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Résumé

Ces derniéres années, les chercheurs se sont intéressés a I'utilisation de techniques avancées
telles que ’apprentissage automatique pour prédire les cours des actions. L'informatique joue
un réle essentiel dans cette exploration, permettant aux analystes d'explorer des modéles non
linéaires et complexes pour prédire les fluctuations du marché. En raison des développements
technologiques, les outils basés sur l'intelligence artificielle tels que les réseaux de neurones
artificiels (ANN), les réseaux de neurones convolutifs (CNN) et les réseaux de neurones
récurrents (RNN) ont prouvé leur capacité a prédire les cours des actions. Ces algorithmes

aident les traders et les investisseurs a prendre des décisions éclairées sur les marchés financiers.

Dans cet article, nous visons a évaluer la prévisibilité de 10 actions des deux indices suivants
(S&P 500, MADEX Maroc). Pour ce faire, nous utiliserons deux modéles différents. Le premier
modele concerne les réseaux de neurones LSTM (Long Short-Term Memory), tandis que le
deuxiéeme modele sera un LSTM optimisé par les parametres des algorithmes génétiques.
L’objectif est de comparer la prévisibilité des deux modeles. Cette prédiction revét une
importance cruciale pour de nombreuses décisions liées au financement et a I’investissement.
Les résultats expérimentaux montrent que I’intégration des algorithmes génétiques dans le

modeéle LSTM donne de bons résultats sur les indices MADEX et S&P500.

Mots clés : Prévisions, Cours boursiers, Marché boursier, Apprentissage Automatique,
Les algorithmes génétiques, LSTM.
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Abstract

In recent years, researchers have been interested in using advanced techniques such as machine
learning to predict share prices. Computer science plays a key role in this exploration, allowing
analysts to explore complex, non-linear models to predict market movements. As a result of
technological developments, artificial intelligence-based tools such as artificial neural networks
(ANNSs), convolutional neural networks (CNNs) and recurrent neural networks (RNNs) have
proven their ability to predict share prices. These algorithms help traders and investors to make

informed decisions on the financial markets.

In this paper, we aim to evaluate the predictability of 10 stocks from the following two indices
(S&P 500, MADEX Morocco). To do this, we will use two different models. The first model
involves LSTM (Long Short-Term Memory) neural networks, while the second model will be
an LSTM optimised by the parameters of genetic algorithms. The aim is to compare the
predictability of the two models. This prediction is of crucial importance for many financing
and investment decisions. The experimental results show that integrating the genetic algorithms
into the LSTM model gives good results on the MADEX and S&P500 indices.

Keywords : Forecasting, Stock prices, Stock market, Machine learning, Genetic
algorithms, LSTM.
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Introduction

La prédiction des tendances des actions cotées en bourse est une tache difficile en raison des
complexités inhérentes aux séries temporelles financiéres, telles que la volatilité élevée, la non-
stationnarité et la non-linéarité (Long, Chen, He, Wu, & Ren, 2019). L'hypothese de I'efficience
des marcheés postule qu'il est impossible de prédire les mouvements des cours boursiers et que
les prix se comportent de maniére aléatoire (Fama, 1965). En revanche, I'analyse technique
(AT) affirme que les prix intégrent toutes les informations disponibles et que la détection des

tendances facilite la prédiction des prix (Patel, 2014).

Ces derni¢res années, de nombreuses techniques d’intelligence artificielle et des systemes
intelligents hybrides ont résolu les limites des méthodes traditionnelles et statistiques dans les
problémes de données, notamment la volatilité élevée, la non-stationnarité et la non-linéarité.
Des chercheurs ont exploré I'utilisation des algorithmes des réseaux neuronaux artificiels
(ANN), les réseaux neuronaux convolutifs (CNN) et les mémoires a long terme (LSTM) ainsi
que les algorithmes génétiques (AG) pour la prédiction des tendances boursiers des actions
(Jigar Pate et al 2015).

