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 چکیده
از جمله    یاریکه توجهات بس  است  بینیپیشمباحث در مقوله   نیزتریسهام در بورس اوراق بهادار از جمله چالش برانگ  متیق  ینیبشپی

تا    ر یعوامل مختلف درگ   .ده استکررا به خود جلب    گرانپژوهش از خود    شه یهم  بازار بورسدر بورس اوراق بهادار سبب شده است 

  باشند که  ینینو  یها، به دنبال روشرفتار بورس   ینیبشیاند تا در پبر آن شده  گرانپژوهش   لذا  ؛داشته باشند  دهیچیو پ  ایپو  یندیفرا

  کیو    یفازاستنتاج  دو سامانه  در این پژوهش یک مدل ترکیبی دوگانه متشکل از    .مقاوم باشندبودن    دهیچیو پ  ییستایعدم ا  برابر  در

 برسهام    متیق  ینیبشیپ  یبرا  یمدل  جادیا  یبرا  یسامانه فاز  کیاستفاده شده است که    یبیصورت ترک به  یرقابت استعمار  تمیالگور

ق  رگذاریتأث  ر یمتغ  10  اساس م  متیبر  فازی موتور استنتاجشود که قوی سهام استفاده  فاز  نیا  انین   افتهیبهبودنسخه  توسط    ی سامانه 

به نام    گرید  فازیسامانه    کیتوسط    ز ین  یرقابت استعمار  تمیالگور  یو پارامترها  آیدیم  دستهب  یرقابت استعمار   تم یالگورفازی جدید  

شرکت فعال در   منظور ارزیابی عملکرد مدل پیشنهادی اطلاعات مرتبط با قیمت سهام ششبهد.  نشو ی م  نییتع  ، پارامترهاکننده  میتنظ

تهران بهادار  اوراق  پیش  بورس  مدل  هشت  و  شده  گرفته  نظر  پیشنهادی  در  مدل  همراه  به  الگوریتم  گروه  دو  در  سهام  قیمت  بینی 

بینی شده و انحراف کم نتایج  ن از عملکرد بهتر مدل پیشنهادی از جهت کیفیت نتایج پیشآمده نشادسته سازی شدند. نتایج بپیاده

 فاز آزمون از فاز آموزش دارد.

 

سامانه    متیق  ینیبشیپکلیدی:    گانواژ ممدانیفازاستنتاج  سهام،  بردار  عصب  شبکه  ،ی  ماشین  تصادفی،  جنگل  تصمیم،  درخت  ی، 

 استعماری.رقابت  تمیالگور پشتیبان، 
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Abstract 
Investing on the stock exchange, as one of the financial resources, has always been a favorite among 

many investors. Today, one of the areas, where the prediction is its particular importance issue, is 

financial area, especially stock exchanges. The main objective of the markets is the future trend prices 

prediction in order to adopt a suitable strategy for buying or selling. In general, an investor should be 
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predicted the future status of the time, the amount and location of his assets in a way that increases the 

return on his assets. Stock price prediction is one of the most challenging topics in the field of 

forecasting, which has attracted many attentions from researchers. The various factors of the markets 

have caused the situation that they always have a dynamic and complex process. Therefore, researchers 

have been determined to look for new prediction methods of stock price, which will reduce the 

instability and complexity of the markets. In fact, the most of recent studies have shown that the stock 

market is a nonlinear, dynamic, and non-parametric system that is affected by various economic factors. 

The applications of artificial intelligence and machine learning techniques to identify the relationship 

between the factors and stock price exchanges can be organized in seven major groups such as neural 

networks and deep learning, support vector machine, decision tree and random forest, k nearest 

neighbor, regression, Bayesian networks and fuzzy inference-base methods. Due to the mentioned 

prediction methods have their own challenges, hydridizations of the meta-heuristic algorithms and the 

methods were applied to stock price prediction. 

In this paper, a new hybridization of Fuzzy Inference System and a novel modified Fuzzy 

Imperialist Competitive Algorithm (FICA+FIS) are proposed to stock price prediction. To achieve this 

aim, two Fuzzy Inference Systems are designed to tuing the ICA’s parameters based on three effective 

factors in search strategy and to predict stock price based on 10 effective economic factors. The 

candidate fuzzy rules set of the inference engine is obtained by the FICA for the second FIS and six 

fuzzy rules of the first FIS are designed based on the ICA’s behaviour. The FICA+FIS has 10 inputs of 

the stock price variables including the lowest stock price, the highest stock price, the initial stock price, 

the trading volume, the trading value, the first market index of the trading floor, the total market price 

index, the dollar exchange rate, the global price per ounce of gold, the global oil price, and its output is 

also the stock price. The inputs and output variables consist of three linguistic vairables such as Low, 

Medium, and High with triangular membership functions. Each country (search agent) of the FICA 

contains information on all the fuzzy rules of the inference engine attributed to the country and has r×12 

elements, where r is the number of fuzzy rules. The FICA’s objective function is the mean square error 

(MSE) to evaluate the power of each country. 

A challenge of the ICA is the proper tuning paprameters such as the Revolution Probability 

(Prevolve), Assimilation Coefficient (Beta) and the Colonies Mean Cost Coefficient (zeta), which has a 

great impact on the efficiency of the algorithm (precision and time of access to solution). These 

parameters are usually constant and according to different problems, they have different values and are 

given experimentally. In this paper, the parameters are tuned based on the number of iterations that the 

best objective function value has not improved (UN), the number of imperialist (Ni) and the current 

number iteration (Iter). To this aim, a FIS is designed based on six fuzzy rules that UN, Ni and Iter are 

its input variables and Prevolve, Beta and zeta are its output variables. 

To analyze the efficiency of the FICA+FIS as a case study, six datasets are collocted from six 

companies which were active between 1389 to 1394 in Tehran Stock Exchange such as Pars Oil, Iran 

Khodro, Motogen, Ghadir, Tidewater and Mobarakeh. The information of around 2000 days are 

collected for each company and the data are divided to train and test data based on cross validation 10-

fold. To compare the performance of the FICA+FIS, two groups of stock price prediction methods were 

implemented. In the first group, the fuzzy rules of the FIS’s engine to stock price prediction are obtained 

by the classic draft of the Imperialist Competitive Algorithm (ICA+FIS), the Genetic Algorithm 

(GA+FIS) and the Whale Optimization Algorithm (WOA+FIS), which are used to compare with the 

FICA. The second group includes classic stock price prediction methods such as multi-layered neural 

network (NN), support vector machine (SVM), CART decision tree (DT-CART), random forest (RF) 

and Gaussian process regression (GPR), which are used to compare with the FICA+FIS. The 

experimental results show that first, the improved fuzzy draft of the ICA performed better than its 

classic draft, the GA and the WOA, and second, the performance of the FICA FIS is better than other 

investigated algorithms in both training and testing phases, although the DT is a competitor in the 

training phase and the RF is a competitor in the test phase on some datasets. 

 

Keywords: Stock Price Prediction, Fuzzy Inference Systems, Neural Networks, Decision Tree, Random 

Forest, Support Vector Machine, Imperialist Competitive Algorithm. 
 

 

 مقدمه -1
  ی هاشرکت  پیدایش   ةپدید  دو  با  دنیا   در  بورس  پیدایش 

  سهامی   یهاپیدایش شرکت  و  محدود  مسئولیت  با  سهامی

سازوکاری   دنبال   به  بازرگانان،   گذشته،  در  .است  مرتبط  عام

را  خسارات  و  ضرر  تا   بودند  ی شرکا  یا  شریک  با  احتمالی 

  

  تأسیس   یا  ایجاد  ممکن  فرمول  تنها  و  نمایند  تقسیم  فرضی

  یا   متفاوت  سهامی  با  شریک  نفر  با چند  سهامی  شرکت  یک

  یا   شده   پرداخت  سرمایه  حدود   در  مسئولیتی  و   یمساو

  1553  سال   در  ابتدا  فرمول  این.  بود  شده   یسهام خریدار

به  ایجاد   یبرا  و  روسیه  کشور  در   ،یمیلاد   وجود   شرکتی 
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  و   آسیا   به شرق   اروپا   شمال  از  آن  یکالاها  بود  قرار  که  آمد

  سرمایه .  بزند  دور  را  افریقا  نباشد   لازم  و  منتقل شود  چین

  ی محدود  عده   توسط  شرکت  این   عملیات  انجام  یبرا  لازم

  در   خویش   آورده  نسبت  به  تاجر  هر  و  تأمین شد  تجار  از

بورس اوراق بهادار به  . [1]بود  شریک عملیات،   زیان یا  سود

رسم  کی  یمعن خر  هیسرما  یبازار  آن  در  که  و   دیاست 

شرکت سهام  دولت  ای ها  فروش  قرضه  سسات ؤم  ا ی  یاوراق 

خصوص قوان  ،یمعتبر  و  ضوابط  خاص  نیتحت  مقررات   یو 

م حمایانجام  بهادار،  اوراق  بورس  مهم  مشخصه   تیشود. 

راکد و الزامات    یهاهیقانون از صاحبان پس اندازها و سرما

 است. هیسرما انیمتقاض یبرا ی قانون

به  یگذارهیسرما بهادار،  اوراق  بورس   یکیعنوان  در 
علاق  ، یمال  یابزارهااز   مورد  از   یاریبس  ةهمواره 
مهمهیسرما است.  بوده  استقبال   لیدل  نیترگذاران 

خر  گذارانهیسرما عاد  دیاز  بازده یسهام  آن    یبالا  ی، 
ر  زانیم  شیافزا  ازآنجاکهاست.   کاهش  و   سکیسود 

هم  یگذارهیسرما بورس  دغدغه    نیترمهم  شهی در 
راههیسرما دنبال  به  همواره  آنها  است،  بوده   یگذاران 

بهتر که  برا  شنهادیپ   نیهستند  داشته    دیخر  یرا  سهام 
  سک یر نیبازده و کمتر نی شتریب یکه دارا یاگونهبهباشند  

مهم    .باشد   یگذارهیسرما این  انجام  طرفی  اساس  از  بر 
 . [3, 2]  است یشده است که ناکاف  اتاثب 1ی خیتار  یهاداده

اخ  یاریبس بازار سهام،  نشان داده  ریاز مطالعات  اند 
است   ی، پویا و ناپارامتریکرخطیسامانه غ   کی  قتیدر حق

اقتصادی  متأثرکه   متغیرهای  است  2از  ورود .  مختلفی 
ماشین  روش یادگیری  و  مصنوعی  هوش   منظوربه های 

شناسایی رابطه بین این متغیرها و تغییرات قیمت سهام را 
)به شکل  می مراجعه شود(   (1)توان در هفت گروه عمده 

شبکه  عصبی همچون  عمیق  3های  یادگیری  ، [18-4]  4و 
و جنگل    6، درخت تصمیم [21-19]  5ماشین بردار پشتیبان 

، [28,  21]  8همسایه   تریننزدیک  k،  [27-22]  7تصادفی 
شبکه [30,  29]  9رگرسیون  بیزین،  و   [33-31]  10های 

فازیروش استنتاج  بر  مبتنی  سازماندهی    [38-34]  11های 

چالشکر روشد.  پیشهای  اشاره های  سهام  قیمت  بینی 
د بررسی قرار خواهند گرفت.  در بخش بعد مور  بالاشده در  

 

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

می مشاهده  وضوح  بطور  چالشاما  این  که  باعث  شود  ها 
ترکیب دوگانهشده  به  12های  توانایی  آنها  افزایش  منظور 

ت متغیرهای  بین  پیچیده  ارتباط  ثیرگذار  أ شناسایی 
تحلیل کار  دستور  در  سهام  قیمت  بر  داده  اقتصادی  گران 

 قرار گیرد. 
ا استنتاج  پژوهش    نیدر  دوگانه  ترکیب  مدل  یک 

نسخه   با  ممدانی  الگوریتم    بهبودیافتهفازی  رقابت فازی 
بر  سهام    متیق  ینیبشی پ   یبرا(  FICA+FIS)  13ی استعمار

در بازار  متغیر اقتصادی برای شش شرکت فعال    10  اساس
  تهران طراحی شده است.بورس اوراق بهادار 

       

 
منظور  شده بههای ارائهروشنمای کلی از (: 1- لشک) 

 بینی قیمت سهامپیش
(Figure-1): An overview of the proposed methods to stock 

prices prediction. 
 

12 Hybrid 
13 Hybridization of Fuzzy Inference System and Fuzzy 

Imperialist Competitive Algorithm 
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ا شده است. در    میتنظ  ریصورت زمقاله به  نیادامه 

مرور2بخش   ادب  ی،  مس  اتیبر  به  بینی  پیشله  أ مربوط 

سهام پژوهش  قیمت  پ   یهاو  م  نیشیمرتبط  . شودیارائه 

  پژوهش این    یشنهادیروش پ   اتی، جزئ3سپس، در بخش  

در  انیب و    ی هاشیآزما  اتیجزئ  تشریحبه    4بخش    شده 

نتاانجام ارائه  و  است.    افتهیاختصاص  آمدهدستهب  جیشده 

مقاله ارائه   یاز محتوا  یبندجمع  ک ی،  5در بخش    نهایترد

 خواهد شد. 
 

ادب  یمرور  -2 پژوهش  اتیبر   یهاو 

 مرتبط 

پژوهش معتبرترین  تحلیل  و  بررسی  به  این بخش  های  در 
بهانجام سهام  شده  قیمت  شناسایی  اساسمنظور  هفت    بر 

شبکه  درخت رویکرد  پشتیبان،  بردار  ماشین  عصبی،  های 
جنگلتصمیم   همسایه،    تریننزدیک  kتصادفی،    و 

شبکه  پرداخته رگرسیون،  فازی  استنتاج  و  بیزین  های 
های عصبی و با  های مبتنی بر شبکهشود. در گروه روشمی

پیش اینترمدیت هدف  تگزاس  وست  نفت  قیمت   1بینی 
ژنتیک  الگوریتم  و  عصبی  شبکه  دوگانه  ارائه   [5]  2ترکیب 

ژنتیک وظیفه یش الگوریتم  این ترکیب دوگانه،  افتن  د. در 
نرون  اتصالات  بهینه  لایهساختار  در  به  ها  مختلف  های 

و   وزن  برای  مناسب  اولیه  مقادیر  تعیین  نیز  و  یکدیگر 
بایاس هر نرون برعهده داشت. ترکیب دوگانه شبکه عصبی  

ژنتیک   الگوریتم  ، ترکیب دوگانه شبکه  [39,  9,  7]فازی و 
بازگشتی  عسل  3عصبی  زنبور  کلونی  الگوریتم  ، [40]  4و 

بهینه  الگوریتم  و  فازی  عصبی  شبکه  دوگانه  سازی ترکیب 
ذرات   و  [11,  10]ازدحام  عصبی  شبکه  دوگانه  ترکیب   ،

فاخته  جستجوی  شبکه   [13]  5الگوریتم  دوگانه  ترکیب  و 
سازی با هدف بهینه  [15]   6عصبی و الگوریتم کرم شب تاب 

پیش در  عصبی  شبکه  ارائه  عملکرد  سهام  قیمت  بینی 
این مدلشده درطراحی  اگرچه  متغیرهای  اند.  دوگانه  های 

بینی قیمت سهام در بازارهای  اقتصادی متفاوت برای پیش
این  مشترک  نکته  ولی  شدند  گرفته  درنظر  مختلفی 

شبکهپژوهش حساسیت  بر  پارامترهای  ها  به  عصبی  های 
های یادگیری کلاسیک آن ساختاری و نیز ضعف الگوریتم

میأ ت را  مهم  چالش  این  دارند.  رویکردکید  در  اخذ    توان 
معماری مختلف   3که با در نظر گرفتن    [14]شده توسط  

 

1 West Texas Intermediate Oil 
2 Genetic Algorithm 
3 Recurrent Neural Network 
4 Bee Colony Optimization 
5 Cuckoo Search Algorithm 
6 Firefly Algorithm 

وارسا  سهام  قیمت  بینی  پیش  به  عصبی  شبکه    7برای 
 پرداخته، نیز مشاهده نمود. 

