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Abstract 

Stock market prediction is considered as a challenging task in the area of 

forecasting of financial time series. The main reason for this is the lack of 

certainty about how the stock market moves. Stock price data analysis is 

difficult due to the nonlinearity and the high noise level. The purpose of this 

paper is to forecast the capital market using the improved gray prediction 

pattern in Tehran Stock Exchange. For this purpose, the total stock price 

index (TEPIX) was used. The obtained results indicated that the improved 

gray algorithm fitted with minimizing the prediction error is an appropriate 

algorithm for predicting the fluctuation of the total stock price index 
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 چکیده

 در مالي زماني هایسری بينيپيش یحوزه در چالش پر كار يك عنوانبه سهام بازار بينيپيش

باشد. مي سهام بازار حركت ینحوه در قطعيت وجود عدم امر اين مهم است. علت شده نظر گرفته

 كلمش زياد نويز وجود و بودن خطيغير علت به سهام هایقيمت زماني سری هایداده چنين تحليلهم

ی بهبود يافته در بيني خاكستربيني بازار سرمايه با استفاده از الگوی پيشباشد. هدف اين پژوهش پيشمي

( استفاده شد. TEPIXبورس اوراق بهادار تهران است. برای اين منظور از شاخص كل قيمت سهام )

ه با به حداقل رساندن برازش يافتگر اين است كه كه الگوريتم خاكستری بهبود يافته های حاصله بيانيافته

 باشد.بيني نوسان شاخص كل قيمت سهام ميبيني يك الگوريتم مناسب برای پيشخطای پيش
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 مقدمه

 ی اقتصادی هر كشور است.رشد و توسعه گذاری امری ضروری و حياتي در راستایسرمايه

عه های كشورهای صنعتي توساز سوی ديگر وجود بازار فعال و پويای پول و سرمايه از مشخصه

كه ها به تنهايي قادر نيستند اين هدف مهم را تحقق بخشند. برای اينيافته است. امروزه دولت

سری منابع برای تأمين سرمايه گذاری فرآهم آيد، بايستي يكوجوه لازم جهت اين سرمايه

های مناسب جوييو صرفه چنين در هر سيستم اقتصادی گروهي با فعاليتوجود داشته باشد. هم

خش اندازها با مكانيزم صحيحي به بكه اين پسكنند. در صورتياندازی برای آينده ايجاد ميپس

عنوان د بهتواننكنند، ميايجاد مي ای كه برای صاحبان سرمايهبر بازدهتوليد هدايت شوند علاوه

های اقتصادی جامعه نيز مفيد باشند. از طرفي اندازی طرحترين عامل تأمين سرمايه برای راهمهم

كنند توقع دارند سودهای متعددی دريافت كنند. در واقع گذاری ميكه سرمايهافراد جامعه زماني

گذاری كنند. به اين ترتيب ار، سرمايهافراد حاضرند به ازای دريافت بازدهي مورد انتظ

توان از دست دادن وجوهي در زمان حال به اميد كسب منافع مورد انتظار گذاری را ميسرمايه

 آتي تعريف كرد.

. عنوان كاری پر چالش در نظر گرفته شده استحال بهبيني بازار سهام از گذشته تا بهپيش

باشد. دلايل ی حركت بازار سهام ميت در نحوهيكي از دلايل مهم اين امر عدم وجود قطعي

های مختلفي مانند وضعيت كلي توان به عاملزيادی برای اين عدم قطعيت وجود دارد كه مي

داران و خريد و فروشندگان سهام نسبت به وضعيت آتي اقتصاد يك كشور و انتظارات سهام

ند های سهام در رونظر فني قيمتطهچنين از نقچنين تحولات سياسي اشاره كرد. همبازار و هم

دهند كه اين سری زماني به علت غيرخطي بودن و وجود زمان، تشكيل يك سری زماني را مي

 دست آمده ازشود. ميزان سود بهها مينويز زياد در آن باعث سختي بيشتر در تحليل داده

ی مستقيم هبيني آن رابطپيش طور مستقيم با قابليتگذاری و داد و ستد در بازار سهام بهسرمايه

های ترين موضوعبيني جهت حركت شاخص بازار سهام يكي از مهمدارد. به همين علت پيش

جود بيني در اين حوزه وی امكان پيشی اصلي دربارهباشد. دو فرضيهی مديريت مالي ميحوزه

ی بازار يهشامل فرض طور گسترده توسط كارشناسان مالي پذيرفته شده است. اين دودارد كه به

 اساسي اهداف از يكي (. اصولا4، 1331ی گام تصادفي است )لفظي قاضي، كارا و فرضيه

 به رسانيكمك در نتيجه و اقتصادی متغيرهای صحيح بينيپيش اقتصادی، هایتحليل و تجزيه

شده است.  بينيپيش مقادير با متناسب و صحيح تصميات اخذ جهت در گذارانسياست
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 آن علت و متفاوت است بسيار هاسيستم ديگر با كه است هايينظام جمله از مالي هایبازار

 نامطمئني محيط يك مالي بازارهای دارد. اساساً، كه است ایپيچيده بازخور و مكانيسم خاطربه

نمود  بينيپيش را آينده بتوان اگر و باشندمي مشغول ريسك تجارت و مبادله به افراد كه هستند

 ما مالي بازارهای در حقيقت يابد. درمي كاهش بسيار يا بود نخواهد كار در ريسكي ديگر

(. هدف اين پژوهش 22، 1332مهر، افتاد )سينايي خواهد اتفاقي چه كه گرديمآينده مي دنبالبه

ان هربيني خاكستری در بورس اوراق بهادار تبيني بازار سرمايه با استفاده از الگوی پيشپيش

 است.

