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  چكيده
. باشـد  مـي  (ARIMA)بيني سري زماني طي سه دهه اخير، الگـوي خـود توضـيح جمعـي ميـانگين متحـرك        كاربردترين الگوهاي پيشيكي از پر

يـك از ايـن    اين در حالي است كه هـيچ . بيني با شبكه عصبي مصنوعي مؤيد برتري اين روش بر الگوهاي خطي سنتي است مطالعات اخير در زمينه پيش
بـه   ANNه و را نداشـت  غيرخطي توانايي شناخت روابط ARIMAزيرا الگوي . باشند هاي زماني برخوردار نمي بيني سري از كفايت لازم در پيش ها روش

و طراحي الگوي  ANNو   ARIMAاز اين رو با تركيب الگوهاي. باشد خطي نمي تنهايي قادر به شناسايي و بررسي هم زمان هر دو الگوي خطي و غير
بيني آن بـا   طراحي و دقت پيش ANNو  ARIMAدر مطالعه حاضر، الگوي تلفيقي . شود ها با دقت بيشتري الگوسازي مي تلفيقي روابط موجود در داده
داري اخـتلاف   و همچنين معنـي  MAEو  MSE ،RMSEبيني الگوها با استفاده از معيارهاي معمول نظير  دقت پيش. است الگوهاي رقيب مقايسه شده

طـور   الگوي تلفيقي بـه هاي قيمت گندم حاكي از آن است كه  بيني نتايج پيش. ميان معيارهاي فوق با استفاده از آماره گرنجر و نيوبولد بررسي و آزمون شد
  .دهد دست آمده از الگوهاي انفرادي را افزايش مي بيني به داري دقت پيش معني

  
  شبكه عصبي مصنوعي  ،بيني سري زماني پيش ،الگوي تلفيقيالگوي خود توضيح جمعي ميانگين متحرك، : كليديهاي  واژه

  
  2 1  مقدمه
اقتصـادي   ترين اهداف طراحي الگوهـاي  كلي يكي از مهم طور به

هاي زيادي براي توسعه و ارتقـاء الگوهـاي    تلاش. بيني است امر پيش
يكـي از پـر كـاربرد تـرين الگوهـاي      . اسـت  بيني صـورت گرفتـه   پيش
 3بيني سري زماني، الگوي خود توضيح جمعي ميانگين متحـرك  پيش

(ARIMA) هاي آماري و روش معـروف   ويژگي دليل به باشد كه مي
رغـم   علـي . اسـت  ي مورد توجـه خـاص بـوده   در طراح 4باكس جنكينز

، محدوديتي بر الگو متصـور اسـت و آن   5پذيري الگوهاي آريما انعطاف
دليـل   آريمـا بـه   هاي در الگو. ها است پيش فرض خطي بودن اين الگو
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3-Autoregressive Integrated Moving Average 
4- Box-Jenkins 

و  ARIMA ،ARMAخودداري از تكرار كلمات اختصـاري نظيـر    منظور به -5
ANN گردد مي قاله از معادل فارسي اين واژه ها استفادهدر اين م. 

گوهاي شبكه عصـبي  اخيراً ال). 34(باشند  قابل شناسايي نمي غيرخطي
هاي سري زماني، مورد مطالعه  بيني طور گسترده در پيش به 6مصنوعي

 ترين ويژگي آن توانايي الگوسازي روابـط  مهم. اند و استفاده قرار گرفته
و پيچيده بدون نياز به فرضيات قبلي از ماهيت ارتبـاط بـين    غيرخطي

ندرت خطي  به هاي زماني در دنياي واقعي، سري). 22(باشد  ها مي داده
كامل يا غيرخطي كامل بـوده و در اغلـب مـوارد شـامل هـر دو فـرم       

در اين صورت، الگوهاي آريمـا و شـبكه عصـبي مصـنوعي     . باشند مي
. هـا نخواهنـد بـود    هيچ يك قادر به شناسايي و الگوسازي مناسب داده

را نداشته و شـبكه   غيرخطي زيرا الگوي آريما توانايي الگوسازي روابط
 ه تنهايي قادر به شناسايي و بررسـي هـر دو الگـوي خطـي و    عصبي ب
) 28(و ماكريداكيس و همكاران ) 14(سلمن ). 34(باشد  نمي غيرخطي

در مطالعات خود نشـان دادنـد كـه بـا تركيـب چنـد الگـوي مختلـف         
تـر، دقـت    بيني، بدون نيـاز بـه انتخـاب الگـوي بهتـر و صـحيح       پيش
ليوكسـاج و  . يابـد  ادي بهبـود مـي  هاي انفر بيني در مقايسه با الگو پيش

بيني مقادير فـروش، يـك روش تلفيقـي     پيش منظور به )27(همكاران 
) 19(شبكه عصبي مصنوعي و اقتصاد سـنجي و گينزبـورگ و هـورن    

انـد كـه نتـايج مؤيـد      را ارائه داده 7تلفيق چند شبكه عصبي پيش خور
                                                            
6- Artificial Neural Network  
7- PT Feedforward 
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مختلـف  بنابراين تلفيـق الگوهـاي   . برتري الگوهاي تلفيقي بوده است
) خطي و غيرخطي(تواند احتمال شناسايي روابط مختلف  بيني مي پيش

بينـي را بهبـود بخشـيده و در     ها را افزايش داده، كارايي پـيش  در داده
 1هـا سـازگارتر   مجموع الگوي تلفيقي در رابطه بـا تغييـر سـاختار داده   

و ) 32(بينـي از مطالعـات ريـد     تلفيق الگوهاي پـيش ). 34(خواهد شد 
يك تجديد نظر جـامع در  ) 14(آغاز شد و سلمن ) 13(و گرنجر  باتس

كارگيري  بيني، به ايده اصلي تركيب الگوهاي پيش. اين زمينه ارائه داد
همزمان براي شناسايي روابط مختلف  طور بههاي الگوهاي پايه  ويژگي

