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بيني بازارهای مالي  غيرپارامتری و آشوبگونه هستند، لذا پيش پيچيده، ديناميک، نويزی، غيرخطي،  های زماني مالي اساساسری: چکیده 

باشد. با پيشرفت روزافزون هوش مصنوعي و روی کارآمدن ها در حوزه مهندسي و اقتصاد مطرح ميبه عنوان يكي از چالش برانگيزترين زمينه 

سازی و نيز حجم عظيمي  های پياده بيني بازار سهام با تحولات چشمگيری بخصوص در زمينه مدل های نوين يادگيری عميق، مسأله پيشروش

های مدل،  بيني هوشمند سيستماتيک شامل: ورودیهای ورودی همراه شده است. چهار گام مهم برای ايجاد يک ساختار پيشاز انواع داده 

مسأله جهت آموزش الگوريتم يادگيری    بين، بكاربردن توابع خطای متناسب بابيني و ارائه ساختار کلي مدل پيشهای پيش انتخاب الگوريتم

بيني بازار  باشد. در اين مقاله مرور جامعي بر رويكردهای أخير مسأله پيشو در نهايت ارزيابي صحيح نتايج با توجه به معيارهای مورد نظر مي

 سهام با تمرکز بر چهار عامل فوق ارائه گرديده است.  

 های اين مقاله عبارتند از:  آوردترين دستمهم

بيني، آموزش مدل و انواع توابع خطای بكار  های مدل، ساختارهای مختلف پيشبررسي همه جانبه مسأله شامل: مرور انواع ورودی  -1

های موجود را بسادگي  بندی شده و ساختاريافته بطوريكه نقشه راه مسأله و چالش های ارزيابي نتايج، بصورت کاملا طبقهبرده شده، و نيز سنجه 

 مندان قرار دهد و هر بخش زمينه پژوهشي مهمي را به پژوهشگران ارائه نمايد. در اختيار علاقه

ها و  ها براساس آخرين پيشرفتها و بحث و بررسي مزايا و معايب آنتحليل کامل هر بخش، مشخص کردن کاربرد هريک از روش -2

 اندازهايي از مرزهای پژوهشي مسأله ارائه چشم

مند به اين  مسير تحقيقاتي درحال انجام، رويكردهای آينده و مسائل باز جهت کمک به محققان و پژوهشگران علاقهمشخص کردن  -3

 حوزه. 

 های ارزيابي های يادگيری عميق، توابع خطا، سنجه بيني سری زماني، روش بازارهای مالي، پيشکلمات کلیدی: 

New approaches in modeling and forecasting financial markets: 

recent progress and future horizons 

Mahsa Rajabi, Hamid Khaloozdeh 

 

Abstract: Financial time series are fundamentally complex, dynamic, noisy, non-linear, non-

parametric and chaotic, so forecasting financial markets is one of the most challenging fields in 

engineering and economics. With the increasing progress of artificial intelligence and the emergence 

of deep learning methods, the problem of stock market forecasting has been faced with significant 

developments, especially in the field of prediction models and big data. Four important steps to create 
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a systematic intelligent forecasting model include model inputs, selection of forecasting algorithms 

and design of the general structure of the forecasting model, using appropriate loss functions to train 

the algorithm and finally suitable evaluation of the results, according to the desired criteria. In this 

paper, a comprehensive review of recent approaches to stock market forecasting is provided, focusing 

on the above steps. 

 

The most important achievements of this paper are: 

 

1- A comprehensive review of the problem, including: reviewing the types of model inputs, different 

prediction structures, training the model and types of loss functions used, and the evaluation metric 

of the results, in a fully classified and structured way to easily provide the road map and existing 

challenges for the enthusiasts and also an important research field of each section for the researchers. 

2- Complete analysis of each part, specifying the application of each method and discussing their 

advantages and disadvantages based on the latest developments and providing perspectives on the 

research boundaries. 

3- Determining the ongoing research path, future approaches and open issues for researchers 

interested in this field. 

 

Keywords: Financial markets, time series forecasting, deep learning methods, loss function, 

evaluation metric.

 مقدمه -1

يكي    سهام  بازار  بينيپيش عنوان  قديميبه  حال  از  عين  در  و  ترين 

است.  چالش برانگيزترين موضوعات، در حوزه تحقيقات مالي مطرح بوده 

که بيانگر    [1مطرح نمود ]   را  1(EMHکارا )  بازار  فرضيه  بار  اولين  برای  فاما

  همان   در.  باشدمي  2تصادفي   گام  پذيری بازار و مبتني بر نظريهبينيعدم پيش

  برای   تصادفي   گام   جای   به   را  3مارتينگل   تصادفي   فرآيند   ساموئلسون   سال،

  دوی   هر  آنها،   ديدگاه   تفاوت  بر  علاوه .  کرد  پيشنهاد  مالي  زماني  سری   رفتار

 مزيت   با   ويژه  به  کارآمد  سهام   بازارهای   در  ها بينيپيش  سودآوری  با   آنها

های  کوشش    70از اواسط دهه    .[3[ و ]2]   هستند  موافق  تاريخي  هایداده 

های  بيني قيمت سهام با استفاده از روش ای در زمينه پيشجديد و گسترده 

  غني   ادبياتي  نتيجه،  [. در4رياضي جديد و ابزارهای پيشرفته آغاز گرديد ]

  آمار، مهندسي و اقتصاد  تلفيقي از علوم رياضيات،  اين حوزه که  به  مربوط

باشد، ايجاد گرديده است.  مي  مالي  بازارهای   بينيپيش  و   سازی مدل   هدف  با

کردند که از  بيني استفاده ميهای آماری برای پيشهای اوليه از روشمدل 

، خودبازگشتي ميانگين متحرک  4( ARهای خودبازگشتي)جمله آنها مدل

(ARMA)5( مياتگين متحرک  يكپارچه  -مي  ARIMA)6، خودبازگشتي 

بيني  های آماری در زمينه پيش[ مرور کاملي بر انواع مختلف روش 5اشد. ] ب

های  بينيتوانند پيشهای آماری تنها ميبازار سهام ارائه کرده است. روش

ماهيت داده خطي در سری از آنجايي که  انجام دهند و  ها در  های زماني 

بسيار   پارامترهای  تأثير  و تحت  آشوبگونه  غيرايستا،  غيرخطي،  مالي  بازار 

روش  اين  است،  پيشزيادی  در  زيادی  قابليت  مسائل  ها  اينگونه  بيني 

 
1 Efficient Market Hypothesis 
2 Rndom Walk 
3 Martingale stochastic process 
4 Auto-Regressive 
5 Auto-Regressive Moving Average 
6 Auto-Regressive Integrated Moving Average 

بدون نياز به دانش    7(MLهای يادگيری ماشين )[. روش6نخواهند داشت ] 

را    ایپيچيده   های ورودی قادرند الگوهایاوليه درباره توزيع آماری داده 

پيش برای  را  بالايي  کارآيي  و  دقت  نتيجه  در  و  نموده  بيني  شناسايي 

الگوريتم مختلف  انواع  دهند.  نشان  خود  از  مالي    يادگيری  هایبازارهای 

  بدون  يادگيری  ،8بانظارت   يادگيری  شامل  که  دارند   قرار  دسته  سه  در  ماشين

] مي  10تقويتي   يادگيری  و  9نظارت  بار شبكه    .[7باشند  اولين  که  زماني  از 

بيني بازار سهام مورد استفاده  [ برای پيش8عصبي مصنوعي توسط وايت ] 

بيني  ها برای پيشقرار گرفت، محققان بسياری به بهبود و توسعه اين روش

تر روآوردند. طي چند سال گذشته با توسعه وب و در دسترس قرار  دقيق

های  های مالي، پيشرفت پردازشگرفتن حجم زيادی از انواع مختلف داده 

روش کارآمدن  روی  و  مصنوعي  هوش  چشمگير  رشد  های  کامپيوتری، 

بيني بازارهای مالي با تحول عظيمي در ابعاد مختلف  يادگيری عميق، پيش

الگوريتم ارائه  سويي  از  است.  شده  حوزه  روبرو  در  عميق  يادگيری  های 

های متني  پردازش تصوير و پردازش متن و از سويي ديگر حجم عظيم داده 

تنها  و تصويری موجود، موجب شد که داده های ورودی که در گذشته 

تحليل    های فني بود، توسعه يابند وهای تاريخچه قيمت و شاخصشامل داده 

تری را به ارمغان  های دقيقبيني بنيادی به کمک تحليل تكنيكي آمده و پيش

  قيمت   حرکات  نمايش  برای  ایگسترده   طوربه  11شمعي   آورند. نمودارهای

  از   يكي  شوند ومي  استفاده   خاص  دوره   يک  برای  ارز  يا  مشتقات  سهام،

رويكردهايي مانند    .[9هستند ]   گرانمعامله  برای  محبوب  نمودارهای  انواع

( عصبي  کانولوشن  اين    CNN)12شبكه  تحليل  در  زيادی  بسيار  کمک 

7 Machine Learning 
8 Supervised 
9 Unsupervised 
10 Reinforcement 
11 Candlestick 
12 Convolutional Neural Network 
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عنوان به  مدل   نمودارها  پيش ورودی  پايگاه های  علاوه  به  نمود.  های  بين 

