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Abstract:  

This study aims to compare the predictive power of the Geometric Brownian Motion (GBM) model and neural networks in 
forecasting volatility of Tehran Stock Exchange price index and exchange rate. This applied quantitative study used monthly 
data of the Tehran Stock Exchange price index and official exchange rate from 2012 to 2023. Volatility presence was first 
confirmed using the ARCH test. Volatility modeling was then performed using a numerically solved GBM framework based on 
stochastic differential equations and the Fokker–Planck approach, and its performance was compared with an online-learning 
neural network model. Model accuracy was evaluated using the coefficient of determination (R²) and root mean squared 
error (RMSE). For the stock price index, the GBM model achieved R² = 0.5751 and RMSE = 0.059, outperforming the neural 
network (R² = 0.438; RMSE = 0.448). For the exchange rate, GBM yielded R² = 0.5245 and RMSE = 0.026, compared to R² = 
0.410 and RMSE = 0.447 for the neural network. Both research hypotheses were statistically supported, confirming the 
superior predictive performance of the GBM model. The Geometric Brownian Motion model demonstrates significantly 
higher predictive accuracy and explanatory power than neural networks in forecasting stock market and exchange rate 
volatility, offering a more reliable analytical framework for financial forecasting and investment decision-making. 
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Extended Abstract 

Introduction 

Forecasting financial market volatility remains one of the most challenging and consequential tasks in modern financial 

economics. Volatility in stock prices and exchange rates plays a central role in portfolio allocation, risk management, 

macroeconomic stabilization, and monetary policy design. Empirical evidence indicates that exchange rate fluctuations 

strongly influence unemployment, inflation, financial stability, and economic growth, particularly in developing and emerging 

economies (Abdi Seyyed Kalaei et al., 2025; Alemu, 2025; Saeedi et al., 2025; Shavvalpour Arani et al., 2024; Tejesh, 2024). 

Simultaneously, stock markets act as sensitive barometers of macroeconomic expectations and policy credibility, reacting 

sharply to both domestic and international shocks (Candian & De Leo, 2025; Pirpour & Samsami Mazra'e Akhound, 2025). 

The intertwined behavior of stock prices and exchange rates therefore constitutes a critical domain for advanced forecasting 

research. 

Traditional econometric models have long been used to analyze financial volatility; however, their linear structure and 

restrictive assumptions often fail to capture the nonlinear, non-stationary, and highly complex dynamics observed in real 

markets (Amat et al., 2018; Su et al., 2023). In response, machine learning and artificial intelligence techniques have gained 

prominence due to their capacity to model nonlinear relationships and extract hidden patterns from massive datasets (Chang 

et al., 2024; Rouf et al., 2021; Yao et al., 2022; Zhang & Lu, 2024). Neural networks, in particular, have demonstrated 

impressive predictive accuracy across diverse financial applications (Chahuán-Jiménez, 2024; Khosravi & Amirhosseini, 2023; 

Santoso et al., 2018; Taftiyan et al., 2023). Yet, the literature also emphasizes persistent limitations of these models, including 

vulnerability to overfitting, instability under structural breaks, and limited economic interpretability (Demšar & Zupan, 2021; 

Murshed et al., 2020). 

Parallel to this data-driven paradigm, stochastic process–based modeling grounded in financial theory has experienced 

renewed interest. Geometric Brownian Motion (GBM), as one of the foundational frameworks of modern financial modeling, 

offers a mathematically consistent representation of asset price dynamics and underpins numerous pricing and forecasting 

models (Agustini, 2018; Bentis & Lyu, 2022; Brătian et al., 2022; Chen et al., 2016; Sadeghi et al., 2019; Sinha, 2024). Recent 

developments have extended classical GBM into advanced formulations such as the Water Drop Motion algorithm, which 

incorporates nonlinear diffusion dynamics and provides improved volatility extraction through numerical solutions of 

stochastic differential equations (Arias et al., 2020; Sarraf Nejad et al., 2023; Ziaei Najafabadi & Ghazi Fini, 2023). Empirical 

studies—particularly in the Iranian capital market—suggest that this approach yields superior predictive stability under high 

volatility regimes compared to conventional statistical and machine-learning models (Sarraf Nejad et al., 2023; Ziaei 

Najafabadi & Ghazi Fini, 2023). 

Despite the parallel growth of these two methodological streams, systematic comparative evaluation between modern 

neural network models and advanced GBM-based approaches in forecasting the volatility of both stock prices and exchange 

rates remains scarce, especially within emerging market contexts. This study addresses this gap by providing a comprehensive 

comparison between the Geometric Water Drop Motion model and neural networks for forecasting volatility in the Tehran 

Stock Exchange price index and Iran’s exchange rate. 
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Methods and Materials 

The study employed a quantitative applied research design. The statistical population consisted of the Tehran Stock 

Exchange overall price index and the official exchange rate of Iran. Monthly observations from 2012 to 2023 were used as 

the research sample. 

The analysis proceeded in several stages. First, volatility clustering was diagnosed using the ARCH test to confirm the 

presence of conditional heteroskedasticity in both time series. Next, the Geometric Water Drop Motion model was 

implemented through numerical solutions of stochastic differential equations derived from the Fokker–Planck framework. 

Parameters were estimated by optimizing kurtosis conditions, and model fit was evaluated using the coefficient of 

determination (R²) and root mean squared error (RMSE). 

In parallel, an online-learning neural network was developed using incremental stochastic gradient descent. Seventy 

percent of observations were used for training and thirty percent for out-of-sample testing. Forecast performance of the 

neural network was assessed using the same R² and RMSE metrics to ensure comparability. 

Findings 

ARCH test results confirmed significant volatility clustering in both the stock index and exchange rate series at the 95% 

confidence level, validating the suitability of volatility modeling. 

For the stock price index, the Geometric Water Drop Motion model achieved an R² of 0.5751 and an RMSE of 0.059, 

indicating strong explanatory power and high forecast precision. In contrast, the neural network produced an R² of 0.438 and 

an RMSE of 0.448. 

For the exchange rate, the Water Drop model yielded an R² of 0.5245 with an RMSE of 0.026, substantially outperforming 

the neural network’s R² of 0.410 and RMSE of 0.447. 

Across both markets and both performance criteria, the Water Drop Motion model consistently demonstrated superior 

predictive accuracy and lower forecast error. Hypothesis testing confirmed that the predictive power of the Geometric Water 

Drop Motion model is significantly higher than that of the neural network for both stock market volatility and exchange rate 

volatility. 

Discussion and Conclusion 

The results provide strong empirical evidence that volatility in both stock prices and exchange rates within the Iranian 

financial system is more accurately captured by the Geometric Water Drop Motion framework than by data-driven neural 

networks. The Water Drop model’s superior performance can be attributed to its theoretical grounding in stochastic 

dynamics, which enables it to directly model intrinsic market randomness and nonlinear diffusion mechanisms. By contrast, 

neural networks, although flexible, rely heavily on historical pattern learning and exhibit sensitivity to structural changes and 

regime shifts. 

These findings carry important implications for financial modeling in volatile emerging markets. They indicate that reliance 

on machine learning alone may expose forecasting systems to instability, whereas integration of stochastic-theoretical 

models offers improved robustness and interpretability. From a practical perspective, the Water Drop Motion model provides 

a reliable analytical foundation for investors, risk managers, and policymakers seeking stable forecasts under conditions of 

heightened uncertainty. 



