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انجام این پژوهش   از  از روش م  سازينهیبههدف  با استفاده  ) است.  RFی(و جنگل تصادف  یکالیتکن  انسیوار  -نیانگیسبد سهام 

جامعه آماري این پژوهش شامل    .باشدمیها، پس رویدادي  از نوع کاربردي و ازنظر نوع داده  روش پژوهش حاضر بر اساس هدف

سهم از سهام   40حاضر تعداد    قیدر تحق.باشدمی  1402  یال   1390هاي  اي فعال در بورس اوراق بهادار تهران طی سالکلیه شرکت

سازي سبد سهام از اطلاعات قیمت  براي بررسی بهینهاست.    شده  اند انتخابو کامل داشته  وستهیپ  هاي  فعال در بازار سهام که داده

ن یانگ یم،  متیق  نگیانیمشرکت بالا بودن میزان    5شرکت پذیرفته شده در بورس اوراق بهادار استفاده شد. ملاك انتخاب این    5سهام  

به سایر شرکت  معامله شده  يروزها  تعدادو    بازده براي  نسبت  این پژوهش،  است.  بهادار  اوراق  سازي نهیبههاي حاضر در بورس 

گر  ت یهدا   يهااز نوع شاخص )RSIی (قدرت نسبی از شاخص  کی تکن  هايگنالیس  تحلیلسبد سهام بر اساس    انسیوار  -نیانگیم

از دو  استفاده کرده و   الگوریتم جنگل تصادفی استفاده شده  و    ی کال یتکن  تزیمارکوو  انسیوار-نیانگیم  لیتحل  روشبراي مدلسازي 

پ  یابیارز  يبرا است.   مدل  مي شنهادیعملکرد  خطا(،  )MAE(مطلق  يخطا  نیانگی،  مطلق  میانگین  خطا)MAPEدرصد    ي و 

هاي مطروحه براي شبکه  شاخصدهد که مقادیر  نتایج به دست آمده نشان میبه کار رفته است.  )RMSE(شهیمربع ر  نیانگیم

از مقادیر کمتري برخوردار هستند. و این موضوع دقت بالاتر این شبکه    RFنسبت به الگوریتم    واریانس تکنیکالی   -مدل میانگین

نتایج به  دهد.  سازي سبد سهام نشان میبینی مقادیر بهینهعصبی بازگشتی نسبت به الگوریتم جنگل تصادفی را در مدلسازي و پیش 

  ی کال یتکن   انسیوار  -نیانگیمدل مبراي  سبد سهام    سازينهیبههاي مربوط به  براي داده  ٢Rدست آمده نشان می دهد که نمودار  

الگوریتم    1داراي مقادیر نزدیکتري نسبت به   مدل  هاي مربوط به  براي داده  ٢Rداراي مقادیر کمتري از    RFدارند در حالی که 

است.  یکالی تکنانسیوار-نیانگیمدل مکه این موضوع نشان دهنده دقت بالاي باشدمییکالیتکنانسیوار-نیانگیم

.یکالیتکنانسیوار-نیانگیمی، سبد سهام،تصادفلجنگبورس اوراق بهادار،هاي کلیدي:اژه و
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 مقدمه  

سهام بهینه خود را مسئله انتخاب سبدگیرد تا سرمایه خود را بین چند دارایی مالی تقسیم کند،  گذار تصمیم می زمانی که سرمایه

گذار بتواند به هدف ها تقسیم گردد تا سرمایهدهد. سوال اساسی این است که سرمایه اولیه به چه نسبتی بین دارایی نشان می 

این هدف غالباً رسیدن به یک حداقل سطح بازده یا ثروت مشخص در ضمن تحمل کمترین ریسک ممکن  خود دست یابد.

). 2،2022اي پرداخت(ژانگ سازي چنین مسئلهواریانس) اولین بار به مدل- (مدل میانگین   1سهام مارکویتز و مدل سبد  باشدمی 

اي بودن، اي بودن یا چند دورهها، تک دورهسهام وجود دارند که در تابع هدف، محدودیت هاي مختلفی از انتخاب بهینه سبدمدل

هاي سبد در هاي معاملاتی و ... با هم متمایز هستند.  پس از بسته شدن سبد، تغییرات قیمتی دارایی وجود یا عدم وجود هزینه 

کند. این بازده ممکن است بعلت اي را حاصل می ري، بازدهگذادهد و براي سبد در انتهاي افق زمانی سرمایهگذر زمان رخ می 

اي که در مرحله نظري مورد انتظار بوده، فاصله زیادي داشته باشد. در واقع ها، از بازدهتغییرات شدید قیمتی تعدادي از دارایی 

سهام مواجه هستیم. در انتخاب سبدبینی تا واقعیت است و از این رو با نوعی عدم  استواري در  آنچه رخ داده فاصله زیاد پیش

تواند ها می هاي زیادي خصوصاً ریسک سیاسی و تغییر قوانین مواجه است که این ریسک کشور ما همواره  بازار سرمایه با ریسک 

هاي شدیدي در اي مواجه کرده و احیاناً منجر به افت بینی نشدهپیشهاي سبد سرمایه گذاران را با تغییرات قیمتی شدید دارایی 

گردند. حال ریزي ریاضی معمولاً مسائل با پیش فرض قطعی بودن پارامترهاي مدل بهینه می در برنامه سهام گردد. ارزش سبد

هاي هاي ریاضی توسعه مدل بر اساس دادهریزياند. پیش فرض اصلی برنامهها دچار عدم قطعیتآنکه در دنیاي واقعی اکثر داده

 انس ی وار  -ن ی انگیمدر پژوهش حاضر اقدام به استفاده از مدل  ).  3،2022صریحاً معین و برابر با مقداري اسمی است(جی و همکاران 

 گذاران هی به سرما  تواند سازي سبد سهام می ) شده است. نتایج این بهینه RFبا رویکرد تحلیل تکنیکال و الگوریتم جنگل تصادفی (

ها از سهام  ی بیترک  توانند ی م   گذارانهی مدل، سرما  نی خود را کنترل کنند. با استفاده از ا  ي گذارهی سبد سرما  سک ی تا ر  کند کمک  

. بنابراین ، هدف پژوهش کند را فراهم    ي د ی و عا  سک یر   ن یتراز ب  ن یتر نهیکل سبد را کاهش داده و به  سک یرا انتخاب کنند که ر

 ی است. و جنگل تصادف ی کالی تکن  انس ی وار - ن یانگی سبد سهام با استفاده از روش م  سازي بهینهحاضر  

 بانی نظري و پیشینه پژوهشم

مانند   ي ا هیو سرما   ی مال   ي هابازار، ارزش   ن ی اقتصاد هر کشور است. در ا  ي ها بخش  نی اتر ی و پو  نی از مهمتر  ی کی   ه ی سرما  هايبازار 

 ی تا منابع مال  دهدی ها امکان مو شرکت  گذارانهیبازار، به سرما   ن ی. ا شوند ی و فروش م  دی خر   ی،مشتقات مال  و   سهام، اوراق قرضه 

 ). 2022و همکاران،   4(بلجان   خود را در سراسر اقتصاد گسترش دهند   ه ی کنند و سرما  ن ی را تأم  د خو
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 ن ی تری از اصل ی کی بازار، به عنوان  ن ی ا را ایفا می نماید. زیرا ی مهم  اریبازار بورس اوراق بهادار نقش بسدر میان بازارهاي مالی، 

دارد. بازار بورس اوراق بهادار به عنوان   ي گذار هیدر اقتصاد و سرما   ی قابل توجه ر ی عملکرد و تأث  ه،یسرما   ي بازارها  ن یتر و پررونق

برامامطمئن و نظ  ی معاملات  ط ی مح  ک ی بهادار عمل م   د ی خر  ي مند  اوراق  که   کند ی فراهم م  یی بازار فضا   ن ی. ا کندی و فروش 

بورس   ن ی مشروع معامله کنند. ا  و   ی ) بتوانند اوراق بهادار را به صورت عمومی و حقوق   ی قی حق  گذاران هی(شامل سرما   گذاران هی سرما

). اما نکته بسیار مهمی 2022و همکاران،    1(ژو   دهد ی م  گذارانهیو فروش را به سرما   د ی خر   ندیفرآ  لی آسان و تسه  ی امکان دسترس

که در بازراهاي سرمایه و خصوصا در بازار بورس اوراق بهادار باید به آن توجه داشت، انتخاب یک سبد سهام مفید و موثر است. 

