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基于卷积和循环神经网络模型融合的股票开盘价预测研究
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摘　 要： 本文提出了一种利用股票价格和相关新闻数据，基于卷积和循环神经网络模型融合的股票开盘价预测研究方法。 针

对股票开盘价预测的问题，考虑到股票相关信息的时序性以及新闻影响的持续性特点后，首先使用向量表示方法将新闻数据

转换成向量，再利用卷积神经网络模型提取出股票相关的新闻文本特征，同时使用循环神经网络模型对股票价格数据进行训

练，最后将新闻特征向量和价格训练后得到的向量合并，得到股票信息的低维向量表示并输入到深度神经网络中，利用深度

神经网络对股票开盘价进行预测。 本文实验中使用的数据是美股道琼斯指数与相关新闻，实验结果表明，本文所提出的方法

在股票开盘价预测上具有明显的优越性。
关键词： 股票开盘价预测； 卷积神经网络； 循环神经网络； 深度学习

Ｆｏｒｅｃａｓｔ ｏｆ ｓｔｏｃｋ ｏｐｅｎｉｎｇ ｐｒｉｃｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｕｓｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ
ａｎｄ ｒｅｃｕｒｒｅｎｔ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｏｄｅｌｓ

ＺＨＡＯ Ｈａｏｂｏ， ＬＩ Ｘｉｚｕｏ

（Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｄａｌｉａｎ Ｍｉｎｚｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｄａｌｉａｎ １１６０００， Ｃｈｉｎａ）

【Ａｂｓｔｒａｃｔ】 Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｏｐｏｓｅｓ ａ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｓｔｏｃｋ ｏｐｅｎｉｎｇ ｐｒｉｃｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｓｔｏｃｋ ｐｒｉｃｅ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｎｅｗｓ ｄａｔａ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｃｕｒｒｅｎｔ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｏｄｅｌ ｆｕｓｉｏｎ． Ｉｎ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｉｓｓｕｅ ｏｆ ｓｔｏｃｋ ｏｐｅｎｉｎｇ ｐｒｉｃｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ， ａｆｔｅｒ ｔａｋｉｎｇ ｉｎｔｏ
ａｃｃｏｕｎｔ ｔｈｅ ｔｉｍｉｎｇ ｏｆ ｓｔｏｃｋ－ｒｅｌａｔｅｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅ ｏｆ ｎｅｗｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ， ｔｈｅ ｎｅｗｓ ｄａｔａ ｉｓ ｆｉｒｓｔ ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ ｉｎｔｏ ａ ｖｅｃｔｏｒ
ｕｓｉｎｇ ｖｅｃｔｏｒ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｘｔｒａｃｔ ｓｔｏｃｋ－ｒｅｌａｔｅｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｎｅｗｓ ｔｅｘｔ， ａｎｄ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ ｕｓｅ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｏｄｅｌ ｔｏ ｔｒａｉｎ ｔｈｅ ｓｔｏｃｋ ｐｒｉｃｅ ｄａｔａ， ａｎｄ ｆｉｎａｌｌｙ ｃｏｍｂｉｎｅ ｔｈｅ ｎｅｗｓ ｆｅａｔｕｒｅ ｖｅｃｔｏｒ
ａｎｄ ｔｈｅ ｖｅｃｔｏｒ ｏｂｔａｉｎｅｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｐｒｉｃｅ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｒｅｃｕｒｒｅｎｔ ｔｏｇｅｒ ｔｈｅ ｌｏｗ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｖｅｃｔｏｒ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｏｃｋ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｉｎｐｕｔ ｉｔ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｄｅｅｐ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ， ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｅｐ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｔｈｅ ｏｐｅｎｉｎｇ ｐｒｉｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｏｃｋ． Ｔｈｅ ｄａｔａ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｉｓ ｔｈｅ ＵＳ ｓｔｏｃｋ Ｄｏｗ Ｊｏｎｅｓ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｎｅｗｓ． Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ
ｈａｓ ｏｂｖｉｏｕｓ ｓｕｐｅｒｉｏｒｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｏｆ ｓｔｏｃｋ ｏｐｅｎｉｎｇ ｐｒｉｃｅ．
【Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ】 ｓｔｏｃｋ ｏｐｅｎｉｎｇ ｐｒｉｃｅ ｆｏｒｅｃａｓｔ； ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ； ｒｅｃｕｒｒｅｎｔ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ； ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ

