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  1398/ 07/ 08تاریخ پذیرش مقاله:    07/03/1398تاریخ ارسال مقاله: 
  چکیده 

قیمت سهام موضوعی مهم در  پیش توسعه روشبینی  کاربردي است. هدف محققان،  هاي هر دو دیدگاه نظري و 
گذاري دارند که این سرمایهگذاران سعی در یافتن بهترین برنامه  تر است. سرمایهبینی دقیقبینی به منظور پیشپیش

شبکه   )، ANN(هاي شبکه عصبی مصنوعی باشد. هدف این مقاله مقایسه روشبینی آینده بازار میامر نیازمند پیش
زمانی به صورت  هاي سريباشد. دادهبینی قیمت سهام میبراي پیش)  GM(و مدل خاکستري    )NARX(عصبی پویا  

  7/1396/ 17لغایت    15/7/1388باشد که در بازه زمانی  تهران می  ضو بازار بورس اي عهاي بیمهروزانه مربوط به شرکت
، میانگین متحرك ساده  )MA-5(  میانگین متحرك ساده پنج روزه. متغیرهاي  اندکه در بازار بورس فعالیت داشته

روزه   واگرا  )،  MA-20(بیست  همگرا  متحرك  به    )، MACD(میانگین  ارز  نرخ  و  نفت  قیمت  طلا،  عنوان  قیمت 
 GM(1,4), GM(1,1)اند. با توجه به متغیرهاي مساله، از سه مدل خاکستري  شده  متغیرهاي مستقل در نظر گرفته

نتایج نشان میهت پیش ج  GM(1,7)  و و شبکه  دهد روشبینی استفاده شده است.  هاي شبکه عصبی مصنوعی 
هاي  سازيتري دارند. شبیهري کارایی پایینهاي خاکستباشند در حالیکه مدلعصبی پویا داراي کارایی یکسان می

-پیش RSME=0.2هاي شبکه عصبی مصنوعی و شبکه عصبی پویا با میانگین خطا دهد که روشعددي نشان می
    کنند.ینی قابل قبولی ارایه میب
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  مقدمه -1
هاي زمانی مالی به عنوان یکی  بینی سريامروزه پیش

تحلیلگران مالی و  از موضوعات مهم براي بسیاري از  
محققین شناخته شده است. علت اهمیت این موضوع  

بینی دقیق متغیرهاي  شود که پیشاز آنجا ناشی می 
ایفا  ، نقش کلیدي در تصمیمات سرمایهمالی گذاري 
بینی بازار سرمایه یکی از  این میان، پیش کنند. درمی

شود  زمانی محسوب می  هاي سريلیلدشوارترین تح
تحت   مولفهزیرا  و  تاثیر  روانشناسی  اقتصادي،  هاي 

موضوع،   این  دشواري  علیرغم  دارد.  قرار  اجتماعی 
روش از  گیري  بهره  با  کردند  سعی  هاي  محققین 

بازار  بینی متغیرهاي مربوط به  مختلف اقدام به پیش
هاي فعال در این سرمایه از جمله قیمت سهام شرکت

  بازار کنند.
تفاده از یک مدل  بینی فرآیندي است که با اس پیش

یا   گذشته  براي  را  متغیر  یک  بتوان  ذهنی  یا  عینی 
توان به  بینی یک متغیر را میآینده برآورد نمود. پیش

  دو روش انجام داد: 
هاي  مدلهاي عینی مانند بینی توسط مدلپیش . ١

  ی ریاضی، آماري و اقتصاد سنج 
مدلپیش . ٢ توسط  مانند  بینی  ذهنی    هاي 

اروش کارشناسی،  دلفی،  و  هاي  تجربیات  از  ستفاده 
 اطلاعات خبرگان و... 

ریاضی   مدل  ارائه  به  نیاز  ذهنی  روش  در  آنجاکه  از 
برآورد   موردنظر  متغیر  کیفی  صورت  به  و    نیست 

هاي اقتصادي  بینی متغیرشود، معمولا براي پیشمی
گردد. روش ري استفاده میهاي ریاضی و آمااز مدل

  عینی از سه طریق قابل انجام است. 
 اقتصادسنجی یا ساختاري  . ٣
 زمانی یا غیرساختاري سري . ۴
  هاي عصبی شبکه . ۵

  با توجه به اهمیت این موضوع، در این مطالعه درصدد  
  

 
2 Grey Model (GM) 
3 Artificial Neural Network (ANN) 
4 Nonlinear Autoregressive Network with 
Exogenous Input (NARX) 

پیش قدرت  تا  هستیم  براي  آن  سهام  قیمت  بینی 
بیمهشرکت بازااهاي  عضو  با  ي  را  تهران  بورس  ر 

پیش مدل  نوع  سه  از  یعنی  استفاده  غیرخطی  بینی 
مدل شبکه عصبی مصنوعی    ،)2GM(مدل خاکستري  

)3ANN  (  پویا ) 4NARX(و شبکه عصبی مصنوعی 
هاي  مورد ارزیابی قرار دهیم. درحالیکه نسبت به مدل

طی سالیان   قیمت سهام  ارزیابی  براي  شبکه عصبی 
ل توجهی صورت گرفته است اما تاکنون اخیر توجه قاب

اي به منظور سنجش توانایی مدل خاکستري  مطالعه
پیش لذا    بینیدر  است.  نگرفته  انجام  سهام  قیمت 

در بکارگیري مدل   توان اولاًنوآوري این مطالعه را می
خاکستري در ارزیابی قیمت سهام و ثانیا در مقایسه 

دانست مدل شبکه عصبی  با  مدل  این  به    نتایج  که 
طرز قابل توجهی مورد استفاده محققین قرار گرفته 

  است.   
جدی بر  مروري  به  ابتدا  ادامه  پژوهشدر  هاي دترین 

قیمت سهام پرداخته شده استپیرامون پیش  .  بینی 
سوم مدل بخش  و شبکه عصبی  در  هاي خاکستري 

متغیرهاي   پایان  در  و  معرفی  پویا  و  ایستا  مصنوعی 
سازي  آوري اطلاعات و نرمالمورد استفاده، روش گرد

