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  چكيده
 دهندهنشان تواندزيرا مي شود.وب ميگذاري محسمؤثر در سرمايهشاخص بورس يكي از عوامل 

أثير ت شاخصمتنوعي بر  هاي. ويژگيباشد كشور يك اقتصادي كلان تغييرات روند و سلامت وضعيت
اهم رو، فركنند. از اينمي جاد، يك فضاي حالت گسترده ايهاويژگيهاي مختلف اين گذارند. تركيبمي

 ، غيرعمليشاخص بورسبيني ها براي آموزش مدل پيشي اين تركيبكردن يك مجموعه داده شامل همه
 مؤثر بر شاخص هايويژگياز تعداد قابل توجهي  آوريپس از جمعتلاش شده است  در اين پژوهشاست. 

ش با هدف افزاي بورس بيني شاخصپيشمدل  هاي مناسبانتخاب ويژگي براي روشي، ويژگي) ٥٣بورس(

شده است.  استفادهعنوان الگوريتم پايه  به mRMR. بدين منظور، از الگوريتم بيني ارائه شوددقت پيش
در  هوش مصنوعيهاي مدلپركاربردترين ي تعدادي از براي انتخاب مدل مناسب، به مقايسههمچنين 

 بينيبراي پيش LSTMي با توجه به نتايج حاصل شده، شبكه وشد  اقدامبورس  شاخص بينيپيش
روش و  LSTMي با استفاده از شبكهدهد كه نشان مياين مطالعه نتايج . گرديدانتخاب  بورس شاخص

بيني روزانه شاخص انتخابي به دقت بالايي در پيشويژگي  ٨توان با مي ها،در گزينش ويژگي پيشنهادي
  محاسبه شده است. ٦٦/٢درصد خطا حدود  ميانگينكه طوريبه يافت.كل بورس اوراق بهادار تهران دست

  

  كلمات كليدي

  اندگارمدت معميق، شبكه عصبي حافظه كوتاه بيني شاخص بورس، انتخاب ويژگي، يادگيريپيش
  

ته-١ ـــ ـــجوي دكتري رش يت دانش كده ،مالي مدير ـــ يت دانش بداري، و مدير گاه حســــا ـــ يد دانش ـــه ـــتي، ش .  ايران تهران، يهش
somayeh.mohebi@gmail.com  

           .)نويسنده مسئول( .ايران تهران، شهيديهشتي، دانشگاه حسابداري، و مديريت دانشكده و بيمه، مالي مديريت گروهدانشيار-٢

m-fadaei@sbu.ac.ir   
  m_osoolian@sbu.ac.ir .حسابداري، دانشگاه شهيدبهشتي، تهران، ايرانو، دانشكده مديريتو بيمه ماليگروه مديريتاستاديار-٣

 m-hamidizadeh@sbu.ac.ir .گروه مديريت بازرگاني، دانشكده مديريت و حسابداري، دانشگاه شهيد بهشتي، تهران، ايراناستاد-٤

 ٢١/٠٦/١٤٠١پذيرش مقاله : تاريخ   ٢٩/٠٣/١٤٠١تاريخ دريافت مقاله : 



 ١٤٠٢/ تابستان ٥٥/ شماره ١٤فصلنامه مهندسي مالي و مديريت اوراق بهادار/دوره 

 
٢٣٢ 

  مقدمه

سعه كنندهمنعكس تواندمي كشورها سهام بازار روند شد هاآن اقتصادي تو هاي بيني بازاربا پيش .با
توان كمك به روند توســعه اقتصــادي تغييرات بازار مي درخصــوصقع و درســت و اقدامات به موســهام 

مســئولان و تواند به دقيق بازار ســهام ميبيني خوب و يك روش پيش در اين راســتا،كشــورها نمود. 
  ماتاقدا و كرده توجهسهام  غيرعادي بازار تغييرات به موقع به تا كمك كرده گران بازارهاي ماليتحليل

  كنند. محدود را ريسك دامنه و داده كاهش را سهام بازار زيان موثر طور به كه دهند انجام را هدفمندي

نوان عها ممكن است بهباشد كه بسياري از آنتاثير عوامل مختلفي ميتحت بازار سهام  كهيياز آنجا
ستفاده قرارگيرند آنبيني متغير ورودي در پيش سهامبنابراين پيش، مورد ا ضوعي همواره مو بيني بازار 

ـــرمايهچالش برانگيز براي  ـــهام گرانمعامله، گذارانس . گران بازارهاي مالي بوده اســـتو تحليل س

 روابط تخمين در هاآن ذاتي دليل تواناييبه مصنوعي عصبي هايپيشين نشان دادند شبكههاي پژوهش

اي و سهولت تعميم، هاي چند متغيره بدون هيچ فرض از پيش تعيين شدهبالا، تحليل دقت با غيرخطي
 اندظاهر شــده يجيبا نتا ٢ عميق يادگيري يكردهايرواخيرا نيز، بيني دارند. پتانســيل بالايي براي پيش

 عميق ). يادگيري١،٢٠٢٠(ســـزر و همكاراندندارخود  يســـنت انينســـبت به همتا يكه عملكرد بهتر

ست مصنوعي عصبي هايشبكه از ايگونه ست كه مفاهيم پردازش لايه چندين شامل كه ا  اطلاعات ا

ستفاده را بالا سطح انتزاعي شت و  كندمي مدل مختلف هايلايه و سطوح در يادگيري از با ا (لاري د
سبت يادگيري عميق هايالگوريتم مزيت ترينمهم). ١٣٩٥محمدي،  هايشبك سنتي هايمدل به ن

 يادگيري روند براي آن از كه باشدخام مي هايورودي از مناسب هايويژگي خودكار استخراج عصبي،

ستفاده مدل شا و همكارانمي ا  در كه عميق يادگيري مختلف هايتكنيك ميان از ).٢،٢٠١٨كند(هيران

 به توجه با قيمت بينيپيش جهت مالي حوزه پژوهشـــگران د،ندار فراواني مختلف كاربردهاي علوم

مدت كوتاه عصبي حافظه شبكه نظير بخصوصي هايمعماري از عمدتاً مالي، هاي زمانيسري هايويژگي
  ).١٤٠٠فر و همكاران،شريف( اندكرده ) استفادهLSTM( ٣ماندگار

ــين، هاي پيپژوهشدر  ــبي ديدهمدل دقت مورد در موفقيت از متفاوتي درجهش ــبكه عص   هاي ش
ـــودمي ـــتيابي عدم احتمالي دلايل از ، كه يكيش   انتخاب فرآيند تواندمي انتظار مورد نتيجه به دس

شد بينيهاي مدل پيشهاي وروديمتغير شبكهبا صبي،، زيرا عملكرد  ستقيم طوربه هاي ع   يفيتك به م
ــت و  مرتبط هاويژگي ــيوناس ــتقل در رگرس علاوه بر مختل  ،قرار دادن تعداد بيش از اندازه متغير مس

