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  2 مهدي بيجاريدكتر

  
   23/10/86: تاريخ پذيرش     14/4/85: تاريخ دريافت

  

   چكيده
رغم وجـود روشـهاي متعـدد         امروزه به . بيني است  يشبيني از مهمترين عوامل مؤثر در انتخاب روش پ         دقت پيش 

ست و اكثـر محققـان درصـدد بـه كـارگيري تركيـب       ي ـاي ن  كار چندان ساده   مالي دقيق    بيني پيش، هنوز   بيني پيش

 در حالـت كلـي، انتخـاب مـؤثرترين روش بـه منظـور               .باشـند   تر مـي   روشهاي متفاوت به منظور حصول نتايج دقيق      

دشواري است و بسياري از محققان، روشهاي خطي و غيرخطـي را بـه منظـور حـصول نتـايج                  بيني، كار بسيار     پيش

اولاً در عمل تعيين خطـي و غيرخطـي بـودن يـك سـري زمـاني، كـار                   : اند؛ چرا كه   تر با يكديگر تركيب كرده     دقيق

هاي خودرگرسـيون  مـدل . ندرت كاملاً خطي و يا غيرخطي هـستند ثانياً سريهاي زماني دنياي واقع، به   . دشواري است 

تـرين مـدلهاي      به ترتيب از جملـه دقيـق       )ANNs(هاي عصبي مصنوعي    و شبكه  )ARIMA(ميانگين متحرك انباشته    

  . باشند بيني سريهاي زماني مي خطي و غيرخطي در پيش

سـازي خطـي و غيرخطـي و     گيري از مزاياي منحصر به فرد هر يك از روشهاي مـدل         در اين مقاله به منظور بهره     

هاي عصبي مصنوعي     خودرگرسيون ميانگين متحرك انباشته و شبكه      هاي تر، روش تركيبي مدل    نتايج دقيق  حصول

مقايسه نتايج حاصـله بيـانگر آنـست كـه مـدل تلفيقـي نـسبت بـه                . اند هاي مالي پيشنهاد شده    بيني به منظور پيش  

يـورو در   (بينـي نـرخ ارز     ي در پـيش   تـر  نتايج دقيق  )MLP(هاي پرسپترون چندلايه      و شبكه  )ARIMA(اريما  مدلهاي  

  .ارائه نموده است) مقابل ريال
  

   ,JEL:  C53طبقه بندي 
  

 عـصبي   هـاي   ه، شـبك  )ARIMA( مدلهاي خودرگرسيون ميـانگين متحـرك انباشـته          :كليدي گان  واژ

 .بيني نرخ ارز  پيش، مدلهاي تركيبي، بازارهاي مالي، )ANNs(مصنوعي 

                                                                                                                   
   اجتماعي –سيستمهاي اقتصادي  كارشناس ارشد مهندسي -1

   دانشكده مهندسي صنايع، دانشگاه صنعتي اصفهاناستاديار -2
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    مقدمه-1

ها به  گذاري ها و سرمايه گيري بيني بازارهاي مالي، بهبود تصميم ي به منظور پيشكارگيري روشهاي كم به

 نرخ ارز يكي از مهمترين متغيرهاي مؤثر در .ضرورتي انكار ناپذير در دنياي امروز تبديل شده است

ها  تم سيسگونه از تواند باعث بهبود قابل توجهي در عملكرد اين بيني آن مي هاي مالي بوده و پيش سيستم

كه تعداد ) Balkin, 2001 ,1385خاشعي، (بيني نرخ ارز انجام شده است تحقيقات بسياري در زمينه پيش .گردد

بيني نرخ  اي تركيبي به منظور پيش اينس از يك مدل دومرحله. باشد  بيانگر اهميت مسأله مذكور مي،انتشارات

غير پارامتريك، روشي به منظور ب مدلهاي پارامتريك و در اين مقاله با تركيو . )Ince, 2005( ارز استفاده نموده

بيني در بازارهاي  تركيبي به منظور پيش چن نيز در تحقيقي مشابه از يك روش.  استدادهبيني ارائه  پيش

  .)Chen, 2004(  استبيني و تعيين روند تغييرات نرخ ارز استفاده نموده مالي و پيش

بيني دقيق نرخ ارز  پيشهاي مالي، هنوز  بيني دد جهت پيشرغم وجود روشهاي كمي متع  امروزه به

 كارگيري و مقايسه روشهاي متفاوت به منظور اي نيست و اكثر محققان درصدد به كار چندان ساده

بيني  ميد دقت مدلهاي كوتاه مدت خطي و غيرخطي پيش ).chen, 2003( باشند  تر مي حصول نتايج دقيق

بالابان نيز عملكرد چهار روش ). Meade, 2002( بايكديگر مقايسه نموده استبيني نرخ ارز را به منظورپيش

از ساير ). Balaban, 2004(بيني نرخ ارز بايكديگر مقايسه نموده است بيني را به منظور پيش متفاوت پيش

  .نموداشاره ) wang, 2005(و وانگ ) Shin, 2000(توان به مقالات شين  اقدامات انجام شده در اين زمينه مي

بيني است كـه در آن مـشاهدات گذشـته           هاي پيش  بيني سريهاي زماني يكي از مهمترين زمينه       پيش

دسـت آوردن روابـط اساسـي بـين مـشاهدات و تعيـين يـك مـدل                 آوري و به منظور به     يك متغير جمع  

اده يابي سريهاي زماني مورد استف      و سپس مدل حاصله به منظور برون       شود ميتوصيفي، تجزيه و تحليل     

هـا   سازي مخصوصاً زماني مفيد است كه در مورد فرايند اساسي توليـد داده             اين روش مدل  . گيرد قرار مي 

بخشي كه متغير وابـسته را بـه    دانش كمي در دسترس باشد و يا هنگامي كه هيچ مدل توضيحي رضايت      

 اخير به منظـور     تلاشهاي زيادي در چند دهه    . ساير متغيرهاي توضيحي مرتبط سازد وجود نداشته باشد       

يكـي از مهمتـرين و پركـاربردترين        . بيني سريهاي زماني انجام شده اسـت       توسعه و بهبود مدلهاي پيش    

