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 مجله مهندسي مالي و مديريت اوراق بهادار

  7331بهار  /  وچهارم سيشماره 

 

 

 از مدل ترکیبی تغییرات طلا با استفاده بینی دامنهپیش

 ARIMA و شبکه عصبی 
 

 
 1شاپور محمدی 

 2رضا راعی

 3محمدرضا رحیمی

 

 چكیده
 ( که تحت عنوان روش باکس و جنکینزARIMAخودرگرسیو میانگین متحرک انباشته )مدل 

فرض  های زمانی است. اما پیش بینی سری ها در پیش مدل شود، یکی از پرکاربردترین شناخته می

ی عصبی یک تخمین از سوی دیگر شبکه باشد.های زمانی میاصلی این مدل خطی بودن سری

دانستن الگوی نماید. سازی میهای غیر خطی را بسیار خوب مدلالگوی عمومی است که زننده

ها مبنی بر خطی و غیر خطی بودن در واقعیت کمی دشوار است، بنابراین این ایده در ذهن داده

بینی پیشت تواند منجر به افزایش دقهای خطی و غیرخطی میگردد که تلفیق  مدلایجاد می

گاه بینی کرده، آنپیش ARIMAی مدل وهش بخش خطی را بوسیلهرو، در این پژ گردد. از این

بینی حاصل خور مدل سازی نموده و پیشی عصبی پیشی شبکههای غیر خطی را بوسیلهپسماند

بینی حد بالای قیمت، حد پایین قیمت و قیمت پایانی منظور پیش، به ARIMAرا به مدل  از آن

نماییم. نتایج بررسی دقت مدل ترکیبی نسبت بر هر اضافه میرو( اونس طلا )برای یک مرحله پیش

-با استفاده از آزمون  MAEو  MSEی عصبی بر اساس دو معیار و شبکه ARIMAهای یک از مدل

 .ماریانو دال بر عملکرد بهتر مدل ترکیبی است -های مقایسه زوجی و دایبولد

 خور، شیپ ی( ، شبکه عصبARIMAمتحرک انباشنه ) نیانگیم ویخود رگرس های كلیدی: واژه

 .یبیمدل ترک

                                                
  دانشیار، اقتصاد سنجی، دانشگاه تهران، تهران، ایران  -1

  مدیریت مالی، دانشگاه تهران، تهران، ایران دانشیار،  -2

 m.rahimi66@ut.ac.ir)نویسنده مسئول(   مدیریت مالی، دانشگاه تهران، تهران، ایراندانشجوی دکتری،   -3

 11/66/62تاریخ پذیرش:   22/62/62تاریخ دریافت: 

mailto:m.rahimi66@ut.ac.ir


 7331بهار / چهارم و  سيشماره  فصلنامه مهندسي مالي و مديريت اوراق بهادار/  

 
333 

 مقدمه -1
گران،  بازان، معامله روی سفته بینی قیمت همواره یکی از چالش برانگیزترین مسائل پیشپیش

ها در  شود که مشاهدات و تخمین فرض می 1ای از طرفی در تحلیل فاصله .باشد کارگزاران و ... می

ها را به صورت  باید داده باشند، بنابراین برای افزایش دقت، کامل و مطمئن نمی دنیای واقعی معمولاً

گیرند بیان نمود، از این رو، در این پژوهش علاوه بر  را در بر می های واقعی هایی که کمیت فاصله

ترین قیمت( پرداخته ی نوسان قیمت )بالاترین و پایین بینی دامنه پایانی به پیش  بینی قیمت پیش

 شده است.

 Autoregressiveی ) ( که خلاصه شدهARIMAخودرگرسیو میانگین متحرک انباشته )

Integrated Moving Average) شود،  شناخته می 2باشد و تحت عنوان روش باکس و جنکینز می

ی گذشته بوده است،  های زمانی در طول سه دهه بینی سری ها در پیش مدل یکی از پرکاربردترین

های سری بر قرار است بنابراین  ی خطی میان ارزش ض اصلی آن این است که رابطهفر اما پیش

توانند خوب توضیح  ی مدل خودرگرسیو میانگین متحرک انباشته نمی های غیرخطی بوسیله رابطه

 داده شوند.

ی عصبی است که  شبکه های زمانی  بینی سری استفاده در پیش مورد های یکی دیگر از روش

ی  ی عصبی تخمین زننده باشد )اصطلاحاً به شبکه خطی مختلفی را دارا می روابط غیرتوان تخمین 

ای در  پژوهش در روابط خطی نتایج پیچیده طبق ادبیات گویند(. اما استفاده از شبکه، می 3همگانی

ها، مبنی بر خطی و غیرخطی بودن در دنیای واقعی کمی دشوار  بر داشته است. دانستن الگوی داده

باشند و اغلب از هر دو الگو  های زمانی به طور خالص خطی و غیرخطی می و به ندرت سریاست 

ی نوسان قیمت  توانیم قیمت پایانی و دامنه کنند. بنابراین مسأله اینجاست که چگونه می می تبعیت

 بینی کنیم؟ را با خطای کمتری پیش

 

 مبانی نظری و مروری بر پیشینه پژوهش -2

های  گیرند. مدل های متفاوتی مورد استفاده قرار میهای زمانی، روش ی سرساز در زمینه مدل

بینی  پیش ، هموارسازی نمایی و خودرگرسیو میانگین متحرک انباشتهسنتی مانند میانگین متحرک

ها به دلیل سادگی در فهم و کاربرد  نمایند، از این مدل آینده را به روابط خطی از گذشته محدود می

 های اخیر بسیار استفاده شده است.  در دهه

های غیرخطی مانند  به دلیل مشاهده الگوهای غیرخطی در دنیای واقعی، یک سری از مدل

مطرح گردیدند. همگی این  نس شرطی تعمیم یافتهناهمسانی واریانس شرطی و ناهمسانی واریا

( توان و 4ANNاما شبکه عصبی مصنوعی ) دهند، ها، الگوهای غیرخطی بخصوصی را توضیح می مدل
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نماید، ولی آنچه  بینی روابط غیرخطی متفاوتی را داراست و کاملاً انعطاف پذیر عمل می قدرت پیش

ی عصبی برای روابط خطی وت در استفاده از شبکهآید وجود نتایج متفا از ادبیات پژوهش بر می

های  ی عصبی برای مسأله( اذعان داشتند، عملکرد شبکه1661است. برای مثال مارخام و راکز )

. بنابراین چون دانستن [16]باشد می 5رگرسیون خطی وابسته به اندازه نمونه و سطح شوک

است و از طرفی دیگر به ندرت روابط  یا غیرخطی بودن دشوار و ها مبنی بر خطیخصوصیت داده

باشند(،  شوند )اغلب ترکیبی از دو الگو را دارا می کاملاً خطی و یا کاملاً غیرخطی مشاهده می

تواند به  می ی عصبیخودرگرسیو میانگین متحرک انباشته و شبکه های بنابراین ترکیبی از مدل

( ARIMA) گین متحرک انباشتهبینی منجر گردد. مدل خودرگرسیو میان افزایش دقت پیش

های پسماند قادر  مناسب، مدلی است که پسماندهای آن همبستگی خطی نداشته باشند، اما تحلیل

تواند  باشند؛ بنابراین وجود روابط غیرخطی در پسماندها می به شناسایی الگوهای غیرخطی نمی

 . به حساب آید محدودیتی برای مدل خودرگرسیو میانگین متحرک انباشته

ی خطی در پسماندها با استفاده از شبکهدر مدل ترکیبی سعی بر این است که روابط غیر

بینی پسماندهای حاصل از شبکه به مدل خودرگرسیو میانگین  عصبی شناسایی شده و پیش

خودرگرسیو میانگین  مدل ی اضافه گردد. با این ترکیب، بخش خطی بوسیله متحرک انباشته

 بینی خواهد شد. ی شبکه پیش غیرخطی بوسیله متحرک انباشته و بخش

جا که افزایش روز افزون قیمت جهانی طلا بیانگر رشد تقاضا برای این فلز گرانبها و تمایل ناز آ 

ای است، در این پژوهش  با استفاده  جهانی برای در اختیار داشتن آن به عنوان یک کالای سرمایه

ترین قیمت هفتگی  بینی بالاترین و پایین پایانی، به پیشبینی قیمت  مدل ترکیبی، علاوه بر پیش

ی نوسان قیمت نیز  بینی خود قیمت، دامنه اونس طلا  پرداخته شده است. در واقع علاوه بر پیش

 های زیر را مورد آزمون قرار گرفته است: بینی گردیده و فرضیه پیش

بینی مدل خودرگرسیو  بینی مدل ترکیبی در حد بالای قیمت طلا نسبت به پیش پیش (1

 باشد.  میانگین متحرک انباشته دارای خطای کمتری می

بینی شبکه دارای خطای بینی مدل ترکیبی در حد بالای قیمت طلا نسبت به پیش پیش  (2

 باشد.  کمتری می

بینی مدل خودرگرسیو  بینی مدل ترکیبی در حد پایین قیمت طلا نسبت به پیشپیش (3

 باشد.  میانگین متحرک انباشته دارای خطای کمتری می

بینی شبکه دارای خطای  بینی مدل ترکیبی در حد پایین قیمت طلا نسبت به پیش پیش  (4

 باشد.  کمتری می
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بینی مدل خودرگرسیو ه پیشبینی مدل ترکیبی در قیمت پایانی هفتگی نسبت بپیش  (5

 میانگین متحرک انباشته دارای خطای کمتری است.

ی عصبی بینی مدل شبکهبینی مدل ترکیبی در قیمت پایانی هفتگی نسبت به پیشپیش  (2

 پیش خور دارای خطای کمتری است.

 

 پیشینه پژوهش
ی عصبی متغیره و شبکهزمانی تکهای سریدر این بخش بعد از مروری کوتاه بر مبانی نظری مدل

کار رفته در پژوهش ارائه شود و در نهایت مدل ترکیبی بهبه بررسی پیشینه تجربی پرداخته می

 گردد.می

بینی ارزش یک متغیر تنها از هایی هستند که برای پیشزمانی تک متغیره مدل های سریمدل

 گیرند.اخلال بهره میی اجزای ی همان متغیر و اطلاعات حال و گذشتهاطلاعات گذشته

ها نسبت به   گردند. اما این مدلمطرح می 2های ساختاریزمانی در مقابل مدلهای سریمدل

 :باشندهای ساختاری دارای دو مزیت عمده به قرار زیر میمدل

ی علت و معلول بین فرض تئوریک را مبنای برقراری رابطههای ساختاری یک پیشمدل (1

های سری زمانی نیازی به دهند، در حالی که مدلوابسته قرار میمتغیرهای مستقل و 

 این پیش فرض ندارند.

