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 The prediction of stocks on the stock market and how the 
symbols are changed are one of the most applied and popular 
researches. By predicting the symbols with the least error, a 
person can succeed in the stock market. In this paper, a new 
network including a neural-fuzzy sink function and an improved 
grasshopper optimization algorithm was used to predict the 
value of symbols. In this regard, to predict and model the stock 
symbols, black-box modeling and AR (Autoregressive) model 
were used. Model order was determined by using the gray wolf 
algorithm. To optimize the network’s linear parameters, a hybrid 
algorithm comprising of least square algorithm for initialization, 
recursive least square for online training, and a grasshopper 
optimization algorithm was used to optimize nonlinear 
parameters. The simulation illustrated that by providing a new 
structure, the gray wolf algorithm can determine the order of the 
model and the terms with the most impact on the steel symbol, 
effectively. In addition, the proposed network and algorithm had 
less error than other methods such as neural networks for 
predicting stock value, and the grasshopper optimization 
algorithm converged with the adaptive learning rate more 
rapidly. 
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و   یکاربرد  یهانمادها، همواره در زمره پژوهش  ر ییبازار بورس و نحوه تغ  ینیبشیپ
م قرار  پ  ن یبنابرا  رد؛ یگیپرطرفدار  م  ین یبشیبا  خطا  حداقل  با  در    توانینمادها 

ا در  شد.  موفق  برا  نیبورس  از    ینی بشیپ  یمقاله  نمادها  جد  کیارزش   د یشبکه 
عصب شبکه  س  ،یفازیشامل  الگ  نکیتابع  بهبود  یسازنهیبه  تمیورو    افته،یملخ 

  ی شاخص نمادها  یسازو مدل  ینیبشیپ  یخصوص، برا  نیاستفاده شده است. در ا
از مدل استفاده شده  AR(Auto regressive) و مدل  اه یجعبه س  ی سازبورس 

الگور از  استفاده  با  مرتبه مدل  خاکستر  تمیکه  برا  ده یگرد  ن ییتع  یگرگ   یاست. 
الگور  یخط  یاپارامتره  یسازنهیبه از  مربعات   ؛یبیترک  تمیشبکه،  حداقل  شامل 
آموزش برخط استفاده شد و   یبرا  یو حداقل مربعات بازگشت  هیاول  یمقدارده  یبرا
الگور  یرخطیغ  یپارامترها  یسازنهیبه  یبرا به  یسازنهیبه  تمیاز  کار رفت. در ملخ 
جد  یسازهیشب ساختار  ارائه  با  که  شد  داده    ی خاکستر  گرگ  تمیالگور  د،ی نشان 

ب  تواندیم با  جملات  و  مدل  مرتبه  مؤثر  طور  فولاد    ر یتأث  نیشتریبه  نماد  در  را 
ا در  به علاوه  کند؛  ب  نیمشخص  الگور  انیقسمت  و    ی شنهادیپ  تمیشده که شبکه 

سا به  عصبروش  رینسبت  شبکه  مانند  خطا   ینیبشیپ  یبرا  یها  سهام،   ی ارزش 
  یشتریبا سرعت ب  یقیتطب  یریادگیشده با نرخ  ملخ ارائه  تمیداشتند و الگور  یکمتر

 .گرا شده استهم ،یقیو به صورت تطب

  کلید واژگان:
 ارزش سهام
 یفاز نکیس یشبکه عصب

 افته یملخ بهبود تمیالگور
 ینی بشیپ 
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 مقدمه 
تواند  گذاری فعالان اقتصادی و مردم در بورس، نقش بسیار مهمی در تحول اقتصادی کشورها دارد و می سرمایه 

اثر سیاست  پایدار در کشورها شود. میزان نقدینگی که در  اشغال  ایجاد  و  ایجاد  موجب رشد صنعتی  اقتصادی  های 
های  وسیله سرمایه اقتصاد و ایجاد تورم شود؛ حال اگر این حجم پول که معمولًا به تواند موجب آشفتگی  شود، می می 

گذار  سرمایه   ها و همچنین رشد دارایی تواند موجب رشد شرکت شود، به سمت بورس هدایت شود، می کوچک ایجاد می 
نیاز است که سهم به قیمت مناسب خرید  برای دستیابی به حداکثر سود،  این خصوص  این  شود، در  اری شود که 

دست  توان اطلاعات حدودی از قیمت به بینی سهام می وسیله پیش کند. به بینی سهام را آشکار می موضوع، لازمه پیش 
 آورد و در بهترین حالت، سهام را خریداری کرد. 

برای تحلیل و پیش وجودآمدن بازار بورس، روش از زمان به  ت.  بینی قیمت سهام استفاده شده اس های مختلفی 
سال  برای  بورس  بازار  کرده متخصصان  مشاهده  را  بازار  متمادی  مدل های  و  تجربه  اساس  بر  و  به  اند  ذهنی،  سازی 

پیش  برای  رسیده الگوهایی  سهام  شاخص  به بینی  افراد  این  می اند.  عینی  مشاهدات  و  ویژگی  استخراج  توانند  وسیله 
خیص الگو را با روابط علت و معلولی تلفیق کرده و نتایجی را به  بینی کنند. این افراد، تجربه و تش وضعیت بازار را پیش 

بینی  های متفاوتی مانند رگرسیون خطی، میانگین متحرک و ... نیز برای پیش اند. در این خصوص، روش دست آورده 
وسیله  و به آید  استفاده شده است. در برخی از مواقع، به علت شرایط خاص بازارهای مالی، حالتی غیرخطی به وجود می 

روش روش  مانند  مذکور  نمی های  کلاسیک  پیش های  از  توان  مسائل  این  در  منظور  بدین  داشت؛  صحیحی  بینی 
 . [ 1]   های محاسبات نرم، استفاده شده است روش 

های ریاضی و  تری نسبت به روش های محاسبات نرم، نتایج مناسب های متعددی اشاره شده که روش در پژوهش 
بینی یاد  عنوان یک معجزه برای پیش های عصبی به ها از شبکه در برخی از پژوهش   . [ 3  ;2]   آماری مانند رگرسیون دارند 

های استراتژی خرید و فروش یا فرضیه گام تصادفی، مشخص گردیده  ها نسبت به روش ه شده است و مزایای این شبک 
های زمانی دارند. اگرچه این  بینی سری ای در پیش های محاسبات نرم ،کاربرد بسیار گسترده ؛ به علاوه روش [ 2]   است 
ای که از محاسبات نرم در  گیر هستند؛ ولی نتایج مناسبی دارند. دلیل عمده وقت ها دارای محاسبات پیچیده و  روش 

.  [ 5  ;4]   باشد تشخیص نمی راحتی قابل ها استفاده شده، وجود روابط غیرخطی بین متغیرهاست و این موضوع به پژوهش 
که می   [ 4] در   از شبکه بیان شده  پیش توان  برای  داده های عصبی  استفاده کرد. در  بینی  مالی  نتیجه    [ 4] های  این 
بینی کرد ولی این موضوع برای  توان نرخ رشد اقتصادی آمریکا را پیش های یک سال می دست آمده که به وسیله داده به 

بینی رشد  نشان داده شده که مدل غیرخطی برای پیش   [ 4]   سال، نتایج مناسبی نداشته است. در   های کمتر از یک داده 
نتایج برای بازارهای کانادا نشان داده شده که شبکه عصبی، نتایج مناسبی در    [ 6] کند. در  اقتصادی، کمک شایانی می 

بینی چهار بورس، از شبکه  برای تحلیل و پیش   [ 6]   سال دارد. در   18های  های رگرسیون برای داده مقایسه با روش 
دست آمده که شبکه عصبی، نتایج بسیار خوبی داشته است. در  عصبی و قیمت روز گذشته استفاده شده و چنین به 

 ، بررسی شده است.  سهام در بورس اوراق بهادار تهران   مت ی سقوط ق   سک ی سود بر کاهش ر   ی رات هموارساز ی ث تأ   [ 7] 
های خطی، روش تخمینگر حداقل درجه بر اساس دو روش پیشرو و پسرو است. این روش،  یکی دیگر از روش 

  . [ 8]   بر باشد تواند زمان ها و محاسبات، به تعداد متغیرهای مستقل وابسته است که می دقت بالایی دارد ولی اندازه گام 
بینی بازار سهام هستند؛ زیرا براساس تجربه و داده، روابط را  ها برای پیش های محاسبات نرم، یکی از بهترین روش روش 

