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مقاله پژوهشي

با  رانيسهام در بازار بورس ا متيق ينيب شيجهت پ يبيترك يروش
  شدهنهيبه قيعم يريادگياز  يريگ بهره

  كج مارال كلاه و اصل يمحسن مهدو

  
هاي اساسي  بيني دقيق قيمت سهام همواره يكي از چالش پيش :دهيكچ

واند نقش ت هاي هوشمند مي ي مدل در بازارهاي مالي بوده است و توسعه
در اين پژوهش، يك . گذاران ايفا كند گيري سرمايه مؤثري در تصميم

بيني قيمت سهام در  چارچوب تركيبي مبتني بر يادگيري عميق براي پيش
روش پيشنهادي از شبكه عصبي . بازار سرمايه ايران ارائه شده است

شاهين  ي اصلي يادگيري و از الگوريتم فراابتكاري عنوان هسته به كانولوشني
هدف از . گيرد ها و پارامترهاي مدل بهره مي سازي وزن براي بهينه هريس

بيني و كاهش پيچيدگي محاسباتي از طريق  اين تركيب، افزايش دقت پيش
هاي  داده .هاي مياني شبكه است ها در لايه يادگيري خودكار ويژگي

اريخ ي سهام شركت بهمن خودرو از ت مورداستفاده شامل اطلاعات روزانه
ها،  بوده و متغيرهايي مانند تعداد تراكنش 23/12/1399تا  18/01/1380

هاي ديروز، اولين، آخرين، پاياني، كمترين و  حجم معاملات، ارزش، و قيمت
دهد كه مدل  ها نشان مي سازي نتايج شبيه. گيرد بيشترين را در بر مي

هاي  هاي متداول مبتني بر شبكه نسبت به روش  CNN-HHOپيشنهادي
 هاي فراابتكاري، عملكرد بهتري داشته و مقدار خطاي عصبي و الگوريتم

MSE نتايج اين تحقيق نشان يطوركل به .آن به طور محسوسي كمتر است ،
عنوان يك رويكرد  تواند به مي HHO با الگوريتم  CNN دهد كه تركيب مي

فاده قرار هاي زماني مالي مورداست بيني سري هوشمند، دقيق و كارا براي پيش
تر در بازار بورس فراهم  گيري آگاهانه گيرد و راهكار مؤثري براي تصميم

  .سازد
  
 يريادگيكانولوشن،  يشبكه عصب ،ينيب شيپ ،يساز نهيبه :دواژهيكل
  .قيعم

  قدمهم - 1
هاي  ها و اطلاعات در حوزه ي داده هاي اخير، رشد فزاينده در سال

هاي كارا براي  تكنيكها و  مختلف اقتصادي و مالي، نياز به روش
ازپيش نمايان  ها را بيش گذاري و استخراج دانش از داده دستيابي، اشتراك

كه  ها، درحالي هاي توليدشده در سازمان حجم انبوه داده]. 1[ساخته است 
ها ايجاد  بندي داده آوري و طبقه سازي، جمع ي ذخيره هايي در زمينه چالش
مند است كه در صورت تحليل حال حاوي دانشي ارزش كند، درعين مي

. ]2[د گيري هوشمند منجر شو تواند به مزيت رقابتي و تصميم صحيح، مي
كنند با  هاي يادگيرنده و هوشمند تلاش مي در اين ميان، سازمان
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گيري از تحليل داده و كشف الگوهاي پنهان، عملكرد خود را بهبود  بهره
اين روند منجر به . ندهاي جديدي براي رشد شناسايي نماي دهند و فرصت

] 3[ شده است 1از علم تحت عنوان مهندسي مالي نوين اي شاخه ظهور
  .]4[ و

نوآورانه، درصدد  يها از ابزارها و مدل يريگ با بهره يمال يمهندس
از  يكي. است يمال يها يريگ ميدر تصم يبازده شيو افزا سكيكاهش ر

ق بهادار است كه آن، بازار بورس اورا يكاربرد يها حوزه نيتر مهم
 ها، هيسرما تيدر هدا ياتيح ينقش ،يمال يبازارها يعنوان ركن اصل به

بازار  ن،يهمچن]. 5[ كند يم فايا ياقتصاد ي و توسعه يگذار هيماسر ليتسه
 يمناسب برا يبستر ،يديكل يمال ياز نهادها يكيعنوان  بورس به

 گذاران هيسرماو حضور فعال  يمال نينو يابزارها يساز ادهيو پ يطراح
  .]7[و ] 6[ سازد يفراهم م
از  2يكاو داده يها كيبازار بورس، تكن ليتحل نينو يها روش انيم در

توانمند  يعنوان ابزار به يكاو داده]. 8[اند  برخوردار شده يا ژهيو گاهيجا
 يمال يها پنهان در داده يالگوها ييرفتار بازار و شناسا ليتحل يبرا

 متيق امرتبط ب يخيتار يها داده ليها با تحل روش نيا. شود يشناخته م
 ي، قادرند الگوها)ها بها و سهام شركت مانند طلا، فلزات گران( ها ييدارا
 ينيب شيرا پ يآت يتكرارشونده را استخراج و بر اساس آن، روندها يرفتار
 ييعلاوه بر بهبود كارا ييها روش نيچن يريكارگ به .]10[و ] 9[ ندينما
 يت، ارتقايو در نها يريگ ميدقت تصم شيبه افزا ،يمال يها ستميس

   .]12[و ] 11[  شود يها منجر م سازمان يسودآور
 اي تيوضع ي درباره يزن گمانه يبه معنا 3ينيب شيپ ،يطوركل به

 نيتر از مهم يكي]. 13[گذشته است  يها بر اساس داده ندهيآ يرخدادها
 يسر]. 14[ستند ه 4يزمان يها يسر نه،يزم نيدر ا ياضير يابزارها
 يريمتغ اياز مشاهدات است كه بر اساس زمان  يا در واقع دنباله يزمان
 يزمان يها يسر ليتحل]. 15[ شود يمرتب م يمساو واصلبا ف گريد

 يبوده و مبنا يمال يها داده يساز در مدل ياز اركان اساس يكيهمواره 
 يو آمار يساختار يها مانند مدل يسنت ينيب شيپ يها از روش ياريبس

  .رود يبه شمار م
هاي عصبي  ، شبكه]16[ هاي كلاسيك هاي اخير، در كنار مدل در سال
سازي روابط  عنوان ابزارهايي توانمند در مدل به(ANNs)  5مصنوعي

گرفته از سازوكار  ها كه الهام اين مدل. اند غيرخطي و پيچيده معرفي شده
استفاده از توان محاسباتي بالا، روابط يادگيري مغز انسان هستند، قادرند با 

 

1. Financial Engineering 

2. Data Mining Techniques 

3. Forecasting 

4. Time Series 

5. Artificial Neural Networks 
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پنهان ميان متغيرها را بياموزند و بر مبناي آن، مقادير آتي را با دقت 
 .بيني كنند توجهي پيش قابل

 1هاي عصبي كانولوشني هاي عصبي، شبكه در ميان انواع شبكه
(CNNs)  ها و يادگيري چندلايه،  به دليل قابليت استخراج خودكار ويژگي

اين نوع شبكه با  .]18[و ] 17[ اند درخشاني از خود نشان داده عملكرد
ها را  الهام از ساختار قشر بينايي مغز، ارتباطات مكاني ميان نورون

ها را  هاي محلي و جهاني داده سازي كرده و قادر است ويژگي مدل
ي تلاقي ميان  ها نقطهCNNبدين ترتيب، ]. 19[زمان استخراج نمايد  هم

شوند و بدون نياز به  محسوب مي 3بندي و طبقه 2خراج ويژگيفرايند است
ها  هاي مؤثر از داده ها، قادر به يادگيري نمايش طراحي دستي ويژگي

در مسائل يادگيري عميق طي  CNN هاي كارايي بالاي شبكه. هستند
هاي مختلفي چون پردازش تصوير، تشخيص الگو  هاي اخير در حوزه سال