 .کنندای چندان خوب عمل نمیبینی خارج از نمونههای ساختاری در پیشمدل (2

 

  (AR) 7فرآیندهای خودرگرسیو

فرآیندهای خودرگرسیو فرآیندهایی هستند که در آن ارزش جاری متغیر 
tX تنها به ارزش-

را به صورت های  Pاز مرتبه  ARباشد. یک فرآیند های گذشته خود متغیر و جزء اخلال، وابسته می

 :توان نمایش دادزیر می

 

                                            ) p(               : (1رابطه)  
 

     ∑   
   

 

   

    

 

{
 ( )                                               

 ( )       
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L1: عملگر وقفه 

tUیک فرآیند نوفه سفید : 

Qیک فرآیند خودرگرسیو زمانی مانا است که  1 .[6]باشد 

 

 ( MA)  6فرآیندهای میانگین متحرک
باشند که در آن ای از فرآیندهای نوفه سفید میمتحرک، ترکیب خطی سادهفرآیندهای میانگین 

ارزش جاری 
tX [6]های جاری و گذشته اجزاء اخلال، وابسته است.به ارزش 

 :توان نمایش دادرا به صورت های زیر می qفرآیندهای میانگین متحرک از مرتبه ی 
 

  (:2رابطه )
t t t q t q tX U U ... U U A(q)        1 1 2 2 

 

     ∑   
   

 

   

    

 

{
      ( )                                        

 ( )       
     

         

 

 

  (ARMA) 16فرآیندهای خودرگرسیو  میانگین متحرک

و میانگین متحرک از  pی های خودرگرسیو از مرتبهاز ترکیب مدل ARMA(p,qهای )مدل

ها ارزش جاری سری زمانی در این مدل شوند.حاصل می qی مرتبه
tX ارزش  به صورت خطی به-

 ی اجزاء اخلال، وابسته است.های جاری و گذشتهی خودش و ارزشهای گذشته

 :توان نمایش دادهای زیر میرا به صورت خودرگرسیو  میانگین متحرک هامدل

 (:3رابطه )

t t t p t p t q t q tX Q x Q x .. Q x U ... U U           1 1 2 2 1 1   

 

     ∑   
   

 

   

 ∑   
   

 

   

    

        
 

{

 ( )      ( )                                 

 ( )       
     

        

 ( )       
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( و هم ARهای خودرگسیو )های رگرسیو میانگین متحرک، هم خصوصیات مدلمدل

خودرگسیو، تابع  هایدر مدل گیرند.را در بر می (MA) های میانگین متحرکخصوصیات  مدل

کند در حالی که تابع خودهمبستگی جزئی تعداد خودهمبستگی به صورت نمایی کاهش پیدا می

های میانگین متحرک، این دو تابع سازد، اما در مدلهای مورد نیاز برای مدل را معین میوقفه

 [6]نمایند.های خودرگسیو، عمل میبرعکس مدل
 

 مانایی

 11ام نسبت به تغییر مبدأ زمانی ناوردا nاز مرتبه ی  X(t)اگر تابع توزیع یک سری زمانی مانند 

 [15]می نامیم. 12را یک سری مانای قوی X(t)آن گاه سری زمانی  ،باشد

 

 (:4رابطه )

                                   

توانیم نشان دهیم که یک سری زمانی مانای قوی اما از آن جایی که در عمل به سختی می

 ای، تابعمرتبه nبنابراین به جای در نظر گرفتن تابع توزیع مشترک  ،است )به جزء در توزیع نرمال(

از  X(t)کنیم. بنابراین اگر تابع توزیع یک سری مانند ای را لحاظ میتوزیع یک یا دو مرتبه

 ی اول و یا دوم نسبت به تغییر مبدأ زمانی ناوردا باشد، داریم:مرتبه

 

 (:5رابطه)

 

 

در طول زمان ثابت و  X(t)که میانگین سری زمانی  توان نتیجه گرفتاز معادلات بالا می

X(tو  X(t)کوواریانس بین  S) ی زمانی یعنی تنها به فاصلهS .وابسته است 

 

 انواع نامانایی  
 :شوداغلب دو مدل به منظور مشخص کردن نامانایی به کار گرفته می

13مدل گشت تصادفی با رانش  .1
 

 (:2رابطه )

 

 )اطراف خط روند مانا می باشند( 14مانا -فرآیند روند  .2

n n n nF(x ,x ,...x ;t , t ,...t ) F(x ,x ,...x ;t S, t S,...t S)   1 2 1 2 1 2 1 2

F(x;t) F(x;t S) t,S  

F(x ,x ;t , t ) F(x ,x ;t S, t S) t , t ,S   1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

t t tX x U  1
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 (:7رابطه )

 

 می نامند. 12و مدل دوم را نامانای معین 15که مدل اول را نامانای تصادفی

مانا  -های روندو برای مانا کردن مدل 17های گشت تصادفی، معمولاً از تفاضلبرای مانا کردن مدل

 [6]گردد.معمولاً از روند زدایی استفاده می

 

11(ARIMA) های خودرگرسیو میانگین متحرک انباشتهمدل
    

های سری ، مانا بودن(ARMA) خودرگرسیو میانگین متحرکهای گیری از مدلشرط بهره

-های زمانی مالی و اقتصادی اغلب از روش تفاضل استفاده میباشد. برای مانا کردن سریمی زمانی

گر میزان تفاضل مورد نیاز بیان متحرک انباشتهخودرگرسیو میانگین شود. جزء یکپارچگی در مدل 

 [9]برای مانا کردن سری زمانی است.

 نمایش ARIMA(p,d,q)را معمولاً به صورت  های خودرگرسیو میانگین متحرک انباشتهمدل

میزان تفاضل مورد نیاز برای مانا  dی مورد نیاز برای خودرگرسیو، مرتبه pدهند که در آن می

 ی مورد نیاز برای میانگین متحرک است.میزان مرتبه qکردن سری زمانی و 

 

 ARIMAمراحل ساخت مدل های 
 های مانا کردن سری زمانی: با استفاده از روش تفاضل، به منظور استفاده از مدل  (1

 کنیم.، سری زمانی را مانا می خودرگرسیو میانگین متحرک انباشته

گردد. های مورد نیاز برای ساخت مدل تعیین می: در این مرحله مرتبه16شناسایی مدل  (2

 (PACFو خودهمبستگی جزئی )( ACFهمبستگی )توان از توابع خودبرای این منظور می

 بهره گرفت.

هایی مانند حداقل مربعات، حداکثر : تخمین ضرایب با استفاده از تکنیک26تخمین مدل  (3

 و از این قبیل. درست نمایی

در این مرحله با استفاده از توابع خودهمبستگی و خودهمبستگی جزئی و  :21بررسی مدل (4

گیرد. مدل ی باکس و الژانگ، مستقل بودن سری پسماندها، مورد آزمون قرار میآماره

بهینه مدلی است که پسماندهای آن فاقد همبستگی   خودرگرسیو میانگین متحرک انباشته

 خطی باشند.

بهینه، ارزش متغیر در  خودرگرسیو میانگین متحرک انباشته: با استفاده از مدل بینی پیش (5

 کنیم.بینی می آینده را پیش

t tX T U 
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 شبكه های عصبی مصنوعی
شوند که به صورت موازی در ای ساخته میهای عصبی مصنوعی از عناصر عملیاتی سادهشبکه

اند، در های عصبی زیستی الهام گرفته شدهاین عناصر که از سیستم کنند.کنار یکدیگر عمل می

  [2] اند که به صورت ناپارامتریک، مغز انسان را شبیه سازی نمایند.تلاش

ها گویند که این نرونهای مصنوعی میی عصبی مصنوعی به این عناصر پردازشی، نروندر شبکه

 باشند.های بیولوژیکی مغز انسان میمشابه نرون

166مغز انسان دارای 
  

ها دارای هزاران ارتباط با یکدیگر می نرون است که هر کدام از آن 

 24و آکسون 23، هسته22بخش اصلی تشکیل می شود که عبارتند از: دندریت 3هر نرون از  باشند.

  ها به دیگرها دریافت کرده و از طریق آکسونها را از سایر نرونها سیگنالها از طریق دندریتنرون

در واقع،  شود.گفته می 25کنند. به ارتباط میان آکسون و دندریت، سیناپسمیها ارسال نرون

-ی عصبی مصنوعی، مشابه ایمپلاسهای الکتروشیمیایی است که توسط دندریتورودی یک شبکه

های های مصنوعی مشابه سیگنالگردد و خروجی نرونهای بیولوژیکی دریافت میهای نرون

 بیولوژیکی است.خروجی از آکسون یک نرون 

 

 انتشارهای پسشبكه 
دهیم، یک شبکه چند لایه با تابع انتقال نمایش می BPانتشار، که به اختصار آن را با شبکه پس

باشد. از بردار ورودی و هدف در راستای آموزش این می Widrow-Hoffغیرخطی و قاعده یادگیری 

ها بندی ورودیدسته بین ورودی و خروجی و ینوع شبکه، برای تقریب زدن یک تابع، یافتن رابطه

 گردد.استفاده می

که  22باشندخور میهای چند لایه پیششبکه ،BP های شبکه یهاترین معمارییکی از مرسوم

 [13] گیرد.سازی به طور گسترده مورد استفاده قرار میبندی و مدلبه منظور تخمین مدل، طبقه

   بوده و در sigmoidهای ی پنهان از نرونیک یا چند لایهخور اغلب دارای های پیششبکه

 کنند.استفاده می 27ی خروجی خود از تابع فعال سازی خطیلایه

Iتوان به صورت را می (ff)خور ی پیششبکه H O   بیان نمود به طوری کهI ها نرون  میزان

ی خروجی را نشان ها در لایهمیزان نرون Oی پنهان و لایهها در میزان نرون Hی ورودی و در لایه

 کشد.خور را به نمایش میی پیشدهد. شکل زیر یک   شبکهمی
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 خور با تابع فعال سازی تانژانت هیپربولیکی عصبی پیششبكه -1شكل 

 

های خطی از قبیل مدل خودرگرسیو میانگین ی روشی مقایسهمطالعات زیادی در زمینه

چه از این مطالعات بر های عصبی انجام پذیرفته است. آنمتحرک انباشته و غیرخطی از قبیل شبکه

 برای مثال: های عصبی استآید، وجود نتایج متفاوت در استفاده از شبکهمی
ی به منظور مقایسه سری زمانی برگرفته از مقاله 75ای از در مقاله (1666شاردا و پاتیل )

 36بهره جستند که در  (ARIMAصبی و خودرگرسیو میانگین متحرک انباشته )ی ععملکرد شبکه

 [18]تر بود.دقیق ARIMAسری زمانی، عملکرد  32سری زمانی عملکرد شبکه، و در 

ی عصبی با مدل رگرسیون خطی و ی عملکرد شبکهبه مقایسه (1662) و همکاران فاستر

شناختی پرداختند. زمانی اقتصادی و جمعیتسری  314سازی نمایی در میانگین شش مدل هموار

ی عصبی به عنوان تخمین داری از شبکهنتایج نشان داد که استفاده از رگرسیون خطی به طور معنا

 [11]زننده، در این سری های تصادفی، بهتر است. 

ها ی به ماهیت دادهاذعان داشتند، عملکرد شبکهی خود در مقاله (1663تانگ و فیش ویچ )

ای، این مدل نسبت به بینی چند مرحلهقاعده و پیشهای زمانی بیباشد و برای سریوابسته می

 [19]رگرسیو میانگین متحرک انباشته دارای خطای کمتری است.مدل خود

اذعان داشتند که، عملکرد شبکه عصبی نسبت به رگرسیون خطی،  (1666) ایندرو و همکاران

 [12]اری به نوع صندوق وابسته است.گذهای مشترک سرمایهدر صندوق
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-ها میی عصبی وابسته به ماهیت دادهبیان داشتند که، عملکرد شبکه  (1666کلین و راسین )

بینی ی عصبی در پیشتواند منجر به بهبود عملکرد شبکهباشد و کاهش نرخ خطا و مقدار خطا می

 [14]ای گردد.خارج از نمونه

های خودرگرسیو میانگین بینی تورم مدل ی خود توان پیشنامه( در پایان1315رضا روشن )

ی عصبی را با هم مقایسه کرده و نتایج بر متحرک انباشته، ناهمسانی واریانس شرطی و شبکه

کارآتر بودن مدل ناهمسانی واریانس شرطی نسبت به مدل خودرگرسیو میانگین متحرک انباشته و 

 [3]ه رقبای خود دلالت دارد.های عصبی مصنوعی نسبت بمدل   شبکه

( نتیجه گرفتند که عملکرد مدل خودرگرسیو میانگین متحرک انباشته 1315متوسلی و طالب )

(ARIMA) های عصبی بهتر است و در واقع مدل خطی به طور معناداری نسبت به شبکه

اند توهای عصبی( میهای غیرخطی )شبکهخودرگرسیو میانگین متحرک انباشته بهتر از مدل

  [5]پیچیدگی سری زمانی قیمت سهام را تجزیه و تحلیل نماید.

