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چکیده:
پیش بینی مدل های کرده اند. تمرکز بازار بازده و سهام قیمت پیش بینی مدل های روی پژوهش به پژوهشگران از بسیاری اخیر سال های در

استفاده مورد گسترده به طور تعمیم یافته خودبازگشتی شرطی واریانس ناهمگن و متحرک خودبازگشتی‑میانگین خودبازگشتی، مدل های مانند آماری

داده های پیش بینی جهت ماشین یادگیری الگوریتم های جمله از جدید الگوریتم های معرفی موجب کامپیوتری پردازنده های توسعه است. گرفته قرار

به مربوط داده های ایران، بهادار اوراق بورس در شده پذیرفته شرکت های در سرمایه گذاری مخاطره تحلیل به منظور مقاله، این در است. شده مالی

تقویتی الگوریتم از استفاده با برداری خودبازگشتی مدل های در بهینه مدل و شده گرفته نظر در بورس در شده پذیرفته شرکت های معاملاتی حجم

تقویتی الگوریتم که می دهیم نشان می شود. مقایسه معمول آماری مدل های با تقویتی الگوریتم از استفاده با پیشنهادی مدل می شود. داده برازش

دارد. مناسب تری عملکرد مدل برازش در

تعمیم یافته. خودبازگشتی شرطی واریانس ناهمگن مدل برداری، خودبازگشتی مدل معاملات، حجم تقویتی، الگوریتم کلیدی: واژه های

مقدمه ۱

قدرت تشخیص برای آماری شاخص یک به عنوان معاملات حجم

در زیادی بسیار اهمیت که می شود استفاده فروشندگان و خریداران

انجام معاملات تعداد به دارد. بورس شاخص و مختلف سهم های تحلیل

بررسی، مورد زمانی بازه در صنعت شاخص و کل شاخص سهم در شده

در بورس بازار در سهم یک معاملات حجم می گویند. معاملات حجم

معاملاتی روز یک در سهم آن در پذیرفته انجام معاملات مجموعه به واقع

روزانه حجم با همراه که مهمی بسیار اطلاعات از یکی می شود. اطلاق

و نمود استفاده مختلف شرایط تحلیل برای آن از می توان معاملات،

روز ۹۰ در سهم آن معاملات حجم متوسط داشت خواهیم نیاز آن به

مورد روند ضعف یا قوت نشان دهنده معاملات حجم است. معاملاتی

معاملاتی ریسک کاهش و سود افزایش بر زیادی تأثیر و است بررسی

دارد.

معامله گران تا کند تأیید را بازار در موجود روند می بایست معاملات حجم

بازار در روندها بپردازند. معامله به روند جهت در اطمینان با بتوانند

حجم صورتی که در و می شوند تأیید معاملات حجم از استفاده با بورس

شرایط وجود از نشان عملا کند تعیین بازار در را روند یک معاملات،

داشت. خواهد روند آن در غیرعادی

بررسی مورد روند بودن ضعیف یا قوی نشان دهنده معاملات حجم

تأیید معاملات حجم صعودی روند افزایش صورت که این به است؛

دست در قدرت که معنا این به بوده، صعودی روند بودن قوی کننده

روند قدرت شدن ضعیف نشان دهنده حجم این کاهش و است خریداران

محسوب آن شدن نزولی و روند بازگشت برای اخطاری و بوده صعودی

قوی کننده تأیید معاملات حجم نزولی روند افزایش همچنین، می شود.

است فروشندگان دست در قدرت دیگر به عبارت بوده، نزولی روند بودن

نزولی روند قدرت شدن ضعیف نشان دهنده کاهش حجم این کاهش و

کنید. مراجعه [۱۰] زیودار و زاده نجار به بیشتر مطالعه برای است.

که است معامله گری در اساسی اصول از یکی معاملات حجم تعیین

شود. داده اختصاص معامله یک به سرمایه از مقدار چه می کند مشخص
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سرمایه ای میزان آن، از مهم تر و سود میزان بر مستقیماً معامله هر اندازه

حجم تعیین بنابراین، دارد. تأثیر می گیرد، قرار ریسک معرض در که

و سرمایه حفظ به بلکه نمی شود، مربوط سود کسب به تنها معاملات

مقدار دقیق تعیین با می کند. کمک نیز بزرگ زیان های از جلوگیری

محدود را زیان ها میزان می توانند معامله گران معامله، هر در ریسک

تعیین مقابل، در کنند. مدیریت را اجتناب ناپذیر ضرر دوره های و کرده

معامله گری در شکست اصلی دلایل از یکی معاملات حجم نادرست

است. دشوار آن ها جبران که می شود زیان هایی به منجر زیرا است،

می دهد. قرار تأثیر تحت را معامله گری نتایج شدت به معاملات حجم

به بازار کوچک حرکت یک باشد، بزرگ حد از بیش معامله حجم اگر

کل حتی و باشد داشته همراه به سنگینی زیان می تواند مخالف سمت

حد از بیش معامله حجم اگر دیگر، طرف از بیندازد. خطر به را سرمایه

قبلی زیان های نتواند برنده معاملات سود است ممکن باشد، کوچک

دارایی های است؛ مهم نیز بازار نوسانات رابطه این در کند. جبران را

ریسک سطح تا دارند کوچک تری معاملات حجم به نیاز بالا نوسان با

کنید. مراجعه [۱۰] زیودار و زاده نجار به بیشتر مطالعه برای شود. کنترل

رابطه یک [۱۷] همکاران و جنینگ توسط شده ارائه ۱SAIH مدل های در

قیمت تغییرات قدرمطلق و معاملات حجم بین علّی و همزمان مثبت

به وارده خبرهای تعداد از استفاده با [۱۸] ریو و لی است. شده مشاهده

ورود بازده نوسانات بررسی به معاملات حجم و بازدهی قدرمطلق بازار،

بودن U‑شکل بحث و پرداخته اند معاملاتی روز يك طول در اطلاعات

تغییر معاملات، حجم افزایش که گرفتند نتیجه آنها دادند. توضیح را

معاملات پایان و آغاز دوره های در بازار به رسیده اخبار تعداد و قیمت

است. متغیرها این مثبت ارتباط بر دلیل روز هر در

بازدهی كل شاخص هفتگی و روزانه داده های [۱۱] مروت و مشيری

مدل های از استفاده با ۱۳۸۴ تا ۱۳۸۲ سال زمانی بازه در را تهـران سـهام

كردند. پـيش بينـی عصـبی، شبكه هـای و غيرخطی و خطی زمانی سری

در بهتری عملکرد مصـنوعی عصبی شبكه های مدل كه دادند نشان آنها

[۸] ريكنده علی پور و فلاح پور دارد. هفتگی و روزانه پیش بینی های

از استفاده با تهران بهادار اوراق بورس سهام كل شاخص مطالعه به

دادند نشان و پرداختند موجكی عصبی شبكه های مختلف مدل های

خطای سطح سهام، كل شاخص پيش بينی در موجكی عصبی شبكه که

رادمهر است. عصبی شبكه به نسبت بهتری عملكرد دارای و دارد كمتری

نرخ تعريف اساس بر فازی زمانی سری از استفاده با [۴] قارنه شمس و

پرداختند. تهران بورس شاخص پيش بينی به بازده

،(AR) خودبازگشتی زمانی سری مدل های دقت [۶] همکاران و سرلک

(ARMA) متحرک خودبازگشتی‑میانگین ،(MA) متحرک میانگین

پیش بینی در را (ARIMA) تلفیقی متحرک خودبازگشتی‑میانگین و

کردند. مقایسه تهران بهادار اوراق بورس شرکت های سهام شاخص

استفاده با سهام بازار در قیمت روند پیش بینی به [۷] داوودی و غلامیان

تصادفی جنگل الگوریتم جمله از مصنوعی هوش طبقه بندی روش های از

نسبت بازار روند برآورد در پیشنهادی روش که دادند نشان و پرداختند

بالاتری دقت از تصادفی کاملا روش و لجستیک رگرسیون روش دو به

است. برخوردار

از یک هر از ناشی شوک های تأثیر بررسی به [۱] احمدی و حکیمیان

استفاده با تهران بهادار اوراق بورس کل شاخص بازدهی بر متغیرها

مدلی [۲] همکاران و ذوالفقاری پرداختند. VAR−GARCH مدل از

خانواده مدل  های و عمیق یادگیری شبکه ترکیبی مدل های اساس بر

پیشنهاد بهادار اوراق بورس کل شاخص بازده پیش بینی جهت GARCH

بورس بازده تخمین و مدل سازی مطالعه به [۵] همکاران و رستمی دادند.

