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 چکیده
بردار  هدف: رگرسیون  و  طلایی  جستجوی  الگوریتم  ترکیبی  مدل  کارایی  بررسی  پژوهش  این  هدف 

 .بینی قیمت پایانی روزانه سهام استدر پیش (GSO–SVR) پشتیبان

داده :شناسیروش است.  کمی  نظر روش  از  و  کاربردی  از نظر هدف  پژوهش  پایانی  این  قیمت  های 
ام، مایکروسافت، توییتر، یاهو  بیبوک، ایروزانه مربوط به هشت شرکت سهامی عام )اپل، گوگل، فیس

صورت  ها را بهو فورد( گردآوری شد. طرح تجربی برای حفظ ترتیب زمانی و کاهش نشت اطلاعات، داده
زمانی تفکیک کرده و انتخاب فرابارامترها را به مجموعه اعتبارسنجی محدود کرد. الگوریتم جستجوی 

سازی و ضریب هسته تابع پایه شعاعی با کمینه SVR طلایی برای تعیین مقادیر مناسب پارامتر جریمه
شده با  بهینه SVR سنتی و SVR به کار رفت و عملکرد آن با (RMSE) خطای میانگین مربعات ریشه

 شدهمقایسه شد. معیارهای ارزیابی شامل خطای میانگین مربعات نرمال (GA–SVR) الگوریتم ژنتیک

(NMSE)خطای مطلق میانگین ، (MAE) و تقارن جهتی (DS) بودند. 

 در تمامی هشت شرکت توانست کمترین میزان GSO–SVR نتایج نشان داد که مدل پیشنهادی ها:یافته  

NMSE و MAE   شرکت بالاترین تقارن جهتی  ۸شرکت از    ۷را به دست آورد و در (DS)   را ثبت کند؛
های بنچمارک  ها نسبت به مدلبینی عددی و توافق جهتی قیمتاین امر حاکی از بهبود چشمگیر دقت پیش

 .است

میبهینه گیری:نتیجه  الگوریتم جستجوی طلایی  مبنای  بر  فرابارامترها  پیشسازی  عملکرد  بینی  تواند 
طور محسوسی ارتقا دهد، هرچند اثربخشی آن باید برای هر سهم و معیار های زمانی مالی را بهسری

 صورت تجربی بررسی شود.ارزیابی به

 

جستجوی طلایی؛ پیش ا:هکلیدواژه  الگوریتم  پشتیبان؛  بردار  رگرسیون  سهام؛  قیمت  بینی 

   های زمانی مالی سازی فرابارامترها؛ سری الگوریتم ژنتیک؛ بهینه

 JEL:  C45, G17, C61, M41 بندیبقهط
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 مقدمه 

محور  گیری دادهبینی قیمت سهام از مسائل مهم در اقتصادسنجی مالی، مالی کمّی و تصمیمپیش

سرمایه پیشاست.  از  مالی  تحلیلگران  و  پرتفوی، بینی گذاران  تخصیص  از  پشتیبانی  برای  ها 

بهره می  بازار  و سنجش شرایط  بااین ارزیابی ریسک  های زمانی بینی سریحال، پیشگیرند. 

ها ممکن است در گذر زمان تغییر کنند و  های آماری این سریمالی دشوار است؛ زیرا ویژگی 

مشاهده برهمحرکات  حاصل  سرمایهشده  رفتار  بازار،  اطلاعات  کلان کنش  شرایط  گذاران، 

بینی  کردن قابلیت پیشاقتصادی و تحولات مختص هر شرکت باشند. فرضیه بازار کارا، با مرتبط

شده در قیمت بازار، دیدگاهی نظری و بنیادین درباره این  طلاعات منعکسها با اقیمت دارایی 

بینی  های پیشاین دیدگاه لزوماً به معنای شکست همه مدل (.19۷0،  1)فاماکنددشواری ارائه می 

تأکید می  الگوهایی  از نمونه و  اما بر اهمیت تمایز میان عملکرد واقعی خارج  کند که  نیست، 

بیش یا  مدل  انتخاب  از  است  دادهممکن  ازاین برازش  شوند.  ناشی  تاریخی  ارزیابی های  رو، 

هایی دقیق استوار باشد که ترتیب زمانی مشاهدات را حفظ  بینی قیمت سهام باید بر آزمایشپیش

 کارگیری اطلاعات آینده در فرایند توسعه مدل جلوگیری کنند. کنند و از به

( و ARIMAهای آماری متعارف، از جمله مدل خودرگرسیو میانگین متحرک انباشته )روش

(، ابزارهایی جاافتاده برای  GARCHیافته )مدل ناهمسانی واریانس شرطی خودرگرسیو تعمیم

بینی هر مدل آماری به حال، عملکرد پیشاند. بااین پذیری شرطی تحلیل وابستگی زمانی و نوسان 

های  پذیری روزافزون دادهبینی وابسته است. دسترسهای فرایند مولد داده و هدف پیشویژگی 

روش  کاربرد  روشمالی،  است؛  داده  گسترش  نیز  را  ماشین  یادگیری  توانایی  های  که  هایی 

مند  ها را دارند. مرورهای نظامبین های پیچیده میان پیشکنشبازنمایی روابط غیرخطی و برهم

پیشپژوهش ماشین های  سهام،  بازار  شبکهبینی  پشتیبان،  بردار  مصنوعی،  های  عصبی  های 

معرفی های یادگیری عمیق را از رویکردهای اصلی این حوزه  های تجمیعی و معماریروش

؛ 2023،  4و همکاران  اینتاری؛ م202۴،  3و مارکز  ن ی؛ ل2022،  2کنند)کومبوره و همکارانمی 

همکاران و  مجموعه  .(2023،  5سونکاوده  تنوع  بر  نیز  جدیدتر  اهداف دادهمرورهای  ها، 

های تجربی در این ادبیات تأکید دارند؛ تنوعی که مقایسه  بینی، معیارهای ارزیابی و طراحی پیش

را دشوار می  نتایج مطالعات  قیمت  .سازدمستقیم  دارایی شواهد تجربی در  نشان  گذاری  نیز  ها 

روشمی  که  می دهد  ماشین  یادگیری  برهمهای  پیشکنشتوانند  میان  غیرخطی  را بین های  ها 

اثربخشی آن  سازی و چارچوب ها به اطلاعات در دسترس، رویه مدلاستخراج کنند؛ هرچند 

این شواهد، بررسی  .  (2020،  ۷؛ گو و همکاران 2022،  6و همکاران   و ی لیارزیابی وابسته است)گ

های تجربی شفاف و  زمان ضرورت مقایسهکند و همپذیر را توجیه می های انعطافمستمر مدل 

 شود. بازتولیدپذیر را یادآور می 

ای مناسب برای مسائل رگرسیون غیرخطی است که در  ( گزینهSVRرگرسیون بردار پشتیبان )

که در چارچوب یادگیری آماری توسعه    SVRبینی اهمیت محوری دارد.  پذیری پیشها تعمیمآن 
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می  برآورد  را  تابعی  است،  پاسخ یافته  از  انحراف  برابر  در  را  مدل  پیچیدگی  که  های کند 

،  1سازد)دراکر و همکاران، متوازن می εشده، با استفاده از تابع زیانِ نامحسوس نسبت به  مشاهده

شولکوپف 199۷ و  اسمولا  ).  (200۴،  2؛  شعاعی  پایه  تابع  هسته  از  امکان  RBFاستفاده   )

