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Abstract 

Prediction and analysis of stock market movementsare an important topic for researchers, 

traders and have got an important role in today’s economy. Variety in policies, such as 

government policies and economic policiesaffect the stock market and cause stock price 

changes. The predicting stock price movement on a daily basisdue to the non-linear and 

chaoticstock price movements is a difficult task. There are several ways for predicting in stock 

market. Artificial intelligence techniques have been widely used to predict data with nonlinear 

and chaotic structure. One of these techniques is neural network. If neural network is trained 

correctly, then it has minimum error in predicting. In this research, we will train the multilayer 

perceptron neural network with 8 metaheuristics algorithms and we predict Tehran Exchange 

Dividend Price Index (TEDPIX). The Results show that grey wolf optimization has the 

minimum error in training of neural network. 
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دهیچک  

-یار مگران بازلیتحل و گرانمعاملهی محققان، برا مهم اریموضوع بس سهامحرکات بازار  ی و تحلیلنیبشیپ

ی هایاستسهای دولتی و هایی مانند سیاستتنوع در سیاست .باشد و نقش مهمی در اقتصاد امروز دارد

ت بازار حرکا ینیبشیپ شوند.گذارند و باعث تغییرات قیمتی سهام میاقتصادی بر بازار سرمایه تأثیر می

. اشدبیم یشکلم اریسهام کار بس یمتبودن  و آشوبناک بودن  حرکات ق یرخطیغ یلت روزانه،به دلصوربه

صورت گسترده های هوش مصنوعی به تکنیکدر بورس وجود دارد.  ینیبشیپ یبرا یمختلف هایروش

استفاده از  هاکینکت نیاز ا یکاند. یشدههای با ساختار غیرخطی وآشوبناک به کارگرفته بینی دادهبرای پیش

در  یکمتر یآموزش داده شود، خطا یدرست به یشبکه عصب کهیدرصورت. باشدیم یعصب یهاشبکه

بکه شآموزش  اقدام به یفراابتکار تمیالگور هشتپژوهش با استفاده از  نیخواهد داشت. در ا ینیبشیپ

 جینتا پرداخت. میران خواهشاخص کل بورس ته ینیبشیکرد و به پ میخواه هیپرسپترون چندلا یعصب

خطا در  نیکمتر یدارا یگرگ خاکستر یسازنهیبه تمینشان داد که الگور پژوهش نیآمده از ادستبه

 .دارد یآموزش شبکه عصب

 پیش بینی، شبکه عصبی، الگوریتم های فراابتکاری، بازار سهام واژه های کلیدی:
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 . مقدمه1

-ها، موضوع بسیار جذابی برای تحلیلنده بورس و قیمتبینی آیطی دو دهه گذشته، ارزیابی و پیش

کند که قیمت روز بازار بیان می 1(. فرضیه بازار کارا2021)چاندار، گران بوده استگران و پژوهش

هایی مانند کند. تنوع در سیاستصورت کامل تمامی اخبار منتشرشده اخیر را منعکس میبه

گذارند و باعث تغییرات قیمتی بر بازار سرمایه تأثیر میهای اقتصادی های دولتی و سیاستسیاست

 به سهام و شاخص بورس قیمت بینیپیش رو(. ازاین2019)کوپرا و همکاران، شوندسهام می

 بسیارمشکلی کار سهام، قیمت حرکات3بودن آشوبناک و2بودن غیرخطی دلیل به روزانه، صورت

 با هایداده بینیپیش برای گسترده صورت به یمصنوع هوش هایتکنیک. (2021)چاندار، باشدمی

ها، یکی از این تکنیک .(1398)میرزائی و دعائی،  اندشده کارگرفته به وآشوبناک ساختارغیرخطی

بینی ها مانند پیشصورت گسترده در بسیاری از زمینههای عصبی بهباشد. شبکههای عصبی میشبکه

)مقدم و  کاررفته استهای اقتصادی بهایر حوزهی و ساعتبار یسکر یابیارز ورشکستگی،

 4های عصبی پرسپترون چندلایههای عصبی، شبکهیکی از پرکاربردترین شبکه (.2016همکاران،

شدت به استراتژی نوع آموزش (. اثربخشی یک شبکه عصبی به2015، )چن و همکاران باشدمی

های عصبی کلی برای آموزش شبکه(. دو نوع رویکرد 2019، )حیدری و همکاران بستگی دارد

است و رویکرد دوم استفاده از  5های گرادیان نزولیوجود دارد. رویکرد اول استفاده از روش

(. منظور از آموزش شبکه عصبی، تنظیم 2017)اجها و همکاران، باشدمی 6های فراابتکاریالگوریتم

باشد. در ادامه به بررسی عصبی می های شبکهها و بایاسبهینه پارامترهای شبکه عصبی یعنی وزن

