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Highlights  

• Utilizing a hybrid framework of deep learning and quantum computing to forecast stock 
market returns. 
• Comprehensive comparison of QDL performance with GRU, LSTM, SVR, RF and ARIM models. 
• QDL outperforms other models based on Mean Squared Error, Root Mean Squared Error, 
and Theil’s index. 
• Confirmation of the statistically significant superiority of the QDL model over the examined 
models, based on Diebold–Mariano and Wilcoxon tests. 
• Ability of QDL to detect hidden and nonlinear patterns in the stock market, enabled by 
quantum computing features such as superposition and entanglement. 
 

Abstract 
This study aims to forecast the returns of the Tehran Stock Market by employing the novel 

Quantum Deep Learning (QDL) approach. To this end, daily data of the Tehran Stock 
Exchange Value-Weighted Index over the period from February 1, 2016 to October 6, 2025 
are used to compute stock market returns. Subsequently, stock market returns are modeled 
and predicted using a Quantum Deep Learning framework, which integrates the capabilities 
of deep learning and quantum computing. The predictive performance of the proposed model 
is benchmarked against six competing models, including the ARIMA model, machine 
learning algorithms such as Random Forest and Support Vector Regression, as well as deep 
learning models including LSTM, GRU, and MLP. The results based on Mean Squared 
Error, Root Mean Squared Error, and Theil’s index indicate that the QDL model outperforms 
all competing models in forecasting stock market returns. Moreover, the Diebold–Mariano 
and Wilcoxon tests confirm the statistical significance of the superior predictive accuracy of 
the proposed model, thereby reinforcing the robustness of the error-based evaluation results. 
The distinctive characteristics of quantum computing, such as superposition and 
entanglement, enable the Quantum Deep Learning model to more effectively capture hidden 
and nonlinear patterns in stock market dynamics, leading to improved performance under 
conditions of heightened volatility and unpredictable market behavior. Based on the empirical 
findings, it is recommended that the Securities and Exchange Organization facilitate the 
development and adoption of advanced technologies such as quantum computing by 
establishing the necessary infrastructure, thereby enabling smarter market surveillance and the 
early detection of potential bubbles and systemic risks. 
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Introduction 
The stock market plays a crucial role in modern economies by 

connecting investors and savers, collecting scattered capital, and 
channeling it toward profitable investments. Its attractiveness encourages 
capital accumulation in productive sectors and enables it to play a 
potentially significant role in national development. Furthermore, the stock 
market contributes to economic efficiency by reallocating financial 
resources among firms and economic sectors, facilitating domestic 
liquidity growth and credit expansion. Accordingly, forecasting stock 
market returns and analyzing their impacts on investment decisions and 
economic assessments have always been key concerns for investors and 
financial analysts. However, the stock market is characterized by volatility 
and exposure to multiple risks; therefore, employing suitable models for 
predicting its returns remains an important and challenging issue in 
financial research. In practice, this complexity has encouraged researchers 
to experiment with various modeling approaches for predicting stock 
market returns. In recent years, the presence of nonlinear behavior and the 
complex structure of stock market indices and variables have reduced the 
appeal of conventional econometric techniques for return forecasting. 
Conversely, rapid advancements in artificial intelligence (AI) and machine 
learning (ML) have opened new avenues for financial prediction. Among 
these developments, their capacity to process vast volumes of data 
simultaneously, extract more intricate patterns, and improve predictive 
accuracy and efficiency. These unique features have made QDL algorithms 
increasingly attractive to both financial analysts and policymakers. In light 
of these developments, the present study seeks to examine the feasibility 
and performance of QDL algorithms in forecasting the Tehran Stock 
Market returns and to compare their accuracy and efficiency with those of 
competing models. 

 
Methodology 

In this study, daily data from the Tehran Stock Exchange’s market-
value-weighted price index are used to calculate stock market returns over 
the period February 1, 2016, to October 7, 2025. For modeling and 
forecasting purposes, 80 percent of the dataset is allocated to model 
training and the remaining 20 percent to model testing. The Quantum Deep 
Learning (QDL) model, which combines the capabilities of deep learning 
with the computational power of quantum mechanics, is compared with six 
alternative models: the classical ARIMA time series model, Random 
Forest (RF), Support Vector Regression (SVR), and deep learning models 
including Long Short-Term Memory (LSTM), Gated Recurrent Unit 
(GRU), and Multilayer Perceptron (MLP). Since stock market return 
prediction involves high-frequency trading data with time-series 
characteristics, a Quantum Long Short-Term Memory (QLSTM) network 
is employed to capture temporal dependencies and dynamic relationships 
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within the data. The models’ forecasting performance is evaluated using 
three standard error metrics: Mean Squared Error (MSE), Root Mean 
Squared Error (RMSE), and Theil’s U statistic. The model yielding the 
lowest errors across these measures is considered the most efficient. To 
ensure robustness of the results, the Diebold–Mariano (DM) test is applied 
to assess the statistical significance of the differences between forecast 
errors produced by the QDL model and those generated by the competing 
models. 

 
Findings and Discussion  

The forecasting error indicators reveal show that the classical ARIMA 
model performs relatively poorly, highlighting its limited ability to capture 
the nonlinear and volatile dynamics of stock returns. Machine learning and 
deep learning models perform better, reflecting their capacity to detect 
hidden dependencies and nonlinear patterns. Among these, the Quantum 
Deep Learning (QDL) model achieves the lowest forecasting errors, while 
MLP, RF, LSTM, GRU, and SVR also outperform ARIMA. Comparison 
of error metrics and Theil’s U statistics indicates that deep and quantum-
based models provide higher predictive accuracy than traditional 
econometric approaches. Consistent with these findings, descriptive 
statistics of the actual and predicted returns show close alignment, 
demonstrating the model’s ability to reproduce the underlying dynamics of 
real market data. To validate the statistical significance of this advantage, 
the Diebold–Mariano and Wilcoxon signed-rank tests are applied. Results 
from both tests confirm that the QDL model’s forecasts are significantly 
more accurate than those of competing models, reinforcing the robustness 
of its predictive superiority . 

Graphical and numerical comparisons further illustrate strong 
agreement between QDL predictions and observed returns, indicating that 
the model effectively captures market behavior even under high volatility. 
The QDL model maintains stable performance across normal and turbulent 
market periods, underscoring its reliability and robustness for stock return 
forecasting. These results highlight the value of combining deep learning 
with quantum-inspired mechanisms, enabling the model to identify 
complex temporal dependencies and nonlinear structures that traditional or 
classical machine learning models may miss. Overall, the QDL model 
demonstrates a significant advantage in forecasting accuracy and 
robustness, supporting its application for more informed investment 
decisions and market monitoring. 

 
Conclusion 

The study’s findings confirm that the Quantum Deep Learning model 
outperforms all competing models in terms of efficiency and accuracy in 
predicting stock returns. The QDL approach, by incorporating quantum 
entanglement, enables the retention of complex time-series patterns and 
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nonlinear dependencies that traditional models cannot capture. The 
distinctive properties of quantum computation, superposition and 
entanglement, empower QDL to identify hidden structures in stock market 
data and to maintain superior performance under volatile and unpredictable 
market environments. Overall, employing the QDL model can serve as an 
effective tool for reducing uncertainty and minimizing forecasting errors 
in investment decision-making. Consequently, it provides an efficient 
mechanism for improving investment strategies, mitigating decision-
making risks, and enhancing the analytical precision of financial models. 
For retail investors, QDL helps reduce the risk of losses resulting from 
emotional  

reactions or incomplete information. For institutional investors and 
portfolio managers, it offers a data-driven method to anticipate market 
trends, optimize asset allocation, manage systematic risks, and improve 
portfolio performance. At the macroeconomic level, the use of advanced 
predictive tools such as QDL can enhance market transparency and public 
trust, both of which are vital for the expansion of financial markets and the 
attraction of domestic and foreign investments. Therefore, based on the 
study’s findings, it is recommended that the Tehran Stock Exchange and 
the Securities and Exchange Organization establish the necessary 
infrastructure for the adoption and implementation of advanced 
technologies such as quantum computing. Such advancements can be 
utilized to enable smarter market monitoring, early detection of speculative 
bubbles, and identification of potential financial crises, thereby supporting 
a more stable and efficient capital market environment. 
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 نکات برجسته
 ر سهام.بازا یبازده ینیبشیپ يبرا یو محاسبات کوانتوم قیعم يریادگی یبیاستفاده از چارچوب ترک •
 .ARIMAو  GRU ،LSTM ،SVR ،RF يهابا مدل QDLجامع عملکرد  سهیمقا •
عات مرب نیانگیخطا م يارهایبراساس مع یمورد بررس ينسبت به الگوها QDL يالگو ینبیشیپ يکاهش خطاها •

 . لیمربعات خطا و شاخص تا نیانگیم شهیخطا، ر
 .سونلکاکیو و انویـ مار بولدیدا يهاآزمون هیبرپا یمورد بررس ينسبت به الگوها QDL يالگو يمعنادار آمار يبرتر دییتا •
و  ینهبرهم يهایژگیواسطه وبازار سهام به یرخطیپنهان و غ يالگوها ییدر شناسا QDL يالگو ییتوانا •

 .یمحاسبات کوانتوم یدگیتندرهم
 چکیده

) است. QDL( یکوانتوم قیعم يریادگی نینو کردیبازار سهام تهران با استفاده از رو یبازده ینیبشیهدف پژوهش حاضر پ
ل دوازدهم بهمن سا یـ ارزش بازار سهام تهران در بازه زمان یوزن متیروزانه شاخص ق يمنظور، نخست با استفاده از دادها نیهمبه

 یکوانتوم قیعم يریادگیمدل  يریبازار سهام با بکارگ یبازده بازار سهام محاسبه شد؛ سپس بازده 1404تا پانزدهم مهرماه سال  1394
، ARIMA يهاشامل مدل بیاست، همراه با شش مدل رق یو محاسبات کوانتوم قیعم يریادگی يهاتیاز قابل یبیکه ترک

 جیشد. نتا ینیبشیو پ يسازمدل MLPو LSTM، GRU قیعم يریادگی يهاو مدل RF ،SVR نیماش يریادگی يهاتمیالگور
 بازار سهام مدل یبازده ینیبشینشان داد، در پ لیمربعات خطا و شاخص تا نیانگیم شهیمربعات خطا، ر نیانگیم يارهایمع سهیمقا

QDL معنادار  يبرتر زین لکاکسونیو و انویمار-بولدیدا يهاآزمون يهاافتهیدارد.  يعملکرد بهتر یمورد بررس يهامدل رینسبت به سا
. کندیم تیخطا را تقو يارهایحاصل از مع يهاافتهیکردند که اعتبار  دییتأ بیرق يهارا نسبت به مدل يشنهادیمدل پ يآمار

 ییتوانا یکوانتوم قیعم يریادگیمدل  شود،یموجب م یدگیتنو درهم ینهبرهم رینظ یمنحصر به فرد محاسبات کوانتوم يهایژگیو
بازار  ینیبشیپ قابلریغ يو رفتارها دیبازار سهام داشته باشد و در مواجهه با نوسانات شد یرخطیپنهان و غ يالگوها ییدر شناسا يبالاتر

 يهارساختیز جادیبا ا شودیم شنهادیپژوهش، به سازمان بورس و اوراق بهادار پ يهاافتهیاز خود نشان دهد. براساس  يعملکرد بهتر
ها را فراهم آورده مدل نیر از اتاستفاده گسترده نهیزم ،یمانند محاسبات کوانتوم ياشرفتهیپ يهايفناور يریکارگتوسعه و به يلازم برا
 .دینما يبرداربالقوه بهره يهاها و بحرانزودهنگام حباب ییها در جهت نظارت هوشمندتر بر بازار و شناساو از آن

