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  دهيچك

  مطالعات تخصصي  حوزه در زيبرانگچالش يامسئله يمالبازارهاي  يزمان يهايسر ينيبشيپ
اين موضوع  .است نموده جلب خود به را پژوهشگران از ياريشود و نظر بسيمحسوب م يزمان يهايسر

هاي يادگيري ماشين شده است. با ها موجب رشد تحولات در زمينه مدلبا توجه به حضور كلان داده

از  نيماش يريادگيمختلف  يهامدل سهياز مقا يريگبا بهرهپژوهش  نيا در ،توجه به اهميت اين موضوع
 يبازگشت يبو شبكه عص يمصنوع يشبكه عصب بان،يبردار پشت نيماش ،يجنگل تصادف يكردهايرو   ليقب

اخص كل ش ينيبشيپ در نيماش يريادگيمختلف  يهامدل ييتوانا يبررس بهق يعم يريادگيبر  يمبتن
، ١ يهادوره ينيب شيپ جيتان. است شده پرداخته ١٣٩٩تا  ١٣٩٢دوره  يبورس اوراق بهادار تهران در ط

 يعصب شبكهبر  يمبتن نيماش يريادگي كه روش دهديره خارج از نمونه نشان مدو يروزه برا ٦و  ٣

 يبهتر جهينت يبررس مورد يهالمد ريسا با سهيمقا در )LSTM( مدتكوتاه يحافظه طولان يبازگشت
 داشته است.
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  همقدم

دهد هاي بـازار بـه طـور كامـل تمـام اطلاعات موجود را نشان ميبر اساس فرضيه بازار كارا، قيمت
بازار كارآ بازاري است كه در آن، اطلاعات موجود بلافاصله بر كنند. ها با اطلاعات جديد تغيير ميو قيمت

در  گـذارانرض استوار است كـه سـرمايهمفهوم بازار كارآ بر اين ف. گـذاردثير مـيأقيمت اوراق بهـادار تـ
د. در نموتـصميمات خريـد و فـروش خـود، تمامي اطلاعات مربوط را در قيمت سهام لحاظ خواهنـد 

چنـين بـازاري، قيمـت اوراق بهـادار عادلانه بوده و به ارزش ذاتي آن نزديك است. مفهوم بازار كارآ، يك 
انتشار اطلاعات جديد در قيمت سهام صورت  ملي است كه در اثربلكه تغييرات كا ؛ادعا يا توقع نيست

بر اساس اين فرضيه، بازده بيشـتر از طريـق انتخاب سهام به ). ١٣٨٢ ،تهراني و نوربخش( گيردمي
د تواننـد سـوهاي ديگر امكانپذير نيست. تنها راهي كـه خريـداران مـيهاي هوشمندانه يا تكنيكروش

در ). ١٩٧٠صورت شانسي است (فاما و مالكيل،  نتخاب سهام با ريسك بيشتر يا بهبيشتري كسب كنند، ا
ها منعكس شود، نوسان كنندگان از بازار در قيمتهر بازار كارا، اگر انتظارات و اطلاعات همه شركت

رد اناپذير است. نظريـه ديگري كه با اين نظريه سازگار است، نظريه گام تصادفي نام دبينيها پيشقيمت
پذير نيست (فاما، بينيصـورت تصادفي بوده و پيش كه بر اساس آن، روند تغييرات قيمت سهام بـه

 ٢همكاران و)، ماركوات ٢٠٠٩( ١رونالدو و نيستيكرهمچون  يمختلف مطالعات حاضر حال در). ١٩٩٥

 ژونگ ،)٢٠١٦( ٥همكاران و انگي)، چ٢٠١٥( ٤همكاران و يسرولورو)، ٢٠١٣( ٣و همكاران ائويژ ،)٢٠٠٩(
همچنين كاربرد . اندرفتـار تصـادفي قيمـت سـهام را رد كرده) ٢٠١٨( ٧چانگ و ميك و) ٢٠١٧( ٦نكيا و

هوش مصنوعي در مسائل مالي موجب تقويت اين نظريه شده كه بازار ممكن است هميشه كاملاً كارا 
  بيني نمود.پيشمختلف هاي هاي تاريخي با تكنيكهاي آينده را از دادهنباشد و بتوان قيمت

اي مختلفي وجود دارد. در يك ههاي تاريخي، روشبيني بازار سهام به كمك دادهبراي پيش
هاي يادگيري گيرند و در نوع ديگر، به روشها در دو گروه خطي و غيرخطي قرار مياين روش ،بنديهطبق

هاي هوشمند و بندي آنها به روشبندي مناسب، گروهشـوند؛ اما دستهبندي مـيماشين و آماري دسته
بيني كلاسـيك، فـرض بر اين است كه هاي پيش). در روش٢٠١٥ ،٨همكارانكلاسيك است (پاتل و 

 ،ARMAهاي رگرسيون و كند و مدلمقادير آينده قيمت، روند خطي مقادير گذشته را دنبال مي

GARCH هاي عصبي و ي دارند. شبكههاي بردار پشتيبان و منطق فازي در اين دسته جاو ماشين
). نتيجـه ٢٠١٦، ٩(كوالكانته و همكاراندارند هاي هوشمند قرار هاي يادگيري جمعي در دسته روشمدل

هاي خطي هاي موجود در مدلهاي هوشمند با غلبه بر محدوديتها نشـان داده اسـت كـه روشمقايسه
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بيني دقت ها توانايي بهتر و براي پيشدادههاي كلاسيك، براي اسـتخراج مدل از در مقايسه با روش
  ).٢٠١٤، ١٠بيشتري دارند (آدبي، ادمووي و آيو