توانند الگوها و روندها را بدون فرمول یاد  گیرند، می هایی که می های محاسبات نرم بر اساس داده گیرند. روش یاد می 
هایی نظیر تشخیص الگو، برقراری رابطه و  دست آمده است و توانایی مغز انسان به بگیرند. این روش با استفاده از عملکرد  

های عصبی فازی، در  های عصبی و شبکه های محاسبات نرم؛ مانند منطق فازی، شبکه توانایی تعمیم نتایج را دارد. روش 
طور گسترده، در  ، به ها شبکه عصبی فازی میان آن . در  [ 14-9]   ها مورد استفاده قرار گرفته است بسیاری از پژوهش 
ای در قسمت نتیجه  ها از ترکیب قوانین فازی و توابع چندجمله ها استفاده شده است. این شبکه بسیاری از پژوهش 
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نشان داده شده که    [ 15] های بسیاری نشان داده شده است. در  ها در پژوهش وجود آمده است. قدرت این شبکه به 
از شبکه عصبی فازی برای شناسایی و    [ 16]   شبکه عصبی فازی برای تقریب توابع غیرخطی، بررسی شده است. در 

 کنترل استفاده شده است.  
ها استفاده شده است ولی الگوریتم گرادیان نزولی، احتمالًا  های مختلفی برای یادگیری شبکه به علاوه، الگوریتم 

همان متداول  است.  یادگیری شبکه  برای  تکنیک  روش  ترین  اشاره شده،  مختلف  مراجع  در  که  نزولی،  طور  گرادیان 
ها این است که در برخی موارد، استفاده از این الگوریتم،  ترین محدودیت . یکی از مهم [ 16]   های بسیاری دارد محدودیت 

بر است. در این خصوص،  بر و هزینه شود؛ به علاوه این الگوریتم بسیار زمان منجر به رسیدن به نقطه بهینه سراسری نمی 
این  بر  غلبه  روش محدودیت   برای  مبنای  بر  که  است  شده  معرفی  ترکیبی  الگوریتم  یک  و  ها  مربعات  حداقل  های 

 های فراابتکاری است. الگوریتم 
است پیش  گرفته  قرار  استفاده  مورد  کاربردی،  مسائل  از  بسیاری  در  تخمین،  و  از  [ 17]   بینی  مقاله،  این  در   .

بینی  دهد که قدرت پیش یج نشان می بینی شاخص سهام استفاده شده است و نتا های محاسبات نرم برای پیش روش 
آوری داده،  های ریاضی است. در این خصوص، ابتدا نحوه جمع تر از روش توسط شبکه عصبی سینک فازی، بسیار کامل 

بررسی شده و پس از آن، نحوه طراحی شبکه موردبحث قرار گرفته است، سپس الگوریتم آموزش تطبیقی معرفی شده  
 گیری بیان شده است. هایی انجام شده و نتیجه سازی است و در نهایت، شبیه 

 پیشینه پژوهش 
 شده به ترتیب تاریخ به صورت زیر هستند: مطالعات انجام 

ب آن با الگوریتم ژنتیک استفاده کرده و نشان داده است که روش  از شبکه عصبی فازی و ترکی   [ 18] ی  منجم 
دارد.   فازی  عصبی  به شبکه  نسبت  بهتری  نتایج  الگور   [ 19] ی  پورزمان مذکور،  ژنتیک  از  الگوریتم  ژنتیک خطی،  یتم 

با استفاده از   [ 20] ی اعتماد غیرخطی و شبکه عصبی استفاده کرده و نشان داده که شبکه عصبی، نتایج مناسبی دارد. 
به موضوع سودآوری شرکت  از شبکه عصبی در  شبکه عصبی،  استفاده  با  و  پرداخته  موارد، سودآوری    86ها  درصد 

کرده و نشان    الگوریتم ژنتیک خطی و غیرخطی استفاده از روش  [ 21] ی پورزمان ها درست به دست آمده است. شرکت 
پی  که دقت  ژنتیک غیرخطی طی سال ش داده  الگوریتم  الگوریتم    1391تا    1371های  بینی  به  نسبت  بهتری  نتایج 

بینی شاخص با استفاده از شبکه عصبی را انجام  پیش   [ 23] در    ی هروان ی صغر و    [ 22] ژنتیک خطی داشته است. عالیان  
الگوریتم پیش   [ 24] ی در  پورزمان داده و   و  از شبکه عصبی  استفاده  با  انجام داده است.  بینی سهام را  فرابتکاری  های 

بندی انجام داده است که به بررسی رشد یا افت  بینی شاخص را با استفاده از روش کلاس پیش   [ 25] در    پور   ی صمد 
 سهام پرداخته است. 

 های پژوهش و اهداف پرسش 
 های زیر ارائه شده است: به طور کلی این پژوهش برای پاسخ به پرسش 

 کند؟ الگوی نمادهای بورس تهران به چه صورتی تغییر می  -

 های ریاضی یا شبکه پیشنهادی جدید؟ تری دارند، روش رد مناسب های عصبی کارب شبکه  -

 توان با استفاده از اطلاعات قبل یک نماد از آینده این نماد اطلاعاتی به دست آورد؟ آیا می  -

 بینی کرد؟ توان شاخص نمادهای بورس را پیش های نفت، طلا، دلار و ... می آیا بدون استفاده از شاخص  -

نی شاخص نمادهای بورس با استفاده از یک شبکه پیشنهادی و یک الگوریتم ترکیبی  بی هدف این پژوهش پیش 
بینی شاخص نمادهای بورس استفاده کرده است. در این شبکه، هدف  های فراابتکاری برای پیش است که از الگوریتم 

 رس داشته باشیم.  بینی از وضعیت آینده نمادهای بو این است که با استفاده از کمترین تعداد ورودی، یک پیش 
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 شناسیروش
 شناسی پژوهش در چهار مرحله ارائه شده است: در این مقاله، روش 

 یشناسروش   کردی رو :مرحله اول
با دریافت   ارائه شده است که  بورس  الگوی نمادهای  برای تشخیص  الگوریتم جدید  و  این مقاله، یک شبکه  در 

پردازد. شبکه و الگوریتم پیشنهادی برای انجام  بینی ارزش سهام می های کمی شامل قیمت گذشته سهام، به پیش داده 
مقال  این  در  است.  ارائه شده  تهران  بورس  در  کاربردی  مسئله  داده یک  از  استفاده  با  گذشته  ه  به  مربوط  های کمی 

بینی  توان ارزش سهام را پیش های فعلی می نمادهای بورس، الگوی نمادها تعیین شده است و پس از آن با دریافت داده 
ی  شده دارای نتایج بهتر های محاسبات نرم استفاده شده است؛ منتها روش ارائه کرد. در سایر مقالات پیشین نیز از روش 

 نسبت به مقالات پیشین است.  

 هاداده  یآورروش جمع   فی توص :مرحله دوم
سازی پارامترهای خطی و غیرخطی و ... نیاز به تعدادی داده است. هر چه مدل و  برای آموزش شبکه، بهینه 

برازش، نیاز به تعداد داده بیشتری است. در این حالت،  تر باشد، برای جلوگیری از بیش نحوه تغییرات بورس، پیچیده 
داده  ا از  تست  و  اعتبارسنجی  آموزش،  برای  بورس  نمادهای  از  های  داده  برای حصول  است.  شده  شرکت  ستفاده 

های شاخص سهام نماد فولاد که مختص فولاد مبارکه است طی  استفاده شد و داده   بورس تهران   ی مدیریت فناور 
افزار متلب منتقل شد  ها به نرم آوری گردید و سپس این داده افزار اکسل جمع در قالب نرم  1398و  1397های سال 

یان روز سهام این نماد  بینی ارزش سهام استفاده گردید. در این خصوص، قیمت پا ها در تشخیص الگو و پیش و از آن 
در نظر گرفته شد و بدین صورت به تعداد روزهایی که بورس فعال بود، داده موجود است که در این مقاله از این  

 ها استفاده گردید.داده 

 لیتحل یهاروش   فی توص :مرحله سوم
دل، بسیار حیاتی و مهم  آوری داده پرداخته شد که برای آموزش شبکه و تعیین م در این پژوهش، در ابتدا به جمع 