 .یکوانتوم قیعم يریادگیسهام، بازار سهام تهران،  یبازده ینیبشیپ هاي کلیدي:واژه
 .D53 ،E44 ،G17 بندي موضوعی:طبقه
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 مقدمه
خرد را  هاياندازکنندگان، سرمایهگذاران و پسبازار سهام با برقراري ارتباط بین سرمایه

). وجود 2014، 1(ابراهیم و موسی دهدگذاري سودآور سوق میسمت سرمایهآوري و بهجمع
هاي گذاري در بخششود این بازار با تجهیز سرمایههاي موجود در بازار سهام باعث میجذابیت

(نمکی وکاظمی باویل،  مولد اقتصاد، به صورت بالقوه نقش مهمی در توسعه کشورها ایفا کند
مختلف  يهاها و بخش. علاوه براین، بازار سهام با تخصیص مجدد منابع مالی بین شرکت)1404

(ایساهاکو، اوستارزو  کنداقتصادي، رشد نقدینگی داخلی و توسعه اعتباري را تسهیل می
تواند ). بازار سهام یک سیستم مالی است که با مدیریت صحیح و کارآمد می2013، 2دومانبان

در مقایسه با عایدي سایر بازارهاي مالی، مانند سود سپرده بانکی و سود اوراق قرضه، بازدهی 
هایی چون حجم بالاي ). ویژگی2024، 3(محمد، احمد، نوید و بنده چاچه بالاتري را دارا باشد

کند تا از طریق گذاران را متقاعد میگران و سرمایهمعاملات و سودآوري در بازار سهام، معامله
 (مهرکیان و داوري گذاري در این محیط بتوانند بازدهی سرمایه خود را حداکثر کنندسرمایه

 ).2025 ،4، عبدالطیف و عامر؛ رضایی2025اردکانی، 
 تظاراتان است، سهام متیق کل شاخص راتییتغ از یناش که سهام بازار یبازده راتییتغ

 هیرماس بازار تحرکات تینها در و ه،یسرما خروج و ورود یکل روند ه،یسرما بازار فعالان و افراد
بینی بازدهی بازار سهام و تحلیل آثار آن پیش . لذا)2021 ،يمعبود و(فطرس  کندیم منعکس را

گذاران و هاي اقتصادي، همواره مورد توجه سرمایهگذاري و تحلیلبر تصمیمات سرمایه
 .)2025، 5پاراماند (گوپتا، ناچاپاو گران حوزه مالی قرار داردتحلیل
، به همین علت شود؛یرا شامل م يمتعدد هايسکیپر نوسان دارد و ر يبازار سهام رفتار اما
 ر حوزهدمهم و قابل توجه  یچالش سهام بازار یبازده ینیبشیپ يمناسب برا ياز الگوها استفاده

هی بینی بازدزمینه پیشطوري که در عمل باعث شده پژوهشگران در است. به یمال هايبازار
هاي مختلفی استفاده کنند. به دلیل وجود رفتارهاي غیرخطی و ماهیت پیچیده بازار سهام از مدل

هی بازار بینی بازدگیري از اقتصادسنجی مرسوم در پیشها و متغیرهاي بازار سهام، بهرهشاخص

                                                                                                                                      
1. Ibrahim & Musah 
2. Isshaku, Ustarz & Domanban 
3. Muhammad, Naveed & Bendechache  
4  . Rezaei, Abdellatif & Umar 
5. Gupta, Nachappa & Parahnandan 
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دیت دیگر در استفاده از . محدو)2025(گوپتا و همکاران،  شودتواند با خطا همراه سهام می
بینی تنها تعداد اندك و محدودي از عوامل تاثیرگذار بر الگوهاي مرسوم این است که در پیش

هام از بینی بازار سگیرند. به همین دلیل اغلب الگوهاي مرسوم در پیشبازار سهام را در نظر می
 ).2025، 1(وو، وانگ و دنگ دقت کافی و لازم برخودار نیستند

 يریادگی يهاتمیو الگور یدر حوزه هوش مصنوع ریچشمگ يهاشرفتیپ ر،یاخ يهاالدر س
ان بررسی این الگوها نشگشوده است.  یمال يبازارها ینیبشیپ يبرا ياتازه يهاافق ،2نیماش
هاي هوش مصنوعی و بازارهاي مالی نه تنها بهبود تدریجی نسبت الگوریتمدهد ارتباط بین می

بینی بازارهاي سیک و مرسوم نیست، بلکه به عنوان یک تغییر پارادایم در پیشهاي کلابه روش
، شود. نخستشود. این تغییر پاردایم از سه تحول کلیدي ناشی میمالی نیز محسوب می

هاي هوش مصنوعی برخلاف الگوهاي اقتصادسنجی مرسوم قادرند الگوهاي پیچیده و الگوریتم
تار هاي متنوع از جمله رفد بالا را شناسایی کنند؛ دوم، با ادغام دادههاي مالی با ابعاغیرخطی داده

کنند. سوم، هاي مالی، دیدي چند بعدي ایجاد میقیمتی، تحلیل احساسات و صورت
 شود به صورت همزمان با تغییرات بازارهاي هوش مصنوعی سبب میپذیري الگوریتمتطبیق

ها این ویژگی). 2025، 3(پاگلیارو ا حفظ کنندبینی خود رسهام هماهنگ شوند و قدرت پیش
نی بیهاي هوش مصنوعی در پیشهاي اخیر بکارگیري الگوریتماند تا در سالباعث شده

 يهاتمیورالگها، هاي بازار سهام از استقبال فراوانی برخوردار شوند. در بین این الگوریتمشاخص
ها، استخراج از داده یمیدر پردازش همزمان حجم عظ ییتوانا لیبه دل 4یادگیري عمیق کوانتومی

نوظهور و  ياکردهیاز رو یکیبه عنوان  ،ینیبشیدقت پکارآیی و  يو ارتقا تردهیچیپ يالگوها
 يبرتر یهوش مصنوع يهادلم گرینسبت به د تواندیکه م يکردیرو شوند؛یشناخته م زیمتما

 کند. جادیا یلما يبازارها ینیبشیو پ لیدر تحل یقابل توجه
موضوع نشان  اتیادب یبررس ،یمال يسازگسترده در حوزه مدل يهاشرفتیبا وجود پ

را  یتومکوان قیعم يریادگی الگوریتم رانیا هیدر بازار سرما يامطالعه چیکه تاکنون ه دهدیم
وجود  یدر حال یخلأ پژوهش نیرفتار بازار سهام مورد آزمون قرار نداده است. ا ینیبشیپ براي

ت که اس ییکردهایرو ازمندین رانیبازار سهام ا يو چندبعد یرخطیپرنوسان، غ تیدارد که ماه

                                                                                                                                      
1. Wu, Wang & Deng 
2. machine learning 
3. Pagliaro 
4. Quantum Deep Learning 
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با توجه به توضیحات فوق، پرسش  .و پنهان را داشته باشند دهیچیپ يقدرت استخراج الگوها
بینی تواند دقت و کارایی پیشمدل یادگیري عمیق کوانتومی می آیااصلی پژوهش این است که 

دگیري هاي یاهاي زمانی، الگوریتمهاي کلاسیک سريبازدهی بازار سهام ایران را نسبت به مدل
راستا، پژوهش حاضر با  نیدر ا هاي یادگیري عمیق کلاسیک بهبود دهد؟ماشین و مدل

تا پانزدهم مهرماه  1394ماه دوازدهم بهمن در بازهانه روز یزمان يسر يهااز داده يریگبهره
بازار  یبازده ینیبشیپسازي و به مدل ،یکوانتوم قیعم يریادگی تمیالگور يریکارگو به 1404

و  یمال گرانلیتحل گذاران،هیسرما يبرا تواندیپژوهش م جی. نتاپردازدمی رانیسهام ا
 سازنهیزم ،یبازده ترقیدق ینیبشیپ رایداشته باشد؛ ز میکاربرد مستق هیبازار سرما گذاراناستیس

 يسازهنیو به سکیر تیریتر در خصوص زمان ورود و خروج از بازار، مدآگاهانه يریگمیتصم
 نوآورانه است، بلکه از منظر یتنها از نظر علمپژوهش نه نتایج رو،نیبود. از ا هدخوا يپرتفو

 .است قابل توجهبراي بازار سرمایه ایران  زین يکاربرد
 

 هامبانی نظري و توسعه فرضیه
گوها با روند. این الشمار میبینی قیمت سهام بهالگوهاي کلاسیک از رویکردهاي رایج در پیش
ه ها، تفسیري پایه و نظري از رفتار متغیرها ارائتکیه بر مفروضات خطی، ایستا و نرمال بودن داده

وند. هرچند این شمی استفادهبینی روندهاي سري زمانی و تحلیل نوسانات مدتاً براي پیشکنند و عمی
هاي پیچیده و اي دارند، اما در مواجهه با دادهها به دلیل ساختار ساده خود کاربرد گستردهمدل

رو، ازاین). 1،2025(رن و لی هستندرو هاي قابل توجهی روبهغیرخطی بازارهاي مالی با محدودیت
بینی بازار عنوان رویکردي کارآمدتر براي پیشهاي یادگیري ماشین بههاي اخیر الگوریتمدر سال

 د.انگران مالی قرار گرفتهسهام مورد توجه گسترده پژوهشگران و تحلیل
اي بینی بازار سهام کاربرد گستردهویژه پیشبه، در حوزه مالیهاي یادگیري ماشین مدل

ی هاي نظري یا فروض خطهاي سنتی نیازي به تعریف و تصریح مدلا برخلاف روشزیر ؛دندار
هاي روابط غیرخطی، همبستگی هاي یادگیري ماشین قادرندالگوریتم .ندارند هابودن داده

بینی هاي مالی شناسایی کنند و از این طریق دقت پیشهاي پویا را در دادهپیچیده و وابستگی
امکان این الگوها ، همچنین. )2024، 2جاوید( بهبود بخشندر چشمگیري طورا بهبازار سهام 

                                                                                                                                      
1. Ren & Li 
2. Javaid  
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ذاران گهاي اجتماعی و نظرات سرمایه، شبکهاخبارمانند  هاي حجیم و بدون ساختارپردازش داده
ی بازدهی بازار بینکنند. به همین دلیل، یادگیري ماشین به ابزاري قدرتمند براي پیشرا فراهم می

 .)2025پاگلیارو، ( هاي مالی تبدیل شده استسکسهام و تحلیل ری
هایی شیادگیري ماشین با چالهاي الگوریتمبینی بازار سهام با استفاده از با این حال، پیش

ها وضعیتی که در آن مدلاست؛  1ها بیش برازشترین این چالشنیز همراه است. یکی از مهم
 دلیل ماهیت پیچیده و غیرایستايدارند، اما به قابل قبولیهاي آموزشی عملکرد اگرچه در داده

د نوسانات شدی علاوه براین،یابد. هاي جدید کاهش میها به دادهبازارهاي مالی، توان تعمیم آن
 رار دهددیده را تحت تأثیر قهاي آموزشبخشی مدلتواند اثربینی بازار سهام میو غیرقابل پیش

کننده ها نیز عاملی تعییندادهپذیري مجموعهیت و دسترسیکیف). 2،2023(سریواستاوا و همکاران
هاي مختلف هستند و هاي مالی اغلب داراي نویز، مقادیر گمشده و سوگیرياست؛ چراکه داده