تحت    [16]در   بازگشتی  عصبی  شبکه  مدل  یک 
  25( با  LSTM)  8مدت -عنوان شبکه حافظه طولانی کوتاه 

 3نرون در تک لایه پنهان آن و یک شبکه عصبی عمیق با  
به پنهان  پیشلایه  سری منظور  در  بینی  مالی  زمانی  های 

ب  نتایج  و  طراحی  مالی  با  دست هبازارهای  را  آنها  از  آمده 
های جنگل تصادفی و رگرسیون مقایسه شد. استفاده  روش

نرون ساختار  از  بازگشتی تجمیعی  و  کانولوشن  در    9های 
عمیق فیلتری  چند  عصبی  شبکه  (  MFNN)  10طراحی 

در    [17] عمیق  یادگیری  از  استفاده  در  تلاش  دومین 
متغیر   شش  روی  بر  که  است  سهام  قیمت  شناسایی 

و  أثیرت گرفت  انجام  چین  سهام  بازار  شاخص  بر  گذار 
از   بهتر  و  LSTMنتایجی  کانولوشن  عصبی  شبکه   ،

ترکیبی جدید  بازگشتی داشته است. استفاده از یک نسخه  
بهینه  الگوریتم  پروانهاز  بهMBO-Rider)   11سازی  عنوان ( 

عمیق،   کانولوشن  عصبی  شبکه  یادگیری  الگوریتم 
پیش روش  سهام  جدیدترین  قیمت  پنج   استبینی  از  که 

 بهبودیافتهمتغیر اقتصادی در طراحی این یادگیری عمیق  
شده  انجام  هایپژوهشبررسی  . با  [18]استفاده شده است  

شبکه کاربرد  عصبی  در  قیمت  پیش  منظوربههای  بینی 
  لازم  هایحجم داده  دنکرشود که فراهمسهام مشاهده می

چالش از  جدی  یکی    عصبی   هایشبکه   که  چرا  استهای 
بالا  داده  به  نیاز  دقیق  نتایج  حصول  برای حجم  با  هایی 

جمع بالای    آوریدارند.  اولادادهحجم  بر هزینه  بسیار  ها 
ثانیا   بوده از طرفی    . کند می  را طلب  طولانی   زمان   مدت   و 

به مالی،    اقتصادی  هایمحیط  در  سریع  تغییرات  باتوجه  و 
پیش   تعداد   با  که  است  هاییروش  نیازمند  بینیبرای 

 آموزش  فاز  به  نیاز  .باشند  کارا  و  کارامد  نیز  کم  هایداده
  نقاط   و   ها گلوگاه  از  یکی  عصبی،  ی هاشبکه  در اغلب  مجزا
  اولیه،   تصادفی   یهاوزن  ثیرأ ت .  رودمی  شمار  به  ها آن   ضعف

  تعداد   مانند   شبکه  یک  مختلف  یپارامترها  تعیین   چگونگی
طولانی  هانرون  و  هالایه   مختلف   ترکیبات  آزمایش  بودنو 

معایب    از  ممکن،  ترکیب  بهترین  یافتن  یبرا  هاپارامتر
  ی هاشبکه  اصلی  معایب   از   یکی  .است  عصبی   ی هاشبکه 
  ها نمونه  تمامی  یبرا  عصبی  شبکه  هر  که  است  آن  عصبی

و  صورتبه  لهأ مس  یفضا  در   ی یادگیر  یمساو  یکسان 
  پیچیده   و   بزرگ  لهأ مس  ی فضا  چنانچه  امر  این.  شودمی

های عصبی  همچنین شبکه .  است  مشکل اساسی  یک   باشد، 
 

7 Warsaw 
8 Long Short-Term Memory Networks 
9 Convolutional and Recurrent Neurons 
10 Multi-Filters Neural Network 
11 Rider-based Monarch Butterfly Optimization 
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اصلی   معایب  از  یکی  هستند.  سیاه  جعبه  یک  مانند 
توسط شبکه  دانش  ارائه  به چگونگی  های عصبی مصنوعی 

بر می از شبکه آنها  تفسیر دانش حاصل  های عصبی  گردد. 
شبکه شکل  به  واحدکه  از  وزن  ای  با  همراه  متصل  های 

 هستند، دشوار است. 

( پشتیبان  بردار  بهSVMماشین  از (  یکی  عنوان 

روشمعروف دادهترین  استفاده  های  نیز    توجهی قابلکاوی 

حوزه   این  پیچیدگی    پژوهشی در  چالش  با  اگرچه  دارد، 

کرنل   تابع  شناسایی  و  خود  یادگیری  فاز  در  زمانی  بالای 

رومناسب   توزها  داده  یبر  غیرخطی   عیبا  چندکلاسه 

بوده استهروب لذارو  ب  ؛  صورت ترکیب دوگانه هتلاش شده 

SVM  چالش رفع  یک  برای  شود.  استفاده  یادشده  های 

از   دوگانه  رو  SVMنسخه  بازار    12  یبر  اقتصادی  متغیر 

رگرسیون   حرکت  میانگین  از  استفاده  با  چین  سهام 

بردار  ARMA)  1خودکار ماشین  مربعات  کمترین  و   )

است    راًیاخ(  SVM-LS)  2پشتیبان  در  [19]طراحی شده   .

بهره با  پژوهش  رافاین  مجموعه  تئوری  از  تعداد    3گیری 

های  منظور رفع چالشمتغیرهای اقتصادی اولیه مفروض به

SVM    متغیرهای تعداد  کاهش  رویکرد  یافت.  کاهش 

در   اولیه  اساس  [20] اقتصادی  نسخه    بر   بهبودیافتهیک 

ترکیبی مستقیم  جستجوی  برای  SSFS-F)  4الگوریتم   )

نزدک   29کاهش   بورس  اقتصادی  گرفت.    5متغیر  انجام 

بهره  [21]همچنین محققین در   از معیار  استفاده  با  ابتدا   ،

بازار    6اطلاعات اولیه  اقتصادی  متغیرهای  وزندهی  به  اقدام 

انتخاب   و شانژین( کردند.  )بازارهای شانگهای  سهام چین 

در   استفاده  جهت  اثرگذار  اقتصادی   از  SVMمتغیرهای 

های تاریخی توسط متغیر اقتصادی وزندار شده داده  9بین  

 همسایه صورت پذیرفت. تریننزدیک kالگوریتم 

به  تصمیم  درخت  از  پیشاستفاده  ابزار  بینی  عنوان 

را   الگوریتمیک  پارامترهای  حداقل  با  اگرچه  سهام  قیمت 

ویژگی تعداد  به  حساس  بسیار  ولی  نویز دارد  مقادیر  و  ها 

  21کاهش تعداد  منظوربهاز تئوری مجموعه راف  است؛ لذا

بر شاخص سهام بمبئی استفاده و    اثرگذارمتغیر اقتصادی  

بینی قیمت سهام در این بازار بورس توسط الگوریتم پیش

C4.5    گرفت صورت  تصمیم  بهره[22]درخت  از  .  گیری 

اطلاعات   بهره  اقتصادی    منظوربهمعیار  متغیرهای  انتخاب 

پیش و  شانگهایی  سهام  قیمتبازار  کمک  بینی  به  ها 
 

1 Auto-Regressive Moving Average 
2 Least Squares Support Vector Machine 
3 Rough Set Theory 
4 F-Score and Supported Sequential Forward Search 
5 NASDAQ Stock 
6 Information Gain 

بینی تنها افزایش  و پیش  [23]های تصمیم فازی در  درخت 

قیمت سهام   تصمیم   10یا کاهش  توسط درختان  شرکت 

تقویتی تصادفی    [24]در    7گرادیان  جنگل  شدند.  انجام 

تقاضا در خرید یا فروش  شناسایی میزان    منظوربه نیز    [25]

نزدک    2 بورس  از  اساسشرکت  چندگانه    بر  درختهای 

همچنین  شد.  طراحی  اقتصادی  متغیر  شش  روی  باینری 

تقویتی  مربعات  حداقل  و  تصادفی  جنگل  ترکیبی    8مدل 

اساسبینی قیمت سهام در بورس بمبئی  برای پیش   3  بر 

 [27]مورد استفاده قرار گرفت. در    [26]متغیر اقتصادی در  

اساسنیز   به  6  بر  اقتصادی  پیشمتغیر  روند  منظور  بینی 

قیمت سهام در بورس اوراق بهادار تهران از جنگ تصادفی  

گرفتن تعداد محدود متغیر اقتصادی  بهره گرفته شد. درنظر

توان  سه پژوهش را میو طراحی چندگانه درختان در این  

چالش رفع  راستای  تصمیم در  درخت  برای  شده  یاد  های 

 ارزیابی نمود.  

بینی قیمت سهام شش شرکت فعال  پیش  منظوربه

  kسه متغیر اقتصادی از الگوریتم    بر اساسدر بورس اردن  

شد  تریننزدیک استفاده  الگوریتم  [28]  همسایه  این   .

چالش با  جنگل SVMهای  اگرچه  و  تصمیم  درخت   ،

مقدار   بهینه  تعیین  ولی  نیست  روبرو  و   kتصادفی 

آن   جدی  چالش  مقدار  این  به  الگوریتم  این  حساسیت 

ترکیب    [29]. دو مدل خود رگرسیونی با وقفه توزیعی  است

همراه   به  فازی  رگرسیون  و  معمولی  رگرسیون  ادغام 

وبهینه  ژنتیک    9سازینافازیسازی  الگوریتم  با  پارامترها 

می  [30] برا  پژوهشاعنوه توان  صورتن  گرفته های 

پیشبه گروه  منظور  در  تهران  بورس  سهام  قیمت  بینی 

برد.    متغیر اقتصادی نام  10  بر اساسصنایع کانی غیرفلزی  

رگرمدل بر  مبتنی  نویز های  مقادیر  به  نسبت  سیون 

)تغییرات ناگهانی و قابل توجه متغیرهای اقتصادی(، تعداد  

اگرچه  لذا  هستند.  حساس  بسیار  اقتصادی  متغیرهای 

مدل  10انتخاب   برای  جدی  چالش  اقتصادی  های  متغیر 

در طراحی  نویز  مقادیر  وجود  ولی  کرد  نخواهد  ایجاد  شده 

ایجاد    توجهیقابلهای آموزش قطعا چالش  داده آنها  برای 

 دوره  در  آتن  بورس  بازار  در  سهام  قیمت  [41]  د. درکنمی

شرکت  2008  ژوئن  90  تا  2002  ژانویه  1   های برای 

روش  "11کوکاکولا "  و   "10دیونیک"   واریانس   توسط 

   )GARCH) 12  یافته  تعمیم  اتورگرسیون  شرطی  سانی ناهم

 

7 Gradient Boosted Decision Tree 
8 Least Square Boost 
9 Defuzzification 
10 Dionics 
11 Coca Cola 
12 Generalized Autoregressive Conditional 

Heteroskedasticity 
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شد.  پیش مدلبینی  عملکرد   رگرسیون خود مقایسه 

)متحرک   میانگین مدل1ARFIMAجزئی   خود  (، 

 رگرسیو  ، میانگین(2ARIMA) متحرک    رگرسیون میانگین

)  غیر  شرطی   مصنوعی   عصبی  شبکه  و  ( GARCHهمسان 

در  پیش  جهت سهام  قیمت  قرا    [42]بینی  توجه  مورد 

و    MAEمعیار ارزیابی    بر اساسدر این مقایسه که   گرفت.

RMSE  عملکرد   بینیپیش  در  عصبی  شبکه  شد،  نشان  

نشان  مدل  سایر  به  نسبت  هتریب خود  از  رگرسیون  های 

 داد.

منظور به   [31]حتمالی شبکه بیزین  ا  -  یمدل گراف

تویوتا موتور  پیش و  نیکی  قیمت سهام دو شرکت  بر  بینی 

روزه    10و    9،  7،  5،  2های  تغییرات قیمت در دوره   اساس

طراحی شد. برای رفع چالش یادگیری شبکه بیزین در این 

ابتدا   اساسپژوهش،  تعیین    بر  شبکه  سهام  روزانه  قیمت 

سپس  می و  دورهپیش  منظوربهشود  در  قیمت  های  بینی 

شده به کار گرفته شده که خود باعث تشدید  زمانی تعیین

می شده  طراحی  مدل  محاسباتی  زمان  شود.  پیچیدگی 

بیزین تنظیم  روش  دوگانه  پس   3ترکیب  عصبی  شبکه  و 

پویا و گراف    [32]  4انتشار  عنوان یک مدل به  5عامل بیزین 

بینی قیمت سهام شانگهای  برای پیش  [33]  از شبکه بیزین

 متغیر اقتصادی طراحی و توسعه یافت.  9 بر اساس

به  با بین   توجه  ارتباطات  قطعیت  عدم  ماهیت 

از   استفاده  سهام،  قیمت  تغییرات  بر  اقتصادی  متغیرهای 

حوزه   این  در  فازی  قالب  پژوهشیمنطق  در  های  و 

فازی  -  ی و سامانه عصب  6های استنتاج فازی تطبیقیسامانه

ویژه  7خودسازگار است. یک سامانه  ااز جایگاه  برخوردار  ی 

تطبیقی فازی  اساس  استنتاج  اقتصادی    بر  متغیر  پنج 

از پیشمنظور  به سهام  بازار  هفت  در  سهام  قیمت  بینی 

بورس  و  جمله  آلمان  انگلستان،  نزدک،  داوجونز،  های 

احتمال  [34]  استرالیا طراحی شد  مقادیر  این سامانه،  در   .

های آموزشی ورودی جدید به سامانه توسط داده  8ورودی

مارکوف مخفی  جدید    9زنجیره  فازی  قوانین  و  محاسبه 

تولید می این مقادیر  به  استنتاج  شوندباتوجه  . یک سامانه 

تاکاگی اساس(  TSK)  10کنگ-سوگنو-فازی  هشت    بر 
 

1 Autoregressive Fractionally Integrated Moving Average 
2 Autoregressive integrated moving average 
3 Bayesian Regularization Method 
4 Back Propagation Neural Network 
5 Dynamical Bayesian Factor Graph 
6 Adaptive Fuzzy Inference System 
7 Adaptive Neuro Fuzzy Inference System 
8 Log-Likelihood Value 
9 Hidden Markov Model 
10 Takagi-Sugeno-Kang 

ت  اقتصادی  بهأ متغیر  تایوان  سهام  بازار  بر  منظور ثیرگذار 

قیمت سهام طراحی شدپیش پژوهش  [35]  بینی  این  . در 

خوشه  تدریجی  means-kبندی  از  انجماد  الگوریتم    11و 

استفاده  منظور  به فازی  قوانین  مجموعه  آموزش  و  تولید 

گانه   سه  فازی  استنتاج  سامانه  یک  همچنین  است.  شده 

TSK  پیش فروش  برای  و  نگهداری  خرید،  میزان  بینی 

نزدک  روز بازار  در  سهام  اساسانه  اقتصادی   4  بر  متغیر 

  3. در این پژوهش هر سامانه استنتاج شامل  [36]د  شارائه  

قانون فازی بود که مقادیر تابع عضویت تخصیص یافته به  

اقتصادی   متغیر  اساسهر  معیار    بر  انحراف  و  میانگین 

لگاریتم تغییرات قیمتها محاسبه شده است. لذا با توجه به 

در  نرمال  توزیع  از  قیمتها  تغییرات  پیروی  تضمین  عدم 

زمانیبازه با    های  فازی  قوانین  تولید  نوع  این  مختلف، 

 شود.  چالش جدی روبرو می

سامانه عمده  چالش  یک  فازیهمچنین  این   های 

پایگاه   یک  نیازمند  و  ندارند  را  آموزش  توانایی  که  است 

که هستند  به  دانش  خبره  فرد  یک  میاز  آید.  دست 

از   باید  طراحی   ندیفرابنابراین،  برای  تکاملی  آموزش 

یک کرد.    قاعده   بر   مبتنی  فازی  سامانه  اتوماتیک  استفاده 

 یک صورتبه توانمی را فازی  ی هاسامانه اتوماتیک طراحی

  پایگاه   طراحی  آن  هدف   که   سازیبهینه  و  جستجو  مسئله

  ی هاروش  یطورکلبه  .گرفت   نظر  در  است  اطلاعات

  ی هاشیوه  با   فازی  یهاسامانه  ترکیب  جهت  متعددی

از  دارد  وجود  یادگیری  مختلف  توانمی  آنها  ترینرایج   که 

تکاملی  یهاسامانه  به را [43]نمود    اشاره   فازی  مهم  این   .

بهرهمی در  الگوریتمگیتوان  از  تبدیل  ری  همچون  هایی 

فازی  [37]  12موجک  رگرسیون  کرم شب  [38]،  الگوریتم   ،

هارمونی[44]تاب   جستجوی  الگوریتم  الگوریتم  [45]  13،   ،

در    [47] سازی ازدحام ذرات  و الگوریتم بهینه   [46]ژنتیک  

فازی استنتاج  سامانه  آموزش  خودسازگار  -فرایند  عصبی 

کمک  پیش  منظورهب مالی  بازارهای  و  سهام  قیمت  بینی 

تحلیل   و  بررسی  با  اگرچه  نمود.  مشاهده  شده  گرفته 

میروش مشاهد  فازی  سامانه  بر  مبتنی  از  های  که  شود 

بهره می داده کمتری  متغیرهای کم و حجم  گیرند،  تعداد 

به    بخشرضایت  همیشه  انها   عملکرد  اما نیاز  و  نیست 

ت پارامترهای  توسط تنظیم  فازی  قواعد  و  فازی  وابع 

 گر دارند.  های بهینهالگوریتم 

 

11 Simulated Annealing Algorithm 
12 Wavelet Transform 
13 Harmony Search Algorithm 
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 یشنهادیروش پ -3
این   یک  پیش  منظوربهپژوهش  در  سهام  قیمت  بینی 

با   مطابق  ممدانی  فازی  استنتاج  بر  مبتنی  دوگانه  ترکیب 
این منظور یک نسخه   (2)شکل   برای  طراحی شده است. 

