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از بازار بورس اوراق بهادار تهران شاخص کل  پذیریسرایتغیرخطی  الگوی طراحی

 (NARX   )کاربردی از مدل شبکه عصبی مصنوعیهای فیزیکی دارایی

 0مهدی شبان

 2حبیب اله نخعی

 3قدرت الله طالب نیا

 0نازنین بشیری منش

 چکیده

های دارایی بورس اوراق بهادار تهران از قیمتشاخص کل  پذیریسرایتبررسی حاضر به پژوهش  

سکه  قیمتزمانی سری ،برای انجام محاسبات پردازد.می پویامصنوعی عصبی  شبکهبکارگیری با  موازی

مت قی، (نماینده بازار مسکنونی)قیمت هر متر مربع ساختمان مسک ،(طلا نماینده بازارادی)تمام بهار آز

به عنوان متغیرهای ها و نوسانات شرطی آنو نرخ دلار آمریکا در برابر ریال  هر بشکه نفت خام ایران

 7831از سال  به عنوان متغیر هدف و نوسان شرطی آن تهران شاخص کل بورس اوراق بهادار و ورودی

و یک  ورودیمتغیر با چهار  پویا غیرخطی شبکه عصبی .یردگمورد بررسی قرار می روزانه با تواتر7831تا 

رار ق ارزیابیمورد و ضریب تعیین  خطا میانگین مجذوربا معیار های مختلف نرون ها ولایه یر هدف باغمت

 د.نباشمی خطا میانگین مجذور حداقلدارای نرون  72و  نرون 02 با به ترتیب با دو لایه هاو مدلگرفته 

 از بازارهای رقیب وقفه زمانیحداکثر با دو  تهران بورس اوراق بهادار دهدنتایج پژوهش نشان می

نتایج نشان  .باشدبازار اوراق بهادار تهران میکارایی ضعیف  یدهندهکه نشان داشتهپذیری سرایت

 وکل بورس اوراق بهادار تهران بینی شاخصدر پیش عصبی پیشنهادی قدرت بالایی هایشبکهد ندهمی

بینی به عنوان پیش 7833ای و سال بینی درون نمونهبه عنوان پیش 7831تا  7831از سال نوسانات آن 

 د.ندارای برون نمونه

 کلیدی کلمات
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 قدمهم

ناك و آشوب یرخطیغ ستمیس کی قتیاند که بازار سهام، در حقنشان داده ریاز مطالعات اخ یاریبس 

سهام  متیق ینیبشیپو به همین دلیل  وابسته است یو روان یاقتصاد ،یاسیاست که به عوامل متعدد س

ى هاداده یند مولدافران گر بتواهد دمین نشات تحقیقا .](0[ت اس دهیچیپ یرفتار آن امر یو بازشناس

 .](78[ ودهد باپذیر خونمکاى اکمترى خطابا و تر حترامتغیر آن بینی پیش ،آوردست دبه را  یک متغیر

 ،نددار تمدهکوتاو  تمدنمیا مانیز ىهادر دوره مناسبی ىپیشبینیها پیشرفته خطی ىهالمد گرچها

 ىلگوهاو ا نمیکند تبعیت خطی ىلگوا یکاز  مسها رفتار که ستداده ا ننشا سرمایه زاربادر  سیهاربر ماا

 صلی پیشبینیف اهدکه با توجه به این .] (74[ هددمی ننشارا  زاربادر  مسها رفتااز ر بخشی تنها خطی

شاخص کل بورس اوراق  بینیپیشبنابراین  ](0[ تسى اگیریسک تصمیمرمالی کاهش ى هازاربادر 

همیت رد از ادامالی ى هازارتنگاتنگی با باط تبان ارهایشاکه فعالیتاران گذسرمایهو شرکتها اى بر بهادار

در هند مکانیزمی دگانی ترجیح میزربادى و قتصاامختلف ى بخشهاان مدیر ست.ردار ابرخو ایویژه

به در روى آوردن لیل سعی دبه همین ؛ هدرى دیا ىگیرتصمیمرا در  هاآنند اکه بتوشته باشند ر داختیاا

کمتر نخطایشاو یکتر دقعیت نزوابه ن شاتخمینهای هاآنسطه واند که به داربینی پیشدر هایی وشر

ان از ست میتواگونه بشوو آخطی سیستمی غیرم داراى سهازار باکه با توجه به این. ](7[باشد 

و شاخص  مبینی قیمت سهاپیشاى بر، عصبی مصنوعیى شبکههانظیر هوشمند غیرخطی ى سیستمها

غیرخطی  روابط ندنامیتو، هوشمندى سیستمهااز یکی ان ین شبکهها به عنوا. ](71[ دنموده ستفاا کل

ى هالیژگی مدومهمترین  ].(4[ شناسایی نمایند، هادادهمجموعه س ساابررا جیها ورخو ها ورودىبین 

