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بینی شاخص سهام با استفاده از ترکیب شبکه عصبی مصنوعی و  پیش

 های فرا ابتکاری جستجوی هارمونی و الگوریتم ژنتیک  مدل
 

 
 1مریم دولو

 2حیدریتکتم 
 

 چکیده

بینی شاخص قیمت بورس اوراق بهادار تهران با استفاده از مدل شبکه  هدف پژوهش حاضر پیش

ترین نماگرهای  عصبی هیبریدی مبتنی بر الگوریتم ژنتیک و جستجوی هارمونی است. مربوط

با تکنیکی به عنوان متغیرهای ورودی و تعداد بهینه نرون در لایه پنهان شبکه عصبی مصنوعی 

گردد. مقادیر روزانه  های فراابتکاری ژنتیک و جستجوی هارمونی حاصل می استفاده از الگوریتم

بینی شاخص  جهت پیش 01/1/19الی  1/11/11شاخص قیمت بورس اوراق بهادار تهران از تاریخ 

بینی سه مدل شبکه عصبی عادی، شبکه عصبی  شود. دقت پیش قیمت و آزمون آن استفاده می

مبتنی بر الگوریتم ژنتیک و شبکه عصبی هیبریدی مبتنی بر جستجوی هارمونی بر هیبریدی 

بینی  دهد دقت پیش گردد. نتایج حاصله نشان می بینی ارزیابی می اساس میزان خطای پیش

های فراابتکاری ژنتیک و جستجوی هارمونی در دوره آزمون بالاتر از شبکه عصبی عادی است.  مدل

شبکه عصبی هیبریدی مبتنی بر جستجوی هارمونی در دوره آزمون بینی مدل  همچنین پیش

نسبت به مدل شبکه عصبی مصنوعی هیبریدی مبتنی بر الگوریتم ژنتیک از دقت بالاتری برخوردار 
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 مقدمه -1

 ،دهد به همین دلیلاز اقتصاد را تشکیل می گذاری در بورس بخش مهمی امروزه سرمایه

گذاری در بازار سرمایه  سرمایه .گذاران اهمیت خاصی دارد بینی قیمت سهام برای سرمایه پیش

درصورتی . استبازار سهام    هدو نیازمند دستیابی به اطلاعاتی درخصوص آین گیری مستلزم تصمیم

ۀ بازد تواند می گذار بینی نمود، سرمایه های مناسب پیش که بتوان روند آتی بازار سهام را با روش

 برای گوناگونی های روش اقتصادی از -مالی گذاری خود را بیشینه سازد. در ادبیات حاصل از سرمایه

بینی  ، پیش2بنیادی تحلیل، 1تحلیل تکنیکال شود: بینی بازدهی سرمایه گذاری استفاده می پیش

گران تکنیکال  ل. در تحلیل های مبتنی بر تحلی9هوشمند های و روش 0کلاسیک زمانی های سری

بازار،  به مربوط گذشتۀ اطلاعات از استفاده و موجود الگوهای کردن از طریق دنبالشود  می سعی

 بر باید سهام ذاتی ارزش محاسبۀ گروه معتقدند بینی کنند. این بازدهی دارایی های مالی را پیش

 قیمت گران بنیادی، رفتار تحلیل .گیرد انجام مالی اطلاعات و سهام رفتار قیمت تاریخی الگوی اساس

بینی  دانسته و با توجه به ارزش واقعی و ذاتی سهام اقدام به پیش تصادفی حرکت دارای را سهام

های گذشته و با استفاده از ترکیب خطی  دادهنمایند. روش سری زمانی با تحلیل اطلاعات و  می

های کلاسیک،  بینی مبتنی بر روش زند. در پیش بوجود آمده، ارزش آتی سری زمانی را تخمین می

پیماید. این روش در علم  فرض بر آن است که مقادیر آیندۀ قیمت، سیر خطی مقادیر گذشته را می

های هوشمند، الگوهای خطی و  د. روشاقتصاد به رگرسیون ساده و چند متغیره شهرت دار

ها را  کند تا بدین وسیله فرایند ایجاد آن های مربوط به بازار را دنبال می غیرخطی موجود در داده

 وها  با پیچیدگی زیادی افزارهای نرم وها  الگوریتم پیشهای  سال طول در اساس، این حدس بزند. بر

 است.  شده پیشنهاد منظور این برای متفاوت ساختارهای

 به فرد منحصر یها ویژگی به توجه با ،5مصنوعی عصبی شبکه مختلفهای  میان الگوریتم این در

 و قرار گرفت توجه مورد بازار سهام یها داده آنالیز بینی و پیش برای قدرتمند ابزاری عنوان بهآن 

چندین سال کنند.   می عنوان پیش بینی استفاده به شبکه عصبی یها مدل پژوهشگران از از بسیاری

. روش مذکور شود سهام استفاده میبازار بینی  برای پیش که از روش شبکه عصبی مصنوعی است

بخش بوده است اما در عین حال دارای برخی نقاط ضعف است.  ها رضایت نسبت به سایر روش

عصبی  های ورودی، یکی از مشکلات اصلی در ساختار شبکه تعیین یک مجموعۀ بهینه از متغیر

بینی اثرگذار است.یکی  های ورودی به طور مستقیم بر دقت پیش مصنوعی است زیرا انتخاب متغیر

در  6ها دیگر از اشکالات شبکه عصبی مصنوعی نبود روشی منحصر به فرد برای تعیین تعداد نرون

لایه پنهان است، بنابراین پژوهشگران به صورت تجربی و آزمون و خطا این تعداد را مشخص 

( از دو روش 2116همکاران ) کنند. جهت رفع این نقیصه، در پژوهش حاضر همانند گوچن و می
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های لایه پنهان استفاده  برای انتخاب متغیرهای ورودی بهینه و تعداد بهینه نرون 7هیبریدی

های هیبریدی مورد نظر ماحصل ترکیب شبکه عصبی مصنوعی با الگوریتم ژنتیک و  . روششود می

به عنوان ابزارهایی برای بهبود  1و جستجوی هارمونی 8جستجوی هارمونی است. الگوریتم ژنتیک

 11های تکنیکال رود. در این پژوهش با استفاده از نماگر کار می بینی شبکه عصبی مصنوعی به پیش

و شبکه عصبی  11های شبکه عصبی هیبریدی مبتنی بر الگوریتم ژنتیک م ایران و مدلبازار سها

شود. با  بینی شاخص قیمت سهام پرداخته می به پیش 12مصنوعی مبتنی بر جستجوی هارمونی

های ورودی )نماگرهای تکنیکال( تعیین  ترین( متغیر ترین )بهینه استفاده از این دو مدل مربوط

در لایه پنهانی شبکه عصبی   ترین تعداد نرون زمان مناسب این، به صورت هم بر  گردد. علاوه می

سپس دو مدل هیبریدی مذکور با مدل شبکه عصبی عادی و نیز با  آید. مصنوعی به دست می

بینی مشخص  یکدیگر از حیث معیارهای خطای آماری مقایسه شده و مدل حائز بالاترین دقت پیش

گذاران به  گذاران کاهش یافته و سرمایه شود ریسک سرمایه عث میبینی با بهبود پیششود.  می

گذاری بیشتری گرایش یابند. در این پژوهش برای نخستین بار در بورس اوراق بهادار تهران  سرمایه

های لایه پنهان  از جستجوی هارمونی برای انتخاب متغیرهای ورودی بهینه و تعداد بهینه نرون

های بهینه لایه پنهان شبکه  لگوریتم ژنتیک برای تعیین تعداد نرونشبکه عصبی مصنوعی و از ا

های پیشین از الگوریتم ژنتیک صرفاً برای انتخاب  گردد. در پژوهش عصبی مصنوعی استفاده می

های ترکیبی و شبکه عصبی مصنوعی  ها )متغیرها( و همچنین تعیین وزن بهینه مدل بهینه ویژگی

 استفاده شده است.  

