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Abstract:  

This paper proposes a stock market prediction method to predict stock value effectively. In this article, the 

one-time price of the market is used to reduce the volume of input data, and by presenting a method based 

on the improved grasshopper optimization algorithm, the dependence of the current data of the stock market 

on the previous data is determined, which leads to the reduction of the order of the model, and as a result, 

The number of network input is increased, by improving the learning rate of the grasshopper optimization 

algorithm, the results with less error were obtained. After that, stock value prediction was made using three 

separate neural networks, and finally, Tesla and NASDAQ datasets were used to validate and test the 

algorithm. As shown in the simulation section, the most effective outputs for stock value forecasting were 

obtained using the improved grasshopper optimization algorithm. Finally, several forecasting modes were 

used, the results of different methods were compared, and an evaluation was made based on the root mean 

square error criterion. If the obtained MSE is less than the specified value, only the features of the previous 

input are used. Suppose the error is more than the specified limit. In that case, statistical features such as 

the average of a week, maximum, minimum in a week, skewness, standard deviation, and the logarithm of 

these features are used. The proposed stock market prediction model for the Tesla symbol has a root mean 

square error value of 4.05, which shows the proposed method's effectiveness in forecasting the stock 

market. The results show that the group method of data modeling with the presented combined algorithm 

has the best result among the presented algorithms related to time series forecasting. 
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 کیدهچ

ر این د. کند ينیبشیسهام را پ ارزش به طور موثر تواندمي که دهديم شنهادیپ رابازار سهام  ينیبشیپ یک روش برايمقاله  نیا

سازي یک روش مبتني بر الگوریتم بهینه ئهبا ارا و بازار استفاده شده است گذشتههاي ورودي از قیمت مقاله، براي کاهش حجم داده

ل و این الگوریتم منجر به کاهش مرتبه مدکه  شودتعیین ميهاي قبلي هاي فعلي بازار بورس به دادهداده وابستگيملخ بهبود یافته، 

 مد.سازي ملخ، نتایج با خطاي کمتري به دست آالگوریتم بهینهبه وسیله بهبود نرخ یادگیري شود، در نتیجه تعداد ورودي شبکه مي

 NASDAQو در نهایت، از مجموعه داده شرکت تسلا  با استفاده از سه شبکه عصبي مجزا انجام شد وارزش سهام بیني پیشپس از آن، 

ه شده، با استفاده از الگوریتم سازي نشان دادالگوریتم استفاده شد. همانطور که در قسمت شبیه آزمایشبراي اعتبارسنجي و 

بیني ارزش سهام به دست آمد و در نهایت با استفاده از چند حالت ها براي پیشسازي ملخ بهبود یافته، موثرترین خروجيبهینه

 مربعات نیانگیجذر م يخطا اریاساس مع بر يابیارز و هاي مختلف مورد مقایسه قرار گرفتبیني انجام شد و نتایج روشمختلف پیش

شود؛ هاي ورودي قبلي استفاده ميبه دست آمده کمتر از مقدار مشخص شده باشد، صرفا از ویژگي MSEدر صورتي که  انجام شد.

هاي آماري مانند میانگین یک هفته، بیشینه و کمینه در یک هفته، در صورتي که خطا از حد مشخص شده بیشتر باشد، از ویژگي

مقدار  ياداربراي نماد تسلا بازار سهام  ينیبشیپ يشنهادیمدل پ شود.استفاده مي هاگاریتم این ویژگيلو  انحراف معیار و چولگي

دهد نتایج نشان مي بازار سهام است. ينیبشیدر پ يشنهادیروش پ ياست که نشان دهنده اثربخش 5043 مربعات نیانگیجذر م يخطا

بهترین ه شده، ئبا الگوریتم ترکیبي ارا روش گروهي مدلسازي داده، بیني سري زمانيمربوط به پیش ه شدهئهاي اراکه در بین الگوریتم

 1.نتیجه را در بر داشته است

 سازي ملخ بهبود یافته، مدلسازي.بیني، الگوریتم بهینه:پیشواژگان کلیدی
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 . مقدمه1

هاي کاربردي و مورد علاقه از جمله پژوهشبازار روند  ينیبشیپ      

 يهاتوسط سازمان این موضوع هموارهو  بیني هستمتخصصان پیش

بسیاري از فعالان  .قرار گرفته استو پژوهش مختلف مورد بحث 

بورس با استفاده از تجربه قبلي یک مدل ذهني از وضعیت بازار را 

ر د بیني را انجام دهند؛توانند پیشکنند و بدین وسیله ميایجاد مي

 کی و شودام ميانجعلمي  يمسئله به روش نیا لیتحل ،مقاله نیا

آن از شود که در يتوسعه داده م يمال يهاداده ينیبشیبرنامه پ

 آزمایشبراي آموزش و  NASDAQشاخص و هاي شرکت تسلا داده

 درصد 74 هاي تسلا، براي دادهاستفاده شده است. در این حالت

درصد داده به عنوان داده  13، ها به عنوان مجموعه آموزشداده

در نظر گرفته  آزمایشدرصد به عنوان داده  13اعتبارسنجي و 

، به منظور مقایسه با NASDAQهاي بورس براي داده شود.يم

درصد به  04ها به عنوان آموزش و درصد داده 04مقالات جدید، 

استخراج اطلاعات  شوند.در نظر گرفته مي هاي آزمایشدادهعنوان 

ر دمهم  يازمینهشود که يم شناخته ينیبشیها با مفهوم پز دادها

ستفاده ا ي رفتاريالگوها ينیبشیپ يتواند براياست که م يداده کاو

شود: در روش اول، در دو حالت انجام مي ينیبشیپ .[1]شود

فاق که در گذشته ات هایيداده نیبر اساس مشاهده رابطه ببیني پیش

ه ؛ بشودانجام ميافتد، هایي که در حال حاضر اتفاق ميافتاده و داده

له شود و به وسیهاي قبلي استفاده ميبیني از دادهعبارتي در پیش

طراحي  آید و سپس از مدلها یک مدل مناسب به دست مياین داده

 اگر روش اول شود.هاي آینده استفاده ميبیني دادهبراي پیش شده

به  آماري هاي زماني وخطاي قابل پذیرش نبود، ویژگيداراي 

شود، هایي که به عنوان ورودي به شبکه داده ميمجموعه ویژگي

 شوند.اضافه مي

تار تحلیل رف ،مبتني بر هوش تجاري يابی، بازارسکیر تیریمد     

 ينیبشیپ ياز کاربردها يبرخ يارتباط با مشتر تیریو مد مشتري

هاي مختلفي مانند در این خصوص، در مقالات از روش .[2]است

هاي روشهاي عصبي عمیق، شبکه، کانولوشني شبکه عصبي

، دهستن دیمف ينیبشیپ و ونیرگرسدر  یادگیري ماشین و... که

 بنديطبقه، ينیبشیپ براي يعصب يهاشبکه .[3]استفاده شده است

هاي ؛ به علاوه در سالدنشوياستفاده مها داده لیو تحل هیو تجز

ده بیني استفاده شپیش به منظوراخیر از شبکه عصبي عمیق نیز 

ه شده در ئبیني شاخص بورس، مقالات ارادر حوزه پیش. [4]است

اند؛ برخي از این مقالات به چند زمینه کلي به پژوهش پرداخته

بیني ود دقت پیشبهاي جدید جهت بهشبکه پیشنهاد

ه ئارا به ها، دسته دیگري از پژوهش[19-10,13-5]اندپرداخته

-9]اندپرداخته بینيي پیشهاي جدید جهت کاهش خطاویژگي

هاي مناسب جهت ه مدلئها به ارا، دسته دیگر پژوهش[11

به توسعه  برخي دیگر و [8,16,20,21]اندبیني داده پرداختهپیش

   .[22,23]اندها پرداختهالگوریتم جهت آموزش شبکه

هاي فازي به منظور کاهش عدم مجموعهاستفاده از  [5]در     

اگر  .به عنوان نوآوري اصلي معرفي شده استبیني قطعیت در پیش

هاي بورس استفاده بیني دادهتوانند در پیشها ميچه این شبکه

ها داراي ساختاري پیچیده هستند که این منتها این شبکهشوند؛ 

هاي متفاوتي مواجه کند؛ ه را با چالشتواند آموزش شبکساختار مي

 [6]نوآوري اصلي .به خصوص هنگامي که تعداد داده کم هست

هاي بورس بیني دادهاستفاده از شبکه عصبي عمیق براي پیش

هاي مهمي هست؛ استفاده از شبکه عصبي عمیق، داراي محدودیت

بیني را به صورت برخط بخواهیم پیشکه  هست به خصوص هنگامي

بیني هاي یک روز مشخص، پیشانجام دهیم و با استفاده از داده

هاي یادگیري ، از روش[7]در  هایي بعد را انجام دهیم.هاي ثانیهداده

ماشین و شبکه عصبي عمیق جهت رگرسیون و همچنین 

بندي استفاده شده است و نوآوري مقاله، استفاده از این کلاس

از ترکیب منطق فازي و سري  [8]در  بیني هست.ها در پیشروش

ر دبیني شاخص بورس چین استفاده شده است. زماني براي پیش

هاي از یک روش فازي بهبود یافته استفاده شده که روي داده [9]

این مقاله ورودي آن پردازش صورت گرفته است که نوآوري اصلي 

هاي ورودي از داده [10]در  هاي ورودي هست.پردازش داده

امل اطلاعات گذشته و تحلیل اخبار استفاده شده است و متفاوتي ش

، از روش [11]در  درصد دست یافته است. 0400این مقاله به دقت 

هاي ورودي پردازش دادههاي پیشبردار پشتیبان ماشین و روش

پردازش و در استفاده شده است و مقایسه در دو حالت بدون پیش

در  مقایسه شده است. هاي ورودي شبکهپردازش دادهحالت پیش
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ه شد پیشنهاد، یک روش جدید مبتني بر یادگیري ماشین [12]