[۹] کیانی زاده پرداختند. پویا مدل های از استفاده با تهران بهادار اوراق

عصبی، شبکه جمله از ماشین یادگیری منتخب مدل های دقت مقایسه به

و پشتیبان بردار ماشین همسایه، k‑نزدیک ترین لجستیک، رگرسیون

شرکت ۱۲ برای سهام قیمت پیش بینی جهت متقابل اعتبارسنجی

سیستماتیک حذف روش طریق از که تهران بهادار اوراق بورس منتخب

پرداختند. ماشین یادگیری مدل های قالب در شده اند انتخاب

بر تقویتی الگوریتم از استفاده با بهینه زمانی سری مدل مقاله، این در

بورس در شده پذیرفته شرکت های معاملاتی حجم به مربوط داده های

روش های با الگوریتم این عملکرد و داده برازش ایران بهادار اوراق

می شود. مقایسه زمانی سری برازش معمول

مبانی ،۲ بخش در است: شده سازماندهی زیر شرح به مقاله

مدل برداری، خودبازگشتی مدل جمله از پیشنهادی مدل های نظری

خودبازگشتی‑ مدل و تعمیم یافته خودبازگشتی شرطی واریانس ناهمگن

در است. شده ارائه تعمیم یافته خودبازگشتی شرطی واریانس ناهمگن

از مدل انتخاب و متغیر انتخاب روش های نظری مبانی ،۳ بخش

یادگیری الگوریتم به عنوان تقویتی الگوریتم و گرانجر علیت آزمون جمله

حجم روزانه داده های مدل سازی به ،۴ بخش در است. شده بیان ماشین

تاریخ از ایران بهادار اوراق بورس در شده پذیرفته شرکت های معاملاتی

و تقویتی الگوریتم از استفاده با ۲۰۲۳ سپتامبر ۱۰ تا ۲۰۲۳ فوریه ۲۶

بخش در نتیجه گیری است. شده پرداخته زمانی سری معمول روش های

است. شده ارائه ۵
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پژوهش مدل های ۲

خودبازگشتی و خودبازگشتی مدل های ۱ .۲
برداری

خودبازگشتی، مدل های به می توان خطی زمانی سری مدل های جمله از

مدل کرد. اشاره متحرک خودبازگشتی‑میانگین و متحرک میانگین

،AR(p) خودبازگشتی

yt = ϕ۰ +ϕ۱yt−۱ + . . .+ϕpyt−p + εt (۱)

برای ϕi خودبازگشتی، مدل مرتبه p آن در که بگیرید نظر در را

هم توزیع و مستقل خطاهای εt و خودبازگشتی ضرایب ،i = ۱, . . . , p

مقدار دیگر، به عبارت هستند. σ۲
ε متناهی واریانس و صفر میانگین با

سری گذشته مقدارهای جدیدترین از تا p از خطی ترکیب yt سری جاری

را t زمان در سری جدید چیز هر εt متغیر است. εt مؤلفه یک اضافه به

فرض با می کند. مدل وارد نمی شود، تبیین گذشته مقدارهای توسط که

مرتبه خودبازگشتی مدل ، . . . و yt−۳ ،yt−۲ ،yt−۱ از εt بودن مستقل

از AR مشخصه معادله ریشه p از یک هر اگر تنها و اگر است مانا p

باشد. ۱ از بزرگتر قدرمطلق حیث

درون زا متغیرهای به نام متغیر k از مجموعه ای برداری خودبازگشتی مدل

،VAR(p) برداری خودبازگشتی مدل می کند. توصیف زمان طول در را

yt =CCC+ΦΦΦ۱yt−۱ + . . .+ΦΦΦpyt−p +εεεt , t = ۱, . . . ,n, n > ۱, (۲)

ضرایب از بعدی (k× k) ماتریس ΦΦΦiها، آن در که بگیرید نظر در را

و صفر میانگین با خطاها از بعدی (k× ۱) بردار یک εεεt و هستند

قطعی ماتریس ΩΩΩ کوواریانس ماتریس است. ΩΩΩ کوواریانس ماتریس

و است مثبت

E(εitε
′
js) =


σi j t = s

۰ t ̸= s

.

به صورت می توان را (۲) برداری خودبازگشتی مدل

ΦΦΦ(B)yt = C+εεεt

و Ik ،ΦΦΦ(B) = Ik −ΦΦΦ۱B− . . .−ΦΦΦpBp آن در که کرد بازنویسی
است مانا مدل یک (۲) برداری خودبازگشتی مدل است. B jyt = yt− j

باشد. |ΦΦΦ(B)| ̸= ۰ ،|B| ≤ ۱ برای اگر تنها و اگر
و هستند هم توزیع و مستقل εεεtها آن  در که بگیرید نظر در را (۲) مدل

توأم احتمال چگالی تابع با ،Nk(۰,ΩΩΩ) چندمتغیره، نرمال توزیع از

f γγγ
Yt |Zt

(yt |zt ) = (۲π)−
k
۲ |ΩΩΩ−۱|

۱
۲ exp

(
− ۱

۲

(
yt −ΠΠΠ

′
zt

)′
ΩΩΩ−۱

(
yt −ΠΠΠ

′
zt

))

آن در که می کنند پیروی

γγγ =
(

C
′
,vec(ΦΦΦ۱)

′
, . . . ,vec(ΦΦΦp)

′
,vec(ΩΩΩ)

′
)′
,

zt =



۱

yt−۱

...

yt−p


(kp+۱)×۱

و

ΠΠΠ
′
=

(
C ΦΦΦ۱ ΦΦΦ۲ . . . ΦΦΦp

)
k×(kp+۱)

.

حل با مدل، مجهول پارامترهای ماکسیمم درستنمایی برآوردگرهای

به صورت درستنمایی معادلات

Π̂ΠΠ
′

n =

(
n

∑
t=۱

ytz
′
t

)(
n

∑
t=۱

ztz
′
t

)−۱

.

و

Ω̂ΩΩn =
۱
n

n

∑
t=۱

ε̂εεtε̂εεt
′

با است برابر Π̂′
n از سطر ‑امین j آن در که هستند محاسبه قابل

u j
′Π̂
′
n = u j

′
(

n

∑
t=۱

ytz
′
t

)(
n

∑
t=۱

ztz
′
t

)−۱

,

برای است. ۱ بردار این ‑ام j عنصر که است ۱ و ۰ از برداری u jو

کنید. مراجعه [۲۳] وی به برداری خودبازگشتی مدل های بیشتر مطالعه

خودبازگشتی شرطی واریانس ناهمگن مدل ۲ .۲
یافته تعمیم

بودن معلوم شرط به سری شرطی واریانس موارد از بعضی در چون

است ممکن سری اینکه وجود با بنابراین نیست، ثابت آن گذشته

پیاپی به طور دنباله ای اغلب اما دهد نمایش را ناپایداری خوشه بندی

واریانس ناهمگن مدل [۱۳] انگل است. صفر میانگین با ناهمبسته

واریانس تغییرپذیری مدل بندی برای را ،ARCH خودبازگشتی، شرطی

،ARCH(۱) مدل داد. پیشنهاد

yt = σt|t−۱εt

σt|t−۱ = ω +αy۲
t−۱

و هستند مجهول پارامترهای ω ≥ ۰ و α ≥ ۰ آن در که بگیرید نظر در را

صفر میانگین با هم توزیع و مستقل تصادفی متغیرهای از دنباله ای {εt}

و لینگ می شود. شناخته نیز نوآوری ها به عنوان که است یک واریانس و

مدل ضعیف مانایی برای ۰≤α < ۱ شرط که دادند نشان [۲۰] آلیر مک
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واریانس پیش بینی ،ARCH(۱) مدل در است. کافی و لازم ARCH(۱)

