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 چکیده 

از روش   متیق  ینیبشیپ استفاده  با  پراهم  یک ی  ی هوش مصنوع  یهاسهام  و    یدر حوزه مال  ت یاز موضوعات جذاب و 

  ، یو روانشناخت ی اسی س ، یاز عوامل اقتصاد یناش یهایدگیچینوسانات فراوان و پ ل یاست. بازار سهام به دل یگذارهیسرما

 ریبه شدت تحت تاث  یمال  یهایریگمیکه تصم  نیهمواره مورد توجه پژوهشگران و فعالان بازار بوده است. با توجه به ا

از    ش یها بداده  ل یتحل  شرفتهیپ  ی بازار قرار دارند، استفاده از ابزارها  ندهیآ  یو قابل اعتماد از روندها   قیدق  یهای نیبشیپ

شبکه  یهوش مصنوع  یهااز روش  یریگبهره   ر،یاخ  یهادهه   در  است.  افتهی  تیاهم  شیپ   ،یمصنوع  یعصب  یهامانند 

سهام به وجود   متیق ینیبشیرا در عرصه پ یری بزرگ، تحولات چشمگ  یهاداده ل یو تحل ن،یماش یریادگی یهاتمیالگور

بازار    یآت  یروندها  توانندی ها، مداده   در   یمخف  ی الگوها  ییو شناسا  یخیتار  یهاها با استفاده از داده روش   نیآورده است. ا

ها  روش  نیدارد. ا  یمتعدد  یایسهام مزا  متیق  ینیبشیدر پ  یاز هوش مصنوع  استفاده  کنند.  ینیبشیپ  یرا با دقت بالاتر

  راتییها، امکان واکنش به موقع به تغو کارآمد داده  عیسر  ل ی دهند، بلکه با تحل  شیرا افزا  هاینیبش یدقت پ  توانندی نه تنها م

  رات یو تاث ردیرا به صورت همزمان در نظر بگ  یقادر است عوامل متعدد یهوش مصنوع ن،ی. همچنکنندی بازار را فراهم م

 است. ریپذامکان  یبازار به دشوار  ل یتحل ی سنت یهاکه در روش  یکند، امر ل یها را تحلمتقابل آن

  یهای است. سر  هاینیبش یبهبود دقت پ  یبرا  یکمک   یهای استفاده از سر  نه،یزم  ن یدر ا  نینو  یکردهایاز رو  یک ی

  نیسهام استفاده شوند. ا  متیق  یاصل  یهاداده  یبرا  یبه عنوان مکمل  توانندیاشاره دارند که م  یها و اطلاعاتبه داده  یکمک 

  یهاشبکه  یهاداده   ی اخبار مرتبط با بازار، و حت  گر،ید  یمال  ی هاشاخص  ، کلان  ی ها ممکن است شامل اطلاعات اقتصادداده

سهام ارائه دهد و به بهبود   متیاز عوامل موثر بر ق یترجامع دید تواندیم یکمک  یهای از سر یریگباشند. بهره یاجتماع

سهام و نقش    متیق  ینیبش یدر پ  ی مختلف هوش مصنوع  یکاربردها   ی مقاله، به بررس  ن یدر ا  کمک کند.  ینیبش یپ  یهامدل

مورد استفاده    ی هوش مصنوع  یو ابزارها   یاهیپا  میمفاه  ی. ابتدا به معرف شودیپرداخته م  ندیفرآ  نیدر ا  یکمک   یهایسر

ا بررس  میپردازی م  نهیزم  ن یدر  به  سپس  پ  ی هاروش  ی و  مقا  ینیبش یمختلف  تکنآن  سهیو  با    میخواه  یسنت  یهاکیها 

سهام و   متیق ینیبش یدر پ یکمک  یهای و سر یاستفاده از هوش مصنوع یهاتیها و محدودچالش  ت،یپرداخت. در نها

 یی راهنما تواندیجامع م یبررس نیها مورد بحث قرار خواهد گرفت. اروش  نیا یعمل یها و کاربردهاپژوهش ندهیآ زین

 باشد.  ی مال یهاینیبشیپ ییمند به بهبود دقت و کارآو پژوهشگران علاقه  گذارانه یسرما یبرا

 واژه های کلیدی 

تاثیر دیگر بازارهای  های عصبی،  شبکه  ، عوامل موثر بر قیمت سهام، سری های کمکییادگیری ماشین،  هوش مصنوعی،  

 سهام در سری اصلی 
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 کلیات   -فصل اول  

 مقدمه  -۱-۱

پیش بینی به عنوان بیان رویدادهایی که در آینده رخ می دهد، قبل از وقوع، بر اساس اصول علمی و منطقی، تعریف شده  

است. با توجه به اهمیت بازارهای مالی برای فعالان اقتصادی، پیش بینی در این زمینه از محققان توجه زیادی کرده است.  

پیش بینی بازار سهام، به عنوان یکی از بزرگترین بازارهای مالی می تواند به پیش بینی کنندگان بسیار سودآور باشد. پویایی  

توان سهام را    یاست که در آن م  یبازار سهام مکان  د به محققان اضافه شده است.و پیچیدگی بازار به تجدید نظر خو

  یجمع آور  ی شرکت ها برا  یبرا   یتواند به عنوان کانال  یساله دارد و م  ۴۰۰  یا  خچهیانتقال، داد و ستد و گردش کرد. تار

را ارتقا   هیماامر تمرکز سر  نیشود. ا یم ریبه بازار سهام سراز هیاز سرما ی ادیاستفاده شود. با انتشار سهام، حجم ز هیسرما

  ن،یدهد. بنابرا  یرا به شدت ارتقا م  ییبخشد و توسعه اقتصاد کالا  یشرکت را بهبود م  هیسرما  ک یارگان  بیدهد، ترک  یم

ارزش    ینیبش یپ  .شود  یمنطقه در نظر گرفته م  ا یکشور    کی در    یو مال  ی اقتصاد  ی ها  ت یبورس به عنوان فشارسنج فعال

سهامداران و کارشناسان برخوردار    ران،یمد  ن یدر ب  یادیعصر حاضر، از علاقه ز  ی مال  ی آن در روندها  ت یاهم  ل یسهام به دل

  ی روندها  ، یاسینفوذ س  ،یثباتی ب  ها،ینظمی متعدد حاکم بر بازار سهام مانند ب  یهایژگیو  ل یبازار سهام به دل  ینیبش یاست. پ

وجود، بر    نیگذاران و معامله گران، با ا  هی. سرماشودیم  یو مبهم تلق   دهیچیمشکل پ  کیبه عنوان    وصدا،روزانه بازار و سر

کنند. برآورد بازار سهام بر اساس    یم  هیسهام تک   ر یاخ  یسهام و داده ها  یمیقد  ای  یخیتار  ی مانور داده ها  یعلم  ل یتحل

 دشوار است.  اریاطلاعات ثبت شده روزانه سهام بس

  ی و فروش م  دیعرضه و تقاضا خر  یروهایاست. سهام و ارز تحت کنترل ن  افتهیسازمان    یموسسه مال  کیبورس  

گذار و  هیسرما لاتیتسه متیکشف ق یبرا هیو ثانو هیبازار اول کیاست که به عنوان  نیبازار سهام ا یشوند. هدف اصل

روند توسعه    ی نیب  شیناقص و مبهم است که پ  ده،یچیپ  تاطلاعا  ی سهام حاو  متیعمل کند. ق  یاقتصاد   تینشان دهنده فعال

مرتبط    رییاز عوامل دائماً در حال تغ  یشمار  ینوسان به تعداد ب  یمال  یکند. داده ها  یم  ل یدشوار تبد  اریکار بس  کیآن را به  

  ی ادیبن  ل ی. تحلکنند  یاستفاده م  ی ادیبن  کالیتکن  ل یتحل  یسهام، معامله گران از روش ها  مت یق  ی نیب  ش یپ  ی دارد. برا   یبستگ 

 . کند یم شنهاد یسهام پ  متیق ینیب ش یپ ی را برا ییبازار بورس روش ها

حجم    ریاخ  ی در سال ها  زین  ران یاست. در ا  ی گذار  هیسرما  ی مکان ها برا   نیاز مهم تر  یک یامروز، بورس   یا یدر دن

سهام از   متیحال، عوامل مختلف مؤثر بر ق  ن یداشته است. با ا  ی ادیز  شیبازار افزا  ن یها در ا  ی گذار هیمعاملات و سرما

بازار    نیتری عنوان اصلرا بر بازار سهام تهران به   ریتأث  نیشتریب  ی داخل یپول  یهااست یو س یخارج  ی مال  یهاجمله بحران

  هیو با بازده بالا سرما  سکیکم ر  یخود را در بازارها  هیکنند سرما  یم  یاست که سع  یهیاند. مردم بدکشور داشته   یمال

 سک یر  گر،ید  یاما از سو  ت،اس  زیگذاران وسوسه انگ   هیسرما  ی سهام برا  ی بالا در بازارها  یسو، بازده  کیکنند. از    یگذار
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  ینیب  شیپ  سک،یر  نیکاهش ا  یراه ها برا  نیتر  یاز کاربرد  یک یکند.    یم  جادیآنها ا  یرا برا  ییها  یحضور در بازار، نگران

هر کشور هستند. اکثر کارگزاران، فروشندگان،    یبورس ها ستون فقرات بخش مال  سهام در بازار سهام است.   یآت  متیق

  یادیبن ل یتحل کال،یتکن ل یتحل قیبازار سهام از طر ینیب شی پ یها  کیو معامله گران سهام در بازار سهام از تکن دارانیخر

ا  ی استفاده م  ی زمان  یسر  ل یتحل  ای نتاروش   نیکنند.  با  ینیبشی پ  ج یها  بر    رایز  کنند،ی نم  نیسهام تضم  زار درست را در 

 سهام.   متیگذشته بازار سهام هستند تا ق ی اساس روندها

بوده و روند    ش یدر حال افزا  ی اندهیبه طور فزا  یاقتصاد  عیبا توسعه سر  ی مال  یهات ی تعداد فعال  ر، یاخ  یهادر سال 

آنها    رات ییتوسعه و تغ  ینیبش ی و پ  ی مال  یهات یفعال  یشده است. شناخت الگو  دهیچیپ  یاندهیبه طور فزا  ز یآنها ن  راتییتغ

 تواند ی چند روش م  ا ی  کیبا استفاده از    ی مال  یهاداده  یبیتقر  ینیبش ی. پستا   ی و مال  یدر محافل علم  یپژوهش  ی از محورها

  ی انتفاع  ی هاو سازمان   گذاران هیسرما  ی را برا  یانه یدر سطح کلان کمک کند و زم  یبازار مال  راتییبه درک توسعه و تغ

دهد تا سود را به   یآنها اجازه م هب جهیفراهم کند. ، در نت یکروسکوپیدر سطح م یتجار یزیرو برنامه یریگمیتصم یبرا

روند توسعه آنها    ینیب  شیناقص و مبهم هستند، پ  ده،یچیاطلاعات پ  یحاو  یمال  یکه داده ها  ییحداکثر برسانند. از آنجا

 دشوار است. ار یچالش بس کی

عملکرد اوراق بهادار و بازار سهام    ی ابیارز  ی اصل  اریعنوان معجهان به   ی مال  ی بازارها  ن یسهام در ب  مت یق  یهاشاخص

موجود در بازار    یاز شرکت ها  یطبقه خاص  ایسهام همه شرکت ها    متیمهم هستند. آنها از انباشت حرکات ق  اریبس

م به دست  بنابراندیآ  ی بورس  آنجا  ن، ی.  بازاره   ییاز  بالا  یمال   ی اکه  ب  ییدرجه  در  را  رقابت  ارائه  شرکت   نیاز  کنندگان 

سودآور    یبازار اوراق بهادار به مکان  ل یتبد  یبرا  گذارانهیسرما  یسهام برا  متیشاخص ق  ینیبش یپ  یهامطالعه مدل  کنند،یم

در انتخاب   حیصح ی ریگ میگذاران در تصم هیدانش سرما ی سو منجر به به روز رسان  کیامر از  نیاست. ا یضرور اریبس

 شود.  ی گذاران م هیسرما  یبرا  یالملل  نیب یگذار هیسرما  یفراهم شدن فرصت ها  گرید ی مناسب و از سو یپرتفو

؟ آنها تمام پول خود را  خواهد شد سهام کنند چه  متیکاهش ق ای شیگذاران شروع به دانستن زمان افزا هیاگر سرما

آنچه ممکن است  ،  ستین  ریامکان پذ  نیحال، ا  نیکردند. با ا  یگذاشتند و از حداکثر سود ممکن استفاده م  یدر آن سهام م

گذشته و حال موجود در مورد سهام خاص است.    عاتآگاهانه بر اساس اطلا  یهاینیبش یو پ  ینیتخم  یهاانجام حدس 

  یشناخته م  نیماش  یریادگی  ای  یفن  ل یبه عنوان تحل  ندهیآ  ی نیب  شی پ  یآگاهانه برا   ینیب  شیو پ  ینیعمل حدس زدن تخم

ها با کمک داده ها    تمیالگور  شیو آزما  جادیاست. که با ا  هوش مصنوعی  تابعه  یاز شرکت ها   یک ی  ینیماش  یریادگیشود.  

 یی با سرعت بالا  ،یاضیر  یهابا استفاده از مدل   هاانهیاست. را  عیاز صنا  یاریبس  ریدر حال تسخ  ونیسر و کار دارد. اتوماس

کند که در آن چشم انداز بلندمدت به سمت حرکات کوتاه   ی م  جادیرا ا  یی. بازارهارندیگی م  میتصم  نیدر تجارت آنلا

  ی هستند که برا ییهاتمیالگور نیترمتداول  متد ماشین بردار پشتیبان و  های عصبی مصنوعی شبکهرود.   ی مدت و فروش م

تا    کیت  ی ها با استفاده از داده ها  تمیالگور   نی. ارندیگیمورد استفاده قرار م  یبازار سهام و حرکات آت  ل یو تحل  ینیبشیپ
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  ر یتوان به عنوان روابط فشرده داده، پر سر و صدا، غ  یرا م  یمال  ینیب  شیپ  همچنین  دهند.  یدرصد دقت را ارائه م  99.9

 کرد.  یپنهان برچسب گذار و ثابت و بدون ساختار 

روشهایی برای پیش بینی وضعیت آینده، همواره دغدغه اصلی اندیشمندان علوم مختلف بوده است. در  استفاده از  

این راه بطور طبیعی، روشهایی، قابلیت ماندگاری و کاربردی مناسب دارند که دارای کمترین خطای ممکن در پیش بینی  

روشهایی ریاضی؛ اعم از میانگین ساده، میانگین موزون، میانگین دوبل، رگرسیون و   باشند. بر این مبنا در سالهای بسیار، 

مانند اینها، تنها الگوهایی بود که قاطعانه مورد تایید و استفاده قرار می گرفت؛ اما در مواقع گوناگون دارای اشکلاتی نیز  

بین داده ها و    واقعی که رابطه ریاضی مناسبیبود. با ایجاد روشهای هوش مصنوعی، مانند شبکه های عصبی؛ بویژه در م

متغیرهای مستقل و وابسته، قابل شکل دهی نبود، امیدواریهای بسیاری بوجود آمد. این امیدواریها تا جایی ادامه یافت که  

 .حتی آن را جایگزین روشهای ریاضی نیز دانستند

 ه ل ئسبیان م -۲-۱

فروش    د،یمانند خر  یاقتصاد  یها  تیشود که در آن فعال  یاطلاق م   ی از بازارها و مراکز مبادله ا  یبازار سهام به مجموعه ا

  ق یشده از طر  نهینهاد  یمبادلات رسم  قیاز طر  یاقدامات مال  نیشود. چن  یعام انجام م  یسهام  یو استقرار سهام شرکت ها

  کیکنند. بازار سهام    یشده عمل م  فیاز مقررات تعر  یمجموعه ا   تحتشود که    یخارج از بورس انجام م  ی بازارها

شود. با توجه    یم  ل یموضوع داغ تبد  ک یبه    ی عیبازار سهام به طور طب  ی نیب  ش یپ  نیو نامطمئن است، بنابرا  ا یپو  اریحوزه بس

هوش    یهامدل   تر بوده است.  ق یو دق  عتریسر  اریبازار سهام بس  ینیب  ش یپ  ر،یاخ  یدر زمان ها   یقدرت محاسبات  شرفتیبه پ

 دارند.  قی دق جهینت کی نییتع جهیسهام و در نت متیق ینیبش یدر پ ینقش مهم نیماش یریادگیو  یمصنوع

یکی از موضوعاتی که سرمایه گذاران در بورس بیشتر به آن توجه می کنند، تغییر روند قیمت سهام است. قیمت  

سهام تحت تأثیر عوامل بسیاری از جمله تغییر سیاست های ملی، محیط های اقتصادی داخلی و خارجی، موقعیت های  

پیش بینی تغییرات قیمت سهام از قبل همیشه موضوع بین المللی و غیره است. تغییرات قیمت سهام اغلب غیرخطی است.  

مهمی برای اقتصاددانان بوده است. پیش بینی منطقی و دقیق از تغییر قیمت سهام می تواند ریسک سرمایه گذاری سرمایه 

ا در  گذاران را تا حد زیادی کاهش دهد. چنین پیش بینی به سرمایه گذاران اجازه می دهد تا قیمت سهام پیش بینی شده ر

استراتژی سرمایه گذاری خود لحاظ کنند و به سرمایه گذاران کمک می کند تا درآمد سرمایه گذاری خود را به حداکثر  

 برسانند.

بازار سهام مورد توجه گسترده سرمایه گذاران قرار گرفته است. نحوه درک نظم در حال تغییر بازار سهام و پیش  

بینی روند قیمت سهام همواره مورد توجه سرمایه گذاران و محققان بوده است. افزایش و کاهش قیمت سهام تحت تأثیر 

. برای سرمایه گذاران سهام، پیش بینی روند بازار سهام ارتباط  عوامل بسیاری مانند سیاست، اقتصاد، جامعه و بازار است
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با کسب سود دارد. هرچه پیش  باشد، میبینی دقیق مستقیمی  برای  تر  از خطرات جلوگیری کند.  تواند به طور مؤثرتری 

شرکت های پذیرفته شده در بورس، قیمت سهام نه تنها منعکس کننده شرایط عملیاتی شرکت و انتظارات توسعه آتی  

است، بلکه یک شاخص فنی مهم برای تجزیه و تحلیل و تحقیق شرکت است. تحقیقات پیش بینی سهام نیز نقش مهمی  

بینی بازار سهام دارای  توسعه اقتصادی یک کشور ایفا می کند. بنابراین، تحقیق در مورد ارزش ذاتی و پیش   در تحقیقات

 ای است. انداز کاربردی گستردهاهمیت نظری و چشم 

 ها  فرضیه -۳-۱

 انتخاب پارامترهای مناسب، دقت پیش بینی الگوریتم را بهبود خواهد بخشید.  .1

 طراحی بهینه ساختار مدل، باعث افزایش دقت و بهبود عملکرد آن خواهد شد.  .2

 استفاده از مدل های پیش بینی مبتنی بر هوش مصنوعی و یادگیری ماشین عملکرد بهتری خواهند داشت. .3

 استفاده از سری های کمکی و یافتن تاثیر آنها روی سری اصلی، کارایی مدل پیش بینی را افزایش خواهد داد.  .4

 هدف ها  -۴-۱

یک سری اصلی از داده های شرکت موجود است، از یک شبکه عصبی استفاده میشود که هم سری اصلی و هم   .1

دریافت کرده و در نهایت یک سری واحد تحویل سری های کمکی شامل قیمت دلار و طلا و مسکن را هم  

 دهد. 

 روش های مدرن که اخیرا استفاده متععد و دقت خوبی داشته اند انتخاب شده و نتایج انها مقایسه خواهد شد. .2

برای درک روند رو به جلوی قیمت بازار و تحلیل داده ها، اطلاعات روی نمودار برای روش های مختلف رسم   .3

 میشود. 

 یک پارامتر ورودی الگوریتم یک زمان به عنوان تاریخ خواهد بود تا عملیات پیش بینی برای آن روز انجام شود. .4

پیش بینی به صورت چند متغیره خواهد بود به صورتی که کمترین قیمت، بیشترین قیمت، قیمت باز شدن و   .5

 قیمت بسته سهام را پیش بینی خواهد کرد. 

 محدودیت ها  -۵-۱

درک الگوی فعالیت های مالی و پیش بینی توسعه و تغییرات آنها، تمرکز تحقیق در محافل علمی و مالی است. پیش بینی  

تقریبی داده های مالی با استفاده از یک یا یک سری از روش ها می تواند به درک توسعه و تغییرات در بازار مالی در  

ه گذاران و سازمان های سودمند برای تصمیم گیری های تجاری و  سطح ماکروسکوپی کمک کند و پایه ای برای سرمای

برنامه های تجاری در سطح میکروسکوپی فراهم کند به این ترتیب آنها را قادر می سازد تا سود را به حداکثر برسانند. از  
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آنجا که اطلاعات مالی شامل اطلاعات پیچیده، ناقص و فازی است، پیش بینی روند توسعه آنها یک چالش بسیار دشوار  

 . است

عنوان معیار اصلی ارزیابی عملکرد اوراق بهادار و بازار سهام  های قیمت سهام در بین بازارهای مالی جهان به شاخص

بسیار مهم هستند. آنها از انباشت حرکات قیمت سهام همه شرکت ها یا طبقه خاصی از شرکت های موجود در بازار  

بین شرکت  در  را  رقابت  از  بالایی  مالی سطح  بازارهای  که  آنجایی  از  بنابراین،  آیند.  به دست می  ارائه  بورس  کنندگان 

گذاران برای تبدیل بازار اوراق بهادار به مکانی سودآور  بینی شاخص قیمت سهام برای سرمایههای پیش کنند، مطالعه مدلمی

ی صحیح در انتخاب  بسیار ضروری است. این امر از یک سو منجر به به روز رسانی دانش سرمایه گذاران در تصمیم گیر

پرتفوی مناسب و از سوی دیگر فراهم شدن فرصت های سرمایه گذاری بین المللی برای سرمایه گذاران می شود. با این  

های زمانی مالی پر سر و صدا، غیر ثابت و نامنظم هستند. بینی بازارهای مالی یک کار پیچیده است، زیرا سریوجود، پیش 

ها وجود دارد، اما همچنان به عنوان یک مشکل دشوار  بینی این سریهای آماری و محاسباتی زیادی برای پیش اگرچه روش 

شود. پیش بینی ها دقیق نیستند، اما میزان خطای آنها به الگوریتم ویژه شاخص قیمت شناخته میبر روی متغیرهای مالی و به

رفتار اکثر متغیرها از یک روند غیرخطی در بازارهای  مورد استفاده بستگی دارد. نکته مهم این است که به گفته محققین،  

بینی خطی نتایج مناسبی برای بررسی مسیر آینده متغیرهای  مالی پیروی می کند. بنابراین، این احتمال وجود دارد که پیش 

 مالی به همراه نداشته باشد.

  تیوضع  ینیب  شیاست. پ  دهیدلار رس  ونیلیتر  8۰است که در مجموع به    یمال  یبازارها  نیاز بزرگتر  یک یبازار سهام  

 شود. یم یتلق یبازار مال ل یتحل یقاتیتحق نهیدر زم زیکار مهم اما چالش برانگ  کیمدتهاست که به عنوان  ندهیسهام در آ

ثابت و نامنظم   ریپر سر و صدا، غ یمال یزمان یهای سر رای است، ز دهیچیکار پ کی ی مال یبازارها ینیبش ی وجود، پ نیبا ا

اگرچه روش به عنوان    های سر  نیا  ینیبشی پ  یبرا   یاد یز  یو محاسبات  یآمار  یهاهستند.  اما همچنان    ک یوجود دارد، 

  ی خطا  زان یاما م  ستند،ین  قیها دق  ی نیب  شی. پشودیشناخته م  متیق  اخصش  ژهیوو به   یمال  یرهایمتغ  یمشکل دشوار بر رو

  ی رخطیروند غ  کیاز    رهایرفتار اکثر متغ  ن،یاست که به گفته محقق  نیدارد. نکته مهم ا  یمورد استفاده بستگ   تمیآنها به الگور

 ر یمس  یبررس  یبرا  یمناسب  جینتا  یخط  ینیبش یاحتمال وجود دارد که پ  نیا  ن،یکند. بنابرا  یم  ی رویپ  یمال  یدر بازارها 

 به همراه نداشته باشد. یمال یرهایمتغ ندهیآ

 کاربرد های تحقیق  -۶-۱

استاد های اقتصاد دانشگاه ها،   افرادی که بورس تدریس میکنند،  افرادی که قصد خرید دارند،  تریدر ها، مدیران مالی، 

برنامه نویسانی که قصد توسعه نرم افزار مالی دارند، افراد تحلیلگر در بازارهای مالی و قطعا افرادی که در این زمینه فعالیت  
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دارند میتوانند باتوجه به بودجه ای که در یک زمان خاص در دست دارند قادر خواهند بود با استفاده از نتیجه ای که از  

 پیش بینی بدست می آید تصمیم خود را برای خرید قاطعانه بگیرند 

  ی و مال ی در محافل علم یپژوهش ی آنها از محورها  راتییتوسعه و تغ ینیبش یو پ یمال یهات یفعال یشناخت الگو

در   یبازار مال راتییبه درک توسعه و تغ تواندیچند روش م ای ک یبا استفاده از  ی مال یهاداده یبیتقر ینیبش ی. پستا

 یتجار یزیرو برنامه  یریگم یتصم یبرا  یانتفاع  یهاو سازمان گذارانه یسرما یرا برا  یانهیسطح کلان کمک کند و زم

 دهد تا سود را به حداکثر برسانند.   ی آنها اجازه م هب جهیفراهم کند. ، در نت یکروسکوپیدر سطح م
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 ق فصل دوم : پیشینه تحقی 

 مقدمه  -۱-۲

سهام از    متیق  ینیب  شیدر پ  یسع  شهیاز مردم هم  یاریاست. بس  یاقتصاد کنون  یمولفه ها  نیتر   یاتیاز ح  یک یبورس   

بسته شدن و حجم معاملات سهام مورد    یها  متیها، ق  متیق  نیتر  نییها، پا  متیق  نیبالاتر  ه، یافتتاح  یها  متیجمله ق

  گذاران هیسرما  ی کسب سود در بورس برا  ی برا  یشتریب  یها رصتف  تواندی سهام م  مت یق  قیدق  ینیبش یعلاقه خود دارند. پ

  ،یاسیس  است ی س  ،یاقتصاد  طیمح  ل یاز قب  راتیدشوار است. تحت انواع تأث  یسهام موضوع  متیق  ینیب  شیپ  اما  فراهم کند.

بازار    ینیبش یپ  نیبنابرا  دهد.  یرا نشان م  ی بوده و تنوع گسترده ا  ایسهام پو  ، یعیاخبار بازار و عوامل طب  ،یتوسعه صنعت

  ر،یاخ  یهادر سال   .شودیم  ل ی تبد  زیچالش برانگ   اریکار بس  کیبه    دهیچیو ابعاد پ  یرخطیغ  اریبس  تیماه  ل یسهام به دل

اقرار گرفته   یو بررس  قی مورد تحق  سهام  ینیبش یپ  یبرا  یمختلف  یهاو مدل  هاکیتکن  ی هاها شامل شبکهروش  نیاند. 