Gonzalez et al. (2015) ont utilisé un systéme d’ensemble basé sur un algorithme génétique avec
10 classificateurs SVM pour prédire le prix du marché boursier de I’indice de la bourse de Sao
Paulo au Brésil. Yizhen et al. (2011) ont combiné I’AG avec un réseau neuronal de

rétropropagation pour prédire le prix de cloture de I’indice de Shanghai.

Récemment, plusieurs études ont combiné des algorithmes d'intelligence artificielle (1A) avec
des TI pour obtenir des prévisions plus précises sur les marcheés financiers. Les modeles les plus
couramment utilisés sont les réseaux neuronaux artificiels (ANN), les réseaux neuronaux
convolutifs (CNN) et les mémoires a long terme (LSTM) (Sezer, Gudelek et Ozbayoglu, 2019).
Cette étude vise a prédire différents indices de Swiss Market (SM) en utilisant ANN, CNN et

LSTM combinés avec des indicateurs de 1’analyse technique.

Alhnaity et Abbod (2020) ont propose un modele hybride intelligent pour la prédiction de séries
temporelles en utilisant des réseaux de neurones artificiels (ANN), la régression par vecteur de
support (SVR) et des algorithmes génétiques (AGs). D’autres études ont également exploré
I’utilisation de I’AG pour la prédiction des prix des actions, la modélisation de la demande

énergétique et I’analyse des données de la pandémie.

Pour notre article, nous devons étudier la prédiction des cours boursiers a travers deux modeéles

(LSTM classique et LSTM optimisés par des AGs) sous la thématique suivante : Prédire les
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cours des actions & I’aide d’algorithmes de machine learning. « Etude comparative entre les
réseaux LSTM (Long Short-Term Memory) simples et les LSTM optimisés par des algorithmes

génétiques ».

L’objectif de notre article est de comparer la capacité prédictive des réseaux de mémoire a long
terme (LSTM) classiques avec celle des LSTM optimisés par des algorithmes génétiques. Nous
visons a évaluer laquelle de ces approches offre les meilleures performances pour prédire les

tendances des cours boursiers.

Pour atteindre 1’objectif de notre article, notre travail doit étre structuré de la maniére suivante

Revue de littérature : Lister plusieurs études empiriques en relation avec la thématique

de notre article.

= Meéthodologie de recherche : Expliquer la méthodologie a suivre pour atteindre

I’objectif de I’article.
= Résultats : Présenter et analyser les différents résultats obtenus.
= Conclusion : Conclure notre article par une conclusion générale.
1. Revue de littérature

La prédiction des cours boursiers est en effet un domaine complexe qui suscite un grand intérét,
notamment grace aux avancées en intelligence artificielle et en apprentissage automatique.
Dans cet article, nous examinerons différentes études empiriques qui ont exploreé la prédiction
des cours boursiers a I’aide d’algorithmes de machine Learning. Ces études ont cherché a
répondre a des questions telles que « Peut-on prédire les fluctuations des marchés financiers ?

» et « Quels modeéles sont les plus performants pour prédire les mouvements des actions ? »

Les résultats de ces recherches mettent en évidence les approches les plus prometteuses et leurs
performances respectives pour la prédiction des prix des actions. Les chercheurs ont exploré
diverses techniques, notamment les réseaux de neurones, les méthodes statistiques et les
algorithmes de séries temporelles. Cependant, il est essentiel de noter que la prediction des
cours boursiers reste un défi complexe, car elle est influencée par de nombreux facteurs tels que
les nouvelles économiques, les événements mondiaux et les comportements des investisseurs

(Kyoung-jae et al 2003).

Plusieurs travaux empiriques ont été réalises sur la question des prévisions des cours boursiers

a I’aide d’algorithmes d’intelligence artificielle et de stratégies d’évolution, notamment les
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algorithmes génétiques. Voici les différentes études réalisées sur ce sujet en utilisant des

algorithmes de machine Learning.