محاسباتی ى هااز روش دهستفا، ابه متغیرهاط مربورى ماوض آفراز  هاآنآزادى شبکه عصبی مصنوعی 

دن کرل مددر نایی که اولیل تدشبکه عصبی مصنوعی به ل قع مددر وا .هاستآندن خطی بوغیرازى و مو

 باشدمی آینده متغیر خروجیبینی پیشاى اسبی برمنار بزدارد ا هاجیوخرو  هاورودىخطی بین بط غیرروا

ى شبکههاد. نموى بندتقسیم 0پویاو  7یستاا یستهدو دبه ان میتورا عصبی ى شبکههاطور کلی به .](1[

بر وه علا هاآنجی وخرو میباشند  4ىتأخیرو   8ردىخوزبااى جزداراى ایستا ى اشبکههاف پویا بر خلا

بررسی شاخص  .](70[ داردشبکه نیز بستگی ت حالاو قبل ى هاجیوخرو ها ورودىبه آن، فعلی دى ورو

ها پذیری آن از قیمت سایر داراییو نوسانات شاخص و همچنین سرایتتهران کل بورس اوراق بهادار 

تواند آینده میبینی شاخص و نوسانات آن در خام، بازار طلا، بازار مسکن و بازار ارز و پیشنظیر بازار نفت

 ،نبنابرای گذاری کمک نماید.ها و کاهش ریسک سرمایهگذاران را در ترکیب بهینه سبد داراییسرمایه

بینی شاخص آیا پیش(7از:  عبارتند باشدمی هااساسی که پژوهش حاضر به دنبال یافتن پاسخ آن تسوالا
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پذیر مکانا پویاالگوی شبکه عصبی مصنوعی با استفاده از  شاخصکل بورس اوراق بهادار تهران و نوسانات 

مدت  چه های فیزیکی به بازار اوراق بهادار تهران(وقفه زمانی سرایت از بازار دارایی0و  باشد یا خیر؟می

شده  طراحی 5شبکه عصبی پویای غیرخطی مختلف هایمدل ،مناسب هایجهت یافتن پاسخ باشد؟می

گردد که در کمتر های موازی ارائه میداراییس اوراق بهادار تهران از بازار پذیری بورو الگوی سرایت

استفاده گردیده است و در این مقاله به پژوهشی روابط بازار اوراق بهادار با بازارهای موازی از این روش 

 شود.افزایی و ارائه الگویی بروز و جدید مورد تجزیه و تحلیل واقع میعنوان دانش

 پژوهشپیشینه 

 نید؛ ادهیقرار م ریرا تحت تاث گرید یشود بازارهایبازار تجربه م کیکه در  یاتکانه امروزه هر  

 رکزمتم گریبازار به بازار د کینوسانات از  زیها و سرردرك نحوه انتقال تکانه یرو مساله محققان را بر

ود خ یگذار بخواهد نسبت به پرتفوهیشود تا سرمایم باعث بازار کینوسان در وجود . ](1[ ساخته است

را در  یمسأله آشفتگ نیدهد. ا رییخود را تغ یپرتفو یهاییدارا بیترک و دینما لیتعدو نظر کرده دیتجد

در این . ](1[ شودیم گرید یها به بازارهاباعث انتقال نوسانات و تکانه و کرده دیزده تشدبازار بحران

در  شرایط شناسایی عوامل موثر بر بازده سهام بورس اوراق بهادار و نوسانات آن اهمیت بسزایی دارد.

 وی مال یرهایمتغ بای رخطیغ یاشده است که بازده سهام رابطه انیدر منابع مختلف ب ریاخ یهاسال

 دباشنیم یرخطیغ حل مسائل یبرا یمناسب اریابزار بس یمصنوع هوش یهاکیتکن و دارد یقتصادا

 وراق بهاداربینی شاخص کل بورس ازمینه بررسی رابطه بازارهای مالی و بازارهای موازی و پیش در .](3[

 .گردداشاره می هااز آن که در ادامه به تعدادی های مختلف انجام شده استمتعددی با روشمطالعات 

هام با بینی شاخص کل قیمت سای به ارائه مدل پیش( در مطالعه7833امیری و همکاران)پاکدین 

هادی پیشن دهد مدل شبکه عصبینتایج مدل تدوین شده نشان می .اندرویکرد شبکه عصبی پرداخته

 .](5[ باشدبورس اوراق بهادار تهران دارا میبینی شاخص قیمت سهام در توانایی بالایی در پیش

اوراق ، شاخص کل بورس مصنوعی عصبی شبکهروش با استفاده از ای در مطالعه (7833)عبادی

 بینی شاخص قیمت سهام در بورس تهران از متغیرهایبرای پیش است. نمودهبینی تهران را پیشبهادار 