 پردازیم.های اخیر که در این زمینه صورت گرفته است، میتعدادی از پژوهش

                                                           
1efficient market hypothesis 
2nonlinear 
3chaotic 
4multilayer perceptron neural network 
5gradient-descent-based 
6metaheuristic algorithms 
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دهنده روند بازار عنوان نشانبه یهبازار سرما یهابا استفاده از شاخص (1395خانی )بهرامی و همه 

 و صنعت یل، مالسهام و شاخص ک یمتق یزمان یهایسر یلبه تحل یو در قالب شبکه عصب

ا در هاخصها و شروزانه سهام شرکت یمتق یزمان یکه رفتار سر ندنشان داد محققان .ندپرداخت

و  است یادیز یهایچیدگیپ یدارا یتصادف یرغ یندفرایناما ا یستن یبورس تهران تصادف

 یازن یعصب مدل شبکه یشود، در طراحیاستفاده م ینیبیشجهت پ یعصب یهااز شبکه کهیهنگام

 .دباشیمتناسب م یانیم یها و نرون هایهاز شبکه با تعداد لا تفادهبه اس

 ییشگویترین مدل پاثربخش ییشناسا»پژوهشی با عنوان  ( در1396رحیمی گرکانی )

با « یعمصنو یفعال در بازار بورس اوراق بهادار ساختاریافته با شبکه عصب یهاسهام شرکت متیق

ه انبو یازسنهیهب تمیپس انتشار خطا، الگور یهاتمیبا استفاده از الگور و یاستفاده از شبکه عصب

با (و 2007ی)آتشپز گرگری و لوکاس،رقابت استعمار تمیو الگور (1995 )ابرهارت و کندی،ذرات

شده از بورس نتخاباسهم  14روزانه  متیق نیهای روزانه شاخص کل و همچنکارگیری دادهبه

خص کل سهام و شا متیبینی قرا آموزش داده است و اقدام به پیش یعصب اوراق بهادار تهرانشبکه

رات با ذسازی انبوه در این پژوهش محقق به این نتیجه رسیده است که الگوریتم بهینه کرده است.

اشته داختلاف کمی نسبت به الگوریتم رقابت استعماری، خطای کمتری در آموزش شبکه عصبی 

 شده است.های بنیادی برای ورودی به شبکه عصبی استفادههاست. در این پژوهش از داد

بینی قیمت و شاخص سهام ارائه کردند. ( یک مدل برای پیش1398میرزائی و دعائی )

( و شبکه عصبی 1975 )هلند،1ها در مرحله اول و با استفاده از الگوریتم ژنتیکشده آنمدل ارائه

-هایی میها، ویژگینماید. بهترین ویژگیها مین ویژگیپرسپترون چندلایه، اقدام به انتخاب بهتری

باشند که میزان میانگین مربعات خطا در شبکه عصبی پرسپترون چندلایه را کاهش دهند. در مرحله 

بینی کننده متفاوت ها وارد سه پیششده در مرحله اول، دادههای انتخابدوم و با استفاده از ویژگی

                                                           
1genetic algorithm 
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( و شبکه 1993)جنگ،1ی پرسپترون چندلایه و شبکه عصبی فازیشبکه عصبی، شامل شبکه عصب

های سه شبکه گیری از خروجیشود و درنهایت با میانگینمی 2ای شعاعیعصبی با توابع پایه

شود. نیز گفته می 3شود. به مرحله دوم پژوهش، یادگیری ترکیبیعصبی، خروجی نهایی محاسبه می

 بینی را کاهش داد.ای پیششده خطها نشان دادند مدل ارائهآن

-صبیهای شبکه عاستفاده از مدل»ای با عنوان در مقاله (2011گورسن و همکاران )

و  های عصبی پرسپترون چندلایهبه بررسی عملکرد شبکه« بینی شاخص بازارمصنوعی در پیش

ون چندلایه رپرسپت یعصب یهااند. پژوهشگران با استفاده از شبکهپرداخته یعصب یهاشبکه بیترک

نتیجه  اند.ردهک یزمان یصورت سربه 2009لغایت  2008نزدکاز سال شاخص  ینیبشیاقدام به پ

ار را دارا میبینی حرکات بازهای شبکه عصبی توانایی بالای در پیشاین تحقیق نشان داد که مدل

 باشد.