[۱۵] بولرسلف است. سری دوم توان جدیدترین شامل تنها آینده شرطی

مدل ،ARCH(q) مدل در شرطی واریانس از تأخیر p کردن وارد با

،GARCH(p,q) تعمیم یافته خودبازگشتی شرطی واریانس ناهمگن

yt = σt|t−۱εt

σ۲
t|t−۱ = ω +β۱σ۲

t−۱|t−۲ + . . .+βpσ۲
t−p|t−p−۱

+α۱y۲
t−۱ + . . .+αqy۲

t−q

کرد. معرفی را

مالی زمانی سری های تحلیل و تجزیه زمینه در GARCH مدل های

مالی زمانی سری های داده های کرده اند. جلب خود به ویژه ای توجه

سنگین دم های و زیاد نوسانات شامل بازده ها و سهام قیمت مانند

می دهند. نشان را غیرثابت واریانس و میانگین زیاد، فرکانس و هستند

سری های داده های برازش برای می توان را سنگین دم های با فرآیندهایی

این بر GARCH مدل ساختار معمولا کرد. استفاده سهام بازده زمانی

(گاوسی) نرمال توزیع از مالی زمانی سری های که است استوار فرض

ماکسیمم درستنمایی برآوردگرهای محاسبات ادامه در می کنند. پیروی

،GARCH(۱,۱) مدل می شود. تشریح GARCH(۱,۱) مدل حالت برای

yt = σt|t−۱εt

σ۲
t|t−۱ = ω +β۱σ۲

t−۱|t−۲ +α۱y۲
t−۱

با است برابر شرطی احتمال چگالی تابع بگیرید. نظر در را

f (yt |yt−۱, . . . ,y۱) =
۱√

۲πσ۲
t|t−۱

exp

{
− y۲

t

۲σ۲
t|t−۱

}
,

از: است عبارت شرطی درستنمایی تابع لگاریتم بنابراین

L(ω,β۱,α۱) =−
۱
۲

log(۲)− ۱
۲

T

∑
t=۱

{
log
(

σ۲
t|t−۱

)
+

y۲
t

σ۲
t|t−۱

}
.

مجهول پارامترهای به نسبت L(ω,β۱,α۱) تابع از گرفتن مشتق با

درستنمایی برآوردگرهای صفر، با معادلات این دادن قرار معادل و مدل

برآوردگرهای است. محاسبه قابل مدل مجهول پارامترهای ماکسیمم

اما ندارند، بسته ای فرم α۱ و β۱ ،ω پارامترهای ماکسیمم درستنمایی

کرد. محاسبه عددی روش های از استفاده با را آن ها می توان

واریانس ناهمگن مانده های با خودبازگشتی مدل ۳ .۲
تعمیم یافته خودبازگشتی شرطی

با متحرک خودبازگشتی‑میانگین مدل های [۱۹ ،۱۸] لی و لینگ

برآوردگرهای حدی رفتار و دادند پیشنهاد را GARCH مانده های

مدل کردند. بررسی را مدل پارامترهای ماکسیمم درستنمایی

خودبازگشتی شرطی واریانس ناهمگن مانده های با خودبازگشتی

آن در كه بگیرید نظر در را ،AR−GARCH تعمیم یافته

σ۲
t|t−۱ = ω +α۱yt−۱ +β۱σ۲

t−۱|t−۲

و α۱ ≥ ۰ ،ω > ۰ ،σ۲
۱ = ω خودبازگشتی مدل پارامترهای ϕ۱ و ϕ۰

هستند. β۱ ≥ ۰

برآورد زمانی، سری مدل های از نوع اين تحلیل در مشكلات جمله از

مدل برای ماكسيمم درستنمايی برآوردگرهای چون پارامترهاست.

مجانبی خواص از بعضی همچنين ندارند صريحی جواب AR−GARCH

روش همچون ديگری برآورد روش های نمی شوند، حفظ برآوردگرها اين

غیره و EM‑الگوريتم تعديل يافته، ماكسيمم درستنمايی روش گشتاوری،

کرد. استفاده می توان را

مدل مرتبه و متغیر انتخاب ۳

در عامل ها تعداد تعیین جمله از آماری مختلف مسائل در مدل انتخاب

مرتبه انتخاب و رگرسیونی مدل های در متغیر انتخاب عاملی، تحلیل

یک تعیین در می گیرد. قرار استفاده مورد زمانی سری مدل های در

مدل، شناخت شده، مشاهده داده های به برازش برای زمانی سری مدل

با است. برخوردار فراوانی اهمیت از خطاها توزیع و مدل مرتبه انتخاب

شامل زمانی سری آیا این که مورد در اطلاعاتی معمولا داده ها نمودار رسم

است، نامانایی و غیرثابت واریانس بیرونی، نقاط فصلی، نمود روند،

بر تبدیل یک ایجاد برای مبنایی معمولا اطلاعات این می شود. حاصل

استفاده مورد که تبدیلات این معمول ترین می سازد. فراهم را داده ها روی

و کاکس) و باکس (تبدیل واریانس کردن پایدار تبدیل می گیرد قرار

از جزئی خودهمبستگی و خودهمبستگی توابع است. کردن تفاضلی

مشاهدات بین وابستگی تعیین و مدل شناخت برای مهم ابزارهای

فرض معمولا زمانی، سری های در بهینه مدل انتخاب برای هستند.

σ۲
ε واریانس و صفر میانگین با نرمال توزیع از خطاها که می شود

یا اطلاع معیارهای از استفاده با مدل مرتبه انتخاب و می کنند پیروی

انتخاب برای اطلاع معیارهای جمله از می شود. انجام فرضیه ها آزمون

مدل در که کرد اشاره ،AIC کائیکه، آ اطلاع معیار به می توان بهینه مدل

مانده ها برای ،N(۰,σ۲
ε ) نرمال، توزیع فرض و p مرتبه با خودبازگشتی

به صورت

AIC = n log
(

σ̂۲
ε

)
+۲(p+۱)



۱ −۱۵ ص ،۱ شماره ،۲۹ دوره ،۱۴۰۳ سال آماری، ۵اندیشه

است. σ۲
ε ماکسیمم درستنمایی برآوردگر σ̂۲

ε آن در که می شود محاسبه

بیش را خودبازگشتی مدل های مرتبه AIC معیار که داد نشان [۲۲] شیباتا

را کائیکه آ اطلاع معیار بیزی تعمیم [۱۳ ،۱۲] کائیکه آ می کند. برآورد

به صورت

BIC = n log
(

σ̂۲
ε

)
− (n− p−۱) log

(
۱− p+۱

n

)

+(p+۱) logn+ log

 σ̂۲
y

σ̂۲
ε
−۱

p+۱


برخی ادامه در است. سری نمونه ای واریانس σ̂۲

y آن در که کرد محاسبه

است. شده ارائه مدل مرتبه انتخاب و متغیر انتخاب روش های از

گرانجر علیت آزمون ۱ .۳

علیت تشخیص برای آماری فرضیه آزمون یک گرانجر، علیت آزمون

که است استوار اصل این بر آزمون این است. زمانی سری های میان

گذشته مقادیر هرگاه بنابراین باشد. مقدم معلولش بر زمانی نظر از علت

به طور {yt} دیگر زمانی سری آینده مقادیر پیش  بینی در {xt} زمانی سری

می تواند {yt} خود گذشته مقادیر آنچه از بیشتر کند کمک معناداری

است. {yt} فرآیند علت گرانجر، معیار در {xt} فرآیند گوییم کند کمک

اگر است {yt} فرآیند علت {xt} فرآیند دیگر، به عبارت

σ۲(Yt |zt)> σ۲(Yt |zt ,xt)

در است. xt =
{

xt−۱, . . . ,xt−p
}

و zt =
{

yt−۱, . . . ,yt−p
}
آن در که

دو {yt} و {xt} زمانی سری دو میان گرانجر علیت تشخیص برای عمل

خطی رگرسیون

yt =
L

∑
i=۱

αiyt−i + εt

و

yt =
L

∑
i=۱

αiyt−i +
L

∑
i=۱

βixt−i + εt

برای بهتری مدل معناداری به طور دوم مدل اگر می شود. ایجاد

{yt} فرآیند علت {xt} فرآیند گوییم باشد، {yt} زمانی سری پیش بینی

مدل توسط زمانی سری دو از بیش برای گرانجر علیت آزمون است.

