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Abstract 
Objective: In general, financial time series such as stock indexes have nonlinear, mutable 
and noisy behavior. Structural and statistical models and machine learning-based models 
are often unable to accurately predict series with such a behavior. Accordingly, the aim of 
the present study is to present a new hybrid model using the advantages of the GMDH 
method and Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II (NSGA II) to, more accurately, 
predict the trend of movement and volatility of Tehran Stock Exchange Price Index, and 
to compare its ability with the ARIMA model based on RMSE, MAPE, and TIC error 
assessment criterions. 

Methods: For this purpose, the data of Tehran Stock Exchange Dividend and Price Index 
(TEDPIX) was used during the period of October 2008 to September 2013. The hybrid 
model NSGA II - GMDH utilizes the GMDH network as a model resistant to non-
stationary and noisy data for prediction and uses the NSGA II multi-objective 
optimization algorithm to minimize predictive error and select the optimal input 
variables. 

Results: The results of the proposed hybrid model in this study indicated a lower error 
and more prediction accuracy compared to ARIMA model for out-of-sample data based 
on all three error criterions. 

Conclusion: The empirical findings of the study showed that the proposed model has 
higher flexibility and capability in covering unstable changes in the total index movement 
trend.  
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 چکیده

سهام یمال یزمان یهایسر یطور کلبه هدف: شاخص   و یو آمار یساختار یها. مدلدارند یزیو نو ثباتیب ،یخطریرفتار غ ،مانند 

ش یریادگیبر  یمبتن یهامدل ساس نیبر ااین گونه رفتار را ندارند.  با ییهایسر قیدق ینیبشیپ تواناییاغلب  ،نیما  قی، هدف تحقا
با  کیژنت تمی( و الگورGMDHها )داده سرررازیمدل یروش گروه یایاز مزا یمندبا بهره دیجد یبیمدل ترک کیحاضرررر، ارا ه 

 سررهیبهادار تهران و مقا شرراخص کب بورس اورا  راتییروند حرکت و تغ ترقیدق ینیبشیپ ی( براNSGA IIنامغلوب ) یسررازمرتب
 است. TICو  RMSE ،MAPE شامب سنجش خطا یارهایاساس مع بر ARIMAآن با مدل  ییتوانا

ستیابی به هدف پژوهش، :روش  ی( طTEDPIXدر بورس اورا  بهادار تهران ) یو بازده نقد متیشاخص کب ق یهااز داده برای د

شهر 7831مهر  یزمان هدور ست. مدل ترک 7831 وریتا  شده ا ستفاده  شبکه NSGA II-GMDH یبیا  ،GMDH یعنوان مدلرا به 
 یسازنهیکم یبرا NSGA IIهدفه چند یسازنهیبه تمیو از الگور گیردمی کاربه ینیبشیپ یو نامانا برا یزینو یهامقاوم در برابر داده

 .کندیاستفاده م نهیبه یورود یرهایو انتخاب متغ ینیبشیپ یخطا

کمتر و  یخطا هکنندانیب ،سنجش خطا اریاساس هر سه مع بر ،پژوهش نیشده در اارا ه یبیدست آمده از مدل ترکبه جینتا: هایافته

  است. خارج از نمونه  یهاداده یبرا ARIMAبا مدل  سهیآن در مقا شتریب ینیبشیدقت پ

شش تغ یشنهادیکه مدل پ گرفت جهینت توانیم یتجرب یهاافتهیبا توجه به : گیرینتیجه شاخص داریناپا راتییدر پو  روند حرکت 

 .برخوردار است بیشتری ییو توانا یریپذاز انعطاف ،کب
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 مقدمه

 یهابازاررد ... عملکدارند و فعالان بازار ی کهانتظارات، اقتصاد یکل وضعیت ،یاسیس یهادادیروجمله  ی ازاریامروزه عوامب بس

 شاخص بازار سهام را که یکی از معیارهای ها،این پیچیدگی. ندیافزایآن م یهایدگیچیقرار داده و بر پ تأثیر را تحت یمال

 ویزیو ن یی، ناماناخطیهای غیرینداو فرها قاعدگیبا درجه بالایی از بیشود سنجش عملکرد بازارهای مالی شناخته می

زی بودن نامانایی و نوی ،خطیغیر سئلههمواره با م بازار سهام های زمانی شاخصسریبینی پیش ،کند. در نتیجهرو میبهرو

 را با های بازار سهامزمانی شاخص سریبینی دقیق پیشاین مسا ب از آنجا که  (.0223، 7و، وانگ و لاییی) استهمراه 

شناخته مالی  های زمانیبینی سریترین مسا ب در پیشکلیدی، دنکضعیف میتبینی را و دقت پیش کردهرو بهاختلال رو

 (.0223، 0چیو لی و ،)لو اندشده

 مالی است بازارهای کیپارامترناو  یزینو نامانا، ،یخطریغ ،نظمیبتحقیقات تجربی حاکی از رفتار نتیجه که حالی در

بازار سهام همواره  ینیبشیپ کیکلاسساختاری و  یهاروش(، 0278، 8و رافیوزامن 0278، 8گارلگی، شاری و شفیقی)

های د مدلمانن ،هستند یو مال یاقتصاد یرهایسهام و متغ متیق انیم یاقتصاد یهایتئور هیبر پا یدنبال ارا ه مدل خطبه

مالی  یهاداده یخط یهایژگید ونتوانیتنها مکه  0(ARIMA) انباشته خودرگرسیونمتحرک  نیانگیمتحلیب رگرسیونی و 

ه های بازار سهام، در دو دهبینی شاخصپیشدر  کیکلاسساختاری و  یهاروشبودن موفق نادنبال ند. بهریرا در نظر بگ

بازار  هایاخصی شنیبشیپ برای یبر هوش مصنوع یتو مبن یرخطیغ ک،یناپارامتر یهااستفاده از مدل گذشته گرایش به

دلیب به ،های عصبیی بر هوش مصنوعی مانند شبکهنهای مبتافزایش یافته است. مدلتوجهی شایان طور به ،سهام

های مالی های دادهپویایی غیرخطی و پیچیدگی احتساب از قابلیت ،پارامتریکخطی و های با رویکرد آنها ذاتیهای تفاوت

عملکرد مناسبی از نویزی  زمانی هایمواجه با سریهنگام  ،ها نیزاما این گروه از مدل (.0271، 1گالشچوک)ارند برخورد

، 1، لاورنس و تسویزلای)ج شودمیمنجر  هااین طبقه از مدلبرازشی بیشها به موجود در این سری و نویز خود نشان نداده

 است، مسئله انتخاب متغیرهای توضیحیکرده رو بهها را با چالش جدی رو(. مسئله دیگری که عملکرد اغلب این مدل0227

یحی متغیرهای توض ،بینیشهای پیهای ساختاری، در سایر مدل. به استثنای مدلاستبه مدل  یورود یرهایعنوان متغبه

 یو درست یولروش اص تواندینم نیکه اد نشومی صورت آزمون خطا در سطح محدودی تعیینواسطه نظر محقق یا بهبه

 شد. با متغیرهای ورودی به مدل نیترمناسب افتنی یبرا

بهادر  بینی شاخص کب بورس اورا برای پیش NSGA II-GMDH دیجد یبیدل ترکاز این رو در پژوهش حاضر م

سری زمانی شاخص و مسئله انتخاب بهترین  نامانایی و نویزی بودن ،خطیغیر سئلهمزمان بر تهران با هدف غلبه هم

 نوعیعنوان به 3(GMDH) هاسازی دادهروش گروهی مدلاز  ،شدهمتغیرهای توضیحی ارا ه شده است. مدل ترکیبی ارا ه

