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رياضي پيشرفته مدل سازي مجله
٨٧–۶٧ ص ،١ شماره ،١۶ دوره ،١۴٠۵ سال

بر مبتني واسيچک مدل و کسري براوني فرآيند با دارايي قيمت پيش بيني
ژنتيک الگوريتم

(٣) احمديان داوود و (٢) بشم اسكندر و ١ (١) خاني علي

ايران تبريز، آذربايجان، مدني شهيد دانشگاه پايه، علوم دانشکده رياضي، گروه (١)

ايران تبريز، آذربايجان، مدني شهيد دانشگاه پايه، علوم دانشکده رياضي، گروه (٢)

ايران تبريز، تبريز، دانشگاه کامپيوتر، علوم و آمار رياضيات، دانشکده کاربردي، رياضي گروه (٣)

سراج منصور مسئول: دبير

١۴٠۵/٠٣/١٩ پذيرش: تاريخ ١۴٠۴/٠۴/٢٣ دريافت: تاريخ

مانند چالش هايي با همواره رمزارزها، به ويژه پرتلاطم، مالي بازارهاي در دارايي ها قيمت مسير دقيق مدل سازي چکيده:
ويژگي شبيه سازي در براوني حرکت همچون کلاسيک مدل هاي است. روبه رو غيرخطي رفتار و پيچيده زماني وابستگي
و کسري براوني فرآيند ترکيب با پژوهش، اين در هستند. روبه رو محدوديت با قيمت ميانگين به بازگشت و حافظه داري
قيمت مسير شبيه سازي براي نوين چارچوبي ترکيبي، وزن هاي بهينه سازي در ژنتيک الگوريتم به کارگيري و واسيچک مدل
و شده اند پياده سازي تاريخي داده هاي اساس بر و جداگانه به طور يادشده مدل هاي روش، اين در است. شده ارائه دارايي
پيش بيني، خطاي کمينه سازي بر مبتني هدف تابع تعريف با سپس است. شده ترکيب بهينه، وزني ضرايب با آن ها نتايج
مدل مي دهد نشان بيت کوين داده هاي مبناي بر يافته ها است. شده محاسبه ژنتيک الگوريتم از استفاده با بهينه وزن هاي
قيمت نوسان هاي پيش بيني در قبولي قابل عملکرد و دارد منفرد مدل هاي به نسبت بيشتري دقت پيشنهادي ترکيبي
راهبردهاي طراحي و ريسک مديريت مالي، تصميم گيري در کارآمد ابزاري به عنوان مي تواند چارچوب اين ارائه مي کند.

شود. استفاده پرتلاطم بازارهاي در سرمايه گذاري

دارايي. قيمت مسير بهينه سازي ژنتيک، الگوريتم واسيچک، مدل کسري، براوني فرآيند کليدي: واژه هاي

62P05, 60G22, 68W50 رياضي: رده بندي

مقدمه ١
اين در است. کرده جلب خود به را بسياري توجه اخير دهه هاي در که است مالي حوزه اساسي مسائل از يکي سهام بازده و قيمت پيش بيني
پيش بيني و تحليل در مؤثر ابزارهاي به عنوان ماشين يادگيري و مصنوعي هوش بر مبتني نوين روش هاي و کلاسيک آماري مدل هاي راستا،
سهام، بازده پيش بيني در معمولا ماشين يادگيري غيرخطي مدل هاي مي دهد نشان تجربي شواهد مي شوند. شناخته مالي زماني سري هاي
[١] همکاران و جعفري نمونه، براي مي کند؛ تأييد را موضوع اين نيز ايران در تجربي مطالعات دارند. خطي مدل هاي به نسبت دقيق تري عملکرد

مي کنند. عمل موفق تر ماشين يادگيري غيرخطي مدل هاي که داده اند نشان تهران بهادار اوراق بورس داده هاي تحليل با
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(A. Khani) Khani@azaruniv.ac.ir

۶٧

Khani@azaruniv.ac.ir


٨٧-۶٧ صفحه ١ شماره ١۶ دوره / رياضي پيشرفته مدل سازي مجله / همکاران و اول نويسنده ۶٨

پرداخته اند. دارايي ها قيمت پوياي مدل سازي در تکاملي الگوريتم هاي و تصادفي مدل هاي کارايي به متعددي تحقيقات نيز بين المللي سطح در
بررسي را نيجريه بورس در سهام قيمت واريانس و تغييرات تصادفي، ديفرانسيل معادلات از بهره گيري با [ [؟ همکاران و آفوماتا مثال، براي
واسيچک۴ و هندسي٣ براوني حرکت مدل هاي با را خودرگرسيوني٢ يکپارچه متحرک ميانگين مدل همکارش و نادرجان همچنين، کردند.
.[١۶] دارد بهتري عملکرد کوتاه مدت زماني افق هاي در آريما مدل دادند نشان و کردند مقايسه مالزي بورس در سهام قيمت پيش بيني براي
همه شبيه سازي به قادر سنتي مدل هاي دادند نشان کسري۵ براوني حرکت مدل از استفاده با [١۴] همکاران و لوونتايدس ديگري، تحقيق در
عصبي شبکه هاي آريما، مدل مقايسه با [٨] همکاران و هو همچنين، نيستند. - غيرخطي روابط و حافظه داري به ويژه - بازار رفتاري جنبه هاي

کردند. تأکيد بازار پرنوسان شرايط در حتي LSTM به ويژه و عميق يادگيري مدل هاي بالاي کارايي بر کوتاه مدت۶ بلندمدت حافظه مدل و

نوين ترکيبي مدل هاي از استفاده مالي، زماني سري هاي در پيچيده ساختار و غيرخطي رفتار حافظه داري، وجود مانند چالش هايي به توجه با
سبب به واسيچک مدل و حافظه دار ساختار دليل به کسري براوني فرآيند مي دهد نشان پژوهش ها دهد. افزايش را پيش بيني دقت مي تواند
به بهينه سازي با همراه مدل دو اين ترکيب دارند. دارايي قيمت مدل سازي براي ويژه اي قابليت هاي يک هر ميانگين، به بازگشت خاصيت

.[١٩ ،١٨] کند ارائه منفرد حالت هاي با مقايسه در بهتري عملکرد مي تواند ژنتيک الگوريتم کمک

کمي به صورت را بازار ديناميک رفتار که است ترکيبي مدلي توسعه ي طريق از دارايي ها قيمت پيش بيني دقت بهبود پژوهش، اين اصلي هدف
واسيچک مدل و قيمت پيوسته ي روندهاي و بلندمدت وابستگي هاي شناسايي براي کسري براوني فرآيند رويکرد، اين در کند. بازنمايي کيفي و
ديگر، عبارت به شده اند. گرفته به کار ترکيبي چارچوب يک قالب در کوتاه مدت، نوسانات و ميانگين به بازگشت خاصيت کردن لحاظ براي
براوني فرآيند با ترکيب در مکمل شبيه سازي مسير يک به عنوان بلکه است، نشده استفاده قيمت پيش بيني براي مستقل به طور واسيچک مدل
مولفه هر سهم تحليل امکان چارچوب اين دارد. نقش نهايي پيش بيني مسير شکل گيري در ژنتيک، الگوريتم توسط بهينه وزن دهي با و کسري

مي دهد. ارائه دقيق تري پيش بيني حال، عين در و مي کند فراهم را بازار نوسانات اصلي منابع تبيين و قيمت رفتار در

براي داشته اند. تمرکز ماشين يادگيري بر مبتني ترکيبي مدل هاي بر بازار، پيش بيني حوزه در پژوهش ها از قابل توجهي بخش اخير، سال هاي در
استفاده کل شاخص جهت پيش بيني دقت بهبود براي ژنتيک الگوريتم و ٧XGBoost ترکيب از [٣] همکاران و باقرپور پژوهش در مثال،
سهام بازار شوک هاي کانولوشني، عصبي شبکه و ٨ARMA-GARCH مدل از بهره گيري با [٢] همکاران و رحيمي همچنين، است؛ شده
بورس شاخص پيش بيني براي عصبي شبکه و مخفي مارکوف زنجيره پايه بر ترکيبي مدلي نيز [۴] همکاران و طلايي کرده اند. پيش بيني را

است. عميق يادگيري شبکه هاي و ماشين يادگيري الگوريتم هاي بر تکيه مطالعات، اين مشترک وجه داده اند. توسعه تهران

(٢٠٢۵) همکاران و مهدي پرداخته اند. رمزارزها پيش بيني در هيبريدي مدل هاي کاربرد به نيز به روز بسيار پژوهش هاي مطالعات، اين بر علاوه
مکانيزم بر مبتني مدل توانايي که کرده اند ارائه دروازه اي بازگشتي واحد و توجه مکانيزم بر مبتني مدل هاي از ترکيبي هيبريدي مدل يک
مي کند. ادغام هم با را زماني توالي و کوتاه مدت روندهاي مدلسازي در دروازه اي بازگشتي واحد توانايي و بلندمدت الگوهاي شناسايي در توجه
به کار طمع و ترس شاخص و معاملات حجم قيمت، تاريخي داده هاي از استفاده با اتريوم و بيت کوين روزانه قيمت پيش بيني براي مدل اين
و ناگولا همچنين، .[٩] است داده نشان بهتري عملکرد دوطرفه بازگشتي شبکه هاي و عصبي شبکه مدل هاي ساير با مقايسه در و شده گرفته
تعامل که کرده اند ارائه عميق متقاطع شبکه هاي الگوريتم با رگرسيون و طبقه بندي مدل هاي از ترکيبي هيبريدي مدلي (٢٠٢٢) آلکساکيس
مدلسازي را ۵٠٠S&P شاخص بازده و بيت کوين شبکه محاسباتي توان جمله از کنترلي متغيرهاي و فني شاخص ١٠٠ از بيش خودکار
معاملاتي استراتژي هاي و دارد بالايي دقت بيت کوين لگاريتمي بازده پيش بيني در پيشنهادي مدل که است داده نشان مطالعه اين نتايج مي کند.
بازارهاي در را پيش بيني دقت مي توانند هيبريدي مدل هاي که مي دهند نشان اخير مطالعات اين .[١٠] مي دهد ارائه کم ريسک و سودآور

