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Abstract 

Forecasting stock price and returns is one of the most complicated andcontroversial issues in financial 

markets . The stock market has always been influenced by the state of the national economy, investors; 

perceptions and political events, and the price series is highly non-linear and unstable. With continuous 

research and updating of researchers in the economic market and stock market theory, the components of 

stock price index prediction were gradually exposed and stock price prediction became possible. This 

research was also conducted with the aim of providing an intelligent stock price forecasting model based 

on deep learning in the Tehran Stock Exchange market - with the approach of dimensionality reduction 

techniques for managing the capital portfolio in order to increase returns and reduce investment risk . The 

data used in the period of 2020-2023 were received from the Kodal system and coded and analyzed using 

the CRISP method and using the Python programming language. A combination of LSTM, PCA and SVD 

algorithms was used for the proposed model. Comparing the combination of dimensionality reduction 

methods with artificial intelligence methods shows that the use of PCA dimensionality reduction method 

can improve the performance of deep learning compared to other data dimensionality reduction methods . 
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 شهره زکایی1، محمدرضا ثنائی2*، اکبر میرزاپور باباجان3 

 .یدانشگاه آزاد اسلام ن،یواحد قزو ،یوحسابدار تیریاطلاعات، دانشکده مد یفناور تیریاطلاعات، گروه مد یفناور تیریمد یدکتر یدانشجو -1

 .رانیا ن،یقزو ،یدانشگاه آزاد اسلام ن،یواحد قزو ،یو حسابدار تیریمد ۀاطلاعات، دانشکد یفناورر تیریگروه مد اریاستاد -*2

 .رانیا ن،یقزو ،یدانشگاه آزاد اسلام ن،یواحد قزو ،یوحسابدار تیریگروه اقتصاد، دانشکده مد اریاستاد  -3

 چکیده

تصورات  ،یاقتصاد مل تیوضع ریاست. بازار سهام همواره تحت تأث یمال یموضوعات در بازارها نیزتریبرانگو بحث نیتردهیچیاز پ یکیو بازده سهام  متیق ینیبشیپ

و  یمحققان در بازار اقتصاد یرسانروزمستمر و به قاتیاست. با تحق رثابتیو غ یرخطیبه شدت غ هامتیق یبوده است و سر یاسیس یدادهایو رو گذارانهیسرما

 ۀبا هدف ارائ زیپژوهش ن نیشد. ا ریپذسهام امکان متیق ینیبشیقرار گرفتند و پ دیسهام در معرض د متیشاخص ق ینیبشیپ یهامؤلفه جیتدربازار سهام، به یتئور

انجام  هیسبد سرما تیریکاهش ابعاد جهت مد یهاکیتکن کردیتهران ـ با رو اردر بازار بورس اوراق بهاد قیعم یریادگیبر  یسهام مبتن متیق ینیبشیمدل هوشمند پ

و با استفاده از روش  افتیکدال در ۀاز سامان 1402تا  1399 یزمان ۀشده در بازاستفاده یهاممکن شود. داده یگذارهیسرما سکیبازده و کاهش ر شیشد تا افزا

CRISP یهاتمیاز الگور یبیترک یشنهادیمدل پ یشدند. برا لیو تحل یسیکدنو تونیپا یسینوو با استفاده از زبان برنامه LSTM ،PCA  وSVD ۀسیاستفاده شد. مقا 

عملکرد  تواندیم PCAروش کاهش ابعاد  یریکارگبه یروز آت یبرا ینیبشیپ یبرا دهدینشان م یهوش مصنوع یهاکاهش ابعاد با روش یهاروش بیترک

 .د بخشدکاهش ابعاد داده بهبو یهاروش ریسا بهرا نسبت قیعم یریادگی

 .قیعم یریادگیسهام،  متیق ینیبشیپد ، نمدل هوشم ها:کلیدواژه
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 مقدمه

، 1صورت عمومی و یا خصوصی است )چائودری و تخردهندۀ یک رویکرد جمعی خرید و فروش ابزارهای مختلف بهبازار سهام نشان

لازمۀ آن داشتن اطلاعات درست از دست آوردن سود است که کنند، بهگذاری میدلیل اصلی که مردم در بازار سهام سرمایه. (2021

گذار نیازمند ابزارهای لازم قدرتمند و قابل اعتماد است که از بینی روند آیندۀ آن است. بنابراین، سرمایهبازار و تغییرات سهام و پیش

ار سهام و مدیریت ریسک، گذاری در بازبینی بازار مالی برای سرمایه(. پیش2021، 2بینی قیمت سهام بپردازد )ژیانگطریق آن به پیش

بینی جدید در جهت دستیابی به های پیشهای جدید و شاخصهای آکادمیک بسیاری برای کشف روشبسیار بحرانی است. تلاش

ها استفاده بینی قیمتهای مختلفی برای پیش(. فعالان بازار سرمایه و پژوهشگران از روش2022، 3عملکرد بهتر وقف شده است )چن یو

های قبلی، با اطمینان بیشتر از آن های نوینی هستند که بتوانند با رفع نقایص مدلها و الگوریتمد و همواره به دنبال استفاده از مدلکننمی

برای توسعۀ صنعت مالی  ایگیری امیدوارکنندهبینی هوشمند مالی به جهتهای اخیر، پیش(. در سال2023و همکاران،  4بهره ببرند )کهیند

 5های مرتبط را بهبود بخشد )نیوگیریتواند تا حد زیادی کارایی مدیریت ریسک مالی و تجزیه و تحلیل تصمیمشده است که میتبدیل 

ثباتی بازار سهام، درک تغییرات قیمت سهام دشوار است و اغلب برای دولت، دلیل تصادفی بودن و بی(. با این حال به2020و همکاران، 

(. بازارهای سهام مالی، روزانه حجم عظیمی از اطلاعات قیمت 2020، 6موقع آسان نیست )لیو و لونگور مؤثر و بهطتنظیم بازار سهام به

های بینی قیمت سهام بر استفاده از مجموعه دادهپژوهان و ذینفعان برای یادگیری و تسلط بر قوانین پیشکنند و دانشسهام را تولید می

های بینی استفاده کرد، مهم است. دادهها برای پیشتوان از آن(. توجه به تنوع متغیرهایی که می2022، 7اند )کنولموجود تمرکز کرده