اكنون در حال پيشرفت است و بررسي و توانايي دقت آنها در هم ماشين يادگيري هزمين تحقيقات در
مينه زتحقيق در اين  ،است. بر اين اساس اهميتداراي هاي زماني بيش از پيش بيني سريبررسي و پيش

 تواند يكي ازهاي ناگهاني ميبيني قيمت سهام، بلكه در بررسي جهشنه تنها در حوزه بررسي پيش
ها، پس از بررسي تحقيقات انجام شده براي غلبه بر اين چالشزمينه باشد. اين ها و ضروريات در چالش

 يبازگشت يو شبكه عصب قيعم يريادگي يهامدل ييتوانا يو بررس نيياين پژوهش به تبدر در اين حوزه، 
  است.شده بازار سهام پرداخته   ينيبشيپ يبرا

اشاره پژوهش  يشناسروش به ،شده ادي مبحث يتجرب و ينظر يمبان بر يمرور از پس ،ادامه در
 يموضوع بحث و يريگجهينت انتها در و ارائه حاضر پژوهش از حاصل يتجرب يهاافتهي سپس خواهد شد.

 .گرفت واهدخ قرار يبررس مورد

 پژوهش مروري بر پيشينه

 فايا مدرن جامعه ياجتماع و ياقتصاد  لاتيتشك يسازمانده در يتيحائز اهم نقش يمال يبازارها
هاي اقتصادي وجود نداشته باشد، احتمال چنانچه رابطه منطقي بين بازار مالي و ساير بخش .نماينديم

در جهان،  امروزه بدون شك خواهد داشت.اد وجود هايي در ساز و كار اقتصبروز اختلالات و نقصان
 از رمتأث شدت به زين يمل ياقتصادها. شوديم ادلتب بورس بازارهاي طريق از سرمايه مقدار بيشترين
 بخش نيا فعالان علاقه موردامر باعث شده  نيو هم هستند بورس بازار در سهام متيق ينيبشيپ عملكرد

 اربهاد اوراق بورس بازار در اطلاعات مهمترين از يكي. باشد يبازده شيافرا و سكير كنترل يراستا در
 بسيار فقط نه سهام يمتيق حركت ينيبشيپ نيبنابرا. است سهام قيمت اطلاعات گذاران،سرمايه براي

(سارنج و  است هين بازار سرمالاسهامداران و فعا ياصل يهادغدغه از يكي بلكه ،هست زيانگبر چالش
 ينيبشيپ موضوع لذا .دهديم ليتشك را اقتصاد از يمهم بخش بورس در يگذارهيسرما. )١٣٩٦همكاران، 

 رشد به دنيرس يبرا بهادار اوراق بورس حيصح تيريمد جهت توسعه، حال در يكشورها در ژهيو به
 يبرا را نامطمئن طيشرا در يريگميتصم كه ستا دارا را ييسزا به تياهم داريپا توسعهو  ياقتصاد

 شاخص اي و سهام متيق تواننديم زين گذارانهيسرماهمچنين  .دينمايم هموار بورس يياجرا رانيگميصمت
بازده سهام  اي متيق ينيبشيپ .ندينما اتخاذ يمنطق ماتيتصم آن به نسبت و نموده ينيبشيپ را كل
 توانينم را عوامل نيا امتم كه دارند دخالت آن نييتع در ياريبس يبازار عوامل راي؛ زاست يدهايچيپكار 

 يبرا را سهام تلامعام حجم و متيق حركت به مربوط يخيتار يهاداده فقطكه  يكيتكن ليتحل در صرفاً
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 يبازارها راً ياخ. )١٣٨٧ ون،يو عباس ي(تهران گرفت درنظر كند،يم مطالعه متيق يآت حركت بينيشيپ
 يهوش مصنوع .است بوده يمصنوع هوش شرفتهيافزون محصولات و خدمات پروز شيشاهد افزا يمال

(AI)  با كه ؛ به طوريهستندهاي اخير به سرعت در حال پيشرفت طي سال يادگيري ماشيني يو فناور
ر حال د ،سازيهاي ذخيرهحلو راهرياضياتي ها و پيشرفت در قابليت محاسبات دسترسي بيشتر به داده

 هر و رددا وجود نيماش يريادگي يبرا يمختلف اريبس يهاتميالگور .باشندرشد و ارائه امكانات جديد مي
 (learning style) يريادگي سبك توسط معمول طور به و شونديم ديتول زين ديجد تميالگور صدها روزه

 دسته ،يريگميتصم درخت برگشت، ،يبندطبقه انندم( عملكرد و فرم در شانشباهت به توجه با ايو 
ه پيرامون اين موضوع در بخشي از ادبيات شكل گرفت .وندشمي بنديگروه) ... و يادگيري عميق  كردن،

وزند ها بيامقادرند به طور مستقل از داده   هاي شبكه عصبيمدل .مطالعات مختص به شبكه عصبي است
 هب ،ادامه در .گيري را در رابطه با يك كار خاص بهبود بخشندو بطور مداوم عملكرد و دقت در تصميم

   .پردازيممي يخارج و يداخل مطالعات

 ينيبشيدر پ يمصنوع يعصب يهاهبه مقايسه مدل فاما و فرنچ و شبك ،)١٣٩١(شمس و پارسائيان 
 ينوعمص يعصب يهاشبكه مدل يبرتر از نشان پژوهش نيا جينتا. پرداختند تهران بورس در سهام بازده