 

 نظری و پیشینۀ پژوهشمبانی  -2

( در بازارهای مالی 1188با مطالعه وایت ) 81های عصبی در اقتصاد از اواخر دهه  کاربرد شبکه

بینی  ( برای پیش2118هوانگ، یانگ و چوانگ )آغاز شد.   IBMبینی قیمت سهام شرکت  و پیش

های هوش  روشهای پوششی برای انتخاب متغیر مدل و ترکیبی از  روند بازار سهام از روش

ها از روش پوششی برای انتخاب زیرمجموعه  بندی مدل استفاده کردند. آن مصنوعی برای طبقه

ها با استفاده از  باشد. آن نماگر تکنیکال می 20های مدل استفاده کردند که متشکل از  بهینه متغیر

اشد، جهت ب بندی رایج می های طبقه یک طرح انتخاب متغیر پیشنهادی که ترکیب الگوریتم

گونه که اگر شاخص روز  بینی کردند. بدین تغییرات روزانه شاخص بازار سهام کره و تایوان را پیش

شد.  مشخص می "-1"و در صورت کاهش با  "1"بعد نسبت به روز قبل با افزایش مواجه بود، با 

هده برای مشا 71مشاهده برای آموزش مدل و  219روز معاملاتی بود که  065نمونه پژوهش شامل 

تواند عملکرد بهتری نسبت  دهد رویکرد پوششی می . نتایج حاصله نشان می10آزمون استفاده گردید
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 ( با استفاده از مدل هموارسازی نمایی،2112) های معمول داشته باشد. وانگ و همکاران به فیلتر

نی شاخص بی خودتوضیح میانگین متحرک انباشته، شبکه عصبی و مدل ترکیبی پیشنهادی به پیش

های بهینۀ مدل  ها ترکیبی از وزن بورس شانگهای و شاخص داو جونز پرداختند. مدل پیشنهادی آن

های بهینه  باشد که وزن هموارسازی نمایی، خودتوضیح میانگین متحرک انباشته و شبکه عصبی می

، (MAE) قدر مطلق خطا از طریق الگوریتم ژنتیک بدست آمده است. ایشان از معیارهای میانگین

برای ارزیابی  (MAPE) درصد خطا ( و میانگین قدر مطلقRMSE) خطا مربعات میانگین ریشه

دهند مدل ترکیبی در مقایسه با مدل  های مذکور استفاده کرده و نشان می عملکرد مدل

خودتوضیح میانگین متحرک انباشته و شبکه عصبی از عملکرد بهتری برخوردار  هموارسازی نمایی،

بینی بیشترین و  ( با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی به پیش2115است. لابویسیر، فرناندز و لاگ )

های توزیع برق برزیل پرداختند. در این پژوهش از تجزیه و  کمترین قیمت روزانۀ سهام شرکت

ای انتخاب متغیرهای ورودی استفاده شده است. ساختارهای متفاوت شبکه تحلیل همبستگی بر

عصبی مصنوعی به صورت تجربی )آزمون و خطا( مورد بررسی قرار گرفته و مشخص گردید شبکه 

بینی را ارائه  عصبی مصنوعی با یک لایۀ پنهان و پنج نرون در لایۀ پنهان قادر است بهترین پیش

( با استفاده از نماگرهای تحلیل تکنیکال و شبکه عصبی مصنوعی 2116کند. گوچن و همکاران ) 

بینی شاخص قیمت در بازار  های ژنتیک و جستجوی هارمونی به پیش هیبریدی مبتنی بر الگوریتم

های هیبریدی فراابتکاری  بینی مدل دهد خطای پیش سهام ترکیه پرداختند. نتایج حاصله نشان می

ها با مقایسه معیارهای خطای مدل شبکه عصبی  تر است. آن از شبکه عصبی مصنوعی پایین

هیبریدی مبتنی بر الگوریتم ژنتیک و شبکه عصبی هیبریدی مبتنی بر جستجوی هارمونی 

دریافتند خطای مدل هیبریدی مبتنی بر جستجوی هارمونی از مدل هیبریدی مبتنی بر الگوریتم 

 تر است.  ژتنیک پایین

های  های غیرخطی شاخه غیرخطی رفتار قیمت سهام، از مدل( بدلیل ماهیت 1085علوی )

بینی  عصبی فازی و شبکه عصبی مصنوعی برای پیش  هوش مصنوعی شامل الگوریتم ژنتیک، شبکه

بینی  کند. وی با ترکیب تحلیل تکنیکی و هوش مصنوعی به پیش قیمت سهام استفاده می

، که به دلیل تعداد زیاد، هشت نماگر ویلیام های تکنیکی است شامل نماگر  مدل  پردازد. ورودی می

(، RSI، قدرت نسبی )MACD)) میانگین متحرک همگرایی/ واگرایی، اسیلاتور قیمت، (MFI) نماگر

گیرد. نتایج حاصل از  ، میانگین متحرک و اسیلاتور تصادفی مورد استفاده قرار می(ROC)نرخ تغییر 

های معاملاتی بین  دهد در حالت قبل از کسر هزینه شرکت، نشان می 01ها بر اساس اطلاعات  مدل

های معاملاتی،  هزینه اما در صورت اجتنابهای مورد آزمون تفاوت معناداری وجود نداشته  روش

میانگین بازده روش شبکه عصبی مصنوعی با روش تحلیل تکنیکی با یکدیگر برابر بوده و نسبت به 
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عصبی فازی ارجح است. منجمی، ابزری و رعیتی دو روش دیگر یعنی الگوریتم ژنتیک و شبکه 

 هژنتیک و شبک  فازی، الگوریتم عصبی شبکۀ از با استفاده سهام قیمت بینی پیش ( به1088شوازی )

 های ترکیبی شبکه مدل دهد می منفرد پرداختند. نتایج حاصله نشان به صورت عصبی مصنوعی

 توان از منفرد عصبی شبکۀ به و نسبت داشته تری مناسب  بینی ژنتیک پیش  الگوریتم و فازی عصبی

بینی  ( برای پیش1012برخوردار است. استیری ) سهام بینی قیمت جهت پیش تری قوی تقریب

شاخص بورس اوراق بهادار تهران و به منظور شناسایی الگوهای خطی و غیرخطی سری زمانی 

( و ARIMAرک انباشته )های خطی هموارسازی نمایی، خودتوضیح میانگین متح شاخص از مدل

کند. وی روش الگوریتم ژنتیک را به عنوان روش  مدل غیرخطی شبکه عصبی مصنوعی استفاده می

بینی  گیرد. پیش سازی برای تعیین اوزان بهینۀ هریک از سه روش مذکور به کار می تکاملی بهینه