Ivo Pires en 2018 « a réaliser une étude sur une approche séquentielle dans la prévision de
I'indice S&P500 a travers la combinaison de I'algorithme génétique AG et des foréts aléatoires
RF. Les resultats obtenus permettent de conclure qu'en utilisant la fonction d'adaptation Risk
Return Ratio (RRR) (qui inclut le calcul du risque associé a l'investissement, pénalisant ainsi
les stratégies plus risquées), le systéme mis en ceuvre a été capable d'obtenir des performances
raisonnables sur certains des marchés testés (en particulier sur I'indice S&P500 et sur les actions
Coca-Cola et AT&T).

Hyejung Chung et Kyung-shik Shin, 2018 « ont réaliser une étude sur Réseau de mémoire a
long terme LSTM optimisé par algorithme génétique AG pour la prédiction des marchés
boursiers. Les résultats expérimentaux présentés montrent que I'approche proposée présente des
MSE, MAE et MAPE inférieurs, et que les améliorations sont statistiquement significatives.
Ces résultats globaux démontrent qu'une approche GA-LSTM peut étre une méthode efficace

pour la prévision du marché boursier afin de refléter les modeles temporels ».

Rasheed Khaled, 2013 « a reéaliser un travail sur Prévision des cours boursiers a l'aide
d'algorithmes génétiques et de stratégies d’évolution. Les résultats obtenus montrent que cette
nouvelle facon de prédire le prix des actions est prometteuse. Dans chaque cas, les algorithmes
ont été capables de prédire avec une précision d'au moins 70,00 %. Comme cette approche est
nouvelle, toute étude supplémentaire dans ce domaine peut certainement donner de meilleurs

résultats ».

K. V. Prema, N. Manish Agarwal, 2015, « Ont realiser une étude sur Prédiction du marché
boursier a l'aide d'un modéle Neurogénétique. Les résultats obtenus montrent que Le réseau
neuronal artificiel est une technique d'informatique douce efficace pour prédire les tendances
de l'indice boursier. Différents algorithmes de formation basés sur la rétropropagation des
erreurs ont été testés, parmi lesquels lI'algorithme de formation par propagation résilient fournit
les résultats de formation les plus efficaces, car il annule I'erreur qui se produit en raison de
I'écrasement des entrées. Le modele de réseau neuronal est encore ameélioré en utilisant
I'algorithme génétique pour initialiser les poids synaptiques. En introduisant l'algorithme

génétique, le réseau est formé plus efficacement ».

NADIA ABDUL JAWAD, 2019 « a realiser un travail sur le systeme de prédiction des cours

boursiers en utilisant des réseaux neuronaux et les algorithmes génétiques. Les résultats
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experimentaux ont prouvé l'efficacité du modele GA-BPN (Genetic Algorithm - Back
Propagation Network) en le comparant a d'autres modéles. Dans cette étude, nous avons utilisé
dix indicateurs techniques comme entrées. Cependant, une amélioration supplémentaire serait
de collecter plus de variables ou de nouveaux indicateurs techniques afin d'augmenter la

performance de prédiction du modele GA-BPN proposé ».

S.Kopperundevi, 2014 « a réaliser une étude sur la prédiction du prix des actions d'une société
pétroliere et gaziere a l'aide d'un algorithme génétique. Les résultats expérimentaux montrent
que le réseau est entrainé par 60% des données expérimentales. 30% des informations
essentielles qui ont été reconnues pour tester la pertinence ont été introduites dans le modele.
Les valeurs prédites ont été comparées aux valeurs expérimentales pour évaluer la performance.
Les résultats obtenus est nettement plus performant, ce qui entraine des bénéfices plus
importants. On peut donc conclure que I'algorithme proposeé est bien adapté a la prédiction des

prix des actions ».

Bita Delnavaz, 2014 « a réaliser une étude sur la prévision de I'indice boursier du riz P a I'aide
d'un réseau neuronal flou et d'algorithmes génétiques. Les résultats des modeéles neuronaux
flous et des algorithmes génétiques sont comparés a l'aide de quatre criteres de mesure d'erreur
apres la conception et la mise en ceuvre des deux modéles. Les résultats montrent que le modele
combiné des réseaux neuronaux flous et des algorithmes génétiques prédit I'indice des prix des

actions ».