 ه شبکه جدید بوده است.ئارا ینهدر زممقاله است و نوآوري 

هاي بورس، مقالات متعددي نشان به علت ساختار غیرخطي داده   

هاي محاسبات نرم نتایج بهتري از رگرسیون و فیلتر اند که روشداده

هاي بیان شده که شبکه [14] همچنین در .[13]کالمن دارند 

بیني هست و در این عصبي در عصر حاضر یک معجزه براي پیش

د هاي استراتژي خرینسبت به روشهاي عصبي مقاله به مزیت شبکه

هاي مبتني بر و فروش اشاره شده؛ دلیل اصلي استفاده از شبکه

تئوري عصبي، توانایي مدلسازي روابط غیرخطي بین متغیرها 

هاي مالي یک سال هاي عصبي و دادهاز شبکه [14]. در [14]هست

بیني نرخ رشد اقتصادي آمریکا استفاده شده است. در براي پیش

نتایج براي بازارهاي کانادا بررسي شده که شبکه عصبي نتایج  [15]

هاي مناسبي در مقایسه با رگرسیون داشته؛ در این مقاله صرفا از داده

تر نیاز بیني دقیقروز گذشته استفاده شده؛ در صورتي که براي پیش

 .هاي بلند مدت هستبه تحلیل داده

شود، روش تخمینگر روش دیگري که بدین منظور استفاده مي     

حداقل درجه هست. این روش نتایج قابل قبول و دقت مناسبي دارد؛ 

منتها در این روش سرعت آموزش با افزایش متغیرها کاهش 

هاي تواني براي تقریب و حل نیز از سري [17]در  .[16]یابدمي

که در این مقاله سعي در تعمیم  توابع و معادلات استفاده شده است

هاي بورس هست. در مقالات بیني دادهها براي پیشاین روش

از شبکه نروفازي استفاده شده و بدین وسیله  [18]بسیاري مانند 

ند در تواکه این تقریب مي یک تابع غیرخطي تقریب زده شده است

از شبکه  [19]. در مدل شاخص بورس نیز استفاده شود تشخیص

هاي آینده بورس استفاده شد. در این بیني دادهبي جهت پیشعص

حوزه، یکي از کارهاي جدید بررسي رشد یا نزول ارزش سهام هست 

مورد بررسي قرار گرفته؛ در این مقاله، هدف اصلي  [20]که در 

هاي بیني میزان در گامتعیین صعود یا نزول شاخص هست و پیش

و شبکه عصبي  0ARIMAاز  2]1[ در گیرد.بعدي پژوهش قرار مي

نیز  [22]در  هاي بورس استفاده شده است.بیني دادهبه منظور پیش

تا  1445هاي هاي روزانه مربوط به سالو داده ARIMAاز مدل 

 لتریمانند ف يآمار يزمان يسر يهامدل استفاده شده است. 0417

                                                           
1. Autoregressive integrated moving average 

بازار سهام  لیدر تحل ونیرگرس و ARIMAحالت،  يکالمن، فضا

 ايراد يهاداده يسازمتناسب هادر این مدل د.نشوياستفاده م

ها براي مدلسازي و و عملاً این مدل دشوار است ي،خطریغ تیماه

 [23]ر دبیني سري زماني با ماهیت غیرخطي مناسب نیستند. پیش

هاي تاب بهبود یافته براي دادهاز بردار پشتیبان و الگوریتم کرم شب

از الگوریتم ژنتیک براي  [24]بورس استفاده شده است. همچنین در 

 بیني بورس استفاده شده است.پیش

 این مقاله در دو حوزه مورد بررسي قرار گرفته است:     

بیني قیمت آینده هاي قبل سهام براي پیشدادهز ا در حوزه اول:     

استفاده شده است که مزیت این روش نسبت به مقالات قبل، کاهش 

ن ایدر  تعداد داده ورودي شبکه عصبي و کاهش اندازه شبکه هست.

حالت، تعیین مرتبه مدل با استفاده از یک روش جدید مبتني بر 

گیرد. در حوزه سازي ملخ بهبودیافته انجام ميالگوریتم بهینه

سازي ه یک نرخ یادگیري تطبیقي، الگوریتم بهینهئنیز با اراالگوریتم 

ملخ، بهبود یافته است. به منظور نشان دادن نتایج از نماد تسلا و 

هاي قبلي در نتیجه از داده استفاده شده است. NASDAQشاخص 

استفاده شده  NASDAQبیني تسلا و سهام براي پیش

 (.3-0و  3-1سازي است)شبیه

بیني بیشتر از مقدار در صورتي که خطاي پیشدر حوزه دوم،     

هاي تعیین شده باشد، علاوه بر اطلاعات گذشته سهام، از سایر ویژگي

شود که منجر به کاهش خطا سهام در حوزه زمان استفاده مي

قیمت گذشته بر  5ARشود. در این حالت، تعیین مرتبه مدل مي

سازي پارامترهاي غیرخطي هو بهین ه شده هستئاساس الگوریتم ارا

در این حالت، از پنجره گذاري  نیز بر اساس الگوریتم ملخ هست.

هاي در نظر گرفته شده روي سیگنال استفاده شده است و پنجره

 روزه بوده است. 54و  01، 15، 7، 3، 5براي استخراج ویژگي 

 های پژوهش و اهداف. پرسش2

 ه شده است:ئپژوهشي زیر ارا این مقاله براي پاسخ به سوالات

3 Autoregressive model 
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نمادهاي بورس در بازار مالي به خصوص  روند تغییر -

ر تغیی الگویيکشورهاي مختلف مانند نماد تسلا با چه 

 ؟و بر چه مدلي منطبق هست کندمي

هاي محاسبات هاي رگرسیون و روشاي بین روشمقایسه -

جه هاي عصبي نتیشبکهنرم انجام گیرد و بررسي گردد که 

 هاي رگرسیون؟یا روش داردي بهتر

هاي بازارهاي موازي مانند بازار در اغلب مقالات از داده -

بیني بورس استفاده شده است، در نفت و طلا براي پیش

توان بدون استفاده از داده بازارهاي یا ميآاین حالت 

را به  الگوي مناسب یک نماد هاموازي و کاهش ورودي

 دست آورد؟

ها در یک مدل خطي یا غیرخطي دادهسازي متناسب آیا -

بیني و تحلیل روند بازار بورس استفاده تواند براي پیشمي

 شود؟

هاي است که با استفاده از روش هدف ایندر این پژوهش،      

 سازيهاي متناسببیني سري زماني و همچنین روشمختلف پیش

 بیني نمادهاي بورس به دستها یک مدل مناسب براي پیشداده

ها انجام داد و روش اي بین این روشآورد و همچنین یک مقایسه

با مناسب را انتخاب کرد. در محاسبات نرم، هدف این است که 

بیني از وضعیت آینده کمترین تعداد ویژگي ورودي، یک پیش

نمادهاي بورس در کشورهاي مختلف داشت. در این مقاله، ابتدا با 

 بینيهاي موثر در پیشکاري دادههاي فراابتاستفاده از الگوریتم

ري بیني سشده است، در نهایت یکسري الگوریتم پیش پیشنهاد

ه شد و در نهایت یک ئها اراسازي دادهزماني و همچنین متناسب

 ها انجام شد.مقایسه بین این روش

 . روش پژوهش3

 د روشاول: رویکر گام. 3-1

هاي بازارهاي مالي مانند قیمت روز در این روش، با استفاده از داده

یني بهاي مناسب پیشالگوریتم معرفيگذشته سهام و همچنین با 

توان یک مدل مناسب را به دست آورد و به سري زماني، مي

 هاي مختلفروش در این حالت، بیني ارزش سهام پرداخت.پیش

 بیني ارزش نماد تسلاپیش شامل پرکاربردیک مسئله  انجامبراي 

هاي مختلف نماد هاي زماندر این حالت، دادهشده است.  پیشنهاد

ها استفاده شد. ها براي آموزش شبکهآوري و از این دادهتسلا جمع

هاي فعلي و همچنین مدل آموزش داده در این حالت، به وسیله داده

ت، . در این حالدشبیني قیمت آینده سهام استفاده شده براي پیش

بیني را شود، اول اینکه بتوان مدت زمان پیشدو هدف دنبال مي

تر یک طولاني يزمان فاصلههاي با طولاني کرد و با کمک داده

هاي ه داد و در گام دوم، با استفاده از روشئبیني قابل قبول اراپیش

 .ردها، الگو و روند کلي تغییر نمادها را بررسي کسازي دادهمتناسب

تعیین مدل ها برای آوری دادهدوم: روش جمع گام. 3-2

 ی بورسبینی نمادهاپیشو 

بي هاي عصها براي تعیین مدل مناسب مانند شبکهدر این شبکه     

هاي موثر ها براي تعیین دادهنیاز به تعدادي داده هست که این داده

بیني ارزش آینده و همچنین مقداردهي اولیه و گذشته براي پیش

 گیرند. یکي از مشکلاتيسازي پارامترها مورد استفاده قرار ميبهینه

هاي پیچیده وجود شبکه عصبي به خصوص مدلهاي که در روش

آید که برازش هست. این حالت در شرایطي به وجود ميدارد، بیش

هست؛ در صورتي که یک مدل پیچیده و غیرخطي مدل مورد نظر 

تعداد داده در دسترس محدود هست. در این حالت، باید یک تعادل 

اده اد دبین دقت مورد نیاز و پیچیدگي شبکه که وابسته به تعد

برازش به دقت مورد نظر دست هست، ایجاد کرد که بتوان بدون بیش

 آزمایشهاي نماد تسلا براي آموزش و یافت. در این مقاله، از داده

هاي نماد تسلا در قالب شبکه استفاده شده است. در این حالت، داده

افزار متلب منتقل شد و ها به نرمآوري شده و این دادهاکسل جمع

شد و در  آزمایشها هاي مناسب روي این دادهن الگوریتمآاز  پس

 سازي آورده شده است.نهایت نتایج شبیه

 های تحلیلسوم: روش گام. 3-3

آوري شد، سپس هاي نماد تسلا جمعدر این پژوهش، ابتدا داده     

هاي مناسب نوشته شد. سپس هاي مختلف و الگوریتمکد شبکه

و اعتبارسنجي  آزمایشهاي آموزش، ها به سه قسمت دادهداده

تقسیم شد. در این شرایط، مرتبه مدل مناسب و تعیین پارامترهاي 

بیني موثر هستند و همچنین تعیین پارامترهاي گذشته که در پیش

شود و پس از آن مدل هاي آموزش انجام ميدادهها به وسیله شبکه
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هاي مجزا از آید و در نهایت شبکه روي دادهمناسب به دست مي

سازي شود و نتایج در قسمت شبیهمي آزمایشهاي آموزش داده

 آورده شده است.

