   بینی شد و در نهایت نتایج بدست آمده از دو مدل با یکدیگر ترکیب شدند. مدل ترکیبی آن پیش

 & Babu)بی مصنوعی، مدل ترکیبی ژانگ داشات ، شبکه عصARIMAهای  زمانی عملکرد بهتری نسبت به مدل

Reddy, 2014) . 

های زماانی اساتفاده    بینی سری برای پیش ی خود از تبدیل موجک لو در مقاله 7112برای اولین بار در سال 

ارائه  772بینی شاخص نیکی  کرد. وی با ترکیب تبدیل موجک و ماشین بردار پشتیبان مدلی جدید را برای پیش

هاایی باا مقیااس مختلاف      ی اول از تبدیل موجک برای تجزیه و تقسیم سری زمانی به زیرساری  داد.  در مرحله
بینای باه مادل ماشاین باردار       های بدست آمده از مرحله قبل برای پیش زیر سریی دوم نیز  استفاده شد. مرحله

بهره برد و در هرتابع ساری   db6تا  db71پشتیبان داده شدند. او برای تجزیه سری زمانی از تبدیل موجک با تابع 

هاایی در نظار   زمانی را از یک تا شش سطح تجزیه کرد و تابع و سطح تجزیه با کمترین خطا را به عنوان جواب ن

های قدم زدن تصادفی و ماشین بردار پشتیبان مقایسه کرد و نشاااان داد  گرفت. و در نهایت مدل خود را با مدل

. پس از آن تان و همکاران (Dai & Lu, 2008)که مدل ترکیبی خود عمالکرد بهتری نسبت به دو مدل قبل دارد

سری زمانی تاریخی را به یک سری تقریبی و چناد ساری    db4ی تبدیل موجک با تابع  وسیله در پژوهش خود به

بینی کردناد.   های سری زمانی پیش جزئی تجزیه کردند و سپس هر زیر سری را به صورت جداگانه به کمک مدل

بینای کردناد و باا هام      پایش  ARIMAهای جزئی را با  و سری ARIMA-GARCHری تقریبی را با روش ها س آن

هاا   بینی روز بعد در بازار برق بود. نتاایج تحقیقاات آن   ها در این مقاله افزایش دقت پیش ترکیب کردند. هدف آن

 GARCH2و  ARIMAهاای   حاکی از دقت بسیار بیشتر مادل ترکیبای نسابت باه مادل       برروی بازار برق اسپانیا

امه نیز وانگ و همکاران در پژوهشی با استفاده از تبدیل موجاک  . در اد(Tan, Zhang, Wang, & Xu, 2010)بود

db3 های ماهانه شاخص شانگهای را حذف کرده و سپس باا شابکه عصابی     نویزهای موجود در سری زمانی داده
بینی شبکه عصبی کردند. سری زمانی مربوط با این مقالاه از یاک تاا شاش ساطح       انتشار خطا اقدام به پیش پس

لکرد مدل پیشنهادی در این شش سطح با شبکه عصبی مصنوعی مورد مقایسه قرار گرفت. نتایج تجزیه شد و عم
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 ,Wang)ها داشات  مدل نیرا در ب ینیب شیدقت پ نیبهتر هیسطح تجز 4با  یشنهادیمدل پتحقیق نشان داد که 

Wang, Zhang, & Guo, 2011). ی خود به بررساای نقش تباادیل موجاااک و انتخاب  در مقاله جمازی و آلویی

هاا در افزایااش دقاااات     سااااازی بارای داده   ی ورودی و پنهان و همچنین تابع فعاال  هااای لایه تاعداد نارون

ی جماازی و آلاویی،    . جوو و کیم در پژوهش خود مشاابه مقالاه  (Jammazi & Aloui, 2012)بینی پرداختند پیش
ه ی تبدیل موجک از یک تا شش سطح تجزیا  برای تعیین یک سطح مناسب برای تجزیه، سری زمانی را به وسیله

 Joo)کردند و سپس بهترین سطح را براساس کمترین قدرمطلق درصد خطا به عنوان سطح بهینه انتخاب کردناد 

& Kim, 2015) هاای یاک شابکه     ی خود از یک تکنیک بیزین برای تنظیم وزن تیکنور در مقاله 7102. در سال

خور با سه لایه ورودی، پنهان و خروجی استفاده کرد. این مدل تنظیم بیزین را با الگاوریتم   عصبی مصنوعی پیش

های بیزین منظم به طور احتماالی   کند. شبکه ینی حرکت قیمت سهام ترکیب میب مارکواردت برای پیش-لونبرگ