گونـه مـدلها بـه دليـل خـواص           عموميت ايـن  . باشند  مي ARIMA(1(اريما  مدلهاي سري زماني، مدلهاي     

                                                                                                                   
1. Auto Regressive Integrated Moving Average 
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 گونـه از مـدلها   سـازي ايـن    جنكينـز در فراينـد مـدل   -آماريشان و همچنين متـدولوژي معـروف بـاكس    

تواننـد توسـط    علاوه بر اين مدلهاي هموارسـازي نمـايي متعـددي مـي    ). Box & Jenkins, 1970(باشد مي

  . كارگرفته شوند بهاريما مدلهاي 

تواننـد مـدلهاي بـسيار متفـاوتي از سـريهاي        كه مي  پذيرند، چرا  گونه مدلها همچنين كاملاً انعطاف     اين

 را  ARMA(3( و تركيب هـر دو آنهـا         2)MA(، ميانگين متحرك    1)AR(زماني همچون سريهاي اتورگرسيو     

گونه  باشد، يعني در اين     بودن آنها مي   فرض خطي  گونه مدلها پيش    مهمترين محدوديت اين  .  تشريح نمايند 

لـذا،  . شود بين مقادير سري زماني يك ساختار همبـسته خطـي وجـود داشـته باشـد                  از مدلها فرض مي   

محاسبه گردنـد، و بـه همـين دليـل اسـت كـه تخمـين          اريما  انند توسط مدل    تو  الگوهاي غيرخطي نمي  

باشـند، هميـشه    مدلهاي خطي، براي مسائل پيچيده دنيـاي واقعـي كـه اغلـب مـدلهاي غيرخطـي مـي            

  .بخش نخواهد بود رضايت

بيني  اي مورد مطالعه قرارگرفته و در پيش گسترده طور  بهANNs(4(هاي عصبي مصنوعي اخيراً شبكه

 طور كامل گونه مدلها را به اي اين طور مثال، زانگ در مقاله به. اند كارگرفته شده اي زماني بهسريه

سازي غيرخطي انعطاف   قابليت مدل،هاي عصبي مزيت اصلي شبكه). Zhang, 1998( مروركرده است

  ديگر نيازي به تشخيص شكل خاص مدل نبوده و،هاي عصبي مصنوعي در شبكه. باشد پذيرشان مي

اين رويكرد مبتني بر داده براي ). zhang, 2004(گيرد ها شكل مي دل براساس اطلاعات موجود دردادهم

كه هيچ اطلاعات تئوريكي براي پيشنهاد يك فرايند  هاي تجربي بالاخص زماني بسياري از مجموعه داده

اي موجود در هر ه حال با توجه به محدوديت.  داده مناسب در دسترس نباشد، بسيار مناسب است،توليد

هاي عصبي  و شبكهاريما بيني، ازيك رويكرد تركيبي  يك از روشهاي فوق الذكر، دراين مقاله به منظور پيش

  :صورت زير خلاصه نمود توان به  ميمزاياي استفاده از اين روش تركيبي را. مصنوعي استفاده شده است

ت مطالعـه، همچنـين تعيـين     معمولاً در عمل تعيين خطي يا غيرخطي بودن سري زمـاني تح ـ       -1

 .بيني خارج از نمونه وجود دارد يا نـه، كـار بـسيار مـشكلي اسـت               آيا مدل خاص مؤثرتري در پيش       اينكه

. كنندگان انتخاب تكنيك مناسب در موقعيتهاي خاص بسيار دشـوارخواهد بـود          بيني  بنابراين، براي پيش  

گيـري، عـدم قطعيـت مـدل و      ات نمونـه لذا به علـت عوامـل تأثيرگـذار بـالقوه فراوانـي همچـون تغييـر         

 .تواند آسانترگردد تغييرساختار، با تركيب مدلهاي متفاوت، مساله انتخاب مدل مي

 ـ            پديده -2 دليـل صـعوبت برخـورد بـا مـسائل           ههاي واقعي در دنياي واقع، اغلب غيرخطي بوده و ب

، در حالت كلـي، هـيچ       به همين دليل  . باشد    سازي مي  سازي آنها به منظور مدل     غيرخطي، سعي بر خطي   

                                                                                                                   
1. Auto Regressive 
2. Moving Average 
3. Auto Regressive Moving Average 
4. Artificial Neural Networks 
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بيني سـريهاي     سازي و پيش    توانند به منظور مدل      نمي هاي عصبي مصنوعي   شبكهو  اريما  يك از مدلهاي    

كـه    در حـالي ؛توانند براي مسائل غيرخطي استفاده شوند      نمياريما  زماني مناسب باشند، چراكه مدلهاي      

از . نماينـد   نتـايج مطلـوبي ارائـه نمـي    سازي الگوهاي كاملاً خطي هاي عصبي نيز در  مدل      مدلهاي شبكه 

توان ساختارهاي خودرگرسـيون پيچيـده     مياريما با هاي عصبي مصنوعي شبكهرو با تركيب مدلهاي   اين

 . سازي نمود طور دقيقتري مدل ها را به در داده

بيني، هيچ اجماع كلي بر روش واحدي كه در هر موقعيتي بهترين روش               در ادبيات موضوع پيش    -3

و اين بدان دليل است كه مسائل دنياي واقعي ذاتاً پيچيده هستند و هيچ مدلي               ندارد  اشد وجود   ممكن ب 

ــي   ــايي نم ــه تنه ــدل       ب ــسان م ــت يك ــا دق ــود را ب ــاگون موج ــاي گون ــد الگوه ــد  توان ــازي نماي   .س

) Elkateb, 1998, Hwang, 2001, Zhang, 2001 & Hwarng, 2001,Al-Saba, 1999( 

انـد كـه بـا     اند، پيـشنهاد كـرده   بيني بوده   نيز كه شامل چندين روش پيش     بسياري از مطالعات تجربي     

 توان نسبت به مدلهاي تكي بهبود داد، بدون آنكه نيـاز            بيني را مي    تركيب چند مدل متفاوت، دقت پيش     

