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 چكیده

است که همواره مورد توجه افراد   یو مال یمسائل در امور اقتصاد  نیزتربرانگی و چالش  نیتراز مهم  یکی ینبیشیپ

  کرد یدو رو  یمال  یدر بازارها   ینبیشیپ  ی برخوردار است. همواره برا  ییبالا  تاهمی  از  و  است  بوده  یادی و محققان ز

و در روش هوشمند بر    یآمار   هایبر اساس مدل  ی نبیشیپ  نیا  یو هوشمند وجود داشته که در روش سنت  یسنت

شده است کماکان تلاش  ارائه   ینبیشیپ   یکه برا  یفراوان  هایاست. با وجود مدل  یهوش مصنوع  هایاساس مدل

 یی رها مورد استفاده قرار دهد و بتواند فاکتو  ینبیش یپ  یرا برا  یشتریمؤثر ب  یرها یکه بتواند متغ  یساخت مدل  یبرا 

بینی بازدهی قیمت سهام در به پیش. در پژوهش حاضر  ادامه دارد  رد،یو بازده را هم در نظر بگ  سکیمانند زمان، ر

شده   پرداخته  (LSTM مدت )کوتاه  حافظه طولانی تهران با استفاده از شبکه عصبی بازگشتی  بورس اوراق بهادار

 زمانی  دورهشرکت برتری که حداقل در  ۲۰های پذیرفته شده در بورس اوراق بهادار تهران، ان شرکت از میاست. 

اند )زیرا این موضوع حضور داشته و در آن بازه زمانی گپ قابل توجه قیمت نداشته  ۲۲/۰۱/۱۳۹۹تا    ۱۱/۰۲/۱۳۹۴

منظور حذف گپ  ها )بهشده آنتعدیل  یعنوان نمونه انتخاب شدند و داده گردید( بهبینی میمنجر به خطای پیش 

دریافت گردید. میانگین و انحراف معیار    TSECLIENTناشی از افزایش سرمایه و تقسیم سود نقدی( از سایت  

 حاکی از معناداری آماری مدل مذکور بوده است.   (LSTMبینی مدل شبکه عصبی بازگشتی )خطای پیش 

 . بینی قیمت سهاممدت، پیش کوتاه  بازگشتی، حافظه طولانیشبکه عصبی    های كلیدی:واژه 

 

 ۱۴۰۱/ ۰۴/ ۰6تاریخ پذیرش:        ۱۴۰۰/ ۰5/ ۱6تاریخ دریافت: 
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 مقدمه   -1

های پرسود در بازار سرمایه  شده در بورس اوراق بهادار یکی از گزینه  سهام عرضه  با خرید و فروشگذاری  سرمایه

و    سرمایهبازار  اما    است غیرخطی  پذیردارای دستگاهی  تاکنون  (۱،۱۹87شیلر)  است  نوسان  خاطر  به همین    .

اند که هرکدام  شده بینی روند بازار معرفی بردند، برای پیش اری که از ابزار و شیوه های مختلف بهره میهای بسیمدل

بینی توان از طریق بررسی میزان دقت پیشهای اقتصادی را میاند. در حقیقت مدل بازده و عملکردی متفاوت داشته 

بینی صحیحی از آینده متغیر نیز  باید بتواند پیشصورت که اگر مدلی درست عمل کند  مورد آزمون قرار داد، بدین 

  ارائه نماید.

شدت تحت تأثیر عوامل سیاسی، اجتماعی و فرهنگی هستند که    از سوی دیگر مسائل اقتصادی و تجاری به 

 بینیامروزه پیش   (۲،۲۰۱۴آریوو همکاران )اند.  گیریاندازه سختی قابلبسیاری از این پارامترها ناشناخته بوده و به

امور   میجهت تنظ یو دولت یخصوص هایدر بخش کیاستراتژ رانیمد یای براویژه  تیاز اهم یمتغیرهای اقتصاد

مقدار خطا    نیتغیرها با کمترمبینی  های پیششیوه   و  به ابزار  ازیکه نی  طوره  برخوردار است ب  اقتصادی  و مناسبات

  ی ولباشد آسان  شایددرصد  ۱۰حدود  یمطلق درصد خطا  نیانگیهای با مبینیبه پیش  یابیدست. محسوس است

سودمند    اریبس  کند  کمک  خطا  چنددرصدی  که بتواند در کاهش یق یخواهد بود و تحق  ادیز  اریبس  های خطاهزینه

  سرمایه  یاردیل یم  ای  یونیلیم  تواند به تفاوتدرصد می   ۱  یکلان خطامقیاس  در  زیرا  استفاده خواهد بود؛    و مورد

 . است  یبینی کند الزامپیش   ممکنی  با حداقل خطا   را  که بتواند جواب  یانتخاب روش  نیمنجر شود؛ بنابرا

دهنده نقش  گذارد که نشانبه دلیل اهمیت و جایگاه ویژه بازارهای مالی و تأثیری که بر بازارهای موازی می

در آن  است،    پررنگ  کشور  هر  بخش  شیپاقتصاد  به  و  است  برخوردار  خاصی  اهمیت  از  حوزه  این  در  بینی 

بینی بیشتر  هر چه میزان دقت این پیش  (.۱۳۹8  ،یگیاست)بشده  ناپذیر و پراهمیتی در این حوزه تبدیلجدایی

توانند ریسک  طریق میشود زیرا از این  گذاران می باشد و خطای کمتری داشته باشد باعث اعتماد بیشتر سرمایه

توان عوامل مهم تأثیرگذار بر بازارهای مالی را  بینی میمنظور بالا بردن دقت پیش  خود را به حداقل برسانند. به 

. در این پژوهش با کمک تعدادی  (۳،۲۰۱8بیک و کیم )بینی را کمتر کرد  ها خطاهای پیششناسایی و به کمک آن

 .  شودکار انجام میاز متغیرهای کلان اقتصادی این  

بنابراین امروزه در راستای افزایش اطمینان از سرمایه گذاری و کاهش ریسک، با در اختیار داشتن اطلاعات  

بینی قیمت آن در آینده  توان به پیش های علمی متفاوت، میمربوط به قیمت سهام درگذشته و استفاده از روش 

پردازند تا مدلی که خطای  ها در تحقیقات خود میلکرد این روش پرداخت. برخی از پژوهشگران نیز به مقایسه عم

 کمتری دارد را شناسایی کنند.

همیت پیشبینی نوسانات قیمت در بازارهای سرمایه از جنبه مدیریت ریسک برای بسیاری از سهامداران بازار  ا

گیری  ز راههای شناسایی و اندازه های مالی مهم است. از سوی دیگر یکی اسازی پرتفوی داراییسرمایه باهدف بهینه 

های قیمت  بینی نوسانات قیمت سهام و شاخص ریسک در بازارهای مالی برای مقامات ناظر و قانونگذار، رصد و پیش 

 
1 Shiller,1987 
2 Ariyo et al.,2014 
3 Baek, & Kim,2018 
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هایی که ممکن است در رفتار بازارهای مالی مشاهده  در این راستا، یکی از ویژگی (.  ۱،۱۹5۲مارکویتز )بازاری است  

های خارجی بر  یکه در صورت نامانا بودن سری زمانی، اثر شوک مدت است، به این معنشود، وجود حافظه بلند

های اقتصادسنجی در این رابطه علیرغم بهبودهای حاصل شده در توسعه مدل .  نوسانات آن سری دائمی خواهد بود

این مسئله بلندمدت)  برای شناسایی  با حافظه  ارایه مدلهای میانگین شرطی  بینی در پیش   (( ARFIMA)نظیر 

  (به ویژه شبکه عصبی مصنوعی)تر به سراغ مدلهای هوش مصنوعی  های مالی، گروهی از محققین پیشصحیح داده

اند. اخیرا گروه دیگری از محققین نیز به  های سری زمانی رفتههای آنها برای پیشبینی دادهو استفاده از قابلیت 

بینی های هر یک از آنها برای پیش مصنوعی جهت استفاده از قابلیت دنبال ترکیب مدلهای اقتصادسنجی و هوش

کننده فردی و طراحی   بینیهای پیش اند. در این راستا محققین با ترکیب مدل های سری زمانی مالی بوده بهتر داده 

ا، مدلهای ترکیبی هاند که در اغلب یافتهبینی آن با مدلهای فردی کردهمدلهای ترکیبی، اقدام به ارزیابی قدرت پیش

 (. ۲،۲۰۱7ذوالفقاری و سحابی)اند  داشته   خطای پیشبینی کمتری نسبت به مدلهای فردی

ارایه   ازاینرو در مطالعه به  اقدام  بار در مطالعات داخلی،  برای نخستین  بازگشتی    عصبی  مدل شبکهحاضر، 

(RNN) حافظه طولانی کوتاه مدت (LSTMبرای پیش بینی قیمت سهام نموده اس) و سپس بررسی قدرت روش     ت