Dinesh K. Sharma,2021 « Ont réaliser une étude sur I’intégration d'un algorithme génétique
avec un réseau neuronal artificiel pour la prévision des marchés boursiers. Les résultats
expérimentaux obtenus en utilisant le DOW30 et le NASDAQ100 révelent que la précision du
modéle hybride GA et ANN pour le DOW30 et le NASDAQ100 est supérieure a celle de la
technique ANN simple (BPANN), a la fois a court et a long terme ».

Elham Khatibi et Abdolreza Rasouli,2011 « Ont réaliser une étude sur une nouvelle méthode
de prévision des marchés boursiers basée sur un algorithme genétique et une machine a vecteurs
de support (SVM-AG). Les résultats obtenus ont montré que le concept de corrélation et 'AG
ont permis d'améliorer considérablement les performances du systeme SVM pour prédire le

prix des actions ».

Carlos Simoes et Rui Neves, 2016 « Ont réaliser une étude sur 1’utilisation du sentiment de
Twitter optimisé par des algorithmes génétiques pour prédire le marché boursier. Les résultats

obtenus montrent qu'il est possible de construire une stratégie rentable de trading en bourse en

www.africanscientificjournal.com Page 691



African Scientific Journal
JOURNAL ISSN : 2658-9311
Vol : 03, Numéro 25, Ao(t 2024

utilisant Twitter avec les regles que nous avons implémentées. Au cours de notre péeriode de
test (du 7 novembre 2016 au 16 décembre 2016), nous avons obtenu un rendement de 11 %,
dépassant les composites S&P 500, NASDAQ 100 et DJIA ».

QiSen Cai, Defu Zhang, 2013 « Ont réaliser une étude sur une modele de prévision des stocks
basé sur des séries temporelles floues et un algorithme génétique. Les résultats expérimentaux
montrent que, par rapport & d'autres modeéles basés sur des series temporelles floues, FTSGA

peut réduire considérablement I'erreur quadratique moyenne et améliorer la précision ».

Konrad Magnusson et Tim Olsson, 2016 « Ont réaliser une étude sur la formation de réseaux
neuronaux artificiels avec des algorithmes génétiques pour la prévision des stocks. Les résultats
indiquent qu'il n'y a pas d'augmentation significative de la précision a gagner en investissant
des ressources dans la formation avec des algorithmes génétiques, en utilisant notre modéle
proposé. Les résultats indiquent gu'il n'y a rien a gagner a entrainer les ANN avec GA plutdt

qu'avec BP pour les prédictions quotidiennes des prix des actions ».

Abdelhadi Ifleh, 2023 « & réaliser un travail sur la contribution du Deep Learning & la Prévision
des Cours Boursiers a I’ Aide d’utilisation des Indicateurs de I’analyse Technique. Les résultats
obtenus montrent que le modéle ANN est plus performante que les autres modéles dans la
majorité des marchés. Aussi, ils montrent que le modéle RF surpasse la corrélation dans la
sélection des variables pertinentes. Les résultats de I'étude de prévision ont prouve la pertinence
de nos modeles dans la prédiction des tendances futures pour les différentes actions dans les

différents horizons de temps ».

Kazuhiro Matsui et Haruo Sato 2009, « Ont réaliser une étude sur la comparaison des
représentations du génotype pour acquérir une stratégie de trading boursier a l'aide
d'algorithmes génétiques. Les résultats obtenus montrent que le codage indirect basé sur les
alléles a obtenu le plus grand profit et son codt de calcul était le plus faible parmi les trois
méthodes. A partir de ce résultat, il s'est avéré que le codage indirect basé sur l'allele était tres

efficace pour le trading automatique d'actions en utilisant des algorithmes génétiques ».
2. Methodologie de recherche

Notre objectif est de prédire les tendances boursiéres de cing actions issues de chacun des
indices suivants (S&P 500, MADEX Maroc). Nous utilisons deux modéles pour ces prévisions.
Le premier modele repose sur un réseau de mémoire a long terme (LSTM) classique pour
prédire les prix des actions. Le deuxieme modele utilise également un LSTM, mais il est

optimisé¢ a I’aide des parametres des algorithmes génétiques. Les données ont été collectées sur
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le site Investing.com a l'aide de la bibliothéque Investpy de logiciel de programmation Python.