آنکه شکل کند، بی بازنمایی روابط غیرخطی میان مشاهدات تاریخی و مقادیر آینده را فراهم می 

پیش عملکرد  شود.  تعیین  پیش  از  پارامتری  مدل  تابعی  پارامتر به  RBF-SVRبینی  به  ویژه 

موازنه میان   Cپارامتر    .وابسته است   εو پهنای ناحیه نامحسوس    γ، ضریب هسته  Cسازی  منظم

انحراف تخت  جریمه  و  مدل  می بودن  کنترل  را  نامحسوس  ناحیه  از  خارج  میزان    γکند؛  های 

های  سازد که انحراف ای را مشخص می پهنای ناحیه εکند و بودن مؤثر هسته را تعیین می محلی 

تابع زیان نامحسوس نسبت به   پارامترها  وارد نمی   εدرون آن در  این  نامناسب  شوند. ترکیب 

ازحد به مشاهدات آموزشی بینجامد. بنابراین، انتخاب  تواند به برازش ناکافی یا حساسیت بیشمی 

 ای محاسباتی. است، نه صرفاً مقدمه SVRابرپارامترها بخشی اساسی از توسعه مدل 

بندی کرد که  سازی صورت ای بهینهصورت مسئلهتوان بهرا می   SVRانتخاب ابرپارامترهای  

شود.  شده ارزیابی می تعیین بینیِ ازپیشدر آن هر بردار پارامتر نامزد بر اساس تابع زیان پیش

مند برای پیمایش فضای متناهی پارامترهاست، اما با ای متعارف روشی نظاموجوی شبکهجست 

به آن  محاسباتی  هزینه  نامزد،  مقادیر  و  پارامترها  تعداد  می افزایش  افزایش  یابد.  سرعت 

های نامزد حلروزرسانی تکراری راههای فراابتکاری مبتنی بر جمعیت، با تولید و بهالگوریتم

جست  سازوکارهای  اساس  می بر  فراهم  روش  این  برای  جایگزینی  اختصاصی،  کنند.  وجوی 

( ژنتیک  استفاده GAالگوریتم  جهش  و  تقاطع  انتخاب،  مانند  تکاملی  عملگرهای  از   )

و دیگر روشبهینه  (.3،19۸9)گلدبرگ کندمی  ازدحام ذرات  نیز سازی  بر جمعیت  مبتنی  های 

  ی کنند)کندروزرسانی می وجو بهگیری از اطلاعات حاصل از جست های نامزد را با بهره حل راه

ابرهارت الگوریتم.  (199۵،  4و  بهینهاین  مسائل  برای  مشتقها  و  غیرخطی  ناپذیر  سازی 

وجو، پیکربندی الگوریتم، بودجه محاسباتی و  اند، اما عملکردشان به فضای جست استفادهقابل

سازی های »عدم وجود ناهار رایگان« در بهینهتابع هدف بستگی دارد. افزون بر این، قضیه 

های دیگر  های مسئله بر روشدهند که نباید انتظار داشت یک الگوریتم در همه ردههشدار می 

های  بینی مالی، روشبنابراین، در کاربردهای پیش.  (199۷  ،5ی دیربرتری یابد)ولپرت و مک

 تراز ارزیابی شوند. فراابتکاری باید با معیارهای مبنای مناسب و در شرایط آزمایشی هم

بینی بازار سازی برای پیشهای بهینههای یادگیری ماشین را در کنار رویهمطالعات پیشین، مدل

کرده بررسی  ماشین سهام  از  استفاده  ادبیات،  دیگر اند.مرورهای  و  پشتیبان  بردار  های 

بهینهالگوریتم و  تکاملی  انتخاب ویژگی، محاسبات  با  را همراه  یادگیری  بر  های  مبتنی  سازی 

کرده مستند  همکاران ازدحام  و  ل2022،  6اند)کومبوره  مارکز،    ن ی؛  م202۴و  و    اینتاری؛ 

بازار   ینماگرها  ریتأث   ،ی داخل  یهاپژوهش  .(2023،  ۸؛ سونکاوده و همکاران 2023،  ۷همکاران 
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کاربرد    زیاند و نکرده  ی بررس  ی پنل  یهاسهام را با استفاده از داده  مت یبر ارزش و ق  هیسرما

 یاحمدسلطان   ی اند )اشرفسهام مطالعه کرده  مت یق  ی نی بشیرا در پ  قیعم  یریادگ ی  یهاتمیالگور

همکاران،   سع1۴0۴و  همکاران،    اقدم یدی ؛  زمینه  (.1۴01و  مطالعات  روشاین  شناختی  ای 

تواند عملکرد  سازی می کنند که آیا انتخاب مدل مبتنی بر بهینهبرای بررسی این پرسش فراهم می 

بااین پیش خیر.  یا  دهد  بهبود  را  نمی بینی  گزارش حال،  بهبودهای  خودبهتوان  را  به شده  خود 

بهینه پیشالگوریتم  ساخت  در  تفاوت  زیرا  داد؛  نسبت  دادهبین سازی  افراز  دامنه  ها،  ها، 

ابرپارامترها، معیارهای ارزیابی و بودجه محاسباتی نیز ممکن است بر نتایج اثر بگذارد. مقایسه 

ها و معیارهای ارزیابی را پردازش، افراز داده بینی، پیشمعنادار باید تا حد امکان، وظیفه پیش

پیش بهبود دقت عددی  باید  دارد. همچنین،  نگه  پیشثابت  بهبود  از  را  بینی جهت حرکت  بینی 

 تفکیک کرد؛ زیرا این دو هدف یکسان نیستند. 

بهینه ) سازی جست الگوریتم  که  GSOوجوی طلایی  )نوروزی  (  همکاران  معرفی 2022و   )

سازی مسائل عددی است. این الگوریتم با استفاده  اند، روشی مبتنی بر جمعیت برای بهینهکرده

کاود  وجو را می های نامزد و سازوکار اندازه گام تطبیقی، فضای جست حلروزرسانی راهاز به

(. این 2022 نوروزی و همکاران،کند )های نامزد را پالایش می حلو در تکرارهای متوالی راه

روش مبنایی  بررسی  سازوکار  برای  انتخاب  به  GSOشناختی  در  جایگزینی  عنوان 

اثبات   GSOشده برای  حال، عملکرد عمومی گزارش آورد. بااین فراهم می   SVRابرپارامترهای  

تری تولید خواهد کرد. اثربخشی آن در های مالی دقیقبینی کند که این الگوریتم لزوماً پیشنمی 

شده خارج از نمونه سنجیده شود.  بینی قیمت سهام باید با تابع هدف مناسب و ارزیابی کنترلپیش

آیا عملکرد سازی مبتنی بر الگوریتم ژنتیک می ویژه، مقایسه با بهینهبه تواند مشخص کند که 

GSO–SVRوجوی مبتنی بر جمعیت  مقایسه، با عملکرد یک روش جست ، تحت شرایطی قابل

 دیگر تفاوت دارد یا خیر. 

