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 The research’s aim is to evaluate meta-innovative methods to predict 

stock price behavior and introduce the most efficient method in the Iranian 

stock market. Due to the uncertainty in the field of investment and the 
multitude of variables, investors turn to forecasting methods, which make 

their estimates closer to reality and reduce their errors. In this research, the 

stock price forecast of 5 companies included in the basic metals index of 
Tehran Stock Exchange was discussed in a three-year time frame, with the 

condition of no continuous trading halt for a period of more than 3 months. 

For this purpose, the optimal variables are selected from among the 9 basic 

and widely used variables using feature selection methods, meta-heuristic 
algorithms of Shahin Harris and Wall, and then using neural networks after 

error propagation, radial basis neural network and neural network. 

Nervously, with time delay, stock price prediction was discussed. The 
results showed that WOATD, HHOTD, HHOTD, HHOTD and HHORBF 

are the best models in predicting the stock prices of Femli, Zangan, Faravar, 

Fasmin and Foulad respectively. Also, the results show that Shahin-Harris's 

evolutionary method has performed better than Wall's evolutionary method 
in finding features. According to the results, HHOTD model is more 

accurate and efficient than other models. 
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Introduction 

The research’s aim is to evaluate meta-innovative methods to predict stock price behavior and 

introduce the most efficient method in the Iranian stock market. Due to the uncertainty in the field 

of investment and the multitude of variables, investors turn to the forecasting method, by which their 
estimates are close to reality and their errors are reduced. Forecasting the stock market has many 

complexities as it is affected by a number of economic and non-economic factors such as market 

news, political events, social chaos and so on (B. Labiad, 2016). Due to the volatility of the stock 

market, predicting stock price changes in daily trading is a challenging task and it is one of the most 
important issues in the financial world that has attracted the attention of most financial analysts and 

researchers. Financial markets are an attractive field for investment in order to achieve high profits 

but obtaining high profits in this market is not easy, because some data are dynamic, non-linear, and 
variable, and unstable in nature, and therefore there are many risks in this way (Lahmiri & 

Boukadoum, 2015). Recently, computational intelligence (CI) techniques such as artificial neural 

network (ANN), nature-inspired and fuzzy algorithms have been developed for stock price 

prediction due to their ability to handle noisy data in the financial market(Lahmiri & Boukadoum, 
2015). In many cases, ANNs suffer from limitations such as local minima, slow convergence, long 

training time, and fitting difficulty due to the large number of parameters to adjust(Chandar, 2018). 

These problems have been neglected in much previous research. Therefore, the main goal of this 
research is to develop a forecasting model consisting of artificial neural networks and nature-

inspired algorithms to investigate the above issues and improve forecasting accuracy. In this regard, 

this research seeks to answer this question: Can the hybrid models of neural networks and meta-
heuristic algorithms provide accurate stock predictions? 

Methodology  

In this study, the stock prices of 5 listed companies in the base metals index of Tehran Stock Exchange 
in the period 1396 to 1398 were predicted. For this purpose, the optimal variables are selected from 

among 9 primary and widely used variables using feature selection methods, super-innovative 

algorithms of Harris and Wall's algorithms and then using Back propagation neural networks, radial 

base neural network and neural network with time delay Stock prices were predicted. Focusing on basic 
metal companies in Tehran Stock Exchange as a statistical population, 21 companies with the highest 

correlation coefficient were finally selected as a sample. To generalize the sample as much as possible 

to the society from among the companies, 5 companies that included small, medium, and large 
companies were selected as samples. The two symbols Zangan and Faravar were among the smallest 

companies and the two companies Femli and Foulad were among the largest companies, which were 

included in the sample as representatives of small and large companies, respectively, and the symbol of 

Fasmin was included in the sample as a representative of medium-sized companies. The required data: 
opening price, closing price, highest price, lowest price, closing price, volume of transactions, value of 

transactions, number of transactions and range of changes were collected from Tehran Stock Exchange 

Technology Management Company (www.tsetmc.com) and Codal website. MATLAB software was 
used to perform calculations and implement the proposed method. 

Results and Discussion  

The results show that in the symbol of Zangan, the combined models HHOBP, WOARBF and HHOTD 
have the highest R2 coefficient, respectively. In terms of MSE and MAE criteria, the HHOTD model has 

the lowest error rate and the lowest absolute average of the difference between the actual and predicted 

data, which shows that in this model, the predicted values are closer to the actual values. According to 
the Hitrate criterion, the HHOTD model has the highest correct estimation (89%) compared to the rest of 

the models. With these results, it can be concluded that Harris Hawk algorithm has the highest accuracy 

and the neural network with time delay has high efficiency.  
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Conclusion  

Since linear models do not have the ability to understand and extract non-linear patterns such as 

stock price time series, the goal in this research was to combine artificial neural networks and meta-

heuristic algorithms to accurately predict stock price trends. In this research, first, the optimal 

variables were selected using feature selection methods, meta-heuristic algorithms of Harris hawk 

and Whale. Then, by using neural networks after propagation of error, radial basis neural network 

and neural network with time delay, the stock price was predicted. Considering the findings, it is 

suggested that the Harris's hawk evolutionary method is superior to the whale's evolutionary 

algorithm. Proper navigation of the problem space and finding features is the reason for the 

superiority of Harris's hawk results compared to whale's algorithm. It was also shown in this research 

that networks with time delay have higher efficiency. Findings indicate that the hybrid method of 

Harris hawk and neural network with time delay is the most effective.  It is suggested to use a hybrid 

model of post-error propagation neural network, radial base neural network and time delay neural 

network with evolutionary algorithms such as genetics in future research. Also, it is suggested to 

use other predictive algorithms such as support vector regression in combination with neural 

network with time delay.  

  

Keywords: Stock, Neural network, Radial neural network, Time Delay, Harris Hawks 

Optimization algorithm, Whale Optimization. 
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بینی رفتار قیمت سهام و معرفی جهت پیش فرا ابتکاریهای هدف پژوهش حاضر، ارزیابی روش 
گذاری و کثرت متغیرها، سرمایه ینهزم درکارآمدترین روش در بازار سهام ایران است. بدلیل نااطمینانی 

یک هایشان به واقعیت نزدها، تخمینآن واسطهبهآورند که بینی روی میگذاران به روش پیشسرمایه
شده در شاخص یرفتهپذشرکت  ۶بینی قیمت سهام این پژوهش، به پیش شود. در و خطایشان کم

فلزات اساسی بورس اوراق بهادار تهران در یک بازه زمانی سه ساله، با شرط فقدان توقف معاملاتی 
متغیر اولیه و  9پرداخته شد. بدین منظور، متغیرهای بهینه از بین  ماه 6پیوسته برای مدت بیش از 

 وال و  یسهری شاهین فرا ابتکارهای های انتخاب ویژگی، الگوریتمفاده از روشبا است پرکاربرد
ی و شبکه اعشع، شبکه عصبی پایه انتشار خطاهای عصبی پس انتخاب و سپس با استفاده از شبکه

ینی قیمت ببینی قیمت سهام پرداخته شد. نتایج نشان داد که در پیشبه پیش زمانیر تأخعصبی با 

، TDWOA ،TDHHO ،TDHHOزنگان، فرآور، فاسمین و فولاد به ترتیب فملی،  سهام

TDHHO وRBFHHO  دهد که روش تکاملی شاهین مدل برتر هستند. همچنین نتایج نشان می
، مدل با توجه به نتایج ها نسبت به روش تکاملی وال بهتر عمل کرده است.هریس در یافتن ویژگی

TDHHO کارایی بالاتری برخوردار است. ها از دقت ونسبت به بقیه مدل 

. در بازار سهام یمتق یرمتغ یرفتارها بینییشپ یبیترک یالگو(. ۴۱41) زهر ،یدیسع؛ یعلحسن ،یناییس ؛یمرح، یهقاسمبه این مقاله:  استناد
 .۲1-۵۴، (۴۱)۶۵، مطالعات مدیریت راهبردی
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 مقدمه .1

ویدادهای ر مانند اخبار بازار، متعددی عوامل اقتصادی و غیراقتصادیزیرا  استزیادی  یهایدگیچیپدارای بازار سهام  ینیبشیپ
 ،ثباتی بازار سهامبا توجه به بی( 14۴۵لابیاد و همکاران ) طبق یافته های .گذاردبر آن تأثیر مینادرست سیاسی، اقدامات معاملاتی 

 یمال یایمسائل در دن نیتراز مهم به همین دلیل .[۴۵] استیز برانگکار چالش کیسهام در معاملات روزانه  متیق راتییبینی تغپیش
مالی، مدیریت،  یهابنیادی شامل بررسی داده لیتحل و هیگرفته است. تجز قرار یو محققان مال لگرانیتحل شتریتوجه ب است که مورد

اعلام کردند که  14۴9بیسوی و همکاران در سال . سوابق تجاری، رقابت، درآمد، عوامل کلان اقتصادی و شرایط کلی اقتصادی است
آماری مختلف  لیتحل و هی. این روش شامل تجز[6ت ]سهام براساس قیمت تاریخی اس یریگفنی روشی برای اندازه لیتحل و هیتجز
 بینیپیش ،گذشته یهاطی سال [.۴1نیز بوده است ] (14۴۴مورد تایید کارا و همکاران )ت براساس قیمت سهام اسکه سهام  یهاداده
جمله بازار سهام، کنترل تردد،  از یمتنوع اریبس یکاربرد یهابرنامه یداراکه  کرده زمانی توجه محققان را به خود جلب یهایسر

