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 چكیده
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بینی با  های گوناگونی برای پیشگذاری بوده است. در سالیان گذشته مدل محافل علمی و سرمایه
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 مقدمه -1

توانند آینده را و یا حداقل بخشی از اطلاعات آینده را که بر  امروزه کسانی پیروز هستند که می

بینی آنچه در آینده اتفاق خواهد  بینی کنند. برای پیش گیری کرد را پیشتوان تصمیم اساس آن می

است، در این روش  آمده دست بهافتاد ما معمولاً متکی به اطلاعاتی هستیم که از رویدادهای گذشته 

آید. در  به دستگیرند تا یک مدل عملی برای روندهای آینده  ی قرار میموردبررساطلاعات تاریخی 

بینی فرض بر این است که ارتباط بین متغیرها در آینده نیز به همان شکل  های پیش اکثر روش

 [.93ادامه خواهد داشت ]

یافتن یک مدل ریاضی برای مدل کردن  که هستندای ماهیت پیچیده دارای ها دهیپدبرخی 

این متغیرها که بسیار  سازد. یکی از ی بین عناصر ورودی و خروجی را، دشوار میرخطیغرابطه 

بینی است شاخص بورس اوراق بهادار است. متأسفانه بازار سهام ذاتاً پویا،  موردتوجه برای پیش

ر سهام تحت تأثیر علاوه تغییرات در بازا . به[91غیرخطی، پیچیده، غیر پارامتریک و آشوبی است ]

های کلان  های شرکتی، موقعیت عوامل کلان اقتصادی زیادی مانند رویدادهای سیاسی، سیاست

گذاران و حرکات  اقتصادی، شاخص قیمت کالا، نرخ بهره بانکی، نرخ تبادل ارز، انتظارات سرمایه

مالی سه مکتب های زمانی  بینی سری ی در خصوص پیشطورکل بهسایر بازارهای سهام قرار دارد. 

های  گذاری با استفاده از داده اساسی مطرح هستند. مکتب اول که معتقد هستند هیچ سرمایه

 1تواند سودی بیشتر از نرخ متوسط بازار به دست آورد و نظریات گشت تصادفی تاریخی و فعلی نمی

البته این فرضیات با استفاده از مستندات  ؛ که[03] مربوط به این مکتب هستند 0و بازار مالی کارا

. مکتب دوم دیدگاه بنیادی است. این مکتب تحلیل گران را تشویق [93] اند گشتهفراوانی مغلوب 

ال ی گوناگون اقتصاد کلان بپردازند و به دنبرهایمتغکند تا به مطالعه و بررسی عمیق  می

ها و  های مالی و نتایج تغییرات صنعتی باشند تا بتوانند روابطی که ممکن است بین این موقعیت

. مکتب سوم به [02] های خود را بر اساس آن انجام دهند گیری بازار سهام باشد را دریابند و تصمیم

بینی کرد که استفاده از  های مالی را پیش هایی است که بتوان با آن داده دنبال توسعه مدل

 در آن بسیار موردتوجه است. 9هوش مصنوعی های تکنیک

 2های استنتاج فازی (، سیستمANN) 4مانند شبکه عصبی مصنوعیهای هوش مصنوعی  سیستم

(FISو سیستم ) 1فازی-های تطبیقی استنتاج عصبی (ANFIS برای مدل کردن مسائل دشوار )

های عصبی به دلیل  در این میان محبوبیت شبکه. [94] اند کاربرده شده زیادی در علوم مهندسی به

هایی  معمولاً مدلبط غیرخطی با دقت بالا، رو به افزایش است. در تخمین روا ها آن های ذاتی ییتوانا

 .کنند های تاریخی و فعلی استفاده می از داده برند بهره می بینی های عصبی برای پیش شبکهاز که 
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یک ابزار قدرتمند برای استخراج ویژگی از سری زمانی  عنوان بههای اخیر تبدیل موجک در سال

است. تبدیل موجک این قابلیت را دارد که اطلاعات  قرارگرفته ستفادهمورداهای مختلف در حوزه

یرگذار اما موقتی را از سری زمانی استخراج کند. انتخاب تأثمهم پنهان در سری زمانی و اطلاعات 

ای عنوان مسئله تابع پایه )موجک مادر( مناسب برای اعمال تبدیل موجک بر سری زمانی همواره به

ها مطرح بوده است زیرا که کارایی و عملکرد مناسب تبدیل موجک در پژوهشیرگذار تأثمهم و 

متأثر از انتخاب مناسب تابع پایه آن خواهد بود. در این پژوهش مدلی برای انتخاب مناسب تابع 

بینی سری زمانی شاخص  پایه تبدیل موجک متناسب با هر سری زمانی ارائه شده است. برای پیش

 شده انجامبتدا یک پردازش اولیه با استفاده از تبدیل موجک بر روی سری زمانی بورس اوراق بهادار ا

است. ایده  شده پرداختهسری زمانی  بینی پیشی مناسب، به ها وقفهو با استفاده از شبکه عصبی و 

اصلی برای این پژوهش، این است که بتوان تبدیل موجکی را بر روی سری زمانی اعمال کرد که 

بعد مبانی نظری این  هایبخشدر  سری زمانی گردد. بینی پیشمنجر به بهترین عملکرد در 

ل سازی این مد کاربرده شده تشریح شده است. در ادامه نتایج شبیه شده و مدل به پژوهش بیان

 مقایسه شده است. مدل شبکه عصبیشده و نتایج آن با  ارائه

 

 مبانی نظري و مروري بر پیشینه پژوهش -2

-های هوش مصنوعی تقسیم میهای آماری و مدلبینی به دو دسته کلی مدل های پیشمدل

ARIMAهای آماری شامل گردند. مدل
GARCH خانواده سازی معادله میانگین وجهت مدل 3

8 

ها وجود رابطه خطی )به استثنا مدل سازی معادله واریانس است. لازمه این مدللبرای مد

GARCHهاست که معمولاً این شرایط در بازارهای مالی مهیا (، توزیع نرمال و مانا بودن داده

 نیست.

( با استفاده از اطلاعات سری زمانی قیمت و بازده سهام چند 1980خالوزاده و همکاران )

بینی قیمت سهام و نیز ارائه مدلی بهینه برای این منظور  ار بورس تهران، به پیششرکت در باز

های غیرخطی، مدل  های خطی، مدل بینی بر اساس مدل های پیش ها نتایج روش پرداختند. آن

شبکه عصبی و مدل پیشنهادی خود را ارائه کرده و بیان کردند که قیمت و بازده سهام از 

و اساساً استفاده از انواع مختلف  آمده استی پیچیده غیرخطی و آشوبگرانه به وجود ها نگاشت

های عصبی  های غیرخطی شبکه . همچنین استفاده از روشستینهای خطی صحیح  روش

ی را به دنبال ندارد و پیشنهاد دادند برای ا ملاحظه قابلو به شکل متعارف بهبود  خود یخود به

استفاده گردد  مؤلفهاز شبکه عصبی با بردار خروجی شامل چندین  تر بلندمدتهای  بینی پیش

و  3[. گوئرسن9بینی گردد ] که باید پیش است ییروزهایکی از  ها مؤلفههریک از  که یطور به
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ها در بازار  بینی آن های عصبی و کارایی پیش( به بررسی چند مدل از شبکه0211همکاران )

های ترکیبی را  صبی پرسپترون چندلایه، شبکه عصبی پویا و مدلها شبکه ع سرمایه پرداختند. آن

موردبررسی قرار داده و بیان کردند که یک پرسپترون چندلایه کلاسیک عملکرد بهتری از سایر 

بینی را موردبررسی  ( سه رویکرد پیش1982[. عادل آذر و همکاران )18بینی دارد ] ها در پیش روش