( و شبکه ARIMAهای هموارسازی نمایی، خودتوضیح میانگین متحرک انباشته ) حاصل از مدل

عصبی مصنوعی در مرحله اول با وزن برابر و سپس با اوزان بهینه حاصل از الگوریتم ژنتیک ترکیب 

بینی مدل ترکیبی نسبت به هر یک از  شود. نتایج به دست آمده حاکی از برتری توان پیش می

  ها است. روش
 

 جامعه و نمونه آماری -3

بینی  که پیش جامعه آماری پژوهش شامل بورس اوراق بهادار تهران است. با عنایت به این

شاخص قیمت موضوع پژوهش حاضر است لذا نمونه آماری شامل کل جامعه مورد نظر طی  

 است.  01/1/1019الی  1/11/1011

TEPIXهای پژوهش شامل مقادیر روزانه شاخص قیمت بورس اوراق بهادار تهران ) داده
19 ،)

ترین قیمت، بالاترین قیمت، قیمت پایانی و حجم  قیمت سهام شامل قیمت ابتدایی، پایینهای  داده

 شود. گردآوری می TSE Clientافزار  نرمبورس اوراق بهادار تهران و  از سایت رسمیمعامله 

 

 گیری متغیرها اندازه -4

 گردد. گیری می اندازه 1متغیرهای پژوهش حاضر به شرح جدول 
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 نماگرهای تحلیل تکنیکال -1جدول 

 گیری نماگر روش اندازه توصیف نماگر

 Diff= Close today – Close yesterday تفاوت قیمت پایانی امروز و دیروز

 Close قیمت پایانی قبلی

 High بالاترین قیمت قبلی

 Low ترین قیمت قبلی پایین

 Open قیمت ابتدایی قبلی

         روز5میانگین متحرک قیمت پایانی 
                            

 
 

         روز6میانگین متحرک قیمت پایانی 
                            

 
 

          روز11میانگین متحرک قیمت پایانی 
                             

  
 

          روز21میانگین متحرک قیمت پایانی 
                             

  
 

 روز 5  میانگین متحرک نمایی قیمت پایانی
             

                                       

 
 

  
 

   
                 

 روز 6  میانگین متحرک نمایی قیمت پایانی
             

                                       

  
 

  
 

   
                 

 روز 11  میانگین متحرک نمایی قیمت پایانی
              

                                        

  
 

  
 

    
                  

 روز 21  میانگین متحرک نمایی قیمت پایانی
              

                                        

  
 

  
 

    
                   

         روزه 5متحرک مثلثی قیمت پایانی میانگین 
                            

 
 

         روزه 6میانگین متحرک مثلثی قیمت پایانی 
                            

 
 

          روزه 11میانگین متحرک مثلثی قیمت پایانی 
                             

  
 

          روزه 21میانگین متحرک مثلثی قیمت پایانی 
                             

  
 

 نوسان نسبت انباشتگی به پراکندگی
                                 15       

    
                               

             
 

همگرایی/ واگرایی میانگین متحرک قیمت 

 پایانی
                       

 MACDتایی از  1میانگین متحرک نمایی دوره 
                       
                                     

        

                                   مومنتوم قیمت ابتدایی
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 گیری نماگر روش اندازه توصیف نماگر

                                   مومنتوم بالاترین قیمت

                                ترین قیمت مومنتوم پایین

                                     مومنتوم قیمت پایانی

                                      شتاب قیمت ابتدایی

                                         شتاب قیمت پایانی

                                       شتاب بالاترین قیمت

                                   ترین قیمت شتاب پایین

          %Kسریع  استوکاستیک
             

              
        

 D% Fast %D= SMA( Fast %K ,3)سریع  استوکاستیک

 K% Slow %K== Fast %Dکند   استوکاستیک

 D% Slow %D= SMA ( Slow %K,3)کند   استوکاستیک

              %Rویلیام 
 16                      

                17            
 

           شاخص قدرت نسبی
   

        
            

      18 

      19
 

                     باند میانی بولینگر

    20                               باند بالایی بولینگر

                                 باند پایینی بولینگر

    میانه قیمت
             

 
 

     نرخ تغییر قیمت

   روزقبل                   

 روزقبل     
 

               قیمت معمول
                              

 
 

                وزن پایانی
                        

 
 

 نسبت انباشتگی به پراکندگی ویلیامز

                              

 
                                       

                  

 
                                         

                    

 
                                       

 
                                       

 های پژوهشگر( یافته ماخذ:)
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 شناسی  روش -5

های ترکیبی مبتنی بر الگوریتم ژنتیک و  بینی مدل پژوهش حاضر با هدف ارزیابی توان پیش

 های ذیل است: جستجوی هارمونی با شبکه عصبی معمولی در پی پاسخ به پرسش

 شبکه عصبی مصنوعی هیبریدی مبتنی بر الگوریتم ژنتیک و جستجوی   های آیا مدل

 به مدل شبکه عصبی عادی از دقت بالاتری برخوردار است؟هارمونی نسبت 

  آیا مدل شبکه عصبی مصنوعی هیبریدی مبتنی بر الگوریتم ژنتیک نسبت به مدل شبکه

 عصبی مصنوعی هیبریدی مبتنی بر جستجوی هارمونی از دقت بالاتری برخوردار است؟
 

تکنیکی و انتخاب بهینۀ پژوهش حاضر شامل دو بخش اصلی است. اول، محاسبه نماگرهای 

بینی شاخص قیمت سهام با استفاده  ژنتیک و جستجوی هارمونی. دوم، پیش  ها توسط الگوریتم آن

ها. برای این منظور، مقادیر روزانه  بینی مدل از شبکه عصبی ایجاد شده و مقایسه خطای پیش

به دو قسمت  01/1/1019الی  1/11/1011زمانی  بازه شاخص قیمت بورس اوراق بهادار تهران در

های هوش مصنوعی مورد تحلیل قرار گرفته و شاخص  گردد تا با الگوریتم برازش و آزمون تقسیم می

های این پژوهش از شبکه عصبی مصنوعی  نماید. با توجه به اینکه همه مدل بینی  روز بعد را پیش

درصد و برای آموزش از  71برای دوره برازش از  (2116گوچن و همکاران )کند، همانند  استفاده می

درصد باقیمانده مشاهدات نیز جهت تایید و اعتبارسنجی  15شود.  درصد مشاهدات استفاده می 15

 گردد.  بینی مقایسه می معیار خطای پیش 1ها با  گردد. مدل مدل استفاده می

ک و با استفاده از الگوریتم ژنتینماگر تکنیکال است.  92ها مشتمل بر  نهاده ورودی مدل

متغیر ورودی بهترین متغیرها انتخاب شده و با استفاده از  92الگوریتم جستجوی هارمونی از بین 

که  گردد. متغیرهای مذکور برای آن بینی می شبکه عصبی مصنوعی، شاخص قیمت روز بعد پیش

 های است. تاثیر متغیر 1تا  1ها منظور گردد مستلزم نرمال شدن بین  بتواند به عنوان ورودی مدل

 که صورتی در باشد، مقادیر کوچک با های متغیر تر از بزرگ است بر تابع خطا ممکن بزرگ مقادیر با