خبری معتبر و نيز فضای مجازی امكان دسترسي به انواع مختلفي از اخبار  

سرمايه نظرات  تبادل  مختلف  و  وقايع  و  اخبار  تأثير  کرد.  فراهم  گذاران 

سرمايه احساسات  نيز  و  اقتصادی،  اجتماعي،  روند سياسي،  در  گذاران 

های  [. همزمان توسعه روش 10تغييرات قيمت غير قابل چشم پوشي است ]

امكان استفاده از اين منبع مهم بنيادی را برای    1( NLPپردازش زبان طبيعي )

الگوريتم فراهم کرد. همچنين  بازار  ماهيت  تحليل  با  که  ارائه شدند  هايي 

و  سری مدت  بلند  سپاری  بخاطر  قابليت  و  بوده  متناسب  مالي  زماني  های 

بلند مدت کوتاه   مانند شبكه حافظه  بودند،  دارا  کوتاه مدت اطلاعات را 

( پيش  LSTM )2مدت  در  زيادی  کاربرد  دليل  همين  به  پيدا  و  آنها  بيني 

بيني بازارهای  هايي در پيش [.  همگي اين عوامل موجب پيشرفت11کردند ] 

مالي گرديد که بسيار قابل توجه بوده و همچنان درحال گسترش است. در  

بيني که شامل انتخاب  اين مقاله با توجه به ساختار يک سيستم هوشمند پيس

های يادگيری و همچنين ساختار  بين، تعيين الگوريتمهای مدل پيشورودی

های  کلي ترکيب آنها با توجه به نوع داده ورودی و نيز بهره بردن از ويژگي

ها به کمک توبع خطای متناسب با هدف  هريک از آنها، آموزش الگوريتم 

عملكرد  پيش بررسي  منظور  به  نتايج  صحيح  ارزيابي  نهايت  در  و  بيني 

های اخير و مزايا و معايب آنها ساختارهای پيشنهادی، تحولات و پيشرفت

مورد بررسي و تحليل قرار گرفته است. ساختار ادامه مقاله بدين شرح است:  

ورودی   2بخش انواع  ميبه  آنها  کاربرد  و  مدل  بخش های  به    3پردازد. 

الگوريتم  انواع  بر  پيشمروری  روش   بينيهای  اشاره  و  آنها  ترکيب  های 

بخش بخش   4دارد.  آنها،  معايب  و  مزايا  و  خطا  سنجه   5توابع  های  انواع 

کارهای آينده با توجه به مطالب    6ارزيابي براساس معيارهای مدنظر و بخش 

 گيری خواهد بود.  نتيجه 7کند. در نهايت بخشهای قبل را بيان ميبخش 

 های مدل ورودی -2

مي        که  کلان  همانطور  و  خرد  عوامل  ماننددانيم  بسياری    اقتصادی 

انتظارات  جهاني،  اقتصاد اجتماعي،    و  گذارانسرمايه  رويدادهای سياسي، 

قيمت در بازارهای مالي اثرگذارند. يكي از مواردی  بر شكل  غيره  گيری 

گردد، کيفيت اطلاعاتي  بيني بازارهای مالي ميشکه موجب بهبود نتايج پي 

تعيين    برای  رويكرد اصلي  [. سه12ود ] شبين داده مياست که به مدل پيش 

]   های مدل وجودورودی  اين  بر  ،3تكنيكي   تحليل  اول   رويكرد.  [13دارد 

رفتار    تحت تأثير  مالي  زماني  سری  يک  رفتار آينده   که  است  استوار  فرض

  کمک  گرانمعامله به  توانند مي فني   های شاخص بنابراين آن است،  گذشته 

-اين نوع تحليل شامل ورودی.  کنند   تفسير خود  نفع   به  را  اين رفتار   تا کنند

)مانند  سهام  قيمت  تاريخچه  پايين  های  و  بالاترين  بازشدن،  ترين  قيمت 

بسته شدن(  قيمت، معاملات 4قيمت  ، تجزيه و  6فني   های، شاخص5، حجم 

 ،7بنيادی  تحليل  دوم  گردد. رويكردشمعي و ... مي نمودار  تحليل الگوهای 

 
1 Natural Language Processing 
2 Long-Short Term Memory 
3 Technical Analysis 
4 OHLC 

عوامل   به  خارجي  اطلاعات  و  شرکتها   مالي  های گزارش  بر   مبتني   عنوان 

است که به منظور تحليل شرکت، صنعت، اقتصاد ملي    اقتصادی   و  سياسي

  عنوان به ساختار بدون هایداده  از  اطلاعات اين. گيردو جهاني صورت مي

مقالات  هایگزارش منتشر شده درداده   حتي   يا  خبری  مالي،  فضای    های 

  ترکيبي از  سوم،  رويكرد  نهايت،  در  است.  شده   گرفته  مجازی مانند توئيتر

 شود.  را شامل مي نوع ورودی تِكنيكي و بنيادی  دو هر  از حاصل اطلاعات

 تحليل تكنيكي  2-1

های مورد نياز و نيز راحتي  تحليل تكنيكي به دليل در دسترس بودن داده 

تحليل استفاده  مورد  همواره  آنها  سری  پردازش  است.  گرفته  قرار  گران 

های تكنيكي پس از محاسبه، به عنوان  زماني تاريخچه قيمت و نيز شاخص 

داده مهم ميترين  مطرح  تكنيكي  شكلهای  به  که  به  باشند  مختلفي  های 

 شوند.بين داده ميهای پيشعنوان ورودی به مدل

های صورت گرفته تا کنون، به  تاريخچه قيمت: بسياری از پژوهش  -

بين تنها از  منظور تحليل تكنيكي بازار و اغلب با تمرکز بر بهبود مدل پيش

[، 16[، ] 15[، مانند: ] 14اند ] های زماني تاريخچه قيمت استفاده کرده سری

 [.18[ و ] 17]

شاخص  - و  قيمت  تاريخچه  از  شاخصترکيبي  تكنيكي:   های  های 

بيني  توانند نتايج پيشتكنيكي حاوی اطلاعات مهم و مفيدی هستند که مي

[  23[. ]22[ و ] 21[، ]20[، ]19را به ميزان بسيار زيادی بهبود دهند. مانند: ]

  اين  بيني جهت حرکت قيمتها استفاده کرده است کهپيش  برای  متغير  82  از

  و   کرد  بندیدسته  مختلف  گروه   هشت  در   توانمي  را  متغيرها  از  مجموعه 

  سهام  بازار  هایشاخص  فني،  هایشاخص  ابتدايي،  متغيرهای  از:  عبارتند

  هایشرکت  های داده   کالاها،  ارزها،  ساير  به   آمريكا  دلار   مبادله   نرخ   جهاني،

 مفيد.   متغيرهای ساير و آتي قراردادهای  متحده، ايالات بازارهای بزرگ

های پردازش  هايي با کمک روش تصاوير و نمودارها: اخيرأ پژوهش  -

بين  عنوان ورودی مدل پيشتصوير به تجزيه و تحليل نمودارها و تصاوير به  

مستقيما  پرداخته مطالعات  برخي    عنوان  به  سهام  نمودار   تصاوير  از  اند. 

مثال   .اندکرده   استفاده  ورودی مدل    تكنيک   بر  مبتني   مدلي  از[  24]  برای 

  شمعي  نمودار  تصاوير  از  هاويژگي  خودکار  استخراج  برای   تصوير  بازيابي

]استکرده   استفاده   داوجونز  شاخص  بينيپيش  برای  به کمک يک [  25. 

  شمعي   نمودارهای   اساس  بر   را  قيمت  حرکت  CNN  بر  پيشنهادی مبتني   مدل 

  ورودی  متغيرهای  ميان در  که  اندداده  نشان مطالعات  اين . کندمي بيني پيش

  آينده  بازده   با   مرتبط  غيرخطي  پيچيده  الگوهای   هاييمدل   چنين   مختلف،

های ديگر، ابتدا  کنند. برخي پژوهشمي  استخراج  مؤثری  طور  به  سهام را

کرده و سپس از    تبديل  زماني   سری  نمودار   تصاوير  را به   فني   های شاخص

 مدل   [ يک26اند. ] بيني استفاده کرده های پردازش تصوير برای پيشروش

5 Volume 
6 Technical Indicator 
7 Fundamental Analysis 
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  اعتبارسنجي   برای  کانولوشن  عصبي  شبكه  بر   مبتني  سهام   قيمت   بيني پيش

کرده است که   پيشنهاد  مالي  بازارهای  در  عميق  يادگيری  هایروش  کاربرد

شده و به عنوان   تبديل زماني سری نمودار تصاوير  به فني   شاخص 9 در آن

 در  مهم  موضوع  دو  به  مطالعه  ورودی مورد استفاده قرار گرفته است. اين

  استفاده   نحوه :  پردازدمي  سهام   قيمت  بيني پيش  برای  CNN  از  استفاده   مورد

کنند که تنها استفاده  آنها. نويسندگان مطرح مي  سازی بهينه  نحوه   و   CNN  از

اگر از شاخص  و  نبوده  به عنوان ورودی مدل کافي    عوامل   های تكنيكي 

ورودی  عنوانبه  بهره،  نرخ  و  طلا   قيمت  مانند  ديگری   متغيرهای 

يکدرنظرگرفته عملكرد  بينپيش  مدل  شوند،    انتظار  توان مي  را   بهتر  با 

با  1DQN[  27]  داشت. تابعتخمين  يک  را    کانولوشن  عصبي  شبكه  گر 

  بيني پيش  برای  ورودی  عنوان  به  را  سهام  نمودار  تصاوير  که  بكاربرده است

های قيمت بسته شده و حجم  ابتدا داده   .کنددريافت مي  جهاني  سهام   بازار

تبديل شده و سپس به عنوان ورودی    wدر    wمعاملات به تصاوير با ابعاد  

پيش مدل  مي بينبه  کشفداده  با  تحقيق  اين  نتايج    از   الگوهايي  شود. 