بنـابراين تركيـب مـدلهاي مختلـف     ). Makri dakis, 1993(ترين مدل باشـد   به پيداكردن بهترين يا واقعي

  .بيني را بهبود بخشد ها را افزايش داده و عملكرد پيش انس پوشش الگوهاي متفاوت در دادهتواند ش مي

توان دقت  اند كه با تركيب مدلهاي متفاوت با يكديگر مي        چندين مطالعه تجربي تاكنون پيشنهاد كرده     

يير ساختار   علاوه بر اين مدلهاي تركيبي در هنگام تغ        ؛بيني را نسبت به مدلهاي تكي بهبود بخشيد         پيش

ها قويتر هستند، لذا استفاده از مدلهاي تركيبي يا تركيب چندين مدل معمولاً براي بهبود دقـت                در داده 

 گرفتـه اسـت كـه از آن جملـه      اخيراً دراين زمينه مطالعـات فراوانـي انجـام        . باشند  بيني مناسب مي    پيش

  . توان به موارد زير اشاره كرد مي

هاي تجربي و نظـري نـشان    يافته). Clemen, 1989( نه انجام داده استكلمن يك مرور كلي در اين زمي

 ,Palm(باشـد   ها مـي  بيني  براي بهبود دقت پيشادهند كه تركيب مدلهاي متفاوت يك راه مؤثر و كار مي

. هاي عصبي نيز چندين مدل تركيبي ارائه شـده اسـت            بيني با شبكه    در تحقيقات مربوط به پيش    ). 1992

 - و مـدلهاي بـاكس     1هـاي عـصبي پايـه شـعاعي        يك روش تركيبي با استفاده از شبكه      ودينگ و سيوس    

هاي عصبي مصنوعي  هوج يك رويكرد تركيبي شبكه لوكس). wedding & cios, 1996(اند جنكينز ارائه داده

همچنـين پليكـان و   ). Luxhoj, 1996(بيني فروش پيشنهاد كرده است و روشهاي اقتصادسنجي براي پيش

و گينزنبرگ وهورن تركيب چند شبكه عصبي پيشرو جهت بهبـود دقـت   ) plikan etal., 1992( همكارانش

  .)Ginzenburg & Horn, 1994( اند بيني سريهاي زماني را پيشنهاد داده پيش

                                                                                                                   
1. Radial Basis Function Networks 
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بينـي     جهـت پـيش    هاي عـصبي مـصنوعي     شبكهو  اريما  سازي  در ادامه و در بخش بعد روشهاي مدل       

 نتـايج مربـوط بـه    ومـدل تركيبـي در بخـش سـوم معرفـي گرديـده       . دان سريهاي زماني شرح داده شده 

  .گيري ارائه شده است  در نهايت نيز نتيجهوبيني در بخش چهارم  كارگيري مدل تركيبي براي پيش به

  بيني سريهاي زماني   مدلهاي پيش-2

يـانگين  مدلهاي آماري شامل م   . سازي سريهاي زماني وجود دارد      چندين روش متفاوت به منظور مدل     

 ايـن موضـوع      بيني مقادير آينده بـه      باشند كه در آنها پيش      خطي مي اريما  ي و   يمتحرك، هموارسازي نما  

 ـ       ايـن  .محدود شده است كه مقادير آينده توابع خطي از مشاهدات گذشته باشند            دليـل  ه  گونـه روشـها ب

براي غلبه بـر  . اند  بودهكارگيري، در تحقيقات چند دهه اخير بسيار مورد توجه سادگي نسبي در فهم و به   

 چندين نوع ،محدوديت خطي بودن مدل و به حساب آوردن الگوهاي غيرخطي مشخص در مسائل واقعي

توان به    مي مختلف از مدلهاي غيرخطي در ادبيات موضوع پيشنهاد شده است كه از جمله مهمترين آنها              

  ).1384خاشعي، (  اشاره نمود3)TAR( اي اتورگرسيو آستانه و 2، دوخطي1)ARCH(اتورگرسيو شرطي 

كارگيري آنهـا   اند، اما به بيني ايجاد نموده هر چند مدلهاي غيرخطي مذكور بهبودهايي در مسائل پيش 

 اند گونه مدلها تنها براي الگوهاي غيرخطي خاصي طراحي شده اين باشد چراكه  در حالت كلي محدود مي 

)Zhang, 2004( هـاي  اخيـراً شـبكه  . باشـند  سريهاي زماني غيرخطي نمـي سازي انواع ديگر و قادر به مدل 

نقطه . اند  سازي سريهاي زماني پيشنهاد شده    عنوان يك جايگزين مناسب جهت مدل     ه  عصبي مصنوعي ب  

در ادامـه ايـن     . پـذير آنهاسـت     قابليت مدلسازي غيرخطي انعطاف    هاي عصبي مصنوعي   شبكهقوت اصلي   

اريمـا   و هـاي عـصبي مـصنوعي    شـبكه ي توسط مـدلهاي    سازبخش به تشريح اصول اساسي فرايند مدل      

  .پرداخته خواهد شد

  

  ARIMA((رسيون ميانگين متحرك انباشتهگ مدل خودر-2-1

عنوان تابعي خطي، ه  مقادير آينده متغير ب)ARIMA(آدر مدل خودرگرسيون ميانگين متحرك انباشته

 رايند اساسي كـه سـري زمـاني را        شوند، يعني اينكه ف     از مشاهدات گذشته و خطاهاي تصادفي فرض مي       

  :باشد  نمايد بدين صورت مي توليد مي

(1) 
qtqttptptt yyy −−−− −−−++++= εθεθεφφθ ...... 11110

  

ــه ــوري بـ ــه  طـ ttدر آنكـ y,ε   ــصادفي در دوره ــاي تـ ــي و خطاهـ ــادير واقعـ ــب مقـ ــه ترتيـ   بـ

t،),...,2,1( pii =φ 2,1,...,(و( qjj =θ     پارامـترهاي مـدل و  p و  q عداد صـحيح و بيـانگر    ا

                                                                                                                   
1. Auto Regressive Conditional Heteroscedastic 
2. Bilinear 
3. Threshold Auto Regressive 
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 نيـز مـستقل و داراي توزيـع يكنواخـت بـا ميـانگين صـفر و         tεخطاي تـصادفي    . باشند مرتبه مدل مي  