افزار متلب منتقل شدند و پس از تهیه کد الگوریتم و شبکه، به معرفی  ها به نرم ها، این داده آوری داده است. پس از جمع 
به طراحی شبکه   آن  از  پس  و  گردید  تعیین  مدل  مرتبه  پرداخته شد،  بورس  نمادهای  الگوی  شناسایی  برای  مدل 

آم  الگوریتم  الگوریتم  پرداخته شد، سپس  و  از شبکه  استفاده  با  نهایت،  در  و  گرفت  قرار  بررسی  مورد  وزش شبکه، 
 بینی ارزش نماد فولاد پرداخته شد. شده به پیش طراحی 

 ارزیابی روش مرحله چهارم: 
نها  شاخص  انجام   ی ها ی ساز ه ی شب   له ی وس به   ، ت ی در  و  ارز MSE ( Mean squared error)شده  به  مدل    ی اب ی ، 

ارائه یک    پرداخته شد   ی ساز ه ی شب   له ی وس به  و  فازی  قوانین  نتیجه،  از تابع سینک در قسمت  استفاده  به  با توجه  که 
بینی شاخص نمادهای بورس مناسب بود؛ به علاوه تعیین مرتبه  سازی غیرخطی بهبودیافته، نتایج پیش الگوریتم بهینه 

دی شبکه شد که کاهش هزینه طراحی و آموزش  شده، باعث کاهش تعداد ورو های معرفی مدل با استفاده از الگوریتم 
 شبکه را در پی داشت.  

 بینیانتخاب مدل مناسب برای پیش 
بینی، کنترل و ... انتخاب کرد. در حالت  بینی در مدل جعبه سیاه، ابتدا باید یک مدل مناسب برای پیش برای پیش 

   ه است. ( نشان داده شد 1های یک بعدی به صورت ) کلی، مدل گسسته برای سیستم 
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𝐴(𝑧−1)𝑦(𝑘) =
𝐵(𝑧−1)

𝐹(𝑧−1)
𝑢(𝑘) +

𝐶(𝑧−1)

𝐷(𝑧−1)
𝑒(𝑘)                                                                                     

 ( برقرار است. 2رابطه )   ARدر مدل  

𝐹(𝑧 
−1) = 𝐷(𝑧 

−1) = 𝑐(𝑧 
−1) = 1, 𝐵(𝑧 

−1) = 0                                                                                    

 ( برقرار است. 3بعدی ) های یک ورودی است؛ به علاوه در سیستم   𝑢خروجی و    𝑦در روابط فوق  

∑ 𝑎(𝑖 )𝑦(𝑘 − 𝑖  
𝑛2
𝑖 =0 ) = 𝑒(𝑘)                                                                                                                 

گرفتن سایر   نظر  بدون در  ارزش سهام در روزهای گذشته  از  استفاده  با  ارزش سهام  تخمین  مقاله،  این  هدف 
بینی ارزش  منظور پیش ، باعث کاهش حجم اطلاعات ورودی به متغیرها مانند قیمت نفت، طلا و ... است که این موضوع 

بهترین مدل برای تخمین ارزش سهام است؛ زیرا از    ARهای موجود، مدل  سهام شده است. با تطبیق این موارد با مدل 
های گذشته استفاده شده است و برای کاهش هزینه، ورودی مجزا در نظر گرفته نشده است. در این حالت، با  داده 

ای که ضرایب با استفاده از  سازی گرگ خاکستری، مرتبه مدل، تعیین شده است؛ به گونه استفاده از الگوریتم بهینه 
 ( برقرار باشد. 4نحوی به دست آورده شد که ) الگوریتم فراابتکاری به 

Find 𝑎1 , 𝑎2 , … , 𝑎𝑛1  
 where: 

min 𝑒 = ∑ |𝑒  (𝑡 )|2/𝑛𝑛
𝑡 =1                                                                                                                            

اند و عبارات مربوط  عنوان مؤثرترین عناصر در نظر گرفته شده در رابطه فوق، ضرایبی که بیشترین مقدار را دارند، به 
 شوند. د و سایر عبارات، حذف می کنن به این ضرایب را حفظ می 

 بینی شبکه پیشنهادی برای پیش 
های عصبی مصنوعی ارائه  در این مقاله، شبکه عصبی سینک فازی براساس ادغام تابع سینک، منطق فازی و شبکه 

های عصبی سینک در شبکه عصبی سینک فازی، بهبود توانایی مدل و  است. هدف از ادغام منطق فازی و شبکه   شده 
ای گسترش و انتقال تابع سینک، بدون افزایش تعداد  بینی یا تقریب توابع با استفاده از پارامتره دقت سیستم برای پیش 

سازی و توانایی شبکه با استفاده از  تابع است. در شبکه عصبی سینک فازی در مقایسه با شبکه عصبی، صحت مدل 
های فازی بهبود یافته است؛ به علاوه تغییر در قسمت نتیجه  آموزش پارامترهای سینک و تنظیم پارامترهای مجموعه 

رفتاری  قوانین   شیوه  داده شود.  بهبود  غیرخطی سیستم  موجب شده که خاصیت  توابع سینک  از  استفاده  و  فازی 
و پیش سری  تقریب  بنابراین  توابع سینک هستند؛  زمانی، مشابه  به های  زمانی  این شبکه بینی سری  بسیار  وسیله  ها 

 مناسب است.   

 های عصبی سینک فازی ساختار شبکه 
ی سینک فازی بر اساس ادغام ساختار شبکه عصبی مصنوعی، تابع سینک و منطق  در این پژوهش، شبکه عصب 

 صورت زیر ارائه شده است: سوگنو هر قانون فازی، به   -سوگنو معرفی شده است. در مدل تاکاگی   -فازی مدل تاکاگی 

Ri: If x1 is Ai
1 and x2 is Ai

2 . . . and xq is Ai
q THEN yi      𝑖 = 1, … , 𝑛 

 (1 ) 

 (2 ) 

 (3 ) 

 (4 ) 
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𝐴𝑞که در آن  
𝑖   ای و ... پوشش  ها توسط تابع عضویت گاوسی، زنگوله مجموعه فازی است که معمولًا این مجموعه

𝑥امین ورودی از بردار ورودی    𝑥𝑗  ،𝑗تعداد متغیر ورودی و    𝑞شوند.  داده می  = [𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑞]   .است𝑦𝑖 متغیر     
 بیانگر بایاس است.   ibام و     𝑖خروجی مدل مربوط به قانون  

توان به  قوانین شبکه ترکیبی جدید را می نشان داده شده است.    1ساختار کلی شبکه عصبی سینک فازی در شکل  
 صورت زیر در قالب قوانین فازی نوشت: 

Ri: If x1 is Ai
1 and x2 is Ai

2 . . . and xq is Ai
q THEN yi=ωi ∑ 𝑆𝑖𝑗

𝑞
𝑗=1 (𝑥𝑗) 

≥1که در آن )  𝑗 ≤ 𝑞  )𝑥𝑗    ورودی𝑗   ( 1ام و≤ 𝑖 ≤ 𝑐 )𝑦𝑗    خروجی قانون𝑖   باشد. ام شبکه می 
 تابع سینک است.   𝑆𝑖𝑗ضریب وزن میان ورودی و خروجی و    iωدر رابطه فوق  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 . شبکه عصبی سینک فازی1شکل
 

است. در لایه اول، به  مشخص است شبکه عصبی سینک فازی از هفت لایه تشکیل شده    1طور که از شکل همان 
کننده یک متغیر زبانی )تابع عضویت( است.  ها، گره وجود دارد. در لایه دوم هر گره )مستطیل( بیان اندازه تعداد ورودی 

های عصبی فازی  شود؛ منتها در شبکه در این لایه با توجه به سیستم، از انواع تابع عضویت برای این لایه استفاده می 
 ( استفاده شده است. 6ای ) ( و زنگوله 5عضویت گاوسی ) معمولًا از توابع  

𝐴𝑗
𝑖(𝑥𝑗)=exp[− (

𝑥𝑗−𝑐𝑗
𝑖

𝜎𝑗
𝑖 )

2

]                                                                                                                                

𝐴𝑗
𝑖(𝑥𝑗) =

1

1+|
𝑥𝑗−𝑟

𝑤
|
2𝑔                                                                                                                                        

قوانین فازی، تعیین  این لایه، تعداد  فازی است. در  قوانین  بیانگر ماهیت  ها است که  کننده تعداد گره لایه سوم 
 آید. دست می ( به  7خروجی این لایه از رابطه ) 

