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Abstract 

Objective: The main purpose of this study is to select an appropriate model for daily 

prediction of the total index of the Tehran Stock Exchange (TEDPIX). In this regard, 

dimension reduction techniques have been used to select effective and representative 

features to increase the accuracy of the selected model. 

Methods: Since dimensionality reduction can be performed by two different methods 

(feature selection and extraction), in this study, two methods were used simultaneously to 

select the appropriate features of the prediction model. Hence, the MID algorithm was 

used to select the features, and the PCA algorithm was used to extract them. In this 

regard, after collecting 34 financial and economic features affecting the stock market, the 

features were prioritized by the MID algorithm. Then, the appropriate model was selected 

by comparing the performance of two different neural network models called RBF and 

DNN, which are respectively the most important and innovative of the extant models. 

Then, using two types of dimensionality reduction techniques, the prediction accuracy of 

the selected model was examined. The appropriate method for selecting the input features 

of the prediction model was identified, accordingly. 
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Results: Analysis of the obtained results showed that the RBF model comes with more 

accuracy in the daily prediction of the Tehran Exchange Dividend and Price Index. Also, 

by comparing the performance of the two types of dimensionality reduction techniques, it 

was found that compared with the PCA algorithm, the MID algorithm brings better 

results in selecting the input variables of the RBF model. Therefore, according to the 

priority of features with the MID algorithm and the pattern of changing the level of error 

by increasing the number of features in the RBF model, the ISF-MID algorithm was 

proposed to select the appropriate features of the stock index prediction model. Using this 

algorithm, with the minimum number of features, can end in the highest accuracy in 

predicting the total index of the Tehran Stock Exchange. 

Conclusion: The proposed method can identify, prioritize and select appropriate features 

for the prediction model, due to the simplicity and effectiveness of its use. It can also be 

useful in various areas of modeling, including the capital market, foreign exchange 

market, etc. 
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  چكيده
از  ،در ايـن راسـتا  . بيني روزانه شاخص كـل بـورس اوراق بهـادار تهـران اسـت      انتخاب مدل مناسب براي پيش ،اصلي اين پژوهش دفه :هدف
  .منظور افزايش دقت مدل انتخابي استفاده شده است به ،و معرف مؤثرهاي  جهت انتخاب ويژگي ،هاي كاهش ابعاد تكنيك
هـر دو روش بـراي   ، پـژوهش  ايـن  اجرا شـود، در ) انتخاب و استخراج ويژگي(با دو روش متفاوت تواند  با توجه به اينكه كاهش ابعاد مي :روش

و بـراي اسـتخراج    MIDهـا از الگـوريتم    كـه بـراي انتخـاب ويژگـي     طوري به ؛شده استكار برده  بيني به پيش هاي مناسب مدل انتخاب ويژگي
بنـدي   اولويـت بـه   بـازار سـهام،  بر  مؤثر مالي و اقتصاديويژگي  34 آوري جمع پس از ،در اين راستا .شود استفاده مي PCAها از الگوريتم  ويژگي

ترتيـب از   كـه بـه   DNNو RBF  هاي ناما مدل مختلف شبكه عصبي ببا مقايسه عملكرد دو سپس ، اقدام شده است MIDها با الگوريتم  يژگيو
بينـي مـدل    در ادامه با استفاده از دو نوع تكنيك كاهش ابعـاد، دقـت پـيش    .شده است ، مدل مناسب انتخابهستندها  ترين مدل ترين و بديع مهم

  .شده استبيني شناسايي  هاي ورودي مدل پيش و روش مناسب براي انتخاب ويژگي شده انتخابي بررسي
. دارددقت بيشتري بيني روزانه شاخص كل بورس اوراق بهادار تهران  در پيش RBF مدل كه دشآمده مشخص  دست بهبا تحليل نتايج : ها يافته

در انتخاب متغيرهـاي ورودي   PCAنسبت به الگوريتم  MIDهمچنين با مقايسه عملكرد دو نوع تكنيك كاهش ابعاد، مشخص شد كه الگوريتم 
الگوي تغيير مقـدار خطـا بـا افـزايش     و  MIDها با الگوريتم  بندي ويژگي بنابراين با توجه به اولويت. نتيجه بهتري را ارائه كرده است RBFمدل 

بـا اسـتفاده از   . دشبيني شاخص بورس پيشنهاد  هاي مناسب مدل پيش ، براي انتخاب ويژگيISF_MID، الگوريتم RBFدر مدل ها  تعداد ويژگي
  .آورد دست به بيني شاخص بورس توان با كمترين تعداد ويژگي، بيشترين دقت را در پيش اين الگوريتم مي

بيني، بـا توجـه بـه     هاي مناسب براي مدل پيش بندي و انتخاب ويژگي جهت شناسايي، اولويت پژوهش اينروش پيشنهاد شده در : گيري نتيجه
  .دشومفيد واقع  ها مانند آناز جمله بازار سرمايه، بازار ارز و  ،سازي هاي مختلف مدل تواند در حوزه استفاده از آن، مي اثربخشي سادگي و

  
  .هاي اصلي مؤلفهتكنيك كاهش ابعاد، شبكه عصبي عميق، تابع پايه شعاعي، تحليل : ها كليدواژه

هاي مناسـب بـراي مـدل     انتخاب ويژگي ).1401( زاده، محمدرضا محبي، سميه؛ فدائي نژاد، محمد اسماعيل؛ اصوليان، محمد و حميدي: استناد
   .601 -577، )4(24تحقيقات مالي،  .تكنيك كاهش ابعادبيني شاخص بورس اوراق بهادار تهران بر مبناي  پيش

    
  24/04/1400 :افتيدرتاريخ   601 -577. ، صص4، شماره 24، دوره 1401تحقيقات مالي، 

 17/02/1401 :ويرايشتاريخ   دانشكدة مديريت دانشگاه تهران: ناشر
  04/08/1401 :رشيپذتاريخ   علمي پژوهشي: نوع مقاله
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  578  محبي و همكاران.../شاخص بورس اوراقبينيپيشهاي مناسب براي مدل انتخاب ويژگي

 

  مقدمه
 در ينيب شيپبنابراين  .گيري وي بستگي دارد سرعت تصميمت و گذار به كيفيت اطلاعا موفقيت سرمايه ،بازارهاي ماليدر 
 هـا  يگـذار  هيدهـد آگاهانـه دربـاره سـرما     يم ـرا امكان اين  افرادبه  قيدق يها ينيب شيپ رايز ؛است بسيار مهمبازارها  نيا

سهام تمام اطلاعـات موجـود را مـنعكس     يبازارهاا، بازار كار طبق نظريه .را كاهش دهند ها گيري كنند و ريسك تصميم
از  ياريحـال، بس ـ  ني ـا بـا  .اسـت دشوار  اريها بس نآ ينيب شيپ رو از اين، كنند يرا دنبال م يتصادف گام ةو فرضيكنند  يم

و دهنـد   خـود را تطبيـق نمـي   بلافاصله با اطلاعات تازه منتشر شده  يمال ياز آن است كه بازارها يحاك يمطالعات تجرب
 ،1رويـو و گويجـارو  ـ   سرولو( كند يم پذير ينيب شيپ يرا تا حد يمال يفعالان مختلف بازار، بازارها يشناخت روان هايتأثير

محاســباتي نــرم و آمــاري بــراي پشــتيباني از تصــميمات هاي ســازوكارهــاي گذشــته برخــي  در دهــهبنــابراين ). 2020
يو،  ( اند مالي، مهندسي و رياضي پيشنهاد شدههاي  حوزهدر  توسط محققانهاي مختلف بازار مالي  گذاران در بخش سرمايه

  . )2005، 2جانو  كيم
 ـنويزي، پيچيده، تكاملي،  ،كه بازارهاي مالي يك سيستم پويا  از آنجا   و هوانـگ ( ك هسـتند غيرخطي و غيرپارامتري
انـداز شـركت،    خـاص صـنعت، چشـم    يرهـا ي، متغياقتصـاد  تيمانند وضـع  يعوامل مختلف تأثيرتحت  و )2009 ،3تساي

، 4ژونگ و انكه( استبسيار پيچيده بازارها  نيا ينيب شيو پ ليتحل ،دولت قرار دارند يها استيگذاران و س هيسرما انتظارات
زيـرا   هستند؛بيني  پذيرتر براي بهبود دقت پيش سازگارتر و انعطافهاي  سازوكار ،هاي محاسبات نرم بنابراين روش ).2017
هاي تاريخي كمتـري   هاي آماري سنتي به داده مدلنسبت به كه  محور، غيرپارامتري و خودتطبيقي هستند داده هاييمدل

هاي  از جمله تكنيكهاي عصبي مصنوعي،  هاي فازي و شبكه هاي خبره، سيستم سيستم. )2014، 5وي و چنگ( نياز دارند
 اند كار گرفته شده هاي متعدد بازارهاي مالي به بخشبيني  سازي و پيش با موفقيت نسبي در مدلكه  هستنداسباتي نرم حم
  .)2009 ،6لي(

ها  مدلتمامي تفاده كردند و نشان دادند كه اس نيماش يريادگياز پنج مدل مختلف  )2020(رويو و گويجارو ـ   سرولو
كه نسـبت   نداظاهر شده يجيبا نتا قيعم يريادگي يكردهاي، روراًياخ .يافتند دستاز حد متوسط بيشتر  ينيب شيبه دقت پ
هاي  كاربرد روشحال،  نيبا ا ).7،2020اوزبايوغلو و گودلك سزر،( دندار يعملكرد بهتر يسنت نيماش يريادگي انيبه همتا

 در اصـلي  هـاي  چالشيكي از . كشف نشده باقي مانده است حوزه نسبتاً كهاي مالي ي بيني پيش ةيادگيري عميق در زمين
 ،از طرفـي . استبيني شاخص بورس  در پيش عميق يساختارهاي عصبي مصنوعي با  شبكه عملكردبررسي  ،اين پژوهش
 و تـرين  مـرتبط بيني دقيق و كارآمد را توليدكند، ضروري است تـا   رود تا پيش عصبي مصنوعي انتظار ميشبكة اگر از يك 

