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Abstract 

Introduction: The stock market represents one of the most pivotal components of 

developing economies. Consequently, extensive research employing both technical 

and fundamental analyses has sought to predict financial time series in order to assist 

investors with their trading decisions. In this regard, machine learning models have 

emerged as effective tools for addressing a variety of challenges. Nevertheless, 

despite the notable performance of machine learning models in this area, two 

significant criticisms persist. The first concerns the lack of interpretability of the 

results; in such models, the process by which inputs are transformed into outputs, as 

well as the contribution of each input to the model’s output, is not clearly defined. 

The second issue pertains to the reliability of the predictions generated by these 

models, as this reliability cannot be directly inferred from the model itself. 

Accordingly, this study utilizes the latest methods developed in the field of machine 

learning to address these two issues. 

Method: Considering that the selection of input features plays a crucial role in shaping 

the output of these models, this study employs a systematic approach to extract 

features used in related research over the past five years through a systematic review 

using the Scopus scientific database. Ultimately, 34 features with daily available data 

were selected as inputs for the model. In the next step, the Natural Gradient Boosting 
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model was utilized to predict the data of the Tehran Stock Exchange Total Index 

from March 2010 to January 2025. The performance of this model was evaluated 
1using the RMSE, MAE, and MAPE metrics and compared with the latest machine 

learning methods for time series prediction. Subsequently, SHAP values were 

employed to interpret the results of the Natural Gradient Boosting model. This 

approach allowed for the assessment of the contribution of each feature to the 

estimation of the model’s output. SHAP values provide a powerful tool for 

evaluating the impact of each input feature on the output estimation, offering 

valuable insights to users of machine learning models. 

Results and Discussion: A comparison of the error values of the proposed model with 

those of other machine learning models indicates superior predictive performance 

for the proposed approach. Unlike conventional machine learning models, which 

provide a single prediction as the best estimate, the proposed model outputs a 

probability distribution that can be described by its parameters. In this study, the 

assumed parametric form of the distribution is the normal distribution, which is 

characterized by its mean and standard deviation. In fact, the predicted value 

corresponds to the mean of the estimated distribution. For forecasting the Tehran 

Stock Exchange index, the most influential features are the closing price, the EMA 

indicator, and the SMA indicator. Interpretation of the predicted standard deviation 

parameter reveals that the ATR indicator, closing price, and TEMA indicator have 

the greatest impact on this parameter. As the relative values of these variables 

increase, the standard deviation of the estimated distribution also increases, 

indicating that the corresponding prediction is less reliable. 

Conclusion: The findings of this study demonstrate that the Natural Gradient Boosting 

model can serve as an effective tool for predicting the Tehran Stock Exchange Total 

Index. The interpretation of results using SHAP values enables the identification of 

the most important input features and the manner in which the output is formed from 

these features, thereby aiding in model optimization. This approach not only 

enhances prediction accuracy but also assists market participants and policymakers 

in making more informed decisions regarding risk management and resource 

allocation. Ultimately, comparisons with other models indicate that this method can 

be employed as a practical and reliable solution for financial market analysis. 
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 بینی شاخص کل بورس اوراق بهادار تهران با استفاده از  پیش
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 1چکیده 

ای با استفاده از  است. به همین جهت مطالعات گسترده  توسعهدرحالترين عناصر اقتصادهای  بازار سهام يکی از کلیدیهدف:  
گذاران در معاملاتشان ياری اند تا بتوانند به سرمايه های زمانی مالی پرداختهبینی سری های تکنیکال و بنیادی، به پیشتحلیل

ينی کنند.  آفرنقشابزاری کارآمد برای مسائل گوناگون،    عنوانبه اند  های يادگیری ماشین توانستهرسانند. در همین راستا مدل
های يادگیری ماشین در اين حوزه، دو ايراد مهم به آنها وارد است. مسئله اول تفسیرناپذيری مدل   توجهقابل رغم عملکرد  اما علی

 به خروجی مدل  دادنشکلها در  ها و يا سهم هر يک از ورودیها به خروجیها نحوه تبديل ورودینتايج است که در اين مدل
  استخراج قابلهاست که به طور مستقیم از مدل  بینی اين مدلبودن نتايج حاصل از پیش  اتکاقابل باشد. دوم،  مشخص نمی

يی به اين  گوپاسخهای ارائه شده در حوزه يادگیری ماشین برای باشد. به همین جهت در اين پژوهش از جديدترين روشنمی
 دو مسئله استفاده شده است. 

 

دهی خروجی مدل برخوردار  های ورودی از اهمیت بسیار زيادی در شکلها انتخاب ويژگی اينکه در اين مدل   بهباتوجه  روش: 
های مرتبط در  شده در پژوهش  کار گرفتههای به  مند، از طريق مرور سیستماتیک ويژگی است، در اين پژوهش با روشی نظام 
ورودی مدل انتخاب  عنوانبه  هستندهای آنها به شکل روزانه موجود ويژگی که داده 34پنج سال اخیر استخراج شده و نهايتاً 

های شاخص کل بورس اوراق بهادار تهران از ابتدای  بینی داده اند. در گام بعد، از مدل تقويت گراديان طبیعی برای پیششده
سنجیده   MAPEو    RMSE  ،MAEی  استفاده شده است. عملکرد اين مدل با استفاده از معیارها  1403تا سال    1389سال  
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 SHAPهای زمانی مقايسه شده است. در ادامه از مقادير  بینی سری های يادگیری ماشین برای پیششده و با جديدترين روش 

ها در تخمین خروجی مدل ارزيابی برای تفسیر نتايج مدل تقويت گراديان طبیعی استفاده شده است و سهم هر يک از ويژگی
های ورودی بر تخمین خروجی فراهم ابزاری قدرتمند برای سنجش اثرگذاری هر يک از ويژگی   SHAPشده است. مقادير  

 دهد. های يادگیری ماشین قرار می آورد که اطلاعات ارزشمندی را در اختیار کاربران مدلمی

 

بینی  های يادگیری ماشین، نشان از عملکرد بهتر اين مدل در پیشمقايسه مقادير خطای مدل ارائه شده با ساير مدل  ها: یافته
خروجی ارائه    عنوان به بهترين حدس را    عنوانبه بینی  های يادگیری ماشین که يک پیشدارد. اين مدل، برخلاف ساير مدل

دهد. شکل توزيع پارامتريک در نظر گرفته  یف است ارائه می توصقابل دهند، يک توزيع احتمال که بر اساس پارامترهای آن  می
باشد. در واقع مقدار  یف میتوصقابلشده در اين پژوهش تابع توزيع نرمال است که با پارامترهای میانگین و انحراف معیار  

بینی شاخص بورس اوراق بهادار تهران، اثرگذارترين  . برای پیش استبینی شده، همان میانگین توزيع تخمین زده شده  پیش
بینی انجام شده، نشان هستند. تفسیر پارامتر انحراف معیار پیش  SMAو انديکاتور    EMAها قیمت پايانی، انديکاتور  ويژگی
دارند که هر چقدر مقدار نسبی اين    TEMA، قیمت پايانی و  ATRدهد که بیشترين اثرگذاری در اين پارامتر را انديکاتور  می

بنابراين پیشمتغیرها بیشتر با بینی انجام شده قابلیت اتکای کمتری خواهد شد، انحراف معیار توزيع تخمینی بیشتر بوده و 
 داشت. 

 

مورد    اوراق بهادار تهران  شاخص کل بورس  ینیبشیمؤثر در پ  یعنوان ابزاربه   تواند یمتقويت گراديان طبیعی  مدل  گیری:  نتیجه 
ی و همچنین نحوه  ورود  یهایژگيو  نيترمهم  يی، امکان شناساSHAP  ريبا استفاده از مقاد  جينتا  ری. تفسردیاستفاده قرار گ

  ینیبشیتنها دقت پنه  کرديرو  ني. انمايدمیمدل کمک    یسازنهیو به به   هرا فراهم کرد  های ورودی تشکیل خروجی از ويژگی 
 تيريدر مد  یتر آگاهانه  یهایریگمیتا تصم  کندیکمک م  گذاران است یو س  هيبلکه به فعالان بازار سرما  بخشد،ی را بهبود م

  ک يعنوان  به   تواندی روش م  نيکه ا  دهدمی ها نشان  مدل  ريبا سا  سهيمقا  ت، يمنابع داشته باشند. در نها  صیو تخص  سکير
 به کار گرفته شود.  یمال یبازارها لیاعتماد در تحلو قابل  یراهکار عمل

 .1بورس اوراق بهادار تهران  ،SHAPمقادير  بینی قیمت، تقويت گراديان طبیعی،پیش ها: واژهکلید
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  . مقدمه1

