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Introduction 

The stock market plays a key role in financing, and accurate prediction of its 

indices is of great importance. Due to the nonlinear relationships among 

financial variables, linear models perform inadequately, while deep learning 

has shown better performance because of its ability to discover hidden patterns 

(Cavalcante et al., 2016). In this study, a hybrid CNN-LSTM model is 

introduced to predict the Tehran Stock Exchange index and is compared with 

LSTM and CNN models based on MAPE and RMSE metrics. 

 

Background 

Deep learning, due to its multilayer structure and ability to extract complex 

features, has demonstrated high effectiveness in forecasting financial variables. 

In international studies, Liu (2019) showed the superiority of deep learning 

models over GARCH in predicting S&P 500 volatility. Cavalcante et al. (2019) 

predicted currency market volatility, Long et al. (2018) forecasted the Chinese 

stock index, and Tiperisiti (2018) predicted global stock prices using hybrid 

models. Additionally, Krauss et al. (2017) examined deep neural networks and 

random forests for daily return prediction of the S&P 500. 

Research Methodology 

This study is applied in terms of objective, causal in terms of nature and 

method, and ex-post in terms of data type. The aim is to predict the Tehran 

Stock Exchange index using deep learning models LSTM, CNN, and the hybrid 
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CNN-LSTM model, and to evaluate their performance. The data used consist 

of daily stock index values from 14 July 2016 to 15 April 2021. 

1. Recurrent Neural Networks (RNN) and LSTM 

RNNs are designed to process time-dependent data but suffer from poor 

long-term memory retention. LSTM overcomes this issue by adding input, 

output, and forget gates, enabling storage and utilization of long-term 

dependencies. 

2. Convolutional Neural Networks (CNN) 

Inspired by the human visual system, CNNs are used to extract local 

features and patterns. This network consists of convolutional, pooling, 

and fully connected layers, and achieves high efficiency and speed 

through weight sharing. 

3. Hybrid CNN-LSTM Model 

The hybrid model combines CNN (for feature extraction) and LSTM 

(for temporal sequence modeling) and offers higher efficiency in 

forecasting financial time series. 

4. Evaluation Metrics 

Model performance is assessed using three metrics: 

 SMAPE: Symmetric Mean Absolute Percentage Error 

 MAPE: Mean Absolute Percentage Error 

 RMSE: Root Mean Squared Error 

Analysis and Investigation 

In this study, the Tehran Stock Exchange index data were preprocessed and 

normalized, then split into training (80%) and testing (20%) sets. The 

models, based on neural networks, were trained and the weights optimized 

to identify time series patterns. 

The training process of the hybrid CNN-LSTM model aimed at minimizing 

the error (RMSE), and the optimal hyperparameter settings were selected 

after testing multiple models. 

Prediction results during the test period showed that the CNN-LSTM model 

had the best performance and accuracy for one-day-ahead forecasting, 

followed by the LSTM model. Based on the SMAPE, MAPE, and RMSE 

metrics, the hybrid CNN-LSTM model was introduced as the top-

performing forecasting model. 

 

Discussion and Conclusion 

Deep learning, with its strong ability to identify financial patterns, has gained 

significant importance, especially in forecasting financial markets. In this 

study, the hybrid CNN-LSTM model was introduced for predicting the Tehran 
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Stock Exchange index and compared with LSTM and CNN models. Based on 

the SMAPE, MAPE, and RMSE metrics, the CNN-LSTM model demonstrated 

the best performance, with the LSTM model ranking second. These results 

indicate that deep learning models are suitable tools for forecasting financial 

trends, and it is recommended that market participants utilize them. 

Keywords: 
Predictability, Deep Learning Models, Tehran Stock Exchange 
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 مهندسی مدیریت نوین 

 10شماره  -1403پاییز ، دهمسال 

 172-154تعداد صفحات: 

 نوع مقاله: پژوهشی

 

ق های یادگیری عمیپذیری بورس اوراق بهادار تهران با استفاده از مدلبینیپیش

 (CNN-LSTM)مدل هیبریدی 
 

  4جهانگیرنیاحسین ، 3میرفیض فلاح شمس، 2مژگان صفا، 1مهدی حیدرزاده

 
 9/3/1403تاریخ پذیرش                                                     25/11/1402تاریخ وصول 

 

 چکیده

میق های یادگیری عبا استفاده از مدل بینی حرکت شاخص بورس اوراق بهادار تهرانپیشاین تحقیق با هدف  :هدف

 .انجام شده است CNN-LSTM مدل هیبریدیو ارائه یک  CNN و LSTM هایمبتنی بر شبکه

-CNN و مدل هیبریدی LSTM ،CNN های یادگیری عمیقمدلاستفاده از  :شناسی پژوهشروش

LSTM 23/4/1395در بازه زمانی  های روزانه شاخص بورس اوراق بهادار تهراندادهاستفاده از .بینیبرای پیش 

