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دو روش با استفاده از ) ELM( ماشين يادگيري حداكثريسازي بر روي شبكه بهينه 

  الگوريتم پرواز پرندگان ) وOSELM(پيدريادگيري حداكثري پي نيماشسازي بهينه

  بيني شاخص صنعت در بورس اوراق بهادار تهرانپيشبراي )) PSO( ( ازدحام ذرات
  ١زادهمين حكياميبن

  ٢يثانيبياحسان ط

  ٣كوشايديسع يمهد

  چكيده

بيني در بازارهاي مالي دو رويكرد سنتي و هوشمند وجود داشته كه در روش سنتي همواره براي پيش
هاي هوش مصنوعي است. هاي آماري و در روش هوشمند بر اساس مدلبيني بر اساس مدلاين پيش

ت كه مزيكنند در حالي ده ميهاي سنتي عمدتاً از الگوهاي خطي براي مدل كردن رفتار بازار استفاروش
هاي هوشمند توانايي يادگيري و مدل كردن رفتارهاي غيرخطي موجود در بازار است. و برتري اصلي مدل

هدف از . توانند رفتار بازار را بهتر مدل كنندها ميهميشه اين موضوع مطرح بوده است كه كدام روش
 .باشدص صنعت در بورس اوراق بهادار تهران ميبيني شاخاين پژوهش ارائه مدلي هوشمند براي پيش

 نيماشسازي و با استفاده از دو روش بهينه  ١يحداكثراين كار توسط شبكه عصبي ماشين يادگيري 
) صورت گرفته است. نتايج نشان ٣الگوريتم پرواز پرندگان( ازدحام ذرات و ٢پيدريادگيري حداكثري پي

از لحاظ آماري تفاوت معناداري با يكديگر نداشته اما ازلحاظ  بيني اين دو روشدهد كه دقت پيشمي

سيار پي بدريادگيري حداكثري پي نيماشسازي زمان اجراي الگوريتم شبكه عصبي با روش بهينهمدت
  تر عمل كرده است.بهتر و سريع

  

  كلمات كليدي

  نعتازدحام ذرات)، شاخص صپرندگان (پرواز  تميالگور ي،حداكثرماشين يادگيري 
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  مقدمه

نده دهگذارد كه نشانيت و جايگاه ويژه بازارهاي مالي و تأثيري كه بر بازارهاي موازي ميبه دليل اهم
بيني در اين حوزه از اهميت خاصي برخوردار است و به شيپنقش پررنگ آن در اقتصاد هر كشور است، 

اين هر چه ميزان دقت  ).١٣٩٨ ،يگياست(بشده ناپذير و پراهميتي در اين حوزه تبديلبخش جدايي

ود زيرا از اين شگذاران ميبيني بيشتر باشد و خطاي كمتري داشته باشد باعث اعتماد بيشتر سرمايهپيش
وامل مهم توان عبيني ميمنظور بالا بردن دقت پيش توانند ريسك خود را به حداقل برسانند. بهطريق مي

، ٤يمبيك و ك(بيني را كمتر كرد يشها خطاهاي پتأثيرگذار بر بازارهاي مالي را شناسايي و به كمك آن
  .شود. در اين پژوهش با كمك تعدادي از متغيرهاي كلان اقتصادي اين كار انجام مي)٢٠١٨

تواند در تمام جهان است؛ كه مي زارهاترين باو جذاب نترياز پرتراكنش يكيبازار بورس امروزه 
 ،يكلان و خرد اقتصاد هايشاخص يتمامهر كشور باشد، چراكه  يسطح اقتصاد مل اي تيفيك انگرينما
ازار . ببرنديم پيشبه خود از را متأثر بورس بازار و اندداده همدست بهو ... دست يمال ،ياجتماع ،ياسيس

د و رش يدهنده توسعه اقتصادترين عوامل نشاناز مهم يكيدارد و  ييبسزا وسهام در اقتصاد نقش مهم 
ارد بگذ شيماندگي اقتصاد هر كشور را به نماعقب ايرشد  زانيتواند ممي نيهمچن ،فنّاوري مدرن است

ا به بازار بورس ر ت، وضعيبازار بورسي عنوان نماد و تابلوتواند بهسهام مي متيشاخص ق ،بينكه دراين
روند  ينيبشيبر شاخص سهام و پ يكلان اقتصاد يرهايتأثير متغ يراستا، بررس نيبگذارد. در هم شينما

و  انياز موضوعات مهم دانشگاه يكيبازار سهام  يخيتار هايبازار سهام با استفاده از داده هنديآ
كلان  يرهايسهام و متغ متيق نيكه تعامل بنحوي). به٢٠١٩، ٥رخا داس و همكارانگذاران است (سرمايه

و  يدر تجارت جهان ريچشمگ شياز افزا ياجهيعنوان نترا به يقاتيتحق قياز علا ياديمقدار ز ،ياقتصاد
  ). ٦،٢٠١٩وي و همكارانكند (جذب مي هيجنبش سرما

لازم در بورس  تيو شفاف نانيو نبود اطم ياقتصاد هايروند شاخص در نانيعدم اطم ز،ين ياز طرف
نباشد؛  ينبيشيراحتي قابل پبه اديز اريبس تيسهام باوجود اهم متيق راتيياوراق بهادار باعث شده تا تغ

ازار دانستن روند ب رايمهم است ز اريبس گذارانهيسرما يبازار سهام برا ندهيارزش آ ينبيشيپ نيبنابرا

. دانستن دهديمگسترش  گذارانهيسرما نيرا كاهش داده و اعتماد را ب گذاريهيسرما سكيسهام ر
ناسب هاي مرو، روشبرانگيز است، ازاينيك مسئله چالشآن ينوسان اريبس تيماه ليبه دل ندهيحركات آ
  ).٢٠١٨بيك و كيم، سهام لازم است( متيحركت ق ينبيشيپ يبرا يمحاسبات

   يسازي شبكه عصبشاخص صنعت با استفاده از بهينه ينبيشيمدل پ كيپژوهش ارائه  نيهدف ا



 كوشايديسعو  يثانيبيط ،زادهميحك.../ماشين يادگيري حداكثريسازي بر روي شبكه بهينه 

 ١١١ 

 يمنظور بهبود و كاهش خطا بهي از طريق روش بهينه سازي ازدحام ذرات، حداكثرماشين يادگيري 
  است. يبا استفاده از هوش مصنوع شاخص ينبيشيپ

  مباني نظري پژوهش

ود. ششود، بيشتر افراد ذهنشان به سمت بورس اوراق بهادار متمايل ميزماني كه حرف از بازار مالي مي
 ،دهندگذاري در بورس اوراق بهادار مدنظر قرار ميگذاران جهت سرمايهكه سرمايهترين عامل و مهم نياول

 عوامل .اهميت است سهام با متيقشاخص از عوامل مؤثر بر  يرو آگاه اين ست. ازا سهام متيق شاخص
توانند شاخص را تحت تأثير قرار دهند و همچنين تغيير در قيمت هريك از متعددي وجود دارند كه مي

ول پ مثال افزايش سطح نقدينگي و چاپعنوانبه ها نيز تأثير بگذارد.تواند بر ساير داراييها ميدارايي
تواند موجب تورم شده و نرخ ارز را تحت تأثير قرار دهد، با افزايش نرخ ارز بازار سهام، طلا و مسكن مي

 ر درتغيي از يناش زينگاهي داخلي و گاهي سهام  متيعوامل مؤثر بر قگيرند. نيز تحت تأثير قرار مي
و عوامل  يسهام به عوامل داخل متيق عوامل مؤثر بر اساس، ني. بر ابيروني مؤثر بر اقتصاد است يرهايمتغ

را تحت سهام  كه قيمت يعوامل داخل ).١٣٨٧، همكاران و يريام ني(پاكدشود بندي ميطبقه يرونيب
 ،مهر سه يديعوامل شامل عا نيشركت است ا ماتيو تصم اتيدر ارتباط با عملدهد تأثير قرار مي

ت ي، عواملي است كه تحرونيعوامل بافتد. فاق ميي است كه درون شركت اتعوامل ديگر و هيسرما شيافزا
   دهند.يشركت را تحت تأثير قرار م تيفعال نحويبه  اختيار مديريت شركت نيست و

 رب يهاي نفتتأثير تكانه يبررس رياخ يهااز اقتصاددانان در دهه ياريمهم بس يهااز دغدغه يكي
 ت برنف متيتوسعه بوده است. تأثير قدرحال يويژه كشورهاصادركننده آن به يكشورها يداخل اقتصاد

ي هاكانال نيواردكننده آن، متفاوت است؛ بنابرا ايكه كشور صادركننده نفت باشد سهام بسته به اين بازار

 متيق شيصادركننده نفت، افزا يدر كشورها .متفاوت خواهد بود يهر كشور يبرا زيآن ن ياثرگذار
خالص  تيجاري و بهبود وضعمازاد حساب شيباعث افزا ده،يبخشرا بهبود  ينفت تراز تجار يجهان
 همچنينو  بخشدرا بهبود مي هاشركت يسودآور اتفاق نياو  شوديم يخارج )هايسرمايهي (هاييدارا

در جهت  يكل نديواردكننده نفت، فرآ يدهد. در كشورهايم شيافزا سهام را متيو ق يداخل يتقاضا
 شده و تضعيف ارزش پول كشوردر طول زمان،  و شوديم يتجار يكسر چاري دعنيكند معكوس كار مي

  ).١٣٩٢عباسي نژاد و همكاران،(ابدييسهام كاهش م متيق

ر تواند دمي يعنوان يك متغير كلان اقتصادحجم پول بهبعنوان آخرين عامل بيروني مي توان از  
ر د با توجه به اينكهها داشته باشد اما متيق ينرخ بهره و سطح عموم روي برتأثيرات مهمي بازار پول 

تنها توان يشود ميم نييتع يتوسط بانك مركز زينرخ بهره وجود ندارد و نرخ سود ن در عمل رانيا
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جه بود يكسركه دولت دچار درصورتيمثال عنوانبه را در نظر گرفت.ها قيمت يدر سطح عموم راتييتغ

سهام  تميبر ق ياثر منف تواندشود كه مييمنقدينگي در جامعه ، مجبور به چاپ پول و تزريق باشد شده
 يروان حداقل ازلحاظ متخصصان علم اقتصاداز  ياريبس ازنظر ي در ايراننگيحجم نقد شيافزا. داشته باشد

  .)١٣٨٥و زارع،  انييبر بازار سهام دارد (اسلاملو يآثار منف

 يمصنوع يشبكه عصب

اي پردازش اطلاعات است كه از سيستم عصبي زيستي الهام اي برايدهمصنوعي يك شبكه عصبي 
پردازد. عنصر كليدي اين ايده، ساختار جديد سيستم پردازش گرفته و مانند مغز به پردازش اطلاعات مي

