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های بینی شاخص سهام با استفاده از مدلپیش یمقایسه

ترکیبی مبتنی بر الگوریتم ژنتیک و جستجوی هارمونی با 

 عصبی معمولی یشبکه
 

 *تکتم حیدري  و *مریم دولو 
 

 06/08/1391تاریخ پذیرش:           11/01/1396تاریخ وصول: 
 

 چکیده
های ترکیبی بینی شاخص سهام با استفاده از مدلپیش یمقایسه ،هدف پژوهش حاضر

عصبی معمولی است.  یشبکهمبتنی بر الگوریتم ژنتیک و جستجوی هارمونی با 

ی یهلامتغیرهای ورودی و تعداد بهینه نرون  عنوان به ،ترین نماگرهای تکنیکیمربوط

های فراابتکاری ژنتیک و عصبی مصنوعی با استفاده از الگوریتم یپنهان شبکه

شاخص قیمت بورس اوراق بهادار  یجستجوی هارمونی تعیین شده است. مقادیر روزانه

 ،بینی شاخص قیمت و آزمون آنجهت پیش 01/1/19الی  1/11/11تهران از تاریخ 

بی عص یلی، شبکهعصبی معمو یبینی سه مدل شبکهاستفاده شده است. دقت پیش

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

ان نشنتایج این پژوهش، .شده استبینی ارزیابی هارمونی بر اساس میزان خطای پیش

 یدورهدر ژنتیک و جستجوی هارمونی های فراابتکاری بینی مدلدقت پیشکه دهد می

 عصبییشبکه بینی مدلهمچنین پیش ؛عصبی عادی است یآزمون بالاتر از شبکه

ی عصب یآزمون نسبت به مدل شبکه یهیبریدی مبتنی بر جستجوی هارمونی در دوره

 مصنوعی هیبریدی مبتنی بر الگوریتم ژنتیک از دقت بالاتری برخوردار است.

 JEL: G17بندی طبقه

   شبکه عصبي مصنوعيالگوریتم ژنتیک، جستجوي هارموني، های کلیدی: واژه
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 مقدمه  -1

کند. شاخص اقتصادي کشورها ایفا مي يتوسعهدر نقشي مهم همواره  ،بازار سهام

نشانگر سطح کلي و نیز تغییرات بازار سهام است. این شاخص از دیدگاه کلان،  ،بازار

یرد گميگذاران قرار ي و از دیدگاه خرد، اساس استراتژي سرمایهمبناي تصمیمات ملّ

عملي و  هايچالش اصلي حوزه ،بیني بازار سهام(. پیش7011 1)جیان و سانگ،

هاي زماني شده سري تأییدهاي از جمله ویژگي ؛نظري مدیریت نوین ریسک است

پذیري ، خودهمبستگي و پدیده نوسان7پذیريبندي نوسانشامل خوشه ،مالي

 (. 7011و همکاران،  4است )گورینین 3نامتقارن

 هايبیني بازده بازار سهام را با استفاده از روشپیشگران، پژوهشبسیاري از 

 8هاي هوشمندو روش 1هاي زماني کلاسیک، سري6، تحلیل بنیادي1تحلیل تکنیکي

 سعي ،گران تکنیکي(. تحلیل7013، 9اند )پراسانا و اژیلمارانمورد بررسي قرار داده

 ي هگذشت اطلاعات از استفاده و موجود الگوهاي کردناز طریق دنبالکنند مي

 معتقدند ،گروه . اینکنندبیني بازار، روند بازده آتي بازار را پیش به مربوط

 و سهام رفتار قیمت تاریخي الگوي اساس بر باید ،سهام ذاتي ارزش يمحاسبه 

 داراي را سهام قیمت گران بنیادي، رفتارتحلیل .گیرد انجام هامالي شرکت اطلاعات

یني باقدام به پیش ،و با توجه به ارزش واقعي و ذاتي سهام انددانسته تصادفي حرکت

هاي گذشته و با استفاده از . روش سري زماني با تحلیل اطلاعات و دادهکنندمي

 زند. ها، ارزش آتي سري زماني را تخمین ميترکیب خطي قیمت

ي یندهآت که مقادیر هاي کلاسیک، فرض بر آن اسبیني مبتني بر روشدر پیش

پیماید. این روش در علم اقتصاد به رگرسیون قیمت، سیر خطي مقادیر گذشته را مي

هاي هوشمند، الگوهاي خطي و غیرخطي ساده و چند متغیره شهرت دارد. روش

ها نآکند تا بدین وسیله فرایند ایجاد هاي مربوط به بازار را دنبال ميموجود در داده

ها با پیچیدگي زیادي افزارهاينرم وها الگوریتم تاکنون اساس، این ررا حدس بزند. ب

                                                           
1 Jian and Song 
2 Volatility Clustering 
3 Asymmetric Volatility  
4 Gorynin 
5 Technical Analysis  
6 Fundamental Analysis  
7 Traditional Time Series  
8 Machine Learning  
9 Prasanna and Ezhilmaran 
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هاي میان الگوریتم این است. در شده پیشنهاد منظور این براي متفاوت ساختارهاي و

 به ،آن به فرد منحصر يهاویژگي به توجه با ،10مصنوعي عصبيي شبکه مختلف

قرار  توجه مورد بازار سهام يهاداده تحلیل بیني وپیش براي قدرتمند ابزاري عنوان

 عنوان پیشگو استفاده به عصبيي شبکه يهامدل از محققان از بسیاري و گرفت

 نيبیبراي پیش عصبي مصنوعي يکه از روش شبکه چندین سال استکنند. مي

خش بها رضایتنسبت به سایر روش ،. روش مذکورشودسهام استفاده مي بازده قیمت

بهینه ي مجموعهدر عین حال داراي برخي نقاط ضعف است. تعیین  مّاا ؛بوده است

 ؛عصبي مصنوعي است يهاي ورودي، یکي از مشکلات اصلي ساختار شبکهمتغیر

ي بیني اثرگذار است. یکمستقیم بر دقت پیشطور بههاي ورودي زیرا انتخاب متغیر

عصبي مصنوعي، نبود روشي منحصر به فرد براي تعیین  يدیگر از اشکالات شبکه

 تجربي و آزمون صورتبهبنابراین پژوهشگران  ؛پنهان استي لایهدر  11هاتعداد نرون

کنند. جهت رفع این نقیصه، در پژوهش حاضر همانند و خطا این تعداد را مشخص مي

رهاي ورودي براي انتخاب متغی 13( از دو روش هیبریدي7016همکاران ) و 17گوچن

 هاي هیبریديپنهان استفاده شده است. روشي لایههاي بهینه و تعداد بهینه نرون

و جستجوي  14عصبي مصنوعي با الگوریتم ژنتیک يشبکهماحصل ترکیب  ،مورد نظر

ابزارهایي براي عنوان به 11و جستجوي هارموني 16است. الگوریتم ژنتیک 11هارموني

ه از رود. در این پژوهش با استفادکار ميعصبي مصنوعي به يبیني شبکهبهبود پیش

                                                           
10 Artificial Neural Network 

11 Neurons 

12 Göçken 

13 Hybrid 

14 Genetic Algorithm 

15 Harmony Search  

 حل را واقعي دنیاي تا مسائل کوشدمي طبیعي ژنتیک فرایندهاي سازيشبیه طریق از ژنتیک الگوریتم 16 

 باز خوبي به پیچیده مسائل حل سازيبهینه هايمیان روش در را خود جاي ژنتیک الگوریتم امروزه .کند

 خصوص در کننده محدود و فرضیات است قدرتمند اما ساده محاسباتي لحاظ از الگوریتم است. این کرده

 .(1388نماید )منجمي، ابزري و رعیتي شوازي، نمي محدود را آن جستجو، فضاي
 شود.سازي استفاده ميجستجوي هارموني یک روش جستجوي هوشمندانه است که در حل مسائل بهینه 11

 اي جوابهاي تکاملي است که با شروع از یک حالت اولیه و با یک روش مرحلهالگوریتم ءاین الگوریتم جز

