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 چکیده

دن  بازارها   شه ی هم   ی ا ی در  تحول  حال  برا   ی ها بحران   ی ن ی ب ش ی پ   یی توانا   ، ی مال   ی در  سهام  و    گذاران است ی س   ی بازار 

بر    ی مبتن   ی ها ارائه گردد که از قدرت روش   ی کرد ی شده است رو   ی مطالعه سع   ن ی دارد. در ا   ی فراوان   ت ی اهم   گذاران ه ی سرما 

  ک پژوهش با استفاده از ی   ن ی بازار سهام استفاده کند. در ا   ی جهان   ی بحران   ی دادها ی رو   ی ن ی ب ش ی پ   ی برا   ن ی ماش   ی ر ی ادگ ی 

  27مختلف،    ی دها ی کشور در سررس   30کشور، اوراق قرضه    37سهام    ی روزانه بازارها   ی ها داده شامل داده   ی موعه غن مج 

بر    ی مبتن   ی ن ی ب ش ی پ   زم ی مکان   ک ی استفاده شده و    1996- 2021  ی در بازه زمان   رگذار ی تاث   ی رها ی متغ   ر ی جفت ارز و سا 

  ، ی عصب   ی ها شبکه   ، ی تصادف   ی ها جنگل   بان، ی بردار پشت   ن ی ماش   م، ی درخت تصم همچون    ن ی ماش   ی ر ی ادگ ی مختلف    ی ها روش 

و همچنین   ی مدت طولان کوتاه  ی حافظه  ی ها و شبکه  ی ت ی تقو   ی ر ی ادگ ی   ق، ی عم  ی عصب  ی ها شبکه  ان، ی گراد  د ی شد  ت ی تقو 

)استفاده از سه متا  ی ساز و پشته   ن ی ز ی ب   ک ی ساده و موزون، تکن   ی ر ی گ ن ی انگ ی م   کرد ی رو   4ها از  آن   ی ن ی ب ش ی پ جهت ترکیب  

 ست. مدل( استفاده شده ا 

  ی مبتن  ی ها مدل  ژه ی و به  ، ی ب ی ترک  ی ها از آن بود که عملکرد مدل  ی ارائه شده، حاک  ی ها مدل  ی اب ی حاصل از ارز  ج ی نتا 

چارچوب    ن ی است. همچن   ی انفراد   ی ها بازار سهام بهتر از مدل   ی جهان   ی بحران   ی دادها ی رو   ی ن ی ب ش ی در پ   ، ی ساز بر پشته 

( عمل کند. با توجه به نوسانات و  EWSهشدار زودهنگام)   ستم ی س   ک ی عنوان  به   تواند ی پژوهش، م   ن ی شده در ا   ی معرف 

  که ی در حال   کنند، ی موقع ناکارا عمل م به   ی اغلب در ارائه هشدارها   ی سنت   ی ها روش   ، ی مال   ی بازارها   ده ی چ ی پ   ی ها یی ا ی پو 

که قبل   یی ها ی و ناهنجار   ف ی ظر   ی الگوها   یی منجر به شناسا   تواند ی م   ن، ی ماش   ی ر ی ادگ ی بر   ی مبتن   ی ها ک ی استفاده از تکن 

 گردد.   ند، ی آ ی م   ش ی پ   ی بحران   داد ی رو   ک ی از  

 ( EWS)هشدار زودهنگام   یهاستمیس  ن،یماش  یریادگیبازار سهام،    ،ی بحران  یدادهایرو  هاي كلیدي:واژه 

 1402/ 24/12تاریخ پذیرش:        1402/ 10/ 11تاریخ دریافت: 
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 مقدمه   -1

ارتباط عم  یدگیتندرهم اکوس  ی هایژگیاز و  ،ی مال  یبازارها   انیم  ق یو  شمار  به   یجهان  یمال  یبازارها  ستمیبارز 

  ی هابه بحران   ،یو محل  اسیکوچک مق  یهابحران  لیاز تبد  یموارد متعدد  ، ی مال  یبازارها  خی. در طول تاررودیم

  یدادها یگونه رو  نی( ا2014و همکاران،    وی نویمتجربه شده است.)  یجهان  یحت  ایو    یا بزرگ، منطقه   اسیدر مق

در اقتتصاد سرتاسر جهان دارند؛ که   یق یعم یامدها یپ  رند،یگی نشأت م یدیکل یمال یکه اغلب از بازارها  ،یبحران

  ی کردن بازارها   ریشروع شد و بعد از درگ  لندیاز تا  1997در سال    ییایآس  ی به بحران مال  توانی ها ماز جمله آن 

اشاره کرد که    2008در سال    یجهان  یحران مال ب  نیو همچن  دیرس  کایبه اروپا و آمر  ،ییای آس  یکشورها  ریسا  یمال

 ( 2009و روگوف،    نهارتیکرد.)ر  ریرا درگ  یکل اقتصاد جهان  بایشروع شد و تقر  کایآمر  یمال  یاز بازارها

  ، یاجتماع  یهاموضوع بر جنبه   نی فراتر رفته و ا  یو اقتصاد   یمال  یهااز حوزه  دادهایرو  نیا  یامدها ی امروزه پ

  ن یا ینیبش یدرک و پ رو،نی( از2011 ن، ی. )مارتگذاردیم ریتأث یجهان اسیدر مق یطیمح ستیز یو حت یاسیس

.  رسدی نظر مبه   یضرور  یو راهبرد  یاقتصاد  ،یمالکلان    یهای زیرو برنامه   یبه ثبات اقتصاد   دنیرس  یبرا   دادهایرو

  ی دادها یو کاهش اثرات مخرب رو  ینیبشیدر پ  یاتیح  ییعنوان ابزارها( بهEWSهشدار زودهنگام )  یهاستمیس

قلیزاده  .)کنندی م  فایا  گذارانه یو سرما  گذاراناست یموقع به سبه   یدر ارائه هشدارها  یاتی و ح  تیبا اهم  ینقش  یبحران

همکاران،   ا1400و  س  هاستمیس  نی(  سرما  رانیگمیتصم  گذاران،است یبه  م  گذارانه یو  اقدامات    دهدیاجازه  تا 

.)ساراکو و همکاران،  رندیکار گبه  یبحران  یدادهایاز وقوع رو  یناش  یاقتصاد  یرا در برابر رکودها   یمناسب  رانهیشگیپ

حال به حداقل رساندن    نیو در ع  یاحتمال  یهارانبح  قیدق  ینیبشیبه پ  ازین  لیدلبه  هاستمیس  نی( توسعه ا2016

ها  آن  یو اثربخش  ییکارا  زانیدر م  یاساس  یاست که نقش  یدر طراح  یفیتعادل ظر  ازمندیکاذب، ن  یهاوقوع آلارم 

از    ی اگسترده   یهامجموعه  لیو تحل  هیدر تجز  هاستم یس  نیا  ییتوانا  (2018.)کلوپوتن و همکاران؛  کندی م  فایا

هشدار زودهنگام   یهاستم یها دارد. امروزه سبر عملکرد آن  یاساس  یریتاث ،یاقتصاد  یهاو شاخص  یمال یهاداده 

  ی ار آم  یریادگیو    نیماش  یریادگیبر    ی مبتن  یهامختلف، از جمله روش  کنندهینیبشیو پ  یلیتحل  یهااز مدل 

از    یترقیبر داده، به درک دق  ی مبتن  کردیرو  نی(. ا1401،  راد و همکارانامینی؛  2021)هانسن،  کنندیاستفاده م

مداخلات    لیتا با تسه  دهدی اجازه م  رندگانیگ میو تصم  گذراناست یمنجر شده و به س  یمال  یبازارها   یهایی ایپو

هشدار    یهاستم یس  ی و اجرا  یطراح  .ها بکاهد آن   راتتبعات و اث  ای گسترده و    یمال  یهاموقع از شدت بحران به

  ن ی و در ع  یبحران  یدادها یرو  ییاز دقت شناسا  نانیهمراه است؛ چراکه حصول اطم  یفراوان  یهازودهنگام، با چالش 

کار گرفته  به   یهاتمیها و الگوراصلاح مداوم مدل   ازمندیاست و ن  یادهیچیکاذب کار پ  یحال اجتناب از هشدارها 

هشدار زودهنگام،    یهاستمیس  رییمنجر به لزوم تکامل و تغ  یمال  یبازارها   یایپو   تی. ماهتاس  هاستم یس  نیشده در ا

تکامل    ریس  (2009و روگوف،    نهارتی.)ر شود یم  یمال  یحاکم بر بازارها  یهایی ایو پو  یاقتصاد   طیشرا  رییبا تغ

  ی ر یادگی  یکردها یبه رو  یسنت  یهاهشدار زودهنگام از روش   یهاستمیکار گرفته شده در سبه  ینیبش یپ  یهاروش 

است. در    یمال  یدر بازارها   ینیبش یانداز مباحث مربوط به پدر چشم   میپارادا  رییتغ  کیاز    یمدرن حاک  ینیماش

وابسته بود، از جمله   یادیبن  یهاکیو تکن  یخط  یهابه شدت به مدل   یمال  یدر بازارها  ینیبش ی پ  یهاابتدا، روش 

  یها مانند ارزش بازار و نسبت   ی( اشاره نمود که بر عوامل1992به فاما و فرنچ )  توانیها مدسته از پژوهش   نیا



 و همکاران  ينمک يعل ... /   جهت  نیماش  يریادگي بر  ي( مبتنEWSهشدار زودهنگام) ستمیس ک يو توسعه  يطراح 
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 یتصادسنج و اق  یآمار  یهای در تئور  شهیکه ر  یسنت  یهاروش   نیار تمرکز داشتند. اباز   یدرک روندها   یارزش برا

و همکاران،  راعی  .)کردندیعمل م  یگذار ه یسرما  یهای و استراتژ   یمال  یهاینیبش یپ  یدارند، به عنوان سنگ بنا

1400) 

حوزه آغاز کرده است    نیرا در ا  یدیعصر جد  ینیماش  یر یادگیو    یآمار  ی ریادگی  یهاحال، ظهور روش   نیبا ا

حوزه توسط براک و همکاران    نیدر ا  شگامی. مطالعات پشودی بر داده شناخته م  یو مبتن  ترق یدق  یکردیکه با رو

ادغام    یرا برا   نهیپرداختند و زم  یعصب  ی هامانند شبکه   یرخطیغ  یها( صورت گرفت که به کاوش در مدل 1992)

  ژه یبه و  ن،یماش  یریادگیفراهم کردند. امروزه،    یمال  یبازارها  ینیبشیدر پ  ترده یچیپ  ینیماش  یریادگی  یهاکیتکن

  دهیچیبزرگ و پ  یهامجموعه داده   ریرا با امکان پردازش و تفس   یمال  یبازارها  لیو تحل  هیتجز  ق،ی عم  یریادگی

نه تنها دقت    ینیماش  یر یادگی  یکردها یگذار صورت گرفته به رو  نی(. ا2015و همکاران،    کانیداده است)ل  رییتغ

 ینیبش یمتحول کرده است و پ  زیبازارها را ن  لیتحل  وهیداده است، بلکه ش  شی را افزا  یمال  یدر بازارها   هاینیبش یپ

   (2016.)سو و همکاران،  سازدیممکن م  یروندها و حرکات بازار را با دقت بهتر 

همواره مورد توجه    ،یدر اقتصاد جهان  شانی نقش محور   لیدلبه  یسهام جهان  یبازارهاطور که گفته شد،  همان

نوسانات شدبوده   گذاراناست یو س  گذارانه یمحققان، سرما بحران  دیاند.  و   قیعم  راتیتاث  توانندی م  یمال  یهاو 

  ن یا  ینیبش یو پ  ییحال، شناسا  نیداشته باشند. با ا  یو رشد اقتصاد   یثبات مال  ها،ی گذاره یبر سرما  یاگسترده 

دل  یبحران  یدادهایرو به  وقوع،  از  داده  یهایدگیچیپ  لیقبل  در  تاثموجود  و  متعدد،    یر یرپذیها  عوامل  از 

های یادگیری ماشین و  هایی است که در جهت استفاده از روش همچنین موارد زیر ضرورت  است.  زی برانگچالش 

  ی فراوان برا   یهابا وجود تلاش ؛  قیدق  ین یبش ی پ  یکردها یرواستفاده از  ود  کمبکند.  یادگیری عمیق ایجاد انگیزه می 

هشدار دهند، محدود    یزمان کاف  که بتوانند با دقت بالا و در  ییکردهایهنوز هم رو  ،یبحران  یدادها یرو  ینیبش یپ

  ی هااز داده   یمیبه حجم عظ  یو دسترس  یتکنولوژ  شرفتیبا پ  تر؛شرفته یپ  یها ی به استفاده از تکنولوژ  ازین  .هستند

  ق ی عم  یریادگیو   نیماش یریادگی شرفتهیپ یهااستفاده از روش  تر،و همچنین توان انجام محاسبات سنگین  بازار

 ییتوانا ؛  و کاهش خسارت  سکیر  تیریمد رسد. نظر میبه   یضرور  ترقیدق  ینی بش ی و پ  دهیچیپ  یکشف الگوها   یبرا 

پ رو  ینیبش یدر  استراتژ  دهدیاجازه م  گذارانه یو سرما  رانیبه مد  یبحران  یدادهایزودهنگام    ت ی ریمد  یهای تا 

  ی؛ مال   یبازارها در  ثبات    تیتقو  .به عمل آورند   یر یجلوگ  یاحتمال  یهااتخاذ کنند و از خسارت  یموثرتر   سکیر

کمک کرده و   یمال یبازارها شتریبه ثبات ب تواندیم رانهیشگیپ ریو اتخاذ تداب یبحران یدادها یرو ق یدق ی نیبش یپ

 .دهد  شیرا افزا  گذارانهیاعتماد سرما

ادب  نیا در  موجود  بر کاهش شکاف  تمرکز  با  بهره   اتی پژوهش  فن  یریگو  دانش  به   شرفته،یپ  یاز  تنها  نه 

در    یریگم یتصم  ندینوآورانه، به بهبود فرآ  یهابلکه با ارائه روش   پردازد،یم  یبحران   یدادها یزودهنگام رو  ینیبش یپ

م  یمال  یبازارها ا   کند،ی کمک  به  از    یناش  یهاب یبازار و کاهش آس  یهاسک یر  ربهت  تیریبه مد  ب،یترت  نیتا 

و    ن یماش  یریادگی  یهاک یاز تکن  یریگشده است تا با بهره   یپژوهش سع  نیا  در  اهتمام ورزد.  یمال  یهابحران 

 یجهان   اسیدر مق  یبحران  دادیرو  کی  جادیمنجر به ا  توانندیسهام که م  یبازارها   یبحران  یدادهایرو  ق،یعم  یریادگی

مختلف، شامل    یمال  یا بازاره  یهااز داده   یاگسترده   شده است تا مجموعه   یسع   منظورن یشوند. بد  ییگردند شناسا



 انجمن مهندسي مالي ايران     -گذاري دانش سرمايهعلمي پژوهشي فصلنامـه  

 1405بهار  / 57پیاپي  / 15دوره  190

  ریجفت ارز و سا   27مختلف،    یدها یکشور در سررس  30کشور، اوراق قرضه    37سهام    یروزانه بازارها   یهاداده 

، جهت در  2021سال    یتا انتها  1996سال    یابتدا   از  هایتیطلا و کامود  متیمانند ق  یو مهم  رگذاریتاث  یرهایمتغ

  ن ی انتشار ا  نیبه بازار سهام و همچن  یمال   یبازارها   ریاز سا  یبحران  یدادهایرو  تینظر گرفتن و امکان انتشار و سرا

  اس یدر مق  یبحران  یدادیبه رو  ل یتبد  ا یمنطقه و    ک یکشورها در    ریکشور به سا  کیسهام    یاز بازارها   دادهایرو

