
 فصلنامه راهبرد مدیریت مالی
 دانشگاه الزهرا

 1401 پاییز، هشتم، شماره سی و دهمسال 
 1-26صفحات 

 
 

 بر بانپشتی بردار رگرسیون از استفاده با تهران بهادار اوراق بورس کل شاخص بینی پیش
  1ابعاد کاهش تکنیک مبناي

 4، محمد اصولیان3، محمداسماعیل فدائی نژاد2سمیه محبی
 

  19/06/1401تاریخ پذیرش:           10/01/1400تاریخ دریافت: 
 

 چکیده
اي در زمینه هاي گستردههاي اقتصادي مدرن دارند. پژوهشبازارهاي سهام نقش مهمی در سازماندهی سیستم

ا به هکه دقت عملکرد این تکنیکهاي هوشمند انجام شده است. با توجه به اینها با استفاده از تکنیکبینی آنپیش
اي هکار رفته در استفاده از مدلهاي بههاي ورودي آن است، یکی از پیشرفتمیزان قابل توجهی تحت تأثیر ویژگی

نی بیمرحله براي مدل پیشعنوان یک پیشکاهش ابعاد به هاي ترکیبی، استفاده ازبر کاربرد مدلهوشمند، علاوه
بینی روزانه شاخص کل بورس اوراق بهادار تهران همزمان از دو روش کاهش ابعاد باشد. در این پژوهش براي پیشمی

راي ب کهطوريشود. بههاي مدل استفاده میعنوان ورودي هاي مناسب به(انتخاب و استخراج) به منظور انتخاب ویژگی
سپس از  شود.استفاده می PCAها از الگوریتم و براي استخراج ویژگی mRMR-MIDها از الگوریتم انتخاب ویژگی

ز شود. با توجه به نتایج بدست آمده از تحلیل استفاده ابینی استفاده میعنوان مدل پیشرگرسیون بردار پشتیبان به
هاي مناسب بر شاخص، تحت هایت الگوریتمی براي انتخاب ویژگیبینی، در نپیش هاي کاهش ابعاد در مدلتکنیک
دقت ویژگی انتخابی به 7توان با پیشنهادي، می دهد که با روششود. نتایج نشان میپیشنهاد می ISF_MIDعنوان

است یافت. لازم به ذکر دست 46/3بینی روزانه شاخص کل بورس اوراق بهادار تهران با درصد خطا بالایی در پیش
مورد ارزیابی قرار گرفتند. همچنین  k-foldسازي با روش اعتبارسنجی متقابل هاي مورد بررسی در مرحله پیادهمدل

 شود.هاي مذکور استفاده میبراي ازریابی عملکرد مدل RMSEو  MAE ،MSEاز معیارهاي 

ابعاد، انتخاب ویژگی، ک کاهش یشــاخص بورس، رگرســیون بردار پشــتیبان، تکن بینیپیش واژگان کلیدي:
 هاي اصلی.تجزیه و تحلیل مولفه

 C38, C53, C61, G10, G17  :موضوعی بنديطبقه
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 مقدمه
جلب  را به خودگذاران سرمایههاي بالاي مالی، توجه بسیاري از دلیل داشتن پتانسیلبازارهاي سهام به
گذاران گران خبره و سرمایهدر میان تحلیل بینی این بازارهاپیشرو از این .)2020، 1نموده است(نواسالمی

). این مسئله 2،2021از اهمیت بالایی برخوردار بوده و بسیار چالش برانگیز است (کومار، سارانجی و ورما
نظم، پرآشوب، ناپارامتریک، پویا، غیرخطی و نامانا این دلیل است که بازار سهام یک سیستم بی عمدتا به

 ).3،4201باشد(رافیوزامنمی
 هاي آماري و  یادگیري ماشین استفاده شده است.بینی و تحلیل بازارهاي سهام از مدلبراي پیش

واریانس شرطی خودرگرسیونی  )ARIMA(4میانگین متحرك خود رگرسیون انباشتههاي آماري مانند مدل
نی در اقتصاد هاي زمابینی سريهنوز هم براي پیش)، SV( 6نوسانات تصادفی)، و GARCH(5تعمیم یافته
است (الحق و  خوبی درك شدهها بهدلیل اصلی آن این است که خصوصیات ریاضی آن ،شونداستفاده می

کنند که هاي آماري بازارهاي سهام را خطی، ثابت و نرمال فرض می). با این حال، روش7،2021همکاران
اي یادگیري ماشین مانند ماشین بردار همدل .کندها را در این حوزه محدود میعملکرد و کاربرد عملی آن

) و الگوریتم FIS(10هاي فازي)، سیستمANN( 9عصبی مصنوعیهاي)، شبکهSVM(8پشتیبان
به دلیل  سرمایه بازار در هاآن بینیپیش و هاقیمت رفتار توضیح منظوربه هاي اخیردر سال ،)GA(11ژنتیک
 با ویژگی غیرخطی و سهولت تعمیم،اي بدون هیچ فرض از پیش تعیین شده هاي چند متغیرهتحلیل

هاي یادگیري یکی از روش که SVMها، از میان این روش). 12،2017اند(ژونگ و انکهمحبوبیت فراوانی یافته
بینی قیمت سهام مورد استفاده قرار گرفته است. استفاده از اي براي پیشطور گستردهبهبا نظارت است 

VMS 13بینی تغییر قیمت روزانه در شاخص قیمت سهام ترکیبی کرهبراي پیش )KOSPI(  که توسط کیم
-و پومارس استنادترین کارها در این زمینه است(بوستوسانجام شد، هنوز هم یکی از پر 2003در سال 
مقاله را بررسی کردند و دریافتند که  547)، 2019(  15هنریکه، سوبریرو و کیمورااخیرا  ). 14،2020کویمبایا

 اند.بینی قیمت سهام استفاده نمودهبراي پیش SVMمطالعات بررسی شده از  ٪37در 

                                                                                                                                           
1. Nevasalmi 
2. Kumar, Sarangi & Verma 
3. Rafiuzzaman 
4. Autoregressive Integrated Moving Average 
5. Generalized Autoregressive Conditional Heteroskedasticity  
6. Stochastic Volatility 
7. Ul Haq et al. 
8. Support Vector Machine 
9. Artificial Neural Network 
10. Fuzzy Inference System 
11. Genetic Algorithm 
12. Zhong & Enke 
13. Korean composite stock price 
14. Bustos   & Pomares-Quimbaya 
15. Henrique, Sobreiro & Kimura 
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ینی بهرچند طبق مطالعات انجام شده، ماشین بردار پشتیبان عملکرد جالب توجه و مناسبی در پیش
هاي ورودي آن قابل توجهی تحت تأثیر نوع و تعداد ویژگیمیزان بندي دارد، اما دقت عملکرد آن بهو طبقه

، تاثیر کار گرفته شودهایی که باید در آموزش ماشین بردار پشتیبان بهاست. بنابراین کاهش تعداد ویژگی
). با توجه به 2014 2، ژانگ و همکاران2009 1سزایی در افزایش دقت نتایچ و کاهش هزینه دارد(لیبه

از جمله وضعیت اقتصادي، متغیرهاي خاص صنعت، سهام تحت تاثیرعوامل مرتبط زیادي که بازارهاي این
عنوان ها بهو بسیاري از آن هاي دولت قرار دارندگذاران و سیاستهانداز شرکت، نفوذ روانشناختی سرمایچشم

 .رندقرار گیبینی بازار سهام ممکن است مورد استفاده متغیرهاي ورودي در طول توسعه یک سیستم پیش
یی هاویژگی بینی دقیق و کارآمدي را انجام دهد، ضروري است تارودکه پیشانتظار می SVM بنابراین اگر از

این نوع گزینش وظیفه اصلی  انتخاب شوند. SVMهاي وروديعنوان که حاوي مفیدترین اطلاعات باشند به
یوه متفاوت تحت عنوان انتخاب و استخراج تواند با دو شباشد. کاهش ابعاد میمی 3تکنیک کاهش ابعاد

زیرا  د،ناهمیت قابل توجهی در یادگیري ماشین داردو روش این )، 2017ویژگی، اجرا شود(ژونگ و انکه،
 .کندمی بندي کمکهاي محاسباتی شده و به بهبود توانایی تعمیم الگوریتم طبقهبه کاهش پیچیدگی منجر

(کاوالکانت دهدرا کاهش می "4بیش برازش"خطر باشد که ي آموزشی میهاعلت این امر کاهش اندازه نمونه
 ).5،2016و همکاران

ها است که یک بینی بالا، مدتهاي ورودي با دقت پیشکه شناسایی و انتخاب ویژگیبا وجود این
ریاضیات محققین در آمار، علوم کامپیوتر و )، و 2021باشد (الحق وهمکاران،کاوي میموضوع پژوهش در داده

هاي کاهش ابعاد خطی و هاي زیادي کار کردند و انواع مختلفی از تکنیککاربردي در این زمینه سال
 مطالعات موجود اتکا به استفاده از یک نوع تکنیک کاهش ابعاد (انتخابغیرخطی را توسعه دادند، با این حال 

دهند. این امر ممکن است برخی از مفروضات مهم در مورد عملکرد رگرسیون یا استخراج ویژگی) را نشان می
 دو شیوهدر این مطالعه، همزمان از بنابراین اصلی متصل به متغیرهاي ورودي و خروجی را نادیده بگیرد. 