آیند، سایر بازارهای مرتبط با بازار هدف، نرخ ارز، قیمت نفت و بسیاری های تاریخی بیرون میهای فنی که از دادهخام قیمت، شاخص

ای که بازار مفید باشند. متأسفانه، معمولاً تجمیع چنین مجموعۀ متنوعی از اطلاعات به گونه بینیتوانند برای پیشاز متغیرهای دیگر می

ای نیست و از آنجایی که رفتار بازارهای سهام پیچیده، ها استفاده کند، کار سادهبینی خودکار بازار بتواند از آنیک الگوریتم پیش

ها به اندازۀ کافی پر معنی و عمیق باشند، یک چالش اصلی بینیی انجام پیشهایی که براغیرخطی و پرسروصداست، استخراج ویژگی

های (. اگرچه روش2019، 8زادهزاده و حسینای برای آن باشد )هراتیرسد یادگیری عمیق، رویکرد امیدوارکنندهنظر میاست و به

است، اما توانایی آن برای درک اطلاعات در سطح دست آورده بینی قیمت سهام بهکلاسیک یادگیری ماشین عملکرد مثبتی در پیش

 (.2020تر عمومی است که نیاز به بهبود بیشتر دارد )نیو و همکاران، عمیق

های سنتی یادگیری تری را در مقایسه با مدلبینی یادگیری عمیق نتایج دقیقهای پیشمطالعات تحقیقاتی اخیر نشان داده است که مدل

ویژه هاست که در آن از چندین لایه پردازش اطلاعات بهای از الگوریتمکنند. یادگیری عمیق معرف سلسلهلید میماشین در بازار مالی تو

های مناسب از ورودی خام استخراج شود  و از طرفی، بازار سهام دارای سیستمی شود تا بهترین ویژگیاطلاعات غیرخطی استفاده می

شناسی است. به همین جهت بررسی این سیستم که تحت تأثیر شرایط سیاسی، اقتصادی و روان گونه استبسیار پیچیده، غیرخطی و آشوب

توان یک سیستم پویا و پیچیده را های سنتی نمیاند که با روشرسد و از این رو به مرور زمان، پژوهشگران دریافتهنظر میبسیار دشوار به

طور معمول باعث افزایش اند. تعداد بالای متغیرهای ورودی بههوشمند سوق پیدا کردههای تحلیل کرد و لذا به سمت استفاده از روش

های کاهش ابعاد ورودی، ممکن است به افزایش دقت شود. از این رو، استفاده از تکنیکتبع آن کاهش کارایی الگو میپیچیدگی و به

 تیاز تثب یمشکل، ناش نیاست. ا یریابعاد، مشکل فراگ ۀاستناخو شیافزا مشکل(. 1401فر و همکاران، الگوریتم کمک کند )شریف

ها، داده شیافزا لیدلبه راًیاخ یول ست،ین یدیمسئله، مشکل جد نی. ااست هاست که از گذشته وجود داشتهضبط داده و یریگاندازه
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بلکه باعث پیچیدگی مدل و افزایش اشتباهات تنها باعث ایجاد مشکلات فنی، کارگیری همۀ عوامل نهبه .کرده است دایپ یشتریب تیاهم

های مختلف کاهش ابعاد برای کاهش این خطاها و دسترسی به نتایج بهتر است. در این شود. بنابراین استفاده از تکنیکآماری نیز می

به بالاترین میزان منظور رسیدن های یادگیری عمیق و روش کاهش بعُد بهپژوهش قصد داریم که درخصوص ترکیب انتخاب الگوریتم

  ترین ترکیب بپردازیم.ها و نهایتاً دستیابی به دقیقبینی قیمت سهام در یک روز آتی به ارزیابی میزان دقت هر یک از ترکیبدقت پیش

 سازی و اکتشافی بودن فاقد فرضیه است.دلیل مدلگفتنی است تحقیق حاضر به

 پیشینۀ پژوهش

بینی دقیق روند و قیمت بینی سهام بازار با پیشطور معمول، پیشدر بازار سهام جهانی است. به بینی بازار سهام موضوعی حیاتیپیش

بینی دقیق از دلیل غیرخطی بودن و نوسانی بودن بازار سهام، دستیابی به یک پیشمنظور افزایش سود معاملاتی، مرتبط است. بهسهام،  به

توان یک های سنتی نمیاند که با روش(. به مرور زمان پژوهشگران دریافته2023، 9لاتابرانگیز است )جان و روند سهام فرایندی چالش

برخی  (.1401فر و همکاران، اند )شریفهای هوشمند سوق پیدا کردهسیستم پویا و پیچیده را تحلیل کرد و لذا به سمت استفاده از روش

بینی حال، پیش(. با این1970، 10بینی است )مالکیل و فاماندۀ قیمت سهام قابل پیشهای تاریخی سهام، آیافراد بر این باورند که براساس داده

های زمانی دلیل برخی عوامل پیچیده مانند تصادفی بودن ذاتی سریهای زمانی مالی چندمتغیره بهویژه سریهای زمانی بهدقیق از سری

های یادگیری ( از ترکیب الگوریتم1401فر و همکاران، )شریف در پژوهشی .(2020و همکاران،  11برانگیز است )نیوهمچنان چالش

استفاده کرده است. نتیجۀ این  PCAهای کاهش ابعاد فقط از تکنیک استفاده شده است. درخصوص تکنیک LSTMو  CNNعمیق 

( 1401دارد. در پژوهشی دیگر )بهشتی و همکاران،  RNNبه الگوریتم دهد که این الگوریتم ترکیبی عملکرد بهتری نسبتمقاله نشان می

ای از های قیمت، مجموعهعصبی عمیق با استفاده از داده ۀسهام براساس ساختار شبک ۀبینی قیمت روز آیندروش پیشیک  ۀارائ به

ی ارزیابی مدل برا  RNNو SVM  ،MLP ۀسه شبک . ازپرداخته شده استعنوان ورودی مدل های فنی و سرتیتر اخبار بهشاخص

دست آورده های مالی بهبینی را با استفاده از اخبار و دادهبالاترین دقت پیش LSTM دهد که مدلاستفاده شده است. نتایج نشان می

است. در مقالۀ از عملکرد بهتری برخوردار  RNN و ،SVM ،MLP های عصبیمقایسه با شبکه درLSTM  است. همچنین مدل