Pour mener a bien notre étude, nous utiliserons le langage de programmation Python, qui permet

de réaliser rapidement et efficacement les prévisions des cours boursiers a I’aide d’algorithmes

de machine learning.

Le tableau 1 présente la liste des actions prises pour chaque indice des indices (S&P 500,

MADEX Maroc) :

Tableau N°1 : Liste des actions pour chaque indice boursier

S&P 500 MADEX Maroc
"MA -ATW

-V -SID

-TSLA -IAM

-PYPL -CTM

-MCD -AKT

Source : Tableau créé par les auteurs

Tableau N°2 : La période et le nombre d’observation pour chaque action

Indice Action | Période Nombre d’observation
MA 25/05/2006 Jusqu’a 29/11/2023 | 4 409
\Y 19/03/2008 Jusqu’a 29/11/2023 | 3953

S&P 500 TSLA | 29/06/2010 Jusqu’a 29/11/2023 | 3379
PYPL | 06/07/2015 Jusqu’a 29/11/2023 | 2 117
MCD | 05/07/1966 Jusqu’a 29/11/2023 | 14 450
ATW 18/06/2012 Jusqu’a 02/03/2022 | 2434
SID 18/11/1996 Jusqu’a 29/11/2023 | 6 803

MADEX Maroc | IAM 18/06/2012 Jusqu’a 02/03/2022 | 2434
CTM 13/10/2022 Jusqu’a 29/11/2023 | 284
AKT 22/05/2008 Jusqu’a 01/10/2021 | 3 347

Source : Elaboration personnelle des auteurs
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Les modeéles de machine Learning nécessitent une grande quantité de données pour produire
des prédictions précises. C’est pourquoi nous avons cherché a importer le maximum de données
disponibles pour chaque action, ce qui explique la variation du nombre de données entre les

différentes actions.
2.1. Les modeles mobilisés

L’objectif de ce travail est de calculer les parameétres d’évaluation des actions sélectionnées en
utilisant deux modéles : le LSTM classique et le LSTM optimisé par des algorithmes
génetiques. Parmi les parameétres a calculer, on trouve le MSE, RMSE, MSLE, RMSLE et
MAE.

2.1.1. Réseau de mémoire a long terme (LSTM) :

Les Réseaux de Mémoire a Long Terme (LSTM) sont une variante des Réseaux de Neurones
Récurrents (RNN). En 1997, le modéle LSTM a été proposé pour la premiéere fois par Hochreiter
et Schmidhuber. Il résout le probléme de la disparition du gradient dans les RNN. Ce probléme
est d au fait que I'information n'est pas conservée pendant une longue période et que le gradient
dans les couches les plus profondes devient inutile.

2.1.2. Réseau de mémoire a long terme Optimisés par des algorithmes génétiques
(LSTM-AG)

Ce modele a pour objectif d’optimisées les résultats ou la performance de modele LSTM
classique a 1’aide des parametres d’optimisations des algorithmes génétiques a savoir

(Population initial, nombre de génération, taux de croissement, taux de mutation).
2.2. Présentation des paramétres d’évaluation des modeles

Il existe un large éventail de mesures de performance pour juger de la précision du modéle de

prévision ; dans notre travail, nous utilisons ces mesures (Ifleh & EI Kabbouri, 2021) :
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Tableau N°3 : Les paramétres d’évaluation des modéles des prévisions

(MSE)

différence entre les valeurs
prédites et les valeurs réelles.

Parameétres Définition Formule
C’est la moyenne des carrés des =
Mean Squared Error | erreurs, c’est-a-dire la MSE = — Z (v; = 9)°

i=1

Root Mean Squared

C’est la racine carrée de la

—

varient sur plusieurs ordres de
grandeur.

