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 مجله مهندسي مالي و مديريت اوراق بهادار

  5959بهار /  بيست و ششمشماره 

 

طراحی الگویی جهت پیش بینی قیمت طلا، با استفاده از الگوریتم پرواز پرندگان و 

 الگوریتم ژنتیک و ارائه الگوریتم ترکیبی

 
 1زهرا امیرحسینی 

 2عاطفه داورپناه
 

 چكیده
امروزه سرمایه گذاری در بازارهای طلا، بخش مهمی از اقتصاد هر کشور را تشکیل می دهد؛ به همین 

دلیل پیش بینی قیمت طلا برای سرمایه گذاران از اهمیت ویژه ای برخوردار شده است تا بتوانند کمترین 

از روش های کلاسیک برای پیش بینی   گذشته، ریسک را در سرمایه گذاری خود داشته یاشند. در سالهای

قیمت طلا استفاده می نمودند. درحالیکه بازار طلا یک سیستم غیر خطی است، لذا هدف پژوهش حاضر 

پیش بینی قیمت طلا در بازار بین المللی، با در نظر گرفتن عوامل موثر بر آن با استفاده از الگوریتم های 

سه سناریو مطرح شده است؛ پیش بینی قیمت طلا با استفاده از نوین ابتکاری می باشد. در تحقیق حاضر 

الگوریتم پرواز پرندگان، پیش بینی قیمت طلا با استفاده از الگوریتم ژنتیک و پیش بینی قیمت طلا  با 

اقدام  K-meansبندی با استفاده از الگوریتم خوشهترکیب الگوریتم پرواز پرندگان و ژنتیک. بدین منظور ابتدا 

های مجموعه آموزش و مجموعه هر خوشه شامل بخشی از داده. کنیمخوشه می دوها به بندی دادهخوشه به

توسعه الگوریتم پرواز پرندگان )بهبود الگوریتم پرواز پرندگان با استفاده از با  دومباشد. در مرحله تست می

کنیم و در واقع برای هر خوشه برای هر خوشه می سیستم پیش بینیاقدام به توسعه یک  الگوریتم ژنتیک(

های مجموعه تست در را برای داده قیمت طلابینی و در نهایت پیش دادهرا توسعه  سیستم پیش بینییک 
ی اول به کمک مرحله .شودتوسعه شده برای آن خوشه انجام می سیستم پیش بینیهر خوشه و با استفاده 

است و کدهای اجرایی مرحله ی دوم الگوریتم به زبان برنامه  نرم افزار داده کاوی کلمنتاین به انجام رسیده

نویسی متلب نوشته شده است. نتایج حاصل از تحقیق نشان داد که استفاده از الگوی ترکیبی پرواز پرندگان 

با الگویی ژنتیک؛ به علت پوشش نقاط ضعف هر یک از الگوها و استفاده از نقاط قوت آنها در مسیر پیش 
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 مقدمه -1

کند، به دنبال رمز گشایی از  انسان موجودی است که ذاتاً و آنچنان که ادوار گذشته گواهی می

ها باشد و بتواند این امکان را  قادر به پیش بینی رفتار آن پدیده های پیرامون خود است. تا بدین ترتیب پدیده

پندارد و در آینده ممکن است رخ دهد، واکنش نشان دهد.  برای خود ایجاد کند که متناسب با آنچه که می

خورد و چه انسان را موجودی عاقل  های اقتصادی این مسئله بیشتر به چشم می روشن است که در عرصه

ها و مسائل و ابهامات  توان فکر تلاش وی برای پاسخگویی صحیح به پیچیدگی انیم و چه نه، نمیاقتصادی بد
های اقتصادی را نادیده گرفت. ماهیت بسیار پویا و تغییرات همیشگی در بازار سرمایه محققان و  عرصه

ناسب با آن قرار داده های آینده و تصمیم گیری م اقتصاد دانان را همیشه در فکر بهترین راه برای پیش بینی

 ای پویاتر و از حالت ایستا دورتر باشد پیش بینی آن در آینده دشوارتر است. است. چرا که هرچه پدیده

های مالی بوده و  ترین متغیرهای موثر در سیستم فلزات قیمتی همچون طلا، نقره و پلاتین از جمله مهم

ها طلا در بازار  دی برخوردار است. بالاخص از گذشتهپیش بینی قیمت آنها برای تصمیم گیران از اهمیت زیا

توجه بسیاری را به خود جلب کرده است و همین توجه باعث شده محققان، سرمایه گذاران و فعالان بازار 

سرمایه همواره به دنبال ابداع و استفاده از متدهای جدید پیش بینی، در جهت دستیابی به نتایج بهتر باشند. 

های  ی زیادی برای پیش بینی قیمت طلا مورد استفاده قرار گرفته است، از جمله روشها تا کنون روش

( و غیره ARIMAهای زمانی، اتورگرسیون و میانگین متحرک ) های سری سنتی کمی مانند رگرسیون، مدل

سیستم غیر اند. اما از آنجاکه بازار طلا یک  که برای پیش بینی در بازارهای مالی نیز بسیار مورد توجه بوده

خطی است، و از عوامل مختلفی از جمله قیمت نقره، شاخص دلار آمریکا، قیمت نفت خام، نرخ تورم، نرخ 

بهره، شاخص سهام، تولید جهانی طلا، قیمت طلای جهانی و ... متاثر می باشد، استفاده از روش های 

ای پیش بینی را افزایش دهد. با کلاسیک برای تصمیم گیری صحیح در شرایط پویای بازار طلا می تواند خط
پیشرفت و توسعه روش های غیر خطی همچون شبکه های عصبی، شبکه های عصبی فازی و الگوریتم 

ژنتیک و ... ؛ می توان از این روش های نوین ابتکاری و هوش مصنوعی، برای پیش بینی قیمت طلا استفاده 

تر  لف کدامیک برای پیش بینی قیمت طلا مناسبهای مخت نمود. اما نکته مهم این است که از میان روش

کند؟ همچنین با توجه به اینکه  است؟ و یا اینکه در شرایط حال یک جامعه کدام روش بهتر عمل می

توان به نتایج حاصل از یک  های مختلفی هستند، تا چه اندازه می های مختلف هر کدام دارای نقص روش

این پژوهش تلاش کردیم با استفاده از الگوریتمی نوین به پیش  روش پیش بینی تکیه کرد؟ از این رو در

بینی قیمت طلا بپردازیم و این الگوریتم را به عنوان ابزاری جدید برای پیش بینی معرفی نماییم. به عبارتی 

هدف اصلی این تحقیق، طراحی مدلی جهت پیش بینی قیمت طلا با استفاده از الگوریتم نوین ابتکاری پرواز 

(PSO)دگانپرن
(GA)به صورت ترکیبی با الگوریتم ژنتیک 1

باشد. به نحوی که نتایج بهتر و نزدیکتر به  می 2

های قبلی مورد استفاده نشان دهد. در واقع از بعد کاربردی در این تحقیق ارائه  واقعیت به نسبت روش

باشد. بنابراین در این پژوهش به دنبال پاسخ به این  ترین خطا برای پیش بینی قیمت طلا می چارچوبی با کم

استفاده از الگوریتم پرواز پرندگان و الگوریتم ژنتیک می توان الگویی جدید جهت  سئوال هستیم که آیا با
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هایی که قبلاً مورد استفاده  پیش بینی قیمت طلا طراحی نمودکه خطای پیش بینی کمتری نسبت به روش

 اند داشته باشد؟ قرار گرفته

 

 مبانی نظري و مروري بر پیشینه پژوهش -2
یت استفاده از روش های مختلف پیش بینی است. مدیر برای تصمیم گیری یکی از ابزارهای مهم مدیر

بینی در زندگی بشر یک  پیش [5] نیاز به برآورد رویدادهای آینده با استفاده از اطلاعات گذشته دارد.