 (.7009)گیم ،  دهدبهبود مي یافته شده را مرحله به مرحله
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هاي شبکه عصبي هیبریدي مبتني بر بازار سهام ایران و مدل 18هاي تکنیکينماگر

بیني الگوریتم ژنتیک و شبکه عصبي هیبریدي مبتني بر جستجوي هارموني به پیش

ترین مربوط ،شاخص قیمت سهام پرداخته شده است. با استفاده از این دو مدل

این، به  بر علاوهشود؛ ميهاي ورودي )نماگرهاي تکنیکي( تعیین ترین( متغیر)بهینه

عصبي مصنوعي به  يپنهان شبکه يلایه ترین تعداد نرونزمان مناسبصورت هم

عصبي عادي و نیز با  يسپس دو مدل هیبریدي مذکور با مدل شبکه؛آیددست مي

یکدیگر از حیث معیارهاي خطاي آماري مقایسه شده و مدل حائز بالاترین دقت 

گذاران شود ریسک سرمایهباعث مي ،بینيبهبود پیششود. بیني مشخص ميپیش

 ،گذاري بیشتري گرایش یابند. در این پژوهشگذاران به سرمایهکاهش یافته و سرمایه

رس اوراق بهادار تهران از جستجوي هارموني براي انتخاب براي نخستین بار در بو

پنهان شبکه عصبي مصنوعي  يهاي لایهمتغیرهاي ورودي بهینه و تعداد بهینه نرون

هاي بهینه لایه پنهان شبکه عصبي و از الگوریتم ژنتیک براي تعیین تعداد نرون

اي تیک صرفاً برهاي پیشین از الگوریتم ژناست. در پژوهششده مصنوعي استفاده 

و  هاي ترکیبيها )متغیرها( و همچنین تعیین وزن بهینه مدلانتخاب بهینه ویژگي

 شبکه عصبي مصنوعي استفاده شده است.  
 

 پژوهش همبانی نظری و پیشین -2

هاي غیرخطي ماهیت غیرخطي رفتار قیمت سهام، از مدلدلیل به( 1381علوي )

 يعصبي فازي و شبکه يژنتیک، شبکه هاي هوش مصنوعي شامل الگوریتمشاخه

تحلیل  . وي با ترکیبکرده استبیني قیمت سهام استفاده عصبي مصنوعي براي پیش

هاي شامل نماگر مدل بیني پرداخت. وروديتکنیکي و هوش مصنوعي به پیش

، اسیلاتور قیمت، 19(MFI، )تکنیکي است که به دلیل تعداد زیاد، هشت نماگر ویلیام

، نرخ تغییر 71(RSI، قدرت نسبي )70(MACD) متحرک همگرایي/ واگرایي میانگین

(ROC)77 میانگین متحرک و اسیلاتور تصادفي مورد استفاده قرار گرفت. نتایج ،

بدون نظر گرفتن  داده است که شرکت، نشان  30ها بر اساس اطلاعات حاصل از مدل

                                                           
18 Technical Indicators 

19 Money Flow Index 

20 Moving Average Convergence Divergence 

21 Relative Strength Index 

22 Rate-of-Change 
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در  امّا ندارد؛اداري وجود هاي مورد آزمون تفاوت معنهاي معاملاتي، بین روشهزینه

 عصبي مصنوعي يهاي معاملاتي، میانگین بازده روش شبکههزینه صورت احتساب

عني الگوریتم ی ،و روش تحلیل تکنیکي با یکدیگر برابر بوده و نسبت به دو روش دیگر

 است. برتر عصبي فازي  يژنتیک و شبکه

 با استفاده سهام قیمت بینيپیش ( به1388منجمي، ابزري و رعیتي شوازي )

اند. عادي پرداخته عصبي مصنوعي هژنتیک و شبک عصبي فازي، الگوریتم شبکۀ از

 عصبي هايترکیبي شبکه مدل که داد نشاندست آمده از پژوهش ایشان بهنتایج 

 عصبي يهشبک به و نسبت داشته تريمناسب بینيژنتیک، پیش الگوریتم و فازي

 برخوردار است. سهام بیني قیمتجهت پیش تريقوي تقریب توان از ،عادي

بیني شاخص بورس اوراق بهادار تهران و به منظور ( براي پیش1397استیري )

هاي خطي سري زماني شاخص از مدل ،شناسایي الگوهاي خطي و غیرخطي

و مدل  73(ARIMAهموارسازي نمایي، خودتوضیح میانگین متحرک انباشته )

ا وي روش الگوریتم ژنتیک ر کرده است.صنوعي استفاده عصبي م يغیرخطي شبکه

هریک از سه روش  يهسازي براي تعیین اوزان بهینروش تکاملي بهینه عنوانبه

هاي هموارسازي نمایي، بیني با استفاده از مدل. پیشه استمذکور به کار گرفت

عصبي مصنوعي در  ي( و شبکهARIMAخودتوضیح میانگین متحرک انباشته )

 هاول با وزن برابر و سپس با اوزان بهینه حاصل از الگوریتم ژنتیک انجام شد يرحلهم

بیني مدل حاکي از برتري توان پیش از پژوهش وي، . نتایج به دست آمدهاست

ترکیبي پیشنهادي )که اوزان بهینه آن توسط الگوریتم ژنتیک تعیین شده است( 

 هاي دیگر است.  نسبت به روش

 74وایت يبا مطالعه 80 يهاي عصبي در اقتصاد از اواخر دههشبکهکاربرد 

، هوانگآغاز شد.  IBMبیني قیمت سهام شرکت ( در بازارهاي مالي و پیش1988)

هاي پوششي بیني روند بازار سهام از روش( جهت پیش7008) 71 یانگ و چوانگ

بندي طبقههاي هوش مصنوعي براي براي انتخاب متغیرهاي مدل و ترکیب روش

از روش پوششي براي انتخاب زیرمجموعه بهینه ها آناند. مدل استفاده کرده

با ها است. آننماگر تکنیکي  73اند که متشکل از هاي مدل استفاده کردهمتغیر

                                                           
23 AutoRegressive Integrated Moving Average  

24 White 

25 Huang, Yang & Chuang 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.SId.ir


 1391 . پاییز3 شماره .11ي دوره هاي اقتصادي سابق(.)بررسياقتصاد مقداري ي فصلنامه              660
 

بندي هاي طبقهاستفاده از یک طرح انتخاب متغیر پیشنهادي که ترکیب الگوریتم

 ؛دندبیني کرص بازار سهام کره و تایوان را پیشجهت تغییرات روزانه شاخ است،رایج 

و  "1"گونه که اگر شاخص روز بعد نسبت به روز قبل با افزایش مواجه بود، با بدین

روز معاملاتي  361پژوهش شامل  يشد. نمونهمشخص مي "-1"در صورت کاهش با 

ه شدمشاهده براي آزمون استفاده  11مشاهده براي آموزش مدل و  794بود که 

تواند عملکرد بهتري دهد رویکرد پوششي مينشان ميدست آمده به. نتایج 76است

 هاي معمول داشته باشد. نسبت به فیلتر

خودتوضیح  ( با استفاده از مدل هموارسازي نمایي،7017) و همکاران 71وانگ

بیني عصبي و مدل ترکیبي پیشنهادي به پیش يمیانگین متحرک انباشته، شبکه

ها اند. مدل پیشنهادي آنشانگهاي و شاخص داو جونز پرداختهشاخص بورس 

مدل هموارسازي نمایي، خودتوضیح میانگین متحرک  يههاي بهینترکیبي از وزن

دست هبهاي بهینه از طریق الگوریتم ژنتیک که وزن استانباشته و شبکه عصبي 

 میانگین يریشه، 78(MAE) قدر مطلق خطا آمده است. ایشان از معیارهاي میانگین

براي ارزیابي  30(MAPE) درصد خطا و میانگین قدر مطلق 79(RMSE) خطا مربعات

دهند مدل ترکیبي در مقایسه با هاي مذکور استفاده کرده و نشان ميعملکرد مدل

ز عصبي ا يخودتوضیح میانگین متحرک انباشته و شبکه مدل هموارسازي نمایي،

 عملکرد بهتري برخوردار است. 