در این مطالعه، شبکه عصبی در برآورد  .استفاده شده است )دلار(قیمت نفت ایران و نرخ ارز ،طلاقیمت 

 .](3[ از خود نشان داده است بالاییکارآیی  شاخص کل بورس اوراق بهادار تهران

 1اریماگرسیونی و روش رشبکه عصبی مصنوعی دو روش در پژوهشی با استفاده از  (7837ن)مکیا

شبکه ل سیله مدوبه ه مدآست د. نتایج به دبینی نموپیشرس را نفتی پاى هاوردهآشرکت فرم قیمت سها

روش نسبت به ى بینی بهترنتیجه پیشو در هندگی بالاتر دتوضیحرت قد، کمترى خطاداراى صبی ع
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  .](75[ باشددارا میگرسیونی ر

شاخص کل بورس در پژوهشی به بررسی و شناخت متغیرهای اصلی تاثیرگذار بر ( 7831کامروافر)

سازی آن با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی پرداخته است. متغیرهای بکار اوراق بهادار تهران و مدل

ج پژوهش نتای باشد.، رشد تولید و حجم نقدینگی میرفته در این تحقیق نرخ ارز، نرخ بیکاری، نرخ تورم

 .](72[ دارد اوراق بهادار تهران بورس کل شاخصی نیبشیدر پ یعصب یهاشبکه یاز قدرت بالا حکایت

را مورد  مسکن و بازار یمال یبازارها نیمتقابل ب یرابطهای در مطالعه( 7833واحدی و همکاران)

 .](73[ دادند و نتیجه گرفتند بازارهای مالی با بازار مسکن رابطه معناداری دارد بررسی قرار

های عصبی مصنوعی به فراابتکاری و شبکه هایروشبکارگیری ( با 7833میرعلوی و پورزمانی)

رون تند شبکه عصبی پرسپتپرداختند و نتیجه گرفدر بورس اوراق بهادار تهران بینی قیمت سهام پیش

 .](71[ داخص سهام خطای کمتری دارشبینی های دیگر در پیشنسبت به مدلپیشنهادی 

ای عصبی مصنوعی برای بررسی تغییرات قیمت سهام ( شبکه0224)3( و هالیدی0222)1هاروی

ى شبکه عصبی سرى گیررکابه ( با0225)72ینوکاود 3گسکورگئو . (23 ]([22  نیویورك طراحی کردند

شبکه  هایمدلیی بیشتر رابیانگر کا پژوهشنتایج  ،ختندداپرمانی م روسها زاربار دمانی به پیشبینی ز

 .](30[ ستده امانی بوم روسهار زابادر گرسیونی رغیرخطی  هایمدلمانی نسبت به ى زعصبی سر

بینی شاخص های عصبی مصنوعی در پیشکاربرد شبکه ایدر مطالعه (0277و همکاران) 77گارسن

 . ]([21 مورد تجزیه و تحلیل قرار دادند 70نزدك

بینی قیمت سهام در هندوستان با استفاده از روش ای به پیشعه( در مطال0273و همکاران) 78کوربا

 مورد تایید قرار پرداختند و کارایی شبکه عصبی با بازده بالا 74الگوریتم لونبرگ وشبکه عصبی مصنوعی 

در پژوهشی با بکارگیری شبکه عصبی پرسپترون به  (0273)و همکاران 75پراتامایوگا .]([28 دادند

بکه ششاخص بورس اندونزی با استفاده از متغیرهای اقتصاد کلان پرداختند و نتیجه گرفتند بینی پیش

به  0202در سال  71و بنجاد 71دربه .]([25 دبینی قیمت سهام دارعصبی پیشنهادی دقت بالایی در پیش

با استفاده از روش شبکه عصبی مصنوعی پرداختند و کارایی شبکه عصبی  73کوینبینی قیمت بیتپیش

 . ](19[ را تایید نمودندمصنوعی 

 شناسی پژوهشروش

  الف( نوع پژوهش

د از بع کاربری و از نظر نحوه اجرای فرآیند پژوهش،کمی، پژوهش حاضر بر مبنای نتایح پژوهش،    

 درگردد.بندی میطولی طبقهای و همچنین از نظر زمانی، گردآوری اطلاعات از نوع مطالعات کتابخانه
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 02ویوزافزار ایبا استفاده از نرمو  73روش واریانس ناهمسانی شرطیبه  متغیرهانوسانات  پژوهش، این

 از استفاده باهمچنین  شود.عنوان نوسان در نظر گرفته میمحاسبه و انحراف معیار شرطی متغیرها به

 هایها و استخراج خروجیداده آنالیز به 07افزار متلبکارگیری نرمو با به عصبی مصنوعی یشبکه روش