 يگذار هی سرما  ي زمانبند   ،ی مال   يها هدف  ، يگذار هی سرما  ياستراتژ   ترکیبی از رویکردهاي مختلف شامل   سبد سهام بر اساس  نیا

هاي سازي دارایی شوند. بنابراین انتخاب یک سبد سهام قوي، نقش بسیار مهمی در تثبیت، تقویت و بهینهمی بازار انتخاب    ل یو تحل

 ). 2022همکاران،   2گذار دارد (آراشی افراد سرمایه 

سبد سهام در بازار   ي سازنهیبهگذار دارد.  هاي افراد سرمایهانتخاب یک سبد سهام نقش مهمی در میزان حفظ و توسعه سرمایه 

 گذاران هی داده و به سرما  ل ی کمتر را تشک  سک ی با عملکرد بهتر و ر  ی تا سبد سهام  بسیار مهم است   کرد ی رو  ک ی بورس اوراق بهادار  

 ). 2019و همکاران،   3(فرناندز   خود کسب کنند  هی را از سرما نهیبه ی کمک کند تا بازده 

تنوع   توانند ی م  گذاران هیسبد سهام، سرما   ي ساز نهیبا به  ي است.  گذار هی تنوع سرما،  سبد سهام  ي ساز نهیبهیکی از کاربردهاي  

مختلف   ی مختلف، محصولات مال  ي ها و شرکت  ع یدر صنا   ي گذارهی سرما  ي به معنا   ن یکنند. ا   جاد ی در سبد سهام خود ا  ي شتر یب

خود را کاهش   ي گذار هیسرما   سک ی توانند ری م  گذاران هیمختلف است. با داشتن تنوع در سبد سهام، سرما   یی ای مناطق جغراف  ا ی

 ). 2024و همکاران،   4(سوکونو  کنند ي برداربازار بهره  ي هاداده و از فرصت

که در برابر   یی ها سهام  ب یبازار) را کاهش داد. با ترک  سک ی(ر  کی ستماتی س  سک یر  توان ی سبد سهام، م   ي سازنهیبا به  همچنین

را   يهر سطح بازار، عملکرد بهتر   يسبد سهام را کاهش داده و به ازا  ی کل  سک یر  توانی مختلف مستقل هستند، م  يها سکیر

 تر ی طولان   ي ها داد که در دوره  ل ی را تشک  ی سبد سهام  توان ی م   ، يساز نهیبه  ي ها با استفاده از روش  . داشت   ی سهم تک  ک ی نسبت به  

که   یی ها در سهام  يگذار هی به سرما  توان ی ها، م شرکت  ی و اطلاعات مال  مت یق  خچه ی داشته باشد. با توجه به تار  ي بهتر   ی بازده

 ). 2023و همکاران،    5(پوروانداري   داشته باشند، تمرکز کرد   ي هتر عملکرد ب  نده یدر آ  رود ی انتظار م
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 ی بهبود بازده  سک، ی تا تنوع، کاهش ر  کند ی کمک م  گذاران هی سبد سهام در بازار بورس اوراق بهادار به سرما  ي ساز نهیکل، به  در

 ي ساز نهیمختلف به  يها هدف، معمولاً از روش  ن ی به ا  ی ابی دست  ي . برا رندیخود را در نظر بگ  ي گذار هی سرما  يها ياستراتژ   ت ی و رعا

 ). 2019، 1(چاوال و چاوزبدویا   شود ی استفاده م  ي ساز هی شب  ي ها و روش ی اضیر   ي ها و استفاده از مدل تز یمارکو  ي ساز نهیمانند به

در   ی شود. عدم تنوع کاف  يگذار هیسرما   ی منجر به کاهش بازده  تواندی م  ف ی ضع  ع ی در صنا  ا ی انتخاب سهام ناپراکنده    همچنین

انتخاب سهام بدون   . از سوي دیگر، شود  يگذار هیسرما   ی کل  ی و کاهش بازده  سک ی ر  ش ی سبد سهام ممکن است باعث افزا

 سبد سهام و عدم استحکام در طول زمان منجر شود   ي دار ی به ناپا   تواند ی آنها م  ت ی فعال  نه یها و زماز عملکرد شرکت  ی کاف   ل یتحل

نداشته باشد،   گذار هی سرما  ي ازهای با اهداف و ن  ی اگر سبد سهام انتخاب شده تطابق کاف  ). همچنین 2019و همکاران،    2(ادریس 

 ي ری پذبی آس  تواندی عدم دقت در انتخاب سبد سهام م  .شود   دی خود نرسد و ناام  ی به اهداف مال   ی ابی ممکن است به دست  گذار هی سرما

 ). 2019و همکاران،  3(شاه  دهد  ش ی بورس افزا  ی متی بازار و نوسانات ق طی در شرا  ی ناگهان  رات یی را در برابر تغ  گذار هی سرما

 پیشینه پژوهش 

) در پژوهشی 1402وند و همکاران (سازي سبد سهام انجام شده است. آدینه هاي مختلفی با هدف بررسی و بهینهتاکنون پژوهش 

 تم یو الگور   MSV  سک ی ر  ار ی چندهدفه تحت مع  ک ی ژنت  تم یالگور  ي فرا ابتکار   سازي بهینه  ي مدل ها   ي کارآمد   ی بررسدیگر، به  

اقدام   شده در سازمان بورس اوراق بهادار   رفته ی پذ  يها سبد سهام شرکت  نیی در تع  CVaR  سکی ر  اری ازدحام ذرات تحت مع

 ي کمتر   سک یو ر   شتر یبازده ب  ي دارا   MSV  سک ی ر  ار ی چند هدفه تحت مع  ک ی ژنت  تم یدهد که مدل الگوری نشان م   ج ینتاکردند.  

 CVaR  سک ی ر  ار ی ازدحام ذرات تحت مع  تم یاز مدل الگور  MSV  سک ی ر  ار ی تحت مع  ک ی ژنت  تم یمدل الگور  جه ی ، در نتباشدمی 

 ی سبد سهام با استفاده از مدل ارزش در معرض خطر شرط ي ساز نه یبه) 1402همچنین جعفري و همکاران (  . باشدمی کارآمدتر 

حاصل   جهی نت  ن ی بازار ا  ي ها ها با داده بدست آمده از مدل  ي هان ی تخم   ج ی نتا  ی با بررسرا بررسی کردند.    ي ساز هی شب  کرد ی با رو

 . کندی م  جاد یگذاران ا ه یسرما   ي برا   ت یبه واقع  کتر ی نزد  ی جی مدل نتا  ن ی که ا شود ی م

پژوهشی  2024و همکاران (   4آنونو  بازار سهام   ي پرتفو   ي گذار هی سرما  ي توسط استراتژ   ي پرتفو   ي سازنهیبه  ش ی آزما) در  را   در 

به   سکی ر  ن ی مورد انتظار و کمتر  ه بازد  نی شترینشان داد که ب  متعدد   ي با استفاده از پارامترها   نهیبه  يپرتفو   ی ابیارز   بررسی کردند. 

سهام با استفاده از   ي پرتفو   نه یانتخاب به) در پژوهشی دیگر،  2023و همکاران (  5جینگ   درصد بوده است.  3/ 12و  1/ 22 ب یترت

ارائه   ي توان برا   ی از شاخص موجود در بورس اوراق بهادار تهران مرا مورد بررسی قرار دادند.    اره ی چند مع  ي ر یگم ی تصم   ي ها روش

توانند سبد سهام ی م  ی همگ  ی چند شاخص   ير یگ  م یمختلف تصم   يسبد سهام استفاده کرد. روش ها   يبرا   نهیجامع و به  ی مدل 
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 و ی پورتفول  يساز نهیبه) در پژوهشی  2023و همکاران (   1برویوآگا   کنند.   یی شناسا  ی بازده  ن یبالاتر   ي سبد سهام را برا  نی و بهتر  نه یبه

پ   دهد ی نشان م  ها افتهرا ارزیابی کردند. ی   حداقل در بازار بورس مراکش   ي با استفاده از مدل درخت پوشا  ي شنهاد ی که روش 

پرتفو  تواند ی م افزا   ي عملکرد  بازار سرمایهدهند، شواهد   شی را  از  فعال در هنگام   ران ی مد  ا ی  گذارانهی به سرما  تواند ی که م   ي 

 کمک کند.  ي پرتفو  ي سازنهیبه

استفاده   ه ی پا  ات ی اضیاز ر   انس ی وار -  نی انگیم  ي ساز نهیمدل به) در پژوهش خود به این نتیجه رسیدند که  2023و همکاران ( 2ژو 

را در رابطه با   ی اضیر  يها تی محدود  ،   قی مدل قادر است به طور دق  نی . اردی گی را در نظر م  ی اضی ر  يها تی و محدود  کندی م

 ی کی تکن  ي هاگنالی س  ل ی تحل) بیان داشت که  2021(   3. پارك رد یدر نظر بگترسیمی  براساس اهداف    ها یی از دارا  نه یبه  ب ی ترک

 ي هاگنالی الگوها، روندها و س  توان ی م  ل، ی تحل  ن ی . با استفاده از اکند ی فراهم م  ی بازار را در زمان واقع   تر قیدق  ل ی و تحل  ه ی امکان تجز

 تواند ی م  ی در این مدلکی تکن  يها گنالی س  لی تحل  .لحاظ کرد  انس ی وار  -  نی انگیم  ي ساز نهیداد و در مدل به  ص ی بازار را تشخ

فروش،   ا ی   د ی خر  ي ها گنالیالگوها ممکن است شامل س  ن ی دهد. ا  ص ی سهام تشخ  ي ها را در داده  ی متیق  ي ها گنالی الگوها و س

سبد سهام را   توان ی الگوها، م  ن یباشند. با شناخت ا  ی فن  ي الگوها   ر یو مقاومت و سا   ی بانیسطوح پشت  ، ی متی ق  ي روندها   رییتغ

 ي ها گنالی س  لی تحل) در یافتند که  2023و همکاران (  4. همچنین فبریانتی و قابل اعتماد بهبود داد   يقو   ي ها گنالی براساس س

نقاط ورود  توانی م  ،ی متیق  ينمودارها  لیزمان ورود و خروج از سهام کمک کند. با تحل ن ییبه تع تواند ی م ی در این مدل ک یتکن

 د ی خر   ي هاگنالی کرد که س  ن یی تع  ی نقاط ورود را در زمان   توان ی مثال، م  ي کرد. برا   ن یی را تع  ي گذار هی سرما  ي ها يو خروج استراتژ 