ي هادهد. بنابراين، انتخاب وروديهاي عصــبي، زمان يادگيري را نيز افزايش ميكردن يادگيري شــبكه
  خوبي بتركي طوريكه اگربهباشد. هاي عصبي ميدرست يكي از عوامل اصلي تأثيرگذار در كارايي شبكه
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ته عملكرد بهتري داش شبكه عصبي مدل كه دارد وجود بيشتري احتمال شود، گرفته نظر در هاويژگي از
 ، از اين رو. دهد اطلاع بهتر را بازار وضــعيت و كرده بينيپيش خوبي به را ســهام باشــد و بتواند قيمت

ـــب مدل ارائه يك مطالعه اين هدف ـــعه مناس منظور به بهينه هايويژگي از ايمجموعه با يافتهتوس
ــاخص روزانه بورس اوراق بهادار تهران ميپيش ــد.بيني ش ــه  باش ــتا اين پژوهش بر روي س در اين راس

  كند: موضوع تمركز مي

با  ، به مقايســه آنبورس بيني شــاخصبراي پيش LSTMبه منظور مشــخص شــدن دقت مدل  -١
 ود. شپرداخته ميبيني بازار سهام، پيشدر مصنوعي مورد استفاده هاي هوشمدل تريناز مناسبتعدادي 

براي  .گردديك روش مناسب ارائه ميLSTM مدل  هاي وروديويژگي يمجموعهبراي انتخاب  -٢
شينهاين منظور، از يك روش تخمين كمينه ستگيي افزونگي، بي به عنوان الگوريتم )، mRMR( ٤ي واب

  .  شودميپايه بهره گرفته 

 ،بيني شــاخص روزانه بورس اوراق بهادار تهرانهاي موثر براي مدل پيشويژگيشــناســايي به   -٣ 
  .  شوداقدام مي

 هايويژگي انتخاب و بندياولويت شناسايي، جهت اين پژوهش در شده پيشنهاد متدولوژي نابراين،ب

ستفاده اثربخشي و سادگي توجه به بورس با شاخص بينيپيش مدل عملكرد بهبود مناسب براي  از آن ا

  .باشدمي دانش مرزهاي پيشبرد در پژوهش اين سهم علمي نگربيا

ـــد، در بخش بعدي، مروري ـــرح زير مي باش ـــاختار مقاله به ش بر مباني نظري و  كوتاه در ادامه س
ر ترتيب دشناسي پژوهش بهها و روشگيرد. سوالمطالعات تجربي مرتبط با موضوع پژوهش صورت مي

ـــيح داده مي ٤ و ٣بخش  ـــوند. در بخش توض ـــنهادي براي تجزيه و تحليل داده ٥ش ها و رويكرد پيش
ـــاخص بورس ارائه ميپيش ـــود. در نهايبيني ش ـــيهگيري، و به بحث و نتيجه ٦ت در بخشش هاي توص

      شود.پژوهش پرداخته مي  رديبكار

  مباني نظري و پيشينه تحقيق

 هلازم. كردندمي مالي استفاده هايداده تحليل و تجزيه براي آماري دانش گذشته پژوهشگران از در
ستداده بودن مانا و نرمال توزيع خطي، رابطه وجود هامدل اين  بازارهاي در شرايط اين معمولاً كه ها

ك ريپارامتناغيرخطي و نويزي، پيچيده، تكاملي،  ،بازارهاي مالي يك سيستم پويازيرا  .مهيا نيست مالي
ستند سيار پيچيده را بازارها  نيا ينيبشيو پ ليتحلكه  ه ست ب ). بنابراين ٥،٢٠١٧(ژونگ و انكهكرده ا

سبات نرم، روش سازگارتر و انعطافمسمكانيهاي محا سبيني براي بهبود دقت پيش يپذيرترهاي  . تنده
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با موفقيت نســبي در باشــند كه هاي مجاســباتي نرم مياز جمله تكنيكهاي عصــبي مصــنوعي، شــبكه
ــازي و پيشمدل ــدههاي متعدد بازارهاي مالي بهبخشبيني س ــبكه٦،٢٠٠٩(لياندكار گرفته ش هاي ). ش

ــبكهيكي از يادگيري عميق  ــتفاده از چندين لايه انواع ش ــت كه به علت اس ــنوعي اس ــبي مص هاي عص
ستخراج خودكار ويژگي الگوهاي پيچيده را فراهم  بينيهاي مناسب براي پيشپردازش اطلاعات، امكان ا

ست  صبي هايشبكهاز ). ١٨٢٠، ٧ اوزبايوغلو و سزر،(كرده ا سيار نتايج عميق، ع   پردازش در خوبي ب
  يبرا جديد فناوري اين بازارسهام سعي نموده از محققان .است مدهآ دستبه صوتي كاربردهاي و بصري
  مرتبط، قاتتحقي با بررسي. بخشند بهبود را آن بينيپيش دقت تا ردهك استفاده سهام قيمت بينيپيش

  ســهام، قيمت بينيپيش براي هاي عصــبي عميق بكارگرفته شــدهشــبكه ترينرايج كه دريافت توانمي
 مدتكوتاه حافظه شــبكه و )RNN( ٩بازگشــتي عصــبي شــبكه)، CNN( ٨شــبكه عصــبي پيچشــي

  .)١٠،٢٠٢٢(دينگ و همكارانهستند) LSTM(ماندگار

زمان  آن از كه كردند پيشنهاد را) DBN( ١٢عميق باور شبكه ١١همكاران و هينتون ،٢٠٠٦ سال در
صبي هايشبكه به بعد، سعه سرعت به عميق ع   بينيپيش مدل يك )،٢٠١٧(١٣جي و ژنگ .انديافته تو

صبي شبكه بر مبتني صبي شبكه و CNN ع   شانگهاي رويفلز  آتي هايقيمت بينيپيش براي BP ع
ساس ايجاد شان شواهد تجربي كرده و برا شده از درجه دقت مدل كه داده ن سبتاً ارائه    براي بالايي ن

  تواندمي RNNمدل كه تاييد كردند)، ٢٠١٦(١٤و همكاران نگيپل .برخوردار اســت آتي قيمت انتظارات
شكل شبكه ايناز آنجا كه  اما كند، پردازش را زماني هايسري اطلاعات شدن م   دارد، را گراديان محو 

 عصبي شبكه مشكل حل براي .است با آن مشكل مدت طولاني زماني سري هايداده تحليل و تجزيه

RNN، شبكه LSTM ست شد كه قابليت ا صل بلندارائه  اين  مدت را دارد.خراج الگوهاي مخفي در فوا
سلولبا بهره شبكه يري گبا بهره و داطرسپاري و كنترل اطلاعات را دارخانايي بههاي حافظه، توگيري از 

كند. بنابراين امكان هاي كنترلي، زمان مناســـب را براي فراموش كردن اطلاعات مشـــخص مياز دروازه
از اين  .كندرا فراهم مي بزرگتر محدوده در هابينيپيش و زماني هايسري تر درنتايج دقيقدستيابي به 