 با مساله دهد. این انعکاس نمی کننده بینی پیش در طراحی را ها متغیر نسبی مفهوم لزوماً این امر

 گیرد. برای می قرار مشابهی محدوده در  که مقادیر آن شود بطوری مرتفع می متغیرها کردن نرمال

 صفر فاصله درها  داده خطی رابطه یک از استفاده با قرار گیرد، محدوده در یک های ورودی داده اینکه

است  صفر آن معادل کوچکترین و یک عددی برابر مقدار بزرگترین که بطوری گیرد قرار می یک و

افزار متلب و بر اساس  از نرم های ورودی با استفاده (. نرمال کردن داده1019)عاملی و رمضانی، 

 شود. ( انجام می1رابطه )
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(1) 
( )

1 663
i min

i

max min

S S
S , i ,...,

S S

−
= =

−
 

 

مدل شبکه عصبی عادی: در ابتدا مدل شبکه عصبی مصنوعی عادی بدون استفاده از 

های انتخاب ویژگی  های انتخاب متغیر طراحی گردیده و در ادامه به ترکیب الگوریتم الگوریتم

گوچن و همکاران شود. در این پژوهش همانند  )متغیر( و شبکه عصبی مصنوعی پرداخته می

سه لایه با دو لایه ورودی و خروجی و یک  21خور پرسپترون ی پیشاز مدل شبکه عصب (2116)

نرون در لایه  92متغیر ورودی است، یعنی  92گردد. لایه ورودی شامل  لایه پنهان استفاده می

ورودی شبکه عصبی وجود دارد. لایه خروجی نیز از آنجا که شامل یک متغیر است، دارای یک نرون 

های مدل را افزایش  ای لایه پنهان، توان شبکه در تشخیص پیچیدگیه باشد. تعیین تعداد نرون می

جای یادگیری حفظ  های لایه پنهان بیش از اندازه زیاد شود، شبکه به دهد. اگر تعداد نرون می

سازی شبکه عصبی، انتخاب تعداد  ها در مدل ترین بخش ترین و حساس کند. بنابراین یکی از مهم می

های لایه پنهان مدل شبکه عصبی عادی  باشد. در این پژوهش نرون شبکه میها در لایه پنهان  نرون

نرون مورد بررسی  02نحو که در لایه پنهان از یک تا  آید. بدین از طریق آزمون و خطا بدست می

هایی که بهترین عملکرد را ارائه کند، بعنوان مدل اصلی شبکه عصبی  گیرد و تعداد نرون قرار می

شود. الگوریتم  استفاده می 22انتشار خطا . برای آموزش مدل از الگوریتم پسگردد  انتخاب می

باشد، که برای پیدا  می 29واتمارک-لونبرگمورد استفاده در یادگیری شبکه، الگوریتم  20سازی کمینه

(. 1011شود )حقیقت منفرد، علی نژاد و متقالچی،  کردن نقطه مینیمم خطا از آن استفاده می

فرض خواهد شد که با تکرار آموزش به  11/1و نرخ آموزش در ابتدا  1111زش تعداد تکرار آمو

تری بدست آید. تابع خروجی لایه پنهان،  کاهش خواهد یافت تا نتایج دقیق 111/1صورت نزولی تا 

 شود. منظور می 26گذاری لایه خروجی، تابع خطی ساده و تابع آستانه 25تانژانت سیگموئیت

هیبریدی الگوریتم ژنتیک و شبکه عصبی مصنوعی: در این مدل از الگوریتم ژنتیک به  مدل

 ارزیابی استفاده تابع عنوان به مصنوعی عصبی کننده متغیرهای ورودی و از شبکه عنوان تعیین

 97باشد. کروموزم مورد استفاده از  می 27شود. کدینگ استفاده شده در این مدل از نوع باینری می

باشد. در  بیت آن نمایانگر وجود یا عدم وجود متغیر ) نماگر تکنیکال( می 92یل شده که بیت تشک

باشد، نشانه وجود متغیر و  "1"باشد، نشانه عدم وجود و در صورتی که  "1"صورتی که بیت 

( 02=25باشد ) می 02تا  1بیت دیگر کروموزوم معادل مقدار  5تشکیل نرون در لایه ورودی است. 

 21های لایه پنهان شبکه عصبی است. اندازه جمعیت الگوریتم ژنتیک  دهنده تعداد نرون که نشان

ها )نماگر تکنیکال و تعداد  ای از ویژگی عدد است که هر کدام یک کروموزوم با زیرمجموعه
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گردد. تابع ارزیابی  گیرد. جمعیت اولیه بصورت تصادفی تولید می های لایه پنهان( را در بر می نرون

تگی در این مدل، همان شبکه عصبی مصنوعی است که ورودی آن نماگرهای انتخاب شده و شایس

MSEبینی  تعداد نرون لایه پنهان و خروجی آن میزان خطای پیش
باشد. کمترین مقدار  می 28

MSE بینی شاخص قیمت روز بعد باشد. برای  تواند بهترین جواب برای پیش در بین مجموعه می

 111الگوریتم شبکه عصبی مصنوعی، تعداد تکرار آموزش )اپوک( معادل افزایش سرعت آموزش 

درصد مشاهدات متغیرهای انتخاب شده توسط الگوریتم  71گردد. در دوره برازش از  منظور می

درصد دیگر برای آزمون و  01گردد.  ژنتیک، برای آموزش شبکه عصبی مصنوعی استفاده می

فرض خواهد شد که با تکرار آموزش به  11/1زش در ابتدا شود. نرخ آمو اعتبارسنجی استفاده می

زیرمجموعه  تری بدست آید. آخرین کاهش خواهد یافت تا نتایج دقیق 111/1صورت نزولی تا 

با تعداد تکرار آموزش  عصبی شبکه یک با باشد( دوباره می بهینه با الگوریتم ژنتیک )که آمده بدست

  .شود می داده اپوک( آموزش 1111بیشتر )

 

 
 بینی هیبریدی الگوریتم ژنتیک و شبکه عصبی : فلوچارت مدل پیش1شکل 

 

گردد و درصد  برای انتخاب والدین از چرخ رولت استفاده می (2116گوچن و همکاران )همانند 

گردد و برای همه  ای استفاده می باشد. برای ترکیب از ترکیب تک نقطه میدرصد  81برابر  21ترکیب

شود و درصد  ها از جهش باینری استفاده می کروموزوم 01شود. برای جهش ها تابع ارزیابی اجرا می آن

با  زیر مجموعه 20ایجاد 

بیت به صورت  47

به عنوان جمعیت  تصادفی

 اولیه

کد گشایی کروموزم و  

درآوردن داده های نماگرها 

 و تعداد نرون لایه پنهان 

 لایه 3شبکه عصبی 

MLP 

ترکیب و جهش و ایجاد نسل 

 جدید

 سورت کردن بهترین فرد

 فرد شایسته 20و انتخاب 

بهترین فرد آیا 

نسل بقاء 100

 داشته است؟

 پایان الگوریتم

 بله

 خیر
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ای و  فرد حاصل ترکیب تک نقطه 16فرد فرزند ) 21فرد والد و  21درصد است. از میان  21جهش 

