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Abstract 

Objective: The main objective of this study is to compare the Harvey Logistic Growth 
Models, Harvey, and the Nonlinear Autoregressive Neural Network, and to design and 
find a model with better predictive accuracy for the Tehran Stock Exchange data. This 
model is nevertheless highly dependent on past values, has high fluctuations, and shows 
nonlinear motion patterns which have been repeatedly neglected. 

Methods: In this study, the "Harvey Logistic" Growth Models, Harvey and the addition 
of nonlinear components based on the Taylor series expansion for trigonometric functions 
were studied to compare the accuracy and prediction of these models based on prediction 
criteria and its results with the nonlinear autoregressive neuronal network. Daily data of 
fluctuations from 1393 until 1395 of the total stock index, which was divided into two 
categories, were used as the sample pool in this study. 

Results: The results of the unit root tests such as Dickey-Fuller and BDS test show that 
the data is stationary and has a nonlinear property. In the estimation stage, the goodness 
of fit for the Logistic and Harvey models show that both models have a high root mean 
square error and low coefficient of determination for the four data types. By adding the 
nonlinear parts to the Harvey model, a good fit was obtained for the stock index with a 
coefficient of determination of about 99.8 percent and minimum root mean square error, 
even when compared with the nonlinear autoregressive neural network. 

Conclusion: The results of the research show that combining the Harvey model with the 
nonlinear component could be considered as one of the models which predict the Tehran 
Stock Exchange index better than the other models. 
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  چكيده
هاي رشد لجستيكي هاروي، هاروي، شبكه عصبي غيرخطي اتورگرسيو و طراحي و يافتن  هدف اصلي اين مطالعه مقايسه مدل :هدف

وابستگي زيادي به مقادير گذشته خـود  اين مدل كه  است هاي شاخص كل بورس تهران بهتر براي دادهبيني  پيش مدلي بهينه با دقت
  .كه تاكنون مغفول مانده است داردو روند حركتي غيرخطي  استنوسان پر دارد،

ط سـري  و افزودن جزء غيرخطي بر اساس بس ـ »هاروي«و » هاروي لجستيك«هاي رشد  كارگيري مدل هدر اين پژوهش با ب :روش
بنـدي   به چهار گروه دسته شاخص كل بورس هاي ، نوسان1395تا  1393هاي  هاي روزانه مربوط به سال داده روي تيلور توابع مثلثاتي

ارزيابي نتايج آن با شبكه عصبي غيرخطي اتورگرسيو  ،بيني ها بر اساس معيارهاي پيش كارآمدي اين مدل شدن شدند و ضمن مشخص
  .و مقايسه شد

در  .دارنـد و رفتـار غيرخطـي    هسـتند  هـا مانـا   اين است كه داده كننده بيان BDSهاي ريشه واحد ديكي فولر و  آزمون نتيجة: اه يافته
خـوبي  ، كـم داشـتند  هاروي و هاروي ريشه ميانگين مربعات خطاي بالا و ضريب تعيـين    هاي لجستيك مدل از آنجا كهمرحله برآورد، 

غيرخطي به مدل هاروي برازش بسيار مناسبي از شـاخص كـل بـورس بـا      ءبا افزودن جز. نشد تأييددر هر چهار نوع داده برازش آنها 
حتـي در مقايسـه بـا شـبكه عصـبي غيرخطـي        دست آمد كه به درصد و حداقل ريشه ميانگين مربعات خطا8/99ضريب تعيين حداقل 

  .بهتر بوداتورگرسيو 
دو مدل رشد لجسـتيكي هـاروي و   ، در مقايسه با ل هاروي با جزء غيرخطيدهد كه تركيب مد نتايج پژوهش نشان مي: گيري نتيجه

  .كند بيني مي پيشبهتر شاخص كل بورس تهران را  ،شبكه عصبي غيرخطي اتورگرسيو
  
  .اتورگرسيو شده، شبكه عصبي غيرخطي  لجستيك هاروي، هاروي، هاروي تعديل :ها كليدواژه
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  مقدمه
عملكرد بورس  سنجشبسيار خوب براي مثابه يكي از معيارهاي  هاي قيمت سهام در تمامي بازارهاي مالي دنيا به شاخص

هـا يـا    هاي قيمت سـهام تمـام شـركت    ها از تجميع حركت زيرا شاخص ؛ميت و توجه زيادي برخوردارنداوراق بهادار، از اه
هاي قيمتـي را در بـازار    د و بررسي جهت و اندازه حركتنآي هاي موجود در بازار بورس به دست مي طبقه خاصي از شركت

طـور كـه    همـان . دهد مييت كلي بازار را نشان بيني اين شاخص اطلاعاتي از روند آتي و وضع پيش. دنساز پذير مي امكان
 ـپذير مـي  تـأثير از هزاران عامل ديگر  و هم از عوامل كلان اقتصاديهم بازارهاي بورس  ،مشهود است تعـداد زيـاد و   . دن

شـده اسـت و ايـن ويژگـي      را موجـب  گـذاري  در زمينـه سـرمايه   ياطمينـان  بيبودن عوامل مؤثر بر بازار بورس،  ناشناخته
بنـابراين،  . ناپذير است گذاران نامطلوب و اجتناب هاي مختلف اقتصادي، بازرگاني و سرمايه براي مديران بخش يانطمينا بي

بينـي بـازار بـورس     است و از اين جهت پيش ياطمينان بيكاهش  ،هاي اقتصادي گذار و مديران بخش تمام تلاش سرمايه
بخش مهمي از اقتصـاد را تشـكيل    ،گذاري در بورس سرمايه ،از طرفي .)1988، 1وايت( است آنيكي از ابزارهاي كاهش 

ايـران،  اي نظير  در كشورهاي در حال توسعه بسيار مطمئنبيني  بيني و طراحي مدل پيش موضوع پيش از اين رو، ،دهد مي
ر وضعيت گيري د اهميت بسزايي دارد و تصميم منظور مديريت صحيح بورس اوراق بهادار براي رسيدن به توسعه پايدار، به

 ).1386دوست،  طلوعي و حق( سازد گيران اجرايي بورس هموار مي نامطمئن را براي تصميم

كـه  اسـت  هاي هوشمند سـبب شـده    افزارها و سيستم بيني و استفاده از نرم هاي نوين پيش روش ،هاي اخير در سال
 محققـان  تـاكنون  ،س تهـران بيني شاخص قيمـت در بـور   پيشخصوص در . بيني ايجاد شود پيش برايديگري مشكلات 

بينـي ايـن شـاخص بـا توجـه بـه        محققان تلاش خود را بيشتر بر پـيش  ،ها در اين روش. اند دادههاي زيادي انجام  تلاش
تـوان بـا وجـود     ترين روشي اسـت كـه مـي    و اين منطقي اند كردهزا و مقادير گذشته سري زماني معطوف  متغيرهاي برون

ينـد ايجـاد آنهـا را    اها، فر شود از نحوه تسلسل شماره در تكنيك سري زماني، سعي مي. ردكمتغيرهاي بسيار زياد انتخاب 
بوده و احتمال مستقل يكديگر  يعني در طول زمان از ؛پيروي كنند يچنانچه اعداد سري مربوط از توزيع يكسان .حدس زد

هندريكسـن و  ( دهـد  مـي ر را مد نظر قرار استراتژي منتخب عدد مزبو ،دنبه ساير اعداد داشته باش وقوع بيشتري را نسبت
و  كنـد  مـي ارقـام اطلاعـاتي فـراهم     ،دربارة نتـايج آتـي  سري زماني  ،بنابراين). 1390، اشهر و دموريو  1992، 2بريدا ون

گـذاران و   اطمينـان سـرمايه   شود كه زمينـة  موجب ميها  اده از اين روشاستف .دهد قرار مي تأثيرتصميمات بعدي را تحت 
   .افزايش يابدكارايي بازار 