و   شده  داده  شرح  پیشآنها  نتایج    بینی  مقایسه 
  . ه استهاي فوق ارایه شدمدل

 
  پیشینه تحقیق  -2

موجب  بورس  ها در  قیمتبینی  و پیش  یابیارز  اهمیت
هاي متعددي در این زمینه مطرح  شده است تا نظریه

بیستم  .  شود قرن  اوایل   5الک ی تکن  لیتحل  هینظردر 
وسشپی  در  یسع به  بازار  کـردن    دنبال  لهیبینی 

و استفاده از اطلاعات گذشته مربوط    موجود  الگوهـاي
    6بر اساس نظریه تحلیل بنیادي .  اشته استبه بازار را د
  ی ذات  ارزش   محاسـبهمطرح گردید،    1930که از دهه  

تـار الگـوي  جـداول،  نمـودار،  اساس  بر    ی خیسهام 

5 Technical Analysis 
6 Fundamental Analysis 



 

 ۱۶۷                                     ... هاي عصبی ایستا و پویاهاي خاکستري، شبکهبینی قیمت سهام با استفاده از مدل ارزیابی قدرت پیش
 

   

گیرد. میانجام    یمال  اطلاعات  سـهام و  مـتیرفتـار ق
سهام را داراي    متیرفتار قبنیادي،    لگرانیتحل  هیظرن

 کی  ذاتیبه ارزش    توجه  دانسـته و بـا  یحرکت تصادف
پیش به  اقدام  مسهم  جنگ  نـدینمایبینی  از  بعد   .

هاي جدیدي به جامعه مالی اضافه  جهانی دوم، نظریه
هایی بپردازد که  شد که سعی داشت به بررسی فرضیه

کرد.  ریق تصادفی حرکت میآن قیمت سهام به ط  در
مدل سه   و  پرتفوي  نظریه  کارا،  بازار  فرضیه  حوزه 

داراییقیمت سرمایهگذاري  از    )CAPM(اي  هاي 
هاي این رویکرد جدید هستند. اگرچه تا مدتها  حوزه

ها به طور قابل توجهی توسط محققین و  از این نظریه
هاي   اقضوجود تنشد اما  گذاران استفاده میسرمایه

اقعی سبب شد تا در  ها و دنیاي و آشکار میان نظریه
ها تردید ایجاد شود. در عین حال تلاش اعتبار نظریه

هاي روش  7ی رخطیغ  ايیپو  يهانظریهگردید با ارائه  
براي نزدیک شدن به دنیاي واقعی    دتريیجد  یعلم

شود   نظریه]1[معرفی  میان  در  غیر  .  پویاي  هاي 
استفاده از ابزار شبکه عصبی به منظور  خطی، اگرچه  

متغیرهاي مالی کاربرد زیادي داشته است    ینیبپیش
اما مدلسازي خاکستري کمتر در این حوزه مورد توجه 

مطالعاتی از  برخی  راستا  این  در  است.  به   بوده  که 
ها به طورکلی و قیمت سهام  بینی قیمتمنظور پیش

ورخاص انجام  شرکتهاي بورس اوراق بهادار تهران به ط 
 باشد.  گرفته است، به شرح ذیل می

  ر یسه متغاستفاده از    با)  1398فیلی زاده و همکاران (
نفت  متیشامل نرخ تورم، نرخ ارز و ق يکلان اقتصاد

  ي عدد شاخص کل بورس برا   ینیب شیخام اقدام به پ
  ی قیتطب ی  عصب  ياستنتاج فاز  ستم یهفته بعد با س  کی
)ANFIS(  رگرس دادهکردند  يفاز  ونیو  ابتدا   يها. 

پژوهش    يرهایمتغ  1394  ی ال  1387  يروزانه سالها
ا  يآورجمع استفاده  با  نرمال   ،يفاز  يسازنرمال  زو 
مدلدیگرد سپس  متغ  يساز.  سه  از  استفاده    ر یبا 
عملکرد    ج،ینتا  سهیو با مقا  رفتیالذکر صورت پذفوق

رگرس  ANFISبهتر   به  مشاهده   يفاز  ونینسبت 
 

7 Non-linear Dynamical Theory 

معدیگرد ر  اری.  عملکرد،  م   شهیسنجش    ن یانگیدوم 
برا که  بود  مقدار  ،  ANFIS  یخروج  يمربعات خطا 

هفته    کی   ینی بشی. حاصل پ دحاصل ش  021248/0
هر دو ابزار کاهش خطا را نشان داد و مجددا    يبعد، برا

ANFIS    خطا، عملکرد برتر   ي برا  0/ 007933با مقدار
پژوهش را به خود اختصاص داد و مدل با چهار    نیا
از    يشتر یدقت ب  ينسبت به مدل با سه ورود  يرودو

  . ]2[ خود نشان داد
زین و  و )1390(زاده    الدین  محمدي  مطالعه  با   ،

شرکت فعال بورس طی   50  بررسی بازده ماهانه سهام
بینی بازده سهام  ، به پیش1389  تا  1386  زمانی  دوره

و از مدل خاکستري،  زمانی  مدل سري  4  با استفاده 
میانگین ساده، مدل میانگین    مدل  نایو،شامل مدل  

پرداختند ساده  هموار  نمو  مدل  و    یج نتا.  متحرك 
خاکستري،   مدل  که  داد  نشان  شده  انجام  پژوهش 

مدل به  سرينسبت  بیشتري  هاي  دقت  از  زمانی 
  . ]3[ برخوردار است

جین  هانگ پیش)2009(  و  مدل  ترکیب  با  بینی  ، 
کاهشی درونی  متحرك  م  سیست  تئوري ،  میانگین 

هاي خام، سعی در ارائه مدلی  و تئوري دادهستري  خاک
بر . آنها  بورس نمودند  بینی در بازارجدید جهت پیش

بینی تغییرات قیمت سهام  اساس مدل جدید به پیش
تایوان در  نشان  .پرداختند  الکترونیک  دهنده    نتایج 
  .]4[ بینی بوددقت بالاي مدل پیش

ی  بینش) قدرت پی1393خسروي نژاد و صدرپیشه (
هاي خطی و غیرخطی در بازار سهام تهران را در  مدل
مورد ارزیابی قرار دادند. این مطالعه از   87تا   83بازه 
سريمدل مصنوعی  هاي  عصبی  شبکه  و  زمانی 

