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Introduction 

Stock market research shows that this market is a complex nonlinear 

dynamic system. Therefore, investing in this market is always associated 

with various risks, and therefore predicting the market trend is very 

important. With the rapid development of artificial intelligence theory and 

machine learning methods in recent years, some intelligent methods such 

as artificial neural network (ANN) and machine support vector (SVM) 

have been widely used to model and predict financial time series.  

The SVM method is a supervised machine learning algorithm used to 

solve classification and regression problems. Initially, the SVM method 

was used only to solve classification problems, but later this algorithm was 

developed to work with regression or data estimation problems and was 

called support vector regression (SVR). On the other hand, In the 

economic and social sectors, owing to a large number of non-stationary 

and irregular data, fractal model, especially, fractal interpolation model is 

often used to fit the missing data and to predict the short-term trends. 

In this paper, to improve the accuracy of predicting the trend of various 

industries in the stock market, a new hybrid Fracsion algorithm, which is 

a combination of two fractal interpolation algorithms and support vector 

regression, is proposed. 
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Material and methods 

In this paper, to improve the accuracy of index trend prediction in different 

industries, we propose a new algorithm that combines two fractal 

interpolation algorithm and support vector regression, called Fracsion 

algorithm. For this purpose, after confirming the fractal structure of 

different industries, we consider the value of the index in each fractal 

industry as primary data to predict the trend of the index. Then, by 

modifying the fractal interpolation algorithm, we will generate new data, 

and finally, by using the support vector regression algorithm on the 

obtained data, we will predict the index trend.  

Results and discussion 

According to the research findings, the structure of various industries in 

the Tehran stock market in 2018 and 2019 is fractal. Since the 

computational volume, convergence, and prediction accuracy of artificial 

intelligence methods depend on the number of problem inputs, Using the 

modified fractal interpolation algorithm to generate new data (interval 

data) and then using the support vector regression algorithm will increase 

the accuracy of predicting the index trend in different industries of the 

stock market. 

Conclusion 

The following conclusions were drawn from this research. 

 the structure of various industries in the Tehran stock market in 

2018 and 2019 is fractal  

 The hybrid Fracsion algorithm has a higher prediction accuracy 

than the two methods of artificial neural network and support 

vector machine regression.  
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الگوریتم  صااانایع مفتلر در با ار بور ، بینی روند شااااخصمقاله به منظور بهبود دقت پیش در این

، الگوریتم درونیابی فرکتال و رگرسیون ماشین بردار پشتیبان استدو  ، که تلفیقی ا ترکیبی جدید فرکسیون

سا ی آن ، با معرفی الگوریتم درونیابی فرکتال اصلاح شده و پیادهشود. برای رسیدن به این مهممیپیشنهاد 

صنعت فرکتالیبر روی داده شاخص یک  ه آن مربوط بهای فرکتالی جدید ، به تولید دادههای اولیه متناظر با 

شتیبان بر روی دادهدر ادامه. پردا یمصنعت می سیون بردار پ ، های فرکتالی جدید، با فراخوانی الگوریتم رگر

 سا ی الگوریتم ترکیبی فرکسیونخواهیم پرداخت. نتایج حاصل ا  پیاده آن صنعت بینی روند شاخصبه پیش

صنایع مفتلر در با ار ببر روی داده شاخص  سهای متناظر با  عملکرد آن با  ۀور  و اوراق بهادار ایران و مقای

شتیبان، حاکی ا  برتری  عملکرد شین بردار پ سیون ما صنوعی و رگر صبی م شبکه ع سوم یعنی  دو روش مر

 بینی الگوریتم پیشنهادی است.دقت پیش
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کلنل  یقنط  دید  ا  ه. اسرررلفنره ام ال م یلم ر ویینب، فی بنهن پیراخل  و سرررپس بین، رارهب  پیش SVMال م یلم 

تماید  وید شررنخص سررهن  بنما  ا، آیهنید و یشررنن رارید ک   وش پیشررنهنر  یهنئ،  وید شررنخص تملید کیر بین،پیش

  [ 38کمتنه ادت چهن   ومه تشتیص رهد   ۀ ا فقط ر  یک رو  شنی هن 

بین،  س، و پیشایلار (  ر  این اقنل  ب  بی2019ه ش ) 1398بن تم   ب  پنیدا   یسب، بنما  بم س اییان ر  سنل 

ک  حجم ینان خماهیم پیراخ.  بن تم   ب  د فیکسیمیلم تلفیق،  دی ل م وید شررنخص صررننیع اتلل  بن اسررلفنره ام ا

سبنت  هم یای، و رق. پیش صنمل، ب  تعدار و ور بین،  وشاحن سأل هن  هن  همش ا س. ا سل  ا    لذا ر  اینواب

ننظی بن ا ( ال)بین بنمه فیکلنل، هن ب  تملید راره  IFIاقنل  ابلدا بن ایلتنب یک صرررنع. فیکلنل، و فیاخمای، ال م یلم 

سپس بن  صنع. پیراخل  و  س. آاده  ب  پیشبی  و  راره  SVRسنم  ال م یلم پینره آن  بین،  وید هن  فیکلنل، بد

صنع. صل ام پینره یلنیج لدر  پیرامیم ا، شنخص آن  صننیع فیکلنل، اتلل  حن شنهنر  بی  و   سنم  ال م یلم پی

 بنشد  ا، SVRو  ANNهن  شننخل  شده آن صننیع یسب. ب   وش شنخصبین،  وید حنک، ام افزایش رق. ر  پیش
 

 های اساسی. نظریۀ روش3
و ا ائ  یک ال م یلم  SVRتلفیق رو ال م یلم ر ویینب، فیکلنل و   اقنل   هدف اصررل، این طم  ک  اشررن ه شرردهمنن

سیمن ا، شنهنر   دید تح. لنمان ال م یلم فیک شد  بننبیپی س. بیا  ر ك بهاین بن لی ام چ می ، لملکیر ضیو   ا

شنهنر  سنخلن  لملکیر  رو ال م یلم این ال م یلم پی صی   صی ب  تم صم ت اتل و ر ویینب، فیکلنل  SVR  ابلدا ب  

 پیراخل  شمر 

 (SVR)رگرسیون بردار پشتیبان  .3-1

سلقیمنً ام یظیی  ینرگیی  آان   وپنیک SVRال م یلم  س.   SVMب  ین   1ا شده ا سلتیاج  ء  ز[  این  وش 36ا

هن  ینرگیی  انشین  فیآیند سنخ. ادل شنال ر  آن همنیند بسین   ام  وش ه اس. ک درررش تیظنمش امهن  آ وش

هن  ریده بن اسرررلفنره ام راره رو ایحل  آاممش و آمانیش اسررر.  ر  ایلهن  ایحل  آاممش  قنبلی. تعمیم ادل آاممش

 گییر  قیا  ا، آمانیش ام ر ا مینب،

𝑆 فیض کنید = {(𝑥𝑖,𝑦𝑖): 𝑥𝑖 ∈  𝑅𝑑  , 𝑦𝑖 𝜖 𝑅  , 𝑖 = 0,1,2, ⋯ ,𝑁} آاممشرر، بنشررد ک  ر  آن هناجممل  راره  

𝑅𝑑  یشنن رهنده(  فضن  و ور   𝑑  بعد)فضن   𝑥𝑖  بیرا   ر  فضن  و ور  و𝑦𝑖  آن اس.اقدا  خیو ، الننظی بن. 

ام   𝑓(𝑥𝑖)   فنصررل  𝑥𝑖هن  آاممشرر، ب  یحم  اسرر. ک  ب  اما  تمنا، یممی   𝑓(𝑥)ینفلن تنبع  SVRهدف ال م یلم 

𝑦𝑖  حداکثی بیابی ε شمر 

  فیض کنید
(1) 

𝑓(𝑥) = 𝑤𝑇. 𝑥 + 𝑏     𝑥,𝑤 ∈ 𝑅𝑑  , 𝑏 ∈ 𝑅      
 

  𝑥𝑖هن  آاممشررر، ی  تنهن ب  اما  تمنا، یممی ید ب  یحم  طیاح، شرررمید ک  بن  𝑏 و 𝑤 (  الغییهن 1)ۀ ر   ابط

بیا  تحقق  ط  کمین  شمر سبنت، ایبمبنشد بلک  ایزان پیچیدگ، احن ε حداکثی ب  ایزان 𝑦𝑖ام  𝑓(𝑥𝑖) ایحیاف اقدا  

                                                           
1 Vapnik 
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𝑤‖2‖ین  ‖𝑤‖سرررنم  این هدف  ب  کمین  = 𝑤𝑇.𝑤 ،هدف ر    ب  لبن ت ری ی[3  ن اشرررن ه کیرتماا  SVR 

این   بنشررد εکملی ام  𝑦𝑖 ام اقنریی راره خیو ، 𝑓(𝑥)اقدا  ک  ایحیاف طم  ب اسرر.  𝑤 سررنم  یی  اقلیدسرر،کمین 