   .]23[ تا] 20[ ت شده استبيني مالي اثبا و پيش
هاي عميق،  هاي اصلي در آموزش شبكه وجود، يكي از چالش اين با

فرايند يادگيري ممكن . ها و پارامترهاي مدل است ي وزن تنظيم بهينه
بر بوده و در صورت انتخاب نامناسب پارامترها، به همگرايي  است زمان

براي رفع اين  .هاي محلي منجر شود ضعيف يا گرفتار شدن در بهينه
عنوان ابزارهايي كارآمد در  به 4هاي فراابتكاري چالش، استفاده از الگوريتم

در اين  .]25[ و] 24[ سازي پيشنهاد شده است جستجوي فضاي بهينه
با الگوريتم شاهين  (CNN) تحقيق، از تركيب شبكه عصبي كانولوشني

بهبود  عنوان يك روش تركيبي نوآورانه جهت به] 26[(HHO)  5هريس
 .بيني قيمت سهام استفاده شده است دقت و سرعت پيش

هدف از اين پژوهش، طراحي مدلي تركيبي است كه بتواند ضمن 
هاي  بيني قيمت سهام را در داده كاهش پيچيدگي محاسباتي، دقت پيش

 ي شده بدين منظور، از قدرت يادگيري نظارت. سري زماني افزايش دهد
CNN  ي قيمتي و از الگوريتمسازي الگوها براي مدل HHO  براي تعيين

بدين . شود ي كانولوشني استفاده مي هاي بهينه در هر لايه ماتريس وزن
بيني،  رود مدل پيشنهادي ضمن افزايش دقت پيش ترتيب، انتظار مي

 ي شبكه .تر شبكه شود موجب كاهش زمان آموزش و همگرايي سريع
CNN 6 برخلاف انتخاب شد كه ليدل نيبه طور خاص به اLSTM ،

مدت از  كوتاه يو الگوها يمكان يها يژگيتمركز آن بر استخراج و
و  اديبا نوسانات ز يمال يها داده ياست و برا يزمان يسر يها داده

  .دارد يمدت عملكرد بهتر كوتاه يها يوابستگ
و  يژگيدامنه پژوهش حاضر بر بهبود فرايند استخراج و جه،ينت در
هاي  مشاركتبه طور خلاصه . كز بوده استمتمر CNNمدل  ييهمگرا

  :صورت زير است اصلي اين مقاله به
 بيني قيمت سهام  براي پيش نينو يبيمدل ترك كي ي ارائه

)CNN+HHO:( ارائه كرده  ديجد يبيچارچوب ترك كي ،اين تحقيق
استخراج  يبرا) CNN( يكانولوشن ياست كه در آن از شبكه عصب

و  شود ياستفاده م يزمان يسر يها داده از دهيچيمؤثر و پ يها يژگيو
ها و  وزن يساز نهيبه يبرا) HHO( سيهر نيشاه تميسپس الگور

ادغام  نيا. رود يكار م به ي كانولوشنعصب هشبك ي فيلترپارامترها
مدل شده  يتوجه خطا و كاهش قابل ينيب شيموجب بهبود دقت پ

 

1. Convolutional Neural Networks 

2. Feature Extraction 

3. Classification 

4. Metaheuristic Algorithms 

5. Harris Hawks Optimization 

6. Long Short-Term Memory 

  .است
 از  ياريبس لافبرخ :مدل ييو همگرا يريادگي نديفرآ يساز نهيبه

افتادن در  ريگ ايكند  ييكه دچار همگرا قيعم يريادگي يها روش
 تميبا استفاده از الگور يشنهاديدر روش پ شوند، يم يمحل يها ممينيم

HHOشيافزا ييانتخاب شده و نرخ همگرا يريادگي ي نهيبه ري، مس 
مرجع كاملاً مشهود  يها با مدل سهيدر مقا يژگيو نيا. است افتهي
  .تاس

 ينيب شيپ يخطا ريكاهش چشمگ )MSE:( مدل  دهد ينشان م نيا
و ر پذي تعميم ،نهيعملكرد به يمال يها داده ينيب شيدر پ يشنهاديپ
  .دارد داريپا

 شود ميمقاله نشان داده  در :مدل يداريدقت و پا انيتعادل م جاديا 
مختلف كاهش  يدقت، نوسانات مدل در تكرارها شيكه علاوه بر افزا

مدل  يو استحكام ساختار يعدد يداريپا انگرياست كه ب هافتي
 يريادگيبر  يمبتن يها از مدل ياريكه بس يا يژگياست؛ و يشنهاديپ

  .فاقد آن هستند قيعم
  روش  استقرار جهت بررسي قابليتتحليل پيچيدگي محاسباتي ارائه

 .لبه هاي در محيط پيشنهادي

 پيشين كارهاي   - 2

ي بازار بورس سبب شده است كه فعالان اين  نااطميناني در مورد آينده
هاي پايه مواجه  هاي آتي دارايي بازار با ابهامات متعددي در خصوص قيمت

هاي مبتني بر هوش مصنوعي و  در گذشته، زماني كه روش. باشند
ها معمولاً  بيني قيمت بودند، پيش افتهين هاي ابتكاري هنوز توسعه الگوريتم

ي اين  از جمله. شد طي كلاسيك انجام ميهاي خ با استفاده از مدل
و  نيهاي خودرگرسيو هاي رگرسيوني، مدل توان به مدل ها مي روش

هاي هموارسازي نمايي و ميانگين  ، روش(ARIMA) 7ميانگين متحرك
سادگي و  ليها به دل هرچند اين روش]. 27[متحرك ساده اشاره كرد 

داشتند، اما محدوديت اي  ي خود كاربرد گسترده تفسيرپذيري، در دوره
سازي روابط غيرخطي و پوياي موجود در بازارهاي مالي،  ها در مدل آن

 .ها در شرايط واقعي بازار محدود باشد موجب شد كه عملكرد آن
هاي هوش مصنوعي و محاسبات تكاملي،  با پيشرفت چشمگير روش

هاي غيرخطي و  هاي خطي به سمت مدل تدريج از مدل پژوهشگران به
هاي عصبي  هايي مانند شبكه امروزه تكنيك. محور حركت كردند داده

هاي فازي، در  و سيستم هاي فراابتكاري ، الگوريتم(ANNs) مصنوعي
گيرند  طور گسترده مورداستفاده قرار مي هاي زماني مالي به بيني سري پيش

 روابط و پيچيده الگوهاي شناسايي قابليت ها روش اين]. 34[ تا ]28[
 طور به را بيني پيش دقت نتيجه در و دارند را مالي هاي داده در پنهان

 اين در شاخص مطالعات از برخي ادامه، در. اند داده افزايش چشمگيري
  .شوند مي مرور زمينه

بيني نرخ ارز، دو  با هدف بهبود عملكرد پيش ]35[ منگ و همكاران
) فعال هاي عصبي هاي عصبي با سلول شبكه(سازي پارامتري  رويكرد مدل

ها در  آن. را مورد بررسي قرار دادند) مدل كمپلكس آنالوگ(و ناپارامتري 
پژوهش خود يك روش تركيبي نوآورانه پيشنهاد كردند كه در آن، دو مدل 

اند تا  و مكمل تركيب شده 8ده صورت خودسازمان پارامتري و ناپارامتري به
 

7. Autoregressive Integrated Moving Average 

8. Self-organizing 
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مدل تركيبي  نتايج نشان داد كه. مند گردند از مزاياي هر دو بهره
ي نرخ ارز را با دقت بالاتري نسبت به  پيشنهادي قادر است نوسانات روزانه

 .بيني كند هاي سنتي پيش روش
با تمركز بر تحليل احساسات در اخبار مالي، ] 36[  يوسيم و همكاران

ها بر اين باور  آن. بيني بازار سهام بررسي كردند كاوي را بر پيش تأثير داده
اي تنگاتنگ وجود دارد  ن اخبار و تغييرات قيمت سهام، رابطهبودند كه ميا
در . گذاران داشته باشند توجهي بر رفتار سرمايه توانند تأثير قابل و اخبار مي