 (5 ) 

 (6 ) 
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𝜇𝑖(𝑥)=∏ 𝐴𝑗
𝑖𝑞

𝑗=1 (𝑥𝑗)                                                                                                                                        

 آید. دست می ( به 9نیز از )   آید و همچنین تابع سینک دست می ( به 8لایه بعد، توابع سینک را در بر دارد که از ) 

Sij(xj)= S (
𝑥𝑗− 𝑏𝑖𝑗

𝑎𝑖𝑗
)  , aij≠ 0                                                                                                                                            

𝑆 = 𝑠𝑖𝑛𝑐(𝑥𝑗) =
sin (𝑎(𝑥𝑗−𝑏))

𝑎𝑥𝑗
                                                                                                                         

 آید. ( به دست می 10شوند و نتیجه از ) لایه سوم و توابع سینک در یکدیگر ضرب می   خروجی در لایه پنجم،  

𝑦̂ = ∑ 𝜇𝑖
𝑛
𝑖=1 𝑆𝑖                                                                                                                                       

( به دست  11شوند و خروجی شبکه پیشنهادی از ) سرانجام در دو لایه آخر، مقادیر فازی به غیرفازی تبدیل می   
 آید.  می 

y=
∑ 𝜇𝑖

𝑐
𝑖=1  𝜔𝑖

∑ 𝜇𝑖
𝑐
𝑖=1

                                                                                                                                       

 آید. دست می ( به 12در نهایت، خروجی شبکه سینک فازی با استفاده از ) 

yi=ωi ∑ 𝑆𝑖𝑗
𝑞
𝑗=1 (𝑥𝑗)                                                                                                                                                                                                       

 پارامترها  
صورتی انتخاب شوند که مجموع مربعات  پس از اینکه ساختار کلی شبکه طراحی شد لازم است که پارامترها به 

اختلاف خروجی مطلوب و خروجی شبکه، کمینه گردد. در این حالت، پارامترهای انتقال و گسترش در توابع سینک و  
 شود.    اند که خطا، کمینه ای انتخاب شده گونه پارامترهای تابع گوسی به 

 مراحل ساخت شبکه 
 صورت زیر طراحی شده است: ترتیب به مراحل ساخت شبکه عصبی سینک فازی، به 

 شود. های شبکه، معین می ها و خروجی ابتدا توابع عضویت مناسب تعیین، سپس ورودی  -1
 شود. می گردد که این موضوع با تطبیق خطا و شبکه تعیین  در این مرحله، تعداد قوانین فازی تعیین می  -2
 گردد. مقادیر اولیه پارامترهای خطی تعیین می  -3
 شود. سازی می خروجی آموزشی بهینه -وسیله ورودی پارامترها به  -4

 الگوریتم آموزش 
ها، الگوریتم انتشار به عقب خطا بیشترین کاربرد را داشته است؛  شده برای آموزش شبکه های ارائه در میان روش 

محدودیت  که  در  هرچند  دارد.  جدیدی  هایی  الگوریتم  عقب،  به  انتشار  الگوریتم  مشکلات  بر  غلبه  برای  مقاله،  این 
 پیشنهاد شده است. 

 ترتیب زیر طراحی شده است: به طور کلی، مراحل الگوریتم، به 
   1-تعیین مقادیر اولیه پارامترهای خطی شبکه عصبی سینک فازی نوع  -

 (7 ) 

 (8 ) 

 (9 ) 

 (11 ) 

 (12 ) 

 (12 ) 
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 سازی پارامترهای خطی بهینه  -
 تعیین پارامترهای غیرخطی.  -
پژوهش د  از  بسیاری  بهینه ر  برای  نزولی  گرادیان  الگوریتم  از  که  ها  آنجا  از  است.  شده  استفاده  پارامترها  سازی 

خروجی شبکه عصبی سینک فازی، نسبت به پارامترها خطی است و الگوریتم حداقل مربعات، مقادیر پارامترهای خطی  
این مقاله، از الگوریتم حداقل مربعات برای تعیین مقادیر    کند و سرعت بالایی دارد، در زمان انتخاب می صورت هم را به 

ای قرار  مرحله های تک پارامترهای خطی استفاده شده است. در این حالت، الگوریتم حداقل مربعات، در زمره الگوریتم 
و در مقابل تغییر    خط است شود؛ بنابراین این الگوریتم، برون گیرد و یک بار در ابتدا یا انتهای الگوریتم استفاده می می 

سازی برخط پارامترهای خطی  پارامترها مقاوم نیست. در این حالت، از الگوریتم حداقل مربعات بازگشتی برای بهینه 
سازی ملخ بهبود یافته،  سازی پارامترهای غیرخطی، به کمک الگوریتم بهینه استفاده شده است. در مرحله بعد، بهینه 

 انجام شده است. 

 امترهای خطی سازی پار بهینه 
توان از الگوریتم سریع و کاربردی  روش حداقل مربعات: در مسائلی که خروجی، نسبت به پارامترها خطی باشد می 

 آیند. ( به دست می 13حداقل مربعات استفاده کرد. در این حالت، پارامترها از ) 

𝑦 = 𝜃1ℎ1(𝑢) + 𝜃2ℎ2(𝑢) + ⋯ + 𝜃𝑛ℎ𝑛(𝑢)                                                                                                                                                                                                                                                                                                                         

 هستند که باید تخمین زده شود.   مجهول پارامترهای    𝜃𝑖توابعی بر حسب ورودی و    ℎ𝑖ورودی،    𝑢که در آن  
خروجی آموزشی استفاده شده است. در این حالت، فرض شده    -های ورودی برای تعیین و تخمین پارامترها از داده 

حاصل    ( 14)   معادله خطی به صورت   𝑚قرار گیرد،  (  13) های آموزشی در  چنانچه داده   داده در دسترس است؛   𝑚که  
 . شود می 

ℎ1(𝑢1)𝜃1 + ℎ2(𝑢1)𝜃2 + ⋯ + ℎ𝑛(𝑢1)𝜃𝑛 = 𝑦1 
ℎ1(𝑢2)𝜃1 + ℎ2(𝑢2)𝜃2 + ⋯ + ℎ𝑛(𝑢2)𝜃𝑛 = 𝑦2 
 . 
 .    
 . 
ℎ1(𝑢𝑚)𝜃1 + ℎ2(𝑢𝑚)𝜃2 + ⋯ + ℎ𝑛(𝑢𝑚)𝜃𝑛 = 𝑦𝑚                                                   

 . نوشت   ی زیر توان به صورت معادله ماتریس روابط بالا را به صورت خلاصه می 
𝐴𝜃 = 𝑌                                                                                                                              

𝑚یک ماتریس    𝐴که در آن   × 𝑛    است   ( 15) به صورت . 

𝐴 = [

𝑓1(𝑢1) … 𝑓𝑛(𝑢1)
. . .
. . .

𝑓1(𝑢𝑚) … 𝑓𝑛(𝑚)

]                                                                                                         

𝜃   ( 16)رابطه    مجهول است   ی پارامترها   برداری . 

𝜃 = [

𝜃1

.

.