یک بازار عمومی برای را بازار سهام  (14۴۵ریپون و راجون )برخی محققان مانند است. یدیوهوا و لکه خورشبینی برق، آبپیش
 یابیدست یراب یراه رایبر اقتصاد دارد ز ین تأثیر راشتریب که می دانند در بورس  شدهرفتهیپذ یهاسهام شرکتدر گذاری افراد سرمایه

نیاز هر  نیترمهم( 1414تارون و همکاران). ]1۶[ کندفراهم می را کشور کی یها، تجارت و شرکتگذارانهیسرما یبه سود بالا برا
رای بها را آن گیریبینی مهم است زیرا تصمیمیش. این یک پمی دانندآگاهی از نوسانات قیمت سهام در بازار مالی  را سهامدار
را ازارهای مالی ب( 14۴۶از سوی دیگر لاهمیری و بوکادوم ). [1۲] کندتسهیل میگذاری در بازار سهام گذاری یا عدم سرمایهسرمایه

 یاآوردن سود بالا در بازار سهام کار سادهدست به از دیدگاه آنان  .دانندمیسود بالا  کسبمنظور گذاری بهجذاب برای سرمایه یانهیزم
لی دخیل بازار ما در داریو ناپا یپارامترری، غرثابتی، غیرخطی، غایسهام مانند پو یهاداده تیماه لیبه دل های متعددیریسک و نیست
  .[۴4] است

 و عتیالهام گرفته از طب یهاتمی(، الگورANN) ۴یمصنوع یمانند شبکه عصب یهوش محاسبات فنون( 14۴۲چاندار )طبق نظر 
 قاتیتحق. اکثر [۶] شده است ، اتخاذیدر بازار مال زینو یهابه داده یدگیها در رسآن ییتوانا لیسهام به دل متیبینی قپیش یبرا یفاز

از موارد  یرایدر بس .بوده استبازار سهام متمرکز  شیگرا ینیبشیپ یبرا یفن یهاو شاخص یهوش محاسبات فنونبر استفاده از 
 لیو مشکل برازش به دل یطولان ی، زمان آموزشکند یی، همگرایمحل یهامانند حداقل ییهاتیاز محدود یمصنوع یعصب یهاشبکه
از  تنها هن. بازارهای اوراق بهادار دانهتوجه خاصی نداشتمسائل  نیا بهاکثر محققان  .آفرین هستندمشکل میتنظ یپارامترها برا کثرت

 یاطمینانناجب ها، موکه کثرت عوامل مؤثر بر بورس و ناشناخته بودن آن گیردعامل دیگر نیز تأثیر میچندین پارامترهای کلان بلکه از 
و  هایشان به واقعیت نزدیکها تخمینآن واسطه بهآورند که بینی روی میبه همین دلیل به روش پیش. گذاری شده استسرمایه در

 آنجاکه . ازاست ریاضیی هابه آینده به کمک مدل هاآن میاطلاعات تاریخی و تعم شامل معمولاً نییبشیرآیند پ. فشودخطایشان کم 
بیان  بلندمدت و مدتکوتاهی هایریزبرنامه یبرا دیمف یابزار راآن  توانمی است،ی مؤثر ریگمیآینده در فرآیند تصم وقایع نییبشیپ

 ازذار باشد. گدر دسترس افراد سرمایه سهام تعیین قیمت آتی روشی مناسب، صحیح و پایبند به اصول علمی برای دبای، بنابراین؛ کرد
 هدف ،نیبنابرا ؛های خطی توانایی لازم برای درک و استخراج الگوهای غیرخطی مثل سری زمانی قیمت سهام را ندارندمدل آنجاکه

 یبرا عتیالهام گرفته از طبهای تمیو الگور یمصنوع یعصبی هااز شبکه متشکلبینی مدل پیش کیتوسعه  پژوهش نیا یاصل
توجه به شرایط خاص ایران و نیز استفاده از سه روش پیش پردازش است. بینی بهبود دقت پیش نیو همچن مذکورمسائل  یبررس
های این پژوهش مله نوآوریجها و نیز ترکیب همزمان دو الگوریتم وال و شاهین هریس و سه روش تخمین به صورت همزمان از داده

ی و های عصبهای ترکیبی از شبکهآیا مدلکه در همین راستا این پژوهش به دنبال پاسخ به این پرسش است شود. محسوب می
 را ارائه نماید؟ بینی دقیقی از سهامشتواند پیمیهای فرا ابتکاری الگوریتم

 

                                                                                                                                                                   
۴ Artificial Neural Network 
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 پژوهشمبانی نظری و پیشینه . 2

گذاران، اعتباردهندگان، مدیریت و دیگر اشخاص در های اقتصادی است و سرمایهبینی عامل مهمی برای اتخاذ تصمیمپیش
ین دلیل مردم برای ترمهم( 14۴۴حاتمی و ابراهیم پرو ) نظراز بینی و انتظارات متکی هستند. های اقتصادی خود به پیشگیریتصمیم

روند آتی  بینیآن داشتن اطلاعات صحیح از بازار بورس، تغییرات سهام و پیش کسب سود است که لازمه ،گذاری در بازار سهامیهسرما
 علاوه بر تجربیات فردی در بازار بورس،شدند که آن متخصصین این امر بر  ،بورس بازار در مالی تبادلات بدلیل افزایش .[۴۴]است آن 

  .ارائه دهند بورس بازار روند بینیپیش سهام و در مرحله بعد برای و بورس رفتار بازار یسازمدل برای علمی کارهاییراه
خود  ه را بهن توجهای اخیر بیشتریدر سالکه است تحقیق در دنیای مالی توجه و مهم برای قابلبینی قیمت سهام موضوع پیش

همه اطلاعات موجود در دسترس عموم را منعکس  ،مانند سهاممالی های قیمت دارایی ،رضیه بازار کارآمدفمطابق . معطوف کرده است
در طول زمان از بازار بهتر عمل  مندنظامطور گذاری براساس اطلاعات موجود در دسترس عموم باشد بهاگر سرمایه بنابراین .کندمی

ر حال د ،شتریب سکیگذاری با رسرمایه ایبا استفاده از شانس  گذارانهیسرمااند که ( بیان کرده1414و موهان ) نایکشد. نخواهد 
بازار سهام  بینی بودنر قابل پیشیغ اکثر مطالعات سهام( از سوی دیگر معتقدند که 14۴۴بولن و همکاران ) .[11] ندکسب درآمد هست

 .[۱] اذعان کرده اند
تقل ها که باعث بیشترین تأثیر متغیر مسای از ویژگیبا استفاده از الگوریتم انتخاب ویژگی، زیرمجموعه( 1414باباجانی و همکاران )

. [1] دردنکبینی مدل اصلی با آن ترکیب . سپس روش دیگری برای توسعه و بهبود پیشکردند انتخابرا شوند بر متغیر وابسته می
های عصبی شبکهبا  انتخاب ویژگی ۴با استفاده از روش پوششیمتغیرهای ورودی مدل اصلی وع ترکیبی بوده که روش این مطالعه از ن
 د. شمصنوعی مشخص 

 شود.یشده در این پژوهش اشاره م گرفته های عصبی مصنوعی بکارابتکاری و سپس به شبکه های فرادر ادامه ابتدا به الگوریتم
ها موجوداتی هستند که وال است. تیبر جمع یو مبتن عتیاز طبی الهام یهاتمیاز الگور یکی( WOA) 1ی والسازنهیبهالگوریتم 

( 141۴نظری و فخراحمد ) دهند.مین نیازهای خود همکاری جالب توجهی از خود نشان میأکنند و در تبه صورت گروهی زندگی می
 هیغذگرانه به نام روش ترفتار کاوش نیاکه است ها گوژپشت روش خاص شکار آن یهانکته در مورد وال نیترجالباند که بیان کرده
ها را در روند و سپس حبابآب می به زیر m۴1 حدوداًها که والاست شکار حباب تور به این صورت  .شودیشناخته م 6حباب تور

 یسازنهیبه تمیالگور .[1۱] کنندبه سمت بالا شنا میها کنند و سرانجام به دنبال حبابالگویی حلزونی شکل، حول طعمه ایجاد می
 یجا ۱یدر حوزه هوش ازدحام نموده ارائه( 14۴۵)یلی جل یرکه م شودمحسوب می یفرا ابتکار یهاتمیالگور نیدتریاز جد یکی وال

 .[14] دریگیم

در سال  لویس و یلیجلیرم که ،۴ ، شکلجستجو و حباب شبکه مارپیچی تغذیه مانور طعمه، محاصره ریاضی مدل بخش یندر ا
 .توضیح داده شده است ،اندنموده ارائه 14۴۵
 

                                                                                                                                                                   
۴ Wrapper Method 

1 Whale Optimization Algorithm 

3 Bubble-net 
4 Swarm Intelligence 
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 [14] نحوه عملکرد نهنگ در شکار طعمه. ۴شکل 

 کند که در حال حاضررا محاصره کنند. الگوریتم فرض می هاآنتشخیص داده و  راتوانند محل طعمه دار میهای کوهاننهنگ
. بعد از شناسایی بهترین عامل جستجو، عوامل دیگر جستجو سعی استموجود یا نزدیک به حالت مطلوب  حلراهطعمه هدف، بهترین 

 است: شده دادهمعادلات زیر نشان با ی کنند. این رفتار روزرسانبهکنند که موقعیت خود را نسبت به بهترین عامل جستجو، می
 

(۴)  

 
D C.X(t) X(t)= −  

 

(1)    
X(t 1) X (t) A.D∗+ = − 

                              
(6) 

A 2a.r a= −                                                                   

(۱)   
C 2r=  

A,،دهدیم نشانتکرار فعلی را  t، روابطاین در  C  ،بردار ضرایب هستند*X   آمده دست بهحل بردار موقعیت بهترین راه 

] یک بردار تصادفی rیابد ودر طول تکرار کاهش می 4تا  1خطی از  صورت به  a.استبردار موقعیت جسم   Xتاکنون و ]0,1  

 است.
رح دار به شسازی ریاضی رفتار شبکه حباب نهنگ کوهانبرای مدلدو روش . برداری(بهره مرحلهحباب )روش حمله شبکه 

 است: شدهیطراحزیر 

 زین Aشود. باید دقت کرد که محدوده نوسان( حاصل می6در رابطه )a کاهش مقدارکاهش سازوکار محاصره: این رفتار با  .الف

] یک مقدار تصادفی در بازه Aیابد؛ یعنیکاهش می aبه  ],a a−  است که در آنa  در طول دوره تکرار کاهش  صفربه  دواز مقدار

] در بازه a  یابد. با انتخاب مقادیر تصادفیمی ]1 میان موقعیت اصلی عامل و  تواند در هرجاییموقعیت جدید عامل جستجو می−و1

 موقعیت بهترین عامل فعلی تعریف شود.