دهند تا مدل به صورت خودکار و بهینه پیچیدگی اضافه مادل را   دهند و اجازه می وزنی را به شبکه اختصاص می

و  Stochasticروزه، قادرت نسابی،    01و 2شااخص تکنیکای میاانگین متحار       9چناین وی   جریمه کناد. هام  

Williams ی عصبی در نظر گرفت را به عنوان ورودی شبکه(Ticknor, 2013)  ی  . خاندلوال و همکااران در مقالاه

هاا در   های زمانی براساس تبدیل موجک ارائه دادند. آن بینی سری روشی ترکیبی برای پیش 7102خود در سال 

ستین گام، سری زمانی را به کمک تبدیل موجک به یک بخش تقریبی و چند بخش جزئی تجزیه کردند. و در نخ

های جزئی نیاز از مادل    بینی سری تقریبی به کمک شبکه عصبی مصنوعی و برای سری گام بعدی اقدام به پیش

ARIMA هاا   ب کردند. آزماایش مادل آن  بهره گرفتند. در گام آخر نیز نتایج حاصل از این دو مدل را با هم ترکی

بینی بهتری نسبت مدل ترکیبی  ها دقت پیش های زمانی تحقیق ژانگ نشان داد که مدل ترکیبی آن برروی سری
 .(Khandelwal, Adhikari, & Verma, 2015)دارد ARIMAژانگ، شبکه عصبی و 

 

 شناسی پژوهش روش -3

و شابکه عصابی    ARIMA ،GARCHهای تبادیل موجاک،   قبل از ارائه مدل پیشنهادی، به معرفی مختصر مدل

 پردازیم.مصنوعی می

 تبدیل موجک -1-3

و فشارده،   ای سااده توان به شایوه ژوزف فوریه، ریاضیدان و فیزیکدان فرانسوی، نشان داد که یک تابع را می

های فوریاه را نماایش داد و باعاث    صورت جمع توابع سینوسی و کسینوسی نمایش داد. گذشت زمان ضعف پایه

سازند کاه  ر موجک ما را قادر میهای مبتنی بهای جدید از جمله تبدیل موجک شد. تکنیکبوجود آمدن تبدیل

تارین  تر تجزیه کرده و هریک را جداگانه بررسای و مطالعاه کنایم. مهام    یک تابع پیچیده را به چندین تابع ساده

تواند به صاورت  شود. موجک میمفهموم در آنالیز موجک با انتخاب یک موجک )موجک مادر( مناسب شروع می

 .(October, 2008)با میانگین صفر به صورت زیر تعریف شود     ψیک تابع

 (0  رابطه




 0)( dtt 
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 های زیادی تقسیم شود.تواند به سریمی bو  aجایی یک سری به ترتیب با پارامترهای انتقال و جابه

)( (7  رابطه
1

)(
ba, a

bt

a
t


  

 

 شود.به صورت زیر بیان می bو جابجایی  aبا تبدیل موجک با مقیاس   f(t)بنابراین سری تبدیل شده 

 (2  رابطه





 dt

a

bt
tf

a
abwf )()(

1
),(  

 

 تواند با تبدیل موجک معکوس به صورت زیر بازسازی شود.نیز می  f(t)سری اصلی 

dbdatabwf (4  رابطه
a

tf ba )(),(
1

)( ,

0

2
 





 

 

-اشاره کرد. تبدیل موجک هار دنبالاه  2خانواده دابیشزو 4توان به موجک هارهای مادر میترین موجکاز مهم

چناین  ساازند. هام  های گوناگون است که با یکدیگر یک خانواده موجاک را مای  ای از توابع مربع شکل با مقیاس

شود. عیب این تابع در غیرپیوسته بودن آن است که باعاث  ترین موجک نیز شناخته میتبدیل هار به عنوان ساده

-تواند یک مزیت برای تجزیه و تحلیال  سایگنال  گیری شود. با این حال، این ویژگی میقابل مشتقشود غیر می

هایی با انتقال ناگهانی باشد. تبدیل موجک دابیشز پرکاربردترین نوع تبدیل موجک گسساته اسات. تفااوت ایان     

ها را شود که آننواده تقسیم میتبدیل با  تبدیل هار در تعریف توابع مقیاس و مادر است. تبدیل دابیشز به ده خا

-است. توابع دابیشز به صورت گسترده db1کنند. تبدیل هار در واقع همان گذاری مینام db10تا  db1به صورت 

 است. db4ها ترین آنروند که یکی از مهمای برای حل مسائل بکار می
 

2-3- ARIMA 

هاای آمااری بارای    ترین و موثرترین مدلکه توسط باکس و جنکیس معرفی شد یکی از مهم ARIMAمدل 

