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

استفاده شده است.   افته،یملخ بهبود  ی سازنه یبه   تمی ورو الگ  نکیتابع س  ،ی فازی عصب 
 یسازبورس از مدل   یشاخص نمادها   یسازو مدل  ین یبش ی پ  یخصوص، برا   ن یدر ا

س مدل   اهیجعبه  با  AR(Auto regressive) و  مدل  مرتبه  که  شده  استفاده 
الگور از  خاکستر  تمی استفاده  برا  دهیگرد  ن ییتع  یگرگ   یسازنه یبه   ی است. 

 یمقدارده   یشامل حداقل مربعات برا   ؛ی بی ترک  تمیشبکه، از الگور  یخط   یا پارامتره
 یسازنه یبه یآموزش برخط استفاده شد و برا یبرا یو حداقل مربعات بازگشت  هیاول

نشان   ی سازه یکار رفت. در شب ملخ به   یسازنه ی به  تم یاز الگور  یرخطیغ   یپارامترها 
به طور مؤثر   تواندی م  یخاکستر   گرگ  تمیالگور  د،یداده شد که با ارائه ساختار جد

 ن یرا در نماد فولاد مشخص کند؛ به علاوه در ا  ریتأث  ن یشتریمرتبه مدل و جملات با ب 
مانند شبکه   هاروش   رینسبت به سا  یشنهاد یپ   تمیشده که شبکه و الگور  انی قسمت ب

شده ملخ ارائه  تمیداشتند و الگور یکمتر یارزش سهام، خطا ینیبش ی پ  یبرا یعصب 
 . گرا شده استهم  ،ی قی و به صورت تطب یشتر یبا سرعت ب یق یتطب  یر یادگیبا نرخ 
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 مقدمه
تواند گذاری فعالان اقتصادی و مردم در بورس، نقش بسیار مهمی در تحول اقتصادی کشورها دارد و می سرمایه 

شود، های اقتصادی ایجاد می موجب رشد صنعتی و ایجاد اشغال پایدار در کشورها شود. میزان نقدینگی که در اثر سیاست 
های کوچک ایجاد وسیله سرمایه اقتصاد و ایجاد تورم شود؛ حال اگر این حجم پول که معمولاً به تواند موجب آشفتگی  می 
گذار شود، در این سرمایه  ها و همچنین رشد دارایی تواند موجب رشد شرکت شود، به سمت بورس هدایت شود، می می 

به قیمت مناسب خرید  نیاز است که سهم  برای دستیابی به حداکثر سود،  اری شود که این موضوع، لازمه خصوص 
دست آورد و در بهترین توان اطلاعات حدودی از قیمت به بینی سهام می وسیله پیش کند. به بینی سهام را آشکار می پیش 

 حالت، سهام را خریداری کرد. 
به  زمان  روش از  بورس،  بازار  و پیش وجودآمدن  تحلیل  برای  اس های مختلفی  استفاده شده  قیمت سهام  ت. بینی 

سازی ذهنی، به الگوهایی اند و بر اساس تجربه و مدل های متمادی بازار را مشاهده کرده متخصصان بازار بورس برای سال 
توانند وضعیت بازار را  وسیله استخراج ویژگی و مشاهدات عینی می اند. این افراد به بینی شاخص سهام رسیده برای پیش 

اند. در  خیص الگو را با روابط علت و معلولی تلفیق کرده و نتایجی را به دست آورده بینی کنند. این افراد، تجربه و تش پیش 
بینی استفاده شده است. در های متفاوتی مانند رگرسیون خطی، میانگین متحرک و ... نیز برای پیش این خصوص، روش 

های مذکور مانند وسیله روش و به آید  برخی از مواقع، به علت شرایط خاص بازارهای مالی، حالتی غیرخطی به وجود می 
های محاسبات نرم، استفاده بینی صحیحی داشت؛ بدین منظور در این مسائل از روش توان پیش های کلاسیک نمی روش 