رویکرد الگوریتم ) «بینی قیمت سهامیادگیری عمیق در پیش ۀارزیابی و اعتبارسنجی معماری بهین»( با عنوان 1400)خلیلی و همکاران 

بینی قیمت سهام جهت پیش (LSTM) مدت ماندگارکوتاه ۀهای الگوریتم حافظمعماری(، توانای LSTM  مدت ماندگارکوتاه ۀحافظ

سهامداران حقیقی  معاملات ۀدهندهای نشانثر بر قیمت سهام، مؤلفهؤبندی عوامل مضمن طبقه براین،لاوهع .مورد بررسی قرار گرفته است

های های قیمتی، شاخصعنوان عاملی اثرگذار بر قیمت سهام معرفی و بررسی شده است. برای اجرای مدل از سه گروه دادهو حقوقی به

 Outهمراه با   LSTMت سهامداران حقیقی و حقوقی استفاده شده است. نتایج تحقیق نشان از عملکرد بهتر معماری تکنیکال و معاملا

Drop  آن و همچنین مدل ۀبه مدل سادنسبت RNN های کاهش ابعاد محسوس . در این پژوهش نیز خلأ عدم استفاده از تکنیکدارد

 عصبی بازگشتی مبتنی بر الگوریتم کلونی زنبورعسل مصنوعی ۀکارگیری شبکرکیبی، با بهبا رویکرد ت (،1398است. باباجانی و همکاران )

RNN) (ABC-های سهام بینی قیمت سهام در بورس تهران است. برای این منظور با استفاده از دادهمدلی بهینه برای پیش ۀ، درصدد ارائ

مورد معامله قرارگرفته است، ضمن تعریف  1394تا پایان سال  1390های لشده در بازار اول تابلوی اصلی بورس تهران که طی ساپذیرفته

های مؤثر بر قیمت سهام ، مؤلفه(SRCS) بستگی قدم به قدمکارگیری فرایند رگرسیون ـ همهای تکنیکال و بنیادی متعدد، با بهمؤلفه

در یک فضای  (ABC) بعد، الگوریتم کلونی زنبورعسل مصنوعی ۀشود. در مرحلعنوان ورودی مدل تعریف میانتخاب شده و به

شود. برای ارزیابی عملکرد مدل، از چندین کار گرفته میهعصبی بازگشتی ب ۀهای شبکها و تورشطراحی پارامتری، برای بهینه کردن وزن
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شده عصبی بهینه ۀآن است که استفاده از شبک ۀهنددشود. نتایج نشانشده در بورس تهران استفاده میهای پذیرفتهمعیار برای سهام شرکت

در این پژوهش نیز از  .بینی داردهای پیشای در مقایسه با سایر روشبا الگوریتم کلونی زنبورعسل مصنوعی، دقت قابل ملاحظه

بینی دقیق قیمت ای پیشکارگیری مدلی برهطراحی و ب(، به 1397های کاهش ابعاد استفاده نشده است. شوشتریان و همکاران )تکنیک

بینی قیمت فلزات برای پیش RNNو  LSTM در این تحقیق از دو روشاند. پرداختهها در طول زمان بها طبق قیمت آنفلزات گران

نتایج  .اندها انجام گرفته است و نتایج هرکدام مورد بررسی قرار گرفتههای متنوعی بر روی دادهسازیبها استفاده شده است. مدلگران

 یجۀ پژوهشهای زمانی مختلف در پایتون انجام شده و مورد مقایسه قرار گرفته است. نتها براساس شرایط مختلف و در سریسازیشبیه

های کاهش ابعاد استفاده نشده است. در این پژوهش از تکنیک .کندعمل می LSTM بهتر از روش  RNNروشکه  داده استنشان 

کنندۀ قوی نوسانات بینیشده: پیشمقیاس PCAگذار براساس روش احساسات سرمایه»ای با عنوان در مقاله(، 2023و همکاران ) 12سانگ

و همکاران  13ژنگکننده ارتباط زیادی با کاهش ابعاد آن دارد. بینیرسد که میزان دقت پیشبه نتیجه می «یافته در بازار سهام چینتحقق

های عصبی بازگشتی ( و شبکهPCAبینی ترکیبی با ترکیب تجزیه و تحلیل مؤلفۀ اصلی ارائه کردیم )پیشای یک مدل در مقاله(، 2021)

(RNNارائه می )دهد که کند که در آن قیمت سهام دو نوع صنعت هوافضا )تولیدکننده و اپراتور( بررسی شده است. نتایج نشان می

PCA های به مقایسۀ انواع مدل (، 2020و همکاران ) 14ینگی. بینی را بهبود بخشدتواند دقت و کارایی پیشمیLSTM ،MLP  و

CNN های مالی در افق زمانی یک روزه پرداخته است. درنهایت با استفاده از خطای بینی شاخصدرخصوص پیشRMSE  بهترین

  آمده است: 1شده به صورت خلاصه در جدول های انجامبوده است.  سایر پژوهش MLPو  CNN ،LSTMعملکرد به ترتیب برای 
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 پیشینۀ پژوهش : 1جدول 

 نتایج و دستاوردها هاابزارها و روش سال مقاله ۀشمار

و  15سینگا

 همکاران

 های اصلیتحلیل مؤلفه 2019

 مدل رگرسیون ماشین بردار پشتیبان

 الگوریتم فراابتکاری ازدحام ذرات

 عد مهندسی ویژگی، مدلهیبردی در سه بُ مدل

 بینیسازی پارامترهای مدل پیشبینی و بهینهپیش

 درصدی 0,65ارائه شده است. نتایج حاکی از خطای 

 بینی قیمتکه عدد بسیار کوچکی است در پیش

 .سهام است

و  16لانگ

 همکاران

 محوراساسی کرنل ۀتحلیل مؤلف 2019

 .رگرسیون ماشین بردار پشتیبان

 ۀنتایج حاکی از برتری مطلق روش تحلیل مؤلف

محور در مهندسی ویژگی قیمت سهام اساسی کرنل

 .است

 مدل آریما 2019 شاندر

 )مدل سری زمانی خطی( و

 .قارچ )مدل سری زمانی غیرخطی(

 

ها عملکرد مدل هیبرید بهتر از عملکرد تک تک مدل

 به صورت مجزاست.