را شـامل   اريمـا   چندين حالت خاص از خـانواده مـدلهاي         ) 1(معادله  . شود  فرض مي  2σواريانس ثابت   

 باشد مدل به    p=0باشد و وقتي      مي p، يك معادله اتورگرسيو از درجه       )1(دله   باشد معا  q=0گردد، اگر    مي

  .شود  تبديل ميqيك مدل ميانگين متحرك از درجه 

بـر اسـاس كارهـاي    . )p,q (باشـد   تعيين صحيح مرتبه مدل مـي اريما سازي يكي از مراحل اصلي مدل 

 وجود آمده است كه در تحليل سريهاي گونه مدلها به  يك روش عملي براي ساختن اين،انجام شده قبلي

 جنكينز شامل سـه  -متدولوژي باكس. بيني تأثير بنيادي داشته است     زماني و كاربردهاي مربوط به پيش     

ايده اصلي شناسايي مـدل  . باشد مرحله تكراري، شناسايي مدل، تخمين پارامترها و كنترل تشخيصي مي  

 بايـد برخـي     توليد شـده باشـد،    اريما  ني از يك فرايند     نيز بر اين اصل استوار است كه اگر يك سري زما          

خواص خود همبستگي تئوريك را داشته باشد، لذا با تطبيق الگوهاي خودهمبسته تجربـي بـا الگوهـاي                  

. پذير خواهد بود    غالباً شناسايي يك يا چند مدل بالقوه براي سريهاي زماني امكان           ،همبسته تئوريك  خود

 PACF(2( و خودهمبـستگي جزئـي     1)ACF(ده از تـابع خودهمبـستگي      جنگينـز اسـتفا    -پيشنهاد بـاكس  

  . )Box & Jenkins, 1970( باشد  مياريماعنوان ابزار پايه براي شناسايي مرتبه مدل ه هاي نمونه ب داده

اي بـوده و از طريـق          وقتي يك مدل آزمايشي شناسـايي شـد تخمـين پارامترهـاي مـدل كـار سـاده                 

. سازي خطي استفاده نمـود  توان از روند بهينه آيد كه بدين منظور مي      ميدست    سازي نرم خطا به    مينيمم

 اينكه  نمودن  سازي كنترل تشخيصي مناسب بودن مدل است و اساساً به منظور آزمايش           آخرين گام مدل  

  . شود كند يا نه استفاده مي فرضيات مدل در مورد خطاها صدق مي

 چنـدين آمـاره و نمـودار تشخيـصي از      ،دهجهت آزمايش خوبي برازش مـدل آزمايـشي پذيرفتـه ش ـ       

اگر مدل انتخابي مناسب نباشد يك مدل آزمايشي جديـد  . توانند مورد استفاده قرارگيرند    ها مي   باقيمانده

اي نوعـاً     سازي سه مرحله  اين فرايند مدل  . بايد تشخيص داده شود و موارد فوق الذكر مجدداً تكرار گردد          

از مدل انتخـاب شـده نهـايي    . گردد بخش در انتها مشخص  مدل رضايت گردد تا يك      چندين بار تكرار مي   

  . نمود بيني استفاده توان به منظور پيش مي

  

  سازي سريهاي زماني  در مدل)ANNs(هاي عصبي مصنوعي  روش شبكه-2-2

توانـد    بودن مدل برطرف نگردد، تعداد ساختارهاي غيرخطي ممكن كه مـي           وقتي كه محدوديت خطي   

يـك مـدل    . بيني سريهاي زماني مورد استفاده قرارگيرنـد بـسيار زيـاد خواهـد بـود                 پيش براي تشريح و  

 .ها را تشخيص دهـد      هاي غيرخطي در داده     اندازه كافي كلي باشد تا بتواند پديده        غيرخطي خوب بايد به     

                                                                                                                   
1. Autocorrelation Function 
2. Partial Autocorrelation Function 
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 درباشند كه قادر به تخمين موارد غيرخطي متعدد  گونه مدلها مي    هاي عصبي مصنوعي يكي از اين       شبكه

 باشـند  پذير براي دامنه وسيعي از مـسائل غيرخطـي مـي    اي انعطاف  ها بوده و يك چارچوب محاسبه       داده

)Zhang, 2004(.  

هاي عصبي  شبكهگونه مدلها نسبت به مدلهاي ديگر غيرخطي، اين است كه  هاي بارز اين يكي از مزيت

. بعي را با دقت دلخواه تقريـب بزننـد        توانند هر نوع تا      هستند كه مي   1زننده جهاني   يك تقريب   ،  مصنوعي

گونه پيش فرضي در مـورد شـكل مـدل در فراينـد مدلـسازي نداشـته و        ها نياز به هيچ    گونه از شبكه    اين

شـبكه عـصبي پيـشخور بـا يـك لايـه مخفـي يكـي از         . باشـند   طور كلي يك مدل مبتني بر داده مـي          به

. )Zhang, 2005( باشـند   سريهاي زمـاني مـي  بيني  عصبي به منظور پيشهاي پركاربردترين مدلهاي شبكه

  )). 1(شكل(اند هم تشكيل شده گونه مدلها از سه لايه پردازش ساده اطلاعات متصل به اين

  

  لايه پيشخور با يك لايه مخفي هاي عصبي چند ساختار شبكه): 1(شكل 

  
  

  قي تحقيافته هاي: مأخذ 

ptt(يها و ورود) ty(رابطه بين خروجي  yy −−   :باشد  صورت زير مي به) 1,...,

(2) ∑ ∑
= =

− +











⋅+⋅+=

q

j

t

p

i

itjijjt ygy
1 1

,,00 εββαα  

jijكه   طوري به αβ هاي   تعداد گرهpشوند،   پارامترهاي مدل بوده كه غالباً وزنهاي اتصالي ناميده مي  ,

 سازي لايه مخفي   وان تابع فعال  عنه  تابع سيگموئيدي اغلب ب   . باشند  هاي مخفي مي     تعداد گره  qورودي و   