که توجه پژوهشاگران و   رودیبه شامار م یدر حوزه مال یدیبازار ساهام از جمله موواوعات کل  یهاشااخص ینیبشیپ
که  يراهمراه اسااتز ز یتوجهقابل یهامووااوب با چالش نيرا به خود جلب کرده اساات. اما ا  یاديز  گذارانهيساارما
  ی روان   تیها، ووااعشاارکت  رانيمد  یهااسااتیساا   ،یاقتصاااد  راتییچون تغ  یعوامل مختلف  یرتأثتحت یمال  یبازارها

  ايو  یآمار  یهاای با اسااتفاده از روش اگرچه مطالعات گسااترده  .[7]دقرار دارن  یاساا یساا   یدادهايگذاران و روساارمايه
 یزينو لیبه دل یمال یهااساات اما داده  رفتهيها صااورت پذیژگيو  نيا یو اثرگذار یبینپیش یبرا نیماشاا   یریادگي

  ی ا ها . روش کننادیم جااديا ینیبشیو پ لیا تحل  یبرا یبزرگ  یهااچاالش یرخطیغ  یهاایدگیا چیبودن، نوسااااناات باالا و پ
  ی ها یژگيو یسااازدر مدل  شااانيهاتيمحدود  لیمتحرک، به دل  نیانگیو م  یخط ونیهمچون رگرساا  ،یآمار  یساانت
در اسااتخراج  يیبالا  يیتوانا نیماشاا   یریادگي یهامدل گر،يدارند. ازطرف د  یکمتر  يیبازار، کارا دهیچیو پ  سااتايرایغ
  ی ها مانند شاخص   یگوناگون  یهایپژوهشاگران استفاده از ورود. [21]دارند دهیچیپ یهاداده لیمؤثر و تحل  یهایژگيو

 ی دگیچیتواند منجر به پمی  زیمتعدد ن  یهایاستفاده از ورود. [23]دهنداخبار را مورد مطالعه قرار می یحت  ايو    کالیتکن
ها، یاز ورود کيهر  یعلاوه نحوه اثرگذارالگوها گردد. به يیدر شاناساا نیماشا   یریادگي یهامدل يیو عدم توانا اديز

محل ابهام بوده اسات و   یخروج  لیتشاک یبرا  یهر ورود یاثرگذار زانیمدل، مورد ساؤال بوده و م  یخروج  لیدر تشاک
تأثیر هر  ریو تفساا  لیتحل تیقابل SHAP 1د  مانن  يیبرخوردار اساات. ابزارها  يیبالا   تیاز اهم  زیها نمدل  جينتا ریتفساا 
تأثیر    یابيو ارز  یدیکل یرهایمتغ  يیامکان شاناساا  2یحیتووا  یهامدل  ني. اکنندیرا فراهم م ینیبشیپ جيبر نتا ریمتغ
 ی ها. استفاده از مدلکنندیکمک م ترقیدق  یهایریگمیرا فراهم کرده و به تصم  یمال  یهاشاخص  ینیبشیپ  رها بآن

  ی ها یاسااتراتژ جاديامکان ا ن،یماشاا   یریادگي یهااعتماد به مدل  تیو قابل  تیشاافاف  شيعلاوه بر افزا  ،یحیتوواا 
 .  [13]آوردیفراهم م زیکارآمدتر را ن  یمعاملات

هساتند اما به طور  ونی، مساائل رگرسا 3نظارت شاده نیماشا   یریادگياز مساائل   یبخش قابل توجه  یاگرچه به طور کل
مشاخص    یخروج کيهساتند که    يیهاروش   ،یمساائل مال یبه کار گرفته شاده برا  نیماشا   یریادگي  یهاروش   یکل
حول جواب ارائه  تیمهم اسات که بتوان عدم قطع  ساائلاز م یاری. اما در بسا ندينمایرا ارائه م  4حدس   نيعنوان بهتربه

مختلف با    یهایبتوان به ساوالات مختلف در خصاوا احتمال وقوب خروج  نکهيکرد. به منظور ا  یساازیشاده را کم
] یامقدار نقطه کي  نیتخم یبه جا  ديبا ،پاساخ داد  xمشاخص   یهایدانساتن ورود | ]E y xی  احتمال شارط   عي، توز

( | )P y x یودور یرا به ازا  x های احتمالی  . البته تخمین[9]نديگویم  5یاحتمال ونیکار رگرساا   نيزد. به ا نیتخم
های موجود غیرمنعطف و کند بوده و اسااتفاده از آنها نیاز به دانش بساایار بندی رايج اساات اما روش در مسااائل طبقه

با فرض همساانی واريان  و فرض يک مدل غیر شارطی برای  6تخصاصای دارد. هر روش رگرسایون تخمین میانگینی
نويز، قابلیت تبديل به رگرسیون احتمالی را دارد، اما همسانی واريان  يک فرض بسیار محدود کننده است و به علاوه 

هايی با عدم قطعیت قابل  به طور طبیعی تخمین  7های بیزينبه شااناخت دقیق اطلاعات آماری فرآيند نیاز دارد. روش 
های بیزين محدود به مساائل سااده بوده و محاسابات مربو   های قطعی برای مدلدهند اما راه حلبینی ارائه میپیش

های بیزين در . به علاوه مدل[5]بسایار دشاوار اسات  8های عصابی بیزين و مدل رگرسایون درختی جمعی بیزينبه شابکه
های بیزين يادگیری عمیق نیز که عملکرد بساایار . مدل[30]دهندهای حجیم عملکرد وااعیفی از خود نشااان میداده

 
1 Shapley Additive Explanations 
2 Explainable AI (XAI) 
3 Supervised Machine Learning 
4 Best guess 
5 Probabilistic Regression 
6 Mean-estimating regression model 
7 Bayesian methods 
8 Bayesian Additive Regression Trees (BART) 
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های معمول  خوبی در وظايف ادراکی )پردازش صاوت و تصاوير( دارند، در حوزه رگرسایون عملکردی مشاابه سااير روش 
دارند و اين در حالی است که نیازمند تنظیم بسیاری از پارامترها و دانستن اطلاعاتی در مورد فرآيند )پیش از پردازش(، 

 سازد. استفاده از آنها را بسیار دشوار می
يافته و حتی با  سااختارهای های ماژولار هساتند که عملکرد بسایار مناسابی در دادهروش   1های تقويت گراديانماشاین
فرض، احتمالی  یشپها به طور بندی خروجی اين روش . در مسااائل طبقه[4]دهندهای کوچک از خود نشااان میاندازه

دهند. در شارايطی که مربع خطاها خروجی نتیجه می عنوانبهاسات اما در مساائل رگرسایون تنها يک عدد اساکالر را 
عنوان میانگین شارطی توزيع گائوسای با يک مقدار واريان  توان بهتابع هزينه اسات اين عدد اساکالر را می  عنوانبه

ثابت )نامشاخص( تفسایر کرد. به همین جهت تفسایرهای احتمالی زمانی که واريان  ثابت فرض شاده اسات کاربرد  
بینی شاده خروجی بايد از دو درجه آزادی برخوردار باشاد تا هم مقدار خروجی و هم دقت آن  چندانی ندارد. توزيع پیش

های ديگر اسات که روش  و سااير روش   GBMشاکل موثر نشاان دهد. دقیقاً همین مسائله، چالش اصالی خروجی را به  
 .  [2]تقويت گراديان طبیعی اين مسئله را با تقرب چند پارامتری حل کرده است

ها  های مورد اسااتفاده در اين پژوهشهای گذشااته، ويژگیدر اين پژوهش ابتدا با مروری ساایسااتماتیک بر پژوهش
های مدل اسااتفاده شااده اساات. در ادامه از تقويت ورودی  عنوانبهها، از آنها  اسااتخراج شااده و پ  از پايش ويژگی

ای، يک توزيع را  بینی نقطهی ارائه يک پیشجابهبینی شاااخص اسااتفاده شااده اساات که گراديان طبیعی برای پیش
بودن تخمین انجاام شاااده را باه شاااکال   اتکااقاابالزناد و امکاان بررسااای عادم قطعیات و  خروجی تخمین می عنوانباه

آورد. در گام بعد عملکرد مدل با چند روش يادگیری ماشاین ديگر مورد مقايساه قرار گرفته است. غیرمساتقیم فراهم می
های ورودی در تشاکیل  ها مورد محاسابه قرار گرفته و ساهم ويژگیبرای هر يک از ورودی SHAPدر نهايت مقادير  

 پارامترهای توزيع تخمین زده شده، نشان داده شده است.