و  17سینگ

 همکاران

 رگرسیون ماشین بردار پشتیبانمدل  2019

 تابمدل فراابتکاری کرم شب

 ها به افزایش دقت مدلسازی پارامترهای مدلبهینه

 شود.منجر می

و  18ژو

 همکاران

 جوی متوازنوالگوریتم جست 2019

 های عمیق باور بیزینشبکه

برتری آن نسبت به  ۀدهندنتایج مدل هیبرید نشان

 .های مرجع استمدل

و  19لیو

 همکاران

دهی مبتنی بر الگوریتم با استفاده از منطق وزن الگوریتم یادگیری انتقالی 2019

شده، به کاهش ریسک در یادگیری انتقالی ارائه

های مربوط به خرید یا فروش سهام منجر گیریتصمیم

 .شودمی

و  20چن

 همکاران

 رویکرد یادگیری تقویتی 2019

 تئوری گراف

مدل هیبرید، ساختاری برای ساخت سیستم  این

 دهد.پیشنهاددهنده ارائه می
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 یادگیری انتقالی

ژانگ و 

 همکاران

 الگوریتم یادگیری انتقالی 2019

مدت کوتاه ۀالگوریتم یادگیری حافظ

 ـ بلند مدت

طراحی و معماری این مدل ترکیبی به بهبود قابل 

های با رفتار نامنظم منجر بینی سهامتوجه در دقت پیش

 .شده است

و  21پنگ

 همکاران

 بینی با دقتشده به پیشالگوریتم ارائه مراتبی توجههای سلسلهشبکه 2019

 .شودبالای رفتارهای هیجانی منجر می

 یک مدل ترکیبی 2019 22چانگ و شین

 ماشین بردار پشتیبان و

 ترینالگوریتم نزدیک

 همسایگی و الگوریتم

 های خودسازماندهنقشه

دارای دقت بالا در تشخیص این مدل ترکیبی 

 .رونده( استهای سهم )بالارونده، پایینگیریجهت

و  23تیاگو

 همکاران

 MFNNالگوریتم عمیق  2019

 مدت ـکوتاه ۀهای حافظشبکه

 بلندمدت

استفاده از این رویکرد مهندسی ویژگی به افزایش 

های مبتنی بر این ها در خرید و فروشارزش سهام

های دیگر منجر شده الگوریتمالگوریتم نسبت به 

 است.

و  24بگ اوم

 همکاران

 بندی ترکیبی مبتنی برخوشه 2019

 های عصبیمنطق فازی و شبکه

شاخصی برای افت یا خیزش سهام معرفی شده که 

هدف محاسبه و تخمین این شاخص با استفاده از 

 99منطق نروفازی است. نتایج حاکی از دقت بالای 

درست افت یا خیزش قیمت سهام بینی درصد در پیش

 اپل دارد. ۀشرکت تولید رایان

و  25یرین

 همکاران

 میانگین ـبندی به روش کای خوشه 2020

 ماشین بردار پشتیبانمدل ترکیبی 

 های تصادفیبا جنگل

های به مدلتری نسبتاین رویکرد هیبرید خطای کم

 مشابه و مرجع دارد.

 

و  26میشل

 همکاران

بینی در تشخیص نقاط با بهبود عملکرد مدل پیش موجکتبدیلات  2020

 پرت،
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مدت ـ کوتاه ۀیادگیری عمیق حافظ

 بلندمدت

بینی قیمت سهام پذیری مدل در پیشبه افزایش تعمیم

 منجر شود.

و  27گئولینگ

 همکاران

های پویای موجود این مدل ترکیبی قادر است شیفت هامبرشین ـ واینر فازی ۀشبک 2020

 کند.بینی و مدل ها را به خوبی پیشدر داده

و  28بوکیج

 همکاران

 های عصبی عمیق پیچشیشبکه 2020

 مدت ـکوتاه ۀالگوریتم حافظ

 بلندمدت

تغییر این  ۀقادر است رفتارهای مشابه و نقط مدل

رفتارها را در گذر زمان شناسایی کند و از این رو، 

 .بینی نمایدها را پیشنقاط عطف قیمتی سهام

پائولینا و 

؛ 29مسکو

و  30کامینگ

 همکاران

2020 

 

 اساسی ۀتحلیل مؤلف

 سری زمانی با ۀتجزی

 CEEMDالگوریتم 

سری زمانی به عوامل فصلی، روند و تصادفی و  ۀتجزی

هر سری به افزایش دقت مدل  ۀبینی جداگانپیش

 بینی منجر شده است.عمیق در پیش

و  31کریستوف

 همکاران

 الگوریتم ژنتیک با 2020

 های عصبی عمیق پیچشیشبکه

های عمیق، سازی پارامتر کارا در الگوریتمبدون بهینه

 امکان دستیابی به دقت بالا وجود نخواهد داشت.

و  32لی لی

 همکاران

 بینی دقیقهای مبتنی بر زمان برای پیشنیازمند داده پروفت رویکرد 2021

 

 شناسی تحقیقروش

 DMـ  33Crispسازی، رویکرد موجود، رویکرد سازی است. در فاز مدلمطالعه از نوع توصیفی و مدلنوع مطالعه در تحقیق حاضر، 

 های زیر است:است که شامل گام

 گام یک: 

رفتارها و تعاملات موجود میان بازیگران مختلف، در این مرحله در دستور  ۀکار: شناخت ماهیت سهام و شیووشناخت ماهیت کسب

 کار خواهد بود.