های زمانی مختلف در های خطی و غیر خطی در سریبنابراین با توجه به عملکرد متفاوت مدل

 های ترکیبی پرداخته شده است برای نمونهبینی مدلبسیاری از مطالعات به بررسی توان پیش

این پژوهش  ی عصبی پرداخت که نتایجو شبکه ARIMAتلفیق  ای خود به( در مقاله2663ژانگ )

 [23]باشد. ی عصبی میو شبکه ARIMAهای دال بر موفقیت مدل ترکیبی نسبت به مدل

بینی سری زمانی و فاکتورهای اطمینان که نتیجه گرفتند، اگر پیش (1662ودینگ و سیوس )

تولید شده است را با مدل باکس و جنکینز ترکیب نماییم، این امر  RBFی عصبی توسط شبکه

 [21] شود.بینی         می موجب افزایش دقت پیش

-انتشار و مدلی عصبی پسسعی در ترکیب شبکهای در مقاله( 2662تی سنگ و همکاران )

21های سری زمانی فصلی )
SARIMA( نمودند و آن را با )SARIMABP.تایج ن ( نمایش دادند

نسبت به مدل خودرگرسیو میانگین متحرک  SARIMABPپژوهش نشان داد که عملکرد مدل 

های تفاضلی و فصل زدا شده به طور معناداری بهتر های عصبی با دادهو شبکه ی فصلیانباشته

 .[20]است

سعی در ترکیب مدل خطی  ،برای سری زمانی ده سهم بورس نیویورک (2665لیو و پای )

نمودند و نتایج  26میانگین متحرک انباشته و مدل غیر خطی ماشین بردار پشتیبان خودرگرسیو

 [17]ها بهتر است.نشان داد که عملکرد مدل ترکیبی به طور معناداری از سایر مدل

و اکسیژن  (Boron)ی بورون در مقاله خود از سه سری زمانی دمای آب، ماده( 2616فاروق )

ترکیه برای مقایسه توان  36ی بویاک مندرزدر رودخانه 1662-2664های حل شده در طول سال

ی عصبی ی فصلی و شبکهبینی ترکیب مدل خطی خودرگرسیو میانگین متحرک انباشته پیش
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ها مذکور بهره جست و نتایج دال بر موفقیت مدل ترکیبی نسبت به دو نسبت به هر یک از مدل

 [10]باشد.مدل دیگر می

 

 مدل مفهومی -3
مدل ترکیبی به کار گرفته شده در این پژوهش به این صورت است ابتدا هر سری زماانی مانناد   

tY 

 گردد:به دو بخش خطی و غیرخطی به صورت زیر تقسیم می

 (:1رابطه)

tLجزء خطی : 

tNجزء غیرخطی : 

 

بخش خطی سری زماانی   خودرگرسیو میانگین متحرک انباشته آنگاه با استفاده از مدل 
tY  پایش-

 شود:بینی به قرار زیر محاسبه میحاصل از این پیشبینی گردیده و پسماندهای 

 (:6رابطه)

 

teبینی مدل  : پسماندهای حاصل از پیشARIMA 

tL̂بینی مدل  : پیشARIMA 

 

 گردد:خطی به صورت زیر محاسبه میی عصبی، بخش غیرشبکهسپس با استفاده از 

 (:16رابطه)

 

f :ی عصبیتابع غیرخطی برازش شده توسط شبکه 

tجزء اخلال : 

 

خودرگرسایو میاانگین   بینای مادل خطای    ی عصابی باه پایش   بینی شبکه در نهایت با افزودن پیش

بینی مدل ترکیبی برای سری زمانی ، پیشمتحرک انباشته
tY :حاصل خواهد شد. در واقع داریم 

 (:11رابطه)

 

tŶبینی مدل ترکیبی : پیش 

t t tY L N 

t t t
ˆY L e 

t t t t n te f (e ,e ,...,e )   1 2

t t
ˆê N

t t t
ˆ ˆ ˆY L N 
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tN̂بینی پسماندها توسط شبکه : پیش 

 

 پژوهش شناسی روش -4
منظور مقایسه عملکرد مدل ترکیبی ارائه شده در قسمت قبل با هر یک از در این پژوهش به

های زمانی حدبالای قیمت هفتگی اونس طلا ، حد ی عصبی از سریو شبکه ARIMAهای مدل

تا اکتبر  2662از ابتدای سال پایین قیمت هفتگی اونس طلا و قیمت پایانی هفتگی اونس طلا  

 بهره گرفته شده است. 2611

   گیری از، بهره31ایی ارزش فاصلههای مورد استفاده در محاسبهجایی که یکی از روشاز آن 

ترین قیمت طلا در طول باشد؛ بنابراین، از بالاترین و پایینمی 33و نقطه وسط 32ی تغییراتدامنه

ی وسط برای هر هفته به قرار زیر ی تغییرات و نقطهیک هفته استفاده شده و دو سری زمانی دامنه

 محاسبه گردیده است:

 (:12رابطه)

 

 (:13رابطه)
u l

r t t
t

x x
x




2
 

c
txنقطه وسط : 
r
txی تغییرات: دامنه 
u
tx)بالاترین قیمت هفتگی )حد بالا : 

  
 ترین قیمت هفتگی )حد پایین(: پایین 

 

گر حد ی وسط بیانی تغییرات و نقطههای زمانی دامنهمشخص است، جمع سریطور که همان

گر حد پایین بالای قیمت )بالاترین قیمت( در طول یک هفته و تفاضل این دو سری زمانی بیان

ی تغییرات های زمانی دامنهباشد. بنابراین از سریترین قیمت( در طول یک هفته میقیمت )پایین

زمانی  ی نوسان طلا و از سریبینی دامنهعنوان متغیرهای اصلی برای پیش ی وسط بهو نقطه

خودرگرسیو های بینی قیمت پایانی در هر یک از مدلقیمت پایانی به عنوان متغیر اصلی برای پیش

 .شده است ی عصبی و مدل ترکیبی استفاده(، شبکهARIMAمیانگین متحرک انباشته )

ی تغییرات و قیمت پایانی )از طریق  ی وسط، دامنهمانی نقطههای زبعد از مانا کردن سری

های مربوطه مدل خودرگرسیو مشاهده از سری 273های لگاریتمی(، ابتدا با ی بازدهمحاسبه

u l
c t t
t

x x
x




2
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های میانگین مجذور خطا و میانگین قدر مطلق خطا میانگین متحرک انباشته برازش شده و معیار

مت، حد پایین قیمت و قیمت پایانی به روش زیر محاسبه ام از حد بالای قی274برای مشاهده 

 گردیده است:

 (:14رابطه)

i i

n

R F

i

(Y Y )

MSE
n






 2

1  

 (:15رابطه)

i i

n

R F

i

Y Y

MAE
n








1  

RYمقدار واقعی : 

FYبینی : مقدار پیش 

n ای: تعداد اجزاء خارج نمونه 

 

های زمانی مربوطه، به ام واقعی از سری274بعد از حذف یک مشاهده از بالا، مشاهده   سپس

های ارزیابی مذکور برای منظور برازش مجدد مدل خودرگرسیو میانگین متحرک انباشته و معیار

ام از حد بالای قیمت، حد پایین قیمت و قمت پایانی به مدل اضافه شده و فرایند فوق 275مشاهده 

 مرتبه انجام پذیرفته است. 36برای 

(، بر طبق مدل ARIMAبعد از برازش هر مرتبه از مدل خودرگرسیو میانگین متحرک انباشته )

ی عصبی، الگوی غیرخطیِ ترکیبی مطرح شده در زیر بخش مدل مفهومی، با استفاده از شبکه

ا برای یک مرحله هبینی پسماندگاه پیشسازی گردیده، آنمدل  ARIMAهای حاصل از پسماند

( به منظور ARIMAبینی مدل خطی خودرگرسیو میانگین متحرک انباشته )رو به پیشپیش

بینی مدل ترکیبی در حد بالای قیمت، حد پایین قیمت و قیمت پایانی اضافه بررسی دقت پیش

 گردیده است.

نباشته منظور بررسی دقت مدل ترکیبی نسبت به دو مدل خودرگرسیو میانگین متحرک ابه

(ARIMAو شبکه ) ی عصبی بعد از برازش هر مرتبه از مدلARIMAی ی بهترین شبکه، بوسیله

خور در حد بالای قیمت، حد پایین ی عصبی پیشبینی مدل شبکهعصبی برازش شده، دقت پیش

 قیمت و قیمت پایانی مورد ارزیابی قرار داده  شده است.

سازی روابط غیر خطی در  ها و چه در مدلخود قیمتی عصبی، چه در برازش در برازش شبکه

های پنهان و   های زمانی، لایهها، از کد نویسی در نرم افزار متلب و تغییر در تعداد وقفهپسماند
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زمانی( درصدرسری 16ای که در بخش تست )های پنهان بهره گرفته شده و شبکههای لایهنرون

 رو قرار گرفته است.بینی یک مرحله پیشپیشباشد مبنای کمترین خطا را دارا می

در نهایت، معناداری تفاوت میانگین بین دو جامعه میانگین مجذور خطا و میانگین قدر مطلق 

های پژوهش، با استفاده از آزمون مقایسه زوجی مورد بررسی واقع گردیده خطا برای بررسی فرضیه

 است.  

از داده های روی هم  رومرحله پیش Hانی برای جا که در پیش بینی های سری زماما از آن

      افتاده استفاده می نماییم، خطای پیش بینی 
      و   

( به 2و  1های )مربوط به مدل  

صورت سریالی همبستگی خواهد داشت. از این رو در آزمون مقایسه میانگین دو جامعه میانگین 

و آماره تعدیل شده آن  34ماریانو -از آزمون دایبولد مجذور خطا علاوه بر آزمون مقایسه زوجی

بینی های کوچک(، برای بررسی معناداری دقت پیشنیوبولد )برای نمونه -لیبورن –توسط هاروی 

 ی عصبی، بهره گرفته شده است.و شبکه ARIMAهای مدل ترکیبی نسبت به هریک از مدل

 ست:صورت زیر قابل تعریف اماریانو به-آزمون دایبولد

 (:12رابطه )
 

    (      
 )   (      

 )  

 

 (:17رابطه )

  
 ̅

(    ̂( ̅))
  ⁄

 
 ̅

(   ̂ ̅  )
  ⁄

 

 

 (:11رابطه )

    ̅      ∑  

 

   

        (       ) 

 

دهند ( نشان می1665است. دایبولد و ماریانو )  √ ̅ ، تخمین سازگاری از واریانس مجانبی ̅    

 بینی کنندگی یکسان داریم:که تحت فرضیه قدرت پیش
   (   ) 

 % زمانی رد می کنیم که داشته باشیم:65بنابراین فرضیه قدرت پیش بینی یکسان را در سطح 
         

های کوچک و تابع زیان نیوبولد برای نمونه -لیبورن –های بعدها توسط هاروی اما این آماره سال

 صورت زیر اصلاح گردید:خاص مجذور خطا به 
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 (:16رابطه )

    
 ̅

(    ̂( ̅))
  ⁄

 
 ̅

√   ̂ 
 

 (:26رابطه )
 

   ̂          (     (   ))    ×    ̂   ∑   ̂
   
    

 

 های پژوهشیافته -5

های تحقیق مبنی بر دقت منظور بررسی فرضیههمانطور که در بخش روش پژوهش ذکر شد، به

ی عصبی در حد بالای قیمت، حد و شبکه ARIMAهای ترکیبی نسبت به هر یک از مدل  مدل

ی تعدیل شده ماریانو و آماره-پایین قیمت و قیمت پایانی از آزمون مقایسه زوجی، آزمون دایبولد

ها بهره گرفته شده است. در این بخش ابتدا به نیوبولد و روش غلتاندن داده -لیبورن –هاروی 

مار توصیفی برای هر یک از سه سری زمانی حد بالای قیمت، حد پایین قیمت و قیمت بررسی آ