دهد  استفاده کرده است. نتایج بدست آمده نشان می
مدل بین  معناداري  اختلاف  استفاده  که  مورد  هاي 

  .  ]5[وجود نداشته است 
) با جمع آوري آمار مربوط  1392کاران (و هم  سجادي

دوره    100به   یک  براي  بورس  بازار  عضو    6شرکت 
ساله، قیمت سهام آنها را با استفاده از شبکه عصبی  
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تقارن  عدم  از  محققان  کردند.  ارزیابی  مصنوعی 
اطلاعاتی به عنوان متغیر استفاده کردند و در پایان  

ها  هام شرکتزده سو با  ارتباط معناداري بین این متغیر
  .  ]6[مشاهده کردند 

) در مطالعه خود به منظور  1391مکیان و موسوي ( 
نفتی پیش هاي  فرآورده  شرکت  سهام  قیمت  بینی 

داده زمانی  پارس،  دوره  در  شرکت  این  روزانه  هاي 
قرار   11/11/1389تا    8/1388/ 13 استفاده  مورد  را 

  پژوهش شامل  نیمورد استفاده در ا رهايیمتغدادند. 
  مت یق نیکمتـر مـت،یق نیشـترینفت برنت، ب متیق
بوده است. نتایج تحقیق بیانگر آن بود    نیآغاز  متیق  و

 حیتوضخطاي کمتر، قدرت    از  یمدل شبکه عصبکه  
نسبت به    بهتري  بینیپیش  جهی بالاتر و در نت  یدهندگ
  .]7[برخوردار بوده است  ARIMAرگرسیونی  روش

 ) همکاران  و  سودآ1391اعتمادي  شرکت    90وري  ) 
لغایت  1380هاي ران را بین سالعضو بازار بورس ته

مصنوعی  1386 عصبی  شبکه  روش  از  استفاده  با   ،
کردند.  پیش حدود  بینی  از  نسبت   42نویسندگان 

ها مالی به عنوان عوامل اثرگذار بر سودآوري شرکت
  .]8[اند استفاده کرده

) همکاران  و  از  1393نیکواقبال  خود  پژوهش  در   (
هاي شبکه عصبی مصنوعی ایستا و پویا به منظور  لمد

بازده نقدي بورس  پیش قیمت و  بازده شاخص  بینی 
  ن یهاي مورد استفاده در ادادهاند.  تهران استفاده کرده

 پنجم  یي زمانپژوهش به صورت روزانه و شامل بازه
  . ]9[ باشدیم  1390آبان   ام ی تا س 1388  نیفرورد

 ) و چاوشی  به1382راعی  قیمت  پیش منظور)  بینی 
مدل   از  بهشهر  صنایع  توسعه  شرکت  سهام  روزانه 

استفاده  شبکه عاملی  چند  و  مصنوعی  عصبی  هاي 
برآ اقتصادي  کردند. در  از متغیرهاي کلان  مدل  ورد 

شامل شاخص قیمت کل بورس تهران، نرخ ارز (دلار)  
در بازار آزاد، قیمت نفت و قیمت طلا استفاده شده  

  . ]10[است 
  ) از الگوهاي اقتصاد سنجی  1394کاران ( و هم  صالحی

  

هاي تابلویی و شبکه عصبی پایه شعاعی به منظور داده
قیمت سهام  پیش از صنایع مواد و    شرکت  30بینی 

محصولات دارویی، محصولات شیمیایی و محصولات  
اپتیکی و پزشکی عضو بازار بورس تهران در بازه زمانی 

نشان  ایج پژوهش  تناند.  استفاده کرده  1384-1390
است شامل  داده  انتخابی  الگوي  جمع (PC1 که 

بدهیدارایی جمع  و  جاري  نسبت  (PC2   ،)هاهاي 
آنی،   نسبت  داراییجاري،  گردش  ثابت نسبت  هاي 

 مشهود، حاشیه سود ناخالص، حاشیه سود عملیاتی و
خالص سود  سهم  )حاشیه  هر  سود  و  سهام  بازده   ،

بینی قیمت    یشدهندگی بالایی براي پ   قدرت توضیح
  . ]11[ سهام دارد

) درپژوهشی، قیمت سهام  1388منجمی و همکاران (
بااستفا را  تهران  بهادار  اوراق    ده ازشبکه دربازاربورس 

ي عصبی  هاي ژنتیک و شبکهفازي والگوریتم- عصبی
مورد استفاده    رهايیمتغبینی کردند.  مصنوعی پیش 

متغیرهاي شامل  مطالعه  این    رهاي یمتغ  ؛ یفن  در 
نرخ  (اقتصادي    رهايیمتغو    گذارانسرمایه  یروانشناس

نفت    متیق  لندن،  هر اونس طلا در بورس  متیارز، ق
) بوده است. معیارهاي عملکرد بعد از  در سبد اوپک

بینی قیمت  ها حاکی از آن است که پیشبرآورد مدل
فازي والگوریتم هاي   عصبی  سهام با استفاده ازشبکه

خطاي قیم  ژنتیکی،  نبرآورد  را  سهام  به  ت  سبت 
  . ]12[داده است    کاهش  مصنوعی  عصبی   شبکه تکنیک

همراه با ارائه  ، یژوهشدر پ) 1395فرنوش و حاجبی (
جدید روش  تابع  آبر  براي   پارامتري   نیمه  یک  ورد 

غیرخطی اتورگرسیو خطی  اتورگرسیو  مدل  یک   در 
  به آنها  .  بینی کردند، قیمت نفت اوپک را پیشجزئی

از معیار میانگین    پیشنهاديمدل  دقت    منظور بررسی
  استفاده   )RMSE(جذر آن    و  )MSE(  مربعات خطاها

نتایج نمودند می  .  نشان  مطالعه  براین  که  ورد  آدهد 
خطی  پارامتري  نیمه اتورگرسیو  مدل  با   جزئی  در 

دقت و    کند و داراي مستقل بهتر عمل می  خطاهاي
  . ]13[د باشمی  بالایی نسبتا کارایی
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  روش برآورد  مدل تحقیق و  -3
 ) GMمدل خاکستري ( -3-1
توسط پروفسور    نینخست  يبرا  يخاکستر  يتئور بار 