سازی مکرر بر بینی از طریق بهینهای دارد که مدل پیشاتکا هنگامی اهمیت ویژهارزیابی قابل

اساس مشاهدات تاریخی انتخاب شود. اعتبارسنجی متقاطع سری زمانی و ارزیابی مبدأ غلتان  

کنند  اند که ترتیب زمانی را در فرایند ارزیابی حفظ می بینی شده ارزیابی پیشهای شناختهاز روش

بینی فقط با استفاده از اطلاعات موجود پیش از مشاهده مقدار هدف  دهند هر پیشو اطمینان می 

  .(2000،  3؛ تاشمن 2021،  2و آتاناسوپولوس   ندمن ی؛ ها201۸،  1و همکاران  ریساخته شود)برگم

طرح نگهداشت زمانی نیز زمانی مفید است که یک دوره آزمون نهایی در سراسر فرایند توسعه  

ها بر اساس عملکرد ها یا پیکربندیحال، انتخاب مکرر مدل نخورده باقی بماند. بااین مدل دست 

برازش ایجاد کند؛ حتی اگر معیار عملکرد نهایی بر تواند سوگیری انتخاب و بیشتاریخی می 

افزون بر این، تفاوت  .  (2000  ،5تی؛ وا201۷،  4و همکاران   ی ل یای جداگانه محاسبه شود)بنمونه

پیش میان  بهبینی عددی  رقیب  نشان های  پیشتنهایی  دقت  در  آماری  معنادار  تفاوت  بینی  دهنده 

هایی مانند  توان، با رعایت مفروضات مربوط، از آزمون بینی می نیست. برای مقایسه دقت پیش
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همچنین، در مقایسه چند مدل،   (199۵  ،2انویو مار  1بولد ی)دکرد  استفاده  ماریانو –آزمون دیبولد

پیش توان  می آزمون  برتر  قابل بینی  آماری  ابزارهای  از  یکی  باشد)هانسنتواند  ،  3بررسی 

آزمایشی .(200۵ طراحی  ملاحظات،  می این  ایجاب  را  انتخاب ای  مدل،  برازش  که  کنند 

آمده را با احتیاط تفسیر دست ابرپارامتر و ارزیابی نهایی را از یکدیگر جدا سازد و شواهد به

 کند.

بهینه ترکیبی  چارچوب  حاضر  پژوهش  اساس،  این  جست بر  طلایی سازی    رگرسیون–وجوی 

پیشGSO–SVR)  پشتیبان   بردار برای  را  یک(  بررسی  بهگامبینی  سهام  پایانی  قیمت  جلوی 

سازی ریشه میانگین مربعات خطا با کمینه  GSOکند و  استفاده می   RBFکند. مدل از هسته  می 

(RMSE مرتب اعتبارسنجیِ  زیرمجموعه  در  پارامتر (  مناسب  مقادیر  زمان،  اساس  بر  شده 

شود تا اثر  ثابت نگه داشته می   εکند. پارامتر  وجو می را جست   γو ضریب هسته    Cسازی  منظم

متعارف و    SVRطور جداگانه بررسی شود. روش پیشنهادی با  سازی این دو ابرپارامتر بهبهینه

SVR  بهینه ( ژنتیک  الگوریتم  با  می GA–SVRشده  مقایسه  داده(  استفاده،  شود.  مورد  های 

، مایکروسافت، توییتر، IBMهای پایانی روزانه سهام هشت شرکت اپل، گوگل، فیسبوک،  قیمت 

بینی و  ها، وظیفه پیشگیرند. در طراحی آزمایش، افراز زمانی دادهیاهو و فورد را در بر می 

و    MAE  ،NMSEها با معیارهای  رویه ارزیابی برای هر سه مدل یکسان است. عملکرد مدل

DS   شود که اطلاعات مکملی درباره خطاهای عددی و میزان تطابق جهت تغییرات ارزیابی می

 کنند. قیمت ارائه می 

تجربی   ارزیابی  حاضر،  پژوهش  رویهبه  GSOسهم  در  عنوان  ابرپارامتر  انتخاب  برای  ای 

متعارف و    SVRبا    GSO–SVRطور مشخص،  است. به  SVRبینی قیمت سهام مبتنی بر  پیش

GA–SVR   شود  ها در چند سهم بررسی می شود، عملکرد مدلدر چارچوبی مشترک مقایسه می

جهت  و  خطامحور  معیارهای  می و  گرفته  نظر  در  مزیت محور  وجود  احراز  هدف،  شوند. 

.  GSOکردن برتری همگانی  گیری در شرایط آزمایش حاضر است، نه فرضاندازهبینیِ قابلپیش

وجوی  بینی، تنظیمات جست های منتخب، دوره مشاهده، افق پیشها باید با توجه به شرکت یافته

می  شرایط  این  تصریح  شوند.  تفسیر  آزمون  مجموعه  طراحی  و  مقایسهپارامتر  به  ای  تواند 

از روش  پیشبازتولیدپذیر  ابرپارامتر در  انتخاب  فراابتکاریِ  مالی  بینی سریهای  های زمانی 

 کمک کند. 

 

 GSO–SVR پیشنهادی مدل .1

 طلایی وجویجست سازیبهینه  الگوریتم (الف

 نوروزی که است  جمعیت  بر مبتنی  فراابتکاری (GSO) طلایی  وجویجست  سازیبهینه الگوریتم

 دارکران  وجویجست  فضای الگوریتم این  (.2022د)نوروزی،  کردن معرفی  را آن  همکاران  و 

 که سازوکاری کند؛می  کاوش گام اندازه سازوکار طریق از نامزد هایحل راه روزرسانی به با را

 این  در .کندمی  ترکیب  را جمعیت کلی  حلراه بهترین  و  فردی هایحلراه بهترین  اطلاعات 

 در (SVR) پشتیبان  بردار رگرسیون  مدل ابرپارامترهای سازیبهینه برای GSO پژوهش،

 .رودمی  کار به بعد روز در سهام پایانی  قیمت  بینی پیش
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 در نامزد حلراه امین -i موقعیت  .باشد سازیبهینه مسئله بعُد D و  جمعیت  اندازه N کنیم فرض

 :شودمی  داده نمایش زیر بردار با t تکرار
𝑂𝑖(𝑡) = [𝑂𝑖1, (𝑡), 𝑂𝑖2, (𝑡) … 𝑂𝑖𝐷(𝑡)]. 

 برای .شودمی  تولید وجو جست  شدهتعیین ازپیش هایکران  در تصادفی  صورت به اولیه جمعیت 

 :شودمی  تعریف (1) رابطه صورت  به اولیه موقعیت  ،d بعُد هر و  i نامزد هر

𝑂𝑖𝑑(0) = 𝑙𝑏𝑑 + 𝑟𝑖𝑑(𝑢𝑏𝑑 − 𝑙𝑏𝑑),                                                          (1) 

 و  تصادفی  عددی U(0,1)  ᵢdr ~و   dبعُد بالای و  پایین  هایکران  ترتیب به dub و  dlb آن  در که

 .شودمی  سنجیده مسئله برای شدهتعریف هدف تابع با نامزد هر برازندگی  سپس .است  مستقل

 شدهشناسایی  موقعیت  بهترین  و  i,bestO (t)با است یافته  tتکرار تا   iنامزد که موقعیتی بهترین

 تابع اساس بر نامزدی هرگاه هاموقعیت  این  .شودمی  داده نمایش gbestO (t)با جمعیت  کل توسط

 .شوندمی  روزرسانی به آورد، دست به بهتری برازندگی مقدار سازیکمینه هدف

 و  نوروزی بندیصورت  اساس بر .شودمی  تعیین  Sᵢ(t) گام اندازه بردار با نامزد هر حرکت 