�哈尔滨工业大学主办 学术研究与应用

作者简介： 赵浩博（１９９４－），男，硕士研究生，主要研究方向：机器学习、计算机技术； 李锡祚（１９６３－），男，博士，副教授，硕士生导师，主要研究

方向：机器学习和推荐系统。

收稿日期： ２０１９－０９－０８

０　 引　 言

金融市场是国家金融体系的重要部分，对于一、
二级市场的参与者来说股票价格的分析预测是其做

出正确判断与决定的重要参考，因此预测其价格也

让大量的专家学者为之着迷［１］。 在全球化的股票

市场中，市场的行情与国家经济大环境、法律法规、
企业经营情况、投资者信心、新闻舆情等都有所关

联，股市行情具有高度的波动性与不确定性，使其成

为金融与计算机领域研究中的一大难题［２］。
由于公司报表、报刊和舆论媒体等文本信息的

快速增长与积累，可用于分析的数据样本也在逐渐

丰富，数据数量也在不断地增加。 在股票价格的预

测中，如何使用文本数据来让模型的表现得到提升，
在近些年的股市预测中一直是关注的热点。 资本市

场相关的数据信息通常可以反应股票价格波动，并
且数据信息分析相比传统的 Ｋ 线分析更具有广度

和深度。 同时，随着 ＡＩ 领域的持续发展，机器学习

和深度学习等人工智能技术在众多研究领域和实际

场景中得到了广泛的应用［３］，自然语言处理领域也

因为深度学习的兴起得到了发展和进步，这些技术

上的突破均使得股票预测模型的建立有了更大的上

升空间。
在过往的研究中，线性回归［４］、遗传算法［５］、

ＳＶＭ［６］、决策树［７］这些机器学习算法［８］以及深度学习

网络模型都被大量用在股票预测的研究之中。 在文

献［９］中作者将多种机器学习算法与卷积神经网络

（ＣＮＮ）在股票预测中的表现进行了比较，证明了卷积

神经网络模型在股票预测上的准确率优于传统的机

器学习算法。 而在文献［１０］中，作者利用 ｔｅｎｓｏｒｆｌｏｗ



框架搭建了多层神经网络（ＭＬＰ）来对股票的价格进

行预测，最终通过与传统的 ＢＰ 神经网络方法对比，
说明了合适的神经网络结构有利于提高网络模型预

测的准确率，同时还能有效减少预测耗时。
基于深度学习在股票预测中的优良表现和循环

神经网络在序列数据预测中的特殊性，本文提出了一

种基于卷积和循环神经网络模型融合的股票开盘价

预测研究方法。 在股票的数据选取方面包含了历史价

格和相关新闻，新闻的特征提取用到了 ｗｏｒｄ２ｖｅｃ［１１］和
ＣＮＮ［１２］方法。 在训练模型上，由于股票价格是时间

序列数据，具有时序性，同时新闻对股价的影响具有

持续性，所以本文采用的训练模型是卷积神经网络

和循环神经网络。

１　 相关技术

１．１　 Ｗｏｒｄ２Ｖｅｃｔｏｒ
在神经网络等机器学习和深度学习模型中，无

法直接处理字符串类型的数据，因此需要将其转换

为纯数字信息。 在转换过程中，应尽可能保留数据

原始信息。
Ｗｏｒｄ２Ｖｅｃｔｏｒ与 Ｏｎｅ－ｈｏｔ类似，是一种将文本数

据转换为矢量的模型，广泛用于自然语言处理

（ＮＬＰ）中。 Ｏｎｅ －ｈｏｔ 对文本中的所有单词进行计

数，然后对于每个词汇表编号，为每个单词创建 Ｎ
维向量。 向量的每个维度代表一个单词，因此对应

的数字位置中的维度值为 １，其它维度均为 ０。 虽然

此方法保留原始单词信息，但在文本数量多的情况

下维度太高，而且不能反映两个词之间的关系。 例

如，猫和小猫明显比猫和珊瑚更接近，但其却在单词

向量表示中无法得到体现。 相比于 Ｏｎｅ－ｈｏｔ 的编码

