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 نيسهام با استفاده از ماش پرتفويانتخاب  يبرا يجمع يريادگي ديجد كرديرو كيتوسعه 

  كيژنت تميچند كلاسه و الگور بانيبردار پشت
  ١نسرين باقري مزرعه

  ٢امير دانشور

  ٣مهدي معدنچي زاج

  چكيده

و دچار تغيير و  است گيري يافتهامروزه در بازارهاي مالي حجم و سرعت معاملات افزايش چشم

بهادار وقتي با  اوراقدر بورس  خريدوفروشاست. تعيين استراتژي مناسب براي  اي شدهتحولات گسترده

 استراتژي يك انتخاب براي لذا.باشديا نوساني مواجه هستند بسيار مهم مي و كاهشيروندهاي افزايشي 

  در اين تحقيق تلاش  .شودمي استفاده ابتكاري فرا پيچيده هايمدل از استفاده مناسب،
 جمعيري يادگي مالگوريتتفوي سهام مبتني بر رپسازي شـود تا با توسعه روش جديد انتخاب و بهينهمي

ر استفاده ريسك كمتبازدهي بيشتر و  انتخاب بهترين استراتژي معاملاتي براي كسب منظوربهو ژنتيك 

شش  پشتيبان بردار ماشين الگوريتمب تركي از و دريافت سيگنال خريد بيني بازدهپيش براي .كرد
براي  .است شدهاستفاده ژنتيك الگوريتم پوياي از معاملاتي قواعد سازيبهينه و براي  (SVM)كلاسه

يكي از   ،Bagging شامل يجمع رييادگيهاي از روش قيتحق نيدر ابازده بندي بهبود دقت طبقه
مربوط به هر سهم و  هايداده.است شدهاستفاده Ensemble Learning بر يمبتن هايتميالگور

 و آموزش هايداده عنوانبه ١٣٩٩ تا ١٣٩٠ هايسال بين روزانه زماني بازه ك در متغيرهاي بنيادي،

داشته  اياميدواركننده نتايج سنتي هايروش با مقايسه در آمدهدستبه نتايج .شودمي استفاده آزمون
  .است
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  مقدمه

اند. در راستاي اين تغييرات و اي شدهبازارهاي مالي در دهه گذشته دچار تغيير و تحولات گسترده
گيري در خصوص سازي و تصميمهاي مدلالگوريتم ها وپيشرفت گسترده علوم و فناوري كامپيوتر، روش

است. همچنين رفتهو انجام معاملات نيز به سمت الكترونيكي شدن پيش رتفوليوعملكرد پتشكيل و پايش 
العمل نشانو عكس ازپيشبيشهاي مختلف نيازمند توجه فريمها و بازار در تايمتغييرات شديد قيمت

  ].٦است [ييرات هاي سريع و درخور اين تغدادن

ها و گذاري، بانكسرمايه هايصندوقگذاري، هاي سرمايهامروزه نهادهاي مالي همچون شركت
گذاري در بازار سرمايه و اقدام به سرمايه١اشخاص حقيقي جهت افزايش سرمايه خود و يا پوشش ريسك

. داشته استگيري اخير رشد چشم هايسالكنند. در ايران ضريب شاخص نفوذ بازار سرمايه در بورس مي

ها گذاري صندوقاين شاخص كه از مجموع تعداد كدهاي سهامداران و تعداد صاحبان واحدهاي سرمايه
 اسفندماهميليون نفر تا پايان  ٥٥به بيش از  ١٣٩٢ميليون نفر در سال  ٦,٥آيد، از قريب به به دست مي

مايه بالاتر رود، احتمال حضور افرادي كه آشنايي رسيده است. هر چه ضريب نفوذ بازار سر١٣٩٩سال 
گسترش  روازاينيابد. سهام ندارند، در بازار سرمايه افزايش مي خريدوفروشزيادي با مفاهيم بازار سرمايه و 

همچنين افرادي رسد. سازي و طراحي روش خودكار انتخاب و تشكيل پرتفوي ضروري به نظر ميبهينه

نمايند، از در بورس مي خريدوفروشافي در بازار سرمايه حضور يافته و اقدام به كه با دانش و اطلاعات ك
گذاري مناسب استفاده ميتحليل تكنيكال و بنيادي و ابزارهاي گوناگون جهت يافتن فرصت سرمايه

گيرند و به همين دليل بررسي و تنها براي يك سهم انجام مي ٢دستي صورتبهها اغلب اين تحليل كنند.
شود. براي رفع اين مشكل نيز نياز به ظهور الگوريتمگذاري با سرعت كمي انجام ميهاي سرمايهصتفر

هاي بيشتري را شود تا با سرعت بيشتري بتوانند دادههايي جهت انتخاب خودكار احساس ميها و روش
  ].١[ ندينماتحليل 

اي هاي اجرمستلزم طراحي استراتژيبرقراري تعادل ميان هزينه واكنش بازار و ريسك هزينه فرصت 
بر تعديل نمودن ترجيهات خود  گذار علاوهمعاملات هست. در انتخاب يك استراتژي انجام معامله، سرمايه

بايستي براي تغيير و انطباق استراتژي با تغيير شرايط بازار آماده باشد. وظيفه طراحي يك استراتژي 

  هايي در رابطه با بهترين روش براي گيريستلزم تصميماست زيرا م بهينه انجام معامله پيچيده
  گذار در اجراي سفارش، انتخاب نوع سفارش و چگونگي سرمايه نقطه ورودكردن سفارش، تقسيم
وظيفه طراحي يك استراتژي انجام معامله  درگذشتهگيري عملكرد اجراي معامله هست. اندازه
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ها يك رويكرد خودكار گيريد اما با افزايش تعداد تصميمبر عهده كارشناسان (انسان) بو طورمعمولبه
  ].٢باشد [بنابراين، روش بايستي پويا و پاسخگوي شرايط بازار در زمان واقعي ؛ موردنياز است

اي هستند كه ماهيت غيرخطي و ديناميك با وابستگي دروني بالا، هاي پيچيدهبازارهاي مالي سيستم
 جملهازتاثير عوامل سياسي، اقتصادي، اجتماعي و رواني هستند. و تحتبسيار نويزي با تلاطمات بالا 

ت بيني تلاطمابهادار وجود دارد عدم توانايي در پيش اوراقگذاران در بورس مشـكلاتي كه براي سـرمايه
بازار و انتخاب درست استراتژي معاملاتي براي كسب سود با حداقل ريسك است. لذا انتخاب يك استراتژي 

يا نوساني مواجه هستيد بسيار مهم  و كاهشيوقتي با روندهاي افزايشي  بهادار اوراقب در بورس مناس
توان علاوه بر كاهش سطح ريسك، توان خود را روي كسب باشد و با انتخاب درست استراتژي ميمي

ارد. د بازده بيشتر، متمركز كرد. بدين دليل لزوم بكارگيري يك سيستم معاملاتي الگوريتميك اهميت
بنيادي بازدهي در طول   هايو شاخصمعمولاً بررسي چندين معيار با توجه به انديكاتورهاي تكنيكال 

است.  برزماندر بورس كاري سخت و  شدهپذيرفتههاي هاي علمي براي شركتزمان و استفاده از روش

ني بر سهام مبت پرتفويي سازشـود تا با توسعه روش جديد انتخاب و بهينهلذا در اين تحقيق تلاش مي
انتخاب بهترين استراتژي معاملاتي براي كسب بازدهي بيشتر استفاده  منظوربهماشين و ژنتيك يادگيري 