  پرداخته خواهد شد. مدل

 متغیرهای آن، جامعه آماری و ب(مدل پژوهش 

بهار تمام سکه ، قیمت اوراق بهادار تهران کل بورسشاخصهای داده برای انجام پژوهش حاضر،   

و متوسط قیمت غیررسمی در بازار  دلارنرخ نفت خام ایران، هر بشکه ، قیمت )نماینده بازار طلا(آزادی

سازمان سایت روزانه از با تواتر  7831تا پایان سال  7831سال  یهر متر مربع ساختمان مسکونی از ابتدا

 بانک مرکزی و مرکز آمار ایران ،بانک اطلاعات اقتصادی وزارت اقتصاد و دارایی ،تهران بهادار بورس اوراق

( نوع متغیرهای بکار رفته در پژوهش را نشان 7جدول) استخراج گردیده است. جمهوری اسلامی ایران

  دهد.می

 هامدل و خروجی یورودمتغیرهای   : 0جدول 

 نوع متغیر نام متغیر

 

 

 مدل اول

 ورودی نرخ ارز)دلار آمریکا(

 یورود قیمت طلا

 یورود قیمت مسکن

 یورود قیمت نفت خام ایران

 خروجی اوراق بهادار تهرانشاخص کل بورس 

 

 

 مدل دوم

 ورودی نوسانات نرخ ارز)دلار آمریکا(

 یورود نوسانات قیمت طلا

 یورود نوسانات قیمت مسکن

 یورود نوسانات قیمت نفت خام ایران

 خروجی نوسانات شاخص کل بورس اوراق بهادار تهران

 عصبی مصنوعیهای تاریخچه مختصری از شبکه

 ،ایایانهر یهاستمیدر س فرآیند نیا سازیشبیهدر مغز انسان و  یعصب یهاسلول ییتوانا با شناخت   

مطرح  08تیپ و 00کلاكتوسط مک 7348بار در سال  نینخست یبرا یمصنوع یعصب یهاشبکه مفهوم

 مستحکم و قابل یاضیر ارائه شده در مباحث مربوط به آن از اساس یاهیپا میکه مفاه ییجاو از آن شد

 یهادهیپد یسازمدل پژوهشگران در یمورد اقبال عموم یابعدها به طور گسترده ،برخوردار بود یاعتماد

 طراحی پرسپترون نام به 7353 در سال 04روزنبلات را مصنوعی عصبی شبکه اولین .قرار گرفت یرخطیغ
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. را داشت یو حل مسائل خط یریادگی تیقابل اًبود صرف یبندشبکه طبقه کیشبکه که  نیا .گرفت بکار و

 به طراحی شبکه عصبی مصنوعی جهت حل مسائل غیرخطی پرداخت 7330در سال  05پس از آن هاپفیلد

 یسازهیو شب یابیروش درون کیبه عنوان  مصنوعی یعصب یهاامروزه شبکهکه به طوری.  ](72[

 .](77[ دنداربسیاری در علوم مختلف کاربرد ، بالا  ییتوانا با شرفتهیپ

 انواع شبکه عصبی مصنوعی

تا و ایسی دو دسته بهشبکه  یها در معمارگره اتصال یبراساس چگونگ مصنوعی یهای عصبشبکه

 کهنیبدون ا ،بودهها ها به ستادهپردازش اطلاعات از داده ریمس ستایا یهادر مدل.گردندتقسیم می پویا

از بردار  یبازگشت یرهایمس ایپو یهادر مدل. ولی واحدها وجود داشته باشد یارتباط ستمیدر س یبازگشت

 "ورشخیپ" یهارا شبکه ستایا یهاوجود دارد. شبکه زیها ندادهر به بردا یانیم یبردار واحدها ایها ستاده

خور نداشته عامل پس ستایهای اشبکه .ندیوگیم زین "یبرگشت" ای "پسخور" یهارا شبکه ایپو یهاو شبکه

 که ییهاورودی لهیوسهب میصورت مستقها بهآن یشوند و خروجیمن رییشامل موارد تاخ جهیو در نت

 یمانند مدل شبکه عصب ایپو یهای عصباما در شبکه .شودیمحاسبه م دارند، شخوریارتباط پ

 یجاری و گذشته ریمقادمدل به ساختار شبکه،  یخروج (،NARXبرونزا ) رهاییبا متغ یونیخودرگرس

 . ](70[ دارد یبستگ یخروجمتغیر زمانی  تاخیرو   ورودیمتغیرهای 

 های شبکه عصبی مصنوعی پویا مزایا و ویژگی

 ،یمال یبازارها ینیبشیاز جمله پ ،یمختلف یهاطیدر مح ایپومصنوعی  یعصب یهاشبکه یطور کلهب

 باشدیم NARXمدل  پویا، عصبی شبکه مدل هایرهیافت ابردترینپرکاز  و یکی کاربرد فراوان دارند

