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 چکیده

گتذاران در بتازار ستهام    بینی قیمت سهام توسط تحلیلگران داده یک فرصت تجاری بزرگ را برای طیف گستترده سترمای    پیش

تاثیرگتذار بتر بتازار ستهام،      یاقتصاد متعدد از حد عوامل شیب ییایثبات و پو یب تیماه لیب  دلاما این مهم . ایجاد کرده است

هتای فعتاد در    متغیر اقتصادی بر قیمت سهام شترکت  57در این پژوهش ب  منظور شناسایی ارتباط پیچیده . دشوار است امری

نخست یک سیستم استنتاج فازی ممدانی ک  مجموع  قوانین موتور . سازی شده است بازار سهام تهران، دو مدد طراحی و پیاده

سپس مدد یادگیری عمیق مشتتمل  . شود آورد طراحی می ازدحام ذرات بدست می سازی استنتاج خود را توسط الگوریتم بهین 

شترکت فعتاد در    نت  بینی قیمتت ستهام    های طراحی شده ب  منظور پیش مدد. لای  پنهان طراحی شده است 1نرون در  62بر 

عمیتق بتر متدد ترکیتگ دوگانت       سازی و نتایج بدست آمده حاکی از عملکرد بهتر مدد یادگیری  بورس اوراق بهادار تهران پیاده

اما قدرت تفسیرپذیری الگوی بدست آمده، رفتار همستانتر و بتا    .شبک  عصبی داردمدد رایج ازدحام ذرات و نیز -استنتاج فازی

توان از مزایای رقابتی قابل توج  مدد ترکیگ  ها را می واریانس ب  مراتگ کمتر و نیز سرعت همگرایی بیشتر نسبت ب  سایر مدد

 .ازدحام ذرات نام برد-ن  استنتاج فازیدوگا

ازدحتام   ازیس  بهین  تمیو الگور یعصب  شبک یادگیری عمیق، ،یفازاستنتاج  ستمیسهام، س متیق ینیب شیپ: ی کلیدیها واژه

 .ذرات

 

 مقدمه -1
باتوج  ب  حجم سرمای  درگتردش از طریتق بازارهتای بتورس     

بتوده   یسهام بتورس مووتوع   متیق ینیب شیپسراسر جهان، 

هتا قبتل بت  آن     و هم محققان از مدت لگرانیاست ک  هم تحل

از عوامل متثثر   یا گسترده فیاز آنجا ک  ط. [5] علاق  داشتند

 عوامل  نیبر شاخص بورس اوراق بهادار در دسترس هستند و ا
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 یشتده استت کت  ناکتاف     اتاثبت  5یخیتتار  یهتا  اساس داده بر

 . [1, 6] باشد می

هوش مصنوعی و یادگیری ماشین ب  منظور  های تکنیکورود 

بتر قیمتت ستهام     6شناسایی رابط  بین متغیرهتای اقتصتادی  

-1]های اخیر در بازارهای سهام ایتران   امری است ک  در ساد

تترین و   هتم از م .صورت پذیرفت  است [9, 6]و سراسر دنیا  [8

, 1] 1هتای عصتبی   توان ب  شبک  ها می کارآمدترین این تکنیک

ماشتتتین بتتتردار ، [65-59] 1یتتتادگیری عمیتتتق، [9-58, 1

، جنگتتل [60-61] 2درختتت تصتتمیم  ،[61-66] 1پشتتتیبان

، [15, 61] 8ین همستتای تتتر نزدیتتک k، [17-68] 0تصتتادفی

هتای   روش و [12-11] 57بیتزین شبک  ، [11, 16] 9رگرسیون

هتای   چتالش  .نتام بترد   [15-10] 55مبتنی بر استتنتاج فتازی  

بینی قیمت سهام اشاره شتده در فتوق کت  در     های پیش روش

انتد در بختش    لی و خارجی ب  چاپ رستیده مجلات معتبر داخ

بطور وووح مشتاهده  اما . بعد مورد بررسی قرار خواهند گرفت

اولا توانایی تفسیرپذیری الگوهای بدست آمده بت   شود ک   می

بینی قیمت سهام برای تحلیلگتران بتازار سترمای      منظور پیش

 هتای موجتود   ی روشهتا  چالشبسیار حائز اهمیت است، ثانیا 

آنها ب  منظور افزایش توانتایی   56های دوگان  ترکیگ باعث شده

بین متغیرهای تاثیرگذار اقتصادی بر شناسایی ارتباط پیچیده 

  .در دستور کار تحلیلگران داده قرار گیردقیمت سهام 

پژوهش نیز برای اولین بار یتک متدد استتنتاج فتازی     این در 

متغیتر اقتصتادی    57جهت شناستایی ارتبتاط   ( FIS)ممدانی 

 قیمتتتتت بتتتتالاترین ،(LowP)ستتتتهام قیمتتتتت کمتتتتترین

 حجتتتم ،(FirstP)ستتتهام اولیتتت  قیمتتتت ،(HighP)ستتتهام

 بتازار  شتاخص  ،(VlaueT)معتاملات  ،ارزش(VolT)معاملات

 بتتازار کتتل شتتاخص قیمتتت ،(FIndex)بتتورس تتتالار اود

(PIndex)، دلار ارز نرخ (USD)، اونتس  هتر  جهتانی  قیمت 

بتر  ( OilP( )شتماد  برنت)نفت جهانی قیمت ،(GoldP) طلا

 .شتود طراحتی  قیمت سهام بتازار بتورس اوراق بهتادار تهتران     

توستط   متدد استتنتاج فتازی ممتدانی    مجموع  قوانین فتازی  
                                                 

1 Historical Data 
2 Economic Factors 
3 Neural Networks 
4 Deep Learning 
5 Support Vector Machine 
6 Decision Tree 
7 Random Forest 
8 K-Nearest Neighbor 
9 Regression 
10 Bayesian Network 
11 Fuzzy Inference-base Methods 
12 Hybrid 

جستتتجو و ( PSO) 51ستتازی ازدحتتام ذرات الگتتوریتم بهینتت 

همچنین یک شبک  عصبی عمیتق بعنتوان   . ودش میاستخراج 

بت  منظتور    نترون  10و  51لایت  پنهتان   1رویکرد دوم، شتامل  

متغیتر اقتصتادی    57و پنهتان   51های عمیتق  شناسایی ویژگی

دو متدد  . شتود  یادشده بر قیمتت ستهام طراحتی و اجترا متی     

بینتی   ترکیگ دوگان  طراحی شده و یادگیری عمیق برای پیش

در بورس اوراق بهتادار تهتران در    فعاد شرکت ن قیمت سهام 

نفتت  ای هت  بترای شترکت   5191تا پایان  5189دو بازه زمانی 

بتترای  5198تتتا پایتتان   5191و پتتارس، غتتدیر و موتتتو ن   

های متس ایتران، ایتران ختودرو، پالایشتگاه اصتفهان،        شرکت

نتتایج  تست و  پتروشیمی خلیج فارس، لوتوس و بانک تجارت

  .گردند مقایس  می یگربا یکدبدست آمده 

 هتای پیشتین   پتژوهش نحتوه   دومبختش  ادام  مقالت  و در  در 

در بخش  .گیرند ی آنها مورد بررسی قرار میها تشریح و چالش

در بختش  . ارائ  شتده استت   یشنهادیپجزئیات دو مدد  سوم

و نیتز   ، ماشین بردار پشتتیبان یشنهادیپ های مدد زین چهارم

ستپس  و  شتده استت   یساز ادهیپ یک شبک  عصبی پرسپترون

بختش آختر    تیدرنها. دنشو یم س یمقا یکدیگربا  بدست جینتا

 .پردازد یم قیتحق یآت ریمس فیو توص یریگ ج یب  نت

 های پیشین پژوهش -2

هتای   در این بخش ب  بررستی و تحلیتل معتبرتترین پتژوهش    

رویکرد  9انجام شده ب  منظور شناسایی قیمت سهام براساس 

های عصبی، یادگیری عمیتق، ماشتین بتردار پشتتیبان،      شبک 

نزدیکتتترین همستتای ،  kدرختتت تصتتمیم، جنگتتل تصتتادفی،  

شایان ذکر  .شود استنتاج فازی پرداخت  میو  رگرسیون، بیزین

هتای   از شتبک   ی است ک  اگرچ  یادگیری عمیق زیرمجموعت  

شتود، امتا بت  دلیتل استتفاده جدیتد از         عصبی محستو  متی  

 معتبتر  در منتاب  )بینی قیمت ستهام   یادگیری عمیق در پیش

ر محتدود طتی دو ستاد    داخلی یافت نشد ولی ب  تعداد بستیا 

و نیتز  ( [65-59] اخیر در منتاب  معتبتر ختارجی یافتت شتد     

 [58, 8, 2-1]های انجام شده داخلی  باتوج  ب  کثرت پژوهش

وع هتتای عصتتبی و تنتت   براستتاس شتتبک   [50-9]و ختتارجی 

آنها، این دو مدد بصورت مستقل در ایتن  رویکردهای ترکیبی 

 .اند بندی شده طبق   بخش

 52بینی قیمتت نفتت وستت تگتزاس اینترمتدیت      با هدف پیش

رائت   ا [1] 50ترکیگ دوگان  شبک  عصتبی و الگتوریتم  نتیتک   
                                                 

13 Particle Swarm Optimization Algorithm 
14 Hidden Layer 
15 Deep Feature 
16 West Texas Intermediate Oil 
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در این ترکیگ دوگان ، الگوریتم  نتیک وظیفت  یتافتن   . گردید

های مختلف ب  یکتدیگر   ها در لای  ساختار بهین  اتصالات نرون

و نیز تعیین مقادیر اولی  مناسگ برای وزن و بایاس هتر نترون   

ترکیگ دوگان  شبک  عصبی فازی و الگوریتم . برعهده داشترا 

 58شبک  عصبی بازگشتی، ترکیگ دوگان  [56, 57, 0] نتیک 

، ترکیتگ دوگانت  شتبک     [8] 59کلونی زنبور عستل و الگوریتم 

، [51, 51]ستازی ازدحتام ذرات    عصبی فازی و الگوریتم بهین 

 67صبی و الگتوریتم جستتجوی فاختت    ترکیگ دوگان  شبک  ع

و ترکیگ دوگان  شتبک  عصتبی و الگتوریتم کترم شتگ       [52]

ستازی عملکترد شتبک  عصتبی در      با هدف بهین  [58] 65تا 

ایتن   طراحتی اگرچت  در . انتد  ارائ  شدهبینی قیمت سهام  پیش

بینتی   برای پیش های دوگان  متغیرهای اقتصادی متفاوت مدد

درنظتر گرفتت  شتدند ولتی      قیمت سهام در بازارهای مختلفی

هتای عصتبی    ها بر حساسیت شتبک   نکت  مشترک این پژوهش

هتای یتادگیری    ب  پارامترهای ساختاری و نیز وعف الگتوریتم 

در تتوان   مهتم را متی  چتالش  ایتن  . دنت تاکیتد دار آن کلاسیک 

معماری  1نظر گرفتن ک  با در  [50]رویکرد اخذ شده توسط 

 66ستا ربینی قیمت سهام وا مختلف برای شبک  عصبی ب  پیش

 .هده نمودپرداخت ، نیز مشا

یک مدد شبک  عصبی بازگشتی تحت عنوان شتبک    [59]در 

نترون در تتک    61با  (LSTM) 61مدت-کوتاهطولانی حافظ  

لایت  پنهتان بت      1با یق لای  پنهان آن و یک شبک  عصبی عم

 بازارهتای متالی  هتای زمتانی متالی در     سریبینی  منظور پیش

هتای جنگتل    طراحی و نتایج بدستت آمتده از آنهتا را بتا روش    

ستاختار  استفاده تجمیعی از . تصادفی و رگرسیون مقایس  شد

در طراحتی شتبک  عصتبی     61های کانولوشن و بازگشتتی  نرون

دومتتین تتتلاش در  [67]( MFNN) 61عمیتتق چنتتد فیلتتتری

است کت   استفاده از یادگیری عمیق در شناسایی قیمت سهام 

شتاخص بتازار ستهام چتین     شش متغیر تاثیر گذار بر بر روی 

شتتبک  عصتتبی  ، LSTMانجتتام گرفتتت و نتتتایجی بهتتتر از   

یتک نستخ    استتفاده از   .کانولوشن و بازگشتتی داشتت  استت   

-Rider) 62ستازی پروانت    الگتوریتم بهینت   ترکیبی جدیتد از  

                                                                           
17 Genetic Algorithm 
18 Recurrent Neural Network 
19 Bee Colony Optimization 
20 Cuckoo Search Algorithm 
21 Firefly Algorithm35 
22 Warsaw 
23 Long Short-Term Memory Networks 
24 Convolutional and Recurrent Neurons 
25 Multi-Filters Neural Network 
26 Rider-based Monarch Butterfly Optimization 

