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نیم پارامتری رگرسیون با آن مقایسه و تکیه گاه بردار رگرسیون مدل

زال زاده۴ سعید و ٣ جهادی فاطمه روحی٢، آرتا روزبه١، مهدی
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١۴٠٠/١٢/٢۶ پذیرش: تاریخ

چکیده:
به توجه با سرمایه بازار پیش بینی هرچند است. بهادار اوراق بورس سهام قیمت پیش بینی برای روشی تحلیل و بررسی هدف تحقیق، این در

حدودی تا بلندمدت بازه  در بهادار اوراق بورس سهام عملکرد پیش بینی داد ه ها، مدل سازی با اما نیست، ساده چندان سیاست عامل به آن وابستگی

اندازه گیری و مختلف هسته های با تکیه گاه بردار رگرسیون و نیم پارامتری رگرسیون مدل های از استفاده با راستا این در بود. خواهد امکان پذیر

ریشه معیارهای از استفاده با روش ها مقایسه و روزانه نوسان های اساس بر بهادار اوراق بورس بازار سهم های از یکی روی بر پیش بین، خطاهای

مناسب ترین دارای ٠٫١ برابر خطای و شعاعی هسته با تکیه گاه بردار رگرسیون مدل خطاها، درصد قدرمطلق میانگین و خطاها دوم توان میانگین

بوده است. سهام بازار واقعی داده های روی برازش

ماشین. یادگیری نیم پارامتری، رگرسیون مدل تکیه گاه، بردار رگرسیون مدل سهام، پیش بینی کلیدی: واژه های

مقدمه ١

ماشین یادگیری الگوریتم چندین ایجاد به منجر محاسباتی پیشرفت

و می رود کار به بازار مداوم حرکت پیش بینی برای که است شده 

برآورد را سهام قیمت مانند آینده دارایی های ارزش می توان بنابراین

تکنیک های جمله از ۵ تکیه گاه بردار ماشین بر مبتنی مدل های .[٩]  کرد

به توجه با معاملات سیستم های هستند. زمینه این در پرکاربرد بسیار

چالش های با گسترش می یابند هنگامی که مالی، زمانی سری ویژگی های

.[٨] می شوند روبرو مختلفی

قدرت از که است آماری تحلیل از جدیدی شاخه ماشین یادگیری

برخوردار بزرگ داده های تجزیه برای رایانه ها توسط گسترده ای محاسباتی

قرار موردتوجه بسیار که زمینه هایی از یکی می کند. استفاده است،

ماشین یادگیری الگوریتم های از استفاده با سهام بازار پیش بینی می گیرد

آموزش طریق از می توانند که هستند سیستم هایی طبقه بندی ها، است.

اختصاص جدید کلاس به را داده ها و بشناسند را الگوهایی و بگیرند یاد

.[١٩ ،١٠]  دهند.

عملکرد افزایش برای ماشین یادگیری الگوریتم های از محققان از برخی

مختلف عصبی شبکه های می شود پیشنهاد کرده اند. استفاده پیش بینی

سهام روزانه ارزش بتوان تا شوند ادغام  تکیه گاه یادگیری ماشین های با

کرد. پیش بینی را

یادگیری در برآورد روش های از یکی تکیه گاه بردار ماشین روش

می شود تقسیم  قسمت دو به را داده ها ابتدا روش این در است. ماشین

داده ها کل درصد ٧٠ است. آموزش داده های به مربوط اول قسمت که

روی را برازش بهترین که مدلی می کنیم و انتخاب تصادفی به صورت را

باقی درصد ٣٠ روی را مدل ادامه در و می شود انتخاب دارد داده  ها

انتخاب شده مدل بود رضایت بخش نتیجه اگر می کنیم امتحان داده ها

خواهیم جدید مدل یک دنبال به مجدد صورت این غیر در می گردد، تائید

رفت.

كه دارد اقتصادی مسائل در زیادی کاربرد ، نیم پارامتری رگرسیون

و [١٨] انسانی سرمایه درآمد تابع مدل به می توان آن ها مهم ترین از

.(mahdi.roozbeh@semnan.ac.ir مسئول (نویسنده ایران سمنان، سمنان، دانشگاه آمار، گروه ١هیئت علمی

ایران. سمنان، سمنان، دانشگاه آمار، ارشد کارشناسی ٢دانش آموخته

ایران. سمنان، سمنان، دانشگاه آمار، ارشد کارشناسی ٣دانش آموخته

ایران. سمنان، سمنان، دانشگاه آمار، گروه هیئت علمی ۴

.62J05 :(٢٠١٠) ریاضی موضوع بندی ۴كد

5Support Vector Machines



همکاران٢٢ و روزبه مهدی تکیه گاه بردار رگرسیون مدل

و مدل خطی از ترکیبی فوق مدل که کرد اشاره [۴] دستمزد منحنی

بار نخستین نیم پارامتری رگرسیون مدل های می باشد. مدل ناپارامتری

مصرف میان رابطه بررسی در ١٩٨۶ سال در [٧] همکاران و انگل توسط

ماهیانه درآمد برق، ماهیانه قیمت و پاسخ متغیر به عنوان برق ماهیانه

ماهیانه قیمت گرفتن نظر در با پیشگو متغیرهای به عنوان هوا دمای و

بخش به عنوان هوا دمای و خطی بخش به عنوان ماهیانه درآمد و برق

و پارامترها آوردن دست به برای گرفتند. قرار مورداستفاده غیرخطی

مراجعه [١] امینی و روزبه به می توان روش این در برآورد شیوه های

 کرد.