 . مبانی نظری و پیشینه پژوهش2
 مت یق  ینیبشیپ کالیتکن  یهاروش   یشاااخص کل به بررساا  یهابا اسااتفاده از داده(  1397راد و همکاران )یافشااار

روش مختلف انتخاب شاده و با اساتفاده  25پژوهش ابتدا   نيپرداختند. در ا  نیماشا  یریادگيهوشامند  یهاساهام و مدل
 یبرا تياکثر یرا ش از رو يینها عیتجم یشده و برا  برگزيدهها  روش   نيا  انیروش از م  5کاهش ابعاد  یهاکیاز تکن
 چیبالا، ه ینیبشیروش علاوه بر دقت پ نيکردند که با اساتفاده از ا انیاساتفاده شاده اسات. آنها ب يینها  یگیرمیتصام

 ی ریروش در باه کاارگ  نيا  یباالا   یريانعطااف پاذ  یوجود نادارد و باه نوع  کاالیتکن  یهااانتخااب روش   یبرا  یتيمحادود
بینی ( در پژوهش خود به پیش1398صااالحی و گرشاااساابی )  .[1]شااده اساات  یعرفآن م تيعنوان مزها بهابزار ريسااا

فازی   -با اساتفاده از سایساتم اساتنتاج عصابی  1395تا   1389شااخص کل بورس اوراق بهادار تهران در بازه زمانی 
ويژگی نهايی انتخاب شاود و با اساتفاده از   10ويژگی ورودی،   68پذير پرداختند. آنها در ابتدا تعیین کردند که از انطباق

. [22]شاااوند را انتخاب کردندبینی مدل میويژگی که منجر به کمترين خطا در پیش 10الگوريتم رقابت اساااتعماری  
ويژگی و با اساااتفاده از روش انتخاب ويژگی پیشااانهادی خود اقدام به   69( با اساااتفاده از 1400محبی و همکاران )

برای    DNNو  RBF ،MLP  ،SVRهاای  اناد. آنهاا از روش شااااخص کال بورس اوراق بهاادار تهران نمودهبینی  پیش
شاود که ويژگی می 7اين موواوب اساتفاده کرده و بیان داشاتند که اساتفاده از روش پیشانهادی آنها منجر به انتخاب 

(  1401. ساهرابی و همکاران )[18]بینی را به همراه خواهد داشاتها کمترين میزان خطا در پیشاساتفاده از اين ويژگی
در بورس اوراق  نیماشا   یریادگيمختلف   یهاشااخص ساهام بر اسااس روش   یهاجهش ینیبشیدقت پ  یبه بررسا 

و شابکه   یمصانوع یشابکه عصاب  بان،یبردار پشات  نیماشا   ،یجنگل تصاادف  یهاروش   ساهيبهادار تهران پرداختند و با مقا

 
1 Gradient Boosting Machines (GBMs) 
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  ی استوار بر شبکه عصب   نیماش یریادگيکه روش   افتنديدسات  جهینت نيبه ا قیعم یریادگياساتوار بر   یبازگشات  یعصاب
 . [27]روزه دارد 6و  3، 1 یزمان  یهاها در افقمدل  رينسابت به ساا یبهتر جهیکوتاه مدت نت  یحافظه طولان یبازگشات

سهام پرداختند.  متیروند ق ینیبشیدر پ  یبر هوش مصنوع  یمبتن  یهاقدرت مدل یبه بررس( 1401حیدری و امیری )
 یشااده در بورس اوراق بهادار تهران در بازه زمان رفتهيشاارکت بزرپ پذ  150مربو  به   یهامنظور آنها داده  نيا یبرا

  نياز ا  کيا هر    یبرا  نیاشااا ما   یریادگيا   یهااروش   یرینموده و باا باه کاارگ  یآوررا جمع  1399تاا    1390  یهااساااال
کردند.   سااهيمقا گريکديها پرداخته و با  از روش  کيسااهام و آزمون هر   متیق راتییروند تغ ینیبشیها، به پشاارکت
خود   یهاو مدل  یخط یهامدل  ،یشابکه عصاب  ،یپژوهش شاامل جنگل تصاادف نيبه کارگرفته شاده در ا  یهاروش 

ها عملکرد مدل  رينسااابت به ساااا قیعم یریادگيبر   یمبتن یهااز آن بود که مدل  یآنها حاک جيهمبساااته بوده و نتا
درصاد برخوردارند.   80تا  70حدود   یساهام، از دقت  متیروند کوتاه مدت ق ینیبشیو در پ دهندیاز خود نشاان م یبهتر
  یمنف  یندهارو ینیبشیها در پمدل  شاتریب ،یداشاته و به طور کل  یکم عمق دقت بالاتر  یریادگي یهامدل  ن،یهمچن

  ی ها پژوهش یهاافتهيپژوهش آنها برخلاف   جيکردند که طبق نتا انی. آنها بدهندینشااان م  یسااهام، عملکرد بهتر
وزيری کردسااتانی و همکاران   .[11]دهندیقرار نم  گذارانهيساارما  اریدر اخت یاکننده رهیخ جيها نتامدل  نيگذشااته، ا

انتخاب   یعنوان ساهام ارزشا شارکت را به 60 ،یو فرابورسا  یبورسا   یهاشارکت  متیق یهابا اساتفاده از داده(  1401)
ها شارکت نيساهام ا  متیق ینیبشیبه پ  PSO-BiLSTMبا عنوان   ديجد  یبیترک کرديرو کينموده و با اساتفاده از 

محبی و   .[29]هاا کمتر اساااتروش   ريروش نسااابات باه ساااا  نيا  یکردناد کاه خطاا یریگجاهینت  تيا پرداختناد و در نهاا
بینی و يادگیری عمیق به پیش 1RBFهای عصابی ويژگی و با اساتفاده از شابکه  34( با به کارگیری 1401همکاران )

و تحلیل   2های کمینه افزونگی، بیشااینه وابسااتگیشاااخص کل بورس اوراق بهادار تهران پرداختند. آنها از الگوريتم
تنها با   RBFهای عصابی  برای انتخاب ويژگی و کاهش ابعاد اساتفاده کردند و بیان داشاتند که شابکه  3مولفه اسااسای

. [19]اند، بهترين عملکرد را داردشاش ويژگی که از  روش الگوريتم کمینه افزونگی و بیشاینه وابساتگی به دسات آمده
به    یموجک و تقويت گراديان درخت  لياز تبد  یبیترک  یالگو  کيبا اسااتفاده از (  1401حاج ساایدجوادی و همکاران )

 یموجاک، خطاا ليا تباد یریکردناد کاه باا باه کاارگ  انیا کشاااور پرداختناد. آنهاا ب  یپساااتاه در بورس کاالا   ماتیق ینیبشیپ
در    یعملکرد بهتر  ش رو نيا  جاهیروناد بااثباات برخوردار شااادناد و در نت کيا هاا از  و داده  افتاهيا کااهش    ماتیق  یهااداده
منتخب  یهادقت مدل  ساهيبه مقا(  1402کیانی زاده و همکاران ) .[10]دهدیها از خود نشاان مروش  ريبا ساا  ساهيمقا
و اعتبار   بانیر پشاتبردا  نی، ماشا K  هيهمساا نيترکينزد ک،یلجسات  ونیرگرسا  ،یشاامل، شابکه عصاب نیماشا   یریادگي

روش   قيشارکت منتخب بورس اوراق بهادار تهران که از طر 12 یساهام برا متیق ینیبشیپ یبرا یواربدر  یسانج
بردار   نیماش  تميالگور ن،یماشا   یریادگي  یهاروش  انیکردند که از م انیب واند پرداخته  انتخاب شاده  کیساتماتیحذف سا 
شایخ زاده و رحمانی    .[14]ساهام را به خود اختصااا داده اسات  متیدر ق  یکنندگ ینیبشیقدرت پ  نيشاتریب  بانیپشات
بینی شااخص کل بورس ويژگی و انديکاتور و اساتفاده از ساه روش يادگیری ماشاین به پیش 30( با به کارگیری  1401)

هاای  هاای ورودیروش مختلف انتخااب ويژگی باه منظور کااهش تعاداد ويژگی  7اوراق بهاادار تهران پرداختناد. آنهاا از  
،  RSI  ،Jaw  ،Senkou-Span A  ،CCIگیری کردناد کاه اناديکااتورهاای  هاا اساااتفااده کردناد. آنهاا نتیجاهاين مادل

William %R  ،Senkou Span B  ،Teeth  وOBV ها بیشااتر توسااط نساابت به ساااير انديکاتورها و ويژگی

 
1 Radial Basis Function 
2 Minimum Redundancy Maximum Relevance 
3 Principal Component Analysis 
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ها و توانند در تشاخیص روند نسابت به سااير ويژگیاند، بنابراين احتمالًا میهای انتخاب ويژگی انتخاب شادهالگوريتم
 .[26]انديکاتورها موثرتر باشند