کنید. مراجعه [۱۷] گرانجر به می گیرد، انجام برداری خودبازگشتی

L۲‑تقویتی الگوریتم ۲ .۳

مانند است. رده بندی یا پیش بینی هدف ماشین، یادگیری در

یک از خطی ترکیب گرادیان تقویت روش تقویت، روش های سایر

است. کارآمد و قوی مدل یک ایجاد برای ضعیف مدل های سری

می کند استفاده آن ها از یادگیری برای مدل که داده هایی کنید فرض

تابع یک کردن کمینه یادگیری، از هدف و باشد {(x۱,y۱), . . . ,(xn,yn)}

دیگر به عبارت باشد. L(y,F(x)) مانند زیان

F̂ = argminF EXY (L(y,F(x))) .

روش این در است. L(y,F(x)) = (y−F(x))۲،تقویتی‑L۲ روش در

مربعات میانگین کردن کمینه برای F(x) مانند مدلی یادگیری هدف،

برازش برای مربعات حداقل روش از L۲‑تقویتی، الگوریتم است. خطا

استفاده x j توضیحی متغیر یک با تنها y وابسته متغیر بر مناسب مدل

را رگرسیون مدل از آمده به دست مانده های مکرر به طور سپس می کند.

با را جدید وابسته متغیر و می گیرد نظر در y جدید وابسته متغیر به عنوان

L۲‑تقویتی روش کلی روند می دهد. برازش x j توضیحی متغیر یک تنها

است. شده داده توضیح زیر الگوریتم در

:( [۱۶] یو و (بوهلمن L۲‑تقویتی الگوریتم

کنید. شروع yi آموزشی داده های با اول: گام

،m = ۱, . . . ,M برای دوم: گام

متغیر) هر (برای j = ۱, . . . ,k برای الف.

روش از استفاده با را yi = βm,۰, j +βm, jx ji+ui رگرسیونی مدل (i

دهید. برازش مربعات حداقل

تعیین ضریب R۲
m j

آن در که کنید محاسبه را errm j = ۱−R۲
m j

(ii

است. مربعات حداقل روش از آمده به دست رگرسیونی مدل

کنید. پیدا را ĵm = argmin jerrm j ب.

.yi←− yi− β̂m,۰, ĵm − β̂m, ĵm x ĵm,i, i = ۱, . . . ,n دهید قرار ج.

است. FM(x) = ∑M
m=۱ β̂m,۰, ĵm + β̂m, ĵm x ĵm,i نهایی مدل سوم: گام

از برخی یا اعتبارسنجی روش های از استفاده با M توقف پارامتر

می شود. انتخاب عمل در اطلاع معیارهای

خودبازگشتی مدل های در تقویتی الگوریتم ۳ .۳
برداری

نظر در را (۲) معادله در شده ارائه p مرتبه برداری خودبازگشتی مدل

چندمتغیره رگرسیون مدل به صورت می توان را مدل این بگیرید.

yt = xtΦΦΦ+εεε (۳)

که نوشت

ΦΦΦ =
[
C,ΦΦΦ۱, . . . ,ΦΦΦp

]′
,Xxt =

[
1,yt−۱, . . . ,yt−p

]′
. (۴)
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بازگشتی انتخاب خودبازگشتی، مدل های در تقویتی الگوریتم اصلی ایده

yt برای را برازش بهترین که است xt در توضیحی متغیرهای از ستونی

بعدی تقویت مراحل در فعلی مانده های بر یا تقویت مرحله اولین در

کرد انتخاب را xt از ستونی می توان تقویت، گام هر در می دهد. ارائه

ارائه مانده ها ماتریس یا yt از انتخابی ستون برای را برازش بهترین که

مربعات حداقل روش از استفاده با را ΦΦΦ ماتریس از عنصری و دهد

دیگر، طرف از کنید. مراحعه [۲۱] بوهلمن و لوتز به به روزرسانی کند،

ستونی انتخاب برای نیز [۲۱] بوهلمن و لوتز تقویتی الگوریتم از می توان

ماتریس یا yt ماتریس تمامی برای را برازش بهترین که کرد استفاده xt در

کند. به روزرسانی را ΦΦΦ ورودی ها از ردیف یک و دهد ارائه  مانده ها

الگوریتم ،[۲۱] بوهلمن و لوتز تقویتی الگوریتم با مشابه مقاله این در

این در که تفاوت این با شده معرفی متغیر انتخاب به منظور تقویتی

معیار و پارامترها برآورد به منظور ماکسیمم درستنمایی تابع از الگوریتم

در است. شده استفاده توقف پارامتر انتخاب به منظور کائیکه آ اطلاع

انتخاب تأخیرهایش تمام با متغیری الگوریتم، گام هر در الگوریتم این

تمام با متغیر هر چون کند. ایجاد را برازش بهترین که می شود

ستون ها مجدد تنظیم می کنیم، انتخاب گروه یک به عنوان را تأخیرهایش

متغیرهای اساس بر آن ها به طوری که بود، خواهد مفید (۳) معادله در

xg =
[
x(۱), . . . ,x( j), . . . ,x(k)

]
n×kp

فرآیند است. بعدی n× p ماتریسی x( j) آن در که می شوند گروه بندی

به صورت می توان را (۳) معادله در شده ارائه VAR(p)

yt = xgΦΦΦg +εεεt

ماتریس ΦΦΦ( j) و ΦΦΦg =
[
ΦΦΦ(۱), . . . ,ΦΦΦ( j), . . . ,ΦΦΦ(k)

]′
آن در که نوشت

تکرار، مرحله نشان دهنده m کنید فرض هست. بعدی p× k ضرایب

اطلاع معیار از استفاده با که باشد توقف پارامتر M و m = ۱, . . . ,M

گام هر در متغیر یک تأخیرهای تمام چون می شود. مشخص کائیکه آ

به صورت j متغیر برای m مرحله در مدل بنابراین می شود، انتخاب

R̂(m−۱)
t = x( j)ΦΦΦ

′

( j)+εεεt

کلی روند است. R̂(m−۱)
t = R̂(۰)

t = yt آنگاه باشد، m = ۱ اگر آن در که

است. شده داده توضیح زیر در الگوریتم این

کنید. شروع yi آموزشی داده های با اول: گام

،m = ۱, . . . ,M برای دوم: گام

متغیر) هر (برای j = ۱, . . . ,k برای الف.

استفاده با را R̂(m)
t = x( j)ΦΦΦ

′

( j)+εεεt ،p مرتبه خودبازگشتی مدل ۱)

m = ۱ اگر آن در که دهید برازش ماکسیمم درستنمایی روش از

.R̂(m)
t = R̂(۱)

t = yt آنگاه باشد،

اطلاع معیار AICm j آن در که کنید محاسبه را errm j = AICm j ۲)

درستنمایی روش از استفاده با آمده به دست مدل کائیکه آ

است. ماکسیمم

. ĵm = argmin jAICm j کنید پیدا ب.

.R̂(m+۱)←− R̂(m)−x( ĵm)ΦΦΦ
′

( ĵm)
دهید قرار ج.