 سنم  کمین  اسأل   ب  صم ت اسأل 

(2) 

min    
‖𝑤‖2

2
                             

𝑠.𝑡    {
𝑦𝑖 − 𝑓(𝑥𝑖) ≤ ε                   𝑖 = 0,1,2, ⋯ ,𝑁 

𝑓(𝑥𝑖) − 𝑦𝑖 ≤ ε                     𝑖 = 0,1,2, ⋯ ,𝑁
 

 

همما ه  𝑓(𝑥)ک  تنبع ایناس. و  اسأل ( ینته، بمرن فضن   ماب شدی، 2) اسأل گیرر  فیض ضمن، ر  اطیح ا،

ایزان ایحیاف    امکن اسرر.تتمین بزید  اان ر  بعضرر، اماقع ε ا بن رق.  (𝑥𝑖,𝑦𝑖)مشرر، هن  آامتمنا، راره تمایدا،

شی  اجنم ب  بیخ، ام راره ش، ام اقدا  حن صل  هن  آامم شش قیا  رارن تمن   راره ε فن شمر ک  بیا  پم شلی  هن  بی

  ا ب  صم ت 𝐿𝜀(𝑦𝑖,𝑓(𝑥𝑖))   تنبع مینن(2) اسأل آاممش، و لذا ینته، شدن فضن  شدی، 

(3) 

𝐿𝜀(𝑦𝑖,𝑓(𝑥𝑖)) = {
0                                        |𝑦𝑖 − 𝑓(𝑥𝑖)| ≤ ε  

|𝑦𝑖 − 𝑓(𝑥𝑖)| − ε                       ر  طیی صم ت
          

 

𝑦𝑖|هنی، ک  کنیم  اکنمن بیا  رارهتعیی  ا، − 𝑓(𝑥𝑖)| > ε  ،الغییهن  کمک  ξ
𝑖
ξو  +

𝑖
  ا ب  صم ت میی تعیی  −

 اشنهده شمر(  1)شکل کنیم ا،

(4) 

ξ𝑖
+ = 𝑦𝑖 − 𝑓(𝑥𝑖) − ε                   𝑦𝑖 − 𝑓(𝑥𝑖) ≥ ε       
ξ𝑖

− = 𝑓(𝑥𝑖) − 𝑦𝑖 − ε                  𝑦𝑖 − 𝑓(𝑥𝑖) ≤ −ε 

 

عنرلصرررفح ابی . 1تعریف بن ا 𝑓(𝑥) ۀ هنی،  = 𝑤𝑇. 𝑥 + 𝑏 + ε ین  و𝑓(𝑥) = 𝑤𝑇. 𝑥 + 𝑏 − ε ل فنصررر  ۀک  

 شمید ا  ینایده ا،هن  حنشی   ابی صفح اس.  ε بیابی  ًرقیقن 𝑓(𝑥) ام تنبع  آیهنواقع بی  هن راره

 

 خسارت تابع رگرسیون خطی و تابع-1شکل 

(  3) ۀ ب یممرا  تنبع مینن بن تم   ب   ابط1ر  شکل و  آنا  هن  حنشی ب  همیاه ابی صفح  𝑓(𝑥)   تنبع ال 1ر  شکل 

س. شده ا شنن راره  ξبن ر  یظی گیفلن تنبع مینن و الغییهن  کمبمر   ی
𝑖
ξو  +

𝑖
سأل   − تمان ب  (  ا ا،3سنم  )کمین  ا

 سنم کمین  اسأل صم ت 



 
 1402اول، ، شماره نهم دوره ،های ریاضیپژوهش

 
 

292 

(5) 

min  𝜑(𝑤,ξ𝑖
+

,ξ𝑖
−) =

‖𝑤‖2

2
+ 𝐶(∑ ξ𝑖

+ + ∑ ξ𝑖
−)       

𝑁

𝑖=0

𝑁

𝑖=0

 

s.t 

       𝑦𝑖 − 𝑓(𝑥𝑖) ≤ ε + ξ𝑖
+           𝑖 = 0,1,2, ⋯ ,𝑁    

       𝑦𝑖 − 𝑓(𝑥𝑖) ≤ ε + ξ𝑖
+           𝑖 = 0,1,2, ⋯ ,𝑁       

        ξ𝑖
+

,ξ𝑖
− ≥ 0 

 

  ک  بسل  ب  اهمی. کنهش ایحیافیک پن االی تنظیم، اس.  𝐶بینی ی یی  بیرا  ومن و  ‖𝑤‖کیر ک  ر  آن  بنمیمیس، 

  ام  وش تنبع لاگیایژ (5)سررنم  بهین  اسررأل ر   𝑏و  𝑤شررمر  بیا  ینفلن اقنریی تمسررط کن بی ب  سرریسررلم المنل ا،

فنره ا، یباسرررل بن ر  یظی گیفلن ضررریا لذا  𝛼𝑖 کنیم  
𝛼𝑖و  +

𝜇𝑖و  −
𝜇𝑖و   +

بن  − ننظی  یب لاگیایژ ال ب  لنمان ضررریا

 شمر   تنبع لاگیایژ ب  صم ت میی تعیی  ا،اسأل هن  اول تن چهن   احدوری.

(6) 

𝐿𝑃 =
‖𝑤‖2

2
+ 𝐶 ∑(ξ𝑖

+ + ξ𝑖
−) −

𝑁

𝑖=0

∑ 𝛼𝑖
+(ε + ξ𝑖

+ + (𝑤𝑇. 𝑥𝑖 + 𝑏) − 𝑦𝑖) −

𝑁

𝑖=0

 

∑ 𝛼𝑖
−(ε + ξ𝑖

− − (𝑤𝑇. 𝑥𝑖 + 𝑏) + 𝑦𝑖) − ∑ ξ𝑖
+μ𝑖

+

𝑁

𝑖=0

𝑁

𝑖=0

− ∑ ξ𝑖
−μ𝑖

−     

𝑁

𝑖=0

 

 

قط  مین، اسرر. ( یسررب. ب  الغییهن  اولی  و روگنن یک ی6 ماب الننظی بن تنبع لاگیایژ ) تمان یشررنن رار ک ا،

ξیسب. ب  الغییهن   𝐿𝑃  بن تم   ب  شیط لام  بهین ، ر  یقط  مین،  اشلقنت  زئ، تنبع لاگیایژ [24 
𝑖
−

   ξ
𝑖
+   𝑏  و

𝑤 ،رهیم  لذا خماهیم راش.  ا بیابی صفی قیا  ا 

 

(7) 

𝜕𝐿𝑃

𝜕𝑏
= 0 → − ∑ 𝛼𝑖

+ + ∑ 𝛼𝑖
−

𝑁

𝑖=0

𝑁

𝑖=0

= 0 → ∑(𝛼𝑖
+ − 𝛼𝑖

−) = 0

𝑁

𝑖=0

 

𝜕𝐿𝑃

𝜕𝑤
= 0 → w − ∑ 𝛼𝑖

+𝑥𝑖 + ∑ 𝛼𝑖
−𝑥𝑖 = 0 → 𝑤 = ∑(𝛼𝑖

+ − 𝛼𝑖
−)𝑥𝑖   

𝑁

𝑖=0

𝑁

𝑖=0

𝑁

𝑖=0

 

𝜕𝐿𝑃

𝜕ξ𝑖
+ 

= 0 → −𝛼𝑖
+ − 𝜇𝑖

+ + 𝐶 = 0 → 𝜇𝑖
+ = 𝐶 − 𝛼𝑖

+                        𝑖 = 0,1,2, ⋯ ,𝑁 

𝜕𝐿𝑃

𝜕ξ𝑖
− 

= 0 → −𝛼𝑖
− − 𝜇𝑖

− + 𝐶 = 0 → 𝜇𝑖
− = 𝐶 − 𝛼𝑖

−                        𝑖 = 0,1,2, ⋯ ,𝑁 

 

 شد الغییهن  روگنن خماهد سنم  صیفنً وابسل  ب  بهین  اسأل   (7بی حسب  وابط ) 𝐿𝑃بن بنمیمیس، تنبع 

(8) 
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𝐿𝐷 = −𝜀 ∑(𝛼𝑖
+ + 𝛼𝑖

−) + ∑ 𝑦𝑖(𝛼𝑖
+ − 𝛼𝑖

−) −
1

2
∑ ∑(𝛼𝑖

+ − 𝛼𝑖
−)(𝛼𝐽

+ − 𝛼𝐽
−)(𝑥𝑖.𝑥𝑗) 

𝑁

𝑗=0

𝑁

𝑖=0

𝑁

𝑖=0

𝑁

𝑖=0

   

 

 آیند بدس. ا، −𝛼و  +𝛼(  اقنریی ضیایب 9هن  )و ر  یظی گیفلن احدوری. 𝐿𝐷کیرن تنبع اکنمن بن بیشین 

  (9) 

∑ 𝛼𝑖
+ = ∑ 𝛼𝑖

−

𝑁

𝑖=0

𝑁

𝑖=0

 