 ي هاگنالی س  ل یبا استفاده از تحل  .   شود ی مشاهده م   ي تر یفروش قو  ي ها گنالی که س  ی وجود دارد و نقاط خروج را در زمان  ي تر یقو

) در پژوهش خود 2022و همکاران (   5مورتاس کرد.    ت ی ریکرده و مد   ش ی را پا   هی سبد سرما  سک یر   توان ی م   ،   ی در این مدلک یتکن

 ی نیبشی سبد سهام را پ   ی و نوسانات بازده  انس یوار  زان ی م  توان ی م  ، ی ک یتکن  ي ها گنالی با توجه به سبه این نتیجه رسیدند که  

  .رد ک   ن یی را تع  ها یی از دارا  نه یبه  ب ی کرد و بر اساس آن، ترک

ابزارها امکان سنجش روزانه بازار را   نیبه سرعت در حال گسترش است و ا   هی در بازار سرما  کال ی تکن  ل یتحل  ياستفاده از ابزارها 

الگوها  ی تا زمان ورود و خروج خود را مشخص کنند و با بررس کند ی کمک م  گذاران هی به سرما کال ی تکن لی . تحلکنند ی فراهم م

) ی جانب  ای   ی نزول   ، يبازار (صعود   يروندها   یی به شناسا  لیتحل  نی ا  ن،یکنند. همچن  یی را شناسا  ير تها، نقاط ورود مطمئنو شاخص

 تم یسبد سهام با استفاده از الگور  يساز نهیپژوهش، به  نیا   در).   2023،  6(نور و همکاران دهدی را کاهش م  هاسکی کمک کرده و ر

مدل   ن ی چند  ب ی نظارت شده است که از ترک  ی نیماش  ي ر یادگیروش    ک ی   تم یالگور  ن ی انجام شده است. ا (RF) ی جنگل تصادف

 

١ Berouaga 
٢ Xu 
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 ده ی آموزش د ا ه به صورت مستقل از داده م ی. هر درخت تصم کندی استفاده م  ی ن یبشی پ  ي ) برا م یساده (درخت تصم  ي ر یگم ی تصم 

 ). 1،2018(سه و همکاران ردی صورت گ  یی نها ی ن یبشی تا پ   شوند ی م ب یدرختان با هم ترک  نی ا  ج ینتا   ت ی و در نها

 روش شناسی پژوهش 

شامل جامعه آماري این پژوهش    . باشدمی ها، پس رویدادي  از نوع کاربردي و ازنظر نوع داده  روش پژوهش حاضر بر اساس هدف 

سهم از  40حاضر تعداد    قی در تحق.باشدمی  1402  ی ال  1390هاي  هاي فعال در بورس اوراق بهادار تهران طی سالکلیه شرکت

 ن یفرورد   1  خ یاست. بازده زمانى مورد نظر از تار   شده   اند انتخاب و کامل داشته  وسته ی پ   هاي   سهام فعال در بازار سهام که داده 

هاى و بازده دوره   سک یبه نوسانات قابل توجه بازه زمانى براى محاسبه ر  ابى ی . به منظور دستاست   بوده  1402اسفند    29تا    1390

 جاد ی براى ا  توانمی مشاهده براى هر سهم که هر ده روز کارى را    410اساس    ن یگرفته شده است. بر ا   نظر  سه روز کارى در 

ماه   ک ی . داده  شود می هر پرتفوى بکار گرفته    لی ماهه براى تشک  کی   انسیو وار  نی انگیگرفت. در واقع م  بکار  سبد سهام   ک ی

و شد  م بکار گرفته ا -40ماه پس از پرتفوى  ک ی ها تنها به منظور محاسبه بازده مشاهده   گری آخر بر خلاف د  پرتفوى   عنى ی آخر 

شرکت پذیرفته شده در بورس   5سازي سبد سهام از اطلاعات قیمت سهام  براي بررسی بهینه  .شود نمی وارد    ابى ینهیدر تابع به

معامله   ي روزها   تعدادو    بازده   ن ی انگیم،  متیق  ن گیان ی مشرکت بالا بودن میزان    5اوراق بهادار استفاده شد. ملاك انتخاب این  

 ارائه شده است.   1ها در جدول  هاي حاضر در بورس اوراق بهادار است. اطلاعات مربوط به این شرکت نسبت به سایر شرکت  شده

 انتهر داربهااوراق  رسبودر  هشد  پذیرفته سهم 5قیمت  تاطلاعا -1جدول 

 میانگین بازده میانگین قیمت  شماره سهم 
انحراف معیار  

 )ϭبازده( 

انحراف معیار  نیم

 )Σبازده( 

تعداد روزهاي  

 معامله شده

1 3 /4912 0009/0 - 0261/0 0204/0 2450 

2 5 /1352 0011/0 - 0352/0 0219/0 2136 

3 6 /2553 0008/0 - 0112/0 0098/0 2511 

4 1 /4382 0010/0 - 0246/0 0168/0 2064 

5 5 /1982 0005/0 - 0119/0 0101/0 2278 

 تحقیقهاي ماخذ: یافته    

 

 

١ Seh 
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 متغیر مورد بررسی 

 1ی قدرت نسبی از شاخص  کی تکن  هاي گنالی س  تحلیل سبد سهام بر اساس    انس ی وار  - ن ی انگیم  سازي نهیبهدر این پژوهش، براي  

)RSI (  استفاده شده است.  گر  تی هدا  يها از نوع شاخصRSIt,P   در زمان   ی که همان شاخص قدرت نسب t و مربوط به دوره 

p  آید: ی بسته شدن بدست م  يها ت م ی تنها با استفاده از ق  باشد می 

، بود   ی و اگر مقدار آن منف  نوشته   ها ش ی اگر مقدار آن مثبت بود آن را در ستون افزا  و   روزانه را حساب کرده   مت یق  ر ییابتدا تغ  الف) 

 شود. نوشته می ها در ستون کاهش 

س م  گردد.می روزه حساب    14دوره    ک ی   ي برا   ها شی افزا   ن یانگی پس مب)  از  روزانه  در   14  ي هان ی انگیدر محاسبات  و  روزه 

 . روزه استفاده شده است   14 يها ن یانگیاز م   ز یپژوهش ن ن یدر ا   شود،ی استفاده م   يا هفته 14 ي هان ی انگیاز م  ی محاسبات هفتگ

 ا ی  up-Closes(  متیمثبت ق  ي روز گذشته روزها   14) در  Ut.p(    رات یی تغ  زانیم  شی افزا  نی انگیبه دست آوردن مقدار م  ي برا

Ui ی م م یتقس 14داشته است و حاصل بر ش ی افزا سهام  مت یاست که ق یی مثبت روزها   ي) را با هم جمع کرده (منظور از روزها 

 14) در  Dt.p(    رات ییتغ  زانیکاهش م نی انگی محاسبه م  يهمان دوره محاسبه کرده برا  يکاهشها را برا   ن یانگی م  ن یشود. همچن

 ب ی ترت  ن یبد   .شود ی م   م یتقس  14) را با هم جمع کرده و حاصل بر عدد Di  ای   down Closes( متیق ی منف  يروز گذشته روزها 

که بر   شود ی استفاده م  يگر ی روز پانزدهم به بعد از فرمول د  يروز چهاردهم است و برا   ي برا   د ی آ ی که بدست م  یی عددها  نی اول

شده و باعث   دی تاک  شتریروز ب  ن ی آخر  متیبه ق  بی ترت  ن ی بد  . کندی منظور م  شتر ی عدد را ب  ن یوزن آخر   اده س   نی انگیم  ک ی خلاف  

 ي شود و بعد از روز چهاردهم برای همه روزها انجام م  ي برا   ند آیفر  ن ی لازم به ذکر است که ا  . شودی شاخص م  تی بالا رفتن حساس

 . بود  د واه کاهشها خ  نیانگ ی و م ها شی افزا   ن یانگی م  ي روزها دارا  ه یکل

RSI  به صورت   یی نوسان نماIt.p = {i:t - p≤ i ≤ t}   باشد می . 

)1    (     } Di={ 

!"#$!"     "&   '()*+,"-*

  !"#$.!"   /01 2" = { 

!"3!"#$    "&   '()*+,"-*

  !".!4#$ 

 است.   iیک قیمت بسته شدن براي دوره   It,p  ϵ iکه براي هر 

 It,p   =Dt,pبالاتر از    Diو میانگین   It,p  =Ut,pبالاتر از   Uiمیانگین           )  2(

آن روز   ي ها کاهش   ن ی انگیرا بر م  ها ش ی افزا  ن ی انگی هر روز م  ي برا  د ی کار با   ن ی ا  ي را حساب کرد برا   ی قدرت نسب  د ی حال باج)  

 ن ی انگیبر م  شی افزا  ن یانگی م  م ی) عبارت است از حاصل تقسRS(  ی قدرت نسب  ن یبنابرا   ).بدون در نظر گرفتن علامت(کرد    م ی تقس

 . کاهش 

)3             (                                               RSt,p =
� ,!