MBO )  عنوان الگوریتم یادگیری شبک  عصبی کانولوشتن  ب

باشد ک  از  بینی قیمت سهام می جدیدترین روش پیش ،عمیق

پنج متغیر اقتصادی در طراحی ایتن یتادگیری عمیتق بهبتود     

ب  اعتراف کلیت  محقیتق ایتن     .[65]یافت  استفاده شده است 

هتتای مختلتتف  حتتوزه، الگوهتتای بدستتت آمتتده توستتط نستتخ 

های عصبی و یادگیری عمیتق ماننتد یتک جعبت  ستیاه       شبک 

ماشتین  .عمل کرده و امکان تفسیری این الگوهتا وجتود نتدارد   

های  ترین روش بعنوان یکی از معروف( SVM)بردار پشتیبان 

این حتوزه تحقیقتاتی    یی در توج داده کاوی نیز استفاده قابل 

اگرچ  با چالش پیچیدگی بالای زمانی در فتاز یتادگیری   دارد، 

هتا بتاتوزی     و شناسایی تاب  کرنتل مناستگ بترروی داده    خود

لذا تلاش شده بصتورت   .روبرو بوده است چندکلاس  غیرخطی

استتفاده   رف  چالشتهای یادشتده  برای  SVMترکیگ دوگان  

متغیر اقتصتادی   56برروی  SVMاز یک نسخ  دوگان  . شود

بتا استتفاده از میتانگین حرکتت رگرستیون      بازار سهام چتین  

و کمتتترین مربعتتات ماشتتین بتتردار   ( ARMA) 60خودکتتار

در . [66] اخیرا طراحی شده استت  (LS-SVM) 68پشتیبان

تعتداد   69مجموعت  راف گیتری از توتوری    بهتره این پژوهش با 

 هتای  اولی  مفروض ب  منظور رفت  چتالش   متغیرهای اقتصادی

SVM  رویکتترد کتتاهش تعتتداد متغیرهتتای    .کتتاهش یافتتت

یتتک نستخ  بهبتتود یافتتت   براستاس   [61]اقتصتادی اولیتت  در  

بتترای  (F-SSFS) 17جستتتجوی مستتتقیم ترکیبتتیالگتتوریتم 

 .انجتام گرفتت  نیتز   15متغیر اقتصادی بورس نزدک 69کاهش 

، ابتتدا بتا استتفاده از معیتار بهتره      [61]همچنین محققین در 

زار دهی متغیرهای اقتصتادی اولیت  بتا    اقدام ب  وزن 16اطلاعات

انتختا   . کردنتد ( بازارهتای شتانگهای و شتانژین   )سهام چین 

از بتین   SVMمتغیرهای اقتصادی اثرگذار جهت استفاده در 

هتتای تتتاریخی توستتط  متغیتتر اقتصتتادی وزنتتدار شتتده داده 9

عددی شدن  .ترین همسای  صورت پذیرفت نزدیک kالگوریتم 

الاتر در ورایگ ابرصفحات و انتقاد ابعاد فضای اولی  ب  ابعاد بت 

شتود تفستیر    غیرخطی باعث می SVMاستفاده از تاب  کرنل 

بینتی قیمتت ستهام     پذیری الگوهای شناسایی شتده در پتیش  

هتای مختلتف ماشتین بتردار پشتتیبان را بستیار        توسط نسخ 

 .دشوار و حتی ناممکن سازند
                                                 

27 Auto-Regressive Moving Average 
28 Least Squares Support Vector Machine 
29 Rough Set Theory 
30 F-Score and Supported Sequential Forward Search 
31 NASDAQ Stock 
32 Information Gain 
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بینی قیمت ستهام   استفاده از درخت تصمیم بعنوان ابزار پیش

شتت  و توانتایی   پارامترهای الگوریتمیتک را دا اگرچ  با حداقل 

ولتی   تفسیرپذیری الگوهای بدستت آمتده توستط آن بالاستت    

لتذا از  . باشد ها و مقادیر نویز می بسیار حساس ب  تعداد ویژگی

متغیتتر  65توتتوری مجموعتت  راف بتت  منظتتور کتتاهش تعتتداد  

اقتصتتادی تاثرگتتذار بتتر شتتاخص ستتهام بمبوتتی استتتفاده و    

ام در این بتازار بتورس توستط الگتوریتم     بینی قیمت سه پیش

C4.5     بهتره گیتری از    .[61]درخت تصتمیم صتورت گرفتت

معیار بهره اطلاعات ب  منظتور انتختا  متغیرهتای اقتصتادی     

هتتا بتت  کمتتک  قیمتتت بینتتی بتتازار ستتهام شتتانگهایی و پتتیش 

بینی تنها افزایش یتا   پیشو  [62]های تصمیم فازی در  درخت

شتترکت توستتط درختتتان تصتتمیم  57کتتاهش قیمتتت ستتهام 

 [68]جنگل تصادفی  .ندانجام شد [60]در  11گرادیان تقویتی

 6شناسایی میتزان تقاوتا در خریتد یتا فتروش      نیز ب  منظور 

های چندگانت  بتاینری    شرکت از بورس نزدک براساس درخت

مدد ترکیبی همچنین  .روی شش متغیر اقتصادی طراحی شد

بینتی   بترای پتیش   11جنگل تصادفی و حداقل مربعات تقتویتی 

متغیتر اقتصتادی در    1قیمت سهام در بورس بمبوی براستاس  

متغیر  2نیز براساس  [17]در . مورد استفاده قرار گرفت [69]

بینتی رونتد قیمتت ستهام در بتورس       اقتصادی ب  منظور پیش

درنظتر  . هران از جنگ تصادفی بهره گرفتت  شتد  اوراق بهادار ت

گرفتن تعتداد محتدود متغیتر اقتصتادی و طراحتی چندگانت        

تتوان در راستتای رفت      پتژوهش را متی   ست  درختان در ایتن  

  .های یاد شده برای درخت تصمیم ارزیابی نمود چالش

بینی قیمت سهام شش شرکت فعاد در بتورس   ب  منظور پیش

نزدیکتترین   kتصتادی از الگتوریتم   اردن براساس س  متغیر اق

هتای   تم اگرچ  با چتالش این الگوری. [15]همسای  استفاده شد

SVM     درخت تصمیم و جنگل تصتادفی روبترو نیستت ولتی ،

و حساسیت این الگوریتم ب  ایتن مقتدار    kتعیین بهین  مقدار 

دو مدد ختود رگرستیونی بتا وقفت       .باشد چالش جدی آن می

ادغتام رگرستیون معمتولی و رگرستیون     ترکیگ  [16]توزیعی 

پارامترهتا بتا    11ستازی و نافتازی ستازی     فازی ب  همراه بهین 

هتای صتورت    توان بعنون پژوهش را می [11]الگوریتم  نتیک 

بینی قیمت سهام بورس تهران در گتروه   گرفت  ب  منظور پیش

. متغیتر اقتصتادی نتامبرد    57صنای  کانی غیرفلتزی براستاس   

تغییترات  )مبتنی بر رگرسیون نسبت ب  مقادیر نویز  های مدد
                                                 

33 Gradient Boosted Decision Tree 
34 Least Square Boost 
35 Defuzzification 

تعتداد متغیرهتای    و (ناگهانی و قابل توج  متغیرهای اقتصادی

متغیتر   57لذا اگرچ  انتخا  . اقتصادی بسیار حساس هستند

هتای طراحتی شتده ایجتاد      اقتصادی چالش جدی برای متدد 

های آموزش قطعتا   نخواهد کرد ولی وجود مقادیر نویز در داده

 .نماید چالش قابل توجهی برای آنها ایجاد می

بینتی   ب  منظور پیش [11]احتمالی شبک  بیزین -مدد گرافی

قیمت سهام دو شرکت نیکی و تویوتا موتور براساس تغییترات  

بترای   .روزه طراحی شتد  57و  9، 0، 1، 6های  قیمت در دوره

ی شتبک  بیتزین در ایتن پتژوهش، ابتتدا      رف  چتالش یتادگیر  

شود و ستپس بت     براساس قیمت روزان  سهام شبک  تعیین می

های زمانی تعیین شده ب  کار  بینی قیمت در دوره منظور پیش

گرفت  شده ک  خود باعث تشدید پیچیدگی زمتان محاستباتی   

ترکیتگ دوگانت  روش تنظتیم     .شتود  مدد طراحتی شتده متی   

گتراف عامتل    و [11] 10و شبک  عصتبی پتس انتشتار    12بیزین

بترای   [12] بعنتوان یتک متدد از شتبک  بیتزین      18بیزین پویا

اقتصتادی  متغیتر   9براستاس  بینی قیمت سهام شانگهای  پیش

 .طراحی و توسع  یافت

باتوج  بت  ماهیتت عتدم قطعیتت ارتباطتات بتین متغیرهتای        

اقتصادی بر تغییرات قیمت سهام، استفاده از منطتق فتازی در   

، 19های مجموع  قتوانین فتازی   و در قالگ این حوزه تحقیقاتی

فتازی  -و سیستم عصبی 17های استنتاج فازی تطبیقی سیستم

یتک سیستتم    .یی برخوردار استت  از جایگاه ویژه 15خودسازگار

ب  منظور براساس پنج متغیر اقتصادی استنتاج فازی تطبیقی 

های  بورسدر هفت بازار سهام از جمل  بینی قیمت سهام  پیش

. [10]طراحی شتد  ، انگلستان، آلمان و استرالیانزدک ،داوجونز

هتای آموزشتی    داده 16یدر این سیستم، مقادیر احتمتاد ورود 

 11توستط زنجیتره مخفتی متارکوف     سیستتم ب  ورودی جدید 

جدید باتوجت  بت  ایتن مقتادیر تولیتد      و قوانین فازی محاسب  

 11کنتگ -ستوگنو -استنتاج فازی تاکاگییک سیستم . شوند می

(TSK )      براساس هشت متغیتر اقتصتادی تاثیرگتذار بتر بتازار

بینتی قیمتت ستهام طراحتی      سهام تتایوان بت  منظتور پتیش    

و  k-meansبنتتدی  در ایتتن پتتژوهش از خوشتت   .[18]شتتد
                                                 

36 Bayesian Regularization Method 
37 Back Propagation Neural Network 
38 Dynamical Bayesian Factor Graph 
39 Fuzzy Rules Set 
40 Adaptive Fuzzy Inference System 
41 Adaptive Neuro Fuzzy Inference System 
42 Log-Likelihood Value 
43 Hidden Markov Model 
44 Takagi-Sugeno-Kang 
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منظور تولید و آموزش مجموع   ب  11الگوریتم انجماد تدریجی