    .است مناسب بسيار هاصندوق و سهام مانند مالي محصولات قيمت بيني پيش براي LSTM  رو،

شبكه شده،  صبي هرچند طبق مطالعات انجام    بينيپيش و سازيمدل تواند درمي اغلب LSTM ع
  قيمت روند و دهند،مي تشــكيل طبيعي زبان در را جملات كه كلماتي مانند توالي هاي زماني،ســري

عملكرد آن مانند ســـاير ا دقت عملكرد جالب توجه و مناســـبي را ارائه دهد، ام ،زمان طول در ســـهام
هاي ورودي آن اســت. بنابراين ميزان قابل توجهي تحت تأثير نوع و تعداد ويژگيهاي عصــبي، بهشــبكه
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نوان عهايي كه حاوي مفيدترين اطلاعات باشند بهبيني دقيق و كارآمد، ويژگيلازم است براي يك پيش
  انتخاب شوند. LSTM مدل هايورودي

كنند ها تلاش ميهاي فراواني ارائه شده است. تمامي روشها و الگوريتمحلهبراي انتخاب ويژگي، را
هاي ورودي، در عين حفظ دقت ها را انتخاب كنند كه علاوه بر توصيف كارآمد دادهاي از ويژگيمجموعه

تايج پيش ند. ن كاهش ده نامربوط را  هاي نويزي و  خاب ويژگي، يكي از روشبيني، متغير هاي انت
 هاي ورودي با يكديگر و نيزاز بحث همبستگي بين ويژگي اين روش،در  باشد.مي ايمكاشفهجستجوي 

كنند، كه در علم آمار با دو اصـطلاح توضـيح داده ها اسـتفاده ميبا ويژگي خروجي، براي انتخاب ويژگي
مدل را  خروجيعنوان ورودي با باشد، كه وابستگي بين ويژگي انتخابي بهمي  شود. اولي بحث ارتباطمي

 هاييعنوان ورودي با ويژگيباشد، كه وابستگي بين ويژگي انتخابي بهمي دهد، و دومي افزونگينشان مي

ـــدهكه تاكنون به ـــان ميعنوان ورودي مدل انتخاب ش ـــتا از يك الگو دقيق اند، را نش دهد. در اين راس
ويژگي خروجي، و حداقل شــدن  حداكثر شــدن وابســتگي بين ويژگي ورودي باشــود كه بهاســتفاده مي

ر اند، منجهايي كه تاكنون انتخاب شـــدهوابســـتگي بين ويژگي كه قرار اســـت انتخاب شـــود با ويژگي
  .)١٣٩١ناو،(صديقيگرددمي

  تحقيقپيشينه 

ســاير  به را هاي عصــبي عميقشــبكه انواع يبرتري، خارج وي داخل يهاپژوهش درروند مطالعات 
سباتي تكنيك شمندهاي محا شان ي آماريهاروش نيز و هو  از نمونه چند ذكر به . در ادامهدهديم ن

  .دارند موضوع پژوهش با را ارتباط بيشترين كه شوديم پرداختهي مطالعات

ـــ بيني جهت پيش LSTMهاي الگوريتم توانايي معماري اي،) در مقاله١٤٠٠ريف فر و همكاران(ش
ــهام را مورد بررســي قرار دادند. براي اجراي مدل  ــه گروه دادهقيمت س ــاخصاز س هاي هاي قيمتي، ش

تكنيكال و معاملات سهامداران حقيقي و حقوقي استفاده شده است. نتايج تحقيق نشان از عملكرد بهتر 
ـــاده آن و همچنين مدل  Drop Outهمراه با لايه  LSTMمعماري  ـــبت به مدل س   ارد.د RNNنس

ـــحابي ،ذوالفقاري ـــبكه يادگيري عميق تركيبي، مدلي )١٣٩٩بختياران( و س هاي منتخب و مدل از ش
ـــاخص كل بورس اوراق بهادار تهران مدت كوتاه بينيجهت پيش GARCH خانواده بازدهي روزانه ش

شتي مبتني در اين پژوهش از ميان مدل معرفي نمودند. صبي بازگ شبكه ع شبكه يادگيري عميق،  هاي 
تاه ظه كو حاف گارمدت بر  ند مدل (RNN-LSTM) ما خاب و از  ظهانت حاف تاه هاي داراي   مدت،كو

GARCH و EGARCH  هاي دهد كه مدلتايج تحقيق نشان مين. شده استاستفاده  مدلدر ساختار
    .دارند منفرد هايلاتري نسبت به مدلبيني بادقت پيش تركيبي
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ــبكه بيني دادهمنظور پيش)، به١٤٠٠ن(مهر و همكارااميني هاي ســري زماني مالي با اســتفاده از ش
LSTM ،سه را ها پردازش دادههاي مختلف پيشر روشتاثي ستفاده از سپس . كردندبا همديگر مقاي با ا

شده توسط وقفه سري زماني ،مدل يادگيري عميق سته، يك بار با كمك موجك و هاي متغير واتغذيه  ب
ست. نتايج اين تحقيقزدايي و بار ديگر بدون موجك پيشنوفه شده ا شان داد كه با و بيني انجام  جود ن

ستخراج دانش از ميان دادهاين كه مدل سري زماني مربوط هاي يادگيري عميق توان خوبي براي ا هاي 
  د.يابيمزدايي موجك بهبود ها با استفاده از تكنيك نوفهآن ران را دارند، عملكردبه شاخص بورس ته

 S&Pشـــاخص آينده روز پاياني قيمت بينيپيشاي به مطالعهدر )، ٢٠٢٢(١٥ و همكاران بانداري

ـــتفاده با 500 ـــاد كلان، پرداختند و از داده چندلايه و لايه تك LSTM هايمدل از اس هاي اقتص
ــاخص ــتفاده كردند.براي اجراي مدل  ورودي متغيرهايعنوان بههاي قيمتي داده و تكنيكالهاي ش   اس

  بينيپيش دقت لايه، چند LSTM هايمدل به نسبت لايه تك LSTM مدل كه داد نشان تجربي نتايج
  در مختلف پنهان هايلايه با را LSTM مدل )،٢٠٢٠(١٦ رانشــ و جها، يداو، .دهدمي ارائه را تريبالا

  دقت لايه تك LSTM مدل كه رســيدند نتيجه اين بهه و كرد ســازيپياده هند ســهام بازار هايداده
  جهت حركات بينيپيش براي LSTM شــبكه از )،٢٠١٨( ١٧ كراوس و فيشــر .دارد بهتري بينيپيش

  شــبكه كه رســيدند نتيجه اين به هاآن .كردند اســتفاده ٢٠١٥ تا ١٩٩٢ ســال از S&P500 شــاخص
LSTM عمل بهتر لجســتيك رگرســيون و اســتاندارد عميق هايشــبكه تصــادفي، هايجنگل از  