 . ]1[شده است 
نتایج مناسب های متعددی اشاره شده که روش در پژوهش  نرم،  های ریاضی و  تری نسبت به روش های محاسبات 

بینی یاد عنوان یک معجزه برای پیش های عصبی به ها از شبکه . در برخی از پژوهش ] 3و 2[ن دارند آماری مانند رگرسیو 
های استراتژی خرید و فروش یا فرضیه گام تصادفی، مشخص گردیده ها نسبت به روش شده است و مزایای این شبکه 

های زمانی دارند. اگرچه این ینی سری ب ای در پیش های محاسبات نرم ،کاربرد بسیار گسترده ؛ به علاوه روش ]2[است 
نتایج مناسبی دارند. دلیل عمده ها دارای محاسبات پیچیده و وقت روش  ای که از محاسبات نرم در گیر هستند؛ ولی 

.  ]5و 4[باشد تشخیص نمی راحتی قابل ها استفاده شده، وجود روابط غیرخطی بین متغیرهاست و این موضوع به پژوهش 
دست این نتیجه به   ]5[های مالی استفاده کرد. در  بینی داده های عصبی برای پیش توان از شبکه ه می بیان شده ک   ]5[در  

های بینی کرد ولی این موضوع برای داده توان نرخ رشد اقتصادی آمریکا را پیش های یک سال می آمده که به وسیله داده 
بینی رشد اقتصادی، ه شده که مدل غیرخطی برای پیش نشان داد   ]5[کمتر از یک سال، نتایج مناسبی نداشته است. در  

نتایج برای بازارهای کانادا نشان داده شده که شبکه عصبی، نتایج مناسبی در مقایسه با   ]6[کند. در  کمک شایانی می 
 بینی چهار بورس، از شبکه عصبی و قیمتبرای تحلیل و پیش   ]6[سال دارد. در   18های  های رگرسیون برای داده روش 

به  و چنین  استفاده شده  در  روز گذشته  است.  داشته  بسیار خوبی  نتایج  که شبکه عصبی،  رات ی ث تأ   ]7[دست آمده 
 ، بررسی شده است. سهام در بورس اوراق بهادار تهران  مت ی سقوط ق  سک ی سود بر کاهش ر   ی هموارساز 

پیشرو و پسرو است. این روش، دقت های خطی، روش تخمینگر حداقل درجه بر اساس دو روش  یکی دیگر از روش 
های . روش ]8[بر باشد تواند زمان ها و محاسبات، به تعداد متغیرهای مستقل وابسته است که می بالایی دارد ولی اندازه گام 

د. گیرن بینی بازار سهام هستند؛ زیرا براساس تجربه و داده، روابط را یاد می ها برای پیش محاسبات نرم، یکی از بهترین روش 
توانند الگوها و روندها را بدون فرمول یاد بگیرند. این روش گیرند، می هایی که می های محاسبات نرم بر اساس داده روش 

برقراری رابطه و توانایی تعمیم دست آمده است و توانایی با استفاده از عملکرد مغز انسان به  هایی نظیر تشخیص الگو، 
نرنتایج را دارد. روش  های عصبی فازی، در بسیاری از  های عصبی و شبکه م؛ مانند منطق فازی، شبکه های محاسبات 

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

الگوریتم  ب به علاوه،  یادگیری شبکه های مختلفی  نزولی، احتمالًا رای  الگوریتم گرادیان  ها استفاده شده است ولی 
همان متداول  است.  یادگیری شبکه  برای  تکنیک  نزولی، ترین  گرادیان  روش  شده،  اشاره  مختلف  مراجع  در  که  طور 

فاده از این الگوریتم، ها این است که در برخی موارد، است ترین محدودیت . یکی از مهم ]16[های بسیاری دارد محدودیت 
بر است. در این خصوص، بر و هزینه شود؛ به علاوه این الگوریتم بسیار زمان منجر به رسیدن به نقطه بهینه سراسری نمی 