همچنتین یتک سیستتم     .قوانین فتازی استتفاده شتده استت    

بینتی میتزان خریتد،     برای پیش TSKاستنتاج فازی س  گان  

متغیر  1نگهداری و فروش روزان  سهام در بازار نزدک براساس 

در ایتتن پتتژوهش هتتر سیستتتم  .[19]ارائتت  گردیتتد اقتصتتادی 

قانون فازی بتود کت  مقتادیر تتاب  عضتویت       1استنتاج شامل 

تخصیص یافت  بت  هتر متغیتر اقتصتادی براستاس میتانگین و       

. ها محاستب  شتده استت    یتم تغییرات قیمتانحراف معیار لگار

ها از توزیت    لذا با توج  ب  عدم تضمین پیروی تغییرات قیمت

های زمانی مختلف، این نوع تولید قتوانین فتازی    نرماد در بازه

لتزوم تعیتین بهینت  مجموعت      . شتود  با چالش جدی روبرو می

های استنتاج فازی باعث  در سیستماستفاده قوانین فازی مورد 

عصبی -سیستم استنتاج فازی شده است ک  در فرایند آموزش

 ،[17] 12هایی همچون تبتدیل موجتک   از الگوریتمخودسازگار 

، الگوریتم [16] شگ تا ، الگوریتم کرم [15]رگرسیون فازی 

الگوریتم و  [11]، الگوریتم  نتیک [11] 10جستجوی هارمونی

بینتی قیمتت    ب  منظتور پتیش   [11]سازی ازدحام ذرات  بهین 

 .کمک گرفت  شودسهام و بازارهای مالی 

 یشنهادیپ های مدل -3

 از استتفاده  با سهام قیمت بینی پیش منظور ب  تحقیقدر این 

ب  تشریح دو مدد ترکیگ دوگان  سیستتم   هوشمند، های روش

-MFIS)سازی ذرات  الگوریتم بهین استنتاج فازی ممدانی و 

PSO ) متغیتر اقتصتادی    57براستاس  و مدد یادگیری عمیق

در ادام  ایتن بختش،    .پردازیم میتاثیرگذار بر بازار سهام ایران 

های ورودی مطترح   سازی داده نخست در نحوه انتخا  و نرماد

جزئیتات   1-1جزئیتات متدد ترکیبتی و در     6-1در . شود می

 .ق تشریح خواهند شدمدد یادگیری عمی

 یورود یداده ها یانتخاب و نرمال ساز -3-1

متغیرهای قیمت  شامل طراحی شده مدددو  ورودی های داده

بترای ست     5191 پایتان  تا 5189 زمانی ی دورهدو  طی سهام

 5198تتا پایتان    5191و  شرکت نفت پارس، موتو ن و غتدیر 

برای شش شرکت مس ایران، ایران خودرو، پالایشگاه اصفهان، 

 صتورت  بت  پتروشیمی خلیج فارس، لوتتوس و بانتک تجتارت    

ستایت متدیریت اطلاعتات انتر ی ایتالات       از کت   استت  روزان 

برنتت و   برای قیمت نفت eia.govب  آدرس  18متحده امریکا

، ستتایت بانتک مرکتزی جمهتتوری   وستت تگتزاس اینترمتدیت   
                                                 

45 Simulated Annealing Algorithm 
46 Wavelet Transform 
47 Harmony Search Algorithm 
48 U.S Energy Information Administration 

و ستتایر  بتترای نتترخ ارز دلار cbi.irان بتت  آدرس استلامی ایتتر 

برای قیمت جهانی هر  GOLDHUB.org، و  سایت ارزها

، سایت مدیریت فناوری بتورس  و سایر فلزات گرانبها انس طلا

های مهتم بتازار    برای شاخص fipiran.comتهران ب  آدرس 

سرمای  ایران همچون شاخص بازار اود تتالار بتورس و قیمتت    

بعنتوان دامنت     TSETMC.comشاخص کل بازار و ستایت  

هتای   فنتاوری بتورس تهتران بترای داده    دیگر شرکت مدیریت 

ها استخراج و مورد استفاده  های سهام شرکت مربوط ب  قیمت

 شناستایی  بترای  فراوان های بررسی از پس. اند قرار گرفت  شده

 قیمتت  بتر  متغیتر تثثیرگتذار   57 های داده نهایت در متغیرها،

دوگتروه   در و انتخا  موجود، های محدودیت ب  توج  با سهام

 :اند بندی شده دست  زیر شرح ب  کلی

 کمتتتترین قیمتتتت  شتتتامل فنتتتی متغیرهتتتای: اود گتتتروه

 قیمت اولیت   ،(HighP)سهام قیمت بالاترین ،(LowP)سهام

ارزش  ،(VolT)معتتتتتاملات حجتتتتتم ،(FirstP)ستتتتتهام

بتتتتتازار اود تتتتتتالار   شتتتتتاخص ،(VlaueT)معتتتتتاملات

 .(PIndex)بازار  کل شاخص قیمت ،(FIndex)بورس

 ،(USD)دلار  ارز نترخ  شتامل  اقتصادی متغیرهای: دوم گروه

 جهتتانی  قیمتتت ،(GoldP) طتلا  اونتتس جهتتانی هتتر قیمتت 

 .(OilP) (شماد برنت)نفت

 min-maxبتتا روش  [0,1]هتتا در بتتازه  در ایتتن مرحلتت  داده

. شتوند تتا در محتدوده یکستانی قترار بگیرنتد       نرماد می [12]

مقتادیر  بتا   هتا  شود تا تاثیر متغیتر  سازی باعث می اجرای نرماد

نرمتاد  . خنثتی شتود  بر متغیرهایی با مقادیر کتوچکتر  بزرگتر 

هتا اجترا    یک تبدیل خطی را بتر روی داده  min-maxسازی 

ب  مقداری ماننتد     مانند  Aکند و یک مقدار از مجموعۀ  می

  
  :شود با فرمود زیر نگاشت می    ،  در محدودۀ   

(5)    
  

       

         

 

ب  ترتیگ حداقل و حتداکثر       و      در این فرمود 

 .دنباش می Aمقدار مجموعۀ 

 ازدحام ذرات-مدل ترکیب دوگانه فازی -3-2

در فتاز اود ستاختار سیستتم    . این متدد شتامل دو فتاز استت    

هتا، تعتداد    تعتداد ورودی شتامل   [10] استنتاج فازی ممتدانی 

ها، تعداد و نوع تواب  عضویت و نیز تعداد قوانین فازی  خروجی

سازی  در فاز دوم با استفاده از الگوریتم بهین . شوند تعریف می

 . شوند ازدحام ذرات جزئیات بهترین قوانین فازی یافت می

استتاس  پیشتتنهادی بتتر ستتاختار سیستتتم استتتنتاج فتتازی

 بینتی قیمتت ستهام و    بترای پتیش   مفتروض  هتا  داده مجموع 
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در  .نمایش داده شده است 5متغیرهای تاثیرگذار آن در شکل 

 ،(LowP)ستهام  قیمتت  متغیتر کمتترین   57این سیستتم از  

 ،(FirstP)ستهام  اولی  قیمت ،(HighP)سهام قیمت بالاترین

 شتاخص  ،(VlaueT)معتاملات  ،ارزش(VolT)معاملات حجم

 بتازار  کتل  شتاخص  متت قی ،(FIndex)بتورس  تتالار  اود بازار

(PIndex)دلار  ارز نرخ ؛ (USD)، اونتس  هتر  جهانی قیمت 

( OilP( )شتماد  برنتت )نفتت  جهتانی  قیمتت  ،(GoldP) طلا

این سیستم فازی نیز دارای . بعنوان ورودی استفاده شده است

باشد ک   بینی شده می یک خروجی است ک  قیمت سهام پیش

 .شود مشخص می  PPriceبا نام 

 استتنتاج فتازی   سیستتم  یتک  هتای  خروجی و ها ورودی برای

 بتا  کت   گرفتت  نظر در را مختلفی فازی عضویت تواب  توان می

 از متفتاوتی  هتای  پاستخ  بت   تتوان  متی  آنهتا  تعداد و نوع تغییر

تترین   در این پژوهش از متتداود . یافت دست سیستم عملکرد

تاب  عضویت، یعنتی تتاب  عضتویت مثلثتی بترای تولیتد تتاب         

هر متغیتر اقتصتادی ورودی و خروجتی بهتره گرفتت        عضویت

 19هرکدام از این متغیرها ست  متغیتر زبانشتناختی   . شده است

High, Medium, Low ( 6شکل )ب  ک  شوند تشکیل می 

 هتا  متغیتر  زیتاد  و متوستط  ، کتم  مقتادیر  دهنده نشان ترتیگ

 .هستند
  

                                                 
49 Linguistic Variable 

 
 یشنهادیپ یفاز ستمیس متغیرهای تیتابع عضو: 2شکل 

های گذشت  مشاهده شد، عدم  همانگون  ک  از مطالع  پژوهش

های استنتاج فازی و حساسیت شدید  توانایی آموزش سیستم

ها ب  مجموع  قوانین فازی موتور استنتاج باعث  این سیستم

شناسایی و تولید های کمکی ب  منظور  شود از الگوریتم می

 ، یکدر این پژوهش. بهترین مجموع  قوانین استفاده شود

شناسایی و بهبود کیفیت  باعثفرآیند آموزش تکاملی 

این فرایند در . گردد می مجموع  قوانین موتور استنتاج

فرض بر این است ک  تواب  عضویت از پیش آموزش تکاملی 

 هدف یافتنای در پایگاه داده وجود دارد و  تعریف شده

 . باشد می PSOقوانین فازی توسط الگوریتم  بهترین مجموع 

یتتک  [18]( PSO) ازدحتتام ذرات ستتازی الگتتوریتم بهینتت  

کتت  از رفتتتار منتتد استتت  الگتتوریتم جمعیتتت محتتور و حافظتت 

گرفتت   ها و پرندگان برای یافتن غتذا الهتام    جمعی ماهی دست 

 رایتک جتوا  در فضتای مستول      در این الگوریتم،  .شده است

تغییتتر در موقعیتتت ذرات در فضتتای جستتتجو  .نامیتتد متتیذره 

مبتنی بر رفتار اجتماعی موجودات در تقلید از موفقیت ستایر  

تغییترات یتک ذره در ازدحتام، تحتت تتاثیر      . موجودات استت 

هتر ذره   .[19] باشتد  می بهترین ذرهتجربیات خود و یا دانش 

                                                                                   
                                                                           

                                                              
                                                                                     

                                                                               
                                                         

  
                                                                                     
                                                                                  

                                                           

 موتور استنتاج

 ها سازی ورودی فازی

 

 
 
 
 
 
 
 

     
      
       
     

       
       
       
    

      
     

 
 
 
 
 
 
 

 

 ورود

 غیرفازی سازی

          

خرو

 ج

 متغیر ورودی و یک متغیر خروجی 11قانون فازی،  rساختار کلی سیستم استنتاج فازی ممدانی براساس : 1شکل 
 

 

 قانون فازی مستخرج شده rتعداد 

 ها ورودیبردار 
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شایستتگی   باشد ک  توسط تاب  دارای یک مقدار شایستگی می

اگتتتتتتتر . شتتتتتتتود محاستتتتتتتب  متتتتتتتی مستتتتتتتول  

در فضای  iموقعیت ذره                         

باشد موقعیت ذره بتا اوتاف     tدر گام زمانی  بعدی   جستجو

بتت                           کتتردن ستترعت  

 :کند تغییر می جدیدموقعیت 
(6)                         

 iسرعت ذره ،                          ب  صورتی ک  

 :شود ب  صورت زیر محاسب  می
(1)                                        