  .بر مدل فاما و فرنچ دارد

 نيانگيم ونيخودرگرس مدل عملكرد سهيمقا و يابيارز" عنوان با يامقاله در ،)١٣٩١( يرئوف و زراءنژاد

 يِ فاز يشبكه عصب كي، از "طلا متيروزانه ق ينيبشيپ يبرا يفاز يعصب شبكه و انباشته متحرك
ANFIS داقلح و انتشار پس يبيترك يريادگي تميالگور نيهمچن و سوگنو - يتاكاگ مدل يمبنا بر 

 به يزمان بازه. اندمودهن استفاده ييهمگرا سرعت شيافز و ينيبشيپ دقت بهبود جهت در خطا مربعات
 نيا هدف. است ١٨/٠٥/٢٠١٢ تا ١٢/٠٧/٢٠١٠روزانه طلا از  متيق ينيبشيپ يبرا شده گرفته كار

شبكه  و) ARIMAمتحرك انباشته ( نيانگيم ونيعملكرد دو روش خودرگرس سهيو مقا يابيمطالعه ارز

 ولمتدا يارهايمع به توجه با قيتحق جينتا. است طلا روزانه متيق ينيبشيپ در ANFIS يفاز يعصب
 ARIMAنسبت به مدل  ANFIS يفاز ينشان داد كه مدل شبكه عصب ينيبشيپ يخطا يابيارز

  .است داده ارائه يترقيدق ينيبشيپ

سهام با استفاده از  متيق يروند حركت ينيبشي)، در پژوهش خود به پ١٣٩٢پور و همكاران (حلاف
هش نشان پژو نيتهران پرداختند. ااوراق بهادار در بورس  كيژنت تميورالگ هيبر پا بانيبردار پشت نيماش

 بانيپشت داربر نينسبت به ماش يتربالا دقت از كيژنت تميالگور هيبر پا بانيبردار پشت نيداد كه ماش
  .است برخوردار سهام متيق حركت ينيبشيپ در ساده
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 حجم به توجه با .است داشته يعودص روند گذشته يهاسال يط در نهيزم نيا در يخارج مطالعات
  .است شده اشاره گرفته صورت مطالعات نيتركينزد بهخصوص، در ادامه  نيا در مطالعات متفاوت

 يراب را يعصب شبكه بر يمبتن يبيترك ستميس كي ،)٢٠١٤( ١١همكاران و يهايباقر خاص طور به
 كارآمد و ديمف متيق ينيبشيپ در كنديم ثابت كه كننديم شنهاديپ ارز نرخ يزمان يهايسر ينيبشيپ

 الگوهاي متفاوت، اندازچشم اتخاذ ) با٢٠١٥( ١٢همكاران و يرو سرولو مطالعات راستا نيا در. است
. ددهنيم ارائه را كارآمد بازار هيفرض دييتأ عدم بر يمبن يشواهد كه كنندمي شناسايي را معاملاتي

 از استفاده هنگام توانندمي گرانمعامله كه كنندمي ادپيشنه) ٢٠١٦( ١٣ همكاران و انگيچ بعلاوه،
 بان،يپشت ردارب نيماش كرديروبر  يمبتن سازگار ميتصم يبانيپشت ستميس از خود يشنهاديپ ماتيتصم
 هايالگوريتم كه است آن از ) حاكي٢٠١٦( و همكاران انگيچ جينتا بعلاوه. نمايند تجربه را يبالاتر بازده
 ،يرخطيغ رابط آوردن دست به در آنها تيظرف ليدل به ،يعصب يهاشبكه بر مبتني بنديطبقه
  . نندكيم ميتنظ سكير به توجه با را يشتريب يهايبازده

 كيارامترناپ و كيپارامتر يكردهايرو بيترك به ،طالعاتگونه منيا در موجود اتيادب از گريد يارشته در
همچون  هاروش از تركيبي كه كنندمي صديقت) ٢٠١٧( ١٤نكيا و ژونگ كهيطور به شده است؛ پرداخته

 و ميك ،بيترتنيهم به. باشد داشته همراه به را ياافتهي بهبود نتايج تواندمي PCAشبكه عصبي و 
 تمدكوتاه حافظه از يبيترك يهامدل يسر كي سهام، متيق نوسان ينيبشيپ يبرا) ٢٠١٨( ١٥چانگ

)LSTM (و GARCH ت اس تيواقع نيا يايگو جينتا كهيطوره ب كننديم يررسب و داده شنهاديپ را
  .شونديم ينيبشيپ يخطاها نيكمتر به منجر هامدل نياكه 

 رمنتظرهيغ اخبار برابر در بازارها واكنش بينيپيش بر مالي سرايت به مربوط مطالعات از بزرگي گروه
 است معادلات ستميس كي هامدل نيا. است متمركز يعامل يهامدل از استفاده با زابرون يهاشوك و

 از جرخا عوامل از يبردار و يجهان يهافاكتور از و زادرون ريمتغ عنوان به يمال بازار يهاشاخص از كه

 ايآ نكهيا شيآزما با بحران يهادوره در تيسرا اثر. نمايديم استفاده زابرون يرهايمتغ عنوان به كشور
و  ي(دانج شوديم يسازمدل و شده مشخص دارد يداخل بازار بر توجه قابل ريثأت زابرون يپارامترها

 از ورِ كش دو بين كلان اقتصادي پيوندهاي بحراني، رويداد يك از پس ترتيب، اين به. )٢٠٠٦، ١٦نيمارت
 بماند ثابت اي) يهمبستگ كاهش( شود شكسته ،)يهمبستگ شيافزا( شود تيتقو توانديم شده جاديا قبل

