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 چكیده
متغیرهایی مانند نرخ طلا و ارز دارای اهمیت زیادی برای فعالان اقتصادی هستند و هدف پژوهش حاضر 

بینی مذکور توسط مدل  بینی نرخ دلار آمریکا و قیمت سکه طلا در بازار آزاد ایران تعیین شده است. پیش پیش

 2931تا انتهای سال  2931ای سال در بازه زمانی ابتد  های پژوهش حرکت براونی هندسی صورت پذیرفت و داده

های  های زمانی تحت مطالعه، در افق بینی برای هر کدام از سری آوری و تحلیل گردید. همچنین پیش جمع

  روزه انجام گرفت. نتایج پژوهش 903و  283، 33، 03، 93، 12، 21، 7بینی شامل دوره زمانی  مختلف پیش

ها را  تواند قیمت طابق با معیار میانگین قدر مطلق درصد خطا میدهد که مدل حرکت براونی هندسی م نشان می

حاضر این است که با توجه به ده معیار    سازی نماید. از دیگر نتایج به دست آمده از پژوهش با صحت بالا شبیه

در انجام  GBMبینی توانایی مدل  شود که با افزایش افق زمانی پیش بینی، مشخص می متفاوت صحت پیش

 .یابد سازی کاهش می شبیه
 

بینی نرخ ارز؛  معادلات دیفرانسیل تصادفی؛ حرکت براونی هندسی؛ فرآیند وینر؛ پیش هاي كلیدي: واژه

 .بینی قیمت سکه طلا پیش
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 مقدمه -1
 گذاران یاستو س گذاران یهسرما ی،اقتصاد ینفعال یبرا یادیز یتهمواره از اهم بینی یشمسائل مرتبط با پ

مختلف  یرهایمتغ بینی یشو پ سازی یهشب یکه برا ییها مدل ین. همچناستکشورها برخوردار  یکلان اقتصاد

 یها که استفاده از مدل یا به گونه ،هستند داربرخور یفراوان یتاز اهم یزن گیرند یمورد استفاده قرار م یاقتصاد

که در کشور ما  یاقتصاد رهاییاز متغ یکیبا صحت متفاوت گردند.  هایی ینیب یشمنجر به پ تواند یمختلف م

و  بودهکشورها  یاقتصاد یداخل یطکننده شرا یانب تواند یعامل م ینکه ا باشد می، نرخ ارز فراوانی دارد یتاهم

کشور  یاقتصاد گذاران یاستو س گذاران یهسرما یبرا یمهم های یامپ یتواند حاو یآن م یمتق ییراتجه تغیدر نت

 گیرد یقرار م گذاران یهمورد توجه سرما یمختلف اقتصاد یطکه در شرا هایی ییاز دارا یکی یگرد یباشد. از سو

 یبه عنوان کالا یاو  گذاری یهسرما ل،حفظ ارزش پو یلاز قب یاست که با اهداف مختلف یبهار آزاد یسکه طلا

 . گیرد یتوسط آحاد مختلف جامعه مورد داد و ستد قرار م یمصرف

 یهای مبتن از مدل یکی هک 2یهندس یآن است تا با استفاده از مدل حرکت براوندر پژوهش حاضر هدف بر 

 یسکه طلا یمتو ق آمریکا بینی نرخ دلار و پیش یساز یه، اقدام به شبباشد می یتصادف یفرانسیلبر معادلات د

مدل  ینآن اشاره کرد. در ا یبه سادگ توان یم یهندس یحرکت براون یایاز جمله مزا .گردد یتمام بهار آزاد
از داده  یادیبه حجم ز یازین یگرد یها از مدل یاریبر خلاف بس و پذیرد یانجام م یبه آسانا پارامتره ینتخم

 تواند یدر خود م یبا لحاظ نمودن جزء تصادف یسادگ یندر ع GBMمدل  ین،وجود نخواهد داشت علاوه بر ا

با توجه انجام دهد.  یرو به است، به خوب یشتریآنان با مشکلات ب سازی یهرا که شب یتصادف یرهایمتغ  بینی یشپ

شود.  حاضر دو هدف پیگیری می   های بعد ذکر خواهد شد، در پژوهش به پیشینه پژوهش و مواردی که در بخش

بینی نرخ ارز و سکه طلای بهار آزادی  نخست این که با استفاده از مدل حرکت براونی هندسی اقدام به پیش

 در بینی مورد آزمون قرار گیرد. های مختلف پیش سازی افق گردد و دوم این که توانایی این مدل جهت شبیه

استفاده نمود،  یو اقتصاد یمال یردو متغ ینا سازی شبیهجهت  یهندس یکه بتوان از مدل حرکت براون یصورت

در  .یدکمک نما ی کشور،اقتصاد یرانگ یمگذاران و تصم یهتواند به سرما یحاصل از پژوهش حاضر م یجنتا

های ریاضی پرداخته خواهد شد و در ادامه برخی  های بعد ابتدا به بررسی مبانی نظری تحقیق و مدل بخش

گردد. پس از آن در بخش روش پژوهش  تحقیقات انجام شده مرتبط با تحقیق حاضر به همراه نتایج آنها ذکر می

های مورد  آوری داده کلی پژوهش، روش اجرا و به کارگیری مدل، جمعهای تحقیق، مدل  مواردی از قبیل نوآوری

ذکر  GBMبینی انجام شده توسط مدل  های مورد استفاده جهت قضاوت در مورد پیش نیاز تحقیق و معیار

ای از آنچه در  شود و در نهایت خلاصه های حاصل از تحقیق ارائه و تحلیل می گردد سپس نتایج و یافته می
 گردد. ر انجام گرفته است بیان خواهد شد و پیشنهادهایی جهت مطالعات آتی ارائه میپژوهش حاض

 

 و مروري بر پیشینه پژوهش مبانی نظري -2

 ینظر یممفاه یانبخش به ب یندر ااست لذا پژوهش  ینظر یممفاه یانب ،  پژوهش یکمهم در  یها از بخش یکی

 .شود آن پرداخته می یاضیو روابط ر یهندس یو حرکت براون یتصادف یفرانسیلمعادلات د
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 معادلات دیفرانسیل تصادفی
ای که با مجاز  تغییرات پیوسته متغیر در طول زمان را با معادلات دیفرانسیل نشان می دهند و معادله

آید، یک معادله دیفرانسیل تصادفی نامیده  دانستن رفتار تصادفی در ضرایب یک معادله دیفرانسیل به دست می

(. در واقع معادله دیفرانسیل تصادفی معادله دیفرانسیلی است که در آن یک یا 2931)طیبی و همکاران،  شود می

شوند که آن هم  چند بخش، یک فرآیند تصادفی هستند و بنابراین منجر به ایجاد راه حلی برای جواب مسئله می

 (. 1، ص 1321به نوبه خود یک فرآیند تصادفی است )یاداو و همکاران، 

 

 حركت براونی هندسی

های علوم انسانی از جهات بسیاری با ریاضیات  علوم مرتبط با مسائل مالی و اقتصادی به عنوان یکی از شاخه
های مالی، متغیرهایی تصادفی هستند )نیسی و  های کمی ارتباط دارند. همچنین بسیاری از کمیت و مدل