 .)2024(محمد و همکاران،  ها را تضعیف کندتواند عملکرد مدلاین موارد می
هاي یادگیري ماشین از جمله هاي کلاسیک و الگوریتمهاي مدلبا توجه به محدودیت

 هايستگیواب شناسایی در دشواري و بازار شدید نوسانات به حساسیت پذیري،تعمیم در ضعف
 در. شودمی احساس پیش از بیش نوین رویکردهاي از گیريبهره چندبعدي ضرورت و پیچیده

ه اصول اند کشدهیادگیري عمیق کوانتومی به عنوان رویکرد جدیدي مطرح هاي مدلراستا،  این
، 3(ژاي، ژانگ، لیانگ و لیو کندهاي یادگیري عمیق ترکیب میمحاسبات کوانتومی را با روش

و  ٤نهی کوانتومیاز جمله برهم هاي بنیادي مکانیک کوانتومیگیري از ویژگیبهره). 2025
نهی همسازد. برمیهاي پیچیده و با تواتر بالا را فراهم تر دادهمکان پردازش دقیقا ٥تنیدگیدرهم

ی کنند زمان بررسطور همدهد مسیرهاي محاسباتی متعدد را بههاي کوانتومی اجازه میبه سیستم
یابد. می هاي مالی افزایشهاي پیچیده در دادهها در شناسایی وابستگیو بدین ترتیب توانایی آن

ها تر ویژگیبه نمایش غنی تري میان متغیرها ایجاد کرده وهاي قويتنیدگی نیز همبستگیدرهم
ی به هاي کلاسیک در دستیابشود؛ موضوعی که مدلو بهبود فرآیند شناسایی الگوها منجر می

شود ها موجب میین قابلیت). ا2025، ٦(چودري، اینان، شفیق و سینگ اندآن با دشواري مواجه
                                                                                                                                      
1. Overfitting 
2. Srivastava et al. 
3. Zhai, Zhang, Liang & Liu 
4. Quantum Superposition 
5. Quantum Entanglement 
6. Choudhary, Innan, Shafique & Singh 
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تر در برابر میدارتر و مقاوتر، پاهاي یادگیري عمیق کوانتومی دقیقهاي مبتنی بر مدلبینیپیش
گران در و تحلیل گذاراننویز و نوسانات بازار باشد و در نهایت، ابزار قدرتمندي براي سرمایه

 ).2024، 1چن، سعد و یو(چهیمی،  اتخاذ تصمیمات مالی فراهم آورد
 

 توسعه فرضیه
 ARIMA هاي زمانی مانندهاي کلاسیک سريهاي مدلو ضعف هابا توجه به محدودیت

هاي پرنویز، غیرخطی و داراي ساختار پیچیده، و همچنین محدودیت در مواجهه با داده
ی و الگوهاي وابستگدر استخراج  سنتیهاي یادگیري عمیق هاي یادگیري ماشین و مدلالگوریتم

این پژوهش بر این فرض استوار است که مدل یادگیري عمیق  ،هاي مالیپیچیده در داده
گی و قدرت تنیدنهی، درهمبرهم هاي مکانیک کوانتومی مانندگیري از ویژگیبهرهکوانتومی با 

ر سهام تر و غیرخطی بازاقادر است الگوهاي پیچیده، هادهندگی بالاتر در فضاي ویژگینمایش
هاي در مقایسه با مدل QDL رودطور مؤثرتري شناسایی کند. از این رو، انتظار میایران را به

، نتیسهاي یادگیري عمیق هاي یادگیري ماشین و مدلهاي زمانی، الگوریتمکلاسیک سري
 .بینی بازدهی بازار سهام ارائه دهددقت و کارایی بالاتري در پیش

 
 فرضیه پژوهش

بینی بازدهی بازار سهام، عملکرد بهتري در پیش) QDL(مدل یادگیري عمیق کوانتومی
هاي هاي یادگیري ماشین و مدلالگوریتمهاي زمانی، هاي کلاسیک سرينسبت به مدل

 .یادگیري عمیق سنتی دارد
در ادامه تعدادي از مطالعات پیشین انجام شده در زمینه بازدهی بازار سهام با استفاده از 

 هاي مختلف آورده شده است.مدل
بینی بازارهاي مالی براي پیش 3) یک سیستم جهش کوانتومی2022( 2پاکت و سلیمانی

شده سري زمانی مالی تقسیمطراحی و معرفی کردند. این سیستم شامل یک کد گذرا است که 
که  یک شبکه کوانتومی عمیقهمچنین، کند؛ هاي چگالی تبدیل میاي از ماتریسرا به دنباله

                                                                                                                                      
1. Chehimi, Chen, Saad & Yoo 
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که از ماتریس  1یشبکه کلاس کند و یکبینی میپیش يهاي بعدماتریس چگالی را در زمان
. کندگیري میچگالی خروجی، بیشترین قیمت رسیده به یک دارایی را در زمان بعدي اندازه

دهد دقت و کارایی سیستم جهش کوانتومی در دو حالت دارایی نشان می 24نتایج مربوط به 
د گیري از رویکر) با بهره2024( 2کیا و همکارانبرآورد آینده و رگرسیون تایید شده است. 

ه بینی قیمت سهام را بررسی کردند. در این پژوهش، مدل حافظترکیبی کوانتومی ـ کلاسی پیش
بلند مدت کوتاه مدت کلاسیکی را با محاسبات کوانتومی ترکیب کرده و یک مدل جدید 

مربعات  دهند ریشه میانگیناند. نتایج نشان میحافظه بلند مدت کوتاه مدت کوانتومی ارائه داده
برآورد شده است. در حالی که  8815/0 بینی آنو دقت پیش0693/0 مدل کلاسیکیخطا در 

مدت کوانتومی در هر دو مورد عملکرد بهتري نسبت به مدل مدل حافظه بلندمدت کوتاه
داشته است.  9763/0 و دقت0620/0کلاسیکی داشت و به ترتیب ریشه میانگین مربعات خطا 

هاي حافظه بلندمدت کوانتومی و حافظه بلندمدت ده از مدلبا استفا )2024( 3محمود و همکاران
بررسی کردند. نتایج  2020ـ 2004شاخص بورس کراچی را طی دوره زمانی  100مدت، کوتاه

مدت کوانتومی یک تکنیک بالقوه و قدرتمند براي حاکی است مدل حافظه بلندمدت کوتاه
اي گرمیان میدان زاویه ) یک2024( 4و همکاران ژوبینی روندهاي بازار سهام است. پیش

بینی طراحی کردند که ترکیبی از محاسبات کوانتومی و یادگیري عمیق براي پیش 5کوانتومی
ا اي گرمیان کوانتومی در مقایسه بهاي زمانی است. نتایج حاکی است میدان زاویهتحلیل سري

) 2025ودري و همکاران (اي گرمیان) دقت و عملکرد بهتري دارند. چروش سنتی (میدان زاویه
اي مالی را بینی روندهاي بازارهبا استفاده از رویکردهاي ترکیبی کوانتومی ـ کلاسیکی پیش

کند و سازي مالی کمک میدهند یادگیري کوانتومی به مدلبررسی کردند. نتایج نشان می
د. ژو و کنمی هاي زمانی فراهمسري هایی در مورد نقش عملی منابع کوانتومی در تحلیلبینش

ـ فرنچ، چهار عاملی هاي سه عاملی، پنج عاملی فاماگیري از مدل) با بهره2025همکاران (

                                                                                                                                      
 کند که از ماتریس چگالی خروجی،گیري قابل یادگیري عمل میشبکه کلاسی به عنوان یک دستگاه اندازه. 1

 کند.بیشترین قیمت رسیده به یک دارایی براي یک زمان خاص را استنباط می
2. Kea et al. 
3. Mahmood et al.  
4. Xu et al.  
5.Quantum Gramian Angular Field: 

هاي زمانی مانند بازدهی سهام به تصاویر اي گرمیان کوانتومی روشی کوانتومی براي تبدیل سريمیدان زاویه
 کند.ها را محاسبه میاي دادهگیري از مدارهاي کوانتومی، روابط زاویهدوبعدي است که با بهره
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مدت بازدهی سهام در سه بخش تولیدي، فناوري پیشرفته و کارهارت و حافظه بلندمدت کوتاه
 د مدلندهها در بازار سهام ایالات متحده آمریکا را بررسی کردند. نتایج نشان میسایر بخش

ایر بینی بازدهی سهام در سه بخش تولیدي، فناوري پیشرفته و سپنج عاملی فاماـ فرنچ براي پیش
ی مدت توانایها اعتبار و توانایی بالاتري دارد. همچنین، مدل حافظه بلندمدت کوتاهبخش

الاتري و بشناسایی عوامل موثر بر بازده برخی از صنایع را دارد و بازدهی سهام را با دقت بهتر 
 کند.بینی میپیش

نی نماد بازده بیبند جنگل تصادفی، پیشگیري از رویکرد طبقهبا بهره) 2025( 1سود و بوشان
هاي دهند استفاده از مدلها نشان میروز بعد را در بازارهاي مالی مورد بررسی قرار دادند. یافته

براین، بررسی ازارهاي مالی دارند. علاوهتر در بتر و غنیبینی دقیقیادگیري ماشین تحلیل و پیش
تواند به بهبود ارزیابی عملکرد هاي ورودي جایگزین مانند متغیرهاي اقتصاد کلان میداده
بینی بازدهی آتی ) براي پیش2025( 2داي و همکارانهاي یادگیري ماشین کمک کند. مدل

ي بالایی و فاضل بین سایهت بازار سهام، مدل جدیدي بر اساس الگوي شمع ژاپنی و محاسبه
رد ي بالایی و پایینی از نظر عملکطراحی کردند. نتایج حاکی است تفاضل بین سایه 3پایینی
تر بهتر و دقیق ي بنیادي معروفبینی کنندهاي، نسبت به پیشنمونهاي و بروننمونهبینی درونپیش

کند نی بازدهی سهام فراهم میبیبراین، اطلاعات مکمل مفیدي براي پیشکند. علاوهعمل می
اشد. گذاران در پی داشته بتواند سود قابل توجهی براي سرمایهکه استفاده از این اطلاعات می

هاي عصبی عمیق و فرآیند آماده سازي داده ) با استفاده از شبکه2025( 4بونپان و سارا کورن
و تقریب تجمعی  6روندگذاري براساس اسکن برچسب ،5برداري براساس دلارشامل نمونه

ها هاي اپل، گوگل، مایکروسافت و اینتل را بررسی کردند. یافتهبازدهی سهام شرکت 7ايقطعه
یم کنند از دقت و قابلیت تعمگذاري عمل میهایی که براساس دلار و برچسبدهند مدلنشان می

) با ترکیب حافظه 2025( 8بینی بازدهی سهام برخوردار هستند. وو و همکارانبالایی در پیش

                                                                                                                                      
1. Sood & Bhushan 
2. Dai et al. 
3. Upper–Lower Shadow Difference 
4. Boonpan & Sarakorn 
5. Dollar Bar Sampling 
6. Trend Scanning Labeling 
7. Piecewise Aggregate Approximation 
8. Wu et al.  
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براي  1مدت و شبکه عصبی پیچشی یک مدل نوآورانه از شبکه مولد تخاصمیبلندمدت کوتاه
بکه دهند مدل شبینی بازدهی بازار سهام در کشور چین را طراحی کردند. نتایج نشان میپیش