 

 
4 

ACCOUNTING, FINANCE AND COMPUTATIONAL INTELLIGENCE 

In conclusion, the study demonstrates that Geometric Water Drop Motion constitutes a highly effective framework for 

forecasting financial volatility and significantly outperforms neural network models in the Iranian stock and currency markets. 

The evidence supports a paradigm shift toward theoretically grounded stochastic modeling as a core component of advanced 

financial forecasting systems. 
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 چکیده

سهام بورس اوراق    متیتلاطم شاخص ق  ینیبش یو پ  نییدر تب  یحرکت قطره و شبکه عصب  کیژئومتر  یالگو  ینیبشیقدرت پ  سهیپژوهش مقا  نیهدف ا

سهام بورس اوراق بهادار تهران    متیشامل شاخص کل ق  یاست. جامعه آمار  یکم  کردیو با رو  یحاضر از نوع کاربرد  پژوهش   .بهادار تهران و نرخ ارز است

تلاطم    یشد، سپس الگوساز ی بررس ARCH . ابتدا وجود تلاطم با آزمونباشدیم 1402تا   1۳۹1دوره  یماهانه ط یهاو نمونه پژوهش داده یو نرخ ارز رسم

 یآن با خروج  جنتای  و   گرفت  انجام  پلانک–فوکر  تمیو الگور  یتصادف  لیفرانسیمعادلات د  یبر حل عدد  یحرکت قطره مبتن  کیژئومتر  یلگوبا استفاده از ا

نشان    جینتا  .بودند (RMSE) و مجموع مجذور خطا (R²) صیتشخ  ب یشامل ضر  یابیارز  یارهایشد. مع  سهیمقا  نیآنلا  یریادگی  تمیبر الگور  ی مبتن  یشبکه عصب

  ب یبه ترت  ی که شبکه عصب  یاست، در حال  0.0۵۹برابر با    RMSEو    0.۵۷۵1  صیتشخ  بیضر  ی حرکت قطره دارا  یسهام، الگو  مت یشاخص ق  یداد که برا

R²    و    0.4۳8برابر باRMSE    حرکت قطره با    یالگو  زینرخ ارز ن  یرا نشان داد. برا  0.448برابر باR²    و    0.۵24۵برابر باRMSE    یعملکرد بهتر  0.026برابر با  

حرکت قطره   یمعنادار الگو  یبر برتر یپژوهش مبن  ه یهر دو فرض  جهیارائه نمود. در نت  0.44۷برابر با   RMSEو    0.410برابر با  R²با  ینسبت به شبکه عصب

سهام و نرخ    متیتلاطم شاخص ق  ینیبشی در پ  یبالاتر  یدهندگحیاز دقت و قدرت توض  یحرکت قطره نسبت به شبکه عصب  کیژئومتر  یالگو  شدند.  دییتأ

 باشد.  یگذاره یسرما رانیگمیو تصم یمال لگران یتحل یبرا یابزار کارآمدتر تواندی ارز برخوردار است و م

 سهام، نرخ ارز متیشاخص ق ،یشبکه عصب ک،یژئومتر یحرکت براون ،یتلاطم مالکلیدواژگان: 
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 مقدمه 

شتاب   ،یجهان  یبازارها   یکپارچگی  شیکه با افزا  یمعاصر است؛ چالش  یاقتصاد مال  یهاچالش   نیترده یچیحال پ  نیو در ع  نیتری اد یاز بن  یکی  یمال  یرفتار بازارها   ینیبشیپ

فناور ابزارها   یمال  ی تحولات  ا  افتهی   تی اهم  شیاز پ  شیب  یگذار ه یسرما  نینو  یو گسترش  در  ق  ان،یم  نیاست.  ارز به  متیتلاطم  نرخ  و  دو متغسهام  نقش    ،یدی کل  ریعنوان 

 ی های پرتفو   یتنها بر سودآور نه   ر یدو متغ  نی. نوسانات ا کنندی م  فا یا  ی مال  یهاو ثبات نظام   یکلان اقتصاد   یهای گذاراست یس  گذاران،ه یانتظارات سرما  ی ریگدر شکل   یاکنندهنییتع

 ;Abdi Seyyed Kalaei et al., 2025; Alemu, 2025)دارد    یتورم، اشتغال و ثبات مال  ،یرشد اقتصاد   یبرا  یاترده گس  یامدها یاثرگذار است، بلکه پ  یگذار ه یسرما 

Tejesh, 2024) بدل    یو اقتصاد  ی مال یهاپژوهش  یاصل ی از محورها یک یسهام و نرخ ارز، به  مت ی تلاطم ق  ینیبش یپ ی و قابل اتکا برا دار ی پا ق، یدق  یتوسعه الگوها  رو،نی. از ا

 شده است. 

  ی هااند که شوک . مطالعات نشان داده گذارد یاقتصاد اثر م   یو مال  یقیحق  ی رهای بر متغ  ی متعدد   یهااز کانال   ،یخارج  ی در برابر ارزها  یپول مل  ینسب  متیعنوان قارز به   نرخ 

 Abdi Seyyed)منجر شود    یمال  ستمیس  یثباتیبه ب   تواندی م   یو ارز  یپول  یهااست یاز س  یناش   تی هستند و عدم قطع  رگذاریتأث  یبر تورم، اشتغال و ثبات مال  یطور معنادار به   یارز

Kalaei et al., 2025; Alemu, 2025; Candian & De Leo, 2025; Saeedi et al., 2025; Shavvalpour Arani et al., 2024)زمان، بازار سهام  . هم

آبه   زین آ   یانتظارات فعالان اقتصاد   نهییعنوان  به  به   ندهینسبت  ارز، تورم و ساقتصاد،  نرخ   Pirpour & Samsami)حساس است    یپول  ی هااست یشدت نسبت به تحولات 

Mazra'e Akhound, 2025; Tejesh, 2024)ی مال   یسازوکارها   ترق ی درک عم  ی ها، براآن  انیم   یا یتعامل پو   ی و بررس  ر یدو متغ  نیزمان تلاطم اهم   لیتحل  ن،ی. بنابرا  

 است.  یضرور

 ی بر اقتصادسنج   یمبتن  یسنت  ی کردهایاند. رواستفاده کرده   یمال  یرفتار بازارها   یساز مدل  ی برا  شرفتهیپ  یکم  یهااز روش   یانده یطور فزا پژوهشگران به   ر،یاخ  یهادهه   در 

 Amat et)اند  مواجه  یجد   یهات یبا محدود   ،یمال   یبازارها   دهیچی پ  یو رفتارها  ییستا یبودن، ناا یرخطیدارند، اما در مواجهه با غ  یمستحکم ینظر  یهاانیاگرچه بن  ک،یکلاس

al., 2018; Su et al., 2023)یهاپنهان در داده   ی کشف الگوها  ی قدرتمند برا  یی عنوان ابزارهابه  یو هوش مصنوع  نیماش یر یادگی  یهاها، روش چالش   نی. در واکنش به ا  

روابط    ی سازدر مدل   یی بالا  یی ها توانا روش   نی. ا (Chang et al., 2024; Rouf et al., 2021; Taftiyan et al., 2023; Zhang & Lu, 2024)اند  مطرح شده  یمال 

 ,Chahuán-Jiménez)اند  نشان داده   یمال   یهاسهام و شاخص   متیق  ینیبش یدر پ  یاز مطالعات عملکرد مناسب  ی اریها دارند و در بسداده   میو پردازش حجم عظ  یرخطیغ

2024; Khosravi & Amirhosseini, 2023; Santoso et al., 2018; Yao et al., 2022). 

