
 241-277ات صفح  -1405پنجاه و چهارم، بهار اقتصاد و بانکداري اسلامي، شماره  فصلنامه علمي

در بازار   S&P 500شاخص  ی نیبش یجهت پ  GWO-LSTM  نهیارائه مدل به
 بورس 

 

 نوع مقاله: پژوهشی 
 

 1آرش عینی

 2مهناز خدائی نیارق

 
 3/8/1404 تاریخ پذیرش:                                   17/4/1404 تاریخ دریافت:

  چکیده
  یی در شناسا  یسنت   یهااما مدل   کند،ی م  فای ا  یمال   یهایری گمی در تصم  یبازار بورس نقش مهم   ین یب شی پ 

پو بازتاب  استفاده   ییهابا چالش  یمال   یهاداده   یرخطی و غ  دهی چی پ   یهاییای و  با وجود  هستند.  مواجه 
  می تنظ   لی به دل  هامدل   ن ی از ا  یار ی بس  ،ین ی ب شی بهبود دقت پ   یبرا  نی ماش  یری ادگی   یهاگسترده از روش

مطالعه،    نی . در ادهندیارائه نم  یقی دق  ج ی با نوسانات بازار، نتا  یپارامترها و ضعف در سازگار  نهی ربهی غ
 یسازنهی به  تم ی از الگور  یری گارائه شده است که با بهره  GWO-LSTMبا نام    نی نو  یب ی مدل ترک  کی 

( LSTMمدت )حافظه بلندمدت کوتاه  یعصب شبکه    یپارامترها  نهی به  می ( به تنظGWO)   یگرگ خاکستر
عملکرد مدل با استفاده از    یاب ی سهام است. ارز  متی ق  ین ی ب شی دقت پ   شی مدل، افزا  نی . هدف اپردازدی م

 ری نظ  ییرهای متغ  یری کارگو با به  2024تا    201۵  یدر بازه زمان   S&P 500شاخص    یخی تار  یهاداده 
  ب ی همچون ضر  ییارهای به کمک مع  جی انجام شد. نتا  هبست   مت ی باز، سقف، کف، حجم معاملات و ق  متی ق

ر R²)  نیی تع )  ن ی انگی م  شهی (،  خطا  مRMSEمربعات  و  )  یخطا  نی انگی (  تحلMAEمطلق  و   لی (  شد 
  نی و ماش  یمصنوع  یشبکه عصب   ه،ی پرسپترون چندلا  ری مرجع نظ  یهابا مدل   یشنهادی عملکرد مدل پ 

همچن دی گرد  سهی مقا  دی شد  یری ادگی  مقدار    Diebold-Mariano  یارآم  یهاآزمون  نی .  برترpو    ی ، 
  تواندی م   GWO-LSTMمدل    دهد ینشان م  هاافتهی کردند.    دیی تأ  یرا از نظر آمار  یشنهادی معنادار مدل پ 

  ت ی ری و مد  یمال  یهایری گم ی تصم  یبازار بورس، ارتقا  یهاین ی ب شی مؤثر در بهبود پ   یبه عنوان ابزار
 .ردی مورد استفاده قرار گ سکی ر

 
 

 تیریمد  ،ی مال  ت یریمد  ،ی زمان  یهایسر  ن،یماش  یریادگیبازار بورس،    ی ن یبشیپکلیدی:    کلمات
 . یفراابتکار یسازنهی، بهGWO-LSTM سک،یر

 JEL: F00 یبندطبقه
  

 
 )نویسنده مسئول(  کارشناس ارشد حسابداری موسسه غیرانتفاعی نوین، اردبیل، ایران 1

arash.einy1364@gmail.com 
                               کارشناسی ارشد روان شناسی، دانشگاه آزاد اردبیل 2

M_khodaei66@yahoo.com 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ie
ao

i.i
r 

on
 2

02
6-

10
-0

9 
] 

                             1 / 37

http://mieaoi.ir/article-1-1868-fa.html


 خدائی نیارق عینی،  .../ ینی بشی جهت پ GWO-LSTM نهیارائه مدل به                                              242

 مقدمه 

  مهم  چالشی   به  را   بورس  بازار  بینی پیش  که   شوند،می   شناخته  بالا  نوسانات   با   مالی   بازارهای

؛ پان و همکاران، 2024و ما،    ائو ی)ل  است   کرده  تبدیل  مالی   مؤسسات   و   گذاران سرمایه  برای

 به   تواندمی   بازار  روندهای  و   سهام  قیمت   دقیق  بینی پیش .  1(2024و روکاچ،    لی؛ پر2024

  کمک   مالی   هایریسک   کاهش  و   گذاریسرمایه  هایاستراتژی  سازیبهینه  ها،گیریتصمیم  بهبود

همکاران،    پ ی)د  کند و  همکاران،  2024داس  و  ژائو   هایمدل  سنتی،  طوربه .  2(2024؛ 

 روندهای  بینی پیش  برای  4گارچ  و   3خودبازگشتی  متحرک  میانگین   هایمدل  مانند  اقتصادسنجی 

همکاران،    شدندمی   استفاده  بورس  بازار و  هن  همکاران،  2024)اچ.  و  مائو  ؛ 2024؛ 

 اغلب   و   هستند  خطی   ذاتی   طوربه  هامدل   این   حال،  این   با.  5( 2024و همکاران،    و یپاپاژورج

  شوند می   مشکل  دچار  مالی   هایداده  آشفته  ماهیت   و   غیرخطی   هایدینامیک  سازیشبیه  در

 .   6(2024و همکاران،  این ی)ذوالفقار

  روی   تریپیچیده  هایروش  به  پژوهشگران   ،(ML)  ماشین   یادگیری  هایتکنیک  ظهور  با

  مانند   هایی مدل.  هستند  بورس  بازار  هایداده  هایپیچیدگی   سازیمدل  به  قادر  که  اندآورده

 شدید   یادگیری  هایماشین   و (  ANN)  مصنوعی   عصبی   هایشبکه  ،(MLP)  چندلایه  پرسپترون 

(ELM  )دقت  و   کنند  سازیشبیه  زمانی   سری  هایداده  در   را   غیرخطی   الگوهای  اندتوانسته 

  با  هامدل   این   حال،  این   با.  7( 2024و همکاران،    ف ی)لط  بخشند  بهبود  را  مالی   هایبینی پیش

  شرایط  با تطبیق  قابلیت  و  هایپرپارامترها تنظیم زمینه در ویژهبه هستند، مواجه هایی محدودیت 

 .   8( 2024و همکاران،  واستاوای)سر بازار نوسانی 

  ماهیت.  است   تحقیقاتی   باز  مشکل  یک  هنوز  بورس  بازار  بینی پیش  ها،پیشرفت   این   وجود  با

  اقتصادی،  کلان   متغیرهای  مانند  متعددی  عوامل  تأثیر  تحت   که  مالی،   بازار   تغییر  حال  در  همیشه

. کندمی   ایجاد  زیادی  قطعیت   عدم  است،  ژئوپلیتیکی   رویدادهای  و   گذاران سرمایه  احساسات 

  چرا   است   رشد  حال   در  همچنان   ترتطبیق   قابل  و   تراطمینان قابل  تر،دقیق  هایمدل   برای  تقاضا

 و  کنند  بینی پیش  بهتر  را  بازار  حرکات   بتوانند  که  هستند  ابزارهایی   دنبال  به  گذاران سرمایه   که

 . بگیرند تریآگاهانه تصمیمات 

 
1 Liao & Ma, 2024; Pan et al., 2024; Priel & Rokach, 2024 
2 Dip Das et al., 2024; Zhao et al., 2024 
3 ARIMA 
4 GARCH 
5 X. Chen et al., 2024; Mao et al., 2024; Papageorgiou et al., 2024 
6 Zolfagharinia et al., 2024 
7 Latif et al., 2024 
8 Srivastava et al., 2024 
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 بورس  بازار  بینی پیش  در  ماشین  یادگیری  هایمدل  عملکرد  مانع  همچنان   متعددی  هایچالش 

 مدل   عملکرد  بر  زیادی  تأثیر  که  است   هایپرپارامترها  تنظیم  اصلی،  مسائل  از  یکی .  شودمی 

  دقیق  انتخاب   به  نیاز  ،MLP  و   LSTM  جمله   از  ماشین،  یادگیری  هایمدل   بیشتر.  دارد

 دست  بهینه  نتایج   به  تا  دارند(  هادسته   اندازه  و   یادگیری  نرخ   ها،لایه  تعداد  مانند)  هایپرپارامترها

همکاران،    والی)بن  یابند قطب2024و  زاهد  ی ؛  ل2024  ، یو  همکاران،    و ی؛  .  1( 2024و 

 ای شبکه  جستجوی  هایتکنیک  یا  خطا   و   آزمون   به  معمولاا   هایپرپارامترها  تنظیم  سنتی   هایروش

  حساسیت   این،   بر   علاوه.  باشند  پرهزینه  محاسباتی   نظر   از   و   برزمان   توانندمی   که  اندوابسته

 شود می   باعث   که  شود،  منجر  برازشبیش  به  تواندمی   هایپرپارامترها  به  LSTM  مانند  هایی مدل

 .  باشد داشته ضعیفی  عملکرد جدید هایداده در اما  کند عمل خوب  تاریخی  هایداده در مدل

  مختلف  شرایط  در  هامدل  پذیریتعمیم بهبود به  نیاز  از  ناشی   مطالعه  این   برای  دیگر  انگیزه