کند که مقادیر آینده یک سری زمانی ترکیبی خطای از  های زمانی مالی است. این مدل بیان میبینی سریپیش

 شود.به صورت زیر بیان می ARIMA(p,d,q)مقادیر گذشته و پسماندهای آن است. یک مدل 

 (2  رابطه
tt

d ByB B   )1( 

 

مقادار تااخیر کاه باه صاورت        Bگیاری،  مرتبه تفاضال  dمقادیر پسماند،    مشاهدات واقعی،   ytکه در آن 

1 tt XBXشود،تعریف می B   :عملگر خودرگرسیو که باه صاورتp

pBBBB   ...1)( 2

21
و  

)(B :عملگر میانگین متحر  که به صورتp

pBBBB   ...1)( 2

21
شود، هساتند.  تعریف می 

-کنیم و در صورت عدم مانایی، با تفاضال ابتدا شرط مانایی سری زمانی را بررسی می ARIMAبرای اجرای مدل 

 qو  pبه تعیاین مقاادیر    PACF2و  ACF9های کنیم. سپس به کمک آزمونآن را مانا می dگیری و تعیین مرتبه 
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ها ماورد بررسای قارار    شود و معناداری هریک از آنبعدی مقادیر پارامترها تخمین زده می پردازیم. در مرحلهمی

شاوند.  گیرد و در صورت عدم معناداری، پارامترها از مدل حذف شده و سایر پارامترها دوباره تخمین زده مای می

 .(Tsay, 2005)توانید به مرجع مراجعه کنیدبرای جزیئات بیشتر می
 

3-3- GARCH 

خاانواده از گاروه    نیا ا هاای مدلروند. بینی مقادیر واریانس شرطی به کار میبرای پیش GARCHهای مدل

اماا از   کنناد  ینموناه اساتفاده نما    اریا کلاس از انحراف مع نیا یها هستند. مدل تردهیچیپ یزمان یسر یها مدل

ها با توجه به فرمول  مدل نی. در ابرند یبهره م یشرط انسیوار یفرموله ساز یبرا ییتابع درستنما یحداکثر ساز

انجاام   یساادگ  پارامتر باه  نیا یآت ینیب شیپ نیو همچن ندیآ یم  به دست شتهنوسانات گذ یشرط انسیوار یساز

  .ردیپذ یم
واریانس شرطی را تابعی  ARCH(q)معرفی شد که در حالت  0627اولین مدل از این دسته توسط انگل در سال 

 داد. دوره پیشین قرار می qاز مقادیر مجذور بازده در 

 (9  رابطه



q

i

tit

1

2

0

2  

 (2  رابطه
ttt z  

 

( واریانس شرطی را نیاز  pرا معرفی کردند. این مدل مقادیر گذشته ) GARCHدر بهبود این مدل بلرسلو و تیلور 

 کرد. در مدل لحاظ می

 (2  رابطه



p

i

ti

q

i

tit

1

2

1

2

0

2  

 

عملکارد بهتاری دارد و بارای     ARCHنسابت باه    GARCHشده است کاه مادل    در مسائل کاربردی نشان داده

 تر است.  های زمانی مالی مناسب بسیاری از سری

 EGARCHداشاتند.   GARCHهاای بعاد ساعی در رفاع ناواقص موجاود در        های بهبودیافته در ساال  مدل

(Exponential GARCH) های  کرد و بین شو  مدل بعد بود که واریانس شرطی را در حالت لگاریتمی فرموله می

 TGARCHهای  دلم EGARCHشد. علاوه بر  ی آتی تفاوت قائل می مثبت و منفی در تعیین نوسان پذیری دوره

(Threshold-GARCH)   و GJR-GARCH و QGAECH و تعاادادی ماادل دیگاار باارای لحاااظ کااردن ویژگاای

  .(Tsay, 2005)شده است ها معرفی های مثبت و منفی در نوسان پذیری داده غیرمتقارن بودن تأثیر شو 

 

 شبكه عصبی مصنوعی -4-3

هایی است که با توجه باه تواناایی آن در باه دام اناداختن الگوهاای غیرخطای در       شبکه عصبی یکی از مدل

طاور   های عصبی ترکیبی از عناصر عملیااتی سااده کاه باه     سالیان اخیر بسیار مورد توجه قرار گرفته است. شبکه
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شاده اسات.    ین عناصر با الهام گرفتن از شبکه عصبی انسان الگو گرفتاه شده است. ا کنند تشکیل موازی عمل می