شارپس ،LSTM هايمدل ،)٢٠١٩( ١٨ همكاران و كرمياني.كندمي شتيبان ،انت شين بردار پ   فيلتر و ،ما
  هاي پژوهش،براســاس يافته ند.كرد مقايســه منتخب شــركت ٩ ســهام قيمت بينيپيش براي را كالمن

LSTM ــهام با  قيمت بيني)، به پيش٢٠١٨(١٩يو و لي .ه اســترا ارائه كرد بينيپيش دقت بهترين س
  تجربي تايجن .) اقدام نمودندGRUاي (دروازه بازگشــتي ، و واحد LSTM  ،RNNشــبكه  اســتفاده از

    .كندمي عمل به دو مدل ديگر بهتر نسبتدقت  نظر از LSTM بر مبتني بينيپيش مدل كه داد نشان

ساس٢٠١٨(٢٠زو و چن اقدام  ٣٠٠ شنژن و شانگهاي شاخص بينيبه پيش يادگيري عميق، )، برا
  ردهك ثابت تجربي طور به و كردند مقايسه نوسان بينيپيش مدل ١٩ با را بينيپيش نتايج هاآن. نمودند

  )،٢٠١٩(٢١لي و يوكسو .است بينيرايج پيش هايمدل ساير از بهتر يادگيري عميق بينيدقت پيش كه
ستفاده سهام هايشاخص روند مطالعه براي LSTM مدل از   SVR مانند هايي مدل با را آن و كردند ا

  دارد. بهتري بينيپيش دقت LSTM مدل كه دريافتند و كردند مقايسه

  سوالات پژوهش

  بيني روزانه شاخص بورس اوراق بهادار تهران در مقايسه با ساير در پيش LSTMدقت مدل  )١
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  چگونه است؟  بازارهاي ماليمصنوعي مورد استفاده در هاي هوشمدل

ـــده در اين پژوهش  عملكرد) ٢ به هاي ورودي ويژگيتعداد و نوع انتخاب جهت الگوريتم معرفي ش

ـــه با روش   LSTMمدل  ـــاخص بورس اوراق پيش در ميزان دقت mRMR-MID در مقايس بيني ش
  بهادار تهران چگونه است؟

  شناسي پژوهشروش

ـــل اطلاعات متقابلداده، تكنيك ، مجموعه از مقاله بخشدر اين   ،انتخاب ويژگي با الگوريتم تفاض
صبي حافظه كوتاه ستفاده هاي پيشمدت ماندگار و معيارهاي ارزيابي عملكرد مدلشبكه ع بيني مورد ا
  شوند.در اين پژوهش، معرفي مي

  داده مجموعهايجاد 

در  اســتخراج شــده واز مباني تئوريك اين پژوهش كه  درهاي مالي و اقتصــادي مورد اســتفاده داده
آوري جمع كاري بورس تهرانروز ١١٠٨مدت بصورت روزانه به، اندد واقع شدهتائيمورد پيشين مطالعات 

    اند.شرح داده شده ١ها در جدول اين دادهاند. شده

  اوراق بهادار تهران بورس كلبيني شاخص مورد بررسي براي پيش يهايژگيو فهرست -١جدول 

  نام ويژگي   توصيف مختصر ويژگي
  Tehran Exchange Dividend and Price Index  گذشته روز سه كل در شاخص بازده

 Trading Volume  گذشته روز درسه معاملات حجم نسبي تغيير

 Index of 50 more active Companies  گذشته روز بورس درسهفعال شركت ٥٠ بازده شاخص

  Largest Companies Index 30  گذشته روز بزرگ درسه شركت ٣٠ بازده شاخص

 Exponential Moving Average  گذشته روز٢٠٠ و ٥٠ ،٢٠ ،١٠ پاياني قيمت نمايي متحرك ميانگين

 Moving Average  گذشته روز ٣٠ ، ١٠ ،٥ پاياني قيمت متحرك ميانگين

  Relative Difference in Percentage  گذشته روز ٢٠ و ١٥،١٠ ،٥ در  شاخص بازده درصد در نسبي تفاوت

  Moving Price level Percentage  گذشته روز ١٢٠ و ٣٠ براي مقاومت قيمتحمايت و شاخص سطح 

 OPEC Oil Prices  روز گذشته آن ٣ نسبي تغييرات و وقفه ٤ با اوپك نفت قيمت

  USD/IRR  گذشته آنروز  ٣ نسبي تغييرات و وقفه ٤ با دلار قيمت

  Euro/IRR  روز گذشته آن ٣ نسبي تغييرات و وقفه ٤ با يورو قيمت

 Gold Coin Price روز گذشته آن ٣ نسبي تغييرات و وقفه ٤ سكه طلا با قيمت

  داده مجموعهآماده سازي 

در مدل  رونيازادار مشخصي دارند. لگوي معنيآوري شده، اهاي جمعها در دادهنمونهترتيب 

نظور شود. سپس به متوجه ميهاي متوالي بر وابستگي بين نمونهبيني شاخص، براي پيش، پيشنهادي
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سازي پارامترها كه شامل براي نرمالشود. ها ميسازي دادهيكسان كردن مقياس پارامترها، اقدام به نرمال
  شود:استفاده مي ١ سادهي ي بين صفر و يك است، از رابطهتعيين مقدار هر پارامتر در بازه

  

  

𝑣,ام و  𝑗ي مقادير پارامتر مجموعه 𝑉كه  ∈ 𝑉  كه𝑖 ي نمونه در مجموعه داده است. پس شماره
𝜂, ي ي نمونهشدهمقدار نرمال𝑖 ام از پارامتر𝑗 .است  

 ،هانمونه تعداد( بعدي ٢هاي ورودي مدل، از آرايه ، نياز است كه دادهLSTMبراي استفاده از مدل 
) ورودي هايويژگي تعداد زماني، مرحله اندازه ها،نمونه تعداد(بعدي  ٣به آرايه  )ي وروديهاويژگي تعداد

ن، در نظر گرفته شده است. همچني هابعدي، برابر با تعداد ويژگيتبديل شوند. بدين منظور، عمق آرايه سه
درنظر  ٥هاي اين آرايه برابر با عدد ها است و تعداد ستونتعداد سطرها در اين آرايه برابر با تعداد نمونه

شود. مقدار اخير آن استفاده مي ٥گرفته شده است. در واقع، براي هر نمونه شاخص، براي هر ويژگي، از 

 و مدل ساخت درصد) براي ٧٥آموزش( هايداده بخش دو به هاداده مدل، اجراي در نهايت، جهت
  است. شده تقسيم مدل آزمون براي درصد) ٢٥( هاي آزمايشداده

  تفاضل اطلاعات متقابلا الگوريتم انتخاب ويژگي ب

ه عنوان ب هااين ويژگياستفاده از تمامي هاي مختلفي وابسته است. تغييرات شاخص بورس به ويژگي
شود، ممكن است ، علاوه بر اينكه باعث افزايش زمان آموزش مدل ميبيني شاخصپيش مدلهاي ورودي

 mRMRهاي مناسب، شده براي انتخاب ويژگيهاي ارائهاز روش يكي نيز كاهش دهد.بيني را دقت پيش
اب تخهايي انها توجه دارد. بدين منظور، تلاش كرده تا مجموعه ويژگيبه وابستگي بين ويژگياست كه 