های کلاسیک، دوم رویکرد هوش  خص قیمت سهام با رویکرد روشبینی شا قرار دادند. اول پیش

های عصبی و  ، شبکهARIMAمصنوعی و سوم رویکرد ترکیبی. رویکرد سوم درواقع ترکیبی از 

های  های هوش مصنوعی از روش ها نشان داد عملکرد روش های عصبی فازی است. نتایج آن شبکه

[. 1یی بهتر است ]تنها بههای هوش مصنوعی  و عملکرد مدل ترکیبی از عملکرد روش کلاسیک

با استفاده از شبکه  12بینی شاخص نزدک ( در پژوهش خود به پیش0211هدایتی مقدم و همکاران )

بینی شبکه  دهنده این است که توانایی پیش ها نشان بیان کردند که نتایج آن و عصبی پرداختند

 [.03انی ندارد ]روز پیش رو تفاوت چند 3روز پیش رو و  4عصبی برای 

های مختلف را دارد و برای های زمانی به مقیاسی سریها توانایی تجزیهنظریه موجک 

های دیگر بهتر عمل های زمانی با تغییرات ناگهانی در مقایسه با روشها در سریتشخیص سیکل

 کند.می

ی تجاری ایران با استفاده از نظریه ها کلیستحلیل "ی  ( در مقاله1984عباسی نژاد و همکاران )

بررسی تقارن ادوار تجاری با رویکرد آناالیز  "ی  ( در مقاله1930[ و شایگانی و همکاران )3] "موجک

ی مختلف استفاده کردناد و باا   ها اسیمق[ از توانایی موجک برای تجزیه سری زمانی به 1] "موجک

( مادلی را  0221و همکااران )  11رداختند. چنهای تجاری پاستفاده از آن به بررسی و تحلیل سیکل

ساری   بینای  پیشمعرفی کردند و با استفاده از آن به  10با عنوان شبکه عصبی موجکی خطی محلی

توان به کارایی بیشتری نسبت باه شابکه   زمانی پرداخته و نشان دادند که با استفاده از این مدل می

بینای قیمات نفات باا      ( اقدام به پیش0211) 14و آلویی 19[. جمازی10یافت ] دستعصبی موجکی 

های موجاود در  ها بیان نمودند با توجه به شوک استفاده از تبدیل موجک و شبکه عصبی نمودند. آن

بینای   های سیاسی، جنگ و یا سایر مسائل اسات پایش  قیمت نفت که ناشی از عواملی مانند جریان

بینای شابکه    خلال و کاهش دقت پایش رو بوده که این موضوع موجب ا قیمت نفت با مشکلاتی روبه

هاا پرداختاه و ساپس باا     یای داده زدا یزناو شود. لذا ابتدا با استفاده از تبدیل موجک باه  عصبی می

بینای قیمات نفات نمودناد و نتاایج را باا نتاایج حاصال از          استفاده از شبکه عصبی اقدام باه پایش  

 داد کاه . نتاایج نشاان   قراردادناد یساه  های اولیه ماورد مقا بینی شبکه عصبی با استفاده از داده پیش

های اولیه دارای عملکارد  یی شده در مقایسه با شبکه عصبی با دادهزدا یزنوهای شبکه عصبی با داده

بینی سری  ( با استفاده از تبدیل موجک و شبکه عصبی به پیش1988[. بهرادمهر )13بهتری است ]
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برای تجزیه سری زمانی از تابع موجاک ماادر   زمانی قیمت نفت خام پرداخته است. در این پژوهش 

ی به نوع دقیق موجک مورداستفاده نشده است( استفاده شده است. در ایان مادل   ا اشاره) 12دابشیز

یری کاارگ  باه کاهش ناویز اعماال کارده و ساپس باا       باهدفها یک تبدیل موجک  ابتدا بر روی داده

تار باوده و    کرده اسات کاه ایان روش دقیاق     بینی پرداخته و بیان های نویز زدایی شده به پیش داده

[. آداموفیساکی و همکااران   0های اولیاه اسات ]   درصد کمتر از حالت استفاده از داده 11خطای آن 

مرحلاه تجزیاه کارده و تماامی      8( نیز ابتدا سری زمانی را با استفاده از تبادیل موجاک تاا    0212)

روز  9روز پایش رو و   1بینای   ز آن برای پایش عنوان ورودی شبکه عصبی قرار داده و ا ها را به مؤلفه

ها بیان کردند که عملکرد شبکه عصبی در ترکیب با تبادیل موجاک در    پیش رو استفاده کردند. آن

هر دو حالت بهتر از شبکه عصبی است اما عملکرد در حالت یک روز پایش رو بسایار بهتار اسات و     

رغم افازایش پیچیادگی سیساتم( منجار      لیهای حاصل از تجزیه موجک )ع استفاده از تمامی مؤلفه

( با استفاده از یک 0210و همکاران ) 11[. مینگ مینگ3بینی شده است ] دقت بسیار بالا در پیش به

هاا در   بینی قیمت نفت خام پرداختناد. آن  های عصبی و تبدیل موجک به پیش مدل خاص از شبکه

گرفتند و بیان کردند در هار مقیااس از   کنار سری زمانی قیمت نفت خام، قیمت طلا را نیز در نظر 

بینی دخیل باشد. به همین دلیال   تواند در پیش اطلاعاتی نهفته است که می شده هیتجزسری زمانی 

وسیله موجک مادر دابشیز صورت گرفته و سپس هار مؤلفاه    در این مدل ابتدا تجزیه سری زمانی به

هاای   شود. سپس تماامی مؤلفاه   می بینی به شکل مستقل توسط یک شبکه عصبی پیش شده هیتجز

شود تا قیمت نهایی نفات   عنوان ورودی به یک شبکه عصبی دیگر داده می شده به بینی یشپمستقل 

تواند قیمت نفت خام را باا دقات بسایار     یت بیان کردند که این مدل میدرنهاخام را تخمین بزند و 

تفاده از تواباع موجاک ماادر دابشایز و     ( باا اسا  0219و همکاران ) 13[. رامانا01بالایی تخمین بزند ]

دهنده ایان اسات کاه باه کاار       ها نشان مورلت سری زمانی را تجزیه کرده و بیان کردند که نتایج آن

وسیله شبکه عصبی منجر باه افازایش دقات     بینی به ها قبل از پیش بردن تبدیل موجک بر روی داده

تفاده از تبدیل موجاک و شابکه عصابی    ( با اس1939[. راعی و همکاران )91بینی شده است ] پیش

بینی شاخص باورس اوراق بهاادار باا اساتفاده از ایان مادل،        مدلی ارائه داده و بیان کردند که پیش

هاا از خاصایت هموارساازی تبادیل      تر بوده و با خطای کمتری همراه خواهد بود. در مادل آن  دقیق

بینی استفاده شاده  عصبی برای پیش ها استفاده شده و از شبکه موجک برای کاهش سطح نویز داده

ها تجزیه موجک تا سطح دو و توابع موجک مادر هار و دابشیز را مورداستفاده قرار دادناد و   است. آن

های آریما، شبکه عصبی و شابکه عصابی ماوجکی را مقایساه کارده و بیاان        بینی مدل خطای پیش

یی ساری زماانی( موجاب بهباود     زدا زینوکردند که استفاده از شبکه عصبی و تبدیل موجک )برای 

سری  2( نیز با استفاده از تابع موجک مادر دابشیز 1939پور و همکاران )[. فلاح4شود ]عملکرد می
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هاا بیاان کردناد کاه نتاایج       مرحله تجزیه کردند. آن 2زمانی شاخص بورس اوراق بهادار تهران را تا 

بینای شااخص ساهام     تبدیل موجک در پایش دهنده این است که خطای شبکه عصبی و  ها نشان آن