تاوانیم شابکه    شود ما نیاز مای   گونه که در طبیعت عملکرد شبکه توسط روابط گسترده بین اجزا تعیین می همان

هاا( باین    ای آموزش دهیم تا یک تابع خاص را با اختصاص دادن مقداری خاص به رواباط ) وزن  گونه عصبی را به

 ها( بهبود دهیم.  عناصر)نورون
ی پنهاان اساتفاده   بینی مقادیر آینده از یک شبکه عصبی مصنوعی رو به جلو با یاک لایاه  معمولا برای پیش

 توان به صورت زیر تعریف کرد.را می qدر  pکنند. خروجی شبکه عصبی می

 (6  رابطه







p

i

titijj

q

j

jt ygy
1

0

1

0 )(  

 

)1,0,...,(که  qjj   1,0,...,;1,0,...,(و( qjpiij  پساماند،     های شابکه،  وزن
0 وj0   بایااس

هاا و   ای است که در طول آموزش شبکه، وزن گونه باشد. عملکرد شبکه عصبی بهنیز تابع انتقال آن می gشبکه و 

شبکه و سری هدف به حداقل برساد. باا اداماه روناد     ای تغییر کند که خطا بین خروجی  گونه ها به بایاس ورودی

 یابد.  ها تغییر میها و بایاس ها به شبکه وزن آموزش شبکه با ارائه هر یک از ورودی

 

 مدل پیشنهادی -5-3
بینی ماورد اساتفاده   ی پیشها و ابزارهایی است که به شدت در حوزهشبکه عصبی مصنوعی یکی از الگوریتم

های مالی بسیار جا که دادههای این شبکه هستند. از آنز نکات مهم در شبکه عصبی، ورودیگیرد. یکی اقرار می

ها ممکن است باعث عملکرد نامطلوب این شبکه شود. علاوه بر این یکای  پرنوسان هستند، استفاده مستقیم از آن

اساتفاده قارار گرفتاه اسات،     های گذشته مورد های ترکیبی حائز اهمیت است و در پژوهشاز نکاتی که در مدل

تقسیم سری زمانی اصلی به دو بخش خطی و غیر خطی است. ابزارهای مختلفی برای این کار در مقالات پیشین 

 یزمانی مالی و الگوهاا  یها یبا توجه به ماهیت پر نوسان سرها تبدیل موجک است. استفاده شده که یکی از آن

 یالگوهاا و کااهش خطاهاا    نیا در نظار گارفتن ا   یهاا بارا   یب مدلترک زیها و نخطی و غیر خطی موجود در آن

را  مات یق یزماان  یهاا  یموجک سر لیپژوهش در مرحله اول با استفاده از تبد نیها، در ا بینی حاصل از آن پیش

خواهناد   ی( بازسااز ی)خطا ییجز ی( و چناد سار  یرخطا ی) غیبا یتقر یسار  کیا ها به  آن پسکرده و س هیتجز

 (.0شد)مطابق شکل

از مدل  .دهندیم لیما را تشک یبیتقر یزمان یسر Anو  یجزئ یزمان هاییسر D1,D2,…,Dnروش  نیدر ا

ی ساه لایاه باا    مصنوع یو از شبکه عصب یجزئ یزمان هاییسر ینبیشیپ یبرا ARMA-EGARCH یزمان سری
-مجموعه یبیتقر ی. علاوه بر سرمکنییاستفاده م یبیتقر یزمان یسر ینبیشیپ یبرا ی پنهاننرون در لایه 01

-یمشاهده ما  ریداده خواهد شد که در جدول ز یبه شبکه عصب یبه عنوان ورود زین کالیتکن هایاز شاخص یا

 د.یکن
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 سطح 3درخت تجزیه شده با تبدیل موجک تا  -1شكل 

 

 

 در کنار سری زمانی تقریبیمتغیرهای تكنیكال ورودی به شبكه عصبی  -1جدول 

 توضیحات متغیر

 شود.اولین قیمت که در هرروز برروی آن سهام مورد نظر معامله می (Open priceاولین قیمت)

 شود.آخرین قیمت روز که سهام مورد نظر در آن معامله می (Close priceآخرین قیمت)

 شود.موردنظر در آن روز معامله میبالاترین قیمتی که سهام  (High priceبالاترین قیمت)

 شود.ترین قیمتی که سهام موردنظر در آن روز معامله میپایین (Low priceترین قیمت)پایین

 شود.مقدار سهمی که در روز معامله می (Volumeحجم معادلات)

 01و  9میانگین متحر  ساده 
 (MA6,MA10روزه)