 ته باشند.داش ،بينيشوند كه حداقل وابستگي را با يكديگر و حداكثر وابستگي را با خروجي مدل پيش

هاي قابل توجه هاي زياد و تعداد نمونهاي كه داراي تعداد ويژگيبراي مجموعه داده mRMRاستفاده از 
تفاضل هايي مانند روش است، به دليل نمايي بودن تعداد محاسبات لازم، غير عملي است. از اين رو،

، با اينكه پيچيدگي محاسباتي MIDبراي تخمين اين رابطه معرفي شده است.  )MID( ٢٢اطلاعات متقابل
، داراي MIDارائه كند. شايان ذكر است كه  mRMRتواند تخمين قابل قبولي از بسيار كمي دارد، مي

 مجموعهموجود در  يهايژگيو، MIDروش در  سربار محاسباتي كم و سرعت و قابليت اطمينان بالا است.
و حداقل همبستگي بين  يبا مقدار خروج هاويژگي يوابستگ حداكثربراساس  𝜁 در بردار يورودهاي داده

شامل ها اي از ويژگيرمجموعهيگام، ز |𝜁|سپس در  .شوندمي يبندتيولواهاي ورودي با يكديگر، ويژگي

)١(  𝜂, =
௩,ೕି (ೕ)

௫ (ೕ)ି (ೕ)
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1 ≤ 𝑗 ≤ |𝜁| از  ييعنصر ابتدا𝜁 آن تزريق  به بينيپيشهاي مدل انتخاب شده و به عنوان ورودي
خابي هاي انتبيني شاخص بورس با توجه به ويژگيگاه ارزيابي مدل انجام شده و خطاي پيششوند. آنمي

سازي نياز به گسسته mRMR-MIDشود. شايان ذكر است كه براي استفاده از الگوريتم محاسبه مي
  اند.بندي شدهدسته تقسيم ١٥ها به مسئله، كليه ويژگي ها است. براي اينداده

  )LSTM(شبكه عصبي حافظه كوتاه مدت ماندگار

نياز اســت كه معماري مناســبي براي آن انتخاب گردد. بدين منظور ابتدا ، LSTMمدل  براي ايجاد
ها در هر لايه، نوع تابع فعاليت، اندازه دسته رونوها، تعداد نهاي مختلف شبكه از جمله تعداد لايهويژگي

مورد  LSTMي شــبكه شــود.ميهاي مختلف تعيين بصــورت تجربي و با انجام آزمايشها تكرارو تعداد 
ـــتفاده در اين پژوهش،  ـــامل اس ـــدميلايه  ٦ش ي ورودي با توجه به تعداد هاي لايه. تعداد نورونباش

ــاخص انتخاب مي بينيهاي انتخابي براي مدل پيشويژگي ــوش ــامل يك نش د. لايه خروجي نيز تنها ش
ست كه مقدار پيش شده  Sigmoidگرداند. از تابع فعاليت بيني را برمينورون ا ستفاده  براي اين نورون ا

ستفاده شده كه به ٤از  است. همچنين نورون است. از تابع  ١٠و  ١٩، ٣٢، ٦٤ترتيب داراي لايه مخفي ا
در  return_sequnceها بهره برده شــده اســت. همچنين، مقدار هاي اين لايهونبراي نور tanhفعاليت 
به عنوان معيار  MSEاسـتفاده شـده و  Adamسـاز اسـت. براي آموزش مدل از بهينه Trueها اين لايه

  در نظر گرفته شده است. ٢٠٠٠تكرار و تعداد  ١٠٠برابر با اندازه دسته تابع ضرر تعريف شده است. 

    بينيهاي پيشارزيابي مدل معيارهاي

ميانگين  ،)MAE( ٢٣ميانگين قدر مطلق خطا يارهاياز مع ،بيني شاخص بورسپيشدقت  يبررس يبرا

محاسبه  ٤و  ٣ ،٢ يرابطهبا كه استفاده شده است.  )EPM( ٢٥و ميانگين درصد خطا ) ESM( ٢٤خطا مربع
  .دنشويم

 )٣(  𝑴𝑺𝑬 =
𝟏

𝑵
∑ (𝒕𝒊 − 𝒚𝒊)𝟐𝑵

𝒊ୀ𝟏   

)٤(  𝑴𝑷𝑬 =
𝟏

𝑵
∑

|𝒕𝒊ି𝒚𝒊|

|𝒕𝒊|
∗ 𝟏𝟎𝟎𝑵

𝒊ୀ𝟏   

𝑁 ها، تعداد نمونه𝑡 و  شاخص بورس مشاهده شده𝑦 ي براي نمونه شدهينيبشيپ شاخص𝑖 است.ام  

  هاتجزيه و تحليل داده

  بيني شاخص بورس مصنوعي در پيشهاي هوشبا ساير مدل LSTMمقايسه عملكرد مدل 

  تاكنون براي كه هوشمند بيني شاخص بورس، چندين مدل براي انتخاب مدل مناسب براي پيش
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صبي ع شبكهعبارتند از: كه قرار گرفتند بررسي مورد  ،اندبيني شاخص بورس استفاده شدهپيش
 )،SVR( ٢٨پشتيبان)، رگرسيون بردار RBF(٢٧، شبكه عصبي تابع پايه شعاعي)MLP(٢٦پرسپترون چندلايه

)، شبكه عصبي ML(٣١)، رگرسيون خطي چندگانهRF(٣٠جنگل تصادفي )،DT(٢٩گيريدرخت تصميم
به وضوح دقت  اين شكل،است. نشان داده شده ١ها در شكل مدلدقت مقايسه نتايج  ).DNN(٣٢عميق

ها، نتايج در مدلتر اين ي دقيقبراي مقايسهدهد. ها نشان ميرا نسبت به ساير مدل LSTMبالاي مدل 
بنابراين  دست آمده است.به LSTMبا نمايش داده شده است. با اختلاف بسيار، بهترين نتيجه  ٢جدول 

هاي يادگيري ماشين، در مقايسه با تعداد قابل توجهي از مدل LSTMتوان نتيجه گرفت شبكه عصبي مي
  كند.ميبيني شاخص روزانه بورس ارائه پيش درعملكرد بهتري 

  
  شاخص بورس روز آينده ينبيشيپ يبرا محاسباتي نرم هايمدل از يتعداد سهيمقا -١ شكل

 شاخص بورس روز آينده ينبيشيپ يبرا يادگيري ماشين هايمدل از يتعداددقت  سهيمقا: ٢جدول 