 هاشبکهچهارم: ارزیابی  گام. 3-4

شد و  مسازي انجاشبیه ،آزمایشهاي در نهایت به وسیله داده    

ي به ارزیاب مربعات نیانگیجذر م يخطاپس از آن به وسیله شاخص 

بیني براي شاخص نماد . در این حالت، نتایج پیششدمدل پرداخته 

 هایي کهتسلا مورد قبول بود. در این حالت، به وسیله الگوریتم

هاي ورودي کاهش یافت که موجب کاهش استفاده شد، تعداد داده

 م شبکه شده است.حج

 ها و تئوری پژوهش. یافته4

 بینی. انتخاب مدل مناسب و مرتبه مدل برای پیش4-1

 نیاز به تعیین یک مدل مناسب ،اي بورسهدادهبیني براي پیش    

پس از آن نیاز به تعیین مرتبه مدل هست که بتوان به این  .هست

هاي قبلي وابسته هاي فعلي به کدام دادهنکته پي برد که داده

( بیان 1هاي گسسته به صورت )مدل حالت کلي،در  .ندهست

 .[25]شودمي

𝐴(𝑧−1)𝑦(𝑘) =
𝐵(𝑧−1)

𝐹(𝑧−1)
𝑢(𝑘) +

𝐶(𝑧−1)

𝐷(𝑧−1)
𝑒(𝑘)                (1)  

 .خطا هست eورودي و  uخروجي،  yکه در آن، 

مطلوب این است که بدون در نظر گرفتن در این مقاله،      

بیني پیش برايمتغیرهاي جهاني مانند نفت، طلا و... بتوان یک مدل 

مناسب به دست آورد. در این حالت، این روش باعث کاهش تعداد 

هاي با مدل هاخواستهبا تطبیق این ورودي در شبکه شده است. 

عیین مرتبه مدل براي ت روشبهترین  ARموجود، مدل خطي 

و  کندمي استفادهنمادهاي بورس هاي گذشته ؛ چراکه از دادههست

در مدل ورودي مجزا در نظر گرفته نشده است.  ،براي کاهش هزینه

AR ( برقرار هست0رابطه )[25]. 
𝐹(𝑧 

−1) = 𝐷(𝑧 
−1) = 𝑐(𝑧 

−1) = 1, 𝐵(𝑧 
−1) = 0      (0)  

، ARمدل هست؛ به علاوه در مدل ورودي  𝑢خروجي و  𝑦 (،1)در 

 ( برقرار هست.5)رابطه 
∑ 𝑎(𝑖 )𝑦(𝑘 − 𝑖  
𝑛2
𝑖 =0

) = 𝑒(𝑘)                                       (5)  

فته، سازي ملخ بهبود یابا استفاده از الگوریتم بهینه ،در این حالت     

ا بمدل مورد نظر که ضرایب  صورتيمرتبه مدل تعیین شده؛ به 

به دست  صورتيبه  یافته بودسازي ملخ بهبهینهاستفاده از الگوریتم 

 .به دست بیاید( 5)رابطه که  ودآورده ش

Find 𝑎1 , 𝑎2 , … , 𝑎𝑛1  
 where: 

min 𝑒 =
∑ (𝑒  (𝑡 ))

2𝑛
𝑡 =1

𝑛
                                                    (5)  

را  ندازهاضرایبي که بیشترین بیانگر تعداد نمونه هست و  n ،(5)در 

وط مرب هايجملهو  شوندانتخاب ميدارند، به عنوان موثرترین عناصر 

 .شوندمي و سایر عبارات حذف داریمنگه ميبه این ضرایب را 

 سازی ملخ. تعیین مرتبه مدل با الگوریتم بهینه4-2

 بهبود یافته

 ريپیگیجستجو در دو گام  مراحلهاي فراابتکاري الگوریتماغلب در 

 شود:مي

جستجو و تصادفي به ها به صورت سراسري عاملهمه در گام اول  

در فضاي مورد ها به صورت محلي عامل ،و در گام دوم پردازندمي

ها که در این عاملرفتار ریاضي  روش،. در این کنندنظر گردش مي

 .شودنمایش داده مي (3)به صورت  هستند هاملخمقاله 

[

𝑝11 … 𝑝1𝑘
⋮ ⋱ ⋮
𝑝𝑙1 … 𝑝𝑙𝑘

] = [

𝑠11 … 𝑠1𝑘
⋮ ⋱ ⋮
𝑠𝑙1 … 𝑠𝑙𝑘

] + [
𝐺11 … 𝐺1𝑘
⋮ ⋱ ⋮
𝐺𝑙1 … 𝐺𝑙𝑘

] +

[
𝐴11 … 𝐴1𝑘
⋮ ⋱ ⋮
𝐴𝑙1 … 𝐴𝑙𝑘

]                                                                     (3)  

𝑝𝑖1]  ها،تعداد عامل بیانگر 𝑙 ،(3)رابطه در  … 𝑝𝑖𝑘] 

𝑠𝑖1]ها، موقعیت عامل … 𝑠𝑖𝑘]  بیانگر تعامل اجتماعي بین

𝐺𝑖1]ها، ملاع … 𝐺𝑖𝑘]  بیانگر نیروي جاذبه و

[𝐴𝑖1 … 𝐴𝑖𝑘]  بیانگر اثر باد هست. در این حالت نحوه رفتار

 .شودمي( نشان داده 6ها به صورت )عامل

𝑝𝑖𝑘 = 𝑟1𝑠𝑖𝑘 + 𝑟2𝐺𝑖𝑘 + 𝑟3𝐴𝑖𝑘                                      (6)  

 آید.( به دست مي7( بر اساس روابط )6که پارامترهاي )
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{
 
 

 
 
𝑆𝑖𝑗 = ∑  𝑙

𝑖=1 ∑ 𝑠(𝑑𝑖𝑗)�̂�𝑖𝑗
𝑘
𝑗=1
𝑗≠𝑖

𝑠(𝑟) = 𝑓𝑙𝑒
−
𝑟

𝑙𝑙 − 𝑒−𝑟            

𝐺𝑖𝑗 = −∑  𝑙
𝑖=1 ∑  𝑘

𝑗=1 𝑔 �̂�𝑔   

                                     (7)     

ر بهترین نتیجه یگرفتن تاث( و در نظر 3)( در 7با جایگذاري )

  .[26]دآیمي( به دست 0، )جستجوي قبل

𝑝𝑖𝑗 = 𝑐∑  𝑙
𝑗=1 ∑  𝑙

𝑖=1 (∑
𝑢𝑏𝑑−𝑙𝑏𝑑

2
𝑠(|𝑥𝑗𝑞 − 𝑥𝑖𝑞|)

𝑥𝑗𝑞−𝑥𝑖𝑞

𝑑𝑖𝑗

𝑘
𝑗=1
𝑗≠𝑖

) + �̂�𝑑 (0)  

به نتیجه  بهترین �̂�𝑑، حد پایین 𝑙𝑏𝑑، حد بالا 𝑢𝑏𝑑 که در آن

یکي از  ت.هسمتناسب با خطا نرخ یادگیري  𝑐 و دست آمده

ه پارامتر نرخ یادگیري به صورت تطبیقي ئهاي این مقاله، ارانوآوري

وابسته به خطا هست که در حالتي که حساسیت خطا زیاد هست، 

یابد و هنگام کاهش حساسیت خطا و نزدیکي به سرعت افزایش مي

، نرخ یادگیري [26]در  شود.به پاسخ بهینه، با نرخ کمتري اعمال مي

به صورت خطي کاهش پیدا خواهد کرد. نرخ یادگیري خطي در 

بسیاري از کاربردها مناسب نیست؛ چراکه تا زماني که خطا زیاد 

باشد، باید نرخ یادگیري بزرگ انتخاب شود و در صورت رسیدن به 

 (4)نزدیک نقطه بهینه، نرخ یادگیري کاهشي شود. در نتیجه در 

 بالاي نرخ یادگیري به دست آمده است.مقدار براي حد یک 

𝑐′ = 𝑔

|
𝜕𝑒(𝑘)
𝜕𝜃

|

|
𝜕𝑒(𝑘)
𝜕𝜃

|+1
                                                        (4)  

شود؛ منتج به یک رابطه تطبیقي براي نرخ یادگیري مي( 4رابطه)

 شیوه عملکرد این رابطه بدین صورت هست:

به دست آمدند، حساسیت خطا  ي مجهولهنگامي که پارامترها

یت حساسشود و این نسبت به پارامترهاي به دست آمده سنجیده مي

دهنده حد بالاي نرخ یادگیري تطبیقي تکرار بعدي هست. تشکیل

انتخاب شود و حساسیت خطا نسبت  1بزرگتر از  𝑔در صورتي که 

خواهد بود،  𝑔به پارامترها زیاد باشد، نرخ یادگیري نزدیک به مقدار 

یت خطا نسبت به پارامتر کم شود، نرخ یادگیري سهنگامي که حسا

به مقدار  [26]یابد و با نرخ یادگیري معرفي شده در کاهش مي

                                                           
 
 

رسد. در نتیجه مزیت نرخ یادگیري پیشنهاد شده در این کمینه مي

ت حساسی، تطبیقي بودن این پارامتر بر اساس [26]مقاله نسبت به 

ه ببراي پارامترهاي خطي را پارامترها هست. اگر خطا خطا نسبت به 

( 11(، رابطه )4( در )14( در نظر بگیریم، با جایگذاري )14صورت)

 آید.به دست مي

𝐸(𝜃) = 𝑒𝑇𝑒 = (𝑌 − 𝐴𝜃)𝑇(𝑌 − 𝐴𝜃)                      (14)  

خطا  𝐸بردار معلوم و  𝐴خروجي،  𝑌بردار پارامترها،  𝜃(، 14که در )

 هست.