ماشیمصنوع  یعصب پشت  یهانی،  مبانیبردار  هموارسازکپارچهی   خودهمبسته  متحرک  نیانگ ی،    ه ی نظر  ،یقیتطب  یینما  ی، 

 چندگانه است.  ون یرگرسانداز و چشم

را از دانشگاه و صنعت به خود    یااست که توجه گسترده  کیمشکل کلاس  ک یسهام    متیروند ق  ینیبش یمسئله پ

روند    ینیب  ش یدر مورد پ  قیتحق  یبرا  یعصب  ی، کارشناسان و محققان از شبکه ها۱99۰دهه    ل یجلب کرده است. در اوا

از کارشناسان و محققان    ی اریبس  ن،یماش  یریادگی  یهاتمیو الگور  یداده کاو   یظهور فناور با  سهام استفاده کردند.  متیق

  ی هاسال   در   اند.سهام استفاده کرده  ینیبش ی پ  ی ها براروش   ریو سا  یبانیبردار پشت  ن یماش  ،یبندخوشه   م، یتصم  یهااز درخت 

باعث   نیامر همچن نیا نیاست، بنابرا افتهیدست  یبزرگ یها تیبه موفق گرید یهانه یدر زم قیعم یریادگی یفناور ر،یاخ

 مت یروند ق  ینیبشی. مسئله پابدیدست    یتیسهام به موفق  متیروند ق  ینیبشیدر حل مشکل پ  قیعم  یریادگیشده است که  

  یبرا   ی قو  ییتوانا  ق یعم  ی ریادگی  ی است و فناور  یزمان  ی های بر سر  یمبتن  ینیبش یپ  یبندمسئله طبقه   کیسهام اساساً  

 دارد.  یزمان یمقابله با مشکلات سر

بر   یمبتن ینیبش یو پ یاد یبن ل یتحل ،یفن ی لیتحل یهابه چهار گروه روش  متیق ینیبش یپ ی هاروش ، یمال ات یدر ادب

  یریادگی  ،یخیتار  ی در داده ها  دیجد  یکشف الگوها  قی. از طرشوندیم  یبندطبقه   نیماش  یریادگیو    یزمان  یهایسر

  یرخطیو غ  یخط  یکند و مدل ها  ییشناسا  ردیگ  یرا که بر اساس آن داده ها شکل م  ییربنایقصد دارد تابع ز  نیماش

بردار    نیو ماش  یمصنوع  یعصب  یهامانند شبکه  ییهاتمیگذشته، الگور  یهاداده ها را تحقق بخشد. در سال  نیموجود در ا

 ج یقرار گرفتند. نتا  فادهمورد است  ینیبش یبه دقت بالا در پ  یاب ی و دست  یمال  یهایسر  ینیبش یپ  یبه طور گسترده برا  بانیپشت

  نیسهام است. به هم  مت یق  ینیب  شی در پ  ی سنت  یروش ها نسبت به روش ها  نیقابل توجه ا  یاز برتر  ی مطالعات حاک

رفتار بازار    ینیبش یمحققان موفق به پ  ا،یتانیآلمان، فرانسه و بر  کا،یمتحده آمر   الاتیاز کشورها مانند ا  یاریدر بس  ل،یدل
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هوش    رشاخهیاغلب به عنوان ز  ینیماش  یریادگی  ی اند. روش هاشده  نیماش  یریادگیمختلف    یاهروش   قیسهام از طر

  یهابر خلاف روش   ن،یماش ی ریادگیاز مطالعات با استفاده از  ی ادیحال، تعداد ز ن یشوند. با ا  یدر نظر گرفته م یمصنوع

 وجود دارد.  ،یهوش مصنوع گرید

  ن یماش  ی ریادگیاز   یشاخه ا   ن یابداع شده است. ا  راًی است که اخ ینیماش  ی ریادگی  ی از مدل ها  یک ی  ق یعم  یریادگی

  ی ریادگیسطح بالا را با استفاده از  یمفهوم میکند مفاه یم  یها است که سع تمیاز الگور ی و مجموعه ا یو هوش مصنوع

بدون نظارت باشد. از   اینظارت    مهیتواند تحت نظارت، ن  یم  یریادگیکند.    یمختلف مدل ساز  یها  هیدر سطوح و لا

  ج،یها، دقت بالا در نتا یژگیو  هیچندلا یریادگیها،  یژگیخودکار و  یریادگیتوان به  یم قیعم یریادگی یایمزا  نیمهمتر

 اشاره کرد.   دیجد ی داده ها ییبالا و شناسا میقدرت تعم

 ن یتردوارکنندهیاز ام  یک یسهام به    متیق  ی هاشاخص  ق یدق  ینیبش یپ  ، یعموم  دیسهام به د  ی بازارها  یجیبا ورود تدر

:  شوندیم  میبه دو دسته تقس  جیرا  ینیبش یپ  یهاشده است. روش  ل یتبد  یزمان  یهای سر  ینیبشیدر پ  یقاتیتحق  یهاپروژه

دومی.  نوعبر هوش مص  یمبتن  یهاو مدل   یاقتصادسنج  یهاروش که  است    یعصب  یهاکه توسط شبکه  ،یثابت شده 

عمل    ی خط  ریثابت و غ  ریغ  ی زمان  یهای در برخورد با سر  یاقتصادسنج  یهابهتر از روش  شود،ی نشان داده م  یمصنوع

  ی م  ینیب  ش یاند. از منظر پشده  شنهاد یروند سهام به طور مداوم پ  ینیبش یپ  یبرا  ییهاتمیالگور  ر یاخ  یهادر سال   .کندیم

 ی گری. دندیگو یم یسهام است که به آن طبقه بند متیروند ق ینیب شیپ یک یکرد.   میتقستوان آنها را به دو دسته عمده 

 ی نیبش یبه دو نوع پ  باًیتقر  ،ینیبش یاز منظر زمان پ  ن، ی. علاوه بر اندیگو  یم  ون یسهام است که به آن رگرس  مت یق  ی نیب  شیپ

  یهای ژگیسهام با و  متیروند ق  ینیبشیمدت زمان پ  ،ی. به طور کلشودیم  میسهام تقس  متیمدت و بلندمدت قروند کوتاه

بسته شدن    متیو ق  روزید  یانیپا  متیمانند ق  ییدارد. به عنوان مثال، معمولاً از شاخص ها  ییبالا  یشده همبستگ انتخاب

و   یاتیمانند درآمد عمل یروند کوتاه مدت سهام در مقابل، عوامل مال ینیب شیشود. پ یروزه استفاده م 5متحرک  نیانگ یم

 هستند.  دتریروند بلندمدت سهام مف ی نیب شی ها در پ ییبازده کل دارا

 روش های مبتنی بر شبکه عصبی برای پیش بینی قیمت سهام  -۲-۲

که به پیش بینی قیمت های سهام شرکت های مختلف از سرار   در این بخش پژوهش هایی مورد بررسی قرار میگیرند

 پردخته اند.با استفاده از روش های متنی بر شبکه های عصبی  دنیا

بوده  با توجه به ویژگی های نوسانات بازار سهام، پیش بینی قیمت سهام اغلب یک پیش بینی سری زمانی غیرخطی 

دقیق تر قیمت   به منظور پیش بینی  [1]  و همکاران   ونجی لوپیش بینی از طریق یک مدل ساده دشوار است. بنابراین،  و  

د تا پیش بینی قیمت بسته شدن سهام روز بعد را پیش بینی کند. این روش با  نپیشنهاد می کن  ۱ترکیبی  سهام یک روش

 
1 CNN-BiLSTM-AM 
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استفاده از قیمت باز، بالاترین قیمت، پایین ترین قیمت، قیمت بسته شدن، حجم، گردش مالی، سعود و سقوط و تغییر  

داده های سهام به عنوان ورودی استفاده می شود. بنابراین، استفاده کامل از ویژگی های توالی زمانی داده های سهام را  

تشکیل    3توجه و مکانیسم  2طرفهدو   مدت  کوتاهی  طولان  ، حافظه۱پیچشیی  عصب این روش از شبکه های   ممکن می کند.

حافظه طولانی کوتاه    از داده های ورودی استفاده می شود.  ۴ویژگیبرای استخراج    پیچشی  عصبی  هایشبکه  شده است.

بازگشتی عصبی  شبکه  گرادیان ناشی از    نویزاست که از مشکل ناپدید شدن شیب و    6بازگشتی   عصبی  بهبود شبکه،  5مدت 

به طور کامل می تواند وابستگی متقابل داده های سری زمان سهام   طرفهدو مدتحافظه طولانی کوتاه جلوگیری می کند. 

ی که استخراج شده برای پیش بینی قیمت بسته شدن سهام در روز بعد استفاده می کند. از   ویژگرا پیدا کند و از داده های 

بر قیمت بسته شدن سهام )داده های سری زمانی در قیمت    هاحالت های ویژگیبرای به دست آوردن تأثیر  توجه  مکانیسم

بینی  برای پیش 7ترکیبی پیشنهادی  سهام( در زمان های مختلف در گذشته برای بهبود دقت پیش بینی استفاده می شود. روش  

سرمایه برای  مطمئن  راهی  ارائه  و  سهام  تصمیمقیمت  برای  سرمایهگذاران  سهام  گیری  است.مناسب گذاری  این    تر  در 

 7۰8۳آزمایش، سهام شاخص ترکیبی شانگهای به عنوان داده های تجربی انتخاب شده است. داده های معاملات روزانه  

به دست آمده است. هر قطعه داده شامل هشت   windاز پایگاه داده  2۰2۰ژوئن  ۳۰تا  ۱99۱جولای   ۱روز معاملاتی از 

مورد است: قیمت افتتاحیه، بالاترین قیمت، پایین ترین قیمت، قیمت بسته شدن، حجم، گردش مالی، فراز و نشیب، و  

بینی قیمت بسته شدن سهام در روز بعد  برای اثبات کارایی این روش، از این روش و هفت روش دیگر برای پیش   تغییر.

 روش ترکیبی پیشنهادیدهد که    شود. نتایج تجربی نشان میروز معاملاتی شاخص ترکیبی شانگهای استفاده می  ۱۰۰۰برای  

 ،پیچشیی  عصب هایشبکه ،    8پرسپترون چندلایه دارای بالاترین دقت پیش بینی و بهترین عملکرد در مقایسه با متدهای  

با   9دیگری های ترکیبیو مدل  طرفهدو مدتحافظه طولانی کوتاه ، حافظه طولانی کوتاه مدت، بازگشتیعصبی  هایشبکه

ریشه میانگین و  میانگین خطای مطلق    .یکسان در محیط عملیاتی یکسان را دارد  های یادگیری و آزمایشمجموعه داده

در بزرگترین مقدار خود و    R2 و  می باشند( ۳۱.69۴ و  2۱.952این متد نسبت به بقیه متدها کمتر بوده )که در مربع خطا 

برای اینکه به دقت پیش بینی بالایی برسیم به جای استفاده از یک شبکه،    است(.  ۰.98۰۴است )مقدار آن    ۱نزدیک به  

برای پیش بینی قیمت سهام مناسب است    ترکیبی  روش  میتوانیم پیچیدگی شبکه را بیشتر کنیم تا دقت پیش بینی بهبود یابد.

ارائه دهد. همچنین   بازده سرمایه گذاری  برای به حداکثر رساندن    این متدو می تواند مرجع مربوط به سرمایه گذاران 

در این آزمایش، تمام پارامترهای آموزش متد   تجربه عملی برای تحقیقات افراد در داده های سری مالی را فراهم می کند.  

 
1 Convolutional Nerual Netwoks  (CNN) 
2 Bidirectional Long Short-term Memory (BiLSTM) 
3 Attention Mechanism 
4 Feature extraction 
5 Long short-term Memory 
6 Reccurent Nerual Networks  
7 CNN-BiLSTM-AM 
8 Multi layer perseptron 
9 CNN-LSTM, CNN-BILSTM ,  BILSTM-AM 
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، گام  6۴، اندازه دسته  استفاده شده  Adamبهینه ساز  از  ،  استمیانگین خطای مطلق  ، تابع ضرر  ۱۰۰یکسان است، دوره  

کار تحقیقاتی آینده عمدتا پارامترهای مدل را تنظیم می کند تا نتایج دقیق تر شود   است. ۰.۰۰۱ ۱و نرخ یادگیری 5زمانی 

های بیشتری از پیش بینی سری زمانی، مانند پیش بینی قیمت طلا،  زمینه  و میتوان تحقیق کرد که آیا مدل را می توان به  

 پیش بینی قیمت نفت، پیش بینی آب و هوا، پیش بینی زلزله و غیره اعمال کرد. 

یک روش جدید برای پیش بینی روند سهام را با استفاده از مدل شبکه  [2]   و همکاران  وی چن،  پژوهشی دیگردر  

که در آن هر دو اطلاعات بازار سهام و اطلاعات    ندپیشنهاد می کن  2بر مبنای ویژگی  گراف پیچشیمبتنی بر    پیچشیعصبی  

شبکه های بازار سهام و ماتریس های مربوطه    آنهاسهام فردی مورد بررسی قرار می گیرند. با الهام از شبکه مجتمع مالی، 

  آنها را ساختیم تا اطلاعات بازار سهام را بر اساس همبستگی بین سهام و ویژگی هر سهام نشان دهند. در همین حال،  

سهام هدف را بر اساس داده های تجاری و شاخص های فنی برای به دست آوردن اطلاعات سهام فردی تجزیه و تحلیل  

در روش پیشنهادی، اطلاعات بازار سهام، به عنوان مثال، شبکه های سهام ساخته شده و ماتریس های مربوطه    .می کنیم

مربوطه و اطلاعات سهام فردی، به عنوان مثال، داده های تجاری و شاخص های فنی سهام هدف، به تصاویر تبدیل می  

 مدل جدید برای ساخت    ۴دوگانه   های عصبی پیچشیشبکه و  3پیچش شوند. به طور خاص، یک شبکه بهبود یافته گراف 

طراحی شده است، که می تواند به طور همزمان ویژگی های بازار سهام و ویژگی های سهام فردی شامل داده های ساختار  

شود: کشف سهام مرتبط، ایجاد  روش پیشنهادی به سه مرحله اصلی تقسیم میبه طور کلی    توپولوژیک را جمع اوری کند.

شش سهام چینی به طور تصادفی انتخاب شده تا عملکرد برتر روش پیشنهادی را  سپس  . سهام  بینی روندتصویر و پیش

از قبل انتخاب شوند. در  باید  های مختلف، چندین معیار ارزیابی لازم است که  برای مقایسه عملکرد روش  نشان دهد.

معاملات    آنها استفاده می شود. در ارزیابی مالی،    F  8-اندازه گیریو  7، فراخوان 6، درستی 5دقت ارزیابی عملکرد محاسباتی از  

سهام را شبیه سازی می کنیم و عمدتاً بر بازده و ریسک معاملات تمرکز می کنیم. بنابراین، کل پول ، میانگین بازده سالانه 

از بازار سهام    آنهاسهام برای آزمایش های    شوند.سازی شده استفاده میو نسبت تیز برای ارزیابی نتایج معاملات شبیه 

چین است. برای پیش پردازش داده های اصلی، از دو مرحله زیر استفاده شد. ابتدا، مقادیر شاخص های فنی را که برای  

. دوم، با توجه به داده های گمشده ناشی از تعلیق، داده های گمشده را با  کردندتولید تصاویر استفاده می شد، محاسبه  

 تا وضعیت معلق را نشان دهد. کردندصفر پر 

 
1 Learning rate 
2 Graph convolutional feature based convolutional neural network (GC–CNN) model 
3 improved graph convolutional network 
4 Dual-CNN 
5 Accuray 
6 Presicion 
7 Recall 
8 F-measure (F1) 
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یک مدل هوشمند و مطلوب برای پیشگویی قیمت بازار  [2] همکاران    و  ماناس رانجان سناپاتی  ی دیگر،تحقیق  در

شبکه  مدل ترکیبی ارائه می دهد. اصلاح شده  بهینه سازی ازدحام ذرات و  1شبکه عصبی آدالین ترکیب  سهام با استفاده از

و بهینه سازی  کند و از از نوسانات بازار سهام به عنوان یک عامل استفاده می  ازدحام ذراتو بهینه سازی  و عصبی آدالین 

استفاده    bombayهای نمایش آدالین برای نشان دادن قیمت باز بورس  روزرسانی وزن سازی و به برای بهینه  ازدحام ذرات

-Bayesianو    CMS-PSOهای مختلف مانند اندازه گیری های فاصله،    نمایشعملکرد پیش بینی مدل پیشنهادی با  کند.می

Ann  2مقایسه شده است. . نتایج تجربی و شبیه سازی نشان می دهد که طرح پیشنهادی از نظر میانگین درصد مطلق خطا 

همچنین  نسبت به همه شماهای دیگر برتری دارد. این مدل پیش بینی یک روش بالقوه برای پیش بینی سری مالی است. 

میانگین درصد خطای    و  3بینی پیشنهادی به خوبی آموزش داده شده است تا خطای مربعات میانگین کاهش یافته پیش مدل  

به نظر می رسد این مدل در پیش بینی   ارائه دهد.  JSPLو    HDFCهای موجودی  را در مورد داده   اییافته  کاهش   مطلق

برای متد  میانگین درصد خطای مطلق  توان مشاهده کرد که  آمده، میدست سهام عملکرد خوبی داشته باشد. از نتایج به 

پارامترهای مورد استفاده در این مدل بهینه    است.  ۱.۰8و    ۱.۱به ترتیب     HDFCو     JSPLپیشنهادی حداقل است که برای  

و داده های ورودی از سری داده های نرمال شده دنیای واقعی است. شبکه با استفاده از همان سری داده های نرمال شده  

می تواند برای از بین رفتن ارزش باز  و که اراعه بهبود یافته است  دندمعتق آنهاآموزش، آزمایش و اعتبارسنجی می شود. 

مدل پیشنهادی را می توان به زمینه های دیگری مانند پیش بینی قیمت بنزین،   برای بهبود اینده،بازار سهام استفاده شود.

 بینی با تغییر پارامتر و محیط خاصی کار خواهد کرد.قیمت برق یا قیمت کالاهای مختلف تعمیم داد. مدل پیش 

با استفاده از شبکه تا با استفاده از یافته های خود و    ندتلاش کرد[6] و همکاران  سینا دامی  ،  ی دیگر نیزپژوهشدر  

. در زمینه مهندسی  ندنتایج بهتر در بورس اوراق بهادار تهران را بدست آورعصبی مبتنی بر حافظه طولانی کوتاه مدت،  

برای بهبود    ۴های مبتنی بر رمزگذار خودکارویژگیهای خود را با استفاده از انتخاب  ویژگیتعداد    ندا سعی کردانه،  ویژگی

بینی کاهش ده  به حداقل رساندن بازده سهام و   بازگشت که  ندخطای پیش  ارزیابی روش پیشنهادی، یک معیار  برای   .

می   قرار  استفاده  مورد  است،  سهام  تجارت  واقعی  دنیای  به  روش  نزدیک  از  استفاده  که  داد  نشان  تجربی  نتایج  گیرد. 

یکی از ویژگی های خاص بازار سهام تهران، کارمزد    پیشنهادی خروجی بهتری با میانگین خطای کمتر به همراه داشت.

  ۱.5بالا و مالیات بر فروش سهام است که معاملات مکرر در آن به طور مستمر مؤثر نیست )کمیسیون در بورس تهران  

که نزدیک به صفر است(. از این رو در این تحقیق به بررسی    ، درصد قیمت معامله خرید و فروش در بازار آمریکا است

  ندتا بتوان ندساله از قیمت سهام در بازار سهام تهران پرداخته و عوامل مؤثر بر تغییر قیمت را شناسایی کرد 7یک بررسی 

اجرای    .ندو خرید و فروش را برای نمونه کارهای خاص پیشنهاد کن  ندکن  بینیتغییرات قیمت را در بازه زمانی روزانه پیش 

انجام شده است. به طور    تنسورفلو و کراساین تحقیق با استفاده از زبان برنامه نویسی پایتون با استفاده از توابع کتابخانه 

 
1 Adaline nerual networks (Adaptive Linear Neuron) 
2 mean absolute percentage error 
3 Mean Square Error 
4 AutoEncoder-based feature selection 
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و از آنها به عنوان ورودی برای    ند کاهش داد  2به    5از    رمزگذاری خودکارخلاصه، ابتدا تعداد ویژگی ها را با استفاده از  

برای    L۱-L2از رگولاتور    آنها . برای محاسبه خطا از میانگین خطای مطلق استفاده شد.  ندمدل های بعدی استفاده کرد

استفاده شد. توقف   Adam. برای بهینه سازی از بهینه ساز نداستفاده کردرفتن الگوریتم  ۱مناسب جلوگیری از بیش از حد 

زودهنگام نیز در مرحله دیگری برای جلوگیری از تطبیق بیش از حد با کمک داده های اعتبارسنجی استفاده شد. در نهایت،  

برای مقایسه عملکرد روش پیشنهادی استفاده    2لاسوو رگرسیون    پیچشیشبکه عصبی  ،  شبکه عصبی چندلایه پرسپترون

و یک بار   رمزگذاری خودکار شد. علاوه بر این، برای مقایسه بیشتر، همه روش ها را یک بار بدون فشرده سازی ورودی 

 .ند( پیاده سازی کرده اLassoبا آن )به جز 

، ندکنرا ارائه می   3یک الگوریتم کسینوس سینوسی بهبود یافته ]7[و همکاران  هونگ پیمگ هو  ،  ی دیگرپژوهشدر  

سینوسی  الگوریتم کسینوس  به  را  اضافی  پارامتر  بهینه ،  4که یک  وزن برای  اساس  سازی  و  انتشار  ها  شبکه های عصبی 

برای  اساس شبکه های عصبی انتشار برگشتی  و    الگوریتم کسینوس سینوسی بهبود یافته  کند.. بنابراینمعرفی می  5برگشتی

S&P های میانگین صنعتی  های سهام افتتاحیه برای شاخص بینی جهت قیمت ، برای پیش 6ترکیبی  ایجاد یک شبکه جدید

برای بهبود پیش بینی سهام در نظر گرفته    ترندهای گوگل علاوه بر این، داده های    .شوندترکیب می  Dow Jonesو    5۰۰

ترندهای  بینی با  پیش   دومو نوع    ترندهای گوگل بینی بدون  پیش   اول: نوع  ندکنبینی را تحلیل میدو نوع پیش   آنها  می شود.

. نتایج تجربی نشان  شده استتأیید  پیشنهادی  پذیری جهت قیمت سهام با استفاده از مدل ترکیبی  بینیاست. پیش   گوگل 

بینی جهت  از نظر پیش 7شبکه های عصبی انتشار برگشتی و مدل های ترکیبی دیگر از مدل ترکیبی اراعه شده  دهد کهمی

با    روش پینهادی   برای 8برخورد  کند. نسبتبهتر عمل می  دوم توجهی برای نوع  قیمت باز برای هر دو نوع و به طور قابل 

 Dow Jonesشاخص میانگین صنعتی  برای    درصد  88.98و  S&P-500   شاخص  برای  درصد  86.8۱به    ترندهای گوگل 

می تواند در پیش بینی جهت شاخص بورس کمک کند. بنابراین،   ترندهای گوگل نشان می دهد که    آنهامی رسد. نتایج  

را با روند گوگل و الگوریتم بهبود یافته سینوسی بر اساس جمعیت بهبود    9عملکرد بهینه سازی شبکه عصبی مصنوعی   آنها

نشان می دهد که الگوریتم های هوش مصنوعی قادر به بهینه سازی پارامترهای دیگر شبکه های    آنهااینها به    .ندمی ده

الگوریتم های اطلاعاتی جدید یا بهبود یافته را    آنهاعصبی مصنوعی برای پیش بینی ها و طبقه بندی ها هستند. بنابراین،  

 .ندکرد و الگوریتم های اطلاعاتی چندگانه را برای پیش بینی ها ترکیب می کن ندپیشنهاد خواه

 
1 overfitting 
2 Lasso regression methods 
3 improved sine cosine algorithm 
4 sine cosine algorithm 
5 back propagation neural networks 
6 ISCA-BPNN 
7 GWO-BPNN  ،PSO-BPNN  ،WOA-BPNN  , SCA-BPNN 
8 hit ratios 
9 artificial neural networks 
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شبکه عصبی بازگشتی، حافظه طولانی کوتاه مدت و واحد بازگشتی  بینی را بر اساس  های پیشمدل  دیگر،ی  پژوهش  در

میکند  گیتی ژائو  ژینگ )پیشنهاد  تمرکز  ([8]و همکارانوا  انتخاب و  توانایی  توجه  مکانیسم  کلیدی".  دارد.    " اطلاعات  را 

با لایه مکانیزم توجه می تواند عملکرد مدل را در    روش حافظه طولانی کوتاه مدتتحقیقات موجود نشان می دهد که  

بر اساس شبکه عصبی بازگشتی مرسوم،   پژوهشمعمولی بهبود بخشد. بنابراین، این حافظه طولانی کوتاه مدت مقایسه با 

کند. و مدل سازی تجربی و تجزیه و تحلیل داده  پیشنهاد می   ۱ترکیبی  بینیمکانیسم توجه را معرفی کرده و یک مدل پیش 

  2۰۱9ژوئن  ۳۰تا  2۰۰9ژانویه  5را از   SSEشاخصو  SSE ۱8۰ سهام  ۴۰ شاخص  پژوهشاین  ها را انجام می دهد.

در ابتدایی ترین آزمون مقایسه مدل های    نتایج نشان داد که  انتخاب می کند تا مجموعه داده های اصلی را تشکیل دهد.

-GRUبهتر بود و    RNN-Mبه طور قابل توجهی از    LSTM -Mو    GRU-M  ،GRU-Mو    RNN-M  ،LSTM-Mپیش بینی  

M    کمی بهتر ازLSTM-M  ( ۳بینی نوسانات سهام مفید بود؛ )بود؛معرفی لایه مکانیسم توجه برای بهبود دقت مدل پیش

شبکه های عصبی عمیق تر لزوماً به نتایج بهتری دست پیدا نکردند. برای این آزمایش بهتر بود دو لایه به عنوان تعداد لایه 

 های گردش انتخاب شود. در عین حال، مکانیسم توجه می تواند ثبات مدل را تا حد معینی بهبود بخشد. 

های عصبی مانند شبکه عصبی  که ترکیبی از شبکه  ندکناز مدلی استفاده می   [14]  و همکاران  بیت هه،  تحقیقی دیگردر  

های  است. چارچوب الگوریتم  مولد تخاصمیهای  در یک شبکه  گیتی و واحد بازگشتی    مدتکوتاه  طولانی  حافظه ،  بازگشتی

کنند که ها ثابت می ، آزمایشپژوهششوند. در این  استفاده می  S&P 5۰۰های  بینی قیمت سهام داده پیشنهادی برای پیش 

 5۰های  داده   بینی قیمت سهام دارد.بینی تک الگوریتم قبلی عملکرد بهتری در پیش مدل پیشنهادی نسبت به تحقیقات پیش

داده  و  داده های آموزشی  تقسیم بندی    سپس  اندانتخاب شده  آنها های  برای آزمایش   S&P 5۰۰شرکت از فهرست سهام  

آزمون از  انجام شده  های  داده  شامل  یاهو  دارایی  . مجموعه  داده  است. مجموعه  آمده  مانند    6به دست  ،  "باز"ویژگی 

است که نشان دهنده قیمت افتتاحیه، قیمت بسته شدن، بالاترین قیمت،  "تطبیق بسته"و  "حجم "، "کم"،  "بالا"، "بستن"

دو شبکه داخلی دارند: یک مولد و    شبکه های مولد تخاصمی کمترین قیمت، حجم و قیمت بسته شدن تعدیل شده بود.

از   پیشنهادی  از داده   حافظه طولانی کوتاه مدتیک تفکیک کننده. مدل  الگوی داخلی  های  به عنوان مولد برای جذب 

استفاده می آتی  روندهای  تولید  برای  و  زمانی  پرسپترون چند لایهموجودی سری  از  و سپس  شبکه های عصبی  ،  کند 

و  داده های آینده به عنوان تمایزکننده برای تشخیص واقعی واحد بازگشتی گیتی یا حافظه طولانی کوتاه مدت ،بازگشتی

به عنوان یک تابع ضرر بزرگ که از شبکه استفاده میکند و همچنین از تفکیک کننده    مولد   داده های تولید شده توسط

برای ارزیابی مدل از مربع میانگین خطای ریشه و میانگین خطای مطلق  عصبی دیگری تشکیل شده است استفاده می شود.  

در این تحقیق   شرکت استفاده شده است.  5۰ها از میانگین مقدار زیان و دقت  برای ارزیابی الگوریتم  استفاده شده است.

که یک کتابخانه یادگیری   PyTorchاز قیمت پایانی برای شبیه سازی استفاده شده است. برنامه های شبیه سازی توسط 

و    G-LSTM + D-MLPهای  الگوریتم پیشنهادی شامل چهار شکل است که به نام ماشین منبع باز است نوشته شده است.  