 .گذران را گسترش داده است گذاري براي سرمايه هاي سرمايه افزايش ابزارهاي مرتبط با شاخص مالي، دامنه فرصت
 ،برند ميبهره از موقعيت زماني و مكاني بازار  ريسك بالقوه بازار و كسب سود جديد براي كساني كه منظور محافظت از به

بـا   ؛ زيـرا اسـت كاربرد بسيار پر ،بيني شاخص براي پيش ،ارائه مدل مناسب با در نظر گرفتن اطلاعات گذشته سري زماني
هاي متعـارف خطـي    بيني وضعيت آينده شاخص از روش پيش ،بودن مسائل مالي و اقتصادي توجه به غيرخطي و ناشناخته

مطالعه، هم  در دستهم به موضوع  ،بيني هاي پيش گزينش و اصلاح يك مدل از ميان انواع مدلو  طراحي. نيستميسر 
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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در اين بين، روند حركتي . هاي موجود و قابل دسترس ارتباط دارد بيني و هم به كميت و كيفيت داده به ماهيت و نوع پيش
 .معمولاً با روند حركتي در قالب زمان همراه اسـت  ،ن طولانيوخيزهاي زياد در مدت زما بر افت علاوه ،شاخص كل بورس

 هـاي  هماننـد مـدل   يمبتني بـر رشـد   هاي توان از مدل آوردن مدل مناسب مي دست هبدين سبب براي طراحي، برآورد و ب
بـر بـرآورد    در اين پژوهش، علاوه ،بنابراين .نحو مناسب استفاده كرد لجستيكي هاروي، هاروي و انجام تعديلاتي در آن به

 بـراي مـدل مناسـبي    ،شده است با افـزودن جـزء غيرخطـي بـه مـدل هـاروي       تلاشهاي فوق،  اين شاخص توسط مدل
مدل شـبكه   نوعي از ،بيني غيرخطي هاي پيش اين مدل با روش بينيِ و براي مقايسه نتايج پيش شود بيني آن طراحي پيش

  .بيني پركاربرد است ون پيشكه امروزه از فناستفاده شده  عصبي غيرخطي اتورگرسيو

 پيشينه تجربي

 دهندة هاي نشان يكي از شاخص يكي از معيارهاي سنجش عملكرد بورس اوراق بهادار و كه بيني شاخص كل سهام پيش
گروهي از محققان بر مفيدبودن اطلاعات تاريخي  ،در اين دوره. آغاز شد 1930، از دهه است كشور هر وضعيت اقتصادي

در دهـه   ،پـس از آن . انـد  كردهكيد أروند خاص و تصادفي بودن اين شاخص ت نكردن از پيرويهي ديگر بر ها و گرو قيمت
و بر بررسـي   شد گذار بر روند بورس متمركزتأثيرهاي اقتصادي و عوامل اقتصادي  سمت ويژگي بهتحقيقات ، بيشتر 1960
 زيـادي بـراي اثبـات   هـاي   پـژوهش  ،در ايـن بـين   .)1389، فر و پويان راعي( پذيري اين شاخص سوق پيدا كرد بيني پيش
هاي موجود انجام شده است كه در ادامه به تعدادي از آنها اشاره شده  پذيري در بورس بيني اعم از پيش ،هاي موجود نظريه
  .است

هـاي عصـبي    هاي خطي و غيرخطي همچون آريما، قارچ، آرفيما و شبكه با استفاده از مدل) 1384( مشيري و مروت
بينـي   را پـيش شاخص كل بازدهي سـهام تهـران    1388 تا 1382 در بازه زماني ،هاي روزانه و هفتگي نوعي روي دادهمص

بـراي   ،قـارچ و آرفيمـا   هـاي آريمـا و   مـدل  ، در مقايسـه بـا  هاي عصبي مصـنوعي  آنها نشان دادند كه مدل شبكه. كردند
  .دهد ارائه مي هاي روزانه و هفتگي نتايج بهتري بيني پيش

از يـك   راق بهـادار تهـران،  شاخص كل بورس او يبين پيشبراي  ،اي در مقاله ،)1388( اصغري  ح شمس و دلنوازفلا
هـاي   داده و انتشار خطا در سه ساختار شبكه با الگوهاي متفـاوت ورودي  خور با الگوريتم يادگيري پس شبكه عصبي پيش

نشـان داد   نتايج اين پژوهش. پرداختندنتايج آن با مدل آريما ة به مقايسو استفاده كردند  1387تا  1384هاي  سال هروزان
همچنـين،  . كنـد  خطاي كمتـري ايجـاد مـي    شايان توجهيبه ميزان  ،مدل آريمادر مقايسه با هاي عصبي  كه روش شبكه

 .مدت است تر از بلند مدت مناسب بيني براي بازه زماني كوتاه پيش

موجكي با مينـيمم معيـار جـذر    هاي عصبي  شبكههاي مختلف  مدلستفاده از با ا) 1393( ور ريكندهپ پور و علي فلاح
هاي روزانه در بازه زماني  بورس اوراق بهادار تهران براي داده سهامكل شاخص  پذيري بيني پيشبر  ،ميانگين مربعات خطا

 ،ي شاخص كل سهامبين عصبي موجكي در پيش  آنها نشان داد عملكرد شبكه نتايج پژوهش. كردند تمركز 1390تا  1381
 .عصبي بهتر است  سطح خطاي كمتري دارد و از شبكه
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قيمـت شـاخص كـل سـهام بـورس       ،از شبكه عصبي و رگرسـيون لجسـتيك   با استفاده )2008( 1سنول و اوزتوران

عصـبي  هـاي   آنهـا از ميـان شـبكه   . بيني كردنـد  پيش 2005تا  1998در بازه زماني  ،هاي روزانه داده كمك را بهاستانبول 
بينـي انتخـاب    پيش برايعنوان بهترين مدل  به ،نرون در لايه پنهان بود 11ورودي و  3 دربردارندة مدلي كه ،شده طراحي
تر شبكه عصبي نسـبت بـه رگرسـيون لجسـتيك      حاكي از عملكرد مطلوب ،شده كاربرده هاي به مقايسه مدل ةنتيج. كردند

، در پژوهشي با استفاده از )2011( 2وانگ، وانگ، ژنگ و گو .تانبول بودبيني شاخص كل بورس اوراق بهادار اس براي پيش
از سـال  را هـاي   مقادير ماهانه شاخص قيمت سـهام شـانگ   ،انتشار خطا شبكه عصبي موجكي بر پايه كاهش اختلال پس

شـبكه عصـبي    نـي بي پـيش  شـود  باعـث مـي   ها دادن اختلال در داده دريافتند كه تقليل بيني كردند و پيش 2009تا  1993
هـاي بـر    اي شاخص كل بورس سـهام شـانگ   بيني يك هفته به پيشپژوهشي ، در )2016( 3وانجاوا .بهبود يابدمصنوعي 
انتشـار خطـا پرداختـه     عصبي با الگوريتم پـس   هاي شبكه و مدل 2015تا  2012هاي  تاريخي روزانه سال هاي  اساس داده

  .داردبيني شاخص كل سهام عملكرد خوبي  براي پيش ،ينتايج پژوهش نشان داد كه مدل شبكه عصب. است

 پيشينه نظري

معتقدند كه اين شاخص از فراينـد گـام تصـادفي     ،بيني شاخص كل بازار بورس پيش مسئلهپژوهشگران و تحليلگران، در 
از  اغلـب  بـه همـين دليـل،   . اطلاعات امروز است ،بيني شاخص كل بازار بورس كند و بهترين مقدار براي پيش پيروي مي

براي اثبات يا رد فرضيه بـازار كـارا   ... هاي عصبي و شبكه آرفيما، قارچ، هاي گوناگوني همچون روش تحليل عاملي، روش
هـاي   مـدل . شده و چه بسا با تعـديلاتي نيـز همـراه بـوده اسـت      كار برده هاي زيادي به مدل ،در اين بين .اند كردهاستفاده 
بينـي در   ويژه براي پيش هاي گوناگون، به ها در رشته اين مدل .هستند ها تحليل داده ردبسيار پركاربنيز از فنون  لجستيك