 اما  دارند،  خوبی   عملکرد  باثبات  بازار  هایدوره  در  معمولاا   موجود  هایمدل .  است   بازار

  ناپذیر بینی پیش  روندهای  و   ناگهانی   قیمت   نوسانات  با  که  بازار  نوسانی   شرایط  با  توانندنمی 

  متعددی   عوامل  تأثیر  تحت   سهام  بازارهای  اینکه  به  توجه  با.  یابند  تطبیق  شوند،می   مشخص

  است   ضروری  دارند،  قرار   جهانی   هایبحران   و   سیاسی   رویدادهای  اقتصادی،  هایسیاست   مانند

 .  بمانند باقی  مقاوم مختلف سناریوهای برابر در بتوانند بینی پیش هایمدل  که

  بینیپیش  در   ماشین   یادگیری  کارگیریبه   زمینه  در  زیادی  تحقیقات   هرچند  این،   بر  علاوه

 معیارهای  از  محدودی  مجموعه  به  مطالعات   این   از  بسیاری  است،  شده  انجام  بورس  بازار

  میانگین  مربعات   خطای  ریشه  ،(R²)  تعیین   ضریب   مانند  معیارهایی .  پردازندمی   عملکرد

(RMSE  ) میانگین   مطلق   خطای  و  (MAE  )دهند، می   ارائه  هابینی پیش  دقت   درباره  هایی دیدگاه 

 مانند   آماری  هایآزمون .  دهندنمی   بازار   مختلف  شرایط   در  هامدل   عملکرد  از  کاملی   تصویر  اما

 در  ندرت به  کند،   مقایسه   را  رقیب   مدل  دو   بینی پیش  دقت   تواندمی   که  ماریانو -دیبولد  آزمون 

 به   نسبت   جدید  هایمدل  عملکرد  درک  در  ایفاصله  ایجاد  باعث   این   و   شودمی   گنجانده  مطالعات 

 .شودمی  موجود هایمدل

  از ترکیبی  که کندمی  معرفی  جدید هیبریدی رویکرد یک  مقاله این  ها،چالش  این  رفع برای

 مدتکوتاه  بلندمدت   حافظه   عصبی   هایشبکه   و (  GWO)  خاکستری  گرگ   سازبهینه  هایقدرت 

(LSTM  ) الگوریتم.  است  GWO  مدل  هایپرپارامترهای  سازیبهینه  برای  LSTM   استفاده  

  عملکرد  و   داده  کاهش  را  هایپرپارامترها   تنظیم  سنتی   هایروش  محاسباتی   بار  که  شود،می 

  هیبریدی  رویکرد این . دهدمی  ارائه هایپرپارامترها تنظیمات   از گسترده ایمجموعه در بهتری

 
1 Beniwal et al., 2024; Ghotbi & Zahedi, 2024; Liu et al., 2024 
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  را   خاکستری  هایگرگ   شکار  و   اجتماعی   رفتار  که  GWO  کارآمد  جستجوی  مکانیزم  از

 استفاده   بهینه  هایپرپارامترهای  شناسایی   و   حل راه   فضای  در  جستجو   برای  کند،می   سازیشبیه

 .کندمی 

  های وابستگی   سازیمدل  در  هاشبکه  این   توانایی   از  ناشی   مطالعه  این   در  LSTM  از  استفاده

 های سری  بینی پیش  برای  ویژهبه  LSTM  هایشبکه.  است   زمانی   سری  هایداده  در  بلندمدت 

 ها آن   که  کنند،  حفظ  طولانی   مدت   برای  را  اطلاعات   توانندمی   زیرا  هستند  مناسب   مالی   زمانی 

 ترکیب  با.  سازدمی   آلایده  سهام  قیمت   هایحرکت   در  الگوها  و   روندها  سازیشبیه  برای  را

LSTM  با  GWO ،  بازار   نوسانی   و   باثبات   شرایط  در  بتواند  که   است   قوی  مدلی   ایجاد  ما  هدف 

-GWO  مدل  جامع  ارزیابی   مطالعه،  این   کلیدی  هاینوآوری  از  یکی   .یابد  تعمیم  خوبی به

LSTM  جمله   از  است،   مختلف  معیارهای  از  استفاده  با  R² ،  RMSE   و  MAE  .این،   بر  علاوه  

 با   پیشنهادی  مدل  دقیق  مقایسه  برای  p-value  آماری  هایآزمون   و  ماریانو -دیبولد  آزمون   از  ما

  این  گنجاندن .  کنیممی   استفاده  ELM  و   MLP،  ANN  مانند  ماشین   یادگیری  سنتی   هایمدل

  بینیپیش  در   را   آن   برتری  و   آوردمی   فراهم  مدل  عملکرد  از   تریعمیق   درک   آماری  هایآزمون 

 از   یکی   ،S&P 500  شاخص  روی  بر  مطالعه  این   این،  بر  علاوه  .دهدمی   نشان   سهام  قیمت 

 را  بازار  شرایط  از  وسیعی   طیف  که  دارد  تمرکز  جهان،  در  سهام   هایشاخص  پرطرفدارترین 

  مالی هایویژگی   و  شودمی  شامل را 2024 تا 2015 از شدهاستفاده هایداده. کندمی  نمایندگی 

  اعمال   با.  گیردمی   بر  در  را  معاملات   حجم  و   بسته  قیمت   پایین،  بالا،  باز،  قیمت   مانند  کلیدی

  و   قابلیت   دادن   نشان   ما   هدف  جامع،  داده  مجموعه  این   به  پیشنهادی  GWO-LSTM  مدل

 شرح   به  توان می   را  مطالعه  این   هایمشارکت .  است   مالی   واقعی   سناریوهای  در  آن   اثربخشی 

 : کرد  خلاصه زیر

 . بورس بازار بهینه بینی پیش برای GWO-LSTM جدید هیبریدی مدل

  و(  2024-2015)  هاداده  از  ایدهه  پوشش  با  S&P 500  شاخص  روی  بر  مدل  اعمال

 .کلیدی مالی  هایویژگی  از استفاده

  R² ،  RMSE ،  MAE  از  استفاده  با  ELM  و   MLP،  ANN  هایمدل   با  ایمقایسه  تحلیل

 . p-value و  ماریانو - دیبولد مانند آماری هایآزمون  و 

  ارائه  و   بازار  نوسانی   و   باثبات   شرایط  در  پذیریتعمیم  در   مدل  توانایی   دادن   نشان  •

 .آن  تطبیق قابلیت  و  استحکام مورد در هایی بینش
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 مقاله   ساختار. 1

  که  ادبیات   بر   مروری  2  بخش:  اندشده  دهی سازمان   زیر  شرحبه   مقاله  این   هایبخش   سایر

 یادگیری   رویکردهای  بر  خاص  تمرکز  با  بورس  بازار  بینی پیش  هایمدل   بر  جامع   مروری

 ای زمینه  و   کندمی   بررسی   را  مختلف  هایمدل  ضعف  و   قوت   نقاط  بخش  این .  دهدمی   ارائه  ماشین 

 آن  در که است  مواد و  هاروش 3 بخش. آوردمی  فراهم پیشنهادی GWO-LSTM مدل برای

 بخش   این .  شودمی   داده  توضیح   GWO-LSTM  مدل  توسعه  در  استفاده  مورد  شناسی روش

 استفاده   مورد  داده  مجموعه  و   LSTM  معماری  ،GWO  الگوریتم  از  دقیق  توضیحی   شامل

 بخش  این   در  ارزیابی   معیارهای  و   تجربی   تنظیمات  همچنین،.  است   ارزیابی   و   آموزش  برای

 های مقایسه   جمله  از  دهد،می   ارائه  را  ما  هایآزمایش  نتایج   که  است   نتایج   4  بخش.  اندشده  ذکر

 تجزیه   همچنین،(.  MLP،  ANN،  ELM)   پایه  هایمدل  و   GWO-LSTM  مدل  بین   عملکردی

 مدل   برتری  که  دهیممی   ارائه  p-value  و   ماریانو -دیبولد  آماری  هایآزمون   از  دقیقی   تحلیل  و 

 در  ویژهبه  کنیم،می   بررسی   را  نتایج   آن   در   که  است   بحث   5  بخش.  کندمی   تأیید  را  پیشنهادی

 های زمینه  و   مطالعه   هایمحدودیت   همچنین،.  ریسک  مدیریت   و   مالی   گیریتصمیم  زمینه

 کلیدی  هاییافته  از   ایخلاصه  با  که   است   گیرینتیجه  6  بخش.  کنیممی   بررسی   را  آینده  تحقیقاتی 

 همچنین، .  یابدمی   پایان   بورس  بازار  بینی پیش  در  GWO-LSTM  مدل  هایمشارکت   و 

  ماشین  یادگیری  هایمدل  و   دیگر  سازیبهینه  هایتکنیک  ادغام  جمله  از  آینده،  تحقیقاتی   مسیرهای

 . کنیممی  بیان  را

 

 ادبیات   . مرور2

 بورس بازار سنتی بینیپیش  هایروش

 سری  هایداده  بینی پیش  و   تحلیل  برای  که  هاست مدت   بورس  بازار  سنتی   بینی پیش  هایمدل

  GARCH  و   ARIMA  مانند  آماری  هایروش   شامل   هامدل  این .  شوندمی   استفاده  مالی   زمانی 