" ,!
 امt=  قدرت نسبی روز     

 داده شد: قرار   RSIفرمول   در  RS يرا حساب کرده و عدد به دست آمده برا   ی شاخص قدرت نسب ی،با داشتن قدرت نسب د)  

 

1 Relative Strength Index 
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)4                      (                    100 - 
���

� !"#,$      =RSIt,P     شاخص قدرت نسبی در زمان  =t    براي دورهp 

 ی از حد مواجه است و زمان مناسب  ش ی ب  د ی بازار با حالت خر   ی عنیبه طرف بالا دارد    مت یدلالت بر حرکت روند ق RSI=100 مقدار  

از حد   ش ی بازار با حالت فروش ب  ی عنیدارد    متیکاهش خالص در حرکات ق  ک ی بر  دلالت     RSI=0فروش است و مقدار    ي برا

 ). 2022و همکاران،  1(دیاز  است د ی خر ي برا  ی مواجه است و زمان مناسب

 ی کال ی تکن تز یمارکوو  انس ی وار - ن ی انگی م لی تحلروش 

 سه یقصد دارد با مقا ها، متیق انسیو وار  ن یانگی م  ی بر اساس دو مفهوم اصل  ی کال یتکن  تزیمارکوو  انسی وار-ن ی انگیم  ل یتحل  روش

ارائه دهد.  ی در معاملات مال  ير یگم ی تصم  يرا برا  یی ها گنالی الگوها و س ، مختلف ی زمان  يها ها در بازهآن  نیو ارتباط ب  راتییتغ

م به  تغ  انس،ی وارو    نی انگی با توجه  و  ق  ی راتییالگوها   ي برا   ی ستم یبه عنوان س  تواندی که م  شوندی م  یی شناسا  ها متیدر رفتار 

 انس یوار - نی انگی مبراي به دست آوردن انتخاب سبد سرمایه بهینه در روش    . ردی در معاملات مورد استفاده قرار گ  ي ر یگم ی تصم 

ریزي خطی زیر مورد استفاده قرار گرفته ی که حداقل واریانس براي سطح خاصی از بازده است، مدل برنامهکالی تکن  تز یمارکوو

 ): 2022،  2وانسون و چایسیري است (چاووي 

)5                               (                                                                                             Min z= %$& 
St : rp= ∑ () . *)+)-�  

/() = �
+

)-�
 

wj > 0 

 در رابطه بالا داریم: 

wi وزن مربوط به سهم =iم در سبد سهام؛ ا 

rp بازدهی مورد انتظار سبد سهام؛  = 

ri  بازدهی سهم =i ام؛ 

 واریانس بازده سبد سهام = &$%

 شود: واریانس بازده سبد سهام طبق رابطه زیر محاسبه می 

)6    (                                                                                                      %$& = ∑ ∑ (01234*0 , *)5+)-�+0-� 

 

 

١ Díaz 
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 الگوریتم جنگل تصادفی 

از روش هاي درخت تصمیم است.   به منظور   RFجنگل تصادفی یکی  تواند  یادگیري است که می  از روش هاي  مجموعه 

رگرسیون و طبقه بندي داده ها از آن استفاده کرد. اصل اساسی روش شناسی در جنگل تصادفی، ساختن جنگلی از درختان 

استحکام چندین درخت منفرد را با  RFیک درخت تصمیم ایجاد می شود.   and Cتصادفی است که از این طریق در هر گره  

 RFهم ادغامی کند تا با استفاده از رویکرد بدست آمده و جدیئ، مدل دقیق تري را بسازد. مطالعات بسیاري در مهندسی کاربرد  

پژوهش قرار دادند. تحت را مورد بررسی قرار دادند.همچنین در فرآیند پیش بینی، کاربرد و قابلیت روش جنگل تصادفی را مورد  

، داده ها به طور مستقل و تصادفی براي مرحله آموزش انتخاب می شوند. در فرآیند انتخاب متغیر، مدل   1روش بوت استرپینگ 

نامیده می شوند. با توجه به طبقه   OOB(2داده هاي آزمایشی را کنار گذاشته که آن ها را به عنوان نمونه هاي خارج از کیسه (

بندي جنگل تصادفی که شامل چندین پارامتر مانند تعداد درخت، حداقل بهره و حداکثر عمق درخت می بایست این روش بهینه 

 ). 2020و همکاران،  3شود (سکولیچ 

 . است  شده  انجام  متلب   افزار در نرم  ی سیمدل کدنو   سازي ادهیپ 

 هاي پژوهش یافته

باید به این نکته توجه داشت که این مدل در   ی کال یواریانس تکن- ن ی انگیرویکرد مسازي سبد سهام با  ارائه مدل براي بهینهدر  

) بازده سک یر   ار ی (به عنوان مع  انس ی سود) و وار  ار ی(به عنوان مع  ن ی انگیم  ن یب  نه یاست که مبادله به  ي مورد انتخاب وزن پرتفو 

با بازده مورد   هاي مورد بررسی سهام از    یی دارا  mمتشکل از    يو یپورتفول  ي برا  کند.ی فراهم م   ی دوره آت  ک ی   يرا برا   يپرتفو 

مقدار  ،  iμانتظار   سرما  iwباید  سبد  ارزش  دارا   ي گذار  هی وزن  در  طور   i  یی شده  به  ∑رابطه    که  يباشد  � = ! 
و  !#"

T)m,….,w1w=(w  ،)m,…,μ1μ=(μ   .نی انگیم  ي دارا  يبازده پرتفو   در طول مدلسازي برقرار باشد  μTw  انس ی و وار  wΣ Tw   است

 ک ی سبد،   ک ی بازده   نی انگی م ي برا μبا توجه به مقدار هدف  کند. در این مدل را تعیین می  یی بازده دارا انس ی کووار س ی که ماتر 

سبد سهام طی شود که مطابق رابطه زیر   سازي بهینهروند  چگونه  کند که  ی مشخص م   effwکارآمد با وزن بردار    ي و یپورتفول

 داریم: 

)7                                             (              0 ≥w     ،1=1Tw     ،*μ=μTw     w   ;Σ Tw =arg mineffw 

توان حذف کرد و   ی را م  رابطه بالا) در  iهمه    ي برا   w≤  0  ی عنی(    w≤  0  ت ی که فروش کوتاه مجاز است، محدود  ی هنگام

 دارد:   ح یراه حل صر  ک ی کرد که    جاد ی را ا  ری مشکل ز

 

١ Bootstrapping method 

2 Out Of Bag 

٣ Sekulić 
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)8   (∑  − " ∑ # + #∗(% ∑ # − " ∑  & 
') }/*& 

') 
& 
') 

& 
') ={BwΣ Tw min ��� ; !"#" ،  !%#%∗   =effw 

 که در رابطه بالا: 

)9                                                            (                                                     A=μT∑ " = "! ∑ %("
)#"

("
)#" 

)10           (                                                                                                        B=%! ∑ %("
)#" 

)11         (                                                                                                            C="! ∑ "("
)#" 

)12           (                                                                                                            2A-D=BC 

ناشناخته  Σو    μکه در عمل  یی از آنجاشوند. به عنوان پارامترهاي شناخته شده فرض می  Σو   μدو پارامتر   تز یمارکو  در مدل 

 مت یق ي مدل استاندارد برا یک Aمقدار   . است  ی خی تار  ي ها داده  ياز رو   Σو    μ نیمورد استفاده تخم   ج یرا کردیرو   ک ی هستند،  

itP    یی دارا از  i    در زمان  وt    ی براون  ی حرکت هندس  ، ی مال  ي در تئوراست که  *+

( )
diσdt + iθ=  itP/itdP   آن است، که در 

}!"
( )

≥  استاندارد است.   ی براون } حرکت  $

و   ی خلف  ن ی انگیم  س ی ماتر  nVو    nμ  ی فرض شده است کهکالیواریانس تکن- ن یانگیم   کرد ی در رو  نه یمحاسبه بردار وزن بهبراي  

n|R1n+E(r =(است، از    nRبر اساس    wکه    یی از آنجا   باشد.   n,….,r1rمجموعه  و    ی بازده فعل  nRگشتاور دوم با توجه به مجموعه  

nμ    و%&'*
+ |,&) = -&+1n+E(r  که   شود ی م  جه ی نت : 

)13(                                                                                                   )nμ T)=E(W1n+rTE(W 

)14                                    (                                                              w)nV T=E(W2)}1n+rTE{(W 

 ارائه شده است.   ر یتوسط آنالوگ ز  w(η)بدون فروش کوتاه، بردار وزن  

)15                                 (                                    }nμTWη  -wnVTWλ min{ 0,w>1=1w:WTarg=  η)w(                 

که فروش کوتاه مجاز   ی در متلب). هنگام  quadprog(توسط    شده استدرجه دوم محاسبه    ی سی با برنامه نو  این رابطه که  

 رابطه زیر محاسبه کرد:   به صراحت توسط   را   w(η)توان حذف کرد و  ی را م w≥0  ت ی است، محدود

)16        (        *

.&
-&

/** +
1

23
-&

/*(4& −
6&

67
*)}=nμTWη  -wnVTWλ min{1=1w:WTarg=  η)w(  

 شود: رابطه زیر محاسبه می   لاگرانژ و   ب ی استفاده از ضرتوان با  ی دوم را م  ي که در آن برابر 

)17              (                    ��
���T 1;       Cn= �

!��
�� �Bn= ;      �

!��
��� = �!��

�� �=nA 

را   Σو     μکه    نه یرا به بردار وزن به  =TΣ+μμVو    μاز    بایس  ي هانی اساساً تخم   17و    16،  15در روابط  که    لازم به ذکر است

 ن ی انگی کارها با م مونه ن  سازي بهینهابتدا مسئله  ،  حال، بر خلاف مرز کارآ  ن ی. با ا کندی شناخته شود متصل م   د ی و با  کند ی فرض م

 است.   η  ی پارامتر اضاف ک ی   ي که دارا  شد   ل ی تبد  "در مقابل لحظه دوم   ن یانگیم" سازي بهینهمسئله    ک ی به   ی اصل  انس ی وار

)18                           (                       η)}w( nVη)(TE{ Wλ -}2)nη)μ(TE{( Wλ+  }nη)μ(TE{Wη)=C( 
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. کرد استفاده    )C(ηبه حداکثر رساندن    ي برا   1از روش برنت   توان ی است، م   20در    TE[w )r]η)( TVar[wλ-r]η)که برابر با  

 . است  ی و متناه  دی آی بدست م  w  يبا مقدار   17  مم یکند که ماکزی فرض م  ی استدلال به طور ضمن  ن یلازم به ذکر است که ا

که فروش کوتاه مدت مجاز  ی زمان شده باشد و برآورده  مدت عدم وجود فروش کوتاه    شود که زمانی به آن استناد می  فرض  ن یا

 آید: بنابراین حداکثر مقدار بازدهی از رابطه زیر به دست می   . شوداستناد نمی فرض   نی ابه  باشد،  

)19           (                                                                         E{(Bn-
� 
!