مدل مورد اساتفاده،  بر اسااس بینی يادگیری ماشاین را ( در پژوهش خود چندين مدل پیش2019) 1گاندمال و کومار
های يادگیری  ( مدل2020و همکاران ) 2. سایزر[8]ی قرار دادندبررسا   موردمورد اساتفاده  افزارنرمها، معیار ارزيابی و داده

 LSTMهای  های يادگیری تقويتی و شابکههای عصابی باور عمیق، شابکههای عصابی بازگشاتی، شابکهعمیق، شابکه
بینی شاااخص بازار پرکاربردترين روش برای پیش LSTMهای  را مورد بررساای قرار دادند و بیان کردند که شاابکه

های سااری زمانی از خود نشااان سااازی آنها آسااان بوده و عملکردی مناسااب در دادهزيرا که پیاده هسااتندسااهام 
بینی شاااخص سااهام مدل مختلف يادگیری عمیق برای پیش 9( به بررساای 2021)  3. تاکار و چادهاری[24]دهندمی

ها انجام داده و بیان کردند که شبکه عمیق های ورودی اين مدلای بر اساس ويژگیهای مقايسهپرداختند. آنها آزمون
روش مختلف انتخاب  4( از 2021و همکاران ) 5. کو[28]اساتها دارا  بهترين عملکرد را بین انواب مختلف شابکه 4کیو

های کوچک و متوساط اساتفاده کردند. آنها بینی ورشاکساتگی شارکتها برای پیشويژگی برای انتخاب بهترين ويژگی
و   6. سااالیاک[15]کنناده را نشاااان دادنادبینییشپهاای  انتخااب ويژگی در برای بهبود عملکرد مادل  توجاهقاابالاهمیات  

 7LIMEیرکننده ارائه دادند. آنها از تفسا های های يادگیری ماشاین و مدل( مدلی ترکیبی از الگوريتم2023همکاران )
بینی جهت تغییرات که يک روش تفسایر محلی اسات اساتفاده کرده و بیان کردند که ترکیب پیشانهاد شاده در پیش

پژوهش در حوزه    32( به بررسای  2023. تان و همکاران )[3]های ساهام از دقت بسایار زيادی برخوردار اساتشااخص
های اسااتخراج ويژگی يا انتخاب های يادگیری ماشااین و مدلهای زمانی مالی با اسااتفاده از روش بینی سااریپیش

های يادگیری ماشاین و انتخاب ويژگی/اساتخراج ويژگی های ترکیب مدلويژگی پرداختند. آنها با تشاري  انواب روش 
بینی قیمت، ماشاین بردار پشاتیبان و الگوريتم جنگل های يادگیری ماشاین برای پیشبیان کردند که پرکاربردترين مدل

های انتخاب و پرکاربردترين روش   8اسااسای و خود رمزگذار  مؤلفهاند. همچنین تحلیل همبساتگی، تحلیل تصاادفی بوده
 .[12]انداستخراج ويژگی بوده

هايی اساتفاده شاده اسات که هدف آنها صارفاً به های زمانی، از روش بینی ساریهای گذشاته در حوزه پیشدر پژوهش
نمايند و هیچ توواایحی در  تخمین نهايی ارائه می  عنوانبهبینی بوده و تنها يک خروجی  حداقل رساااندن خطای پیش
های انجام شاده به چه شاکلی اسات قابل اساتنتاج بینیبینی و يا اينکه احتمال وقوب پیشخصاوا عدم قطعیت پیش

ی برخوردار شاده اسات و مقادير  روزافزونهای يادگیری ماشاین از اهمیت  های اخیر تفسایر نتايج مدلباشاد. در ساالنمی
SHAP  های داخلی از اين ابزار برای تفسایر نتايج  ابزاری بسایار کارآمد در اين حوزه اسات، اما در هیچ يک از پژوهش

 های يادگیری ماشین استفاده نشده است.مدل

 
1 Gandhmal & Kumar 
2 Sezer 
3 Thakkar & Chaudhari 
4 Deep Q-network model 
5 Kou 
6 Celik 
7 Local Interpretable model-agnostic explanations 
8 Autoencoder 
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 شناسی پژوهش. روش3

از اهمیت بساایار زيادی برخوردار اساات.   مؤثرهای  بینی، ثابت شااده که انتخاب ورودیهای حوزه پیشدر پژوهش
های مربو  به احساااسااات ها و شاااخصهای شاارکتهای کمی، گزارش تواند شااامل دادهها میی اين دادهطورکلبه

های مناسااب برای مدل پیشاانهادی،  انتخاب ورودی منظوربه. به همین جهت در گام اول، [20]گذاران باشاانديهساارما
 در اين حوزه صورت پذيرفته است. گرفتهانجامهای  مروری سیستماتیک بر روی پژوهش
بینی شااخص کل بورس اوراق بهادار تهران پرداخته شاده اسات.  به پیش  های کمیدر بخش دوم با اساتفاده از روش 

 1403تا   1389های شااخص کل بورس اوراق بهادار تهران از ساال برای بررسای عملکرد مدل پیشانهاد شاده از داده
 MAPEو   MAE ،RMSEارزيابی عملکرد مدل پیشانهادی، از معیارهای    منظوربهاساتفاده شاده اسات. در نهايت  
   مقايسه شده است.  XGBoostو  MLP ،AdaBoostهای استفاده شده و نتايج آن با مدل

های انجام شاده در اين حوزه، از طريق پايگاه علمی  یساتماتیک پژوهشمرور سا های مدل از تعیین ورودی  منظوربه
 با قیود زير استفاده شده است: 1اسکوپوس 

 قیدهای استفاده شده برای مرور سیستماتیک .  1جدول 

 عنوان 
Stock market prediction 

Or 

Stock market forecasting 

 And not عنوان، کلمات کلیدی، چکیده 

Carbon, copper, news, social media, oil, text, stock price 

 حوزه 

Limited to: 

Computer science 

Economics, econometrics, finance 

Business, management, accounting 
 present time -2020 دوره زمانی 

 English زبان

های مقاله بوده است که از اين میان، يک مقاله به دلیل در دسترس نبودن از طريق پايگاه 123 وجوجستنتیجه اين  
مقاله به دلیل بی ارتبا  بودن و يا کیفیت نامناساب  9های تحلیل متن و پیام، مقاله به دلیل اساتفاده از مدل 5علمی،  

مقاله که از  63اند. در نهايت ای کنار گذشاااته شااادههای با تواتر دقیقهمقاله به دلیل اساااتفاده از داده  45پژوهش و 
 های روزانه بهره برده بودند انتخاب شدند. داده

هايی را ها که عمدتاً انديکاتورهای تکنیکال هساتند، ويژگیهای مورد اساتفاده در اين پژوهشبا اساتخراج تمام ويژگی
اند. در ورودی انتخاب شاده عنوانبه هساتندکه اطلاعات مربو  به آنها به شاکل روزانه در دساترس يا قابل محاسابه 

شااااخص قیمات برابری ارز کشاااور میزباان در برابر ارزهاای خاارجی، از   عنوانباهاين پژوهش از قیمات دلار باازار آزاد 
شاااخص قیمت  عنوانبهشاااخص نرخ بهره و از قیمت سااکه رفاه   عنوانبهمیانگین موزون نرخ اوراق خزانه اساالامی 

،  4، بازگشاايی3برای متغیرهای کمترين  2ها اساتفاده شاده اسات. با توجه به اينکه واريب همبساتگی پیرساونکاموديتی
ی جا بهفقط از ويژگی قیمت پايانی   [31](  2024و همکاران )  7اسااات، مطابق يانز  0.999معادل   6و پايانی  5بیشاااترين

 ارائه شده است:  2های مورد استفاده در اين پژوهش در جدول همه آنها استفاده شده است. ويژگی

 
1 Scopus 
2 Pearson Correlation Coefficient 
3 Low 
4 Open 
5 High 
6 Close 
7  Yanez 
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 های قبلی برای به کارگیری در اين پژوهشهای استخراج شده از پژوهشويژگی. 2جدول 

 ویژگی ردیف  ویژگی ردیف 
1 previous closing prices (prev_close) 18 On Balance Volume (OBV) 

2 trading volume 19 Money Flow Index (MFI) 

3 Simple Moving Average (SMA) 20 Stop And Reverse (SAR) 

4 Moving Average Convergence Divergence 

(MACD) 
21 Standard Deviation (SD) 

5 Relative Strength Index (RSI) 22 Accumulation/Distribution Oscillator (ADO) 

6 Commodity Channel Index (CCI) 23 DirectionalI ndex (DX) 

7 Exponential Moving Average (EMA) 24 Kaufman's Adaptive Moving Average (KAMA) 

8 Momentum (MOM) 25 Triple Exponential Moving Average Oscillator  
(TRIX) 

9 price change 26 Percentage Price Oscilator (PPO) 