،[١٣] همکاران و پتال ،[١٢] همکاران و نایاک مطالعات اساس بر

و [١١] همکاران و ماناهوف ،٢٠١۵ سال در [٣] همکاران و راجو

ارزیابی برای که معیار هایی ٢٠١۴ سال در [۵] همکاران و چودهاری

توان های میانگین ریشه از عبارت اند می گیرند قرار موردبررسی مدل 

قدرمطلق میانگین از استفاده و چپ) سمت (فرمول ۶ خطاها دوم

آن ها محاسباتی فرمول های که راست)، سمت (فرمول ٧ خطاها درصد

است: زیر به صورت

R =

√√√√ ١
T

T∑
i=١

(di − d̂i)٢, M =
١
T

T∑
i=١

∣∣∣∣∣di − d̂i
di

∣∣∣∣∣
شده برازش مقدار d̂i داده ها، واقعی مقدار di بالا فرمول در به طوری که

معیار با فوق روش که است بدیهی می باشد. کل آزمون نمونه های T و

است. مناسب تر کمتر انتخابی

تکیه گاه بردار ماشین ٢

در سخت حاشیه  بهینه سازی مسئله  ٢. ١
تکیه گاه بردار ماشین های یادگیری

وجود به ١٩٩۵ سال در [١٧] وپنیک توسط تکیه گاه بردار ماشین روش

استفاده گروه ها بین مشاهدات طبقه بندی برای به طورمعمول آمده است،

نزدیک ترین که می شود گرفته نظر در به گونه ای xn مانند نقطه ای  می شود.

در با داد. قرار می توان خط روی بر را آن و باشد ابرصفحه به نقطه

،W = [w١, . . . , wd] برای |W⊤xn + w٠| = ٠ ابرصفحه گرفتن نظر

هدف می باشد. |W⊤xn+w٠| = ١ شکل به حاشیه ای خطوط معادلات

نقطه  تا حاشیه خط فاصله ی که شود زیاد حدی تا حاشیه که است این

جایگذاری و فاصله فرمول داشتن با اکنون برسد. مقدار کمترین به xn

می گردد: تعریف زیر به صورت بالا فاصله آن، در به دست آمده مقادیر

D =
|W⊤xn + w٠|

∥W∥ =
١

∥W∥ , (١)

هدف بنابراین موردنظر، خط اطراف در حاشیه دو وجود دلیل به

آن به شرط توجه (با مسئله این حل می باشد، ٢
∥W∥ بیشینه کردن

مقادیری به توجه با لذا است. دشوار (minW,w٠ |W⊤xn + w٠| = ١

نوشت: می توان می گیرند، yn = −١ و yn = +١ که

min
W,w٠

١
٢
∥W∥٢, s.t. yn(W

⊤xn + w٠) ≥ ١

آن معادله که (QP) ٨ دوم درجه برنامه نویسی مسئله  یک فوق مسئله

است: زیر به صورت

min
x

١
٢
x⊤Qx⊤ + c⊤x, s.t. Ax ≤ b, Ex = b, (٢)

است دشوار دوم درجه برنامه نویسی مسئله  به صورت فوق مسئله  حل

داریم: بهینه سازی برای متغیره چند لاگرانژ تابع تعریف با ابتدا در نتیجه

p∗ = min
x

f(x), s.t.


gi(x) ≤ ٠, i = ١, . . . ,m

hi(x) = ٠, i = ١, . . . , p

ℓ(x, α, λ) = f(x) +
∑

αigi(x) +
∑

λihi(x), (٣)

لاگرانژ تابع از مختلفی حالت های λi مقادیر و αi ≥ ٠ گرفتن نظر در با

می آید: دست به فوق

max
αi≥٠,λi

ℓ(x, α, λ) =



∞, ∀gi(x) > ٠

∞, ∀hi(x) ̸= ٠

f(x), باشد برقرار شرایط اگر

,

p∗ = دوگان مسئله  و فوق فرمول های به توجه با حال

می توان گفته شده موارد به توجه با است. minx maxαi≥٠,λ ℓ(x, α, λ)

نوشت:

max
x

min
y

h(x, y) ≤ min
y

max
x

h(x, y),

p∗ = min
x

max
αi≥٠,λi

ℓ(x, α, λ), d∗ = max
αi≥٠,λi

min
x

ℓ(x, α, λ),

d∗ ≤ p∗ (۴)

6Root Mean Squared Error
7Mean Absolute Percentage Error
8Quardratic Programming



ص٢١- ٣٢ ،۵٢ پیاپی شماره ،١۴٠٠ زمستان و پاییز ،٢ شماره ششم، و بیست سال آماری، ٢٣اندیشه