 

 چارچوب نظری و پیشینه پژوهش

ن، ر مالي مدرای بسيار طولاني دارد. دبيني بازار، سابقهی پيشادبيات نظری در زمينه

ر عين بيني بازار سهام انجام پذيرفته است. دهای بسياری در جهت تبيين اجزای قابل پيشپژوهش

ی پيگيری قواعد معامله بوده است. گذار، همواره در تلاش برای سرمايهحال بخشي از جامعه

تبيين شده  بينيشوند كه سودآوری را بر مبنای اجزای قابل پيشای طراحي ميگونهاين قواعد به

گذاران فردی، عقيده دارند كه ممكن سازند. علاوه بر قواعد عمومي مبادله، برخي سرمايه

ده مازاد حايز اهميت است. اين گروه ای برای ايجاد بازگذاران حرفهاستفاده از توانايي سرمايه

عال های غيرفگذاری فعال را به صندوقهای سرمايهگذاری در صندوقگذاران، سرمايهاز سرمايه

پذيری بينيدهند. ادبيات نظری بر وجود موارد غيرعادی اشاره دارد كه خبر از پيشترجيح مي

شود كه از های زماني ميصايص سریدهند، برخي از اين موارد غيرعادی مربوط به خبازار مي

شده را پذيری توصيف نها، بازگشت به ميانگين و نوسانتوان اثر ژانويه، حبابها ميی آنجمله

اثر  شوند مانندهای مقطعي توضيح داده مينام برد. بخش ديگری از اين موارد با تحليل سری

ر اين موارد غيرعادی، ی بيشتهای كوچك و نسبت قيمت به عايدی. با مطالعهشركت

ين اند كه بسياری از اين موارد مثل اثر ژانويه و بازگشت به ميانگگران به اين نتيجه رسيدهپژوهش

(. بخش بزرگي از Serletis and Rosenberg, 2007توانند به يكديگر مرتبط باشند )مي

. اين در توسعه يافته استهای گام تصادفي برای قيمت، بازده و ... های مالي بر مبنای مدلنظريه

سال گذشته، نظريات مالي در حال فاصله گرفتن از گام تصادفي بوده و  20حالي است كه طي 

چنين  اند. در فولكلور ادبيات ماليبه موضوعات ديگری از جمله بازگشت به ميانگين پرداخته

ل فرض گام ه و در مقابای از رد كارايي بازار بودشود كه بازگشت به ميانگين نشانهپنداشته مي
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 ت.دانند اندک اسگراني كه اين پنداشت را نادرست ميگيرد. شمار پژوهشتصادفي قرار مي

(Exley, et al., 2004) 

ن الزاما كنند كه وجود بازگشت به ميانگيای با عنوان بازگشت به ميانگين بيان ميدر مقاله

ده دارند كه بازگشت به ميانگين به بازار ها عقيای از عدم كارايي در بازار نيست؛ آننشانه

 (. 1، 1331گريزی يا توزيع بازده طي زمان رخ دهد )چناری، دليل تغيير ريسكتواند بهمي

 هاروند. اين سریشمار ميهای مهمي بههای تجربي دادههای زماني در تحليلسری

 وندشآوری ميگسسته جمعصورت های زماني مساوی بهها هستند كه در بازهترتيبي از داده

(Lai., Chung., & Tseng, 2010سری .)ها مانندهای زماني در بسياری از زمينه 

 اقتصاد، تجارت، بازرگاني، علوم مهندسي، علوم طبيعي و علوم اجتماعي كاربرد دارند

(Ye., Zhang., Zhang., Fujita & Gong, 2016در ادبيات امروزی مالي، بحث .) های

(. 342، 1333ی گسستگي قيمت بازارهای مالي مطرح است )كفايي و رحماني، دربارهفراواني 

دا های زماني مالي است، بنابراين پيوابستگي مشاهدات مجاور از خصوصيت ذاتي و اصلي سری

بيني مقادير آتي حايز اهميت است )شهرياری و كردن اين وابستگي و توصيف آن و پيش

 (.510، 1335همكاران، 

ه ی وضعيت كنوني را نسبت بعنوان معياری آماری، قابليت مقايسهين ميان شاخص بهدر ا

ربط در گذشته فراهم آورده و بررسي و تحليل آن اطلاعات مفيدی را به كارشناسان و افراد ذی

ی يكي از های قيمت سهام در تمام بازارهای مالي دنيا، به مثابهدهد. شاخصآن حوزه ارايه مي

 ترينمعيارهای سنجش عملكرد بورس اوراق بهادار اهميت زيادی دارند و شايد مهمترين مهم

های های ياد شده از تجميع حركتها اين نكته باشد كه شاخصدليل توجه روزافزون به آن

آيند دست ميهای موجود در بورس، بهی خاصي از شركتها يا طبقهقيمتي سهام تمام شركت

(Wang., Wang., Zhang., & Guo, 2012.) 

ی شاخص كل قيمت مانند غيرخطي بودن، عدم های پيچيدهدهد ويژگيهای تاريخي نشان ميداده

ت زيادی مواجه بيني را با عدم قطعيكند و نتايج پيشرا دشوار ميبيني آنقطعيت، نوسان و پويايي پيش

گذاری، نهادهای ای سرمايههگذاران، صندوقسازد كه خود تأثير قابل توجهي در بازده سرمايهمي

 (.  712، 1335گذاری و ساير فعالان اين حوزه به همراه دارد )درودی و ابراهيمي، سرمايه

ی شاخص كل قيمت سهام از آخرين اطلاعات تغييرات كه برای محاسبهبا توجه به اين

ر قيمت شود، پس عوامل موثر بها استفاده ميها و حجم معاملات آنهای سهام شركتقيمت
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طور طبيعي عوامل زيادی در ها بر شاخص كل بورس نيز اثرگذار است. بهسهام شركت

ت. ها موثر اسهای طرفين بازار و در نهايت قيمت سهام شركتگيری اطلاعات و ديدگاهشكل

ی بخشي از اين عوامل داخلي و بخشي نيز ناشي از وضعيت متغيرهايي در خارج از محدوده

 (.22، 1337ت )صمدی و همكاران، اقتصاد داخلي اس

گذاری در هر كشوری است و از ترين عوامل اثرگذار بر سرمايهثبات اقتصادی از جمله مهم

ها گذاری در اين بازارچنين بر ميزان سرمايهجمله مسايلي كه بر بازارهای سرمايه در دنيا و هم