های مانا بودن سری ARIMAپایانی پرداخته شده و از آنجایی که یکی از شروط استفاده از مدل 

های زمانی حد بالا های لگاریتمی سریفولر برای بازده-زمانی است نتایج حاصل از آزمون دیکی

گردد. در نهایت نتایج حاصل از یین قیمت و قیمت پایانی انس طلا به تفصیل ارائه میقیمت، حد پا

های قبل به های مذکور و برای هر یک از توابع زیان که در بخشمقایسه سه مدل بر اساس آزمون

 شوند.تفصیل مورد بررسی قرار گرفتند، در قالب جداولی مورد بررسی قرار داده می

صورت مجزا تبین زمانی را بهج حاصل از آمار توصیقی برای هر یک از سه سرینتای 1 شماره جدول

 .نماید می

های مانا بودن سری ARIMAترین ویژگی در برازش مدل اما همانطور که ذکر شد یکی از مهم

های زمانی قیمت در فضای مالی و اقتصادی اکثرا مانا نبوده و دارای گشت زمانی است. سری

های زمانی مالی و اقتصادی اکثرا هم باشند. در واقع از منظر اقتصاد سنجی سریتصادفی می

تواند رسد که تفاضل از مرتبه اول میانباشته از مرتبه اول هستند.از این رو این ایده به ذهن می

های زمانی و در نهایت هم انباشتگی از مرتبه صفر شود. بازده در واقع نوعی منجر به مانایی سری

فولر برای بازده لگاریتمی هر یک -ضل از مرتبه اول است. بنابراین نتایج حاصل از آزمون دیکیتفا

به   4و  3، 2سه سری زمانی حد بالا قیمت، حد پایین قیمت و قیمت پایانی در قالب جدول شماره 

 تفصیل ارائه شده است.
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 آمار توصیفی -1جدول 

 قیمت پایانی حد پایین قیمت حد بالا قیمت 

 16122652 66324163 16322156 میانگین

 62521566 66323566 64222566 میانه

 11152326 17632166 16262716 ماکسیمم

 54622666 5332566 55424666 مینیمم

 35322612 34426563 35122625 انحراف معیاد

 62222161 62232413 62226411 چولگی

 22362564 22262236 22445261 کشیدگی

 21244524 21232173 2126663 برا-جارک

 62666661 62666661 62666661 سطح معناداری

 32515725 31265127 33132321 جمع

 321 321 321 تعداد مشاهدات

 

 

 نتایج آزمون دیكی فولر برای بازده لگاریتمی حد بالا قیمت -2جدول 
Null Hypothesis: D(Y) has a unit root  

Exogenous: Constant, Linear Trend  

Lag Length: 0 (Automatic - based on SIC, maxlag=15) 
     
        t-Statistic   Prob.* 
     
     Augmented Dickey-Fuller test statistic -13.34955  0.0000 

Test critical values: 1% level  -3.988840  

 5% level  -3.424825  

 10% level  -3.135494  

     
     *MacKinnon (1996) one-sided p-values.  
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 نتایج آزمون دیكی فولر برای بازده لگاریتمی حد پایین قیمت -3جدول 
Null Hypothesis: D(Y) has a unit root  

Exogenous: Constant, Linear Trend  

Lag Length: 0 (Automatic - based on SIC, maxlag=15) 
     
        t-Statistic   Prob.* 
     
     Augmented Dickey-Fuller test statistic -15.31724  0.0000 

Test critical values: 1% level  -3.988840  

 5% level  -3.424825  

 10% level  -3.135494  

     
     *MacKinnon (1996) one-sided p-values.  

     

     

 نتایج آزمون دیكی فولر برای بازده لگاریتمی قیمت پایانی -4جدول 
Null Hypothesis: D(Y) has a unit root  

Exogenous: Constant, Linear Trend  

Lag Length: 0 (Automatic - based on SIC, maxlag=15) 
     
        t-Statistic   Prob.* 
     
     Augmented Dickey-Fuller test statistic -17.34042  0.0000 

Test critical values: 1% level  -3.988840  
 5% level  -3.424825  

 10% level  -3.135494  

     
     

*MacKinnon (1996) one-sided p-values.  

 

 5درصد،  1دهد که بازده لگاریتمی در تمامی سطوح خطا نشان می 4و  3، 2 نتایج جداول

های زمانی درصد مانا است. از این رو در این پژوهش از بازده لگاریتمی این سری 16درصد و 

 استفاده شده است.

های خطی و اما هدف نهایی این پژوهش مقایسه عملکرد مدل ترکیبی در مقابل هر یک از مدل

نتایج آزمون مقایسه زوجی با تابع زیان میانگین  5صورت مجزا است از این رو جدول ی بهغیر خط

به ترتیب بیانگر حدبالای قیمت، حد   Closeو  up ،Down دهد که اندیسمجذور خطا را نشان می

 باشند  :پایین قیمت و قیکت پایانی اونس طلا می
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 مجذور خطا()میانگین  ی زوجیآزمون مقایسه  -5جدول 

 Mean مقایسه زوجی مجذور  خطا
Std. 

Deviation 

 

t Df Sig. (2-tailed) 

         -         -540/96 764/08 -3/87 29 .001 

          –       -708/86 1472/86 -2/63 29 .013 

                      -449/36 783/51 -3/14 29 .004 

                    -947/5 1976/24 -2/62 29 .014 

                       -1001/50 1383/79 -3/96 29 .000 

           –         -571/4 1183/38 -2/64 29 .013 

 

رگرسیو خوداز مدل ترکیبی و مدل  MSEی بین میانگین دو جامعهبا توجه به جدول فوق 

ی عصبی از مدل ترکیبی و مدل شبکه MSEی و دو جامعه (ARIMAمیانگین متحرک انباشته )

ی مورد بررسی از دو برای مدل ترکیبی در نمونه MSEداری وجود دارد و میانگین اختلاف معنا

داری ، عملکرد مدل ترکیبی به طور معنا MSEر معیار ارزیابی مدل دیگر کمتر است. بنابراین، از نظ

رگرسیو میانگین متحرک خوددر حد بالای قیمت، حد پایین قیمت و قیمت پایانی از دو مدل 

نتایج آزمون مقایسه زوجی با تابع زیان  2جدول  ( بهتر است.ANNی عصبی )و شبکه انباشته

 .دهدمیانگین قدر مطلق خطا را نشان می

 

 )میانگین قدر مطلق خطا( ی زوجیآزمون مقایسه  -6جدول 

 

خودرگرسیو از مدل ترکیبی و مدل  MAEی بین میانگین دو جامعهبا توجه به جدول فوق 

-ی عصبی اختلاف معنااز مدل ترکیبی و مدل شبکه MAEی و دو جامعه میانگین متحرک انباشته

ی مورد بررسی از دو مدل دیگر برای مدل ترکیبی در نمونه MAEداری وجود دارد و میانگین 

داری در حد ، عملکرد مدل ترکیبی به طور معناMAEکمتر است. بنابراین، از نظر معیار ارزیابی 

 Mean مقایسه ی زوجی قدر مطلق خطا
Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

 

T Df Sig(2-tailed) 

           –         -10/99 13/95 2/54 -4/3 29 6/000 

           –           -10/72 8/03 1/46713 -7/3 29 6/000 

           –        -11/81 13/56 2/47 -4/7 29 6/000 

           -          -5/81 7/47 1/36 -4/2 29 6/000 

          –       -10/25 15/67 2/82 -3/5 29 6/001 

             –        -7/21 8/45 1/54 -4/6 29 6/000 
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رگرسیو میانگین متحرک انباشته خودبالای قیمت، حد پایین قیمت و قیمت پایانی از دو مدل 

(ARIMA) و شبکه( ی عصبیANNب ).هتر است 

نیوبولد را با تابع  -لیبورن –ی تعدیل شده هاروی ماریانو و آماره -نتایج آزمون دایبولد 7جدول 

 .دهدزیان میانگین مجذور خطا نشان می

 

 آن ی تعدیل شدهماریانو و آماره -آزمون دایبولد -7جدول 

 Mean 
 -دایبولد

 ونواماری

-نیوبولد-هاروی

 لیبورن

           –         -540.96 -2.6517 -2.6071 

           –           -708.87 -2.3413 -2.3019 

           –        -449.34 -2.6262 -2.5820 

           –          -947.55 -3.1412 -3.0884 

          –       -1001.5 -2.6362 -2.5918 

          –        -571.44 -3.8778 -3.8126 

 

 -برای آزمون دایبولد Zبا مقادیر بحرانی جداول  3ی محاسبه شده در جدولبا مقایسه آماره

توان نتیجه گرفت که، نیوبولد می -لیبورن –ی تعدیل شده هاروی برای آماره   t-studentماریانو و

ی و شبکه رگرسیو میانگین متحرک انباشتههای خودعملکرد مدل تلفیقی نسبت به هر یک از مدل

 تر است.دقیق MSEعصبی در حد بالای قیمت، حد پایین قیمت و قیمت پایانی با توجه به معیار 

 

 بحثگیری و نتیجه -6
خطی بودن در واقعیت کمی دشوار ها مبنی بر خطی و غیردادهجا که تشخیص الگوی از آن

 انباشته رگرسیو میانگین متحرکخودهای پذیری بالای مدلوجود انعطافاست، بنابراین،  با

((ARIMA توان ادعا کرد که هر یک از این دو سازی مسائل مختلف، نمیی عصبی در مدلو شبکه

 باشند.می های زمانی مناسبمدل برای تمام سری

ی و مدل شبکه رگرسیو میانگین متحرک انباشتهخود در این پژوهش فرض شد که ترکیب مدل

تواند منجر به ی عصبی میو غیرخطی شبکه ARIMAعصبی با در نظر گرفتن خصوصیات خطی 

بینی گردد. بنابراین در این پژوهش با استفاده حد بالا قیمت، حد پایین قیمت افزایش دقت پیش

های قبل به س طلا در ابتدا به محسابه دو شاخص دامنه تغییرات قیمت و نقطه وسط که در بخشان

ها بحث شده است، پرداختیم. سپس سپس با تفصیل درباره این دو شاخص و علت استفاده از آن
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ام برای هر  274مشاهده هفتگی به برازش مدل آریمای بهینه و پیش بینی بازده  273گیری از بهره

از سه سری زمانی بازده لگاریتمی دامنه تغییرات، حد وسط و قیمت پایانی پرداخته شد و نتایج  یک

های عصبی به عنوان بازده ناشی از عملکرد مدل خطی لحاظ گردید. سپس با استفاده از شبکه

بینی هر یک از سه سری زمانی مذکور، پسماندهای ناشی از مدل آریما بهینه مدل علاوه بر پیش

 274های هر یک از سری زمانی مذکور و پسماند ناشی از مدل آریما برای هفته زی و بازدهسا

بینی گردید. با استفاده از پسماند پیش بینی شده بازده پیش بینی شده برای مدل ترکیبی نیز پیش

ی هااین فرایند با استفاده از روش غلتاندن برای تمامی دادهبرای هفته پیش رو محسابه گردید. 

خارج از نمونه برای هر سه مدل خطی، غیر خطی و ترکیبی تکرار گردید. سپس از طریق بازده های 

های دامنه تغییرات و نقطه وسط به حد بالا و پایین قیمت، پیش بینی شده و روش تبدیل شاخص

ه از های خارج از نمونه برای حد بالا ، حد پایین و قیمت پایانی تخمین زده شد. با استفادقیمت

ها با مقادیر واقعی توابع زیان محاسبه شده و در های تخمین زده شده و مقایسه این قیمتقیمت

ماریانوی تعدیل شده به -ماریانو و دایبولد-نهایت با استفاده سه روش آزمون مقایسه زوجی، دایبولد

های آریما و لهای تحقیق دال بر مقایسه عملکرد مدل ترکیبی نسبت بر هر یک از مدآزمون فرضیه

 شبکه عصبی چه در حد بالا قیمت، حد پایین قیمت و قیمت پایانی پرداخته شد. 