سهام  بینی بازدهی بازارهاي معیار دقت و عملکرد بهتري در پیشمولد تخاصمی نسبت به مدل
ه هاي آموزشی، مدل شبکبراین، با اضافه کردن متغیرهاي کلان اقتصادي به دادهدارند. علاوه

 کند.مولد تخاصمی در برابر نوسانات اقتصادي پایداري خود را حفظ می
هاي عصبی مصنوعی و مدل خطی عاملی رفتار بازده ) با استفاده از شبکه1382راعی و همکاران (

هاي بینی کردند. نتایج پژوهش حاکی است شبکهاوراق بهادرا تهران را پیش بازار سهام بورس و
 با) 1398( همکاران و يذوالفقار .بینی بازدهی سهام عملکرد بهتري دارندعصبی مصنوعی در پیش

 2گارچالگوهاي  ،مدتبلند و مدتکوتاه حافظه بر یمبتن یبازگشت یعصب شبکه يهامدل از استفاده
 یحاک جینتا. کردند یبررس را تهران بهادار اوراق بورس کل شاخص روزانه یبازده نمایی، گارچو 

ه (شبکساده  يهانسبت به مدل یبیترک يهامدل بهادار اوراق بورس بازار یبازده ینیبشیپ در است
ارند. د هتري) دقت و عملکرد بنمایی گارچمدت و بلندمدت، گارچ و کوتاه یبازگشت یعصب

) با 1402سهرابی و همکاران (. ی کاهش یافته استنیبشیپ يخطا یبیترک يهادر مدل ن،یهمچن
هاي یادگیري عمیق و یادگیري ماشین شاخص کل بورس اوراق بهادار تهران گیري از الگوریتمبهره

بررسی کردند. نتایج حاکی است شبکه عصبی بازگشتی حافظه  1392ـ1399را طی دوره زمانی 
ها دقت بهتري را دارا روزه نسبت به سایر مدل 6و  3، 1هاي زمانی مدت در افقهبلندمدت کوتا

هاي عصبی پویا و ایستا بازدهی سهام بورس ) با استفاده از شبکه1402باشد. خلفی و همکاران (می
هاي دهند شبکهمیها نشان را بررسی کردند. یافته 1400ـ1391اوراق بهادر تهران طی دوره زمانی 

ري بر خوردار بینی بازدهی سهام از دقت بالاتهاي شبکه عصبی ایستا در پیشبی پویا نسبت به مدلعص
 ،يساختارریغ يهاونیرگرس ک،یکلاس ي) با استفاده از الگوها1403( و همکاران صرافاست. 
 سته،ویموجک گسسته و پ لیتبد يهامدل ،یزمان يرهایبا پارامتر متغ نیزیب يهاونیرگرس

 ی،و کوانتوم مال یتصادف لیفرانسید ق،یساده و عم یمصنوع یشبکه عصب ،يفرا ابتکار يهاکردیرو
و  یطراح راتهران  هیبازار سرما يبرا 1401ـ1397 یبازده سهام در بازه زمان ینیبشیجهت پ یمدل

 ن؛یزیب يریگنیانگیم يهاروزه، مدل 1مدت کوتاه یدر بازه زمان دهدینشان م جیکردند. نتا یبررس
 وستهیموجک پ يهاروزه، مدل 32و در بلندمدت  یمال یکوانتوم يهاروزه، مدل 16مدت  انیدر م

                                                                                                                                      
1. Generative Adversarial Network 
2. GARCH 
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هاي ) با استفاده از الگوریتم1404مرادي و همکاران (. تري دارنددقت و عملکرد بهتر و دقیقو گسسته 
زار سهام، شرکت منتخب در با 200هاي هفتگی یادگیري عمیق و یادگیري ماشین و همچنین، داده

هام ها بازده بازار ساطلاعات مربوط به متغیرهاي نقدینگی، نوع صنعت، اندازه و سودآوري شرکت
 مدتدهد الگوي حافظه بلندبررسی کردند. نتایج نشان می 1395ـ 1399ایران را طی دوره زمانی 

هاي رقیب دلمدت از نظر معیارهاي ضریب تعیین و ریشه میانگین مربعات خطا نسبت به مکوتاه
عملکرد بهتري را دارا است. همچنین، در ایجاد نوسان در بازار سهام به ترتیب پیشامدهاي سیاسی، 

گیري از با بهره) 1404(صحرایی و همکاران ترین نقش را دارا هستند. اقتصادي و اجتماعی بیش
سازي پرتفوي مبتنی بر ، بهینه1زارویکرد شبکه عصبی خودبازگشتی غیرخطی با متغیرهاي برون

بررسی کردند. نتایج نشان را 1400ـ  1399بینی در بورس اوراق بهادار تهران در بازه زمانی پیش
دهد شبکه عصبی خودبازگشتی غیرخطی در مقایسه با رویکردهاي رقیب، از دقت بالاتري در می

  .بینی بازدهی بازار سهام برخوردار استپیش
ازار بینی بازدهی بدهد پژوهشگران در حوزه پیشدبیات موضوع نشان میمرور پیشینه و ا

ها از جمله؛ الگوهاي کلاسیک اقتصاد سنجی، الگوهاي اي از روشسهام از طیف گسترده
ات ها در بسیاري از مطالعاند. اگرچه این مدلیادگیري ماشین و یادگیري عمیق استفاده کرده

هاي سازي پویاییهایی از جمله ناتوانی در مدلما با محدودیتاند؛ اعملکرد قابل قبولی داشته
غیرخطی پیچیده، حساسیت به نویز و ضعف در واکنش به ساختارهاي پرنوسان بازار مالی مواجه 

دهی تعمیم هایی با قدرتهستند. با توجه به ماهیت غیرایستا و پرتلاطم بازار سهام استفاده از مدل
 اي نهفته ضرورتی انکار ناپذیر است. تر و استخراج الگوهعمیق
هاي متعارف از هاي روشهمین منظور، درپژوهش حاضر، با هدف رفع بخشی از کاستیبه

 بینی بازدهی بازار سهام استفاده شده است.هاي یادگیري عمیق کوانتومی براي پیشالگوریتم
ازش ی، قابلیت نمایش و پردتنیدگدرهم نهی وبرهم هاي بنیادین رایانش کوانتومی همچونویژگی

 موضوعیکند؛ هاي پرتلاطم را فراهم میزمان حالات متعدد و کشف ساختارهاي پنهان در دادههم
 طور کامل محققهاي یادگیري عمیق متداول بههاي کلاسیک و حتی بسیاري از مدلکه در مدل

اي حالت گیري از فضمی با بهرههاي یادگیري عمیق کوانتورود مدلشود. بر این اساس، انتظار مینمی
سهام ارائه  بینی بازدهی بازارهاي محاسباتی متفاوت، توانایی بالاتري در پیشتر و معماريگسترده

 د. دهن

                                                                                                                                      
1. Nonlinear Autoregressive Neural Network With Exogenous Inputs 
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 پژوهششناسی روش
 جامعه و نمونه آماري

هاي مورد نیاز استفاده آوري اطلاعات و دادهاي و اسنادي براي جمعپژوهش حاضر از روش کتابخانه
هاي مورد هاي پذیرفته شده در بورس اوراق بهادار تهران است و دادهجامعه آماري شامل شرکت. کندمی

سازي الگوهاي ها و پیادهاند. براي اجراي مدل، تجزیه و تحلیل دادهاستخراج شده ۱استفاده از سایت کدال
بازدهی بازار نخست در این پژوهش،  .شوداستفاده می ۲)3,12(نسخه  افزار پایتونسازي از نرممختلف مدل

بینی و تحلیل . سپس، به منظور پیشگرددمیارزشی محاسبه -هاي شاخص قیمت وزنیسهام با استفاده از داده
ل ها شام. این الگوریتمشودمیها اعمال بر روي داده سازيلهاي مختلف مد، الگوریتمسهامروندهاي بازار

یري و یادگ هاي یادگیري عمیقمدل ،هاي یادگیري ماشینلگوریتمهاي زمانی، اهاي کلاسیک سريمدل
ه و بررسی مقایس سازيلبر اساس معیارهاي خطا عملکرد الگوها در مد هستند. در مرحله بعد، عمیق کوانتومی

ورد ی بازدهی بازار مبینتوانایی هر مدل در شناسایی الگوها و پیششوند. سپس، اعتبار نتایج براي اطمینان از می
 شود.بینی میدر نهایت، با استفاده از الگوي کارآ، بازده بازار سهام پیش .گیردمیارزیابی قرار 

 
 محاسبه بازده بازار سهام

بینی بازده بازار سهام در ایران است. براي این منظور نخست، هدف پژوهش حاضر پیش
لگوي پژوهش و برخی از بینی آن اسازي و پیشبازده بازار سهام محاسبه و سپس براي مدل

 گردند.شوند، معرفی میالگوهاي رقیب که در مطالعات مختلف ارزیابی و استفاده می
 .شودیم محاسبه) 1( معادله اساس بر سهام بازار بازده

𝑅𝑅𝑡𝑡 = log( 𝑝𝑝𝑡𝑡
𝑝𝑝𝑡𝑡−1

)                                                                                       (1) 

 اقاور بورسقیمت وزنی ـ ارزشی  شاخص و یبازدهدهنده نشان بیترت بهP و Rکه در آن 
 .هستند تهران بهادار
 
 هاي پایه سري زمانیمدل

هاي پایه سري ) جزو مدلAR) و خود رگرسیون مرتبه اول (MAمیانگین متحرك مرتبه اول (
 ند. مدلها را شناسایی کنمدت دادههاي کوتاهوابستگیتوانند خوبی میبهها باشند. این مدلزمانی می

                                                                                                                                      
1. https://www.codal.ir/ 
2. Python 3.12 
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AR که مدلدهد، در حالیبینی انجام میپیش ؛بر اساس مقادیر گذشته متغیر MA ها از ترکیب شوك
انات بینی نوسدو مدل در پیشبه همین دلیل هرکند. و خطاهاي گذشته براي برآورد استفاده می

ما د. اهندمیاي بازار ارائه هاي لحظهو درك مناسبی از پویایی دهستنمدت بازار سهام کارآمد کوتاه
ن ها بر پایه فرض ایستایی، خطی بودد. این مدلروبرو هستن هاییمحدودیتبا هر دو مدل با این حال، 

ویژه در بازار سهام، اغلب غیرخطی، هاي مالی، بهاند. در حالی که دادهها بنا شدهو نرمال بودن داده
در توضیح رفتارهاي پیچیده مانند  AR و  MAهستند. بنابراین، مواجه هاي شدیدا و با شوكناایست

به همین  .کافی ندارند و دقت هاي ناگهانی، یا روندهاي بلندمدت کاراییبندي نوسانات، جهشخوشه
ي هایا در کنار روش ARIM مثل یصورت ترکیبها بهدلیل، در کاربردهاي واقعی معمولاً این مدل

 .ران شودهایشان جبشوند تا ضعفهاي یادگیري ماشین استفاده میتر مانند الگوریتمپیشرفته
 

 هاي یادگیري ماشین مدل
 1رگرسیون بردار پشتیبان

رگرسیون بردار پشتیبان اصولی مشابه ماشین بردار پشتیبان دارد. با این تفاوت که متغیر پاسخ 
بال رگرسیون بردار پشتیبان به جاي یافتن ابر صفحه به دنیک مقدار پیوسته است. همچنین، در 

) تعریف شده است. براي این منظور یک 1یافتن یک تابع رگرسیون خطی است که در معادله (

شود و به عنوان تابع زیان در نظر گرفته ) مینیم می2شود که در معادله ()تعریف میεآستانه خطا (