(. برای مثال هر تغيير 114، 1332نقش دارند متغيرهای كلان اقتصادی است )سعيدی و اميری، 

در هر يك از متغيرهای ابزاری يا كنترل دولت مانند نرخ ارز، مخارج دولت، حجم پول و 

ها بر متغيرهايي در بازار اوراق بهادار ايران نظير ارزش بازاری سهام و حجم معاملات ماليات

 ر طول زمان شود )واعظها دتواند تأثير داشته و منجر به تغيير مسير حركت هر يك از آنمي

تواند زای قدرتمند ميعنوان يك متغير برون(. قيمت جهاني نفت به32، 1333برزاني و همكاران، 

زايش تأثير قرار دهد. اگرچه افبسياری از متغيرهای اقتصاد كلان از جمله شاخص قيمت را تحت

شود، بايد ی نفت ميقيمت نفت باعث افزايش توليد ناخالص ملي برای كشورهای صادر كننده

های طور عمده كشوری نهايي محصولات و مشتقات نفتي، بهدر نظر داشت كه مصرف كننده

تأثير ها را تحتی توليد به تبع آن سود شركتتواند هزينهدر حال توسعه هستند و اين امر مي

 (.114، 1332قرار دهد و از اين مسير بر شاخص بورس موثر واقع شود )سعيدی و اميری، 

گذاری ايههای سرماز طريق سودآوری و كارآيي پروژه نرخ ارز نيز يكي ديگر از عوامل تعيين كننده 

جايي كه نرخ ارز بر قيمت كالاهای داخلي و خارجي تأثيرگذار است، نقشي اساسي در است. از آن

خارجي كاهش شاخص بورس اوراق بهادار دارد. وقتي ارزش پول داخلي يك كشور در برابر ارزهای 

 های نقدی برایيابد، ارزش ميزان صادرات افزايش خواهد يافت كه منتج به آن خواهد شد كه جريان

و  های صادرات كالاها و خدمات فعاليت دارند بهبود يابد و ارزش سهام آنهايي كه در زمينهشركت

 (.22، 1335كاران، دنبال آن شاخص قيمت سهام بورس اوراق بهادار افزايش يابد )فتحي و همبه

صادی های كلان اقتی آشوب با تأكيد بر مدلهای فراكتالي پديدهی جنبهدر پژوهشي به مطالعه

ای های مورد مطالعه در بازار سرمايه دارگر اين است كه شاخصهای حاصل از پژوهش بيانپرداختند. يافته

  (Machado., et al, 2016) ی بلندمدت با شدت بيشتری است.روند غيرخطي و حافظه

ها نشان دادند كه بين بازده شاخص سهام و حجم در پژوهشي با استفاده از روش كوانتيل

ی عليت گرانجری ی اقيانوس آرام رابطهی كشورهای حوزهمعاملات در بازارهای سرمايه
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ی عليت گرانجری مثبت و برای های بالا، رابطهغيرخطي وجود دارد؛ يعني برای سطح بازده

ازده هايي كه تلأطم بی عليت گرانجری منفي بوده است و برای دورههای كم رابطهسطح بازده

 (Gebka.and Wohar, 2013) دار نبوده است.ی عليت گرانجری معنيشديد بوده رابطه

های زماني تعداد سهام مبادله شده در بازار سهام ايالات زدايي از روند سریهای نوسانبا روش

ی ی تغييرات همبستگي پياپي حجم معاملات روزانهبه مطالعه 1323 – 2011ی زماني بازه طي متحده

غيير های تجاری به تگر اين است كه ممكن است چرخههای پژوهش بيانبازار سهام پرداختند. يافته

 (Ou, 2012)همبستگي حجم معاملات و بازدهي سهام طي زمان منتهي شود. 

بيني شاخص بورس اوراق بهادار ای به بررسي پيشدر مطالعه (1332مشبكي و همكاران )

های مدل گر اين است كههای حاصل از پژوهش بيانتهران با استفاده از انفيس پرداختند. يافته

انفيس نسبت به  هایبينيبيني شاخص دارای دقت و عملكرد بيشتر هستند و پيشتر در پيشساده

اميدوار  تر هستند. بر اين اساس انفيس تكنيكير خطا دقيقانتشاهای عصبي مصنوعي پسشبكه

بيني شاخص بازده كل بورس اوراق بهادار تهران است. گذاران در پيشكننده برای سرمايه

( در پژوهشي به استفاده از روش هيبريد انتخاب ويژگي و الگوريتم 1334فر و همكاران )پويان

شركت برتر بورس  50ی شاخص حركتي روازنهبيني جهت ترين همسايگي برای پيشنزديك

گر اين است كه روش هيبريد های حاصل از پژوهش بياناوراق بهادار تهران پرداختند. يافته

شركت  50ی شاخص بيني جهت حركتي روازنههای استفاده شده در پيشنسبت به ساير روش

( در پژوهشي به 1335دی )باشد. خواجوی و عببرتر بورس اوراق بهادار تهران برخوردار مي

تجزيه و تحليل ابعاد فراكتال بر شاخص بازده نقدی و قيمت سهام در بورس اوراق بهادار تهران 

گر آن است كه سری زماني های مختلف پژوهش، بيانهای حاصل از آزمونپرداختند. يافته

اشد. بميی بلندمدت شاخص بازده نقدی و قيمت، مستقل و تصادفي نيست و دارای حافظه

حركتي ميان بازده شاخص صنايع مختلف ( نيز پژوهشي به بررسي هم1335رستمي و همكاران )

در بورس اوراق بهادار تهران با بازده بازارهای نفت، طلا، دلار و يورو با استفاده از تحليل 

ازده ب داری ميانگر آن است كه ارتباط معناهای حاصل از پژوهش بيانموجك پرداختند. يافته

شاخص صنايع مختلف در بورس اوراق بهادار تهران با بازده بازارهای نفت، طلا، دلار و يورو 

تری ارتباطي قوی ميان متغيرهای مستقل و وابسته های زماني كوتاهچنين در بازهوجود دارد. هم