اقدام به  یهی پرسپترون چندلابا استفاده از شبکه عصب (2016مقدم و همکاران )هدایتی

اقدام به  یانیپا متیاند. محققان با استفاده از اطلاعات قانجام داده 4بورس نزدکبینی شاخص پیش

محققان در کنند. یبینی مروز بعد را پیش یانیپا متیکرده و در مرحله بعد ق یزمان یساخت سر

دوم با استفاده از روز قبل و در آزمایش  4یک آزمایش با استفاده از اطلاعات تاریخی قیمت 

روز قبل قیمت در روز بعد را محاسبه کردند. درنهایت محققان به این  9اطلاعات تاریخی قیمتی 

بینی شاخص با استفاده از شبکه عصبی تفاوت چندانی بین اطلاعات نتیجه رسیدند که در پیش

هیتعداد لا یبررس پژوهش محققان به نیدر اروز قبل وجود ندارد. همچنین  9روز قبل با  4قیمتی 

 اند.پرداخته یو توابع مختلف آموزش شبکه عصب 5یسازها و توابع مختلف فعال

                                                           
1adaptive network based fuzzy inference system 
2radial basis function neural network 
3ensemble learning 
4nasdaq index 
5activation function 
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، باز شدن متیمربوط به ق ریروز اخ 10 یمتیبا استفاده از اطلاعات ق (2017یانگ و همکاران )

 اندردهک یورود 40با  ی عمیقشبکه عصب کییبه طراح متیق نیو کمتر متیق نیشتر،بیبسته شدن

 ند.ابینی قیمت پایانی روز بعد کردهو اقدام به پیش

. بینی کردندنزدکرا پیششاخص  یبا استفاده از شبکه عصب(2017قاسمیه و همکاران )

 رحله بعدکرده و در م یزمان یاقدام به ساخت سر یانیپا قیمت ازاطلاعات استفاده با محققان

 یخیرطلاعات تابا استفاده از ا یشآزما یکدر . محققان کردند ینیبیشروز بعد را پ یانیپا یمتق

در روز  یمتق روز قبل 9 یمتیق یخیدوم با استفاده از اطلاعات تار یشروز قبل و در آزما 4 یمتق

 ستفاده ازابینی شاخص با که در پیش یدندرس یجهنت ینبعد را محاسبه کردند. درنهایت محققان به ا

در  ین. همچنروز قبل وجود ندارد 9روز قبل با  4 یمتیاطلاعات ق ینب یتفاوت چندان یشبکه عصب

زش لف آموو توابع مخت سازیو توابع مختلف فعال هایهتعداد لا یپژوهش محققان به بررس ینا

 .اندپرداخته یشبکه عصب

( با استفاده از الگوریتم انبوه ذرات اقدام به آموزش شبکه 2018سناپاتی و همکاران )

بینی قیمت باز شدن شده اقدام به پیشه است. محققان با استفاده از مدل ارائهپرداخت 1عصبی آدالاین

 اند.سهام در بورس بمبئی کرده

 یسازعالبا استفاده از توابع فو  یبا استفاده از شبکه عصب(2019کوپرا و همکاران )

اند. ی کردهبیناقدام به پیش یمختلف شبکه عصب یهاهیمتفاوت در لا یهافاوت و تعداد نورونمت

و  باشدیم متیق نیو کمتر متیق نیشتریبازشدن، ب متیق یصببه شکبه ع یورود یهاداده

عداد که ت دنیرس جهینت نیپژوهش به ا نیباشد. محققان در ایم یانیپا متیق یشبکه عصب یخروج

ب مناس یمخف هینورون در لا 10شود و حداکثر تعداد یصحت نم شیباعث افزا ادینرون ز

 باشد.یم نهیزم نیبینی در اپیش

                                                           
1adaline neural network 
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( 2014 )میرجلیلی،1سازی گرگ خاکستری( با استفاده از الگوریتم بهینه2021چاندر )

بینی کرده است. محقق با در این پژوهش اقدام به پیش 2اقدام به آموزش شبکه عصبی المان

شده، با رائهمنظور ارزیابی عملکرد مدل اشاخص بورس نزدک و یک روز کاری بعد کرده است. به

ها مقایسه شده است. نهایتاً محقق به این نتیجه رسیده است که آموزش شبکه عصبی سایر مدل

این پژوهش فقط به  در المان با استفاده از الگوریتم گرگ خاکستری عملکرد بهتری داشته است.

ده بررسی شبکه عصبی المان پرداخته شده است و شبکه عصبی پرسپترون چندلایه بررسی نش

 است.

شده های فراابتکاری که اخیراً معرفیدر این پژوهش، قصد داریم با استفاده از الگوریتم

بینی شاخص کل یورس است به آموزش شبکه عصبی پرسپترون چندلایه بپردازیم و اقدام به پیش

 اند شامل الگوریتمهای فراابتکاری که در این پژوهش بررسی شدهکنیم. هشت الگوریتم 3ایران

(، الگوریتم 2013)حاتملو،4چالهسازی انبوه ذرات، الگوریتم سیاهژنتیک، الگوریتم بهینه

(، الگوریتم گرگ خاکستری، 2017)سارمی،6سازی ملخ(، الگوریتم بهینه2016)میرجلیلی،5سنجاقک