شرکت برتر در بورس اوراق بهادار    ۲۰مدت سهام  بینی قیمت کوتاهمزبور هستیم. بدین منظور در ابتدا به پیش

(  LSTM)  مدتشبکه عصبی بازگشتی حافظه طولانی کوتاه   تهران پرداخته شده و در ادامه به بررسی عملکرد روش

مدت این است  . دلیل انتخاب روش شبکه عصبی بازگشتی طولانی کوتاه شودپرداخته می  بینی قیمت سهامدر پیش 

که در ابتدای دنباله  های اولیه از شبکه عصبی بازگشتی حافظه بلندمدت وجود ندارد و در صورتیکه در نسخه

 های بعدی قابلیت انتقال ندارد. ویژگی مهمی به دست آید به گام 

همانطور که در قسمت پیشینه تحقیق ارایه شده است به کرات از مدلهای  های انجام شده  در غالب پژوهش 

است. ولیکن تابحال پژوهشی که    های ترکیبی استفاده شدهدر مدل  ANN شبکه عصبی مصنوعی معمولی مانند 

( برای پیش بینی قیمت  LSTM) حافظه طولانی کوتاه مدت (RNN)های عصبی بازگشتیحاصل ترکیب مدل شبکه 

باشد که بازگوکننده نوآوری  و به نوعی این پژوهش اولین تحقیق در این حوزه می ، استفاده نشده است  سهام باشد

ها  کنندها، کلیه یافته بینیباشد. در مطالعات خارجی صورت گرفته در خصوص مقایسه این دو پیش این مقاله می

 .باشد می  (ANN) معمولی مانندهای عصبی بازگشتی بر شبکه عصبی  های شبکه نشاندهنده برتری غالب مدل 

ها )واحدهای( مختلفی که دارد هر ویژگی  به کمک ماژول  LSTM روشبرخلاف شبکه عصبی مصنوعی سنتی،  

در شبکه  نماید.  های جدید ویژگی قبلی را حذف نمیکند و با توجه به ورود ویژگی دنباله را در خود ذخیره می 

. در این  ندارندشویم که در شبکه عصبی بازگشتی سنتی وجود  ما با مفاهیم جدیدی مواجه می    LSTM عصبی

 .کندشبکه اصطلاحاً سه دروازه وجود دارد که از طریق آن شبکه نسبت به کنترل جریان داده درون خود اقدام می 

پیش   LSTMبنابراین   مسائلدر  زمانی  بینی  می  سری  عمل  قدرتمند  به ذخیره بسیار  قادر  زیرا  سازی  کند، 

زیرا قیمت پیشین سهام برای    است، این ویژگی بسیار مهم  سهامبینی قیمت  ذشته است. در مصالح پیش اطلاعات گ

 
1 Markowitz 
2 Zolfaghari and Sahabi 
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  روش  عملکرد بررسی بنابراین هدف از پژوهش حاضر  شود؛بینی قیمت آینده آن عاملی حیاتی محسوب میپیش 

 می باشد.   قیمت سهامدر پیش بینی   (LSTM)  حافظه طولانی کوتاه مدت(  RNNبازگشتی )  عصبی  شبکه

نوع    ۴شده در فصول گذشته، به محاسبه  نماد معرفی  ۲۰بینی بر روی هر یک از  سازی روش پیش پس از پیاده 

بینی پرداخته شد. پس از محاسبه انواع خطا ، لازم بود تا از لحاظ آماری به بررسی میانگین و واریانس  خطای پیش 

ازانجام محاسبات نتایج حاصل حاکی از سهام پرداخته شود. پس   ۲۰بینی قیمت  خطاهای متناظر با روش در پیش 

نماد، از لحاظ آماری فرض صفر مبنی بر وجود خطای پیش بینی در    ۲۰بینی قیمت آینده  آن بود که در پیش 

 مناسب است.   LSTMبینی روش  توان دریافت که قدرت پیشتوان رد نمود فلذا میرا نمی  LSTMروش  

 

 مبانی نظری پژوهش 

 ی مصنوع  یشبكه عصب

ای برای پردازش اطلاعات است که از سیستم عصبی زیستی الهام گرفته و مانند  ایده مصنوعی  یک شبکه عصبی  

پردازد. عنصر کلیدی این ایده، ساختار جدید سیستم پردازش اطلاعات است. این  مغز به پردازش اطلاعات می

شده که برای حل یک مسئله  تشکیل  هانورون  پیوسته به نامهمالعاده به فوقسیستم از شمار زیادی عناصر پردازشی  

گیرند و یک شبکه  ها با مثال یاد می های عصبی مصنوعی نیز مانند انسانکنند. شبکهباهم هماهنگ عمل می

یادگیری  بندی اطلاعات، در طول یک پروسه  های مشخص مانند شناسایی الگوها و دستهوظیفه  عصبی برای انجام 

های زیستی، یادگیری با تنظیماتی در اتصالات سیناپسی که بین اعصاب قرار دارد  شود. در سیستمتنظیم می

  های داده   پردازش  با صنوعیم  عصبی  هایشبکه  .شودهای عصبی نیز استفاده می روش در شبکه  این همراه است. از

.  گویندمی  یادگیری  عمل  این  به   که  کندمی  منتقل  شبکه  ساختار  به  را  هاداده  ورای  در  نهفته  قانون  یا  دانش  تجربی،

 داشته   یادگیری  قابلیت  که  سیستمی.  است  هوشمند  سیستم  یک  ویژگی  ترینمهم  یادگیری  توانایی اصولاً

  پاسخگو   جدید  معادلات تواند در مورد مسائل وشود، بنابراین بهتر مییزی می ربرنامه   ترو ساده   است  ترمنعطف  باشد،

 .(۱۳86  ان،ی اشد )جورابب

  کنترل   ییتوانا  آن،  جهی نتکند که  کار    یصورت مواز به   یورود  یرهایقادر است تا با متغ  یشبکه عصب  کی

  یافتن   ییتواناکند  دلیل اصلی که شبکه عصبی را بسیار نیرومند و متمایز می بالا است.  با سرعت شماری  بی   یها داده

 .(۱،۲۰۰7چن و همکاران الگو است )

.  شود استفاده میجهان    یواقع  اتفاقات و رخدادهای  نیب  یافتن ارتباط  ی برای  غیرخطی شبکه عصب  ساختار

در  را    رویدادهاغیرمالی    چهارچوب  تنها  باشند کهیم  ینیبشی منظور پهای چندبعدی به جزء روش   یعصب  یشبکه

های عصبی این توانایی رادارند تا شبکهمثال    یگیرد. برادر نظر می نیز  را    ی خط  یندهایبلکه فرآ  گیردنظر نمی

 & Mogharکند )فوق را تأیید میبرای مدل کردن سری زمانی خطی مورداستفاده قرار بگیرند که درواقع مطلب  

Hamiche,2020). 

 
1 Chen et al,2007 
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با    ینیبشیدرزمینه پ  یفراوان  یهافعالیتاست که اخیراً    ینیبشیپ  ی درزمینهشبکه عصب  یاصل  هایاز کاربرد  یکی

  ، گیریتصمیم   ندیفرآ  یاز اهداف اساس  یکی  ندهیآ  قیبینی دقپیش   ییتوانا  است.  گرفتهی انجام استفاده از شبکه عصب

 ین یبشیتأمین است و هنوز هم پ  رهیزنج  ندیگذاری و فرآسیاست   ،یاستراتژ   نییتع  د،یخر  ،بندیزمان   ی،زیربرنامه

 (. ۱۳۹۱راعی و همکاران،)است    یبشر   یها تیجزء بااهمیت در فعال  کی

 

 انواع شبكه عصبی 

های  ی پرکاربرد در شبکهشبکه عصبی داریم دودستهنوع    ۲7های عصبی تنوع بسیار زیادی دارند، درواقع ما  شبکه

که در این پژوهش به تشریح باشند  می  ۲های عصبی بازگشتی خور( و شبکهپیش )  ۱های عصبی پیشرو عصبی، شبکه

 دسته دوم می پردازیم.

 

 3شبكه عصبی بازگشتی 

شبکه عصبی مصنوعی است که در  شود، نوعی از  که به آن شبکه عصبی مکرر نیز گفته می شبکه عصبی بازگشتی

طبیعی زبان  پردازش  گفتار،  داده 4تشخیص  پردازش  در  همچنین  ترتیبیو  می  های  از  استفاده  بسیاری  شود. 