عصبي مصنوعي به  ي( با استفاده از شبکه7011) 31ویسیر، فرناندز و لاگلاب

ل هاي توزیع برق برزیسهام شرکت هبیني بیشترین و کمترین قیمت روزانپیش

اند. در این پژوهش از تجزیه و تحلیل همبستگي براي انتخاب متغیرهاي پرداخته

عصبي مصنوعي به صورت  يورودي استفاده شده است. ساختارهاي متفاوت شبکه

 يشبکه شده است کهتجربي )آزمون و خطا( مورد بررسي قرار گرفته و مشخص 

بیني را قادر است بهترین پیش ،آنپنهان و پنج نرون در  هعصبي مصنوعي با یک لای

 کند. ارائه 
                                                           

 درصد براي آزمون مدل منظور گردید. 70براي آموزش مدل و  هادرصد داده 80یعني حدود  76
27 Wong 

28 Mean Absolute Error 
29 Root-Mean-Square Error 

30 Mean Absolute Percent Error 
31 Laboissiere, Fernandes and Lage 
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 ي( با استفاده از نماگرهاي تحلیل تکنیکي و شبکه7016گوچن و همکاران )

ژنتیک و جستجوي هارموني به  یبریدي مبتني بر الگوریتمعصبي مصنوعي ه

ژوهش دست آمده از پنتایج بهاند. بیني شاخص قیمت بازار سهام ترکیه پرداختهپیش

 يابتکاري از شبکه هاي هیبریدي فرابیني مدلخطاي پیشکه دهد نشان ميآنان 

 يي مدل شبکهمعیارهاي خطا يبا مقایسه هاآنتر است. عصبي مصنوعي پایین

بر الگوریتم ژنتیک و شبکه عصبي هیبریدي مبتني بر  عصبي هیبریدي مبتني

خطاي مدل هیبریدي مبتني بر جستجوي هارموني که دریافتند  ،جستجوي هارموني

 تر است. از مدل هیبریدي مبتني بر الگوریتم ژتنیک پایین

 است و  یاريبس داراي اهمیّت ،يمصنوع يعصب يساختار شبکه یا يمعمار

 هايپژوهشاز  یاري، بسبه همین دلیل ؛استمؤثر  آنعملکرد  بر یممستقطور به

موارد  از جملهمتمرکز شده بود.  ،يمصنوع يعصب يشبکه يبهبود معمار بر ،پیشین

 يهاتعداد نرون یینو تع یرهاي وروديمتغ ابانتخعصبي،  يمهم معماري شبکه

 يورود یرهايمتغ ینتر، انتخاب مربوطپژوهش حاضراست. وجه تمایز پنهان  يیهلا

از  يعمصنو يعصب يساختار شبکه ییرپنهان با تغ يیهلا يهاتعداد نرون تعیینو 

که  است يهارمون يو جستجو یکژنت یتمبر الگور يمبتن يابتکار يهاروش یقطر

  .براي نخستین بار در بورس اوراق بهادار تهران انجام شده است
 

 شناسی روش -0

 ژنتیک مالگوریت بر مبتني ترکیبي هايمدل بینيپیش توان ارزیابيِ هدف با ،حاضر پژوهش

 است: ذیل هايپرسش به پاسخ پي در معمولي عصبي يشبکهبا  هارموني جستجوي و

 عصبي مصنوعي هیبریدي مبتني بر الگوریتم ژنتیک و  يشبکه هايآیا مدل

 ؟برخوردار است بالاتري دقت از عادي عصبي يشبکه مدل به نسبت ،هارموني جستجوي

 عصبي مصنوعي هیبریدي مبتني بر الگوریتم ژنتیک نسبت  يآیا مدل شبکه

عصبي مصنوعي هیبریدي مبتني بر جستجوي هارموني از دقت  يبه مدل شبکه

 بالاتري برخوردار است؟

نماگرهاي تکنیکي  يل، محاسبهشامل دو بخش اصلي است: اوّ ،پژوهش حاضر

بیني ژنتیک و جستجوي هارموني. دوم، پیش ها توسط الگوریتمآني بهینهو انتخاب 

خطاي  يعصبي ایجاد شده و مقایسه يشاخص قیمت سهام با استفاده از شبکه

ها. براي این منظور، مقادیر روزانه شاخص قیمت بورس اوراق بهادار بیني مدلپیش
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به دو قسمت برازش و آزمون  30/9/1394الي  1/10/1391 زماني يبازه تهران در

هاي هوش مصنوعي مورد تحلیل قرار گرفته و شاخص تقسیم شده است تا با الگوریتم

 يهاي این پژوهش از شبکهمدل يبیني کند. با توجه به اینکه همهروز بعد را پیش

 يبراي دوره  (7016) همکاران و گوچن همانند عصبي مصنوعي استفاده شده است،

درصد  11درصد مشاهدات استفاده شده است.  11 از آموزش براي و درصد 10 برازش از

 هامدل  است. استفاده شده مدل اعتبارسنجي و ییدأجهت ت ،مشاهدات نیز يباقیمانده

 است. بیني مقایسه شدهمعیار خطاي پیش 9 با

 با استفاده از الگوریتمنماگر تکنیکي است.  47مشتمل بر  ،هاورودي مدل ينهاده

متغیر ورودي، بهترین متغیرها  47ژنتیک و الگوریتم جستجوي هارموني از بین 

عصبي مصنوعي، شاخص قیمت روز بعد  يانتخاب شده و با استفاده از شبکه

ها لمد وروديعنوان بتوانند بهکه براي آن ،بیني شده است. متغیرهاي مذکورپیش

 مقادیر با هايمتغیر تأثیر . هستند 1تا  0مستلزم نرمال شدن بین  شوند،منظور 

 در ؛باشد مقادیر کوچک با هايمتغیر تر ازبزرگ است ممکن ،بر تابع خطا بزرگ

نعکاس ا کنندهبینيپیش در طراحي را هامتغیر نسبي مفهوم لزوماً ،این امر که صورتي

 مقادیر آنکه طوريبه ؛شودمرتفع مي ،متغیرها کردن نرمال با مسأله دهد. ایننمي

 محدوده در یک هاي وروديداده اینکه گیرد. برايمي قرار مشابهي يمحدوده در

قرار  یک و صفري هفاصل درها داده خطي يرابطه یک از استفاده با قرار گیرد،

 صفر آن معادل کوچکترین و یک عددي برابر مقدار بزرگترین کهطوريبه ؛گیردمي

افزار هاي ورودي با استفاده از نرم(. نرمال کردن داده1394است )عاملي و رمضاني، 

 ( انجام شده است.1) يمتلب و بر اساس رابطه

(1)  
 

663,...,1,
~

minmax

min 



 i

SS

SS
S i

i

 
بدون  ،عصبي مصنوعي عادي يعصبي عادي: در ابتدا مدل شبکه يمدل شبکه

هاي و در ادامه به ترکیب الگوریتم شدههاي انتخاب متغیر طراحي استفاده از الگوریتم

 ،شود. در این پژوهشعصبي مصنوعي پرداخته مي يانتخاب ویژگي )متغیر( و شبکه

سه  37خور پرسپترونعصبي پیش ياز مدل شبکه (7016گوچن و همکاران )همانند 

 ياست. لایهپنهان استفاده شده يجي و یک لایهورودي و خرو يلایه با دو لایه

 يورودي شبکه ينرون در لایه 47یعني  ؛متغیر ورودي است 47شامل  ،ورودي

                                                           
32 Perceptron 
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داراي یک  ؛خروجي نیز از آنجا که شامل یک متغیر است يعصبي وجود دارد. لایه