 ،طور كه ذكر شـد بازارهـاي سـهام    همان. انتخاب شودبيني  پيشمدل  ورودي عنوان متغيرهاي ها به ويژگي گذارترينتأثير
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Cervelló-Royo & Guijarro 
2. Yoo, Kim, & Jan 
3  . Huang & Tsai 
4. Zhong & Enke 
5. Cheng & Wei 
6  .  Lee 
7. Sezer, Gudelek & Ozbayoglu 
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. بيني مورد اسـتفاده قـرار گيرنـد    عنوان متغيرهاي ورودي مدل پيش عوامل مختلفي هستند كه ممكن است به تأثيرتحت 

 ،و منـابع  در ادبيات موضـوع زيرا  ؛اي نيست ند، كار سادهترمؤثربيني  پيشمدل انتخاب اينكه كدام متغيرهاي ورودي براي 
گيـري   منظور كمـك بـه تصـميم    به. بيني وجود ندارد پيشمدل بهترين متغيرهاي ورودي براي در خصوص هيچ اجماعي 

 رمـرتبط ييـا غ /وزائـد   سـازي  براي كار مـدل  و است تر مالي مناسب هاي بيني كدام مجموعه متغير براي پيش اينكه دربارة
 يكـي از . انـد  استفاده كردههاي ورودي قبل از مرحله آموزش  پردازش روي داده هاي پيشفراينداز  تحقيقاتبرخي ، نيست

مزيـت اصـلي    .سـت ها ويژگـي  2انتخابيا  1هاي استخراج سازوكارها استفاده از  پردازش روي داده پيشهاي  بهترين روش
و همچنـين خطـر   مـدل هوشـمند   هـاي محاسـباتي    تـلاش  ،انتخاب ويژگي كاهش ابعاد است كـه در نتيجـه  يا استخراج 

   ).3،2010هسيائو و تساي( دهد را كاهش ميبرازش  بيش
ها بـا   يژگي، انتخاب وينيب شيپمدل بهبود عملكرد مناسب براي  يژگيمجموعه و كيمنظور ارائه  به ،تحقيقدر اين 

اسـتفاده   يژگ ـيانتخـاب و  كي ـتكنيك كه از  برخلاف مطالعات موجود. شود هاي كاهش ابعاد انجام مي استفاده از تكنيك
، در اين مطالعه هـر دو  )2013( 5هو و گوا و لين،) 2017( 4ياسلان و كتلتپه ، گوندوز،)2019(مانند ژونگ و انكه  ،كنند يم

 زمـان  هم، دارندهاي مناسب  براي انتخاب ويژگي اي جداگانهكه مفروضات ) انتخاب و استخراج ويژگي(كاهش ابعاد روش 
انتخـاب   تـأثير  يبررس ـ يتـلاش بـرا   نياول نيااطلاع داريم، كه   ييجا تاهمچنين . گيرند مي مورد استفاده و ارزيابي قرار

با توجه به هدف اصلي ايـن  . تاس بورس اوراق بهادار تهران شاخص ينيب شيپ يبرا قيعمعصبي  ةشبكمدل  درويژگي 
 منظور براي مدل انتخابي، به مؤثرهاي  بيني و شناسايي ويژگي پژوهش كه تبيين مراحل مورد نياز براي انتخاب مدل پيش

بـر بـازار    مـؤثر متغير مالي و اقتصـادي   34گسترده از  يا جموعهابتدا م ،استس بيني شاخص بور آميز پيش انجام موفقيت
و  RBF(6( تـابع پايـه شـعاعي    هـاي  عصبي مصنوعي به نـام  ةدو مدل مختلف شبكسپس  ،شده است آوري جمعرا  سهام
 ـ بينـي  پـيش براي  ،هستندبيني  هاي پيش ترين مدل ترين و بديع ترتيب از مهم كه به DNN(7( عصبي عميق ةشبك  ةروزان

از مطلـوب   يژگ ـيمجموعـه و  كيانتخاب  منظور به ،در ادامه. شود و مدل مناسب انتخاب مي شدهشاخص بورس مقايسه 
كه  طوري به ؛شود متفاوت كاهش ابعاد استفاده ميشيوة از دو  زمان همبيني،  ي براي مدل پيشاصلهاي  مجموعه دادهميان 

 ،ها و براي استخراج ويژگي mRMR(8( وابستگية افزونگي، بيشينة كمينش تخمين رواز يك  ،ها در روش انتخاب ويژگي
بينـي شـاخص بـورس و ارزيـابي      با انتخاب مدل مناسب براي پيش. شود استفاده مي PCA(9( هاي اصلي مؤلفهاز تحليل 

فيلتر كردن متغيرهـاي ورودي  با هدف  مؤثرهاي  منظور انتخاب ويژگي عملكرد دو نوع تكنيك كاهش ابعاد، الگوريتمي به
هاي مناسب  ويژگي ،گردد و براساس آن پيشنهاد مي بيني پيشمدل ربط و اضافي براي كاهش پيچيدگي و بهبود دقت  بي

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Feature Selection 
2. Feature Extraction 
3. Tsai, & Hsiao 
4. Gündüz, Cataltepe & Yaslan 
5. Lin, Guo & Hu 
6. Radial Basis Function 
7. Deep Neural Network 
8. Minimum Redundancy Maximum Relevance 
9. Principal Component Analysis 
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ترين سهم  بنابراين مهم. گردند روزانه شاخص بورس اوراق بهادار تهران شناسايي مي بيني پيشهاي مدل  عنوان ورودي به

  .است بورسشاخص  بيني پيشمنظور افزايش دقت  ئه يك متدولوژي مناسب بهعلمي اين پژوهش، ارا

  پژوهش نظري ةپيشين
 به و گرفته قرار استفاده مورد بسيار مالي بازارهاي هاي اخير در سال در كه هوشمند هاي يادگيري روش ترين مهم ازيكي 

 1كيمـورا  و بريرو، سـو هنريكـه  ،اي مطالعـه  در اخيراً. استهاي عصبي مصنوعي  شبكه است، يافته دست نيز مطلوبي نتايج
عصبي  ةشبك يشده حداقل از نوع بررسي مطالعات از درصد 74 باًيكه تقر افتنديكردند و در يمقاله را بررس 547، )2019(

بـازار  عوامل در بين  را روابط غيرخطي ند كهقادرهاي عصبي  شبكه. كنند يسهام استفاده مبازار  ينيب شيپ يبرامصنوعي 
 ،2والـوانيس  و آتسـالكيس ( آورنـد  دسـت  به  را هاي ورودي داده برايآماري  هاي هبدون هيچ دانش قبلي يا فرضي ،مربوطه
 ،3وانـگ  ژانـگ و  تانـگ،  هـو، (شـود   الگو بسيار اسـتفاده مـي   شناخت و بيني پيش بندي، ها در طبقه بنابراين از آن. )2009
، آسـاكاوا ،  موتويكمقالة ، كردهدر بازارهاي مالي استفاده  يمصنوع يعصب يها شبكهكه از  ييكارها نياز اول يكي ).2018

 ةطبـق گفت ـ . نـد استفاده كرد ويشاخص بورس توك ينيب شيپ يابر يعصب يها از شبكه ها آن. است) 1990( 4ودايتائوكا و 
از مـدل  24 معمـولاً  امـا  ؛وجـود دارد  يعصب هاي شبكه يده سازمان يبرا ياديز يها ، روش)1991( 5نگورثيلينلسون و ا

 فيتوص ـ يو معمار كيناميتوان از نظر نورود يرا م يعصب ةشبك ساختار .گيرند قرار ميورد استفاده مهاي مصنوعي شبكه
، نـوع توابـع   يخروج ـ دي ـ، تول ياز ورود يب ـيشود كـه ترك  يگفته م ينورون مصنوع كي اتيصبه خصو كينامينورود. كرد

 ،شـود  يگفتـه م ـ  زي ـشـبكه ن  يبه آن توپولـوژ گاهي كه  شبكه يمعمار .شود را شامل ميكردن دار وزنهاي  انتقال، روش
  .كند يم فيرا تعر ها هيها و تعداد لا ، تعداد نورونيمصنوع يها نورون نيانواع اتصال ب مانندشبكه  اتيخصوص
 ةي ـهـا از توابـع پا   نـوع شـبكه   ني ـا. اسـت  )RBF( يشعاع ةيپا هاي عصبي مصنوعي، تابع شبكه ترين رايجاز  يكي 
هـا و   يورود يشـعاع  يـة پااز توابـع   يخط ـ يب ـيترك ه،شـبك  خروجـي . كننـد  يساز استفاده م ـ عنوان توابع فعال به ،يشعاع

ز گرفتن ا است كه با فاصله نيها ا مشخص آن يژگياست، و گوسي يمعمول يشعاع كيعملكرد . نورون است يپارامترها
عصـبي پرسـپترون    ةشبكنسبت به  RBF .ابدي يم )شيافزا اي(كاهش  كنواختيصورت  ها به پاسخ آن ،يمركز ةنقط كي

 پنهان ةيلا كتنها ي ازرا با استفاده  يرخطيتوانند هر تابع غ مي ها آن اينكهاز جمله  .دارد ياديز يايمزا MLP(6( چندلايه
 خطـي  تبـديل  همچنين، .كنند سازي كند، مدل مي حذف را ها لايه تعداد مورد در طراحي به مربوط تصميمات از برخي كه

ضمن كرد كه  يساز نهيطور كامل به به ،يخط يساز مدل يسنت يها كيتوان با استفاده از تكن يرا م يخروج يةلاساده در 
. كننـد  محـدوديت ايجـاد مـي    MLPهاي آموزش  براي تكنيككه  هستند يمحلكمينة  نندما يمشكلاتفاقد  بودن، عيسر

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Henrique, Sobreiro & Kimura 
2. Atsalakis & Valavanis 
3. Hu, Tang, Zhang & Wang 
4. Kimoto, Asakawa, Takeoka & Yoda 
5. Nelson & Illingworth 
6. Multi-Layer Perceptron 
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بـا اسـتفاده از   ) 2017( 2و گو، يي، يانگ و زنـگ ) 2016( 1داش و داش. نديآموزش بب عيسر يليتواند خ يم RBF نبنابراي
  .خود را آموزش دادند يها مدل RBF كيتكن