)  بهبودیافته استعماری  رقابت  الگوریتم  فازی  (  FICAو 
موتور   منظوربه فازی  قوانین  مجموعه  بهترین  یافتن 

است.   شده  ارائه  فازی  مدل    گریدعبارتبهاستنتاج  در 
یکی   فازی  استنتاج  سامانه  دو  از   منظور بهپیشنهادی 

پارامترهای   هوشمند  و  پویا  اساس  FICAتنظیم    3  بر 
  منظور به رگذاری بر استراتژی جستجو و دیگری  یثأ متغیر ت

سهام  پیش قیمت  اساسبینی  ت  10  بر  رگذار  یثأ متغیر 
 مورداستفادهاقتصادی استفاده شده است. به سامانه فازی  

نسخه   استعماری،    بهبودیافتهدر  رقابت  الگوریتم 
پارامترهامیتنظ مورد    کننده  فازی  سامانه  از  و  شده  گفته 

پیش در  سامانه    بینیاستفاده  نام  با  نیز  سهام  قیمت 

 شود. ( در این تحقیق یاد میFISاستنتاج فازی )
جمع به دادهمنظور  مدل  آوری  ورودی  های 

پس حوزه   ،بررسی  از  پیشنهادی  در  متعدد  منابع  مطالعه 
ثیرگذار بر  أ متغیرهای اقتصادی ت  شناسایی  یبرا  بازار سهام
بازار، با   10  یهاداده  نهایت  در  این   به  توجه  متغیر 
کلی   در  و  انتخاب   موجود،  یهامحدودیت   دوگروه 

کمترین   شامل فنی  یمتغیرها:  اول شدند. گروه  یبنددسته 
)  قیمت )  قیمت  بالاترین  (،LowPسهام    (، HighPسهام 

(، ارزش VolTمعاملات )  حجم  (، FirstPقیمت اولیه سهام ) 
( بورس   شاخص  (، VlaueTمعاملات  تالار  اول  بازار 

(FIndex،) متیشاخص کل ق ( بازارPIndex )که   هستند 

اولیه سهام •   در   معامله  نخستین  قیمت:  (FirstP)  قیمت 
 .جاری روز

  که  است قیمتی کمترین (: LowP) سهام  کمترین قیمت •
 معامله  مورد  جاری  روز  در  قیمت  آن  به  مربوطه  سهم

 . است گرفته قرار
 است  قیمتی  بالاترین  (:HighP)  سهام  قیمت  بالاترین •

  معامله  مورد جاری روز در قیمت  آن به مربوطه سهم که
 . است گرفته قرار

معامله  تعداد:  (،VolT)  معاملات  حجم •   هر   شدهسهام 
 شده در روز جاری.پذیرفته شرکت

  هر   شده سهام معامله  (: قیمتVlaueT)  ارزش معاملات •
 شده در روز جاری.پذیرفته شرکت

بورس  شاخص • تالار  اول   اوراق   بورس(:  FIndex)  بازار 
  تعداد   سرمایه،  میزان  نظیر  هاییمؤلفه   اساس  بر  بهادار

 توسط  که  سهامی  تعداد  سودآوری،  وضعیت  داران،سهام
فروش  بازار  در  حقیقی  دارانسهام و    یا   شودمی  خرید 

شرکت  آزاد  شناور  سهام  اصطلاحاً   را   بورسی  هایو 
  بندی،تقسیم  این  اساس  بر.  است  کرده   بندیدسته 

  اول   بازار  در   باشند  داشته  بهتری  شرایط  که  هایی شرکت
 بندیدسته  دوم  بازار  در  بورسی  هایشرکت  دیگر  و

  شاخص   یک  هابندیدسته  این  از  یک  هر  برای  شوندمی
  سهام  قیمت  تغییرات  میانگین   که  دارد  وجود

 حضور   ها گروه  این  در  که  دهدمی  نشان  را  هایی شرکت

 .دارند
ق • کل  )  متیشاخص   شاخص  این  (:PIndexبازار 

سهام  عمومی  سطح  دهنده نشان   ی هاشرکت  قیمت 
 سال  به  نسبت  بهادار تهران  اوراق   بورس  در  شدهپذیرفته

 است.  1389پایه 

 
 ی شنهادیپدوگانه  سامانه یکل یشما(: 2- لشک)

(Figure-2): The main framework of the proposed hybrid system 
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دلار    نرخ  شامل  یاقتصاد  یمتغیرها:  دوم  گروه ارز 

(USD،)  هر  قیمت  قیمت  (،GoldP)  طلا  اونس   جهانی 

مدل    ی ورود  ی هاداده  .(OilP)  شمال(   )برنت   نفت  جهانی

  زمانی  ةدور  طی قیمت سهاممتغیر یادشده و نیز   10 شامل

 اوراق   بورس  سازمان   از  روزانه   صورتبه  1394  تا  1389

تهران )ساسازمان  دیگر  و  بهادار    بانک   معتبر  هایتیها 

شده    تهیه  کا( یامر  نفت  وزارت  و   قیمت جهانی طلا  مرکزی،

  .است

داده  در نخست  پیشنهادی،  دسته مدل  دو  به    ها 

گیری نمونه   بر اساس  آزمایش  یهاداده  و  آموزش  یهاداده

10-fold  یک   هر  بعد،  ةمرحل  در  .[48]اند  بندی شدهتقسیم  

  بر   تأثیرگذارمتغیر    10)   ی ورود  یهاداده  ی هاگروه  از

در   min-max  [48]بایست به روش روش  سهام( می  قیمت

نرمال شوند تا در محدوده یکسانی قرار بگیرند.    [0,1]بازه  

نرمال میاجرای  باعث  تسازی  تا  دامنه  أ شود  با  متغیر  ثیر 

نرمال این  شود.  خنثی  اساسسازی  بزرگتر   زیررابطه    بر 

 گیرد:  انجام می
 

(1) 𝑣𝑖
′ =

𝑣𝑖 − 𝑚𝑖𝑛𝐴

𝑚𝑎𝑥𝐴 − 𝑚𝑖𝑛𝐴

   

 

ترتیب حداقل و حداکثر به  𝑚𝑎𝑥𝐴و    𝑚𝑖𝑛𝐴در این فرمول  

𝑣𝑖مقدار اولیه و    A  ،𝑣𝑖مقدار متغیر اقتصادی  
مقدار نرمال   ′

بازه   در  پسهستند  [0,1]شده  دادهنرمال  از  .  های  سازی، 

به شده  از    و  شوند می  وارد  FIS  نرمال  استفاده    FICAبا 

 آیند.  دست میه صورت بهینه ببه FISمجموعه قوانین فازی 
 

 
 یشنهادیپ یسامانه فاز متغیرهای تیتابع عضو(: 3- لشک)

(Figure-3): The Vareiables’ membership function of the 

proposed fuzzy system 

 

پیشنهادی   متغیر   10دارای    FICA+FISمدل 

نام   به  خروجی  متغیر  یک  و  قیمت    PPriceورودی  که 

پیش شده  سهام  است.  استبینی  متغ،  از  کدام    ی رهایهر 

خروج  یورود فاز  یو  متغ  یدارا   یسامانه    ر یسه 

ترتیب  بهکه    هستند  High, Medium, Low  1شناختیزبان

هستند. در    هاریمتغ  ادیکم، متوسط و ز  ریدهنده مقادنشان

متغ عضو  رها یهمه  تابع    ی رهایمتغ  یبرا  یمثلث  تیاز 
 

1 Linguistic Variable 

است.    استفاده شده  Highو    Low  ،Medium  زبانشناختی

شکل   تمام    (3)در  برای  شده  استفاده  عضویت  تابع 

پیشنهادی   فازی  مدل  خروجی  و  ورودی  متغیرهای 

 است.  کننده قیمت سهام نشان داده شدهبینیپیش
  

 

𝑋𝑖  کشور هر  FICA در
𝑡  در تکرارtاطلاعات  ام حاوی  

قوانین این   در  موجود  تمامی  به  منتسب  استنتاج  موتور 

که    کشور آنجا  از  و  متغیر  متغیر    10است  یک  و  ورودی 

دارای  خروجی  و  ورودی  متغیر  هر  و  دارد  وجود  خروجی 

زبان مفهوم  یک    Low,Medium ,Highشناختی  سه  و 

وجود   عدم  فازی    Nullمقدار  قوانین  کل  تعداد  لذا  است. 

برابر   410ممکن  × بود.   3145728یعنی    3 خواهد    قانون 
قواعد   تعداد  روش  این  ثابت  به  FISدر  تعیین   rصورت 

برابر  شمی کشور  هر  متغیرهای  تعداد  و  𝑟ود  × یعنی    12

𝑋𝑖
𝑡 = (𝑥𝑖1

𝑡 , … , 𝑥𝑖,12𝑟
𝑡 هر    ( که  به   12است  صورت متغیر 

قانون موتور استنتاج   است به    FISجداگانه مربوط به یک 

،  1مربوط به قانون فازی  12تا    1های شماره  طوریکه متغیر 

شماره   فازی    24تا    13متغیرهای  قانون  به  ،  2مربوط 

قانون فازی    36تا    25رهای شماره  متغی و به    3مربوط به 

ترتیب متغیرهای شماره   𝑖همین  × 12 − 𝑖تا     11 × 12    

قانون   به  زمانی  iمربوط  تا  است  𝑖که  ام  = 𝑟 هر برای   .

گیرند که  را می  3تا    0مقدار    10تا    1متغیرهای     i قانون

زبان متغیر  به  مقدار  مربوط  را    10شناختی  فازی  ورودی 

به معنی عدم حضور متغیر در    0کند که مقدار  تعیین می

  2، مقدار    Lowشناختی  مفهوم زبان   1قانون فازی و مقدار  

زبان مقدار    Mediumشناختی  مفهوم  مفهوم    3و 

فازی    Highشناختی  زبان قانون  در  مربوطه  متغیر  برای  را 

می شماره  مشخص  متغیر  و  فازی    11کند  قانون  هر 

بین   می  3تا    1مقداری  متغیر  را  مقدار  که  گیرند 

میزبان نشان  را  فازی  خروجی  به  مربوط  و  شناختی  دهد 

را که   12متغیر شماره   قانون  نیز وزن آن  قانون فازی  هر 

نمایش کشور از نوع    دهد. نحوهاست نشان می  1و    0بین  

در شکل   است.  حقیقی  در    (4)عددی  یک کشور  ساختار 

FICA   .نشان داده شده است 
 

 
 ی شنهاد یدر روش پ FICA کشور  کیساختار (: 4- لشک)

(Figure-4): A countery’s structure of the FICA in the 

proposed method 
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برازش، مع   ا ی  ریپذامکان  یهاجواب   ةسیمقا  اریتابع 

آنها را نشان   تیمطلوب زانیهمان قدرت کشورها است که م

بهینه مجموعه    نییتع  در  FICAنقش  . با توجه به  دهدیم

استنتاج   موتور  فازی    FIS  یخروجبایست  ، میFISقوانین 

را داشته    سهام  متیق  دار واقعیخطا نسبت به مق  نیکمتر

ازای  موتور استنتاج ارائه شده توسط هر کشور به  ؛ لذاباشد

قیمت   10مقادیر   یک  روز  هر  در  ورودی  اقتصادی  متغیر 

می محاسبه  روز  آن  برای  را  میانگین  کنسهام  بنابرای  د. 

قیمت    به  نسبت  شده   بینیقیمت سهام پیش  1خطای   مربع

در نظر    تابع برازش  عنواندر این پژوهش به  را  سهام واقعی

شده الگوراست  گرفته  برازش  تابع  استعمار  تمی.   یرقابت 

  ی نیبشیپ   در   FIS  بهینه قوانین موتور استنتاج  میتنظ  یبرا

 آورده شده است.  ریسهام در فرمول ز متیق
 
 

(2)  𝒇(𝑿) =  
∑ (𝑹𝑷𝒊−𝑷𝑷𝒊)𝟐𝒏

𝒊=𝟏

𝒏
   

 

تعداد    nاست، Xتابع برازش کشور  𝑓(𝑋)که در آن  

سهام،   قیمت  بررسی  سهام    𝑅𝑃𝑖روزهای  قیمت  مقدار 

روز   در  و    iواقعی  سهام   𝑃𝑃𝑖ام  قیمت  مقدار 

شده(  خروجی)پیش کشور    FISبینی  قوانین  است.    Xبا 

چالش از  تنظیم  یکی  استعماری  رقابت  الگوریتم  های 

پارامترهای   عمل  Prevolveمناسب  ضریب   انقلاب، یا  گر 

Beta  ب جا  ضریب  و  یا  جایی  میانگین    zetaه  ضریب  یا 

های یک استعمارگر است که تأثیری زیادی بر  قدرت کلونی

زمان   و  )دقت  استعماری  رقابت  الگوریتم  کارایی  روی 

ثابت    طورمعمولبهها  یابی به جواب( دارد که این نرخ دست

، مقدار متفاوتی را دارند و  های مختلفلهأ و با توجه به مس

دادهصورت  به قابلیت  می  تجربی  بر  ضرایب  این  شود. 

انتفاع   2پویش اثرگذار   الگوریتم  3و  استعماری  رقابت 

هستند. قابلبت پویش توانایی الگوریتم در جسجوی آزادانه 

به دستاورد توجه  بدون  فرآیند جسجو  و  آن در طول  های 

توجه   میزان  به  انتفاع  قابلیت  و  به  است  الگوریتم 

می گفته  جستجو  فرآیند  طول  در   شوددستاوردهایش 

[50].   
و   متغیر  پارامترها،  این  است  اساسبهتر  مقدار    بر 

این   برای  شوند،  انتخاب  کشور  قدرتمندترین  برازش  تابع 

فازی استفاده کرد. در این سامانه    توان از سامانهمنظور می

تنظیم استعماری،  فازی  رقابت  الگوریتم  پارامترهای  کنندة 

نام   به  ورودی  متغیر  می  Iterو    UN  ،Niسه  و  داده  شود 

خروجی به  zetaو    Prevolve  ،Betaپارامترهای   عنوان 
 

1 Mean Square Error 
2 Exploration 
3 Exploitation 

می که    UNکه    شودبازگردانده  است  تکرارهایی  تعداد 

به  استعماری  رقابت  الگوریتم  در  برازش  بهترین  مقدار 

است،   نیافته  و    Niبهبود  استعمارگران  تعداد    Iterتعداد 

 تکرارهای الگوریتم رقابت استعماری است. 

تنظیم فازی  سامانه  پارامترها،در  از    کننده  یک  هر 

 ,High, Medium  زبانی   متغیرهای ورودی دارای سه متغیر

Low  کم، متوسط  مقادیر  دهندهنشان  ترتیببه  که  هستند 

  عضویت   تابع  از  متغیرها  همة  در.  هستند  ها رمتغی  زیاد   و

ZMF  زبانشناختی  متغیر  برای  Lowترکیبی  عضویت  ، تابع  

  متغیر   برای  SMF  عضویت  تابع   از  و   Medium  برای  گاوسی 

 توابع  (5)شکل    در.  است  شده  استفاده   High  زبانشناختی

  سامانه   خروجی و قوانین فازی  و  ورودی  متغیرهای  عضویت

تنظیم نشانفازی  پارامترها    . است  شده  داده  کننده 

  6  یکننده پارامترها دارا  میتنظ  یسامانه فاز  نیاهمچنین  

 نشان داده شده است.   ( 6)است که در شکل  یفاز  ةقاعد
 

 
سامانه  یو خروج یورود یرهایمتغ تیتابع عضو(: 5- لشک)

 کننده پارامترها میتنظ یفاز
(Figure-5): The membership function of the input and 

output variables in the fuzzy system tuning parameters  
 

بهبو نسخه  شده  ارائه  توضیحات  به  یافته دباتوجه 
( استعماری  رقابت  الگوریتم  میFICAفازی  را  به (  توان 

 د: کرشرح ذیل بیان 
 𝑁𝑖𝑚𝑝اندازه جمعیت،    𝑁𝑝𝑜𝑝پارامترهای الگوریتم مانند    (1

امپریالیستی،   کشورهای  میانگین    Zetaتعداد  ضریب 
کلونی استعمارگر،  قدرت  یک  جذب،    Betaهای  ضریب 

Prevolution    انقلاب را مقداردهی کن و 𝑡ضریب  = 0 
پارامترهای   منظور  این  برای  بده.   Prevolution ,قرار 

Zeta    و β   کنترل فازی  سامانه  پارامترها  توسط  کننده 
 شوند. مقداردهی می

اولیه  2 جمعیت   )𝑋𝑖
𝑡 = (𝑥𝑖1

𝑡 , … , 𝑥𝑖,12𝑟
𝑡  صورتبهرا    (

𝑖تصادفی تولید کن که   = 1, … , 𝑁𝑝𝑜𝑝  . 
کشور  3 هر  قدرت   )𝑓(𝑋𝑖

𝑡)    اساسرا  سازیگسسته   بر 
𝑋𝑖مقادیر  

𝑡 ( محاسبه کن.2و سپس رابطه ) 
سازی کن  مقادیر تابع هدف مرتب  بر اساس( کشورها را  4

عنوان استعمارگر  بهترین کشورها را به   𝑁𝑖𝑚𝑝و به تعداد  
 عنوان مستعمره درنظر بگیر.را به 𝑁𝑐𝑜𝑙و مابقی  

  𝑝𝑟و قدرت نرمالیزه شده آن    𝐶𝑟( قدرت هر استعمارگر  5
 صورت ذیل محاسبه کن: ه را ب
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(3) 𝐶𝑟 =  min
1≤𝑘≤𝑁𝑖𝑚𝑝

𝑓(𝑋𝑘
𝑡) − 𝑓(𝑋𝑟

𝑡) 

(4) 𝑝𝑟 =  |
𝐶𝑟

∑ 𝐶𝑘
𝑁𝑖𝑚𝑝

𝑘=1

| 

 

آن   در  𝑋𝑘که 
𝑡    و استعمارگر  𝑟کشورهای  = 1, … , 𝑁𝑖𝑚𝑝 

 هستند.