) نظر1982دنگ  عنوان  به  که    يا هی)  شد  مطرح 
 .کندبندي میمیسه دسته تقس  به  را  یاطلاعات  ستمیس
و    ي خاکستر  ستمیس د،یسف ستمیشامل س  ه ینظر  نیا

ناشناخته باشد،    کاملاً  ستمیاست. اگر س   اهیس ستمیس
 دهینام دیسف ،شناخته شده کاملاً ستمیس کیو  اهیس

با اطلاعات    ستم یس  کی  يخاکستر  ستمیس .  شودمی
 یاز مدل تجرب  تیمز  کیاست. به عنوان    دیو سف  اهیس

  ي به اطلاعات محدود  ازین  يخاکستر  ستمیس   ،يآمار
  . ]14[ ناشناخته دارد ستمیس  کیرفتار  ن یتخم يبرا
ت  یعمل  يهاستمیاز س  ياریبس ارشناسان وسط ککه 

در  اطلاعات ناقص  شامل    رندیگیقرار م  یمورد بررس
ا  یاصل  يهایژگیو   که   اهستمیسنوع    نیهستند. 

ضع  يهاداده و  غن  یفیکوچک  منبع    ي برا   یدارند، 
در    لاعاتاط .  ]15[  هستند  ي خاکستر  هینظر ناقص 
ما وجود دارد؛    یو علم  ياقتصاد  ، یاجتماع  يهاتیفعال
محصولا  يبرا در  کشاورزمثال،  تمام   ،يت  چه  اگر 

دق کشاورز  قیاطلاعات  به  کود،  دانه  ،يمربوط  ها، 
غ و  دل  رهیهرس  به  است،  شده  عدم    لیشناخته 

آب    طی کار، شرا  طیکار، مح  يروین   تیفیاز ک  نانیاطم 
و    ییبینی محصول نهاپیش  ره،یو غ  هابازار  ،ییو هوا

  .]16[ آن مشکل است   يارزش اقتصاد
  ، يخاکستر  ستم یس  هیظرن  یهدف اصل  ،یطور کل  به
ب  افتنی تحل  نیرابطه  مدل  شرا  یلیساختار    ی طیو 

قطع عدم  داده  يورود  ت، یمانند    ي هاداده  ، ياچند 
برا اطلاعات  وجود  عدم  و  و  پیش  يگسسته  بینی 

  نده یمقدار آ  ي،خاکستر يهااست. مدل يریگمیتصم
برسري  کی را  دادهزمانی  مجموعه    ر یاخ  يهااساس 

میپیش وبینی  پیشبه    کنند  کننده  اندازه  بینی 
می  یبستگ فرض  ما  تمام  دارند.  مقدار  که  کنیم 

مثبت است    ي اطلاعات مورد استفاده در مدل خاکستر
  ی اصل  فهیزمانی ثابت باشد. وظ نمونه سري  یو فراوان

در    یواقع  نیاستخراج قوان  يخاکستر  ستمیس  هینظر

  ند یفرا  نیاست. ا   وجودم  يهابا استفاده از داده  ستمیس
  . ]17[  شودمی  شناخته  يخاکستر  دنباله  دیتول  نوانعبه

مدل   س  فیتوص  يبرا  تواندیماین    با    ستمیرفتار 
(حداقل    يهاداده دادهکم  اچهار    . ]18[  شود  جادی) 

خاکستر تک    يمدل  اول    GM(1,1)رهیمتغمرتبه 
  ن یاست. ا  اتیدر ادب  يخاکستر  يهامدل  نیتر  جیرا

ت. معادلات  سا زمانی  بینی سريالگو پیش  کیمدل  
زمان    ر یمتغ  بیضر  کیشامل    GM (1, 1)  لیفرانسید

  ي به الگو  دیجد  يالگو با ورود داده  یعنی  نیباشد. امی
از  .  ]19[  شودمی  یبه روزرسان  ینی بشیپ با استفاده 

،  GM (1, 1)در  يخاکستر  يدیتول  يهاروش
سري اصل  يهانوسانات  تبد  یداده    ي سر  لیتوسط 

  ار یبس  ي که امر  ابدییمهش  کا  ی ها به صورت خطداده
است.  دیگر،  به  مهم    د یتول  اتیعمل  ي اجرا  باعبارت 

به    کمتر شده  یآشوب  يهادادهاثرآشوب در    ،یتجمع
س  يطور رفتار  می  ستمیکه  معادله را  با  توان 

توص  لیفرانسید تحل  ف یدرجه اول  راه حل    ی لیکرد. 
بینی  پیش  يبرا   یمعادله پاسخ زمان  ل،یفرانسیمعادله د

عملبو  اهدخو از  استفاده  با  تول  اتید.    د یمعکوس 
  ی اصل  ياز سر  ياتواند به دنبالهبینی میپیش  ،یمعتج
  شود. لیتبد

خاکسترپیش   الگوریتم ي  فرآیند  GM(1,1)  يبینی 
 푋هاي اولیه را با  . دنباله دادهباشدشرح زیر می  به

  . دهیمنشان می
푋 = {푥 (푘)|푘 = 1,2, … ,푛,푛 ≥ 4}        )1(  

  
اندازه نمونه است. مدل  푛 غیر منفی است و 푋دنباله  

GM(1,1)  شکل  می داده  چهار  از  استفاده  با  تواند 
کند   و عمل  که    .]20[گرفته  تولید   عملگرهنگامی 

دنباله  به    )AGO(  تجمعی کنداین  دنبالهاثر   ،  푋 
  شودظاهر می

푋 = {푥 (푘),    푘 = 1,2, … ,푛},                   )2 (  
  

  در آن که
푥 (푘) = ∑ 푥 (푖),   푘 = 1,2, … ,푛        )3 (  
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  . یابدبه طور پیوسته افزایش می푋 روشن است که  
 پی در پی همسایه  شده  تولید مقدار متوسط دنباله

  .آیدمی به دست زیر فرمول  از متوالی و
푍 = {푧 (푘),     푘 = 1,2, … , 푛 }                  )4(  