 شود. هندسی و بیان روابط ریاضی آن پرداخته می (. در ادامه به تعریف مدل حرکت براونی2939پیمانی، 

است که در آن لگاریتم  1ای حرکت براونی هندسی یا حرکت براونی نمایی، فرآیند تصادفی زمان پیوسته

( از سوی 181، ص 1321کند )مککون، مقادیر مختلف تصادفی، از یک حرکت براونی یا فرآیند وینر پیروی می

شود که در آن متغیرهای تصادفی به  ای از متغیرهای تصادفی اطلاق می مجموعهدیگر فرآیند تصادفی نیز به 

که شامل متغیرهای تصادفی است یک     {  }توان گفت که مجموعه  زمان وابسته هستند. به عبارت دیگر می

از  (.2331 شود )نیل، پارامتری است که زمان نامیده می    کند. همچنین متغیر  فرآیند تصادفی را تعریف می

سویی فرایندی که در آن مقادیر یک متغیر تصادفی در آینده تنها به مقدار کنونی آن وابسته بوده و به مسیر 

گویند و از این جهت مدل حرکت براونی هندسی  رسیدن به مقدار فعلی آن بستگی ندارد را فرآیند مارکوف می

( و همان فرآیندی است که 2931ح طلب، شود )راعی و فلا نیز از لحاظ فنی یک فرآیند مارکوف محسوب می

اند و آن را به عنوان معادله دیفرانسیل  سازی قیمت اوراق مشتقه به کار گرفته بلک، شولز و مرتون در مدل

(. معادله کلی مدل حرکت 2939گیرند )نیسی و پیمانی،  تصادفی حاکم بر رفتار قیمت دارایی پایه در نظر می

 شود: زیر تعریف می براونی هندسی به صورت رابطه

( 3-2)              

 

نشاندهنده جزء تصادفی مدل یا حرکت براونی است که به آن  Wمقدار متغیر تحت بررسی است و   که در آن 

های بعد روش برآورد آنها  پارامترهای مدل هستند که در بخش  و   گویند. همچنین  فرآیند وینر نیز می

 .توضیح داده خواهد شد

جهت حل معادله دیفرانسیل تصادفی حرکت براونی هندسی از لم ایتو استفاده (، 1330) 9برندیمارت مطابق

 شود: می تعریف 1-1به صورت معادله دیفرانسیل تصادفی    خواهد شد. فرآیند ایتو برای متغیری مانند 

( 3-1)     (   )    (   )   
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 است: 9-1همان فرآیند وینر استاندارد است و حالت حدی پیوسته آن به صورت معادله  Wکه در آن 

( 3-9) δ   (   )    (   ) ( )√   
 

یک معادله دیفرانسیل تصادفی استخراج شود. در نهایت رابطه لم  ( ) از  (   ) هدف این است تا برای تابع 
شود که از اثبات نحوه به دست آمدن آن در پژوهش حاضر صرف نظر خواهد  ایتو به صورت معادله زیر حاصل می

 شد.

( 3-1)    ( 
  

  
 
  

  
 
 

 
  
   

   
)    

  

  
   

 

(    )   حال اگر تابعی مانند  های مختلف به  داشته باشیم، برای استفاده از لم ایتو ابتدا بخش ( )    

 شوند: شرح زیر محاسبه می
  

  
       و           

  

  
 
 

 
     و       

   

   
  

 

  
 

 در نتیجه خواهیم داشت:

   (
  

  
   

  

  
 
 

 
    

   

   
)     

  

  
   (  

  

 
)       

 

( )       با توجه به این که در حالت گسسته داریم       ( )     ( ) -1آنگاه معادله  ( )    

 به دست خواهد آمد: 1

( 3-1)    ( )     ( )  (  
  

 
)    ( ) 

 

 مرتب نمود: 0-1توان به شکل معادله  می tرا برای قیمت متغیر تحت بررسی در زمان  1-1در ادامه معادله 

( 3-0)  ( )   ( ) 
(  

  

 
)    ( ) 

 

کند و برابر  وجود دارد از توزیع نرمال پیروی می 0-1که در معادله  W(t)همچنین با توجه به این که فرآیند وینر 

 نیز بازنویسی نمود: 7-1را به صورت معادله  0-1توان معادله  ، می √εاست با 

( 3-7)  ( )   ( ) 
(  

  

 
)    √  

 

این معادله بیانگر این نکته است که پردازد همچنین  به نمایش رفتار پویای قیمت می 7-1در واقع معادله 

 (.1330کنند )برندیمارت،  ها مطابق حرکت براونی هندسی از توزیع لوگ نرمال پیروی می قیمت
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 مطالعات پیشین
با استفاده از سکه  یمتنرخ ارز و ق ینیب یشدر داخل و خارج از کشور جهت پ یمختلف های پژوهشتاکنون 

های ژنتیک مبتنی  های شبکه عصبی و الگوریتم که عمدتاً بر استفاده از مدل انجام گرفته استهای مختلف  مدل

بینی نرخ پنج ارز ین  به پیش ARIMA( با استفاده از دو مدل شبکه عصبی و 2987نژاد و همکاران ) اند. زراء بوده

های دوره مارس  که از داده   ژاپن، پوند انگلیس، دلار آمریکا، دلار کانادا و یورو در ایران پرداختند. در این پژوهش

بینی  در آن استفاده شده است مشخص شد که شبکه عصبی مصنوعی که یک مدل پیش 1333تا فوریه  1330

تواند  شود، بهتر می بینی قلمداد می که مدلی خطی جهت پیش ARIMAغیر خطی است در بیشتر موارد از مدل 

، 1خطی انتقال ملایم ( به مقایسه سه مدل رگرسیون غیر2931بینی قیمت بپردازد. خداویسی و وفامند ) به پیش

بینی  جهت پیش ARIMAسازی الگوریتم ژنتیک و مدل  خطی انتقال ملایم بر اساس بهینه مدل رگرسیون غیر

تر  خطی الگوریتم ژنتیک مدلی مناسب نرخ ارز پرداختند. نتایج نشاندهنده این موضوع بوده است که الگوی غیر

خطی عملکرد بهتری دارند.  های غیر های با استفاده از مدل بینی ار نرخ ارز در ایران بوده و پیشبرای تبیین رفت

های عصبی و استفاده از  های مختلف مبتنی بر شبکه ( نیز با استفاده از روش2939خطیب سمنانی و همکاران )

 2932الی آذر  2977ای ماهیانه فروردین ه از داده   اند. در این پژوهش بینی نرخ ارز پرداخته آنالیز موجک به پیش
های  های شبکه های حاصل از مدل بینی نشاندهنده این موضوع بوده است که پیش   استفاده شد. نتایج این پژوهش

اند. امیرحسینی و  های تجزیه شده با تکنیک موجک، بهترین نتایج را ایجاد کرده عصبی پویای مبتنی بر داده

بینی قیمت  تفاده از مدل پرواز پرندگان، الگوریتم ژنتیک و ترکیبی از این دو اقدام به پیش( با اس2931داورپناه )

بینی قیمت طلا به صورت ماهیانه در دوره زمانی  اند. فاکتورهای مورد استفاده آنها جهت پیش جهانی طلا نموده