                         
 tام آن در گتتام زمتتانی jبعتتد در  iستترعت ذره        کتت  

 iموقعیت یا مکان ذره        . است  ,…,j=1باشد ک   می

های مثبتی بتا   ثابت   و  . باشد می tدر گام زمانی   jدر بعد 

نام ورایگ شتا  هستند ک  برای تنظیم میزان تتاثیر پتذیری   

. رونتتتد هتتتای شتتتناختی و اجتمتتتاعی بکتتتار متتتی   مولفتتت 

باشتند   می [0,1]مقادیر تصادفی در دامن          و      

بهترین موقعیت . شوند ک  از توزی  یکنواخت نمون  برداری می

                         یا همتان   iشخصی ذره 

زمان تا از اولین گام  i، بهترین موقعیت دیده شده توسط ذره 

t بهترین موقعیت                         . باشد می

مراحتتل  .[19]شتتود تعریتتف متتی tسراستتری در گتتام زمتتانی 

 :تشریح نمودب  صورت زیر توان  را می PSOالگوریتم 

 تولید ذرات اولی  و محاسب  برازش آنها .5

مقداردهی اولی  ب  پارامترهای سرعت و مکتان ذرات   .6

 در ازدحام اولی 

 برای هم  ذرات 1تکرار مرحل   .1

 امiبهنگام سازی بهترین موقعیت محلی ذره  .1

 بهنگام سازی بهترین موقعیت سراسری هم  ذرات .1

 برای هم  ذرات 8و 0تکرار مراحل  .2

 1براساس رابط ام iمحاسب  سرعت جدید ذره  .0

 6براساس رابط ام iمحاسب  مکان جدید ذره  .8

 تا اروا شرط خروج 8تا  1تکرار مراحل  .9

تعیین  PSOالگوریتم  نقش مدد فازی ترکیبی، از آنجا ک  در

 اطلاعتات  حتاوی  ذره هتر  استت،  موتتور استتنتاج  قواعد فازی 

 بوده ک  متشکل از نین فازیقوا پایگاه در موجود قواعد تمامی 

، LowP ،FIndex ،PIndex ،USDمتغیتتتتتر  ورودی  57

HighP ،FirstP ،VolT ،VlaueT ،OilP     و یتک متغیتر

هتر متغیتر    ه شد،همانطور ک  اشار. است PredictPخروجی 

 شتتتتناختیورودی و خروجتتتتی دارای ستتتت  مفهتتتتوم زبان  

low,medium ,high فتازی   نینتعتداد کتل قتوا    لذا. است

در . انون خواهد بودق 1511068یعنی       ممکن برابر 

پیشنهادی تعداد قواعد سیستتم فتازی بت  صتورت      مدد فازی

شتتود و تعتتداد متغیرهتتای هتتر ذره برابتتر  تعیتتین متتی  rثابتت  

متغیر ب  صورت جداگان  مربوط بت    56است ک  هر      

سیستتم فتازی استت بت  طوریکت        موتتور استتنتاج ایتن   یک 

، متغیرهای  5فازی  انونمربوط ب  ق56تا  5های شماره  متغیر

، متغیرهتای شتماره   6فتازی   نونمربوط ب  قا 61تا  51شماره 

و بتت  همتتین ترتیتتگ  1فتتازی  نونمربتتوط بتت  قتتا 12تتتا  61

مربتوط بت           تتا           ای شماره متغیره

  i بتترای هتتر قتتانون.    ام استتت تتتا زمانیکتت   i نونقتتا

گیرد ک  مقتدار متغیتر    را می 1تا  7مقدار  57تا  5متغیرهای 

 .کنتد  ورودی فتازی را تعیتین متی    57مربوط بت    شناختیزبان

 5مقتدار   ،فتازی  نونب  معنی عدم حضور متغیر در قا 7مقدار 

 شتتناختیمفهتتوم زبان 6، مقتتدار  low شتتناختیمفهتتوم زبان

medium  شتتناختیمفهتتوم زبان 1و مقتتدار High  را بتترای

متغیتر شتماره    .کند فازی مشخص می نونمتغیر مربوط  در قا

گیرند ک  مقتدار   را می 1تا  5هر قانون فازی مقداری بین  55

دهتد و   می مربوط ب  خروجی فازی را نشان شناختیمتغیر زبان

و  7هر قاعده فازی نیز وزن قاعده را ک  بین  56متغیر شماره 

نحتوه نمتایش ذرات از نتوع عتددی     . دهتد  است نشتان متی   5

ساختار یک ذره در روش پیشنهادی  1در شکل . حقیقی است

 .نشان داده شده است

 
برای مدل فازی ترکیبی  PSOساختار یک ذره در : 3شکل 

 پیشنهادی

ب  منظتور  ( ذرات)ها  نحوه محاسب  کیفیت جوا تاب  برازش، 

هتتدف الگتتوریتم . استتت ایجتتاد مقایستت  کیفتتی میتتان آنهتتا  

بترای  موتتور استتنتاج   فتازی   نینذرات تعیین قوا سازی بهین 

ای استت کت  خروجتی آن     گونت   سیستم فازی پیشتنهادی بت   

کمترین خطا نسبت ب  مقادیر قیمت ستهام واقعتی را داشتت     

ستتنتاج ارائت  شتده توستط هتر ذره بت  ازای       لذا موتور ا .باشد

متغیر اقتصادی ورودی در هر روز یک قیمت سهام  57مقادیر 

 میتانگین مربت    نبنتابرای . نمایتد  را برای آن روز محاستب  متی  

قیمتت ستهام    ب  نسبت شده بینی قیمت سهام پیش 17خطای
                                                 

50 Mean Square Error 
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در نظر گرفتت  شتده    برازش عنوان ب در این پژوهش  را واقعی

سیستتم   نینبرای تنظیم قوا PSOتاب  برازش الگوریتم . است

بینی قیمت ستهام در فرمتود    پیش   منظورفازی پیشنهادی ب

 .زیر آورده شده است
(1)        

          
  

   

 
   

تعداد روزهتای    Nاست، Xتاب  برازش ذره      ک  در آن 

 iمقدار قیمت سهام واقعتی در روز      بررسی قیمت سهام، 

( بینتتی شتتده پتتیش)مقتتدار قیمتتت ستتهام خروجتتی    ام و 

   .است Xذره  موتور استنتاجسیستم فازی با 

  مدل یادگیری عمیق -3-3

هفت لایت  مطتابق    15پیش خوربرای این منظور شبک  عصبی 

در لای  ورودی باتوج  ب  وجتود  . طراحی شده است 1با شکل 

ستازی   نرون فاقد بایاس و تتاب  فعتاد   57اقتصادی، متغیر  57

و لای  خروجتی  های پنهان  برای هر نرون لای  .دنشو تعریف می

ستازی   و تاب  فعاد             ک     مقدار بایاس 

 :دنشو سیگموئیدی ب  صورت زیر تعریف می
(1)    

 

      
    

                                                 
51 Feed-Forward Neural Network 

بتوده و   (            ) jورودی خالص نترون     ک  

هتای لایت  ماقبتل     برابر با مجموع  وزندار شده خروجی نترون 

خروجی    . باشد می(   ) jبعلاوه بایاس نرون (        )

کل بتازه زمتانی رصتد شتده بترای ایجتاد متدد        . است jنرون 

بینی قیمت سهام را ب  دو بازه روزهای آموزش و روزهای  پیش

الگوریتم یادگیری این شبک  پیشخور . دنشو میتقسیم آزمون 

با نرخ  Adam ینزول انیروش گرادعمیق، پس انتشار خطا با 

هتای روزهتای    برروی دادهباشد ک   می         یریادگی

 .شود جرا میب  شرح ذیل امربوط ب  آموزش 

 1ها و بایاس آنها را بترای معمتاری شتکل    تمامی وزن .5

           بصورت تصادفی در بازه 

 55اگر شرط توقف برقرار است برو ب   .6

متغیر اقتصتادی مفتروض در    57مقادیر )  برای هر  .1

 اقدامات ذیل را انجام بده (هر روز

از لایتت  ورودی          بتترای هتتر نتترون    .1
      

ورودی را ب  صورت           برای هر نرون  .1

 محاسب  کن 1و خروجی را براساس رابط زیر 

      

       

 پنجملایه پنهان 

       

 لایه پنهان اول

      

     

       

     

    

       

       

      

     

 لایه پنهان دوم

   

   

   

   

   

   

   

   
   

  

  

  

  

   

       

 لایه پنهان سوم

   

   

   

   

   
   

   

   

  

  

  

  

   

 لایه پنهان چهارم

   

   

   

   

   

   

  

   

   

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

 لایه ورودی

 لایه خروجی

 های ورودی و خروجی لایه پنهان، لایه 5خور عمیق شامل  شبکه عصبی پیش معماری: 4شکل 
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(2)             

 

    

 را بصورت ذیل محاسب  کن 10خطای نرون  .2

(0)                               

 Xقیمت واقعی ستهام در روز مربتوط بت  داده        ک  در آن 

 .است

از لایت  پنهتان             خطای هتر نترون    .0

 پنجم ب  لای  پنهان اود ب  صورت زیر محاسب  کن

(8)                            

 .هستند  های لای  ماقبل نرون  نرون  ک  در آن 

ب  صورت زیتر بت  روز    1در شکل     برای هر وزن  .8

 رسانی کن

(9)                    

(57)                  

 .باشد می 7,775نرخ یادگیری با مقدار   ک  در آن 

ب  صورت زیتر بت  روز    1در شکل    برای هر بایاس  .9

 رسانی کن

(55)                 
(56)               

 1از روزهای آموزش باقیمانده برو ب   Xاگر داده  .57

 پایان  .55

الگتتوریتم  6تتتوان بتترای ختتط  شتتروط توقتتف مختلفتتی را متتی

یادگیری مطرح نمود ک  در این پتژوش رستیدن بت  حتداکثر     

با پایتان فراینتد یتادگیری،    . باشد می       تعداد تکرار 

 بت   نستبت  شتده  بینی قیمت سهام پیش خطای میانگین مرب 

های آموزشتی و   برای داده 1قیمت سهام واقعی براساس رابط  

 .گردد آزمون محاسب  می

 یابیو ارز یساز ادهیپ -4

ازدحتتام ذرات -ترکیتتگ فتتازی متتدد کتتارایی بررستتی بتترای

(MFIS-PSO ) مطالعتۀ   عنتوان  بت   و مدد یادگیری عمیتق

شترکت فعتاد در بتورس اوراق بهتادار      نت   های داده از موردی

ختودرو،   رانیت ا ران،یت مس ا، ، موتو نغدیرنفت پارس، ) تهران

فتارس، لوتتوس و بانتک     جیخلت  یمیاصفهان، پتروش شگاهیپالا

تا پایان  5191و از  5191 پایان تا 5189 های در بازه (تجارت

متغیر تاثیرگتذار بتر قیمتت     57جم  آوری شده ک  از  5198

 و ستازی  پیتاده  بترای . سهام در این بازه استتفاده شتده استت   

 Matlab  افزار نرم از ازدحام ذرات-ترکیگ فازی مدد اجرای

R2017a  8 اصتتلی  ی حافظتت  بتتا کتتامپیوتر یتتک روی بتتر 

 شده استفاده هرتز گیگا6,1 ای هست  پنج پردازنده و گیگابایت

ستازی و اجترای متدد یتادگیری عمیتق از زبتان        و برای پیاده

 کیت  یبتر رو  spyder طیدر مح Python3.7برنام  نویسی 

و پردازنتتده پتتنج  تیتتگابایگ 8 یاصتتل  ی بتتا حافظتت  وتریکتتامپ

باتوجتت  بتت   .هرتتتز استتتفاده شتتده استتت گتتایگ 6,6 یا هستتت 

و ماشتین   های عصبی از شبک        محبوبیت و کثرت استفاده

بینتتی قیمتتت ستتهام در   بتت  منظتتور پتتیش  بتتردار پشتتتیبان

، ومن مقایس  کیفیت عملکترد دو متدد   پیشینهای  پژوهش

 با نتتایج بدستت آمتده از   آنها بدست آمده از پیشنهادی، نتایج 

و ماشتین بتردار پشتتیبان     [50]در پیشتنهادی   شبک  عصبی

 سازی و اجترای  مراحل پیادهجزئیات  .مقایس  شده است [61]