 .RMSE و SMAPE ،MAPE یار سنجش کاراییسه معها با ارزیابی عملکرد مدل .26/1/1400تا 

ام گ بینی شاخص بورس اوراق بهادار تهران بابهترین عملکرد را در پیش CNN-LSTM مدل هیبریدی :هایافته

 .یردگبینی در رتبه دوم قرار میپس از مدل هیبریدی از نظر دقت و کارایی پیش LSTM مدل .روزه داشته استیک
 .شوددر بازارهای مالی ایران می بینیافزایش کارایی و دقت پیشهای تلفیقی یادگیری عمیق موجب استفاده از مدل
بینی شاخص برای اولین بار در پیش CNN-LSTM مدل هیبریدیارائه و ارزیابی  :افزوده علمیاصالت / ارزش

بینی عنوان رویکردی نوین در بهبود پیشبه یادگیری عمیقهای تلفیقی کاربرد مدلتأکید بر .بورس اوراق بهادار تهران
 .بازارهای مالی ایران

 ، بورس اوراق بهادار تهران(Deep Learning) عمیق یادگیری مد ل های بینی پذیری، : پیشکلیدواژگان

 JEL : G17, D10, L10 موضوعی بندیطبقه
 

 

 

                                                 
 دانشجوی دکتری گروه مدیریت، واحد قم، دانشگاه آزاد اسلامی، قم، ایران.  1
 Mozhgan_safa@yahoo.com   مسئول(. سندهی)نو ران،یقم، ا ،یدانشگاه آزاد اسلام ،واحد قم ،یگروه حسابدار اریاستاد 2
  .رانیتهران، ا ،یدانشگاه آزاد اسلام ،یواحد تهران مرکز ت،یریگروه مد اریدانش 3

 .رانیقم، ا ،یواحد قم دانشگاه آزاد اسلام ،یگروه حسابدار اریاستاد 4

های پذیری بورس اوراق بهادار تهران با استفاده از مدلبینیپیش( 1403حسین جهانگیری ) میرفیض فلاح شمس، صفا، مژگان زاده،مهدی حیدر  استناد:

  .(3)10 .172-154،مهندسی مدیریت نوین (.CNN-LSTM )مدل هیبریدی  یادگیری عمیق

10.71652/jmem.2024.0108229 
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 مقدمه -1

 افتنی بر كسي پوشیده نیست؛ بنابراین كشور ۀتوسع و مالي تأمین در بورس بازار تأثیر 

 ،بازار ناگهاني هايشوكاهمیت بالایي یافته است. سهام  بازار بینيپیش براي مناسب روشي

 .را ترك كنند گذاران بازارسرمایه از زیادي تعداد شودميباعث  هاقیمتو سقوط  ریزش

 جهاني گذاريهاي سرمایهفرصت دامنه مالي، متغیرهاي با مرتبط كاراي ابزارهاي افزایش

را  ابزارها این پیشرفت اصلي براي یلدلا .دهدمي گسترش فعالین بازارهاي مالي براي را

 منظوربه گذارانبراي سرمایه مؤثريهاي روش ،ابزارها این، اولاً ؛چنین بیان نمود توانمي

 نیز را سود كسب هايفرصت دوماً، .آورندمي فراهم بازار بالقوه هايریسك از محافظت

 هايمدل ۀارائ بنابراین ؛كنندمي فراهم ،كنندمي استفاده بازار هايموقعیت از كه كساني براي

 برخوردار خاصي كاربرد و اهمیت از بورس و متغیرهاي هاشاخصبیني پیش برايكارا 

 غیرخطي روابط با عمدتاً سهام( در بازار مخصوصاًاقتصادي ) و مالي متغیرهاي .است

 مرسوم هاياز مدل استفاده با سهام بازار آتي وضعیت بینيپیش بنابراین ؛داشته سروكار

 نیست. قابل اتکا خطي

 اساات برخوردار و تجربيمطالعاتي  يطولان ۀاز سااابق مالي يبازارها يریپذينیبشیپ

(Ang & Bekaert, 2007.) كار  نظراختلاف رغمعلي ها    یيادر مورد  عات     ، بازار طال م

  تاساا يریپذينیبشیپ يژگیو يدارا يتا حدود يمال يكه بازارها این اساات دهندۀنشااان

(Bollerslev et al, 2014در ب .)يها ساااهام، روش  روند آتي  ينیبشیپ رویکردهاي  نی  

  ،يخیتار هايبازار بر اساس داده  متغیرهاي وتحلیلتجزیهبر  يمبتن يآمار ای ياقتصادسنج  

سترده   طوربه ستفاده  گ صین     فعالانمورد ا ص ست قرار و متخ ، کردهایرو نایدر  .گرفته ا