وریتم پرواز پرندگان عملکرد آوری شد. نتایج حاصل آمده بیانگر این موضوع بوده که الگ جمع 1329تا  2331

بینی قیمت طلا داشته است. با این حال ترکیب این دو مدل نتایج  بهتری نسبت به الگوریتم ژنتیک در پیش

بینی نرخ ارز خارجی با استفاده از  ( نیز در پژوهشی به پیش1329) 1بهتری را ارائه نموده است. جورجیوس

و الگوریتم ازدحام ذرات پرداخته است که نتایج آنها نشان از برتری  های پایه شعاعی های عصبی با عملکرد شبکه

های ژنتیک،  های مبتنی بر شکبه عصبی و الگوریتم بینی نرخ ارز دارد. علاوه بر مدل مدل ازدحام ذرات برای پیش

های مبتنی بر معادلات دیفرانسیل تصادفی مانند مدل حرکت براونی هندسی نیز در انجام  امروزه مدل

بینی  ها کاربرد دارند. یکی از مطالعاتی که در زمینه استفاده از مدل حرکت براونی هندسی جهت پیش بینی پیش

( اشاره نمود. آنان در این پژوهش در مورد 1330) 0توان به مطالعه پستالی و پیچتی قیمت انجام گرفته است می

های ریشه  اند. آنان با انجام آزمون مطالعه نموده بینی قیمت نفت استفاده از معادلات دیفرانسیل تصادفی در پیش
سازی قیمت نفت، حرکت براونی  اند که بهترین الگو برای بررسی و شبیه های ساختاری ثابت کرده واحد و شکست

بینی نرخ تبادل دلار آمریکا به لیر ترکیه و  ای به پیش ( نیز در مطالعه1323و همکاران ) 7هندسی است. گوزگور

مدل  1بینی استفاده شد که شامل  های متفاوتی جهت پیش از مدل   اند. در این پژوهش لیر ترکیه پرداختهیورو به 

از فرآیندهای تصادفی )حرکت براونی هندسی، حرکت براونی گسسته، فرآیند عمومی وینر، فرآیند ایتو و بازگشت 

های آن  که داده   . دوره زمانی پژوهش)نرخ آتی( بودUIP و  Var(p) ،ARIMA(p,d,q)های  به میانگین( و مدل
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های فرآیندهای تصادفی از مدت زمان  بود اما برای مدل 1333:32تا  1331:39گرفت از  مورد استفاده قرار می

های  شد. همچنین عنصر نوسانات در مدل می 1333تا ژانویه  1337تری استفاده شد که شامل ژانویه  کوتاه

و  MAE ،RMSEها از معیارهای  محاسبه شد و برای مقایسه مدل GARCH(1, 1)تصادفی با استفاده از مدل 

MAPE  استفاده شد. نتایج بیانگر این موضوع بود که برای نرخ دلار به لیر، حرکت براونی هندسی برای مقاطع
های تصادفی برای نرخ  ترین مدل بوده است و به صورت کلی مدلماهه و شش ماهه مناسب 9ماهه،  2زمانی 

اند. برای  برخوردار بوده 8های ارز آتی های سری زمانی و نرخ بادل دلار به لیر از خطای کمتری نسبت به مدلت

( 1322) 3اند. عمر و جعفر داری با یکدیگر نداشته های مورد استفاده تفاوت معنی نرخ یورو به لیر هیچکدام از مدل

اند.  های بورس مالزی کرده نی دو شاخص از شاخصبی نیز با استفاده از حرکت براونی هندسی اقدام به پیش

بینی به وسیله مدل حرکت براونی هندسی، از دو نوع انحراف معیار استفاده شد که یکی  همچنین جهت پیش

بینی یکبار با در نظر گرفتن هرکدام از آنها و  انحراف معیار ساده و دیگری انحراف معیار لگاریتمی بود و پیش

ها در هر  از مقادیر بسته شدن هر یک از شاخص   گرفت. آنها در این پژوهش ها انجام می صبرای هر یک از شاخ

 MAPEگرفت و از معیار  روز انجام می 13بینی آنان برای  استفاده نمودند. پیش 1323روز در مقطعی از سال

بینی هر  شد. مطابق نتایج، حرکت براونی هندسی قادر به پیش بینی استفاده می برای سنجش میزان خطای پیش

دو شاخص بود اما مدلی که در آن از انحراف معیار لگاریتمی استفاده شده بود نتایج بهتری را در مقایسه با 

بینی  ، بررسی بهترین دوره زمانی جهت پیش  وهشنمود. از دیگر نتایج پژ استفاده از انحراف معیار ساده ارائه می

بینی،  هفته، مدل حرکت براونی هندسی بهترین نتایج را جهت پیش 1هفته و  9هفته،  1هفته،  2بود که از بین 

 کرد و با خطای کمتری مواجه بود.  های چهار هفته ارائه می با استفاده از داده
بینی  ر به کار بردن معادلات دیفرانسیل تصادفی جهت پیشدر بین مطالعات انجام شده در داخل کشور د

ترین مطالعات  ( اشاره نمود. در این مطالعه که یکی از جدی2932توان به مطالعه خداویسی و ملابهرامی ) می

انجام شده از این نوع در داخل کشور است، با استفاده از دو مدل حرکت براونی هندسی و مدل انتشار پرش 

به مدلسازی قیمت ارز در بازار رسمی ایران پرداخته شده  2933الی  2983های سالهای  اده از دادهمرتن و استف

این بود که بر    مورد مقایسه قرار گرفته است. از نتایج پژوهش ARIMAاست و نتایج آن با نتایج حاصل از مدل 

کند.  رز را به خوبی برازش می، مدل حرکت براونی هندسی نوسانات موجود در سری زمانی اARIMAخلاف مدل 

به صورت کلی مدلهای دیفرانسیل تصادفی عملکرد بهتری نسبت به مدل  RMSEهمچنین بر اساس گشتاور 

ARIMA .دارند 

 

 پژوهش شناسی روش -3
 سوال پژوهش حاضر به این صورت طرح شده است که:

 بینی مناسب نرخ ارز و قیمت سکه  توان با استفاده و بر اساس حرکت براونی هندسی اقدام به پیش آیا می

 طلا نمود یا خیر؟ 
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های زمانی با طول  بینی افق به بررسی توان مدل حرکت براونی هندسی در پیش   همچنین در این پژوهش

 شود که: متفاوت پرداخته خواهد شد و به این سوال پاسخ داده می

  آیا قدرت مدلGBM ماند یا با افزایش افق زمانی  های زمانی با طول متفاوت ثابت می بینی افق در پیش

 نماید؟ بینی تغییر می مورد پیش

 

 GBMدر به كارگیري مدل    هاي پژوهش ها و نوآوري ویژگی -3-1
 بینی با طول متفاوت هاي پیش توجه به افق (1

وجه به پارامترهای حاصل از یک دوره زمانی بینی، با ت های مختلف زمانی جهت پیش در پژوهش حاضر افق