  MAE MSE MPE  مدل

LSTM  ٢٧/٦  ٠٠٠٠٠١٨/٠ ٠٠٠٤٣/٠  
SVR ٠٠٠٠٢٧/٠  ٠٠٣٦/٠  ١/٢٥  
RBF  ٠٠٣٤/٠  ٠٠٠٠٢٥/٠  ٠٧/٢٠  
DNN  ٠٠٣١/٠  ٠٠٠٠٢٣/٠  ٤/١٦  
MLP ٠٠٢٤/٠  ٠٠٠٠١١/٠  ٧/١٣  

Multi-Linear ٠٠٢٨/٠  ٠٠٠٠١٨/٠  ١/١٤  

Decision Tree ٠٠٤١/٠  ٠٠٠٠٤٤/٠  ٤/٢٨  

Random Forest ٠٠٢٧/٠  ٠٠٠٠١٧/٠  ٢/٢٠  
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بيني شاخص در پيش LSTMهاي ورودي بر عملكرد مدل ويژگيو نوع ثير تعداد أتبررسي 

   بهادار تهرانبورس اوراق 

ـــيهاي ويژگيو نوع تعداد ارزيابي اثر  منظوربه ـــبي دقت در  مورد بررس ـــبكه عص به ، LSTMش
ستفاده از روش بندي ويژگياولويت به  LSTMهاي مدل و به عنوان وروديشود ، اقدام ميMIDها با ا

توجه به  بيني شـــاخص بورس باارزيابي مدل انجام شـــده و خطاي پيش ســـپسشـــوند. آن تزريق مي

سبه ميويژگي شكل هاي انتخابي محا  شكل درطور كه همان .نمايش داده شده است ٢شود. نتيجه در 
شاهده ست. اما پيش افزايش دقت، منجر به ويژگي ١٦ها تا ، افزايش تعداد ويژگيشودمي م شده ا بيني 

  ها نتوانسته بهبودي در دقت مدل ايجاد كند. از اين نقطه به بعد، افزايش تعداد ويژگي

  
بيني پيش يبرا mRMR-MIDبندي شده با هاي اولويتو ويژگي  LSTMمدل  از استفاده -٢شكل

  روزانه شاخص بورس

  بيني شاخص بورسهاي مؤثر در پيشالگوريتم پيشنهادي براي انتخاب ويژگي

منجر به افزايش ، ويژگي ١٦ها تا تعداد ويژگيافزايش گردد، مشــاهده مي ٢طور كه در شــكل همان
ست. دقت پيش شده ا ساس، در ادامه الگوريتمي براي انتخاب ويژگيبيني  شاخصبر اين ا  هاي مؤثر بر 

 ٥شـوند. اين ويژگي انتخاب مي ٥ويژگي ابتدايي، تعداد ١٦از بين كه طوريشـود. بهبورس پيشـنهاد مي
شماره  شامل ويژگي  اين اند. باشند كه منجر به كاهش خطاي مدل شدهمي ١٦و  ١٥ ،١٤، ٧، ٤ويژگي 

، mRMR-MIDهاي ابتدايي انتخاب شـــده و ســـپس با اســـتفاده از الگوريتم ها به عنوان ويژگيويژگي
ساير ويژگيمجدد به اولويت در ادامه، مشابه با مرحله قبل، با توجه به اولويت به  شود.ها اقدام ميبندي 

هاي مدل هاي انتخابي اضافه شده و به عنوان وروديها به مجموعه ويژگيكي ويژگيدست آمده، يكي ي

ستفاده ميپيش شاخص بورس ا شده و مقدار با افزايش تعداد ويژگيشوند. بيني  ها، ارزيابي مدل انجام 

  باشد:الگوريتم پيشنهادي به شرح زير ميشود. خطاي آن محاسبه مي
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د. اننتيجه اين ارزيابي نمايش داده شده است. در اين شكل، دو حالت با هم مقايسه شده ٣در شكل 

ها در ، اثر افزايش تعداد ويژگيmRMR-MIDها با الگوريتم بندي ويژگيدر حالت اول، پس از اولويت
مدل ها در دقت نشان داده شده است. در حالت دوم، اثر افزايش تعداد ويژگيمجدد  ،LSTMدقت مدل 

 ها با استفاده از الگوريتم پيشنهادي تحت عنوانبندي ويژگيبيني شاخص بورس پس از اولويتپيش

طور كه هماننمايش داده شده است.  ISF_MID ٣٣ تفاضل اطلاعات متقابل _هاي انتخابي اوليهويژگي
د، انقبلي انتخاب شدهويژگي ابتدايي كه با توجه به نتايج  ٥رسد كه ابتدا به نظر ميشود، مشاهده مي

ام  ٦ژگي كه با ورود ويابل قبولي داشته باشند. در صورتيبيني تأثير قدر افزايش دقت پيش توانندنمي
دقت قابل توجهي از مدل حاصل شده كه كه، طوريبهشود. ويژگي ابتدايي قبلي مشخص مي ٥تأثير 

  تري دارد.بهترين نتيجه به دست آمده در مرحله قبل، خطاي كمنسبت به 

 
 هايورودي انتخاب در MID الگوريتم با ISF_MID الگوريتم از استفاده نتيجه مقايسه -٣شكل 

  شاخص كل بورس بيني روزانهپيش براي LSTM مدل

 FS = {Initial Selected Features} 
SPE =  StockPredictionError(FS) 
ζ  =  mRMR − MID(AllFeatures, FS) 
idx =  1 
while idx ≤ |ζ| 
FS =  FS ∪ ζ(idx) 
SPE = SPE ∪ StockPredictionError(FS) 
idx = idx +  1 
end 
Plot(SPE) 
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ـــتر، بهدر ادامه، مجددا از اين رويكرد در انتخاب ويژگي  بينيمنظور بهبود دقت مدل پيشهاي بيش
ستفاده مي شكل همانشود. شاخص بورس ا شماره ديده مي ٣طور كه در  نيز،  ١١و  ٦شود، دو ويژگي 

شده ساس برايناند. باعث كاهش خطاي مدل   يهاي اوليه انتخابي ويژگينيز به مجموعهدو ويژگي اين ا
شــوند. ويژگي اوليه انتخاب مي ٧، اين بار براي بار ديگر، با توجه به رويكرد معرفي شــدهو  هاضــافه شــد

ستفاده از الگوريتم يباقي ويژگ شده و به عنوان ورودياولويت mRMR-MIDها با ا هاي مدل به بندي 
، ويژگي ٨تا  هاي اوليهويژگينتايج حاكي از اين است كه با افزايش تعداد  شوند.داده مي LSTMشبكه 

سته بافزايش تعداد ويژگياز آن نقطه به بعد، كند و ميمقدار خطا كاهش قابل توجهي پيدا  اعث ها نتوان
  ارائه شده است.  ٣در جدول  يجهنتكاهش خطا گردد. 