میرجلیلی و )8سازی نهنگ( و الگوریتم بهینه2016میرجلیلی،)7کسینوس-الگوریتم سینوس

 باشند.می( 2016لویس،

 3ایم. در بخش ابتدا به مبانی نظر پرداخته 2باشد: در بخش طرح کلی مقاله به این صورت می

ایم و در پایان نتایج تجربی به دست آمده را نشان داده0 4ایم. در بخش شیوه پژوهش را بیان کرده

 ایم.هایی برای کارهای آینده پرداختهگیری و پیشنهادنیز به نتیجه

                                                           
1grey wolf optimizer 
2elman neural network 
3Tehran Exchange Dividend Price Index 
4black hole optimization algorithm 
5dragonfly algorithm 
6grasshopper optimization algorithm 
7sine cosine algorithm 
8whale optimization algorithm 
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 مبانی نظری . 2

 هیپرسپترون چندلا یعصب یهاشبکه 1-2

 یحل کلهرا جادیا یرفتار مغز انسان برااز است که  یاطلاعات ستمیس کعصبی مصنوعی ی شبکه

 لایهو  وجیباشند: لایه ورودی، لایه خرای سه لایه میهای عصبی پرسپترون دارشبکه .گیردایده می

وزن  یبال ضراو با اعم هایابتدا با گرفتن ورود یعصب شبکه یک (.2016)مقدم و همکاران، پنهان

ه که از توابع رشدداوزن هایی. ورودکندیمختلف خود منتشر م هایلایه در را هاآن ،هادر آن

-یم یلتشک را هشبک هاییو خروج رسندیم خروجی یلایه به اند،عبورکرده هانرون سازیفعال

 ولی ودهند. دو روش برای آموزش شبکه عصبی وجود دارد. روش اول استفاده از گرادیان نز

اختار س 1. شکل (2017)اجها و همکاران، باشدهای فراابتکاری میروش دوم استفاده از الگوریتم

هر  شودیم یدهد 1ل شکگونه که در . هماندهدیمنشان یک شبکه عصبی پرسپترون چندلایه را 

 .باشدیبعد متصل م ییهلا هایتمامی نرونبه یهنرون در هر لا
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 شود.محاسبه می( 1رابطه )بر اساس  jعملکرد یک نرون 

 

(1)رابطه   yj = fj (∑WijIi + bj

n

i=1

) 

دهنده وزن نشان Wijباشد.می jمقدار بایاس نرون  i ،bjتغیر ورودی م Iiتعداد ورودی،  nکه 

باشد. می jخروجی نرون  yjباشد و سازی میتابع فعال fjباشد، می jبه نرون  iاتصال از نرون 

تعدادی از توابع  1جدول های عصبی استفاده گردد. تواند در شبکهسازی مختلفی میتوابع فعال

 شود نشان داده است.های عصبی استفاده میزی رایج که در شبکهسافعال

 هیپرسپترون چند لا یساختار شبکه عصب-1شکل 

…
 

…
 

Bias 

𝑤1ℎ 

𝑤ℎ 

𝑤𝑗 

𝑤1 

𝑤1𝑗 

𝑤11 

∑|𝑓1 

O 

 لایه خروجی لایه پنهان لایه ورودی

∑|𝑓𝑗 

∑|𝑓ℎ 

I1 

I2 

I𝑖 

I𝑛 

Bias 

Bias 

Bias 

…
 

…
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 های عصبیسازی رایج در شبکهتوابع فعال-1جدول 

 رابطه سازیتابع فعال ردیف

1 Hyperbolic tangent sigmoid transfer 

function 
tansig(n) = 2/(1 + exp⁡(−2 ∗ n)⁡) − 1 

2 Log-sigmoid transfer function logsig(n) = 1/(1 + exp⁡(n)⁡) 

3 Pure linear transfer function purelin(n) = n 

4 Radial basis transfer function radbas(n) = exp⁡((−n)2) 

 

 یابتکار فرا یهاتمیالگور 2-2

ل حل مسائ یبرا ابتکاری فراو  یهای تکاملاز الگوریتم یاصورت گستردهبه یراخ یهادر سال

 ینث رشد استفاده از اکه باع یترین موضوعشده است. مهم استفاده سازیینهگون و بهگونا

 ها در مسائل مختلف است.آن یریو کاربردپذ سازییادهپ یشده است، سادگ هایتمالگور

 یتقابل ین. همکنندیرائه مارا  یباکیفیت بالا و زمان قابل قبول یهاجواب ی،های تکاملالگوریتم

 ینهبه به یکنزد ییهااسخپ یافتن یزمان محاسبه برا ینها با کمترتا بتوان از آن ودشیباعث م

 استفاده کرد.