مستعمره  6 کشورهای  اساس(  نرمالیزه  بر  شده  قدرت 

می  𝑝𝑟استعمارگران   تقسیم  آنها  گونهبین  به  یی  اشوند 

ب تعداد  هکه  به  تصادفی  𝑛𝐶𝑟صورت 
از      فهرستکشور 

 𝐶𝑟( عضو کلونی استعماری استعمارگر  𝑁𝑐𝑜𝑙مستعمرات ) 

 آیند. در می
 

(5)  𝑛𝐶𝑟
=  𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑(𝑝𝑟 × 𝑁𝑐𝑜𝑙)   

 

ب7 تعداد  ه(  به  توجه  با  استعمارگر  هر  قدرت  روزرسانی 

 فرمول زیر: بر اساسهایش  مستعمره 
 

(6 )  𝐶𝑟 =  𝐶𝑟 + zeta × 𝑛𝐶𝑟
    

 

آن   در  𝑛𝐶𝑟که 
استعمارگر     های  مستعمره  𝑟و    rتعداد  =

1, … , 𝑁𝑖𝑚𝑝  .هستند 

ها به سمت کشور استعمارگر )سیاست ( حرکت مستعمره8

 فرمول زیر:  بر اساسجذب( 
 

(7) 𝑋𝑖
𝑡 =  𝑋𝑖

𝑡 + β × random × (𝑋𝑟𝑖
𝑡 − 𝑋𝑖

𝑡) 

(8) 𝑥𝑖𝑗
𝑡 = {

𝜀(−𝑥𝑖𝑗
𝑡 ),       𝑖𝑓  𝑥𝑖𝑗

𝑡 < 0  

3 − 𝜀(3 − 𝑥𝑖𝑗
𝑡 ),       𝑖𝑓  3 < 𝑥𝑖𝑗

𝑡
 

 

  𝜀و    [1,1−]یک عدد تصادفی در بازه    randomکه در آن  

بازه   در  تصادفی  عدد  𝑋𝑖است،    [0,0.5]یک 
𝑡    موقعیت

i    ،𝑋𝑟𝑖مستعمره  
𝑡    موقعیت استعمارگری کهi   مستعمره آن

𝑖که   = 1, … , 𝑁𝐶𝑜𝑙  ( رابطه  موقعیت 8است.  نشدنی  (  های 

 دهد. له تحقیق انتقال میأ را به بازه شدنی مس

 Prevolutionگر انقلاب با توجه به احتمال  ( اعمال عمل9

 Prevolutionگر با احتمال  این عمل)  هر کشور  بر روی

از   یکی  جای  به  تصادفی  مقدار  یک  جایگزینی  موجب 

یعنی کشور  موقعیت  𝑋𝑖  ابعاد 
𝑡 = (𝑥𝑖1

𝑡 , … , 𝑥𝑖,12𝑟
𝑡 )  

 ( شوندمی

مستعمره 10 قدرت  مجدد  محاسبه  اساس ها  (    بر 

مقادیر  گسسته  𝑋𝑖سازی 
𝑡  ( رابطه  سپس  و  2و   )

اساس استعمارگرها   )  بر  تغییرات 6رابطه  دلیل  به   )

 های جذب و انقلاب.توسط سیاست 

جابه11 صورت (  در  استعمارگر  و  مستعمره  نقش  جایی 

مستعمره  داشته آنکه  وجود  امپراطوری  یک  در  ای 

 باشد که قدرتی بیشتر از استعمارگر خود داشته باشد.

ضعیف12 از  مستعمره  یک  انتخاب ت(  را  استعمارگر  رین 

احتمال  بیشترین  که  استعمارگری  به  را  آن  و  کرده 

 تصاحب را دارد منتقل کن. 

 ای ندارندحذف استعمارگرهای ضعیف که مستعمره (13

به14 برای  پیشنهادی  فازی  سامانه  اجرای  آوردن  دست( 

  Prevolution Zeta, β ,مقادیر جدید پارامترهای

تعداد تکرار معین( برقرار نشده است )   ( اگر شرط توقف15
 صورت خاتمه الگوریتم. برو در این 8به مرحله 

 

 یابیو ارز لیتحل -4

  ة عنوان مطالعبه  FICA+FISمدل    ییاراک  یبررس  منظوربه
ب  6  ی هاداده  از  یمورد در  فعال  بهادار    ورسشرکت  اوراق 

)نفت پارس، ایران خودرو، موتوژن، غدیر، تایدواتر و    تهران
بازهکه    مبارکه( اساس  1394تا    1389  زمانی   در    10  بر 

قریثأ ت  ریمتغ بر  جمع   متیگذار  استفاده    ، شده  یآورسهام 

است. شرکت  یهایورود  شده  از  کدام  طور هر  به  ها 
-10روش    بر اساسداده هستند که    2000متوسط شامل  

Fold  تق به  به  سیماقدام  آنها  و   یهادادهبندی  آموزش 
مدل    یو اجرا  یسازادهیپ  یبرا  اند. شده  یشیآزما  یهاداده

نرم  یشنهادیپ  رو  Matlab R2017aافزار  از   کی  یبر 
حافظ  وتریکامپ پنج    تیگابا ی گ  8  یاصل  ةبا  پردازنده  و 
   شد. بهره گرفتههرتز   گایگ 4/2 یاته هس

عملکرد   مقایسه  روش   FICA+FISبرای  گروه  دو 
پیادهپیش سهام  قیمت  اول  بینی  گروه  در  شد.  سازی 

مجموعه قوانین فازی موتور استنتاج سامانه استنتاج فازی 

الگوریتم  پیش کلاسیک  نسخه  توسط  سهام  قیمت  بینی 
( استعماری  ژنتیک  ICA+FISرقابت  الگوریتم   ،)

(GA+FIS بهینه الگوریتم  و  )سازی  (  (  WOA+FISوال 
بپیاده نتایج  و  شده  عملکرد  دستهسازی  جهت  از  آمده 

قرار  توجه  مورد  استعماری  رقابت  الگوریتم  فازی  نسخه 
روشمی شامل  دوم  گروه  پیشگیرند.  کلاسیک  بینی  های 

شبکه مانند  سهام  )  قیمت  چندلایه  ، NN  )[14]عصبی 
( پشتیبان  بردار  تصمیم SVM  )[19]ماشین  درخت   ،

CART  (DT-CART  )[23]( جنگل تصادفی ،RF  )[27]    و

که از جهت   هستند  [41](  GPRرگرسیون فرایند گاوسی )
نظر   در  پیشنهادی  فازی  استنتاج  سامانه  عملکرد  مقایسه 

 گرفته شدند. 
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الگوریتم پارامترهای  تنظیم  های  نحوه 
جدول  شده  گرفته رنظرد است.    ( 1)در  شده  داده  نمایش 

از   مقادیر  تنظیمات،  این  انجام  نحوه  اهمیت  به  باتوجه 
شده مستخرج  متناظرشان  همچنین  مقالات   منظوربهاند. 

الگوریتم برای  جستجو  یکسان  بستر  اول  ایجاد  گروه  های 
(FICA+FIS  ،ICA+FIS  ،GA+FIS  ،WOA+FIS  اندازه ،)

رای همه ب  500عامل و حداکثر تعداد تکرار    500جمعیت  
ب نتایج  توسط دستهآنها در نظر گرفته شد. جزئیات  آمده 

درنظ  9 شرکتگرفتهرالگوریتم  داده  روی  بر  نفت    شده 
جدول    پارس برای    (2)در  خودرو،   رانیا  یهاشرکتو 

پیوست    مبارکهفولاد  و    دواتریتا  ر،یموتوژن، غد در جداول 
میانگین مجذور    1 است. در هر جدول،  داده شده  نمایش 

( آزمون   ( MSEخطا  و  اساسآموزش  )  بر  برای  2رابطه   )
میانگین    Fold-10اجراهای   و  بهترین  و  شده    10تشریح 

انحراف   درصد  است.  شده  داده  نمایش  نیز    MSEاجرا 
از   هرکدام  آموزش  شده  شناسایی  الگوی  از  آزمون 

  10سازی شده برای بهترین و میانگین  های پیادهالگوریتم 
است.   شده  بیان  جداول  این  ستون  آخرین  در  نیز  اجرا 

از درصد ضعیف تر شد  مقدار مثبت برای این ستون نشان 
به آموزش داشته و مقدار  خطای پیش آزمون نسبت  بینی 

بینی آزمون منفی نشان از درصد بهبود درصد خطای پیش
 نسبت به آموزش دارد. 

 

 شدهسازیهای پیادهتنظیم پارامترهای الگوریتم(: 1- لجدو )
(Table-1): Tuning parameters of the implemented 

algorithms 

 پارامترها توصیف  روش 

FICA+FIS 

روش پیشنهادی  

)الگوریتم رقابت  

استعماری فازی  

برای تعیین  

قواعد سامانه  

 بند( فازی طبقه

جمعیت  ،  500تعداد تکرار =

  ، تعداد 500اولیه =

 50استعمارگران=

ICA+ FIS 

الگوریتم رقابت  

استعماری برای  

تعیین قواعد  

سامانه فازی  

 بند طبقه

، جمعیت   500تعداد تکرار =

  ، تعداد 500اولیه =

  ، ضریب 50استعمارگران=

  ، ضریب05/0جذب=

  میانگین  و ضریب 5/1انقلاب=

 0/ 2کلونی= قدرت 

GA+ FIS 

الگوریتم ژنتیک  

برای تعیین  

قواعد سامانه  

 بند فازی طبقه

، جمعیت   500تعداد تکرار =

بازترکیب   ، نرخ  500اولیه =

و روش   1/0جهش= ، نرخ  9/0=

 انتخاب = چرخ رولت 

WOA+FIS 

الگوریتم بهینه  

یابی وال برای  

تعیین قواعد  

سامانه فازی  

، جمعیت   500تعداد تکرار =

ریب  ، ض 500اولیه =

 0تا  2آلفا=کاهش خطی از 

 بند طبقه

NN 

شبکه عصبی 

پرسپترون چند  

 لایه 

،   2های مخفی =تعداد لایه

ها در هر لایه مخفی  تعداد نرون

و آموزش شبکه عصبی   10=

نیز از روش پس انتشار خطا  

استفاده شده است و تابع    [51]

ها نیز تابع حلقوی  تبدیل نرون
[50 ] 

SVM 
ماشین بردار  

 پشتیبان
 تابع هسته=گاوسی 

DT   درخت تصمیم
CART 

، حداقل  10= هاشاخهحداقل 

 1=  ها برگتعداد 

RF 10=هادرختتعداد  جنگل تصادفی 

GPR 
روش رگرسیون  

 فرآیند گاوسی 
 

ب نتایج  بررسی  جدول  دستهبا  در  برای   (2)آمده 

می مشاهده  پارس  نفت    FICA+FISشود  داده 

الگوریتمطوربه سایر  از  و متوسط  داشته  بهتری  عملکرد  ها 

الگوریتم از  تر ضعیف  GPRو    DTهای  تنها در فاز آموزش 

الگوریتم طرفی  از  است.  حالی    GPRو    DTهای  بوده  در 

از    MSEمقادیر   دارند    FICA+FISبهتری  آموزش  فاز  در 

آزمون  و  آموزش  خطای  بین  زیاد  فاصله  یک  شاهد  ها  که 

آموزش   از  آزمون  خطای  زیاد  انحراف  درصد  هستیم. 

داده  DTالگوریتم   سایر  پیوست  در  )جداول  نیز  1ها   )

می خطای  مشاهده  بهبود  توجه  قابل  دیگر  نکته  شود. 

در فاز آزمون نسبت   SVMو    NNهای  بینی الگوریتمپیش

آزمون نسبت ب این بهبود خطا فاز  ه خطای آموزش است. 

غدیر )جدول  برای داده  SVMبه خطای آموزش     ( 5)های 

)جدول   خودرو  ایران  و  تکرار   ( 6)پیوست(  نیز  پیوست( 

مشاهده    1پیوست    (9الی    5)با بررسی جداول  شده است.  

عملکرد  می که  داده  FICA+FISشود  و  برای  غدیر  های 

نیز د مبارکه  الگوریتمفولاد  با سایر  مقایسه  تر  های موفقر 

مانند    است رقیب  یک  آموزش  فاز  تنها  فاز    DTو  در  و 

مانند   رقیب  یک  آزمون   RFآزمون  خطای  بهبود  دارد.  را 

و    NN  ،SVM  ،RFهای  نسبت به خطای آموزش الگوریتم 

GPR    الگوریتم( 5)در جدول برای  رخداد  این  تکرار  های  ، 

SVM  ،RF    وGPR    جدول خودرو(،    (6) در  ایران  )داده 

)داده فولاد    (7)در جدول    RFو    NN  ،SVMهای  الگوریتم 

  ( 8)در جدول    GPRو    WOA+FISهای  مبارکه(، الگوریتم

و   موتوژن(  برای   نهایترد)داده  بهبود  این  مشاهده 

جدول    GPRو    WOA+FIS  ،NN  ،RFهای  الگوریتم  در 

 . هستند)داده تایدواتر( نکات قابل توجه این جداول  (9)

جدول   بررسی  می  (2)همچنین  نسخه نشان  دهد 

نسخه  با  مقایسه  در  استعماری  رقابت  فازی  شده  اصلاح 
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های شش گانه نتایج بهتری کلاسیک آن برروی کلیه داده

الگوریتم و  کرده  ) کسب  اول  گروه  ،  FICA+FISهای 

ICA+FIS  ،GA+FIS  ،WOA+FIS انحراف درصد  با   )

رفتار   کمتر  آموزش  خطای  از  آزمون    باً یتقرخطای 

الگوریتم مشابه ،  NN  ،SVMهای گروه دوم )تری نسبت به 

DT  ،RF  وGPRاند.( داشته 

مجموعه قوانین فازی موتور استنتاج فازی الگوریتم  

FICA+FIS  در   شرکت نفت پارس  بدست آمده برای داده  

دیگر    (7)  شکل برای  شکلدادهو  در  پیوست  ها   2های 

است شده  داده  انمایش  در    ک ی  سطرهر    ،ها شکل  نی. 

م   یفاز  نونقا نشان  آندهد  یرا  در  دهنده  نشان  L  که 

،  Medium  ی فاز  ر یدهنده متغنشان  Low   ،M  یفاز  ریمتغ

H  یفاز  ریدهنده متغنشان  High  و  N  دهنده  نشانNoune 

قا  ریمتغ  )یعنی آن  در  ندارد  یفاز  نونموردنظر  ( شرکت 

بهستون    ده .  هستند مربوط  ی،  ورود  ی رهایمتغ  نخست 

و ستون   ی )قیمت سهام(فاز  یخروج  ستون یازدهم مربوط

  ن یا  ی . در تمامدندهیرا نشان م  یفاز  نونوزن قادوازدهم  

عملگر    نینقوا ترکبه  ANDاز  استفاده  ب یعنوان  کننده 

های گروه اول از جمله الگوریتم  ی هایاز برتر  یک ی.  شودیم

توسط   جیراحت نتا  ریتفس  FICA+FISالگوریتم پیشنهادی  

که   است  کمککاربران  قوانین  به    ی فاز  مجموعه 

،  NNاما در مورد    دکر  لی را تحل  جیتوان نتایمآمده  دستبه

SVM    وGPR  نتایج    .ستیدر دسترس ن  یریگونه تفس  نیا

برای  دستهب را    RFو    DTآمده  تفسیرپذیری  قابلیت  نیز 

ب نتایج  الگوریتمدستهمانند  توسط  بر  آمده  مبتنی  های 

به  ریشه  از  پیمایش  با  که  هستند  دارا  را  فازی  استنتاج 

شدت نسبت به مقادیر  آیند ولی بهدست میهبرگ درخت ب

های حساس هستند که این مهم را در فاصله در داده  فهنو

انحرا دو  زیاد  این  آموزش  به  نسبت  آزمون  خطای  ف 

 قابل مشاهده است.   (2)الگوریتم در جدول 
 

 نفت پارس تاستید یبر روسازی شده های پیادهالگوریتم  Fold-10 ی( اجراMSE)  خطامیانگین مجذور  (: 2- لجدو )
(Table-2): The obtained MSE by the implemented algorithms based on 10-Fold for Pars Oil dataset 