ها فقط  هستند؛ یعنی سیگنال در این شبکه   خورهای پیش شبکه 5متحرک   یهای عمیق مانند شبکه عصبشبکه 

های قبلی به حافظه  کند و دادههای مخفی و سپس به لایه خروجی حرکت میلایهجهت از لایه ورودی، به  در یک

لایه بازخورد دارند که در آن خروجی شبکه به همراه ورودی  یک های عصبی بازگشتیشوند؛ اما شبکهسپرده نمی

به خاطر بسپارد    تواند به علت داشتن حافظه داخلی، ورودی قبلی خود رامی .شودبعدی، به شبکه بازگرداننده می

های عصبی بازگشتی شامل  ها استفاده کند. به بیان ساده، شبکه هایی از ورودیو از این حافظه برای پردازش دنبال 

ایم از بین نروند و در  که از لحظات قبلی به دست آورده  شود اطلاعاتی رایک حلقه بازگشتی هستند که موجب می

 .(6،۲۰۱7سلوین و همکاران شبکه باقی بمانند )

طور خاص برای  های عصبی به گونه از شبکه این گردید.  ایجاد    ۱۹8۰عصبی بازگشتی در سال    هایمفهوم شبکه 

ها هر نورون یا واحد پردازشی قادر به حفظ حالت داخلی دار مفید هستند و در آنهای سری یا دنباله پردازش داده 

ورود   منظوربه   حافظه  همان   یا با  مرتبط  اطلاعات  بهحفظ  ویژگی  این  است.  قبلی  در کاربردهای    خاصطور  ی 

 .کندهای سری اهمیت اساسی پیدا میمختلف مرتبط با داده 

برداری از این ساختار سری داده است. نام این شبکه عصبی از این  ایده اصلی پشت این نوع از معماری بهره 

تک  کنند؛ یعنی یک عملیات برای تکمل میصورت بازگشتی عها بهآید که این نوع از شبکهواقعیت به دست می

  طریق   از  مهم  این.  است  قبلی  عملیات  و  فعلی  ورودی  به  وابسته  آن  خروجی  و  گیریدمی  انجام  ههای یک دنبالالمان 

 
1-Feed Forward Neural Networks 
2- Recurrent Neural Networks 
3- Recurrent Neural Network (RNN) 
4- natural language processing 
5 -convolutional neural network 
6 Selvin et al,2017 
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شود. )خروجی از مرحله قبل با انجام می  +t ۱  با ورودی شبکه در زمان   t  نزما  در  شبکه  از  خروجی  یک  تکرار

ها اجازه وجود اطلاعات از یک گام زمانی به گام زمانی شوند.( این چرخه ورودی تازه در مرحله جدید ترکیب می

وسیله آن  که به  هستندای در درون خود  ها دارای حلقه شوند. به عبارت بهتر این نوع شبکه بعدی را موجب می 

  (۱،۲۰۱۴)زرمبا و همکاران   .دهند  عبور   هاا در حین خواندن ورودی از نورون توانند اطلاعات رمی

 

 ی ساختار شبكه عصب

عصبی  شبکه  و  ا  مغز  از  که  است  هاداده  پردازش   سامانه  یکی  گرفته  ایده  داده نسان  عهده پردازش  به  را    ها 

پیوسته و موازی با یکدیگر برای حل یک  همای به صورت شبکه سپارد که بههای کوچک و بسیار زیادی میپردازنده 

تواند  شود که می ای طراحی می نویسی، ساختار داده ها به کمک دانش برنامه کنند. در این شبکه مسئله رفتار می

ها  ای بین این گره شود. در این ساختار با ایجاد شبکه ن ساختار داده گره گفته می آ  بهکه    همانند نورون عمل کند

  دو  دارای  هاگره  عصبی دهند. در این حافظه یا شبکهو اعمال یک الگوریتم آموزشی به آن، شبکه را آموزش می

حریک یا فعال کردن گره  های با وزن مثبت، موجب تاند و هر یال دارای یک وزن است. یال و غیرفعال   فعال  حالت

می  بعدی  یال غیرفعال  و  بعدیشوند  متصل  گره  منفی،  وزن  با  می  های  غیرفعال  )را  و  کنند  رمضانیان 

 (. ۱۳۹8همکاران،
 

 
 یساختار شبكه عصب :1شكل 

 

مشاهده  قابلدر تصویر  (  m,…….,x1xبا مقادیر )که    شوندرون میواطلاعات از طریق ورودی یا همان دندریت وارد ن

ها  دهیم. این وزن( اختصاص میm,…….,w1wهستند. در مدل شبکه عصبی مصنوعی به هر ورودی یک وزن )

تر است.  ها برای ما هستند، یعنی هر چه وزن بیشتر باشد، ورودی برای آموزش شبکه مهم درواقع اهمیت ورودی 

 
1 Zaremba et al., 2014 
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 ۱تابع فعالیتشوند. در مرحله بعد  آکسون وارد میلایه به  صورت یک ( شده و بهΣها باهم جمع )سپس تمامی ورودی 

های خروجی ازآنجام محاسبات در این مرحله اطلاعات ما از طریق سیناپسپس. کنیمها اعمال می را بر روی داده 

ن می ووارد  دیگر  می رون  پیدا  ادامه  جایی  تا  مرحله  این  و  که شوند  خروجی    کند  لایه  و  )  میبرسبه  رمضانیان 

 (. ۱۳۹8همکاران،

 

   یهای عصبدر شبكه  یریادگی

و    ردهپردازش ک  دهندطبق طراحی که انجام می  رای  ورود  یها گنالیس  این توانایی رادارند که  یهای عصبشبکه 

-گنال یستنظیم  ،  شبکه عصبی  سازیپیادهو    یپس از طراحمعمولاً  .  کنند  لی موردنظر تبد  یخروج  یهاگنالیبه س

بیاورند  یشبکه خروجبتوانند    یهای خروجکه سیگنال  باشدای  گونهبه باید    یورود  یها به وجود  را  .  موردنظر 

نتیجه آن یافتن    است که  یندیفرآتوان گفت آموزش  می.  گویندیم  یآموزش شبکه عصبمجموعه این اتفاقات  

هایی موضوع است که وزن  نبه دنبال ای  آموزش  درواقعاست.    یهر سلول شبکه عصب  یورود   یبرا   هابهترین وزن

آمده کمترین خطا را نسبت به حالت  دست های ورودی شبکه عصبی انتخاب نماید که خروجی به را برای سلول

 مطلوب داشته باشد. 

ابتدایی  در مقاد  مراحل  تصادفبهرا    ریآموزش،  م  یصورت  در  کنیمیانتخاب  مدت .  انجام  طول    ند یفرآزمان 

توان از دو روش با ناظر  درمجموع می.  شوندتر میشان نزدیک واقعی  رها به مقدارپارامتی،  شبکه عصب  توسط  آموزش

 (. ۲،۱۹۹۲اندرسون و همکاران کرد )های عصبی استفاده  و بدون ناظر برای آموزش دادن به شبکه

 

 مكانیسم تست 

ای را دارد  ه ظنقش حاف  ،یکند. ساختار شبکه عصبمی   یابیباز  یمکانیسم تست اطلاعات را از ساختار شبکه عصب

برداری صورت  شده بهره شود و سپس توسط مکانیسم تست از اطلاعات ذخیره که توسط مکانیسم آموزش پر می 

جوابی و    نمایدمیاستخراج کرده، استفاده    تمیکه مکانیسم آموزش با الگور  ی رااطلاعات  تست  مکانیسم  گیرد.می

، درواقع  شودیم  نییتعدر فاز تست  آن    یبا فراخوان  یشبکه عصب  کی  ییکارا  دهد.ؤال ارائه میمتناسب با هر س 

.  ند یگویمی  فراخوان  یها، نمونه تست الگو نمونه  نیکند. به امی  افتیدر فاز تست در  ان راکاربر   سؤالات  یشبکه عصب

بزند.    نیها را تخمنمونه   نیا  یخروج  د یبا  یهستند و شبکه عصب  یفاقد خروج  ،یفراخوان  ییالگو  اینمونه تست  

آمده  دست تست را با استفاده از نگاشت به   یهانمونه  یخروج  ،یشبکه عصب  یمکانیسم فراخوان  ایمکانیسم تست  

تر باشد  نزدیک  یتست به پاسخ واقع  یها نمونه  یبرا  یزند. هر چه پاسخ شبکه عصبیم  ن یدر فاز آموزش تخم

انشان  نگاشت تشکیل  نیدهنده  بهاست که  نگاشت س  یوسیله شبکه عصبشده  نزدیک  ستمیبه  است  مسئله  تر 

 .(۳،۲۰۲۰موقار )

 
1-Activation Function 
2 Anderson et al,1992 
3 Moghar,2020 
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 1مدت شبكه عصبی بازگشتی حافظه طولانی كوتاه 

اولیه  نسخه طولانی های گذشته به مدت  سازی اطلاعات مرتبط با ورودی شبکه عصبی بازگشتی در ذخیره های 

این »فراموشی« باعث    و  کندسازی ساختارهای بلندمدت تضعیف میدر مدل   این موضوع شبکه را  ت.ناتوان اس

  این استها در زمان تولید دنباله در معرض ناپایداری قرار گیرند. مشکلی که وجود دارد  شود تا این نوع از شبکه می