اطلاع معیار از ،Fm+۱(x) جدید، مدل کائیکه آ اطلاع معیار اگر د.

به را جدید مؤلفه باشد، کوچک تر ،Fm(x) قبلی، مدل کائیکه آ

به این صورت غیر در بروید دوم گام به و کنید اضافه قبلی مدل

بروید. سوم گام

است. FM(x) = ∑M
m=۱ x( ĵm)ΦΦΦ

′

( ĵm)
نهایی مدل سوم: گام

توضیحی متغیر یک با تنها برداری خودبازگشتی مدل (i) الف درگام

الف گام در و می شود برآورد کائیکه آ معیار اساس بر بهینه مرتبه با

انتخاب بهینه) (متغیرتوضیحی بهینه برداری خودبازگشتی مدل (ii)

برداری خودبازگشتی مدل اطلاع معیار اگر (د)، گام در می شود.

قبلی خودبازگشتی مدل کائیکه آ اطلاع معیار از کمتر جدید مولفه با

الگوریتم این صورت غیر در می شود اضافه مدل به جدید مولفه باشد

و اطلاع معیارهای از تقویتی الگوریتم های در چه اگر می شود. متوقف

بیز، اطلاع معیار کائیکه، آ اطلاع معیار همچون مختلفی اعتبارسنجی

استفاده توقف پارامتر انتخاب برای غیره و مربعات حداقل میانگین

اطلاع معیار از استفاده با توقف پارامتر الگوریتم این در اما می شود

می شود. تعیین کائیکه آ

داده ها تحلیل ۴

اوراق بورس در شده پذیرفته شرکت های کلیه آماری، جامعه مقاله این در

تصادفی به صورت آماری نمونه  به عنوان شرکت ۴۰ و است ایران بهادار

در نمونه به عنوان شده انتخاب شرکت های نام است. شده انتخاب

سایت در داده ها این است. شده ارائه پیوست

htt p : //www.tsetmc.com/Loader.aspx?ParTree = ۱۵

تعداد، تاریخ، شرکت، (نام) نماد همچون اطلاعاتی شامل که دارند وجود

و قیمت کم ترین قیمت، بیشترین قیمت، اولین ارزش، معاملات، حجم

فوریه ۲۶ تاریخ از روزانه به صورت داده ها هستند. قبل تر روز قیمت
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شده اند. جمع آوری مشاهده، n= ۱۱۷ تعداد با ۲۰۲۳ سپتامبر ۱۰ تا ۲۰۲۳

شرکت به عنوان (انار) ارزش‑درسهام انارنماد سرمایه گذاری صندوق

حجم داده های تحلیل پژوهش، این از هدف است. شده انتخاب هدف

روش های و زمانی سری مدل های از استفاده با شرکت این معاملاتی

شده انتخاب شرکت معاملاتی حجم است. مدل مرتبه و متغیر انتخاب

x۱,t , . . . ,x۴۰,t با نمونه شرکت های سایر معاملاتی حجم و yt نماد با

نمایش ۱ جدول در yt سری توصیفی آماره های است. شده داده نمایش

میانگین دارای سری که می شود مشاهده ۱ جدول از است. شده داده

دارند. معناداری تفاوت صفر با آماری نظر از که است غیرشرطی

دارای سری نهایت، در و است مثبت چولگی دارای سری همچنین

مثبتی مقدار سری این چولگی ضریب مقدار چون است سنگین دم های

است، ۰٫۰۵ از کوچک تر شاپیرو آزمون p‑مقدار اینکه به توجه با است.

این زمانی سری نمودار می شود. رد داده ها بودن نرمال فرض بنابراین

سری بودن نامانا دهنده نشان که است شده ارائه ۱ شکل در داده ها

است.

.yt سری توصیفی آماره های .۱ جدول
شاپیرو آزمون احتمال مقدار کشیدگی ضریب چولگی ضریب ماکسیمم سوم چارک میانگین میانه اول چارک مینیمم

< ۰/۰۵ ۱۰/۸۵۱۹ ۲/۹۴۳۲ ۲۴۰۴۶۰۱۵ ۲۹۱۹۷۵۸ ۲۵۴۵۳۸۰ ۱۱۰۶۹۶۳ ۳۹۱۷۱۰ ۵۱۷۹۹
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.yt معاملاتی حجم داده های زمانی سری نمودار شکل۱.

دهنده نشان yt آن در که بگیرید نظر در را y∗t = ∇ logyt فرآیند

y∗t و ارزش‑درسهام انارنماد سرمایه گذاری صندوق معاملاتی حجم

صندوق معاملاتی حجم به مربوط تبدیل یافته داده های دهنده نشان

.∇yt = yt − yt−۱ و هستند ارزش‑درسهام انارنماد سرمایه گذاری

،y∗t تبدیل یافته، داده های زمانی سری نمودار و توصیفی آماره های

جدول از استفاده با شده اند. داده نمایش ۲ شکل و ۲ جدول در به ترتیب

نظر از که است غیرشرطی میانگین دارای سری که می شود مشاهده ۲

بررسی جهت تی آزمون p‑مقدار ندارند، معناداری تفاوت صفر با آماری

سری همچنین است. ۰/۷۲۹۲ با برابر سری میانگین بودن صفر فرضیه

شاپیرو آزمون p‑مقدار است. صفر به نزدیک چولگی ضریب دارای

داده ها بودن نرمال فرض رد برای دلیلی بنابراین است، ۰۵/۰ از بزگ تر

دیگر به عبارت است، ۰/۰۱ با برابر فولر دیکی آزمون p‑مقدار نداریم.

می پذیریم. را تبدیل یافته سری بودن مانا فرض

در و زیاد دوره ها بعضی در تلاطم که می شود مشاهده ۲ شکل به توجه با

سری در تلاطم خوشه بندی ویژگی نشان دهنده که است کم دوره ها بعضی

روند همچنین دارد. تلاطم مدل بندی به نیاز و است تبدیل یافته زمانی

میانگین در مانایی وجود دهنده نشان زمان طول در سری مقادیر ثابت

است. سری
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.y∗t سری توصیفی آماره های .۲ جدول
شاپیرو آزمون احتمال مقدار کشیدگی ضریب چولگی ضریب ماکسیمم سوم چارک میانگین میانه اول چارک مینیمم

۰/۴۶۹۹ ۰/۷۴۹۹ ۰/۰۱۹۵ ۳/۸۵۱۶ ۰/۷۵۵۵ ۰/۰۳۹۶ ۰/۰۳۶۰ −۰/۶۴۰۲ −۳/۷۵۷۷
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.y∗t تبدیل یافته داده های زمانی سری نمودار شکل۲.
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دوم توان و قدرمطلق زمانی، سری راست) سمت (نمودارهای جزئی خودهمبستگی نمودار و چپ) سمت (نمودارهای همبستگی نگار شکل۳.

