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Adopting appropriate exchange rate policies in developing 
countries is always controversial. In order to prevent losses 
from changes in exchange rates, monetary policymakers 
have always sought to find a suitable method for forecasting 
exchange rates. However, the political and economic 
characteristics of the exchange rate have caused complex 
and nonlinear behavior, indicating the use of better models 
in forecasting. In this study, the optimal exchange rate 
model was simulated using metaheuristic algorithms. For 
this purpose, from 257 monthly data of exchange rate, 
inflation rate, OPEC basket oil price and gold coin price 
during the period from December 2000 to March 2021, the 
data were first divided into two groups of training and 
testing. Each of the metaheuristic algorithms was run for the 
next 24 months with the parameters related to each 
algorithm. In each run, the value of the error coefficients 
was selected after reaching the stop criterion and finally the 
best algorithm was selected based on the highest 
convergence. The results show that the particle swarm 
algorithm had very good convergence in low number and 
iteration and had a more accurate performance in 
forecasting the exchange rate. Given that metaheuristic 
algorithms are capable of optimizing various processes such 
as time management, resources, and facilitating daily 
planning, this study suggests that policymakers use this 
algorithm to predict the exchange rate before planning in 
sectors. 
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  : JELبندي  طبقه 
C53, E43, E38, F31  .  

  همواره   توسعه،   حال   در   كشورهاي   در   مناسب   ارز   نرخ   هاي سياست   اتخاذ 
  ي ها ان زي   از  جلوگيري   منظور   به  پولي   گذاران سياست .  برانگيز است   بحث 
  نرخ   بينيپيش   براي   مناسب   روشي   يافتن   درصدد  ارز،   نرخ   تغييرات  از   ناشي 

ويژگي بوده   ارز  آنكه  حال  نرخ   هاي سياسي، اند.    رفتار باعث    ارز   اقتصادي 
از   شده   آن   غيرخطي   و   پيچيده  نشان  درالگو اين    بهتر   عملكرد   و    ها 

الگوريتم   بيني پيش  از  استفاده  با  پژوهش  اين  در  فراابتكاري  است.  هاي 
داده ماهانه نرخ   ٢٥٧شد. بدين منظور از   سازي شبيه  ارز  بهينه نرخ  الگوي 

ارز، نرخ تورم، قيمت نفتي سبد اوپك و نرخ سكه تمام بهار آزادي در بازه  
ها  ، استفاده گرديد. ابتدا داده ١٤٠٠لغايت اسفندماه    ١٣٧٩زماني آذرماه  

هر  شدند.  تقسيم  آزمايش  و  آموزش  دسته  دو    هايالگوريتم   از   يك   به 
اجرا    ٢٤فراابتكاري براي   الگوريتم  به هر  مربوط  از پارامترهاي  آينده  ماه 

ث  توقف  ملاك  به  رسيدن  از  پس  خطا،  ضرايب  مقادير  نهايتا  شد.  و  بت 
بهترين الگوريتم، بر اساس بيشترين همگرايي انتخاب شد. نتايج نشان داد  
مطلوبي   بسيار  همگرايي  پايين  تكرار  و  تعداد  در  ذرات  ازدحام  الگوريتم 

نرخ ارز است. با توجه به    بيني پيش تري در  داشته و داراي عملكرد دقيق 
الگوريتم   اين  به  كه  قادر  فراابتكاري  مختلف  بهينه هاي  فرآيندهاي  سازي 

زمان   مانند  كردن  و    منابع  ، مديريت  روزانه  تسهيل  ريزي    ،هستند برنامه 
نرخ ارز    بيني پيش اران از اين الگوريتم جهت  ز گ شود سياست پيشنهاد مي 

  استفاده كنند.  

اقتصـاد و هـاي فراابتكـاري. بيني نرخ ارز با استفاده از الگوريتم). پيش١٤٠٣راد، علي (عباسي، فريبا؛ كياني:  استناد 
  DOI: 10.48308/jem.2025.237458.1952.  ١٢١- ١٤٨،  ١٥)٢، (الگوسازي

  نويسندگان.                                  © ناشر: دانشگاه شهيد بهشتي.                                        



١٢٢     ١٤٠٣تابستان ، ٢، شماره ١٥دوره  /الگوسازياقتصاد و  

 مقدمه  .١

هاي گذشته، سبب شده است  هاي ارزي و گسترش تجارت جهاني در دهه تحولات در نظام 

  تا مطالعات در حوزه نرخ ارز، مورد توجه محققان و تصميم گيران اقتصادي قرار گيرد.  

سر   بر  كشور  اقتصاددانان  ميان  اصلي  علي  تأثيرچالش  سود  نرخ  الحسـاب  كاهش 

الحساب  برخي صاحبنظران معتقدند كه با كاهش نرخ سود علياست. بـانكي بر نرخ تورم 

گذاري و در نتيجه توليد  بانكي، هزينة تمام شدة كالاها و خدمات، كاهش و ثانياً سرمايه

يابد و اين هر دو كاهش تورم را به دنبال دارد و زمينة اشتغال پايدار را فراهم  افزايش مي

ذوالقدري،    آوردمي و  آگاهي١٣٩٠(داودي    تواندمي  ارز،  نرخ  آتي  تغييرات  از   يافتن   ). 

  افزايش   و  هاقيمت  منظور تثبيت  به  كارا  پولي  سياست  يك   طراحي   جهت  را  مقامات پولي

  يكي   ارز   نرخ  اساساً   .)١٣٨٨  نمايد (بافنده ايمان دوست و همكاران،   مهيا   اشتغال،   سطح 

در   و   اساسي  هاي شاخص  از   از   اولاً  عامل،   اين  چراكه  بوده،  كشور  هر  اقتصاد   بنيادين 

بوده،    ديگر  كشورهاي   در مقابل  كشور  يك  ملي  پول  برابري  ارزش  تعيين   در   عوامل اصلي 

نقش استنيز    كشورها   اقتصادي   داخلي  شرايط   مبيين  عامل   اين   ثانياً در    ارز   نرخ   . 

  است. تحقيقات  انكارناپذير  توسعهحال    در  كشورهاي  در  خصوص   به  اقتصادي،  هاينظام

  و   كلان اقتصادي   هايشاخص  بر  ارز  نرخ  تغييرات  اثر  بررسي  در زمينه  شده  انجام  پيشين 

  است.   بوده متغيرها ساير بر متغير اين  نوسانات منفي،  اثرات وجود بيانگر مالي، بازارهاي

صورت  كه   بوده   دارايي  نوع  يك  ارز  نرخ  ،براينعلاوه   از   هنگام  به  اطلاع  داشتن  در 

  ديگر، صاحبان   سوي  از.  يابد  افزايش  تواندمي  مناسب،  اتخاذ سياست  و  اقتصادي  شرايط

درتصميم  منظور   به  گذاران سرمايه  و   هاشركت سرمايه  مورد  گيري  گذاري  چگونگي 

علاقهدارايي خود  تغييرات   مندندهاي    رو، اين  از.  باشند  داشته   آگاهي   ارز  نرخ  آتي  از 

توجه  در   متمادي   هاي سال  طي   و   همواره   ارز   نرخ  بيني پيش   از   بسياري  كانون 

اقتصادي   و  اقتصاددانان   سياستگذاران، در   بوده  عاملان  توسعه،  كشورهاي   است.    درحال 

  اين  ات تأثير دارد، خارجي   اي و سرمايه اي،واسطه اوليه، مواد به زيادي  وابستگي  توليد  كه



 ١٢٣      هاي فراابتكاريبيني نرخ ارز با استفاده از الگوريتم پيش 

شناسايي  همين  به.  است  ماندگارتر  و  شديدتر  متغير   و   ارز   نرخ  در  مؤثر  عوامل  علت، 

  ايران   مانند  كشوري  است. در  حائز اهميت اقتصاد  هايموضوع   از  ارز  نرخ  رفتار  بينيپيش

به ارز  رواني،   و  مالي،  سياسي،  اقتصادي،  مختلف  علل  كه    طي   زيادي  نوسانات  با  نرخ 

وابستگي   بوده  همراه   گذشته   هاي سال اقتصاد  به  است،  درآمدهاي  ارز   شديدي  ارزي    و 

قابل    نحو  به  اقتصادي  ابعاد  در  كشور  مشكلات  و  مسائل  است كه  شده  دارد و اين موجب

درآمدهاي  بخش   كه  آنجا  از.  يابد  ارتباط  آن   با  ايملاحظه   طريق  از   كشور  ارزي  اعظم 