 های مدل .  اندشده  گرفته  کاربه  مالی   بازارهای  بینی پیش  برای  ایگسترده  طوربه  که  هستند

ARIMA  با   و   هستند  مؤثر  زمانی   سری  هایداده   در  خطی   روابط  سازیمدل  برای  ویژهبه  

  ساختار حال، این  با. کنندمی  بینی پیش  را آینده حرکات  تاریخی، هایقیمت  الگوهای سازیشبیه

  در  رایج   غیرخطی   رفتارهای  سازیشبیه  در   هامدل   این   که  شودمی   باعث   ARIMA  خطی 

)  مثال،  برای.  کنند  عمل   ضعیف  مالی   بازارهای همکاران  و   هایمدل   1( 2022کومبور 

ARIMA  هایمدل   اگرچه  که  کردند  مشاهده   و   بردند  کاربه  سهام  قیمت   بینی پیش  برای  را 

 
1 Kumbure et al. (2022) 
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ARIMA  های بینی پیش  در  هاآن   عملکرد  اما  بودند،  مدت کوتاه  روندهای  سازیشبیه   به  قادر  

  سری  سنتی   هایمدل   که  دریافتند  1(2020نت و همکاران )  مشابه،  طوربه .  یافت   کاهش  بلندمدت 

  به   قادر  اما  بودند  مؤثر  کم  نوسانات   با  شرایط   در  GARCH  و   ARIMA  مانند  زمانی 

 که   دادند  توضیح   کومار   و   گاندمال   این،   بر  علاوه.  نبودند  بازار  بالای  نوسانات   سازیشبیه

  بازار  ناگهانی   تغییرات   با  تطبیق   برای  کمی   پذیریانعطاف   معمولاا   سنتی   بینی پیش  هایروش

 .2(201۹)گاندمال و کومار،  دارند

 

 ماشین  یادگیری  با بورس  بازار بینیپیش  هایروش

  هایداده  در  غیرخطی   الگوهای  با  برخورد  در  ویژهبه  سنتی،  آماری   هایمدل  هایمحدودیت 

  ML  هایمدل .  است   شده  ماشین   یادگیری  سمت   در  توجهی قابل  تغییرات   باعث   بورس،  بازار

 شناسایی   به  قادر  سنتی   هایمدل   که   دارند  مالی   هایداده   در  پیچیده   روابط  سازیشبیه  توانایی 

 پرکاربرد   هایمدل   جمله  از(  SVM)  پشتیبانی   بردار  هایماشین   و   MLP  هایمدل.  نیستند  هاآن 

 الگوهای   بگیرند،  یاد  تاریخی   هایداده   از  قادرند  هامدل   این .  هستند  بورس  بازار  بینی پیش  در

. بانک و همکاران  دهند  انجام  الگوها  آن   اساس  بر  هایی بینی پیش  و   کنند  سازیشبیه  را  پیچیده

  با   مقایسه  در   مدل  دو   هر  که  دریافتند  و   کردند  مقایسه  را  SVM  و   MLP  هایمدل   3(2021)

ARIMA  و همکاران    ن یحس  توسط  نظرسنجی   یک  در.  برخوردارند  بیشتری  بینی پیش  دقت   از

 های مدل  که  دادند   نشان   و   کردند  بررسی   را  ML  مختلف  هایتکنیک  نویسندگان   ،4(2022)

MLP  دقیق  تنظیم  به  نیاز  اما  کنند،می   عمل  عالی   مالی   هایداده  در  پیچیده  الگوهای  یادگیری  در  

)  ریهملا.  دارند   بینیپیش  بهبود  در  را  ML  هیبریدی  هایمدل  پتانسیل  5(2023و همکاران 

 هایمدل   برتر  عملکرد  6(2023سونکاده و همکاران )  که   حالی   در   دادند،  نشان   سهام  قیمت 

MLP   و  SVM  و همکاران   ایمانتار  این،  بر  علاوه.  کردند  تأکید  سنتی   هایمدل  به  نسبت   را

  بازار   بینی پیش  در  بهتری  دقت   مداوم  طوربه  ML  هایتکنیک  که  کردند  اعتبارسنجی   7(2023)

 .  مدت کوتاه هایبینی پیش  در ویژهبه دهند،می  ارائه بورس

 

 
1 Nti et al. (2020) 
2 Gandhmal & Kumar, 2019 
3 Banik et al. (2021) 
4 Hossain et al. (2022) 
5 Lahmiri et al. (2023) 
6 Sonkavde et al. (2023) 
7 Mintarya et al. (2023) 
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   عمیق  یادگیری  با بورس  بازار بینیپیش  هایروش

 قدرتمند   ابزارهای  عنوان به  ،LSTM  هایشبکه  ویژهبه   ،(DL)  عمیق  یادگیری  هایتکنیک

 بازگشتی  عصبی   شبکه  نوعی   LSTM  هایشبکه.  اندشده  شناخته  بورس  بازار  بینی پیش  برای

(RNN  )ویژگی  این   که  کنند،  سازیشبیه  را  هاداده  در زمانی   هایوابستگی   توانندمی   که  هستند 

  برخلاف.  سازدمی   مناسب   بسیار   سهام  هایقیمت   مانند  زمانی   هایسری  بینی پیش  برای   را  هاآن 

  ای دنباله  هایداده  در  بلندمدت   هایوابستگی   سازیمدل  به  قادر  ML،  LSTM  سنتی   هایمدل

  مالی   بازارهای  در  اغلب   که  را   زمانی   پیچیده  روابط  که  دهدمی   را  امکان   این   آن   به  که   است،

  در   LSTM  هایمدل   که  دادند  نشان   1( 2021. تورمن و همکاران )کند  سازیشبیه  دارد  وجود

 بلندمدت  هایوابستگی   سازیشبیه  به   قادر  زیرا  هستند  برتر  MLP  از   سهام  قیمت   بینی پیش

 های مدل   سایر  با  را  LSTM  هایمدل   2( 2021ر و همکاران )کوما   مشابه،  طوربه.  هستند

  باتلا.  دهدمی   ارائه   را  هابینی پیش  بهترین   LSTM  که  دریافتند  و   کردند  مقایسه  عمیق  یادگیری

( CNN) کانولوشنی  عصبی  هایشبکه از LSTM که دریافتند همچنین  3( 2023و همکاران )

)ی ج  که   حالی   در   است،  مؤثرتر  سهام  روندهای  بینی پیش  در همکاران  و  وانگ   .2024)4 

ا،.  کردند  تأکید  بلندمدت   روندهای  سازیمدل   در  را  LSTM  برتری   دادند   نشان   سبو   و   رِخا  نهایتا

. رکا و سابو هستند  برتر  مالی   زمانی   هایسری  بینی پیش  در  CNN  از  LSTM  هایمدل   که

(2021)5.    

 

   بورس بازار هیبریدی  بینیپیش  هایروش

  های الگوریتم  و   ماشین   یادگیری  هایتکنیک  از  ترکیبی   که  هیبریدی  هایمدل   اخیر،  هایسال  در

  هیبریدی   هایمدل  این .  اندکرده  پیدا  محبوبیت   بورس  بازار  بینی پیش  در  هستند،  سازیبهینه

  یک.  اندشده  طراحی   الگوریتم  چندین   قوت   نقاط  از   گیریبهره  با  بینی پیش  دقت   بهبود  منظوربه

  مدل   یک  پارامترهای  دقیق  تنظیم  برای  سازیبهینه  الگوریتم  از  استفاده  شامل  رایج   رویکرد

. وانگ و همکاران  ی. وااست   آن   عملکرد  بهبود  منظوربه  LSTM  شبکه  مانند  ماشین   یادگیری

  LSTM  سازیبهینه  برای(  GA)  ژنتیک  هایالگوریتم  از   استفاده  با  هیبریدی  مدل  6(2022)

.  و یک  مشابه،  طوربه.  آورد  دست به  سهام  قیمت   بینی پیش  در  توجهی قابل  بهبود  که  کردند  معرفی 

 
1 Thormann et al. (2021) 
2 Kumar et al. (2021) 
3 Bathla et al. (2023) 
4 J. Wang et al. (2024) 
5 Rekha & Sabu (2021) 
6 Y. Wang et al. (2022) 
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  که  کردند استفاده LSTM  با(  PSO) ذرات  ازدحام سازیبهینه از 1( 2020چن و همکاران. )

 هیبریدی   مدل  2( 2022. کاشر و همکاران )داد  کاهش  را  بینی پیش  خطاهای  چشمگیری  طوربه

  بهتری   عملکرد  و   کندمی   ترکیب   LSTM  با  را  سازیبهینه  های تکنیک  که  کردند  پیشنهاد  را

 های مدل   ترکیب   که  دادند  نشان   3( 2020. شن و همکاران )داد  نشان   مستقل   هایمدل  به  نسبت 

 .کندمی   عمل  برتر  سنتی   هایروش  از  مداوم  طوربه  سازیبهینه  هایالگوریتم  با  عمیق  یادگیری

 

 پژوهش  . روش3

 پیشنهادی  رویکرد

 : (LSTM) مدتکوتاه  بلندمدت حافظه

 سازیمدل  برای  که  هستند  بازگشتی  عصبی   هایشبکه  از  خاصی  نوع  LSTM  هایشبکه

 برخلاف.  کنند  حفظ  طولانی   مدت   برای  را  اطلاعات   قادرند  و  اندشده  طراحی   ایدنباله  هایداده