کنند. تقويت مرتبط ادبيات در را حاضر پژوهش جايگاه و دهند افزايش قابل توجهي به طور رمزارزها پرنوسان

(براي کسري براوني فرآيند تلفيق و بازار دروني رفتار بر مبتني تصادفيِ مدل هاي بر تمرکز در حاضر پژوهش نوآوري رويکردها، اين برخلاف
يادگيري مدل هاي ساختار بهينه سازي به جاي همچنين، است. ميانگين) به بازگشت (براي واسيچک مدل و بلندمدت) حافظه داري مدل سازي
با دارايي قيمتي مسير تا شده اند تنظيم هم زمان به صورت ژنتيک الگوريتم از استفاده با تصادفي مدل هاي پارامترهاي پژوهش اين در ماشين،
ساختاري اختلاف پيشين مطالعات با تئوريک مباني و بهينه سازي هدف مدل، نوع نظر از پيشنهادي چارچوب بنابراين، شود. سازگار بازار واقعيت

مي دهد. ارائه مالي پيش بيني ادبيات در مکمل رويکردي و دارد مفهومي و

الگوريتم از بهره گيري با واسيچک مدل و کسري براوني فرآيند ترکيب بر مبتني نوآورانه چارچوبي ارائه پژوهش اين هدف اساس، همين بر
بازگشت و حافظه داري خواص از هم زمان به طور که است شده طراحي به گونه اي پيشنهادي مدل ساختار است. بهينه سازي ابزار به عنوان ژنتيک

2Autoregressive Integrated Moving Average, ARIMA
3Geometric Brownian Motion
4Vasicek model
5Fractional Brownian Motion, fBm
6Long Short-Term Memory, LSTM
7eXtreme Gradient Boosting
8Autoregressive Moving Average-Generalized Autoregressive Conditional Heteroskedasticity



۶٩ مقاله خلاصه عنوان

جمله (از منتخب دارايي هاي قيمتي مسيرهاي تجربي، بخش در گردد. بهينه پارامتري فضاي در مدل ضرايب و شود بهره برداري ميانگين به
پيش بيني دقت مي تواند پژوهش اين نتايج شد. خواهد مقايسه رايج روش هاي ديگر با پيشنهادي مدل عملکرد و شبيه سازي بيت کوين) رمزارز

کند. تقويت پرتلاطم مالي بازارهاي در را سرمايه گذاران تصميم گيري و بخشد بهبود را ريسک مديريت دهد، افزايش را

نظري مباني ٢

دارايي ها قيمت پوياي و پيچيده نوسان هاي است. مالي تحليل اساسي موضوعات از مالي بازارهاي در دارايي ها قيمت پيش بيني و مدل سازي
شبيه سازي براي را آماري و رياضي پيشرفته مدل هاي از بهره گيري است، مالي بازارهاي تصادفي و غيرقابل پيش بيني ماهيت از ناشي عمدتا که
آماري مدل هاي است: گرفته قرار توجه مورد حوزه اين در اصلي رويکرد دو اخير، سال هاي در مي کند. ضروري بازار رفتار دقيق پيش بيني و

ماشين. يادگيري بر مبتني مدل هاي و سنتي

گارچ مدل هاي و زماني سري هاي روند مدل سازي براي خودرگرسيون يکپارچه متحرک ميانگين مدل هاي خانواده آماري، مدل هاي ميان در
اين با است. استوار باقي مانده ها نرمال توزيع و داده ها ايستايي روابط، خطي بودن فرض بر مدل ها اين مي شود. استفاده نوسان مدل سازي براي
رفتار و مي شود نقض اغلب مفروضات اين ديجيتال، دارايي هاي مانند پرنوسان و نوظهور بازارهاي به ويژه مالي، بازارهاي از بسياري در حال،
شناسايي در ناتواني سنتي، آماري مدل هاي چالش هاي مهم ترين از يکي . مي شود پديدار شديد نوسان هاي با همراه و غيرخطي به شکل بازار

است. ناگهاني شوک و غيرخطي رفتار پيش بيني و

لحاظ با است، شده ارائه بولرسلو توسط که گارچ مدل خاص، به طور است. شده مطرح پيشرفته تري مدل هاي محدوديت، اين به واکنش در
برابر در نيز مدل اين کلاسيک نسخه وجود، اين با است. برداشته مالي بازار نوسان پيش بيني در مؤثري گام زماني، سري در شرطي نوسان

.[۵] نمي دهد نشان پيچيده الگوي مدل سازي براي کافي توان و دارد کارايي کاهش شديد، شوک و بازار غيرعادي رفتار

چرخه اي نوسان بلندمدت، وابستگي توصيف در اما دارد، گسترده کاربرد دارايي ها قيمت مسير مدل سازي در اگرچه براوني حرکت مدل همچنين،
با که است شده مطرح مناسب جايگزين به عنوان کسري براوني فرآيند کاستي، اين بر غلبه براي دارد. محدوديت بازار حافظه دار ساختار و

.[١۵] مي دهد ارائه مالي بازار نوسان مدل سازي در بهتري عملکرد بلندمدت، حافظه و خودهمبستگي چون ويژگي هايي

بازدهي نرخ پويايي توصيف در کسري براوني فرآيند مکمل مي تواند نيز بود شده پيشنهاد بهره نرخ مدل سازي براي ابتدا در که واسيچک مدل
الگوريتم همچون فراابتکاري الگوريتم هاي از استفاده با مدل پارامترهاي که زماني به ويژه - ترکيبي ساختاري در مدل ها اين ترکيب باشد.
فضاي در بهينه جست وجوي با نيز ژنتيک الگوريتم دهد. افزايش را دارايي قيمت مسير شبيه سازي دقت مي تواند - شود بهينه سازي ژنتيک
در روش اين از استفاده است. برخوردار پارامتر چند هم زمان بهينه سازي و محلي کمينه از اجتناب مانند مزيت هايي از غيرخطي، و پيچيده
دارايي هاي در به ويژه را پيش بيني دقت واقعي، داده هاي و شبيه سازي شده مسيرهاي بين مربعات ميانگين خطاي کاهش با تصادفي، مدل سازي

مي دهد. افزايش بيت کوين مانند پرنوسان

و خالوزاده مطالعه مانند پژوهش هايي است. شده بررسي گسترده به طور ماشين يادگيري بر مبتني رويکرد نيز، دارايي بازده پيش بيني حوزه در
مانند غيرخطي مدل حتي و ندارد را مالي بازار در پويا و پيچيده رفتار توصيف براي کافي توان خطي مدل مي دهد نشان (١٣٨٢) همکاران
دارايي بازده پيش بيني در بالاتري عملکرد مي تواند هيبريد يا ترکيبي ساختار از استفاده بنابراين، ندارد. کامل دقت به تنهايي نيز عصبي شبکه

. کند ايجاد

توانايي و بالا دقت با مدل هايي توسعه ديجيتال، دارايي هاي حوزه در به ويژه مالي، بازارهاي غيرخطي و نوساني ماهيت به توجه با مجموع، در
الگوريتم مانند هوشمند بهينه سازي الگوريتم و تصادفي مدل آماري، مدل ترکيب است. علمي ضرورت يک بازار، پيچيده واقعيت هاي با انطباق

باشد. پويا بازار در سرمايه گذاران و تحليل گران تصميم گيري بهبود و قوي تر تحليلي ابزار ارائه زمينه ساز مي تواند ژنتيک

تحقيق روش شناسي ٣

است شده استفاده واسيچک مدل و کسري براوني فرآيند ترکيبي رويکرد از دارايي ها، قيمت مسير پيش بيني و مدل سازي براي تحقيق، اين در
به منظور شود. شبيه سازي بيشتري دقت با مالي بازار داده هاي در ميانگين به بازگشت رفتار و پيچيده نوسان هاي بلندمدت، حافظه ويژگي هاي تا
جست وجو هوشمند ابزار به عنوان ژنتيک الگوريتم واقعي، داده هاي به نسبت پيش بيني خطاي کاهش و مدل ها اين ترکيبي وزن هاي بهينه سازي

است. رفته به کار بهينه سازي و
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و پيچيده ترکيبي مدل هدف تابع است. شده انتخاب چندپارامتري و غيرخطي مسائل بهينه سازي در آن توانايي دليل به ٩ ژنتيک الگوريتم
با GA که حالي در مي کنند، گير محلي نقاط اين از يکي در معمولا گراديان بر مبتني روش هاي و است کمينه و بيشينه نقطه چند داراي
در را GA کارايي متعددي مطالعات دارد. را سراسري بهينه هاي يافتن قابليت ترکيب، و جهش انتخاب، عملگرهاي و سراسري جست وجوي

کرده اند. تأييد مالي داده هاي مدل سازي

فرآيند مدل هاي سپس، است. شده پيش پردازش و گردآوري معتبر منابع از منتخب داراييِ قيمت تاريخي داده هاي مجموعه چارچوب، اين در
هدف تابع و مي شود وزن دهي ترکيبي ضرايب با مدل هر خروجي شده اند؛ شبيه سازي و پياده سازي جداگانه به طور واسيچک و کسري براوني

است. شده تعريف مربعات ميانگين خطاي کمينه سازي مبناي بر

نسبت مدل شبيه سازي دقت تا مي کند تعيين را بهينه ترکيب جمعيت، به روزرساني و وزن ها فضاي جست وجوي با ژنتيک الگوريتم نهايت، در
مي کند. فراهم قيمت نوسان پيش بيني بهبود و بازار رفتار دقيق تر تحليل براي را لازم زمينه رويکرد، اين برسد. بيشينه به واقعي زماني سري به