  
آن   در  푧که  (푘)  داده متوسط  متوالی  مقدار  هاي 

  است. به عبارت دیگر: 
푧 (푘) = 푥 (푘 − 1) + 푥 (푘) ,  
 푘 = 1,2, … ,푛                                                      )5 (  

  
 شرح به  GM(1,1) خاکستري دیفرانسیلی  معادله

  .است زیر
푥 (푘) + 푎푧 (푘) = 푏                                      )6 (  

  
  : بنابراین معادله سفید شده به شرح زیر است

( ) + 푎푥 (푡) = 푏,                                       )7(  
  

,푎] که در آن   푏]  یک دنباله از پارامترهایی است که
رح ذیل  ش  بهحداقل مربع    نیاستفاده از روش تخم با

  شود می محاسبه 
[푎, 푏] = (퐵 퐵) 퐵 푌                                 )8 (  

  
  و  ترانهاده ماتریس است T در آنکه 

퐵 =
−푧 (2)

⋮
−푧 (푛)

1
⋮
1

,                                           )9 (  

푌 =
푥 (2)
⋮

푥 (푛)
   

  
 اساس بر  GM(1,1) معادله  زمانی پاسخ محاسبه
  . باشدبه صورت زیر می b و a مقادیر

푥 (푘 + 1) = 푥 (1) − 푒 +      )10 (  
  

  به    زیر معادله  توسط خام داده  از  شده  بازسازي مقادیر
  

  . آیدمی دست
푥 (푘 + 1) = 푥 (푘 + 1) − 푥 (푘)           )11 (  

  AGOبا استفاده از عملگر    GM(h,N)بنابراین الگو  
- بینی سريپیش  به  Nیک معادله دیفرانسیل مرتبه  و  
میز در   N و  h پارامترهاي .]16[پردازدمانی 

GM(h,N)  نشان ترتیب  تعداد به  و  مرتبه  دهنده 
مع در  است.متغیرها  دیفرانسیل    فرمول   ادله 

GM(h,N) توان به شرح زیر توصیف کردرا می.  
∑ 푎

( ) ( )

( ) = ∑ 푏 푥( )(푘),            )12 (  
  

 푏 ضریب در حال توسعه و بردار 푎 که در آن پارامتر
هاي  مدل شود. در میانورودي خاکستري نامیده می 

براي کاربردهاي عمومی     GM(1,N)، مدلخاکستري
.  متخصصین قرار گرفته است  مورد استفاده بسیاري از

  : سازي این روش به شرح زیر استمدل
  فرض کنید

푋( ) = 푥( )(1), 푥( )(2),⋯ , 푥( )(푘)  ;    

푘 = 1,2, … ,푚                                              )13(  
  

  یر سیستم است و از یک ویژگی متغاي  دنباله داده
푋( ) = 푥( )(1), 푥( )(2),⋯ , 푥( )(푘)  ;     

푖 = 2, … ,푁  ;   푘 = 1,2, … ,푚                 )14(  
  

  .اي از عوامل مربوطه استدنباله داده
 AGOبا توجه به سري ابتدایی، اپراتور تولید تجمعی  

  شود به صورت زیر تعریف می
푋( ) = 푥( )(1), 푥( )(2),⋯ , 푥( )(푘)  ;     
푖 = 1,2, … ,푁  ;   푘 = 1,2, … ,푚              )15(  

  در آن که
푥( )(푘) =  ∑ 푥( )(푗)                             )16 (  

  
رت زیر  تواند به صومی GM(1, N) معادله دیفرانسیل

  .باشد
푥( )(푘) + 푎 푧( )(푘) = ∑ 푏 푥( )(푘),   )17 (  

  در آنکه 
푧( )(푘) = 푥( )(푘) + 푥( )(푘 + 1)    )18 (  
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푎و = [a,푏 ,푏 , … , 푏   پارامترهاست.   از ايدنباله  [
  : شودزیر برآورد می  هايماتریساین پارامترها از 

퐵 =
−푧( )(2)

⋮
−푧( )(푛)

 
푥( )(2) ⋯ 푥( )(2)

⋮ ⋱ ⋮
푥( )(푛) ⋯ 푥( )(푛)

,      

푌 =
푥( )(2)

⋮
푥( )(푛)

                                            )19(  

  
مربعات،  حداقل  تخمین  از  استفاده  با  بنابراین، 

  شود ذیل محاسبه می پارامترها به صورت 
푎 = [a, 푏 ,푏 , … , 푏 ]   
= (퐵 퐵) 퐵 푌                                               )20 (  

 
پیشبه فرآیند  کلی،  مدل  طور  طریق  از  بینی 

  . داد  زیر نشان نمودارتوان به صورت خاکستري را می

  
 ) ANN( شبکه عصبی مصنوعی  -3-2

هاي  اي از نرونمجموعه ، یمصنوع  یعصب  شبکه ـکی
هم   لابه  در   ،8ه یلا  چنـد(مختلـف    هـايهیمتصـل 
MLP  (اطلاعات که  براي    یاست    ارسال   گریکدیرا 

سـادهکنندیم شـبکه  نیتـر.  لا  فقط  شـکل   هیدو 
  ـک ی  انیارتباط می.  خروج  هیو لا  ورودي   هیدارد، لا
خروج ـ  ورودي به  و  ب  کی  لهیوس ی  که    انگر یوزن 

خروج  ینسب  تیاهم ارزش  محاسبه  در    ی ورودي 
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ارزش    ،یسپس نرون خروج   شود.می  مشخص  اسـت،
از   اسـتفاده  با  را  آمده  دست  تبـد  ـکیبه   لیتـابع 

هاي  شبکه  تمام  باً،یتقر.  ]22،  21[  کنـدیپـردازش مـ
سـازي  الاز شـبکه از توابـع فعـ  ییهادر بخش  یعصب

 دهدیمسئله اجازه م  نی. اکنندیم  استفادهی  رخطـیغ
  از مجموعـه   ی مناسـب  یرخطـیالگوهاي غ  ،که شبکه

تـابع   نیتـرجیرا.  کند  دیتول  دهیچ یپ  هايداده
در اسـتفاده  مـورد  هاي  شبکه  اتیادب  فعـالسـازي 