  سااهام اسااتفاده  وضااعیت آتي بازار ينیبشیپ يبرا يخطریو غ يمختلف خط يهاروش

ودن ب کسانیمستقل و  نیو همچن يفرض نرمال بودن تابع چگال ،هاروشدر این . شودمي

بلند،  ۀو قل پهن ۀدنبال مانند هایيویژگيي از شااواهد حالبااین ؛حیاتي اساات عیتوزتابع 

  ۀو حافظ يها، اثر اهرمبودن تلاطم ياناهمسااان، خوشااه  انسیوار نیانگیبازگشاات به م

شان  بلند و متغیرهاي   سهام  بازده يزمان يهايدر مورد سر  هافرض نیكه ا دهدميمدت ن

 (.Vadiei & Hosseini, 2012) برقرار نیستند مالي
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  هايقیمت بینيپیش قابلیات  ۀزمیان  در ايگستردههااي  تالاش  1970 اۀ اواساط ده  از

  اااريتپیشااارفته ابزار و طولاني زماني سري جدید، ریاضي هايروش از استفاده با سهام

  شااخص و قیمت اطلاعات روي بر زیادي هايآزمون و شد آغاز مصانوعي هاوش ماثل

كانادا، آلمان و ژاپن صورت گرفت تااااا    مریکا،آ انگلستان،  مثل كشورهایي  در سااااهام 

ان        ادان سااختاري معی اا فق اات قیمت سهام نشان  وجاود ی و از این  داده شوددر اطلاع

 (.Kara and Baykan, 2011) تصادفي را نقض كنند يهاگام ۀراه فرضی

  اسااتفاده ازكه با  اساات ياز هوش مصاانوع يارمجموعهیز( ML) ينیماشاا يریادگی

.  دهدميبهبود  جیتدربهخاص را  موضااوعي يبر روعملکرد خود  ،مختلف يهاتمیالگور

ش  يریادگی شف  يبرا ينیما ستجوي الگوها و  ك ساس كوچك، بر  راتییتغ ج س  ا و  يبرر

مطالعات  . اساات اسااتوار   هاداده عظیم يهاتا حجم كوچك ریاز مقاد یيهاداده ۀساا یمقا

ست كه   فرا شده ا شان   واني انجام  ساس مدل  هابینيپیش دهدمين  یادگیري عمیق يهابرا

ML  در دارند كیكلاس  يزمان يسر  ينیبشیپ يهاكینسبت به تکن  يبهتر تقریباًعملکرد .

ستفاد  نیهم س   ۀحال، ا سترده از    شیخودكار همراه با افزا يکیالکترون جارتت يهاستم یگ

ستیابي   د منظوربهكار  ۀاندركاران را مجبور به ادامبازده بالاتر، محققان و دست  يتقاضا برا 

  نام هب ،ينیماشاا يریادگی يهارشاااخهیزیکي از  اخیر، ۀدر چند دهكرد. بهتر  يهامدل به

  هرچند . مورد اساااتقبال قرار گرفته اسااات    يمال  هاي ينیبشی، در پ(DL) قیعم يریادگی 

  يها يگذار هی و سااارما  قات ی، اما تحق اسااات توساااعه  ریمسااا يدر ابتدا  قیعم يریادگی 

سترش   نیبزرگ در ا ياهشركت  شان   عمیق يریادگی يكاربردها روزافزونحوزه، گ را ن

 و ریپردازش تصو  ،يكاوداده مختلف و علوم هانهیزمدر  قیعم يریادگی اكنونهم. دهدمي

راكز  م يهاينیبشیپ بر اسااس . كاربردهاي زیادي داشاته اسات   يو پزشاک  كیصادا، ربات 

 ای میمسااتق صااورتبه، هانهیزماز  ياریبساادر  قیعم يریادگی ،آتي يهادر سااال ،يعلم

 .استفاده خواهند كرد میرمستقیغ

خراج  در اساات توجهيقابل یيتواناها و ظرفیتاینکه روش یادگیري عمیق، توجه به  با

بر كاربرد    ریاخ تحقیقات از  ياری ، بسااادالگوها دار  و ها اطلاعات معتبر از مجموعه داده  

ند كردهتمركز  يمال  ۀدر حوز DP هاي الگوریتم با   قیعم يریادگی  يها تمیو ادغام الگور  ا

 Cavalcante etاست ) يمال اتیدر ادب جذاب احثمب از يکی عنوانبهبازار  هايينیبشیپ

al, 2016.) 
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  منظوربه  CNN-LSTMیادگیري عمیق  هیبریدي  شاااود مدل  در این تحقیق تلاش مي

و كارایي این مدل با ساختارهاي   شدهبیني شاخص بورس اوراق بهادار تهران معرفي پیش

. در این راسااتا از شااودمقایسااه  CNN و مدل LSTMمدل  ازجملهساانتي در این حوزه 

( و ریشه میانگین مربع خطا  MAPEمعیارهاي سنجش كارایي میانگین مطلق درصد خطا )