تـابع يـا   . انـد  ي بنـا شـده  لجسـتيك ي يا منحني لجستيكبر اساس تابع  لجستيكهاي  مدل. اند  كار رفته به زمينه تكنولوژي،
رود كـه در وهلـه    كـار مـي   هب) جمعيت مانند(هايي  شكلي است كه براي الگوسازي مجموعه Sمنحني  ،يلجستيكمنحني 

 ؛)حداكثر( كنند تا به نقطه بيشينه آهستگي رشد مي و در مرحله بعد دوباره به سرعت در مرحله مياني به، آهستگي نخست به
هـاي گونـاگوني ماننـد شـبكه عصـبي مصـنوعي،        ي در رشـته لجسـتيك تابع . يا نقطه اشباع برسند يعني به نقطه مجانبي

 شناسـي و آمـار بـه كـار گرفتـه شـده اسـت        شناسي، احتمالات، جامعه ، اقتصاد، شيمي، روانگارين معيتجشناسي،  زيست
  ).1389فطرس و منصوري، (

بينـي در   پـيش  بـه  ،اصـلاحات فنـي لازم   گاه با انجام برخي ساده و لجستيكهاي  مدل محققان با استفاده از برخي
 ةبينـي در زمين ـ  ي براي پيشلجستيكمدل رشد  از) 1988( 4ولي و فيبيگيببراي مثال،  .اند هاي گوناگون اقدام كرده زمينه

بيني تعداد تراكتـور در اسـپانيا    ي براي پيشلجستيكاز تحليل ) 1980( 5مولينرو همچنين، مار. بهره بردندارتباطات راه دور 
  ).1389فطرس و منصوري، ( استفاده كرده است
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1. Senol & Ozturan 2. Wang, Wang, Zhang & Guo 
3. Wanjawa 4. Bewley & Fiebig 
5. Mar-Molinero 
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كـه از مـدل رشـد    كردنـد  معرفـي   2الگـويي تصـادفي   ،انتشار نوآوريبراي تبيين ) 1999( 1جيووانيس و اسكياداس

ينـدي  ابلكـه توسـط فر   ،نيست شدني يند رشد آتي با اطمينان شناختهابا اين فرض كه فر .ي اصلي اخذ شده استلجستيك
دل در اين تحقيق بـا اسـتفاده از نظريـه معـادلات ديفرانسـيل تصـادفي، تعبيـري تصـادفي از م ـ        . شود ميتصادفي تبيين 

، اين مدل براي مطالعه سير رشد مصرف برق در يونان و ايالات پس از آن و شدهصورت تحليلي حل  ي مشهور بهلجستيك
  .رفته استكار  همتحده آمريكا ب

نسبت به ساير  اند توانسته خود، با روند رو به رشد لجستيكهاي برگرفته از مدل يا تابع  لجستيكي و ساير مدل  مدل
ايـن  . داردهـايي   محـدوديت  ياد شـده  مدل ،اينبا وجود . ارائه دهندهاي بهتري  بيني پيش ،برده شده قبليهاي به كار مدل
ايـن سـطح اسـتفاده شـده اسـت      براي تعيين  وجو فيبوناچي از روش جست شوند كه اي نزديك مي ها به سطح آستانه مدل

خمين زده شوند، نخست بايد مقـدار سـطح اشـباع بـرآورد     اينكه پارامترها ت ها، پيش از  اين مدل  در ).1987، 3بودجر و تي(
 هـايي  ، محـدوديت آنعلت  و  المللي كمتر است هاي بين بيني از پيش ،اغلب ،لجستيكهاي حاصل از توابع  بينيپيش  .شود

 كمتـر از حـد   بينـي  پـيش در هرحال، مقـدار  ). 2005، 4محمد و بودجر(وجود دارد  لجستيكهاي توابع  در منحني است كه
زمـاني كـه مقـدار     خصـوص،  به ،شودي محسوب نميلجستيكهميشه ويژگي و امتيازي براي مدل رشد  ،)اشباع(اي  آستانه

هـاي زمـاني و رفـع     سري بيني پيشبراي  5بر اين اساس، هاروي .اي باشد از سطح اشباع يا سطح آستانه بيشتر رشد اوليه
بـه تعيـين سـطح     ،پيشـنهادي هـاروي   در مدل). 1993و  1984 هاروي،( مدلي پيشنهاد كرد ،يلجستيكمحدوديت توابع 

اي نزديـك   ، مدل مذكور نيز طي زمان به سـطح آسـتانه  اين با وجود. نيازي نيستقبل از تخمين پارامترهاي مدل  اشباع
  .شود مي

بـر پايـه مـدل     نخسـت مدل . دنشو ميبندي  دستههاروي و مدل هاروي  لجستيكهاي هاروي بر دو نوع مدل  مدل
ي لجستيكمعمولي، تركيبي از رشد نمايي و  لجستيكيافته مدل  مدل دوم بر پاية مدل تعديل و معمولي بنا شده  جستيكل

  ). 1984 هاروي،( است

هايي كه  براي داده ،ي هاروي و هارويلجستيك هاي مدل استفاده از بابيني  در زمينه پيش گوناگوندر كل، تحقيقات 
هـايي كـه نوسـان زيـاد و رونـد       داده براياما  كنند؛ ارائه ميخوبي   بينيپيش ،ته خود دارندوابستگي زيادي به مقادير گذش

هاي هاروي، افـزودن   مدل كردندر اين پژوهش، براي هر چه بهتر . استبيني با خطا همراه  پيش دارند،حركتي غيرخطي 
همچـون شـاخص كـل    ( هـاي زمـاني   ريبيني س ـ پيش كردنبر بهتر  مدنظر قرار گرفته است؛ زيرا جزء غيرخطي به مدل

  .پردازيم مي هاهاي رشد لجستيكي و تعديل شده آن تئوري مدل بررسي به در ادامه، .استمؤثر ) بورس
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1. Giovanis & Skiadas 2. Stochastic 
3. Bodger & Tay 4. Mohamed & Bodger 
5. Harvey 
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  روش شناسي پژوهش
  هاروي  لجستيك و مدل لجستيكمدل 
بينـي   در پـيش ). 1984هـاروي،  ( دارنـد  2موضـعي كنند و روند  نمي تبعيت 1كلياز روند  ،متغيره تكهاي سري زماني  مدل
امـا در   ؛شود ها و مشاهدات جديد نسبت به مشاهدات قبلي وزن بيشتري داده مي به داده ،با روند موضعي  زماني هاي سري
  .كند ها از تابعي قطعي شامل جزء اخلال تبعيت مي هاي با روند كلي، مسير زماني داده مدل

  :صورت زير بيان كرد توان به ي ميلجستيكك تابع را با توجه به ي tf)(شاخص كل بورس

Ttt  )1رابطه 
e

tf ≤≤
+

= 1
1

)( γβ

α 

α سطح اشباع، γ  وβ پارامترهاي تخمين و t سال( زمان.(  
  .)1969باس، ( آيد دست مي هب 2، رابطه 1با محاسبه لگاريتم مشتق زماني رابطه 

2)(,)(  )2رابطه 
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=++= LnttLnf
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  ) :1984 هاروي،( صورت زير خواهد بود هاروي به لجستيكمدل پيشنهادي ، 1با توجه به رابطه 

  )3رابطه 
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୲ܻ شاخص كل بورس در سال tߝ ؛୲ ؛ جملة خطا با ميانگين صفر و واريانس ثابتσ ،و  ߛδ   مقادير ثابتي هستند كـه
  .آيند دست مي بالا به از تخمين رابطه

  : شود صورت زير بيان مي ، مدل لجستيك هاروي به3سازي رابطه  تبدر نهايت با مر

2  )4رابطه 
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δ γ ε
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  .شوند محاسبه مي t بر حسب δو  ߛ ، ضرايب4كه با تخمين رابطه 