ها خود نیز توسط شبکه تولیدشده  های شبکه تنها وابسته به چند ورودی اخیر باشد و این ورودی بینیکه اگر پیش

داشتن یک حافظه    .تصحیح و جبران اشتباهات گذشته توسط شبکه وجود داردباشند، شانس بسیار کمی برای  

کننده است چراکه حتی اگر شبکه نتواند از تاریخچه اخیر خود درک صحیحی پیدا  تر دارای اثر تثبیتبلندمدت 

بااین  باز  پیش کند،  درگذشته  نگاه  با  است  قادر  کند.وجود  کامل  را  خود  کوتاه   بینی  طولانی  یا    مدتحافظه 

سازی و دسترسی بهتر به اطلاعات  یک معماری شبکه عصبی بازگشتی است که برای ذخیره    LSTM اختصاربه

برخلاف شبکه عصبی بازگشتی سنتی که در آن محتوا در هر گام زمانی   .شده استآن طراحی   اولیهنسبت به نسخه  

بازنویسی می  نو  بازگشتیاز  قادر  ،  LSTM شود در یک شبکه عصبی  به حفظ حافظه  شبکه   فعلیاست نسبت 

کند.  تصمیم پیش  LSTMگیری  میدر  عمل  قدرتمند  بسیار  توالی  دارای  مسائل  برای  به  بینی  قادر  زیرا  کند، 

شود زیرا  ، این ویژگی بسیار مهم محسوب میسهامبینی قیمت  سازی اطلاعات گذشته است. در مصالح پیشذخیره 

 (.  ۲۰۱7سلوین و همکاران،شود)نده آن عاملی حیاتی محسوب میبینی قیمت آیقیمت پیشین سهام برای پیش 
 

 مروری بر پیشینه پژوهش 

 به معرفی یک مدل ترکیبی از شبکه یادگیری عمیق  ۱۳۹۹ذوالفقاری و همکارانش در پژوهش خود در سال  

(Deep   Learning)  های منتخب خانوادهو مدل GARCH  مدت بازدهی روزانه شاخص کل بینی کوتاه جهت پیش

های شبکه یادگیری عمیق، شبکه عصبی از میان مدل   مذکور   در پژوهش   اند.تهران پرداخته    بورس اوراق بهادار  

 کوتاه مدتهای دارای حافظه انتخاب و از مدل (  LSTM-RNN)بلندمدت  مدت وبازگشتی مبتنی بر حافظه کوتاه

GARCH و EGARCH در    لارهمچنین دو متغیر مستقل قیمت نفت و نرخ د.  شودمی     در ساختار آن استفاده

کند. نتایج تحقیق نشان میدهد  های مالی می داده  بینی دقیقتر  ساختار مدل ترکیبی، کمک فراوانی به آن در پیش

باالتری نسبت به مدلهای تکی دارند.که مدل  براساس معیارهای ارزیابی   های ترکیبی دقت پیشبینی  همچنین 

دارای خطای پیشبینی  GED   برپایه توزیع  EGARCH-LSTM-RNN،مدل  MAPE و  RMSE پیشبینیخطای 

به   نسبت  دیبولد  ۲۳کمتری  پیشبینی  بررسی صحت  معیار  راستا،  این  در  دارد.  دیگر  نیز    (DM)  ماریانو-مدل 

 .کندهای فوق را تایید مییافته

کارگیری شبکه عصبی بازگشتی رویکرد ترکیبی، با بهاین پژوهش با  ، در  ۱۳۹8جعفر باباجانی و همکارانش در  

بینی قیمت سهام  ، درصدد ارائه مدلی بهینه برای پیش(ABC-RNN) مبتنی بر الگوریتم کلونی زنبورعسل مصنوعی

تهران   بورس  نشان بودنددر  نتایج   . بهینه.  عصبی  از شبکه  استفاده  که  است  آن  کلونی دهنده  الگوریتم  با  شده 

 (.  ۱۳۹8)باباجانی و دیگران،    بینی داردهای پیشای در مقایسه با سایر روش ملاحظهوعی، دقت قابلزنبورعسل مصن 

 
1- Long-Short Term Memory (LSTM) 
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  بر   مؤثر  متغیرهای  میان  موجود  غیرخطی  ارتباطات  به  توجه  ، با۱۳۹6احمدخان بیگی و عبدالوند در سال  

  سهام   قیمت  بینیپیش   جهت  موجود  رویکردهای  ترینمناسب   از  را یکی  مصنوعی  عصبی  هایشبکه   سهام،  قیمت

 حرکتی  زاویه  استعماری،  رقابت  الگوریتم  و  آشوبی  هاینگاشت   ترکیب  طریق  از   تا  شده  سعی  مقاله  این  در.  دانستند

  ممکن   حد  تا  محلی  بهینه  نقطه  دام  در  قرارگیری  احتمال  ترتیباینبه   و  شدهاصلاح   استعمارگر  سمت  به  مستعمرات

  جستجوی   سازیبهینه  هایالگوریتم  سایر  با  پیشنهادی  رویکرد  عملکرد  مقایسه  و  معرفی  مقاله  این  هدف.  یابد  کاهش

  ۱۳۹5  تا  ۱۳8۹  هایسال   بین  خودروایران  شرکت  سهام  روزانه  قیمتی   اطلاعات  از  استفاده  با  روازاین .  است  پیشین

  سه  از  رویکردها،  عملکرد  میزان  ارزیابی  جهت .  بپردازند  مختلف  سازیبهینه  هایالگوریتم  با  عصبی  شبکه  آموزش  به

 اجرایی   زمان  و  مصرفی  حافظه  میزان  ، (R2,RMSEخطا    گیریاندازه   هایآماره)  ینیبپیش   دقت  میزان:  دیدگاه

  پیشین   رویکردهای  سایر  به  نسبت  بهتری  عملکرد  از  پیشنهادی  رویکرد  که  است   آن  از  حاکی  نتایج  شد،  استفاده

 ( ۱۳۹6)احمدخان بیگی و عبدالوند،    .است  برخوردار

شده  های پذیرفتهشرکت از شرکت   ۱۰بینی قیمت سهام  در این پژوهش به پیش ،  ۱۳۹6بیات و باقری در سال  

از شرکت  الگوریتم کرم شب در بورس و تعدادی  از  استفاده  با  این  اندپرداخته  تاب  های حاضر در فرابورس  . در 

گردد. طرز کار الگوریتم نیز به این صورت  بینی قیمت سهام استفاده می رای پیش دیده بپژوهش از الگوریتم آموزش 

بینی قیمت سهام برای  شود. الگوریتم به پیشبه الگوریتم داده می (N) های روزانه, ماهانه یا سالانهاست که داده 

شده است.  بینی از محاسبه خطای نسبی استفاده ی خطای پیش پردازد. برای محاسبه ام می +N ۱  روز، ماه یا سال

ها در این پژوهش نتیجه گرفتند  آندهد؛ بنابراین بینی نشان میرا برای پیش  % 6محاسبات انجام خطای کمتر از 

 ( ۱۳۹6)بیات و باقری،    .بینی قیمت سهام رادار است تاب قابلیت پیش الگوریتم کرم شب که  

بینی تغییرات آینده، قیمت سهام و سایر مسائل مالی سری  خوات و لی به کاربرد گسترده منطق فازی در پیش 

کاوی در توانایی یادگیری و شناسایی روابط بین متغیرها، در  های داده زمانی و همچنین مقبولیت فراگیر روش 

فازی  منطق  عملکرد  مقایسه  به  خود  چندلایه   ۱پژوهش  ادراک  است،    ۲ی او  مصنوعی  عصبی  شبکه  نوعی  که 

از اطلاعات    یگیری قطعنتیجه  یبرا   یروش  یمنطق فازها را بررسی نمایند.  اند تا اثربخشی هریک از آنپرداخته 

به  . این روش  دارد  یآمار   یونهای رگرسنسبت به مدل   یبهتر  ردعملک   یمصنوع  ی. شبکه عصباستمبهم و نادقیق  

عمتجزیه به داده مجموعه    یقوتحلیل  بزرگ،  موارد های  تما  یویژه  مدت   یلکه  در  نوسان  دارند،  به  کوتاه  زمانی 

پژوهش روش   .پردازدمی این  بر روی در  پیاده داده های مذکور  نهایت  های قیمت سهام چند شرکت  و در  سازی 

  (۳،۲۰۱7خوانت و لی )   ها بررسی گردید.اثربخش هر یک از آن 

با عنوان پیشدر مطالعه  (،۲۰۱۹)  ۴همکاران   و  ژانگ اساس شبکه ی خود  بر  بازار    معماری ی  بینی شاخص 

متقابل شبکه  از  جدیدی مولد  آن   5ی  حافظهپرداختند.  خود  پژوهش  در  کوتاه   ها    عنوانبه  را    6  مدتطولانی 