ه از به شکل بالقوو هستند ن شاورودىجی به وخررد از یک پسخوراى دا پویا عصبیى هاشبکه .](77[

 بر عمیق ىثرا ی تاخیر زمانیحلقهها دجوو و هستندتر و دارای کارایی بیشتری قوییستا ى اهاشبکه

و  دمیشو محاسبه شبکه جیوخر ،جدیدورودى  یک لعمااز ا بعد .](77[ دارد شبکه ىگیردیا قابلیت

 تا یندآفر ینا و دمیشو محاسبه رهبادو جیوخر سپس .دمیشو ردخوزبا عقب بهورودى  تعدیل اىبر

داراى پویا ى که شبکهها جاآناز . ](27[ دمیشو ارتکر ،برسد هشد تعیین قبلاز  فهد به شبکه که مانیز

 مزیت .دنموده ستفاا 01نمادر زمتغیر و  ترتیبیى لگوهاى اگیرافراى بران میتو هاآناز حافظه هستند 

های دیگر مدل به نسبت یکسان، شرایط در تر،دقیق های بلندمدتبینیپیش قابلیت مدل، این از استفاده

 .](8[ باشدمیشبکه عصبی 

 (NARX)غیرخطیى عصبی پویاى شبکه تبیین

فرم  بوده کهمختلف  میانی ىلایهها با پسخوردیت تصالاابا  پویا ییک شبکه، NARXعصبی  شبکه
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 .شود.بیان می (7معادله)رت صوبه  ریاضی مدل

𝑦(𝑡) = 𝐹(𝑦(𝑡 − 1), 𝑦(𝑡 − 2), . . . , (𝑦(𝑡 − 𝑛), 𝑢(𝑡 − 1), (𝑢(𝑡 − 2), … , 𝑢(𝑡

− 𝑚))                                                                       (1) 

یر دمقاو حل قبل امرى جیهاوخر برابر مقدار خروجی مدل بوده که بر روی Y(t)، (7در معادله)

قعی وایر دمقاو  زابرونى ورودى قفههاوبه ترتیب  nو  mاد عدا .دمیشو برآورد (u(t))مستقلى هاورودى

اى بررا  NARXل مدان میتو. ](8[ نددگروسیله سیستم شبکه عصبی تعیین میکه بده، بوف هدمتغیر 

مانی ى زهاىسرزى سالمددر ین شبکه . انمودا جرا پیشخوریک شبکه عصبی ده از ستفاابا  Fتقریب تابع 

 که، تابع است گفتنی .](20[ دمیشوده ستفااغیرخطی ى پویاى سیستمها سازیمدلدر  همچنینو 

 LMها بر اساس روش ها و اریببوده و مقادیر وزن (LM)مارکوات-لونبرگ تابع این نوع شبکه آموزش

 حیحتص یریادگی بر قانون یمبتن ها،نوع شبکه نیآموزش در ا ینحوه شوند.هنگام میسازی و بهبهینه

و پس از  کندیم آموزش را آغاز ندیفرآ ه،یاول یتصادف یهامجموعه وزن از با استفادهمی باشد و خطا 

تفاوت  از حاصل یآموزش، خطا یارائه شده در مجموعه یالگوها از کیمدل جهت هر  یخروج نییتع

و با بازگشت به درون شبکه در جهت  گشته مورد انتظار محاسبه ریمدل و مقاد یخروج نیب

 . ](8[ شودیم حی، تصح(یبه ورود یخروج)عکس

 ( نشان داده شده است.7در شکل ) ایپو یرخطیغ یمدل شبکه عصب یپژوهش حاضر در طراح هیرو
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 مدل مفهومی طراحی شبکه عصبی مصنوعی -0شکل

 پژوهش اساسی سوالات

 شود.ها هستیم ،به شرح زیر مطرح میسوالات اساسی پژوهش که سعی در ارائه پاسخ به آن

های بورس اوراق بهادار تهران از قیمت داراییشاخص کل پذیری (آیا امکان طراحی الگوی سرایت7

 وجود دارد؟ پویابا استفاده از شبکه عصبی مصنوعی  )طلا، نفت، مسکن و ارز(فیزیکی

بورس اوراق بهادار تهران از نوسانات کلشاخصشرطیپذیری نوساناتسرایتالگوی(آیا امکان طراحی0

 ود دارد؟وج پویابا استفاده از شبکه عصبی مصنوعی )طلا، نفت، مسکن و ارز( های فیزیکییمت داراییق

رس اوراق بهادار تهران چه های فیزیکی به بو( وقفه زمانی سرایت بازده و نوسانات از بازار دارایی8