گیری، به ویژه در های تصمیمترین مشکلات موجود در عرصهشود و به قطع یکی از مهمضرورت محسوب می

بینی آینده در شرایط عدم اطمینان و بر اساس اطلاعات توان پیشی را میاقتصادسائل مالی و حوزه م

اند که بتوانند نتایج مناسبی هایی بودهموجود دانست. لذا در این راستا همواره پژوهشگران به دنبال فناوری

بینی پیشدارد، دقت آن است. بینی وجود بینی ارائه کنند. نکته بسیار مهمی که در مورد هر پیشبرای پیش

سازی، سه مرحله آماده که می توان آن را به است تشکیل شده فعالیت دچن ازمانند هر فرایند دیگری 

های متفاوتی جهت پیش بینی ارائه شده است که  تاکنون تکنیک [16].تقسیم کرد بینیساخت مدل و پیش

های  ی روش ها به دو دسته کلی این تکنیک طور اند. به هر یک مزایا و معایب خاص خود را داشته

های مبتنی بر هوش مصنوعی)منطق فازی ،  های سببی( و روشو مدل زمانی های سری های سنتی)مدل

در تحقیق  [15]شوند.  های تکاملی و استدلال احتمالاتی( تقسیم می های عصبی مصنوعی، الگوریتم شبکه
 حاضر به بررسی دو الگوریتم پرواز پرندگان و الگوریتم ژنتیک پرداخته می شود.

 

 الگوریتم پرواز پرندگان -2-1

هکای  تکنیکک از سازی الهام گرفته شده از طبیعت و همچنین این الگوریتم از جمله الگوریتم های بهینه

و شبیه سازی رفتار اجتماعی یک گروه پرندگان در محاسبات پویا است که بر پایه جمعیت اولیه استوار است 

به عنوان یک روش بهینه سازی توسط ابرهکارت و   1445این روش نخستین بار در سال باشد.  یافتن غذا می

کندی بکار گرفته شد. از آنجایی که استفاده از این الگوریتم تنهکا نیازمنکد یکسکری عملگرهکای محاسکباتی      

الگکوریتم   [7].گوریتم ساده و از نظر هزینه های اقتصادی مقرون بکه صکرفه اسکت   ابتدایی است، اجرای این ال

 .شکود شکود، آغکاز مکی    گفته مکی  3تصادفی مسئله که به آنها ذره هاییک جمعیت از راه حل پرواز پرندگان با

گرفتکه شکده اسکت.     الهکام  سازی رفتار اجتماعی یک گروه از پرندگان در یافتن غذاالگوریتم ابتدایی از شبیه
کند. هر پرنده با توجکه بکه    پرنده به کمک همکاری اجتماعی با پرندگان دیگر گروه برای یافتن غذا تلاش می

، مکان فعلی خود را بکه آن  استمکان قبلی خود و یا با ارتباط با یکی از اعضای گروه که بهترین غذا را یافته 

کنند با تنظیم مسکیر خکود و حرککت بکه سکمت      عی میسات کند. در این روش هر یک از ذر سمت ترک می

بهترین تجربه شخصی و بهترین تجربه جمعی گروه، به سوی راه حل نهایی حرکت کننکد. در ایکن الگکوریتم    

هر ذره دارای یک سرعت خاص است. این ذرات در فضای جستجو با سرعتی که بصورت دینامیکی بکا توجکه   

کنند. در نتیجه ذرات تمایل دارند در طول مرحله جستجو بکه   رواز میشود، پ شان تنظیم میبه رفتار گذشته
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حرکت دسته جمعکی ذرات یکک تکنیکک ککارا      سمت بهترین و مناسب ترین منطقه جستجو حرکت نمایند.

آغکاز ککار   د. کنک سازی است که بر مبنای قوانین احتمال و بر اساس جمعیت کار مکی برای حل مسایل بهینه

PSO  آیند و با به روز کردن  ها( به صورت تصادفی به وجود می)راه حل که گروهی از ذراتبه این شکل است

 دو مقدار مکان فعلی خود و نمایند. در هر گام، هر ذره با استفاده ازها سعی در یافتن راه حل بهینه مینسل

دن به آن شده است. شود. اولین مورد بهترین موقعیتی است که تا کنون ذره موفق به رسیبهترین به روز می

pbest موقعیت مذکور با نام
شود. بهترین مقدار دیگری ککه توسکط الگکوریتم مکورد     شناخته و نگهداری می 9

گیرد، بهترین موقعیتی است که تاکنون توسط جمعیت ذرات بدست آمده است. این موقعیت استفاده قرار می

gbestبا
کلیه ذرات بهترین مکان خود، بهترین مکان ذرات گروه و همچنین مقدار تابع  شود.نمایش داده می 5

در هر مرحله از الگوریتم رفتار ذره بصورت ترکیب تصادفی سکه امککان    دانند. را می نمکا متناظر با هرهدف 

ذرات ین مکان قبلی یا فعلی تررفتن به به و برگشتن به بهترین مکان قبلی خودش، پیروی از مسیر خود ذره
 شود:میبندی صورت زیر فرموله رفتار ذره در این الگوریتم ب. شود انتخاب می گروه

 

  (1) )()( ,,,22,,,11,, titgttitittiti XPrcXPrcVV  

  

  (2) 
, 1 , ,i t i t i t

X X V

  

 
Xi,t مکان ذره :i مرحله تکراردر  امt  ،Vi,tنرخ تغییر مکان ذره یا  : سرعت ذرهi  مرحله تکرارام درt ،Pi,t :

: t،C1  ،C2مرحله تکرار: بهترین مکان بین تمام ذرات در t   ،Pg,tمرحله تکرارام در  iبهترین مکان قبلی ذره 

باشند و  ن میامکا دونشان دهنده میزان اعتماد به هر یک از که پارامترهای یادگیری هستند ثابت)ضرایب 
( . نمایش رفتار هر ذره در اگوریتم 1،1: مقدار تصادفی بین ) r1,t  ،r2,tپیشنهاد میشود(،  C1=C2=2معمولا 

PSO  [10]نشان داده شده است. 1و نحوه انتخاب مسیر جدید آن در نمودگر 

 

 
 نمایش رفتار ذرات در الگوریتم پرواز پرندگان :1نمودگر 
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: 2تصادفی؛ مرحلهی ذرات بطور : تعیین مکان و سرعت اولیه1مراحل اجرای الگوریتم عبارتند از مرحله 

ام  iی : مقایسه مکان فعلی ذره3با توجه به مکان هر ذره؛ مرحله  iی محاسبه مقدار تابع هدف برای هر ذره

تا این  بهترین مکان ذرات گروه: تشخیص موفق ترین ذره همسایه و 9همان ذره؛  مرحله  بهترین مکانبا 