  .كرد

 هارائها و گذارياد بهترين پرتفوي ممكن از سرمايههدف كاربردي از انجام اين پژوهش ايج ترينمهم

هاي معاملات ماهانه و دريافت سيگنال خريد در گذاريبراي سرمايه فردمنحصربهگيري ميك مدل تصمي
   ...دهدمي ارائهبازار سهام را 

  مباني نظري و مروري بر پيشينه پژوهش

هاي دستي جهت اخير، تكنيك هايسالبا افزايش حجم و سرعت مبادلات در بازارهاي سرمايه در 

 يلهوسبهكه  ستد الگوريتميوهاي دادنيك. در اين راستا تكانددادهازدستتحليل بازار كارايي خود را 
  كنند، ظهور كردند.گذاري كمك ميهاي سرمايهبه فعاليت ٣هاي محاسباتيتكنيك

ا هاي بيشتري رها قادرند ابزارهاي گوناگون و شركتهاي محاسباتي، ماشينامروزه به كمك تكنيك
نجام هايي عاري از خطاي انساني اگيريتحليل نموده و تصميموبا سرعت بيشتري نسبت به انسان تجزيه

  روند.به كار مي هاآنها و هم براي خريد الگوريتمي هم براي فروش دارايي دادوستددهند. 

 ددادوستفرد يا بنگاهي قصد خريد دارايي را داشته باشد نيز يادگيري ماشيني و  كهدرصورتي
هايي هوشمندانه براي رسيدن به هدف موردنظر تواند به كار آيد. در حوزه خريد تصميمالگوريتمي مي
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شود كه از يادگيري ماشيني رساندن سود يا حداقل كردن ريسك يا هر دو، گرفته مي به حداكثر ازجمله
 شود.الگوها استفاده مي وجويجستبراي تحليل و 

رمايه يص سباشد كه به تخصگذاري يكي از مسائل اصلي و مهم در حوزه خريد ميانتخاب سبد سرمايه
پردازد. در انتخاب سبد مي مدتطولانيگذاري در بين چند سهم جهت به حداكثر رساندن بازده سرمايه

هاي يادگيري هاي اقتصادي و روشاست كه با تركيب تئوري شدهارائههايي گذاري، الگوريتمسرمايه
هاي دازد. در ادبيات مدلپرگذاري طي چند دوره ميبازده سرمايه حداكثر كردنماشيني مختلف به 
  گذاري، يك اصل تئوريك عمده وجود دارد.انتخاب سبد سرمايه

د پردازبه موازنه بين بازده انتظاري (ميانگين) و ريسك (واريانس) مي ١٩٥٢در سال  تئوري ماركويتز
ازده ب گذاران ريسك واي مناسب است. ماركوويتز پيشنهاد كرد كه سرمايهگيري تك دورهو براي تصميم

را  گذاري گوناگونهاي سرمايهگيرند و ميزان تخصيص سرمايه بين فرصتتوامان در نظر مي صورتبهرا 
  ].٧[ ندينماتعامل بين اين دو انتخاب  اساسبر 

 هاي با تعامل انساني كمها در رايانهتجارت الگوريتمي يك تجارت خودكار است كه توسط الگوريتم
توليد سيگنال تجارت، تصميم  يعني شامل سه مرحله اصلي است، ATگردد. فرآيند يا هيچ، انجام مي

 كند.اي براي عمل توسط انسان يا رايانه فراهم ميمعامله و اجراي تجارت. سيگنال تجاري معمولاً ماشه
- تمسيس ،كليطوربا هم همبستگي دارند. بهابزارهاي مالي كه براساس معيارهاي تعيين شده توسط انسان 

 ؛ كههاي خروجهاي ورود و استراتژيشوند، يعني تعيين استراتژيهاي معاملاتي از دو فرآيند تشكيل مي
  ].٢٠شوند [مشخص ميتحليل در بازارهاي مالي وبا توجه به تجزيه

اند از تحليل تكنيكال و تحليل كه عبارتگذاران وجود داردراي سرمايهتحليل بمالي دو نوعدر بازارهاي
  ود.شها ارائه ميمختصر شرحي از شرايط هريك از تحليل صورتبهتر شدن موضوع بنيادي. براي روشن

ي بازارهاي سهام و كالا در سطوح مشخصي انجام تحليل بنيادي: تحليل عوامل خرد و كلان در حوزه

ركيب ها، تكار شركتوهاي مالي، مديريت كسبها، شامل بررسي صورت. در سطح شركتگيردمي
ز هاي كلان اقتصادي اتحليل بنيادي شامل بررسي شاخصوباشد. تجزيهسهامداران، تحليل رقبا و ... مي

ولي و هاي پقبيل نرخ تورم، توليد ملي، نرخ بهره، سود سهام، نرخ بيكاري، نرخ رشد اقتصادي و سياست
بيني پيشبه هاآنبا بررسي  بر قيمت دارايي است كه تحليلگر تأثيرگذارمالي دولت و ساير نهادهاي 

اين  أثيرتديگر در تحليل بنيادي، متغيرهاي اقتصادي مختلف و عبارتپردازد. بههاي آتي دارايي ميقيمت
  ].١٢[ رديگميقرار  موردبررسيمتغيرها بر قيمت دارايي 
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يري الگوهاي گبيني است كه با اندازهپيش هايتكنيكتكنيكال، شامل  وتحليلتجزيهتحليل تكنيكال: 
گر پس از بررسي تحليل ت. اسآمدهدستبهتاريخي رفتار قيمت سهام و ويژگي تاريخي ساير اطلاعات مالي 

دهد تا دريابد كه آيا قرار مي موردبررسيعملكرد رفتار گذشته اطلاعات جاري مربوط به قيمت سهام را 
انجام  توانهايي ميبينيچنين باشد، پيش اعمال است يا خير؟ اگر اي قابلگونه الگوي برقرار شدههيچ
 كند و تغييرات آتي قيمت سهاماند كه تاريخ خود را تكرار ميتحليلگران تكنيكي بر اين عقيده. داد
گذارند كه عوامل ها فرض را بر آن ميتكنيكال هاي پيشين سهام تعيين شوند.تواند با توجه به قيمتمي

يني بتواند راهگشاي پيشاند و لذا تحليل نمودار قيمت ميها گذاشتهمتخود را بر روي قي تأثيربنيادي 
   .]٨باشد [آن آينده 

  دو نوع شاخص اصلي در تحليل تكنيكال وجود دارد: 

 ط هاي روند نقاشوند. شاخصها استفاده ميانديكاتورها: انديكاتورها براي درك بهتر روند قيمت
نقطه ورود، زماني كه قيمت در حال افزايش  ديگرعبارتبهدهند. ورود يا خروج از دارايي را نمايش مي

  .باشداست و يا نقطه خروج، زماني كه قيمت در حال كاهش مي

 باشند و قادر به سنجشاي روي رفتار دارايي ميكننده تغييرات لحظهبينينوسانگرها: پيش  
  ].١٣باشند [ميگيري روند قيمت قدرت و سرعت جهت

  خارجيتحقيقات 

 هاي مختلفهاي تركيبي اســتراتژيتحقيقات انجام شــده در بازارهاي خارجي با اســتفاده از روش
دهد. اي را نشــان ميســازي در بازار خارجي نتايج اميدواركنندههاي بهينهبراي پشــتيباني از الگوريتم