در معادله  𝑤𝑤‖2‖) و 2) در معادله (εشتیبان در تلاش است تا (شود. در واقع رگرسیون بردار پمی
 ).2018، 2(هنریکه، سوبریرو و کیمورا) را مینیم کند 3( 

𝑓𝑓(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) = 𝑤𝑤𝑇𝑇𝑥𝑥 + 𝑏𝑏    )2                                      (                                                       

|𝑦𝑦 − 𝑓𝑓(𝑥𝑥,𝑤𝑤)|𝜀𝜀 =

�0,                                       𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 |𝑦𝑦 − 𝑓𝑓(𝑥𝑥,𝑤𝑤)| ≤ 𝜀𝜀
|𝑦𝑦 − 𝑓𝑓(𝑥𝑥,𝑤𝑤)| − 𝜀𝜀, 𝑜𝑜𝑜𝑜ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 )3(  

 R=1
2
‖𝑤𝑤‖2+c�∑ |𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑖𝑖 ,𝑤𝑤)|𝜀𝜀𝑁𝑁

𝑖𝑖=1 �       )4(                                                                                 

R=1
2
‖𝑤𝑤‖2+c∑ (𝜁𝜁𝑖𝑖 + 𝜁𝜁𝑖𝑖∗)𝑁𝑁

𝑖𝑖=1 )5(                                                                                    

                                                                                                                                      
1. Support Vector Regression 
2. Henrique, Sobreiro & Kimura 



 1405، پاییز 75ه شمار، 19دوره فصلنامه بورس اوراق بهادار،  151 
 

(𝑤𝑤𝑇𝑇𝑥𝑥𝑖𝑖 + 𝑏𝑏) − 𝑦𝑦𝑖𝑖 ≤ 𝜀𝜀 + 𝜁𝜁𝑖𝑖 )6(                                                                               

𝑦𝑦𝑖𝑖 − (𝑤𝑤𝑇𝑇𝑥𝑥𝑖𝑖 + 𝑏𝑏) − 𝑦𝑦𝑖𝑖 ≤ 𝜀𝜀 + 𝜁𝜁𝑖𝑖∗ )7              (                                                  

 

 1جنگل تصادفی

الگوریتم جنگل تصادفی یک مدل غیر خطی است که چندین درخت تصمیم را در 
ل مهم گیري اکثریت دو اصبرداري تصادفی و رايکند. نمونهقالب یک جنگل ترکیب می

صمیم، تدر رویکرد جنگل تصادفی است. بر اساس نمونه برداري تصادفی، براي هر درخت 
شوند. هر ها انتخاب میهاي آموزشی به صورت تصادفی از کل نمونهاي از دادهمجموعه

دهد و جنگل تصادفی این بینی را انجام میگیري به طور مستقل پیشدرخت تصمیم
راي،  ترینکند. به این صورت که بیشگیري ترکیب میها را از طریق رايبینیپیش
کند. در واقع استفاده از این رویکرد از بیش برازش یک درخت میبینی نهایی را تعیین پیش

کند. در نهایت، راي اکثریت به عنوان نتیجه گیري منحصر به فرد جلوگیري میتصمیم
بندي قههاي اشتباه طبشود. همچنین، نسبت تعداد نمونهبندي نمونه در نظر گرفته میطبقه

شود جنگل تصادفی گزارش می 2ايرون کیسهها به عنوان نرخ خطاي بشده به کل نمونه
 ). ۳.2016(خایدم، ساها و دي،

 
 مدل یادگیري عمیق کلاسیک

 4مدتمدت کوتاهحافظه بلند

ود شبکه عصبی بازگشتی است و از طریق بهبمدت یک نوع خاص از مدت کوتاهحافظه بلند
هاي در پردازش داده دهد. به همین دلیل،هاي بلند مدت را کاهش میطراحی، مشکل وابستگی

سري زمانی عملکرد مناسب و قابل قبولی دارد. همچنین، هسته اصلی حافطه بلند مدت کوتاه 
کریشن و (به صورت نهفته قرار دارد  6هاهو ساختار درواز 5مدت در وضعیت سلول

                                                                                                                                      
1. Random Forest 
2. Out-of-Bag Error 
3.,Saha & Dey Khaidem 
4. Long Short-Term Memory 
5. Cell State 
6. Gate Structure 
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مدت به . روش استخراج ویژگی در مدل کلاسیک حافظه بلندمدت کوتاه)1،2025میهوب
 نشان داده شده است: صورت زیر 

𝐹𝐹𝑡𝑡 =  𝜎𝜎(𝑊𝑊𝐹𝐹 ∙ [ ℎ𝑡𝑡−1.𝑋𝑋𝑡𝑡]) +  𝑏𝑏𝐹𝐹                        )8                  (                                      

𝐼𝐼𝑡𝑡 =  𝜎𝜎(𝑊𝑊𝐼𝐼 ∙ [ ℎ𝑡𝑡−1.𝑋𝑋𝑡𝑡]) +  𝑏𝑏𝐼𝐼                                         )9        (                         

𝐶𝐶𝑡𝑡 = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡ℎ(𝑊𝑊𝐶𝐶 ∙ [ ℎ𝑡𝑡−1.𝑋𝑋𝑡𝑡]) +  𝑏𝑏𝐶𝐶 )10       (                                                        

𝐶𝐶𝑡𝑡 =  𝑓𝑓𝑡𝑡 ∗  𝐶𝐶𝑡𝑡−1 +  𝐼𝐼𝑡𝑡 ∗  𝐶𝐶𝑡𝑡  )11   (                                                                          

𝑂𝑂𝑡𝑡 = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡ℎ(𝑊𝑊𝑜𝑜 ∙ [ ℎ𝑡𝑡−1.𝑋𝑋𝑡𝑡]) +  𝑏𝑏0  )12              (                                                  

ℎ𝑡𝑡= 𝑂𝑂𝑡𝑡 ∙  tanh (𝐶𝐶𝑡𝑡) )13                 (                                                                          

،𝐹𝐹𝑡𝑡 𝐼𝐼𝑡𝑡،𝐶𝐶𝑡𝑡 و 𝑂𝑂𝑡𝑡  وضعیت سلول پیشنهادي، دروازه ورودي، دروازه فراموشیبه ترتیب، 

 𝑊𝑊𝐶𝐶و   𝑊𝑊𝐹𝐹، 𝑊𝑊𝐼𝐼، 𝑊𝑊𝑂𝑂 دهند؛را نشان می t در لحظه دروازه خروجیو  سلولوضعیت 

مقادیر بایاس  𝑏𝑏𝐼𝐼و  𝑏𝑏𝐹𝐹، 𝑏𝑏𝑐𝑐، 𝑏𝑏𝑜𝑜تابع سیگموئید و در نهایت  σهاي وزنی مورد استفاده، ماتریس
 هستند.

 
 2شبکه عصبی بازگشتی با واحد دروازه دار

است. این شبکه از  شبکه عصبی بازگشتیازدار یک مدل بهبودیافته واحد بازگشتی دروازه
). 2024، 5(مینیه، سوارت و اوبیدو تشکیل شده است 4روزرسانیدروازه بهو 3نیدروازه بازنشا

 باشد: صورت زیر می به دارشبکه عصبی بازگشتی با واحد دروازه روش استخراج ویژگی در

𝑍𝑍𝑡𝑡 =  𝜎𝜎(𝑊𝑊𝑧𝑧 ∙ ([ ℎ𝑡𝑡−1.𝑋𝑋𝑡𝑡])                                                                               )14(  

𝑟𝑟𝑡𝑡 =  𝜎𝜎(𝑊𝑊𝑡𝑡 ∙ ([ ℎ𝑡𝑡−1.𝑋𝑋𝑡𝑡])  )15             (                                                              

ℎ𝑡𝑡 = tanh(𝑊𝑊ℎ ∙ 𝑟𝑟𝑡𝑡 ∗ ℎ𝑡𝑡−1.𝑋𝑋𝑡𝑡)            )16    (                                                       

                                                                                                                                      
1.Krichen & Mihoub.  
2. Gated Recurrent Unit 
3. Reset Gate 
4. Update Gate 
5.Mienye, Swart & Obaido 
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ℎ𝑡𝑡 = (1 −  𝑧𝑧𝑡𝑡) ∗  ℎ𝑡𝑡−1 +  𝑧𝑧𝑡𝑡 ∗  ℎ𝑡𝑡 )17    (                                                          

 ℎ𝑡𝑡 را   tيلحظه حالت پیشنهاديو  دروازه بازنشانی، روزرسانیدروازه به به ترتیب𝑟𝑟𝑡𝑡،𝑧𝑧𝑡𝑡 و 
 هستند.   هاي وزنی مورد استفادهنیز ماتریس 𝑊𝑊ℎ   و 𝑊𝑊𝑧𝑧، 𝑊𝑊𝑟𝑟 دهند؛نشان می

 
 1یا شبکه عصبی کاملا متصل پرسپترون چندلایه

استفاده  بینی متغیرهاي هدفهاي توسعه موازي براي پیششبکه عصبی کاملا متصل از چارچوب
و خروجی که با هاي ورودي، پنهان ها یا عناصر لایهبینی از طریق پردازش نورونکند. پیشمی

که فعالیت نورون را تعیین  شود. همچنین، تابعیبه هم متصل هستند انجام می 2هاي ارتباطیوزن
تابع جمع براي ارائه . ایجاد شود 3غیر خطی ملایمکند باید قابل تفکیک و غیرکاهشی باشد تا یک می

 :شودشبکه عصبی کاملا متصل به صورت زیر بیان می  رهاي پنهان دخروجی نورون

𝐼𝐼𝑗𝑗 =  ∑ 𝑊𝑊𝑖𝑖𝑖𝑖𝑌𝑌𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 + 𝛼𝛼𝑗𝑗       )18          (                                                                             

𝑌𝑌𝑗𝑗 = f(𝐼𝐼𝑗𝑗)= (1+𝑒𝑒−𝑥𝑥𝑥𝑥)-1                                                                                                                                             (19)  

 𝛼𝛼𝑗𝑗مقدار بایاس نورون j  در لایه پنهان است؛ 𝑊𝑊𝑖𝑖𝑖𝑖 و نورون   iمقدار وزن نورون ورودي 
𝐼𝐼𝑗𝑗 است؛  jخروجی  خروجی  𝑌𝑌𝑗𝑗 دهد و در نهایت در لایه پنهان را نشان می jورودي نورون  

 شود:است. خروجی لایه نهایی به صورت زیر بیان می  jنورون 

𝑂𝑂𝑡𝑡𝑘𝑘 =  ∑ 𝑊𝑊𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑛𝑛1
𝑗𝑗=1 𝑌𝑌𝑗𝑗 +  𝛼𝛼𝑘𝑘                                    

                                                                               (20)      

𝑊𝑊𝑖𝑖𝑖𝑖  وزن بین نورون j  لایه پنهان و نورون درk   در لایه خروجی است؛n1 هاي تعداد نورون
 باشند.در لایه خروجی می k خروجی نورون  𝑂𝑂𝑡𝑡𝑘𝑘  لایه پنهان و

 
 مبانی محاسبات کوانتومی

 کیوبیت
ها به هاي کلاسیک، کیوبیتترین واحد کوانتومی است. برخلاف بیتکیوبیت کوچک

گیرند که نشان دهنده اصل برهم نهی کوانتومی قرار می 1و  0صورت همزمان در حالتی بین 

                                                                                                                                      
1. MultiـLayer Perceptron 
2. Connection Weights 
3. Soft Non-linearity 
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متقابل به  توانند به صورتاست. ویژگی دیگر، کیوبیت درهم تنیدگی است به این معنا که می
تونی اثرگذار باشند. مقدار یک کیوبیت با استفاده از یک بردار سهم وابسته باشند و بر یکدیگر 