 .2( و بازگشت به مرحله2)و  (1مطابق با روابط ): تغییر سرعت و مکان ذره 5مرحله از جستجو و مرحله 

از سه قسمت تشکیل شده است که قسمت اول، سرعت فعلی ذره است و ( 1)سمت راست معادله 

های دوم و سوم تغییر سرعت ذره و چرخش آن به سمت بهترین تجربه شخصی و بهترین تجربه گروه قسمت

دله در نظر نگیریم، آنگاه سرعت ذرات تنها با توجه به بهترین را به عهده دارند. اگر قسمت اول را در این معا

، در مکان خود ثابت باقی گروهشود. به این ترتیب، بهترین ذره تعیین میگروه تجربه ذره و بهترین تجربه 

کنند. در واقع حرکت دسته جمعی ذرات بدون قسمت اول ماند و سایرین به سمت آن ذره حرکت میمی

شود و جستجویی محلی ای خواهد بود که طی آن فضای جستجو به تدریج کوچک میوسه، پر(1)معادله 
را در نظر بگیریم، ذرات راه عادی  (1)مقابل اگر فقط قسمت اول معادله در  گیرد.حول بهترین ذره شکل می

 روند تا به دیواره محدوده برسند و به نوعی جستجویی سراسری انجام میدهند.خود را می

 

 
 مراحل الگوریتم پرواز پرندگان -2نمودگر 

تعیین مكان و سرعت اولیه ذرات بطور 

 تصادفی

 ارزیابی ذرات

 شروع

 pbestانتخاب جواب به عنوان 

 gbestانتخاب جواب به عنوان 

آیا مقدار برازندگی بهتر 

pbest است؟ 

آیا مقدار برازندگی بهتر 

gbest است؟ 

شرط توقف برقرار آیا 

 است؟
 مكانبروزرسانی سرعت و 

 پایان
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 الگوریتم ژنتیک -2-2

سازی تکامل زیستی و طبیعکی اسکتفاده   الگوریتم ژنتیک یک روش جستجوی احتمالی است که از شبیه

 طبیعکت اسکت ککه بکر     سازی الهام گرفتکه شکده از  های بهینهکند. به تعبیری دیگر این الگو یکی از روشمی

ژنتیکک بکا بکه     باشند.الگوریتمسازی ریاضی نظریه تکامل و فرآیند انتخاب طبیعی در طبیعت میمبنای مدل

هکای هکر چکه بهتکر یکک جکواب، روی       ها برای تولید تخمینگیری اصول انتخاب طبیعی و بقای بهترین کار

ها توسط فرآیند انتخاب ای جدید از تخمینعهنماید. در هر نسل، مجموهای بالقوه عمل میجمعیتی از جواب
هکای گرفتکه    گکر  شان در دامنه مسئله و پرورش آنها با هم با استفاده از عمکل افراد مطابق با سطح برازندگی

هایی از افراد، ککه بکا محکیط    گردد. این فرآیند ما را به سمت تکامل جمعیتشده از ژنتیک طبیعی ایجاد می

تابع هکدف در طبیعکت همکان قکدرت و      [8].کنداند هدایت میلدینشان وفق داده شدهشان بهتر از وامربوطه

کند. اصکول بنیکادی الگکوریتم ژنتیکک     سرعت موجودات است که طبیعت آن را برای هر موجود محاسبه می

یکی از برتکری هکای    [18]توسط جان هلند، در دانشگاه میشیگان آمریکا، ابداع شد. 1415اولین بار در سال 

ین الگوریتم نسبت به سایر مدل های پیش بینی، عدم وابستگی این الگوریتم بر فرضیه های آماری محکدود  ا

 [3]کننده و نرمال بودن توزیع نسبتها یا برابری واریانس یا کوواریانس ماتریس نسبتها می باشد. 

-یا یک آرایه از مقادیر پارامتری که باید بهینه باشد شروع می 6الگوریتم ژنتیک، با تعریف یک کروموزوم

الگکوریتم را   1هکا جمعیکت  ای از ایکن کرومکوزوم  شود. مجموعهشود. هر درایه در هر کروموزوم ژن نامیده می

تککوان هککر کرومککوزوم را بککه صککورت پککارامتر متغیککر باشککد مککی Nparدهککد. اگککر مسککئله دارای تشکککیل مککی

1 2
[ , ,..., ]

parN
P P P  نشان داد کهPi ،i های الگوریتم ژنتیکک ایکن   امین پارامتر مسئله است. یکی از ویژگی

ها است که به جای تمرکز بر روی یک نقطه از فضای جستجو یا یک کروموزوم بر روی جمعیتی از کروموزوم

 ها بوده که خواص مکورد کند، بدین ترتیب در هر مرحله، الگوریتم ژنتیک دارای جمعیتی از کروموزومکار می

مقکدار تکابع    8علاوه بر این در الگوریتم ژنتیک تابع هزینکه  [1]نظر را بیشتر از جمعیت مرحله قبل دارا است.

تواند به صورت یک تابع ریاضی، یکا نتیجکه یکک     هدف به ازای یک دسته پارامتر )یک کروموزوم( است و می

تعیین اینکه افراد چگونه در محدوده مسئله ایفکای نقکش   آزمایش یا نتیجه یک بازی باشد. تابع هدف جهت 

به دست  4گیرد. مناسب بودن یا نبودن جواب با مقداری که از تابع برازندگینمایند، مورد استفاده قرار میمی

تری دارد و احتمال بقای  تر باشد مقدار برازندگی بزرگشود. هر چه که یک جواب مناسبآید سنجیده میمی

 3متناظر با آن بیشتر خواهد بکود. مراحکل مختلکف اجکرای الگکوریتم ژنتیکک بکه شکرح نمکودگر          کروموزوم 

  [11]میباشد.
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 مراحل الگوریتم ژنتیک -3نمودگر 

 

 پیشینه پژوهش -2-3

های مختلف صورت گرفته است.  در زمینه پیش بینی قیمت طلا تا کنون تحقیقات گوناگونی با روش

های  (، به پیش بینی تغییرات قیمت طلا با استفاده از شبکه2112و همکارانش)عبدالرضا یزدانی مزینی 

نتایج آن را با مدل سنتی ریاضی خود رگرسیون میانگین  های عصبی پرداختند و عصبی فازی و شبکه

های عصبی فازی نسبت به دو مدل دیگر  داد که مدل شبکه مقایسه کردند. نتایج نشان  متحرک انباشته

ری دارد. همچنین نتایج آنالیز حساسیت در این تحقیق نشان دهنده تأثیر پذیری زیاد قیمت طلا نتیجه بهت

(، در تحقیقی با عنوان مروری بر بازار جهانی 2111شهریار شفیعی و ارکان توپال) [19]از قیمت نفت بود.