10 Stochastic %K (STCK) 27 Time Series Forecast (TSF) 

11 Average Directional Index (ADX) 28 Triple Exponential Moving Average (TEMA) 

12 william%R 29 Force Index (FI) 

13 Rate of Change (ROC) 30 Year High 

14 Weighted Moving Average (WMA) 31 Year Low 

15 Stochastic %D (STCD) 32 Interest Rate (IR) 

16 Average True Range (ATR) 33 USD/IRR (Dollar) 

17 Bolinger Band (BB) 34 Gold 

 
های يادگیری ماشاین، تخمین  بینی در سااختار اساتاندارد روش هدف پیش  بینی:برای پیش 1تقویت گرادیان طبیعی

]يک مقدار اسااکالر  | ]E y x   اساات، جايی کهx های مشاااهده شااده و بردار ويژگیy بینی اساات. در اين هدف پیش
)به دنبال دسااتیابی به يک توزيع احتمال به شااکل  محققانروش   | )P y x

F)با تابع توزيع تجمعی 
. در  هسااتند(  

)شاااود کهواقع در اين رويکرد فرض می | )P y x
P (pRيک شاااکل پارامتريک دارد و بايد پارامترهای    از )

 تخمین زد. xعنوان تابعی از توزيع را به
ای، بینی نقطههای پیشيند يادگیری اساات. در مدلفرابرای شااروب کار نیاز به يک هدف برای  قاعده امتیازدهی:

شاوند. مشاابه اين موواوب در گويند مقايساه میمی  2ها با داده هدف در قالب يک تابع که به آن تابع هزينهبینیپیش
 کند.شود که توزيع احتمال تخمینی را با مشاهدات مقايسه مینامیده می 3ادبیات رگرسیون احتمالی قاعده امتیازدهی

ورودی    عنوانبه)خروجی( را   yو يک مشاااهده   Pبینی شااده  ، يک توزيع احتمال پیشSقاعده امتیازدهی صااحی   
)گرفته و يک امتیاز  , )S P y  که توزيع واقعی مشااهدات بالاترين امتیاز را در  یطوربهدهد بینی انجام شاده میبه پیش

 يک قاعده صحی  امتیازدهی است اگر و فقط اگر S. به بیان رياوی، قاعده امتیازدهی [9]کنداين روش دريافت می
(1 ) ,P Q [ ( , )] [ ( , )]y Q y QE S Q y E S P y   

بینی احتماالی(. از خروجی ياک مادل پیش  مثلاًهر توزيع ديگر اسااات )  Pو  yهاا  توزيع واقعی، خروجی  Qکاه یطورباه
توان هر توزيع را بر حسااب پارامترهای آن بیان کرد آنجايی که در اينجا يک توزيع پارامتريک وجود دارد، بنابراين می

)و امتیاز را به شاااکل  , )S y    نشاااان داد. پرکاربردترين روش امتیازدهی، امتیازدهی لگاريتمیℒ    اسااات که وقتی
 دهد.يی را به دست مینمادرستشود همان تخمین حداکثر  يابی میینهبه

(2 ) ( , ) log ( )y P y = −L  

 
1 Natural Gradient Boosting 
2 Loss Function 
3 Scoring Rule 
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در زماانی کاه از گرادياان نزولی اساااتاانادارد برای ياافتن پاارامترهاايی کاه قااعاده   :1یاافتاهگرادیاان طبیعی تعمیم
حرکت  xکنند اسااتفاده شااود، در جهت منفی گراديان تابع نسااابت به پارامترها در هر نقطه امتیازدهی را کمینه می

  θکاه برحساااب پاارامترهاای آن Pدر زماانی کاه تاابع توزيع پاارامتری Sشاااود. گرادياان معمولی قااعاده امتیاازدهی  می
)خروجی اساات به شااکل yشااود و توصاایف می , )S y شااود. در واقع جهت اين گراديان، جهت نمايش داده می

بیشااترين افزايش )با حرکت بی نهايت کوچک در هر پارامتر در اين جهت( قاعده امتیازدهی اساات که به شااکل زير 
 شود:بیان می

(3 ) 0 :

( , ) lim arg max ( , )
d d

S y S d y 
→ =

  + 

به شاکل  Pساازی مجدد ثابت نیسات. اگر فرض شاود کهاين گراديان نسابت به پارامتری
( ) ( )zP y

ساازی پارامتری 

)شاود به شاکلی که   ) ( )P y A P y A  =    برای تمام حالاتA  که( )z = در اين حالت اگر گراديان نسابت به ،

θ های بی نهايت کوچک در جهت محاسابه شاود، يعنی گام   بهd + توزيع به دسات آمده نسابت به حالتی که ،
 شد متفاوت خواهد بود. به عبارت بهتر:محاسبه می گراديان نسبت به 

(4 ) ( ) ( )d dP y A P y A   + +    

یر تأثتحتساازی تابع هدف را ی جهت حرکت برای کمینهاملاحظهقابلساازی به شاکل يعنی انتخاب نحوه پارامتری
تغییری نکرده اسات. مسائله اين اسات که فاصاله بین دو   موردنظردهد و اين در حالی اسات که حداقل تابع قرار می

کنند نیساات. در واقع اين مووااوب منجر به توصاایف می متغیر دقیقاً معادل فاصااله دو توزيع که اين دو متغیر آن را
 .[2]شود( در هندسه اطلاعات شدنشان داده می پیدايش گراديان طبیعی )که با

 يک معیار فاصله در نظر گرفته شود.  عنوانبهتواند ها، ديورژان  میدر فضای توزيع
 کند. بنابراين:( صدق می1که بیان شد، هر قاعده امتیازدهی مناسب در رابطه )  طورهمان

(5 ) ( ) [ ( , )] [ ( , )]S y Q y QD Q P E S P y E S Q y= − 

از يکديگر در نظر گرفته شاود.  Qو توزيع   Pمعیار فاصاله توزيع   عنوانبهتواند مسااوی صافر بوده و می تربزرپهمیشاه 
فاصاله دو توزيع به کار برود. اگر   عنوانبهتواند ها، میساازی توزيعبدين ترتیب ديورژان ، مساتقل از شاکل پارامتری

توان آنها را متقارن در نظر ها متقارن نیسااتند، اما برای تغییرات با مقادير بساایار کوچک میی ديورژان طورکلبهچه 
دهد که هر نتیجه می 2معیار فاصااله اسااتفاده کرد. در اين کاربرد ديورژان  يک خمینه آماری  عنوانبهگرفت و از آنها  

 . [6]نقطه در اين خمینه معادل يک توزيع احتمال است
دهاد کاه نسااابات باه شااایوه  ياافتاه در فضاااای ريماانی، جهات حاداکثر افزايش را نشاااان میگرادياان طبیعی تعمیم

 سازی مستقل است:پارامتری

(6 ) 
0 : ( )

( , ) limarg max ( , )
S dd D P P

S y S d y
 

 
+

→ =

  +  

 سازی حل شود گراديان طبیعی  به شکل زير قابل بیان است:اگر اين مسئله بهینه
(7 ) 1( , ) ( ) ( , )SS y S y  −  I  

)که  )S I    معیار ريمانی از خمینه آماری در نقطه  اسات که توساط قاعده امتیازدهی نتیجه شاده اسات. با انتخاب
S = L سازی بالا:)تابع حداکثر درست نمايی( و حل مسئله بهینه  

(8 ) 1( , ) ( ) ( , )y y  −  LL I L  

(9 ) ( ) [ ( , ) ( , ) ]T

y PE y y
    =  LI L L  

 
1 The Generalized Natural Gradient 
2 Statistical Manifold 
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وری بیشاتری صاورت بیشاتر و بهره  باثباتشاود که يادگیری يند يادگیری منجر میفرااساتفاده از گراديان طبیعی در 
 .[2]پذيرد

يک روش يادگیری نظارت شااده اساات که در آن تعداد زيادی يادگیرنده    1: تقويت گراديانتقویت گرادیان طبیعی
بیند به شاکلی يند متوالی آموزش میفراشاوند. در اين روش، مدل طبق يک يند تجمعی ترکیب میفرادر يک   2واعیف

يده با اساتفاده از دآموزش بیند. خروجی يادگیرنده  های قبلی آموزش مییله مانده گروه يادگیرندهوسا بهکه هر يادگیرنده  
يند توسااط هر فراشااود. اين های قبلی اوااافه میمقیاس شااده و به گروه يادگیرنده 3يک پارامتر به نام نرخ يادگیری
شاود زيرا که در ساازی اسات اما معمولًا از درخت تصامیم برای اين موواوب اساتفاده میيادگیرنده واعیفی قابل پیاده

 . [4]عمل، نتیجه مناسبی به همراه دارد
شااوند که هر بخش در يک برپ درخت  های مختلف تقساایم میها به بخشيند آموزش درخت تصاامیم، دادهفرادر 