شود.  فرد شایسته به عنوان نسل جدید انتخاب می 21باشد(،  باینری میفرد حاصل جهش  9

گی ایجاد گردد. یکی از شرایط  یابد تا شرایط خاتمه یافته های جدید با تکرار روش بالا ادامه می نسل

نسل تکرار گردد. اگر این شرط برقرار نشود،  111ترین فرد در  یافتگی آن است که شایسته خاتمه

نسل  2111نسل در این پژوهش برابر  تولید تعداد شود. حداکثر نسل بررسی میشرط حداکثر 

  .01است

مدل هیبریدی الگوریتم هارمونی و شبکه عصبی مصنوعی: در این مدل از الگوریتم هارمونی به 

شود.  می استفاده ارزیابی تابع عنوان به مصنوعی عصبی کننده متغیر )ویژگی( و از شبکه عنوان تعیین

های انتخاب شده برای الگوریتم در هر بار اجرا با وجود متغیرهای ورودی  جه به این که وزنبا تو

 مرتبه 5نمونه را برای   حل منظور هر راه این دهد، برای متفاوتی می MSEیکسان )راه حل نمونه(، 

 این رساندن حداقل به. شود محاسبه می MSE متوسط و داده قرار بررسی عصبی مورد در شبکه

جستجوی  پیشنهادی مدل به مربوط جزئیات. گیرد صورت می جستجوی هارمونی توسط خطا

 .داده شده است نشان 2هارمونی و شبکه عصبی در شکل 

متغیر آن نشانگر وجود/عدم وجود نماگر تکنیکال  92متغیر وجود دارد که  90در این مدل 

های لایه پنهان است  نگر تعداد نرونشود( و یک متغیر که نشا نمایش داده می 1یا  1است )بصورت 

 الگوریتم سایر پارامترهای این، بر علاوه. باشد می 02تا  1و مقدار آن عدد صحیح در محدوده 

 02هارمونی حافظه حجم از عبارتند پارامترها این. گردد بایستی مشخص جستجوی هارمونی نیز

(HMS)  00حافظه هارمونی احتمال انتخاب از ،111که برابر (HMCR)   نرخ ،1915که معادل 

و  190که برابر  (PAR)یا احتمال تغییر جزئی مقدار انتخاب شده از حافظه هارمونی  09تنظیم گام

bw
06 حافظه جستجوی هارمونی. منظور شده است 192برابر  05

HM را (1 +  ) ×     اندازه با 

 باشد. می 90برابر  N. که در این پژوهش صورت زیر نمایش داد به ماتریس، یک با توان می

 

(2)    (
  

     
     

  
   

  
       

       
    

) 
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متغیر به روش  انتخاب سیستم بر مبتنی مصنوعی عصبی های شبکه فلوچارت -2شکل 

 .جستجوی هارمونی

 

. بینی است حل یا به عبارت دیگر، یک روش پیش دهندۀ یک راه نشان HM ماتریس سطر هر

به آخر مقدار دوم تا یکی مانده . دهد را نشان می پنهان لایه های نرون تعداد سطر، مقدار نخست هر

هر ردیف،  مقدار آخرین. خیر یا است شده انتخاب متناظر نماگر تکنیکال نشانگر آن است که سطر،

 جستجوی هارمونی الگوریتم ماهیت با جدید دهد. هارمونی را نشان می ردیف آن هدف مقدار تابع

   هارمونی جدید  بردار یک جستجوی هارمونی تر، به عبارت ساده. شود ساخته می

   
    

      
 تولید 01تصادفی و انتخاب 08گام ، تنظیم07حافظه بررسی قوانین از استفاده با ، 

 . شود می نشان داده 0شکل تولید ماتریس جدید در  جزئیات کند. می

 

وارد کردن مجموعه 

داده و پارامترهای 

جستجوی  الگوریتم

با  HMایجاد ماتریس 

 مقادیر تصادفی

کد گشایی مجموعه 

 با توجه به طرح نماگرها

تعیین تعداد نرون در لایه 

 پنهان با توجه به طرح

ایجاد شبکه عصبی و 

 MSEمحاسبه 

آیا شرط خاتمه 

یافتگی برقرار 

 تست داده ها

بهینه کردن پارامتر و زیر مجموعه 

 ویژگی ها با توجه به بهترین طرح 

جدید که  HMهر سطر از 

MSE  کمتر ازHM  قبلی دارد

 جایگزین گردد.

ایجاد یک ماتریس هارمونی 

جدید با توجه به پارامترهای 

HMCR  وPAR  

ارزیابی ساختار بهینه شده 

 با داده های آزمون

سورت سطرهای 

ماتریس با توجه به 

MSE  هر طرح از کمتر

 به بیشتر

ایجاد شبکه عصبی و 

 MSEمحاسبه 

 بله

 خیر
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 اقتصاد مالی ه ـفصلنام 
 1396پائیز /  40شماره 

 .پیشنهادی بینی مدل پیش ایجاد هارمونی جدید برای مفهوم -3شکل 

 

 اگر. شود می محاسبه جدید هارمونی بردار برای هدف تابع مقدار جدید، مقادیر انتخاب از پس

 قرار گرفته و ماتریس آنگاه در باشد، هارمونی ماتریس در هارمونی بردار بدترین از بهتر مقدار این

 هارمونی به ترتیب حافظه ماتریس آن، از پس. شود می مورد نظر حذف ماتریس از مقدار بدتر

یابد که شرایط خاتمه  این روند تا زمانی ادامه می. شود می بندی طبقه هدف تابع مقدار صعودی

یافتگی نخست، عدم تغییر بهترین مقدار تابع هدف برای بیش از  یافتگی ایجاد شود. شرط خاتمه

بار است. با خاتمه  1111ط اول برقرار نگردد، تکرار الگوریتم بیش از بار و در صورتی که شر 111

بعنوان بهترین راه حل انتخاب  است، MSEیافتن الگوریتم، آن ردیف ماتریس که دارای کمترین 

 گردد. می

ای که  : برای هر سه مدل مورد نظر، با استفاده از شبکهبینی پیش یسنجش خطا هایمعیار

برای دوره  tبینی شاخص قیمت روز  به پیش t-1استفاده از نماگرهای تکنیکی روزشود و با  ایجاد می

با استفاده از  واقعی خروجی و شده بینی پیش خروجی شود. سپس خطای آزمون پرداخته می

 2جدول  بینی در پیش شود. معیارهای ارزیابی عملکرد معیارهای سنجش خطای آماری محاسبه می

 است.  شده ارائه

P(E1) 

  =  

10 1 0
15
 

0
 

1
 

1         
1
 

 
 

       
          

12 1 1 1         

  

تولید مقادیر تصادفی به اندازه 

 بردار راه حل

 HMCRاگر مقدار تصادفی هر مولفه کمتر از 

باشد جایگزین کردن یکی از مقادیر ستون 

 شودمیوگرنه همان مقدار قبلی قرار داده 

 

تولید مقادیر تصادفی به اندازه 

 بردار راه حل

باشد مقدار قبلی به مقدار  PARاگر مقدار تصادفی کمتر از 

𝒓𝒂𝒏𝒅  𝟏 𝟏  𝒃𝒘  کند و گرنه همان مقدار میتغیر

 گرددمیقبلی جایگزین 

تولید هارمونی جدید مطابق توابع 

P(E1)  ،P(E2)  
  =  

10 1 1
4
 

0
 

1
 

1         
1
 

 
 