  فروش طريق    از  نيز  دولت  درآمدهاي  اصلي  منبع  نيز  و  شود تأمين مي  خام  نفت  فروش

ارز  تغييرات  بنابراين  گردد، مي  حاصل  خام  نفت   بر   زيادي  بسيار  اتتأثير  تواند مي  نرخ 

  اثرات   به  توان مي  آن   اتتأثير  جمله   از .  بگذارد  داخلي   بازارهاي  و   اقتصادي كشور   ساختار 

  با   بنابراين،.  كرد  اشاره  واردات  و  صادرات   كسري بودجه،  تورم،   نقدينگي،   توليد،   روي   آن

ادبيات  عظيمي  حجم  كه   نيست  تعجب  جاي   شده  گفته  مواردبه    توجه   در   اقتصادي  از 

  باشد. يافته اختصاص ارز نرخ بينيپيش به اساسي اقتصاد، متغيرهاي بينيپيش حوزه

  با   ايران   اقتصاد  كه  دهدمي  نشان  گذشته  سال  ٤٥  در  ارز   تحولات نرخ  سير  به  نگاهي

انقلاب،   از  سه دوره بحراني (دوران قبل  بعد انقلاب و جنگ تحميلي، دوران بعد  دوران 

  هر يك  در  ارز  نرخ  افزايش  ميزان  كه  استاين درحالي  است،  بوده  جنگ و تحريم) مواجه

يكسان   سه   از كه   به  توجه   با.  است  نبوده  دوره    موانع   از   يكي   ارز   نرخ   نوسانات  اين 

از  برندهپيش   ارز   نرخ  تغييرات  از  آگاهياست،    الملليبين  مراودات  و  مبادلات   بسياري 

  و  ها قيمت  تثبيت  منظور به  كارآ   پولي  سياست  يك طراحي براي را   مقامات پولي تواندمي

كند. بنابراين با توجه به تغييرات فراوان نرخ ارز در ايران طي    مهيا   سطح اشتغال   افزايش

سال اخير و علاوه بر آن، وابستگي درآمدهاي ارزي به صادرات نفت خام و وابستگي   ٤٥

پيشبودجه  و  ارز  نرخ  تعيين  ارز،  نرخ  به  سنواتي  كاهش  هاي  ضمن  آن  نوسانات  بيني 

برنامه به  ارز  نرخ  نوسانات  بودجهريسك  در  بهتر  اوليه  ريزي  مواد  واردات  سنواتي،  هاي 

). نمودار  ١٣٩٧شود (شاه حسيني و رضايي،مورد نياز كشور و صادرات غيرنفتي منجر مي



١٢٤     ١٤٠٣تابستان ، ٢، شماره ١٥دوره  /الگوسازياقتصاد و  

)١) و  امر  ٢)  اين  نشان دهنده  ايناست)  از  براي.  از   در   اقتصاد  مشكلات  رفع  رو،    ايران 

منظور  و   تورم   جمله   رشد   با  همراه   خارجي   و  داخلي   اقتصاد  تعادل  حفظ   به  نيل   به 

  ها قيمت  تغيير  تأثير  به  توجه  و  و ارزي   مالي   پولي،  هايسياست  بين   هماهنگي  اقتصادي،

 نمايد. مي داخلي ضروري اقتصاد  روي  ارز نرخ و

 

 
    ١٤٠١- ١٣٥٧هاي  تغييرات نرخ ارز غيررسمي در ايران سال   . ) ١نمودار ( 

  ١٤٠٢: بانك مركزي، منبع

 

 
  ١٤٠١- ١٣٥٧هاي  تغييرات نرخ ارز رسمي در ايران سال   . ) ٢نمودار ( 

  ١٤٠٢: بانك مركزي، منبع

  

  كه   است  اين   ، دربينيپيشدر زمينه    داخلي   ساير مطالعات  با   حاضر  مطالعه  تفاوت 

هاي فراابتكاري  داخلي از الگوريتم  مطالعات   از   هيچ يك   درنرخ ارز    بينيپيش  الگويبراي  
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 ١٢٥      هاي فراابتكاريبيني نرخ ارز با استفاده از الگوريتم پيش 

با بنابراين  است.  نشده  كه   به  توجه   استفاده    زمينه   در   تاكنون  كه   مطالعاتي  در  اين 

هاي شبكه عصبي و الگوهاي هيبريدي  روش  نرخ ارز در كشور انجام شده، از  بينيپيش

شده   كه  آنجا  از   و  اندنداشته  يكديگر  با   سازگاري  چندان   نتايج   ولي   است  استفاده 

هاي دقيق، منطقي و مرحله به مرحله حل  هاي فراابتكاري نوعي جديد از روشالگوريتم

هستند، در اين مطالعه علاوه بر معرفي يك تكنيك تركيبي فراابتكاري    بيني پيشمسائل  

دقيق  بيني پيشبه منظور   دادههرچه  محدوديت  در شرايط  ارز  نرخ  متغيرهاي  تر  از  ها، 

  شود. توضيحي متفاوت استفاده مي

مي شده  مرور  مطالعات  نتايج  از  كلي  طور  پايه  به  بر  كه  الگوهايي  دريافت،  توان 

شدهالگو بنا  مصنوعي  عصبي  شبكه  بخصوص  و  غيرخطي  مطلوبهاي  نتايج  تري  اند 

داشته خطي  الگوهاي  به  توقف  نسبت  و  يادگيري  الگوريتم  انتخاب  ديگر  سوي  از  اند. 

نمونه به  نياز  همچنين  و  محلي  بهينه  نقطه  در  از  الگوريتم  فراوان  آموزشي  هاي 

براي نخستين   مطالعه اين در  رو. از ايناستهاي عصبي  هاي پيش روي شبكهمحدوديت

به   مربوط  ادبيات  در  الگوريت   بينيپيشبار  تكنيك  از  ارز  استفاده  هامنرخ  فراابتكاري  ي 

از   يك  هر  ضعف  نقاط  تكنيك  اين  در  كه  چرا  است.  الگوريتاهك تكني شده  ي  هامي 

داده   پوشش  شبك شودميفراابتكاري  خاص  تبعي  فرم  به  نياز  عدم  و  هه.  عصبي  اي 

الگوريت بهينه سراسري  نقاط  دادهمجستجوي  با  اي  ههاي فراابتكاري در يادگيري شبكه 

  محدود از مهمترين نقاط قوت اين تكنيك خواهد بود.

 ادبيات نظري و پيشينه پژوهش  .٢

  آن   بيني پذيريپيش  قابليت  ها، بررسي داده  از  يكسري   بينيپيش  انجام  در  گام  نخستين

بررسياين  از.  است   از   استفاده  با  ارز  بازار  در  قيمتي  تغييرات  آيا"  كه  نكته  اين   رو 

عمومي  دسترس  در  اطلاعات برخوردار   اهميت  از   ،"؟ است  بينيپيش  قابل  و    ويژهاي 

  مباني   به  توجه  اقتصادي،  هاي الگوسازي  كليه  در  اهميت  حائز  نكته   ديگر،  سوي  است. از



١٢٦     ١٤٠٣تابستان ، ٢، شماره ١٥دوره  /الگوسازياقتصاد و  

  به   رو، پرداختناين  از.  شودمي  پرداخته  هاالگوسازي  انجام  به  اساس آن  بر  كه  است  نظري

   .نمايدضروري مي نيز بيني، پيش مقوله  تئوريك مباني

با توجه    شده  انجام   ارز  بينيپيش  و   الگوسازي  زمينه   در   مختلفي   مطالعات    به است، 

پايه    بر  ارز  نرخ  بينيپيش  به  كه  المللي بين  و  مطالعات داخلي  مهمترين  ذكر  به  نكته،  اين

  پرداخت.  اند، خواهيمپرداخته پژوهش اين در  شده  گرفته   كار به هايروش

  پيشينه پژوهش   .٢-١

از    بينيپيشبا هدف    )٢٠٢٣(  ١پور مامودان و همكاران موسي با استفاده  بازارهاي مالي 

طلا   جهاني  بازار  مطالعه  به  تركيبي  عصبي  شبكه  بر  مبتني  فراابتكاري  الگوريتم 

به مدت    يهاگناليسپرداختند. براين اساس   گرديد.    ل يو تحل  هيماه تجز  ١٠ثبت شده 

يك  عصب  سپس  جر  ك ي و    پيچشي  يشبكه  كه    يورود  انيواحد  را  طرفه  دو 

  ب يشده اند، ترك   نهيبه  تابشبكرم    يفراابتكار  تميآن با استفاده از الگور  يفراپارامترها

نهايت   در  انتخاب    نييتع   يبراو  رو  رهايمتغ   نيگذارتر  تأثيرو  الگور  يبر  از    تم ي هدف، 

استفاده  سازيبهينه پروانه  الگوريتم    شعله  داد  نشان  نتايج  بر    يمبتن  ي فراابتكاركردند. 