0 ≤ 𝛼𝑖
+ ≤ 𝐶                          𝑖 = 0,1,2, ⋯ ,𝑁     

0 ≤ 𝛼𝑖
− ≤ 𝐶                          𝑖 = 0,1,2, ⋯ ,𝑁 

 

سأل  سأل ( یک 8سنم  )بهین  ا س.  پس ام حل  1(QPرو  ) ۀ یز  ر  بیینا  ا سأل ا ر  یظی بن  (8)سنم  بهین  ا

𝛼𝑖و ینفلن اقنریی بهین   (9) هن گیفلن احدوری.
𝛼𝑖و  +

سلفنره ام  ابط  اقدا  بهین  ب− صم ت  (7) ۀیرا  ومن  ا بن ا ب  

 کنیم  میی احنسب  ا،

(10) 

𝑤 = ∑(𝛼𝑖
+ − 𝛼𝑖

−)𝑥𝑖    

𝑁

𝑖=0

 

 ن ک  ایحیاف این ام آن کنیم ا  اسلفنره ا،هن  حنشی صفح  هن  ام مر  و  ابیام راره 𝑏الغیی  بیا  احنسب  اقدا 

 را یم  لذا اس. 𝜀 رقیقنً بیابی  𝑓(𝑥) هن ام تنبع راره

(11) 

𝑦𝑖 − 𝑓(𝑥𝑖) = ε → 𝑦𝑖 − (𝑤𝑇. 𝑥𝑖 + 𝑏) = ε → b = 𝑦𝑖 − 𝑤𝑇. 𝑥𝑖 − ε     

𝑦𝑖 − 𝑓(𝑥𝑖) = −ε → 𝑦𝑖 − (𝑤𝑇. 𝑥𝑖 + 𝑏) = −ε → b = 𝑦𝑖 − 𝑤𝑇. 𝑥𝑖 + ε   
 

شی هن   و  ابی صفح  ن ک  ب  اما  رارهام آن    لذا ر  یهنی. اینی ینشمرحنصل ا، 𝑏   اقنریی اتللف، اما هن  حن

 ایا ع  شمر(  [12 )بیا  اطنلع  بیشلی ب  ای ع  کنیمتعیی  ا، 𝑏این اقنریی  ا ب  لنمان اقدا  یهنئ، 

  

 R/Sمعیار تحلیل . 3-2

شم صنر  ک صیص بهین  اننبع انل، و ر  یلیج  ر   ویق اقل س، ر  تناین و تت سن ش، ا سهن  یق  هن ایفن بنما هن  

سیانی ما هن بیا  هم  لماال بنما یمنیند  بننبیاین پنیدا   این بنا، صنً  صم س.  خ سین   اهمی. ادا ان را ا گذا ان و 

س.  ب  طم  سی. و ایجنکل، ا، فیاوای، ا سن سنینت اتللتمان گف. ک  ح صنر  ر ر یم صنر  ین طییاقل یک بنما     اقل

گذا   ر  بنما هن  پنیدا   شمر بن تم   ب   یسک کم سیانی بنشد ک  بنلث ا،پنیدا  یسب. ب  یک بنما  ینپنیدا  کملی ا،

 نما هن راشل  بنشند گذا   ر  این بسیانی  گذا ان تمنیل بیشلی  ب  فعنلی. وسیانی 

                                                           
1 Quadratic Programming (QP) 
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  هناید ک   یک، ام این  وشام مانن پیدایش بنما هن  سهن    وشهن  النمل، بیا  شننسنی، بنما هن  پنیدا  اطیح  شده

    بن تم   ب  این یظیی اطیح شررد و ر  اراا  ب  شرریح آن خماهیم پیراخ. 1یظیی  بنما  فیکلنل، اسرر. ک  تمسررط پیلیم

  فیکلنل،  پنیدا تی هسلند  ا سن  را ا  سنخلن 

نصرررل یممر  بیا  این بیا  اسرررلفنره ام ر ویینب، فیکلنل ابلدا بنید ام و مر پنیدا   ر  بنما  انل، ام ر بحث اطمیننن ح

شررمر  یمن  هیسرر. اعین   اسرر. ک  ب  اسررلفنره ا، "یمن  هیسرر. "اقنل  ام شررنخصرر، تح. لنمان  انظم  ر  این

هن  یمن  هیسرر.  وش   احنسررب  اقدا پیرامر  بیاهن  مانی، ا،فظ  بلندادت ر  سرری گیی  پنیدا   ین حنایدامه

بنن  اطنلعنت این اعین  یتسررلین بن  بی ا اسرر.   R/S  اسررلفنره ام اعین  تحلیل آیهن اتللف، ا ائ  شررده ک  یک، ام

س.   صینت هید ولمژیک، حممه یی  پدیدهر  ام ر اطنلع هی [  ر  15 شداطیح  1951ل  ر  هن  طبیع، انیند خصم

سلم سی صنرف،  پنیدا    ویدهن و طمل رو ه چیخ بنما هن  انل، ام این اعین  بیا  تمییز رارن  صنرف، ام طییت هن  هن  ت

یشررین  ایحیاف ام اینی ین تجمع، ر  این اعین  بیابی اخللاف اقنریی کمین  و ب R ۀراان[  اقدا  1شررمر  اسررلفنره ا،

س. بیا  ییانل هن سی  س.  هی سنینت و و R ۀسنم  اقدا  راانمانی، ا سب. ب  یم سی  مانی،ر ی   ام ایحیاف هن  

 [ 25مانی، اشتص تعیی  کیر   ۀر  یک رو  ا  R/Sتحلیل  اعین اعین  سی  مانی، اسلفنره کیر و 

سلفنره ام اعین  تحلیل Hفیآیند احنسب  یمن  هیس. ) )بیا  آشننی، بن شمر اعیف، ا، 1ال م یلم ر  قنلب  R/S( بن ا

  ایا ع  کنید( [ 26و  15  زئینت بیشلی ب  ایا ع 

 R/Sبا معیار ( Hهرست ) نمای . محاسبه1الگوریتم

 Mسی  مانی، ب  طمل  ورودی:

 (Hیمن  هیس. ) تعیین اقدا  خروجی:

  𝑍𝜏,𝑚و هی مییاجممل   ا بن  تقسیم τکسنن مییاجممل  ب  طمل ی 𝑑 ا ب   Mسی  مانی، ب  طمل  -1 گام

(𝑚 = 1,2, … ,𝑑 رهید ( یشنن  

  ا  تکیا  کنید  5تن  2هن  گن  𝑑تن  1ام  𝑚ب  اماء هی 

 احنسب  کنید  ا  𝑍𝜏,𝑚الننظی بن مییاجممل   𝑆𝜏,𝑚و ایحیاف اعین   𝐸𝜏,𝑚اینی ین  -2گام 

    قیا  رهید -3گام 

(12) 

𝑋𝜏,𝑚(𝑖):= 𝑍𝜏,𝑚(𝑖)- 𝐸𝜏,𝑚 

 

  ا احنسب  کنید  𝑋𝜏,𝑚الننظی بن  𝑌𝜏,𝑚سی  تجمع،  -4گام 

(13) 

𝑌𝜏,𝑚(𝑗) = ∑ 𝑋𝜏.𝑚(𝑖),                    𝑚 = 1,2, … ,𝑑    ,     𝑗 = 1,2, … ,𝜏 

𝑗

𝑖=1

 

                                                           
1 Peters 
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  ا احنسب  کنید  𝑌𝜏,𝑚ن اقدا  اخللاف بین بیشلیین و کملیی -5گام 

(14) 

𝑅𝜏.𝑚 = 𝑚𝑎𝑥 𝑖=1,2,…,𝜏{𝑌𝜏,𝑚(𝑖)} − 𝑚𝑖𝑛 𝑖=1,2,…,𝜏{𝑌𝜏,𝑚(𝑖)}       

)  یسب.𝑍𝜏,𝑚ب  اماء هی  -6گام 
𝑅𝜏,𝑚

𝑆𝜏,𝑚
ابی اینی ین اقنریی  ا بیτ  (𝑅/𝑆)𝜏  ا احنسب  کنید و سپس ب  اماء هی اقدا  (

(
𝑅𝜏,𝑚

𝑆𝜏,𝑚
 بدس. آاده قیا  رهید   (

 کنید ر  یک یممرا  ل ن یلم،  سم  τ ا بی حسب  𝜏(𝑅/𝑆) اقنریی  -7گام 

رهید و   اجممل  یقنط بدسرر. آاده  ا تمسررط یک خط بیامش بن اسررلفنره ام  وش  گیسرریمن حداقل ایبعنت -8گام 

 ( ر  یظی ب ییید H)یمن  هیس.   ا ب  لنمانش شده سپس شیب خط بیام
 

س. ک  راان سیم ا،1 0) ۀر  بنم Hتغیییات  ۀشنینن تکی ا س  بتش میی تق س. ک  این بنمه ب    ۀشمر )بیا  اطنلع( ا

 ( [ ایا ع  شمر23و  12بیشلی ب  ایا ع  

سی  مانی، کمی. ام ر  بعد  اس. و لذا ب  این اعن، اس. ک  هی  مل  ام این سی  اسلقل ام  مل  H=5/0ال ( 