   LSTM مدل هايورودي انتخاب در ISF_MID الگوريتم از استفاده نتيجه -٣جدول 

  بيني شاخص بورسپيش براي

  MAE  MSE MPE  هاي ورودي مدلتعداد ويژگي

٠٠٠٠٠٠٠٢٧/٠  ٠٠٠٠٩٧/٠  ٨  ٦٦/٢  

 دقت هبوددر ب هاي بيشتر، ديگر تاثيرياين رويكرد براي انتخاب ويژگي استفاده ازكه با توجه به اين
ـــاخص بورس مدل پيش موثر بر  هاي نهاييويژگي به عنوان ويژگي ٨به همين دليل، اين  اردندبيني ش
ا هاين ويژگي. شوندميانتخاب اوراق بهادار تهران  شاخص بورسروزانه بيني پيش در LSTM دقت مدل

شاخص به ترتيب عبارتند از:  شته، تغيير قيمت دلار در دو  ٥٠بازده  شركت فعال بورس در يك روز گذ

شاخص  سه روز گذشته، تغيير قيمت نفت در دو روز گذشته و بازده  شاخص كل در  روز گذشته، بازده 
شته سبي تفاوت، كل در يك روز گذ صد ن شته روز ٥ در شاخص بازده در  سهدر تغيير قيمت نفت ، گذ

  گذشته.روز  يكو تغيير حجم معاملات در  روز گذشته

 LSTMشده را در دقت مدل ها با اولويت مشخصنتيجه اين محاسبات كه اثر افزايش تعداد ويژگي

شان مي شكلن شكل،   ٤ دهد، در  ست. در اين  شده ا شده سهنمايش داده  سه  اند. در حالت با هم مقاي
در حالت سوم، مجدد ، مجدد ارائه شده است ٣نمايش داده شده در شكل نتايج ارزيابي و دوم  حالت اول

ـــتفاده از الگوريتم ها بندي ويژگيپس از اولويت LSTMها در دقت مدل اثر افزايش تعداد ويژگي با اس
ISF_MID  ،ست. در اين حالت شده ا صل از حالت دوم، ويژگي  ٧ابتدا ارائه  ساس نتايج حا عنوان بهبرا

شده انتخاب ويژگي ساير ويژگيشده هاي معرفي  سپس  شوند. ميبندي اولويت MIDها با الگوريتم و 

ـــت، به مدلها بهها با اولويت جديدي كه براي آنويژگي ـــت آمده اس بيني منظور پيشبه LSTM دس
توان به اين نتيجه مي ٤ي نمودارهاي موجود در شكل با مقايسهشوند. شاخص بورس به ترتيب داده مي
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ــيد كه، مدل  ــط الگوريتم با ويژگي LSTMرس  ويژگي، بهترين ٨، تنها با ISF_MIDهاي انتخابي توس
ـــت.  بيني بر پايه مقدار خطاهاي موجود در مدل پيشنيز،  ٤در جدول نتيجه و دقت را ارائه كرده اس

ـــت.تعداد و نوع ويژگي ـــان هاي انتخابي، ارائه گرديده اس ي بينده افزايش دقت مدل پيشدهننتايج نش
  هاي مناسب براي آن است.    شاخص بورس با رويكرد پيشنهادي در انتخاب ويژگي

  
 LSTM مدل هايورودي انتخاب در هاي انتخاب ويژگيالگوريتم مقايسه نتايج استفاده از -٤شكل 

  اوراق بهادار تهران شاخص بورس بيني روزانهپيش براي

  بيني شاخص بورس با استفاده از پيش در LSTMنتايج حاصل از ارزيابي مدل  -٤جدول

  هاي مختلفويژگي

 MAE  هاتعداد ويژگي  هاي ورودي مدلويژگي

٣٠٠٠٤/٠  ٥٣  هاتمام ويژگي  

٤٠٠٠٢/٠  ١٦ mRMR-MIDهاي انتخابي با اگوريتم ويژگي  
٠٠٠٢٣/٠  ٦ ISF-MID 5هاي انتخابي با الگوريتم پيشنهاديويژگي  
٠٠٠٠٩٧/٠  ٨  ISF-MID 7هاي انتخابي با الگوريتم پيشنهاديويژگي  

  بيني روزانه شاخص بورس اوراق بهادار تهراندر پيش LSTMارزيابي عملكرد مدل 

ـــاخصمدل پيش عملكردبراي نمايش        ، از نمايشهاي انتخابيبورس با توجه به ويژگي بيني ش
ستفاده پيشزمان مقدار واقعي و مقدار هم شده ا شكل  شود.ميبيني  ست.  ٥كه در  شده ا نمايش داده 

    .ارائه دهد ،بيني شاخصدهنده آن است كه مدل توانسته است عملكرد مطلوبي در پيشنتايج نشان
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  بيني شده شاخص بورس شده و مقدار پيشنمايش مقدار مشاهده -٦شكل 

  بورس اوراق بهادار تهرانبيني روزانه شاخص پيش مدلاعتبار ارزيابي 

اســـتفاده از آزمون فريدمن  ،بينيصـــحت پيشو دســـت آمده منظور بررســـي معناداري نتايج بهبه
هاي براي تجزيه واريانس دو طرفه (براي دادهكه هاي آماري است يكي از آزمونآزمون فريدمن  شود.مي

 هايبندي گروهبراي مقايســـه ميانگين رتبه از آن و، رودكار ميبهبندي غير پارامتري) به روش رتبه
دار در نشان دهنده تفاوت معني ٠٥/٠داري كمتر از در اين آزمون، سطح معني .شوداستفاده ميمختلف 

نسبت به ساير  LSTMدهد كه مدل نشان مي ٥نتايج در جدول . هاي مورد مطالعه استخطاهاي مدل

اســـت و با توجه به  ٠٥/٠داري كمتر از زيرا ســـطح معنيي كمتري دارد. هاي مورد بررســـي خطامدل

 .رتبه كمتري دارد ميانگين ويژگي، ٥٣و  ٨به ترتيب با  LSTMدست آمده، مدل ميانگين رتبه به

 هاي مورد مطالعه بر اساس آزمون فريدمن: مقايسه ميانه خطا در مدل ٥جدول 

    ميانگين رتبه خطاهاي مدل

RBF ١٦/٦  
SVR ٤١/٦   
DNN ٩٦/٥  
MLP ٥٣/٥  
LM ٠٥/٥  
DT ٣٢/٦  
RF ٦٤/٥  

LSTM53 ٣٧/٢  
LSTM8 ٥٧/١   

 نتايج آزمون فريدمن

  ٩٦٩/٩٣٤  آماره كي دو
  ٨ درجه آزادي
  ٠٠٠/٠ سح معني دار
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  گيريبحث و نتيجه

اي هاي مناسب بربيني، انتخاب ويژگيهاي با اهميت براي ايجاد يك مدل پيشپردازشيكي از پيش
ست.  ستفاده با مدل يك چنانچهآن ا سب هايداده از ا ستي  عملكرد تواندمي شود داده آموزش منا در