 1كاوي مبتني بر پردازش زبان طبيعي ها يك چارچوب داده اين راستا، آن
(NLP) شاخص اي ارائه كردند تا تغييرات  براي تحليل اخبار به زبان كره

روش پيشنهادي شامل استخراج . بيني كنند قيمت سهام كره را پيش
هاي زباني، تحليل احساسات و شناسايي روابط بين محتواي خبري  ويژگي

نتايج اين پژوهش نشان داد كه تحليل احساسات . و نوسانات بازار بود
به بيني نوسانات بازار سهام نقشي مؤثر ايفا كند و  تواند در پيش اخبار مي

 .گيري مالي كمك نمايد هاي تصميم بهبود مدل
اي ديگر، با استفاده از  نيز در مطالعه ]37[ نتي و همكاران

بيني  ، مدلي براي پيش(SVM) 2ي ماشين بردار پشتيبان كننده بندي طبقه
با توجه به پيچيدگي محاسباتي . قيمت سهام در بازار بورس هند ارائه دادند

حجيم مالي، پژوهشگران براي بهبود كارايي و هاي  در داده SVM بالاي
استفاده  3بندي و خوشه سرعت مدل، از تركيب مراحل انتخاب ويژگي

پردازشي موجب  ها نشان داد كه افزودن اين مراحل پيش نتايج آن. كردند
  .شده است SVM توجه در عملكرد و دقت مدل بهبود قابل

سهام ارائه  متيق ينيب شيپ يبرا قيعم يبيمدل ترك ك، ي]38[در 
استخراج  يبرا) CNN(كانولوشن  يعصب يها است كه از شبكه شده

حافظه بلندمدت  يها و از شبكه يفن يها از شاخص يمكان يها يژگيو
)LSTM (يزمان يسر يها در داده يزمان يها يوابستگ يساز مدل يبرا 

بر  ايتمركز پو يبرا 4توجه زميكاناز م ن،يهمچن. كند ياستفاده م
 ينيب شيها بهره گرفته است تا دقت پ داده يتر در توال مهم يها يگژيو

 ي، مدلAttentionو  CNN ،LSTM بيتركحال،  بااين .ابدي شيافزا
 ايمحدود  يها در داده. كند يم جاديفراوان ا يبا پارامترها دهيچيپ اريبس
 يها و مدل در داده شود يمنجر م 5برازش شيموضوع به ب نيا ز،ينو يدارا
 يپارامترها ميكار، تنظ نيدر اهمچنين،  .ندارد يداريعملكرد پا ياقعو

باعث  كرديرو نيا. وخطا انجام شده است آزمون اي يصورت تجرب شبكه به
 جيمقاله تنها نتااين  .نباشد نهيبه يداريو پا ييمدل از لحاظ كارا شود يم

مدل را  يداريپا ليو تحل دهد يرا گزارش م يشيآزما يها مربوط به داده
  .ارائه نكرده است

زمان چند  هم ليتحل يرا برا CNNو  LSTMاز  يبيترك] 39[مرجع 
در مقاله  يچندوجه LSTM-CNNهرچند مدل . رديگ يبه كار م يژگيو

 ينيب شيدقت پ ،يو مكان يزمان يساختارها بيمذكور توانسته با ترك
 يساز نهيبهنبود  ليدل به كرديرو نيرا بهبود دهد، اما ا يمال يها متيق

در كاربرد  ييها تيمحدود ،يداريپا ليو عدم تحل اديز يدگيچيپ ،يقيتطب
  . دارد يعمل

مدل ، ]40[مقاله  ،سهام در بازار متيق ينيب شيبهبود دقت پجهت 
 ،يمكان يها يژگيبا هدف ادغام ورا  CNN–LSTM–GNN يبيترك
وجود  با. است دادهسهام توسعه  متيق ينيب شيدر پ يو ساختار يزمان

 

1. Natural Language Processing 

2. Support Vector Machine 

3. Clustering 

4. Attention Mechanism 

5. Overfitting 

 يدگيچيپ ليدل به كرديرو نيا ،يخيتار يها قبول در داده دقت قابل
در  ،يداريپا ليو فقدان تحل يقيتطب يساز نهيبالا، نبود به يمحاسبات
امر باعث  نيا .مواجه است تيبا محدود ريپذ ميو تعم يواقع يكاربردها

 برازش شيحافظه، و خطر ب يآموزش، مصرف بالا ي نهيهز شيافزا
 .شود مي زيپرنو يمال يها اً در دادهمخصوص

هاي  دهد كه تركيب روش طوركلي، مرور مطالعات گذشته نشان مي به
هاي متني،  سازي و تحليل داده هاي بهينه يادگيري ماشين با الگوريتم

. بيني بازارهاي مالي كارآمد باشد تواند در پيش ويژه تحليل احساسات، مي به
هاي مؤثر، تنظيم  ظير انتخاب ويژگيهايي ن حال، هنوز چالش بااين

پارامترهاي بهينه، و مقابله با نوسانات غيرخطي و غيرايستا در بازار وجود 
ازپيش  هاي تركيبي و چندهدفه را بيش ي مدل دارد كه ضرورت توسعه

 تميبا استفاده از الگور ها يكاست نيادر پژوهش حاضر،  .سازد نمايان مي
 دارتريو پا تر قيتر، دق ساده يچارچوب ياحو طر سيهر نيشاه يساز نهيبه

  .برطرف شده است

 پيشنهادي روش - 3

بيني  ي چارچوبي كارا و دقيق براي پيش هدف از اين پژوهش، ارائه
هاي  قيمت سهام در بازار سرمايه ايران است كه بتواند محدوديت

در روش . هاي كلاسيك مبتني بر يادگيري سطحي را برطرف نمايد روش
 يك معماري تركيبي مبتني بر شبكه عصبي كانولوشن پيشنهادي،

(CNN)  و الگوريتم فراابتكاري شاهين هريس (HHO)  طراحي و
ها و  زمان از مزاياي استخراج خودكار ويژگي سازي شده است تا هم پياده
 .مند گردد ها بهره سازي هوشمند وزن بهينه

 ي اصلي و سؤالات تحقيق ايده 1- 3

مسئول استخراج و  (CNN) ش يادگيري عميقدر مدل پيشنهادي، بخ
كه  هاي خام قيمتي است، درحالي هاي پنهان از داده يادگيري ويژگي

ها و فيلترهاي كانولوشن  ساز خارجي، وزن در نقش بهينه HHO الگوريتم
كند كه سرعت همگرايي افزايش و خطاي  اي تنظيم مي گونه را به
دو سؤال اصلي تحقيق  بر اساس اين منطق، .بيني كاهش يابد پيش

 :عبارتند از
 بيني قيمت سهام در بازار بورس ايران را با  توان دقت پيش چگونه مي

 هاي عصبي كانولوشن افزايش داد؟ استفاده از شبكه

 كارگيري الگوريتم شاهين هريس در فرايند آموزش آيا بهCNN  
تواند موجب كاهش سربار محاسباتي و افزايش سرعت همگرايي  مي

 شود؟

 )CNN(كانولوشن  يشبكه عصب يمعمار 2- 3

ي  شبكه عصبي كانولوشن مورداستفاده در اين پژوهش، بر پايه
  CNN  .گرفته از ساختار قشر بينايي مغز طراحي شده است هاي الهام مدل
ها، يكي از مؤثرترين  مراتبي از ويژگي دليل قابليت يادگيري سلسله به

هاي مالي محسوب  و مكاني از دادهابزارها در استخراج الگوهاي زماني 
هاي كلاسيك كه نيازمند استخراج دستي  بر خلاف روش .شود مي

صورت  قادر است اين فرايند را به  CNNهاي آماري هستند، ويژگي
هاي  هاي مؤثر را مستقيماً از داده خودكار و تطبيقي انجام دهد و ويژگي

 .خام ياد بگيرد
ي كانولوشن، دو  مل دو لايهشا CNN در طرح پيشنهادي، معماري

  صورت  است كه به ي كاملاً متصل ، و يك لايهPooling ي لايه
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  .سهام متيق ينيب شيپ يبرا يشنهاديكانولوشن پ يساختار شبكه عصب : 1شكل 