 باشد؟مدت می

  هاداده دازشرپپیش

آزمایشهای داده های آموزشداده   

 طراحی شبکه عصبی

مختلفهای آموزش شبکه با الگوریتم  

هاارزیابی مدل  

 انتخاب بهترین شبکه

بینی پیش  

سازینرمال  

هاآوری دادهجمع  
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 های پژوهشفرضیه

 گردد.های پژوهش به شرح زیر بیان میفرضیه با توجه به مبانی نظری و پیشینه پژوهش،

ن )طلا، نفت، مسکهای فیزیکیدارایی قیمتبورس اوراق بهادار تهران از شاخص کل  یریپذتیسرا( 7

 است. ریپذامکان پویامصنوعی  یعصب با استفاده از مدل شبکه و ارز(

ای هدارایی از نوسانات قیمت تهران بورس اوراق بهادارشاخص کل  شرطی نوسانات یریپذتیسرا( 0

 .است ریپذامکان پویامصنوعی  یعصب با استفاده از مدل شبکه طلا، نفت، مسکن و ارز()فیزیکی

اخص ای شای و برون نمونهبینی درون نمونهکارایی بالایی در پیش پویاعصبی مصنوعی  شبکه( 8

                            دارد. و نوسانات آن کل بورس اوراق بهادار تهران

 یافته های پژوهشو  پیشنهادی طراحی شبکه عصبی

ها ( تعداد لایه7 که عبارتند از؛ باشند،می اصلی جزء عصبی مصنوعی دارای سه یهاشبکهطور کلی به

( وزن شبکه عصبی مصنوعی. بنابراین نخستین 8تابع آموزش مورد استفاده.  (0 .های هر لایهو تعداد نرون

ها، ها و نرونباشد. زیرا انتخاب دقیق تعداد لایهمعماری شبکه می های عصبی،سازی شبکهگام در مدل

از سوی  .](70[ کندهای ورودی و خروجی فراهم میتوانایی شبکه را در ارائه هر چه بهتر ارتباط بین داده

بکه خطای شهای شبکه را با تکرار فرآیند آموزش و کاهش میزان وزنی تعدیل دیگر توابع آموزش وظیفه

انجام  یتصادف ندیبا فرآ یشیو آزما یآموزشها به داده یبندمیتقس در پژوهش حاضرده دارند. بر عه

 روش زبا استفاده ا تعداد نرون بهینه،با توجه به اهمیت بالای معماری شبکه، ابتدا جهت یافتن و  دهیگرد

مین به ه گیرد.های مختلف مورد بررسی و ارزیابی قرار میهای مختلفی با تعداد نرونآزمون و خطا، شبکه

دو لایه ) میانی مختلفهای لایهنرون و  85الی  0با  عصبی هایشبکهسازی متغیرها، پس از نرمال ،جهت

. تابع است قرار گرفتهآموزش در فرآیند  مرتبه  7222 مارکوات  –تابع لونبرگ استفاده از با  (و سه لایه

 میزان انطباقسنجش  یبرا. باشدمیو در لایه خروجی خطی  01ها در لایه میانی سیگموئیدفعالسازی مدل

 گرا استفاده خواهد شد، ینیبشیپای سنجش خط یارهایاز مع ،واقعی یزمانیداده سر یبا الگومدل  ینیبشیپ

y و ŷ زمان در متغیر شدهبینیپیش و واقعی مقدار بیانگر t از  است مدل عبارت بینیپیش خطای ،باشد

e=y-ŷ ،برای و زمانی دوره یک برای بنابراین n بینیپیش سنجش شده معیارهایبینیپیش مقدار 

  از: عبارتند

𝑀𝑆𝐸 =
∑ (𝑒𝑖)2𝑛

𝑖=1

𝑛
                                                   (2) 

𝑅2 = 1 −
𝑆𝑆𝐸

𝑆𝑆𝑦
                                                          (3) 
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SSE،شدهینیبشیمقدار پ ŷ ،یمقدار واقع y که در آن = ∑(y − ŷ)2 ، SS𝑦 = ∑(y − y̅)2 

 ینیبشیدر پ یکمتر یخطا یباشد دارا ترکینزد تیواقع مدل به کی نیهرچه تخم در حقیقت. باشدمی

که از نظر  ددگریماستفاده  (R^2)و ضریب تعیین(  MSE) مجذور خطا نیانگیم اریاز مع رونیاز ا .است

های ترکیب مدل پس از انجام فرآیندهای مختلف  در نهایت .دنباشیم یقابل قبول هایاریمع پژوهشگران

 . دنگردبهینه می (0به شرح جدول ) مصنوعی شبکه عصبی

 مصنوعی ترکیب بهینه معماری شبکه عصبی  -2جدول

 های پژوهش منبع:یافته

 هایدر وقفه NARXهای ( به برآورد مدل0معماری شبکه ارائه شده در جدول )بنابراین بر اساس 