" 
)(# −

� 
!

" 
− %)} < & 

-E{(Bnمورددر  
� 
!

" 
)(# −

� 
!

" 
− %)} > &  ،C(η)   به عنوان    1حداقل دارد و به    ک ی آن    يبه جا|η|   در   1.  شود ی م   ک ی نزد

 شود.   ف ی ) تعردی آ ی (که به دست نم   مقدار برتر  ک ی حداکثر به عنوان   ي به جا  د ی است و با ت ی نها  ی مقدار ب  ک ی  ي مورد، دارا  ن یا

nΣ  داده شده    ی خلف  انس ی کووار  س ی نشان دهنده ماترnR    .در که قانون انتظارات مشروط تکرار شده، که   توجه داشتباید  باشد

 دارد:   Var(W) يرا برا   ر یآمده است، آنالوگ ز  19و   18رابطه  

)20           (                  )nμTnw)+Var(wΣT= E(w  )}nVar{E(W|R+  )}nVar(w)=E{Var(W|R 

رابطه  در   nμTw  انسی وار  ن، یبنابرا   . شودی و شناخته م  کندی را فرض م  μکه    نه یدر بردار وزن به  ی نیگز ی جا  ي برا  nاستفاده از  

 است.   کارآمد   ي مربوط به مرزها   تز یمارکوو  ي ساز نهیبه  ي معما   ي مهم برا   ی اصل  لی دل  ک ی حذف    ن ی و ا رد،ی گی م   دهی را نادفوق  

نامشخص باشد، که   ي اجازه داد که شامل فراپارامترها   ي ز ی ب  کرد ی در رو  ی قبل  ع یبه توز  توان ی م  رتر، یپذانعطاف  ي ساز مدل  ي برا

مزدوج  يزده شود. به عنوان مثال، برا   نی تخم  گر ی د ي هاروش   ای ها روش لحظه ا یبا حداکثر احتمال،   ی از نمونه آموزش تواند ی م

مرتبط ی  مدل چند عامل  ک ی که با    کرد خاص فرض    ي از فراپارامترها  ی را توابع 'و    νتوان  ی ، مبیز و برآوردگرهاي انقباضی   ی قبل

T(w   ی اب ی ارز  ي است. برا  ی تصادف  سازي بهینهدر مسئله  )  Σو     μ(   ي برا   ز ی ب  ی مدل تجرب  ک ی استفاده از    ي به معنا   ن ی هستند. ا

)1n+r  μΣVar  ،)1n+r Tw(μ,ΣE    داده   ح یتوض  ر یدر ز   استفاده کرد که   ر یمقاد  ن ی ا  ی اب یارز   ي برا   ک ی روش ناپارامتر  ک ی   توان از می

 شده است. 

. کرد   ی ابی را با استفاده از روش بوت استرپ ارز  یی دارا  ص ی تخص   ن ی قوان  ر ی سا  ا ی  زی عملکرد مکرر ب  توان ی که م  توجه داشت باید  

���{ بوت استرپ   ي ها نمونه 
∗ … . . ���

تواند ی م،  شده است  م یترس }n,…,r1r{ ,b≤B1≥از نمونه مشاهده شده    ی نیگز ی با جا  }∗

�!( نیتخم   ي ابر
"#(μ,ΣE =  )!�

"��$�=(μ,ΣE  و) !�
"#(μ,Σ)+ Var!�

"%!�(μ,Σ)=E!�
"��$�(μ,ΣVar   مختلف   يوها ی از پورتفول

 ا مختلف است، استفاده کند. وزن آنه ي که بردارها

 ی کال ی واریانس تکن- ن ی انگی رویکرد م  دربازده   ی زمان  ي سر  ي ها بسط مدل   

داراي   Σ  انس ی کووار  س ی و ماتر  μ  ن یانگی با م  tr  است که  ن ی ا  ی کالیواریانس تکن- ن ی انگی فرض مهم در اصلاح رویکرد م  ک ی

 قبل در بخش    ی تصادف   ي ساز نه یبه  ي در عمل انجام شود. تئور  د ی فرض با  نی نقض ا  زانیم  ی صی تشخ  يها ی بررسارتباط است.  

 

1 Brent 
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 ن یدارد. بنابرا   از ی ن  ي دوره بعد   ي برا   ی گشتاور دوم بردار بازگشت  س ی اترو م   ی خلف  ن ی انگیندارد و فقط به م  از یفرض ن  ن ی در واقع به ا

 ، ی اصلاح  ن یچن ی معرف   ي روش ساده برا ک ی است.    از یمورد ن  ی رات ییتغ  ن یهد چن ی نشان م  ی صی تشخ  يها  ی اساس بررس  نی بر ا

 که در ادامه عبارت است از:   است   فرم  ی تصادف  ونیاستفاده از مدل رگرس

)21(                                                                                                                    � 
!" # +  % #=itr 

 ر یبا تاخ  ي رهای، و متغt−1در زمان    500S&Pبازار مانند    ي مانند بازده پرتفو   ی عامل  ي رها ی، متغ1شامل    tix  ي که در آن اجزا 

,…..2i,t−,r1i,t−r  .ي ر یتاخ  يرها یکند (از جمله متغ  ی را معرف  ی کمک  ي رها ی است که متغ  نی ا  رابطه بالا   ي ربنای ز  ی اصل  دهی ا   است 

در نظر گرفت. پارامتر یک رویه تکنیکالی را بتوان به عنوان # %  ي که خطاها  ي ) به طور ی زمان ي در نظر گرفتن اثرات سر  ي برا

 � ون ی رگرس
# %  نکه یبا فرض ا م یتوانی م  نی زد. همچن نی حداقل مربعات است تخم توان با روش گشتاورها که معادل ی ا مر  ! =

آن را با حداکثر احتمال   توانی است که م ي بردار پارامتر γi   . رفع کردرا    ی ناهمگون  1  انس ی و وار  0  ن یانگی با م # *،  # *( ')# &

مثال شناخته شده مدل  بستگی دارد. 2i,t−,r1i,t−r..…,است که به  نی تابع مع  کی # &زد و    نی گشتاورها تخم  افته ی م یروش تعم   ای

GARCH(1,1)   که عبارت است از:  ست ا 

)22                              (                                                                                              % # = & #* #   

)23                                     (                                                                     & #
, = - + . & #

, + / 0 ,#23
, 

= 'که در این رابطه  (- , . ,  است.   ( /

که مسئله  نهیدر بردار وزن به  ي دی عنصر کل ک ی . همانطور که اشاره شد،  گرفته شوددر نظر   23ی  تصادف  ونیمدل رگرسچنانچه 

n|R 0453( و    rnμ)n|R1n+=E() است، که در آن  n,Vnμکند (  ی را حل م   سازي بهینه
!

1n+= E(rnV  .ک ی مدل کلاس  يبه جا است 

 يها از بازده يبهتر  يها کنندهی نیبشی کرد تا پ   بی ترک ی زمان ي هايسر  ي ساز را با مدل هایی دارا m دامنه دانش   توان ی بازده، م

 به دست آورد.   nVو   nμ قی از طر  ی آت

باید انتخاب کرد.    ی نیب  ش ی پ   ي برا   ی بیترک  ي ماهو-ی مدل تجرب  ک ی ساخت    ي توان برا   ی را م   21رابطه  در    ی خروج  ي ورهای رگرس

به طور مشترك در   نکه یا  ي به جا  . این روابط کندی را به طور جداگانه مدل م  یی بازده دارا  23و    22،  21داشت که روابط  توجه  

، بازده را برآورد را دارد   ي از حد برا   ش ی ب  ي که مشکل داشتن پارامترها GARCH  ره ی چند متغ  ا ی   ره یچند متغ  ون یمدل رگرس ک ی

ها مؤلفه  را یز   کند،ی ها را نامرتبط فرض نم آن  ي اجزا   23و    22در روابط  )  tz  ا ی(   ! �  يکه بردارها   ی . در حالکنند جداگانه بررسی می 

توسط رابطه زیر به   nRبا    jو  i  ي ها یی بازده دارا  ن یمشروط ب  ی مقطع  انسی. کووار کند ی م  ی طور مجزا بررسبه،  مشترکاً  ي جا را به