اند و این در حالی است که در برخی مطالعات پیشین )مانند خداویسی و ملابهرامی  معین مورد بررسی قرار گرفته
توان  (( به این موضوع کمتر توجه شده است. اهمیت انجام چنین موضوعی را می1322( و عمر و جعفر )2932)

تواند بیان کننده قدرت اطلاعات تاریخی یک دوره زمانی مشخص  انجام چنین امری میاز این جهت دانست که 

های زمانی متفاوت و همچنین توان انجام  بینی افق جهت استفاده در مدل حرکت براونی هندسی، برای پیش

 های زمانی با طول متفاوت باشد. سازی توسط مدل حرکت براونی هندسی برای افق شبیه
 بینی هاي پیش اي در افق كرد تک دورهعدم وجود روی (2

(، عمر و جعفر 2932در بعضی از مطالعاتی که در گذشته انجام گرفته است )مانند خداویسی و ملابهرامی )

حاصل شده است. به    سازی برای یک دوره، نتایج پژوهش بینی، با انجام شبیه های پیش ((، با تعیین افق1322)

سازی متغیر تحت بررسی خود پرداخته  ای به شبیه بینی یک هفته عنوان مثال ممکن است پژوهشی با افق پیش

سازی شده برای متغیر تحت بررسی حاصل آمده و نتایج مطابق با  مقدار شبیه 7باشد و به عنوان مثال در نهایت 

سازی، مدل  حاضر با تعیین افق زمانی مشخص جهت شبیه   آن تحلیل و تعمیم داده شده باشند. در پژوهش

GBM تواند باعث بهبود تعمیم نتایج  شود که می های زمانی با طول برابر تا انتهای دوره زمانی تکرار می در افق

 گردد.   حاصل از پژوهش

 

 مدل كلی پژوهش -3-2

گیرد که با استفاده از پارامترهای حاصله از تعداد روزهای  رویکرد پژوهش حاضر در این بستر شکل می

شود و حرکت  ای از زمان ایجاد می بینی برای چه دوره ر تحت بررسی، بهترین پیشمشخص در سری زمانی متغی

سازی نرخ ارز و قیمت سکه طلا را  ها تا چه میزان قدرت شبیه براونی هندسی با استفاده از حجم مشخصی از داده

شود تا توانایی  بینی متفاوت خواهد داشت. این رویکرد از این جهت اهمیت دارد که باعث می های پیش در افق

های زمانی با طول متفاوت مورد آزمون قرار گیرد. در هر مورد از  بینی افق مدل حرکت براونی هندسی در پیش

، مطابق GBMسازی شده متغیر تحت بررسی توسط مدل  های انجام شده، صحت مقادیر شبیه بینی پیش
های یک دوره معین  با استفاده از داده   هشگیرد. در این پژو معیارهای سنجش صحت مدل، تحت بررسی قرار می

های  سازی قیمت در دوره از سری زمانی نرخ ارز و قیمت سکه طلای تمام بهار آزادی، به صورت مجزا به شبیه
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شود. در این  سال معاملاتی استفاده می 2های  شود. جهت انجام این بخش، از داده زمانی مختلف پرداخته می

سال معاملاتی، به  2های  شود که به عنوان مثال با استفاده از دادهموضوع پرداخته میبه بررسی این    پژوهش

سازی نمود و مدل حرکت براونی هندسی برای  توان با صحت بالا شبیه صورت بهینه تا چه افق زمانی را می

که با استفاده از آن  ای های زمانی با طول متفاوت تا چه میزان کارایی خواهد داشت. دوره زمانیسازی افق شبیه
سازی قیمت  روز تعیین شد. همچنین شبیه 903ها پرداخته خواهد شد  سازی قیمت به تخمین پارامترها و شبیه

گیرد که به  روز انجام می 903روز و  283روز،  33روز،  03روز، 93روز،  12روز، 21روز،  7بینی  برای افق پیش

باشند و با استفاده از  سال معاملاتی می 2ماه و 0ماه،  9ماه،  1ماه،  2هفته،  9هفته،  1هفته،  2ترتیب بیانگر 

سازی قیمت هر یک از متغیرهای سری زمانی تحت بررسی برای هر  دوره زمانی تخمین پارامترها، اقدام به شبیه

ذکر شده، های زمانی  های مربوط به افق سازی شود. پس از انجام شبیه بینی می های زمانی مورد پیش یک از افق

های زمانی تحت مطالعه اقدام به پاسخ به  بینی، برای هر کدام از سری به وسیله معیارهای بررسی صحت پیش

 سوالات اصلی پژوهش خواهد شد.

 

 تخمین پارامترهاي مدل -3-3
لازم با توجه به این که اجرای حرکت براونی هندسی نیاز به محاسبه پارامترهای نرخ رانش و نوسانات دارد لذا 

 است تا این پارامترها محاسبه و در مدل به کار گرفته شوند.

 نرخ رانش

برای محاسبه نرخ رانش از میانگین بازده پیوسته روزانه قیمت استفاده خواهد شد. بازده روزانه قیمت مطابق 

 محاسبه شده است. 2-9رابطه 

( 3-1)     (  )    (    )     (
  
    

) 

 

نرخ ارز یا      و   نرخ ارز یا قیمت سکه طلای تمام بهار آزادی در روز    بازده روزانه قیمت،   که در آن 

 قیمت سکه طلای تمام بهار آزادی در روز قبل است.

 

 نوسانات
از انحراف معیار بازده روزانه نرخ ارز و قیمت به منظور محاسبه عنصر نوسانات در مدل حرکت براوانی هندسی 

 سکه طلای تمام بهار آزادی استفاده شده که رابطه آن به صورت زیر است:

σ  √
∑ (    ̅)

  
   

   
 

تعداد روزهایی است که از آن برای تخمین پارامتر مدل   انحراف معیار بازده روزانه قیمت و  σکه در آن 
 شود. استفاده می
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 فرآیند اجراي مدل -3-4
گردند و تا انتهای سری  گام اول: با استفاده از دوره مورد استفاده جهت تخمین پارامتر، پارامترها محاسبه می

یابد و در انتها بردارهای مختلف  بینی، فرآیند تخمین پارامترها ادامه می های پیش زمانی، با در نظر قرار دادن افق

 آیند. از پارامترها حاصل می

 شود. بینی مورد نظر، حرکت براونی هندسی اجرا می م دوم: با به کارگیری هر بردار پارامتر، برای افق پیشگا

شود که در این  بینی، مسیرهای مختلف تصادفی ایجاد می گام سوم: به ازای هر بردار پارامتر برای هر دوره پیش

 اد خواهد شد.(( ایج2931مسیر )مانند راعی و فلاح طلب ) 2333مطالعه تعداد 

 گیرد.  سازی انجام می گام چهارم: با توجه به مسیرهای تصادفی به دست آمده، فرآیند شبیه

بینی مورد نظر تا انتهای سری زمانی تحت بررسی  سازی با استفاده از هر بردار برای افق پیش گام پنجم: شبیه

 شود. اجرا می
 

   وهشمعیار بررسی صحت مدل جهت پاسخ به سوالات پژ -3-5

بینی شده در مقابل مقادیر واقعی  های پیش ها باید قیمت سازی قیمت به منظور بررسی عملکرد مدل در شبیه

های حاصل از مدل حرکت براونی هندسی برای نرخ ارز و سکه  بینی آن بررسی گردد تا مشخص شود که پیش

های پژوهش از  کدام از سوال حاضر جهت پاسخ به هر   طلا تا چه حد به حقیقت نزدیک است. در پژوهش

 معیارهای زیر استفاده خواهد شد.