RNNهایشبکه  استاندارد،  های  LSTM   برای(  خروجی   و   فراموشی   ورودی،)  هاگیت   از  

  های وابستگی   که  دهدمی   را  امکان   این   هاآن   به  که  کنندمی   استفاده  اطلاعات   جریان   کنترل

  1  شکل  در  که   طورهمان   کنند،  سازیشبیه  زمانی   سری  هایداده  در   مؤثر  طوربه  را  بلندمدت 

 : هستند زیر شرح به  LSTM هایشبکه بر حاکم اصلی  معادلات . است  شده داده نشان 

 :فراموشی  گیت 

𝑓𝑡 =  𝜎(𝑊𝑓 ·  [ℎ{𝑡−1}, 𝑥𝑡] + 𝑏𝑓) (1) 

 :  ورودی گیت 

𝑖𝑡 =  𝜎(𝑊𝑖 ·  [ℎ{𝑡−1}, 𝑥𝑡] + 𝑏𝑖) (2) 

 : نامزد سلول حالت 

𝐶~𝑡 =  𝑡𝑎𝑛ℎ(𝑊𝐶 ·  [ℎ{𝑡−1}, 𝑥𝑡]

+ 𝑏𝐶) 
(3) 

 : سلول حالت  روزرسانی به

𝐶𝑡 =  𝑓𝑡 ·  𝐶{𝑡−1} + 𝑖𝑡 ·  𝐶~𝑡 (4) 

 :خروجی  گیت 

𝑜𝑡 =  𝜎(𝑊𝑜 ·  [ℎ{𝑡−1}, 𝑥𝑡] + 𝑏𝑜) (5) 

 
1 Q. Chen et al. (2020) 
2 Kochhar et al. (2022) 
3 Shen et al. (2020) 
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 :پنهان  وضعیت 

ℎ𝑡 =  𝑜𝑡 ·  𝑡𝑎𝑛ℎ(𝐶𝑡) (6) 

 
 . LSTM مدل  ساختار. 1 شکل

 ( 2023باتلا و همکاران ) منبع:
 

 استفاده شد: ریز یهاکی، از تکنبرازششیاز ب یریجلوگ یبرا

Dropout یهاهیدر لا 0.2: نرخ LSTM ها. نورون  ی تصادف یسازرفعال یغ  یبرا 

Early Stoppingابدیتکرار بهبود ن  10در  ی اعتبارسنج ی: توقف آموزش اگر خطا . 

L2 Regularizationمدل.  ی دگی چیکنترل پ یبرا 0.001 ب ی : با ضر 
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( را به کمتر از  0.۹۹1( و تست )0.۹۹5) ی آموزش یهاداده ن ی ب R²تفاوت  هاکیتکن  ن یا

 است.  برازششیدهنده عدم ب کاهش داد، که نشان  % 0.5

 

 : (GWO) خاکستری  گرگ  سازبهینه

GWO  شکارگر   رفتار  و   رهبری  مراتب سلسله   از  گرفتهالهام   که  است   سازیبهینه  الگوریتم  یک  

  آلفا: شوندمی  تقسیم دسته چهار به هاگرگ  ،GWO الگوریتم  در. باشدمی  خاکستری هایگرگ 

(α)، بتا  (β) ، دلتا (δ ) امگا و  (ω  .) هایگرگ α  بعد  که  کنند،می  نمایندگی  را هاحل راه  بهترین  

.  هستند  کاندیداها  سایر  نماینده  ω  هایگرگ   که  حالی   در  دارند،  قرار  δ  و   β  هایگرگ   هاآن   از

 کند می   روزبه(  δ  و   α،  β)  هاحل راه  بهترین   اساس  بر  را  گرگ  هر  موقعیت   GWO  الگوریتم

 :زیر صورت به

 :هاگرگ  و  شکار بین  فاصله

𝐷𝛼 =  |𝐶1 ·  𝑋𝛼 −  𝑋| (7) 

 :هاگرگ جدید موقعیت 

𝑋(𝑡 + 1) =
(𝑋𝛼 + 𝑋𝛽 +  𝑋𝛿)

3
 (8) 

  بهینه  را  LSTM  مدل  هایپرپارامترهای  GWO  روش  چگونه  که  دهدمی   نشان   1  الگوریتم

 .کندمی 
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 .پیشنهادی روش کار روند : 1 الگوریتم

 :هاگرگ   جمعیت اولیه  مقداردهی 

 30ها: گرگ  ت یاندازه جمع

 50تعداد تکرار:  حداکثر

 :پرپارامترهایها یهادامنه

یریادگی نرخ : [0.0001, 0.01] 

بچ  اندازه : [16, 128] 

هاهیلا تعداد : [1, 4] 

[ 200,  50: ]هیها در هر لانرون  تعداد  

 ( 50تا  t = 1 یتکرار )برا  یحلقه اصل

 :هیاول ت یجمع جادیا

 است.  LSTM یپرپارامترهایاز ها ی مجموعه تصادف کی انگریگرگ نما هر

 عملکرد هر گرگ:  ی ابیارز

 کن. یکربندیمتناظر هر گرگ پ یپرپارامترهایرا با ها LSTM مدل

 آموزش بده. ی آموزش یهارا بر داده مدل

 محاسبه کن.  Cross-Entropy ای MSE یارها یرا با مع ی اعتبارسنج یخطا

 :ت یجمع یبندرتبه

 خطا مرتب کن )کمتر، بهتر(.  زان یرا بر اساس م هاگرگ 

 )سوم( انتخاب کن. δ)دوم( و  β(، ن ی)بهتر αعنوان گرگ برتر را به  سه

 ها:گرگ ت یموقع ی روزرسانبه

 (. 7را محاسبه کن )طبق معادله  δو  α ،β یهااز گرگ  فاصله

 کن: ن ییتع ریهر گرگ را با استفاده از معادله ز دیجد ت یموقع

𝑋(𝑡 + 1) =
𝑋𝛼 + 𝑋𝛽 + 𝑋𝛿

3
 

 محدود کن.  پرپارامترهایرا در دامنه مجاز ها  دیجد ریمقاد
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 توقف  یارهای مع:  3مرحله 

 :شودی متوقف م  ریز طیاز شرا ی کیدر صورت تحقق  تمیالگور

 باشد. 0.001کمتر از   ی دو تکرار متوال ن یخطا ب رییتغ

 باشد. 0.005مدل کمتر از  یخطا

 .شود مشاهده ٪ 0.1بهبود کمتر از  ی تکرار متوال ۵ در

 ( برسد. t = 50تکرارها به حداکثر مقدار ) تعداد

 ( αگرگ )  ن یانتخاب بهتر:  4 مرحله 

انتخاب   پرپارامترهایمجموعه ها  ن ی عنوان بهتررا دارد، به  یی نها  یخطا  ن یکه کمتر  ی گرگ

 .شودی م

 LSTMمدل  یی آموزش نها:  5 مرحله 

 آموزش بده. α ی انتخاب یپرپارامترهایرا با ها یی نها مدل

 کن: ی ابیارز ریز یارهایتست با مع یهاداده  یمدل را رو  عملکرد

R² ( ن ییتع ب ی)ضر 

RMSE مربعات خطا(  ن یانگیم شهی)ر 

MAE قدر مطلق خطا(  ن یانگی)م 

|   0.001خطا >    ریی: تغی اصل  اری(. مع18.7  ن ی انگمی)  شد  همگرا  تکرار  3±20در   تمیالگور

 .کردند جادیتکرار توقف ا 25موارد قبل از  % ۹5  ارهایمع ن یتکرار. ا 50حداکثر: 
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 اجرا  10در  GWOتوقف  ی ارهای . مع1جدول 

 زمان )ثانیه(  شدهمعیار فعال  خطای نهایی  تکرار توقف  اجرا 

1 18 0.0021 ΔError<0.001 45 

2 20 0.0018 ΔError<0.001 48 

3 16 0.0024 ΔError<0.001 39 

 62 %0.1>بهبود 0.0015 25 4

5 19 0.0019 ΔError<0.001 46 

... ... ... ... ... 