 :است  (2)رابطه صورت  به گام اندازه روزرسانی به (2022)همکاران 

𝑆𝑖(𝑡 + 1) = 𝑇(𝑡)𝑆𝑖(𝑡)

+𝐶1cos(𝑟1)[𝑂𝑖,best(𝑡) − 𝑂𝑖(𝑡)]

+𝐶2sin(𝑟2)[𝑂gbest(𝑡) − 𝑂𝑖(𝑡)],

                               (2) 

 r₁ و  [0,2] بازه در یکنواخت  توزیع با تصادفی  ضرایب  C₂ و  C₁ انتقال، عملگر T(t) آن  در که

 رابطه صورت  به انتقال عملگر .هستند (0,1) بازه در یکنواخت  توزیع با تصادفی  مقادیر r₂ و 

 :شودمی  تعریف (3)

𝑇(𝑡) = 100 exp (−20
𝑡

𝑡max
) ,                                                                       (3) 

 آن  نقش و  یابدمی  کاهش وجو جست  پیشرفت  با عملگر این  .است  تکرار تعداد حداکثر maxt که

 بهترین  و  فردی بهترین  جملات  که  حالی  در است، بعدی حرکت  در قبلی  گام اندازه سهم تنظیم

 .کنندمی  هدایت  وجو جست  فضای امیدبخش نواحی  سوی  به را نامزد هایحل راه  کلی،

 :شودمی  مقید مؤلفهبهمؤلفه صورت به گام اندازه بردار حرکت، هر بزرگی  محدودکردن  برای

−𝑆𝑑,max ≤ 𝑆𝑖𝑑(𝑡 + 1) ≤ 𝑆𝑑,max,                                                                (4) 

 :با است  برابر مجاز گام اندازه حداکثر آن  در که

𝑆𝑑,max = 0.1(𝑢𝑏𝑑 − 𝑙𝑏𝑑).                                                                           (5) 

 :شودمی  روزرسانی به (۶) رابطه مطابق نامزد هر موقعیت  سپس

𝑂𝑖(𝑡 + 1) = 𝑂𝑖(𝑡) + 𝑆𝑖(𝑡 + 1).                                                                (6) 

 در نامزد هایحلراه تا شوندمی  اعمال وجو جست  فضای قیدهای روزرسانی،به هر از پس

 صورت  در و  ارزیابی  روزشدهبه نامزد هر برازندگی  .بمانند باقی  شدهتعیین ازپیش هایکران 

 نامزد ترین ضعیف .شوندمی  بازنگری کلی  بهترین  و  فردی بهترین  هایموقعیت  بهبود، مشاهده
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)نوروزی، مرجع در اتخاذشده GSO رویه مطابق شود،می  جایگزین  تازه تصادفی  نامزد یک با

 در شدهیافت  نامزد بهترین  و یابدمی  پایان  تکرار تعداد حداکثر به رسیدن  با الگوریتم (2022

 N = 30 جمعیت  اندازه حاضر، کاربرد در .شودمی  بازگردانده بهینه حلراه عنوان به وجو جست 

 GSO–مدل محاسباتی  بودجه تنظیمات  این  .اندشده گرفته نظر در maxt 100  =تکرار حداکثر و 

SVR کندمی  تعیین  را. 

 SVR ابرپارامترهای سازیبهینه (ب

 متغیر زیرا شود،می  استفاده پایه بینی پیش مدل عنوان به (SVR) پشتیبان  بردار رگرسیون  از

 را مدل بودن تخت  که کندمی  برآورد را تابعی  SVR .است  پیوسته (بعد روز پایانی  قیمت ) پاسخ 

 متوازن  ε به نسبت  نامحسوس زیان  تابع از استفاده  با و  شدهمشاهده هایپاسخ  از انحراف برابر در

 پارامتر جمله از  ابرپارامترها، انتخاب  به آن  بینی پیش عملکرد (2004،  1د)اسمولاسازمی 

 .است  وابسته هسته، تابع نوع و  γ هسته پارامتر ،C سازیمنظم

 (۷)رابطه صورت  به که شودمی  استفاده (RBF) شعاعی  پایه تابع هسته از پژوهش این  در

 :شودمی  تعریف

𝐾(𝑥𝑖, 𝑥𝑗) = exp(−𝛾 ∥ 𝑥𝑖 − 𝑥𝑗 ∥2) ,                                                         (7) 

 پارامتر .کندمی  کنترل را هسته  مؤثر پهنای γ > 0 و  ورودی بردارهای x و  xᵢ آن  در که

 کنترل را ε نامحسوس ناحیه از خارج هایانحراف بر شدهاعمال  جریمه C > 0 سازیمنظم

 مقدار کهآن  حال  گذارد،می  بیشتری تأکید آموزشی  خطاهای کاهش  بر  C بزرگ مقدار .کندمی 

 .کندمی  فراهم خطاها این  به نسبت بیشتری رواداری ترکوچک 

 کند؛می  وجو جست  را  γو   Cاز مؤثری ترکیب   GSOالگوریتم ، SVRGSOپیشنهادی مدل در

 :شودمی  داده نمایش (۸) رابطه دوبعُدی بردار با نامزد حلراه هر رو ازاین 

𝑂𝑖(𝑡) = [
𝐶𝑖(𝑡)

𝛾𝑖(𝑡)
] .                                                                                           (8)   

 :شودمی  انجام  زیر هایکران  در وجو جست 

0.1 ≤ 𝐶 ≤ 100,  0.01 ≤ 𝛾 ≤ 10.                                                               (9) 

 در مقدار این  کهآن  شرط به است، ثابت 0٫01 برابر ایمقایسه مدل سه هر برای ε پارامتر

 سازیبهینه رویه تا شودمی  داشته  نگه ثابت  نیز RBF هسته .رود کار به یکسان  طوربه سازیپیاده

 .باشد متمرکز γ و  C انتخاب  بر مشخص طوربه

 برازندگی  تابع (۱

 زمانی  شده مرتب  اعتبارسنجیِ  زیرمجموعه در را SVR مدل بینی پیش خطای برازندگی، تابع

 رابطه صورت  به اعتبارسنجی  θ = (C, γ) ، RMSE نامزد پارامتر بردار برای .گیردمی  اندازه

 :شودمی  تعریف (10)

 
1 Smola 
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RMSEval(𝜃) = √
1

𝑛val
∑ (𝑦𝑗 − 𝑦̂𝑗(𝜃))

2
𝑛val

𝑗=1

,                                             (10) 

 بینی پیش ŷ (θ) و شدهمشاهده پایانی  قیمت  y اعتبارسنجی، مشاهدات تعداد  n_val آن  در که

 رابطه صورت  به سازیبهینه مسئله .است  θ ابرپارامترهای با SVR مدل توسط تولیدشده متناظر

 :شود می  بندیصورت  (11)

𝜃∗ = RMSEval(𝜃),                                                                   (11) 

 .است  Ω = [0.1, 100] × [0.01, 10] آن  شدنی  پارامترهای فضای که

 RMSE و  بیندمی  آموزش مدل  برازش زیرمجموعه از استفاده با SVR مدل نامزد، هر برای

 RMSE کمترین  که نامزدی .رودمی  کار به برازندگی  مقدار  عنوان به آن  اعتبارسنجی 

ً  اعتبارسنجی  مشاهدات  .شودمی  داده ترجیح  دارد را اعتبارسنجی   استفاده مدل انتخاب  برای صرفا