  . باشد ها مي در درون داده
ي زمـاني بـه   ها بيني سري اين مطالعه در راستاي ارتقاء دقت پيش

دنبال تلفيق الگوهاي شبكه عصبي مصنوعي و آريما و مقايسه كارايي 
و دقت سه الگوي شبكه عصـبي مصـنوعي، آريمـا و الگـوي تلفيقـي      

هاي سـري   بيني داده ترين الگو به امر پيش باشد تا با شناخت دقيق مي
بيني صـحيح قيمـت محصـولات     از آنجا كه پيش .زماني مبادرت ورزد

هـاي اقتصـادي    ريزي گذاري و برنامه آثار مهمي در سياستكشاورزي، 
توانـد   بينـي مـي   هاي دقيـق پـيش   كارگيري روش اين بخش دارد و به

بينـي،   هـاي نـوين پـيش    علاوه بـر ايجـاد زمينـه بـراي توسـعه روش     
اين . هاي آتي ياري رساند گيري گذاران اين بخش را در تصميم سياست

ژيك همانند گنـدم از جايگـاه    راتمهم به ويژه در مورد محصولات است
هاي جهاني  بيني قيمت در اين مطالعه پيش. ارزشمندي برخوردار است

در . گـردد  بينـي مـي   ژيك گندم به صورت روزانه پـيش  محصول استرات
بينـي قيمـت محصـولات     زمينه مطالعات انجـام شـده در مـورد پـيش    

ن پور و ، گيلا)26(توان به مطالعات كهزادي و همكاران  كشاورزي مي
، نجفـي  )4(، قاسمي و همكاران )6(، مجاوريان و امجدي )1(كهزادي 

، فرخزاد و )3(فهيمي فر ، )10(  ، مقدسي و رحيمي بدر)11( و همكاران
در كليه اين . اشاره كرد) 12(و ياعلي جهرمي و همكاران ) 2(شاه ولي 

بيني اقتصاد سـنجي، سـري زمـاني و     هاي مختلف پيش مطالعات الگو
مجـزا و انفـرادي الگوسـازي و بعـد از      طـور  بهكه عصبي مصنوعي شب

بيني، قيمت محصولات مختلف كشاورزي  مقايسه و ارزيابي دقت پيش
  . است شده بيني ترين الگو پيش با دقيق

بيني قيمـت روزانـه گنـدم، توسـط الگـوي       پيش منظور به در ادامه
، شـبكه عصـبي   تلفيقي، بعد از پرداختن به مباني نظري الگوهاي آريما

مصنوعي و الگوي تلفيقي، نتايج برآورد و ارزيابي الگوهاي مـورد نظـر   
بيني قيمت ارائه و در نهايت مباحث مذكور در بخش نهايي  براي پيش

  .گردد گيري مي خلاصه و نتيجه
  

  ها مواد و روش
  ARIMAالگوي خودتوضيح جمعي ميانگين متحرك 

تـرين   د كه از قـديمي باش الگوي آريما الگوي خطي ـ تصادفي مي 
                                                            
1- Robust 

در ). 9( هاي زماني در اقتصـاد سـنجي اسـت    بيني سري الگوهاي پيش
شـود تمـام عوامـل و     مـي   فـرض  تـك متغيـره   زمـاني  هاي سريالگو

 گيري يك متغير در مقادير خود آن نمـود پيـدا   ثر در شكلؤارتباطات م
 ـ مهم عنوان به توان ر مييكند، بنابراين از مقادير قبلي خود متغ مي رين ت

بينـي را تنهـا بـا     نمود و پيش  متغير استفاده تمنبع براي توضيح تغييرا
بر طبق اين ديدگاه اگـر   .داد استفاده از اطلاعات قبلي خود متغير انجام

بيني آن متغير نسـبتاً   آورد پيش دست هبتوان فرآيند مولد يك متغير را ب
را  ARIMA(p,d,q) فرآينـد  .)8( پـذير خواهـد بـود    راحتي امكان هب

  .داد نشان) 1(صورت رابطه  توان به مي
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t xLxy )1(   
در  .كنـد  مـي   بـرآورد tyدر ) در صورت وجـود (را  2روند زماني f(t)و 

،  d،توضـيح  جمـلات خـود  بيانگر تعداد  ARIMA(p,d,q) ،p فرآيند
در  .باشـند  تعداد جملات ميانگين متحرك مي q گيري و مرتبه تفاضل

 تبـديل بـه فرآينـد    آريمـا برابـر بـا صـفر گـردد فرآينـد       dكه  صورتي
ARMA

 شاز روآريمـا   معمـولاً بـراي تخمـين الگـوي     .شـود  مي 3
، 4شـود كـه داراي چهـار مرحلـه شناسـايي      مي  جنكينز استفاده-باكس
  ).20( باشد مي 7بيني و پيش 6تشخيص دقت پردازش، 5تخمين
 

  ANNشبكه عصبي مصنوعي 
شبكه عصبي مصنوعي يكي از الگوهاي غيرخطي است كـه قـادر   

. باشـد  هـا مـي   خطـي در داده  به تقريب زني انواع مختلفي از روابط غير
ــبكه ــارچوب   ش ــنوعي داراي چ ــبي مص ــاي عص ــباتي   ه ــاي محاس ه
 غيرخطـي  ف وسـيعي از مسـائل  پذيري بـراي الگوسـازي طي ـ   انعطاف

 ترين مزيت اين الگوها در مقايسه بـا سـاير الگـو هـاي     مهم. باشند مي
هاي جامع بوده  هاي عصبي تخمين زننده اين است كه شبكه غيرخطي

. توانند طيف وسيعي از توابع را با درجه دقت بـالا تقريـب بزننـد    و مي
هـا   داده گرهاي مـوازي اطلاعـات   هاي عصبي از پردازش قدرت شبكه