 بین، اس. قنبل پیشاطنلع  طیی

س. ر  H𝜖(0,0.5)ب( اگی  س. یعن، امکن ا سنینت پیتلاطم ا صل، آن یم شتص  ا سی   ا ینپنیدا  گمییم ک  ا   

 بتش، ام سی    وید اثب. و ر  بتش ری ی  وید انف، اشنهده گیرر 

  ب  این اعن، ک  گمییم ک  اشررتصرر  اصررل، آن حنفظ  بلندادت اسرر.  سرری   ا پنیدا  ا،H𝜖(0.5,1))ج( اگی 

ر صد این  60ب  ایزان  H=6/0یمسنینت سی  ر   مانن حنل  بن یمسنینت آن ر  آینده اطنبق. را ر  بیا  اثنل ر  ام ر 

 احلمنل و مر را ر ک  اگی حیک. قبل، ر   ه. اثب. بمره حیک. بعد  ییز ر   ه. اثب. بنشد 
 

 بینن کنیم  1بن تم   ب  ال م یلم  مییبیا  هش. راره تصنرف،   ا Hر  این اثنل یحمه احنسب  یمن  هیس.  .1مثال 

  

{0.04, 0.02, 0.05 , 0.08 , 0.021 , − 0.17 , 0.05 , 0.0001} 
 

𝑑سی  مانی،  ا ب   -1گن   = سنن   𝑍𝜏,𝑚مییاجممل   1.2.4 𝜏بن طمل یک = سیم ا، 8,4,2 سلمن اول )کنیم تق

 الاحظ  شمر(  1 دول 

ر   3و  2سررلمن آو یم )رسرر. ا،   ا ب 𝑍𝜏,𝑚اجممل  الننظی بن هی میی 𝑆𝜏,𝑚و ایحیاف اعین   𝐸𝜏,𝑚اینی ین  -2گن  

 الاحظ  شمر(  1 دول 
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 1در مثال 𝒁𝝉,𝒎مجموعه زیرمیانگین و انحراف معیار -1جدول 

𝑆𝜏,𝑚 𝐸𝜏,𝑚 اجممل  میی𝑍𝜏,𝑚 

0.08 0.011 𝑍8,1 = {0.04, 0.02, 0.05 , 0.08 , 0.021 , − 0.17 , 0.05 , 0.0001} 

0.03 

0.1 

0.047 

-0.024 

𝑍4,1 = {0.04, 0.02, 0.05 , 0.08} 
𝑍4,2 = {0.021 , − 0.17 , 0.05 , 0.0001} 

0.01 

0.02 

0.13 

0.04 

0.03 

0.065 

-0.074 

0.025 

𝑍2,1 = {0.04, 0.02} 
𝑍2,2 = {0.05 , 0.08} 
𝑍2,3 = {0.021 , − 0.17} 
𝑍2,4 = {0.05 , 0.0001} 

 

 ( 2کنیم ) دول ا ام لننصی آن مییاجممل  کم ا، 𝑍𝜏,𝑚( اینی ین الضن  هی مییاجممل  12بن تم   ب   ابط  ) -3گن  
 

 1متناظر با هر زیرمجموعه در مثال 𝑿𝝉,𝒎محاسبه مقادیر -2جدول 

𝑋8,1 = {0.029, 0.009, 0.039 , 0.069 , 0.01 , − 0.181 , 0.039 , − 0.011}  

 

 
𝑋𝜏,𝑚(𝑖):= 𝑍𝜏,𝑚(𝑖)-

 𝐸𝜏,𝑚 

𝑋4,1 = {−0.008, − 0.028, 0.003 , 0.033} 
𝑋4,2 = {0.046 , − 0.145 , 0.075 , 0.024} 

𝑋2,1 = {0.01, − 0.01} 
𝑋2,2 = {−0.015 , 0.015} 
𝑋2,3 = {0.096 , − 0.096} 
𝑋2,4 = {0.025 , − 0.025} 

 

 الاحظ  شمر(  3کنیم ) دول  ا احنسب  ا، 𝑋𝜏,𝑚 ( سی  تجمع، هی مییاجممل 13) ۀبن تم   ب   ابط  -4گن  

 

 2در جدول 𝑿𝝉,𝒎های معی اعضای زیرمجموعهسری تج -3جدول 

𝑌8,1 = {0.029, 0.037, 0.076 , 0.144 , 0.154 , − 0.027 , 0.011 , 0}  

 

 

𝑌𝜏,𝑚(𝑗) = ∑ 𝑋𝜏.𝑚(𝑖)

𝑗

𝑖=1

 

 

𝑌4,1 = {−0.008, − 0.035, − 0.033 , 0} 
𝑌4,2 = {0.046 , − 0.099 , − 0.024 , 0} 

𝑌2,1 = {0.01, 0} 
𝑌2,2 = {−0.015 , 0} 
𝑌2,3 = {0.096 ,0} 
𝑌2,4 = {0.025 , 0} 

 

 کنیم احنسب  ا، 𝑌𝜏,𝑚(𝑖) ا بی اسنس اخللاف بین بیشین  و کمین  اقدا   𝑅𝜏,𝑚راان   -5گن  
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)  یسب.  𝑍𝜏,𝑚بیا  هی مییاجممل   -6گن  
𝑅𝜏,𝑚

𝑆𝜏,𝑚
 ا بیابی  τ  (𝑅/𝑆)𝜏ب  اماء هی اقدا  و سپس کنیم  ا احنسب  ا،  (

)اینی ین اقنریی 
𝑅𝜏,𝑚

𝑆𝜏,𝑚
 الاحظ  شمر(  4رهیم ) دول هن  اتلل  قیا  ا، 𝑚ب  اما   (

 

)های نسبت-4جدول 
𝑹𝝉,𝒎

𝑺𝝉,𝒎
 1محاسبه شده در مثال  (

(𝑅/𝑆)𝜏 (
𝑅𝜏,𝑚

𝑆𝜏,𝑚
) 𝑆𝜏,𝑚 𝑅𝜏,𝑚   مییاجممل𝑍𝜏,𝑚 τ 

2.2 2.2 𝑍8,1 = 0.08 𝑅8,1 = 0.181 𝑍8,1 8 

1.4 
1.3 𝑍4,1 = 0.03 𝑅4,1 = 0.035 𝑍4,1 

4 
1.5 𝑍4,2 = 0.1 𝑅4,2 = 0.145 𝑍4,2 

0.8 

1 𝑍2,1 = 0.01 𝑅2,1 = 0.01 𝑍2,1 

2 
1 𝑍2,2 = 0.02 𝑅2,2 = 0.015 𝑍2,2 

0.7 𝑍2,3 = 0.13 𝑅2,3 = 0.096 𝑍2,3 

0.5 𝑍2,4 = 0.04 𝑅2,4 = 0.025 𝑍2,4 

 

 کنید ر  یک یممرا  ل ن یلم،  سم  τ ا بی حسب  𝜏(𝑅/𝑆) اقنریی  -7گن  

 ا  ا تمسررط یک خط  5رسرر. آاده ر   دول     اجممل  یقنط ببن اسررلفنره ام  وش  گیسرریمن حداقل ایبعنت -8گن  

 ( 2کنیم )شکل ( اعیف، ا،H)یمن  هیس.   ا ب  لنمانرهید و سپس شیب خط بیامش شده بیامش 
 

 1مثالدر  𝝉و 𝝉(𝑹/𝑺) مقادیر نمونه محاسبه لگاریتم -5جدول 

𝐿𝑜𝑔 (𝑅/𝑆)𝜏 𝐿𝑜𝑔 τ (𝑅/𝑆)𝜏 τ 

0.35 0.9 2.2 8 

0.15 0.6 1.4 4 

-0.08 0.3 0.8 2 

 

 

 1با استفاده از الگوریتم  1محاسبه مقدار نمای هرست در مثال -2شکل 

𝐻شمر ک  یمن  هیس. بیابی بن  الاحظ  ا، 2بن تم   ب  شکل  =   بنشدا، 0/7167



 
 1402اول، ، شماره نهم دوره ،های ریاضیپژوهش

 
 

298 

س. .2مثال سب  یمن  هی صنع. بنیکدا  یممی  واقع، بیا  یک H بیا  احن شنخص  سنل    اقنریی  )ام تن یخ  98ر  

شیک. ادییی. فننو   بم س تهیان 28/12/1398لغنی.  05/01/1398 سنی.  شده ام   ا ب  لنمان و ور  ر   1بیگیفل  

ایبمط  ر  شکل احنسب  شده این صنع. و خط بیامش شده ( H  یمن  هیس. )1بن اسلفنره ام ال م یلم  گیییم یظی ا،

  آو ره شده اس.  3

 

 ار بورس ایراندر باز "صنعت بانکداری"برآورد نمای هرست متناظر با شاخص  -3شکل 
 

𝐻الننظی بن شرررنخص صرررنع. بنیکدا   بیابی بن  Hر  این شرررکل اقدا   = 0/8740 > بنشرررد ک  بینی ی ا، 0/5

 فیکلنل، بمرن شنخص این صنع. اس. 