دهندگي شاخص صنايع مختلف از شدت بيشتری برخوردار وجود دارد و قدرت تبيين و توضيح

 ست.ا
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 متغیر پژوهش

معني به طور معمولی وضعيت كلي اقتصاد كشور است، افزايش اين شاخص بهدهندهشاخص كل: نشان

يمت ی شاخص ق. محاسبهرونق و بهبودی در اوضاع و احوال اقتصادی و كاهش آن گويای بحران ركود است

جم های سهام و حت از تغييرات قيمتای و آخرين اطلاعاسهام مستلزم در اختيار داشتن اطلاعات كامل پايه

هاست به اين جهت اين شاخص توسط سازمان كارگزاران بورس اوراق بهادار يا موسسات معاملات آن

ام . تغييرات شاخص كل قيمت سهام به دنبال تغييرات در مقدار سهشود، محاسبه ميتخصصي مستقل از بورس

زماني است ساو برون سازمانييد اين تغييرات ناشي از عوامل درونآها پديد ميمورد معامله و تغييرات قيمت آن

، دهای جديگذاریها با توجه به سرمايهكه منظور از عوامل دروني بيشتر به اوضاع و احوال درون شركت

. منظور از عوامل بروني يا هاستدهي كارايي تصميمات مجمع عمومي و مديريت شركت، زيانسودآوری

، ثبات داخلي های سياسي و اقتصادی، بحران، قوانين مالي و مالياتيهااني اثرگذار بر قيمت سهام شركتسازمبرون

تهران از  . شاخص كل بورسالمللي استای يا بينها و تهديدهای سياسي منطقه، جنگهاثباتي حكومتيا بي

. اين ( نموده استTEPIX)ام تيپيكس اقدام به محاسبه و انتشار شاخص قيمت خود با ن 1373فروردين ماه 

. گرفت، در بر ميشدندهای پذيرفته شده در بورس را شامل ميشركت كه در آن زمان كل شركت 52شاخص 

 (:33، 1331گردد )كرباسي يزدی و همكاران، شاخص مزبور با استفاده از فرمول زير محاسبه مي

TEPIXt = 
∑ 𝑃 𝑖𝑡 𝑞𝑖𝑡        𝑛

𝑖=1    

𝐷𝑡
 

Pit  قيمت شركت :i ام در زمانt 

qit ی شركت : تعداد سهام منتشرهi ام در زمانt  

Dt  عدد پايه در زمان :t  كه در زمان مبدا برابر∑ 𝑝𝑖𝑜𝑞𝑖𝑜 بوده است 

Pio  قيمت شركت :iام در زمان مبدا 

qio ی شركت : تعداد سهام منتشرهiام در زمان مبدا 

n های مشمول شاخص: تعداد شركت 

 

 سیستم خاکستری نظریه

و  اجزا ها،آن از يك هر كه دارد وجود فراواني و گوناگون هایسيستم واقعي دنيای در

 ، روابطاجزا اين شناخت برعلاوه بايد هاآن شناخت برای و دارند را خود خاص هایزيرسيستم

 سيستم يك شفاف و واضح اطلاعات اگر .شود معلوم نيز سيستم ساختار چنينهم و هاآن بين
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 صورتاين در شود، تجسم سياه رنگ با يك سيستم ناشناخته كاملاً اطلاعات و سفيد بارنگ را

 شده( و شناخته سفيد )كاملاً  اطلاعات طبيعت در ی موجودهاسيستم بيشتر به مربوط اطلاعات

هستند.  خاكستری رنگبه يعني دو آن از مخلوطي نيستند، بلكه ناشناخته( سياه )كاملا يا

 كامل ها،آن یمشخصه تريناصلي كه نامندمي ی خاكستریهاسيستم را هاسيستم گونهاين

 هایسيستم تئوری (. هدفDavid, 1994است ) آن سيستم به مربوط اطلاعات نبودن

 آن در كه است طبيعي علوم و علوم اجتماعي بين پلي ايجاد آن كاربردهای و خاكستری

است. )محمدی و مولای،  اطمينان عدم اطلاعات و نقص و كمبود معنایبه بودن خاكستری

1333 ،123.) 

 

 . مدل مفهومی سیستم خاکستری1نمودار 

 

ی پژوهشي خود را در هازمونگ چين نخستين مقاله آوریدنگ از دانشگاه علوم و فن 1332در سال 

اكستری منتشر كرد های خعنوان مسايل كنترل سيستمالمللي تحتبين یی خاكستری در نشريهراستای نظريه

(Deng, 1989دنگ .) فراواني  مطالعات فازی هایسيستم و اقتصادی هایسيستم كنترل و بينيپيش روی بر

 فازی با رياضيات سختيبه هاسيستم اين هایبود. شاخص مواجه بالا قطعيت عدم با هایسيستم با و داشت

 قطعيت عدم كه است مسايلي مواجه با كلي طوربه فازی شد. رياضياتمي توصيف احتمالات و آمار يا و

 توزيع توابع به نيز احتمالات و است. آمار بيان قابل گسسته/ پيوسته عضويت توابع یوسيلهبه خبرگان توسط

 (. هرSifeng., Yaoguo., & Zhigeng, 2006دارد ) نياز لازم روايي به رسيدن جهت بالا گيرینمونه و

 به نياز خاكستری هایی سيستمنظريه اصلي دارد. مزيت فراوان هایداده حجم به نياز هاروش اين دوی

 حل برای موثر بسيار روش يك عنوانبه خاكستری هایسيستم ینظريه واقع است. در كم هایداده حجم

 (.Wang, 2004)شده است  مطرح ناقص اطلاعات و گسسته هایداده با مسايل

بيني از: پيش اندعبارت كه است اصلي بخش پنج شامل خاكستری هایسيستم ینظريه

خاكستری.  كنترل خاكستری، ريزیبرنامه خاكستری، تصميم خاكستری، یرابطه خاكستری،

 دانست. كاربرد خاكستری ینظريه اصلي یهسته عنوانبه توانمي را خاكستری بينيمدل پيش
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است.  ناكافي اطلاعات و كم هایداده با قطعيت عدم شرايط در خاكستری یيهنظر اصلي