شبكه عصبي پـيش خـور بـا يـك لايـه پنهـان       ). 34( گيرد مي نشأت
بينـي   پركاربردترين فرم الگو شبكه عصـبي بـراي الگوسـازي و پـيش    

شبكه عصبي مصنوعي بـدون توجـه بـه    ). 35( هاي زماني است سري
عصـبي    يك شـبكه . نمايد مي  نوع مسأله، از يك ساختار مشابه پيروي

                                                            
2- Time Trend 
3- Autoregressive Moving Average Model 
4- Identification 
5- Estimation 
6- PT Diagnostic Checking 
7- Forecasting 
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1وديمعمولاً از سه لايه ور
PT ، 3و خروجـي  2پنهـان

P   اسـت  شـده  تشـكيل .
شود،  هاي خارجي را كه به شبكه تغذيه مي هاي ورودي، سيگنال نرون

4هايي ها به وسيله وزن اين سيگنال. كنند مي دريافت 
. شـوند  مي تعديل   

هاي مـوزون جمـع    خروجي، ورودي مطابق اين تعديلات، در هر نرون
5از طريق يك تابع فعالسـازي شوند و سپس اين مجموع  مي زده  

P  عبـور  
). 22(خروجي مورد نظـر اسـت    خروجي تابع فعالسازي،. شوند مي داده 

شـود و هـر     تواند به بيش از يـك نـرون خروجـي وارد    هر ورودي مي
خروجـي   يهـا  خروجي ممكن است ورودي مجموعه ديگري از نـرون 

ي پنهـان  هـا  ، نـرون ها در لايه ميـاني  در اين حالت، نرون. جديد شود
TPخـور  شده يك شـبكه پـيش   توضيحات ارائه. شود مي ناميده

6
PT   را معرفـي

شـود،    هاي پنهـان را شـامل   خور نرون وقتي يك شبكه پيش. نمايد مي
TPه پرسپترون چند لايهشبك

يـك شـبكه    1شـكل  ). 23(شود  مي ناميده 7
 .دهد مي پرسپترون چند لايه با يك لايه پنهان را نمايش 

  
  )7(عصبي پرسپترون چند لايه با يك لايه پنهان  شبكه- 1شكل

  
ــي   ــين خروجـــــ ــط بـــــ ــا  tyروابـــــ و ورودي هـــــ

),...,,( 21 pttt yyy  كند از رابطه رياضي زير تبعيت مي.  
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)2,1,...,(  در آن  كه qjj  2,1,...,;2,1...,(  و( qjpiij    
 P. شـوند  هاي ارتبـاطي ناميـده مـي    پارامترهاي الگو بوده و اغلب وزن

بـراي  . هاي لايه پنهـان اسـت   تعداد نرون qهاي ورودي و  تعداد نرون
تابع فعالسازي لايه پنهان اغلـب تـابع فعالسـازي لجسـتيك اسـتفاده      

  .شود مي

)exp(1

1

x
g


               )3                                    (  

                                                            
1- TPPT Input Layer 
2- TPPT Hidden Layer 
3- TPPT Output Layer 
4- TPPT Weight 
5- TPPT Transfer Function 
6- TPPT Feedforward 
7- TPPT Multilayer perceptron 

شده، يك فـرم   داده رو الگوي شبكه عصبي مصنوعي توضيح از اين
),,...,(خطي از مشـاهدات گذشـته    تابعي غير 21 pttt yyy    بـه

  :كه يطور به. دهد را نشان مي tyمقادير آتي 
tptttt wyyyfy   ),,...,,( 21 )4(                    

يـك تـابع تعيـين شـده      fيك بردار از همه پارامترهـا و   wكه در آن 
بنـابراين شـبكه عصـبي    . باشـند  هاي ارتباطي مـي  توسط شبكه و وزن

  .مصنوعي با يك الگو خود توضيح غيرخطي معادل و برابر است
هـا در   هاي پنهان، تعداد نـرون  هاي ورودي، تعداد لايه تعداد نرون

هاي خروجي و تابع فعالسازي در هر نرون،  د نرونهر لايه پنهان، تعدا
همه اين موارد بايسـتي  . دهند مي  ساختار يك شبكه عصبي را تشكيل

وسيله محقق و يا پيش توضيحات مسأله مورد نظر، قبل از آمـوزش   به
مطابق بـا قـانون تقريـب زننـده     . شوند  و آزمون شبكه عصبي انتخاب

8جامع
PT ،اً با يك لايه پنهان بـا دقـت   يك شبكه عصبي مصنوعي صرف

امـا  . هـا خواهـد بـود    بالايي قادر به شناسـايي روابـط موجـود در داده   
در مطالعـات  ) 24(، هورنيك و همكاران )18( ، فاناهاشي)15( سايبنكو

دادند كه در برخي شرايط، شبكه عصبي با يك لايه پنهان،   خود نشان
ل، شبكه عصـبي  ممكن است به لحاظ رواني محاسباتي و تعميم مسائ

هـاي   اي ارائه نخواهد داد و تعداد لايه با يك لايه پنهان، ساختار بهينه
گونـه كـه    همـان . پنهان شبكه بايستي بيش از يك لايه تعيين گـردد 

هـا را بـا    كنـد و آن  مـي  ها را دريافـت   شد، هر نرون همه ورودي گفته 
يـك   شده از طريق كند و ورودي تركيب  مي هاي مختلف تركيب  وزن

ورودي  عنـوان  بـه  شود تا خروجـي را كـه   مي داده   تابع فعالسازي عبور
  . كند شود، توليد  مي براي واحد ديگر محسوب 

در ادبيات شبكه عصبي، بـه جـاي تخمـين ضـرايب از اصـطلاح      
9يادگيري

PT 10يا آموزش
PT  هـاي شـبكه    هـاي وزن  كـردن ارزش  براي پيدا

 ـ). 5(شود  مي استفاده هـاي   روزآوري و تعـديل وزن   ههدف از آموزش، ب
در طـول مسـير   . سازي خطاي شبكه اسـت  ارتباطي، در جهت حداقل 