 .نیستند نهایی  آزمون  مجموعه از بخشی  و  شوندمی 

 SVRو  GSOادغام  . ۲

 شامل مراحل زیر است:  GSO–SVRسازی فرایند بهینه

شده در رابطه  های پارامتری مشخصحل کاندید در محدودهراه  30 مقداردهی اولیه: .1

اولیه  به   GSO  سازیپیاده  مطابق  هاآن   اندازهگام  و   تولید(  9) مقداردهی  کاررفته 

 شود. می 

  برازشبا استفاده از زیرمجموعه    SVR  مدل  یک  کاندید،  هر   برای ارزیابی برازش: .۲

 بر   شدهمرتب   اعتبارسنجیِ آن روی زیرمجموعه    RMSE  و   شودمی   داده  آموزش  مدل

 .گرددمی  محاسبه زمان  اساس

راه به .3 بهترین  بهترین    RMSE  هرگاه ها:حلروزرسانی  یابد،  کاهش  اعتبارسنجی 

 شوند.روزرسانی می موقعیت فردی هر کاندید و بهترین موقعیت کل جمعیت به

  و  شوندمی   محاسبه(  2)  رابطه  از  استفاده  با  گامبردارهای اندازه   :گام  اندازهمحاسبه   .4

 . گردندمی  اعمال هاآن  بر ( 5) و (  4) روابط حرکتیِ  قیود

موقعیت:به .5   و  روزرسانی به(  6)  رابطه  از  استفاده  با  کاندیدها  موقعیت  روزرسانی 

 . شودمی  اعمال هاآن  بر(  9) رابطه پارامتری هایمحدوده

جمعیت: .6 در  عملکرد به   GSO  روش  مطابق  جایگزینی  که  کاندیدی  کاررفته، 

ارزیابی ضعیف حاصل  جمعیت  و  جایگزین  جدید  تصادفی  کاندید  یک  با  دارد  تری 

 شود. می 

فرایند: .7 ادامه می   100  تکمیل  تا  روزرسانی به  و   ارزیابی   مراحل  پایان  یابند.  تکرار 

 شود. وجو بازگردانده می شده در فرایند جست سپس بهترین بردار پارامتریِ مجازِ یافت 

از کل داده  SVR  منتخب   پیکربندی برازش نهایی مدل: .8 استفاده    توسعه   های دورهبا 

  عملکرد   و   شودمی   برازش  دوباره  اند رفته  کاربه  اعتبارسنجی   برای  که  مشاهداتی   شامل

 . گرددمی  ارزیابی  نخوردهدست  زمانیِ  آزمونِ  مجموعه روی مدل

  برای  آزمون شود. از مجموعه  طور جداگانه اجرا می پروتکل اعتبارسنجی برای هر شرکت به

  مرحله   در  این،  بر  افزون .  شودنمی   استفاده  ابرپارامترها  انتخاب   یا  کاندیدها  برازش  ارزیابی 
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 مدل  برازش  به  مربوط  هایداده  از  استفاده  با  فقط  پردازشپیش  هایتبدیل  تمام  اعتبارسنجی،

گردند. پس  سپس، بدون برازش مجدد، بر مشاهدات اعتبارسنجی اعمال می   و   شوندمی   برآورد

پیش نهایی  تبدیل  مدل،  انتخاب  دوره  از  کل  از  استفاده  با   بر   و   برآورد  توسعهپردازش 

 .شودمی  اعمال مجموعهآزمون 

از نظر  GA–SVRمتعارف و    SVRبا عملکرد    GSO–SVRعملکرد   ، تحت شرایط یکسان 

و معیارهای ارزیابی    ثابت   مقدار  هسته،  نوع  ورودی،بینی، ساخت پنجره  ها، افق پیشافراز داده

وجوی یکسان و تابع  های جست از محدوده  GSO–SVRو    GA–SVRهای  شود. مدلمقایسه می 

های ناشی از کنند. این طراحی با کاهش تفاوت اعتبارسنجی استفاده می   RMSEهدف مبتنی بر  

 کند. تر می های ارزیابی، تفسیر مقایسه را شفاف ها یا رویهناسازگاری در پردازش داده

بهینه آیا  که  است  شده  ارائه  موضوع  این  تجربی  بررسی  هدف  با  پیشنهادی  سازی  چارچوب 

با   بنابراین،  ای قیمت سهام را بهبود می نمونهبینی برون ، پیش GSOابرپارامترها  یا خیر.  دهد 

درباره ادعا  آزمایشی استح  برتر،  دقت   هرگونه  نتایج  بر  آماری،  معناداری  یا  بیشتر  کام 

 شود. استوار است و از پیش مفروض گرفته نمی  IIIشده در بخش گزارش 

 

 عملکرد  ارزیابی  و تجربی طرح ها،داده  .۲

 تجربی طراحی و دادهمجموعه  (الف

–GSO) طلایی  وجویجست  سازیبهینه–پشتیبان  بردار ماشین  ترکیبی  رویکرد پژوهش، این  در

SVM ) با پیشنهادی رویکرد .شودمی  ارزیابی  بعد معاملاتی  روز در سهام قیمت  بینی پیش برای 

 الگوریتم با شدهبهینه پشتیبان  بردار ماشین  مدل و  (SVM) پشتیبان  بردار ماشین  متعارف مدل

 ابرپارامترهای سازیبهینه شود  مشخص که است  آن  هدف .شودمی  مقایسه (GA–SVM) ژنتیک

SVM با GSO ،  بهبود را نمونه از  خارج بینی پیش  عملکرد تراز،هم تجربی  پروتکل یک تحت 

 .خیر یا دهدمی 

 مایکروسافت، ،IBM بوک،فیس  گوگل، اپل، شامل عام سهامی  شرکت  هشت  تجربی  تحلیل

 روزه1۸0 دوره یک برای روزانه  پایانی  قیمت  مشاهدات  .گیردمی  بر در را فورد و  یاهو  توییتر،

 هر برای نهایی  دادهمجموعه نامعتبر، یا مفقود رکوردهای حذف از پس .است  شده گردآوری

 همه در  سهام بازارهای که آنجا از  .است  معتبر معاملاتی  روزهای  مشاهدات  شامل  شرکت 

 شود،می  تعریف شدهمشاهده معاملاتی  جلسات  حسب  بر نمونه اندازه  نیستند، باز تقویمی  روزهای

 .تقویمی  روزهای نه

 پنجره طول بینی،پیش افق داده، پردازش رویه یک ها،شرکت  میان مقایسه قابلیت  تضمین برای

 .درو می  کار به هامدل  همه برای  یکسان  عملکرد معیارهای و  آزمون  و  آموزش پروتکل ورودی،

 .شودمی  مرتب  زمانی  صورت به ابرپارامتر سازیبهینه یا مدل برازش هر از پیش دادهمجموعه

 هدف متغیر و هابینپیش ساخت (ب

 P کنیم فرض .شودمی  بندیصورت  جلویبهگامیک بینی پیش مسئله صورت به بینی پیش وظیفه

 مشاهده، پنج  ثابت  ورودی پنجره طول برای .باشد t معاملاتی  زمان  در شدهمشاهده پایانی  قیمت 