 میانگین بهترین  10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 خطا  روش

FICA+FIS 
-2.21e آموزش

05 
2.11e-

05 
2.32e-

05 
2.21e-

05 
2.31e-

05 
2.14e-

05 
2.19e-

05 
2.25e-

05 
2.32e-

05 
2.35e-

05 
2.11e-

05 
2.24e-

05 
-2.24e آزمون

05 
2.15e-

05 
2.35e-

05 
2.25e-

05 
2.32e-

05 
2.18e-

05 
2.23e-

05 
2.28e-

05 
2.31e-

05 
2.44e-

05 
2.15e-

05 
2.28e-

05 

ICA+ FIS 
-2.85e آموزش

05 
2.46e-

05 
2.87e-

05 
2.74e-

05 
2.69e-

05 
2.48e-

05 
2.55e-

05 
2.65e-

05 
2.51e-

05 
2.50e-

05 
2.48e-

05 
2.63e-

05 
-2.94e آزمون

05 
2.52e-

05 
2.92e-

05 
2.90e-

05 
2.74e-

05 
2.53e-

05 
2.60e-

05 
2.66e-

05 
2.56e-

05 
2.52e-

05 
2.52e-

05 
2.69e-

05 

GA+ FIS 
-3.23e آموزش

05 
2.53e-

05 
3.41e-

05 
2.81e-

05 
4.11e-

05 
3.25e-

05 
4.11e-

05 
2.95e-

05 
3.34e-

05 
3.25e-

05 
2.53e-

05 
3.30e-

05 
-3.49e آزمون

05 
2.71e-

05 
3.54e-

05 
2.92e-

05 
4.14e-

05 
3.61e-

05 
4.44e-

05 
3.20e-

05 
3.59e-

05 
3.42e-

05 
2.71e-

05 
3.513e-

05 

WOA+FIS 
-2.99e آموزش

05 
2.54e-

05 
3.11e-

05 
3.18e-

05 
2.98e-

05 
2.55e-

05 
3.18e-

05 
2.44e-

05 
2.48e-

05 
2.79e-

05 
2.44e-

05 
2.82e-

05 
-3.21e آزمون

05 
2.77e-

05 
3.23e-

05 
3.32e-

05 
3.21e-

05 
2.65e-

05 
3.26e-

05 
2.49e-

05 
2.54e-

05 
2.92e-

05 
2.49e-

05 
2.96e-

05 

NN 
-9.07e آموزش

05 
1.37e-

04 
4.18e-

04 
1.65e-

04 
1.36e-

04 
4.17e-

04 
1.98e-

04 
7.10e-

05 
1.93e-

04 
1.42e-

03 
7.10e-

05 
3.25e-

04 
-1.23e آزمون

04 
1.11e-

04 
3.29e-

04 
2.23e-

04 
2.35e-

04 
4.80e-

04 
1.54e-

04 
5.18e-

05 
1.30e-

04 
1.23e-

03 
5.18e-

05 
3.07e-

04 

SVM 
-6.64e آموزش

05 
6.45e-

05 
6.66e-

05 
6.63e-

05 
6.72e-

05 
6.69e-

05 
6.84e-

05 
6.41e-

05 
6.49e-

05 
6.60e-

05 
6.45e-

05 
6.61e-

05 
-8.13e آزمون

05 
6.80e-

05 
6.46e-

05 
6.66e-

05 
8.56e-

05 
6.37e-

05 
5.27e-

05 
5.94e-

05 
6.78e-

05 
7.50e-

05 
5.27e-

05 
6.85e-

05 

DT 
-2.25e آموزش

05 
1.98e-

05 
1.91e-

05 
2.03e-

05 
1.12e-

05 
1.60e-

05 
1.91e-

05 
1.96e-

05 
1.77e-

05 
2.25e-

05 
1.60e-

05 
1.88e-

05 
-3.49e آزمون

05 
3.94e-

05 
5.71e-

05 
4.19e-

05 
7.22e-

05 
5.09e-

05 
5.07e-

05 
1.20e-

04 
5.49e-

05 
5.91e-

05 
1.20e-

04 
5.82e-

05 

RF 
-2.57e آموزش

05 
2.14e-

05 
2.85e-

05 
3.01e-

05 
2.21e-

05 
3.20e-

05 
2.83e-

05 
2.02e-

05 
3.67e-

05 
3.15e-

05 
2.02e-

05 
2.76e-

05 
-1.38e آزمون

05 
1.94e-

05 
3.68e-

05 
1.25e-

05 
3.92e-

05 
1.74e-

05 
1.13e-

05 
3.33e-

05 
3.34e-

05 
2.88e-

05 
1.13e-

05 
2.46e-

05 

GPR 
-1.11e آموزش

05 
7.40e-

06 
1.01e-

05 
1.03e-

05 
9.23e-

06 
1.09e-

05 
7.39e-

06 
8.51e-

06 
9.44e-

06 
9.83e-

06 
7.39e-

06 
9.43e-

06 
-2.70e آزمون

05 
3.39e-

05 
5.25e-

05 
2.46e-

05 
5.69e-

05 
8.94e-

05 
4.06e-

05 
5.02e-

05 
7.31e-

04 
3.26e-

04 
2.46e-

05 
1.43e-

04 
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 برای دیتاست نفت پارس  FICA+FISآمده توسط الگوریتم دستهقوانین فازی ب(: 7- لشک)

(Figure-7): The obtained fuzzy rules by the FICA+FIS for Pars Oil dataset  

 
 های گروه اول یی الگوریتمگراهم مودارن (:8- لشک)

 نفت پارس یبرا
(Figure-8): The convergence curve of the first group algorithms 

for the Pars Oil dataset 

 
 یبرایی شبکه عصبی گراهم مودارن(: 9- لشک)

 شرکت نفت پارس 

(Figure-9): The convergence curve of the neural network for 

the Pars Oil dataset 
 

 نفت پارس )برحسب ثانیه(  تاستید  یبر روشده سازیهای پیادهالگوریتم Fold-10 یاجرا  زمان(: 3- لجدو )
(Table-3): The CPU time of the implemented algorithms based on 10-Fold for Pars Oil dataset 

 میانگین 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 روش 

FICA+FIS 1496.79 1119.98 806.59 824.99 848.85 859.05 853.15 856.00 842.82 846.63 935.49 

ICA+FIS 590.98 792.74 445.28 437.61 435.38 440.37 408.20 422.42 435.21 438.21 484.64 

GA+FIS 718.88 597.49 465.17 487.30 478.65 465.04 505.87 479.97 459.75 481.77 513.99 

WOA+FIS 301.05 242.98 275.07 232.56 296.90 245.69 165.74 203.76 331.12 287.90 258.28 

NN 15.14 9.26 7.50 7.14 7.45 5.03 7.25 7.31 6.58 7.35 8.00 

SVM 0.96 0.42 0.14 0.25 0.09 0.11 0.08 0.14 0.10 0.10 0.16 

DT 0.31 0.20 0.04 0.07 0.03 0.02 0.02 0.03 0.02 0.04 0.08 

RF 0.39 0.54 0.15 0.23 0.14 0.12 0.12 0.12 0.14 0.14 0.19 

GPR 23.33 22.69 22.19 21.08 15.05 21.88 19.77 20.95 18.90 20.69 20.36 

 

های  تم یالگور  یاجرا  یی گرانمودار هم  (8)  شکل  در

( اول  قرمز،    FICA+FISگروه  چین   ICA+FISخط  خط 

بر    (خط چین آبی  WOA+FISخط زرد و    GA+FISسبز،  

برازش  نیبهتر  اساس تکرار   500( در طول  2)رابطه    تابع 

الگوریتم این  اجرای  بهترین  داده برای  برروی  شرکت    ها 

 3ها در پیوست  دهد و برای سایر دادهنفت پارس نشان می

خودور،    16های  )شکل ایران   20موتوژن،    یبرا  18برای 

غدیر،   و    22برای  تایدواتر  مبارکه    24برای  فولاد  برای 

  FICA+FISگرایی بالاتر  نشان داده شده است. سرعت هم

الگوریتم سایر  به  از نسبت  سریع  فرار  توانایی  نیز  و  ها 

الگوریتم   بهبودیافتههای محلی دو ویژگی بارز نسخه  بهین

رقابت استعماری فازی نسبت به نسخه کلاسیک آن و نیز 

وال  الگوریتم  و  ژنتیک  شکل  نیهمچن  .استهای    ( 9)  در 

همگرا  زین اساس  NN  تم یالگور  یینمودار  ر  یمقاد  بر 

آمده در هر تکرار  دست هب   یو اعتبارسنج   شی، آزماآموزش

و برای سایر   آورده شده استنفت پارس    شرکت  داده  یبرا
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پیوست  داده در  خودرو،   (17)های  )شکل  3ها  ایران  برای 

برای تایدواتر و    ( 23)برای غدیر،    (21)برای موتوژن،    (19)

د  (25) نشان  مبارکه(  فولاد  است.برای  شده  ا  اده    ن یدر 

 یو محور عمود  تمیتعداد تکرار الگور  ینمودارها محور افق

م م  ن یانگیمقدار  نشان  را  خطا   مقایسه  با   دهد. یمجذور 

  نیز   NN  و  FICA+FISالگوریتم    همگرایی  نمودارهای

 انتشار  پس  الگوریتم  مشکلات  از  یکی  که  شودمی  مشاهده

 است،  عصبی  شبکه  آموزش  متداول  الگوریتم  که  خطا

گرفتار شدن و  کند   [52]است    محلی  بهینه  در   همگرایی 

  و   آن  ماهیت  دلیل  به  FICA+FISالگوریتم پیشنهادی    اما

استعماری  الگوریتم  بهبودیافتهنسخه    از  استفاده  رقابت 

 شود.نمی گرفتار  محلی بهینه فازی در

سازی شده )مجموع های پیادهزمان اجرای الگوریتم 

و   آموزش  دادهزمان  برای  ثانیه  برحسب  شرکت   آزمایش( 

ها در جداول  و برای سایر شرکت  (3)نفت پارس در جدول  

به  4پیوست   است.  داده شده  نتایج  نمایش  بررسی  منظور 

های گروه  این جداول ابتدا لازم است زمان اجرای الگوریتم 

( با  WOA+FISو   FICA+FIS ،ICA+FIS ،GA+FISاول )

و    NN  ،SVM  ،DT  ،RFروه دوم )های گیکدیگر و الگوریتم

GPR فاصله نسبت  سپس  شوند.  مقایسه  یکدیگر  با  نیز   )

جواب  الگوریتمکیفیت  پیادههای  تا  های  شده  سازی 

FICA+FIS    در گردد.  مقایسه  آنها  اجرای  زمان  فاصله  با 

ژنتیک،   الگوریتم  به  اجرا متعلق  بیشترین زمان  اول،  گروه 

استعماری و   رقابت  الگوریتم  وال   هایتنردسپس  الگورتیم 

تنظیماست فازی  سامانه  اعمال  با  اما  به .  پارامترها  کننده 

ICA  نسخه اجرا  زمان   ،FICA    ازICA    وGA   بیشتر نیز 

طور متوسط هآمده بدستهشده است. بهبود کیفیت نتایج ب

برای داده نفت پارس،   ICAنسبت به  FICAالگوریتم  20%

غدیر،    35% داده  بهبود کیفیت    %65برای  و  مبارکه  فولاد 

متوسط  هب به    FICAالگوریتم    %50طور  برای    GAنسبت 

  % 70برای داده ایران خودرو،    %20داده نفت پارس و غدیر،  

زمان   فاصله  کنار  در  باید  نیز  را  مبارکه  فولاد  داده  برای 

 در نظر گرفت.   WOAو   ICA ،GAنسبت به  FICAاجرای 

ها گروه دوم و بطور  زمان اجرا بسیار کوتاه الگوریتم

الگوریتم  اجرای  زمان  کیفیت   RFو    DTهای  ویژه  و 

درحالی  جواب  الگوریتم  دو  این  آموزش  فاز  در  بهتر  های 

الگوریتمجذابیت این  رقابتی  به های  نسبت  را  ها 

FICA+FIS  می کیفیت  افزایش  کاهش  شاهد  که  دهد 

برای داده نفت   %150این دو الگوریتم به میزان    هایجواب 

غدیر،    %250پارس،   داده  ایران   %235برای  داده  برای 

مبارکه،   فولاد  و  فاز    %3707خودرو  در  موتوژن  داده  برای 

می کیفیت  آزمون  بین  توجه  قابل  فاصله  این  باشیم. 

پیشجواب  آزمون بینیهای  و  آموزش  فاز  شده 

به    باعث  DTو    RFهای  الگوریتم  اعتماد  ضریب  کاهش 

 شود. ها میالگوی شناسایی شده توسط این الگوریتم

 

,𝐙]نتایج آزمون فرض ویلکاکسون در قالب  (:4- لجدو ) 𝐏]  نفت پارسبرای دیتاست 
(Table-4): The results of Wilcoxon's hypothesis test in the form [Z, P] for parsoil dataset    

FICA+FIS vs 
ICA+FIS 

FICA+FIS vs 
GA+FIS 

FICA+FIS vs 
WOA+FIS 

FICA+FIS vs 
NN 

FICA+FIS vs 
SVM 

FICA+FIS vs 
DT 

FICA+FIS vs 
RF 

[-2.805,  0.005] [-2.803,  0.005] [-2.803,  0.005] [-2.803,  0.005] [-2.803,  0.005] [-2.803,  0.005] [-0.714,  0.475] 

FICA+FIS vs 

GPR 
ICA+FIS vs 

GA+FIS 
ICA+FIS vs 

WOA+FIS 
ICA+FIS vs 

NN 
ICA+FIS vs 

SVM 
ICA+FIS vs 

DT 
ICA+FIS vs 

RF 

[-2.803,  0.005] [-2.803,  0.005] [-2.395,  0.017] [-2.803,  0.005] [-2.803,  0.005] [-2.803,  0.005] [-0.764,  0.445] 

ICA+FIS vs 

GPR 

GA+FIS vs 

WOA+FIS 

GA+FIS vs 

NN 

GA+FIS vs 

SVM 

GA+FIS vs 

DT 
GA+FIS vs RF 

GA+FIS vs 

GPR 

[-2.497,  0.013] [-2.293,  0.022] [-2.803,  0.005] [-2.803,  0.005] [-2.666,  0.008] [-2.497,  0.013] [-2.090,  0.037] 

WOA+FIS vs 

NN 

WOA+FIS vs 

SVM 

WOA+FIS vs 

DT 

WOA+FIS vs 

RF 

WOA+FIS vs 

GPR 
  

[-2.803,  0.005] [-2.803,  0.005] [-2.803,  0.005] [-1.274,  0.203] [-2.293,  0.022]   

 

سازی شده و  های پیادهباتوجه به اینکه در الگوریتم

داده تقسیم  دادهنحوه  به  از  های  آزمون  و  آموزش  های 

نتایج  روش شده،  استفاده  تصادفی  پارامترهای  و  ها 

واقع یک  رهای یادشده داجرای الگوریتم  10آمده از دستهب

آنها   بزرگ  بسیار  جامعه  از  کوچک  که    هستند نمونه 

ها لازم است  بودن مقایسه این نمونه رتعیین معنادامنظور  به

ب نتایج  برروی  مناسب  فرض  شود. دستهآزمون  اجرا  آمده 

نمونه  کوچک  اندازه  و  نرمال  توزیع  عدم  به  ها،  باعنایت 

ویلکاکسون  تحلیل  1آزمون  دو   SPSSگر  توسط  هر    بین 

معناداری   سطح  با  αنمونه  = نتایج    0.05 شد.  اجرا 

قالب  دستهب در  ,Z]آمده  P]    جدول در  شده    (4)و  ارائه 

 

1 Wilcoxon Signed-Rank Test 
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مقدار   اگر  از    Pاست.  یا    05/0کوچکتر  صفر  فرض  باشد، 

همان فرض توزیع یکسان داشتن دو نمونه رد خواهد شد و  

خواهد بود. در    %95مقایسه آنها معنادار در سطح اطمینان  

الگوریتمی که مقدار  مق  (4)جدول   پررنگ   Pایسه دو  آنها 

 باشند. معنادار نمی %95شده اند، در سطح اطمینان 

شکل   و    ینیبشیپ   قیمتنمودار    (10)در   شده 

پارس  سهم    ی واقع  قیمت روغن  بازه    یک در طول  شرکت 

طور  که در این نمودار  نشان داده شده است. همان  یزمان

می توسط بینیپیشهای  قیمتشود  مشاهده  شده 

های واقعی  به قیمت  RFو    FICA+FIS  ،DT  های الگوریتم 

 . هستندسازی شده  های پیادهتر از سایر الگوریتمنزدیک
 

 
شده  بینیمقایسه قیمت واقعی و پیش مودارن(: 10- لشک)

 شرکت نفت پارس یبراشده سازیهای پیادهتوسط الگوریتم

(Figure-10): The Comparison curve of the real and the 

predicted prices by the implemented algorithms for the Pars 

Oil dataset 
 

 ی ریگ جهینت -5
ا   ی نیبشی پ   یبرادوگانه    یبیمدل ترک  کیپژوهش،    نیدر 

فعال  سهام    متیق شرکت  با  شش  بهادار  اوراق  بورس  در 

سامانه   از  ممدانیفازاستنتاج  استفاده  نسخه و    ی 

استعمار  تمیالگور  بهبودیافته ) رقابت    ( FICA+FISی فازی 

سهام از   متیق  ینیبشیپ   یواقع برارد  (.2شد )شکل  ارائه  

فاز سامانه  شده    ( FIS)  کننده   ینیبشی پ   یمدل  استفاده 

که   فازی  است  قوانین  استنتاجمجموعه  توسط   موتور  آن 

استعما  تمیالگور فازی  ررقابت  (  FICA)  بهبودیافتهی 

می وبدست  فاز  FICA  یپارامترها  آید  سامانه    ی توسط 

مدل  د.  نشویم   نییکننده پارامترها تعمیبه نام تنظ  یگرید

سهام پیش  منظوربه  FICA+FISپیشنهادی   قیمت    بینی 

قیمتأ ت  ریمتغ  10  یدارا بر  اقتصادی  سهام    ثیرگذار 

کمتر  یورودعنوان  به بالاتر  متیق  نیشامل    ن یسهام،، 

ق  متیق معاملات  هیاول  متیسهام،  حجم  ارزش ،  سهام، 

مت شاخص کل  یشاخص بازار اول تالار بورس، ق  ملات، معا

ق دلار،  ارز  نرخ  ق  یجهان  متیبازار،  طلا،  اونس   متیهر 

است  نفت  یجهان شمال(  قیمت    .)برنت  مدل،  این  برای 

تنهابهسهام   است  یخروج  عنوان  شده  گرفته  درنظر  . آن 

الگور  از  یکی استعم  تمیمشکلات   نییتع  یاررقابت 

در    تم یالگور  یپارامترها که  پژوهش است  سامانه    این  از 

بر    یفاز فازی    6مشتمل  ا  یبراقانون  مشکل    نیرفع 

 استفاده شده است.  