 يريادگي ـ يمختلـف بـرا   يهـا  روش اسـتفاده از بـه  هاي يـادگيري ماشـين و تشـخيص الگـو،      توجه انجمن اخيراً 
 نيا ياصل هدف ).2013، 3بنگيو، كورويل، و وينسنت( جلب شده است تعداد زيادي داده،از  ديمف يها يژگيو يمراتب سلسله
 از اطلاعـات مـرتبط اسـت   مناسـب   يهـا  يژگ ـياسـتخراج و وسـيله   هب واقعي دنياي ةپيچيد هاي دادهي ساز مدل، ها روش

انجـام   قي ـعم يرخط ـيشـبكه غ  يتوپولـوژ  يـك  قياز طر ،الگوها ييو شناسا استخراج ).2006 ،4ته و اوسيندرو هينتون،(
 يسـاز  مـدل  ييكه توانا يقيعم يها شبكه و دنريهم قرار بگ يد رونتوان يم يژگيو شياز نما ييها هيلا آن در كه رديگ يم

نظيـر   كارهايي در انجام قيعم يريادگي ).2008 ،5ليروكس، و بنگيو( دنشكل ده، ها را دارند داده ازي ا دهيچيپ يساختارها
 و هينتـون (د و كـاهش ابعـا   )2013، 7ژانـگ و وو ( گفتـار  صيتشـخ  ،)2009 ،6نـگ  و رانگانـات  گروس، لي،( بندي طبقه

 ةهـاي يـادگيري عميـق در زمين ـ    كـاربرد روش حـال،   ني ـبا ا. اند شدهاستفاده  زيآم تيطور موفق به )2006 ،8سالاخودينوف
  . كشف نشده باقي مانده است حوزه نسبتاً كهاي مالي ي بيني پيش

هـاي مـالي،    بينـي  هاي يادگيري عميق براي پيش استفاده از روشمطرح است كه آيا  شيچال ،در ميان محققان مالي
؟ اسـت پذير  ها امكان هاي زماني پيچيده با ابعاد بالا و در محيط واقعي پرنويز از طريق نمايش عميق داده سازي سري مدل

 و كوباياشـي  كيمـورا،  هـاي زمـاني در پـژوهش كورموتـو،     سـازي سـري   گيري عميق درباره مدلبرخي از رويكردهاي ياد
بيني توسط شبكه باور عميق با دو ماشين بـولتزمن محـدود سـاخته و بـا      ارائه شده است كه مدل پيش) 2014( 9اوباياشي

 و MLPدهد روش پيشنهادي در مقايسه با  بيني نشان مي نتايج پيش. شود هاي زماني آشوب ارزيابي مي سازي سري مدل
ARIMA تركيبـي از  انجام شد، ) 2015( 10دوان و ليو ژانگ، دينگ، در پژوهشي كه توسط. بيني بيشتري دارد دقت پيش

مـدت و بلندمـدت رويـدادها بـر      كوتاه هايسازي هر دو اثر عميق براي مدل شبكه عصبي پيچشيشبكه عصبي تانسور و 
  . شنهاد شدتغييرات قيمت سهام پي

بيني دقيق و كارآمد را توليدكند، ضروري است تا  رود تا پيش اگر از يك شبكه عصبي مصنوعي انتظار مي ،از طرفي 
كـاهش ابعـاد   . است ابعاد كاهش تكنولوژي اصلي وظيفه انتخاب نوع اين. انتخاب شود 11و معرف مؤثرهاي بسيار  ورودي

  :تواند با دو شيوه متفاوت اجرا شود مي
 ؛شود ناميده مي هاي اصلي كه انتخاب ويژگي ترين متغيرها از مجموعه داده انتخاب مرتبط .1

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Dash & Dash 
2. Guo,Ye,Yang & Zeng  
3. Bengio, Courville & Vincent 
4. Hinton, Osindero & Teh 
5. Le Roux & Bengio 
6. Lee,Grosse,Ranganath, & Ng 
7. Zhang & Wu 
8. Hinton & Salakhutdinov 
9. Kuremoto, Kimura, Kobayashi,& Obayashi 
10. Ding, Zhang, Liu, & Duan 
11. Representive 
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تر از متغيرهـاي جديـد كـه هركـدام تركيـب مشخصـي از متغيرهـاي ورودي         از طريق توليد يك گروه كوچك .2

 . شود ناميده مي ترند كه استخراج ويژگي قديمي
هـاي انتخـاب ويژگـي كـه انتخـاب       سـازوكار . انتخـاب ويژگـي و اسـتخراج ويژگـي وجـود دارد      دربارة يتمايز مهم

هـا را بعـد از    هاي مبتني بر استخراج ويژگي، معناي اصلي ويژگـي  برخلاف روشد، نشو زيرمجموعه ويژگي نيز ناميده مي
هاي اصلي را به فضاي  ه ويژگيمجموع ،كنند سعي مي هاي استخراج ويژگي سازوكاركه   صورتي در. كنند كاهش حفظ مي

امـا هـر دو   ). 2016 ،1كاوالكانت و همكـاران (ماهيت مسئله تغيير كند  اينكهبدون  ،هايي با ابعاد پايين انتقال دهند ويژگي
عد ورودي كه ب ها داده مجموعهاز هاي نماينده  بهترين ويژگيمنظور انتخاب  هوان بت استخراج ويژگي را مي وانتخاب روش 
 .كار برد ، بهدنرسان و در نتيجه زمان آموزش را به حداقل ميداده هش را كا

هاي انتخاب ويژگي روش  ترين روش از مهم. هاي فراواني ارائه شده است ها و الگوريتم حل براي انتخاب ويژگي، راه 
هاي ورودي با يكديگر و نيز بـا   بين ويژگي بستگي هماي از بحث  ي مكاشفهوجو جستدر . است 2اي ي مكاشفهوجو جست

اولـي بحـث   . شـود  شود كه در علم آمار با دو اصطلاح توضيح داده مي ها استفاده مي ويژگي خروجي، براي انتخاب ويژگي
 اسـت  4دهد و دومي افزونگـي  عنوان ورودي با خروجي مدل را نشان مي كه وابستگي بين ويژگي انتخابي به است 3ارتباط

عنوان ورودي مدل انتخاب شـده اسـت،    هايي كه تاكنون به با ويژگيرا عنوان ورودي  تگي بين ويژگي انتخابي بهكه وابس
حداكثر شدن وابستگي بين ويژگي ورودي با ويژگـي   شود كه به از يك الگو دقيق استفاده مي ،در اين راستا. دهد نشان مي

انـد، منجـر    هايي كه تاكنون انتخاب شده نتخاب شود با ويژگيخروجي و حداقل شدن وابستگي بين ويژگي كه قرار است ا
هدف از نگاشت، انتقال يك مسئله . يابد در روش استخراج ويژگي، فضاي يك مسئله به فضاي ديگر نگاشت مي. گردد مي

مسـئله   در اين نگاشـت ماهيـت  . داردهاي كمتري  كه تعداد ويژگي است زيادي ويژگي به فضايي بسيار تعداد با از فضايي
 )PCA( هاي اصلي مؤلفهتحليل . وجود داردها  همان داده ،در يك فضايي با ابعاد كمتر فقطكند و  هيچ عنوان تغيير نمي به

ايـن  . با ابعاد گسترده اسـت هايي  مجموعه دادههاي مهم از  آماري براي استخراج ويژگي  ترين روش ترين و شناخته قديمي
تعريف يك سيستم يـا فضـاي هماهنـگ جديـد اسـت كـه       ايدة گردد و مبتني بر  برمي ،)1901(كار پيرسون  متدولوژي به

  .هاي بسيار كمتري بيان شوند، بدون آنكه اطلاعات قابل توجهي از دست برود توانند با استفاده از داده هاي خام مي داده

  پژوهش تجربي ةپيشين
هاي محاسباتي  ساير تكنيك به هاي عصبي مصنوعي را شبكهي انواع برتري، خارج وي داخل يها پژوهش درروند مطالعات 

 موضوع پـژوهش  با و شده است انجام اخيراً كه شود يم پرداختهي مطالعات از نمونه چند معرفي به ،در ادامه. دهد يم نشان

  .دارند را ارتباط بيشترين
 هـاي منتخـب خـانواده    و مـدل  از شـبكه يـادگيري عميـق     تركيبـي ، مدلي )1399( بختياران و سحابي ،ذوالفقاري 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Cavalcante et al. 
2. Heuristic 
3. Relevance 
4. Redandency 
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GARCH نتـايج تحقيـق نشـان    . كردنـد معرفـي  بيني بازدهي روزانه شاخص كل بورس اوراق بهادار تهـران   جهت پيش

-ARMAXمـدل و  دارنـد بينـي بـالاتري    دقـت پـيش  تـك سـاختاري   هاي  نسبت به مدل هاي تركيبي دهد كه مدل مي

GED-RNN-EGARCH  33/0( بيني كمتري دارد خطاي پيشتركيبي، مدل ديگر  23نسبت به=RMSE( .  همچنـين
هـاي مـالي    تـر داده  بينـي دقيـق   دو متغير مستقل قيمت نفت و نرخ دلار در ساختار مدل تركيبي، كمك فراواني در پـيش 

  .دنكن مي
عصـبي   هـاي  شـبكه  ، ARMAمـدل  دقـت  تـا  اسـت  شـده  ، سعي)1398( منصوريو  حيراني، تهراني در پژوهش 

 بهادار اوراق در بورس فرنچ و فاما عاملي 5 مدل مبناي بر قيمت بيني پيش در فازي عصبي هاي شبكه و مختلف مصنوعي

 داد كه نشان آمده دست به نتايج .اند آزمون شده بيني پيش ارزيابي دقت معيار 6 به توجه با ها مدل اين .ارزيابي شود تهران

اين  .است برخوردار بالاتري قتاز د ARMAو  هاي عصبي شبكه هاي ديگر مدل به شعاعي نسبت پايه تابع عصبي شبكه
  .مطابقت دارد) 2011( 1دايمو  ، كاياكوتلوو گوئرسن، )1391( متقالچيو  نژاد احمدعلي، منفردنتايج با مطالعات 