 

 

(11) 

𝑐′ = 𝑔

|
𝜕(𝑌𝑇𝑌−𝑌𝑇𝐴𝜃−𝜃𝑇𝐴𝑇𝑌+𝜃𝑇𝐴𝑇𝐴𝜃)

𝜕𝜃
|

|
𝜕(𝑌𝑇𝑌−𝑌𝑇𝐴𝜃−𝜃𝑇𝐴𝑇𝑌+𝜃𝑇𝐴𝑇𝐴𝜃)

𝜕𝜃
|+1

→ 𝑐′ = 𝑔

|2𝐴𝑇𝐴𝜃|

|2𝐴𝑇𝐴𝜃|+1 

 هست. 1یک عدد دلخواه بزرگتر از  𝑔که 

 4GMDH. شبکه عصبی 4-3

و پس از آن استفاده از مدل هاي پیچیده سیستم لسازيبراي مد

ار ساخت دارايهاي براي سیستمغالباً که بیني جهت پیشمناسب 

 هاي با ساختار غیرخطيتوان از شبکهمي ،شونداستفاده ميغیرخطي 

 هاي مناسب در این خصوص استفادهاستفاده کرد که یکي از روش

 پارامترهايو تعیین که با شناسایي  هست (10)هاي اياز چند جمله

 توانميهاي مناسب آموزش، به وسیله الگوریتمها اياین چندجمله

 .[27]به دست آورد قابل قبولیک مدل مناسب و 

 

 

 

(10) 

𝑦 = 𝑎0 +∑𝑎𝑖𝑥𝑖 +∑∑𝑎𝑖𝑗𝑥𝑖𝑥𝑗

𝑛

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

𝑛

𝑖=1

+∑∑∑ 

𝑛

𝑘=1

𝑎𝑖𝑗𝑥𝑖𝑥𝑖𝑥𝑘 +

𝑛

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

… 

𝑥خروجي سیستم،  نشانگر 𝑦، (10)که در  =

[𝑥1 𝑥2 … 𝑥𝑛]𝑇  بردار ورودي و𝑎𝑖  ضرایب این

اي درجه دوم توان با استفاده از چندجملهمي اي هستند.چندجمله

این روابط را تقریب زد که این مورد باعث به وجود آمدن ساختارهاي 

جدید خواهد شد. در این حالت بر اساس ترکیب دوتایي که از ورودي 

3. Group Method of Data Handling 
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در این  انجام داد. اتوان این تقریب رشبکه ساخته خواهد شد، مي

و با  به وجود آمده طرح کليبر اساس این  GMDHشبکه ت، حال

ب زن مناستواند به عنوان یک تقریبتوجه به ساختار غیرخطي مي

استفاده شود، در این حالت با شناسایي مدل مورد نظر و مناسب، 

بیني را با کمترین خطا انجام داد و به نتایج دلخواه توان پیشمي

هاي عصبي، انند اغلب شبکههم GMDHشبکه عصبي  دست یافت.

د هاي متعد، استفاده از لایههست پیشروچند لایه و با یک شبکه 

یچیده هاي پموجب افزایش قابلیت شبکه و توانایي مدلسازي سیستم

اراي دهاي عصبي، همانند سایر شبکهاین شبکه  شود.و غیرخطي مي

روابط با استفاده از ؛ منتها در این شبکه ها هستاي از نرونمجموعه

هر لایه اند. در این شبکه، هاي درجه دو به دست آمدهايچندجمله

داراي تعدادي واحد هست که هر کدام از این واحدها داراي دو 

که ترکیب این واحدها با  ندورودي و یک خروجي هست

، در این حالت دهند.ها ساختار کلي شبکه را تشکیل ميايچندجمله

( نشان 15اي )شبکه به صورت چند جمله ل دهندهتشکی واحدهاي

 .[27]شودداده مي

�̂�𝑖 = 𝑎0 + 𝑎1𝑥1 + 𝑎2𝑥2 + 𝑎3𝑥1𝑥2 + 𝑎4𝑥1
2

+ 𝑎5𝑥2
2 

(51)  

که  هستند GMDHبیانگر پارامترهاي مجهول  (15)ضرایب      

 ورتيص. در این حالت، پارامترها به اي موثر انتخاب شوندباید به گونه

و شوند که خروجي تخمین زده شده به خروجي دلخواه تعیین مي

𝑥نزدیک شود و براي هر بردار ورودي مورد نظر  =

[𝑥1 𝑥2 … 𝑥𝑛]𝑇،  مقدار�̂�𝑖 اي به دست آید که به گونه

میانگین مربعات خطا کمترین مقدار باشد و در صورتي که میانگین 

هاي الگوریتم توان ازمربعات خطا به حداقل مورد نظر نرسید، مي

 مناسب دیگري استفاده کرد.

کنیم که بیانگر تعریف مي (15)در این حالت، تابع خطا را به صورت 

 .مجموع مربعات اختلاف مقدار واقعي و مقدار تخمین زده شده هست

𝑒 = ∑ (�̂�𝑖 − 𝑦𝑖)
2𝑛

𝑖=0                                                                                                                                                                                                                                           (51)  

و در نهایت به  مشتق جزئي گرفت (15) توان ازمي حالت،در این 

 ( رسید.13)

𝐴𝜃 = 𝑌                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                  (31)  

بیانگر خروجي  𝑌 بیانگر پارامترهاي سیستم و 𝜃 (،13)که در 

 .گرددتعریف مي (16)سیستم هست که به صورت 

𝜃 = 𝑥 = [𝑎1 𝑎2 … 𝑎𝑛]𝑇 

𝑌 = 𝑥 = [𝑦1 𝑦2 … 𝑦𝑚]𝑇  

𝐴 =

[
 
 
 
 
1 𝑥1𝑝 𝑥1𝑞 𝑥1𝑝

2 𝑥1𝑞
2 𝑥1𝑝 𝑥1𝑞

1 𝑥2𝑝 𝑥2𝑞 𝑥2𝑝
2 𝑥2𝑞

2 𝑥2𝑝 𝑥2𝑞
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
1 𝑥𝑛𝑝 𝑥𝑛𝑞 𝑥𝑛𝑝

2 𝑥𝑛𝑞
2 𝑥2𝑝 𝑥3𝑞]

 
 
 
 

                                       (61)  

 بینیهای غیرخطی جهت پیشمدل. 4-4

هاي غیرخطي براي مدلسازي مساله و در این حالت، از مدل     

ها یکسري شود، در این شبکهبیني استفاده ميسپس پیش

سري پارامتر غیرخطي وجود دارد که کپارامترهاي خطي و ی

افته سازي ملخ بهبودیهاي غیرخطي به وسیله الگوریتم بهینهپارامتر

حداقل  هايشوند و پارامترهاي خطي نیز به وسیله الگوریتمبهینه مي

 شوند.اقل مربعات بازگشتي تعیین ميدمربعات و ح

به صورت  مدل گاوسي استفاده شده در این مقاله مدل گاوسی:

ا ببه جملات قبل قیمت سهام  در این مقاله، وابستگي .هست (17)

ت شود؛ سپس جملاسازي ملخ تعیین مياستفاده از الگوریتم بهینه

هاي بیني دادههایي که بیشترین وابستگي را در پیشو ویژگي

(، 17در ) شوند.انتخاب مي آموزش به منظور کمینه شدن خطا دارند،

m ند، بیني بورس داشتکه بیشترین تاثیر را در پیش قبلي جمله

انتخاب این جملات به ترتیب نیست و گیرند. مورد استفاده قرار مي

به هاي آموزش بیني دادهها بر اساس کاهش خطاي پیشاین عبارت

 شوند. انتخاب ميصورت هدفمند 

 

 

 

 

 

 

 

(17) 

𝑦(𝑘) = 𝑎11exp (−(
𝑥1(𝑘) − 𝑏11

𝑐11
)  2 +⋯

+ 𝑎1𝑛exp (−(
𝑥1(𝑘) − 𝑏1𝑛

𝑐1𝑛
)  2

+ 𝑎21exp (−(
𝑥2(𝑘) − 𝑏21

𝑐21
)  2 +⋯

+ 𝑎2𝑛exp (−(
𝑥2(𝑘) − 𝑏2𝑛

𝑐2𝑛
)  2 +⋯

+ 𝑎𝑚1exp (−(
𝑥𝑚(𝑘) − 𝑏𝑚1

𝑐𝑚1
)  2 +⋯

+ 𝑎𝑚𝑛exp (−(
𝑥𝑚(𝑘) − 𝑏𝑚𝑛

𝑐𝑚𝑛
)  2 

پارامترهاي  𝑐𝑖𝑗و  𝑏𝑖𝑗پارامترهاي خطي و  𝑎𝑖𝑗 (،17)که در 

هاي مناسب جهت که باید با استفاده از الگوریتم غیرخطي هستند
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ورودي  m( از 17در ) .سازي پارامترهاي غیرخطي بهینه شوندبهینه