 
1 AT-RNN/AT-LSTM/AT-GRU 
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نشان می    G-LSTM. برچسب  باشدمی   G-LSTM + D-GRUو    G-LSTM + D-RNN  ،G-LSTM + D-LSTMهمچنین  

به ترتیب    D-GRUو    D-MLP  ،D-RNN  ،D-LSTMهای  به عنوان ژنراتور انتخاب می شود. برچسب   LSTMدهد که  

MLP ،RNN ،LSTM  وGRU دهند. به عنوان مثال، مدل با برچسب دهنده نشان می را به عنوان تشخیصG-LSTM+D-

MLP   نشان می دهد که مدل به ترتیبLSTM   را به عنوان مولد وMLP .طبق نتایج   را به عنوان تشخیص دهنده می گیرد

و شبکه های مولد تخاصمی دارند. به  1چهار مدل پیشنهادی دقت بهتری نسبت به میانگین متحرک خودهمبسته یکپارچه 

که در بین مدل های پیشنهادی بهترین است، دقت بهتری نسبت به مدل های سنتی    G-LSTM + D-LSTMخصوص مدل  

در    نشان می دهد.  حافظه طولانی کوتاه مدتو    شبکه مولد تخاصمی،  میانگین متحرک خودهمبسته یکپارچهمتد  مانند  

 . پیشنهادی باید برای شبیه سازی معاملات بازار برای آزمایش اعتبار مدل اعمال شودآینده، مدل 

قیمت،   بینی  پیش  وظیفه  مالی و  زمانی  ویژگی های سری  به  توجه  دیگرپژوهش  دربا  تای هو  )ی  مینگ  و  جیمی 

جدید برای دستیابی به پیش بینی دقیق تر قیمت سهام ارائه می دهد که ترکیبی از  چارچوب  یک ساختار    ([15]همکاران

های تاریخی و  ای از دادهآرایه  2روش ترکیبیاست. این    و شبکه عصبی حافظه طولانی کوتاه مدت  پیچشیشبکه عصبی  

شبکه عصبی پیچشی عنوان تصویر ورودی چارچوب سازد و از آرایه به ها( را می ها و آیندههای اصلی آن )گزینهشاخص

از طریق لایه    ویژگیکند و بردارهای  استفاده می از    ۳ادغام و لایه    پیچشمشخصی را  حافظه  و همچنین بردار ورودی 

به عنوان داده های تجربی می گیرداستخراج میطولانی کوتاه مدت   در  . کند و ده سهام در ایالات متحده و تایوان را 

منجر به نتایج بهتر در مقایسه به طور    پژوهشمقایسه با روش های قبلی، عملکرد پیش بینی الگوریتم پیشنهاد شده در این  

پنج   AAPL ،IBM ،MSFT ،FB ،AMZNاستفاده از مجموعه داده در این کار ده سهم از دو بازار یعنی   مستقیم می شود.

تایوان است. هر نمونه دارای چندین متغیر )عمدتا  در پنج سهام  CDA  ،CFO ،DJO ،DVO ،IJOسهام در بازار آمریکا و  

هایی که در حال حاضر  داده مشابه است. از آنجایی که اندازه داده   ۱۰داده های تاریخی، گزینه ها و قراردادهای آتی( و  

ای است که در یک بازه زمانی خاص قرار  گونهها به بندی دادهشوند نسبتاً بزرگ است، روش خوبی برای مقیاس استفاده می 

گیرند. به این روش استانداردسازی داده می گویند. استفاده از استانداردسازی داده ها نه تنها می تواند راه حل بهینه نزول  

که  به طور کلی متد پیشنهادی به این صورت عمل میکند    گرادیان را سرعت بخشد، بلکه دقت را نیز بهبود می بخشد.

های موجود در حال حاضر در قالب یک  و تأیید دادهشبکه عصبی پیچشی ی تصویر روش ورودی آن تقلید عناصر ورود

است وزن   تصویر  این  طریق  از  ویژگیسپس  استخراج  برای  تصویری  آموزش  شبکه  ویژگیهای  مفید،  های  های 

های مناسب شناسایی  شوند تا بازار شدید را برای تولید سیگنال وارد می  حافظه طولانی کوتاه مدتشده به شبکه استخراج

داده های تاریخی و شاخص های پیشرو بازارهای سهام تایوانی و آمریکا به عنوان داده های ورودی استفاده می شود  کند.  

انواع مختلف داده ها و شاخص    پژوهشو بردار ورودی شبکه پیشنهادی با پیش پردازش تبدیل می شود. در آزمایش، این  

 
1 Autoregressive Integrated Moving Average 
2 stock sequence array convolutional LSTM  = SACLSTM 
3 Pooling layer 
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یک استراتژی تجاری    پژوهشهای مختلف را برای آزمایش و دریافت سیگنال مناسب ترکیب می کند. بر این اساس، این  

داده های تاریخی،    پژوهش همچنین این  کند.بینی را برای ارزیابی سودآوری و ثبات شبکه آزمایش می ساده مبتنی بر پیش 

ترکیب و یک بردار دو بعدی را پیشنهاد    ۱دیگرهای  مجموعه داده های گزینه ها و قراردادهای آتی را برای مقایسه با روش  

می کند که سبک ورودی تصویر را شبیه سازی می کند و سپس آن را برای پیش بینی سهام وارد شبکه پیشنهادی می کند.  

، محاسبات پیشنهادی با الگوریتم قبلی  پژوهشدر این    سازد.بینی قیمت سهام را ممکن میاین چارچوب ورودی، پیش 

 شود.شود و برای تأیید سودمندی الگوریتم آزمایش میآوری میهایی جمعشود، دادهمقایسه می

دیگر  پژوهش  در ادبی )ی  اریو  همکاران  ایودل  پیش ([17]و  متحرک  بینی  عملکرد  میانگین  عصبی  های  شبکه 

آمده از بورس نیویورک بررسی دستهای سهام منتشر شده بهرا با داده های عصبی مصنوعی  خودهمبسته یکپارچه و شبکه

بهمی نتایج تجربی  نشاندستکند.  شبکهآمده  برتری مدل  به مدل  دهنده  نسبت  میانگین های عصبی  شبکه های عصبی 

در این مطالعه با مدل معمولی  های عصبی مصنوعی  شبکهعملکرد مدل پیش بینی کننده    است.متحرک خودهمبسته یکپارچه  

Jenkins ARIMA که به طور گسترده ای برای پیش بینی سری زمانی مورد استفاده قرار گرفته است، مقایسه شد. یافته ،

دو مدل    آنها های   که هر  داد  یکپارچه  نشان  متحرک خودهمبسته  میانگین  های عصبی  شبکه و مدل  شبکه های عصبی 

ه استفاده از مشکلات زندگی واقعی به دست آورند و بنابراین می توانند می توانند پیش بینی خوبی را در زمینمصنوعی  

شبکه  که الگوی مدل های پیش بینی  ندهمچنین مشاهده کرد آنهابه طور موثر برای پیش بینی قیمت سهام سودآور باشند. 

جهت گیری است. مدل پیش بینی شده قیمت سهام توسعه یافته با  های عصبی میانگین متحرک خودهمبسته یکپارچه  

بر  رویکرد مصنوعی  شبکه  مبتنی  های  های عصبی  مدل  به  نسبت  را  برتر  متحرک  عملکرد  میانگین  عصبی  های  شبکه 

نشان داد؛ در واقع، ارزش های واقعی و پیش بینی شده مدل پیش بینی قیمت سهام توسعه یافته  خودهمبسته یکپارچه  

تکنیک های هوشمند می تواند برای بهبود مدل های پیش بینی کننده  بسیار نزدیک است. در مطالعات آینده، ترکیبی از  

 متلبابزار شبیه سازی مدل ها به ترتیب نرم افزار  موجود با داده های سهام اخیر و شاخص سهام بیشتر شرکت کند.  

شبکه های عصبی میانگین متحرک خودهمبسته یکپارچه و مدل  های عصبی مصنوعی  شبکهبرای مدل    EViewsو  2۰۰7

، و اندازه دوره ۰.9  برابر، ترم تکانه  ۰.۰۱  برابرپارامترهای آموزشی به صورت زیر تنظیم شدند: نرخ یادگیری    می باشد.

   ها آزمایش شد تا توانایی تعمیم آن برآورد شود.. در نهایت، شبکه با مجموعه داده 5۰۰۰، 2۰۰۰، ۱۰۰۰ برابر

بعدی تولید  عنوان یک سری یک های قیمت محصول مالی به ( ، داده [12]و همکاران  پنگ فب یو)ی دیگرپژوهشدر  

شوند و سری قیمت با استفاده  شده توسط طرح یک سیستم آشفته متشکل از عوامل متعدد به بعد زمانی در نظر گرفته می

شود. مدل پیش بینی مبتنی بر شبکه عصبی عمیق بر اساس روش  فضای سری زمانی بازسازی می -از روش بازسازی فاز

فضا و شبکه های حافظه طولانی کوتاه مدت برای یادگیری عمیق طراحی شده است و برای پیش بینی قیمت  -بازسازی فاز

 
1 SVM ،CNNpred ،CNN-corr ،NN 
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به طور کلی    .سهام استفاده می شود. مقایسه نتایج نشان می دهد که مدل پیش بینی پیشنهادی دقت پیش بینی بیشتری دارد

های زمانی غیر ثابت و نسبتاً پر سر و صدا هستند، از طریق سه  های قیمت مالی که سری بینی برای دادهیک مدل پیش 

روش  های سری زمانی، ساخت مدل شبکه و ارزیابی و تحلیل نتایج ارائه شده است.  مرحله فرآیندی یعنی پردازش داده

شبکه عصبی عمیق مبتنی بر  حافظه طولانی کوتاه مدت  برای تحلیل سری های زمانی با مدل شبکه    فضا-فازبازسازی  

ترکیب شده است. حذف نویز و نرمال سازی داده ها در مرحله پیش پردازش انجام می شود. علاوه بر این، ساختار داده  

با  شبکه عصبی عمیق  نیز با پارتیشن بندی با استفاده از یک پنجره زمانی به دست می آید. پس از آن، یک مدل مبتنی بر  

شود. سپس از چهار معیار برای ارزیابی  سازی میسازی طراحی و بهینهسازی بهینه و روش بهینه انتخاب یک تابع فعال 

بینی، از جمله روش تحلیلی خطی شبکه های عصبی  های مختلف پیششود. در نهایت، روش اثربخشی مدل استفاده می 

عمیق، یک    پرسپترون چندلایه، یک مدل  رگرسیون بردار پشتیبانانگین متحرک خودهمبسته یکپارچه ، روش یادگیری  می

نیست و حافظه طولانی کوتاه مدت عمیق همراه   فضا-بازسازی فازمدل حافظه طولانی کوتاه مدت عمیق که شامل فرآیند  

نتایج پیش، مقایسه میفضا-بازسازی فازبا   های مختلف  های مختلف سهام برای دورهبینی برای شاخصشوند. مقایسه 

 دهد. های دیگر نشان میبینی بالاتری نسبت به مدلظرفیت پیش شبکه عصبی عمیق  بینی مبتنی بر  دهد که مدل پیشنشان می

و شبکه   1  ریک مدل ترکیبی جدید مبتنی بر تجزیه حالت متغی  ]16[ و همکارانهونگ لی نیو  دیگر،    پژوهشیک  در  

های قیمت سهام را  بینی شاخص کنند که با مکانیسم توجه بهبود یافته است تا دقت پیش ای معرفی میبازگشتی دروازه 

برای تجزیه سری اولیه به چند دنباله تقریباً متعامد استفاده می   افزایش دهد. در فرآیند ایجاد مدل، از تجزیه حالت متغیر

ای معرفی شده است تا وزن های مختلفی را از قبل به عناصر  شود. مکانیسم توجه به شبکه واحدهای بازگشتی دروازه 

 FTSEورودی اختصاص دهد تا بتوان نتایج پیش بینی بهتری برای هر جزء به دست آورد. در آزمایش تجربی، شاخص  

دهند که مدل ترکیبی اند. نتایج تجربی گزارش میاتخاذ شده  ۳ترکیبی برای بررسی عملکرد مدل  2Nasdaqلندن و شاخص  

از مدل توسعه بهتر عمل می یافته  افزایش می بینی شاخص کند و در واقع دقت پیش های منفرد  دهد. های قیمت سهام را 

علاوه بر این، معرفی مکانیسم توجه می تواند سطح دقت پیش بینی را افزایش دهد اما ممکن است دقت پیش بینی جهت  

، ابتدا قیمت ها با تکنیک تجزیه حالت متغیر تجزیه می شوند که  "تجزیه و مجموعه"را کاهش دهد. با توجه به استراتژی  

اجرا می شوند که بر    پایتوندوق بین المللی پول تعیین شود. همه فرآیندها در  در آن ابتدا باید تعداد زیر مجموعه های صن

  ده اجرا می شود. گیگابایت رم نصب ش  8گیگاهرتز با    ۱.۴۰با فرکانس    اینتل نسل پنج روی یک پردازنده چهار هسته ای  

در این کار، از قیمت بسته شدن روزانه دو شاخص که بالا معرفی شد برای بررسی اعتبار مدل پیشنهادی استفاده شده  

است. دو شاخص قیمت سهام منتخب هر دو نماینده در بازارهای سهام جهانی هستند و به عنوان معیارهای مهم توسعه  

 
1 variational mode decomposition 
2 IXIC 
3 VMD-AttGRU 
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جمع آوری شده اند که   Windاجتماعی و اقتصادی تلقی می شوند. آنها از شاخص های جهانی قیمت سهام پایگاه داده  

را بهتر تأیید    جدیدبینی  خواهند استحکام شبکه پیشمی  آنهادر قالب سری های زمانی ]تاریخ، قیمت[ ذخیره می شوند.  

کند که شامل میانگین خطای  های مختلف اتخاذ می کنند، این کار پنج معیار رایج را برای بررسی برتری مدل از دیدگاه

هستند    statD  و2و آماره جهت دار   1مطلق، خطای مربع میانگین ریشه، خطای درصد مطلق میانگین، ضریب نابرابری تیل 

گیری صحت برای اندازه   statDبینی و  که در آن از چهار شاخص اول برای اندازه گیری سطح استفاده می شود. دقت پیش

 شود.شده برای یک سری زمانی بر حسب درصد استفاده میبینیجهت پیش 

بینی مقادیر چندگانه در یک مدل، باید مدلی طراحی شود که کنند. برای پیشبینی میمطالعات تنها یک مقدار را پیش 

و    گانگ یو دینگ بتواند چندین ورودی را مدیریت کند و چندین مقدار خروجی مرتبط را به طور همزمان تولید کند.)

( برای این منظور، یک مدل شبکه عصبی بازگشتی عمیق همراه با ورودی های متعدد و خروجی های متعدد  [25]همکاران

بر اساس شبکه حافظه طولانی کوتاه مدت پیشنهاد شده است. مدل شبکه مرتبط می تواند قیمت افتتاحیه، کمترین قیمت  

مرتبط با مدل شبکه حافظه طولانی کوتاه مدت و مدل  و بالاترین قیمت سهام را به طور همزمان پیش بینی کند. مدل شبکه  

بینی مقادیر چندگانه به طور  دهد که دقت مدل مرتبط در پیش ها نشان می شبکه عصبی بازگشتی عمیق مقایسه شد. آزمایش 

،  پژوهشدرصد است. داده های تجربی در این    95بینی آن بیش از  همزمان نسبت به دو مدل دیگر برتری دارد و دقت پیش 

ها استفاده شد، یکی شاخص  داده های تاریخی واقعی هستند که از اینترنت دانلود شده اند. از سه مجموعه داده در آزمایش 

در بورس اوراق بهادار شنژن هستند. شاخص    ZTEترکیبی شانگهای و دیگری دو سهام پتروچاینا در بورس شانگهای و  

داده تاریخی   ۴9۳۰دارای    ZTEداده تاریخی و    2688پتروچاینا دارای    داده تاریخی است.  6۱۱2ترکیبی شانگهای دارای  

تقسیم می شود.  ۴:۱است. هر مجموعه داده به یک مجموعه آموزشی و یک مجموعه آزمایشی به ترتیب زمانی به نسبت 

و    OP  ،LPهر مجموعه داده دارای هفت پارامتر فنی است. از این پارامترهای فنی به عنوان ویژگی های ورودی اولیه و  

HP .به منظور تأیید آموزش هر مدل در مرحله آموزش، سه مدل  روز بعد به عنوان مقادیر خروجی مدل استفاده می شود

آزمایش قرار گرفتند. خطای مربع میانگین مقدار  به طور جداگانه با استفاده از مجموعه آزمایشی از سهام چندگانه مورد  

تواند   بهتر می  میانگین  است، خطای مطلق  پارامتر  مقدار واقعی  و  پارامتر  مقدار تخمینی  بین  تفاوت  مربع  انتظار  مورد 

 وضعیت واقعی خطای مقدار پیش بینی شده را منعکس کند. 

 قیمت سهام روش های یادگیری عمیق برای  -۲-۳

در این بخش پژوهش هایی مورد بررسی قرار میگیرند که به پیش بینی قیمت های سهام شرکت های مختلف از سرار  

 پردخته اند.  یادگیری عمیقدنیا با استفاده از روش های متنی بر 

 
1 Theil Inequality Coefficient 
2 directional statistic 
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با هدف بهبود دقت پیش بینی و کاهش خطای پیش بینی از طریق  (  [3]و همکاران    اشیش کومر)  پژوهشدر یک  

اراعه شده است.این مدل یک مدل عمومی متشکل از روش مولد متخاصم  معماری یادگیری عمیق با استفاده از شبکه  

که ترکیبی از دو شبکه عصبی است که حافظه  مولد تخاصمی  برای بازسازی سری قیمت و شبکه های    1فضا -بازسازی فاز

برای آموزش های   به عنوان مدل تبعیض آمیز    پیچشیکوتاه مدت  به عنوان مدل تولید کننده و شبکه عصبی  طولانی  

نمونه های جدیدی را بر اساس اطلاعات شاخص  حافظه طولانی کوتاه مدت . است برای پیش بینی بازار سهام تخاصمی

حافظه طولانی کوتاه برآورد می کند که آیا داده ها توسط  شبکه عصبی پیچشی  های اساسی تاریخی تولید می کند و سپس  

حافظه عملکرد خوبی نسبت به متد    شبکه مولد متخاصمدر نهایت مشخص میشود که    پیش بینی شده یا واقعی است.مدت  

دقیق تر در پیش    درصد  ۴.۳5، زیرا  دارد  2ریشه  مربع میانگین  ی  تقویت شدهخطای  براساس فاکتور  طولانی کوتاه مدت  

بود. این مطالعه نتیجه ای بهتر    ۰.۰29ثانیه و    78به ترتیب    خطای مربع میانگین ریشه بینی جهت و کاهش زمان پردازش و  

و زمان    خطای مربع میانگین ریشهدر دقت شاخص سهام را فراهم می کند. به نظر می رسد که سیستم پیشنهادی بر کاهش  

  ، تمرکز می کند و نتیجه بهتری در دقت شاخص سهام را اراعه میدهد.حرکت سهام  پردازش و بهبود دقت پیش بینی جهت

، تابع  5دقت جهت گیری  ،۴ی مربع میانگین ریشه ، خطای اصلاح شده۳خطای نسبی مربع میانگین ریشه معیارهای ارزیابی 

استفاده از تابع  می تواند به شرح زیر باشد:    پژوهشکلیت    بر این اساس  .هستند  7و دقت جهت گیری اصلاح شده  6ضرر 

. دقت جهت اندازه گیری دقت مربوط به روند سری  بینی هر نمونه آموزشیضرر برای اندازه گیری افت خطای پیش  

بالاتر، دقت پیش بینی را بالاتر  دقت جهت  است. این پارامتر برای اندازه گیری ظرفیت پیش بینی مدل استفاده می شود.  

شاخصی  مربع میانگین ریشهخطای  و بالاتر به معنای معاملات برنده بیشتر استدقت جهت می برد. یا به عبارت دیگر، 

این تحقیق به منظور غلبه بر محدودیت های بهترین راه حل فعلی    قیمت واقعی است.  به  برای نزدیک بودن پیش بینی

  ۳با میانگین زمان پردازش برابر با    ۰.۰585برابر با    خطای مربع میانگین ریشهبرای دستیابی به دقت پیش بینی بر اساس  

پیشنهادی    ی مربع میانگین ریشهخطای تقویت شده ثانیه بررسی شده است. این نتیجه توجیه می کند که افزودن    26دقیقه و  

، چندین راه حل برای حل و  تحقیقات پیشینبر محدودیت های بهترین راه حل فعلی غلبه کرده است. بر اساس بررسی  

خطای دقیق مربع میانگین ریشه را ارائه دهند.  غلبه بر این موضوع پیشنهاد شده است، اما تا کنون هیچ کدام نمیتوانند  

تا دقت پیش بینی شاخص    میکند  فراهم  الگوریتم پیشنهادی توانایی ها را برای به حداقل رساندن خطای مربع میانگین ریشه

 ثانیه زمان پردازش را بهبود بخشد.  8 و دقیقه 2و  درصد 6۱.۴5قیمت بسته به 

 
1 Phase-space Reconstruction 
2 enhanced root mean square error 
3 Root Mean Square Relative Error 
4 Modified Root Mean Square Error 
5 Directionaql accuracy 
6 loss function 
7 Modified Directionaql accuracy 
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است، به ویژه    ۱مجموعه داده آزمایشی مورد استفاده، مجموعه داده های بازار سهام ملی بورسدر پژوهشی دیگر،  

بازه زمانی آوریل  NIFTYشاخص قیمت   ، جمع آوری شده از وب سایت ملی بورس هند  2۰۱8تا آوریل    2۰۰8، در 

افزار  افزار و نرمپایتون آموزش و آزمایش شدند. این پیکربندی سخت کتاب خانه کراس در ها با استفاده از این مدل   است.

 ۳۰ساعت و    ۱دوره آموزش داده شود و حدود    ۱۰۰۰۰ساعت طول کشید تا مدل شبکه عصبی مصنوعی برای    ۳حدود  

انگیزه این مطالعه این است که پیش بینی های   دوره طول کشید. ۱5۰برای شبکه عصبی پیچشی دقیقه برای آموزش مدل 

در ماه مارس و  ۱9پاندومی کووید دقیق ارزش های بازار سهام برای روزهای متوالی در طول نوسانات بازار شدید مانند 

کلی    .ارائه شود  2۰2۰آوریل   مطالعهدر حالت  پیش   ([9]و همکارانسومنات موخرجی  )  این  برای  را  رویکرد  بینی دو 

کند و  استفاده می  2خورکند. این مطالعه ابتدا از یک شبکه عصبی پیش های بازار سهام و قیمت سهام پیشنهاد میشاخص

بینی و یک نتیجه دهد. این مدل بینشی اساسی در مورد روند پیش را برای فرآیند آموزش انجام می  ۳الگوریتم پس انتشار

درصد   97.66بینی  بینی باید به نظر برسد ارائه کرد. این مدل با میانگین دقت پیش گرافیکی در مورد اینکه چگونه پیش 

های آموزشی زیادی نیاز داشت. علاوه  ها و دورهبخشی به دست داد، اما برای رسیدن به دقت فوق به دادهنتایج رضایت

بر این، تا حدودی دچار بیش از حد برازش نیز شده بود که با استفاده از روش منظم سازی انجام شد. بنابراین، برای غلبه  

نتایج بهتری را در   پیچشیدهد. مدل شبکه عصبی  تر دیگری را ارائه میبر هزینه آموزش گسترده، این مطالعه رویکرد پاک

های سری زمانی پیدا  یک مجموعه داده مشخص ارائه می دهد. این مطالعه رویکرد متفاوتی برای تجزیه و تحلیل داده

د. از هیستوگرام های دوبعدی خاکستری تولید شده از داده های سری زمانی برای پیش بینی استفاده می کند. کل  کنمی

وارد می شود و حداکثر دقت برای هر   مدل شبکه عصبی پیچشیبخش تقسیم می شود، هر بخش به  ۱5مجموعه داده به 

  کند. بینی ایجاد مییک از آنها به دست می آید. این افزایش ورودی به مدل تفاوت زیادی در زمان آموزش و دقت پیش

این مدل به داده های آموزشی و زمان کمتری نسبت به مدل قبلی نیاز داشت. پس از مرحله آموزش و کمی سازی، میانگین  

عی درصد به دست می آید که نسبت به مدل قبلی نیز بهتر است. از سوی دیگر، تولید تصاویر مصنو  98.92دقت پیش بینی  

کند که در رویکرد اول وجود ندارد. هر دو روش مزایا و معایب خود را  ای را اضافه میهای دوبعدی هزینهدر هیستوگرام

دارند، اما هر دو می توانند پیش بینی های تقریباً دقیقی را برای مجموعه داده هایی از این نوع ارائه دهند. چنین پیش بینی  

می توانند راه حل هایی را برای    کارآمدی از بازار سهام در دنیای امروز ضروری است. برای تحلیلگران بازار سهام که

 .کمک به شرکت ها و اقتصادها با پیش بینی الگوهای آینده در بازار سهام توسعه دهند، مفید خواهد بود

یک سیستم تجزیه و تحلیل احساسات جدید را با شبکه های عصبی  [11] و همکاران    یونگ شی،  ی دیگرپژوهشدر  

و اطلاعات مربوط به احساسات برآورد شده را به پیش بینی حرکت سهام اعمال   ندعمیق برای نظرات سهام پیشنهاد کرد

 
1 NSE 
2 Feed‐forward Neural Network 
3 backpropagation algorithm 
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به دست    ۱لجستیک  رگرسیون  الگوریتم  مورد  در  ٪9به بهبود    آنها. نتایج تجربی نشان داد که روش طبقه بندی عمیق  ندکرد

را برای مرحله پیش بینی بعدی ارائه داد. علاوه بر این ویژگی های ترکیبی  2 استخراج کننده دقیق احساساتآورد و یک 

  چینی  سهام ۱5۰ میان  در  را بهبود ٪۱.25که داده های معاملاتی سهام و اطلاعات احساسات را به دست آورد،  آنهاجدید 

  می  کاهش   را   شده  بینی   پیش   نتایج   احساسات   اطلاعات   آمریکا،  سهام   برای.  آورد  دست   به   تست  های   داده   مجموعه  در

شده از نظرات در واقع برای سهام با قیمت بالاتر نسبت به ارزش  های احساسات استخراجکه ویژگی  نددریافت  آنها.  دهد

پایین  بتا  بینی، سه بخش مهم وجود دارد. بخش اول یک  برای کار پیش   تر در چین مؤثر است.دفتری و ارزش ریسک 

ها از اینترنت استفاده  آوری انواع مختلف داده های وب است و هر خزنده برای جمعآورنده داده با یک سری خزندهجمع

شود. بخش اصلی دوم یک موتور تجزیه و تحلیل احساسات مبتنی بر یک شبکه یادگیری عمیق است که عمدتا برای  می

بینی حرکت سهام بر  ارائه اطلاعات احساسات اضافی برای سهام فردی استفاده می شود. و بخش سوم یک سیستم پیش 

نتیجه های   ندمی توان  آنهااز طریق تجزیه و تحلیل تجربی،    های احساسات است.املات سهام و داده های معاساس داده 

. تجزیه و تحلیل احساسات مبتنی بر روش های یادگیری عمیق برای پیش بینی حرکت سهام قابل  ۱:  ندزیر را جلب کن

های  عمل است و ویژگی های احساسات تأثیر مثبتی بر پیش بینی دارند. در فرآیند استخراج ویژگی احساسات، اگرچه شبکه

دست یافتند، اما   ۳بندی قطبیت به بهترین نتایج طبقه واحد بازگشتی گیتی و شبکه های عصبی پیچشیعصبی عمیق، مانند 

دارند. بنابراین، استخراج ویژگی مبتنی بر یادگیری   ۴رگرسیون لجستیکبینی نهایی با روش  تقریباً سهم یکسانی در پیش

. برای هر دو ویژگی های تجاری و  2های مبتنی بر یادگیری عمیق داشته باشد.  تواند عملکردی مشابه با روش ماشین می 

یک روش تجزیه و تحلیل موثر و قدرتمند است. این بهترین  5تجزیه و تحلیل مؤلفه های اصلی،  ترکیبیویژگی های  

که اطلاعات    ندیاد بگیر  ندعملکرد را در میان روش های انتخاب ویژگی به دست آورد. از طریق تجسم ویژگی، می توان

. معقول ترین روزهای مرجع تاریخی، پنج است که دقیقا یک  ۳ بیشتر احساسات پس از مهندسی ویژگی فیلتر شده است.