ي افزونگی که در روش انتخاب ویژگی از معیار کمینهطوريشود. بهاستفاده می متفاوت کاهش ابعاد
هاي صورت گرفته در این حوزه که از شود، که برخلاف پژوهشاستفاده می  ٦mRMRي وابستگیهبیشین

ود، شهاي مؤثر استفاده میهاي ورودي نسبت به خروجی مدل براي انتخاب ویژگیمقدار همبستگی ویژگی
ها با ویژگی سازي معیار وابستگی آماري مجموعههاي مؤثر را با توجه به بیشینهاین روش آماري؛ ویژگی

اي کند. برهاي انتخابی، گزینش میویژگی هدف، و کمینه کردن اطلاعات متقابل در بین مجموعه ویژگی
ترین تکنیک خطی براي کاهش محبوبکه  )PCA(7هاي اصلیتجزیه و تحلیل مولفهها از استخراج ویژگی

منظور هبیک کاهش ابعاد، الگوریتمی عملکرد دو نوع تکن ارزیابیسپس با شود. باشد، استفاده میمی ابعاد

                                                                                                                                           
1. Lee 
2. Zhang et al. 
3. Dimensionality Reduction 
4. Overfit 
5. Cavalcante et al. 
6. Minimum Redundancy Maximum Relevance 
7. Principal Component Analysis 
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ربط و اضافی براي کاهش پیچیدگی و با هدف فیلتر کردن متغیرهاي ورودي بیهاي مناسب انتخاب ویژگی
ي، کاوهاي مختلف دادهروشمقایسه عملکرد در نهایت با گردد. می پیشنهاد بینیبهبود دقت مدل پیش

-عنوان وروديهاي مهم بهردد و بر اساس این روش ویژگیگبینی انتخاب میپیش روش مناسب براي مدل
-نگردند. بنابراین براي نخستیشناسایی می روزانه شاخص کل بورس اوراق بهادار تهرانبینی مدل پیش هاي

ویژگی  69بر اساس بینی شاخص روزانه بورس پیشکاوي جامع را براي یک فرآیند دادهبار این پژوهش 
روزانه بینی پیشبا بیشترین دقت براي  ايمدل دو مرحلهدهد. سپس یک می اقتصادي و مالی انجام

 .دهدارائه می شاخص کل بورس اوراق بهادار تهران
 

 مبانی نظري و مروري بر پیشینه پژوهش
 مبانی نظري

 موجباخیرا  بینی،پیش هايمدل و هاروش اصلاح براي محققان تلاش و فناوري و علم گسترده و سریع پیشرفت
 هاآن بینیپیش و هاقیمت رفتار توضیح منظوربه پیشرفته هوشمند، هايتکنیک از استفاده به گرایش توجه شایان افزایش

برخوردارند (باجلان،  نویزي و نامانا غیرخطی، فرایندهاي احصاي توانایی از عمده طوربه هامدل است. این شده سرمایه بازار در
 مورد بسیار مالی بازارهاي در اخیر هايسال در که هاي یادگیري هوشمندروش ترینمهم ازیکی  ).1396پور و دانا،فلاح

 .باشدمی )SVM(ماشین بردار پشتیبان است، یافته دست نیز مطلوبی نتایج به و گرفته قرار استفاده
SVM ها در ) داده1باشند. هاي جداسازي خطی به دو دلیل میترین الگوریتم در میان الگوریتمها متداول

هاي شبکه عصبی که بیشتر مدل) در حالی2کار گرفته شوند. توانند بدون داشتن فرضیات قوي بهها میاین مدل
هاي ساختاري (خطاي ریسک SVMرسانند، حداقل میمرسوم ریسک تجربی(خطاي طبقه بندي نادرست) را به

را SVM )، شهرت و کارآمدي مدل 2012( 1). وي2016مکاران،رساند(کاوالکانت و هحداقل میتعمیم) را نیز به
 هايحل)، راه2013( 2گفته یوانبه واسطه فرمول ویژه تابع هدف محدب با محدودیت ضرایب لاگرانژ دانست. به

SVM حل بهینه محلیهاي عصبی مرسوم معمولاً راهکه شبکهممکن است در سطح جهانی بهینه باشد، در حالی 
 کنند حتی ممکن است در برخی مسائل محلی نیز با شکست روبه برو شوند.تولید می

SVM اي ایجاد نماید که وجهی است که سعی دارد در دو طبقه، ابرصفحه کننده دوبنديدر واقع یک طبقه
ین فاصله ا گیرياي که به ابر صفحه نزدیکترند، براي اندازههاي نقطهفاصله هر طبقه تا ابرصفحه حداکثر باشد. داده

). در 1394، اطهري پرست و خالق غیور منصورفر،اي، بردارهاي پشتیبان نام دارند(هاي نقطهروند. این دادهکار میبه
باشد. در انتهاي فاز آموزش، قابلیت تعمیم مدل آموزش این روش، ساخت مدل شامل دو مرحله آموزش و آزمایش می

کاملا به استخراج  SVM). از این رو، طراحی 2012شود (وي،ارزیابی میهاي آزمایش داده شده با استفاده از داده
 ها راهاي پایدار و ثابت دادههاي آموزش (بردارهاي پشتیبان) که توانایی نمایش دادن ویژگیاي از دادهزیر مجموعه

 ).1392چیان، فتوره ارضی و پور، گل دارند، وابسته است (فلاح

                                                                                                                                           
1.Wei 
2.Yuan 
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 2و هم مسائل رگرسیون )SVC( 1بندي، از آن هم در طبقهSVMیرخطی با توجه به توانایی تخمین غ
)SVR( گوااستفاده می) توان بیان کرد هاي بسیاري، می). با استناد به نتایج پژوهش3،2011کیانگ-شود

هاي آماري، در کارهاي تشخیص هاي عصبی مصنوعی و نیز روشعنوان گزینه جایگزین شبکهبه SVRکه 
و  (کاوالکانتاي مورد استفاده قرار گرفته است هاي زمانی مالی به طور گستردهبینی سريالگو و پیش

ها عمدتا در حوزه مالی، که در آن SVRهایی در الگوهاي یادگیري . اما هنوز هم محدودیت)2016همکاران،
). 4،2011 اوغلو و بایکان بویاجی، ثبات و داراي ابعاد بالا هستند، وجود دارد (کارا ها بسیار نویزي، بیداده

است.  SVRمنظور استفاده موفقیت آمیز هر روش هوشمند از جمله ها اولین قدم بهسازي دادهبنابراین آماده
هاي زمانی مالی و به دست سازي سريکه پس از تعریف متغیرهاي ورودي و خروجی براي مدلطوريبه

ها پردازش روي این دادههاي پیشاستفاده از برخی روش، هاي ورودي مورد استفاده در آموزشآوردن داده
تواند منجر به بهبود دقت مدل یادگیري هوشمند گردد. یکی از ممکن است بسیار مفید باشد، زیرا می

گیري هر مشاهده باشد. تعداد متغیرهاي لازم براي اندازهها، کاهش ابعاد میپردازش دادههاي پیشمکانیسم
هایی که رغم فرصتها داراي ابعاد زیاد هستند، علینامیده می شود. زمانی که داده "ادهابعاد د "اندازه 

د، که نه تنها هزینه محاسباتی را نممکن است منجر به اطلاعات نامربوط و / یا زاید شوآورند، وجود میبه
گران را تحلیلبنابراین کاهش ابعاد  .بینی را تضعیف نمایدتواند عملکرد مدل پیشمی دهد بلکهافزایش می

ی بینها براي آموزش مدل پیشهاي مناسب از یک مجموعه داده انتخاب و سپس از آنویژگیسازد تا قادر می
بود بهدر نتیجه باعث و  درمدل یادگیريکاهش پیچیدگی تواند منجر به استفاده کنند، که این امر می
 .)2016شود(کاوالکانت و همکاران، بینیدقت پیشبندي و عملکرد تعمیم الگوریتم طبقه

ترین متغیرها از مجموعه ) با انتخاب مرتبط1تواند با دو شیوه متفاوت اجرا شود:کاهش ابعاد می
) با تولید یک گروه کوچکتر از متغیرهاي جدید، که 2شود، نامیده می 5هاي اصلی که انتخاب ویژگیداده

-نامیده می 6باشند، که استخراج ویژگیتر میي ورودي قدیمیهرکدام ترکیب مشخصی از متغیرها
)، یک تمایز مهم در مورد انتخاب ویژگی و استخراج ویژگی 2003گفته وب (به ).2017شوند(ژونگ و انکه،

شود، ها انتخاب زیر مجموعه ویژگی نیز گفته میهاي انتخاب ویژگی که به آنوجود دارد. مکانیسم
کنند، و برخلاف هاي آموخته شده نامربوط هستند، شناسایی میسازي دادهي مدلمتغیرهایی را که برا

ند. کنها را بعد از کاهش حفظ میها معناي اصلی ویژگیهاي مبتنی بر استخراج ویژگی، این نوع روشروش
هاي اصلی را به فضاي کنند مجموعه ویژگیهاي استخراج ویژگی سعی میکه، مکانیسمدرصورتی

 ).2016که ماهیت مسئله تغییر کند (کاوالکانت و همکاران،هایی با ابعاد پایین انتقال دهند بدون اینویژگی

                                                                                                                                           
1. Classification 
2. Regression 
3. Guo-Qiang 
4. Kara, Boyacioglu & Baykan 
5. Feature Selection 
6. Feature Extraction 
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هایی است که در مبحث یادگیري ماشین و همچنین شناسائی الگوهاي آماري انتخاب ویژگی، یکی از تکنیک
بیشترین اهمیت را براي مساله هاي موجود که اي از ویژگیمطرح است. انتخاب ویژگی با تعیین زیرمجموعه

ها حل). براي انتخاب ویژگی، راه1،2006دهد(لیو و ژنگها را کاهش میبندي دارند، ابعاد مجموعه اولیه ویژگیطبقه
ها را انتخاب کنند که اي از ویژگیکنند مجموعهها تلاش میهاي فراوانی ارائه شده است. تمامی روشو الگوریتم

بینی، متغیرهاي نویزي و نامربوط را کاهش هاي ورودي، در عین حفظ دقت نتایج پیشکارآمد دادهعلاوه بر توصیف 
توان به سه دسته؛ جستجوي کامل، جستجوي تصادفی و جستجوي هاي مختلف انتخاب ویژگی را میدهند. روش

جواب بهینه بررسی  هاي ممکن براي یافتنبندي نمود. در جستجوي کامل تمام زیرمجموعهتقسیم 2ايمکاشفه
بر هاي بزرگ غیرعملی باشد، زیرا بسیار زمانشوند، بنابراین این احتمال وجود دارد که بر روي مجموعه دادهمی
ها پیدا شدن شود. در این روشباشد. در جستجوي تصادفی محدوده کمتري از فضاي کل حالات بررسی میمی

ی اي از بحث همبستگراي الگوریتم بستگی دارد. در جستجوي مکاشفهجواب بهینه به اندازه منابع موجود و زمان اج
لم آمار کنند، که در عها استفاده میهاي ورودي با یکدیگر و نیز با ویژگی خروجی،  براي انتخاب ویژگیبین ویژگی

ا عنوان ورودي بباشد، که وابستگی بین ویژگی انتخابی بهمی 3شود. اولی بحث ارتباطبا دو اصطلاح توضیح داده می
عنوان ورودي با باشد، که وابستگی بین ویژگی انتخابی بهمی 4دهد، و دومی افزونگیخروجی مدل را نشان می

دهد. در این راستا از یک الگو دقیق عنوان ورودي مدل انتخاب شده است، را نشان میهایی که تا کنون بهویژگی
ین ویژگی ورودي با ویژگی خروجی، و حداقل شدن وابستگی بین حداکثر شدن وابستگی بشود که بهاستفاده می

 گردد.اند، منجر میهایی که تاکنون انتخاب شدهویژگی که قرار است انتخاب شود با ویژگی
 یابد. هدف از نگاشت، انتقال یکدر روش استخراج ویژگی، فضاي یک مسئله به فضاي دیگر نگاشت می

د، است. هاي کمتري داشته باشباشد به فضایی که تعداد ویژگییادي ویژگی میمسئله از فضایی که شامل تعداد ز
ا را هکند و صرفا در یک فضایی با ابعاد کمتر همان دادههیچ عنوان تغییر نمیدر این نگاشت ماهیت مسئله به