داریم: گیرد، قرار minW,w٠
١
٢∥W∥٢ عبارت ،p∗ به جای اگر

min
W,w٠

max
αn≥٠

{١
٢
∥W∥٢ +

∑
αn(١ − yn(W

⊤xn + w٠))}, (۵)

max
αn≥٠

min
W,w٠

{١
٢
∥W∥٢ +

∑
αn(١ − yn(W

⊤xn + w٠))}, (۶)

مساوی یا بزرگ تر (۵) معادله دوگان مسئله  و فوق معادلات به توجه با

از باید (۶) معادله داخلی قسمت کمینه کردن برای است، (۶) معادله 

داد: قرار صفر برابر و گرفت مشتق آن

max
αn≥٠

min
W,w٠

{١
٢
∥W∥٢ +

∑
αn(١ − yn(W

⊤xn + w٠))︸ ︷︷ ︸
دادن قرار صفر برابر و مشتق گیری با

}, (٧)

نوشت: می توان w٠ و W به نسبت گرفتن مشتق با

▽W ℓ(W,w٠, α) = W −
∑

αnynxn = ٠ ⇒ W =
∑

αnynxn

∂ℓ(W,w٠, α)

∂w٠
= ٠ ⇒ −

∑
αnyn = ٠

داشت: خواهیم  (٧) رابطه در به دست آمده مقادیر دادن قرار با

min
W,w٠

ℓ(W,w٠, α) =

N∑
n=١

αn − ١
٢

N∑
n=١

N∑
m=١

αnαmynymxnxm,

N∑
n=١

αnyn = ٠, αn ≥ ٠

دوباره می باشد دوم درجه  α چون کرد. بیشینه را بالا تابع باید اکنون

داریم: یعنی مطرح است، دوم درجه برنامه نویسی مسئله 

x = αn, Q =


y١y١x

⊤
١ x١ . . . y١yNx⊤

١ xN

... . . . ...

yNy١x
⊤
Nx١ . . . yNyNx⊤

n xN

 , c⊤ = ١⊤

در فوق مقادیر جایگذاری با و y⊤α = ٠, α > ٠ شروط به توجه با

(٨) تابع که هایی α یافتن و (٢) دوم درجه برنامه نویسی مسئله  معادله

را W مقدار ،W =
∑

αnynxn در جایگذاری با می کنند. بیشینه را

کاروش-کان- شرایط از w٠ مقدار یافتن برای دست آورد، به می توان

برای و می کنیم استفاده می باشد، محدب تابع  های برای که ٩(KKT)تاکر

است: زیر به صورت آن شرایط که دارد کاربرد دوگان مسئله بهینه نقاط

minf(x), s.t. gi(x) ≤ ٠, i = ١, . . . ,m

داریم: آن لاگرانژ تابع نوشتن با

ℓ(x, α) = f(x) +
∑

αigi(x)

صفر برابر و گرفت مشتق آن از می توان لاگرانژ تابع کردن کمینه  برای

می شود: اضافه جدید شرط یک صورت این در که داد قرار

▽ℓ(x, α)|x∗,α∗ = ٠, s.t.α∗
i ≥ ٠, gi(x∗) ≤ ٠, α∗

i gi(x
∗) = ٠,

i = ١, . . . ,m

با تکیه گاه بردار ماشین بهینه سازی مسئله شرایط بودن مشابه به توجه با

لاگرانژ تابع از می بایست جدید شرایط گرفتن نظر در با و KKT شرایط

گرفت: مشتق

▽W ℓ(W,wo, α)|W∗,w∗
٠ ,α∗ = ٠ ⇒∂ℓ(W,w٠, α)

∂w٠
|W∗,w∗

٠ ,α∗ = ٠,

α∗
n > ٠

شروط: به توجه با

yn(W
∗T y + w∗

٠ ) ≥ ١, n = ١ . . . , N,

α∗
i (١ − yn(W

∗⊤y + w∗
٠ ))︸ ︷︷ ︸

gi(x∗)

= ٠

اتفاق زمان دو در α∗
i (١ − yn(W

∗⊤y + w∗
٠ ))︸ ︷︷ ︸

gi(x∗)

= ٠ حاصل ضرب

gi(x
∗) ≤ شرایط به توجه با آنگاه باشد صفر برابر α∗

i که زمانی می افتد،

چون می گیرد، قرار حاشیه طرف دو در داده ها ،٠

gi(x
∗) ≤ ٠, ١ − yn(W

∗⊤y + w∗
٠ ) ≤ ٠, yn(W ∗⊤y + w∗

٠ ) ≥ ١,

(٨)

نوشت: می توان آنگاه باشند α > ٠ و gi(x
∗) = ٠ اگر اما

gi(x
∗) = ٠, ١ − yn(W

∗⊤y + w∗
٠ ) = ٠, yn(W ∗⊤y + w∗

٠ ) = ١,

(٩)