فـازي عصـبي    ةعنوان روش انتخاب ويژگـي و شـبك   ، از الگوريتم رقابت استعماري به)1398( صالحي و گرشاسبي 
 80 پس از. كردندبيني شاخص كل بورس اوراق بهادار تهران استفاده  كننده براي پيش بيني عنوان تابع پيش به ،پذير انطباق

براساس نتايج مشخص . دانتخاب ش كل بورس  ني شاخصيب در پيش تأثيربيشترين  باويژگي  10عداد ت ،دفعه اجراي مدل
  .المللي است مربوط به شاخص بورس بازارهاي بين تأثيرو كمترين  هاي اقتصادي اخصمربوط به ش تأثيربيشترين كه شد 

بينـي   تحليل تكنيكال پـيش  يها بيني روند شاخص كل با روش هدف پيشبا  )1397(سينايي و  علوي ،افشاري راد 
انـد و   اقدام كرده تكنيكالتحليل ي ها روشبندي و كاهش ابعاد  اولويت، به ماشين يهوشـمند يادگير يها سـهام و روش
هوشـمند  روش  5سـپس بـا    .انـد  كـار بـرده   به، انتخاب ويژگي است يها يكي از روشكه را  Relief روشبراي اين كار، 

 يگيـري نهـايي از روش رأ   تصـميم  يبـرا  ،و در نهايت اند بورس پرداخته بيني روند شاخص كل پيشبه يادگيري ماشين، 
  .اند دهكراكثريت استفاده 

 ،بيني شاخص بورس اوراق بهادار تهران منظور افزايش دقت پيش بهي در پژوهش، )1395(نيك عهد و حبيبي  راعي، 
هـا   يش اوليه دادهبراي پالا PCAدر اين پژوهش از روش  .اند بردهكار  بهرا هاي آماري و هوش مصنوعي  تركيبي از روش

طـور قابـل    بينـي مـدل را بـه    ها، خطاي پـيش  هپردازش روي داد آمده نشان داد كه پيش دست بهنتايج . استفاده شده است
  .اي كاهش داده است حظهلام

هـاي سـهام را    بيني را پيشنهاد كردند كه تحليل مقالات خبري و قيمـت  ، يك روش پيش)2015 ( 2كتلتپه و گوندوز 
ين رويكرد، از يك روش انتخاب ويژگـي بـه نـام اطلاعـات     در ا. كند بيني حركات آينده بازار با هم تركيب مي براي پيش

  .تر براي تعيين جهت بازار استفاده شده است هاي مرتبط منظور شناسايي ويژگي به BMI(3 ( متقابل متعادل

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Guresen, Kayakutlu & Daim 
2. Gunduz & Cataltepe 
3. Balanced Mutual Information 
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شبكه عصبي يك بيني جهت قيمت شاخص بازار سهام ژاپن از  پيشمنظور  ، در تحقيقي به)2016( 1يو و سونگ چي 

نوع متغير ورودي بـر عملكـرد    تأثيري بمنظور ارزيا همچنين به. استفاده كردند هاي ژنتيك با الگوريتمده مصنوعي بهينه ش
متغيرهاي شد كه ها مشخص  براساس يافته. مورد بررسي قرار گرفتند دو نوع اساسي از متغيرهاي وروديبيني،  مدل پيش

بنابراين بـه ايـن نتيجـه رسـيدند كـه بـا انتخـاب مناسـب         . كنندبيني بالاتري ايجاد  توانند دقت پيش مي دومورودي نوع 
  .هاي عصبي مصنوعي را افزايش داد توان دقت عملكرد شبكه متغيرهاي ورودي، مي

دادن دقت در صحت  بخشيدن به آموزش مدل بدون از دست  براي سرعت PCA از ،)2017( 2سريواستاوا و سينگ 
عصـبي   هو شبك PCA ها قيمت سهام را با استفاده تركيب دو تكنيك قدرتمند آن در اين مقاله،. بيني استفاده كردند پيش

مـدل  دقـت  نشـان دادنـد   شعاعي مقايسـه كردنـد و    تابع پايهنتايج خود را با شبكه عصبي  ، سپسبيني كردند عميق پيش
سه روش اسـتخراج   شاخص بورس، بازده بيني پيش، براي )2017( ژونگ و انكه .ه استبهبود يافت درصد 8/4پيشنهادي 

هـا   آن .اصلي مورد اسـتفاده قـرار دادنـد    سازي و آرايش مجدد ساختار منظور ساده به داده مالي و اقتصادي 60 ارا ب  ويژگي
بلكـه باعـث   ، كنـد  ها را سـاده مـي   هاي مورد نياز براي آموزش مدل نه تنها مقدار داده PCA نتيجه گرفتند كه استفاده از

 PCAهاي مناسب را بهتر از  هاي غيرخطي، استخراج ويژگي كدام از تكنيك و هيچ شود ها مي بيني افزايش دقت كلي پيش
  .كنند هاي جهان واقعي خوب اجرا نميبراي داده

 بينـي  پـيش  بـراي  عميق يادگيري بر مبتني ويژگي مهندسي« در پژوهشي تحت عنوان) 2019( 3كوئيو  لو لانگ، 
ايجـاد   براي .دادند ها پيشنهاد ويژگي استخراج براي را يفيلتر چند عصبي شبكه ، مدلي جديد تحت عنوان»سهام حركت
 دادنـد كـه   نشـان  تجربي براساس نتايج .اند شده يكپارچه بازگشتي و كانولوشنال نورون عصبي دو فيلتري هر چند ساختار
  . كند مي عمل ساختاري بهتر تك و آماري ماشين، يادگيري سنتي هاي مدل از شنهادييمدل پ
بيني روند سهام روزانه با استفاده از انتخاب ويژگـي   پيش«اي با عنوان  ، در مطالعه)2021( 4ژانگ و الحق، زيب، لي 

پشـتيباني و    بـردار  هاي انتخاب شده توسط رگرسيون لجسـتيك مـنظم، ماشـين     ، ويژگي»چند فيلتري و يادگيري عميق
بينـي   عميق براي پـيش سازندة ويژگي بهينه تركيب كرده و سپس از يك مدل  ةجنگل تصادفي را براي توليد زيرمجموع

 .كردندحركات آينده قيمت سهام استفاده 

  هاي پژوهش الؤس
  :زير است هاي الؤدنبال پاسخ به س اين پژوهش به 

و شـبكه عصـبي عميـق    ) RBF(هاي تـابع پايـه شـعاعي     عصبي مصنوعي به نام  هاي شبكه كدام يك از مدل .1
)DNN(بيني شاخص بورس اوراق بهادار تهران دارد؟ ، دقت بيشتري در پيش 

يـا تحليـل    )mRMR( وابسـتگي ة افزونگي، بيشـين ة روش تخمين كمينهاي كاهش ابعاد،  كدام يك از تكنيك .2
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Qiu & Song 
2. Singh  & Srivastava 
3. Long, Lu &  Cui 
4. Ul Haq, Zeb, Lei & Zhang 
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بينـي شـاخص بـورس اوراق بهـادار تهـران       پيش  بيشتري در دقت عملكرد مدل تأثير )PCA( هاي اصلي مؤلفه
 دارد؟

 وابسـتگي ة افزونگـي، بيشـين  ة يتم پيشـنهادي در ايـن پـژوهش در مقايسـه بـا روش تخمـين كمين ـ      آيا الگـور  .3
)mRMR( هاي اصـلي  مؤلفه، و تحليل)PCA(،     هـاي مناسـب بـراي     عملكـرد بهتـري را در انتخـاب ويژگـي

 دهد؟ بيني شاخص بورس اوراق بهادار تهران ارائه مي پيش

   .شود ، انجام مي1فوق مراحل نمايش داده در شكل  هاي الؤبراي پاسخ به س
 

  
  مراحل اجراي پژوهش. 1شكل 
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   شناسي پژوهش روش
هـاي مـورد اسـتفاده و     هاي مختلف كاهش ابعاد، مـدل  داده، تكنيك صورت اجمالي مجموعه  به ،در اين بخش از پژوهش

   .شوند بيني، معرفي مي هاي پيش معيارهاي ارزيابي عملكرد مدل

  داده  مجموعه
هاي مالي و  شود، داده تر مي ها موجب كسب نتايج دقيق هاي عصبي مصنوعي افزايش تعداد داده در شبكه اينكهبا توجه به 

كـاري  روز 1108مـدت   بـه  30/5/1397تا  28/10/1392صورت روزانه از تاريخ  پژوهش به استفاده در اين اقتصادي مورد
  .شده استآوري  جمعبورس تهران 

  بيني شاخص كل بورس اوراق بهادار تهران مورد بررسي براي پيش يها يژگيو فهرست. 1جدول 
 توضيح  نام متغير

 TEDPIX (t-x-1) x=1,2,3 /(TEDPIX (t-x) - TEDPIX (t-x-1))  گذشته روز سه كل بورس در شاخص بازده

 TV(t-x-1) x=1,2,3 /(TV(t-x) - TV(t-x-1))   گذشته روز درسه معاملات حجم نسبي تغيير

 IC50(t-x-1)) x=1,2,3 /(IC50(t-x) - IC50(t-x-1))   گذشته روز بورس درسه فعال شركت 50 بازده شاخص

 LCI30(t-x-1)) x=1,2,3 /(LCI30(t-x) - LCI30(t-x-1))  گذشته روز بزرگ درسه شركت 30 بازده شاخص

 روز200 و 50 ،20 ،10 پايـاني  قيمـت  نمايي متحرك ميانگين
 p(t) ∗(2/(x+ 1)) + EMAx (t-1) ∗(1-2/(x + 1)) x=10,20,50,200  گذشته

MA୶ିଵ  گذشته روز 30 ، 10 ،5 پاياني قيمت متحرك ميانگين = ∑ ୮౮షభ౤భ ୬  x=5,10,30 

 p(t-x) ∗ 100 x=5,10,15,20/(p(t) -p(t-x))  گذشته روز 20 و 15،10 ،5 شاخص بازده درصد نسبي تفاوت