( 1934[. همچنین راعی و همکااران ) 8کمتر از شبکه عصبی بدون استفاده از تبدیل موجک است ]

بینی شاخص کل بورس اوراق بهادار تهران باا اساتفاده از شابکه عصابی و تبادیل موجاک        به پیش

برای تبدیل موجک اسات. مقادار    18ها در این پژوهش استفاده از مقدار آستانه پرداختند. نوآوری آن

کند کدام بخش از اطلاعات در سری زمانی حاذف شاود و کادام     آستانه مقداری است که تعیین می

و  2تاا   0، سایملت  2تا  1ها برای یافتن بهترین تابع موجک مادر توابع دابشیز  بخش باقی بماند. آن

اسات   1ه کمترین خطا مربوط به دابشیز را مورد آزمایش قرار دادند و بیان کردند ک 2 تا 1کویفلت 

های اولیه توسط شابکه عصابی    و داده شده هیتجزهای  بینی با استفاده از داده و نتایج حاصل از پیش

بینای   را مقایسه کرده و نتیجه گرفتند که استفاده از تجزیه موجک موجب افازایش دقات در پایش   

 ( با استفاده از موجک مادر دابشیز0212) و همکاران 13[. تیکسریا جونیور2سری زمانی شده است ]

هاای   )دلیل انتخاب این موجک بیان نشده است( به تجزیه سری زمانی پرداخته و تمامی مؤلفاه  98

بینای   پایش  باحالات ورودی شبکه عصبی قرار دادند و درنهایات نتاایج را    عنوان بهتجزیه موجک را 

ردند کاه اساتفاده از تبادیل موجاک موجاب      بدون استفاده از شبکه عصبی مقایسه کردند و بیان ک

( با استفاده از شبکه عصابی  0212ساز و همکاران )[. چیت98بینی شده است ] کاهش خطای پیش

بینی سری زمانی پرداختند. در این مقاله برای آموزش شبکه عصبی ماوجکی، یاک    موجکی به پیش

ع موجک مادر مورلت بارای تجزیاه ساری    کاربرده و از تاب را به 02از الگوریتم کلونال افتهیبهبودمدل 

هاا   های گوناگون مقایسه کرده و مادعی شادند کاه مادل آن     زمانی استفاده کردند و نتایج را با مدل

( در پژوهش خاود  0212و همکاران ) 01[. خاندلوال19ها دارد ] عملکرد بهتری نسبت به سایر روش

 و تبدیل موجک ARIMAشبکه عصبی،  بینی سری زمانی با استفاده از یک مدل ترکیبی از به پیش

باه دو بخاش    4 و 0 ،1ها ابتدا سری زمانی را با استفاده از توابع موجک مادر دابشایز   پرداختند. آن

فرکانس بالا و فرکانس پایین تقسیم کردند و بیان کردند که بخش فرکانس باالا کاه جزئیاات را در    

تاوان اساتفاده کارد و     بینی ایان بخاش مای    برای پیش ARIMAدارای رفتار خطی بوده و از  بردارد

دارای رفتار غیرخطی بوده و شبکه عصبی بارای   برداردبخش فرکانس پایین که روندهای کلی را در 

بینای کارده و مقاادیر     را باه شاکل مجازا پایش     بخاش  دوبینی آن عملکرد بهتاری دارد. هار    پیش

باه   شاده ساری زماانی    بینی یشپدیر را با عکس تبدیل موجک بازسازی کرده تا به مقا آمده دست به

دهناده   سری زمانی واقعای نشاان   4ها با استفاده از  ها بیان کردند که نتایج آزمون آن دست آید. آن

 [.00و شبکه عصبی عملکرد بهتری دارد ] ARIMAاین است که این مدل از مدل 
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موجاک در   پاردازش تبادیل   یشپا نشان دادند کاه باا اساتفاده از     (0211و همکاران ) 00دوکور

هایی را که باار اطلاعااتی کمتاری    توان بخشبینی سری زمانی با استفاده از شبکه عصبی، می پیش

بینی دارند را حذف کرده و از پیچیدگی محاساباتی کاسات؛ بادون آنکاه بار روی دقات        برای پیش

کردناد  ها در این پژوهش از موجک مادر کالاه مکزیکای اساتفاده     منفی بگذارد. آن تأثیربینی  پیش

( باا اساتفاده از شابکه عصابی ماوجکی نشاان دادناد کاه باا          0211و همکااران )  09[. دیگزیت11]

تغییرات شدید و ناگهانی در سری زمانی را حل کرد  بینی توان مشکل پیشیری این مدل میکارگ به

ر بینی ساری زماانی تقاضاای بارق د     به پیش توجه قابلای  ( در مقاله0211و همکاران ) 04[. رانا12]

ها برای تجزیه سری زماانی از روش تبادیل بساته موجاک بهتارین       استرالیا و اسپانیا پرداختند. آن

را مورد آزمون قرار داده و از این  1تا  0استفاده کردند. برای تجزیه توابع موجک مادر دابشیز  02مبنا

س هر جز حاصال  را که بهترین نتایج را به دست داد انتخاب کردند. سپ 4میان موجک مادر دابشیز 

ترکیاب   بااهم بینای کارده و نتاایج را     از تجزیه موجک را جداگانه با استفاده از شبکه عصبی پایش 

هاا از   ها نتایج خود را با چندین مدل متفاوت مقایسه کردند و مدعی شدند که عملکرد آن کردند. آن

ه متفااوت را باا   دساته داد  پانج ( 0211و همکااران )  01[. چانادار 90ها بهتر اسات ]  تمامی آن مدل

های معمول استفاده از موجک مادر هار تا دو مرحله تجزیه کردند و بیان کردند که این مدل از مدل

بینی بدون اساتفاده از   بینی این مدل از پیش دقت بالاتری دارد. همچنین نشان دادند که دقت پیش

 [.12شبکه عصبی بیشتر است ]

مادر( برای تبدیل موجک مسئله مهمی بوده است زیرا اما همواره انتخاب یک تابع پایه )موجک 

هاا را   و چاه بخشای از داده   03هاا را جزئیاات  کند که چه بخشی از دادهکه شکل تابع پایه تعیین می

اطلاعات تشکیل داده است. در کاربردهای نویز زدایی از تبدیل موجک، بخاش جزئیاات را    08تقریب

پردازند. در سایر کاربردها کاه از هاردو مؤلفاه    عات میحذف کرده و با تقریب اصلی به پردازش اطلا

هاای  بندی در عملکرد بسایار تأثیرگاذار اسات. در تماامی پاژوهش     شود نیز این تقسیماستفاده می

 شاده  شاناخته ی هاا  موجاک یکای از   صرفاًپیشین توجهی به انتخاب تابع پایه مناسب نشده است و 

ع پایه در دسترس را مورد آزمون قرار داده و هر تابعی که قرار گرفته است و یا چند تاب مورداستفاده

 .اند کردهعنوان تابع پایه انتخاب  منجر به بهترین عملکرد شد آن را به

-ای که در تمامی پاژوهش  یهپادیگر این است که همان تعداد محدودی از توابع  توجه قابلنکته 

هاای ماادر متعاماد    از خاانواده موجاک   تنها بخش کوچکی اند قرارگرفته مورداستفاده ذکرشدههای 

هاای خاصای   های بسیاری را احراز کنند تا بتوانند قابلیتهستند که همگی باید شرایط و محدودیت

هاای ماادر   مثال اگر یک سیگنال را با اساتفاده از موجاک   طور به [.14کنند ]را برای پردازش ایجاد 