جمله  nکه بر اساس روش تعیین مرتبه مدل به دست آمده است و 

 شود.و مقیاس مختلف استفاده مي انتقالگاوسي با پارامترهاي 

 .شودنمایش داده مي (10)این مدل به صورت  ای:مدل چندجمله

𝑦(𝑘) = 𝑎0 + 𝑎1𝑥 
1(𝑘) +⋯+ 𝑎𝑚𝑥 

𝑚(𝑘)                                                                                                                   (01)  

پارامترهاي خطي مدل هستند که باید به وسیله  𝑎𝑖(، 16که در )

(، 10در ) آموزش داده شوند. 5-3ه شده در ئخطي اراهاي الگوریتم

هاي بورس بیني دادهجمله که بیشترین تاثیر را در پیش mاز 

 اند، استفاده شده است.مجموعه داده آموزش داشته

در این مقاله، با استفاده از الگوریتم تعیین مرتبه : زیشبکه نروفا

د، شونميبیني تعیین هاي قبلي در پیشمدل، موثرترین خروجي

ها به عنوان ورودي شبکه نروفازي مورد استفاده سپس این خروجي

گیرند. نکته بسیار مهم این هست که هر چه تعداد قرار مي

یتم شود، الگورهاي شبکه بیشتر شود، حجم شبکه بزگتر ميورودي

نابراین شود؛ ببیني بیشتر ميهست و خطاي پیش تریادگیري سخت

ه شده تعداد ئهاي ارابه وسیله الگوریتم در این مقاله سعي شده

ورودي شبکه کاهش یابد که منجر به کاهش اندازه شبکه نروفازي 

در این حالت، قوانین  شود.تر شدن الگوریتم یادگیري ميو ساده

 باشد:شبکه نروفازي به صورت زیر مي

𝑖𝑓 𝑥1 𝑖𝑠 𝐴11, … , 𝑥𝑚 𝑖𝑠 𝐴1𝑚 𝑡ℎ𝑒𝑛 𝑓1 = ℎ(𝑥1, … , 𝑥𝑚) 

⋮ 

𝑖𝑓 𝑥1 𝑖𝑠 𝐴𝑛1, … , 𝑥𝑚 𝑖𝑠 𝐴𝑛𝑚 𝑡ℎ𝑒𝑛 𝑓𝑛 = ℎ(𝑥1, … , 𝑥𝑚) 

در  بیانگر تعداد قانون هست. nبیانگر تعداد ورودي و  mکه در آن، 

ورودي بر اساس تعداد جملات با بیشترین تاثیر در  mاین شبکه، 

 mآید. شیوه به دست آوردن به دست مي هاي بورسبیني دادهپیش

اساس یک روش انتخاب ویژگي جدید مبتني بر ر ورودي ب

 هاي فراابتکاري هست.الگوریتم

 . الگوریتم آموزش4-5

براي آموزش پارامترهاي شبکه با توجه به اینکه پارامترها خطي     

هاي مختلفي استفاده کرد. توان از الگوریتممي ،هستندیا غیرخطي 

در این بین معمولا الگوریتم حداقل مربعات و حداقل مربعات 

ولي گرادیان نزالگوریتم بازگشتي براي تعیین پارامترهاي خطي و 

شوند؛ سازي پارامترهاي خطي و غیرخطي استفاده ميبراي بهینه

سازي پارامترهاي غیرخطي ولي گرادیان نزولي غالباً براي بهینه

هاي مورد استفاده براي یه الگوریتمشود و در بین کلاستفاده مي

 نماي سازي پارامترهاي غیرخطي، پرکاربرترین روش هست.بهینه

 نشان داده شده است. 1کلي کارکرد الگوریتم این مقاله در شکل

بیني صرفا بر ابتدا پیششود، همانطور که در این شکل دیده مي

تر طا بیششود؛ در صورتي که خهاي قبلي بورس انجام مياساس داده

ظیر دیگر ن آماري-هاي زمانياز حد تعیین شده باشد، ویژگي

کمینه، بیشینه، چولگي و انحراف معیار در میانگین، میانه، 

 شود.اضافه مي روزه نیز 54و  01، 15، 7، 3، 5هاي پنجره

 

 ه شده در این مقالهئالگوریتم ارا .1شکل

 آموزش به صورتطراحي شبکه و الگوریتم مورد نظر به طور کلي 

 زیر طراحي شده است:

، مدل گاوسي و GMDHپارامترهاي خطي شبکه ابتدایي مقادیر  -

؛ در این حالت، پارامترها بر اساس شودتعیین مي شبکه نروفازي

ن هاي فراابتکاري ایآیند. در الگوریتمهاي تقریبي به دست ميروش

 گیرد.کار به وسیله تعداد جستجوي محدود انجام مي
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هاي تقریبي استفاده شود که ها و روشدر صورتي که از شبکه -

داراي پارامترهاي غیرخطي باشند، باید از الگوریتم گرادیان نزولي یا 

اده کرد سازي ملخ استفهاي فراابتکاري مانند الگوریتم بهینهالگوریتم

م از الگوریتسازي پارامترهاي غیرخطي که در این مقاله براي بهینه

 شود.سازي ملخ بهبودیافته استفاده ميبهینه

در گام بعد، به وسیله الگوریتم حداقل مربعات بازگشتي و داده -

 شوند.جدید، پارامترهاي خطي به روز مي

هاي یکباره قرار الگوریتم حداقل مربعات در زمره الگوریتم      

تواند پارامترهاي خطي شبکه را تعیین کند گیرد و به سرعت ميمي

شود. یشتر براي مقداردهي اولیه پارامترهاي غیرخطي استفاده ميو ب

، پارامترهاي وزن مدل گاوسي و GMDHشبکه  پارامترهاي

 و باشدخطي مي خروجينسبت به  پارامترهاي استنتاج نروفازي

توان از الگوریتم حداقل مربعات استفاده کرد. این بدین وسیله مي

الگوریتم معمولاً یک بار در ابتدا یا انتهاي الگوریتم جهت تعیین 

ها و پارامترها دادهشود و در صورتي که پارامترهاي خطي استفاده مي

در گذر زمان تغییر کنند، الگوریتم حداقل مربعات مناسب نیست و 

تواند الگوریتم حداقل مربعات بازگشتي استفاده کرد که مي باید از

سازي پارامترهاي خطي هاي جدید، به بهینهبه وسیله وارد شدن داده

 تغییرپذیر با زمان بپردازد.

 سازی پارامترهای خطیبهینه-

 که صورتيروش حداقل مربعات: در مقداردهي اولیه پارامترها با      

تم توان از الگوریپارامترها خطي باشد، مينسبت به سیستم خروجي 

( به دست 14حداقل مربعات استفاده کرد. در این حالت پارامترها از )

 آیند.مي

𝑦 = 𝜃1ℎ1(𝑢) + 𝜃2ℎ2(𝑢) + ⋯+ 𝜃𝑛ℎ𝑛(𝑢)                                    (41)  

در زمره هستند که  شبکه پارامترهاي 𝜃𝑖ورودي و  𝑢که در آن 

 گیرند.خطي قرار ميپارامترهاي 

که این  پارامترهاي مجهول است بیانگر 𝜃در این حالت،  بردار

 .نشان داده شده است (04) پارامترها در

𝜃 = [

𝜃1
.
.
𝜃𝑛

]                                                                (04)  

𝜃که  ايفتن پارامترهاي بهینه به گونهحال براي یا = 𝜃  و شود

 پارامترهاي بهینه بایدبراي یافتن  .شود ه مقدار ممکنکمینخطا 

( به دست 01) حالت،. در این فتنسبت به پارامترها مشتق گر

 آید.مي

𝐸(𝜃) = (𝑌𝑇 − 𝜃𝑇𝐴𝑇)(𝑌 − 𝐴𝜃) =

𝜃𝑇𝐴𝑇𝐴𝜃 − 2𝑌𝑇𝐴𝜃 + 𝑌𝑇𝑌 → 
𝜕𝐸(𝜃)

𝜕𝜃
=

2𝐴𝑇𝐴𝜃 − 2𝐴𝑇𝑌 

 

(10)  

 وردن مقدار موثر بایدآراي به دست ب
𝜕𝐸(𝜃)

𝜕𝜃
= با که باشد  0

 آید.( به دست مي00) استفاده از این شرط،

𝐴𝑇𝐴𝜃 = 𝐴𝑇𝑌                                                         (00)  

( به 05به صورت ) 𝜃باشد،  معکوس داشته 𝐴𝑇𝐴ماتریس چنانچه 

 آید.دست مي

𝜃 = (𝐴𝑇𝐴)−1𝐴𝑇𝑌                                                  (50)  

 تخمینگر حداقل مربعات بازگشتی-

شود و در این الگوریتم به ازاي هر داده جدید، الگوریتم اجرا مي    

رخط ب هايکند. این الگوریتم در زمره الگوریتمپارامترها را بهینه مي

گیرد. در این حالت، به ازاي ورود یک داده جدید نیاز به قرار مي

ها نیست و بعات و استفاده از کلیه دادهرالگوریتم حداقل ماجراي 

توان به وسیله یک داده جدید و الگوریتم حداقل مربعات مي

د که شوفرض مي الگوریتمدر این بازگشتي پارامترها را به روز کرد. 