  مدل هاروي
   :تابع نمايي زير را در نظر بگيريد 

ktetf  )5رابطه  )1()( γβα += 
در رابطة  يعني ؛ي رسيدلجستيكتوان به تابع نمايي و تابع  ، ميk گرفتن مقادير مختلفي براي در اين رابطه با در نظر
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1. Global Trend 
2. Local Trend 
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هـاروي،  ( شـود  باشد به تابع نمايي مرتبه اول تبـديل مـي   1و اگر برابر با  لجستيكاختيار كند به تابع  -1مقدار  kاگر  ،5

1984.(  
   ).6رابطه (آيد  ميدست  ه، ب)لگاريتم طبيعي( سازي آن ، نسبت به زمان و خطي5گيري از رابطه  با مشتق

  )6رابطه 

k

k
kLn

tLnYLny
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+++= −
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  . پارامترهاي تخمين هستند ߩو  ߚ، ߛ
» دوربـين واتسـون  «و آمـاره   1»ريشه ميـانگين مربعـات خطـا   « از معيار ،هاي ارائه شده براي بررسي و مقايسه مدل

معيار مناسبي بـراي مقايسـة    ،ريشه ميانگين مربعات خطا). 1993 ،2توساسكياداس، پاپاياناكيس و مورلا( شود استفاده مي
خطاهـاي موجـود را از نظـر     ،همچنـين، آمـاره دوربـين واتسـون    . دهـد  هاي واقعي ارائه مـي  و داده 3شده هاي برازش داده

  ).1389فطرس و منصوري، ( كند بررسي مي )ها ୲ߝ مستقل از هم بودن( خودهمبستگي

  يل شدهمدل هاروي تعد
در  ،رونـد  هاي زماني سالانه به كار مي اشاره شده است، مدل هاروي بيشتر براي سري تحقيقات پيشينطور كه در  همان
 ،همچنـين . دشـو هاي مقطعي و زمـاني اسـتفاده    از داده ،روزانههاي   است براي داده تلاش شدهكه در اين پژوهش  حالي
جزء غيرخطي از جمله تـابع   و ممكن است استصورت نوساني  همتغير وابسته ب ،ها دليل وجود جمله لگاريتم تفاضل داده به

بسط تيلور حول نقطه صـفر توابـع سـينوس و كسـينوس بـا تغييـرات        ،بدين منظور. باشد) سينوسي و كسينوسي( مثلثاتي
 ـ  نوشته مي 7 شده آن به شكل رابطه تعديل كه شده استشكلي به مدل هاروي وارد  دهاي غيرخطـي و  شود تا بتوانـد رون

  :صورت زير نوشت توان به را مي 6رابطه  ،بنابراين .بيني كند نوساني را نيز پيش

t  )7رابطه 
n

tntttt LnyLnyLnytLnYLny εθθθγρ ++++++= − )(...)()( 3
3

2
21 

متشكل از يك روند خطي و زماني همانند مدل هاروي و يك روند غيرخطي از لگاريتم تفاضل متغيـر   كه اين رابطه
,θ2،مورد مطالعه است و در آن θ3, … , θ୬	    و  ضـرايب جمـلات غيرخطـيn   جمـلات غيرخطـي مـدل هـاروي را     تعـداد

و دقـت   )RMSE( و حداقل ريشه ميـانگين مربعـات خطاهـاي رگرسـيون     Fو  t  هاي كند كه بر اساس آماره مشخص مي
 . شود انتخاب مي) 2ܴ( محقق مدنظر

  NARX(4( شبكه عصبي مدل غيرخطي اتورگرسيو

ايـن سـاختار   . هـاي زمـاني اسـت    سري هاي رايج در كه يكي از مدل بوده ARX5 مدل يرخطي، غNARXمدل  ساختار
اهميـت ايـن نـوع از    . غيرخطي از آن استفاده كـرد  هاي بيني و برآورد نوسان توان براي پيش كاربردهاي زيادي دارد و مي
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1. Root Mean Square Error (RMSE) 2. Skiadas, Papayannakis & Mourelatos 
3. Fitted 4. Nonlinear Autoregressive With Exogenous Inputs 
5. Autoregressive With Exogenous Inputs 



  272  ...بيني شاخص كل بورس هاي رقيب در پيش رشد لجستيكي با مدلهايمقايسه مدل

 
بع غيرخطي زيـر ارتبـاط ورودي و   تا. هاي ديناميكي غيرخطي است سازي سيستم در توانايي مدل ،هاي شبكه عصبي مدل

  ).1392اعظم بالغي و پوربدخشان، ( دهد نشان مي NARXخروجي را در ساختار 

),,...,,...,,,...,,...,,,...,(  )8رابطه 
21

,22,21,2,12,11,121
uuy ntttntttntttt uuuuuuyyyfy

−−−−−−−−−= 

ــابع غيرخطــي از ورودي و خروجــي ݂، كــه در آن ــداد  ௬݊هــا؛  ورودي 2ݑو  1ݑ؛ خروجــي ୲ݕ؛ هــاي سيســتم ت تع
  .هاي ماقبل است تعداد ورودي ௨݊هاي ماقبل و  خروجي

 ـ بسـيار دقيـق  هاي شناسـايي   را با استفاده از شبكه عصبي و روش fتابع  توان سيستم مياين در   در .دسـت آورد ه ب
اعظـم بـالغي و   (داده شـده اسـت   سـتفاده از يـك شـبكه عصـبي برگشـتي نشـان       ا نمايي از اين نوع ساختار بـا  1شكل 

  ).1392پوربدخشان، 

 

 ،معمولاً كه است ௨݊و  ௬݊يعني تعيين  ؛هاي ماقبل ، انتخاب تعداد ورودي و خروجيسازي گام در اين مدل نخستين
هـاي موجـود در لايـه پنهـان و      دومـين گـام تعيـين نـرون    . گيرد صورت تجربي و با استفاده از آزمون و خطا انجام مي هب

  ).1392اعظم بالغي و پوربدخشان، ( است f آوردن تابع دست ها و به عصبي با تعدادي از دادهآموزش شبكه  ،درنهايت

 هاي پژوهش يافته

سـپس پـيش از بـرآورد    شود،  ميبهادار تهران بررسي  هاي متغير شاخص كل بورس اوراق داده  در اين تحقيق ابتدا ويژگي
رونـد   اطمينـان از ترتيـب بـراي مانـايي و     بـه  BDSيافتـه و   ريشه واحد ديكي فولر تعمـيم   هاي هاي تحقيق، آزمون مدل

  .شده است اجراغيرخطي متغيرهاي تحقيق 

 u1,k اول ورودي 

 NARXساختار غير خطي.1شكل

  عصبي پرسپترونشبكه 
  چند لايه 

MLP 

u2,k-p 

u2,k-1 

u1,k-p 

u1, k-1 

 u2,kدوم ورودي 

yk 

yk-m 

 خروجي
yk+1 
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  ها توصيف داده

عنوان نماينده شاخص قيمت بـازار سـهام بـا     به هاي اين تحقيق شامل شاخص كل قيمت بورس اوراق بهادار تهران،   داده
) اي و الكترونيكـي  كتابخانه( از نوع اسنادي ،ي اطلاعات در اين تحقيقآور شيوه و ابزار جمع. تواتر روزانه براي ايران است

جامعـه آمـاري تحقيـق    . آرشيو سايت بورس و اوراق بهادار تهران استخراج شـده اسـت   است و از طريق مراجعه به بخش
هـاي   داده نمـايي از ويژگـي   1جـدول   .اسـت  1395تـا   1393هاي  ايران و دوره بررسي مربوط به سال حاضر بازار سهام

 24/71454شاخص كل بورس اوراق بهادار تهران بـا ميـانگين   . كند شاخص كل بورس اوراق بهادار تهران را توصيف مي
رونـد حركتـي و    2در نمـودار شـكل  . دهـد  را نشان مـي  زياديواحدي، ريسك بالقوه و  7/6187واحد و انحراف استاندارد 