فرمی به را W می توان پس می گیرند قرار حاشیه روی داده ها آنگاه

بقیه در زیرا هستند مثبت که بگیرد نظر در را αهایی فقط که نوشت

دسته بندی شده است: درست یعنی می شود صفر قسمت ها

W =
∑

αnynxn =
∑
α>٠

αnynxn

تکیه گاه بردار ماشین است، صفر از بزرگ تر آن ها α مقدار که نقاطی به

مقادیر دوم درجه برنامه نویسی مسئله  حل با می گوییم. (SVM)

از بزرگ تر آن ها αi که را داده هایی حال شد. محاسبه [α١, . . . , αp]

می شود. محاسبه W =
∑

αnynxn مقدار و کرده جدا هستند، صفر

|W⊤xn+w٠| = ١ ⇒ yn(W
⊤xn+w٠) = ١ ⇒ w٠ = yn−W⊤xn

9Karush–Kuhn–Tucker



همکاران٢۴ و روزبه مهدی تکیه گاه بردار رگرسیون مدل

راست) سمت (تصویر نرم حاشیه و چپ) سمت (تصویر سخت حاشیه توسط آن ها شدن جدا و داده ها نمایش :١ شکل

داریم: طبقه بندی ها مرز انتخاب برای همچنین

ŷ = sign(w٠ +W⊤x)

ŷ = sign(yi −
∑
αn≥٠

αnynx
⊤
n x+

∑
αn≥٠

αnynx
⊤
n xn)

وقتی تا کرد جایگزین هسته با می توانیم را nx⊤
n xn داخلی حاصل ضرب

مراحل تمام نباشد. طولانی داخلی ضرب محاسبه می روند دیگر ابعاد به

مشخص را مرز بتوان کمتر داده های از استفاده با تا شد انجام فوق

مورد در که بود سخت حاشیه به مربوط گفته شد، که مطالبی تمام کرد.

روی که داده هایی فقط و نداشت نظری بودند حاشیه بین در که داده هایی

گرفت. قرار موردبررسی بودند، حاشیه

نرم حاشیه بهینه سازی مسئله  ٢. ٢

حاشیه  نام به جدیدی مفهوم با آنگاه شوند حاشیه وارد داده ها هنگامی که

و سخت حاشیه میان تفاوت می شویم. روبرو تکیه گاه بردار ماشین ١٠ نرم

به گونه ای است، مشخص  ١ شکل در همان طور تکیه گاه بردار ماشین نرم

در اما نمی گیرد، قرار حاشیه درون داده  ای سخت حاشیه در که می باشد

باشند. حاشیه داخل داده ها که دارد وجود انعطاف پذیری این نرم حاشیه

نوشت: می توان نرم حاشیه برای اکنون

yn(W
⊤xn + w٠) ≥ ١ − ξn, ξn > ٠, (١٠)

اگر پس است، حاشیه خط تا داده هر فاصله  ξn بالا معادله ی در

می باشد. ξn = ٠ آنگاه شوند دسته بندی درست داده ها

داخل دارد امکان داده ها که دارد وجود بهینه سازی مسئله  یک اکنون
١
٢∥W∥ کردن کمینه برای تلاش سخت حاشیه در بگیرند. قرار حاشیه

هم را ها ξn مجموع می توان فوق کار انجام بر علاوه اینجا در ولی بود

داریم: بهینه سازی برای پس رساند. حداقل به

min
١
٢
∥W∥+ c

∑
ξn, s.t. yn(W

Txn + w٠) ≥ ١ − ξn,

n = ١, . . . , N, ξn ≥ ٠

داریم: لاگرانژ تابع به توجه با

ℓ(W,w٠, ξ, α, β) =
١
٢
∥W∥٢ + C

N∑
n=١

ξn,

+

N∑
n=١

αn(١ − ξn − yn(W
Txn + w٠))−

N∑
n=١

βnξn, (١١)

را لاگرانژ ضرایب و کمینه را W,w٠, ξ باید گفته شد آنچه به توجه با

خواهیم داشت: دادن قرار صفر برابر و مشتق گیری با لذا کرد. بیشینه

▽W ℓ(W,w٠, ξ, α, β) = ٠ ⇒ W =

N∑
n=١

αnynxn,

∂ℓ(W,w٠, ξ, α, β)

∂w٠
= ٠ ⇒ −

N∑
n=١

αnyn = ٠,

∂ℓ(W,w٠, ξ, α, β)

∂ξ
= ٠ ⇒ c− αn − βn = ٠,

داریم: (١١) معادله ی در جایگذاری با حال

max
x

{
N∑

n=١

αn −
∑∑

αnαmynymx⊤
n xm},

s.t.

N∑
n=١

αnyn = ٠, ٠ ≤ αn ≤ c, n = ١, . . . , N

می باشد دوم درجه برنامه نویسی مسئله  یک فوق مسئله  اینکه به توجه با

حاشیه در کرد. محاسبه را W می توان α دست آوردن به و کردن حل با

روی داده ها آنگاه داشته باشند را ٠ ≤ αn < c شرط داده ها اگر نرم

به توجه با زیرا هستند تکیه گاه بردارهای همان که می گیرند قرار حاشیه
10Soft Margin



ص٢١- ٣٢ ،۵٢ پیاپی شماره ،١۴٠٠ زمستان و پاییز ،٢ شماره ششم، و بیست سال آماری، ٢۵اندیشه

مسئله: شرایط

αigi(x
∗) = ٠, βnξn = ٠, c = αn + βn

ξn = ٠ باید فوق، شرایط برقراری با آنگاه داشته باشد مقدار βn وقتی

مطالب به توجه با صورت این در باشد αn = c اگر حال باشد.