هاي يادگيري ماشـيني الگوريتم و هاي محاسـبات تكاملياز طرفي رويكردهاي متفاوتي از اسـتراتژي
 .اشندببردار پشتيبان ميهاي ژنتيك و الگوريتم ماشينوجود دارند كه شامل شبكه عصبي، الگوريتم

هاي الگوريتم) ٢٠٠٠) و يانگ و همكاران (١٩٩٣)، جانگ و همكاران (١٩٩٠كيموتو و همكاران (
راي بردار پشتيباني را برگرسيون و ماشين تحليل تكنيكال،و هاي ديگر، مانند تجزيه ژنتيك و روش

دهد بازده خوبي دارد، هاي بهينه معاملات بازار سهام از طريق تجربياتي كه نشان ميشناسايي فرصت
  ].٢٦،٢٨،٣٩كردند [تركيب 

ريه هاي ژنتيكي يكپارچه با نظبيني كه تركيبي از الگوريتم) يك مدل پيش١٩٩٨شوآف و همكاران ( 
تواند بازدهي بالاتري دهد. اين مدل ميبيني قيمت سهام ارائه ميراي بهبود دقت پيشمجموعه راف ب

  ].٣٧آورد [ به دستهاي ژنتيك عمومي نسبت به استراتژي خريد و نگهداري يا الگوريتم
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گذاري با توجه به ) انتخاب استراتژي مناسب با در نظر گرفتن اهداف سرمايه١٩٩٩( گلد و لبويتز
اي هگذاري سهام و سپس شناسايي پرتفوي بهينه، از بين تعداد زيادي از فرصتريسك سرمايهبازده و 
  ].٢٤كردند [گذاري اقدام سرمايه

ص هاي تخصيهاي ژنتيك براي انتخاب سهام و استراتژي) پيشنهاد استفاده از الگوريتم٢٠٠٠( لازو
هاي عصبي براي انتخاب سهام و از شبكه محققاني بودند كه از ازجمله هاآندادند.  ارائهسرمايه را 

  ]. ٣٢اند [هاي ژنتيكي براي حل مسئله تخصيص سرمايه استفاده كردهالگوريتم

ازي سهاي ژنتيك براي بهينهبندي با استفاده از الگوريتم) شناسايي و زمان٢٠٠٣( نگ و همكاران
  ].٣٤گرفت [گذاري و دستيابي به سود پايدار را در نظر سبد سرمايه

هاي ژنتيكي با انديكاتورهاي تكنيكال و در نظر گرفتن بازده ) تركيب الگوريتم٢٠٠٧كو و همكاران (
ه توانند بهاي ژنتيك ميگذاري يك سيستم معاملات سهام را ايجاد كردند. الگوريتمو ريسك سرمايه

  ].٢٩[ باشندشناسايي بهترين تركيب انديكاتورهاي تكنيكال  كمك كنند و نتايج بهتري داشته 

بيني قيمت سهام و روند بازار سهام، يك هاي عصبي براي پيش) با استفاده از شبكه٢٠٠٨( ليپينكي
  ]. ٣١كرد [سيستم معاملاتي سهام هوشمند ايجاد 

) بيان كردند كه ٢٠١٠( ) و دو و همكاران٢٠٠٨( )، خان و همكاران٢٠٠٤( ورساكه و همكاران
است  تأثيربيني شاخص سهام بي سازي مدل پيشبراي بهينه هاي ژنتيكاستفاده از الگوريتم

[21,30,38].  

هاي ژنتيكي اعمال شده با عملكرد جديد براي انتخاب اهداف ) الگوريتم٢٠١٠چيو و همكاران (
از اينكه شاخص بازار سهام كاهش يابد را طراحي كردند،  نظرصرفگذاري بر مبناي قيمت سهام سرمايه

 .[18]آورد تواند بازدهي پايدار به دست اين روش مي

 تحليل تكنيكال برايوهاي ژنتيكي، رگرسيون و تجزيه) تركيب الگوريتم٢٠١٠چنگ و همكاران (

گذاري  اهداف سرمايه عنوانبهبا رشد و بازدهي بالا  هاييسهامطراحي مدل انتخاب سهام و شناسايي 
  . [19]ند دادبيني صحيح قيمت سهام را ارائه براي پيش

هاي ژنتيكي يكپارچه و روش جستجوي الگو براي تخصيص سرمايه ) الگوريتم٢٠١١لو و همكاران (
هاي معمول انتخاب منجر به نتايج خوب به بيان نمودند. چنين آزمايشاتي به روش و انتخاب سهام را

  .[33]شود روش چرخ رولت مي
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هاي زماني فازي و سپس از رمايه از سريبيني بازگشت س) براي پيش٢٠١١( دستخان و همكاران
   گذاري استفاده كرد. نتايج تجربي اين روشهاي ژنتيك براي شناسايي استراتژي بهينه سرمايهالگوريتم

  .[23]داد شاخص بازار تايوان نشان  ٥٠را براي عملكرد 

با استفاده از الگوريتم ژنتيك،  پرتفوياي تحت عنوان انتخاب )، در مقاله٢٠١٢سفيانه و همكاران (
كنند كه نتايج ذكر مي هاآناند. سهم به كار بسته ٥شامل  ايسادهالگوريتم ژنتيك را بر روي مثال 

هتر حل ببوده و كارايي الگوريتم ژنتيك را براي همگرايي سريعش به سمت راه توجهجالب آمدهدستبه
  [35] .است توجهجالباتي نيز كند و همچنين در مورد زمان محاسبتأييد مي

بيني قيمت بازار سهام با استفاده از ابزارهاي يادگيري ماشين ) مدل پيش٢٠١٩( انوار و رحمان
از، بسته، بالا و ب هايقيمتتجزيه و تحليل تكنيكال با استفاده از  وسيلهبهپيشرفته را پيشنهاد كرد كه 

تمالي مسير اح بينيپيشبهبا استفاده از نمودار سهام  كند وها را بررسي ميپايين روند گذشته قيمت
  هاي بورس سهام داكا ارزيابي پردازند. عملكرد اين تحقيق با استفاده از دادهقيمت آن درآينده مي

  .[17]شود مي

شاخص سهم با استفاده از ابزارهاي يادگيري ماشين با استفاده از  بينيپيش) مدل ٢٠١٩( هانگ
سال را با سه الگوريتم يادگيري  ٢٢هاي مالي سه ماهه سهام برايدادند. داده ارائهي را هاي بنيادشاخص

 نداماشين اعم از شبكه عصبي، جنگل تصادفي و سيستم استنتاج فازي عصبي تطبيقي را بررسي كرده
[25].  