عصب عنوان  يم   يشنهادي پ  ي شبكه  به  پشت   ك ي تواند    ه يسرما  يبرا  مي تصم  يبانيابزار 

برا قطع  ي دگيرس  يگذاران  عدم  كنترل  بازارها  مي عظ  يهاتيو  فلزات    يمال   ي در  و 

  .  باشد د يگرانبها مف 

همكاران  و  فراهاني  پروانه، ٢٠٢٠(  ٢شاهواروقي  فراابتكاري  الگوريتم  از  استفاده  با   (

الگوريتم ازدحام ذرات و ساير  بهره در ايران    بينيپيشهاي فراابتكاري به  شامپانزه،  نرخ 

از   مطالعه  اين  در  مهمترين    ١٧پرداختند.  كه  قيمت،  هاآنمتغير  نفت،  قيمت  متغير   ،

نهنگ بهتر از ساير    سازيبهينهقيمت مسكن بود استفاده شد. نتايج نشان داد الگوريتم  
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) با استفاده  ٢٠١٩(  ١و آبسلوم  برادلي ها همراه با خطاي كمتر عمل كرده است.  الگوريتم

كردند.    بينيپيشهاي عصبي پيشخور قيمت بهينه سهام را  از الگوريتم فراابتكاري شبكه

طراح  نيادر   پ   يمقاله  عصب  الگوي  ك ي   يسازادهيو  با    دهيدآموزش  خورشيپ  يشبكه 

دق   ين يبشيپ  يبراي  ب يترك  ستي همز  يهاسميارگان  يجستجو و  سهام    متي ق   قيموثر 

نتاشد  شنهاد يپ ارگان  دادنشان    ج ي.  شبكه    الگوي  ي جوو    جست  ست يهمز  ي هاسميكه 

پ  ده يدآموزش  خورشيپ  يعصب مقا  بهتري  ين يبشيعملكرد  در    گر يد  يهاالگوبا    سهي را 

م  نشان  دهدينشان  عملكرد  مطالعه  سه    داد .  عصب  الگوي كه    خورشيپ   ي شبكه 

  ي هاحل مسائل داده  يبرا  ي ادواركنندهي ام  ي نيبشي پ  تي صلاح  ،ي ارفراابتك  دهيدآموزش

بالا    ي رخطيغ  يزمان  يسر ابعاد  كه  را  با  اين  دارند،  آوردن  توسط    هابينيپيشبدست 

    .دشوار است  يسنت  يهاالگو

ها با استفاده از  هاي مالي شركتشاخص  بيني پيش) به  ١٤٠١(  ٢همكاران زاده و  علي

سالالگوريتم براي  ژنتيك  و  شرطي  ميانگين  زن  تخمين  فراابتكاري  - ١٣٨٨هاي  هاي 

توانايي    ١٣٩٧ و  دقت  از  ميانگين شرطي  زن  تخمين  روش  داد  نشان  نتايج  پرداختند. 

برخوردار است. همچنين استفاده از الگوريتم ژنتيك به صورت   الگوسازي بسيار بالايي در 

افزايش داد. فدايي و همكاران   بيني پيشتلفيقي دقت   به  ١٣٩٩(  ٣را  شوك    بينيپيش) 

براساس داده فراابتكاري،  بر رويكرد  قيمت سهام مبتني  با  منفي  نسبت    ٩٦هاي مرتبط 

زماني    ١٤٠مالي   بازه  تهران طي  بهادار  اوراق  بورس  در  شده  پذيرفته  -١٣٩٧شركت 

ازدحام ذرات استفاده    سازيبهينهپرداختند. در اين پژوهش از الگوريتم ژنتيك و    ١٣٩٨

نهايت   در  است.  براي    ٨شده  اثرگذار  مالي  يكسال  شوك  بيني پيشنسبت  طي  در  ها 

  سازي بهينهانتخاب گرديد. نتايج حاكي از آن است كه متغيرهاي استخراجي از الگوريتم  

بهتري را براي   بردار پشتيبان، نتيجه  به همراه الگوريتم يادگيري ماشين  ازدحام ذرات، 
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 دارا هستند.   هاآنها و تعداد شوك بينيپيش

 روش پژوهش  . ٣

هاي شبكه  الگوگيرد كه  نرخ ارز مورد استفاده قرار مي  بينيپيشهاي مختلفي براي  روش

از   يكي  فراابتكاري  تركيبي  مصنوعي  مهمترين  است  هاآنعصبي  از  يكي  هاي  الگو. 

هاي عصبي مصنوعي با  هاي فراابتكاري هستند كه تركيبي از شبكهالگوريتمي، الگوريتم

الگوريتمي  الگوساير   براي  هستندهاي  پژوهش سعي شده است روشي مناسب  اين  . در 

ورودي،  پيش  سازيشبيه متغير  هر  براي  ارائه شود.  ارز  نرخ  اقتصادي    ٢٥٧بيني  متغير 

(دلار آمريكا)، نرخ تورم ايران در    مانند قيمت نفت، قيمت سكه طلا، نرخ ارز غيررسمي 

نظر گرفته شده است. اين متغيرهاي اقتصادي، موضوعات كليدي محققان بوده است، به  

همين دليل با توجه به بررسي ادبيات موضوع و به استناد الگوي ارائه شده در مطالعات  

همكارانشريفشده  انجام و  همكاران  ، )١٣٩٧(  مقدم  و  و  ١٣٩٢(  خاشعي  بافنده   ،(

هاي فوق  ) داده١٣٨٧(نژاد و رضايي  زراء و ) ١٣٨٧()، درگاهي و انصاري ١٣٨٨(همكاران 

 گرديد. در اين پژوهش انتخاب 

  هاي فراابتكاري الگوريتمهاي  الگو  )الف

از  الگوريتم بسياري  دو دهه گذشته  در يكي  ابزارهايي است كه  از  يكي  فراابتكاري  هاي 

اند. كرده  تمركز  آن  روي  بر  شماي  محققين  يك  الگوريتممي  كلي  در  انواع  هاي  توان 

  .  نمود بنديدستهمتاهيوريستيك را به صورت زير 
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  هاي فراابتكاري  انواع روش  بنديدسته  . )١شكل ( 

  ) ١٣٩٠(: صادقي و همكاران منبع

  

روش شكل،  اين  تقسيم  مطابق  دسته  دو  به  فراابتكاري  ديگر .  شودميهاي  نوع 

الگوريتم  فراابتكاري هاي  روش تعداد زيادي  هايي ميشامل  تكرار  هر  در  آن  شود كه در 

توليد مي اول، سعي ميجواب  برخلاف دسته  ايجاد  شود.  با  تا  و  جوابشود  متعدد  هاي 

شود. پيدا  ممكن  جواب  بهترين  يكديگر،  با  يكسان  الگوريتم غير  مشترك  هاي  ويژگي 

  ). ١٣٩٥هاي خروج از بهينه محلي است (پورغراوي، فراابتكاري، استفاده از مكانيزم

هاي استفاده شده در اين پژوهش شامل الگوريتم ژنتيك (عبداللهي و  انواع الگوريتم

يعقوبي،  ١٣٩٤خوزين، موزيرجي و  (رمضاني  ازدحام ذرات  الگوريتم  الگوريتم  ١٣٨٨)،   ،(

(زارع مهرجردي و همكاران،    سازي شبيهتبريد   كلوني مورچگان  ١٣٩٠شده  الگوريتم   ،(

همكاران،   و  تفاضلي ١٣٩٣(شركت  تكامل  الگوريتم  همكاران   )،  و  ،  )٢٠٠٥،  ١(پرايس 

رضوي و احمدي  (  تابشبالگوريتم كرم    ،)٢٠١١،  ٢(رجبيون  فاخته  سازيبهينهالگوريتم  

گرانشي  ،)١٣٩٤شادمهري،   جستجوي  همكاران،    الگوريتم  و  ميبدي  )،  ١٣٩٢(امامي 
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زنبورعسل كلوني  باستورك   الگوريتم  و  استعماري   ،)٢٠٠٧،  ١(كارابوگا  رقابت    الگوريتم 