و  ARIMAهای ی نوسان هفتگی اونس طلا نسبت به هر یک از مدلبینی دامنهدر پیش

های پژوهش نتایج دال بر تائید فرضیه MAEو   MSEهای ارزیابی ی عصبی با توجه معیارشبکه

عملکرد بهتری مدل ترکیبی نسبت به دو مدل دیگر در حدبالای قیمت، حدپایین قیمت و مبنی بر 

 قیمت پایانی است.

خطی پسماندسازی الگوی غیرهای آتی، با توجه در این پژوهش به منظور مدلاما برای پژوهش

ای جتوان بهخور استفاده شده است، از این رو میی عصبی پیشها در مدل ترکیبی از شبکه

خطی استفاده کرد و در نهایت سازی بخش غیربرای مدل SVMی عصبی از  استفاده از شبکه

 مقایسه نمود.  SVMو  ARIMAعملکرد این مدل ترکیبی را با هر یک از مدل 
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 های ی تطبیقی روشمطالعه، (1311) یدین،آ نژاد مهربانی ،هدیم ، ذوالفقاریلیع احمدی

ARIMA فصل نامه ی رهای داخلی برق کشوبینی نیاز عصبی مصنوعی در پیش یو شبکه ،

  121-167(، 41)13،پژوهش های اقتصادی ایران

 یگذاری مناسب در سبد سهام با استفاده از شبکهطراحی مدل سرمایه، (1377)ضا، ر راعی 

 عصبی مصنوعی، رساله ی دکتری، دانشکده ی مدیریت

 های،بینی تورم ایران به کمک مدل شپی، (1315)ضا، ر روشنARIMA ،ARCH/GARACH ،
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 مقدمه -1
گران،  بازان، معامله روی سفته بینی قیمت همواره یکی از چالش برانگیزترین مسائل پیشپیش

ها در  شود که مشاهدات و تخمین فرض می 1ای از طرفی در تحلیل فاصله .باشد کارگزاران و ... می

ها را به صورت  باید داده باشند، بنابراین برای افزایش دقت، کامل و مطمئن نمی دنیای واقعی معمولاً

گیرند بیان نمود، از این رو، در این پژوهش علاوه بر  را در بر می های واقعی هایی که کمیت فاصله

ترین قیمت( پرداخته ی نوسان قیمت )بالاترین و پایین بینی دامنه پایانی به پیش  بینی قیمت پیش

 شده است.

 Autoregressiveی ) ( که خلاصه شدهARIMAخودرگرسیو میانگین متحرک انباشته )

Integrated Moving Average) شود،  شناخته می 2باشد و تحت عنوان روش باکس و جنکینز می

ی گذشته بوده است،  های زمانی در طول سه دهه بینی سری ها در پیش مدل یکی از پرکاربردترین

های سری بر قرار است بنابراین  ی خطی میان ارزش ض اصلی آن این است که رابطهفر اما پیش

توانند خوب توضیح  ی مدل خودرگرسیو میانگین متحرک انباشته نمی های غیرخطی بوسیله رابطه

 داده شوند.

ی عصبی است که  شبکه های زمانی  بینی سری استفاده در پیش مورد های یکی دیگر از روش

ی  ی عصبی تخمین زننده باشد )اصطلاحاً به شبکه خطی مختلفی را دارا می روابط غیرتوان تخمین 

ای در  پژوهش در روابط خطی نتایج پیچیده طبق ادبیات گویند(. اما استفاده از شبکه، می 3همگانی

ها، مبنی بر خطی و غیرخطی بودن در دنیای واقعی کمی دشوار  بر داشته است. دانستن الگوی داده

باشند و اغلب از هر دو الگو  های زمانی به طور خالص خطی و غیرخطی می و به ندرت سریاست 

ی نوسان قیمت  توانیم قیمت پایانی و دامنه کنند. بنابراین مسأله اینجاست که چگونه می می تبعیت

 بینی کنیم؟ را با خطای کمتری پیش

 

 مبانی نظری و مروری بر پیشینه پژوهش -2

های  گیرند. مدل های متفاوتی مورد استفاده قرار میهای زمانی، روش سازی سر مدلدر زمینه 

بینی  پیش ، هموارسازی نمایی و خودرگرسیو میانگین متحرک انباشتهسنتی مانند میانگین متحرک

ها به دلیل سادگی در فهم و کاربرد  نمایند، از این مدل آینده را به روابط خطی از گذشته محدود می

 های اخیر بسیار استفاده شده است.  ههدر د

های غیرخطی مانند  به دلیل مشاهده الگوهای غیرخطی در دنیای واقعی، یک سری از مدل

مطرح گردیدند. همگی این  ناهمسانی واریانس شرطی و ناهمسانی واریانس شرطی تعمیم یافته

( توان و 4ANNمصنوعی )اما شبکه عصبی  دهند، ها، الگوهای غیرخطی بخصوصی را توضیح می مدل
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نماید، ولی آنچه  بینی روابط غیرخطی متفاوتی را داراست و کاملاً انعطاف پذیر عمل می قدرت پیش

ی عصبی برای روابط خطی آید وجود نتایج متفاوت در استفاده از شبکه از ادبیات پژوهش بر می

های  ی عصبی برای مسأله( اذعان داشتند، عملکرد شبکه1661است. برای مثال مارخام و راکز )

. بنابراین چون دانستن [16]باشد می 5رگرسیون خطی وابسته به اندازه نمونه و سطح شوک

یا غیرخطی بودن دشوار است و از طرفی دیگر به ندرت روابط  و ها مبنی بر خطیخصوصیت داده

باشند(،  دارا می شوند )اغلب ترکیبی از دو الگو را کاملاً خطی و یا کاملاً غیرخطی مشاهده می

تواند به  می ی عصبیخودرگرسیو میانگین متحرک انباشته و شبکه های بنابراین ترکیبی از مدل

( ARIMA) بینی منجر گردد. مدل خودرگرسیو میانگین متحرک انباشته افزایش دقت پیش

قادر های پسماند  مناسب، مدلی است که پسماندهای آن همبستگی خطی نداشته باشند، اما تحلیل

تواند  باشند؛ بنابراین وجود روابط غیرخطی در پسماندها می به شناسایی الگوهای غیرخطی نمی

 به حساب آید.  محدودیتی برای مدل خودرگرسیو میانگین متحرک انباشته

ی خطی در پسماندها با استفاده از شبکهدر مدل ترکیبی سعی بر این است که روابط غیر

بینی پسماندهای حاصل از شبکه به مدل خودرگرسیو میانگین  عصبی شناسایی شده و پیش

خودرگرسیو میانگین  مدل ی اضافه گردد. با این ترکیب، بخش خطی بوسیله متحرک انباشته

 بینی خواهد شد. ی شبکه پیش متحرک انباشته و بخش غیرخطی بوسیله

رای این فلز گرانبها و تمایل جا که افزایش روز افزون قیمت جهانی طلا بیانگر رشد تقاضا بناز آ 

ای است، در این پژوهش  با استفاده  جهانی برای در اختیار داشتن آن به عنوان یک کالای سرمایه

ترین قیمت هفتگی  بینی بالاترین و پایین بینی قیمت پایانی، به پیش مدل ترکیبی، علاوه بر پیش

ی نوسان قیمت نیز  خود قیمت، دامنه بینی اونس طلا  پرداخته شده است. در واقع علاوه بر پیش

 های زیر را مورد آزمون قرار گرفته است: بینی گردیده و فرضیه پیش

بینی مدل خودرگرسیو  بینی مدل ترکیبی در حد بالای قیمت طلا نسبت به پیش پیش (1

 باشد.  میانگین متحرک انباشته دارای خطای کمتری می

بینی شبکه دارای خطای طلا نسبت به پیشبینی مدل ترکیبی در حد بالای قیمت  پیش  (2

 باشد.  کمتری می

بینی مدل خودرگرسیو  بینی مدل ترکیبی در حد پایین قیمت طلا نسبت به پیشپیش (3

 باشد.  میانگین متحرک انباشته دارای خطای کمتری می

بینی شبکه دارای خطای  بینی مدل ترکیبی در حد پایین قیمت طلا نسبت به پیش پیش  (4

 باشد.  یکمتری م
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بینی مدل خودرگرسیو بینی مدل ترکیبی در قیمت پایانی هفتگی نسبت به پیشپیش  (5

 میانگین متحرک انباشته دارای خطای کمتری است.

ی عصبی بینی مدل شبکهبینی مدل ترکیبی در قیمت پایانی هفتگی نسبت به پیشپیش  (2

 پیش خور دارای خطای کمتری است.

 

 پیشینه پژوهش
ی عصبی متغیره و شبکهزمانی تکهای سریبعد از مروری کوتاه بر مبانی نظری مدلدر این بخش 

کار رفته در پژوهش ارائه شود و در نهایت مدل ترکیبی بهبه بررسی پیشینه تجربی پرداخته می

 گردد.می

بینی ارزش یک متغیر تنها از هایی هستند که برای پیشزمانی تک متغیره مدل های سریمدل

 گیرند.ی اجزای اخلال بهره میی همان متغیر و اطلاعات حال و گذشتهعات گذشتهاطلا

ها نسبت به   گردند. اما این مدلمطرح می 2های ساختاریزمانی در مقابل مدلهای سریمدل

 :باشندهای ساختاری دارای دو مزیت عمده به قرار زیر میمدل

ی علت و معلول بین مبنای برقراری رابطهفرض تئوریک را های ساختاری یک پیشمدل (1

های سری زمانی نیازی به دهند، در حالی که مدلمتغیرهای مستقل و وابسته قرار می

 این پیش فرض ندارند.

 .کنندای چندان خوب عمل نمیبینی خارج از نمونههای ساختاری در پیشمدل (2

 

  (AR) 7فرآیندهای خودرگرسیو

فرآیندهای خودرگرسیو فرآیندهایی هستند که در آن ارزش جاری متغیر 
tX تنها به ارزش-

را به صورت های  Pاز مرتبه  ARباشد. یک فرآیند های گذشته خود متغیر و جزء اخلال، وابسته می

 :توان نمایش دادزیر می

 

                                            ) p(               : (1رابطه)  
 

     ∑   
   

 

   

    

 

{
 ( )                                               

 ( )       
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L1: عملگر وقفه 

tUیک فرآیند نوفه سفید : 

Qیک فرآیند خودرگرسیو زمانی مانا است که  1 .[6]باشد 

 

 ( MA)  6فرآیندهای میانگین متحرک
باشند که در آن ای از فرآیندهای نوفه سفید میفرآیندهای میانگین متحرک، ترکیب خطی ساده

ارزش جاری 
tX [6]های جاری و گذشته اجزاء اخلال، وابسته است.به ارزش 

 :توان نمایش دادرا به صورت های زیر می qفرآیندهای میانگین متحرک از مرتبه ی 
 

  (:2رابطه )
t t t q t q tX U U ... U U A(q)        1 1 2 2 

 

     ∑   
   

 

   

    

 

{
      ( )                                        

 ( )       
     

         

 

 

  (ARMA) 10فرآیندهای خودرگرسیو  میانگین متحرک

و میانگین متحرک از  pی های خودرگرسیو از مرتبهاز ترکیب مدل ARMA(p,qهای )مدل

ها ارزش جاری سری زمانی در این مدل شوند.حاصل می qی مرتبه
tX ارزش  به صورت خطی به-

 ی اجزاء اخلال، وابسته است.های جاری و گذشتهی خودش و ارزشهای گذشته

 :توان نمایش دادهای زیر میرا به صورت خودرگرسیو  میانگین متحرک هامدل

 (:3رابطه )

t t t p t p t q t q tX Q x Q x .. Q x U ... U U           1 1 2 2 1 1   

 

     ∑   
   

 

   

 ∑   
   

 

   

    

        
 

{

 ( )      ( )                                 