Error (RMSE) MSE. Elle donne une idée RMSE = /M3E
de la magnitude des erreurs.
Mean  Squared C’est la moyenne des carrés
Logarithmic des erreurs logarithmiques. 1 ¢ .
Error (MSLE) Utile lorsque les valeurs cibles MSLE:;ZUog(l‘.":')‘log(l‘.‘h':))'

i=1

Root Mean Squared
Logarithmic  Error
(RMSLE)

C’est la racine carrée de la
MSLE.

RMSLE = MSLE

Mean Absolute Error
(MAE)

C’est la moyenne des
absolues des erreurs.

vale

Source : Ifleh & El Kabbouri, 2021
3. Présentation des résultats Obtenus

Les tableaux 4 et 5 montrent les résultats des prédictions utilisant LSTM et LSTM-AG pour
différentes actions issues du MADEX et du SP500. Les tableaux présentent les performances
des deux modeles pour chaque indice. Les performances des modeles sont évaluées a l'aide de
différentes mesures telles que MSE, RMSE, MSLE, RMSLE et MAE. Des valeurs plus faibles
pour ces mesures indiguent une meilleure performance. Par exemple, dans I'action MA du
tableau 5, le modéle LSTM-AG a une MSE de 3,46, une RMSE de 1,86, une MSLE de 0,01,
une RMSLE de 0,07 et une MAE de 1,28. Cela suggére que le modéle LSTM-AG a un taux
d'erreur relativement plus faible que I'autre modeéle, qui a une MSE de 485,72, une RMSE de
22,04, une MSLE de 0,02, une RMSLE de 0,14, et une MAE de 20,39. Il convient de noter que

différents modeles peuvent étre plus performants dans différents indices, en fonction de la

complexité et de la volatilité du marché boursier. De plus, les différents indices peuvent avoir

des caractéristiques différentes qui peuvent affecter la préecision de la prédiction.

Les résultats montrent également que la LSTM-AG est plus performante que la LSTM pour

prédire les actions des deux indices.
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Tableau N°4 : Les mesures de performance de 1’algorithme LSTM Simple pour quelques
actions de I'indice MADEX et S&P 500.

"Modeéle LSTM"
Indice | Action MSE RMSE MSLE RMSLE MAE
ATW | 17082,86 130,70 2,67 1,63 98,40
SID 0,02 0,13 0,00 0,03 0,10
MADEX am 26,15 5,11 0,01 0,10 3,82
Maroc "y 8,92 2,99 8,92 2,99 2,90
AKT 972,88 31,19 0,51 0,71 10,28
MA 485,72 22,04 0,02 0,14 20,39
Y, 986,74 31,41 0,88 0,94 22,61
S&P 500 [TSLA ™ | 33087,00 181,90 3,51 1,87 174,91
(USA) I'pvpL | 268679 68,46 2,69 1,64 62,29
MCD 21,94 4,68 0,001 0,04 4,06

Source : Elaboration personnelle des auteurs.

Tableau N°5 : Les mesures de performance de 1’algorithme LSTM Optimisées par les AGs
pour quelques actions de I'indice MADEX et S&P 500

"Modéle LSTM-AG"
Indice | Action | MSE RMSE MSLE RMSLE MAE
ATW | 59,45 7,71 0,000 0,02 5,96
SID 0,01 0,11 0,001 0,03 0,08
MADEX | IAM 1,27 1,13 6,86 0,01 0,76
Maroc | CTM | 0,002 0,04 0,001 0,03 0,03
AKT | 11,50 3,39 0,47 0,69 2,07
MA 3,46 1,86 0,01 0,07 1,28
\Y; 161,51 12,71 0,003 0,06 11,04
S&P 500 | TSLA |1541,72 |39,26 0,02 0,14 27,70
(USA) | PYPL |501,40 22,39 0,07 0,26 18,36
MCD |9121,16 | 95,50 0,46 0,68 69,72

Source : Elaboration personnelle des auteurs.
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Conclusion

La prédiction du marché boursier peut genérer une perte ou un gain financier reel, il est donc
pratiguement important d'améliorer la prédictibilitt des modéles. Par conséquent, de
nombreuses études ont tenté de modéliser et de prédire les séries chronologiques financieres,
en utilisant des compétences statistiques ou informatiques douces capables d'examiner le
marché financier complexe et chaotique. Ces dernieres années, les techniques d'apprentissage
profond ont été activement appliquées, en raison de leurs excellents résultats dans divers

problemes de classification.