 :در زیر بیان شده است پیشنهادی های مدد

 متاتریس هتر   ابتتدا بایتد    :هاا  داده سازی و نرمال بارگذاری

مقتادیر  سازی شوند تتا   نرماد 5رابط  شرکت بارگذاری و توسط 

 ستازی  ذخیتره  برای .قرار بگیرند ها در بازه صفر تا یک هم  داده

. ها از یک ماتریس استفاده شده استت  های هریک از شرکت داده

هتای   برای شرکتسطر  6777 و ستون 55 دارای ها این ماتریس

 هستتند کت   های گروه دوم  سطر برای شرکت 5877گروه اود و 

 LowP،HighP متغیتتر 57 هتتا ده ستتتون اود ایتتن متتاتریس 

،FirstP،VolT ،VlaueT 

،FIndex،PIndex،USD،GoldP،OilP   برای شرکت متورد

 هتر  هتای  ورودی .استت  PPriceستون آخر قیمت سهام  و نظر

 هستتند ( روز) داده 6777 شتامل  ی گتروه اود ها شرکت از کدام

بتت  صتتورت  (روز 5177مربتتوط بتت  اطلاعتتات )آنهتتا %  07کتت  

اطلاعتات  ) هتا  داده متابقی  و یآموزش های داده عنوان تصادفی ب 

 .انتد  شتده  گرفت  در نظر آزمایشی های داده ،(روز 277مربوط ب  

 شتامل  هتای گتروه دوم   شرکت از کدام هر های ورودیهمچنین 

مربتوط بت    اطلاعتات  )آنهتا  %  07ک   هستند( روز) داده 5877

 و آموزشتی  هتای  داده عنتوان  ب  صورت تصادفی بت  ( روز 5627

 آزمایشتی  های داده ،(روز 117اطلاعات مربوط ب  )ها  داده مابقی

 .اند شده گرفت  در نظر

  شکل )ممدانی  فازیاستنتاج طراحی سیستم

 LowP،HighP) متغیر ورودی 57 سیستم دارایاین  :(1

،FirstP،VolT ،VlaueT ، Findex ،PIndex ، USD 

،GoldP ،OilP )قیمت سهام ) خروجی و یک متغیر

PPrice )با استفاده از جعب  ابزار  ک  استFuzzy  نرم افزار

 از استنتاج نوعدر این سیستم فازی، . شود متلگ طراحی می

 برای و ثقل مرکز نوع از ساز فازی غیر ممدانی، روش نوع

 تواب  برای و ماکسیمم و مینیمم از AND,OR های عملگر

 ماکسیمم و مینیمم از ترتیگ ب  نیز استدلاد و تجمی 

همانطور ک  بیان شد هر یک از . است  شده استفاده
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 شناختیمتغیرهای ورودی و خروجی دارای س  مفهوم زبان

low,medium,high از نوع تاب  عضویت مثلثی هستند .

نرماد شده است،  5تا  7بازه  ها در داده از آنجایی ک  مقدار

محور افقی تواب  عضویت مربوط ب  متغیرهای سیستم فازی 

  تعریف شده است و پارامترهای مربوط ب  5 تا 7در محدوده 

 ,0.4-]برابر  low شناختیتاب  عضویت مثلثی مفهوم زبان

 ,0.5 ,0.1]برابر  medium شناختی، مفهوم زبان[0.4 ,0

 [1.4 ,1 ,0.6]برابر  high شناختیو مفهوم زبان [0.9

 .است

  اجرای الگوریتمPOS:  67در واق   الگوریتماین در  ذرههر 

و در نتیج  طود هر ذره برابر دهد  فازی را نشان می نونقا

 هرچ محاسب  و  1کیفیت هر ذره توسط رابط  . است 617

-ترکیبی فازی  مدد توسط شده زده قیمت سهام تخمین

 نینباشد، قوا تر نزدیک واقعی سهام قیمت ب  ازدحام ذرات

 و در نتیج  بودهمورد نظر بهتر  ذرهفازی بیان شده توسط 

نحوه تنظیم . خواهد بود خروجی تاب  برازش کمترمقدار 

 .آمده است 6جدود پارامترهای آن نیز در

 پارامترهای الگوریتم بهینه یابی ذرات:  2جدول 
جمعیت 

 اولی 

تعداد 

 تکرار

C1  C

2  
W  

177 67 7,0

1 

5,1 7,

9  

 

 با  1شبک  پیشخور عمیق شکل  :اجرای یادگیری عمیق

، نرخ Adam، روش گرادیان نزولی  577حداکثر تکرار 

، تاب  فعالسازی سیگموئیدی و استفاده از 7,775یادگیری 

کیفیت . سازی و اجرا شده است پیاده Kerasکتابخان  

بینی قیمت سهام شبک  عمیق یادگیری شده توسط  پیش

  .شود های آموزش و آزمون محاسب  می برای داده 1رابط  

 این شتبک  از نتوع   :  [11] شبکه عصبی مصنوعی اجرای

نترون، یتک لایت      57خور با یتک لایت  ورودی شتامل     پیش

نرون و یک لای  خروجی شتامل یتک نترون     8پنهان شامل 

 [17]نیز از روش پتس انتشتار خطتا     آنبرای آموزش  .است

ها نیز تاب  حلقوی  نرون سازی قعاداستفاده شده است و تاب  

آموزش و  برابری خطایشرط توقف  .تعیین شده است [19]

 .است یاعتبارسنج

   باتوجت  بت  ماهیتت    : [61]اجرای ماشین بردار پشاتیبان

هتتای متتالی از نستتخ  غیرخطتتی ماشتتین بتتردار   غیرخطتتی داده

پشتیبان استفاده شده و ب  منظور تنظیم کرنل مناستگ از تتاب    

هست  گاوسی برای تولید بردارهای پشتیبان مناسگ بهره گرفت  

  .شده است

 های گروه اول  تحلیل نتایج داده -4-1

نفتت پتارس،   های گروه اود شامل اطلاعات ست  شترکت    داده

. استت  5191 انیت تا پا 5189 طی دوره زمانی ریموتو ن و غد

بار اجرا  67، هرکدام [50]دو مدد پیشنهادی و شبک  عصبی 

های آموزش و آزمون آنهتا   آمده برای داده شده و نتایج بدست

از مقایست  کلتی    .نمایش داده شده استت  1و  1، 1در جداود 

شود کت  اگرچت     نتایج بدست آمده در این جداود مشاهده می

% 27ازدحام ذرات موفق شتده بت  میتزان    -مدد ترکیبی فازی

نتایج بهتری از شبک  عصبی داشت  باشد ولتی در مقایست  بتا    

تری داشتت  و متدد یتادگیری     یادگیری عمیق عملکرد وعیف

ازدحتام  -بتی فتازی  تر از مدد ترکی موفق% 09عمیق ب  میزان 

بینتی قیمتت    تر از شبک  عصتبی در پتیش   موفق% 96ذرات و 

 1از مقایست  نتتایج جتدود    همچنتین   .سهام عمل کرده است

ازدحتام ذرات در  -شتود کت  متدد ترکیبتی فتازی      مشاهده می

بینی  بهتر از پیش% 2بینی قیمت سهام موتو ن ب  میزان  پیش

. ل کرده استت بهتر از نفت پارس عم% 50قیمت سهام غدیر و 

دهند کت  متدد یتادگیری عمیتق در      نشان می 1نتایج جدود 

بینتتی قیمتتت ستتهام غتتدیر بهتتترین عملکتترد را داشتتت   پتتیش

بینی قیمت سهام نفتت   تر از پیش دقیق% 2بطوریک  این نتایج 

بینتی قیمتت    تری در پیش نتایج دقیق% 28توسط این مدد و 

دد شتبک   تحلیل آمتاری نتتایج مت   . سهام موتو ن داشت  است

بینتی   نشان از موفقیت این مدد در پتیش  1عصبی در جدود 

بینی  بگون  ای ک  خطای پیش. قیمت سهام نفت پارس را دارد

بهتتر از  % 7,1قیمت سهام شتبک  عصتبی بترای نفتت پتارس      

بهتتتر از خطتتای % 16بینتتی ستتهام موتتتو ن و  خطتتای پتتیش

 . بینی غدیر بوده است پیش

، 1و  1،1ل آماری نتایج جداود نکت  قابل توج  دیگر در تحلی

های یتادگیری عمیتق و شتبک  عصتبی      شکاف عملکردی مدد

در باشتد   برروی س  شرکت نفت پارس، غتدیر و موتتو ن متی   

ازدحتام ذرات دارای عملکتردی   -ک  مدد ترکیبتی فتازی   حالی

 .تقریبا مشاب  برای این س  شرکت بوده است
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-ترکیبی فازیمدل  یاجرا 21 جینتا اتیجزئ:  3جدول 

 ازدحام ذارت
 غدیر موتوزن نفت پارس داده

 آزمون آموزش آزمون آموزش آزمون آموزش خطا

5 7,7786 7,7781 7,7720 7,7729 7,7721 7,7706 

6 7,7705 7,7709 7,7726 7,7701 1611.1 161112 

1 7,7782 7,7780 7,7722 7,7707 7,7721 7,7706 

1 7,7788 7,7789 7,7728 7,7729 7,7720 7,7702 

1 7,7700 7,7708 7,7705 7,7701 7,7721 7,7702 

2 7,7701 7,7785 7,7722 7,7705 7,7728 7,7702 

0 7,7701 7,7785 7,7722 7,7706 7,7721 7,7706 

8 7,7700 7,7781 7,7725 7,7706 7,7729 7,7701 

9 7,7786 7,7781 7,7725 7,7720 7,7729 7,7701 

57 7,7701 7,7782 7,7726 7,7729 7,7707 7,7702 

55 7,7708 7,7787 161150 1611.2 7,7720 7,7701 

56 7,7705 7,7781 7,7726 7,7721 7,7726 7,7700 

51 7,7701 7,7781 7,7725 7,7729 7,7721 7,7701 

51 7,7705 7,7702 7,7726 7,7706 7,7706 7,7701 

51 7,7706 7,7701 7,7705 7,7701 7,7721 7,7706 

52 161111 161113 7,7721 7,7721 7,7705 7,7706 

50 7,7781 7,7789 7,7726 7,7729 7,7728 7,7702 

58 7,7702 7,7709 7,7726 7,7728 7,7701 7,7701 

59 7,7788 7,7789 7,7727 7,7726 7,7726 7,7701 

67 7,7705 7,7700 7,7727 7,7721 7,7722 7,7706 

 7,7706 7,7725 7,7726 7,7719 7,7701 7,7707 بهترین

 7,7701 7,7722 7,7729 7,7721 7,7786 7,7700 میانگین

 

 

 مدل یادگیری عمیق یاجرا 21 جینتا اتیجزئ:  4جدول 
 غدیر موتوزن نفت پارس داده

 آزمون آموزش آزمون آموزش آزمون آموزش خطا

5 7,7771 7,7758 7,7762 7,7751 7,7771 7,7771 

6 7,7772 7,775 7,7761 7,7711 161113 161114 

1 7,7771 7,7756 7,7765 7,7710 7,7771 7,7751 

1 7,7771 7,7755 7,7766 7,7760 7,7771 7,7779 

1 7,7771 7,7751 7,7752 7,7521 7,7771 7,7778 

2 7,7771 7,7756 7,7761 7,7778 7,7772 7,7772 

0 7,7771 7,7771 7,7761 7,7761 7,7771 7,7770 

8 7,7778 7,7758 7,7766 7,7765 7,7771 7,7772 

9 7,7771 7,775 7,7765 7,7758 7,7771 7,775 

57 7,7771 7,7751 7,7761 7,7765 7,7701 7,770 

55 7,7771 7,7761 7,7766 7,7761 7,7771 7,7771 

56 7,7770 7,775 7,7766 7,7711 7,7771 7,7771 

51 7,7770 7,7751 16111. 1611.3 7,7771 7,7772 

51 161114 161114 7,7761 7,7756 7,7771 7,7778 

51 7,7770 7,7751 7,7761 7,7751 7,7771 7,7771 

52 7,7771 7,7756 7,7766 7,7760 7,7771 7,7771 

50 7,7771 7,7755 7,7765 7,7766 7,7771 7,7751 

58 7,7771 7,7758 7,7765 7,7761 161113 161114 

59 7,7779 7,7751 7,7766 7,7758 7,7771 7,7772 

67 7,7770 7,776 7,7761 7,7761 7,7771 7,775 

 7,7771 7,7771 7,7778 7,7752 7,7771 7,7771 بهترین

 7,775 7,7770 7,7716 7,7766 7,7751 7,7772 میانگین

  