هنگ مارپیچ شکل ن حرکت ازی مارپیچ: معادله مارپیچی بین موقعیت نهنگ و موقعیت طعمه برای تقلید روزرسانبهموقعیت . ب
 :استدار به شرح زیر کوهان

(۶)  r BLX(t 1) D .e .COS(2 L) X (t)∗+ = π +  
 

)*که ) ( )rD X t X t= یک عدد    b،دهدیمنشان( را تاکنون آمدهدستبهحل ترین راهطعمه )به  آم i است و فاصله نهنگ −

 .است[1,1−] یک عدد تصادفی در بازه  𝑙ثابت برای تعریف شکل مارپیچی لگاریتمی است و
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 درنند. کهای فرا ابتکاری، جواب بهینه را با انتخاب تصادفی جستجو میتمامی الگوریتم باً یتقر. اکتشاف( مرحلهجستجو برای طعمه )
کرد مشابه گردند. رویتصادفی به دنبال شکار می صورتبههای بنابراین نهنگ. استحباب تور، موقعیت جواب بهینه نامعلوم  روش

]در بازه  A استخراج که مرحلهتواند برای جستجوی طعمه )اکتشاف( بکار گرفته شود. برخلاف می Aطبق تنوع بردار ]1,1−

شود. موجب انجام یک جستجوی کلی می WOAبر اکتشاف و اجازه دادن به الگوریتم  دیتأکو با  1A مرحلهبود، در این 

 مدل ریاضی به شرح زیر است:
 

(۵)  
randD C.X X= −

 
                                                             
(4)  

randX(t 1) X A.D+ = −  
                            

است که  ذکر قابلشود. می انتخابکه از جمعیت فعلی است یک بردار موقعیت تصادفی )یک نهنگ تصادفی(  randXکه در آن 
WOA ( فقط شامل دو پارامتر اصلی داخلیA,C.است که باید تنظیم شود ) 

 سازنهیبه آن به است که از طبیعت گرفته مبتنی بر جمعیت و الهام یسازنهیالگوی به یک ،۴ی شاهین هریسسازنهیبهالگوریتم 
 .شودیهریس هاوکس یا شاهین هریس گفته م

وگذار بخش اصلی این الگوریتم از رفتار مشارکتی و سبک تعقیب طعمه توسط گروه شاهین هریس در طبیعت با روش گشتالهام 
 افلگیرغتلاش برای گیرانه استنباط شده است. در این استراتژی هوشمند چندین شاهین با همکاری و حمله از جهات مختلف غافل

ماهیت سناریوهای پویا و  طبقالگوهای مختلف تعقیب را  تواندیشاهین هریس م( نشان داد که 14۴9فو ). کنندیکردن طعمه م
 ه دهد. ئالگوهای گریز طعمه ارا

ک . در این راستا ابتدا یدهدیرا انجام م یسازنهیکار جستجوی تابع هدف در مسئله به ،مختلف مرحلهاین الگوریتم در چندین 
ار نسبت در هنگام شک هانیگیری این شاهبراساس نحوه غافل که شوندیبا مشخصات مختلف تولید م هانیجمعیت اولیه از این شاه

با  هکینحوبه شودیپیاده م شده دایپ یهامختلف بر روی جواب هاینمونه. در ادامه شودیاقدام م هانیعیت شاهرسانی موقروزهبه ب
 .[9] کنندیبهتر دست پیدا م یهاتکرار متوالی به جواب

انتقال  (1اکتشاف،  ( مرحلۀ۴الگوریتم شاهین هریس شامل سه مرحله است: اند که ( توضیح داده141۴سعیدی مسینه و سعادت )
 .[1۵] استخراج(: محاصره نرم و محاصره سخت) یبرداربهره مرحله (6برداری )استخراج(، از اکتشاف به بهره

در هر  دیحل کاندراه نیو بهتر شوندیدر نظر گرفته م دیکاند یهاحلراه ،هانیشاهشاهین هریس،  تمیدر الگور :اکتشاف مرحلۀ
 یدر مناطق مختلف یها بصورت تصادفنی، شاهاین الگوریتم در .شودیدر نظر گرفته م نهیبه بایجواب تقر ایو مرحله، طعمه مورد نظر 

 .کنند ییناساش یرا بر اساس دو استراتژ یاو منتظرند تا طعمه رندیگیقرار م

، شکار ها برای شکار موفقشکار دیده شود. آن کهآنوسیله چشمان تیز خود شناسایی کنند بدون توانند شکار را بهها میشاهین
کنند. در این الگوریتم، کاندیداهای جواب، کنند و در لحظه مناسب حمله میگیرند و بررسی میخود را چندین ساعت در نظر می

باشد.  همسایگی آنو ممکن است جواب بهینه اصلی در شود مینامزد شکار )لیدر( معرفی ، ها هستند و بهترین شاهین )جواب(شاهین
 :شودمیاکتشاف به دو روش انجام مرحله ها در گیری شاهینجای

 کنند.ها موقعیت خود را طبق موقعیت سایر اعضای خانواده و موقعیت طعمه، تعیین می: شاهین۴ یاستراتژ
 شوند.های تصادفی در محدوده فضای جستجو پراکنده میتصادفی در مکان صورتبهها ینشاه :1استراتژی

 

(۲)  { rand 1 rand 2

rabbit m 3 B 4 B B

X (t) r X (t) 2r X(t) q 0.5
X(t 1)

(X (t) X (t)) r (L r (V L ))q 0.5

 − − ≥+ = 
− − + − <  

                                                                                                                                                                   
1 Harris Hawks Optimizer  (HHO) 
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randXکه در آن (t) ،rabbitX (t) ،mX (t)،X(t) ،BL وBV  جمعیت، موقعیت شاهین در تصادفی به ترتیب بیانگر انتخاب
نین چو حد بالا هستند. هم نییحد پاها، ها، بردار موقعیت کنونی شاهینشکار )خرگوش(، میانگین موقعیت جمعیت کنونی شاهین

4rپارامترهای  , 3r , 2r , 1r  وq شوند. در این روزرسانی میبه هر مرحله( هستند که در 4،۴بین بازه )تصادفی  صورتبهاعداد انتخابی
 آید:ها از رابطه زیر به دست میفرمول، مقادیر میانگین موقعیت جمعیت کنونی شاهین

(9)  N

m i

i 1

1
X (t) X (t)

N =

= ∑
 

                                              

) و Nدر این رابطه  )iX tدهنده موقعیت هر شاهین در مرحله ها و نمایشبیانگر جمعیت شاهینt  .هستند 
اکتشاف به استخراج برود و در آنجا رفتارهای خود را با توجه  مرحلهتواند از این الگوریتم می: اکتشاف به استخراج مرحلهانتقال از 

 زیر است: صورتبه. فرمول انرژی شکار (1)شکل  یابدبه انرژی باقیمانده از شکار تغییر دهد. انرژی شکار در حین فرار، کاهش می
    

(۴4)  

 0

t
E 2E (1 )

T
= −

 
1Eکه در اینجا ممکن است دو حالت  انرژی اولیه و بیشترین تعداد مراحل است Tو  0Eدر این رابطه  رخ  1Eیا  ≤

 دهد:

e ۴- 1E ها به دنبال مناطق مختلفی هستند تا مکان شکار را ر این اتفاق، شاهین: د≤

 روزرسانی و دوباره اجرا شود.پس باید مرحله اکتشاف به ؛بیابند

- 1- 1E:  در این مرحله، الگوریتم سعی دارد بهترین جواب را برای بررسی در

 استخراج منتقل خواهد شد. مرحلهالگوریتم به  نی؛ بنابراهمسایگی خود پیدا کند

 
 رفتار انرژی شکار .1شکل 

 
ده داده ش صیتشخ یکه در مرحله قبل یارا با حمله به طعمه رانهیگغافل ورشیها رفتار نیمرحله، شاه نیدر ااستخراج:  مرحله

 یرفتارها ،یواقع یهاتی، در موقعجهینت در .خطرناک فرار کند یهاتیتا از موقع کندیمعمولا طعمه تلاش م اما .دهندیبود انجام م
 ماین الگوریت ممکن در  یچهار استراتژ ،نیشاه بیتعق یهایفرار طعمه و استراتژ یاساس رفتارهابر .ردیگیشکل م یمختلف بیتعق

 مله را مدل کند.ح ندیشده است تا فرا شنهادیپ

که در کدام حالت قرار داریم از پارامتر یا انرژی فرار ینادارای دو حالت محاصره نرم و سخت است. برای تشخیص  مرحلهاین 
 شود.استفاده میشکار 