 شكيلتها نام نورون پيوسته بههمالعاده بهسيستم از شمار زيادي عناصر پردازشي فوق است. اين اطلاعات

ها هاي عصبي مصنوعي نيز مانند انسانكنند. شبكهيك مسئله باهم هماهنگ عمل ميشده كه براي حل 
  هاي مشخص مانند شناسايي الگوها و وظيفه گيرند و يك شبكه عصبي براي انجامبا مثال ياد مي

ا هاي زيستي، يادگيري بشود. در سيستمبندي اطلاعات، در طول يك پروسه يادگيري تنظيم ميدسته
هاي عصبي روش در شبكه اين در اتصالات سيناپسي كه بين اعصاب قرار دارد همراه است. از تنظيماتي

 در نهفته قانون يا دانش تجربي، هايداده پردازش با  صنوعيم عصبي هايشبكه .شودنيز استفاده مي

 ادگيريي توانايي  اصولاً . گويندمي يادگيري عمل اين به كه كندمي منتقل شبكه ساختار به را هاداده  وراي
 است ترطفمنع باشد، داشته يادگيري قابليت كه سيستمي. است هوشمند سيستم يك ويژگي ترينمهم

د باش پاسخگو جديد معادلات  تواند در مورد مسائل وشود، بنابراين بهتر مييزي ميربرنامه ترو ساده
  .)١٣٨٦ ان،ي(جوراب

اده استفجهان  يواقع اتفاقات و رخدادهاي نيب يافتن ارتباط يبراي غيرخطي شبكه عصب ساختار
 چهارچوب تنها باشند كهيم ينيبشيمنظور پهاي چندبعدي بهجزء روش يعصب ي. شبكهشودمي

هاي كهشبمثال  يگيرد. برادر نظر مينيز را  يخط يندهايبلكه فرآ گيرددر نظر نميرا  رويدادهاغيرمالي 
دل كردن سري زماني خطي مورداستفاده قرار بگيرند كه درواقع عصبي اين توانايي رادارند تا براي م

  .)٢٠٢٠، ٧مقار و هميچهكند (مطلب فوق را تأييد مي

  يساختار شبكه عصب

 ها را بهنسان ايده گرفته و پردازش دادها مغز از كه است هاداده پردازش سامانه يكي عصبي شبكه
گر پيوسته و موازي با يكديهماي بهصورت شبكهد كه بهسپارهاي كوچك و بسيار زيادي ميپردازنده عهده

طراحي  اينويسي، ساختار دادهها به كمك دانش برنامهكنند. در اين شبكهبراي حل يك مسئله رفتار مي
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شود. در اين ساختار با ن ساختار داده گره گفته ميآبه كه  تواند همانند نورون عمل كندشود كه ميمي
دهند. در اين ها و اعمال يك الگوريتم آموزشي به آن، شبكه را آموزش ميين اين گرهاي بايجاد شبكه

هاي اند و هر يال داراي يك وزن است. يالو غيرفعال فعال حالت دو داراي هاگره عصبي حافظه يا شبكه

ه گر هاي با وزن منفي،شوند و يالبا وزن مثبت، موجب تحريك يا فعال كردن گره غيرفعال بعدي مي
  ).١٣٩٨رمضانيان و همكاران،كنند (را غيرفعال مي متصل بعدي

  

  

  

  

  

  يساختار شبكه عصب :١شكل 

در  )m,…….,x1x(با مقادير كه  شوندرون ميواطلاعات از طريق ورودي يا همان دندريت وارد ن

 )m,…….,w1w(مشاهده هستند. در مدل شبكه عصبي مصنوعي به هر ورودي يك وزن قابلتصوير 
ها براي ما هستند، يعني هر چه وزن بيشتر باشد، ها درواقع اهميت وروديدهيم. اين وزنمي اختصاص

لايه صورت يك) شده و بهΣها باهم جمع (تر است. سپس تمامي وروديورودي براي آموزش شبكه مهم
ازآنجام سپ. كنيمها اعمال ميرا بر روي داده ٨تابع فعاليتشوند. در مرحله بعد به آكسون وارد مي

شوند و اين رون ديگر ميوهاي خروجي وارد نمحاسبات در اين مرحله اطلاعات ما از طريق سيناپس
  ).١٣٩٨رمضانيان و همكاران،( ميبرسبه لايه خروجي  كند كهمرحله تا جايي ادامه پيدا مي

  يهاي عصبدر شبكه يريادگي

 دهندطبق طراحي كه انجام مي راي دورو يهاگناليس اين توانايي رادارند كه يهاي عصبشبكه

بكه ش سازيپيادهو  يپس از طراحمعمولاً . كنند ليموردنظر تبد يخروج يهاگناليو به س ردهپردازش ك
 يشبكه خروجبتوانند  يهاي خروجكه سيگنال باشداي گونهبهبايد  يورود يهاگناليستنظيم ، عصبي

توان گفت آموزش مي. گوينديم يآموزش شبكه عصباقات مجموعه اين اتف. موردنظر را به وجود بياورند
 درواقعاست.  يهر سلول شبكه عصب يورود يبرا هانتيجه آن يافتن بهترين وزن است كه ينديفرآ

هاي ورودي شبكه عصبي انتخاب نمايد كه هايي را براي سلولموضوع است كه وزن نبه دنبال اي آموزش
  نسبت به حالت مطلوب داشته باشد.آمده كمترين خطا را دستخروجي به
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 نديفرآزمان انجام طول مدت. در كنيميانتخاب م يصورت تصادفبهرا  ريآموزش، مقاد ابتداييمراحلدر

 توان از دو روشدرمجموع مي. شوندتر ميشان نزديكواقعيبه مقدارپارامترهاي، شبكه عصب توسطآموزش
  ).١٩٩٢، ٩كرد (اندرسون و همكارانهاي عصبي استفاده به شبكهبا ناظر و بدون ناظر براي آموزش دادن 

 ١٠ماشين يادگيري حداكثري

اي در اين شبكه پارامترهزمان آموزش است زيرا بالا بودن مدتشبكه عصبي پرسپترون ايراد اساسي  
بكه ش. شود كه زمان آموزش بسيار بالا باشدزيادي بايد در پروسه آموزش تنظيم شوند و همين باعث مي

 سرعت  اي براي حل اين مسئله ارائه كرده است و به همين دليليك رويكرد بسيار ساده  ELMيعصب
دارد. در اين شبكه لايه ورودي با يك سري وزن به لايه پنهان وصل شده است،   يادگيري بسيار بالايي

ن ابتدا اختصاص ها يك مقدار تصادفي در هماالبته خوبي ماجرا اينجا هست كه در اين شبكه به وزن
يك نورون معمولي هستند هاي لايه پنهان دهند و نيازي نيست در طول آموزش تنظيم شوند. نورونمي

و نيازي به پيدا كردن مراكز و سيگماي هر نورون نيست و درنهايت تنها پارامتر قابل تنظيم اين شبكه 
شبه   جلو هست و با استفاده از روشوبههاي سيناپسي بين لايه پنهان و لايه خروجي است. يك شبكه روزن

كند و همين امر باعث شده سرعت يادگيري اين لحظه محاسبه ميهاي سيناپسي را در يكوزن  معكوس
  ).١١،٢٠١٤دينگشبكه بسيار بالا باشد (

  مكانيسم تست

- هظنقش حاف ،يكند. ساختار شبكه عصبمي يابيباز يمكانيسم تست اطلاعات را از ساختار شبكه عصب

شده شود و سپس توسط مكانيسم تست از اطلاعات ذخيرهاي را دارد كه توسط مكانيسم آموزش پر مي
ج كرده، استخرا تميكه مكانيسم آموزش با الگور ي رااطلاعات تست مكانيسم گيرد.برداري صورت ميبهره

در آن  يبا فراخوان يشبكه عصب كي ييكارا دهد.جوابي متناسب با هر سؤال ارائه ميو  نمايدمياستفاده 

 نيه اكند. بمي افتيدر فاز تست در ان راكاربر سؤالات يشبكه عصب، درواقع شوديم نييتعفاز تست 
تند و هس يفاقد خروج ،يفراخوان ييالگو اي. نمونه تست نديگويمي فراخوان يها، نمونه تست الگونمونه

 ،يبكه عصبش يمكانيسم فراخوان اينيسم تست بزند. مكا نيها را تخمنمونه نيا يخروج ديبا يشبكه عصب
زند. هر چه پاسخ يم نيآمده در فاز آموزش تخمدستتست را با استفاده از نگاشت به يهانمونه يخروج

ت است كه نگاش نيدهنده اتر باشد نشاننزديك يتست به پاسخ واقع يهانمونه يبرا يشبكه عصب
  .)١٢،٢٠٢٠مقارتر است (مسئله نزديك ستميسبه نگاشت  يوسيله شبكه عصبشده بهتشكيل
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  OSELM يحداكثرسازي ماشين يادگيري بهينه

)  قابليت اجرا دارد ELMي(حداكثرسازي كه تنها بر روي ساختار ماشين يادگيري يك روش بهينه
ه دهاي بهينه در لايه پنهان  استفاهاي ورودي بر روي فضاي خروجي براي يافتن وزنو از تصويرسازي داده

ها خواهيم دهد كه در روش تحقيق به آنكند كه اين كار را به كمك يك ماتريس كمكي انجام ميمي
 عمل آنلاين صورتبه كه هاييسيستم روي اجرا ) قابليتOSELMي(حداكثرماشين يادگيري  پرداخت.