در  ،  FICA+FIS  یشنهادیپ   مدل  یابیارز  یبرا

پیش  9مجموع   دو  الگوریتم  قالب  در  سهام  قیمت  بینی 

الگوریتم رو  گروه  بورس    6  یهاداده  یبر  فعال در  شرکت 

 استاجرا شده    1394تا    1389اوراق بهادار تهران در بازه  

های  الگوریتمشدند.    سهیمقا   گریکدیآمده با  دستهب  ج یو نتا

شامل   اول  و    FICA+FIS  ،ICA+FIS  ،GA+FISگروه 

WOA+FIS  های گروه دوم شامل  تمو الگوریNN  ،SVM  ،

DT-CART  ،RF    وGPR  نخست های گروه  بودند. الگوریتم  

جمعیت   اندازه  با  جستجو  یکسان  بستر  و    500در  عامل 

تکرار   تعداد  الگوریتم  500حداکثر  کلیه  گانه  و  نه  بر های 

جدول    اساس و    (1)اطلاعات  شده  پارامتر  تنظیم 

دادهسازی  پیاده اساسها  شدند.  به    Fold-10روش    بر 

تقسیمداده آزمون  و  آموزش  جزئیات  های  و  شده  بندی 

برای نفت پارس و جداول   (2)آمده در جدول  دستهنتایج ب

ارائه شد. بررسی  برای سایر شرکت  1پیوست    9الی    5 ها 

که   داد  نشان  جداول  این  در  شده  ارائه  نسخه    اولاً نتایج 

نسخه    بهبودیافته از  استعماری  رقابت  آن، فازی  کلاسیک 

و  داشته  بهتری  عملکرد  وال  الگوریتم  و  ژنتیک  الگوریتم 

پیشنهادی    اًیثان مدل  سایر    FICA+FISعملکرد  از 

آزمون  الگوریتم  و  آموزش  فازی  دو  هر  در  صورت  به ها 

یک رقیب در    DTزمان بهتربوده است اگرچه الگوریتم  هم

یک رقیب در فاز آزمون برروی برخی از    RFفاز آموزش و  

 ها بودند. دهدا

توسط  شده  شناسایی  الگوهای  آسان  تفسیرپذیری 

های بارز و انکارناپذیر مدل  یکی از مزیت  FICA+FISمدل  

الگوریتم به  نسبت  که  پیشنهادی  بود  دوم  گروه  های 

استنتاج  موتور  برای  شده  شناسایی  فازی  قوانین  مجموعه 

  ( 7) شده مدل پیشنهادی در شکل عنوان الگوی شناساییبه

برای سایر    2های پیوست  ی شرکت نفت پارس و شکلبرا

نمودار همشرکت درآمد.  نمایش  به  الگوریتمها  های  گرایی 

شکل   در  پارس  نفت  شرکت  برای  اول  برای   (8)گروه  و 

داده پیوست  سایر  در  ایران   (16)های  )شکل  3ها  برای 

موتوژن،  (  18)خودور،   غدیر،    (20)برای  برای   (22)برای 
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و   بالاتر   ( 24)تایدواتر  سرعت  از  نشان  مبارکه  فولاد  برای 

الگوریتم  هم الگوریتم  FICAگرایی  سایر  به  و  نسبت  ها 

بهین از  فرار  در  بالاتر  شکلتوانایی  دارد.  محلی    ( 9)  های 

و   پارس  نفت  شرکت  برای  عصبی  شبکه  همگرایی  نمودار 

داده سایر  پیوست  برای  در  برای   (17)های  )شکل  3ها 

موتوژن،    (19)ن خودرو،  ایرا غدیر،    (21)برای    (23)برای 

دهد و  برای فولاد مبارکه( را نشان می ( 25)برای تایدواتر و 

شکل  این  در  آشکار  همنکته  سرعت  این  ها  پایین  گرایی 

سازی شده  های پیادههای اجرای الگوریتم. زماناستمدل  

در    Fold-10  بر اساسکه مجموع زمان آموزش و آزمایش  

شرکت   (3)اول  جد سایر  برای  پارس  نفت  در  برای  ها 

پیوست   الگوریتم  4جداول  شد.  ارائه  ثانیه  های  برحسب 

مراتب  به  اجرای  زمان  دوم  گروه  نسبت  به  اول  گروه 

مدل   عملکرد  اگرچه  دادند.  اختصاص  خود  به  را  کمتری 

FICA+FIS   شده و هم  بینیهای پیشهم در کیفیت جواب

انحراف   از فاز آموزش از جهت  آزمون  فاز  نتایج  بسیار کم 

را نشان می این مدل  نتایج  به  اعتماد  دهد ولی در  قابلیت 

کمرنگ  پیشصورت  به  نیاز  و  مهم  این  برخط  شدن  بینی 

بهترین عملکرد زمانی   RFو   DTهای قیمت سهام الگوریتم

 اند.را داشته 
تکنیکرد وجود  به  باتوجه  پارامترهای  نهایت  و  ها 

د الگوریتمتصادفی  فرایند  پیاده9های  ر  و  گانه  شده  سازی 

داده  Fold-10روش   تقسیم  از در  آزمون  و  آموزش  به  ها 

ویلکاکسون   فرض  معناداری   منظوربهآزمون  سنجش 

الگوریتم دستهمقایسه نتایج ب پیادهآمده توسط  سازی های 

معناداری   سطح  در  مقایسه   % 95شده  نتایج  و  اجرا 

جدول  الگوریتم  در  شد5)پیوست    ( 15و    4)ها  ارائه   ).  

صورت  هدر جدول مذکور )که ب  05/0از    تربزرگ  Pمقادیر  

قابل مشاهده   یکسان هستند پررنگ شده  توزیع  از  نشان   )

مقادیر   و  الگوریتم  دو  نتایج    05/0از    ترکوچکداشتن 

نتایج    Pپارامتر   داشتن  یکسان  توزیع  عدم  نشان 

 شونده دارد. آمده توسط دو الگوریتم مقایسه دستهب

آنجائ انتخاب    کهیاز  حجم  در  کاهش  و  ویژگی 

مبتنی    یهامدلدر    یعنوان ورودمورد استفاده به  ی هاداده

کمک    ینیبشیشدن پ رتواند به بهتیم  یفاز  هایسامانه  بر

بهدینما آینده،  ،  کارهای  برای  پیشنهاد    ی ریگرکاهبعنوان 

داده  و کاهش    یورودهای  ویژگیانتخاب    یهاروش حجم 

می توجه  گیرد.مورد  قرار  الگوریتم  تواند  از  های  استفاده 

معیارهای   سایر  به  توجه  باهدف  چندهدفه  فراابتکاری 

ب در  هارزیابی  الگو  شناسایی  فرایند  در  همزمان  صورت 

بهپیش که  است  دیگری  ایده  سهام،  قیمت  عنوان بینی 

 د. شوپیشنهاد برای کارهای آینده مطرح می
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عبدالرزاق کامپیوتر    نژادمجید  مهندسی  گروه  دانشیار 

سال   از  قائنات  بزرگمهر  فارغ  92دانشگاه  التحصیل  که 
دکتری تخصصی علوم کامپیوتر گرایش محاسبات هوشمند 

سال   در  مالزی  ملی  دانشگاه  کارشناسی  است  92از  وی   .
و   پژوهشارشد   سیستان  دانشگاه  از  را  خود  عملیات  در 

کاربردی را از -  یو کارشناسی ریاض  84بلوچستان در سال  
اخذ نموده   82دانشگاه بیرجند در سال  

حوزه تحقیقاست.  علاقه  های  مورد  اتی 
هوش مصنوعی و محاسبات نرم،  ایشان  
دادهبهینه  مسائل  سازی،  کاوی، 

 .  استهای نادقیق زمانبندی و سامانه
 نشانی رایانامه ایشان عبارت است از:

abdolrazzagh@buqaen.ac.ir 

 

مدرک کارشناسی خود را در رشته مهندسی   مهدی خرد

سال   فناوری    91کامپیوتر  مهندسی  ارشد  مدرک  و 
از دانشگاه بیرجند اخذ نمود. وی اکنون   95اطلاعات سال  

گرایش   اطلاعات  فناوری  تخصصی  دکترای  دانشجوی 
تجارت الکترونیک در دانشگاه قم مشغول به تحصیل است.   

یزمینه  وی  علاقه  مورد  پژوهشی  ماشین،  های  ادگیری 
 . استکاوی یادگیری عمیق و داده

 نشانی رایانامه ایشان عبارت است از:
m.kherad@stu.qom.ac.ir 

  

 

 Fold-10  ی ( اجراMSE)  خطا: جداول میانگین مجذور  1پیوست  
 

 غدیر تاستید یبر روسازی شده های پیادهالگوریتم  Fold-10 ی( اجراMSE)  خطامیانگین مجذور  (:5- لجدو )
(Table-5): The obtained MSE by the implemented algorithms based on 10-Fold for Ghadir dataset 

 میانگین بهترین  10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 خطا  روش

FICA+FIS 2.12 آموزشe-

05 
2.15e-

05 
2.02e-

05 
2.00e-

05 
2.21e-

05 
2.04e-

05 
1.89e-

05 
1.94e-

05 
2.06e-

05 
2.22e-

05 
1.89e-

05 
2.07e-

05 

mailto:m.kherad@stu.qom.ac.ir
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-2.19e آزمون

05 
2.29e-

05 
2.12e-

05 
2.11e-

05 
2.30e-

05 
2.12e-

05 
2.01e-

05 
2.04e-

05 
2.16e-

05 
2.35e-

05 
2.01e-

05 
2.15e-

05 

ICA+ FIS 
-2.39e آموزش

05 
2.92e-

05 
3.05e-

05 
2.64e-

05 
3.02e-

05 
2.71e-

05 
3.23e-

05 
2.15e-

05 
2.42e-

05 
3.42e-

05 
2.15e-

05 
2.80e-

05 
-2.72e آزمون

05 
3.02e-

05 
3.10e-

05 
2.71e-

05 
3.11e-

05 
2.80e-

05 
3.25e-

05 
2.19e-

05 
2.49e-

05 
3.44e-

05 
2.19e-

05 
2.86e-

05 

GA+ FIS 
-2.90e آموزش

05 
3.42e-

05 
3.44e-

05 
2.78e-

05 
3.22e-

05 
2.91e-

05 
3.34e-

05 
2.70e-

05 
2.88e-

05 
3.12e-

05 
2.70e-

05 
3.07e-

05 
-3.13e آزمون

05 
3.55e-

05 
3.71e-

05 
2.92e-

05 
3.40e-

05 
3.09e-

05 
3.44e-

05 
2.75e-

05 
2.97e-

05 
3.19e-

05 
2.75e-

05 
3.19e-

05 

WOA+ 

FIS 
-2.71e آموزش

05 
2.91e-

05 
2.85e-

05 
3.08e-

05 
2.99e-

05 
3.12e-

05 
3.22e-

05 
2.81e-

05 
3.05e-

05 
3.31e-

05 
2.71e-

05 
3.01e-

05 
-2.94e آزمون

05 
3.04e-

05 
2.99e-

05 
3.14e-

05 
3.21e-

05 
3.26e-

05 
3.61e-

05 
2.92e-

05 
3.17e-

05 
3.37e-

05 
2.92e-

05 
3.16e-

05 

NN 
-3.51e آموزش

04 
1.57e-

04 
9.98e-

05 
6.45e-

05 
1.73e-

04 
2.46e-

04 
8.83e-

04 
1.09e-

04 
6.89e-

05 
1.28e-

04 
6.45e-

05 
2.28e-

04 

-3.28e آزمون

04 
1.31e-

04 
8.65e-

05 
6.51e-

05 
1.25e-

04 
2.09e-

04 
5.69e-

04 
1.19e-

04 
8.29e-

05 
1.13e-

04 
6.51e-

05 
1.83e-

04 

SVM 
-6.68e آموزش

05 
6.29e-

05 
6.37e-

05 
6.12e-

05 
6.49e-

05 
7.02e-

05 
6.29e-

05 
6.40e-

05 
6.33e-

05 
6.28e-

05 
6.12e-

05 
6.43e-

05 
-9.25e آزمون

05 
6.71e-

05 
6.13e-

05 
5.90e-

05 
5.22e-

05 
6.57e-

05 
7.28e-

05 
6.10e-

05 
6.76e-

05 
7.03e-

05 
6.10e-

05 
6.70e-

05 

DT 
-1.36e آموزش

05 
1.31e-

05 
1.43e-

05 
1.37e-

05 
1.43e-

05 
1.43e-

05 
1.45e-

05 
1.41e-

05 
1.31e-

05 
1.42e-

05 
1.31e-

05 
1.39e-

05 
-7.87e آزمون

05 
9.59e-

05 
5.09e-

05 
5.68e-

05 
8.78e-

05 
4.47e-

05 
9.53e-

05 
8.00e-

05 
8.71e-

05 
8.30e-

05 
4.47e-

05 
7.60e-

05 

RF 
-2.06e آموزش

05 
2.53e-

05 
2.25e-

05 
2.24e-

05 
2.39e-

05 
2.45e-

05 
2.04e-

05 
2.03e-

05 
2.26e-

05 
3.57e-

05 
2.03e-

05 
2.38e-

05 
-3.16e آزمون

05 
2.98e-

05 
1.71e-

05 
2.21e-

05 
2.39e-

05 
1.33e-

05 
2.99e-

05 
2.56e-

05 
2.10e-

05 
2.66e-

05 
1.33e-

05 
2.41e-

05 

GPR 
-2.69e آموزش

05 
2.78e-

05 
3.07e-

05 
3.01e-

05 
2.99e-

05 
3.06e-

05 
2.91e-

05 
3.02e-

05 
2.99e-

05 
3.04e-

05 
2.69e-

05 
2.96e-

05 
-5.00e آزمون

05 
4.29e-

05 
2.48e-

05 
2.78e-

05 
2.72e-

05 
2.38e-

05 
3.80e-

05 
2.83e-

05 
3.03e-

05 
5.14e-

05 
2.38e-

05 
3.45e-

05 
 

 ایران خودرو  تاستید یبر روشده سازیهای پیادهالگوریتم  Fold-10 ی( اجراMSE)  خطامیانگین مجذور (: 6- لجدو )
(Table-6): The obtained MSE by the implemented algorithms based on 10-Fold for Iran Khodro dataset 

 میانگین  بهترین  10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 خطا  روش

FICA+FIS 
-3.21e آموزش

05 
3.32e-

05 
3.57e-

05 
3.91e-

05 
3.49e-

05 
3.92e-

05 
3.85e-

05 
4.05e-

05 
3.45e-

05 
3.48e-

05 
3.21e-

05 
3.58e-

05 

-3.40e آزمون 

05 
3.52e-

05 
3.99e-

05 
4.58e-

05 
3.74e-

05 
3.36e-

05 
4.19e-

05 
4.27e-

05 
3.75e-

05 
3.70e-

05 
3.36e-

05 
3.85e-

05 

ICA+ FIS 
-3.45e آموزش

05 
3.42e-

05 
3.75e-

05 
3.96e-

05 
3.66e-

05 
4.04e-

05 
4.06e-

05 
4.14e-

05 
3.72e-

05 
3.69e-

05 
3.42e-

05 
3.75e-

05 

-3.71e آزمون 

05 
3.84e-

05 
4.12e-

05 
4.39e-

05 
3.85e-

05 
4.16e-

05 
4.32e-

05 
4.42e-

05 
3.91e-

05 
3.88e-

05 
3.71e-

05 
4.06e-

05 

GA+ FIS 
-3.91e آموزش

05 
4.12e-

05 
5.22e-

05 
3.88e-

05 
3.75e-

05 
4.22e-

05 
6.00e-

05 
4.32e-

05 
3.67e-

05 
3.85e-

05 
3.67e-

05 
4.29e-

05 

-4.31e آزمون 

05 
4.32e-

05 
5.33e-

05 
4.07e-

05 
3.82e-

05 
4.43e-

05 
6.14e-

05 
4.38e-

05 
3.77e-

05 
3.94e-

05 
3.77e-

05 
4.45e-

05 

WOA+FIS 
-3.82e آموزش

05 
5.16e-

05 
4.03e-

05 
3.46e-

05 
4.12e-

05 
5.15e-

05 
5.31e-

05 
3.91e-

05 
3.81e-

05 
4.21e-

05 
3.46e-

05 
4.30e-

05 

-3.98e آزمون 

05 
5.25e-

05 
4.12e-

05 
3.76e-

05 
4.18e-

05 
5.12e-

05 
5.82e-

05 
4.03e-

05 
3.92e-

05 
4.41e-

05 
3.76e-

05 
4.46e-

05 

NN 
-2.88e آموزش

04 
4.52e-

04 
1.36e-

04 
1.06e-

04 
1.55e-

04 
2.01e-

04 
2.97e-

04 
1.71e-

04 
3.11e-

04 
4.85e-

04 
1.06e-

04 
2.60e-

04 

-3.72e آزمون 

04 
4.11e-

04 
1.29e-

04 
1.06e-

04 
1.81e-

04 
2.42e-

04 
2.64e-

04 
1.75e-

04 
3.41e-

04 
5.08e-

04 
1.06e-

04 
2.73e-

04 

SVM 
-9.03e آموزش

05 
8.19e-

05 
8.67e-

05 
8.21e-

05 
8.71e-

05 
7.94e-

05 
8.08e-

05 
8.01e-

05 
8.12e-

05 
8.10e-

05 
7.94e-

05 
8.31e-

05 

-7.71e آزمون 

05 
7.10e-

05 
9.11e-

05 
7.09e-

05 
7.77e-

05 
8.94e-

05 
8.93e-

05 
9.24e-

05 
9.46e-

05 
1.00e-

04 
7.09e-

05 
8.54e-

05 

DT 
-1.88e آموزش

05 
2.07e-

05 
2.33e-

05 
2.23e-

05 
1.93e-

05 
1.96e-

05 
1.97e-

05 
2.29e-

05 
2.21e-

05 
2.22e-

05 
1.88e-

05 
2.11e-

05 

-1.35e آزمون 

04 
1.02e-

04 
1.00e-

04 
9.42e-

05 
1.66e-

04 
1.74e-

04 
1.50e-

04 
9.90e-

05 
1.33e-

04 
1.35e-

04 
9.42e-

05 
1.29e-

04 

RF 
-3.65e آموزش

05 
4.23e-

05 
4.77e-

05 
4.61e-

05 
4.35e-

05 
3.85e-

05 
3.75e-

05 
4.49-

05 
3.72e-

05 
3.48e-

05 
3.48e-

05 
4.05e-

05 

-2.64e آزمون 
05 

9.01e-
05 

2.87e-
05 

2.61e-
05 

3.49e-
05 

3.36e-
05 

4.22e-
05 

2.99e-
05 

3.55e-
05 

4.23e-
05 

2.61e-
05 

3.90e-
05 

GPR 
-3.99e آموزش

05 
3.96e-

05 
3.77e-

05 
4.03e-

05 
3.84e-

05 
3.81e-

05 
3.83e-

05 
3.90e-

05 
3.87e-

05 
3.43e-

05 
3.43e-

05 
3.84e-

05 

-3.27e آزمون 

05 
3.76e-

05 
6.09e-

05 
3.15e-

05 
4.88e-

05 
5.00e-

05 
4.93e-

05 
4.17e-

05 
4.44e-

05 
7.71e-

05 
3.15e-

05 
4.74e-

05 

 
 فولاد مبارکه  تاستید یبر روسازی شده های پیادهالگوریتم  Fold-10 ی( اجراMSE)  خطامیانگین مجذور  (:7- لجدو )