𝜃𝑛

]                                                                                                                                         

 (13 ) 

 (14 ) 

 (15 ) 

 (16 ) 
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تر یا مساوی تعداد مجهولات  ها لزوماً بزرگ تعداد داده   به صورت یکتا یافت شود، لازم است که  𝜃برای اینکه بردار  
𝑚  باشد؛ یعنی  ≥ 𝑛 ها برابر با تعداد مجهولات باشد؛ یعنی تعداد داده   . چنانچه  𝐴    دارای دترمینان  ماتریس مربعی و

 . دست آورد به   ( 17) توان از  را می   𝜃باشد،    غیرصفر 

𝜃 = 𝐴−1𝑌                                                                                                                                      

ها همواره عوامل مزاحم مانند نویز سفید، اغتشاش و ... وجود دارد؛ بنابراین در این حالت بهتر است برای  در سیستم 
ای تغییر داد که خطا کمینه  گونه تعیین بهتر پارامترهای خطی، از تعداد بیشتری داده استفاده کرد و پارامترها را به 

ها بیشتر از تعداد مجهولات است، این  مستطیلی است، یعنی تعداد داده  𝐴شود. در این شرایط، به علت اینکه ماتریس  
 ( از  پارامترها  و  ندارد  نمی 17ماتریس، معکوس  به دست  گرفتن خطا می (  نظر  در  با  بنابراین  را  آیند؛  پارامترها  توان 

 آید.  دست می ( به 18سازی از ) صورت بهینه یافت. خطای مدل به 

{
𝐴𝜃 + 𝑒 = 𝑌                                    
𝑒 = 𝑌 − 𝑌̂ = 𝑌 − 𝐴𝜃                   

                                                                                               

𝜃ای که  حال برای یافتن حل تقریبی به گونه  = 𝜃̂   ( استفاده می 19و مجموع مربعات خطا کمینه شود، از )  .شود 

𝐸(𝜃) = 𝑒𝑇𝑒 = (𝑌 − 𝐴𝜃)𝑇(𝑌 − 𝐴𝜃)                                                                                            

تق گرفته شود و مساوی  ( نیاز است که از این رابطه نسبت به پارامترها مش 19برای یافتن مقدار کمینه خطای ) 
 آید. ( به دست می 20صفر قرار داد. در این صورت، رابطه به صورت ) 

 آید. می

𝐸(𝜃) = (𝑌𝑇 − 𝜃𝑇𝐴𝑇)(𝑌 − 𝐴𝜃) = 𝜃𝑇𝐴𝑇𝐴𝜃 − 2𝑌𝑇𝐴𝜃 + 𝑌𝑇𝑌 → 𝜕𝐸(𝜃)

𝜕𝜃
= 2𝐴𝑇𝐴𝜃 − 2𝐴𝑇𝑌                    

𝐸(𝜃)��  با قرار دادن

𝜕𝜃
=  آید. دست میبه( 21، )0

𝐴𝑇𝐴𝜃̂ = 𝐴𝑇𝑌                                                                                                                                      

 آید. دست می ( به 22به صورت )   𝜃̂غیرصفر باشد،    𝐴𝑇𝐴چنانچه دترمینان  

𝜃̂ = (𝐴𝑇𝐴)−1𝐴𝑇𝑌                                                                                                                  

 تخمینگر حداقل مربعات بازگشتی
های جدید استفاده شده  سازی پارامترهای خطی، از داده در این الگوریتم که یک الگوریتم برخط است، برای بهینه 

از داده  استفاده  به  نیازی  با ورود داده جدید،  این حالت  از داده جدید  های گذشته نیست و صرفاً می است. در  توان 
 سازی پارامترها به صورت برخط است. د است و هدف، بهینه داده موجو   𝑘شود  استفاده کرد. در این حالت، فرض می 

;𝑎𝑇)صورت  فرض کنید یک داده جدید برای آموزش شبکه به  𝑦) عنوان سطر  ، به𝑚 + ام به الگوریتم برای    1
𝑘آموزش شبکه داده شده است. در این حالت، نیازی به استفاده از همه   +   𝜃𝑘+1های آموزشی برای محاسبه  داده   1

دست آورد. به عبارت دیگر باید  را به   𝜃𝑘  ،𝜃𝑘+1توان با کمترین محاسبات یعنی استفاده از مقادیر، پارامترهای نیست. می 
;𝑎𝑇)دید  با استفاده از زوج ج  𝑦)  ،𝜃𝑘   روز کرد که  را به𝜃𝑘+1   ( به دست می 23از ) .آید 

 (17 ) 

 (18 ) 

 (19 ) 

 (20 ) 

 (21 ) 

 (22 ) 
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𝜃𝑘+1 = ([
𝐴
𝑎𝑇]

𝑇

[
𝐴
𝑎𝑇]

−1

) [
𝐴
𝑎𝑇]

𝑇

[
𝑌
𝑦

]                                                                                                       

 آید. ( به دست می 24به صورت )   𝑃𝑘+1و    𝑃𝑘در این حالت  

𝑃𝑘 = (𝐴𝑇𝐴)−1 ,  𝑃𝑘+1 = ([
𝐴

𝑎𝑇]
𝑇

[
𝐴

𝑎𝑇]
−1

) = ([𝐴𝑇 𝑎] [
𝐴

𝑎𝑇]
−1

)=(𝐴𝑇𝐴 + 𝑎𝑎𝑇)−1                            

  ( است. 25صورت ) به   𝑃𝑘از    𝑃𝑘+1نحوه به دست آوردن  

𝑃𝑘
−1 = 𝑃𝑘+1

−1 − 𝑎𝑎𝑇                                                                                                                                      

 آید.  دست می ( به 26از )   𝜃𝑘+1و    𝑃𝑘+1  ،𝜃𝑘و    𝑃𝑘های  با استفاده از ماتریس 

{
𝜃𝑘 = 𝑃𝑘𝐴𝑇𝑌                    

𝜃𝑘+1 = 𝑃𝑘+1(𝐴𝑇𝑌 + 𝑎𝑦)
                                                                                                             

 آید. دست می ( به 27( در دومی، رابطه ) 26با قرار دادن رابطه اول ) 

𝜃𝑘+1 = 𝑃𝑘+1(𝑃𝑘
−1𝜃𝑘 + 𝑎𝑦) = 𝑃𝑘+1[(𝑃𝑘+1

−1 − 𝑎𝑎𝑇)𝜃𝑘 + 𝑎𝑦]=𝜃𝑘 + 𝑃𝑘+1𝑎(𝑦 − 𝑎𝑇𝜃𝑘)                                                            

 آید. دست می به   𝑃𝑘+1( برای  28استفاده شود، رابطه )   𝑃𝑘+1چنانچه از این رابطه برای محاسبه  

𝑃𝑘+1 = (𝑃𝑘
−1 + 𝑎𝑎𝑇)−1 = 𝑃𝑘 − 𝑃𝑘𝑎(𝐼 + 𝑎𝑇𝑃𝑘𝑎)−1𝑎𝑇𝑃𝑘 = 𝑃𝑘 −

𝑃𝑘𝑎𝑘+1𝑎𝑘+1
𝑇 𝑃𝑘

1+𝑎𝑘+1
𝑇 𝑃𝑘𝑎𝑘+1

                                                                                                 

 آید. دست می ( به 29در نهایت، رابطه حداقل مربعات بازگشتی به صورت ) 

{
𝑃𝑘+1 = 𝑃𝑘 −

𝑃𝑘𝑎𝑘+1𝑎𝑘+1
𝑇 𝑃𝑘

1+𝑎𝑘+1
𝑇 𝑃𝑘𝑎𝑘+1

𝜃𝑘+1 = 𝜃𝑘 + 𝑃𝑘+1𝑎𝑘+1(𝑦𝑘+1 − 𝑎𝑘+1
𝑇 𝜃𝑘)

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

اولیه به پارامترهای   انتخاب شده  است. این پارامتر به   𝜃0 و  𝑃0در این حالت، نیاز به مقداردهی  صورت تطبیقی 
کوچک   𝛼های نهایی پارامتر  بزرگ و در گام  𝛼های ابتدایی که خطا بزرگ است، پارامتر  است؛ بدین صورت که در گام 

 انتخاب شده است. 
توان از الگوریتم حداقل مربعات بازگشتی استفاده کرد. این  کند می در شرایطی که پارامترها در گذر زمان تغییر می 

خصوص در بورس که در هر مرحله دارای تغییراتی است، کارایی بسیار زیادی دارد. در این حالت، از فاکتور  موضوع به 
𝑘و    𝑘هنگامی که مقادیر در تکرارهای  فراموشی تطبیقی استفاده شده است. در این حالت،   + نزدیک به یکدیگر    1

هستند، مقدار فاکتور فراموشی یک است و در حالتی که مقادیر در تکرارهای متوالی، تغییرات زیادی داشتند، مقدار  
روابط زیر به  شوند. در این حالت، پارامترها از  تر فراموش می شود و پارامترهای قبلی، سریع فاکتور فراموشی، کوچک می 

 آیند: دست می 

𝑃𝑘+1 = 𝑃𝑘 −
𝑃𝑘𝑎𝑘+1𝑎𝑘+1

𝑇 𝑃𝑘

𝜆+𝑎𝑘+1
𝑇 𝑃𝑘𝑎𝑘+1

                                                                     

 (23 ) 

 (24 ) 

 (25 ) 

 (26 ) 

 (27 ) 

 (28 ) 

 (29 ) 