 روش این اصلی یتمزکند. بینی شاخص بازار استفاده میو پیش سازیمدل برای خودسازمانده اکتشافی کاویدادهروش 

 رررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررر

1. Yu, Wang, & Lai 

2. Lu, Lee, & Chiu 

3. Gharleghi, Shaari, & Shafighi  

4. Rafiuzzaman 

5. Autoregressive Integrated Moving Average 

6. Galeshchuk 

7. Giles, Lawrence, & Tsoi 

8. Group Method of Data Handling 



 0، شماره 03، دوره 3091فصلنامه تحقیقات مالی،  093

 

 GMDHروش  ،و نامانا های نویزیکه برای سطح معینی از داده طوریبه ؛و ناماناست یزینو یهاداده مقاومت آن در برابر

؛ 0228، 0؛ واس و هاولند0222، 7مولر و لمکهدهد )خود نشان میخطی از های خطی و غیرعملکرد بهتری از سایر روش

 هدفهچند یسازنهیبه از ویژگیزمان هماین مدل ترکیبی،  (.0270، 8و ژو، هی و لیاتسیس 0223، 8یانگ و همکاران

متغیرهای توضیحی  یانتخابخود ییتوانا مندی ازبهره برای 0(NSGA II) نسخه دوم نامغلوب یسازبا مرتب کیژنت تمیالگور

کرده را شناسایی  مؤثر یهاوقفه مختلف، 1خیریأهای تمیان وقفهوجو جستاین الگوریتم با ای که گونهبه ؛کنداستفاده می

 سرانجام .کندمیانتخاب  GMDHمدل  ییبهبود کارا کاهش هزینه و زمان پردازش وبرای  یورود یرهایعنوان متغبهو 

 های سری زمانی شاخص کب بورس اورا مجموعه داده با ARIMAمدل و  NSGA II-GMDHدل ترکیبی عملکرد م

 .شودمیبهادار مقایسه 

پس  شود.مییب توصیف صهای پژوهش به تفشناسی و دادهاز ادبیات مربوطه ارا ه شده و روشکوتاهی مرور  در ادامه

 شود.گیری ارا ه مینتیجه انتهاو در  پرداخته شدهها مدلاز مقایسه  دستبه هایو یافته نتایج تجربی ، به بحث دربارهاز آن

 پیشینه پژوهش

ه رفتار گذشته مطالعند که باورپرداختند. آنها بر این  بازار ینیبشیبه پگروهی بودند که نخستین  ،گران تکنیکیتحلیب

ن معتقدند که یابنیادگرا ،مقابب در .شودمنجر می یآت یهامتیق ینیبشیپ تیآنها و در نها رییتغ یبه کشف الگو ،هامتیق

در سطح شرکت، صنعت و اقتصاد  مؤثروسیله عوامب . آنها ارزش ذاتی را بهاستتابعی از ارزش ذاتی آن سهم  ،قیمت سهم

دهد ( نشان می7312) 3فاما  1(EMHی )کنند. اما تحقیقات تجربی با ارا ه شواهد سازگار با فرضیه بازار کاراتعیین می

 ودارند ام رفتار بازار سهخصوص کنندگی ناچیزی در بینیمحتوای پیش ،گذشتههای اقتصادی، بنیادی و اطلاعات متغیر

 7331، 72؛ لاورنس7338، 3کند )گالوتی و اسکینتاولیگام تصادفی عمب نمیبهتر از مدل  ،بازار ینیبشیپ یبرامدلی  چیه

زمانی مانند مدل  هایبینی سریپیشبرای اقتصادسنجی  هایکردیرو ،دیگر سوی (. از8022 ،77و تیمرمن و گرنجر

ARIMA، ادر به قهای اقتصادی و مالی نسبت به پویایی سریاز این رو کنند، میصورت خطی توصیف اغلب روابط را به

پیشرفت سریع و گسترده علم و فناوری (. به علاوه طی دو دهه اخیر، 0228نیستند )تیمرمن و گرنجر، پاسخگویی مناسب 

های گرایش به استفاده از تکنیکتوجه شایان افزایش  موجببینی، های پیشها و مدلو تلاش محققان برای اصلاح روش

ها بینی آنها در بازار سرمایه شده است. این مدلها و پیشتوضیح رفتار قیمتمنظور به ،پیشرفته مبتنی بر هوش مصنوعی

 های غیرخطی، نامانا و نویزی برخوردارند.فرایند یاحصااز توانایی  عمده طوربه

های ترکیبی در مسئله زمان از مزایای چندین مدل، علاقه به استفاده از مدلمندی همبهرهبرای  ،در چند سال اخیر

 رررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررر

1. Müller, & Lemke 

2. Voss, & Howland  

3. Yang, Liao, Chen, Huang, Huang, Huang, & Chung, 

4. Zhu, He, & Liatsis 

5. Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II 

6. Lag 

7. Efficient-market hypothesis 

8. Fama 

9. Galotti, & Schiantavelli 

10. Lawrence 

11. Timmermann, & Granger 
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تلاش کردند الگوریتم  0223در سال  7ای افزایش یافته است. ابود و دشپندطور گستردهبه ،های زمانی مالیبینی سریپیش

( بهبود دهند. ایده اصلی آنها PSOسازی ازدحام ذرات )( و روش بهینهGAوسیله الگوریتم ژنتیک )را به GMDHپایه 

و ایجاد تابعی است که رابطه  GMDHهای درجه دوم الگوریتم ایسازی بهتر در تخمین چندجملهاستفاده از روش بهینه

 GAGMDHبهبود یابد. آنها عملکرد روش  GMDHبینی الگوریتم تر توصیف کند تا دقت پیشرا دقیق خروجیر  ورودی

تر، اثربخش ،GMDHهای ترکیبی و نتیجه گرفتند که الگوریتم ندمعمولی مقایسه کرد GMDHرا با  SPOGMDHو 

 .استمعمولی  GMDHتر از الگوریتم کارآمدتر و دقیق

تلاش  ،(ANNهای عصبی مصنوعی )شبکه و (DTمدل درخت تصمیم ) از ترکیبپس ( 0223) 0ی و وانگاتس 

دقت  نتیجه کار آنها به افزایشرا بهبود بخشند.  ANNبینی، عملکرد کردند با ارا ه قواعدی برای توصیف تصمیمات پیش

و  DTهای مدل بینیاز دقت پیش وانجامید بینی قیمت سهام بازار تایوان در پیش DTANNدرصدی مدل ترکیبی 11

ANN بود.صورت جداگانه بیشتر به 

 بانیتبردار پش بینی آتی شاخص قیمت بازار سهام تایوان از ترکیب رگرسیون( برای پیش0223) 8هوآنگتسای و 

(SVRبا الگوریتم نگاشت )8های خودسازمانده ویژگی (SOFM استفاده کردند. این سیستم ترکیبی ابتدا با استفاده از )

 کند. نتایجبینی استفاده میبرای پیش SVRو در نهایت از پردازد میهای آموزش بندی نمونهبه خوشه SOFMم الگوریت

استاندارد بهبود  SVRبینی و زمان آموزش را نسبت به مدل میانگین دقت پیش SOFM-SVRکه مدل  نشان دادآنها  کار

 داده است.