 يبرا ايجمله چند گسسته انتخاب هايروش از استفاده براي تلاش اولين). ٢٠٠٢ ، ١٧بونگوير و فوربس(

) و همچنين ٢٠٠٣( ١٨در مطالعات بائه و همكاران توانيم را عيتوز دنباله در يمال تيسرا يسازمدل
 مغااد ليتحل و هيتجز يبرا مشابه اقتصادسنجي چارچوب يك از آنها ) يافت.٢٠٠٩(١٩كريستين و رونالدو
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 يميقد اروپا هياتحاد عضو يكشورها با سهيمقا در ديجد اروپا هياتحاد عضو يكشورها سهام يبازارها يمال
براي يافت  سهام بازار در سقوط بنديطبقه براي) ٢٠٠٩( ٢٠همكاران و ماركوات سرانجام،. كردند استفاده

 تيلاج ونيرگرس از استفاده اب آنها ينويدوم راتيتأث يبه بررس ،يجهان اي ايمنطقه داخلي، دلايل
 يهاني)، ماشANNs( يمصنوع يعصب يهاشبكهبر اساس نيز ) ٢٠١٣(٢١همكاران و ائويژ پرداختند.
 حاصله جينتا .پرداختند يمال بحران ينيبشيپ به ،)RFs( يتصادف يها) و جنگلSVM( يبانيبردار پشت

  .است يبررس مورد يهامدل ريسا نسبت به يبهتر طيشرا در يمصنوع يعصب شبكه كرديرو كه داد نشان

 در يمال بحران يبرا عيسر هشدار ياهستميس توسعه در نيماش يريادگي يهاكيتكن از استفاده
 زودهنگام هشدار سيستم سه )٢٠١٤( ٢٢همكاران و كانيت ،راستا نيا در. است محدود موجود اتيادب

 دادند توسعه را تيلاج ونيرگرس و يريگميتصم درختان ،) ANN( يمصنوع عصبي هايشبكه بر مبتني
 ليحلت و هيتجز در را عملكرد نيبهتر يمصنوع يعصب هايهشبك. كردند شيآزما هيترك يرو بر را آنها و

 استرس هايدوره در سهام بازار روزه يك بينيپيش بر ،)٢٠١٦( ٢٣همكاران و سيآتسالاك. داشتند خود

 ) نيز٢٠١٦( ٢٤همكاران و نيازدك. كردند استفاده يفاز - يعصب يسازمدل روش كي از و نمودند تمركز
 يازف يعصب استنتاج يهاستميس خود مطالعه در آنها. كردند تمركز سهام روز قيمت بينيپيش بر

 و دوبكه. بررسي نمودند را يبانيپشت بردارهاي نيماش و يمصنوع يعصب يهاشبكه ،يقيتطب
 ارك به اقتصادي ركود بينيپيش براي را رگرسيون گيريرويكرد درخت تصميم ،)٢٠١٧(٢٥همكاران

 نشان و هكرد بررسي را بيزيين پوياي شبكه هايمدل ،)٢٠١٦( ٢٦همكاران و يدابروسك سرانجام،. گرفتند
 ارائه يشتريب قيدق يهشدارها يتوجه قابل طور به كيلجست ونيرگرس به نسبتند توان يم كه دادند
بيني بحران مالي در بازار به بررسي و پيش ،)٢٠١٨( ٢٧همكارانو  سيزچات نهيزم نيدر ا تي. در نهادهند

ماشين و همچنين يادگيري عميق پرداختند. نتايج اين  يسهام با استفاده از رويكردهاي مختلف يادگير
 ها در وضعيتي عميق به نسبت ساير روشمصنوع يعصب يهاشبكهدهد كه رويكرد تحقيق نشان مي

  رار دارد.بيني قبهتري در پيش

 اساس بر ينيبشيپ موضوع كه افتيدر توانيم يراحت به موجود، اتيادب از خلاصه نيا به توجه با
ژوهش پ نيا در؛ لذا باشد دارربرخو ييبالا تياهم درجه از سهام بازار در قيعم يريادگي و نيماش يريادگي

 يريادگي اساس بر يسازمدل سترشگ و نييتبو  سهام بازار ينيبشيپ به كشور داخل در بار نياول يبرا
  .شد خواهد پرداخته قيعم

 پژوهش يشناسروش

  مورد استفاده در پژوهش  قيعم يريادگي يكردهايو رو نيماش رييادگيهاي روش ،بخش نيدر ا
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كه به منظور  ييهاهاي مختلف، روش كاهش ابعاد مورد استفاده و روشكنندهبنديشامل دسته
  .است شده يمعرف خلاصهطوربهاند، شدهها استفادهكنندهبنديدسته يخروج دموردر يينها گيريميتصم

  )RF( ٢٨يتصادف جنگل مدل

كاوي است كه در حوزه داده يبندي تحت نظارت گروههاي طبقهاز روش يجزئ يروش جنگل تصادف
 به ليتبد براي ادييز اريبس لي)، پتانسRF( يافزوده شده است. جنگل تصادف نيماش يريادگيبه بخش 

 يهاي گروهروش گريبا د سهيآن قابل مقا ييكارا رايز دارد؛ ندهياي آهبنديطبقه براي محبوب روش كي
 نوانع به مختلف ميتصم درخت نيچند يجنگل تصادف كرديرو ،يگروه تميالگور كيبه عنوان  .است
 .دينمايم اعمال ياصل رختاند جينتا با بيترك براي را تيكند و رأي اكثريم ديتول هيهاي پابنديطبقه