𝑘  شود و باید پارامترها وجود داشته و یک داده جدید وارد ميداده

 بهینه شوند.

;𝑎𝑇)) ارد شده جدید به صورتداده و    𝑦 سطر  شود و درمي دوار

𝑚 + نیازي به  𝜃𝑘+1براي محاسبه در این حالت  گیرد.قرار مي 1

توان و با این الگوریتم مي نیست هاي آموزشداده هاستفاده از هم

 اب (05. در این حالت، مطابق )پارامترها را با یک داده به روز کرد

;𝑎𝑇)زوج جدید  𝑦) ،توان پارامترهاي مي𝜃𝑘+1 آید.به دست مي را 

𝜃𝑘+1 = ([
𝐴
𝑎𝑇
]
𝑇

[
𝐴
𝑎𝑇
]
−1

) [
𝐴
𝑎𝑇
]
𝑇

[
𝑌
𝑦
]                         (50)  
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( به دست 03که در این حالت رابطه نهایي این الگوریتم به صورت )

 آید.مي

{
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)

                              (30)  

هاي ابتدایي که خطا . در گامتعیین شود 𝜃0 و 𝑃0 ابتدا بایددر     

شود که سریعتر به ناحیه انتخاب ميبزرگ  𝛼بزرگ است، پارامتر 

پارامتر که خطا کمتر هست، هاي نهایي و در گاممورد نظر برسیم 

𝛼 که به بهترین نقطه برسیم. کوچک انتخاب شده است 

همانطور که ذکر شد، در حالاتي که پارامترها در طي زمان       

داراي تغییر هستند، بهتر است از الگوریتم حداقل مربعات بازگشتي 

بیني و مدلسازي پیشبه خصوص در  الگوریتماین  استفاده کرد.

استفاده . کند، مناسب هستتغییر مي روزبورس که در هر نمادهاي 

واند در تاز پارامترهاي دیگري مثل فاکتور فراموشي تطبیقي نیز مي

بط ادر این حالت پارامترها از روهمگرایي الگوریتم تسریع ایجاد کند. 

 .[28]آیندبه دست مي (06)

𝑃𝑘+1 = 𝑃𝑘 −
𝑃𝑘𝑎𝑘+1𝑎𝑘+1

𝑇 𝑃𝑘

𝜆+𝑎𝑘+1
𝑇 𝑃𝑘𝑎𝑘+1

                  

𝜃𝑘+1 = 𝜃𝑘 +
1

𝜆
𝑃𝑘+1𝑎𝑘+1(𝑦𝑘+1 − 𝑎𝑘+1

𝑇 𝜃𝑘)  

�̂�𝑡 = 𝑦𝑡 − 𝑢𝑡
𝑇�̂�𝑡−1 ,  𝑓𝑡 = 𝑓𝑡−1 + |

∇𝐽

∇𝜃
  |. |�̂�𝑡

 |          

𝜆𝑡=
1

𝑒
|
𝑓𝑡−1
𝑓𝑡

−1|
                                                                   (60)  

 سازی. شبیه5

  بینی نماد تسلاپیش .5-1

هاي شرکت تسلا استفاده شده بیني این نماد از دادهبراي پیش    

 74( که براي آموزش از 0شود )شکل داده مي 0044که مجموعاً 

و براي اعتبارسنجي ها درصد داده 04از  آزمایشبراي  ،هادرصد داده

استفاده شده است. در گام اول مرتبه مدل تعیین ها درصد داده 14از 

سازي ملخ بهبود یافته صوص از الگوریتم بهینهشده، در این خ

هاي ، محور افقي بیانگر تعداد داده0در شکل  استفاده شده است.

و محور عمودي شود را شامل مي 0044تا  1که عددي از نماد تسلا 

 ها هست.بیانگر مقدار داده

 

 هاي نماد تسلاداده .0شکل 

سازي نحوه تعیین مرتبه مدل با استفاده از الگوریتم بهینه 5شکل در 

که در این شکل، محور افقي  ملخ بهبود یافته نشان داده شده است

مقدار و محور عمودي بیانگر  تکرار( 144)بیانگر تعداد تکرار الگوریتم

 پارامترها هست.

 

 

 

 سازي ملخ بهبود یافته براي تعیین مرتبه مدلنتایج الگوریتم بهینه .5شکل

، ضرایب جملات نشان داده شده است 5 شکل همانطور که در      

د. ندار ینيبدر پیش بیشترین ضریب و بیشترین تاثیر را 10و 14، 5

 و بدین دهیمميبا استفاده از این جملات تشکیل را لذا این مدل 

بیني از سري با کمترین تعداد ورودي، یک پیشتوان وسیله مي

زماني داشت. بنابراین خروجي در لحظه فعلي به جملاتي از خروجي 

 در گذشته بستگي دارد:
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𝑦(𝑖, 𝑗) = 𝑓( 𝑦(𝑖 − 3, 𝑗), 𝑦(𝑖 − 10, 𝑗), 𝑦(𝑖 − 12, 𝑗)) 

هبود سازي ملخ بپس از تعیین مرتبه به وسیله الگوریتم بهینه    

 بیني از وضعیت نمادتوان به وسیله مدل، یک پیشیافته، حال مي

بیني، تسلا داشت. براي بررسي میزان تاثیر مرتبه مدل در دقت پیش

دهیم و در نهایت از مدلي بیني را در چندین حالت انجام ميپیش

ریتم ملخ بهبود یافته به دست آمده استفاده که به وسیله الگو

 کنیم:مي

 هاي دو روز قبل )حالت اول(.بیني به وسیله دادهپیش -

 هاي هفت روز قبل )حالت دوم(.بیني به وسیله دادهپیش -

بیني به وسیله مدل به دست آمده توسط الگوریتم پیش -

 سازي ملخ بهبود یافته )حالت سوم(.بهینه

پس از اینکه مرتبه مدل تعیین شد، از الگوریتم آموزش براي      

 يخطاآموزش شبکه استفاده شده است. در این حالت از شاخص 

 است. استفاده شده (07)مطابق  مربعات نیانگیجذر م

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ [𝑦𝑡−�̂�𝑡]

2𝑛
𝑡=1

𝑛
                                                                                                                                                                                                                                                                              (70)  

؛ نشان داده شده است 0تا  5 هايسازي در شکلنتایج شبیه    

سازي براي حالتي شود نتایج شبیهدیده مي 5همانطور که در شکل 

ه شده به منظور تعیین مرتبه مدل و تعیین ئکه از الگوریتم ارا

 5شکل  ها استفاده شده، نتایج بهتر بوده است.موثرترین ورودي

هاي آموزش و آزمایش هست که به صورت مجزا از نشانگر داده

 ها و اخذ نتایجبندي دادهاند و این نحوه دستهیکدیگر قرار گرفته

، محور افقي 5. در شکلهاي این روش هستمناسب، یکي از مزیت

و محور  هست 1354تا  1که عددي از  بیانگر شماره داده بورس

بین  )عدديبیني شدهواقعي و پیش عمودي به ترتیب بیانگر مقدار

  هست. (03تا  -03)عددي بین و خطا (544تا  4

 

 الف-5شکل 

 

 ب-5شکل

ب: نتایج -5. شکل هاي آموزشبراي داده GMDHشبکه  سوم: نتایج حالت الف-5شکل 

 هاي آزمایش.براي داده

نتایج براي حالتي مورد بررسي قرار گرفته که از  3در شکل     

نتایج الگوریتم را  3روز قبل استفاده شده است، شکل  7هاي داده

دهد. در طي این مدت هاي آموزش و آزمایش نشان ميبراي داده

شوند و مطابق شکل ها به عنوان ورودي شبکه در نظر گرفته ميداده

رد نیاز نبوده و صرفا موجب بزرگ شدن حجم ها مو، همه این داده5

 ، محور افقي بیانگر شماره داده بورس3در شکل شبکه شده است.

مقدار  و محور عمودي به ترتیب بیانگر داده هست 1354که شامل 

 هست. (03تا  -03)و خطا (544تا  4)بیني شدهواقعي و پیش

 

 الف-3شکل 

 

 ب-3شکل 

ب: نتایج -5. شکل هاي آموزشبراي داده GMDHم شبکه دوالف: نتایج حالت -5شکل 

 هاي آزمایشبراي داده
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هاي بورسي بیني دادهمدل گاوسي براي پیشاز  6در شکل     

شود، نقاطي که دامنه استفاده شده است، همانطور که دیده مي

هایي که دامنه کمتري اند و دادهبالاتري دارند، آموزش بهتري دیده

ع توان تاببیشتري دارند. براي بهبود این وضعیت ميدارند، خطاي 

ها را نرمالیزه کرد که هزینه را به صورت وزن دار انتخاب کرد یا داده

ها به صورت یکنواخت انجام شود؛ البته یکي از آموزش همه داده

ها به این هست که هر چه داده 6ه شده در شکلئهاي روش ارامزیت

خروجي با دقت بهتري تخمین زده شده  شوند،نقاط پایان نزدیک مي

هاي خروجيو این مورد براي سهامداران بسیار مهم هست؛ چراکه 

بیني از اهمیت بیشتري برخوردار نزدیک به روز مورد نیاز براي پیش

 عرفيمتواند در مقالات بعدي هایي که ميهست؛ بنابراین یکي از گام

ف، محور افقي بیانگر ال-6در شکل  دار هست.شود، تابع هزینه وزن

 1354تا  1که از داده  شماره داده و محور عمودي بیانگر مقدار هست

ل . در شکبه منظور آموزش و مابقي براي آزمایش استفاده شده است

ي ورودي و محور افقي هادادهمقدار ب، محور عمودي بیانگر -6

 بیني شده هست.هاي پیشبیانگر مقادیر داده

 