نی روند بازار بیهای تکنیکال برای پیشبینی ترکیبی با استفاده از شاخص( یک مدل پیش0272) 0چنگ، چن و وی

از مجموعه  را قواعد کلامی ،1(RST) مدل آنها ابتدا با استفاده از الگوریتم تئوری مجموعه رافکردند. سهام پیشنهاد 

دستیابی برای رای اصلاح قواعد استخراج شده ( بGAسپس از الگوریتم ژنتیک ) کرد،استخراج میهای تکنیکال شاخص

هر یک از نسبت به  SRT-GAبینی مدل دقت پیش که داد برد. نتایج تجربی آنها نشانتر بهره میبینی دقیقبه پیش

به مراتب  شدهای که سود خلق شده به وسیله مدل پیشنهادگونههب به تنهایی بهبود یافته است؛ SRTو  GA هایمدل

 بود.های دیگر از مدلبیشتر 

( PSO) ازدحام ذرات یسازنهیبه تمیالگوری جهانی وجوجستاز قابلیت  زمانهماستفاده برای ( 0270) 1سان و ژآ و

-HBPمدل ترکیبی  ،بینی بازار سهام( در پیشHBPترکیبی ) یانتشار خطای محلی شبکه عصبی پسوجوجستو مزایای 

PSO  مدل پیشنهاد شده، الگوریتم کردندرا ارا ه .PSO های شبکه های ارتباطی و آستانهرا برای آموزش وزنBP کار به

. نتایج تجربی آنها با استفاده از کندمیبینی قیمت سهام استفاده آموزش دیده برای پیش BPشبکه  از سپس ،گیردمی

 اثربخشی این روش دارد.پذیری و نشان از انعطاف ،بهادار شانگهای های بورس اورا داده

 رررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررر

1. Abbod, & Deshpande 

2. Tsai, & Wang 

3. Tsai, & Huang 

4. Self-organizing feature map 

5. Cheng, Chen, & Wei 

6. Rough Set Theory 

7. Sun, & Gao  
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بینی از مدل پیش ،بهادار بخارست و بازار سهام بالتیک های بورس اورا بینی شاخص( برای پیش0271) 7گریگوریان

استفاده  ICA-SVMبا نام  0(ICA) های مستقبلفهؤتکنیک تحلیب مو ( SVM) بانیبردار پشت نیاشای مبتنی بر مانباشته

از تحلیب تکنیکی دست آمده بههای های مهم را از میان دادهمتغیر ،ICA. رویکرد ارا ه شده ابتدا با استفاده از تکنیک کرد

یقی تحلیب تطب و پردازد. تجزیهبینی سری زمانی بازار سهام میبه پیش SVMسپس با الگوریتم  کند،میو بنیادی استخراج 

 کند. عمب می SVMهای زمانی نامانا بهتر از مدل بینی سریدر پیش SVM-ICA هشد دهد که مدل پیشنهادوی نشان می

انتشار ( پسANN( و شبکه عصبی مصنوعی )GA( یک روش ترکیبی از الگوریتم ژنتیک )0273) 8عبادتی و مرتضوی

کردند. در روش  دهنده آن ارا ههای تشکیبو پنچ شرکت بزرگ از شرکت 8بینی سری زمانی شاخص نزدکبرای پیش ،خطا

توسعه  ANNوسیله الگوریتم کردن مقدار خطا در یک نقطه مشخص بهمنظور ثابتبه GAمقادیر خروجی  شده، پیشنهاد

در مقایسه با  GA-ANNبینی الگوریتم پیشنهاد شده عملکرد، سرعت و دقت پیش داد کهشود. نتایج آنها نشان داده می

 های سنتی بهبود یافته است.روش

 ینیبشیبه پ ،GMDHشبکه  کردیرو و (GA) کیژنت تمیالگور قی( با تلف7833) ی و هامونیاحرار ی،نیمهرآرا، مع

 یهاهمنظور آنها از داد نیبر آن پرداختند. بد مؤثر یهاریبهادار تهران و شناخت متغ بورس اورا  یو بازده نقد متیشاخص ق

وابسته  ریعنوان متغبه 7830تا اسفند  7818در حد فاصب بهمن  هیمرتبط با بازار سرما یکلان اقتصاد یهاریماهانه متغ

 هیننده، پاکمصرف متیمسکن، شاخص ق نهیهز ن،یزم متیاثر معنادار شاخص ق گویایپژوهش آنها  جیاستفاده کردند. نتا

 ست.ا تهران بهادار بورس اوارا  یو بازده نقد متینفت خام بر شاخص ق یجهان متیو ق یجاریمسکن است هیکرا ،یپول

بر  یبیترک یمدل ،رانیا یطلا در بورس کالا هسک یقرارداد آت متیق ینیبشیمنظور پ( به7838زواره ) یشمس و ناج

آنها در گام اول  شده شنهادیپمدل  کردند. ارا ه (ANNی )مصنوع یعصب ه( و شبکGFS)ی فاز کیژنت ستمیاساس س

 ،خودسازمانده یبعص هکرده و در گام بعد با استفاده از شبک ییگام شناسابهگام ونیرا با استفاده از روش رگرس مؤثر یرهایمتغ

انجام  ینیبشیو پ شده وارد GFSها به دسته نیا تیکند و در نهایم بندیدستهخوشه  Kشده را به  ییشناسا یهاریمتغ

 ی. درودستاکمتر  ARIMA یشده نسبت به روش خطارا ه یبیمدل ترک ینیبشیپ یخطا نشان دادآنها  جی. نتاشودیم

 یدیبریسهام، مدل ه متیشاخص کب ق راتییو تغ یروند حرکت ترقیدق ینیبشیپ یدر تلاش برا ،نیز( 7830) یمیو ابراه

 را اخصش یزمان یسر ،موجک بیتبد کیاساس تکن ، در مرحله اول برمحقق دو نیا شده شنهادی. مدل پدادندارا ه  ینینو

 یرخطیبا رفتار غ یهایسر ،و در مرحله بعد کندمی کیو متلاطم تفک یرخطیغ یهایژگیمجزا با و یزمان یبه شش سر

 ینیبشیپ GJRاز مدل  یریگبر رفتار متلاطم را با بهره یمبتن یزمان یهایو سر PSOو  SVR مدل بیرا با استفاده از ترک

 7831 یهااساس داده آنها برپژوهش  جی. نتاشودیم رآوردشاخص کب ب یزمان یسر جینتا نیا عیبا تجم در ادامهکند. یم

 یمترک یخطا ،ینیبشیپ یهاروش ریبا سا سهیدر مقا شده شنهادیپ یدیبریدهد مدل هینشان م ،شاخص کب 7838تا 

 برخوردار است. یشتریداشته و از دقت ب

 رررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررر

1. Grigoryan 

2. Independent Component Analysis 

3. Ebadati, & Mortazavi 

4. NASDAQ 
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ملکرد ع سهیبه مقا ن،یزیب یعصب هاساس شبک بر ینیبشیپ مدل ی( با طراح7831) یموسو ر،یپور خطیول ،یفخار

 یهاهآنها از داد ،راه نیسهام پرداختند. در ا یروز آت متیق ینیبشیپ یمدل مناسب برا یو معرف کیکلاس یهاآن با مدل

 یایآنها گو قیتحق یهاافتهیاستفاده کردند.  7838تا  7832 یانزم هدور یمال یکیتکن یهابازار و شاخص هروزان متیق

 ARIMAبا مدل  سهیمقا در مدت بازارکوتاه یگذارهیسرما یهادر استفاده از فرصت نیزیب یعصب هشبک شتریب ییکارا

  کمک کند. شتریمناسب و کسب بازده ب یدر انتخاب پرتفو گذارانهیبه سرما تواندیاست که م

برای  NSGA II-GMDHعملکرد مدل ترکیبی  :استزیر دنبال آزمون فرضیه پژوهش حاضر بهاین اساس  بر

  .است ARIMAبهتر از مدل  ،در خارج از نمونه شاخص کب بورس اورا  بهادار ینیبشیپ

 پژوهش یشناسروش

  ARIMAمدل 

شود. نظر گرفته می زمانی نامانا درهای بینی سریها در پیشترین مدلمؤثریکی از  ARIMAزمانی، مدل  در تحلیب سری

.ARIMA(𝑝مدل  𝑑. 𝑞)  ترکیبی از درجه انباشتگی𝑑 ( با مدل خودرگرسیونیAR با مرتبه )𝑝  و مدل میانگین متحرک

(MA با مرتبه )𝑞 است . 