MPP  گذشته روز 120 و 30 براي شاخص سطح مقاومت قيمت = p − p୫୧୬p୫ୟ୶ − p୫୧୬ 

 OP(t-x-1) x=1,2,3 /(OP(t-x) - OP(t-x-1))  روز گذشته  3 در اوپك نفت تغيير قيمت

 D(t-x-1) x=1,2,3 /(D(t-x) - D(t-x-1))  روز گذشته  3در  دلار نرختغيير 

 GP(t-x-1) x=1,2,3 /(GP(t-x) - GP(t-x-1)) روز گذشته 3 سكه طلا در تغيير قيمت

  داده سازي مجموعه نرمال
شـود، بـراي    بين صفر و يك تعيين مـي ة در باز ها، مقدار هر داده يعني يكسان كردن مقياس آن ،ها سازي داده براي نرمال

  :شده استاستفاده  1  ةاين منظور از رابط

௜,௝ߟ  )1رابطة  = ௜,௝ݒ − ݉݅݊ ( ௝ܸ)݉ܽݔ ( ௝ܸ) − ݉݅݊ ( ௝ܸ) 

௜,௝ݒام و jمقادير پارامتر ة مجموع ௝ܸكه  ∈ ௝ܸ  كهi ߟ. داده اسـت  نمونه در مجموعـه ة شمار௜,௝   ة نرمـال شـد  مقـدار
  .است jام از پارامتر iة نمون
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  )mRMR( وابستگية افزونگي، بيشينة كمين

يـك   mRMR. اسـت  mRMRبيني مقدار پـارامتر هـدف،    پيشهاي مؤثر در  هاي انتخاب مجموعه ويژگي يكي از روش
به يك پـارامتر  هاي مرتبط  ويژگي ترين زيرمجموعه كوچك براي يافتنيعني . الگوريتم انتخاب ويژگي حداقل بهينه است

انتخـاب حـداقل تعـداد    باشـد زيـرا    بسـيار مناسـب مـي   يـادگيري ماشـين   بنابراين براي مسائل  .طراحي شده است هدف
هـايي انتخـاب    ويژگـي  mRMRبـا روش  . اسـت گذار تأثيرهاي يادگيري ماشين، بسيار  مدل دعملكربر ي مفيد ها ويژگي

. هاي انتخاب شـده داشـته باشـند    را با ديگر ويژگي بستگي همرا با ويژگي هدف و حداقل  بستگي همشوند كه حداكثر  مي
ناميـده   )V( پـارامتر هـدف كـه ارتبـاط    بـا   بسـتگي  همبراي محاسبه  Fه آزموناز آمارتوان  ميهاي پيوسته،  براي ويژگي

 ي انتخاب شده كه افزونگـي ها بين ويژگي بستگي همبراي محاسبه  ،پيرسون بستگي هماز ضريب و  شود، استفاده كرد مي
)W( شود محاسبه مي 2 ةبنابراين تابع هدف، تابعي از ارتباط و افزونگي است كه با رابط. شود، بهره برد ناميده مي:  

ݔܽ݉  )2رابطة  ߮(ܸ, ܹ), ߮ = ܸ − ܹ 

,ܸ)߮كه  انتخـاب   اينكـه   بـا توجـه بـه   . افزونگي استة وابستگي و كمينة عملگري براي تركيب روابط بيشين (ܹ
هاي لازم براي  دليل نمايي بودن تعداد محاسبه ي با تعداد زيادي ويژگي، بها داده  مجموعهها براي  بهترين ويژگيفهرست 

,ܸ)߮يافتن حداكثر مقدار  از . انـد  دهش ـمعرفـي   mRMRهايي بـراي تخمـين    به همين دليل روش. عملي است ، غير(ܹ
محاسـبه   3رابطـة   از طريـق  MID .اشـاره كـرد   MID(1( توان به روش تفاضل اطلاعات متقابـل  ها، مي ترين آن متداول

   .شود مي

,݅)ܨ]௜∈ఝ(ௌ)ݔܽ݉  )3رابطة  ℎ) − 1|ܵ| ෍ ,݅)ݎݎ݋ܿ ݆)௝∈ௌ ] 
corr(i, j)  بين دو ويژگي  بستگي همضريبi  وj است .S  وh شده و پارامتر  هاي انتخاب ترتيب مجموعه ويژگي به

,F(i. هدف هستند h)  تابع محاسبه آماره آزمونF بين ويژگي ،i  با پارامتر هدفh است. 

  ) PCA(هاي اصلي  مؤلفهتجزيه و تحليل 
 PCA بـه   ابعاد بـالا . شود بدون نظارت است كه براي كاهش ابعاد در يادگيري ماشين استفاده مي يادگيريالگوريتم يك

در زمينـه يـادگيري ماشـين،     شكل اصلي مرتبط بـا ابعـاد بـالا   م. داردتعداد زيادي ويژگي  ،اين معناست كه مجموعه داده
از ايـن رو، بـا   . دده ـ موعه آموزشي را كـاهش مـي  هاي مج برازش بيش از حد مدل است كه توانايي تعميم فراتر از نمونه

ناميـده   PCA اجزاي اصـلي در كه  تبديل شود تلاش شده تا ابعاد مسئله به تعداد ابعاد كمتري PCAاستفاده از الگوريتم 
كمتـر يـا برابـر     ابعـاد تعـداد ايـن   . دهسـتن  PCA هاي جديد تغييريافته يـا خروجـي   ويژگياجزاي اصلي، همان . شوند مي

  :اين است كهاجزاي اصلي  ترين خصوصيات از مهم. اوليه استهاي اصلي موجود در مجموعه داده  ويژگي
  است؛ اوليههاي  ويژگياز تركيب خطي يك جزء اصلي هر   

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1  . Mutual Information Difference 
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 ؛بين يك جفت متغير صفر است بستگي هميعني  ؛ها متعامدند مؤلفه  

  يابد يكاهش م جزءسمت آخرين اول به  جزءاز اجزاي اصلي از اهميت هر جزء.  

  : ند ازا عبارت PCAمراحل الگوريتم 
 .شود داده ورودي دريافت مي ابتدا مجموعه: داده  دريافت مجموعه .1

هـر سـطر   . گيـرد  قرار مـي  ماتريس دو بعديداده در يك  در اين مرحله، مجموعه: ها در يك ساختار نمايش داده .2
ابعـاد   گويـاي هـا   تعـداد سـتون   .مقادير يك ويژگي اسـت  مربوط به ستونها و هر  دادهيك نمونه از مربوط به 
 .داده است  مجموعه

هـاي بـا واريـانس     هاي با واريانس بالا در مقايسه با ويژگي يك ستون خاص، ويژگيدر : ها استانداردكردن داده .3
 ،داده در يك ستونمستقل از واريانس ويژگي باشد، هر مورد  ،ها اگر اهميت ويژگي. كمتر اهميت بيشتري دارند

 .گردد گذاري مي نام Z حاصل با ماتريس. شود ميانحراف استاندارد ستون تقسيم بر 

 . ضرب شود Zدر ماتريس  Zبدين منظور نياز است كه ترانهاده ماتريس  :Z محاسبه كوواريانس .4

 ـي جهت محورها، بردارهاي ويژه: محاسبه مقادير ويژه و بردارهاي ويژه .5 ا اطلاعـات بـالا   ماتريس كوواريانس ب
 .شوند عنوان مقادير ويژه تعريف مي ضرايب اين بردارهاي ويژه بههمچنين، . دهستن

 زمـان  هم. شوند ترتيب نزولي مرتب مي و به دريافتدر اين مرحله تمام مقادير ويژه : سازي بردارهاي ويژه مرتب .6
مـاتريس  . شـوند  مي مقادير ويژه مرتب P در ماتريس سازي مقادير ويژه، نتايج مرتببردارهاي ويژه را بر اساس 

 .شود ميگذاري  نام ∗P حاصل به صورت

ناميده ∗Zكه  در ماتريس حاصل. شود يضرب م ܼ را در ∗P ماتريس: هاي جديد يا اجزاي اصلي محاسبه ويژگي .7
ديگـر  مسـتقل از  ∗Z هـر سـتون از مـاتريس   . هر مشاهده تركيبي خطي از ويژگي هاي اصلي است شده است،

 .ستاه ستون

هاي مرتبط يـا مهـم    ويژگي در اين مرحله تنها: جديدة داد اهميت از مجموعه اهميت يا بي هاي كم حذف ويژگي .8
  .هاي غير مهم حذف خواهند شد و ويژگي حفظ شدهدر مجموعه داده جديد 

  بيني شاخص بورس هاي مورد استفاده براي پيش مدل
عميـق   عصـبي  ةهاي تابع پايه شعاعي و شـبك  از دو مدل به نامبيني شاخص بورس  براي انتخاب مدل مناسب براي پيش

، در اين ادامـه . اند ذكر است كه هر دو مدل عملكرد بسيار خوبي را در تحقيقات مختلف نشان داده شايان. شود استفاده مي
  . ندشو صورت اجمالي معرفي مي هب شده هاي استفاده مدل

  )RBF(شعاعي ةتابع پاي

RBF ـ 3اين شبكه داراي . شود هاي عصبي است كه بيشتر براي مسائل تخمين تابع استفاده مي هيكي از انواع شبك   ةلاي
دوم با نام لايه پنهـان، شـامل    ةلاي .شود ورودي به شبكه تزريق مي ةها از طريق لاي داده. ورودي، پنهان و خروجي است
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هـا   مياني، داده ةها در لاي نورون. كند شعاعي براي پردازش اطلاعات ورودي استفاده مي ةهايي است كه از توابع پاي نورون

ايـن  . كننـد  ها از تابع گوسي براي پردازش اطلاعات استفاده مي اغلب اين نورون. كنند را از ورودي بدون تغيير دريافت مي
  .معرفي شده است 4 ةتابع با رابط

ℎ௜  )4رابطة  = ߶௜(ܺ − (௜ߤ = ݌ݔ݁ ቆ− ‖ܺ − ௜ଶߪ௜‖2ߤ ቇ 

X  بردار ورودي(xଵ, xଶ, … , x୬) كنـد  پنهان مشخص مـي  ةانديس نورون را در لاي ݅. عصبي است ةبه شبك .μ୧  و σ୧ ـ  حاصل توابـع نـورون   .كنند مرتبط با تابع را مشخص مي ةناحييعني  ،ورونپذيرش نترتيب مركز و شعاع  به   ةهـاي لاي
 ـ    ة نورون موجود در لاي. شود خروجي ارسال مي ةبراي تنها نورون لاي ،مخفي ة خروجي، يـك تركيـب خطـي از توابـع لاي