توان سیگنال اصلی را از روی ایان  ی میسادگ به شده یهتجزی ها مؤلفهمتعامد تجزیه کنیم با داشتن 
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ی هاا  مؤلفاه این شرایط را نداشته باشد با داشتن  مورداستفادهبازسازی نمود اما اگر موجک  ها مؤلفه

ای هماراه   یچیاده پی نبوده و یا بازساازی باا محاسابات بسایار     بازساز قابلشده سیگنال اصلی  یهتجز

در کاربردهایی مانند پردازش تصویر که بازسازی سایگنال   ها موجکخواهد بود. به همین دلیل این 

های زمانی پس از تجزیاه،  بینی سری یشپاما در کاربرد ؛ اصلی بسیار مهم است کاربرد فراوانی دارند

ی کاه  ا مؤلفاه کامل حاذف کارده و باا اساتفاده از      طور بهی که دارای تغییرات سریع است را ا مؤلفه

شود و نیازی به بازسازی سری زمانی اصلی نخواهاد  بینی انجام می یشپر دارد روندهای کلی را در ب

شاوند کاه مزیتای    هایی پذیرفتاه مای   یتمحدودی متعامد تنها یکسری ها موجکیری کارگ بهبود. با 

 دهند. ایجاد نکرده و تنها کارایی تبدیل را کاهش می

هاای متعاماد بایاد    یی که موجاک ها( نیز بیان کردند که محدودیت0222و همکاران ) 03اوسار 

[. 08کند ]ی فرآیند نامناسب میساز مدلها را برای کاربردهای تخمین تابع و  ها را ارضا کنند آن آن

-( بیان کردند که در کاربردهای تخمین تابع، استفاده از موجاک 0221و همکاران ) 92همچنین گائو

 [.13تر است ]های غیر متعامد مناسب

 شاده  استفادهدست یافتن به بهترین تابع پایه از یک معادله پارامتریک  نظورم بهدر این پژوهش 

، پارامترهاای معادلاه را طاوری تنظایم     شده دادهسازی متناسب با سری زمانی است. الگوریتم بهینه

دیگار خطاای    عبارت بینی سری زمانی داشته باشد، به بهترین کارایی را در پیش کند که تابع پایهمی

بینی شبکه عصبی با استفاده از خروجی تبدیل موجک کمترین مقادار را داشاته باشاد. بادین      پیش

آیاد کاه بهتارین    مای  باه دسات  ای ترتیب با استفاده از این مدل متناسب با هر کاربردی تابع پایاه 

 .عملکرد را داراست
 شبکه عصبی مصنوعی

در حوزه مالی بینی بندی و پیشکاوی در طبقهترین فنون دادههای عصبی یکی از متداولشبکه

، های عصبیمزایای شبکه. یکی از مالی استفاده شود یزمان یی هر سربینتواند برای پیشبوده و می

ایی که از شبکه عصبی حمایات  ابزاره های مختلف مسائل مالی باوده وها در زمینه کاربرد وسیع آن

هاای عصابی   هاا در شابکه  بازنمایی مختلف داده. شاوندتحات هار محیطای یافات مای، کننادمای

هاا نقاش مهماای در اسااتفاده از   بناابراین تنظایم داده. تواناد نتاایج مختلفای را تولیاد نمایادمی

خروجی است کاه پاردازش اطلاعاات    -[. شبکه عصبی عبارت از یک سیستم ورودی09] ها دارد آن

بنابراین هر سیساتم خروجای باا ساازه شابکه عصابی دارای       گیرد؛ می های پنهان انجاموسط لایهت

 اجزای زیر است:

 لایه ورودی: شامل بردار متغیرهای مستقل

 های ورودیهای پردازش کننده دادههای پنهان: شامل توابع عملگر، نورونلایه
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 بینی( بردار متغیر هدف )هدف( ورد )پیشلایه خروجی: شامل برآ

آماوزش   اصطلاح تخماین ضارایب از اصاطلاح یااادگیری یااا   یجا بهدر ادبیات شبکه عصبی  

. هدف کمینه کاردن مجماوع مربعاات خطاا     شودهای شبکه استفاده میوزن برای پیدا کردن ارزش

همین  به شبکه عصبی است. های خروجی واقعی و خروجی برازش شده ازیعنی اختلاف میان ارزش

برناد   ها را برای آموزش شبکه به کار میکنند. دسته اول دادهها را به سه دسته تقسیم میدلیل داده

که شابکه عصابی باه اهاداف      یدرصورتکنند. و از دسته دوم برای اعتبارسنجی آموزش استفاده می

اسبه عملکرد شبکه عصبی اساتفاده  ها برای محشده در اعتبارسنجی برسد از دسته سوم داده یینتع

 آورند.می به دستکرده و با آن خطای شبکه را 

است کاه در   های عصابیترین شبکهخور یکی از معروفبا الگوریتم پیششبکه عصبی چندلایه 

ایان ناوع   [. 94ت ]شده اس گرفته در بازارهای مالی و اقتصاد استفاده بیش از نیمی از تحقیقات انجام

خااور بااه   که معمولاً با الگاوریتم پایش، است شده یلچند لایه تشک در ییها ز نورونشبکه عصبی ا

ایان  رود. عنوان تابع انتقال به کاار مای   به 91بیشتر موارد، یک تابع سیگمویدهستند. در  هام مرتبط

 یساادگ  و مشتق آن نیاز باه   انتشار استفاده شوددهد قاعده پستابع مشتق پیوسته دارد و اجازه می

 .شودمحاسبه می

(1) 
1

( )
1 x

f x
e




 

(0) ' (1 )y y y  
هاا   توان استفاده کرد که مشاهورترین آن های گوناگونی میهای عصبی روشبرای آموزش شبکه

بوده که خطا را به حداقل )میزان  شده نظارتاست و یک نوع آموزش  BPAیا  90انتشارالگوریتم پس

 شود.[. در این فرآیند یادگیری، یک بردار وزن اولیه تنظیم می01رساند ]مطلوب( می

(9) (k 1) (k) (T )f'(w x ) xi i i i i i iw w O      

Wi  ماتریس وزن نورونi است،  امxi   ورودی ناورونi اسات،   امOi     خروجای واقعای ناورونi ام ،Ti 

تعریاف  خطای پایش شوند تا تابع با مقدار هدف مقایسه می Oiخروجی هدف است. مقادیر خروجی 

ها فرآیناد یاادگیری باا هادف     های بین نورونشده محاسبه شود. شبکه عصبی با تعیین کردن وزن

 دهد.شود را انجام میکاهش میانگین مربع خطا را که به شکل زیر تعریف می

(4) 
2 21 1

( ) [T f(w x )]
2 2

i i i i i
E T O      
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دهد. با تکرار این فرآیناد ایان   تغییر میها را با هدف کاهش خطا های بین نوروناین الگوریتم وزن 

شوند. فرآیند آموزش رساند همگرا میشده می یینتعها به مقدار مطلوبی که خطا را کمتر از حد وزن

تاوان  ها مای شده برسد. برای تغییر مناسب وزن یابد که خطا به میزان مطلوب تعیینزمانی پایان می

شاود  ها روش گرادیان نزولی نامیده میپرکاربردترین روشهای مختلف استفاده کرد. یکی از از روش

دهد و با حرکت دانیم جهت بردار گرادیان جهت حداکثر افزایش را نشان میطور که می [. همان04]

-یافت. با تکرار این فرآیند وزن دستتوان به بیشترین میزان کاهش در بردار در جهت عکس آن می

خواهند کرد. مشکلی که در گرادیان نزولی وجاود دارد ایان    ها در جهت حداقل کردن خطا حرکت

-است که تضمینی برای به دست آوردن مینیمم مطلق وجود ندارد و ممکان اسات در دام مینایمم   

 های محلی قرار گیرد.