فرآیند در شکل  است  ديیگموئ یتابع س  یعصب این   .
  ست. نشان داده شده ا 1شماره 

푊وزن ورودي،  ها  هر  به  یافته  اختصاص    푛푒푡هاي 
تبـدیل،    fمجمـوع،    تـابع ورودي푥تـابع  هـاي هـا 

و   میخروجی  هـا푦نـرون  نرون  تـابع    باشند.هاي 
ورودي مـوزون  مجمـوع  محاسـبه مجمـوع،  را      هـا 

آن  می فرمول  و  푛푒푡کند  = ∑푊 푥  باشدمی. 
پیشخشبکه شبکههاي  که  ور  هستند  ارتباط  هایی 
ها تنها به  داده  ، باشد و از هر نرونطرفه مییک   تنهـا

بعـدي  می   نـرون  شبکه  .شودمنتقل  در  هاي  اما 
دوطرفـه ارتبـاط  پرسپترون  مدل    باشد.می  پـسخور 

استفاده می چندلایه   آن  از  مطالعه  این  در  شود،  که 
شـبکه  نوعی می  هـاياز  مصنوعی  کهعصبی   باشد 

پردازند و  بوده  لایه    هـايهپیشخور  چند  به  شبکه 
شـبکه این  در  شوند؛  تقسیم  اول،    هـامختلف  لایه 
لایـه و  خروجـی  آخـر،  لایه  میـانی، ورودي،    هـاي 

مــی لایــه نامیــده  پنهــان  ایــن  هــاي  شــوند. 
را شبکه  معمــاري  معماري  هاي پرکاربردترین 

نامیـد،مـی  عـصبی عمـومی    2  شـکل  تـوان  نمـاي 
 دهد: می رون چندلایـه را نـشانپرسـپت
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  ی خروج ری به متغ لی و تبد يورود يرهایبه متغ یدهوزن ندی. فرآ1شکل 
  

 ه یچند لا ستایا  یمصنوع ی صبشبکه ع ی. ساختار کل2کل ش
  

 )NARX(  شبکه عصبی مصنوعی پویا -3-3
شبکه انواع  از  توسط  یکی  که  مصنوعی  عصبی  هاي 

استفاده   مورد  میمحققین  شبکه  قرار  گیرد 
برونزا   ورودي  با  همراه  غیرخطی    خودرگرسیونی 

مصنوعی  می عصبی  شبکه  عناوین  تحت  که  باشد 
پویاخودب مصنوعی  عصبی  شبکه  و  نیز    9ازگشتی 

  فرآیند   یک   کردن  اضافه  مدل، از   شود. اینشناخته می
عصبی   مدل  یک   به  خودرگرسیونی   حاصل   شبکه 

  خطی  بخش کی پویا داراي عصبی شبکه. شد خواهد
  آن   غیرخطی  بخش  که  باشدمی  بخش غیرخطی  یک  و

  لایه   با یک   10پیشخور   مصنوعی  عصبی  بوسیله شبکه
  شامل   خطی آن،   بخش   و  شودمی   زده  ینتخم  میانی

 هايمدل کلی فرم . باشدمی خودرگرسیونی  مدل یک
 : ]23[زیر است  صورت به پویا عصبی شبکه

y(t) = f y(t− 1), y(t − 2), … , y t−
n , x(t), x(t − 1), x(t − 2), … , x(t −
n )                                                                  )22(  

 
9 Dynamic Neural Network 

باشد.  ر مستقل می متغی  푥متغیر هدف و    푦به طوریکه  
اساس تابع فوق، مقادیر گذشته متغیرهاي هدف و بر

را پیشمستقل می  توانند مقادیر آینده متغیر هدف 
پیش مدل  کنند.  میبینی  زیر  بینی  صورت  به  تواند 

  تصریح شود:
Y( ) = f Y( ), X( ) ,                      )22(  
Y( ) = {Y . Y . Y . … . Y },             )23(  
X( ) = {X . X . X . … . X }.           )24 (  

  
فوق،   توابع  زمان    푌در  در  )푡  ،푌قیمت سهام  ) 

 푝بینی  سهام براي دوره پیشبینی شده  قیمت پیش
ان داده شده  نش  푑و هدف با    هاي ورودي برونزاوقفهو  

بوساست       ن ییتع  یعصب  شبکه  ستمیس  لهیکه 
حوه آموزش در این نوع شبکه مبتنی بر  . نگردندیم

باشد. در این روش  خطا می  قانون یـادگیري اصـلاح
وزن مجموعـه  از  استفاده  تـصادفیبا  اولیه،    هـاي 

شود. پس از تعیین خروجی مدل براي  آغاز می   آموزش
شده در مجموعه آموزش،    الگوهاي ارائه  از   هـر یـک

10 Feed Forward 

ورود داده ھای سری 
)푥زمانی تاریخی )(푘)

بدست آوردن دنبالھ سری 
زمانی
푥( )(k)

محاسبھ مقدار متوسط 
)푧دادھھای متوالی  )(k)

 aمحاسبھ ضریب توسعھ 
bو ورودی خاکستری 

طراحی مدل پیشبینی 
GM(1,1)
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بین خروجی مدل و مقادیر    خطـاي حاصـل از تفـاوت
بـه برگـشت  با  و  شده  محاسبه  انتظار  داخل    مورد 

، تـصحیح  )خروجی به ورودي(شبکه در جهت عکس 
شبکه  شـود.مـی این  آموزش   -لونبرگ  تابع 

. نماي کلی از معماري این مدل  باشـدمی  11ارکوات م
خودرگرسیون عصبی  شماره  شبکه  شکل  به      3ی 

  باشد.می
  

  ارزیابی عملکرد مدل  -3-4
کلبه     از   RMSEو    MSE  ارهايیمع  یطور 

مدل  سهیمقا  ارهايیمع  نیپرکاربردتر در  دقت  ها 
برازش دقت    ارهايیمع  ریسا  انیدر م  بینی،پیش  نهیزم

  ار یاز مطالعات از مع اري ی. در بسباشندیم ، بینیپیش
RMSE  ازش دقت پیشبر  اریمع  نیبه عنوان بهتر -