  ند ی فرآ  ک ی  یریکارگشده است تا با به  یپژوهش سع  نیدر ا  یطرف  از  .کار گرفته شوندگشته و به  یآورجمع   ،یجهان

  یها با استفاده از روش   ندیفرا  نیمسئله پرداخته شود. در ا  یبه چالش ابعاد بالا  ،یژگیو جامع انتخاب و  هیچندلا

انتخاب و ابعاد مانند بروتا، لسو و انتخاب و  یژگیپراستفاده  بر درخت    یمبتن  یهابر اساس مدل   یژگ یو کاهش 

تکن  میتصم ادغام  با  سپس  شود.  داده  کاهش  مسئله  رگرس  ن،یماش  یریادگیمختلف    یهاکیابعاد    ونیشامل 

  ان، یگراد  دیشد  تیتقو  ،یعصب  یهاشبکه  ،یتصادف  یهاجنگل   بان،یبردار پشت  نیماش  م،یدرخت تصم  ک،یلجست

از    قیدق  ینیبشیپ  کیجهت ارائه    ک،ی از نقاط قوت هر    یمدت طولانکوتاه  حافظه   یهاو شبکه  یتیتقو  یریادگی

صورت    یهای هشدار زودهنگام استفاده شود. مطابق بررس  ستم یس  کی  لیبازار سهام و تشک   یبحران  یدادهایرو

جهت    یمدت طولانکوتاه   حافظه   یهاو شبکه   یتیتقو  یر یادگیاستفاده از دو روش    پژوهشی  چی گرفته، تا کنون در ه

  ی هاافته ی  گرید  از  .هشدار زودهنگام استفاده نشده است  ستمیس  لیتشک  ایسهام و    ازارب  یبحران  یدادهایرو  ینیبش یپ

م  نیا ارائه    توانیمطالعه  و چندلا  کیبه  در    نیماش  یریادگی  یهاروش   یریکارگبه  یبرا   هیچارچوب مشخص 

   سهام اشاره کرد.  یدر بازارها   یبحران  یدادهایرو  ینیبش ی پ  یهشدار زودهنگام برا  ستمیس  کی  یطراح

و    های بحران، نوآور   کنندهینیبش یپ  یالگوها   ییشناسا  یبازار سهام و تلاش برا   یهاپژوهش با تمرکز بر داده   نیا

 .  دهدی ارائه مهای زیر  در زمینه  یمال  قاتیحوزه تحقدر  را    یسهم قابل توجه

 Reinforcement( و یادگیری تقویتی)LSTMمدت)های حافظه طولانی کوتاههای شبکه استفاده از روش  (1

Learning های هشدار  بینی رویدادهای بحرانی بازار سهام و طراحی سیستم ( برای اولین بار در حوزه پیش

 زودهنگام.  

سیستم (2 طراحی  جهت  چندلایه  و  استوار  مفهومی  چارچوب  یک  پیش ارائه  سریع  هشدار  بینی های 

مکانیزه، رویکرد    صورترویدادهای بحرانی بازارهای مالی متشکل از نحوه شناسایی رویدادهای بحرانی به 

های یادگیری ماشین  بینی مدل روش انتخاب ویژگی، ترکیب پیش   4چندلایه انتخاب ویژگی با استفاده از  

 و یادگیری عمیق با استفاده از چهار رویکرد مختلف.  

داده  (3 از  پ  یهااستفاده  و  بلندمدت  دهیچیبزرگ  زمانی  افق  در  مالی  مختلف  ابازارهای  با    نی:  پژوهش 

کارگیری یک رویکرد  با بهها  آن  قیدق  ل یو تحل  های مالیبازار  یهااز داده  یمیاز حجم عظ  یریگبهره 

که قادر یی است  الگوها  ییبه دنبال شناسا  ق،یعم  یریادگیو    نیماش  ی ریادگی  یهاروش چندلایه مبتنی بر  

بازارهای    یهاداده   یدگیچیبا توجه به تنوع و پ  رکا  نیهستند. ا  یبحران  یدادها یزودهنگام رو  ینیبش یبه پ

  ، هاارزها و کامودیتیمالی و ارتباط گسترده میان بازارهای مختلفی همچون بازارهای سهام، بدهی، جفت

 است. تری  شرفته یپ  یهالیتحل  ازمندیو نشمار آمده  به  یبزرگهای نسبتا  چالش 
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و انتخاب    یساز نهیبهمتعدد    یهاپژوهش، روش   نیدر ا:  یژگیو انتخاب و  یسازنه یبه  یهاروش   یساز اده یپ (4

 ت یقابل  شیکار به افزا  نیها استفاده شده است. امدل   برازششیو کاهش ب  زیقدرت تما  شیافزا  یبرا  یژگیو

 .کندی کمک م  های مالیبازارواقعی    طیها در شرامدل   ییو کارا  نانیاطم

 

 پیشینه پژوهش  -2

  ت یدارند، از اهم  یکه بر اقتصاد جهان  یقابل توجه  ریتأث  لیدلسهام به  یدر بازارها  یبحران  یدادها یرو  ی نیبش یپ

م  ییبالا چراکه  است،  پ  توانی برخوردار  اثربخش  یهاینیبش یاز  طور  به  گرفته  حوزه   یصورت    ، ی مال  یهادر 

اقتصاد کسب استفاده    یراهبرد  یهایریگمیو تصم  یوکار،  اهم2011. )کارا و همکاران،  نمودو کلان    ن ی ا  تی( 

رکود رخ داده در   ایو    2008در سال    یجهان   یخصوص بعد از وقوع بحران مالو به  ری اخ  یهادر سال   هاینیبش یپ

 ینیبش یدر حوزه پ  ریاخ  یهاعمده پژوهش   رون یاست. از  افتهی  ی، فزون19دیکوو   روسیو  وعی پس از ش  2020سال  

از روش   تبه سم  ،یمال  یبازارها   ی ری ادگی  ،یآمار   یریادگیبر    یمبتن  یها مانند روش   یاشرفتهیپ  یهااستفاده 

 ( 2020و همکاران،    پوری است.)نب  افته یسوق    قی عم  یریادگیو    ینیماش

  ه یآغاز شد که پا یسنت یاقتصاد سنج یهابا مدل  یمال یبازارها  یهابحران ینیبش یمربوط به پ یهاپژوهش 

  ، یزمان   یهای سر  لیو تحل  هیو تجز  یخط  ونی بر رگرس  یها، عمدتاً مبتنمدل   نیبازار بود. ا  یهایی ایو اساس درک پو

الگوها   شتر یارتباط ب  ،یمال  ین حال، با تکامل بازارها ی. با ادادندیرا نشان م  یعملکرد مناسب  یخط  یدر درک 

  ط یدر شرا  کهیها در حالمدل   نیا  یآشکار شد. از طرف  یسنت  یهامدل   نیا  یهات یمحدود  گر،یکدیبا    یمال  یبازارها

. )داود و همکاران،  کردندیعمل م  فیبازارها، ضع  دتریداشتند، در زمان نوسانات شد  یباثبات عملکرد قابل قبول

  ن ی ا  یهامدل   نیترپراستفاده از     (ARIMA) وی خودگرس کپارچهیمتحرک    نی انگیمانند مدل م  ییها(.  مدل 2017

اند. )آمپونتالاس،  کار گرفته شده صورت گسترده بهبه  یو مال  یاقتصاد   یزمان  یهای سر  ینیبشیدسته بودند که در پ

بودن    یخط  انس،یفرض ثابت بودن وار  ند مان  ،یخط  یزمان  یسر  یهاحال، مفروضات مرتبط با مدل   نی(. با ا2023

و نامانا بود، همسو نبودند.   یرخطیکه اغلب غ یمال یبا رفتار بازارها  ها،یبودن بازدهو نرمال  رهایمتغ انیروابط م

همکاران،    ای)ج پ2021و  انگل)  ،یمال  یسنجاقتصاد   شگامان ی(.  معرف1982مانند  با  به  ARCHمدل  ی(  شروع   ،

 .تر و سازگارتر مشهود بود  شرفتهیپ  یهابه مدل   ازیمسائل کردند؛ اما ن  نیااز    یپرداختن به برخ

برا  یحلراه   ینیماش  یری ادگی  ظهور کننده  مدل چالش   نیا  یمتحول  برخلاف  کرد.  ارائه    ، ی سنت  یهاها 

بزرگ    یهادر مجموعه داده   یرخطیو روابط غ  دهیچیپ  یالگوها   ییدر شناسا  نیماش  یریادگیبر    یمبتن  یهاکیتکن

  ی ا رمنتظرهیو اغلب غ  دهیچیبه شکل پ  رهایکه در آن متغ   ،یمال  یدر بازارها  تیقابل  نیداشتند. ا  یقابل توجه  یبرتر

نه    ی مال  یبازارها  یهاینیبش یها در پروش   نیبه سمت استفاده از ا  رییمهم است. تغ  اریتعامل دارند، بس  گریکدیبا  

کردند.    هاک یتکن  نیا  لیمحققان و پژوهشگران شروع به شناخت پتانس  رایرخ داد؛ ز  یجیبلکه تدر  یصورت آنبه

به کار    ویرا در بورس اوراق بهادار توک  ی عصب  یها( که شبکه 1990و همکاران )  موتویمانند ک  ه،یاول  رندگانیپذ

و    رش یپذ  یحرکات بازار نشان دادند و راه را برا  یهارا در درک ظرافت   نیماش   یریادگی  یهامدل   یبردند، برتر 

 .هموار نمودند  یمال  یبازارها  ینیبش یها در پروش   نیتر اکاربرد گسترده 
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در   نیماش یر یادگی یهاادامه دادند و از روش  یراه را در موضوعات مختلف مال نیکه ا هاییپژوهش جمله  از

را در    ی( گام مهم1998اشاره نمود. ژانگ و همکاران)  ریبه موارد ز  توانی استفاده کردند م  یمختلف مال  یهانهیزم

  ی آمار  یهارا با روش یعصب یهاها عملکرد شبکهبرداشتند. آن  یمال ی نیبش ی در پ یعصب یشبکه ها یریکارگبه

در    ژهیبه و  ،یعصب  یهاشبکه  ی نیبش ی قدرت پ  یکردند و برتر  سهیبورس مقا  یهاشاخص  ینیبشیدر پ  یسنت

 ینیبش یدر پ  یعصب  یها( با استفاده از شبکه2004و اقبال)  دی را نشان دادند. حم  یرخطیغ  یهاداده   یسازمدل 

جنبه   ک یبازار و    تیعدم قطع  ینیبشیدر درک و پ  یعصب  یهارا در مورد کاربرد شبکه   ییهانشینوسانات بازار، ب

  ها ییدارا  یگذار متیدر ق   قیعم  یریادگی(، از  2019ارائه کردند. لانگ و همکاران)  یمال  سکیر  تیریمد  یدیکل

  ی کاربردها   نیاز اول  یکیکمک کرد و    هاییدارا  یدر بازده  دهیچیها به درک روابط پآن   هایپژوهش استفاده نمودند.  

   .رودیبه شمار م  نهیزم  نیدر ا  قیعم  یریادگی

  ی ساز نهیبه  یرا برا  نهیزم  تزیمارکوو  هایپژوهش که    یدر حال  زیسبد سهام ن  یسازنه یمباحث مربوط به به  در

بعد محققان  بود،  کرده  فراهم  سهام  دم  یسبد  همکاران)  گلیمانند  تکن2009و  از  استفاده    ی ر یادگی  یهاک ی( 

و مجموعه    یرخطی غ  یهایوابستگ  تیریمددر    ژهیبه و  ،یساز نه یبه  یهاروش   یهات یغلبه بر محدود  یرا برا  ینیماش

در انتخاب سبد سهام    (SVM)بانیبردار پشت  یهان ی(، از ماش2009و همکاران)  یکردند. با  یبزرگ بررس  یهاداده 

کارا و  کردند  مد  ییاستفاده  در  را  غ  تیریمدل  ه  یرخطیروابط  دادند.  نشان  سبد  عملکرد  بهبود  و   تون یو 

از  2017همکاران) از    توانیخودکار، نشان دادند که چگونه م  یرمزگذارها  ژهیوبه   ق،یعم  یریادگی (، با استفاده 

سبد استفاده کرد و    تیری مد  یبرا   یمال  یهادر داده   ده یچیپ  یساختارها   ییشناسا  یبرا   قی عم  یعصب  یهاشبکه 

 یتیتقو  یریادگیاز    زی( ن2017و همکاران)  انگیی ارائه دادند. ج  هاییاوزان دارا  صیتخص  ینوآورانه برا   یکرد یرو

  ی ها ی استراتژ  قیرا در تطب  یتیتقو  یریادگیروش    لیسبد سهام استفاده کردند و پتانس  یا یپو  یساز نهیبه  یبرا 

 .بازار نشان دادند  ریمتغ  طیسبد سهام با شرا

اند. به عنوان مثال، در  داشته   یمختلف مال  یهانهیدر زم  یاگسترده   یکاربردها   ینیماش  یریادگی  یهاروش 

عنوان  که به  ییرفتارها  صیتشخ  یرا برا  ییهاتمی( الگور2017و همکاران)  یمباحث مربوط به نظارت بر بازار، ل

  ی هادر داده  یناهنجار  صیتشخ ی( بر رو 2001توسعه دادند و بولتون و هند) شوندی در بازار شناخته م یدستکار 

 . کار کردند  یهاتیفعال  ییشناسا  یرا ب  یمعاملات

  ی ازده ی امت   ی را برا   ن ی ماش   ی ر ی ادگ ی مختلف    ی ها ک ی ( تکن 2015لسمن و همکاران)   ، ی اعتبار   ی بند حوزه رتبه   در 

مصرف کنندگان استفاده    ی اعتبار   سک ی ر   ی ن ی ب ش ی ها در پ روش   ن ی ( از ا 2010و همکاران)   ی کردند و خندان   سه ی مقا   ی اعتبار 

کرده    شرفت ی پ   ی طور قابل توجه خودکار به   ی گذار ه ی رما در مباحث مربوط به مشاوره س   ن ی همچن   ن ی ماش   ی ر ی ادگ ی کردند.  