پایین). به بالا از ترتیب (به y∗t تبدیل یافته سری
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زمانی سری جزئی خودهمبستگی نمودار و همبستگی نگار

خودهمبستگی نمودار و همبستگی نگار بالا)، (نمودارهای y∗t تبدیل یافته

و وسط) (نمودارهای y∗t تبدیل یافته زمانی سری قدرمطلق جزئی

زمانی سری دوم توان جزئی خودهمبستگی نمودار و همبستگی نگار

است. شده داده نمایش ۳ شکل در پایین) (نمودارهای y∗t تبدیل یافته

تبدیل یافته زمانی سری جزئی خودهمبستگی نمودار و همبستگی نگار

سری در همبستگی وجود نشان دهنده (۳ شکل در بالا نمودارهای ) y∗t

سری جزئی خودهمبستگی مقادیر این که به توجه با است. y∗t زمانی

است، گرفته قرار اطمینان باند داخل ۲ تأخیر از بعد y∗t تبدیل یافته زمانی

AR(۲) خودبازگشتی مدل می تواند پیشنهادی مدل های از یکی بنابراین

نمودار و همبستگی نگار به ترتیب ۳ شکل پایین و وسط قسمت در باشد.

y∗t تبدیل یافته زمانی سری دوم توان و قدرمطلق جزئی خودهمبستگی

همبستگی که است مشهود شکل به توجه با است. شده داده نمایش

زمانی سری در همبستگی چنین تلاطم مدل های دارد. وجود آن ها بین

لیونگ‑ آزمون از نیز تلاطم مدل وجود تشخیص برای می کند. بیان را

لیونگ‑باکس آزمون p‑مقدار این که به توجه با می شود. استفاده باکس

۰/۰۵ از کوچک تر ،۰/۰۰۹۵ ،y∗t تبدیل یافته زمانی سری دوم توان برای

وجود سری دوم توان مقادیر بین همبستگی که دریافت می توان است،

مدل های از یکی بنابراین است. تلاطم مدل بندی به نیاز مبین که دارد

باشد. AR(۲)+GARCH(۱,۱) مدل می تواند پیشنهادی

،AR(۲)+GARCH(۱,۱) مدل

yt = ϕ۰ +ϕ۱yt−۱ +ϕ۲yt−۱ +σt|t−۱εt

σ۲
t|t−۱ = ω +α۱yt−۱ +β۱σ۲

t−۱|t−۲

خودبازگشتی، مدل پارامترهای ϕ۲ و ϕ۱، ϕ۰ آن در که بگیرید نظر در را

نرمال توزیع از εt و هستند σ۲
۱ = ω و β۱ ≥ ۰ ،α۱ ≥ ۰ ،ω > ۰

درستنمایی روش از استفاده با مدل پارامترهای می کند. پیروی استاندارد

کائیکه، آ اطلاع معیار مقادیر برآوردگرها، مقادیر نتایج و برآورد ماکسیمم

کلموگروف‑ آزمون p‑مقدار و MSE خطاها، دوم توان میانگین ،AIC

−p است. شده ارائه ۳ جدول در شده پیشنهاد مدل ،KS اسمیرنف،

شده گزارش پرانتز در مدل پارامترهای معناداری عدم آزمون مقدار

است، ۰/۰۵ از کمتر ϕ۰ بجزء p‑مقدارها همه که می شود مشاهده است.

هستند. معنادار پارامترها تمام بنابراین

.AR(۲)+GARCH(۱,۱) مدل  پارامترهای برآورد .۳ جدول
KS MSE AIC β̂۱ α̂۱ ω̂ ϕ̂۲ ϕ̂۱ ϕ̂۰

۰/۳۰۵۸ ۱/۱۴۰۴ ۳۵۰/۵۰۶ ۰/۷۹۴۷ ۰/۰۳۳۰ ۰/۱۹۳۲ −۰/۳۵۲۳ −۰/۵۱۶۷ ۰/۰۵۳۰ برآورد

۰/۲۸۴۸ ۰/۰۶۲۴ ۰٫۳۰۳۸ ۰٫۰۸۷۲ ۰٫۰۸۷۲ ۰٫۰۹۹۲ استاندارد انحراف

(۰/۰۰۵۹) (۰٫۰۴۲۶) (۰٫۰۴۸۷) (۵/۳۶e−۰۵) (۳/۰۹e−۰۹) (۰٫۰۵۹۳) p‑مقدار

مانده ها بودن ناهمبسته تشخیص جهت لیونگ‑باکس آزمون از

تشخیص جهت کلموگروف‑اسمیرنف آزمون و هیستوگرام نمودار از و

آزمون p‑مقدار به توجه با است. شده استفاده مانده ها بودن نرمال

همبستگی که دریافت می توان ،۰/۵۰۱۷ مانده ها، برای لیونگ‑باکس

p‑مقدار به توجه با همچنین ندارد. وجود مانده ها سری مقادیر بین

از مانده ها که دریافت می توان ،۰/۳۰۵۸ کلموگروف‑اسمیرنف، آزمون

می کند. تأیید را نتیجه این ۴ شکل می کنند. پیروی نرمال توزیع

سری های و y∗t سری بین همبستگی ضریب متغیر، انتخاب به منظور

ضریب آزمون نتایج است. شده ارائه ۵ نمودار در x۱,t , . . . ,x۴۰,t

سری های و y∗t سری بین همبستگی که می دهد نشان همبستگی

x۳,t ,x۴,t ,x۵,t ,x۶,t ,x۸,t ,x۱۳,t ,x۱۶,t ,x۱۹,t ,x۳۰,t ,

x۳۲,t ,x۳۳,t ,x۳۴,t ,x۳۵,t

دارد. وجود
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.AR(۲)+GARCH(۱,۱) مدل مانده های هیستوگرام شکل۴.
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سری های و y∗t سری بین همبستگی ضریب نمودار شکل۵.

.x۱,t , . . . ,x۴۰,t

و y∗t سری بین گرنجر علیت آزمون بررسی به علاقه مند بخش، این در

در معناداری علیت که می شود مشاهده هستیم. x۱,t , . . . ,x۴۰,t سری های

سری های و y∗t سری بین درصد ۵ سطح

x۸,t ,x۹,t ,x۱۰,t ,x۱۴,t ,x۱۵,t ,x۱۷,t ,x۲۰,t ,

x۲۵,t ,x۲۶,t ,x۳۰,t ,x۳۱,t ,x۳۳,t ,x۳۷,t ,x۳۹,t (۵)

مرتبه خودبازگشتی مدل های برای آزمون این که کنید توجه دارد. وجود

هر برای آزمون این نتایج است. شده گرفته نظر در سوم و دوم اول،

برای علیت آزمون p‑مقدار بوده اند. یکسان خودبازگشتی مدل سه

توجه با است. شده ارائه ۶ شکل در دوم مرتبه خودبازگشتی مدل

سری های (۵) سری های از که می شود مشاهده ۶ و ۵ شکل های به

خودبازگشتی مدل بنابراین شده اند، y∗t سری ایجاد باعث x۸,t ,x۳۰,t ,x۳۳,t

،VAR(p) برداری،

Yt = Φ۰ +Φ۱Yt−۱ + . . .+ΦpYt−p + εt , t = ۱, . . . ,n,

آن در که گرفته نظر در داده ها این به برازش برای

Yt = (Y ∗t ,X۸,t ,X۳۰,t ,X۳۳,t),

Φi = (ϕi,۱,ϕi,۸,ϕi,۳۰,ϕi,۳۳), i = ۱,۲, . . . , p

به عنوان p = ۱,۲, . . . ,۱۲ مرتبه های است. مانده ها از برداری εt و

مجهول پارامترهای شده اند. گرفته نظر در پیشنهادی مرتبه های

برآورد ماکسیمم درستنمایی روش از استفاده با پیشنهادی مدل های

شده انتخاب ،AIC کائیکه، آ اطلاع معیار از استفاده با بهینه مدل و

،VAR(۴) چهارم، مرتبه شده برآورد برداری خودبازگشتی مدل است.

مدل بنابراین است، کائیکه آ اطلاع معیار مقدار کوچک ترین دارای

کائیکه آ اطلاع معیار از استفاده با VAR(۴) برداری خودبازگشتی

برآورد پارامترهای مقادیر نتایج می شود. انتخاب بهینه مدل به عنوان

از شده اند. ارائه ۴ جدو ل در VAR(۴) کائیکه آ اطلاع معیار مقادیر و شده

معنادار xt−۴,۸ و xt−۱,۳۰xt−۲,۳۳ متغیرهای که می شود مشاهده ۴ جدول

آخر ستون در ∗ علامت با معنادار پارامترهای ۴ جدول در هستند.