(Table-7): The obtained MSE by the implemented algorithms based on 10-Fold for Mobarakeh dataset 

 میانگین  بهترین  10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 خطا  روش

FICA+FIS 2.31 آموزشe-2.19e-2.21e-2.22e-2.44e-2.50e-2.31e-2.41e-2.38e-2.32e-2.19e-2.33e-
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05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 

-2.35e آزمون 

05 
2.22e-

05 
2.26e-

05 
2.25e-

05 
2.47e-

05 
2.55e-

05 
2.34e-

05 
2.47e-

05 
2.39e-

05 
2.35e-

05 
2.22e-

05 
2.37e-

05 

ICA+ FIS 
-3.52e آموزش

05 
3.89e-

05 
3.95e-

05 
3.88e-

05 
3.74e-

05 
3.67e-

05 
3.59e-

05 
3.81e-

05 
3.82e-

05 
3.76e-

05 
3.52e-

05 
3.76e-

05 

-3.71e آزمون 

05 
3.97e-

05 
4.14e-

05 
4.02e-

05 
3.95e-

05 
3.90e-

05 
3.72e-

05 
4.11e-

05 
4.15e-

05 
3.89e-

05 
3.71e-

05 
3.96e-

05 

GA+ FIS 
-3.81e آموزش

05 
4.02e-

05 
4.12e-

05 
4.34e-

05 
4.12e-

05 
3.89e-

05 
3.77e-

05 
3.91e-

05 
4.03e-

05 
3.95e-

05 
3.77e-

05 
4.00e-

05 

-3.97e آزمون 

05 
4.20e-

05 
4.23e-

05 
4.37e-

05 
4.19e-

05 
4.01e-

05 
3.79e-

05 
3.97e-

05 
4.11e-

05 
3.99e-

05 
3.79e-

05 
4.08e-

05 

WOA+FIS 
-3.75e آموزش

05 
4.11e-

05 
3.69e-

05 
4.19e-

05 
3.81e-

05 
4.11e-

05 
3.81e-

05 
3.85e-

05 
3.89e-

05 
3.79e-

05 
3.69e-

05 
3.90e-

05 

-3.81e آزمون 

05 
4.15e-

05 
3.82e-

05 
4.25e-

05 
3.99e-

05 
4.19e-

05 
3.88e-

05 
3.94e-

05 
3.99e-

05 
3.92e-

05 
3.81e-

05 
3.99e-

05 

NN 
-9.52e آموزش

05 
8.85e-

05 
1.13e-

04 
2.43e-

04 
9.80e-

05 
1.82e-

04 
3.80e-

04 
1.66e-

04 
2.84e-

04 
6.00e-

04 
8.85e-

05 
2.25e-

04 

-7.29e آزمون 

05 
9.81e-

05 
9.00e-

05 
1.96e-

04 
1.07e-

04 
1.72e-

04 
3.94e-

04 
1.18e-

04 
2.47e-

04 
6.70e-

04 
7.29e-

05 
2.17e-

04 

SVM 
-1.09e آموزش

04 
1.29e-

04 
1.10e-

04 
1.23e-

04 
1.02e-

04 
1.05e-

04 
1.05e-

04 
1.07e-

04 
9.51e-

05 
1.08e-

04 
9.51e-

05 
1.09e-

04 

-9.61e آزمون 

05 
1.41e-

04 
1.00e-

04 
1.40e-

04 
1.23e-

04 
1.03e-

04 
1.11e-

04 
9.44e-

05 
8.88e-

05 
1.30e-

04 
8.88e-

05 
1.13e-

04 

DT 
-1.32e آموزش

05 
1.13e-

05 
1.37e-

05 
1.31e-

05 
1.31e-

05 
1.22e-

05 
1.30e-

05 
1.56e-

05 
1.23e-

05 
1.35e-

05 
1.13e-

05 
1.31e-

05 

-6.51e آزمون 

05 
7.84e-

05 
7.38e-

05 
8.82e-

05 
7.89e-

05 
1.04e-

04 
7.44e-

05 
6.70e-

05 
6.97e-

05 
9.43e-

05 
6.51e-

05 
7.94e-

05 

RF 
-2.35e آموزش

05 
2.23e-

05 
2.28e-

05 
2.24e-

05 
2.51e-

05 
2.53e-

05 
2.36e-

05 
2.44e-

05 
2.41e-

05 
2.33e-

05 
2.23e-

05 
2.37e-

05 

-2.11e آزمون 

05 
2.30e-

05 
2.85e-

05 
2.80e-

05 
2.41e-

05 
3.26e-

05 
2.08e-

05 
2.08e-

05 
1.97e-

05 
2.27e-

05 
1.97e-

05 
2.41e-

05 

GPR 
-4.33e آموزش

05 
4.28e-

05 
4.30e-

05 
4.21e-

05 
3.79e-

05 
4.25e-

05 
3.73e-

05 
4.35e-

05 
3.73e-

05 
4.37e-

05 
3.73e-

05 
4.13e-

05 

-4.15e آزمون 

05 
4.62e-

05 
4.54e-

05 
5.32e-

05 
4.10e-

05 
4.95e-

05 
4.53e-

05 
4.16e-

05 
4.66e-

05 
5.47e-

05 
4.10e-

05 
4.65e-

05 

 
 موتوژن  تاستید یبر روسازی شده های پیادهالگوریتم  Fold-10 ی( اجراMSE)  خطامیانگین مجذور  (:8- لجدو )

(Table-8): The obtained MSE by the implemented algorithms based on 10-Fold for Motogen dataset 

 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 خطا  روش
بهتری 

 ن

میانگی

 ن 

FICA+FIS 

آموز

 ش
7.55e
-05 

6.73e
-05 

6.22e
-05 

7.12e
-05 

6.11e
-05 

7.21e
-05 

6.14e
-05 

7.18e
-05 

7.52e
-05 

7.05e
-05 

6.11e-

05 
6.88e-

05 

7.69e آزمون 

-05 
6.87e

-05 
6.37e

-05 
7.32e

-05 
6.26e

-05 
7.29e

-05 
6.25e

-05 
7.37e

-05 
7.71e

-05 
7.26e

-05 
6.25e-

05 
7.04e-

05 

ICA+ FIS 

آموز

 ش
7.72e
-05 

6.99e
-05 

6.61e
-05 

7.31e
-05 

6.37e
-05 

7.40e
-05 

6.20e
-05 

7.31e
-05 

7.77e
-05 

7.24e
-05 

6.20e-
05 

7.09e-
05 

7.93e آزمون 
-05 

7.15e
-05 

6.90e
-05 

7.38e
-05 

6.44e
-05 

7.48e
-05 

6.33e
-05 

7.51e
-05 

7.91e
-05 

7.40e
-05 

6.33e-
05 

7.24e-
05 

GA+ FIS 

آموز

 ش
7.66e
-05 

7.23e
-05 

6.51e
-05 

7.44e
-05 

6.39e
-05 

7.55e
-05 

6.18e
-05 

7.52e
-05 

7.89e
-05 

7.19e
-05 

6.18e-
05 

7.16e-
05 

7.81e آزمون 
-05 

7.36e
-05 

6.59e
-05 

7.61e
-05 

6.64e
-05 

7.71e
-05 

6.30e
-05 

7.60e
-05 

7.99e
-05 

7.28e
-05 

6.30e-
05 

7.29e-
05 

WOA+FI
S 

آموز

 ش
7.59e
-05 

7.12e
-05 

6.88e
-05 

7.40e
-05 

6.30e
-05 

7.42e
-05 

6.49e
-05 

7.66e
-05 

7.92e
-05 

7.22e
-05 

6.30e-
05 

7.20e-
05 

7.66e آزمون 
-05 

7.41e
-05 

6.97e
-05 

7.61e
-05 

6.46e
-05 

7.62e
-05 

6.67e
-05 

7.89e
-05 

7.99e
-05 

7.41e
-05 

7.59e-
05 

7.12e-
05 

NN 

آموز

 ش
3.03e
-04 

4.25e
-04 

3.01e
-04 

2.55e
-04 

5.78e
-04 

5.91e
-04 

3.62e
-04 

3.89e
-04 

4.44e
-04 

3.99e
-04 

2.55e-
04 

4.05e-
04 

9.91e آزمون 
-04 

1.12e
-03 

8.88e
-04 

8.92e
-04 

2.15e
-03 

1.00e
-03 

9.99e
-04 

9.18e
-04 

8.55e
-04 

9.22e
-04 

8.55e-
04 

1.07e-
03 

SVM 

آموز

 ش
7.60e

-05 
7.51e

-05 
7.92e

-05 
8.12e

-05 
7.88e

-05 
8.16e

-05 
7.85e

-05 
8.02e

-05 
8.71e

-05 
7.98e

-05 
7.51e-

05 
7.98e-

05 

8.76e آزمون 
-04 

9.12e
-04 

9.99e
-04 

8.82e
-04 

9.44e
-04 

8.75e
-04 

8.94e
-04 

1.01e
-03 

9.15e
-04 

9.48e
-04 

8.75e-
04 

9.26e-
04 

DT 

آموز

 ش
2.73e
-05 

3.55e
-05 

2.51e
-05 

6.19e
-05 

3.14e
-05 

3.89e
-05 

6.02e
-05 

2.99e
-05 

3.85e
-05 

3.21e
-05 

2.51e-

05 
3.81e-

05 

-1.21e1.82e9.66e8.12e8.37e1.52e9.12e1.00e1.05e9.11e8.12e-2.68e آزمون 
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-03 -03 -04 -04 -03 -03 -04 -03 -03 -03 04 03 

RF 

آموز

 ش
7.35e
-05 

7.22e
-05 

6.74e
-05 

7.69e
-05 

6.25e
-05 

7.62e
-05 

6.99e
-05 

7.44e
-05 

7.59e
-05 

7.35e
-05 

6.25e-
05 

7.22e-
05 

4.76e آزمون 
-04 

5.88e
-04 

4.93e
-04 

6.22e
-04 

7.79e
-04 

8.22e
-04 

9.59e
-04 

7.81e
-04 

7.73e
-04 

7.67e
-04 

4.76e-
04 

7.06e-
04 

GPR 

آموز

 ش
2.07e
-05 

2.21e
-05 

2.36e
-05 

2.02e
-05 

2.51e
-05 

2.33e
-05 

2.58e
-05 

2.27e
-05 

2.73e
-05 

2.44e
-05 

2.02e-

05 
2.35e-

05 

8.91e آزمون 
-04 

8.98e
-04 

9.54e
-04 

8.85e
-04 

9.73e
-04 

8.91e
-04 

1.11e
-05 

9.52e
-04 

9.23e
-04 

9.71e
-04 

1.11e-
05 

8.35e-
04 

 
 

 

 تایدواتر تاستید یبر روسازی شده های پیادهالگوریتم  Fold-10 ی( اجراMSE)  خطامیانگین مجذور   (:9- لجدو )
(Table-9): The obtained MSE by the implemented algorithms based on 10-Fold for Tidwater dataset 

 میانگین  بهترین  10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 خطا  روش

FICA+FIS 
-6.22e آموزش

05 
6.71e-

05 
6.12e-

05 
6.89e-

05 
6.99e-

05 
6.33e-

05 
7.21e-

05 
6.23e-

05 
7.12e-

05 
7.01e-

05 
6.12e-

05 
6.68e-

05 

-6.65e آزمون 
05 

6.97e-
05 

6.41e-
05 

6.99e-
05 

7.14e-
05 

6.54e-
05 

7.44e-
05 

6.52e-
05 

7.32e-
05 

7.26e-
05 

6.41e-

05 
6.92e-

05 

ICA+ FIS 
-6.54e آموزش

05 
6.89e-

05 
6.34e-

05 
6.98e-

05 
7.20e-

05 
6.65e-

05 
7.41e-

05 
6.59e-

05 
7.60e-

05 
7.09e-

05 
6.34e-

05 
6.93e-

05 

-6.71e آزمون 
05 

7.09e-
05 

6.59e-
05 

7.16e-
05 

7.34e-
05 

6.78e-
05 

7.62e-
05 

6.76e-
05 

7.69e-
05 

7.31e-
05 

6.59e-
05 

7.11e-
05 

GA+FIS 
-6.91e آموزش

05 
7.12e-

05 
6.29e-

05 
6.87e-

05 
7.42e-

05 
6.83e-

05 
7.66e-

05 
6.70e-

05 
7.81e-

05 
7.30e-

05 
6.29e-

05 
7.09e-

05 

-7.10e آزمون 
05 

7.31e-
05 

6.48e-
05 

6.93e-
05 

7.55e-
05 

6.96e-
05 

7.84e-
05 

6.82e-
05 

7.89e-
05 

7.51e-
05 

6.48e-
05 

7.24e-
05 

WOA+FIS 
-6.65e آموزش

05 
6.99e-

05 
6.51e-

05 
7.14e-

05 
7.29e-

05 
6.73e-

05 
7.44e-

05 
6.61e-

05 
7.69e-

05 
7.20e-

05 
6.51e-

05 
7.03e-

05 

-6.72e آزمون 
05 

7.21e-
05 

6.63e-
05 

7.33e-
05 

7.39e-
05 

6.87e-
05 

7.61e-
05 

6.76e-
05 

7.89e-
05 

7.41e-
05 

6.63e-
05 

7.18e-
05 

NN 
-3.53e آموزش

04 
4.53e-

04 
2.65e-

04 
1.61e-

04 
1.14e-

04 
6.42e-

04 
2.54e-

04 
4.85e-

04 
5.79e-

04 
3.12e-

04 
1.14e-

04 
3.62e-

04 

-3.64e آزمون 
04 

1.55e-
04 

2.00e-
04 

1.15e-
04 

1.20e-
04 

5.48e-
04 

2.08e-
04 

1.28e-
04 

5.94e-
04 

2.92e-
04 

1.15e-
04 

2.72e-
04 

SVM 
-1.42e آموزش

04 
1.24e-

04 
1.38e-

04 
1.46e-

04 
1.46e-

04 
1.38e-

04 
1.52e-

04 
1.56e-

04 
1.39e-

04 
1.48e-

04 
1.24e-

04 
1.43e-

04 

-1.55e آزمون 
04 

1.37e-
04 

1.74e-
04 

1.34e-
04 

1.68e-
04 

1.50e-
04 

1.49e-
04 

1.41e-
04 

1.28e-
04 

1.53e-
04 

1.28e-
04 

1.49e-
04 

DT 
-1.84e آموزش

05 
1.68e-

05 
1.94e-

05 
1.83e-

05 
1.86e-

05 
2.09e-

05 
1.89e-

05 
1.80e-

05 
2.23e-

05 
2.16e-

05 
1.68e-

05 
1.93e-

05 

-1.28e آزمون 

04 
1.76e-

04 
1.23e-

04 
1.09e-

04 
9.45e-

05 
1.30e-

04 
1.02e-

04 
9.37e-

05 
1.42e-

04 
1.26e-

04 
9.37e-

05 
1.22e-

04 

RF 
-1.66e آموزش

04 
1.47e-

04 
2.05e-

04 
2.97e-

04 
3.09e-

04 
3.38e-

04 
2.18e-

04 
2.81e-

04 
1.83e-

04 
3.15e-

04 
1.47e-

04 
2.46e-

04 

-5.03e آزمون 

05 
1.12e-

04 
6.91e-

04 
4.26e-

05 
5.32e-

05 
2.72e-

05 
2.78e-

05 
4.77e-

05 
3.40e-

05 
7.45e-

05 
2.72e-

05 
1.16e-

04 

GPR 
-6.84e آموزش

05 
7.29e-

05 
6.88e-

05 
7.21e-

05 
6.83e-

05 
6.97e-

05 
7.18e-

05 
6.73e-

05 
7.09e-

05 
7.31e-

05 
6.73e-

05 
7.03e-

05 

-8.54e آزمون 

05 
2.43e-

04 
9.11e-

05 
6.46e-

05 
9.75e-

05 
8.14e-

05 
6.74e-

05 
8.61e-

05 
7.43e-

05 
8.75e-

05 
6.46e-

05 
9.78e-

05 
 

 FICA+FISآمده توسط  دست ه: مجموعه قوانین ب2پیوست  
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 برای دیتاست غدیر  FICA+FISآمده توسط الگوریتم دستهقوانین فازی ب(: 11- لشک)