پنهان، توان شبکه در تشخیص  يهاي لایهتعیین تعداد نرون است.نرون 

بیش از  ،پنهان يهاي لایهدهد. اگر تعداد نرونهاي مدل را افزایش ميپیچیدگي

رین و تبنابراین یکي از مهم ؛کندجاي یادگیري حفظ مياندازه زیاد شود، شبکه به

 يلایهها در عصبي، انتخاب تعداد نرون يسازي شبکهها در مدلترین بخشحساس

  است. شبکه پنهان 

عصبي عادي از طریق  يپنهان مدل شبکه يهاي لایهنرون ،در این پژوهش

 ،نرون 37پنهان از یک تا  ينحو که در لایهبدین؛آمده استدست بهآزمون و خطا 

 عنوانبههایي که بهترین عملکرد را ارائه کند، مورد بررسي قرار گرفته و تعداد نرون

عصبي انتخاب شده است. براي آموزش مدل از الگوریتم  يمدل اصلي شبکه

مورد استفاده در  34سازياستفاده شده است. الگوریتم کمینه 33انتشار خطاپس

 ي، که براي پیدا کردن نقطهاست  31واتمارک - لونبرگیادگیري شبکه، الگوریتم 

(. 1391شود )حقیقت منفرد، علي نژاد و متقالچي، مینیمم خطا از آن استفاده مي

فرض شده که با تکرار آموزش  01/0و نرخ آموزش در ابتدا  1000تعداد تکرار آموزش 

ي آید. تابع خروجدست بهتري یابد تا نتایج دقیقکاهش مي 001/0به صورت نزولي تا 

خروجي، تابع خطي  يگذاري لایهو تابع آستانه 36پنهان، تانژانت سیگموئیت يلایه

 منظور شده است. 31ساده

عصبي مصنوعي: در این مدل از  يهیبریدي الگوریتم ژنتیک و شبکه مدل

عصبي ي  متغیرهاي ورودي و از شبکه يکنندهتعیین عنوان بهالگوریتم ژنتیک 

استفاده شده در این  38شود. کدگذاريمي ارزیابي استفاده تابععنوان به مصنوعي

بیت تشکیل  41کروموزم مورد استفاده از است.  39دودویياز نوع کدگذاري  ،مدل

مانند . هاستبیت آن نمایانگر وجود یا عدم وجود متغیر )نماگر تکنیکي(  47شده که 

عدم وجود و در  يباشد، نشانه "0"(، در صورتي که بیت 7016گوچن و همکاران )

                                                           
33 Error Backpropagation 

34 Minimization 

35 Marquarlt-Levenberg 

36 Sigmoid 

37 Purline 

38 Coding 

39 Binary Coding 
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 1ورودي است.  يوجود متغیر و تشکیل نرون در لایه ينشانهباشد،  "1"صورتي که 

تعداد  يدهنده( که نشان37=17) است 37تا  1بیت دیگر کروموزوم معادل مقدار 

 70 ،جمعیت الگوریتم ژنتیک يعصبي است. اندازه يپنهان شبکه يهاي لایهنرون

ها )نماگر تکنیکي و ویژگياي از عدد است که هر کدام یک کروموزوم با زیرمجموعه

لید تصادفي تو صورت به ،گیرد. جمعیت اولیههاي لایه پنهان( را در بر ميتعداد نرون

ت عصبي مصنوعي اس يشده است. تابع ارزیابي شایستگي در این مدل، همان شبکه

پنهان و خروجي آن میزان  يکه ورودي آن نماگرهاي انتخاب شده و تعداد نرون لایه

تواند مي،در بین مجموعه MSEکمترین مقدار  است MSE40بیني یشخطاي پ

بیني شاخص قیمت روز بعد باشد. براي افزایش سرعت بهترین جواب براي پیش

منظور  100عصبي مصنوعي، تعداد تکرار آموزش معادل  يآموزش الگوریتم شبکه

توسط  درصد مشاهدات متغیرهاي انتخاب شده 10برازش از  يشده است. در دوره

درصد  30الگوریتم ژنتیک، براي آموزش شبکه عصبي مصنوعي استفاده شده است. 

فرض شد  01/0براي آزمون و اعتبارسنجي استفاده شد. نرخ آموزش در ابتدا  ،دیگر

 دستبه تريکاهش یافت تا نتایج دقیق 001/0که با تکرار آموزش به صورت نزولي تا 

 ( دوبارهاست  بهینه با الگوریتم ژنتیک )که آمده دستي بهزیرمجموعه آید. آخرین

شده  داده ( آموزشتکرار 1000با تعداد تکرار آموزش بیشتر ) عصبي يشبکه یک با

الگوریتم ژنتیک و شبکه عصبي در شکل  پیشنهادي مدل به مربوط جزئیات .است

 .داده شده است ( نشان1)

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

                                                           
40 Mean Square Error 
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 بیني هیبریدي الگوریتم ژنتیک و شبکه عصبيمدل پیش يروندنما: 1شکل 

 
 

 براي انتخاب والدین از چرخ رولت استفاده  (7016گوچن و همکاران )همانند 

 اي. براي ترکیب از ترکیب تک نقطهاستدرصد  80برابر  41و درصد ترکیب شودمي

 47تابع ارزیابي اجرا شده است. براي جهش هاي آنهمهاستفاده شده و براي 

درصد است. از میان  70ها از جهش دودویي استفاده شده و درصد جهش کروموزوم

فرد حاصل جهش  4اي و فرد حاصل ترکیب تک نقطه 16فرزند ) 70والد و  70

هاي فرد شایسته به عنوان نسل جدید انتخاب شده است. نسل 70(، استدودویي 

ز شرایط . یکي اشودیافتگي ایجاد جدید با تکرار روش بالا ادامه یافته تا شرایط خاتمه

. اگر این شرط شودنسل تکرار  100ترین فرد در آن است که شایسته ،یافتگيخاتمه

نسل در این  تولید تعداد حداکثرشود. برقرار نشود، شرط حداکثر نسل بررسي مي

 . 43نسل است 7000پژوهش برابر 

عصبي مصنوعي: در این مدل از  يمدل هیبریدي الگوریتم هارموني و شبکه

 مصنوعي عصبي کننده متغیر )ویژگي( و از شبکهالگوریتم هارموني به عنوان تعیین

                                                           
41 Crossover 

42 Mutation 
این تعداد بصورتي انتخاب شده که هزینه زمان افزایش نیابد و زمان جستجو منطقي و مقرون به صرفه  43

 باشد.

با  زیر مجموعه 20ایجاد 

بیت به صورت  47

به عنوان  تصادفی

 جمعیت اولیه

کد گشایی کروموزم و   

درآوردن داده های نماگرها 

 و تعداد نرون لایه پنهان 

 لایه 3شبکه عصبی 

MLP 

 
ترکیب و جهش و ایجاد نسل 

 جدید

 کردن بهترین فردسورت 

 فرد شایسته 20و انتخاب 

آیا بهترین فرد 

نسل بقاء 100

 داشته است؟

 پایان الگوریتم

 بله

 خیر
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هاي انتخاب شده براي شود. با توجه به این که وزنمي استفاده ارزیابي تابععنوان به

 MSEالگوریتم در هر بار اجرا با وجود متغیرهاي ورودي یکسان )راه حل نمونه(، 

ي در شبکه مرتبه 1نمونه را براي  حلهر راه ،منظور این دهد، برايمتفاوتي مي

 رساندن حداقل به. شودمحاسبه مي MSE متوسط و داده قرار بررسي عصبي مورد

 مدل به مربوط جزئیات. گیردصورت مي جستجوي هارموني توسط خطا این

 .داده شده است ( نشان7عصبي در شکل ) يجستجوي هارموني و شبکه ،پیشنهادي

 
وي متغیر به روش جستج انتخاب سیستم بر مبتني مصنوعي عصبي هايشبکه روندنماي: 2شکل 

 هارموني

 
نشانگر وجود/عدم وجود نماگر  ،متغیر آن 47متغیر وجود دارد که  43در این مدل 

شود( و یک متغیر که نشانگر تعداد نمایش داده مي 1یا  0 صورتبهتکنیکي است )

است؛  37تا  1ي محدودهپنهان است و مقدار آن عدد صحیح در ي لایههاي نرون

. ودش بایستي مشخص جستجوي هارموني نیز الگوریتم سایر پارامترهاي این، بر علاوه

وارد کردن مجموعه 

داده و پارامترهای 

جستجوی  الگوریتم

هارمونی

با  HMایجاد ماتریس 

 مقادیر تصادفی

کد گشایی مجموعه 

 با توجه به طرح نماگرها

تعیین تعداد نرون در لایه 

 پنهان با توجه به طرح

ایجاد شبکه عصبی و 

 MSEمحاسبه 

آیا شرط خاتمه  

یافتگی برقرار 

 داده ها آزمون

کردن پارامتر و زیر مجموعه بهینه 

 ویژگی ها با توجه به بهترین طرح 

جدید که   HMهر سطر از 

MSE  کمتر ازHM  قبلی دارد

 جایگزین گردد.