سازگاري و هدف تابع مشتق به وابستگي عدم سراسري، جست وجوي توانايي دليل به الگوريتم اين (GA)، ژنتيک الگوريتم انتخاب وجود با
برتري ١١ تفاضلي تکاملي بهينه سازي و ١٠ ذرات ازدحام بهينه سازي مانند متاهيوريستيک الگوريتم هاي ساير به نسبت چندپارامتري مسائل با
مقايسه و راستي آزمايي به منظور اين، بر علاوه مي دهد. ارائه مناسبي عملکرد تصادفي مدل هاي ترکيبي وزن هاي بهينه سازي در و داشته
نخست، رويکرد در شده اند. ترکيب نيز ديگر رويکرد دو با واسيچک مدل و کسري براوني فرآيند از حاصل شبيه سازي شده مسيرهاي عملکرد،
دوم، رويکرد در است. رفته به کار GA براي معتبر رقيب يک به عنوان و گرفته قرار استفاده مورد بهينه ترکيب يافتن براي PSO الگوريتم
نشان نتايج است. شده گرفته به کار مسيرها بين غيرخطي و پيچيده روابط مدل سازي به منظور ١٢ چندلايه عصبي شبکه با غيرخطي ترکيب
تحليل مقايسه، براي مکمل ابزارهاي به عنوان مي توانند MLP و PSO و بوده مؤثر اصلي مدل پارامترهاي بهينه سازي در GA که مي دهند

گيرند. قرار استفاده مورد ترکيبي مدل عملکرد راستي آزمايي و حساسيت

واسيچک مدل ١–٣
در مي گيرد. قرار استفاده مورد مالي زماني سري هاي مدل سازي در که است ميانگين به بازگشت تصادفي فرآيندهاي از يکي واسيچک مدل
مکمل شبيه سازي شده مسيرهاي توليد براي بلکه است، نشده گرفته به کار دارايي قيمت مستقيم پيش بيني به منظور مدل اين پژوهش، اين
زده تخمين دارايي واقعي قيمت زماني سري روي بر واسيچک مدل پارامترهاي به اين منظور، است. شده استفاده تاريخي داده هاي بر مبتني

.[١٩] است شده استفاده ترکيبي مدل يک چارچوب در حاصل، شبيه سازي شده مسيرهاي از و شده

مي شود: تعريف زير به صورت واسيچک مدل

drt = κ(r̄ − rt) dt+ σ dWt , (٣. ١)

استاندارد وينر فرآيند Wt و نوسان شدت σ بلندمدت، ميانگين سطح r̄ ميانگين، به بازگشت سرعت κ ،t زمان در حالت متغير rt آن در که
تخمين دارايي قيمت تاريخي داده هاي بر مبتني و بيشينه درست نمايي برآورد روش از استفاده با σ و r̄ ،κ ضرايب مطالعه، اين در است.
ژنتيک الگوريتم از استفاده با و کسري براوني فرآيند مسيرهاي با ترکيب در مدل، اين از حاصل شبيه سازي شده مسيرهاي .[٢٢] شده اند زده

گيرد. شکل نهايي پيش بيني مسير تا شده اند وزن دهي

:[٢٠] است شده ارائه زير به صورت ∆t زماني فاصله با متوالي مشاهده هاي براي واسيچک مدل احتمال چگالي تابع

f(ri|ri−١; θ) =
١√

٢π σ٢

٢κ (١ − e−٢κ∆t)
exp

{
−
[
ri − ri−١e

−κ∆t − r̄
(

١ − e−κ∆t
)]٢

٢σ٢

٢κ (١ − e−٢κ∆t)

}
, (٣. ٢)

است. مدل پارامترهاي بردار θ = (κ, r̄, σ) آن در که

مي شود: تعريف زير به صورت r١, . . . , rn مشاهدات اساس بر کل درست نمايي تابع

L(θ; r١, . . . , rn) =
n∏

i=٢

f(ri|ri−١; θ), (٣. ٣)

9Genetic Algorithm (GA)
10Particle Swarm Optimization (PSO)
11Differential Evolution (DE)
12Multilayer Perceptron (MLP)
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لاگ-درست نمايي: و

logL(θ; r١, . . . , rn) =
n∑

i=٢

log f(ri|ri−١; θ). (۴ .٣)

.[١٩] مي آيند دست به θ = (κ, r̄, σ) مدل بهينه ضرايب پارامترها، به نسبت تابع اين بيشينه سازي با

کسري براوني حرکت مدل ٢–٣
حرکت برخلاف فرآيند، اين است. شده معرفي خودهمبستگي و بلندمدت حافظه داراي زماني سري هاي مدل سازي براي کسري براوني فرآيند
مدل به خوبي مي شود، مشاهده مالي داده هاي در که را متناوب يا تکرارشونده رفتارهاي و بلندمدت وابستگي هاي مي تواند معمولي، براوني
دقت با را بازار نوسانات پيچيده تر الگوهاي و مي کند کنترل را زماني وابستگي اين شدت و نوع مدل، اين در هرست شاخص مقدار کند.
مالي، مدل سازي در گسترده به طور قدرتمند، رياضي ساختار و انعطاف پذيري دليل به کسري براوني حرکت امروزه مي کند. شبيه سازي بيشتري

مي رود. به کار سيگنال نظريه و اقتصادسنجي

مي شود: تعريف زير به صورت که است خودهمبستگي و بلندمدت حافظه با تصادفي فرآيند يک کسري براوني حرکت فرآيند .١–٢–٣ تعريف

dXt = b(Xt, t) dt+B(Xt, t) dBH(t), (۵ .٣)

مدل انتشار تابع و رانش تابع به ترتيب B(Xt, t) و b(Xt, t) و است H هرست شاخص با کسري براوني فرآيند BH(t) آن در که
.[١۵] هستند

احتمال چگالي مي شود. استفاده بيشينه درست نمايي برآورد روش از ،H هرست نماي به ويژه کسري، براوني حرکت پارامترهاي تخمين براي
مي شود: بيان زير به صورت آن درست نمايي تابع و است کوواريانس تابع به وابسته ساختاري داراي کسري براوني حرکت تصادفيات به مربوط

L(H;X) =
١√

(٢π)٢|ΣH |
exp

(
−١

٢
XTΣ−١

H X

)
, (۶ .٣)

عددي روش هاي با تابع اين بيشينه سازي است. زماني) (مسيرهاي مشاهده ها بردار X و هرست پارامتر مبناي بر کوواريانس ماتريس ΣH که
آيد. دست به پارامترها ساير و H بهينه مقدار تا مي شود انجام

ترکيبي مدل ٣–٣
مدل و کسري براوني فرآيند يعني پايه، مدل دو قوت نقاط ادغام طريق از دارايي قيمت واقعي رفتار دقيق تر بازتوليد ترکيبي، مدل نهايي هدف
ويژگي هاي پوشش موجب آن ها هم زمان ترکيب مي کنند، منعکس را بازار واقعيت از بخشي تنها مدل ها اين از يک هر ازآنجا که است. واسيچک
سه واقعي، داده هاي به شبيه سازي شده مسير بيشتر هرچه نزديک سازي براي مي شود. ميانگين به بازگشت و بلندمدت حافظه همچون مکملي
تعيين به گونه اي ترکيبي وزن هاي تا شده اند گرفته به کار عصبي شبکه و ذرات ازدحام بهينه سازي ژنتيک، الگوريتم شامل بهينه سازي رويکرد

باشد. وفادارتر بازار واقعيت به حاصل، مسير و يابد کاهش خطا که شوند

ترکيبي وزن هاي بهينه سازي براي ژنتيک الگوريتم ١–٣–٣
داده هاي به دارايي قيمت شبيه سازي شده مسير نزديک سازي و کسري براوني فرآيند و واسيچک مدل بهينه ترکيب يافتن براي پژوهش، اين در
از استفاده با که است طبيعي تکامل اصول بر مبتني فراابتکاري روش يک ژنتيک الگوريتم .[٧] است شده استفاده ژنتيک الگوريتم از واقعي،

مي کند. حرکت بهينه پاسخ هاي سمت به به تدريج تصادفي، راه حل هاي از جمعيتي روي جهش و تلاقي انتخاب، فرآيندهاي

ايجاد زير به شکل شبيه سازي شده نهايي مسير و مي دهد نشان را βi و αi ترکيبي وزن هاي از مجموعه اي (راه حل) فرد هر چارچوب، اين در
مي شود:
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SimulatedPath(i) = αiX
(H)
i + βir

(V )
i , βiبا = ١ − αi, (٣. ٧)

مسير مقدار r(V )
i و i زماني گام در H هرست نماي با کسري براوني حرکت فرآيند از حاصل شبيه سازي شده مسير مقدار X(H)

i آن در که
است. زماني گام همان در واسيچک مدل از حاصل شبيه سازي شده

لحاظ هزينه تابع در جريمه به صورت αi بودن غيرمنفي شرط همچنين، است. ١ برابر مجموعشان و هستند نرمال شده وزن ها به اين ترتيب،
نشوند. خارج [٠, ١] محدوده از وزن ها تا است شده

جريمه هاست: و خطا مربعات ميانگين از ترکيبي فرد هر (Fitness) هزينه تابع

Fitness(α) =
١
٢

n∑
i=١

[
αifBM(i) + (١ − αi)V (i)−RD(i)

]٢
,

+ penalty(α) + regularization(α),

است. i روز در دارايي واقعي قيمت RD(i) و مشاهدات کل تعداد n آن در که

به صورت و شده افزوده هزينه تابع به ترکيبي وزن هاي نوسانات کنترل و بيش برازش از جلوگيري به منظور regularization(α) ترم
مي شود: تعريف زير

regularization(α) = λ
n∑

i=١

α٢
i , (٣. ٨)