چنین حرکت سهام و هممیانگین متحر  ساده برای تشخیص روند 
-هموارسازی قیمت سهام در برابر نوسانات سهام مورد استفاده قرار می

 تواند موجب تفاسیر نادرست شود.گیرد که می

 79و  07میانگین متحر  نمایی 

 (EMA12,EMA26روزه)

میانگین متحر  نمایی همانند میانگین متحر  ساده برای 

گیرد با این استفاده قرار میتشخیص روند و هموارسازی قیمت مورد 

ها بیشتر شویم، وزن آنتر میهای فعلی نزدیکتفاوت که هر چه به داده
 شود.می

 04و  6شاخص قدرت نسبی 

 (RSI9,RSI14روزه)

شاخص قدرت نسبی اهمیت سودهای دریافتی اخیر را نسبت به 

ش کند. این کار برای تعیین ناحیه اشباع خرید و فروضررها مقایسه می

 گیرد.صورت می

 (K,Dروزه) 04خط استوکستیک 
خط استوکستیک نیز برای تعیین نواحی اشباع خرید و فروش و 

 شود.تفاوتی به کار گرفته میناحیه بی

 6میانگین متحر  واگرایی و همگرایی 

 (MACD9روزه)

میانگین متحر  واگرایی و همگرایی اختلاف بین یک میانگین 

کوتاه( و یک میانگین متحر  آهسته)دوره  متحر  نمایی سریع)دوره
 دهد.بلند( را نشان می
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پاس از تخماین    .شود استفاده می PACFو  ACFهای از آزمون ARIMAدر مدل  Qو  Pبرای تعیین مقادیر 

 GARCHبرای بررسای اثار    PACFو  ACFها، دوباره از آزمون و بررسی معناداری آن ARIMAپارامترهای مدل 

از یاک مادل     GARCHشاود. و در صاورت پاذیرش اثار     کمک گرفتاه مای   ARIMAبرروی مجذور پسماندهای 

GARCH(1,1) بینی پسماندهای مدل برای پیشARIMA الگوریتم مدل پیشنهادی  7شود. در شکل استفاده می
 کنید.را مشاهده می

 

 
 الگوریتم مدل پیشنهادی -2 شكل
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 های پژوهشیافته -4
ساهم از باازار ایاران     02سهام از باازار نیویاور  و    02آزمایش مدل پیشنهادی اطلاعات قیمت روزانه برای 

هاای شابکه عصابی    بینای دوره بعاد باا مادل    روز( و عملکرد آن بارای پایش   911آوری شده است) شامل جمع

با مادل   های فوقمقایسه شد. برای اعتبارسنجی و مقایسه مدل ARIMA-ANNو  ARIMA-GARCHمصنوعی، 

است. روش محاسبه ایان معیاار در   شده  ( استفادهMAPE2پیشنهادی از از معیار میانگین قدرمطلق درصد خطا )

 زیر آورده شده است.

 (01  رابطه





n

i i

ii

X

Xx

n
MAPE

1

1 

 

مقدار واقعی قیمت در    ام ،  iبینی در روز بیانگر مقدار پیش   بیانگر تعداد مشاهدات،  nهای بالا که در فرمول
 باشد.ام می iروز 

های دو تا پانج تجزیاه   ، سری اصلی را در سطحDb4ی یکی از تبدیل موجک در این آزمایش ابتدا به وسیله

و شابکه   ARIMA-GARCHهاای  های جزئی و تقریبی بدست آمده را به ترتیب به کماک مادل  کنیم و سریمی

های انتخابی از بازار ایاران  نتایج حاصل از این آزمایش برروی سهام کنیم. در جدول زیرعصبی مصنوعی مدل می

 کنید.مشاهده می MAPEو نیویور  بر اساس معیار خطای 

 

روزه با استفاده از  1بینی برای دوره پیش MAPEبینی براساس معیار مقادیر خطای پیش -2 جدول

 در بازار بورس نیویورک Db4تبدیل موجک 
ARIMA-

ANN 
ARIMA-

GARCH ANN 
Db4  

Level 5 Level 4 Level 3 Level 2 
72/1 79/1 02/1 72/1 12/1 90/1 00/1 APD 

26/7 26/7 42/7 04/1 22/0 69/0 01/9 BBG 

01/2 12/2 72/4 72/7 94/7 49/2 16/7 CRS 

22/1 22/1 26/1 97/1 21/1 20/1 22/1 AFL 

72/0 72/0 20/0 92/7 79/0 90/0 22/1 AMP 

22/1 29/1 72/1 29/7 66/1 02/1 21/1 ABBV 

22/7 41/7 66/0 00/0 79/0 16/0 69/1 BDX 

20/1 44/1 22/0 27/1 40/1 72/1 14/1 MMM 

22/1 92/1 47/1 76/0 12/1 22/0 29/0 AMID 

12/7 69/0 07/7 24/27 70/1 26/1 02/2 AHC 

27/1 22/1 22/1 22/9 99/1 22/1 17/1 KSU 

22/0 26/0 22/0 49/1 47/0 22/0 20/0 APH 

22/1 22/1 22/1 44/0 21/1 71/1 74/0 IBM 
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ARIMA-