       
          

14 0 0 1         

  

P(E2) 
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 اقتصاد مالی ه ـفصلنام 
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 بینی معیارهای سنجش خطای پیش -2جدول 

 فرمول معیار خطا معیار خطا

     (MAE) قدر مطلق خطا میانگین
 

 
 ∑    

 

   

 

     (MSEبینی ) پیشمیانگین مجذور خطای 
 

 
 ∑  

 

 

   

 

√      (RMSE) خطا مربعات میانگین ریشه
 

 
 ∑  

 

 

   

 

      (MARE) نسبی قدر مطلق خطا میانگین
 

 
 ∑|

  

  

|

 

   

 

      (MSRE) نسبی خطای مربعمیانگین 
 

 
 ∑|

  

  

|
 

 

   

 

√       (RMSRE) نسبی خطای مربع میانگین ریشه
 

 
 ∑|

  

  

|
 

 

   

 

      (MAPE) درصد خطا میانگین قدر مطلق
   

 
 ∑|

  

  

|

 

   

 

      (MSPE) خطا مربع درصدمیانگین 
   

 
 ∑|

  

  

|
 

 

   

 

√       (RMSPE) خطا مربع میانگین ریشه درصد
   

 
 ∑|

  

  

|
 

 

   

 

ei بینی و  خطای پیشai  مقدار واقعی روزiباشد. ام می 

 های پژوهشگر( یافته ماخذ:)
  

های ارائه شده به  در نهایت با توجه به مقادیر بدست آمده برای معیارهای خطای هریک از مدل

 شود. ها پرداخته می دقت آن  مقایسه
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 اقتصاد مالی ه ـفصلنام 
 1396پائیز /  40شماره 

 ها  یافته -6

بینی شاخص قیمت بورس اوراق بهادار تهران با استفاده  هدف اصلی پژوهش مقایسۀ دقت پیش

عصبی هیبریدی مبتنی بر الگوریتم ژنتیک، شبکه عصبی هیبریدی مبتنی بر  های شبکه از مدل

های مطرح شده  هریک از مدل باشد. جستجوی هارمونی و شبکه عصبی مصنوعی عادی می

ها از مشاهدات دوره برازش استفاده  گردد. جهت اجرای هر کدام از مدل صورت جداگانه اجرا می به

بعد از بدست آوردن شود.  عنوان نتیجه ارزیابی مدل منظور می گردد. معیارهای سنجش خطا به می

مشاهده  61ها در هر مدل، معیارهای خطا با استفاده از نتایج  ساختار شبکه عصبی و انتخاب متغیر

های برازش و   داده  شود. جزئیات مجموعه محاسبه می 01/1/19تا  1/7/19فاصله زمانی  نهایی

 ارائه شده است. 0جدول آزمون در 

 

 های برازش و آزمون  جزئیات داده -3جدول 

 های آزمون داده های برازش داده شرح متغیر

 62075986 65151912 میانگین شاخص قیمت

 666925 10612979 انحراف معیار شاخص قیمت

 61 660 تعداد مشاهدات )روز(

 01/1/1019الی  1/6/1019 01/6/1019الی  1/11/1011 بازه زمانی

 های پژوهشگر( یافته ماخذ:)

 

گردد.  نماگر به عنوان متغیر ورودی استفاده می 92برای اجرای مدل شبکه عصبی مصنوعی از 

های لایه پنهان  و خطا استفاده شده و تعداد نرونهای لایه پنهان از آزمون  برای تعیین تعداد نرون

 (MSEمیانگین مجذور خطای )گیرد. خروجی هر اجرا،  مورد بررسی قرار مینرون  02تا  1از 

باشد. با توجه به اینکه در هر بار اجرای شبکه عصبی نتایج متفاوتی  های برازش می داده بینی پیش

برای هر حالت  MSEگردیده و میانگین  ار اجرا ب 5گردد، در این پژوهش هر حالت  ایجاد می

نرون در لایه پنهان حاصل  11با  MSEدهد کمترین  گردد. نتایج حاصله نشان می محاسبه می

روز آتی مورد استفاده  61بینی شاخص  مدل شبکه عصبی بدست آمده برای پیش شود. سپس می

های نماگرهای تکنیکال  از داده tروز بینی شاخص قیمت  گیرد. به این صورت که برای پیش قرار می

 گردد.  بینی آن محاسبه می معیار خطای پیش 1و در نهایت  استفاده شده t-1روز 

با توجه به نتایج حاصل از اجرای مدل شبکه عصبی هیبریدی مبتنی بر الگوریتم ژنتیک در نرم 

آید.  به صورت بهینه بدست مینرون برای لایه پنهان  22و نماگر  21با افزار متلب، کروموزوم برتر 
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 اقتصاد مالی ه ـفصلنام 
 1396پائیز /  40شماره  

نیز پس از تامین شرط شبکه عصبی مصنوعی هیبریدی مبتنی بر الگوریتم هارمونی مدل اجرای 

بر اساس گردد.  نرون در لایه پنهان می 1نماگر و  19خاتمه یافتگی منجر به ایجاد طرح بهینه با 

و  تر اجرا شده ترهای دقیقنتایج حاصل از هر دو مدل، مجدداً الگوریتم شبکه عصبی با پارام

های دوره برازش و دوره آزمون  بینی داده آید. سپس پیش های بهینه شبکه عصبی بدست می وزن

معیار خطا برای سنجش میزان دقت  1گیرد. در نهایت  توسط شبکه عصبی بهینه صورت می

 بینی محاسبه گردید. پیش

م ژنتیک، شبکه عصبی هیبریدی های شبکه عصبی هیبریدی مبتنی بر الگوریت مشخصات مدل

 ارائه شده است. 9جدول مبتنی بر جستجوی هارمونی و شبکه عصبی عادی در 

 

هارمونی،  شبکه عصبی هیبریدی مبتنی بر جستجوی های مقایسه مشخصات مدل -4جدول 

 شبکه عصبی هیبریدی مبتنی بر الگوریتم ژنتیک و شبکه عصبی عادی

 پارامترها

شبکه عصبی 

هیبریدی مبتنی بر 

 جستجوی هارمونی

شبکه عصبی 

هیبریدی مبتنی بر 

 الگوریتم ژنتیک

 شبکه عصبی عادی

 92 21 19 های لایه ورودی تعداد نرون

 11 22 1 های لایه پنهان نرونتعداد 

 های پژوهشگر( یافته ماخذ:)

 

نماگر به  92شود، در مدل شبکه عصبی مصنوعی از کل  ملاحظه می 9جدول گونه که در  همان

شبکه عصبی مصنوعی هیبریدی مبتنی بر   عنوان متغیر ورودی استفاده گردیده اما در مدل

شبکه عصبی واحدی و در   21نه ژنتیک تعداد متغیرهای ورودی به یک زیرمجموعه بهیالگوریتم 

واحدی کاهش یافته است.  19به زیرمجموعه بهینه مصنوعی هیبریدی مبتنی بر الگوریتم هارمونی 

، در 11همچنین تعداد نرون در لایه پنهان شبکه عصبی مصنوعی بر اساس آزمون و خطا برابر 