  از  افراد  گذاریسرمايه  هایفعاليت  دهد کهسهام نشان مي  نمودار  تصاوير

  مشابه  خاص  حجم و قيمت   الگوهای برای  مختلف  های فرهنگ  و  کشورها

 .است

با ورودی به نكات ذکر شده در رابطه  تكنيكي و طبق  با توجه  های 

پژوهش کردن  نتايج  اضافه  گرفته،  صورت  بهTIهای  اطلاعات  ها  همراه 

داشته  نتايج  بهبود  تأثير زيادی در  قيمت،  بردن    تاريخچه  بكار  و همچنين 

بيني شده است؛ اما پيش  دقتهای پردازش تصوير نيز موجب افزايش  روش

تنها استفاده از تحليل تكنيكي اطلاعات لازم را به عنوان ورودی به مدل  

بين نداده و سهم مهم عوامل ديگر مانند اخبار و رويدادهای سياسي،  پيش

با   أخير  سالهای  در  شد.  خواهد  گرفته  ناديده   .. و  اقتصادی  اجتماعي، 

های  های کامپيوتری و نيز روی کارآمدن روشپيشرفت روزافزون پردازش

تحليل متن،  پردازش  و  عميق  غنييادگيری  هدف  با  بنيادی  کردن  گران 

پيش  مدل  ورودی  اطلاعات  بيشتر  روشهرچه  از  متن  بين،  پردازش  های 

-گذاران و ... استفاده ميبرای تحليل اخبار، رويدادها، احساسات سرمايه

 کنند.  

 تحليل بنيادی  2-2

-متن  هایتكنيک  از   استفاده   بنيادی،  تحليل  از   الهام  با   نويسندگان   از  بسياری

  که  اطلاعاتي  استخراج   و  متني  های داده   تحليل   و  تجزيه   برای  را  کاوی

  و  آنلاين  کنند. اخبارمي  پيشنهاد  بيني کمک کند،پيش  فرآيند  به  تواندمي

بازارهای  روند قيمت در    در  زيادی  تأثير تواندمي  گذارانسرمايه   احساسات

مي28]   .باشد  داشته  مالي نشان  در[  که   گذاران سرمايه  موارد،  برخي  دهد 

  افزايش  و   خريد   استرس  به  منجر و   داشته   خريد   به   تمايل  مثبت  اخبار   از  پس

  نتيجه   در  و  روآورده   فروش  به  منفي   اخبار  از  پس  و   شوندمي  سهام  قيمت 

 
1 Deep Q-Network 
2 NLP 
3 Sentiment Index 

های  پيشرفت چشمگير روش های أخير با  در سال  .يابدمي  کاهش   ها قيمت 

متن، چشم ايجاد  پردازش  حوزه  اين  در  محققان  برای  جديدی  اندازهای 

-های بسياری در اين زمينه در حال انجام است. امروزه رسانهشده و پژوهش

  مالي،  امور مورد در  دانش  گسترش برای  ضروری  ابزاری  به  اجتماعي  های

شمار و امكان تبادل  فيدهای خبری بي  .اندشده   تبديل  بازارهای مالي  ويژه   به

-گذاران در بستر فضای مجازی از يک سو، و امكان تبديل داده نظر سرمايه

ويژگي از  برداری  به  متني  اخبار و اطلاعات  مانند  از سوی  های کيفي  ها 

تغيير مسير مالي  بيني پيش  در   تحقيقات  ديگر، موجب    چند  طي  بازارهای 

 داده است   نشان  هاای از آزمايش[ با انجام مجموعه29است. ]   شده   اخير  سال 

هستند، به همين    اخبار  محتوای   از   مفيدتر  بيني پيش   خبری برای  عناوين  که

متن   پردازش  برای  خبری  عناوين  از  گرفته  صورت  کارهای  اغلب  دليل 

کرده  ] استفاده  منابع32،  31،  30اند  و    دو   به  متني  [.  پردازش  مورد  شكل 

گيرند. روش اول تحليل احساسات است که با استفاده از  استفاده قرار مي

قطبيت يک خبر به صورت مثبت، منفي و   2های پردازش زبان طبيعي روش

بين  به مدل پيش   3يا خنثي محاسبه شده و تحت عنوان شاخص احساسات

مي ديگر داده  همراه  به  احساسات  شاخص  تحليل،  نوع  اين  در  شود. 

 شود. بين داده ميهای تكنيكي به يک مدل پيش شاخص

-های خبری و تبديل آنها به برداری از ويژگيروش دوم پردازش متن

های زباني است و بردار نهايي به دليل ماهيت متفاوتي که  ها به کمک مدل

بين  های تكنيكي دارد اغلب به صورت جداگانه به يک مدل پيشاز داده 

 شود.  مجزا داده مي

-[ از جمله مقالات مروری جديد در رابطه با کاربرد روش34و    33]  

 بيني بازارهای مالي هستند.  های مختلف پردازش متن در پيش

 تحليل احساسات  1-2-2
بسياری  احساسات،  تحليل   براساس  سهام   قيمت   بيني پيش   از   توجه 

تأثير اخبار و    با  رابطه  در  را  طبيعي  زبان  پردازش  و  مالي  حوزه   در  محققان

است    کرده  جلب  خود  به   آينده قيمت،  گذاران بر رفتارسرمايه   احساسات

  و   افكار  نظرات،  انتقال   برای  مناسبي   بستر  اجتماعي   های رسانه  .[34]

  بر  توجهي قابل  طور به  و   هستند  مردم   بين  موضوعي  هر   مورد  در   هاديدگاه 

] مي  اثر   افراد  تصميمات  و  احساسات اقتصاد35گذارند    شواهد  رفتاری   [. 

  قابل   طور  به  مالي  تصميمات  دهدمي  نشان  که  است  کرده   ارائه  زيادی

] مي  هدايت  احساسات  توسط   توجهي  پژوهش 36شوند  از  [.  بسياری  های 

برای   مدل  ورودی  عنوان  به  احساسات  رويدادهای  شاخص  اثر  بررسي 

 .[39، 38، 37اند، مانند: ] مختلف بر قيمت آينده سهام استفاده کرده

 پردازش متن   2-2-2
متن  اين روش  مدل  های خبری در  از يک  استفاده  با    به   4زباني   ابتدا 

شوند. مدل زباني يک توزيع احتمال روی  ها تبديل مياز ويژگي  بردارهايي

)مانند  دنباله آماری  زباني  مدل  نوع  دو  است.  کلمات  از  و  5HMMای   )

4 Language model 
5 Hidden Markov Model  
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، شبكه  RNNوجود دارد. پس از    NLPدر    RNNهای زبان عصبي مانند  مدل 

LSTM  به انتخابيِ  خاصيت  دليل  کردن   فراموش   يا  سپردن  حافظه   به 

که به     1GRUتر آن  اطلاعات، مورد توجه قرار گرفته و سپس نوع پيشرفته 

[. در هرسه اين 40دليل سادگي و سرعت بيشتر، کاربرد بيشتری پيدا کرد ]

ای، قابليت پردازش  های آنها، به دليل خاصيت دنبالهها و بهبود يافتهروش

سال   در  ندارد.  وجود  موازی  بصورت  جمله  مكانيزم    2017کل  ارائه  با 

حوزه  41]  2توجه   ]NLP  کرد پيدا  چشمگيری  ترنسفورمرها   .پيشرفت  در 

گردد. هايي از انكدر و ديكدر استفاده مي، از پشته RNNبجای استفاده از  

توسط محققان شرکت گوگل ارائه شد و    BERT3ساختار    2018در سال  

  بهترين نتايج را کسب کند. برت يک  NLPحوزه از    11توانست در بيش از  

  برچسب،  بدون های   داده  از  بالايي  بسيار  حجم با 4ديده آموزش پيش مدل 

  مختلفي  انواع  برای آن کردن Fine-tune با  تا است  داده  قرار  اختيار در را

پيشرفت  استفاده  موردنظر   کاربردهای   از چنين  ظهور  موجب  شود.  هايي 

متن پردازش  حوزه  در  آنها  بسيار  پيشکاربرد  برای  خبری  بيني  های 

هايي هستند که تنها  [ از جمله اولين پژوهش43[ و ]42بازارهای مالي شد.  ] 