راي استخراج آماري ب ترین روشترین و شناختهقدیمی )PCA(هاي اصلی خواهیم داشت. تجزیه و تحلیل مولفه
گردد )، برمی1901(6است. این متدولوژي به کار پیرسون 5هایی با ابعاد گستردههاي مهم از مجموعه دادهویژگی

توانند با استفاده از هاي خام میو مبتنی بر ایده تعریف یک سیستم یا فضاي هماهنگ جدید است که داده
 ات قابل توجهی از دست برود.که اطلاعهاي بسیار کمتري بیان شوند، بدون آنداده

 
 پیشینه پژوهش 

 از پیشین، هايروش به را پشتیبان بردار ماشین روش خارجی، برتري و داخلی هايپژوهش روند مطالعات در
هرچند طبق مطالعات انجام شده، ماشین بردار  دهد.می نشان سنتی هايروش نیز و عصبی هايشبکه روش جمله

وجهی میزان قابل تبندي دارد، اما دقت عملکرد آن بهبینی و طبقهپشتیبان، عملکرد جالب توجه و مناسبی در پیش

                                                                                                                                           
1. Lui   & Zheng 
2 .Heuristic 
3. Relevance 
4. Redandency 
5. High- dimensional 
6. Pearson 
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هایی که باید در آموزش ماشین بردار که کاهش تعداد ویژگیطوريتحت تأثیر نوع و تعداد ویژگی ورودي آن است. به
هاي کاهش روش تدریج به بنابراین،سزایی در افزایش دقت نتایج و کاهش هزینه دارد. کار گرفته شود، تاثیر بهبه پشتیبان

 از نمونه چند ذکر به در ادامه شدند. بینی معرفیپیش هايعملکرد مدل بهبود و محدودیت این با مقابله براي ابعاد
 .دارند موضوع پژوهش با را ارتباط بیشترین و گرفته انجام کشور از خارج و داخل در اخیراً  که شودمی پرداخته مطالعاتی
پشتیبان  بردار ماشین ي)؛ مدلی برپایه1396پور و دانا(روند، باجلان، فلاح بینیپیش مطالعات حوزه در

هیبرید که مرکب از یک بخش فیلتر کننده و یک بخش پوشش  ویژگی انتخاب روش با دهی شده همراهوزن
 پژوهش ایننتایج،  براساس ارائه نمودند.باشد، میها اي بهینه از ویژگیمنظور انتخاب زیرمجموعهدهنده به
 سهم، قیمت بینیپیش در بهتري عملکرد F-SSFS ویژگی انتخاب با همراه VW-SVM مدل نشان داد

 .دارد موجود هايروش به نسبت
 قیمت حرکتی روند بینی پی« تحت عنوان پژوهشی) در 1392( چیان فتوره و ارضی گل پور، فلاح

 به اقدام »تهران بهادار اوراق بورس در ژنتیک الگوریتم برپایه پشتیبان بردار ماشین از استفاده با سهام
 متغیرهاي هانمودند. آن تهران بهادار اوراق بورس بازار در سهام قیمت تغییرات و حرکت روند بینیپیش

 داد نشان هاآن پژوهش نتایج نمودند. سازيبهینه ژنتیک، الگوریتم توسط را پشتیبان بردار ماشین ورودي
 بردار ماشین به نسبت بینیپیش در بسیار بیشتري دقت ژنتیک، الگوریتم برپایه پشتیبان بردار ماشین که

 دارد. ساده پشتیبان
بینی شاخص دقت پیشمنظور افزایش )، در پژوهشی به1395و حبیبی ( نیک عهد قصیرائیراعی، 

اند. در این پژوهش ابتدا کار بردههاي آماري و هوش مصنوعی را بهبورس اوراق بهادار تهران ترکیبی از روش
ها استفاده شده است. سپس با استفاده از رگرسیون بردار پشتیبان براي پالایش اولیه داده PCAاز روش 

ه بینی شاخص اقدام شده است. نتایج بدست آمدشبه پی وسیله الگوریتم حرکت تجمعی ذرات،بهینه شده به
 .اي کاهش داده استطور قابل ملاحظهبینی مدل را بهها، خطاي پیشپردازش روي دادهنشان داد که پیش

 قیمت بینیپیش به ،3SVM-fاست، و بنديالگوریتم خوشه یک که 2SOMترکیب  با)، 2014( 1نگوین و لو

، RBNهاي دیگر مانند مدل مدل نسبت به یادشده اي مدل دو مرحله آمده دستبه نتایج به توجه پرداختند. با سهام
 )2011( 4لی پینگ نی، ژي وي نی و گائو است. داشته بهتري عملکرد ANFISو مدل  SVMبا  SOMمدل ترکیبی 

-پیش پشتیبان؛ براي و ماشین بردار 5بینی روند سهام بر اساس انتخاب ویژگی فراکتالپیش" در پژوهشی با عنوان
 حل براي فراکتال که ویژگی انتخاب روشبا  SVM رویکرد ترکیبی از سهام، قیمتی شاخص آتی روز یک بینی

 از نشان کردند. نتایج استفاده کند،می کمک هاویژگی تعداد انتخاب بهینه در و است مناسب غیرخطی مشکلات

 است. داشته مشابه هايروش به نسبت روش این ترعملکرد مناسب

                                                                                                                                           
1. Nguyen   & Le 
2. Self-Organizing Map (SOM) 
3. Fuzzy –Support Vector Machines 
4. Li-Ping Ni, Zhi-Wei Ni   & Ya-Zhuo Gao 
5. Fractal Feature Selection 
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روش  10کنگ، از بینی روند حرکتی قیمت شاخص بازار سهام هنگ)، براي پیش2009( 1اوو و وانگ
ها شامل تجزیه و تحلیل افتراقی خطی، تحلیل افتراقی درجه دوم، کاوي استفاده کردند. این روشداده

بندي د کرنل، مدل لاجیت، طبقهبندي بیز براساس تابع برآورنزدیکترین همسایه، الگوریتم دسته-Kالگوریتم
و حداقل مربعات ماشین  بندي بیزي با فرایند گاوسی، ماشین بردار پشتیباندرختی، شبکه عصبی، طبقه

و  هاي ماشین بردار پشتیبانبینی مدلباشند. نتایج تجربی نشان داد که عملکرد پیشمی بردار پشتیبان
 باشد.ها میایر مدلبهتر از س حداقل مربعات ماشین بردار پشتیبان

هاي مدل استفاده کرد. ژانگ و انتخاب ورودي SVRسازي پارامترهاي براي بهینه GA)، از 2012( 2هوانگ
 18بینی و اي پیشمدل پایه 7همراه با  3CFS) از یک روش انتخاب ویژگی تحت عنوان 2014و همکاران (

شانگهاي استفاده کردند. نتایج نشان داد که روش بینی روند تغییرات شاخص بورس ویژگی ورودي، براي پیش
ها از لحاظ دقت، عملکرد بسیار بهتري نسبت به سه روش انتخاب ویژگی پرکاربرد انتخاب ویژگی پیشنهادي آن

)PCA, CART, LASSO( .4سینگ و سریواستاوا دارد )از )2017 PCA  براي سرعت بخشیدن به آموزش
ها قیمت سهام را با استفاده بینی استفاده کردند. در این مقاله، آنت پیشمدل بدون از دست دادن دقت در صح

 نتایج خود را با شبکه عصبی ،سپسبینی کردند، و شبکه عصبی عمیق پیش PCA ترکیب دو تکنیک قدرتمند
 .بهبود یافته است %8.4تابع پایه شعاعی مقایسه کردند و نشان دادند دقت مدل پیشنهادي 

بینی بازده شاخص بورس، سه تکنیک کاهش ابعاد شامل تحلیل پیشمنظور ) به2017(ژانگ و انکه 
و تحلیل مولفه اصلی مبتنی بر  )FRPCA(، تحلیل مؤلفه اصلی مقاوم فازي )PCA(مولفه اصلی 

سازي و آرایش مجدد ساختار اصلی مورد منظور سادهداده مالی و اقتصادي به 60را بر ) KPCA(کرنل
هاي مورد نیاز براي آموزش نه تنها مقدار داده PCA ها نتیجه گرفتند که استفاده ازآن دادند. استفاده قرار

 .شودها میبینیکند، بلکه باعث افزایش دقت کلی پیشها را ساده میمدل
 

 هاي پژوهش  پرسش
 هاي زیر است:پرسشدنبال پاسخگویی به این پژوهش به

ابعاد (انتخاب یا استخراج ویژگی) تاثیر بیشتري در دقت عملکرد هاي کاهش کدام یک از تکنیک .1
 بینی شاخص بورس اوراق بهادار تهران دارند؟منظور پیش به SVR مدل

 باشند؟، مناسب میFCDو  MIDهاي هاي انتخاب ویژگی با نامکدام یک از الگوریتم mRMRبراي تخمین . 2
 ، به چه صورت است؟FCDو  MID هاي انتخاب شده توسط الویت ویژگی. 3
، عملکرد بهتري در  PCAوmRMR آیا الگوریتم پیشنهادي در این پژوهش در مقایسه با روش . 4

 بینی شاخص بورس اوراق بهادار تهران دارد؟هاي مناسب براي پیشانتخاب ویژگی

                                                                                                                                           
1. Ou & Wang 
2. Huang 
3. Causal Feature Selection 
4. Singh  & Srivastava 
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 مناسب هستندبینی شاخص روزانه بورس اوراق بهادار تهران براي ورودي مدل پیش هاییچه ویژگی. 5
  شوند؟ بینی میو منجر به بهبود عملکرد مدل پیش

 
 شناسی پژوهشروش

هاي ي داده، تکنیکسازي مجموعهداده، آمادهصورت اجمالی مجموعهدر این بخش از پژوهش به
بینی شاخص بورس و معیارهاي ارزیابی عنوان مدل پیشمختلف کاهش ابعاد، رگرسیون بردار پشتیبان به

 شوند.بینی، معرفی میعملکرد مدل پیش
 

 دادهایجاد مجموعه 
شود، تر میهاي عصبی مصنوعی موجب کسب نتایج دقیقها در شبکهاینکه افزایش تعداد دادهنظر به

 استخراج تئوریک مبانی همچنین و پیشین مطالعات بررسی از کهپژوهش  هاي مورد استفاده درلذا داده
آوري شدند. براي روز جمع1108به مدت  30/5/1397تا  28/10/1392زانه از تاریخ ، بصورت رواندگردیده

هاي اینترنتی شرکت خدمات فناوري بورس تهران، بانک مرکزي جمهوري اسلامی ها از پایگاهآوري دادهجمع
 ت.ته شده اسهاي اقتصادي و مالی مربوط به وزارت امور اقتصادي و دارایی و اوپک بهره گرفایران، بانک داده