ها را بر اساس دقت برآورد قبلـي،   طور مداوم خروجي طراحي، شبكه به
يابد كـه شـبكه نتوانـد در     مي اين فرآيند تا زماني ادامه . كند مي تعديل 

وقتـي  . ت دهـد ها صـور  تري در وزن جهت كاهش خطاها، تغيير بزرگ
  هـا را ذخيـره   بينـي رسـيد، شـبكه وزن    آموزش به خطاي حداقل پيش

 11انتشـار خطـا   الگـوريتم پـس  ). 35(پذيرد  مي كند و آموزش پايان  مي
انتشار خطا شـامل   اساساً، فرآيند پس. ترين الگوريتم آموزش است رايج

12خور در مسير پيش. هاي مختلف شبكه است دو مسير از طريق لايه
PT ،
                                                            
8- TPPT Universal approximater 
9- TPPT Learning 
10- TPPT Training 
11- TPPT Back Propagation 
12- TPPT Feedforward 
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جلـو تغذيـه    بـه   ها از لايه ورودي به لايه خروجـي در مسـيري رو   ادهد
  شده لايه خروجي با خروجي هدف مقايسه بيني خروجي پيش. شوند مي 

1خور در مسير پس. گردند مي
PT ، شـده از طريـق    ميانگين خطاي محاسبه

يابد و  مي  شبكه و از لايه خروجي به لايه ورودي به سمت عقب انتشار
. شــوند مــي اتصــال، مطــابق بــا قــوانين يــادگيري تعــديل هــاي  وزن
  ).25(تر سازد  كه پاسخ شبكه را به پاسخ دلخواه نزديك طوري به

  
  ARIMAو  ANNالگوي تلفيقي 

الگوهاي شبكه عصبي مصنوعي و آريما براي همه شرايط و همه 
 غيرخطـي  روابط، الگوهاي جامعي نبوده و تنهـا در محـدوده خطـي و   

 هاي آريمـا بـراي مسـائل    تقريب الگو. كنند عمل ميخاص خود موفق 
پيچيده ناكافي بوده و از سوي ديگر كـاربرد شـبكه عصـبي     غيرخطي

باشـد   مصنوعي براي الگوسازي مسائل خطي با آشـفتگي همـراه مـي   
هاي شبيه سـازي شـده    با استفاده از داده) 16(براي مثال دنتون ). 35(

خطـي در   افتـاده يـا هـم    نشان داد كه در صورت وجـود مشـاهده دور  
داري بهتـر از   معنـي  طـور  بـه ها، دقـت شـبكه عصـبي مصـنوعي      داده

نيـز  ) 29(مارخـام و راكـس   . الگوهاي رگرسـيون خطـي خواهـد بـود    
دريافتند كه كارآيي شبكه عصبي براي مسـائل رگرسـيون خطـي بـه     

كـارگيري   رو بـه  از ايـن . اندازه نمونـه و سـطح آشـفتگي بسـتگي دارد    
اي عاقلانـه و   كه عصبي مصـنوعي بـراي هـر نـوع داده    كوركورانه شب

هـا   هاي داده از آنجا كه آگاهي كامل از ويژگي. رسد نمي نظر به منطقي
در مسائل واقعـي مشـكل اسـت، روش تلفيـق كـه همزمـان توانـايي        

تواند استراتژي خوبي  مي الگوسازي الگوهاي خطي و غيرخطي را دارد،
هـاي   كيب الگوهاي مختلـف، جنبـه  با تر. براي كاربردهاي عملي باشد

معقـول اسـت كـه    . مختلفي از الگوهاي پايه قابل شناسايي خواهد بود
. جز خطي و غيرخطـي فـرض كنـيم    2يك سري زماني را تركيبي از 

  :يكهطور به
ttt NLy                                                          )5 (  

tL  جز خطي وtN ايـن دو جـز   . دهـد  را نشـان مـي   غيرخطـي  جز
دهيم تـا   ابتدا اجازه مي. ها شناسايي و تخمين زده شوند بايستي از داده

هـا از الگـوي    آريما جز خطي را الگوسازي نموده، درنتيجـه، باقيمانـده  
هاي  باقيمانده teاگر . را شامل خواهد بود غيرخطي خطي فقط روابط

  :الگوي خطي را نشان دهند، آنگاه
ttt Lye ˆ                                                           )6 (  

. دهد بيني شده از الگوي خطي را نشان مي مقادير پيش tL̂كه در آن 
ها، محدوديت آريما در بـرآورد   باقيمانده در غيرخطي دار هر رابطه معني

هـا توسـط الگـوي شـبكه      با الگوسـازي باقيمانـده  . را نشان خواهد داد
. توانند شناسايي و تخمين گردند مي غيرخطي عصبي مصنوعي، روابط

                                                            
1- TPPT Backward 

هـا عبـارت    نرون ورودي، الگوي شبكه عصبي مصنوعي باقيمانده  nبا
  :خواهد بود از

tntttt eeefe   ),...,( 21                            )7   (  
 tتعيين شده توسط شبكه عصـبي و   غيرخطي يك تابع fكه در آن 

بـه  ) 7(بيني از معادله  با نشان دادن مقادير پيش. خطاي تصادفي است
  :بيني تلفيقي عبارت خواهد بود از  ، پيشtN̂صورت 

ttt NLy ˆˆˆ  )8                         (                                
خلاصه، روش پيشنهادي سيستم تلفيقي شـامل دو مرحلـه    طور به

در مرحله اول، يك الگوي آريمـا بـراي تجزيـه و تحليـل     . خواهد بود
در مرحله دوم، شبكه عصبي بـراي  . رود بخش خطي مسأله به كار مي