را    ی شخص   ی مال   ی ز ی ر در برنامه   ک ی مشاوره روبات   ی ها تم ی الگور   ی ( اثربخش 2018و همکاران)   ونگ ی عنوان مثال،  است. به 

 .کردند   ی را بررس   ی گذار ه ی سرما   ی مشاوران روبو بر رفتارها   رات ی ( تأث 2016قرار دادند و لم )   ی مورد بررس 

باتچارا   در  تقلب،  تقلب    ص ی تشخ   ی برا   ن ی ماش   ی ر ی ادگ ی بر    ی مبتن   ی قو   کرد ی رو   ک ی (  2011و همکاران)   ا ی کشف 

استفاده    ی مال   ی ها تقلب در صورت   ص ی بهبود تشخ   ی برا   ق ی عم   ی ر ی ادگ ی از    ز ی ( ن 2011ارائه دادند؛ پرولز)   ی اعتبار   ی ها کارت 
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  واکا ی ( و نوم 2017و همکاران)   کسون ی به پژوهش د   توان ی به م   ز ی ن   ی تم ی در مباحث مربوط به معاملات الگور   ت، ی نمود. در نها 

 .استفاده کردند   ی تم ی معاملات الگور   ی ساز نه ی در به   ی ت ی تقو   ی ر ی ادگ ی ( اشاره کرد که از  2006و همکاران) 

  ی دادهایرو  ینیبش ی پ  یهشدار زودهنگام برا   یهاستم یدر س  ینیماش  یری ادگیبر    یمبتن  یهاروش   یریکارگبه

است. در اواخر دهه    افتهیتکامل    یبه طور قابل توجه  ری اخ  یهااست که در سال   یانهیزم  ،یمال  یدر بازارها   یبحران

پا1990 بازارها  یهاستم یس  یهاه ی،  در  مدرن  زودهنگام  مدل ع  ، ی مال  یهشدار  از  استفاده  با    ی آمار   یهامدتاً 

پژوهش   یگذاره یپا از جمله  ا  یهاشد.  )  ینسکیتوسط کام  نه یزم  نیمهم در  برا   ی( مدل1998و همکاران    ی را 

  ی ر یادگیبر    یمدل، اگرچه در ابتدا مبتن  نیکرد. ا  ینوظهور، معرف  یدر بازارها   ژهیوبه  ،ی ارز یهابحران  ینیبش یپ

حرکت    یرا برا   نهیزم  ،یمال  یهامرتبط با بحران   یدیکل  یها و الگوها با برجسته کردن شاخص   انبود، ام  ینیماش

، استفاده  2000دهه    لیفراهم کرد. در اوا  ترشرفته یپ  یهاروش   یریکارگهشدار زودهنگام به سمت به  یهاستمیس

هوانگ    هایپژوهش به    توانیم  هانکار گرفته شد. از جمله آهشدار زودهنگام به   یهاستمیدر س  نی ماش  یریادگیاز  

به   ی مال  یزمان  یهای سر  ی نیبش یپ  یرا برا    (SVM)بانیبردار پشت  یهان ی( اشاره نمود که ماش2005و همکاران)

استفاده    یمال  یرکود بازارها   ینیبشیجهت پ  یمصنوع  یعصب  یها( که از شبکه2003)می ک  نیکار گرفتند؛ همچن

. استفاده  افتی  یشتر یهشدار زودهنگام تنوع ب  یهاستمیدر س  ینیماش  یریادگی  یکردهایکرد. در ادامه استفاده از رو

  ن یماش   یریادگی(  شروع به ظهور کردند که از چند   2008و همکاران)  نیل  هایپژوهش مانند    ،یجمع  یهااز روش 

 یتصادف  یهاروش جنگل   یمعرف  ان،یم   نی. در اکردندیبهبود دقت استفاده م  یبرا   هاآن  یهاینیبشیپ  بیو ترک

را به    یبحران  یدادها یرو  کنندهینیبش یپ  یهارا ارائه کرد که استحکام مدل   ید ی( ابزار جد2001)منیتوسط برا

( نشان دادند که 2017و همکاران )  کسونیداد. د  شیافزا  دهیچیمتنوع و پ  یهامجموعه داده   تیریدر مد  ژهیو

 یرخط یو غ  دهیچیپ  یالگوها   ییدر شناسا  یترشرفته یپ  یهاتیقابل  ق،یعم  ی عصب  یهابر شبکه  یمبتن  یهاروش 

 ی مورد بررس   یاقتصاد  ینیبشیکلان داده را در پ  می( مفاه2013. بوهل و همکاران )کنندی ارائه م  یمال  یهادر داده

برجسته کردند. ظهور    ی نیبش یپ  یهامدل   تیبزرگ را در تقو  یهاجامع داده   ل یو تحل  هیتجز  لیقرار دادند و پتانس

  کردند، ی م بیترک نیماش یریادگی شرفتهیپ یهاکیرا با تکن یسنت یاقتصادسنج یهاکه روش یبیترک یهامدل 

  نهیزم نیرا در ا یقابل توجه شرفتی( نشان داده شده است پ2014و همکاران) سینیبپیهمانطور که در کار سرم

با    ی بحران  یدادهایرو  ینیبش ی پ  یجامع برا   یکردی( رو2018و همکاران)  سی ، چاتز2010رقم زد. در اواخر دهه  

  .ارائه دادند  قیعم  یریادگیو    نیماش  یریادگی  یهااستفاده از مدل 

م  طورهمان ملاحظه  روش   گردد،ی که  از  استفاده  زمان،  متعدد  نی ماش  یری ادگی  یهابا گذر  موارد  از    یدر 

 تم یالگور  رشی. پذگرددیتر مهشدار زودهنگام پررنگ   یهاستمیهمچون س  ،ی و اقتصاد  یمختلف مال  یهانهیزم

 ین حافظه طولا  یهااز شبکه   فادهشد و است  ی( معرف2016)نی، که توسط چن و گسترXGBoostمانند    شرفتهیپ  یها

نه   هاشرفت یپ نیموضوع است. ا نیا  دکنندهیی( تا2018و کراوس)  شریتوسط ف  یمال  یهاینیبش یمدت در پکوتاه 

بلادرنگ    یریگمیو تصم  لیتحل  یرا برا  ید یجد  یهابلکه راه   دهد،ی م  شیرا افزا  هاستمیس  نیا  ینیبش یتنها دقت پ

الگور  1990اواخر دهه    یادیبن  یهاتکامل، از مدل   نیدهد. هر مرحله از ایارائه م  یمال  یدر بازارها   ی هاتمیتا 
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کاهش اثرات    ایو    یریگش یو سازگارتر پ  ترقیدق  تر،ی هشدار زودهنگام قو  یهاستمیبه توسعه س  ،ی امروز  شرفتهیپ

 کمک کرده است.   یاقتصاد   یمال  یهامخرب بحران 

  ات ی در ادب  یمطالعات متعدد   ،یمال  یدر بازارها  یبحران  یدادها یرو  ینیبش ی و پ  ییشناسا  تیبا توجه به اهم

 ی مت یق  یهاو حباب   یمال  یهابحران  ین یبش ی هشدار زودهنگام و پ  یهاستمیو توسعه س   یبه بررسنیز    رانیا  یداخل

انجام    یسنت  یسازمدل   یهاکیو تکن  یصادسنج اقت  ،یآمار   یهاعمدتاً با استفاده از روش   قاتیتحق  نی. اپردازندیم

 بندی نمود. صورت زیر دستهتوان به را می مطالعات    نیا  اند.شده 

اند.  های بانکی و ارزی پرداخته بحران   ین یب ش ی هشدار دهنده و پ   ی ها ستم یس   ی طراح ها به  دسته اول از پژوهش 

  ی به بررس   ت، ی با درآمد متوسط بالا و روش لاج   ی کشورها   ی ها با استفاده از داده   ( 1401) و همکاران   ی موسو اکبر 

بانک  بحران  وقوع  عوامل   ی احتمال  و  نقد   ی پرداختند  نسبت  اعتبار داخل   ی نگی مانند  ناخالص داخلی   به  ی و  را  تولید 

  ی هشدار دهنده برا   ی ها ستم ی س   ی ، به طراح ( 1399) و همکاران   ی نصراله   ر ی نظ   ی در مطالعات .  کردند   یی شناسا تاثیرگذار  

 .  مارکوف توجه شده است   می رژ   ر یی و تغ  ک ی لجست   ون ی رگرس   ر ی مختلف نظ   ی کردها ی با استفاده از رو   ی ارز   ی ها بحران 

به  پژوهش  نیز  حوزه  این  در  دهنده  ستمیس  یطراحهایی  پرداخته  هشدار  سهام  بازار  و  در  نوروزی  اند. 

از  1401همکاران) متغیره(،  چند  شرطی  ناهمسان  واریانس  خودهمبسته  شناسایی  روش  و  استخراج  جهت 

همچون    یی رهایکه متغکردند و به این نتیجه رسیدند  استفاده   بازار سرمایه در حباب قیمتی و بحران مالی متغیر

 یمتیرخداد حباب قو احتمال    یبر بروز بحران مال  یداری معن  ریتاث  شاخص کل بازار سهام  ،نرخ ارز   ،نرخ تورم  ،دیتول

های لاجیت و پروبیت، یک سیستم هشدار  (، با استفاده از مدل 1399قلیزاده و همکاران)  دارد.  یمال  یدر بازارها 

برای وقوع   بهادار تهران  یبحران مالزودهنگام  از    در بورس اوراق  نتایج حاصل از آن، حاکی  طراحی کردند که 

ه بود؛ در  بروز بحران در دوره گذشت  زیدر دوره گذشته و ن  متیکاهش شاخص قافزایش احتمال وقوع بحران با  

  ی دار  یمعن  ریتاث  یجار  ینفت بر بروز بحران در دوره    مت یطلا و کاهش ق  متیق  شیکاهش نرخ ارز, افزاکه  حالی 

  نگ یچیمدل مارکوف سوئ( نیز با مدلسازی نوسانات بازار سهام ایران با استفاده از  1394ران)نادمی و همکا  .نداشت

 معرفی نمودند.    یک الگوی هشدار پیش از وقوع نوسانات شدید در بازار سهام تهران ،  گارچ

ماشین و    های یادگیریبینی روند و بازدهی بازار سهام با استفاده از روش ها به پیش در دسته بعدی از پژوهش 

با استفاده    (1401)ادت یپور و س  یترابتوان به پژوهش  یادگیری عمیق پرداخته شده است. از جمله این تحقیقات می 

سهام در بازار بورس    متیق   ینیبش یبه پمدت اشاره کرد که  حافظه طولانی کوتاه  وپیچشی    یعصب  یهااز شبکه 

  ،یک یتکن  یهاو شاخص   یتصادفهای  جنگل  تمیالگور  یر یکارگبهبا  نیز    (1397ی)و داوود  انیغلام.  تهران پرداختند

 مبادرت ورزیدند.  سهام    متیق  ینیبشیبه پ

  ران یا  یپژوهش  اتیشکاف قابل توجه در ادب  کی  ،شودهای مربوطه ملاحظه میطور که با بررسی پژوهش همان

در   یبحران  یدادهایرو  ینیبش یپ  یبرا   قی عم  یریادگیو    نیماش  یریادگی  شرفتهیپ  یهااستفاده از روش   نهیدر زم

  هاند و کمتر ب متمرکز بوده   یسنت  یکردهایانجام شده تا به حال بر رو  قاتیوجود دارد. اکثر تحق   رانیبازار سهام ا

 .  اند پرداخته در این زمینه    قیعم  یریادگیو    نیماش  یریادگی  یهاروش   یصی و تشخ  یلیاز قدرت تحل  یبرداربهره 

https://sid.ir/search/paper/%D8%B1%D9%88%D8%B4%20%D8%AE%D9%88%D8%AF%D9%87%D9%85%D8%A8%D8%B3%D8%AA%D9%87%20%D9%88%D8%A7%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D9%86%D8%B3%20%D9%86%D8%A7%D9%87%D9%85%D8%B3%D8%A7%D9%86%20%D8%B4%D8%B1%D8%B7%DB%8C%20%DA%86%D9%86%D8%AF%20%D9%85%D8%AA%D8%BA%DB%8C%D8%B1%D9%87/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
https://sid.ir/search/paper/%D8%A8%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D9%86%20%D9%85%D8%A7%D9%84%DB%8C/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
https://sid.ir/search/paper/%D8%AD%D8%A8%D8%A7%D8%A8%20%D9%82%DB%8C%D9%85%D8%AA%DB%8C/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
https://sid.ir/search/paper/%D8%A8%D8%A7%D8%B2%D8%A7%D8%B1%20%D8%B3%D8%B1%D9%85%D8%A7%DB%8C%D9%87/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
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   شناسی پژوهش روش   -3

 یبازار سهام طراح   یبحران  یدادها یرو  ین یبش ی و پ  یجهان  یمال  یبازارها  دهیچی پ  یهایی ایدرک پو  یپژوهش برا  نیا

  ی هاداده   یآوراستفاده شده است که شامل جمع   هیو چارچوب چندلا  کردیرو   کیاز    ،پژوهش  نیشده است. در ا

بازارها وداده   پردازشش ی پ  ،یجهان  یمال  یگسترده  انتخاب  مدل   ، یژگیها،    ،ین یماش  یریادگی  یهاتوسعه 

کار گرفته شده در  چارچوب به   ،یصورت کل. به باشدی چارچوب ارائه شده م  ی ابیو ارز  هاینیبش یپ  یساز کپارچه ی

 خلاصه نمود.   1در شکل    توانی پژوهش را م  نیا

 

 
  یجهان یبحران يدادهایرو ینیبشیهشدار زودهنگام پ  ستمیس یطراح ياراده شده برا  یچارچوب كل. 1شکل 

 در بازار سهام 

 

 هاآوري داده جمع  3-1

مختلف از    یمال  یهابازار سهام، اطلاعات مربوط به شاخص   یبحران  یدادهایرو  یپژوهش، به منظور مدلساز  نیدر ا

انتخاب شده است که   یمال  یتنها بازارها که  ذکر است    انیشده است. شا  یآور جمع   یمختلف  یهاگاه یمنابع و پا

  ی هاطور مشخص، داده ند. به اه ( در دسترس بود 2021  یتا انتها  1996  یها در دوره مورد مطالعه)ابتدا آن   یهاداده 
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بازار سهام   به  بده  37مربوط  اوراق  بازار  و در سررس  30  یکشور،  و  27مختلف،    یدها یکشور  ارز    ر یسا  جفت 

  نیو در ا  یآور در فرکانس روزانه جمع   یو ... همگ  هایتینفت، طلا، کامود  متیهمچون ق  یتیبا اهم  یهاشاخص 

متقابل   یهای و وابستگ تیسرا ییایپو ی ساز مدل  ت یداده، به ما قابل یحجم بالا نیا اند.کار گرفته شدهپژوهش به

 .دهدیمختلف را ارائه م  یمال  یدر طول زمان و در کشورها و بازارها   یمال  یبازارها

آن، کمتر از   یکه بازده  افتدیاتفاق م  یشاخص بازار سهام، زمان  ک یدر    "یبحران  دادیرو"  ،پژوهش  نیا  در

  ت ی (، که بر اهم2001)کیو سولن  نیاتخاذ شده توسط لانگ  کردیبا رو  فیتعر  نیباشد. ا  شیتجرب  عیصدک اول توز

  ی و فر  لینمطالعهات مک   نیو همچن  تندداش  دیتأک  یمال  یبازارها   یهادر درک رفتار دنباله   یحد   ریمقاد  هینظر

برجسته کردند؛ همسو    سکیر  ق یدق  یاب یارز  یرا برا  یمال  یبازارها   یهاعیها در توزدرک دنباله  تی( که اهم2000)

به ما اجازه داد تا از انتخاب دلخواه    ،یبحران   دادیرو  صیتشخ  یبر صدک برا   یمبتن  یکیمکان  کردی رو  نی. اباشدیم

کار گرفته  به   فیتعر  ن،ی. بنابرامیها را عمدتاً به سطوح نوسانات بالا مرتبط کنکرده و آن   یدور  یبحران  یدادهایرو

  ی اقتصاد   یهادهنده چالش تحرکات بازار، که اغلب نشان   نیدتریرا با تمرکز بر شد  یبحران مال  کیشده، جوهر  

  نهارتیرا  یاصل  یهااز پژوهش   یکی  رطور که د. همانردیگی است، در بر م  یستمیس  یهاسکیر  دیتر و تشدگسترده 

در نظر گرفته شده در    فیمورد استفاده قرار گرفت. با توجه به تعر  یمال  یها ( در مورد بحران 2009و روگوف )

رو کشورها  2نمودار    ،یبحران  یدادهای خصوص  م  ییتعداد  نشان  بررس  دهدی را  مورد  بازه  در    نی ا  یکه 

  ی از فراوان  یر ینمودار تصو  نیاند. ارا تجربه کرده  یبحران  یدادها ی رو  ودسهام خ  ی(، در بازارها 1996-2021پژوهش)

 یثباتیب یزمان یرا در مورد الگوها ییها نشیو ب کندی ساله ارائه م 26دوره   کیدر   ییهابحران  نیو گسترش چن

نمودار نه تنها منعکس کننده نوسانات    نی ا  دادها،یرو  نیا  ی. با ملاحظه فراواندهدی مختلف ارائه م  یدر کشورها   یمال

  د ییبازارها را تا  ن یا  وستهیپهمبه   تیاست، بلکه ماه  یو مال  یاقتصاد   ی هابه شوک   یجهان  یمال  یبازارها   ت یو حساس