شرایط این که است، ξ > ٠ لذا و می باشد βn = ٠ به ناچار گفته شده،

شدند. دسته بندی اشتباه یا شدند حاشیه داخل که است داده هایی معادل

اعتبارسنجی از پارامتر، این برای مناسب مقدار تعیین کردن برای

مقدار اگر شود). مراجعه [١۵] و [٢] (به می کنیم استفاده ١١ متقابل

فاصله ای باشند هر در داده ها که داده شده اجازه عمل در باشد، c = ٠

برای یعنی شود تنظیم بزرگ c مقدار اگر و بوده، بی فایده ما تلاش یعنی

حاشیه همان باشد c = ∞ اگر و است برقرار حاشیه شرایط نمونه ها همه

عدد یک اگر و باشد یک و صفر بین است ناچار ξ زیرا است، سخت

جمله یعنی می شود صفر نزدیک حدودی شود، ضرب آن در هم بزرگ

می شود. اضافه c∑ ξ

تکیه گاه بردار رگرسیون ٣

رگرسیون در اما هستند قوی بسیار طبقه بندی در تکیه گاه بردار ماشین

ماشین از حالت یک ١٢ تکیه گاه بردار رگرسیون نیستند. شناخته شده

متغیرهای در ١ و −١ گسسته مقادیر گرفتن به جای که است تکیه گاه بردار

می گیرند. پیوسته مقادیر پاسخ،

قرار حاشیه درون کمتری داده تعداد چه هر تکیه گاه بردار ماشین در

تکیه گاه بردار رگرسیون در اما می باشد مناسب تر جداکننده خط گیرد،

قرار حاشیه درون بیشتری داده تعداد هرچه حاشیه ها، گرفتن نظر در با

روی مدل ساخت هدف بخش، این در می باشد. مناسب تر مدل بگیرد،

مقدار که تکیه گاه بردار رگرسیون از استفاده با {xk, yk}Nk=١ داده های

به هدف رگرسیون مدل های اکثر در است. پیوسته آن پاسخ متغیر

دوم توان های حداقل مانند است خطاها مربع مجموع رساندن حداقل

می باشد: زیر شکل به که معمولی

min

n∑
i=١

(yi − wixi)
٢

یک کردن اضافه با الاستیک شبکه  و لاسو ستیغی، رگرسیون های

تعداد کاهش یا و پیچیدگی رساندن حداقل به باهدف ١٣ تاوان پارامتر

روش در اما می شود، استفاده نهایی مدل در مورداستفاده ویژگی های

است قرار بلکه شود کمینه نیست قرار خطا تکیه گاه بردار رگرسیون

منعطف تر بتواند پیش بینی مقادیر یافتن در که باشد داشته محدوده ای

مقدار چه کنیم تعیین تا می دهد انعطاف پذیری ما به مدل این پس باشد.

(٢٠٠٩) ١۴ تسای و هانگ که همان طور است. قابل قبول مدل در خطا

زیر فرمول از استفاده رسیدند، نتیجه به (٢٠١۵) ١۵ همکاران و پاتل و

می باشد: (١٠) فرمول از مناسب تر

f(x,W ) = W⊤x+ b, (١٢)

در تا تعریف شده است ϵ آستانه خطای یک هدف، این به دستیابی برای

برسد: مقدار کمترین به زیر معادله ی

|y − f(x,W )|ϵ =


٠, |y − f(x,W )| ≤ ϵ,

|y − f(x,W )| − ϵ, o.w,

(١٣)

داریم: ∥W∥ به توجه با و R تعریف با اکنون

R =
١
٢
∥W∥٢ + c

(
N∑
i=١

|yi − f(xi,W )|ϵ

)

حاشیه خط داده تا هر فاصله  که ξ∗ و ξ متغیرهای تعریف با حال

می شود: زیر شروط (١۴) با معادله به تبدیل بالا معادله ی می باشد،

(W⊤xi + b)− yi ≤ ϵ+ ξi, yi − (W⊤xi + b) ≤ ϵ+ ξ∗i ,

ξi, ξ
∗
i ≥ ٠,

R =
١
٢
∥W∥٢ + c

N∑
i=١

(ξi + ξ∗i ), (١۴)

11Cross Validation
12Support Vector Regression
13Penalty Parameter
14Huang and Tsai
15Patel et al



همکاران٢۶ و روزبه مهدی تکیه گاه بردار رگرسیون مدل

پیدا خطی مرز می توان سپس برده جدید فضای به را آن ها ابتدا داده ها، بین غیرخطی مرز وجود به توجه با شکل این در :٢ شکل

کرد.