 الف-6شکل 

 

 ب-6شکل 

 هاي بورسبیني دادهمدل گاوسي براي پیشنتایج  ب:-6الف و -6شکل 

که در این  اي نشان داده شده است، نتایج مدل چندجمله7در شکل 

هاي ورودي و محور افقي شکل، محور عمودي بیانگر مقادیر داده

 .بیني شده هستهاي پیشبیانگر مقادیر داده

 

 هاي بورسبیني دادهاي براي پیشنتایج مدل چندجمله .7شکل 

 ئهارا RBFبیني با استفاده از شبکه ، نتایج پیش0در شکل       

هاي قبلي بهتر هست شده است. در این روش، نتایج نسبت به روش

 توان از این روشبیني با خطاي کمتري انجام شده است و ميو پیش

ي بیندر این حالت، پیش هاي عملي استفاده کرد.جهت تقریب داده

ع ها در مدلسازي تواببه چند عامل بستگي دارد: میزان توانایي شبکه

 ، توابع فعالسازي، الگوریتم آموزش و تعداد تکرار.و الگوهاي غیرخطي

، محور افقي بیانگر شماره داده و محور عمودي بیانگر 0در شکل 

به منظور آموزش و مابقي  1354تا  1که از داده  ها هستمقادیر داده

 .به عنوان آزمایش استفاده شده است

 

 هاي بورسبیني دادهبراي پیش RBFنتایج مدل .0شکل

هاي نماد بیني دادهنتایج الگوریتم پیشنهادي براي پیش 1جدول در 

 تسلا نشان داده شده است.
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 سازي براي شبکه و الگوریتم پیشنهادينتایج براي شبیه .1جدول

RMS حالت الگوریتم/ روش #

E train 

RMS

E/MA

X 

RMSE 

test 

شبکه  1

-[19]عصبي

 لونبرگ

 16000 40405 13040 سوم

شبکه  0

-[19]عصبي

 بیزین

 4010 40151 0037 سوم

شبکه  5

-[19]عصبي

 گرادیان

 4000 40104 0055 سوم

شبکه  5
GMDH 

404467 505704 اول

0 

603710 

شبکه  3
GMDH 

404467 505444 دوم

3 

603040 

شبکه  6
GMDH 

 3034 404460 5043 سوم

7 ANFIS 600410 404467 505635 اول 

0 ANFIS 605753 404467 505640 دوم 

4 ANFIS 404466 505344 سوم

4 

605010 

14 Gaussian-

n=1 
 13006 40417 11050 اول

11 Gaussian-

n=5 
 14043 40411 7050 اول

10 Gaussian-

n=8 
 14005 40411 7053 اول

15 Polynomial

-n=1 
 14007 404144 7007 اول

15 Polynomial 

-n=5 
 4046 404144 7003 اول

13 Polynomial 

-n=8 
 4073 404140 7005 اول

16 RBF 7076 404473 5044 اول 

با  GMDHشود، شبکه دیده مي 1همانطور که در جدول      

الگوریتم تعیین مرتبه مدل طراحي شده بهترین نتیجه را داشته 

است، پس از آن شبکه نروفازي نتایج مناسبي را داشت. با توجه به 

هاي آموزش براي آموزش شبکه استفاده شده، مقدار اینکه از داده

نسبت به  RBFها به جز هاي آموزش در همه شبکهخطا براي داده

اي به ازاي افزایش در توابع چندجمله ر بود.هاي آزمایش کمتداده

تعداد جمله، خطا کاهش یافت؛ ولي این افزایش تعداد جمله و کاهش 

. به نبود GMDHخطا به حد قابل قبولي جهت مقایسه با شبکه 

 3شود که با افزایش تعداد جمله از علاوه، در مدل گاوسي دیده مي

است و این نشانگر  ، خطا به صورت محسوس کاهش پیدا نکرده0به 

ها مناسب نبوده بیني این دادهاین هست که این روش براي پیش

 است.

 NASDAQشاخص بینی . پیش5-2

استخراج شده است و  finance.yahooاطلاعات این شاخص از 

هاي استخراج شده از تاریخ داده ،[12]براي مقایسه با نتایج مقاله 

که  مورد بررسي قرار گرفته 07/10/0410تا تاریخ  15/40/0417

 04ها به عنوان آموزش و درصد داده 04و  داده هست 554شامل 

در این قسمت، هدف اصلي اند. درصد به عنوان آزمایش انتخاب شده

هاي مناسب به عنوان ورودي شبکه هست که بتوان ه ویژگيئارا

بیني مناسبي از شاخص سهام داشت. در این قسمت چند سري پیش

در این حالت، از روش پنجره  شود.ه ميئارا 0مطابق جدول  ویژگي

 5شود، پنجره گذاري به صورت گذاري روي سیگنال استفاده مي

 روزه هست. 54روزه و  01روزه،  15روزه،  7روزه،  3روزه، 

 بینيهاي استفاده شده براي پیشویژگي .0جدول 

مجموعه  #

 ویژگي

 هاویژگي

 اطلاعات قبلي سهام اول 1

اطلاعات قبلي سهام+میانگین، میانه،  دوم 0

کمینه، بیشینه، چولگي و انحراف معیار 

 54و  01، 15، 7، 3، 5اي هبراي پنجره

 ورودي. 54روزه شامل 

اطلاعات قبلي سهام+لگاریتم )میانگین،  سوم 5

میانه، کمینه، بیشینه، چولگي و انحراف 

و  01، 15، 7، 3، 5اي معیار( براي پنجره

 ورودي. 54روزه شامل  54

 آمده است. 5در جدول  GMDHبیني بر اساس شبکه نتایج پیش 

شود مجموعه ویژگي سوم بهترین نتیجه را همانطور که دیده مي

هاي ابتدایي و درصد داده 04هاي آموزش داشته است. چون داده

هاي آموزش و درصد بعدي هستند، داده 04هاي آزمایش داده
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هاي آزمایش کاملا از یکدیگر مستقل هستند؛ در نتیجه شبکه با داده

، خظاي 1شود و به همین علت در جدول آموزش، تنظیم مي

هاي آزمایش بالاتر از آموزش هست. به منظور کاهش خطاي داده

هاي آزمایش، باید از تعداد داده بیشتري استفاده کرد که داده

 رد.الگوریتم کلیه الگوها را فرابگی

 بینينتایج پیش .5جدول 

مجموعه  #

 ویژگي

RMSE 
TRAIN 

RMSE 
TEST 

RMSE 
TRAIN+TEST 

-[12]مقاله 1

RC 

- - 70044 

-[12]مقاله 0
RNN 

- - 70004 

-[12]مقاله 5
LSTM 

- - 01051 

 7103115 1400035 3005055 اول 5

 500514 3105071 0303041 دوم 3

 0406677 5505413 0301154 سوم 6

در  هاي آموزش و آزمایشبراي داده GMDHشبکه نتایج     

هاي هاي داده؛ در شکلنشان داده شده است 14تا  4هاي شکل

تا  3444و محور عمودي از  535تا  1بازه محور افقي از آموزش، 

 44تا  1هاي تست، بازه محور افقي از هاي دادهو براي شکل 0444

 .هست 0344تا  6344عمودي  داده هست و بازه محور 00که شامل 

شود، به ترتیب مجموعه ویژگي دیده مي 5همانطور که در جدول

ي اند؛ به عبارتبیني بودهسوم، دوم و اول داراي کمترین خطاي پیش

هاي بیشتري استفاده شده، نتایج بهتر و خطا کمتر هر چه از ویژگي

 04ز ها، آموزش شبکه با استفاده اسازيشده است. در این شبیه

درصد باقیمانده براي  04هاي ابتدایي انجام شده و از درصد داده

ي هاآزمایش استفاده شده است که این مورد نشانگر استقلال داده

 بیني بورس بسیار مهم هست.آموزش و آزمایش هست که در پیش

هاي آموزش، در شکل یج الگوریتم براي دادهانت 4هاي در شکل     

نتایج الگوریتم و  11هاي آزمایش و در شکل نتایج براي داده 14

هاي آموزش و آزمایش نشان داده شده براي داده GMDHشبکه 

هاي شود، از آنجایي که شبکه با دادههمانطور که دیده مي است.

اي سنجش شود و سپس برآموزش، بهینه شده و آموزش داده مي

بین شود، نتایج پیشهاي مستقل آزمایش استفاده ميعملکرد از داده

هاي آزمایش خطاي هاي آموزش بهتر هست و نسبت به دادهداده

، محور افقي بیانگر شماره روزهاي 11تا  4هاي در شکلکمتري دارد. 

آوري داده و شماره داده هست و محور عمودي به ترتیب بیانگر جمع

 بورس و مقدار خطا هست.بیني شده عي و پیشمقدار واق

 مجموعه ویژگي اولهاي آموزش دادهنتایج براي  .4شکل

 

 مجموعه ویژگي اول زمایشهاي آنتایج براي داده .14شکل

 

 مجموعه ویژگي اولآزمایش  وهاي آموزش نتایج براي داده .11شکل

که در این شکل  دهد، مجموعه ویژگي دوم را نشان مي10شکل     

. محور افقي بیانگر شماره داده و محور عمودي بیانگر مقدار هست

 15هاي آموزش، در شکل نتایج الگوریتم براي داده 15در شکل 

نتایج الگوریتم و شبکه  13هاي آزمایش و در شکل نتایج براي داده

GMDH که  هاي آموزش و آزمایش نشان داده شده استبراي داده

آوري داده و شماره محور افقي بیانگر شماره روزهاي جمعها، در آن

یني بداده هست و محور عمودي به ترتیب بیانگر مقدار واقعي و پیش
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هاي در این حالت، تعداد ویژگي شده بورس و مقدار خطا هست.