بینی کند و  تواند حرکات را در چند روز آینده پیشبینی تنها میچرخه تجاری در یک هفته است. بر این اساس، مدل پیش

بالاتر و ارزش    P/B. تجزیه و تحلیل احساسات برای سهام با نسبت  ۴  شود.بینی بلندمدت با شکست مواجه میدر پیش 

ریسک بتا کمتر مفید است. این رفتار نشان می دهد که سرمایه گذاران بیشتر بر روی سهام با فضای توسعه تمرکز می کنند  

دقت پیش بینی، یک روش تشخیص   در تحقیقات آینده، به جز بهبود  و بر اساس احساسات کلی بازار برنامه ریزی می کنند.

برای رویدادهای مهم سهام باید مورد مطالعه قرار گیرد. در عین حال، استراتژی های سرمایه گذاری مناسب باید با تحقیق  

 پیش بینی فعلی ترکیب شوند تا بتوانند به بازار سهام واقعی اعمال شوند.

 
1 logistic regression algorithm 
2 accurate sentiment extractor 
3 best polarity classification results 
4 logistic regression 
5 Principal component analysis 
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به دنبال ارزیابی قدرت پیش بینی مدل های یادگیری ماشین در بازار  (  [13]و همکاران مهلا نیکو)دیگر مطالعه  یک

تا    2۰۱5از ژانویه    ۱بریتانیا سهام  سهام است. داده های مورد استفاده در این مطالعه شامل اطلاعات قیمت نزدیک روزانه  

است. فرایند پیش بینی از طریق چهار مدل الگوریتم های یادگیری ماشین انجام می شود. نتایج نشان می دهد    2۰۱8ژوئن  

که روش یادگیری عمیق در پیش بینی بهتر از سایر روش ها است و روش رگرسیون بردار پشتیبانی در رتبه بعدی با توجه  

مهمترین مزایای یادگیری عمیق، یادگیری خودکار از    نگل تصادفی با خطای کمتر است.به شبکه عصبی و روش های ج

بنابراین،    ویژگی ها، یادگیری چند لایه از ویژگی ها، دقت بالا در نتایج، قدرت کلی بالا و شناسایی داده های جدید است.  

انگلستان از طریق این روش و مقایسه قدرت پیش بینی آن با سایر   سهام هدف از این مطالعه پیش بینی قیمت نزدیک  

یکی از عوامل اصلی که توسط سرمایه گذاران در سرمایه گذاری و خرید سهام و فروش    روش های یادگیری ماشین است.

، شبکه عصبی مصنوعی،  سهام در نظر گرفته شده، شاخص قیمت سهام است. برای این منظور، چهار تکنیک داده کاوی

با استفاده از کدگذاری در پایتون اجرا شد و عملکرد   حافظه طولانی کوتاه مدت، جنگل تصادفی و رگرسیون بردار پشتیبان

به شرح زیر است. نتایج  مقایسه شد. این تجزیه و تحلیل و خلاصه نتایج به دست آمده  بریتانیا  آنها با قیمت نزدیک روزانه  

سهام  در پیش بینی قیمت نزدیک    حافظه طولانی کوتاه مدتبا یک بلوک    بازگشتی مطالعه نشان می دهد که روش شبکه  

جنگل دقت بیشتری نسبت به شبکه عصبی و  رگرسیون بردار پشتیبان  بریتانیا بهتر از سایر روش ها است و سپس روش  

بریتانیا، روش  سهام  . برای پیش بینی قیمت نزدیک ۱توصیه های زیر را می توان انجام داد:    در حالت کلی  دارد.  تصادفی

یادگیری عمیق بهتر از روش های دیگر تست شده است؛ بنابراین، سرمایه گذاران، مدیران و تحلیلگران بازار توصیه می 

بینی مناسب شاخص های قیمت می   از سوی دیگر، پیش  استفاده کنند.  این روش  از  بر  شود  تواند تأثیر قابل توجهی 

سودآوری داشته باشد و تصمیمات مناسب در مورد مجموعه سرمایه گذاران و ذینفعان داشته باشد. نتایج این مطالعه می  

ارزیابی سودآوری در فروش و خرید سهام کمک کند.     به  .2تواند به شرکت های سرمایه گذاری و سایر کاربران در 

محققان توصیه می شود از مدل های ترکیبی مانند مدل رگرسیون بردار پشتیبانی ترکیبی با الگوریتم ژنتیکی و سایر مدل 

برای    کنند.استفاده  الگوریتم های یادگیری ماشین  های ترکیبی از   بیشتر، توصیه می شود  برای تحقیقات  بر این،  علاوه 

نی کوتاه مدت پشته ای، حافظه طولانی کوتاه مانند حافظه طولا،  حافظه طولانی کوتاه مدتبررسی انواع مختلف مدل های  

با شبکه عصبی پیچشی و مدل   رمزگشا، حافظه طولانی کوتاه مدت دوطرفه، حافظه طولانی کوتاه مدت-مدت رمزگذار

توصیه شود. در نهایت، با توجه به استفاده از داده های  های حافظه طولانی کوتاه مدت مولد در پیش بینی قیمت سهام  

سری زمانی در این مطالعه، نقش سایر عوامل موثر بر پیش بینی قیمت سهام مورد بررسی قرار نگرفت. بنابراین،به محققان  

عه را مقایسه توصیه می شود که نقش عوامل دیگر در مطالعات آینده را در نظر بگیرند و نتایج حاصل از نتایج این مطال

 کنند. 

 
1 ISHARES MSCI 
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یک چارچوب جدید برای پیش بینی جهت قیمت های سهام   ( [18]و همکاران  دنگ لین مینح)دیگر  پژوهش یک

عبارتند از    پژوهشارائه می دهد. مشارکت های اصلی این  فرهنگ لغت احساسات  را با استفاده از هر دو اخبار مالی و  

که تعبیه کلمه احساسی است که بر روی مجموعه  Stock2Vec دو جهته و  واحد بازگشتی گیتی پیشنهاد یک شبکه جدید 

های قیمت سهام  شود: آزمایش اول جهت آموزش دیده است. دو آزمایش اصلی انجام می  IV-۴داده اخبار مالی و هاروارد  

بینی شده از رویترز و بلومبرگ پیش و مقالات اخذ    S&P 5۰۰های تاریخی  را با استفاده از قیمت  S&P 5۰۰شاخص  

بینی پیش   cophieu68و قیمت سهام از  VietStockرا با استفاده از اخبار  VNکند، و آزمایش دوم روند قیمت شاخص می

در     Stock2Vecدو جریانی از مدل های پیشرفته بهتر عمل می کند  واحد بازگشتی گیتیکند. نتایج نشان می دهد که  می

برخورد با مجموعه داده های مالی کارآمدتر است. و با استفاده از مدل، یک سناریوی شبیه سازی ثابت می کند که مدل 

بینی یک رویکرد جدید برای پیش   آنها های فوق،  ها و ارزیابی بر اساس تحلیل بنابراین    برای بخش سهام موثر است.  آنها

های تاریخی سهام با استفاده از رویکرد یادگیری عمیق  های روزانه قیمت سهام با تحلیل مقالات اخبار مالی و قیمتجهت 

دو جریانی برای پیش    گیتیپیشنهاد یک واحد بازگشتی  ،  . مشارکت های اصلی شامل چهار جنبه استندکنپیشنهاد می 

که هم در اخبار سهام و هم فرهنگ لغت    Stock2Vecت  پیشنهاد یک مدل تعبیه احساسا  ،  بینی روند قیمت سهام

اعمال سه شاخص فنی به عنوان یک مجموعه ویژگی اضافی برای پیش بینی روند قیمت   و  احساسات آموزش دیده است 

وز، یک هفته( بر قیمت سهام تأثیر  ر  2سهام و تجزیه و تحلیل کامل اینکه آیا اخبار بلافاصله یا پس از یک دوره کوتاه )

مدل واحد بازگشتی گیتی دو جریانی در مقایسه با روش    ند تا نشان ده  ند چندین آزمایش انجام می ده  آنها  می گذارد.

اخبار مالی روزانه از رویترز و  ،  های پیشرفته چقدر خوب عمل می کند. این مطالعه شامل دو مجموعه داده مختلف است

قیمت روزانه سهام    ،  خبری از هر منبع  پژوهش  ۴۴7۱۴5و    ۱۰652۱، به ترتیب  2۰۱۳تا نوامبر    2۰۰6بلومبرگ از اکتبر  

S&P5۰۰    ارزیابی می شود.   ۱دانلود می شود. عملکرد سیستم با محاسبه ماتریس سردرگمی یاهو  دارایی  در همان دوره از  

پس از به دست آوردن مقدار در ماتریس سردرگمی، از دقت، فراخوانی و درستی برای ارزیابی عملکرد سیستم استفاده  

  ۳۰انجام شده است. این مدل در   پایتونبا استفاده از    کرابا  NVIDIA DIGITSمی شود. پیاده سازی بر روی جعبه ابزار 

برای کل  ۱۴.۰۴دقیقه بود. یک ماشین لینوکس با اوبونتو  6۴دوره آموزش داده شد و میانگین زمان تمرین برای هر دوره 

 فرآیند استفاده شد. 

از گذشته   بینی قیمت ها و روندهای بازار سهام حتی بیش  برای پیش  در عصر داده های بزرگ، یادگیری عمیق 

است.   شده  شن  محبوب  یی  همکاران  جینگ  جمع  2های  داده  [22]و  چین  سهام  بازار  از  را  کردساله  و    ندآوری 

بینی روند قیمت بازارهای سهام  سازی جامعی از مهندسی ویژگی و مدل مبتنی بر یادگیری عمیق را برای پیش سفارشی 

. راه حل پیشنهادی جامع است زیرا شامل پیش پردازش مجموعه داده های بازار سهام، استفاده از تکنیک  ندپیشنهاد کرد

های مهندسی چندگانه، همراه با یک سیستم مبتنی بر یادگیری عمیق سفارشی برای پیش بینی روند قیمت بازار سهام است.  

 
1 confusion matrix 
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انجام دادهای جامعی را بر روی مدل ارزیابی  آنها نتیجه رسید  ندهای یادگیری ماشینی پرکاربرد  به این  حل  که راه  ندو 

کند. این سیستم به طور کلی به دقت بالایی ، بهتر عمل میندابه دلیل مهندسی ویژگی جامعی که ساخته   آنها پیشنهادی  

های  بینی، مهندسی ویژگی، و روش یابد. با طراحی دقیق و ارزیابی طول مدت پیش بینی روند بازار سهام دست میبرای پیش 

مجموعه داده    آنهاهمچنین    کند.پیش پردازش داده، این کار به جامعه تحقیقاتی تحلیل سهام در حوزه مالی و فنی کمک می 

این است که به   آنهاراه حل پیشنهادی  . تازگی  ندساخته ا  Tushareداده منبع باز به نام    APIرا از منبع داده به عنوان یک  

از    آنها .  ند، یک مهندسی ویژگی همراه با یک سیستم تنظیم دقیق را پیشنهاد کردحافظه طولانی کوتاه مدت  جای مدل  

و قبل از آموزش مدل پیش بینی، یک معماری راه حل با روش    ندو شکاف ها را پیدا می کن  ندکارهای قبلی مشاهده می کن

کن می  پیشنهاد  جامع  ویژگی  الگوریتمندمهندسی  با  همکاری  در  ویژگی  توسعه  روش  موفقیت  با  ویژگی  .  های حذف 

بینی  های یادگیری ماشین دیگر برای دستیابی به امتیازات دقت بالا برای پیش بازگشتی، درها را برای بسیاری از الگوریتم

  آنها د.  را به عنوان مهندسی ویژگی ثابت کر  آنهاکند. این کارایی پسوند ویژگی پیشنهادی  مدت باز میروند قیمت کوتاه

بینی را در تمام معیارهای ارزیابی  و نمرات پیش  ندسفارشی خود را بیشتر معرفی کردحافظه طولانی کوتاه مدت  مدل  

. راه حل پیشنهادی از یادگیری ماشینی و مدل های مبتنی بر یادگیری عمیق در کارهای قبلی مشابه بهتر عمل  ندبهبود داد

این کار از سه بخش تشکیل شده است: استخراج داده ها و پیش پردازش مجموعه داده های بازار  به طور کلی تر  کرد.  

های  داده آنهاکوتاه مدت.  طولانیسهام چین، انجام مهندسی ویژگی، و مدل پیش بینی روند قیمت سهام بر اساس حافظه 

گذاران  غلب توسط سرمایه های مختلفی را که اتکنیک   وآوری، پاکسازی و ساختاربندی  ساله بازار سهام چین را جمع   2

، که ندعنوان پسوند ویژگی نامید، یک مؤلفه الگوریتم جدید ایجاد و آن را به ندشود، بررسی کرددنیای واقعی استفاده می 

بازگشتی و به دنبال آن تجزیه به صورت  رویکردهای گسترش ویژگی را با حذف ویژگی    آنهاثابت شده است مؤثر است.  

. این سیستم با  نداصلی برای ساخت یک روش مهندسی ویژگی که هم مؤثر و هم کارآمد است، به کار بردو تحلیل مؤلفه  

بینی بالایی  شود، که دقت پیش سفارشی میحافظه طولانی کوتاه مدت بینی مونتاژ روش مهندسی ویژگی با یک مدل پیش 

همچنین ارزیابی جامعی از    آنهاکند.  های پیشرو در بیشتر کارهای مرتبط بهتر عمل میرا به دست آورده است که از مدل

در    آنهاپیشنهادی  حافظه طولانی کوتاه مدت  های یادگیری ماشین با مدل  . با مقایسه پرکاربردترین مدلنداین کار انجام داد

پیشنهادی  از یافتهشبخش مهندسی ویژگی سیستم  به بسیاری  اکتشافی که می ان،  آینده در  توانند سؤالات تحقیقاتی  های 

 . ندگیرهای تحقیقات فنی و مالی باشند، نتیجه میحوزه

بر این مشکل    ۱( با یادگیری تقویتی و بهینه سازی بیزی ]20[ و همکاران   سوببا راعو پولامری)  ی دیگرپژوهشدر  

، با مولد و تفکیک Stock-GANهای مولد متخاصم ، به نام  غلبه میشود. یک چارچوب یادگیری عمیق مبتنی بر شبکه

مولد و    ی به عنوان مدل ها  شبکه عصبی پیچشیو    شبکه عصبی حافظه طولانی کوتاه مدت کننده پیاده سازی شده است.

. کندی م  افتیدر  دیپردازش جد  ش یپ  متدرا از    ی انتخاب  یهایژگیو  تخاصمیمولد    شوند. شبکه  یکننده استفاده م  کیتفک 

 
1 reinforcement learning and Bayesian optimization 
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. رندیگیقرار م ی زیب یسازنهیو به یتیتقو یریادگیتحت  StockGANهر دو مدل در   ی رهافراپارامت میبه منظور تنظ جینتا

  ی خودکار برا یشود. رمزگذارها یاستفاده م میانگین متحرک خودهمبسته یکپارچه مانند ی سهام از مدل خط بیتقر یبرا

 ییهایژگیکردن و  لتریبه منظور ف  هایژگیو  تیدانستن اهم  ی برا  XGBoostشوند.    یها از داده ها استفاده م  یژگیاستخراج و

 ی نیبش ی پ  تمیبر الگور  یمولد متخاصم مبتن  به نام شبکه  یتمی. الگورشودی استفاده م  کنندیکمک نم  ینیبش یکه به تابع هدف پ

و  شنهاد یپ  ۱  یبیترک استخراج  است.  طب  یژگیشده  زبان  پردازش  از  استفاده  با  ها  داده  مجموعه  های،  عی از    ینقشه 

  ز یشود. حذف نو  یانجام م  هیفور  ل یخاص و تبد  یوهای، پورتفولمیانگین متحرک خودهمبسته یکپارچه،  یهخودسازماند

و کاهش ابعاد با استفاده    یژگیو  تیاهم  ینیبش یشود. پ  یانجام م  یخودکار پشته ا  ی ها با کمک رمزگذارها  یژگیاز و  شتریب

-Stock  ی ساز  ادهیپ  ی برا  تون یو پلتفرم علم داده پا  Apache MXNet APIاز  .  شودیانجام م  XGBو    ی مؤلفه اصل  ل یاز تحل

GAN  شدند تا    ب یبا هم ترک  شبکه مولد تخاصمیو    2الگوریتم پیش بینی ترکیبی چند مدلیشود. پس از آن،    ی استفاده م

 ی نیبش یرا در پ یادوارکنندهیعملکرد ام GAN-Stockنشان داد که  یدهند. مطالعه تجرب ل یرا تشک  ۳ی گرید یدیبریمدل ه

پیشرفتهبا    سهیسهام در مقا  متیق پ  متدهای  و    خطای مربع میانگین،  خطای مطلق میانگینسهام،    متی ق  ینیبش یاز نظر 

در    یشنهاد یپ  الگوریتم پیش بینی ترکیبی مبتنی بر شبکه مولد تخاصمی،    تمی. الگورآوردی به دست م  یهمبستگ  بیضر

بهبود    مدل ترکیبی نهایی. اما  کندیموجود بهتر عمل م  الگوریتم پیش بینی ترکیبی چند مدلیسهام از مدل ،    مت یق  ینیبشیپ

 شتریرا ب  Stock-GAN  ندقصد دار  آنها  نده،یرا نشان داد. در آ  الگوریتم پیش بینی ترکیبی مبتنی بر شبکه مولد تخاصمی

  یهاپنهان در داده   ی کشف روابط علّ  نده،یکار آ  ی برا  گری. جهت دندسهام مقابله کن  ی متنوع داده ها  کالتا با اش  ندکن  تیتقو

 بازار سهام است.

 بهبود شبکه های عصبی براساس روش های هیوریستیك برای پیش بینی قیمت سهام  -۲-۴

در این بخش پژوهش هایی مورد بررسی قرار میگیرند که به پیش بینی قیمت های سهام شرکت های مختلف از سرار  

 پردخته اند.  هیوریستیکدنیا با استفاده از روش های متنی بر 

اثر پیش  بهبود  بهبود یافته  به منظور  الگوریتم  ازدحام ذراتبینی قیمت سهام، بر اساس    پژوهش، این  بهینه سازی 

ایجاد می یک مدل پیش   ( [4] و همکاران  فووی یانگ) از طریق شبکه عصبی  و تجزیه و تحلیل    کندبینی قیمت سهام 

بر اساس این ایده که تا حد   تجربی را از طریق این مدل انجام می دهد تا دقت پیش بینی قیمت سهام را بهبود بخشد.

امکان از ریزش ذرات در یک راه حل محلی یکسان اجتناب و گوناگونی ذرات حفظ شود و به منظور توانایی جستجوی 

وزن اینرسی  الگوریتم در مراحل اولیه تکامل و توانایی جستجوی محلی در مرحله اخر تکامل، تنظیم تطبیقی    سراسری

 
1 Generative Adversarial Network based Hybrid Prediction Algorithm 
2 Multi-Model based Hybrid  Prediction Algorithm 
3 Multi-Model Generative Adversarial Network based Hybrid Prediction Algorithm  
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بهبود می  شبکه عصبی  با  ترکیب  با  الگوریتم  است و  این  پیشنهاد شده  این،  بر  الگوریتم   پژوهشیابد. علاوه  اساس  بر 

هایی آزمایش  پژوهشکند. در نهایت، این بینی قیمت سهام را بر اساس شبکه عصبی ایجاد میبهبودیافته، یک سیستم پیش 

بینی قیمت سهام و رسم نمودارهای  های سهام و صحت پیش آوری و پردازش دادهرا برای تأیید عملکرد مدل از منظر جمع

  پژوهش کند. نتایج تحقیق نشان می دهد که سیستم ساخته شده در این آماری بر اساس نتایج تحقیقات آماری طراحی می

برای توسعه سیستم    MTVو حالت     Djangoورکاست و از فریم    B/Sاین پروژه بر اساس معماری  .  اثر عملی خاصی دارد

استفاده می کند. جنگو یک وب فریم پایتون سطح بالا است که ساخت وب سایت سریع و ایمن را امکان پذیر می کند.  

یجاد نرم افزار بدون نیاز  کمک می کند تا بر روی ا  آنهاجنگو توسط متخصصان باتجربه توسعه داده شده است، بنابراین به  

بر اساس موتور جستجوی عمودی و فناوری تجزیه و تحلیل گرایش متن،    پژوهش این    .ندبه اختراع مجدد چرخ تمرکز کن

اینترنت جمع داده از پیش پردازش شده را طبقه کند و داده آوری و پردازش می های مرتبط را در  بندی و تجزیه و  های 

بینی سهام و  های پیش های یادگیری ماشین و یادگیری عمیق را در زمینهتکنیک پژوهشکند. علاوه بر این، این تحلیل می

بینی قیمت سهام از شبکه عصبی بازگشتی بهبودیافته  یک مدل پیش  پژوهش کند. علاوه بر این، این توصیه سهام اعمال می 

 بازگشتی عمدتاً شبکه عصبی    پژوهشسازد. این  برای تأیید عملکرد مدل میبهینه سازی ازدحام ذرات  شده مبتنی بر  و بهینه

ه های پیش بینی قیمت سهام ترکیب می کند و نتایج پیش بینی قیمت مربوطه را به دست می آورد.  را برای پردازش داد

 عملکرد خوبی در پیش بینی قیمت سهام دارد.  پژوهشنتایج تحقیقات تجربی نشان می دهد که سیستم ساخته شده در این  

 روش های مبتنی بر یادگیری تقویتی برای پیش بینی قیمت سهام -۲-۵

در این بخش پژوهش هایی مورد بررسی قرار میگیرند که به پیش بینی قیمت های سهام شرکت های مختلف از سرار  

 پردخته اند.  یادگیری تقویتیدنیا با استفاده از روش های متنی بر 

بینی حرکت قیمت سهام را از طریق شبکه واحد  یک شبکه جدید پیش  [10]و همکاران  هونگ فنگ هو  در پژوهشی  

. به طور خاص، برای کاهش  ندکنای دوطرفه مبتنی بر یادگیری تقویتی با مکانیزم توجه ترکیبی ایجاد میبازگشتی دروازه 

با معنایی فراوان  بازنمایی سطح خبر  بر  نویز متون خبری و یادگیری  به ترتیب مبتنی  ابتدا دو مکانیسم توجه جدید  تر، 

های سطح خبری  تا برخی از بازنمایی  ندکنعملیات اضافه و نقطه در این کار ارائه شد. سپس یک ساختار جدید طراحی می

. در ندهای طولانی مدت فراوان را به تصویر بکشنامرتبط )به عنوان مثال، نویزهای سطح اخبار( را فیلتر کرده و وابستگی

ه عملکردهای هنری  کند و بهای اخیر عمل میدهد که مدل پیشنهادی بسیار بهتر از پیشرفتنهایت، نتایج تجربی نشان می

سهام انتخاب   2۰۰صنعت نماینده را برای جمع آوری بیش از  ۱2 آنها ، Tencent Financeطبق طبقه بندی  یابد.دست می

که عبارتند از: موتور، بانک، پتروشیمی، بهداشت، لجستیک، لوازم خانگی، نرم افزار، اینترنت، ارتباطات، شراب،    ندمی کن

حرکات   آنهابیمه، املاک. سهام با ارزش بازار بالا معمولا بیشتر در وب سایت های مالی چین گزارش می شود. بنابراین، 
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سهم برتر در   2۰، که از ندسهام چینی به هدف انتخاب می کن 2۴۰از  ۰6/2۰۱9/ ۰۱تا  ۰۱/۰۱/2۰۱6سه ساله قیمت را از 

که   ندکندر این کار، پروتکل ارزیابی را از ادبیات قبلی اتخاذ می  صنعت بالا آمده است.  ۱2اندازه سرمایه در هر یک از  

از سوگیری ضریب همبستگی برای ارزیابی مدل پیشنهادی است. به طور خاص،  1شامل دقت و ضریب همبستگی متیوز 

با    .۱  به شرح زیر است.  پژوهش به طور خلاصه، مشارکت های اصلی این    ناشی از انحراف داده ها جلوگیری می کند.

پیشنهاد دو مکانیزم توجه جدید به ترتیب بر اساس عملیات   آنها توجه به ویژگی های متون خبری پیش بینی سهام چینی، 

  نمایشافزودن و نقطه، که ترکیبی از تعبیه معنایی سطح محلی و متنی های جهانی را به طور مشترک نشان می دهد که  

نویزهای سطح  سطح اخبار را به طور مشترک یاد می دهد. این دو استراتژی توجه می تواند به طور موثر باعث کاهش  

عملکرد مدل شود.نمایش در  کاراکتر   بهبود  و  آموخته شده  در    2های سطح اخبار  اخبار  برای کاهش صداهای سطح   .

این   .ندطراحی می کنیادگیری تقویتی جدید را بر اساس  بازگشتی گیتی یک چارچوب واحد   آنهاهای سطح روز، نمایش

روزانه با قابلیت تفسیر و جذب    نمایشسطح اخبار را در ساخت و ساز    نویزهایچارچوب می تواند به طور خودکار  

طراحی شده، نوآوری اصلی کار است که در فرایند ساخت    متد وابستگی های طولانی مدت فراوان تر فیلتر کند. در واقع، 

از طریق شبکه های    2یک شبکه پیش بینی حرکت قیمت سهام سطح پایین  آنها. با الهام از دو ایده فوق،    ۳مدل دقیق است.