برای پيشاز متن   [ از 43اند. در ]بيني روند بازار استفاده کرده های خبری 

  رويداد  بر   مبتني   سهام   بازار   بينيپيش  برای   عميق   يادگيری  روش   يک

  صورتبه  و  شده   استخراج  خبری  متن  از  رويدادها  ابتدا،.  شوداستفاده مي

  تانسور  شبكه   يک  از  استفاده  با  که   شوند مي  داده   نشان  متراکم  بردارهای

  عميق   پيچيده   عصبي   شبكه  يک  از طرفي،.  بينندمي  آموزش  جديد  عصبي

  حرکات  روی  بر  رويدادها   بلندمدت  و  مدت کوتاه   تأثيرات   سازی مدل   برای

اين    که   دهد مي  نشان  بازار  سازیشبيه  نتايج .  شودمي  بكار برده  سهام   قيمت 

  های داده   براساس  که   قبلي   شدهگزارش  هایساختار  به   نسبت   ساختار

  سود  کسب  برای  بيشتری  توانايي  اند،ديده   آموزش  S&P 500  سهام   تاريخي

اخبار به عنوان    عناوين  از  شده   استخراج  رويداد  تعبيه  [ از بردارهای44]   .دارد

  فني  های   شاخص   از   ایمجموعه  و   از تاريخچه قيمت   و   CNNهای  ورودی

  در  که  دهدمي  نشان  نتايج.  کندمي   استفاده   LSTMورودی شبكه    عنوان  به

-ساختار پيش  يک   به  ورودی  عنوان  به متني  و  عددی   اطلاعات  گرفتن  نظر

[ از ساختارهای مجزا و  45]   .بخشد  بهبود را  بينيپيش  عملكرد  تواند مي  بين

-برای داده   CNNهای عددی تاريخچه قيمت و  برای داده   LSTMترکيبي  

های  نتايج نشان داده است که داده ای متني استفاده کرده است. مقايسه  ه

داده  از  بهتری  نتايج  تنهايي  به  دارد،  عناوين خبری  تنهايي  به  های عددی 

داشته   دنبال  به  مجزا  ساختارهای  از  بهتر  نتايجي  ترکيبي  ساختار  همچنين 

 است. 

-باتوجه به موارد فوق، تحليل بنيادی از موضوعات داغ در زمينه پيش

چالش با  است که همچنان  مالي  بازارهای  منابع  بيني  روبروست.  نيز  هايي 

های مختلف وقايع و رويدادهای  خبری بسيار زيادی وجود دارند که با بيان

 
1 Gated Recurrent Unit 
2 Attention 
3 Bidirectional Encoder Representations from Transformers 
4 Pre-trained 

-های متني و برچسبآوری داده کنند و از سويي جمعمهم را گزارش مي

های مختلفي  بر است. همچنين روشگذاری آنها نيز کاری سخت و زمان

های متني وجود دارند. لذا انتخاب منابع خبری، روش  برای بازنمايي ويژگي

های ساختاريافته و نيز روش يادگيری بكار  آوری داده پردازش متن و جمع

پيش عملكرد  بر  که  هستند  عواملي  از  شده  مالي  برده  حوزه  در  بيني 

[ برخي ترکيبات مختلف  46اثرگذارند و بايستي مدنظر قرار داده شوند. در ]

قرار    شهای بازنمايي متن و روش منابع خبری، رو يادگيری مورد مطالعه 

 اند.  ده شگرفته و نتايج آنها با يكديگر مقايسه 

 ترکيب تحليل تكنيكي و بنيادی  2-3

داده47]  ترکيب  از  شاخص[  معاملات،  حجم  قيمت،  تاريخچه  های  های 

بيني بازار سهام استفاده کرده  تكنيكي و نيز شاخص احساسات برای پيش

های ورودی به شبكه حافظه کوتاه مدت بلند مدت داده شده  داده است.  

، لايه توجه  و  LSTMبخش لايه ورودی، لايه    4است که ساختار آن شامل  

های فني و نيز شاخص احساسات برای  [ از شاخص48لايه خروجي است. ] 

ميپيش نشان  و  استفاده کرده  کهبيني   مي   گذارانسرمايه  احساسات  دهد 

  [ سيستمي49در ]   .بخشد  بهبود  را   مدل  بيني  پيش   دقت  مؤثر  طور  به   تواند

  افزايش   برای  را  فني  های شاخص  و  مرتبط   خبری  اطلاعات   که  شودمي  ارائه

ساختار کلي مدل  .  کندمي  ترکيب  سهام  قيمت   روزانه  روند   بيني پيش  قابليت

های تكنيكي به طور جداگانه به  بين بصورت چندوجهي است که داده پيش

پشتيبان  بردار  داده   5ماشين  ماشين و  به  جداگانه  نيز  خبری  بردار  های  های 

مي داده  خروجيپشتيبان  نهايت  در  تعيين  شوند.  برای  آمده  بدست  های 

  مدل   اين  که  دهدمي  نشان  گردند. عملكرد نهاييجهت قيمت ترکيب مي

نوع    سيستم  به  نسبت   بالاتری  بازدهي  و  دقت  به  تواندمي يک    ورودیبا 

  فني  هایشاخص  7از    ایمجموعه  و  مالي   اخبار  [ از عناوين50]   .يابد  دست

 6کند. در اين پژوهش يک ساختار چندوجهي مي استفاده  ورودی عنوان به

  LSTMهای تكنيكي به يک شبكه  ای بكار برده شده است که دادهبگونه

شوند. از طرفي عناوين خبری ابتدا  برای تعيين جهت قيمت آينده داده مي

  CNNداده شده و خروجي مدل    CNNبه يک لايه بازنمايي و سپس به يک  

-های مربوط به ورودیشود. در نهايت خروجيداده مي  LSTMنيز به يک  

 شود.  بيني انجام ميای تكنيكي و متنهای خبری با هم ترکيب شده و پيشه

ورودی با  رابطه  در  شده  ذکر  نكات  به  توجه  پيشبا  مدل  بين،  های 

بين  تری در اختيار مدل پيش انتخاب آنها به صورتي که اطلاعات با کيفيت

بيني  های پيش قرار داده شود بسيار حائز اهميت است. استفاده از بهترين مدل 

های ورودی مسأله حاوی اطلاعات دقيقي از مسأله نباشد،  درحالي که داده 

داشت.   نخواهد  دنبال  به  مناسبي  واقعي  مختلف  عملكرد  مقالات  بررسي 

-دهد که ترکيب تحليل تكنيكي و بنيادی موجب بهبود نتايج پيشنشان مي

گردد. از  بين ميبيني نسبت به استفاده از يک نوع ورودی برای مدل پيش

5 Support Vector Machine 
6 Multi-Modal 
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مسائل مهم در ترکيب تحليل تكنيكي و بنيادی، موضوع ساختار کلي مدل  

نحوه  پيش گرفت.  خواهد  قرار  بررسي  مورد  بعد  بخش  در  که  است  بين 

بين با توجه به نوع  های خبری و ساختن مدل پيشبكارگيری بازنمايي متن

داده از آنجايي که  بود.  اثرگذار خواهد  نهايي  نتيجه  بر  های  داده ورودی 

ورودی مورد استفاده در تحليل تكنيكي و بنيادی از انواع متفاوتي هستند،  

بين مناسب برای هريک و با  های پيشرود با انتخاب مدل بنابراين انتظار مي

استفاده از ساختارهای چندوجهي، سپس تعيين جواب نهايي با ترکيب آنها،  

 به نتايج بهتری دست يافت.  
 