 جنگل كيبندي را با هم دارد. روش كار در كلاس ييتوانا هم و ونيرگرس ييهم توانا يجنگل تصادف

شود يم ميمجموعه نمونه تقس  nگذاري به تعداديبا عمل جا ،ايهاي نمونهداده كه است نيچن يتصادف
دارند و  يها عمق مشخصتمام درخت شود.يم استفاده درخت كياي براي آموزش و از هر دسته، نمونه

 اي ميشود و تقسيها انتخاب ميژگيو مجموعه نيب از تصادف به چريف اي يژگيو كي ميدر هر گره تقس
ي هاداده مشكل روش نيا نمونه دسته نيچند از استفاده علت به. رديگيبندي بر اساس آن صورت مشاخه

  .هاي گم شده را نداردپرت و داده

  ٢٩)SVMs( بانيپشت بردار نيماش كرديرو

هم  و يبنددسته يبرا هم كه است نظارت با يريادگي يهاروش از يكي بانيپشت بردار نيماش
است كه  يسكننده دو كلايبنددسته كيدر اصل  بانيبردار پشت نيقابل استفاده است. ماش ونيرگرس

ميها به مرز تصمنمونه نيكترينزد روش، ني. در انماينديم جدا هم از يخط مرز كيها را توسط سكلا
 روش نيا. دكننيم مشخص را يريگميتصم مرز معادله بردارها نينامند. ايم بانيپشت يبردارها را يريگ
فحه دو ابر ص نيكردن فاصله ب نهيشيب قيكه از طر يساختار سكير يسازنهيكم اصل از استفاده ليدل به

 كه يتجرب سكير يسازنهيف حالت كملاخ بر ،شوديس اعمال مكلاهر دو  بانيپشت يگذرا از بردارها
كه مدل با آنها ساخته  ييهاداده يرو بر يبهتر عملكرد ،دارد را آموزش يخطا كردن نهيكم در يسع

 نيترساده از بانيپشت بردار نيماش يتئوردر فهم،  يدهد. به منظور سادگينشده است، از خود نشان م
  .است شده داده حيتوض يخط صورت به ريپذييدر حالت جدا يسدو كلا يبندهدست يعني ممكن حالت

 ريمتغ iyتعداد  يدارد كه داراوجود ونيرگرس كيدر يورود ريمتغ iXكه  ميفرض كناگر اساس،نيابر
  :نشان داد ريز يخط ونيبه صورت رگرس توانيرا م بانيبردار پشت نيماش است، دهندهپاسخ اظرتنم
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)١(  𝒇(xw) = w୘x + b 
 ياست. برا wتابع  يسازحداقل ،آن هدف كه است داكنندهبردار نرمال ابرصفحه ج wدر آن  كه

وه علا يريگميتصم مرز نيشود. بنابرايم استفاده نهيشيب هيحاش روش از نهيبه يريگميتصم مرز افتني
 يريگميتصم مرز ديد، باينما ميقسبه دو دسته ت يس را به درستلاهر دو ك يهانمونه تمام يستيبا نكهيبر ا

 كيتوان يملذا  .ان را داشته باشدبيپشت يفاصله از همه بردارها نيشتريكند كه ب داي(ابر صفحه) را پ
  :نمود فيتعر را ريبه صورت ز يسازنهيله بهمسأ

)٢(  𝒎in   
1

2
 ห|w|ห

ଶ
 

s. t   y୧ (w୘x + b) ≥ 1  
تاكر  -كان  طيبر اساس شرا .شوديم استفاده لاگرانژ بيضرا وشر از ،يسازنهيبه مسأله حل يراب

  برآورد نمود: ريلاگرانژ را به صورت ز بيبر اساس ضرا w نهيهب ريمقاد توانيم

)٣(  𝒘 = ෍ α୧x୧y୧  

  قابل برآورد است: ريبه صورت ز زين bاست. مقدار  يسازنهيهتابع ب نيلاگرانژ بيضرا α୧در آن  كه

)٤(  𝒘 =
1

Nsv
෍ y୧ − wx୧  

 نيماش كرديرو با يريگميتابع تصم ،اساس نياست. بر ا بانيپشت يتعداد بردارها Nsvدر آن  كه
  است: ريبه صورت ز بانيبردار پشت

)٥(  𝒇(x) = sgn(w୘x + b) 
  ٣٠)ANN( يمصنوع يعصب شبكه روش

ها و تميبود كه الگور ٨٠در اواسط دهه  اما تنها ؛شناخته شده بودند ٥٠از دهه  يعصب يهاشبكه

 يواقع مسائل حل در كه دنديرس شرفتياز پ يابه درجه يمصنوع يعصب يهامربوط به شبكه يهاروش
 هيلا كيو  يورود هيلا كي) ANN( يمصنوع يعصب يهاشبكه ساده شكل. شدمي استفاده آنها از

 شامل زين يخروج هيلااست.  ريتعداد متغ nبا  يورود يرهايمل متغشا يورود هيلادارد.  يخروج
 يشبكه عصب قتيمتصل است. در حق y يخروج كيبه  x يورود هر كه است ياديز يخروج يرهايمتغ

 گريكدي يرا برا يمختلف هستند كه اطلاعات يهاهيبهم متصل در لا يهااز نرون يامجموعه ،يمصنوع
از  ياديتعداد ز نيبنابرا ؛ساده پردازش اطلاعات هستند يواحدها يمصنوع يهاند. نرونينمايم ارسال