 آید: دست می 

   )24                          (                         )n|R1j,n+, z1i,n+)Cov(zjγ(1j,n+)siγ(1i,n+) = sn|R1j,n+, r1i,n+Cov(r 
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#"!, �  در روابط مذکور، که    باید توجه داشت   23و    22،  21مدل    ي برا
مستقل   1n+zکند و  ی م   ن ییتع  nRاز    ی را به صورت بازگشت  $

 روابط فوق رویکرد زد. در    ن ی تخم &%  يها مانده یاز باق  وستهی توان به طور پ   ی آن را م  انس ی کووار  س ی ماتر  ن یاست و بنابرا  nRاز  

 کند: ی استفاده م  23و  22روابط  در   nVو  nμ  ي برا  ر یز يها از فرمول   تکنیکالی 

)25           (                                                                     '(
) *(,!"#)

)  '#
)*#,!"# , … …,=(nμ 

)26              (                                                                                   -!
)(� ,!"# , �/,!"#0 ,/)#1 ,/1!+nμ=nV 

 هستند.  nRبر اساس   1j,, z1i,Cov(z(و   1l,n+sمعمول    ي برآوردها  ijσو  1l,n+sاست، و    iβ  ن یحداقل مربعات تخم  iβکه در آن  

 سازي سبد سهام با الگوریتم جنگل تصادفی هاي بهینه مدلسازي داده

با   ی تصادف جنگل  روش  يبند است. دقت طبقه م یاز درختان تصم  ي هامجموع با ی گروه تم یالگور کی   ی جنگل تصادف تم یالگور

 ی توجه   قابل  يها تشرفیپ   ، اير  تعداد  نی شتری با ب  يا به دست آوردن رده  ي آنها برا   نی بي  ر یگاياز درختان و ر  يا ساخت مجموعه

 ها ی ژگیدر هر گره است. در ادامه، و  ی و انتخاب تصادف  1نگ یروش بگ  ، ی تصادف  يها در ساخت جنگل  مهم ی  ژگیداشته است. دو و

 است.   داده شده  ح ی توض  مورد استفاده در این پژوهش   ی جنگل تصادف  ات ی خصوص  و 

 روش بگینگ 

، کیبتر و انداز   خود راه  م یروش یک فرا الگوریتم بر مبناي مفاه این . مطرح شد  1996توسط لئو بریمن در سال  نگ یروش بگ

 ک ی   به   تا   کنند ی م  ب ی را ترک  ف ی ضع رنده ی ادگیچند   ن، ی ماش  ي ر یادگی در ی  گروه هاي الگوریتم   است.   براي بهبود یادگیري ماشین 

شود که ی م  د ی تول  ی خوب زمان  ج ینتا  نگ ی . در بگکندی م  ي ر یها جلوگداده  برازش  ش ی روش از ب  ن ی. ا ابند ی دست    يقو   رنده ی ادگی

 رات ییکه تغ  ي به طور ، )ی شبکه عصب  ا ی  ير یگ م یمانند درخت تصم (باشند  دار ی ناپا  ير یادگی  يها تم یجزء الگور  هی پا  يبندها طبقه

 . شود  تم یدر مدل ساخته شده توسط آن الگور يمنجر به تغییرات عمده ا   ی آموزش ي ها کوچک در داده

 : باشدمی شرح    ن ی بد  در پژوهش حاضر   نگ یبگ  تم یالگور  ند یفرآ 

تشکیل شد. بگینگ با نمونه گیري یکنواخت و با   m= 50به اندازه   وD با نام    سبد سهامهاي  مجموعه آموزش از داده  ک ی

دهد کند. نمونه گیري با جایگزینی این امکان را می تولید می  m مجموعه آموزشی جدید با اندازه اولیه    n  ،Dها ازجایگزینی نمونه

. شود گیري خود راه انداز شناخته می گیري به عنوان نمونهها امکان تکرار داشته باشند. این نوع نمونهبعضی از نمونه  Diکه در هر  

با استفاده از   ن ی . بنابرادی آی به دست م   ي طبقه بند   ي برا  ي ر یگيو رأ  گیري براي رگرسیون مدل با میانگین n خروجی ترکیب

 . حاصل خواهد شد  از یمورد ن  نوع مختلف، ت يمجموعه داده ها   د ی دوباره و تول  ي ر ینمونه گ

 

1 Bagging 
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صورت است که   ن یبد   ی تصادف   ي ها یژگیو   تی خصوصی  شده است.  تصادف  ي ها ی ژگی ودر مرحله دوم  اقدام به تشکیل  و بررسی  

 ي گره به جا  م یتقس يو برا  شود ی انتخاب م ي ورود   ي های ژگیگروه کوچک از و ک ی در هر گره از ساخت هر درخت به تصادف 

رشد درخت   ي برا   ی بهره اطلاعات  ن ی شتری با ب  ی ژگی و  ن یبهتر   رگروهی ز  ن ی ا  ي ها ی ژگی و  ان ی از م  ، های ژگ یهمه و   ان ی جستجو از م

 تم یبا استفاده از الگور  ی هر درخت در جنگل تصادف  . است   ی اصل  ي ها ی ژگ ی کمتر از تعداد و  ها ی ژگ یو   نی تعداد ا  .شود ی انتخاب م

استفاده    1M]+2[log در هر گره از تعداد  در این پژوهش.  کند ی کارت  و با حداکثر اندازه و بدون هرس رشد م  م یدرخت تصم 

 . ت اس   ي ورود  يها یژگی تعداد کل و M کرده است که در آن 

به   ينمونه ورود ر  ه   يبند برا هر طبقه  . است  م یدرخت تصم   يبندها طبقه  متشکل از  ي اطبقه بند مجموعه  ک ی   ی تصادف  جنگل

با   ی ول  گریکد یها مستقل از  θ  . ام استkدرخت    يمجموعه آموزش برا   kθو    ينمونه ورود   ک ی   x است که  ,kθh(x(صورت  

 ن ی شتری با ب  ي ا رده  ت ی و در نها   دهد ی ارائه م  xرده نمونه    ي را برا   ی نیب  ش ی پ   ک ی هر درخت    xهر نمونه    ي هستند. برا   کسان ی   ع یتوز

ها اقدام به تشکیل یک هاي از دادهبنديبا تشکیل طبقهشود.  ی نمونه انتخاب م  ة رد  ن به عنوا  x  ي ورود  يدرختان رو   ي تعداد رأ 

که در مجموعه آموزش    ی آموزش در مجموعه داده آموزش اصل  يها نمونه ) شده است.OOBها از خارج کیسه(فرآیند تخمین داده

 ست، ین k بند طبقه

 که با استفاده از رابطه زیر حاصل شده است:  شود ی م  ده یم نام ا  - k  بندطبقه سهیخارج از ک  ي ها نمونه

 

)27                 (y(x)=arg maxc (
�

�
∑ !("�(#) = $ . # ∈  ''*�))+

+,- 

!("�(#) = $ . # ∈  ''*�) =  1 hk(x)=c  . # ∈  ''*� ,  0 otherwise 

مجموعه    kOOBو    دهند ی را نشان م  x نمونه   ي م رو ا  - kدرخت    ی نیبشی پ   kh(x)  ده رنشان دهنده    c،  تعداد درختان K که 

در مجموعه  x خواهد بود اگر  ک ی   1که مقدار تابع شاخص    دهد ی نشان م بالا . رابطه باشند ی م ما-k  درخت   OOB ي ها نمونه

 c  را به رده  x م نمونه ا  - k  درخت  نی و همچن  ) ستیم نا  - k(عضو مجموعه آموزش درخت    گیرد م قرار  ا   -kدرخت    ي ها نمونه

 . شودی  صفر م ،صورت، مقدار تابع شاخص  نی ا  ر یکند. در غ  ي بند طبقه

طبقه   ي که خطا   شودمی استفاده    زیر در رابطه    kerorr(OOB)   جنگل از  ي رو  OOB ي هانمونه  نی به دست آوردن تخم   ي برا

 : باشدمی   ما  - kدرخت  OOB يها نمونه  ي جنگل رو   ي بند 

)28  (                                    kOOB   ∈) i, y i(x 1        kOOB ∈  kOOB    )i, x iI((y   ∈) i, y i(x 0     

)29              (                                                         ∑ (/(#0 ),/0 :(#0 ./0 )∈''*�)1
02-

∑ !((#0 ./0)∈''*�)1
02-

  (OOB)=kerorr 

N  هاي مجموعه آموزش اصلی، تعداد همه نمونهix   نمونهi -  م روي مجموعه آموزش اصلی،  اyi واقعی ( ردهix (y  ،ix   رده پیش

0#)یک خواهد بود اگر نمونه   I مقدار تابع  28است. در رابطه  ixبینی شده براي  . باشد  k درخت   OOB متعلق به مجموعه (0/

 و در غیر این صورت، صفر است. 
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. پارامتر شود ی م   ي ر یگکران بالا اندازه  ن ی ا  ي . دو پارامتر برا شودی کران بالا در نظر گرفته م  ک ی   ، خطا  ي برا   ی جنگل تصادفدر  

 . درختان جنگل است   ن ی ب  ی وابستگ دوم،  و پارامتر  يفرد   ي بندها قدرت طبقه اول 

)30                        (                                                                                 2)/S2S-1( 3 ≤PE* 

 ي رابطه برا  نی ا  . بر اساسدهد ی درختان جنگل را نشان م  نی ب  ی وابستگ   3در جنگل و   ي فرد يقدرت طبقه بندها   Sدر رابطه   

 کمتر خواهد بود. نسبت   ز یخطا ن  زان یکمتر باشد م  3و مقدار    شتر ی ب  Sهرچه مقدار   *PE ي خطا 
3

56
در درك   ی جنگل تصادف   ي برا 

بر مربع قدرت است و هر چه کوچک تر باشد عملکرد جنگل  ی وابستگ   م ینسبت تقس  ن یاست. ا  د ی مف  ي راهنما ک ی عملکرد آن  

 . است  کمتر  ز یبهتر و خطا ن

در ساخت الگوریتم جنگل تصادفی در پژوهش حاضر از دو معیار بهره اطلاعات و مرحله آموزش استفاده شده است که روابط به 

 دست آمده در ادامه تشریح شده است. 