خروجـي از وزن اتصـال   ة پنهان و لاية هاي لاي شود، بين نورون طور كه در شكل مشاهده مي  همان. كند پنهان ايجاد مي
آمـوزش مـدل تعيـين     هاي لايه پنهـان، در زمـان   هاي نورون به همراه مراكز و شعاع ،ها مقادير اين وزن. شود استفاده مي

 ـ   ، مجموع وزن5 ةگيري از رابط خروجي با بهره ةنورون موجود در لاي. شوند مي پنهـان را محاسـبه   ة دار توابـع گوسـي لاي
  .كند مي

ݕ  )5رابطة  =  ෍ ௜௞ݓ
௜ୀଵ ℎ௜(ܺ) 

y  خروجي تنها نورون لايه خروجي شبكه است .w௜ وزن اتصال نورونi     ـام لايه پنهان بـا نـورون موجـود در  ة لاي
  .خروجي است

  )DNN(ق يعم يعصب ةشبك
هاي اخير مورد توجه  هاي عصبي با رويكرد يادگيري عميق، در سال عنوان يكي از پركاربردترين شبكه به DNNرگرسيون 

گيـري از ايـن مـدل،     هاي بهـره  از مزيت. است  ورودي، پنهان و خروجي ةاين مدل شامل تعدادي لاي. محققان بوده است
  ). 2017، 1چونگ، هان و پارك(هاي پيچيده است  روي داده ني آدقت بالا

ديگر، تئـوري خاصـي بـراي چيـدمان عناصـر        بيان  به. هاي اصلي آن، وجود تئوري ضعيف ساختاري است از چالش
هـا و   ها و نورون هايي مانند افزايش و كاهش تعداد لايه صورت تجربي و با تكنيك به معمولاً. موجود در شبكه وجود ندارد

براي ايجاد مـدل  . آيد دست به بررسي مدل پرداخته شده تا در نهايت دقت خوبي از مدل   انتخاب توابع فعاليت مختلف، به
DNN هـاي موجـود در ايـن زبـان      نويسي پـايتون و كتابخانـه   بيني شاخص بورس از زبان برنامه مورد استفاده براي پيش

ذكـر اسـت   شـايان  . بهره گرفته شده است kerasرتيبي موجود در كتابخانه هاي ت بدين منظور از مدل. استفاده شده است
 هـاي مـدل   لايه. كند عنوان هسته استفاده مي است و از آن به tensorflowهاي موجود در مجموعه  از كتابخانه kerasكه

DNN گيري از توابع  با بهرهdense ةهاي لاي از كتابخانه keras اند ايجاد شده .  
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Chong, Han & Park 
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. شـود  ورودي براي دريافت مقـادير ورودي اسـتفاده مـي   ة عنوان لاي اول بهة لاي :لايه است 5ي شامل مدل پيشنهاد
هاي مخفي از تابع  براي لايه. نورون است 5و  10، 20ترتيب شامل  مخفي بهره گرفته شده است كه بهة سپس، از سه لاي

آن دو مزيت ايـن تـابع   . سازي غيرخطي است توابع فعالترين  ركاربردترين و سادهشود كه از پ استفاده مي ReLUفعاليت 
 ـ . شوند سادگي پس انتشار داده مي شود و خطاها به بيني اشباع نمي است كه با تعداد زيادي از متغيرهاي پيش  ةآخـرين لاي

فعاليت  خروجي از تابع ةدر لاي. گردانند بيني شاخص بورس را برمي پيشة خروجي با يك نورون است كه نتيج ةشبكه، لاي
Sigmoid در مـدل  . اسـت  شده روي مدل، انتخـاب مقـدار دوره و انـدازه دسـته     از ديگر تنظيمات انجام. شود استفاده مي

بـراي  ، آمـوزش  هـاي  نمونـه  ةاز هم ـدر يـك دوره  . شـود  تعيين مي 5و  100ترتيب  انتخابي، مقدار دوره و اندازه دسته به
هـاي   نمونـه  ةهـا، هم ـ  وزنروزرسـاني   اي، قبل از به آموزش دسته در .شود ميبار استفاده  يك هاي شبكه وزنروزرساني  به

روز  مدل پس از اتمام هر دوره و اندازه دسته به .شوند در يك دوره از الگوريتم آموزش استفاده مي زمان همطور  آموزشي به
سـاز   هاي لايه مخفي از بهينـه  وزن روزرساني همچنين، براي محاسبه نرخ يادگيري تطبيقي براي هر پارامتر و به. شود مي

Adam شود استفاده مي .  

  بيني هاي پيش معيارهاي ارزيابي مدل
در اين . استفاده شده است K-fold 1 متقابل اعتبارسنجيسازي از روش  پياده ةها در مرحل در اين مقاله، براي ارزيابي مدل

دسته براي آموزش مدل و يـك دسـته بـراي     9هر مرحله، در . شوند دسته متمايز تقسيم مي10ها به  داده روش، مجموعه 
هـا   داده  مجموعـه ها، ابتـدا جايگشـتي روي    بندي داده پيش از تقسيماست كه  شايان ذكر. شوند آزمايش مدل انتخاب مي

  . شود ها مي ها در توزيع داده ي باعث تنوع نمونهختگير هم بهاين . شوند ختهير هم بهها  انجام شده تا نمونه
 ميـانگين مربـع خطـا    ،MAE(2( ميـانگين قـدر مطلـق خطـا     يارهـا ياز مع ي،نيب شيپهاي  مدلدقت  يبررس يبرا 

)MSE(3 ميانگين مربع خطاريشة  و )RMSE(4 شود يمحاسبه م 8و  7، 6 هاي از طريق رابطه كه است دهش استفاده.  

ܧܣܯ  )6رابطة  =  1ܰ ෍|ݐ௜ − ௜|   ேݕ
௜ୀଵ  

ܧܵܯ  )7رابطة  = 1ܰ ෍(ݐ௜ − ௜)ଶேݕ
௜ୀଵ  

ܧܵܯܴ  )8رابطة  = ඩ1ܰ ෍(ݐ௜ − ௜)ଶேݕ
௜ୀଵ  

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1  . K-fold Cross Validation 
2. Mean Absolute Error 
3. Mean Square Error 
4. Root Mean Square Error 
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  .ام است݅ ةبراي نمون شده ينيب شيپمقدار  ௜ݕمقدار هدف و  ௜ݐها،  تعداد نمونه ܰ 

   هاي پژوهش يافته 
  اوراق بهادار بيني بازده شاخص كل بورس انتخاب مدل مناسب براي پيش
پاية عصبي تابع  ةهاي شبك به نام ،بورس، به مقايسه دو مدل هوشمندبيني روزانه شاخص  براي انتخاب مدل مناسب پيش

هـا بـا    بنـدي ويژگـي   دا بـه اولويـت  براي اين منظور ابت .شود ، پرداخته مي)DNN( عصبي عميقشبكة و ) RBF( شعاعي
 وابسـتگي ة افزونگـي، بيشـين  ة هـاي تخمـين كمين ـ   كـه يكـي از روش   )MID( استفاده از روش تفاضل اطلاعات متقابل

)mRMR ( ،شود اقدام مياست.   

  با توجه به شاخص بورس يك روز آينده MID ها با الگوريتم بندي ويژگي اولويت .2جدول
  نام ويژگي شماره نام ويژگي  شماره

  روز گذشته1 در معاملات حجم ينسب رييتغ  2  گذشته روز5 در شاخص بازده درصد نسبي تفاوت  1
  گذشته روز 1 كل بورس در شاخص بازده  4  گذشته روز20پاياني قيمت نمايي متحرك ميانگين  3
  روز گذشته 3 در اوپك نفت تغيير قيمت  6  روز گذشته 3 سكه طلا در تغيير قيمت  5
  گذشته روز 2در معاملات حجم نسبي تغيير  8  گذشته روز15 درشاخص بازده درصد نسبي تفاوت  7
  روز گذشته 3در  دلار نرختغيير   10  روز گذشته 2 در اوپك نفت تغيير قيمت  9
  گذشته روز10 در شاخص بازده درصد نسبي تفاوت  12  گذشته روز سه بزرگ در شركت 30 بازده شاخص  11
  گذشته روز 3 در معاملات حجم نسبي تغيير  14  روز گذشته1در  دلار رخنتغيير   13
  روز گذشته 1 در سكه طلا تغيير قيمت  16  گذشته روز1 بزرگ در شركت 30 بازده شاخص  15
  روز گذشته 1 در اوپك نفت تغيير قيمت  18  گذشته روز 2 بزرگ در شركت 30 بازده شاخص  17
  گذشته روز20در شاخص بازده درصد نسبي تفاوت  20  روز گذشته 2در  دلار نرختغيير   19
  گذشته روز 1بورس در  فعال شركت 50 بازده شاخص  22  روز گذشته2 سكه طلا در تغيير قيمت  21
  گذشته روز120 براي شاخص سطح مقاومت قيمت  24  گذشته روز 3 كل بورس در شاخص بازده  23
  گذشته روز 3بورس در  فعال شركت 50 بازده شاخص  26  گذشته روز 2كل بورس در شاخص بازده  25
  گذشته روز2دربورس   فعال شركت 50 بازده شاخص  28  گذشته روز 50پاياني قيمت نمايي متحرك ميانگين  27
  گذشته روز 10 پاياني قيمت متحرك ميانگين  30  گذشته روز 30 براي شاخص سطح مقاومت قيمت  29
  گذشته روز 30پاياني قيمت متحرك ميانگين  32  گذشته روز200پاياني  قيمت نمايي متحرك ميانگين  31
  روز گذشته 10 پاياني قيمت نمايي متحرك ميانگين  34  گذشته روز 5 پاياني قيمت متحرك ميانگين  33

  
در واقع، سربار پايين، سرعت و قابليت اطمينـان  . پايين بودن پيچيدگي محاسباتي آن است MIDهاي استفاده از  از مزيت

بـا اسـتفاده از    را يورودداده  مجموعـه موجـود در   يهـا  يژگيوبنابراين . آماري شده است  بالا، باعث استفاده از اين روش
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هـاي   بسـتگي بـين ويژگـي    و حداقل هـم  يبا مقدار خروج ها ويژگي يوابستگ حداكثربراساس  ζ در بردار MID تميالگور