 

 هاي عصبیبینی با استفاده از شبكهپیش -2-1

 99پاژوهش از روش تکاراری  هاای تااریخی در ایان     بینی سری زمانی مبتنی بار داده  برای پیش

رو آموزش روز پیش 1بینی  ترتیب است که مدل را برای پیش این استفاده شده است که این روش به

و این کار را تا رسیدن به  میکن یمبینی شده برای روز بعد استفاده  دهیم و سپس از مقادیر پیش می

بینای تماامی    یک مادل بارای پایش   دهیم. در روش تکراری از  انجام می x(t+d) موردنظرافق زمانی 

. مشکل اساسی این حالت ایان اسات کاه هار خطاایی در      میکن یمی زمانی پیش رو استفاده ها افق

مورداساتفاده بارای    هاای  شاود. داده  ی روزهای بعد نیز منتشر میتمام بهبینی،  روزهای ابتدایی پیش

 Error! Reference sourceدر روز گذشته همان سری زمانی هساتند.   Nهای  آموزش مدل، داده

not found. 1، f رابطه غیرخطی بین مقادیر  کننده انیبN   روز قبل و مقدار روز بعد است و در ایان

ایان رابطاه اسات.    عنوان یک تقریب زننده عمومی به دنبال بهترین تقریب  پژوهش شبکه عصبی به

 !Errorهستیم.  xمعمولاً برابر یک است به این معنی که ما به دنبال تخمین مقدار بعدی  d مقدار

Reference source not found. 1 دهد. بینی یک روز پیش رو را نشان می کلی پیش نمودار 

 
 بینی یک روز پیش رومدل كلی پیش -1 شكل

f 

x(t) 

x(t-1) 

x(t-2) 

x(t-N-1) 

x(t+1) 
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 الگوریتم ژنتیک -2-2

تواند است و می شده شناختهجوی مبتنی بر احتمالات وعنوان الگوریتم جست الگوریتم ژنتیک به

الگاوریتم توساط   هاای ایان   [. نظریاه 99ی مسائل متنوعی به کار گرفته شاود ] ساز نهیبهبرای حل 

از  آماده  دست بهنتایج  شده است. ی طراحاست که بر مبنای انتخاب طبیعی  شده دادهتوسعه  94هالند

هاای پیچیاده، هماراه باا     ی فرایندها با مدلساز نهیبهالگوریتم ژنتیک حاکی از توانایی این روش در 

تغییرات تصاادفی تادریجی   سازی مبتنی بر . تکامل، یک فرایند بهینهستزیاد ا محدودکننده شروط

سازی این فرآیند یک تکنیک هاست. با مدلهای مختلف در یک جمعیت و انتخاب بهترین آننمونه

مسائل طراحی،  خصوص بهشود که امروزه در مسائل پیچیده مختلف و سازی آماری حاصل میبهینه

ترکیب و انتقاال اطلاعاات و   کارایی خود را نشان داده است. در این الگوریتم اثر کدهای ژنتیکی در 

 .شده استمدل   زیست یطمحهمچنین فرایند انتخاب طبیعی بر اساس سازگاری با 

 انتقال از یک مرحله تولید به مرحله بعدی شامل مراحل زیر است.

تصاادفی تولیاد    صاورت  باه هاای جمعیات اولیاه     تولید نسل اولیه: در این مرحله کروماوزوم  (1

 .شوند یم

هاای جمعیات   از دنبالاه  کیا هر : در مرحله دوم، مقادیر برازندگی 92برازندگیتعیین مقادیر  (0

 شود.جاری محاسبه می

های جمعیات جااری بارای تولیاد جمعیات       : این سازوکار عبارت از انتخاب دنباله91انتخاب (9

. ایان  سات ها ااز عدد برازندگی دنباله آمده دست بهوالدین و تعیین نسل بعد بر مبنای مقدار 

والاد   عناوان  باه باا برازنادگی باالاتر را     هاا  دنبالهسازوکار مانند انتخاب طبیعی عمل کرده و 

 ی بعد انتقال پیدا کنند.ها نسلی برتر به ها یژگیوتا  کنند یمانتخاب 

تولیاد فرزناد از    منظاور  بهنامند. این عملگر  و جهش: ادغام دو دنباله را ترکیب می 93ترکیب (4

های  ها برای ایجاد دنباله . ترکیب دنبالهشود یمی قبل استفاده  مرحلهدر  شده انتخابوالدین 

شاود.   جانباه فضاای جاواب مای     جدید باعث جلوگیری از همگرایی زودرس و بررسای هماه  

همچنین عمل جهش برای مدل کردن اثرات محیطی یا تصاادفی اسات کاه معماولاً بارای      

 گیرد.می قرار مورداستفادهخارج شدن از نقاط کمینه محلی 

شاود. در هار مرحلاه    متناوب اصلاح مای  صورت بهدر الگوریتم ژنتیک جمعیتی از نقاط تولید و 

 آماده  دسات  بهآید. بر اساس مقادیر  می به دستهای موجود  تولید، مقدار تابع هدف برای کلیه دنباله

د. ایان عادد   شاو ها، به هر دنباله یک عادد برازنادگی نسابت داده مای    تابع هدف در جمعیت دنباله

برازندگی احتمال انتخاب را برای هر دنباله تعیین خواهاد کارد. بار اسااس ایان احتماال انتخااب،        

های ها دنباله شده و با اعمال عملگرهای ژنتیکی ترکیب و جهش بر آن ها انتخاب ای از دنباله مجموعه



 7531تابستان / جمپن و  سيشماره  فصلنامه مهندسي مالي و مديريت اوراق بهادار/  

 
516 

هاایی از جمعیات   دنبالاه جایگزین  برازششانهای جدید متناسب با شوند. این دنبالهجدید تولید می

هاای   ها در تکرارهای محاسباتی مختلف ثابت باشند. ساازوکار شوند تا تعداد جمعیت دنبالهاولیه می

هاایی کاه عادد    ی اسات کاه دنبالاه   ا گوناه  باه کنند ها عمل میتصادفی که بر انتخاب و حذف دنباله

های جدید داشته و در مرحلاه   دنبالهبرازندگی بیشتری دارند، احتمال بیشتری برای ترکیب و تولید 

ها در یاک رقابات بار    هستند. بدین لحاظ جمعیت دنباله تر ها مقاوم جایگزینی نسبت به دیگر دنباله

های هر نسل باه نسال   بنابراین بهترین دنباله؛ یابدها افزایش میاساس تابع هدف در جمعیت دنباله

 یابد.بعد انتقال می

 

 تبدیل موجک -2-3

فرکانس اسات کاه ضارایب در آن هار دو اطلاعاات مکاان و        -یل یک نوع تبدیل مکان این تبد

شوند و برخلاف تبدیل فوریه است که در آن ضرایب فرکانسی اطلاعاات مکاان   فرکانس را شامل می

های زمانی اقتصادی و مالی نیاز باه پیاروی از یاک    اینکه سری توجه قابلدهند. نکته را از دست می

بنابراین یک تبدیل که فرآیند را به چند افق زمانی ؛ عنوان تابعی از افق زمانی ندارند هرابطه یکسان ب

یر نوسان پذها و طبقات ، گروه98ها(های تکرار )چرخهآورد که دوره یدرمتجزیه کند آن را به شکلی 

توابع ها شود. موجکهای عمومی و موضعی پویایی فرآیند متفاوت میو ساختارهای جهش و ویژگی

متناساب باا    93ها را به اجزا فرکانسی تفکیک کارده و هار جاز را باا نماایش     ریاضی هستند که داده

هاای زماانی   [. البته در اقتصااد و اقتصادسانجی تحلیال ساری    92کنند ]مقیاس آن جز مطالعه می

هاایی مانناد بارق    کاه در رشاته   شاود درحاالی  ی حوزه فرکانس انجام میجا بهبیشتر در حوزه زمان 

 42[. خروجی تبدیل موجک دارای یک بخش فرکانس بالا11تحلیل در حوزه فرکانس مرسوم است ]

تاوان تبادیل موجاک را دوبااره بار بخاش       است. می 41تغییرات سریع( و یک بخش فرکانس پایین)

یعنای  ؛ فرکانس پایین اعمال کرده و تغییرات فرکانس بالا و پایین را در این بخش نیز تفکیاک کارد  

های مختلف هساتند توصایف   ها که دارای مقیاسای از موجکتوان با مجموعهلی را میسیگنال اص

 کرد.