 (30 ) 
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𝜃𝑘+1 = 𝜃𝑘 +
1

𝜆
𝑃𝑘+1𝑎𝑘+1(𝑦𝑘+1 − 𝑎𝑘+1

𝑇 𝜃𝑘)                                               (31 )  

𝑣̂𝑡 = 𝑦𝑡 − 𝑢𝑡
𝑇𝜃̂𝑡−1                                                                                   (32 )  

𝑓𝑡 = 𝑓𝑡−1 + |
∇𝐽

∇𝜃
  |. |𝑣̂𝑡

 |                                                                (33 )  

𝜆𝑡=
1

𝑒
|
𝑓𝑡−1

𝑓𝑡
−1|

                                                                                            (34 )  

 الگوریتم بهینه سازی ملخ بهبود یافته 
از  سازی پارامترهای غیرخطی، الگوریتم حداقل مربعات و حداقل مربعات بازگشتی کارایی ندارد و باید  برای بهینه 

بهینه الگوریتم  الگوریتم های  در  کرد.  استفاده  خطا  عقب  به  انتشار  و  ژنتیک  الگوریتم  مانند  غیرخطی  های  سازی 
کنند و در گام  ها به صورت سراسری جستجو می شود: در گام اول، عامل فراابتکاری، فرایند جستجو در دو گام بیان می 

تر معمولًا تأثیر بیشتری در الگوریتم و  های قوی در این حالت، عامل   پردازند. صورت محلی به جستجو می ها به دوم، عامل 
 صورت زیر نشان داده شده است: ها به گرایی دارند. در این حالت، رفتار ریاضی ملخ هم 

[

𝑝11 … 𝑝1𝑘

⋮ ⋱ ⋮
𝑝𝑙1 … 𝑝𝑙𝑘

] = [

𝑠11 … 𝑠1𝑘

⋮ ⋱ ⋮
𝑠𝑙1 … 𝑠𝑙𝑘

] + [
𝐺11 … 𝐺1𝑘

⋮ ⋱ ⋮
𝐺𝑙1 … 𝐺𝑙𝑘

] + [
𝐴11 … 𝐴1𝑘

⋮ ⋱ ⋮
𝐴𝑙1 … 𝐴𝑙𝑘

]                          (35 )  

𝑝𝑖1]   ها، دهنده تعداد عامل نشان   𝑙در این حالت   … 𝑝𝑖𝑘] ها،  موقعیت عامل[𝑠𝑖1 … 𝑠𝑖𝑘]    بیانگر تعامل
𝐺𝑖1]ها، اجتماعی بین عمل  … 𝐺𝑖𝑘]   بیانگر نیروی جاذبه و[𝐴𝑖1 … 𝐴𝑖𝑘]    ،بیانگر اثر باد است. در این حالت

 صورت زیر نشان داده شود: تواند به صورت تصادفی می ها به نحوه رفتار عامل 

𝑝𝑖𝑘 = 𝑟1𝑠𝑖𝑘 + 𝑟2𝐺𝑖𝑘 + 𝑟3𝐴𝑖𝑘               (36 )  

 که در آن: 

𝑆𝑖𝑗 = ∑  𝑙
𝑖=1 ∑ 𝑠(𝑑𝑖𝑗)𝑑̂𝑖𝑗

𝑘
𝑗=1
𝑗≠𝑖

   (37 )  

𝑠(𝑟) = 𝑓𝑙𝑒
−

𝑟

𝑙𝑙 − 𝑒−𝑟            (38 )  

𝐺𝑖𝑗 = − ∑  𝑙
𝑖=1 ∑  𝑘

𝑗=1 𝑔 𝑒̂𝑔                                                                 (39 )  

                                              دست آمده است: گذاری روابط فوق در رابطه اولیه، رابطه زیر به با جای 

𝑝𝑖𝑗 = 𝑐 ∑  𝑙
𝑗=1 ∑  𝑙

𝑖=1 (∑
𝑢𝑏𝑑−𝑙𝑏𝑑

2
𝑠(|𝑥𝑗𝑞 − 𝑥𝑖𝑞|)

𝑥𝑗𝑞−𝑥𝑖𝑞

𝑑𝑖𝑗

𝑘
𝑗=1
𝑗≠𝑖

) + 𝑇̂𝑑                                                                                       

 نرخ یادگیری است.   𝑐  و   نتیجه تا الان   بهترین   𝑇̂𝑑،  پایین حد    𝑙𝑏𝑑،  حد بالا   𝑢𝑏𝑑  که در آن 

 (40 ) 
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𝑐 = 𝑔

|
𝜕𝑒(𝑘)

𝜕𝜃
|

|
𝜕𝑒(𝑘)

𝜕𝜃
|+1

                                                                  

 همچنین در این مقاله، تابع هزینه به صورت زیر تعریف شده است: 
𝐽 = ∑  

𝑘1
𝑘=0 ∑ 𝑒2(𝑘, 𝑝) =  ∑  

𝑘1
𝑘=0 ∑  (𝑦̂(𝑘, 𝑝) − 𝑦(𝑘, 𝑝))2 

𝑝1
𝑝=0

𝑝1
𝑝=0     (42 )  

 سازی شبیه
 بینی نماد فولاد مربوط به فولاد مبارکه: پیش   -

شود که برای  داده می   435استفاده شد که مجموعاً    1398و    1397های سال  بینی این نماد، از داده برای پیش 
ها استفاده گردید. در گام اول، مرتبه مدل،  داده درصد    15ها، برای اعتبارسنجی و تست از  درصد داده   70آموزش از  

 شود. مشاهده می   2سازی گرگ خاکستری استفاده شد و نتایج، در شکل  تعیین شد؛ در این خصوص، از الگوریتم بهینه 

 
 
 
 
 
 

 
 

 

 سازی گرگ خاکستری برای تعیین مرتبه مدل. الگوریتم بهینه2شکل
 

بیشترین ضریب و بیشترین    11و   10،  7،  1شود، ضرایب جملات  مشاهده می ها  طور که در اشکال و داده همان 
توان با کمترین تعداد ورودی،  تأثیر را دارد؛ لذا این مدل با استفاده از این جملات تشکیل شده است و بدین وسیله می 

 شته، بستگی دارد: بینی از سری زمانی داشت. بنابراین خروجی در لحظه فعلی، به جملاتی از خروجی در گذ یک پیش 

 (41 ) 
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𝑦(𝑖, 𝑗) = 𝑓( 𝑦(𝑖 − 1, 𝑗), 𝑦(𝑖 − 7, 𝑗), 𝑦(𝑖 − 10, 𝑗), 𝑦(𝑖 − 11, 𝑗))    (43 )  

به  مرتبه  تعیین  از  به پس  مرتبه  تعیین  به  خاکستری،  گرگ  الگوریتم  بهینه وسیله  الگوریتم  ملخ  وسیله  سازی 
 بهبودیافته پرداخته شد: 

و نحوه تغییر پارامتر دوم در شکل    3  سازی ملخ بهبودیافته در شکل نحوه تعیین پارامترها بهوسیله الگوریتم بهینه 
 نشان داده شده است.    4

 

 
 
 
 

 
 

 سازی ملخ. نحوه تغییر پارامترهای مدل با استفاده از الگوریتم بهینه3شکل 

 

 

 پارامتر دومها برای تعیین . نحوه حرکت ملخ4شکل 
 

برای آموزش شبکه پیشنهادی عصبی سینک   الگوریتم آموزش ترکیبی  از  از اینکه مرتبه مدل تعیین شد،  پس 
 مطابق زیر استفاده گردید:   MSEفازی استفاده شد. در این حالت، از شاخص  

𝑀𝑆𝐸 =
∑ [𝑦𝑡−𝑦̂𝑡]2𝑛

𝑡=1

𝑛
   

 به دست آمد.   1و جدول    6و    5در این حالت، نتایج مطابق شکل  
 
 

 

 (44 ) 
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 سازی ملخ بهبودیافته. نحوه تغییر پارامترهای غیرخطی با الگوریتم بهینه5شکل 

 سازی برای شبکه و الگوریتم پیشنهادی. نتایج برای شبیه1جدول 

 MSE train MSE/MAX الگوریتم/ روش  ردیف 
MSE 

validation 
MSE test 

 - - 36.43 255055.7 [ 24] آزمون شبکه 1
 - - 82.79 579545.9 [ 24] رگرسیون 2
 130145 132321 1.71 12028.6 [ 24] شبکه عصبی 3