 (7 رابطه
𝐴𝑅𝐼𝑀𝐴(𝑝. 𝑑. 𝑞) ∶  𝑦𝑡 = ∑ 𝛽𝑖𝑦𝑡−𝑖

𝑝

𝑖=1

∑ 𝛼𝑗𝜀𝑡−𝑗+ 

𝑞

𝑗=1

𝜀𝑡 

𝑦𝑡 = ∆𝑑𝑦𝑡 = (1 − 𝐿)𝑑𝑦𝑡 

  .استعملگر وقفه  𝐿خطای نوفه سفید و  جزء 𝜀𝑡که  جایی

.𝑝(مدل  تخمینبرای  𝑑. 𝑞ARIMA( شود که دارای چهار مرحله شناسایی، استفاده می 7جنکینزر  از روش باکس

( 𝑞میانگین متحرک ) ( و𝑝دار اجزای خودرگرسیون )اهای معنتعداد وقفه .استبینی برآورد، آزمون کنترل تشخیصی و پیش

تعیین  نزیجنکر  باکساساس روش  بر 8(PAC) ( و خود همبستگی جز یAC) 0با استفاده از توابع خودهمبستگی معمولاً

این  ترجیح داده شوند،یاد شده های بهینه دیگری وجود داشته باشند که بر الگوی شود، اما از آنجا که ممکن است مدلمی

 شوند.( بازبینی میAICاطلاعات آکا یک )ها توسط معیار مدل

 GMDHمدل 

کیب با تش شبکه. این استفاده کردهای پیچیده سیستم سازیمدلبرای  GMDHالگوریتم از  (7313) 8بار ایواکننکو نخستین

)متغیرها(  مؤثر یهاای که نرونگونههب کند؛میبینی آنها را فراهم امکان تشخیص الگوها و پیش ،یک مدل خودسازمانده

 شود. صورت خودکار تعیین میهای پنهان و ساختار مدل بهینه بهدر لایه

 رررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررر

1. Box-jenkins 

2. Auto Coloration 

3. Partial Auto Coloration 

4. Ivakhnenko 
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نهایت تشکیب تابع غیرخطی بی و GMDHهای ورودی و خروجی در شبکه انطبا  میان متغیر برایرویکرد ایواکننکو 

 (.0است )رابطه  (VKGگابور )ر  لموگروفوکر  ولتراای جملهبه نام سری ولترا یا چند

𝑦 (0 رابطه = 𝛼0 + ∑ 𝛼𝑖𝑋𝑖 + ∑ ∑ 𝛼𝑖𝑗𝑋𝑖𝑋𝑗

𝑚

𝑗=1

+ ∑ ∑ ∑ 𝛼𝑖𝑗𝑘𝑋𝑖𝑋𝑗

𝑚

𝑘=1

𝑚

𝑗=1

𝑚

𝑖=1

𝑚

𝑖=1

𝑚

𝑖=1

𝑋𝑘 +∙∙∙ 

,𝑋(𝑥7که  جایی 𝑥0, … , 𝑥𝑚) بردار متغیرهای ورودی و𝐴(𝛼7, 𝛼0, … , 𝛼𝑅)  طور هاست. همانبردار ضرایب یا وزن

اما تعداد ضرایب تخمینی در این  ،استتخمین بردار ضرایب در سری فو   GMDHهدف الگوریتم  ،که مشخص است

ضریب  m0ورودی،  mکه برای داشتن  طوریهب ؛یابدصورت نمایی افزایش میها بهای با افزایش تعداد ورودیجملهچند

دوم دومتغیره )رابطه  رجههای دایتجزیه سری ولترا پیچیده فو  به چندجمله ،GMDHزده شود. ایده الگوریتم خمینتباید 

 ولات کمتر است.ه( با تعداد مج8

𝑦𝑖𝑗 (8 رابطه = 𝑓(𝑋𝑖, 𝑋𝑗) = 𝛼0 + 𝛼1𝑋𝑖 + 𝛼2𝑋𝑗 + 𝛼3𝑋𝑖
2 + 𝛼4𝑋𝑗

2 + 𝛼5𝑋𝑖𝑋𝑗 

تخمین زده  𝑋𝑗و  𝑋𝑖( برای هر جفت از متغیرهای ورودی OLSبا روش حداقب مربعات معمولی ) 𝛼حال ضرایب 

 شود.می

به نمایش درآمده است. ابتدا متغیرهای ورودی  7خورعنوان شبکه پیشسه لایه به GMDH، یک شبکه 7در شکب 

𝑋 صورت زوج مرتب در هر نرون قرار ( به8دوم و دومتغیره ایواکننکو )رابطه  های درجهایمنظور برازش چندجملهبه

𝑚)ترکیب  ،متغیر ورودی 𝑚این اساس برای  گیرند. برمی
0 بدین ترتیب که هر نرون  ؛گیردنرون در لایه اول شکب می (

 ششدر قالب  ایواکننکو دوم ای درجهکه رابطه میان آنها با استفاده از چندجمله استدارای دو ورودی و یک خروجی 

در  هها، ضرایب محاسبه شدای. پس از تخمین ضرایب نامعلوم این چندجملهشودمیو یک جمله خطا بیان مجهول ضریب 

است،  𝑋های متشکب از متغیرهای ورودی ایکه حاصب چندجمله 𝑍شود تا مقدار متغیر جدید داخب هر نرون جایگذاری می

 (.8دست آید )رابطه هب

𝑍𝑖𝑗 (8 رابطه = �̂�𝑖𝑗 = 𝛼0 + 𝛼1𝑋𝑖 + 𝛼2𝑋𝑗 + 𝛼3𝑋𝑖
2 + 𝛼4𝑋𝑗

2 + 𝛼5𝑋𝑖𝑋𝑗 

عنوان ، به𝑍های لایه بعد هستند، خروجی لایه اول بردار های هر لایه مولد نروننرون ،از آنجا که در این شبکه

هایی که 𝑍تنها  ،منظور بهبود شبکه و دستیابی به مدل بهینهاما به ؛شوندجایگزین متغیرهای اولیه می ،ورودی لایه بعد

 𝑍بردار متغیرهای  ،رابطه. در این شوندمیمابقی آنها حذف  ویابند می هستند، به لایه بعد راه 𝑦کننده بردار بهترین برآورد

بیشترین  𝑦درصد ابتدایی که با مقادیر واقعی  12سپس  ،شوندمی ( مرتب0اساس معیار جذر میانگین مربعات خطا )رابطه  بر

 از واگرایی شبکه نیز کار این .شوندمیها حذف نرون یمابق و شدهعنوان متغیر ورودی به لایه بعد وارد دارند، بهقرابت را 

 کند.جلوگیری می

 رررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررر

1. Feed-forward 
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𝑅𝑀𝑆𝐸𝑗 (0 رابطه = √∑(𝑦𝑖𝑗 − 𝑍𝑖𝑗)
2

 𝑗 = 1,2,∙∙∙, (
𝑚

2
) 