(1RMSEاستفاده مي ).شود 
 

 ادبیات تحقیق -2

هاي   روش از يارشااااخه یز (DP) كه پیشاااتر بیان گردید یادگیري عمیق      طورهمان 

  ايهالگوریتم، هاي عصاابي. شاابکهاسااتهاي عصاابي شاابکه اساااسیادگیري ماشااین بر 

ي  هامدلهاي عصااابي شااابکه .هساااتندپذیري یادگیري و تعمیم توانایيمحاساااباتي با    

در  «میقع». واژه هستند ساختار عصبي مغز انسان     بر اساس سازي شده   الکترونیکي شبیه 

شاره  به تعداد لایه «یادگیري عمیق» ساختار مدل  كنديمهایي ا ستخراج    منظوربهها كه در  ا

 .شونديمبه كار گرفته هاي ورودي هاي خاص دادهویژگي

ق فاده از روش یادگیري عمیدر ایران تحقیقي كه با است شدهانجامهاي بر اساس بررسي

هاي اخیر، لدر سا حالبااینبیني متغیرهاي مالي و اقتصادي بپردازد یافت نگردید به پیش

تغیرهاي م پذیريبینيپیش آزمون هاي یادگیري عمیق بهزیادي با استفاده از مدل مطالعات

استفاده  ( در تحقیقي با2019) 2لیو ،ازجمله اندپرداختهبازارهاي مالي در كشورهاي دیگر 

 S) 500 پياند بیني نوسانات بازدهي شاخص اسیادگیري عمیق به پیش هاياز الگوریتم

& P 500 ) هاي هاي یادگیري عمیق و مدلمدل كارایي مطالعه. در این استپرداخته

. مورد ارزیابي قرار گرفت (GARCH) یافتهتعمیم خودرگرسیو شرطي ناهمساني واریانس

نوسانات  بینيهاي یادگیري عمیق در پیشمدل كارایي بالاتر ۀدهندنشاننتایج این تحقیق 

 .است 500پي انداسبازدهي شاخص 

کالوز و همکاران     با عنوان  ( 2019) 3كان دگیري عمیق در یا كاربرد روش  در تحقیقي 

نات  بیني پیشبه   بازار ارز،  بازار بر   نوساااا یه  این  ناگون هاي  مدل  پا یادگیري عمیق   گو

 .پرداختند

                                                 
1 Root Mean Square Error (RMSE) 
2 Liu 
3 Gonçalves et al. 
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شاخص  با استفاده از دو مدل یادگیري عمیق، تلاش كردند ( 2018) 1لانگ و همکاران

شور چین     سهام در ك شان   نمایند. نتایج بینيپیشو  سازي مدلرا قیمت    کردعملداد كه ن

 .استبالاتر  رقیب هايمدلبیني شاخص سهام از مدل تركیبي در پیش

یني  بعمیق به پیشهاي یادگیري با استفاده از الگوریتم تلاش نمود ( 2018) 2تیپریسیتي 

عمیق و  یادگیري با استفاده از تركیب  این تحقیقدر  بپردازد.هام بازارهاي جهاني قیمت س 

كرده یشنهاد  بیني قیمت سهام پ پیش منظوربه هیبریديمدلي  ،نترنتيتحلیل اخبار از منابع ای

 .است

  يعصب  يها، شبکه نیماش  يریادگی هايمدلبا استفاده از   (2017) 3كراوس و همکاران

 S شاخص براي روزهكیبا گام بازده سهام  ينیبشیپ به يجنگل تصادف و الگوریتم قیعم

& P500  .ند حاكي از     پرداخت تایج این تحقیق  گل تصاااادفي در    كارایي ن الگوریتم جن

 .است 500شاخص اس اند پي  بینيپیش
 

 روش تحقیق -3

 .اساااتماهیت و روش علّي  ازلحاظهدف كاربردي و  ازلحاظپژوهش حاضااار  این

ست  پس هاداده ویژگي و جهت ازنظر شاخص بورس  . رویدادي ا در این تحقیق، حركت 

، LSTMهاي هاي یادگیري عمیق مبتني بر شااابکهاوراق بهادار تهران با اساااتفاده از مدل

CNN      یادگیري عمیق یدي  مدل هیبر و  شاااودميبیني پیش CNN-LSTMو همچنین 

گیرد. در این با اسااتفاده از معیارهاي ساانجش مورد ارزیابي قرار مي ها، عملکرد این مدل

 - 23/4/1395زماني  دورۀهاي روزانه شاخص بورس اوراق بهادار تهران در  از داده راستا 

هاي یادگیري عمیق مورد استفاده در  در ادامه به تشریح مدل شود.  استفاده مي  26/1/1400

 شود.این مطالعه پرداخته مي

 (RNN)بازگشتی  یهاشبکه 3-1

شتي )   شبکه  صبي بازگ سان د   شبیه  منظوربه( RNNهاي ع ستفاده از   سازي رفتار ان ر ا