منظور آموزش شبکه عصبی در این پژوهش ما به بررسی هشت الگوریتم فراابتکاری به

های شبکه ایم. منظور از آموزش شبکه عصبی تنظیم بهینه پارامترپرسپترون چندلایه استفاده کرده

اند کاررفتههای فراابتکاری که در این پژوهش بهباشند. الگوریتمها و بایاس میبی یعنی وزنعص

ها، الگوریتم سازی ملخچاله، الگوریتم سنجاقک، الگوریتم ژنتیک، الگوریتم بهینهالگوریتم سیاه

سینوس و الگوریتم ک-سازی انبوه ذرات، الگوریتم سینوسگرگ خاکستری، الگوریتم بهینه

اند شدههای فراابتکاری که در این پژوهش استفادهباشند. پارامترهای الگوریتمسازی نهنگ میبهینه

 آورده شده است. 2 جدولدر 
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 به روز رسانی وزن ها و بایاس ها

MSE 

 های فراابتکاریالگوریتم

داده 
های 
ورود
 ی

خروجی 
 مدل

+ - 
∑ 

𝑦𝑖 

∑ 

𝑦�̂� 

 ابتکاری های فراپارامترهای الگوریتم -2جدول 

های فراابتکاریالگوریتم دارمق پارامتر   

 40 تعداد جمعیت پارامترهای مشترک

 100 تعداد تکرار

 0.7 احتمال ترکیب الگوریتم ژنتیک

 0.15 احتمال جهش

سازی انبوه ذراتالگوریتم بهینه  𝑤 0.9 

c1, c2 2 

 

 شیوه پژوهش. 3

دهد. پارامترهای شبکه عصبی صورت مفهومی نحوه آموزش شبکه عصبی را نشان میبه 2 شکل

-های فراابتکاری داده میسازی به الگوریتمعنوان متغیرهای بهینهها بهها و  مقادیر بایاسی وزنیعن

 MSEکه میزان طوریکند بههای فراابتکاری مقادیر بهینه این متغیرها را جستجو میشود و الگوریتم

باشد که می MSEتابع های فراابتکاری الگوریتم 1دیگر تابع برازندگیعبارتکمترین مقدار باشد. به

                                                           
1fitness function 

 های فراابتکاریترکیب شبکه عصبی پرسپترون چند لایه با الگوریتم-2شکل
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 گردد.تعریف می (2) رابطهصورت به

 شود.محاسبه می (2) رابطهصورت به MSEتابع 

(2)رابطه   MSE =
1

𝑛
∑ (𝑦𝑖 − �̂�𝑖)

𝑛

𝑖=1
 

ها نمونه دهنده تعدادنیز نشان 𝑛باشد. بینی شده متغیر میمقدار پیش �̂�مقدار واقعی متغیر و  𝑦که 

 باشد.می

ده آور 3 جدولشده است در تنظیمات شبکه عصبی پرسپترون چندلایه که در این پژوهش استفاده

 شده است.

 تنظیمات شبکه عصبی پرسپترون چندلایه-3جدول 

 یرمقاد یشبکه عصب یپارامترها

 4 هالایه تعداد

 2 پنهان یهالایه تعداد

 5 نرون تعداد

 tansig پنهان یهلا ینرون ها یسازی برافعال تابع

 purelin یخروج یهلا یساز برافعال تابع

 [1+,1-]ها به بازه سازی دادهنرمال هاداده پردازشپیش

 ها آزمونداده %30ها آموزش و داده %70 های آزمونادهدهای آموزش و داده درصد

 4 هاورودی تعداد
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 هاداده 1-3

به  بورس تهران یشرکت مدیریت فناورز سامانه ا MLPارزیابی آموزش  جهت ازیموردن هایداده

ساله  5بازه  در 1399لغایت اسفند  1395از تاریخ فروردین  www.tsetmc.comآدرس 

 بازاربورس در ودموج سهام کلیه قیمت عمومی سطح دهندهنشان کل است. شاخص شدهآوریجمع

 است نشدهتعریف آن برای خاصی گیریاندازه واحد و است عدد یک شاخص کهآنجایی از. است

 را مشخص سال یک. گرددمی عمل اینصورت به کند پیدا تحلیل و تفسیر قابلیت که این منظور به

 درسال مبنا ارقام وانعن به را سال درآن هاشرکت ارقام تمامی و کنندمی تعریف پایه سال عنوان به

 سال آن به نسبت را بعد هایسال در سهام قیمتی تغییرات آن از پس .کنندمی تعریف پایه

های مار توصیفی داده 4 جدول در .افتدمی اتفاق شاخص نزول یا رشد طریق این از و سنجندمی

 این پژوهش آورده شده است.