 .   کندیم

 
 مختلف  يداده در بازار سهام كشورها يرو  یبحران يدادهایتعداد رو. 2شکل 
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سهام    یدر بازارها  یقیمهم است که اثرات عم  یبحران مال  نیشامل چند  2021تا    1996ها از سال  گستره داده 

 .اشاره نمود  ریبه موارد ز  توانیها مداشته است؛ از جمله آن   یجهان

ناگهان  نی(: ا1994)  لای بحران تک (1 با کاهش  از    یآغاز شد، موج  کیارزش پزو مکز  دیو شد  یبحران که 

اقتصاد آمر برابر    یبازارها  یری پذب یاز آس  یاوارد نمود، که نمونه   نیلات  یکا ینوسانات را به  نوظهور در 

 .رفتیشمار مبه  گذارانه یاعتماد سرما  یناگهان  راتییتغ

سرعت بخش  به  گرفت،یسرچشمه م  لندیبحران که از کاهش ارزش بات تا  نی(: ا1997)  ییایآس  یآنفولانزا  (2

در    ،ی اقتصاد  یارزش سهام و آشفتگ  دی را فرا گرفت و منجر به سقوط شد  یجنوب شرق  یا یاز آس  یاعمده 

 .شد  یسطوح جهان

  ه ی نکول روس  جهینت  شود،یشناخته م  زین  یروس  روسیکه با عنوان و  یبحران مال  نی(: ا1998)ینکول روس (3

نوظهور بلکه    ینه تنها در بازارها   د،یشد  ینگیخود بود که منجر به بحران نقد  یدولت  یهای در قبال بده

 .شد  زین  افتهیتوسعه    یدر اقتصادها

بزرگ بود و توسط    سکیصندوق پوشش ر  کیصندوق که    نیا(:  1998)سکیانحلال صندوق پوشش ر (4

دنبال تجربه دو بحران  به   شد؛یم   یرهبر  تیاسترگران مشهور وال نوبل و معامله  زهیاقتصاددانان برنده جا

   .نمود  جادیا  یمال  یرها از نوسانات را در بازا  یمنحل شد و موج  یو نکول روس   ییایآس  یبزرگ آنلفوانزا 

  ا ی آس  یمال  یهااز قطب   یکیرا در    یقابل توجه  رکود  دادیرو  نی(: ا1998سقوط بازار سهام هنگ کنگ ) (5

 .در سراسر جهان گذاشت  گذارانه یو احساسات سرما  کردیبر رو  یدیشد  ریرقم زد و تاث

  ل یدر بازار سهام در برز  یکاهش ارزش منجر به نوسانات قابل توجه  ن ی(: ا1999)  لیکاهش ارزش پول برز (6

 .گذاشت  ریتأث  نیلات  یکا ی آمر  یاز بازارها  یاریشد که بر بس

موسوم به دات کام آغاز    یتالیج ید  یهاحباب شرکت   دنیسقوط که با ترک  نی(: ا2000کام )-بحران دات (7

 .متحده و اروپا داشت  الاتیسهام ا  یدر بازارها   ژهیوبه  یاگسترده   یامدهای شد، پ

بود که   نیقابل توجه در آرژانت  ی اقتصاد  یفروپاش  کی  دادیرو  نی(: ا2001)  نیآرژانت  یارز  ئتیه  یفروپاش (8

 .بازارها شد  یثباتیو ب  گذارانه یمنجر به وحشت گسترده سرما

در    یانتخابات منجر به نوسانات قابل توجه  نیا  رامونیپ  یاسیس  نانی(: عدم اطم2002)  لیانتخابات برز (9

 .شد  لیبازار سهام برز

سرعت به  بحران به  نیمتحده، ا  الاتیدر ابازار وام مسکن    ی(: با شروع فروپاش2007)  یجهان یبحران مال (10

 .گذاشت  ریتأث  یسهام جهان  یشدت بر بازارها شد و به   لیدر سراسر جهان تبد  دیشد  یرکود اقتصاد  کی

  جاد یا  یدولت  یرا در مورد نکول اوراق بده  ییهای نگران  ونانی  ی(: بحران بده2010)  ونانی  یبحران بده (11

 .گسترده شد  یگذاشت و منجر به مشکلات اقتصاد  یدیشد  ریتأث  ییاروپا  یکرد که بر بازارها 

  ورو، یدر منطقه    یدولت  یهایاز ترس از عدم پرداخت بده  یبحران، ناش  نی(: ا2012اروپا )  یبحران بده (12

 .داشت  یسهام جهان  یبر بازارها   یقابل توجه  ریتأث
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  ی بحران جهان کیکرونا منجر به وقوع  روسیو  یریگو همه  وعی(: ش2020) 19دیکوو روسیو یریهمه گ (13

سهام    یخصوص بازارها به   یمال  یدر بازارها   یدیشد که منجر به نوسانات شد  یاقتصاد   سابقهی و اختلال ب

 .در سراسر جهان شد

  الات ی(، انتخابات ا2014فدرال رزرو)  نگیپری(، ت2013)کا یآمر  یمانند پرتگاه مال  ییدادهای بر موارد فوق، رو  علاوه

  ی ا و منطقه   یقابل توجه در سطوح محل  ینوسانات  جادی( منجر به ا2016)  ت یبرگز  ی( و را 2016)کایمتحده آمر

رقم  یمال خیرا در تار یشده است، لحظات مهم دهطور که در شکل نشان دابحران ها، همان  نیاز ا کیشدند. هر 

ا  یجهان  یبازارها   یستگویپهمو به  یزدند و شکنندگ  یدر نمودار حرارت  توانی موضوع را م  ن یرا آشکار کردند. 

 ملاحظه نمود.  یشتریب  اتی (، با جزئ3  شکل) یسهام مورد بررس  ینوسانات بازارها 

 
 یمورد بررس يسهام در كشورها ي( روزانه بازارهای نوسانات)مجذور بازده. 3شکل 
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  الات ی(، انتخابات ا2014فدرال رزرو)  نگیپری(، ت2013)کا یآمر  یمانند پرتگاه مال  ییدادهای بر موارد فوق، رو  علاوه

  ی ا و منطقه   یقابل توجه در سطوح محل  ینوسانات  جادی( منجر به ا2016)  ت یبرگز  ی( و را 2016)کایمتحده آمر

رقم  یمال خیرا در تار یشده است، لحظات مهم دهطور که در شکل نشان دابحران ها، همان  نیاز ا کیشدند. هر 

ا  یجهان  یبازارها   یوستگیپهمو به  یزدند و شکنندگ  یدر نمودار حرارت  توانی موضوع را م  ن یرا آشکار کردند. 

 ملاحظه نمود.  یشتریب  اتی (، با جزئ3)نمودار  یسهام مورد بررس  ینوسانات بازارها 

 

 هاپردازش داده  3- 2

  ی آور جمع   یهاداده   %80بازار سهام، از    یهابحران  ینیبش ی پ  ی( برا EWSهشدار زودهنگام )  ستمیدر ساخت س

  ی ها ها استفاده شده است. مجموعه داده جهت آزمون مدل   ماندهیباق  %20آموزش و از    یهاشده به عنوان داده 

  طی ها که شامل شرامتنوع از داده  یا وعهاست و مجم  یاتیه شده حکارگرفتبه یهامدل  هیبرازش اول یبرا  یآموزش

  ی ها مدل   م یتعم  تیعملکرد و قابل  یابیارز  یبرا   زیآزمون ن  یها. بخش دادهردیگیمختلف بازار است را در بر م

ها را  دقت و استحکام آن  توانی نشده، م دهید یهاداده  یها بر رومهم است. با اعمال مدل  اریتوسعه داده شده بس

  ریمتغ   کیحول    ،پژوهش  نیدر ا  یمورد بررس  یهانمود. توسعه مدل   یابیبازار ارز  ندهیآ  یتارهارف  ینیبشیدر پ

 شده متمرکز بوده است.   فیمشخصاً تعر  ریشرح زکه به  کیوابسته صفر و  

وقوع رویداد بحرانی در احتمال    ریمتغ  نی: ازهرو   کی  ینیبشیپمتغیر وقوع رویداد بحرانی در افق   ✓

 دهد.ی نشان م  یبعد   یرا در روز معاملاتدر مقیاس جهانی  بازار سهام  

ای پایین به بالا استفاده شده است. مرحله اول  جهت تشخیص رویداد بحرانی در سطح جهانی، از یک رویکرد لایه

  عیکمتر از صدک اول توز  یبازدهبا    مطابقکه    استی در هر کشور  بحران  ی دادها یرو  ییشناسادر این رویکرد،  

در    د،یشد  یمنفنوسانات  ، با تمرکز بر  رویکرد  نی. اشاخص بازار سهام یک کشور در نظر گرفته شده است  یتجرب

نشان  یرکودها  ییشناسا اغلب  بازار، که  ایفا    ی اتیحنقشی  ،  هستندگسترده    یمال   یهابحران   دهندهقابل توجه 

ای برای سه منطقه آمریکا، آسیا  در ادامه، وقوع رویداد بحرانی بازارهای سهام در مقیاس محلی یا منطقه  .کندمی

های هر  که در اکثر کشوراین صورت که در صورتیو اروپا نیز با سه متغیر صفر و یک شناسایی شده است. به

کشور(، رویداد بحرانی   8ای اروپا بیش از  کشور و بر  6کشور، برای آسیا  بیش از    3منطقه)برای آمریکا بیش از  

که در دو منطقه  گردد. در نهایت نیز در صورتیشناسایی شده باشد، برای آن منطقه نیز رویداد بحرانی شناسایی می 

گردد.  از سه منطقه مورد بررسی رویداد بحرانی شناسایی شده باشد، رویداد بحرانی در مقیاس جهانی شناسایی می

 دهد.  رت شماتیک این رویکرد را نشان میصو، به 4شکل  
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و  يامنطقه ، ي كشور اسیسهام در سه مق يدر بازارها  یبحران يدادهایرو یی شناسا کیستماتیس هیرو. 4شکل 

 ی جهان

 

های مورد استفاده،  در توسعه مدل   یمال  یبازارها   یهایدگیچیپتر  جهت درک عمیق ها،  مرحله پردازش داده ادامه  در  

های بازار سهام،  مراحل دیگری نیز صورت پذیرفت. در ابتدا بازدهی همه متغیرهای مورد بررسی از جمله شاخص 

ها  بازدهی اوراق بدهی و سایر متغیرهای مورد بررسی با استفاده از لگاریتم بر پایه نپرین و همچنین نوسانات بازدهی 

  60و    40،  20،  5،  1های  دهنده رویدادهای بحرانی، وقفهامه، برای هر یک از متغیرهای نشان محاسبه گردید. در اد

  ی بندخوشه   یالگوهاروزه محاسبه و به مجموعه داده مورد بررسی اضافه گردید. همچنین جهت در نظر گرفتن  

میانگینی از وقوع رویدادهای بحرانی در بازار سهام هر کشور، منطقه و  بازار    یشانیو تداوم پررویدادهای بحرانی  

  ن، ی بر ا  علاوهروز اخیر هر روز گرفته شد.    20روز و    5جهانی و همچنین میانگینی از کل رویدادهای بحرانی در  

( و  SMA)ای همچون میانگین متحرک سادهبرای تمامی متغیرهای مورد بررسی، اندیکاتورهای تکنیکال پراستفاده 

( و باند بولینگر محاسبه و  RSI(، شاخص قدرت نسبی)MACD(، همگرایی واگرایی میانگین متحرک)EMAنمایی)

ها، جهت یادگیری و  بزرگ و گسترده از متغیرها و شاخص   یامجموعه انجام این اقدامات،    بادر نظر گرفته شد.  

 جود آمد. های یادگیری ماشین به توسعه مدل 

 

 ژگی انتخاب وی  3- 3

اول  ستمی س  کیهنگام توسعه    ژهیوبه  کننده،ینیبش یپهای  توسعه مدل در حوزه   با توجه به    (،EWS)  هیهشدار 

دقت    شیافزا  ندیفرآ  نیا  یبرخوردار است. هدف اصل  یی بالا  تیاز اهم  یژگیاستفاده از انتخاب و  ها،گستردگی داده

داده،    عهمجمو  کیاست.  و کاهش حجم ابعاد مسئله    یمحاسبات  ییاز کارا  نانیحصول اطم  نیمدل در ع  ینیبش یپ
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گی دیچیو پگی  گسترد  شود،ی استفاده م  یمال  هایبازارهای مربوط به  لیبه اندازه آنچه در تحل  یامجموعه   ژهیوبه

به قدرت    یبه طور قابل توجه  رهایمتغ  ن یحال، همه ا  نیاست. با ا  یادیز  یرها یمتغ  یاغلب حاو بالایی داشته و  

  نی ا  .شوندنیز  از حد    شیب  ازشمنجر به بر  توانندی زائد م  اینامربوط    یهایژگ یونکرده و  مدل کمک    ینیبش یپ

تر  مدل را ساده   ها،ی ژگیو  عدادکاهش ت  ن،یکند. علاوه بر ا  فیشدت تضعمدل را به  یکاربرد عمل  تواندی مموضوع  

 هیلاچند   یکرد یرو. در این بخش از پژوهش، جهت انجام انتخاب ویژگی،  کندیتر م و درک آن را آسان   ریو تفسکرده  

 مشاهده نمود.   5توان در شکل  را می  که خلاصه آن   استاستفاده شده  

 

 
 . رویکرد چندلایه انتخاب ویژگی 5شکل 

 

است، آغاز    یبر چارچوب جنگل تصادف  یمبتن  یژگیروش انتخاب و  ک یبوروتا که    تمیبا استفاده از الگور  ندیفرآ  نیا

داده و    شیاستحکام مدل را افزا  ،یتصادف  هیسا  یهایژگیبا افزودن و  تمیالگور  نی(. ا2010  ،یکی شد )کورسا و رودن

 .کندی و حفظ م  ییرا شناسا  هایژگیو  نیتربه طور مکرر مهم 

ی مجموعه  با ابعاد بالامسائل آن در  یی کارا لیدلکه بهبود  1کار گرفته شد، تکنیک لسو دیگری که به کیتکن

مسائل    یسازدر مدل   جیچالش را  ککه ی  برازش،شیدر کاهش باین رویکرد  (.  1996  ،یرانیبشتی)شهرت دارد.    داده

بر ایجاد    نیا.  کاربردهای فراوان دارد  ،رودشمار میی بهنیبش یپ   ون ی رگرس  بیضرابرای    مهیجرالگوریتم مبتنی 

   . گرددی مدل م  یر یپذمیتعم  تیقابل  شیافزا  جهیکمتر مرتبط و در نت  ی هاکنندهینیبش ی که منجر به حذف پباشد  می

کار گرفته شد. خطی نیز در این پژوهش به   ی بر همبستگ  یمبتن  یژگیانتخاب و  کهای فوق، یدر کنار روش

علاوه  داشتند.    هدف  یرها یبا متغ  یتوجهقابل  یخط  یهمبستگبود که    ییهای ژگیو  ییشناسامربوط به  مرحله    نیا

شد.   یابیارز یمانند جنگل تصادفتصمیم بر درخت  یمبتنی با استفاده از مدل هایژگیو  تی، اهمی فوقهاش روبر 

 
1 Least Absolute Shrinkage and Selection Operator 
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  ژه یوبه آن    ییکاراو    دهد  یگذارد، ارائه م  یم  ریبر دقت مدل تأث  یژگیچگونه هر و  نکهیدر مورد ا  ینشیب  کردیرو  نیا

 . گرفته استبزرگ مورد توجه قرار    ی هااده مجموعه د  تیریمد  ییدر توانا

 یازدهیامت  ستم یس  کیدر    ی قبل  یهاهمه روشهای انتخاب شده توسط  ویژگی  ،این بخش  ییمرحله نهادر  

  1گونه که در صورت انتخاب یک ویژگی در هر الگوریتم انتخاب ویژگی،  شده است؛ بدین  بیترکو  جامع  موزون  

امتیاز به آن تخصیص داده شده است. در نهایت با استفاده از وزن یکسان برای سه الگوریتم لسو، همبستگی خطی 

، امتیاز موزونی برای هر ویژگی محاسبه  برابر برای الگوریتم بروتا  1.5و الگوریتم مبتنی بر درخت تصمیم و وزن  

  ها یژگیو  نیترکردن انتخاب مرتبط   یینها  یبرا امتیاز ممکن(    4.5امتیاز از    3امتیاز)برابر با  آستانه    کیسپس  شد.  