 [11] شبکه عصبی مصنوعی یاجرا 21 جینتا اتیجزئ:  5جدول 
 غدیر موتوزن نفت پارس داده

 آزمون آموزش آزمون آموزش آزمون آموزش خطا

5 7,7511 7,7521 7,7515 7,7526 7,7655 7,7611 

6 7,7515 7,7525 7,7519 7,7525 161211 161244 

1 7,7519 7,7527 7,7516 7,7521 7,7651 7,7619 

1 7,7517 7,7525 7,7518 7,7526 7,7672 7,7611 

1 7,7519 7,7527 7,7516 7,7525 7,7616 7,7617 

2 7,7512 7,7527 7,7518 7,7521 7,7611 7,7618 

0 7,7510 7,7521 7,7517 7,7521 7,7651 7,7610 

8 7,7512 7,7521 7,7515 7,7526 7,7671 7,7610 

9 7,7510 7,7526 7,7516 7,7526 7,7679 7,7611 

57 7,7510 7,7519 7,7518 7,7526 7,7651 7,7610 

55 7,7519 7,7527 7,7511 7,7527 7,7665 7,7617 

56 161145 161150 7,7516 7,7525 7,7679 7,7610 

51 7,7511 7,7521 7,7517 7,7525 7,7665 7,7610 

51 7,7511 7,7519 7,7517 7,7527 7,7661 7,7611 

51 7,7517 7,7519 7,7517 7,7521 7,7678 7,7610 

52 7,7517 7,7527 7,7519 7,7527 7,7671 7,7618 

50 7,7518 7,7521 7,7515 7,7527 7,7657 7,7618 

58 7,7511 7,7521 7,7515 7,7527 7,7655 7,7612 

59 7,7519 7,7521 7,7511 7,7527 7,7651 7,7612 

67 7,7512 7,7526 161141 161150 7,7658 7,7617 

 7,7611 7,7677 7,7519 7,7510 7,7519 7,7511 بهترین

 7,7610 7,7651 7,7525 7,7517 7,7525 7,7519 میانگین

 

مقایسه بهترین نتایج بدست آمده برای دو :  .جدول 

 های گروه اول برای داده مدل پیشنهادی و شبکه عصبی
 غدیر موتو ن پارسنفت  

-مدد ترکیبی فازی

ازدحام ذرات

 
 7,7725 7,7717 7,7707 آموزش

 7,7706 7,7726 7,7701 آزمون

 7,7721 7,7711 7,7705 کل

مدد یادگیری عمیق

 161113 .16111 161114 آموزش 

 161114 1611.3 161114 آزمون

 161113 .16113 161114 کل

شبک  عصبی

 7,7677 7,7510 7,7511 آموزش 

 7,7611 7,7519 7,7519 آزمون

 7,7651 7,7517 7,7519 کل
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هتای   بینتی متدد   این واقعیت در مقایس  تفاوت عملکرد پتیش 

یادگیری عمیق و شبک  عصبی برروی ست  شترکت کت  بتدان     

های نتایج بدست آمتده   اشاره شد کاملا مشهود بوده و واریانس

مدد . باشند برای این س  مدد نیز تایید کننده این واقعیت می

، 5.69031E-07ازدحتتام ذرات بتا واریتتانس  -ترکیبتی فتازی  

و متدد شتبک     3.58E-06مدد یادگیری عمیق با واریتانس  

بت  ترتیتگ کمتترین انحتراف      1.39E-05عصبی با واریتانس  

بینی قیمتت   نتایج بدست آمده از شاخص متوسط خطای پیش

 .سهام برای س  شرکت را دارند

( MSE)خطتتا مجتذور  بهتترین مقتدار میتانگین    2در جتدود  

آموزش، آزمون و کل بدست آمده توسط دو مدد پیشنهادی و 

از ست  شترکت نفتت پتارس،     مدد شبک  عصبی برای هر یک 

منظتتور از خطتتای کتتل، . آورده شتتده استتت موتتتو ن و غتتدیر

بطور آشکار . باشد میانگین وزنی خطاهای آموزش و آزمون می

شود ک  مدد یتادگیری عمیتق نتتایج بهتتری در      مشاهده می

اگرچ   .کسگ کرده استهای یاد شده  ی سهام شرکتبین پیش

ازدحتام ذرات از متدد   -شکاف عملکردی مدد ترکیبتی فتازی  

 .یادگیری عمیق ب  مراتگ کمتر بوده است
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فازی بدستت آمتده توستط الگتوریتم      انینقو 0تا  1 های شکل

PSO  برروی س  شرکت مفروض  5موتور استنتاج شکل برای

فتازی   نونها هر ردیف یک قا شکلدر این . دنده را نمایش می

 Lowنشان دهنده متغیر فتازی   L ک  در آن دهد را نشان می

، M  نشان دهنده متغیر فازیMedium  ،H    نشتان دهنتده

ست ب  ایتن  ا Nouneنشان دهنده  Nو   Highمتغیر فازی 

هر . فازی شرکت ندارد نوننظر در آن قا معنی ک  متغیر مورد

ستون نیز متغیرهای ورودی و خروجتی فتازی و ستتون آختر     

را در سیستم استنتاج فازی ممدانی مفتروض  فازی  نونوزن قا

بت    ANDاز عملگتر   نیندر تمتامی ایتن قتوا   . دنده نشان می

 مدد یها یاز برتر یکی .شود استفاده می عنوان ترکیگ کننده

 ارسپشرکت نفت  یبدست آمده برا یقواعد فاز: 5شکل 

 موتوژنشرکت  یبدست آمده برا یقواعد فاز: .شکل 
 

 غدیرشرکت  یبدست آمده برا یقواعد فاز: 1شکل 
 

 شرکت نفت پارس یبرا PSOیی همگرا مودارن: .شکل 
 

 موتوژنشرکت  یبرا PSOیی همگرا مودارن: 0شکل 
 

 غدیرشرکت  یبرا PSOیی همگرا مودارن: 11شکل 
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توستتط  جیراحتتت نتتتا ریتفستت ،ازدحتتام ذرات-فتتازیترکیبتتی 

محقق مده آبدست  یفاز نینتوسط قوا این مهم. کاربران است

شتبک   متدد یتادگیری عمیتق و متدد     اما در متورد   .گردد می

 .ستیدر دسترس ن یریگون  تفس نیا یعصب

 PSO یاجتترا یتتینمتتودار همگرا 57التتی  8 هتتای شتتکل در

ازش بدست آمتده در  براساس بهترین و متوسط کیفیت تاب  بر

داده شتده   ها نمایش های هر یک از شرکت داده یبراهر تکرار 

 نمودار همگرایتی نیز  56الی  55های  همچنین در شکل. است

و آمتوزش  متدد یتادگیری عمیتق براستاس      الگوریتم آموزش

نمتودار همگرایتی    52الی  51های  عتبارسنجی و نیز در شکل

براساس مقتادیر   شبک  عصبی مصنوعیمدد الگوریتم آموزش 

 نفت پارس یبرا مدل یادگیر عمیق یینمودار همگرا: 11شکل 

 

 شرکت موتوژن یبرا مدل یادگیری ییهمگرانمودار : 12شکل 

 

 ریشرکت غد یبرا مدل یادگیری یینمودار همگرا: 31شکل 

 

 نفت پارس یبرا یشبکه عصب یینمودار همگرا: 14شکل 

 

 شرکت موتوژن یبرا یشبکه عصب یینمودار همگرا: 15شکل 

 

 ریشرکت غد یبرا یشبکه عصب یینمودار همگرا: 31شکل 
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 .نمایش داده شده است 11و اعتبارسنجی 11، آزمایش16آموزش

در این نمودارها محور افقتی تعتداد تکترار الگتوریتم و محتور      

 .دنده را نشان می مجذور خطا نیانگیمعمودی مقدار 
                                                 

52 Train 
53 Test 
54 Validation 
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 های گروه دوم برای دادهازدحام ذرات -یفاز یبیمدل ترک اجرا 21 جینتا اتیجزئ: . جدول
 بانک تجارت لوتوس پتروشیمی خلیج فارس پالایشگاه اصفهان ایران خودرو مس ایران داده

 آزمون آموزش آزمون آموزش آزمون آموزش آزمون آموزش آزمون آموزش آزمون آموزش خطا

5 

7,77756 7,77752 7,77778 7,77771 7,77770 

7,7777

2 7,77751 

7,7775

5 7,77768 7,77716 

7,7777

8 

7,7777

0 

6 

7,77751 7,77772 1611114 1611113 7,77771 

7,7777

1 7,77761 

7,7775

2 7,77711 7,77710 

7,7777

1 

7,7777

1 

1 

7,77755 7,77778 7,77755 7,77756 7,77772 

7,7777

1 7,77750 

7,7776

7 7,77762 7,77760 

7,7775

7 

7,7775

7 

1 

7,77779 7,77757 7,77778 7,77778 7,77752 

7,7775

1 7,77766 

7,7776

7 7,77752 7,77766 

7,7771

7 

7,7776

9 

1 

7,77752 7,77766 7,77757 7,77778 7,77762 

7,7776

1 7,77756 

7,7775

1 7,77755 7,77756 

7,7775

6 

7,7775

6 

2 

7,77772 7,77779 7,77756 7,77779 7,77772 

7,7777

2 7,77751 

7,7775

1 7,77751 7,77752 

7,7775

1 

7,7775

5 

0 

7,77770 7,77771 7,77756 7,77755 7,77757 

7,7775

1 7,77761 

7,7771

8 7,77752 7,77751 

7,7777

9 

7,7775

1 

8 

7,77778 7,77771 7,77770 7,77752 7,77779 

7,7777

1 7,77752 

7,7775

2 7,77711 7,77712 

7,7777

9 

7,7777

1 

9 

7,77757 7,77771 7,77772 7,77751 7,77778 

7,7777

1 7,77712 

7,7771

8 7,77756 7,77771 

7,7775

7 

7,7777

9 

57 

7,77772 7,77771 7,77771 7,77771 7,77757 

7,7775

6 7,77761 

7,7776

7 7,77752 7,77758 

7,7775

5 

7,7775

1 

55 

7,77757 7,77772 7,77710 7,77711 7,77711 

7,7776

7 7,77762 

7,7776

5 7,77762 7,77769 

7,7776

1 

7,7776

5 

56 

7,77758 7,77756 7,77758 7,77759 7,77772 

7,7777

2 7,77717 

7,7771

2 7,77752 7,77778 

7,7777

1 

7,7777

2 

51 

7,77770 7,77772 7,77751 7,77756 7,77772 

7,7777

1 7,77751 

7,7775

1 7,77751 7,77779 

7,7777

2 

7,7777

1 

51 

7,77771 7,77771 7,77770 7,77757 7,77750 

7,7775

5 7,77751 

7,7775

6 7,77715 7,77715 

7,7778

5 

7,7770

8 

51 

7,77765 7,77752 7,77772 7,77772 7,77717 

7,7776

8 7,77765 

7,7775

8 7,77765 7,77768 

7,7777

1 

7,7777

1 

52 

7,77778 7,77772 7,77751 7,77779 7,77758 

7,7775

0 7,77751 

7,7777

9 7,77751 7,77756 

7,7777

2 

7,7777

0 

50 

7,77756 7,77779 7,77772 7,77772 7,77772 

7,7777

1 7,77778 

7,7777

1 7,77767 7,77750 

7,7775

8 

7,7776

8 

58 

7,77751 7,77778 1611114 1611113 7,77716 

7,7776

1 7,77758 

7,7775

0 7,77751 7,77761 

7,7777

2 

7,7777

2 

59 

7,77760 7,77778 7,77771 7,77771 7,77756 

7,7775

1 7,77758 

7,7775

5 7,77751 7,77718 

7,7777

1 

7,7777

0 

67 

1611113 1611113 7,77772 7,77772 7,77771 

7,7777

2 7,77755 

7,7775

1 7,77751 7,77756 

7,7777

2 

7,7777

0 

 بهترین
7,77771 7,77771 7,77771 7,77771 7,77771 

7,7777

1 
7,77778 

7,7777

1 
7,77755 7,77771 

7,7777

1 

7,7777

1 

میانگی

 ن

7,77755

6 

7,77778

1 

7,77757

8 

7,77757

8 

7,77751

9 

7,7775

5 

7,77759

1 

7,7775

8 

7,77767

2 

7,77761

0 

7,7775

1 

7,7775

1 

 