 ΔError (89%) 47±8 0.0019 3.2±18.7 میانگین 

 منبع:نگارندگان

 
 :GAو  PSOنسبت به  GWO یایمزا
GWO  جاد یا  یبرداراکتشاف و بهره   ن یب  یها، تعادل بهترگرگ  ی رفتار اجتماع   یسازهیبا شب 

 ( دارد.PSOاز  ترعیسر % 30) یترعیسر یی و همگرا کندی م
)کاهش    کندی مصرف م  یدارد و محاسبات کمتر  ازین  یکمتر   ی، پارامترهاGAبه    نسبت 

 زمان اجرا(.  % 20
( نشان  % 15-10)بهبود    یدقت بالاتر  LSTM  ،GWO  یپرپارامترهایها  یسازنهیبه  در
 .کندی بهتر اجتناب م ی از تله محل رایداد، ز

 
   بنچمارک هایمدل

 مقایسه   بنچمارک  مدل  سه  با  را  آن   پیشنهادی،  GWO-LSTM  مدل  عملکرد  ارزیابی   برای
 (.ELM) شدید یادگیری هایماشین  و ( ANN) مصنوعی  عصبی  هایشبکه ،MLP: کنیممی 

 
 چندلایه:  پرسپترون

  ها وزن   تنظیم  برای  پراکنی بازگشت   از  که  است   پیشرو   عصبی   شبکه  یک  MLP  ، 2  شکل  طبق
 .شودمی  استفاده سهام بینیپیش در رایج  طوربه مدل این . کندمی  استفاده آموزش  طول در
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 . MLP مدل  ساختار. 2 شکل

 ( 2020چن و همکاران ) منبع:

 
 مصنوعی:  عصبی  هایشبکه

  استفاده   غیرخطی   سازیفعال   توابع  از  که  هستند  هانورون   از  لایه   چندین   شامل  ANN  هایمدل
  مستعد  اما  هستند  مؤثر  هامدل  این .  است   شده  داده  نشان   3  شکل  در  که  همانطور  کنند،می 

 . هستند برازشبیش
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 . ANN مدل  ساختار. 3 شکل

 ( 2021رکا و سابو ) منبع:

 
 شدید:  یادگیری هایماشین 

ELM   یادگیری   و   شودمی   داده  نمایش  تصادفی   هایوزن   با  که  است   لایهتک  پیشرو   شبکه  یک  
 .است  ناپایدار آن  عملکرد اما دهدمی  ارائه تریسریع
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 . ELM مدل  ساختار. 4 شکل
 (201۹گندمال و کومار ) منبع:
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 داده  مجموعه

 S&P  شاخص  تاریخی   هایداده  شامل  است،  شده  استفاده  مطالعه  این   در  که  ایداده  مجموعه

  قیمت :  از  عبارتند  بینی پیش  برای  استفاده  مورد  هایویژگی .  است   2024  تا  2015  سال   از   500
 هاآن   ارتباط  اساس  بر  هاویژگی   این .  معاملات   حجم  و   بسته،  قیمت  پایین،  قیمت   بالا،  قیمت   باز،

:  شد  تقسیم  قسمت   سه   به  داده  مجموعه.  شدند  انتخاب   بازار   روندهای  و   سهام   قیمت   هایحرکت   با
  ها ویژگی   آماری  هایارزیابی (.  % 15)   تست   و   ،(% 15)  اعتبارسنجی   ،(% 70)   آموزشی   هایداده
  از   یک   هر  همبستگی   و   اهمیت   6  شکل   این،   بر   علاوه.  است  شده ارائه  5  شکل   و   2  جدول  در

 .  دهدمی  نشان  را هاویژگی 

 

 . S&P 500 داده مجموعه  توصیفی آمار . 2 جدول

میانگین   تعداد  ویژگی 
 )خام( 

معیار   انحراف 
 )خام( 

میانگین  
 )نرمال( 

معیار   انحراف 
 )نرمال( 

 0.18 0.45 500 2700 2520 قیمت باز 

 0.19 0.46 510 2720 2520 قیمت بالا 

 0.17 0.44 490 2680 2520 قیمت پایین 

 0.18 0.45 505 2710 2520 قیمت بسته

حجم  

 معاملات

2520 2M 800K 0.43 0.22 

 Yahoo Finance API (^GSPC)منبع: 
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 . هاویژگی هیستوگرام توزیع . 5 شکل

 منبع: نگارندگان
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 . هاویژگی  اهمیت تحلیل. 6 شکل

 منبع: نگارندگان
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 ارزیابی  معیارهای

  ،(R²)  تعیین   ضریب :  کنیممی   استفاده  کلیدی  معیار  سه  از   ها،مدل  بینی پیش  دقت   ارزیابی   برای
 (. MAE)  میانگین   مطلق خطای و ( RMSE) میانگین  مربعات  خطای ریشه

 (:   R²) تعیین  ضریب 

𝑅2 = 1 −
Σ(𝑦𝑖 − 𝑦̂𝑖)

2

Σ(𝑦𝑖 − 𝑦̅)2
 (9) 

R²   گیریاندازه   است،  بینی پیش  قابل   مستقل   متغیرهای   از   که   را  وابسته  متغیر  تغییرات   نسبت 
 .کندمی 

 (:  RMSE) میانگین  مربعات  خطای ریشه

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑛 
∑(𝑦𝑖 − 𝑦̂𝑖)

2

𝑛

𝑖=1

 (10) 

RMSE  کندمی   گیریاندازه  را   واقعی   مقادیر  و   شده  بینی پیش  هایتفاوت   میانگین   مربعات   ریشه . 

 (:  MAE) میانگین  مطلق خطای

𝑀𝐴𝐸 =
1

𝑛 
∑|𝑦𝑖 − 𝑦̂𝑖|

𝑛

𝑖=1

 (11) 

MAE  کندمی  گیریاندازه را واقعی  و  شده بینی پیش مقادیر بین  مطلق  هایتفاوت  میانگین. 
 
 یزمان  یهای مدل در سر یدار یپا

پا  یبرا سر  یداریاثبات  در  روش    ،ی زمان  یهایمدل  -Rolling Window Crossاز 

Validation    و   ی متوال  ی پنجره زمان  کی   یفولد استفاده شد. هر فولد شامل آموزش رو   5با
  طیمدل را در شرا  یداریروش پا  ن یشود. ا  یریاست تا نشت داده جلوگ  یپنجره بعد  یتست رو 

 .کندی م ی ابیارزمختلف بازار  
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 Rolling Window Cross-Validation جی . نتا)الف(3 دیجدول جد

 R² RMSE MAE دوره تست دوره آموزشی فولد

1 2015-2018 2019 0.987 13.2 10.5 

2 2016-2019 2020 0.989 12.6 9.8 

3 2017-2020 2021 0.990 12.3 9.7 

4 2018-2021 2022 0.991 12.1 9.6 

5 2019-2022 2023-2024 0.988 12.9 10.1 

 9.94 12.62 0.989 - - میانگین 

 0.35 0.42 0.0015 - - انحراف معیار 

 منبع: نگارندگان
 

 ( Cross-Validationمتقابل ) یاعتبارسنج

تعم  نان یاطم  یبرا پا  ی ریپذمیاز  از  GWO-LSTMمدل    یداری و   ،5-Fold Cross-

Validation    4و هر بار    دیگرد  م یتقس  یمساو  رمجموعهیز  5استفاده شد. مجموعه داده به 

و انحراف    ن یانگیاستفاده شد. م  ی اعتبارسنج  یبرا  رمجموعهیز   1آموزش و    یبرا  رمجموعهیز

  برازشش یروش از ب  ن یمحاسبه شد. ا  fold  5در    MAEو    R²  ،RMSE  یارهایمع  اریمع

 .کندی م ی ابیمختلف داده ارز یهارمجموعهیکرده و عملکرد مدل را در ز یریجلوگ

 
 GWO-LSTMمدل   Fold Cross-Validation- 5 جی . نتا)ب(3جدول 

Fold R² RMSE MAE 

1 0.989 12.5 9.9 

2 0.992 12.1 9.7 

3 0.990 12.4 9.8 

4 0.991 12.2 9.6 

5 0.993 12.0 9.9 

 9.78 12.24 0.991 میانگین 

 0.13 0.19 0.0015 انحراف معیار 

 منبع: نگارندگان
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 مدل  تیحساس یهاآزمون 

ها  رات ییتغ  ریتأث  ی ابیارز  یبرا  ت یحساس  آزمون  و   پرپارامترهایدر  بر    یورود  یهای ژگیو 

 : دیعملکرد مدل انجام شد. دو نوع آزمون اجرا گرد

 تعداد   و (  % 25±)  دسته  اندازه  ،(% 20±)  یریادگی: نرخ  پرپارامترها یبه ها  ت ی( حساسالف

 .افت ی رتغیی( % 30±) هانورون 

حساسب  و   ت ی(  و های ژگیبه  هر  (  Open, High, Low, Close, Volume)  ی ژگی: 

 صورت جداگانه حذف شد.به

 

 GWO-LSTMمدل   تی. نمودار حساس7 شکل
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 %18  شیدارد )افزا  یی بالا  ت یبسته و حجم معاملات حساس  مت ینشان داد مدل به ق  ج ی نتا

RMSE  یریادگینرخ  رات ییها( و نسبت به تغبا حذف آن ( رتغیی % 5±مقاوم است RMSE.) 