 
 

 

 GMDHنمایی از یک شبکه  .3شکل 

های ایبرازش چندجملهبرای دو در قالب هر نرون بهصورت دوبهبار دیگر  𝑍متغیرهای جدید  ،حال در لایه بعد

د تا در شو، تکرار مینشدهتا زمانی که شرایط خاتمه محقق  فرایندشوند و این ترکیب می 𝑊ایواکننکو و ایجاد نسب جدید 

لایه بوده و هر لایه حداکثر  70مدنظر دارای حداکثر  GMDHذکر است که شبکه شایان . دست آیدبهنهایت مدل نهایی 

 ی خواهد داد.نرون را در خود جا 82

  NSGA II-GMDH یبیمدل ترک

و  (NSGA II) نامغلوب یسازبا مرتب کیژنت تمیالگورنسخه دوم  عنوان ترکیبی ازبه ،شده در این مقاله پیشنهاد الگوریتم

سرهای زمانی بینی و پیش سازیمدلدر  GMDHمندی از توانایی شبکه در کنار بهرهکند که میتلاش  ،GMDH شبکه

های یافتن وقفهبرای هدفه سازی چندعنوان روش بهینهبه NSGA II تمیالگورختار نامشخص، از قدرت ابا سپیچیده 

 پایه تکامب طبیعی ی اکتشافی بروجوجستسازی و روش بهینه نوعی NSGA IIالگوریتم کند.  خیری بهینه استفادهأت

های روش سایربرخلاف شده است. این الگوریتم  یمعرف (0022) 7پراتاپ، آگراوال و میاریوان ،دبِتوسط  که است

 رررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررر

1. Deb, Pratap, Agrawal, & Meyarivan  
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اساس  ربندی بوسیله رتبهرا به هاجوابی رازندگو ب سازی نداردسازی، نیازی به توصیف ریاضی مسئله بهینهبهینه

کارگیری تواند با بهمی GMDH-NSGA IIترتیب الگوریتم ترکیبی بدین کند.تعیین می 7ازدحامی بودن و فاصلهنامغلوب

ا ق آید. ف مؤثرهای وقفههای زمانی و مسئله تعیین سری نویزی بودن و ناماناییبر مشکب  ،های هر دو الگوریتمویژگی

گیری و کارکرد این الگوریتم را به تصویر کشده شده است. روند شکب 0در شکب  NSGA II-GMDHالگوریتم معماری 

 :بیان کردزیر توان در شش گام می

صورت به ،استهای ممکن مسئله که در واقع تعدادی از جواب یاز افراد جمعیت اولیه تین گام،نخسدر : نخستگام 

 کند.  آغازشود تا الگوریتم کار خود را تصادفی ایجاد می

در این  که استارزیابی هر عضو از جمعیت نیاز  برایبه یک تابع هزینه  ،ترین افرادانتخاب مناسب منظوربهگام دو: 

 زمانهمسازی یعنی کمینه ،دلیب وجود دو تابع هدف در مسئله پژوهش حاضربهاستفاده شده است.  GMDHاز شبکه  رابطه

عنوان متغیرهای ورودی، تابع هزینه خیری بهأهای تو تعداد وقفه GMDH( حاصب از شبکه RMSEبینی )خطای پیش

، استو تعداد متغیرهای ورودی  GMDHبرداری از خطای شبکه شامب سازی دو هدفه که صورت یک مسئله بهینهبه

 شود.میتعریف 

یت ، باید جمعیت بهتر )نسب جدید( از جمعیستنعیت اولیه حا ز شرایط خاتمه الگوریتم مج معمولاً از آنجا که: هگام س

عنوان والدین انتخاب به دارند،ی ابتدا باید افرادی از جمعیت اولیه که شایستگ ،اولیه ایجاد شود. برای ایجاد جمعیت جدید

چون  شوند.اساس مفهوم غلبه و فاصله ازدحامی مرتب  های مسئله برمجموعه جواب لازم استبرای انتخاب والدین شوند. 

 دنندار برتری گرییبر د یکچیههایی وجود دارند که مواقع جواببیشتر دو تابع هدف مدنظر است، در پژوهش در مسئله 

ه بیان شود کها از مفهوم غلبه استفاده میبرای مقایسه جواب . به همین دلیبکردتوان آنها را با یکدیگر مقایسه و نمی

دست  𝑥7جواب ب( نباشد و  𝑥0یک از اهداف بدتر از در هیچ 𝑥7جواب الف(  :اگر ،غالب است 𝑥0بر جواب  𝑥7کند جواب می

ها شدن نسبت به سایر جواباساس تعداد مغلوب صورت به هر جواب بر باشد. بدین 𝑥0 بهتر از جواب کم در یک هدف اکیداً

 توسط قرار دارند ونخست هایی که در جبهه گویند. بنابراین جوابمی 0سازی نامغلوبگیرد که به آن مرتبای تعلق میرتبه

از  یکیکه توسط حداقب  ییهاو جواب شوندبندی میدستهیک رتبه در  اند،نشده مغلوب های دیگراز جواب یکچیه

اساس غلبه،  ها برسازی جوابگیرند و... . پس از مرتبقرار می دوم رتبهدر  شوند،یمغلوب م نخست جبهه هایجواب

فاصله ازدحامی برای  کرد.های بهینه، باید آنها را براساس فاصله ازدحامی مرتب منظور ایجاد نظم در مجموعه جواببه

 1و  1های اساس رابطه شود که برتر از نظر پراکندگی روی یک جبهه استفاده میهای بهتر و یکنواختانتخاب جواب

 شود.میمحاسبه 

𝑑𝑖 (1 رابطه
𝑗

=
|𝑓𝑗

𝑖+1 − 𝑓𝑗
𝑖−1|

𝑓𝑗
𝑚𝑎𝑥 − 𝑓𝑗

𝑚𝑖𝑛
 

 رررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررر

1. Crowding distance 2. Non-dominated sorting 
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𝑑𝑖 (1 رابطه = ∑ 𝑑𝑖
𝑗

𝑚

𝑗=1
 

𝑓𝑗
𝑖+7 مقدار تابع هر𝑗7 در جواب ام +𝑖 ،𝑓𝑗

𝑖−7  مقدار تابع هر𝑗7 در جواب ام- 𝑖 ،𝑓𝑗
𝑚𝑎𝑥  بیشترین مقدار تابع هدف در

𝑓𝑗، ام𝑗جبهه 
𝑚𝑖𝑛  کمترین مقدار تابع هدف در جبهه𝑗ام ،𝑑𝑖

𝑗  فاصله ازدحامی جواب𝑖در جبهه  ام𝑗و فاصله ازدحامی  ام

برای عنوان والدین ای از افراد بهمجموعه ،چند هدفهتورنمنت . سپس با استفاده از روش انتخاب است 𝑖در اهداف  𝑖امجواب 

احتمال  اشد،ب یشتریب ازدحامیفاصله  یهر چه رتبه جواب کمتر و داراکه صورت به این  ؛شوندجدید انتخاب میتولید نسب 

 است.شدن آن برای تولید نسب بعدی بیشتر انتخاب

شود. می استفاده 0و جهش 7از دو عملگر تقاطع ،شده در گام قببجدید از والدین انتخاب برای ایجاد جمعیت: رگام چها

کند. ایجاد میثب م فرایند تولید ،شده از نسب قببعنوان عملگر اصلی تولید نسب جدید، بین افراد انتخابعملگر تقاطع به