 شود.بیان می (8پرداخته و نتایح برآورد به شرح جدول )وقفه(  11مختلف )تا  زمانی

 NARXهای نتایج برآورد انواع مدل -3جدول

 های پژوهشمنبع:یافته

 شبکه عصبی نام عامل

 )شاخص کل بورس اوراق بهادار تهران(

 شبکه عصبی

 )نوسانات شاخص کل بورس اوراق بهادار تهران(

 (NARX) یرخطیغ یایپو یشبکه عصب (NARX)شبکه عصبی پویای غیرخطی  نوع شبکه

 نرون 72 نرون 20 تعداد نرون بهینه 

 لایه 0 لایه 0 تعداد لایه بهینه 

 TANSIG-  LOGSIG TANSIG-  LOGSIG تابع پیش پردازش

 (TRAINLM) مارکوات -لونبرگ (TRAINLM) مارکوات -لونبرگ تابع آموزش

 (بورس اوراق بهادار تهران لک)نوسانات شاخص  شبکه عصبی (کل بورس اوراق بهادار تهران)شاخص  شبکه عصبی 

 MSE R^2 تعداد وقفه MSE R^2 تعداد وقفه ردیف

7 NARX(2) 272222211 2733 NARX(2) 27222283 2733 

0 NARX(3) 272222238 2733 NARX(3) 272222245 2733 

8 NARX(4) 272222231 2733 NARX(4) 272222243 2733 

4 NARX(5) 272222232 2733 NARX(5) 272222212 2733 

5 NARX(6) 272222231 2733 NARX(6) 272222218 2733 

1 NARX(7) 272222232 2733 NARX(7) 272222232 2733 

1 NARX(8) 272222724 2733 NARX(8) 272222722 2733 

3 NARX(9) 272222770 2733 NARX(9) 272222701 2733 

3 NARX(10) 272222771 2733 NARX(10) 272222782 2733 

72 NARX(11) 272222701 2733 NARX(11) 272222752 2733 
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در هر دو شبکه، بر اساس معیارهای NARX(2) مدلگردد ( مشاهده می8ور که در جدول)طهمان

MSE  وR^2  های شبکه عصبی پویا نشان مدل های زمانی دارد.عملکرد بهتری نسبت به سایر وقفه

خص شا دو روزه( بهو ارز( حداکثر با دو وقفه زمانی)های فیزیکی)طلا، نفت، مسکن دهند قیمت داراییمی

نوسانات بازار همچنین  دهند.را تحت تاثیر قرار میبورس اوراق بهادار تهران سرایت داشته و آن کل

 .دهندمی را تحت تاثیر قراربازار اوراق بهادار تهران  های فیزیکی نیز با وقفه دو روزه، نوساناتاییدار

 د،ندهمی نشان واقعی متغیرهای هدف را مقادیر با شبکه هایخروجی اختلاف میزان( 0و ) (7)های نمودار

 نزدیک مطلوب هایخروجی به هاشبکه خروجی بسیار خوبی تقریب با شودمی مشاهده گونه کههمان

 .باشدمی

 
 واقعی هدف مقادیر با شبکه خروجی اختلاف میزان : 0  نمودار

 )شاخص کل بورس اوراق بهادار تهران( 
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 واقعی هدف مقادیر با شبکه خروجی اختلاف میزان : 2 نمودار

 )نوسانات شاخص کل بورس اوراق بهادار تهران(            

 

ه ها بآن شده  نییبشیپنوسانات شاخص با مقادیر و کل بورس اوراق بهادار تهران شاخص  سهیمقا

در  7831تا  7831های طی دوره زمانی سال نییبشیپ یهاخطا نیو همچن وسیله الگوهای پیشنهادی

 کینزد دیکامل، مقدار خطا با نییبشیپدر صورت نمودار  کیدر  ارائه شده است.( 4( و )8) نمودارهای

شاخص کل و نوسانات آن با  یواقع ریمقاد گرددی( ملاحظه م4( و )8)هایباشد. بر اساس نموداربه صفر 

 اریبس ینیبشیپ یخطا زانیبوده و م کیهم نزدب ایپو یشبکه عصب یشده توسط الگوها ینیبشیپ ریمقاد

 یریپذتیسرا دییبر تا یمبن اول و دوم پژوهش، یهاهیاعتبار فرض انگریموضوع ب نیو ا باشدیم نییپا

 .باشدیم یکیزیف یهاییبورس اوراق بهادار تهران و نوسانات آن از بازار دارا
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 شاخص کل بورس اوراق بهادار یاشده درون نمونه ینیبشیو پ یواقع ریمقاد : 3 نمودار

 

 
 ای نوسانات شرطی شاخص کل بورس اوراق بهاداربینی شده درون نمونهمقادیر واقعی و پیش : 0نمودار

ه بینی شده آن ب( مقایسه مقادیر واقعی شاخص کل بورس اوراق بهادار تهران با مقادیر پیش5نمودار)