به صورت شده داده برازش مدل شده اند. مشخص

y∗t =−۰/۷۴۹۹y∗t−۱ +۰/۷۷۶۶xt−۱,۳۰−۰/۵۱۳۹y∗t−۲

+۰/۶۵۹۲xt−۲,۳۳−۰/۲۹۷۰xt−۴,۸

و ۰/۰۰۰۰ میانگین با نرمال توزیع از مانده ها آن در که می شود حاصل

می کنند. پیروی ۰/۷۶۱۵ واریانس

برآورد VAR(۴) مدل که می شود مشاهده ۴ و ۳ جدول های مقایسه از

مقادیر دارای شده برآورد AR(۲)+GARCH(۱,۱) مدل به نسبت شده

هستند. کوچک تری MSE و AIC

.x۱,t , . . . ,x۴۰,t سری های و y∗t علیت آزمون p‑مقدار نمودار شکل۶.
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.VAR(۴) مدل کائیکه آ اطلاع معیار مقدار و شده برآورد پارامترهای مقادیر .۴ جدول
p‑مقدار آزمون آماره استاندارد انحراف ضرایب برآورد

۰/۷۲۵۲ ۰/۳۵۲۰ ۰/۰۸۹۶ ۰/۰۳۱۶ ϕ۰

* < ۰٫۰۵ −۷/۲۹۷۰ ۰/۱۰۲۷ −۰/۷۴۹۹ ϕ۱,۱

۰/۱۵۵۳ ۱/۴۳۲۰ ۰/۰۹۲۸ ۰/۱۳۳۰ ϕ۱,۸

* ۰/۰۰۵۱ ۲/۸۶۶۰ ۰/۲۷۱۰ ۰/۷۷۶۶ ϕ۱,۳۰

۰/۲۶۵۵ ۱/۱۲۰۰ ۰/۲۳۲۶ ۰/۲۶۰۴ ϕ۱,۳۳

* ۰/۰۰۰۲ −۳/۸۳۴۰ ۰/۱۳۴۰ −۰/۵۱۳۹ ϕ۲,۱

۰/۸۶۹۵ −۰/۱۶۵۰ ۰/۱۱۷۲ −۰/۰۱۹۳ ϕ۲,۸

۰/۲۱۷۹ ۱/۲۴۰۰ ۰/۲۷۳۰ ۰/۳۳۸۵ ϕ۲,۳۰

* ۰/۰۱۳۵ ۲/۵۱۶۰ ۰/۲۶۲۰ ۰/۶۵۹۲ ϕ۲,۳۳

۰/۲۸۸۲ −۱/۰۶۸۰ ۰/۱۲۹۷ −۰/۱۳۸۵ ϕ۳,۱

۰/۰۵۲۹ −۱/۹۶۰۰ ۰/۱۱۸۵ −۰/۲۳۲۳ ϕ۳,۸

۰/۹۵۸۹ ۰/۰۵۲۰ ۰/۲۶۶۹ ۰/۰۱۳۷ ϕ۳,۳۰

۰/۵۶۱۴ ۰/۵۸۳۰ ۰/۲۷۶۴ ۰/۱۶۱۰ ϕ۳,۳۳

۰/۹۵۱۲ −۰/۰۶۱۰ ۰/۱۰۱۲ −۰/۰۰۶۲ ϕ۴,۱

* ۰/۰۰۲۶ −۳/۰۸۹۰ ۰/۰۹۶۱ −۰/۲۹۷۰ ϕ۴,۸

۰/۲۱۹۲ ۱/۲۳۷۰ ۰/۲۵۷۹ ۰/۳۱۹۰ ϕ۴,۳۰

۰/۱۵۱۶ ۱/۴۴۵۰ ۰/۲۴۲۶ ۰/۳۵۰۷ ϕ۴,۳۳

AIC = ۳۲۲٫۳۲۴۵ MSE = ۰٫۷۵۴۷ KS = ۰٫۶۷۲۵

بهینه مرتبه با مدل تقویتی، الگوریتم از استفاده با ادامه در

پرداخته متغیر انتخاب به الگوریتم این از استفاده با می شود. انتخاب

به طوری که می شود، داده برازش بهینه برداری خودبازگشتی مدل و

x۱۰,t ,x۳۰,t ,x۳۳,t ,x۳۱,t متغیرهای با VAR(۲) برداری خودبازگشتی مدل

۵ جدول در شده برآورد مدل نتایج و انتخاب بهینه مدل به عنوان

تأخیرهایش تمام با متغیری الگوریتم، گام هر در است. شده ارائه

مرتبه انتخاب می کند. ایجاد را برازش بهترین که می شود انتخاب

انتخاب فرآیند از بخشی به عنوان متغیر انتخاب با همزمان مدل

که می شود مشاهده ۵ جدول از است. بوده تقویتی الگوریتم

جدول در هستند. معنادار x۱۰,t−۱,x۳۰,t−۱,x۳۳,t−۲,x۳۱,t−۲ متغیرهای

مدل شده اند. مشخص آخر ستون در ∗ علامت با معنادار پارامترهای ۵

به صورت شده داده برازش

y∗t =−۰/۶۸۱۲y∗t−۱ +۰/۴۸۳۸xt−۱,۱۰ +۰/۵۵۸۲xt−۱,۳۰

−۰/۴۴۲۶y∗t−۲ +۰/۵۷۶۵xt−۲,۳۳−۰/۲۸۸۹xt−۲,۳۱

و ۰/۰۲۹۴ میانگین با نرمال توزیع از مانده ها آن در که می شود نوشته

می کنند. پیروی ۰/۸۱۶۱ واریانس

برآورد VAR(۲) مدل که می شود مشاهده ۵ و ۴ جدول های مقایسه از

کوچک تری MSE و AIC مقادیر دارای تقویتی الگوریتم از استفاده با شده

هستند.

از و مانده ها بودن ناهمبسته تشخیص جهت لیونگ‑باکس آزمون از

نرمال تشخیص جهت کلموگروف‑اسمیرنف آزمون و هیستوگرام نمودار

لیونگ‑ آزمون p‑مقدار به توجه با است. شده استفاده مانده ها بودن

بین همبستگی که دریافت می توان ،۰/۷۳۹۷ مانده ها، برای باکس

آزمون p‑مقدار به توجه با همچنین ندارد. وجود مانده ها سری مقادیر

از مانده ها که دریافت می توان ،۰/۹۷۵۴۳۵۹۴/۰ کلموگروف‑اسمیرنف،

آزمون از تلاطم مدل وجود تشخیص جهت می کنند. پیروی نرمال توزیع

شده استفاده مانده ها سری دوم توان و قدرمطلق برای لیونگ‑باکس

برای به ترتیب لیونگ‑باکس آزمون p‑مقدار این که به توجه با است.

از بزرگ تر ،۰/۳۹۴۱۰ مانده ها، سری دوم توان و ،۰/۹۷۵۴ قدرمطلق،

سری دوم توان مقادیر بین همبستگی که دریافت می توان است، ۰/۰۵

نیست. تلاطم مدل بندی به نیاز بنابراین ندارد، وجود
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.VAR(۲) مدل کائیکه آ اطلاع معیار مقدار و شده برآورد پارامترهای مقادیر .۵ جدول
p‑مقدار آزمون آماره استاندارد انحراف ضرایب برآورد