بینی و ارائه ساختار های پیشانتخاب الگوریتم  -3

 بینکلی مدل پیش

بين و انواع آنها، مورد  های ورودی مدل پيشدر بخش قبل اهميت داده

های مختلفي مناسب  های مختلف، الگوريتم بررسي قرار گرفتند. برای داده 

 [   کلي   دسته  سه  به  توانمي  را  سهام  بازار  بينيپيش  های[. روش51هستند 

و  روش  ،1کلاسيک   يا  سنتي  هایروش ماشين  )يادگيری  مدرن  های 

[. در دو حالت  52]   کرد  بندیهای ترکيبي طبقهيادگيری عميق( و روش

روش  )تکاول  گرفته  قرار  استفاده  مورد  تنهايي  به  مدرن  و  سنتي  -های 

ای از چند روش به منظور بهره بردن از  ( و در حالت سوم مجموعه2وجهي

 روند.   يا چندوجهي بكار مي 3مزايای آنها، بصورت ترکيبي 

 های کلاسيکشرو 3-1

  مورد  سهام  بازار  بينيپيش  منظور  به  که  کلاسيكي  هایروش  جملهاز  

  ARIMA  و  AR،  ARMA  هایمدل   به   توانمي  اند،گرفته  قرار  استفاده 

آنها   کرد  اشاره  ميان  از    هایزمينه  در   گسترده   طور   به   ARIMA  مدل  که 

[، 55[، ]54. برخي مطالعات مانند ] [53]   شده است   بيني استفادهپيش  مختلف 

مالي  های زماني  بيني سریهای کلاسيک برای پيش[ از روش57[ و ] 56]

  در  را   خطي  بيني پيش  توانند مي  های کلاسيک تنها اند. روشاستفاده کرده 

  هاييمدل   چنين  شودمي  باعث  ويژگي   اين  دهند و  انجام  زماني  هایسری

   [.58]  باشند نامناسب غيرخطي هایمؤلفه با  زماني هایسری بيني پيش برای

 های مدرنشرو 3-2

حوزه    نواقص  رفع   برای   ديناميكي  و  رياضي   هایسيستم  های محققان 

  بيني پيش  برای  مدرن  هایروش  نام  به  جديدی  هایروش  خطي،  هایمدل 

] کرده   پيشنهاد  سهام  بازار  در  هاقيمت که59اند  پيشرفتهای  [،   در   اخير  با 

  يادگيری   هایالگوريتم  توسعه   آن  از  تر مهم  و  هارايانه  محاسباتي  قدرت 

يادگيریپيشرفتهو رويكردهای    ماشين يعني  موجب توسعه    عميق،   تر آن 

 
1 Traditional 
2 Uni-Modal 
3 Hybrid 
4 Artificial Neural Network 
5 Over fit 
6 Complexity 
7 Support Vector Machine 

  سری   هایداده   بينيپيش  و  تحليل  و  تجزيه  برای  جديدی  هایالگوريتم

  ماشين  يادگيری  تكنيكهای   از  مختلفي  انواع  ادبيات،  در  .[60اند ] شده   زماني

مالي  بينيپيش  در  کاربرد  برای ]   شده   داده   توسعه  بازارهای  از .  [61است 

است که اولين بار توسط    4( ANNهای عصبي مصنوعي )جمله آنها شبكه

بيني بازار سهام مورد استفاده گرفت. هرچند در آن [، برای پيش8وايت ]

و    5برازش کار ابتدايي نتايج مورد انتظار بدست نيامد و مشكلاتي مانند بيش

های بسياری بدست آورده  کم مطرح شد، اما در ادامه موفقيت  6پيچيدگيِ 

از   بسياری  پيش  ANNو محققان  استفاده کردند  برای  مالي  بازارهای  بيني 

[62 [  ،]63 [ و  ماشين64[   .]( پشتيبان  بردار  ] SVM  )7   [65های  و   ]66  ،]K  

RF )9   [69 ][، جنگل تصادفي )68[ و ]67]   8(KNNترين همسايگي )نزديک

 [ )70و  تصميم  درخت  و   ،]DT)10   [71 [ و  جمله  72[  از  پرکاربردترين  [ 

 بيني بازار سهام هستند.  های يادگيری ماشين در مسائل پيشروش

سال  مدل در  اخير،  دليل  عميق  يادگيری   هایهای    توانايي  به 

بين   روابط   يادگيری  و   داده   کلان   با   برخورد  در  منحصربفرد   غيرخطي 

  مدل   دو  هر  به  نسبت  بهتری  عملكرد  بيني،پيش  هدف  و  ورودی  هایويژگي

و ماشين  سنتي  به  در  يادگيری  مربوط  سهام،  بيني پيش  مسائل    نشان  بازار 

  ایگسترده   طيف  در  موفقيت  با  عميق   يادگيری  رويكردهای  .[73اند ] داده 

و  زماني،  های  سری  بينيپيش  بندی،طبقه  مانند   مسائل  از ماشين    بينايي 

های يادگيری  [. همانند روش74است ]   شده   طبيعي استفاده  زبان  پردازش

روش پيشماشين،  برای  مختلفي  عميق  يادگيری  مالي  های  بازارهای  بيني 

گرفته قرار  استفاده  ميمورد  آنها  جمله  از  که  عصبي  اند  شبكه  توان 

(، شبكه حافظه  RNN)  11(، شبكه عصبي بازگشتي عميق CNNکانولوشن )

(، ماشين  GRU)  12(، واحد بازگشتي گيتي LSTMبلند مدت کوتاه مدت )

[ و ... را نام برد.  75( ] DBN) 14(، شبكه باور عميق RBM) 13بولتزمن محدود 

بيني بازار سهام  ها و نيز کاربرد آنها در پيش[ مرور کاملي بر اين روش76]

 ارائه کرده است.  

RNN  سری  بودن  ایدنباله  مسأله  تواندبه دليل خاصيت بازگشتي مي-

  RNN  محدوديتهای   جمله  از  اما.  کند  برآورده   زيادی  حد  تا  را  زماني  ایه

  مدت   کوتاه  های وابستگي  که   کندمي  عمل   خوب   زماني   تنها   که   است  اين

  های داده   توسط  نياز،  مورد  اطلاعات  است  ممكن  حاليكه  در  باشد،  مطرح

-نمي  RNN  موارد  اين   در.  باشد  داشته  فاصله  کنوني  نقطه   از  زيادی  نامعتبر

  مسأله   اين  است.  گراديان  محوشدگي  آن،  دليل  و  کند   عمل   درستي   به  واندت

  RNN در ديگر سوی از. است شده  [ بررسي78[ و ]77آن توسط ]  دلايل و

  تابع   يک  اعمال   با  موجود  اطلاعات  کل  جديد،  اطلاعات  کردن  اضافه  با

  تفاوتي   واقع   در  و   يابدمي  تغيير  اطلاعات  کل  لذا   شودمي  واقع   تاثير  مورد

  ارائه با مشكلات اين. ندارد وجود "مهم چندان نه"  و "مهم" اطلاعات بين

8 K-Nearest Neighbor 
9 Random Forest 
10 Decision Tree 
11 Recurrent Neural Network 
12 Gated Recurrent Unit 
13 Restricted Boltzmann Machine 
14 Deep Belief Network 
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  به  که  مكانيزمي  طي اطلاعات  LSTMدر  .  است  شده   حل  LSTM  هایشبكه

با داشتن واحد    هاLSTM.  يابندمي  انتقال   شود مي  شناخته   سلولي  حالتهای   نام

  فراموش  يا   سپرده   حافظه  به   را  اطلاعاتي  انتخابي   بصورت   توانند حافظه مي

پرکاربردترين روش  LSTM  حاضر  حال  در .  کنند از    هايي است که يكي 

 قرار  استفاده   مالي مورد  زماني  هایسری  و  ایدنباله  مسائل  بينيپيش  برای

فراموش    آن  مناسب  بسيار   عملكرد   دليل .  گيردمي و  حفظ اطلاعات مهم 

اينكه در سال  LSTM  [77  .کردن اطلاعات غيرمهم است   1997[ عليرغم 

های يادگيری  معرفي شده بود چندان مورد توجه نگرفت، اما با ظهور روش 

پيش در  خوبي  بسيار  نتايج  و  شده  واقع  استقبال  مورد  مجددا  بيني  عميق 

معرفي شد    2014[ که در  79]  GRUهای زماني مالي به دنبال داشت.  سری

است که در آن گيت فراموشي و ورودی    LSTMای از ساختار  تغييريافته

تر بوده، بنابراين پيچيدگي کمتر، سرعت آموزش  اند، لذا ساده ترکيب شده 

[ دارد.  کمتری  ورودی  داده  به  نياز  و  ]80بالاتر   ،]81 [ و  جمله  82[  از   ]

اند.  بيني بازار سهام استفاده کرده برای پيش  LSTMکارهايي هستند که از  

شده و   مقايسه KNN و SVM، MLP، DT، RF، RLتجربي با   [ نتايج 81در ]

  های مدل   همه  از  تواندمي  LSTMبرمبنای    پيشنهادی  مدل   که  داده است  نشان

  LSTMدهد که شبكه  [ نيز نشان مي82]  .کند  عمل  بهتر  يادگيری ماشين فوق

  GRU[ از  83عملكرد بهتری دارد. ]   SVRو    RF  ،ANNهای  نسبت به روش 

بيني روند قيمت  های ورودی برای پيشو تكنيكي برای افزايش تعداد داده 

  به منظور  همبسته   سهام   خبری  احساسات  ترکيب   برای  GRU[ از  84سهام و ] 