  سازند. يم را يعصب شبكه كيها نرون نيا
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  قيعم يريادگي بر يمبتن يبازگشت يعصب شبكه روش

است كه در آن  يمصنوع يعصب يهاكلاس از شبكه كي ٣١(ANN) يبازگشت يشبكه عصب كي
 ،است مشخصكه  همانطور نمايد.يم جاديا را ينزما يسرشده در طول  تيگراف هدا كيگره  نيارتباط ب

 رديگيم انجام يتصادف يسر يتمام يبرا اتيعمل كي يعني. كنديعمل م يبه صورت بازگشت كرديرو نيا
 از يخروج كي تكرار قيطر از مهم نيا. است يقبل يهااتيعمل و يفعل يورود به وابسته آن يخروج و

 تازه يورود با قبل مرحله از يخروج يعنيشود (يانجام م t+1ن شبكه در زما يورودو  t زمانه در شبك
 رگذاريأثت و تكرارشونده مختلف عيوقا توانديم كرديرو نيا ب،يترتنيبدشوند). يم بيترك ديجد مرحله در
  .دهد قرار استفاده مورد يبعد يهاينيبشيپ در و ييشناسا را

 يمخف يهابر نرون ،اساس ني. بر ااست شتازگاين رويكرد ب ياصل بخش شد اشاره كه همانطور
  است: انيقابل ب ريرا خواهد داشت كه به صورت ز يبازگشت

  متغيرهاي خروجي
  

  متغيرهاي ورودي  پنهان رونن
    

  فرم بازگشتي

)٦(  ℎ(t) = fୌ(W୍ୌx(t) + Wୌୌh(t − 1)) 
y(t) = f୭(Wୌ୭h(t)) 

پنهان  ،)IHبه پنهان ( يورود هيلا يبرا يشكبه عصب يهاهيوزن لا W ،يمخف يهانرون hدر آن  كه
تابع  ofبخش پنهان و  يسازتابع فعال Hf ني) است. همچنHO( يخروج به پنهان و) HHبه پنهان (

  مشاهده نمود: ريبه صورت ز توانيارتباط را م نيا يكل ياست. شما يبخش خروج يسازفعال

  
 خچهياگر شبكه نتواند از تار يچرا كه حت ؛كننده استتياثر تثب يتر دارابلندمدت حافظه كين شتدا

 كامل را خود ينيبشيپ گذشته، به نگاه با است قادر وجود ني، باز با ادينما دايپ يحيخود درك صح رياخ
 يهاينيبشيبه پ زينو نمودن اضافه ،مطرح شده است يشرط يهالمد يبرا كه حلهرا كي نمايد.
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 در شبكه تيتقو باعث كار نيا .است يبعد يزمان گام به آنها هيقبل از تغذ ،شبكه گرفته توسطصورت
 يرگذارتريثأحل به مراتب بهتر و تحافظه بهتر، راه كي ،وجود نيشود. با ايم رمنتظرهيغ يهايورود قبال

 يبرا كه است يبازگشت يعصب شبكه يمعمار كي ،)LSTMمدت (كوتاه يطولان حافظه. است
  .شده است يآن طراح يبهتر به اطلاعات نسبت به نسخه سنت يو دسترس يزسارهيذخ

  مختلف يهامدل يابيارز يبررس

 را كنندهينيبشيپ يهامدل يكه خطاها ييهااز مدل ،كنندهينيبشيپ يهامدل يابيارز يبرا
  شوند: يم يبندمينوع عمده تقس چندها بر مدل نياستفاده خواهد شد. ا ندينمايم يريگاندازه

  شده نرمال استاندارد يخطا نيانگيم مربع
RMSE =

1

n
෍

(yො୧ − y୧)
ଶ

ŷన
ഥyనഥ

୧

 

  ينيبشيپ يخطا اريمع انحراف نيانگيم 
SAMPE =

1

n 
෍(yො୧ − ŷన

ഥ)ଶ

୧

 

  متوسط مطلق يدرصد خطا
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, شده، انجام يهاينيبشيپ عدادت n آنها در كه ,,a t a t 2 2

 بينيپيش پارامتر و اصلي مقدار ترتيب به 
  .رديگيم صورت نمونه از خارج روش از استفاده با كه است پارامتر

  پژوهش يهاافتهي

  پژوهش  يرهايو متغ يجامعه آمار

بورس اوراق بهادار تهران و كل  شاخص يبازده شامل پژوهش نيمورد مطالعه در ا يرهايمتغ
 است.  زابرون  ريعنوان متغ بهشاخص  نيا بر مؤثربه ظاهر  يرهايمتغ

 سيمطابق با مطالعات چاتز نيموضوع و همچن نيا رامونيپ يتجرب اتيزا بر اساس ادببرون يرهايمتغ
 فياساس طانتخاب بر  نيلذا ا است؛ شده انتخاب) ٢٠٢١( ٣٢همكاران و مقصود و) ٢٠١٨و همكاران (

و  يمال يبازارها ري، نرخ ارز و روند ساطلا متيق نفت، متيقكالا،  بازار، شاخص ياقتصاد يرهايمتغ
) خلاصه شده است. تمامي ١ليست متغيرهاي مورد استفاده در اين پژوهش در جدول (. است يالمللنيب

  مان بوده است. دوره مورد ها به صورت روزانه با حذف روزهاي تعطيل و روزهاي كاري غيرهمزاين داده
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  روز كاري مشترك با بازارهاي جهاني بوده است.  ٧٥٠شامل  ١٣٩٩تا بهمن  ١٣٩٢بررسي از مرداد 