(2) 2
, (t)

j j

j k j

t S k
S

S
 

  
  

 
 

(1) 2
, (t)

j j

j k j

t S k
S

S
 

  
  

 
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نقش تحلیل موجک را از تحلیل فوریاه متماایز    Sشود پارامتر مقیاس که ملاحظه می طور همان

تواند تحلیل را از کلی به موضعی و برعکس تغییار  نمایش را تغییر داده و می j[. تغییر 02سازد ]می

دهد. انتگرال بخش فرکانس بالا برابر صفر بوده و انتگرال بخش فرکانس پایین برابر یک است. توابع 

و... داشته  42، مورلت44، کلاه مکزیکی49، دابشیز40هار ازجملهتوانند اشکال مختلف می و  پایه 

 یله معادله زیر نمایش داده شود.وس بهتواند می fباشند. تبدیل موجک یک تابع مانند 

 

(3) 2 2(j,k) 2 (t) 2
j j

W f f t k dt 


 



 
  

 
   

 y(t)های زمانی و نمایش موجک آن برقرار نمود. هر سری مانناد  ای بین سریتوان رابطهحال می

 یش است:نما قابلزیر  صورت به

 

(8) , , , , 1, 1, 1, 1,(t) (t) (t) ... (t)j k j k j k j k j k j k k k

k k k k

y S d d d              

است. در حقیقت در تبدیل موجک نیاز   موردنظرحداکثر مقیاس  j=1,2,…,jکه در عبارت فوق 

ای از جملات با توابع پایاه موجاک بیاان    مجموعه صورت بهمانند تبدیل فوریه یک تابع سری زمانی 

یرنده پارامتر مقیاس دربرگشود با این تفاوت که توابع موجک مانند سینوس و کسینوس نبوده و می

از آن را سبب شده و هار   منتشرشدههای موجک تنوع زیاد در مقالات هستند. تنوع زیاد در خانواده

به الگوریتم های مشایری روشکارگ بهو  یک از نویسندگان صرفاً به علت استفاده از توابع پایه متمایز

هاای ثابات   اند. معمولاً قسمت انتخاب تابع پایه در کارهای گذشته جزو قسمتجدیدی را ارائه کرده

اناد.  در این قسمت وارد عمل نشاده  شنهادشدهیپهای تطبیقی های پیشنهادی بوده و الگوریتمروش

رار داده تا بتواناد از  ق مدنظراز همین رو در این پژوهش روش پیشنهادی انتخاب تابع پایه درست را 

طور که مشخص اسات  ظرفیت موجود در هر سری زمانی متناسب با ماهیت آن استفاده کند. همان

تابع پایه( نخواهاد  شده ) انتخابانتخاب توابع موجک ثابت، تضمینی در بهینه بودن فضای فرکانسی 

را نشاان   48کالاه مکزیکای   و 43، مورلت41( توابع پایه سه تبدیل موجک میر0برای مثال شکل ) داد.

 دهد.می
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 ( ساختار موجک مادر براي تبدیلات موجک )الف( میر )ب( مورلت )ج( كلاه مكزیكی2شكل )

 

مخصاوص باه خاود را از     فارد  منحصاربه های های متفاوت این توابع پایه، ویژگیساختار و شکل

 قرارگرفتاه ینکه اطلاعات ما در سری زمانی به چه شاکلی  بااکند. متناسب سری زمانی استخراج می

از سری را تحت تأثیر قرار دهاد. پاس    شده استخراجتواند کیفیت اطلاعات باشند شکل تابع پایه می

ی ا گوناه  باه کنناده آن را بتاوان    یاین تعاگر بتوان تابع پایه مادری از موجک را یافت که پارامترهاای  

 همیشه وجود داشته باشد نگرانی ما رفع خواهد شد. موردنظرتعیین کرد که تطابق 

-پاذیر ارائاه مای    یقتطبسازی یک موجک مادر  یادهپ( روشی را برای 1331و همکاران ) 43ژانگ

)دهند. این موجک مادر )t    از ترکیب خطی چندین تابع گوسی ضرب شده در یک تاابع مخاتلط

 آید.می به دستنوسانی 

(3) 
1

(t) (t)
N

p p

p

B h


   

(12) 
2(t) g exp(j2 t j2 t )

p

p p p

p

t u
h f l

s
 

 
   

 

  

(11) 
2

14(t) exp( )
2

tg      

 

که در آن 
PB یه،توابع پا یخط یبترک یبضر 

PSی، تابع گوس یارانحراف معt جایی، مقدار جابه

Pf برحسب ییراتتغ یبضر t و
Pl برحسب ییراتتغ یبضر t

است که پارامترهای موجاک ماادر    2

هاای مطلاوب موجاک ماادر پایاه، بعاد از محاسابه        دهند. برای داشتن ویژگیپایه ما را تشکیل می

(t) های کنترلی این موجک مادر کنند. پارامترمقدار متوسط آن را صفر می
PB ،

PS،Pfو
Pl 



يرضا تهران و قدس دیمج ،سارنج رضایعل /...  کرديشاخص کل بورس اوراق بهادار تهران با استفاده از رو ينیب شیپ   

 
513 

تاوان  ها تغییر در شکل موجک را در پی خواهد داشت. بدین ترتیب مای  است که تغییر در مقدار آن

  [.42]یافت  دستبه کارایی بالاتری از موجک 

 

 ی پژوهششناس روش -3

هاای میادانی اسات؛ یعنای بار مبناای اطلاعاات        این پژوهش کاربردی بوده، مبتنی بر پاژوهش 

های فعال در بورس اوراق بهادار تهران فرضیه پژوهش مورد آزمون قرار گرفتاه اسات. ساری    شرکت

تااا تاااریخ  0/20/1931ی شاااخص کاال بااورس اوراق بهااادار تهااران از تاااریخ   موردبررساازمااانی 

صورت پذیرفته اسات. شاکل    0214متلب  افزار نرمها با استفاده از  بوده و تحلیل داده 92/21/1931

 دهد.( نمودار شاخص کل بورس اوراق بهادار تهران در این بازه را نشان می9)

 
 32/21/1331تا  2/22/1331شاخص كل بورس اوراق بهادار تهران از  -3 شكل

 

تاوان باه تاابع پایاه ماادر باا اشاکال        ( مای 3که گفته شد با تغییر پارامترهای رابطه ) طور همان

شده  ترین شکل تابع پایه از الگوریتم ژنتیک استفادهیافت. برای دست یافتن به مناسب دستمتفاوت 

هاای یاک   عناوان ژن  پارامترهای تابع پایه کاه در بخاش قبال بیاان شاد باه      است. بدین ترتیب که 

هاای آن را بارای محاسابه    ( کروموزوم و هار یاک از ژن  4شوند. شکل )کروموزوم در نظر گرفته می

 دهد.نشان می

 

 
 سازي دهنده كروموزوم در الگوریتم بهینه یلتشكمتغیرهاي  -4 شكل
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بینی است بناابراین تاابع هزیناه در الگاوریتم ژنتیاک، خطاای        هدف کمینه کردن خطای پیش