  
 تكرار دو سطح از تركيب يك لايه كانولوشن و يك لايه( گذاري درهم

Pooling(  طراحي شده است) هاي لايه .)1شكل Fully Connected 

بيني  پيش(شده به خروجي نهايي  هاي استخراج مسئول نگاشت ويژگي
 .هستند) قيمت سهام

 با تعريف ReLU سازي هاي شبكه از تابع فعال در بيشتر لايه
max( , )y x استفاده شده است كه نسبت به توابعي نظير سيگموئيد  0

بالاتري دارد و از مشكل اشباع  و تانژانت هيپربوليك، سرعت همگرايي
 .كند گراديان جلوگيري مي

 (HHO) با الگوريتم شاهين هريس CNN سازي بهينه 3- 3

در   كارگيري الگوريتم شاهين هريس نوآوري اصلي پژوهش در به
 HHOدر اين رويكرد، . فرايند آموزش شبكه عصبي كانولوشن نهفته است

هاي وزني  اري براي تنظيم ماتريسساز هوشمند فراابتك عنوان يك بهينه به
 .گيرد هاي مياني مورداستفاده قرار مي فيلترهاي كانولوشن و ضرايب لايه

و  انتشار خطا ها با استفاده از روش پس ، وزنCNN در آموزش معمول
اين روش اگرچه مؤثر . شوند روزرساني مي ي گراديان نزولي به بر پايه

و ناپايا هستند، با  زيغيرخطي، پر نو هاي مالي كه اغلب است، اما در داده
هاي محلي، كندي همگرايي و  در كمينه رافتادنيهايي نظير گ چالش

 .شود وابستگي شديد به مقداردهي اوليه مواجه مي
جاي استفاده از  ها، در روش پيشنهادي، به براي رفع اين محدوديت

سازي  بهينه هاي اوليه تصادفي براي فيلترهاي كانولوشن در هر لايه و وزن
اي  هاي قهوه وخطا، از الگوريتم فراابتكاري شاهين آنها از طريق آزمون

هاي شبكه استفاده شده  هريس جهت جستجوي هوشمند در فضاي وزن
است كه از  1سازي مبتني بر جمعيت اين الگوريتم، يك روش بهينه .است

ته هاي هريس در طبيعت الهام گرف رفتار همكاري و شكار گروهي شاهين
هاي هريس، همكاري جمعي در شكار و  ويژگي متمايز شاهين. شده است

در واقع  .هاي حمله بر اساس موقعيت و رفتار طعمه است تغيير تاكتيك
هاي  روزرساني موقعيت هر عامل بر اساس استراتژي با بهاين الگوريتم، 

 .كند ها را براي هر لايه پيدا مي تعقيب و حمله، بهترين مجموعه وزن
داده شده  حيتوض ادامهكه در  دهد يرا نشان م HHOمراحل  2كل ش
  .است

كنند و اغلب  صورت گروهي عمل مي در طبيعت، اين پرندگان به
كننده هستند،  ها تعقيب برخي شاهين: شود ها بين اعضا تقسيم مي نقش

كنند و يك يا چند شاهين با تجربه نقش حمله  برخي طعمه را محاصره مي
اين رفتار تطبيقي، الگويي مؤثر براي طراحي يك . كنند ا مينهايي را ايف

و  2تواند بين اكتشاف كند كه مي الگوريتم جستجوي هوشمند ايجاد مي
 .تعادل برقرار نمايد 3برداري بهره

 

1. Population-Based 

2. Exploration 

3. Exploitation 

  
  .HHOمراحل مختلف  : 2شكل 

  
Input:  

  - Population size (N) 

  - Maximum iterations (T) 

  - Fitness function: MSE(X) 

  - CNN model structure 

 

Output: 

  - Optimal filter weights X_best 

 

1. Initialize population of hawks Xi (i = 1, 2, ..., N) 

2. Evaluate fitness of each hawk using MSE(Xi) 

3. Select the best hawk X_best as the leader (lowest MSE) 

 

4. For t = 1 to T do 

5.    Update escaping energy E = 2 * E0 * (1 - t/T) 

6.    For each hawk Xi: 

7.        If |E| ≥ 1 then       // Exploration phase 

8.            Update Xi randomly around other hawks 

9.        Else                   // Exploitation phase 

10.           If random () < 0.5 then 

11.               Perform soft besiege: 

                     Xi = X_best - E * |J * X_best - Xi| 

12.           Else 

13.               Perform hard besiege: 

                     Xi = X_best - E * |ΔX|  

14.       End if 

15.    Evaluate new fitness of Xi 

16.    If Fitness(Xi) < Fitness(X_best) then 

17.        X_best = Xi 

18.    End if 

19. End for 

20. Return X_best 

  .HHO تميكد الگور شبه : 3شكل 
  

اي از  عنوان مجموعه ها به ، جمعيت اوليه از شاهين HHOدر فرايند
حل متناظر با  شود كه در اينجا، هر راه تعريف مي 4هاي ممكن حل راه

تركيب  هدف، يافتن بهترين. دهي كانولوشن است ماتريس فيلتر وزن
را كمينه ،  MSEدر اينجا بر اساس معيار ،5ها است كه تابع برازش وزن
  دهد را نمايش مي) فيلتر(در اين مدل، هر شاهين يك بردار وزن  .كند

, ,...,[ ]i nX w w w 1 2  )1(  

 

4. Candidate Solutions 

5. Fitness Function 
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0  0  0  2  4  1  2 0  
  .سيهر نيشاه يراه حل در روش فراابتكار : 4شكل 

  
 .هاي متناظر است وزنiw ريس فيلتر و تعداد عناصر مات  nكه در آن 

  شود تعريف مي )2(صورت  تابع برازش به
( ) ( ) ( - ( ))

N

i i j j i
j

Fitness X MSE X y y X
N 

  
1

21   )2(  

)كه در آن  )j iy X
 خروجي مدل CNN دهي  با استفاده از فيلتر وزن

iX سازي مقدار  نههدف الگوريتم كمي .استMSE است. 
وظيفه  HHO در فاز دوم آموزش مدل پيشنهادي، الگوريتمبنابراين، 

براي  .)3شكل ( را بر عهده دارد 1هاي وزني سازي پنجره انتخاب و بهينه
سازگاري با تغيير اندازه فيلترها، فيلترهاي مختلف با ابعاد متفاوت در يك 

اي كه مقادير خارج  گونه شوند؛ به ماتريس اسپارس با اندازه ثابت تعبيه مي
 سيماتر نياز ا يا نمونه .شوند از ناحيه فيلتر فعال صفر در نظر گرفته مي

 4ابعاد در شكل  يساز كسانيحل مسئله پس از  راه كيعنوان  به يوزن
  .شده است  داده  نشان

كند، عملكرد آنها بر  فيلترهاي جديدي توليد مي  HHOدر هر تكرار، 
شود و در نهايت بهترين فيلتر  ارزيابي مي CNN شبكه  MSEاساس 

سازي  در بهينه HHO كارگيري به .گردد عنوان وزن بهينه انتخاب مي به
 :پيشنهادي روشتا  شود ميهاي فيلتر كانولوشن موجب  وزن
 سرعت به حداقل خطاي به MSE ،همگرا شود 
 هاي اوليه تصادفي رها گردد، از وابستگي به وزن 
 بيني نهايي مدل ه، دقت پيشو در نتيج CNN  در تعيين قيمت سهام

 .به طور چشمگيري افزايش يابد
بر  يآت يها سهام در ماه يها متيق صيدر فاز سوم، تشخ تيدر نها

شود و  كانولوشن انجام مي يبر شبكه عصب يمبتن دهيد اساس مدل آموزش
آن  يترهاليكه ف( نگيكانولوشن و پول يها هيهر داده بعد از خروج از لا

تا  شود ينگاشت م متصلكاملاً  هيبه لا) سازي است مرحله بهينه يخروج
 نييتع شيدسته از پ كيآمده به  دست به تيمقدار عضو مميبر اساس ماكز

صورت خلاصه، فرايند آموزش  به .نسبت داده شود) متيق يها بازه(شده 
 :مدل پيشنهادي شامل مراحل زير است