  .گيرد مورد استفاده قرار مي

                                                                                                                   
1. Universal Approximators 
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(3) ( )
)exp(1

1

x
xg

−+
=  

 عنـوان يـك نگاشـت غيرخطـي از    ه در حقيقت ب) 2( رابطه هاي عصبي مصنوعي شبكهرو مدل   از اين 

  : يعني ؛مشاهدات گذشته به مقدار آينده خواهد بود

(4) ( ) tpttt wyyfy ε+= −− ,,...,1  

 تابعي است كه توسط ساختار شبكه عصبي و وزنهـاي اتـصالي          fبردار همه پارامترها و      Wكه   طوري به

 همچنـين رابطـه   .  عصبي معادل مدل اتورگرسيو غيرخطي هـستند       هاي  رو شبكه   از اين  .گردد  تعيين مي 

اي  بينـي يـك مرحلـه      در لايه خروجي بـراي پـيش      ) خروجي(بيانگر اين موضوع است كه يك نرون        ) 2(

  .گيرد مي   قرارمورداستفاده

 باشد، چرا كه قـادر اسـت        داراي قدرت تقريب بسيار زيادي مي     ) 2(ساده بيان شده توسط رابطه         مدل

در . اندازه كافي بزرگ باشـد را تقريـب بزنـد          به )q(هاي مخفي    هر تابع دلخواه را به شرط آنكه تعداد گره        

هاي خارج  بيني في دارد غالباً در پيشعمل ساختار شبكه عصبي ساده كه تعداد نرون كمتري در لايه مخ

 دليل دوري جستن از مساله برازش بيش از حد است كـه عمـدتاً در   ه  كند و اين ب     از نمونه بهتر عمل مي    

  .)Zhang, 2005( دهد هاي عصبي رخ مي فرايند مدلسازي شبكه

اسـتفاده  ) يهاي آموزش   داده(هايي كه براي ساخت مدل        يك مدل بيش از حد برازش شده، براي داده        

 هاي خـارج از نمونـه بـسيار ضـعيف     دهد اما توانايي تعميم آن، براي داده        اند برازش خوبي نشان مي      شده

ها بوده و هيچ قانوني به منظور  هاي لايه مخفي وابسته به دادهانتخاب تعداد نرون. )Demuth, 2004( است

سـازي  وه بر اين، مرحله مهم ديگر مـدل     علا. هاي عصبي وجود ندارد     تعيين اين پارامتر در طراحي شبكه     

 ـ       شبكه عنـوان بـردار   ه هاي عصبي، تشخيص ساختارهاي خودهمبسته غيرخطي موجـود در مـشاهدات ب

باشـد،     هاي عصبي مـصنوعي    شبكهباشد كه شايد مهمترين پارامتر در طراحي مدلهاي           ورودي شبكه مي  

هـيچ  . سريهاي زماني نقـش اساسـي دارنـد       همبسته غيرخطي     اين پارامتر در تعيين ساختار خود       چرا كه 

كننده مقدار مناسب     مشخص  ، رو تجربه و آزمايشات     از اين   و  وجود ندارد  pتئوري خاصي جهت انتخاب     

p و q  اي    وقتي در يك ساختار شبكه    .  خواهند بودp و q        مشخص گرديـد، شـبكه آمـاده آمـوزش فراينـد 

 شوند كه معيار دقت ماننـد       زده مي   طوري تخمين  پارامترهااريما  همانند مدلسازي   . تخمين پارامترهاست 
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 سازي غيرخطي همچون پس هاي بهينه  اين فرايند توسط الگوريتم   . گردد  ميانگين مربعات خطاها حداقل     

  . شود  انجام ميBP(1(انتشار خطا

، مـورد  از آن اسـتفاده نـشده  مدل برآورد شده معمولاً توسط يك نمونه جداگانه كه در فرايند آموزش        

كه از يك نمونـه بـه منظـور شناسـايي، تخمـين و             اريما  سازي  گيرد و اين با فرايند مدل       يابي قرار مي  ارز

-بـراي مـدل   ) خطي(دليل اين موضوع نيز شكل كلي مدل        . كند، متفاوت است    ارزيابي مدل استفاده مي   

ي سـاز كـه در مـدل   ، در صـورتي )Fildes, 1995( از قبـل مـشخص شـده اسـت      كـه باشديم اريماسازي 

 عصبي مصنوعي مـدل غيرخطـي هماننـد         هاي  سازي با شبكه  در مدل . طور نيست  هاي عصبي اين    شبكه

تشابهاتي نيـز بـين     . زده شود و ممكن است شبكه دچار برازش بيش از حد شود            مرتبه مدل بايد تخمين   

  :توان به موارد ذيل اشاره نمود  مياين دو روش وجود دارد كه از آن جمله

  .باشد هاي متفاوت مي اي ازمدلهاي متفاوت با مرتبه ها شامل دسته هر دو اين مدل-1

  .گيرند دست آوردن نتايج بهتر مورد استفاده قرار مي  تبديل داده غالباً براي به-2

  . ها مورد نياز است  به منظور ساختن يك مدل موفق، يك نمونه نسبتاً بزرگ از داده-3

   .سازي وجود دارد هاي ذهني در هر دو فرايند مدل قضاوتطبيعت آزمايشي، تكراري بودن و دخالت  -4

  

   روش تركيبي -3

هـاي خطـي و غيرخطـي خودشـان مـدلهاي             در دامنه  هاي عصبي مصنوعي   شبكهو  اريما  هر دو مدل    

. كدام از آنها يك مدل كلي كه براي همه مـوارد مناسـب باشـد، نيـستند                 باشند، هر چند هيچ    موفقي مي 

از طـرف ديگـر،     . بـراي مـسائل غيرخطـي پيچيـده مناسـب نباشـد           ممكن اسـت    تخمين مدلهاي اريما    

 ـ. سازي مسائل خطي نتـايج متفـاوتي داشـته اسـت         هاي عصبي مصنوعي براي مدل     كارگيري شبكه  به ه ب

تـوان نـشان داد كـه وقتـي همخطـي            هاي شبيه سازي شده دنتـون مـي        كارگيري داده  عنوان مثال با به   