ررسی قیمت طلا در طلا و پیش بینی قیمت، با استفاده از مدل روند بلند مدت بازگشت افت و خیزی به ب

پرداختند. محققین ابتدا به تحلیل تقاضا و عرضه طلا و  2118تا  1468های اقتصادی از سال  دوره بحران
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قیمت طلا در بازار پرداخته شده است. سپس روند تاریخی حرکت قیمت طلا مورد بررسی قرار گرفته است و 

اندازه گیری اقتصادی )مانند قیمت نفت خام و بعد از آن ارتباط بین قیمت طلا و برخی فاکتورهای قابل 

 [17]سال آینده پیش بینی کنند. 11برای  تورم( را مورد بررسی قرار دادند و تلاش کردند قیمت طلا را

های عصبی انطباقی با  در پژوهشی به پیش بینی نرخ ارز خارجی با شبکه ،( 2113جورجیون سرمپینیز )

 2111تا مارس  1444پرواز پرندگان( از تاریخ ژانویه )بهینه سازی ذرات  عملکردهای پایه شعاعی و الگوریتم

 [13]مدلی مناسبتر برای پیش بینی نرخ ارز میباشد. PSOپرداختند. نتایج تحقیق نشان داد که الگوریتم 

( ، از الگوریتم پرواز پرندگان برای پیش بینی شاخص سهام متشکل از 2118زوکین ژانگ و یوهی چن )

م در چین استفاده کردند. نتایج نشان داد که این روش برای حل مشکل پیش بینی شاخص سهام، سه 111

های عصبی فازی مدلی را در  ای به کمک شبکه (، طی مقاله1389سرفراز و افسر) [20]عملکرد موثری دارد.

صبی فازی نسبت های ع ای که کسب کردند این بود که شبکه زمینه پیش بینی قیمت طلا ارائه کردند. نتیجه
( به پیش بینی شاخص بورس 1341دموری و همکارانشان) [2]به روش رگرسیون در این زمینه برتری دارد.

 1381تا  1318های سنتی از  اوراق بهادار تهران با استفاده از الگوریتم پرواز پرندگان و مقایسه آن با روش

تی آریما، دارای بهترین برآورد است. همچنین در پرداختند. نتایج حاکی از آن بود که در میان الگوهای سن

مقایسه الگوی پرواز پرندگان با آریما مشخص شد که خطای برآورد این الگو نسبت به آریما بسیار کمتر و 

 [4]میتوان از آن برای پیش بینی آینده استفاده کرد.

 

 فرضیه پژوهش -3

جدیدی برای پیش بینی قیمت طلا طراحی با استفاده از الگوریتم پرواز پرندگان می توان الگوی  (1

 کرد.

 ها دارد. تواند خطای پیش بینی کمتری نسبت به سایر روش الگوی جدید می  (2

 

 روش شناسی پژوهش -4

استقرایی  –این تحقیق از نظر هدف، کاربردی است . روش پژوهش در این تحقیق به صورت قیاسی 

وهش از طریق منابع کتابخانه ای، مقالات، اینترنت به است. بدین معنا که؛ در چارچوب نظری و پیشینه پژ

صورت قیاسی و جمع آوری اطلاعات برای رد یا تایید فرضیه در قالب استقرایی می باشد. در این تحقیق به 

های اولیه که همگی فاکتورهایی هستند که با قیمت طلا ارتباط نزدیک دارند، نیاز می  مجموعه ای از داده

باشد. از آنجا که  می 2113تا  1445ری تحقیق حاضر بازارهای بین المللی در دوره زمانی باشد. جامعه آما

ها  های واقعی گذشته هستند، جمع آوری اطلاعات داده های پیش بینی داده های مورد استفاده در روش داده

اطلاعات به  (. همچنین  گردآوری1ی بوده است)جدول /های بسیار معتبر جهان به صورت ماهیانه از سایت

های اینترنتی  ها و پایگاه ها و کتب موجود در کتابخانه مباحث نظری و تجربی از مقاله –ای  صورت کتابخانه

 استخراج شده است.
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 ها منابع اینترنتی شاخص -1 جدول

 منابع متغیر

(S)قیمت نقره
 

www.kitco.com 

 research.stlouifed.org (C)شاخص دلار آمریکا

 www.economagic.com (O)قیمت نفت خام

 www.inflationdata.com , www.rateinflation.com (Inf)نرخ تورم

 www.econstats.com , research.stlouisfrd.org (Int)نرخ بهره

 minerals.usg.gov , research.stlouisfrd.org (DJ)شاخص سهام

 minerals.usg.gov (Pg)تولید جهانی طلا

 www.kitco.com (G)قیمت طلای جهانی

 

های نرم افزار مطلب انجام می شود.   M-File پیاده سازی الگوی تحقیق توسط کدهای نوشته شده به صورت 

 تابع هدف این الگوریتم به صورت زیر تعریف می شود:

     ( )   
 

 
 ∑    

   actual   -  forecasting   actual 

 

مقدار پیش بینی شده شاخص است. به  Eforecasting مقدار واقعی و   Eactualتعداد کل مشاهدات،  nکه در آن 

این ترتیب الگوریتم پرواز پرندگان در جهت کاهش اختلاف بین مقدار پیش بینی شده و  مقدار واقعی 

 حرکت می کند.

 

 مدل مفهومی و متغیرهاي پژوهش -5

یکی از مسائل مهم در انجام پیش بینی صحیح در نظر گرفتن فاکتورهای اثر گذار بر متغیر مورد پیش 

ای بر متغیر مسئله دارند  بینی است. به نحوی که با توجه به نوع تأثیری که به تنهایی یا به طور مجموعه

این نکته را همواره در نظر داشته باشیم که در محیط پویای اقدام به پیش بینی نماییم. اگر چه که باید 

توان با انتخاب عوامل تأثیر  ای نیست، اما می امروز، پیدا کردن کلیه عوامل تأثیر گذار و بررسی آنها امر ساده

 گذار عمده و بررسی تأثیر آنها پیش بینی نزدیک به واقعیت انجام داد. در این پژوهش با انتخاب فاکتورهای

دهند به  های اقتصادی را تشکیل می کلان اقتصادی که در ارتباط نزدیک با یکدیگر هستند و پایه سیستم

پردازیم. از این رو قیمت نقره، شاخص دلار آمریکا، قیمت نفت خام، نرخ تورم، نرخ  پیش بینی قیمت طلا می

بر قیمت طلا مورد بررسی قرا ر  بهره، شاخص قیمت سهام، تولید جهانی طلا به عنوان متغیرهای تاثیرگذار
 گرفت.

 

 

 

http://www.kitco.com/
http://www.economagic.com/
http://www.inflationdata.com/
http://www.rateinflation.com/
http://www.econstats.com/
http://www.kitco.com/
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 پژوهشمدل مفهومی  -1نمودگر 

 

 

 ارائه الگوریتم ترکیبی پیشنهادي -6
شود. سپس هر یک از ( پرداخته می9در این قسمت ابتدا به ذکر شماتیک الگوریتم ترکیبی )نمودگر 

ترکیبی هوشمند، به مدلسازی ی روشی گیرد و پس از آن با ارائه های الگوریتم مورد بررسی قرار میبخش

دهد. روش پیشنهادی شماتیک کلی روش پیشنهای را نشان می 9نمودگر  پردازیم.پیش بینی قیمت طلا می

و سپس ساخت سیستم  k-meansداده ها با استفاده از تکنیک  بندیگیرد. ابتدا خوشهدر دو مرحله شکل می

 . GAو الگوریتم  PSOگوریتم برای هر خوشه با استفاده از ال GA-PSOپیش بینی 

 

 

 