از آنجا كه الگوي . شود هاي الگوي آريما ساخته مي الگوسازي باقيمانده
هـاي   ها نيست، باقيمانـده  داده غيرخطي آريما قادر به شناسايي ساختار
الگـوي تلفيقـي   . خواهـد بـود   غيرخطـي  الگوي خطي شامل اطلاعات

هاي هر دو الگـو را در تعيـين و تخمـين الگوهـاي      ها و توانايي ويژگي
  . گيرد كار مي مختلف به

  
  بيني الگوها سه دقت پيشمقاي 

هـاي عصـبي، روابـط را متفـاوت از      افتد كه شبكه گاهي اتفاق مي
هـا را بـدون يـادگيري روابـط بـين       گيرد و يا داده مي  ها ياد روابط داده

رو بـراي اطمينـان از    از ايـن . كند مي  ها، حفظ متغيرها يا روندهاي داده
نين امكان مقايسـه  اعتبار شبكه و توانايي تعميم شبكه و همچ دقت و

. شـود  مداوم آزمـون  طور بهالگوهاي رقيب، شبكه طراحي شده بايستي 
وسيله عبور يك مجموعه داده مجـزا تحـت عنـوان     عمليات آزمون به
2مجموعه آزمون

PT ،ديده و ثبت نتايج،   مصنوعي آموزش عصبي از شبكه
. گـردد  نتايج حاصل، با نتايج واقعي مقايسـه مـي  . شود مي نتايج، انجام 

شود كه نتايج خـوبي بـراي    مي ديده در صورتي پذيرفته   كه آموزششب
عبـارت ديگـر بعـد از تخمـين و آمـوزش       به. دهد مجموعه آزمون ارائه

3بيني شبكه در خارج از نمونـه  شبكه، براي ارزيابي، بايد قدرت پيش
PT  را

ها را بـه دو مجموعـه جـدا     براي اين منظور معمولاً، داده. كرد  بررسي
4بخش اول به مجموعه آموزش. كنند يتقسيم م

PT  يا تخمين و مجموعه
ابتـدا  . سنجي موسـوم اسـت   مجموعه دوم به مجموعه آزمون يا اعتبار

شود  مي زده  هاي مجموعه اول تخمين  ضرايب شبكه با استفاده از داده
بيني شبكه و  هاي مجموعه دوم، قدرت پيش و سپس با استفاده از داده

هـاي مـورد    ميم آن به خارج از مجموعه دادهعبارت ديگر، توان تع يا به
  . شود مي استفاده در تخمين، ارزيابي 

بيني و انتخاب بهترين روش، عـلاوه   منظور مقايسه قدرت پيش به
                                                            
2- TPPT Test Set 
3- TPPT Out of Sample 
4- TPPT Training Set 
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ريشـه  ، 1بر معيارهـاي متـداول از جملـه، معيـار ميـانگين مربـع خطـا       
3معيار ميانگين قدر مطلق خطاو  2ميانگين مربع خطا

P   روش ارائه شـده
داري اخـتلاف خطـاي    جهـت آزمـون معنـي    4ط گرنجر و نيوبولدتوس

به اين منظـور ابتـدا رابطـه زيـر     . است الگوهاي رقيب نيز استفاده شده
  : شود محاسبه مي
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te از نمونـه دو روش    بيني خارج ترتيب خطاي پيش به
سـپس آزمـون   . نمونه اسـت   از  هاي خارج بيني تعداد پيش Tرقيب و 

GNتوان با اسـتفاده از آمـاره    بيني دو روش را مي برابري دقت پيش
5 

 1Tبـا درجـه آزادي   t عاين آماره داراي توزي. داد  مورد بررسي قرار
  ). 31(گردد  مي  محاسبه 10بوده و طبق رابطه 
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  نتايج و بحث
 ARIMAالگوي 

مـورد   6گنـدم در اولين قدم ايستايي سري قيمت جهـاني روزانـه   
هـاي   راي اين منظور توصيه بر ايـن اسـت روش  ب. بررسي قرار گرفت

بـر ايـن   . كار گرفته شود هاي صفر مختلف به آزمون ايستايي با فرضيه
يافتـه و   تعمـيم  ايسـتايي بـا اسـتفاده از دو روش ديكـي فـولر     اسـاس  
KPSS

هـا فرضـيه صـفر     در ايـن روش . د بررسي قـرار گرفـت  مور 7
يافتـه   تعمـيم  فـولر  كه در آزمون ديكي يطور بهها متفاوت بوده  آزمون

فرضيه صـفر ايسـتايي    KPSSفرضيه صفر عدم ايستايي و در آزمون 
نتايج حـاكي  . است آمده 1ها در جدول  نتايج آزمون. سري زماني است

  .باشد ست كه متغير مورد استفاده در الگو در سطح ايستا ميا از آن
هـاي معمـول    منظور مقايسه روش گونه كه قبلاً ذكر شد، به همان

در اين . گردد مي ها به دو گروه آموزش و آزمون تقسيم  بيني، داده شپي
 عنـوان  بـه  21/7/2010تـا   30/10/2008هاي  بخش از مطالعه از داده

جهـت ارزيـابي و    10/12/2010تا  21/7/2010هاي  آموزش و از داده
هاي بررسي ايسـتايي   از اين رو بازه داده. است آزمون الگو استفاده شده

                                                            
1- TPPT Mean Square Error(MAE) 
2- TPPT Root  Mean Square Error (RMSE) 
3- TPPT Mean Absolute Deviation (MAD) 
4- Granger & Newbold 
5- Granger & Newbold 

  Fibogroup.comبرگرفته از اطلاعات بورس جهاني  -6
7- Kwiatkowski-Philips-Schmidt-Shin Test Statistic 

ــرآورد  ــا، داده و ب ــوي آريم ــاي  الگ ــا   30/10/2008ه  21/7/2010ت
  .باشد مي