 

   معیار مورد استفاده جهت پاسخ به سوال اول پژوهش

(( از معیار میانگین قدر مطلق 1322نیز مانند برخی مطالعات دیگر )مانند عمر و جعفر )   در این پژوهش

شود. این معیار، معیاری مناسب و قابل درک جهت تحلیل میزان نزدیک بودن مقادیر  استفاده می 23درصد خطا 

گیرد )عابدین و جعفر،  بینی شده به مقادیر واقعی است. این معیار تاثیر اندازه مقادیر واقعی را در نظر می پیش

1321.) 

 است: 1-9رابطه محاسبه معیار میانگین قدر مطلق درصد خطا به صورت رابطه 

( 3-1) 
     

∑|
     
  

    |

 
 

 

بینی  های مورد پیش تعداد دوره  بینی برای آن انجام گرفته است،  ای از زمان است که پیش نقطه  که در آن 

 است.   بینی شده در زمان  مقدار پیش   و   مقدار واقعی در زمان    است، 

و  22( از جدول پیشنهادی ارائه شده توسط لورنس1322مانند مطالعاتی از قبیل عمر و جعفر )   در این پژوهش

به دست آمده، استفاده شده است. نحوه قضاوت در مورد معیار  MAPE( جهت قضاوت مقادیر 1333همکاران )

MAPE ( تشریح شده است.2در جدول ) 
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 MAPEنحوه قضاوت در مورد معیار  -1 جدول

 مقدار میانگین قدر مطلق درصد خطا بینی قضاوت در مورد صحت پیش

 %23کمتر از  21صحت بسیار بالا

 %13% تا 22 29صحت مناسب

 %13% تا 12 21بینی معقول پیش

 %12بیش از  21بینی نادرست پیش

 (1333)لورنس و همکاران، 
 

بینی شده از واقعی را مشخص  با این حال، معیار میانگین قدر مطلق خطا تنها میزان انحراف مقادیر پیش

بینی شده نسبت به یکدیگر توجهی ندارد. لذا در این پژوهش  کند و به چگونگی حرکت مقادیر واقعی و پیش می

ها نیز مورد  شده و مقادیر واقعی قیمتبینی  جهت تحلیل نتایج، ضریب همبستگی پیرسون میان مقادیر پیش

 سازی اتکا نمود. بررسی قرار خواهد گرفت تا بهتر بتوان به نتایج حاصل از شبیه

 

   معیار مورد استفاده جهت پاسخ به سوال دوم پژوهش
های  بینی ویژگی به علت این که هر کدام از معیارهای مختلف صحت پیش   جهت پاسخ به سوال دوم پژوهش

قابلیت اتکا و تعمیم پذیری بیشتری داشته باشند، از ده معیار    تی دارند و با این هدف که نتایج پژوهشمتفاو

 ((.1330بینی به شرح زیر استفاده خواهد شد )هیندمن و کهلر ) مختلف صحت پیش

 20میانگین مربعات خطا (2

( 3-0)     
 

 
∑(     )

 

 

   

 

 27مجذور میانگین مربعات خطا (1

( 3-7) 
 

     √
 

 
∑(     ) 
 

   

 

 28میانگین قدر مطلق خطا (9

( 3-8)     
 

 
∑|     |

 

   

 

 23میانه قدر مطلق خطا (1

( 3-3)            |     | 

 میانگین قدر مطلق درصد خطا (1

( 3-23) 
  

     
∑|
     
  

    |
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 13میانه قدر مطلق درصد خطا (0

( 3-22)             |
     
  

    | 

 12مجذور میانگین مربعات درصد خطا (7

( 3-21)       √
 

 
∑(

     
  

    ) 
 

   

 

 11مجذور میانه مربعات درصد خطا (8

( 3-29)        √      (
     
  

    )  

 19میانگین قدر مطلق خطای مقیاس شده (3

( 3-21)          (|
     

 
   

∑ |       |
 
   

|) 

 11میانه قدر مطلق خطای مقیاس شده (23

( 3-21)             (|
     

 
   

∑ |       |
 
   

|) 

 

شود که با افزایش طول افق زمانی مورد  در ادامه با توجه به هر ده معیار صحت مدل، این نکته مشخص می

 بینی، توان مدل حرکت براونی هندسی تغییر خواهد نمود یا خیر. پیش

 

 ها آوري داده جمع -3-6

آوری  تمام بهار آزادی از طریق نرم افزار مفید تریدر جمعهای سری زمانی قیمت دلار و سکه طلای  داده

 2931تا انتهای اسفند ماه سال  2931های مربوط به قیمت دلار و سکه طلا از ابتدای فروردین ماه  شود. داده می

 حاضر استفاده خواهد شد.   آوری و در پژوهش جمع

ها و همچنین محاسبه معیارهای  یمتسازی ق اجرا و به کارگیری مدل حرکت براونی هندسی جهت شبیه

پذیرد. بدین منظور  انجام می 11افزار آماری آرصحت مدل و موارد مورد نیاز در پژوهش حاضر، با استفاده از نرم

 انجام گرفته است. RStudioافزار و همچنین با استفاده از نرم 9.9.9ورژن  Rافزار های مورد نیاز، در نرم کدنویسی

 

 ژوهشي پیافته ها -4

در دو دسته کلی    شود. نتایج پژوهش حاضر پرداخته می   در این بخش به بیان نتایج به دست آمده از پژوهش

گردند. دسته اول نتایجی هستند که به سوال اول پژوهش پاسخ خواهند داد و دسته دوم نتایجی هستند  ارائه می

 اند. محاسبه قرار گرفته و حاصل آمدهگویی به سوال دوم مطالعه حاضر مورد تحلیل و  که جهت پاسخ
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 نتایج بدست آمده جهت سوال اول پژوهش -4-1

 سازي قیمت دلار شبیه 

های مختلف زمانی در جداول ضمیمه پژوهش آورده شده است  سازی قیمت ارز در افق نتایج حاصل از شبیه

( که نشاندهنده مقدار میانگین قدر مطلق درصد 1گیرد. با توجه به جدول ) که مورد تحلیل و بررسی قرار می

های  توان دریافت که در تمام افق های زمانی است می بینی شده دلار در هر یک از افق های پیش خطا برای قیمت

( که 1333% است. با توجه به جدول پیشنهادی لورنس و همکاران )23کمتر از  MAPEبینی، مقدار  پیش

توان نتیجه گرفت که مدل  داند، می % را دارای صحت بالا می23کمتر از  MAPEهای دارای مقدار  بینی پیش

روزه نرخ دلار را با صحت بالا انجام داده  903الی 7بینی  پیش های سازی تمام افق حرکت براونی هندسی شبیه

سازی  بینی مربوط به شبیه شود که بیشترین صحت پیش است. همچنین با توجه به این جدول مشخص می
بینی نیز مربوط  باشد و کمترین مقدار صحت پیش می 3.02در آن  MAPEروزه بوده که مقدار  7های زمانی  افق