 فازی شرايط خاكستری ینظريه كه است اين در فازی ینظريه بر ی خاكستریمزيت نظريه

 عمل فازی شرايط در خوبيبه تواندمي ی خاكسترینظريه بهتر عبارتگيرد. بهدر برمي را بودن

ی تجربه اساس بر مربوطه عضويت تابع تشخيص مستلزم فازی ینظريه كارگيریكند. به

 یمحدوده براساس و عضويت تابع نظر داشتن در بدون خاكستری ینظريه اما است خبرگان

 (.  32، 1333كند )جوانمرد و فقيديان، مي عمل خوبيبه نيز دسترس اطلاعات در

 

 بینی خاکستریمدل پیش

اني های زمهای زماني كه در بازهخاكستری، مقادير آينده را برای سریبيني های پيشدر مدل

ی جديدترين ها بر پايهبيني اين مدلكنند. اساس پيشبيني مياند، پيشگيری شدهيكسان اندازه

اند تبيني دارای مقاديری مثبهای مورد استفاده برای پيشگيرد و تمامي دادهها شكل ميداده مجموعه

ی اصلي (. وظيفهKayacan., Ulutas., & Kaynak, 2010ها ثابت هستند )نباله دادهو اين د

های داده ی سریهای خاكستری، استخراج قانون حاكم بر سيستم، با استفاده از دنبالهی سيستمنظريه

 هایيستمی سعنوان اولين دنباله خاكستری شناخته شده است. در نظريهموجود است. اين فرآيند به

)خاكستری مدل  , )GM n m شود كه در آن بيني خاكستری مشخص ميعنوان مدل پيشبهn 

گر تعداد متغيرهای موجود بيان mی ديفرانسيل استفاده شده در مدل است و ی معادلهگر درجهبيان

 ,.Lin) بيني خاكستری، مدل نمايي استاساس مدل كلاسيك پيش GM (1و1در مدل است. مدل )

Lee., & Chang, 2009( در واقع مدل كلاسيك .)1و1 )GM بيني قيمت نقدی را برای پيش

تر های زماني كمسازی، اجرای مدل و هم چنين در استفاده از تعداد دادهتوان در سادگي مدلمي

ده از سری زماني استفا GM( 1و1سازی مدل )شود به منظور مدلگونه كه مشاهده ميدانست. همان

بيشتر  1سازی از معادله ديفرانسيل با درجه بيني خاكستری به منظور مدلشده است. محققان پيش

ی بيني در نظريهترين مدل پيشعنوان اصليرا به GM( 1و1نمايند، زيرا آنان مدل )استفاده مي

شود تعريف مي 1ی صورت رابطهی ديفرانسيل خطي مدل بهنمايند. معادلهخاكستری معرفي مي

 (.32، 1333)جوانمرد و فقيديان، 

( ) ( )( )
( ) ( ) ( )

( )

... ( ) ( ) ... ( )

( )

nn

t t
n n tn n

m m

a x d xa x
a a a x b x t b x t

at dt dt

b x t







       
1 1 11

1 1 11
1 1 1 1 2 21

1
1

1
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mحال اگر  nو1   گردد،حاصل مي 2ی باشد معادله ديفرانسيل در رابطه 1

( )
( ) ( )

dx
a x b

dt
 

1
11

1 1 2
 

جهت استفاده در مدل های اوليه مدل به سازی خط سير تصادفي دادهمنظور همواربه

گيرند كننده قرار مياپراتور جمع AGO1ها تحت عملكرد اپراتور اين داده M(/1و1)

(Kayacan., Ulutas., and Kaynak, 2010در واقع مهم .)ترين رويه در ترين و عمومي

عبارت بهتر دانست. به AGOتوان اپراتور ی خاكستری را                        ميروند توليد دنباله

عنوان را به  X(0)كند. ها نمايان ميها و يا روند سری دادهاين اپراتور الگوی نظم دروني داده

شود. ها در نظر گرفته ميی اصلي دادهدنباله ( ) ( ) ( ) ( )( ), ( ),..., ( )x x x x n0 0 0 01 2
و پس  

)دنباله  AGOاز عملكرد اپراتور  )x  شود.دست آورده ميرا به 1

{ (( ))( )} (( )) ( ) [ (( ))( )] , ( )

[ (( ))( )],..., ( ) [ (( ))( )

x k x k x k k

x k k n x k

    

 

 



   



 



0 0 1 1 0 1 2

0 1 0
 

ت شود، متفات از ساير معادلای ديفرانسيلي كه در مدل خاكستری از آن استفاده ميمعادله

-ذير استفاده ميپديفرانسيل است. ساير معادلات ديفرانسيل را برای مفاهيم پيوسته و ديفرانسيل

منظور ته بههای گسسی دادهتفاده از دنبالهكه سيستم خاكستری قادر به اسكنند، اما در صورتي

كه مفاهيم نه ديفرانسيل پذيرند و نه پيوسته، به علاوه، هم در زمانيساختن مدل است. آن

در  شوند،كران )نامتناهي( اطلاعاتي استفاده ميهای بيمعادلات ديفرانسيل عادی در محيط

( 1و1ای اطلاعاتي متناهي هستند. مدل )های خاكستری متعلق به فضدادهی كه دنبالهصورتي

GM گردد.شرح زير تعريف ميی خاكستری بهدر نظريه 

 و اگر

 h  Nو  1 1 ،باشد 

                                                                                                                                   
1Accumulating Generation Operation  

( ) ( )
( ) ( )

i
h N

i j jii j

d x
a b x

dt 
 

1
11

0 2
4
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a  را ضريب توسعه )بهبود( وb را ضريب ورود خاكستری يا پارامتر كنترل خاكستری مي-

ی يلهوسبهتوان (. معادله سفيده شده ديفرانسيل خاكستری را ميWang, et al., 2012نامند )

 اين دو مقدار توليد گردد.

 

 

است  3ه صورت رابطی سفيد شده آن بهی بين معادله ديفرانسيل خاكستری و معادلهرابطه

(Shang, 2013.) 