 
1- Fuzzy Logic (FL) 
2- Multilayer Perception (MLP) 
3 Khuat and Le, 2017 
4 Zhang & et al 
5 generative adversarial network 
6 Long short-term memory 
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چندلایه    با  را  ی مولد متقابلها شبکههمچنین آن  .سهام در نظر گرفتند  شدن  بسته  قیمت  بینیپیش  یکنندهتعیین

  سایر   با  مقایسه  در  تواندمی  نتایج این پژوهش نشان داد که   دادند.  پیشنهاد  دهندهتشخیص  عنوانبه  ۱پرسپترون 

 باشد.   داشته  بهتری  عملکرد  عمیق  یادگیری  و  ماشین  یادگیری  در  هامدل

در پژوهش خود اقدام به ارائه مدلی دو رگه برای برمبنای یادگیری ماشین و     (۲۰۲۰)  ۲سیدرا و همکاران 

اند. داده های مربوط به شاخص مذکور را  بورس هند پرداخته  5۰  ۳تی یادگیری عمیق برای پیش بینی شاخص نیف

دسامبر   جولای    ۲۰۱۴از  داده  ۲۰۲۰تا  قرار  بررسی  پیش  اند.مورد  قدرت  افزایش  رگرسیون  برای  مدل  بینی 

 6ای و جستجوی شبکه    5روبا روش اعتبارسنجی گام پیش   ۴بلندمدت -پیشنهادی خود از شبکه حافظه کوتاه مدت

های هفته  بلندمدت بر مبنای داده -های بر مبنای حافظه کوتاه مدتاستفاده نمودند که در نهایت نشان دادند مدل 

 بینی کنندگی را دارا است.  آخر بیشترین قدرت پیش 

متحرک    نیانگی مانند م  یمختلف  یها که مدل   ( در پژوهش اخیر خود نتیجه می گیرند۲۰۲۱و همکاران)  7کومار 

و شبکه    XGBoost،  (ANN)  یمصنوع  ی، شبکه عصب(SVM)  یبردار   نی، ماش( ARIMAخودکار )  یشتبازگ  کپارچهی

 (LSTMمدت  )  اهکوتطولانی  مدل حافظه    کیمطالعه،    نی. در ااز دقت بالاتری برخوردارند  (RNN)  یبازگشت  یعصب

  XGBoost  یهاو مدل  (MAمتحرک )  نی انگیبا م  یشنهادیشده و مدل پ  شنهادیدقت بازار سهام پ  ینیبش یپ  یبرا 

انجام   (BSE30هند )  ،یدر بورس اوراق بهادار بمبئ  یخیتار  یهامجموعه داده   یبر رو   هاش ی . آزماشودی م  سهیمقا

درصد   نیانگیو م ( RMSEمربعات خطا ) نی انگیم شهیعملکرد ر یارها یمع قیاز طر نیمدل همچن نیشده است. ا

نسبت به مدل میانگین متحرک عملکرد    LSTMکه مدل    دهدیو نشان م  شود ی م  یابیارز (MAPEمطلق خطا )

 . بهتری دارد

همکاران  و  کومار  الگور(  ۲۰۲۲)  8پاندی  عصب  قیعم  یریادگی  تمیاز  مدت     اهکوتطولانی  حافظه    یشبکه 

(LSTM )   مدت  کوتاه   ینیبش یپدر طی روز جهت    متیحرکت ق  ینیبش یپ  یبرا  ۹سهام   متیق  حرکتهمراه با روش

از تارکندیاستفاده م   معاملات  حجم   قیمت پایانی و،  پایین ترین  ،بالاترین،  گشاییبازقیمت    خ،ی. مجموعه داده 

  کیو   ( صورت گرفت  SBIهند )  یسهام بانک دولت  یبر رو   متیدقت حرکت ق  یهاینیبش یکند. پ  یاستفاده م

حاکی از آن بود    ها  افتهیشدند.    شیآزما  تمیآموزش الگور  یمورد استفاده برا   یمعاملات  یهاسال از مجموعه داده 

 بینی نموده است.  درست پیش   ٪۹8.۹را تا    متیدقت حرکت ق  ینیب  شیپ  یشنهاد یپ  تمیالگور  که

 

 

 
1 multilayer perceptron 
2 Sidra et al 
3 The NIFTY 50 is a benchmark Indian stock market index that represents the weighted average of 50 of the 

largest Indian companies listed on the National Stock Exchange. 
4 Long-short term memory(LSTM) 
5 Walk-forward Validation 
6 Grid Searching 
7 kumar 
8 Pandikumar 
9 Price action 
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 روش تحقیق 

های پذیرفته شده در بورس  پژوهش حاضر از نظر هدف کاربردی می باشد. جامعه آماری این پژوهش، به شرکت 

های پذیرفته شده در آن نیز،  ها محدودشده است. از میان شرکتاوراق بهادار تهران به دلیل شفافیت بیشتر قیمت

حضورداشته و در آن بازه زمانی گپ   ۲۲/۰۱/۱۳۹۹تا  ۱۱/۰۲/۱۳۹۴ زمانی دورهشرکت برتری که حداقل در  ۲۰

عنوان نمونه انتخاب شدند و  گردید( بهبینی میاند )زیرا این موضوع منجر به خطای پیش قابل توجه قیمت نداشته 

  TSECLIENTمنظور حذف گپ ناشی از افزایش سرمایه و تقسیم سود نقدی( از سایت  ها )بهشده آنی تعدیلداده 

 دریافت گردید.

 

 ( LSTMمدت )( حافظه طولانی كوتاه RNNكه عصبی بازگشتی )روش شب

 ی ساختار متفاوت ها  آن ماژولِ تکرارشونده    ودارند    ای مانند شکل زیریره زنج  یاساختار دنباله    LSTM  یهاشبکه 

دارند که    یه لا  ۴  ی،شبکه عصب  لایهیکجای داشتن تنها  بهها  آن دارد.  های عصبی بازگشتی اولیه  نسبت به شبکه

 . (۱،۱۹۹7هاچریتر و شیمدبر )  در تعامل و ارتباط هستند  یکدیگربا    اییژه طبق ساختار و

 

 
 LSTMهای تكرارشونده در : ماژول2شكل 

 

شده در شکل بالا، در شکل زیر راهنمای علائم آمده است که به ترتیب از راست به  برای درک بهتر علائم استفاده 

  دیگر عبارتیی هستند. بهشبکه عصب  یلایهو یک  نقطهبهنقطه   یاتعمل  ،بردار انتقال  ،وصل کردن  ،کردن  یکپچپ  

 یصورت   هاییره . دادهدی انتقال م  یگرگره د  ید گره به ورو  یک  یصورت کامل از خروجبردار را به  یکهر خط  

  ی هاشبکه   هاییهزرد، لا  هاییلکردن دو بردار« هستند. مستطنقطه مانند »جمع  به دهنده عملیات نقطه نمایش 

دهنده الحاق و  شوند نشان که باهم ادغام می  هاییط . خگیردی م  یادها را  آن  یهاهستند که شبکه پارامتر   یعصب

مختلف   یهاو به بخش ی ها کپآن یموضوع است که محتوا  ینا یا دهندهشوند نشانه چند شاخه میک ییهاخط

 شود. ارسال می 

 
1 Hochreiter and Schmidhuber, 1997 
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 LSTM: علائم مورداستفاده در شكل 3شكل

 

  سلول   قرار دارد.  زیر  شکل  یاست که در بالا  یخط افق  یک  یقتاست که در حق  ۱سلول حالت   LSTMایده اصلی  

 ی جزئ   یِبا تعاملات خط  یرههمان زنج  یانقاله تصور کرد که از اول تا آخر دنباله  تسمه  یکصورت  توان بهحالت را می

 (. افتدیدر آن اتفاق م  یکم  ییراتساده است و تغ  یارساختار آن بس  یعنیدرحرکت است )

 

 
 LSTM: سلول حالت 4شكل 

 

LSTM  کار    ین . ایداطلاعات آن را حذف کن  یارا به سلول حالت اضافه    یدیرا دارد که اطلاعات جد  یتوانائ  ینا

ها  اطلاعات. آن   یاریورود اخت  یهستند برا   یراه  هادروازه   شود.انجام می   ۲ها به نام دروازه  یقیدق  یتوسط ساختارها 

  یگموید س  یه لا  یخروج  اند.شده نقطه تشکیل بهعملگر ضرب نقطه  یکبه همراه    ۳یگمویدس  ی شبکه عصب  لایهیکاز  

 یعنی ارسال شود. مقدار صفر    یبه خروج  یدبا  یچه مقدار از ورو  دهدیاست که نشان م  یکصفر و    ینب  یعدد 

  LSTM.  ارسال شود  یبه خروج  یتمام ورود  یعنی  یککه مقدار  ارسال شود درحالی   یبه خروج  یدنبا  یاطلاعات  یچه

 کنترل مقدار سلول حالت است.   یدروازه مشابه برا   ۳  یدارا 

 ینکنیم. اها را از سلول حالت پاک خواهیم آناست که می  یدر مورد اطلاعات  یمتصم  LSTMقدم اول در  

،  txو   th-1 یردروازه با توجه به مقاد  ینشود. ا انجام می   ۴«یبه نام »دروازه فراموش  یگمویدس  لایهیکتوسط    یمتصم

صورت کامل مقدار  به  یعنی  یک. مقدار  بردی م  یبه خروج  tC-1  را در سلول حالتِ  یک  یاهر عدد، مقدار صفر    یبرا 

(  tC-1) یصورت کامل اطلاعات سلول حالت کنونبه یعنیببر و مقدار صفر  tC( را به  tC-1حال حاضرِ سلول حالت )

 کننده توضیحات این دروازه است: شکل زیر تکمیل  نبر.  tCاز آن را به    یمقدار  یچ کن و هرا پاک 

 
1 - Cell State 
2 - Gates 
3 - Sigmoid 
4 - Forget Gate 
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 LSTM: دروازه فراموشی 5شكل 

 

ایمکن  یرهخواهیم در سلول حالت ذخرا می   یدیچه اطلاعات جد  یریمبگ  یماست که تصم  ینا  یقدم بعد   ین . 