 6۴ و همکاران رحیم قاسمیه / در بازار سهام یمتق یرمتغ یرفتارها بینییشپ یبیترک یالگو

 

حلیل اش تکنند تا انرژینرم آن را محاصره می صورتبهها انرژی کافی برای فرار دارد، شاهین ،شکار که یزمانمحاصره نرم: . الف

0.5E رود  آید:ها در این مرحله از رابطه زیر به دست میی موقعیت شاهینروزرسانبه. ≤

 

(۴۴)  

 
rabbitX(t 1) X(t) E JX (t) X(t)+ = ∆ − −  

 

 که در آن:
 

(۴1)  
 

rabbitX(t) X (t) X(t)∆ = −  
       

(۴6)  

 
5J 2(1 r )= −  

                                                       

,در اینجا ( )J X t∆ 5وr  5ه حرکت شکار هستند ک سازهیشبتفاوت بردار موقعیت شکار و موقعیت کنونی،  نشانهبه ترتیبr 
ها چندین شیرجه سریع تیمی است. در حین محاصره نرم وقتی خرگوش انرژی کافی برای فرار را دارد، شاهین ۴و  4عددی رندوم بین 

نند. اصلاح ک جیتدر بهکنند با توجه به حرکات فریبنده طعمه، مکان و مسیر خود را یها تلاش مآن .دهندرا در اطراف شکار انجام می
 آید: می به دست ۴۱ها از طریق فرمول ی موقعیت شاهینروزرسانبهدر اینجا 

 
(۴۱)  

 X(t + 1) = {
Y      if F(Y) < F(X(t))

 Z         if F(Z) < F(X(t))
 

          

 که در آن:
 

(۴۶)  Z Y S LF(D)= + ∗  
 

(۴۵)  
1

u
LF(D) 0.01

β

×σ
= ×

ϑ  
                                             

(۴4)  
1

1
( )

2

(1 ) sin( )
2( )

1
( ) 2

2

β
β−

πβ
τ +β ×

σ =
+β

τ ×β×
 

                  

1، بردار رندوم  با سایز ۴و۴بیانگر مقدار رندوم میان  به ترتیب  𝛽و  𝑢 ،𝑆 ،𝐷 ،𝜗ینجا، در ا    D× تصادقی، ابعاد مسئله، مقدار 
فرار  مرحلههای فریبنده شکار در طی سازی حرکتشبیه منظوربه 𝐿𝐹(𝐷)هستند. همچنین  1/5و پارامتر ثابت با مقدار  4و  ۴میان 

با توجه به  بنابرایننمایند؛ تعویض می دائماًهای خود را ها برای مقابله با انواع حرکت فریبنده شکار، موقعیت. شاهینشودمیتعریف 
 توانند بهترین راه را برای رسیدن به شکار انتخاب کنند. ها میاین رفتارها آن

. موقعیت (6) شکل  کنندتر میها حلقه محاصره را تنگاش را از دست بدهد شاهینمحاصره سخت: زمانی که طعمه انرژی. ب
 آید:دست میبه ۴۲ها از رابطه جدید شاهین

 

(۴۲) 
rabbitX(t 1) X (t) E X(t)+ = − ∆  
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 رفتار محاصره سخت .6 شکل

 
ها سعی در کاهش فاصله خود با طعمه در حال فرار زمانی که محاصره سخت است و شکار انرژی کافی برای فرار ندارد، شاهین

 شود:حالت از رابطه زیر تعیین میها در این روزرسانی موقعیت جدید شاهینکنند. بهمی
 

(۴9) 
X(t + 1) =  {

Y      ifF(Y) < F(X(t))

 Z      ifF(Z) < F(X(t)) 
    

 

(14) 
rabbit rabbit mY X (t) E JX (t) X (t)= − −  

 

(1۴) Z Y S LF(D)= + ∗  
                                       

 هایپردازنده ها را به عهدهگرفته و پردازش دادهکه از مغز انسان ایده ای از هوش مصنوعی است شاخه شبکه عصبی مصنوعی
 ا حل نمایند. ر مسئله یک تا کنندمی رفتار یکدیگر با موازی و وستهیپ هم به ایشبکهصورت به که سپرده زیادی بسیار و کوچک

 تواند همانند نورون عمل کند که به این ساختارشود که میای طراحی می، ساختار دادهیسینوها به کمک دانش برنامهدر این شبکه
 . دهندها و اعمال یک الگوریتم آموزشی به آن، شبکه را آموزش میای بین این نورونشبکه جادیبا ا سپسشود. داده نورون گفته می
پردازش  یبرا یستیز یعصب ستمیکارکرد س یوهیاز ش یا تا حدودهشبکه ینا یاصل دهیا( نشان دادند که 14۴9ناصر و ابوناصر )

های عصبی این پژوهش برای تخمین قیمت . شبکه[16] است شده دانش الهام گرفته جادیو ا یریادگیمنظور ها و اطلاعات بهداده
 کنیم.یما اشاره هدر ادامه به آن کهاست یر زمان تأخسهام، شبکه عصبی پس انتشار خطا، شبکه عصبی پایه شعاعی و شبکه عصبی با 

. [61]یک نوع شبکه عصبی مصنوعی است اند که این نوع شبکه ( بیان کرده141۴ژانگ و مو ) :۴شبکه عصبی پس انتشار خطا

 دایته جلواند و خروجی )سیگنال( خود را به های متوالی قرارگرفتههای مصنوعی در لایهپیشرو بودن به این معناست که نورون
 کنند. می

، مجدداً آن زا پسها را اصلاح کنند و شوند تا وزنپس انتشار نیز به معنای این است که خطاها به سمت عقب در شبکه تغذیه می
د انهای ورودی برچسب خوردههای با ناظر است که در آن نمونهروش ءکند. این روش جزورودی مسیر پیشرو خود را تا خروجی تکرار 

 . [61] استاز پیش دانسته  هاآنو خروجی مورد انتظار هر یک از 
 .یه باشدچندلا یا یک تواند شاملمی پنهان است که لایه شده یلتشکخروجی  و پنهان ورودی، سه لایه از  BPعصبی شبکه

 طریق ورودی از لایه از ورودی السیگن( توضیح داده اند که 14۴۵( و میرجلیلی و لویس )14۴9محققان بسیاری از جمله مهرپرور )

آموزش  .[14و۴9] شوندمی تولید خروجی هایپایانه در خروجی هایسیگنال و شودمی منتقل خروجی لایه به مختلف پنهان هایلایه
 .(۴ جدول)است  گام 4شامل  BP شبکه
 

 خطا مراحل آموزش شبکه عصبی پس انتشار.  ۴جدول 

 : مقداردهی اولیه شبکه۴گام 

                                                                                                                                                                   
۴ Back Propagation Neural Network 
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( را مقداردهی m) یخروجهای لایه (، گرهiپنهان )های لایه (، گرهn) یورودهای لایه تعداد گره .۴
 اولیه کنید.

 را مقداردهی اولیه کنید.𝑊𝑖𝑗 ,  𝑊𝑗𝑘هایوزن .1

 را مقداردهی کنید. bو  aهای لایه مخفی و لایه خروجی آستانه .6

ηنرخ یادگیری .۱
 شوند.مشخص  fهای انتشار نورونو تابع  

حساب  a و آستانه لایه پنهان 𝑊𝑖𝑗، لایه ورودی و وزن لایه ضمنیX را با توجه به متغیر ورودی Hپنهان بایست خروجی لایه یم: در این گام 1گام 
 کرد.
)۲۲(  

i

n

j ijX j

i=1

H = f W - a , j =1,2,...,l
 
 
 
∑

 
 

I های لایه مخفی وگره تعداد f انتشار لایه مخفی است. این تابع انواع مختلفی مانند تابع تابع ( لگسیگLogsig تابع ،)یگتنس (Tensig تابع ،)
 ( دارد.Purelin) ینپورل

 

، H ( مبتنی بر خروجی لایه پنهانOهمان ) BP بینی شبکه عصبیبایست خروجی لایه خروجی حساب شود. خروجی پیشیم: در این گام 6گام 
 شود. محاسبه می bو آستانه  𝑊𝑗𝑘 وزن ارتباطی

)۳۲(  l

k j jk k

j 1

O H W b ,k 1,2,...,m
=

= − =∑
  

 

 .است Yانتظار و خروجی مورد  O بینی شبکهمبنای خروجی پیشبر ( eشبکه )بینی : محاسبه خطای پیش۱گام 
)٤۲(  

k k ke Y O ,k 1,2,...,m= − =
 

     

, 𝑊𝑗𝑘: در این گام وزن ارتباطی شبکه )۶گام  𝑊𝑖𝑗 )بینی شبکه با توجه به خطای پیشe شوند.می روزبه 
)٥۲(  m

ij ij j j jk k

k 1

W W H (1 H )X(i) W e ,i 1,2,...,n; j 1,2,..., l
=

= + η − = =∑
 

 

 

)٦۲(  
jk jk j kW W H e , j 1,2,...,m;k 1,2,...,m= + η = =

 
 

η نرخ یادگیری است. 