، )d(منظور استفاده از فرآيند آريما، پس از تعيين درجه همجمعي به
، )q(و تعداد جملات ميانگين متحـرك  ) p(تعداد جملات خود توضيح 

و معيـار آكائيـك و   ) 1977(گيـري از روش پسـران و پسـران     با بهـره 
ها، فرآينـدي بـا    شده و بر اساس كمترين آماره شوارتزـ بيزين، محاسبه

 4و ميـانگين متحـرك برابـر بـا      4تعداد جملات خودتوضيح برابر بـا  
هاي مختلـف،   بنابراين از ميان حالت. است بهترين ساختار انتخاب شده

بيني انتخاب  عنوان بهترين حالت براي پيش به ARMA) 4‚4(فرآيند 
بعد از بررسي كفايت الگو در مرحله بعد قيمت بـراي مجموعـه   . گرديد

بيني  با استفاده از اين الگو پيش) 10/12/2010تا  21/7/2010(آزمون 
هاي آزمون اين الگو با الگـوي   بيني داده گرديد تا با مقايسه دقت پيش

بينـي انتخـاب و مقـادير آتـي      تر جهت انجام پيش قرقيب، الگوي دقي
معياره هاي خطـاي  . بيني گردد قيمت گندم با استفاده از اين الگو پيش

در ARMA )4‚4(هاي آزمون حاصـل از الگـوي    بيني براي داده پيش
  .خلاصه شده است 2جدول 

هاي جهاني  مقادير برازش شده و مقادير واقعي سري زماني قيمت
نشـان داده   2در شـكل   ARMA) 4‚4(هاي الگـوي   هگندم براي داد

  .شده است
  

 ARIMAالگوي شبكه عصبي مصنوعي بر پايه الگوي 

اين بخش از مطالعه، با توجه به توانايي الگوهـاي شـبكه عصـبي    
بيني، به بررسي و برآورد شبكه  مصنوعي و با هدف مقايسه دقت پيش

نـوع شـبكه   در ايـن  . پـردازد  آريمـا مـي   عصبي مصـنوعي مبتنـي بـر   
بيني  هاي متغير مورد نظر جهت پيش صورت وقفه هاي شبكه به ورودي

زننـده   بـر اسـاس اصـل تقريـب    . شود مي تعيين  آريما بر اساس الگوي
ها  در اين شبكه. است يافته استفاده شده خور تعميم جامع، از شبكه پيش

گونـه كـه    عنوان الگوريتم آموزش و همـان  انتشار خطا به الگوريتم پس
هـا در   عنوان ورودي آريما به هاي بر گرفته شده از الگوي شد وقفه گفته

هايي  منظور دسترسي به بهترين ساختار شبكه، شبكه به. شد نظر گرفته 
هاي پنهـان، توابـع فعالسـازي مختلـف در لايـه       با تعداد مختلف لايه

هاي پنهـان   تعداد لايه. پنهان و قوانين مختلف يادگيري برآورد گرديد
و دو، توابع فعالسازي لايه پنهان توابع لجستيك شامل سيگموئيد  يك

و تانژانت هيپربوليك و تابع فعالسازي لايـه خروجـي تـابع فعالسـازي     
  .شد خطي در نظر گرفته
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  نتايج آزمون ايستايي سري قيمت جهاني روزانه گندم  -1جدول

  نام متغير KPSS ه ديكي فولرآمار تعداد وقفه بهينه وضعيت و روند أوضعيت عرض از مبد
  قيمت گندم  99/0  -23/6 *** 0 ايستا در سطح  با عرض از مبدا

  درصد است 1، 5، 10دار بودن در سطح  ترتيب نمايانگر معني به ***و **و*          
  هاي پژوهش يافته: مأخذ          

  

  براي داده هاي آزمونARMA )4‚4(بيني الگوي  نتايج دقت پيش -2جدول
 ام معيارن

 MSE RMSE MAD   الگو نوع

 ARMA 499.1 22.34 17.59 )4‚4(الگوي 

  هاي تحقيق يافته: مأخذ          
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  مقادير واقعي و برازش شده سري قيمت جهاني گندم براي داده هاي آزمون - 2شكل

  
انتشـار خطـا،    از ميان قوانين محاسباتي الگـوريتم يـادگيري پـس   

كنچوگيــت  و 3، مومنتــوم2دلتــا بـار دلتــا  ،1قـوانين لــونبرگ ماگوئــان 
4گرادينت

چرا كه اين قوانين سرعت محاسبات رسيدن . گرديد  انتخاب 
رسيدن به حداقل خطا را افزايش و در عين حـال حجـم محاسـبات و    

رغـم وجـود    علـي . دهنـد  مـي  حافظه مورد نياز در محاسبات را كاهش 
اي لايـه  ه ـ هاي مختلف، بهترين روش براي تعيين تعداد نرون فرمول

اين منظور بـراي كليـه سـاختارهاي     به. خطاست و   پنهان روش آزمون
كـه   شد تا اين هاي پنهان از يك تا بيست تغيير داده  شبكه، تعداد نرون

بينـي   هاي لايه پنهان متناظر با بهترين معيار ارزيابي پـيش  تعداد نرون
كـرار  از آنجاكه نتـايج ممكـن اسـت بـا ت    . گرديد دست آمده انتخاب  به

بيشتر و شروع آموزش شبكه با مقادير اوليه مختلف بهبود يابد، عمـل  
تر آموزش شبكه با سه شـروع مجـدد و    زدن يا به عبارت دقيق تخمين
شده براي هر ساختار بهترين   نتيجه گزارش. گرديد تكرار انجام  1000

تكرار و تعداد نرون بهينـه   1000نتيجه ممكن از سه بار شروع مجدد، 
منظـور مقايسـه الگوهـاي     هـا، بـه   در اين شبكه. آن ساختار است براي

گرفته  هاي آموزش و آزمون مشابه هم در نظر  بيني، داده مختلف پيش
از ميان ساختارهاي مختلف، ساختاري بـا ضـريب همبسـتگي    . اند شده 