 .)١٣٩٧معلم و همكاران، (

 الگوريتم ژنتيك  )١

روش   ژنتيك  است.   سازيبهينهالگوريتم  بوده  داروين  اصول  پايه  بر  كه  است    عددي 

  مكانيزم   از   والد   هايكروموزم  انتخاب   پژوهش براي  اين   در.  )١٣٩٦  (سپهري و همكاران، 

يا چرخ  انتخابِ  و    m.  است  شده   استفاده  رولت،   گردان  جمعيت  نسبت    𝑃௦(1)اندازه 

  به مجموع برازندگي است: iبرازندگي 

)١ (  [𝛼ଵ, 𝛼ଶ, … , 𝛼]: 𝛼 = 1  

)٢ (  𝛼 = ∑ 𝑃௦(𝑖)
ଵ              𝑖 = 1, … . 𝑚  

كوچك   و  ثابت  احتمالي  مقدار  تحت  اپراتور  از  Pmاين  حاصل  كروموزوم  دو  روي   ،

مي اعمال  تركيب  برايمرحله  هر  ژن   هر   شود.    توليد   تصادفي   عدد   يك  كروموزوم،  از 

  در   كرد،   خواهد  تغيير  ژن  بوده، مقدار   Pmتصادفي كوچكتر يا برابر با    عدد   اگر  شود،مي

  فرمول   از  جهش  محاسبه احتمال  براي.  ماند  خواهد  باقي  ثابت  ژن  مقدار   صورت  اين غير

  ).١٣٩٣ رضايي و رنجبران، ؛١٣٩٤(عبداللهي و خوزين،   :شودمي استفاده  زير

)٣ (  1/5 ≤ 𝛼 ≤ 2                         ،𝑃 =
ଵ

ఈ×تعداد  زن
  

  ).١٣٩٤ (عبداللهي و خوزين، 

 الگوريتم ازدحام ذرات  )٢

  شود نمايش داده مي  vو همچنين سرعت آن با    sموقعيت هر عامل با  در اين الگوريتم  

كندي  و  فعلي    ).٢٠٠٧،  ٢(پولي  فعلي  sموقيعت  سرعت   ،v  ،pbest  ،gbest اين  ،
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توان از اطلاعات  تواند با مفهوم سرعت بيان شود. سرعت هر عامل را مياصطلاحات مي

  زير به دست آورد:  

)٤ (  𝑣
ାଵ = 𝑤𝑣

 + 𝑐ଵ𝑟𝑎𝑛𝑑ଵ × ൫𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡 − 𝑠
൯ + 𝑐ଶ𝑟𝑎𝑛𝑑ଶ × (𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡 − 𝑠

)  

يك ضريب وزني است.    cjتابع وزن،    wام،  kم در تكرار  ا iسرعت عامل    vikكه در آن،  

Rand    .يك عدد تصادفي بين صفر و يك است𝑠
    موقعيت فعلي عاملi    در تكرارk  ،ام

pbesti    وpbest    نقطهi    است وgbest    گروه است. موقعيت فعلي نقطه جستجو در فضاي

  توان با معادله روبرو اصلاح كرد: جواب را مي

)٥ (  𝑠
ାଵ = 𝑠

 + 𝑣
ାଵ.  

  ). ١٣٨٨يعقوبي، رمضاني موزيرجي و (

 شده  سازيشبيه الگوريتم تبريد  )٣

شبيه آنيلينگ  روش  از  در  يكي  به  جاري  جواب  از  پي  در  پي  صورت  به  شده،  سازي 

انتقال صورت ميهمسايه آن  به صورت  هاي  ماركوف  زنجيره  توسط  اين سازوكار  گيرد. 

  ).  ١٣٩١(جعفري و همكاران،  رياضي قابل توصيف است

جواب تبريد  كيفيت  الگوريتم  كنترلي    سازيشبيههاي  پارامترهاي  به  نسبت  شده 

پارامترهايي كه جواب تعيين  دارد و  بالايي  نمايد، مشكل  حساسيت  ايجاد  را  هاي خوب 

  ).١٣٩٠(زارع مهرجردي و همكاران،  است

 كلوني مورچگان  الگوريتم )٤

هاي مصنوعي به صورت احتمالي و  اي از مورچهدر الگوريتم مجموعه مورچگان مجموعه

  مرتبه   افزايش  ). با١٣٨٧  پردازند (عراقي و عشقي،در تكرارهاي متعدد به حل مسئله مي

مورد   زير گراف)  (زير  - (ليبن  آيدمي  بدست   تريمهم  ساختاري   اطلاعات   نظر،  ساختار 
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  .)٢٠٠٧، ١نوول و كلينبرگ

  آيد: مي) بدست ٣-١٠ام از رابطه (iام از گروه  kمورچه  حركت احتمال 

)٦ (  𝑃
 =

ቆ
భ

ഓೕ
ቇ

ഀ

∑ ቆ
భ

ഓೕ
ቇ

ഀ

ച 
ೖ

  

يك ضريب ثابت    𝛼مقدار  .  دهدمي  نشان  يال   آن  ان فرمون را درميز  𝜏)،  ٨(  رابطه  در

نظر گرفته  است در  با يك  برابر  را  آن  مقاله  اين  در  فرمون  كه  مقدار  با  فوق  رابطه  ايم. 

ها  هاي آزاد شده، توسط مورچهتوان با دادن ضريب منفي به فرمونرابطه عكس دارد. مي

  ). ١٣٩٣اين رابطه را به صورت رابطه مستقيم تبديل كرد (شركت و همكاران، 

 الگوريتم تكامل تفاضلي  )٥

  متغيرها  اين  از يك شوند. هرنشان داده مي Dبا   الگوريتم  اين در   مسئله متغيرهاي  تعداد

  بصورت تصادفي   Dدر    NPاندازه    در   اوليه   جمعيت .  پايين هستند  و  بالا   حد   يك  داراي

 شود.) تشكيل مي٧رابطه ( مطابق

)٧ (  𝑋 = 𝑋  + 𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑 ൫𝛿 . (𝑋 ௫ − 𝑋 )൯𝑖 = 1,2, … , 𝑁𝑃  

بازه    𝛿كه   در  تصادفي  متغيرهاي  𝑋  و 𝑋 ௫)  ٠،١[عددي  پايين  و  بالا  حدود 

و   در   NPمسئله  اعضاء هستند.  به صورت    مقاله   اين  تعداد  انجام جهش  براي  رندوم  از 

  ).١٣٩٦) استفاده شده است (دشتي و همكاران، ٨رابطه (

)٨ (   𝑍, = 𝑋௦௧, + 𝐹. ൫𝑋ଵ, − 𝑋ଶ, + 𝑋ଷ, − 𝑋ସ,൯  

اعضاي انتخابي به صورت تصادفي    ها Xrشود.  فاكتور معيار ناميده مي  F  كه در اين رابطه 

براي  حاضر  جمعيت  بهترين عضو  𝑋௦௧هستند. همچنين    عضو  هر  از  متغير  هر  است. 

 
1. Liben-Nowell & Kleinberg 
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انتخاب    ]٠،١[در بازه    uو يك عدد تصادفي    ]  D،١ [در بازه    Kرندوم    عدد  يك   جمعيت

  امين عضو   iاز    متغير  شماره هر  jكه    گيردمي  ) انجام١٠رابطه (   با  مطابق  جهش  شده،

  شود.مي انتخاب  ١ و ٠ بين  عددي CRهمچنين ضريب  . است جمعيت

)٩ (  𝐼𝑓 𝑢 ≤ 𝐶𝑅 𝑜𝑟 𝑗 = 𝐾  

)١٠ (  𝑡ℎ𝑒𝑛𝑍, = 𝑋ଵ, + 𝐹൫𝑋ଷ, − 𝑋ଶ,൯  

 )١١ (   𝑍, = 𝑋,  

مي دهي  ارزش  هدف،  تابع  به  توجه  با  والدها  و  نوزادها  مرحله،  اين  و  در  شوند 

گردد در غير اين  درصورتي كه نوزاد، ارزشي بيش از والد داشته باشد، جايگزين والد مي

  .رودصورت، والد خود به همراه نسل بعدي به مرحله بعد مي

)١٢ (  𝑍,ାଵ = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑎𝑥(𝑓൫𝑍.൯, 𝑓൫𝑍, + 1൯  