يادگيري عميق  هايالگوريتمشاخص سهام با استفاده از  بينيپيش) مدل 2020( جيانگ و همكاران
يني باقتصاد كلان براي پيش هايشاخصتكنيكال همراه با  هايشاخصكردند. اين مدل ورودي از  ارائهرا 

  .[27]پرداختند ماهانه  صورتبهجهت شاخص قيمت سهام 

بلك شولز و  گذاريقيمتقيمت سهام با استفاده از مدل  بينيپيش )٢٠٢٠چادهوري و همكاران (

مختلف مانند درخت تصميم، روش يادگيري ماشين و  هايالگوريتمكردند. از  ارائهيادگيري ماشين را 
  .[20]است  شدهاستفادهشبكه عصبي 

 تحقيقات داخلي

  هايصندوقسازي پرتفوي متشكل از سهام ) بهينه١٣٩٣پشتي و همكاران (رهنماي رود

 تهران را با رويكرد الگوريتم ژنتيك در سي صندوق  بهادار اوراقگذاري مشترك بورس سرمايه

گذاري مشترك فعال در بازار سرمايه ايران با سه متغير بازده مورد انتظار، ريسك پرتفوي و سرمايه
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 تواند جهت انتخابقرار دادند. نتايج حاكي از آن است كه الگوريتم ژنتيك مي موردبررسيكوواريانس 
مشترك به كار رود و با استفاده از آزمون زوجي مشخص شد كه  هايندوقصسبد متشكل از سهام 

  .[4]ند. باشتر ميشده با استفاده از الگوريتم ژنتيك نسبت به روش سنتي، مطلوبسبدهاي تشكيل

سازي پرتفوي سهام را با در بهينه چندهدفه)كاربرد الگوريتم ژنتيك ١٣٩٥ميرزايي و همكاران (
 ١٣٩٠تا  ١٣٨٨ هايسالبهادار تهران در  اوراقشركت بورس  ٢٦١ي تكنيكال در هااستفاده از شاخص

بهادار تهران مقايسه و مشخص  اوراقآمده با شاخص كل بورس دستقرار دادند. نتايج به موردبررسي

ت به توان عملكرد بهتري نسب، ميچندهدفههاي تكنيكال و الگوريتم ژنتيك گرديد با استفاده از شاخص
 .[14]داشت  بازار

، گرفتهكلششناسي بازار ) بيان كردند تحليل تكنيكال بر پايه محاسبات رياضي و روان١٣٩٦كمالي (
 منظورهبسازد. آشكار مي خريدوفروشبيني قيمت سهام و روند بازار نقاط مناسب را جهت تواند با پيشمي

 رد آيند،سازي به كار ميهاي بهينهمدهي اطلاعات الگوريتايجاد سيستم جامع معاملاتي و براي سامان

ود. شهاي تحليل تكنيكال استراتژي معاملاتي تعيين ميهاي دريافتي از روشواقع با توجه به سيگنال
  .[9] ميكنسازي استفاده ميهاي بهينهسازي اين استراتژي در سيستم معاملاتي از الگوريتمبراي پياده

 اساسالگوريتمي طراحي كرد كه بر   ) يك سيستم معاملاتي خودكار، در زمينه معالات١٣٩٧يافتيان(
كند تا بتواند از قدرت شبكه هاي تصويري دو بعدي تبديل ميهاي مالي يك بعدي را به دادهآن، سري

  .[16] دينماعصبي كانولوشن عميق براي ايجاد سيستم معاملاتي خودكار استفاده 

) ارائه يك سيستم معاملاتي خودكار مالي كه اين سيستم به همانند يك عامل ١٣٩٨پوراحمدي (
دارايي مالي ارائه  خريدوفروشگيري صحيحي در خصوص زمان مناسب براي اقتصادي، بتواند تصميم

ن دهد. براي اينكه بتوان از مدل انتظار سودآوري داشت بايد آن را به شكل هوشمند طراحي كرد و اي
دهد كه بتواند فكر كند، ياد بگيرد، اطلاعات گذشته را درك كند، هوش به سيستم اين امكان را مي

  .[3] قضاوت كند و تصميم منطقي ارائه دهد
 عنوانهبهاي مالي ) ارائه نوعي سيستم سبدگرداني است كه با تركيب همزمان نسبت١٣٩٨گودرزي (

رفتن بهادار امتيازي جهت قرار گ اوراقاز  هركداميل تكنيكال، به تحل عنوانبهتحليل بنيادي و انديكاتورها 
شود. سپس با استفاده از سيستم سبدگرداني روزانه اقدام به خريد يا در ليست خريد يا فروش داده مي

  .[10]شود كردن بازده استفاده ميكند. از الگوريتم ژنتيك تك هدفه با هدف بيشينهفروش مي



 ١٤٠١فصلنامه مهندسي مالي و مديريت اوراق بهادار/ شماره پنجاه/ بهار 

 ٢٩٠ 

هاي پيش روي الگوريتمي، بررسي چالش  معاملات  هايروش سازيپيادهو  ) طراحي١٣٩٨نصيري (
 نتواميرا  گويي به اين سوال كه آيا اين شيوه معاملاتي مدرنآن در طي اين مسير و در نهايت پاسخ

  .[15]اند بهادار تهران در نظر گرفت يا خير را بررسي كرده اوراقيك شيوه سودآور در بورس  عنوانبه

سازي قيمت سهام و يا به هاي يادگيري ماشين براي مدل) استفاده از انواع روش١٣٩٩( درخشان
هوشمند جلب شده است. با رويكرد جديدي كه برپايه تحليل علت   معاملات  عبارت بهتر طراحي سيستم

ين دو معلولي است، از ميان متغيرهاي ورودي (شامل برخي از انديكاتورهاي تكنيكال، انديكاتورهاي بنيا

و متغيرهاي اقتصادي)، انتخاب ويژگي انجام خواهد شد. در گام بعد، با هدف افزايش دقت و بهبود 
ندي بپتانسيل سودآوري مدل، روند قيمت سهم به چند دسته (براي مثال صعودي، ثابت، نزولي) طبقه

تژي مناسب طراحي ها، استراهاي روند قيمت سهم، با تركيبي از مدلخواهد شد و براي هر يك از حالت
  .[5]شد خواهد 

خريد، فروش و عدم اقدام را ايجاد  قوانين تكنيكال در اين پژوهش سه دسته سيگنال ) ١٣٩٩محبي (

دهند. سپس سيستم خبره ايجاد شده كرده و نتايج مذكور را در اختيار سيستم خبره معاملاتي قرار مي
به تخصيص اوزاني براي هر يك از نتايج ايجاد شده كرده، سازي ژنتيك اقدام با استفاده از الگوريتم بهينه

راتژي از است آمدهدستبهاز سيستم خبره با بازدهي، ريسك و نسبت شارپ  آمدهدستبهدر نهايت نتايج 
  .[11]است وزن و كل، مقايسه شده هاي همخريد و نگهداري در شاخص

  پژوهش شناسيروش

  قواعد معاملاتي سازيبهينهبازده و  بينيپيش

 ذارگسرمايهدر اين پژوهش از الگوريتم ژنتيك براي بهينه كردن قواعد معاملاتي انتخابي براي 
يني بازده بشود. لذا از الگوريتم ماشين برار پشتيبان براي پيشكسب حداكثر بازدهي استفاده مي منظوربه

و با  هشدگرفتهيين جايگاه خريد در نظر تع منظوربهو دريافت سيگنال خريد در قالب قواعد معاملاتي 
  .گرددميآوردن حداكثر بازدهي استخراج  به دستاستفاده از الگوريتم ژنتيك سبد بهينه براي 

 بانيبردار پشتنيماش

 باشد. اينبردار پشتيبان ميها روش ماشينداده بنديطبقهمناسب و كارا در حوزه  هايروشيكي از 
 . قدرتشده استنظارتيادگيري  هايروش ازجملهروش بر طبق تئوري يادگيري آماري معرفي گرديد و 

ده با  استفاده روش مبتني بر هسته است و با نگاشت يهاي پيچدر تشخيص الگو ٤بردار پشتيبانماشين
  بندي نمايد.ها را طبقهد الگوتوانمي راحتيبهد بالاتر به فضايي با ابعا هاداده
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رسيون بندي و رگهاي يادگيري با نظارت است كه از آن براي طبقهماشين بردار پشتيبان يكي از روش
يابد كه حـداكثر حاشـية ابـر صـفحه هاي خطي را ميين الگوريتم نوع خاصي از مدلشود. ااستفاده مي