 آمار توصیفی - 4جدول 

 انحراف معیار میانگین بیشترین کمترین عداد مشاهداتت

1208 72615 2078511.8 391381.26 508752.83 

عنوان روزه به 4مدت بینی شاخص کل در این پژوهش از سری زمانی کوتاهمنظور پیشبه

 شود.اخته میس (3) رابطهشاخص کل توسط  شده است. سری زمانیورودی شبکه عصبی استفاده

(3)رابطه   y(k) = f(y(k − 1). y(k − 2). y(k − 3). y(k⁡ − 4)) 

ساختار  کی یطراح یهاترین جنبهاز مهم یکی باشد.می kمقدار شاخص کل در روز  y(k)که 

 تیکه اهم کندیها کمک مدادهسازی نرمال آن است. یسازمجموعه داده و آماده ،یشبکه عصب

ها داده یسازجهت نرمال یمختلف یهاروش نداشته باشد. یبستگ شانیریگها به واحد اندازهآن

در بازه  یخط سازینرمالایم.سازی خطی استفاده کردهکه در این پژوهش از نرمال وجود دارند

[𝑎. 𝑏] شودیم محاسبه( 4) رابطه که توسط. 

http://www.tsetmc.com/
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(4)رابطه   
𝑥𝑛𝑜𝑟𝑚 = (𝑏 − 𝑎) (

(𝑥 − 𝑥𝑚𝑖𝑛)

𝑥𝑚𝑎𝑥 − 𝑥𝑚𝑖𝑛

) + 𝑎 

اند. بندی شدهها مقایسبا توجه به کمترین و بیشترین مقادیر تمام داده [1,1-]ها در در این کار داده

؛ اندسازی شدهنرمال (5) رابطهاده از با استف [1,1-]تمام مقادیر ورودی و خروجی در بازه 

 باشد.  کمترین مقدار می 𝑥𝑚𝑖𝑛بیشترین و  𝑥𝑚𝑎𝑥باشد و یر میمتغxکه

(5)رابطه   
𝑥𝑛𝑜𝑟𝑚 = 2(

(𝑥 − 𝑥𝑚𝑖𝑛)

𝑥𝑚𝑎𝑥 − 𝑥𝑚𝑖𝑛

) − 1 

 یابیارز یارهایمع 2-3

 .شده استستفادها 5 لجدو ش پیشنهادی از معیارهایمنظور ارزیابی عملکرد روبه

 معیارهای ارزیابی - 5جدول 

 فرمول نام معیار

MAE 1میانگین مطلق خطا =
1

N
∑|foi − fei|

N

i=1

 

MSE 2میانگین مربعات خطا =
1

N
∑(foi − fei)

2

N

i=1

 

مجذور میانگین مربعات 

RMSE 3خطا = √
1

N
∑(foi − fei)

2

N

i=1

 

R 4ضریب رگرسیون =
∑ (foi − foi̅̅̅̅ )(fei − fei̅̅ ̅)N
i=1

√∑ (foi − foi̅̅̅̅ )2(fei − fei̅̅ ̅)2N
i=1

 

 

                                                           
1mean absolute error 
2mean squared error 
3root mean squared error 
4regression coefficient 
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𝑓𝑒̅̅باشد. عبارات شده میبینیمقادیر پیش  𝑓𝑜مقادیر واقعی و  𝑓𝑒 5 جدول در معیارهای ارزیابی ̅ 

𝑓𝑜̅̅و  ها نیز تعداد کل داده 𝑁باشد و بینی میبه ترتیب میانگین مقادیر واقعی و میانگین مقادیر پیش ̅

 باشد.می

 یتجرب جینتا. 4

 جدولصورت خلاصه در ها، بههای آموزشی، آزمون و کل دادهنتایج معیارهای ارزیابی، برای داده

 بر اساس بندی درجه میانگین ارزیابی، معیار هر رتبه آوردن به دست آورده شده است. برای 6