محدودیت  این  بر  غلبه  روش برای  مبنای  بر  که  است  شده  معرفی  ترکیبی  الگوریتم  یک  و ها  مربعات  حداقل  های 
 های فراابتکاری است.الگوریتم 

های  . در این مقاله، از روش ]17[بینی و تخمین، در بسیاری از مسائل کاربردی، مورد استفاده قرار گرفته است پیش 
بینی توسط شبکه دهد که قدرت پیش بینی شاخص سهام استفاده شده است و نتایج نشان می محاسبات نرم برای پیش 

آوری داده، بررسی شده و ر این خصوص، ابتدا نحوه جمع های ریاضی است. د تر از روش عصبی سینک فازی، بسیار کامل 
پس از آن، نحوه طراحی شبکه موردبحث قرار گرفته است، سپس الگوریتم آموزش تطبیقی معرفی شده است و در نهایت، 

 گیری بیان شده است.هایی انجام شده و نتیجه سازی شبیه 

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

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

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

بینی از روش الگوریتم ژنتیک خطی و غیرخطی استفاده کرده و نشان داده که دقت پیش   ]21[ی  پورزمان دست آمده است.  
الگوریتم ژنتیک خطی داشته است.   1391تا    1371های  ژنتیک غیرخطی طی سال   الگوریتم  به  نتایج بهتری نسبت 
 ]24[ی در  پورزمان بینی شاخص با استفاده از شبکه عصبی را انجام داده و  پیش   ]23[ی در  هروان ی صغرو    ]22[عالیان  

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

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

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

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

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

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

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

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

 یشناس روش  کردیرو :مرحله اول
 هایدر این مقاله، یک شبکه و الگوریتم جدید برای تشخیص الگوی نمادهای بورس ارائه شده است که با دریافت داده 

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

بینی کرد. در سایر توان ارزش سهام را پیش های فعلی می فت داده الگوی نمادها تعیین شده است و پس از آن با دریا 
نیز از روش  شده دارای نتایج بهتری نسبت به های محاسبات نرم استفاده شده است؛ منتها روش ارائه مقالات پیشین 

 مقالات پیشین است. 

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

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

در   1398و   1397های های شاخص سهام نماد فولاد که مختص فولاد مبارکه است طی سال استفاده شد و داده  تهران 
ص الگو و ها در تشخی افزار متلب منتقل شد و از آن ها به نرم آوری گردید و سپس این داده افزار اکسل جمع قالب نرم 

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

 ل یتحل یهاروش  فیتوص  :مرحله سوم
آوری داده پرداخته شد که برای آموزش شبکه و تعیین مدل، بسیار حیاتی و مهم ابتدا به جمع  در این پژوهش، در 

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

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

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

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

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

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

 ( نشان داده شده است. 1های یک بعدی به صورت ) کلی، مدل گسسته برای سیستم 

𝐴(𝑧−1)𝑦(𝑘) =
𝐵(𝑧−1)

𝐹(𝑧−1)
𝑢(𝑘) +

𝐶(𝑧−1)

𝐷(𝑧−1)
𝑒(𝑘)                                                                                     (1 )   
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 ( برقرار است.2رابطه )   ARدر مدل  

𝐹(𝑧 
−1) = 𝐷(𝑧 

−1) = 𝑐(𝑧 
−1) = 1, 𝐵(𝑧 

−1) = 0                                                                                    (2 )  

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

∑ 𝑎(𝑖 )𝑦(𝑘 − 𝑖  
𝑛2
𝑖 =0 ) = 𝑒(𝑘)                                                                                                                 (3)  

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

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

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

Find 𝑎1 , 𝑎2 , … , 𝑎𝑛1  
 where: 

min 𝑒 = ∑ |𝑒  (𝑡 )|2/𝑛𝑛
𝑡 =1                                                                                                                            (4 )  