 قیمت نقره

 نرخ تورم

 قیمت نفت خام

 نرخ بهره

 تولید جهانی طلا

 شاخص قیمت

 شاخص دلار

 قیمت جهانی
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 شماتیک کلی الگوریتم ترکیبی پیشنهادي -4نمودگر 
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 k-meansمرحله اول: خوشه بندي داده ها به روش  -6-1

-های مشابه در یکک حجکم داده مکی   کاوی غیر مستقیم و گروه بندی نمونهخوشه بندی، نوعی عملیات داده

هکای هکر گکروه بکا      گروه مختلف که داده kها به  باشد. مسئله اساسی خوشه بندی عبارت است از توزیع داده

-kدر ایکن پکژوهش از تکنیکک     [13]های دیگر با یکدیگر نامشابه باشند. های گروهیکدیگر مشابه بوده و داده

means قیمت طلا استفاده می شکود.   بندی بر پیش بینیبندی داده های برای بررسی اثر خوشهجهت خوشه

های هر خوشه از داده خوشه به طوری که kها به  ای از داده روشی است برای افراز مجموعه k-meansتکنیک 
 nرا بکه عنکوان ورودی گرفتکه و مجموعکه      kلحاظ ملاک ارزیابی مشخصی تشابه دارند. این الگوریتم پارامتر 

ها بالا بوده و سطح شباهت اشکیاء  که سطح شباهت داخلی خوشهطوری  کند. بهخوشه افراز می kشیء را به 

ها پایین باشد. شباهت هر خوشه نسبت به متوسکط اشکیاء آن خوشکه سکنجیده شکده ککه ایکن         بیرون خوشه

 [6]توجه نمایید(. 5شود )نمودگرمتوسط مرکز خوشه نامیده می

 

 
 k-meansدسته به روش  kها به  افراز داده -5نمودگر 

 

بعدی از اعداد  dطوری که هر مشاهده یک بردار  را در نظر بگیرید، به (          )ی مشاهدات  مجموعه

 .باشد می 6خوشه به صورت نمودگر  kمشاهده به  nجهت افراز  k-meansحقیقی است. مراحل کلی  تکنیک 
 

 

 
 K-meansمراحل کلی تكنیک   -6نمودگر 

 

 kمقداردهی اولیه پارامتر 

 خوشه kبراي  kتعیین 

هیچ جابجایی 

 صورت نگرفته؟

 شروع

 تعیین فاصله نقاط از مرکز

 بندي نقاط برحسب فاصله از مراکز گروه

 پایان

 خیر

 بله
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 GA و  PSOمرحله دوم: ساخت سیستم پیش بینی براي هر خوشه با ترکیب الگوریتم  -6-2

با مطالعه کاربردهای الگوریتم مختلف هوش مصنوعی مشخص شده است که هر کدام از این الگوریتم ها 

ها ترکیب آنها برای قوت مربوط به خود هستند. رویکرد جدید در استفاده از این الگوریتمداری نقاط ضعف و 

ها آنها رسیدن به الگوریتمی با کارایی بهتر است. برای این منظور با شناخت  نقاط ضعف و قوت این الگوریتم

هکای  ن و پوشکش ضکعف  ها جهت برطرف کردنمایند که از نقاط قوت این الگوریتمرا طوری با هم ترکیب می

 [9]همدیگر استفاده کرد.

یکی از مهمترین مشکلات الگوریتم پرواز پرندگان همگرایی سریع است. به این ترتیب که الگوریتم قبکل  

رسد که باعث می شود که احتمکال  از اینکه فضای جواب را کامل جستجو نمایید به بهترین جواب ممکن می

فزایش یابد. لازم به ذکر است یکی از موارد مهم در طراحی یکک الگکوریتم   گیر افتادن در نقاط بهینه محلی ا

جستجو این است که الگوریتم بتواند فضای جواب را خوب پیمایش نماید و با این کار احتمال گیر افتادن در 

 نماید. در این پژوهش برای برطرف کردن مشکل ذکر شده در الگکوریتم پکرواز  نقاط بهینه محلی را کمتر می

تواند جسکتجوی قابکل قبکولی در    پرندگان از الگوریتم ژنتیک که دارای قدرت جستجوگری بالایی است و می

شود. در الگوریتم ترکیبکی پیشکنهادی   فضای جواب انجام دهد و از نقاط بهینه محلی فرار نماید،استفاده می

ت که عملکرد ضعیفتری داشته اند،  با بعد از هر تکرار الگوریتم پرواز پرندگان، با انتخاب نیمی از جمعیت ذرا

-استفاده عملگرهای الگوریتم ژنتیک ذرات را در فضای جواب به شکلی مجدداً به پرواز در آورده و باعث می

شود که فضای جواب بیشتر مورد پیمایش قرار بگیرد و به این ترتیب احتمال همگرایی سکریع و گیرافتکادن   

آورده  1مراحل الگوریتم ترکیبی بکار رفته در این پژوهش در نمکودگر   یابد.در نقاط بهینه محلی کاهش می

 شده است و کدنویسی مربوط به این الگوریتم پیشنهادی صورت پذیرفت.

متغیرقیمکت نقکره،    1همانطور که در مدل مفهومی آمده است  در ایکن پکژوهش قیمکت طکلا متکاثر از      
بهره، شاخص دلار و تولید جهانی طلا می باشد ککه در  شاخص قیمت سهام، قیمت نفت خام، نرخ تورم، نرخ 

واقع همان متغیرهای ورودی مسئله می باشند. حتما باید این نکته را در نظر داشکت ککه هکر ککدام از ایکن      

متغیرها با ضرائب و شیب خاصی قیمت طلا را مورد تاثیر قرار میدهند. به منظور معرفی نحوه نمایش ذرات، 

ا به عنوان یک ذره یا پرنده در نظر گرفتیم. هر ذره یک آرایه به طول تعداد متغیرهکای  در اینجا قیمت طلا ر

نشکان داده شکده اسکت.     8گان در نمکودگر  شود. کدینگ ذرات مربوط به الگوریتم پرواز پرندتاثیر تعریف می

شکود و هکر   برده می 1 تا 1 اند و مقادیر آنها به بازهلازم به ذکر است که تمام متغیرهای ورودی،  نرمال شده

هکای تاثیرگکذار بکر    متغیکر     ,… ,   ,  باشد. اگر فرض کنیم ذره جوابی از ضرایب معادله رگرسیون می

در     ,… ,   ,  قیمت طلا باشد در این صورت هر ذره جوابی از مسئله بکه صکورت     قیمت طلا باشد و 

 معادله تعیین قیمت طلا به صورت زیر است: 

 

(3)                    
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ها ضریب موثر آن متغیر است ککه در    ها متغیر ها تاثیر گذار بر قیمت طلا و  Xدر واقع طبق کدینگ فوق 

 را به ما می دهد.Y  نهایت قیت طلای 

 

 
 مراحل الگوریتم ترکیبی پیشنهادي  -7نمودگر 

 

  

  
 نمایش کدینگ ذرات الگوریتم پرواز پرندگان -8نمودگر 

 

ی مرحله ساخت جمعیت اولیه به صورت تصادفی است. در این مرحله از الگوریتم بطور تصادفی به اندازه

عدد در   mاین مرحله حاویکند. بطوریکه هر جواب در جواب اولیه )تعداد ذرات مورد نیاز( تولید می     

شود. در این [ است و همچنین سرعت مربوط به هر ذره )جواب( نیز به صورت تصادفی تولید می1.1بازه ]

مرحله به پرندگان یا همان ذرات اجازه داده می شود که آزادانه در فضای مسئله به حرکت در آیند و هرکدام 

   
      ...         
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ضای مسئله ما )که با توجه به متغیر های تائیر گذار انتخاب جواب جدید از مسئله نشان دهند. در واقع در ف

شده( هفت وجه دارد، به ذرات اجازه داده می شود که به پرواز در آمده و یک نقطه از فضا را انتخاب کند. 