 : شناخت داده:2گام 

های پرت، رفتارهای معمول و ها از منظر مختلف نظیر تمیز بودن، وجود دادهپس از آنکه بازار بورس موردنظر انتخاب شد، داده

 گیرد.الگوهای اولیه موجود مورد بررسی قرار می
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 سازی داده: : آماده3گام 

شده باشد، باید با استراتژی مناسب پر شود. اگر تبدیلات و گم هد. اگر دادهای خام انتخابی در اکثر مواقع مناسب تحلیل نیستنداده

های جدید های جدید ایجادشده یا ویژگیهای موجود، ویژگیسازی نیاز است باید صورت گیرد، اگر لازم باشد از روی ویژگینرمال

 م و کلیدی در رسیدن به نتایج با دقت بالاست.... این مرحله یک گام مه ها الحاق شود ونظیر ایام تعطیلات و ... به داده

 سازی:: مدل4گام 

 سازی خواهد شد.مدل هیبرید یادگیری عمیق در کنار مدل یادگیری انتقالی طراحی و پیاده ۀسازی اولیدر این مرحله مدل

 : ارزیابی:5گام 

 مقایسه قرار گیرند تا بهترین مدل انتخاب شود.بینی مورد پذیری پیشهایی نظیر دقت و تعمیمها باید از نظر شاخصمدل

 سازی:: جاری6گام 

بینی در قالب ساختار خودکار، در یک سیستم تعبیه شود تا در یک فرایند همیشگی بعد از انتخاب بهترین مدل، باید مدل پیش

 .دست آید. این ساختار، در قالب یک سیستم پیشنهاددهنده ارائه خواهد شدها بهبینیپیش

دست آمده حاصل از ای بوده و مطالب بهصورت کتابخانهای، روش گردآوری اطلاعات در این پژوهش بهکتابخانه ۀمطالع ۀدر مرحل

سازی، های مربوط به مدلهای علمی و فنی است. در بخش دادهها و سایتنامههای تحقیقاتی، پایانمطالعه و بررسی کتب، مقالات، پروژه

های ها از طریق درگاهرو، این دادهاین. ازاستهای مختلف دربازار بورس های قیمت سهامفاده در این پژوهش، دادههای مورد استداده

ای بورس های دادهدرگاه در های اطلاعاتی موجودمنظور گردآوری اطلاعات از بانکشده دریافت خواهد شد. بهالکترونیکی تعبیه

افزار کدنویسی گر، از نرمسازی و ساخت سیستم توصیهها، مدلمنظور تجزیه و تحلیل دادهبه)داخلی یا خارجی( استفاده خواهد شد. 

 .پایتون استفاده خواهد شد

 مدل ریاضی تحقیق

شود با های زمانی مالی استفاده میکه درخصوص سریLSTM یادگیری عمیق  در این پژوهش هدف استفاده از ترکیب الگوریتم

 بینی قیمت سهام در بازار بورس اوراق بهادار است.جهت ارائۀ مدل پیش SVDو  PCAهای کاهش بعُد شامل تکنیک

های های مؤثر بر قیمت سهام، که یکی از اهداف کاربردی این پژوهش است، از تکنیکپس از مشخص شدن مجموعه شاخص

طور های یادگیری عمیق را بهشود که کارایی مدلها استفاده میهای نامربوط و اضافی از مجموعه دادهعاد برای حذف ویژگیکاهش اب

  شود.های کاهش بعُد مورد استفاده در این پژوهش معرفی میچشمگیری افزایش خواهد داد. لذا در ادامه تکنیک
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 PCA  کاهش ابعاد با تحلیل مؤلفۀ اساسی 

تعداد کمی از ترکیبات خطی  های خام مرتبط را به( روشی است که تعدادی از دادهPCAهای اساسی )و تحلیل مؤلفه تجزیه

تری کند. برای کاهش ابعاد و ساده کردن مسائل پیچیدۀ چندبعُدی، تعداد کمهای نمونه، تبدیل میبدون تغییر دادن ساختار داده نامرتبط،

 شوند.کنند، جایگزین تعداد متغیرهای زیاد میهای اساسی را بیشتر منعکس میادهاز متغیرهایی که اطلاعات د

شود و سپس بر واریانس تقسیم های اصلی باید استاندارد شوند، بدین معنا که میانگین کرنش کم میبرای استخراج مؤلفۀ اساسی، داده

 شود تا تأثیر ابعاد مختلف ازبین برود.می

{
Yij
∗ =

xij−xj

Sj

i = 1,2, . . , m ; j = 1,2, . . . , n
                                                                             (3ـ  1) 

𝜆𝐸|با حل معادلۀ مشخصه  (i=1,2,…,n)محاسبه شده و مقدار ویژه  Rبستگی سپس ماتریس ضریب هم − 𝑅| = دست به 0

 آید.می

{
R = [

1

m−1
∑ Yti. Yij
n
k=1 ]

i = 1,2, . . , n ; j = 1,2, . . . , n
   (3 ـ 2)                                                        

شود. های اساسی است و برای توصیف اطلاعات موجود در جهت بردار ویژگی مربوطه، استفاده میواریانس مؤلفه ،i مقدار ویژۀ 

کنندۀ تأثیر هر جزء اساسی است. سهم در واریانس یک بردار ویژه، از تقسیم مقدار یک طور مستقیم منعکسبزرگی مقدار ویژگی به

 آید.ت میدسمقدار ویژه بر مجموع همۀ مقادیر ویژه به

i   
λi

∑ λk
n
i=1

 است.  امین مؤلفه اساسی   
∑ λk
i
k=1

∑ λk
n
k=1

بایستی اطمینان حاصل شود که  قبلی است. iنرخ مشارکت تجمعی ابعاد اساسی   

و مقدار امتیاز  شودهای اصلی است. درنهایت مقدار بار مؤلفه اساسی محاسبه میشده حاوی بیشترین اطلاعات از دادهجزء اساسی انتخاب

 (.            2022، 34آید )ژانگدست میهای آموزشی جدید بهعنوان دادهاساسی به جزء

{
T = p(zi, xj) = √λiaij

i = 1,2, . . , m ; j = 1,2,… , n
(                                                                 3ـ  3)  
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x x

 
 
 
 
 
 
 
 

 SVDتجزیۀ مقدار منفرد 

×mعنوان یک ماتریس توان آن را بههای سهام، میاساساً نوعی تجزیۀ ماتریس است. برای داده SVDتجزیه  n  که در آن ،m 

 داد.  ابعاد(، نشان های سهام است )برای مثال،تعداد ویژگی nهای سهام و تعداد رکوردهای داده

 

 (3ـ  4)

 

SVD شود:برای تجزیۀ ماتریس دادۀ سهام به صورت زیر استفاده می 

X = U∑VT                                                                                    (5  3ـ)  

XTX = (VSTUT)USVT = V(STS)VT                                                 (6  3ـ)  

XXT = USVT(VSTUT) = U(SST)UT                                                  (7  3ـ)  

σi = √λi (                                                                                                 3ـ  8)    