مرزخطی وجود عدم ۴

نداشته وجود خطی مرز اگر دیده می شود، ٢ شکل در که همان طور

مرز داده ها برای فضا آن در و برده جدید فضای به را داده ها باید  باشد،

کنیم. پیدا خطی

x → Φ(x = [ϕ١(x), . . . , ϕn(x)])

Rd → Rm

همه داده ها چون اما کنیم، تبدیل Φ(x) به را X باید فوق مسائل همه ی در

Φ(x′)Φ(x)⊤ داخلی ضرب محاسبه ی لذا می شوند، جدید فضای وارد

را داده ها اینکه بدون زیر روش معرفی با بنابراین است. طولانی بسیار

این از یکی کرد. حساب را داخلی ضرب می توان ببریم، جدید فضای به

ماشین های معروف هسته چهار است. ١۶ هسته حقه  از استفاده راه ها

از: عبارت اند تکیه گاه یادگیری

حاصل ضرب که است هسته تابع ساده ترین :١٧ خطی هسته •

می باشد. c اختیاری ثابت مقدار یک به علاوه < x, y > داخلی

k(x, y) = x⊤y + c

بتوان آنکه یا شدیم خطی رابطه  متوجه داده ها رسم با اگر

روش این از استفاده  کرد، جدا هم از خط یک با را آن ها

به نسبت کمتری دقت خطی هسته مجموع در می باشد. سودمند

دارد. ... و چندجمله ای هسته های

کلیه که زمانی برای چندجمله ای هسته :١٨ چندجمله ای هسته •

آن هسته فرم است. مناسب تر شده اند، نرمال آموزش داده های

می باشد: زیر به صورت

k(x, y) = (αx⊤y + c)d

قابل d چندجمله ای درجه ی و α ،c پارامترهای بالا هسته در که

است. تنظیم

آن هسته که است ١٩ شعاعی تابع از نمونه ای گوسی: هسته •

است: زیر به صورت

k(x, y) = exp

(
∥x− y∥٢

٢σ٢

)
دارد هسته تابع در عمده ای نقش σ تنظیم قابل پارامتر که

تقریباً رفتاری نمایی تعیین شود، بزرگ بیش ازحد اگر به طوری که

دادن دست از به شروع آن اساس بر پیش بینی و می گیرد خطی

تعیین کوچک بیش ازحد اگر کرد. خواهد خود غیرخطی رفتار

در اختلال مورد در تصمیم گیری مرز و تنظیم فاقد تابع گردد،

بود. خواهد حساس بسیار آموزش داده های
16Kernel Trick
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ص٢١- ٣٢ ،۵٢ پیاپی شماره ،١۴٠٠ زمستان و پاییز ،٢ شماره ششم، و بیست سال آماری، ٢٧اندیشه

شناخته ٢٠ پرسپترون چندلایه هسته به عنوان سیگمویید: هسته •

و می آید عصبی شبکه ی قسمت از سیگمویید هسته می شود.

تابعی به عنوان اغلب است، قطبی دو سیگموئید تابع که زمانی

آن هسته می شود. استفاده مصنوعی نورون های فعال سازی از

می باشد: زیر به صورت

k(x, y) = tanh(αx⊤y + c)

بردار ماشین برای عصبی شبکه تئوری منشأ دلیل به هسته این

است مشخص شده عمل در همچنین، دارد. رواج کاملا تکیه گاه

سیگمویید هسته در تنظیم قابل پارامتر دو دارد. خوبی عملکرد که

.c مبدأ از عرض و α شیب از عبارت اند که دارد وجود

متکی هسته توابع به مدل ساخت برای تکیه گاه بردار رگرسیون تکنیک

کدام و است مناسب  تر داده کدام به توجه با هسته کدام انتخاب است،

بهینه سازی تکنیک به نیاز و است دشوار بسیار دارد، بهتری عملکرد

دارد.

سهام داده های تحلیل ۵

دنبال به  بهادر اوراق بورس بازار سهام از یکی بررسی با بخش، این در

نظر در با هستیم. سهام قیمت های پیش بینی به منظور مدل بهترین یافتن

قیمت اطلاعات داشتن و روزه ۴٣٢ زمانی بازه  در های وب سهام گرفتن

بسته  قیمت و معاملات ارزش قیمت، بیشترین قیمت، کمترین ابتدایی،

و تکیه گاه بردار رگرسیون روش دو از استفاده با روز یک در سهم شدن

سهام پیش بینی و مناسب مدل یافتن به دنبال نیم پارامتری، رگرسیون

سایر و وابسته متغیر را پایانی قیمت داده ها، این در هستیم. موردنظر

می گیریم. نظر در مستقل را متغیرها

تکیه گاه بردار ماشین ١ .۵

برآورد بهترین یافتن دنبال به  زیر، مدل گرفتن نظر در با قسمت، این در

می باشیم: معرفی شده داده های در ضرایب برای

Y = w٠ +

۵∑
i=١

wiXi + ϵ, (١۵)

رگرسیون مدل ضرایب wi سهم، شدن بسته قیمت Y فوق مدل در

قیمت خریدوفروش، حجم تاریخ، برابر ترتیب به Xi و تکیه گاه بردار

مربوطه محاسبات می باشد. قیمت بیشترین و قیمت کمترین ابتدایی،

هسته های با (١۵) مدل ضرایب برآورد انجام شده است. R نرم افزار در

مدل های (٢) جدول در مشاهده  کرد. (١) جدول در می توان را متفاوت

ریشه همبستگی، مجذور معیار سه اساس بر داده ها روی بسته شده

مقایسه  خطا درصد قدرمطلق میانگین و خطا دوم توان های میانگین

جدول در به دست آمده نتایج اساس بر می شود، دیده که همان طور شد.