 شوند.ی میروزرسانبه eای بینی شبکهبا توجه به خطای پیش bو  aای های گره شبکهآستانهاست. ها رسانی آستانهروزه: ب۵گام 

  
)۷۲(  m

j j j j jk k

k 1

a a H (1 H )X(i) W e , j 1,2,..., l
=

= + η − =∑
 

                                            
)۸۲(  

k k kb b e ,k 1,2,...,m= + =  
              

 برگردید. 1شود که تکرار الگوریتم به پایان برسد یا خیر. در غیر این صورت، به گام : در این گام مشخص می4گام 

 
 گیرد. شبکه عصبی پایه شعاعی یک شبکه پیشرونظریه تقریب تابع نشأت می از ایدهاین : ۴(RBFNNعصبی پایه شعاعی ) شبکه

امل لایه ورودی ش هاآنخروجی است که در میان  هیلاکمخفی و ی هیلاکورودی، ی هیلاکشامل ی عمدتاًبا ساختار سه لایه است که 
ها در لایه مخفی با توجه به پیچیدگی مسئله تحقیق تعداد گره( نشان داده اند که 141۴لیو و همکاران ). استدی های وروتعدادی گره

. [۴۲]ت سا شعاعی متقارن ازنظرهای لایه، اساس شعاعی است و فاصله اقلیدسی بین نقاط مرکزی شود. تابع انتقال گرهمشخص می

                                                                                                                                                                   
1 Radial Basis Function Neural Network 
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های بکه، تفاوت شساختارمقایسه  نظر از. دهدیم نشاندر لایه ورودی  رفته کاربهسازی فعاللایه خروجی پاسخ شبکه را روی الگوهای 
 حال نیا بااست. دهند ها انجام میها روی ورودیهای عصبی پرسپترون فقط در نوع پردازشی که نورونعصبی شعاعی با شبکه

اص، ها بر محدوده عملکردی خنورون تمرکزچون  ؛تری هستندی سریعسازآمادههای عصبی پایه شعاعی دارای فرایند یادگیری و شبکه
 .کندمی ترراحترا  هاآنکار تنظیم 

 شوند:آموزش داده می دو مرحلهیک الگوریتم در با معمولاً  RBFهای شبکه
توان اجرا چندین روش میاین مرحله را با . شوندی مخفی انتخاب میدر لایه RBFبرای توابع  Cjدر مرحله اول بردارهای مرکز

 کرد:

 ی کرد.بردارنمونهها مثال تصادفی از برخی مجموعه صورتبهتوان مراکز را می-
 میانگین  استفاده کرد.چندین بندی توان از الگوریتم خوشهمی-

 .شودمیمخفی با توجه به تابع هدف تشکیل  های لایهو خروجی 𝑊𝑗ضرایببا یک مدل خطی  در مرحله دوم
ورودی یک  m,…,x2,x1X=(x(ها بر تعریف توابعی وابسته به فاصله از مرکز استوار هستند. در این شبکه RBFهای عصبی شبکه

 .استتابع فعالیت، تابع گاوسی  هاآن است که در وزن لایه خروجی n,…,w2,w1W=(w(بعدی است و  mبردار 
 آید.یم به دست( 19) رابطهبا های خروجی پنهان در هر یک از گره های لایهدار خطی پاسخخروجی شبکه از مجموع وزن

(19)  N

k kj j

j 1

y W Z (X)
=

=∑
 

                                                                

بردار  Xخروجی و  وزن متصل بین تابع پایه و لایه دهندهنشان 𝑊𝑘𝑗، آمjتابع غیرخطی واحد  Zjتوابع پایه، تعداد N ،آندر که  
 .است (64) رابطه صورتبهیک تابع گوسی  معمول طورهب داده ورودی، که

(64)  
j

j 2

j

x c
Z (X) exp

2

 −
 = −

σ 
   

…‖، آم jمرکز تابع گوسی در گره 𝐶𝑗 ، ماتریس ورودی X ،(64) در رابطه 𝐶𝑗 ،𝜎𝑗و xبرابر نرم اقلیدسی بین  ‖
عامل کنترل  2

 .استو مقدار تابع از صفر دارای اختلاف بوده  RBFی شعاعی از مرکز که شاخص فاصلهاست  RBF گستره
شده جهت تشخیص یبندطبقهتوان برای تبدیل آوایی مداوم به یک جریان واج میاز   :۴(TDNN) یزمانشبکه عصبی با تأخیر 

له با طبیعت یی مقاباز تواناکه  استشبکه عصبی با تأخیر زمانی یک معماری شبکه عصبی مصنوعی چندلایه  .[64] کردگفتار استفاده 
 ریتأخهای های آن با سلولای است که وزنیهلاسه  لورودی برخوردار است. این شبکه شام علائمای و های نمونهدادهدینامیکی 

 .اندشدهی جفت زمان
TDNN توانیم را (1 شبکه عصبی پس خورFFNN  )آن با مرتبط تأخیر عنصر کی و دارد یورود وزن که تفاوت نیا با د،ینام 

ستقل از های مبا تأخیر زمانی ویژگی شبکه عصبی. کنداز تأخیرهای زمان برای انجام پردازش موقتی استفاده میاین شبکه ت. اس
فرم از  هیچ نیازی به تشخیص یک  هاشبکهلذا در این  دهد.از سیستم الگوبرداری را تشخیص می تربزرگتغییر زمان و اغلب بخشی 
ی هاشبکهدر دهد که ( توضیح می14۴۴خنسا )شود. ایجاد و انطباق داده می ،هاهای دادهمبنای ویژگیبر مدل خاصی نیست و مدل 

ثابت زمان  طوربهشود و شبکه عصبی های دیگر تقویت و تکمیل میورودی با نسخه تأخیر، همانند ورودی علائمیر زمان تأخعصبی با 
ای هدهد تا جواب پویای محدودی به ورودی دادهدهد تا زمانی که هیچ حالت درونی باقی نماند و به شبکه این اجازه را میرا تغییر می

 .[۴۱] رائه دهدزمانی ا سری

 :ارائه دادزیر  صورتبهتوان ی عصبی با تأخیر زمانی سیگنال ورودی خالص را میهاشبکهدر 

                                                                                                                                                                   
1 Time Delay Neural Network 1 Feedforward Neural Network 
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(6۴)  q

i i, j

p 0

net W X(n p) b
=

= − +∑
 

 زیر نشان داد: صورتبهتوان را می TDNN خروجی
(61)  q

j,k i, j

p 0

y(n) W f ( W X(n p) b)
=

= − +∑
 

 

برداری دهنده بهرهنشان qدهد، یمنشانوزن بین لایه ورودی و پنهان را  𝑊𝑖𝑗است، یاسبا b ی است،سازفعالتابع  fکه در آن 
 .استدهنده وزن بین لایه پنهان و خروجی نشان 𝑊𝑗𝑘، هست یرتأخ

 
 : شوندمیها بیان اند که در ادامه برخی از آنشدههای بسیاری در این زمینه انجامبا توجه به اهمیت این موضوع، پژوهش

ه پیشنهاد کردند ک طلا قیمت بلندمدت نوسانات دقیق بینیپیش برای جدید مدل یک (14۴9مانند وانگ و ژاو ) رخی محققانب
 پرسپترون یهچندلاعصبی  شبکه یادگیری برای مربیصورت به (WOA) نهنگ سازیینهبه الگوریتم نام به یفرا ابتکار یک روش

(NN) ذرات زدحاما سازیشبکه عصبی و بهینه کلاسیک، شبکه عصبی ؛ها ازجملهمدل سایر با راپیشنهادی  مدل نتایج ارائه دادند و 
NN)–(PSOژنتیک الگوریتم ، شبکه عصبی و NN)–(GA خاکستری گرگ و شبکه عصبی وNN)-GWO۴(  یجنتاکردند.  مقایسه 

 .[6۴]است برتر  دیگر یهامدل به نسبت WOA-NN هیبریدی مدل داد نشان تجربی
 یشبکه عصب و یشعاع هیپا ی، شبکه عصبپس انتشار یبینی با استفاده از شبکه عصبسه مدل پیش(، 141۴) کومار و همکارانش 

 ۴۵ یبا توپولوژ BPNNنشان داد که مدل  یتجرب جینتا .ندارائه کرد یفن یهابا شاخص تیسهام آ متیبینی قپیش یبرا یتأخیر زمان
 د.دهیارائه م  RBFNNو TDNN از کل سهام نسبت به یقیدق ینیبشیپ تم،یبر الگور یو مدل مبتن ۴ - 14 -

شبکه  ،ANNشبکه عصبی سه لیپتانس یسهام روزانه بر مبنا متیق ینیبشیپ یبرا دیجد کپارچهیمدل  (، نه141۴) 1کومار 
الهام  یهاتمیو الگور (TDNNزمان ) شبکه عصبی با تأخیر، (RBFNN) ی پایه شعاعیشبکه عصب (،BPNN) پس انتشار یعصب

 شنهادی( پABC) ۶یمصنوع زنبورعسلکلونی ( و PSO) ۱ازدحام ذرات یسازنهیبه ،(GA ) 6کیژنت تمیالگور لیاز قب عتیگرفته از طب
 .[۴۶] دهدیسهام روزانه به دست م متیرا در برآورد ق ینیبشیدقت پ نیبالاتر PSO - BPNNثابت کردند که مدل  جینتا .ندکرد

( در ۴69۱اصغری اسکویی ). [1۴] اندسهام اشاره کردهبینی رفتار قیمت مطالعات پیش بالایحجم  ( به14۴6و ستوده ) موسوی
ای زمانی مالی هبینی سریی در پیشزمان یرتأخکاربرد روش پنجره لغزان برای انتخاب ساختار شبکه عصبی با  توسعهپژوهشی برای 

توان ساختاری انتخاب کرد که متوسط درصد خطا، متوسط مجذور مربعات خطا و معیار رگرسیون نشان داد که با روش پیشنهادی می
 .[۴] ی کاهش یابدتوجهقابلخطی خروجی شبکه در حد 