، درواقع TXX( ، ماتریس ویژگی 7ـ  3است. در معادلۀ ) SVDدر  Vدرواقع ماتریس  ،XTX(، ماتریس ویژگی 6ـ  3در معادلۀ )

طور خاص، . به XTXماتریس برابر است با مقدار ویژۀ ماتریس  ∑( جذر مقدار ویژۀ 8ـ  3است. در معادلۀ ) SVDدر  Uماتریس 

×mیک ماتریس ∑ است، ماتریس  m×mیک ماتریس منفرد راست  Uماتریس  n  است و ماتریسV  راست یک ماتریس منفرد

n × n .است 

 ∑شوند. این عناصر مورب ماتریستوان به شکلی تبدیل کرد که در آن سه ماتریس ضرب میرا می X، ماتریس SVDبراساس 

توانند اهمیت ویژگی در ماتریس را منعکس کنند. مقادیر منفرد کوچک در ماتریس را هستند که تقریباً می Xمقادیر منفرد ماتریس 

 (.2021و همکاران،  35توان نادیده گرفت، زیرا ممکن است نویز باشند )سانمی

 توصیفی آمار

قیمت، میزان تغییر و درصد تغییر شاخص کل قیمت  ترینکم قیمت، بیشترین پایانی، قیمت آغازین، قیمت شامل شدهگردآوری هایداده

 شده گردآوری روزانه صورتبه هاداده. دهدتشکیل می را ما آماری جامعۀ 1402 ماه سالبهمن تا 1398 سال زمانی دورۀ بورس تهران در

 متغیر درصد تغییر به مربوط که روز 36 به مربوط هایداده میان این از بوده که روز 1800 به مربوط مشاهده 1110 بر مشتمل مجموعاً و

 قیمت تغییرات نمودار 2 شکل همچنین. است شده ارائه 2جدول  در های روزانهداده وضعیت از ایخلاصه. شدند حذف نمونه از هستند

 دهد.می نشان مذکور را بازۀ در
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 های پژوهش(شده )منبع: یافتهگردآوری هایداده مشخصات:  2جدول

 درصد تغییر میزان تغییر ترین قیمتکم بالاترین قیمت قیمت پایانی آغازینقیمت  آماره

 0 13,384 1,243,475 1,249,643 1,236,603 1,242,474 میانگین

انحراف 

 معیار

595,797 591,893 597,444 594,426 16,029 0 

 0 2,521 943,122 949,607 926,230 938,709 چارک اول

 0 7,619 1,355,296 1,361,572 1,3444,945 1,355,466 میانۀ

 0 18,395 1545,974 1,552,784 1,540,182 1,547,076 چارک سوم

 0 132,908 2,535,237 2,548,227 2,527546 2,535,237 بیشینه

 0 0 179,194 179,194 178,743 178,788 کمینه

 1,303536623 2,303427091 0,311044249ـ  0,31189847ـ  0,308038968ـ  0,308655188ـ  چولگی

 1,345245069 7,786422335 0,670764627ـ  0,67123973ـ  0,67182467ـ  0,672152102ـ  کشیدگی

 1110 1110 1110 1110 1110 1110 تعداد داده

 

 
 های پژوهش()منبع: یافتهنمودار روزانۀ سری زمانی قیمت شاخص قیمت بورس تهران : 1ل شک
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 های پژوهش()منبع: یافتهنرمالیتی و هیستوگرام میانگین قیمت روزانه  Qـ  Qنمودار  :2شکل 

 

  های پژوهشیافته

روش کاهش  دو اساس نای بر. پردازیممدل می هر دقت بررسی و بینیپیش هایمدل از حاصل نتایج ارائۀ به تحقیق از بخش این در

 با مدل، هر ایابرپارامتره سازیاز بهینه پس و شده طراحی عصبی هایشبکه LSTMو الگوریتم یادگیری عمیق  PCA ،SVDابعاد 

 و شده داده هالگوریتما به مدل هر دقت سنجش منظوربه آزمایشی هایدرنهایت داده. داده شدند آموزش ورودی هایداده از استفاده

 شد. اندازه گرفته هاآن دقت

نشان  4های یادگیری عمیق در شکل های کاهش ابعاد و الگوریتمبینی قیمت سهام براساس روشالگوریتم پیشنهادی برای پیشفرایند 

 داده شده است.
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 های پژوهش()منبع: یافتهفرایند الگوریتم پیشنهادی : 3شکل

 تجزیه و تحلیل نتایج کاهش ابعاد
 

 (PCAتجزیه و تحلیل مؤلفۀ اصلی )

افزار از نرم تحقیق نیوجود داشته باشد. در ا یبستگهم گذارندیسهام تأثیر م متیکه بر ق یمختلف یفن یهاشاخص نیممکن است ب

R میزان تغییر ، پایانی متیق ن،ییپا متیبالا، ق متی، قبازگشایی متیشامل ق یشش شاخص فن یبر رو یهای اصلمؤلفه لیانجام تحل یبرا

 برآوردهای با مطابقو  3نشان داده شده است. طبق جدول  3صورت جدول به لیو تحل هیتجز ۀجیت. نتاستفاده شده اس درصد تغییر و

درصد پراکندگی  3/29حدود است. همچنین،  بازگو شده اول مؤلفۀ توسط هاداده مجموعه پراکندگی درصد 44/69 حدود پژوهش،

برای است.  بازگو شدهتوسط مؤلفۀ اول و دوم  هاداده مجموعهدرصد پراکندگی  67/98شود. بنابراین،  حدود توسط مؤلفۀ دوم تبیین می

بینی پیش یاستخراج شده و برا تعیین شده است که بنابراین دو مؤلفۀ اصلیدرصد  85 یمساو ایتر بزرگهای هدف انتخاب تعداد مؤلفه

  دهد.ها را نشان میهای اصلی مجموعه دادهتجزیه و تحلیل مؤلفه 5شکل  شود.یسهام استفاده م متیق
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 های پژوهش()منبع: یافتههای اصلی نتایج تجزیه و تحلیل مؤلفه :3جدول