تواننـد   هـاي عـصبي مـي    شـبكه . )Denton, 1995( ها وجود داشته باشد دادههاي پرت در  چندگانه يا داده

  .طور بارزي از مدلهاي رگرسيون خطي عملكرد بهتري داشته باشند به

 بـراي مـسائل رگرسـيون        هاي عـصبي مـصنوعي     شبكهاند كه عملكرد     هام و ماركس نيز دريافته     مارك

رو، مناسـب نيـست كـه     از ايـن . )Markham, 1998( انـدازه نمونـه و سـطح خطـا بـستگي دارد      خطي به 

طـور   هـا بـه   كارگيريم چراكه شناسايي خـصوصيات داده    اي به  هاي عصبي مصنوعي را براي هر داده       شبكه

سـازي هـر دوي مـدلهاي    روش تركيبي كه قابليـت مـدل     . كامل در مشاهدات دنياي واقعي مشكل است      

                                                                                                                   
1. Back Propagation 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
56

76
8.

13
87

.8
.2

.8
.7

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 e

co
r.

m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-0

4-
09

 ]
 

                             9 / 18

https://dorl.net/dor/20.1001.1.17356768.1387.8.2.8.7
https://ecor.modares.ac.ir/article-18-10125-en.html


  مهدي بيجاريدكترو  مهدي خاشعي/ ... خطيمالي با تركيب مدلهايهاي  ينيب  بهبود عملكرد پيش

 

92

بـا تركيـب   . هـاي عملـي باشـد     بـراي اسـتفاده  تواند يك استراتژي مناسب خطي و غيرخطي را دارد، مي   

دست آيد و    طور كاملتري به   ها ممكن است به    هاي مختلف الگوهاي زيربنايي داده      جنبه  ، مدلهاي مختلف 

صورت تركيب يك سـاختار خودهمبـسته خطـي و يـك جـزء               شايد معقول باشد كه يك سري زماني به       

  :غيرخطي در نظرگرفته شود، يعني 

(5) 
ttt LNy +=  

. ها تخمـين زده شـوند      باشد كه بايد توسط داده      جزء غيرخطي مي   tN جزء خطي و     tLكه   طوري به

هاي مـدل   گردد، لذا باقيمانده سازي ميجزء خطي مدل، مدل اريما  كارگيري مدل    بدين منظور ابتدا با به    

 باشـد لـذا     t باقيمانده مدل خطي در زمـان        teحال اگر   . ي خواهند بود  خطي فقط شامل روابط غيرخط    

  :خواهيم داشت 

(6) 
ttt Lye ˆ−=  

. اند زده شده  تخمينtو در زمان ) 2( رابطه اي هستند كه توسط  شده بيني  مقادير پيش  tL̂كه   طوري به

باشند چرا كه اگر يـك مـدل خطـي           بودن مدلهاي خطي بسيار مهم مي      شخيص مناسب ها در ت   باقيمانده

در حالـت كلـي   . هاي خود داشته باشد كامل نخواهـد بـود    هنوز ساختارهاي همبسته خطي در باقيمانده     

ها را تشخيص دهد و در حقيقت، فعلاً هيچ آماره           تواند هر مدل غيرخطي در داده      ها نمي  تحليل باقيمانده 

بنـابراين حتـي اگـر    . )Zhang, 2004( همبسته غيرخطي وجود ندارد دهنده كلي براي روابط خود تشخيص

يك مدل مرحله كنترل تشخيصي را پشت سرگذاشته باشد، هنوز ممكن است كه در آن روابط غيرخطي  

  . مدل نشده باشند ،طور مناسب به

 اريمـا سـازي   ود در روش مدل   هاي موج  ها نشانگر محدوديت    الگوهاي غيرخطي مشخص در باقيمانده    

تـوان روابـط غيرخطـي       هاي عصبي مـصنوعي مـي      ها توسط شبكه   سازي باقيمانده حال با مدل  . باشند مي

 بـراي  هـاي عـصبي مـصنوعي    شـبكه  گـره ورودي، مـدل   nبا فرض   . ها را كشف كرد    موجود در باقيمانده  

  :صورت زير خواهد بود  ها به باقيمانده

(7) 
tnttt eefe ε+= −− ),...,( 1  
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قابـل  .  خطاي تصادفي است   te يك تابع غيرخطي مشخص شده توسط شبكه عصبي و           fكه   طوري به

بنـابراين،  . باشـد  انـدازه كـافي تـصادفي نمـي     به) tε( مناسب نباشد جمله خطاfتوجه است كه اگر مدل     

، )7( از معادلـه شـماره       tNكنيـد كـه بـا تخمـين         توجـه   . اي بحراني است   تشخيص صحيح مدل مساله   

  :صورت زير خواهد بود  بيني تركيبي به پيش

(8) 
ttt NLy ˆˆˆ +=  

  :توان خلاصه كرد طوركلي روش تركيبي را در دو گام زير مي به

ل شـبكه عـصبي بـراي       در گام اول يك مدل اريما براي آناليز جزء خطي مساله و در گام دوم يك مد                

توانـد    نمـي اريمـا   از آنجـا كـه مـدل        . شـود   كارگرفته مي   بهاريما  هاي حاصل از مدل       كردن باقيمانده  مدل

هاي مدل خطي شـامل اطلاعـاتي غيرخطـي           ها را محاسبه كند، لذا باقيمانده       ساختارهاي غيرخطي داده  

  .خواهند بود

در مـدل تركيبـي     اريمـا   هاي خطاي مدل      ملهبيني ج   صورت پيش   تواند به   هاي عصبي مي     نتايج شبكه 

 در  هـاي عـصبي مـصنوعي      شـبكه و  اريمـا   فرد مدل   ه  مدل تركيبي از نقاط قوت منحصر ب      . استفاده شود 

سـازي   هـاي مـدل     تواند شـامل مزيـت      رو اين مدل مي    باشد، از اين    مند مي  تعيين الگوهاي متفاوت بهره   

هـا    بينـي   ه از مدلهاي متفاوت باشد و از تركيب پيش        طور جداگانه با استفاد     الگوهاي خطي و غيرخطي به    