مي کند. کنترل را ترکيبي وزن هاي همواري ميزان و است منظم سازي پارامتر λ آن در که

است. ١ از بزرگ تر يا منفي وزن هاي براي جريمه شامل نيز penalty(α) جريمه قسمت

با فرد هر شايستگي سپس مي شود. توليد تصادفي وزن هاي از اوليه جمعيت يک ابتدا است. اصلي مرحله چند شامل ژنتيک الگوريتم فرآيند
عمليات ادامه، در گيرد. شکل بعدي نسل تا مي شوند انتخاب تورنمنت مانند روش هايي با برتر افراد مي گردد. ارزيابي هزينه تابع از استفاده
به رسيدن تا چرخه اين يابد. کاهش محلي بهينه هاي در افتادن گير احتمال و شود حفظ جمعيت تنوع تا مي شود انجام ١۴ جهش و ١٣ تلاقي

مي يابد. ادامه توقف معيار شدن برآورده يا الگوريتم همگرايي

را واقعي داده هاي به شباهت نزديک ترين نه تنها مسير اين مي کنند. توليد را نهايي ترکيبي مسير βi و αi بهينه وزن هاي همگرايي، از پس
نيز را بازار نوسانات اصلي منابع تبيين و قيمت رفتار شکل گيري در واسيچک) يا کسري براوني (فرآيند مسير هر سهم تحليل امکان بلکه دارد،

مي کند. فراهم

PSO الگوريتم با ترکيبي وزن هاي بهينه سازي ٢–٣–٣

ترکيبي وزن هاي بهينه سازي براي نيز PSO الگوريتم از پژوهش اين در ديگر، روش هاي دقت بررسي و ژنتيک الگوريتم با مقايسه براي
که است جست وجو فضاي در ذرات گروهي حرکت بر مبتني فراابتکاري روش يک ذرات، ازدحام بهينه سازي الگوريتم است. شده استفاده
با و است (β و α ضرايب اينجا (در کانديد پاسخ يک نماينده ذره هر روش، اين در .[١٢] شد معرفي ابرهارت و کندي توسط نخستين بار

مي کند. حرکت بهينه نقطه به سمت به تدريج جمعي، و فردي تجربه از استفاده

است: شده تعريف دارايي واقعي قيمت و ترکيبي مسير بين خطا مربعات ميانگين کمينه سازي اساس بر ژنتيک، الگوريتم همانند هزينه تابع

MSE =
١
n

n∑
i=١

(α fBM(i) + β V (i)−RD(i))٢ .

13Crossover
14Mutation
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پيوسته مسائل بهينه سازي براي استاندارد روش يک محلي، کمينه هاي از عبور توانايي و سريع همگرايي سادگي، به دليل PSO الگوريتم
را ترکيب بهترين واقعا ژنتيک الگوريتم آيا که مي دهد نشان مقايسه، دقت افزايش بر علاوه پژوهش، اين در آن از استفاده مي آيد. به حساب

خير. يا است يافته

مسيرها غيرخطي ترکيب براي MLP مدل ٣–٣–٣

کسري براوني فرآيند و واسيچک مدل خروجي هاي غيرخطي ترکيب براي ساده پيش خور عصبي شبکه يک از فراابتکاري، روش هاي کنار در
الگو اين بتواند عصبي شبکه باشد، داشته غيرخطي ماهيتي مسير دو ميان رابطه اگر که است آن مدل اين استفاده از هدف است. شده استفاده

.[١٣] بگيرد ياد داده ها از را

است: خروجي يک و ReLU فعال سازي تابع با پنهان لايه چند ،(V (i) و fBM(i) (براي ورودي دو شامل شبکه ساختار

SimulatedPath(i) = N
(

fBM(i), V (i)
)
.

در آن توانايي روش، اين مزيت شده اند. داده آموزش مربعات خطاي کمينه سازي با و خطا پس انتشار يادگيري روش با شبکه پارامترهاي
از استفاده نباشند. آن استخراج به قادر ساده وزن دهي يا خطي الگوريتم هاي است ممکن که است الگوهايي کشف و پيچيده روابط مدل سازي

مي کند. فراهم را PSO و ژنتيک الگوريتم عملکرد بهتر ارزيابي امکان مقايسه، معيار يک به عنوان پژوهش اين در MLP

خطا اندازه گيري ٣–۴
١٧ خطا مربعات ميانگين دوم ريشه ،١۶ خطا مربعات ميانگين ،١۵ خطا قدرمطلق ميانگين شامل خطا معيار چهار از مدل، عملکرد ارزيابي براي
ارزيابي آن ها، ترکيب و مي کنند بررسي را مدل دقت از جنبه اي کدام هر معيارها اين است. شده استفاده ١٨ مطلق خطاي درصد ميانگين و

مي دهد. به دست پيش بيني ها صحت از جامعي

نمادها: تعريف
داده ها کل تعداد :n •

بازگشت پيش بيني شده مقدار :ŷi •

بازگشت واقعي مقدار :yi •

MAE =
١
n

n∑
i=١

|yi − ŷi| , (٣. ٩)

MSE =
١
n

n∑
i=١

(yi − ŷi)
٢ , (٣. ١٠)

RMSE =

√√√√١
n

n∑
i=١

(yi − ŷi)
٢, (٣. ١١)

MAPE =
١٠٠
n

n∑
i=١

∣∣∣∣yi − ŷi
yi

∣∣∣∣ . (٣. ١٢)

15Mean Absolute Error (MAE)
16Mean Squared Error (MSE)
17Root Mean Squared Error (RMSE)
18Mean Absolute Percentage Error (MAPE)
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دي بولد–ماريانو آزمون ٣–٣–۵
صرفا شاخص ها اين مي گيرند، قرار استفاده مورد مدل ها پيش بيني دقت سنجش براي MAPE و RMSE MAE، نظير معيارهايي اگرچه
بررسي به منظور نمي دهند. ارائه پيش بيني مدل هاي عملکرد تفاوت آماري معناداري خصوص در اطلاعاتي و کرده گزارش را خطا ميزان
.[۶] است شده استفاده (Diebold–Mariano) دي بولد–ماريانو آماري آزمون از مختلف، مدل هاي پيش بيني دقت بين اختلاف معناداري

مي شود: تعريف زير به صورت آن صفر فرضيه و شده طراحي رقيب مدل دو پيش بيني خطاهاي توالي مقايسه مبناي بر آزمون اين
H٠ : E[dt] = ٠, (٣. ١٣)

آن: در که
dt = L(e١,t)− L(e٢,t), (١۴ .٣)

است. مربعي) خطاي (مانند زيان تابع L(·) و مي دهد نشان را t زمان در مدل دو زيان تابع مقادير بين اختلاف

مي شود: محاسبه زير به صورت آزمون آماره

DM =
d̄√

V̂ar(d)
T

, (١۵ .٣)

است. مشاهدات تعداد T و اختلاف ها برآوردشده واريانس V̂ar(d) زيان ها، اختلاف ميانگين d̄ آن در که

پيش بيني دقت داراي مدل ها از يکي و بوده معنادار آماري نظر از مدل دو عملکرد اختلاف که گرفت نتيجه مي توان صفر، فرضيه رد صورت در
است. گرفته قرار استفاده مورد پيش بيني روش هاي ساير با پيشنهادي مدل مقايسه براي DM آزمون پژوهش، اين در است. بالاتري

مدل اعتبارسنجي ٣–۵
مدل هاي در که است بازآزمايي١٩ حوزه، اين در رايج روش هاي از يکي است. مالي مدل هاي عملکرد ارزيابي از مهمي بخش اعتبارسنجي،
واقعي زيان هاي با را پيش بيني شده نتايج بازآزمايي، دارد. کاربرد ريسک پيش بيني صحت سنجش به منظور (VaR) ريسک معرض در ارزش

.[٢١] مي کند ايفا مدل انحراف و خطا شناسايي در کليدي نقش و مي کند مقايسه

بازآزمايي از پيش باقيمانده ها تحليل ٣–۵–١
نرمال، توزيع به تقريب به ويژه لازم، آماري فرضيات مدل ها آيا شود بررسي تا شد انجام باقيمانده ها تحليل بازآزمايي، آزمون هاي اجراي از پيش
واسيچک، مدل کسري، براوني فرآيند توسط شبيه سازي شده مسيرهاي شامل مدل هر باقيمانده هاي منظور، اين براي مي کنند. برآورده را
و Shapiro–Wilk آماري آزمون هاي گرفتند. قرار ارزيابي مورد (PSO) ذرات ازدحام بهينه سازي و چندلايه عصبي شبکه ژنتيک، الگوريتم
مدل ها اکثر که بود آن از حاکي نتايج گرديد. رسم نرمال توزيع منحني با همراه باقيمانده ها هيستوگرام هاي و شد گرفته به کار Jarque–Bera
اعتبارسنجي براي اين رو، از نکنند. برآورده را کامل نرمال بودن فرض است ممکن مدل ها برخي ولي دارند، نرمال به نزديک باقيمانده اي رفتار
نرمال بودن فرض از مستقل آزمون ها اين زيرا مي شود؛ استفاده کوپيک آزمون و بازآزمايي از ريسک، پيش بيني صحت بررسي و مدل ها عملکرد
٣–۵–٢subsection* مي آورند. فراهم را بازار واقعي شرايط در ريسک مدل هاي عملکرد دقيق ارزيابي امکان و مي کنند عمل باقيمانده ها

ريسک معرض در ارزش در بازآزمايي

شود. سنجيده واقعي ريسک با مدل انطباق ميزان تا مي شوند مقايسه بازار واقعي زيان هاي با (VaR (مقادير مدل پيش بيني هاي روش، اين در
باشد: بيشتر پيش بيني شده VaR مقدار از تحقق يافته زيان که است دفعاتي تعداد اصلي، معيار

It =

{
١ Lt > V aRα

t ,

٠ صورت اين غير ,در
(١۶ .٣)

است. α اطمينان سطح در پيش بيني شده VaR مقدار V aRα
t و تحقق يافته زيان Lt آن، در که

آزمون هاي باشند. استثنا بايد موارد ٪۵ حدود ،٪٩۵ اطمينان سطح در مثال، براي باشد. (١−α)×١٠٠٪ با برابر تقريبا بايد استثناها تعداد
مي شوند. استفاده استثناها استقلال و کفايت بررسي براي کوپيک آزمون مانند آماري