  .است يد اين موضوعؤشاخص نيز به روشني م هاي نوسان

  هاي تحقيق توصيف داده. 1جدول
  Tepix  ها توصيف داده

Mean 24/71454 

Median 00/72969 

Maximum 90/81536 

Minimum 70/61163 

Std. Dev. 059/6187 

Skewness 228949/0- 

Kurtosis 576802/1 

Jarque-Bera 23653/63 

Probability 000000/0 

Sum 48517428 

Sum Sq. Dev. 10+E60/2 

Observations 680  
  

  

 شاخص كل بورس اوراق بهادار تهران روندنمودار . 2شكل
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  ها آزمون پايايي داده

هـاي   داده .اسـت هاي بـورس اوراق بهـادار تهـران    بيني چند مدل رقيب براي دادهمقايسه پيش پژوهش،هدف ما در اين 
فـرض   مبتني اسـت،  ها گونه داده بر اين در تحقيقاتي كه .سري زماني استهاي  از نوع داده پژوهشدر اين  استفاده شده

، سـري زمـاني  از طرف ديگر، باور غالب اين است كه بسياري از متغيرهاي . پايا هستند شده كه متغيرهاي استفادهشود  مي
 براييافته  تعميمديكي فولر در اين نوشتار از آزمون ريشه واحد  ،براي اين منظور. پايا نيستند ،روند تصادفيداشتن علت  به

فـرض  و  موجـود  أيافته با توجه به عـرض از مبـد   نتايج آزمون ديكي فولر تعميم. آزمون پايايي متغيرها استفاده شده است
  . ارائه شده است 2در جدول  بودن متغيرها، 1روند بي

  نتايج آزمون ريشه واحد ديكي فولر تعميم يافته روي متغيرهاي پژوهش. 2جدول 

  ض مبدأبا عر  متغير 
  نتيجه .Prob  درصد5 اداريسطح معن مقدار بحراني مكينتون  tآماره 

LndTepix t
  ايستا  0000/0  -865586/2  -66811/25  
LnTepixt-1  94644/18-  865592/2-  0000/0  ايستا  

(LndTepix )t
  ايستا  0000/0  -865586/2  -88638/23  2

Ln(dTepix / Tepix )t t-
2

  ايستا  0000/0  -- 865611/2  -308435/7  1
  

، رد 2هـاي تحقيـق   ، فرض صفر مبني بـر وجـود ريشـه واحـد، در سـطح داده     2بر اساس، نتايج ارائه شده در جدول 
هـاي لجسـتيك هـاروي، هـاروي و هـاروي       برده شده در مدل كار همتغيرهاي بشود كه  بدين ترتيب مشخص مي. شود مي
ها مشكلي از نظر برآورد بر اساس روش حـداقل مربعـات معمـولي     و سطح داده قرار دارندها مانا  شده در سطح داده يلتعد

  .ايجاد نخواهد كرد

  آزمون تعيين ماهيت سري زماني
 الؤدو س ـ ايـن  بيني، براي پاسخ به سازي و پيش هاي غيرخطي پويا در مدل هاي زماني بر اساس مدل تعيين ماهيت سري

رفتار آن سـري   و تمامي اطلاعات موجود در روند سري زمانيدربردارندة هاي پژوهش،  مدلآيا  )يك :يت زيادي دارداهم
بـراي  كند؟  بودن سري زماني تحت بررسي را برآورده مي شرط آشوبي هاي پژوهش، مدلكارگيري  آيا به) دو؟ استزماني 

هـاي   و در ادامـه روي پسـماند   BDS آزمـون ) اوراق بهادار شاخص كل بورس( ها روي سطح داده پاسخ به اين دو سؤال،
روي  BDS نتايج آزمون 3در جدول .اجرا شده استشده و شبكه عصبي غيرخطي اتورگرسيو  مدل غيرخطي هاروي تعديل

  .سطح متغير شاخص كل بورس آورده شده است

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Intercept and Without Trend 

  .هاي تحقيق و تركيبي از لگاريتمِ تفاضل شاخص كل بورس است فولر تعميم يافته، متغير وابسته و مستقل مدل  آزمون ريشه واحد ديكي ها در سطح داده. 2
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 )d و a ،b ،cنوع ( هاي شاخص كل بورس روي سطح داده BDSنتايج آزمون . 3جدول 

  متغير  بعد محاط  2  3  4  5  6
5374/0  4953/0  4319/0  3383/0  2008/0  BDS Statistic  

Tepixa  0000/0  0000/0  0000/0  0000/0  0000/0  Prob. 

5354/0  4926/0  4286/0  3348/0  1980/0  BDS Statistic  
Tepixb

  0000/0  0000/0  0000/0  0000/0  0000/0  Prob. 

5334/0  4903/0  4264/0  3328/0  1967/0  BDS Statistic  
Tepixc  0000/0  0000/0  0000/0  0000/0  0000/0  Prob. 

5341/0  4917/0  4281/0  3344/0  1977/0  BDS Statistic  
Tepixd

  0000/0  0000/0  0000/0  0000/0  0000/0  Prob. 
  

. هـاي شـاخص كـل بـورس اسـت      بـودن داده  حاكي از رد فرض صفر مبني بـر خطـي   ،دست آمده از آزمون تايج بهن
در مقايسـه  هاي غيرخطي  كارگيري و برآورد مدل هو ب ندنك ميغيرخطي تبعيت  يينداهاي متغير بورس از فر بنابراين، داده

  .دنشو منجر مي تري بهينه  بيني به پيش ،هاي خطي مدل با

  هاي پژوهش رد مدلبرآو
بيني و  پيشمنظور  به ها دادهابتدا  ،شده هاي لجستيك هاروي، هاروي و هاروي تعديل كارگيري مدل هبراي ب بخشدر اين 
داده  120و  90، 60، 30ترتيب  كه از آخر آنها به طوري هب بندي شدند؛ گروه دسته چهاربه ، تعيين مدل بهينه وآنها مقايسه 

بنـابراين، بـراي هـر مـدل     . شدندگذاري  نام d و a ،b ،cهاي نوع  دادهو به همان ترتيب  استفاده شدي بين حذف و در پيش
اينكـه در   دليـل  بـه  ،هـاي پـژوهش   مـدل برآورد در . بيني براي آنها آورده خواهد شد نتايج پيش شد كه برآورد رابطه چهار

اندازه  بهمقداري  ،ها عرض از مبدأ تمام دادهبر پذير نيست،  مكانگيري از آنها ا تفاضل آنها اعداد منفي وجود دارد و لگاريتم
پـذيري   مقايسـه و رويـت   بـراي همچنين،  .هاي برآوردي اعمال شده است مدلو در افزوده ) Min+1( 1علاوه  همينيمم ب

 ،شـده  هاي برازش در تمامي مدل ،بنابراين. شاخص كل توجه شده است هاي نوسان به هاي پژوهش، بيني مدل نتايج پيش
  .مقادير واقعي رسم شده است با همراهبورس محاسبه و نمودار آن  بيني تفاضل شاخص كل مقادير پيش

  نتايج برآورد مدل لجستيك هاروي
، گيـرد  قرار مي مدنظربيني  پيش براي لجستيكمدل  عنوان مدل رگرسيوني كه به ،طور كه در مباحث بالا اشاره شد همان

tبر اساس 
Y
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صـورت زيـر    ، بـه 4ترتيب مطـابق رابطـه    هنتايج برآورد براي شاخص كل بورس ب. است
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هـاي   شكلدر  ،آمده از مدل لجستيك هاروي دست هخط رگرسيوني ببا اخص كل بورس همراه تفاضل ش هاينمودار
  .نشان داده شده است 6تا  3

  

  
  شده بيني تفاضل شاخص كل بورس و مقدار پيش نمودار. 3شكل

  aهاي نوع  مدل لجستيك هاروي براي داده 

  
  