 مربعتوانند منفی باشند اما، مجموع ها میشود. این دامنههاي احتمالی نمایش داده میاز دامنه
 1و  0ها همیشه برابر یک است. براي قرار دادن کیوبیت در حالت برهم نهی بین همه دامنه

ها هاي احتمال کیوبیتدامنه 2هاي واحدياستفاده کرد. سایر دروازه 1توان از دروازه هاداماردمی
فراهم  تر راهاي بیشهاي مختلف، امکان نمایش دادهنهیدهند و با ایجاد برهمرا تغییر می

 کنند. می
 

 حالت ضربی و درهم تنیدگی کوانتومی
ه گیرند، حالت کل سیستم بمانی که چند کیوبیت در یک مدار کوانتومی قرار میز

ل، در شود. براي مثانمایش داده می فضاي هیلبرت ترکیبیصورت یک بردار ستونی در 
قابل  ا احتمال مشخصییک سیستم دو کیوبیتی، چهار حالت پایه وجود دارد که هرکدام ب

طور اي باشد که هر کیوبیت بهنهی سیستم به گونهگیري هستند. اگر حالت برهماندازه
اشد، ها وابستگی متقابل وجود نداشته بمستقل در ترکیب کلی سهم داشته باشد و بین آن

دارد.  هاي کلاسیکشود و رفتاري شبیه بیتشناخته می حالت ضربیاین حالت به عنوان 
منفرد نباشد،  هايضرب حالتدر مقابل، اگر حالت ترکیبی سیستم قابل تفکیک به حاصل

گیرند؛ حالتی منحصر به فرد در مکانیک قرار می تنیدگیوضعیت درهمها در کیوبیت
 ددهان میها را نشکیوبیتهاي غیرکلاسیک و تعاملات پیچیده میان کوانتومی که ویژگی

 ).2025، 3، ونکاستان و پرابهاوانآیشواریا(
 

 4دروازه کوانتومی
، Xهاي کوانتومی مانند؛ دروازه براي انجام محاسبات کوانتومی انواع مختلفی از دروازه

ها عملکرد شوند. هر یک از این دروازهو دروازه کنترل استفاده می Z دروازه هادامارد، دروازه
یاضی، کنند. از نظر رها اعمال میخاص و ویژه خود را دارند و تبدیلات متفاوتی بر روي کیوبیت

                                                                                                                                      
1. Hadamard Gate 
2. unitary gates 
3.Aishwarya ,Venkatesan & Prabhavathy 
4. Quantum Gate 
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شود که ضرب آن در مزدوج نمایش داده می 1هر دروازه کوانتومی با یک ماتریس واحدي
یات پذیري عملکند. این ویژگی نشان دهنده برگشتمی مختلط خود ماتریس واحد را تولید

 . )2025، 2و همکاران آیشواریا(انجام شده توسط دروازه کوانتومی است 
 

 مدل یادگیري عمیق کوانتومی
بینی بازدهی بازار سهام نوعی داده معاملاتی با فرکانس بالا است که داراي پیش

این پژوهش یک مدل حافظه بلندمدت  باشد. بنابراین، درهاي سري زمانی میویژگی
صلی بین تفاوت اشود. بینی بازدهی بازار سهام استفاده میمدت کوانتومی براي پیشکوتاه

حافظه بلند مدت کوتاه کوانتومی و کلاسیک در نوع شبکه است. مدل حافظه بلندمدت 
کند. اما اده میبراي محاسبات استف) VQCمدت کوانتومی از مدارهاي متغیر کوانتومی (کوتاه

دل کند. در طراحی مهاي عصبی خطی عمل میمدت بر پایه شبکهمدت کوتاهدر حافظه بلند
کوانتومی باز  هايمدت، رفتار سلول حافظه بلندمدت با استفاده از گیتحافظه بلندمدت کوتاه

 مدت است. بهمشابه یک گیت سلول حافظه بلندمدت کوتاه VQCهر جعبه شود. تولید می
و  روزرسانیبه ترتیب متناظر با گیت فراموشی، ورودي، به VQC4تا VQC1طور خاص:

 .شوداستفاده می ℎ𝑡𝑡 به حالت مخفی 𝑐𝑐𝑡𝑡 براي تبدیل حالت سلول  VQC5هستند خروجی
VQC6 براي تصحیح بیشتر حالت سلول 𝑐𝑐𝑡𝑡  و تبدیل آن به خروجی 𝑦𝑦𝑡𝑡 در  .رودکار میبه 

𝑦𝑦𝑡𝑡 نهایت، خروجی  شود. این استخراج می VQC شده در انتهاي هرهاي گرفتهگیرياندازهاز  
طور اختیاري، دهند. بهبراي هر کیوبیت درگیر را ارائه می ها مقادیر امید ریاضیگیرياندازه

نند و سازي غیرخطی عبور کتوانند طی پردازش پسین کلاسیک از توابع فعالاین مقادیر می
 .خروجی نهایی را شکل دهند

𝑉𝑉𝑡𝑡 =  [ ℎ𝑡𝑡−1.𝑋𝑋𝑡𝑡],                        )22(  

)21                                                      (                                    𝑓𝑓𝑡𝑡 =  𝜎𝜎�𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉1(𝑣𝑣𝑡𝑡)�, 

)23                                                    (                                      𝑖𝑖𝑡𝑡 =  𝜎𝜎�𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉2(𝑣𝑣𝑡𝑡)�, 

   )24(                                                                                 𝐶̃𝐶𝑡𝑡 = tanh�𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉3(𝑣𝑣𝑡𝑡)�, 

                                                                                                                                      
1. Unitary Matrix 
2.Aishwarya et al. 
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 )25                                        (                                    𝑐𝑐𝑡𝑡 =  𝑓𝑓𝑡𝑡 ∗ 𝑐𝑐𝑡𝑡−1 + 𝑖𝑖𝑡𝑡 ∗  𝐶̃𝐶𝑡𝑡 , 

)26                                       (                                      𝑜𝑜𝑡𝑡 =  𝜎𝜎�𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉4(𝑣𝑣𝑡𝑡)�, 

  )27                                (                                         ℎ𝑡𝑡 =  𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉5 (𝑜𝑜𝑡𝑡 ∗ tanh(𝑐𝑐𝑡𝑡)), 

  )28                               (                                            𝑦𝑦𝑡𝑡 =  𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉6(ℎ𝑡𝑡), 

مدت کوانتومی فرموله و در سه بلوك حافظه بلندمدت کوتاهها در معماري VQC تمامی 
(کیا و همکاران،  گیرندهاي ورودي و بروزرسانی و گیت خروجی قرار میگیت فراموشی، گیت

2024 .( 
 

  1گیت فراموشی
شود. در سازي میپیاده VQC1گیت فراموشی در حافظه بلندمدت کوانتومی با استفاده از 

شود که مقادیر تولید می 𝑓𝑓𝑡𝑡ترکیب و یک بردار  𝑥𝑥𝑡𝑡با ورودي ℎ𝑡𝑡−1 این بخش، حالت مخفی
 𝑐𝑐𝑡𝑡−1کند که کدام عناصر از حالت سلول قبلی گیرد. این بردار تعیین میقرار می 1تا  0آن بین 

شوند و کدام فراموش شوند. در نتیجه، گیت فراموشی مسئول مدیریت حافظه بلند مدت، حفظ 
 حفظ یا حذف اطلاعات گذشته است. 

 
 2روزرسانیهاي ورودي و بهگیت

کنند چه اطلاعات جدیدي به حالت سلول اضافه هاي ورودي و به روزرسانی تعیین میگیت
𝑉𝑉𝑡𝑡ورودي ترکیبی  VQC2شوند. ابتدا  را پردازش و خروجی آن از طریق تابع سیگموید عبور   

همان ورودي  VQC3کند تا مشخص شود کدام مقادیر باید وارد حالت سلول شوند. همزمان، می
الت سلول جدید یک کاندید ح تانژانت هیپربولیکترکیبی را پردازش کرده و با استفاده از تابع 

𝐶𝐶𝑡𝑡 کند. سپس خروجی تولید میVQC2 عنصر به عنصر صورتهب 𝐶𝐶𝑡𝑡کند و بردار ضرب می  در
شود حافظه شود. این مکانیزم باعث میاستفاده می 𝑐𝑐𝑡𝑡حاصل براي بروزرسانی حالت سلول 

مدت بتواند اطلاعات جدید را به شکل کنترل شده به حافظه بلند مدت اضافه بلندمدت کوتاه
 کند.

                                                                                                                                      
1. Forget Gate 
2. Input & Update Gates 
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دار ی1 نمو ق کوانتوم ي عمی دگیر ل یا د ختار م  )QLSTM( : سا

 

  1گیت خروجی

𝑉𝑉𝑡𝑡 شود. ابتدا ورودي ترکیبی می پردازش VQC4گیت خروجی با استفاده از  از طریق  
مشخص شود. 𝑐𝑐𝑡𝑡 شود تا اهمیت مقادیر موجود در حالت سلول تابع سیگموید عبور داده می

ضرب  VQC4 تغییر یافته و در خروجی تانژانت هیپربولیکسپس، حالت سلول از طریق تابع 
حالت پردازش شود تا   VQC5تواند به صورت اختیاري توسطشود. خروجی حاصل میمی

ℎ𝑡𝑡 مخفی  𝑦𝑦𝑡𝑡 خروجی ردازش شود تا پ  VQC6تولید شود و یا توسط  تولید گردد. از آنجا  
براي  VQC6 و  VQC5که ابعاد حالت سلول، حالت مخفی و خروجی معمولاً یکسان نیستند،

شوند تا اطمینان حاصل شود که جریان اطلاعات بین استفاده می 𝑦𝑦𝑡𝑡  وℎ𝑡𝑡 به 𝑐𝑐𝑡𝑡 تبدیل ابعاد 
به صورت خلاصه ساختار مدل یادگیري عمیق را  1شود. نمودار انجام میها به درستی گیت

 دهد. نشان می

                                                                                                                                      
1. Output Gate 
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 معیارهاي ارزیابی مدل
، MSE ،RMSEدر پژوهش حاضر براي ارزیابی دقت و کارآیی تخمین، از معیارهاي 

Theil’s U رونگ،شوند (دتهامشود که به صورت زیر بیان میبراي ارزیابی نتایج استفاده می 
 ):2025، 1 رئونگ، چانسانام و داسريبونکلانگ

MSE =  1
𝑛𝑛
∑ (𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑦𝑦�𝑖𝑖)2𝑛𝑛
𝑖𝑖=1  )29      (                                                                           

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 =   � 1
𝑛𝑛
∑ (𝑦𝑦𝑖𝑖 −  𝑦𝑦�𝑖𝑖)2   𝑛𝑛
𝑖𝑖=1                                                                 )30(   

Theil’s U =  �∑(𝑦𝑦𝑡𝑡− 𝑦𝑦�𝑡𝑡)2

∑𝑦𝑦𝑡𝑡2
                                                                            )31  (    

 
 هامدل ینیبشیپ يتفاوت خطاها يمعنادار یابیارز

 2ماریانوآزمون دایبولد ـ 
را  هاي مختلفبینی میان مدلهاي معنادار در دقت پیشتفاوت دایبولد ـ ماریانو آزمون