برای ترکیب  ود.ششده تا دو فرد )دو فرزند( جدید ایجاد دوتایی با هم ترکیبطور تصادفی و شده بهترتیب افراد انتخاب بدین

استفاده  0و برش یکنواخت 8اینقطه، برش دو8اینقطهتولید فرزندان، سه عملگر برش تک منظوربهکروموزوم والدین 

ترکیب و ایجاد  منظوربهرش شود که تفاوت عملکرد آنها در انتخاب نقاط متفاوت از رشته کروموزوم والدین برای بمی

برای شود که سپرده می 1تقاطع، انتخاب از میان آنها به چرخ رولتی سه روشگیری از مزایای هر . برای بهرهاستفرزندان 

کند. از برش یکنواخت استفاده می درصد 12ای و نقطهاز برش دو درصد 02ای، نقطهاز برش یک درصد 72تولید فرزندان 

اندازه جمعیت اولیه تعیین  درصد 32است که اندازه جمعیت فرزندان ذکر شایان . شودمیترتیب جمعیت فرزندان ایجاد بدین

 کاین عملگر طی ی شود.میاستفاده  نیز از عملگر جهش ،برای برانگیختگی بیشتر در روند ایجاد نسب جدید شده است.

 طورههایی از کروموزوم والد دیگر که ببیتبا و آن را  کردهلد را انتخاب ی از رشته کروموزوم یک وایهاتصادفی، بیت فرایند

و مانع سلطه افراد  کندمی کمکهمگرایی الگوریتم به افزایش سرعت  سازوکاراین . کندجا میشده، جابهتصادفی انتخاب

 درصد 0جهش  مقداراندازه جمعیت اولیه بوده و  درصد 02 معادل هیافت. اندازه جمعیت جهششودمشابه بر یک نسب می

 . است

دیگر با یک نیافتگادر این گام جمعیت قدیم، جمعیت فرزندان و جمعیت جهش ،جدید منظور ایجاد جمعیتگام پنج: به

 به شوند ومی یسازمرتب ازدحامیحسب فاصله بر بعدحسب رتبه و بر ابتدا شدهبیتازه تشک تیافراد جمعشوند. می ادغام

 .شوندعنوان جمعیت جدید انتخاب میشده بهفهرست مرتب یافراد از بالا ،اندازه جمعیت اولیه

 ،خاتمه محقق شده باشد طینه. اگر شرا ایاست  شدهخاتمه محرز  طیشرا ایکه آشود یم یبررس انیگام شش: در پا

 شود.میاز گام دوم تکرار  بار دیگر میتالگور، شودن جادیخاتمه ا طیشرا و چنانچه رسدیم انیبه پا تمیالگور
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1. Crossover 

2. Mutation 

3. Single point crossover 

4. Double point crossover 

5. Uniform crossover 

6. Roulette wheel 
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 NSGA II-GMDHاز الگوریتم  ینمای .0شکل 

 عملکرد یابیارز اریمع

قدر مطلق  نیانگی(، درصد مRMSEمربعات خطا ) نیانگیم شهیراز سه معیار  ،هابینی مدلیی و دقت پیشکارا یابیارز برای

 شوند.صورت زیر محاسبه میاستفاده شده است که به 7(TIC)و ضریب نابرابری تایب (MAPEخطا )

𝑅𝑀𝑆𝐸 (3 رابطه = √1 𝑁⁄ ∑ (𝑦𝑖 − �̂�𝑖)2
𝑁

𝑖=1
 

𝑀𝐴𝑃𝐸 (3 رابطه = 100 𝑁⁄ ∑ |𝑦𝑖 − �̂�𝑖| 𝑦𝑖⁄
𝑁

𝑖=1
 

 رررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررر

1. Theil inequality coefficient 

صورت ایجاد جمعیت اولیه به

 تصادفی

 خیر

 عنوان جمعیت به ورود افراد

 های ورودی متغیر

ترکیب دو به دو متغیرها در قالب 

 های درج دوم ایواکننکوایچندجمله

 ثر ؤهای مسازی و انتخاب نرونغربال

 دریافت خروجی 

NSGA II 

محاسبه تابع هزینه براساس 

 GMDHالگوریتم 

 

سازی نامغلوب و مرتب

 یفاصله ازدحامسازی مرتب

 

 اانتخاب والد براساس کیفیت آنه

 عملیات عملگرهای 
  ترکیب و جهش

 

 و  دینسب جد جادیا
  سازی آنمرتب

 آیا شرایط خاتمه برقرار است؟

 

 پایان

 بله

GMDH 

دید بر اساس ضرایب متغیر جایجاد 

 ها ایچندجملهتخمین زده شده 

 آیا شرایط خاتمه برقرار است؟

 

 خیر بله
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𝑇𝐼𝐶 (72 رابطه =
√

∑ (𝑦𝑖−�̂�𝑖)2𝑁
𝑖=1

𝑁

√∑ (𝑦𝑖)2𝑁
𝑖=1

𝑁
+ √∑ (�̂�𝑖)2𝑁

𝑖=1

𝑁

 

𝑁  ،مجموع تعداد مشاهدات𝑦𝑖  مقادیر واقعی و�̂�𝑖 هستند.بینی شده مقادیر پیش 

 پژوهش هایافتهی

دوره  برای 7(TEDPIXبهادار تهران ) های هفتگی شاخص کب بورس اورا زمانی داده شامب سری های این پژوهشداده

. شکب انداستخراج شده 0بهادار تهران از پایگاه داده بورس اورا  ها. این دادهاست (7831تا شهریور  7831از مهر )ساله  72

های مشاهده اول صرف ایجاد وقفه 00 مشاهده است که 000 یحاو یسر نیا. دهدرا نشان میسری شاخص کب بورس  ،8

 فرایندمشاهده اول( در  803ها )درصد ابتدایی داده 12پس از آن،  است، عنوان متغیرهای ورودی بالقوه شدهمختلف به

ها استفاده مشاهده آخر( برای آزمون و ارزیابی مدل 787ها )دادهباقی مانده درصد  82و  رفتهکار ها بهآموزش و برازش مدل

 شده است.

 

 

 91تا  31از سال  شاخص کل بورس اوراق بهادار تهران. سری زمانی 0شکل 

 که میانگین حالی در دهد.می نشان بورس را شاخص کب یواحد سر شهیو آزمون ر یفیآمار توص، خلاصه 7جدول 

 17،821دهد، نیمی از مشاهدات کمتر از مقدار می را نشان 07،000سری شاخص کب بورس در پانب الف این جدول عدد 

ها دارد. کشیدگی توزیع نشان از چولگی مثبت مجموعه داده ،تربزرگ ریسمت مقاد . این توزیع نامتقارن مشاهدات بهاست

 یافته فولر تعمیمر  . نتایج آزمون ریشه واحد دیکیاستسری شاخص کب بورس نیز مقدار اندکی کمتر از توزیع نرمال 

 رررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررر

1. Tehran Stock Exchange Dividend and Price Index 

(TEDPIX) 

2. www.tse.ir 
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(ADF)7 اما تفاضب مرتبه اول سری با  ،در پانب ب حاکی از آن است که سری شاخص کب بورس در سطح مانا نیست

حرکت شاخص و  سازیمدلبرای  ARIMAکارگیری مدل رو مشکلی از بابت به . از اینستدرصد مانا 33اطمینان 

 نویسی و اجرا شده است.افزار متلب برنامهنرم درها ذکر است که کلیه مدل شایانبینی آن وجود نخواهد داشت. پیش

 