  م ی تعم  تی و کاهش قابل  برازششیها، خطر بروش   نیا  یهات ی محدود   نیتراز مهم   یک یبدون چالش نبوده است.    نیماش یر یادگی  یهاتم یحال، استفاده گسترده از الگور   نیا  با

مسئله   نی هستند و ا  ی اقتصاد  یر یپذنییفاقد تب  نی شما  یر یادگی  یهااز مدل   یار یبس  ن،ی. افزون بر ا(Demšar & Zupan, 2021) است    دی جد  یهاها در مواجهه با داده مدل 

بر   یمبتن  یبه الگوها   گریها سبب شده است که توجه پژوهشگران بار د چالش   نی. ا(Murshed et al., 2020)  سازدی کلان محدود م  یهای سازم یها را در تصماستفاده از آن 

 جلب شود.  یاد ی بن یاضی ر  یندهایو فرآ یتصادف یهاه ینظر

در    شهیالگو که ر   نیدارد. ا   یمال  ی بازارها  ینیبش یپ  اتیدر ادب  یاژه یو   گاهیجا  ،یمال  یسازمدل   ینظر  یهااز ستون   یکیعنوان  به   ی هندس  یحرکت براون  یالگو  ان،یم  نیا   در

محسوب    یمال  ینیبش یو پ  یگذارمت یق  یهااز مدل   یار یبس  یو مبنا  کندی م   یساز مدل   وستهی پ  یتصادف  یرها یصورت مسرا به   هایی دارا  مت یدارد، رفتار ق  یتصادف  یندها یفرآ   هینظر

  ر ی . مطالعات اخ(Agustini, 2018; Bentis & Lyu, 2022; Brătian et al., 2022; Chen et al., 2016; Sadeghi et al., 2019; Sinha, 2024)  شودی م

  ی شتریب یدار ی پا   زین یبحران مال  ط یبرخوردارند و در شرا   یی ارز، از دقت بالا  متیو ق  یمال  یها تلاطم شاخص   لیدر تحل ژهیوه ب ،یبر حرکت براون  یمبتن یاند که الگوها نشان داده 

 .(Brătian et al., 2022; Sinha, 2024)  دهندی محور از خود نشان مداده   یهااز روش  ی ارینسبت به بس

  یهاافق   ،یمال  یتلاطم بازارها   یساز مدل   یبرا  نینو  یعنوان چارچوب »حرکت قطره آب« به   تمیالگور  ژهیوو به   یحرکت براون  افتهیم یتعم  یهاتوسعه نسخه   ر،یاخ  یهاسال   در

ساختار    م مستقی  استخراج  امکان  شده،  بنا  پلانک–فوکر   تمیو الگور  یتصادف   لیفرانسیمعادلات د  یحل عدد   یکه بر مبنا   کردیرو  نیگشوده است. ا  یمال  یهادر پژوهش   ید ی جد
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و همکاران   زاده زارع   

 Arias et al., 2020; Sarraf Nejad et)برخوردار است    یبالاتر  ینظر   ی ریپذنییمحور، از تبصرفاً داده   یهاو نسبت به روش   سازد ی را فراهم م  ی مال  یهاتلاطم از داده 

al., 2023; Ziaei Najafabadi & Ghazi Fini, 2023) .ی ار یبا بس سه یدر مقا  ران،یا ه یدر بازار سرما ژه یوحرکت قطره، به ی که الگو  دهدی مطالعات نشان م   نیا  یهاافته ی  

 . (Sarraf Nejad et al., 2023; Ziaei Najafabadi & Ghazi Fini, 2023)دارد    یبالاتر   ینیبش یو دقت پ  یدهندگ حیقدرت توض  ن،یماش  یر یادگیو    یآمار  یهااز روش 

جر   در پژوهش   انیمقابل،  مدل   یالمللنیب  یهاغالب  توسعه  بر  شاخص   ینیبش یپ  یبرا   قیعم  نیماش  یری ادگی  یهاهمچنان  و  سهام  است    یاقتصاد  یهابازار  متمرکز 

(Chahuán-Jiménez, 2024; Chang et al., 2024; Zhang & Lu, 2024)سه یاند، اما مقانشان داده   ی مناسب  رداز کاربردها عملک  ی اریها در بسمدل   نی. اگرچه ا  

زمان  هم  یبررس   نهیدر زم  ژهیومند انجام نشده است. به صورت جامع و نظام به   یپژوهش  اتیآن، هنوز در ادب   نینو  یهاو نسخه   یبر حرکت براون  یمبتن  یها با الگوها آن   میمستق

 . شودی مشاهده م  یقابل توجه یسهام و نرخ ارز، خلأ پژوهش  متیتلاطم ق

  ی الگوها   ییآزمون کارا  یفرد برا منحصربه   یطیمح  ،یکلان اقتصاد   دیو نوسانات شد   یالملل نیب  یهات ی محدود   ،یساختار خاص اقتصاد  لیدلبه   رانی و بازار ارز ا  هیسرما  بازار

  ی داشته و ضرورت توسعه الگوها   رانیا  هیبر بازار سرما   یقیرات عمیتأث  یاستیس  یهایثباتی و ب  یارز   یهااند که شوک نشان داده   یداخل  یها. پژوهش آورد ی فراهم م  یمال   ینیبشیپ

ا   یبوم با   ,.Pirpour & Samsami Mazra'e Akhound, 2025; Saeedi et al., 2025; Sarraf Nejad et al)را دوچندان کرده است    ط یشرا   نیو سازگار 

2023; Ziaei Najafabadi & Ghazi Fini, 2023)ی برا   یارزشمند   یشواهد تجرب   تواند ی م  ی عصب  یهاشبکه  و حرکت قطره    یالگو   ییکارا   سهی مقا   ،یبستر   نی. در چن  

 فراهم سازد.  گذارانه یو سرما یمال لگرانیتحل گذاران،است یس

از   شیرا ب  داری و پا  قیدق  ینیبش یپ  یاز ابزارها   یبرخوردار   تیاهم  ،یمال  یدرپ ی پ  یهاو شوک  یکیتیژئوپل  یهای نانینااطم  شیافزا  ،یدر اقتصاد جهان   ریتحولات اخ  ن،یبر ا  افزون

محور  داده   یهاصرف بر مدل   هیتک  ،یطیشرا  نی. در چن(Alemu, 2025; Candian & De Leo, 2025; Shavvalpour Arani et al., 2024)برجسته کرده است    شیپ

  ب یو ترک یتصادف یندها یفرآ  هیبر نظر  یمبتن یمنظر، بازگشت به الگوها  نیمواجه سازد. از ا ی جد یهاسک یرا با ر  یمال یهای سازم یتصم تواندی مستحکم م  یبدون پشتوانه نظر 

 ,Bentis & Lyu, 2022; Brătian et al., 2022; Sinha)  شودی م  یتلق  یمال  یهاینیبش یپ  تیفیک  یارتقا   یبرا  دوارکنندهیام  یر یداده، مس  لیتحل  نینو  یهاها با روش آن

2024). 