و به صورت زیر بیان ) 2025، ۳(کورونئو و ایاکونه دهدمی بر اساس تحلیل کمی تشخیص
 شود:می

𝐷𝐷𝐷𝐷 =  𝑑𝑑�

�2𝜋𝜋𝑓𝑓 𝑑𝑑(0)�
𝑇𝑇

→ 𝑁𝑁(0.1)     )32         (                                                                   

𝑑𝑑 � = 𝐿𝐿(𝑒𝑒1.𝑡𝑡) − 𝐿𝐿(𝑒𝑒2.𝑡𝑡) )33 (                                                                   

𝑑̅𝑑 2  بینی است. همچنین،اي تفاضل تابع زیان دو مدل پیشمیانگین نمونه𝜋𝜋𝑓𝑓 𝑑𝑑� یک
به  ینیبپیش دقت برابري درباره صفرفرضیه است.  � 𝑑𝑑برآوردگر همگرا از واریانس مجانب 

𝐻𝐻0 0=[تصور = 𝐸𝐸[𝑑𝑑𝑡𝑡 آماره  شود ونشان داده میDM   به توزیع نرمال همگرا است براین
شود که به درصد رد می 5داري فرضیه صفر در سطح معنی، باشد │DM│˃ 96/1اساس، اگر 

باشد فرضیه  │DM│≥ 96/1 کهاست و در صورتی بینی الگوهامعناي اعتبار تفاوت خطاي پیش
 درصد رد نمی شود.  5صفر در سطح معناداري 

                                                                                                                                      
1. Detthamrong, Klangbunrueang, Chansanam, & Dasri 
2. Diebold–Mariano Test 
3. Coroneo & Iacone 
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 1هاي نشانه دارآزمون ویلکاکسون با رتبه
به بینی دو مدل محاسدار روي اختلاف خطاهاي پیشهاي نشانهآزمون ویلکاکسون با رتبه

هر دو مدل محاسبه و  ینیبشیپ ي، خطاهادر مجموعه داده tی هر دوره زمان يابتدا براشود. می
 :دیآیبه دست م ریها به صورت زاختلاف آن

𝑑𝑑𝑖𝑖 =  │𝑒𝑒1.𝑖𝑖│ − │𝑒𝑒2.  𝑖𝑖│                                                                                )34(  

ي اشود و براساس اینکه کدام مدل دارهاي قدرمطلق اختلاف خطاها محاسبه میسپس رتبه
د. در نهایت، شوها علامت مثبت یا منفی اختصاص داده میکمتر است به رتبهبینی پیشخطاي 

هاي مثبت و منفی، آماره ویلکاکسون و سطح احتمال متناظر آن محاسبه با استفاده از مجموع رتبه
 ی دو مدل آزمون و ارزیابی شود (پرخودکونیبشیپ هايخطاتفاوت  معناداري آماريشود تا می

 ). 2025، ۲و شیلپاچوك
 
 هاي پژوهشیافته

 توصیف دادها
در پژوهش حاضر براي محاسبه بازدهی بازار سهام تهران، از شاخص قیمت وزنی ـ ارزشی با 

شمسی  1404تا پانزدهم مهر ماه سال 1394تواتر روزانه استفاده شد که بازه زمانی دوازدهم بهمن سال 
براي  درصد 20و  آموزش ها برايداده درصد 80، بینیپیش سازي وبراي مدلگیرد. را در بر می

بیست و هفتم فروردین ماه سال تا  1394هاي بازه زمانی دادهبنابراین، . شوندمیآزمون مدل استفاده 
عنوان بازه آزمون  به 1404مهر سال  15تا 1402 فروردین سال 28هاي به منظور آموزش و داده 1402
 کند.ها را به اختصار گزارش میتوصیفی داده هايهآمار) 1جدول ( .گیرندمی مورد استفاده قرارمدل 
 

ل دو ه .1ج مآمار ی بازار سها ه د ی باز ي توصیف  ها
 بازدهی سهام  ویژگی آماري

 001453/0 میانگین
 000544/0 میانه 

 13375/0 انحراف معیار
 -101294/0 حداقل 
 133924/0 حداکثر

                                                                                                                                      
1. Wilcoxon Signed-Rank Test 
2. Perekhodko & Ślepaczuk 
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 بازدهی سهام  ویژگی آماري
 05568/3 کشیدگی
 -001544/0 چولگی
 پژوهش  يهاافتهیمنبع: 

 
د که نشان دار یتفاوت قابل توجه نیانگینسبت به م اریانحراف مع شود،یگونه که مشاهده مهمان

 دید، با نوسانات شباشد، امامیمثبت  یبازار در دوره مورد بررس یطور متوسط بازدهبههرچند  دهدیم
اند، اما داده شیرا افزا نیانگیم ،بزرگ يبا سودها ییروزها به بیان دیگر، .باشدمیبالا همراه  سکیو ر

به صفر و  کیزدن یچولگ ن،یمانده است. علاوه بر ا یباق ینیبشیپ رقابلیو غ یبازار نوسان یکل رفتار
 يها، اما با دممتقارن است باًیتقر هایبازده عیکه توز دهدینرمال نشان م عیبالاتر از توز یکم یدگیکش

 یمک یناگهان يهاسقوط ایها مانند جهش دیشد يدادهایمعنا که احتمال وقوع رو نیبه ا تر،نیسنگ
و  يقو سکیر تیریمد يهاياز استراتژ يریگبر ضرورت بهره هاافتهی نینرمال است. ا عیاز توز شتریب

 دارد. دیبازار تأک دیمواجهه با نوسانات شد يبرا ینیبشیپ شرفتهیپ يهامدل يریکارگبه
 

 سازي بازدهی بازار سهامنتایج مدل
ارهاي هاي الگوهاي مختلف برپایه معیبینی بازدهی بازار سهام، نخست یافتهبه منظور پیش

بینی بایکدیگر مقایسه و پس از تعیین الگوي مناسب، رفتار بازدهی سهام مختلف خطاي پیش
 ینیبشیو پ يسازحاصل از مدل جیتان 2. جدول شودیم سهیآن مقا یاصل ریمقادبینی و با پیش
  دهد.یپژوهش نشان م يهابازار سهام را براساس مدل یبازده
 

ل دو ج پیش. 2ج تای لن د ی م ن بین ها، آزمو طا خ ي  ها س معیار م براسا ی بازار سها ه د ي باز ها
ن و و ویلکاکاسو ـ ماریان د   دایبول

P-V W P-V DM میانگین  شاخص تایل
  

ریشه میانگین 
 

 

 مدل
001147/0 7551 00048/0 54/3- 895317/0 14392/0 000207/0 ARIMA 
001814/0 7460 001386/0 24/3- 682254/0 013940/0 000194/0 LSTM 
012263/0 8207 004254/0 89/2- 680561/0 013973/0 000195/0 GRU 
001814/0 7666 000320/0 66/3- 695215/0 13781/0 000190/0 MLP 
018522/0 8341 017051/0 40/2- 710826/0 013893/0 000193/0 RF 
000686/0 7427 00376/0 93/2- 681329/0 0142230/0 000202/0 SVR 

- - - - 46381366/0 01344820/0 00018085/0 QDL 
 پژوهش يهاافتهیمنبع: 
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نسبت به سایر ARIMA یزمان يسر کیکلاس مدلاند بینی حاکیمعیارهاي خطاي پیش
بازار سهام  يهایدگیچیپ يسازدهنده ضعف در مدلکه نشان دارند یفیعملکرد نسبتاً ضعالگوها 

. در واقع، این الگوها به دلیل ساختار خطی قادر به درك نوسانات بازار سهام نیستند. در مقابل، است
از سوي . اندبه خود اختصاص دادهرا ي بهترعملکرد  و یادگیري ماشین قیعم يریادگی يهامدل

از  ترقیدق اریها بسآن ینیبشیکه پ دندهینشان م لیشاخص تادیگر، مقایسه معیارهاي خطا و 
ها، تعلق دارد و پس از آنQDL ترین خطا به مدلدر بین این گروه، کم .است یسنت يهامدل

 دهدینشان م جینتاداراي عملکرد بهتري هستند. SVR و  MLP  ،RF ،LSTM ،GRUالگوهاي
. شودیم ینیبشیبهتر پ QDL مدلخود، توسط  دهیچیو پ یرخطیغ تیماه لیکه بازار سهام به دل

توان یبنابراین، م ها را دارندپنهان داده يو الگوها یزمان يهایاستخراج وابستگ ییها توانامدل نیا
 یتحول بزرگ تواندیم کوانتومی قیعم يهابه سمت مدل یسنت يهاگذار از مدلنتیجه گرفت، 

به منظور بررسی وجود تفاوت بین خطاهاي الگوها، با  .کند جادیبازار سهام ا ینیبشیدر دقت پ
بینی داري تفاوت خطاهاي پیشاستفاده از رویکردهاي دایبولد ماریانو و ویلکاکسون معنی

هاي دایبولد ماریانو و ویلکاکسون نتایج آزمونآزمون شده است.  QDLالگوهاي رقیب با روش 
عمیق  هاي مختلف در برابر مدل یادگیريدهد فرضیه صفر برابري خطاهاي پیش بینی مدلنشان می

 SVR ،LSTM ،ARIMA ،MLP، RFهاي درصد براي مدل 5کوانتومی در سطح معناداري 

 دار است. از سويماري معنیبینی از نظر آرد شده است. در نتیجه تفاوت خطاهاي پیش GRUو
 انه،یم ن،یانگیشامل م QDLتوسط مدل  شدهینیبشیپ یبازده يآمار يگشتاورها سهیمقادیگر، 

بوده  یواقع ریبالاتر از مقاد یکم هاینیبشیکه پ دهدینشان م یدگیو کش یچولگ ار،یانحراف مع
 است.  تر شدهمتقارن عیو توز افتهیکاهش  یاما نوسانات و دامنه بازده

 
ل  دو ه .3ج م پیش يهاآمار ی سها ه د ی باز هتوصیف د ی ش  بین

بینی شدهبازدهی سهام پیش ویژگی آماري  
 001508/0 میانگین

 000592/0 میانه
 013179/0 انحراف معیار

 -037783/0 حداقل
 105949/0 حداکثر

 38/2 کشیدگی
 147202/0 چولگی

 پژوهش  يهاافتهیمنبع: 
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و  يمانند روند مرکز یواقع یبازده یاصل يآمار يهایژگیو نهامدل نه ت گر،یبه عبارت د
 ریاز مقاد یاشن سکیاز نظر ثبات، کاهش ر هاینیبشیبلکه پ کند،یم دیرا بازتول یپراکندگ

 يقو یهمخوان نیدارند. ا ینسبت به بازار واقع ينرمال، عملکرد بهتر عیبه توز یکیو نزد یافراط
بازار سهام را با  دیو نوسانات شد یرخطیغ يقادر است الگوها QDLکه مدل  کندیم دیتأک

 یرفتار واقع ینیبشیآن در پ تیکند، که اعتبار عملکرد مدل و قابل ینیبشیو پ يسازهیدقت شب
 .کندیم تیتقو یبازار را به شکل قابل توجه

 اریبراساس مع نیشیبا مطالعات پ سهیدر مقا QDLعملکرد مدل از سوي دیگر، بررسی 
RMSE  مدل نیز حاکی استQDL در  از دقت بالاتريرا دارد و  ینیبشیپ يخطا نیترکم

 . برخوردار استبازار سهام  یبازده ینیبشیپ
 

ل  دو ه پیش. 4ج حوز در  ن  پیشی طالعات  ممرور م ی بازار سها ه د ی باز ین  ب
 ریشه میانگین مربعات خطا بینیمدل مورد استفاده در پیش مطالعه