方式，Ｗｏｒｄ２Ｖｅｃｔｏｒ通过学习文本，使用单词向量来

表示单词的语义信息，通过将单词向量“嵌入空间”
（嵌入就是将原始单词所在的空间映射到新空间），
达到语义相似的单词之间距离接近的目的。 这样便

可以降低维度并反映单词和单词之间的关系。
在 Ｗｏｒｄ２Ｖｅｃｔｏｒ 方法中，主要有 Ｓｋｉｐ －Ｇｒａｍ 和

ＣＢＯＷ两种模型。 从直观上理解，ＣＢＯＷ的做法是，
将一个词所在的上下文中的词作为输入，而词本身

作为输出。 Ｓｋｉｐ－Ｇｒａｍ 的做法和 ＣＢＯＷ 刚好相反，
其将一个词所在的上下文中的词作为输出，而词本

身作为输入。 具体情况如图 １所示。
１．２ 卷积神经网络（ＣＮＮ）

卷积神经网络（ＣＮＮ）在计算机视觉领域取得

了极大的进展，与此同时，ＣＮＮ 开始应用于自然语

言处理（Ｎａｔｕｒａｌ Ｌａｎｇｕａｇｅ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ）的各种任务，
也逐渐在自然语言处理领域占有了重要的地位。
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图 １　 ＣＢＯＷ 和 Ｓｋｉｐ－Ｇｒａｍ 模型结构图

Ｆｉｇ． １　 ＣＢＯＷ ａｎｄ Ｓｋｉｐ－Ｇｒａｍ ｍｏｄｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　 　 之所以用 ＣＮＮ来进行自然语言处理的工作，是
因为其解决了传统词袋模型和连续词袋模型句子中

词语的顺序被忽略、训练参数非常大的问题。 在图

像中卷积核通常是对图像的一小块区域进行计算，
而在文本中，一句话所构成的词向量作为输入。 每

一行代表一个词的词向量，所以在处理文本时，卷积

核通常覆盖上下几行的词，所以此时卷积核的宽度

与输入的宽度相同。 通过这样的方式，就能够捕捉

到多个连续词之间的特征，并且能够在同一类特征

计算时共享权重。
１．３　 循环神经网络

循环神经网络（ＲＮＮ）提出后，被广泛用于分析

预测序列数据［１３］，但经过大多数学者研究发现，随
着时间的推移 ＲＮＮ 模型会存在忘记之前状态信息

的问题，之后便提出了长短期记忆循环神经网络

（ＬＳＴＭ） ［１４］。 ＬＳＴＭ是一种时间递归的神经网络，由
于其特殊的模型结构，使得 ＬＳＴＭ 具有适合处理和

预测时间序列中间隔和延迟较长的重要事件的特

性。 ＬＳＴＭ的网络结构采取控制门的机制，其核心

结构是由 ３个门构成，分别是遗忘门、输入门和输出

门。 ＬＳＴＭ的关键在于运行在上方的细胞状态，这
是其能保留记忆的原因。 具体结构如图 ２所示。
　 　 ＬＳＴＭ模型的计算原理如下：

首先，计算的是输入门 ｉｔ 的值和在 ｔ 时刻输入

细胞的候选状态值 Ｃ ｔ
 ，公式如下：

ｉｔ ＝ σ Ｗｉ∗ ｈｔ －１，Ｘ ｔ[ ] ＋ ｂ( ) ， （１）

Ｃ ｔ
 ＝ ｔａｎ ｈ Ｗｃ∗ ｈｔ －１，Ｘ ｔ[ ]( ＋ ｂ ) ， （２）

　 　 其次，要计算的是在 ｔ 时刻， 遗忘门的激活值

ｆｔ，公式如下：
ｆｔ ＝ σ Ｗｆ∗ ｈｔ －１，Ｘ ｔ[ ] ＋ ｂ( ) ， （３）

　 　 通过上面两个步骤的计算，就可以得到 ｔ 时刻

细胞状态的更新值 Ｃ ｔ，公式如下：

Ｃ ｔ ＝ ｉｔ∗ Ｃ ｔ
 ＋ ｆｔ∗ Ｃ ｔ －１， （４）
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图 ２　 ＬＳＴＭ 网络结构图