 این تهران استفاده شد و بهادار اوراق بورس ترفعال شرکت ۶4 شاخص موجود در هایشرکت سهام هایاز بازده  پژوهش ینادر 

 هایمزیت رقابت استعماری و تجمعی ذرات، یفرا ابتکار الگوریتم دو با آن مقایسه سپس با سازی وبهینه نهنگ الگوریتم را ابتدا با سبد

 در نهنگ سازیبهینه الگوریتمگیری کرده اند که ( نتیجه14۴۲فلاح پور و همکاران ). ندکرد بررسی سهام سبد سازیبهینه را در آن

 پژوهش این در شده آزموده هایروش به نسبت الگوریتم این همچنین .دارد بهتری عملکرد دیگر یابتکارفرا  الگوریتم با دو مقایسه

 .[۲] کند حرکت بهینه جواب سمت به ترسریع تواندمی

های شبکه عصبی پرسپترون چندلایه و توابع با پایه شعاعی در به مقایسه عملکرد مدل( 141۴شریفی و همکاران )از سوی دیگر 
برآورد میزان محصول نیشکر پرداختند. با مقایسه پارامترهای خطای میانگین، درصد خطای مطلق و جذر میانگین مربعات خطا با توجه 

 .[14] مدل برتر انتخاب شد ،های ضریب تبیین و بازده مدل، مدل توابع پایه شعاعی در مرحله اعتبارسنجیبه شاخص
به ارزیابی کارایی الگوریتم شاهین هریس در تخمین پارامترهای بهینه دیگر  محققانبا  هدر تلاشی مشاب( 141۴خلیف و همکاران )

( GA) یکنتژهای پژوهش، با نتایج دو الگوریتم بررسی میزان مطلوبیت یافته منظوربهمدل غیرخطی نوع پنجم ماسکینگام پرداختند. 

                                                                                                                                                                   
۴ Gray Wolf Optimization 

2 Kumar 

3 Genetic Algorithm 
4 Particle Swarm Optimization  
5 Artificial Bee Colony 
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 HSو  GAهریس عملکرد بهتری نسبت به الگوریتم  الگوریتم شاهین. نتایج نشان داد که شد( مقایسه HS) ۴یهارمونو جستجوی 
برآورد مقادیر بهینه پارامترهای مدل ماسکینگام غیرخطی  منظوربهتواند با اطمینان خوبی چنین این الگوریتم میداشته است و هم

 .[۴6]قرارگیرد  مورداستفاده
 

 شناسی پژوهشروش .3

ب این صنعت، ضری که ملاک انتخاب ای فلزات اساسی در بورس اوراق بهادار تهران استهجامعه آماری این پژوهش، کلیه شرکت
، از تاریخ CC کاتوریاندمحاسبات  براساسهمبستگی شاخص صنعت فلزات با شاخص کل بورس اوراق بهادار تهران بوده است. 

گیرد. در در رتبه اول قرار می 429۵1۵لای شاخص فلزات اساسی با ضریب همبستگی مثبت و بسیار با ۴1/۴۴/۴699 تا 1۲/46/۴694
سعی شده تا با محدودسازی بیهوده از کیفیت محتوای پژوهش کاسته  این پژوهش برای انتخاب نمونه روش حذفی را بکار گرفتیم و

 شدند: برده کاربهبنابراین برخی مفروضات به شرح زیر  .نشود
در بورس  ۴69۶صنعت فلزات اساسی که حداکثر تا پایان اسفندماه  هایی از، شرکت۴69۵از سال  ازیموردنبا توجه به اطلاعات  (۴

 های یادشده، حذف نشده باشد.از فهرست شرکت ۴69۲تا پایان سال  هاآنو نام  اندشده رفتهیپذاوراق بهادار تهران 

  اسفندماه باشد. 19ها باید منتهی به ی، دوره مالی آنموردبررسهای افزایش قابلیت مقایسه شرکت منظوربه (1

 ، نباشند.هاآنگذاری، هلدینگ و...( به دلیل متفاوت بودن عملکرد سرمایه) یمالگری های واسطهشرکت ءجز (6

 اطلاعات موردنیاز در دسترس باشد. (۱

 6 بودن قیمت سهام و بازده آن، فاقد توقف معاملاتی پیوسته برای مدت بیش از اتکاقابلها و سیال بودن سهام شرکت هدف با (۶
 .باشند ماه

پردازش، انتخاب ویژگی و روش پیشنهادی شامل سه بخش پیششرکت از صنعت فلزات اساسی انتخاب شدند.  1۴ ،درنهایت
ردازش، پیشپآموزش و آزمایش تقسیم شدند. بعد از  دسته دوها به داده شد و داده ءها ارتقاتخمین بود که در بخش اول کیفیت داده

ن پژوهش بینی قیمت سهام بود. در اییرگذار در پیشتأثعملیات انتخاب ویژگی صورت گرفت که این عملیات جهت انتخاب پارامترهای 
خمین های تهای مورد مطالعه و در پایان جهت تخمین قیمت سهام از الگوریتمهای تکاملی جهت عملیات انتخاب ویژگیاز الگوریتم

 صبی استفاده شد.های عاز شبکه
 یاز این پژوهشموردن. مطالب استای شده، مطالعات کتابخانه از آن بهره گرفته هادادهآوری روشی که در این تحقیق برای جمع

های . دادهشدموضوع تهیه  در حیطهچنین مقالات علمی و هم های صورت گرفته، پژوهشموضوعراستای همها، منابع نامهیانپااز 
ش ترین قیمت، قیمت پایانی، حجم معاملات، ارزترین قیمت، کمشدن، بیش شدن، قیمت بسته قیمت بازشامل یاز این پژوهش موردن

ها از شرکت مدیریت فناوری بورس تهران این مجموعه داده .است معاملات، تعداد دفعات معاملات و دامنه تغییر
(www.tsetmc.com و سایت کدال )افزار جرای روش پیشنهادی از نرمو برای ا یگردآورMatlab  ها جهت این داده .شداستفاده

 .محاسبه و مقایسه روند قیمتی در بازه مورد مطالعه مورد استفاده قرار گرفتند
 

 هاها و یافتهتحلیل داده .4

شرح این فرآیند پرداخته که در ادامه به شد ( استفاده ۱بینی قیمت سهام از فرآیند شکل )ها جهت پیشپس از گردآوری داده
 شود.می

                                                                                                                                                                   
۴ Harmony Search 
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 بینی قیمت سهاممراحل پیش . ۱شکل 
 

ی نخست عملیات است که در مرحله شده استفادهای بینی قیمت سهام از یک فرآیند سه مرحله( برای پیش۱طبق شکل )
ها وجود دارد که این عملیات جهت بندی دادهیمتقسسازی و بهنجارپردازش وجود دارد. در این مرحله عملیاتی نظیر اصلاح داده، پیش
 هرچقدر .استسازی مقادیر مجموعه داده ، یکسان66مطابق رابطۀ  سازیبهنجار. هدف از بخش شودمیها انجام کیفیت داده ءارتقا

 را پیدا کنند.  ظرموردنها، الگوی توانند بین دادههای تخمین بهتر مید، الگوریتمنباش به هممقادیر مجموعه داده نزدیک 
 
)66(  

XNorm =
X − a

b − a
∗ (d − c) + c       

 

بیانگر حداکثر مقدار  𝑏سازی، بیانگر حداقل مقدار پارامتر قبل از نرمال 𝑎سازی، بیانگر مقدار پارامتر قبل از نرمال 𝑋 ، 66 در رابطه
بیانگر حداکثر مقدار ویژگی بعد از عملیات  𝑑سازی و بیانگر حداقل مقدار ویژگی بعد از عملیات نرمال 𝑐سازی، ویژگی قبل از نرمال

ایی هگیرد. هدف از عملیات جایگذاری قرار دادن مقدار ویژگیسازی عملیات جایگذاری انجام می. بعد از عملیات نرمالاستسازی نرمال
ا از هبرای تکمیل این داده است.یی است که بازار تعطیل روزهادهنده نشانهای صفر شود. دادهها نشان داده میاست که صفر در داده

ی دسته دوبه  64به  44تصادفی و با درصد  صورتبهها ها، دادهبندی داده. در بخش تقسیمشودمیهای روز قبل آن استفاده داده
 .شدند آموزش و آزمایش تقسیم

 تفادهاس موردتخمین  در افزایش دقت مؤثرهت انتخاب پارامترهای دوم عملیات انتخاب ویژگی وجود دارد که این عملیات ج در گام
 رآینداست. در هر الگوریتم تکاملی چهار ف شده گرفتههای تکاملی بهره است. در این بخش جهت انتخاب ویژگی از الگوریتم قرارگرفته

ی هندهدینده نقش دارد. جمعیت اولیه نشانشامل جمعیت اولیه، برازندگی جمیعت اولیه، بهبود جمعیت و انتخاب نسل آ رگذاریتأث
ک جمیعت ی برتری یدهنده. برازندگی جمعیت نشاناستسازی ی بهینهمسئلهمتناسب با  مسئلههای حلراهاست که  مسئلههای حلراه

ه فقط حالت تک هدفگیرد. در قرار می استفاده مورد چندهدفهبرازندگی جمعیت در دو حالت تک هدفه و  است.نسبت به جمعیت دیگر 
بجای یک هدف از  چندهدفه درروشباشد.  حداقلیا  حداکثر صورتبهتواند سازی وجود دارد که این هدف مییک هدف برای بهینه

ار گیرند. قر مورداستفادههای مختلف توانند در یک راستا یا در حالتکه این اهداف میشود میسازی استفاده چندین هدف برای بهینه
. بهبود شودیمقواعد موجود در الگوریتم تکاملی انتخابی تنظیم  براساسزیرا است  فردمنحصربهجمعیت در هر الگوریتم تکاملی بهبود 