های  کرده است. يكي ديگر از روش  استفاده   قيمت  جهت حرکت  بينيپيش

ماليپرکاربرد در زمينه پيش بازارهای    عصبي  هایاست. شبكه  CNNبيني 

بدون پيش پردازش زيادی    که  هستند  لايهچند  عصبي  های شبكه  کانولوشن، 

برایمي ويژگي  توانند  خودکار  بويژه  داده   هایاستخراج  ورودی  های 

در روند.  بكار  از  هر  تصاوير    اعمال  با  کانولوشن  عمليات  ،CNN  لايه 

در  .  [85شود ] مي  انجام  هاورودی  روی  بر  مختلف   هایاندازه  با   فيلترهايي

[، 87[ و ] 86برای پردازش نمودارهای شمعي ]   CNNبيني مالي از  حوزه پيش

های  [ و نيز داده 12های تكنيكي ] بيني روند بازار سهام به کمک داده پيش

های  گردد. همچنين مقالات ديگری از روش[ استفاده مي89[ و ] 88متني ] 

RNN  [90 [ و ]91،]DBN [92 و ]RBM  [93برای پيش ]  بيني بازارهای مالي

 اند.  استفاده نموده 

 های ترکيبيشرو 3-3

  تضمين   را  دقيق   بيني پيش   تواندنمي واحدی روش  هيچ درحاليكه  به کمک

چند روش مجزا و ترکيب    از  استفاده   يا  مختلف   تكنيكهای  ترکيب   کند،

-[. روش51است ]  سودمند  اغلب  بينيپيش  عملكرد  بهبود  برای   نتايج آنها

هايي هستند  توان تقسيم کرد. دسته اول روش ای ترکيبي را به دو دسته ميه

پيش برای  ورودی  داده  نوع  يک  از  ميکه  بهره  دوم  بيني  دسته  و  گيرند 

ها به عنوان مثال عددی، متني يا تصوير  هايي که از انواع مختلفي از داده مدل 

کنند. در اين مقاله حالت اول را رويكرد ترکيبي و حالت دوم استفاده مي

 
1 Concatenate 

  LSTMو    CNN[ از ترکيب  94ناميم. برای مثال ]را رويكرد چندوجهي مي

پيش و  برای  کرده  استفاده  شمعداني  نمودارهای  از  استفاده  با  قيمت  بيني 

  LSTMو    CNNهای  نشان داده است که نتيجه اين ترکيب نسبت به روش

دقيق به ]تنهايي  است.  يک95تر  اساس    بر  سهام  قيمت  بينيپيش  روش  [ 

داده مي  پيشنهاد  LSTMو    CNN  ترکيب   تاريخي،  هایکند. ورودی مدل 

است    تغيير  و  نشيب   و   فراز  مالي،  گردش   حجم،  ،OHLC  ويژگي  هشت  شامل

  برای   LSTM  سپس  ها وويژگي  مؤثر  استخراج   برای   CNN  اول   مرحله  در  که

ويژگي  با   سهام  قيمت  بينيپيش مي  شده   استخراج  هایاستفاده  .  رودبكار 

  قابل  بينيپيش  يک  تواندمي   CNN-LSTM  تجربي نشان داده است که  نتايج

به  پيش  دقت  بالاترين  با   را  سهام   قيمت   اعتماد نسبت   ,MLP, CNNبيني 

RNN, LSTM, CNN-RNN  ترکيب  96]   .کند  ارائه از   ]LSTM    وGRU  

 بيني بهره برده است.  برای پيش

 های چندوجهي شرو 3-4

[   سپس  شده،  استخراج  توييتر  از  احساسات  تحليل  هایداده   ابتدا  [97در 

  تا   شده است  تبديل   شمعي  نمودار  به   سهام  تاريخي  زماني  سری  هایداده 

ورودی شامل  بنابراين دو نوع داده    شناسايي کند.  را  سهام  حرکت  الگوهای 

استفاده   توئيتر مورد  نيز تحليل احساسات  نمودارهای شمعداني و  تصاوير 

 يک   از يک سو شامل  شده   تشكيل  قرار گرفته است. ساختار چندوجهي

  انجام  را  احساسات  بندیطبقه  که  است   بعدی  يک  کانولوشنال   عصبي  شبكه

  تصاوير  بندیطبقه   بعدی که  دو  CNN  يک  شامل  از سوی ديگر  دهد ومي

در    نتايج بدست آمده   .دهدمي  انجام  شمعداني  نمودار  های  داده   اساس  بر  را

با   يا  احساسي  های داده   از  تنهايي  به   که  وجهي تک  هایمدل   مقايسه 

داده   کردند،مي  استفاده   شمعداني  نمودارهای نشان  بالاتری را  است.  دقت 

[ از دو نوع داده ورودی عددی تاريخچه قيمت و متني عناوين خبری  50]

های تاريخچه قيمت و يک  برای داده  LSTMکند. يک ساختار استفاده مي

های متني عناوين خبری بكار برده شده و در نهايت  برای داده   CNNساختار  

به يک   1از هر دو روش پس از  به هم چسباندن های استخراج شده ويژگي

پيش نتايج  است.  داده شده  متصل  کاملا  ساختار  شبكه  بهتر  عملكرد  بيني 

دهد. همچنين در اين کار  وجهي نشان ميتک CNNپيشنهادی را نسبت به 

بيني قيمت استفاده شده است  فقط از عناوين خبری روز گذشته برای پيش

  اخبار  که از   است  هاييو نتايج نشان دهنده عملكرد بهتر آن نسبت به مدل 

بنابراين فرضيهمي  استفاده   گذشته  ماه   و  هفته  روز، اثر کوتاه مدت    کنند؛ 

از دو نوع داده ورودی شامل    [98کند. ] اخبار بر بازارهای مالي را تقويت مي

-سری زماني قيمت و تصوير به عنوان ورودی مدل چندوجهي استفاده مي

  LSTMهای استخراج شده از ساختار خاصي از  کند. مدل پيشنهادی ويژگي

داده  از  برای  خاصي  ساختار  و  قيمت  زماني  سری  برای    CNNهای 

  به  نسبت  پيشنهادی  مدل   کند. عملكردنمودارهای شمعداني را ترکيب مي

  دهدمي  نشان  مطالعه  اين.  است  بهتر  LSTM  و  CNN  وجهيتک  هایمدل 

  و   زماني  های ويژگي  از   ترکيبي   از   استفاده   با  توان مي  را  بيني پيش  خطای   که
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  مؤثر  طور  به  آنها  از  جداگانه  استفاده  جای  به  هاداده   همان  از  تصويری

 .داد کاهش

   توابع خطا -4

پارامترهای   تعيين  برای  خطا  ميش توابع  استفاده  مورد  و  بكه  گيرند 

ت،  شنيز خواهد دابين بستگي به انتخاب تابع خطا  شانتخاب بهترين مدل پي 

ان  شتواند با يک تابع خطای متفاوت نتايج بدتری را نچراکه يک مدل مي

دهنده اهميت بسيار بالای دقت در ساختن تابع خطای  انشدهد و اين خود ن

پي نتايج  شمدل  از آنجايي که  ماهيت مسأله مورد نظر است.  براساس  بين 

تصميمبيني شپي برای  مالي  فروهای  يا  قرار    شگيری خريد  استفاده  مورد 

پيمي بنابراين  اساسا يک مساله تصميمشگيرند،  مالي  د  ش باگيری ميبيني 

[. لذا  99بيني در تعيين تصميم نهايي بسيار مهم است ] شکه در آن جهت پي

پي بيش هزينه  يا  آموزشبيني کمتر  مرحله  در  بايستي  واقعي  مقدار  از    ش تر 

درنظرگرفته  ش تابع خطا  توسط  تا  شبكه  کارهای صورت گرفته  اکثر  ود. 

مانند   متقارن  توابع خطای  از  برای    MSE  ،MAE  ،RMSE  ،2Rکنون   ... و 

فراستفاده کرده   شآموز که  است  درحالي  واين  تابع    ضاند،  برای  تقارن 

کنيم قيمت    ضد. به عنوان مثال، فرشباخطا در چنين مسائلي صحيح نمي 

خواهد يافت که بايستي منجر به تصميم خريد    شواقعي در گام بعد افزاي

ي  شبين قيمت گام بعد را با دقتي بالا اما به صورت کاهشگردد، و مدل پي

کمي    MSEبيني هرچند مقدار  شبيني نمايد، در اين صورت نتيجه پي شپي

 د. شخواهد  شد، ولي منجر به تصميم فروش ته باشدا

اگرچه در اغلب کارهای صورت گرفته تا کنون توابع خطای مرسوم  

اند، اما برخي  ده شهای زماني مالي بكار برده بيني سری شو متقارن برای پي 

[  100اند. برای مثال در ]ها نيز از توابع خطای نامتقارن استفاده کرده شپژوه

-شده است بطوريكه اگر جهت پيشدر نظرگرفته    𝛼ريب جريمه  ضيک  

با دا  𝛼د  ش بيني صحيح  اين صورت  شمقدار کمتری خواهد  غير  در  و  ت 

 (. 2و   1 رابطه خواهد يافت ) شمقدار آن افزاي

 

(1) 𝐿 =
1

2
∑ 𝛼(𝑥𝑡̃ − 𝑥𝑡)2

𝑁

𝑡=1

 

 

 