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

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

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

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

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

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

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

Ri: If x1 is Ai
1 and x2 is Ai

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

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

𝑥امین ورودی از بردار ورودی  𝑥𝑗  ،𝑗تعداد متغیر ورودی و   𝑞شوند.  می  = [𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑞] .است𝑦𝑖 متغیر خروجی   
 بیانگر بایاس است.  ibام و     𝑖مدل مربوط به قانون 
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توان به قوانین شبکه ترکیبی جدید را می نشان داده شده است.    1ساختار کلی شبکه عصبی سینک فازی در شکل  
 صورت زیر در قالب قوانین فازی نوشت:

Ri: If x1 is Ai
1 and x2 is Ai

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

𝑞
𝑗=1 (𝑥𝑗) 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 . شبکه عصبی سینک فازی 1شکل
 

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

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

𝐴𝑗
𝑖(𝑥𝑗)=exp[− (

𝑥𝑗−𝑐𝑗
𝑖

𝜎𝑗
𝑖 )

2

]                                                                                                                                (5 )  

𝐴𝑗
𝑖(𝑥𝑗) =

1

1+|
𝑥𝑗−𝑟

𝑤
|
2𝑔                                                                                                                                        (6 )  

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

𝜇𝑖(𝑥)=∏ 𝐴𝑗
𝑖𝑞

𝑗=1 (𝑥𝑗)                                                                                                                                        (7 )  

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

𝑎𝑖𝑗
)  , aij≠ 0                                                                                                                                            )8 ( 

𝑆 = 𝑠𝑖𝑛𝑐(𝑥𝑗) =
sin (𝑎(𝑥𝑗−𝑏))

𝑎𝑥𝑗
                                                                                                                         )9 ( 

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

𝑦̂ = ∑ 𝜇𝑖
𝑛
𝑖=1 𝑆𝑖                                                                                                                                       (10 )  

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

y=
∑ 𝜇𝑖

𝑐
𝑖=1  𝜔𝑖

∑ 𝜇𝑖
𝑐
𝑖=1

                                                                                                                            (11 )          

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

yi=ωi ∑ 𝑆𝑖𝑗
𝑞
𝑗=1 (𝑥𝑗)                                                                                                                                                                                                   )12 (     

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

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

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

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

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

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

سازی پارامترها استفاده شده است. از آنجا که خروجی ها از الگوریتم گرادیان نزولی برای بهینه در بسیاری از پژوهش 
صورت شبکه عصبی سینک فازی، نسبت به پارامترها خطی است و الگوریتم حداقل مربعات، مقادیر پارامترهای خطی را به 
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ی دارد، در این مقاله، از الگوریتم حداقل مربعات برای تعیین مقادیر پارامترهای کند و سرعت بالای زمان انتخاب می هم 
گیرد و یک ای قرار می مرحله های تک خطی استفاده شده است. در این حالت، الگوریتم حداقل مربعات، در زمره الگوریتم 

خط است و در مقابل تغییر پارامترها مقاوم رون شود؛ بنابراین این الگوریتم، ب بار در ابتدا یا انتهای الگوریتم استفاده می 
سازی برخط پارامترهای خطی استفاده شده است. نیست. در این حالت، از الگوریتم حداقل مربعات بازگشتی برای بهینه 

 سازی ملخ بهبود یافته، انجام شده است. سازی پارامترهای غیرخطی، به کمک الگوریتم بهینه در مرحله بعد، بهینه 

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

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

𝑦 = 𝜃1ℎ1(𝑢) + 𝜃2ℎ2(𝑢) + ⋯ + 𝜃𝑛ℎ𝑛(𝑢)                                                                                 (13 )                                                                                                                                                                                                                                          

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

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

ℎ1(𝑢1)𝜃1 + ℎ2(𝑢1)𝜃2 + ⋯ + ℎ𝑛(𝑢1)𝜃𝑛 = 𝑦1 
ℎ1(𝑢2)𝜃1 + ℎ2(𝑢2)𝜃2 + ⋯ + ℎ𝑛(𝑢2)𝜃𝑛 = 𝑦2 
 . 
 .  (14  )  
 . 
ℎ1(𝑢𝑚)𝜃1 + ℎ2(𝑢𝑚)𝜃2 + ⋯ + ℎ𝑛(𝑢𝑚)𝜃𝑛 = 𝑦𝑚                                                   

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

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

𝐴 = [

𝑓1(𝑢1) … 𝑓𝑛(𝑢1)
. . .
. . .