 
 اوراق بهادار تهران بورس کلبینی شاخص هاي مورد بررسی براي پیشلیست ویژگی .1جدول 

 نام ویژگی  توصیف مختصر ویژگی
 Tehran Exchange Price Index(TEPIX) بازده شاخص کل در روز جاري و سه روز گذشته

 Trading Volume(TV) تغییر نسبی حجم معاملات درسه روز گذشته
 Index of 50 more active Companies(IC50) بورس درسه روز گذشتهشرکت فعال 50بازده شاخص 

 Price Index of 50 more active Companies(PIC50) بورس درسه روز گذشتهشرکت فعال 50بازده شاخص قیمت 
 Largest Companies Index (LCI30) 30 شرکت بزرگ درسه روز گذشته 30بازده شاخص 

 Industrial Index(InI) بازده شاخص صنعت درسه روز گذشته
 Financial Index(FI) بازده شاخص مالی درسه روز گذشته

 Exponential Moving Average(EMA) روز گذشته200و  50، 20، 10میانگین متحرك نمایی قیمت پایانی 
 Moving Average(MA) روز گذشته 30،  10، 5میانگین متحرك قیمت پایانی 

 Relative Difference in Percentage (RDP) روز گذشته 20و  10،15، 5تفاوت نسبی در درصد بازده شاخص  در 
 Moving Price level Percentage (MPP) روز گذشته 120و  30براي  1شاخص سطح مقاومت قیمت

 Price /Earning per share (P/E) آنروز گذشته  3وقفه و تغییرات نسبی 4نسبت قیمت به سود با 
 OPEC Oil Prices(OP) روز گذشته آن 3وقفه و تغییرات نسبی  4قیمت نفت اوپک با 

 USD/IRR (DP) روز گذشته آن  3وقفه و تغییرات نسبی  4قیمت دلار با 
 Euro/IRR (EP) روز گذشته آن  3وقفه و تغییرات نسبی  4قیمت یورو با 

 Gold Coin Price (GP) روز گذشته آن  3وقفه و تغییرات نسبی  4قیمت سکه طلا با 

                                                                                                                                           
را در پشتیبانی از کاهش قیمت یا مقاومت در برابر ها مفهومی در تحلیل تکنیکی است که گرایش سهام و شاخص. 1

 گر سطح بیشتر مقاومت می باشد.بالا بیان MPPکند. افزایش قیمت، ارزیابی می
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 دادهسازي مجموعهآماده

سازي پارامترها سازي انجام شده است. براي نرمالنرمال براي یکسان کردن مقیاس پارامترها، مرحله
 شود:استفاده می 1ساده  رابطهي بین صفر و یک است، از که شامل تعیین مقدار هر پارامتر در بازه

)1( 𝜂𝜂𝑖𝑖,𝑗𝑗 =
𝑣𝑣𝑖𝑖,𝑗𝑗−min (𝑉𝑉𝑗𝑗)

max (𝑉𝑉𝑗𝑗)−min (𝑉𝑉𝑗𝑗)
  

𝑣𝑣𝑖𝑖,𝑗𝑗ام و 𝑗𝑗ي مقادیر پارامتر مجموعه 𝑉𝑉𝑗𝑗در این رابطه،  ∈ 𝑉𝑉𝑗𝑗  که𝑖𝑖 داده است. نمونه در مجموعه شماره
𝜂𝜂𝑖𝑖,𝑗𝑗 نمونه مقدار نرمال شده 𝑖𝑖 ام از پارامتر𝑗𝑗 .است 

 
 هاي مؤثر بر شاخصویژگیبندي اولویت

. شودهاي مدل، باعث کاهش تعمیم مدل و افزایش سربار محاسباتی آن میدر یادگیري ماشین، تعداد زیاد ورودي
نشده است. بنابراین، کاهش ها انجام هایی است که آموزش مدل با آنکاهش تعمیم، به معنی کاهش انطباق مدل با داده

اي ههاي متعددي شامل الگوریتمبینی گردد. الگوریتمواند باعث افزایش دقت مدل پیشتهاي ورودي، میتعداد ویژگی
علاوه بر  هاي آمارياند. اغلب الگوریتمهاي مبتنی بر الگوهاي آماري براي انتخاب ویژگی پیشنهاد شدههوشمند و الگوریتم

هاي تمکه الگوریت عددي مشخص کنند درصورتیتوانند الویت هر ویژگی را بصوراینکه سرعت بالاتري در اجرا دارند می
دهند. ها ارائه نمیکنند و ترتیبی از الویتهاي مناسب انتخاب میعنوان ویژگیها را بههوشمند اغلب یک مجموعه از ویژگی

 لهاي آماري انتخاب ویژگی براي مدهاي ورودي نسبت به خروجی مدل، یکی از روشاستفاده از مقدار همبستگی ویژگی
هاي یژگیها انجام شود. بنابراین، به منظور انتخاب وبینی است. اما بهتر است انتخاب ویژگی بر اساس وابستگی بین دادهپیش

بینی معیاري نیاز است علاوه بر توجه به همبستگی هر ویژگی با مقدار شاخص آتی، همبستگی مناسب براي مدل پیش
تگی آماري سازي معیار وابسها با توجه به بیشینهی شود. در این راستا، ویژگیهاي ورودي با یکدیگر نیز بررسبین ویژگی

هاي انتخابی، گزینش ) در بین مجموعه ویژگیMI(1ها با ویژگی هدف و کمینه کردن اطلاعات متقابلمجموعه ویژگی
 شود.محاسبه می 2با رابطه  yو  xبین دو ویژگی  MIشوند. می

)2( I(x; y) = ∬ p(x, y) log p(x)
p(x)p(y)

dxdy  

و وقوع  𝑥𝑥 ، 𝑦𝑦به ترتیب، توابع چگالی احتمال متغیرهاي  𝑝𝑝(𝑥𝑥,𝑦𝑦) و 𝑝𝑝(𝑥𝑥) ،𝑝𝑝(𝑦𝑦) در رابطه فوق،
 باشند.ها میزمان آنهم

 شود. استفاده می ترین مقدار وابستگی با ویژگی هدف،ها با بیشي ویژگیبراي محاسبه زیرمجموعه 3از رابطه 

)3( max𝑉𝑉𝐼𝐼(𝑆𝑆, ℎ),    𝑉𝑉𝐼𝐼 = 1
|𝑆𝑆|
∑ 𝐼𝐼(𝑖𝑖, ℎ)𝑖𝑖∈𝑆𝑆   

S هاي اولیه و اي از ویژگیزیرمجموعه𝑉𝑉𝐼𝐼  مقدار وابستگیS  را با ویژگی هدفℎ دهد. نشان می 
ها هایی باشد که خود آنتواند شامل ویژگیترین وابستگی، میانتخاب زیرمجموعه براساس بیش

ي از اافزونگی، براي یافتن زیرمجموعههمبستگی بالایی باهم داشته باشند. بر این اساس، شرط حداقل 
 شود.محاسبه می 4است و از طریق رابطه  ها داراي کمترین همبستگی با یکدیگر، ارائه گردیدهویژگی

                                                                                                                                           
1 . Mutual Information 
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)4(  min𝑊𝑊𝐼𝐼(𝑆𝑆),    𝑊𝑊𝐼𝐼 = 1
|𝑆𝑆|2

∑ 𝐼𝐼(𝑖𝑖, 𝑗𝑗)𝑖𝑖,𝑗𝑗∈𝑆𝑆   

𝑊𝑊𝐼𝐼  میانگینMI ها در زیرمجموعه بین ویژگی𝑆𝑆  مفهومی تحت 4و  3است. با ترکیب دو رابطه ،
). 1،2004رودریگز و همکاران-معرفی گردیده است (پرز )mRMR(وابستگی  افزونگی بیشینه عنوان کمینه

 :شودتعریف می 5 با رابطه mRMRاساس 

)5( max𝜑𝜑(𝑉𝑉,𝑊𝑊),   𝜑𝜑 = 𝑉𝑉 −𝑊𝑊  

 هرستفي افزونگی است. انتخاب ي وابستگی و کمینهعملگري براي ترکیب روابط بیشینه 𝜑𝜑(𝑉𝑉,𝑊𝑊)که 
راي هاي لازم باي با تعداد زیادي ویژگی، به دلیل نمایی بودن تعداد محاسبهدادهها براي مجموعه بهترین ویژگی

معرفی  mRMRن هایی براي تخمیعملی است. به همین دلیل روش، غیر𝜑𝜑(𝑉𝑉,𝑊𝑊)یافتن حداکثر مقدار 
) اشاره کرد( دینگ و MID( 2توان به روش تفاضل اطلاعات متقابلها، میترین آناند. از متداولگردیده

سازي نیاز به گسسته MIDشود. باید توجه داشت که براي استفاده از محاسبه می 6با رابطه  MID). 3،2005پنگ
 شود. ها تعیین میي شاخص بورس، تعداد بازهکمینه و بیشینهها است. بدین منظور با توجه به مقادیر بین داده

)6( 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑖𝑖∈𝜑𝜑(𝑆𝑆)[𝐼𝐼(𝑖𝑖, ℎ) − 1
|𝑆𝑆|
∑ 𝐼𝐼(𝑖𝑖, 𝑗𝑗)𝑗𝑗∈𝑆𝑆 ]  

براي متغیرهاي پیوسته ارائه شده  mRMRبراي تخمین  4FCDتحت عنوان  7ي رابطه ،همچنین
 )5،2013است ماندال و موخوپادیاي

)7( 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑖𝑖∈𝜑𝜑(𝑆𝑆)[𝐹𝐹(𝑖𝑖,ℎ) − 1
|𝑆𝑆|
∑ 𝑐𝑐(𝑖𝑖, 𝑗𝑗)𝑗𝑗∈𝑆𝑆 ]  

,𝑐𝑐(𝑖𝑖در رابطه فوق،  𝑗𝑗)  مقدار همبستگی دو ویژگی𝑖𝑖 و𝑗𝑗  دهد. تابع را نشان می𝐹𝐹  تعریف 8با رابطه 
 است.شده

)8( 𝐹𝐹(𝑔𝑔𝑖𝑖 , ℎ) = [∑ 𝑛𝑛𝑘𝑘(�̅�𝑔𝑘𝑘 − �̅�𝑔)𝑘𝑘 /(𝐾𝐾 − 1)]/𝜎𝜎2  

 �̅�𝑔شود. تعیین شده، محاسبه می ℎاي که بر اساس دسته 𝐾𝐾، با توجه به 𝑔𝑔𝑖𝑖براي متغیر  Fمقدار تابع 
که واریانس تلفیقی  𝜎𝜎2ام است. همچنین𝑘𝑘 میانگین مقدار در دسته �̅�𝑔𝑘𝑘ها و در همه نمونه 𝑔𝑔𝑖𝑖میانگین مقدار 