 مجموعه داده

 پردازشپیش

 انتخاب ویژگی

 تخمین

 اصلاح داده -۴

 سازینرمال -1

 بندیتقسیم -3

 الگوریتم وال -۴

 شاهین هریس -1

 عصبی پس انتشار خطا شبکه -۴

 عصبی پایه شعاعی شبکه -1

 عصبی با تأخیر زمان شبکه -6

1 

2 

3 
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اهای ین حالت الگوریتم فضدر ااکتشاف وجود دارد.  مسئلهگیرد که در دیدگاه اول ی و ارزیابی قرار میبررس موردجمعیت از دو دیدگاه 
. در دیدگاه دوم که روش استخراج وجود دارد، الگوریتم به سمت شودهای جدیدتری حاصل دهد تا موقعیتیمرا پوشش  مسئله

 کند. های برتر حرکت میموقعیت
لی وشود میهای تکاملی از روش اکتشاف استفاده در مراحل ابتدایی الگوریتمشود میکه از اهداف هر بخش مشخص  طورهمان

سل های تکاملی برای انتخاب نرود. در الگوریتمشویم الگوریتم به سمت استخراج میتر میوریتم نزدیکهر چه به سمت پایان الگ
گی برتری از برازند ازنظرکه شود می، به عبارتی در این حالت جمعیتی به نسل بعد منتقل شودمیگرایی استفاده آینده از روش نخبه

 نسل قبل باشد.
مان بهره با تأخیر ز ی شعاعی و شبکهیه، شبکهچندلاعصبی پرسپترون  سهام از سه شبکهدر این پژوهش جهت تخمین قیمت 

رتر مدلی ب هاآنکه از بین شود میشش مدل ایجاد  ،ی انتخاب ویژگی و سه الگوریتم تخمیندو مرحله براساس گرفته خواهد شد.
دی از در این پژوهش برای ارزیابی روش پیشنهاگر داشته باشد. های دینتیجه، کارایی بهتری نسبت به مدل ازنظرشود که شناخته می
 بهره گرفته شد.، 1جدول معیارهای 

توان با سهام آورده شده است و می ۶برای هر  شده محاسبهها براساس معیارهای ارزیابی عملکرد یج آزمایش( نتا6در جدول )
های مدل R2دهد که در نماد فملی براساس معیار یمنشانمقایسه معیارها مدل برتر را انتخاب نمود و ارزیابی دقیقی داشت. نتایج 

RBFHHO،  TDWOA  که هر چه ضریب  دارند رابیشترین مقدارR2 این است که این مدل  دهندهنشانباشد تر به مقدار یک نزدیک
ینی باست. هدف از این بخش پیش شده گرفتههای عصبی بهره یت در بخش تخمین از شبکهدرنهاریب دارد. عملکرد خوبی در تق

در حالت تکی از یک الگوریتم تخمین ولی  .شودبینی قیمت مدل از دو روش تکی و گروهی استفاده میقیمت سهام است. برای پیش
 شود. گروهی از چندین الگوریتم تخمین بهره گرفته می روش در

 
 معیارهای ارزیابی .1جدول

 رابطه                                       معیار    شماره رابطه

6۱ ۱MSE 

1

𝑁
∗ ∑(𝑅𝑖 − 𝑃𝑖)

2
𝑁

𝑖=1

 

6۶ ۲RMSE 
√

1

N
∗ ∑(Ri − Pi)2

N

i=1

 

6۵ Hit Rate 

1

N
∑ Ri = Pi

N

i=1

 

64 Error Rate 

1

N
∑ Ri ≠ Pi

N

i=1

 

6۲ ۳MAE 

1

N
∗ ∑|fi − yi|

N

i=1

 

69 R2 

N*(∑ 𝑓𝑦) − (∑ 𝑓) ∗ (∑ 𝑦)

√[N* ∑ f2-(∑ 𝑓)2][N* ∑ y2 -(∑ 𝑦)2]

 

 
مت، بینی قیساخت مدل برای پیشعدم روش درشوند. بندی میساخت مدل دستهی ساخت مدل و عدمدسته دوهای تکی به روش

 شود. های آموزش و آزمایش برای شناسایی قیمت سهام استفاده میی دادهشود بلکه از فاصلهمدلی ایجاد نمی
کند که این مدل الگوهای موجود در های آموزش یک مدل ایجاد میداده براساسساخت مدل، الگویتم تخمین ابتدا  درروش

ه عصبی جزء این دست های شبکهنماید. الگوریتممی هادادهها سعی در شناسایی این الگو براساسگیرد و یم فراهای آموزش را داده

                                                                                                                                                                   
۴ Mean Squared Error 

1 Root-Mean-Square Error 

6 Mean Absolute Error 
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ها تری نسبت به بقیه مدلهای صحیح بیشتخمین تعداد TDWOA( مدل Hitrateهای صحیح )براساس تعداد تخمینقرار دارند. 
 . دهدیم نشانبینی را نزدیک به مقادیر واقعی که الگوریتم وال مقادیر پیشاست دارد که گویای این 

 RBFHHOکمترین خطا را دارد اما براساس این معیار مدل  446/4با مقدار  TDWOA( مدل MSEمیزان مجموع مربع خطا ) نظر از
. براساس میانگین مطلق اختلاف استدهنده دقت بالا باشد نشان ترکینزددارد که هر چه میزان خطا به صفر  ۵۲/4خطایی با مقدار 

شده  ها دارد. براساس نتایج ذکرترین مقدار را نسبت به بقیه مدلکم 46/4با  TDWOAمدل  شدهینیبشیپهای واقعی و بین داده
 بیشترین کارایی را دارد. TDWOAدر این نماد مدل توان نتیجه گرفت که می

 2Rدارای بالاترین ضریب  به ترتیب TDHHOو  BPHHO ،RBFWOAی ترکیبیهامدلدهد که در نماد زنگان میها نشانیافته
های واقعی و ترین میانگین مطلق اختلاف بین دادهکمترین میزان خطا و کم TDHHOمدل   MAEو MSEمعیارهای  ازنظر. هستند

 . هستندتر بینی به مقادیر واقعی نزدیکدهد در این مدل مقادیر پیشمی را دارد که نشان شدهینیبشیپ
. با این نتایج الگوریتم ها داردمدلدرصد( را نسبت به بقیه  ۲9بیشترین تخمین صحیح ) TDHHOمدل  Hitrateبراساس معیار 

 . استیی بالایی برخوردار از کارازمان  ریتأخو همچنین شبکه عصبی با بوده شاهین هریس دارای بیشترین دقت 
بیشترین تخمین صحیح،  دارای  TDHHO. مدل هستند R2به ترتیب دارای بیشترین  BPWOAو  TDHHOدر نماد فرآور دو مدل 

های واقعی اختلاف بین داده  TDOHHهای مدل . با توجه به ارزیابیاستها کمترین خطا و کمترین میانگین مطلق اختلاف بین داده
 .استهای دیگر دهنده برتری این مدل نسبت به مدلو نشانبوده خیلی کم  شدهینیبشیپو 

های صحیح با تعداد تخمین نظر ازاست. این مدل نیز  R2دارای بیشترین ضریب  6۶/94با مقدار  TDHHOدر نماد فاسمین مدل 
دارای   TDHHOمدل  MSEو  MAEبراساس معیارهای همچنین . استها نسبت به بقیه مدلدرصد دارای بیشترین مقدار  ۲۲مقدار 

 .استکمترین مقدار 
 دهندهشاننکه این افزایش دقت بوده الگوریتم شاهین هریس نسبت به الگوریتم وال از دقت بالایی برخوردار  دهدیم نشاننتایج  

 . استدیک بینی به مقادیر واقعی نزاین است که مقادیر پیش
 

 هانتایج آزمایش.  6جدول

R2 MAE Error 

Rate 
Hit 

Rate 
RMSE MSE  

ی
فمل

 59 ۴4/4 ۲۵/46 ۴۱/1۵ 11/4 4۱/4 BPWOA 
53 ۵/9 ۲۲/9۶ ۴1/۱ ۱/۴ ۴۵/1 RBFWOA 
11/59 46/4 ۱۶/1۲ ۶۶/4۴ 4۶/4 446/4 TDWOA 
59 1/4 14/۵9 46/64 6/4 49/4 BPHHO 
59 4۴/4 1/9۲ ۲/۴ ۲1/4 ۵۲/4 RBFHHO 
53 4۶/4 4۱/۱۱ 9۵/۶۶ 4۵/4 44۱/4 TDHHO 
31/95 14/4 ۱4/9۱ ۶6/۶ 6۵/4 ۴6/4 BPWOA 

زنگان
 59 4۲ ۶۶/99 ۱۶/4 ۶6/۴ ۱۶/16 RBFWOA 

39/52 ۴۵/4 ۴۶ ۲۶ 16/4 4۶/4 TDWOA 

95/55 ۴۵/4 ۴1 ۲۲ 11/4 4۱/4 BPHHO 

9/95 ۴9/۵ ۶۶/96 ۱۶/۵ 1۴/۲ ۱4/۵4 RBFHHO 

45/53 4۶/4 ۴۴ ۲9 44/4 44۶/4 TDHHO 

15/59 ۴9/4 ۱4 ۶6 1/4 4۱/4 BPWOA 

فرآور
 99 ۲1 9۶ ۶ ۶4 61/1۶ RBFWOA 

95 4۲/4 ۴۴ ۲9 ۴۴/4 4۴/4 TDWOA 

94/99 ۴۴/4 ۱۶ 55 ۴۶/4 41/4 BPHHO 

01 49 94 ۴4 ۱۵ ۱6/1۴ RBFHHO 

50 44/4 9 9۴ ۴4/4 4۴/4 TDHHO 

99/50 ۴۶/4 ۵۶ 6۶ 1۴/4 4۱/4 BPWOA 

فاسمین
 

53/54 1۴ 9۶ ۶ ۱6 19/۴9 RBFWOA 

55 44/4 ۴۶ ۲۶ 4۲/4 444/4 TDWOA 
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31/50 1۱/4 ۵۲ 61 6/4 49/4 BPHHO 