 مقادیر بردار ویژه های اصلیاستخراج ویژگی

 هامؤلفه
 مقدار ویژه

درصد 

 یپراکندگ
 کل درصد پراکندگی ویژهمقدار  کل

 اول مؤلفۀ 69,44 69,44 4,17 69,44 69,44 4,17

 دوم مؤلفۀ 98,67 29,23 1,75 98,67 29,23 1,75

 سوم مؤلفۀ 99,99 1,32 0,08   

 چهارم مؤلفۀ 100,000 0,01 0,00   

 پنجم مؤلفۀ 100,000 0,00 0,00   

 ششم مؤلفۀ 100,000 0,00 0,00   

 

 
  های پژوهش()منبع: یافتههای اصلی نتایج تجزیه و تحلیل مؤلفه : 4شکل
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 (SVDتجزیۀ مقدار منفرد )

 ۀداد ۀرا به مجموع SVD که یشود. هنگامکاهش ابعاد استفاده می یاست که برا یجبر خط کیتکن کی (SVD) ارزش منفرد یۀتجز

 یاصل یهاتعداد ویژگی M است که در آن فیرد M یدارا  U(M x K) . دیآیدست مبه  Vو U ، Dسیسه ماتر د،یکنیخود اعمال م

 ریقادم یحاو  D(K x K) ماتریس است. یاصل یدر فضا یژگیو کی ۀدهندنشان U در فیاست. هر رد افتهیابعاد کاهش  K است و

 نیاول نیاند، بنابراشده مرتب ینزول بیترتها به است. آن افتهیکاهش یابعاد مربوطه در فضا تیاهم ۀدهندمنفرد نشان ریفرد است. مقادنم

  V(K x N) دهد.را نشان میط هر بعد توسدهندگی پراکندگی توضیح زانیمنفرد م ری. مقادو الی اخر است نیتربزرگماتریس مقدار در 

است.  یاصل یدر فضا یانمونه ۀدهندنشان V در فیهاست. هر ردتعداد نمونه N ستون است که N و فیرد K یدارا V سیماتر

 کند.ها را بازگو میدرصد پراکندگی داده 99/99دهد که مؤلفۀ اول حدود نشان می 6و شکل  4نتایج جدول 

 

 های پژوهش()منبع: یافتهنتایج تجزیۀ مقادیر منفرد  : 4جدول 

 هامؤلفه مقادیر منفرد های اصلیاستخراج ویژگی

درصد تجمعی 

 پراکندگی

 درصد پراکندگی درصد تجمعی پراکندگی درصد پراکندگی

 اول مؤلفۀ 99,99405 99,99405 99,99405 99,99405

 دوم مؤلفۀ 99,99712 0,003070175  

 سوم مؤلفۀ 99,9995 0,00192409  

 چهارم مؤلفۀ 99,99995 0,000910219  

 پنجم مؤلفۀ 100,00 0,00  

 ششم مؤلفۀ 100,00 0,00  
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 های پژوهش()منبع: یافتهنتایج تجزیۀ مقادیر منفرد  :5شکل

 

 بینیپیش هایمدل از حاصلتجزیه و تحلیل نتایج 

 LSTMنتایج حاصل از مدل 

بلند  ۀحافظبازگشتی از نوع  عصبی هایشبکه( و PCA) یاصل ۀمؤلف لیاز تحل )یک مدل ترکیبی  PCA/LSTM هایتمیالگور

بازگشتی از نوع  عصبی هایشبکه( و SVD) تجزیۀ مقادیر منفرداز  )یک مدل ترکیبی   SVD/LSTM(، (LSTMمدت )کوتاه

از است.  ((LSTMمدت )کوتاهبلند  ۀحافظبازگشتی از نوع  عصبی هایشبکهو  GRP/LSTM( و (LSTMمدت )کوتاهبلند  ۀحافظ

 شود.یاستفاده م یزمان یهایبینی سرپیشبرای   LSTMو از کاهش ابعاد ها برای در این الگوریتم PCA  ،SVDهای روش

. بررسی مقادیر 2های خام؛ آوری و سازماندهی داده. جمع1ها صورت پذیرفت که عبارت بودند از: پردازش دادهابتدا، مرحلۀ پیش 

ها راستا از لگاریتم قیمتباشند. در همین  ها که در یک مقیاسسازی ویژگیبرای یکسان سازی داده. نرمال3های پرت؛ و گمشده و داده

 سازی استفاده شده است. برای مدل
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 های پژوهش()منبع: یافتهای برای هر یک از متغیرهای تحقیق نمودار جعبه: 6شکل

 

( استفاده شده SVD)مقادیر منفرد  یۀتجز(، PCAمؤلفۀ اصلی ) لیو تحل هیتجزدر مرحلۀ دوم، برای کاهش ابعاد مجموعۀ داده از  

برای تعیین  کند.یمتر مهم را حذف کم ای یاضاف یهاحال ویژگی نیکند و در عیاطلاعات کمک م نیترمرحله به حفظ مهم نیااست. 

های آموزشی و مجموعه ها به مجموعه دادهها و متغیرهای توضیحی در هر یک از مرحلۀ سوم، نوبت به تقسیم دادهتعداد بهینۀ ویژگی

رسنجی و آزمایش درصد مابقی برای اعتبا 20ها برای آموزش شبکه و از درصد داده 80رسد. در این مرحله از های آزمایشی میداده

 فاده شده است.  شبکه است

و دوم که در  اول یۀواحد در لا 50، تعداد LSTM هیلا 6با تعداد است. این مرحله  LSTMمرحلۀ چهارم، مرحلۀ طراحی شبکه 

واحد استفاده شده است  1ز اواحد و در لایۀ آخر  50قرار داده شده است. در لایۀ پنجم تعداد  dropout(0,2مابین این دو لایه دو لایه )

دست آمده از های بهطوری باشد که مؤلفه LSTMبایست شبکۀ در این مرحله می .باشد LSTMمدل  یمناسب برا یمعمار کتا ی

اده شد. در دآموزش  LSTMمدل  ،یآموزش ۀبا استفاده از مجموعه داد یافته بپذیرد.عنوان ورودی کاهشهای کاهش ابعاد را بهروش

فته شد. برای جلوگیری از درنظر گر 50استفاده شده است. تعداد تکرار هر شبکه  MSEابع زیان و ت adamساز این مدل از تابع بهینه