ANN 
ARIMA-

GARCH ANN 
Db4  

Level 5 Level 4 Level 3 Level 2 
49/1 42/1 22/1 72/7 20/1 74/1 14/1 Google 

09/0 09/0 69/1 46/7 24/1 07/1 22/0 HP 

72/0 77/0 72/0 29/2 22/1 17/0 26/0 Average 

 

در  4، در ساطح  Db4شود، عملکرد مدل با استفاده از تبدیل موجک مشاهده می طور که در جدول بالاهمان

از خاود   ARIMA-ANNو  ARIMA-GARCH  هاای شابکه عصابی،   سهم عملکرد بهتری را نسبت به مادل  01

نیز کمترین مقدار خطا رو به خاود اختصااص داده اسات. ضامن      02نشان داده است و از لحاظ میانگین خطای 

 بینی بالایی را در اکثر مواقع دارد.خطای پیش Db2بر خلاف تابع  2ل در سطح اینکه خطای مد

 

روزه با استفاده از  1بینی برای دوره پیش MAPEبینی براساس معیار مقادیر خطای پیش -3جدول 

 در بازار بورس ایران Db4تبدیل موجک 
ARIMA-

ANN 
ARIMA-

GARCH ANN 
Db4 سهم 

Level 5 Level 4 Level 3 Level 2 
 یفمل 42/0 74/1 22/0 64/72 71/2 22/0 07/7

 فولاد 72/9 46/0 97/1 60/1 77/2 60/4 61/4

 قثابت 64/0 12/1 22/1 22/1 44/0 72/0 44/0

 خودرو 79/0 62/0 29/0 22/1 04/2 92/1 26/1

 کگل 46/1 22/0 20/0 22/7 01/7 22/1 20/1

 بمپنا 94/7 11/2 92/7 19/9 24/2 02/2 62/7

 ثمسکن 16/1 67/1 27/0 94/2 02/1 41/1 44/1

 وپخش 22/0 46/1 72/1 70/0 74/1 29/1 22/1

 پارسان 61/2 42/4 26/2 12/72 16/4 72/2 41/2

 پترول 22/1 26/1 12/1 24/2 42/1 24/1 24/1

 شتران 12/1 09/1 46/1 26/1 60/1 06/1 20/1

 رایتا 49/0 22/0 17/0 26/1 22/4 16/7 07/7

 وملت 24/1 22/0 24/0 92/0 19/7 17/7 01/7

 یحفار 94/1 62/1 00/0 92/0 02/7 29/0 24/0

 دانا 07/2 12/2 01/4 12/7 24/7 22/4 99/4

 میانگین 24/0 97/0 44/0 76/2 72/7 22/0 26/0

 

، در Db4دهد، عملکرد مدل باا اساتفاده از تبادیل موجاک     بینی در جدول بالا نشان میمقادیر خطای پیش

-ARIMAو  ARIMA-GARCH  هاای شابکه عصابی،   سطح تجزیه سه و چهار عملکرد بهتری را نسبت به مادل 
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ANN هاا بسایار باد    چنین عملکرد این مدل در سطح تجزیه پنج در برخی از سهماز خود نشان داده است و هم

ای در باازار ایاران و   بینی تک دورهها را برای پیشبینی مدلیانگین خطای پیشبوده است. در شکل زیر نمودار م

 کنید.آمریکا مشاهده می

 

 
 ای در دوبازار ایران و آمریكاها برای پیش بینی تک دورهبینی مدلمیانگین خطای پیش -2 شكل
 

بازار ایران و آمریکا ما را بارآن داشات تاا باه مقایساه       7ها در بینی مدلتفاوت مقادیر میانگین خطای پیش

هاا در دو باازار   بینی مدلها در این دو بازار بپردازیم. برای انجام این کار به مقایسه خطای پیشعملکرد این مدل

در این آزمایش، تنها این بخش مورد توجه  4پرداختیم. با توجه به عملکرد بهتر مدل پیشنهادی در سطح تجزیه 