ایجاد یک ماتریس هارمونی 

جدید با توجه به پارامترهای 

HMCR  وPAR  

ارزیابی ساختار  

بهینه شده با داده 

 های آزمون

سطرهای  مرتب کردن

 MSEماتریس با توجه به 

 هر طرح از کمتر به بیشتر

ایجاد شبکه عصبی و 

 MSEمحاسبه 

 بله

 خیر

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.SId.ir


...   هاي ترکیبيبیني شاخص سهام با استفاده از مدلمقایسه پیش  111 

 

احتمال  ،100که برابر  (HMS) 44هارموني يحافظه حجم :از عبارتند ،پارامترها این

یا  46تنظیم گام نرخ ،91/0که معادل  (HMCR) 41هارموني يحافظه انتخاب از

 0/ 3که برابر  (PAR)هارموني  ياحتمال تغییر جزئي مقدار انتخاب شده از حافظه

 ياندازه با 48HM حافظه جستجوي هارموني. منظور شده است 7/0برابر  41bwو 

𝐻𝑀𝑆 × (𝑁 + 1) که در این صورت زیر نمایش داد به ماتریس، یک با توانمي را .

 است. 43برابر  Nپژوهش 
 

(7) HM = (
x1

1 ⋯ … xn
1 f(x 

1)
⋮ ⋱ ⋮

x1
HMS ⋯ … xn

HMS f(x 
hms)

) 

 

دیگر، یک روش عبارت بهحل یا  یک راهِ يهدهندنشان HM ماتریس سطر هر

را نشان  پنهان يلایه هاينرون تعداد سطر، مقدار نخست هر. بیني استپیش

 نماگر تکنیکي نشانگر آن است که آخر سطر،مقدار دوم تا یکي مانده به . دهدمي

 ردیف آن هدف هر ردیف، مقدار تابع مقدار آخرین. خیر یا است شده انتخاب متناظر

ساخته  جستجوي هارموني الگوریتم ماهیت با جدید دهد. هارمونيرا نشان مي

′xهارموني جدید  بردار یک جستجوي هارموني تر،ساده عبارت؛ بهشودمي =

 x1
′ , x2

′ , … , xN
 و انتخاب 10گام ، تنظیم49حافظه بررسي قوانین از استفاده با ،′

 . شودمي ( نشان دادهتولید ماتریس جدید در  جزئیات کند.مي تولید 11تصادفي
 

 

 

 

 

 

                                                           
44 Harmony Memory Size 
45 Harmony Memory Considering Rate 

46 Pitch Adjusting Rate 

47 Bandwidth 

48 Harmony Matrix 

49 Memory consideration 

50 Pitch Adjustment 

51 Random Selection 
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 پیشنهادي بینيمدل پیش ایجاد هارموني جدید براي : مفهوم0شکل 
 

 

 محاسبه جدید هارموني بردار براي هدف تابع مقدار جدید، مقادیر انتخاب از پس

 باشد، هارموني ماتریس در هارموني بردار بدترین از بهتر مقدار این اگر ؛شودمي

 پس. شودمي مورد نظر حذف ماتریس از مقدار بدتر قرار گرفته و ماتریس درگاه آن

 بنديطبقه هدف تابع مقدار صعودي هارموني به ترتیب يحافظه ماتریس آن، از

یابد که شرایط خاتمه یافتگي ایجاد شود. شرط این روند تا زماني ادامه مي. شودمي

بار و در  100تابع هدف براي بیش از  یافتگي نخست، عدم تغییر بهترین مقدارخاتمه

بار است. با خاتمه  1000صورتي که شرط اول برقرار نگردد، تکرار الگوریتم بیش از 

بهترین عنوان به است، MSEیافتن الگوریتم، آن ردیف ماتریس که داراي کمترین 

: براي هر سه مدل مورد بینيپیش يسنجش خطا هايمعیار شود.ميراه حل انتخاب 

-tشود و با استفاده از نماگرهاي تکنیکي روزاي که ایجاد مينظر، با استفاده از شبکه

سپس ؛ شودبراي دوره آزمون پرداخته مي tبیني شاخص قیمت روز به پیش  1

با استفاده از معیارهاي سنجش  واقعي خروجي و شده بینيپیش خروجي خطاي

( 1جدول  بیني درپیش عملکردشود. معیارهاي ارزیابي خطاي آماري محاسبه مي

 است.  شده ارائه

 

P(E1) 

𝐻𝑀 =  

10 1 0
15
⋮

0
 

1
 

1 … 𝑎𝑣𝑔 𝑀𝑆𝐸
1
 

…
 

𝑎𝑣𝑔 𝑀𝑆𝐸
          

12 1 1 1 … 𝑎𝑣𝑔 𝑀𝑆𝐸

  

تولید مقادیر تصادفي به اندازه 

 بردار راه حل

 HMCRمقدار تصادفي هر مولفه کمتر از اگر 

باشد جایگزین کردن یکي از مقادیر ستون وگرنه 

 همان مقدار قبلي قرار داده مي شود

 

تولید مقادیر تصادفي به اندازه بردار 

 راه حل

باشد مقدار قبلي به مقدار  PARاگر مقدار تصادفي کمتر از 

𝒓𝒂𝒏𝒅(−𝟏,𝟏) × 𝒃𝒘  تغیر مي کند و گرنه همان مقدار

 قبلي جایگزین مي گردد

تولید هارموني جدید مطابق توابع 

P(E1)  ،P(E2)  
𝐻𝑀 =  

10 1 1
4
⋮

0
 

1
 

1 … 𝑎𝑣𝑔 𝑀𝑆𝐸
1
 

…
 

𝑎𝑣𝑔 𝑀𝑆𝐸
          

14 0 0 1 … 𝑎𝑣𝑔 𝑀𝑆𝐸

  

P(E2) 
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 بینيمعیارهاي سنجش خطاي پیش: 1جدول 
 فرمول معیار خطا معیار خطا

MAE (MAE) قدر مطلق خطا میانگین =
1

n
 ∑|ei|

n

i=1

 

MSE (MSEبیني )میانگین مجذور خطاي پیش =
1

n
 ∑ei

2

n

i=1

 

RMSE (RMSE) خطا مربعات میانگین ریشه = √
1

n
 ∑ei

2

n

i=1

 

MARE (MARE) نسبي قدر مطلق خطا میانگین =
1

n
 ∑|

ei

ai

|

n

i=1

 

MSRE (MSRE) نسبي خطاي مربعمیانگین  =
1

n
 ∑|

ei

ai

|
2

n

i=1

 

RMSRE (RMSRE) نسبي خطاي مربع میانگین ریشه = √
1

n
 ∑|

ei

ai

|
2

n

i=1

 

MAPE (MAPE) درصد خطا میانگین قدر مطلق =
100

n
 ∑|

ei

ai

|

n

i=1

 

MSPE (MSPE) خطا مربع درصدمیانگین  =
100

n
 ∑|

ei

ai

|
2

n

i=1

 

RMSPE (RMSPE) خطا مربع میانگین ریشه درصد = √
100

n
 ∑|

ei

ai

|
2

n

i=1

 

ie بیني و خطاي پیشia  مقدار واقعي روزi باشد.ام مي  
 

 

هاي آمده براي معیارهاي خطاي هریک از مدلدست بهدر نهایت با توجه به مقادیر 

 شود.پرداخته ميها دقت آني مقایسهارائه شده به 
 

 