     درنظر گرفته شده است.  32در شبکه  37اندازۀ دسته  و 5 36برازش آستانۀ صبربیش

و  (MAEمطلق ) یخطا نیانگیم ، (MSEمربعات خطا ) نیانگیمبینی از معیارهای در مرحلۀ پنجم برای ارزیابی مدل برای پیش

 گزارش شده است.  5شده است که در جدول ( استفاده RMSE) شهیمربعات ر نیانگیم یخطا

ب به نتیجۀ مطلو 12در تکرار  SVD/LSTMو در روش  PCA/LSTMپس از تنظیم شبکه با پارامترهای مذکور، در روش 

 رسیده است. 
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 PCA/LSTM، خطای روش MSEو  RMSE ،MAEو مطابق با هر سه معیار ارزیابی خطا  5جدول  در شدهارائه نتایج طبق

 است.  SVD/LSTMتر از روش کم

 های پژوهش()منبع: یافته LSTMترکیبی کاهش ابعاد و  هایمدل بینیپیش دقت و خطاها  : 5جدول 

MSE MAE RMSE الگوریتم 

0.013536 0.094399 0.116344 LSTM_PCA 

0.022777 0.120106 0.15092 LSTM_SVD 

 

را نشان  LSTM ۀشده توسط شبکبینیهای آزمایشی و مقادیر پیشهای واقعی مربوط به دادهمنحنی قیمت 10و  9، 8 هایشکل

 ترهای واقعی نزدیکبه منحنی قیمت  PCA/LSTM  توان دید که منحنی حاصل از مدلدهد. با نگاهی به این نمودارها به راحتی میمی

 .است

 

 
 های پژوهش()منبع: یافته PCA/LSTM( برای الگوریتم loss functionنمودار تابع زیان ) :7شکل 
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های )منبع: یافته PCA/LSTM شده براساس قیمت واقعی مربوط به مدلبینیودار پراکنش قیمت پیش: 8 شکل

 پژوهش(

 
 های پژوهش()منبع: یافته و قیمت واقعی (PCA/LSTM) شده توسط مدلبینینمودار قیمت پیش :9 شکل
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 های پژوهش()منبع: یافته SVD/LSTM( برای الگوریتم loss functionنمودار تابع زیان ): 10شکل 

 

 
 های پژوهش()منبع: یافته SVD/LSTM شده براساس قیمت واقعی مربوط به مدلبینینمودار پراکنش قیمت پیش :11شکل
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 های پژوهش()منبع: یافته و قیمت واقعی (SVD/LSTM)شده توسط مدلبینینمودار قیمت پیش : 12 شکل

 نمودارها کلی تحلیل

 است ممکن که اردد اهمیت جهت آن نمودارها از تحلیل. پردازیممی بینیپیش هایمدل از حاصل نمودارهای تحلیل به بخش این در

 نباشد. دریافت قابل بینیپیش داشتن خطاهای دست در با صرفاً هاتحلیل و تجزیه برخی

دلیل به PCA/LSTMمدل  که دهندنشان می  های تحقیق )اشکال(شده و قیمت واقعی توسط مدلبینیقیمت پیش نمودارهای

شده و قیمت بینینزدیکی بین مقادیر قیمت پیش اند.داده را ارائه تریدقیق هایبینیپیشهای اصلی، شده به دادهبینیهای پیشنزدیکی داده

های کاهش بُعد با روش LSTMکارگیری روش هوش مصنوعی دهد که بهها پیداست و نشان میها نسبت به سایر مدلواقعی در شکل

 LSTMرد الگوریتم تواند عملکمی PCAکارگیری روش کاهش ابعاد بهبرای دادۀ بازار سهام ایران از دقت بالاتری برخوردار است و 

 را بهبود بخشد.

دهد که نشان می RMSEو  MSE ،MAEمقایسۀ نتایج جدول براساس معیارهای ارزیابی عملکرد مدل،  .1

 . شودمی LSTM موجب عملکرد بهتر شبکۀ PCAهای کاهش ابعاد روش

ی نسبت به دیگر مدل دارای عملکرد بهتر PCA/LSTMشده در این تحقیق، الگوریتم های معرفیدر بین الگوریتم .2

  معرفی شده است.
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 گیرینتیجه

. پردازیممی آمدهدستبه نتایج از ایخلاصه ارائۀ به شد. اکنون ارائه نمودارها و هاجدول قالب در تفصیل به حاضر پژوهش هاییافته

 دهد.می نشان تحقیق این در شدهاستفاده هایمدل ترراحت مقایسۀ برای را این تحقیق هاییافته خلاصۀ 6جدول 

 ترکیبی کاهش ابعاد هایمدل بینیپیش دقت و خطاها: 6جدول

(PCA  ـSVD  ـGRP و )شبکه( های هوش مصنوعیLSTM  ـRNN  ـCNN )های پژوهش()منبع: یافته 

 

MSE MAE RMSE الگوریتم 

0.029196 0.152367 0.170869 LSTM 

0.013536 0.094399 0.116344 LSTM_PCA 

0.022777 0.120106 0.15092 LSTM_SVD 

 

ترین پایین   PCA/LSTMکه مدل گرفت نتیجه توان( می6)جدول  تحقیق این در شدهارائه هایمعیارهای ارزیابی مدل به توجه با

عملکرد الگوریتم یادگیری که آیا روش کاهش ابعاد روی  این سؤال به پاسخ بنابراین. دهدمی ارائه ها مدلسایر  با مقایسه خطا را در

 یافته این های این تحقیق نتایج مثبتی دربر نداشته است.های کاهش ابعاد با دیگر روشعمیق اثرگذار است، مثبت است، هرچند که روش

های مدل بر بینیپیش مدل تحقیقات، این مطابق. دارد همخوانی (2023) همکاران سانگ و ( و1401همکاران ) و فرشریف هاییافته با

 ها دارد.سایر مدل از بالاتری ترکیبی کاهش ابعاد با هوش مصنوعی دقت

کارگیری روش بینی برای روز آتی بهدهد برای پیشهای هوش مصنوعی نشان میهای کاهش ابعاد با روشمقایسۀ ترکیب روش

ها با نتایج ژنگ ابعادِ داده بهبود بخشد. این یافتههای کاهش تواند عملکرد یادگیری عمیق را نسبت به سایر روشمی PCAکاهش ابعاد 

 ( مطابقت دارد.2021و هی )
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