این نقطه از فضا  توجه به مقدار عوامل موثر قیمت جدیدی از طلا را به ما میدهد که با مقایسه آن با رقم 

حال باید به ارزیابی ذرات جمعیت  قیمت طلا در آن مقطع سطح  خطای الگو را محاسبه می کنیم. واقعی

می (MSE)شود، تابع میانگین مربع خطا این منظور استفاده می که برای تابع برازندگیتولید شده پراخت. 

 د :شواستفاده شده و بصورت زیر تعریف میپیش بینی سیستم  باشد که عموماً در طراحی

 

 (9)     (  )  
 

 
∑(     )

 

 

   

 

 
 ، مکین داده مجموعکه آمکوزش   اُ  بینکی پکیش حاصکل از سیسکتم    خروجکی    ام جمعیکت،    ذره   که در آن، 

 باشد.مجموعه آموزش می هایداده تعداد  مین داده مجموعه آموزش و اُ   واقعی خروجی  

عملگرهای الگوریتم پرواز پرندگان و الگوریتم ژنتیک می در آخر نوبت به تولید نسل جدید به وسیله 

شود در انتهای هر تکرار های آموزش پیاده میگان بر روی دادهرسد. در این قسمت، ابتدا الگوریتم پرواز پرند

کنند و آنها را بر روی فضای الگوریتم، اپراتورهای ترکیب و جهش الگوریتم ژنتیک بر روی ذرات عمل می

گان با کمک الگوریتم ژنتیک آورند و به این ترتیب الگوریتم پرواز پرندبه پرواز بیشتری در میجواب را 

دهد. به بیان دیگر می توان چنین گفت که در این جستجوی عمومی بهتری در فضای جواب انجام می

کمینه های محلی  مرحله پس از هر تکرار الگوریتم پرواز پرندگان، با توجه به اینکه امکان گیر افتادن در

وجود دارد و ممکن است فضای مسئله به طور کامل مورد جستجو قرار نگیرد، از الگوی ژنتیک کمک می 

گیریم. بدین صورت که با استفاده از موتورهای جستجوی قوی الگوی ژنتیک و جهش هایی که به صورت 

چند وجهی مسئله می نماییم. این روند تصادفی ایجاد می کنیم، ذرات را وادار به پرواز در نقاط دیگر فضای 

را در هر تکرار ادامه می دهیم تا جایی که فضای مسئله به طور کامل مورد بررسی قرار گیرد و در نهایت به 

اگر تعداد تکرار ها برابر تعداد تعیین شده باشد، روند اجرای (. به عبارتی 1شرط توقف مسئله برسیم )نمودگر

کنیم. با و فرایند فوق را تکرار می ی مربوط رفتهمرحلهو در غیر این صورت به یابد الگوریتم خاتمه می

-در نظر گرفته می بینیپیشسیستم  جواب نهایی در نسل آخر به عنوان ذرهخاتمه اجرای الگوریتم، بهترین 

 شود.

 

 ها و ارائه روش ترکیبی هوشمند پیش بینی تجزیه  و تحلیل داده -7

 هاجمع آوري داده  -7-1

شکوند. انتخکاب   در این مرحله عوامل تاثیرگذار بر قیمت طلا انتخاب و داده های مربوطه جمع آوری می

مناسب این عوامل امری دشوار و مهم می باشد که با توجه به مطالعات مشابه انجام شده در گذشکته، دانکش   

پس از انتخاب عوامل و جمع  گیرد. افراد خبره و همچنین قوانین علمی موجود در ادبیات موضوع صورت می
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آوری داده، به تقسیم بندی داده ها به دو مجموعه ی آموزش و تست می پردازیم. داده های آموزش جهکت  

 روند. ساخت مدل و داده های تست جهت ارزیابی عملکرد مدل بکار می

 

 پیاده سازي الگوریتم هاي هوش مصنوعی -7-2

-سکازی مکی  مصنوعی ذکر شده را پیادههای هوش، الگوریتمآموزشهای در این مرحله با استفاده از داده

مصنوعی باید پارامترهای مختلف هر الگکوریتم  های هوشسازی الگوریتمکنیم. لازم به ذکر است که، در پیاده
تنظیم شوند. انتخاب مقادیر این پارامترها اغلب بصورت تجربی و به روش آزمون و خطا می باشد، لذا جهکت  

ی ترکیبی مطلوب از پارامترها بایستی ترکیبات مختلف آزمکایش شکود. اگرچکه هنگکام انجکام مرحلکه      یافتن 

هستیم. با این حال به علت ماهیکت تصکادفی ایکن فرآینکد،      "بهترین ترکیب پارامتر ها"تنظیم بدنبال یافتن 

هکای مشکابه   دقکت بودن آن مطمئن بود چراکه امکان وجود چندین ترکیب دیگکر بکا    "بهترین"نمی توان از 

ترکیبکی  "ها نیز میسر اسکت. بنکابراین در ایکن مرحلکه در واقکع بکدنبال یکافتن        وجود دارد که استفاده از آن

 از پارامترها با عملکردی مطلوب هستیم.   "مناسب

همانطور که ذکر گردید الگوریتم در دو مرحله ی اصلی شکل می گیکرد. مرحلکه ی اول شکامل خوشکه     

بینکی  است و مرحله ی دوم عبارتست از ساخت سیسکتم پکیش   k-meansستفاده از تکنیک داده ها با ا بندی

بکه انجکام رسکیده اسکت و همچنکین       11ی اول به کمک نرم افزار داده کاوی کلمنتاینبرای هر خوشه. مرحله

نوشته شده اسکت. لازم بکه ذککر اسکت      11کدهای اجرایی مرحله ی دوم الگوریتم به زبان برنامه نویسی متلب

خوشه بندی داده ها به این جهت انجام می شود که بتوان با قرار دادن داده های مشابه در یک گروه ، فضای 

داده ها را  همگن  کرد. در واقع به این دلیل که داده های مورد استفاده در این تحقیق ماهیت های متفاوت 

نویز های کلی بر فضای داده ها را کاهش دارند و مربوط به دوره های زمانی مختلف هستند، برای اینکه بروز 
مشکخص و   روشیدهیم، با همگن کردن فضا پارامتر های مسئله را ساده تر بررسی می نماییم. از آنجایی که 

و بکا در نظکر    کنکیم از سعی و خطا اسکتفاده مکی   وجود ندارد، لذا هابرای تشخیص تعداد بهینه خوشه قطعی

ترین تعداد خوشه را از بین آن هکا انتخکاب مکی کنکیم.  نتکایج      یی مناسبتا 9و  3، 2گرفتن تعداد افرازهای 