. ندپیشنهاد می کن  با مکانیزم های توجه گنجانده شده است که    یادگیری تقویتیبر اساس    واحد بازگشتی گیتیدو طرفه  

تواند نویزهای سطح کاراکتر و سطح خبر را کاهش دهد که در مقایسه با  دهد که این رویکرد مینتایج تجربی نشان می

پیشنهادی عمدتاً بر فیلتر کردن    متددر واقع، در این کار،    آورد.تری را به دست میهای اخیر، عملکردهای پیشرفتهپیشرفت

تمرکز  شبکه واحد بازگشتی گیتی بر اساس یادگیری تقویتی  نویز در سطح اخبار با استفاده از مکانیسم انتخاب کنش در  

شود که مدل دارای قابلیت تفسیر صریح در ماژول سطح روز باشد. با این حال، به عنوان محدودیت  کند و باعث می می

، این رویکرد مبتنی بر ساختارهای سلسله مراتبی برای ایجاد پیوند صریح بین حرکت قیمت سهام و رویداد خاص  آنهاکار  

در یک روز معاملاتی خاص بسیار سخت است و از دید کل مدل فاقد قابلیت تفسیر واضح تر است. بنابراین، در آینده 

دار کن  ندقصد  استخراج  اخبار  در  را  مالی  استفاد  ند رویدادهای  با  ابزار  و  از  زبان ه  بین    طبیعی هایپردازش  روابط  بالغ، 

نمودار    آنها بینی دامنه شرطی،  و با در نظر گرفتن پیش   3. علاوه بر این، با استفاده از شبکه عصبی گرافندرویدادها ایجاد کن

تا مستقیماً   ندسازرابطه رویداد را بر اساس اطلاعات انتساب چندوجهی )به عنوان مثال، زمان، مکان، قیمت فعلی سهام( می 

در    .ندو ساختارهای سلسله مراتبی را حذف کن  ندرویدادها را به حرکت سهام در مشاهده کل بازه تاخیر زمانی مرتبط کن

 تر باشد.تواند قابل تفسیرتر و معقول بینی حرکت قیمت سهام می نتیجه، مدل پیش 

 
1 Matthews correlation coefficient 
2 stock price movement prediction network  SPMPN 
3 graph neural network 
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 بر یادگیری ماشین برای پیش بینی قیمت سهام  های  مبتنیروش -۲-۶

در این بخش پژوهش هایی مورد بررسی قرار میگیرند که به پیش بینی قیمت های سهام شرکت های مختلف از سرار  

 پردخته اند.  یادگیری ماشیندنیا با استفاده از روش های متنی بر 

های مختلف انتخاب ویژگی انتخاب  ها توسط الگوریتم، ویژگی (  [19]و همکارانشیانگ هوی یان )پژوهش  یکدر 

ای  بینی روند قیمت سهام مبتنی بر یادگیری ماشین از طریق اعتبارسنجی متقاطع پنجرههای پیش شوند و پارامترهای مدلمی

شوند. از طریق تجزیه و تحلیل مدل های مختلف یکپارچه، چین تنظیم می   Aساله بازار سهام    8های  بر اساس داده  ۱لغزشی

مدل زمانی بهترین عملکرد را دارد که الگوریتم جنگل تصادفی هم برای انتخاب ویژگی و هم برای پیش بینی روند قیمت  

کوتاه برای اعتبارسنجی اثربخشی بهترین  -شود. بر اساس الگوریتم جنگل تصادفی، یک پورتفولیوی بلندمیسهام استفاده  

تا یک مدل انتخاب    ندکنبینی روند بلندمدت قیمت سهام تمرکز میبر پیش   آنها،  پژوهشمدل ساخته شده است. در این  

بساز بهتر  سهام  مدلندبلندمدت  پیش .  برای  پرکاربرد  کلاسیک  معروف  های  مدل  سهام،  قیمت  بلندمدت  روند  بینی 

سهم  -Aاز تمام سهام بازار    پژوهش داده های این    هستند.  3گذاری آربیتراژ و نظریه قیمت   2گذاری دارایی سرمایه قیمت

تر برای  چین است و کار پیش بینی روند سهام فردی است. با توجه به اینکه سهام ویژه و سهام جدید فرعی با زمان کوتاه 

شوند. مجموعه داده  ماه مستثنی می  ۳و سهام با کمتر از    ST ویژه  فعالیت دارند، سهامورود به بازار ریسک بیشتری برای  

است. در آخرین روز معاملاتی هر ماه، مجموعه داده ها شامل ویژگی ها و بازده    2۰۱8ژانویه    ۱تا    2۰۱۰ژانویه    ۱ها از  

اضافی سهام را جمع آوری می کند. علاوه بر این، روش پنجره کشویی برای تقسیم داده ها به مجموعه های آموزشی و  

  پژوهش این  به دست آمده اند. Windمی شود. این داده های تجربی همگی از پایگاه داده  مجموعه های آزمایشی استفاده

الگوریتم بر  انتخاب سهام چند ویژگی مبتنی  الگوریتمبر روی مدل  انتخاب ویژگی مختلف و  بینی روند های پیش های 

کند و رابطه غیرخطی بین عوامل و بازده سهام را  تنی بر یادگیری ماشین برای بازار سهام چین تمرکز میقیمت سهام مب

کند. جهت توسعه مدل چند عاملی کلاسیک را گسترش می دهد و یک استراتژی سرمایه گذاری جدید برای  ایجاد می

ویژگی برای استفاده به عنوان ورودی مدل، از طریق    6۰،  آنهاسرمایه گذاران در بازار سهام چین ارائه می کند. در کار  

سهم به دست آمده -Aگزارش مالی، قیمت های افتتاحیه روزانه، قیمت های بسته شدن، حجم ها و سایر داده های بازار 

است. سهم اصلی این تحقیق در نکات زیر منعکس شده است. ابتدا، الگوریتم انتخاب ویژگی برای فیلتر کردن ویژگی ها  

ستفاده می شود که می تواند پیچیدگی مدل را کاهش دهد و از فاجعه ابعادی ناشی از ویژگی های بیش از حد جلوگیری  ا

های سری زمانی با استفاده از روش اعتبارسنجی متقاطع اصلی، روش  کند. دوم، با توجه به مشکل تجزیه و تحلیل داده

 
1 time-sliding window  cross-validation 
2 Capital Asset  Pricing Model 
3 Arbitrage Pricing Theory 
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بینی  شود. سوم، الگوریتم پیشتر برای وضعیت واقعی اتخاذ می اعتبارسنجی متقاطع پنجره کشویی برای ایجاد مدل مناسب

 شود.  بینی بازده مازاد سهام در ماه بعد اعمال میروند قیمت سهام برای پیش 

با زمان  هدف پیش در یک پژوهش   ادغام آنتروپی انتقال موثر متغیر  با  ایالات متحده  و    1بینی جهت قیمت سهام 

آنتروپی انتقال موثر که    ندکندر ابتدا، بررسی می   [21]و همکاران     سوندو کیمهای مختلف یادگیری ماشین است.  الگوریتم

های  تواند به عنوان متغیر توضیحی بازار با تجزیه و تحلیل ارتباط بین بحران ماهه می   6و    ۳های متحرک  بر اساس پنجره

بینی در جهت  که عملکرد پیش  ندشودر بین سهام در نظر گرفته شود. سپس، متوجه میGranger-causal مالی و روابط 

به عنوان یک ویژگی جدید در رگرسیون لجستیک،  آنتروپی انتقال موثر یابد که متغیر مبتنی بر قیمت سهام زمانی بهبود می

پیشنهاد   آنها مدت ادغام شود. در همین حال، کوتاه طولانی  و شبکه حافظه  XGBoostپرسپترون چندلایه، جنگل تصادفی، 

از دقت تعدیل شده به دست آمده از بازده تعدیل شده با ریسک در امور مالی به عنوان معیار عملکرد پیش بینی   ندمی کن

بینی قیمت  مدت برای پیش کوتاهطولانی  که شبکه پرسپترون چندلایه و حافظه    ندکنتایید می   آنهااستفاده شود. در نهایت،  

است  آنتروپی انتقال موثر  تر هستند. این مطالعه اولین تلاش برای پیش بینی جهت قیمت سهام با استفاده از  سهام مناسب 

در این واقعیت نهفته است که، در بهترین دانش    پژوهشتازگی این    که می تواند به راحتی در زمینه عملی اعمال شود.

تحلیل بازار ایالات متحده و  ، این اولین تلاش برای ادغام آنتروپی انتقال موثر یک سهام ایالات متحده برای تجزیه و  آنها

قابلیت استفاده   آنها ، آنتروپی انتقال موثر ها با و بدون متغیر با مقایسه عملکرد مجموعهبینی جهت قیمت سهام است. پیش

از رگرسیون لجستیک به عنوان    آنها . توجه داشته باشید که  ندکنبینی قیمت سهام تایید می را در پیش آنتروپی انتقال موثر  

یک مدل پیش بینی خطی، پرسپترون چندلایه به عنوان یک شبکه عصبی پس انتشار، جنگل تصادفی به عنوان یک روش  

کوتاه  طولانی  به عنوان یک تقویت کننده نوع روش مجموعه و شبکه حافظه     XGBoostمجموعه ای از نوع کیسه ای،

را می توان به شرح زیر خلاصه کرد.    پژوهشیافته های این    .ندمدت به عنوان یک الگوریتم یادگیری عمیق استفاده می کن

سهام   55با استفاده از ماهه  6و  ۳های متحرک متغیر با زمان مبتنی بر پنجرهآنتروپی انتقال موثر که  نددر ابتدا، متوجه شد

افزایش نفوذ    آنهابخش و شش مورد بحران مالی در بازار مالی ایالات متحده، قدرت توضیحی بازار دارد. ثانیاً،    ۱۱از  

. ثالثاً، استفاده از شاخص های  نددههای مرتبط با بحران مالی و اندازه مطلق جریان اطلاعات در بازار را تشخیص میبخش

،  رگرسیون لجستیکبه عنوان ویژگی های جدید، پیش بینی جهت قیمت سهام را برای همه موارد  آنتروپی انتقال موثر  شبکه  

بهبود می بخشد. به طور خاص، هر چه تاخیر    حافظه طولانی کوتاه مدتو    XGB،  جنگل تصادفی  ،پرسپترون چندلایه

باشد، دوره پیش برای پیش  بالاتر است. چهارم،  تر است، دقت پیش بینی طولانیبینی کمتر  شبکه های  الگوریتم  آنهابینی 

بینی  تر در پیش های یادگیری ماشینی مناسب را به عنوان الگوریتم  حافظه طولانی کوتاه مدتو    عصبی پرسپترون چندلایه

شده با ریسک،  شده بر اساس مفهوم بازده تعدیل شده، معیار عملکرد جدید معرفیجهت قیمت سهام بر اساس دقت تعدیل 

. نددهرا نشان می آنتروپی انتقال موثر  های شبکه  های مناسب برای استفاده از شاخص. در نهایت، بخش ندکنشناسایی می

 
1 integrating time-varying effective transfer entropy 
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آنتروپی انتقال  محدودیت این تحقیق که باید در مطالعات آینده به آن پرداخته شود، زمان محاسبه برای به دست آوردن  

برای اعمال مکانیزم برای همه  آنتروپی انتقال موثر با زمان متغیر است. به خصوص، بهینه سازی الگوریتم محاسباتی موثر 

به طور گسترده ضروری است. همچنین، به عنوان یک کار پیگیری، در حال برنامه ریزی برای پیشنهاد    S&P 5۰۰سهام در  

 . ندو آزمایش استراتژی های سرمایه گذاری پرتفوی با استفاده از نتایج پیش بینی و مدل بلک لیترمن هست

استفاده از الگوریتم ژنتیک را برای انتخاب ویژگی و توسعه یک   ( [24]و همکاران  شیلی چن)  ی دیگرپژوهش  یک

از الگوریتم    آنهاکند. در مرحله اول،  مدت پیشنهاد میی حافظه طولانی کوتاهشدهبینی سهام شبکه عصبی بهینه مدل پیش 

ژنتیک برای به دست آوردن رتبه بندی اهمیت عوامل استفاده می کنند. سپس ترکیب بهینه عوامل از این رتبه بندی با  

بینی مدت برای پیش روش آزمون و خطا به دست می آید. در نهایت از ترکیب عوامل بهینه و مدل حافظه طولانی کوتاه

 CSIکنند. مطالعات تجربی کامل بر اساس مجموعه داده بانک ساخت و ساز چین و مجموعه داده سهام  سهام استفاده می 

می تواند از همه مدل های پایه برای پیش بینی  ترکیبی ژنتیک با حافظه طولانی کوتاه مدت  نشان می دهد که مدل    ۳۰۰

مؤثر بسیار مهم است. انتخاب    بندی مالی چند متغیره، انتخاب ویژگیبینی زمانبرای پیش  سری های زمانی بهتر عمل کند.

کنندگان کمک بینیسازی پیچیدگی پیش ویژگی ها مزایای زیادی دارد، مانند زمان آموزش مدل را کاهش می دهد. به ساده

کند. دقت مدل را بهبود می بخشد. همچنین با حذف متغیرهای غیرضروری از مجموعه ویژگی ها از برازش بیش از  می

تأثیر خوبی در کاربرد مسئله انتخاب ویژگی دارد. استفاده از الگوریتم ژنتیک مبتنی    حد جلوگیری می کند. الگوریتم ژنتیک 

استفاده از ژنتیک را برای    پژوهش بر جمعیت می تواند به طور موثر مشکلات نویز و هم خطی را حل کند. بنابراین، این  

بینی سهام شبکه عصبی حافظه طولانی کوتاه مدت پیش کند و آن را برای مدل  انتخاب ویژگی عوامل متعدد پیشنهاد می 

 بینی سهام دست یافت. کند. از طریق مقایسه تجربی، این روش به نتایج قابل توجهی در بهبود دقت پیش اعمال می 

عامل سهام شامل عوامل بازار، عوامل   ۴۰ترکیب عامل اصلی متشکل از  پژوهش با توجه به بازار مالی چین، این 

از   CSI ۳۰۰قطعه داده تاریخی بانک ساختمانی چین و سهام  2۴9۰، پژوهشفنی و عوامل مالی را تعیین می کند. در این 

به دست آمده است. به منظور حذف تأثیر ابعادی   JoinQuantاز طریق پلت فرم کمی  2۰2۰آوریل  ۱تا  2۰۱۰اول ژانویه 

بینی قیمت  ها را نرمال کردند. اگرچه مدل پیش حل بهینه، داده ها و تسریع سرعت نزول گرادیان برای یافتن راهبین شاخص 

بینی را بهبود بخشد و از استحکام بالایی برخوردار است،  تواند به طور موثری دقت پیشمی  پژوهش شده در این  سهام ارائه 

کنند، های سهام چین برای آزمایش استفاده می فقط از داده  آنها اما هنوز برخی از مشکلات به شرح زیر وجود دارد: اولاً،  

هایی از بازارهای سهام مختلف باشد. ثانیاً، در طراحی پارامترهای مدل در این  تواند شامل دادهبنابراین تحقیقات بیشتر می

و خطا به جای روش سیستماتیک برای یافتن اندازه بهینه پارامترها مانند انتخاب تعداد فاکتورها   ، معمولاً آزمونپژوهش

اتخاذ می شود. روش بهبود ترکیب با سایر فناوری های یادگیری ماشین برای یافتن پارامترهای بهینه و بهبود تفسیرپذیری  
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مدل است. علاوه بر این، هنگامی که پارامترهای کنترلی الگوریتم ژنتیک مانند نرخ متقاطع، نرخ جهش و تعداد ترکیبات 

 توان انواع ترکیبات مناسب را برای بهبود عملکرد تحقیق به دست آورد.شوند، میفاکتور تنظیم می 

 ونی برای پیش بینی قیمت سهام یمدل های رگرس -۲-7

در این بخش پژوهش هایی مورد بررسی قرار میگیرند که به پیش بینی قیمت های سهام شرکت های مختلف از سرار  

 پردخته اند. رگرسیون دنیا با استفاده از روش های متنی بر 

از یک تکنیک یادگیری ماشینی به نام رگرسیون بردار پشتیبان    ( [23] و همکاران  برون میراندا هنریک)  مطالعهیک  

پیش  برای سرمایهبرای  سهام  قیمت  قیمت گذاری بینی  از  استفاده  با  بازار مختلف،  در سه  و  و کوچک  بزرگ  با  های  ها 

روی تصادفی  شوند و مدل با مدل پیادهگیری میبینی اندازه کند. خطاهای پیش ای استفاده میهای روزانه و لحظه فرکانس

کارآمد  پیشنهاد شده توسط   بازار  نشان می مقایسه میفرضیه  نتایج  که  شود.  پشتیبان  دهد  بردار  دارای قدرت  رگرسیون 

به پیش است،  به بینی  استراتژی  از  که  زمانی  به ویژه  مدل  دورهروزرسانی  می صورت  استفاده  نتایج ای  همچنین  کند. 

ا و میانگین  ریشه میانگین مربعات خط های نوسان کمتر وجود دارد.بینی در طول دورهای از افزایش دقت پیش دهندهنشان

این مطالعه سهام برزیل، آمریکایی و چینی   شود.ها استفاده می بینی قیمت مدلدرصد مطلق خطا برای ارزیابی کفایت پیش 

دارایی در نظر می گیرد. این سهام    ۱8را با سه سهام بلو چیپ و سه سهام با سقف کوچک برای هر کشور، در مجموع  

برای به دست آوردن توزیعی از شرکت ها با اندازه های مختلف در بازارهای مختلف با ماهیت توسعه یافته و در حال  

، این مطالعه پیش بینی پذیری سهام در برزیل، فرضیه بازار کارآمد  برای تجزیه و تحلیل  . به طور کلی  ب شدندتوسعه انتخا

ا کند.  می  آزمایش  بینی  پیش  خطای  تحلیل  و  تجزیه  اساس  بر  را  چین  و  متحده  شناسایی  ایالات  دنبال  به  مطالعه  ین 

بینی با  العاده شود، بلکه به دنبال ارزیابی خطاهای پیش تواند منجر به سودهای خارقهای معاملاتی نیست که میاستراتژی

انتخاب کشورها به  کند.  روی تصادفی پیروی می مقایسه یک مدل یادگیری ماشین با یک مدل پایه است که از یک پیاده 

دلیل تمایل به ارزیابی نتایج تکنیک های یادگیری ماشین در بازارهای توسعه یافته و در حال توسعه است. با توجه به  

فراوانی قیمت سهام، داده های روزانه در مطالعات پیش بینی سنتی هستند. با این حال، مطالعات دیگر، از داده های به روز  

سهم مهم این مطالعه    دهد.ای نشان می های لحظه ای روزانه و قیمت هنتایج را برای قیمت  آنها لعه  استفاده می کنند. مطا

روی تصادفی است که بر اساس آن  شده با مدل پیادهارائه رگرسیون بردار پشتیبان  های  بینی قیمت مدلمقایسه نتایج پیش

های  دهد که برخی از مدل بینی هستند. از این نظر، نتایج ارائه شده در اینجا نشان می بازارها در بلندمدت غیرقابل پیش 

به پیش های دورهروزرسانی، با به رگرسیون بردار پشتیبان   بهتری نسبت  ثابت، ممکن است عملکرد  بینی تصادفی  ای یا 

دهنده رابطه قوی بین  شود، نشان داشته باشند، به ویژه با استفاده از هسته خطی. نتیجه دیگری که باعث بررسی بیشتر می

مطالعات آینده   گرفتن یک پنجره آموزشی متحرک است.و نوسانات، با در نظر  رگرسیون بردار پشتیبان  بینی قیمت  پیش
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ممکن است شامل تعداد بیشتری از سهام و بازارهای آزمایشی غیر از مواردی باشد که در اینجا انتخاب شده اند. سایر 

های قیمت دارایی. متغیرهای مستقل ممکن کننده جهتبندیتوان مقایسه کرد، از جمله طبقهبینی را نیز میهای پیش مدل

های گذشته باشند. علاوه بر این، شاخص  های روند یا قیمتکنندهبینی ، پیش آنتروپی انتقالهای است شامل سایر شاخص

های تحلیل بنیادی، مانند اندازه شرکت، نقدینگی، بدهی، سودآوری و معیارهای فعالیت، می تواند گنجانده شود. گنجاندن  

روزرسانی  های بهکه سایر دورهشود  چنین داده هایی می تواند مکانیسم یادگیری ماشین را بهبود بخشد. همچنین توصیه می

 .ای دارند، آزمایش شوندهای لحظهویژه آنهایی که فرکانس بالاتری نسبت به قیمتمدل، به

 جمع بندی -۲-8

پیش بینی قیمت سهام مشخصه هایی برای سهامداران دارند تا بیشترین سود را کسب کنند و همیشه به دنبال راهکارهای  

منطقی و دقیق جهت پیش بینی بوده اند. تکنیک های داده علاوه بر جمع آوری و مدیریت، آنالیز و پیش بینی های را نیز  

بنابراین   شناخته ای میان داده ها ما را در پیش بینی یاری می رساند.شامل می شود که کشف الگوهای موجود و روابط نا

کردیم پیشینه تحقیق مربوط به روش های پیش بینی قیمت سهام یا روند حرکت آن را که با روش های  در این فصل سعی  

های  یادگیری ماشین، یادگیری عمیق، روش های هیوریستیک مانند بهینه سازی ازدحام ذرات، شبکه های عصبی و یا روش 

های جدیدی که قیمت های کوتاه مدت یا بلند مدت بازار سهام را با دقت  ترکیبی از آنها پیاده سازی شده اند و یا روش  

برای هر پژوهش دیتاست مورد  و معیارهای ارزیابی بالاتر و بهتری پیش بینی میکنند، به طور خلاصه بپردازیم. همچنین  

های  روشی آن با  استفاده و توضیحی از داده های آن، زبان پیاده سازی آن، نحوه حل مسعله با متد مورد استفاده و مقایسه

 دیگر، معیار های مقایسه و نتایج اراعه شده را بررسی کردیم.  
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 ها فصل سوم: مواد و روش 

 روش تحقیق  -۱-۳

این تحقیق می  کهبرای پیش بینی قیمت سهام   از  موضوع مورد مطالعه در  این صورت است که  به  باشد روش تحقیق 

ها مقالات و بازارهای مالی که به صورت پیشرفته در این زمینه فعالیت دارند کمک گرفته شده است همچنین سایتوب

ها که موضوعات هوش مصنوعی را تدریس سایتهایی مثل مدیوم و یا دیگر وبسایتهایی که در وباز طریق آموزش

 .کنند بهره گرفته شده است می

در این پژوهش ابتدا روش های پیشین که قیمت سهام را پیش بینی میکردند و هم چنین مدل های آنها مورد بررسی  

قرار گرفت در گام بعد با استفاده از روش های کنونی عملیات پیش بینی روی داده های شرکت های خارجی نظیر اپل و  

ی داده های سهام یک شرکت داخلی مثل ایران خودرو که مایکروسافت انجام شد. هدف اصلی این بود که پیش بینی رو

با سری های کمکی هم برای بهبود دقت پیش بینی ادغام شده بود، صورت گیرد. برای این منظور یک شبکه عصبی که  

چند سری زمانی را دریافت کرده و بعد از بروز رسانی وزن ها و عبور از لایه های گوناگون، در نهایت یک سری واحد  

تولید میکند، طراحی شد. قدم بعدی آموزش داده ها با مدل های مختلفی بود که در حال حاضر بیشترین استفاده و    را

دقت پیش بینی خوبی را داشتند. هم چنین یک پارامتر ورودی به صورت تاریخ در نظر گرفته شده که زمان پیش بینی را  

ملیات پیش بینی را روی آن سری واحد انجام دهد. در گام بعدی  مشخص میکند و برنامه میتواند با توجه به آن تاریخ ع

هدف این است که با بهبود پارامترهای مدل و هم چنین ساختار آن خطای پیش بینی را کاهش داده و درنتیجه دقت بهتری  

پیش بینی  از آن بدست آید. هم چنین پیش بینی رو داده ها به صورت چند متغیره صورت میگیرد بدین منظور به جای  

یک قیمت، همزمان چندین قیمت از سری واحد مثل قیمت بسته شده سهام، قیمت باز شده، کمترین و بیشترین قیمت در 

خروجی مشاهده خواهد شد.در نهایت در قدم اخر برای درک و تحلیل و بررسی روند حرکت سهام، نتایج پیش بینی  

روش گردآوری اطلاعات شامل مطالعه    همچنین  اهم مقایسه می شود.روی داده ها در نمودار ها ترسیم شده و دقت آنها ب

ارائه میدهند، وب سایت هایی که در زمینه های یادگیری ماشین فعالیت دارند و   اسناد و مجلاتی که مقالات معتبری 

همچنین سایت های داخلی که اخبار و اطلاعات لحظه ای از بازار های مالی منتشر میکنند. کانال های تلگرامی و صفحات  

مت ها و اطلاعات مهمی را درمیان میگذارند. برای جمع آوری داده ها و هم چنین پیاده سازی از زبان برنامه  افرادی که قی

نویسی پایتون و کتابخانه های مربوطه در این زمینه استفاده شده است. هم چنین از محیط کدنویسی گوگل کولب برای  

 اجرا و ویرایش کدها و پیاده سازی استفاده شده است.  
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 معرفی داده ها  -۳-۲

ی معرف  شودیم  زین  آنها  پردازش  شیپ  وی  جداساز  شامل   کهی  نیب  شیپ  روندی  ط  استفاده  موردی  ها  داده  بخش  نیا  در

جمع اوری داده های بورس برای انجام پیش بینی در ابتدا چالش های زیادی برای ما همراه داشت. پیدا کردن    .شد  خواهند

مجموعه داده هایی که شامل اطلاعات درست و همچنین پیوسته تا زمان کنونی باشد، فرمت ستون های فایل مناسب و  

همه ی بورس ها موجود باشد و همچنین داده های تمام    قابل تبدیل به شکل استاندارد باشد، تمام قیمت های مدنظر برای

روزها موجود باشد و از بین رفتگی داده در مجموعه نداشته باشیم، که این موارد جز چالش های اصلی هنگام جمع اوری  

ی بورس  داده ها با استفاده از الگوریتم وب کراولر یا خزش صفحات وب با استفاده از زبان پایتون از وب سایت هابود. 

 و دلار ایران اخذ شده است.

اعتبار سنجی روی انها  مانی تحلیل و پس از جمع اوری هر کدام از مجموعه داده، داده ها روی نمودارهای سری ز

ساختاری درست و یکسان داشته باشند، زیرا برخی از وب سایت ها اطلاعات نادرستی از قیمت  انجام شده تا همه داده ها  

قیمت دلار را نمایش می دهند که ما به منظور همین مورد داده های مربوط به دلار را برای بار دوم و سوم جمع  ها به ویژه  

چون موضوع مورد تحقیق پیش بینی قیمت سهام شرکت های مختلف بود چالش بعدی  و    اوری و اعتبار سنجی کردیم

نیز   افزایش قیمت دلار، قیمت طلا  به عنوان مثال با  باشند که  با یکدیگر داشته  برای یافتن داده هایی است که روابطی 

تواند در پیش بینی چند متغیره افزایش یافته و یا قیمت یه سهم دیگر کاهش میبابد که انتخاب سهام و داده ی مناسب می

 بسیار مفید واقع شود. 

 بازار دوم بورس   -)خشرق(  خودرو شرق الکتریك -۳-۲-۱

های تحت پوشش قطعات اتومبیل ایران ) یاپکو ( و وابسته به گروه صنعتی   شرکت الکتریک خودرو شرق یکی از شرکت

  PSAباشد که در حال حاضر محصولات صادراتی این شرکت در خطوط تولید شرکت خودرو سازی  ایران خودرو می

از سهامی خاص به سهامی عام تبدیل و در بهمن ماه  ۱۳82)پژو سیتروئن( مورد استفاده قرار می گیرد. شرکت در تاریخ 

همان سال با پذیرش در بورس اوراق بهادار تهران، وارد بورس شد.  همچنین با توجه به وضعیت تولید خودروسازان ،  

ستای همگام شدن با پیشرفتهای صنعت خودروسازی کشور و تأمین  این شرکت نیز به تناسب رشد مشتریان خود و در را

ساله از سال    2۰داده های جمع آوری شده از این شرکت شامل دیتای    ی آنها ، ظرفیتهای خود را افزایش داده است.نیازها

 که شامل قیمت های باز بسته و کمترین بیشترین اولین و آخرین قیمت میباشد. بوده 2۰2۴تا  2۰۰۴

http://www.eks.co.ir/
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 الکتریك خودرو شرق  سهام شرکت  داده هاینمونه  ( :۱) شکل

 بازار اول فرابورس  -توسعه فناوری اطلاعات خوارزمی )مفاخر(  -۳-۲-۲

با یاری خداوند و استفاده از نیروهای توانمند توانسته است در مسیر رشد و تعالی قدم    ۱۴۰۱شرکت خوارزمی از سال  

محور و فرایندهای هوشمند های دانش بگذارد و علاوه بر بکارگیری راهکارهای نوین در خدمات پشتیبانی، ارایه سرویس

افزار  های پدیدآوران سخت تجاری را در دستور کار خود قرار دهد. شرکت خوارزمی دارای دو شرکت زیرمجموعه بنام

مجری   عنوان  به  خوارزمی  گستران  شبکه  شرکت  و  تجهیزات  تعمیرات  و  تولیدی  بازوی  عنوان  به  )پاسخ(  خوارزمی 

ساله از سال    ۱۰داده های جمع آوری شده از این شرکت شامل دیتای    دهنده خدمات پسیو شبکه مشتریان است.ارایه

 ه شامل قیمت های باز بسته و کمترین بیشترین اولین و آخرین قیمت میباشد.ک بوده 2۰2۴تا  2۰۱۴

 

 فناوری خوارزمی  سهام شرکت نمونه داده های  ( :۲) شکل

https://kharazmico.com/
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 بازار اول )تابلوی اصلی( بورس  -)ثمسکن(  مسکن گذاریسرمایه -۳-۲-۳

ترین و موثرترین فعالان صنعت ساختمان در کشور است. علاوه بر آن  گذاری مسکن یکی از بزرگشرکت گروه سرمایه

هایی انجام سازی زمین فعالیت های تجاری، اداری و آموزشی، ساخت آزاد راه، خطوط انتقال آب و آمادهدر ساخت مجتمع

شهر کشور، گسترده    ۳6استان و    28شرکت زیر مجموعه است که در    ۱5گذاری مسکن دارای  شده است. گروه سرمایه

زیر مجموعه شرکت    7با نماد »ثمسکن« وارد بورس تهران شد و طی چند سال اخیر، سهام    82اند. شرکت در سال  شده

الی  میلیارد ریال است و »شرکت گروه م 6۳۰۰اند. آخرین سرمایه ثبت شده شرکت نیز در بازار سرمایه ایران پذیرفته شده

ساله از    2۰داده های جمع آوری شده از این شرکت شامل دیتای    آید.دار اصلی شرکت به شمار می بانک مسکن« سهام 

 میباشد که شامل قیمت های باز بسته و کمترین بیشترین اولین و آخرین قیمت میباشد. 2۰2۴تا  2۰۰۴سال 

 

 مسکن  سهام نمونه داده های : (۳) شکل

 بازار اول )تابلوی اصلی( بورس  -گسترش نفت و گاز پارسیان )پارسان(  -۳-۲-۴

با نام اولیه شرکت توسعه الوند غدیر به صورت شرکت   ۱۳86سال  گروه گسترش نفت و گاز پارسیان )سهامی عام( در  

  ها، ­فعالیت  توسعه هدف با همچنین و  رسید ثبت به تهران غیرتجاری مؤسسات و  ها­سهامی خاص در اداره ثبت شرکت

  اوراق  بورس   در   شرکت   این   پذیرش  با   عملاً   و   یافته   تغییر  ”(عام  سهامی )  پارسیان   گاز   و   نفت   گسترش  گروه   ”  به   شرکت   نام

. داده های جمع آوری شده از این شرکت  شد  عرضه  تهران  بورس   در     ۱۳9۰  مورخ   در  شرکت   این  سهام   تهران،   بهادار 

که شامل قیمت های باز بسته و کمترین بیشترین اولین و آخرین قیمت    بوده  2۰2۴تا    2۰۱2ساله از سال  ۱2شامل دیتای  

 میباشد.