                                                            
1- Levenberg-Maguan 
2- Delta Bar Delta 
3- Momentum 
4- Conjugate Gradient   

بـدين ترتيـب از   . بالاتر و خطاي آموزش و آزمون كمتر انتخاب گرديد
تلف، شبكه عصبي مصنوعي پـيش خـور بـا دو    بررسي ساختارهاي مخ

ــان،  ــه پنه ــت   15لاي ــابع فعالســازي تانژان ــه پنهــان، ت ــرون در لاي ن
هيپربوليك در لايه پنهـان اول و تـابع فعالسـازي لجسـتيك در لايـه      

عنوان سـاختار بهينـه الگـوي     به مومنتوم يادگيري پنهان دوم، با قانون
ارهـاي ارزيـابي دقـت    معي. شـد   آريما انتخـاب  شبكه عصبي مبتني بر

  .اند شده ارائه  3بيني در جدول  پيش
هاي  نمودار مقادير برازش شده و مقادير واقعي سري زماني قيمت

-tan-sin)هـاي آمـوزش و آزمـون الگـوي      جهاني گندم بـراي داده 

lin)m )1-2-4(ANN-GF  نشان داده شده است 3در شكل.  
  

  ARIMAو  ANNالگوي تلفيقي 
لگوي تلفيقي شـبكه عصـبي مصـنوعي و آريمـا،     منظور برآورد ا به

هاي قيمـت گنـدم الگـوي آريمـا بـرآورد و       ابتدا با استفاده از كل داده
بر اساس معيار كمترين آماره اكائيك . دست آمد هاي برآورد به باقيمانده

سپس . انتخاب و برآورد گرديدARMA )4‚4(و شوارتز بيزين الگوي 
يقاً مشابه دو الگـوي قبلـي بـه دو    هاي الگوي خطي دق سري باقيمانده

هاي آموزش و آزمون تقسيم و توسط الگوي شبكه عصـبي   بخش داده
  .مصنوعي الگوسازي و برآورد گرديد
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  ARIMA بيني الگو شبكه عصبي مصنوعي مبتني بر  نتايج ارزيابي و مقايسه دقت پيش -3جدول

 نام معيار               
                    الگو نوع

 MSE RMSE MAD تكرار شروع پنهان نرون تعداد

(tan-sin-lin)m )1-2-4(ANN-GF 15 2 16 498.44 22.21 16.49 

  هاي تحقيق يافته: مأخذ        
  

  ARIMAهاي  بيني الگو شبكه عصبي مصنوعي باقيمانده نتايج ارزيابي و مقايسه دقت پيش -3جدولادامه 
 نام معيار               

                    الگو نوع
 MSE RMSE MAD تكرار شروع پنهان نرون تعداد

(tan-sin-lin)m )1-2-4(ANN-GF 10 2 100 443.75 21.06 15.37 

  هاي تحقيق يافته: مأخذ    
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  زمون هاي آ مقادير واقعي و برازش شده سري قيمت جهاني گندم براي داده - 3شكل

  
شبكه پايه  عنوان به يافته تعميم خور از شبكه پيشبراي اين الگو نيز 

. عنوان الگوريتم آموزش اسـتفاده شـد   انتشار خطا به  و از الگوريتم پس
تغيير يافـت   5هاي ورودي نيز از يك تا  اما در طراحي اين شبكه نرون

منظـور   در اين مورد نيـز بـه  . تا بهترين تعداد نرون ورودي تعيين گردد
هايي با تعداد  بيني، شبكه پيش دسترسي به بهترين ساختار شبكه جهت

هاي پنهان، توابـع فعالسـازي مختلـف در لايـه پنهـان و       مختلف لايه
از ميـان قـوانين محاسـباتي    . قوانين مختلف يادگيري بـرآورد گرديـد  

انتشار خطا، قوانين لـونبرگ ماگوئـان، دلتـا بـار      الگوريتم يادگيري پس
هـاي لايـه    اد نـرون و تعـد   كنچوگيت گرادينت انتخاب دلتا، مومنتومو

اين منظـور بـراي كليـه     به. خطا تعيين گرديد و  پنهان به روش آزمون 
هاي پنهان از يك تا بيسـت تغييـر داده    ساختارهاي شبكه، تعداد نرون

هاي لايـه پنهـان متنـاظر بـا بهتـرين معيـار        كه تعداد نرون شد تا اين 
ا نيـز بـا سـه    ه ـ تخمين. گرديد دست آمده انتخاب  بيني به ارزيابي پيش

شده براي هـر   نتيجه گزارش . گرديد تكرار انجام 1000شروع مجدد و 
تكـرار و   1000ساختار بهترين نتيجه ممكن از سه بار شـروع مجـدد،   

از ميــان . تعــداد نــرون بهينــه بــراي آن ســاختار در نظــر گرفتــه شــد
گرديد كـه ضـريب همبسـتگي     ساختارهاي مختلف، ساختاري انتخاب 

بـراي سـري   . باشـد  رين خطاي آموزش و آزمون را داشته بالاتر و كمت

ها بعد از بررسي ساختارهاي مختلف، شبكه عصبي مصـنوعي   باقيمانده
نرون در لايه پنهـان، تـابع فعالسـازي     10پيش خور با دو لايه پنهان، 

تانژانت هيپربوليك در لايه پنهان اول و تابع فعالسـازي لجسـتيك در   
هاي  با كمترين خطاي دادهمومنتوم  يادگيري ن لايه پنهان دوم، با قانو

عنـوان سـاختار بهينـه     آموزش و آزمون و ضريب همبستگي بالاتر بـه 
 3جـدول  ادامـه  بينـي در   معيارهاي ارزيـابي دقـت پـيش   . شد انتخاب 