شود مقادیر مشاهده می دهد.نشان می 7833بینی با دو وقفه زمانی در سال همراه میزان خطای پیش

د باشفر میبینی نزدیک به صهم بوده و درصد خطای پیشنزدیک ب 7833بینی شده سال یشواقعی و پ

غیر هدف ای متبینی برون نمونهکه این مساله بیانگر توانایی بالای شبکه عصبی پیشنهادی در پیش
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 0398بینی شده شاخص کل بورس اوراق بهادار تهران در سال مقادیر  واقعی و پیش : 5نمودار 

 گیری نتیجهو  بحث

رهای بینی متغیدرت بالایی در پیشعصبی مصنوعی قهای دهد شبکهنشان میاخیر مطالعات نتایج 

، در این پژوهش اوراق بهادار کاربرد زیادی دارد. بینی شاخص بورسها در پیشو استفاده از آن داشتهمالی 

بی شبکه عص با بکارگیریهای رقیب کل بورس اوراق بهادار تهران از قیمت داراییشاخصپذیری سرایت

قیمت سکه بهار آزادی به عنوان نماینده بازار طلا، قیمت هر متر مورد آزمون قرار گرفته است. مصنوعی 

قیمت هر بشکه نفت خام ایران به عنوان نماینده  مربع ساختمان مسکونی به عنوان نماینده بازار مسکن، 

 از جمله، ماینده بازار ارزبه عنوان ن بازار نفت و نرخ دلار آمریکا در برابر ریال ایران در بازار غیررسمی

اضر نوسانات بازارهای در پژوهش ح .انددر نظر گرفته شدهتهران بورس اوراق بهادار  با موازی هایبازار

های موازی و بورس اوراق بهادار با استفاده از مدل واریانس ناهمسانی شرطی محاسبه شده است دارایی

 ،اساس مطالعات انجام شده متغیرهای پژوهشبر گردید.پذیری نوسانات نیز مورد آزمون واقع و سرایت

ب پذیری مناسدر طراحی الگوی سرایت پویاو استفاده از روش شبکه عصبی  بودهدارای روندی غیرخطی 

وسوم به مدل م پویاافزار متلب به تدوین الگوی شبکه عصبی مصنوعی بنابراین با استفاده از نرم .باشدمی

NARX ها به آموزشی و آزمایشی با فرآیند بندی دادهتقسیمهای پیشنهادی پرداخته شده است. در مدل

و تابع  یانیمدر لایه  سیگموئیدشبکه عصبی با دو لایه و تابع فعالسازی  هایمدلو تصادفی انجام گردیده 

با  .باشدنرون برای مدل دوم بهینه می 72نرون برای مدل اول و  02با تعداد  خروجیدر لایه  خطی
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ها مورد آزمون قرار گرفته و کارایی کارایی شبکهو ضریب تعیین  استفاده از معیار میانگین مجذور خطا

بینی یشپ شود.ی پیشنهادی پرداخته میهاهدف با الگو هایبینی متغیرسپس به پیش ها تایید گردید.آن

 باشد.یمبینی شده با مقادیر واقعی پیش خطای پایین مقادیر یدهندهنشان ،ای الگوهانمونهو برون درون 

 هایتهران از قیمت داراییبورس اوراق بهادار شاخص کل  طراحی شده، هایاساس نتایج حاصل از الگوبر 

دو روز مقدار های موازی، قیمت داراییکه بطوری .پذیری دارددو وقفه زمانی سرایتبا حداکثر موازی 

افزایش و یا کاهش در نوسانات  همچنین و دادهتحت تاثیر قرار ه شاخص کل بورس اوراق بهادار را آیند

 کل بورس شاخص ، بعلاوهگردندمیمنتقل  تهران به بورس اوراق بهاداربا تاخیر دو روزه  موازیبازارهای 

ی در پاسخ به سوالات اساسبنابراین  پذیری دارد.تاثیر روز گذشته خود نیزمقادیر دو از  اوراق بهادار تهران

و نوسانات  بورس اوراق بهادار تهران کل شاخصپذیری توان گفت طراحی الگوی سرایتمطرح شده، می

ی و حداکثر وقفه زمان بودهپذیر امکان پویاوسیله شبکه عصبی ههای فیزیکی، باز بازار دارایی شاخص

 ییکارا یدهندهنشانکه این مساله باشد ار اوراق بهادار تهران دو روز میتلاطم از بازار کالا به بازقال تان

شبکه  دهدطراحی شده نشان می هایشبکهنتایج همچنین  .باشدیبازار اوراق بهادار تهران م فیضع

 آتی شاخصاق بهادار تهران و نوسانات بینی شاخص کل بورس اورقادر به پیش پویاعصبی مصنوعی 

  باشندمی
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