 شود.محاسبه می 9 است با رابطه

)9 ( 𝜎𝜎2 = �∑ (𝑛𝑛𝑘𝑘 − 1)𝜎𝜎𝑘𝑘2𝑘𝑘 �/(𝑛𝑛 − 𝐾𝐾)  
 ام است.𝑘𝑘 دسته واریانس و اندازه 𝑛𝑛𝑘𝑘و  𝜎𝜎𝑘𝑘2در رابطه فوق، 

                                                                                                                                           
1. Perez-Rodriguez et al. 
2. Mutual Information Difference 
3. Ding &Peng 
4. F-Test Correlation Difference 
5. Mandal  &Mukhopadhyay 
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 ) PCAاصلی (هاي تجزیه و تحلیل مولفه
عنوان یکی از اولین ترین تکنیک خطی براي کاهش ابعاد است، و بهاصلی، محبوب هايتحلیل مولفه

ها در عین حفظ واریانس دنبال ساخت یک نماینده با ابعاد کمتر از دادههاي چند متغیري، بهتکنیک
 ها است.حداکثري و ساختار کوواریانس داده

 1هاي خطی از همه عوامل با ضرایب برابر با عناصر بردارهاي ویژهیبهاي اصلی، ترکاساسا مولفه
ها هکوواریانس داد-هاي مختلف ساختار واریانستوانند نسبتهاي اصلی میباشند. مقادیر مختلف مولفهمی

رات یبندي بردارهاي ویژه بر این اساس که چه مقدار از تغیتوانند براي رتبهمی 2را توضیح دهند. مقادیر ویژه
∗λطور دقیق، چنانچه  به شود، مورد استفاده واقع شوند.ها توسط هر مولفه اصلی گرفته میداده =

�λ∗i�
M

i = ∗λ1طوري کهباشد به corr (X) دهنده مقادیر ویژه ماتریس همبستگینشان  1 ≥ λ2∗ ≥ ⋯ ≥

λM∗ همچنین بردارهاي .еiT = (еi1, еi2, … еiM) اي ازدهنده بردارهاي ویژهنشان corr (X)  مطابق با
,∗λiمقادیر ویژه i = 1,2 … , M  هاي اصلی هستند. یعنی، باشند. عناصر این بردارهاي ویژه، ضرایب مولفهمی

𝑍𝑍هاي استاندارد شده عبارت است از هاي اصلی دادهمولفه = (𝑍𝑍1,𝑍𝑍2, … ,𝑍𝑍𝑀𝑀)   به طوري که؛ 

𝑍𝑍𝑊𝑊𝑇𝑇 = (𝑍𝑍1𝑊𝑊,𝑍𝑍2𝑊𝑊 , … ,𝑍𝑍𝑁𝑁𝑊𝑊),𝑍𝑍𝑉𝑉𝑊𝑊 = 𝑋𝑋𝑉𝑉𝑉𝑉−µ𝑉𝑉
𝜎𝜎𝑉𝑉

,𝑉𝑉 = 1,2, … ,𝑁𝑁 𝑚𝑚𝑛𝑛𝑑𝑑 𝑊𝑊 = 1,2, … ,𝑀𝑀 )10 (  

 تواند به این شکل ذیل نوشته شود:می 10بنابراین، رابطه 

𝑌𝑌𝑖𝑖 = ∑ е𝑖𝑖𝑗𝑗𝑍𝑍𝑗𝑗𝑀𝑀
𝑗𝑗=1 ,   𝑖𝑖 = 1,2, … ,𝑀𝑀  )11             (                                                        

 و اثبات شده است که:

𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣(𝑌𝑌𝑖𝑖) = ∑ е𝑖𝑖𝑘𝑘𝑀𝑀
𝑘𝑘=1,𝑙𝑙=1 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑣𝑣𝑣𝑣(𝑋𝑋𝑘𝑘 ,𝑋𝑋𝑙𝑙)е𝑖𝑖𝑙𝑙 = е𝑖𝑖𝑇𝑇𝜌𝜌е𝑖𝑖 = 𝜆𝜆𝑖𝑖∗      )12      (                           

 و

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑣𝑣(𝑌𝑌𝑖𝑖 ,𝑌𝑌𝑗𝑗) = ∑ е𝑖𝑖𝑘𝑘𝑀𝑀
𝑘𝑘=1,𝑙𝑙=1 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑣𝑣𝑣𝑣(𝑋𝑋𝑘𝑘,𝑋𝑋𝑙𝑙)е𝑗𝑗𝑙𝑙 = е𝑖𝑖𝑇𝑇𝜌𝜌е𝑗𝑗 = 0   )13         (                       

 توان گفت؛در نهایت، با استفاده از برهان تجزیه طیفی، می

𝜌𝜌 = ∑ 𝜆𝜆𝑖𝑖∗е𝑖𝑖𝑀𝑀
𝑖𝑖=1 е𝑖𝑖𝑇𝑇 )14        (                                                                                  

е𝑖𝑖𝑇𝑇е𝑖𝑖 و این واقعیت که هر دو = ∑ е𝑖𝑖𝑗𝑗2𝑀𝑀
𝑗𝑗=1 = و بردارهاي ویژه مختلف نسبت به یکدیگر عمود  1

е𝑖𝑖𝑇𝑇е𝑗𝑗 کهطوريهستند به = بزرگترین مقدار ویژه  thiمولفه اصلی برابر با)بزرگترینth)i، بنابراین واریانس 0
به عنوان ردیابی ماتریس  Z هاي اصلی با یکدیگر ناهمبسته هستند.از آنجا که تغییرات کلاست و مولفه

𝑡𝑡𝑣𝑣𝑚𝑚𝑐𝑐𝑡𝑡(𝜌𝜌)تعریف می شود، یعنی ρ همبستگی = ∑ 𝜆𝜆𝑖𝑖∗𝑀𝑀
𝑖𝑖=1 نسب تغییرات توضیح شده توسط ،hti  مولفه

𝑖𝑖گردد کهتعریف می  𝜆𝜆𝑖𝑖∗/𝑡𝑡𝑣𝑣𝑚𝑚𝑐𝑐𝑡𝑡(𝜌𝜌)اصلی به شکل = 1,2, …𝑚𝑚 .  نسبت تغییرات توضیح شده توسطk 

                                                                                                                                           
1 .Eigenvectors 
2. Eigenvalues 
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تفکیک شده، تعریف می شود.،  𝑡𝑡𝑣𝑣𝑚𝑚𝑐𝑐𝑡𝑡(𝜌𝜌)اول مقادیر ویژه که توسط  kاول مولفه اصلی به عنوان مجموع 
∑یعنی 𝜆𝜆𝑖𝑖∗𝑘𝑘

𝑖𝑖=1 /∑ 𝜆𝜆𝑖𝑖∗𝑀𝑀
𝑖𝑖=1 به لحاظ نظري، اگر نسبت تغییراتی که توسط .k هاي اصلی توضیح اول مولفه

 .رود، اطلاعات زیادي از دست نمیkبه  M داده می شود بزرگ باشد، با کاهش ابعاد فضاي داده از
بندي مورد ها براي طبقهعنوان وروديهاي اصلی باید بهکه چه تعداد و کدام مولفهبراي تعیین این

ی مورد انتظار، هزینه (زمان و ....) و پیچیدگی سیستم بیناستفاده قرار گیرند، لازم است توازن بین دقت پیش
ه بهترین شکل، در حالی کها را به، باید دادهانتخابیهاي اصلی این معنی که مولفهدر نظر گرفته شود. به

 ها را تا حد امکان ساده کرده است، توضیح دهند.ساختار داده
 

 )SVR( رگرسیون بردار پشتیبان

ل براي توابع تخمین، رگرسیون بردار پشتیبان است، که براي حل مسائل رگرسیون غیرخطی هاي متداویکی از مدل
را در نظر  Mگردد. مجموعه داده ي عملکرد مدل ارائه میمناسب است. در ادامه توضیحات مختصري در رابطه با نحوه

 .است𝑛𝑛 هاي این مجموعه داده برابراست. تعداد نمونه 𝑦𝑦𝑖𝑖و خروجی متناظر  𝑥𝑥𝑖𝑖بردارهاي ورودي  بگیرید که شامل

)15( 𝑀𝑀 = �
(𝑥𝑥𝑖𝑖 , 𝑦𝑦𝑖𝑖)| 𝑖𝑖 = 1,2, … ,𝑛𝑛

   , 𝑥𝑥𝑖𝑖 ∈ 𝑅𝑅𝑁𝑁  , 𝑦𝑦𝑖𝑖 ∈ 𝑅𝑅
�  

 𝑦𝑦𝑖𝑖هاي آن حداقل فاصله را با مقادیر هستیم که خروجی 𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑖𝑖)در رگرسیون، به دنبال تخمین تابع 
 است. 𝑁𝑁(0,𝜎𝜎2) خطاي تصادفی با توزیع 𝛿𝛿، 16داشته باشد. در رابطه 

)16( 𝑦𝑦𝑖𝑖 = 𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑖𝑖) + 𝛿𝛿  

صورت ها به، ورودي17ي گیري از رابطه، ابتدا با بهرهSVRبراي حل یک مسئله رگرسیون غیرخطی با 
شوند. در این صورت خطی با خروجی وابستگی دارند، نگاشت میبا ابعاد زیاد که به 𝑓𝑓غیرخطی به فضاي ویژگی 

 کند.تصویر می 𝑅𝑅𝑁𝑁×ℎبه فضاي  Rها را از فضاي که وروديتابعی است  𝜑𝜑(𝑥𝑥)مقدار بایاس و  𝑏𝑏بردار وزن،  𝑤𝑤رابطه، 

)17( 𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑖𝑖) = 𝑤𝑤𝜑𝜑(𝑥𝑥𝑖𝑖) + 𝑏𝑏  |𝑤𝑤 ∈ 𝑅𝑅𝑁𝑁×ℎ, 𝑏𝑏 ∈ 𝑅𝑅  

هایی که خارج از از مقادیر واقعی انحراف دارد. براي داده 𝜀𝜀اي است که به اندازه گونهبه 𝑓𝑓تابع خطی 
 ارائه گردیده است. 18ي شود که با رابطهاي استفاده میباند باشند، از تابع جریمه

)18( 𝐿𝐿𝜀𝜀�𝑦𝑦𝑖𝑖 , 𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑖𝑖)� = �0                         |𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑖𝑖)| ≤ 𝜀𝜀
|𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑖𝑖)| − 𝜀𝜀        𝑐𝑐𝑡𝑡ℎ𝑡𝑡𝑣𝑣𝑤𝑤𝑖𝑖𝑒𝑒𝑡𝑡�  

 شود.استفاده می 19ي از رابطه 𝑓𝑓ي ریسک عملیاتی تابع براي محاسبه

)19(    𝑅𝑅𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒[𝑓𝑓] = ∑ 𝐿𝐿𝜀𝜀�𝑦𝑦𝑖𝑖 , 𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑖𝑖)�𝑛𝑛
1   