 245.356 242.587 0.032 226.16 [ 25] شبکه عصبی 4

 276.325 278.325 0.03617 253.2465 لونبرگ  -شبکه عصبی 5

 246.032 - 0.0338 237.26 بیزین  -شبکه عصبی 6

 347.230 334.268 0.048 336.56 گرادیان -شبکه عصبی 7

 220.275 221.89 0.0308 215.7 شبکه و الگوریتم پیشنهادی 8
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 ها پس از آموزش برای کلیه داده بینی نماد فولادپیش  نتایج .6 شکل

 بحث و نتایج 

  ARبینی ارزش سهام بررسی شد؛ بدین منظور، در ابتدا یک روش جدید و مؤثر مبتنی بر مدل  در این مقاله، پیش 
در نظر گرفته شد و برای    ARصورت  سازی گرگ خاکستری ارائه گردید. در این روش، مدل کلی به و الگوریتم بهینه 

سازی گرگ خاکستری استفاده شد  بینی دارند از الگوریتم بهینه بررسی اینکه کدام جملات، بیشترین تأثیر را در پیش 
از نوآوری  های این مقاله است و مزیتی که نسبت به مقالات قبل دارد این است که در این مقاله، صرفاً از  که یکی 

های نفت، طلا و ... استفاده نشده که این موضوع موجب کاهش هزینه و  شده و از شاخص شاخص قیمت نماد استفاده 
کاهش تعداد داده ورودی و حجم شبکه شده است. در این روش، جملاتی که بیشترین ضریب را دارند، دارای بیشترین  

م جملات قبلی بستگی  بینی خروجی هستند. بنابراین در این حالت مشخص گردید که خروجی به کدا تأثیر در پیش 
دارد. سپس یک شبکه جدید که ترکیبی از شبکه عصبی، توابع سینک و منطق فازی بود، ارائه شد؛ به علاوه برای  
الگوریتم   پارامترهای خطی،  اولیه  برای مقداردهی  الگوریتم جدید شامل روش حداقل مربعات  از یک  آموزش شبکه 

سازی ملخ بهبودیافته استفاده شده است. با توجه  ه و الگوریتم بهینه حداقل مربعات بازگشتی برای آموزش برخط شبک 
به تغییراتی که در الگوریتم ملخ بهبودیافته اعمال شده، باعث شد که این الگوریتم به یک الگوریتم تطبیقی تبدیل شود؛  

ت خطا، تعداد تکرار را  بدین صورت که دیگر نیازی به تعیین تعداد بیشینه تکرار برای این الگوریتم نیست و حساسی 
ها  کند؛ همچنین استفاده از روش حداقل مربعات بازگشتی موجب شده که الگوریتم در مقابل تغییرات داده مشخص می 

های بعدی مورد توجه قرار  تواند در پژوهش تر شود و با سرعت بیشتر آموزش داده شود. یکی از مواردی که می مقاوم 
بینی شاخص است؛ بدین صورت که شماره ماه و شماره روز در ماه  دو بعدی برای پیش های  بگیرد، استفاده از سیستم 

بینی ارزش بورس پرداخت؛ به علاوه  توان با تعداد متغیر کمتر به پیش عنوان دو متغیر در نظر گرفته شود و پس از می به 
 تری دست یافت.  وان به نتایج مناسب ت های مختلف می های چندمتغیره و استفاده از ورودی در صورت استفاده از سیستم 

 گیرینتیجه
فولاد    ی عن ی پرطرفدار بورس    ی از نمادها   ی ک ی مدل و شبکه ارائه شد و    ی اعتبارسنج   ی برا   ی ساز ه ی شب   ک ی   ، ت ی در نها 
داشت؛    ی بهتر   جه ی ، نت ند بود   ی مربوط به شبکه عصب   شتر ی که ب  ی با مقالات قبل   سه ی در مقا   ج ی قرار گرفت. نتا   ی مورد بررس 

بورس ارائه    ی نمادها   ی ساز بار در مدل ن ی اول   ی مقاله برا   ن ی ا   ر که د   ی شنهاد ی پ   تم ی با استفاده از شبکه و الگور   جه ی در نت 
به    ی ب ی ترک   تم ی بورس داشت؛ به علاوه نشان داده شد که الگور   ی نمادها   ر یی خوب از نحوه تغ   ی ن ی ب ش ی پ   ک ی   توان ی ، م ه شد 

  ؛ داشت   ی مناسب   جه ی ، نت ه است ارائه شد   ی رخط ی غ   ی پارامترها   ی ساز نه ی به   ی را ملخ که ب   ی ساز نه ی به   تم ی خصوص الگور 
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که    شود انجام    ی ساز مدل   د ی ؛ البته در ابتدا با رند ی بگ   اد ی را    ده ی چ ی پ   ی رخط ی و غ   ی روابط خط   توانند ی ها م شبکه   ن ی را ا زی 
 نتایج این مقاله به صورت زیر ارائه شده است:   ست. ا وابسته    رها ی متغ   ر ی ا س   ا ی از جملات گذشته    ک ی به کدام   ی خروج 

 طور مؤثر توسط یک روش جدید بر اساس الگوریتم گرگ خاکستری تعیین مرتبه مدل به  -

ها و جملات مؤثر در یادگیری  شده، تعداد عبارت با استفاده از تعیین مرتبه مدل با استفاده از روش معرفی  -
 ورودی شبکه و کاهش ساختار شد. کاهش یافت که منجر به کاهش تعداد  

ارائه یک شبکه جدید که با استفاده از تابع سینک در قیمت نتیجه قوانین فازی و خاصیت این تابع، نتایج   -
 های پیشین داشت. تری نسبت به روش مناسب 

 گرایی گردیده است. سازی ملخ که باعث تسریع هم بهبود نرخ یادگیری الگوریتم بهینه  -

پذیرد: اول، تعداد تکرار و دوم،  ازی ملخ بهبودیافته در این مقاله بر اساس دو معیار پایان می س الگوریتم بهینه  -
 خطا و حساسیت به آن باعث تسریع در پایان الگوریتم شده است. 

 بینی شد. با شبکه و الگوریتم پیشنهادی، نماد فولاد به صورت مؤثر پیش  -

References 

[1] Safai Naeini, J., & Farahmand, Mohammad Reza. (2018, July 12). investigating the 

application of neuro-fuzzy model in stock price forecasting of tehran stock 

exchange companies. 2nd national conference on computer and information 

technology, Fars, Iran .https://civilica.com/doc/813581 
[2] Dehnavi, V. S., & Shafiee, M. (2020, August 4-6). LQR for Generalized Systems Using 

Metaheuristic Algorithms Based on Disturbance Observer. 28th Iranian 

Conference on Electrical Engineering (ICEE), Tabriz, Iran. https//:ieeexplore.ieee. 

org/abstract/document/9260723 
[3] Sabri, M. (2017). Stabilization and control of the power system using meta-heuristic 

algorithms. Karafan Quarterly Scientific Journal, 14(42), 33-55. https://karafan.tv 

u.ac.ir/article_100504_13ffdcdd667a867abcbf8d00c439c081.pdf   
[4] Wei, H., Kin Keung, Lai., Yoshiteru, Nakamori., Shouyang, Wang.,, & & Lean, Y. 