  .  )٢٠٠٥پرايس و همكاران، (

 فاخته   سازيبهينه الگوريتم   )٦

  رجبيون معرفي شده است يك مهندس ايراني به نام  توسط    ٢٠١١در سال  اين الگوريتم  

 .  )١٣٩٢اي به نام فاخته است (بيگي و صالحي، و الهام گرفته از روش زندگي پرنده

)١٣ (  𝐸𝐿𝑅 = 𝛽 × (𝑉𝑎𝑟 − 𝑉𝑎𝑟) ×
مجموع تخمگذاري  هر فاخته

تعداد  تخمگذاري  فاخته در  هر مرحله 
  

 𝑉𝑎𝑟    ،حد بالاي متغير𝑉𝑎𝑟    حد پايين متغير و𝛽    متغيري كه توسط آن حداكثر

𝐸𝐿𝑅 شود. (تنظيم ميRajabioun, 2011 .( 

 تاب كرم شب  الگوريتم  )٧

كند.  به طور پيوسته و نمايي تغيير مي  rبا مسافت    𝐼(𝑟)نور    شدت   حالت،   ترينساده  در



١٣٤     ١٤٠٣تابستان ، ٢، شماره ١٥دوره  /الگوسازياقتصاد و  

  ) آمده است: ١٤بيان رياضي تغييرات شدت در رابطه (

)١٤ (  𝐼 =  𝐼𝑒ିఊమ  

𝐼    و اوليه  نور    شدت   با  تابشب  كرم   جذب  ميزان  .است  نور  جذب  ضريب  𝛾شدت 

  مقدار   توان مي  اكنون .  است  متناسب   شود، مي  ساطع   اطراف  تابشب  هاي كرم  كه از  نوري

  ) تعريف كرد:١٥را طبق رابطه ( 𝛽تاب  شب كرم  جذابيت يك

)١٥ (  𝛽 = 𝛽
0

𝑒−𝛾𝑟2  

 ). ١٣٩٤(رضوي و احمدي شادمهري، 

 جستجوي گرانشي  الگوريتم )٨

تقريباً  اين  كلي   صورت   تعريف  صورت اين  به  و  است  طبيعت   قوانين  به  شبيه  الگوريتم 

  جرم   هر  موقعيت.  شودمي  تصور  جرم   mاز    ي هامجموع  صورت   به  شود كه، سيستم مي

𝑋با    iاز جرم    dبعد    موقعيت .  مسئله باشد  براي   جوابي  تواندمي
ௗ(𝑡) شود:  نشان داده مي

 ). ١٣٩٢(امامي ميبدي و همكاران، 

)١٦ (  𝑋 = ൫𝑋 
ଵ, . . . , 𝑋

 , . . . , 𝑋
) 𝑓𝑜𝑟 𝑖 − 1,2,3, . . . 𝑚  

 ).  ٢٠٠٩، ١؛ راشدي و همكاران ١٣٩٢(امامي ميبدي و همكاران، 

 الگوريتم كلوني زنبورعسل )٩

دارد،    وجود  مسئله   عامل حل  سه   مصنوعي   زنبورعسل   كلوني  الگوريتم   در   كلي   طور  به

زنبورهاي٢ور ديده  زنبورهاي  يا   بانديده  زنبورهاي ، ٣كارگر   زنبورهاي  يا   پيشاهنگ   ، 

 
1. Rashedi at al. 
2. Scout 
3. Employee 



 ١٣٥      هاي فراابتكاريبيني نرخ ارز با استفاده از الگوريتم پيش 

پردازند (باباخاني و همكاران،  مي  مسئله   حل   به   ترتيب  به  كه   ١تماشاگر يا ناظر   زنبورهاي

١٣٩٨ .(  

 )١٧ (  𝑃 =
ி௧௦௦ (ௌ)

∑ ி௧௦௦ (ௌே)ೄಿ
సభ

  

جواب    𝐹𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠 (𝑆𝑖)رابطه    اين  در شايستگي  ميزان    𝑆𝑖مقدار  با  متناظر  كه  است 

  تعداد   با   مساوي  كه   است  غذايي   منابع   تعداد  𝑆𝑁ام است و  iمكان    در   شهد منبع غذايي 

  موقعيتي   به  توجه  با  جديد،  غذاي  موقعيت  ايجاد  به منظور.  است  يا ناظر  كارگر  زنبورهاي

  :كندمي استفاده زير  عبارت  از مصنوعي  كلوني زنبور است، حافظه  در  كه

)١٨  (  𝑉 = (𝑋 − 𝑋)∅ + 𝑋  

  .  )٢٠٠٧(كارابوگا و باستورك، 

  الگوريتم رقابت استعماري  )١٠

 است  مرحله ٦ شامل  استعماري پايه،  رقابت  الگوريتم

امپراطوري   به   را   خود   مستعمرات   تمام   امپراطوري   يك   كه   زماني    و  كند   واگذار   ها ساير 

سقوط   نداشته   ي ا مستعمره   هيچ    الگو   امپراطوري   آن   حذف   با   عمل   اين   كه   كند مي   باشد، 

  امپراطوري   به   مستعمره   يك   به عنوان   نيز   امپراطوري   آن   استعمارگر   نهايت   در   البته .  شود مي 

 ). ١٣٩٦آذري و همكاران،    ؛ ١٣٩٧(معلم و همكاران،  شود  ملحق مي   قدرتمندي 

 روش تجزيه و تحليل  .٤

الگوريتم  اين   در تركيب  از  نويني  رويكرد  بدين  مطالعه  ارائه شده است،  فراابتكاري  هاي 

ارز غيررسمي (دلار آمريكا)، نرخ تورم كشور،    ازمنظور   نرخ  پارامترهاي ماهانه  مجموعه 

قيمت نفتي سبد اوپك و نرخ سكه تمام بهار آزادي (طرح جديد) در بازه زماني از آذرماه  

 
1. Onlooker 



١٣٦     ١٤٠٣تابستان ، ٢، شماره ١٥دوره  /الگوسازياقتصاد و  

اسفندماه    ١٣٧٩ و    ١٤٠٠الي  ايران  بانك مركزي  اطلاعات  پايگاه  از  ماهانه  بصورت  كه 

براي   گرديد.  استفاده  شد  گردآوري  طلا  و  ارز  سكه،  از  دهسازماناتحاديه  اطلاعات  ي 

تخمين    EXCEL  افزارنرم براي  افزار   بينيپيشو  نرم  از  آن  بر  موثر  عوامل  و  ارز  نرخ 

MATLAB  .اين  براي. شد انجام  شبكه   به ورودي  هاي داده سازي نرمال ابتدا  استفاده شد  

متداولنرمال  توابع  از  كار  مصنوعي  شبكه  در  ها آن  تأثير  و  استفاده  سازي  عصبي  هاي 

  به   زير  رابطه  از   سازي   نرمال   تابع   بهترين .  شد  بررسي   هاي فراابتكاري) حاصل(الگوريتم

،١+}فضاي    به را  هاداده  كه  دست آمد −   ). ١٣٨٨كرد (گلكار و همكاران، منتقل مي{١

)١٩  (  𝑦 =  
ଶ(௫ି௫ାଵ)

(௫ೌೣି௫ାଵ)
  

جهت ايجاد    MATLABها، از محيط برنامه نويسي نرم افزار  سازي دادهپس از نرمال

هاي متفاوت در لايه مياني، براي تخمين نرخ ارز هرماه  هاي مختلف با تعداد نرونشبكه

هاي فراابتكاري ذكر شده، تخمين  ها، الگوريتمسپس براي هركدام از مولفهاستفاده شد.  

پيش و  شد  مولفهزده  نزديكترين  و  بهترين  كردن  مقايسه  با  نهايي  واقيعت  بيني  به  ها 

بيني  پيش  الگويبه واقعيت را براي طراحي    الگوانجام گرفته است. در نهايت نزديكترين  

  چندگام به جلوي نرخ ارز دلار آمريكا بكار رفته است.  