 شاخص کل بورس یزمان یواحد سر شهیمون رو آز یفی. آمار توص3جدول 

 یفیپانل الف. آمار توص

 17821 انهیم 07000 نیانگیم

 11171 سوم چارک 08101 اول چارک

 712083 حداکثر 1311 حداقب

 01/2 یچولگ 07/0 یدگیکش

 000 مشاهدات تعداد 87188 اریمع انحراف

 واحد شهیپانل ب. آزمون ر

 مرتبه اولتفاضل  در سطح آماره آزمون

 (-03/0)*** (-31/7) افتهی میفولر تعمر  یکید

 درصد 7در سطح  یمعنادار***  درصد 0در سطح  یمعنادار**  درصد 72در سطح  یدارامعن*
 

 

.ARIMA(𝑝در برازش مدل  𝑑. 𝑞)  از نمودارهای  ،شناسایی الگوبرایAC  وPAC  برای ارزیابی شده است.استفاده 

ترتیب الگوی  شود. بدینمی اساس معیار اطلاعات آکا یک انتخاب ترین الگو برشده، مناسبالگوی برآورد

)3،7،72ARIMA( انتخاب شده است. مدل ترکیبی  (883/71) عنوان مدلی با کمترین میزان معیار اطلاعات آکا یکبه

NSGA II–GMDH بینی میزان خطای پیش زمانهمسازی هدفه برای بهینهگیری از یک تابع هزینه دوبا بهره(RMSE) 

جبهه  ،8به جبهه جواب بهینه رسیده است. در شکب  ،022بار تکرار با جمعیت اولیه  722های متناظر با آن، پس از و وقفه

، به استعنوان متغیر ورودی ها بهبینی به ازای تعداد وقفهدهنده خطای پیشدست آمده از مدل ترکیبی که نشانهپارتوی ب

 نیستند.های این جبهه نسبت به یکدیگر مغلوب یک از جوابهیچ ،طور که مشخص استتصویر کشیده شده است. همان

بینی وروری با خطای پیش 72رسد جواب متشکب از ها، به نظر میبینی و تعداد ورودیبستان دقت پیشبا توجه به بده

شامب  NSGA II–GMDHبهترین جواب از میان جبهه پارتوی باشد. بدین ترتیب متغیرهای ورودی مدل ترکیبی  8/023

 شود.ام، سی و ششم، چهب و هفتم میهای اول، سوم، هفتم، نهم، دوازدهم، بیستم، بیست و چهارم، سیوقفه

 رررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررر

1. Augmented Dickey–Fuller unit root tests 
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 NSGA II-GMDHی جواب بهیه مدل ترکیبی رتوجبهه پا. 3شکل 

این  دهد.نمایش میدر خارج از نمونه  یواقع یهاهر مدل را در برابر داده لهیوسشده به ینیبشیپ یهاداده 0 شکب

به مراتب تطبیق  NSGA II–GMDHوسیله الگوریتم بینی شده بهمقادیر پیش ،دهد که در گروه آزموننمودار نشان می

ندگی کمتری کپرا NSGA II–GMDHمدل  است که مشاهدات نیاز ا یحاک جینتاهای واقعی دارند. بیشتری با داده

که قدرت بیشتر این مدل در  است ARIMAمدل بالاتر از  ،این مدل 𝑅0تجربه کرده و ضریب  ونیخط رگرسنسبت به 

  دهد.را نشان می شاخص کبرفتار بینی پیش

 یابیارز یارهایاساس مع را بر ARIMAو  NSGA II–GMDHهای مدلاز  کیهر  ینیبشیدقت پ 0جدول 

 NSGA II–GMDHهمسو با نتایج قبلی، مدل ترکیبی  کند.یارا ه م در خارج از نمونه TICو  RMSE ،MAPEعملکرد 

بینی شاخص پیش MAPEکه  وریطآزمون برخوردار است؛ به گام دربینی بهتری از دقت پیش ARIMA مدل نسبت به

در مقایسه با مدل  NSGA II–GMDHمدل  RMSE. مقدار استدرصد 10/2کب بورس برای مدل ترکیبی برابر 

ARIMA، 7808  واحد کمتر بوده وTIC این حقیقت که مدل استبینی بالاتر آن ید دقت پیشؤکمتر این مدل نیز م .

 شبکه خودسازماندهیی توانا زمانهمکارگیری کند، از بهتری ارا ه میبینی دقیقپیش NSGA II–GMDH شده پیشنهاد

GMDH الگوریتم چند هدفه  یسازنهیبهی و جهان یوجوجست یژگیو و برای مقاومت در برابر نویزNSGA II  در

 .گیردنشئت می نهیبه یورود یرهایمتغ افتنبینی و یسازی خطای پیشکمینه

 عمکرد مدل ها جی. نتا0جدول 

 RMSE MAPE TIC مدل

ARIMA 1/0210 03/7 2771/2 

NSGA II-GMDH 0/178 10/2 2282/2 
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 NSGA II–GMDHمدل ترکیبی  ARIMA مدل

 شاخص کلبینی در برابر مقادیر واقعی سری زمانی . مقادیر پیش3شکل 

. تشده اسمنجر ی برای شاخص کب بورس درصد 00/33 ینیبشیدقت پ تولید نتایج بهتر با به هاهمین ویژگی

خطی و پیچیده تری از رابطه غیردهد که مدل ترکیبی درک مناسبمی همسو با تحقیقات تجربی، نتایج پژوهش حاضر نشان

، و ژآ و سان؛ 0272، و همکاران چنگ ؛0223، و وانگ یتاس؛ 0223، ابود و دشپندکند )حاکم بر حرکات شاخص ایجاد می

های خود شاخص تنها با استفاده از وقفه NSGA II–GMDH(. این موضوع که مدل ترکیبی 0271، انیگوریگر و 0270

وجود همبستگی متوالی میان عناصر  دلیببه تواندبینی رسیده است، علاوه بر توانایی مدل میبه این سطح از دقت پیش

و گرنجر  مرمنیت و (7331) ، لاورنس(7338ی )نتاولیاسک و یگالوتسری زمانی شاخص باشد. بنابراین در تقابب با نتایج 

کارایی بورس اورا  بهادار تهران در ناتواند حاکی از می ،(، وجود این روند غیرتصادفی در سری زمانی شاخص کب0228)

 ها باشد.سطح ضعیف و رد فرضیه گشت تصادفی قیمت

 مدل لهیوسبه شاخص کب یزمان یسر ینیبشیبهبود عملکرد پ دهندهپژوهش حاضر نشان یتجرب جینتا نکهیبا ا

منظور بهاست.  لازم نتایج نیز نیا یآمار تیاثبات اهم آزمون فرضیه پژوهش، برای، است NSGA II–GMDH ترکیبی

بهادار در خارج  شاخص کب بورس اورا  ینیبشیپ یبرا NSGA II-GMDHی بیعملکرد مدل ترکآزمون این فرضیه که 

و  0های ناپارامتریک فریدمن( از آزمون0270) 7، به پیروی از ژانگ، هی و لیاتسیساست ARIMAنمونه بهتر از مدل از 

 نتایج آزمون فریدمن ،دهد. پانب الف این جدولنتایج این دو آزمون را نشان می 8است. جدول  شده استفاده 8لکاکسونیو

میانگین  ،ستون اول پانب الفدر کند. ارا ه می ،پذیردها صورت میبینی مدلکه با فرضیه صفر برابری میزان دقت پیش را

. نتایج آزمون فریدمن نشان درج شده استداری مطابق آن ادو آزمون و معنر  آماره کای ،ستون دومدر رتبه دو مدل و 