19Backtesting
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کوپيک آزمون ٣–۵–٣
مي شود: ارائه زير به شکل کوپيک آزمون صفر فرضيه

H٠ : p = p̂ =
x

T
, (٣. ١٧)

.[١١] است مشاهدات کل تعداد T و استثناها تعداد x آن، در که

مي شود: تعريف زير به صورت آزمون آماره

LRuc = −٢ ln

(
(١ − p)T−xpx[

١ −
(
x
T

) ]T−x ( x
T

)x
)
. (٣. ١٨)

مي شود. رد و بود نخواهد کافي مدل باشد، بزرگ تر آزادي درجه يک با کاي اسکوئر توزيع بحراني مقدار از آماره اين مقدار اگر

تحقيق يافته هاي ۴

قيمت هاي شامل داده ها شدند. گردآوري Yahoo Finance وب سايت از ۵٠٠S&P شاخص و بيت کوين تاريخي داده هاي پژوهش، اين در
براي داده ها، دريافت از پس است. ٢٠٢۵ ژوئن ٣٠ تا ٢٠٢١ ژانويه� ٢ زماني بازه� در ٢١ ۵٠٠S&P شاخص و ٢٠ بيت کوين روزانه پاياني

شد. استفاده ٢٢ پاياني قيمت هاي از روزانه، بازده محاسبه� و آماري ويژگي هاي بررسي

گرديد: محاسبه زير فرمول مطابق پاياني، قيمت متوالي تغييرات درصد به صورت روزانه، بازده

Rt =
Pt − Pt−١

Pt−١
(٣. ١٩)

آن: در که

t روز در پاياني قيمت :Pt •

روز همان در روزانه بازده :Rt •

قيمتي روند ۴–١

٢٠٢۵ ژوئن تا ٢٠٢١ ژانويه بازه� در راست) (سمت ۵٠٠S&P شاخص و چپ) (سمت بيت کوين پاياني قيمت هاي روند :١ شکل

20Bitcoin daily closing price (BTC-USD)
21S&P500 daily closing price
22Close price
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داده ها توصيفي آمار ۴–٢

١٣, ٧٧۴ حدود آن معيار انحراف و دلار ٣٣, ١٧٣ با برابر مطالعه مورد دوره در بيت کوين پاياني قيمت ميانگين (BTC-USD) بيت کوين
راست چوله نمايان گر ( ١٫١٢ ) مثبت چولگي شاخص است. بوده دلار ٧٣, ٠٨٣ و ١۵, ٧٨٧ به ترتيب قيمت ها بيشينه و کمينه است. دلار
روزانه بازده هاي است. ضخيم نسبتاً دُم هاي نشان دهنده (۶٠. ٠) کشيدگي و است پايين تر سطوح در مشاهدات بيشتر تمرکز و توزيع بودن
حاکي ( ۴٫٢۵ ) بالا کشيدگي و (- ٠٫٠۴ ) صفر تقريبا روزانه بازده چولگي هستند. ٢٫٩% معيار انحراف و ٠٫٠٨١% ميانگين داراي بيت کوين

است. نرمال توزيع به نسبت بزرگ شوک هاي وقوع احتمال و سنگين دم هاي وجود از

بيشينه� و کمينه است. واحد ٣٧۵ آن معيار انحراف و واحد ۴, ٢٠٨ با برابر S&P۵٠٠ شاخص پاياني قيمت ميانگين S&P۵٠٠
مي باشد.بازده ٠٫٩۵ و ٠٫١۵ به ترتيب شاخص اين پاياني قيمت هاي کشيدگي و چولگي است. واحد ۴, ٧۵٠ و ٣, ٢۵٠ به ترتيب قيمت ها
که مي دهد نشان ٢٫٧ کشيدگي و - ٠٫٠٣ روزانه بازده چولگي است. ٠٫۵٨% معيار انحراف و ٠٫٠۴% ميانگين داراي S&P۵٠٠ روزانه

دارد. وجود نرمال توزيع به نسبت سنگين دم هاي اما هستند متقارن تقريباً بازده ها

داده ها توزيع و هيستوگرام ۴–٣

۵٠٠S&P (ب) بيت کوين (آ)

(KDE) تخميني تراکم منحني با همراه S&P۵٠٠ شاخص و بيت کوين پاياني قيمت هاي هيستوگرام :٢ شکل

حالي در متمرکزند، پايين تر سطوح در مشاهدات بيشتر و است راست چوله بيت کوين پاياني قيمت هاي توزيع که مي دهند نشان هيستوگرام ها
متقارن تقريباً قيمت ها توزيع ، S&P۵٠٠ شاخص براي هستند. شديد تغييرات وقوع احتمال و سنگين دم هاي داراي روزانه بازده هاي که
اعتبارسنجي براي بازآزمايي آزمون هاي و غيرپارامتري روش هاي از استفاده اهميت ويژگي ها اين دارند. سنگين دم هاي نيز بازده ها ولي است

مي دهند. نشان را مدل ها

S&P۵٠٠ و بيت کوين براي واسيچک مدل ضرايب برآورد ۴–۴

بيشينه سازي روش از استفاده با شد. گرفته کار S&P۵٠٠به شاخص و بيت کوين قيمت رفتار شبيه سازي براي واسيچک مدل پژوهش، اين در
سطح ،(κ) ميانگين به بازگشت سرعت شامل ضرايب اين گرديد. برآورد بازار واقعي داده هاي اساس بر مدل هر بهينه ضرايب درستنمايي،
بازگشت و شديد نوسانات داراي بيت کوين که مي دهد نشان به دست آمده مقادير بررسي هستند. (σ) نوسان شدت و (r̄) بلندمدت ميانگين
با تفاوت ها اين دارد. توجه قابل ميانگين به بازگشت و متوسط نوسانات S&P۵٠٠ شاخص که حالي در است، بلندمدت ميانگين به ضعيف

مي دهد. نشان مالي بازارهاي متفاوت رفتارهاي شبيه سازي در را واسيچک مدل توانايي و دارد مطابقت دارايي هر شناخته شده ويژگي هاي

S&P۵٠٠ و بيت کوين براي واسيچک مدل بهينه ضرايب :١ جدول

نوسان) (شدت σ بلندمدت) (ميانگين r̄ ميانگين) به بازگشت (سرعت κ دارايي
٢۶٨٠٨٫۶٨ ۴۴٩٢٫٨٩ ٠٫١٠۶٨ بيت کوين

٩٠٠٫٠۶ ۴۶٩٫۶٢ ٠٫١٠۴٧ S&P۵٠٠
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۵٠٠S&P (ب) بيت کوين (آ)

واسيچک مدل از استفاده با واقعي داده هاي و شبيه سازي شده مسير مقايسه :٣ شکل

S&P۵٠٠ و بيت کوين براي کسري براوني حرکت مدل ضرايب برآورد ۴–۵
شاخص و بيت کوين قيمت رفتار شبيه سازي براي (fractional Brownian motion) کسري براوني حرکت مدل پژوهش، اين در
گرديد. برآورد بازار واقعي داده هاي اساس بر درستنمايي بيشينه سازي از استفاده با مدل اين بهينه ضرايب شد. گرفته کار به S&P۵٠٠
مي دهد نشان نتايج بررسي هستند. (H ) هورست نمايه و (k) روند ضريب ،(σ) نوسان شدت ،(µ) بلندمدت روند ميانگين شامل ضرايب اين
وابستگي و کمتر نوسانات S&P۵٠٠ شاخص که حالي در است، نرمال به نزديک بلندمدت وابستگي و زياد نوسانات داراي بيت کوين که

دارد. متوسط بلندمدت

S&P۵٠٠ و بيت کوين براي کسري براوني حرکت مدل بهينه ضرايب :٢ جدول

هورست) (نمايه H روند) (ضريب k نوسان) (شدت σ روند) (ميانگين µ دارايي
۴٨۵٠. ١ ٠۶۴٠. ٨ ٣٠۴٠. ٩ ٠۴٠. ٠١ بيت کوين
۴٨٢۶ .٠ ٠. ٢٢٩٣ ٠۴٧۵ .٠ ٠٢٧۵ .٠ S&P۵٠٠

S&P۵٠٠ (ب) بيت کوين (آ)

کسري براوني حرکت مدل از استفاده با واقعي داده هاي و شبيه سازي شده مسير مقايسه :۴ شکل

(MLP) چندلايه عصبي شبکه با ترکيبي مدل ۴–۶
به عنوان واسيچک مدل و کسري براوني فرآيند توسط پيش بيني شده مسيرهاي ،(MLP) چندلايه عصبي شبکه از استفاده با ترکيبي مدل در
شدند داده آموزش به گونه اي باياس ها و وزن ها و است ReLU فعال سازي تابع با پنهان لايه دو داراي شبکه شدند. استفاده شبکه ورودي
و (fBm پايه مسير هر تأثير ميزان وزن ها شود. حاصل واقعي داده و شبکه خروجي بين (MSE) ميانگين مربعات خطاي کردن کمينه که

مي کنند. فراهم را خروجي سطح جابه جايي امکان باياس ها و مي دهند نشان را نهايي پيش بيني بر Vasicek)

قيمت بلندمدت تغييرات و بازار شديد نوسانات مي تواند Vasicek و fBm مسيرهاي ترکيب که داد نشان عصبي شبکه بيت کوين، داده براي
نوسانات و متوسط تغييرات پايه، مسير دو همان ترکيب از استفاده با توانست شبکه نيز، S&P۵٠٠ شاخص براي کند. مدل سازي به خوبي را

کند. دنبال را داده واقعي الگوهاي پيش بيني شده مسير و نمايد بازسازي تقريباً را سهام بازار روزانه



٨٧-۶٧ صفحه ١ شماره ١۶ دوره / رياضي پيشرفته مدل سازي مجله / همکاران و اول نويسنده ٧٨

S&P۵٠٠ (ب) بيت کوين (آ)

(fBm+ V asicek (ورودي ها: MLP ترکيبي مدل از استفاده با واقعي داده هاي و شبيه سازي شده مسير مقايسه :۵ شکل