  .اند شده ارائه
شده و مقادير واقعي سري   نمودار مقادير برازش 5و  4هاي  شكل

هاي آزمـون الگـوي آريمـا و     م براي دادههاي جهاني گند زماني قيمت
هاي آريمـا   باقيمانده m )1-2-4(ANN-GF(tan-sin-lin) الگوي

  .دهد را نشان مي
هاي الگـوي   بيني هاي الگوي آريما با پيش بيني در مرحله بعد پيش

شــود تــا  زده مــي هــاي الگــوي آريمــا جمــع شــبكه عصــبي باقيمانــده
هـاي   بينـي  نتايج دقت پـيش . ددست آي هاي الگوي تلفيقي به بيني پيش

  .خلاصه شده است 4در جدول  ARMA-ANNالگوي تلفيقي 
بيني شده قيمت جهاني گندم الگـوي   مقادير واقعي و پيش 6شكل

  .دهد را نشان ميARMA-ANN تلفيقي
  .خلاصه شده است 5بيني سه الگو در جدول  نتايج دقت پيش
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  ARMAزمون الگوي َ هاي آ هاني گندم براي دادهمقادير واقعي و برازش شده سري قيمت ج - 4شكل
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  زمون هاي آ براي داده ARMAهاي الگوي  مقادير واقعي و برازش شده سري باقيمانده - 5شكل

  
  ARIMA بيني الگوي تلفيقي شبكه عصبي مصنوعي و الگوي نتايج ارزيابي و مقايسه دقت پيش -4جدول

 نام معيار               
                    الگو نوع

MSE RMSE MAD 

 ARMA-ANN  443.75 21.06 15.37الگوي تلفيقي 

  هاي تحقيق يافته: مأخذ 
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  زمون مقادير واقعي و برازش شده سري قيمت جهاني گندم الگوي تلفيقي براي داده هاي آ - 6شكل 

  
  بيني الگوهاي رقيب نتايج ارزيابي و مقايسه دقت پيش -5جدول

  معيار نام               
 MSE RMSE  MAD                     الگو نوع

 ARMA 499.1 22.34 17.59 )4‚4(الگوي 

ANN 498.44 22.21 16.49 

 ARMA-ANN  443.75 21.06 15.37الگوي تلفيقي 

  هاي تحقيق يافته: مأخذ

شود بر اساس كليه معيارها دقـت شـبكه    مي طور كه مشاهده همان
ابل توجهي برتر از الگوهـاي آريمـا و   طور ق عصبي مصنوعي تلفيقي به

بيني هر چه كمتر  معيارهاي خطاي پيش. شبكه عصبي مصنوعي است
يك از معيارهاي فوق  اما هيچ. تر هستند بيني دقيق باشند نمايانگر پيش

از . صـورت آمـاري بررسـي نماينـد     قادر نيستند برتري يك روش را به
گرنجـر نيوبولـد بـه آزمـون      شده توسط رو با استفاده از آزمون ارائه اين

آمـاره   .شـود  داري اختلاف خطاي الگوهاي رقيـب پرداختـه مـي    معني



  363     ت محصولات كشاورزيبيني قيم رهيافت الگوسازي تلفيقي براي پيش

داري اخــتلاف خطــاي دو روش  محاســبه شــده بــراي آزمــون معنــي
 095/0بيني الگوهاي آريما و شبكه عصـبي مصـنوعي برابـر بـا      پيش
جـدول، فرضـيه صـفر مبتنـي بـر       tدست آمد كه با توجه به مقـدار   به

اين بدان معنـي اسـت   ). 6جدول( شود اي دو روش رد نميبرابري خط
بيني شبكه عصبي و الگوي آريمـا بـرآورد شـده از نظـر      كه دقت پيش

هـاي   اين در حالي است كه با توجه به آماره. باشد آماري معني دار نمي
بيني الگوي تلفيقي آريما و  تفاوت دقت پيش 6محاسبه شده در جدول 

اي انفـرادي آريمـا و شـبكه عصـبي     شبكه عصبي مصنوعي و الگوه ـ
بيني الگـوي تلفيقـي    دار بوده ودقت پيش مصنوعي از نظر آماري معني

مجزا برآورد شـده آريمـا و    طور بهداري از الگوهاي پايه و  معني طور به
  .شبكه عصبي مصنوعي بيشتر است

  
 نيوبولد - گرنجر -بيني مرگان آزمون برابري خطاي پيش -6جدول

 ARMA ANN ARMA-ANN )4‚4(  الگو
)4‚4( ARMA -  095/0  ***22/8  

ANN  095/0  - 06/7 
ARMA-ANN  ***22/8 ***06/7 - 

  درصد است 1، 5، 10دار بودن در سطح ترتيب نمايانگر معني به ***و **و*
  هاي تحقيق يافته: مأخذ

  
  گيري نتيجه

تـرين الگـوي    اين مطالعه بـا هـدف شناسـايي و بـرآورد مناسـب     
به اين منظور سـه روش  . است هاني گندم اجرا شدهبيني قيمت ج پيش
شبكه عصبي مبتني بر آريمـا و تلفيـق آريمـا و شـبكه عصـبي       آريما،

نتايج نشانگر . هاي عملكرد با هم مقايسه شدند بررسي و از لحاظ معيار
آن است كه الگوي تلفيقي نسبت به الگوهاي رقيب برتـري داشـته و   

ايـن يافتـه بـا    . بخشـد  ا بهبود مـي بيني ر معني داري دقت پيش طور به
ــات   ــايج مطالع ــري  ) 22(و ) 27(، )28(، )14(، )34(نت ــر برت ــي ب مبن

كـارگيري الگوهـاي    بر اين اسـاس بـه  . الگوهاي تلفيقي مطابقت دارد
بينـي   كار گرفتـه شـد، در پـيش    تلفيقي، نظير آنچه در مطالعه حاضر به

توصـيه  ) ويژه محصولات اسـتراتژيك  به(قيمت محصولات كشاورزي 
  .شود مي
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