روابط   و دقت  اعتبار سنجي  از چندين شاخص آماري   بينيپيش به منظور  غيرخطي 

مجذور ميانگين ،  ١)MAPE)، ميانگين درصد قدرمطلق خطا (2Rشامل ضريب همبستگي(

استفاده شده   ٣)MSE، ميانگين مربع خطاي استاندارد ( ٢)RMSEمربع خطاي استاندارد (

به عدد صفر   MAPE  ،RMSE  ،MSEبه عدد يك و مقادير    2Rمقادير    كه   حالتي  است. در 

 به  شده   بيني پيش   است و در اين حالت مقادير   الگو نزديك شوند نشان دهنده دقت بالاي  

خطا   و  تر نزديك   آن   واقعي   مقادير  ، 2Rهاي  شاخص   به   مربوط   روابط .  است   كمتر   ميزان 

MAPE ،RMSE  ،MSE   شوند:به ترتيب بصورت زير تعريف مي  
 

1. Mean Absolute Error 
2. Root Mean Square Error (RMSE) 
3. Mean Squared Error 



 ١٣٧      هاي فراابتكاريبيني نرخ ارز با استفاده از الگوريتم پيش 
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ୀଵ 

RMSE  رگرسيون   هايالگو  ارزيابي  جهت  مورد استفاده  هايترين فرمولشايع  از   يكي  

  2Rو    رود مي  بكار  يكسان  خطاي  گيرياندازه  واحد   با  هاييالگومقايسه    براي  تنها  كه  است

مقدار    هرچه  كه   است   آينده  در   وابسته  و   مستقل   متغيرهاي  بين   همبستگي  بيانگر ميزان
2R  فتاحي و    است   برخوردار  بهتري   عملكرد   از   الگو  دهد مي  نشان   باشد،   تريك نزديك   به)

  ).٢٠٢٣، ١همكاران 

 نتايج و بحث  .٥

پس از انجام كدنويسي و پارامترهاي تنظيم براي ده الگوريتم ذكر شده، به منظور اعتبار  

روابط   و دقت  قدرمطلق خطا    بينيپيشسنجي  درصد  ميانگين  معيار  پنج  از  غيرخطي 

)MAPE) استاندارد  خطاي  مربع  ميانگين  مجذور   ،(RMSE  خطاي مربع  ميانگين   ،(

) (MSEاستاندارد  همبستگي  ضريب  و   ،(2R  ،(الگوريتم  برآورد   سازي بهينه  هايشد. 

پارامترهاي  يك   هر  فراابتكاري  هر    در  كه  هستند،  خود  به  مخصوص  تنظيم   داراي 

(هستند  متفاوت  الگوريتم جدول  در  از  ١.  استفاده  با  الگوريتم  هر  پارامترهاي  مقادير   ،(

آمده بدست  خطا  و  آزمون  بيشترين  روش  براساس  الگوريتم  هر  بهينه  پارامترهاي  اند. 

  ها بدست آمده است. الگودقت در كليه 

  

 
1. Fattahi et al. 



١٣٨     ١٤٠٣تابستان ، ٢، شماره ١٥دوره  /الگوسازياقتصاد و  

  هاي فراابتكاري غيرخطي در الگوريتم   بينيپيشاعتبارسنجي روابط  . )١جدول (

MAPE  RMSE  MSE  R2 
Data 
type  

Type of 
algorithm 

ميانگين درصد  
  مطلق خطاي 

جذر ميانگين  
  خطاي مربع 

ميانگين  
  خطاي مربع 

ضريب  
  همبستگي مربع 

نوع  
  داده

عنوان الگوريتم  
 تخميني

  الگوريتم ژنتيك   آموزش ٩٨٤٥٩/٠  ٠٠٢٢٠/٠  ٠٤٦٩٩/٠  ٥٩/٠
)GA ( تست  ٩٨٧٨٥/٠  ٠٠٢٣٧/٠  ٠٤٨٦٩/٠  ٦٥٨٦٦/٠  

 الگوريتم ازدحام ذرات  آموزش  ٩٨٠١٣/٠  ٠٠٢٦١/٠  ٠٥١١٤/٠  ٦٢٠٧٤/٠

)PSO ( تست  ٩٩٢٢٥/٠  ٠٠١٦٧/٠  ٠٤٠٩٨/٠  ٦٤٥٦/٠  

الگوريتم تبريد    آموزش  ٩٨١٣٥/٠  ٠٠٢٩٨/٠  ٠٥٤٦٠/٠  ٥٦٥٦/٠
شده   سازي شبيه
)SA ( 

  تست  ٩٨٧٠٦/٠  ٠٠٣٢٧/٠  ٠٥٧٢١/٠  ٦٤٦٠/٠

الگوريتم كلوني    آموزش  ٩٥٥٦٢/٠  ٠٠٥٦٤/٠  ٠٧٥١٤/٠  ٠٣٨٦/١
  تست  ٩٧٦٣٥/٠  ٠٠٣٣٧/٠  ٠٥٨٠٩/٠  ٨٥٩٦/٠ ) ACOمورچگان( 

  الگوريتم فاخته   آموزش  ٩٧٨٣٤/٠  ٠٠٣٦٥/٠  ٠٦٠٤٣/٠  ٨٥٤١٦/٠
)CUC ( تست  ٩٨٣٢٢/٠  ٠٠٣٦٥/٠  ٠٥٨٤٥/٠  ٨١١/٠  

الگوريتم كرم    آموزش  ٩٨٩٤١/٠  ٠٠٢٢٧/٠  ٠٣٥٧٢/٠  ٧٣٣٧١/٠
  تست  ٩٨٤٣٨/٠  ٠٠٢٢٧/٠  ٠٤٧٦٥/٠  ٧٦٣٨١/٠ ) CU(تاب شب

جستجوي   الگوريتم  آموزش  ٥٢٦٢٦/٠  ٠٥٥٨٩/٠  ٢٣٦٤١/٠  ٧٩٠٤٩/٠
  تست  ٧٤٣٣/٠  ٠٥٧٠٦/٠  ٢٣٨٨٩/٠  ٨٠٠٧٥/٠ ) GSAگرانشي (

الگوريتم كلوني زنبور    آموزش  ٨٤٥٨٨/٠  ٠٣٧٦٨/٠  ١٩٤١٢/٠  ٤٦٢٧٣/٠
  تست  ٨٧٣٠٦/٠  ٠٣٣٤٧/٠  ١٨٢٩٥/٠  ٤٣٠٦٢/٠ ) ABC( عسل

الگوريتم رقابت    آموزش  ٩٦١٩٣/٠  ٠٠٤٧٥/٠  ٠٦٨٩٥/٠  ٩٦٩٨٣/٠
  تست  ٩٧٤٢٤/٠  ٠٠٣٨٥/٠  ٠٦٢١١/٠  ٨٧٨٣٨/٠  ) CA استعماري(

تكاملي  الگوريتم   آموزش  ٩٧٥٧٢/٠  ٠٠٣٦٠/٠  ٠٦٠٠١/٠  ٦١٦٦/٠
  تست  ٩٨٦٢٤/٠  ٠٠٣١٩/٠  ٠٥٦٥٣٨/٠  ٦٦٩٩٣/٠  ) DEتفاضلي( 

 پژوهش هاي : يافتهمنبع

  

از    بيني پيشاي  آزمون مقايسه )،١(نتايج جدول   استفاده  با  غيررسمي  بازار  ارز  نرخ 

توان  هاي مورد مطالعه ميالگوگيري خطاي  دهد. با اندازهالگوريتم فراابتكاري را نشان مي

آن    بيني پيشقدرت   ميزان خطاي  اساس  بر  از    الگورا  پژوهش حاضر،  در  كرد.  ارزيابي 

  و  عملكرد   ارزيابي   جهت  ،است   روش رگرسيون   بر  مبتني   مورد استفاده   رويكرد   كه آنجايي



 ١٣٩      هاي فراابتكاريبيني نرخ ارز با استفاده از الگوريتم پيش 

  از   يكي  RMSEاستفاده شده است.    MAPEو    RMSE  ،2Rمعيارهاي    از  رويكردها  كارايي

  براي  تنها   كه   است  رگرسيون  هايالگو  ارزيابي   جهت  مورد استفاده   هاي ترين فرمولشايع

ميزان   2Rو    رودمي  بكار  يكسان  خطاي  گيرياندازه  واحد  با   هاييالگومقايسه     بيانگر 

يك    به  2Rمقدار    هرچه  كه  است  آينده  در  وابسته  و  مستقل  متغيرهاي  بين  همبستگي

  الگو مقايسه بين دو    .است  برخوردار  بهتري   عملكرد   از  الگو  دهد مي  نشان  باشد،   ترنزديك 

شده    بيني پيشهر چه مقدار  ارائه شده است. در واقع،    RMSEو    MAPEبراساس آمار  

  RMSEو    MAPEو هرچه خطاي    كمتر است  الگو  يباشد، خطا  كترينزد  يبه مقدار واقع 

باشد،   براي    الگويكمتر  شده  روابط    بيني پيشبرآورد  از  است.  كرده  عمل  قدرتمندتر 