بینی کلی بینی شاده توساط هر برپ به پیشگیرند( و مقدار پیشها نهايتاً در يک برپ قرار میتحلیل شاده )همه داده
 پذيرد که تابع خطا را کمینه نمايد. يند به شکلی صورت میفرااوافه شده و اين 

بینی اسات که از تقويت ( يک روش يادگیری نظارت شاده برای پیشNGBoostالگوريتم تقويت گراديان طبیعی )
)گراديان برای تخمین پارامترهای توزيع احتمال شاارطی   | )P y x تابعی از   عنوانبهx  ی طورکلبهنمايد.  اسااتفاده می

 الگوريتم از سه جز تشکیل شده است که پیش از اجرای آن بايد آنها را تعیین کرد:
 يادگیرنده پايه  -1
 Pتوزيع احتمال پارامتری  -2
 قاعده امتیازدهی مناسب -3

y|بینی ، پیش  xبرای يک ورودی جديد   x   از يک تابع توزيع شارطیP  شاود که پارامترهای حاصال می   آن از
ياادگیرناده پااياه باه دسااات آماده اساااتز باه طور مثاال اگر توزيع نرماال اساااتفااده شاااود:    Mترکیاب جمعی خروجی  

( , log )  =  

آوردن يادگیرنده   xبرای يک    پارامترهای   برای بدست  از  پايه  هر کدام  به   x، مقدار  mfهای  عنوان ورودی  را 

برای هر پارامتر است. به طور مثال برای    mهای وعیف در مرحله  مجموعه يادگیرنده    mfکند. منظور از  دريافت می

logو    mfدو يادگیرنده پايه به شکل    logو    های  توزيع نرمال با پارامتر 

mf     وجود خواهد داشت که به شکل

log( , )m m mf f f =   های انجام شده با فاکتور مقیاس هر مرحله  بینیشود. پیشبیان می( )m    و نرخ يادگیری 

 شوند. مقیاس می

(10 ) 0 ( ) ( )

1

| ( ), . ( )
M

m m

m

y x P x f x    
=

= − 
 
بیناد.  هاای پااياه و فااکتور مقیااس هر مرحلاه باه شاااکال متوالی آموزش میمادل در هر مرحلاه باا اساااتفااده از ياادگیرناده
شاود به طوری که نتیجه قاعده امتیازدهی ای از پارامترها آغاز میهای اولیهالگوريتم يادگیری در مرحله اول با تخمین

های آموزش کمینه شااود. اين مقادير اولیه برای تمام پارامترها خواهد بود. ساار  در هر در اين مرحله برای تمام داده

)مقادار گرادياان طبیعی   i، الگوريتم برای هر نموناه mمرحلاه  )m

ig  قااعاده امتیاازدهی را نسااابات باه پاارامترهاای تخمین

)زده شاده در مرحله قبل   1)m

i
)کند. بايد توجه داشات که ابعاد  محاسابه می − )m

ig  با ابعاد  برابر اسات. يک گروه از

)بینی اجزای  برای پیش  mfهای پايه برای آن مرحلاه يادگیرنده )m

ig   برای هر
ix روند. خروجی يادگیرنده  به کار می

 
1 Gradient Boosting 
2 Weak Learner or Base Learner 
3 Learning Rate 
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گیرد. سااار  گراديان طبیعی پايه در هر طبقاه برای محااساااباه گراديان طبیعی در هر مرحلاه مورد اساااتفااده قرار می
)محاسابه شاده با اساتفاده از فاکتور مقیاس  )mهای زده شاده محلی بوده و در فضاای شاود زيرا که تخمین، تعديل می

شاود که با  ای انتخاب میبسایار دورتر از پارامترهای فعلی ممکن اسات کاملاً درسات نباشاند. فاکتور مقیاس به گونه
)ساازی قاعده امتیازدهی برردازد. پ  از مشاخص شادن فاکتور مقیاس حرکت در جهت گراديان طبیعی به حداقل )m

)بینی شاده برای هر نمونه  ، پارامترهای پیش )m

i  با کم کردن گراديان طبیعی مقیاس شاده از پارامترهای مرحله قبل
( 1)m

i
 گردد.( تعديل می0.01يا  0.1)معمولًا  گردد که البته اين مقدار با نرخ يادگیری کم بینی میپیش −

SHAP:  دارندز اما  ها در حوزه مالی های يادگیری ماشین پتانسیل بالايی برای پژوهشکه بیان شد روش   طورهمان

ها شااده اساات. برای حل اين مووااوب  های اين روش توانايی در تفساایر نتايج مانع از اسااتفاده جامع از ظرفیتعدم 
 ی معرف نیماشاا   یریادگي یهامدل  یهایخروج  ریو تفساا   یتوواا  یرا برا SHAP کرديرو(  2017) 1لاندبرپ و لی

روش در ابتدا در ساال   ني. اندينما یررا تفسا   دهیچیپ یهامدل جيتا نتا  کندیبه کاربران کمک م SHAP.  [17]کردند
 .[25]شد یمعرف  هایباز یبر اساس تئور  یتوسط شرل  1953

شاود. به بیان ديگر مقدار ای خطی از متغیرهای ورودی تووای  داده میدر اين رويکرد خروجی مدل به شاکل رابطه
)عددی به دساات آمده اين روش  ')g z    برای مدل( )f x  به وساایله تجزيه خروجی مدل به يک تابع خطی باينری

' {0,1}Mz   از مقاديرSHAP 
i R شود.محاسبه می 

(11 ) 0

1

( ) ( ') '
M

i i

i

f x g z z 
=

= = +
 

شاکل سااده شاده متغیرهای ورودی و z'تعداد متغیرهای ورودی، Mکه در آن  
0   مقدار ثابتی اسات که از حذف اثر

های ورودی  جهت اثر هر يک از ويژگی  SHAPشااود. به طور کلی با اسااتفاده از  تمام متغیرهای ديگر محاساابه می
 قابل محاسبه است. 
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]مدل آموزش ديده و    fبردار متغیرهای ورودی،    x'که در اينجا  ( ') ( '\ )]x xf z f z i−  ها بدون اثر مقدار اثر ويژگی

 .[17]های حاور در مدل استاثر ورودی z'ام و iويژگی 
 3و ياا کلی   مشاااخص(  یهر خروج  ی)برا  2اثر هر ويژگی را بر روی خروجی باه طور محلی  SHAPباا اساااتفااده از  

ها، کنش بین ويژگیهای ورودی و برهمترکیب همبساتگی درنظرگرفتنتوان با  توان محاسابه کرد. بدين ترتیب میمی
گذار و شادت اثرگذاری هر يک از عوامل را بر روی خروجی و جهت آن را تشاخیص داد. با توجه به قابلیت عوامل اثر
هاا را نیز مورد بررسااای و تحلیال قرار داد. باا اساااتفااده از مقادار توان مسااائلاه رابطاه بین ويژگیمی  SHAPتعااملی  

SHAP  تخمین   در  یکمگاذاری  توان دسااات باه انتخااب ويژگی زد. هر ويژگی کاه اثرهاای ورودی میبرای ويژگی
 .استخروجی دارد، از بار اطلاعاتی مفید کمتری برخوردار بوده و قابل حذف 

 هاو یافته هاتحلیل داده. 4
و   MAE  ،RMSEها و مقايسااه آنها شااامل  معیارهای ارزيابی اسااتفاده شااده برای بررساای خطاهای مدل   

MAPE  دهد. در اينجا  های تساات نشااان میهای آموزش و دادهمقادير خطاها را برای داده 3باشااد که جدول  می

 
1 Lundberg & Lee 
2 Local explanation 
3 Global explanation 
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که اين توزيع با پارامترهای میانگین و انحراف معیار قابل توصاایف   بودهفرض شااده خروجی مدل دارای توزيع نرمال  
 بینی مدل ارائه شده همان میانگین توزيع خروجی است.است. در واقع مقدار پیش

 ها بینی مدل اراده شده و مقايسه آن با ساير مدل خطای پیش.  3جدول 

 های آموزش داده 

 (%) MAE MAE (%) RMSE RMSE (%) MAPE مدل

NGB 3،901 64/0 7،706 27/1 29/1 

MLP 13،597 24/2 20،181 33/3 95/10 

XGB 845 14/0 1،317 22/0 65/0 

AdaBoost 8،968 48/1 13،180 18/2 52/7 

 های تست داده 

 (%) MAE MAE (%) RMSE RMSE (%) MAPE مدل

NGB 6،225 00/1 14،020 26/2 31/1 

MLP 13،172 12/2 19،442 13/3 00/10 

XGB 6،749 09/1 15،270 46/2 34/1 

AdaBoost 9،643 55/1 15،632 52/2 46/6 

 