 ( )       
     

        

 ( )       
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( و هم ARهای خودرگسیو )متحرک، هم خصوصیات مدلهای رگرسیو میانگین مدل

خودرگسیو، تابع  هایدر مدل گیرند.را در بر می (MA) های میانگین متحرکخصوصیات  مدل

کند در حالی که تابع خودهمبستگی جزئی تعداد خودهمبستگی به صورت نمایی کاهش پیدا می

های میانگین متحرک، این دو تابع در مدلسازد، اما های مورد نیاز برای مدل را معین میوقفه

 [6]نمایند.های خودرگسیو، عمل میبرعکس مدل
 

 مانایی

 11ام نسبت به تغییر مبدأ زمانی ناوردا nاز مرتبه ی  X(t)اگر تابع توزیع یک سری زمانی مانند 

 [15]می نامیم. 12را یک سری مانای قوی X(t)آن گاه سری زمانی  ،باشد

 

 (:4رابطه )

                                   

توانیم نشان دهیم که یک سری زمانی مانای قوی اما از آن جایی که در عمل به سختی می

 ای، تابعمرتبه nبنابراین به جای در نظر گرفتن تابع توزیع مشترک  ،است )به جزء در توزیع نرمال(

از  X(t)کنیم. بنابراین اگر تابع توزیع یک سری مانند ای را لحاظ میتوزیع یک یا دو مرتبه

 ی اول و یا دوم نسبت به تغییر مبدأ زمانی ناوردا باشد، داریم:مرتبه

 

 (:5رابطه)

 

 

در طول زمان ثابت و  X(t)که میانگین سری زمانی  توان نتیجه گرفتاز معادلات بالا می

X(tو  X(t)کوواریانس بین  S) ی زمانی یعنی تنها به فاصلهS .وابسته است 

 

 انواع نامانایی  
 :شوداغلب دو مدل به منظور مشخص کردن نامانایی به کار گرفته می

13مدل گشت تصادفی با رانش  .1
 

 (:2رابطه )

 

 )اطراف خط روند مانا می باشند( 14مانا -فرآیند روند  .2

n n n nF(x ,x ,...x ;t , t ,...t ) F(x ,x ,...x ;t S, t S,...t S)   1 2 1 2 1 2 1 2

F(x;t) F(x;t S) t,S  

F(x ,x ;t , t ) F(x ,x ;t S, t S) t , t ,S   1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

t t tX x U  1
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 (:7رابطه )

 

 می نامند. 12و مدل دوم را نامانای معین 15که مدل اول را نامانای تصادفی

مانا  -های روندو برای مانا کردن مدل 17های گشت تصادفی، معمولاً از تفاضلبرای مانا کردن مدل

 [6]گردد.معمولاً از روند زدایی استفاده می

 

11(ARIMA) های خودرگرسیو میانگین متحرک انباشتهمدل
    

های سری ، مانا بودن(ARMA) خودرگرسیو میانگین متحرکهای گیری از مدلشرط بهره

-های زمانی مالی و اقتصادی اغلب از روش تفاضل استفاده میباشد. برای مانا کردن سریمی زمانی

گر میزان تفاضل مورد نیاز بیان متحرک انباشتهخودرگرسیو میانگین شود. جزء یکپارچگی در مدل 

 [9]برای مانا کردن سری زمانی است.

 نمایش ARIMA(p,d,q)را معمولاً به صورت  های خودرگرسیو میانگین متحرک انباشتهمدل

میزان تفاضل مورد نیاز برای مانا  dی مورد نیاز برای خودرگرسیو، مرتبه pدهند که در آن می

 ی مورد نیاز برای میانگین متحرک است.میزان مرتبه qکردن سری زمانی و 

 

 ARIMAمراحل ساخت مدل های 
 های مانا کردن سری زمانی: با استفاده از روش تفاضل، به منظور استفاده از مدل  (1

 کنیم.، سری زمانی را مانا می خودرگرسیو میانگین متحرک انباشته

گردد. های مورد نیاز برای ساخت مدل تعیین می: در این مرحله مرتبه16شناسایی مدل  (2

 (PACFو خودهمبستگی جزئی )( ACFهمبستگی )توان از توابع خودبرای این منظور می

 بهره گرفت.

هایی مانند حداقل مربعات، حداکثر : تخمین ضرایب با استفاده از تکنیک20تخمین مدل  (3

 و از این قبیل. درست نمایی

در این مرحله با استفاده از توابع خودهمبستگی و خودهمبستگی جزئی و  :21بررسی مدل (4

گیرد. مدل ی باکس و الژانگ، مستقل بودن سری پسماندها، مورد آزمون قرار میآماره

بهینه مدلی است که پسماندهای آن فاقد همبستگی   خودرگرسیو میانگین متحرک انباشته

 خطی باشند.

بهینه، ارزش متغیر در  خودرگرسیو میانگین متحرک انباشته: با استفاده از مدل بینی پیش (5

 کنیم.بینی می آینده را پیش

t tX T U 
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 شبكه های عصبی مصنوعی
شوند که به صورت موازی در ای ساخته میهای عصبی مصنوعی از عناصر عملیاتی سادهشبکه

اند، در های عصبی زیستی الهام گرفته شدهاین عناصر که از سیستم کنند.کنار یکدیگر عمل می

  [2] اند که به صورت ناپارامتریک، مغز انسان را شبیه سازی نمایند.تلاش

ها گویند که این نرونهای مصنوعی میی عصبی مصنوعی به این عناصر پردازشی، نروندر شبکه

 باشند.های بیولوژیکی مغز انسان میمشابه نرون

100مغز انسان دارای 
  

ها دارای هزاران ارتباط با یکدیگر می نرون است که هر کدام از آن 

 24و آکسون 23، هسته22بخش اصلی تشکیل می شود که عبارتند از: دندریت 3هر نرون از  باشند.

  ها به دیگرها دریافت کرده و از طریق آکسونها را از سایر نرونها سیگنالها از طریق دندریتنرون

در واقع،  شود.گفته می 25کنند. به ارتباط میان آکسون و دندریت، سیناپسمیها ارسال نرون

-ی عصبی مصنوعی، مشابه ایمپلاسهای الکتروشیمیایی است که توسط دندریتورودی یک شبکه

های های مصنوعی مشابه سیگنالگردد و خروجی نرونهای بیولوژیکی دریافت میهای نرون

 بیولوژیکی است.خروجی از آکسون یک نرون 

 

 انتشارهای پسشبكه 
دهیم، یک شبکه چند لایه با تابع انتقال نمایش می BPانتشار، که به اختصار آن را با شبکه پس

باشد. از بردار ورودی و هدف در راستای آموزش این می Widrow-Hoffغیرخطی و قاعده یادگیری 

ها بندی ورودیدسته بین ورودی و خروجی و ینوع شبکه، برای تقریب زدن یک تابع، یافتن رابطه

 گردد.استفاده می

که  22باشندخور میهای چند لایه پیششبکه ،BP های شبکه یهاترین معمارییکی از مرسوم

 [13] گیرد.سازی به طور گسترده مورد استفاده قرار میبندی و مدلبه منظور تخمین مدل، طبقه

   بوده و در sigmoidهای ی پنهان از نرونیک یا چند لایهخور اغلب دارای های پیششبکه

 کنند.استفاده می 27ی خروجی خود از تابع فعال سازی خطیلایه

Iتوان به صورت را می (ff)خور ی پیششبکه H O   بیان نمود به طوری کهI ها نرون  میزان

ی خروجی را نشان ها در لایهمیزان نرون Oی پنهان و لایهها در میزان نرون Hی ورودی و در لایه

 کشد.خور را به نمایش میی پیشدهد. شکل زیر یک   شبکهمی
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 خور با تابع فعال سازی تانژانت هیپربولیکی عصبی پیششبكه -1شكل 

 

های خطی از قبیل مدل خودرگرسیو میانگین ی روشی مقایسهمطالعات زیادی در زمینه

چه از این مطالعات بر های عصبی انجام پذیرفته است. آنمتحرک انباشته و غیرخطی از قبیل شبکه

 برای مثال: های عصبی استآید، وجود نتایج متفاوت در استفاده از شبکهمی
ی به منظور مقایسه سری زمانی برگرفته از مقاله 75ای از در مقاله (1660شاردا و پاتیل )

 36بهره جستند که در  (ARIMAصبی و خودرگرسیو میانگین متحرک انباشته )ی ععملکرد شبکه

 [18]تر بود.دقیق ARIMAسری زمانی، عملکرد  32سری زمانی عملکرد شبکه، و در 

ی عصبی با مدل رگرسیون خطی و ی عملکرد شبکهبه مقایسه (1662) و همکاران فاستر

شناختی پرداختند. زمانی اقتصادی و جمعیتسری  314سازی نمایی در میانگین شش مدل هموار

ی عصبی به عنوان تخمین داری از شبکهنتایج نشان داد که استفاده از رگرسیون خطی به طور معنا

 [11]زننده، در این سری های تصادفی، بهتر است. 

ها ی به ماهیت دادهاذعان داشتند، عملکرد شبکهی خود در مقاله (1663تانگ و فیش ویچ )

ای، این مدل نسبت به بینی چند مرحلهقاعده و پیشهای زمانی بیباشد و برای سریوابسته می

 [19]رگرسیو میانگین متحرک انباشته دارای خطای کمتری است.مدل خود

اذعان داشتند که، عملکرد شبکه عصبی نسبت به رگرسیون خطی،  (1666) ایندرو و همکاران

 [12]اری به نوع صندوق وابسته است.گذهای مشترک سرمایهدر صندوق
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-ها میی عصبی وابسته به ماهیت دادهبیان داشتند که، عملکرد شبکه  (1666کلین و راسین )

بینی ی عصبی در پیشتواند منجر به بهبود عملکرد شبکهباشد و کاهش نرخ خطا و مقدار خطا می

 [14]ای گردد.خارج از نمونه

های خودرگرسیو میانگین بینی تورم مدل ی خود توان پیشنامه( در پایان1315رضا روشن )

ی عصبی را با هم مقایسه کرده و نتایج بر متحرک انباشته، ناهمسانی واریانس شرطی و شبکه

کارآتر بودن مدل ناهمسانی واریانس شرطی نسبت به مدل خودرگرسیو میانگین متحرک انباشته و 

 [3]ه رقبای خود دلالت دارد.های عصبی مصنوعی نسبت بمدل   شبکه

( نتیجه گرفتند که عملکرد مدل خودرگرسیو میانگین متحرک انباشته 1315متوسلی و طالب )

(ARIMA) های عصبی بهتر است و در واقع مدل خطی به طور معناداری نسبت به شبکه

اند توهای عصبی( میهای غیرخطی )شبکهخودرگرسیو میانگین متحرک انباشته بهتر از مدل

  [5]پیچیدگی سری زمانی قیمت سهام را تجزیه و تحلیل نماید.