 ف ی تعر 32در رابطه   S ي ها نسبت به مجموعه نمونه A ر ینظ  ی ژگ یو  کی   ي برا Information Gain(S,A) اطلاعات   ة بهر

 ی ژگ یآن و   ي برا است که S از  يا هرمجموعیز  VS بوده و A يها ی ژگیو  مجموعه همه مقدار   Values(A) که در آن  شود ی م

A مقدار ي دارا v     .مقدار با ها تعداد نمونه|��|است v ی ژگیو  ي رو A   مجموعه در S   مجموعه   يها رو هنمون  تعداد کل|�|وS 

 ست. ا

)31  (      =Entropy(S) -∑ � ∈ "#$%&'())[
|��|

|�|
+,-./01(�)]  Information Gain(S,A) 

)32     (                                                                        Entropy(S)=∑ −03$/4503
,%67$#''
389 

ip  ها در  نسبت نمونهS   که به ردهi-باشد می م تعلق دارد،  ا . 

 ي ورود   ي های ژگی از و  رمجموعه یز   ک ی هر گره،    م یتقس ي جنگل، در ساخت هر درخت و برا   جاد ی ا  ند یدر فرآ ):  IRFمرحله آموزش(

شده  استفاده  اطلاعات   ة بهر  اریشاخه، از مع  جاد ی ا   يدر گره برا   ی ژگی و نی به دست آوردن بهتر  يو برا  کردهتصادف انتخاب  هب   را

 OOB يها از نمونه  استفاده  مخصوص به خود را دارد. دقت هر درخت را با    OOB  جنگل مجموعه نمونه   ي. هر درخت رو است 

 آید: زیر به دست می از رابطه    درخت  . وزن هر گرفت عنوان وزن آن درخت در نظر   را به  آنآورده و آن درخت به دست 

)33     (                                                                                ∑ :(;<(=3)813
>
3?9  .(=3 .13 )∈BBC<)

∑ :>
3?9  (=3 .13 )∈BBC<

=kW 

از مجموعه   تم یالگور  ی ابیارز   ي مرحله برا   ن ی در ااست.    IRFمرحله آخر در استفاده از الگوریتم جنگل تصادفی، مرحله آزمایش  

 دست   به  ي برا .  شود می   ی نیبشی وزن درختان جنگل پ   اساس  بر   ی شی آزما  يها نهونم   ردهکه  شده است  استفاده    ی شی آزما  داده

آمده   دست به درختان که براساس وزن شده است  استفاده   34رابطه  و از   دارند هر نمونه همه درختان جنگل شرکت  ردهآوردن 

و   آید می به دست    کنند می   ی نیبشی پ   x  نمونه   ي را برا  c ة که رد   ی مجموعه وزن درختان  c ة رد   هر  ي در مرحله آموزش است. برا 

رده   y(x)  ری . در رابطه زشده است در نظر گرفته    ی شی آزماه  درختان به عنوان رد   يوزن رو   نی انگی م  نی شتریب  با  ي اسپس رده

 . م است ا-kوزن درخت  kWتعداد درختان و   K، است  x  نمونه  يبرا   افته ی بهبود  ی توسط جنگل تصادف  شده ی نیبشی پ 
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)34                     (                                         9

D
∑ ED . :(;<(=) = 7)}D

D89  {cy(x)=arg max 

 سازي سبد سهام مورد بررسی نشان داده شده است. دیاگرام نحوه فعالیت الگوریتم جنگل تصادفی در مدلسازي بهینه   1در شکل  

 

 سبد سهام سازينه یبه يهاداده دیاگرام نحوه فعالیت الگوریتم جنگل تصادفی در  -1شکل

 ها ارزیابی نتایج به دست آمده توسط مدل

 ن ی انگیم  ي و خطا  ) MAPE( 2درصد میانگین مطلق خطا ، )MAE(1مطلق   ي خطا  نیانگ ی، ميشنهاد ی عملکرد مدل پ  ی ابی ارز  ي برا

 اند. این خطاها در ادامه تشریح شدهبه کار رفته است.   ) RMSE( 3شه ی مربع ر

)35     (                                                                                                           MAE=
9

>
∑ ǀ(1H − 1H)ǀ>

H89 

)36         (                                                                                                       MAPE=
9

>
∑ ǀ(

1HI1H

1H
)ǀ>

H89 

)37           (                                                                                                  RMSE=
9

>
∑ ((1H − 1H)5>

H89 

1Hو  آزمون است يها نمونه ای اندازه آموزش    Nکه در آن   در این   هستند.   ی بینی  شده و مقدار واقعمقدار پیش  ب ی ترتبه     1Hو    

شده و مقادیر واقعی است که نشان دهنده خطاي واقعی مقدار   بینی پیشمیانگین خطاهاي مطلق بین مقادیر     MAEروابط،  

نشان دهنده انحراف استاندارد  RMSE .گیرد همچنین نسبت بین خطا و مقدار واقعی را در نظر می  MAPE . بینی  شده است پیش

 

1 Mean Absolute Error 

2 Mean Absolute Percentage Error 

3 Root Mean Square Error 
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کوچکتر  RMSE و    MAE   ،MAPEمقادیرهرچه   . بینی شده و مقادیر مشاهده شده واقعی استنمونه از تفاوت بین مقادیر پیش

 . بینی بهتر استپیش  ها در مدل  ، عملکرد باشد

ی را مورد بررس  شبکه  يبرا  سازي سبد سهام) در مورد بهینه MAEمطلق(   يخطا   نی انگی به دست آمده م  ی تجرب   ج ینتا  2جدول  

 نشان داده است. 

 

 سازي سبد سهام  براي بهینه  )MAE(مطلق يخطا ن یانگ یمنتایج تجربی به دست آمده  -2جدول 

 Mean-variance Technical model RF شماره سهام 

1 025 /223 119 /296 

2 114 /319 344 /361 

3 442 /267 064 /328 

4 003 /301 112 /367 

5 649 /318 096 /401 

 تحقیقهاي ماخذ: یافته    

ی را مورد بررس  شبکه  يبرا  سازي سبد سهامدر مورد بهینه  )MAPEمطلق(   يخطا   نی انگی به دست آمده م  ی تجرب   نتایج   3جدول 

 نشان داده است. 

 

 سازي سبد سهام  براي بهینه  )MAPE(مطلق يخطا ن یانگ یمنتایج تجربی به دست آمده  -3جدول

 Mean-variance Technical model RF شماره سهام 

1 0620 /0 0864 /0 

2 0711 /0 0966 /0 

3 0597 /0 0772 /0 

4 0795 /0 0927 /0 

5 0664 /0 0811 /0 

 تحقیقهاي ماخذ: یافته    

ی را مورد بررس  شبکه  يبرا  سازي سبد سهامدر مورد بهینه  )RMSEمطلق(   يخطا   نی انگی به دست آمده م  ی تجرب   نتایج   4جدول 

 نشان داده است. 

 سازي سبد سهام  بهینه براي  )RMSE( مطلق يخطا ن یانگ یمنتایج تجربی به دست آمده  -4جدول

 Mean-variance Technical model RF شماره سهام 

1 519 /1685 0784 /2016 

2 034 /1556 864 /1964 

3 164 /1826 079 /1963 
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4 006 /1637 177 /1834 

5 274 /1733 019 /1983 

 تحقیقهاي ماخذ: یافته    

 واریانس تکنیکالی   -مدل میانگین براي شبکه  RMSE  و   MAE   ،MAPEمقادیردهد که مقادیر نتایج به دست آمده نشان می 

الگوریتم   به  به   RFنسبت  بازگشتی نسبت  این شبکه عصبی  بالاتر  این موضوع دقت  از مقادیر کمتري برخوردار هستند که 

 دهد. سازي سبد سهام نشان می بینی مقادیر بهینهالگوریتم جنگل تصادفی را در مدلسازي و پیش

 نشان داده شده است. سبد سهام   سازينهیبههاي در داده  2Rنمودارهاي به دست آمده براي مقادیر    2در شکل 

 

 

 RF شبکه  سبد سهام  سازي نه ی هاي بهبراي داده 2R نمودار

 

داده  2R  نمودار بهبراي  سهام  سازي نه ی هاي    - ن ی انگیم  سبد 

 ی کال ی تکن  انس یوار 

 

 

 سبد سهام سازينه یبههاي در داده  ٢Rنمودارهاي به دست آمده براي مقادیر  -2شکل

 انس ی وار  - ن ی انگیمدل مبراي  سبد سهام    سازي نهیبههاي مربوط به  براي داده 2Rنتایج به دست آمده نشان داده است که نمودار  