 

https://www.maskanco.ir/
https://www.pogdc.com/
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 نفت سهام نمونه داده های  ( :۴) شکل

 دلار داده های   -۳-۲-۵

که در چند سال اخیر با افزایش چشم گیر  یکی دیگر از داده های مهمی که نقش موثری در زندگی ما داشته دلار است  

قیمت آن شاید افزایش همه جانبه قیمت ها در اکثر بازار ها بوده ایم. با توجه به این که داده های دلار به درستی در هیچ  

 وب سایتی موجود نیست داده های فقط از وب سایت اطلاع رسانی اخذ شده است. 

 2۰2۴تا  2۰۱2ساله از سال ۱2 داده های شامل  شبکه اطلاع رسانی طلا سکه و ارز داده های جمع آوری شده از وبسایت 

 که شامل قیمت های باز بسته و کمترین بیشترین قیمت میباشد.بوده 

مربوط به قیمت  تاریخ  DTYYYYMMDDبه معنی نام بورس یا شاخص،  Tickerدر ردیف یک هر کدام از دیتاست ها 

قیمت بسته شدن آن روز    Close،   پایین ترین قیمت  Lowبالاترین قیمت،    High،  قیمت باز شدن  Open،  آن روز از بورس

 پژوهش مورد استفاده ای نداشته اند.ن . بقیه ستون ها و مقادیرشان در ایمیباشد از شاخص بورس

 

https://www.tgju.org/
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 نمونه ای از داده های دلار  ( :۵) شکل

 ها پردازش داده پیش -۳-۳

رسانی  سایت اطلاع از وب  شرکت و قیمت دلار بود که ۴در بخش قبل داده های مورد استفاده معرفی شد که شامل سهام 

  ،های بیشترینشامل قیمت  ها   داده. هر کدام از  ه اندشدشرکت مدیریت فناوری بورس تهران جمع آوری  و  سکه و دلار  

ی زمانی خاص و متفاوت از  ازه بهر کدام از آنها در    وباشد  سهام می  نی آقیمت باز و بستهآخرین و    ،اولین  ،کمترین

 . یکدیگر جمع آوری شده است

  9ی بازه که یکها تعیین شده است ی مشترک بین آن بازه یک ابتدا  ها دیتاست برای انجام پیش پردازش روی هر کدام از 

از سال   ها بر حسب تاریخ مرتب شده و سپس  ی دادهی بعد همه در مرحله   ،باشدمی 2۰22  ل سااوسط  تا    2۰۱۴ساله 

به صورت هفتگی و با شروع از   2۰۱2از ابتدای سال  و درنهایتهای غیر مرتبط و اضافی از آنها حذف شده است ستون

 . میانگین دیتا برای آن هفته محاسبه و ذخیره شده استهای باز بسته کمترین و بیشترین برای هر کدام از قیمتروز شنبه 

و محور افقی نشان دهنده ی تاریخ مربوطه میباشد.  ، نشان دهنده قیمت آن شاخص بورس  محور افقی هر کدام از نمودار ها

 بورس را در تاریخ مربوطه پیدا کرد.با انتخاب یه نقطه روی منحنی به راحتی میتوان قیمت که 
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ورودی های  ستون اول ورودی های مربوط به انتخاب دیتاست های مورد نظر و ستون دوم  . ساله ۹فرم نمایش داده های پیش پردازش شده در بازه   ( :۶شکل )

 میباشد.  ستون سوم نیز بازه انتخاب تاریخ مورد نظر برای انجام پیش بینی  ومربوط به انتخاب قیمت  

 

  قیمت مشخص شده با رنگ منحصر به فرد می باشدکه هر منحنی نشان دهنده   دیتاست بالای نمودار درج شده و نمودار شامل چندین منحنی میباشدنام ( : 7شکل )

 داده های دلار میباشد. منحنی رنگ سبز نشان دهنده کمترین قیمت که زیر عنوان اشاره شده اند. به عنوان مثال 
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 خوردو  داده های سهام شرکت الکتریك( : نمونه داده های پردازش شده برای 8کل )ش

 

 فناوری   سهام شرکت( : نمونه داده های پردازش شده برای ۹شکل )
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 نفت  سهام( : نمونه داده های پردازش شده برای ۱۰شکل )

 

 خوردو   سهام الکتریك( : نمونه داده های پردازش شده برای ۱۱شکل )
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شروع شده و پس از آن طی نوسانات  میلادی    2۰۱9با مشاهده نمودارها متوجه میشویم روند صعودی داده ها از اواخر سال  

 متعدد در برخی نزول و برخی صعود مجدد داشته است. 

 سری های زمانی  -۳-۴

سری های زمانی تک متغیره مجموعه    به معرفی سری های زمانی تک و چند متغیره و تفاوت آنها میپردازیم.  در این بخش  

زمانی تشکیل شده اند و یک مدل برای یادگیری از سری مشاهدات  داده هایی هستند که از یک سری مشاهدات با ترتیب  

نیاز هست داده ها را به نمونه های  در سری های زمانی    گذشته برای پیش بینی مقدار بعدی در دنباله مورد نیاز است. 

می گیرد که دنباله  مدل تابعی را یاد  تبدیل شود. بنابراین  مدل  ی برای  به ساختار مناسبو خروجی تفکیک کنیم تا  ورودی 

ای از مشاهدات گذشته را به عنوان ورودی به مشاهدات خروجی ترسیم می کند. به این ترتیب، دنباله مشاهدات باید به  

قبل از تفکیک داده ها کاربر باید تعداد مرحله زمانی را برای    نمونه های متعددی تبدیل شود که مدل بتواند از آنها بیاموزد.

ها  توانیم دنباله را به الگوهای ورودی/خروجی متعددی به نام نمونهمی   تعیین تعداد مشاهدات مشخص نماید که پس از آن

از سه مرحله زمانی به عنوان ورودی و یک مرحله زمانی به عنوان خروجی برای  به عنوان مثال  تقسیم کنیم، که در آن  

,  ۳۰,  2۰,  ۱۰]برای مثال یک سری تک متغیره مانند   شود.ای که در حال یادگیری است استفاده می بینی یک مرحله پیش

واحد انتخاب باشد تقسیم بندی داده ها به شکل   ۳را در نظر بگیرید. اگر تعداد مراحل زمانی    [9۰,  8۰,  7۰,  6۰,  5۰,  ۴۰

 : زیر خواهد بود
[10 20 30] 40 

[20 30 40] 50 

[30 40 50] 60 
[40 50 60] 70 

[50 60 70] 80 

[60 70 80] 90 

 خروجی تفکیك داده ها به ورودی و خروجی ( : ۱۲شکل )

کند و یک دنباله تک متغیره معین را به چندین نمونه  سازی می این رفتار را پیاده  پیرو توضیحات بالا تابعی مشخص 

اکنون    کند که در آن هر نمونه تعداد مراحل زمانی مشخصی دارد و خروجی یک مرحله زمانی واحد است. تقسیم می

 .سازی آماده کنیمچگونه یک سری تک متغیره برای مدلکه دانیم می

داده های سری زمانی چند متغیره به معنای داده هایی است که در آن بیش از یک مشاهده برای هر مرحله زمانی  

های ورودی و خروجی    دنبالهوجود دارد. همانند سری های زمانی تک متغیره، ما باید این داده ها را به نمونه هایی با  

بتوان  ساختار دهیم حالتی است که چندین سری زمانی    چند متغیرهمسئله سری زمانی    هیم.یک مدل را آموزش د  یم تا 

ممکن است بخواهیم مقدار هر یک از سری زمانی را برای    بینی شود.موازی وجود دارد و باید برای هر یک مقداری پیش 
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بنابراین همانند سری تک  ممکن است به عنوان پیش بینی چند متغیره نامیده شود.که  مرحله زمانی بعدی پیش بینی کنیم

متغیره تعداد مرحله زمانی و تابع تفکیک ورودی خروجی پیاده سازی می شود ولی این بار ابتدا داده ها به صورت موازی  

, ۱۰]  زیر  سری  ۳برای مثال    ترکیب شده و سپس داده ی ترکیب شده به دنباله های ورودی خروجی تفکیک می شود.

, ۱۴5, ۱25, ۱۰5, 85, 65, ۴5, 25]  و [95, 85, 75, 65, 55, ۴5, ۳5, 25, ۱5] و  [9۰, 8۰, 7۰, 6۰, 5۰, ۴۰, ۳۰, 2۰

  شکل   کنارهم  عمودی  صورت  به   داده  قرارگیری   و  حالت   تغییر  اعمال  از  پس   حالت   این  در  .ریدبگی  نظر  در   را  [۱85, ۱65

 است. سری  هر بیانگر ستون  هر که بود  خواهد زیر صورت به نهایی

[[ 10  15  25] 
 [ 20  25  45] 

 [ 30  35  65] 

 [ 40  45  85] 

 [ 50  55 105] 
 [ 60  65 125] 

 [ 70  75 145] 

 [ 80  85 165] 

 [ 90  95 185]] 

 سری ها به صورت موازی نتیجه ترکیب ( : ۱۳شکل )

باتوجه به طول هر سری  به شکل زیر می شود. که    تفکیک داده ها به نمونه ها  در نظر بگیریم.  ۳اگر مراحل زمانی را  

با عدد   برابر  برای داده های ورودی و    6مرحله ای، یک سری    ۳با جداسازی  است    9که  تایی به شکل های متفاوت 

 ایجاد خواهد که در شکل زیر قابل مشاهده است. خروجی 

[[10 15 25] 

 [20 25 45] 

 [30 35 65]] [40 45 85] 

[[20 25 45] 
 [30 35 65] 

 [40 45 85]] [ 50  55 105] 

[[ 30  35  65] 

 [ 40  45  85] 

 [ 50  55 105]] [ 60  65 125] 

[[ 40  45  85] 

 [ 50  55 105] 

 [ 60  65 125]] [ 70  75 145] 

[[ 50  55 105] 

 [ 60  65 125] 

 [ 70  75 145]] [ 80  85 165] 

[[ 60  65 125] 
 [ 70  75 145] 

 [ 80  85 165]] [ 90  95 185] 

 فکیك داده های سری چند متغیره به ورودی و خروجی ت( : ۱۴شکل )
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شود مثل کمترین یا  مشخص میبینی  برای پیش ها برای هر دیتاست و با توجه به نوع قیمتی که  بعد از آماده سازی داده 

های ورودی  شود به داده های ورودی با توجه به تعداد مراحلی که در ورودی از کاربر دریافت میباید داده   ،بیشترین قیمت

در نظر گرفته شود ورودی باید برحسب    ۳ها جدا سازی شود اگر تعداد مراحل بر فرض مثال  و خروجی برای آن داده

هایی گیرد که الگوریتم یاد بگیرد که دادهاین منظور صورت می   برای   بندیاین بخش   بندی شود.تایی تقسیمهای سه بخش

سری زمانی تک متغیره برای نوع    .روز قبل از خود دقت کند  ۳های  بینی باید به دادهکه در هر بخش هستند برای پیش

شود و همچنین برای سری زمانی چند متغیره برای هر  مقدار به عنوان خروجی در نظر گرفته می  ۱فقط    دنباله برای هر  

لازم است به تمام    ابتداچند متغیره  نیز  برای سری زمانی    .شودآن بخش خروجی در نظر گرفته می   متغیربه تعداد    دنباله

ها به  دیتای کلی از تمام دیتا ست   ۱ها به صورت عمودی در هم ادغام شوند تا  های مربوط به هر کدام از دیتا ست داده

 که هر ستون بیانگر هر کدام از دیتاست ها میباشد دوجود آی

باشد و و برحسب بازه ای که برای  های آزمایشی و یادگیری میها به داده داده  تقسیمی بعدی جداسازی و  مرحله

  2۰درصد از داده ها برای آموزش و  8۰ در این تحقیق که پذیردهای آزمایشی در نظر گرفته شده جداسازی انجام می داده

 درصد مابقی برای آزمایش مدل ها مورد استفاده قرار میگیرد.

 سناریوهای تحقیق  -۳-۵

ها به صورت  بینی دادهعلاوه بر پیش   حالپیش بینی قیمت دلار و همچنین بازارهای سهام از اهمیت بالایی برخوردار است  

بنابراین  کرد.پیدا بتوان تاثیر دیگر بازارهای مالی را نیز به روی یکدیگر  ،تک متغیری به عنوان مثال پیش بینی قیمت دلار

نفت را در این سری  یکی از سری های زمانی مثل دلار، تاثیر طلا، مسکن، خودرو و  در پیش بینی  هدف این است که  

 نتیجه پیش بینی علاوه بر خود، تاثیر عوامل دیگر را نیز شامل شود.مشاهده کنیم و 

 های پیشنهادی مطالعه مدل  -۳-۶

ها یاد  توانند از دادهدارد که می هایی تمرکز  ای از هوش مصنوعی است که بر توسعه الگوریتمدگیری ماشین زیرشاخه یا

بینی یا تصمیم بگیرند. هدف یادگیری ماشین این است که کامپیوترها را قادر سازد تا  بگیرند و بر اساس آن یادگیری، پیش

یادگیری تحت   سه نوع اصلی یادگیری ماشین وجود دارد:  از تجربه یاد بگیرند و بدون برنامه ریزی صریح، پیشرفت کنند.

داده   مجموعه  یک  روی  بر  الگوریتم  شده،  نظارت  یادگیری  در  تقویتی.  یادگیری  و  نظارت  بدون  یادگیری  نظارت، 

شوند. الگوریتم یاد های ورودی با خروجی صحیح مرتبط می شود، به شکلی که داده گذاری شده آموزش داده میبرچسب

وجی واقعی، ورودی را به خروجی نگاشت کند.  گیرد که با به حداقل رساندن خطا بین خروجی پیش بینی شده و خرمی

در این مطالعه از مدل های شبکه   شود.بینی استفاده می و پیش ن این نوع یادگیری برای کارهایی مانند طبقه بندی، رگرسیو
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، شبکه عصبی شبکه عصبی مصنوعی  ،حافظه کوتاه مدت طولانی شبکه عصبی بازگشتی  ،۱عصبی پیچشی شبکه عصبی 

با گیتی واحد  بازگشی ساده   2زگشتی  دوطرفه  و  ۳، شبکه عصبی  عنوان    ۴نسخه  به  آنها  ترکیب  و همچنین  ها  تمام مدل 

 برای ساخت و آزمایش مدل ها برای سری های زمانی تک و چند متغیره بهره گرفته شده است.  5یادگیری تجمیعی

ها از ساختار و عملکرد مغز  نوعی الگوریتم یادگیری ماشین هستند که برای ساخت آن   6های عصبی مصنوعی شبکه

های مصنوعی هستند های به هم پیوسته یا نورون انسان الهام گرفته شده است. شبکه های عصبی مصنوعی متشکل از گره

ها دارای وزن  های ورودی پیش بینی کنند. اتصالات بین گره گیرند بر اساس داده کنند و یاد می که اطلاعات را پردازش می 

شبکه های عصبی مصنوعی به طور    شوند.ها تنظیم می ها در طول پردازش داده، برای بهبود دقت پیش بینیهستند و وزن 

شوند. یکی از گسترده در کاربردهای مختلفی مانند تشخیص تصویر، تشخیص گفتار و پردازش زبان طبیعی استفاده می

ها در یادگیری الگوهای پیچیده در مجموعه داده های بزرگ بدون برنامه ریزی ها توانایی آن  شبکه مصنوعینقاط قوت  

آن  است.  مثال ها همچنین می صریح  از  یتوانند  با موقعیت ها  و  بگیرند  آن اد  که  کنند،  پیدا  تطبیق  برای  های جدید  را  ها 

 کند. های نامشخص یا پویا هستند، مناسب میکارهایی که شامل محیط

ابتدایی ترین نوع شبکه عصبی مصنوعی است که در آن اطلاعات تنها در یک جهت جریان    های عصبی پیشخورشبکه

ها برای کارهایی مانند طبقه بندی، رگرسیون و تشخیص الگو های ورودی به گره های خروجی. این شبکه دارد، از گره 

های  دهد اطلاعات ورودی ها اجازه می یک حلقه بازخورد هستند که به آن نیز  بازگشتی  های عصبی  شبکه  شوند.استفاده می 

برای کارهایی مانند پیش قبلی را ذخیره کنند که آن    کند. گفتار مناسب می سازی زبان و تشخیص  بینی توالی، مدلها را 

ها از  اند. آنای مانند تصاویر و ویدئوها طراحی شدهها با توپولوژی شبکههای عصبی کانولوشنی برای پردازش دادهشبکه

کنند و معمولاً برای تشخیص تصویر، های ورودی استفاده می ها از داده های کانولوشن برای استخراج ویژگی یک سری لایه

ی  ی عصبی بازگشتی نوعی شبکه عصبی است که حافظه شبکه  شوند.تشخیص اشیا و تجزیه و تحلیل ویدیو استفاده می

ای دارد که ازطریق آن در  ی عصبی معمولی است که در ساختارش حلقه عبارت دیگر، این شبکه یک شبکهداخلی دارد؛ به 

کند تا اطلاعات  ن حلقه به شبکه کمک می شود. ایهمراه ورودی جدید، به شبکه وارد می هر گام خروجی گام قبلی، به 

قبلی را در کنار اطلاعات جدید داشته باشد و بتواند براساس این اطلاعات خروجی مدنظر را به ما بدهد. این ویژگی 

 ، مانند متن، صدا و غیره، کار کند.7های ترتیبیدهد که بتوانیم با دادهی بازگشتی این امکان را می شبکه

 
1 CNN : convolutional neural network 
2 GRU : gated recurrent network 
3 Simple RNN : recurrent neural network 
4 Bidirectional 
5 Ensemble Learning 
6 ANN : artificial neural network 
7 Sequential Data 
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ی حافظه طولانی کوتاه مدت به ی عصبی بازگشتی، شبکهآید این است که چرا با وجود شبکه سؤالی که پیش می 

ی بلندمدت داشته  ی عصبی بازگشتی در مسائلی که نیاز باشد حافظه وجود آمده است؟ دلیل اصلی این است که شبکه

بینی ی آسمان را در جمله ابرها در آسمان هستند پیش خوب عمل کند؛ برای مثال، اگه بخواهیم کلمهتواند خیلیباشد نمی 

ی آخر را  راحتی کلمه تواند بهدهد؛ چون با داشتن اطلاعات کلمات همین یک جمله می خوبی انجام می کند این کار را به 

سوی صحبت  من خوب فران …ی فرانسه را در پاراگراف من در فرانسه بزرگ شدم. بینی کند. اما اگر بخواهیم کلمه پیش

بینی این کلمه نیاز دارد اطلاعات مربوط به کلمات  آید؛ چون برای پیش بینی کند، متأسفانه از پس این کار برنمی کنم پیش می

بینی کند و اطلاعات قبلی که  ای که باید پیش ی میان کلمه درواقع هر قدر فاصله تر را هم در اختیار داشته باشد.خیلی قبل 

طور  دهد؛ پس به ها را از دست می ی بازگشتی توانایی یادگیری آنتر شود، شبکهبینی زیاد به آن نیاز دارد برای این پیش 

می شبکهکلی  بگوییم  حافظه توانیم  بازگشتی  کوتاهی  حافظه ی  اما  دارد،  خوبی  بلند مدت  موضوع  ی  این  دلیل  نه.  مدت 

 است. ۱نام محوشدگی گرادیان مفهومی به

عصبی  شبکه طولانی  ی  مدت  کوتاه  شبکهحافظه  از  خاصی  حافظه نوع  مشکل  که  است  بازگشتی  بلندمدت  ی  ی 

ها جریان اطلاعات را کنترل  اسم گیت دارد. این گیت سازوکارهایی داخلی به  کند. این شبکهی بازگشتی را حل میشبکه

هایی باید چنان حفظ بشوند و چه داده هایی در توالی مهم هستند و باید همکنند چه دادهطور مشخص میکنند؛ همینمی

نظر را داشته  دهد تا خروجی مدی توالی عبور میی اطلاعات مهم را در طول زنجیرهاین شکل، شبکهحذف بشوند؛ به

 بینیم:را می  LSTMی عصبی باشیم. در این شکل ساختار یک شبکه 

 

 LSTMساختار داخلی یك شبکه ( : ۱۵شکل )

 
1 Vanishing Gradient 
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اش ی حافظه طولانی کوتاه مدت چندین عملیات مختلف در ساختار داخلی شبکهطور که در شکل مشخص است، همان

ی کند اطلاعات را حفظ یا فراموش کند. برای درک نحوه ی حافظه طولانی کوتاه مدت کمک میدارد. این عملیات به شبکه

ی حافظه طولانی کوتاه مدت ی شبکهمفهوم اصلی شبکه  کنیم. هم بررسی می گام این عملیات را با  بهکار این شبکه گام 

کند که اطلاعات را  ی مانند آزادراهی عمل میسلول  تیوضعهای همراهش است؛ درواقع  و گیت   ۱ یسلول  تیوضعهمان  

ها اطلاعات را  ی شبکه نگاه کنیم. گیتعنوان حافظه ی بهسلول  ت یوضعتوانیم به  برد. میی توالی جلو میدر طول زنجیره

گیرند چه اطلاعاتی به  های عصبی مختلفی هستند که تصمیم میها شبکهدارند. این گیتروز نگه میی به سلول  تیوضعدر  

 گیرند چه اطلاعاتی باید حفظ یا فراموش شوند.ها در طول آموزش شبکه یاد میی وارد بشوند. این گیت سلول تیوضع

عمیق به قدرت محاسباتی )حافظه( بالایی نیاز دارد تا بتوان تعداد    2متصلهای عصبی تمام از آنجا که استفاده از شبکه

  یی عصبی کانولوشننام شبکههای عصبی بهزیادی وزن و ضرب ماتریسی سنگین را مدیریت کرد، نوع جدیدی از شبکه 

ی بینایی ماشین،  ها برای حل مسائل حوزه ی عصبی کانولوشنی یکی از بهترینهای عصبی، شبکه معرفی شد. در میان شبکه

از دو بخش کلی تشکیل   پیچشیی  بندی تصاویر، تشخیص چهره و غیره، است. یک شبکه مانند شناسایی تصاویر، طبقه 

ی  شود، ابتدا به مرحلهی پیچشی وارد میکه یک عکس به یک شبکهبندی. درواقع زمانیشده است: استخراج ویژگی و طبقه

و    ۳ساز رلوی کانولوشن و تابع فعال شود. در این مرحله هر عکس ورودی از چندین سری لایهاستخراج ویژگی وارد می

پولینگلایه می   ۴ی  عکس عبور  سپس  طبقهکند.  به  ورودی  می های  وارد  مسطح بندی  ابتدا  مرحله  این  در   5سازیشوند؛ 

بندی  برای مسائل طبقه  6شوند و درنهایت یک تابع سافت مکسی تمام متصل وارد میگیرد و سپس به یک لایهصورت می

ها براساس مقادیر احتمالی  شود تا عکس بندی باینری روی آن اعمال می برای مسائل طبقه 7چندکلاسه و یا تابع سیگموید 

 بندی شوند. میان صفر و یک طبقه

نوع خاصی شبکه عصبی بازگشتی است. این شبکه تا حد زیادی مشابه شبکه عصبی    8شبکه عصبی واحد بازگشتی گیتی 

تری از شبکه عصبی بازگشتی و شبکه  عبارت دیگر، شبکه بازگشتی گیتی نوع پیشرفتهحافظه کوتاه مدت طولانی است؛ به 

 
1 Cell state 
2 Fully connected 
3 Relu activation function 
4 Pooling layer 
5 Flattening 
6 Softmax 
7 Sigmoid 
8 Gated Recurrent Unit 
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 2روزرسانیو گیت به   ۱جای سه گیت، فقط دو گیت تنظیم مجددحافظه کوتاه مدت طولانی است.  با این تفاوت که به

 کند. استفاده می  ۳نام حالت سلول ندارد و برای انتقال اطلاعات از حالت نهان چیزی به  بازگشتی گیتیچنین شبکه  دارد؛ هم 

 تعریف پارامترها  -۳-۶-۱

ها خیلی بزرگ باشند، که این  فقط زمانی نیاز داریم که داده 6و تکرارها 5ای، اندازه دسته4هاما به اصطلاحاتی مانند دوره

ها را به یکباره به سیستم منتقل کنیم. درنتیجه، برای  توانیم همه دادهافتد و ما نمی میمورد همیشه در یادگیری ماشین اتفاق  

های  های کوچکتر تقسیم کرده و یکی یکی به سیستم خود بدهیم و وزن شبکه ها را به اندازه غلبه بر این مشکل باید داده

از آنجایی که یک دوره آنقدر بزرگ   .های ورودی مطابقت داشته باشدروز کنیم تا با داده عصبی را در پایان هر مرحله به 

ولی  کنیم.توان آن را به یکباره به سیستم وارد کرد، آن را به چند دسته کوچکتر تحت عنوان دوره تقسیم می است که نمی 

شبکه عصبی کافی  دانیم که انتقال کل مجموعه داده از طریق یک  ی ما می همه  استفاده می کنیم؟ چرا از بیش از یك دوره 

نبوده و باید مجموعه داده را چندین بار به یک شبکه عصبی ارسال کنیم. اما به خاطر داشته باشید که ما از یک مجموعه  

کنیم که فرآیندی تکراری داده محدود استفاده می کنیم و برای بهینه سازی یادگیری و نمودار از گرادیان کاهشی استفاده می

ها، تعداد دفعات  با افزایش تعداد دوره  ها با یک با پاس دادن یا یک دوره کافی نیست.است. بنابراین، به روزرسانی وزن 

بیشتر می ازتغییر وزن در شبکه عصبی  به منحنی 8بهینه  به منحنی  7برازشکم شود و منحنی   . رود می9برازشبیش و بعد 

ها  . بنابراین، مجموعه داده کردتوان کل مجموعه داده را به یکباره به شبکه عصبی منتقل  ، نمی ه شدهمانطور که گفتبنابراین  

 .مکنیها یا قطعات تقسیم میها یا مجموعهرا به تعداد دسته 

 تك و چند متغیرهپیاده سازی مدل ها در سری های  -۳-۶-۲

  یک بعدی را برای پیش بینی سری های زمانی تک متغیره به صورت زیر تعریف کنیم.   ۱۰پیچشیما می توانیم یک مدل  

  یکاست که دارای یک لایه مخفی کانولوشن است که روی یک دنباله    پیجشییک بعدی یک مدل    مدل پیچشییک  

بعدی عمل می کند. احتمالاً در برخی موارد، لایه کانولوشن دوم، مانند توالی های ورودی بسیار طولانی، و سپس یک لایه  

های کانولوشنال و  لایه  ادغام که وظیفه آن تقطیر خروجی لایه کانولوشن به برجسته ترین عناصر است، دنبال می شود.

 
1 Reset Gate 
2 Update Gate 
3 Hidden State 
4 Epochs 
5 Batch Size 
6 Iterations 
7 Underfitting 
8 Optimal 
9 Overfitting 
10 Convolutional Nerual Network 
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شده توسط بخش کانولوشنال  های استخراج شوند که ویژگیترکیبی توسط یک لایه کاملاً متراکم به هم پیوسته دنبال می

کند. یک لایه مسطح بین لایه های کانولوشن و لایه متراکم استفاده می شود تا نقشه های ویژگی را به مدل را تفسیر می

 یک بردار تک بعدی کاهش دهد.