  پژوهش يرهايمتغ ستي. ل ١جدول 

  منبع  متغير

 تهران بورس تيسااز  مستخرج  تهران بورس كل شاخص

  ننسيو فا اهوي تيسا  S&P500شاخص  تميلگار

  ننسيو فا اهوي تيسا  DAXIشاخص  تميلگار

  ننسيو فا اهوي تيسا  FCHIشاخص  تميلگار

  ننسيفا و اهوي تيسا  NIKKIشاخص  تميلگار

  ننسيفا و اهوي تيسا  امارات بورس شاخص تميلگار

  ننسيفا و اهوي تيسا  نيچ بورس شاخص تميلگار

  ننسيفا و اهوي تيسا  هيترك شاخص تميلگار

  اوپك تيسا  اوپك خام نفت متيق تميلگار

  كاگويش يكالا بورس  برنت خام نفت متيق تميلگار

  يداخل ارز آزاد نرخ ويآرش  )كايامر(دلار  ارز آزاد نرخ تميلگار

  يداخل ارز آزاد نرخ ويآرش  )وروي( ارز آزاد نرخ تميلگار

  يداخل ارز آزاد نرخ ويآرش  (پوند) ارز آزاد نرخ تميلگار

  يداخل ارز آزاد نرخ ويآرش  )واني( ارز آزاد نرخ تميلگار

  يداخل ارز آزاد نرخ ويآرش  )امارات(درهم  ارز آزاد نرخ تميلگار

  لندن يكالا بورس  طلا اونس متيق تميلگار

  طلا سكه يداخل متيق ويآرش  يآزاد بهار سكه متيق تميلگار

 مدتينطولا يآنكه از مدل برا يبه جا ن،يماش يريادگي روش به يزمان يهايسر ينيبشيپ نديفرآ در

گذشته محاسبه شده از مدل برآورد  يهادوره ينيبشيپ بااستفاده شود،  روشيدوره پ ينيبشيپ يبرا

 استفاده دورهپژوهش از دو  نيدر ا منظور،ني. بدديعملكرد مدل را سنج توانيم يواقع يهاشده با داده
 افتيره نيخارج از نمونه) است. در ا نمونه) و دوره آزمون (دوره(درون يريادگي دوره اولشده است. دوره 

 ريو متغ كنديم فيمدل را تعر يپارامترها نيتخم كهدرنظر گرفته شود  ٣٣برازش دوره كيلازم است 
 سراسر در ،٣٤نمونه برازش ني. اگردديم نييبورس تهران تب يهابر شاخص جهش رگذاريتأث مستقل و

 ،يريادگي. با ثابت درنظر گرفتن دوره شوديم يطراح يريادگي دوره كي صورت به هاداده دوره كل
  د خواهن ينيبشيمناسب جهت پ تميخود به الگور يميالگورت يهامختلف با استفاده از روش ياهمدل
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  . نماينديم ينيبشياقدام به پ تيو در نها ديرس

ا درنظر دوره آزمون (خارج از نمونه) ب ،انجام شده يهاينيبشيدقت پ يبررس يبرا پژوهش نيا در

 نيشده است. ا ينيبشيو شش روزه پروزه سه  ،روزه كيها به صورت درصد از كل داده ٢٠گرفتن 
ل هر مد ييمختلف، توانا يهادوره ينيبشيمختلف جهت پ يهامدل ييموضوع علاوه بر نشان دادن توانا

  . ديخواهد سنج زيها را ندوره نيدر ا

ر كه هدف اصلي اين پژوهش است، براي روش شبكه عصبي بيني شاخص بورس اوراق بهادانتايج پيش

) براي دوره آزمون نمايش داده شده است. همانطور ١بيني يك روزه در نمودار (پيشو  LSTMبازگشتي 
 ينيبشيپ و داشته يمناسبروند  ق،يعم يريادگيكه مشخص است، روش شبكه عصبي بازگشتي به روش 

  به مقادير واقعي بسيار نزديك است.

  
  براي دوره آزمون LSTMبيني شده شاخص بورس بر اساس روش مقادير واقعي و پيش .١ نمودار

  

 يبرا مختلف يهاروش يبرا بهادار اوراق بورس شاخص يزمان يسر ينيبشيپ سهيمقا جيانت
 همانطور. است شده خلاصه) ٢( جدول در آزمون دوره يبرا روزه ششروزه و  سه ،روزه كي بينيشيپ

 و ستا داشته را يبهتر عملكرد قيعم يريادگي روش به يبازگشت يعصب شبكه روش است، مشخص كه
  .است يكمتر يخطا ريمقاد يدارا كهينحو به ؛است كينزد اريبس يواقع ريمقاد به ينيبشيپ

 نيدر ا ياصل ؤالپژوهش و س نيا يكه هدف اصل نمود انيب جيبر اساس نتا توانيم بيترتنيبد
بر روش  يمبتن يبازگشت يروش شبكه عصب كه داشت اذعان نيهمچن. استاثبات شده  يوببه خ يبررس

  را به همراه داشته است. يبهتر جينتا قيعم يريادگي
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  بهادار اوراق بورس شاخص كنندهينيبشيپ يهامدل سهيمقا . ٢ جدول