هاا بررسای   اسمیرنوف، نرمال باودن توزیاع داده  -رار گرفته است. در مرحله اول با استفاده از آزمون کولموگروفق

 کنید.شود. در جدول زیر نتایج حاصل از این آزمون را مشاهده میمی
 

بازار ایران و نیویورک ها مورد استفاده در دو بینی، مدلآزمون نرمال بودن خطای پیش -4جدول 

 بینی یک روزهبرای پیش

 بازار مدل
Kolmogorov-Smirnov 

 p-value درجه آزادی آماره

Db4 
IRAN 066/1  02 002/1  

NYSE . 026/1  02 . 711/1  

ANN 
IRAN 076/1  02 711/1  

NYSE 022/1  02 711/1  

ARIMA_GARCH 
IRAN 092/1  02 711/1  

NYSE 772/1  02 147/1  
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 بازار مدل
Kolmogorov-Smirnov 

 p-value درجه آزادی آماره

ARIMA_ANN 
IRAN 022/1  02 711/1  

NYSE 721/1  02 127/1  

 

بینای دو مادل   دهند کاه فارت توزیاع نرماال خطاای پایش      اسمیرنوف نشان می-نتایج آزمون کولموگروف

ARIMA-GARCH  وARIMA-ANN  شود) مقدار درصد رد می 2در بازار نیویور  در سطح معناداریp-value 

مساتقل بارای آزماون براباری میاانگین       tاست(. بنابراین از آزمون پارامتریک  1012کمتر از حد معناداری یعنی 

بینی شبکه عصبی مصنوعی و مدل پیشنهادی در دو بازار ایران و نیویور  و از آزمون نا پارامتریاک  خطای پیش

های پارامتریاک فارت بار    واهد شد. در آزمونیو من ویتنی برای آزمون برابری میانگین دو مدل دیگر استفاده خ

مستقل برای  tهای ناپارامتریک وجود ندارد. نتایج آزمون ها است در حالیکه این فرت در آزمونتوزیع نرمال داده
 مدل پیشنهادی و شبکه عصبی در جدول زیر آمده است.

 

بینی مدل پیشنهادی و شبكه مستقل برای فرض برابری میانگین خطای پیش tآزمون  -5 جدول

 بینی یک روزهعصبی در دو بازار ایران و نیویورک در پیش

 F Sig. t df 
Sig. (2-

tailed) 

95% Confidence 

Interval of the 

Difference 
Lower Upper 

Db4 

Equal 

variances 

assumed 
624/0 022/1 292/0 72 076/1 027/1- 729/0 

Equal 

variances not 

assumed 
  292/0 22/77 027/1 021/1- 762/0 

ANN 

Equal 

variances 

assumed 
224/0 771/1 092/7 72 126/1 122/1 642/0 

Equal 

variances not 

assumed 
  092/7 292/79 141/1 120/1 620/0 

 

بینی برای مدل پیشنهادی در دو بازار ایران و میانگین خطای پیشدر آزمون برابری  p-value ،10076مقدار 

بینی مدل پیشانهادی در باازار ایاران باا باازار      کند که فرت صفر، برابری میانگین خطای پیشنیویور  بیان می

ماورد  در  p-value ،10126شاود(. اماا مقادار    ها پذیرفته میتوان رد کرد) فرت برابری میانگیننیویور ، را نمی

بینی مدل پیشنهادی در بازار ایران کند که فرت صفر در مورد برابری میانگین خطای پیششبکه عصبی بیان می

 شود. با بازار نیویور  رد می
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بینی بازار ایران و نیویور  در دو مدل های خطای پیشنتایج آزمون یو من ویتنی برای فرت برابری میانگین

ARIMA-GARCH  وARIMA-ANN تاوان رد  ها در این آزماون را نمای  دهد که فرت برابری میانگینان مینش

بینی یاک روزه دو مادل فاوق در دو باازار ایاران و      (. و در نتیجه خطای پیش1012بالاتر از  p-valueکرد) مقدار 

 کنید.نیویور  تفاوت معناداری ندارد. نتایج این آزمون را در جدول زیر مشاهده می
 

و  ARIMA-GARCHبینی مدل برابری میانگین خطای پیش آزمون یو من ویتنی برای فرض 6جدول 

ARIMA-ANN بینی یک روزهدر دو بازار ایران و نیویورک در پیش 
 ARIMA_GARCH ARIMA_ANN 

Mann-Whitney U 211/26  111/61  

Wilcoxon W 211/716  111/701  

Z 624/1-  622/1-  

Asymp. Sig. (2-tailed) 241/1  220/1  

Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] 242/1  292/1  

 