(رخا داس  ردندا را معمولي عصبي هايشبكه يادگيري زمان بودن طولاني مشكل و است دارا را كنندمي
  .)١٣،٢٠١٩و همكاران

  هاي فرا ابتكاريالگوريتم

هاي تصادفي هستند كه براي يافتن پاسخ بهينه به كار ميابتكاري نوعي از الگوريتم هاي فرالگوريتما
  بندي تقسيم هاي تقريبيو الگوريتم هاي دقيقسازي به دودسته الگوريتمهاي بهينهتميالگور .روند
صورت دقيق هستند اما در مورد مسائل هاي دقيق قادر به يافتن جواب بهينه بهمشوند. الگوريتمي

صورت نمايي ها متناسب با ابعاد مسائل بهندارند و زمان اجراي آنرا سازي سخت كارايي كافي بهينه

ه اهاي خوب (نزديك به بهينه) در زمان كوتهاي تقريبي قادر به يافتن جوابيابد. الگوريتمافزايش مي
 ١٤اي ابتكاريههاي تقريبي نيز به سه دسته الگوريتمسازي سخت هستند. الگوريتممسائل بهينهحل براي 

  .)٢٠٠٧و همكاران،  ١٧ژانگشوند (مي بنديتقسيم ١٦ و فوق ابتكاري١٥ابتكاري و فرا

  ذرات الگوريتم ازدحام 

معي است كه از روي سازي جستجوي جيك روش سراسري كمينهذرات سازي ازدحام روش بهينه    
ها توان با مسائلي كه جواب آنهاي پرندگان مدل شده است و با استفاده از آن ميرفتار اجتماعي دسته

شود و يك بعدي است، برخورد نمود. در چنين فضايي فرضياتي مطرح مي nيك نقطه يا سطح در فضاي 
. شوداطي بين ذرات در نظر گرفته ميهاي ارتبشود و كانالها اختصاص داده ميسرعت ابتدايي به آن

كنند و نتايج حاصله بر مبناي يك ملاك شايستگي پس از سپس اين ذرات در فضاي پاسخ حركت مي
شود. باگذشت زمان ذرات به سمت ذراتي كه داراي ملاك شايستگي بالاتري هر بازه زماني محاسبه مي

آمده به سمت دستند و بر مبناي دانش بهآموزكنند. درواقع ذرات از همديگر ميهستند حركت مي
  .)٢٠٠٧،  ١٨ژانگ و همكارانروند (بهترين همسايگان خود مي

در اين الگوريتم هر پرنده با به اشتراك گذاشتن بهترين موقعيت خود و با در نظر گرفتن بهترين 

يگر و تبادل دهد و به دليل ارتباط تمامي ذرات با يكدموقعيت ديگر ذرات به حركت خود ادامه مي
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 دار بودنكند، حافظهترين ويژگي كه به اين اتفاق كمك مياطلاعات، سرعت همگرايي بالا است. مهم

هاي بعدي از آن شود بهترين موقعيت همه ذرات را ذخيره كنند و درحركتپرندگان است كه باعث مي
بعدي  بيفتند و در فرآيندهاي هاي محلي گيراستفاده كنند. البته گاهي ممكن است كه پرندگان در بهينه

پرندگان در هر مرحله براي حركت از سه متغير سرعت، بهترين موقعيت خود  رندينگمورداستفاده قرار 
  ).١٣٨٩اشهر،(پذيرندتأثير مي پرنده و بهترين موقعيت ساير پرندگان

  مطالعات تجربي 

هام س متيبر ق ياقتصاد كلان يرهايتأثير متغ يدر مطالعه خود به بررس )١٣٩٠( يو شكر يميابراه
 نياند. اپرداخته ١٩يساختار يبردار يخطا حيبا استفاده از مدل تصح يپول استيبا تأكيد بر نقش س

 يرهاياست. متغ رفتهيصورت پذ ١٣٧٨-١٣٨٧هاي سال نيماهانه و ب يهاپژوهش با استفاده از داده
 متيوابسته، شاخص ق ريتورم و متغ ول،پ نرخ ارز، حجم ،يناخالص داخل دينفت، تول متيمستقل شامل ق

اخالص ن دينفت، تول يمتيدهد در بلندمدت، تكانه قينشان م جيسهام بورس اوراق بهادار تهران است. نتا
ر ب ياثر منف يسهام و تكانه تورم دارا يمتياثرات مثبت بر شاخص ق ينرخ ارز و حجم پول دارا ،يداخل

   شاخص است. نيا

 بورس متيق كل شاخص راتييبر تغ ينفت يهااثرات شوك يبه بررس) ١٣٩٣( انونديو ك زادهحسن
ماه تا دي ١٣٧٠طي دوره زماني فروردين هاي ماهانه منظور از داده نياند. بدپرداخته رانياوراق بهادار در ا

فت و ن متيق يرهاينفت و سهام، علاوه بر متغ متيق نيرابطه ب يبررس يشده است. برااستفاده ١٣٩٠
 اريچنين از سه معشده است همبه مدل اضافه زين ينگيو حجم نقد يسهام، نرخ ارز واقع يمتيشاخص ق

شده  نموزو يهاشوك ،يخط يهاشده است: شوكاستفاده ينفت يهامشخص كردن شوك يمختلف برا
 ٢١يبردار يبازگشت و خود ٢٠شامل گارچ يزمان يسر يهادر قالب مدل يآمار ليخالص. تحل يهاو شوك

با  ينعيدارند هاي سهاماثر مثبت بر شاخص ينفت يهاآمده، شوكدستبه جييافته است. طبق نتاانجام
از آن است كه اثر  يحاك جيانت ني. همچنابندييم شيافزا زيهاي سهام ننفت، شاخص متيق شيافزا

  .است ينفت يهااز شوك شتريب يپول يهاشوك

يك مدل تركيبي از شبكه عصبي و تبديل موجك  به ارائه ) در پژوهشي١٣٩٧تهراني و همكاران (
كه از الگوريتم ژنتيك براي بهينه سازي تابع پايه تبديل موجك با هدف حداكثر نمايي كارايي  اندپرداخته

اين تبديل، استفاده شده است. داده هاي مورداستفاده براي اين پژوهش داده هاي روزانه از تاريخ 
است. نتايج اين پژوهش نشان داد كه با اين روش مي توان تابع  ٣٠/٠١/١٣٩٦تا تاريخ  ٠٢/٠٢/١٣٩١
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پايه اي متناسب با ويژگي هاي ذاتي سري زماني براي پيش بيني يافت كه خطاي پيش بيني در اين 
  .مدل نسبت به مدل شبكه عصبي و مدل تركيبي شبكه عصبي و تبديل موجك كاهش يابد

هاي يك سيستم دو سطحي از شبكه خود دل پيشنهادي پژوهشدر م) ١٣٩٨ميرعلوي و پورزماني(
. در اندنمودهبيني استفاده و از چندين شاخص براي پيش داده اندعصبي پرسپترون چندلايه پيشنهاد 

در نظر گرفته شده  ١٣٩٥تا  ١٣٩١هاي شاخص قيمت بورس اوراق بهادار تهران از داده مذكور پژوهش
ي عصبي و در نتيجه بهبود نتايج بدست آمده، از الگوريتم ر شبكهاست. همچنين براي آموزش بهت

 كرد بهتراز عملها استفاده شده است. نتايج بدست آمده نشان سازي ملخ براي انتخاب بهترين نمونهبهينه
  بوده است.ها بيني نسبت به ديگر مدلخطاي پيش برمبنايمدل پيشنهادي 

ها در اين پژوهش با پرداختند. آن  بيني قيمت طلاپيش ) در پژوهشي به٢٠١٦(٢٢كومار و همكاران
و  ٢٣استفاده از سه روش شبكه عصبي پيشخور بدون بازخورد، شبكه عصبي پيشخور پس انتشار خطا

هاي تاريخي قيمت طلا، قيمت نقره، قيمت ي و با استفاده از دادهحداكثرشبكه عصبي ماشين يادگيري 

وع اند. نتايج بيانگر اين موضبيني پرداختههاي شبكه به پيشن ورودينفت خام و نرخ ارز خارجي به عنوا
  ها افزايش كارايي و دقت بيشتري دارد.ي در مقايسه با ساير شبكهحداكثرباشد كه ماشين يادگيري مي

ي بيني شاخص بازار بر اساس شبكهي خود با عنوان پيشدر مطالعه )،٢٠١٩( ٢٤همكاران و ژانگ
  ٢٦طولاني مدتكوتاه ها در پژوهش خود حافظهپرداختند. آن ٢٥ي مولد متقابلشبكه از جديدي معماري

ي مولد بكهها شهمچنين آن .سهام در نظر گرفتند شدن بسته قيمت بينيپيش يكنندهتعيين عنوانبه را
داد  نتايج اين پژوهش نشان دادند. پيشنهاد دهندهتشخيص عنوانبه ٢٧چندلايه پرسپترون با را متقابل

 باشد. داشته بهتري عملكرد عميق يادگيري و ماشين يادگيري در هامدل ساير با مقايسه در تواندمي كه

در پژوهش خود اقدام به ارائه مدلي دو رگه براي برمبناي يادگيري   )٢٠٢٠( ٢٨سيدرا و همكاران
داده هاي مربوط  اند.بورس هند پرداخته ٥٠ ٢٩ماشين و يادگيري عميق براي پيش بيني شاخص نيفتي

براي افزايش قدرت  اند.مورد بررسي قرار داده ٢٠٢٠تا جولاي  ٢٠١٤به شاخص مذكور را از دسامبر 
با روش اعتبارسنجي  ٣٠بلندمدت-بيني مدل رگرسيون پيشنهادي خود از شبكه حافظه كوتاه مدتپيش

هاي بر مبناي حافظه ند مدلاستفاده نمودند كه در نهايت نشان داد ٣٢ايو جستجوي شبكه  ٣١روگام پيش
  بيني كنندگي را دارا است. هاي هفته آخر بيشترين قدرت پيشبلندمدت بر مبناي داده-كوتاه مدت

بيني مقادير آينده شاخص صنعت با حداقل خطا بر اساس بر اين اساس در اين پژوهش سعي بر پيش
بازار بورس تهران است كه تاكنون با هاي شاخص صنعت، در قيمت نفت، نرخ ارز، ارزش معاملات و داده
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اي در اين خصوص سازي ازدحام ذرات مطالعهي و استفاده از روش بهينهحداكثررويكرد ماشين يادگيري 
  صورت نگرفته است. 

  روش تحقيق

حاضر جامعه  قيدر تحقاي است. مقايسه_پژوهش حاضر از نظر هدف كاربردي و از حيث ماهيت علي

هاي كلان اقتصادي است و نمونه آماري و شاخص بورس اوراق بهادار تهرانهاي صكليه شاخ ي شاملآمار
چراكه باتوجه به ١٤٠٠تا  ١٣٩٠هاي هاي روزانه شاخص صنعت بورس اوراق بهادار بين سالنيز داده

شد و همچنين گذاري نماگري بهتري از شاخص كل ميحذف اثر شركتهاي واسطه گري مالي و سرمايه
اي روزانه مربوط به نرخ ارز، شاخص قيمت نفت اوپك و شاخص ارزش معاملات بين هشاخص داده

نرخ ارز، قيمت نفت اوپك،  راتييكوشد تا اثر تغيم محقق ديگرعبارتبهاست.  ١٤٠٠تا  ١٣٩٠هاي سال
  گيري نمايد.هاي شاخص صنعت را بر بازده شاخص صنعت بورس اوراق بهادار اندازهارزش معاملات و داده

 ١٤٠٠ يال ١٣٩٠ هاي، بين سالساله ١٠ يزمان يدر دوره متغيرهاي ذكر شدههاي مربوط به داده
ها داده ي، تماممورد نظر از منابع آوري اطلاعات. بعد از جمعشده استروزانه گردآوري صورت به است كه

كردن اطلاعات  در وارد ليتسه منظوراكسل به  افزاراستفاده از نرم شده است. وارد ٣٣اكسلافزار در نرم

هاي داده قرار خواهد گرفت، است. نويسي مورد استفادهزبان برنامهعنوان كه به ٣٤پايتونها در يبه ورود
 رانيا ياسلام يجمهوري شده توسط بانك مركز از اطلاعات منتشري مورداستفاده در اين پژوهش آمار

شركت و  ٣٥شبكه اطلاع رساني طلا، سكه و ارز، سايت اوراق بهادار بورس گزارشات سازمان و همچنين
  .است ي گرديدهگردآور ٣٦بورس اوراق بهادارتهران

 يبعص يهاشبكه كياست كه در آن از تكن ياضيمدل ر كيپژوهش  نيدر ا شدهبه كار گرفتهمدل 
نگي ينرخ ارز، قيمت نفت، نقد شامل، مدل يشده است. اطلاعات ورودمدل استفاده لگريعنوان عنصر تحلبه

 و صورت روزانه استبه ١٤٠٠-١٣٩٠دوره زماني مربوط به ي شاخص صنعت هاي گذشتهبازار و داده
اطلاعات  مدل را با ديبازار بورس است. در ابتدا و قبل از استفاده از مدل با صنعتمدل شاخص  يخروج

شود بدين معني مي ، آموزش دادهبا ناظر آموزش با استفاده ازمدل  در اين پژوهشمناسب آموزش داد. 