های زمانی مختلف در های خطی و غیر خطی در سریبنابراین با توجه به عملکرد متفاوت مدل

 های ترکیبی پرداخته شده است برای نمونهبینی مدلبسیاری از مطالعات به بررسی توان پیش

این پژوهش  ی عصبی پرداخت که نتایجو شبکه ARIMAتلفیق  ای خود به( در مقاله2003ژانگ )

 [23]باشد. ی عصبی میو شبکه ARIMAهای دال بر موفقیت مدل ترکیبی نسبت به مدل

بینی سری زمانی و فاکتورهای اطمینان که نتیجه گرفتند، اگر پیش (1662ودینگ و سیوس )

تولید شده است را با مدل باکس و جنکینز ترکیب نماییم، این امر  RBFی عصبی توسط شبکه

 [21] شود.بینی         می موجب افزایش دقت پیش

-انتشار و مدلی عصبی پسسعی در ترکیب شبکهای در مقاله( 2002تی سنگ و همکاران )

21های سری زمانی فصلی )
SARIMA( نمودند و آن را با )SARIMABP.تایج ن ( نمایش دادند

نسبت به مدل خودرگرسیو میانگین متحرک  SARIMABPپژوهش نشان داد که عملکرد مدل 

های تفاضلی و فصل زدا شده به طور معناداری بهتر های عصبی با دادهو شبکه ی فصلیانباشته

 .[20]است

سعی در ترکیب مدل خطی  ،برای سری زمانی ده سهم بورس نیویورک (2005لیو و پای )

نمودند و نتایج  26میانگین متحرک انباشته و مدل غیر خطی ماشین بردار پشتیبان خودرگرسیو

 [17]ها بهتر است.نشان داد که عملکرد مدل ترکیبی به طور معناداری از سایر مدل

و اکسیژن  (Boron)ی بورون در مقاله خود از سه سری زمانی دمای آب، ماده( 2010فاروق )

ترکیه برای مقایسه توان  30ی بویاک مندرزدر رودخانه 1662-2004های حل شده در طول سال

ی عصبی ی فصلی و شبکهبینی ترکیب مدل خطی خودرگرسیو میانگین متحرک انباشته پیش
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ها مذکور بهره جست و نتایج دال بر موفقیت مدل ترکیبی نسبت به دو نسبت به هر یک از مدل

 [10]باشد.مدل دیگر می

 

 مدل مفهومی -3
مدل ترکیبی به کار گرفته شده در این پژوهش به این صورت است ابتدا هر سری زماانی مانناد   

tY 

 گردد:به دو بخش خطی و غیرخطی به صورت زیر تقسیم می

 (:1رابطه)

tLجزء خطی : 

tNجزء غیرخطی : 

 

بخش خطی سری زماانی   خودرگرسیو میانگین متحرک انباشته آنگاه با استفاده از مدل 
tY  پایش-

 شود:بینی به قرار زیر محاسبه میحاصل از این پیشبینی گردیده و پسماندهای 

 (:6رابطه)

 

teبینی مدل  : پسماندهای حاصل از پیشARIMA 

tL̂بینی مدل  : پیشARIMA 

 

 گردد:خطی به صورت زیر محاسبه میی عصبی، بخش غیرشبکهسپس با استفاده از 

 (:10رابطه)

 

f :ی عصبیتابع غیرخطی برازش شده توسط شبکه 

tجزء اخلال : 

 

خودرگرسایو میاانگین   بینای مادل خطای    ی عصابی باه پایش   بینی شبکه در نهایت با افزودن پیش

بینی مدل ترکیبی برای سری زمانی ، پیشمتحرک انباشته
tY :حاصل خواهد شد. در واقع داریم 

 (:11رابطه)

 

tŶبینی مدل ترکیبی : پیش 

t t tY L N 

t t t
ˆY L e 

t t t t n te f (e ,e ,...,e )   1 2

t t
ˆê N

t t t
ˆ ˆ ˆY L N 
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tN̂بینی پسماندها توسط شبکه : پیش 

 

 پژوهش شناسی روش -4
منظور مقایسه عملکرد مدل ترکیبی ارائه شده در قسمت قبل با هر یک از در این پژوهش به

های زمانی حدبالای قیمت هفتگی اونس طلا ، حد ی عصبی از سریو شبکه ARIMAهای مدل

تا اکتبر  2002از ابتدای سال پایین قیمت هفتگی اونس طلا و قیمت پایانی هفتگی اونس طلا  

 بهره گرفته شده است. 2011

   گیری از، بهره31ایی ارزش فاصلههای مورد استفاده در محاسبهجایی که یکی از روشاز آن 

ترین قیمت طلا در طول باشد؛ بنابراین، از بالاترین و پایینمی 33و نقطه وسط 32ی تغییراتدامنه

ی وسط برای هر هفته به قرار زیر ی تغییرات و نقطهیک هفته استفاده شده و دو سری زمانی دامنه

 محاسبه گردیده است:

 (:12رابطه)

 

 (:13رابطه)
u l

r t t
t

x x
x




2
 

c
txنقطه وسط : 
r
txی تغییرات: دامنه 
u
tx)بالاترین قیمت هفتگی )حد بالا : 

  
 ترین قیمت هفتگی )حد پایین(: پایین 

 

گر حد ی وسط بیانی تغییرات و نقطههای زمانی دامنهمشخص است، جمع سریطور که همان

گر حد پایین بالای قیمت )بالاترین قیمت( در طول یک هفته و تفاضل این دو سری زمانی بیان

ی تغییرات های زمانی دامنهباشد. بنابراین از سریترین قیمت( در طول یک هفته میقیمت )پایین

زمانی  ی نوسان طلا و از سریبینی دامنهعنوان متغیرهای اصلی برای پیش ی وسط بهو نقطه

خودرگرسیو های بینی قیمت پایانی در هر یک از مدلقیمت پایانی به عنوان متغیر اصلی برای پیش

 .شده است ی عصبی و مدل ترکیبی استفاده(، شبکهARIMAمیانگین متحرک انباشته )

ی تغییرات و قیمت پایانی )از طریق  ی وسط، دامنهمانی نقطههای زبعد از مانا کردن سری

های مربوطه مدل خودرگرسیو مشاهده از سری 273های لگاریتمی(، ابتدا با ی بازدهمحاسبه

u l
c t t
t

x x
x




2
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های میانگین مجذور خطا و میانگین قدر مطلق خطا میانگین متحرک انباشته برازش شده و معیار

مت، حد پایین قیمت و قیمت پایانی به روش زیر محاسبه ام از حد بالای قی274برای مشاهده 

 گردیده است:

 (:14رابطه)

i i

n

R F

i

(Y Y )

MSE
n






 2

1  

 (:15رابطه)

i i

n

R F

i

Y Y

MAE
n








1  

RYمقدار واقعی : 

FYبینی : مقدار پیش 

n ای: تعداد اجزاء خارج نمونه 

 

های زمانی مربوطه، به ام واقعی از سری274بعد از حذف یک مشاهده از بالا، مشاهده   سپس

های ارزیابی مذکور برای منظور برازش مجدد مدل خودرگرسیو میانگین متحرک انباشته و معیار

ام از حد بالای قیمت، حد پایین قیمت و قمت پایانی به مدل اضافه شده و فرایند فوق 275مشاهده 

 مرتبه انجام پذیرفته است. 30برای 

(، بر طبق مدل ARIMAبعد از برازش هر مرتبه از مدل خودرگرسیو میانگین متحرک انباشته )

ی عصبی، الگوی غیرخطیِ ترکیبی مطرح شده در زیر بخش مدل مفهومی، با استفاده از شبکه

ا برای یک مرحله هبینی پسماندگاه پیشسازی گردیده، آنمدل  ARIMAهای حاصل از پسماند

( به منظور ARIMAبینی مدل خطی خودرگرسیو میانگین متحرک انباشته )رو به پیشپیش

بینی مدل ترکیبی در حد بالای قیمت، حد پایین قیمت و قیمت پایانی اضافه بررسی دقت پیش

 گردیده است.

نباشته منظور بررسی دقت مدل ترکیبی نسبت به دو مدل خودرگرسیو میانگین متحرک ابه

(ARIMAو شبکه ) ی عصبی بعد از برازش هر مرتبه از مدلARIMAی ی بهترین شبکه، بوسیله

خور در حد بالای قیمت، حد پایین ی عصبی پیشبینی مدل شبکهعصبی برازش شده، دقت پیش

 قیمت و قیمت پایانی مورد ارزیابی قرار داده  شده است.

سازی روابط غیر خطی در  ها و چه در مدلخود قیمتی عصبی، چه در برازش در برازش شبکه

های پنهان و   های زمانی، لایهها، از کد نویسی در نرم افزار متلب و تغییر در تعداد وقفهپسماند
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زمانی( درصدرسری 10ای که در بخش تست )های پنهان بهره گرفته شده و شبکههای لایهنرون

 رو قرار گرفته است.بینی یک مرحله پیشپیشباشد مبنای کمترین خطا را دارا می

در نهایت، معناداری تفاوت میانگین بین دو جامعه میانگین مجذور خطا و میانگین قدر مطلق 

های پژوهش، با استفاده از آزمون مقایسه زوجی مورد بررسی واقع گردیده خطا برای بررسی فرضیه

 است.  

از داده های روی هم  رومرحله پیش Hانی برای جا که در پیش بینی های سری زماما از آن

      افتاده استفاده می نماییم، خطای پیش بینی 
      و   

( به 2و  1های )مربوط به مدل  

صورت سریالی همبستگی خواهد داشت. از این رو در آزمون مقایسه میانگین دو جامعه میانگین 

و آماره تعدیل شده آن  34ماریانو -از آزمون دایبولد مجذور خطا علاوه بر آزمون مقایسه زوجی

بینی های کوچک(، برای بررسی معناداری دقت پیشنیوبولد )برای نمونه -لیبورن –توسط هاروی 

 ی عصبی، بهره گرفته شده است.و شبکه ARIMAهای مدل ترکیبی نسبت به هریک از مدل

 ست:صورت زیر قابل تعریف اماریانو به-آزمون دایبولد

 (:12رابطه )
 

    (      
 )   (      

 )  

 

 (:17رابطه )

  
 ̅

(    ̂( ̅))
  ⁄

 
 ̅

(   ̂ ̅  )
  ⁄

 

 

 (:11رابطه )

    ̅      ∑  

 

   

        (       ) 

 

دهند ( نشان می1665است. دایبولد و ماریانو )  √ ̅ ، تخمین سازگاری از واریانس مجانبی ̅    

 بینی کنندگی یکسان داریم:که تحت فرضیه قدرت پیش
   (   ) 

 % زمانی رد می کنیم که داشته باشیم:65بنابراین فرضیه قدرت پیش بینی یکسان را در سطح 
         

های کوچک و تابع زیان نیوبولد برای نمونه -لیبورن –های بعدها توسط هاروی اما این آماره سال

 صورت زیر اصلاح گردید:خاص مجذور خطا به 
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 (:16رابطه )

    
 ̅

(    ̂( ̅))
  ⁄

 
 ̅

√   ̂ 
 

 (:20رابطه )
 

   ̂          (     (   ))    ×    ̂   ∑   ̂
   
    

 

 های پژوهشیافته -5

های تحقیق مبنی بر دقت منظور بررسی فرضیههمانطور که در بخش روش پژوهش ذکر شد، به

ی عصبی در حد بالای قیمت، حد و شبکه ARIMAهای ترکیبی نسبت به هر یک از مدل  مدل

ی تعدیل شده ماریانو و آماره-پایین قیمت و قیمت پایانی از آزمون مقایسه زوجی، آزمون دایبولد

ها بهره گرفته شده است. در این بخش ابتدا به نیوبولد و روش غلتاندن داده -لیبورن –هاروی 

مار توصیفی برای هر یک از سه سری زمانی حد بالای قیمت، حد پایین قیمت و قیمت بررسی آ

های مانا بودن سری ARIMAپایانی پرداخته شده و از آنجایی که یکی از شروط استفاده از مدل 

های زمانی حد بالا های لگاریتمی سریفولر برای بازده-زمانی است نتایج حاصل از آزمون دیکی

گردد. در نهایت نتایج حاصل از یین قیمت و قیمت پایانی انس طلا به تفصیل ارائه میقیمت، حد پا

های قبل به های مذکور و برای هر یک از توابع زیان که در بخشمقایسه سه مدل بر اساس آزمون

 شوند.تفصیل مورد بررسی قرار گرفتند، در قالب جداولی مورد بررسی قرار داده می

صورت مجزا تبین زمانی را بهج حاصل از آمار توصیقی برای هر یک از سه سرینتای 1 شماره جدول

 .نماید می

های مانا بودن سری ARIMAترین ویژگی در برازش مدل اما همانطور که ذکر شد یکی از مهم

های زمانی قیمت در فضای مالی و اقتصادی اکثرا مانا نبوده و دارای گشت زمانی است. سری