ها در  مند آن نظام   سهیاند، اما مقا گسترده قرار گرفته   یطور جداگانه مورد بررس به   نیماش  ی ریادگی و    ی حرکت براون  کردیاز دو رو   کی که اگرچه هر    دهدی نشان م  اتیادب  مرور 

که ضمن   سازدی جامع را برجسته م  یاضرورت انجام مطالعه   ،یشخلأ پژوه  نیهمچنان محدود است. ا  ران،ی در اقتصاد ا  ژهیوسهام و نرخ ارز، به  متیتلاطم ق  ینیبش یچارچوب پ

 قرار دهد.  یاب یمعتبر مورد ارز   یکم یهارا با شاخص  کرد یدو رو  نی ا  ییبازار، کارا   یواقع یهااز داده  یریگبهره 

سهام بورس اوراق   متیتلاطم شاخص ق  ینیب شیو پ  نییدر تب  یعصب  یهاحرکت قطره و شبکه   کیژئومتر   یالگو  ینیبش یقدرت پ  سهیپژوهش مقا  نیاساس، هدف ا   نیا  بر

 بهادار تهران و نرخ ارز است. 

 روش پژوهش و مواد

بینی بر اساس حرکت شاخص  پیشدر این پژوهش متغیر وابسته و مستقل در بررسی سنجش نوسانات با استفاده از الگوی حرکت قطره جایگاهی ندارد؛ زیرا هدف بررسی و  

های حرکت  ها است؛ به جای الگوی رگرسیون که دارای متغیر مستقل و وابسته است؛ در الگوی معادلات دیفرانسیلی به روش قیمت سهام بر مبنای کار با یک سری زمانی از داده 

 1ت بر اساس جمله قطره قطره تنها یک متغیر )شاخص قیمت سهام( مورد تجزیه و تحلیل قرار خواهد گرفت. در الگوی حرکت ژئومتریک قطره. فرض است که حرکت بعدی قیم 

 بینی است. قابل پیش 

 ( است. 1( الگو کلی پژوهش به شکل معادله )2022برای تحلیل روش مورد نظر برطبق مطالعه بنیس و همکاران )

 
1 Drifft Term 
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X(t0,t) = I(t0,t) − I(t)                                                                  (1                                                        )   

دارای روند یا همان بردار    𝐼(𝑡0,𝑡)که دارای دو جمله کلی است.   𝑋(𝑡0,𝑡)(. در رویکرد معادله حرکت فوق  t>t0است.)  tشاخص قیمت سهام در زمان    𝐼(𝑡𝑜)به طوری که  

( قابل استخراج  2رابطه حرکت الگوی پژوهش به شکل رابطه )  qاز درجه    1قرار دارد. حال با فرض توزیع گاوسی   𝐼(𝑡)های برونزا است و نوفه سفید فرضی در جمله حرکت متغیر 

 است: 

X(t) = X̅(t0,t) + x                                                                   (2                                                       )   

شامل جمله نوفه سفید از نوع روش    𝑥های قابل تشخیص است و  شامل برداری از متغیر   𝑋̅(𝑡0,𝑡)دارای دوجمله قابل تشخیص و قابل بررسی است که    𝑋(𝑡)(  2که در معادله )

 𝑥کند. بنابراین تابع توزیع احتمال  کند و از تابع توزیع نرمال تبعیت نمی است و بر خلاف فرضیه اختصاص عدد منفی تنها مقادیر مثبت شاخص را اختیار می  qحل گاوسی از درجه 

 ( است: ۳به شرح معادله )

P(x,t) =
1

dt
1/a

1

Cq
[1 − (1 − q)

x2

dt

2
a

]^
1

1−q
                                   (۳                                                       )   

ایی  وابسته به زمان بوده و بقیه به شکل اسکالر به روش عدد محاسبه شده و در الگو حضور دارند. با روش ارزیابی عددی منحنی تحت نرم افزاره  𝑎 و   qو    dبه طوری که  

ود. به همین منظور در حالت  نممثل متلب کمی نیاز به استفاده از عملگرها و توابع ریاضی است تا بتوان جمله حرکت قطره در معادله حرکت شاخص قیمت را محاسبه و ترسیم  

های شاخص قیمت سهام بورس تهران در این  ها اختیار کند.مثلا برای داده بسته به میزان کشیدگی اوج داده  q <n>1ضریب ثابتی است که از مقادیر گشتاوری  Cqکالیبره شده 

محاسبه شد که در روش ارزیابی از طریق معادلات حرکت میانگین متحرک سری زمانی شاخص قیمت سهام و نرخ ارز روند زدایی نیز    n=8پژوهش مقدار بهینه کشیدگی اوج  

 استفاده شده است. 

اختیار کند.دراین راستا ابتدا جمله  تواند توزیع نمایی را  از نظر تئوری ژوئومتریکی قطرات آب توزیع یک متغیر غیر نرمال مثل شاخص قیمت سهام در یک روند مشخص می 

 ( محاسبه شده است: 4( به شرح )Cqثابت الگو)

𝐶(8) = √
𝜋

7

⎾(5)/2(7)

⎾(
1

7
)

                                                                  (4                                                             )  

=ها؛ چنانچه بنابراین فرم تغییر یافته متغیر 
3−𝑞

𝑎
ξ   و برابر𝑡𝜉      باشد و معادله حرکت کل جملاتP(x,t)  ( 2شامل توزیع نمایی مشاهدات باشد؛ آنگاه فرم مشتقات جزیی الگو  )

 ( است: ۵( به شکل رابطه )4با توجه به رابطه )

𝜕𝑝

𝜕𝑇
= 𝑑𝜉 𝜕2𝑝2−𝑞

𝜕2𝑥
                                                (۵ )  

 گردد: ( حاصل می ۷( و برگردان تغییر متغیر ها؛ الگوی )۳( است. با به کارگیری معادله )2همان جز دوم معادله ) 𝑥که دراین معادله  

P(X, T) = (
1

(d×T)
1
a

1

Cq
) × [1 − (1 − q)

X−X(T)2̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅

(d×T)
2
a

]^q    (6                                                           )             

 ( خلاصه شده است. ۷ای که برای بدست آوردن معادله حرکت حاکم در این پژوهش قابل بیان است. نتایج معادلات فوق در )با استفاده از قاعده زنجیره 

:جمله  حرکت  1
𝜕2

𝜕2𝑥
=

𝜕2

𝜕2𝑋
                

:جمله  حرکت  2
𝜕

𝜕𝑇
=

1

𝜉
𝑡1−𝜉 𝜕

𝜕𝑡
+

𝜕𝑋̅ ×𝑇

𝜕𝑇

𝜕

𝜕𝑋
                                            (۷                                                            )     

𝑡1−𝜉( فرم تعمیم یافته معادله مشتقات جزیی با در نظر گرفتن ۵( در معادله )۷با جایگزینی معادله )

𝜉
=

𝜕𝑡

𝜕𝑇
 به شرح ذیل است:  

 
1 Gaussian(q) 
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و همکاران   زاده زارع   

𝜕𝑃

𝜕𝑇
= 𝑑𝜉 𝜕2𝑃2−𝑞

𝜕𝑋2 −
𝜕𝑋̅𝑇

𝜕𝑇

𝜕𝑃

𝜕𝑋
(8                                                       )   