شین  یادگیري م ۀتوسط متخصصان حوز   اطلاعات قبلي،  شنهاد شد.  ا صبي   هاي عشبکه  پی

شکل    ستند بازگشتي   ۀحلقاز بازگشتي مت صلي  و  ه ساختارها  با  RNNتفاوت ا این دیگر 
                                                 
1 Long et al. 
2 Tipirisetty. 
3 Krauss et al. 
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  صااورتبههاي گذشااته جاري و دوره ۀهاي ورودي دورساااختار دادهاساات كه در این 

 ۀهاي دور جاري به داده   ۀخروجي مدل در دور  . در واقعشاااوند يمكار گرفته   هب  زمان هم

ست   قبل نیز  سته ا شبک  ازنظر. واب ستاندارد )اگر      ۀتئوریك یك  شتي ا صبي بازگ   ۀاندازهبع

ر عمل این اما د را تولید كنداي هر پیچیدگي هایي بادنباله باید بتواندباشاااد( كافي بزرگ 

شته به مدت طولاني ناتوان   هايدادهسازي اطلاعات مرتبط با  شبکه در ذخیره  ست گذ   .ا

  مدت،ساااختارهاي بلند سااازيمدلاین شاابکه در  علاوه بر تضااعیف قدرت ویژگي،ن ای

پایداري قرار    ها در زمان تولید دنباله در معرض نا      شاااود تا این نوز از شااابکه   باعث مي  

بسته  هاي شبکه تنها وا بینياین است كه اگر پیش خواهد آمد  به وجوده . مشکلي ك بگیرند

شد به  صلاح و جبران   چند ورودي اخیر با شبکه     براي ا شتباهات گذشته توسط  شانس    ،ا

یار كمي  هد داشااات  وجود  بسااا کل  این براي حل راهیك   .خوا به  مشااا ، تزریق نویز 

این  .اسااتتوسااط شاابکه قبل از تغذیه آنها به گام زماني بعدي  شاادهانجامهاي بینيپیش

حافظه طولاني   شاااود.ميمنجر غیرمنتظره  يها يورودتقویت شااابکه در قبال     به  حل راه

سازي   ذخیره منظوربهكه  است عصبي بازگشتي    ۀشبک  ساختار ( یك 1LSTM ) مدتكوتاه

 گردیده است.سنتي آن طراحي  ۀنسبت به نسخ و دسترسي بهتر به اطلاعات

شبک  ستاندارد )     ۀبرخلاف  شتي ا صبي بازگ شبک (، RNNع شتي    ۀدر یك  صبي بازگ  ع

(LSTM ،)  ست شبکه سبت به حفظ حافظه فعلي از   قادر ا   شده يمعرف يهاتیگطریق ن

ویژگي مهمي در دنباله ورودي در   LSTMواحدیك اگر  مفهومي، طوربه. بگیرد تصاامیم

شخیص   مراحل ست   دهدابتدایي را ت سیر طولاني  قادر ا اده دانتقال این اطلاعات را طي م

 .نمایدهاي بلندمدت احتمالي را دریافت و حفظ اینگونه وابستگي و

با هم  LSTMهاي . واحداندشاادهتشااکیل  LSTMاز واحدهاي  LSTMهاي شاابکه

هایي تشکیل   از سلول  LSTMد. یك واحد نشو تشکیل مي  LSTM يهاهیلاو  شده ادغام 

شي  ديكه داراي گیت ورو شود مي ست. ، گیت خروجي و گیت فرامو ( تا  1معادلات ) ا

 .كنندمي ارائهرا  LSTM شبکۀ( فرم عمومي 5)

(1) 
 

(2) 
 
                                                 
1Long Short-Term Memory 
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(3)  
(4) 

 
(5) 

 
 

شي،   گیتسازي  بردار فعال LSTM ،tf، بردار ورودي واحد xtدر اینجا  بردار   tiفرامو

بردار خروجي واحد  thساااازي گیت خروجي، : بردار فعالtoورودي،  گیتساااازي فعال

LSTM ،tc بردار حالت ساالول ،σg  ،تابع ساایگموئیدσ c تانژانت هایپربولیكتابع ،W ،U :

پارامترهاي بردار بایاس   bشااده و برازش شااوند و هاي وزن كه باید آموزش دادهماتریس

 .است شدهارائه( 2در شکل ) LSTMساختار یك بلوك از  هستند.