های زمانی مالی و اقتصادی اکثرا هم باشند. در واقع از منظر اقتصاد سنجی سریتصادفی می

تواند رسد که تفاضل از مرتبه اول میانباشته از مرتبه اول هستند.از این رو این ایده به ذهن می

های زمانی و در نهایت هم انباشتگی از مرتبه صفر شود. بازده در واقع نوعی منجر به مانایی سری

فولر برای بازده لگاریتمی هر یک -ضل از مرتبه اول است. بنابراین نتایج حاصل از آزمون دیکیتفا

به   4و  3، 2سه سری زمانی حد بالا قیمت، حد پایین قیمت و قیمت پایانی در قالب جدول شماره 

 تفصیل ارائه شده است.
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 آمار توصیفی -1جدول 

 قیمت پایانی حد پایین قیمت حد بالا قیمت 

 10122652 60324103 10322156 میانگین

 62521500 60323500 64222500 میانه

 11152320 17632100 16202710 ماکسیمم

 54022000 5332500 55424000 مینیمم

 35322012 34426503 35122025 انحراف معیاد

 02222161 02232413 02226411 چولگی

 22362504 22262230 22445201 کشیدگی

 21244524 21232173 2120603 برا-جارک

 02000001 02000001 02000001 سطح معناداری

 32515725 31265127 33132321 جمع

 321 321 321 تعداد مشاهدات

 

 

 نتایج آزمون دیكی فولر برای بازده لگاریتمی حد بالا قیمت -2جدول 
Null Hypothesis: D(Y) has a unit root  

Exogenous: Constant, Linear Trend  

Lag Length: 0 (Automatic - based on SIC, maxlag=15) 
     
        t-Statistic   Prob.* 
     
     Augmented Dickey-Fuller test statistic -13.34955  0.0000 

Test critical values: 1% level  -3.988840  

 5% level  -3.424825  

 10% level  -3.135494  

     
     *MacKinnon (1996) one-sided p-values.  
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 نتایج آزمون دیكی فولر برای بازده لگاریتمی حد پایین قیمت -3جدول 
Null Hypothesis: D(Y) has a unit root  

Exogenous: Constant, Linear Trend  

Lag Length: 0 (Automatic - based on SIC, maxlag=15) 
     
        t-Statistic   Prob.* 
     
     Augmented Dickey-Fuller test statistic -15.31724  0.0000 

Test critical values: 1% level  -3.988840  

 5% level  -3.424825  

 10% level  -3.135494  

     
     *MacKinnon (1996) one-sided p-values.  

     

     

 نتایج آزمون دیكی فولر برای بازده لگاریتمی قیمت پایانی -4جدول 
Null Hypothesis: D(Y) has a unit root  

Exogenous: Constant, Linear Trend  

Lag Length: 0 (Automatic - based on SIC, maxlag=15) 
     
        t-Statistic   Prob.* 
     
     Augmented Dickey-Fuller test statistic -17.34042  0.0000 

Test critical values: 1% level  -3.988840  
 5% level  -3.424825  

 10% level  -3.135494  

     
     

*MacKinnon (1996) one-sided p-values.  

 

 5درصد،  1دهد که بازده لگاریتمی در تمامی سطوح خطا نشان می 4و  3، 2 نتایج جداول

های زمانی درصد مانا است. از این رو در این پژوهش از بازده لگاریتمی این سری 10درصد و 

 استفاده شده است.

های خطی و اما هدف نهایی این پژوهش مقایسه عملکرد مدل ترکیبی در مقابل هر یک از مدل

نتایج آزمون مقایسه زوجی با تابع زیان میانگین  5صورت مجزا است از این رو جدول ی بهغیر خط

به ترتیب بیانگر حدبالای قیمت، حد   Closeو  up ،Down دهد که اندیسمجذور خطا را نشان می

 باشند  :پایین قیمت و قیکت پایانی اونس طلا می
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 مجذور خطا()میانگین  ی زوجیآزمون مقایسه  -5جدول 

 Mean مقایسه زوجی مجذور  خطا
Std. 

Deviation 

 

t Df Sig. (2-tailed) 

         -         -540/96 764/08 -3/87 29 .001 

          –       -708/80 1472/86 -2/63 29 .013 

                      -449/30 783/51 -3/14 29 .004 

                    -947/5 1976/24 -2/62 29 .014 

                       -1001/50 1383/79 -3/96 29 .000 

           –         -571/4 1183/38 -2/64 29 .013 

 

رگرسیو خوداز مدل ترکیبی و مدل  MSEی بین میانگین دو جامعهبا توجه به جدول فوق 

ی عصبی از مدل ترکیبی و مدل شبکه MSEی و دو جامعه (ARIMAمیانگین متحرک انباشته )

ی مورد بررسی از دو برای مدل ترکیبی در نمونه MSEداری وجود دارد و میانگین اختلاف معنا

داری ، عملکرد مدل ترکیبی به طور معنا MSEر معیار ارزیابی مدل دیگر کمتر است. بنابراین، از نظ

رگرسیو میانگین متحرک خوددر حد بالای قیمت، حد پایین قیمت و قیمت پایانی از دو مدل 

نتایج آزمون مقایسه زوجی با تابع زیان  2جدول  ( بهتر است.ANNی عصبی )و شبکه انباشته

 .دهدمیانگین قدر مطلق خطا را نشان می

 

 )میانگین قدر مطلق خطا( ی زوجیآزمون مقایسه  -6جدول 

 

خودرگرسیو از مدل ترکیبی و مدل  MAEی بین میانگین دو جامعهبا توجه به جدول فوق 

-ی عصبی اختلاف معنااز مدل ترکیبی و مدل شبکه MAEی و دو جامعه میانگین متحرک انباشته

ی مورد بررسی از دو مدل دیگر برای مدل ترکیبی در نمونه MAEداری وجود دارد و میانگین 

داری در حد ، عملکرد مدل ترکیبی به طور معناMAEکمتر است. بنابراین، از نظر معیار ارزیابی 

 Mean مقایسه ی زوجی قدر مطلق خطا
Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

 

T Df Sig(2-tailed) 

           –         -10/99 13/95 2/54 -4/3 29 0/000 

           –           -10/72 8/03 1/46713 -7/3 29 0/000 

           –        -11/81 13/56 2/47 -4/7 29 0/000 

           -          -5/81 7/47 1/36 -4/2 29 0/000 

          –       -10/25 15/67 2/82 -3/5 29 0/001 

             –        -7/21 8/45 1/54 -4/6 29 0/000 
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رگرسیو میانگین متحرک انباشته خودبالای قیمت، حد پایین قیمت و قیمت پایانی از دو مدل 

(ARIMA) و شبکه( ی عصبیANNب ).هتر است 

نیوبولد را با تابع  -لیبورن –ی تعدیل شده هاروی ماریانو و آماره -نتایج آزمون دایبولد 7جدول 

 .دهدزیان میانگین مجذور خطا نشان می

 

 آن ی تعدیل شدهماریانو و آماره -آزمون دایبولد -7جدول 

 Mean 
 -دایبولد

 ونواماری

-نیوبولد-هاروی

 لیبورن

           –         -540.96 -2.6517 -2.6071 

           –           -708.87 -2.3413 -2.3019 

           –        -449.34 -2.6262 -2.5820 

           –          -947.55 -3.1412 -3.0884 

          –       -1001.5 -2.6362 -2.5918 

          –        -571.44 -3.8778 -3.8126 

 

 -برای آزمون دایبولد Zبا مقادیر بحرانی جداول  3ی محاسبه شده در جدولبا مقایسه آماره

توان نتیجه گرفت که، نیوبولد می -لیبورن –ی تعدیل شده هاروی برای آماره   t-studentماریانو و

ی و شبکه رگرسیو میانگین متحرک انباشتههای خودعملکرد مدل تلفیقی نسبت به هر یک از مدل

 تر است.دقیق MSEعصبی در حد بالای قیمت، حد پایین قیمت و قیمت پایانی با توجه به معیار 

 

 بحثگیری و نتیجه -6
خطی بودن در واقعیت کمی دشوار ها مبنی بر خطی و غیردادهجا که تشخیص الگوی از آن

 انباشته رگرسیو میانگین متحرکخودهای پذیری بالای مدلوجود انعطافاست، بنابراین،  با

((ARIMA توان ادعا کرد که هر یک از این دو سازی مسائل مختلف، نمیی عصبی در مدلو شبکه

 باشند.می های زمانی مناسبمدل برای تمام سری

ی و مدل شبکه رگرسیو میانگین متحرک انباشتهخود در این پژوهش فرض شد که ترکیب مدل

تواند منجر به ی عصبی میو غیرخطی شبکه ARIMAعصبی با در نظر گرفتن خصوصیات خطی 

بینی گردد. بنابراین در این پژوهش با استفاده حد بالا قیمت، حد پایین قیمت افزایش دقت پیش

های قبل به س طلا در ابتدا به محسابه دو شاخص دامنه تغییرات قیمت و نقطه وسط که در بخشان

ها بحث شده است، پرداختیم. سپس سپس با تفصیل درباره این دو شاخص و علت استفاده از آن
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ام برای هر  274مشاهده هفتگی به برازش مدل آریمای بهینه و پیش بینی بازده  273گیری از بهره

از سه سری زمانی بازده لگاریتمی دامنه تغییرات، حد وسط و قیمت پایانی پرداخته شد و نتایج  یک

های عصبی به عنوان بازده ناشی از عملکرد مدل خطی لحاظ گردید. سپس با استفاده از شبکه

بینی هر یک از سه سری زمانی مذکور، پسماندهای ناشی از مدل آریما بهینه مدل علاوه بر پیش

 274های هر یک از سری زمانی مذکور و پسماند ناشی از مدل آریما برای هفته زی و بازدهسا

بینی گردید. با استفاده از پسماند پیش بینی شده بازده پیش بینی شده برای مدل ترکیبی نیز پیش

ی هااین فرایند با استفاده از روش غلتاندن برای تمامی دادهبرای هفته پیش رو محسابه گردید. 

خارج از نمونه برای هر سه مدل خطی، غیر خطی و ترکیبی تکرار گردید. سپس از طریق بازده های 

های دامنه تغییرات و نقطه وسط به حد بالا و پایین قیمت، پیش بینی شده و روش تبدیل شاخص

ه از های خارج از نمونه برای حد بالا ، حد پایین و قیمت پایانی تخمین زده شد. با استفادقیمت

ها با مقادیر واقعی توابع زیان محاسبه شده و در های تخمین زده شده و مقایسه این قیمتقیمت

ماریانوی تعدیل شده به -ماریانو و دایبولد-نهایت با استفاده سه روش آزمون مقایسه زوجی، دایبولد

های آریما و لهای تحقیق دال بر مقایسه عملکرد مدل ترکیبی نسبت بر هر یک از مدآزمون فرضیه

 شبکه عصبی چه در حد بالا قیمت، حد پایین قیمت و قیمت پایانی پرداخته شد. 

و  ARIMAهای ی نوسان هفتگی اونس طلا نسبت به هر یک از مدلبینی دامنهدر پیش

های پژوهش نتایج دال بر تائید فرضیه MAEو   MSEهای ارزیابی ی عصبی با توجه معیارشبکه

عملکرد بهتری مدل ترکیبی نسبت به دو مدل دیگر در حدبالای قیمت، حدپایین قیمت و مبنی بر 

 قیمت پایانی است.

خطی پسماندسازی الگوی غیرهای آتی، با توجه در این پژوهش به منظور مدلاما برای پژوهش

ای جتوان بهخور استفاده شده است، از این رو میی عصبی پیشها در مدل ترکیبی از شبکه

خطی استفاده کرد و در نهایت سازی بخش غیربرای مدل SVMی عصبی از  استفاده از شبکه

 مقایسه نمود.  SVMو  ARIMAعملکرد این مدل ترکیبی را با هر یک از مدل 
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