 آماری ی نمونهجامعه و  -0-1

که شامل بورس اوراق بهادار تهران است. با عنایت به این ،آماري پژوهشي جامعه

لذا نمونه آماري شامل کل  ؛موضوع پژوهش حاضر است ،بیني شاخص قیمتپیش

 است.  30/9/1394الي  1/10/1391مورد نظر طي ي جامعه

شاخص قیمت بورس اوراق بهادار تهران  يشامل مقادیر روزانه ،هاي پژوهشداده

(17TEPIXداده ،) ترین قیمت،قیمت سهام شامل قیمت ابتدایي، پایینهاي شاخص 

                                                           
52 Tehran Exchange Price Index 
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 بورس اوراق بهادار تهران از سایت رسميبالاترین قیمت، قیمت پایاني و حجم معامله 

 گردآوري شده است. TSE Clientافزار نرمو 
 
 

 گیری متغیرهااندازه -0-2

 گیري شده است.( اندازه7متغیرهاي پژوهش حاضر به شرح جدول )
 
 

 نماگرهاي تحلیل تکنیکي: 2جدول 
 گیري نماگرروش اندازه توصیف نماگر

  yesterday Close – todayDiff= Close  تفاوت قیمت پایاني امروز و دیروز
 Close قیمت پایاني قبلي

 High بالاترین قیمت قبلي 

 Low ترین قیمت قبلي پایین

 Open قیمت ابتدایي قبلي

𝑆𝑀𝐴(5) روز1میانگین متحرک قیمت پایاني  =  
(𝐶𝑙𝑜𝑠𝑒1  +  𝐶𝑙𝑜𝑠𝑒2  + ⋯ + 𝐶𝑙𝑜𝑠𝑒5)

5
 

𝑆𝑀𝐴(6) روز6میانگین متحرک قیمت پایاني  =  
(𝐶𝑙𝑜𝑠𝑒1  +  𝐶𝑙𝑜𝑠𝑒2  + ⋯ + 𝐶𝑙𝑜𝑠𝑒6)

6
 

𝑆𝑀𝐴(10) روز10میانگین متحرک قیمت پایاني  =  
(𝐶𝑙𝑜𝑠𝑒1  + 𝐶𝑙𝑜𝑠𝑒2  + ⋯+ 𝐶𝑙𝑜𝑠𝑒10)

10
 

𝑆𝑀𝐴(20) روز70میانگین متحرک قیمت پایاني  =  
(𝐶𝑙𝑜𝑠𝑒1  + 𝐶𝑙𝑜𝑠𝑒2  + ⋯ + 𝐶𝑙𝑜𝑠𝑒20)

20
 

 روز 1  میانگین متحرک نمایي قیمت پایاني

𝐸𝑀𝐴(5)𝑡𝑜𝑑𝑎𝑦

= 
𝐶𝑙𝑜𝑠𝑒𝑡𝑜𝑑𝑎𝑦 ∗ 𝐾 + 𝐸𝑀𝐴(5)𝑦𝑒𝑠𝑡𝑒𝑟𝑑𝑎𝑦  ∗ (1 –  𝐾)

5
 

𝐾 =
2

5+1
 , 𝐸𝑀𝐴(5)0 = 𝑆𝑀𝐴(5)  

 روز 6  میانگین متحرک نمایي قیمت پایاني

𝐸𝑀𝐴(6)𝑡𝑜𝑑𝑎𝑦

= 
𝐶𝑙𝑜𝑠𝑒𝑡𝑜𝑑𝑎𝑦 ∗ 𝐾 + 𝐸𝑀𝐴(6)𝑦𝑒𝑠𝑡𝑒𝑟𝑑𝑎𝑦  ∗ (1 –  𝐾)

6
 

𝐾 =
2

6+1
 , 𝐸𝑀𝐴(6)0 = 𝑆𝑀𝐴(6)  

 روز 10  میانگین متحرک نمایي قیمت پایاني

𝐸𝑀𝐴(10)𝑡𝑜𝑑𝑎𝑦

= 
𝐶𝑙𝑜𝑠𝑒𝑡𝑜𝑑𝑎𝑦 ∗ 𝐾 + 𝐸𝑀𝐴(10)𝑦𝑒𝑠𝑡𝑒𝑟𝑑𝑎𝑦  ∗ (1 –  𝐾)

10
 

𝐾 =
2

10+1
 , 𝐸𝑀𝐴(10)0 = 𝑆𝑀𝐴(10)  

 روز 70  میانگین متحرک نمایي قیمت پایاني

𝐸𝑀𝐴(20)𝑡𝑜𝑑𝑎𝑦

= 
𝐶𝑙𝑜𝑠𝑒𝑡𝑜𝑑𝑎𝑦 ∗ 𝐾 + 𝐸𝑀𝐴(20)𝑦𝑒𝑠𝑡𝑒𝑟𝑑𝑎𝑦  ∗ (1 –  𝐾)

20
 

𝐾 =
2

20+1
 , 𝐸𝑀𝐴(20)0 = 𝑆𝑀𝐴(20)  

𝑇𝑀𝐴(5) روزه 1میانگین متحرک مثلثي قیمت پایاني  =  
(𝑆𝑀𝐴(1) +  𝑆𝑀𝐴(2) + ⋯+  𝑆𝑀𝐴(5))

5
 

𝑇𝑀𝐴(6) روزه 6میانگین متحرک مثلثي قیمت پایاني  =  
(𝑆𝑀𝐴(1) +  𝑆𝑀𝐴(2) + ⋯+  𝑆𝑀𝐴(6))

6
 

𝑇𝑀𝐴(10) روزه 10میانگین متحرک مثلثي قیمت پایاني  =  
(𝑆𝑀𝐴(1) +  𝑆𝑀𝐴(2) + ⋯+  𝑆𝑀𝐴(10))

10
 

𝑇𝑀𝐴(20) روزه 70میانگین متحرک مثلثي قیمت پایاني  =  
(𝑆𝑀𝐴(1) +  𝑆𝑀𝐴(2) + ⋯+  𝑆𝑀𝐴(20))

20
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 نوسان نسبت انباشتگي به پراکندگي
𝐴𝑐𝑐𝐷𝑖𝑠𝑡 =  𝐴𝑐𝑐𝐷𝑖𝑠𝑡 𝑦𝑒𝑠𝑡𝑒𝑟𝑑𝑎𝑦 + 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒13 ∗  𝐶𝐿𝑉  

𝐶𝐿𝑉 =
[(𝐶𝑙𝑜𝑠𝑒 − 𝐿𝑜𝑤) − (𝐻𝑖𝑔ℎ −  𝐶𝑙𝑜𝑠𝑒)] 

 (𝐻𝑖𝑔ℎ −  𝐿𝑜𝑤)
 

همگرایي/ واگرایي میانگین متحرک قیمت 

 پایاني
   𝑀𝐴𝐶𝐷 =  𝐸𝑀𝐴(12) − 𝐸𝑀𝐴(26)   

 MACDتایي از  9میانگین متحرک نمایي دوره 
𝑆𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙𝑀𝐴𝐶𝐷 = 𝐸𝑀𝐴(𝑀𝐴𝐶𝐷, 9) 

= 𝑀𝐴𝐶𝐷𝑡𝑜𝑑𝑎𝑦 ∗  0.2 + (𝑆𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙𝑀𝐴𝐶𝐷𝑦𝑒𝑠𝑡𝑒𝑟𝑑𝑎𝑦
∗ (0.8)) 