 .اندشده محاسبه 6 جدولدر (RوMSE،RMSE،MAE) اعتبارسنجی معیارهای

 یابتکار فرا هایالگوریتم یبرا یابیارز یارهایمع خلاصه – 6جدول 

فراابتکاریالگوریتم   نوع داده 
MSE RMSE MAE R 

 رتبه مقدار رتبه مقدار رتبه مقدار رتبه مقدار

چالهالگوریتم سیاه  

 10 0.9967 13 0.0430 13 0.0538 13 0.00290 آموزش

 10 0.9967 17 0.0446 18 0.0577 18 0.00333 آزمون

 10 0.9967 14 0.0435 14 0.0550 14 0.00303 کل

جاقکالگوریتم سن  

 13 0.9960 9 0.0197 10 0.0446 10 0.00199 آموزش

 15 0.9951 12 0.0225 12 0.0531 12 0.0028 آزمون

 14 0.9956 10 0.0205 11 0.0473 11 0.00224 کل

 الگوریتم ژنتیک

 16 0.9940 15 0.0437 17 0.0568 17 0.00323 آموزش

 18 0.9936 18 0.0450 15 0.05637 15 0.00317 آزمون

 17 0.9939 16 0.0441 16 0.05672 16 0.00321 کل

سازیالگوریتم بهینه  

 ملخ

 7 0.9976 7 0.0191 7 0.03414 7 0.0011 آموزش

 9 0.9975 11 0.0210 9 0.03677 9 0.00135 آزمون

 8 0.9976 8 0.0197 8 0.03495 8 0.0012 کل

سازیالگوریتم بهینه  

 گرگ خاکستری

 4 0.9990 3 0.0147 4 0.02276 4 0.00051 آموزش

 3 0.9990 1 0.0139 1 0.02180 1 0.00047 آزمون

 4 0.9990 2 0.0145 2 0.02248 2 0.00050 کل

سازیالگوریتم بهینه  1 0.9990 6 0.0184 6 0.02358 6 0.00055 آموزش 
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فراابتکاریالگوریتم   نوع داده 
MSE RMSE MAE R 

 رتبه مقدار رتبه مقدار رتبه مقدار رتبه مقدار

 6 0.9989 4 0.0178 3 0.02251 3 0.00050 آزمون انبوه ذرات

 2 0.9990 5 0.0182 5 0.02326 5 0.00054 کل

 الگوریتم

نوسکسی-سینوس  

 22 0.9887 22 0.0657 22 0.07966 22 0.00634 آموزش

 24 0.9871 24 0.0700 24 0.08717 24 0.00759 آزمون

 23 0.9882 23 0.0670 23 0.0819 23 0.00672 کل

سازیالگوریتم بهینه  

 نهنگ

 21 0.9903 19 0.0538 19 0.06913 19 0.00477 آموزش

 19 0.9906 21 0.0563 21 0.07253 21 0.00526 آزمون

 20 0.9904 20 0.0546 20 0.07017 20 0.00492 کل

جدول ها بر اساس اطلاعات های آموزش، آزمون و کل دادهمیانگین رتبه داده 7 جدولدر 

یار مع 4های آموزش برای چاله رتبه دادهمثال در الگوریتم سیاه عنوانمحاسبه شده است. به 6

عنوان میانگین رتبه به 12.25آمده است و میانگین این امتیازات دست( به10و13و13و13ارزیابی )

 7جدول در  نهایی ت. امتیازآورده شده اس 7جدول  چاله درالگوریتم سیاه های آموزش برایداده

یی بر شود و نهایتاً رتبه نهامی همحاسب هاآزمون وکل داده آموزش، هایمیانگین رتبه داده اساسبر

 شود.اساس امتیاز نهایی محاسبه می

 جینتا براساس یابتکار فرا هایالگوریتم یبندرتبه. 7جدول 

 الگوریتم فراابتکاری
 میانگین رتبه

 های آموزشداده 

 میانگین رتبه

 های آزمونداده 

 میانگین رتبه

 هاکل داده
 رتبه نهایی اییامتیاز نه

 5 13.6666 13 15.75 12.25 چالهالگوریتم سیاه

 4 11.5833 11.5 12.75 10.5 الگوریتم سنجاقک

 6 16.3333 16.25 16.5 16.25 الگوریتم ژنتیک

 3 8.16666 8 9.5 7 سازی ملخالگوریتم بهینه

 1 2.58333 2.5 1.5 3.75 سازی گرگ خاکستریالگوریتم بهینه

 2 4.33333 4.25 4 4.75 سازی انبوه ذراتهینهالگوریتم ب

 8 23 23 24 22 سینوسک-الگوریتم سینوس
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 الگوریتم فراابتکاری
 میانگین رتبه

 های آموزشداده 

 میانگین رتبه

 های آزمونداده 

 میانگین رتبه

 هاکل داده
 رتبه نهایی اییامتیاز نه

 7 20 20 20.5 19.5 سازی نهنگالگوریتم بهینه

 

ی دارای بهترین سازی گرگ خاکستربهینه یتمالگورشود آمده مشاهده میدستبا توجه به نتایج به

سازی هینهب یتمالگورگیرد. یگاه اول قرار میعملکرد در آموزش شبکه عصبی داشته است و در جا

رتیب تبه  سنجاقک یتمالگورملخ و سازی بهینه یتمالگورگیرد. در جایگاه دوم قرار می انبوه ذرات

. گیردمی اله تعلقچپنجمین رتبه نیز به الگوریتم سیاه گیرند.های سوم و چهارم قرار میدر جایگاه

هایتاً ن رسد.می سازی نهنگبهینه یتمالگوریک و ژنت یتمالگوره رتبه ششم و هفتم نیز به ترتیب ب

ر جایگاه درسد که ینوس میکس-ینوسس یتمالگوربدترین عملکرد در آموزش شبکه عصبی نیز به 

شت های آموزشی و برای هداده نمودار ضریب رگرسیون برای 3شکل در  هشتم قرار دارد.