 

 bو  aهای اصلي و مقدار بايد دنباله داده bو  aدست آوردن مقادير منظور حل كردن و بهبه

های اصلي و مقدار ی دادهبايد دنباله
( ) ( )z t1

ی ديفرانسيل خاكستری قرار دارد و را در معادله 

 (.33، 1333آيد )جوانمرد و فقيديان، دست ميمعادله خطي به n-1به اين ترتيب 
( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

x az b

x az b

x n az n b

 

 

 

0 1

0 1

0 1

2 2

3 3 9

 

توليد
( ) ( )az n1

)از دنباله  )x  گردد.شرح زير بيان ميبه 1

 ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ),..., ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

,..., , ( , )

z z z n

z k ax k x k

k n







   

 

1 1 1

1 1 1

2

1 1 10

2 0 1 
)ترتيب دنبالهگيرند و بديندر نظر مي 5/0را برابر  چن معمولاً مقدار )z توان را مي 1

)ميانگين سریی دنباله )x موضوع  كارگيری مقادير متفاوتي برایدانست. البته تعيين و به 1

( )
( )( )dx t

ax b
dt

 
1

1

( )
( ) ( ) ( )

( ) ( )

( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

dx t
x k x k x k

dt

z k x t

   



1
0 1 1

1 1

1 8

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )x k az k b x k az k b    0 1 0 1
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)چنين تعيين مدلي برای دنبالهگران بوده است و همپژوهش بسياری از پژوهش )z نيز منجر به  1

. در مقاله (Chen and Chang, 2008)خاكستری نيز شده است  های بهبود يافتهی مدلارايه

 خود ابراز داشتند كه،
( ) ( ) ( )

( )
( ) ( )( ( )

( ) ( )
lim ( )

( )
( ) ( ) ( )

t

d x x t t x t

dr t

d x t
x t x t x t when t

dt

 

  





      

1 1 1
1 1 1

0

1
1 1 01

11

1 1 1
 

 توانند به فرم ماتريسي زير تبدل شوند.معادلات خطي مي

( )

( )

( )

( )

( )

( )

( )
( )

ˆ( ) ; . ; ( )

( )
( )

B Y

z
x

az
Y x B

b
x n

z n









 
  

              
  

 

1
0

1
0

0

1

2 1
2

1
3 12

1 
 گردد،با استفاده از روش حداقل مربعات، به شرح زير بيان مي

ˆ ( ) ( )T T
a

B B B Y
b

  
  
 

1 13
 

 ای است،استفاده از معادلات چند جمله a,bراه حل دوم برای محاسبه مقادير 

 

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( )
;

( ) ( )

( ) ; ( ) ( )

; ( ) ( ) ; ( )

n n

k k

n n

k k

CD n E DF CE
a b

n F C n F C

C z k D x k

E z k x k F z k

 

 

  
   

   

   

    

 

 

2 2

1 0

2 2

21 0 1

2 2

1
1 1

14

 

 توان به حل معادله سفيد شده زير پرداخت،مي a,bحال با تعيين مقادير 
( )

( )( )
( ) ( )

dx t
ax t b

dt
 

1
1 15

 
 شود.و از حل آن نتايج زير حاصل مي

( )

( )
( ) ( )( )

( ) ( )

b
d x t

dx t b ba
a x t a x t

dt a at a

 
 

            
   

1
1

1 1 16
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 شود.مي

( ) ( )ˆ ( ) ( ) ( )nb b
x n x e

a a

 
    

 

1 01 1 17
 

از  جای استفادهبندی مشاهده گرديد، در اين روند بهطور كه در روند بالا برای فرمولهمان

استفاده شده است. بنابراين لازم  AGOی توليد شده توسط اپراتور ها از دنبالهی اصلي دادهدنباله

، اين اپراتور برابر IAGOجديدی را معرفي نماييم. معكوس جمع و ضروری است كه اپراتور 

 است با،

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )x i x i x i x x   0 1 1 0 11 1 1 18 
 بيني مدل با استفاده از اپراتور معكوس جدول برابر است با،حال فرمول پيش

( ) ( )ˆ ( ) ( ) .( ) ; , ,... ( )ak ab
x k x e e k

a

 
       

 

0 01 1 1 1 2 19
 

 توان فرمول زير را بيان نمود،های اوليه ميبا استفاده از دنباله داده« p»بيني در گام برای پيش

( ) ( ) ( )ˆ ( ) ( ) ( ). ( )a a n pb
x k p x e e

a

   
    

 

0 0 11 1 20
 

 

 ی خاکستری بینی بهبود یافتهمدل پیش ارایه

ود اين گران بسياری در صدد بهببيني خاكستری، پژوهشپس از ارايه و كاربردی شدن مدل پيش

ی تخصصي خود به ارايهی گران با توجه به بار اطلاعاتي در زمينهها برآمدند. هر كدام از پژوهشمدل

های ارايه شده توسط آنان نتايج بهتری در های متنوعي پرداختند. لازم به يادآوری است روشروش

ا های خاكستری را بگران مدلها به همراه داشت. برخي از پژوهشبينيی افزايش دقت پيشزمينه

ی عصبي كههای شبكستری با مدلهای خابيني تركيب كردند. مانند تركيب مدلهای متداول پيشمدل

( Hsu and Wang, 2007گران )ها با الگوريتم ژنتيك. برخي ديگر از پژوهشو يا تركيب اين مدل

ا هبه برآورد پارامترهای مدل با استفاده از متد بيزين پرداختند. گروهي ديگر بر روی سری باقيمانده

به يكسان بودن علامت  GM( 1و1های مدل )ماندهمتمركز شدند. آنان عقيده داشتند كارايي سری باقي

افتد يصورت كلي بسيار كم اتفاق مدانيم اين رويداد بهكه ميهای مدل وابسته است. در حاليماندهباقي

(Hsu and Chen, 2003., Hsu, 2003به .)( 1و1های مدل )ماندهمنظور افزايش كارايي علامت باقي