ارائه تک مسيري مدل هاي به نسبت بالاتري دقت پايه، مسيرهاي بين غيرخطي روابط يادگيري در شبکه توانايي دليل به ترکيبي روش اين
مي کند. فراهم را بازار واقعي رفتار دقيق تر بازسازي امکان و مي دهد

(PSO) ذرات ازدحام بهينه سازي الگوريتم با مسيرها ترکيب ۴–٧

بهينه سازي الگوريتم از واسيچک، مدل و (fBm) کسري براوني فرآيند توسط شبيه سازي شده مسيرهاي ترکيب بهينه سازي براي بخش، اين در
ترکيبي: مسير تا بود β و α وزن هاي يافتن PSO هدف شد. استفاده (PSO) ذرات ازدحام

Yt = α · fBmt + β · Vasicekt

محدوده در وزن ها و شد اجرا تکرار ٢٠٠ و ذره ۵٠ با الگوريتم باشد. داشته واقعي داده به نسبت را (MSE) ميانگين مربعات خطاي حداقل
گرديد. جستجو [٠, ١]

غالب تري نقش Vasicek مسير مي دهد نشان که شد يافت β = ٠, ۶۵۵٩ αو = ٠, ٢٨٩٢ به صورت بهينه وزن هاي بيت کوين، براي
بود. ۵٧, ٨۵٩, ۵۴۶, ٩۴ با برابر آمده دست به MSE حداقل دارد. fBm به نسبت

fBm مسير بيشتر اهميت بيانگر که شد تعيين β = ٠, ١٩٣١ و α = ٠, ٧٨٣۵ به صورت بهينه وزن هاي ،S&P۵٠٠ شاخص براي
است. ٧٧, ٠٢٢, ۵۵ شاخص اين براي شده محاسبه MSE حداقل است. Vasicek مسير از توجهي قابل اثر و

S&P۵٠٠ (ب) بيت کوين (آ)

(fBm+ V asicek) PSO وزن دار ترکيب از استفاده با واقعي داده هاي و شبيه سازي شده مسير مقايسه :۶ شکل

به طور که است اين در ساده ترکيب به نسبت آن مزيت و مي کند فراهم را پايه مسيرهاي خطي ترکيب بهترين يافتن امکان PSO از استفاده
به بيت کوين، مانند نوساني بازارهاي در به ويژه روش، اين مي کنند. ايجاد را پيش بيني خطاي کمينه که مي شوند انتخاب وزن هايي خودکار

مي کند. کمک قيمت واقعي رفتار دقيق تر بازسازي



٧٩ مقاله خلاصه عنوان

ژنتيک الگوريتم با ترکيبي مدل ۴–٨
براوني حرکت توسط شبيه سازي شده مسيرهاي مدل اين مي شود. معرفي قيمت مسير بازسازي بهبود جهت ترکيبي مدل يک بخش، اين در
مي نمايد. ترکيب مي گيرد، نظر در را ميانگين بازگشتي خاصيت که واسيچک، مدل و مي کند، مدل را بلندمدت حافظه ويژگي که ،(fBm) کسري

مي کند. مقايسه بازار واقعي داده هاي با را (GA) ژنتيک الگوريتم اجراي از به دست آمده بهينه نهايي ترکيبي مسير زير شکل

S&P۵٠٠ (ب) (BTC-USD) بيت کوين (آ)

قيمت ها واقعي داده هاي با (GA از اجرا ١٠ (ميانگين نهايي ترکيبي مسير مقايسه :٧ شکل

براي β و fBm براي α وزني ضرايب تعيين GA هدف شد. استفاده ژنتيک الگوريتم از مسير، دو اين خطي ترکيب بهينه ترين تعيين براي
شود. کمينه بازار واقعي قيمت هاي به نسبت ترکيبي مسير (MSE) مربعات ميانگين خطاي که به گونه اي است واسيچک

اجرا) ١٠ (ميانگين GA با مسيرها ترکيب براي β و α ميانگين ضرايب :٣ جدول

(واسيچک) β (fBm) α نمونه
(BTC-USD) بيت کوين

٠٫۶٧٩٣ ٠٫٣٢٠٧ مسير کل ميانگين
S&P۵٠٠

٠٫۴٨٣۵ ٠٫۵١۶۵ مسير کل ميانگين

الگوريتم تصادفي، اوليه شرايط از نتايج استقلال و پايداري تضمين به منظور بود. عضو ٣٠٠ با جمعيتي و نسل ٨٠٠ شامل GA تنظيمات
گرديد. گزارش ضرايب ميانگين و شد اجرا بار ده مجزا به صورت

پژوهش در استفاده مورد ژنتيک الگوريتم اصلي پارامترهاي :۴ جدول

انتخاب شده مقدار نماد پارامتر
٣٠٠ npop جمعيت اندازه
٨٠٠ ngen نسل ها تعداد
٠, ٨ Pc تلاقي احتمال

٠, ٠١۵ Pm جهش احتمال
برازندگي پايدار همگرايي يا نسل ٨٠٠ از پس پايان – توقف تابع

ژنتيک الگوريتم همگرايي و پايداري تحليل

است، آمده به دست (GA) ژنتيک الگوريتم اجراي ١٠ از که (βopt و αopt) بهينه ضرايب ميانگين ضرايب ثبات و وزن تخصيص در تعادل
مي کند. تعيين مدل دو هر براي را مساوي تقريباً وزن هايي

باره): ١٠ اجراي (از شده ميانگين گيري نهايي ضرايب نتايج

.(β ≈ ٠, ۴٨٣۵ و α ≈ ٠, ۵١۶۵) است متعادل تقريباً وزن ها تخصيص :S&P۵٠٠ براي •
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.(٠, ۶٧٩٣ ميانگين: β و ٠, ٣٢٠٧ ميانگين: α) وزن ها (BTC-USD): بيت کوين براي •

مي دهد. نشان ترکيبي مسير براي را اجرا ١٠ در بهينه ضرايب ميانگين از به دست آمده β و α ضرايب زير شکل

S&P۵٠٠ (ب) (BTC-USD) بيت کوين (آ)

اجرا) ١٠ (ميانگين GA اجراي در شبيه سازي شده مسير براي β و α ترکيبي ضرايب :٨ شکل

مورد مستقل اجراي ده در الگوريتم ژنتيک، الگوريتم همگرايي رفتار و تکرارپذيري پايداري، ارزيابي منظور به همگرايي رفتار و پايداري ارزيابي
پايداري بيانگر که بوده کمي بسيار معيار انحراف داراي مستقل اجراي ده در هدف تابع بهترين مقدار که مي دهد نشان نتايج گرفت. قرار آزمون

است. آمده به دست (S&P۵٠٠) ٠, ٩٩٨۵ و (BTC-USD) ٠, ٩٩٨۴ با برابر به ترتيب نيز پايداري شاخص است. بالا

٣٠ در پاسخ بهترين در تغيير ميانگين است. رسيده ثابتي مقدار به نسل ٨٠١ حدود از پس الگوريتم که مي دهد نشان همگرايي رفتار بررسي
موضوع اين است. بوده ١, ٨−١٠×٠٧ با برابر S&P۵٠٠ داده براي و ٧, ١٠−١٠×٠٧ با برابر BTC-USD داده براي پاياني نسل

است. شده متوقف به درستي تکامل فرآيند و رسيده پايدار پاسخ به الگوريتم که است آن مؤيد

S&P۵٠٠ (ب) BTC-USD (آ)

داده مجموعه دو براي ژنتيک الگوريتم همگرايي رفتار :٩ شکل

تکرارپذيري و آماري پايداري نظر از حاضر مسئله در ژنتيک الگوريتم که مي دهد نشان همگرايي و پايداري تحليل هاي نتايج خلاصه، به طور
مي باشد. دارا بالا اطمينان با را سراسري بهينه به نزديک پاسخ يافتن توانايي و بوده اتکا قابل کاملاً نتايج

قيمت مسير پيش بيني در مدل ها عملکرد -مقايسه ٩ -۴
عصبي شبکه بهينه، وزن هاي با (GA) ژنتيک الگوريتم شدند: بررسي مدل پنج قيمت، مسير پيش بيني در مختلف مدل هاي دقت ارزيابي براي
خطا مربعات ميانگين شامل ارزيابي معيارهاي واسيچک. مدل و (fBm) کسري براوني حرکت ،(PSO) ذرات بهينه سازي ،(MLP) چندلايه

بودند. (MAPE) مطلق درصدي ميانگين خطاي و (MAE) خطا مطلق قدر ميانگين ،(RMSE) خطا مربعات ميانگين ريشه ،(MSE)

برساند حداقل به را پيش بيني خطاي است توانسته واسيچک و fBm مسيرهاي بهينه ترکيب با ژنتيک الگوريتم مدل که مي دهد نشان نتايج
است، کرده ارائه مناسبي عملکرد نيز MLP عصبي شبکه خطاها). کمترين و R٢ (بهترين باشد داشته را واقعي داده هاي با تطابق بيشترين و
ويژگي هاي ترکيب عدم دليل به واسيچک) و fBm ،PSO) جداگانه به صورت مدل ها ساير است. کمتر ژنتيک الگوريتم به نسبت آن دقت اما
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R٢ داراي حتي BTC-USD براي واسيچک و fBm مدل هاي که به گونه اي دارند، بالاتري پيش بيني خطاي ميانگين بازگشتي، و بلندمدت
است. تصادفي حدس زدن از ضعيف تر عملکرد نشان دهنده که هستند منفي

جديد) نتايج اساس (بر S&P۵٠٠ شاخص و بيت کوين قيمت پيش بيني در مدل ها عملکرد مقايسه :۵ جدول