بين  دست آمده ميشده غير خطي به  بيني پيش الگوريتم    ١٠توان نتيجه گرفت كه در 

بوده است بنابراين    بيني پيشفراابتكاري، الگوريتم ازدحام ذرات داراي عملكرد بهتري در  

هاي تست الگوريتم ازدحام ذرات  براساس مقايسه معيارهاي خطا كمترين خطا براي داده

 . است

يك    بيني پيشماه آينده ارائه شده است. در    ٢٤يك تا    بينيپيشنتايج جدول براي  

مقدار   كمترين  متوسط  طور  به  آينده  الگوريتم  RMSEماه  به  ذرات   مربوط  ازدحام 

)٠٠١/٠RMSE=  متوسط مقدار  بيشترين  و   (RMSE    گرانشي الگوريتم  به  مربوط 

)٠٥٧/٠  RMSE=  مقادير تغييرات  است.   (2R    مقادير تغييرات  با  مطابق    RMSEنيز 

بيشترين و كمترين مقدار   به ترتيب مربوط به الگوريتم  2Rاست.  ازدحام ذرات  نيز  هاي 

)٩٩/٠= 2R) 2 =٦٢/٠) وRالگوريتم به ساير  نسبت  الگوريتم گرانشي  نتايج  ) هستند.  ها 

، مقادير واقعي نرخ  ١) ٢تري ارائه كرده است. نمودارهاي سري زماني زير و جدول (ضعيف

مقادير   و  است  شده  آوري  جمع  ماهيانه  بصورت  مركزي  بانك  از  كه  ارزغيررسمي 

.  استماه آينده با استفاده از تخمين الگوريتم ازدحام ذرات    ٢٤شده آن براي    بينيپيش
مقادير    ٢ مي  بينيپيشمقايسه  نشان  واقعي  مقادير  و  ذرات  شده  ازدحام  الگوريتم  دهد 

 
 شده نرخ ارز به درخواست داور محترم در اين قسمت آورده شده است  بينيپيش، مقادير واقعي و )٢(جدول . ١
  هاي تخميني جهت اطلاع خواننده در پيوست قرار داده شده است.ساير نمودارهاي مستخرج از مابقي الگوريتم. ٢
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الگوريتم به ساير  برخوردار است. دليل اختلاف جزئي مقادير  نسبت  بيشتري  از دقت  ها 

ماه  بينيپيش از  برخي  در  واقعي  و  را ميشده  اجتماعي  ها،  سياسي،  اتفاقات  بروز  توان 

  دولت و تحولات بازارهاي جهاني دانست.  
  

  شده نرخ ارز در الگوريتم ازدحام ذرات  بينيپيش و  مقادير واقعي . )٢جدول (

 ماه بعد  ٢٤  شده نرخ ارز  بينيپيشمقادير   مقادير واقعي نرخ ارز غيررسمي 

١  ٢٥١٧٦٢  ٢٦٥٢٥٩  
٢  ٢٥٢١٨٠  ٢٧٢٣١٣  
٣  ٣٧١٧٨٠  ٢٨٧٨٤٥  
٤  ٣٢٠٩٨٠  ٣١٤٠٥٢  
٥  ٣٥٨٤٩٠  ٣٠٨٦١٥  
٦  ٣٣٤٤٩٠  ٣٠٢١٩٨  
٧  ٣٤٨٤٧٠  ٣٢٣١٧٢  
٨  ٣٣٧٢٥٠  ٣٤٤٣٩٨  
٩  ٣١٤٥٨٠  ٣٦٧٨٩١  
١٠  ٤٠٩١٠٠  ٤٠٨٦٩٠  
١١  ٤٢٠٥٥٧  ٤٤٧٨٨٧  
١٢  ٥٠٥٣٦٠  ٥٠٦٠٣٥  
١٣  ٥٢٠٢٦٦  ٥١٥٦١٧  
١٤  ٥٢٧٢٠٣  ٥٢٨١٥٦  
١٥  ٥٠٠٩٨٠  ٥٠١٧٠١  
١٦  ٥٠١٦٧٠  ٤٩٥٢٧١  
١٧  ٥٢٣٥٢٠  ٤٩١٤٤٣  
١٨  ٥٤١١٣٠  ٤٩٤١٤١  
١٩  ٥٣٤٣٦٠  ٥٠٤٠١٦  
٢٠  ٥٤٠٢٢٠  ٥١١٥٨٢  
٢١  ٥٥٢٢٠٠  ٥٠٣٩٠٦  
٢٢  ٥٣٧٣٠٠  ٥١٤٢٧٢  
٢٣  ٥٣٠٠٣٠  ٥٥٩١٥٧  
٢٤  ٥٥٠٤٠٠  ٥٩١٦٥٧  

  هاي پژوهش يافته: منبع



 ١٤١      هاي فراابتكاريبيني نرخ ارز با استفاده از الگوريتم پيش 

  
  شده نرخ ارز غيررسمي    بيني پيش مقايسه مقادير واقعي و    . ) ٣نمودار ( 

  هاي پژوهش : يافتهمنبع

 
  تغييرات تابع هدف با تعداد تكرار متفاوت در بهترين اجراي الگوريتم ازدحام ذرات    . ) ٤نمودار ( 

  هاي پژوهش : يافتهمنبع

  

) و محور  MSE)، محور عمودي نشان دهنده ميانگين مربعات خطا (٤در نمودارهاي (

توان مشاهده كرد كه الگوريتم ازدحام ذرات  . در شكل بالا مياستافقي تعداد تكرارها  

از   كمتر  تكراري  بهينه،    ٥٠در  جواب  حالي  سازي شبيهبه  در  است  ساير  شده  كه 

از  الگوريتم كمتر  تكراري  در  بهينه    ٢٠٠ها  جواب  موضوع  شده  سازيشبيهبه  اين  اند. 

  دهد.  قابليت بالاي الگوريتم ازدحام ذرات را نشان مي
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  توليد و خطاي الگوريتم ازدحام ذرات در سناريوي آموزش  . )٤نمودار (

  هاي پژوهش : يافتهمنبع

 

  
  توليد و خطاي الگوريتم ازدحام ذرات در سناريوي آزمايش  . )٥نمودار (

  هاي پژوهش : يافتهمنبع

  

) (٤نمودارهاي  و  و  ٥)  تكرار  تعداد  نشانگر  مانگين  الگو  سازيشبيه)،  كاهش  روند   ،

) ( MSEمربعات خطا  تعيين  يا ضريب  همبستگي  ضريب   ،(2R  و آموزش  سناريوي  ) در 
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توسط    بيني پيش  الگوي. جهت بررسي برتري  استآزمايش توسط الگوريتم ازدحام ذرات  

الگوريتم با ساير  رويكرد جاري  ازدحام ذرات،  ژنتيك،  الگوريتم  از جمله  فراابتكاري  هاي 

و   گرفت  قرار  مقايسه  مورد  و...  استعماري  رقابت  عسل،  زنبور  كلوني  مورچگان،  كلوني 

فوق نشان در نمودارهاي    Train MSE) آورده شده است. پارامتر  ١نتايج آن در جدول (

. است دهنده خطاي دو سناريوي آموزش و آزمايش از طريق روش ميانگين مربعات خطا  

در نمودارهاي بالا بيان كننده  𝜎پارامتر  بندي و نشان دهنده درصد خطاي طبقه  𝜇پارامتر  

انحراف معيار خطاي   MSEtr Error  بندي خروجي و پارامتر انحراف استاندار خطاي طبقه 

شود كه خطاي ميانگين كه در اين نمودارها مشاهده مي دهد،  آموزش شبكه را نشان مي 

الگوريتم برآروده   ٩مربعات آزمايش (تست) با استفاده از الگوريتم ازدحام ذرات نسبت به  

هاي شده در پيوست كاهش كمتري داشته است. اين در حالي است كه در ساير الگوريتم 

خطاي   درصد  شده  مي   بيني پيش برآورده  مشاهده  كاهش بيشتر  خطاي   درصد   شود. 