GM  .های مدل ماندهباقي برخي از مطالعات به برآورد علامتمطالعات زيادی صورت گرفت
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منتشر شد  «بيني خاكستریمدل بهبود يافته پيش»ای با عنوان مقاله 2004پردازد. برای نمونه در سال مي

(Hsu and Chen, 2003در اين مقاله از شبكه )های مدلماندههای عصبي برای برآورد علامت باقي 

رآورد علامت های اصلاح شده و ببيني تقاضای انرژی از تركيب باقي ماندهای پيشاستفاده شده بود و بر

ی ( از زنجيرهHsu, 2003ای ديگر )های مدل استفاده نمودند. در همان سال در مقالهباقي مانده

ای در تايوان منتشر شد مقاله 2011مانده استفاده گرديد. در سال ماركوف جهت برآورد علامت باقي

(Lee, 2011پژوهشگر اين مقاله جهت برآورد علامت باقي مانده .)( 1و1های )GM  از الگوريتم

ا منجر به هبودند كه استفاده از اين روش نسبت به ساير روش ژنتيك استفاده نمودند. آنان بر اين عقيده

سيون مدل ساده رگرها از ماندهشود. در اين مقاله جهت برآورد علامت باقيها ميبينيافزايش دقت پيش

بيني به پيش GM( 1و1خطي استفاده شود. ابتدا بر اساس مدل )
( )ˆ ( )r k0

پردازيم و مدل زير حاصل مي 

 شود.مي

( )
)( ) ( )ˆ ( ) ( ) ( ; , ,... ( )

a kr
ra ar

GM

r

b
r k r e k

a

  
      
 

10 0 2 1 1 2 21
 

ها از رگرسيون طور كه اشاره شد در اين مدل برای برآورد علامت سری باقيماندههمان

نمايي را خطای حاصل از پردازش مدل رگرسيون خطي و مدل rكنيم. اگر خطي استفاده مي

 صورت زير تعريف كنيم.را بهبدانيم و آن

krام( k)مقدار اصلي داده  –ام( k)مقدار برآورد شده داده   

 و بر اساس آن داشته باشيم،

( )
( )

( )

k

k

c k if r

c k if r

 

 

1 0
22

0 0 
 رسيم،مي 23رابطه به تابع ديگری مانند 

( )
( ) ; , ,... ( )

( )

ifc k
i k k

ifc k


  

 

1 1
1 2 23

1 0 

( به مدل زير Hsu and Chen, 2003های ارايه شده در مقالات )حال بر اساس تطبيق مدل

 (.33، 1333كنيم )جوانمرد و فقيديان، دست پيدا مي
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 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )( )

ˆˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )( )r r

a a k

GM GM

a a kr

r

b
x k x i k r k x e e

a

b
i t r e e

a

 

 

 
      

 

 
  

 

0 0 0 0 1

10

1 1 24

2 1
 

 

 معیارهای ارزیابی مدل

يني بهای پيشاشاره كردند كه برای مقايسه مدل به اين نكته 1333مارتين و وات در سال 

های مورد استفاده در مدل را با يكديگر مقايسه كرد، بلكه بايد با اين مقايسه تنها بايد تكنيكنه

-ی دقت مدل(. برای مقايسهHsu, 2003بيني شده نيز صورت بگيرد )های پيشدر سرتاسر داده

 كنيم.استفاده مي MSE,MAE,MAPEهای ارايه شده از سه ابزار متداول 

 ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( )

ˆ ˆ| ( ) ( ) | , ( ) ( ) ( )

ˆ)( ) ( )
| | %

( )

n n

k k

n

k

MAE x k x k MSE x k x k
n n

x k x k
MAPE

n x k

 



      




 



20 0 0 0

2 2

0 0

02

1 1
25

1
100

 

چهار منطقه را تعيين  RMSEP, MAPEها توسط ابزار بيني مدلبرای مقايسه قدرت پيش

توان دقت بيني مدل را ميباشند قدرت پيش %10تعيين شده است. اگر اين مقادير كمتر از 

 %20بيني خوبي است و اگر در محدوده يشباشد پ %20تا  %10بيني علم دانست و اگر بين پيش

بيني باشد، پيش %50صورت قابل قبول است و اگر بيشتر از بيني بهباشد قدرت پيش %50تا 

 (.102، 1333نادقيقي است )جوانمرد و فقيديان، 

 

 پژوهش هایداده توصیف

 : شودمي ارايه سهام قيمت كل شاخص توصيف 1 جدول در

 
 سهام قیمت کل شاخص توصیفی آمار. 1 جدول

 كشيدگي چولگي ميانگين بيشينه كمينه دامنه نام متغير

 223/0 312/1 7471/23530 70/33500 2210 7/32230 سری زماني شاخص كل قيمت سهام

 

 تصادفی گام آزمون

 كندمي يرویپ تصادفي گام فرآيند از سهام قيمت كل شاخص زماني سری كهاين تعيين برای

 :شد استفاده واريانس نسبت آزمون از است ميانگين به بازگشت خاصيت دارای يا
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 تصادفی گام آزمون از حاصل هاییافته. 2 جدول
 داریسطح معني درجه آزادی آماره آزمون آزمون

 z| 24535/34 3353 0000/0|ی بيشينه

 0000/0 4 353/1307 اسكوار( –والد )چي 

 

 همحاسب داریمعني سطح و آزمون یآماره و تصادفي گام آزمون از حاصل نتايج توجه با

 صادفيت گام فرآيند از سهام قيمت كل شاخص زماني سری كه كرد گيرینتيجه توانمي شده

 دايمي ثرا سهام هایقيمت به وارده هایشوک كه است معني اين به تصادفي گام. كندمي پيروی

 صادفيت گام فرآيند طبق چنينهم. گردندنمي باز خود قبلي روندی مسير به هاقيمت و دارند

 .يابد افزايش محدوديتي هيچ بدون بلندمدت در تواندمي سهام هایقيمت پذيرینوسان

 