Dans cette étude, nous avons construit un modele de prédiction du prix des actions basé sur un
RNN utilisant des unités LSTM, qui est l'une des méthodologies typiques de l'apprentissage
profond. Nous avons intégré GA et le réseau LSTM pour optimisés les paramétres LSTM. Dans
cette étude, nous avons cherché a prédire Cing actions des indices (MADEX et S&P 500) en

utilisant deux modeéles suivants (LSTM simple et LSTM optimisées par des AGS).

D’aprés les résultats obtenus, 1’application d’un modé¢le LSTM (Long Short-Term Memory)
optimisé par des Algorithmes Génétiques (AGs) a démontré une performance supérieure par
rapport & un modele LSTM Classique. Cette amélioration est quantifiée par un taux d’erreur
plus bas, comme en témoigne un MSE (Mean Squared Error) réduit pour les cing actions
composant I’indice MADEX. Le mod¢le LSTM-AG affiche ainsi un MSE inférieur a celui du
modéle LSTM Classique, indiquant une meilleure précision dans la prédiction des mouvements
de ces actions. De méme, pour I’indice S&P500, quatre actions parmi les cinq actions étudiées
bénéficient d’une réduction de I’erreur grace au modele LSTM-AG, avec un MSE inférieur a
celui observé avec le modele LSTM Classique. Ces résultats soulignent ’efficacité des AG

dans I’optimisation des modeles LSTM pour la prédiction des cours boursiers.

En outre, lorsqu'il s'agit de définir les paramétres de contréle de I'AG, comme la population
initiale, le nombre de génération, le taux de croisement et le taux de mutation, de nombreuses

combinaisons appropriées peuvent étre dérivées et améliorer les performances de la recherche.

Pour conclure, les résultats obtenus révélent que le modéle LSTM amélioré grace a
I’intervention d’Algorithmes Génétiques (AGs) surpassait le modéle LSTM traditionnel en
termes de précision et de fiabilité. Cela confirme ’efficacité des AG dans I’optimisation des

modeles LSTM pour des applications telles que 1’analyse de marché boursier.
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Dans le cadre de nos prochains articles, nous devons travailler sur la comparaison entre les
réseaux de neurones artificiels (ANN) simples et les ANN optimisés par des algorithmes
génétiques (ANN-AG).
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Liste des abréviations

AKT : AKDITAL SA

ANN : Réseaux de neurones artificiels AKT
ANN : Réseaux de neurones artificiels

AT : Analyse technique

ATW : Attijariwafa bank

CNN : Réseaux de neurones convolutifs

CTM : Compagnie de Transports au Maroc
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GA-BPN : Genetic Algorithm - Back Propagation Network

IAM : ITISSALAT AL-MAGHRIB

LSTM : Long Short-Term Memory

MA : MASTERCARD INCORPORATED
MADEX : Moroccan Most Active Shares Index
MAE : Mean Absolute Error

MCD : MACDONAL’S CORPORATION
MSE : Mean Squared Error

MSLE : Mean Squared Logarithmic Error
PYPL : PayPal Holdings

RF : Random Forest

RMSE : Root Mean Squared Error

RMSLE : Root Mean Squared Logarithmic Error
RNN : Réseaux de neurones récurrents

RRR : Risk Return Ratio

SID : Ste Nationale de Siderurgie

S&P 500 : Standard & Poor’s 500

SVM : Support Vector Machines

SVR : Régression par vecteur de support
TSLA : Tesla

V: VISA
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