1شامل  ييها رمجموعهيگام، ز |ζ|سپس در  .شوند مي يبند تيولواورودي با يكديگر،  ≤ j ≤ |ζ|  از  ييعنصر ابتـداζ  را
ترتيـب اولويـت   . گـردد  مـي  يريگ اندازه كيهر  يبرا ينيب شيپ يخطا زانيكرده و م يابيارز DNNو  RBFمدل دو در 

در  MID تميالگـور همچنـين نتـايج اسـتفاده از     .نمـايش داده شـده اسـت    2  در جـدول  MIDگيري از  ها با بهره ويژگي
تقسـيم  منظـور   بـه  شايان ذكر اسـت كـه  . نمايش داده شده است 2ها در دو مدل مورد بررسي در شكل  بندي داده اولويت
 2گيـري از شـكل    بـا بهـره  . گردد مي استفاده K-foldمتقابل  اعتبارسنجيروش  از آموزش و آزمايش در دو دستهها  داده
ها منجر به بهبـود مـدل نشـده، و كمتـرين خطـا در       افزايش تعداد ويژگي DNNتوان به اين نتيجه رسيد كه در مدل  مي

بينـي روزانـه    وان مدل مناسب براي پيشعن به RBFبنابراين مدل . ويژگي حاصل شده است 23با  RBFاستفاده از مدل 
   .شود كل بورس اوراق بهادار تهران انتخاب مي شاخص

  

  
  بيني شاخص بورس در پيش DNNو  RBFهاي  مدل از استفاده سهيمقا. 2شكل

  بيني شاخص كل بورس اوراق بهادار تهران  هاي مناسب براي پيش انتخاب ويژگي
بيني شاخص بورس داشته  ويژگي بهترين دقت را در پيش 23 با تعدادRBF  مدلشد، مشخص  2طور كه در شكل   همان
روز  3 در اوپـك  نفـت  يعنـي تغييـر قيمـت    23و  17، 11، 6اين است كه چهار ويژگـي   شايان توجهيكي از نكات . است

 روز گذشـته و بـازده   2بـزرگ در   شـركت  30 گذشته، بـازده شـاخص   روز سه بزرگ در شركت 30 گذشته، بازده شاخص
نشـان   3نتايج در جـدول  . اند داشتهRBF  در بهبود عملكرد مدل چشمگيري تأثير گذشته، روز سه كل بورس در شاخص

  . شده است
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  RBF  مدل چهار ويژگي بر عملكرد تأثير .3جدول

  

  بيني شاخص كل بورس اوراق بهادار تهران  هاي مناسب براي پيش استخراج ويژگي
بينـي شـاخص بـورس     براي مـدل پـيش   مؤثرهاي  ، ويژگي)PCA( هاي اصلي مؤلفهدر اين پژوهش، با استفاده از تحليل 

هـا انجـام    استخراج ويژگـي  ،PCAبراي  در نظر گرفته شده كه با توجه به تعداد ابعاد خروجي  طوري به د؛شو استخراج مي
 19تـا   PCAشود كه با افزايش تعداد ابعـاد   با توجه به نتايج مشاهده مي. نشان داده شده است 3نتايج در شكل . شود مي

نتايج . كند جاد نميها بهبودي در دقت مدل اي يابد و بعد از آن تغيير تعداد ابعاد ويژگي بيني افزايش مي بعد، دقت مدل پيش
  . ارائه شده است 4در جدول 

 
  بيني شاخص بورس  براي پيش RBFهاي مدل به منظور استخراج ويژگي PCA از استفاده .3شكل 

  

  RBFدر مدل PCAنتايج استخراج ويژگي با . 4جدول 

 
مقايسه  RBFرا در دقت مدل) انتخاب و استخراج ويژگي(تر عملكرد دو تكنيك كاهش ابعاد  بتوان راحت اينكهبراي 

بيشـتر  در ايـن شـكل، دقـت    . نمـايش داده شـده اسـت    4گيري از هر دو تكنيك كاهش ابعاد، در شكل  ، نتيجه بهرهكرد
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 درصد خطا MAE  MSE  RMSE نام ويژگي  يژگيشماره و

  88/13  000036/000605/0 003713/0  روز گذشته 3 در اوپك نفت تغيير قيمت  6شماره 
  74/13  000031/0005637/0 003567/0  گذشته روز بزرگ درسه شركت 30 بازده شاخص  11شماره 
  52/13  005164/0  000027/0  00332/0  روز گذشته 2بزرگ در  شركت 30 بازده شاخص  17شماره 
  33/13  005202/0  000027/0  003291/0 گذشته روز سه كل بورس در شاخص بازده  23شماره 

RMSE MSE درصد خطا MAE  تعداد ابعاد
76/13  0056/0  000032/0 0036/0   بعد ويژگي 19
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توان به  ، مي4با مقايسه دو منحني در شكل . مشهود استها  ها نسبت به استخراج ويژگي استفاده از روش انتخاب ويژگي

بر اين اساس، به استخراج ويژگـي  . استبهتر  RBFشده از مدل ، دقت حاصلPCAاين نتيجه رسيد كه بدون استفاده از 
   .هاي مناسب براي آن باشد و بايد تمركز روي انتخاب ويژگي نيازي نيستبيني شاخص بورس  براي پيش

  
  RBF گيري از مدل بيني شاخص بورس با بهره پيش يبرادو تكنيك كاهش ابعاد  از ادهاستف .4شكل 

  بيني شاخص بورس  هاي مناسب براي مدل پيش رويكرد پيشنهادي در انتخاب ويژگي
كـه در ايـن    شـده اسـت  بيني شاخص بورس روشي پيشنهاد  مدل پيش ،هاي مناسب براي انتخاب ويژگياين مطالعه، در 

تغييـر  هـاي   از اين اشاره شد، چهار ويژگي به نام  طور كه پيش  همان .كند ميانتخاب  حققمرا ها  تعدادي از ويژگيروش، 
بـزرگ در   شركت 30 گذشته، بازده شاخص روز بزرگ درسه شركت 30 روز گذشته، بازده شاخص 3 در اوپك نفت قيمت

 RBF  مـدل بينـي   خطاي پيشدر كاهش  چشمگيري تأثير گذشته، روز سه كل بورس در شاخص روز گذشته، و بازده 2

ها در الگوريتم پيشنهادي، ابتدا اين چهار ويژگي را  بندي ويژگي بر اين اساس، تصميم بر آن شد كه براي اولويت. اند داشته
اين الگوريتم . شوند بندي  اولويت MIDها با الگوريتم  هاي معرفي شده، انتخاب كرده و سپس ساير ويژگي عنوان ويژگي به

 .شـود  ، در ايـن پـژوهش معرفـي مـي    ISF_MID(1( تفاضـل اطلاعـات متقابـل     ـ   هاي انتخابي اوليه تحت عنوان ويژگي
بيني بـازده شـاخص    منظور پيش به RBF  مدل ترتيب به به است، آمده دست به ها  ها با اولويت جديدي كه براي آن ويژگي

نتـايج  . شود استفاده مي K-fold اين ارزيابي نيز از روش اعتبارسنجي متقابل شايان ذكر است كه در. شوند بورس داده مي
بـا   RBFمـدل دهد كه  نتايج نشان مي. نشان داده شده است 5 در شكل ISF_MIDآمده با الگوريتم پيشنهادي  دست به

 5نتـايج در جـدول   . اسـت ويژگي، بهترين نتيجه را ارائه كرده  6، تنها با ISF_MIDهاي انتخابي توسط الگوريتم  ويژگي
 شـركت  30 روز گذشته، بـازده شـاخص   3 در اوپك نفت تغيير قيمت: ند ازا ترتيب عبارت ها به اين ويژگي. ارائه شده است

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Selected Features_ Mutual Information Difference 
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گذشـته،   روز سـه  كل بورس در شاخص روز گذشته، بازده 2بزرگ در  شركت 30 گذشته، بازده شاخص روز سه بزرگ در

   .روز گذشته 5 شاخص در بازده درصد در نسبي گذشته، و تفاوت روز1 كل بورس در شاخص بازده
 

به منظور  ISF_MIDالگوريتم  از استفاده. 5شكل
بيني  براي پيش RBFهاي مدل  انتخاب ويژگي
  شاخص بورس

 

  RBFدر مدل ISF_MIDالگوريتم نتايج انتخاب ويژگي با  .5 جدول
RMSE MSE درصد خطا MAE  تعداد ابعاد

46/12  0046/0  000021/0 0029/0   ويژگي 6
    

 PCAها با الگوريتم  سه روش ارائه شده در اين پژوهش، نتايج استخراج ويژگي ةمنظور سهولت مقايس به ،در نهايت
نمودارهـاي موجـود در   ة بـا مقايس ـ . شـود  مجدد ارائه مي 6در شكل  ISF_MIDو  MIDها با الگوريتم  و انتخاب ويژگي

، بيشترين دقـت را ارائـه   ISF_MIDهاي انتخابي توسط الگوريتم  با ويژگي RBF مشاهده كرد كه مدلتوان  مي 6شكل 
هـاي مناسـب بـراي     روش ارائه شده در اين پژوهش جهت انتخاب ويژگـي  كه توان نتيجه گرفت بنابراين مي. كرده است
  . كند رد بهتري را ارائه ميهاي معمول انتخاب ويژگي، عملك بيني شاخص بورس، نسبت به ساير روش مدل پيش

  

و  PCA، MIDمقايســة اســتفاده از . 6شــكل 
ISF-MID هـاي مـدل   در انتخاب وروديRBF 
  بيني شاخص بورس براي پيش
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  گيري و پيشنهادها نتيجه
توجه بسياري را به خود جلب  ،دليل مزاياي مالي بالقوه آن بيني شاخص بورس يك موضوع مهم تحقيقاتي است و به پيش
كـه   DNNوRBF دو مـدل بينـي شـاخص بـورس،     منظور انتخاب مدل مناسب براي پيش به ،در اين پژوهش .استكرده 