 پژوهش هاییافته

 دنكر وارد با ،هشد ئهارا تركيبي لمد كامل زیسادهپيا و نويسيبرنامه یخاتمه از پس

 ادتعد.  دميشو ختهداپر مسها قيمت كل شاخص بينيپيش به ،سيربر ردمو یشركتها یهاداده

 در لمد یخطا دبهبو انميز دارنمو كه ميباشد بار 450 متوسط رطو به روش ينا در هاارتكر

 .ستا هشد داده نمايش زير شكل

 

  

 سهام قیمت کل شاخص زمانی سری یروزانه تغییرات روند. 2 نمودار
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 لمد یخطا دبهبو انمیز. 3 نمودار

 

 با( كژنتي و خاكستری الگوريتم تركيب) پيشنهادی روش یمقايسه زير نمودارهای در

 .است شده داده نشان مصنوعي عصبي یشبكه و خاكستری الگوريتم هایروش

 

 الگوریتم مدل با( ژنتیک و خاکستری الگوریتم ترکیب) یافته بهبود مدل یمقایسه. 4 نمودار

 عصبی یشبکه و خاکستری
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 به هامس قيمت كل شاخص بينيپيش برای همگرايي سرعت شده ارايه نتايج و 4 نمودار به توجه با

 بيشتری همگرايي سرعت( ژنتيك و خاكستری الگوريتم تركيب) يافته بهبود مدل كه است صورت اين

 مدل در خطا ابراينبن. دارد عصبي یشبكه الگوريتم مدل و خاكستری الگوريتم مدل همگرايي به نسبت

 .است رتدقيق بينيپيش و كمتر( ژنتيك و خاكستری الگوريتم تركيب) يافته بهبود

 

 
 (طیشر واریانس بینیپیش) سهام قیمت کل شاخص سازیشبیه نتایج نمودار. 5 نمودار

 

 بينيپيش ،(شرطي واريانس بينيپيش) سهام قيمت كل شاخص سازیشبيه نمودار به توجه با

 داشته زولين سير عصبي یشبكه الگوريتم مدل و خاكستری الگوريتم مدل در شرطي واريانس

 سير( ژنتيك و خاكستری الگوريتم تركيب) يافته بهبود مدل در كهحالي در باشدمي منفي و

 الگوريتم بتركي) يافته بهبود مدل مدل در بينيپيش بنابراين. هست مثبت و داشته صعودی

 . هست تردقيق( ژنتيك و خاكستری

 

 بینیپیش خطای تعیین آزمون

 ،(خطا مربعات ميانگين) MSE معيارهای از بينيپيش هایروش كارايي یمقايسه برای

MAE (خطا قدرمطلق ميانگين )و MAPE (درصدی خطای قدرمطلق ميانگين )شده استفاده 

 مالگوريت هایمدل بينيپيش خطای تعيين آزمون به مربوط هایيافته 3 جدول در كه است

 :شودمي هاراي يافته بهبود خاكستری الگوريتم و عصبي یشبكه الگوريتم خاكستری،
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 هامدل بینیپیش خطای از حاصل هاییافته. 3 جدول

 آزمون
MSE 

 )ميانگين مربعات خطا(

MAE 
 )ميانگين قدرمطلق خطا(

MAPE  ميانگين قدرمطلق خطای(

 درصدی(

الگوی الگوريتم 

 خاكستری
002/0 077/0 0032/0 

ی هشبكالگوی الگوريتم 

 عصبي
00413/0 05002/0 007425/0 

 الگوی الگوريتم پيشنهادی

 )خاكستری بهبود يافته(
001331/0 03014/0 00024/0 

 

 طحس از شده محاسبه مقادير كه دهدمي نشان بينيپيش خطای آزمون از حاصل هایيافته

 در رد.ك محسوب علمي توانمي را مدل بينيپيش قدرت بنابراين است؛ تركم درصد 10 خطای

 بهبود ریخاكست) پيشنهادی الگوريتم برای شده محاسبه خطای سطح شده آزمون الگوهای بين

 . باشدمي برخوردار ریبيشت بينيپيش دقت و صحت از و ترپايين هاالگوريتم ساير به نسبت( يافته

 

  گیرینتیجه و بحث

 سودهای و كالاها متقي بينيپيش در كارا و مناسب بينيپيش الگوی از استفاده امروز، رقابتي دنيای در

 پذيردمي أثيرت متناقضي گاه و گوناگون عوامل از قيمت كل شاخص. دارد اساسي نقش بازار تنظيم و سهام

 نوسان بينيپيش. تاس پيچيده هایالگوريتم از استفاده مستلزم نوسان، پر و غيرخطي رفتار اين تحليل كه

 پي در هك منطقي هایتصميم اتخاذ راستای در گذارانسرمايه برای تهران بهادار اوراق بورس كل شاخص

 چنينهم و سهام متقي كل شاخص اهميت به توجه با. است اهميت با بسيار هستند، خود منافع كردن بيشينه

 قيمت كل خصشا بينيپيش به اقدام كه شد نهاده بنا اين بر پژوهش هدف كل شاخص نوسان بينيپيش

 بهبود الگوريتم یهاراي و عصبي یشبكه الگوريتم با آن مقايسه و خاكستری الگوريتم از استفاده با سهام

 كه است اين گربيان فوق هایالگوريتم سازیپياده از حاصل هایيافته. شود دقيق بينيپيش راستای در يافته

 از استفاده با عصبي یهشبك و خاكستری الگوريتم به نسبت يافته بهبود خاكستری الگوريتم خطای سطح

 قدرمطلق ميانگين) MAPE ،(خطا قدرمطلق ميانگين) MAE ،(خطا مربعات ميانگين) MSE معيارهای

 كه كرد بيان توانمي بنابراين. باشدمي دارا را بيشتری بينيپيش دقت و قدرت و تركم( درصدی خطای

 مناسب الگوريتم كي بينيپيش خطای رساندن حداقل به با يافته برازش يافته بهبود خاكستری الگوريتم

 بينيپيش بالای وانت گربيان هايافته كلي حالت در. باشدمي سهام قيمت كل شاخص نوسان بينيپيش برای

  .  باشدمي فوق الگوريتم كنندگي
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