(2) 𝛼 = {

𝛽       𝑖𝑓 (𝑥𝑡̃ − 𝑥𝑡−1)(𝑥𝑡 − 𝑥𝑡−1) > 0

2 − 𝛽                     𝑒𝑙𝑠𝑒                          
  

  
𝛽 ∈ (10, ) 

(  DA)  1جهت   دقت  گرفتن  نظر  در  صرفا   که  دهد  مي  نشان[  101]      

  است   ممكن  زيرا  کندنمي  تضمين  را  معاملاتي  های   استراتژی  سودآوری

  در  را  اشتباه  های  جهت  و  کم  سود  با هايي  موقعيت  در  را  واقعي   های   جهت

کنيمشپي   بيشتر  سود   با  هايي  موقعيت  خطا  بنابراين،.  بيني    مهم   نيز  اندزه 

  توسط  شده  تعريف  𝑊  مقياس  ضريب  با )  خطاها   مطالعه   اين  در.  است

 
1 Direction Accuracy 
2 Sharpe ratio 

  جهت  خطا،   هانداز:  شوندمي  بندی  مقياس  زير  معيارهای   به  توجه  با(  کاربر

   .(3مشاهدات )رابطه  تازگي  بيني وپيش

(3) 𝐿𝑊 = 𝐼−𝑊 ∑(𝑌𝑖 − 𝜙𝑖)
2

𝐼

𝑖=1

 

[ از  102در  توابع خطای  [ خانواده ای  ارائه شده است که  توابع خطا 

(. در  4مرسوم را نيز به عنوان مواردی خاص در خود جای داده است )رابطه 

 ( پارامتر  مقدار خطا توسط يک  ميزان عدم  𝑝اين رابطه کنترل  ( و کنترل 

 گيرد.( صورت مي 𝛼تقارن توسط پارامتری ديگر ) 

(4) 𝐿(𝑒) = [𝛼 + (1 − 2𝛼)1(𝑒 < 0)]|𝑒|𝑝 

𝑝    مجموعه ای از اعداد صحيح مثبت و𝛼 ∈ است و هر دو    (0.1)

گردند. حالتهای خاص اين تابع خطا شامل توابع  توسط کاربر مشخص مي

که   زماني  متقارن  𝛼خطای  =
1

2
خطا      مربعات  مانند:  𝑝   است،  = و 2

𝑝 قدرمطلق خطا  = 𝛼و در حالت نامتقارن زماني که    1 ≠
1

2
است، مانند:    

quad- quad loss     به ازای𝑝 = pه ازای  ب  lin-lin lossو    2 = -مي  1

خطای  ب توابع  از  استفاده  که  است  شده  داده  نشان  پژوهش  اين  در  اشد. 

 دهد.  بيني تستهای تجربي را بطور قابل توجهي تغيير مينامتقارن نتايج پيش

ارائه   نكات  به  منطقيباتوجه  آموزش  برای  تلاش  مدلشده،  های  تر 

پي  بين پيش در  اوليه  و  مهم  بسيار  است.  شگامي  مالي  بازارهای  بيني 

نامتقارن،   خطای  توابع  و  قيمت  تغييرات  خطا، جهت  مقدار  درنظرگرفتن 

بيني از نظر افزايش سود معاملات خواهد  کمک بسياری به بهبود نتايج پيش

ست که منجر  ای بهتر ابينيشدانيم که در عمل، پياز سويي ديگر ميداشت.  

شتر و ريسک کمتری گردد، لذا ارائه توابع خطايي که از همان  به سود بي

تواند تأثير بسزايي در ابتدا مدل را براساس اين دو معيار آموزش دهند مي

توان بازده، نسبت  شته باشد. از جمله اين توابع ميدابيني  بهبود نتايج پيش

را نام برد. ساختن توابع خطايي براساس اين    3و حداکثر افت سرمايه  2شارپ

ترکيب يا  و  آموز  آنها  معيارها  موجب  ديگر،  خطای  توابع  تعيين    شبا  و 

شتر و ريسک کمتر منتهي  گردد که در نهايت به سود بيپارامترهای مدلي مي

 شود.  

   های ارزیابیسنجه -5

پژوهشسنجه  در  مختلفي  ارزيابي  کنون  های  تا  گرفته  های صورت 

بندی  های زير تقسيمتوان آنها را به دسته اند، که ميمورد استفاده قرار گرفته

 نمود. 

 4بندی های دستهنجهس 5-1

بندی در تعيين  هايي هستند که برای ارزيابي عملكرد الگوريتم دسته سنجه 

 گيرند؛ از جمله: های حرکت، مورد استفاده قرار مي جهت

Direction Accuracy, precision, recall, sensitivity, 
specificity, F1-score, macro-average F-score, 

3 Maximum Drawdown 
4 Classification Metrics 
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Matthews's correlation coefficient, Theil’s U 
coefficient, hit ratio, average relative variance. 

 1رگرسيون های سنجه 5-2

بيني قيمت  نتايج عملكرد مدل در پيشبرای ارزيابي  ها  اين دسته از سنجه

 روند. مانند: بكار مي

MAE2, RMAE3, MSE4, normalized MSE, RMSE5, 
relative RMSE, normalized RMSE, MAPE6, RMSRE7, 
mutual information, R2. 

 8د های سوسنجه 5-3

بيني  هايي هستند که ميزان سود يا ريسک حاصل از نتايج پيش سنجه 

از مهمرا محاسبه ميمدل   برمبنای سود  ترين سنجهکنند. برخي  های 

 عبارتند از:  

ميزان ريسک سرمايه9نوسان سالانه   - بيانگر  زماني  :  بازه  در  گذاری 

باشد ريسک سرمايه بيشتر  است که هرچه  بيشتر خواهد  مشخص  گذاری 

 بود. 

سالانه   - بازده  يا  سرمايه10بازده  سود  ميزان  بيانگر  بازه  :  در  گذاری 

 باشد. زماني مشخص مي

نسبت شارپ: سنجه جامعي است که شامل هر دو معيار ريسک و    -

  نرخ  بر  مازاد،  آمده  دست   به  بازده   نسبت ميانگين   شود. اين سنجه سود مي

 است.   کلي  ريسک  يا  پذيرینوسان  از  واحد   هر ازای  به  ريسک،  بدون   سود

  يک   قيمت  افت   بزرگترين  برای  است  : معياری11حداکثر افت سرمايه   -

 است.   مشخص  زماني   دوره   يک  در  نزولي   ريسک  نشانگر  دارايي و در واقع 

پيش مدل   که   آنجايي   از و  بر  بيني سازی  متمرکز  های صورت گرفته 

تجزيه  لذا  است،  مالي  نتايج    و  بازارهای  نهايي    تحليل  هدف  براساس 

همانسرمايه که  مهم    گذاران  بسيار  است  ريسک  و  ميسود  رسد؛  بنظر 

بيني ای که منجر  نيست و پيش  سودآور  مدلي  لزوما   بالا  دقت  با  چراکه مدلي

ها نيز مورد  به سود نگردد بي معني خواهد بود. اين مسأله در برخي پژوهش 

ها براساس  بيني[ دقت پيش103بررسي قرار گرفته است. به عنوان مثال در ]

( و بازده سالانه محاسبه شده  DAدو معيار دقت در جهت تغييرات قيمت ) 

بيني  های پيش درصدِ جهت   60است. در برخي حالتها با وجود دقت بالای  

شده، بازده سالانه منفي است. دليل اين مسأله تشخيص صحيح جهت در  

تغييرات کم و تشخيص نادرست در تغييرات قيمت زياد بيان شده است. در  

نشان داده شده است که يكي از  [ آزمايشات متعددی انجام گرفته و  104]

بالای  مدل  دقت  با  شده  آزمايش  سودی    80های  به  منجر  عملا  درصد، 

مي صفر  به  نتايج  نزديک  ارزيابي  که  است  شده  پيشنهاد  بنابراين  شود؛ 

[ آزمايشي با 105براساس سود بدست آمده مورد بررسي قرار گيرد. در ] 

 
1 Regression Metrics 
2 Mean Absolute Error 
3 Root Mean Absolute Error 
4 Mean Squared Error 
5 Root Mean Squared Error 
6 Mean Absolute Percentage Error 

به    60بيني جهت  دقت پيش منجر  رر شده است و  ضدرصد    -22درصد، 

 های اشتباه در حرکات اصلي ذکر شده است.  بيني دليل آن احتمال پيش 

در   بيان شده  استدلال  و طبق همان  فوق  موارد ذکر شده  به  توجه  با 

رابطه با انتخاب تابع خطا برای آموزش مدل، مجددا اهميت انتخاب سنجه  

سرمايه نهايي  هدف  براساس  و  ارزيابي  سود  بيشترين  همان  که  گذاری 

مي  تأييد  است  ممكن  ريسک  ارزيابي  کمترين  سنجه  انتخاب  گردد. 