درصد بوده است.  9.17سازی شده  برای مقادیر شبیه MAPEروزه بوده است که مقدار  903به افق زمانی 

و در نتیجه افزایش خطا در  MAPEبینی به طور یکنواخت شاهد افزایش مقدار  همچنین با افزایش افق پیش

دوم پژوهش  نتایج مربوط به سوال  تر در این مورد در بخش ایم که قضاوت کامل بینی شده بوده مقادیر پیش

دهنده میزان ضریب همبستگی پیرسون و سطح معناداری میان هر  ( که نشان9صورت خواهد گرفت. در جدول )

شود که در  بینی است، مشاهده می های پیش بینی شده نرخ دلار در هر کدام از افق کدام از مقادیر واقعی و پیش

سازی شده و واقعی، همواره دارای مقادیر  شبیه های بینی شده ضریب همبستگی میان قیمت های پیش تمام افق

روزه  7بینی  سازی شده و واقعی نرخ دلار برای افق پیش بالایی بوده است. ضریب همبستگی میان مقادیر شبیه

بینی با این که به صورت مرتب مقدار ضریب همبستگی کاهش یافته اما  بوده است و با افزایش افق پیش 3.381

ای که  بینی شده و واقعی در حد مطلوبی باقی مانده است به گونه های پیش تگی میان قیمتکماکان میزان همبس

بوده است که مقدار  770/3روز با مقدار  903بینی افق زمانی  کمترین میزان ضریب همبستگی مربوط به پیش

شده حاصل از مدل بینی  توان گفت که همبستگی مثبت و معناداری بین مقادیر پیش مطلوبی است. بنابراین می

بینی شده وجود دارد. با  های پیش حرکت براونی براونی هندسی و مقادیر واقعی نرخ دلار آمریکا در تمام افق

تواند نرخ ارز را به  می GBMتوان گفت که مدل  توجه به موارد مطرح شده، جهت پاسخ به سوال اول پژوهش می

 سازی نماید. شکلی مناسب و با صحت بالا شبیه

 سازي قیمت سكه طلاي تمام بهار آزادي یهشب 

های مختلف زمانی در جداول ضمیمه  سازی قیمت سکه طلای تمام بهار آزادی در افق نتایج حاصل از شبیه

دهنده مقدار میانگین قدر مطلق درصد خطا برای  ( که نشان1پژوهش آورده شده است. با مشاهده جدول )

های  توان پی برد که در تمام افق های زمانی است می یک از افق بینی شده سکه طلا در هر های پیش قیمت

% است و بنابراین همانند آنچه در مورد قیمت دلار توضیح داده شد، با 23کمتر از  MAPEبینی، مقدار  پیش

توان نتیجه گرفت که مدل حرکت براونی هندسی در  (  می1333توجه به جدول پیشنهادی لورنس و همکاران )

باشد.  هایی با صحت بالا از قیمت سکه طلای بهار آزادی می سازی بینی قادر به ارائه شبیه های پیش تمام افق
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 MAPE 3.81روزه بوده است که در آن مقدار  7های زمانی  سازی افق بینی مربوط به شبیه بیشترین صحت پیش

درصد بوده  MAPE 7.31روزه با مقدار  903بینی مربوط به افق زمانی  باشد و کمترین میزان صحت پیش می

روز، به طور یکنواخت شاهد افزایش مقدار میانگین قدر مطلق  903به  7بینی از  است که با افزایش افق پیش

ایم. با این حال  بوده GBMدل سازی شده قیمت سکه طلا توسط م درصد خطا و کاهش صحت مقادیر شبیه
( نیز 1بررسی تکمیلی در این مورد در بخش نتایج مربوط به سوال دوم پژوهش ارائه خواهد گردید. در جدول )

های  بینی شده و واقعی سکه طلا در هر کدام از افق های پیش مقدار ضریب همبستگی پیرسون میان قیمت

بینی  های پیش توان دریافت که قیمت شود که با مشاهده آن می میبینی به همراه سطح معناداری آن ارائه  پیش

های واقعی در تمام  شده سکه طلا توسط مدل حرکت براونی هندسی دارای ضریب همبستگی بالایی با قیمت

روزه  7سازی شده و واقعی سکه طلا در افق  اند. ضریب همبستگی میان مقادیر شبیه بینی بوده های پیش افق

روزه به  903بینی به طور مرتب این مقدار کاهش یافته و برای افق  است که با افزایش افق پیش بوده 3.332

بینی شده، مقدار ضریب همبستگی میان  های زمانی پیش رسیده است اما با این حال کماکان در افق 3.011

ای مثبت و معنادار میان  هبینی سکه طلا دارای میزان مطلوب و قابل قبولی بوده است و رابط قیمت واقعی و پیش

 GBMتوان گفت که مدل  باشد. با توجه به موارد مطرح شده، جهت پاسخ به سوال اول پژوهش می آنها برقرار می

 سازی نماید. تواند قیمت سکه طلای بهار آزادی را به شکلی مناسب و با صحت بالا شبیه می

 

 نتایج بدست آمده جهت سوال دوم پژوهش -4-2

 قیمت دلارسازي  شبیه 

بینی نرخ  های واقعی و پیش حاضر توضیح داده شد برای قیمت   معیارهای مختلف صحت مدل که در پژوهش

( در ضمیمه تحقیق آورده شده است. با توجه به این 0بینی، محاسبه و در جدول ) های مختلف پیش ارز در افق

بینی هستند، هرچه مقادیر این معیارها  شدهنده میزان خطای پی که هر کدام از معیارهای محاسبه شده نشان

( 0اند. با توجه به جدول ) بینی شده با خطای بیشتری مواجه بوده های پیش بیشتر باشد بدان معناست که قیمت

توان مشاهده کرد که مطابق تمام ده معیار مختلف مورد استفاده جهت سنجش صحت مدل، نتایج حاکی از  می

 23یابد، به طور پیوسته مقدار عددی هر کدام از  بینی افزایش می زمانی پیشاین موضوع است که هرچه افق 

شود. به عبارتی  بینی شده با کاهش مواجه می یابد و در نتیجه صحت مقادیر پیش معیار صحت مدل افزایش می

یش بینی افزا شود و افق پیش روزه جهت تخمین پارامترهای مدل استفاده می 903های  هنگامی که از داده

سازی  گردد که مقادیر شبیه شود مشاهده می روزه حرکت داده می 903بینی  روزه به افق پیش 7یابد و از افق  می

بینی  سازی و پیش اند و به عبارتی توان مدل حرکت براونی هندسی در شبیه شده از صحت کمتری برخوردار بوده

براین با توجه به موارد بیان شده جهت پاسخ به سوال یابد. بنا تر کاهش می های زمانی طولانی قیمت دلار در افق

ماند و با افزایش  بینی ثابت نمی با افزایش طول افق زمانی پیش GBMتوان گفت که قدرت مدل  دوم تحقیق، می