 شدهلگوریتم درونیابی فرکتال اصلاح. ا4

کند و ب  همین رلیل یینم ب  تحلیل  ا  تغییی ا،هن همما ه ب  صم ت لحظ   قیم.ر  بنما هن  انل، انیند بنما  سهن 

هن  انل،  اقلصنر  و ب  ویژه  ینضینت کن بیر  هن  اصل، رایشمندان حممهبین، بنما هن  انل، ام رطدط ا مینب، و پیش

بین،  وید شده و پیشهن  گمهن  ینایسلن و ینانظم  بیا  بیامش رارههن  اقلصنر   ب  رلیل تعدر رارهر  بتش . اس

و بی  2افهم  ر ویینب، فیکلنل بیا  اولین بن  تمسط بییزل، شمر هن اطلب ام ر ویینب، فیکلنل اسلفنره ا،کمتنه ادت راره

 [  5ه اعیف، شد  هن  تمابع تکیا  شمیدپنی  سیسلم

   اسلفنره ام 3هن  اتللف، یظیی ال م یلم انمل و هنیس   وشال م یلم ر ویینب، فیکلنل بیا  ینفلن یقنط ر ویینب،  ر

[ و طییه و مر را ر ک  ر  این اقنل  بیا  ینفلن یقنط ر ویینب، ام 40شده اکسلیام احل، اقیدّ  [ 7اکسلیام احل، 

 شمر سلفنره ا،ال م یلم انمل و هنیس ا

  ایلتنب تنبع ر ویینب ام اهمی. بسین   بیخم را  اس.  ر  ال م یلم ر ویینب، فیکلنل ام تمابع پس ام ینفلن یقنط ر ویینب،

تمان ا،4ر ویینب، اتللف، یظیی تمابع خط،  تمابع چند  مل  ا   تمابع کسی  خط،  تمابع آفین و تمابع آفین بیش،

                                                           
1 http://www.fipiran.com 
2 Barnsley 
3 Mazel & Hayes   
4 Shear Affine Function 
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اقنل  ام تمابع آفین بیش، ب  لنمان تنبع ر ویینب    ک  ر  این[ ایا ع  شمر(5نلع  بیشلی ب  ای ع  )بیا  اطاسلفنره کیر 

 شمر اسلفنره ا،

:𝐹 تنبع آفین بیش، رو بعد  .2تعریف 𝑅2 → 𝑅2  ب  صم ت 

𝐹(𝑋) = 𝐹 (
𝑥

𝑦
) = (

𝑎

𝑐

0

𝑑
) (

𝑥

𝑦
) + (

𝑒

𝑓
) = 𝐴𝑋 + 𝐵,    

 لند هم ، الدار حقیق، هس fو  a  c  d  eشمر ک  ر  آن پن االیهن  تعیی  ا،

(𝑥𝑖,𝑦𝑖)}ب  صررم ت  اسررأل هن  یک اجممل  راره کنیما، فیض ∈ R2| i = 0,1,2, ⋯ ,N }    بنشررند ک  ر  آن

𝑥0 < 𝑥1 < ⋯ < 𝑥𝑁  ضیح راره خماهد  2ر  ال م یلم آیهنک  چ می ، ینفلن یقنط ر ویینب، اجممل  و همچنین تم

𝑥𝑛)}  ب  صررم ت شررد
∗ ,𝑦𝑛

∗) ∈ R2|𝑛 = 1,2, ⋯ ,𝑁} رسررل نه تمابع تکیا  ب  صررم ت  و{𝑤𝑛,𝑛 = 1,2, ⋯ ,𝑀} 

ش، رتعیی  گیرر ب  گمی  سل نه ام یمع تمابع آفین بی شده ر  این ر صم ت  ابط  ا  ک  تمابع تعیی    (15)و بعد  و ب  

 بنشند 

(15) 

𝑤𝑛 (
𝑥𝑖

𝑦𝑖
) = (

𝑎𝑛   

𝑐𝑛

0

𝑑𝑛
) (

𝑥𝑖

𝑦𝑖
) + (

𝑒𝑛   

𝑓𝑛
)     𝑤𝑛 (

𝑥0

𝑦0
) = (

𝑥𝑛−1
∗

𝑦𝑛−1
∗ )   

(16) 

       𝑤𝑛 (
𝑥𝑁

𝑦𝑁
) = (

𝑥𝑛
∗

𝑦𝑛
∗)      

 

𝑥𝑖)اُاین تنبع آفین بیش،  𝑤𝑛   nک  ر  اعنرلات فمق 
𝑦𝑖

𝑑𝑛فضن  رو بعد   پن االی  ا  ر اتلصنت یقط  ( ∈ [−1,1] 

𝑥0)   1ب  لنمان لنال ایقبنض ین لنال اقینس قنئم
𝑦0

𝑥𝑁)و  (
𝑦𝑁

 ب  تیتیب اتلصرررنت اولین وآخیین یقط  ر  اجممل  (

𝑥𝑛)هن  کمی. ام ر یظی  راره
∗

𝑦𝑛
∗ 𝑥𝑛−1)و  (

∗

𝑦𝑛−1
∗ حقیق، هن و ضرریایب ط  ر ویینب، المال، ر  اجممل  رارهاتلصررنت رو یق (

𝑎𝑛   𝑐𝑛   𝑒𝑛   و𝑓𝑛  پن االیهن  تنبع آفین بیشررر،  الننظی بن𝑤𝑛 ( و ر  یظی گیفلن 15تم   ب  )   اکنمن بنهسرررلند

 ( رسل نه اعنرلات16شیایط ایم  )

(17) 

𝑎𝑛𝑥0 + 𝑒𝑛 = 𝑥𝑛−1
∗  

𝑎𝑛𝑥𝑁 + 𝑒𝑛 = 𝑥𝑛    
∗  

𝑐𝑛𝑥0 + 𝑑𝑛𝑦0 + 𝑓𝑛 = 𝑦𝑛−1
∗  

𝑐𝑛𝑥𝑁 + 𝑑𝑛𝑦𝑁 + 𝑓𝑛 = 𝑦𝑛
∗ 

 

اسرر.  بیا  احنسررب  لنال  𝑑𝑛احنسررب  لنال اقینس قنئم  ۀحنئز اهمی. ر  این ال م یلم یحم ۀیکل شررمر حنصررل ا،

ضمعاقینس قنئم  س.    وشر  اربینت ام شده ا صم ت تقییب، و  𝑑𝑛هن اقدا  ر  اکثی این  وش هن  اتللف، ا ائ   ب  

س. سلفنره کیر  آاده ک  بیا  حل آن بنید ام  وش پس ام حل یک اعنرل  طییخط، پیچیده بد  [ 30و24هن  لدر  ا

بننبیاین پس ام   بنشرریمر  صرردر  فع این اشررکل ا، 𝑑𝑛اقدا   ۀاقنل  بن اعیف، یک  وش  دید بیا  احنسرربر  این 

                                                           
1 Vertical Scaling Factor 
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سلفنره ام  ویکیر  ک  ر  𝑑𝑛احنسب  ضییب  ( 17جهمل ری ی رسل نه )تمضیح راره خماهد شد  چهن  ا 2 ال م یلمبن ا

 شمید ب  صم ت میی احنسب  ا،

(18) 

𝑎𝑛 =
𝑥𝑛

∗ − 𝑥𝑛−1
∗

𝑥𝑁 − 𝑥0
 

𝑒𝑛 =
𝑥𝑁𝑥𝑛−1

∗ − 𝑥0𝑥𝑛
∗

𝑥𝑁 − 𝑥0
 

𝑐𝑛 =
𝑦𝑛

∗ − 𝑦𝑛−1
∗ − 𝑑𝑛(𝑦𝑁 − 𝑦0)

𝑥𝑁 − 𝑥0
 

𝑓𝑛 =
𝑥𝑁𝑦𝑛−1

∗ − 𝑥0𝑦𝑛
∗ − 𝑑𝑛(𝑥𝑁𝑦0 − 𝑥0𝑦𝑁)

𝑥𝑁 − 𝑥0
 

𝑥𝑛−1)رو یقطۀ ر ویینب تمان تمابع ر ویینب  ا ر  فنصرررلۀ هی   ا،(15بن احنسرررب  اجهملات ام مر ر  )
∗  ,𝑦𝑛−1

∗ و  (

(𝑥𝑛
∗  ,𝑦𝑛

 احنسب  یممر  حل،ب   ا (∗

ا  هن بن اسررلفنره ام هندسرر  فیکلنل  رسررل نه تمابع تکیا   ب  لنمان تمابع تکیا   بهین  ب  گمی سررنم  رارهر  شرربی 

شده و اجممل  رارهگیهن  ایدامهشمر ک  اخللاف اینن اجممل  رارهایلتنب ا، شبی ی   صل ام   سنم  بن آن هن  حن

شمر  سل نه تمابع تکیا   کمین   صل  بین رو اجممل  ام  وش ر سب  فن یظیی هن  اتلل  ر  تحقیقنت اتلل  بیا  احن

صل  انهلن ) صل  اقلیدس، )  (𝐿1فن سد ف( 𝐿2فن صل  هن سلفنره ا، 1و ین فن صل  رو ر  این اقنل  بی شمر ا سب  فن ا  احن

سد ف ک  ر  تیل بینن ا، صل  هن سلفنره ا،  شمراجممل  ام یکدی ی ام فن شلی ب  ای ع   کنیما [ 30)بیا  اطنلع  بی

شمر س. ک  بن تم   ب  اینک  ر  این اقنل   (ایا ع   شنخص   هدف ا ائ  یک  ویکیر  ه. پیششنینن تکی ا بین،  وید 

  ن ام ر بی س، قیا  یتماهد گیف. می. ایلتنب یمع اعین  فنصل  ر  این  لذا اهیک صنع. اس.