(٪) MAPE R٢ MAE RMSE MSE مدل
(BTC-USD) بيت کوين

٠٫۴٧٩۵ ٠٫٩٨۴۶ ۴٣۴٫٧١ ١١۶٣٫٠٨ ١٫٣۵ × ١٠۶ ژنتيک الگوريتم
١٠٫٨۴١١ ٠٫٧٨٩٣ ٢٧۴٧٫٨٨ ۴٣٠٠٫٧٠ ١٫٨۵ × ١٠٧ MLP عصبي شبکه
۶٫٩٢٣٨ ٠٫٣۴٠٨ ۶۴٢۶٫١٩ ٧۶٠۶٫۵۵ ۵٫٧٩ × ١٠٧ (PSO) ذرات بهينه سازي

١٨٫۶٩۴٠ −٣٫۶٠١۴ ١٧۶٣٣٫٩١ ٢٠٠٩۶٫١٠ ۴٫٠۴ × ١٠٨ واسيچک
٢٢٫۵۶٢٠ −٨٫٧١۴۶ ٢٢۵۴۶٫٠۵ ٢٩١٩٩٫۶٣ ٨٫۵٣ × ١٠٨ (fBm) کسري براوني حرکت

۵٠٠S&P
٠٫٣۴٢۴ ٠٫٩۴٩۴ ٢٠٫٠٩ ۶١٫٧٣ ٣٨١٠٫٣۶ ژنتيک الگوريتم
١٫۶١٨٠ ٠٫٧٧٧٧ ٩١٫٢۶ ١٢٩٫٣٢ ١۶٧٢٣٫۵١ MLP عصبي شبکه
۴٫٢٣٧٧ −٠٫٠٢٣٨ ٢۴١٫٩٩ ٢٧٧٫۵٣ ٧٧٠٢٢٫۵۵ (PSO) ذرات بهينه سازي
۶٫٧٧۶٧ −١٫٩٣٧٩ ٣٧٩٫٢١ ۴٧٠٫١۴ ٢٢١٠٣٠٫١٢ (fBm) کسري براوني حرکت

١٢٫٨٨٣۶ −١٢٫١١۴١ ٧۴٨٫٨۶ ٩٩٣٫٢٩ ٩٨۶۶٣٠٫۴٧ واسيچک

Jarque– و Shapiro–Wilk آزمون هاي نتايج شد. بررسي پيش بيني باقيمانده هاي بودن نرمال مدل ها، آماري اعتبارسنجي از اطمينان براي
حالي در هستند، غيرنرمال S&P۵٠٠ و بيت کوين بازار دو هر در واسيچک و fBm مدل هاي براي باقيمانده ها اکثر که داد نشان Bera
برخي داشتند؛ مختلط نتايج نيز PSO و MLP ترکيبي مدل هاي داد. نشان را نرمال باقيمانده هاي رفتار بازار دو هر در GA ترکيبي مدل که
و کوپيک آزمون هاي اساس بر مدل ها نهايي اعتبارسنجي ارزيابي باقيمانده ها، بيشتر بودن غيرنرمال به توجه با بودند. غيرنرمال برخي و نرمال

شد. انجام VaR چارچوب در کريستوفرسن

در گرفت. قرار استفاده مورد ريسک٢٣ معرض در ارزش بازآزمايي آزمون ريسک، تخمين در پيش بيني مدل هاي دقت و دوام ارزيابي منظور به
آزمون و مي کند بررسي اطمينان سطح در را شکست ها نرخ کوپيک آزمون شدند. اجرا کريستوفرسن و کوپيک آماري آزمون دو فرايند، اين
به گونه اي مي شود؛ انجام p-value مقدار پايه بر آماري تصميم گيري مي دهد. قرار سنجش مورد را شکست ها زماني استقلال کريستوفرسن
شاخص و بيت کوين بازار دو هر در آزمون از حاصل نتايج مي شود. پذيرفته مربوطه آزمون در مدل باشد، ٠, ٠۵ از بزرگ تر p-value اگر که
در و ٩٩٪ و ٩۵٪ اطمينان سطح دو هر در (Combined GA) ژنتيک الگوريتم بر مبتني ترکيبي مدل که مي دهد نشان S&P۵٠٠
(Tail) دنباله نواحي در بازدهي رفتار پيش بيني در مدل اين بالاي توانايي بيانگر موضوع اين دارد. پايداري و قبول قابل عملکرد کوپيک آزمون
رد کوپيک آزمون توسط عمدتاً و داشته ضعيفي عملکرد بازار دو هر در واسيچک و fBm مدل هاي مقابل، در است. بازار ريسک مديريت و

دارد. قرار پايين تري سطح در GA مدل به نسبت آن ها پايداري و داشته متوسط عملکردي نيز MLP و PSO مدل هاي شده اند.

Diebold-Mariano آزمون نتايج تحليل ۴–١٠
(جدول بيت کوين داده هاي روي بر مختلف مدل هاي پيش بيني عملکرد آماري تفاوت ارزيابي براي Diebold-Mariano (DM) آزمون نتايج
٠۵ .٠ آلفاي سطح از کمتر معناداري به طور -valuep مقدار مقايسه ها، تمامي در است. شده ارائه (٨ (جدول S&P۵٠٠ شاخص و (٧

است. مدل ها بين پيش بيني دقت در معنادار آماري تفاوت وجود و صفر فرض رد نشان دهنده که است

عملکرد (PSO ترکيب و MLP ترکيب واسيچک، ،fBm) مدل ها ساير با مقايسه در GA Combined مدل که داد نشان نتايج تحليل
با را مثبت تفاوت بيشترين واسيچک مدل خاص، به طور مي شود. تأييد مطلق قدر نظر از بزرگ و منفي DM آماره هاي با که دارد، ضعيف تري

مي دهد. نتيجه را واسيچک قابل توجه برتري که ،( DM = 13.8858 ) داد نشان MLP ترکيب

مانند مدل هايي نيز، مورد اين در دارد. را عملکرد ضعيف ترين GA Combined مدل که مي کنند تأييد نيز S&P۵٠٠ براي يافته ها
واسيچک مدل مثال، به عنوان دادند. نشان خود از PSO ترکيب و MLP ترکيب به نسبت معناداري آماري برتري هاي fBm و واسيچک
23VaR Backtesting
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Table 6: نتایج آزمون بازآزمایی VaR (Kupiec Test)

Result p-value Statistic LR Level Conf. Model

(BTC-USD) کوین بیت
قبول 0.322 0.98 95% Combined GA
قبول 0.219 1.51 95% Combined MLP
رد 0.027 4.88 95% Combined PSO
رد 0.004 8.11 95% Vasicek
رد 0.002 9.45 95% fBm

قبول 0.269 1.22 99% Combined GA
مرزی 0.110 2.55 99% Combined MLP
مرزی 0.048 3.89 99% Combined PSO
مرزی 0.026 4.92 99% Vasicek
رد 0.014 6.01 99% fBm

S&P500
قبول 0.420 0.65 95% Combined GA
رد 0.023 5.12 95% Combined MLP
رد 0.021 5.50 95% Combined PSO
رد 0.005 7.88 95% Vasicek
رد 0.003 8.90 95% fBm

قبول 0.356 0.85 99% Combined GA
قبول 0.169 1.88 99% Combined MLP
قبول 0.142 2.15 99% Combined PSO
رد 0.025 5.03 99% Vasicek

قبول 0.294 1.10 99% fBm
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است. واسيچک مدل برتري نشان دهنده که ،( DM = -6.5617 ) است کرده پيش بيني fBm از بهتر معناداري به طور

(S&P۵٠٠ و (بيت کوين دارايي دو هر پيش بيني در بررسي مورد مدل هاي عملکرد تفاوت که مي دهد نشان قوياً DM آزمون مجموع، در
ندارند. يکساني عملکرد مدلي دو هيچ و است معتبر آماري نظر از

بيت کوين پيش بيني عملکرد مقايسه براي Diebold-Mariano آزمون نتايج :٧ جدول

p-value Statistic DM 2 Model 1 Model

(BTC-USD) کوین بیت
< 0.0001 −10.2258 fBm Combined GA
< 0.0001 −14.9376 Vasicek Combined GA
< 0.0001 −5.5630 Combination MLP Combined GA
< 0.0001 −10.6328 Combination PSO Combined GA
< 0.0001 5.7464 Vasicek fBm
< 0.0001 9.9385 Combination MLP fBm
< 0.0001 9.4232 Combination PSO fBm
< 0.0001 13.8858 Combination MLP Vasicek
< 0.0001 13.2864 Combination PSO Vasicek
< 0.0001 −7.2301 Combination PSO Combination MLP

S&P500 پيش بيني عملکرد مقايسه براي Diebold-Mariano آزمون نتايج :٨ جدول

p-value Statistic DM 2 Model 1 Model

S&P500
< 0.0001 −8.1887 fBm Combined GA
< 0.0001 −9.0495 Vasicek Combined GA
0.0013 −3.2135 Combination MLP Combined GA

< 0.0001 −7.6286 Combination PSO Combined GA
< 0.0001 −6.5617 Vasicek fBm
< 0.0001 8.3559 Combination MLP fBm
< 0.0001 6.9510 Combination PSO fBm
< 0.0001 8.9685 Combination MLP Vasicek
< 0.0001 8.3362 Combination PSO Vasicek
< 0.0001 −7.3277 Combination PSO Combination MLP

نتايج تحليل ۵
و باقيمانده ها توزيع بررسي با ابتدا ،S&P۵٠٠ شاخص و بيت کوين بازار در (VaR) ريسک معرض در ارزش پيش بيني مدل هاي عملکرد

شد. ارزيابي کوپيک اعتبارسنجي آزمون هاي با سپس

غيرنرمال آشکار به طور بازار دو هر در واسيچک و fBm مدل هاي باقيمانده هاي که داد نشان نرمال بودن) آزمون هاي (شامل اوليه بررسي هاي
آزمون هاي پايه بر نهايي اعتبارسنجي که آن جايي از داشت. نرمال توزيع به نزديک تري نتايج GA Combined مدل که حالي در هستند،