 :شودمی  تعریف زیر صورت  به ویژگی  بردار
𝑥𝑡 = (𝑃𝑡−5, 𝑃𝑡−4, 𝑃𝑡−3, 𝑃𝑡−2, 𝑃𝑡−1), 

 :است  بعدی شدهمشاهده پایانی  قیمت  هدف، متغیر و 

𝑦𝑡 = 𝑃𝑡. 
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 معاملاتی  جلسه از پیش که کندمی  استفاده پایانی  هایقیمت  از تنها بینی پیش  هر اساس، این  بر

 .شودنمی  وارد ها بین پیش بردار در ایآینده مشاهده هیچ  و  اندبوده دسترس در هدف

 یا تبدیل پارامتر هر .شوندمی  مرتب  زمانی  ترتیب  به حاصل مشاهدات  شرکت،  هر برای

ً  پردازشپیش  هایداده بر مجدد برازش بدون  سپس و برآورد آموزشی  هایداده از صرفا

–کمینه سازینرمال از استفاده هنگام خاص، طوربه .شودمی  اعمال آزمون  و  اعتبارسنجی 

 :شوندمی  محاسبه آموزشی  مشاهدات  از تنها بیشینه و  کمینه مقادیر بیشینه،

𝑃𝑡
∗ =

𝑃𝑡 − 𝑃min,train

𝑃max,train − 𝑃min,train
. 

 اگر .شودمی  اعمال آزمون  و  اعتبارسنجی  مشاهدات بر آموزشی  داده از برگرفته تبدیل همین 

 هایداده  از حاصل اصلیِ  بیشینه و  کمینه از استفاده با گیرد، قرار آموزشی  دامنه از خارج مقداری

 پیش شدهبینی پیش مقادیر .گردندنمی  بازمحاسبه بندیمقیاس پارامترهای و  شودمی  تبدیل آموزشی 

 .شوندمی  بازگردانده قیمت  اصلی  مقیاس به قیمت، بر مبتنی  ارزیابی  معیارهای محاسبه از

 آزمون  و اعتبارسنجی  آموزش، پروتکل(پ

 تصادفی  نه و  زمانی  صورت به مشاهدات  مالی، زمانی  سری های داده زمانی  ساختار حفظ برای

 درصد 2۵ و  یابدمی  اختصاص توسعه دوره به معتبر مشاهدات  اول درصد ۷۵ .شوندمی  افراز

 اساس بر افراز باشد، معتبر مشاهدات  تعداد N اگر .شودمی  داشته نگه آزمون  دوره برای نهایی 

 :شودمی  تعیین  زیر زمانی  شاخص
𝑁train = ⌊0.75𝑁⌋,  𝑁test = 𝑁 − 𝑁train. 

 تقسیم اعتبارسنجی  زیرمجموعه و  مدل برازش  زیرمجموعه به زمانی  صورت به نیز توسعه دوره

 مشاهدات  و  توسعه دوره مشاهدات  آخر درصد 10 شامل اعتبارسنجی  زیرمجموعه .شودمی 

 .رودمی  کار به نامزد هایمدل برازش برای پیشین 

 .شودمی  استفاده SVM بر مبتنی  هایمدل ابرپارامترهای انتخاب  برای اعتبارسنجی  زیرمجموعه

 اصلاح یا مدل انتخاب  توقف، شرایط تعیین  ابرپارامتر، انتخاب  برای نهایی  آزمون  مجموعه

 در هایداده با منتخب  پیکربندی ابرپارامترها، انتخاب  از پس .رودنمی  کار به تجربی  طرح

 ارزیابی  نخوردهدست  آزمون  دوره در آن  عملکرد و  شودمی  مجدد برازش توسعه دوره دسترس

 .گرددمی 

 زمانی  ماهیت  که اینمونه از خارج ارزیابی  ارائه و  اطلاعات  نشت  کاهش هدف با  پروتکل این 

 آزمون  مشاهدات  همان  با مدل سه هر .است  شده طراحی  دهد، بازتاب  را سهام قیمت  بینی پیش

 .شوندمی  ارزیابی  شرکت  هر

 پشتیبان  بردار ماشین مدل (ت

 یک به توجه با .رودمی  کار به پایه بینی پیش مدل عنوان به (SVR) پشتیبان  بردار رگرسیون 

 :کند می  برآورد زیر صورت  به تابعی  SVR مدل ،{n}^{i=1}_{(xᵢ, yᵢ)} آموزشی  نمونه

𝑓(𝑥) = 𝑤𝘛𝜙(𝑥) + 𝑏, 

 روابط استخراج برای .است  مبدأ از عرض b و  ضرایب  بردار w ویژگی، نگاشت  (·)φ آن  در که

 (RBF) شعاعی  پایه تابع هسته از  هدف متغیر و  تاریخی  پایانی  هایقیمت  میان  غیرخطی  بالقوه

 :شود می  استفاده
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𝐾(𝑥𝑖, 𝑥𝑗) = exp(−𝛾 ∥ 𝑥𝑖 − 𝑥𝑗 ∥2), 

 جریمه و  مدل پیچیدگی  میان  موازنه C سازیمنظم پارامتر .کند می  کنترل را هسته پهنای γ که

 مشخص را SVR در نامحسوس زیان  ناحیه پهنای ε و  کندمی  تعیین  را بینی پیش خطاهای

 .سازدمی 

 پروتکل همان  با آن  ابرپارامترهای .رودمی  کار  به مقایسه مبنای عنوان به  SVM متعارف مدل

ً  عملکردی هایتفاوت  تا شودمی  انتخاب  فراابتکاری رویکردهای اعتبارسنجی   هایرویه به صرفا

 .نشود داده نسبت  نابرابر تنظیم

 GSO–SVM و GA–SVM سازیبهینه  هایرویه(ث

۱) GA–SVM 

 حلراه هر  .شودمی  استفاده SVM ابرپارامترهای مناسب مقادیر تعیین برای ژنتیک الگوریتم  از

 زیرمجموعه روی SVR مدل برازش با نامزد ارزیابی  .دهدمی  نشان  را γ و  C از ترکیبی  نامزد

 اعتبارسنجیِ  زیرمجموعه در آن  (RMSE) خطا مربعات  میانگین  ریشه محاسبه و  مدل برازش

 .شودمی  انجام زمانی 

 احتمال نسل، 100 حداکثر ،۵0 جمعیت  اندازه :است  زیر شرح به ژنتیک الگوریتم پیکربندی

 :از اند عبارت  وجو جست  هایدامنه .0٫10 جهش احتمال و  0٫۸0 تقاطع

𝐶 ∈ [0.1, 100],  𝛾 ∈ [0.01, 10]. 

 :است  اعتبارسنجی  RMSE سازیکمینه هدف، و  شودمی  تعریف زیر صورت  به برازندگی  ابعت

Fitness(𝜃) = RMSEval(𝜃),  𝜃 = (𝐶, 𝛾), 
۲) GSO–SVM 

 برای (GSO) طلایی  وجویجست  سازیبهینه الگوریتم از پیشنهادی ترکیبی  رویکرد

 پارامتر بردار یک دهندهنشان  شیء هر.د.گیرمی  بهره SVM مناسب  ابرپارامترهای وجویجست 

 :است  نامزد
𝑧𝑖 = (𝐶𝑖, 𝛾𝑖). 