(2007). Neural networks in finance and economics forecasting. International 

Journal of Information Technology & Decision Making, 06(01), 113-140. 

https://doi.org/10.1142/s021962200700237x   
[5] Pourdadashi Komachali, F., & Shafiee, Masoud. (2020). Sensor fault diagnosis in 

fractional-order singular systems using unknown input observer. International 

Journal of Systems Science, 51(1), 116-132. https //:doi.org/10.1080/00207721.201 

9.1701135   
[6] Olson, D., & Mossman, C. (2003). Neural network forecasts of Canadian stock returns 

using accounting ratios. International Journal of Forecasting, 19(3), 453-465. 

https://doi.org/10.1016/S0169-2070(02)00058-4   
[7] Bahmani, m., & NezamTaheri, S. S. (2020). Evaluating the Effect of Earning 

Smoothing Using Maximization and Minimization of Earnings Approaches to 

Reduce Stock Price Crash Risk in Companies Accepted in Tehran Stock 

Exchange. Karafan Quarterly Scientific Journal, 16(46), 253-274. https://karafan.t 

vu.ac.ir/article_105729_379d82d24a52acf40d3e0743bd38c076.pdf   
[8] Kelly, L. J. (2011). The current stock of money: an aggregation theoretic measure of 

narrowly defined money. Applied Economics Letters, 18(7)  ,659-664  .https://doi.o 

rg/10.1080/13504851003800778   

https://civilica.com/doc/813581
https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/9260723
https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/9260723
https://karafan.tvu.ac.ir/article_100504_13ffdcdd667a867abcbf8d00c439c081.pdf
https://karafan.tvu.ac.ir/article_100504_13ffdcdd667a867abcbf8d00c439c081.pdf
https://doi.org/10.1142/s021962200700237x
https://doi.org/10.1080/00207721.2019.1701135
https://doi.org/10.1080/00207721.2019.1701135
https://doi.org/10.1016/S0169-2070(02)00058-4
https://karafan.tvu.ac.ir/article_105729_379d82d24a52acf40d3e0743bd38c076.pdf
https://karafan.tvu.ac.ir/article_105729_379d82d24a52acf40d3e0743bd38c076.pdf
https://doi.org/10.1080/13504851003800778
https://doi.org/10.1080/13504851003800778


 203-221(، 1400) 18پژوهشی کارافن،  -فصلنامه علمی                                                  ...ارزش سهام با استفاده از شبکه ینیبش یپ

220 

 

[9] Çakıt, E., Olak, Andrzej Jan., Karwowski, Waldemar., Marek, Tadeusz., Hejduk, Irena., 

& Taiar, Redha. (2020). Assessing safety at work using an adaptive neuro-fuzzy 

inference system (ANFIS) approach  aided by partial least squares structural 

equation modeling (PLS-SEM). International Journal of Industrial Ergonomics, 

76(3), 102925. https://doi.org/10.1016/j.ergon.2020.102925   
[10] Choo, K., Carleo, G., Regnault, N., & Neupert, T. (2018). Symmetries and Many-Body 

Excitations with Neural-Network Quantum States. Physical Review Letters, 

121(16), 167204. https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.121.167204   
[11] Dai, A. M., & Le, Q. V. (2020). Training a document classification neural network (U.S. 

Patent No. 10 ,528 ,866.7). https://patents.google.com/patent/US10528866B1/en 
[12] Moayedi, H., Raftari, M., Sharifi, A., Jusoh, W. A. W., & Rashid, A. S. A. (2020). 

Optimization of ANFIS with GA and PSO estimating α ratio in driven piles. 

Engineering with Computers   ,36(1)  ,227-238. https://doi.org/10.1007/s00366-018-00694-w   
[13] Noushabadi, A. S., Dashti, A., Raji, M., Zarei, A., & Mohammadi, A. H. (2020). 

Estimation of cetane numbers of biodiesel and diesel oils using regression and 

PSO-ANFIS models. Renewable Energy, 158, 465-473. https://doi.org/10.1016/j.r 

enene.2020.04.146   
[14] Shqair, M., Al-Smadi, M., Momani, S., & El-Zahar, E. (2020). Adaptation of 

Conformable Residual Power Series Scheme in Solving Nonlinear Fractional 

Quantum Mechanics Problems. Applied Sciences, 10(3), 890. https://doi.org/10.33 

90/app10030890   
[15] Cuevas, E., Gálvez, J., & Avalos, O. (2020). Gravitational search algorithm for non-

linear system identification using ANFIS-Hammerstein approach. In Recent 

Metaheuristics Algorithms for Parameter Identification. Springer. https://doi.org/1 

0.1007/978-3-030-28917-1_5   
[16] Bobyr, M. V., & Emelyanov, S. G. (2020). A nonlinear method of learning neuro-

fuzzy models for dynamic control systems. Applied Soft Computing, 88, 106030. 

https://doi.org/10.1016/j.asoc.2019.106030   
[17] Heydarinejad, H., & Shafiee, M. (2019, April 30-May 2 ). Super Twisting Sliding 

Mode Control for LTI Descriptor System Based on Disturbance Observer. 27th 

Iranian Conference on Electrical Engineering (ICEE), Yazd, Iran. https//:ieeexplor 

e.ieee.org/abstract/document/8786610 
[18] Monajemi, S., Abzari, M., & Rayati, A. (2010). The prediction of prices in the stock 

market using fuzzy neural network and genetic algorithm and comparing it with 

artificial neural network. Quantitative  Economics Quarterly, 6(3), 1-26. https://doi 

.org/10.22055/JQE.2009.10697  
[19] Pourzamani, Z., Kipour, Reza., & Noureddin, Mostafa. (2010). Investigating the 

Capability of Financial Crisis Prediction Patterns (Study Patterns: Patterns Based 

on Traditional Methods, Genetic Algorithms and Neural Networks). Financial 

Engineering And Securities Management (Portfolio Management), 1(4), 1-28. 

https://www.sid.ir/fa/journal/ViewPaper.aspx?id=134248 
[20] Etemadi, H., Azar, Adel., & Baqaei, Vahid. (2012). Using Neural Networks in 

Predicting Profitability of Companies (Tehran Stock Exchange Member 

Companies). Accounting knowledge, 3(10), 51-70. https://www.sid.ir/fa/journal/Vi 

ewPaper.aspx?id=176000   

https://doi.org/10.1016/j.ergon.2020.102925
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.121.167204
https://patents.google.com/patent/US10528866B1/en
https://doi.org/10.1007/s00366-018-00694-w
https://doi.org/10.1016/j.renene.2020.04.146
https://doi.org/10.1016/j.renene.2020.04.146
https://doi.org/10.3390/app10030890
https://doi.org/10.3390/app10030890
https://doi.org/10.1007/978-3-030-28917-1_5
https://doi.org/10.1007/978-3-030-28917-1_5
https://doi.org/10.1016/j.asoc.2019.106030
https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/8786610
https://doi.org/10.22055/JQE.2009.10697
https://www.sid.ir/fa/journal/ViewPaper.aspx?id=134248
https://www.sid.ir/fa/journal/ViewPaper.aspx?id=176000
https://www.sid.ir/fa/journal/ViewPaper.aspx?id=176000


 یعیمسعود شفو   یدهنو یصفر  دیوح                                               203-221(، 1400) 18پژوهشی کارافن،  -فصلنامه علمی

221 

 

[21] Pourzamani, Z. (2015). Application of Linear and Nonlinear Genetic Algorithms in 

Improving the Profitability Prediction of Companies. Financial Engineering And 

Securities Management (Portfolio Management), 6(22), 81-94. https://www.sid.ir/ 

Fa/Journal/ViewPaper.aspx?id=238474   
[22] Alian, H. R. H., . (2016, May 4). A survey of stock price index forecasting using 

computational methods (artificial neural network) in tehran stock exchange. The 

1st conference on accounting, economics and innovation in management, Bandar 

Abbas, Iran. https://civilica.com/doc/561065 / 
[23] Soghriharavani, e. m., masoud. (2017, May 3). the use of neural networks to predict 

prices in the stock market. 10th international conference of iranian operations 

research association, Babolsar, Iran. https://civilica.com/doc/767006 / 
[24] Miralavi, S. H  &,.  Pourzamani, Z. (2019). Proposing a model for stock price forecasting 

using meta-heuristic methods and neural networks. financial engineering and 

securities management 10(40), 57-83. https://civilica.com/doc/958480 / 
[25] Samadipour, S., Matinfard, R. Torkashvand, Ahmad. (2020, May 20). investigation 

and prediction of stock loss or growth in stock exchange companies in a given 

period using classification data mining technique. 3rd international conference on 

new solutions in engineering, information science and technology in the century 

ahead, Tehran, Iran. https://civilica.com/doc/1017557/certificate/print / 

 

https://www.sid.ir/Fa/Journal/ViewPaper.aspx?id=238474
https://www.sid.ir/Fa/Journal/ViewPaper.aspx?id=238474
https://civilica.com/doc/561065/
https://civilica.com/doc/561065/
https://civilica.com/doc/561065/
https://civilica.com/doc/767006/
https://civilica.com/doc/767006/
https://civilica.com/doc/767006/
https://civilica.com/doc/958480/
https://civilica.com/doc/958480/
https://civilica.com/doc/958480/
https://civilica.com/doc/1017557/certificate/print/
https://civilica.com/doc/1017557/certificate/print/
https://civilica.com/doc/1017557/certificate/print/