  . سازي استفاده كند بيني در مدل براي بهبود عملكرد پيش

مدلهاي تركيبي متعددي تاكنون ارائه شده است كه بيشتر آنها بـا تركيـب مـدلهاي مـشابه طراحـي                    

يـب شـده و در   هـاي سـنتي بـا يكـديگر ترك     بينـي  مدلهاي خطـي بـراي پـيش   . )Pelikan, 1992( اند شده

 بينـي اسـتفاده شـده اسـت        هاي اخير نيز از تركيب چندين مدل شبكه عصبي به منظور پيش             بيني  پيش

)Ginzburg & Horn, 1994( .ا به نظـر   بيني  اين نوع تركيبات دقت پيش اگر چهها را بهبود بخشيده است ام

  .ها باشد بيني پيشرسد كه تركيب مدلهاي متفاوت راه مؤثرتري به منظور افزايش دقت  مي

 شواهد تجربي و تئوريك موجود در ادبيـات موضـوع نيـز بيـانگر آن اسـت كـه اسـتفاده از مـدلهاي                        

دست آوردن  غيرمشابه يا مدلهايي كه تفاوت بسياري با يكديگر دارند به منظور تشكيل مدل تركيبي و به     

ود الگوهـاي متغيـر و ناپايـدار در    علاوه بر آن به دليـل وج ـ  . باشند   مناسبتر مي   ، واريانس و خطاي كمتر   

بينـي    كه نوعاً در استنباط آماري و پيش      را  تواند عدم اطمينان مدل        استفاده از مدل تركيبي مي      ، ها  داده

تـوان  يم ـاريمـا  ها توسـط مـدل    همچنين با برازش اوليه داده.  را كاهش دهد   ، دينما سري زماني رخ مي   

  ، باشـد   هاي عصبي مشكلي عمده مي      بيني با شبكه    ه در پيش  كرا  احتمال بروز مساله برازش بيش از حد        

  .كاهش داد
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 كردن مساله   فرموله-4

با استفاده از روش تركيبـي      )  يورو در مقابل ريال   (با توجه به مطالب بيان شده، در اين بخش نرخ ارز            

هـت دقـت   هاي عـصبي مـصنوعي ازج    بيني شده و نتايج حاصله با هر يك از روشهاي اريما و شبكه             پيش

  . بيني مقايسه شده است پيش

  

  ها   داده  مجموعه-4-1

مربوط به سـيزدهم  ) يورو در مقابل ريال(هاي روزانه نرخ ارز  هاي استفاده شده در اين مقاله، داده   داده

نمودار مربوط بـه    . باشد  داده مي  120بوده و جمعاً شامل     1 1385 تا هجدهم خرداد ماه      1384بهمن ماه   

  . آورده شده است) 2(بر اساس زمان در شكل )  در مقابل رياليورو(نرخ ارز 

  
  1385 خرداد ماه18 تا 1384 بهمن ماه 13نرخ ارز مربوط به ): 2(شكل 

10600
10800

11000
11200
11400
11600

11800
12000

2-Feb-06 22-Feb-06 14-Mar-06 3-Apr-06 23-Apr-06 13-May-06 2-Jun-06

Exchange Rate

Date

Euro/Rial

  
  بانك مركزي جمهوري اسلامي ايران: مأخذ

  

  :  نتايج حاصله-4-2

 در. سـت هاي عصبي مصنوعي و مدل تركيبي آورده شـده ا          در اين قسمت نتايج سه مدل اريما، شبكه       

هاي عصبي توسط    هاي شبكه  سازي و مدل  Eviewsافزار توسط نرم  هاي اريما  سازياين مطالعه تمامي مدل   

 و ميـانگين قـدرمطلق      MSE(2(دو معيار ميـانگين مربعـات خطـا       .  انجام شده است    MATLAB7 افزار نرم

در ). 1384عي،  خاش ـ(اند گيري درنظرگرفته شده   عنوان معيار سنجش عملكرد و تصميم     ه   ب 3)MAE(خطا

 هـاي عـصبي همچـون معيـار         اين مقاله همچنين از ساير معيارهاي متداول در سنجش عملكـرد شـبكه            

، مجمـوع مربعـات   HQC(6( كـوين -، معيـار هانـان  5)BIC(، معيار اطلاعات بيزين 4)AIC(اطلاعات آكائيك 

                                                                                                                   
1. 2.Feb.2006-27Aug.2006 

2. Mean Squared Error 
3. Mean Absolute Error 
4. Akaike Information Criterion 

5. Bayesian Information Criterion 

6. Hannan–Quinn criterion 
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طلـق درصـد    و ميـانگين م ME(3( ، ميـانگين خطـا  2 (RMSE) ، جذر ميانگين مربعـات خطـا  1)SSE(خطا

  . نيز استفاده شده استMAPE(4(خطا

)   ميانگين مربعات خطا -1 )∑
=

=
N

i

ie
N

MSE

1

21
  

∑   ميانگين مطلق خطا -2
=

=
N

i

ie
N

MAE

1

1
  

 و مراحـل اجـراي روش تركيبـي، در مرحلـه اول يـك مـدل            ) انـدازه نمونـه   (ها   با توجه به تعداد داده    

ARIMA(2,1,0)   ها مورد استفاده قرارگرفتـه و در مرحلـه دوم بـا              خطي داده  تسازي قسم  به منظور مدل

  نرون ورودي3اي تك لايه با  هاي عصبي و با انجام آزمايشات متعدد، شبكه توجه به اصول طراحي شبكه    

سـازي سـيگموئيدي طراحـي و بـه منظـور       و توابـع فعـال   N(3,3,1)  نرون مياني و يك نـرون خروجـي        3و  

لازم . هاي مدل اريما مورد استفاده قرارگرفته است        موجود در باقيمانده   سازي ساختارهاي غيرخطي  مدل

انتشار خطا بوده و به منظور اطمينـان از صـحت جوابهـاي                شيوه آموزش شبكه، پس    باشد كه يمبه ذكر   

منحنـي  . آمـوزش داده شـده اسـت       حاصله و مسأله كمينه محلي شبكه با چندين نقطه تـصادفي اوليـه            