 

 ی سازو نرمال  ییستایا یها: بررسداده   پردازششیپ

 یی: ستایآزمون ا

 Augmentedآزمون    ، ی زمان  یسر  یهامدل  یها برااز مناسب بودن داده  نان یاطم  یبرا

Dickey-Fuller (ADF)   ی سر  ی رو  Close Price  ( انجام شد. فرض صفرH₀ داده :) ها

 (. rootواحد  ی)دارا ستایرایغ 

 هستند.  ستاای هاداده  → H₀ رد → p-value = 0.002 < 0.05: ج ی نتا

 ADF = -4.23 | Critical Value (1%) = -3.45 آمار

 

 یی ستایا یبرا  ADFآزمون  ج ی. نتا4جدول

 نتیجه ADF p-value Critical Value (1%) آمار  سری زمانی 

Close Price -4.23 0.002 -3.45 ایستا 

Open Price -3.89 0.008 -3.45  ایستا 

Volume -5.12 0.000 -3.45  ایستا 

 منبع: نگارندگان
 

 : هاداده   یسازنرمال 

 شدند: یساز[ نرمال 0,1به بازه ] Min-Max Scalingبا  هاداده

(12 ) 𝑋𝑛𝑜𝑟𝑚 = (𝑋 − 𝑋𝑚𝑖𝑛)

/(𝑋𝑚𝑎𝑥 − 𝑋𝑚𝑖𝑛) 

 

  LSTMدر    Gradient Vanishingکرده و از    کسان یرا    های ژگیو  انسیروش وار  ن یا

 بازگردانده شدند.  ی اصل اسیها به مقداده ،ینیبشی.پس از پکندی م یریجلوگ
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 شدهخام و نرمال  ی هاداده  سه ی. مقا8 شکل
 هاتعداد نمونه 

 S&P( از شاخص  ی روز معاملات  252سال ×    10نمونه روزانه )  2,520مجموعه داده شامل  

 است.  500
 :یبندمیتقس

 ( % 70نمونه ) 1,764: ی آموزش
 ( % 15نمونه ) 378: ی اعتبارسنج

 ( % 15نمونه ) 378: تست 
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 کامل مجموعه داده  اتی . جزئ5جدول 

 منبع هاویژگی  تعداد نمونه  دوره زمانی 
 Yahoo Finance (OHLCV) 5 2,520 15-10-2024تا   2015-01-02

 - - (%70) 1,764 آموزشی
 - - (%15) 378 اعتبارسنجی 

 - - (%15) 378 تست 

 
 . نتایج 4

 مؤثر   پردازششیپ

  ی ساز(. نرمال p-value = 0.002هستند )  ستایا  S&P 500  ی هاکرد داده  دیی تأ   ADFآزمون  

Min-Max  از    %۶2را    های ژگیو   انسیوار( یبرا  0.18به    505کاهش داد  Close Price  ،)

 . کرد عیتسر %3۵را  LSTM یی که همگرا

 

 هایپرپارامترها  تنظیم

 قیمت  بینی پیش  برای  LSTM  مدل  عملکرد  بهبود  در  حیاتی   نقش  هایپرپارامترها  تنظیم  فرآیند

  هایپرپارامترهای   بهترین   خودکار  جستجوی  برای  GWO  از  ما   مطالعه،   این   در .  دارد  سهام

  تا   کرد  تنظیم  را  هایپرپارامترها  مکرر  طوربه  GWO  الگوریتم.  کردیم  استفاده  LSTM  مدل

 در   شده  بهینه  هایپرپارامترهای.  باشد  اعتبارسنجی   داده  مجموعه  در  مدل   خطای  کاهش  آن   هدف

  افزایش  تر،پایین  یادگیری نرخ شناسایی  در ویژهبه سازبهینه این . است  شده داده نشان  6 جدول

 خطای   توجهقابل   کاهش  به  که  بود،  مؤثر  هانورون   و   هالایه  بهینه تعداد  انتخاب   و   هادسته  اندازه

- 5با    S&P 500 (Yahoo Finance, 2015-2024)نمونه    2,520  کرد.  کمک  مدل  آموزش

Fold Cross-Validation  ی نمونه آموزش  1,764شد.    ی ابیارز  →  RMSE = 12.3±0.2  .

 تر عیسر  % 63، که  دهد  کاهش  تکرار  3.2±18.7موفق شد که خطا را در    GWO  تمیالگور

  رفتار خطا نمودار. است  شده داده نشان  8 شکل  در که طورهمان  ،تکرار است  50از حداکثر 

  در  که   تکرارها  طول   در  خطا  مقادیر  تدریجی   کاهش  با  دهد،می   نشان   را  GWO  همگرایی 

 LSTM  مدل  به شده  بهینه  هایپرپارامترهای   که  دهدمی   نشان  این .  شودمی   تثبیت   صفر  نزدیکی 

 . آورد دست به سهام قیمت  بینی پیش در بهتری دقت  تا کردند  کمک
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 . LSTM برای GWO شدهبهینه  هایپرپارامترهای. 6 جدول

 شدهمقدار بهینه  مقدار اولیه  پارامتر 

 0.001 0.01 نرخ یادگیری 

 64 32 ها اندازه دسته

 3 2 ها تعداد لایه

 100 50 ها در هر لایهنورون 

 منبع: نگارندگان

 

 
 

 . تکرارها  طول در  خطا  - GWO  سازیبهینه . 8 شکل
 منبع: نگارندگان

 
 ( 0.001>  0.0021)خطا =   18نقاط قرمز: توقف در تکرار 

   GWO-LSTM مدل  عملکرد •

  که  دیگر  مدل   چهار   با   را  آن   عملکرد  پیشنهادی،  GWO-LSTM  مدل  اثربخشی   ارزیابی   برای
  سه   اساس   بر   مقایسه.  کردیم مقایسه   هستند  استاندارد  LSTM و   MLP ،  ANN، ELM  شامل 
.  است   شده  خلاصه   10  و   ۹  هایشکل   و   7  جدول   در  نتایج .  شد  انجام  عملکرد   کلیدی  معیار

0

0.005

0.01

0.015
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0.025

0.03

0.035

0.04
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0.05

0 10 20 30 40 50 60

(Validation Error)خطای اعتبارسنجی  (0.001)معیار توقف 
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مع تعمRMSE  یبرا   0.2)  ن ییپا  اریانحراف  تأ  ی بالا   یریپذمی(  را  .حذف کندی م  دییمدل 
Volume    شیافزا  % 18.2باعث  RMSE  که حذف    ی شد، در حالOpen    رییتغ  % 4.1تنها 

 کرد. جادیا
 (overfitting ی. )با بررسمختلف هایمدل  عملکرد  مقایسه . 7 جدول

 RMSE ها مدل
S±میانگین)

D) 

MAE 
S±میانگین)

D) 

R² 
 (SD±میانگین)

R² 
(Trai

n) 

تفاو
 ت 

(%) 

R² 

(Rollin

g 

Windo

w CV) 

MLP 17.3±1.2 15.4±0.9 0.884±0.0
08 

- - - 

ANN 20.1±1.8 16.3±1.1 0.913±0.0
12 

- - - 

ELM 18.4±1.5 14.9±0.8 0.901±0.0
10 

- - - 

LST

M 

15.7±0.9 12.1±0.6 0.947±0.0
05 

- - - 

GW

O-

LST

M 

12.3±0.2 9.8±0.1 0.991±0.0
02 

0.99
5 

0.4 0.989  
±  

0.0015 

 منبع: نگارندگان

 
 . هاروش  عملکرد  مقایسه . 9 شکل

 منبع: نگارندگان
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 سایر   با  مقایسه  در.  دهندمی   نشان   را  GWO-LSTM  مدل  عملکرد  برتری  وضوحبه  نتایج 
  دهنده نشان   که  آورد  دست به  را   MAE  و   RMSE  مقادیر  کمترین   GWO-LSTM  ها،مدل

  12.3  با  برابر   GWO-LSTM  برای   RMSE  ویژه،به .  است   آن   بینی پیش   خطای  کمترین 
  ELM  برای  ،20.1  با  برابر  ANN  برای  ،17.3  با  برابر  MLP  برای  که   حالی   در  است،
  RMSE  در  کاهش   این .  است   15.7  با  برابر  استاندارد  LSTM  برای  و   18.4  با  برابر

. دهدمی   نشان   را   LSTM  هایپرپارامترهای  دقیق   تنظیم  در  GWO  سازیبهینه  فرآیند  اثربخشی 
  توجهیقابل   طوربه  که  آورد  دست به  ۹.8  معادل   GWO-LSTM MAE  مدل  این،  بر  علاوه
  عملکرد   که  حالی   در  استاندارد،  LSTM  مدل .  است   هامدل   سایر  در  شدهمشاهده  مقادیر  از  کمتر

 12.1  اندازه  به  بالاتری  MAE  هم  هنوز  داشت،  ELM  و   MLP،  ANN  به  نسبت   بهتری
 نشان  بیشتر  را  بینی پیش  خطاهای  کاهش   در   GWO-LSTM  مدل  توانایی   امر  این .  داشت 

 با   آورد،  دست به   را  مقدار  بالاترین   GWO-LSTM  مدل   ،R²  تعیین   ضریب   نظر  از.  دهدمی 
.  دهدمی   توضیح   را   سهام  قیمت   هایداده   واریانس  از  % ۹۹.1  دهدمی   نشان   که   0.۹۹1  مقدار

 طوری به   است،   هامدل   سایر  برای  R²  مقادیر  از   بالاتر  توجهی قابل   طوربه  دقت   از   سطح   این 
 ELM  و   0.۹13  مقدار  ANN  ،0.884  مقدار  MLP  ،0.۹47  مقدار  استاندارد  LSTM  که

  آن  توانایی   و   GWO-LSTM  مدل  قدرت   R²  بالای  امتیاز.  آوردند  دست به  را  0.۹01  مقدار
 . کندمی  تقویت  را جدید هایداده به خوبی به تعمیم در

 
 پیشنهادی  مدل  R² پراکندگی نمودار. 10 شکل

 منبع: نگارندگان
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بصر  یبرا دقت  مقا  ،یاثبات  پ  ی واقع  یهامت یق  سهینمودار   S&P 500  شدهی نیبشی و 
 . کندی م دییرا تأ R²=0.991بالا  ی . همخوانشودی ( ارائه م2024)

 

 S&P 500 (2024 ) شدهینیبش یو پ یواقع یهامت یق سهینمودار مقا .11شکل
 منبع: نگارندگان

 

ا یخطوط تقر  .نقطه 5.2±: ن ی انگیم  ی(. خطاR²=0.991) % ۹۹.1 دقت  →همپوشان  با

 