 یابد. سازی نرخ دلار آمریکا کاهش می بینی، توانایی این مدل در شبیه افق زمانی پیش
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 آزاديسازي قیمت سكه تمام بهار  شبیه 
معیار مختلف صحت مدل استفاده شده است که مقادیر  23برای سکه طلای بهار آزادی نیز مانند نرخ ارز از 

( در بخش ضمیمه پژوهش 7بینی با طول متفاوت محاسبه و در جدول ) های پیش مختلف این معیارها در افق

م ده معیار مختلف مورد استفاده توان مشاهده کرد که تما حاضر آورده شده است. با توجه به این جدول نیز می

دهند و در نتیجه  بینی، مقادیر خطای بیشتری را نشان می جهت سنجش صحت مدل با افزایش طول افق پیش

گردد. به عبارتی در  بینی شده با کاهش مواجه می یابد صحت مقادیر پیش بینی افزایش می هرچه افق زمانی پیش

روزه به  7بینی از افق  کند و طول افق پیش بینی افزایش پیدا می ق پیشمورد سکه طلای بهار آزادی نیز هرچه اف

یابد و به  سازی شده کاهش می گردد که صحت مقادیر شبیه شود مشاهده می روزه حرکت داده می 903افق 

های  بینی قیمت سکه طلای بهار آزادی در افق سازی و پیش عبارتی توان مدل حرکت براونی هندسی در شبیه

توان  یابد. بنابراین با توجه به موارد بیان شده جهت پاسخ به سوال دوم تحقیق، می تر کاهش می طولانی زمانی

بینی،  ماند و با افزایش افق زمانی پیش بینی ثابت نمی با افزایش طول افق زمانی پیش GBMگفت که قدرت مدل 

 یابد. سازی نرخ سکه طلای بهار آزادی کاهش می توانایی این مدل در شبیه

 

 گیري و بحث نتیجه -5

بینی متغیرهای اقتصادی مورد توجه  سازی و پیش های مختلف جهت شبیه همواره استفاده از مدل

بینی  های ریاضی که جهت پیش گذاران اقتصادی کشورها بوده است. یکی از مدل گذاران و سیاست سرمایه

مدل حرکت براونی هندسی است که یکی از انواع  ها مورد استفاده قرار گرفته است متغیرهای مختلف در پژوهش

شود. از سوی دیگر ارز و سکه طلا از جمله  های مبتنی بر معادلات دیفرانسیل تصادفی قلمداد می مدل

تواند به  بینی قیمت آنها می گذاران کشور ما قرار دارند و پیش هایی هستند که همواره مورد توجه سرمایه دارایی

حاضر با استفاده از مدل    گذاری آحاد مختلف جامعه کمک نماید. در پژوهش سرمایهتصمیمات اقتصادی و 

به دنبال    بینی قیمت دلار آمریکا و سکه طلا اقدام شد. این پژوهش سازی و پیش حرکت براونی هندسی به شبیه

براونی هندسی اقدام به توان با استفاده و بر اساس مدل حرکت  پاسخ به دو سوال پژوهشی بود. اول این که آیا می

به منظور پاسخ به این    بینی با صحت مناسب قیمت دلار آمریکا و سکه طلا نمود یا خیر؟ سوال دوم پژوهش پیش

نماید یا خیر؟  بینی تغییر می موضوع طرح شد که آیا توان مدل حرکت براونی هندسی با افزایش طول افق پیش

رغم  بینی قرار گرفت. علی روزه مورد پیش 903و  283، 33، 03، 93، 12، 21، 7های زمانی  افق   در این پژوهش

جهت  GBMهایی که به منظور بهبود تعمیم نتایج حاصل از تحقیق، در روش اجرا و به کارگیری مدل  نوآوری

های پیشین انجام گرفت، جهت پاسخ به سوال اول تحقیق مانند آنچه توسط  سازی نسبت به پژوهش فرآیند شبیه

 MAPE( انجام شده بود، از معیار 1333( و بر اساس جدول پیشنهادی لورنس و همکاران )1322و جعفر ) عمر

بینی شده نسبت به مقادیر  استفاده گردید که این معیار با محاسبه میانگین قدر مطلق درصد خطای مقادیر پیش

دهنده این موضوع بود  نشان   وهشواقعی به عنوان معیار سنجش صحت مدل مورد استفاده قرار گرفت. نتایج پژ

 که:
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% بوده است، مدل حرکت براونی 23بینی کمتر از  های پیش در تمام افق MAPEبا توجه به اینکه میزان 

بینی نماید. با  سازی و پیش بینی با صحت بالایی شبیه های پیش تواند نرخ دلار آمریکا را در تمام افق هندسی می

زمانی  بینی مربوط به افق روز و کمترین صحت پیش 7بینی مربوط به افق زمانی  این حال بیشترین صحت پیش

بینی شده دارای  های پیش سازی شده دلار آمریکا در تمام افق روز بوده است. همچنین قیمت شبیه 903
 است.  های واقعی بوده همبستگی مثبت بالایی با قیمت

 MAPEبینی مقدار  های پیش سازی قیمت سکه طلای بهار آزادی نیز با توجه به این که در تمام افق در شبیه

تواند قیمت سکه طلای تمام  توان نتیجه گرفت که مدل حرکت براونی هندسی می وده است می% ب23کمتر از 

بینی نماید با این حال بیشترین  سازی و پیش بینی با صحت بالایی شبیه های پیش بهار آزادی را در تمام افق

روز بوده  903ی بینی مربوط به افق زمان روز و کمترین صحت پیش 7بینی مربوط به افق زمانی  صحت پیش

بینی همبستگی مثبت بالایی با  های پیش سازی شده در تمام افق های شبیه است. در مورد سکه طلا نیز قیمت

اند. نتایج حاصل از سوال اول پژوهش علاوه بر این که مانند تحقیقات پیشین همچون  های واقعی داشته قیمت

( 2932( و خداویسی و ملابهرامی )1330لی و پیچتی )(، پستا1322(، عمر و جعفر )1323گوزگور و همکاران )

گذارد، به دلیل نحوه اجرای  بینی متغیرهای اقتصادی صحه می بر توانایی مدل حرکت براونی هندسی در پیش

پذیری بیشتری نیز دارد و  بینی، قابلیت تعمیم های پیش ای در افق و عدم وجود رویکرد تک دوره GBMمدل 

 مند شد. سازی متغیرهای اقتصادی بهره مدل در شبیه توان از قدرت این می

معیار مختلف دیگر صحت مدل استفاده گردید  3از  MAPEجهت پاسخ به سوال دوم پژوهش به جز معیار 

تر قضاوت کرد. در  های زمانی طولانی سازی قیمت در افق برای شبیه GBMتا بهتر بتوان در مورد توانایی مدل 
 23بینی بر اساس تمام  بینی، میزان خطای پیش یکا به طور مرتب با افزایش افق پیشبینی نرخ دلار آمر پیش

یابد که این موضوع نشان از کاهش توان مدل حرکت براونی هندسی در انجام  معیار استفاده شده افزایش می

 بینی دارد. سازی، همزمان با افزایش طول افق پیش شبیه

بینی، بر اساس تمام  ر آزادی نیز به طور مرتب با افزایش افق پیشبینی قیمت سکه طلای تمام بها در پیش