( را بر اساس روش  ۹دارد که الگوی )پلانگ بیان می -( و معادله فوکر8است و در نتیجه مقایسه بین معادله )  𝑥ای است که مستقل از تابع توزیع جمله انتشار دهنده   𝑑𝜉جمله 

 توان به صورت ذیل نوشت: پلانگ می -حل فوکر

∂P(X,T)

∂t
=

− ∂(d1P(X,T)

∂x
+

∂(d2P(X,T)

∂x2  (۹                                                   )  

𝑑2پلانگ در الگو   -بنابراین ضریب جمله انتشار دهنده برای روش فوکر = 𝑑𝜉𝑃(𝑋, 𝑇)1−𝑞 ( را تشکیل می 10( را رقم زده است؛ معادله )۹( معادله )6که با معادله ) :دهد 

d2 = d2/aCq
q−1

T(q−1)/(3−q)[1 −
(1−q)[X−X̅(T)]2

(dξT)2/(3−q)  (10                                                               )   

 باشد: ( می 11به شکل ) 1همچنین جمله حرکت قابل حل عددی قطره 

𝑑1 =
𝜕𝑋̅(𝑡)

𝜕𝑇
             (11                                                                              )  

پلانگ نشان دهنده میزان مشخصی از کشش قیمت باشد. به مفهومی  -( به کلی میل دارد تا در جهت روند شاخص قیمت سهام را پیماید و طبق نظریه فوکر12معادله قطره)

ای مشخص با دقت بیشتری نسبت به الگو آماری میل حرکت روند سری زمانی  ها در یک بازه نماینده آن بخش از ریسک سیستماتیک بازار است که در تغییر روند   𝑑1شبیه آماری  

 کند. شاخص قیمت سهام و نرخ ارز را تعیین می 

بینی همان عوامل درونزای جمله قطره است که به جای آن در  از نظر تشخیص قدرت پیش   شبکه عصبیهای  البته نقطه عطف الگوریتم حل عددی انتخاب شده نسبت به الگو 

شود یافتن جمله حرکت درونزای قطره نسبت به بازآموزی در الگوی  بینی می شود. براین اساس پیش ها باز آموزی می در هر تکرار تحلیل برای الگوی داده   شبکه عصبی روش  

 بینی بهتری برای الگوسازی حرکت قیمت در بازارهای مالی دارد. یادگیری ماشین قدرت پیش 

 1402تا    1۳۹1های ماهانه شاخص کل قیمت بورس اوراق بهادار تهران و نرخ ارز طی دوره  جامعه آماری این پژوهش بورس اوراق بهادار تهران است و نمونه پژوهش داده 

 است. 

 هایافته 

بازگشت به ،  غیرنرمال  هایبازدهی .  شود صورت واریانس یا انحراف معیار بیان می   به  لاشاخص معین است که معمو از تغییرپذیری قیمت برای دارایی، نرخ یا  ای  طم درجه لات

متغیرهای    ،رخدادهای قابل پیشبینی  ،غیرفعال  هایدوره   ،صرف ریسک  ،اثرات اهرمی  ،طم و همبستگی سریالیلات   ،طم هالاهم حرکتی در ت   ،طملابودن تای  خوشه   ،طملامیانگین ت

نتایج توصیفی و تحلیل تلاطم از روش آزمون اثرات آرچ برای دو سری    2و    1های بیان کننده وجود تلاطم تعریف شده اند. در جداول  ، از جمله خصیصه طملان و ت لااقتصاد ک 

 زمانی شاخص کل قیمت سهام و نرخ ارز گزارش شده است. 

 نتایج تحلیل توصیفی داده ها . 1جدول 

 کشیدگی چولگی  انحراف معیار  حداقل  حداکثر  میانه  میانگین  نماد  متغیر

 TEPIX 0.009888 0.008765 0.21652 -0.26789 0.090688 -0.4750 3.734721 شاخص کل قیمت سهام  

 ARZ 21678.84 13690.92 42000 11889.67 10212.87 0.571815 1.781155 نرخ ارز  

 

درصد    21درصد بدست آمده است. همچنین بیشترین رشد ماهانه   0.۹8شاخص کل قیمت سهام جهت محاسبات تلاطم به صورت نرخ رشد محاسبه شده و میانگین آن عدد  

ده است. در مورد نرخ ارز آنچه محاسبه  درصد بو  ۹درصد بدست آمده است. همچنین انحراف معیار نرخ شاخص کل برای دوره مورد مطالعه عدد    0.26و کمترین کاهش ماهانه عدد  

 
1 Drift term 
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ریال بوده است. همچنین بیشترین نرخ ارز رسمی اعلام شده طی این    10212ریال بوده و انحراف معیار نرخ ارز    216۷8دهد که میانگین نرخ ارز طی دوره زمانی  شده نشان می 

 ست. همچنان این عدد به صورت نرخ دولتی ارز رسمی مصوب مانده ا 1402ریال در دولت دوازدهم بوده که تا پایان سال  42000سال  10

چ محاسبه شده است. ادبیات  در این پژوهش قبل از الگوسازی تلاطم به روش حرکت قطره و ماشین یادگیری آنلاین؛ ابتدا وجود تلاطم و توصیف آن به روش آزمون اثرات آر 

ای که یکی از خصایص مهم تلاطم به اثبات کند که اگر در آزمون آرچ یک سری زمانی اثرات آرچ اثبات شود وجود نوسانات خوشههای آمار استنباطی پیشنهاد می تلاطم با روش 

 نتایج بررسی وجود اثرات آرچ و تلاطم مورد تحلیل واقع شده است:   2خواهد رسید. از این رو در جدول 

 های پژوهش توصیف وجود تلاطم در داده . 2جدول 

 نتیجه آزمون  احتمال خطا  آمار آزمون  نوع آزمون  متغیر

 رسد  درصد به تایید می ۹۵وجود اثرات آرچ و تلاطم در سطح اطمینان  ARCH 7.747876 0.0062اثرات  شاخص کل قیمت سهام 

 رسد  درصد به تایید می ۹۵وجود اثرات آرچ و تلاطم در سطح اطمینان  ARCH 6349.913 0اثرات  نرخ ارز رسمی 

 

درصد به تایید    ۹۵بوده و وجود اثرات آرچ و تلاطم در شاخص کل قیمت سهام در سطح اطمینان   0.0062مشخص شده که احتمال خطای عدم وجود اثرات آرچ   2در جدول  

 رسد. درصد به تایید می  ۹۵بوده و وجود اثرات آرچ و تلاطم در نرخ ارز رسمی در سطح اطمینان   0.000رسد. همچنین احتمال خطای عدم وجود اثرات آرچ می 

عددی ارائه  نرمال و حلقیمت براساس روند توزیع با فرض توزیع تلاطم شاخص 1شد. در نمودارصحبت GBMحرکت عددی معادله های قبل پیرامون استخراج و حلدر قسمت 

نوسانات گونه که مشاهده می . هماناستشده  الگوریتم حلتصادفی از حول خط شود؛  الگوی ژئومتریک حرکت روندی که حاصل  شده است.  قطره است؛ به تصویر کشیده عددی 