 فيلترهاي ها و مقداردهي اوليه وزن CNN با مقادير تصادفي. 
 اجراي الگوريتم HHO هاي بهينه با  براي جستجوي مجموعه وزن

 .هاي آموزشي روي داده MSE حداقل
 شده در شبكه ي يافته هاي بهينه جايگزيني وزن CNN  و ادامه آموزش

 .با روش گراديان نزولي براي تنظيم نهايي
 ايشي جهت سنجش دقت هاي آزم ديده با داده ارزيابي مدل آموزش

 .بيني پيش
مندي از ساختار  شود فرايند آموزش، علاوه بر بهره اين تركيب باعث مي

براي فرار از  HHO ، از هوشمندي الگوريتمCNN مراتبي سلسله
  تر و پايدارتر برخوردار شود هاي محلي و دستيابي به همگرايي سريع كمينه

 پيشنهادي روش ارزيابي و يساز ادهيپ - 4

  شده هاي استفاده سازي و داده يط شبيهمح 1- 2

  افزاري  سازي و ارزيابي مدل پيشنهادي، از محيط نرم منظور پياده به
 

1. Convolution Filters 

  .سازي روش پيشنهادي جهت پياده سيستممشخصات :  1 جدول
 

  مشخصات  عامل
  5Intel Core i  ريزپزدازنده

  RAM GB 4حافظه 

 Windows 10 سيستم عامل

  
MATLAB افزاري  افزاري و نرم مشخصات سخت .استفاده شده است
  .ارائه شده است 1سازي در جدول  استفاده براي اجراي شبيه سيستم مورد

هاي مورداستفاده در اين پژوهش مربوط به قيمت سهام شركت  داده
شده در بورس اوراق بهادار  هاي پذيرفته بهمن خودرو، يكي از شركت

را  12/23/1399تا  01/18/1380ها از تاريخ  بازه زماني داده. تهران است
داده شامل اطلاعات روزانه سهام از جمله  اين مجموعه. گيرد در بر مي

ها، حجم معاملات، ارزش معاملات، قيمت ديروز، اولين  تعداد تراكنش
و  ]41[ قيمت، آخرين قيمت، قيمت پاياني، كمترين و بيشترين قيمت است

 ].42[ است

  ها داده پردازش شيپ 2- 4
سهام شركت بهمن خودرو  متيخام ق يها داده يساز آماده ورمنظ به
ركورد  4250شامل  هيداده اول مجموعه ،يشنهادياستفاده در مدل پ يبرا

 پردازش شياز مراحل پ يا ابتدا تحت مجموعه يعدد يژگيو 12روزانه و 
 يشبكه عصب يريادگي يمناسب برا يها به شكل قرار گرفت تا داده

  :است ريمراحل به شرح ز نيا. شوند ليتبد) CNN(كانولوشن 
 ريناقص و پرت كه شامل مقاد يركوردها ابتدا :2ها داده يساز پاك 

 ن،يهمچن. و حجم معاملات بودند حذف شدند متيدر ق يمنف ايصفر 
روزه  متحرك پنج نيانگيها با استفاده از م گمشده در داده ريمقاد
 .حفظ شود يمتيق راتييتغ يعيتا روند طب ديگرد نيگزيجا

 يژگيتنها سه و ه،ياول يژگيو 12 انيم از :3مؤثر يها يژگيو انتخاب 
 يانيپا متيمعاملات و ق ياليشامل حجم معاملات، ارزش ر يديكل
 نيشتريب ها يژگيو نيا. انتخاب شدند يورود يرهايعنوان متغ به

 يمبتن يها ينيب شيپ يسهام داشته و برا يمتيرا با رفتار ق يهمبستگ
 .كارآمدتر هستند قيعم يريادگيبر 

 از  يريو جلوگ رهايمتغ يساز اسيمق هم منظور به :4ها داده يساز نرمال
ها با استفاده از  داده يدر طول آموزش، تمام انيگراد يداريبروز ناپا
 يساز نرمال] 0,1[ ي در بازه Min–Max Normalizationروش 
طور متعادل  شبكه به يده موجب شد كه وزن يساز نرمال نيا. شدند

 .همگرا شود تر عيسر يريادگيگردد و فرايند  عيتوز رهايمتغ نيب
 ييايپو يساز مدل يبرا :5يسيماتر ي به داده يزمان يسر ليتبد 

 نيدر ا. روز استفاده شد 30 ي سهام، از پنجره لغزان با اندازه متيق
 يها يژگيو( يورود كيعنوان  به يروز متوال 30روش، اطلاعات 

عنوان  به ،مربوط به روز اول ماه بعد ي گانه سه ريمقادو ) مستقل
 ب،يترت نيبد. در نظر گرفته شدند) برچسب وابسته( يخروج
كه در آن هر  ديگرد ليتشك 141×3×30با ابعاد  يينها ي داده وعهمجم

 .است ياصل يژگياز سه و يزمان ي مشاهده 30نمونه شامل 

 

2. Data Cleaning 

3. Feature Selection 

4. Normalization 

5. Sliding Window Transformation 
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 يها داده و 1آموزش ياه به دو بخش داده ها داده :ها داده كيتفك 
 30و  آموزش مدل  يها برا نمونهدرصد  70 :شدند ميتقس 2آزمون
 نيا. گيرندمورد استفاده قرار مي يابيآزمون و ارز يبرا درصد
آموزش و  يها داده يپوشان از عدم هم نانيبا هدف اطم يبند ميتقس

 .مدل انجام شد يريپذ ميتعم يتست و بررس
 شبكه  يورود ساختارCNN: پردازش،  ي پيش خروجي مرحله

ي  عنوان ورودي شبكه بعدي بود كه مستقيماً به هايي با ساختار سه داده
شامل سه كانال  يهر ورود ب،يترت نيبد. كانولوشن به كار رفت

كانولوشن  يها هيشبكه در لا است كه يگام زمان 30در طول  3يژگيو
صورت  ها به براي يادگيري الگوهاي زماني و همبستگي بين ويژگي

 .كند يآن را پردازش م يسيماتر
و  زيها، حذف نو داده تيفيك شيفوق، با هدف افزا پردازش شيپ فرايند

بتواند  CNNمؤثر انجام گرفت تا شبكه  يژگيو -يزمان ياستخراج الگوها
طور  را به يمتياطلاعات پنهان موجود در نوسانات ق ،يدر مراحل بعد

 بيترك يرا برا نهيها، زم داده يبعد ار سهساخت نيا. رديبگ ادي يمؤثرتر
فراهم كرده و موجب بهبود ) HHO( سيهر نيشاه تميبا الگور نهيبه

مدل در  يداريپا شيو افزا ينيب شيپ يكاهش خطا ،ييهمگرا
پارامترهاي اصلي مورداستفاده در فرايند  .شد يمتوال يها شيآزما
 .اند آورده شده 2سازي در جدول  پياده

 هاي ارزيابي روش پيشنهاديمعيار 3- 4

مقادير عددي  صورت به )ارزش سهام(ها  برچسب نمونه آنجاكه از
   و 5، فراخواني4صحتي پارامترهاتوان از  پيوسته است، لذا نمي

با  7MSE ي دقت وها شاخصاز  ني؛ بنابرااستفاده نمود 1F6-معيار
  . زير استفاده خواهيم نمود هاي رابطه

Accuracy ClassificationError 1  )3(  

، تفاوت بين مقدار خروجي مدل و مقدار واقعي آن MSEمقدار خطاي 
 . است

( )
n

k k
k

MSE Y F
N 

  2
1

1  )4(  

تعداد  k ، مقادير برآوردشده و kY، شده ه، مقادير مشاهدkF ،)4(در 
  . باشند ها مي داده
  مقايسه روش هاي مورد 4- 4

براي ارزيابي عملكرد مدل پيشنهادي، نتايج آن با چندين روش مرجع 
ها شامل  اين روش. بيني قيمت سهام مقايسه شده است در حوزه پيش