 اهميت بر شــاخص موثر عوامل انتخاب شــاخص ســهام بينيپيش خصــوص باشــد؛ بنابراين در داشــته
سزايي ست با رويكردي كاملا جديد،  دارد، ب شده ا سعي  سب ويژگيبه انتخاب در اين پژوهش  هاي منا

ــاخص كل بورس اوراق پيشبراي مدل  ــتا، ابتدا يك بيني روزانه ش ــود. در اين راس بهادار تهران اقدام ش
شاخص بورس مجموعه كامل از ويژگي ساس مباني تئوريك كه هاي تأثيرگذار بر  ش مطالعات وبرا  ينپي

يد  تائ ند، جمعواقع شــــدهمورد  يدا يات منظوربه .آوري گرد نگ و تعريف عمل ها از پژوهش ژو ي متغير
ترين بديعكه از ، LSTMاستفاده از مدلمنظور ها، بهسازي دادهبعد از نرمال .استفاده شد  )٢٠١٧انكه(

بديل باشد، به تهاي سري زماني بسيار مناسب ميبيني دادههاي يادگيري عميق بوده و براي پيششبكه
دقت مدل  بررســـيبراي ســـپس، . اقدام گرديدبعدي  ٣بعدي به آرايه  ٢هاي ورودي مدل، از آرايه داده

LSTM مورد ارزيابي هاي يادگيري ماشـــينتعداد قابل توجهي از مدل، بيني شـــاخص بورسدر پيش ،
ــبقرار گرفته  ــاخص بورسروزانه بيني پيشدر  LSTMمدل  و عملكرد مناس در  اوراق بهادار تهران ش

تاييد واقع شـــدها، مقايســـه با آن با  مورد  ـــط پژوهشكه  ـــورت گرفته توس ـــريف فر و هاي ص ش

لي  و يوكســو ،)٢٠١٩( همكاران و كرمياني، )١٣٩٩بختياران( و ســحابي ،ذوالفقاري )،١٤٠٠همكاران(
ــر)، ٢٠١٨(  زو و چن )،٢٠١٩( مدل دقت ، براي بهبود در ادامهدارد.  مطابقت) ٢٠١٨( كراوس و فيش

LSTM و گوندوزنظير پژوهش هاي مناســـب براي آن اقدام گرديد. براي اين منظور، ويژگيانتخاب ، به  
ندي و انتخاب براي اولويت mRMRيك روش تخمين از ، )٢٠١٥( ٣٤كتلتپه ناســــب هاي ويژگيب م

ستفاده شد. اين الگوريتم ر براي هشده و  هاي هوشمند اجرانسبت به الگوريتم يدر زمان كمترآماري  ا

ـــي را تعيين يك از ويژگي ـــخص ـــب در انتخاب ويژگيهمچنين د. كنميها اولويت مش  مدلهاي مناس
ستگي كند، بلكه وابهاي ورودي نسبت به خروجي مدل توجه ميبيني، نه تنها به همبستگي ويژگيپيش

سي بين ويژگي سازي ينهشها با توجه به بيويژگيكه به طوري. كندميهاي ورودي با يكديگر را نيز برر
ماري مجموعه ويژگي ـــتگي آ يار وابس بل در بين مع قا نه كردن اطلاعات مت هدف، و كمي با ويژگي  ها 

 ايشود احتمال انتخاب زيرمجموعهكه اين امر باعث مي شوندهاي انتخابي، گزينش ميمجموعه ويژگي
با بيشترين اولويت با الگوريتم ويژگي  ١٦، با انتخاب نتايج مشاهده گرديد براساس .با افزونگي از بين رود

mRMR-MID ـــب در پيشبه افزون بر كاهش زمان اجراي مدل، توان مي ـــاخص دقت مناس بيني ش
ـــت يافت.  ـــتا با نتايج بورس دس الحق و  )،١٤٠٠مهر و همكاران(امينيهاي پژوهشاين نتيجه همراس
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ــد كهمي ،)٢٠٢١( همكاران اي بهينه از مجموعهبه توليد زير  ي عميقبراي بهبود دقت مدل يادگير باش
ستفاده از در ادامه  نمودند. ها اقدامويژگي هاي بندي ويژگيدر اولويت mRMR-MIDبا توجه به نتايج ا

هاي منظور انتخاب ويژگيبه ISF_MIDالگوريتمي تحت عنوان  بيني شــــاخص بورس،موثر بر پيش
ين اشاخص بورس اوراق بهادار تهران پيشنهاد گرديد كه با توجه به بيني روزانه مناسب براي مدل پيش

عداد معدودي ويژگي (الگوريتم مي با ت به پيش ٨توان  قدام نمود.ويژگي)  ـــترين دقت ا با بيش  ٨ بيني 
ــده در اين مطالعه با تعدادي از ويژگي ــايي ش ــناس هاي مورد تاييد برخي از محققين از جمله ويژگي ش

ـــوتني كاران( زادهپش قاني)، د١٣٩٩و هم ـــم، ه مانيانصــــاريو  زادهقاس صــــالحي و  )،١٣٩٨(ســــا
ـــبي( هاني( ،)١٣٩٨گرشــــاس قاني فرا ـــ نايي(فقيهي)، ١٣٩٨واش جانزادهولي )،١٣٩٧نژاد و مي ي و لاري

)  ٢٠١٧)، ژونگ و انكه(٢٠١٨حيايي(و لي ناهيل ،)١٣٩٦محمودي(و رضازاده  ،ديعيب )،١٣٩٧نيا(بهبهاني
  مطابقت دارد.

سهامبا توجه به نتايج اين مطالعه،  شگران بازار  شنهاد  به پژوه و روش  LSTMاز مدل  شودميپي

  هاي غير ساختاري مانندپردازش وروديكاوي و پيشمتن منظوربههاي مناسب براي آن، انتخاب ويژگي
س يبرا هادادهحجم كه  اجتماعي هايشبكه و اخبار ست  اديز اريپردازش ب ستمو ا ها ونيلياز م مكن ا

ــبات يهاچالش جاديركورد تجاوز كرده و باعث ا ــود يمحاس ــهام قيمت بينيپيش جهت، ش اســتفاده  س
ه ب هاي خود از اين روشبينيگردد در تحليل و پيشپيشنهاد مينيز سازي مدل حوزه محققانبه . كنند

سب براي مدل پيشمنظور انتخاب ويژگي ستفاده كنند. بينيهاي منا شده  ا شنهاد  ه تنها نزيرا روش پي
بندي امكان اولويت گردد، بلكههاي هوشمند ميمحاسباتي، و افزايش دقت مدلباعث كاهش هزينه و بار 

  مديران و گذارانسرمايه سهام، گرانبه معاملههمچنين  كند.فراهم مينيز هاي شناسايي شده را ويژگي
از  ،و مشخص كردن آستانه تحمل ريسك بازار مختلف شرايط پس از بررسي تا شودتوصيه مي پرتفوي

ـــرمايه گذاري خود  انتخاب ويژگي نتايج ـــميمات س اين پژوهش به عنوان اطلاعات تكميلي جهت تص

    استفاده كنند.
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