بهره  20سازي تابع رگرسیون از رابطه ها با توجه به بهینهمربوط به دادهبراي کاهش ریسک عملیاتی 
 شود.گرفته می
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)20( 𝐽𝐽 = 1
2
‖𝑤𝑤‖2 + 𝐶𝐶𝑅𝑅𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒[𝑓𝑓]  

𝑦𝑦| هایی که مقداربراي داده − 𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑖𝑖)| ها بیشتر ازآن 𝜀𝜀 باشد، مقدار 𝜉𝜉𝑖𝑖+ و یا 𝜉𝜉𝑖𝑖−  که مقدار تخطی را
 شود.میمحاسبه  22و  21هاي دهد، با رابطهنشان می

)21( 𝜉𝜉𝑖𝑖+ = 𝑦𝑦 − 𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑖𝑖) − 𝜀𝜀  

)22( 𝜉𝜉𝑖𝑖− =  𝜀𝜀 − 𝑦𝑦 − 𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑖𝑖)  

 بین تابع جریمه و مقدارهاي تخطی وجود دارد. 23ي همچنین، رابطه

)23( 𝐿𝐿𝜀𝜀�𝑦𝑦𝑖𝑖 , 𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑖𝑖)� = 𝜉𝜉𝑖𝑖+ + 𝜉𝜉𝑖𝑖−  

 .شوداستفاده می 24ي از تابع هدف با رابطه 𝑓𝑓براي تخمین تابع 

)24( 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚𝑡𝑡 1
2
‖𝑤𝑤‖2 + 𝐶𝐶 ∑ (𝜉𝜉𝑖𝑖+ + 𝜉𝜉𝑖𝑖−)𝑛𝑛

𝑖𝑖=1   

S.t.  ∀ 𝑖𝑖 
−𝑦𝑦𝑖𝑖 + 𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑖𝑖) + 𝜀𝜀 + 𝜉𝜉𝑖𝑖+ ≥ 0  
𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑖𝑖) + 𝜀𝜀 + 𝜉𝜉𝑖𝑖− ≥ 0  
𝜉𝜉𝑖𝑖+, 𝜉𝜉𝑖𝑖− ≥ 0  

شود. در صورتی سازي انجام میاستفاده شده و ساده 24سپس، از ضریب لاگرانژ براي ایجاد شکل دوگان رابطه 
 شود.حاصل می 25سازي، رابطه بعد از سادهباشند،  24قیدهاي اول و دوم رابطه ، به ترتیب ضریب−αiو  +αiکه 

)25( 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚𝑡𝑡 1
2
∑ ∑ (𝛼𝛼𝑖𝑖+ − 𝛼𝛼𝑖𝑖−)�𝛼𝛼𝑗𝑗+ − 𝛼𝛼𝑗𝑗−� < 𝜑𝜑(𝑥𝑥𝑖𝑖) ∙ 𝜑𝜑�𝑥𝑥𝑗𝑗� >𝑛𝑛

𝑗𝑗=1
𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 − ∑ (𝛼𝛼𝑖𝑖+ −𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

𝛼𝛼𝑖𝑖−)𝑦𝑦𝑖𝑖 + 𝜀𝜀 ∑ (𝛼𝛼𝑖𝑖+ + 𝛼𝛼𝑖𝑖−)𝑛𝑛
𝑖𝑖=1   

S. t.  �
∑ (𝛼𝛼𝑖𝑖+ − 𝛼𝛼𝑖𝑖−)𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 = 0
𝛼𝛼.𝛼𝛼∗ ∈ [0,𝐶𝐶] �  

 شود.جایگزین می 26کرنل گوسی، در رابطه با تابع  �𝜑𝜑�𝑥𝑥𝑗𝑗و  𝜑𝜑(𝑥𝑥𝑖𝑖)ر مسائل غیرخطی، ضرب داخلی دو تابع د

)26( 𝐾𝐾�𝑥𝑥𝑖𝑖 , 𝑥𝑥𝑗𝑗� = exp �−
∥𝑥𝑥𝑖𝑖−𝑥𝑥𝑗𝑗∥2

2𝜎𝜎2
�  

 شود.محاسبه می 27با رابطه  𝑓𝑓درنهایت، تابع 

)27( 𝑓𝑓(𝑥𝑥) = ∑ (𝛼𝛼𝑖𝑖+ − 𝛼𝛼𝑖𝑖−)𝐾𝐾(𝑥𝑥𝑖𝑖 , 𝑥𝑥)𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 + 𝑏𝑏  

 باشد.بردار پشتیبان می 𝑆𝑆𝑉𝑉شود. انجام می 28با فرمول  𝑏𝑏در این رابطه، محاسبه 

)28( 𝑏𝑏 = 1
𝑛𝑛
�∑ �𝑦𝑦𝑖𝑖 − ∑ �𝛼𝛼𝑗𝑗+ − 𝛼𝛼𝑗𝑗−�𝐾𝐾�𝑥𝑥𝑖𝑖 , 𝑥𝑥𝑗𝑗�𝑥𝑥𝑗𝑗∈𝑆𝑆𝑉𝑉 − 𝜀𝜀� +0<𝛼𝛼𝑖𝑖

−<𝐶𝐶

 ∑ �𝑦𝑦𝑖𝑖 − ∑ �𝛼𝛼𝑗𝑗+ − 𝛼𝛼𝑗𝑗−�𝐾𝐾�𝑥𝑥𝑖𝑖 ,𝑥𝑥𝑗𝑗�𝑥𝑥𝑗𝑗∈𝑆𝑆𝑉𝑉 + 𝜀𝜀�0<𝛼𝛼𝑖𝑖
+<𝐶𝐶 �  
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 بینیهاي پیشمعیارهاي ارزیابی مدل

سازي وجود دارد. این مقاله، از روش اعتبارسنجی ي پیادههاي متنوعی براي ارزیابی مدل در مرحلهروش
اي، مجموعه مرحله kاست. در این رویکرد هاي آموزش و آزمایش بهره برده مجموعه ، براي انتخابfold-k1متقابل 
دسته براي آموزش مدل و یک دسته براي  10-1شوند. در هر مرحله، بندي میدسته متمایز تقسیم10داده به 

ده تا داده انجام شمجموعهها، ابتدا جایگشتی بر روي بندي دادهشوند. البته، پیش از تقسیمآزمایش مدل انتخاب می
 شود.ها میها در توزیع دادهریختگی باعث تنوع نمونههمریخته شوند. این بههمها بهنمونه

 2بینی، از معیارهاي میانگین قدر مطلق خطاهاي پیشدر این پژوهش، براي بررسی دقت مدل
(MAE)3، میانگین مربع خطا )MSE،( 4و ریشه میانگین مربع خطا )RMSE(  استفاده شده است. معیار

MAE شود.محاسبه می 29ي با رابطه 

)29( 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 =  1
𝑁𝑁
∑ |𝑡𝑡𝑖𝑖 − 𝑦𝑦𝑖𝑖|𝑁𝑁
𝑖𝑖=1   

𝑁𝑁 ها، تعداد نمونه𝑡𝑡𝑖𝑖  مقدار هدف و𝑦𝑦𝑖𝑖 ي شده براي نمونهبینیمقدار پیش𝑖𝑖.ام است 
 شود.محاسبه می 30ي با رابطه MSEهمچنین، 

)30( 𝑀𝑀𝑆𝑆𝑀𝑀 = 1
𝑁𝑁
∑ (𝑡𝑡𝑖𝑖 − 𝑦𝑦𝑖𝑖)2𝑁𝑁
𝑖𝑖=1   

 .گرددمحاسبه می 31ي با رابطه RMSEدرنهایت، 

)31( 𝑅𝑅𝑀𝑀𝑆𝑆𝑀𝑀 = �1
𝑁𝑁
∑ (𝑡𝑡𝑖𝑖 − 𝑦𝑦𝑖𝑖)2𝑁𝑁
𝑖𝑖=1   

 
 هاتجزیه و تحلیل داده

   mRMR هاي مؤثر بر شاخص با استفاده از روابط تخمینانتخاب ویژگی
که تخمین توان به این نکته اشاره کرد که با آنمی mRMRهاي استفاده از روابط تخمین از مزیت

ها کم است. به بیانی دیگر، سربار پایین، سرعت دارند، ولی پیچیدگی محاسباتی آن mRMRقبولی از قابل
ت. هاي مناسب گردیده اسهاي تخمین براي انتخاب ویژگیو قابلیت اطمینان بالا، باعث استفاده از این روش

باشند. بنابراین می FCDو  MID در این مقاله، mRMRهاي آماري مورد استفاده براي تخمین روش
و بار دیگر با استفاده از  MIDبار با استفاده از الگوریتم داده ورودي را یکهاي موجود در مجموعهویژگی
FCD در بردار ،ζ شوند. سپس در بندي میها با مقدار خروجی اولویتبر اساس میزان وابستگی ویژگی|ζ| 

1هایی شامل گام، زیرمجموعه ≤ j ≤ |ζ|  عنصر ابتدایی ازζ  را در مدل پیشنهادي ارزیابی کرده و میزان

                                                                                                                                           
1. K-fold Cross Validation 
2. Mean Absolute Error 
3. Mean Square Error 
4. Root Mean Square Error 
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 FCDو  MIDگیري از ها با بهرهگردد. ترتیب اولویت ویژگیگیري میبینی براي هر یک اندازهخطاي پیش
 نمایش داده شده است. 3و  2هاي به ترتیب در جدول

 
 شاخص بورس یک روز آیندهبا توجه به  MIDها با الگوریتم بندي ویژگیاولویت .2جدول

 نام ویژگی الویت نام ویژگی الویت نام ویژگی الویت نام ویژگی الویت نام ویژگی الویت
1 RDP5 15 IC502 29 U3 43 InI2 57 GPd4 
2 1TV 16 1OP 30 OPd4 44 MPP30 58 P/Ed2 
3 d3P/E 17 1PIC50 31 P/E2 45 Dd3 59 Ud2 
4 1D 18 1U 32 PIC503 46 TEPIX3 60 Dd1 
5 1LCI30 19 3FI 33 U2 47 EMA20 61 OPd1 
6 RDP10 20 3OP 34 MPP120 48 TEPIX2 62 GPd3 
7 2GP 21 P/E1 35 InI1 49 OPd3 63 Dd4 
8 2OP 22 D3 36 InI3 50 P/Ed4 64 EMA10 
9 3LCI30 23 RDP20 37 LCI302 51 GPd1 65 MA30 
10 3GP 24 FI2 38 GPd2 52 Ud1 66 MA5 
11 1FI 25 P/E3 39 PIC502 53 Dd2 67 MA10 
12 GP1 26 TV3 40 IC501 54 P/Ed1 68 EMA50 
13 RDP15 27 D2 41 Ud4 55 Ud3 69 EMA200 
14 TV2 28 TEPIX1 42 IC503 56 OPd2   