 نشان داده شده است. 11و11و4ها مختلف در نمودگر های بدست آمده برای خوشه بندی

 
 نمایش تخصیص داده ها به دو خوشه -9نمودگر

 



زهرا اميرحسيني و عاطفه داورپناه /...  الگوريتم پرواز پرندگان و الگوريتم ژنتيک وطراحي الگويي جهت پيش بيني قيمت طلا، با استفاده از    

 
69 

 
 تخصیص داده ها به سه خوشه -11نمودگر 

 

 
 خوشه چهار به ها داده تخصیص  -11نمودگر 

 

 پیاده سازي الگوریتم پرواز پرندگان -7-3-1

بکه انجکام    Matlabنرم افکزار   M-Fileپیاده سازی الگوریتم پرواز پرندگان توسط کدهای نوشته شده بصورت 

 رسیده است. لازم به ذکر است که تابع هدف این الگوریتم بصورت زیر تعریف شده است:

 

 

مقدار پکیش              مقدار واقعی قیمت طلا است. همچنین         تعداد کل مشاهدات و   که در آن 

 بینی شده توسط الگوریتم می باشد  که بصورت زیر محاسبه می شود:

(5)      12      ( )  √∑(                   )
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-با اسکتفاده از داده بعد از این که داده ها با تعداد خوشه های مختلف ایجاد شد. ارزیابی در این مرحله، 

. شکود سکازی مکی  پیکاده پیش بینی بکرای هکر خوشکه    های آموزش که در هر خوشه وجود دارد یک سیستم 

دقت سیستم پکیش بینکی    شود.سیستم به طور مجزا آموزش داده می به تعداد خوشه هادر مجموع  بنابراین

نشان داده شده اسکت. نتکایج نشکان مکی      2الگوریتم پرواز پرندگان برای تعداد خوشه های مختلف در جدول

دهد که بهترین دقت پیش بینی در حالتی است که تعداد خوشه ها دو باشد. از این به بعد منظور از سیستم 

خوشه این سیستم به طور مجزا طراحی خواهد  پیش بینی، سیستم پیش بینی با دو خوشه است که برای هر

 شد. 

 

 : دقت پیش بینی الگوریتم پرواز پرندگان  با تعداد خوشه هاي متفاوت2 جدول

 9 3 2 1 تعداد خوشه

 23.12 14.13 13.12 22.13 دقت پیش بینی

 

 511در طکی  ذره و  51ساختارهای مناسب بدست آمده برای این الگوریتم در هر دو خوشکه بکا اسکتفاده از    

استفاده شده از نکوع ضکریب انقباضکی     PSOالگوریتم   نشان داده شده است. 3تکرار انجام شده و در جدول 

 است.

 

 : مقادیر مناسب پارامترهاي الگوریتم پرواز پرندگان براي پیاده سازي مدل در خوشه یک و دو3جدول

Population Size # of Population C1 C2 خوشه 

 خوشه یک 2.3 2.2 911 51

 

 پیاده سازي الگوریتم ژنتیک -7-3-2
به انجام رسیده  Matlabنرم افزار  M-Fileپیاده سازی الگوریتم ژنتیک نیز توسط کدهای نوشته شده بصورت 

با استفاده از ( است. در ارزیابی 5است. تابع هدف بکارگرفته شده در این الگوریتم همان تابع هدف رابطه ی)

-پیکاده پیش بینی الگوریتم ژنتیک برای هر خوشه های آموزش که در هر خوشه وجود دارد یک سیستم داده

دقکت   شکود. سیستم به طور مجکزا آمکوزش داده مکی    به تعداد خوشه هادر مجموع  . بنابراینشود سازی می

ست. نتکایج  نشان داده شده ا  9سیستم پیش بینی الگوریتم ژنتیک برای تعداد خوشه های مختلف در جدول

نشان می دهد که بهترین دقت پیش بینی در حالتی است که تعداد خوشه ها دو باشد. از این به بعد منظکور  

از سیستم پیش بینی، سیستم پیش بینی با دو خوشه است که برای هر خوشه این سیسکتم بکه طکور مجکزا     

                                                                       

                                                                               (6)  
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ملگکر ترکیکب از نکوع بکرون     طراحی خواهد شد. انتخاب جمعیت برای عملگرهای ژنتیک با روش تصادفی، ع

 یابی و جهش ساده میباشد.

 

 : دقت پیش بینی الگوریتم ژنتیک با تعداد خوشه هاي متفاوت4جدول 

 9 3 2 1 تعداد خوشه

 24.12 33.11 15.1 21.18 دقت پیش بینی

 

نمکایش داده   2و 1به ترتیکب بکرای خوشکه     5ساختارهای مناسب بدست آمده برای این الگوریتم در جدول 

 شده اند.
 

 : مقادیر مناسب پارامترهاي الگوریتم ژنتیک براي پیاده سازي مدل در خوشه یک و دو5جدول 

Population Size Crossover Probability Mutation Probability # of Generations خوشه ها 

 خوشه یک 111 1.18 1.8 111

 خوشه دو 811 1.1 1.1 81

 

 گان و ژنتیکترکیبی پرواز پرندپیاده سازي الگوریتم  -7-3-3

 M-Fileگان و ژنتیک نیز توسط کدهای نوشکته شکده بصکورت    پیاده سازی الگوریتم ترکیبی پرواز پرنده

به انجام رسیده است. تابع هدف بکارگرفته شده در این الگوریتم همان تکابع هکدف رابطکه     Matlabنرم افزار 

پکیش بکا   های آموزش که در هر خوشه وجکود دارد یکک سیسکتم    با استفاده از داده( است.  در ارزیابی 5ی)

 به تعداد خوشه هکا در مجموع  . بنابراینشودسازی میپیادهاسستفاده از الگوریتم پیشنهادی برای هر خوشه 

دقت سیستم پیش بینی الگوریتم پیشنهادی برای تعکداد خوشکه    شود.سیستم به طور مجزا آموزش داده می

نشان داده شده است. نتایج نشان می دهد که بهترین دقت پکیش بینکی در حکالتی     6های مختلف در جدول

است که تعداد خوشه ها دو باشد. از این به بعد منظور از سیستم پیش بینی، سیستم پیش بینی با دو خوشه 

 است که برای هر خوشه این سیستم به طور مجزا طراحی خواهد شد. 
 