ااستفاده نموده  هامدل  ینیب در    اریمع  نیاند، چراکه 
  ی ژگیو  یبوده و تمام  MSE  اریاز مع  ینی انگیم  واقع

داده  MSE  اریمع گرفتن  نظر  در  جمله  هاي از 
در مدل  سهیمقا  دورافتاده  دربردارددقت  را  .  ها 

ا  اریمع  نیا  ،نیهمچن جذر    نیبه  که      MSEعلت 
  .  ]24[  دهدی کمتر نشان م  را  خطاها  اختلاف  باشد،یم

푅푀푆퐸 = ∑( )                                )25(  

 
  ها و نتایج تجربی داده  -4

  گردآوري داده و اطلاعات  -4-1
میبر گرفته  صورت  مطالعات  متغیرهاي اساس  توان 

پیش منظور  به  استفاده  مورد  قیمت  مستقل  بینی 
  نشان داد:  1شرح جدول  سهام (متغیر هدف) را به

هاي مورد بررسی در سطح روزانه در بازه زمانی  داده
اوراق    17/7/1396تا    7/1388/ 15 بورس  سایت  از 

اي عضو بازار بورس تهران  شرکت بیمه  6بهادار براي  
  .  ]26،25[ استخراج گردیده است

  
  
  
  
  
  
  
  

 ا یپو یمصنوع یعصب شبکه یکل فرم. 3 شکل
  

 . متغیرهاي مستقل 1جدول 
  متغیرهاي فنی 

هاي نـامنظم بـازار هاي پسرو یا پیرو روند هستند که نوسان شاخص  ) MA-5متحرك ساده ( میانگین
  کنند روزه تعدیل می پنج  دورة ررا د

هاي نـامنظم بـازار هستند که نوسان هاي پسرو یا پیرو روند  شاخص  ) MA-20میانگین متحرك ساده (
  کنند روزه تعدیل می  20 دورة ررا د

ک شاخص پیرو روند است؛ به این معنی که در تشخیص روند  ی  ) MACDواگرا ( میانگین متحرك همگرا
  کند کمک می ) صعودي یا نزولی ( فعلـی سـهم

  متغیرهاي اقتصاد کلان 

 
11 Levenberg-Marquardt 
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  قیمت هر بشکه نفت خام   قیمت نفت 
  قیمت هر اونس طلا در بازار لندن   طلا قیمت  

  نرخ دلار در بازار آزاد  قیمت ارز 
  

ها، به منظور  ها و جمع آوري دادهپس از انتخاب متغیر
آنها براي آموزش و آزمایش ابتدا هر کدام    سازيآماده

از متغیرها با استفاده از رابطه زیر نرمال گردید تا تاثیر  
ل در دام کمینه محلی  اعداد بزرگ کاهش یافته و مد

  قرار نگیرد: 
푉 =

푚푎푥
                                               )26(  

  
و   푣푚푎푥داده اصلی،    푣داده نرمال شده،    Vکه در آن  

푣푚푖푛  ترتیب مقادیر حداکثر و حداقل در سري - به 
  باشند. زمانی مربوط به متغیر می

  
  طراحی شبکه عصبی مصنوعی ایستا و پویا    -4-2

پیش انجام  در  براي  مناسب  الگوي  یافتن  و  بینی 
، در مطالعه حاضر از نرم افزار متلب هاي عصبی شبکه
هاي آموزشی را  استفاده شده است. ابتدا داده  2016

متغیر   و  ورودي  عنوان  به  آن  مستقل  متغیرهاي  با 
فی نمودیم.  وابسته به عنوان هدف به شبکه عصبی معر

هاي عصبی، فرآیند آموزش  با توجه به ساختار شبکه
تداده عامل  دادن  تغییر  با  نرونها  شبکه عداد  در  ها 

ها عصبی مصنوعی ایستا و تغییر دو عامل تعداد نرون
وقفه مقدار  عصبی  و  شبکه  در  برونزا  ورودي  هاي 

مصنوعی پویا به دفعات متعدد انجام گرفته است. در  
لایه که از یک لایه پنهان و یک لایه    این شبکه چند

انتقال لایه پنهان،   تابع  خروجی تشکیل شده است، 
پیورلین    تابع انتقال لایه خروجی،  تابع  سیگموئید و 
باشد. همچنین الگوریتم بکار رفته در این شبکه،  می

می انتشار خطا  آموزش  الگوریتم پس  براي  که  باشد 
لونبرگ الگوریتم  از  استف-آن  گردیده  مارکوات  اده 

ااست.   داده  70ه  مقال  نیدر  از  عنوان درصد  به  ها 
و   آمـوزش  دا  30مجموعـه  بـراي  دهدرصـد  ها 

و    مجموعـه سنجی  گرفته   شیآزمااعتبار  نظر  در 
  .اندشده

  هاي تحقیقیافته -5
هاي سـهام شـرکت  ی انیپا  متی بینی قبه منظور پیش 

مطالعـه    بیمه عصبی مـورد  شبکه  از  استفاده    با 
  د یگموئیس  بـا تـابع  MLPاز شـبکه  مصنوعی ایستا  

  نش یاي گزاستفاده شده است. بر  لیبه عنوان تابع تبد
  ی انیم   هیتعداد نرون لا  بهی  شکل شبکه عصـب  نیبهتر

ن  آموزش  تابع  نوع  برا میازمندیو  بـراي   نی.    اسـاس، 
در    هاي مختلفنرون  تعداداي با  شبکه  آموزش،  تـابع

گرد  یانیم  هیلا سپس   ـدیاجرا  عملکرد    و  معیار 
RMSE  مورد   هايشیآزما  یتمام  براي شده  انجام 

  2جدول شماره    در  آن  تایجنقرار گرفت کـه    یبررس
است.  شینما شده  عملکرد    داده  معیار  همچنین 

RMSE  هاي شبکه عصبی مصنوعی  براي تمامی مدل
پویا با انواع تعداد نرون و وقفه ورودي در جدول شماره 

بینی قیمت سهام با  ارش شده است. براي پیش گز  3
مدل   سه  خاکستري،  روش  از    ، GM(1,1)استفاده 

GM(1,4)  وGM(1,7)   استفاده شده است. در مدل
GM(1,1)    تنها قیمت سهام را در نظر گرفته و روند