ها يورود نيب ارتباطشود تا مدل بتواند يم ادهزمان به مدل دهم يو خروج ياطلاعات آموزش ورود كه
  :شوديم ميبخش تقس سهكه هر مجموعه داده به بايد توجه كرد  . نمايدها را كشف يو خروج

  براي مقداردهي اوليه %٢٠. ١

  براي آموزش شبكه عصبي %٧٠. ٢
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  رود.يشبكه به كار م ميتعم تيتست قابل يبرا مانده نيزقيبا ٪١٠. ٣

هاي توليدي و صنعتي نظير كاشي و سراميك، دارو، پالايشگاه و ... قرار دارند. در بخش صنعت، شركت
  . بخش صنعت استهاي فعال دردهنده ميانگين تغييرات قيمت سهام شركتواقع شاخص صنعت نشاندر

 شبكه اب آن تفاوت دارد و مخفي لايهيك تنها كه است عصبي شبكه وعين ماشين يادگيري حداكثري
 تنها و كنندنمي تغيير يادگيري طول در اول يلايه هايوزن مقادير كه است اين در معمولي عصبي

 ماشين يادگيري حداكثريتابع خروجي  .هستند آن خروجي يلايه هايوزن آن يادگيري قابل پارامترهاي
  شود:ي پنهان  به شكل زير نمايش داده ميگره nعصبي پيشرو تك لايه با براي يك شبكه 

𝑓 (𝑥) =  ∑ 𝛽 ℎ (𝑥) = ∑ 𝛽 𝐺(𝐼 . 𝑎 . 𝑏 )  𝑎 ∈ 𝑅   . 𝑏 ∈ 𝑅   )١(                                

𝛽كه = {𝛽 . … . 𝛽 ℎ(𝑥)هاي پنهان است وبردار وزن خروجي بين لايه دهندهنشان { =

{ℎ (𝑥). … . ℎ (𝑥)}  است. ماشين يادگيري حداكثريهاي غيرخطي يژگي نگاشت 

هاي عصبي پنهان  متفاوتي مورداستفاده فرد نباشد و در سلولتواند منحصربهها ميتوابع خروجي گره

ℎقرار گيرد. همچنين  (𝑥) = 𝐺(𝑥  . 𝑎  . 𝑏 𝑎كه   ( ∈ 𝑅 . 𝑏 ∈ 𝑅  به توابع خروجي گره پنهان ( با
.𝑎)هاي مخفي پارامترهاي گره 𝑏)(  اشاره دارد و يك تابع غيرخطي پيوسته است كه قضاياي قابليت

  ).٢٠١٤، ٣٧سازد (دينگ و همكارانرا برقرار مي ماشين يادگيري حداكثريبرآورد ضريب كلي 

يشتر ها و شهرت بسازي سيگمويد به دليل استفاده بيشتر در ساير پژوهشن پژوهش تابع فعالدر اي

نيز ناميده   ٣٩كه تابع لجستيك ٣٨سازي مورداستفاده قرارگرفته است. تابع سيگموئيددر ميان توابع فعال
ر و يك نگاشت تواند هر مقدار را به يك مقدار ميان بازه صفمانند است كه مي Sشود، داراي شكلي مي

نحني شود و اگر مبيني به عدد يك نگاشت داده مينهايت برود، پيشدهد. اگر منحني به سمت مثبت بي
ريتم شود. بنابراين سه مرحله الگوبيني به عدد صفر نگاشت داده مينهايت برود، پيشبه سمت منفي بي

 صورت زير خلاصه شود: تواند بهمي ماشين يادگيري حداكثري

  حداكثري يادگيري ماشين الگوريتم
x)ورودي: يك مجموعه آموزشي . t )  ∈ R  × R (i = 1.2. ⋯ . N)  و تابع فعالG  وL   تا گره پنهان  

  βهاي خروجي خروجي: وزن
a )هاي پنهان  : تعيين پارامترهاي گره١گام  . b ).   i = 1. ⋯ . N طور تصادفي به  
   Hس خروجي لايه پنهان  : محاسبه ماتري٢گام 
∗βكه 𝛽: محاسبه وزن خروجي ٣گام  = H T  

  ازدحام  ) وOSELMي(حداكثرشامل الگوريتم ماشين يادگيري  سازيبهينهاز سوي ديگر دو الگوريتم 
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  ) بكار گرفته شده اند. PSO(ذرات

روزرساني به ياشود كه در آن بريگفته م يكيبه تكن) OSELMي(حداكثرالگوريتم ماشين يادگيري 
ماشين ترتيب ايناست. به يورود يهاتعداد داده nكه  ميدار ازين يخط اتيعمل nها فقط به تعداد وزن

كنند را دارا يعمل م نيصورت آنلاكه به ييهاستميس ياجرا رو تيقابل )OSELMي(حداكثريادگيري 
درواقع به دليل ساختار  ندارد. را يمعمول يهاي عصبشبكه يريادگيبودن زمان  ياست و مشكل طولان

ازي سسازي الگوريتم بهينههاي لايه اول) است كه پيادهتغيير در وزن(تك لايه بودن و عدم ELMخاص 
OSELM پذير است. در واقع در اين پژوهش ما از بر روي آن امكانOSELM هاي سازي وزنبراي بهينه

از دو ماتريس براي  OSELMكنيم. الگوريتم فاده مياست ELMلايه دوم يا همان لايه مخفي در ساختار 
)، ماتريس D( يدهاي شبكه و ) ماتريس وزنβبتا (كند. ماتريس هاي شبكه استفاده مييادگيري وزن

  پذيرد:صورت زير انجام ميها بهاست. مقداردهي اوليه آن OSELMكمكي الگوريتم 

𝛽 =  𝐷 𝐻 𝑇                                                                                      )٢ (                  

𝐷 = (𝐻 𝐻 )                                                                                )٣(                         

𝑇 =  𝑡 . 𝑡 . … . 𝑡                                                                        )٤(                   

 صورت زير است:هاي بتا و دي بهروزرساني ماتريسبه

D = D − D H I + H D H H D            )٥(                                 

β = β  − D H T − H β                                 )٦(                       

شود كه تمامي پرندگان به عنوان يك پرنده در نظر گرفته ميدر الگوريتم ازدحام ذرات هر ذره به
يرد. به گگذاري اطلاعات صورت مين اتفاق از طريق به اشتراكباشند و ايدنبال يافتن بهترين نقطه مي

صورت است كه تمامي پرندگان تابع برازندگي خود را محاسبه كرده و هر گذاري اطلاعات بديناشتراك
رندگان شود تا ساير پپرنده كه بهترين برازندگي را داشته باشد بااطلاع دادن به ساير پرندگان باعث مي

 .يابد كه همه پرندگان در بهترين نقطه جمع شوندت كنند و اين اتفاق تا زماني ادامه ميبه سمت او حرك

توجه به موقعيتي كه در آن قرار دارد و بهترين موقعيت محلي قبلي خودش و همچنين بهترين پرنده باهر
ذاري گاككند. درواقع فرضيه به اشترموقعيت ديگر پرندگان، بهترين جهت را براي حركت انتخاب مي

  .)٢٠٠٧ژانگ و همكاران، ( ديآحساب مياطلاعات بين پرندگان، پايه و اساس اين الگوريتم به

در هر مرحله موقعيت هر پرنده تحت تأثير سه متغير است كه شامل بهترين موقعيتي است كه خود 
   gbestاند كه با و بهترين موقعيتي كه ساير پرندگان اطلاع داده pbestپرنده در آن حضورداشته كه با 
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  ).٢٠٠٧،  ژانگ و همكاراناست (شود. متغير سوم نيز سرعت هر پرنده نمايش داده مي

  سرعت ذره:

𝑣 = 𝑤𝑣 (𝑡) + 𝑐 𝑟 𝑝  (𝑡) −  𝑥 (𝑡) + 𝑐 𝑟 (𝑝 (𝑡) − 𝑥 (𝑡) )٦(              

 كان ذره:م

x (t + 1) =  x  (t) +  v (t + 1) )٧(                                                                                                               

  مراحل انجام الگوريتم ازدحام ذرات به صورت زير است.

  مقداردهي اوليه -١

  سرعت و موقعيتروزرساني انتخاب رهبر و به -٢

  روزرساني اطلاعات گروهي پرندگان (هوش جمعي)به -٣

  شدههاي انجامتكرار فعاليت -٤

  گيري خطامعيارهاي اندازه

بيني را برآورد كرد و هاي پيشتوان ميزان خطاي روشگيري خطا ميبا استفاده از معيارهاي اندازه
ايسه نمود. در ادامه چگونگي محاسبه برخي از هاي مختلف را باهم مقبيني روشبر اساس آن دقت پيش

  ها ارائه خواهد شد.بيني و روش محاسبه آنگيري خطاي پيشروش ها اندازه

گيري ميزان خطا است كه تفاوت ) روشي است براي اندازهRMSE( ٤٠مربعات نيانگيجذر م يخطا
شاخص همواره مقداري نامنفي  اين دهد.شده و مقدار واقعي را به ما نشان ميميان مقادير تخمين زده

  تر باشد، نشان از بالاتر بودن دقت تخمين دارد.دارد و هرچقدر كه به صفر نزديك

RMSE = ∑ e                                                                               )٨ (               

اين شاخص و گيري ميزان خطا است براي اندازه ش ديگري استرو (MAE) ٤١ميانگين قدر مطلق خطا
 تر باشد، نشان از بالاتر بودن دقت تخمين دارد.همواره مقداري نامنفي دارد و هرچقدر كه به صفر نزديك

MAE = ∑ |e |  )٩(                                                                                                                                                 

گيري ميزان خطا است و نحوه روش ديگري است براي اندازه )(٤٢MSREميانگين مربع خطاي نسبي
  محاسبه آن به شرح ذيل است.