عصبی مصنوعی هیبریدی شبکه و در  22شبکه عصبی هیبریدی مبتنی بر الگوریتم ژنتیک معادل 

  حاصل گردید. 1مبتنی بر الگوریتم هارمونی برابر 

شبکه عصبی هیبریدی مبتنی بر جستجوی های  بینی مدل نتایج حاصل از ارزیابی توان پیش

هیبریدی مبتنی بر الگوریتم ژنتیک و شبکه عصبی عادی از طریق محاسبه  عصبیهارمونی، شبکه 

 گردد. ملاحظه می 5جدول  بینی مدل در معیار خطای پیش 1
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 اقتصاد مالی ه ـفصلنام 
 1396پائیز /  40شماره 

 مقایسه معیارهای خطا سه مدل مطرح شده -5جدول 

 معیار خطا

دوره برازش 

شبکه 

عصبی 

مصنوعی 

 عادی

دوره برازش 

شبکه 

عصبی 

هیبریدی 

مبتنی بر 

الگوریتم 

 ژنتیک

دوره برازش 

شبکه 

عصبی 

هیبریدی 

مبتنی بر 

جستجوی 

 هارمونی

دوره آزمون 

شبکه 

عصبی 

مصنوعی 

 عادی

 دوره آزمون

شبکه 

عصبی 

هیبریدی 

مبتنی بر 

الگوریتم 

 ژنتیک

دوره آزمون 

شبکه 

عصبی 

هیبریدی 

مبتنی بر 

جستجوی 

 هارمونی

 10/287 71/022 75/051 19/016 117/221 51/116 (MAE) قدرمطلق خطا میانگین

 00/811168 5/211089 6/255028 190816911 51/75500 72/25109 (MSEبینی ) میانگین مجذور خطای پیش

 119/911 77/951 01/515 09/071 80/279 22/158 (RMSE) خطا مربعات میانگین ریشه

 11957/1 1152/1 1157/1 11517/1 1105/1 1111/1 (MARE) نسبی قدرمطلق خطا میانگین

 5-11×0/9 5-11×60/5 5-11×52/6 5-11×60/5 5-11×12/1 5-11×90/6 (MSRE) نسبی خطای مربعمیانگین 

 0-11×56/6 0-11×5/7 0-11×17/8 0-11×17/6 0-11×01/9 0-11×59/2 (RMSRE) نسبی خطای مربع میانگین ریشه

 957/1 521/1 579/1 517/1 059/1 187/1 (MAPE) درصد خطا میانگین قدرمطلق

 0-11×0/9 0-11×60/5 0-11×52/6 0-11×61/0 0-11×10/1 0-11×69/1 (MSPE) خطا مربع درصدمیانگین 

 1658/1 175/1 1817/1 1617/1 1901/1 1209/1 (RMSPE) خطا مربع میانگین ریشه درصد

 های پژوهشگر( یافته ماخذ:)

 

مدل شبکه عصبی هیبریدی مبتنی بر الگوریتم ژنتیک و گردد  ملاحظه می 5جدول در 

 187/1و  059/1برابر  91(MAPE) درصد خطای میانگین قدرمطلقجستجوی هارمونی به ترتیب با 

( است. این بدان 517/1به شبکه عصبی ) تری نسبت بینی پایین در دوره آزمون حائز خطای پیش

های مذکور بالاتر از شبکه عصبی عادی است )سوال اول  بینی مدل مفهوم است که دقت پیش

بینی مدل هیبریدی مبتنی بر الگوریتم هارمونی در دوره  تحقیق(. همچنین همه توابع خطای پیش

بینی  ست. بدین مفهوم که دقت پیشتر از شبکه هیبریدی مبتنی بر الگوریتم ژنتیک ا آزمون پایین

تر از شبکه عصبی هیبریدی مبتنی بر  شبکه عصبی هیبریدی مبتنی بر الگوریتم ژنتیک پایین

 جستجوی هارمونی است )سوال دوم تحقیق(.

بینی مدل  گردد آن است که مقدار توابع خطای پیش ملاحظه می 5یافته دیگری که در جدول 

نتیک در دوره برازش از همتای مبتنی بر الگوریتم هارمونی خود هیبریدی مبتنی بر الگوریتم ژ

تر است اما در دوره آزمون این رابطه معکوس شده و مقدار خطای شبکه عصبی هیبریدی  پایین

مدل هیبریدی  MAPEکه در دوره برازش  تر است. به نحوی مبتنی بر الگوریتم هارمونی پایین
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که  است در حالی 579/1و   521/1مبتنی بر الگوریتم ژنتیک و جستجوی هارمونی به ترتیب برابر 

این بدان مفهوم است که است.  187/1و  059/1برابر بینی مورد نظر در دوره آزمون  خطای پیش

بینی  خطای پیشمدل هیبریدی مبتنی بر الگوریتم هارمونی از توان تعمیم بالاتری برخوردار است. 

ها است اما در دوره آزمون نسبت به  تر از سایر مدل مدل شبکه عصبی عادی در دوره برازش پایین

های  یابد. یافته اخیر متضمن این واقعیت است که شبکه عصبی عادی داده هر دو مدل فزونی می

ن میزان خطا است تری کند و به همین دلیل، در دوره برازش حائز پایین مجموعه برازش را حفظ می

 اما به دلیل عدم برخورداری از قابلیت تعمیم مناسب، دارای بالاترین خطای دوره آزمون است. 

بینی هر سه مدل  بینی آن و همچنین خطای پیش نمودارهای مقایسه شاخص قیمت سهام و پیش

 ارائه شده است. 9شکل در 
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 19تعداد لايه های پنهان برابر

 مقدار واقعی
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 بینی شاخص قیمت برای سه مدل ارائه شده در پژوهش نمودارهای پیش -4شکل 

60700

61700

62700

63700
 22تعداد لايه های پنهان برابر 
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بینی کامل، مقدار خطا باید حدود صفر باشد. بر اساس نمودارهای منعکس  در یک نمودار پیش

گردد مدل شبکه عصبی مصنوعی هیبریدی مبتنی بر الگوریتم هارمونی  ملاحظه می 9شکل در 

 تری است. بینی پایین تر بوده و دارای خطای پیش نسبت به دو مدل دیگر به خط صفر نزدیک
 

 گیری بحث و نتیجه -7

بینی شاخص قیمت در بورس اوراق  های تکنیکال بازار سهام جهت پیش با استفاده از نماگر

بهادار تهران، دو مدل شبکه عصبی هیبریدی آزمون گردید. شبکه عصبی هیبریدی مورد نظر 

ژنتیک و همچنین ترکیب شبکه عصبی مصنوعی و   حاصل ترکیب شبکه عصبی مصنوعی و الگوریتم

های ورودی  ژنتیک و جستجوی هارمونی متغیر  باشد. با استفاده الگوریتم جستجوی هارمونی می

ترین تعداد نرون در لایه پنهانی  زمان مناسب بر این، به صورت هم  آید. علاوه بهینه به دست می

گردد. بدین طریق ایرادات اصلی  مذکور حاصل میهای  شبکه عصبی مصنوعی نیز از طریق الگوریتم

های لایه پنهان تا حدود زیادی  شبکه عصبی مصنوعی در خصوص متغیرهای ورودی و تعداد نرون

توان ادعا کرد ساختار شبکه عصبی  گردد. با توسعه شبکه عصبی مصنوعی هیبریدی می مرتفع می