بين و در نهايت سود  نادرست منجر به انتخاب نادرست بهترين مدل پيش

 گردد.کمتر مي

 

 کارهای آینده -6

علاقه محققان  به  کمک  هدف  با  بخش  اين  حوزه  در  اين  به  مند 

برای روشنپژوهشي، چشم ارائه  اندازهايي  آينده  تر شدن مسير تحقيقاتي 

بيني، آموزش شبكه  های پيشهای مسأله، مدل گردد، که شامل ورودیمي

 و در نهايت ارزيابي نتايج خواهد بود. 

 های ورودی داده  6-1

وند،  شبين داده ميشهای ورودی اطلاعاتي هستند که به مدل پيداده 

پي شتر بالذا هرچه غني با  بيني  شند بر بهبود نتايج  اثرگذارتر خواهند بود. 

ترين نوع داده تصوير مربوط به نمودارهای  ش توجه به مرور صورت گرفته بي

های تصويری را  توان در آينده انواع مختلفي از دادهمعداني است که ميش

وپرداز بررسي  مورد  ورودی  عنوان  جمع  شبه  سويي  از  داد.  آوری  قرار 

ار آنها، بيانهای  شهای متني و عناوين خبری به دليل وسعت توليد و انتداده 

های صورت گرفته  گيریمختلف رويدادهای گوناگون و نيز گاهي جهت

برانگيز است و تهيه يک مجموعه داده غني    ش وعي بسيار چالض در آنها، مو 

. همچنين اغلب منابع  شداياني به بهبود نتايج باشتواند کمک  و باکيفيت مي

متني آماده در حال حا فراهم کردن   ر بهضداده  انگليسي هستند که  زبان 

بيني بازار سهام داخلي بسيار  شمجموعه داده متني به زبان فارسي برای پي 

 مفيد خواهد بود.

 بين شمدل پي 6-2

بيني انواع مختلفي از ساختارهايي که تا کنون  شهای پي ش مدلدر بخ 

قرار گرفته بررسي  آنها،مورد  ترکيبات  و  تلا  اند  هرچند  ش  ارائه گرديد. 

پي قابليت  بتوانند  که  مختلفي  ساختارهای  ايجاد  ارائه  ش برای  بهتری  بيني 

از سويي تمرکز اغلب  ت.  شنمايند همچنان جای کار و تحقيق خواهد دا

بيني  بيني کوتاه مدت بوده و ارائه ساختاری که برای پيشها بر پيش پژوهش

بلندمدت طراحي شده باشد، هچنان جای کار بسيار زيادی دارد. به عنوان  

بيني ده روز بعد ارائه شده است. اين  [ ساختار مدلي برای پيش106مثال در ] 

7 Root mean squared relative error 
8 Profit Metrics 
9 Annualized Volatility 
10 Annualized Return 
11 Maximum Drawdown 
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های تحقيقاتي آينده در طراحي ساختار مدل  تواند يكي از زمينه وع ميضمو 

 بين را ارائه نمايد. پيش

رفت  شمتن با سرعت بالايي در حال پي شهای پردازشدانيم که رومي

کمتر مورد بررسي قرار    بيني بازارهای ماليشهستند اما در رابطه با مسأله پي

-های پردازش متن با قابليت بالا همچنان مياند، لذا استفاده از روش گرفته

 تواند مورد توجه محققان قرار گيرد.  

 توابع خطا 6-3

د، آموزش مدل به کمک تابع  ش مربوطه مطرح  شهمانطور که در بخ

پي  ارائه  هدف  با  ميبينيشخطا  صورت  اهداف  هايي  بتوانند  که  گيرد 

ترين سود و کمترين  شترين اين اهداف بيگذاران برآورده کنند. مهمسرمايه

ود توابع خطايي ارائه  ش نهاد ميشوع پيضريسک هستند. باتوجه به اين مو

من برآورده کردن شرايط لازم برای تابع خطا، از جنس سود  ض گردند که 

وند  شامل  شتوانند اين موراد را  باشند. از جمله معيارهايي که ميو ريسک  

اين  شنسبت   ترکيب  و  است  به ريسک  نسبت سود  بيانگر  که  است  ارپ 

تواند  و ... مي  MSE,MAEمعيار با ديگر معيارهای مرسوم مقدار خطا مانند   

[  44صورت گرفته ] شر تنها پژوه ضد. درحال حاش در اين راستا سودمند با

شارپ برای  با نسبت    1است که تابع خطايي بصورت ترکيب کراس انتروپي 

  عملكرد  داده است که  نشان  نتايج آن  بيني روند بازار سهام بكار برده وپيش

  مورد  خطای  تابع   به  2پاداش-ريسک  تابع  يک  افزودن  با  توان مي  را  مالي

 . بخشيد  بهبود آموزش فرآيند در استفاده 

 های ارزيابيسنجه 6-4

بيني است که در آن بهترين مدل بر  ارزيابي نتايج، مرحله نهايي پيش

مي انتخاب  معيارهايي  انتخاب  اساس  موجب  نامناسب  معيار  مسلما  گردد. 

هايي خواهد شد که در عمل نتايج سودمندی  بينينادرست و در نتيجه پيش

نخواهند داشت. با توجه به همان استدلال بيان شده در تعيين تابع خطا، در  

 گردند.  هايي برمبنای سود و ريسک پيشنهاد مياينجا نيز استفاده از سنجه 

انحراف   از  شارپ  نسبت  مانند  مرسوم  معيارهای  در  ديگر  سويي  از 

دانيم برای محاسبه  برای محاسبه ريسک استفاده شده است، اما مي  3معيار

ميواقعي ريسک  مانند  تر  ديگر  معيارهای  از  ...    4VaR  ،CVaR5توان  و 

ريا کارهای  بنابراين  کرد.  و  ضاستفاده  ريسک  معيار  روی  انجام  قابل  ي 

بهسنجه  ارزيابي  نزديکهای  مهممنظور  از  واقعيت  به  آنها  کردن  ترين  تر 

[ است  107مسائل قابل بررسي و تحليل خواهد بود. از جمله کارهای اخير، ] 

اندازه  برای  جديدی  معيار  آن  در  داده که  ريسک  دارای گيری  که  هايي 

 تواند الهام بخش محققان باشد.  توزيع نامتقارن هستند ارائه شده است و مي

 گیری نتیجه -7

روش بر  مروری  مقاله  اين  پيشدر  و  های  مالي  بازارهای  در  بيني 

تحقيقاتي  رويكردهای اخير آن ارائه شد. هدف از اين مقاله ارائه نقشه راه  

بيني بازارهای مالي و پوشش مسائل مربوط به آن است که  در حوزه پيش 

-ها و ساختارهای مختلف پيشهای مدل، الگوريتم در چهار بخش ورودی

بيني، آموزش مدل به کمک توابع خطا و نيز ارزيابي نتايج است که هريک 

گردند.  بيني بازارهای مالي محسوب ميگام بسيار مهمي در حل مسأله پيش

های  های ورودی شامل: دادههای مدل انواع مختلف داده در بخش ورودی

داده  شامل  که  گرفت  قرار  بررسي  مورد  بنيادی  و  عددی  تكنيكي  های 

های متني  های تكنيكي، تصاوير و نمودارها و داده تاريخچه قيمت، شاخص

های خبری است که از ميان  بصورت شاخص احساسات و نيز پردازش متن

-در سال   NLPنها در نظر گرفتن تحليل بنيادی با توجه به پيشرفتهای حوزه  آ

مدل ه است. همچنين  قرار گرفته  محققان  توجه  مورد  بسيار  اخير  های  ای 

وجهي، چندوجهي  های تکبين مرور شد که شامل انواع مدلمختلف پيش

روش جمله  از  است.  ترکيبي  زمينه  و  در  پرکاربرد  بسيار  بيني  پيشهای 

های  برای سری  LSTM  بازارهای مالي با توجه به مرور صورت گرفته روش 

و   داده  CNNزماني  نيز  و  تصاوير  از  ويژگي  استخراج  و  برای  متني،  های 

بين به کمک تابع خطا صورت  همچنين ترکيب آنهاست. آموزش مدل پيش

گيرد. انتخاب تابع خطايي که با واقعيات مسأله همخواني بيشتری داشته  مي

ها از  کند. اغلب پژوهش بيني در عمل کمک مياشد به بهبود نتايج پيشب

کرده  استفاده  مدل  آموزش  برای  متقارن  مرسوم  خطای  برخي  توابع  اند. 

های صورت گرفته تا کنون در زمينه ارائه توابع خطای نامتقارن يا  پژوهش

گذاری در اين مقاله مرور شد و تحقيقات پيش رو  برمبنای اهداف سرمايه

گيری  بين و تصميمنيز ارائه گرديد. ارزيابي نتايج منجر به انتخاب مدل پيش

وع  ضگردد که حساسيت اين مو مناسب حل مسأله مي   هایدر رابطه با روش 

دهد. هرچند اين زمينه بيشتر از تابع خطا مورد توجه بوده  را بخوبي نشان مي

ريسک تا کنون ارائه شده  های مناسبي بر مبنای سود و يا سود و  و سنجه 

است که مورد بررسي قرار گرفتند، اما همچنان جای پژوهش و تحقيق و  

ي زيادی در آن وجود دارد. ضکار ريا
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