MSRE = ∑ | |  )١٠(                                                                                                                                        

  گيري ميزان خطا است و روش ديگري است براي اندازه )MAPE(٤٣ميانگين قدر مطلق درصد خطا
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  نحوه محاسبه آن به شرح ذيل است.

𝑀APE = ∑ | | )١١(                                                                                                        

   ٤٤آزمون آماري تي استيودنت

، با ايمبيني شاخص صنعت استفاده كردهبا توجه به اينكه ما در اين پژوهش از دو روش براي پيش
سؤال هستيم كه آيا تفاوت اين دو روش معنادار است تي استيودنت به دنبال پاسخ به اين  كمك آزمون

توانيم متوجه شويم كه دقت كدام گيري خطا، تنها ميهاي اندازهيا خير. درواقع ما با استفاده از روش
 ها معنادار است يا خير كه اين كار با استفادهتوان تشخيص داد كه تفاوت بين آنروش بيشتر است اما نمي

 شود. پذير ميدنت امكاناز آزمون تي استيو

T =
µ

√

                                                                                           )١٢ (                     

X = (X1 + X2 + ⋯ + Xn) n⁄                                                           )١٣(                   

S = ∑ (Xi − Xn)2n
i=1                                                                   )١٤(                

  هايافته

ق تر شاخص صنعت بورس اورابيني دقيقهدف اصلي در اين پژوهش دستيابي به يك مدل براي پيش
هاي شده اجرا شده و سپس با استفاده از روشهاي مطرحهر يك از مدل بهادار تهران است. در ابتدا

بيني شاخص صنعت در بازار بورس منظور پيشگردد. به آمده ارزيابي ميدستگيري خطا نتايج بهاندازه
هاي گذشته شاخص هاي نرخ ارز، قيمت جهاني نفت، حجم نقدينگي و دادهاوراق بهادار تهران از داده

 ١٤٠٠تا  ١٣٩٠صورت روزانه در بازه زماني باشند و بههاي ورودي ميعنوان دادهبهصنعت كه 
 منظورعنوان خروجي در نظر گرفته مي شود. بهشود و شاخص صنعت به اند، استفاده ميشدهآوريجمع

مي مورد استفاده قرار  ١٤٠٠تا  ١٣٩٠هاي بررسي حجم نقدينگي بازار، ارزش معاملات روزانه بين سال
راي نويسي پايتون بهاي مربوطه، يك شبكه عصبي مناسب توسط زبان برنامهآوري دادهگيرد. پس از جمع

شود و در انتها شده آموزش داده ميآوريهاي جمعشود و سپس شبكه عصبي توسط دادهآن طراحي مي
  گيرد. مورد آزمون قرار مي

 nت كه اس ماشين يادگيري حداكثريبي شده در اين پژوهش شبكه عصشبكه عصبي به كار گرفته
سازي به بهينه سازي ازدحام ذراتبهينه روش سلول عصبي در لايه مخفي آن قرار داده شده و با استفاده از

صورت تصادفي انجام هاي لايه دوم شبكه عصبي پرداخته مي شود. مقداردهي اوليه شبكه نيز بهوزن
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يري گهاي اندازهكند. در پايان با استفاده از روشل ديگر تغيير نميهاي لايه اواز آن وزنپذيرد و پس مي
شود، سنجيده ها را شامل ميدرصد داده ١٠هاي تست كه داده بيني را بر رويخطا ميزان دقت پيش

سازي بهينهشده و به بررسي نتايج حاصل از روش پيشنهادي پرداخته مي شود. الگوريتم فرا ابتكاري 
هاي نبا تعداد نورو ماشين يادگيري حداكثريسازي شبكه عصبي مصنوعي منظور بهينهرا به ازدحام ذرات

) آزمايش مي گردد كه نتايج حاصل از آن به شرح زير مي شود.  ١٠٠٠، ٣٠٠، ١٠٠،٥٠ ،٣٠متفاوت(
  به شرح زير است: سازي ازدحام ذراتبهينهشده براي اجراي الگوريتم پارامترهاي استفاده

  عدد است. ١٠٠شده در اين پژوهش پرندگان استفاده تعداد -١

  )/=٨wاست (شده / در نظر گرفته٨ضريب اينرسي برابر  -٢

  )α/=١است (شده / در نظر گرفته١ضريب حركت به سمت بهترين محلي  -٣

  )β/=١است (شده / در نظر گرفته١ضريب حركت به سمت بهترين گروه نيز  -٤

صورت تصادفي و بر اساس آزمايش و خطا ازدحام ذرات نيز به تمامي ضرايب در روش الگوريتم

اند.براي مقداردهي آمده در پژوهش مورد استفاده قرار گرفتهدستآمده است و بهترين ضرايب بهدستبه
توان از دو روش تصادفي و هوشمند استفاده كرد. در روش تصادفي يا تصادفي مقداردهي اوليه هر پرنده مي

صورت شود. در روش هوشمند تعدادي از پرندگان بهصورت تصادفي انجام ميي پنهان  بههاي لايهوزن
شوند. در روش هوشمند از تصويرسازي براي صورت تصادفي مقداردهي ميهوشمند و ساير پرندگان به

ه ب از تصويرسازي، يافتن بردار وزن مناسب با توجه منظور شود.قبول استفاده ميرسيدن به جواب قابل 
  تصويربردار ورودي روي فضاي بردار خروجي است.
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  هر مرحله از جستجو در ٦الي  ١ي شماره : نمودار خطاهاي پرنده٢شكل 

بيني ، محور عمودي: ميزان خطاي پيشتميالگور ي: تعداد دفعات اجرايافق محور(در نمودارهاي بالا

روند جستجوي نقاط بهينه  )نقاط قرمز: مقدار خطا، pbestدر اجراي الگوريتم توسط هر پرنده، نقاط آبي: 
شده است. در اين نمودارها اند نشان داده شده پرنده انتخاب ١٠٠صورت تصادفي از ميان شش پرنده كه به
ي بيندهنده ميزان خطاي پيشدهنده تعداد دفعات اجراي الگوريتم و محور عمودي نشانمحور افقي نشان

دهنده و نقاط قرمز نشان pbestدهنده خطاي باشند. نقاط آبي نشانوسط هر پرنده ميدر اجراي الگوريتم ت

بدون تغيير  pbestكنيم كه معمولاً براي مدتي خطاي اي براي هر پرنده است. مشاهده ميخطاي لحظه
  بهتري را بيابد. pbestدهنده اين است كه آن پرنده نتوانسته است كه بوده است كه نشان

 شود نقاطبه نمودارهاي بالا، با افزايش در تعداد دفعات اجراي الگوريتم، معمولاً مشاهده ميبا توجه 
شود اما با توجه به تلاش هر پرنده براي يافتن نقاط يابند بهتر مي) كه پرندگان ميpbestبهينه محلي (

ا كه ب ن خطاكند كه درنتيجه آن ميزاتر محيط نقاط بيشتري را جستجو ميبهتر و جستجوي كامل
  شود.نمايش داده شده است بيشتر مي ١جدولآمده است دردستبه ٤٥مجذور ميانگين خطاهاياستفاده از

 
  پرنده در هر مرحله از جستجوسه  ينمودار خطاها: ٣شكل 

دهنده دهنده تعداد دفعات اجراي الگوريتم و محور عمودي نشاندر اين نمودار نيز محور افقي نشان
ي صورت تصادفبيني در اجراي الگوريتم است. اين نمودار خطاهاي سه پرنده را كه بهپيش ميزان خطاي

ي ها در بهينه محلتوان تفسير كرد كه پرندهدهد و نتايج را به اين صورت مياند را نشان ميشدهانتخاب
  اند. گير نيفتاده و كل فضا را جستجو كرده

 



 كوشايديسعو  يثانيبيط ،زادهميحك.../ماشين يادگيري حداكثريسازي بر روي شبكه بهينه 

 ١٢٥ 

  OSELM بيني شاخص صنعت توسط: پيش١جدول

OSELM مقدار واقعي OSELM مقدار واقعي OSELM مقدار واقعي OSELM مقدار واقعي OSELM مقدار واقعي
١٨٤٢٧٤.٨٧١١ ١٨٤١٨٢ ١٨٤١٢٨.٤٢٠٥ ١٨٤١٨٢ ١٨٤١٣١.٠٩٩٥ ١٨٤١٨٢ ١٨٤٢٢٧.٥٤٢٥ ١٨٤١٨٢ ١٨٤١٤٢.٧٠٨٤ ١٨٤١٨٢
١٨٤٣٣٩.٩٠٣٣ ١٨٤٣١١ ١٨٤٢٩٤.٣٢٥ ١٨٤٣١١ ١٨٤٢٩٥.١٥٨٨ ١٨٤٣١١ ١٨٤٣٢٥.١٧٣٧ ١٨٤٣١١ ١٨٤٢٩٨.٧٧١٧ ١٨٤٣١١
١٨٢٦٥٧.٠٥٣ ١٨٢٧٢٧ ١٨٢٧٦٧.٣٥٤ ١٨٢٧٢٧ ١٨٢٦٨٨.٦٦٣٧ ١٨٢٧٢٧ ١٨٢٦٩٢.٦٩٩١ ١٨٢٧٢٧ ١٨٢٧٥٦.٥٩٢٩ ١٨٢٧٢٧
١٨٣١٤٢.٣١١ ١٨٣١٨٢ ١٨٣٢٠٤.٨٩٧٥ ١٨٣١٨٢ ١٨٣٢٠٣.٧٥٢٦ ١٨٣١٨٢ ١٨٣١٦٢.٥٣٧١ ١٨٣١٨٢ ١٨٣١٩٨.٧٩١٥ ١٨٣١٨٢
١٨٤٦٥١.٠٠٩٧ ١٨٤٦٣٨ ١٨٤٦٤٥.٥٠٥٦ ١٨٤٦٣٨ ١٨٤٦٣٠.٨٦٩٧ ١٨٤٦٣٨ ١٨٤٦٤٤.٣٧٩٨ ١٨٤٦٣٨ ١٨٤٦٤٣.٥٠٤١ ١٨٤٦٣٨
١٨٨٣٤٨.٠١٧٧ ١٨٨٤٠٤ ١٨٨٤٣٦.٢٩٧٥ ١٨٨٤٠٤ ١٨٨٤٣٤.٦٨٢٦ ١٨٨٤٠٤ ١٨٨٤٣١.٤٥٢٩ ١٨٨٤٠٤ ١٨٨٣٨٠.٣١٥٢ ١٨٨٤٠٤
١٩٣٨٤١.٢٨٧٥ ١٩٣٨١٤ ١٩٣٧٩٨.٢٥٧٢ ١٩٣٨١٤ ١٩٣٧٩٩.٠٤٤٣ ١٩٣٨١٤ ١٩٣٨٠٠.٦١٨٦ ١٩٣٨١٤ ١٩٣٨٢٥.٥٤٤٧ ١٩٣٨١٤
١٩٥٣٧٢.١٣٢٥ ١٩٥٤٣٩ ١٩٥٤٠٠.٤٢٢٦ ١٩٥٤٣٩ ١٩٥٤٠٢.٣٥١٥ ١٩٥٤٣٩ ١٩٥٤٠٦.٢٠٩٢ ١٩٥٤٣٩ ١٩٥٤٦٧.٢٩٠١ ١٩٥٤٣٩
١٩٨٦٠٢.٢٧٥١ ١٩٨٦١٦ ١٩٨٦٢٣.٩١٨٢ ١٩٨٦١٦ ١٩٨٦٠٨.٤٧٧٧ ١٩٨٦١٦ ١٩٨٦٢٢.٧٣٠٥ ١٩٨٦١٦ ١٩٨٦٢١.٨٠٦٧ ١٩٨٦١٦
٢٠٢٤٠٣.٤٤٥٥ ٢٠٢٣١٣ ٢٠٢٢٦٠.٨١٩٩ ٢٠٢٣١٣ ٢٠٢٢٦٣.٤٢٨٩ ٢٠٢٣١٣ ٢٠٢٣٥٧.٣٥٣١ ٢٠٢٣١٣ ٢٠٢٣٥١.٢٦٥٤ ٢٠٢٣١٣
٢٠١١٤٦.٧٣٣ ٢٠١١٢٩ ٢٠١١١٨.٧٦٩٤ ٢٠١١٢٩ ٢٠١١٣٨.٧١٩١ ٢٠١١٢٩ ٢٠١١٣٧.٦٩٦ ٢٠١١٢٩ ٢٠١١٣٦.٥٠٢٤ ٢٠١١٢٩