 های گروه دوم یادگیری عمیق برای دادهمدل  اجرا 21 جینتا اتیجزئ: 0 جدول
 بانک تجارت لوتوس پتروشیمی خلیج فارس پالایشگاه اصفهان ایران خودرو مس ایران داده

 آزمون آموزش آزمون آموزش آزمون آموزش آزمون آموزش آزمون آموزش آزمون آموزش خطا

5 

7,77757 7,77757 

7,7777

6 

7,7777

5 

7,7777

6 

7,7777

6 7,77751 

7,7775

1 7,77715 7,77716 7,77771 7,77776 

6 

7,77779 7,77778 

7,7777

6 

7,7777

5 

7,7777

6 

7,7777

6 7,77751 

7,7775

5 7,77715 7,77719 7,77771 7,77771 

1 7,77772 7,77770 7,77777,77777,77777,77777,77751 7,77757,77715 7,77768 7,77771 7,77771 
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49 

6 6 6 6 2 

1 

7,77779 7,77779 

7,7777

6 

7,7777

5 

7,7777

6 

7,7777

5 7,77757 

7,7775

1 7,77715 7,77712 7,77771 7,77771 

1 

7,77779 7,77778 

7,7777

6 

7,7777

6 

7,7777

6 

7,7777

1 7,77751 

7,7775

1 7,77715 7,77716 7,77771 7,77771 

2 

7,77770 7,77766 

7,7777

6 

7,7777

1 

7,7777

6 

7,7777

5 7,77751 

7,7775

1 7,77715 7,77710 7,77771 7,77771 

0 

7,77757 7,77757 

7,7777

6 

7,7777

1 

7,7777

6 

7,7777

6 7,77751 

7,7775

1 7,77715 7,77711 7,77776 7,77771 

8 

7,77757 7,77757 

7,7777

6 

7,7777

2 

7,7777

6 

7,7777

6 7,77750 

7,7775

1 7,77711 7,77716 7,77771 7,77776 

9 

7,77779 7,77757 

7,7777

6 

7,7777

6 

7,7777

6 

7,7777

5 7,77751 

7,7775

2 7,77715 7,77716 7,77771 7,77771 

57 

7,77757 7,77757 

7,7777

6 

7,7777

5 

7,7777

6 

7,7777

6 7,77751 

7,7775

1 7,77717 7,77716 7,77771 7,77771 

55 

7,77757 7,77757 

7,7777

6 

7,7777

6 

7,7777

6 

7,7777

5 7,77751 

7,7775

1 7,77717 7,77712 7,77771 7,77771 

56 

7,77757 7,77779 

7,7777

6 

7,7777

6 

7,7777

6 

7,7777

1 7,77751 

7,7775

2 7,77715 7,77768 7,77771 7,77771 

51 

7,77778 7,77778 

7,7777

6 

7,7777

1 

7,7777

6 

7,7777

5 7,77751 

7,7775

1 7,77715 7,77712 7,77771 7,77771 

51 

7,77757 7,77757 

7,7777

6 

7,7777

6 

7,7777

6 

7,7777

1 7,77751 

7,7775

6 7,77717 7,77711 7,77771 7,77771 

51 

7,77757 7,77757 

7,7777

6 

7,7777

5 

7,7777

6 

7,7777

6 7,77751 

7,7775

1 7,77717 7,77716 7,77771 7,77771 

52 

7,77757 7,77779 

7,7777

6 

7,7777

5 

7,7777

6 

7,7777

1 7,77751 

7,7775

1 7,77717 7,77711 7,77771 7,77771 

50 

7,77757 7,77778 

7,7777

6 

7,7777

1 

7,7777

6 

7,7777

6 7,77751 

7,7775

5 7,77717 7,77715 7,77771 7,77771 

58 

7,77757 7,77757 

7,7777

6 

7,7777

6 

7,7777

6 

7,7777

5 7,77751 

7,7775

1 7,77711 7,77712 7,77771 7,77772 

59 

7,77757 7,77779 

7,7777

6 

7,7777

6 

7,7777

6 

7,7777

6 7,77715 

7,7775

1 7,77715 7,77719 7,77771 7,77771 

67 

7,77757 7,77757 

7,7777

6 

7,7777

5 

7,7777

6 

7,7777

6 7,77751 

7,7775

1 7,77716 7,77726 7,77771 7,77771 

 بهترین
7,77772 7,77770 

7,7777

6 

7,7777

5 

7,7777

6 

7,7777

5 
7,7775 

7,7775

5 
7,7771 7,77768 7,77776 7,77776 

میانگی

 ن

7,77779

1 

7,77779

8 

7,7777

6 

7,7777

6 

7,7777

6 

7,7777

6 

7,77751

5 

7,7775

1 

7,77715

7 

7,77716

7 

7,77771

1 

7,77771

1 

 

 های گروه دوم برای دادهشبکه عصبی مدل  اجرا 21 جینتا اتیجزئ: 11 جدول
 بانک تجارت لوتوس پتروشیمی خلیج فارس پالایشگاه اصفهان ایران خودرو مس ایران داده

 آزمون آموزش آزمون آموزش آزمون آموزش آزمون آموزش آزمون آموزش آزمون آموزش خطا

5 7,7572 7,7571 7,7728 7,7722 7,7511 7,7510 7,7729 7,7705 7,7557 7,7558 7,7791 7,7791 

6 7,7798 7,7798 7,7722 7,7721 7,7510 7,7517 7,7720 7,7729 7,7576 7,7557 7,7795 7,7795 

1 7,7792 7,7791 7,7791 7,7727 7,7561 7,7560 7,7726 7,7721 7,7799 7,7572 7,7780 7,7780 

1 7,7789 7,7788 7,7725 7,7719 7,7567 7,7561 7,7718 7,7719 7,7796 7,7798 7,7787 7,7785 

1 7,7790 7,7790 7,7710 7,7711 7,7557 7,7551 7,7711 7,7712 7,7795 7,7790 7,7701 7,7701 

2 7,7797 7,7789 7,7715 7,7715 7,7571 7,7572 7,7717 7,7716 7,7786 7,7788 7,7701 7,7701 

0 7,7788 7,7780 7,7717 7,7718 7,7798 7,7577 7,7719 7,7715 7,7708 7,7781 7,7705 7,7705 

8 7,7785 7,7785 7,7718 7,7712 7,7796 7,7791 7,7712 7,7710 7,7706 7,7700 7,7729 7,7729 

9 7,7577 7,7799 7,7710 7,7711 7,7782 7,7788 7,7711 7,7712 7,7721 7,7707 7,7721 7,7721 

57 7,7796 7,7796 7,7712 7,7711 7,7709 7,7785 7,7716 7,7711 7,7721 7,7728 7,7727 7,7727 

55 7,7795 7,7797 7,7716 7,7717 7,7700 7,7709 7,7715 7,7716 7,7727 7,7721 7,7719 7,7727 

56 7,7781 7,7791 7,7717 7,7719 7,7705 7,7701 7,7718 7,7719 7,7712 7,7725 7,7710 7,7710 



تهران و مقایس  آن سهام بورس اوراق بهادار  متیق ینیب شیپسازی ازدحام ذرات در   ترکیگ دوگان  سیستم استنتاج فازی با الگوریتم بهین 

 با مدد یادگیری عمیق

50 

51 7,7796 7,7796 7,7710 7,7711 7,7720 7,7729 7,7710 7,7718 7,7715 7,7711 7,7711 7,7711 

51 7,7782 7,7781 7,7711 7,7711 7,7721 7,7721 7,7711 7,7712 7,7710 7,7717 7,7717 7,7719 

51 7,7781 7,7781 7,7711 7,7711 7,7719 7,7725 7,7711 7,7711 7,7712 7,7719 7,7718 7,7718 

52 7,7708 7,7700 7,7716 7,7715 7,7712 7,7710 7,7715 7,7716 7,7711 7,7712 7,7711 7,7711 

50 7,7575 7,7575 7,7717 7,7769 7,7711 7,7711 7,7769 7,7769 7,7719 7,7715 7,7715 7,7716 

58 7,7791 7,7791 7,7760 7,7762 7,7717 7,7715 7,7768 7,7769 7,7710 7,7717 7,7719 7,7717 

59 7,7796 7,7795 7,7760 7,7762 7,7712 7,7710 7,7762 7,7760 7,7712 7,7719 7,7719 7,7719 

67 7,7781 7,7781 7,7760 7,7762 7,7711 7,7711 7,7761 7,7761 7,7711 7,7710 7,7710 7,7718 

 7,7718 7,7710 7,7710 7,7711 7,7761 7,7761 7,7711 7,7711 7,7762 7,7760 7,7700 7,7708 بهترین

 7,772591 7,77252 7,77299 7,77216 7,77111 7,77115 7,778271 7,778171 7,771601 7,77119 7,7795 7,77956 میانگین

 

 های گروه دوم ماشین بردار پشتیبان برای دادهمدل  یاجرا 21 جینتا اتیجزئ:  11 جدول
 بانک تجارت لوتوس فارس جیخل یمیپتروش گاه اصفهانشیپالا خودرو رانیا رانیمس ا داده

 آزمون آموزش آزمون آموزش آزمون آموزش آزمون آموزش آزمون آموزش آزمون آموزش خطا

5 7,7775 7,7771 7,7775 7,7751 7,7776 7,7772 7,7776 7,7751 7,7771 7,7705 7,7752 7,7765 

6 7,7776 7,7771 7,7775 7,7775 7,7776 7,7770 7,7775 7,7711 7,7791 7,7625 7,7776 7,7775 

1 7,7775 7,7775 7,7775 7,7778 7,7771 7,7779 7,7776 7,7771 7,7771 7,7711 7,7771 7,7755 

1 7,7775 7,7775 7,7775 7,7775 7,7771 7,7755 7,7771 7,7771 7,7772 7,7768 7,7751 7,7756 

1 7,7776 7,7771 7,7775 7,7771 7,776 7,7761 7,7776 7,7711 7,775 7,7571 7,7771 7,7772 

2 7,7772 7,7771 7,7771 7,7772 7,7776 7,7772 7,7771 7,770 7,7772 7,7719 7,7751 7,7778 

0 7,7776 7,7751 7,7775 7,7775 7,7775 7,7776 7,7776 7,7718 7,7772 7,771 7,7776 7,7776 

8 7,7775 7,7771 7,7770 7,7751 7,7771 7,7770 7,7776 7,7711 7,7771 7,776 7,7711 7,7718 

9 7,7772 7,7778 7,7775 7,7775 7,7771 7,775 7,7771 7,7721 7,7770 7,776 7,7771 7,7771 

57 7,7775 7,7775 7,7775 7,7775 7,7771 7,7778 7,7776 7,7766 7,7779 7,7701 7,7776 7,7776 

55 7,7771 7,7770 7,7775 7,7776 7,7776 7,7751 7,7770 7,7770 7,7572 7,7675 7,7771 7,7778 

56 7,7771 7,7772 7,7776 7,7771 7,7771 7,7771 7,7770 7,7770 7,7772 7,7719 7,7776 7,7771 

51 7,7771 7,7772 7,7775 7,7776 7,7771 7,7778 7,7771 7,7711 7,7779 7,7571 7,7771 7,7771 

51 7,7776 7,7776 7,7775 7,7776 7,7776 7,7772 7,7771 7,7718 7,7772 7,771 7,7776 7,7770 

51 7,7776 7,7771 7,7775 7,7776 7,7776 7,7771 7,7776 7,7779 7,7772 7,7716 7,7775 7,7771 

52 7,7776 7,7771 7,7775 7,7776 7,7771 7,7771 7,7771 7,7762 7,7771 7,7716 7,7771 7,7772 

50 7,7771 7,7771 7,7775 7,7775 7,7771 7,7779 7,7776 7,7759 7,7771 7,7769 7,7771 7,7771 

58 7,7771 7,7771 7,7776 7,7761 7,7771 7,7778 7,7776 7,7765 7,7770 7,7711 7,7776 7,7771 

59 7,7776 7,7772 7,7775 7,7775 7,7776 7,7771 7,7771 7,7750 7,7778 7,7715 7,7776 7,7776 