های شااخص نسابت به بقیه بینی دادهدر پیش  NGBoostنشاان داده شاده اسات، مدل   3که در جدول   طورهمان
های معمول، تابع ها کمترين میزان خطا را نشااان داده اساات. اين مووااوب از آن جهت اهمیت دارد که در مدلروش 

 NGBoostبینی از مقدار هدف کمینه شاود. در حالی که در شاود که فاصاله مقدار پیشهدف به شاکلی تعريف می
هدف کمینه کردن فاصااله توزيع احتمال خروجی مدل از مقدار هدف اساات. در واقع اين مدل نه فقط امکان بررساای 

های شاااخص کل بورس تهران از  بینی آن در اسااتفاده از دادهآورد بلکه حتی خطای پیشتوزيع خروجی را فراهم می
 های ديگر کمتر است.روش 

روند که ها در تشااکیل مقدار خروجی به کار میبرای تفساایر اثرگذاری ورودی SHAPمقادير   ها:تفسایر ویژگی
 ها در تشکیل خروجی را ارزيابی نمايند.دهد اهمیت هر يک از ويژگیاين مقادير به کاربران امکان می

 نشان داده شده است. NGBoostبینی مدل با استفاده از برای پیش SHAPمقادير  1در نمودار 
 
 

 

 
 )برای مقدار میانگین توزيع احتمال تخمینی( SHAPب( مقادير   الف( متوسط اثرگذاری هر ويژگی بر مقدار میانگین توزيع احتمال تخمینی 
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 )برای مقدار انحراف معیار توزيع احتمال تخمینی(  SHAPد( مقادير   ج( متوسط اثرگذاری هر ويژگی بر مقدار انحراف معیار توزيع احتمال تخمینی 

 NGBoostبینی با استفاده از  های ورودی در پیشبرای ويژگی SHAPمقادير . 1نمودار 

آنها، بیشااترين تأثیر بر تشااکیل مقدار   SHAPويژگی ورودی که بر اساااس متوسااط مقادير   15الف، -1در نمودار 
شاود قیمت پايانی، میانگین توزيع احتمال تخمین زده شاده را داشاتند نشاان داده شاده اسات. همانطور که مشااهده می

، باند  EMA ،SMAبالاترين اهمیت را در تخمین شاااخص برای روز بعد برخوردار اساات. همچنین انديکاتورهای  
ب مقادار -1بینی خروجی قرار دارناد. نمودار  هاای بعادی باه لحاام اهمیات در پیشدر رده  ADOباالايی بولینگر و  

دهد. در اين نمودار هرچقدر مقدار نسابی همان متغیر ها را در هر يک از نقا  نشاان میاثرگذاری هر يک از اين ويژگی
 تر نشان داده شده است.آن قرمزتر و هر چقدر مقدار نسبی آن متغیر کمتر باشد رنگ آن نقطه آبی  بالاتر باشد رنگ

ها در تشاکیل انحراف معیار توزيع تخمین زده شاده اسات. نمودار نکته بعدی در خصاوا اثرگذاری هر يک از ورودی
ها را بر اساااس اثرگذاری در تشااکیل انحراف معیار توزيع تخمین زده هر يک ويژگی SHAPج، متوسااط مقادير  -1

دهد. هر چقدر که انحراف معیار توزيع تخمین زده شاده کمتر باشاد، احتمال انحراف از مقادير تخمین شاده نشاان می
بینی قابل اتکاتر خواهد بود. در طرف مقابل هر چقدر مقدار انحراف معیار توزيع تخمین زده شده زده شده کمتر و پیش

د، -1بینی شااده بیشااتر بوده و قابلیت اتکای کمتری دارد. مطابق نمودار بیشااتر باشااد، احتمال انحراف از مقادير پیش
بیشاااترين اثرگاذاری بر مقادار انحراف معیاار    SARو    TEMA  ،EMA، قیمات پااياانی، اناديکااتور  ATRيکااتور  اناد

خروجی مدل را دارند. با توجه به اينکه نقا  آبی به معنی مقادير نسااابی کم متغیر و نقا  قرمز نشاااان دهنده مقادير  
بیشاتر باشاد مقدار انحراف معیار توزيع تخمین زده  ATRنسابی بالای متغیر اسات هر چقدر که مقدار نسابی انديکاتور  

، نقا  قرمز در سامت چ  نمودار قرار دارد، يعنی مقادير  OBVشاده بالاتر خواهد بود. در طرف مقابل برای انديکاتور 
منفی داشااته و در جهت کاهش انحراف معیار و افزايش قابلیت اتکای   SHAPنساابی بالا برای اين ويژگی، مقادير  

يااباد باه واساااطاه افزايش انحراف معیاار، قاابلیات کااهش می  OBVنمااياد. هرچقادر کاه مقاادير نسااابی مادل حرکات می
 يابد.اتکای تخمین انجام شده نیز کاهش می

های يادگیری ماشااین، های ورودی و خروجی مدلبرای تحلیل بیشااتر ارتبا  هر يک از ويژگی نمودار وابساتیی:
ها اثرگذاری هر يک از متغیرها را در تشاااکیل اساااتفاده کرد. اين نمودار SHAPتوان از نمودارهای وابساااتگی می

 دهند. خروجی مدل نشان می
نشااان داده شااده اساات. علت انتخاب اين انديکاتور اين  MFI  برای نمونه، نمودار وابسااتگی انديکاتور 2در نمودار 

دهد اما  متغیر اساات و اطلاعات ارزشاامندی را در اختیار تحلیلگران قرار می  100تا  0اساات که مقادير آن همواره بین  
ها وجود ندارد. در اين نمودار رنگ هر يک از نقا  بر  هیچ محدوديتی در رسام نمودارهای وابساتگی برای سااير ويژگی
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  7های به نسابت کمتر در دهنده بازدهیتر نشاانروز گذشاته آن مشاخص شاده اسات. نقا  آبی  7اسااس مقادير بازدهی  
 باشد. روزه می 7های بیشتر دهنده بازدهیروز و نقا  قرمزتر نشان

شاود به شاکلی که مشااهده می MFIانديکاتور  75و بیشاتر از  75، يک نوب تفکیک برای مقادير کمتر از 2در نمودار 
منفی و در جهت  SHAPمثبت بوده و برای مقادير بالاتر از آن مقادير   SHAPآن، مقادير   75برای مقادير کمتر از 

 MFIتمرکز نقا  قرمز بسایار بیشاتر بوده و هر چه   MFIباشاد. همچنین در مقادير بالای کاهش خروجی مدل می
هايی که مقادير  شااود. به بیان ديگر الگوی يادگیری ماشااین در زمانتر میآن منفی SHAPيابد، مقادير  افزايش می

MFI   دهاد و هر چقادر مقادار اين اناديکااتور باه  بینی خود را از روز بعاد کااهش میقرار گرفتاه اسااات، پیش  75باالاتر از
يابد. در سامت مقابل هر چه به سامت مقادير  تر باشاد، کاهش مقدار تخمینی برای روز بعد نیز شادت مینزديک  100
شاود. اين موواوب نشاان دهنده آن اسات که مقادير بالای شاود تمرکز نقا  آبی بیشاتر میحرکت کرده می MFIکم 

MFI ه توساط مدل، مقادير خروجی را در مقادير  های بالای روزهای گذشاته بوده و الگوی يافت شادمتناظر بازدهی
دهد و بالعک . اين موواوب بدين شاکل قابل تفسایر اسات که مدل ارائه شاده بر مبنای بالای اين ويژگی کاهش می

اين انديکاتور، منطقه اشاباب خريد را شاناساايی کرده و تخمین خود را  75های مورد اساتفاده، برای مقادير بالاتر از داده
دهد. اما برای مقادير کم اين انديکاتور، تخمین خود را از مقدار شاااخص روز بعد از مقدار شاااخص روز بعد کاهش می

 دهد اما الگويی قدرتمند برای شناسايی مناطق اشباب فروش را شناسايی نکرده است. افزايش می
اين انديکاتور و همچنین برای   45برای مقادير کمتر از   RSIهای مشاابهی را در نمودار وابساتگی انديکاتور تفکیک

توان مشااهده نمود. بررسای جامع همه نمودارهای وابساتگی نیز می ADXانديکاتور  70و بیشاتر از  30مقادير کمتر از 
 دهد.های ورودی، اطلاعات ارزشمندی را در خصوا به کارگیری هر يک از آنها در اختیار کاربران قرار میويژگی

 

 
 روزه(  7 یمدل )رنگ نقا  بر حسب بازده  یخروج نیدر تخم MFI کاتورياند یوابستگ .  2نمودار 

 