١٩٣٦٠٧.٣٣٠٩ ١٩٣٥٥٢ ١٩٣٥٨٣.٩٢١٧ ١٩٣٥٥٢ ١٩٣٥٨٢.٣٢٥٦ ١٩٣٥٥٢ ١٩٣٥٧٩.١٣٣٤ ١٩٣٥٥٢ ١٩٣٥٧٥.٤٠٩٢ ١٩٣٥٥٢
١٨٦٨٣٦.٦١٩٨ ١٨٦٧٤٥ ١٨٦٧٩٧.٨٥٧٦ ١٨٦٧٤٥ ١٨٦٦٩٤.٧٨٥٣ ١٨٦٧٤٥ ١٨٦٧٨٩.٩٢٨٩ ١٨٦٧٤٥ ١٨٦٧٨٣.٧٦٢٢ ١٨٦٧٤٥
١٨٩٦٨٢.٩٢٢٧ ١٨٩٧٣٥ ١٨٩٧٦٥.٠٤٤٦ ١٨٩٧٣٥ ١٨٩٧٦٣.٥٤٢٣ ١٨٩٧٣٥ ١٨٩٧٠٩.٤٦٢١ ١٨٩٧٣٥ ١٨٩٧١٢.٩٦٧٣ ١٨٩٧٣٥

تعداد نورون ها
٣٠ ٥٠ ١٠٠ ٣٠٠ ١٠٠٠

  
 Random PSO بيني شاخص صنعت توسط: پيش٢جدول

Random PSO دار واقعـي مقـ Random PSO مقـدار واقعـي Random PSO مقـدار واقعـي Random PSO مقـدار واقعـي Random PSO مقـدار واقعـي
١٨٤٣٣٢.٠٢٢٥ ١٨٤١٨٢ ١٨٤٠٢٤.٨٣٣٦ ١٨٤١٨٢ ١٨٤٠٢٨.٤٠٥٦ ١٨٤١٨٢ ١٨٣٨٠٩.٦٢٢٨ ١٨٤١٨٢ ١٨٥٧٤٢.٠٥٥٢ ١٨٤١٨٢

١٨٤٢٦٤.٣١ ١٨٤٣١١ ١٨٤٣٥٩.٩١٣٣ ١٨٤٣١١ ١٨٤٢٦٣.١٩٨٤ ١٨٤٣١١ ١٨٤١٩٥.١٠٨٩ ١٨٤٣١١ ١٨٤٧٩٦.٥١٩٩ ١٨٤٣١١
١٨٢٦١٤.٠٠٨٨ ١٨٢٧٢٧ ١٨٢٨٤٥.٣٧١٨ ١٨٢٧٢٧ ١٨٢٨٤٢.٦٨١٥ ١٨٢٧٢٧ ١٨٣٠٠٧.٤٦٠٤ ١٨٢٧٢٧ ١٨١٥٥٢.٠٢٥٧ ١٨٢٧٢٧

١٨٣٢٤٦.١١٣ ١٨٣١٨٢ ١٨٣١١٤.٨٣٤ ١٨٣١٨٢ ١٨٣١١٦.٣٦٠٥ ١٨٣١٨٢ ١٨٣٣٤١.١٣٧٦ ١٨٣١٨٢ ١٨٢٥١٥.٣٠١٣ ١٨٣١٨٢
١٨٤٦٥٩.٠١٥٧ ١٨٤٦٣٨ ١٨٤٦٦٠.٠١٦٥ ١٨٤٦٣٨ ١٨٤٦٥٩.٥١٦١ ١٨٤٦٣٨ ١٨٤٦٩٠.١٦٤ ١٨٤٦٣٨ ١٨٤٨٥٦.٥٣٨٥ ١٨٤٦٣٨
١٨٨٤٩٤.٤٣٣ ١٨٨٤٠٤ ١٨٨٤٩٨.٧٣٩٤ ١٨٨٤٠٤ ١٨٨٣١١.٤١٣٨ ١٨٨٤٠٤ ١٨٨٦٢٨.٤٦٧٧ ١٨٨٤٠٤ ١٨٧٤٦٣.٦٠٤٢ ١٨٨٤٠٤
١٩٣٧٦٩.٩٢٠٢ ١٩٣٨١٤ ١٩٣٨٦٠.١٧٨٩ ١٩٣٨١٤ ١٩٣٨٥٩.١٢٩٤ ١٩٣٨١٤ ١٩٣٧٠٤.٥٨٧٦ ١٩٣٨١٤ ١٩٤٢٧٢.٣٧٧٨ ١٩٣٨١٤
١٩٥٥٤٧.٠١٦٨ ١٩٥٤٣٩ ١٩٥٥٥٢.١٦٠٤ ١٩٥٤٣٩ ١٩٥٣٢٨.٤١١٤ ١٩٥٤٣٩ ١٩٥١٧٠.٨٨٧ ١٩٥٤٣٩ ١٩٦٥٦٢.٢٤٥٦ ١٩٥٤٣٩
١٩٨٦٣٨.١٧١ ١٩٨٦١٦ ١٩٨٥٩٢.٧٧٣٣ ١٩٨٦١٦ ١٩٨٥٩٣.٣٠١١ ١٩٨٦١٦ ١٩٨٥٦٠.٩٦٨٤ ١٩٨٦١٦ ١٩٨٨٤٦.٥٥١٩ ١٩٨٦١٦

٢٠٢٤٥٩.١٠٤٢ ٢٠٢٣١٣ ٢٠٢٤٦٦.٠٦١٥ ٢٠٢٣١٣ ٢٠٢١٦٣.٤١٧١ ٢٠٢٣١٣ ٢٠١٩٥٠.٣٤٨٥ ٢٠٢٣١٣ ٢٠٠٧٩٣.٦٩٠٢ ٢٠٢٣١٣
٢٠١١٠٠.٣٥٤٣ ٢٠١١٢٩ ٢٠١١٥٩.٠٠٩٨ ٢٠١١٢٩ ٢٠١٠٩٩.٦٧٢٣ ٢٠١١٢٩ ٢٠١٠٥٧.٨٩٧٣ ٢٠١١٢٩ ٢٠٠٨٣١.١١٩ ٢٠١١٢٩
١٩٣٤٦٢.٦١٩٢ ١٩٣٥٥٢ ١٩٣٦٤٥.٦٣٧ ١٩٣٥٥٢ ١٩٣٦٤٣.٥٠٨٩ ١٩٣٥٥٢ ١٩٣٧٧٣.٨٥٥٨ ١٩٣٥٥٢ ١٩٢٦٢٢.٥٤٦٥ ١٩٣٥٥٢
١٨٦٥٩٦.٩٩٨٨ ١٨٦٧٤٥ ١٨٦٥٨٩.٩٥١١ ١٨٦٧٤٥ ١٨٦٨٩٦.٥٢٥١ ١٨٦٧٤٥ ١٨٦٣٧٧.٦٣٩٨ ١٨٦٧٤٥ ١٨٥٢٠٥.٩٦٣٤ ١٨٦٧٤٥
١٨٩٦٥٠.٨٧٥٢ ١٨٩٧٣٥ ١٨٩٨٢٣.١٣٠٨ ١٨٩٧٣٥ ١٨٩٨٢١.١٢٧٨ ١٨٩٧٣٥ ١٨٩٥٢٦.١٩٠٢ ١٨٩٧٣٥ ١٩٠٦٠٩.٧٩٧٩ ١٨٩٧٣٥

١٨٧٦٣٢.٧٦٥١ ١٨٧٧٥٧ ١٨٧٦٢٦.٨٤٩٢ ١٨٧٧٥٧ ١٨٧٦٢٩.٨٠٧١ ١٨٧٧٥٧ ١٨٧٤٤٨.٦٣١٢ ١٨٧٧٥٧ ١٨٩٠٤٨.٨٩٥ ١٨٧٧٥٧
١٨٣٥٠٨.٧٥٢٨ ١٨٣٣٤٩ ١٨٣١٨١.٦٤ ١٨٣٣٤٩ ١٨٣٥١٢.٥٥٦٤ ١٨٣٣٤٩ ١٨٣٧٤٥.٥٢٩٢ ١٨٣٣٤٩ ١٨١٦٨٧.٧٦١٤ ١٨٣٣٤٩

ورون هـا تعداد نـ

٣٠ ٥٠ ١٠٠ ٣٠٠ ١٠٠٠

  
  

  

  