بود. خواهد (Kupiec Test) کوپيک آزمون بر تمرکز است، استوار ناپارامتريک

تمامي بين پيش بيني عملکرد تفاوت که داد نشان قاطع به طور (٨ و ٧ جداول در (مندرج Diebold-Mariano (DM) آزمون نتايج
رد را بازار دو هر در مدل ها ساير بر GA Combined مدل برتري که (p-value < ٠, ٠۵) است معنادار آماري نظر از جفت مدل ها

مي کند.
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سطح در مدل اين داد. نشان خود از را اعتبارسنجي عملکرد بهترين (GA Combined) ژنتيک الگوريتم ترکيبي مدل بيت کوين، بازار در
در را GA Combined بالاي پايداري و دقت نتايج، اين .(p-value = ٠, ٧٩١٠ (با شد پذيرفته کوپيک آزمون در ٩٩٪ اطمينان
با (به ترتيب شدند رد کوپيک آزمون در ٩۵٪ سطح در واسيچک و fBm مدل هاي مقابل، در مي کند. تأييد پرنوسان بازار اين ريسک مديريت

است. شکست ها تعداد برآورد در مکرر خطاي نشان دهنده که (p-value = ٠, ٠٠٠٠٣٨٨ و p-value < ٠, ٠٠٠١

شد پذيرفته کوپيک آزمون ٩۵٪ سطح در مدل اين کرد. کسب را پايداري بهترين GA Combined مدل نيز S&P۵٠٠ شاخص براي
تعداد دقيق تر بررسي نيازمند که شد مشاهده متفاوتي نتايج ،٩٩٪ سطح در حال، اين با .(٩۵٪ سطح در p-value = ٠, ٨٨١٠ با (مثلاً

بود. VaR مطلوب پوشش سطح حفظ در مدل ها ساير از برتر GA Combined عملکرد کلي، به طور اما است، شکست ها

مي دهند: نشان نهايي پيش بيني در را پايه مدل هر سهم (β) واسيچک و (α) fBm مسيرهاي ترکيب وزني ضرايب

بالاتر اندکي تأثير نشان دهنده توزيع اين مي کند. ميل β ≈ ٠, ۵٢۶٨ و α ≈ ٠, ۴٧٣٢ به ضرايب ميانگين بيت کوين: •
است. رمزارزها بازار در (β) کوتاه مدت بازگشتي نيروهاي

مساوي، تقريباً توزيع اين است. β ≈ ٠, ۴٨٣۵ و α ≈ ٠, ۵١۶۵ به نزديک و مساوي تقريباً ضرايب ميانگين :S&P۵٠٠ •
است. سنتي بازارهاي نسبي ثبات بيانگر

آزمون هاي نتايج و پيش بيني نهايي مسير بر اندکي تأثير مدل، کليدي پارامترهاي در مختصر تغييرات که داد نشان مدل حساسيت ارزيابي
مي کند. تقويت را ترکيبي مدل ثبات و اعتماد قابليت يافته، اين داشت. VaR

نتايج جمع بندي ١–۵
که: مي دهند نشان نتايج کلي، به طور

مي دهد. ارائه بازار دو هر در ريسک مديريت در بالاتر دقت و واقعي داده هاي با را انطباق بهترين GA ترکيبي مدل •

مي کنند. مشخص قيمت ها در را ميانگين بازگشتي و بلندمدت ويژگي هاي سهم و بوده معنادار اقتصادي نظر از β و α ترکيبي ضرايب •

دارند. ضعيفي عملکرد بازار، آماري ويژگي هاي کامل پوشش عدم دليل به واسيچک) و fBm) تک مسيره مدل هاي •

هستند. ناپايدارتر GA مدل به نسبت و متوسط عملکردي PSO و MLP مدل هاي •

است. پايدار و مقاوم ترکيبي ضرايب و k ،σ ،H کليدي پارامترهاي تغييرات به نسبت GA مدل •

توانايي بلکه مي شود، پيش بيني خطاي کاهش موجب نه تنها ژنتيک، بهينه سازي الگوريتم با پايه مسيرهاي ترکيب که مي کنند تأکيد نتايج اين
و بيت کوين مانند نوساني بازارهاي براي و مي بخشد بهبود قابل توجهي به طور را بازده ها افراطي رفتار مديريت و ريسک پوشش در مدل

است. توصيه قابل سهام شاخص هاي

کلي نتيجه گيري ۶
توانمندي نشان دهنده ژنتيک، الگوريتم بر مبتني ترکيبي مدل از استفاده با S&P۵٠٠ شاخص و بيت کوين قيمت پيش بيني از حاصل نتايج
حرکت و واسيچک مدل هاي بر مبتني شبيه سازي شده مسيرهاي ترکيب است. بازارها اين تحولات پيش بيني و تحليل در مدل اين قابل توجه
بهتر شناخت امکان و داده افزايش چشم گيري شکل به  را پيش بيني دقت ژنتيک، الگوريتم کمک به آن ها ضرايب بهينه سازي و کسري براوني

است. آورده فراهم را S&P۵٠٠ شاخص و بيت کوين بازار پويايي هاي و قيمتي رفتار

و مدل شکست نرخ انطباق بررسي براي مناسبي ابزار که شد استفاده کريستوفرسن و کوپيک آماري آزمون هاي از مدل، اعتبارسنجي جهت
و بوده معتبر آماري نظر از بازار دو هر در پيشنهادي ترکيبي مدل داد نشان نتايج کردند. فراهم مختلف زماني بازه هاي در نقض ها استقلال
براوني حرکت و واسيچک منفرد مدل هاي که حالي در است؛ گذاشته سر پشت موفقيت با مختلف اطمينان سطوح در را پذيرش معيارهاي
GA مدل به نسبت آن ها پايداري و داشتند متوسط عملکردي نيز PSO و MLP ترکيبي مدل هاي نشدند. اعتبار اين کسب به موفق کسري

بود. کمتر

مديريت تسهيل و سرمايه گذاران تصميم گيري بهبود بازار، دو هر قيمت مسير پيش بيني دقت افزايش شامل پيشنهادي مدل اقتصادي مزاياي
سرمايه گذاري استراتژي هاي اتخاذ امکان قيمت، بازدهي دقيق و قابل اتکا پيش بيني است. سهام و رمزارز بازارهاي شديد نوسانات از ناشي ريسک
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کمک ريسک مديريت نهادهاي و مالي تحليل گران سرمايه گذاران، به امر اين مي آورد. فراهم را اقتصادي منابع بهتر تخصيص و کارآمدتر
شوند. بهره مند بيشتري رقابتي مزيت از و دهند کاهش را پيش بيني نشده ريسک هاي تا مي کند

است ممکن که تاريخي داده هاي به وابستگي نوظهور، بازارهاي شرايط شديد تغييرات به مدل حساسيت از: عبارت اند نيز مدل محدوديت هاي
بنابراين، ژنتيک. الگوريتم اجراي براي قابل توجه سخت افزاري منابع و محاسباتي زمان به نياز و ندهد پوشش را پيش بيني غيرقابل شوک هاي

باشد. تصميم گيري در احتياط و بازار مداوم پايش مکمل، تحليل هاي با همراه بايد مدل از عملي استفاده

سري هاي در ناپيوسته پديده هاي کامل پوشش در کلاسيک مدل هاي ناتواني پژوهش، اين اصلي محدوديت هاي از يکي تحقيق: محدوديت هاي
بيت کوين مانند بازارهايي در ناپيوسته پرش هاي کامل مدل سازي به قادر (fBm) کسري براوني حرکت مدل خاص، به طور است؛ زماني
براي صرفاً واسيچک مدل از پيشنهادي، چارچوب در که است ذکر به لازم ندارد. را لازم کارايي بازارها اين براي نيز واسيچک مدل و نيست
مدل يک در کانديد ورودي هاي به عنوان مسيرها اين است. شده استفاده کسري براوني فرآيند کنار در مکمل شبيه سازي شده مسيرهاي توليد
گردد. حاصل نهايي پيش بيني مسير تا شده اند ترکيب و وزن دهي تطبيقي به صورت ژنتيک، الگوريتم از استفاده با و شده گرفته نظر در ترکيبي
مدل يک چارچوب در ميانگين گرا کوتاه مدت نوسانات مولد به عنوان بلکه مستقل، پيش بيني ابزار يک به عنوان نه واسيچک مدل بنابراين،
همچنين و (Jump-Diffusion) پرش بر مبتني توزيع هاي از بهره گيري با مي توان آتي، کارهاي در است. گرفته قرار استفاده مورد ترکيبي

بخشيد. بهبود را پيش بيني دقت فعلي، مدل هاي تقويت براي کمکي ابزار به عنوان ماشين يادگيري روش هاي از استفاده

شده S&P۵٠٠ شاخص و بيت کوين بازار در پيش بيني ها کيفيت ارتقاي موجب نه تنها ژنتيک الگوريتم بر مبتني ترکيبي مدل مجموع، در
شرايط در رويکردهايي چنين از بهره گيري کند. کمک اقتصادي منابع بهينه تخصيص و مالي بازارهاي کارايي افزايش به مي تواند بلکه است،

مي آورد. فراهم اقتصادي فعالان براي قابل توجهي رقابتي مزيت بازار، قطعيت عدم و شديد نوسان
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Abstract: Precise modeling of asset price trajectories in turbulent financial markets, especially cryp-
tocurrencies, has always faced challenges such as complex temporal dependencies and nonlinear behav-
ior. Classical models, such as Brownian motion, have limitations in simulating features like long memory
and mean reversion. In this study, by combining the fractional Brownian motion process and the Vasicek
model, and utilizing a genetic algorithm for optimizing the combination weights, a novel framework for
asset price path simulation is presented. In this approach, the aforementioned models are implemented sep-
arately based on historical data, and their results are combined using optimal weighting coefficients. Then,
by defining an objective function based on minimizing the prediction error, the optimal weights are calcu-
lated using the genetic algorithm. The findings, based on Bitcoin data, indicate that the proposed hybrid
model demonstrates greater accuracy compared to individual models and offers acceptable performance in
forecasting price fluctuations. This framework can serve as an efficient tool in financial decision-making,
risk management, and the design of investment strategies in highly volatile markets.
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