صفر برابر خطای با گوسی هسته با تکیه گاه بردار رگرسیون مدل ،(٢)

می دهد. نشان هسته ها سایر به نسبت را نتیجه بهترین

متفاوت هسته های با تکیه گاه بردار ماشین به روش مدل(١۵) در ضرایب برآورد :١ جدول

SVR(سیگمویید) SVR(شعاعی) SVR(چندجمله ای) SVR(خطی) برآوردگر

−٠٫۴۵ −١٫٠٢ ٠٫٢٣ −٠٫٠۴٨ ŵ٠

١٫٣٣ ١۶٫٠٩ ٢۴٫١٧ ٠٫٠۶٩ ŵ١

−١٫٧٢ −١١٫٠۶ ۶٫٣٧ −٠٫٠۶۵ ŵ٢

۴٫٨٠ ١٨٫١٠ ٢٧٫٧٠ −٠٫٠٩ ŵ٣

۴٫٧٩ ١۶٫٧٧ ٢٧٫٩٣ −٠٫٢٩ ŵ۴

۴٫٨٨ ٢٠٫٨٩ ٢٧٫۶٠ ١٫٣١ ŵ۵

دنبال به گوسی مدل در ٠٫١ به صفر از خطا مقدار تغییر با اکنون

است، آشکار (٣) جدول در که همان طور هستیم. انعطاف  پذیرتر مدلی

ϵ = ٠٫١ ، c = ١٠٠ ، γ = ٠٫٢۵ پارامتر های، با شعاعی گوسی مدل

با صفر خطای با گوسی مدل به نسبت ٢٧ تکیه گاه بردار های تعداد و

توان های میانگین ریشه کاهش و همبستگی مجذور افزایش به توجه

می باشد. مناسب تر مدلی خطا دوم

٠٫١ خطای با گوسی تکیه گاهی بردار روش به  (١۵) مدل ضرایب برآورد

است. گزارش شده (۴) جدول در



همکاران٢٨ و روزبه مهدی تکیه گاه بردار رگرسیون مدل

متفاوت برازش معیارهای اساس بر (١۵) مدل در متفاوت هسته های با تکیه گاه بردار ماشین مقایسه :٢ جدول

خطا درصد قدرمطلق میانگین خطا دوم توان های میانگین ریشه  همبستگی مجذور هسته مدل

٠٫١٩ ٣۶٩٩٫۵۶٢ ٠٫٨٢ خطی SVR

٠٫٢٢ ٣۶٢٩٫۴۴ ٠٫٨٣ چندجمله ای SVR

٠٫۵١٣٣ ۵٨٨۵٫٩۴۶ ٠٫۵۵ سیگمویید SVR

٠٫٠١٨ ١٩۶٨٫١۴١ ٠٫٩۵ گوسی SVR

خطا مقدار در تغییر با شعاعی مدل دو مقایسه :٣ جدول

ϵ = ٠٫١ ϵ = ٠

شعاعی هسته با SVR مدل شعاعی هسته با SVR مدل آزمون

٠٫٩٧ ٠٫٩۵ همبستگی مجذور

١۴۵١٫٣٢٩ ١٩۶٨٫١۴١ خطا دوم توان های میانگین ریشه

٠٫٠۵۵ ٠٫٠١٨ خطا درصد قدرمطلق میانگین

مدل) (بهترین ٠٫١ خطای با گوسی تکیه گاه بردار روش به  (١۵) مدل ضرایب برآورد :۴ جدول

ضرایب ضرایب برآورد

−١٫٢٢ ŵ٠

١۴٫٣٢ ŵ١

−١٣٫۶۴ ŵ٢

١٢٫۵۵ ŵ٣

١٢٫٩٨ ŵ۴

١۵٫٣١ ŵ۵

نیم پارامتری مدل ٢ .۵

ناپارامتری و پارامتری رابطه تعیین دنبال به  ابتدا مدل، این برازش برای

ضرایب برآورد به سپس و بوده وابسته متغیر با مستقل متغیرهای

جزئیات دیدن (برای می پردازیم ناپارامتری تابع برازش و پارامتری

متغیر نمودار از استفاده با اینجا در ببینید). را [١۶] و [١۴] بیشتر

افزوده متغیر نمودار دهیم. تشخیص را مدل ناپارامتری بخش ٢١ افزوده

اثر حذف از پس را پیشگو متغیرهای از یک هر اثر شهودی به طور

به مشاهده با می کند. آشکار پاسخ متغیر بر پیشگو، متغیرهای سایر

جزئی رابطه بر مبنی شواهدی ازآنجاکه ٣ شکل در افزوده متغیر نمودار

ابتدایی قیمت متغیر و شدن بسته قیمت مصرف پاسخ متغیر میان

می آید، دست به نمودار از است غیرخطی رابطه یک (PriceF irst)