* < ۰٫۰۵ −۷٫۷۸۳۰ ۰٫۰۸۷۵ −۰٫۶۸۱۲ ϕ۱,۱

* ۰٫۰۰۴۹ ۲٫۸۷۳۰ ۰٫۱۶۸۴ ۰٫۴۸۳۸ ϕ۱,۱۰

* ۰٫۰۲۸۳ ۲٫۲۲۳۰ ۰٫۲۵۱۱ ۰٫۵۵۸۲ ϕ۱,۳۰

۰٫۱۱۸۵ ۱٫۵۷۴۰ ۰٫۲۱۸۳ ۰٫۳۴۳۶ ϕ۱,۳۳

۰٫۳۷۸۸ ۰٫۸۸۴۰ ۰٫۰۸۶۹ ۰٫۰۷۶۸ ϕ۱,۳۱

* < ۰٫۰۵ −۵٫۱۴۵۰ ۰٫۰۸۶۰ −۰٫۴۴۲۶ ϕ۲,۱

۰٫۴۷۵۳ ۰٫۷۱۶۰ ۰٫۱۶۹۴ ۰٫۱۲۱۴ ϕ۲,۱۰

۰٫۳۷۳۵ ۰٫۸۹۴۰ ۰٫۲۵۴۰ ۰٫۲۲۷۰ ϕ۲,۳۰

* ۰٫۰۰۸۶ ۲٫۶۷۶۰ ۰٫۲۱۵۴ ۰٫۵۷۶۵ ϕ۲,۳۳

* ۰٫۰۰۱۷ ۳٫۲۲۰۰ ۰٫۰۸۹۷ ۰٫۲۸۸۹ ϕ۲,۳۱

AIC = ۳۲۱٫۴۷۹۷ MSE = ۰٫۷۰۹۸ KS = ۰٫۳۵۹۴

نتیجه گیری و بحث ۵

شده پذیرفته شرکت های معاملاتی حجم به مربوط داده های مطالعه این در

خودبازگشتی‑ مدل های شد. گرفته نظر در ایران بهادار اوراق بورس در

و (AR+GARCH) تعمیم یافته خودبازگشتی شرطی واریانس ناهمگن

با شدند. گرفته نظر در پیشنهادی مدل های به عنوان برداری خودبازگشتی

ماشین یادگیری روش های همچنین و آماری معمول روش های از استفاده

مقایسه با شد. پرداخته مدل و متغیر انتخاب به تقویتی الگوریتم جمله از

مدل های خطاهای دوم توان میانگین و کائیکه آ اطلاع معیار مقادیر

برآورد برداری خودبازگشتی مدل که گردید مشاهده شده، داده برازش

اطلاع معیار مقادیر کم ترین دارای تقویتی الگویتم از استفاده با شده

الگوریتم دیگر به عبارت است. خطاها دوم توان میانگین و کائیکه آ

انتخاب دارد. داده ها از سری این تحلیل در مناسب تری عملکرد تقویتی

تأثیرگذاری دهنده نشان بهینه مدل به عنوان برداری خودبازگشتی مدل

بهادار اوراق بورس در شده پذیرفته شرکت های از برخی معاملات حجم

است. مطالعه مورد شرکت معاملاتی حجم بر ایران

حجم برای بهینه مدل به عنوان برداری خودبازگشتی مدل انتخاب

حجم که باشد مفهوم این به می تواند هدف شرکت معاملاتی

زیادی تأثیر می تواند بورس بازار مطالعه مورد شرکت های معاملاتی

دلایل باشند. داشته هدف شرکت در سرمایه گذاری استراتژی های بر

مورد شرکت های و هدف شرکت تعلق می تواند تاثیرگذاری این احتمالی

بازار در شرکت ها این از برخی بودن لیدر خاص، صنعتی به مطالعه

حجم در تغییرات به توجه با می توانند سرمایه گذاران باشند. غیره و

خود استراتژی های مطالعه، مورد شرکت های و هدف شرکت معاملات

پولی های سیاست در تغییرات و اقتصادی کلان اخبار کنند. تنظیم را

شرکت معاملاتی حجم بر زیادی تأثیر می توانند مطالعه مورد شرکت های

در تغییرات یا جدید بهره نرخ اعلام مثال، به عنوان باشند. داشته هدف

یا افزایش باعث می تواند مطالعه مورد شرکت های مالی سیاست های

شود. هدف شرکت معاملاتی حجم کاهش
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پیوست

(افران) ثابت پایدار‑ نماد افرا سرمایه گذاری صندوق : X۱

(پتروآگاه) بخشی گاه۱− آ صنايع سرمایه گذاری صندوق : X۲

(آفاق) ثابت آتی‑ افق دوم نوع سرمایه گذاری صندوق : X۳

(ضهرم۱۲۲۲) ۲۲/۱۲/۱۴۰۱ اهرم اختيارخ : X۴

(آرام) مفيد آرام شاخصی سرمایه گذاری صندوق : X۵

(وبازار) بازارآشنا شاخصی سرمایه گذاری صندوق : X۶

(ارمغان) ايرانيان ارمغان سرمایه گذاری صندوق : X۷

(آوا) معيار‑س آوای سهام سرمایه گذاری صندوق : X۸

(آساس) سهام‑س آرمانی آسمان سرمایه گذاری صندوق : X۹

(آوند) مفيد‑د آوند سرمایه گذاری صندوق : X۱۰

(انار) ارزش‑درسهام انارنماد سرمایه گذاری صندوق : X۱۱

(اوصتا) ‑د صباتامين ورزان انديشه صندوق : X۱۲

(برليان) سهام برليان‑ سرمایه گذاری صندوق : X۱۳

(اهرم) اهرمی كاريزما‑ سهامی سرمایه گذاری صندوق : X۱۴

گاس) (آ گاه‑س آ بخش هستی سرمایه گذاری صندوق X۱۵

(فيروزه) سهام فيروزه‑ شركت ۳۰ شاخص صندوق X۱۶

(داريك) داريك‑د اعتماد سرمایه گذاری صندوق : X۱۷

(هامرز) هامرز‑ثابت اعتماد سرمایه گذاری صندوق : X۱۸

(همای) گاه‑ثابت آ همای سرمایه گذاری صندوق : X۱۹

(اعتماد) پارسيان‑د آفرين اعتماد سرمایه گذاری صندوق : X۲۰

(نهال) نوويرا سرخ طلای سرمايه گذاری صندوق : X۲۱

(مانی) مانی ثابت درآمد با سرمایه گذاری صندوق : X۲۲

(كمند) كمند ثابت درآمد با سرمایه گذاری صندوق : X۲۳

(كامياب) آشنا‑د كامياب سرمایه گذاری صندوق : X۲۴

(كارا) ‑د كارا سرمایه گذاری صندوق : X۲۵

(كارا۲) ‑د كارا سرمایه گذاری صندوق : X۲۶

(پارند) سپهر پايدار پارند سرمایه گذاری صندوق : X۲۷

(خاتم) پويا‑ثابت ايساتيس خاتم سرمایه گذاری صندوق : X۲۸

(رايكا) ثابت رايكا‑ دوم نوع سرمایه گذاری صندوق : X۲۹

(پالايش) يكم‑سهام پالايشی صندوق : X۳۰

(هوشيار) ‑س تصميم هوش سرمایه گذاری صندوق : X۳۱

مدبران‑سهام سروسودمند سرمایه گذاری صندوق : X۳۲

(سحرخيز) سحرخيز زعفران گروه سرمایه گذاری صندوق : X۳۳

(سپر) ثابت بيدار‑ سرمايه سپر سرمایه گذاری صندوق : X۳۴

(سلام) سهام فارابی‑ سلام سرمايه گذاری صندوق : X۳۵

(ثبات) ‑د ويستا ثبات سرمايه گذاری صندوق : X۳۶

(اطلس) مفيد‑س اطلس توسعه سرمايه گذاری صندوق : X۳۷

(تصميم) تصميم ثابت درآمد با سرمايه گذاری صندوق : X۳۸

(توان) مفيد‑س توان اهرمی سرمايه گذاری صندوق : X۳۹

(ترمه) سهام ترمه‑ سرمايه گذاری صندوق : X۴۰
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Abstract:

In recent years, stock price prediction and market return models have attracted significant research attention. Traditional

statistical forecasting models, such as autoregressive (AR), autoregressive moving average (ARMA) and generalized au-

toregressive conditional heteroskedasticity (GARCH) models, have been widely used. Advances in computer processing

power have facilitated the introduction of new algorithms, including machine learning techniques, for predicting financial

data. Consequently, this study analyzes investment risk in companies listed on the Iran Stock Exchange by examining data

on their trading volume. An optimal vector autoregressive (VAR) model is fitted using a boosting algorithm. The perfor-

mance of this boosting-based model is compared to that of models fitted using conventional statistical methods. The results

demonstrate the superior performance of the boosting algorithm.

Keywords: Boosting algorithm, Trading volume, Vector autoregressive (VAR) model, Generalized autoregressive con-

ditional heteroskedasticity (GARCH) model.
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