گرفته از  هاي الهام هاي تركيبي مبتني بر يادگيري ماشين و الگوريتم مدل
در ادامه، . اند طبيعت هستند كه در مطالعات پيشين مورداستفاده قرار گرفته

  .شود ها ارائه مي ترين اين روش اي از مهم خلاصه
  يعصب يها سهام با استفاده از شبكه متيق ينيب شيپ "طرح پايه اول 

 "رهيچندمتغ يزمان يسر كيكانولوشن در 

 

1. Training Set 

2. Test Set 

3. Feature Channels 

4. Precision 

5. Recall 

6. F-Measure 

7. Mean Square Error 

  .سازي روش پيشنهادي جهت پياده سيستممشخصات :  2 جدول
 

  مقدار يساز هيشبپارامتر 
  141 يينهاتاستيد يتعداد كل ركوردها

  3  يانتخاب يها يژگيو تعداد
  70 يداده آموزش مجموعه اندازه
  30 داده تست مجموعه اندازه
  HHO 20 در روش تيجمع اندازه
  HHO 10 تكرار در روش يدورها تعداد

  
، يك رويكرد تركيبي براي ]43[ ي مهتاب و همكاران در مطالعه

ي ماشين و يادگيري هاي يادگير بيني قيمت سهام بر اساس روش پيش
 50NIFTY هاي شاخص در اين پژوهش، از داده. عميق ارائه شده است

 2018تا  2015هاي  طي سال (NSE) مربوط به معاملات بورس ملي هند
هاي متعددي بر مبناي رويكردهاي  نويسندگان مدل. استفاده شده است

قيمت «ر بيني مقدا يادگيري ماشين ايجاد كرده و سپس از آنها براي پيش
روزه  بيني پنج با افق پيش 2019در سال   50NIFTY شاخص» پاياني

نتايج اين مطالعه نشان داد كه مدل مبتني بر شبكه عصبي . اند بهره گرفته
هاي مالي را  قادر است الگوهاي پنهان موجود در داده (CNN) كانولوشني

   .هاي سنتي شناسايي نمايد با دقت بالاتري نسبت به مدل
  با استفاده از  انسيوار نيانگيم يپرتفو يساز نهيبه"دوم  هپايطرح

 "نيماش يريادگيبر  يسهام مبتن متيق ينيب شيپ

سهام و  متيق ينيب شيپ يبرا يبيترك يمدل] 44[چن و همكاران 
 ريدرگ يدو مرحله اصل كرد،يرو نيدر ا. اند ارائه كرده نهيبه يانتخاب پرتفو

 XGBoost تميالگور بيا استفاده از تركسهام ب متيق ينيب شيپ )1 :است
 يبرا IFA تميكه در آن الگور) IFA( افتهيتاب بهبود كرم شب تميو الگور

   .كاررفته است به XGBoostمدل  يابرپارامترها يساز نهيو به ميتنظ
) MV( انسواري -نيانگياز مدل م يريگ با بهره نهيبه يانتخاب پرتفو )2
 نيحاصل از ا جينتا .بالاتر ي ازده بالقوهبا ب يسهام ييمنظور شناسا به

موجب  XGBoost–IFA يبيپژوهش نشان داد كه استفاده از مدل ترك
 يگذار هيدر انتخاب سبد سرما يريگ ميتصم ييو كارا ينيب شيبهبود دقت پ

  . شود يم
 مدل شبكه  -8يگرگ خاكستر يساز نهيبه بيترك"م سو هطرح پاي

 "سهام متيق ينيب شيپ يالمان برا يعصب

سهام ارائه  متيق ينيب شيپ يبرا يبيمدل ترك كي، ]45[ ي در مطالعه
 يزمان يها يوابستگ يريادگي يبرا LSTMكه در آن از ساختار  دهد يم

 يبرا Attention (ATT) زميمكان كياستفاده شده و  يمال يها يسر
. تر به مدل افزوده شده است مهم يزمان يها و بازه ها يژگيتمركز بر و

 تميشبكه، از الگور يپرپارامترهايها نهيبه ميظمنظور بهبود عملكرد و تن به
 يچارچوب، پارامترها نيدر ا. استفاده شده است GWO يفراابتكار

تا  كند يم يساز نهيها را به و تعداد نرون يريادگيمدل مانند نرخ  يديكل
كه مدل  دهد ينشان م يتجرب جينتا. ابديكاهش  ينيب شيپ يخطا

مانند  هيپا يها با مدل سهيدر مقا GWO-LSTM-ATT يدشنهايپ
LSTM بازار  يها در داده يكمتر ينيب شيپ يدقت بالاتر و خطا ،يسنت

  .دهد يسهام ارائه م
  

 

8. Grey Wolf Optimization (GWO) 
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 بيترك"م چهار هطرح پاي CNN-LSTM بر توجه يمبتن" 

سهام ارائه  متيق ينيب شيپ يبرا قيعم يبيمدل ترك كي] 40[در 
استخراج  يكانولوشن برا يعصب يها بكهكه از ش )HCLA(كرده است 

حافظه بلندمدت  يها و از شبكه ،يفن يها از شاخص يمكان يها يژگيو
)LSTM (يزمان يسر يها در داده يزمان يها يوابستگ يساز مدل يبرا 

 يها يژگيبر و ايتمركز پو يتوجه برا زميكاناز م ن،يهمچن. كند ياستفاده م
  .رفته استها بهره گ داده يتر در توال مهم
بيني  تحليل دقت و ساختار مدل پيشنهادي در پيش 5- 4

  قيمت سهام
هاي موجود،  براي ارزيابي عملكرد مدل پيشنهادي و مقايسه آن با روش

داده بررسي  بيني هر روش بر روي مجموعه ابتدا لازم است دقت پيش
براي  (MLP) در گام نخست، از شبكه عصبي پرسپترون چندلايه. شود
هايي با ابعاد  در اين مرحله، ويژگي. ني قيمت آتي سهام استفاده شدبي پيش

عنوان  دهند، به هاي گذشته را نشان مي كه وضعيت سهام در ماه 3×30
ورودي شبكه در نظر گرفته شدند و خروجي شبكه نيز بيانگر قيمت 

 .شده سهام بود بيني پيش
ترهاي داخلي ها و پارام در فرايند آموزش، شبكه عصبي با تنظيم وزن

شده و مقدار  بيني گيرد كه اختلاف بين قيمت پيش ياد مي يا گونه خود به
 بيني كند خطاي پيش به بيان ديگر، مدل تلاش مي. واقعي به حداقل برسد

پس از . هاي جديد افزايش يابد را كاهش دهد تا توانايي تعميم آن به داده
ايشي مورد ارزيابي قرار هاي آزم آموزش، عملكرد مدل با استفاده از داده
 .گرفت تا دقت نهايي شبكه مشخص شود

شده، شبكه عصبي شامل يك لايه ورودي با  يساز ادهيدر مدل پايه پ
اين . و يك لايه خروجي با يك نرون است نرون، سه لايه پنهان 90

ساختار براي يادگيري روابط غيرخطي بين متغيرهاي ورودي و قيمت 
 .استسهام به كار گرفته شده 

استفاده  در مرحله بعد، براي بهبود عملكرد، از شبكه عصبي كانولوشن
هاي اوليه با كمك الگوريتم فراابتكاري شاهين  در اين مدل، ويژگي. شد

وظيفه دارد تا فيلترهاي وزني  HHO الگوريتم. سازي شدند بهينه هريس
ه بتواند از كه شبك يا گونه هاي كانولوشن تعيين كند، به بهينه را براي لايه

 .هاي مؤثرتر و معنادارتري استخراج نمايد هاي تاريخي سهام، ويژگي داده
هاي كانولوشن و  هاي اوليه پس از عبور از لايه ، ويژگيبيترت نيا به

. شوند تر تبديل مي تر و غني هاي فشرده اي از ويژگي به مجموعه پولينگ
 29ايي شامل شده است، مدل نه داده نشان 5گونه كه در شكل  همان

در . شوند منتقل مي ي كاملاً متصل شده است كه به لايه ويژگي استخراج
بيني  ها و انجام پيش اين بخش، سه لايه پنهان وظيفه تركيب اين ويژگي