زمانی  آوردن جمله قطره سری ساله بسیار متمرکزتر هستند. در قسمت قبل پیرامون نحوه بدست   10شده در حول میانگین ماهانه  داده ای نشانمشاهدات تصادفی که به صورت نقطه 

قطره عددی الگوی حرکت قطره است که پس از محاسبه حرکت یا همان جمله   d1شود مقادیر مشاهده می  1  شد. آنچه در نمودار داده قطره کاملا توضیححرکت   در الگوی ژئومتریک 

 حرکت نموده است.   2سهام با تلاطم بیش از عددهای شاخص قیمت فرکانس  1۳۹8شود از تابستان گونه که مشاهده می همان  .استشده به تصویر کشیده 

 

 حرکت براونی برای شاخص قیمت سهام عددی معادلهنتایج حل. 1شکل 

 نتایج پارامترهای تخمینی الگوی حرکت قطره گزارش شده است:   ۳ جدول در
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 (GBMبه روش الگوی ژئومتریک حرکت قطره) سهامکل قیمتعددی حرکت شاخصشده برای حلپارامترهای محاسبه. 3 جدول

 مقدار  پارامتر 

C ۶۳۱.۴ ۸حرکت با کشیدگی ضریب ثابت تابع 

A ۲۲۱۵۰۰ حرکت توزیع معادلهپارامتر اول تابع 

B ۱۳۲۹۰۰۰ حرکت توزیع معادلهپارامتر دوم نمایی تابع 

𝑹𝟐 تعیین ضریب RMSE 

۰.۵۷۵۱ ۰.۰۵۹ 

  

آمده است. همچنین روند نمودار  دست به   8ها برای استفاده در الگوی جمله قطره؛ عدد یابی کشیدگی داده زمانی طبق بهینهطبق آنچه در بخش قبل عنوان شد؛ مقدار بهینه بازه 

 دهد. به بعد به طور ماهانه نشان می   1402سهام از پس از روندزدایی مسیر بدون تلاطم را برای روند شاخص قیمت 1حرکت قطره طبق نمودار

نموداربرای شاخص قیمت سهام صحبت   GBMحرکت  عددی معادله های قبل پیرامون استخراج و حلدر قسمت  را براساس روند توزیع با فرض    2شد. در  ارز  تلاطم نرخ 

 است: عددی ارائه شده نرمال و حل توزیع 

 

 برای نرخ ارز  GBMحرکت عددی معادلهنتایج حل . 2شکل 

شده است. مشاهدات قطره است؛ به تصویر کشیده عددی الگوی ژئومتریک حرکت روندی که حاصل الگوریتم حلتصادفی از حول خط شود؛ نوسانات می گونه که مشاهده همان

زمانی نرخ ارز  آوردن جمله قطره سری ساله بسیار متمرکزتر هستند. در قسمت قبل پیرامون نحوه بدست   10شده در حول میانگین ماهانه  داده ای نشان تصادفی که به صورت نقطه 

قطره عددی الگوی حرکت قطره است که پس از محاسبهحرکت یا همان جمله  d1شود مقادیر مشاهده می  2شد. آنچه در نمودار داده قطره کاملا توضیححرکت  در الگوی ژئومتریک

   .استشده به تصویر کشیده 

 نتایج پارامترهای تخمینی الگوی حرکت قطره گزارش شده است:   4 جدول در

 (GBMعددی حرکت نرخ ارزبه روش الگوی ژئومتریک حرکت قطره)شده برای حلپارامترهای محاسبه. 4 جدول

 مقدار  پارامتر 

C ۲۵۴.۵ ۸حرکت با کشیدگی ضریب ثابت تابع 

A ۱۲۹۸۰ حرکت توزیع معادلهپارامتر اول تابع 

B ۱۴۳۸۰۰ حرکت توزیع معادلهپارامتر دوم نمایی تابع 

𝑹𝟐 تعیین ضریب RMSE 

۰.۵۲۴۵ ۰.۰۲۶۳۷ 



 

 
12 

 حسابداری، امور مالی و هوش محاسباتی 

آمده است. همچنین روند نمودار  دست به   8ها برای استفاده در الگوی جمله قطره؛ عدد  یابی کشیدگی داده زمانی طبق بهینهطبق آنچه در بخش قبل عنوان شد؛ مقدار بهینه بازه  

 دهد. به بعد به طور ماهانه نشان می  1402پس از روندزدایی مسیر صعودی را برای روند نرخ ارز از  نمودار زیر حرکت قطره طبق  

کنند.  بینی برای نمونه بعدی تمرکز می رساندن خطای پیش حداقل شده قبلی بر به های دیده ها براساس داده متفاوت هستند، اما بیشتر آن   شبکه عصبیهای زیربنایی برای  الگوریتم 

 گرادیان تصادفی در این پژوهش از روش    .پرسپترونو   2تهاجمی ـهای غیرفعال ، الگوریتم 1افزایشی   اند از: نزول گرادیان تصادفیهای رایج مورداستفاده عبارت برخی از الگوریتم 

 به تصویر کشیده شده است:  4و  ۳ای استفاده شده و نتایج آن در نمودار های مشاهده درصد آموزش سلول   ۷0با  افزایشی

 

 بینی تلاطم در شاخص قیمت سهام پاسخ نتایج خروجی پیش. 3شکل 

درصد مشاهدات هم پوشانی با    ۷0مشخص است که مقادیر آموزش داده شده متغیر مورد هدف یعنی شاخص قیمت سهام و مقادیر خروجی آموزش داده شده در    ۳در نمودار

نوسان نموده قابل مشاهده    -۵+ تا  ۵که بین    Errorدرصد است که در سری زمانی    ۵بینی تلاطم کمتر از  درصد مابقی نیز خطای مشاهده شده در پیش   ۳0خطای صفر دارند و در  

 است. 

( را گزارش نموده  RMSEمجموع مجذور خطا )  و  2Rبینی تلاطم شاخص قیمت سهام طبق روش الگوریتم آنلاین یعنی ضریب تشخیص  نتایج دو شاخصه اعتبار پیش   ۵جدول  

 است: 

 TEPIXبینی الگوریتم ماشین یادگیری آنلاین برای های قدرت پیشنتایج شاخصه . 5جدول 

 ( RMSEمجموع مجذور خطا ) 2Rضریب تشخیص  متغیر هدف 

 TEPIX ۰.۴۳۸ . ۰.۴۴۸شاخص قیمت سهام

 
1 SGD 
2 Passive-Aggressive 
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 بینی تلاطم در نرخ ارز پاسخ نتایج خروجی پیش. 4شکل 

درصد مشاهدات هم پوشانی با خطای صفر   ۷0مشخص است که مقادیر آموزش داده شده متغیر مورد هدف یعنی نرخ ارز و مقادیر خروجی آموزش داده شده در    4در نمودار  

+ تا  ۵غیر از یک تلاطم ناگهانی قیمت دلار. بقیه بین    Errorدرصد است که در سری زمانی    ۵بینی تلاطم کمتر از  درصد مابقی نیز خطای مشاهده شده در پیش   ۳0دارند و در  

 نوسان نموده قابل مشاهده است.  -۵

 ( را گزارش نموده است: RMSEمجموع مجذور خطا ) و 2Rبینی تلاطم نرخ ارز طبق روش الگوریتم آنلاین یعنی ضریب تشخیص نتایج دو شاخصه اعتبار پیش  6جدول 