 
 LSTMساختار مدل  (1شکل )

 (1CNN)های کانولوشنی مدل 3-2

عصبي عمیق    هاياز شبکه  ياشاخه ( CNNهاي عصبي كانولوشني یا پیچشي )   شبکه 

در . شااونديماني در یادگیري ماشااین اسااتفاده  هاي سااري زمبینيكه در پیش هسااتند

از  نوعيها از  پردازشپیش ساااازيحداقل   منظوربه هاي عصااابي كانولوشاااني    شااابکه 

سپترون  ستفاده  پر شني گاهي از این     ۀشبک  يجابه. شود ميهاي چندلایه ا صبي كانولو ع

يمهم یاد  3یا تغییرناپذیر با فضااا 2هاي عصاابي تغییرناپذیر با انتقالها با نام شاابکهشاابکه

س . این نامشود  شبکه  گذاري بر مبناي  ست اختار این  شبکه   . ا شني ساختار  از  هاي كانولو

محدود به  ۀتنها در یك ناحیها نورون هاكه در آن اندالگوسااازي شاادهفرایندهاي زیسااتي 

                                                 
1 Convolutional Neural Network 
2 Shift Invariant 
3 Space Invariant 
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. نواحي پذیرش  دهنديمواكنش نشااان  (شااودپذیرش گفته مي ۀكه به آن ناحی) تحریك،

 كل پوشااش كه ياگونهبه داشااتهجزئي با هم همپوشاااني  صااورتبههاي مختلف نورون

 دهند.مينتیجه میدان را 

.  تشکیل شده است   هاي مختلفي لایهاز ( CNNعصبي كانولوشني )   ۀیك شبک  ساختار 

شني  هاي پنهانلایه صل  كاملاًیا ادغامي یا  كانولو ستند  مت شني . لایهه ودي ور هاي كانولو

ممکن  .ندنمایميمنتقل بعدي  ۀ، سااپس نتیجه را به لایكردن را به عهده دارند فیلتر ۀوظیف

ست   شني   شبکه ا صبي كانولو سري     1هاي ادغاملایه از هاي ع سرا شکیل  محلي یا  شده   ت

 لایۀ نورون در  هاي نوروني در یك لایه را در یك تك     هاي خوشاااه كه خروجي  باشاااند  

عدي   غام مي ب ند اد حداكثر تجمیع كن ثالي اسااات     2. روش  قدار بین   كه  یك م حداكثر م

مقدار  كه  3. میانگین تجمیعدهدميرا مورد استفاده قرار  پیشین   لایۀهاي نوروني در خوشه 

شین   لایۀهاي نوروني در میانگین خوشه  نظر   مثالي دیگر در توانمي ،گیردرا در نظر ميپی

شبکه گرفت شني  .  صبي كانولو شتراك  هاي ع شي، باعث ایجا در لایهها وزن با ا   دهاي پیچ

 ۀدر معادل تانداردعملیات كانولوشن )فیلتر( اس  . شوند ميحداقل حافظه و بیشترین كارایي  

ست.   ( 6) شده ا شانگر زمان،   t نمایش داده  شان  xن شان  aورودي و  دهندۀن متغیر   دهندۀن

 .است

(6) 
 

نشاااانگر   Wكه در آن  دهدمي( جزئیات مربوط به معماري شااابکه را ارائه 7) معادلۀ

ها است.   خروجي نورون دهندۀنشان  zبایاس و  دهندۀنشان  bورودي،  دهندۀنشان  xوزن، 

( 9( و )8) معادلۀشود. براي گرفتن خروجي استفاده مي softmaxدر انتهاي شبکه، از تابع 

 خروجي است. دهندۀنشان yدهد كه در آن را نشان مي softmaxتابع 

(7) 
 

(8) 
 

                                                 
1 Pooling Layer 
2 Max Pooling 
3 Average Pooling 
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(9) 
 

عمیق را وشني در یادگیري هاي كانول( نمایي كلي از معماري شبکه1) شکل

 .دهدنشان مي

 
های کانولوشنی در یادگیری عمیقساختار شبکه( 2شکل )  

 

 CNN-LSTM هیبریدی مدل 3-3

ي  هاي عصاابهاي یادگیري عمیق مبتني بر شاابکهمدل شاادتر بیان كه پیش طورهمان 

شي )    شني یا پیچ ستفاده      بیني( در پیشCNNكانولو شین ا سري زماني در یادگیري ما هاي 

ساس مطالعات تجربي، این مدل  حالبااینشوند  مي ستخراج ویژگي بر ا ز  ها متمركها بر ا

داراي ویژگي  LSTMهاي هاي یادگیري عمیق مبتني بر شاابکهشااوند و از طرفي مدلمي

هاي دو مدل مذكور، مدل  . بر اساااس ویژگيهسااتنددهي بر اساااس توالي زماني تعمیم

هاي سااري زماني بازارهاي مالي به وجود ي دادهبینپیش منظوربه CNN-LSTMهیبریدي 

كه در  طورهمان كند.(، نمایي كلي از ساااختار این مدل را ارائه مي3آمده اساات. شااکل )

شاهده   ست این نگاره قابل م شامل   ا شني  لایۀبخش ورودي،  لایۀاین مدل   CNN كانولو

ست  LSTMپنهان  لایۀبخش ادغام و  لایۀ، يبعدتك شکل )  .ا سم   4در ادامه و در  ( مکانی