روز  به   یریچه مقاد  گیردیم  یمکه تصم  یمدار  ۱ی به نام دروازه ورود  یگمویدس لایهیک دوبخشی است. ابتدا    یمتصم

توان  که می  سازدیم  ~tCبه نام    یراز مقاد  یکه بردار  است  ۲یپربولیک تانژانت ها  لایهیک  یخواهند شد. مرحله بعد

تا مقدار سلول حالت    کنیم یم یب دو مرحله را باهم ترک ینها را به سلول حالت اضافه کرد. در مرحله بعد، ما اآن

 شده است: کننده توضیحات ارائه شکل زیر تکمیل  .یمروز کنرا به

 
 LSTM: دروازه ورودی و تانژانت هایپربولیک در 6شكل 

 

. در  یمروز کنبه  tC  یعنی  یدرا سلول حالت جد  tC-1  یعنی   یمیاست که سلول حالت قد  یدهحال زمان آن فرا رس

 ی را که گرفته شد عمل  یماتیو در حال حاضر تنها لازم است تصم  یمگرفته شد که چه کن  یم تصم  یمراحل قبل

 یم تصم  تریشکه پ  یفراموش کردن اطلاعات  یعنیکه    کنیمیضرب م  tfسلول حالت را در    یمقدار قبل  لذا  . یمکن

سلول حالت با    یدجد  یرد. در حال حاضر مقاکنیمیرا به آن اضافه م  t* ~C ti. سپس  یمها را فراموش کنآن  یمگرفت

 شده است:ی توضیحات ارائه کنندهشکل زیر تکمیل  اند.آمده دست شده بود بهگرفته  تریشکه پ  یماتیتوجه به تصم
 

 
 LSTM: مرحله اعمال تغییرات در 7شكل 

 
1 - Input Gate 
2 - Hyperbolic Tangent 
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با در نظر گرفتن مقدار سلول    یخروج  ین. ایمببر  یرا به خروج  یقرار است چه اطلاعات  گرفت  یمتصم  یدنهایت با  در

  گیرد یم  یم که تصم  یمدار  یگمویدس  لایهیک عبور خواهد کرد. در ابتدا،    یمشخص  یلتراز ف  یحالت خواهد بود، ول

روز شدن در مراحل  برده شود. سپس مقدار سلول حالت )پس از به   یاز سلول حالت قرار است به خروج  یچه بخش

 ۱ی خروج  یهو مقدار آن را در لا دهیمی+ باشند( م ۱و  -۱ ینب یر)تا مقاد یکبول یپرتانژانت ها لایهیک( را به یقبل

ده  کنن شکل زیر تکمیل  برود.  یکه مدنظرمان است به خروج  ییهاتا تنها بخش   کنیم یضرب م  یقبل  یگمویدس

 شده است: توضیحات ارائه 

 
 LSTM: دروازه خروجی 8شكل 

 

 بینیخطای پیش 

شود.  شده توسط مدل به مقدار واقعی تعریف میبینیبینی به درجه نزدیکی مقدار پیش در علم آمار، دقت پیش 

توان  بینی، میپیشمنظور محاسبه دقت  تر باشد، دقت آن بیشتر است. لذا بهبینی مدل پایینهرچقدر خطای پیش 

، جذر میانگین مربعات  ۲از معیارهای محاسبه خطا استفاده نمود. در این پژوهش از چهار معیار میانگین مربعات خطا 

بینی ای در محاسبه خطای پیش که کاربرد گسترده   5و میانگین قدر مطلق خطا   ۴میانگین درصد خطای مطلق   ،۳خطا 

 شده است. شده است. در ادامه به توضیح و ارائه نحوه محاسبه هر یک از این دو معیار پرداختهها دارند، استفاده مدل 

 

 میانگین مربعات خطا 

این معیار    بینی است.بینی یک مدل و درنتیجه دقت آن مدل در پیش معیاری برای محاسبه مقدار خطای پیش

نزدیک  صفر  به  آن  مقدار  هرچه  و  دارد  مثبت  مقداری  دارد.  همواره  بیشتری  دقت  مدل  باشد،  و  ) تر  والچ 

 صورت زیر است: فرمول آن به   (6،۱۹8۹گوفینت

(۱) 𝑀𝑆𝐸 =
1

𝑁
∑(𝑓𝑖 − 𝑦𝑖)

2

𝑁

𝑖=1

 
 

 

 

 
1 - Output Gate 
2 - Mean Squared Error (MSE) 
3 - Root Mean Squared Error (RMSE) 
4 - Mean Absolute Percentage Error (MAPE) 
5 - Mean Absolute Deviation 
6 Wallach and Goffinet, 1989 



 و همکاران  ي شهراب يعامر  نیحس... /  در (LSTM) کوتاه مدت ي حافظه طولان (RNN)  يبازگشت يعملکرد روش شبکه عصب  يبررس 

 1404 پائیز  / 55پیاپي  / 14دوره  107

N بینی = تعداد نقاط پیش 

if شده توسط مدل بینی= مقدار پیش 

iy مقدار واقعی = 

 

 جذر میانگین مربعات خطا 

این معیار جذر معیار قبلی که همان میانگین مربعات خطا بود، است. این معیار همواره مقداری مثبت دارد و هرچه  

 صورت زیر است: مدل دقت بیشتری دارد. فرمول آن بهتر باشد،  مقدار آن به صفر نزدیک 

 

(۲) 
𝑅𝑀𝑆𝐸 = √

1

𝑁
∑(𝑓𝑖 − 𝑦𝑖)

2

𝑁

𝑖=1

 
 

N بینی = تعداد نقاط پیش 

if شده توسط مدل بینی= مقدار پیش 

iy مقدار واقعی = 

 

 میانگین درصد خطای مطلق 

 De Myttenaere)بینی روند( در آمار است.  های پیش خصوص مدل بینی مدل )به معیاری برای سنجش دقت پیش 

et al., 2016)   صورت زیر است: فرمول آن به 

N  بینی پیش = تعداد نقاط 

if شده توسط مدل بینی= مقدار پیش 

iy مقدار واقعی = 

 

 میانگین قدر مطلق خطا 

 صورت زیر است: بینی مدل در آمار است و فرمول آن بهاین معیار نیز معیاری برای سنجش دقت پیش

 N بینی= تعداد نقاط پیش 

if  شده توسط مدل بینیپیش = مقدار 

iy مقدار واقعی = 

(۳) 
𝑀𝐴𝑃𝐸 =

1

𝑁
∑|

𝑦𝑖 − 𝑓𝑖
𝑦𝑖

|

𝑁

𝑖=1

 
 

(۴) 𝑀𝐴𝐷 =
1

𝑁
∑|𝑦𝑖 − 𝑓𝑖|

𝑁

𝑖=1

  



 انجمن مهندسي مالي ايران     -گذاري دانش سرمايهعلمي پژوهشي فصلنامـه  

 1404 پائیز  / 55پیاپي  / 14دوره  108

 ها یافته

( که شامل  ۱شده هر یک از نمادهای مورد بررسی در پژوهش، جدول )های خام قیمت تعدیلمنظور توصیف داده به

 آمار توصیفی است، آماده گردید. 
 