𝑓1(𝑢𝑚) … 𝑓𝑛(𝑚)

]                                                                                                         (15 )  

𝜃   (( 16)رابطه )   مجهول است   ی پارامترها   برداری. 

𝜃 = [

𝜃1

.

.

𝜃𝑛

]                                                                                                                                         (16 )  

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

 . دست آورد به   ( 17) توان از  را می   𝜃باشد،   یرصفر غ 
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𝜃 = 𝐴−1𝑌                                                                                                                                      (17 )  

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

ها بیشتر از تعداد مجهولات است، این ماتریس، مستطیلی است، یعنی تعداد داده   𝐴در این شرایط، به علت اینکه ماتریس  
صورت بهینه توان پارامترها را به ند؛ بنابراین با در نظر گرفتن خطا می آی ( به دست نمی 17معکوس ندارد و پارامترها از ) 

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

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

                                                                                             (18 )    

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

𝐸(𝜃) = 𝑒𝑇𝑒 = (𝑌 − 𝐴𝜃)𝑇(𝑌 − 𝐴𝜃)                                                                                            (19 )    

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

 آید. می

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

𝜕𝜃
= 2𝐴𝑇𝐴𝜃 − 2𝐴𝑇𝑌                  (20 )  

𝐸(𝜃)�� با قرار دادن

𝜕𝜃
=  آید.دست میبه(  21، )0

𝐴𝑇𝐴𝜃 = 𝐴𝑇𝑌                                                                                                                                      (21 )  

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

𝜃 = (𝐴𝑇𝐴)−1𝐴𝑇𝑌                                                                                                                  (22 )  

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

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

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

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

𝜃𝑘+1 = ([ 𝐴
𝑎𝑇]

𝑇

[ 𝐴
𝑎𝑇]

−1

) [ 𝐴
𝑎𝑇]

𝑇

[
𝑌
𝑦

]                                                                                                       (23)  
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 آید.( به دست می 24به صورت )   𝑃𝑘+1و   𝑃𝑘در این حالت 

𝑃𝑘 = (𝐴𝑇𝐴)−1 ,  𝑃𝑘+1 = ([
𝐴
𝑎𝑇]

𝑇

[
𝐴

𝑎𝑇]
−1

) = ([𝐴𝑇 𝑎] [
𝐴
𝑎𝑇]

−1

)=(𝐴𝑇𝐴 + 𝑎𝑎𝑇)−1                            (24 )  

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

𝑃𝑘
−1 = 𝑃𝑘+1

−1 − 𝑎𝑎𝑇                                                                                                                                     (25 )  

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

{
𝜃𝑘 = 𝑃𝑘𝐴𝑇𝑌                    

𝜃𝑘+1 = 𝑃𝑘+1(𝐴𝑇𝑌 + 𝑎𝑦)
                                                                                                             (26 )  

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

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

−1 − 𝑎𝑎𝑇)𝜃𝑘 + 𝑎𝑦]=𝜃𝑘 + 𝑃𝑘+1𝑎(𝑦 − 𝑎𝑇𝜃𝑘)                                       (27 )                       

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

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

𝑃𝑘𝑎𝑘+1𝑎𝑘+1
𝑇 𝑃𝑘

1+𝑎𝑘+1
𝑇 𝑃𝑘𝑎𝑘+1

                                                                                                  (28)  
 آید. دست می ( به 29در نهایت، رابطه حداقل مربعات بازگشتی به صورت ) 