ود. شفكيك بين طبقات منجر ميكنند. حداكثر كردن حاشية ابر صفحه، به حداكثر شدن ترا حاصـل مي
ردارها گردد. اين بنقاط آموزشي به حداكثر حاشية ابرصفحه، بردار پشتيبان اطلاق مي تريننزديكبـه 

  .]٣٦[روند كار ميفقط براي مشخص كردن مرز بين طبقات به

اي بهينههاي خطي براي توليد سـطح به ماشين SVMخطي مجزا از هم باشند،  صورتبهها اگر داده

) انپشتيب بردارنقـاط آموزشـي ( تريننزديكها را بدون خطا و با حداكثر فاصله ميان صفحه و كه داده
𝑥௜]صـورت نقاط آموزشـي را بـه اگر. دهدمي آموزش كند، تفكيك . 𝑦௜]  و بردار ورودي𝑥௜ ∈ 𝑅௡  تعريف

𝐿را  𝑦௜و ارزش طبقه  كنيم = L 𝑖,…,1و  {1.1−} صورت بهها آنگاه در حالتي كه دادهتعريف كنيم  =
  :است صورت رابطة زيركنـد، بهگيري باينري را تفكيك مـياند، قواعدي كه تصميمخطي قابل تفكيك

y = sig n (෍ y୧a୧(X. X) + b) 

نشان دهنده ضرب داخلي است.   𝑥௜ارزش طبقه نمونه آموزشي و  𝑦௜خروجي معادله و  yكه در آن 
𝑥بردار  = (𝑥ଵ. 𝑥ଶ . … . 𝑥௡)    نشان دهنده يك داده ورودي و بردارهاي𝑥௜  كه  

 𝑖 = 1. … . 𝑁  ارامترهايپ، )١( پشتيبان هستند. در رابطةبردارهاي 𝑎௜  وb   تعين كننده ابر صفحه
  يابد:خطي قابل تفكيك نباشند رابطه به رابطه ذيل تغيير مي صورتبهها هستند اگر داده

 

y = sig n (෍ y୧a୧k(X. X) + b) 

 از تئوري  svm.اسـتلايه داراي سـاختاري دو گيريتصميمفرايند يادگيري براي ايجاد توابـع 

طاي تئوري يـادگيري آماري، خ اساسسازي بر كند؛ تئوري بهينهبندي استفاده ميسازي براي طبقههبهين
 هاآنچهار نوع كرنل وجود دارد كه در تحقيقات از  طورمعمولبه. رساندميرا به حداقل  بنديطبقه

كرنل سيگموييد كـه در  -٤كرنل شعاعي؛  -٣اي؛ كرنل چندجمله -٢كرنـل خطي؛  -١ شودمياسـتفاده 

ز ا شود. يكي از نكات بسيار مهـم در اسـتفادهاستفاده مي ايچندجملهايـن پژوهش نيز از تابع كرنل 
SVM  متلب فرضپيشپارامترهاي  اساسجريمه و ضريب گاماست كه بر تعيين پارامترهاي ضريب 

  تعيين شده است.

  كيژنت تميالگور

 به  ه قرار است بهينه شود،تابع برازندگي از اعمال تبديل مناسب روي تابع هدف ك: محاسبه برازندگي

)٢(  
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مشخص را كند كه كيفيت آن را با يك مقدار عددي ارزيابي مي آيد. اين تابع هر رشتهدست مي
 تتر است و احتمال مشاركر باشد، مقدار برازندگي جواب بيشي جواب بالاتنمايد. هر چه كيفيت رشته

ناسب بيني مكان مين كه هدف از اين تحقيق پيشيابد. با توجه به ابراي توليد نسل بعدي افزايش مي
در  ه؛ كنوشت به ريسكبيشينه كردن بازدهي  صورتبهتابع هدف را  توانميخودپرداز است بنابراين 

  ميزان سود كسب شده است. ROIرابطه پايين 

Fitness=Return/Risk  
ROI (X) =) Returns (X) − Investment (X) (/ Investment (X))  

پيشنهادي با استفاده از الگوريتم ژنتيك، پارامترهاي قابل  ملاتي سازي سيستم معاپس از بهينه
ضرايب وزني هر قانون خريد  و  ,دريافت سيگنال خريدسيستم پيشنهادي شامل قوانين بهينه  كنترل 

 املاتيمع، سيستم ازآنپسشوند. بهينه تعيين مي صورتبه خريدوفروشآستانه توليد سيگنال مدل 
  .گيردميمورد استفاده قرار  )سال آموزش پنجپس از (در يك سال آتي  ملاتشده براي معابهينه

ا بتد، اپذيرمعكوسو سب نتيك با يك نگاشت مناژيتم رلگوا: اجرايي الگوريتم ژنتيك جزئيات

يافتن پاسخي اي جستجو بررد. سپس مينگاه كد شد هايرشتهبه اله را حل مساي ممكن بري هايتژاسترا
ين ابه ن سيداي رنتيك برژيتم رلگو، ايابدميادامه ست ص ابخصوي شتهربا يافتن يك دل معاب كه خو
د يجاانظر رد مواله مساي بره بالقو هايپاسخاز جمعيتي ، شتههااز رفي ديك مجموعه تصاب نتخاابا ف، هد

ده از ستفاابا و قابت ميكنند ربهتر با هم و جديد  هايپاسخد يجاو ابقا اي ين جمعيت براميكند 

ي شتههارمتوسط ر كه بطود ميشود يجااجديد ي نسلها، جهشوتركيب ب، نتخااسه گانه ي هارتواپرا
يشمييابد افزب اخو هايپاسخكيفيت و كميت ، ليامتوي نسلهادر ين ترتيب ابه دارد. بر ي را دربهتر

يي اند تا همگرروين . اشوندميل عمااست اشته آن ريي راسنجش كااي برري كه معياف كه به تابع هد
  مه مييابد. ي ادايگردخاتمه ط ناسب يا هر شريافتن يك پاسخ مبراي يتم رلگوا

 جامعه و نمونه آماري متغيرها

سازي است زيرا به فرايند بهينه كاربردي نوع از پژوهش اين هدف، مبناي بر پژوهش بنديطبقه نظر از
 است. گذشته)  اطلاعات طريق از(رويدادي ها، پسداده آوريجمع كند. روشو تشكيل پرتفوي كمك مي

تجربي بوده و از طرح شيوه اجراي تحقيق شبه شود.هاي كمي استفاده ميها از دادهآوري دادهجمع براي
  است. شدهاستفادهسازي سازي و شبيهمدل

 ه ها استفاده شد. از كليبيني بازدهي شركتها، براي پيشدر اين تحقيق از اطلاعات تاريخي شركت
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شركت فعال  ٤٨٠جامعه آماري، تعداد  عنوانبهبهادار تهران  اوراقدر بورس  شدهپذيرفتههاي شركت
  نمونه آماري پژوهش انتخاب شده است: عنوانبهبا داشتن شرايط زير  ١٣٩٩الي  ١٣٩٠ هايسالدر 

  باشند. شدهپذيرفتهبهادار تهران  اوراقدر بورس  ١٣٨٩تا پايان اسفندماه سال  -١

روز در هر ماه  كحداقل يمستمر داشته و سهام آن  شركت مورد نظر طي دوره تحقيق فعاليت -٢
  مورد معامله قرار گرفته باشد.