Ｆｉｇ． ２　 ＬＳＴＭ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　 　 得到了新的细胞状态之后，就可以进行输出门

值的计算，公式如下：
Ｏｔ ＝ σ Ｗｏ∗ ｈｔ －１，Ｘ ｔ[ ] ＋ ｂ( ) ， （５）

ｈｔ ＝ Ｏｔ∗ｔａｎ ｈ （Ｃ ｔ） ． （６）
　 　 其中， Ｗｉ、Ｗｃ、Ｗｆ、Ｗｏ 是 ４ 个不同权重。 在 ｔ 时
刻下， ｆｔ 表示遗忘门，目的是计算 ｔ － １ 时刻的状态

在 ｔ 时刻保留多少。 ｉｔ 表示输入门，计算出该时刻的

输入信息，其中，Ｘ ｔ 是输入的特征。 Ｏｔ 表示输出门，

通过计算可以得到下一层的输入值。 Ｃ ｔ
 表示细胞

状态的候选集，ｈｔ 表示输出特征，ｈｔ －１ 表示前一时刻

隐层的输入特征。 通过以上的计算，ＬＳＴＭ 模型就

可以有效利用输入的时间序列数据来使其具有长时

期记忆的功能。

２　 模型构建

本文所使用的模型是基于 ＣＮＮ 和 ＬＳＴＭ 的融

合模型。 因为股票历史交易信息具有时序性，是属

于时间序列数据，同时相关新闻对股票价格的影响

具有持续性。 综合考虑以上几点，本文采用 ＣＮＮ和

ＬＳＴＭ作为训练数据的主要模型。 模型框架如图 ３
所示。

输入层 LSTM 特征提取 特征合并 多层感知器 结果

过去T天
交易价格

每日新闻
数据

CNN

图 ３　 基于卷积和循环神经网络的股票开盘价预测模型

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｔｏｃｋ ｏｐｅｎｉｎｇ ｐｒｉｃｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ
ａｎｄ ｒｅｃｕｒｒｅｎｔ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ

２．１　 输入层

该模型的输入层由两部分组成：每天的新闻

标题 （ Ｎｅｗｓ），以及过去连续 Ｔ 天 的 交 易 信 息

（Ｐｒｉｃｅ）。
２．２　 隐层

模型的隐层分为 ２ 部分：首先将清洗后的新闻

标题进行词向量嵌入，将得到的新闻数据输入到

ＣＮＮ模型中并进行 ２ 次卷积和池化的操作，之后经

过 Ｆｌａｔｔｅｎ层压平，再进行全连接的计算，从而得到

新闻数据的特征向量。 同时，另一边的 ＬＳＴＭ 模型

接收股票价格的数据，经历 ３ 个隐藏层的计算之后

把数据输入到全连接层，最终得到价格的特征向量。
最后，将两个模型得到的特征向量进行合并输入到

新的全连接网络模型中，并使用 Ｄｒｏｐｏｕｔ 方法来防

止模型出现过拟合问题。
２．３　 输出层

因为本文研究的目标是股票每日的开盘价格，
属于回归问题，所以最后网络模型的输出结果为一

维向量。

３　 实验

３．１　 数据集

本文所选用的数据是美股道琼斯指数和相关新

闻的数据集，包括从 ２００８ 年 ８ 月 ８ 日到 ２０１６ 年 ７
月 １日近八年的股票交易信息和相关新闻数据，其
中新闻数据共有 ７３ ６０９ 条。 实验中将股票的数据