 : آمار توصیفی 1جدول

 
 

 پردازش داده : پیش 1مرحله  

(، با استفاده از زبان  LSTM)مدت  حافظه طولانی کوتاه   (RNN)  شبکه عصبی بازگشتیسازی  تمامی مراحل پیاده 

 شده است: های زیر انجام نویسی پایتون و کتابخانه برنامه 

• Numpy 

• Pandas 

• Matplotlib 

• Sklearn 

• Keras 

 شده است. دادهپردازش داده به تفکیک توضیح  در ادامه هر یک از مراحل پیش 

كشیدگی چولگی چارک سوم چارک دوم چارک اول دامنه انحراف معیار میانگین حداقل حداكثر تعداد نماد

62.5 7.1 894.7 574.3 235.3 37642.3 3002.1 1274.1 57.7 37700.0 2957 فملی

14.0 3.4 7486.5 4025.9 2556.0 50781.6 6872.6 6420.6 1368.4 52150.0 1617 همراه

51.4 6.3 3476.7 2384.3 653.7 57699.7 4575.9 2839.7 300.3 58000.0 2524 حكشتی

49.8 6.2 2158.4 1503.3 1066.0 24839.6 2073.4 1966.5 550.5 25390.0 3538 كچاد

27.2 4.8 2278.4 1536.0 1292.4 31254.8 3271.0 2555.8 925.3 32180.0 1641 فارس

30.5 5.0 1364.3 1073.3 828.7 17351.0 1832.8 1534.1 279.0 17630.0 2522 اخابر

20.9 4.0 2596.3 1372.4 367.9 40665.7 4877.3 2931.5 114.3 40780.0 2621 فخوز

33.2 5.0 947.8 464.1 111.2 25323.8 2261.4 1132.9 46.2 25370.0 3212 كگل

47.8 6.1 556.9 364.3 122.4 22975.0 1866.6 845.8 45.0 23020.0 2922 فولاد

8.5 2.7 7230.9 3358.4 2523.7 34001.9 5587.9 5631.9 1438.1 35440.0 1189 مبین

60.5 7.0 1308.6 964.2 756.9 18182.5 1483.7 1280.3 357.5 18540.0 3987 وغدیر

46.1 6.1 1449.8 952.1 312.3 49299.2 4469.1 2052.3 90.8 49390.0 2666 وامید

44.9 5.9 320.3 242.1 106.2 4401.9 374.2 288.5 58.1 4460.0 2098 وبصادر

32.8 5.2 2274.2 1343.7 1158.0 22045.6 2279.9 2121.6 954.4 23000.0 1538 تاپیكو

70.4 7.7 192.3 142.4 54.9 5130.8 404.5 204.7 29.2 5160.0 2932 وبپاسار

28.5 4.5 4808.3 2778.0 1633.6 52797.7 5143.1 4188.3 252.3 53050.0 1508 شبندر

39.5 5.5 297.8 96.1 31.0 7742.2 687.0 318.1 8.4 7750.5 3855 ومعادن

49.7 6.0 3027.6 881.3 693.9 38578.1 3266.6 2152.2 391.9 38970.0 2127 شپنا

37.2 5.3 3876.9 2970.8 1408.6 39722.7 3688.8 3469.4 1077.3 40800.0 1863 پارسان

28.2 4.7 2716.5 2106.4 540.3 52871.8 5434.5 3027.3 108.2 52980.0 2506 رمپنا
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 بارگذاری مجموعه داده

نویسی پایتون  را با استفاده از زبان برنامه   TSECLIENTافزار  در گام اول، لازم است تا داده دریافت شده از نرم 

 شده است. استفاده   Pandasاز کتابخانه    read_csvبارگذاری نمود. به این منظور از دستور  
 

 و آزمایشی  جداسازی مجموعه آموزشی

بینی، لازم است تا داده به دو مجموعه آموزشی و آزمایشی تقسیم گردد. داده  های پیش ر بسیاری از الگوریتم د

شود. داده  منظور یادگیری مدل، کشف روابط موجود و یافتن مقدار مناسب پارامترهای مدل استفاده میآموزشی به 

بینی منظور تعیین افق پیش شود. به استفاده می  شده،منظور امتحان کردن توانمندی مدل ساخته آزمایشی نیز به 

و  ۲همکارانش   و  ، بابو۱همکارانش   وگیری از قرار ونگ  به ادبیات حوزه مراجعه گردید و مقالات مشابه مبنای تصمیم 

زجمله محققینی بودند که پژوهش آنان مبنای کار قرار گرفت و با توجه به  ا    ۳همچنین اسکانبرگ و همکارانش 

پیش آن زمانی  افق  ازها  سهم  هر  از  بررسی  مورد  زمانی  بازه  پژوهش،  این  در  لذا  گردید.  تعیین  تاریخ   بینی 

آموزشی   عنوان داده آزمایشی و داده ماقبل آن، دادهروز آخر، به   ۱۰است که داده    ۲۲/۰۱/۱۳۹۹تا    ۱۱/۰۲/۱۳۹۴

 شده است. در نظر گرفته

 

 تغییر مقیاس ویژگی 

تغییر مقیاس داده شود. به این منظور در    ۱تا    ۰ی  در این پژوهش لازم است تا قیمت سهام در طول زمان به بازه 

نویسی در زبان برنامه  Sklearn.preprocessingو ماژول  Sklearnاز کتابخانه  MinMaxScalerاین پژوهش، از تابع 

 یر است: صورت زشده است که فرمول محاسبه آن بهپایتون استفاده 

=X  اولیه  مقدار 

 

sc=X  تغییر مقیاس یافته  مقدار 

min=X  مقدار   نیکمتر 

max=X  مقدار   شتریب 

 

 تهیه ساختار مورد نیاز برای شبكه

 ( تبدیل نمود: ۹در ابتدا لازم است تا داده را به ساختاری مشابه شکل )

 
1 Weng et al.,2018 
2 Babu and Reddy,2015 
3 Schöneburg,1990 

(۴) 𝑋𝑠𝑐 =
𝑋 − 𝑋𝑚𝑖𝑛

𝑋𝑚𝑎𝑥 − 𝑋𝑚𝑖𝑛
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 :گام زمانی 9شكل 

 

لذا در گام    باشد.  (بعُدیسه  آرایه  )یک  در قالب مشخصی  بایستمی،  Kerasاز کتابخانه    LSTMداده ورودی به تابع  

  6۰ ، تعدادداده آموزشی   هایبا نمونه بعدی،  سه به یک آرایه   NumPyازکتابخانه    reshapeداده با استفاده از تابع    دوم

 .شدند گام زمانی و یک ویژگی در هر گام تبدیل  

 

 هاسازی الگوریتم پیاده : 2مرحله  

 Kerasواردكردن توابع مورد نیاز از كتابخانه 

• Sequentialشود. استفاده می  برای مقداردهی اولیه شبکه عصبیها است و  ای خطی از لایه= این مدل، دسته 

• Dense  =شود. که برای دریافت خروجی استفاده می   ۱شبکه عصبی  شدت متصللایه بهبرای افزودن یک 

• LSTM  =مدت-شبکه حافظه طولانی کوتاه  برای افزودن لایه 
• Dropoutشود. به  مدل نسبت به داده آموزشی استفاده می   ۲بیش برازش   ای که برای جلوگیری از= لایه

ها حذف  های متصل به آن شبکه را به همراه یال   ۳صورت تصادفی درصدی از رئوس این صورت که هر بار به 

 ازحد به داده آموزشی برازش نشود. کند تا مدل بیش می

 

 LSTMساخت شبكه 

میانگین   تابع هزینهو   Adam ساز محبوببا استفاده از بهینه بینی،پیش  مدلیک  های مذکور،پس از تعریف لایه

اجرا روی  می   ساخته  مربعات خطا برای  اجرا شود تا    ۱۰۰شود. سپس، مدل  باید  دوره )تعداد دفعاتی که مدل 

ا کاهش  و در هر دوره مدام میانگین مربعات خط  شودبرازش می  ۳۲و اندازه دسته  پارامترهای شبکه تنظیم شوند(  

 یابد. می
 

 
1 - Densely-Connected Neural Network 
2 - Overfitting 
3 - Units 
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 بینی : پیش 3مرحله  

بایست مجموعه داده آزمایشی را بارگذاری و سپس چند مرحله زیر  می های آینده سهام،  بینی قیمتمنظور پیش به

 طی شود: 

 داده آخر از مجموعه داده آموزشی به ابتدای مجموعه داده آزمایشی   6۰اضافه کردن   (۱

 تغییرمقیاس ویژگی مجموعه داده آزمایشی (۲

 غییر ساختار داده آزمایشی به قالب ورودی موردنیاز شبکه ت (۳

 بینی بر روی مجموعه داده آزمایشی سازی مدل پیش پیاده  (۴

 شده توسط مدل، به مقیاس واقعیبینیتغییر مقیاس مجدد مقادیر پیش  (5

 

 : مصورسازی 4مرحله 

رسم روند واقعی قیمت سهام و  نویسی پایتون، بهدر زبان برنامه   matplotlibاز کتابخانه    pyplotبا استفاده از تابع  

سازی این الگوریتم بر روی  شده است. نمودار زیر خروجی حاصل از پیاده شده توسط مدل پرداختهبینیروند پیش 