  هاي مورد نظر توقف فعاليت داشته باشند.ها نبايد در طي دورهشركت -٣

كامل  طوربه ١٣٩٩الي  ١٣٩٠اطلاعات مالي مورد نياز براي انجام اين تحقيق را در دوره زماني  -٤
 ارائه كرده باشد.

بندي و محاسبات مورد نياز در و با جمعنمونه انتخاب گرديد  عنوانبهشركت  ٨٥در نهايت تعداد 
نرم  تحليل نهايي به كمك و است. تجزيه سل براي تجزيه و تحليل آماده شدهصفحه گسترده نرم افزار اك

   است.انجام شده Matlabافزار آماري 

  سيستم معاملاتي پيشنهادي

 ابتداي هاي بورس ايران (ازبررسي ارزندگي سهم براي مختلف داده مجموعه دو از تحقيق اين در

 كليه براي زماني هايبازه. استشدهاستفاده سازيشبيه منظور) به١٣٩٩ پايان سال تا ١٣٩٠ سال

 مختلف مراحل در هاارزيابي تمامي ملاك ديگر،عبارتاست. بهشدهگرفته نظر در صورت ماهانهبه معاملات

 دو دسته به كلي داده مجموعه بازار، روند براي شخيص باشد.مي ماه هر قيمت پاياني١٠ تحقيق اين

تا  ١٣٩٠هاي مربوط به سال شود. براي برآورد بازدهي و تشكيل پرتفوي، دادهتقسيم مي تست و آموزش
جموعه داده عنوان مماه) به٦٠( ١٣٩٩تا  ١٣٩٥ هايسالو  داده آموزش عنوان مجموعهماه) به ٦٠(١٣٩٤

براي  Out-of-Samplesهاي عنوان مجموعه دادهاست. از مجموعه داده تست بهشدهگرفتهتست در نظر 

 شود. براي ارزيابي سيستم معاملاتيارزيابي كارايي مراحل مختلف روش پيشنهادي استفاده مي

 سازيبهينه براي پياپي سال پنج از كه صورت اين به شود،استفاده مي زماني شيفت روش از پيشنهادي،

 استفاده مورد معاملات براي بعد سال روي بر شدهسيستم بهينه سپس و شدهاستفاده معاملاتي سيستم

 معاملاتي پيشنهادي سيستم كارايي ارزيابي براي داده تست مجموعه از نيز مرحله اين . درگيردمي قرار

 سال در معامله براي پيشنهادي معاملاتي كارايي سيستم ارزيابي براي مثال عنوانبه شود.مي استفاده

 هايداده روي بر سيستم معاملاتي در پرتفوي سازيبهينهفيلتر دريافت سيگنال خريد و  ابتدا ،١٣٩٥

  براي شدهبهينه معاملاتي سيستم و سپس شودمي تنظيم ژنتيك الگوريتم از استفاده با١٣٩٤تا ١٣٩٠
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  .گرددارزيابي مي آن سوددهي و گرفته قرار استفاده مورد ١٣٩٥ سال در معامله

و مرحله  تشكيل پرتفويدريافت سيگنال خريد و شود: مرحله ، دو مرحله كلي انجام ميماهدر هر 

درنظر  فعال صورتبه هاسهموضعيت تمام  (ماه اول)، سازيدر ابتداي شبيه  .موجود هايسهم فروش
ردار ببا استفاده از روش ماشين سازي در هر ماه، ابتدا وضعيت هر سهمدر فرآيند شبيه شود.گرفته مي
به يكي از شش حالت بازدهي خيلي خيلي ضعيف، خيلي ضعيف و ضعيف(سه حالت  SVMپشتيبان 

ص درصورت تشخي شود.بندي مينزولي) و قوي، خيلي قوي و خيلي خيلي قوي( سه حالت صعودي) طبقه

و درصورت توليد سيگنال خريد (يا  شودصعودي (يا نزولي)، مدل خريد (يا فروش) بررسي ميروند 
فرصت مناسب خريد در هر ماه، درصورت تشخيص  شود.فروش)، نسبت به خريد يا فروش سهم اقدام مي

ل كيسبد تش، ميزان سود يا ضرر ماه. همچنين در هر گيردميشده در سبد پيشنهادي قرار سهم شناسايي
د ه بعدر سبد براي ما درصورتي كه يك سهم فعال. شوداند، ارزيابي ميقبل فعال شده ماهكه در شده 
ردد. گهاي بعدي آزاد ميو براي خريدها يا فروش شودفروخته مي باشدبيني بازده مناسبي نداشتهپيش

 ازيسبه روز آخر شبيه شود تا زماني كهانجام مي ماهانه صورتبه و تشكيل سبد خريدوفروشدو مرحله 
  برسيم.

هاي موجود در بورس ابتدا وضعيت سهمدر روش پيشنهادي،  خريدوفروشبراي بهبود دقت معاملات 
ر بردااشينبندي مروش يادگيري جمعي مبتني بر دسته منظور دريافت سيگنال خريد بازار با استفاده ازبه

فيلتر بيان شده ابتدا براي شصت ماه بر روي مجموعه  منظور استفاده ازشود. بهپشتيبان تشخيص داده مي
و سپس دقت آن بر روي مجموعه داده تست براي شصت ماه بعدي ارزيابي  بينندداده آموزش، آموزش مي

  هد.دسيگنال خريد گزارش مي عنوانبهي تعريف شده از طريق فيلتر موردنظر هادادهشود. در نهايت مي

  tماه  هايويژگي. ورودي هر نمونه داده ١جدول

  متغيرهاي مربوط به هر سهم  متغيرهاي بنيادي سري زماني

 tروز گذشته ماه  ١٠سري زماني قيمت پاياني 

 ت پايانيمقي شاخص بورس

 تعداد خريداران ارزش دلار

 تعداد دفعات معامله قيمت طلا

 حجم معاملات قيمت نفت

 معاملات روزانهارزش  ارزش يورو

 ارزش روز شركت قيمت سكه طرح جديد

  تعداد سهام هر شركت قيمت سكه طرح قديم
  نسبت قيمت به درآمد 
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  پرتفوي سازيبهينهساختار . ١شكل

 ESVMروش يادگيري جمعي با استفاده از سهم بازدهيتشخيص 

  چندكلاسه ماشين بردار پشتيبان

ميانگين بازدهي ماه آينده هر در روش پيشنهادي، ابتدا  خريدوفروشبراي بهبود دقت معاملات 
شود. تشخيص داده ميچند كلاسه هاي بردار پشتيبان با استفاده از يك روش  مبتني بر ماشين شركت

 ٧ويژگي هر سهم،  ٨ويژگي مختلف در قالب  ٢٥براي استخراج ويژگي داده مربوط به هر ماه،  تعداد 
ورودي گردد. گذشته به ازاي هر ماه استخراج ميروز  ١٠ويژگي بنيادي بازار و سري زماني قيمت پاياني 

هاي بازاري هر شركت را بر گيمتغيرهاي مربوط به هر سهم كه ويژ كه tهاي ماه هر نمونه داده ويژگي
حجم  ,تعداد دفعات معامله ,تعداد خريداران ,ت پايانيم( قيكند عرضه و تقاضا مشخص مي اساس

تعداد سهام هر شركت و نسبت قيمت به درآمد هر  ,ارزش روز شركت ,ارزش معاملات روزانه ,معاملات
شرايط  تحقيقات پيشين و اساسبيشتر بر  بازار در سطح اقتصاد كلان و صنعتمتغيرهاي بنيادي سهم )، 