یابد و توان مدل حرکت براونی هندسی در انجام  بینی افزایش می معیار مورد استفاده، مقدار خطای پیش 23

شوند.  سازی می بینی شده نسبت به مقادیر واقعی با خطای بیشتری شبیه سازی کاهش یافته و مقادیر پیش شبیه

گونه نتیجه گرفت که مدل حرکت براونی هندسی به عنوان یکی از  توان این ه صورت کلی از تحقیق حاضر میب

تواند در تحقیقات اقتصادی و امور  های اقتصادی می های زمانی و متغیر سازی سری های مطلوب جهت شبیه مدل

بینی روند  ق سرمایه گذاری با پیشگذاری به کارگرفته شود. به عنوان مثال ممکن است مدیر یک صندو سرمایه

گردد، تصمیم به اصلاح پرتفوی خود گیرد و به عنوان مثال سهم  ارائه می GBMصعودی نرخ ارز که توسط مدل 

شود به منظور توسعه  گذاری افزایش دهد. در خاتمه پیشنهاد می های صادرات محور را در سبد سرمایه شرکت

تصادفی در تحقیقات اقتصادی، در   های مبتنی بر دیفرانسیل به مدلمطالعاتی از این دست و توجه بیشتر 
های زمانی مشابه  بینی افق های دیگر تخمین پارامتر مدل به منظور پیش مطالعات آتی پژوهشگران از دوره

بینی دیگری مورد آزمون قرار گیرد و  های پیش شود تا افق پژوهش حاضر استفاده نمایند. همچنین پیشنهاد می
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تری مورد آزمون قرار دهند.  های زمانی متفاوت سازی افق انایی مدل حرکت براونی هندسی را در شبیهتو

ها استفاده نمود. یکی  دیگر از مواردی  بینی توان از معیارهای دیگری نیز برای تعیین صحت پیش همچنین می

ایسه مدل مورد استفاده در مقاله های آتی محققان قرار داشته باشد، مق شود تا موضوع پژوهش که پیشنهاد می

 های متفاوت است. ها توسط مدل سازی قیمت های مختلف به منظور مقایسه توان شبیه حاضر با سایر مدل
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 ضمیمه پژوهش

 
 بینی نرخ دلار آمریكا هاي مختلف پیش براي افق MAPEمعیار ( 2)جدول 

 363 183 03 63 33 21 14 7 بینی )روز( افق پیش

MAPE 021/3 811/3 331/3 282/2 879/2 112/1 090/1 173/9 

 

 بینی نرخ دلار آمریكا هاي مختلف پیش ( ضریب همبستگی براي افق3)جدول 

 363 183 03 63 33 21 14 7 بینی )روز( پیش افق

Corr.Coef 381/3 371/3 307/3 318/3 888/3 811/3 892/3 770/3 

 3 3 3 3 3 3 3 3 سطح معناداری

 

 قیمت سكه طلاي بهار ازادي بینی پیش مختلف يها افق يبرا MAPE اریمع( 4)جدول 

 363 183 03 63 33 21 14 7 بینی )روز( افق پیش

MAPE 817/3 121/2 123/2 717/2 113/1 339/9 730/1 313/7 

 

 بینی قیمت سكه طلاي بهار آزادي هاي مختلف پیش ضریب همبستگی براي افق( 5)جدول 

 363 183 03 63 33 21 14 7 بینی )روز( افق پیش

Corr.Coef 332/3 381/3 377/3 301/3 391/3 898/3 811/3 011/3 

 3 3 3 3 3 3 3 3 سطح معناداری
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 كایآمر دلار نرخ متفاوت بینی پیش يها افق يبرا بینی پیش صحت مختلف يارهایمع  جدول( 6)دول ج

معیار صحت مدل/ 

 بینی )روز( افق پیش
7 14 21 33 63 03 183 363 

MSE 222301 233111 113393 933181 819817 2210111 2112000 1079711 

RMSE 109/999 111/190 313/138 210/091 027/328 110/2371 778/2228 202/2091 

MAE 2133/121 3791/131 0938/911 0132/121 7182/013 2313/771 0331/333 311/2107 

MDAE 1078/218 9202/281 7177/112 3718/113 8813/987 1311/113 1813/732 181/2373 

MAPE 0212/3 8111/3 3310/3 2821/2 8791/2 1123/1 0901/1 1737/9 

MDAPE 9771/3 1113/3 0171/3 7113/3 2903/2 1793/2 1729/1 2011/9 

RMSPE 3119/3 1109/2 1103/2 7839/2 0293/1 2171/9 1919/9 1339/1 

RMDSPE 9771/3 1113/3 0171/3 7113/3 2903/2 1793/2 1729/1 2011/9 

MASE 1192/1 3088/9 0139/9 9111/1 8201/0 3871/8 1177/3 1721/29 

MDASE 9191/2 3337/2 9111/1 0188/1 3013/1 1183/1 1881/8 1293/22 

 

 بهار يطلا سكه متیق متفاوت بینی پیش يها افق يبرا بینی پیش صحت مختلف يارهایمع ( 7)جدول 

 يآزاد

معیار صحت 

مدل/ افق 

 ینی )روز(ب  پیش

7 14 21 33 63 03 183 363 

MSE 11/2 ×23
23

 ×23
23

32/1 ×23
23

73/9 ×23
23

00/1 ×23
23

21/2 ×23
23

89/1 ×23
23

02/9 ×23
23

37/2 

RMSE 09/213338 27/273179 11/231091 11/197387 11/991117 71/192033 31/032313 1/2391730 

MAE 817/81801 13/212011 11/213389 30/271323 08/118938 71/933291 88/173111 11/827131 

MDAE 209/02221 738/81813 937/39301 11/228882 0/232823 01/101820 38/983111 38/710223 

MAPE 817/3 121/2 123/2 717/2 113/1 339/9 730/1 313/7 

MDAPE 021/3 810/3 313/3 213/2 839/2 190/1 338/9 203/7 

RMSPE 237/2 080/2 312/2 981/1 171/9 998/1 891/1 391/23 

RMDSPE 022/3 810/3 31/3 213/2 839/2 190/1 338/9 203/7 

MASE 381/1 319/1 119/9 172/1 392/0 179/3 012/22 819/23 

MDASE 189/2 322/1 113/1 880/1 017/1 111/0 198/3 092/27 
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 ها یادداشت

                                                
1
 Geometric Brownian Motion 

2
 Continuous-time 

3
Brandimarte 

4
 Smooth Transition Regression 

5
 Georgios 

6
 Postali & Picchetti 

7
 Gozgor 

8
 Forward Exchange Rate 

9
 Omar & Jaffar 

10
 Mean Absolute Percentage Error 

11
 Lawrence 

12
 Highly Accurate 

13
 Good Accurate 

14
 Reasonable Forecast 

15
 Inaccurate Forecast 

16
 Mean Squared Error 

17
 Root Mean Squared Error 

18
 Mean Absolute Error 

19
 Median Absolute Error 

20
 Median Absolute Percentage Error 

21
 Root Mean Squared Percentage Error  

22
 Root Median Squared Percentage Error 

23
 Mean Absolute Scaled Error 

24
 Median Absolute Scaled Error 

25
 R 

 