  شده بيني تفاضل شاخص كل بورس و مقدار پيشنمودار . 4شكل 
  bهاي نوع  دل لجستيك هاروي براي دادهم 
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) 2R( آمده از تخمين مدل لجستيك هاروي براي شاخص كل بورس بـا ضـريب تعيـين    دست بهبا توجه به خطاهاي 
همـان طـور كـه در    . كـرد  تأييـد توان خوبي برازش مدل لجسـتيك هـاروي را    نمي شده، پايين، در هر چهار مدل برآورد

  .خوبي برآورد كند كار رفته در برازش مدل را به هاي به دادهاست اين مدل نتوانسته  شود، مشاهده مي 6تا  3 هاي شكل

  نتايج برآورد مدل هاروي 
صـورت   كـه بـه   اسـت شده لجسـتيك هـاروي    صلاحبر اساس مدل ا ،پژوهش اين بيني متغيرهاي پيش برايمدل هاروي 

ttt tLnYLndY εγδρ +++=  دسـت  بهصورت زير  ، به6 نتايج برآورد براي شاخص كل بورس مطابق رابطه. است 1−
  . آمده است

شده مدل لجستيك  بيني تفاضل شاخص كل بورس و مقدار پيشنمودار.6شكل
  dهاي نوعهاروي براي داده
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شده مدل لجستيك  بيني تفاضل شاخص كل بورس و مقدار پيشنمودار.5شكل
 cهاي نوع  هاروي براي داده
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  )14رابطه 
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  )16رابطه 
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 10تـا   7 هـاي  شكلدر  ،آمده از مدل هاروي دست بهخط رگرسيوني با تفاضل شاخص كل بورس همراه  هاينمودار

  .نشان داده شده است
  

  
  
  

  

شده مدل هاروي  بيني تفاضل شاخص كل بورس و مقدار پيش نمودار. 7شكل 
 aنوع هاي  براي داده
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شده مدل هاروي  بيني نمودار تفاضل شاخص كل بورس و مقدار پيش.10شكل
 dهاي نوع  براي داده
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شده مدل هاروي  بيني نمودار تفاضل شاخص كل بورس و مقدار پيش.9شكل
 cهاي نوع  براي داده
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شده مدل هاروي  بيني تفاضل شاخص كل بورس و مقدار پيشنمودار.8شكل
 bهاي نوع  براي داده
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آمده از برآورد مدل هاروي براي تفاضل شاخص كل بـورس   دست همانند مدل لجستيك هاروي، با توجه به نتايج به

  .كرد تأييدتوان خوبي برازش مدل را  نمي شده در هر چهار مدل برآورد ،پايين) 2R( ضريب تعيين و

  نتايج برآورد مدل هاروي تعديل شده
  :استصورت زير  مدل خطي هاروي و جزء غيرخطي به شده، با توجه به مدل هاروي تعديل
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و ميزان دقت مـدنظر  زده شده تخمين  Fو  t هاي آماره و با توجه به حداقل ريشه ميانگين مربعات خطا nكه در آن 
  . انتخاب شده است

  )∗࢔( تعيين تعداد جملات غيرخطي
 را رابطـه  وكنـيم   مـي وارد  بـه مـدل هـاروي    را جمله غيرخطيتوان دوم ابتدا  ،ملات غيرخطيبهينه ج براي تعيين مقدار

سپس با وارد كـردن   .آوريم مي دست بهتخمين را  Fو  t هاي آماره و و ريشه ميانگين مربعات خطاي مدلزنيم  ميتخمين 
و كمتر شـدن ريشـه ميـانگين     F و t هاي مارهدار بودن آادر صورت معن .كنيم مي الذكر را محاسبه مقادير فوق ،متغير بعدي
تغييـر جهـت    ، تـا بهينه جملات غيرخطـي  همين روش را براي انتخاب .داريم نگه ميدر مدل  را متغير دوم ،مربعات خطا

، مقـادير  4در جـدول   .دهـيم  ادامه مـي  بيني پيشبراي  رسيدن به درصد قابل قبول ياكاهش ريشه ميانگين مربعات خطا 
بـراي  مقدار بهينه  ،شود ميمشاهده طور كه  همان. تخمين آورده شده است Fو  t هاي آماره و گين مربعات خطاريشه ميان

بنابراين، در مدل انتخابي بـراي شـاخص   . شده است 3 با برابر d و a ،b ،cمتغير شاخص كل بورس در هر چهار نوع داده 
  .داريمجمله غيرخطي  دوكل بورس 

  )∗࢔( هشد مدل هاروي تعديل غيرخطي تعيين مقدار بهينه جملات براي RMSE و F و tاي ه مقادير آماره .4 جدول

  نتيجه F  RMSE 2Rآماره  tآماره  n  نوع مدل  متغير

  شاخص كل بورس

a 
2  959/88  242/2646  5993/5  9243/0  

3  =݊∗   
3  57/558-  1040025  0115/0  9998/0  

b 
2  126/88  766/2595  4162/5  9268/0  

3  =݊∗   
3  08/560-  1073210  0106/0  9998/0  

c 
2  21/86  743/2483  3793/5  9272/0  

3  =݊∗  
3  11/546-  1026097  0105/0  9998/0  

d 
2  60/84  492/2389  2912/5  9281/0  

3  =݊∗  
3  87/529-  5/978589  0104/0  9998/0  
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  ده ش نتايج برآورد مدل بهينه هاروي تعديل

  . آمده است دست بهصورت زير  ، به7شده براي شاخص كل بورس مطابق رابطه  نتايج برآورد مدل هاروي تعديل
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شـده در   آمده از برآورد مدل هـاروي تعـديل   دست بهخط رگرسيوني  با تفاضل شاخص كل بورس همراه هاينمودار
  .نشان داده شده است 14تا  11هاي  شكل
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  شده بيني تفاضل شاخص كل بورس و مقدار پيش نمودار. 11شكل 

  aهاي نوع  شده براي داده مدل هاروي تعديل 

  
  شده بيني نمودار تفاضل شاخص كل بورس و مقدار پيش. 12شكل 

  bهاي نوع  شده براي داده مدل هاروي تعديل 

 

  شده  بيني و مقدار پيشنمودار تفاضل شاخص كل بورس . 13شكل 
 cهاي نوع  شده براي داده مدل هاروي تعديل
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  شده  بيني نمودار تفاضل شاخص كل بورس و مقدار پيش. 14شكل 

 dهاي نوع  شده براي داده مدل هاروي تعديل

تفاضـل  هاي واقعـي    برازش خوبي از داده به شده مدل هاروي تعديل ،شود طور كه در نمودارهاي بالا ديده مي همان
بـراي ارزيـابي   . داده استارائه  هاي پژوهش ساير مدل در قياس باو كمترين مقدار خطا را  شدهمنجر شاخص كل بورس 

و خطـي يـا   ) وايـت ( ، ناهمساني واريـانس 1)بروش گادفري( معيارهاي ديگري همچون آزمون خودهمبستگي ،بيشتر مدل
  .دشو بررسي ميهاي خطا  مانده باقي BDS(2( غيرخطي بودن

  شده نتايج آزمون خودهمبستگي روي پسماندهاي مدل هاروي تعديل
مقـدار  . دهد نشان مي ،شده هاي حاصل از برازش مدل هاروي تعديل روي پسماندرا ، نتايج آزمون خودهمبستگي 5جدول 
، شـده  ديلبين پسماندهاي مدل هاروي تع ـ دهد نشان مي ،خودهمبستگي بروش گادفري آمده از دست بهو خي دو  Fآماره 

  . وجود ندارد خودهمبستگي

  هاي مدل هاروي تعديل شده نتايج آزمون خودهمبستگي روي پسماند. 5جدول
Prob. هاي داده آماره   
9257/0  077191/0  F-statistic  نوعa  9252/0  155544/0  Chi-Square(2)  
9263/0  076588/0  F-statistic  نوعb 9257/0  154385/0  Chi-Square(2)  
9307/0  071831/0  F-statistic  نوعc  9301/0  144857/0  Chi-Square(2) 