# define model 

model = Sequential() 

model.add(Conv1D(filters=64, kernel_size=2, activation='relu', input_shape=(n_steps, n_features))) 

model.add(MaxPooling1D(pool_size=2)) 

model.add(Flatten()) 

model.add(Dense(50, activation='relu')) 

model.add(Dense(1)) 

model.compile(optimizer='adam', loss='mse') 

 کامپایل خواهد شد. زیان مناسب  با بهینه ساز و تابعلایه شده و درنهایت مدل  ۵که شامل    نحوه تعریف یك مدل شبکه عصبی پیچشی   ( : ۱۶شکل )

کلید در تعریف شکل ورودی است. این همان چیزی است که مدل به عنوان ورودی برای هر نمونه از نظر تعداد  

ما با یک سری تک متغیره کار می کنیم، بنابراین تعداد ویژگی ها یک، برای    انتظار دارد.مراحل زمانی و تعداد ویژگی ها  

عنوان  هایمان بهسازی مجموعه دادهعنوان ورودی، عددی است که هنگام آمادههای زمانی بهتعداد گام   یک متغیر است.

در تعریف اولین لایه پنهان مشخص    ۱مربوطهشکل ورودی برای هر نمونه در آرگومان    آرگومان برای تابع انتخاب کردیم.

چندین نمونه داریم، بنابراین، مدل انتظار دارد مؤلفه ورودی داده های آموزشی دارای ابعاد یا شکل   همیشهما  شده است.

 این همان شکل ورودی است. [samples, timesteps, features]، باشد

توان از طریق آن  شود که می ای تلقی می عنوان دنباله داند، در عوض، بهها را دارای مراحل زمانی نمی در واقع داده  مدل    

نقشه    6۴مثال، ما یک لایه کانولوشن با    به عنوان   بعدی.عملیات خواندن کانولوشنی را انجام داد، مانند یک تصویر یک

تعریف می کنیم. پس از آن یک لایه ادغام حداکثر و یک لایه متراکم برای تفسیر ویژگی ورودی    2فیلتر و اندازه هسته  

این مدل با استفاده از   وجود دارد. یک لایه خروجی مشخص شده است که یک مقدار عددی واحد را پیش بینی می کند.

زمانی  ازریابی می شود.    ۳و با استفاده از میانگین مربعات خطا یا تابع ضرر   2آموزشنسخه کارآمد نزول گرادیان تصادفی  

 توانیم آن را در مجموعه داده آموزشی قرار دهیم.تعریف شد، میکه مدل 

 

 
 

 

 
1 Input_shape 
2 adam 
3 MSE 
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# fit model 

model.fit(X, y, epochs=1000, verbose=0) 

 دوره انجام خواهد داد.  ۱۰۰۰یادگیری را با مدل ( : ۱7شکل )

 ینیبش یقبل از انجام پ  ن،یباشد، بنابرا[  های ژگیو  ،یزمان  یهاها، گام با ]نمونه  یسه بعد  ی مدل انتظار دارد که شکل ورود

 تبدیل میشود.   (۱ , ۳ ,۱حالتی با بعد )که طبق کد زیر به  .میشکل ده رییواحد را تغ ینمونه ورود دیبا

# demonstrate prediction 

x_input = array([70, 80, 90]) 

x_input = x_input.reshape((1, n_steps, n_features)) 

yhat = model.predict(x_input, verbose=0) 

 پیش بینی مدل با داده های ورودی فراهم شده  ( : ۱7شکل )

   ی با ارائه ورودکه به عنوان مثال    شد، می توانیم از آن برای پیش بینی استفاده کنیم.  آموزش دادهبعد از اینکه مدل  همچنین  

 باشد. [۱۰۰]که انتظار میرود معادل عدد  می کن ینیب ش یرا در دنباله پ یمقدار بعد میتوان یم [ 9۰, 8۰, 7۰]

تعداد مراحل زمانی و سری های موازی )ویژگی ها( شبکه عصبی پیچشی،  در مدل    برای سری زمانی چند متغیره

نیز در تعیین تعداد مقادیر برای  همچنین    مشخص می شود. مدل  برای لایه ورودی   بینی  تعداد سری های موازی  پیش 

خروجی    پیچشیهر سری خروجی را می توان با یک مدل  برای بهبود کارایی    توسط مدل در لایه خروجی استفاده می شود. 

چند خروجی اشاره کنیم. بسته به ویژگی های مشکلی که در حال    پیجشیتوانیم به این مدل  می  جداگانه مدیریت کرد.

ابتدا می توانیم اولین مدل ورودی را به عنوان   مدل سازی است، ممکن است انعطاف پذیری یا عملکرد بهتری ارائه دهد.

 بعدی تعریف کنیم. پیچشی یکیک مدل 

visible = Input(shape=(n_steps, n_features)) 

cnn = Conv1D(filters=64, kernel_size=2, activation='relu')(visible) 

cnn = MaxPooling1D(pool_size=2)(cnn) 

cnn = Flatten()(cnn) 

cnn = Dense(50, activation='relu')(cnn) 

 تعریف مدل شبکه عصبی پیچشی برای سری چند متغیره( : ۱8شکل )

بینی کنیم، یک لایه خروجی تعریف کنیم، جایی که هر زیرمدل خروجی خواهیم پیش توانیم برای هر سری که میسپس می

 کند. بینی میپیش یک مرحله زمانی واحد را  
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# define output 1 

output1 = Dense(1)(cnn) 

# define output 2 

output2 = Dense(1)(cnn) 

# define output 3 

output3 = Dense(1)(cnn) 

 تعریف لایه های خروجی برای هر مدل ( : ۱۹شکل )

به وضوح سه لایه خروجی   متغیره است که ۳یک مثال برای سری زمانی  برای شفاف سازی معماری مدل، شماتیک زیر 

 مجزای مدل و اشکال ورودی و خروجی هر لایه را نشان می دهد. 

 

 

 معماری شبکه عصبی پیچشی برای سری چند متغیرهدیاگرام  ( : ۲۰شکل )

که   ی خروج یآموزش یهاداده  ل یبا تبد میتوانی دارد. ما م ازیمجزا در هر نمونه ن ی خروج هیهنگام آموزش مدل، به سه آرا

 .میهدف برس نی[ به ا۱، 7با شکل ] هی[ را دارند به سه آرا۳، 7شکل ]

# separate output 

y1 = y[:, 0].reshape((y.shape[0], 1)) 

y2 = y[:, 1].reshape((y.shape[0], 1)) 

y3 = y[:, 2].reshape((y.shape[0], 1)) 

 ارایه خروجی مجزا ۳تغییر حالت  ( : ۲۱شکل )
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 مدل قرار داد. ار یتوان در طول آموزش در اخت یها را م هیآرا نیا

# fit model 

model.fit(X, [y1,y2,y3], epochs=2000, verbose=0) 

 مرحله  ۲۰۰۰خروجی های مرحله قبل و  اموزش مدل با ( : ۲۲شکل )

استپ دنباله   میتوانیم اخرین میباشد  ۳واحد انتخاب شده و تعداد ویژگی ها نیز   ۳به این که واحد زمانی در نهایت باتوجه 

 . بعدی در اختیار مدل برای پیش بینی قرار دهیم ۳و۳و۱پس از تغییر حالت را 

# demonstrate prediction 

x_input = array([[70,75,145], [80,85,165], [90,95,185]]) 

x_input = x_input.reshape((1, n_steps, n_features)) 

yhat = model.predict(x_input, verbose=0) 

 روی یك نمونه داده چند متغیره پیش بینی ( : ۲۳شکل )

 کند. یم ینیب  شیشود و پ  یکند، با مدل متناسب م یمثال داده ها را آماده م یاجرا

[ array([[100.96118]], dtype=float32), 

  array([[105.502686]], dtype=float32), 

   array([[205.98045]], dtype=float32) ] 

 نتیجه پیش بینی روی نمونه داده( : ۲۴شکل )

می توان برای مدل سازی مشکلات پیش بینی سری های زمانی تک   نیز را شبکه عصبی حافظه طولانی کوتاه مدت  

و یک مدل برای    ست مسائلی هست که از یک سری مشاهدات تشکیل شده ا  جز  پیش بینی نیز   متغیره استفاده کرد. این

  لمداین  راتییاز تغ  یما تعداد یادگیری از سری مشاهدات گذشته برای پیش بینی مقدار بعدی در دنباله مورد نیاز است.

 شبکه عصبی حافظه طولانی کوتاه مدت آنها عبارتند از:   داد.  مینشان خواه  رهیتک متغ  یزمان  یهای سر  ینیبش یپ یرا برا

از    ک یهر    .۳دوطرفه  شبکه عصبی حافظه طولانی کوتاه مدتو    2انباشته   شبکه عصبی حافظه طولانی کوتاه مدت  ،۱وانیلی 

  قی ها را تطبآن  توانی م  ی، اما به راحتخواهند شدنشان داده    یامرحلهتک   یزمان  یهایسر  ینیبش ی پ  یبرای ذکر شده  هامدل

قابل ذکر است    استفاده کرد. یزمان  یهای سر  ینیبش یمشکلات پ  گریانواع د  یمدل برا   ک ی  یداد و به عنوان بخش ورود

که دوباره یک    که نحوه استخراج داده ها به نمونه های ورودی و خروجی دقیقا شبیه به مدل شبکه عصبی پیچشی میباشد.

 نمونه به عنوان خروجی تقسیم بندی میکنیم.۱تایی به عنوان ورودی و  ۳نمونه  6را به  عدد 9دنباله از 

 
1 Vanilla LSTM 
2 Stacked LSTM 
3 Bidirectional LSTM 
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کلید در تعریف شکل ورودی است. این همان چیزی است که مدل به عنوان ورودی برای هر  همانند شبکه پیچشی 

ما با یک سری تک متغیره کار می کنیم، بنابراین تعداد    نمونه از نظر تعداد مراحل زمانی و تعداد ویژگی ها انتظار دارد.

سازی مجموعه  عنوان ورودی، عددی است که هنگام آمادههای زمانی به تعداد گام   ویژگی ها یک، برای یک متغیر است.

شبکه  یک مدل  نیز وانیلی شبکه عصبی حافظه طولانی کوتاه مدت عنوان آرگومان برای تابع انتخاب کردیم.هایمان بهداده

ی کوتاه  شبکه عصبی حافظه طولاناست که دارای یک لایه پنهان واحد از واحدهای    عصبی حافظه طولانی کوتاه مدت

 و یک لایه خروجی است که برای پیش بینی استفاده می شود. مدت

# define model 

model = Sequential() 

model.add(LSTM(50, activation='relu', input_shape=(n_steps, n_features))) 

model.add(Dense(1)) 

model.compile(optimizer='adam', loss='mse') 

 واحد  ۵۰حافظه طولانی مدت با  تعریف شبکه عصبی ( : ۲۵شکل )

شبکه  که به عنوان  مدلی  را می توان یکی بر روی دیگری در    شبکه عصبی حافظه طولانی کوتاه مدتچندین لایه پنهان   

 نامیده می شود قرار داد. انباشته عصبی حافظه طولانی کوتاه مدت

# define model 

model = Sequential() 

model.add(LSTM(50, activation='relu', return_sequences=True, input_shape=(n_steps, n_features))) 

model.add(LSTM(50, activation='relu')) 

model.add(Dense(1)) 

model.compile(optimizer='adam', loss='mse') 

 واحدی که خروجی هر واحد وارد واحد بعدی میشود   ۵۰تعریف دولایه کوتاه مدت  ( : ۲۶شکل )

فرض    ش یبه طور پ  این مدل دارد و    از ین  ی سه بعد  یورود  ک یبه  شبکه عصبی حافظه طولانی کوتاه مدت    هیلا  ک ی     

آرگومان  و فعال سازی    میبا تنظ  میتوانیکنند. ما م  یم  دیدنباله تول  ی از انتها  یریرا به عنوان تفس  یدو بعد  یخروج  کی

مشکل را برطرف    نیا  ،یرود و  یهادر داده   یهر مرحله زمان  یبرا  مدل  ی با داشتن مقدار خروج  ه،یدر لا  ۱برگشت دنباله ها 

 .میداشته باش ی بعد هیبه لا ی را به عنوان ورود یمخف هیاز لا یسه بعد  یدهد تا خروج یما اجازه م که به. میکن

 
1 return_sequences=True 
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اجازه داد که توالی ورودی  شبکه عصبی حافظه طولانی کوتاه مدت  توان به مدل  بینی توالی، می در برخی از مشکلات پیش

شبکه عصبی حافظه تواند مفید باشد. به این  را هم به جلو و هم به عقب یاد بگیرد و هر دو تفسیر را به هم پیوند دهد، می

 دوطرفه می گویند.طولانی کوتاه مدت 

# define model 

model = Sequential() 

model.add(Bidirectional(LSTM(50, activation='relu'), input_shape=(n_steps, n_features))) 

model.add(Dense(1)) 

model.compile(optimizer='adam', loss='mse') 

 واحدی  lstm  ۵۰توسط یه مدل    دوطرفهتعریف شبکه عصبی حافظه طولانی کوتاه مدت ( : ۲7شکل )

های زمانی تک متغیره با پیچاندن  بینی سری دوطرفه را برای پیش شبکه عصبی حافظه طولانی کوتاه مدت  توانیم یک  ما می  

نوبت به اموزش آنها میرسد تا در نهایت  ها،    پس از تعریف مدل  سازی کنیم.اولین لایه پنهان در یک لایه پوششی پیاده 

 م دهند.و پس از اعمال تغییر حالت مورد نیاز، پیش بینی را انجا یک دنباله ورودی را دریافت کرده بتوانند

# fit model 

model.fit(X, y, epochs=200, verbose=0) 

# demonstrate prediction 

x_input = array([70, 80, 90]) 

x_input = x_input.reshape((1, n_steps, n_features)) 

yhat = model.predict(x_input, verbose=0) 

 یك نمونه دادهدوره و پیش بینی روی   ۲۰۰اموزش مدل با ( : ۲8شکل )

  ی مشاهده برا  کیاز   شیاست که در آن ب  ییداده ها ی به معنا  رهیچند متغ  یزمان  ی سر  یداده ها همانطور که گفتیم 

داده ها را  نیا دیما با ره،یتک متغ یزمان یها یهمانند سرهمچنین همانند شبکه پیچشی و   وجود دارد. یهر مرحله زمان

  ی کاف  نهیبه زمشبکه عصبی حافظه طولانی کوتاه مدت  مدل    کی.  میساختار ده  یو خروج  یبا عناصر ورود   ییدر نمونه ها

ها  شبکه عصبی حافظه طولانی کوتاه مدت  دارد.    ازین  یمقدار خروج  کیبه    ی دنباله ورود  کینگاشت از    یریادگی  یبرا

داده    دیما با  ن، یکنند. بنابرا  یبانیجداگانه پشت  یها  یژگیو  ای  رها یغرا به عنوان مت  ی مواز  یورود   یزمان  ی ها  یتوانند سر  یم

  لیکه در تبد  مینیبب  میتوانی ما م  .میحفظ کن  ی ورود  های   دنباله  مشاهدات را در  بیتا ترت  میکن  میتقس  یی ها را به نمونه ها

که    یخروج  یزمان  یهایرا از سر  ریاز مقاد  یبرخ  دیآموزش مدل، با  یبرا  یخروج/ی ورود  یهابه نمونه  یزمان  یهایسر

اندازه تعداد گام . به نوبه خود، انتخاب میکنار بگذار م،یندار یورود  یزمان یهایدر سر یریمقاد یقبل یزمان یهادر گام 

نمونه  همچنین تفیکیک داده ها به    خواهد داشت.  یآموزش  یاستفاده از داده ها  زانیبر م  یمهم  ریتأث  یورود   یزمان  یها

 های ورودی و خروجی دقیقا مشابه مدل شبکه عصبی پیچشی است. 
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حالتی است که چندین سری زمانی موازی وجود دارد و باید    چند متغیرهمسئله سری زمانی  همانند شبکه پیچشی  

ممکن است بخواهیم مقدار هر یک از سه سری زمانی را برای مرحله زمانی بعدی    بینی شود.برای هر یک مقداری پیش 

انواع شبکه عصبی حافظه    ی ازاز یک   میتوانیم  ما  ممکن است به عنوان پیش بینی چند متغیره نامیده شود.  که  پیش بینی کنیم

که در آن تعداد مراحل زمانی و سری    نیم ک  استفاده  طولانی کوتاه مدت مثل شبکه عصبی حافظه طولانی کوتاه مدت انباشته 

مشخص شده است. تعداد سری های موازی نیز در تعیین تعداد مقادیر    مدلهای موازی )ویژگی ها( برای لایه ورودی  

 استفاده می شود. برای پیش بینی توسط مدل در لایه خروجی 

# define model 

model = Sequential() 

model.add(LSTM(100, activation='relu', return_sequences=True, input_shape=(n_steps, n_features))) 

model.add(LSTM(100, activation='relu')) 

model.add(Dense(n_features)) 

model.compile(optimizer='adam', loss='mse') 

 واحد  ۱۰۰انباشته با   Lstmتعریف یك ( : ۲۹شکل )

 انتظار داریم مدل تخمین نزدیکی را برآورد کند.  که در نهایت پس از اموزش و دادن اولین نمونه از داده ها برای پیش بینی 

# fit model 

model.fit(X, y, epochs=400, verbose=0) 

# demonstrate prediction 

x_input = array([[70,75,145], [80,85,165], [90,95,185]]) 

x_input = x_input.reshape((1, n_steps, n_features)) 

yhat = model.predict(x_input, verbose=0) 

 نمونه داده های پردازش شده برای دیتای خوردو ( : ۳۰شکل )

شبکه عصبی حافظه طولانی کوتاه مدت و شبکه عصبی پیچشی برای  در بخش های قبل دیدیم که چگونه مدل ها  

هر دو سری تک و چند متغیره پیاده سازی شدند، ولکن پیاده سازی بقیه مدل ها نیز دقیقا مثل شبکه عصبی حافظه طولانی  

یک در حالت کلی    تغییر خواهد کرد.  نحوه تعریف مدل هاکدام فقط    رکوتاه مدت است با این تفاوت که هنگام تعریف ه

در هر پیش بینی این مدل است که    برای هر دو سری تک و چند متغیره پیاده شده وروش یکسان برای تفکیک داده ها  

 تغییر میکند. 

در این مطالعه علاوه بر مدل های نوین که به صورت تکی برای پیش بینی سری های زمانی مورد استفاده قرار میگیرد 

نحوه ترکیب مدل ها به اینصورت است    از ترکیب آنها با عنوان یادگیری تجمعی نیز برای پیش بینی بهره گرفته شده است.

که   مدلهایی  بین  از  ارزیابی    کمترین خطا دارای  که  ترکیب  هستند،  هنگام  برای  آنها  از  تعدادی  کاربر  انتخاب  اساس  بر 
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مشخص می شوند که در نهایت میانگین آنها محاسبه شده و به جمع بقیه مدل ها برای مقایسه افزوده میشود و همچنین  

 معیارهای ارزیابی برای آنها نیز مشخص میشود. 

 ها معیارهای ارزیابی مدل  -۳-7

درصد    ،۳ریشه میانگین مربع خطا میانگین  ،2میانگین مربع خطا   ،۱برای ارزیابی مدل ها از معیار های میانگین مطلق خطا 

 استفاده شده است.  5آر  مربع و ۴مطلق خطا 

میانگین خطای مطلق یک معیار معروف برای مسائل رگرسیون است. و واحدهای خطا با واحدهای متغیر هدف مطابق  

میانگین خطای مطلق،   .هستند. مثلا اگر متغیر هدف بر حسب دلار امریکا باشد، خطای آن نیز بر حسب دلار امریکا است 

مقدار     yکه به صورت زیر محاسبه می شودو    قدر مطلق تفاوت بین مقادیر پیش بینی شده و واقعی را اندازه می گیرد

 .تعداد مشاهدات در داده را مشخص می کند n مقدار پیش بینی شده و yhواقعی،

MAE = 1/𝑛 ∑ 𝑦𝑘 − 𝑦̂𝑘

𝑛

𝑘=1

 

برای درک این که چقدر پیش بینی ها از مقادیر واقعی دور هستند یک معیار کاملا قابل تفسیر است. علاوه بر  این معیار  

این، نسبت به داده های پرت مقاوم است زیرا خطاهای بزرگ را با مربع کردنشان، بزرگ نمی کند. به طور خاص برای  

زمانی که هدف، ارزیابی  و همچنین  کوچک مهم تر نیستند،  جاهایی که خطاهای بزرگ به طور قابل ملاحظه ای از خطاهای  

عملکرد یک مدل رگرسیون باشد به طوری که وزن های مساوی برای همه ی خطاها و صرف نظراز دامنه ی آن ها باشد،  

 .میانگین خطای مطلق یک معیار مفید است

میانگین مربع خطا اغلب زمانی استفاده می شود که هدف جریمه بیشتر خطاهای بزرگتر نسبت به خطاهای کوچکتر  

باشد. متوسط مربع خطا، متوسط مربع تفاوت میان مقادیر واقعی و پیش بینی شده را اندازه می گیرد و مانند زیر محاسبه  

 :می شود

 
1 Mean Absolute Error 
2 Mean Square Error 
3 Root Mean Square Error 
4 Mean Absolute Percentage Error 
5 R Square 
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MSE = 1/𝑛 ∑(𝑦𝑘 − 𝑦̂𝑘)2
𝑛

𝑘=1

 

چرا که تفاوت مقادیر واقعی و  زمانی به کار می رود که هدف، تاکید داشتن بر خطاهای بزرگ تر است  این معیار معمولا

می رسد. برای روشن تر شدن موضوع، به مقادیر واقعی و پیش بینی شده در زیر نگاه کنید و    2پیش بینی شده به توان  

در مقایسه با خطای مطلق که با افزایش انحراف به طور  . رشد سریع مربع خطا با افزایش انحراف پیش بینی ها را ببینید 

زیرا وزن بیشتری بر خطاهای    ،خطی افزایش می یافت، مربع خطا به طور خیر خطی و خیلی سریع تر افزایش می یابد

می توان برای پیش بینی بورس با هدف حداقل کردن خطای کل پیش بینی  میانگین مربع خطا  از  .بزرگ تر اعمال می کند

نیست. علاوه بر این، در اینجا جبران خطاهای   ۱استفاده کرد. در این مواقع، اهمیت قابل تفسیربودن به اندازه ی صحت

 .بزرگ تر بحرانی تر است چرا که غالبا می تواند منجر به تلفات مالی قابل ملاحظه ای شود

ریشه ی مربع خطا یک معیار معروف برای زمانی است که هدف جریمه خطای  متوسط ریشه ی مربع خطا مانند

بزرگ تر نسبت به خطای کوچکتر است. علاوه بر این، یک معیار شهودی تر هم هست زیرا واحد آن همانند واحد متغیر  

 .ریشه ی مربع خطا هم دلار آمریکاست متوسط  هدف است. به عبارت دیگر، اگر متغیر هدف دلار آمریکا باشد، واحد

اندازه می گیرد. به متوسط ریشه ی مربع خطا ، مربع ریشه ی متوسط مربع تفاوت بین مقادیر واقعی و پیش بینی شده را 

 :مانند زیر محاسبه می شودو  تر مربع ریشه ی مربع خطا استزبان ساده

RMSE = √1/𝑛 ∑(𝑦𝑘 − 𝑦̂𝑘)2
𝑛

𝑘=1

 

به ضریب معین نیز   R نشان می دهد که چقدر یک مدل رگرسیون با داده مطابقت دارد. مربع R2 یا  R معیار مربع

به صورت   R با پیش گو توضیح داده می شود را نشان می دهد. مربعمعروف است و میزان واریانس در متغیر هدف که  

 :زیر محاسبه می شود

𝑅2 = 1 − 𝑆𝑆𝑅/𝑆𝑆𝑇 

SSR     ،مجموع مربع ماقی ماندهSST  مجموع کل مربعات و ȳ  است    ۱تا    ۰بازه ی این معیار از    .مقدار متوسط نمونه است

نشان می دهد که مدل تمام واریانسش را    ۱متغیر)وابسته( هدف ندارد و  نشان می دهد مدل، هیچ واریانسی در    ۰که  

نتیجه بگیریم که هرچه معیار  با داده ی تحت بررسی مطابقت   R2 توضیح می دهد. پس می توانیم  باشد مدل  بزرگتر 

 
1 Accuracy 
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می شود زیرا مقادیر واقعی مان ثابت هستند   NaN مقدار   در واقع  R2 بیشتری دارد. با استفاده از نمونه داده بالا، نمره ی 

منفی شود. این اتفاق زمانی می افتد که مدل بدتر از   R2 ناگفته نماند که در عمل، ممکن است. را صفر می کند SST و

یک خط افقی ساده )میانگین متغیر هدف( عمل کند. به عبارت دیگر یعنی پیش بینی های مدل حتی بدتر از میانگین متغیر  

 .بینی برای همه ی مشاهدات باشد هدف به عنوان یک پیش 

متوسط درصد خطای مطلق اغلب برای اندازه گیری صحت یک مدل پیش گو مورد استفاده قرار می گیرد. متوسط  

به صورت  و    درصد خطای مطلق، متوسط درصد مطلق تفاوت میان مقادیر واقعی و مقادیر پیش بنی شده را اندازه می گیرد 

 :زیر محاسبه می شود

MAPE = 1/𝑛 ∑|𝑦𝑘 − 𝑦𝑘̂ 𝑦𝑘⁄ |

𝑛

𝑘=1

 

  بدون   را   بینی   پیش   بهترین  مدل   که  دهد   می   نشان  و   است   ممکن  مقدار   بهترین  صفر   غیر منفی است. این معیار  خروجی

 .دهد  می انجام  خطایی هیچ

 این   با.  دارد  را  خود  قوت  و  ضعف  نقاط  معیار  هر  زیرا  کنید  استفاده  معیار  چند  از برای ارزیابی مدل رگرسیونی خود  

اگر واحد معیار خطا با متغیر   .داشت  خواهید   ثبات   و   بودن  مقاوم   دقت،   نظر   از   مدل   عملکرد  از   تری   کلی   نمای  رویکرد،

متوسط ریشه  متوسط ریشه ی مربع خطا را باید مد نظر قرار دهید. اما  ومیانگین خطای مطلق   هدف یکسان باشد، نمره ی

 نسبت به داده های پرت حساس تر هستند. معیارمیانگین خطای مطلق   ی ریشه ی مربع خطا در مقایسه با ی مربع خطا و

R2   برای ارزیابی مطابقت کلی مدل با داده های تحت بررسی مناسب است اما هیچ اطلاعاتی در مورد پیش بینی های

معیاری است که به راحتی قابل تفسیر است و بیشتر برای مسائل پیش   MATEتکی در اختیار ما قرار نمی دهد. در آخر، 

تصمیم گیری در مورد   .بینی استفاده می شود زیرا شاخصی است که نشان می دهد چند درصد از پیش بینی ها اشتباه است 

اینکه کدام معیار)ها( برای ارزیابی یک مساله رگرسیون باید انتخاب شوند به فاکتورهای زیادی بستگی دارند. باید ببینیم  

 .مدیر و  کاربر  برای  معیار  بودن  تفسیر قابل  ه خطای کوچکتر مساله ی ماست یا موضوع آیا جریمه خطای بزرگتر نسبت ب
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 فصل چهارم: نتایج و بحث 

 مقدمه  -۴-۱

کمترین و  ،بسته ،نفت و مسکن و برای هر کدام از قیمت های باز ،فناوری ،خودرو  ،برای هر کدام از دیتاست های دلار 

برای یادگیری و پیش بینی   ،بیشترین و برای هر کدام از سری های تک و چند متغیره از مدل های ذکر شده در بخش قبل 

است مثال  ،استفاده شده  طور  به  دلار  که  متغیره روی  ۱  پیچشی-چندمتغیره-بسته-نماد  برای سری چند  بینی  پیش  یک 

کمترین قیمت برای داده های دلار با مدل شبکه عصبی پیچشی است. همچنین برای هر دیتاست و برای هر کدام از قیمت  

میانگین -پیچشی-بسته-نماد دلار  ها معیارهای ارزیابی برای همه ی مدل های مذکور محاسبه شده است که به طور مثال 

نشانده ی میانگین مطلق خطا برای مدل شبکه عصبی پیچشی است که روی کمترین قیمت سری زمانی  2  خطای مطلق 

با سخت   ۱۱کل فرایند پیاده سازی و اجرای نرم افزار روی سیستم عامل ویندوز   چند متغیره برای داده های دلار است.