 اعمال شد.  

 

 هامجموعه داده  يحل مسئله ناتراز 4-3

ها.  چالش مهم وجود دارد: عدم تعادل در مجموعه داده  کیاغلب    ،یبحران  یدادهایرو  ینیبش ی در مسائل مربوط به پ

و نادر بودن    یآن است. پراکندگ  فیو تعر  یبحران  یدادها یوقوع رو  تیماه  لیعدم تعادل در درجه اول به دل  نیا

است که   ییاز روزها  شتریب  اریبس  یعاد   یروزها  ادکه در آن، تعد  شودیم  یامجموعه داده  لیها منجر به تشکآن

  ن یماش  یر یادگی  یهاتوسعه مدل   یبرا  یاساس   یعدم تعادل، مشکلات  نیرخ داده است. ا  یبحران  دادیا روهدر آن

مدل    ییتوانا  جهیدر نت  گردد؛ی م  یعاد  یها سمت طبقه دادهها بهآن  ی نیبش ی پ  یریکرده و منجر به سوگ  جادیا

مطالعه، از    نیمشکل در ا  نیحل ا  یبرا .  گرددیم  فیتضع  یاتی نادر اما ح  یبحران   یدادها یق رویدق  صیتشخ  یبرا 

(  2002که توسط چاولا و همکاران)  ی( استفاده شد، روشSMOTE)ی مصنوع  تیاز حد اقل  شی ب  یبردارنمونه   کیتکن

وفور مورد  به  کنندهینیبش یپ  یسازکلاس در مدل   یهاعیآن در متعادل کردن توز  یاثربخش  لیدلو به  افتیتوسعه  

ها متعادل  کلاس   عیشده و توز  بیترک  تیاز کلاس اقل  ید یجد  یهانمونه   کیتکن  نی. در اردیگی استفاده قرار م

نادر مانند سقوط بازار سهام همراه هستند    یدادهایکه با رو  ییهامجموعه داده   یبرا  ژهیوبه  کیتکن  نی. اگرددیم

 . رسدی نظر ممناسب به 

 

   نیماش  يری ادگی يهامدلتوسعه   5-3

رویدادهای بحرانی   ینیبش یپ  یو موثر برا  ی( قوEWSهشدار زودهنگام )  ستمیس  کیتوسعه  این پژوهش، جهت  در  

  ونیشامل رگرسها  مدل   نی. اتوسعه داده شد  نی ماش  یریادگی   یهاتمیاز الگور  یمتنوع  فیسهام، طهای  بازاردر  

ماش2001)برایمن،  2یتصادف  یها، جنگل (1980)اولسن،  1کیلجست پشت  یهان ی(،  ،  ( 1998)واپنیک،  3بانیبردار 

های  و شبکه   6، یادگیری تقویتی5ان یگرادشدید    تیتقو(، درخت تصمیم،  1977)وربوس،  4مصنوعی   یعصب  یهاشبکه 

 
1 Logistic Regression 
2 Random Forests 
3 Support Vector Machines(SVM) 
4 Neural Networks 
5 Extreme Gradient Boosting(XGBoost) 
6 Reinforcement Learning 
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های  وجوهای صورت گرفته، تا کنون پژوهشی از روش باشد. مطابق جست می  1ی مدت طولانکوتاه  حافظه عصبی  

بینی رویدادهای بحرانی و یا طراحی  مدت طولانی جهت پیش کوتاه   های عصبی حافظه یادگیری تقویتی یا شبکه 

 سیستم هشدار زودهنگام استفاده ننموده است.  

و    هیامکان تجزها استفاده شده که  ر یک از روش بینی انجام شده از هترکیب پیش   کردیرودر این پژوهش از  

بینی رویدادهای بحرانی بازارهای  پیش در    تمیفرد هر الگوربهو از نقاط قوت منحصر نموده  جامع را فراهم    لیتحل

می  استفاده  مدل سهام  از  یک  هر  توسعه  در  بیش کند.  از  جلوگیری  جهت  اشاره،  مورد    روش   ازبرازش،  های 

 لایه، استفاده شده است.    5با    fold-k  2  متقابل  یسنجاعتبار 

 

 رگرسیون لوجستیک   3-5-1

بر  مدل    نی. ادارند   ینر یبا  یبندطبقهمسائلی است که ماهیت    ینیبش یپجهت    تمیالگور  کی  کیلجست  ونیرگرس

  د یگموئیتابع سعنوان  که به  کی. تابع لجستبنا شده است  کیاحتمالات با استفاده از تابع لجست  نیاساس اصل تخم

 . شودیم  فیتعر  ریصورت ز  هشود بی شناخته م  زین

𝑷(𝒀 = 𝟏) =
𝟏

𝟏 + 𝒆−(𝜷𝟎+𝜷𝟏𝑿𝟏+𝜷𝟐𝑿𝟐+⋯+𝜷𝒏𝑿𝒏)
 

 

,𝛽0که در آن   𝛽1, … , 𝛽𝑛   1و    0  نیب  یرا به مقدار   یهر مقدار ورود  کیتابع لجستباشند.  ضرایب رگرسیون می  

  ی ها از مدل   یکی  رون یاز  رود؛شمار می به  ینر یبا  یبندطبقه   یبرا در نتیجه مدلی مناسب برای    کند وی نگاشت م

برا  ا  یمسئله مورد بررس  یمناسب  این    .رودی شمار مپژوهش به  نیدر  از رگرسدر  منظم   کیلجست  ونیمطالعه 

 جی را ینگران کیبرازش دارند، که  شیدر کاهش خطر ب یاتیح ینقش یساز منظم  یهاکی. تکنشده است استفاده 

   .رودشمار می به  با ابعاد بالا  یهاداده در زمان استفاده از    ژهیو، به یمال  هایی سازدر مدل و اساسی  

 

 م یدرخت تصم 3-5-2

های یادگیری ماشین تحت نظارت هستند که مهارت بالایی در درک روابط  ، یکی از انواع روش میتصم  یهادرخت 

داده  غیرخطی  و  درخت پیچیده  دارند.  تصمیم،  ها  مجموعههای  گره   یا شامل  و  هااز  مستقل(  )متغیرهای 

رخت تصمیم دمعروف  نوع  دو    انشعابات)شرایط تقسیم بر اساس رویه سلسله مراتبی متغیرهای مستقل( هستند.

. الگوریتم  4( CART)ونیو رگرس  یبندطبقه  درخت  مدلو    3( CHAIDدو)-کای  عبارتند از آشکارساز تعامل خودکار

(  CART)ونیو رگرس  یبندطبقه  درخت  ، مدلعلت ماهیت مسئله مورد بررسیکار گرفته در این پژوهش، بهبه

مهم .  باشدمی از  بهیکی  در  مسائل  بهینهمدل کارگیری  ترین  تصمیم  درخت  بر  مبتنی  تنظیم های  و  سازی 

 
1 Long-Short Term Memory(LSTM) Networks 
2 K-Fold Cross-Validation 
3 Chi-squared Automatic Interaction Detector 
4 Classification and Regression Tree 
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استفاده شد    1ای وجوی شبکه کار در این پژوهش، از یک رویکرد جست هایپرپارامترهای آن است. جهت انجام این

، حداقل نمونه در درخت  حداکثر عمقمقادیر برای  از    یعیوس  فیطو هایپرپارامترهای مدل درخت تصمیم بر روی  

 کار گرفته شد.تنظیم و پیکربندی بهینه برای آن بهو حداقل نمونه در هر برگ  شاخه درخت  هر  

 

 هاي تصادفی جنگل  3-5-3

از  یافتهتوسعه    مدل   یتصادف  یهاجنگل  تصم  یهاتمیالگورای  میبه  میدرخت  ی  روند.شمار  مدل  روش    کاین 

سنگ    ،این الگوریتم  .زیادی دارداستفاده    ونی و رگرس  یبندطبقهمسائل مربوط به  است که در    یگروه  یریادگی

  ن یا  معرفی شد و توسعه یافت.  2001در سال    منایکه توسط لئو بر رود  شمار میبه مدرن    نیماش  یر یادگی  یبنا

با ساخت چند اساس تجم  یخروج   دی در مرحله آموزش و تول  میدرخت تصم   نیروش  درختان عمل    نیا  عیبر 

در  که  ی شود، درحالیدرختان انتخاب م  یتاست که توسط اکثر یکلاس یخروج ،یبندطبقهمسائل  یکند. برایم

طور  به  کردیرو  نی. اگرددعنوان خروجی توسط الگوریتم معرفی میبهدرختان    ینیبش یپ  نیانگی م  ،یونیرگرسمسائل  

مدل را    نانیاطم  تیو دقت و قابلداده  را کاهش    میدرخت تصمهای  موجود در الگوریتمبرازش  ش یمشکل ب  یموثر 

یتوسط    یتصادف  یهادهد. توسعه جنگلی م  شیافزا قابل توجه در    کبرایمن  بود، که    نیماش  یریادگیجهش 

که درک    یمال  یساز مانند مدل   ییهانهیدر زم  ژهیوبه ؛  ارائه کرد  یری رپذیو تفس  یدگیچیپ  نیمتعادل ب  یکرد یرو

های تصادفی را  درخشش عملکرد فنی جنگل   است.  یاتیح  هاینیبش یبه اندازه دقت پ  یاساس  یریگمیتصم  ندیفرآ

  کی   یبر رودر این روش، هر یک از درختان،  که  چرا،  دانستها  فرد آنبهروش ساخت منحصر توان منوط به  می

استرپ شناخته  بوتبندی  جمع  ای  2بگینگبا نام    کیتکن  نیا  .بیننداصلی آموزش مینمونه متفاوت از مجموعه داده  

درختان را کاهش   نیب ی کند، بلکه همبستگیم قیمدل تزراندازه کافی به تنها تنوع را به نهموضوع،  نیشود. ایم

  ی های دگیچیمقابله با پ یبرا  یتصادف یها از جنگل این پژوهش  در. یابدمیمدل کاهش  انسیوار جهیو در نتداده 

توان  ی مهای تصادفی را  جنگل  فرایند کلی در مدل .  شده استاستفاده    یمال  یهاداده  لیو تحل  هیدر تجز  یذات

 داد.    شینما  ریصورت زبه

𝑹𝑭(𝒙) =
𝟏

𝑩
∑ 𝑻𝒃(𝒙; 𝚯𝒃)

𝑩

𝒃=𝟏

 

 

;𝑇𝑏(𝑥است. هر    x  یورود  یبرا   یجنگل تصادف  یخروج  𝑅𝐹(𝑥)که در آن   Θ𝑏)  میدرخت تصم  کی،  B    کل  تعداد

دهد. با استفاده از  یهر درخت را نشان م  یانتخاب شده مستقل برا   یتصادف  یپارامترها   Θ𝑏و    درختان در جنگل

درک    یطور موثر به   یخطر یروابط غسعی شد تا  و  شده  ها پردازش  از داده   یادیحجم ز  ،یگروه  یر یادگیروش    نیا

  ها کنندهینیبشیپ  نیترمهم   ییو شناسا یورود  یرهایاز متغ  یادیبا تعداد زمواجهه    یمدل برا این    یی. تواناشوند

  ی د یکلی نیز، فرایند تنظیم هایپرپارامترهای  تصادف  یهاجنگل  مدل   یمهم است. برا  اریبسی  مال  یساز در مدل 

 
1 Grid Search 
2 Bagging : Bootstrap Aggregation 
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از اهمیت    م یدر نظر گرفته شده در هر تقس  یهایژگیشامل تعداد درختان در جنگل، عمق هر درخت و تعداد و

وجوی  ردن مدل بهینه در مسئله مورد بررسی، از روش جست در این مدل نیز جهت پیدا ک .  فراوانی برخوردار است 

 ای جهت پیدا کردن مقادیر بهینه برای هایپرپارامترهای ذکر شده استفاده شد. شبکه 

 

 ماشین بردار پشتیبان  3-5-4

ی و هم بندطبقه  یبراهم  شده هستند که  نظارت ماشین    یریادگی  یهااز مدل   یادسته   بانیبردار پشت  یهان یماش

برابر    N)است  یبعد  N  یفضا  کیابرصفحه در    ک ی  افتنمبنای کار این الگوریتم، ی.  شوندی استفاده م  ونیرگرسبرای  

ها  دادهتفکیک    یکند. برایم  یبندهرا طبق  هاهطور مشخص دادکه به  یا متغیرهای مستقل است(  هایژگیتعداد و  با

  افتن این الگوریتم، یتوان انتخاب کرد، اما هدف  یوجود دارد که م  یادیممکن ز  یها، ابرصفحههای مختلفبه طبقه

  نقاط داده هر دو کلاس   ن یحداکثر فاصله بکه  طوری به  ی عنی،  داشته باشد را    هیحاش  نیشتریاست که ب  یاصفحه

های بردار  ماشین   ستند،ین  کیقابل تفک  یها به صورت خطکه داده   ی. در موارددر بیشترین حالت ممکن باشد

ابرصفحه   کیتوان  یکند که در آن میبا ابعاد بالاتر استفاده م  ییها به فضاداده  لیتبد  یبرا تابع کرنل  از  پشتیبان،  

  ( RBF)ی شعاع  هیتابع پا  ،یاجمله چند تابع    ،یخطتابع  مورد استفاده عبارتند از    جیراهای  کرنل کرد.    دای جداکننده پ

تابع کرنل تاثیر زیادی بر  مورد استفاده خاص خود را دارد و انتخاب مناسب  یک از این توابع  هر    .دیگموئیستابع  و  

ی خط ریغیی که رفتار  هاداده   یبرا بیشتر    یا و چند جمله  RBFعنوان مثال توابع کرنل  به.  عملکرد الگوریتم دارد

 صورت زیر نشان داد.  ان بهتوهای ماشین بردار پشتیبان را میبه بیان ریاضی مدل مناسب هستند.    دارند

 

𝑀𝑖𝑛
1

2
‖𝜔‖2 + 𝐶 ∑ 𝜉𝑖

𝑛

𝑖=1

 

 
subject to yi(𝜔. xi + b) ≥ 1 − ξi and ξi ≥ 0,  for all i 

 

  Cبردار وزن و    𝝎 دهند،ی را نشان م  𝒙𝒊اشتباه نقطه داده   یبندکه درجه طبقه هستند    1متغیر لنگی   𝝃𝒊که در آن  

شده    یبندطبقه اشتباه  هر نقطه    ی بالاتر برا  مهیدهنده جرنشان   Cبالاتر  مقادیر  .  هستند  ی)هزینه(سازپارامتر منظم 

  ت ی ریمد  ییکند. توانا  یبندطبقه  یرا به درست  یشتریکه نقاط داده ب  دهدیسوق م  یحلو مدل را به سمت راه است  

های مورد استفاده  یتممیان الگورارزشمند در    یرا به ابزارهای بردار پشتیبان  ماشین   ،یرخطی و غ  یخط  یهاداده 

  هابازار   دهیچیپ  یبا الگوها بینی رویدادهای بحرانی بازارهای سهام،  در پیشکه  چرا   کند،یم  لیتبدما در این پژوهش  

در این پژوهش، جهت استفاده از این الگوریتم نیز، تابع   .ستندین  کیقابل تفک  یصورت خطکه به  میسروکار دار

سازی  ای گسترده بهینهوجوی شبکه با استفاده از جست (  γو گاما )  (Cهایپرپارامترهایی مانند هزینه)کرنل مناسب و  

 و تنظیم شدند.  