كه عملكـرد   RBFها  و از ميان آن شدندمقايسه با يكديگر ، هستندبيني  هاي پيش ترين مدل ترين و بديع ترتيب از مهم به
هـاي   هـاي پـژوهش   اين نتيجه با يافته. شدبيني روزانه شاخص بورس اوراق بهادار تهران داشت، انتخاب  بهتري در پيش

، )2011( و گوئرسـن و همكـاران   )1391(متقـالچي  و  نـژاد  احمدعلي، حقيقت منفردو ) 1398( منصوريو  حيرانيتهراني، 
هاي مناسب بـراي مـدل    زيادي به انتخاب ويژگي بيني دقيق حركات قيمت سهام تا حد كه پيش  يياز آنجا .مطابقت دارد

، ISF_MID، الگـوريتمي بـه نـام    RBFهاي مناسب بـراي ورودي مـدل   ويژگيمنظور انتخاب  به، بيني بستگي دارد پيش
كـاهش ابعـاد     براي شناسايي اين الگوريتم ابتدا از هر دو تكنيك. گرديد پژوهشپيشنهاد شد كه باعث افزايش دقت مدل 

هـر دو   تـأثير استفاده شد تـا   RBF  هاي ورودي به مدل پردازش داده كاوي و پيش براي داده) استخراج ويژگيانتخاب و (
هـاي مناسـب نظيـر     كه بـراي اسـتخراج ويژگـي    طوري به ؛شودشناسايي  RBF  روش كاهش ابعاد در دقت عملكرد مدل

و راعي، ) 1399( ، تقوي و همكاران)2017( انكه، ژونگ و )2017(سريواستاوا  و ، سينگ)2020( ژانگ و لو مطالعات چن،
، از )2015(كتلتپـه   و هـاي مناسـب مشـابه پـژوهش گونـدوز      و براي انتخاب ويژگي PCA، از )1395( و حبيبي عهد نيك

MID استفاده گرديد .  
در ش ايـن رو . شوند بندي مي ها اولويت ويژگي ،)1397( سينايي و علوي ،افشاري رادمشابه پژوهش  MIDدر روش 
كند،  هاي ورودي نسبت به خروجي مدل توجه مي ويژگي بستگي همبيني، نه تنها به  پيش  هاي مناسب مدل انتخاب ويژگي

شـود احتمـال انتخـاب     هاي ورودي با يكديگر را نيـز بررسـي كـرده كـه ايـن امـر باعـث مـي         بلكه وابستگي بين ويژگي
هـاي صـورت    مورد اسـتفاده پـژوهش   1هاي فرااكتشافي الگوريتمهمچنين برخلاف . اي با افزونگي از بين رود زيرمجموعه

كـه يـك    )2016(مرتضـوي   و و عبـادتي  )1398(زاده اصـل   عبـاس و  آسـيما ، )1397(گرفته پيشـين ماننـد نيكوسـخن    
هاي بررسـي شـده دارد، ارائـه     جموعهها كه مقدار خطاي كمتري نسبت به ديگر زيرم زيرمجموعه از مجموعه كل ويژگي

سـعي در ايجـاد    MIDسازي باشـد، روش   دهند كه آن زيرمجموعه، ممكن است يك بهينه محلي براي مسائل بهينه مي
   .كند بهينه در سطح سراسري ميحل  يك راه
نسـبت بـه الگـوريتم     MIDالگـوريتم  شـد كـه   در نهايت با مقايسه عملكرد دو نوع تكنيك كاهش ابعاد، مشخص  
PCA  در انتخاب متغيرهاي ورودي مدلRBF   بنـدي   بنـابراين بـا توجـه بـه اولويـت     . نتيجه بهتري را ارائه كـرده اسـت
، ISF_MID، الگـوريتم  RBFدر مـدل  هـا   الگوي تغيير مقدار خطا با افزايش تعداد ويژگيو  MIDها با الگوريتم  ويژگي

تـوان بـا كمتـرين تعـداد      با اين الگوريتم مي. شدبيني شاخص بورس پيشنهاد  شهاي مناسب مدل پي براي انتخاب ويژگي
براي ارزيابي مدل ذكر است كه در اين مطالعه،  شايان. دست آورد هبيني شاخص بورس ب ويژگي، بيشترين دقت را در پيش

 و پومـارس  ، بوسـتوس، )1400( اسـماعيل پـور   و قنبري، جمشيدي نويد، هاي سيف سازي، مشابه پژوهش پيادهة در مرحل
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Metaheuristic 
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بـا ايـن روش همـه    . ، استفاده شـد K-fold متقابل اعتبارسنجيروش  از، )2018( 2و ليحيايي و ناهيل) 2018( 1گونزالس

بار براي آزمايش مورد استفاده قرار گرفته كه اين امر باعث بهبـود تعمـيم نتـايج مـدل      بار براي آموزش و يك ها يك داده
  . گردد بيني مي پيش

بيني شـاخص بـورس    هاي گذشته براي پيش ها و معايب روش چالشاست كه تلاش شده بنابراين در اين پژوهش  
كـه   شـود  روشـي پيشـنهاد  بيني شاخص بـورس   هاي مناسب مدل پيش ويژگيتا حد زيادي برطرف شود و براي انتخاب 

بيني و همچنين كـاهش بـار    مدل پيش در دقت چشمگيريهاي ارائه شده در اين حوزه، باعث بهبود  به ساير روشنسبت 
شود پژوهشـگران   رويكرد ارائه شده در اين مقاله، پيشنهاد مي اثربخشي سادگي وبا توجه به در پايان  .گرددميمحاسباتي 

بيني، اين رويكرد را نيز در مطالعات خـود   هاي مناسب براي مدل پيش ويژگيجهت انتخاب سازي  هاي مختلف مدل حوزه
  .و استفاده قرار دهندمورد بررسي 

  منابع
. ارائه مدل تركيبي بـرآورد بـازده مـورد انتظـار بـا اسـتفاده از الگـوريتم ژنتيـك        ). 1398( مير، اعلي عباس زاده اصل؛ هدي، مآسيما

  .120-101، )1(21 ي،تحقيقات مال

بينـي رونـد سـهام بـا اسـتفاده از       مـدلي هوشـمند بـراي پـيش    ). 1397( سنعليح، سينايي؛ نايت الهعيدس ،علوي؛ لهاما ،افشاري راد
  .264-249، )2(20،تحقيقات مالي. هاي تحليل تكنيكال روش

ات تأثيرسازي الگوي  شبيه). 1399( حمد هاشمم ،موسوي حقيقي؛ باسع ،عباسي ؛حبيب االله ،رعنايي كردشولي ؛ومنه ،زادهپشوتني
. شناسـي سيسـتمي   شاخص كل بورس اوراق بهادار تهران با استفاده از رويكرد پويـايي عوامل رفتاري و كلان اقتصادي بر 

  .124-89، )29(10 ،انداز مديريت مالي چشم

 احساسـي  گـرايش  بينـي  پـيش ). 1399( ميـد رضـا  ح روشـن،  نيـا غـلام  ؛محمـد جـواد   بهنميـري،  زارع ؛يمانا داداشي، ؛ضار تقوي،
 مـديريت  و مـالي  مهندسـي  .)DT( تصميم درخت و) SVM( پشتيبان بردار ماشين هاي تكنيك از استفاده با گذاران سرمايه
  .570-544 ،)45(11، بهادار اوراق

مقايسه عملكرد مدل پنج عـاملي فامـا و فـرنچ و انـواع رويكردهـاي شـبكه       ). 1398(ميرا س ،منصوري ؛ميلاد ،حيراني ؛رضا ،تهراني
  .294-278، )39(10 ،مالي و مديريت اوراق بهادار مهندسي. بيني قيمت سهام عصبي و عصبي فازي در پيش

 ـ  هاي شبكه عصبي با مدل سـري زمـاني بـاكس   مقايسه مدل). 1391(، سارا متقالچي ؛، محمودنژاد احمدعلي ؛، جلالحقيقت منفرد
-1، )11(3، مهندسي مالي و مديريت اوراق بهادار. بيني شاخص كل قيمت سهام بورس اوراق بهادار تهرانجنكينز در پيش

16.  

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Bustos, Pomares & Gonzalez 
2. Nahil & Lyhyaoui 
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طراحي مدلي جهت پيش بيني بـازده شـاخص كـل بـورس اوراق     ). 1399( حمد جوادم ،بختياران ؛هرامب، سحابي؛ هديم ،ذوالفقاري

مهندسي مالي و مديريت اوراق ). GARCHه هاي خانواد هاي تركيبي شبكه يادگيري عميق و مدل كيد بر مدلأبا ت( بهادار
  .171-138، )42(11 ،بهادار

 آنـاليز  هـاي  روش تركيـب  بـا  تهـران  بهـادار  اوراق بورس شاخص بيني پيش). 1395( صطفيم حبيبي، ؛ليع عهد، نيك ؛ضار راعي،
  .23-1 ،)15(4 ،مالي مديريت راهبرد. ذرات تجمعي حركت و بردارپشتيبان رگرسيون اصلي، هاي لفهؤم

بيني روند بورس سهام ايران بـا اسـتفاده از    پيش). 1400( نصورم ،اسماعيل پور ؛، مهردادقنبري ؛ابك، بجمشيدي نويد؛ ، سميراسيف
   .157-134، )1(23، يتحقيقات مال .ينوسان نماي موج اليوت و شاخص قدرت نسب

 ـ  عصـبي  اسـتنتاج  سيسـتم  رويكرد با تهران بهادار اوراق بورس كل شاخص بيني پيش). 1398( اطمهف گرشاسبي، ؛جتبيم صالحي،
  .34-5 ،)29(8 ،هوشمند وكار كسب مديريت مطالعات. استعماري رقابت الگوريتم و پذير انطباق فازي

هاي عصبي مصنوعي با رويكرد يـادگيري   بيني رفتار بازار سهام بر اساس شبكه پيش). 1397( هروزب، مينايي ؛حمد تقيم ،نژادفقيهي
  .334-315، )2(10 ،مديريت صنعتي. جمعي هوشمند

 ،تحقيقات مـالي . بيني بازار سهام هاي خودكار براي پيش يافته با انتخاب وقفه ارائه يك مدل تركيبي بهبود). 1397( عينم ،نيكوسخن
20)3( ،389-408.  
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