 .نهايي قيمت سهام را بر عهده دارند
توجهي  باعث بهبود قابل HHO با الگوريتم CNN در مجموع، تركيب
بيني و كاهش خطاي مدل  ها، افزايش دقت پيش يدر فرايند يادگيري ويژگ

  .شده است MLP هاي كلاسيك مانند نسبت به روش
 نتايج آزمايش 6- 4

بار تكرار شد تا از پايداري و  5سازي به تعداد  ، شبيهاين بخشدر 
براي مقايسه عملكرد روش . قابليت اطمينان نتايج اطمينان حاصل شود

 :معيار در نظر گرفته شدندعنوان  پيشنهادي، سه روش پايه به
 بيني مبتني بر يادگيري عميق پيش )Deep Learning( ]43[، 
 تاب تطبيقي سازي كرم شب بيني مبتني بر الگوريتم بهينه پيش (IFA) 

]44[، 

 
  .پس از اعمال كانولوشن پيشنهادياستفاده شده در طرح  عصبيشماي شبكه :  5شكل 

  
  .MSE يبر اساس مقدار خطا يشنهاديعملكرد روش پ سهيمقا :3جدول 

  
 

MSE  روش  
310 Deep Learning 

280 IFA 

90 GWO 

260 LSTM 

210 CNN+LSTM 

150 HCLA 

50 CNN+HHO (پيشنهادي) 
 

 بيني مبتني بر الگوريتم گرگ خاكستري پيش  (GWO)]45.[ 

 و كانولوشن عصبي شبكه بر مبتني بيني پيش LSTM )HCLA (
]40.[  

 (MSE) فاده در اين بخش، ميانگين مربعات خطامعيار اصلي مورداست

شده  بيني اين شاخص بيانگر اختلاف بين مقادير واقعي و مقادير پيش. است
بيني  كمتر باشد، مدل از دقت و كيفيت پيش MSE هر چه مقدار. است

 .بالاتري برخوردار است
 بيترك( يشنهادي، عملكرد مدل پ3شده در جدول  ارائه جيبر اساس نتا

) CNN+HHO – سيهر نيشاه تميبا الگور يكانولوشن يه عصبشبك
. برتر است يتوجه طور قابل به شده، سهيمقا يها روش رينسبت به سا

مربعات در روش  نيانگيم يمقدار خطا شود، يگونه كه مشاهده م همان
ها  تمام مدل انيمقدار در م نياست كه كمتر 50با  رابرب يشنهاديپ

مدل  شتريب يداريدقت بالاتر و پا ي دهنده نشانامر  نيا. شود يمحسوب م
  :خاص طور به .است ينيب شيدر فرايند پ
 يريادگيبر  يمبتن هيچارچوب پا كيعنوان  به Deep Learning مدل

آن  تيمحدود انگريرا به دست آورده است كه ب 310 يمقدار خطا ق،يعم
  .است يرخطيو غ دهيچيپ يها در داده نهيبه ييدر همگرا
 يريادگيبهبود نسبت به  ي، اندك280با كاهش خطا به  IFA تميالگور

  .ستياما همچنان از دقت مطلوب برخوردار ن دهد، ينشان م قيعم
، عملكرد 90با مقدار ) يگرگ خاكستر يساز نهيبه( GWO روش

 يها تميكه الگور دهد ينسبت به دو روش قبل دارد و نشان م يبهتر
  .كنند فايمدل ا يپارامترها ميدر تنظ ينقش مؤثر توانند يم يفراابتكار
 ليكه اگرچه در تحل دهد ينشان م 260 يبا خطا LSTM مدل
و  يمكان يها يژگيتوانمند است، اما در استخراج و يزمان يها يوابستگ

  .عمل كرده است تر فيضع دهيچيپ
 نياز ا يتوانسته است بخش 210با مقدار  CNN+LSTM بيترك

 يو وابستگ) CNN( يمكان يها يژگيو بيركت رايضعف را جبران كند، ز
  .دقت منجر شده است يبه بهبود نسب) LSTM( يزمان

دارد و  ينسبتاً عملكرد مناسب 150مقدار خطاي با  زين HCLA مدل
 تواند يم و استفاده از مكانيزم توجه تميچند الگور بيكه ترك دهد ينشان م
  .باعث بهبود مدل شود يتا حد
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  .سهام متيق ينيب شيدر پ هيپا يو طرح ها يشنهاديطرح پ ياتسربار محاسب :4جدول 
  
 

 روش ]ثانيه[تأخير 
31/0  Deep Learning 

29/0  IFA 

30/0  GWO 

28/0  CNN+HHO (پيشنهادي) 
 

 ني، بهتر50 يبا مقدار خطا CNN+HHO يشنهاديمدل پ ت،ينها در
بهبود  نيا. ارائه داده است شده سهيمقا يها تمام روش انيعملكرد را م

در ) CNN( يكانولوشن يعصب يها شبكه يياز توانا يناش ريچشمگ
 تيقابل نيها و همچن از داده يو چندسطح يمحل يها يژگياستخراج و

) HHO( سيهر نيشاه تميالگور يبالا يريپذ قيبو تط نهيبه يوجو جست
  .شبكه است يها و پارامترها وزن ميدر تنظ

اند كه روش  نشان داده يساز هيشب جيبر كاهش خطا، نتا علاوه
معنا كه در  نيبرتر است؛ به ا زين يريپذ ميو تعم يدارياز نظر پا يشنهاديپ

نوسانات خطا كمتر بوده و مدل توانسته است  ش،يمختلف آزما يتكرارها
 ها يژگيو نيا. كند ييشناسا يتر صورت باثبات ها را به پنهان داده يالگوها

 يآموزش يها داده يتنها برا نه CNN+HHOكه مدل  شوند يباعث م
 يتر نانياطم عملكرد قابل زيو آزمون ن ياعتبارسنج يها داده يبلكه برا

  .داشته باشد
 جاديبا ا HHOو  CNN بيگرفت كه ترك جهينت توان يمجموع، م در

هوشمندانه پارامترها،  يساز نهيمؤثر و به يژگياستخراج و انيتعادل م
مانند  وسته؛يپ يرهايمتغ ينيب شيپ يبراو كارآمد  داريپا ق،يدق يكرديرو
  .سهام ارائه كرده است متيق

 روش پيشنهادي سربار محاسباتي و پيچيدگي زماني 7- 4

، به بررسي سربار محاسباتي و پيچيدگي زماني هر يك از اين بخشدر 
هدف . بيني قيمت سهام پرداخته شده است هاي مورداستفاده در پيش روش

 كارگيري الگوريتم فراابتكاري شاهين هريس تأثير به از اين تحليل، ارزيابي

 (HHO) در تركيب با شبكه عصبي كانولوشن (CNN)  بر زمان اجراي
طور خاص، پرسش اصلي آن است كه آيا افزودن اين  به. كل سيستم است

الگوريتم منجر به افزايش زمان محاسباتي و در نتيجه كاهش كارايي 
 .كند رعت اجراي مدل كمك ميشود يا برعكس، به بهبود س مي

، ميانگين تأخير اجراي مدل 4شده در جدول  بر اساس نتايج ارائه
ثانيه است كه از تمامي  28/0 برابر با (CNN+HHO) پيشنهادي

) ثانيه 29/0(  IFA، )ثانيه Deep Learning )31/0هاي پايه شامل  روش
بيانگر آن اين كاهش زمان اجرا . باشد كمتر مي) ثانيه GWO  )30/0و

تنها باعث افزايش پيچيدگي  است كه استفاده از الگوريتم شاهين هريس نه
بيني كمك كرده  سازي روند آموزش و پيش محاسباتي نشده، بلكه به بهينه

 .است
هاي  ها در لايه توان در كاهش ابعاد داده علت اصلي اين بهبود را مي

ها در  ابعاد ويژگيبا كاهش . پولينگ شبكه عصبي كانولوشن جستجو نمود
و در  افتهي هاي ورودي به مراحل بعدي كاهش ها، حجم داده اين لايه