(Figure-11): The obtained fuzzy rules by the FICA+FIS for Ghadir dataset  
  

 
 برای دیتاست ایران خودرو FICA+FISآمده توسط الگوریتم دستهقوانین فازی ب(: 12- لشک)

(Figure-12) The obtained fuzzy rules by the FICA+FIS for Iran Khodro dataset 

 
 برای دیتاست فولاد مبارکه  FICA+FISآمده توسط الگوریتم دستهقوانین فازی ب (:13- لشک)

(Figure-13): The obtained fuzzy rules by the FICA+FIS for Mobarakeh dataset  
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 برای دیتاست موتوژن  FICA+FISآمده توسط الگوریتم دستهقوانین فازی ب (:14- لشک)

(Figure-14): The obtained fuzzy rules by the FICA+FIS for Motogen dataset  
 

 
 برای دیتاست نفت پارس  FICA+FISآمده توسط الگوریتم دستهقوانین فازی ب(: 15- لشک)

(Figure-15): The obtained fuzzy rules by the FICA+FIS for Pars Oil dataset 
 

 

 : نمودارهای همگرایی3پیوست  

 
 های گروه اولیی الگوریتمهمگرا مودارن(: 16- لشک)

 خودرو  ایران یبرا 
(Figure-16): The convergence curve of the first group 

algorithms for the Iran Khodro dataset 
 

 
 شرکت یبرایی شبکه عصبی همگرا مودارن(: 17- لشک)

 ایران خودرو  

(Figure-17): The convergence curve of the neural network 

for the Iran Khodro dataset 
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 گروه اول یهاتمیالگوریی همگرا  مودارن(: 18- لشک)

 موتوژن  یبرا 
(Figure-18): The convergence curve of the first group 

algorithms for the Motogen dataset 
 

 
  یبرایی شبکه عصبی همگرا  مودارن (:19- لشک)

 موتوژن شرکت 
(Figure-19): The convergence curve of the neural network 

for the Motogen dataset 
 

 
 یبراهای گروه اول یی الگوریتمهمگرا مودارن(: 20- لشک)

 غدیر
(Figure-20): The convergence curve of the first group 

algorithms for the Ghadir dataset 
 

 
 غدیرشرکت  یبرایی شبکه عصبی همگرا  مودارن(: 21- لشک)

(Figure-21): The convergence curve of the neural network 

for the Ghadir dataset 
 

 
 های گروه اول یی الگوریتمگراهم  مودارن(: 22- لشک)

 تایدواتر  یبرا 
(Figure-22): The convergence curve of the first group 

algorithms for the Tidwater dataset 
 

 
شرکت  یبرایی شبکه عصبی گراهم مودارن (:23- لشک)

 تایدواتر 
(Figure-23): The convergence curve of the neural network 

for the Tidewater dataset 
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 های گروه اول یی الگوریتمگراهم مودارن(: 24- لشک)

 مبارکه یبرا 
(Figure-24): The convergence curve of the first group 

algorithms for the Mobarakeh dataset 
 

 
شرکت  یبرایی شبکه عصبی گراهم مودارن (:25- لشک)

 مبارکه
(Figure-25): The convergence curve of the neural network 

for the Mobarakeh dataset 
 

 

 سازی شده های پیاده: جداول زمان اجرا الگوریتم 4پیوست  
 

 غدیر )برحسب ثانیه( تاستید  یبر روشده سازیهای پیادهالگوریتم Fold-10 یاجرا زمان (:10- لجدو )
(Table-10): The CPU time of the implemented algorithms based on 10-Fold for Ghadir dataset 

 میانگین  10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 روش

FICA+FIS 1179.789 1004.39 1098.00 1184.48 984.16 1243.10 1117.58 877.51 925.51 892.78 1050.73 
ICA+FIS 716.98 518.54 607.95 560.27 656.59 564.09 613.58 426.48 479.42 469.42 561.33 
GA+FIS 809.59 801.98 861.59 577.70 633.13 592.01 565.36 499.44 520.95 503.76 636.55 

WOA+FIS 281.55 468.89 456.68 524.91 942.71 226.01 278.68 348.28 319.97 423.82 427.15 
NN 27.32 9.65 7.99 7.83 12.65 7.26 6.12 7.33 7.63 7.85 10.16 

SVM 4.45 0.31 0.15 0.09 0.41 0.06 0.07 0.05 0.05 0.05 0.57 
DT 1.26 0.28 0.09 0.04 0.19 0.031 0.031 0.02 0.03 0.02 0.2039 
RF 2.12 0.72 0.21 0.17 0.67 0.15 0.13 0.14 0.13 0.15 0.46 

GPR 41.88 71.89 44.77 43.99 69.12 37.31 45.74 38.13 44.84 41.69 47.93 
 

 ایران خودرو )برحسب ثانیه( تاستید  یبر روشده سازیهای پیادهالگوریتم Fold-10 یاجرا زمان(: 11- لجدو )
(Table-11): The CPU time of the implemented algorithms based on 10-Fold for Iran Kondro dataset 

 میانگین  10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 روش
FICA+FIS 1208.95 943.94 891.84 886.14 1019.07 1066.73 1168.47 910.39 983.12 899.87 997.85 

ICA+FIS 671.45 442.20 457.91 437.88 602.71 512.87 579.44 469.44 605.09 452.80 523.18 
GA+FIS 781.06 518.14 507.15 501.20 688.58 634.89 531.29 519.71 493.19 521.02 569.62 

WOA+FIS 320.38 340.83 264.26 399.16 483.40 478.34 140.39 373.84 407.13 309.51 351.73 
NN 41.49 4.94 5.06 3.77 5.73 5.29 3.30 3.87 3.77 2.90 8.01 

SVM 9.06 0.20 0.17 0.12 0.32 0.12 0.09 0.08 0.09 0.09 1.03 
DT 1.46 0.17 0.08 0.05 0.11 0.11 0.03 0.03 0.03 0.03 0.21 
RF 2.86 0.23 0.20 0.16 0.33 0.30 0.13 0.14 0.13 0.16 0.46 

GPR 33.01 22.72 23.79 24.69 26.30 104.12 24.40 25.58 23.40 24.51 33.25 

 

 فولاد مبارکه )برحسب ثانیه( تاستید  یبر روشده سازیهای پیادهالگوریتم Fold-10 یاجرا زمان(: 12- لجدو )
(Table-12): The CPU time of the implemented algorithms based on 10-Fold for Mobarakeh dataset 

 میانگین  10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 روش

FICA+FIS 1298.07 1304.0 969.74 1253.43 1246.02 1219.66 1184.04 1057.48 983.09 1317.80 1183.33 

ICA+FIS 604.77 683.96 495.29 610.15 733.82 601.63 671.47 577.68 581.21 736.31 629.63 

GA+FIS 819.15 661.53 551.15 619.89 753.88 575.56 690.18 539.96 678.14 783.59 667.30 

WOA+FIS 454.31 314.30 346.51 329.64 280.57 462.83 688.69 432.51 464.51 674.14 444.80 

NN 39.73 11.09 9.48 7.36 7.78 6.01 9.46 7.87 7.41 12.56 11.87 
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SVM 4.48 0.15 0.15 0.10 0.31 0.07 0.05 0.04 0.06 0.16 0.56 

DT 1.30 0.17 0.10 0.05 0.11 0.04 0.03 0.03 0.06 0.09 0.20 

RF 2.92 0.24 0.24 0.19 0.42 0.15 0.14 0.14 0.21 0.39 0.50 

GPR 55.64 34.25 57.09 38.56 44.26 42.41 25.43 32.83 28.65 58.93 41.81 

 

 موتوژن )برحسب ثانیه(  تاستید  یبر روشده سازیهای پیادهالگوریتم Fold-10 یاجرا زمان (:13- لجدو )
(Table-13): The CPU time of the implemented algorithms based on 10-Fold for Motogen dataset 

 میانگین  10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 روش

FICA+FIS 1124.4 1449.6 1444.29 1255.58 1381.54 1118.18 1230.13 1427.72 1378.31 1445.22 1325.5 

ICA+FIS 598.79 526.78 621.25 631.10 601.46 610.63 608.94 568.18 598.76 542.51 590.84 

GA+FIS 770.73 670.92 707.20 673.04 680.58 788.11 769.07 713.15 806.88 671.30 725.10 

WOA+FIS 470.50 465.05 501.63 504.46 446.50 475.36 471.15 490.27 496.28 500.60 482.18 

NN 28.13 30.51 30.37 27.47 27.21 29.44 32.16 28.51 29.96 27.83 29.16 

SVM 2.97 0.55 2.14 0.62 3.49 0.80 2.27 1.94 0.41 1.50 1.52 

DT 0.94 0.77 0.36 0.54 0.23 0.60 0.32 0.65 0.68 0.73 0.58 

RF 1.96 0.35 0.60 1.81 0.47 1.66 1.15 0.99 0.34 0.98 0.93 

GPR 29.95 25.26 24.70 28.92 29.15 29.44 25.14 26.86 26.10 29.06 27.18 

 

 تایدواتر )برحسب ثانیه(  تاستید  یبر روشده سازیهای پیادهالگوریتم Fold-10 یاجرا زمان (:14- لجدو )
(Table -14): The CPU time of the implemented algorithms based on 10-Fold for Tidwater dataset 

 میانگین  10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 روش
FICA+FIS 1118.32 935.07 889.09 899.37 869.03 863.87 894.79 906.58 886.29 872.52 913.49 

ICA+FIS 634.77 456.74 473.82 434.93 490.97 504.75 486.31 458.13 450.11 451.60 484.21 
GA+FIS 573.27 520.94 514.41 503.99 499.51 517.61 487.76 508.50 516.90 515.17 515.81 

WOA+FIS 412.46 385.43 372.30 227.73 266.49 268.92 422.64 393.31 225.47 170.19 314.49 
NN 41.20 4.67 5.71 5.75 4.24 2.96 3.06 4.41 3.35 3.09 7.84 

SVM 0.24 0.07 0.08 0.08 0.19 0.11 0.09 0.09 0.09 0.10 0.10 
DT 0.12 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.02 0.02 0.04 
RF 0.30 0.12 0.12 0.12 0.13 0.12 0.12 0.12 0.12 0.14 0.12 

GPR 412.46 385.43 372.30 227.73 266.49 268.92 422.64 393.31 225.47 170.19 303.61 

 

 

 لکاکسونیآزمون فرض و جینتا:  5پیوست  
 

,𝐙]نتایج آزمون فرض ویلکاکسون در قالب (: 15- لجدو ) 𝐏] 
(Table-15): The results of Wilcoxon's hypothesis test in the form [Z, P] 

 FICA+FIS vs 
ICA+FIS 

FICA+FIS vs 
GA+FIS 

FICA+FIS vs 
WOA+FIS 

FICA+FIS vs 
NN 

FICA+FIS vs 
SVM 

FICA+FIS vs 
DT 

FICA+FIS vs 
RF 

  ,2.803-] غدیر 
0.005] 

[-2.805,  
0.005] 

[-2.805,  
0.005] 

[-1.784,  
0.074] 

[-1.784,  
0.074] 

[-1.784,  
0.074] 

[-1.580,  
0.114] 

  ,2.091-] ایران خودرو 
0.037] 

[-2.293,  
0.022] 

[-1.784,  
0.074] 

[-2.803,  
0.005] 

[-2.803,  
0.005] 

[-2.803,  
0.005] 

[-1.007,  
0.314] 

  ,2.803-] فولاد مبارکه 
0.005] 

[-2.805,  
0.005] 

[-2.803,  
0.005] 

[-2.803,  
0.005] 

[-2.803,  
0.005] 

[-2.803,  
0.005] 

[-0.204,  
0.838] 

  ,2.805-] موتوژن 
0.005] 

[-2.803,  
0.005] 

[-2.701,  
0.007] 

[-2.803,  
0.005] 

[-2.803,  
0.005] 

[-2.803,  
0.005] 

[-2.803,  
0.005] 

  ,2.807-] تایدواتر 
0.005] 

[-2.701,  
0.007] 

[-2.805,  
0.005] 

[-2.803,  
0.005] 

[-2.803,  
0.005] 

[-2.803,  
0.005] 

[-0.866,  
0.386] 

 FICA+FIS vs 
GPR 

ICA+FIS vs 
GA+FIS 

ICA+FIS vs 
WOA+FIS 

ICA+FIS vs 
NN 

ICA+FIS vs 
SVM 

ICA+FIS vs 
DT 

ICA+FIS vs 
RF 

  ,1.784-] غدیر 
0.074] 

[-2.497,  
0.013] 

[-2.293,  
0.022] 

[-1.784,  
0.074] 

[-1.784,  
0.074] 

[-1.784,  
0.074] 

[-1.988,  
0.047] 

  ,1.784-] ایران خودرو 
0.074] 

[-1.478,  
0.139] 

[-1.481,  
0.139] 

[-2.803,  
0.005] 

[-2.803,  
0.005] 

[-2.803,  
0.005] 

[-1.581,  
0.114] 

  ,2.805-] فولاد مبارکه 
0.005] 

[-2.090,  
0.037] 

[-0.714,  
0.475] 

[-2.803,  
0.005] 

[-2.803,  
0.005] 

[-2.803,  
0.005] 

[-2.803,  
0.005] 

  ,2.803-] موتوژن 
0.005] 

[-0.765,  
0.444] 

[-1.988,  
0.047] 

[-2.803,  
0.005] 

[-2.803,  
0.005] 

[-2.803,  
0.005] 

[-2.803,  
0.005] 

  ,2.293-] تایدواتر 
0.022] 

[-1.684,  
0.092] 

[-2.490,  
0.013] 

[-2.803,  
0.005] 

[-2.803,  
0.005] 

[-2.803,  
0.005] 

[-0.968,  
0.333] 

 ICA+FIS vs 
GPR 

GA+FIS vs 
WOA+FIS 

GA+FIS vs 
NN 

GA+FIS vs 
SVM 

GA+FIS vs 
DT 

GA+FIS vs 
RF 

GA+FIS vs 
GPR 
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  ,1.070-] غدیر 
0.285] 

[-0.460,  
0.646] 

[-1.784,  
0.074] 

[-1.785,  
0.074] 

[-1.785,  
0.074] 

[-2.701,  
0.007] 

[-0.255,  
0.799] 

  ,1.376-] ایران خودرو 
0.169] 

[-0.357,  
0.721] 

[-2.803,  
0.005] 

[-2.803,  
0.005] 

[-2.803,  
0.005] 

[-1.580,  
0.0114] 

[-0.255,  
0.799] 

  ,2.803-] فولاد مبارکه 
0.005] 

[-1.581,  
0.114] 

[-2.803,  
0.005] 

[-2.803,  
0.005] 

[-2.803,  
0.005] 

[-2.803,  
0.005] 

[-2.701,  
0.007] 

  ,2.803-] موتوژن 
0.005] 

[-0.980,  
0.327] 

[-2.803,  
0.005] 

[-2.805,  
0.005] 

[-2.803,  
0.005] 

[-2.803,  
0.005] 

[-2.803,  
0.005] 

  ,2.191-] تایدواتر 
0.028] 

[-1.008,  
0.314] 

[-2.803,  
0.005] 

[-2.803,  
0.005] 

[-2.803,  
0.005] 

[-1.172,  
0.241] 

[-2.191,  
0.028] 

 WOA+FIS vs 

NN 

WOA+FIS vs 

SVM 
WOA+FIS vs 

DT 
WOA+FIS vs 

RF 
WOA+FIS vs 

GPR   

  ,1.784-] غدیر 
0.074] 

[-1.785,  
0.074] 

[-1.785,  
0.074] 

[-2.599,  
0.009] 

[-0.051,  
0.959]   

  ,2.803-] ایران خودرو 
0.005] 

[-2.803,  
0.005] 

[-2.803,  
0.005] 

[-1.784,  
0.074] 

[-0.153,  
0.878]   

  ,2.803-] فولاد مبارکه 
0.005] 

[-2.803,  
0.005] 

[-2.805,  
0.005] 

[-2.803,  
0.005] 

[-2.803,  
0.005]   

  ,2.803-] موتوژن 
0.005] 

[-2.803,  
0.005] 

[-2.803,  
0.005] 

[-2.803,  
0.005] 

[-2.803,  
0.005]   

  ,2.803-] تایدواتر 
0.005] 

[-2.803,  
0.005] 

[-2.803,  
0.005] 

[-1.070,  
0.285] 

[-2.193,  
0.028]   

 

 

 