سازی انبوه نهالگوریتم بهی Rو مقادیر  3شکل  الگوریتم فراابتکاری ترسیم شده است. با توجه به

در  د.ار دارنهای اول و دوم قرسازی گرگ خاکستری به ترتیب در جایگاهذرات و الگوریتم بهینه

مودار ن 5شکل نیز نمودار ضریب رگرسیون برای داده های آزمون ترسیم شده است. در  4شکل 

رتیب میزان خطا به ت 7شکل و  6کلشدر  ترسیم شده است.ها ضریب رگرسیون برای کل داده

ین یر میانگمقاد ری نیزهای آموزشی و آزمون آورده شده است. برای هر الگوریتم فراابتکابرای داده

 و انحراف معیار خطا نیز در بالای هر تصویر آورده شده است.
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 الگوریتم سنجاقک

 
چالهالگوریتم سیاه  

 
سازی ملخالگوریتم بهینه  

 
 الگوریتم ژنتیک

 
سازی انبوه ذراتالگوریتم بهینه  

 
سازی گرگ خاکستریالگوریتم بهینه  

 
سازی نهنگالگوریتم بهینه  

 
کسینوس-الگوریتم سینوس  

 های آموزشنمودار ضریب رگرسیون برای داده-3شکل 
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 الگوریتم سنجاقک

 
چالهالگوریتم سیاه  

 
سازی ملخالگوریتم بهینه  

 
 الگوریتم ژنتیک

 
سازی انبوه ذراتالگوریتم بهینه  

 
سازی گرگ خاکستریالگوریتم بهینه  

 
سازی نهنگهینهالگوریتم ب  

 
کسینوس-الگوریتم سینوس  

 زمونآ یهاداده یبرا ونیرگرس بیضر نمودار-4شکل 
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 الگوریتم سنجاقک

 
چالهالگوریتم سیاه  

 
سازی ملخالگوریتم بهینه  

 
 الگوریتم ژنتیک

 
سازی انبوه ذراتالگوریتم بهینه  

 
سازی گرگ خاکستریالگوریتم بهینه  

 
سازی نهنگالگوریتم بهینه  

 
کسینوس-الگوریتم سینوس  

 هاکل داده یبرا ونیبرگرس ینمودارضر-5شکل 
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 الگوریتم سنجاقک

 
چالهالگوریتم سیاه  

 
سازی ملخالگوریتم بهینه  

 
 الگوریتم ژنتیک

 
سازی انبوه ذراتالگوریتم بهینه  

 
گ خاکستریسازی گرالگوریتم بهینه  

 
سازی نهنگالگوریتم بهینه  

 
کسینوس-الگوریتم سینوس  

 های آموزشنمودار میزان خطا برای داده-6شکل 
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 الگوریتم سنجاقک

 
چالهالگوریتم سیاه  

 
سازی ملخالگوریتم بهینه  

 
 الگوریتم ژنتیک

 
سازی انبوه ذراتالگوریتم بهینه  

 
سازی گرگ خاکستریینهالگوریتم به  

 
سازی نهنگالگوریتم بهینه  

 
کسینوس-الگوریتم سینوس  

 های آزموننمودار میزان خطا برای داده-7شکل 
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 یریگجهینت. 5

در این پژوهش ما با استفاده از هشت الگوریتم فراابتکاری به آموزش شبکه عصبی پرسپترون 

ارزیابی آموزش شبکه عصبی شاخص کل بورس تهران  جهت ازیموردن هایدادهچندلایه پرداختیم. 

های آموزش ساله بررسی شد. یکی از روش 5بازه  در 1399لغایت اسفند  1395از تاریخ فروردین 

باشد. در این مقاله از هشت الگوریتم های فراابتکاری میشبکه عصبی استفاده از الگوریتم

 به مقایسه نتایج پرداختیم.بکه عصبی استفاده کردیم و فراابتکاری به منظور آموزش ش

کستری در رتبه اول قرار گرفت. در سازی گرگ خاتجربی نشان داد که الگوریتم بهینهنتایج 

سازی انبوه ذرات قرار گرفت و بدترین عملکرد مربوط به الگوریتم رتبه دوم الگوریتم بهینه

برای کارهای پیش رو، استفاده از سایر  گرفت.کسینوس بود و در جایگاه هشتم قرار -سینوس

تواند موضوع جذابی برای محققان باشد. اند میسازی که اخیراً معرفی شدههای بهینهالگوریتم

و  LSTMهای عصبی مانند شبکه عصبی المان و یا شبکه عصبی همچنین استفاده از سایر شبکه

 گردد.هاد میهای عصبی با یکدیگر پیشنهمچنین مقایسه این شبکه
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