طور محسوسي  نتيجه زمان لازم براي آموزش مدل و انجام محاسبات به
 .شود كمتر مي

 CNN+HHO دهد كه مدل پيشنهادي طوركلي، نتايج نشان مي به

تر عمل  نيز بهينهبيني بالا، از منظر پيچيدگي زماني  ضمن حفظ دقت پيش
مانند تحليل سريع تغييرات  تواند در كاربردهاي بلادرنگ كرده است و مي

  .بازار سهام، مورداستفاده مؤثرتري قرار گيرد

 
  .يشنهاديپ روشمختلف  يمربوط به فازها ونينمودار رگرس:  6شكل 

  
  تحليل پايداري و اعتبارسنجي روش پيشنهادي 8- 4

از  زيمدل ن يداريپا ليتحل ي،كم جيئه نتاعلاوه بر ارادر اين بخش، 
 شده ينيب شيپي ها در برابر نمونه يواقعي ها نمونه ونينمودار رگرس قيطر

 ونيرگرس بيهر چه ضربايد توجه داشت كه  .ارائه شده است ،6در شكل 
دارد و عملكرد طرح  يكمتر يخطاروش،  يعنيباشد،  كترينزد كيبه عدد 
به خط  كينمودار نزد ياگر نقاط روبارت ديگر، به ع .تر خواهد بود مطلوب
y ونيرگرس x نمودار  نيا يبررس .دارد يقيباشند، مدل عملكرد دق
 ليصورت جداگانه، تحل به آزمون/ اعتبارسنحي/ آموزش يها داده يبرا
  .دهد يفازها را نشان م نيب يداريپا

 يواقع ريمقاد نيب يهمبستگ بيكه ضرا دهد ينشان م ونيمودار رگرسن
 بيبه ترت آزمونو   آموزش، اعتبارسنجي يها در مجموعه شده ينيب شيو پ

 يداريو پا يريپذ ميتعم انگريبوده است، كه ب 94/0 و 95/0 ،99/0 برابر با
 عيكه توز دهد ينشان م ها ليتحل نيا جينتا. است يشنهاديمناسب مدل پ

در سه مرحله  يهمبستگ بيضر ريادخطاها متمركز و متقارن بوده و مق
مناسب و  ييهمگرا ،يداريپا ي دهنده امر نشان نيا. است كيبه  كينزد
 .است CNN–HHOبالا در مدل  يريپذ ميتعم

  آتي كارهاي و يريگ جهينت - 5
 يا ژهيو تياز اهم يگذار هيسهام در فرايند سرما متيق ينيب شيپ

ارزش سهام  يابيدر ارز يدياز عوامل كل يكيعنوان  به رايبرخوردار است، ز
در  يا كننده نيياز موارد نقش تع ياريو در بس شود يم يتلق

 قيو دق نينو يارائه الگوها رو، نيازا. دارد گذاران هيسرما يها يريگ ميتصم
 تيفيدر بهبود ك ينقش مؤثر تواند يسهام م متيق ينيب شيپ يبرا

  .كند فايا يمال يها يريگ ميتصم
سهام در بازار  متيق ينيب شيپ يپژوهش، برا نيا يشنهاديروش پ در

از  يريگ با بهره افتهيبهبود) CNN(كانولوشن  يبورس از شبكه عصب
 نيبد. استفاده شده است) HHO( سيهر نيشاه يساز نهيبه تميالگور
 متيق ينيب شيو پ صيبا دقت بالا در تشخ يمدل جاديمنظور ا به ب،يترت

كانولوشن بهره  يشده در شبكه عصب نظارت يريادگي تيسهام، از قابل
 نيگزيشبكه جا يانيم يها هيدر لا ها يژگيگرفته شد تا فرايند استخراج و

  .گردد يژگياستخراج و يدست يها روش
 يوزن يها شده، انتخاب پنجره آموزش مدل نظارت يمرحله دوم، برا در
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 قرار سيهر نيشاه تميكانولوشن بر عهده الگور اتيمورداستفاده در عمل
معمولاً ثابت  يفراابتكار يها تميها در الگور حل ازآنجاكه ابعاد راه. داده شد

تا  كند يم رييتغ تميالگور يدرون يعملگرها قيها از طر آن ريهستند و مقاد
 يلترهايپژوهش ف نيدر ا ند،يحركت نما نهيحل به به سمت راه جيتدر به

اسپارس با ابعاد ثابت و  يوزن يسيگوناگون درون ماتر يها مختلف با اندازه
متناظر با  ريغ يها خانه. قرار داده شدند) لتريبرابر با حداكثر اندازه ف(

از نظر  سيتا ساختار ماتر شدندمقدار صفر در نظر گرفته  لترهايف تيموقع
  .بماند يو كارآمد باق نهيبه يمحاسبات
با  يشنهاديعملكرد مدل پ سهيو مقا ها يحاصل از بررس جينتا
كانولوشن با  يشبكه عصب بيكه ترك دهد ينشان م هيپا يها روش
دقت  ريچشمگ شيمنجر به افزا سيهر نيشاه يساز نهيبه تميالگور

مربعات  نيانگيم يتوجه خطا سهام و كاهش قابل متيق ينيب شيپ
)MSE (يتوانسته عملكرد يشنهاديمدل پ ب،يترت نيبد. شده است 
  .وم ارائه دهدمرس يها نسبت به روش دارتريو پا تر قيدق

است كه با استخراج  يپژوهش، هدف ما ارائه مدل يآت يها گام در
بازار  يآت تيسهام بتواند وضع متيق نييو مؤثر در تع ديجد يها يژگيو

 يزمان يدگيچيزمان پ كرده و هم فيتوص يشتريبورس را با دقت ب
 رياز سا توان يراستا، م نيدر ا. كاهش دهد يمحاسبات را در طرح فعل

صورت  را به جياستفاده كرده و نتا RBFو  LVQ مانند يعصب يها شبكه
از  يريگ بهره ،از سوي ديگر. قرار داد يابيو ارز ليمورد تحل يقيتطب

چندهدفه  يگرگ خاكستر تميالگور ريچندهدفه نظ يفراابتكار يها روش
)MOGWO (به توسعه  تواند يم ،ينيب شيپ يها آموزش مدل يبرا

بازار سهام منجر  ينيب شيو پ ليلتر و كارآمدتر در تحهوشمند يچارچوب
 يعدد ينيب شيپ يبرا يشنهاديپژوهش مدل پ نيدر اهمچنين،  .شود

 توان يم ندهيحال، در مطالعات آ بااين. شده است يسهام طراح متيق
نمود و  فيتعر) متيكاهش ق اي شيافزا( ييصورت دودو مدل را به يخروج

   صحت، فراخواني و ي،بند طبقهدقت  يارهايعملكرد آن را با مع
 متينسبت به جهت حركت ق يتر جامع ديكرد تا د يابيارز زين F 1-معيار

با  تواند يم يشنهاديروش پ نده،يآ قاتيدر تحق .سهام حاصل شود
و يا  سهيمقا Transformerو  LSTMمانند  قيعم يريادگي يها مدل
  .گردد يبررس يمانز يها و دقت آن در داده يداريشود تا پا تلفيق
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دانشجوي كارشناسي ارشد رشته مهندسي كامپيوتر در دانشگاه  محسن مهدوي اصل
 و نيماش يريادگيشامل  يو يقاتيتحق يها نهيزم. است آزاد اسلامي واحد اهواز

  .باشد يمي كاو داده
  

 مهندسيپژوهشگر حوزه ت علمي دانشگاه آزاد اسلامي و أعضو هي كج مارال كلاه
گر،  هاي توصيه هاي پژوهشي وي شامل سيستم زمينه. امپيوتر و هوش مصنوعي استك

گيري  سازي و يادگيري ماشين با تمركز بر تحليل داده و تصميم هاي بهينه الگوريتم
هاي تركيبي و  توان به توسعه مدل هاي پژوهشي او مي از جمله فعاليت. باشد هوشمند مي

هاي تكاملي در يادگيري عميق  كارگيري روش ر و بهگ هاي توصيه محور در سيستم گراف
 .نموداشاره 

   