 MLP 27/4 )1382راعی و چاوشی (
-ARMAX-EGARCH-RNN )1398ذوالفقاري و همکاران(

GED 
033/0 

 LSTM 278/0 )1402سهرابی و همکاران(
 NNARX 00568/0 )1402خلفی و همکاران(

 NARX 002449/0 )1404صحرایی و همکاران(
 LSTM 001033094/0 )1404مرادي و همکاران(

 QDL 00018085/0 پژوهش حاضر
 هاي پژوهشمنبع: یافته

 
ند و ک ییشناسا يشتریسهام را با دقت ب یبازده يهاقادر است الگوها و رفتار QDL مدل

 تیو قابل يداریدهنده پانشان QDL يکاهش دهد. برتر یرا به طور قابل توجه ینیبشیپ يخطا
 يترسکیرمو ک ترقیدق يهاینیبشیمدل پ نیکه ا کندیم انیبالاتر آن است و ب يریپذمیتعم

 یآت تقایکارآمد در تحق يتواند به عنوان ابزاریو م دهد،یارائه م نیشیپ يهانسبت به روش
مدل  ها، فرضیه پژوهش مبنی بر عملکرد بهتر و برتريبا توجه به یافته .ردیمورد استفاده قرار گ

 يهاتمیالگور ،یزمان يهايسر کیکلاس يها) نسبت به مدلQDL(یکوانتوم قیعم يریادگی
ري شود. به بیان دیگر، مدل یادگیتایید می یسنت قیعم يریادگی يهاو مدل نیماش يریادگی

 هاي رقیب مطرح شده در پژوهشبینی نسبت به سایر مدلعمیق کوانتومی از نظر دقت پیش
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بازار سهام تهران بر بینی شده بازدهی واقعی و پیش 2 نمودارتري دارد. حاضر عملکرد دقیق
 یزمان يهادهنده بازهنشان ی. محور افقدهدیرا نشان م یکوانتوم قیعم يریادگیاساس مدل 

 بازده بازار سهام است. زانیدهنده منشان يآزمون و محور عمود يهامربوط به داده
 

 
دا ی و پیش :2ر نمو قع ی وا ه د یباز مبین ه بازار سها د   ش

 
بازار  رفتار به خوبی در بیشتر نقاط توانسته است QDL مدلشود گونه که مشاهده میهمان

اشد. این هاي واقعی داشته بپوشانی قابل توجهی با دادهبینی کند و همسهام را با دقت بالا پیش
 تعلاوه بر دقت بالا در شرایط عادي بازار، در مواجهه با نوسانا QDL نتایج بیانگر آن است که

 .پایداري دارد نیز عملکرد شدید
 

 گیري نتیجهبحث و 
 یبازده ینیبشیدر پ یکوانتوم قیعم يریادگیاز آن است که مدل  یپژوهش حاک يهاافتهی

هاي ، الگوریتمARIMAهاي زمانی مانند سري کلاسیک يهابا مدل سهیبازار سهام، در مقا
و  GRU،MLPهاي یادگیري عمیق کلاسیک مانند و مدل RFو  SVRیادگیري ماشین مانند 

LSTMیررسب ج،ینتا نی. همسو با ادهدیرا به خود اختصاص م ینیبشیپ يخطا نیتر، کم 
 يریادگل یبازدهی بر پایه مد شدهینیبشیپسري زمانی و  یواقع یبازدهمتغیر  یفیتوص هايهآمار

ه است ک يدو سر نیا یعیتوز يهایژگیو انیتوجه مقابل یدهنده همخواننشان یکوانتوم قیعم
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. باشدیهام مبازار س یواقع يهاو رفتار داده هاییایپو دیدر بازتول يشنهادیمدل پ ییتوانا انگریب
و  انوماری بولدیدا يهااز آزمون ،يبرتر نیا ياز اعتبار آمار نانیاطم منظوربههمچنین، 

مدل  ینیبشی، وجود تفاوت معنادار در دقت پهر دو آزمون جیاستفاده شد که نتا لکاکسونیو
 يهاافتهی سهیامقعلاوه براین، . کندیم دییتأ بیرق يهارا نسبت به مدل یکوانتوم قیعم يریادگی

)، ذوالفقاري 1382راعی و چاوشی (با مطالعات  کشور بازار سهام یبازده ینیبشیپژوهش در پ
)، صحرایی و 1402خلفی و همکاران ( )،1402)، سهرابی و همکاران (1398و همکاران (

 شهیدر کاهش ر QDLمدل برتر  بر عملکرد )1404() و مرادي و همکاران1404همکاران (
 بهتر کردملبر ع یپژوهش مبن هیفرض ،در مجموع دارد. دلالت ینیبشیپ يمربعات خطا نیانگیم

 ،یزمان يهايسر کیکلاس يهانسبت به مدل یکوانتوم قیعم يریادگیمعنادار مدل  يو برتر
درواقع،  .ردیگیقرار م دییمورد تأ یسنت قیعم يریادگی يهاو مدل نیماش يریادگی يهاتمیالگور

یادگیري ماشین و یادگیري عمیق  هايمدل یادگیري عمیق کوانتومی نسبت به الگوریتم
ت با به فضاي هیبلر QDLهاي کلاسیک در کوانتومی مزایاي قابل توجهی دارد. نخست، داده

ند. دوم، کها را فراهم میتر روابط پنهان بین دادهشوند که شناسایی دقیقابعاد بالا منتقل می
کنند. هاي کوانتومی قابلیت نگاشت غیرخطی اطلاعات را فراهم میهاي واریاسیونی و گیتلایه

ها و تپذیري و توسعه توانمندتر است و با افزایش تعداد کیوبیسوم، از نظر قابلیت مقیاس
(محمود و  ها ارائه دهدبینی بالاتري نسبت به سایر مدلتواند دقت پیشهاي واریاسیونی میلایه

). علاوه بر این، مدل یادگیري عمیق کوانتومی با بکارگیري ویژگی درهم 2024همکاران، 
د جوقع وکند. در واتنیدگی کوانتومی توانایی حفظ الگوهاي پیچیده سري زمانی را فراهم می

یري تنیدگی، مدل یادگنهی و درهمهاي منحصر به فرد محاسبات کوانتومی مانند برهمویژگی
سازد تا الگوهاي پنهان و غیرخطی بازار سهام را بهتر شناسایی کرده عمیق کوانتومی را قادر می

 داشبینی بازار عملکرد بهتري داشته بو در مواجهه با نوسانات شدید و رفتارهاي غیرقابل پیش
هاي ویژه در بازار سهام ایران که با شوك. این امر به)2023، 1(مائو، شرستمالی و کوندو

یدا گذاران مواجه است، اهمیت دوچندان پاقتصادي، نوسانات سیاستی و تغییرات رفتاري سرمایه
) 2025) و چودري و همکاران (2024هاي پژوهش با نتایج مطالعه کیا و همکاران (یافته .کندمی

هاي یادگیري عمیق هاي کوانتومی با مدلدهند ترکیب شبکهنشان می همخوانی دارد که
 دهند. بینی روندهاي بازار سهام را نسبت به الگوهاي رقیب افزایش میکلاسیک دقت پیش

                                                                                                                                      
1. Mao, Shresthamali & Kondo 
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نخست؛  .کندارایه میمهمی براي بازار سرمایه ایران سیاستی مدهاي پیاحاضر نتایج پژوهش 
بینی در قطعیت و خطاي پیشتواند ابزار مؤثري براي کاهش عدممی QDL مدل استفاده از

عنوان یک ابزار کارآمد به QDL بکارگیري مدلبه همین علت،  گذاري باشد.تصمیمات سرمایه
گیري و ارتقاي کارآیی اري، کاهش ریسک تصمیمگذهاي سرمایهبراي بهبود استراتژي

ات اطلاع ای یجانیه ماتیاز تصم یناش انیز سکیکه ر آوردفراهم  يابزار ،هاي مالیتحلیل
گذاران نهادي سرمایه  QDLرویکرد همچنین،. دهدکاهش را خرد  گذارانهیسرما يناقص برا

 بیرکت يسازنهیبهبا شناخت از روند آتی بازار سهام، با سازد تا و مدیران پرتفوي را قادر می
تري هاي بهینه، استراتژييپرتفو یبازده يو ارتقا کیستماتیس سکیبهتر ر تیریمد ها،ییدارا

به  تواندیم QDL مانند ینیبشیپ نینو يهادر سطح کلان، استفاده از مدلبنابراین، اتخاذ کنند. 
 سترشگ يکه برا یمنجر شود؛ عامل هینسبت به بازار سرما یعموم اعتمادو  تیشفاف شیافزا

 . است یاتیخرد و کلان ح يهاهیو جذب سرما یمال هايبازار
 يهايراز فناو يریگپژوهش نشان داد بهره نیا جینتا ،یو نظارت يگذاراستیس دیاز ددوم، 

 ییسوو هم رانیا هیبازار سرما ییکارا يبه ارتقا تواندیم یکوانتوم قیعم يریادگیمانند  شرفتهیپ
در  هیدارد که بازار سرما تیاهم یطیدر شرا ژهیوامر به نیکمک کند. ا یجهان يآن با روندها

بر عهده  مولد يهابه بخش هاهیسرما تیو هدا یمنابع مال زیروزافزون در تجه ینقش رانیا تصاداق
 بازار گرمیو تنظ گذاراستیس ينهادها نیمهمتر يبرا QDLاز یناش هايلیتحل ن،یدارد. بنابرا

ر د هاتمیدسته از الگور نیا يریکارگاست؛ چرا که به یمهم يامدهایپ يحاو رانیا هیسرما
را در بازار  يترشیب يداریو پا تیشفاف ،یمال لیتحل يهاو پلتفرم یهوشمند معاملات يهاستمیس
 يبرا QDL ازب از الگو تواندیبهادار م. به عنوان نمونه، سازمان بورس و اوراق کندیم جادیا

 ییاراد يهاحباب لیتشک ای يرعادیغ یمعاملات يالگوها ییهوشمندانه بازار و شناسا شیپا
 يهااستیس ،یواکنش انفعال يتا به جا دهدیامر به نهاد ناظر امکان م نیکند. ا تفادهاس

 . دیرا در زمان مناسب اعمال نما رانهیگشیپ
 توانندمی QDL ژهویبه و یکوانتوم يهاتمیآن است که الگور انگریپژوهش ب يهاافتهی، سوم

ي هايفناور رشیپذ .مطرح شوندایران  یمال يدر بازارها یلیتحل يابزارها ندهیعنوان نسل آبه
و  يارشتهانیم يهادر پژوهش يگذارهیسرما ،یمحاسبات يهارساختیتوسعه ز ازمندین نوین

ی مال ينهادهامانند سازمان بورس و اوراق بهادار،  گذاراناستیها، سدانشگاه انیم يهمکار
 .است کشور هايگذاري و بانکهاي سرمایهمانند صندوق
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 یوابستگ مانند ییهاتیبا محدود کوانتومی قیعم يریادگی يهامدل يریکارگحال، به نیبا ا
رت . در صوهمراه است آموزش يمناسب برا تیفیپرتواتر و با ک يهاها به دادهمدل نیا دیشد

ل و احتما افتهیکاهش  ینیبشیدقت پ ،مشکلات ساختاريو  زیوجود نو ایکمبود داده 
 .ابدییم شیدر مدل افزا برازششیب

 
 یملاحظات اخلاق
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