 
1 Slack Variable 
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 هاي عصبی شبکه   3-5-5

 ی رخط یو غ  دهیچیپ  یالگوها   ییدر شناساروند و  شمار میی بهنیماش  یریادگیحوزه    یسنگ بنا   ،یعصب  یهاشبکه 

و    هیتجزدر    ژهیوها را بهآن که این موضوع استفاده از    دارندعملکرد بسیار مناسبی  بزرگ    یهادر مجموعه داده 

بهلیتحل مربوط    ا ی  وستهیپهمبه  یهااز گره  ییهاهیاز لاهای عصبی،  شبکه .  کندمطلوب می  یمال  هایبازار  های 

  ی ها محاسبات، شبکه   نیا  بیقادر به انجام محاسبات ساده هستند. با ترک  ام اند که هر کدشده   لیها تشکنورون 

از شبکه  یا یمزااز  کنند.    سازیها را مدلدرون داده  دهیچیتوانند روابط پیم  یعصب این    یعصب  یهااستفاده  در 

.  اشاره نمود  ر،ابدون ساخت و چه    افتهیچه ساختار  ،یمال  یهابا انواع مختلف داده ها  توان به سازگاری آن پژوهش می 

که اغلب  یی  هاظرافت درک و مدلسازی    یها را براها، آناز داده  ی عیاز حجم وس  یریادگیها در  آن  ییتوانا  ،همچنین

 کند.  یآل مده ی وجود دارد، ا  یمال  یدر بازارها 

  ی معمار   شده است.استفاده  تنسورفلو پایتون  و  های کراس  کتابخانه ، از  این روش در این پژوهش  یساز اده یدر پ

مدلسازی    یبرا   د،یگموئیو س  ReLUی  ساز فعال   توابع  با  یهاهیلامبنای  مورد استفاده در این پژوهش نیز بر  مدل

استفاده    ییدودو  یبندطبقه به در  مورد  پژوهش  بیش این  از  جلوگیری  جهت  است.  شده  گرفته  در  کار  برازش 

  ی سازمنظم   کیتکن  کاستفاده شد. این روش، ی  1پوشی نام چشمدر این پژوهش، از روشی به سازی این روش  پیاده 

را در طول شبکه حذف  ها  از نورون   یارمجموعهیزصورت تصادفی،  عصبی در طول آموزش به   یهااست که در شبکه 

ها  از نورون  یموعه خاصمج  چ یکه به هآموخته  را    یتریقو  یهایژگیتا و  کندیمدل کمک مکند. این موضوع به  می

پوشی نیز با استفاده از  ها و نرخ چشمهایپرپارامترهایی همچون نرخ یادگیری، تعداد نورون میتنظ .ستندیوابسته ن

 ای انجام شده است.وجوی شبکه جست 

 

 ( XGBoostتقویت شدید گرادیان) 3-5-6

بر تقویت گرادیانالگوریتم بر یو    یاساس  هاییکیتکن  ،2های مبتنی  که  هستند    یگروه  ینیماش  یریادگمبتنی 

  ند یفرآاین  .  گردد  لیتشک  (𝑯𝒊(𝒙)ی)قو  ینیبش ی مدل پ  کید تا  نکنیم  بیرا ترک  (𝒉𝒊(𝒙)) فیضع  رندهیادگی  نیچند

 نمایش داد.    ریتوان به صورت زیرا م

𝐻(𝑥) = ∑ 𝛼𝑖ℎ𝑖(𝑥)

𝑁

𝑖=1

 

 

است. در هر    فیضع  رندگانیادگیتعداد کل    Nو  ضعیف داده شده    رندهیادگ به هر یاست که    یوزن  𝜶𝒊که در آن،  

م  یتنظنحوی  اند و اوزان به بندی شده ، اشتباه طبقه 𝒉𝒊−𝟏(𝒙)کند که توسط  یتمرکز م  ییهابر نمونه   تمی، الگورiتکرار  

  ف یضع  رندگانیادگی  نیاز ا  یجمع وزن  𝑯(𝒙)  ییکند. مدل نها  تیخطاها هدا  نیا  حیتصح  یرا برا   𝒉𝒊(𝒙)که    کندیم

 معمولاکه    رنده،یادگیهر    شده است.  نهی به  یآموزش  یهاممکن در داده   یخطا   نیبه کمتر  یابیدست  یاست که برا 

 
1 Dropout 
2 Gradient Boosting 
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تمرکز    یقبلمدل  بر اشتباهات  در هر دور  و  به مدل اضافه شده    ی، به صورت متوالاست  ساده  میدرخت تصم  کی

 ی بندطبقهی که در دورهای قبلی اشتباه  به مشاهدات  شتریبا دادن وزن ب  ندیفرآ  نیابه بیان دیگر، در طی  .  گرددمی

نتیافته  بهبود    جیدقت مدل به تدر  ،اند شده    یبعد   یخطاها را در تکرارها   نیابه اصلاح  مدل مجبور    جهیو در 

 .  گرددمی

رود  شمار می های تقویت گرادیان بهها در مدل ریتمترین الگو، یکی از قوی XGBoostتقویت شدید گرادیان یا 

مورد استفاده در  زیان  به حداقل رساندن تابع  را در جهت    انینزول گراد  تمیالگور  کیرا با اعمال    تیتقو  کیتکنکه  

 داد.    شینما ریصورت زبه   تواناین الگوریتم را میتابع هدف در    دهد.الگوریتم انجام می 

 

𝑀𝑖𝑛 ∑ 𝑙(𝑦𝑖 , 𝑦̂𝑖)

𝑖

+ ∑ Ω(𝑓𝑘)

𝑘

 

 

آن،   در  ,𝒍(𝒚𝒊که  𝒚̂𝒊)  ز استفاده  محدب    انیتابع  بمورد  تفاوت  که  پ  نیاست  مقدار    (𝒚̂𝒊) شدهینیبش یمقدار  و 

∑عبارت  .  کندیم  یریگرا اندازه   (  𝒚𝒊ی) واقع Ω(𝑓𝑘)𝑘    است که  مورد استفاده در الگوریتم    یساز عبارت منظمنیز

از    یتابع  معمولاًعبارت    نیکند. ایم  مهی برازش جربیش از    یر یجلوگ  یبرا آن    یدگیچیپمدل را بر اساس میزان  

 .استهای مورد استفاده در این الگوریتم  درخت   ها در هر درخت در مجموعهبرگ   یرو   یازها یها و امتتعداد برگ 

شده و همچنین  استفاده  لایه    5با  متقاطع    یسنجاعتبار مدل تقویت شدید گرادیان با استفاده از  پژوهش،  این  در  

و با استفاده از  با دقت حداکثر عمق مانند آلفا، گاما، لامبدا،  ییپارامترهاهایپر، شامل هایپرپارامترها  میتنظمرحله 

های مورد استفاده اطمینان حاصل  ر داده دمدل  بهینه این  عملکرد  نسبت به  انجام شد تا  ای  وجوی شبکه جست 

 .گردد

 

 ی مدت طولانكوتاه يحافظه  يهاشبکه  3-5-7

روش  از  دیگر  پیاده یکی  ماشین  یادگیری  شبکه های  پژوهش،  این  در  شده  کوتاه سازی  حافظه  مدت  های 

  ی ها پردازش داده   یبرا هستند که    (RNN)1بازگشتی   یعصب  ی هااز شبکه  یاگونهها  ( است. این مدل LSTMطولانی)

در گرفتن   یسنتهای عصبی بازگشتی شبکه  یهات یحال محدود نیاند و در عشده  یطراحیا سری زمانی  یمتوال

 .کنندی بلندمدت را برطرف م  یهای وابستگ

 
1 Recursive Neural Networks 
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 LSTM يهاساختار سلول. 6شکل 

 

نشان داده شده    6گونه که در شکل  گیرد؛ هماننشات می  هاآن   دهیچیپ  یسلولساختار  از    LSTM  هایمدل   یی توانا

و  یخروج دروازه  ،یورود دروازه است:  یا دروازه  مکانیزمو سه  زیحافظه متما یهاشامل سلول ها است، این سلول 

 دهد:   یرا انجام م  ی. هر دروازه عملکرد خاصیدروازه فراموش

حذف    1سلول  متغیر وضعیتاز    دیبا  یکه چه اطلاعات  ردیگیم  میتصم  دروازه  نیا(:  𝒇𝒕دروازه فراموشی)  ✓

(، خروجی  𝒙𝒕( و ورودی سلول) 𝒉𝒕−𝟏با نگاه کردن به وضعیت پنهان منتقل شده از زمان قبلی) شوند.  

داشتن اطلاعات  به معنی نگه  1کند. مقدار  تعیین می  𝑪𝒕−𝟏صفر و یکی را برای هر یک از اعداد وضعیت  

 صورت رابطه زیر نشان داد. توان بهبه معنای فراموشی آن است. این فرایند را می   0و  

 
𝑓𝑡 = 𝜎(𝑊𝑓 . [ℎ𝑡−1, 𝑥𝑡] + 𝑏𝑓) 

 

ازه فراموشی  متغیر اریبی درو  𝑏𝑓اوزان دروازه فراموشی و    𝑊𝑓تابع سیگموئید،    𝝈دروازه فراموشی،    𝑓𝑡که در آن  

  نییو تع  کندی محاسبه م  LSTMسلول    کیرا در    یدروازه فراموش  یفرمول خروج  نیطور خلاصه، ابههستند.  

  ی د یبخش کل  زمی مکان  نیفراموش شود. ا  ایحفظ    دیبا  یقبل  یسلول از مرحله زمان  تیکه چه مقدار از وضع  کندیم

 دهد.ی ها را ممدت در داده  یطولان  یهایوابستگمدلسازی    ییها تواناLSTMاست که به    یز یچ

ورودي)  ✓ به 𝒊𝒕دروازه  و  سلول) (  وضعیت  ورود د(:  𝑪̃𝒕روزرسانی  کدام    ردیگیم  میتصم  یروازه  که 

  د ی کاند  ریبردار از مقاد  کی. به طور همزمان،  گردند  رسانیروزسلول بهمتغیرهای وضعیت  در    ریمقاد

 اضافه شود. وضعیت  تواند به  یشود که می م  جادیا  (𝑪̃𝒕) دیجد

𝑖𝑡 = 𝜎(𝑊𝑖 . [ℎ𝑡−1, 𝑥𝑡] + 𝑏𝑖) 

𝐶̃𝑡 = 𝑡𝑎𝑛ℎ(𝑊𝐶 . [ℎ𝑡−1, 𝑥𝑡] + 𝑏𝐶) 

 
1 Cell State 
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گردد.  سانی میروزبه  𝑪𝒕وضعیت جدید  به  (  𝑪𝒕−𝟏وضعیت قدیمی سلول)   (:𝑪𝒕وضعیت نهایی سلول)  ✓

دروازه    یخروجو سپس  شده  ضرب    یدروازه فراموش  یدر خروج  ی قبلبردار وضعیت    صورت کهاین به

 . گرددیبه آن اضافه م  یورود 

𝐶𝑡 = 𝑓𝑡 ∗ 𝐶𝑡−1 + 𝑖𝑡 ∗ 𝐶̃𝑡 
 

  ی پنهان بعد وضعیت  که    ردیگی م  میتصم  یدروازه خروج(:  𝒉𝒕( و وضعیت پنهان)𝑶𝒕دروازه خروجی)  ✓

باشد.   از طروضعیت  چگونه  قرار دادن  )تانژانت هیپربولیک    قی سلول  ( در  1و    -1  نیب  ریمقادجهت 

  ی سلول به خروج وضعیت  از    ییهاکند که چه بخشیم  نییو تعشده  ضرب    یدروازه خروج  یخروج

 . برسد

𝑂𝑡 = 𝜎(𝑊𝑂 . [ℎ𝑡−1, 𝑥𝑡] + 𝑏𝑂) 
 

ℎ𝑡 = 𝑂𝑡 ∗ tanh (𝐶𝑡) 

 

شبکه  این    یمعمار  ،رویدادهای بحرانی بازارهای سهام   ینیبش یپ  یبرا   LSTM  کارگیری مدلی و بهساز ادهیدر پ

ساخته  ،  اند شده   لیتشک  LSTM  یاز واحدها   یکه هر کدام از تعداد خاص  LSTMمتعدد    یهاهیبا لا  قیطور دقبه

نیز با استفاده    یر یادگیو نرخ    هاهیتعداد لا  ه،یدر هر لا  LSTM  یمانند تعداد واحدها   ید یکلهایپرپارامترهای  .  شد

 یذات  دهیچیپ  یزمان  ی هاییایپو  یریادگی و  مدلسازی   یمدل برا  ییاند تا تواناشده   میتنظای  وجوی شبکه از جست 

 .  ندده  شیرا افزا  یمالبازارهای    یهادر داده

 

 یادگیري تقویتی  3-5-8

کند؛  میتمرکز    یآموزش  یهاتمیاست که بر الگور  نیماش  یریادگهای یروش از    یمحور   یاشاخه   ی،تیتقو  یریادگی

های  روش را اتخاذ کند. تفاوت آن با    ماتیاز تصم  یا هدف خاص، دنباله   کیبه    دنی رس  یبرا  طیمح  کیتا با تعامل با  

  د یبا  1ی ریادگیبه عامل  در دسترس مدل نبوده و    حیصر  یهااست که پاسخ   نی تحت نظارت در ا  یریادگمبتنی بر ی

از طرآن پاداش  کرده و  آزمون و خطا کشف    قیها را  اجزا گردد  تیمجازات هدا  ایتوسط  یک مدل    یاساس  ی. 