𝑀𝑂𝑝𝑒𝑛 گشتاور قیمت ابتدایي =  𝑂𝑝𝑒𝑛 𝑡𝑜𝑑𝑎𝑦 –  𝑂𝑝𝑒𝑛𝑦𝑒𝑠𝑡𝑒𝑟𝑑𝑎𝑦  

𝑀𝐻𝑖𝑔ℎ گشتاور بالاترین قیمت =  𝐻𝑖𝑔ℎ 𝑡𝑜𝑑𝑎𝑦 –  𝐻𝑖𝑔ℎ𝑦𝑒𝑠𝑡𝑒𝑟𝑑𝑎𝑦 

𝑀𝐿𝑜𝑤 ترین قیمتگشتاور پایین = 𝐿𝑜𝑤 𝑡𝑜𝑑𝑎𝑦 –  𝐿𝑜𝑤𝑦𝑒𝑠𝑡𝑒𝑟𝑑𝑎𝑦 

𝑀𝐶𝑙𝑜𝑠𝑒 گشتاور قیمت پایاني =  𝐶𝑙𝑜𝑠𝑒𝑡𝑜𝑑𝑎𝑦 –  𝐶𝑙𝑜𝑠𝑒𝑦𝑒𝑠𝑡𝑒𝑟𝑑𝑎𝑦 

𝐴𝐶𝐶𝑂𝑝𝑒𝑛 شتاب قیمت ابتدایي =  𝑀𝑂𝑝𝑒𝑛𝑡𝑜𝑑𝑎𝑦 –  𝑀𝑂𝑝𝑒𝑛𝑦𝑒𝑠𝑡𝑒𝑟𝑑𝑎𝑦  

𝐴𝐶𝐶𝐶𝑙𝑜𝑠𝑒 شتاب قیمت پایاني =  𝑀𝐶𝑙𝑜𝑠𝑒𝑡𝑜𝑑𝑎𝑦 –  𝑀𝐶𝑙𝑜𝑠𝑒𝑦𝑒𝑠𝑡𝑒𝑟𝑑𝑎𝑦 

𝐴𝐶𝐶𝐻𝑖𝑔ℎ شتاب بالاترین قیمت =  𝑀𝐻𝑖𝑔ℎ 𝑡𝑜𝑑𝑎𝑦 –  𝑀𝐻𝑖𝑔ℎ𝑦𝑒𝑠𝑡𝑒𝑟𝑑𝑎𝑦 

𝐴𝐶𝐶𝐿𝑜𝑤 ترین قیمتشتاب پایین = 𝑀𝐿𝑜𝑤 𝑡𝑜𝑑𝑎𝑦 –𝑀𝐿𝑜𝑤𝑦𝑒𝑠𝑡𝑒𝑟𝑑𝑎𝑦 

K% 𝐹𝑎𝑠𝑡 %𝐾سریع  استوکاستیک = [
(𝐶𝑙𝑜𝑠𝑒 −  𝐿𝑜𝑤)

  (𝐻𝑖𝑔ℎ −  𝐿𝑜𝑤)
] ×  100 

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

R% 𝑊𝑖𝑙𝑙𝑖𝑎𝑚’𝑠 %𝑅ویلیام  =
(𝐻𝑖𝑔ℎ𝑒𝑠𝑡 𝐻𝑖𝑔ℎ14  −  𝐶𝑙𝑜𝑠𝑒)

(𝐻𝑖𝑔ℎ𝑒𝑠𝑡 𝐻𝑖𝑔ℎ –  𝐿𝑜𝑤𝑒𝑠𝑡 𝐿𝑜𝑤11 )
   

𝑅𝑆𝐼 شاخص قدرت نسبي = 100 – 
100

(1 +  𝑅𝑆)
  ,    𝑅𝑆 =  

𝑆𝑀𝐴(𝑈)16 

𝑆𝑀𝐴(𝐷)11
  

𝑀𝑖𝑑𝑑𝑙𝑒 𝐵𝑎𝑛𝑑 باند میاني بولینگر = 𝑆𝑀𝐴(20)  

𝑈𝑝𝑝𝑒𝑟 𝐵𝑎𝑛𝑑 باند بالایي بولینگر =  𝑆𝑀𝐴(20) +  𝑑𝑒𝑣(20) 18 ∗ 2 

𝐿𝑜𝑤𝑒𝑟 𝐵𝑎𝑛𝑑 باند پاییني بولینگر =  𝑆𝑀𝐴(20)  −  𝑑𝑒𝑣(20) ∗ 2 

𝑀𝑃 میانه قیمت =
(𝐻𝑖𝑔ℎ +  𝐿𝑜𝑤 )

2
  

𝑅𝑂𝐶 نرخ تغییر قیمت =
(𝐶𝑙𝑜𝑠𝑒𝑡𝑜𝑑𝑒𝑦 – 𝐶𝑙𝑜𝑠𝑒روزقبل𝑁 )

𝐶𝑙𝑜𝑠𝑒روزقبل𝑁
 

𝑇𝑦𝑝𝑖𝑐𝑎𝑙 𝑃𝑟𝑖𝑐𝑒  قیمت معمول =
(𝐻𝑖𝑔ℎ +  𝐿𝑜𝑤 +  𝐶𝑙𝑜𝑠𝑒 +  𝑂𝑝𝑒𝑛𝑖𝑛𝑔)

4
   

𝑊𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡𝑒𝑑 𝐶𝑙𝑜𝑠𝑒 وزن قیمت پایاني =
((𝐶𝑙𝑜𝑠𝑒 ∗ 2)  +  𝐻𝑖𝑔ℎ +  𝐿𝑜𝑤)

4
    

 نسبت انباشتگي به پراکندگي ویلیامز
𝑊А/𝐷 =  𝐶𝑢𝑟А/𝐷 + 𝑊А/𝐷𝑦𝑒𝑠𝑡𝑒𝑟𝑑𝑎𝑦   

  𝐼𝑓 (𝐶𝑙𝑜𝑠𝑒 𝑡𝑜𝑑𝑎𝑦 > 𝐶𝑙𝑜𝑠𝑒 𝑦𝑒𝑠𝑡𝑒𝑟𝑑𝑎𝑦) 𝐶𝑢𝑟А/𝐷
= 𝐶𝑙𝑜𝑠𝑒𝑡𝑜𝑑𝑎𝑦 −  Т𝑅𝐿   

                                                           
 حجم معاملات 13
 روز متوالي10بالاترین قیمت  14
 روز متوالي10کمترین قیمت  11

 روز گذشته Nمیانگین متحرک ساده سود قیمت پایاني براي  16
 روز گذشته Nمیانگین متحرک ساده زیان قیمت پایاني براي  11
18 dev(20)  روزه قیمت پایاني 70= انحراف معیار 
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  𝐼𝑓 (𝐶𝑙𝑜𝑠𝑒 𝑡𝑜𝑑𝑎𝑦 ≤ 𝐶𝑙𝑜𝑠𝑒 𝑦𝑒𝑠𝑡𝑒𝑟𝑑𝑎𝑦)   𝐶𝑢𝑟А/𝐷
= 𝐶𝑙𝑜𝑠𝑒𝑡𝑜𝑑𝑎𝑦   −  Т𝑅𝐻   

  𝑇𝑅𝐻 =  𝑀𝐴𝑋 (𝐻𝐼𝐺𝐻𝑡𝑜𝑑𝑎𝑦|| 𝐶𝑙𝑜𝑠𝑒𝑦𝑒𝑠𝑡𝑒𝑟𝑑𝑎𝑦)  

  𝑇𝑅𝐿 =  𝑀𝐼𝑁 (𝐿𝑂𝑊𝑡𝑜𝑑𝑎𝑦 || 𝐶𝑙𝑜𝑠𝑒𝑦𝑒𝑠𝑡𝑒𝑟𝑑𝑎𝑦) 

 مأخذ: محاسبات تحقیق

 

عصبي هیبریدي مبتني بر الگوریتم  يمدل شبکهشود که مشاهده مي( 1)جدول در 

 درصد خطاي میانگین قدرمطلقژنتیک و جستجوي هارموني به ترتیب با 

(MAPE)19  بیني آزمون حائز خطاي پیش يدورهدر  181/0و  314/0برابر

ع تواب يهمههمچنین  ؛(پژوهش اول سؤال عصبي ) )ي شبکهتري نسبت به پایین

( است. این بدان مفهوم 101/0بیني مدل هیبریدي مبتني بر الگوریتم خطاي پیش

 ،عصبي عادي است يشبکهبالاتر از  ،هاي مذکوربیني مدلاست که دقت پیش

هیبریدي مبتني بر الگوریتم ژنتیک ي شبکهتر از پایین ،نآزموي دورههارموني در 

تم عصبي هیبریدي مبتني بر الگوری يبیني شبکهکه دقت پیشاین معني بهاست. 