9347/0  067553/0  F-statistic  نوعd 9341/0  136314/0  Chi-Square(2) 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Breusch Godfrey 
2. Brock, Dechert and Scheinkman 
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  شده نتايج آزمون وايت روي پسماندهاي مدل هاروي تعديل

نتـايح ايـن   . شده است درجشده  عديلهاي مدل هاروي ت روي پسماند) وايت( نتايج آزمون ناهمساني واريانس 6در جدول 
بودن واريـانس در پسـماندهاي مـدل بـراي هـر چهـار نـوع         مبني بر همسان ،فرض صفر آزمون دهد كه نشان مي آزمون
شـده   تعـديل  هـاروي مـدل  هاي برازش  مانده ناهمساني واريانس در باقي ،ديگر بيانبه . شود رد نمي d و a ،b ،c هاي داده

  .وجود ندارد

  شده هاي مدل هاروي تعديل نتايج آزمون وايت روي پسماند .6جدول 
Prob. هاي داده آماره  

5781/0  720520/0  F-statistic  نوعa  5761/0  891515/2  Chi-Square(2)  
6042/0  682622/0  F-statistic  نوعb 6021/0  740536/2  Chi-Square(2)  
6371/0  635878/0  F-statistic  نوعc 6350/0  554164/2  Chi-Square(2) 

6798/0  576529/0  F-statistic  نوعd 6776/0  317487/2  Chi-Square(2) 

 

  شده روي پسماندهاي مدل هاروي تعديل BDSنتايج آزمون 
رد فرض صـفر آزمـون   . شده استدرج شده  تعديل هاي تخمين مدل هاروي روي پسماند BDS، نتايج آزمون 7در جدول 

BDS در هر چهار نوع داده شده دل برآوردهاي م روي پسماند a ،b ،c و d،   هـاي   بر برازش مناسب اين مـدل بـراي داده
  .دارددلالت شاخص كل بورس اوراق بهادار تهران 

  شده هاي مدل هاروي تعديل بر روي پسماند BDSنتايج آزمون . 7جدول 
  هاي  داده  بعد محاط  2  3  4  5  6

4-E 1/19-  4-E 2/13-  4-E 4/8-  4-E 7/4-  4-E 7/1-  BDS Statistic  نوعa  
5623/0  5944/0  6248/0  6513/0  7182/0  Prob. 

4-E 5/13-  4-E 3/9-  4-E 9/5-  4-E 3/3-  4-E 2/1-  BDS Statistic  نوعb  
6409/0  6687/0  6944/0  7135/0  7631/0  Prob. 

4-E 5/14-  4-E 9/9-  4-E 2/6-  4-E 4/3-  4-E 3/1-  BDS Statistic  نوعc  
6407/0  6708/0  6996/0  7238/0  7671/0  Prob. 

4-E 2/16-  4-E 0/11-  4-E 0/7-  4-E 9/3-  4-E 4/1-  BDS Statistic  نوعd  
6290/0  6589/0  6866/0  7076/0  7609/0  Prob. 
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  مدل شبكه عصبي غيرخطي اتورگرسيو

  نتايج برآورد مدل
از يك شبكه عصبي بـا   ،كه عصبي غيرخطي اتورگرسيوبيني شاخص كل بورس با استفاده از مدل شب براي برآورد و پيش

نتايج  18تا  15هاي  شكل. نرون در لايه پنهان و يك خروجي استفاده شده است 10هاي متغير وابسته با  دو ورودي وقفه
ا طـور كـه در نموداره ـ   همان .دهند نشان مي d و a ،b ،c چهار نوع دادهبراي را برآورد شبكه عصبي غيرخطي اتورگرسيو 

برازش خوبي از شاخص كل بورس اوراق بهـادار تهـران    ،شده شبكه عصبي نيز همانند مدل هاروي تعديل مشخص است،
  .ارائه كرده است

  
  شده  بيني تفاضل شاخص كل بورس و مقدار پيش نمودار. 15شكل 

 aهاي نوع  براي داده NARXمدل شبكه عصبي 

 

  شده  بيني ر پيشنمودار تفاضل شاخص كل بورس و مقدا. 16شكل 
 bهاي نوع  براي داده NARXمدل شبكه عصبي 
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  شده  بيني نمودار تفاضل شاخص كل بورس و مقدار پيش. 17شكل 
 cهاي نوع  براي داده NARXمدل شبكه عصبي 

 

 

  شده بيني نمودار تفاضل شاخص كل بورس و مقدار پيش. 18شكل 
  dهاي نوع  براي داده NARXمدل شبكه عصبي  

 ، ناهمسـاني واريـانس  )بـروش گـادفري  ( هاي خودهمبسـتگي  شده، نتايج آزمون همانند مدل هاروي تعديل ،امهدر اد
هـاي عصـبي    آمـده از بـرازش مـدل شـبكه     دست به يهاي خطا مانده روي باقي) BDS( و خطي يا غيرخطي بودن) وايت(

 .انجام شودتا ارزيابي بيشتري از نتايج ارائه شده غيرخطي اتورگرسيو 

  هاي عصبي غيرخطي اتورگرسيو ايج آزمون خودهمبستگي روي پسماندهاي مدل شبكهنت
درج هاي حاصل از برازش مدل شبكه عصبي غيرخطـي اتورگرسـيو    روي پسماند نتايج آزمون خودهمبستگي 8جدول در 
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بـرازش شـده در   بـين پسـماندهاي مـدل    دهد كه  اين آزمون نشان مي آمده از دست به و خي دو Fمقدار آماره . شده است

  .داردن ، خودهمبستگي وجودمراتب بالاتر

  شده هاي مدل هاروي تعديل نتايج آزمون خودهمبستگي روي پسماند. 8جدول 
  

Prob. هاي داده آماره  
9398/0  134022/0  F-statistic  نوعa  9391/0  405565/0  Chi-Square(2)  
9442/0  126903/0  F-statistic  نوعb 9435/0  384196/0  Chi-Square(2)  
9307/0  071831/0  F-statistic  نوعc  9301/0  144857/0  Chi-Square(2) 

9347/0  067553/0  F-statistic  نوعd 9341/0  136314/0  Chi-Square(2) 

 
 

  عصبي غيرخطي اتورگرسيو  نتايج آزمون وايت روي پسماندهاي مدل شبكه
هاي حاصل از برازش مدل شبكه عصبي غيرخطي اتورگرسـيو را    مانده باقينتايج آزمون ناهمساني واريانس روي  9جدول 

. شود نمي رد dو  a ،b ،cهاي  براي دادهفرض صفر آزمون در پسماندهاي مدل  ،اين آزمون جنتاي بر اساس .دهد نشان مي
  .هاي مدل برازش شده وجود ندارد مانده ناهمساني واريانس در باقي ،ديگر بيانبه 

 شده هاي مدل هاروي تعديل يج آزمون وايت روي پسماندنتا .9جدول
  

Prob. هاي داده آماره  
5781/0  720520/0  F-statistic  نوعa  5761/0  891515/2  Chi-Square(2)  
6042/0  682622/0  F-statistic  نوعb 6021/0  740536/2  Chi-Square(2)  
6371/0  635878/0  F-statistic  نوعc  6350/0  554164/2  Chi-Square(2) 

6798/0  576529/0  F-statistic  نوعd 6776/0  317487/2  Chi-Square(2) 

  

  روي پسماندهاي مدل شبكه عصبي BDSنتايج آزمون 
رد . هاي تخمين مدل شبكه عصبي غيرخطي اتورگرسيو آورده شـده اسـت   روي پسماند BDS ، نتايج آزمون10در جدول 

بر برازش مناسب ايـن مـدل بـراي     dو  a ،b ،cهاي  دادهدر  شده هاي مدل برآورد روي پسماند BDS فرض صفر آزمون
  .كند دلالت مي تهران هاي شاخص كل بورس داده
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  هاي مدل شبكه عصبي روي پسماند BDSنتايج آزمون . 10جدول 

  هاي  داده  بعد محاط  2  3  4  5  6
5-E 1/2  5-E 2/1  6-E 5/3  6-E 5/5-  6-E 5/0-  BDS Statistic نوع a  3348/0  4428/0  7506/0  3986/0  0842/0  Prob. 