{
𝑃𝑘+1 = 𝑃𝑘 −

𝑃𝑘𝑎𝑘+1𝑎𝑘+1
𝑇 𝑃𝑘

1+𝑎𝑘+1
𝑇 𝑃𝑘𝑎𝑘+1

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

 (29 )                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                          

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

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

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

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

 آیند:دست می 

𝑃𝑘+1 = 𝑃𝑘 −
𝑃𝑘𝑎𝑘+1𝑎𝑘+1

𝑇 𝑃𝑘

𝜆+𝑎𝑘+1
𝑇 𝑃𝑘𝑎𝑘+1

                                                                      (30 )  

𝜃𝑘+1 = 𝜃𝑘 +
1

𝜆
𝑃𝑘+1𝑎𝑘+1(𝑦𝑘+1 − 𝑎𝑘+1

𝑇 𝜃𝑘)                                               (31 )  

𝑣𝑡 = 𝑦𝑡 − 𝑢𝑡
𝑇𝜃𝑡−1                                                                                   (32 )  
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𝑓𝑡 = 𝑓𝑡−1 + |
∇𝐽

∇𝜃
  |. |𝑣𝑡

 |                                                                (33 )  

𝜆𝑡=
1

𝑒
|
𝑓𝑡−1

𝑓𝑡
−1|

                                                                                            (34 )  

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

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

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

[

𝑝11 … 𝑝1𝑘

⋮ ⋱ ⋮
𝑝𝑙1 … 𝑝𝑙𝑘

] = [

𝑠11 … 𝑠1𝑘

⋮ ⋱ ⋮
𝑠𝑙1 … 𝑠𝑙𝑘

] + [
𝐺11 … 𝐺1𝑘

⋮ ⋱ ⋮
𝐺𝑙1 … 𝐺𝑙𝑘

] + [
𝐴11 … 𝐴1𝑘

⋮ ⋱ ⋮
𝐴𝑙1 … 𝐴𝑙𝑘

]                           (35 )  

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

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

𝑝𝑖𝑘 = 𝑟1𝑠𝑖𝑘 + 𝑟2𝐺𝑖𝑘 + 𝑟3𝐴𝑖𝑘              (36 )  

 که در آن:

𝑆𝑖𝑗 = ∑  𝑙
𝑖=1 ∑ 𝑠(𝑑𝑖𝑗)𝑑̂𝑖𝑗

𝑘
𝑗=1
𝑗≠𝑖

   (37 )  

𝑠(𝑟) = 𝑓𝑙𝑒
−

𝑟

𝑙𝑙 − 𝑒−𝑟            (38 )  

𝐺𝑖𝑗 = − ∑  𝑙
𝑖=1 ∑  𝑘

𝑗=1 𝑔 𝑒̂𝑔                                                                 (39 )  

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

𝑝𝑖𝑗 = 𝑐 ∑  𝑙
𝑗=1 ∑  𝑙

𝑖=1 (∑
𝑢𝑏𝑑−𝑙𝑏𝑑

2
𝑠(|𝑥𝑗𝑞 − 𝑥𝑖𝑞|)

𝑥𝑗𝑞−𝑥𝑖𝑞

𝑑𝑖𝑗

𝑘
𝑗=1
𝑗≠𝑖

) + 𝑇̂𝑑                                                   (40 )                                        

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

𝑐 = 𝑔

|
𝜕𝑒(𝑘)

𝜕𝜃
|

|
𝜕𝑒(𝑘)

𝜕𝜃
|+1

                                                                   (41 )  

 همچنین در این مقاله، تابع هزینه به صورت زیر تعریف شده است:
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𝐽 = ∑  
𝑘1
𝑘=0

∑ 𝑒2(𝑘, 𝑝) =  ∑  
𝑘1
𝑘=0

∑  (𝑦̂(𝑘, 𝑝) − 𝑦(𝑘, 𝑝))2 
𝑝1
𝑝=0

𝑝1
𝑝=0     (42 )  

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

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

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

 
 
 
 
 
 

 
 

 سازی گرگ خاکستری برای تعیین مرتبه مدل . الگوریتم بهینه 2شکل
 

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

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

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

سازی ملخ بهبودیافته وسیله الگوریتم بهینه وسیله الگوریتم گرگ خاکستری، به تعیین مرتبه به س از تعیین مرتبه به پ 
 پرداخته شد:
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 4و نحوه تغییر پارامتر دوم در شکل   3  سازی ملخ بهبودیافته در شکل نحوه تعیین پارامترها بهوسیله الگوریتم بهینه 
 نشان داده شده است. 