سكه طرح  متيق ,يورو ,نفت متيق ,قيمت طلا ,دلار ,بورس (شاخص اندشدهانتخابحاكم بر بورس ايران 
شود. براي را شامل مي tروز گذشته ماه  ١٠و قيمت سكه طرح قديم) و سري زماني قيمت پاياني  جديد

نظر برچسب خروجي مطلوب در عنوانبهدي) يا صعو سهم (نزولي خروجي هر نمونه، روند بازارتعيين 
ين بندي شش كلاسه سروكار داريم. در ابنابراين براي تشخيص روند  با يك مسئله طبقه؛ شودگرفته مي

ماه آينده  ميانگين بازدهيبندي طبقهاست. شدهاستفادهبندي يبان براي طبقهتحقيق از ماشين بردار پشت
به شش طبقه خيلي خيلي ضعيف، خيلي ضعيف و ضعيف(سه حالت نزولي) و قوي، خيلي هر شركت 

مختلف  هايبازدهكه هر كلاس در  شودميقوي و خيلي خيلي قوي( سه حالت صعودي) تقسيم 
 شود.يم استفاده مو براي تشخيص روند صعودي و نزولي سه گيردميطبق شكل زير قرار  شدهبنديطبقه

مشابه  طوربهو  H, VH, VVHبرابر با،  ماه آينده سهم صعوديميانگين بازدهي مشخص، خروجي طوربه
 در نهايت شود.درنظر گرفته مي L, VL, VVLخروجي ميانگين بازدهي نزولي ماه آينده سهم برابر با، 

 .گيردميو در سبد ما قرار  دهدميطبقه صعودي سيگنال خريد 
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  بردار پشتيبان شش كلاسهماشين يبند. ساختار طبقه٢شكل 

  Bagging -يادگيري جمعي اساسبازدهي بر  بنديطبقه

 Bagging شامل يجمع رييادگيهاي از روش قيتحق نيبندي در ابراي بهبود دقت طبقه

 ديو شا نيترصرياز ب يكيشد. بايم aggregating boostrap برگرفته از Bagging ستا شدهاستفاده
 بنديستهتنوع دشد. بايم يخوب اريسهمراه با عملكرد ب ensemble بر يمبتن هايتميالگور نيترساده

 اســت. از كل آمدهدستبه يهاي آموزشــاز مجموعه داده bootstrap هاييكپ قيدر آن از طر هاكننده
 هايمجموعه از داده رياند. هر ز) انتخاب شــدهگذارييمتفاوت (با جا هاييزيرمجموعه يآموزشــ مجموعه

اي هبندي كنندهطبقه ازآنپسشود. يستفاده مكننده مختلف انديبطبقه كيبراي آموزش  يشآموز
 نيشتريط بسكه تو يسند. كلاشويم بيترك هايشانگيريتصميمدر  تيدر نظر گرفتن راي اكثر با منفرد
 كهازآنجايي. باشــديم ensembleيينها مياســت، تصــمها، انتخاب شــدهكننده بنديطبقه تعداد

تنها در  ،Bagging داشـته باشـند، روش يبا هم همپوشـان يهاي آموزشـداده مجموعه ممكن اســت
بزرگ در  راتييتغ جاديباعث ا يهاي آموزشــكوچك در داده راتييكه تغ دارييناپاي خطريهاي غمدل

ي خطا دار،يناپا هايرندهيادگي جيدر نتا انسياست. كاهش وار مؤثر شوند،يم هاآنبندي و دقت دســته
  .[40]دهد يرا كاهش م يينها

اختار ، يك ماشين بردار پشتيبان است. سESVMپايه در سيستم يادگيري جمعي  يبندهر طبقه
است. براي  شدهدادهنشان زير  در شكل SVM هيپا يبندطبقه L شنهادي شامليپ يجمع رييادگيروش 

مجموعه  و يتصادف هاينمونه گذاري با درنظرگرفتنسهياز روش ك يجمع رييادگيستم يآموزش س
 يدبنآموزش هر طبقه براي طور مشخص،. بهشوديداده آموزش استفاده م سياز ماتر يتصادف هاييژگيو
ه هر متغيرهاي مربوط ب ،متغيرهاي بنياديممكن است  يطور تصادفبه ،يجمع رييادگي ستميدر س هيپا

Input 
Features 

SVM 
Output  
class 

VVL, (-∞,-10] 
 
VL, (-10,-5] 
 
L, (-5,0] 
 
 
K, (0,+5] 
 
VK, (+5,+10] 
 
VVK, (+10,+∞) 

 نزولي

 صعودي
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روش، هر  نيا در كهييآنجا از . رنديستفاده قرار گبراي آموزش مورد ا يژگيمجموعه و سه  تمام اي، سهم
 هاي متنوع و مختلفداده تأثيرآموزش تحت  ندي) در فرآبانيبردار پشــت ني(ماشــ هيپا يبندطبقه

 توانديم مختلف در مرحله تست بانيشتبردار پ هاينيشاطلاعات ما عيتجم ن،يبنابرا؛ نديبيم آموزش
  روند بازار را بهبود بخشد. صيتشخ دقت

 

 

  

  

  

  

  

 

 

  

 

   سهمبازدهي تشخيص  ارزيابي  معيار

هاي صحيح از خروجي مدل براي تشخيص ميانگين بازدهي ماه آينده ارزيابيبا توجه به اينكه فقط 
هر شركت و دريافت سيگنال جهت خريد و تشكيل سبد مهم هستند؛ نياز است تا كيفيت يك طبقه را 

 معياري معادل تعداد مواردي كه صحيح ، Accuracy ارزيابي نماييم. Accuracyبا استفاده از معيار 

  هستند به جمع كل موارد.(مقادير واقعي) 

  يشنهاديپ تميالگور هياول ماتيتنظ

شده و  يسوينافزار متلب برنامهدر نرم كيژنت تميو الگور بانيبردار پشت نيماش چند كلاسه تميالگور

 آورده ٢در جدول  يشنهاديپ يمعاملات ستميآزاد س يپارامترها ميمنظور، تنظ نيا ي. لذا براشودياجرا م
 است.  شده

  

 

Input 
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SVM 1 

SVM 2 

SVM 3 

Aggregation 
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Output  
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VVL, (-∞,-10] 
 
VL, (-10,-5] 
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K, (0,+5] 
 
VK, (+5,+10] 
 
VVK, (+10,+∞) 

SVM L 
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  الگوريتم ژنتيك براي تخمين مدل پارامترهاي.٢جدول

  ميزان/ نوع  پارامتر  رديف
  ١٠٠  تعداد تكرار  
  ٣٠  اندازه جمعيت اوليه  ٢
  توليد تصادفي يكنواخت  نوع ايجاد جمعيت اوليه  ٣
  مقداري) ايرشته(هاشركتبه تعداد   اندازه كروموزوم  ٤
  پراكنده  نوع پيوند  ٥
  ١/٠  درصد بازتركيب  ٦
  ٠,٥  درصد پيوند  ٧
  يكنواخت تصادفي  نوع جهش  ٨
  ٠١/٠  نرخ جهش  ٩

  چرخ گردان  روش انتخاب والد  ١٠
  ايرتبه  انتخاب كروموزوم بهينه  ١١

  پژوهش هاييافته

  بندي بازدهي با استفاده از روش ماشين بردار پشتيباننتايج طبقه

هاي بردار پشتيبان براي ماشين بيني بازدهي هر سهم از طريق روشبراساس اجراي مدل براي پيش