 آماری  تحلیل •

 ، MLP)  هامدل  سایر  به  نسبت   GWO-LSTM  مدل  بینی پیش  برتری  بیشتر  اعتبارسنجی   برای
ANN،  ELM   و  LSTM  ماریانو-دیبولد  آزمون   از  استفاده  با  آماری  تحلیل  یک  ،(استاندارد 

(DM  ) تحلیل  و  p-value  مطالعات   در  ایگسترده  طوربه  ماریانو -دیبولد  آزمون .  دادیم  انجام  
  تر پایین   p-value  یک.  شودمی   استفاده  رقابتی   بینی پیش  هایمدل  دقت   مقایسه  برای  بینی پیش
 های مدل  از بهتر توجهی قابل طوربه  GWO-LSTM مدل  که است  این  دهندهنشان ( 0.05)> 

  مقایسه  هر   به  مربوط   p-value  همراه   به  ماریانو -دیبولد  آزمون   نتایج .  کندمی   عمل   بنچمارک
 . است  شده ارائه 8 جدول در مدل

 

4200

4400
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5000

5200

5400

5600

5800
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 . هامدل  مقایسه  برای p-value و ماریانو-دیبولد آزمون نتایج. 8 جدول

 DM p-valueآمار  مقایسه مدل 

GWO-LSTM  در مقابل MLP 4.32 0.001 

GWO-LSTM   در مقابل  ANN 3.89 0.002 

GWO-LSTM   در مقابل   ELM 3.76 0.003 

GWO-LSTM   در مقابل   LSTM 2.45 0.015 

 منبع: نگارندگان

 طور به   GWO-LSTM  مدل  که  دهدمی   نشان   8  جدول  در   ماریانو -دیبولد  آزمون   نتایج 
 های مقایسه   برای  DM  آمار.  کندمی   عمل  بهتر  بنچمارک  هایمدل   از  یک   هر  از  توجهی قابل
 طور به   هاp-value  تمام  و   است،   متغیر  4.32  تا  2.45  از  هامدل   سایر  و   GWO-LSTM  بین 
  خطاهای  که  است   این   دهندهنشان   این .  دارند  قرار  0.05  داریمعنی   سطح   از  ترپایین   توجهی قابل
  سایر از کمتر معناداری  طوربه   آماری  طوربه  GWO-LSTM  مدل  توسط  تولیدشده  بینی پیش
 . است  هامدل

 (ندهی )آ Out-of-Sample ینیبشیپ

پ  یداریپا  ی بررس  یبرا در  )  ی نی بشیمدل  نمونه  از  داده out-of-sampleخارج  از   ی ها(، 
و  ی )واقع  2024  ی نیبشی پ  یبرا  2023-2015  ی آموزش مدل ندهی)آ  2025(  شد.  استفاده   )

GWO-LSTM   ی عملکرد مشابه  ( نشان دادR²=0.987  که پا2025  یبرا ،)آن را    یداری
 .کندی م دیی تأ

 معتبر  ی هاینیبشیپ/یواقع Out-of-Sample GWO-LSTM vs ینیبش یپ .9 جدول

 بینی مدلپیش دوره 
(Jan-Dec) 

واقعی/پیش  )از  مقدار  بینی 
 منابع( 

RMSE R² تغییر 
(%) 

2024 4780 → 
5720 

4785 → 5720 (Yahoo 
Finance) 

5.8 0.992 +19.7 

2025 5800 → 
6500 

6500 (Goldman Sachs) / 
6893 (LongForecast) 

12.1 0.987 +13.6 

 منبع: نگارندگان
 

  RMSE(. EPS 11%)رشد   ی+ عوامل اقتصاد 2024: بر اساس روند  2025 ی نی بشیپ
 مدل. یدارپای → ن یی پا
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    پیشنهادات و . بحث5

 سهام   هایقیمت   بینی پیش  در  پیشنهادی  GWO-LSTM  مدل  که  دهندمی   نشان   مطالعه  این   نتایج 

 برتر  استاندارد  LSTM  مدل  و (  MLP،  ANN،  ELM)  سنتی   ماشین   یادگیری  هایمدل   از

  دقت  توانستیم  ، LSTM  مدل  هایپرپارامترهای  سازیبهینه  برای  GWO  از  استفاده  با.  است 

  RMSE،  MAE  مقادیر  بهبود  با  که  همانطور  آوریم،  دست به  کمتر  بینی پیش  خطاهای  با  برتری

مؤثر    یساز( و نرمال ADF p-value = 0.002ها )داده  دشدهییتأ  یی ستای. ااست   مشهود R²  و 

فراهم کرد و از مشکلات    GWO-LSTM  یبرتر  یمحکم برا  یاهی( پاانسیوار  %۶2)کاهش  

Gradient Explosion  درLSTM نمود.   یریجلوگ 

مقدار از    ن یتوجه داشت که ا  دیبا  برازش،ش یو احتمال بR²  (0.۹۹1  )  یدرباره مقدار بالا

آن  (  0.001۵)  ن ییپا  اریدست آمده است ، که انحراف معبه  Fold-۵متقابل    ی اعتبارسنج  قیطر

  ت یآزمون حساس  ن،یمختلف داده است. علاوه بر ا  یهارمجموعهیمدل در ز  یداریدهنده پانشان 

 رییمقاوم است )تغ  یریادگیدر نرخ    %20±  رات یینشان داد که مدل نسبت به تغ(  7  کل)ش

RMSE    از برا  یریپذمیاز تعم  یا، که نشانه(%۵کمتر  است.  احتمال    یخوب مدل  کاهش 

  L2 Regularizationو  (  0.2)نرخ    Dropoutمانند    یسازمنظم  یهاکیاز تکن  برازش،شیب

ها،  از کل داده  %1۵تست )  ی هاداده   ن،یشد. همچن  تفادهاس  LSTM  ی در معمار(  0.01)وزن  

شود.   دییتأ  نشدهدهید  یهاشدند تا عملکرد مدل در داده  ی ابیصورت جداگانه ارزنمونه( به  378

نشان   ج ی نتا داده   MAE=۹.8و    RMSE=12.3دهنده  تست  با  که  و    ی آموزش  یهااست 

م  ی همخوان  ی اعتبارسنج نشان  و  است   ی توجهابل ق  برازششیب  دهدی دارد  نداده   جینتا  . رخ 

Rolling Window CV  مختلف    یهامدل را در دوره  یداری، پا0.0015  اریبا انحراف مع

اثبات م از  کندی بازار  استفاده   .Dropout    وEarly Stoppingب احتمال  به    برازشش ی،  را 

 داد.  شیمدل را افزا یریپذ میحداقل رساند و تعم

 میان  در را  R² مقدار بالاترین  و  MAE و  RMSE مقادیر کمترین  GWO-LSTM مدل

  که   است   قادرتر  GWO-LSTM  مدل  که  دهدمی   نشان   این .  داد  نشان   شدهآزمایش  هایمدل  تمام

  فرآیند.  کند  سازیشبیه   را  سهام  بازار  هایداده  در  موجود  غیرخطی   و   پیچیده  الگوهای

  را مدل توانایی  و   کندمی  تنظیم را LSTM هایپرپارامترهای  مؤثر طوربه GWO سازیبهینه

نشان داد    ت یحساس  یها. آزمون دهدمی   افزایش  هاداده  درون   زمانی   هایوابستگی   یادگیری  در

دارد، اما نسبت به   یی بالا  ی وابستگ  Closeو    Volume  یهای ژگیبه و   GWO-LSTMمدل  

  Cross-Validation(.  RMSE < 5%  رییمقاوم است )تغ  ی ریادگی  نرخ  در  % 20±  رات ییتغ

پاRMSEدر    0.2  اریبا انحراف مع مدل در   .کرد  دییمختلف تأ  طیمدل را در شرا  یداری، 

و  RMSE=5.8)  2024  ی نی بشیپ  )2025  (R²=0.987مشابه عملکرد  که   ی (  داشت، 

 .است  دینامعلوم بازار مف طیدر شرا گذاران ه یسرما یبرا ن ی. اکندی م دییرا تأ یریپذ میتعم

  بهبود   داشتند،  بالاتری  نسبتا  بینی پیش   خطاهای  که   ELM  و   MLP،  ANN  با  مقایسه  در

 برجسته  ایدنباله  هایداده  با  برخورد  در  را  سنتی   هایمدل  هایمحدودیت   GWO-LSTM  مدل
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 هایمدل  که  اندکرده  اشاره  مطالعات   که  جایی   دارد،  همخوانی   موجود   ادبیات   با  نتایج   این .  کندمی 

 دلیل   به  دارند  بهتری  عملکرد  زمانی   سری  هایداده  در  ،LSTM  مانند  ،RNN  بر  مبتنی 

  ییدر همگرا  GAو    PSOنسبت به    GWO  ت ی.  مزهاآن   بازگشتی   ساختار  و   حافظه   هایسلول

 . دهدی م ح یو دقت بالاتر، عملکرد برتر مدل را توض عیسر

  ماشین  یادگیری  هایمدل  بینی پیش  دقت   بهبود  در  حیاتی   نقش  هایپرپارامترها  سازیبهینه

  امکان  این   LSTM  مدل  به  است،  رفته  کاربه  مطالعه  این   در  که  GWO  سازیبهینه  روش.  دارد

  توجهیقابل   طوربه   را  بینی پیش   خطاهای  که  آورد  دست به   را  ایبهینه  هایپیکربندی  که   داد  را