 بینی الگوریتم ماشین یادگیری آنلاین برای نرخ ارز پیشهای قدرت نتایج شاخصه. 6جدول 

 ( RMSEمجموع مجذور خطا ) 2Rضریب تشخیص  متغیر هدف 

 ۰.۴۴۷ . ۰.۴۱۰ نرخ ارز 

 

بینی یعنی ضریب تشخیص و مجموع مجذور خطا در همه الگوهای پژوهش، های محاسبه شده الگوی معادله حرکت قطره و بدست آوردن دو شاخصه پیش پس از گزارش مولفه 

 بیان شده است:  ۷بینی الگوها در جدول های قدرت پیشهای پژوهش استفاده نمود. نتایج شاخصه بینی را جهت قضاوت علمی فرضیهتوان معیارهای قدرت پیش اکنون می 

 ها برای تلاطم نرخ ارز و شاخص قیمت سهام بینی الگو نتایج بررسی قدرت پیش. 7 جدول

 نتیجه  2R RMSEمعیار الگو  نتیجه 

شاخص  

قیمت  

 سهام 

پیش ۰.۰۵۹ ۰.۵۷۵۱ معادله حرکت قطره  قدرت  معیار  دو  هر  بینی طبق 

عصبی  شبکه  از  قطره  حرکت  الگوی 

 است.بیشتر 
 ۰.۴۴۸ . ۰.۴۳۸ شبکه عصبی

پیش ۰.۰۲۶۳۷ ۰.۵۲۴۵ معادله حرکت قطره  نرخ ارز  قدرت  معیار  دو  هر  بینی طبق 

عصبی  شبکه  از  قطره  حرکت  الگوی 

 بیشتر است.
 ۰.۴۴۷ . ۰.۴۱۰ شبکه عصبی



 

 
14 

 حسابداری، امور مالی و هوش محاسباتی 

می ۷جدول قطره  بیان  حرکت  ژئومتریک  الگوی  سهام  قیمت  حرکت شاخص  بررسی  در  که  این  طبق  تشخیص  کند  خطا 0.۵۷۵1اعداد ضریب  مجذور  مجموع  میانگین  و 

( برای الگوی شبکه عصبی است و نیز میانگین مجموع مجذور خطای الگوی شبکه عصبی عدد  0.4۳8بدست آمده و ضریب تشخیص بیشتر از عدد بدست آمده این ضریب)0.0۵۹

ه اول مبنی بر قدرت توضیح دهندگی الگوی ژئومتریک حرکت قطرات نسبت به الگوی شبکه عصبی.  و بیشتر از این عدد برای الگوی ژئومتریک حرکت قطره است، فرضی 0.448

 رسد. در بررسی حرکت شاخص قیمت سهام به طور معنی داری بیشتر است؛ در سطح اطمینان آزمون به تایید می 

و میانگین مجموع 0.۵24۵کند طبق این که در بررسی حرکت نرخ ارز الگوی ژئومتریک حرکت قطره اعداد ضریب تشخیص  بیان می   ۷های نرخ ارز نیز جدولبرای بررسی  

( برای الگوی شبکه عصبی است و نیز میانگین مجموع مجذور خطای الگوی شبکه  0.41بدست آمده و ضریب تشخیص بیشتر از عدد بدست آمده این ضریب) 0.026مجذور خطا  

مبنی بر قدرت توضیح دهندگی الگوی ژئومتریک حرکت قطرات نسبت به الگوی شبکه    2و بیشتر از این عدد برای الگوی ژئومتریک حرکت قطره است، فرضیه    0.44۷عصبی عدد  

 رسد. ه تایید می عصبی. در بررسی حرکت نرخ ارز به طور معنی داری بیشتر است؛ در سطح اطمینان آزمون ب

 یریگجه یبحث و نت

داشته   یعصب  یهانسبت به شبکه   یسهام و نرخ ارز عملکرد معناداراً برتر  متیتلاطم شاخص ق  ینیبش یحرکت قطره در پ  کیژئومتر   یپژوهش نشان داد که الگو   نیا   یهاافتهی

بلکه از منظر    کند،ی م  دییپژوهش را تأ  هیتنها دو فرضنه   جهینت  نیمشاهده شد. ا   یدیکل  ریکمتر در هر دو متغ  ینیبشیپ  یبالاتر و هم خطا  نییتع  بیکه هم ضر  یاگونه است؛ به

 ;Bentis & Lyu, 2022)دارند    دیتأک  یمال  یبازارها   دهی چیرفتار پ  یساز در مدل   یتصادف  یندها یبر فرآ   یمبتن  یالگوها   ییاست که بر کارا   ییکردهایهمسو با رو   زین  ینظر

Brătian et al., 2022; Sinha, 2024) زا از ساختار  است که استخراج جمله حرکت درون  دگاهی د  نیا  دکنندهییپژوهش، تأ  نیحرکت قطره در ا  یالگو   شدهمشاهده   ی. برتر

 ;Arias et al., 2020)تلاطم ارائه دهد    ییای درباره پو   یتری اد یاند، اطلاعات بنمحور که به آموزش تکرارشونده وابستهصرفاً داده   یهانسبت به روش   تواندی م  ی زمان  یسر

Sarraf Nejad et al., 2023; Ziaei Najafabadi & Ghazi Fini, 2023) . 

قدرتمند    یعنوان ابزارها ها را به اند و آن کرده   دیتأک   یعصب  یهاو شبکه   نیماش  یر یادگی  یهاروش   یبر توان بالا   ریاز مطالعات اخ  یار یبس  ،یمال  یهاشاخص   ینیبش یحوزه پ  در 

الگوها   ,Chahuán-Jiménez, 2024; Chang et al., 2024; Rouf et al., 2021; Yao et al., 2022; Zhang & Lu)اند  نموده   یمعرف   یرخطیغ  یکشف 

و قدرت    ینیبش یپ  یدار ی با مدل حرکت قطره از نظر پا  سهیدر مقا  کردیرو  نیا  ،یدقت قابل قبول شبکه عصب  رغمی که عل  دهدی حاضر نشان م  یهاافته یحال،    نی. با ا(2024

و    برازشش یبه ب  یعصب  یهاشبکه   یبالا   تیبر حساس  یمبن  نیشیپ  یهابا گزارش   جهینت  نی است. ا  شتهدا  یترف یعملکرد ضع  ران،یبازار ا  دی تلاطم شد  طی در شرا   یدهندگ حیتوض

. به  (Demšar & Zupan, 2021; Khosravi & Amirhosseini, 2023; Murshed et al., 2020)دارد    یهمخوان  دی جد  یهادر مواجهه با داده   یر یپذم ی افت تعم

مواجه است،    دی و نوسانات شد  یاستیس  یثباتی ب  ،یساختار   یهاکه بازار با شوک   یطیگذشته دارند، اما در شرا  یدر انطباق با الگوها  ییتوان بالا  یعصب  یهاهرچند شبکه  گر،ید   انیب

 منجر شود.  ینیبش یبه کاهش دقت پ  تواندی انطباق م نیا

تلاطم را با ثبات   یبنا شده است، توانسته است ساختار درون   ی تصادف  یندها یفرآ  هیو نظر   ی تصادف  لیفرانسیمعادلات د  ی حل عدد  ه یحرکت قطره که بر پا   یمقابل، الگو   در 