67 7,7775 7,7776 7,7775 7,7775 7,7776 7,7771 7,7771 7,775 7,7771 7,7761 7,7771 7,7771 

 7,7775 7,7775 7,776 7,7771 7,7771 7,7775 7,7776 7,7775 7,7775 7,7775 7,7775 7,7775 بهترین

میانگی

 ن

7,77761

1 

7,77711

1 

7,7775

1 

7,7771

1 

7,7771

0 

7,77702

1 

7,77717

1 

7,7760

1 

7,7751

0 

7,77216

1 

7,7770

1 

7,77701

1 

 

و شبکه عصبی برای  ، ماشین بردار پشتیبانمقایسه بهترین نتایج بدست آمده برای دو مدل پیشنهادی:  12جدول 

 دومهای گروه  داده
 بانک تجارت لوتوس پتروشیمی خلیج فارس پالایشگاه اصفهان خودروایران  مس ایران 

-مدد ترکیبی فازی

ازدحام ذرات

 
 7,77771 7,77755 7,77778 7,77771 7,77771 7,77771 آموزش

 7,77771 7,77756 7,77771 7,77771 7,77771 7,77771 آزمون

 7,777710 16111113 161111.5 7,777710 7,777710 1611113 کل

مدد یادگیری عمیق

 7,77776 7,77717 7,77757 7,77776 7,77776 7,77772 آموزش 

 7,77771 7,77716 7,77751 7,77775 7,77775 7,77770 آزمون

 16111123 7,777172 7,777579 16111111 16111111 7,777721 کل

مدد شبک  عصبی

 
 7,7710 7,7711 7,7761 7,7711 7,7760 7,7708 آموزش

 7,7718 7,7710 7,7761 7,7711 7,7762 7,7700 آزمون
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51 

 7,77101 7,77112 7,77611 7,77111 7,77620 7,77000 کل

مدد ماشین بردار 

 پشتیبان

 7,7775 7,7771 7,7771 7,7775 7,7775 7,7775 آموزش

 7,7771 7,7767 7,7775 7,7776 7,7775 7,7775 آزمون

 7,77752 7,77788 7,77715 7,77751 7,7775 7,7775 کل

 

از متتدد ترکیبتتی  PSO همگرایتتی نمودارهتتای مقایستت  بتتا

همگرایی مدد یادگیری عمیق و شبک  ازدحام ذرات، -فازی

متدد شتبک  عصتبی    همگرایتی   ک  شود می مشاهدهعصبی 

زیترا تعتداد تکرارهتا     باشد میتر کندنسبت ب  دو مدد دیگر 

تکترار   11مدد شبک  عصبی برای هر س  شرکت بیشتتر از  

اگرچتت  همگرایتتی دو متتدد پیشتتنهاد شتتده در  . باشتتد متتی

تکرار محقق شتده استت    67در کمتر از  1الی  8های  شکل

تتوان مشتاهده نمتود کت  سترعت همگرایتی متدد         ولی می

 .عصبی از مدد یادگیری عمیق بیشتر است-ترکیبی فازی

 های گروه دوم  لیل نتایج دادهتح -4-2

 ران،یت مس اهای گروه دوم شامل اطلاعات شش شرکت  داده

فتارس،   جیخلت  یمیاصفهان، پتروشت  شگاهیخودرو، پالا رانیا

 انیت تتا پا  5191 طتی دوره زمتانی   لوتوس و بانتک تجتارت  

و  [50]شتتبک  عصتتبی  ،دو متتدد پیشتتنهادی. استتت 5198

بتار اجترا شتده و     67هرکتدام  ، [61]ماشین بردار پشتیبان 

نتایج بدست آمده برای داده های آموزش و آزمتون آنهتا در   

از مقایست   . استت  نمایش داده شده 55و  57، 9، 8جداود 

کت    شتود  کلی نتایج بدست آمده در این جداود مشاهده می

ازدحتام ذرات موفتق شتده بت      -یفتاز  یبت یاگرچ  مدد ترک

 %88و بت  میتزان    یاز شبک  عصب یبهتر جینتا% 98 زانیم

داشتت  باشتند    نتایج بهتری از مدد ماشین بتردار پشتتیبان  

داشت   یتر فیعملکرد وع قیعم یریادگیبا  س یدر مقا یول

تتر از متدد    موفتق % 50 زانیت بت  م  قیت عم یریادگیو مدد 

و  یتر از شبک  عصب موفق% 98 ،ازدحام ذرات-یفاز یبیترک

 ینت یب شیدر پت  تر از مدد ماشین بردار پشتتیبان  موفق% 97

متدد یتادگیری   % 50برتتری  . سهام عمل کرده است متیق

 ازدحتام ذرات درحتالی  -عمیق در مقابل مدد ترکیبی فازی

هتای   ازدحام ذرات برای شرکت-است ک  مدد ترکیبی فازی

متتس ایتتران، پتروشتتیمی خلتتیج فتتارس و لوتتتوس توانستتت  

 .بینی دقیقتری را ارائ  دهد پیش

 کت   شتود  یمشتاهده مت   8جدود  جینتا س یاز مقا نیهمچن

ازدحتتام ذرات در -یفتتاز یبتتیمتتدد ترک بهتتترین عملکتترد

عملکترد  ی ک   مس ایران بوده بگون سهام  متیق ینیب شیپ

بهتتر  % 57بت  میتزان   این مدد بترروی داده شترکت متس    

عملکرد این مدد برروی داده شرکت ایران خودرو، ب  میزان 

بهتتر  % 18بهتر از شرکت پالایشگاه اصفهان، ب  میزان % 66

بهتتر از  % 10از شرکت پتروشیمی خلیج فارس، بت  میتزان   

. بهتتر از بانتک تجتارت بتوده استت     % 17شرکت لوتتوس و  

 لوتوسشرکت  یبدست آمده برا یقواعد فاز: 02شکل 

 بانک تجارتشرکت  یبدست آمده برا یقواعد فاز: 03شکل 

 

شرکت  یبدست آمده برا یقواعد فاز: 00شکل 

 پتروشیمی خلیج فارس
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ملکرد بهتتر متدد   نیز بیانگر ع 9تحلیل آماری نتایج جدود 

یتتادگیری عمیتتق بتترروی داده شتترکت پالایشتتگاه اصتتفهان 

باشد بگون  یی کت  ایتن برتتری     ها می نسبت ب  سایر شرکت

، ایتران ختودرو   %09نسبت ب  شرکت مس ایران بت  میتزان   

و بانتتک % 91، لوتتتوس %82، پتروشتتیمی خلتتیج فتتارس 6%

کت    دهنتد  ینشان مت  57جدود  جینتا .باشد می% 16تجارت 

شترکت  ستهام   متت یق ینت یب شیدر پت  شتبک  عصتبی  مدد 

هتا عملکترد    شترکت  پتروشیمی خلیج فارس نسبت ب  سایر

بینتی   این مهم در مقایس  خطای پتیش . بهتری داشت  است

قیمت سهام شرکت پتروشیمی خلیج فارس نسبت ب  متس  

، نستبت بت    %5، نسبت ب  ایران خودرو %16 ایران ب  میزان

و نستبت بت    % 11، نسبت ب  لوتوس %19پالایشگاه اصفهان 

ماشین د مد جینتا یآمار لیتحل .باشد می% 69بانک تجارت 

متدد در   نیا تینشان از موفق 55در جدود  بردار پشتیبان

کت    یبگونت  ا . را داردایران ختودرو  سهام  متیق ینیب شیپ

 مدد ماشین بتردار پشتتیبان  سهام  متیق ینیب شیپ یخطا

مس سهام  ینیب شیپ یبهتر از خطا% 51 ایران خودرو یبرا

پالایشتتگاه بینتتی ستتهام  بهتتتر از خطتتای پتتیش% 10ایتتران، 

بهتتر از  % 96بهتر از پتروشیمی خلیج فارس، % 87اصفهان، 

بینی سهام بانک تجتارت   بهتر از خطای پیش% 27لوتوس و 

 .بوده است

ب  منظور تسهیل در مقایس  کلی عملکترد متدد    56جدود 

ازدحام ذرات و مدد یتادگیری عمیتق بت  دو    -ترکیبی فازی

متتدد شتتبک  عصتتبی مصتتنوعی و ماشتتین بتتردار پشتتتیبان 

طراحی شده است ک  حتاوی بهتترین نتتایج بدستت آمتده      

هتای گتروه    توسط این چهار مدد برروی شش داده شترکت 

قتوانین فتازی بدستت     66تتا   50هتای   لشک. باشند دوم می

 5برای موتتور استتنتاج شتکل     PSOآمده توسط الگوریتم 

 .دنت ده را نمایش می های گروه دوم دادهشرکت  ششبرروی 

متدد ترکیبتی    یهتا  یاز برتتر  یکت ی همانطور ک  اشاره شد

ی بالای مجموع  قوانین بدستت  ریتفس ،ازدحام ذرات-فازی

جتی ایتن متدد    آمده موتور استنتاج ب  عنتوان الگتوی خرو  

 .توسط تحلیل گران بازار سرمای  است

 یریگ جهینت -5

براستاس استتنتاج فتازی     ترکیبتی  متدد  یکمقال ،  نیدر ا

و یک مدد ( 5شکل)سازی ازدحام  ممدانی و الگوریتم بهین 

 پیش بینی قیمت ستهام  ب  منظور( 6شکل) یادگیری عمیق

هتتای  ورودی متتدد .گردیتتد بتتورس اوراق بهتتادار ارائتت   در

کمتتترین  شتتامل متغیرهتتا اقتصتتادی 57یشتتنهادی دارای پ

 حجم قیمت اولی  سهام، سهام، قیمت بالاترین سهام، قیمت

 بتازار اود تتالار بتورس،    شتاخص  معاملات،ارزش معتاملات، 

 جهتانی هتر   قیمتت  دلار ، ارز نرخ بازار ، کل شاخص قیمت

نفتت بتوده و خروجتی آنهتا نیتز       جهتانی  قیمت ، طلا اونس

 مس ایرانشرکت  یبدست آمده برا یقواعد فاز: 31شکل 

 ایران خودروشرکت  یبدست آمده برا یقواعد فاز: 31شکل 

 

شرکت  یبدست آمده برا یقواعد فاز: 31شکل 

 پالایشگاه اصفهان
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برای یتافتن بهتترین موتتور استتنتاج، از     . تقیمت سهام اس

PSO تتایی از  67های ممکتن   برای جستجو در بین ترکیگ

بتت  منظتتور . قتتانون فتتازی استتتفاده شتتده استتت 1511068

ارزیابی عملکرد دو مدد پیشنهادی و مقایس  آنهتا بتا متدد    

مرسوم شبک  عصبی مصنوعی و ماشین بردار پشتتیبان، دو  

در گتروه اود،  . هتا در نظتر گرفتت  شتده     گتروه داده شترکت  

فعتاد در بتورس اوراق بهتادار تهتران     س  شترکت   های داده

تا پایتان   5189همچون نفت پارس، موتو ن و غدیر در بازه 

در گتروه  . ها برروی آنها اجرا شتدند  مستخرج و مدد 5191

هتتای شتتش شتترکت متتس ایتتران، ایتتران ختتودرو،  دوم، داده

پالایشگاه اصفهان، پتروشیمی خلیج فارس، لوتتوس و بانتک   

هتا   مستتخرج و متدد   5198ان تا پایت  5191تجارت در بازه 

 .برروی آنها پیاده سازی و اجرا شدند

با تحلیل و مقایس  نتایج بدست آمده مشاهده شد ک  متدد  

بینتتی قیمتتت ستتهام  یتتادگیری عمیتتق دارای خطتتای پتتیش

ازدحتام ذرات و  -کمتری نسبت ب  دو متدد ترکیبتی فتازی   

بینتی   شبک  عصبی بوده ولی رفتار متدد ترکیبتی در پتیش   

م س  شرکت همسانتر و بتا واریتانس بت  مراتتگ     قیمت سها

-همچنین سرعت همگرایی مدد ترکیبتی فتازی  . کمتر بود

ازدحتتام ذرات از ستترعت همگرایتتی متتدد یتتادگیری عمیتتق 

  .بیشتر بود
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