按照交易时间排序，其中前 ７０％的股票数据作为训

练集，后 ３０％的数据作为测试集。
３．２　 模型实现

本实验在 Ｗｉｎｄｏｗｓ系统环境下，使用 Ｐｙｔｈｏｎ３．６
作为编程语言，开发工具使用 ＪｅｔＢｒａｉｎｓ ＰｙＣｈａｒｍ 和

Ａｎａｃｏｎｄａ３，运用 Ｋｅｒａｓ 构建网络模型结构，底层应

用 Ｔｅｎｓｏｒｆｌｏｗ框架。 实验相关参数设置见表 １。
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表 １　 实验相关参数设置

Ｔａｂ． １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｌａｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇｓ

相关参数 值

迭代次数 ２００

处理历史价格的神经元个数 ８０

处理历史价格的隐层个数 ３

词向量维度 １６

初始学习率 ０．００１

Ｄｒｏｐｏｕｔ ０．７

卷积核大小 ３∗１６

卷积核个数 ８

３．３　 实验流程

使用卷积和循环神经网络融合模型进行股票开

盘价预测的实验具体如下：
（１）对新闻文本进行预处理操作，如：分词、去

除停用词等；
（２）应用 Ｗｏｒｄ２Ｖｅｃ模型生成 １６ 维度的向量矩

阵（词向量嵌入）；
（３）将向量输入到 ＣＮＮ 模型中，进行特征提取

操作；
（４）将股票价格数据输入到 ＬＳＴＭ模型中，进行

特征提取操作；
（５）将新闻特征向量和价格特征向量进行合并；
（６）利用深度神经网络训练合并后的向量；
（７）生成股票开盘价的真实值和预测值之间的

对比图像，计算出模型预测的误差值。
３．４　 实验结果

（１）首先进行的是仅用股票价格数据作为唯一

输入特征的实验。 其实验数据、训练集、测试集划分

方式和所有的实验参数都与之后进行的实验相同。
本实验主要是探索单一的股票价格数据输入到 ＬＳＴＭ
模型中的预测表现情况。 具体结果如图 ４所示。
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图 ４　 单一股票价格数据实验结果

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｉｎｇｌｅ ｓｔｏｃｋ ｐｒｉｃｅ ｄａｔａ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

　 　 从图 ４的结果可以直观看出：模型的预测值和

真实值存在一定的差距，并非十分理想，预测值普遍

低于真实值；
（２）其次就是本文所提出的方法：利用股票价

格和相关新闻数据，基于深度学习的股票开盘价预

测。 本实验主要是探索在添加相关新闻的情况下，
ＬＳＴＭ模型的预测情况是否优于单一的价格预测。
具体结果如图 ５所示。
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图 ５　 基于卷积和神经网络模型融合的股票开盘价预测实验结果

Ｆｉｇ． ５　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｔｏｃｋ ｏｐｅｎｉｎｇ ｐｒｉｃｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｏｄｅｌ ｆｕｓｉｏｎ

　 　 由实验结果可以看出，利用股票价格和相关新

闻的数据进行股票开盘价预测时，模型的精准度得

到了很大地提升。 其中 ＲＭＳＥ 与 ＭＡＥ 分别减少了

近 ６０和 ６５不等，ＭＡＰＥ 也有所下降，说明本文的方

法对股票开盘价的预测准确度更高。 因此可以说

明，股票历史交易信息和相关新闻同时决定了股票

的开盘价格。 在模型计算复杂度上，ＣＮＮ 和 ＬＳＴＭ
网络采用权重共享的方式，大大减少了网络中需要

学习的参数个数，使其计算复杂度也随之下降。

４　 结束语

对于股票投资者来说，如果能够知道未来的大

盘价格和走势，就能为其股票选择提供有意义的参

考价值。 本文提出了一种利用股票价格和相关新闻

数据，基于深度学习的股票开盘价预测方法。 通过

对股票相关新闻进行处理并利用卷积神经网络模型

对新闻特征进行提取，充分利用所获取的数据信息，
最后再将新闻特征和价格特征进行合并、拼接，共同

对股票的开盘价进行预测。 通过与单一的价格作为

输入进行预测的实验进行分析和比较，证明本文所

提出的股票开盘价预测方法有明显的优越性。
在今后的工作中，还会考虑到以下几个方面的

（下转第 ６４页）

８５ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ９卷　