 
 با توجه به شاخص بورس یک روز آینده FCDبا الگوریتم ها بندي ویژگیاولویت. 3جدول

 نام ویژگی الویت نام ویژگی الویت نام ویژگی الویت نام ویژگی الویت نام ویژگی الویت
1 RDP5 15 GPd2 29 TEPIX3 43 MA30 57 D1 
2 RDP10 16 GPd3 30 LCI302 44 FI3 58 P/Ed4 
3 IC501 17 Dd3 31 IC502 45 P/E2 59 U1 
4 InI1 18 Dd4 32 InI2 46 GP3 60 P/Ed3 
5 PIC501 19 Ud1 33 TEPIX2 47 GP2 61 P/Ed3 
6 LCI301 20 GPd4 34 EMA200 48 FI2 62 GP1 
7 RDP15 21 Ud2 35 U2 49 D2 63 OP3 
8 RDP20 22 Ud3 36 P/E3 50 OP1 64 OP2 
9 P/E1 23 PIC503 37 MPP120 51 OPd2 65 TV2 
10 FI1 24 Ud4 38 MA5 52 OPd3 66 P/Ed1 
11 ِ�Dd1 25 PIC502 39 EMA10 53 OPd4 67 TV3 
12 MPP30 26 LCI303 40 MA10 54 U3 68 TV1 
13 Dd2 27 IC503 41 EMA20 55 OPd1 69 TEPIX1 
14 GPd1 28 InI3 42 EMA50 56 D3   

 
ها در دو دسته آموزش و آزمایش از روش اعتبارسنجی لازم به ذکر است که به منظور تقسیم داده

در نظر گرفته شده است. علت  10برابر با  Kشده مقدار استفاده گردید. در آزمایش انجام k-foldمتقابل 
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در این حالت، هر  باشد.با توجه به متداول بودن استفاده از این عدد توسط محققان می 10انتخاب مقدار 
در  MAEگیرد. مقدار بار براي آزمایش مدل مورد استفاده قرار میبار براي آموزش و یک 9ها نمونه از داده

شده هاي انتخاببینی شاخص بورس یک روز آینده، براي هر زیرمجموعه از ویژگیبراي پیش 1نمودار 
 نمایش داده شده است.

 

 
 FCDو  MIDهاي بندي شده با روشهاي اولویتبا ویژگی SVR. استفاده از مدل 1نمودار

 
ها بندي ویژگیدر اولویت FCDو  MIDگیري از اي بین بهرهتوان مقایسهبا استفاده از این نمودار می

بینی داشت. یکی از نتایج قابل مشاهده در شکل این است که با هاي مدل پیشو اثر افزایش تعداد ویژگی
گیري که با بهرهیابد. در صورتیخطاي مدل افزایش می FCDبندي شده با هاي اولویتافزایش تعداد ویژگی

به  15گردد ولی از ویژگی ها ابتدا باعث افزایش دقت مدل میاد ویژگی، افزایش تعدMIDبندي با از اولویت
 رو هستیم.بعد با کاهش دقت مدل روبه

 
 FCDو  MIDروش  2ها با استفاده از مقایسه انتخاب ویژگی. 4جدول 

FCD MID 15 ویژگی اول  

73/3  55/3  درصد خطا 
0034/0  0033/0  MAE 

000032/0  000029/0  MSE 
0056/0  0053/0  RMSE 

 
موجب  SVRبندي شده و بالاترین دقت را در مدل الویت MIDویژگی ابتدایی که توسط 15نام 

یعنی بازده  15و  9آمده است. از دیگر نکات قابل ملاحظه این است که اثر دو ویژگی  5شوند، در جدول می

0.0032

0.0033

0.0034

0.0035

0.0036

0.0037

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66
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روز گذشته، تأثیر  2 بورس درشرکت فعال 50روز گذشته و بازده شاخص  3شرکت بزرگ در 30شاخص 
 ارائه شده است. 6اند. نتایج در جدول داشته  SVR قابل توجهی در بهبود عملکرد مدل

ها بندي ویژگینتیجه بهتري در الویت MIDتوان گفت ، میFCDو  MIDبا مقایسه نتایج حاصل از 
هاي مناسب براي مدل یبندي و انتخاب ویژگبراي اولویت MIDاساس، الگوریتم ارائه نموده است. براین

SVR بینی شاخص بورس انتخاب گردید.منظور پیشبه 
 

  MIDبندي شده توسط پانزده ویژگی ابتدایی الویت .5جدول 
 5 4 3 2 1 ویژگیشماره 

تفاوت نسبی درصد  نام ویژگی
روز  5بازده شاخص در 

 گذشته

)RDP5( 

تغییر نسبی حجم 
روز 1معاملات در
 گذشته

)1TV( 

به سود نسبت قیمت 
روز  3هرسهم در 
 گذشته

)d3P/E( 

تغییر نسبی در قیمت 
 روز گذشته 1دلار در

)1D( 

 30بازده شاخص 
روز  1شرکت بزرگ در 

 گذشته
)1LCI30( 

 10 9 8 7 6 ویژگیشماره 
تفاوت نسبی درصد  نام ویژگی

 10بازده شاخص  در 
 روز گذشته

)RDP10( 

تغییر نسبی در 
قیمت سکه در 

 روز گذشته2
)2GP( 

تغییر نسبی در قیمت 
 روز گذشته2نفت در 
)2OP( 

 30بازده شاخص 
روز  3شرکت بزرگ در

 گذشته
)3LCI30( 

تغییر نسبی در قیمت 
 روز گذشته3سکه در 
)3GP( 

 15 14 13 12 11 ویژگیشماره 
 1بازده شاخص مالی در نام ویژگی

 روز گذشته
)1FI( 

تغییر نسبی در 
 1قیمت سکه در
 روز گذشته

)1GP( 

تفاوت نسبی درصد 
 15بازده شاخص  در 
 روز گذشته

)RDP15( 

تغییر نسبی حجم 
روز 2معاملات در
 گذشته

)2TV( 

 50بازده شاخص 
بورس در شرکت فعال

 روز گذشته 2
)2IC50( 

 
  MID بندي شده توسط الگوریتمهاي اولویتبا ویژگی SVR بر عملکرد مدل 15و  9. اثر دو ویژگی 6جدول 

 MAE MSE RMSE درصد خطا نام ویژگی شماره ویژگی

 3LCI30( 67/3 003422/0 000030/0 005487/0( 9شماره 

 2IC50( 55/3 003301/0 000029/0 005339/0( 15شماره 

 
 )PCAهاي اصلی (هاي مؤثر بر شاخص با استفاده از تجزیه و تحلیل مولفهاستخراج ویژگی

 شود. در این راستا، ابتدا همهاستفاده می PCAهاي جدید از منظور استخراج ویژگیدر این مطالعه، به
شود در نظر گرفته می PCAداده شده و با توجه به تعداد ابعاد خروجی که براي  PCAها به الگوریتم ویژگی

تعریف گردد،  PCAهاي شود. به عنوان مثال، اگر دو بعد به عنوان خروجیها انجام میاستخراج ویژگی
PCA کند. برايها را دریافت کرده و با استفاده از الگوریتم مربوطه دو ویژگی استخراج میویژگیي همه 

گیري از هر دو را مشاهده کرد، نتیجه بهره PCAتر مقایسه استفاده و عدم استفاده از که بتوان راحتاین
شود که با افزایش مینمایش داده شده است. با توجه به نتایج مشاهده  2تکنیک کاهش ابعاد، در نمودار



 

 

19 

ی
مال

ت 
ری

دی
د م

بر
اه

ه ر
ام

صلن
ف

/ 
ل 

سا
هم

د
ره

شما
 ،

 
تم

هش
و 

ی 
س

، 
یز

پای
 

14
01

  
 

 
 

 
   

   
   

   
   

   
   

 
   

   
 

ا هیابد و بعد از آن تغییر تعداد ابعاد ویژگیبینی افزایش میبعد، دقت مدل پیش 29تا  PCAتعداد ابعاد 
، 2ارائه شده است. با مقایسه دو منحنی در نمودار  7کند. نتایج در جدول بهبودي در دقت مدل ایجاد نمی

ها کاملا مشهود است. بنابراین نسبت به استخراج ویژگیها دقت بالاتر استفاده از روش انتخاب ویژگی
باشد. بر این اساس، بهتر می SVR، عملکرد مدل PCAتوان به این نتیجه رسید که بدون استفاده از می

اي هبینی شاخص بورس نیست و باید تمرکز بر روي انتخاب ویژگینیاز به استخراج ویژگی براي پیش
 مناسب براي آن باشد.

 
 SVRدر مدل  PCAنتایج استخراج ویژگی با . 7 جدول

RMSE MSE MAE یعد ویژگی 29 درصد خطا  

0059/0  000036/0  0036/0  SVRمدل  89/3 

 

 
  SVRگیري از مدل بینی شاخص بورس با بهره: استفاده از دو تکنیک کاهش ابعاد براي پیش2نمودار 

 
 بینی شاخص روزانه بورسبراي مدل پیشهاي مناسب الگوریتم پیشنهادي براي انتخاب ویژگی

ها توسط محقق انتخاب هاي مناسب، تعدادي از ویژگیدر الگوریتم پیشنهادي براي انتخاب ویژگی
 تمبا الگوری ها در روش انتخاب ویژگیشوند. براساس الگوي تغییر مقدار خطا با افزایش تعداد ویژگیمی

MID  شود که در مدل ، مشاهده مینمایش داده شده است 1، که در نمودارSVR دو ویژگی بازده شاخص ،
روز گذشته  2بورس در شرکت فعال 50) و بازده شاخص 9روز گذشته (ویژگی شماره  3شرکت بزرگ در 30

اند. بر این اساس، تصمیم بر آن شد که بینی شده)، باعث کاهش قابل توجه خطاي پیش15(ویژگی شماره 
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هاي معرفی شده، انتخاب کرده و سپس عنوان ویژگیا ابتدا، این دو ویژگی را بههبندي ویژگیبراي اولویت
ها ها با اولویت جدیدي که براي آنپرداخته شود. ویژگی MIDها با الگوریتم بندي سایر ویژگیبه اولویت

ت شوند. فلوچاربینی شاخص بورس به ترتیب داده میمنظور پیشبه SVR دست آمده است، به مدلبه
نمایش داده شده است. شایان ذکر است که در  1در شکل  ۱ISF_MID الگوریتم پیشنهادي تحت عنوان

 شود.استفاده می) k-fold )K=10این ارزیابی نیز از روش اعتبارسنجی 
 

 
 رسبینی شاخص بومنظور پیشهاي مناسب بهفلوچارت الگوریتم پیشنهادي براي انتخاب ویژگی .1شکل
 

 شده را در دقتها با اولویت مشخصاین محاسبات که اثر افزایش تعداد ویژگی همچنین نتیجه
 نمایش داده شده است. در این نمودار، براي سهولت مقایسه 3دهد، درنمودار نشان می SVRمدل 

، و الگوریتم پیشنهادي MIDها با الگوریتم بندي ویژگی، اولویتPCAها با الگوریتم استخراج ویژگی 
ISF_MID بر دقت عملکرد مدل ،SVR بینی روزانه شاخص کل بورس اوراق بهادار تهران نشان در پیش

 داده شده است.