 33توان با اطمینان بینی دو مدل رد شده و مییعنی برابری دقت پیش ،H2فرضیه  ،درصد 7ی معناداردهد در سطح می

 رررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررر

1. Zhang, He, & Liatsis 

2. Friedman test 

3. Wilcoxon test 
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ام مدل عملکرد اینکه کد . نیز نتایج آزمون ویلکاکسون برای بررسیاستبینی دو مدل متفاوت که دقت پیشکرد درصد ادعا 

درصد 7این جفت مدل در سطح  متعلق به Zی آماره معنادارارا ه شده است. نتایج حاکی از  8، در پانب ب جدول بهتری دارد

 ،درصد 7در سطح خطای کرد که  دییأتتوان . بنابراین میشودمیبینی( رد بوده و فرضیه صفر آزمون )برابری دقت پیش

از خود  ARIMAبهادار عملکرد بهتری نسبت به مدل  بینی شاخص کب بورس اورا در پیش NSGA II–GMDHمدل 

 شود.تحلیب میدر ادامه نتایج این مدل  ،NSGA II–GMDHمینان از عملکرد بهتر مدل دهد. با توجه به اطمی نشان

 لکاکسونیو و دمنیفر کیمتراناپار یها. آزمون0جدول 

 دمنیآزمون فر .پنل الف

 مربعـ  یآماره کا رتبه نیانگیم مدل

ARIMA 187/7 
***18/33 

NSGA II-GMDH 008/7 

 لکاکسونیآزمون و .پنل ب

 Zآماره  مدل

NSGA II-GMDH Vs. ARIMA ***28/1- 
 درصد7در سطح  یمعنادار***  درصد 0در سطح  یمعنادار**  درصد 72در سطح  یمعنادار*

 

 

 ±0× خطای گروه آموزش       خطای گروه آزمون          انحراف معیار
 

 خطاپانل الف. پراکندگی جملات

 
 خطاپانل ب. توزیع جملات

 NSGA II-GMDHخطا مدل . پراگندکی و توزیع جملات3شکل 
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ارا ه شده است. پانب الف این نمودار  1در شکب  NSGA II–GMDHپراکندگی و توزیع جملات خطای مدل 

توجه به برازش مدل دهد. با میمعیار خطا نشان انحراف  0بینی شده را در حد فاصب مثبت/منفی پراکندگی مقادیر پیش

های گروه آموزش، مطابق انتظار پراکندگی خطا در این گروه چندان چشمگیر نیست؛ اما با وجود افزایش ه دادهوسیلبه

معیار ندرت از دو انحراف نیافته و به های شاخص کب در دوره آزمون، پراکندگی مدل در این دوره چندان افزایشنوسان

دهنده پراکندگی بیشتر انحراف معیار نشان ±0آزمون در اطراف خط کند. با وجود این، تمرکز خروجی گروه خطا تجاوز می

دهد میها نشان ماندهکشیدن هیستوگرام باقیمدل در دوره آزمون نسبت به دوره آموزش است. پانب ب نیز با به تصویر

 شود.های نمودار مشاهده نمیفاصله شایان توجهی با توزیع نرمال نداشته و گسستگی چندانی در میله جملات خطاتوزیع 

بهادار  و مقادیر واقعی شاخص کب بورس اورا  NSGA II–GMDHشده مدل بینیمقایسه مقادیر پیش 1در شکب 

وشش خوبی قادر به پبه شده که مدل پیشنهاد است شده است. واضح دهیکش ریبه تصوهای خارج از نمونه تهران برای داده

هزار  712تا  81شاخص در دامنه  زیاد های. با وجود نوساناستشاخص کب  رفتار یو الگوسازتغییرات ناپایدار روند حرکت 

دهد. می کنندگی بالایی از خود نشانبینیدوره آزمون و نامانایی مشهود سری، این مدل همچنان قدرت پیش طیواحدی 

است که  هاییید توانایی این مدل در تعمیم نتایج گروه آموزش به دادهؤم ،های خارج از نمونهبینی بالا برای دادهدقت پیش

 پیش از این آنها را تجربه نکرده است. 

 

 

 در خارج از نمونه NSGA II-GMDH. مقادیر واقعی و پیش بینی شده مدل 1شکل 

 گیرینتیجه

های پیچیده طی چند سال اخیر، توجه محققان را به این بخش سیستم سازیمدلبینی و های ترکیبی در پیشموفقیت مدل

 چنین توجهی(. 0271 ،انیگوریگرو  0270، و ژآ و سان؛ 0272، و همکاران چنگاست ) کرده از ادبیات موضوعی جلب

های مزیتها و از ویژگی زمانهم مندیبر بهره های ترکیبی علاوهواقعیت باشد که مدل نیمربوط به ا یحد است تا ممکن

–NSGA IIعملکرد مدل ترکیبی جدید ضمن ارزیابی مقاله حاضر،  دهند. درهای یکدیگر را پوشش میضعف ،چند مدل

GMDH  متشکب از شبکهGMDH  و الگوریتمNSGA II، قدرت  ،بهادار تهران بینی شاخص کب بورس اورا در پیش
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 NSGA II–GMDHبینی مدل ترکیبی که دقت پیشنشان داد پژوهش نتایج  شد. مقایسه ARIMA بینی آن با مدلپیش

در  زیادی توانایی شده در این پژوهش، و مدل پیشنهاداست  ARIMAاز مدل بیشتر نمونه به مراتب  های خارج ازدر داده

 GMDHشبکه های مزیتاز زمان همدهد؛ زیرا این مدل، می پوشش تغییرات ناپایدار روند حرکت شاخص کب از خود نشان

هدفه چند یسازنهیبه ی وجهان یوجوجست یژگیوکنار  های نویزی و نامانا درپذیری و مقاومت در برابر دادهدر انعطاف

 گیرد.می بهره نهیبه یورود یرهایمتغ افتنبینی و یشسازی خطای پیکمینهدر  NSGA IIالگوریتم 

 منابع

 سهیو لونبرگ مارکوات در مقا نیزیب یعصب هعملکرد شبک ی(. بررس7831) ا دهمیده س ی،موسو ؛حمدم ،ریپور خطیول ؛سینح ی،خارف

 ،(0)73 ،یمال قاتیتحق یپژوهشر  یفصلنامه علم. یگذارهیسرما یهاسهام شرکت متیق ینیبشیدر پ کیکلاس یهابا مدل

033-873 . 

فصلنامه بورس اورا  بهادار.  متیشاخص کب ق ینیبشیپ یبرا نینو یدیبریروش ه ه(. ارا 7830) ابکبید س ی،میابراه ؛دیاکو ی،درود

 . 180-178 ،(8)73 ،یمال قاتیتحق یپژوهشر  یعلم

مانده و خودساز یر عصب یفاز کیژنت ستمیس یبیمدل ترک نیب یاسهیمقا ی(. بررس7838) رضیهم ه،زوار یاجن ؛الدینهابش ،شمس

-083 ،(0)71، یمال قاتیتحق یپژوهشی ر فصلنامه علمطلا.  هسک یآت یقراردادها یتوافق متیق ینیبشیدر پ یمدل خط

003 . 

 نییشاخص بورس اورا  بهادار تهران و تع ینیبشیو پ ی(. الگوساز7833) امیر ،ی؛ هامونمهدی ،ی؛ احرارعلی ،ینی؛ معحسنمهرآرا، م

 . 07-87 (،02)71 ،یاقتصاد یهااستیها و سفصلنامه پژوهشبر آن.  مؤثر یهاریمتغ
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