هاي مربوط براي داده 2R داراي مقادیر کمتري از    RFدارند در حالی که الگوریتم    1داراي مقادیر نزدیکتري نسبت به   ی کال یتکن

است.   ی کالی تکن  انس یوار  - نی انگی مدل مکه این موضوع نشان دهنده دقت بالاي   باشد می   ی کال یتکن  انس ی وار - ن یانگی مدل مبه  

 است.   سبد سهام   سازي نهیبهداراي دقت بالاتري در    ی کالی تکن  انسیوار -ن یانگی مدل ماین نتایج نشان داده است که  
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 گیري و پیشنهاد نتیجه

بهینه پژوهش، مدل   هاي تکنیکی ارائه شده است. واریانس براي سبد سهام بر اساس تحلیل سیگنال- سازي میانگین در این 

باید به این نکته توجه   ی کالی واریانس تکن  -   ن یانگی رویکرد مسازي سبد سهام با  بهینهبراساس نتایج به دست آمده از پژوهش، در  

(به عنوان   انس ی سود) و وار اری (به عنوان مع  ن یانگی م  نی ب  نه یاست که مبادله به  يمورد انتخاب وزن پرتفو داشت که این مدل در  

را   استفاده شده در این پژوهش، میزان توزیع   تکنیکالی   کرد ی رو.  کندی فراهم م  ی دوره آت  ک ی   ي را برا   ي ) بازده پرتفو سکی ر  ار یمع

فرموله   ی تصادف  ي ساز نهیمسئله به  ک ی را به عنوان    انس ی وار  ن یانگی م  ي وی پورتفول  يساز نهیو به  کندی فرض م)    Σو     μ(   ي برا

از همین رو، رویکرد   . ابدیی کاهش م  تزوی کو ر منحط است به مشکل ما  ی ع قبلیکه توز  ی زمان  ي ساز نهیمشکل به  ن ی. ا کند ی م

در     Σو   μ يها تیتا عدم قطع  کند ی و گذشته استفاده م  ی مشاهدات فعل نی پس ع یاز توزواریانس  -ن ی انگیرویکرد م  تکنیکالی در 

خود  يز یگر   سک یر   بی ضر  د ی گذار با  هی در عمل، سرما  مدل  نی ا  ي ر یبه کارگ  ي برا.  را وارد کند   1n+r Tw  ویبازده پورتفول  انس ی وار

 ي ) پرتفو σ  ،μ(  ی با در نظر گرفتن مرز کارآمد، که منحن  تز یمارکوو  ه ی باشد. نظر  يرا مشخص کند که ممکن است کار دشوار 

 ن ی است. با ا  يبازده پرتفو   انس ی وار  2σو    نی انگی م  μکه    کند، ی م  ر ییممکن تغ  ر یدر تمام مقاد  λ  را یز   زند، ی کارآمد است، دور م

استفاده کنند،   يعملکرد پرتفو   يبرا   يار ی به عنوان مع  σ0(μ−μ/(دهند از نسبت شارپ    ی م  ح یگذاران اغلب ترج  هی حال، سرما

متناسب    0μ -μکه نسبت شارپ با    باید توجه داشت   بازار است.   ي بازده مورد انتظار پرتفو   ا ی   سک ی نرخ بهره بدون ر  0μکه    یی جا

فرض مهم در اصلاح   ک ی   در نظر گرفته شود.   سک ی در واحد ر  ی تواند به عنوان بازده اضاف   ی نسبت معکوس دارد و م   σو با  

 ي ها ی بررس داراي ارتباط است.    Σ  انس ی کووار   س ی و ماتر  μ  نی انگی با م  tr  است که  نی ا  ی کالی واریانس تکن  -   نی انگی رویکرد م

 از یفرض ن ن یدر واقع به ا  قبلدر بخش    ی تصادف  ي سازنه یبه يدر عمل انجام شود. تئور  د ی فرض با  نی نقض ا زان ی م ی ص ی تشخ

 ی اساس بررس   ن ی بر ا  ن ی دارد. بنابرا  از ی ن  ي دوره بعد  ي برا   ی گشتاور دوم بردار بازگشت  سی اتر و م   ی خلف  ن ی انگیندارد و فقط به م

ن  ی رات یی تغ  ن یهد چند ی نشان م  ی ص ی تشخ  ي ها  برا   ک ی است.    از ی مورد  از مدل   ، ی اصلاح  نی چن  ی معرف  يروش ساده  استفاده 

 . است  فرم  ی تصادف  ون ی رگرس

براي شبکه  شاخص دهد که مقادیر  دست آمده نشان می نتایج به   نسبت به   واریانس تکنیکالی   - مدل میانگین هاي مطروحه 

از مقادیر کمتري برخوردار هستند. و این موضوع دقت بالاتر این شبکه عصبی بازگشتی نسبت به الگوریتم جنگل   RFالگوریتم  

نتایج به دست آمده نشان می دهد که نمودار دهد.  سازي سبد سهام نشان می بینی مقادیر بهینه تصادفی را در مدلسازي و پیش
2R 1داراي مقادیر نزدیکتري نسبت به   ی کالی تکن  انس ی وار - نی انگی مدل مبراي  سبد سهام    سازي نه یبههاي مربوط به  براي داده 

 باشد می   ی کالیتکن  انسیوار  -ن یانگی مدل مهاي مربوط به  براي داده 2R داراي مقادیر کمتري از    RFدارند در حالی که الگوریتم  

  است.   ی کال یتکن  انس ی وار - نی انگی مدل مکه این موضوع نشان دهنده دقت بالاي  

) 2022)، مورتاس( 2023فبریانتی و همکاران ( )،  2021)، پارك و همکاران(2023پژوهش حاضر با پژوهش هاي ژو و همکاران( 

 همراستا می باشند. 
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بازده   ی نیبشی و پ   ی خی تار  ي ها داده  قی دق  ل یبه تحل  ی و جنگل تصادف  انس یوار - نی انگیسبد سهام با استفاده از روش م  ي سازنهیبه

و بازده   سک یر  توانی بازده هر سهام، م  انس یو وار   نی انگیو محاسبه م  ی متیق  يها داده  يآور . در ابتدا، با جمع کند ی سهام کمک م

که حداکثر بازده و   شود ی م  نه یبه  ي ا سبد سهام به گونه  انس، یوار - نی انگی کرد. سپس با استفاده از روش م  ن ییمورد انتظار را تع

 جاد ی و بازده ا  سک یر  نی ب  ی هر سهام در سبد است تا تعادل مناسب   يها وزن  م یشامل تنظ  ندیفرآ   ن یرا فراهم کند. ا  سک یحداقل ر

پ   ک ی به عنوان    ی جنگل تصادف   کی مرحله بعد، تکن  در.   شود  ي تا الگوها   شود ی به کار گرفته م  ن یماش  ي ری ادگی   شرفته یابزار 

 ر یکه بر بازده تأث   ي دی کل  ي ها ی ژگیو   یی به شناسا   تواند ی مدل م  ن یشود. ا   یی بازده سهام شناسا  ي ها در داده  ی رخط یو غ   ده ی چی پ 

با روش    ی آمده از جنگل تصادفدستبه  ج ی نتا  ب ی. با ترکد ی کن  ی طراح يتر نهیتا سبد به  دهدی دارند، کمک کند و به شما امکان م 

کرد  ی روزرسانطور مداوم نظارت و بهکرد و سبد سهام را به ن ییهر سهام تع ي برا  ي ا نهیبه  ي ها وزن توان ی م انس، ی وار- ن یانگیم

 داشته باشد.   ي بازار عملکرد بهتر  ری متغ  ط ی تا در شرا
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Optimizing the stock portfolio using the technical mean-variance 

method and random forest 

 
Leila Boroomandi1, Saeed Aghasi2and Mohammad Reza Sharifi Qazvini3 

 

Abstract 

purpose of this research is to optimize the stock portfolio using the technical mean-
variance method and random forest. The method of the present research is based on the 
purpose of the applied type and in terms of the type of data, it is post-event. The statistical 
population of this research includes all companies active in the Tehran Stock Exchange 
during the years ١٣٩٠ to ١٤٠٢. In this research, ٤٠ active stocks in the stock market that 
have continuous and complete data have been selected. To check the optimization of the 
stock portfolio, the stock price information of ٥ companies admitted to the stock exchange 
was used. The criteria for selecting these ٥ companies is the high average price, average 
yield and number of trading days compared to other companies in the stock exchange. 
This research has been used to optimize the mean-variance of the stock portfolio based 
on the analysis of technical signals from the relative strength index (RSI) of the type of 
guiding indicators. Two methods of mean-variance technical Markowitz analysis and 
random forest algorithm were used for modeling. To evaluate the performance of the 
proposed model, mean absolute error (MAE), mean absolute percentage error (MAPE) 
and root mean square error (RMSE) have been used. The obtained results show that the 
values of the proposed indices for the technical mean-variance model network have lower 
values compared to the RF algorithm, which shows the higher accuracy of this recurrent 
neural network than the random forest algorithm in modeling and predicting optimal 
values. It shows the creation of the stock portfolio. The obtained results have shown that 
the R٢ chart for the data related to stock portfolio optimization for the technical mean-
variance model has values closer to ١, while the RF algorithm has lower values than R٢ 
for the data related to the mean-variance model. It is technical, which shows the high 
accuracy of technical mean-variance model.  

Keywords: Stock exchange, Random forest, Stock portfolio, Technical mean-
variance.     
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