ورودي شبکه افزایش یافته است و این افزایش در تعداد ویژگي منجر 

هش خطا شده است. در این حالت بیني و کابه افزایش دقت پیش

هاي آزمایش هاي آموزش بهتر از دادهنیز نتایج شبکه براي داده

 هست.

 

 هاي دوممجموعه ویژگي .10شکل

 

 دومهاي آموزش مجموعه ویژگي نتایج براي داده .15شکل

 

 هاي آزمایش مجموعه ویژگي دومنتایج براي داده .15شکل

 هاي آموزش و آزمایش مجموعه ویژگي دومنتایج براي داده .13شکل

که در  ، مجموعه ویژگي سوم نشان داده شده است16در شکل    

این شکل محور افقي بیانگر شماره داده و محور عمودي بیانگر مقدار 

، نتایج الگوریتم براي مجموعه داده 14تا  17هاي ، در شکلهست

ها، محور افقي بیانگر شماره که در آن سوم نشان داده شده است

آوري داده و شماره داده هست و محور عمودي به روزهاي جمع

بیني شده بورس و مقدار خطا ترتیب بیانگر مقدار واقعي و پیش

در این حالت، از یک روش ابتکاري براي به دست آوردن  هست.

اي هه دادهها به همراشود و لگاریتم این ویژگيها استفاده ميویژگي

به  به عنوان وروديتعیین شده توسط الگوریتم تعیین مرتبه مدل، 

 14تا  17هاي و شکل 5. همانطور که در جدول شودشبکه داده مي

هاي آموزش و آزمایش نسبت به دو حالت شود، نتایج دادهدیده مي

س تواند بیانگر ساختار غیرخطي بورقبل بهبود یافته است که این مي

هاي آموزش داراي بیني دادهر این حالت نیز نتایج پیشباشد. د

 هاي آزمایش هست. خطاي کمتري نسبت به داده

 
 هاي سوممجموعه ویژگي .16شکل

 
 هاي آموزش مجموعه ویژگي سومنتایج براي داده .17شکل
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 هاي آزمایش مجموعه ویژگي سومنتایج براي داده .10شکل

 
 هاي آموزش و آزمایش مجموعه ویژگي سومنتایج براي داده .14شکل

 . بحث و نتایج6

اي که در ابتدا باید اشاره شود، این است که در اغلب مقالات نکته     

ها به صورت تصادفي و آموزش از بین کل داده آزمایشهاي داده

عملي و کاربردي  آزمایششود؛ منتها این روش در حالت انتخاب مي

 درشود؛ بنابراین در این مقاله، هاي بسیار جدي ميدچار محدودیت

ها درصد داده 74ابتدا تعداد داده آموزش از اولین داده تا روش اول 

انتخاب شد، سپس داده اعتبارسنجي انتخاب شد و در نهایت 

ده ه شئانتخاب شد؛ بنابراین الگوریتم و شبکه ارا آزمایشهاي داده

یني بتواند به صورت موثر براي پیشک روش مناسب هست که ميی

بورس در حالت عملي و واقعي استفاده شود. دلیل تفاوت اندک 

نیز همین مورد است؛ چراکه شبکه با  آزمایشخطاي داده آموزش و 

یکسري داده در شرایط خاص آموزش داده شده و با استفاده از 

در  .است بررسي قرار گرفتههاي جدید در شرایط دیگر مورد داده

درصد  04هاي ابتدایي به عنوان آموزش و درصد داده 04روش دوم، 

 باقیمانده به عنوان آزمایش انتخاب شدند.

بیني ارزش سهام و تحلیل آن در این مقاله، یک روش براي پیش     

بررسي شد؛ در این حالت، در ابتدا یک روش موثر بر اساس مدل 

AR سازي ملخ با نرخ یادگیري تطبیقي و بهبود ینهو الگوریتم به

بیني به یافته ارائه شد. در این روش مدل مورد نظر جهت پیش

در نظر گرفته شد و براي بررسي اینکه کدام جملات  ARصورت 

سازي ملخ بیني دارند، از الگوریتم بهینهبیشترین تاثیر را در پیش

هاي این مقاله هست و بهبود یافته استفاده شد که یکي از نوآوري

نسبت به مقالات قبل دارد این است که در این روش اول مزیتي که 

هاي نفت، طلا مقاله صرفاً از قیمت نماد استفاده شده و از شاخص

و... استفاده نشده که این موضوع موجب کاهش هزینه و کاهش 

تعداد داده ورودي و حجم شبکه شده است. در این روش جملاتي 

بیني ین ضریب را دارند، داراي بیشترین تاثیر در پیشکه بیشتر

خروجي هستند. بنابراین در این حالت مشخص گردید که خروجي 

 GMDHبه کدام جملات قبلي بستگي دارد. سپس از شبکه عصبي 

با الگوریتم آموزش ترکیبي حداقل مربعات براي مقداردهي اولیه و 

رها سازي برخط پارامتهالگوریتم حداقل مربعات بازگشتي براي بهین

هاي جدید استفاده شد؛ به علاوه براي آموزش و تطبیق شبکه با داده

شبکه نروفازي از یک الگوریتم جدید شامل روش حداقل مربعات 

براي مقداردهي اولیه پارامترهاي خطي، الگوریتم حداقل مربعات 

خ سازي ملبازگشتي براي آموزش برخط شبکه و الگوریتم بهینه

د یافته استفاده شده است. با توجه به تغییراتي که در الگوریتم بهبو

ملخ بهبود یافته انجام شده، باعث شد که این الگوریتم به یک 

الگوریتم تطبیقي تبدیل شود. بدین صورت که دیگر نیازي به تعیین 

تعداد بیشینه تکرار براي این الگوریتم نیست و حساسیت خطا تعداد 

ند؛ به علاوه استفاده از روش حداقل مربعات کتکرار را مشخص مي

تر اومها مقبازگشتي موجب شده که الگوریتم در مقابل تغییرات داده

واند تشود و با سرعت بیشتر آموزش داده شود. یکي از مواردي که مي

هاي هاي بعدي مورد توجه قرار بگیرد، استفاده از سیستمدر پژوهش

ت، بدین صورت که شماره ماه بیني شاخص هسدو بعدي براي پیش

و شماره روز در ماه به عنوان دو متغیر در نظر گرفته شود و پس از 

 بیني ارزش بورس پرداخت؛ بهتوان با تعداد متغیر کمتر به پیشمي

هاي چند متغیره و استفاده از علاوه در صورت استفاده از سیستم

ه افت. نکتتري دست یتوان به نتایج مناسبهاي مختلف ميورودي

بعدي این است که به وسیله این الگوریتم و شبکه توانستیم مدت 

تر کنیم، در این حالت با استفاده از بیني را طولانيزمان پیش

توان ارزش سهام را هاي سه روز، ده روز و دوازده روز قبل ميداده
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 NASDAQدر روش دوم که براي مجموعه داده  بیني کرد.پیش

هاي ورودي شبکه را افزایش دادیم که منجر ویژگيانجام شد، تعداد 

تري به دست آمد. در این روش، به کاهش خطا شد و نتایج مناسب

روزه استفاده شد و  54و  01، 15، 7، 3، 5گذاري از شیوه پنجره

ها استخراج و براي هاي زماني و آماري و لگاریتم این دادهویژگي

  شد.بیني استفاده پیش

 گیری. نتیجه7

و هاي نماد یک شرکت بورسي به نام تسلا از داده در نهایت     

هاي موجود در در این حالت، داده شد.استفاده  NASDAQشاخص 

قرار گرفت و در این حالت ضرایب جملات این مدل به  ARالگوریتم 

اي انتخاب شد که خطا کمینه شود، در این حالت ضرایب با گونه

بکه هاي شبیشترین اندازه انتخاب شد و این ضرایب به عنوان ورودي

و الگوریتم  GMDHمورد استفاده قرار گرفت. پس از آن از شبکه 

ر نتایج مورد نظستفاده شد و سازي پارامترهاي خطي امناسب بهینه

هاي مختلف مانند در جدول بیان شد. پس از آن، از روش

هاي گاوسي ايهاي درجه دو، سه و... و چندجملهايچندجمله

هاي استفاده شد. در این حالت، پارامترهاي خطي به وسیله الگوریتم

حداقل مربعات و حداقل مربعات بازگشتي بهینه شدند و پارامترهاي 

سازي سراسري مانند الگوریتم رخطي به وسیله الگوریتم بهینهغی

سازي ملخ بهبودیافته تعیین و بهینه شدند. در نهایت، با انجام بهینه

بهترین نتیجه را داشت.  GMDHشبکه یک مقایسه بررسي شد که 

 شود:نتایج این مقاله به صورت خلاصه به صورت زیر بیان مي

هاي سه روز، ده فاده از دادهبیني طولاني مدت با استپیش -

 روز و دوازده روز قبل.

تعیین مرتبه مدل به طور موثر توسط یک روش جدید بر  -

 سازي ملخ بهبود یافته.اساس الگوریتم بهینه

در  موثر هايویژگيبا استفاده از تعیین مرتبه مدل، تعداد  -

یادگیري کاهش یافت که منجر به کاهش تعداد ورودي 

 .شد شبکه

، نماد تسلا به صورت معرفي شده ه و الگوریتمبا شبک -

 بیني شده است.پیش ناسبم

 .بینياستفاده از روش پنجره گذاري و کاهش خطاي پیش -

هاي آماري در حوزه نشان داده شد که استفاده از ویژگي -

توان با خطاي شود و ميطا ميزمان منجر به کاهش خ

 کرد.بیني هاي روزهاي بعدي را پیشمحدود، داده
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