ام  𝑍بنشررد  فنصررل  هنسررد ف اجممل   𝑦و  𝑥بینی ی فنصررل  اقلیدسرر، بین رو یقط   𝑑(𝑥,𝑦)کنید فیض  .4تعریف

 بن  ابط  𝑊اجممل  

(19) 

𝐷(𝑍,𝑊) = max {𝑑′(𝑥,𝑊)  |  𝑥 ∈ 𝑍}   
 

 شمر ک  ر  آناحنسب  ا،

(20) 
 

𝑑′(𝑥,𝑊) = min {𝑑(𝑥,𝑦)  |  𝑦 ∈ 𝑊}              ∀ x ∈ Z       
 

𝐷(𝑍,𝑊)ی، اس.  یعن،  ن هنسد ف فنقد خنصی.  نب ۀ نک  فنصلحنل ام آن ≠ 𝐷(𝑊,𝑍)هنسد ف ۀ  لذا فنصل 

 شمر تعیی  ا، max {𝐷(𝑍,𝑊) , 𝐷(𝑊,𝑍)} بیابی بن 𝑊و  𝑍رو اجممل  

                                                           
1 Hausdorff 
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بیا  این انظم  فیض کنید  پیرامیم ( ا،IFIاکنمن پس ام تعیی  فنصل  هنسد ف  ب  بینن ال م یلم ر ویینب، فیکلنل اصلاح شده )

یشررنن  𝑑𝑖,𝑗(𝑥𝑘,𝑦𝑘) ا بن  𝐿𝑖𝑗ام خط  (𝑥𝑘,𝑦𝑘)یقط   ۀبنشررد و فنصررل (𝑥𝑗,𝑦𝑗)و  (𝑥𝑖,𝑦𝑖)واصررل بین رو یقط  خط  𝐿𝑖𝑗ک  

 بنشد شیح میی ا، ب  2ر  قنلب ال م یلم  IFIایاحل ال م یلم   رهیم

 (IFI) شده. درونیابی فرکتال اصلاح2الگوریتم

 ا  یقط  راره Nشنال  Points اجممل  یقنط ورودی:

 Pointsو تمابع ر ویینب، الننظی بن اجممل   FPoints تعیین اجممل  یقنط ر ویینب،  خروجی:

FPointsقیا  رهید  -1گام ∶= ∅ Points ≔  {(𝑥𝑖,𝑦𝑖) ∈ R2| i = 0,1,2, ⋯ ,N }    و k ∶= 0   

:FPoints  -2گام =  FPoints ∪ {(𝑥0,𝑦0),(𝑥𝑁,𝑦𝑁)}   ا بیوم کنید  

μب  صم ت  ا  μ -3گام ≔ {𝑑0,𝑁(𝑥𝑖, 𝑦𝑖)|i = 0,1,2, ⋯ ,N −  احنسب  کنید    {1

jقیا  رهید  -4گام ∶= k + :n و   2 = 1   

𝜐𝑛 ا ب  صم ت  𝜐𝑛 -5گام ≔ max {𝑑𝑘,𝑗(𝑥𝑖, 𝑦𝑖)|𝑘 < 𝑖 < 𝑗}  احنسب  کنید 

𝑑𝑛 ا اطنبق  ابط   𝑑𝑛لنال اقینس قنئم  -6گام =
𝜐𝑛

𝜇
 احنسب  کنید  

|𝑑𝑛|اگی  -6-1      ≥ 𝑗گنه آن 1 ≔ 𝑗 +  بنمگیرید  5و ب  گن   1

|𝑑𝑛|اگی  -6-2      <  احنسب  کنید  jو  kبین یقنط (  سنیی پن االیهن  تنبع آفین  ا ر  فنصل  18)بننبی  وابط آی نه  1

 المنل کنید  Points یقنط اجممل  تنبع آفین بدس. آاده  ا بی  و  تمنا،  -7گام

 (  ا احنسب  کنید 7سنم  شده )خیو ، گن  یقنط شبی و  𝑦𝑖 گیی  شدهایحیاف بین یقنط ایدامه -8گام

𝑗قیا  رهید  -9گام ≔ 𝑗 + 𝑗  اگی 1 == 𝑁   بیوید  5بیوید و ر  طیی این صم ت ب  گن   10ب  گن 

 اضنف  کنید  FPointsالننظیش  ا ب  اجممل   (𝑥𝑖, 𝑦𝑖)کملیین ایحیاف بدس. آاده  ا ایلتنب و یقط   -10گام

𝑖اگی  -11گام == 𝑁   بیوید ر  طیی این صم ت قیا  رهید 12ب  گن𝑘 ≔ 𝑖   و𝑛 ≔ 𝑛 + 𝑗و   1 ≔ 𝑘 +  د بیوی 5ب  گن   2

 هن   دید  ا تملید کنید المنل کنید و راره Points تمابع ر ویینب،  ا بی  و  اجممل  یقنط -12گام

  SVRهن  همش اصرررنمل، انیند ال م یلم  وش ر بین، بن تم   ب  اینک  حجم احنسررربنت  هم یائ، و رق. پیش

سل  ب  تعدار و ور  سأل هن  واب س. و ام آیجن ک  بیا   ا صننیع اتلل  پیشا شنخص الننظی بن  تغیییات  بین،  وید 

  لذا پس ام تشررتیص شررمرهن  و ور  ر  یظی گیفل  ا،شررنخص هی صررنع. ر  پنینن هی  وم اعنالات، ب  لنمان راره

سلفنره ام ال م یلم  صننیع  ابلدا بن ا سنخلن   هن  )رارهفیکلنل،  هن   دید(  ب  تملید راره2)ال م یلم  IFIفیکلنل بمرن 

سپس بن فیاخمای، ال م یلم بین بنمه س. بی  و  راره SVRا ( پیراخل  و  شنخص آن   ب  پیشآادههن  بد بین،  وید 

شده  ه. پیشصنع. خماهیم پیراخ.   شن ه  شنهنر  ا صنع.  ا ر  قنلب ال م یلم فیآیند پی شنخص یک  بین،  وید 

 کنیم ینن ا،( ب  صم ت میی ب3تلفیق، فیکسیمن )ال م یلم 
 

 . الگوریتم تلفیقی فرکسیون3الگوریتم

 هن  ایبمط ب  شنخص یک صنع. ر  یک بنمه مانی، خنصراره ورودی:

 بین،  وید شنخص صنع. ایبمط  ر  یک بنمه مانی، کمتنه ادت یک انه پیش خروجی:
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 ( 1نسب  یمن  هیس. )ال م یلم هن  ایبمط ب  یک صنع. بن احبی س، پنیدا   و سنخلن  فیکلنل، راره -1گام

  (2ا ( بیا  صنع. بن سنخلن  فیکلنل، )ال م یلم هن  بین بنمهتملید یقنط فیکلنل، )راره -2گام 

  2یقنط فیکلنل، گن  بیا  آاممش   SVRفیاخمای، ال م یلم  -3گام

  3آاده ام گن  سیمن بدس. بین،  وید کمتنه ادت شنخص صنع. بی اسنس تنبع  گیپیش -4گام

 

 . نتایج عددی5
پس  پیرامیم ب  بی س، سنخلن  فیکلنل، سی  مانی، شنخص هی یک ام صننیع ب  صم ت اجزا ا،  این بتش ابلدا ر

(   وید کمتنه ادت، شنخص 3  بن اسلفنره ام ال م یلم فیکسیمن پیشنهنر  )ال م یلم هی صنع. ام تنیید سنخلن  فیکلنل،

بین،  وید شررنخص ر  پنینن ب  انظم  ا مینب، کن آی، ال م یلم پیشررنهنر  ر  پیش کنیم بین، ا،آن صررنع.  ا پیش

 پیراخ. خماهیم  SVRو  ANNصننیع  ب  اقنیس  لملکیر آن بن رو  وش ایسم  

 

 بینی کوتاه مدت شاخص صنایع مختلف بورسپیش .5-1

انه  ادت یکر    وید شنخص صننیع اتلل   ا بن رید کمتنهسنم  ال م یلم فیکسیمن پیشنهنر  این بتش بن پینره

 ضیو   اس. فیکلنل، بمرن سی  مانی،     پیش ام فیاخمای، ال م یلم فیکسیمنهمنیطم  ک  اشن ه شد بین، کنیم پیش

 الننظی بن شنخص هی یک ام صننیع ب  صم ت اجزا ام ر بی س، قیا  گییر 

ر صد ام کل ا مش بنما  بم س اییان  ا تشکیل  8/83صنع. فعنل بم س اییان ک  حدور  9   وید شنخص این اهم بیا 

رهیم  یلنیج ایبمط ب  ضییب هیس. ب  تفکیک هی صنع. ام ر تجزی  و تحلیل قیا  ا، 98و  97هن  ر  سنلرهند  ا ا،

 آو ره شده اس.  6ر   دول 98و  97هن  ر  سنل

 

 98و  97های درصد سهم صنایع مختلف از بازار بورس به همراه ضریب هرست هر صنعت در سال-6جدول 

ر صد ام کل  تعدار شیک. ین  صنع.