 انتخابي  الگوريتم   توسط   در جستجو   بيشتر   و  بهتر   توانايي  علت   به  توان مي   را   بندي طبقه 

 و  گشته   شبكه   روند   در   برازش   بيش   پديدة  رخداد  احتمال  باعث كاهش  ويژگي   اين .  دانست 

داده طبقه   توجه   قابل   بهبود   باعث  نتيجه  در شبكه الگوريتم    توسط  هابندي   فراابتكاري 

 بيني پيش هاي  دهنده داده ) در هر دو سناريو نشان Rاست. نمودار (   شده   مصنوعي   عصبي 

هاي هاي واقعي نرخ ارز و محور عمودي داده هاي واقعي است. محور افقي داده شده و داده 

بالا  جدول  و  نمودار  از  كه  همانگونه  است.  ذرات  ازدحام  الگوريتم  از  حاصل  تخميني 

مي  داده مشخص  داده شود،  با  شده  زده  تخمين  اتكاي  هاي  قابليت  و  واقعي   الگويهاي 

  دهد. الگوريتم فراابتكاري ازدحام ذرات در اين پژوهش را نشان مي 

 و پيشنهادات گيرينتيجه .٦

از    كلاسيك   الگوسازي   رايج   مشكلات   تر، دقيق   هاي بيني پيش   ارائه   بر   علاوه   عصبي   هاي شبكه 

  كلاسيك،   الگوسازي   همانند   نظر   اين   از   و   ندارند   را   زماني   هاي سري   ناپايايي   و   پايايي   قبيل 
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نيازمند   ناهمساني   و   خطي هم   همبستگي،   خود   رفع مشكلات   جهت    سازي   آماده   واريانس، 

متغيرهاي   هاي سري  عملكرد   مالي   زماني    با   مقايسه   در   عصبي   هاي شبكه   مناسب   نيستند. 

  به   پژوهش   اين   در   .است   متغيرها   بين   غيرخطي   روابط   بيانگر وجود   متداول   هاي ساير روش 

روش   از   يكي   توانايي   بررسي  هاي  (الگوريتم   بيني پيش   زمينه   در   موجود   هاي جديدترين 

قيمت نرخ ارز    بيني پيش   جهت   عصبي   ي ها شبكه   سازي بهينه و    سازي شبيه   فراابتكاري) در 

  ايران به عنوان يك متغير پركاربرد در اقتصاد پرداخته شد. 

از شبكه عصبي  الگوريتم  از   استفاده  با   ابتدا  منظور  بدين هاي فراابتكاري كه تركيبي 

عنوان    به   مستقل  متغير  ٤  ويژگي،  انتخاب   روش  با   هاي بهينه است ومصنوعي و الگوريتم

  متغيرهاي  عنوان  به  متغيرها  اين  بعد   مرحله  در   و   شناسايي  مستقل   متغيرهاي   ترينبهينه

بهينه تبريد    الگوريتم  ١٠  وارد  مستقل  ذرات،  ازدحام  ژنتيك،    سازي شبيهفراابتكاري 

تفاضلي،   تكاملي  مورچگان،  كلوني  شب  سازي بهينهشده،  كرم  جستجوي  فاخته،  تاب، 

  .گرديد  گرانشي، كلوني زنبور عسل و رقابت استعماري

استفاده داد  نشان  ذرات  سازيشبيه  الگوريتم   از   نتايج  نرخ    بينيپيش  جهت  ازدحام 

هاي فراابتكاري توانايي بيشتري  ارز در بازار آزاد غيررسمي ايران نسبت به ساير الگوريتم

جهت   همچنين  بيني پيشدر  تورم    دارد.  و  سكه  قيمت  نفت،  قيمت    تأثير متغيرهاي 

  نرخ ارز دارد.   بينيپيشزيادي در افزايش قدرت  

نمايندگاني  به  مطالعه   اين   در   كارفته به  رويكردهاي    هوش   هايروش  از  عنوان 

و  رگرسيون  همچون   كلاسيك   آماري  هايروش  به  نسبت   مصنوعي   از   لجستيك   ساده 

هايي  تكنيك   عنوان  به  توانندمي  و   بوده  برخوردار  بهتري  ايبازده  و  دقتي   عملكرد 

الگوريتم    اين كه  به  توجه  با   آنجا   شوند. از   گرفته   كار   به  نرخ ارز  بينيپيش  براي  پركاربرد 

شود  مي  پيشنهاد  است،  بينيپيش  امر  در  زياد  دقت  با   توانمند  بسيار  روشي   ازدحام ذرات، 

  چه   هاي فراابتكاري الگوريتم  از  استفاده   با   نرخ ارز   بيني پيش  جهت   اي مطالعه  تاكنون   كه

و بصورت مقايسه تك يا    است  نشده   بدين صورت انجام   كشور  از   خارج  در   چه   و  داخل  در
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ها بيشتر از سه الگو به بالا  دو الگوريتم صورت گرفته، همچنين تنوع بكارگيري الگوريتم

  اين  در  كه  قبلي  نتايج مطالعات  با را  پژوهش  اين نتايج  تواننمي در مطالعات وجود ندارد، 

شده  و   زمينه انجام  ارز  نرخ  برايصرفا  اما  كرد.  مقايسه  بر    گذاشتن  صحه   و  تأييد  اند 

نسبت  الگوريتم  اين  برتري ذرات  نظر  ها، الگوريتم  ديگر  به  ازدحام    قدرت   و  سرعت   از 

و مقايسه با انواع    بيني پيشدر زمينه    آن   بالاي   دقت   همچنين  و   سازي شبيههمگرايي و  

تحقيقات  روش نتايج  با  حاضر  مطالعه  نتايج  مصنوعي  عصبي  شبكه  گرفته  بگار  هاي 

)، روحاني  ١٣٩٦(ي و همكاران  )، كاظم١٣٩٤(پژوهشگراني همچون موشخيان و نجفي  

همكاران   همكاران  ١٣٩٩(و  و  صادقي  فرزاد  ١٣٩٣()،  و  قاسمي  و  ١٣٩٨()،  كاظمي   ،(

فدايي و همكاران  ١٣٩٨(همكاران،   و همكاران  ١٤٠٠()  قاسمي  برادلي و  )، و  ١٤٠٠()، 

  .است) سازگار ٢٠٢٠( ١همكاران 

به دست    به  توجه  با از  نتايج  تحقيقات مشابه داخل و خارج  و  اين مطالعه  آمده در 

الگوريتم در  تشخيص  معيارهاي  مقايسه  همچنين  و  ملاحظه  كشور  فراابتكاري،  هاي 

و    بينيپيش  امر  در  زياد  دقت  با  توانمند  بسيار   روشي  گرديد، كه الگوريتم ازدحام ذرات،

الگوريتم  سازيشبيه ساير  به  پژوهشنسبت  دراين  شده  بررسي  بنابراين   است،  هاي 

  از   كشور  كلان  گيرندگان  تصميم  و  سرمايه  بازار  شود سياستگذاران، فعالانمي  پيشنهاد

الگوريتم بحر  مالي  مسائل  ساير  بينيپيش  در  اين    نقدي   يهاانجري  مالي،  يها انمانند 

بورس و...  اوراق  آينده،  همچنين  استفاده  بهادار    روش   اين   بالاي  دقت   دليل  به  كنند. 

  بيني پيشمانند    اقتصادي، صنعت و كشاورزي  موضوعات  در  آن  از  كه  گرددمي  پيشنهاد

استفاده   غيره  و   نفت  طلا، بخش    .گردد  نيز  كه  نكته  اين  به  توجه  با  ديگر  سوي  از 

و   دارد  و خوداتكايي  اقتصاد، معيشت جامعه  در عرصه  از  كشاورزي جايگاه مهمي  يكي 

بخش صنعت و بخش كشاورزي كه معيشت جامعه به    تجارت  متغيرهاي مهم و موثر بر

تواند  آن مي  بينيپيششود نرخ ارز است اطلاع و آگاهي قبلي از نرخ ارز و  آن مربوط مي
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ها باشد. البته اين نكته حائز اهميت است كه  گذار بر رشد اين بخشتأثيرعنوان عاملي  به

عوامل    چون  متغيرهايي  تأثير  جمله   از   پژوهش  نتايج   بر  مؤثر  عوامل  از   بعضي   كنترل  عدم 

  از   خارج   ...  و  مقررات   و  قوانين  جهاني،   اقتصاد   وضعيت  سياسي،   شرايط   اقتصادي، 

از اين  اثرگذار  روابط  بررسي  بر  است  ممكن   بوده و   محقق  دسترس از آنجا كه  باشد.  رو، 

بخش كشاورزي و صنعت    موثر بر بخش توليد و تجارت عنوان يكي از عوامل  به  نرخ ارز

اقتصادي   رشد  سياستدر  به  مياست،  توصيه  ريسك  گزاران  كاهش  راستاي  در  گردد، 

  و آگاهي قبلي از نرخ ارز را مدنظر قرار دهند.   بينيپيشفضاي تجاري و توليدي،  
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