پیشنهادی الگوریتم ژنتیک و جستجوی های  گردد زیرا مدل مصنوعی در مرحله اجرا تسهیل می

پنهان برخوردار است.   هارمونی از توان بالایی جهت انتخاب متغیر ورودی و تعیین تعداد نرون لایه

نماگر توسط  19نماگر توسط الگوریتم ژنتیک و  21شده،  نماگر تکنیکال از پیش تعیین 92از بین 

گردید. بدان مفهوم که با استفاده از  جستجوی هارمونی به عنوان متغیرهای بهینه انتخاب

یابد.  های مورد نظر، تعداد متغیرهای ورودی مدل تقریباً به کمتر از نصف تقلیل می الگوریتم

است که به روش آزمون و خطا حاصل گردید.  11های شبکه عصبی مصنوعی  همچنین تعداد نرون

نهان توسط الگوریتم مورد نظر به صورت های لایه پ های هیبریدی ذکر شده، تعداد نرون  اما در مدل

شبکه عصبی مصنوعی هیبریدی مبتنی بر  تعداد نرون لایه پنهان در مدل .گردد بهینه تعیین می

 1و در مدل شبکه عصبی مصنوعی هیبریدی مبتنی بر جستجوی هارمونی  22الگوریتم ژنتیک 

 نرون به دست آمد.

دهد مدل شبکه عصبی هیبریدی مبتنی بر الگوریتم ژنتیک  شواهد حاصل از پژوهش نشان می

تری در دوره آزمون بوده و نسبت به مدل شبکه  بینی پایین و جستجوی هارمونی حائز خطای پیش

کند.  ( را تایید می2116عصبی عادی از دقت بالاتری برخوردار است و لذا یافته گوچن و همکاران )

( 2112(، وانگ و همکاران )1088تجربی ارائه شده توسط منجمی، ابزری و رعیتی شوازی ) شواهد

های ترکیبی شبکه عصبی مبتنی بر الگوریتم ژنتیک  ( نیز حاکی از برتری مدل1012و استیری )

باشد.  شواهد حاصل از این پژوهش نشان  نسبت به شبکه عصبی عادی و موید نتایج این تحقیق می
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بینی در مدل هیبریدی مبتنی بر الگوریتم هارمونی در دوره آزمون  ه توابع خطای پیشدهد هم می

بینی  تر است. این بدان مفهوم است که دقت پیش از مدل هیبریدی مبتنی بر الگوریتم ژنتیک پایین

مدل شبکه عصبی هیبریدی مبتنی بر الگوریتم هارمونی در دوره آزمون بالاتر از مدل شبکه عصبی 

 ( است.2116دی مبتنی بر الگوریتم ژنتیک است. این نتیجه مطابق یافته گوچن و همکاران )هیبری

توان با منظور نمودن  بینی شاخص بازار سهام را می های هیبریدی مطروحه جهت پیش مدل

تغییر نوع توابع آموزش و انتقال، استفاده از چند پارامتر موثر بر ساختار شبکه عصبی توسعه داد. 

دیگر الگوریتم جستجوی هارمونی و استفاده از اشکال دیگر در فرایند انتخاب، ترکیب و انواع 

 های بیشتر باشد. تواند موضوع پژوهش عملگرهای جهش در الگوریتم ژنتیک از آن جمله است و می
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 منابعفهرست  -8

ترکیبی بینی شاخص بورس اوراق بهادار تهران با استفاده از مدل  (. پیش1012استیری ، علی .) (1

 . پایان نامه کارشناسی ارشد. دانشگاه تهران.
 های مدل ( مقایسه1011نژاد، محمود احمد و متقالچی،سارا ) حقیقت منفرد، جلال و علی (2

 بورس سهام قیمت کل بینی شاخص پیش در جنکینز -باکس زمانی سری مدل با عصبی شبکه

 1-16، 11هادار، شماره ب اوراق مدیریت و مالی مهندسی تهران، مجله بهادار اوراق

(. ترکیب تحلیل تکنیکی با هوش مصنوعی )هوش محاسباتی( و مقایسه 1085علوی ، جعفر. ) (0

 بینی قیمت سهام. پایان نامه کارشناسی ارشد. دانشگاه تهران آن با روش تحلیل تکنیکی پیش
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لگوریتمهای ژنتیک و مقایسه در بازار بورس اوراق بهادار با استفاده از شبکه ی عصبی فازی وا
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 ها یادداشت

                                                 
1. Technical Analysis  
2. Fundamental Analysis  
3. Traditional Time Series  
4. Machine Learning  
5. Artificial Neural Network 

6. Neurons 

7. Hybrid 

8. Genetic Algorithm 

9. Harmony Search  

10. Technical Indicators 

 جاي ژنتيک الگوريتم امروزه .کند حل را واقعی دنياي تا مسائل کوشد می طبيعی ژنتيک فرايندهاي سازي شبيه طريق از ژنتيک . الگوريتم ۱۱

و  است قدرتمند اما ساده محاسباتی لحاظ از  الگوريتم است. اين کرده باز خوبی به پيچيده مسائل حل سازي بهينه هاي ميان روش در را خود
 .)۸۳۸۸نمايد (منجمی، ابزری و رعيتی شوازی،  نمی محدود را آن جستجو، فضاي خصوص در کننده محدود فرضيات

های  الگوريتم ءشود. اين الگوريتم جز سازی استفاده می هوشمندانه است که در حل مسائل بهينه جستجوی هارمونی يک روش جستجوی.  ۱۲
 ).۹۰۰۹(گيم ،  دهد ای جواب يافته شده را مرحله به مرحله بهبود می تکاملی است که با شروع از يک حالت اوليه و با يک روش مرحله

 درصد برای آزمون مدل منظور گرديد. ۲۰ها برای آموزش مدل و  درصد داده ۸۰. يعنی حدود ۱۳
14. Tehran Exchange Price Index 

 حجم معاملات .۱٥
 روز متوالی۱۰. بالاترين قيمت ۱٦
 روز متوالی۱۰کمترين قيمت  . ۱۷
 روز گذشته Nميانگين متحرک ساده سود قيمت پايانی برای   ۸۸
 روز گذشته Nميانگين متحرک ساده زيان قيمت پايانی برای  .۱۹
۲۰. dev(20)  روزه قيمت پايانی ۲۰= انحراف معيار 

21. Perceptron 
22. Error Backpropagation 
23. Minimization 
24. Marquarlt-Levenberg 
25. Sigmoid 
26. Purline 
27. Binary Coding 
28. Mean square error 
29. Crossover 
30. Mutation 

 ش نيابد و زمان جستجو منطقی و مقرون به صرفه باشد.. اين تعداد بصورتی انتخاب شده که هزينه زمان افزاي۳۱
32. Harmony Memory Size 
33. Harmony Memory Considering Rate 
34. Pitch Adjusting Rate 
35. Bandwidth 
36. Harmony Matrix 
37. Memory consideration 
38. Pitch Adjustment 
39. Random Selection 

گذاران  دهد، مورد اقبال بيشتر سرمايه چون ميزان خطا بر حسب درصد را نشان می MAPE. در بين توابع خطای آماری نيز، تابع خطای ٤۰
 است.

 