 کیبی پیشنهادي با تعداد خوشه هاي متفاوت: دقت پیش بینی الگوریتم تر6جدول 

 9 3 2 1 تعداد خوشه

 15.2 16.2 11.69 21.18 دقت پیش بینی

 

نمکایش داده   2و 1به ترتیکب بکرای خوشکه     1ساختارهای مناسب بدست آمده برای این الگوریتم در جدول 

 شده اند.
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 براي پیاده سازي مدل در خوشه یک و دو PSO-GA: مقادیر مناسب پارامترهاي الگوریتم 7جدول 

# of Particles(PSO) # of 

Iterations(PSO) C1 C2 Crossover 

Probability(GA) 
Mutation 

Probability(GA) 
 خوشه ها

 خوشه یک 1.15 1.15 2.3 2.2 511 11

 خوشه دو 1.13 1.8 2.3 2.3 611 11

 

 سازي شده هاي پیادهپیش بینی با استفاده از الگوریتم -8
در این بخش با استفاده از داده های تست، عملکرد الگوریتم های پیاده سازی شده را در پیش بینی 

بعنوان داده های تست  2111تا 1445کنیم. همانطور که ذکر شد داده های سال های قیمت طلا ارزیابی می

بینی با نمایش می دهد. پس از انجام پیشروند تغییرات این داده ها را  11در نظر گرفته شده اند. نمودگر 

 انجام می دهیم. RMSEای از عملکرد الگوریتم ها توسط معیار داده های تست، ارزیابی اولیه

 

 
 : روند تغییرات داده هاي تست11نمودگر 

 

 PSOپیش بینی با استفاده از الگوریتم پرواز پرندگان   -8-1

قیمت طلا اقدام به پیش بینی  های تست، برای دادهپرواز پرندگانالگوریتم  سیستم توسط بعد از آموزش
 RMSEنشان داده است. خطای  12ومقادیر واقعی در نمودگر  PSOشده توسط  پیش بینی مقادیر. گرددمی

 باشد. می 129.13با استفاده از این الگوریتم 
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 پرواز پرندگان الگوریتم توسط طلا قیمت شده بینی پیش مقادیر مقابل در واقعی مقادیر :12نمودگر 

 

 GAپیش بینی با استفاده از الگوریتم ژنتیک   -8-2

. گکردد قیمت طلا مکی اقدام به پیش بینی  های تستبرای دادهالگوریتم ژنتیک  سیستم توسط عد از آموزشب
با استفاده  RMSEنشان داده است. خطای  13ومقادیر واقعی در نمودگر  GAشده توسط  پیش بینی مقادیر

 باشد.می 139از این الگوریتم 

 

 
 :  مقادیر واقعی در مقابل مقادیر پیش بینی شده قیمت طلا توسط الگوریتم ژنتیک13نمودگر 
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 PSO-GAپیش بینی با استفاده از الگوریتم ترکیبی   -8-3

-قیمت طکلا مکی  اقدام به پیش بینی  های تست، برای دادهالگوریتم ترکیبی سیستم توسط بعد از آموزش   

نشکان داده اسکت. خطکای     19و ومقادیر واقعکی در نمکودگر    PSO-GAشده توسط  بینیپیش مقادیر. گردد

RMSE  باشد.می 69با استفاده از این الگوریتم 

 

 
 PSO-GA: مقادیر واقعی در مقابل مقادیر پیش بینی شده قیمت طلا توسط الگوریتم 14نمودگر 

 

  و بحثنتیجه گیري  -9

هدف از این تحقیق ارائه الگویی جهت پیش بینی قیمت طلا با استفاده از الگوریتم پرواز پرندگان و 

الگوریتم ژنتیک می باشد. بدین منظور ابتدا به ضرورت بررسی موضوع پیش بینی قیمت طلا و عوامل تاثیر 

یتم پرواز پرندگان الگویی مناسب جهت پیش گذار بر قیمت طلا پرداخته شده و سپس بااستفاده از الگور

های این الگوریتم، همگرایی سریع و گیرافتادن بینی قیمت طلا طراحی گردید. اما از آنجا که یکی از ضعف

در نقاط بهینه محلی است، با توسعه این الگوریتم توسط الگوریتم ژنتیک این محدودیت را تا حد زیادی 

صورت  GA و PSOابتدا پیش بینی قیمت طلا به تفکیک توسط هریک از الگوریتم های  برطرف نمودیم.

 آمده است.  8گرفت و نهایتا با ارائه الگوریتمی ترکیبی قیمت طلا پیش بینی گردید. خلاصه نتایج در جدول 
 

 هاي مختلف پیش بینی قیمت طلا: مقایسه روش8جدول 
Test Training 

Methods 
RMSE RMSE 

129.13 13.12 Clustering PSO 

139 15.11 Clustering GA 

69.13 11.69 Clustering PSO-GA 
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بدست  129.13با استفاده از الگوریتم پرواز پرندگان  RMSEهمانطور که نتایج نشان می دهد، خطای 

، دارد. در نتیجه خود 139آمد که سطح خطای کمتری در مقایسه با روش الگوریتم ژنتیک با سطح خطای 

الگوریتم پرواز پرندگان به تنهایی در مقایسه با الگوریتم ژنتیک بهتر عمل کرده است. اما همانطور که 

در مقایسه با روش های فوق خطای پیش بینی کمتری  69.13کیبی با سطح خطای مشاهده شد،الگوریتم تر

های الگوریتم پرواز دارد. بنابراین با توسعه الگوریتم پرواز پرندگان با استفاده از الگوریتم ژنتیک یکی از ضعف

با توجه به  پرندگان، که همگرایی سریع و گیرافتادن در نقاط بهینه محلی است، تا حد زیادی برطرف شد.

توان به عنوان بهترین  ، می توان نتیجه گرفت که این الگوریتم را به تنهایی نمیPSOمحدودیت های روش

روش در نظر گرفت، اما با ترکیب با الگوریتم های دیگر به نحوی که بتوان محدودیت های این الگوریتم را 

وان از آن به عنوان الگویی با دقت پیش بینی بالا ت پوشش داد و از طرفی از مزایای الگوریتم استفاده کرد، می

استفاده نمود. نتیجه اینکه فرضیات تحقیق تایید شده و می توان گفت که با استفاده از الگوریتم پرواز 
پرندگان می توان الگوی جدیدی برای پیش بینی قیمت طلا طراحی کرد.که این الگو خطای پیش بینی 

 ارد. ها د کمتری نسبت به سایر روش

(، می 2118( و زوکین ژانگ و یوهی چن )2113نتایج تحقیق مشابه نتایج تحقیق جورجیون سرمپینیز )

 در پیش بینی طلا در زیر آورده شده است.  PSO-GAو  PSO ،GAباشد. نمودگر مقایسه ای الگوریتم های 

 

 
 بینی طلا:  مقایسه سه روش پرواز پرندگان، ژنتیک و ترکیبی در پیش  15نمودگر 
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 توان به موارد زیر اشاره نمود:نهایتا اینکه از مزایای الگوریتم ترکیبی پیشنهادی می

افراز داده ها به جمعیت های کوچکتر به منظور کاهش پیچیدگی فضای داده ها و تبدیل آن به زیکر   (1

 فضاهای همگن.

برای الگوریتم پرواز پرنکدگان  الگوهای پیچیده به الگو هایی ساده تر تبدیل می شود که آنالیز آن ها  (2

 تر است.و الگوریتم ژنتیک بسیار ساده

  ها کم خواهد شد.تمرکز روی داده های شبیه به هم در هر خوشه، اثرات مربوط به نویز در دادهبا  (3

کنند، بکدین  ذرات الگوریتم پرواز پرندگان از قدرت جستوجوگری بالای الگوریتم ژنتیک استفاده می (9

ترتیب الگوریتم قادر خواهد بود در طول مرحله ی آموزش با استفاده از عملگرهای ژنتیکک معرفکی   

 شده جستجوی عمومی خوبی در فضای جواب انجام بدهد. 

ای دارای منطقی هماهنگ و قوی است که نهایتکاً بکا ترکیکب ایکن مراحکل      روش ترکیبی دو مرحله (5
 شود.بینی طی میابی با دقت بالای پیشمسیری هدفمند برای رسیدن به جو
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