 ی فعل  تی. عامل بر اساس وضعدهندتشکیل میها  ها، اقدامات و پاداش وضعیت  ط،یعامل، محیادگیری تقویتی را  

شده    دیجدهای  ایجاد وضعیت اقدامات منجر به    نیا  دهد؛ی را انجام می اعمالی گرفته و یا  ماتیتصم  ط،یخود در مح

  ت ی رسم  ی یا استراتژیخط مش  کی  قیاز طر  ندیفرآ  نی. اگرددی مبا آن نصیب عامل  مرتبط    یهامجازات  ای  زیو جوا

یادگیری ماشین  در   ییکند. هدف نهایدنبال مخود    تیاقدامات خود بر اساس وضع  نییتع  یکه عامل برا  ابد،ییم

 .  اندرس را در طول زمان به حداکثر ب  یاست که پاداش تجمع  نهیبهیا استراتژی    یخط مش  کی  افتننیز ی

 ی نیبش یپ یبرا   هیهشدار اول  ستمیس  کیتوسعه    یبرا   یتیتقو  یریادگسعی شده است تا از ی،  در این پژوهش

بنا شده است که خود    طیعامل با مح  کیحول تعامل  اساس این مدل  .  گرددبحران بازار سهام استفاده    یدادهایرو

 
1 Agent 
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وضعیت فضای  فضاS) با  )   ی(،  )Aعمل  پاداش  تابع  و   )Rتوص هدی م  فی(  ینده ینما  ف شود.  خط    کی  یر یادگ، 

:𝜋ی) مش 𝑆 → 𝐴)  رساند.  یمورد انتظار را به حداکثر م  یاست که پاداش تجمع 

استفاده    Q1جهت استفاده از مدل مورد اشاره در این پژوهش، سعی شده است تا از الگوریتم شبکه عمیق  

  ک ی ارزش  فهم  که  هستند  بدون مدل    یت یتقو  یر یادگی  هایتمیالگوراز انواع    یک، ی Qهای یادگیری  گردد. الگوریتم

عمل، که  -وضعیت  بیمورد انتظار ترک  ت یمطلوب  نیکار با تخم  نی. اکنندرا دنبال میخاص  وضعیت    کیعمل در  

دهنده  نشان   شود،ی نشان داده م  Q(S,A)، که با  Qتابع ارزش    .شودی شود، انجام می شناخته م  Q 2ارزش   عنوانبه

   پس از آن است.  نهیبه  استیو سپس دنبال کردن س  Sوضعیت  در    Aمورد انتظار از انجام اقدام    یپاداش تجمع

  ق یعم  یعصب  یهااست که از شبکه   Q  یر یادگیاز    ترشرفته ینسخه پ  ک(یDQN)یا به اختصار  Qشبکه عمیق  

عمدتا  بزرگ که  وضعیت    یبا فضاها   ییهاط یدر مح  ژهیامر به و  نیکند. ایاستفاده م   Qارزش  تابع  تخمین    یبرا 

 Q  ری مقادی  خروج  وضعیت و  یورود ،  DQN  کی  در  .شودواقع می  دیشوند مف  یم  یرعملیغ  یسنت  یروش ها 

  ب یتقر  کیبه عنوان    یشبکه عصب  ن،ی. بنابراشوددر نظر گرفته می تمام اقدامات ممکن در آن حالت    یبرا  ینیتخم

توان به شکل زیر  در نظر گرفته شده را می  DQNدر این پژوهش، تابع    کند.یعمل م  Qارزش  تابع    یتابع برا 

 توصیف نمود.  
𝑄(𝑠, 𝑎) = 𝐸[𝑅𝑡|𝑠𝑡 = 𝑠, 𝑎𝑡 = 𝑎] 

 

,𝑄(𝑠که در آن   𝑎)    نشان دهنده پاداش مورد انتظار یا𝑅𝑡    در صورت انجام عملa    در وضعیتs   با در نظر گرفتن

به بیان بازارهای    .زندمی  بیتقر  یشبکه عصب  کیرا با استفاده از    Qتابع    نیا  DQNعامل  های آینده است.  وضعیت

بینی وقوع رویداد بحرانی در  ( نشان دهنده پیش a( نشان دهنده وضعیت بازارهای مالی و عمل)sها)مالی، وضعیت 

 باشد. بازار سهام)وقوع یا عدم وقوع( می 

این پژوهش،  DQNعامل     حافظه عامل   است.  Qتابع    بیتقر  جهتمتراکم    یعصبهای  مبتنی بر شبکه   در 

  یها را تصادفکه داده   یکیتکن؛  کندیرا فراهم م  4امکان پخش مجدد تجربه اندازی شده است که  راه   3dequeصورت  به

در این مدل    یساز نهیبه  ندی. فرآکندیرا هموار م   هادهدا  عیدر توز  راتییو تغنموده  را حذف    هایهمبستگکرده،  

 : با استفاده از معادله بلمن است  Q  ریمقاد  یرسانروز شامل به نیز  
𝑄𝑛𝑒𝑤(𝑠𝑡, 𝑎𝑡) = 𝑅𝑡+1 + 𝛾𝑚𝑎𝑥𝑎𝑄(𝑠𝑡+1, 𝑎) 

 

عامل و ساختار شبکه   یر یادگینرخ   کند.ی را متعادل م یو آت یفور  یهااست که پاداش تنزیلی عامل  γکه در آن 

اند.  شده تنظیم    یمال  یهاداده   یرخطیغهای  پویایی و    یدگیچدرک پی  یها، براو نورون   هاهیاز جمله تعداد لا  ،یعصب

یاد  بازار را    فیظر  یهاگنال یحساس باشد تا س  یبه اندازه کافای تنظیم شده است که  گونه این مدل به   یمعمار

 .گردد  یریازش جلوگبر بیش باشد تا از    یقو  یحال به اندازه کاف  نیو در عبگیرد  

 
1 Deep Q-Network(DQN) 
2 Q-value 
3 Double-Ended Queue 
4 Experience Replay 
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 هابینیتركیب پیش  6-3

بازارها باعث  این    ی و تنوع ذات  یدگیچیپ  ،یسهام جهان  هایبازار  یهابحران  ینیبش یپمانند    ایدهیچیپموضوع  در  

اندازه کاف  ییتنهابهمورد استفاده در این پژوهش    ینیبش یپ  یهاکه مدل   شودیم از نباشند. هر    یقو  یبه  یک 

عملکرد آن اما  از دیگری بهتر عمل کند  خاص بازار    طی، ممکن است در شرامورد بررسی در این پژوهشهای  مدل 

  انگر ینهفته بازار که ب یکامل الگوها  فی در جذب طکلی به طور  یمدل واحد  چیکند. ه دای تزلزل پمواقع   ریسادر 

  یها ی ادغام استراتژدر این پژوهش ع، موضو حل این  ی. برامهارت کافی را نداردالوقوع هستند،  بیقر یهابحران 

 ینیبش یعملکرد پ  شیهدف افزاو با    هر مدل  یهاینیبش یمتناسب به پ  یها با اختصاص وزن   ینیبشیپ  یبیترک

  ع یکه تجم   دهدی نشان مکار گرفته شده است که  های مختلفی به در پژوهش روش،    نی. اکار گرفته شدی بهکل

م  یآمار   یهاکیتکن قابل به  تواندیمتنوع  و    هاینیبش یپ  یخطاها   یتوجهطور  دهد  کاهش  و    نییتعریسک  را 

  4( در این پژوهش از 2004؛ استوک و واتسون، 2020)هوتا و همکاران، نادرست مدل را کاهش دهد.کارگیری به

فاده از یک متامدل جهت  سازی)استگیری با اوزان متغیر، تکنیک بیزین و پشتهگیری ساده، میانگین روش میانگین 

 دهی( استفاده شده است. وزن

 گیري سادهمیانگین   3-6-1

روش، پ  کردیرو  کی  این  آن  در  است که  مؤثر  اما  استفاده،نها  ی نیبشیساده  مورد  مدل  مجموعه    ن ی انگیم  یی 

کمک    یینها  ینیبش یبه پ  یطور مساوکند که هر مدل بهی روش فرض م  نیاست. ا    هاهمه مدل   یهاینیبش یپ

.  این مباحث وجود دارد  اتیدر ادب  هاینیبش یپ  بیروش ترک  کیعنوان  ساده به  یریگن یانگیاستفاده از م  کند.یم

ماز مطالعات نشان داده   یبرخ ها و کاهش  بینیدر بهبود پیش   یهانهیتواند در زمیساده م  یریگن یانگیاند که 

 ی ن یبش ی پ  بیساده در ترک  یریگن یانگیم   ی( کاربرد عمل1992و زلنر )  ممثال، پال  یبرا.  موثر باشدبینی  خطای پیش 

را برجسته کردند. به    پی مانند شرکت بلو چ  ییهااز آن توسط سازمان   یخیرا مورد بحث قرار دادند و استفاده تار 

 ی توجه ل مختلف به طور قاب  یهااز مدل   هاینیبش یساده پ  یریگن یانگیکه م  افتیدر(  2003)  تیطور مشابه، را

  ن یچند  بیترک  یا ی( بر مزا2020)راینر و بولهیس  ن،یبوده است. علاوه بر ا  دیخارج از نمونه مف  ینیبش یپ  یبرا 

 را کاهش دهد.  ینیبش یپ  یبه طور موثر خطاها   تواندیکردند که م  دیها تاکدر مجموعه   نیماش  یریادگیمدل  

 گیري با اوزان متغیرمیانگین   3-6-2

  ن ی . اشداجرا  ی  وزن  نیانگیمتر  ده یچیپ  کیتکندر این پژوهش،    بحران  ینیبش یپ  یهادقت مدل   شیدنبال افزابه

)کلمنتز و هاروی،  کندیرا فراهم ممورد استفاده    یهامدل   یهاینیبش یو مؤثرتر از پ  ترقیدق  یبیامکان ترک  کردیرو

  ت یهر مدل است که عملکرد و اهم  یهاینیبش یبه پ  زیمتما  یهاوزن  صیتخص  یوزن  نیانگیم  ی. فرض اساس(2009

شامل اکتشاف  روش مورد استفاده در این پژوهش    کند. یمنعکس م  یکل   ینیبش یها را در چارچوب پآن  ینسب

از    یاشبکه در ابتدا  کار گرفته شده در مطالعه است.  مختلف به  یهامدل   یبرا اوزان    باتیاز ترک  یا گسترده  فیط

  ی هاینیبش یپ یوزن  ن یانگیها در شبکه، موزن از  گشتیهر جا  یبرااوزان تعریف شد و سپس بالقوه   یهامجموعه 

  ار یبا استفاده از مع  یوزن بیهر ترک یاثربخشسازی این فرایند،  پیاده . پس  محاسبه شدشده توسط هر مدل  دیتول
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(  AUC)  2یمنحن  ریمنطقه زو    (  ROC)  1رنده یگمنحنی مشخصه عملکرد سیستم یا منحنی عملیاتی  عملکرد  

 انتخاب شد.  ،  کسب کرده بودرا    ROC-AUC  ازیامت  نیکه بالاتراوزان بهینه  مجموعه  در نهایت  .  شد  یابیارز

 نی زیمدل ب ب یترك  کیتکن 3-6-3

.  کندی م  یمختلف معرف یهامدل   یهاین یبش ی ادغام پ یرا برا   یچارچوب احتمال  کی  ین،زیب  مدل تکنیک ترکیب  

  ت یمدل را با در نظر گرفتن عدم قطع  یهاینیبش یاز پ  یبیاست که ترک  ینزی بر اساس اصل استنتاج ب  کردیرو  نیا

  ی ساز کپارچه ی یبرا یقو  یآمار هیپابر چارچوب  این تکنیک، یک  .کندیم ری پذها امکاناز مدل  کیو عملکرد هر 

م  یهاینیبش یپ فراهم  به  یخروجکه  طوری بهکند.  ی مدل  را  مدل  توزهر  نتا  یعیعنوان  نظر    یاحتمال  جیاز  در 

  م سها   یپرنوسان مانند بازارها   یهادر حوزه   ژهیوبه  ، ینیبشیدر پ  یذات  تیعدم قطع  کنندهکه منعکس  رد،یگیم

وار از  استفاده  مکان  انسیاست.  عنوان  ب  یدهوزن   زمیبه  اصل  به  ینزیبا  از    اوزان  یرسانروز در  استفاده  شواهد  با 

نادرست  تشخیص    نهیهزکه  این با توجه به  ،یمال  یهابحران  ینیبشیپ  نهیزم  در  شود.ی )عملکرد مدل( همسو مدیجد

.  تواند ارزشمند تلقی گرددمدل می یفرد یکاهش تعصبات و خطاها یبرا BMC ییبالا باشد، توانا تواندیمدل م

 ینیبشیمنجر به پمکانیزم آن نهایتا  و  صورت بهینه استفاده کرده  به نقاط قوت هر مدل  از  طور موثر  به  کردیرو  نیا

  تیها و ظرفانواع مختلف مدل   تیریدر مدتکنیک بیزین    یر یپذ. انعطاف گرددمیتر  ی قابل اعتمادتر و قو  یبیترک

 . کندیم  لیتبد  سکیر  یابیو ارز  یمال  ینیبش ی قدرتمند در پ  یرا به ابزارداده، آن  ریمتغ  یانطباق با الگوها   یآن برا 

 )استفاده از متا مدل( 3سازي تکنیک پشته  4-6-3

پشته به  سازیتکنیک  تعمکه  م  زین  4انباشته   میعنوان  تر در ترکیب  ده یچیپ  نسبتا  کیتکن  کیشود،    یشناخته 

بهبود دقت    یمدل را برا بینی چندین  پیش   نیاست که چند  یامجموعه   یریادگهای یادگیری ماشین یا یمدل 

  )متا   هیمدل ثانو  یبرا  یعنوان ورود به ها،  ایجاد شده توسط مدل   یهاینیبش ی از پدر این روش،  کند.  یم  بیترک

می  مدل( و  استفاده  می  یینها  ی نیبش یپشود  مدل صورت  متا  این  عملکرد  ی م  کردیرو  نیاپذیرد.  توسط  تواند 

  دهد.   شیافزا  یمالمربوط به بازارهای    های های حوزه ینیبش یمانند پ  ایده یچیپ  یهادر حوزه   ژهیورا به  ینیبش یپ

های یادگیری  توان به این شکل تشریح نمود که ابتدا هر یک از مدل سازی این تکنیک در این پژوهش را میپیاده 

بینی هر یک از اند، سپس پیش ( آموزش دیده 𝐷𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛( با استفاده از یک مجموعه داده) 𝑀𝑖ماشین توسعه داده شده) 

𝑃𝑖ها )مدل  = 𝑀𝑖(𝐷𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛)عنوان مجموعه متغیرهای مورد استفاده جهت آموزش لایه دوم یا همان متا مدل  ( به

𝐷𝑚𝑒𝑡𝑎  دیمجموعه داده جد  یها بر رودوم آموزش متا مدل   هیلاکار گرفته شدند. در  به = [𝑃1, 𝑃2, … , 𝑃8]    که از

این مرحله از سه نوع مدل یادگیری ماشین رگرسیون  در  .  ه بودند صورت پذیرفتشد  جادیاول الایه    یهاینیبش یپ

( استفاده شد.  𝑀𝑚𝑒𝑡𝑎عنوان متا مدل لایه دوم) ( به XGBoostلوجستیک، جنگل تصادفی و تقویت شدید گرادیان)

 های نهایی را تولید نمودند.  بینیسپس با استفاده از این سه مدل آموزش داده شده و پیش 

𝑃𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 = 𝑀𝑚𝑒𝑡𝑎(𝐷𝑚𝑒𝑡𝑎) 

 
1 Receiver Operating Characteristic 
2 Area Under the Curve 
3 Stacking 
4 Stacked Generalization 
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 دهد.  صورت شماتیک نمایش می این فرایند را به   7شکل  
 

 
 )استفاده از متا مدل( يسازپشته کیتکن  يریكارگ به کیشمات ندیفرا. 7شکل 

 

 نتایج پژوهش  -4

ها  ارزیابی مدل های مختلف، معیارهای متعددی جهت  بینی کننده در حوزه های پیش در ادبیات مربوط به مدل 

شود. با توجه به  ها استفاده می های مدل بینیوجود دارد. جهت محاسبه این معیارها، از پارامترهای مربوط به پیش 

بینی زودهنگام رویدادهای بحرانی در بازارهای  های یادگیری ماشین جهت پیش هدف این پژوهش و توسعه مدل 

  ترین یاصل  ،1هدف زدن( یدادهای بحرانی یا نرخ اصابت)موفقیت/به توان گفت که میزان تشخیص درست روسهام، می 

بعد از این معیار، میزان کمتر   است. زیروش از نظر قدرت تما نیتریهر روش و انتخاب قو یاثربخش یابیارز یبرا 

عه یافته های توس، نمایی کلی از ارزیابی مدل 1ها تاثیرگذار است. جدول  نرخ سیگنال اشتباهی مدل در عملکرد آن

هدف زدن و سپس  های توسعه داده شده ابتدا بر اساس نرخ بهدهد؛ در این جدول مدل بر مبنای این معیار ارائه می

 اند. بر اساس نرخ سیگنال اشتباهی مرتب شده 

 
 گنال یو نرخ س یبحران يدادهایدرست رو ینیبشیتوسعه داده شده بر اساس نرخ پ يهامدل یابیارز. 1جدول 

 اشتباه

 مدل

 سیگنال 

 هدف زدن نرخ به 

 )تشخیص درست رویداد بحرانی( 

 نرخ سیگنال اشتباه

 )تشخیص اشتباه رویداد بحرانی( 

   های تصادفیمتا مدل جنگل - ها بینیترکیب پیش

 XGBoost  متا مدل  - ها بینیترکیب پیش

   های تصادفی جنگل

   متا مدل رگرسیون لجستیک  - ها بینیترکیب پیش

 
1 Hit-Rate 
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 مدل

 سیگنال 

 هدف زدن نرخ به 

 )تشخیص درست رویداد بحرانی( 

 نرخ سیگنال اشتباه

 )تشخیص اشتباه رویداد بحرانی( 

   گیری موزونمیانگین - ها بینیترکیب پیش

   ( RLیادگیری تقویتی)

   ( XGBoostتقویت شدید گرادیان)

   گیری سادهمیانگین - ها بینیترکیب پیش

   ( LSTMمدت طولانی)های حافظه کوتاهشبکه

   (CARTدرخت تصمیم)

   های عصبی مصنوعیشبکه

   تکنیک بیزین  - ها بینیترکیب پیش

   بردار پشتیبان ماشین  

 %   رگرسیون لجستیک 

 

  و   یبا استفاده از متا مدل جنگل تصادفها  بینیترکیب پیش   کردیروشود،  طور که در جدول فوق مشاهده میهمان

های  مدل برتر، از دسته مدل   5مدل از از    4در صدر جدول قرار دارند؛ همچنین    XGBoostپس از آن متا مدل  

بینی کننده  های پیش ها در بهبود کارایی مدل بینیترکیبی هستند که  این موضوع، حاکی از اثربخشی ترکیب پیش 

ها  هتر از سایر تکنیک سازی بها یا تکنیک پشتهها، استفاده از متامدل های ترکیب مدل دارد. همچنین در میان روش 

 عمل کرده است.  