  ۱ه از یکی از نمادها است و نمودار سایر نمادها نیز در پیوست آمده است. در این نمودار محور افقی زمان است ک

نیز قیمت است. نمودار مشکی  روز شماره   ۱۰الی   واقعی و نمودار  گذاری شده است. محور عمودی  رنگ مقدار 

 شده نماد مورد بررسی است. بینیسبزرنگ قیمت پیش 

 

 
 برای نماد وبصادر LSTM: خروجی 10شكل
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 بینی :خطاهای پیش2جدول  

 LSTM 
 MAD MSE RMSE MAPE نماد
 4.7 782.8 612720.6 688.5 مبین
 7.4 63.8 4071.5 61.7 وبصادر 
 14.4 130.3 16966.5 118.9 وپاسار 
 3.4 489.9 240014.6 418.2 وامید
 10.1 522.9 273447.7 451.2 تاپیکو
 2.8 305.5 93325.8 265.6 شبندر
 3.4 302.0 91193.6 265.3 فارس 
 12.4 2816.9 7934902.1 2673.4 همراه 
 4.0 359.4 129189.5 317.7 پارسان 
 3.9 244.8 59913.6 212.2 شپنا
 8.1 648.7 420803.8 627.1 اخابر 

 4.7 1133.5 1284929.0 965.6 حکشتی
 15.9 2891.8 8362633.8 2787.7 رمپنا
 2.9 445.3 198325.1 386.6 فخوز 
 3.3 212.6 45185.2 157.6 فولاد
 9.8 693.0 480266.3 660.5 کگل
 3.0 252.9 63980.5 204.4 کچاد 

 12.0 355.0 126015.1 318.6 ومعادن 
 4.2 234.4 54925.8 194.5 وغدیر 
 3.8 304.3 92595.1 265.2 فملی 

 

بینی، لازم بود تا از لحاظ آماری به بررسی میانگین و واریانس انواع  پس از محاسبه انواع خطا برای روش پیش 

سهام پرداخته شود. پس از انجام محاسبات مربوط به میانیگین و انحراف معیار    ۲۰بینی قیمت  پیش خطاها در  

توان فرض صفر مبنی بر صفر بودن میانیگین خطای پیش بینی هر یک از معیارهای  بینی نمیانواع خطاهای پیش

مناسب است. در جدول زیر میانگین و    LSTMبینی روش  توان گفت که قدرت پیشزیر رد نمود. در نتیجه می

 مشاهده است. شده است و نتایج مذکور قابل بینی محاسبهانحراف معیار خطاهای پیش 

 
 بینیپیش یخطاها اریمع انحراف و نیانگیم:3جدول 

 LSTM 
 MAD MSE RMSE MAPE 

 6.7 65۹.5 ۱۰۲۹۲7۰ 6۰۲ میانگین

 ۴.۱ 77۰.۹ ۲۳۹۱5۰۰ 7۴۲ انحراف معیار
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 گیری نتیجه

شرکت برتر    ۲۰بینی قیمت آینده سهام  ها، ساخت مدل و پیش سازی داده در این پژوهش به توضیح نحوه آماده 

( پرداخته شد. پس از  LSTM)مدت حافظه طولانی کوتاه  (RNN) شبکه عصبی بازگشتیبازار بورس، توسط روش  

نوع خطای    ۴ذشته، به محاسبه  شده در فصول گنماد معرفی  ۲۰بینی بر روی هر یک از  سازی روش پیش پیاده 

واریانس  پیش  و  میانگین  بررسی  به  آماری  لحاظ  از  تا  بود  ، لازم  انواع خطا  از محاسبه  پرداخته شد. پس  بینی 

ازانجام محاسبات نتایج حاصل حاکی از سهام پرداخته شود. پس   ۲۰بینی قیمت  خطاهای متناظر با روش در پیش 

نماد، از لحاظ آماری فرض صفر بودن مبنی بر وجود خطای پیش بینی  ۲۰بینی قیمت آینده آن بود که در پیش

 مناسب است.   LSTMبینی روش  توان دریافت که قدرت پیش لذا می   وتوان رد نمود.  را نمی  LSTMدر روش  

(؛  ۱۳۹۹)،  همکاراننظیر ذوالفقاری و  )توان بیان کرد که همانند سایر مطالعات پیشین  به عنوان یک نتیجه نهایی می

و همکاران  کومار ۲۰۲۰)  ۱سیدرا  و همکاران ۲۰۲۱و همکاران)  ۲(؛  کومار  پاندی  ترکیبی  مدل ((  ۲۰۲۲)  ۳(؛  های 

بر وجود حافظه   بینی نسبت به سایر مدلهای سری زمانی توانایی بهتری جهت پیش مدت  طولانی کوتاهمبتنی 

 t ، توزیع مدلها بر اساس توزیع سهامهای مالی را دارد. شایان ذکر است که به دلیل عدم نرمال بودن بازدهی داده 

پیشن اینکه  به  با توجه  دادند. درنهایت  ارائه  نرمال  توزیع  به  بهتری نسبت  نوسان در  تایج  یا  تغییرپذیری  بینی 

گران  .. کاربردهای فراوانی دارد؛ و ازدیدگاه معامله گذاری مشتقات و .مدیریت ریسک، ارزشگذاری سبدسرمایه، قیمت

هایی که این  های در مقابل هزینهبینی دقیق آن و حفاظت از سبد دارایی بازار مشتقات، درک نوسان پذیری، پیش 

کند، از اهمیت دوچندانی برخوردار است، استفاده از چنین ساختاری که تقریبا  متغیر به ارزش کل تحمیل می

اثرگذار  تمامی عو  ...    هایاخبار سیاسی، شوک ) امل  و  این شاخص   (داخلی و خارجی  گیرد،  ها را در نظر می در 

ارتباط تحقیق حاضر با تحقیقات پیشین از این جهت است که در تحقیقات گذشته   .تواند مفید و کاربردی باشدمی

باشد  اضر با تحقیقات قبل در این می های اقتصادسنجی مورد استفاده قرارگرفته است و تفاوت تحقیق حغالب مدل 

که در این تحقیق مدلسازی بصورت ترکیبی انجام شده است که البته نتایج نیز نسبت به تحقیقات قبل بهبود را  

دهد. براساس نتایج و مطالب این مطالعه و همچنین بررسی تحقیقات گذشته، پیشنهادات زیر در خصوص  نشان می

های فراابتکاری  استفاده از ترکیب مدلهای خانواده اقتصادسنجی و الگوریتم   :شودمیپژوهش و تحقیقات آتی ارایه  

استفاده از مدل ترکیبی و     FIEGARCH و FIGARCH نظیر GARCH یافته خانواده  های توسعهو همچنین مدل

عت و  های اقتصادی و مالی نظیر نرخ ارز، شاخص صنبینی سایر دادهمعرفی شده در پژوهش حاضر جهت پیش

 . قیمت سهام و نرخ سکه

شده  ها اشاره هایی وجود داشت که در ادامه به برخی از آنها، محدودیت در این پژوهش نیز مانند تمامی پژوهش 

. لذا در  کندمی  یداکاهش پ  یارها بسسهم  یمتق  ین،های سنگسرمایه   یشافزا  یل دله  بها،  است. در برخی از شرکت 

  یدا پ  یششوند که تقاضا افزابازار باعث می   یطسهم و شرا  یمتشدن ق  یقرقی،  انتظارات تورم  ،باز شدن سهم هنگام  

 یی ها بدون دامنه نوسان بازگشا سهم  ی،سود نقد   یمو تقس  یهسرما  یشپس از افزا  با توجه به آنکه  یاز طرف  .کند
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ی  دارای حافظه   LSTMبازگشتی  . با توجه به آنکه شبکه عصبی  شودمیایجاد    یمتیقنسبتاً بزرگ  گپ    لذا  شوندمی

 شوند. بینی میکاهش دقت پیش ها باعث  گپ  این  بلندمدت است، لذا وجود
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Abstract 

Forecasting is one of the most important and challenging issues in economic and financial 

affairs that has always been considered by many people and researchers and is of great 

importance. There have always been two traditional and intelligent approaches to forecasting 

in financial markets. In the traditional method, this forecasting is based on statistical models 

and in the intelligent method, it is based on artificial intelligence models. In this research, 

due to the importance of investing and especially investing in the stock market, we predicted 

the stock price return on the stock exchange through Recursive Neural Network (RNN) of 

long-short term memory (LSTM). The research variable is the stock price of the top 20 (in 

market cap) companies on the stock exchange for the period of the 11th Feb 2015 to 22th Jan 

2022. We considered the data of the last 10 days as experimental data and the previous data 

as educational data. Initially, we calculated the mean and standard deviation of the prediction 

error of both models; The mean and standard deviation of the predictive error of the recursive 

neural network (LSTM) model indicate the statistical significance of the model. 

Key words: abnormalities, price gaps, patterns, Heteroscedasticity. 
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