 موقعیت  اشیا ،GSO رویه در .است  نامزد با متناظر SVR مدل اعتبارسنجی  RMSE هدف، تابع

 ،T انتقال عملگر شامل که کنندمی  روزرسانی به Stᵢ تطبیقی  گام اندازه عملگر با را خود

 زیر صورت  به گام اندازه روزرسانی به .است  کلی  بهترین  موقعیت  و  فردی بهترین  هایموقعیت 

 :است 

𝑆𝑡𝑖(𝑡 + 1) = 𝑇 ⋅ 𝑆𝑡𝑖(𝑡) + 𝐶1 ⋅ cos(𝑟1) ⋅ (𝑂𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖 − 𝑥𝑖(𝑡)) + 𝐶2 ⋅ sin(𝑟2)

⋅ (𝑂𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖 − 𝑥𝑖(𝑡)), 

 چنین  انتقال عملگر .هستند r₁, r₂ ∈ (0,1) و  [0,2] بازه در تصادفی  ضرایب  C₂ و  C₁ آن  در که

 :شودمی  تعریف

𝑇 = 100 × exp (−20 ×
𝑡

𝑡max
) . 

 :شودمی  مقید زیر صورت به نیز گام اندازه

−𝑆𝑡𝑖max
≤ 𝑆𝑡𝑖 ≤ 𝑆𝑡𝑖max

,  𝑆𝑡𝑖max
= 0.1 × (𝑢𝑏𝑖 − 𝑙𝑏𝑖). 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ie
ao

i.i
r 

on
 2

02
6-

10
-3

0 
] 

                            11 / 17

http://mieaoi.ir/article-1-2220-fa.html


  ... / سالاری عسگری، شفیعی و شیبانی بینی قیمت سهام در بازارهای مالی با استفاده ازپیش                         12

 منتخب  ابرپارامترهای .است  تکرار 100 حداکثر و  عضوی 30 جمعیتی  شامل GSO پیکربندی

 نامزد هایحلراه .هستند وجو جست  طول در  اعتبارسنجی  RMSE کمترین  با  مرتبط مقادیر همان 

–GSO و  GA–SVM روش دو  هر برای .شوندمی  محدود شدهتعیین ازپیش پارامتری هایدامنه به

SVM، سازیپیاده اعتبارسنجی، مشاهدات  نامزدها،  ارزیابی  رویه SVM  هایکران  و 

 .است  ثابت  0٫01 برابر مدل سه هر برای ε مقدار و  شده داشته نگه یکسان  ابرپارامتر

 عملکرد  ارزیابی معیارهای (ج

 شدهنرمال میانگین  مربعات  خطای  ، (MAE) خطا  قدرمطلق  میانگین  با بینی پیش عملکرد

(NMSE)  گیریجهت  تقارن  و (DS)  با و  آزمون  مجموعه بر معیارها همه .شودمی  ارزیابی 

 .شوندمی  محاسبه لزوم، موارد در پایانی، قیمت  اصلی  مقیاس به شدهبازگردانده هایبینی پیش

 خطا  قدرمطلق میانگین (۱

MAE  سنجد می  را شدهبینی پیش و  شدهمشاهده پایانی  هایقیمت  میان  تفاوت  قدرمطلق میانگین: 

MAE =
1

𝑛test
∑ ∣

𝑛test

𝑡=1

𝑦𝑡 − 𝑦̂𝑡 ∣. 

 .است  میانگین  در کمتر بینی پیش مطلق خطاهای بیانگر MAE کمتر مقادیر

 شدهنرمال  میانگین مربعات خطای(۲

NMSE این  در .سنجدمی  مشخص سازینرمال  جمله یک به نسبت  را بینیپیش مربعی  خطاهای 

 :شودمی  تعریف چنین  پژوهش

NMSE =
∑ (

𝑛test

𝑡=1
𝑦𝑡 − 𝑦̂𝑡)2

∑ (
𝑛test

𝑡=1
𝑦𝑡 − 𝑦̅test)2

, 

 کمتر مقادیر .است  آزمون  مجموعه  در شدهمشاهده هدف مقادیر میانگین  ȳ_test آن  در که

 .است  بهتر عملکرد دهندهنشان 

 گیری جهت تقارن (3

 جهت  و  شده بینی پیش تغییر جهت  هاآن  در که سنجدمی  را مشاهداتی  درصد گیریجهت  تقارن 

 :است  یکسان  واقعی  تغییر

DS =
100

𝑛test
∑ 𝐼

𝑛test

𝑡=1

[(𝑦̂𝑡 − 𝑦𝑡−1)(𝑦𝑡 − 𝑦𝑡−1) > 0], 

 صفر صورت  این  غیر در و  یک مقدار شرط برقراری در که است  نشانگر تابع [·]I آن  در که

 شدهمشاهده و  شدهبینی پیش تغییرات  جهت  میان  بیشتر تطابق دهندهنشان  DS بالاتر مقدار .گیردمی 

 .است  قیمت 
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 تجربی  نتایج (چ

 شرکت  هشت  برای را GSO–SVM و  SVM، GA–SVM نمونه از خارج عملکرد 1 جدول

 DS بالاتر مقدار و  بهتر عددی دقت  دهندهنشان  MAE و  NMSE کمتر مقادیر .دهدمی  نشان 

 .است  بهتر  گیریجهت  تطابق دهندهنشان 

 GSO–SVM و SVM، GA–SVM نمونه از خارج بینیپیش  عملکرد .۱ جدول
 )٪( NMSE • MAE • DS • مدل  • شرکت  •

 SVM • 0.873 • 18.42 • 56.2 • اپل  •

 GA–SVM • 0.781 • 14.86 • 58.7 • اپل  •

 GSO–SVM • 0.652 • 9.43 • 62.1 • اپل  •

 SVM • 0.805 • 35.35 • 75.0 • گوگل •

 GA–SVM • 0.379 • 7.41 • 83.3 • گوگل •

 GSO–SVM • 0.312 • 5.28 • 86.7 • گوگل •

 SVM • 0.824 • 21.24 • 45.8 • بوک فیس •

 GA–SVM • 0.512 • 12.37 • 79.2 • بوک فیس •

 GSO–SVM • 0.398 • 8.15 • 87.5 • بوک فیس •

• IBM • SVM • 0.507 • 12.59 • 66.7 

• IBM • GA–SVM • 0.318 • 9.62 • 83.3 

• IBM • GSO–SVM • 0.254 • 6.85 • 91.7 

 SVM • 0.829 • 9.01 • 75.0 • مایکروسافت  •

 GA–SVM • 0.346 • 0.278 • 83.3 • مایکروسافت  •

 GSO–SVM • 0.287 • 0.194 • 88.5 • مایکروسافت  •

 SVM • 0.336 • 15.29 • 41.7 • توییتر  •

 GA–SVM • 0.152 • 8.92 • 83.3 • توییتر  •

 GSO–SVM • 0.118 • 5.76 • 87.5 • توییتر  •

 SVM • 0.812 • 92.45 • 50.0 • یاهو  •

 GA–SVM • 0.598 • 85.61 • 75.0 • یاهو  •

 GSO–SVM • 0.472 • 72.34 • 79.2 • یاهو  •

 SVM • 0.800 • 18.64 • 66.7 • فورد •

 GA–SVM • 0.636 • 5.21 • 25.8 • فورد •

 GSO–SVM • 0.521 • 3.87 • 58.3 • فورد •

 منبع: یافته های پژوهش 

 

 نتایج  تنها جدول .است  بهتر DS بالاتر مقادیر و  بهتر MAE و  NMSE کمتر مقادیر :یادداشت 

 یکسان  تعاریف و  یکسان  آزمون  هایدوره از هامدل  همه .کندمی  گزارش را آزمون  مجموعه