اند  که نتوانستهرغم ایننیز علی(  RL)  یتیتقو  یریادگ( و یLSTMمدت)کوتاه  شبکه حافظه طولانی   یهامدل 

تری نسبت به  های بالایی در تشخیص درست رویدادهای بحرانی داشته باشند، اما نرخ سیگنال اشتباه پایینرتبه

به  های اشتباه نیز سیگنال که کاهش  یطیها در شراکاربرد بالقوه آن تواند ها داشتند که این موضوع میسایر مدل 

 ی حائز اهمیت باشند را نشان دهد. بحران  یواقع  یدها دایرو  ییاندازه شناسا

در تحقیقات مربوط  طور گسترده که بهشود ارائه ارزیابی  یارهایاز مع یا مجموعه ادامه سعی شده است تا در 

مدل  ارزیابی  ماشین  به  یادگیری  مهای  ماتریس    .شوندیاستفاده  پارامترهای  اساس  بر  معیارها  این  عمده 

های غلط بینی( و همچنین تعداد پیشTN( و منفی)TPبینی درست رویدادهای مثبت) )تعداد پیش 1ریختگی درهم

 شوند.  ( محاسبه می 2( FN( و منفی)FPرویدادهای مثبت) 

 باشد.  گرفته میهای صورت  بینیهای درست به کل پیش بینی. معیار دقت: تعداد کل پیش1

𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 =  
𝑇𝑃 + 𝑇𝑁

𝑇𝑃 + 𝑇𝑁 + 𝐹𝑃 + 𝐹𝑁
 

 
1 Confusion Matix 
2 True Positive(TP), True Negative(TN), False Positive(FP), False Negative(FN) 
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های مثبت صورت گرفته بینیهای درست رویدادهای مثبت به کل پیشبینی: تعداد کل پیش1. معیار صحت 2

 باشد.  می

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 =  
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑃
 

 

 کرد.    فیتعرواقعی    یها در قالب تعداد مثبتتوان  : این معیار را می 2. معیار حساسیت)یادآوری( 3

𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦(𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙) =  
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑁
 

 

برا   ییعنوان تواناتوان به یمین معیار را  ا:  3پذیری . معیار تشخیص4  یمنف درست رویدادهای    ینیبش یپ  یمدل 

 شود. ی شناخته م  زین  یواقع  ینرخ منفعنوان  تحت  به    ات،یکرد. در ادب  فیتوص

𝑆𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑖𝑡𝑦 =  
𝑇𝑁

𝑇𝑁 + 𝐹𝑃
 

 

را با استفاده از  توان آنگیرد و میین معیار هر دو مشخصه صحت و یادآوری را توامان در نظر می ا:  F1. امتیاز  5

 رابطه زیر محاسبه نمود.  

𝐹1 − 𝑆𝑐𝑜𝑟𝑒 =  2 ∗
𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 ∗ 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 + 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙
 

 

عملکرد    نیتعادل بپذیری است و در حقیقت  . میانگین هندسی: این معیار میانگین هندسی حساسیت و تشخیص6

 دهد.  یرا نشان م  تیو اقل  تیدر طبقه اکثر  مدل
𝐺 =  √𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦 ∗ 𝑆𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑖𝑡𝑦 

 

 یحت  شود،یم  نییپاهندسی    نیانگیموارد مثبت منجر به مقدار م  ینیبشیدر پ  فیعملکرد ضع  ار،یمع  نیا  بر اساس

 . مدل شناسایی شده باشندتوسط    یدرستبه  یاگر موارد منف

مثبت    ینیبش یمثبت نشان دهنده نسبت احتمال پ  یینمانسبت درست  :4نمایی مثبت و منفیهای درست . نسبت7

که واقعاً مثبت  ی زمان  ،عنوان مثبتبهنمونه    کی  ینیبش یاحتمال پبه  که واقعا مثبت است  یزمانرویداد در    کی

مورد    کی  ینیبش یاحتمال پ  نینسبت بی نیز  منفنمایی  درست نسبت  ترتیب،  دهد. به همین را نشان می   ستین

  است   یمنف  که واقعای در صورت  یعنوان منفبهآن    ینیبش یاحتمال پبه    که واقعاً مثبت استی ماندر ز  یعنوان منفبه

 .دهدرا نشان می 

𝐿𝑃 =
𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦

1 − 𝑆𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑖𝑡𝑦
 , 𝐿𝑅 =

1 − 𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦

𝑆𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑖𝑡𝑦
 

 
1 Precision 
2 Sensitivity(Recall) 
3 Specificity 
4 LP: Positive Likelihood Ratio, LR: Negative Likelihood Ratio 
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 باشد.  مدل میعملکرد بهتر    یمعنبه  LRکمتر    ری و مقاد  LP  بالاتر  ریمقادبدیهی است  

های  ارزیابی مدل پرکاربرد در    اریمع  کی(  ROCرنده)یگمنحنی عملیاتی    ریمنطقه ز:  ROC. مساحت زیر منحنی  8

 یی است که توانا  یکیگراف  شینما  کی  ROC  یاست. منحن  ینریبا  یبندطبقه  ی وهایدر سنار  ژهیوبه  نیماش  یریادگی

  مات یدر تنظرا    در برابر نرخ مثبت کاذب  ینرخ مثبت واقعاین منحنی    .دهدینشان م مدل را    کی  و تمایز  صیتشخ

 یستگ یرقم واحد و جامع از شا  کی  ،اریمععنوان یک  مساحت زیر این منحنی بهکند.  یم  میآستانه مختلف ترس

 دهد.ها را نشان می جدول زیر معیارهای محاسبه شده برای هر یک از مدل   دهد.ی ارائه ممدل  

 
 مختلف  يارهایتوسعه داده شده بر اساس مع يهامدل یابیارز. 2 جدول

 
 

گردد، هیچ مدلی وجود ندارد که از نظر کلیه معیارها برتری قابل توجهی مشاهده می  2طور که در جدول  همان

نسبت    یبیترک  یهاعملکرد مدل طور کلی  توان ملاحظه نمود که بهها داشته باشد. هرچند می نسبت به سایر مدل 

بودبه مدل  ارزیابی عملکرد بهتر  اغلب معیارهای  انفرادی در  های ترکیبی،  ه است. همچنین، در میان مدل های 

 اند.  های تصادفی دارای بهترین عملکردها بوده و متا مدل جنگل   XGBoostرویکرد استفاده از متا مدل  

ارائه    کیاستراتژ  تیمز  کیمختلف،    یفرد  یهانقاط قوت مدل   یسازکپارچه یبا    ی بیترک  یهامدل   ن،یبر ا  علاوه

رویکرد استفاده    . به عنوان مثال،دهندیرا کاهش م  کنندهینیبش ی پ  کردیهر رو  یذات  یهاضعف  جه یو در نت  دهندیم

احتمال را دارد که   نیکمتر که دهدینشان م ،یادآور میزان در معیار ی نی، با بالاترهای تصادفیاز متا مدل جنگل 

و طراحی   رانهیشگیپ  سکیر  تیریدمدر  مهم  بسیار    یژگیو  ک؛ این موضوع یرا از دست بدهد  یبحران  دادیرو  کی

  ی هاتم یرا از الگور  یجمع  یهانشیب  ،هابینیترکیب پیش   یهاکی. تکنرودشمار میهای هشدار زودهنگام بهسیستم

رو یکی از  گردند؛ ازین ی و قابل اعتمادتر م  رتریپذانعطاف   ینیبش یابزار پ  کایجاد ی منجر به  درک نموده و  متنوع  
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خصوص استفاده از متا  ها، بهبینیتوان مطلوبیت استفاده از رویکرد ترکیب پیشپژوهش را مینتایج کلیدی این  

 های هشدار زودهنگام دانست. ها در طراحی سیستممدل 
 

 بررسی بحث و  -5

و طراحی یک سیستم هشدار  سهام  یدر بازارها  یبحرانرویدادهای  ی نیبش یقدرت پ شیپژوهش با هدف افزا نیا

آن تشخیص  جهت  و  زودهنگام  طرها  الگور  یریگبهره   قیاز  است   نیماش  یریادگی  یهاتمیاز  پذیرفته  .  صورت 

  ی هاتم یمختلف الگور  یهاییکه از توانا ،یبیترک  یهاکه مدل   دهدینشان مدر این پژوهش  انجام شده    یهالیتحل

ویژگی   نیدهند. ا  شی افزا  یتوجهطور قابلبه انجام شده را    یهاینیبش یپ  دقت  توانندی م  برند،ی بهره م  ینیبش یپ

 ی اطلاعات مهم   یحاو   توانندیکه م  یمالمربوط به بازارهای    ریو متغ  دهیچیپ  یهادر مواجهه با داده   ژهیوها بهمدل 

های ترکیبی ر میان مدل روند. همچنین دشمار می به باشند، ارزشمند  رویدادهای بحرانی احتمالی    ییشناسا  یبرا 

های تصادفی و جنگل  XGBoostهایی همچون  مدل سازی و استفاده از متا بررسی شده، مشاهده شد که رویکرد پشته

های ترکیبی از جمله های یادگیری ماشین، عملکرد بهتری نسبت به سایر مدل های مدل بینیجهت ترکیب پیش 

 های ساده و موزون دارد.  گیری های بیزین و میانگینتکنیک ترکیب مدل 

هشدار زودهنگام    یهاستم یسهام و توسعه س  یدر بازارها   یبحران  یدادها یرو  ین یبش ی پ  یهات یبهبود قابل  یدر راستا 

 .  شودیارائه مهای آتی  و پژوهش   قاتیتحق  یبرازیر    یلیتکمات  شنهاد یمؤثرتر، پ

  تواند یم  یچندمنبع  یهااستفاده از دادهای از جنس زبان طبیعی و تحلیل احساسات؛  استفاده از منابع داده 

  ، یاخبار اقتصاد  ،یمال  یهامتنوع شامل داده   یهاارائه دهد. ادغام داده   یمال  ی بازارها   لیدر تحل  یترجامع   دگاهید

بازار کمک    یروندها   ترقیدق  لیو تحل  ترده یچیپ  یالگوها   ییبه شناسا  تواندیم  گذارانهیسرما  یاحساس  یهالیو تحل

  تواندیم  یلیتحل  یهااخبار و گزارش   یمتن  یمحتوا   لیو تحل  هیتجز  ی( براNLP)  یعیپردازش زبان طب  ژه،یوکند. به

با    ینیبش یپ  یهابه ساخت مدل   تواندی م  کردیرو  نیبر بازار سهام مؤثر باشد. ا  یخبر   راتیبهتر تأث   صیدر تشخ

 بهتر منجر شود.   نانیاطم  تیبالاتر و قابل  زیقدرت تما

  ی عصب یهامانند شبکه  تریشرفتهی پ قیعم یریادگی یهاتمیالگورهای یادگیری عمیق؛ توسعه سایر الگوریتم

)  یمبتن  یهازم یمکان،  (CNN)  یچشیپ توجه  شبکه(  Attention Mechanismsبر  مولد  و  (  GANتخاصمی)های 

  ی ها داده  لیدر تحل  توانندیم  های تکنولوژ   نیبازار سهام را دارند. ا  یهادر داده   ترده یچیپ  یالگوها   ییشناسا  تیقابل

  ژه، یوداشته باشند. به   یترقیدق  یهای ری گمیکمک کنند تا تصم  گرانلیکاربرد داشته باشند و به تحل  ییفضای زمان

  ی قدرتمند  اریبس  ینیبش یپ یهابه ساخت مدل   تواندی م  یچندمنبع یهابا داده  بیدر ترک  هاتمیالگور نیکاربرد ا

 مختلف باشند.   طی بازار در شرا  یروندها   ی بهتری ازنیب شیو پ  لیمنجر شود که قادر به تحل

و    SHAPمانند    ییهاک یتکن  یریکارگبه   قیها از طرمدل   یر یرپذیتفس  شی افزا  های قابل تفسیر؛  توسعه مدل 

LIME ی برا   ژهیوامر به   نی. اآوردی را فراهم م  ینیبش یپ  ی هامدل   یهای ریگمیتصم  یساز ، امکان فهم بهتر و شفاف  

مدل را   یهاهیوصو ت هاینیبش یپشت پ لیدلا خواهندیدارد که م تیاهم یگذار هیسرما رانیو مد گذاراناست یس
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ها در  از آن  ترنهیو استفاده به  ینیبش یپ  یهااعتماد به مدل   شیبه افزا  تواندیبالاتر م  یر یرپذیدرک کنند. تفس

 منجر شود.   یمال  یهایریگمیتصم

  تواند ی سهام م  یبر بازارها   یجهان  یدادها یرو  ریتأث  لیتحل؛  سهام  یبر بازارها   یجهان  یدادهایاثرات رو  یبررس

 یچگونگ   یبر رو  قیمنجر شود. تحق   ینیبشیپ  ترقیدق  یهابازار و توسعه مدل های  پویاییاز    یترقیبه درک عم

های اقتصادی  ی همچون تقویممهم  یدادهایرو  ریو سا  یاقتصاد   یهابحران   ،یاست ی س  راتییانتخابات بزرگ، تغ  ریتأث

 .  شایان توجهی کندکمک  بحران    ینیبش یپ  یهابه توسعه مدل   تواندیم  هامو نوسانات بازار س   یبر بازده
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Abstract 

In the ever-evolving world of financial markets, the ability to predict stock market crises is 

of great importance for policymakers and investors. This study aims to present an approach 

that leverages the power of machine learning-based methods to predict global stock market 

crisis events. Utilizing a rich dataset that includes daily stock market data from 37 countries, 

bond data from 30 countries across various maturities, 27 currency pairs, and other influential 

variables over the period from 1996 to 2021, a prediction mechanism based on various 

machine learning methods such as decision trees, support vector machines, random forests, 

neural networks, gradient boosting, deep neural networks, reinforcement learning, and long 

short-term memory networks was developed. Additionally, to combine their predictions, four 

approaches were used: simple and weighted averaging, Bayesian technique, and stacking 

(meta-models) . 

The evaluation results of the presented models indicate that the performance of the 

composite models, especially those based on stacking, is superior in predicting global stock 

market crises compared to individual models. Furthermore, the framework introduced in this 

study can serve as an early warning system (EWS). Given the complex volatilities and 

dynamics of financial markets, traditional methods often fail to provide timely warnings, 

whereas machine learning-based techniques can lead to the identification of subtle patterns 

and anomalies that precede a crisis event. 
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