MAE MAPE MADPE SAMPE RSME مدل بينيپيش دوره 

 ANN روزه كي  ٠,٥٤٦  ٤,٠٢١ ٣,٦٤٣ ٣,٩٣٨ ٠,٤٧٣

 ANN روزه سه ٠,٥٥٤  ٤,٠٩٣ ٣,٧١٦ ٤,٠١١ ٠,٤٨١

 ANN روزه شش ٠,٥٥٨  ٤,١٢٩ ٣,٧٤٧ ٤,٠٤٦ ٠,٤٨٦

 LSTM روزه كي ٠,٠٤٧  ٠,٣٤٥ ٠,٣٢٢ ٠,٣٤٤ ٠,٠٤٠

 LSTM روزه سه ٠,٢٢٦  ١,٧٢٤ ١,٥٧٠ ١,٧٠٠ ٠,١٩٥

 LSTM روزه شش ٠,٣٠٥  ٢,٣٣٩ ٢,٢٢٤ ٢,٣٠١ ٠,٢٦٧

 RF روزه كي ٠,٩٧٢  ٧,٨٥٩ ٧,٥٧٦ ٧,٨٤٤ ٠,٩٢٢

 RF روزه سه ٠,٩٧٢  ٧,٨٥٧ ٧,٥٧٤ ٧,٨٤٢ ٠,٩٢١

 RF روزه شش ٠,٩٧٢  ٧,٨٥٦ ٧,٥٧٢ ٧,٨٤٠ ٠,٩٢١

 SVM روزه كي ٠,٥٤٨  ٤,٠٣٧ ٣,٦٦٦ ٣,٩٥٤ ٠,٤٧٥

 SVM روزه سه ٠,٥٥٢  ٤,٠٧٨ ٣,٧١١ ٣,٩٩٦ ٠,٤٨٠

 SVM روزه شش ٠,٥٦٣  ٤,١٦٧ ٣,٧٧٩ ٤,٠٨٦ ٠,٤٩٠

 پژوهش جينتا: مأخذ

  
  بيني شاخص بورسهاي مختلف پيشخطي مدلت مقايسه .٢ نمودار

دهنده نشاننيز ) ٣بيني در نمودار (هاي مختلف براي هر سه دوره پيشمقايسه خطاهاي كلي مدل

اين واقعيت است كه مدل شبكه عصبي بازگشتي به روش يادگيري عميق عملكرد بهتري به نسبت ساير 
است واقعيت ) به خوبي گوياي اين ٣جدول ( ،. علاوه بر ايندهدنشان ميتري ها داشته و خطاي كممدل

رويكرد شبكه عصبي بازگشتي يادگيري عميق در شرايط  ،بينيكه در تمامي معيارهاي خطاي مدل پيش
  بهتري است. 
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  بيني شاخص كل بورسطي پيشخت. مقايسه كلي ٣ نمودار

  

  بهادار اوراق بورس شاخص كنندهينيبهاي پيشمقايسه كلي مدل .٣ جدول

MAE MAPE MADPE SAMPE RSME بينييشپ مدل 

٠,٥٥٧ ٤,١١٤ ٣,٧٤٨ ٤.٠٣٤ ٠.٤٨٤ ANN 

٠,٢٧٨ ٢,٠٨٧ ١,٥٨٧ ٢.٠٥٦ ٠.٢٣٩ LSTM 

٠,٩٧٢ ٧,٨٥٩ ٧,٥٦٨ ٧.٨٣٦ ٠.٩٢٢ RF 

٠,٥٦١ ٤,١٤٨ ٣,٧٧٨ ٤.٠٦٨ ٠.٤٨٨ SVM 

  پژوهش جينتا: مأخذ

   يريگجهينت

شاخص كل بورس اوراق بهادار در  ينيبشيپ مختلف يهامدل ييتوانا يبررس ،ژوهشپ نياز ا هدف
مختلف  يهاروش بهدوره آزمون  يخطا يبررس جينتا. است ١٣٩٩ لغايت ١٣٩٢بازه زماني در  رانيا

 LSTM يتبازگش يو شبكه عصب يمصنوع يشبكه عصب بان،يبردار پشت نيماش ،يشامل جنگل تصادف

شبكه  كرديرودهد كه  يم نشان نمونه، از خارج دوره يبرا روزه شش وروزه  سه ،روزه كي يهادوره يبرا
 نيا يايگو موضوع نيا. است داشته شاخص ينيبشيپ يبرا يبهتر عملكرد LSTM يبازگشت يعصب
 موجب يريادگي دوره در يعصب شبكه يريادگي كردن يطولان و قيعم يريادگي نييتب كه است تيواقع
  .است شدهبيني شيپ ردعملك شدن بهتر

 ييبا توجه به توانا ،اساس ني. بر اباشديم سوهم) ٢٠١٨و همكاران ( سيچاتزپژوهش با  جينتا نيا

 استفاده زين يمال يبازارها سكير ينيبشيپ يبرا مدل نيا از گردديم شنهاديپ LSTMمناسب مدل 
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 يبرا يؤثرماستفاده  زين نهيوشش بهنرخ پ نييهشدار بحران و تب ستميس نييتب يراكه بينحو به گردد
شاخص و دقت  ينيبشيپ جيبا توجه به نتا تينها درداشته باشد.  هيفعالان بازار سرما و يمال مؤسسات

و وجود  شده جاديا يدهگناليموضوع س گردديم شنهاديپ ر،يمس نيدر ا يبازگشت يمناسب شبكه عصب
ا ت رديقرار گ گذارانهيو سرما يمال يبازارها گرانيباز مورد توجه يمواز يبازارها نيسودآور ب ياستراتژ

 بپردازند.  يمال يو بازده سكيكنترل ر به ،آنها ينيبشيبازارها و پ نيب راتييبتوانند با دانش از تغ
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