 بنما 

ضییب هیس. ر  

 97سنل 

ضییب هیس. ر  

 98سنل 

 8740/0 6881/0 56/17 10 اللبن   امسسنتو  بنیکهن

 8186/0 7810/0 64/16 26 فلزات اسنس،

 6778/0 5720/0 27/11 30 شیمینی، احصملات

 6762/0 7391/0 23/9 4 ا  صنعل،چند  شل 

 5440/0 5317/0 1/9 2 اتنبیات

 8126/0 7979/0 68/8 9 اسلتیاج کنی  هن  فلز 

 6369/0 7379/0 75/4 7 فیآو ره هن  یفل،

 6549/0 6110/0 64/3 31 صنع. خمر و

 7272/0 8453/0 91/2 32 صنع. سیمنن

 

سنس رارهب سنلبنشدا، H >5/0 ن ک  ر  هی صنع.   ام آن6هن   دول ی ا صننیع ام ر بحث  ر   و  97هن    لذا 

بننبیاین اسلفنره ام ادل  بین، اس.  وید حیکل، شنخص هی صنع. کمیل، قنبل پیش را ا  سنخلن  فیکلنل، بمره و 98

هن و امسررسررنت اللبن   بن ب  لنمان اثنل ر  صررنع. بنیک شررمر ا، تنیید آیهنفیکلنل، بیا  تجزی  و تحلیل یمسررنینت 
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H=0/874 سیمن بی  و  راره سنل پس ام المنل ال م یلم فیک صنع. بنیکدا   ر   شنخص  (  98هن  ایبمط  )اقدا  

بین، شمر ک   وید یمسنی، شنخص این صنع. بی اسنس این ال م یلم ب  خمب، قنبل تمصی  و لذا قنبل پیشاشنهده ا،

 الاحظ  شمر(  4اس. )شکل

 

 

 98تناظر با شاخص صنعت بانکداری در سال های درونیابی شده مهای واقعی و دادهداده-4شکل 

 بینیمعیارهای دقت پیش. 5-2
شنهنر  ر  پیش س  لملب  انظم  ا مینب، کن آی، ال م یلم پی صننیع  ب  اقنی شنخص  کیر آن بن رو  وش بین،  وید 

سم   شده ر  اا، SVRو  ANNای سلفنره  صب، ا شبک  ل س  لای   ینپیرامیم   سپلیون  صب، پی شبک  ل اقنل  ام یمع 

س.  تعدار ییون س  ییون ک  اعنرل اقدا  شنخص ر   وم اعنالات، قبل  اقدا  شنخص ر  رو ا هن  لای  و ور  بیابی بن 

هن  لای  پنهنن بیابی بن پنج ییون و تعدار    وم اعنالات، قبل اس.  تعدار ییون وم اعنالات، قبل و اقدا  شنخص ر  چهن

 هن  لای  خیو ، بیابی بن یک ییون ک  اعنرل اقدا  شررنخص ر   وم اعنالات، بعد اسرر.  همچنین تمابع فعنلسررنمییون

بنشد  مع خط، ا،یلای  خیو ، ام  ر  لای  پنهنن ام یمع تنیژای. هیپیبملیک و ر اسلفنره شده ر  این شبک  پیسپلیون 

 آو ره شده اس.  5 سنخلن  شبک  لصب، اسلفنره شده ر  این اقنل   ر  شکل

 

 

 ر این مقالهدساختار شبکه عصبی مصنوعی مورد استفاده  -5شکل 
 

 هن  اعلبی شننخل  شده ام اعین SVRو  ANNپیشنهنر  فیکسیمن  اقنل  بیا  اقنیس  س  ال م یلم  ر  این

ک  ب   3(MAEو اینی ین قد  اطلق خطن  ) 2(RSEو ایبع خطن  یسب، ) 1(MSEانیند اینی ین ایبعنت خطن )

 اید  اسلفنره شده اس. ( تعیی  شده21)تیتیب ر   وابط 

                                                           
1 Mean Squared Error (MSE) 
2 Relative Squared Error (RSE) 
3 Mean Absolute Error (MAE) 
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(21) 

𝑀𝑆𝐸 =
1

𝑁 + 1
 ∑(𝑥𝑖 − 𝑥𝑖)2

𝑁

𝑖=1

      

𝑅𝑆𝐸 =
∑ (𝑥𝑖 − 𝑥𝑖)2𝑁

𝑖=1

∑ (𝑥̅𝑖 − 𝑥𝑖)2𝑁
𝑖=1

    

𝑀𝐴𝐸 =
1

𝑁 + 1
 ∑|𝑥𝑖 − 𝑥𝑖|

𝑁

𝑖=1

, 

 

بین، شرررده و اقدا  هن  پیشگیی  شرررده  اقدا  رارههن  ایدامهاینی ین راره بن ب  تیتیب بیابی 𝑥𝑖و  𝑥̅𝑖  𝑥𝑖 ک  ر  آن 

هن  ام ایحیاف یسب، ظم  سهمل. ر  اقنیس  لملکیر  وشب  اناقنل     ر  اینبنشندا،گیی   شده هن  ایدامهواقع، راره

 کنیم  هی یک ام این اعین هن اسلفنره ا،

س  ال م یلم فیکسیمن   RSEکنیم ک  اقدا  اعین  ب  لنمان اثنل فیض ا،  βو  αب  تیتیب بیابی  ANNو  SVRر  

شد  بن تعیی    γو 𝑚بن = min {𝛼,𝛽,𝛾} ،سب س. آاده  RSE  اقدا  ایحیاف ی سب. ب  بهلیین اقدا  بد ر   RSEی

𝑅𝑆𝐸̅̅اقنل  آن  ا بن یمنر  س  ال م یلم ک  ر  این ̅̅  شمر   بیا  هی  وش ب  صم ت میی احنسب  ا،کنیماشتص ا، ̅̅

(22)  

𝑅𝑆𝐸̅̅ ̅̅ ̅̅ =
𝛼 − 𝑚

𝑚
 ال م یلم فیکسیمن                

𝑅𝑆𝐸̅̅ ̅̅ ̅̅ =
𝛽 − 𝑚

𝑚
                    𝑆𝑉𝑅 ال م یلم        

𝑅𝑆𝐸̅̅ ̅̅ ̅̅ =
𝛾 − 𝑚

𝑚
                   𝐴𝑁𝑁 ال م یلم 

 

سب   سب، الننظی بن رو اعین  ری ی یعن، احن سب. ب  بهلیین اقدا  ب MAEو  MSEایحیاف ی س    ی س. آاده ر   ر

𝑀𝑆𝐸̅̅ ال م یلم ک  بن  ̅̅ 𝑀𝐴𝐸̅̅ و̅̅ ̅̅ ̅̅  شمر   ب  طم  اشنب  ایجن  ا،رهیمیمنیش ا، ̅

 

 هاسازی دادهنرمال

  لذا ابلدا بنیسررل، شررمربین، ا،هن ب  صررم ت خن  بنلث کنهش سرریل. و رق. پیشک  کن  کیرن بن رارهبن تم   ب  این

 کنیم ( اسلفنره ا،23هن  و ور  ام  ابط  )یرن رارههن ییانل شمید  بیا  ییانل کهن و ر  بعض، ام اما ر خیو ،و ور 

(23) 

𝑥𝑁 =
𝑥 − 𝑥𝑚𝑖𝑛

𝑥𝑚𝑎𝑥 − 𝑥𝑚𝑖𝑛
,   

الننظی بن  بینی ی راره ییانل شده 𝑥𝑁هن  و ور  و ب  تیتیب اقدا  کمین  و بیشین  راره 𝑥𝑚𝑎𝑥و  𝑥𝑚𝑖𝑛ر  این  ابط  

 بنشد ا، 𝑥 و ور  
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بین،  وید تی لملکیر ال م یلم فیکسیمن پیشنهنر  ر  ایزان رق. پیشر  اراا  ب  انظم  تجزی  و تحلیل رقیق

هن  ایبمط ب  بی  و  راره SVRو  ANNن ال م یلم بن لملکیر رو ال م یلم ری ی یعن،   لملکیر ایشنخص صننیع