5-E 3/1-  6-E 3/5-  8-E 0/6-  6-E 6/2  6-E 9/7  BDS Statistic  نوعb  9554/0  9756/0  9996/0  9711/0  8050/0  Prob. 

7-E 5/6 -  7-E 3/4 -  7-E 6/2 -  7-E 3/1-  8-E 2/4-  BDS Statistic  نوعc  8748/0  8875/0  9016/0  9181/0  9392/0  Prob. 

7-E 4/5 -  7-E 6/3 -  7-E 14/2-  7-E 1/1-  8-E 53/3-  BDS Statistic  نوعd 8750/0  8877/0  9018/0  9182/0  9393/0  Prob. 
  

شـده و   هاي لجستيك هاروي، هاروي، هاروي تعديل بيني مدل رفتار پيشپس از بررسي و مقايسه  ،در ادامه پژوهش
هـاي   مقدار شاخص كل بورس با اسـتفاده از مـدل   ،روز آينده 120و  90، 60، 30براي  شبكه عصبي غيرخطي اتورگرسيو

 .ه استشدبيني  فوق پيش

  پژوهشهاي  مقايسه مدل
  بيني ميزان انطباق و پيش

تك مقادير  براي تكمعادله تفاضلي مرتبه اول  ،بودن مقدار اوليه با معلوم بيني شاخص كل مقادير پيش نآورد دست بهبراي 
شده و شبكه  هاروي، هاروي، هاروي تعديل لجستيك هاي بيني مدل پيش حل معادله تفاضلي فوق و يجنتا. حل شده است

در ) d و a ،b ،cنـوع   هـاي  داده( روز آينـده  120و  90، 60، 30 شاخص كـل بـورس بـراي    عصبي غيرخطي اتو رگرسيو
در شده  در مدل هاروي تعديل  بيني يشمقادير پ ،شود مي مشاهدهطور كه  همان .است شده نشان داده 22تا  19هاي  شكل

  .است تر به مشاهدات واقعي بسيار نزديك شده هاي برآورد ساير مدل مقايسه با
  

  

 a هاي نوع بيني شاخص كل بورس براي داده نمودار نتايج پيش. 19شكل 
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 bهاي نوع  بيني شاخص كل بورس براي داده نتايج پيش نمودار. 20شكل 

  

  
 c هاي نوع بيني شاخص كل بورس براي داده نتايج پيش نمودار. 21شكل 

  
 d هاي نوع بيني شاخص كل بورس براي داده نتايج پيشنمودار . 22شكل 

  بيني دقت و صحت پيش
بسـزايي دارد، دانسـتن اينكـه     تـأثير با توجه به اينكه شناسايي شاخص كل بورس در روند كسب درآمد و سود سهامداران 

بنـابراين،  . حائز اهميت فراواني اسـت  ،بيني مدنظر ارائه دهد موضوع پيش ازتواند برآورد دقيقي  ها مي يك از اين مدل كدام
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هاي تحقيق، آماره درصد ريشه ميانگين مربعات خطـا و ضـريب تعيـين مقـادير      ترين مدل از بين مدل تعيين مناسب براي
  .ه استآورده شد 11در جدول  d و a ،b ،cنوع هاي  ه بيني براي داد پيش

لجستيك هاروي، هاروي، هاروي  هاي مقادير درصد ريشه ميانگين مربعات خطا و ضريب تعيين براي مدل. 11جدول 
  NARX شده و شبكه عصبي تعديل

  

 2R ضريب تعيين )PRMSE(درصد ريشه ميانگين مربعات خطا   مدل

a b c d a  b  c  d  
  5/95  3/93  0/75  8/87  4727/5  5445/5  5438/6  0729/6  هاروي لجستيك

  5/95  3/93  6/80  6/83  3924/5  3924/5  7832/5  8521/6  هاروي
  9/99  9/99  8/99  9/99  0374/1  9796/0  0365/1  0102/1 شده هاروي تعديل

  1/97  8/98  7/98  4/99  1513/5  0969/5  9255/4  0915/3  شبكه عصبي
  

درصـد   كمتـرين درصـد و  8/99حـداقل   شده با ضريب تعيـين  دهد كه مدل هاروي تعديل  نشان مي 11نتايج جدول 
در هـر   ،هاروي و شبكه عصبي غيرخطي اتورگرسيو لجستيك هاروي، هاي مدل در مقايسه با ،ريشه ميانگين مربعات خطا

شـده بـا    بنابراين، مدل هـاروي تعـديل  . دارد براي شاخص كل بورس، دقت و صحت بيشتري d و a ،b ،cداده نوع چهار 
برآورد لجستيك هاروي، هاروي و شبكه عصبي  هاي مدلدر قياس با هاي بيشتر،  حذف داده و حتي داشتن جزء غيرخطي

 .ارائه دهدمدت  را در بلندمدت و كوتاه بيشتري و اطمينان تر بيني دقيق پيش تواند ميو دارد بسيار بهتري 

  گيري  بحث و نتيجه
 هـاروي و  و سـتيك هـاروي  مانند لج رشد لجستيكي هاي منحنيبيني بر پايه  هاي پيش از مدل با استفاده در اين پژوهش

 تهـران  شـاخص كـل بـورس    ،هـاروي تعـديل شـده   گذاري آن با عنوان مدل  و نام افزودن جزء غيرخطي به مدل هاروي
روزانـه   هـاي  بينـي داده  بـراي پـيش   هاي تحقيق ترين مدل از بين مدل د مناسبتلاش ش همچنين،. استبيني شده  پيش

ترتيـب   بـه هـا   ابتدا از آخر داده ،بيني و انتخاب مدل بهينه براي پيش. شناسايي شودبهادار تهران شاخص كل بورس اوراق 
 .بندي شدند دسته d و a ،b ،c هاي نوع  هاي داده چهار دسته با نام بهها  شد و دادهحذف  روز 120و  90، 60، 30ميزان  به

نتـايج نشـان داد كـه تمـامي      .ايستايي متغيرها بررسي شـد  ،فتهيا سپس با استفاده از آزمون ريشه واحد ديكي فولر تعميم
وجـود   احتمـال انباشـتگي و   هاي هم و به بررسي رابطه بلندمدت با استفاده از آزمون هستند ها ايستا ه متغيرها در سطح داد

صـبي در سـطح   شده و شبكه ع هاي لجستيك هاروي، هاروي، هاروي تعديل بنابراين، مدل. دنندارنيازي رگرسيون كاذب 
حـاكي از   ،لجستيك هاروي و هـاروي بـراي متغيـر شـاخص كـل بـورس       هاي بيني مدل نتايج پيش. ندها برآورد شد داده
 شده و شبكه عصـبي  نسبت به مدل هاروي تعديل d و a ،b ،cاي ه براي هر چهار نوع داده) 2R( بودن ضريب تعيين پايين
ارائـه   بينـي خـوبي از متغيـر پـژوهش     پيش ،شده و شبكه عصبي ي تعديلهارو هاي در مقايسه با مدل ها و اين مدل است
 شده با در نظر گرفتن دو جمله غيرخطي براي شاخص كل بورس اوراق بهادار تهـران  نتايج مدل هاروي تعديل. دهند نمي
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درصد 8/99حداقل شده  ، نشان داد كه مدل هاروي تعديل)مدل tو  Fهاي  با توجه به ريشه ميانگين مربعات خطا و آماره(

مـدل   هاي لجستيك هاروي، هاروي و شبكه عصـبي  بيني كرده است و نسبت به مدل درستي پيش ها را به از تغييرات داده
  .بهتري است
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