9/95 1۱/1۴ 9۶ ۶ ۱۱ ۱۶/۴9 RBFHHO 

39/55 444/4 ۴1 ۲۲ 4۲/4 444/4 TDHHO 

55/59 4۶/4 ۶/1 ۶4/94 4۶/4 446/4 BPWOA 

فولاد
 42 ۱/4 ۶9 ۱۴ 44/1 4۴/۱ RBFWOA 

50 41۴/4 ۶/6 ۶4/9۵ 4۶/4 441/4 TDWOA 

22/50 4۴/4 61 ۵۲ 41/4 44۱/4 BPHHO 

43/55 44۱/4 1 9۲ 44۵/4 44۱/4 RBFHHO 

29/95 446/4 ۵ 9۱ 4۵/4 446/4 TDHHO 

 
های صحیح تعداد تخمین نظر ازاست. این مدل نیز  2Rدارای بیشترین ضریب  6۶/94با مقدار  TDHHOدر نماد فاسمین مدل 

 نشان. در این نماد نتایج استها دارای کمترین مقدار نسبت به بقیه مدل MSEو  MAEدارای بیشترین مقدار و براساس معیارهای 
ادیر که این افزایش دقت بیانگر این است که مقبوده الگوریتم شاهین هریس نسبت به الگوریتم وال از دقت بالایی برخوردار  دهدیم
 . استبه مقادیر واقعی نزدیک  شدهینیبشیپ

این . ا داردهین خطا را نسبت به بقیه مدلترکمبیشترین ضریب تعیین، بیشترین تخمین صحیح و  RBFHHOدر نماد فولاد مدل 
نسبت به الگوریتم وال بهتر عمل کرده است و در این  مؤثرهای دهد که الگوریتم شاهین هریس در انتخاب ویژگییم نشاننتایج 

 الگوریتم شاهین هریس با شبکه عصبی پایه شعاعی کارایی بالایی در تخمین قیمت سهام دارد. ،مادن
 
 
 

 گیری و پیشنهادنتیجه .9

 به آینده به کمک هاآن میاطلاعات تاریخی و تعم شامل معمولاً نییبشیرآیند پفاند که ( اظهار داشته14۴۱زاده )دولو و حمیدی
از  یاریسبو در است مؤثر ریسک و ابهام در شرایط ی ریگمیآینده در فرآیند تصم وقایع نییبشیپ آنجاکه است. از ریاضیی هامدل

بنابراین . [4] بیان کرد بلندمدت و مدتکوتاهی هایریزبرنامه یبرا دیمف یابزار راآن  توانمی ،است تیو نهادها حائز اهم هاسازمان
 آنجاکه ازاشد. گذار بدر دسترس افراد سرمایه سهام تعیین قیمت آتی به اصول علمی برایبایست روشی مناسب، صحیح و پایبند یم

های خطی توانایی لازم برای درک و استخراج الگوهای غیرخطی مثل سری زمانی قیمت سهام را ندارند، هدف این پژوهش مدل
 دقیق از روند قیمتی سهام بود. بینی ی جهت پیشفرا ابتکارهای های عصبی مصنوعی و الگوریتمترکیب شبکه

 شده در شاخص فلزات اساسی بورس اوراق بهادار تهران در بازه زمانی یرفتهپذشرکت  ۶بینی قیمت سهام در این راستا به پیش
و   یسهراهین ی شفرا ابتکارهای های انتخاب ویژگی، الگوریتمپرداخته شد. بدین منظور متغیرهای بهینه با استفاده از روشسه ساله 

بینی به پیش انزمیر تأخی و شبکه عصبی با شعاع، شبکه عصبی پایه انتشار خطاهای عصبی پس انتخاب و با استفاده از شبکه وال
 قیمت سهام پرداخته شد. 
، RBFHHO  ،TDWOA ،BPHHOهایبا بیشترین مقدار به ترتیب مدل 2Rهای ترکیبی براساس معیار در نماد فملی، مدل

BPWOA ،TDOHH،RBFWOA  که ضریب هستندR2  مدلRBFHHO این است که این  دهندهنشانو است تر به مقدار یک نزدیک
 مدل عملکرد خوبی در تقریب دارد. 

 R2دارای بالاترین ضریب  ۱4/96و 9۶، ۶4/94 با به ترتیب TDHHO و BPHHO ،RBFWOAی ترکیبیهامدلدر نماد زنگان 
ترین میانگین ( و کم44۶/4)    کمترین میزان خطا TDHHOمدل   MAEو MSEمعیارهای  ازنظر. هستندها نسبت به بقیه مدل

بینی به مقادیر واقعی دهد که مقادیر پیشمی ( را دارد که کاهش خطا نشان4۶/4) شدهینیبشیپهای واقعی و مطلق اختلاف بین داده
 راساس. بها داردمدلدرصد( را نسبت به بقیه  ۲9بیشترین تخمین صحیح ) TDHHOمدل  Hitrate. براساس معیار هستندتر نزدیک

یی از کارازمان  ریتأخو همچنین شبکه عصبی با بوده که الگوریتم شاهین هریس دارای بیشترین دقت  بیان نمودتوان این نتایج می
 .استبالایی برخوردار 
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 مدل هستند.  R2دارای بیشترین  ۴9/9۶درصد و 9۵به ترتیب با داشتن مقادیر  BPWOAو  TDHHO در نماد فرآور دو مدل

TDHHO   درصد دارد و این مدل نیز با توجه به معیارهای  9۴بیشترین تخمین صحیح را با مقدارMAE  وMSE  دارای کمترین خطا
های واقعی اختلاف بین داده   TDHHOدر مدل  شدهانجامهای . با توجه به ارزیابیاستها و کمترین میانگین مطلق اختلاف بین داده

 .استهای دیگر نسبت به مدلآن دهنده برتری و نشانبوده خیلی کم  شدهینیبشیپو 
دارای  MSEو  MAEهمچنین بر مبنای دو معیار . تعلق دارد 6۶/94با مقدار  TDHHOنماد فاسمین مدل ثیر به أبیشترین ضریب ت

ایش که این افزبوده الگوریتم شاهین هریس نسبت به الگوریتم وال از دقت بالایی برخوردار  دهدیم نشان. نتایج استکمترین مقدار 
 . استبینی به مقادیر واقعی نزدیک این است که مقادیر پیش دهندهنشاندقت 

ا دارد که هنسبت به بقیه مدلین خطا را ترکمبیشترین ضریب تعیین، بیشترین تخمین صحیح و  RBFHHOدر نماد فولاد مدل 
نسبت به الگوریتم وال بهتر عمل کرده است و در این  مؤثرهای دهد الگوریتم شاهین هریس در انتخاب ویژگییم نشاناین نتایج 

 نماد الگوریتم شاهین هریس با شبکه عصبی پایه شعاعی کارایی بالایی در تخمین قیمت سهام دارد.
تری نتایج شاهین . دلیل براستروش تکاملی شاهین هریس نسبت به الگوریتم تکاملی نهنگ برتر ، جنظرگرفتن کلیه نتای با در

 صورتبه سئلهمزیرا در الگوریتم شاهین هریس فضای  ،است)قبلا اشاره شده بود(   هایافتن ویژگی درهریس نسبت به الگوریتم نهنگ، 
 خوانی دارد.( هم141۴) پژوهش خلیفه و همکاران با نتایجها رد الگوریتم. نتیجه این پژوهش در مورد عملکشودمیمناسب پیمایش 

نتیجه  راستایهم. این یافته هستندیر زمان از کارایی بالاتری برخوردار تأخهای با ین پژوهش نشان داده شد که شبکهدر اهمچنین 
 .  ( است۴69۱) اصغری اسکویی پژوهش

 :است ،۴نمودار  صورتبهکارایی  براساسها مدل بندیرتبه ،براساس نتایج پژوهش

 
  ()منبع: یافته های تحقیقبینیهای پیشبندی مدلرتبه .۴نمودار 

 
با هدف کمک  و با توجه به نتایج یر زمان بیشترین کارایی را دارد.تأخی عصبی با ، روش ترکیبی شاهین هریس و شبکهبنابراین

 شود:زیر ارایه می هایبه محققان در انجام تحقیقات مشابه پیشنهاد
ی نظیر ژنتیک های تکاملیر زمانی با الگوریتمتأخ، شبکه عصبی پایه شعاعی و شبکه عصبی انتشار خطاعصبی پس  شبکه  .۴

 ترکیب شود.
ی با شبکه کننده دیگر نظیر رگرسیون بردار پشتیبان در ترکیببینیهای پیشالگوریتمهای ترکیبی متشکل از استفاده از مدلبه . 1

 پرداخته شود. زمان ریتأخعصبی با 
 .ودشاستفاده شود و با نتایج این پژوهش مقایسه  بینی قیمت سهام صنایع دیگردر پیش های ترکیبی این پژوهشاز مدل .6
تواند به غنای تحقیق بیافزاید و ممکن است به بهبود نتایج کمک های یادگیری عمیق در الگویابی سهام میاستفاده از شبکه. ۱
 کند.
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