هاا  سازی ابتدا مقادیر تصاادفی باه ایان ژن   است. با شروع فرآیند بهینه شده گرفتهبینی در نظر  پیش

ع شده و با استفاده از ایان تااب   شود و از این مقادیر برای تشکیل موجک مادر استفادهنسبت داده می

شاود.  پایه تبدیل موجک سری زمانی )در اینجا شاخص کل بورس اوراق بهادار تهران( محاسبه مای 

شاوند. انتخااب   های ورودی شبکه عصبی با ایجاد وقفه در تبدیل موجک سری زمانی ایجاد مای داده

ن وقفاه  عناوا  روز باه  4 ،وخطا آزمونها متناسب با سری زمانی باید تعیین شود. در این مقاله با وقفه

ی ورودی شابکه عصابی   هاا  دادهاست. با اعمال وقفه مناسب در ساری زماانی    آمده دست بهمناسب 

درصاد   12آماوزش دیاده و باا اساتفاده از      ها دادهدرصد  32و شبکه عصبی با استفاده از  شده آماده

خطاای   ها دهدامانده  یباقدرصد  12شود. پس از پایان آموزش با استفاده از  یماعتبار سنجی  ها داده

شود.  یمهزینه این کروموزوم در نظر گرفته  عنوان بهشود و این خطا تست شبکه عصبی محاسبه می

برای ارزیابی خطای شبکه عصبی از معیاار مجماوع مربعاات خطاا و ریشاه مجماوع مربعاات خطاا         

 استفاده شده است.

(10) 

2

1

ˆ(y )n
t t

t

y
MSE

n


   

(19) 

2

1

ˆ(y )n
t t

t

y
RMSE

n


    

شود. با انجام ترکیب و جهاش در  انجام می 22ی یک مرحلهها کروموزوماین فرآیند برای تمامی  

هاا در کروماوزوم باه سامتی     هر مرحله و طی شدن تکرارهای متوالی از الگوریتم ژنتیک، مقادیر ژن

ای به دست خواهاد آماد کاه     یهپایعنی تابع ؛ بینی را کاهش دهند یشپمیل خواهند کرد که خطای 

هاا   بینی شبکه عصبی با اساتفاده از ایان داده   پس از اعمال تبدیل موجک بر روی سری زمانی، پیش

 است. شده داده( نشان 2با خطای حداقل همراه باشد. فلوچارت الگوریتم پیشنهادی در شکل )
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 فلوچارت الگوریتم پیشنهادي -5 شكل

 

 هاي پژوهشی یهفرض -4

 از: اند عبارتهای پژوهشی در این پژوهش فرضیه

بینای شااخص   دقت و توانایی مدل شبکه عصبی مصانوعی و تبادیل موجاک در پایش     فرضیه اول:

 یی بیشتر است.تنها بهبورس اوراق بهادار تهران از شبکه عصبی 

-پیشسازی شده در  ینهبهدقت و توانایی مدل شبکه عصبی مصنوعی و تبدیل موجک  فرضیه دوم:

 بینی شاخص بورس اوراق بهادار تهران از مدل شبکه عصبی مصنوعی و تبدیل موجک بیشتر است.

 

 هاي پژوهشیافته -5

بینی با استفاده از شبکه عصابی، شابکه    برای نشان دادن عملکرد مدل پیشنهادی، خطای پیش

هاای پیشاین انجاام گرفتاه     با تبدیل موجک )مانند آنچه در پژوهش شده پردازشهای  عصبی و داده
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هاا،  . باید توجه داشت که در هر یک از این حالتاند قرارگرفتهاست( و مدل پیشنهادی مورد مقایسه 

قارار داد.   مورداستفادهترین تعداد نورون در لایه میانی را  بهترین ساختار شبکه عصبی یعنی مناسب

هاا را باه    حالت چند روز هستند و آنهای مناسب در هر همچنین باید بررسی کرد که بهترین وقفه

 شبکه اعمال کرد.

نکته بسیار مهم دیگر این است کاه در هماه سااختارها از شابکه عصابی پرساپترون چندلایاه        

شاده   عناوان داده تسات اساتفاده    ها باه شده و برای سنجش عملکرد شبکه از بخشی از داده استفاده

تواند باعث شود که در هر باار  شوند و این میهای تست به شکل تصادفی انتخاب میاست. این داده

باار اجارا کارده و     122مقدار کمی تغییر کند. به همین دلیل هار سااختار را    RMSEاجرای برنامه 

اجارای برناماه ارائاه شاده اسات تاا نتاایج         باار  122برای گزارش خطای هر حالت میانگین خطای 

 ( گزارش شده است.1گین خطاها در جدول )داشته باشد. میان 21پژوهش قابلیت اتکا و تعمیم دهی

شاده   بینی استفاده های اولیه )بدون استفاده از تبدیل موجک( برای پیشبرای حالتی که از داده

روز بهتارین عملکارد را    2ی هاا  وقفاه و  نورون در لایاه پنهاان   11است، شبکه عصبی پرسپترون با 

 است. شده دادهالف( نشان ( )1داشته است. نمودار هیستوگرام خطای آن در شکل )

استفاده از توابع متعامد، تبدیل موجک بر روی سری زماانی اعماال شاده و باا      با در حالت دوم،

که بیان شاد   طور هماناند.  شده یینتعهای شبکه عصبی  یورود شده پردازشاستفاده از سری زمانی 

 (1939) همکااران و  پور فلاحو [ 2] 1( در پژوهش خود از تابع پایه دابشیز 1934راعی و همکاران )

[. برای تعیین موجک مادر مناساب، تواباع   8عنوان تابع پایه استفاده کردند ] به 2از تابع پایه دابشیز 

که بهتارین عملکارد را    9یت موجک مادر دابشیز درنهامورد آزمون قرار گرفته و  2 تا 1پایه دابشیز 

در دو پژوهش  مورداستفادهسری زمانی  اگرچهداشت انتخاب شده است. در اینجا شاهد هستیم که 

ی هاا  باازه و این پژوهش هر سه مربوط به شاخص بورس اوراق بهادار تهاران هساتند و در    ذکرشده

اما در هر پژوهش موجک مادر متفاوتی بهترین عملکرد را  اند قرارگرفتهزمانی مختلف مورد آزمایش 

هاا را ماورد آزماون قارار داد و تنهاا       تمامی موجک توان ها نمی علاوه در پژوهش نشان داده است. به

هاای دیگار نیاز     گیرناد. اگار موجاک    یمهای مادر متعامد مورد آزمون قرار  بخش کوچکی از موجک

بررسی شوند ممکن است نتایج متفاوتی رقم بخورد. این موضوع خود اهمیت یافتن موجک مناساب  

نورون در لایاه پنهاان و    18از شبکه عصبی با  دهد. در این ساختار برای هر سری زمانی را نشان می

شده است. شاهد هستیم که در این حالت خطای شبکه عصابی نسابت باه     روز استفاده 3های وقفه

 است. شده داده( )ب( نشان 1یافته است. نمودار هیستوگرام خطای آن در شکل ) کاهشحالت قبل 
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 هاي اولیه ا استفاده از شبكه عصبی و دادهبینی ب )الف( نمودار هیستوگرام خطاي پیش -1 شكل

 

 
 بینی با استفاده از شبكه عصبی و تبدیل موجک )ب( نمودار هیستوگرام خطاي پیش -1شكل 

 

ی در نظر گرفتن یک تابع پایه مشاخص در تبادیل   جا بهکه بیان شد در این پژوهش  طور همان

ساازی   یله الگوریتم بهینهوس بهشده است و تعیین مقدار پارامترهای آن  ( استفاده3موجک از رابطه )