بيني بازدهي كه به ترتيب سه تاي اول معادل پيش VVL, VL, L, H,VH,VVHهريك از روندهاي
 آمدهدستهببيني بازدهي نزولي، هستند نتايج ذيل صعودي و سيگنال خريد و سه تاي بعدي معادل پيش

  باشد.درصد مي ٧٢بيني معادل است كه ميانگين دقت پيش

  بازده بينيپيش. خروجي دقت ٣لجدو

Accuracy  پارامترها  

  ميانگين مقادير  ٧٢
  انحراف معيار  ٢,٧

  

 ١٣٩٥ هايسال يتابع تناسب برا آمدهدستبه جينتا ١٣٩٩تا  ١٣٩٠ هايسال يا رب هاداده اساسبر 

محاسبه شده كمتر از سبد  نيانگيم راتيي. تغباشديم ٣شكل به شرحداده تست  عنوانبه١٣٩٩تا
 عمل كرده است. نيانگيبهتر از م يشنهاديو روش پ باشديم يشنهاديپ
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  ١٣٩٩تا  ١٣٩٥ي آموزش براي دوره زماني هاداده اساسبر  سازيمدل. نتايج ٣شكل

  الگوريتم ژنتيك اساسسازي پرتفوي بر نتايج بهينه

 آمدهدستبهبازدهي  نيانگيم ،١٣٩٩براي سال  ژنتيكالگوريتم  اساسسازي پرتفوي بر نتايج بهينه
 باشدمي ١٦٢,٤٨ميانگين نرخ بازگشت سرمايه   اساسبر  ؛ كهدرصد بوده است ١٠,٥٨در هر ماه معادل 

 است. شدهدادهنمايش  ٥و  ٤مقادير خروجي در جدول

  

  و نگهداريخريد  ژيو استرات. مقايسه ميانگين ماهانه نرخ بازدهي سبد پيشنهادي ٤جدول

 سبد پيشنهادي  خريد و نگهداري  متغير

Avg Return Year 1 (%) 0.2 -1.38 
Avg Return Year 2 (%) -0.88 0.56 
Avg Return Year 3 (%) 4.31 8.45 
Avg Return Year 4 (%) 14.24 9.98 
Avg Return Year 5 (%) 6.53 10.58 
Avg Return Total (%) 4.88 5.638 

در روش پيشنهادي  هرسالاست ميانگين بازدهي ماهانه   شدهدادهنشان  ٤كه در جدول  طورهمان

سال داده تست در روش پيشنهادي بالاتر و  ٥و خريد و نگهداري مقايسه شده است. ميانگين بازدهي 
  .باشدمي ترمناسب
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  سبد پيشنهادي و استراتژي خريد و نگهداري ROI. مقايسه٥جدول

 سبد پيشنهادي خريد و نگهداري متغير

ROI Year 1 (%) 1.71 -25.55 
ROI Year 2 (%) -10.55  4.3 
ROI Year 3 (%) 52.96 110.54 
ROI Year 4 (%) 371.56 180.5 
ROI Year 5 (%) 80.77 162.48 

  

- وسالانه با استفاده از دو رويكرد خريد ROIشود نتايج تخمين مشاهده مي ٥كه در جدول  طورهمان
دار برمدل ماشين اساسسازي سبد بر گيري و بهينهنوسان اساسنگهداري و ايجاد سبد پرتفوي بر 

 كه استفاده از مدل تركيبي دهدمياست. نتايج نشان  شدهدادهپشتيبان و ژنتيك در جداول بالا نشان 
ROI  گذار براي انتخاب سبد و تواند به سرمايهدارد و اين روش مي به دنبال گذارسرمايهبهتري را براي

  گيري كمك نمايد تا بازده بالاتري را نسبت به حالت خريدونگهداري تجربه كنند.نوسان

  گيرينتيجهبحث و 

 ,ذاريگهاي سرمايههاي شركتبيني نرخ بازده و قيمت سهم و تشكيل سبد بهينه يكي از دغدغهپيش

- ها و اشخاص حقيقي جهت افزايش سرمايه خود و پوشش ريسك ميبانك ,گذاريسرمايه هايصندوق

واند تموقع و تعيين موقعيت مناسب در خريد يا فروش ميگيري بهباشد. پوشش نوسانات قيمت، تصميم
مختلفي بهادار داراي روندهاي  اوراقها را از زيان احتمالي دور نمايد. از آنجا كه بورس ها و شركتبنگاه

تي هاي معاملامختلفي براي تعيين استراتژي هايحلراهباشد، صعودي يا نزولي و بدون نوسان مي ازجمله
بيني بازده و تصميم براي هاي متداول تشخيص روند بازار، پيشوجود خواهد داشت. از آنجا كه روش

ا هباشد، اما بررسيدي ميهاي تكنيكال و متغيرهاي بنياها استفاده شاخصخريد يا فروش سهم شركت
اكثر موقع براي كسب حدهاي تحليل تكنيكال و بنيادي به تنهايي توانمندي لازم و بهنشان داده شاخص

بودن تحليل تكنيكال و بنيادي و همچنين با عنايت  برزمانها و بازدهي را ندارند. با توجه به محدوديت
بيني بازده سهام و تشكيل پرتفوي در براي پيش هاي مختلفيروش اساسبه تحقيقات انجام شده بر 

؛ اشدبمتداول در تشكيل پرتفوي بهينه استفاده از انواع الگوريتم ژنتيك مي هايمدلداخل و خارج، يكي از 
اما نكته قابل توجه در همه اين تحقيقات ارائه مدلي است كه بتواند حداكثر بازدهي و حداقل ريسك ( 

ا ههاي معاملاتي را داشته باشد. در اين تحقيق كه نسبت به ساير پژوهشاستراتژيافت سرمايه) در تعيين 
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هاي م، الگوريتفرا ابتكاري هايالگوريتممتمايز است، اين است كه سعي شده تا با استفاده از تركيب 
سب ترين استراتژي معاملاتي براي كبتوان نسبت به كسب بهينه يادگيري جمعييادگيري ماشين شامل 

 هاياز آنجا كه روش ديگرعبارتبهبهادار ايران اقدام نمود.  اوراقحداكثر بازده با حداقل ريسك در بورس 
 بينييشپتركيبي داشته باشد. لذا در اين تحقيق براي تواند دقت بيشتري نسبت به روش غيرتركيبي مي

يبان رتفوي از ماشين بردار پشتبندي بازده ماه آينده سهم و دريافت سيگنال خريد جهت تشكيل پو طبقه
 Ensemble Learningمبتني بر  هايالگوريتمكه يكي از  Baggingبندي كننده و الگوريتم طبقه

ا هاي تعريف شده بويژگي اساسبر  هاآنتعريف قواعد معاملاتي و بهينه نمودن  اساسو بر  شدهاستفاده
 ت سرمايه) در مقايسه با استراتژي خريدونگهداريالگوريتم ژنتيك، بيشترين بازدهي با حداقل ريسك (اف

در روش  ١٣٩٩تا  ١٣٩٥ هايسال. همچنين براي است آمدهدستبه ١٣٩٩بيشترين بازدهي براي سال 
و نرخ بازگشت سرمايه بالاتري نسبت به روش خريد و  ترمناسبپيشنهادي ميانگين بازدهي ماهانه 

سازي چندهدفه هوشمند هاي بهينهتوان از روشآتي مي براي تحقيقات ٥است. آمدهدستبهنگهداري 

هاي عصبي و مقايسه بندي مانند شبكههاي طبقهو ... يا استفاده از ساير روش NSGA و MOPSO مانند
  با روش پيشنهادي استفاده نمود.
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