 .شده استترسیم  CNN-LSTMمدل  لهیوسبهبیني آموزش و پیش
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 CNN-LSTM(. ساختار مدل هیبریدی 3شکل )

 
-CNNبینی با استفاده از مدل یادگیری عمیق هیبریدی (. مکانیسم آموزش و پیش4شکل )

LSTM 
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 معیارهای ارزیابی 3-4

بیني سري زماني شاخص بورس اوراق بهادار هاي پیشبراي ارزیابي كارایي روش

 شود:از سه معیار اصلي استفاده مي تهران،

 (1SMAPE) خطاي متقارن قدر مطلق درصد میانگین -1

 (MAPE) 2میانگین مطلق درصد خطا -2

 (3RMSEریشه میانگین مربع خطا ) -3

 :شونديمروابط زیر تعریف  صورتبهاین معیارها 

(10) 
 

(11) 
 

(12) 

 
 .هستند tشده در زمان بینيمقادیر واقعي و پیشبه ترتیب  𝑦𝑡و   𝑦̂𝑡جاییکه

 

 یادگیری عمیق هایمدلنتایج برآورد  -4

  متغیر اصلي تحقیق عنوانبههاي شاخص بورس اوراق بهادار تهران در این تحقیق داده

هاي یادگیري عمیق مدل بیني با اسااتفاده ازو پیش سااازيمدلورود به پروسااه  منظوربه

(DL در ابتدا با استفاده از )شوند:ميي سازنرمالزیر،  رابطۀ 

(13) 𝑁𝐼𝑁𝐷𝐸𝑋 =
(𝐼𝑁𝐷𝐸𝑋 − 𝜇)

√𝜎2
 

هاي شااااخص بورس   تیب میانگین و انحراف معیار داده   به تر  𝜎2√و  𝜇در این رابطه  

اي  ه داده، يساااازنرمال و  پردازششیپ مرحلۀ . پس از هساااتند مورد بررساااي  ۀدر دور

شوند. در این  هاي آزمون تقسیم مي هاي آموزش و دادهه به دو بخش دادهسازي شد  نرمال

  منظوربهباقیمانده  %20شاااود و ها به بخش آموزش تخصااایص داده ميداده %80تحقیق 

                                                 
1 Symmetric Mean Absolute Percentage Error (SMAPE) 
2 Mean Absolute Percentage Error (MAPE) 
3 Root Mean Square Error (RMSE) 
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  ۀمرحلاست كه در  گیرد. لازم به ذكر دگیري عمیق مورد استفاده قرار مي آزمون در مدل یا

شبکه    هاي یادگیري عمیقدر مدل اوزانآموزش  ساس  صبي بر ا   ي تعدیلصورت به هاي ع

سري زماني  كه بتوان شوند مي سایي    الگوهاي موجود در  شنا  تست، بر  مرحلۀكرد. در را 

ندازه  اسااااس داده كارایي، قدرت پیش     هاي واقعي و ا بیني و گیري معیارهاي سااانجش 

 .  شودهاي واقعي سنجیده ميدهي مدل به دادهتعمیم
 

 فرآیند آموزش 4-1

را   CNN-LSTM( فرایند آموزش مدل تركیبي یادگیري عمیق مبتني بر شبکه 5) شکل

شان مي  ست بهینه     طورهماندهد. ن شخص ا شکل م ادگیري در سازي فرایند ی كه در این 

( 1. در جدول )شااده اسااتو تابع زیان انجام  RMSEسااازي این مدل بر اساااس حداقل

رین  دل با بالاتهایپرپارمترهاي مدل كه بر اساس برآورد چندین مدل و انتخاب م تنظیمات 

 دهد.را نشان مي شده استكارایي انجام 

 
 CNN-LSTM(. فرآیند آموزش مدل یادگیری عمیق هیبریدی مبتنی بر 5شکل )

 منبع: محاسبات تحقیق
 

 CNN-LSTMهایپرپارامترای مدل تنظیمات  (1جدول )

32 Convolution layer filters 

Tanh Convolution layer activation function 

Same Convolution layer padding 

Same Pooling layer padding 

Relu Pooling layer activation function 

64 Number of hidden units in LSTM layer 

Tanh LSTM layer activation function 
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0.001 Learning rate 

Adam Optimizer 

mean_absolute_error Loss function 

600 Epochs 

8 Iteration per Epoch 

4800 Iteration 

 دهد.( تمامي تنظیمات هایپر پارامترهاي مدل مورد بررسي را نشان مي1در جدول )
 

 های یادگیری عمیقبینی براساس مدلپیش 4-2

 دورۀبیني شاااخص بورس اوراق بهادار در نتایج پیش (8تا ) (6در ادامه و در شااکل )

-CNNمدل هیبریدي و  LSTM ،CNNها به ترتیب با اساااتفاده از ساااه مدل داده آزمون

LSTM ست  شده ارائه شان  شده ارائه. نتایج ا هیبریدي  عملکرد و دقت بهتر مدل  دهندۀن