  ۱۴با    i7 ۱۳65۰HXپردازنده  ،  ۴اس اس دی نسل  ،  DDR5گیگابایت رم نسل    ۱6به نسبت بالارده با مشخصات    افزار

 شده است. آموزش، کامپایل و پیش بینی     Nvidia Geforce RTX 4050 laptop 6GB VRAM ترد و گرافیک   2۰هسته و  

 شروع پیش بینی و تعامل با کاربر  -۴-۲

  ،های مد نظر خودتواند سریدر این فرم کاربر می ،  فرمی که با کاربر برای پیش بینی در تعامل است به صورت زیر میباشد

بینی را  ها عملیات پیش خواهد با آن که می 5هایی مدل  ،که مد نظر دارد ۴هاییقیمت ،بینیبرای انجام پیش  ۳های مربوطه داده

، 9، تعداد داده های آزمایشی8، تعداد دوره ها 7تعداد مراحل زمانی ، و ارزیابی مدل ها 6گیری متریک هایی اندازه ،انجام دهد

را برای اجرای یادگیری   ۱2ها که دارای کمترین خطا می باشند تعداد برترین مدل، ۱۱ها ، اندازه حذف داده ۱۰اندازه دسته ای 

همچنین می تواند ییش بینی ترکیب برترین مدل ها را نیز انتخاب کرده که به عنوان مثال مدل    ،تجمیعی انتخاب نماید

واحد  -و کوتاه مدت ۱۴کوتاه مدت -پیچشیرا در حالت های مختلف مثل   ۱۳واحد بازگشتی-کوتاه مدت-پیچشی تجمیعی

 
1 Dollar-Close-Multivariate-CNN 
2 Dollar-Close-M-CNN-MAE 
3 Datasets 
4 Prices 
5 Models 
6 Evaluation Metrics 
7 Number of Timesteps 
8 Epochs 
9 Test size 
10 Batch size 
11 Dropout rate 
12 Number of Top models to Ensemble 
13 CNN-LSTM-GRU 
14 CNN-LSTM 
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را مشخص کند که داده ای از آنها برای    2به علاوه میتواند تعداد روزایی از آینده   پیش بینی و مشاهده نماید.  ۱بازگشتی

همچنین قابل ذکر است که همه    ارزیابی وجود ندارد و مدل باید برحسب یادگیری خود از گذشته آنها را پیش بینی کند.

نمودار هایی که برای پیش بینی داده ها رسم شده اند در محور افقی خود تاریخ میلادی و در محور عمودی قیمت آن  

سهام یا داده مربوطه را بر حسب ریال نمایش میدهند. برای تفکیک پیش بینی هر مدل از رنگ های متفاوت و برچسب  

 ی نمودار ها استفاده شده است. های مربوط به آن در بالا

 
 ( : فرم ارتباط با کاربر برای انجام عمل پیش بینی ۳۱شکل )

 
1 LSTM-GRU 
2 Number of future days to predict 
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، هر نمودار شامل قیمت واقعی آن سهم که رنگ و برچسب  برای هر کدام از داده بخش های زیردر پیش بینی های  

ساله ای که   9مشخصی دارد و قیمت های پیش بینی شده توسط مدل های مختلف می شود که به ما کمک میکند در بازه 

برای پیش بینی در نظر گرفتیم بتوانیم نحوه عملکرد مدل ها را به صورت بصری بررسی کنیم، که برای بررسی دقیق تر  

بازه   اتمام  از  ارزیابی خواهند شد. پس  انتهای این بخش همه مدل ها توسط معیار خاص  به تعداد    9در  با توجه  ساله 

 نشان دهنده پیش بینی آن خواهد بود.  روزهایی که برای پیش بینی در آینده مشخص میشود، ادامه ی نمودار برای هر مدل

می تواند برای هر کدام از داده های موجود پیش بینی خود را انجام    سری های زمانی تک متغیره  کاربر در پیش بینی

همانطور که در فرم میبینیم پیش بینی روی سری تک متغیره، قیمت بسته تمام داده   داده و نتایج رو مشاهده و ارزیابی کند.

درصد تفکیک برای داده های    2۰دسته ای،    ۳2دوره،    ۱۰۰مرحله زمانی،    ۳روی تمام مدل ها با    2۰22تا    2۰۱۴ها از سال  

ای که   آینده نیز پس از بازه  روز  ۱2۰درصدی داده ها در طول یادگیری انجام خواهد شد. همچنین    2۰آزمایشی، حذف  

مه پیش بینی در  پس از اینکه کاربر روی دک  مشخص شده است توسط هر کدام از مدل های انتخابی پیش بینی می شود.

نتیجه را روی داده های ورودی به  اجرا کرده و مدل مربوطه را آموزش میدهد تا در نهایت    فرم کلیک کرد برنامه شروع به

همه مدل های قابل پیاده سازی در سری  نمونه از دیتاست های فناوری و نفت را روی    2  همچنین.  برنامه تحویل دهد

-U-B-GRUنام هر مدل از چند بخش تشکیل شده که به عنوان مثال    در زیر قابل نمایش هستند که  های زمانی تک متغیره

Predict Price   سری زمانی چند متغیره برای مدل نشان دهنده قیمت پیش بینی شده رویGRU .عناوین    دوطرفه میباشد

 Actualمنحنی     فناوری میباشد.سهام شرکت  قیمت نزدیک دیتاست  نشان دهنده ی    Tech-<Close> pricesنمودار هم  

price    محو کردن دیگر منحنی ها و نمایش دادن قیمت  نیز قیمت اصلی آن سهم را نمایش میدهد که در برنامه میتوان با

 ، یک مقایسه کلی روی آن سهم انجام داد.اصلی ان سهم و قیمت پیش بینی شده یکی از مدل ها
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 ا تمام مدل ه ی با اجرا یفناور سهام شرکت   یبسته شده داده ها  مت ی ق  یرو ی ابی و ارز  ی نی ب شی پ  جینتا ( : ۳۲شکل )

 

 تمام مدل ها ینفت با اجرا سهام یبسته شده داده ها متیق یرو یابیو ارز ینیب شیپ ج ینتا( : ۳۳شکل )
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 تمام مدل ها یبا اجرا دلار یبسته شده داده ها متیق یرو یابیو ارز ینیب شیپ ج ینتا( : ۳۴شکل )

می تواند برای هر کدام از داده های موجود پیش بینی خود  سری های زمانی چند متغیره نیز کاربر  پیش بینی    برای

همانطور که در فرم میبینیم پیش بینی روی سری چند متغیره، قیمت بسته  را انجام داده و نتایج رو مشاهده و ارزیابی کند.

درصد تفکیک برای    2۰دسته ای،    ۳2دوره،    ۱۰۰مرحله زمانی،    ۳روی تمام مدل ها با    2۰22تا    2۰۱۴تمام داده ها از سال  

ز آینده نیز پس از رو  ۱2۰درصدی داده ها در طول یادگیری انجام خواهد شد. همچنین    2۰داده های آزمایشی، حذف  

ی نیز مثل مورد  برای این پیش بین بازه ای که مشخص شده است توسط هر کدام از مدل های انتخابی پیش بینی می شود.

 مسکن صورت گرفته که نتایج روی نمودار قابل مشاهده میباشد.تا از دیتاست های تصادفی مثل خودرو و  2قبلی روی 
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 تمام مدل ها   یاجراخودرو با سهام الکتریك   یبسته شده داده ها  مت ی ق  یرو ی ابی و ارز  ی نی ب شی پ  جینتا ( : ۳۵شکل )

 

 تمام مدل ها  ی مسکن با اجراسهام  یبسته شده داده ها  مت ی ق  یرو ی ابی و ارز  ی نی ب شی پ  جینتا ( : ۳۶شکل )
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 ( :  نتایج پیش بینی و ارزیابی روی قیمت بسته شده داده های دلار با اجرای تمام مدل ها ۳7شکل )

. به این صورت که پس از اجرای برنامه  بهترین مدل ها پیاده شده استدر این برنامه یه ویژگی دیگری برای ترکیب  

ترکیب کردن    تا از بهترین مدل ها را برگزیده و باهم ترکیب میکند.  ۳روی مدل ها و مقایسه خروجی هر کدام برنامه  

بهترین مدل ها میباشد.   نتیجه ی  بینی سری های زمانی تک  کاربر  همان میانگین گرفتن  با  می تواند    متغیرهبرای پیش 

برای هر کدام از داده های موجود پیش بینی خود را انجام داده و نتایج رو مشاهده   تا از برترین مدل ها  ۳انتخاب ترکیب 

تا    2۰۱۴همانطور که در فرم میبینیم پیش بینی روی سری تک متغیره، قیمت بسته تمام داده ها از سال   و ارزیابی کند.

درصد تفکیک برای داده های آزمایشی، حذف   2۰دسته ای،    ۳2دوره،    ۱۰۰مرحله زمانی،    ۳روی تمام مدل ها با    2۰22

-Uنام محنی های ترکیبی در شکل به عنوان مثال به صورت    درصدی داده ها در طول یادگیری انجام خواهد شد.   2۰

CNN-U-B-GRU-Ensembled-Predict Price  شبکه عصبی پیچشی ترکیب    قیمت پیش بینی  است که نشان دهنده ی

در شکل های زیر نتایج روی دو نمونه از دیتاست ها قابل مشاهده   تک متغیره میباشد.  دوطرفه  GRUتک متغیره با یک  

 است. 
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 تمام مدل ها  ی مسکن با اجراسهام  یبسته شده داده ها  مت ی ق  یرو ی ابی و ارز  ی نی ب شی پ  جینتا ( : ۳8شکل )

 

 تمام مدل ها   ینفت با اجراسهام  یبسته شده داده ها  مت ی ق  یرو ی ابی و ارز  ی نی ب شی پ  جینتا ( : ۳۹شکل )
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 تا از برترین مدل ها   ۳و با انتخاب ترکیب    متغیره  چندمی تواند فقط روی سری    دیگر نیز  پیش بینی  یککاربر در  

همانطور که در فرم   برای هر کدام از داده های موجود پیش بینی خود را انجام داده و نتایج رو مشاهده و ارزیابی کند.

مرحله    ۳روی تمام مدل ها با    2۰22تا    2۰۱۴میبینیم پیش بینی روی سری چند متغیره، قیمت بسته تمام داده ها از سال  

درصدی داده ها در طول یادگیری   2۰درصد تفکیک برای داده های آزمایشی، حذف  2۰دسته ای،  ۳2دوره،  ۱۰۰زمانی، 

 انجام خواهد شد.
 

 

 تمام مدل ها   یخودرو با اجراسهام الکتریك   یبسته شده داده ها  مت ی ق  یرو ی ابی و ارز  ی نی ب شی پ  جینتا ( : ۴۰شکل )
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 تمام مدل ها  ی مسکن با اجرا سهام یبسته شده داده ها  مت ی ق  یرو ی ابی و ارز  ی نی ب شی پ  جینتا ( : ۴۱شکل )

برای هر کدام از داده های    و  متغیرهو چند  سری تک    برای هر دوکاربر می تواند  تمام مدل های مذکور  برای مقایسه  

همانطور که در فرم میبینیم پیش بینی روی هر دو   موجود پیش بینی خود را انجام داده و نتایج رو مشاهده و ارزیابی کند.

دوره،   ۱۰۰مرحله زمانی،  ۳روی تمام مدل ها با  2۰22تا  2۰۱۴سری تک و چند متغیره، قیمت بسته تمام داده ها از سال 

درصدی داده ها در طول یادگیری انجام خواهد شد.  2۰درصد تفکیک برای داده های آزمایشی، حذف  2۰دسته ای،  ۳2

 روز آینده نیز پس از بازه ای که مشخص شده است توسط هر کدام از مدل های انتخابی پیش بینی می شود.   ۱2۰چنین  هم
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 تمام مدل ها   یخودرو با اجراسهام الکتریك   یبسته شده داده ها  مت ی ق  یرو ی ابی و ارز  ی نی ب شی پ  جینتا ( : ۴۲شکل )

 

 تمام مدل ها  ی مسکن با اجراسهام  یبسته شده داده ها  مت ی ق  یرو ی ابی و ارز  ی نی ب شی پ  جینتا ( : ۴۳شکل )
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 تمام مدل ها  یدلار با اجرا  یبسته شده داده ها  مت ی ق  یرو ی ابی و ارز  ی نی ب شی پ  جینتا ( : ۴۴شکل )

و با    متغیرهو چند سری تک  برای هر دو کاربر می تواند ی تمام مدل ها در نهایت برای مقایسه مدل های ترکیبی رو 

برای هر کدام از داده های موجود پیش بینی خود را انجام داده و نتایج رو مشاهده و ارزیابی    تا از برترین مدل ها  ۳انتخاب  

تا   2۰۱۴همانطور که در فرم میبینیم پیش بینی روی هر دو سری تک و چند متغیره، قیمت بسته تمام داده ها از سال  کند.

درصد تفکیک برای داده های آزمایشی، حذف   2۰دسته ای،    ۳2دوره،    ۱۰۰مرحله زمانی،    ۳روی تمام مدل ها با    2۰22

 درصدی داده ها در طول یادگیری انجام خواهد شد. 2۰
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 تمام مدل ها   ینفت با اجرا سهام یبسته شده داده ها  مت ی ق  یرو ی ابی و ارز  ی نی ب شی پ  جینتا ( : ۴۵شکل )

 

 تمام مدل ها  ی با اجرا یفناور   سهام شرکت یبسته شده داده ها  مت ی ق  یرو ی ابی و ارز  ی نی ب شی پ  جینتا ( : ۴۶شکل )



      

 

صنوعی پیش بینی قیمت سهام با روش های هوش م                                                                  

 

71 
 

 نتایج ارزیابی مدل ها  -۴-۳

در این بخش نتایج ارزیابی همه مدل ها روی هردو سری تک و چند متغیره مشاهده می شود. برای ارزیابی نیز با توجه  

همانطور که در نمودار    برای ارزیابی استفاده شده است. به زیاد بودن مدل ها و داده ها، فقط از معیار میانگین مطلق خطا 

. نمودار  ها مشاهده می کنیم  محور عمودی نشان دهنده مدل ها و محور افقی نشان دهنده میزان خطای هر مدل میباشد

به داده خودرو میباشد که   تک متغیره و شبکه عصبی مصنوعی تک  پیچشی  شبکه عصبی  مدل های  زیر خطای مربوط 

چند متغیره  به ترتیب بهترین پیش بینی و مدل واحد بازگشتی گیتی دوطرفه  بازگشتی تک متغیره    شبکه عصبی   متغیره و

 بدترین پیش بینی را کرده اند.

 

 

 خودرو  سهام الکتریك نتایج ارزیابی تمام مدل ها و همچنین مدل های ترکیبی روی داده های( : ۴7شکل )

 

نمودار زیر خطای مربوط به داده مسکن را نمایش میدهد و همانطور که در نمودار های پیش بینی آنها مشاهده می  

تک متغیره و شبکه عصبی مصنوعی تک متغیره و شبکه عصبی   مصنوعی دوطرفهشبکه عصبی  کنیم مدل های ترکیبی  

  تک متغیره و شبکه عصبی مصنوعی تک متغیره و  مصنوعی دوطرفهشبکه عصبی  ترکیب  تک متغیره و    دوطرفهمصنوعی  
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چند متغیره صنوعی دوطرفه شبکه عصبی   به ترتیب بهترین پیش بینی و مدل متک متغیره بازگشتی دوطرفه شبکه عصبی 

 بدترین پیش بینی را کرده اند.

 

 

 مسکن سهام  یداده ها یرو  ی بی ترک  یمدل ها  نی تمام مدل ها و همچن  ی ابی ارز جینتا ( : ۴8شکل )

 

نمودار زیر خطای مربوط به داده نفت را نمایش میدهد و همانطور که در نمودار های پیش بینی آنها مشاهده می 

شبکه عصبی  بازگشتی تک   تک متغیره و پیچشی تک متغیره و شبکه عصبی مدل های واحد بازگشتی گیتی دوطرفه  کنیم

 بدترین پیش بینی را کرده اند. چند متغیره حافظه طولانی دوطرفه شبکه عصبی به ترتیب بهترین پیش بینی و مدل متغیره 
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 نفت سهام  یداده ها یرو  ی بی ترک  یمدل ها  نی تمام مدل ها و همچن  ی ابی ارز جینتا ( : ۴۹شکل )

 

نمودار زیر خطای مربوط به داده دلار را نمایش میدهد و همانطور که در نمودار های پیش بینی آنها مشاهده می  

شبکه عصبی     پیچشی وشبکه عصبی  ترکیبی  تک متغیره و    پیچشی و مصنوعی دوطرفه شبکه عصبی  مدل های ترکیبی    کنیم

به  تک متغیره  بازگشتی دوطرفه  شبکه عصبی  مصنوعی دوطرفه و  تک متغیره و ترکیبی شبکه عصبی  دوطرفه    بازگشتی

 بدترین پیش بینی را کرده اند.چند متغیره مدل حافظه طولانیشبکه عصبی ترتیب بهترین پیش بینی و  
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 دلار یداده ها یرو  ی بی ترک  یمدل ها  نی تمام مدل ها و همچن  ی ابی ارز جینتا ( : ۵۰شکل )

نمودار زیر خطای مربوط به داده فناوری را نمایش میدهد و همانطور که در نمودار های پیش بینی آنها مشاهده می 

شبکه عصبی    پیچشی وشبکه عصبی  ترکیبی  تک متغیره و    پیچشی و بازگشتی دوطرفه شبکه عصبی  مدل های ترکیبی    کنیم

حافظه    شبکه عصبی    بازگشتی دوطرفه و شبکه عصبی  پیچشی و  تک متغیره و ترکیبی شبکه عصبی  دوطرفه    حافظه طولانی 

بهترین پیش بینی و مدل  تک متغیره    دوطرفه  طولانی بازگشتی گیتی دوطرفه  شبکه عصبی  به ترتیب  چند متغیره واحد 

 بدترین پیش بینی را کرده اند.
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 فناوری سهام شرکت  یداده ها یرو  ی بی ترک  یمدل ها  نی تمام مدل ها و همچن  ی ابی ارز جینتا ( : ۵۱شکل )

برای  میانگین مطلق خطا رو ی سری تک متغیره، برای درک عمیق تر و انجام یک مقایسه دقیق تر روی همه مدل ها

،  هدف از این مقایسه این است که بفهمیم برای هر کدام از دیتاست ها .همه محاسبه و در جدول زیر قابل مشاهده است

در جدول باید مقایسه رو به صورت ردیفی بین مدل هر کدام از مدل ها چه عملکردی در پیش بینی داشته اند. بنابراین  

بهترین و بدترین   انجام داد و  با رنگ های سبز و قرمز ها  به ترتیب  اند  بیشترین خطا رو داشته  مدل ها که کمترین و 

  همانطور که قبلا هم اشاره شده  جز بهترین مدل ها هست.و همانطور که میبینیم شبکه عصبی پیچشی  مشخص شده اند

ه بکار برده شده و واحد قیمت اعداد بر حسب ریال متغیرچند  نیز برای سری   Mبرای سری تک متغیره و حرف   Uحرف  

 میباشد.
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U-B-RNN U-RNN U-B-ANN U-ANN U-B-GRU U-GRU U-B-
LSTM 

U-LSTM U-CNN MAE 

 دلار 6991.89 9074.72 10550.68 12415.71 8064.98 9978.6 6501.73 23731.97 6488.12
سهام   585.59 972.81 511.08 644.83 606.27 492.36 380.81 662.43 504.12

 مسکن 
سهام   1536.61 2328.01 2996.74 1865.96 1336.39 1648.96 3795.28 1642.74 2246.78

 نفت
سهام   1137.6 2606.45 2362.78 3375.77 1508.96 1197.39 2464.05 1437.79 1665.61

یک   الکتر
 خودرو 

سهام   3828.98 4858.63 4026.38 4032.38 4141.49 4461.53 8673.15 4241.55 3409.14
کت  شر
 فناوری

 

دوطرفه جز بهترین مدل ها  و شبکه عصبی بازگشتی  یک مقایسه کلی برای مدل های سری چند متغیره میبینیمدر جدول نیز 

 هست.

 

M-B-RNN M-RNN M-B-
ANN 

M-ANN M-B-GRU M-GRU M-B-
LSTM 

M-LSTM M-CNN MAE 

 دلار 8917.65 89819.64 76771.05 78759.44 71623.99 35573.63 7581.4 81327.12 35297.5
سهام   1254.64 777.1 921.9 1122.25 701.11 531.71 1417.37 1098.72 677.3

 مسکن 
سهام   3697.93 9315.53 9598.18 7350.65 8011.78 3503.18 4879.68 8763.97 3054.21

 نفت
سهام   2047.4 3956.57 4289.57 4252.06 4926.36 2232.85 3104 4599.2 1993.39

یک   الکتر
 خودرو 

سهام   4376.86 14118.33 16070.4 17148.97 11050.02 6643.11 5975.35 13723.12 5794.67
کت  شر
 فناوری

 

تونستیم همه مدل ها را روی دیتاست هایی که داشتیم    نموداری، ستونی و جدولیگام به صورت    ۳بنابراین ما در  

متفاوت، رفتار متفاوت از    ی هر کدام از مدل ها داشته و نسبت به داده ها  ی نیب  ش یاز پ  ی کل  دید و   یسه و شکل رفتار مقا

 .میکن یمدل ها رو در هر مورد بررس نیو بدتر نیو بهتر م ینیمدل هارو بب
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 گیری و پیشنهادها فصل پنجم: نتیجه 

  ی سر  ینیب  شیاز مشکلات پ  یعیوس  فیط یبرایادگیری ماشین    یاز مدل ها  ی، نحوه توسعه مجموعه اپژوهش  نیدر ا

 :یمگرفت اد یطور خاص،  بهکردیم و  استاندارد را کشف   یزمان یها

 . رهی تک متغ یزمان یها  یسر  ینیب ش یپ ی برا توسعه مدل ها نحوه .1

 .ره یچند متغ یزمان یهای سر ینیبش یپ  یبرا هاتوسعه مدل نحوه .2

همانطور که دیدیم پیش بینی بازارهای سهام در ایران از اهمیت بالایی برخوردار است و باتوجه به این که هدف  

متغیره بود قصد داشتیم تاثیر بازارهای مالی را روی همدیگر را مشاهده و ارزیابی اصلی استفاده از سری های زمانی چند 

بازارها مشاهده شد نوسانات قیمت به شکل های گوناگون وابسته به   از  کنیم و همانگونه که در نمودار های هر کدام 

 یکدیگر بود و با کاهش یا افزایش یکی دیگری نیز از آن الگو میگرفت. 

بر اساس بررسی های انجام شده، مدل های یادگیری ماشین می توانند در پیش بینی سری های زمانی تک و چند  

متغیره روی داده های بورس شرکت های مختلف، عملکرد خوبی داشته باشند. با این حال، عوامل مختلفی وجود دارند  

برخی از عوامل تأثیرگذار بر دقت پیش بینی مدل های یادگیری    .که می توانند بر دقت پیش بینی این مدل ها تأثیر بگذارند

 :ماشین در پیش بینی سری های زمانی تک و چند متغیره روی داده های بورس شرکت های مختلف عبارتند از

کیفیت داده های مورد استفاده برای آموزش مدل، تأثیر مستقیمی بر دقت پیش بینی آن دارد. داده   :کیفیت داده ها .1

 .های ناقص، نادرست یا نامعتبر می توانند دقت پیش بینی را کاهش دهند

طول دوره زمانی مورد استفاده برای آموزش مدل، تأثیر زیادی بر دقت پیش بینی آن دارد. مدل   :طول دوره زمانی .2

 .های آموزش دیده با داده های دوره زمانی طولانی تر، معمولاً دقت پیش بینی بهتری دارند

یادگیری ماشین مورد استفاده، تأثیر زیادی بر دقت پیش بینی آن دارد. مدل های یادگیری  نوع مدل   :نوع مدل .3

 .عمیق معمولاً دقت پیش بینی بهتری نسبت به مدل های یادگیری آماری دارند

مدل .4 صحیح   :پارامترهای  تنظیم  دارند.  آن  بینی  پیش  دقت  بر  زیادی  تأثیر  ماشین،  یادگیری  مدل  پارامترهای 

 .پارامترهای مدل، می تواند دقت پیش بینی را بهبود بخشد

برای بهبود دقت پیش بینی مدل های یادگیری ماشین در پیش بینی سری های زمانی تک و چند متغیره روی داده های  

 :بورس شرکت های مختلف، می توان موارد زیر را پیشنهاد کرد
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استفاده از داده های با کیفیت، تأثیر زیادی بر دقت پیش بینی دارد. داده های مورد   :استفاده از داده های با کیفیت .1

 .استفاده باید کامل، صحیح و نامعتبر باشند

استفاده از دوره زمانی طولانی برای آموزش مدل، می تواند دقت پیش بینی را   :استفاده از دوره زمانی طولانی .2

 .بهبود بخشد

مدل های یادگیری عمیق معمولاً دقت پیش بینی بهتری نسبت به مدل های   :استفاده از مدل های یادگیری عمیق .3

 .یادگیری آماری دارند

 .تنظیم صحیح پارامترهای مدل، می تواند دقت پیش بینی را بهبود بخشد: تنظیم صحیح پارامترهای مدل .4

علاوه بر موارد ذکر شده، می توان از روش های زیر نیز برای بهبود دقت پیش بینی مدل های یادگیری ماشین   .5

 :استفاده کرد

 .تکنیک های یادگیری ترکیبی، می توانند دقت پیش بینی را بهبود بخشند :  استفاده از تکنیک های یادگیری ترکیبی .6

روش های تصحیح خطای پیش بینی، می توانند دقت پیش بینی   :استفاده از روش های تصحیح خطای پیش بینی .7

 .را بهبود بخشند

بیشتر و متنوع تر .8 از داده های  به مدل های یادگیری ماشین کمک کند تا   :استفاده  داده های بیشتر، می تواند 

الگوهای تکراری بیشتری را در داده ها شناسایی کنند. این الگوها می توانند به مدل ها کمک کنند تا روند قیمت 

رفتار سری  سهام شرکت ها را در آینده پیش بینی کنند. داده های متنوع تر نیز می تواند به مدل ها کمک کند تا 

 .زمانی را در شرایط مختلف بهتر درک کنند

الگوریتم های یادگیری ماشین پیشرفته تر، می توانند به  :استفاده از الگوریتم های یادگیری ماشین پیشرفته تر .9

مدل ها کمک کنند تا الگوهای پیچیده تر را در داده ها شناسایی کنند. این الگوریتم ها می توانند به مدل ها کمک  

 .کنند تا پیش بینی دقیق تری در مورد سری های زمانی غیرخطی ارائه دهند

روش های انتخاب ویژگی می توانند به مدل ها کمک کنند تا ویژگی های   :استفاده از روش های انتخاب ویژگی .10

مهم و مرتبط با سری زمانی را شناسایی کنند. این ویژگی ها می توانند به مدل ها کمک کنند تا عملکرد بهتری  

 .در پیش بینی سری زمانی داشته باشند

با توجه به اهمیت پیش بینی سری های زمانی در بازارهای مالی، استفاده از مدل های یادگیری ماشین می تواند ابزاری  

ارزشمند برای سرمایه گذاران و شرکت های فعال در بازار بورس باشد. با استفاده از مدل های یادگیری ماشین، می توان  

 .کرد و تصمیمات بهتری در زمینه سرمایه گذاری گرفتبا دقت بیشتری روند قیمت سهام را پیش بینی 
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دقت، آینده را پیش بینی کند. با این حال، مدل های   %۱۰۰لبته، باید توجه داشت که هیچ مدل پیش بینی ای نمی تواند با  ا

سرمایه گذاران و سایر فعالان بازار بورس باشند. این مدل ها می توانند  یادگیری ماشین می توانند ابزار ارزشمندی برای 

 د.به سرمایه گذاران کمک کنند تا تصمیمات آگاهانه تری در مورد سرمایه گذاری های خود بگیرن

تمرکز کرد و از   ۱چند متغیره با پیش بینی چند مرحله ای  تک و هم چنین در تحقیقات آینده میتوان روی سری های 

که به طور خاص برای پیش   است  مدلی که  ۳و یا مدل انکدر دیکودر  2مدل ها جدید مثل حافظه طولانی بلند مدت پیچشی 

  بینی توالی خروجی با طول متغیر توسعه یافته است 

 
1 Multiple Parallel Input and Multi-Step Output 
2 ConvLSTM 
3 Encoder Decoder Model 
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