 11است. شبکه عصبی که در این ساختار بهترین عملکرد را داشاته اسات شاامل     شده انجامژنتیک 

-( تابع پایاه 3روز است. شکل ) 4شده برای این کار  اربردهک بهی ها وقفهنورون در لایه پنهان بوده و 

( هیساتوگرام  8دهاد و در شاکل )  ای که بهترین عملکرد را برای این سری زمانی داشت نشان مای 

 است. شده دادهخطای این ساختار نشان 
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 سازي ژنتیک از الگوریتم بهینه آمده دست بهموجک مادر  -7 شكل

 

 
و تبدیل موجک  بینی با استفاده از شبكه عصبی نمودار هیستوگرام خطاي پیش -8 شكل

 پذیر یقتطب

 

بارای   RMSEی قبال اسات. مقاادیر    هاا  حالات نمودار هیستوگرام خطا در این حالت متمرکزتار از  

 ( ارائه شده است.1های آموزش، اعتبارسنجی و تست برای این سه ساختار در جدول ) داده

بینای شاده اسات و     دهد که استفاده از تبدیل موجک موجب افزایش دقت پیش نتایج نشان می

کند. همچنین خطای استفاده از موجکی متناساب   ید میتائهای پیشین را  جهت نتایج پژوهش ینازا

استفاده شده است کمتر است. علات ایان امار ایان      9با سری زمانی از حالتی که از موجک دابشیز 

هاا کاه دارای تغییارات ساریع      اعمال تبدیل موجک بر روی سری زماانی بخشای از داده   است که با

ی داده اسات  خود جاا )فرکانس بالا( هستند از بخشی که دارای تغییرات نرم بوده و روند کلی را در 
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 دربردارناده شوند. از پیش این آگاهی وجود دارد که بخش فرکانس بالا کاه  )فرکانس پایین( جدا می

بینی ندارد و با حذف این بخش و باا   نویز بوده و بار اطلاعاتی برای پیش درواقعسریع است  تغییرات

کناد کاه چاه بخشای از      شود. تبدیل موجک تعیاین مای   بینی انجام می استفاده از روند اصلی پیش

بینی اسات. اگار تبادیل موجاک نتواناد تماام        ها نویز و چه بخشی دارای روند اصلی برای پیش داده

شاوند و خطاای    یما های ورودی حذف کند این نویزها موجب انحراف شبکه عصبی  ا را از دادهنویزه

شود کاه   دهند و اگر علاوه بر نویز بخشی از اطلاعات را حذف کند منجر می بینی را افزایش می پیش

بینی از دسترس شبکه عصبی خارج شده و شبکه نتواند به کارایی کامال   اطلاعات مفید جهت پیش

کند که کادام بخاش از اطلاعاات را تغییارات      بینی دست پیدا کند. موجک مادر تعیین می شدر پی

 شده ارائهیری مدل کارگ بهسریع )نویز( و کدام بخش را روند اصلی سری زمانی تشکیل داده است. با 

دهاد کاه    های سری زماانی، ماوجکی را شاکل مای     در این پژوهش الگوریتم ژنتیک با استفاده داده

عملکرد را در تجزیه سری زمانی داشته باشد. نویزهای سری زمانی به شکل مناسبی حاذف   بهترین

بینای مقاادیر روز بعاد     شده و شبکه عصبی با داشتن روند کلی سری زمانی به شکل کارایی به پیش

و  9های تست را برای حالت استفاده از موجاک دابشایز    بینی داده ( خطای پیش3پردازد. شکل ) می

 دهد. ل پیشنهادی نشان میبرای مد

 

سازي شبكه عصبی، شبكه عصبی موجكی و شبكه عصبی موجكی  نتایج شبیه -1 جدول

 پذیر یقتطب

 آموزش اعتبارسنجی تست
 

RMSE MSE RMSE MSE RMSE MSE 

 شبکه عصبی 391/183421 0231/492 328/113393 0929/410 113/131219 1003/493

3820/921 8211/34091 2494/081 9333/38382 1840/023 3003/49190 
شبکه عصبی و 

 تبدیل موجک

212/041 4224/28288 1919/042 3820/12231 3230/049 2213/23413 

شبکه عصبی و 

تبدیل موجک 

  پذیر یقتطب
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)نمودار دوم( و  3هاي تست براي شبكه عصبی و موجک دابشیز  بینی داده ( خطاي پیش3شكل )

 استفاده از مدل پیشنهادي)نمودار سوم(بینی با  خطاي پیش

 

 گیري و بحثنتیجه -1

های بینی کند. پژوهش کوشد تا شاخص کل بورس اوراق بهادار تهران را پیشپژوهش حاضر می

بینی دارند. همچنین تبدیل  های عصبی مصنوعی پتانسیل بالایی برای پیشقبلی نشان دادند، شبکه

بینی شاخص سهام را کااهش دهاد. باا توجاه باه اینکاه        پیش تواند تا حد زیادی خطایموجک می

شاخص بورس از عوامل کلان اقتصادی زیادی مانند رویدادهای سیاسای، شارایط اقتصااد عماومی،     

بینای   پاذیرد، پایش  گذاران تاأثیر مای   گذاران و عوامل روانی سرمایههای بانکی، انتظارات سرمایهنرخ

پردازش اغلب باا خطاهاای بزرگای هماراه اسات.      اولیه و بدون پیشهای مستقیم با استفاده از داده

ها کاه حااوی اطلاعاات ارزشامند بارای       شود که بخشی از دادهاستفاده از تبدیل موجک موجب می

و  شاده  حذفتا حدود زیادی  شوندبینی می بینی روز بعد نیستند و موجب افزایش خطای پیش پیش

 بینی کاهش یابد. خطای پیش

پذیری بیشتری است، نشان داده شد کاه  وهش با ارائه مدلی متفاوت که دارای انعطافدر این پژ

بینی یک سری زمانی )در این پژوهش شاخص کل باورس اوراق بهاادار تهاران( را باا      توان پیش می
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ی استفاده از تواباع موجاک   جا به شده ارائه در مدلها انجام داد. خطای کمتری نسبت به سایر روش

یله الگوریتم ژنتیک باه شاکلی   وس بهیک معادله پارامتریک استفاده شد که پارامترهای آن متعامد از 

بینی سری زمانی با کمترین خطا همراه باشد. با استفاده از ایان معادلاه دو    شوند که پیش تعیین می

رار ها را مورد آزمون قا  توان تمام موجک آید. اول اینکه این مشکل را که نمی یم به دستمزیت مهم 

های متعامد که موجب کاهش کارایی  های مربوط به موجک یتمحدودداده حل شده و دوم اینکه از 

بینای   شوند رها شده و موجکی که بهترین عملکرد متناسب با سری زمانی را دارد و پیش موجک می

ر آید. بدین ترتیب موجک مادر متناسب با ها  یمبا این موجک با کمترین خطا همراه است به دست 

ها باا هوشامندی بیشاتری حاذف شاده و      سری زمانی شکلی متفاوتی داشته و بخش نامناسب داده

یابد. نتایج عملکرد مدل پیشنهادی با مدلی که در آن از موجک دابشیز  یمبینی کاهش  خطای پیش

 استفاده شده بود مقایسه شده و نتایج برتری مدل پیشنهادی را نشان دادند. 9

ی عصبی متفاوت که ممکن است عملکرد بهتری داشاته  ها شبکهتوان از یهای آتی مدر پژوهش

ی قرار داد. همچنین از موردبررسباشند مانند رگرسیون بردار پشتیبان استفاده کرد و عملکرد آن را 

( استفاده کرد و به مقایسه عملکارد  RBFی )ها شبکهی در ساز فعالعنوان یک تابع  تبدیل موجک به

 ا پرداخت.هآن با سایر روش
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