CNN-LSTM گام یك رو   در پیش با  به دو مدل دیگر      بیني  به جلو نسااابت  .  اساااتز 

ني  بیها در پیش كارایي این مدل   باید  موضاااوز  تر اینبررساااي دقیق منظوربه  حال بااین 

 .شودبررسي  رس بر اساس سه معیار سنجش كارایيوضعیت شاخص بو

 
-CNNبینی شاخص بورس اوراق بهادار تهران بر اساس مدل (. پیش6شکل )

LSTM 

 
 LSTM شاخص بورس اوراق بهادار تهران بر اساس مدل بینیپیش(. 7شکل )
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 CNNشاخص بورس اوراق بهادار تهران بر اساس مدل  بینیپیش(. 8شکل )

  بینيپیشهاي ارزیابي عملکرد مدل منظوربهدر این بخش از سه معیار سنجش كارایي   

ساس    شبکه  شاخص بورس اوراق بهادار بر ا صب روش یادگیري عمیق مبتني بر  ي هاي ع

خطاي متقارن   قدر مطلق درصااد نیانگیم يارهایمعشااود. نتایج محاساابات  اسااتفاده مي

(SMAPE ( صد خطا شه میانگین مربع خطا ) MAPE(، میانگین مطلق در ( RMSE( و ری

-CNN (، مدل2در جدول ) شاادهارائه. بر اساااس نتایج اساات شااده ارائه( 2در جدول )

LSTM  و مدل   داشاااته اسااات بهترین عملکرد راLSTM  بعدي دقت و كارایي      ۀدر رتب

 .است شده ارائهبیني پیش

 های یادگیری عمیقبینی مدل(. معیارهای سنجش دقت و کارایی پیش2دول )ج

CNN LSTM CNN-LSTM  

02044/0 012559/0 0070/0 SMAPE 

0858/0 0489/0 0289/0 MAPE 

112650 63957 43341 RMSE 

 پژوهش يهاافتهیمنبع: 

 گیریبحث و نتیجه -5

  هايينیبشی(، در پDL) قیعم يریادگیبا نام  يشیگرا ،ينیماش يریادگیدر حوزه  راًیاخ

  يیابتدا يهادر سااال  قیعم يریادگی نکهیباا. كرده اساات را جلب  ياریتوجه بساا  ي،مال

بزرگ   ياهشركت يهايگذارهیسرما مقالات و  قات،یتوسعه خود قرار دارد، اما روند تحق 

توجه به  بااسااات.  يریادگی يكاربردها روزافزونگساااترش  ۀدهندحوزه، نشاااان نیدر ا

نا ها و  ظرفیت  بل توجه    یيتوا یادگیري عمیق  قا در اساااتخراج اطلاعات معتبر از   روش 
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بر كاربرد   ریاز مقالات اخ  ياری قدرتمند، بسااا   یيشاااناساااا   الگوهاي  و ها مجموعه داده 

با   قیعم يریادگی  يها تمیاند و ادغام الگور  متمركز شاااده يمال  ۀدر حوز DP يها كی تکن

جذاب  يکی عنوانبه بازار   هاي ينیبشیپ ب  نیتراز  ته   در نظر گرف يمال  اتی ادب در احث م

 (.Cavalcante et al, 2016شود )يم

اي  هدگیري عمیق مبتني بر ساااختار شاابکهتلاش شااد مدل هیبریدي یادر این تحقیق 

صبي   شاخص بورس اوراق بهادار تهران معرفي  پیش منظوربه CNN-LSTMع   دهش بیني 

سنتي در این حوزه     ساختارهاي   CNNو مدل  LSTMمدل  ازجملهو كارایي این مدل با 

سه   سنجش كارایي   شود مقای ستا از معیارهاي  خطاي   قدر مطلق درصد  میانگین. در این را

میانگین مربع خطا    ۀ( و ریشاااMAPE(، میانگین مطلق درصاااد خطا )  SMAPE)متقارن  

(RMSE)   ستفاده سه مدل مذكور، مدل هیبریدي یا  یش. نتایج پشد ا ساس  گیري  دبیني بر ا

 برترین عملکرد را داشته است و   CNN-LSTMهاي عصبي  عمیق مبتني بر ساختار شبکه  

بعدي قرار دارد. نتایج این  ۀدر رتب LSTMهاي عصبي عمیق مبتني بر شبکه مدل یادگیري

 رابزاري با كارایي بالا د عنوانبهتواند هاي یادگیري عمیق ميدهد كه مدلتحقیق نشان مي 

مالي مورد اسااات   هاي بیني روند پیش عالا   حركتي متغیرهاي  به ف   نفاده قرار گیرد از اینرو 

 .شودتوجه ویژه به این ابزار پیشنهاد مي استفاده و ،بازارهاي مالي
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