 و بحث گیرینتیجه -5

های قیمات ساهام باا    گذاران در بازار سرمایه قیمت سهام است. سریترین اطلاعات برای سرمایهیکی از مهم
های شرکت، شرایط اقتصاادی،  سیاست توجه به تاثیر پذیری از متغیرهای گوناگون مانند، گزارشات مالی شرکت،

پر نوسان  ماهیت به توجه باهای پویا، غیر خطی و پر نوسان هستند.  بنابراین گذاران و ... اغلب سریرفتار سرمایه

 گرفتن نظر در برای های ترکیبیارائه مدل و نیز آنها در موجود خطی غیر و خطی الگوهای و مالی زمانی های سری

ای بینی چنددوره، در این پژوهش مدل ترکیبی برای پیشها آن از حاصل بینی پیش خطاهای کاهش و الگوها این

های زمانی قیمت را تجزیه کارده و ساپس    قیمت سهام ارائه شد. در مرحله اول با استفاده از تبدیل موجک سری

ساری   شاد. از مادل   ها به یک سری تقریبی) غیرخطی( و چند سری جزیی)خطی( تجزیه و بازسازی خواهند آن

بینای  های زمانی جزئی و از شبکه عصبی مصانوعی بارای پایش   بینی سریبرای پیش ARMA-EGARCHزمانی 

 کنیم.سری زمانی تقریبی استفاده می

های انتخابی از دو باازار ایاران و آمریکاا نشاان داد کاه مادل       نتایج حاصل از اجرای آزمایشات بر روی سهام

-ARIMAهاای شابکه عصابی مصانوعی،     ای نسبت به مادل بینی تک دورهای پیشپیشنهادی خطای کمتری بر

GARCH  وARIMA-ANN کند که مدل پیشنهادی در سطوح تجزیه چنین نتایج این آزمایش بیان میدارد. هم

 4دارد. در این بین نیز مدل پیشنهادی باا ساطح تجزیاه     2و 7عملکرد به مراتب بهتری نسبت به سطوح  4و  2

که در بیشتر مقالات پیشین از ها از خود ارائه داده است، در حالیکهخطای کمتری را نسبت به سایرمدل میانگین
بینی باا اساتفاده از   برای تجزیه به کمک تبدیل موجک استفاده شده است. میانگین خطای پیش  2سطح تجزیه 

درصاد   22/1و 44/0مریکاا باه ترتیاب    های انتخابی از بازار ایاران و آ برای سهام 4مدل ترکیبی در سطح تجزیه 
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 ARIMA-GARCHو  ARIMA-ANNهاای شابکه عصابی،    بینی را نسبت به مدلاست. که میانگین خطای پیش

درصاد کااهش داده    22/1و  24/1، 41/1درصد و در بازار آمریکاا   42/1و  41/1، 24/1در بازار ایران به ترتیب 

بینی مدل را باه مقادار زیاادی افازایش     ز مواقع خطای پیشدر برخی ا 2است. ضمن اینکه تجزیه مدل تا سطح 

جا کاه باازار   (. از آنAHCدرصدی در نماد  24/27درصدی در نماد پارسان و خطای  72/ 12خواهد داد)خطای 
هاای  بینای مادل  های جهان دارد، به مقایسه خطای پایش هایی با سایر بورسبورس ایران در ساختار خود تفاوت

هاا بارای   این تحقیق در دو بازار ایران و آمریکا پرداختیم. نتایج حاصال مقایساه عملکارد مادل    استفاده شده در 

ای در دو بازار ایران و آمریکا هم بیان کرد که به جز شبکه عصبی که عملکرد بدتری در بازار بینی تک دورهپیش

 گر ندارد. ها دو بازار تفاوت معناداری با یکدیبینی سایر مدلایران داشت، خطای پیش

توان به جای استفاده از یک تبدیل موجک ساده که در هرسطح تنها سری تقریبی تجزیه در کارهای آتی می

شود، به مانند کار رانا و کاپرینسکا از تبدیل موجک پیشرفته به منظور فراهم کردن اطلاعات بیشاتر اساتفاده   می

تار  هاای مهام  سری 6های استخراج ویژگی. و در مرحله بعد با استفاده از روش(Rana & Koprinska, 2016)شود

ای اساتفاده  بینی چند دورهپیشنهادی از آن برای پیشتوان با طراحی و آموزش مدل چنین میانتخاب شوند. هم

 ها بررسی کرد.کرد و عملکرد مدل را با سایر مدل
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