NMSE، MAE  و DS اندکرده استفاده. 
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 هفت  در و  MAE و  NMSE کمترین  شرکت  هشت  هر در GSO–SVM دهدمی  نشان  نتایج 

 GSO–SVM اپل، در نمونه برای .است  آورده دست به  را DS بیشترین  شرکت  هشت  از شرکت 

 را MAE مقدار و  0٫۶۵2 به (GA–SVM) 0٫۷۸1 و  (SVM) 0٫۸۷3 از را NMSE مقدار

 بوک،فیس  گوگل، برای مشابهی  بهبودهای .است  داده کاهش 9٫۴3 به 1۴٫۸۶ و  1۸٫۴2 از

IBM ، ،فورد، در .شودمی  مشاهده یاهو  و  توییتر مایکروسافت GSO–SVM  کمترین NMSE 

 (درصد ۶۶٫۷) بالاتری DS مقدار SVM مدل اما کرده، ارائه را (3٫۸۷) MAE و  (0٫۵21)

 سازیبهینه دهندمی  نشان  ها یافته این  .است  داشته (درصد ۵۸٫3) GSO–SVM به نسبت 

ً  GSO بر مبتنی  ابرپارامتر  موارد بیشتر در و  دهدمی  بهبود را SVR مدل عددی دقت  عموما

 .شودمی  بهتر نیز گیریجهت  عملکرد

 استحکام  ارزیابی و آماری مقایسه (ح

 1 جدول نتایج  رو ازاین  .کندنمی  اثبات  را آماری معناداری تنهایی به مدل دو  میان  عددی تفاوت 

 ً  .شوندمی  تفسیر ترازهم تجربی  پروتکل یک تحت  نمونه از خارج عملکرد مقایسه عنوان به عمدتا

 این  در شدهبررسی  ارزیابی  پروتکل و  بینی پیش  افق نمونه، دوره ها،شرکت  به هاگیرینتیجه

 زمانی  های دوره یا مالی  بازارهای دیگر به تعمیم  درباره  ترکلی  ادعاهای .است  محدود  پژوهش

 .است  نمونه از خارج اضافی  هایارزیابی  نیازمند

 تجربی  هاییافته  بندیجمع (خ

 موارد بیشتر در GSO بر  مبتنی  ابرپارامتر سازیبهینه دهندمی  نشان  ایمقایسه نتایج 

 بهبود GA–SVM و  متعارف SVM به نسبت را پایه SVR مدل بینی پیش عملکرد  شده،ارزیابی 

 ،MAE و  NMSE کمتر مقادیر با  بهتری، بینیپیش عددی دقت  GSO–SVM رویکرد  .دهدمی 

ً  و   بهبود هیچ  حاضر تحلیل .کندمی  ارائه ،DS بالاتر مقادیر با بهتری، گیریجهت  تطابق عموما

ً  را ایشدهمشاهده  شواهد آنکه مگر دهد،نمی  نسبت خاص وجویجست  سازوکار یک به صرفا

 است، تجربی  نتایج  بازتاب  نهایی  گیرینتیجه بنابراین  .کند پشتیبانی  تبیین  این  از اضافی  تجربی 

 .سازیبهینه الگوریتم انتظار مورد رفتار نه

 

 گیری نتیجه .3

–GSO) پشتیبان  بردار رگرسیون –طلایی  وجویجست  سازیبهینه ترکیبی رویکرد پژوهش این 

SVR) چارچوب  .کرد بررسی  بعد معاملاتی  روز در سهام پایانی  قیمت  بینی پیش  برای را 

 انتخاب  برای فراابتکاری سازیبهینه رویه یک با را SVR غیرخطی  سازیمدل توان  پیشنهادی

 ترکیب  شعاعی، پایه تابع هسته ضریب  و  سازیمنظم پارامتر یعنی  آن، کلیدی ابرپارامترهای

 ژنتیک الگوریتم با شدهبهینه SVR و  متعارف SVR با مقایسه در رویکرد این  عملکرد .کندمی 

(GA–SVR)، چارچوب  .شد بررسی  مختلف بازار هایبخش و  هاشرکت  از سهم هشت  در 

 مشاهدات  داشتن نگه و  زمانی  افراز  از استفاده با مالی، هایداده زمانی  ساختار حفظ برای تجربی 

 خطای بر  ابرپارامترها انتخاب  .شد طراحی  نمونه، از خارج ارزیابی  برای نهایی آزمون 

 ،(NMSE) شدهنرمال میانگین  مربعات  خطای با  بینی پیش عملکرد و  بود استوار اعتبارسنجی

 مکمل، معیارهای این  .شد سنجیده  (DS) گیریجهت  تقارن  و  (MAE) خطا قدرمطلق میانگین 

 .دهندمی  نشان  را قیمت  حرکت  جهت  بینی پیش در مدل توانایی  هم و  بینی پیش عددی دقت  هم

 قیمت  بینی پیش در ابرپارامتر سازیبهینه راهبرد عنوان به GSO بررسی  پژوهش این  اصلی  سهم

 رویکرد اثربخشی  حال،بااین  .است  ترازهم ایمقایسه چارچوب  در ،SVR بر مبتنی  سهام
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 برتری نباید و  شود سنجیده تجربی  صورت به ارزیابی  معیار هر  و  سهم هر برای باید پیشنهادی

ً  خطامحور معیارهای در بهبود  خاص، طوربه .گرفت  فرض آن  برای همگانی   معنای به لزوما

 را واحد آزمون  دوره یک در شدهمشاهده عملکرد هایتفاوت  و نیست  بهتر گیریجهت  بینی پیش

 .دانست  آماری معناداری شاهد مناسب  آماری آزمون  بدون  توان نمی 

 استوار تاریخی  پایانی  هایقیمت  بر تحلیل نخست، .گیرد قرار توجه مورد باید محدودیت  چند

 اطلاعات  یا مالی  هایشاخص معاملات، حجم مانند دیگر رسان اطلاع احتمالاً  متغیرهای و  است 

 افق مشاهده، دوره منتخب، هایسهم به است  ممکن  هایافته دوم، .گیردنمی  بر در  را بازار کلان 

 نگهداشت  دوره یک در ارزیابی  سوم، .باشند وابسته ابرپارامتر وجویجست  تنظیمات  و  بینی پیش

 توانندمی  آینده هایپژوهش .ندهد پوشش کامل طوربه  را بازار شرایط تغییرات  است  ممکن  واحد

 اجرای متعدد، و ترطولانی  آزمون  هایدوره در  ارزیابی  بیشتر، های بین پیش افزودن  با

 مقایسه برای مناسب  آماری هایآزمون  کارگیریبه و  رو پیوسته یا غلتان  پنجره اعتبارسنجی 

 برای چارچوبی  پژوهش این  مجموع، در .کنند برطرف را هامحدودیت  این  بینی،پیش عملکرد

 بینی پیش در SVR هایمدل تنظیم ابزار عنوان به طلایی  وجوی جست  سازیبهینه ارزیابی 

 بهبودهای بازتولیدپذیری به نهایت  در آن  عملی  ارزش .دهدمی  ارائه مالی  زمانی  هایسری

 گیرانهسخت  ارزیابی  در هاآن  معناداربودن و  مختلف ارزیابی  هایدوره و  هاسهم در شدهمشاهده

 .است  وابسته نمونه از خارج
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