با می شود، گرفته نظر در مدل ناپارامتری بخش به عنوان متغیر این

داریم: زیر متغیرهای تغییر

Y = β٠ +

۴∑
i=١

βiXi + f(t) + ϵ (١۶)

21Added Variable Plot
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پارامتری قسمت ضرایب βi سهم، شدن بسته قیمت Y بالا مدل در

کمترین خریدوفروش، حجم تاریخ، برابر ترتیب به Xi نیم پارامتری، مدل

نیم پارامتری مدل ناپارامتری قسمت f(t) و قیمت بیشترین و قیمت

است. ابتدایی قیمت داده های به مربوط که می باشد

(۵) جدول در (١۶) نیم پارامتری مدل اساس بر ضرایب برآورد

است. گزارش شده

معیار سه توسط را شده برازش نیم پارامتری مدل می توان اکنون

میانگین و خطا دوم توان های میانگین ریشه همبستگی، مجذور

رگرسیون با مقایسه و ارزیابی مورد ۶ جدول در خطا درصد قدرمطلق

(قیمت ناپارامتری قسمت برازش همچنین، داد. قرار تکیه گاه بردار

داده شده است. نشان ۴ نمودار در سهم) ابتدایی

نتیجه گیری و بحث ۶

در هستند، ماشین یادگیری از شاخه ای که تکیه گاه بردار ماشین

توجه با و بوده مناسب بسیار عملکرد دارای داده ها روی بر مدل سازی

برازش را منعطف تری مدل های می توان خطا، مقدار در تغییر به ویژگی

نمود.
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(ّه) (د)
و پارامتری ارتباط دارای (د) و (ج) (ب)، (الف)، نمودارهای وابسته، متغیر مقابل در مستقل متغیرهای افزوده نمودار :٣ شکل

می باشد. وابسته متغیر با ناپارامتری ارتباط دارای (ه) نمودار

متفاوت هسته چهار با تکیه گاه بردار ماشین مدل از مقاله این در

سهام از یکی روی بر را نیم پارامتری رگرسیون مدل و کردیم استفاده

نتایج اساس بر کردیم. پیاده سازی های وب) (سهام بهادار بورس اوراق

هسته با تکیه گاه بردار رگرسیون مدل که شد مشخص  به دست آمده،

مدل  های سایر با مقایسه در را برازش بهترین ٠٫١ خطای و شعاعی

در همچنین، و داشته متفاوت هسته های با تکیه گاه بردار رگرسیون

جدول نتایج طبق کلاسیک، نیم پارامتری مدل با مورداشاره مدل مقایسه

میانگین ریشه و بالاتر همبستگی مجذور مقدار که شد مشخص  ،۶

مدل از پایین تری خطا درصد قدرمطلق میانگین و خطا دوم توان های

است. کاراتر بنابراین و داشته نیم پارامتری
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ناپارامتری تابع برازش :۴ شکل

پارامتری قسمت ضرایب برآورد :۵ جدول

پارامتری) نیم پارامتری(قسمت مدل برآوردگر

٠ β̂٠

٩٫۵٨۴٧۵٣ β̂١

١٫۶٧۵٢۴٧e−٠۶ β̂٢

۵٫۴٣٧۴٨٠e−٠١ β̂٣

۴٫۶١٧٧۵٢e−٠١ β̂۴

برازش معیارهای اساس بر نیم پارامتری روش مقایسه :۶ جدول

خطا درصد قدرمطلق میانگین خطا دوم توان های میانگین ریشه  همبستگی مجذور مدل

٠٫۶٣ ٢٧١٩٫١۵١ ٠٫٩٠ نیم پارامتری مدل

٠٫٠۵۵ ١۴۵١٫٣٢٩ ٠٫٩٧ ٠٫١ خطای با SVR مدل

تشکر و تقدیر

موجب که مقاله محترم ویراستار و داوران ارزشمند نظرات و پیشنهادها از مجله، تحریریه هیئت محترم اعضای از تشکر ضمن مقاله نویسندگان

دارند. را قدردانی و تشکر کمال گردید آن سطح ارتقاء
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Support Vector Machines Regression Model and Comparison with Semi-parametric Regression
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Abstract:

In this research, the aim is to assess and analyze a method to predict the stock market. However, it is not easy to predict

the capital market due to its high dependence on politics but by data modeling, it will be somewhat possible to predict the

stock market in the long period of time. In this regard, by using the semi-parametric regression models and support vector

regression (SVR) with different kernels and measuring the predictor errors in the stock market of one stock based on daily

fluctuations and comparing methods using the root of mean squared error and mean absolute percentage error criteria, support

vector regression model has been the most appropriate fit to the real stock market data with radial kernel and error equal to

0.1.
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