کند. در مدل  بینی میآنرا با توجه به الگوریتم، پیش
GM(1,4)  ،  قیمت سهام به عنوان متغیر وابسته و سه

گرفته  نظر  در  مستقل  متغیر  عنوان  به  دیگر  متغیر 
مدل  می تعریف  GM(1,7)شود.  مشابه  طور  به   نیز 
مده از اجراي  نتایج بدست آ  4جدول شماره    شود.می

مدل خاکستري را نشان داده است. لازم به ذکر است 
متغیرهاي قیمت دلار، طلا و نفت    GM(1,4)در مدل  

شده گرفته  نظر  در  مستقل  متغیر  عنوان  در به  اند. 
هاي متغیرهاي میانگین  GM*(1,4)مدل    در  که  حالی

انگین متحرك  می،  MA-20و    MA-5متحرك ساده  
م عنوان  به  واگرا  گرفته  همگرا  نظر  در  مستقل  تغیر 

  اند.شده
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  هاي تحقیق) )، یافته100-10(تعداد نرون ( ANNنتایج عملکرد انواع مدل  .2جدول 
  بیمه البرز  بیمه پارسیان  بیمه دانا  بیمه آسیا  بیمه ما   بیمه ملت   

 RMSE  0.26 0.31 0.69 0.25 0.31 0.22متوسط 

  
  هاي تحقیق) یافته -)4-2)، تعداد وقفه (100-10تعداد نرون (( NARXنتایج عملکرد انواع مدل  .3جدول 

  بیمه البرز  بیمه پارسیان  بیمه دانا  بیمه آسیا  بیمه ما   بیمه ملت   

 RMSE 0.25 0.42 0.17 0.37 0.25 0.57متوسط 

  
  ) قیحق ت هاي(یافته GMخاکستري   مدل عملکرد ج ینتا. 4 جدول

 GM(1,1) GM(1,4) GM(1,4) GM(1,7) 
 18.31 22.70 24.91 12.94 بیمه البرز 
 5.72 13.40 7.53 15.59  بیمه آسیا
 5.93 12.90 5.96 5.51  بیمه دانا 
 12.39 18.30 24.27 16.85  بیمه ما 

  16.82 22.57 19.89 18.24 بیمه پارسیان 
 0.0359 0.1675 0.0486 0.1948  ملت بیمه 

در   خطا  کمترین  معیار  متوسط  مقایسه  و  بررسی 
هاي شبکه  بیانگر آن است که مدل  4و    3،  2جداول  

عصبی مصنوعی ایستا و پویا نسبت به مدل خاکستري  
تمامی  از خطاي کمتري در پیش قیمت سهام  بینی 

بیمه برخشرکتهاي  بورس  بازار  در  فعال  وردار  اي 
متوسط   شاخص  مقایسه  دیگر  طرف  از  هستند. 
کمترین خطا بین دو شبکه عصبی ایستا و پویا نشان  
دهنده آن است که درحالیکه مدل شبکه عصبی ایستا  

بینی قیمت سهام سه شرکت دانا، ما و البرز در پیش
نسبت به مدل شبکه عصبی پویا ترجیح دارد، در مورد  

پارسیسه   ملت،  یعنی  دیگر  مدل  شرکت  آسیا  و  ان 
  شبکه عصبی پویا از خطاي کمتري برخوردار است.  

 
  گیريخلاصه و نتیجه -6

به  هیسرما  يبازارها  تیاهم در    ژهیو  و  بورس    بازار 
  

ا  ندیفرا نقش  و  کشورها    جمع   در  بازارها  نیتوسعه 
مالک   يهاهیسرما  يآور گسترش  و    ي هاتیخرد 

توسعه   يبرا   مناسب  يو فراهم کردن بستر  یخصوص
بازارها همواره مورد    نیباعث شده تا ا  ها،گذاريایهسرم

محقق مال  نیتوجه  باشند.    یمال  تیریمد  و ی  اقتصاد 
روش گسترش  و  مصنوع  يهارشد    ژه یو  به  یهوش 

استقبال پژوهشگران  باعث    یمصنوع  یعصب يهاشبکه
ابزار جهت   این  از  استفاده  به  مالی  بینی  پیشحوزه 

بکارگیها گردیده استقیمت ري این روش در . عدم 
اي موجب شد  بینی قیمت سهام شرکتهاي بیمهپیش

تا هدف اولیه این تحقیق به منظور ارزیابی توانایی این  
ها باشد.  بینی قیمت سهام این شرکتروش در پیش

دهد  از طرف دیگر بررسی مطالعات گوناگون نشان می
مدل خاکستري  از  سهام  براي پیش  که  قیمت  بینی 

بورسی  شرکت لذا  هاي  است.  شده  اندکی  استفاده 
براي   روش  این  از  استفاده  مطالعه،  این  دوم  هدف 
نخستین بار در جهت ارزیابی عملکرد مدل خاکستري  

  . باشدهاي بیمه میشرکتبینی قیمت سهام  در پیش
شرکت   6سهام    روزانهقیمت  ،  هاي انتخاب شدهداده
فعبیمه بازاراي  در  تهران   ال  زمان  بورس  دوره  ی  در 
  برآورد   جهت   . باشدمی  17/7/1396  تا  7/1388/ 15

سنجش خطا بهره گرفته   اریعماز    هابینیدقت پیش
کاراتر   عملکرد   خطا،   يارهایمع  سهیشده است. با مقا
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روش   عصبدو  مدل    یشبکه  به  نسبت  پویا  و  ایستا 
پیشخاکستري   سهام  بینی  در     مشاهدهقیمت 

شبکه    شود.می دو  بین  نتایج  مقایسه  حال  این  با 
می نشان  پویا  و  ایستا  از عصبی  هرکدام  که    دهد 

پیشمدل در  پویا  و  ایستا  عصبی  شبکه  بینی  هاي 
دیگر   روش  به  نسبت  از شرکتها  برخی  قیمت سهام 
برتري داشته است. با این حال خطاي کمتري که این  

ارائ خاکستري  مدل  به  نسبت  روش  اند،  دو  داده  ه 
ري را گیري از روش شبکه عصبی به مدل خاکستبهره

  کند.  توصیه می
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