 Agustini, 2018; Brătian et)ها و ارز همراستا است یی دارا  متیق ینیبش یدر پ  یدر حوزه کاربرد حرکت براون نیشیپ یهاپژوهش جی با نتا افتهی  نیاستخراج کند. ا  یشتریب

al., 2022; Sadeghi et al., 2019; Sinha, 2024) حفظ   تی قابل زین  یمال یهابحران  طی در شرا  یبر حرکت براون یمبتن یهااند مدل که نشان داده  ییهاپژوهش  ژه،یو. به

به   توانیمطالعه را م  نیشده در امشاهده  یبرتر ن،ی . بنابرا(Bentis & Lyu, 2022; Brătian et al., 2022) کنندی م یبانیحاضر پشت ریخود را دارند، از تفس ینیبش یدقت پ

 . رد دا هیتک هامت یحاکم بر حرکت ق ی اضیر  نیگذشته، بر قوان یهاداده   یر یادگی صرف بر   یاتکا یجاحرکت قطره نسبت داد که به  یتر الگو مستحکم  ینظر   تیماه

دارد؛    یساختار   یهاو متأثر از شوک   یرخطیغ  ده،یچی پ  یرفتار   رانیکه تلاطم نرخ ارز و شاخص سهام در اقتصاد ا  دهدی پژوهش نشان م   نیا  یهاافته ی  ،یاقتصاد  نییمنظر تب  از

 Abdi Seyyed Kalaei et al., 2025; Alemu, 2025; Shavvalpour Arani)قرار گرفته است    دی مورد تأک  ی اقتصاد کلان و مال  ات یدر ادب  ز ین  ترش یکه پ  ییهای ژگیو

et al., 2024; Tejesh, 2024) ی مال   یتلاطم بازارها   د یدر تشد   یاکننده نیینقش تع  یی رعقلایو انتظارات غ  یاستیس  ینانینااطم  ،یارز  یهااند که شوک . مطالعات نشان داده  
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که بتوانند اثرات    ییهامدل   ، یبستر  نی. در چن(Candian & De Leo, 2025; Pirpour & Samsami Mazra'e Akhound, 2025; Saeedi et al., 2025)دارند  

 آن را نشان داده است.   یخوبپژوهش به   نیحرکت قطره در ا  یکه الگو  یخواهند داشت؛ امر  ی روشن  یرقابت  تیزمان در خود لحاظ کنند، مز ها را همشوک   نیو ساختارمند ا  یتصادف

 ,.Sarraf Nejad et al)اند همسو است  را گزارش کرده   رانیا  هیبر حرکت قطره در بازار سرما یمبتن  یکه عملکرد برتر الگوها یپژوهش با مطالعات  نیا یهاافته ی نیهمچن

2023; Ziaei Najafabadi & Ghazi Fini, 2023)ا م  جینتا   ییهمگرا  نی.  و   دهدی نشان  ساختار  ینهاد   یهای ژگیکه  ا  ی و  ب   ران،یاقتصاد  جمله   ،یاستیس  یثباتی از 

  ی ر یادگی   یکردها ینسبت به رو   یبالاتر   ییکارا   یتصادف  یندها یفرآ   هیبر نظر   یمبتن  یفراهم کرده است که در آن الگوها  یطیمکرر، مح  یارز   یهاو شوک   یالملل نیب  یهات ی محدود

 ;Amat et al., 2018)اند  اشاره کرده   دیبا تلاطم شد   ییدر بازارها   نیماش  یریادگی بر    یمبتن  ینیبش یپ  یهات یبه محدود   زین  یالمللنیمطالعات ب  گر،ید  یدارند. از سو  نیماش

Su et al., 2023)دارد.  یهمخوان  زین ی المللنیمعتبر است، بلکه با شواهد ب رانی تنها در چارچوب اقتصاد احاضر نه  یهاافته ی ن،ی. بنابرا 

منجر به    تواندی م   یمال یتلاطم بازارها  ینیبشی پ  یبرا   یعصب  یهااز شبکه   یکه استفاده انحصار   دهدی نشان م  ینظر اتیو ادب  یتجرب   جینتا   قیپژوهش با تلف  نیا  ت،ینها  در

محسوب    گذاران است یو س  یمال  لگرانیتحل  یبرا   یقابل اتکاتر  ربالاتر، ابزا  یریپذنییو تب  یاض یر  یهاانیواسطه بنحرکت قطره به   یکه الگو   یشود، در حال  داری ناپا  یبرآوردها 

  ی سوحرکت به  هاافته ی  نیا  یضمن  شنهادیپ  ن،ی. بنابرا(Bentis & Lyu, 2022; Brătian et al., 2022; Sarraf Nejad et al., 2023; Sinha, 2024)  شودی م

 است.  یمال یهای نیبشی پ تیفیک یارتقا  یبرا  نیماش ی ریادگی  یهادر کنار روش   یتصادف یندها یبر فرآ  یمبتن یهاو هوشمندانه از مدل  یبیاستفاده ترک

  ی هارفتار تلاطم در افق   یبا فرکانس بالاتر، امکان بررس   یهابه داده   یدسترس  تی محدود  لیدلسهام و نرخ ارز تمرکز داشت و به   متیماهانه شاخص ق  یهاپژوهش بر داده   نیا

 را محدود کند.   ادهااقتص  ریبه سا   جینتا  یر یپذم یممکن است تعم  رانیتمرکز پژوهش بر اقتصاد ا نیمدت فراهم نشد. همچنکوتاه  یزمان

 نی قرار دهند. همچن  سهیمورد مقا   ق یعم  یری ادگی  یهامدل   ر یحرکت قطره را در کنار سا  یاستفاده کنند و الگو   یساعت  ا یروزانه    ی هااز داده   نده یمطالعات آ  شودی م  شنهادیپ

 . دی فزایب ج ینتا  یلیتحل یبه غنا تواند ی م  یاستیس یهاکلان مکمل مانند تورم، نرخ بهره و شوک  یرها یاثر متغ یبررس 

  ی را در نقش ابزارها  یعصب  یهااستفاده کرده و شبکه  یلیعنوان هسته تحلحرکت قطره به   یتلاطم، از الگو  ینیبش یپ  یهاستمیس  یدر طراح   شودی م  هیتوص  یمال   لگرانیتحل  به

 بازارها بهره ببرند.   سکیر  تی ر یو مد یمالنوسانات   شیبهبود نظام پا  یپژوهش برا  نیا  جیاز نتا توانند ی م  زین یاقتصاد  گذاراناست ی. سرند یمکمل به کار گ

 مشارکت نویسندگان

 در نگارش این مقاله تمامی نویسندگان نقش یکسانی ایفا کردند. 

 قدردانیتشکر و 

 گردد. از تمامی کسانی که در طی مراحل این پژوهش به ما یاری رساندند تشکر و قدردانی می

 تعارض منافع 

 . وجود ندارد یتضاد منافع گونه چیانجام مطالعه حاضر، ه در

 مالی حمایت 

 این پژوهش حامی مالی نداشته است. 
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 حسابداری، امور مالی و هوش محاسباتی 

 موازین اخلاقی 

 در انجام این پژوهش تمامی موازین و اصول اخلاقی رعایت گردیده است.  
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