 

 
 
 
 

 
 

 سازی ملخ. نحوه تغییر پارامترهای مدل با استفاده از الگوریتم بهینه 3شکل 

 

 

 ها برای تعیین پارامتر دوم . نحوه حرکت ملخ 4شکل 
 

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

𝑀𝑆𝐸 =
∑ [𝑦𝑡−𝑦̂𝑡]2𝑛

𝑡=1

𝑛
    (44 )  

 به دست آمد. 1و جدول    6و    5در این حالت، نتایج مطابق شکل  
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 سازی ملخ بهبودیافته . نحوه تغییر پارامترهای غیرخطی با الگوریتم بهینه 5شکل 

 شبکه و الگوریتم پیشنهادی سازی برای . نتایج برای شبیه 1جدول 

 MSE train MSE/MAX MSE الگوریتم/ روش  ردیف 

validation 

MSE test 

 - - 36.43 255055.7 ]24[آزمون شبکه 1

 - - 82.79 579545.9 ]24[رگرسیون 2

 130145 132321 1.71 12028.6 ]24[شبکه عصبی  3

 245.356 242.587 0.032 226.16 ]25[شبکه عصبی  4

 276.325 278.325 0.03617 253.2465 لونبرگ  -شبکه عصبی 5

 246.032 - 0.0338 237.26 بیزین  -شبکه عصبی 6

 347.230 334.268 0.048 336.56 گرادیان  -شبکه عصبی 7

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

 بحث و نتایج 

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

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

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

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

سازی ملخ بهبودیافته استفاده شده است. با توجه به تغییراتی که در الگوریتم ه برای آموزش برخط شبکه و الگوریتم بهین 
ملخ بهبودیافته اعمال شده، باعث شد که این الگوریتم به یک الگوریتم تطبیقی تبدیل شود؛ بدین صورت که دیگر نیازی 

کند؛ همچنین استفاده ر را مشخص می به تعیین تعداد بیشینه تکرار برای این الگوریتم نیست و حساسیت خطا، تعداد تکرا 
با سرعت بیشتر ها مقاوم از روش حداقل مربعات بازگشتی موجب شده که الگوریتم در مقابل تغییرات داده  تر شود و 

های دو های بعدی مورد توجه قرار بگیرد، استفاده از سیستم تواند در پژوهش آموزش داده شود. یکی از مواردی که می 
عنوان دو متغیر در نظر گرفته شود بینی شاخص است؛ بدین صورت که شماره ماه و شماره روز در ماه به بعدی برای پیش 

های بینی ارزش بورس پرداخت؛ به علاوه در صورت استفاده از سیستم توان با تعداد متغیر کمتر به پیش و پس از می 
 تری دست یافت.  ب توان به نتایج مناس های مختلف می چندمتغیره و استفاده از ورودی 

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

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

را زی  ؛ داشت   ی مناسب   جهی ، نت ه است ارائه شد   ی رخط ی غ  ی پارامترها   ی ساز نه ی به  ی ملخ که برا   ی ساز نه ی به  تم ی خصوص الگور 



 ی ع یمسعود شفو   یدهنو  یصفر  دیوح  203-220(، 1400) 18پژوهشی کارافن،  -فصلنامه علمی 

219 

 

 یکه خروج   شود انجام    ی ساز مدل   دی ؛ البته در ابتدا با رندیبگ   اد ی را    دهی چ یپ   یرخط ی و غ   ی روابط خط   توانند ی ها م شبکه   ن ی ا 
 نتایج این مقاله به صورت زیر ارائه شده است:  ست. اوابسته    رها ی متغ  ری ا س  ا ی از جملات گذشته    ک ی به کدام 

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

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

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

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

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

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