  8و  7بن تم   ب  س  اعین  ا مینب، اشن ه شده ب  تیتیب ر   داول  98و  97هن  صنع. اتلل  ر  سنل 9شنخص 

 گییر ام ر بی س، و اقنیس  قیا  ا،

 

 

 97های مختلف با استفاده از سه الگوریتم در سال بینی روند شاخصت پیشمقایسه دق -7جدول 

 ال م یلم فیکسیمن SVRال م یلم  ANNال م یلم  

𝑀𝐴𝐸̅̅ ین  صنع. ̅̅ ̅̅ ̅ 𝑅𝑆𝐸̅̅ ̅̅ ̅̅ 𝑀𝑆𝐸̅̅ ̅̅ ̅̅ 𝑀𝐴𝐸̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 𝑅𝑆𝐸̅̅ ̅̅ ̅̅ 𝑀𝑆𝐸̅̅ ̅̅ ̅̅  𝑀𝐴𝐸̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 𝑅𝑆𝐸̅̅ ̅̅ ̅̅ 𝑀𝑆𝐸̅̅ ̅̅ ̅̅  

 سسنتؤاو  هنبنیک

 اللبن  
69/0 37/1 16/3 0 01/0 22/0 13/0 0 0 

 0 0 0 27/0 15/1 23/0 45/0 98/1 53/0 فلزات اسنس،

 0 06/0 08/0 61/0 0 0 05/0 09/0 20/0 احصملات شیمینی،

 0 0 0 50/0 16/0 16/0 50/0 17/0 18/0 ا  صنعل،چند  شل 

 0 0 0 29/0 47/0 44/0 61/0 29/1 62/0 اتنبیات

 0 0 0 40/0 27/0 09/0 60/0 61/0 26/0 هن  فلز اسلتیاج کنی 

 0 0 0 36/0 49/0 14/0 91/0 75/1 34/0 هن  یفل،فیآو ره

 44/0 04/0 17/0 0 0 0 13/0 37/0 19/0 صنع. خمر و

 0 0 0 35/0 94/0 35/0 83/0 51/1 73/0 صنع. سیمنن

 0 0 0 39/0 37/0 18/0 02/1 20/1 72/0 اینی ین ایحیافنت

 

 

شنن 7 دول نیج لدر  یل سنیی ا، ی سنخ. قطعنت ر   صنع. خمر و و  شنهنر   ز ر   رهد ک  ال م یلم فیکسیمن پی

 SVRو  ANNبین،  وید شررنخص یسررب. ب  رو ال م یلم ری ی  یعن، صررننیع ام لملکیر بهلی  ر  ایزان رق. پیش

 بیخم را  اس.  
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 98با استفاده از سه الگوریتم در سال های مختلف بینی روند شاخصمقایسه دقت پیش -8جدول 

 ال م یلم فیکسیمن SVRال م یلم  ANNال م یلم  

𝑀𝐴𝐸̅̅ ین  صنع. ̅̅ ̅̅ ̅ 𝑅𝑆𝐸̅̅ ̅̅ ̅̅ 𝑀𝑆𝐸̅̅ ̅̅ ̅̅ 𝑀𝐴𝐸̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 𝑅𝑆𝐸̅̅ ̅̅ ̅̅ 𝑀𝑆𝐸̅̅ ̅̅ ̅̅  𝑀𝐴𝐸̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 𝑅𝑆𝐸̅̅ ̅̅ ̅̅ 𝑀𝑆𝐸̅̅ ̅̅ ̅̅  

 0 0 0 02/0 33/0 05/0 65/1 43/2 59/0 اللبن   سسنتؤاو  بنیکهن

 س،فلزات اسن
14/1 9/3 87/3 05/0 09/0 1/0 0 0 0 

 احصملات شیمینی،
8/1 55/6 87/8 005/0 0 0 0 004/0 0 

 0 0 0 007/0 1/0 06/0 1/3 3/3 87/0 ا  صنعل،چند  شل 

 0 0 0 23/0 66/0 16/0 9/2 27/3 37/0 اتنبیات

 0 0 0 95/0 18/1 34/0 3/22 7/11 06/3 اسلتیاج کنی  هن  فلز 

 0 0 0 02/0 09/0 09/0 04/0 12/0 12/0   یفل،فیآو ره هن

 صنع. خمر و
68/3 4/11 2/5 18/0 72/0 4/0 0 0 0 

 صنع. سیمنن
58/1 9/4 84/0 1/0 34/0 14/0 0 0 0 

 اینی ین ایحیافنت
47/1 28/5 41/5 11/0 39/0 2/0 0 0 0 

 

 

و ال م یلم ری ی  صیف یظی ام یمع صنع. حنک، ام بیتی  لملکیر ال م یلم پیشنهنر  یسب. ب  ر 8یلنیج لدر   دول 

 اس.  99ر  سنل بین،  وید شنخص صننیع ام ر اطنلع   ر  ایزان رق. پیش

بین،  وید بی این اسررنس  ب  انظم  ر ك بهلی ام یحمه لملکیر هی یک ام سرر  ال م یلم  ب  لنمان یممی  ایزان رق. پیش

  6  ر  شکل 8گییر  بن تم   ب  یلنیج  دول تی قیا  ا،ی س، رقیقشنخص صنع. بنیکدا   تمسط س  ال م یلم ام ر ب

و ال م یلم  ANN   SVRتمسط س  ال م یلم   99بین،  وید شنخص صنع. بنیکدا   ر  یک انه  یتس. سنل پیش

 شمر  ال م یلماید  همنیطم  ک  اشنهده ا،فیکسیمن پیشنهنر  یسب. ب   وید واقع، شنخص این صنع. تیسیم شده

 کند بین، ا،پیش SVRو  ANNتی ام رو  وش ایسم  فیکسیمن  وید آینده شنخص این صنع.  ا رقیق
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 1399مقادیر واقعی و تخمین زده شده شاخص صنعت بانکداری در ماه نخست  -6شکل 
 

 گیری. نتیجه6

سهن   پ سنخلن  ریننایک، و یمسنینت طییخط، بنما   سلفنره ام  وشیشبن تم   ب   هن  بین، رقیق  وید این بنما  بن ا

صنمل، و  وش سییع یظیی  همش ا شیف.  س.  بن پی شما  ا سنلقدیم، ر شین ر   هن  اخیی  بیخ، ام هن  ینرگیی  ان

صنمل، ) وش صب، ا شبک  ل شمند  انیند  شلیبنن )ANNهن  هم سیمن بیرا  پ سلیرهSVR( و  گی تی  ( ب  طم  گ

بین، هن  مانی، انل، ام ر اسلفنره قیا  گیفلند  ام آیجن ک  حجم احنسبنت  هم یائ، و رق. پیشی بین، سبیا  پیش

صنمل، ب  تعدار و ور ر   وش سأل هن  هن  همش ا صنع. ر   ا شنخص هی  سل ، را ر  لذا ر  این اقنل   اقدا   ب

شرررنخص ر  یظی گیفل  شرررد   پس ام تشرررتیص بین،  وید هن  اولی  بیا  پیشپنینن هی  وم اعنالات،  ب  لنمان راره

هن   دید سنخلن  فیکلنل،  وید شنخص صننیع ام ر بی س،  بن اسلفنره ام ال م یلم ر ویینب، فیکلنل اصلاح شده  راره

شد و ر  پنینن بن فیاخمای، ال م یلم هن  بین بنمهفیکلنل، )راره هن  فیکلنل، بدس. آاده  بی  و  راره SVRا ( تملید 

بین،  وید شررنخص صررننیع ام ر یظی پیراخل  شررد  ر  این اقنل  ب  انظم  ا مینب، کن آی، ال م یلم فیکسرریمن پیشب  

صنع. بز گ و فعنل ر  بنما  بم س و او اق  9بین،  وید شنخص ب  پیش 98و  97هن  سنل   بن تم   ب  رارهپیشنهنر 

بی اسررنس این ال م یلم پیشررنهنر  پیراخل  شررد  یلنیج  99و  98هن  بهنرا  تهیان ب  تیتیب ر  یک انه یتسرر. سررنل

سب. ب  رو ال م یلم  شنهنر  ی صنع. ام ر اطنلع   حنک، ام بیتی  لملکیر ال م یلم پی صیف یظی ام یمع  س. آاده  بد

تمان ب  بنشررد  ر  تحقیقنت آت، ا،بین،  وید شررنخص صررننیع ا،ر  ایزان رق. پیش SVRو  ANNشررننخل  شررده 

س،  سهن  پیراخ.  همچنین ا،کن ای،  وش فیکسیمن ر  پیشبی  تمان ب  بین،  وید قیم. طلا  ا مهن  ریجیلنل و ین 

ریبنل  اهکن    ه. اسلفنره ام یلنیج ال م یلم فیکسیمن ر  یشنی یهن ین یمسنی یهن ب  انظم  تعیین یقنط بیگش. بنما   

  سطمح حمنی. و اقنوا. یک شنخص بمر
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