ؤال سعصبي هیبریدي مبتني بر جستجوي هارموني است ) يتر از شبکهژنتیک پایین

 (.پژوهشدوم 

آن است که مقدار توابع خطاي  شود،مشاهد مي( 1دیگري که در جدول ) يیافته

 برازش از همتاي يبیني مدل هیبریدي مبتني بر الگوریتم ژنتیک در دورهپیش

این رابطه  ،آزموني دورهدر  ؛ امّآتر استبر الگوریتم هارموني خود پایین مبتني

عصبي هیبریدي مبتني بر الگوریتم هارموني ي شبکهمعکوس شده و مقدار خطاي 

مدل هیبریدي مبتني بر  MAPEبرازش ي دورهدر نحوي که به تر است.پایین

در  ؛است 114/0و  170/0الگوریتم ژنتیک و جستجوي هارموني به ترتیب برابر 

است.  181/0و  314/0برابر آزمون  يدر دوره ،بیني مورد نظرکه خطاي پیشحالي

این بدان مفهوم است که مدل هیبریدي مبتني بر الگوریتم هارموني از توان تعمیم 

ي دورهعصبي عادي در ي شبکهبیني مدل بالاتري برخوردار است. خطاي پیش

نسبت به هر دو مدل فزوني  ،آزموني دوره در امّا هاست؛مدلتر از سایربرازش پایین

هاي هداد ،عصبي عادي يیت است که شبکهمتضمن این واقع ،اخیري یافتهیابد. مي

ترین حائز پایین ،برازشي دورهدلیل، درهمین به ؛کندمجموعه برازش را حفظ مي

                                                           
دهد، چون میزان خطا بر حسب درصد را نشان مي MAPEدر بین توابع خطاي آماري نیز، تابع خطاي  19

 گذاران است.مورد اقبال بیشتر سرمایه
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عدم برخورداري از قابلیت تعمیم مناسب، داراي بالاترین  دلیلخطاست؛ امّا بهمیزان 

 آزمون است. ي دورهخطاي 

آن و همچنین خطاي بیني نمودارهاي مقایسه شاخص قیمت سهام و پیش

 ( ارائه شده است.شکل بیني هر سه مدل در پیش

 
 بیني شاخص قیمت براي سه مدل ارائه شده در پژوهشنمودارهاي پیش: 9شکل 

 

 

 

بیني کامل، مقدار خطا باید حدود صفر باشد. بر اساس نمودارهاي در یک نمودار پیش

مدل شبکه عصبي مصنوعي هیبریدي مبتني  شود کهميملاحظه  ،(شکل منعکس در 

تر بوده و داراي بر الگوریتم هارموني نسبت به دو مدل دیگر به خط صفر نزدیک

  تري است.بیني پایینخطاي پیش
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19های پنهان برابرهای لایهتعداد نرون

مقدار واقعی
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 گیریبحث و نتیجه -1

 بیني شاخص قیمت در بورسجهت پیش ،هاي تکنیکي بازار سهامبا استفاده از نماگر

عصبي ي شبکه. شدعصبي هیبریدي آزمون  ياوراق بهادار تهران، دو مدل شبکه

ک و ژنتی عصبي مصنوعي و الگوریتم يشبکهحاصل ترکیب  ،هیبریدي مورد نظر

از  با استفاده است.عصبي مصنوعي و جستجوي هارموني ي همچنین ترکیب شبکه

 علاوه ؛آیدهاي ورودي بهینه به دست ميژنتیک و جستجوي هارموني متغیر الگوریتم

بي عص يپنهاني شبکه يلایهترین تعداد نرون در زمان مناسببر این، به صورت هم

لي ایرادات اصبا این شیوه، . شودميهاي مذکور حاصل مصنوعي نیز از طریق الگوریتم

 يهاي لایهورودي و تعداد نرونعصبي مصنوعي در خصوص متغیرهاي  يشبکه

 ،عصبي مصنوعي هیبریدي يشبکه ي. با توسعهشودميپنهان تا حدود زیادي مرتفع 

 شود؛ميعصبي مصنوعي در مرحله اجرا تسهیل  يساختار شبکهکه توان ادعا کرد مي

هاي پیشنهادي الگوریتم ژنتیک و جستجوي هارموني از توان بالایي جهت زیرا مدل

 47پنهان برخوردار است. از بین  يلایهمتغیر ورودي و تعیین تعداد نرون  انتخاب

نماگر  14نماگر توسط الگوریتم ژنتیک و  70شده، نماگر تکنیکي از پیش تعیین

توسط جستجوي هارموني به عنوان متغیرهاي بهینه انتخاب شده است. بدان مفهوم 

متر تقریباً به ک ،هاي مورد نظر، تعداد متغیرهاي ورودي مدلکه با استفاده از الگوریتم

 19عصبي مصنوعي  يهاي شبکههمچنین تعداد نرونکند؛ کاهش پیدا ميز نصف ا

هاي هیبریدي ذکر شده، در مدل امّا شد؛است که به روش آزمون و خطا حاصل 

-يم بهینه تعیین صورتبهپنهان توسط الگوریتم مورد نظر  يهاي لایهتعداد نرون

ي مصنوعي هیبریدي مبتني بر شبکه عصبپنهان در مدل ي لایهتعداد نرون  .شود

عصبي مصنوعي هیبریدي مبتني بر  يو در مدل شبکه 77الگوریتم ژنتیک 

که دهد نشان مي ،آمد. شواهد حاصل از پژوهش دستبهنرون  9جستجوي هارموني 

مدل شبکه عصبي هیبریدي مبتني بر الگوریتم ژنتیک و جستجوي هارموني حائز 

صبي ع يآزمون بوده و نسبت به مدل شبکه يرهدوتري در بیني پایینخطاي پیش

یید أ( را ت7016لذا یافته گوچن و همکاران ) ؛عادي از دقت بالاتري برخوردار است

(، 1388کند. شوا هد تجربي ارائه شده توسط منجمي، ابزري و رعیتي شوازي )مي

بي هاي ترکی( نیز حاکي از برتري مدل1397( و استیري )7017وانگ و همکاران )

 مؤیدو  عصبي عادي يعصبي مبتني بر الگوریتم ژنتیک نسبت به شبکه يشبکه

توابع  يکه همهدهد شواهد حاصل از این پژوهش نشان مي استنتایج این تحقیق 
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ن از آزموي دورهبیني در مدل هیبریدي مبتني بر الگوریتم هارموني در خطاي پیش

ست که ا معني تر است. این بدانپایینمدل هیبریدي مبتني بر الگوریتم ژنتیک 

 يهعصبي هیبریدي مبتني بر الگوریتم هارموني در دور يبیني مدل شبکهدقت پیش

عصبي هیبریدي مبتني بر الگوریتم ژنتیک است. این  يآزمون بالاتر از مدل شبکه

 ( است.7016گوچن و همکاران ) ينتیجه مطابق یافته

نتایج  ،بینيده در این پژوهش از نظر پیشهاي هیبریدي مطرح شاگرچه مدل

پنهان در نظر گرفته  يل، یک لایهاوّ :چند محدودیت دارد امّا ؛دهدتري ارائه ميدقیق

بر بسیار زمان ،هاي پنهان، آموزش شبکهشده است. با وجود افزایش تعداد لایه

تواند تغییر کند. دوم، توابع هاي پنهان ميعملکرد مدل با تغییر لایه امّا ؛شودمي

واند بر تو انتقال ميتعیین شده است. ترکیب توابع آموزش آموزش و انتقال از پیش

جهت مطرح شده، هاي هیبریدي مدلباشد.  مؤثرعصبي  يشبکهکیفیت مدل 

اختار بر س مؤثرچند پارامتر کردن توان با منظور بیني شاخص بازار سهام را ميپیش

تغییر نوع توابع آموزش و انتقال، استفاده از انواع دیگر داد. گسترش عصبي  يشبکه

الگوریتم جستجوي هارموني و استفاده از اشکال دیگر در فرایند انتخاب، ترکیب و 

تواند موضوع عملگرهاي جهش در الگوریتم ژنتیک از آن جمله است و مي

 باشد. هاي بیشترپژوهش
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