                                                                                                                                           
1 .Initial Selected Features _Mutual Information Difference 

𝐈𝐂𝟓𝟎𝟐 , 𝐋𝐂𝐈𝟑𝟎𝟑  𝑭𝑺 هاي ویژگی ← 

MRMR-MID  𝜻يبندي شده با رابطههاي اولویتویژگی ← 

1 𝒊𝒅𝒙 ← 

𝐢𝐝𝐱≤ 𝛇

FSي به مجموعه 𝜻(𝐢𝐝𝐱)افزودن ویژگی 

FSي هاي مجموعهبینی شاخص بورس با استفاده از ویژگیي خطاي پیشمحاسبه

FSي هاي مجموعهبینی شاخص بورس با استفاده از ویژگیي خطاي پیشمحاسبه

𝒊𝒅𝒙+1 𝒊𝒅𝒙 ← 
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 SVR هاي مناسب در مدلدر انتخاب ویژگی ISF-MID و، PCA، MIDمقایسه استفاده از  .3نمودار

 بینی روزانه شاخص کل بورس اوراق بهادار تهرانمنظور پیشبه
 

هاي انتخابی توسط با ویژگی SVRتوان به این نتیجه رسید که مدل اي موجود مینموداره با مقایسه
 SVRکه مدل ویژگی، بهترین نتیجه و دقت را ارائه کرده است. در صورتی 7، تنها با ISF_MIDالگوریتم 
تم هاي استخراج شده توسط الگوریویژگی، و با ویژگی 15، با MIDهاي انتخابی توسط الگوریتم با ویژگی

PCA  هاي انتخابی توسط الگوریتم بعد، بیشترین دقت را دارد. نتایج استفاده از ویژگی 29باISF_MID ،
این نتیجه رسید که؛ توان بهنشان داده شده است. با توجه به نتایج ارائه شده در این جدول می 8در جدول

 MAEشود، مقدار که ملاحظه میطور همان .، بهترین عملکرد را داردISF_MIDبا الگوریتم  SVRمدل 
 است. 003/0ویژگی ابتدایی، برابر با  7، با ISF_MIDهاي انتخابی توسط الگوریتم با ویژگی SVRمدل 

 
 SVRدر مدل  ISF_MIDنتایج انتخاب ویژگی با . 8جدول 

 MAE MSE RMSE درصد خطا ویژگی 7

 SVR 46/3 0032/0 000028/0 0052/0 مدل

 
روز گذشته، بازده شاخص  2بورس در شرکت فعال 50ترتیب عبارتند از: بازده شاخص ها به این ویژگی

روز  3روز گذشته، تغییر نسبی حجم معاملات در 1روز گذشته، بازده شاخص کل در 3شرکت بزرگ در 30

0.0032

0.0033

0.0034

0.0035

0.0036

0.0037

0.0038

0.0039

0.004

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69

M
A

E

تعداد ویژگی ها

ISF-MID

MRMR-MID

PCA



 

 

22 

ش
پی

 
نی

بی
 

ص
شاخ

 
 کل

س
ور

ب
 

اق
ور

ا
 

دار
بها

 
ان

هر
ت

 با 
ده

تفا
اس

 از 
ون

سی
گر

ر
... / 

یان
صول

مد ا
مح

اد، 
 نژ

ئی
فدا

یل 
ماع

اس
حمد

ی، م
حب

ه م
سمی

   
 

 
 

   
   

   
   

   
   

 
   

   
   

   
   

   
   

   
 

 

روز گذشته، و تفاوت  2روز گذشته، تغییر قیمت سکه در 10گذشته، تفاوت نسبی درصد بازده شاخص در 
 روز گذشته. 5درصد بازده شاخص در نسبی 

 
 نتیجه گیري و بحث 

هاي مناسب براي فرد، ویژگیدر این پژوهش سعی شده است با رویکردي کاملا جدید و منحصر به
خاب منظور انتبینی روزانه شاخص کل بورس اوراق بهادار تهران شناسایی شوند. در این راستا بهمدل پیش

، پیشنهاد شد که باعث افزایش ISF_MID، الگوریتمی به نام SVRهاي مناسب براي ورودي مدل ویژگی
 تکنیکدرصد گردید. براي شناسایی این الگوریتم ابتدا از هر دو  64/96دقت مدل ارائه شده به میزان 

 SVR مدل هاي ورودي بهپردازش دادهکاوي و پیشکاهش ابعاد (انتخاب و استخراج ویژگی) براي داده
بینی شاخص روزانه در پیش SVR استفاده گردید، تا تاثیر هر دو روش کاهش ابعاد در دقت عملکرد مدل

ها از دو ، و براي انتخاب ویژگیPCAها از بورس اوراق بهادار تهران شناسایی گردد. براي استخراج ویژگی
هاي انتخاب شخص شدن الویت ویژگی، استفاده گردید. با مFCDو  MIDهاي با نام mRMR روش تخمین 

انتخاب ویژگی  در استفاده از هر دو الگوریتم SVR ، به مقایسه میزان دقت مدلFCDو  MIDشده توسط 
عنوان الگوریتم بهتر در انتخاب ویژگی تأیید شد. سپس با مقایسه به MIDپرداخته شد، و براساس نتایج، 

-ها نسبت به استخراج ویژگیتر استفاده از روش انتخاب ویژگیعملکرد به ،PCAبا الگوریتم MID الگوریتم 
مشاهده شد. بر این اساس، نتیجه گرفته شد که ضرورتی به SVR ها در انتخاب متغیرهاي ورودي مدل 

مناسب  هايباشد و باید تمرکز بر روي انتخاب ویژگیبینی شاخص بورس نمیاستخراج ویژگی براي پیش
بینی هاي موثر بر پیشبندي ویژگیدر الویت MIDبا توجه به نتایج استفاده از  براي آن باشد. در نهایت

ویژگی بهترین  7، پیشنهاد گردید. با استفاده از این الگوریتم تنها با ISF_MIDالگوریتم شاخص بورس، 
ست بینی روزانه شاخص کل بورس اوراق بهادار تهران، بدپیشدر  SVRتوان با مدل نتیجه و دقت را می

 آورد.
ها در به طور خلاصه؛ اقداماتی که در این پژوهش صورت گرفت که باعث تمایز آن با سایر پژوهش

 باشند:شود، به شرح زیر میاین حوزه می
هاي تأثیرگذار بر شاخص بورس براساس مبانی تئوریک و آوري یک مجموعه کامل از ویژگیجمع -

 شاخص مورد بررسی قرار گرفت.  16ویژگی از  69که طوريهاي پیشین؛ بهبررسی پژوهش
هاي آموزش و آزمایش بهره ، براي انتخاب مجموعهk-foldاین مقاله، از روش اعتبارسنجی متقابل  -

شود همه داده ها یک بار براي آموزش و یک بار براي آزمایش است. این روش باعث میبرده
 . گرددقت و مفید واقع شدن مدل مورد نظر در عمل میکار روند، که این امر منجر به افزایش دبه

هاي مناسب براي ورودي منظور انتخاب ویژگیها بهپردازش دادهمطالعات موجود در حوزه پیش -
ی) را یا استخراج ویژگ بینی، اتکا به استفاده از یک نوع تکنیک کاهش ابعاد (انتخابمدل پیش
دهند. این امر ممکن است برخی از مفروضات مهم در مورد عملکرد رگرسیون اصلی نشان می

دو متصل به متغیرهاي ورودي و خروجی را نادیده بگیرد. بنابراین در این مطالعه، همزمان از 
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اي هبندي و انتخاب ویژگیبراي الویتکه طوريشود. بهاستفاده می شیوه متفاوت کاهش ابعاد
 PCAها شود، و براي استخراج ویژگیاستفاده می mRMR-FCDو mRMR-MIDاز  مناسب

براي  کاوي جامع رایک فرآیند دادهبار این پژوهش شود. بنابراین براي نخستینکار گرفته میبه
 دهد.انجام می بینی شاخص روزانه بورسپیش

ي ورودي نسبت هاهاي صورت گرفته در این حوزه که از مقدار همبستگی ویژگیبرخلاف پژوهش -
براي انتخاب  شود، در این پژوهشهاي مؤثر استفاده میبه خروجی مدل براي انتخاب ویژگی

هاي مؤثر با توجه به این روش آماري؛ ویژگی. استفاده گردید mRMRهاي مناسب از ویژگی
 تها با ویژگی هدف، و کمینه کردن اطلاعاسازي معیار وابستگی آماري مجموعه ویژگیبیشینه

 شوند. هاي انتخابی، گزینش میمتقابل در بین مجموعه ویژگی
بینی شاخص روزانه هاي مناسب مدل پیشبراي انتخاب ویژگی ISF_MIDالگوریتمی تحت عنوان  -

 توان با تعداد معدودياین الگوریتم میبورس اوراق بهادار تهران پیشنهاد گردید که با توجه به 
 که میزان درصد خطا درطورينی با بیشترین دقت اقدام نمود، بهبیویژگی) به پیش 7ویژگی (

 رسیده است. 46/3مدل پیشنهادي به 
منظور بررسی عملکرد الگوریتم پیشنهادي شود بهبا توجه به نتایج جاصل از پژوهش، پیشنهاد می

ISF_MIDد به عنوان هاي هوشمنهاي مورد بررسی را گسترش داد و/ یا از دیگر تکنیک، مجموعه داده
بنی استفاده نمود، و مجدد عملکرد الگوریتم پیشنهادي در این پژوهش را مورد آزمون قرار داد. مدل پیش

هاي بازار بورس دیگر کشورها استفاده هاي بعدي از دادهشود در پژوهشهمچنین براي تکمیل آن توصیه می
 رد.نموده و این الگوریتم در این بازارها مورد مطالعه قرار گی

 گذارانسازي و سرمایهکنیم که از نتایج این مطالعه پژوهشگران حوزه مدلدر پایان خاطر نشان می
 توانند استفاده کنند.اعم از حقیقی و حقوقی می

 
 ملاحظات اخلاقی

 حامی مالی: مقاله حامی مالی ندارد.
 .نداسازي مقاله مشارکت داشتهمشارکت نویسندگان: تمام نویسندگان در آماده

 .گونه تعارض منافعی وجود نداردتعارض منافع: بنا بر اظهار نویسندگان در این مقاله هیچ
 .رایت رعایت شده استرایت: طبق تعهد نویسندگان حق کپیتعهد کپی
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