 ها، نورون   تعداد  و   هادسته  اندازه   یادگیری،  نرخ  مانند  هایپرپارامترها،  دقیق  تنظیم.  داد  کاهش

  استاندارد  LSTM  مدل  از  مؤثرتری  طوربه  که  داد  را  امکان   این   GWO-LSTM  مدل  به

 .   شود همگرا

 و(  GA)  ژنتیک  هایالگوریتم  مانند  سازی،بهینه  هایالگوریتم  اثربخشی   پیشین   تحقیقات 

  حال،  این   با.  است   داده  نشان   را  هامدل  عملکرد  بهبود  در  ،(PSO)   ذرات   ازدحام  سازیبهینه

 طول  در  برداریبهره   و   اکتشاف  بین   تعادل  ایجاد  با  GWO  که  دهدمی   نشان   مطالعه  این 

  بالاتر   دقت   و   ترسریع  همگرایی   به  منجر   که  دهدمی   ارائه  مناسبی   رقابتی   گزینه  سازی،بهینه

 گرفته الهام  سازیبهینه  هایالگوریتم  کاربرد  از   که  شواهد  از  ایفزاینده  بدنه  به  نتایج   این .  شودمی 

 .   است  افزوده کنند،می  حمایت  مالی  هایبینی پیش در طبیعت  از

 بورس   بازار  بینی پیش  برای  عملی   پیامدهای  GWO-LSTM  مدل  بینی پیش  بالای  دقت 

  مالی   مؤسسات   و   گران معامله  گذاران،سرمایه  به  توانندمی   سهام  قیمت   دقیق  هایبینی پیش.  دارد

  حداکثر   را  هابازده  و   داده  کاهش  را  هاریسک  نتیجه  در  و   کنند  کمک  آگاهانه  تصمیمات   اتخاذ  در

 در   بلندمدت   و   مدت کوتاه  هایوابستگی   سازیشبیه  در  GWO-LSTM  مدل  توانایی .  کنند

  افق   و   بالا  فرکانس  با  هایبینی پیش  به  نیاز  که  کاربردهایی   برای  ویژهبه   را  آن   سهام  هایداده

 .  سازدمی  مفید دارند، بلند

 ابزاری   به  را  آن   بازار  نوسانات   برابر  در  GWO-LSTM  مدل  استحکام  این،  بر  علاوه

  مقادیر   به  دستیابی   با.  کندمی   تبدیل  بازار  مختلف  شرایط  در  سهام  قیمت   بینی پیش  برای  ارزشمند

 آن  پذیریتطبیق  دهندهنشان   که   دارد  پذیریتعمیم  برای  قوی  ظرفیت   که  داد  نشان   مدل   ،R²  بالای

  را  آن  کاربرد قابلیت  پذیریتطبیق این . است   S&P 500 از  فراتر  مختلف سهام هایشاخص  به

 .  دهدمی  افزایش جهانی  سطح  در مالی  بازارهای برای

  و  بالا محاسباتی  پیچیدگی . دارد  نیز هایی محدودیت  GWO-LSTM مدل  آن، موفقیت  وجود با

  در   را   آن   کاربرد  است   ممکن   GWO  سازیبهینه  فرآیند  با  مرتبط  آموزش  طولانی   هایزمان 

.  است   نیاز  مورد  سریع  هایبینی پیش   که  جایی   کند،  محدود  واقعی   زمان   بینی پیش  سناریوهای

 MLP  یا  ELM  مانند  تریساده  هایمدل  هستند،  محدود  محاسباتی   منابع  که  سناریوهایی   در

 .   کمتر دقت  با هرچند باشند، ترعملی  است  ممکن 
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  سایر  با  را   GWO  که  بپردازند  هیبریدی  هایمدل  بررسی   به  توانندمی   آینده  تحقیقات 

  عملکرد  تا  کنند  ترکیب   ، Transformer  هایمدل   مانند  ماشین،  یادگیری  پیشرفته  هایالگوریتم

 هایمجموعه  به  GWO-LSTM  مدل   اعمال   این،  بر  علاوه.  بخشند  بهبود  بیشتر  را  بینی پیش

  مورد  در  هایی بینش  تواندمی   دیجیتال،   ارزهای  بازارهای   یا  ارز  هاینرخ   مانند  دیگر،  مالی   داده

  های الگوریتم  تأثیر  بررسی   نهایت،  در.  دهد  ارائه  مختلف  مالی   ابزارهای  در  آن   پذیریتطبیق

 LSTM  عملکرد  بر  تفاضلی،  تکامل  یا  هامورچه  کلنی   سازیبهینه  مانند  مختلف،  سازیبهینه

 .دهد ارائه  مدل کارآیی  و  دقت  افزایش برای  جایگزینی  هایروش است  ممکن 

 RMSEمؤثر باشد. با    گذاران هیسرما  یریگ میدر تصم  تواندی م  GWO-LSTMمدل    ج ی نتا

پ 12.3)  ن یی پا امکان  مدل  م  قیدق  ی ن یبشی(،  فراهم  را  ر  کند،ی روندها  کاهش  به    سکیکه 

مثال،    ی. براکندی موقع( کمک مفروش به/دی)مانند خر  هایاستراتژ  یسازنهیو به  یگذارهیسرما

دهد،   شیکاهش دهد و بازده را افزا  % 20- 15را    ان یز   تواندی مدل م  ن ی، ایپرتفو  ت یریدر مد

 . S&P 500مانند  ی نوسان  یدر بازارها ژهیو به

 

 گیری . نتیجه 6

  که  کرد  معرفی   سهام  بازار  هایقیمت   بینی پیش   برای  را   GWO-LSTM  جدید  مدل   مطالعه   این 

  مدل   مقایسه  با.  دارد  تمرکز  بینی پیش  دقت   بهبود  برای  LSTM  هایپرپارامترهای  سازیبهینه  بر

GWO-LSTM  سنتی   ماشین   یادگیری  هایمدل   با  (MLP،  ANN   و  ELM  ) همچنین  و 

LSTM  ،مدل  که  دادیم  نشان   استاندارد  GWO-LSTM   از   را  هامدل  این   توجهی قابل  طوربه  

 اثربخشی   GWO-LSTM  یافته   بهبود  عملکرد.  بخشدمی   بهبود  R²  و   RMSE،  MAE  نظر

  برای   عمیق  یادگیری  هایمدل  دقیق  تنظیم  در  را   طبیعت   از   گرفتهالهام   سازیبهینه  هایتکنیک

 .   کند می  تأیید زمانی  سری بینی پیش

 و  پیچیده  الگوهای  دقیق  سازیشبیه  برای  را   GWO-LSTM  مدل  پتانسیل  تحقیق  این   نتایج 

  برای  ارزشمند  ابزاری  به  را   آن   که  کند،می   برجسته  سهام  بازار  هایداده  در  غیرخطی 

  بینیپیش  خطاهای  به  دستیابی   با.  کندمی   تبدیل  مالی   تحلیلگران   و   گران معامله   گذاران،سرمایه

 برای   که  کندمی   اثبات   GWO-LSTM  بنچمارک،  هایمدل   به نسبت   R²  بالاتر  مقادیر  و   کمتر

  های وابستگی   سازیشبیه  در  مدل  توانایی .  است   اعتمادترقابل  بالا  ریسک  با  مالی   هایبینی پیش

  مختلف   سناریوهای  در  را   آن   تطبیق  قدرت   ویژهبه   زمانی   سری  هایداده  در  بلندمدت   و   مدت کوتاه

تحلکندمی   تقویت   مالی  بهبود تصم  دهدی نشان م  ی مال  لی.   و    گذاران هیسرما  یریگمیمدل در 

 مؤثر است. سکیر ت یریمد

 است،   توجهی   قابل  محدودیت   GWO-LSTM  مدل  بالای  محاسباتی   پیچیدگی   حال،  این   با

. است   ضروری  سریع  گیریتصمیم  آن   در  که  واقعی   زمان   بینیپیش  هایمحیط  در  ویژهبه

  یا  GWO  سازیبهینه  فرآیند  سازیساده   برای  هایی روش  بررسی   به  توانندمی   آینده  تحقیقات 

 بپردازند   ذرات،  ازدحام  سازیبهینه  یا  تفاضلی   تکامل  مانند  دیگر،  سازیبهینه  هایتکنیک  ادغام
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  ابزارهای   به  GWO-LSTM  مدل   اعمال   این،   بر  علاوه.  کنند  متعادل   را   مدل   کارآیی   و   دقت   تا

 پذیری تطبیق و  استحکام تواندمی  دیجیتال، ارزهای یا خارجی  ارز بازارهای  مانند دیگر، مالی 

 .  کند تأیید بیشتر را آن 

 قیمت  بینی پیش   برای  دقیق  و   قدرتمند  رویکردی  پیشنهادی  GWO-LSTM  مدل  پایان،  در

  یادگیری   هایمعماری  با  طبیعت   از  گرفتهالهام  سازیبهینه  ادغام  ارزش  و   دهدمی   ارائه  سهام

 GWO-LSTM  مانند  هایی مدل   مالی،  بازارهای  پیچیدگی   رشد  با.  دهدمی   نشان   را  عمیق

 برای  را  راه  و   آورندمی   فراهم  آینده  کاربردهای  و   تحقیقات   برای  ایامیدوارکننده  گیریجهت 

 .کنندمی  هموار  مالی  بخش در ترتطبیققابل و  ترپیشرفته بینی پیش ابزارهای
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