 ٤٠١١ زمستان/ پنجاه و سهفصلنامه مهندسي مالي و مديريت اوراق بهادار/ شماره 

 ١٢٦ 

  Mixed PSO بيني شاخص صنعت توسط: پيش٣جدول

Mixed PSO دار واقعـي مقـ Mixed PSO مقـدار واقعـي Mixed PSO مقـدار واقعـي Mixed PSO مقـدار واقعـي Mixed PSO مقـدار واقعـي
١٨٤٢٦٥.٩٤١٢ ١٨٤١٨٢ ١٨٤٢٤٦.٢٩٥٣ ١٨٤١٨٢ ١٨٤٢٤٣.٦١٦٤ ١٨٤١٨٢ ١٨٤٢٥٨.٧٩٧٢ ١٨٤١٨٢ ١٨٣٩٥١.٦٠٨٣ ١٨٤١٨٢
١٨٤٢٨٤.٨٧٥٩ ١٨٤٣١١ ١٨٤٢٩٠.٩٩ ١٨٤٣١١ ١٨٤٣٣٠.١٧٦٢ ١٨٤٣١١ ١٨٤٣٣٤.٩٠٠٨ ١٨٤٣١١ ١٨٤٣٨٢.٧٠٢٤ ١٨٤٣١١
١٨٢٦٦٣.٧٧٨٧ ١٨٢٧٢٧ ١٨٢٦٧٨.٥٧٥٢ ١٨٢٧٢٧ ١٨٢٦٨٠.٥٩٢٩ ١٨٢٧٢٧ ١٨٢٧٨٤.٨٤٠٧ ١٨٢٧٢٧ ١٨٢٥٥٣.٤٧٧٨ ١٨٢٧٢٧
١٨٣٢١٧.٨٧٢٧ ١٨٣١٨٢ ١٨٣١٥٤.٥٢٣ ١٨٣١٨٢ ١٨٣١٥٥.٦٦٧٩ ١٨٣١٨٢ ١٨٣٢١٤.٨١٩٧ ١٨٣١٨٢ ١٨٣٢٨٠.٤٥٩٢ ١٨٣١٨٢
١٨٤٦٢٦.٢٤١٢ ١٨٤٦٣٨ ١٨٤٦٢٨.٩٩٣٣ ١٨٤٦٣٨ ١٨٤٦٤٦.٦٣١٥ ١٨٤٦٣٨ ١٨٤٦٤٨.٧٥٨ ١٨٤٦٣٨ ١٨٤٦٠٥.٧٢٥٩ ١٨٤٦٣٨
١٨٨٣٥٣.٤٠٠٦ ١٨٨٤٠٤ ١٨٨٣٦٥.٢٤٣ ١٨٨٤٠٤ ١٨٨٣٦٦.٨٥٧٩ ١٨٨٤٠٤ ١٨٨٣٥٧.٧٠٦٩ ١٨٨٤٠٤ ١٨٨٥٤٢.٨٧٩٣ ١٨٨٤٠٤
١٩٣٧٨٩.٣٣٦٣ ١٩٣٨١٤ ١٩٣٧٩٥.١٠٨٦ ١٩٣٨١٤ ١٩٣٨٣٢.١٠٤٢ ١٩٣٨١٤ ١٩٣٨٣٦.٥٦٤٧ ١٩٣٨١٤ ١٩٣٧٤٦.٣٠٦ ١٩٣٨١٤
١٩٥٤٩٩.٤٣٧٩ ١٩٥٤٣٩ ١٩٥٤٨٥.٢٩٢٩ ١٩٥٤٣٩ ١٩٥٤٨٣.٣٦٤ ١٩٥٤٣٩ ١٩٥٤٩٤.٢٩٤٣ ١٩٥٤٣٩ ١٩٥٢٧٣.١١٧١ ١٩٥٤٣٩
١٩٨٦٠٣.٥٩٤٨ ١٩٨٦١٦ ١٩٨٦٠٦.٤٩٨١ ١٩٨٦١٦ ١٩٨٦٠٦.٨٩٤١ ١٩٨٦١٦ ١٩٨٦٢٧.٣٤٩٤ ١٩٨٦١٦ ١٩٨٥٨١.٩٥١٧ ١٩٨٦١٦
٢٠٢٣٩٤.٧٤٨٨ ٢٠٢٣١٣ ٢٠٢٣٧٥.٦١٦١ ٢٠٢٣١٣ ٢٠٢٣٧٣.٠٠٧١ ٢٠٢٣١٣ ٢٠٢٢٣٨.٢٠٨٦ ٢٠٢٣١٣ ٢٠٢٠٨٨.٦٢٥٧ ٢٠٢٣١٣
٢٠١١٤٥.٠٢٧٩ ٢٠١١٢٩ ٢٠١١١٦.٧٢٣٣ ٢٠١١٢٩ ٢٠١١٤٠.٧٦٥٢ ٢٠١١٢٩ ٢٠١١١٤.٣٣٦١ ٢٠١١٢٩ ٢٠١١٧٢.٩٩١٦ ٢٠١١٢٩
١٩٣٦٠٢.٠١٠٧ ١٩٣٥٥٢ ١٩٣٥٩٠.٣٠٦ ١٩٣٥٥٢ ١٩٣٥١٥.٢٩ ١٩٣٥٥٢ ١٩٣٥٩٧.٧٥٤٤ ١٩٣٥٥٢ ١٩٣٦٨٩.٢٦٣٣ ١٩٣٥٥٢
١٨٦٨٢٧.٨١٠٢ ١٨٦٧٤٥ ١٨٦٨٠٨.٤٢٩١ ١٨٦٧٤٥ ١٨٦٦٨٤.٢١٣٨ ١٨٦٧٤٥ ١٨٦٦٦٩.٢٣٧٥ ١٨٦٧٤٥ ١٨٦٥١٧.٧١٢٤ ١٨٦٧٤٥
١٨٩٦٨٧.٩٣٠٢ ١٨٩٧٣٥ ١٨٩٧٧١.٠٥٣٥ ١٨٩٧٣٥ ١٨٩٧٦٩.٥٥١٣ ١٨٩٧٣٥ ١٨٩٧٧٨.٠٦٣٩ ١٨٩٧٣٥ ١٨٩٦٠٥.٨٠٨٣ ١٨٩٧٣٥
١٨٧٨٢٦.٥١٢٤ ١٨٧٧٥٧ ١٨٧٧٠٣.٧٥٦٥ ١٨٧٧٥٧ ١٨٧٨٠٨.٠٢٥ ١٨٧٧٥٧ ١٨٧٨٢٠.٥٩٦٤ ١٨٧٧٥٧ ١٨٧٩٤٧.٧٨٩٣ ١٨٧٧٥٧
١٨٣٤٣٨.٣٨٥٥ ١٨٣٣٤٩ ١٨٣٢٨٠.٥٣٤٥ ١٨٣٣٤٩ ١٨٣٢٨٣.٣٨٧٣ ١٨٣٣٤٩ ١٨٣٢٦٧.٢٢١٨ ١٨٣٣٤٩ ١٨٣١٠٣.٦٦٥٤ ١٨٣٣٤٩

ورون هـا تعداد نـ
٣٠ ٥٠ ١٠٠ ٣٠٠ ١٠٠٠

  
در  OSELMو  PSOبيني شاخص صنعت با استفاده از دو روش در جداول بالا نتايج حاصل از پيش

باشد و با توجه ر واقعي شاخص نشان داده شده است. نتايج حاكي از دقت بالاي هر دوروش ميكنار مقدا
ته بيني بالاتر رفها بيشتر شده است دقت پيشتوان نتيجه گرفت كه هر چه تعداد نورونبه جداول مي

باشد كه بيشتر مي PSOنسبت به  OSELMتوان گفت كه دقت شبكه عصبي است و در مجموع مي
- هاي مختلف بررسي خواهيم كرد كه آيا تفاوت ميان دقت پيشدامه با بررسي ميزان خطاهاي روشدرا

  .بيني در دو روش معنادار است يا خير

 
 OSELM وسيلهبيني شاخص صنعت بهنمودار پيش: ٤شكل 
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 بينيدهنده پيشدهنده شاخص صنعت و خطوط قرمزرنگ نشانرنگ نشاندر اين نمودار خطوط آبي
  است. OSELMتوسط شبكه عصبي  شاخص

 
 PSO  وسيلهبيني شاخص صنعت به: نمودار پيش٥شكل 

 بينيدهنده پيشدهنده شاخص صنعت و خطوط قرمزرنگ نشانرنگ نشاندر اين نمودار خطوط آبي
  است. PSOشاخص توسط الگوريتم 

  بيني: جدول اندازه گيري خطاي پيش٤جدول 

OSELM Mixed PSO Random PSO OSELM Mixed PSO Random PSO
٣٠ cells ٥٥.١٣ ٤٩.٢٦ ٨٥.٥٥ ٣٠ cells ٠.٠١٨٤ ٠.٠١٥٩ ٠.٠٥٣٣
٥٠ cells ٢٩.٣٩ ٣٧.٦٥ ٩٤.٨ ٥٠ cells ٠.٠٠٧٩ ٠.٠١٠٥ ٠.٠٦٧٣

١٠٠ cells ٢٧.٤١ ٣٤.٢٤ ٨٧.٣٥ ١٠٠ cells ٠.٠٠٦٨ ٠.٠٠٨٣ ٠.٠٥٥٨
٣٠٠ cells ٢٤.٥٧ ٤٢.٨٤ ٢١٤.٨ ٣٠٠ cells ٠.٠٠٦١ ٠.٠١٤٨ ٠.٢٧٦٣
١٠٠٠ cells ٢١.٣٧ ١٢٠.٦٦ ٩٨٥.٢ ١٠٠٠ cells ٠.٠٠٥٤ ٠.٠٥٦٩ ٠.٤٧٦١

OSELM Mixed PSO Random PSO OSELM Mixed PSO Random PSO
٣٠ cells ٠.٠٠٠٠٧٥٤٠ ٠.٠٠٠٠٩٥٨٠ ٠.٠٠٠١٦٨٠٠ ٣٠ cells ٥٨٥.٠١ ١٠٥٣.٢ ٢٤٣٦.٥
٥٠ cells ٠.٠٠٠٠٧٤٤٠ ٠.٠٠٠٠٨٨٦٠ ٠.٠٠٠١٧٤٠٠ ٥٠ cells ٥٧٠.٩٢ ٨٦٩.٣ ٣١٧٥

١٠٠ cells ٠.٠٠٠٠٧٢٦٠ ٠.٠٠٠٠٨٥٢٠ ٠.٠٠٠١٧٠٠٠ ١٠٠ cells ٥٦٤.١٧ ٧٥٩.٦ ٢٦٦٨.٢
٣٠٠ cells ٠.٠٠٠٠٠٧٠٦ ٠.٠٠٠٠٩٢٦٠ ٠.٠٠٠٢٩٨٠٠ ٣٠٠ cells ٥٤٩.٣٥ ٩٣١.٩ ٨٤٠٢.٣
١٠٠٠ cells ٠.٠٠٠٠٠٦٩٨ ٠.٠٠٠٠٩٩٧٠ ٠.٠٠٠٣٩٢٠٠ ١٠٠٠ cells ٥٣٨.٤٩ ١٨٤٩.٥ ٩٦٧١.٦

RMSE تعداد نــورون هـاـي
ه پنهـان لايـ

MAPE تعداد نــورون هـاـي
ه پنهـان لايـ

MSRE تعداد نــورون هـاـي
ه پنهـان لايـ

MAE تعداد نــورون هـاـي
ه پنهـان لايـ

 
) random( يتصادفو  Mixبه دو صورت  PSOجدول بالا ميزان خطاي حاصل از اجراي الگوريتم در 