ويژگی که دارای بیشاترين اهمیت هساتند، اساتفاده شاود )به جای    15بینی را در حالتی که، از خطای پیش 4جدول  
( با کاهش همراه بوده اسات. همانطور MLPها )به جز دهد. در اين حالت خطای همه مدلها( نشاان میهمه ويژگی

های  ( اشاااره شااده اساات تعداد بساایار زياد ويژگی2023و همکاران ) 1های متعدد از جمله پژوهش تانکه در پژوهش
های يادگیری ماشاین چالش برانگیز اسات و اساتفاده از ابزارهای انتخاب ويژگی با کاهش مشاکلات ورودی برای مدل
بینی برازش مادل، حاذف متغیرهاای غیرمرتبط و کااهش باار محااسااابااتی منجر باه کااهش خطاای پیشمربو  باه بیش

  [.12گردد]می

 
1 Htun 
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 SHAPويژگی با بیشترين مقادير  15ها با استفاده از بینی مدل ارائه و مقايسه با ساير مدل خطای پیش.  4جدول 

 های آموزش داده 

 (%) MAE MAE (%) RMSE RMSE (%) MAPE مدل

NGB 3،985 66/0 7،973 32/1 05/1 

MLP 19،014 14/3 34،812 74/5 54/9 

XGB 1،442 24/0 2،648 44/0 65/0 

AdaBoost 8،970 48/1 13،165 17/2 49/7 

 های تست داده 

 (%) MAE MAE (%) RMSE RMSE (%) MAPE مدل

NGB 5،976 96/0 13،536 18/2 11/1 

MLP 17،622 84/2 31،550 08/5 27/8 

XGB 7،006 13/1 16،161 60/2 18/1 

AdaBoost 9،539 54/1 15،362 48/2 45/6 

 

 گیری  نتیجه. بحث و 5
بینی شااخص کل بورس اوراق بهادار در اين پژوهش با اساتفاده از رويکردی جديد در حوزه يادگیری ماشاین به پیش

های مدل در تشااکیل خروجی  اثرگذاری ورودی SHAPتهران پرداخته شااده اساات. همچنین با اسااتفاده از مقادير  
دهد تا علاوه بر داشتن تخمین بهتری  گذاران امکان مینهايی مورد بررسی قرار گرفته است که اين موووب به سرمايه

هاا  هاای مادل باه خروجی هاا و نحوه تباديال ورودیاز روناد شااااخص کال، باا تحلیال و بینش بهتری در انتخااب ورودی
سااال گذشااته  5های مرتبط با اين مووااوب در های مدل، پژوهشگیری نمايند. در ابتدا برای انتخاب ورودیتصاامیم

های آنها به شکل روزانه در بازار سرمايه کشور در دسترس هستند هايی که دادهرفته و همه ورودیمورد بررسی قرار گ
بینی شااخص کل بورس اوراق بهادار یری تقويت گراديان طبیعی، به پیشکارگبهمورد اساتفاده قرار گرفتند. سار  با 

های يادگیری ماشاین پیشاتاز در اين حوزه تهران پرداخته و نشاان داده شاده اسات که خطای اين مدل نسابت به مدل
باشااد. اين در حالی اساات که در اين مدل تابع کمتر می  XGBoostو   AdaBoostشااامل پرساارترون چندلايه،  

سااازی فاصااله توزيع احتمال تخمینی از مقادير  بینی مدل نبوده و هدف کمینهسااازی خطای پیشهدف، فقط کمینه
های ورودی در تشاکیل  ، اثرگذاری هر يک از ويژگیSHAPساتفاده از مقادير  باشاد. در ادامه با اواقعی شااخص می

های مدل پیشاانهادی در اين پژوهش، با اسااتفاده از مقادير  خروجی مورد بررساای قرار گرفته اساات. تفساایر خروجی
SHAP  دهاد کاه باه ترتیاب قیمات پااياانی، اناديکااتورهاای نشاااان میEMA  ،SMA بااناد باالايی بولینگر و ،ADO 

و همکاران  1با نتايج پژوهش کومار راساتاهمبینی شاده دارند. اين نتايج بیشاترين اثرگذاری را در تشاکیل مقدار پیش
پرداختند و با    S&P500بینی چندين شاااخص از جمله شاااخص  به پیش  LSTM( اساات که با اسااتفاده از 2024)

ها را مورد بررسای قرار دادند و بیان داشاتند که اثرگذارترين ويژگی در اثرگذاری هر يک از ويژگی  LIMEاساتفاده از 
( در پژوهش 1401زاده و همکاران ). از طرف ديگر شایخ[16]اساتتشاکیل خروجی و تخمین شااخص، قیمت پايانی 

، RSI  ،CCIی اناديکااتورهاايی ماانناد  طورکلباههاای ورودی، بیاان داشاااتناد کاه  بنادی اهمیات ويژگیخود بادون رتباه
OBV  وWilliams%R  بینی شااخص کل بورس اوراق بهادار تهران دارند که  احتمالًا اثرگذاری بیشاتری در پیش

 .[26]با نتايج اين پژوهش متفاوت است

های ورودی مدل بر مقدار انحراف معیار توزيع احتمال خروجی مورد بررسای قرار گرفت که در ادامه اثرگذاری ويژگی
بیشااترين اثرگذاری را بر   SARو  TEMA ،EMA، قیمت پايانی، انديکاتورهای  ATRنشااان داده شااد انديکاتور 

 
1 Kumar 
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انحراف معیار توزيع تخمینی دارند. انحراف معیار بیشاتر برای توزيع نرمال به اين معنی اسات که احتمال وقوب مقادير  
بینی مدل )میانگین توزيع( وجود متفاوت از مقدار میانگین بیشااتر خواهد بود و در نتیجه قابلیت اتکای کمتری به پیش

و  RSI ،ADXبرای سااه ويژگی    SHAPدهی، مقادير  های گزارش خواهد داشاات. در ادامه با توجه به محدوديت
MFI ها در تشااکیل خروجی تشااري  شااد، اما مقادير  نیز مورد بررساای قرار گرفت و اثرگذاری هر يک از اين ويژگی

SHAP  تواند اطلاعات بساایار ارزشاامندی را به کاربران ارائه نمايد. در  ها قابل بررساای بوده و میبرای همه ويژگی
های بینی مدلرا دارا بودند خطای پیش  SHAPويژگی که بیشترين مقادير    15نشان داده شد که با استفاده از   نهايت

NGBoost  ،XGBoost   وAdaBoost  يابد.کاهش می 
  ی ورود   یهاایژگيمتفااوت در انتخااب و  یکرديرو  توانیم  یبعاد  یهااپژوهش  یبرا هاا:پیشاانهاادهاا و محادودیات

اطلاعاات   توانادیموواااوب م نيمحااساااباه نمود کاه ا گريد  یهاایورود یرا برا  SHAP  ريمادل انتخااب کرده و مقااد
مديران   تواند بهاين ابزار می نشاااان دهد.  یخروج  لیمختلف بر تشاااک  یهایژگيو  یرا در نحوه اثرگذار  یارزشااامند
 ی بررساا گذاری کمک نمايد تا اثرگذاری عوامل مختلف را بهتر شااناخته و تصاامیمات بهتری اتخاا نمايند.  ساارمايه

  ی ها صاندوق  متیق ايو  صانايع  یهاساهام، شااخص  متیق یهاداده  یپژوهش بر رو نيدر ا یشانهادیعملکرد مدل پ
ی، اطلاعات ارزشاامندی از اثرگذاری و دينامیک موجود بین عوامل مختلف در بازار ساارمايه را نمايان گذارهيساارما

 ن یاز جملاه تخم  یگريد  یهاااز جنباه  توانادیم  ینیاحتماال تخم  عيتوز  یهاایژگيو  یبررسااا   نی. همچنخواهاد سااااخات
ای را در های گسااتردهتواند قابلیتمی SHAPی اين مدل در کنار مقادير طورکلبه  .ردیقرار گ  یابيمورد ارز سااکير

ساازی پرتفو ايجاد نمايد. نهادهای نظارتی با اساتفاده های معاملاتی و بهینههايی مانند مديريت ريساک، اساتراتژیحوزه
توانند اثرگذاری هر يک از عوامل بر شاخص کل را بررسی نموده و با ديدی بهتر به تنظیم پذير میهای تووی از مدل

 ريزساختارهای بازار سرمايه برردازند.
 

گوناه کماک ماالی از هیچ فرد، نهااد و ساااازماانی درياافات برای ارائاه مطاالاب و نگاارش اين مقاالاه هیچ  تعاار  منااف :
نشاده اسات و نتايج و دساتاوردهای اين مقاله به نفع يا وارر ساازمان يا فردی خاا نخواهد بود. حضاور نويساندگان در 

 گونه تعارض منافعی ندارند.طرف ولی متخصص بوده است و نويسندگان هیچاين پژوهش به عنوان شاهدی بی
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