گيري شده است كه با استفاده از چهار روش اندازهارائه OSELMو همچنين نتايج حاصل از شبكه عصبي 

لايه  هاي متفاوتي را درآمده است. همچنين تعداد نوروندستبيني هر روش بهخطا، ميزان دقت پيش
  م.بيني را بالاتر ببريها را يافته و دقت پيشپنهان استفاده كرديم تا بتوانيم بهترين تعداد نورون

هاي متفاوت در گيري خطا با تعداد نورونجداول به صورت تفكيك شده بر اساس چهار روش اندازه
  اند.نمايش داده شده OSELMو  PSOلايه پنهان براي هر دو روش 
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هاي متفاوت در لايه گيري خطا و با تعداد نوروندهند كه در هر چهار روش اندازهينتايج نشان م

دارد. براي اثبات معناداري اين اختلاف  PSO خطاي كمتري را نسبت به روش OSELMپنهان، روش 
 استيودنت نيز ارائه شده-تي  كنيم كه در ادامه نتايج حاصل از آزمون آمارياز آزمون آماري استفاده مي

يابد اما از يك ها در لايه پنهان خطا كاهش ميتوان گفت كه با افزايش تعداد نوروناست. همچنين مي
  گويند. يم٤٦يابد كه در اصطلاح به آن بيش برازشنقطه به بعد خطا مجددا افزايش مي

  بينياستيودنت ميان مقادير پيش-تي يآمار: آزمون ٥جدول

Random PSO Mixed PSO

P_Value ٠.٢٠٤٠٠٨٨٧٦ ٠.٢٦٤٣٥٣٧٦٢

مقايسـه معنــاداري ميـاـن نتـاـيج پيــش بيـنـي مقــدار شـاـخص توســط دو 
PSO و OSELM ــوريتم اـري t_testالگ آزمــون آمـ

  
 PSOو  OSELMبيني شاخص با استفاده از دو روش توان تفسير كرد كه پيشگونه ميرا ايننتايج 

  بهتر است). OSELMالبته با اختلاف اندكي نتايج حاصل از ندارد (تفاوت معناداري 

  بيني: جدول اندازه گيري مدت زمان اجراي پيش٦جدول 

OSELM
Mixed 
PSO

Random 
PSO

٣٠ cells ٤.٩٢ ٣٤٩ ٥٥١
٥٠ cells ٣.٣٧ ٥١٨ ٦١٠

١٠٠ cells ٧.١٧ ٩٣٤ ٩٢٠
٣٠٠ cells ٧.٩٦ ١٢٧٩ ١٢٤٨
١٠٠٠ cells ٩.٣ ٢٠٤٨ ٢٠١٦

TIME تعداد نــورون هـاـي
ان ه پنهـ لايـ

  
هاي با تعداد نورون OSELMو  PSOز مدت زمان اجراي هر دو الگوريتم نيز نتايج حاصل ا ٦در جدول

دهند كه مدت زمان اجراي الگوريتم مختلف در لايه مخفي نشان داده شده است. نتايج به وضوح نشان مي
ها، باشد كه البته با افزايش تعداد نورونمي PSOبسيار كمتر از روش  OSELMتوسط شبكه عصبي 

الگوريتم در هر دو روش زيادتر شده است كه اتفاقي معمول است. در ادامه نيز نتايج مدت زمان اجراي 
حاصل از آزمون آماري كه به منظور معناداري يا عدم معناداري اين اختلاف زماني انجام شده است نمايش 

  . شودداده مي

  بينيهاي پيشميان زماناستيودنت -تي يآمار: آزمون ٧جدول

Random PSO Mixed PSO

P_Value ٠.٠١٦٣٠٠١٠٧ ٠.٠٢٧٨٧٤٢٧٨

نـي مقــدار شـاـخص توســط دو  اـن نتــايج پيــش بيـ مقايسـه معنــاداري ميـ
PSO و OSELM ــوريتم اـري t_testالگ آزمــون آمـ
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در مدت زمان اجراي  PSOنسبت به  OSELMنتايج جدول نشان از مزيت و برتري قابل توجه 
  الگوريتم دارد.

  گيرينتيجه

بيني شاخص بورس و يا قيمت سهام پرداخته بودند داراي دو هاي پيشين كه به پيشدر پژوهش
اي هه بودند كه مزيت اصلي روشها به اين نتيجه رسيدرويكرد سنتي و هوشمند بودند و در اكثر آن

 هاي سنتي، داشتن سرعتهاي فرا ابتكاري نسبت به روشهاي عصبي يا الگوريتمهوشمند مثل شبكه
پذيري و دقت بالا در حل مسائل هاي هوشمند داراي انعطافبيشتر و خطاي كمتر است. همچنين روش

هاي ين دليل ما در اين پژوهش از روشباشند، به همهاي زماني غيرخطي با الگوهاي پيچيده ميسري
  ايم.بيني شاخص صنعت استفاده نمودههوشمند براي پيش

شده هاي دادهلايه مخفي است و همچنين وزنكه داراي يك ELMما با استفاده از يك شبكه عصبي 
نيم تا بتوانيم ككنند، تلاش ميشوند و تا پايان تغيير پيدا نميصورت تصادفي انتخاب ميبه لايه اول كه به

 ELMهاي لايه مخفي شبكه عصبي سازي وزنتري از شاخص را ارائه دهيم. براي بهينهبيني دقيقپيش

هاي خاص خود استفاده كرديم كه هركدام داراي ويژگي OSELMو  PSOسازي از دو روش بهينه
دقت بالايي است و به به دليل جستجوي بخش بزرگي از فضا داراي  PSOباشند. براي مثال معمولاً مي

- علاوه بر دقت مناسب در پيش OSELMكند اما را صرف اين كار مي زمان زياديهمان دليل نيز مدت

  بالايي نيز است.بيني داراي سرعت

و تصادفي  MIXصورتبه دو  PSOالگوريتمتوسط  ELMهاي لايه دوم ساختارسازي بر روي وزنبهينه
)Randomوع حركت پرندگان است كه در مدل رندوم تمامي پرندگان به ) (كه تفاوتشان در محل شر

 MIXشوند و محل شروع حركتشان كاملا تصادفي است اما در مدل صورت تصادفي در محيط پخش مي

كه به  هادرصد داده ٢٠محل شروع حركت تعداد محدودي از پرندگان به صورت دستي و با توجه به 
شود) و همچنين شبكه عصبي اند تعيين ميد استفاده قرار گرفتههاي مقداردهي اوليه مورعنوان داده
OSELM گيري خطا (صورت گرفته است كه با استفاده از چهار معيار اندازهMAE,MAPE, 

MSRE,RMSEگيري خطا ها سنجيده شده است. نتايج حاصل از معيارهاي اندازهبيني آن)، دقت پيش

 Randomو  MIXنسبت به هر دو حالت  OSELMعصبي بيني در شبكهدهد كه دقت پيشمينشان 

ها در لايه مخفي نيز تغييري در نتيجه حاصل نشده بالاتر بوده و با تغيير تعداد نورون PSOدر الگوريتم 
  است.
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بيني دهد كه تفاوت در پيشنشان مي t-testها به وسيله آزمون البته مقايسه معناداري تفاوت مدل

بيني در هر دو توان گفت كه دقت پيشمعنادار نبوده، در واقع مي OSELMو  PSOتوسط دو الگوريتم 
  باشد.ها تفاوت معناداري نميمدل يكسان است و يا اينكه تفاوت آن

دهد كه مدت زمان اجراي ها نشان مياجراي الگوريتم خروجيچنين با توجه به نتايج بدست آمده، هم
باشد. مي PSOتر از الگوريتم بسيار كم OSELMبكه عصبي بيني در شالگوريتم و سرعت انجام پيش

نيز برنتايج بدست  t-testها به وسيله آزمون همچنين مقايسه معناداري تفاوت مدت زمان اجراي مدل
از لحاظ زماني بسيار  OSELMدهد كه در تمامي حالات، شبكه عصبي گذارد و نشان ميآمده صحه مي

  عمل كرده است. PSOبهتر از 

 بيني شبكه عصبيميان قدرت پيشفرض وجود عدم تفاوت معنادار آمده دستا توجه به نتايج بهب
OSELM  و شبكه عصبيELM سازي با تابع بهينهPSO رد نمود لذا از لطحاظ قدرت توان را نمي

با  ELMشبكه عصبي   بيني كنندگي تفاوت معناداري ندارند.  اما فرض عدم تفاوت سرعت عملكردپيش
رد مي گردد كه اين بدان معناست كه سرعت  OSELMنسبت به شبكه عصبي  PSOسازي ابع بهينهت

  باشد.ميبيشتر  OSELMعملكرد شبكه عصبي 
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  منابع

بررسي تاثير متغيرهاي كلان اقتصادي بر قيمت سهام با  ).١٣٩٠( نينوشابراهيمي، محسن؛ شكري،  )١
 .٤٥-٢٣ ).١٣(٥. اقتصادي فصلنامه علمي مدلسازي. تاكيد بر نقش سياست پولي

). بررسي تاثير متغيرهاي كلان و داراييهاي جايگزين بر قيمت ١٣٨٥اسلاملوييان, كريم, زارع, هاشم. ( )٢
 .٤٦-١٧).٢٩(٨ .پژوهشهاي اقتصادي ايران .سهام در ايران يك الگوي خودهمبسته با وقفه هاي توزيعي

بيني شاخص كل بورس اوراق بهادار پيش ).١٣٩٠دموري, داريوش, فريد, داريوش, اشهر, مرتضي. ( )٣
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13 Rekha Das et al 
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15 meta-heuristic 
16 hyper heuristic 
17 Zhang et al 
18 Zhang et al 
19 Structural vector autoregression 
20 Generalized AutoRegressive Conditional Heteroskedasticity (GARCH) 
21 Vector Autoregressive 
22 Kumar et al 
23 backpropagation (backprop, BP) 
24 Zhang & et al 
25 generative adversarial network 
26 Long short-term memory 
27 multilayer perceptron 
28 Sidra et al 
29 The NIFTY 50 is a benchmark Indian stock market index that represents the 
weighted average of 50 of the largest Indian companies listed on the National 
Stock Exchange. 
30 Long-short term memory(LSTM) 
31 Walk-forward Validation 
32 Grid Searching 
33  Excel 
34 python 
35 tgju.org 
36 Tse.ir 
37 Ding et al  
38 sigmoid 
39 Logestic function 
40 Root Mean Square Error (RMSE) 
41 Mean Absolute Error (MAE) 
42 Mean Square Root Error(MSRE) 
43 Mean Absolute Percentage Error(MAPE) 
44 t_Student 
45 root-mean-square error (RMSE) 
46 Over fit 