هـا بـه     بنـدي داده   تقـسيم . شـود   مـي  ملاحظه) 3(نهايي بر اساس زمان در شكل       خطاي يادگيري شبكه    

  .آورده شده است) 1(هاي آزمون و آموزش نيز در جدول  داده

  

  .منحني خطاي يادگيري شبكه نهايي بر اساس زمان): 3(شكل 

  
  قي تحقيافته هاي: مأخذ 

  

  

  

                                                                                                                   
1. Sum of Squared Error 
2. Root Mean Squared Error 

3. Mean Error 

4. Mean Absolute Percentage Error 

 آموزش

 آزمون
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  .آموزشهاي آزمون و  ها به داده بندي داده تقسيم): 1(جدول 

  اندازه نمونه  سري زماني
اندازه مجموعه 

  آموزش

اندازه مجموعه 

  آزمون

يورو در مقابل (نرخ ارز 

  )ريال
120  100  20  

  يافته هاي تحقيق: مأخذ 

بـراي هـر يـك از       ) يـورو در مقابـل ريـال      (بينـي نـرخ ارز       معيارهاي عملكرد مدل تركيبـي در پـيش       

  . ده شده استآور) 2(هاي آزمون و آموزش در جدول مجموعه

  .بيني نرخ ارز معيارهاي عملكرد مدل نهايي پيش): 2(جدول

  آموزش  آزمون

MAE  MAPE ME RMSE SSE MSE  MAE HQC BIC AIC MSE 

50/38  328/0  42/5- 13/52  54355  2718  11/30  41/3 64/3 64/3 2090  

  يافته هاي تحقيق: مأخذ  

هاي عصبي و مدل   هر يك از مدلهاي اريما، شبكه     بيني شده    اطلاعات مربوط به مقادير حقيقي و پيش      

  . آورده شده است) 6(، )5(، )4(تركيبي نيز به ترتيب در شكلهاي 

  مدل اريماشده  بيني مقادير واقعي وپيش): 4(شكل 

10500

11000

11500

12000

12500

2-Feb-06 22-Feb-06 14-Mar-06 3-Apr-06 23-Apr-06 13-May-06 2-Jun-06

Actual value

Fitted valueDate

Euro/Rial

ARIMA Model

  
  قي تحقيافته هاي: مأخذ 

  هاي عصبي مدل شبكهشده  بيني مقادير واقعي و پيش): 5(شكل 

10500

11000

11500

12000

12500

2-Feb-06 22-Feb-06 14-Mar-06 3-Apr-06 23-Apr-06 13-May-06 2-Jun-06

Actual value

Fitted valueDate

Euro/Rial

ANNs Model

  
  قي تحقيافته هاي: مأخذ 
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  مدل تركيبيشده  بيني مقادير واقعي و پيش): 6(شكل 

10500

11000

11500

12000

12500

2-Feb-06 22-Feb-06 14-Mar-06 3-Apr-06 23-Apr-06 13-May-06 2-Jun-06

Actual value

Fitted valueDate

Euro/Rial

Hybrid Model

  
  قي تحقيافته هاي: مأخذ 

  هاي عصبي   مقايسه روش تركيبي با روش اريما و شبكه-4-3

دهنـده خطـي و      در اين قسمت به منظور نشان دادن برتري مدل تركيبي نسبت به مـدلهاي تـشكيل               

دست آمده از روشـهاي اريمـا،         عيارهاي عملكرد به  م. اند غيرخطي، نتايج سه مدل با يكديگر مقايسه شده       

  .آورده شده است) 3(هاي آزمون در جدول  هاي عصبي و مدل تركيبي براي داده شبكه

  

  . دست آمده از مدلها نتايج به): 3(جدول 

معيار   هاي آزمون داده

  ارزيابي

  روش
MAE  MAPE ME RMSE SSE MSE  

  4192  83852  75/64 -27/9  476/0  90/55  مدل اريما 

مدل شبكه 

  عصبي

53/43  387/0  39/4-  59/62  78349  3917  

  2718  54355  13/52 -42/5  328/0  50/38  مدل تركيبي 

  قي تحقيافته هاي: مأخذ 

  

هـاي عـصبي مـصنوعي بيـانگر         هاي اريما و شبكه    دست آمده از مقايسه روش تركيبي با روش         نتايج به 

بينـي نـرخ ارز    كارگيري روش تركيبي به منظور پـيش      به. دباش برتري روش تركيبي بر دو روش ديگر مي       

 و 1/31 در ميانگين مربعـات خطـا و بـه ميـزان              درصد 6/30 و   2/35نتايج حاصله را به ترتيب به ميزان        

  .  در ميانگين قدرمطلق خطا بهبود داده استدرصد6/11
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  گيري  نتيجه-5

. حقيقات در چنـد دهـه گذشـته بـوده اسـت      موضوع بسياري از ت    ، بيني  تحليل سريهاي زماني و پيش    

دقـت  . باشد  هاي مالي مي  ريزي و تدوين استراتژي     بيني از ابزارها و راهكارهاي مؤثر به منظور برنامه          پيش

رو  گيـري نقـش اساسـي داشـته و از ايـن            بيني سريهاي زماني در بـسياري از فراينـدهاي تـصميم            پيش

روشهاي اريما و شبكه هـاي  . بيني انجام شده است پيشتحقيقات بسياري به منظور بهبود دقت مدلهاي     

اگر چه هـر دو روش   . باشند  مي بيني در تحقيقات اخير    عصبي مصنوعي از جمله مهمترين روشهاي پيش      

اند، اما هيچ يك از آنها يك مدل كلي كه بتوان از آن در          كارگرفته شده ه   در مسائل متنوعي ب     ، بيان شده 

 هنـوز    ، بينـي   امـروزه بـا وجـود روشـهاي متعـدد پـيش           . كـرد، نيـستند    دهبيني اسـتفا    هر موقعيت پيش  

  .باشد اي نمي هاي مالي كار چندان ساده هاي دقيق در بازار بيني پيش

بينـي   تر يك روش تركيبي به منظور پـيش    در اين مقاله به منظور بهبود عملكرد و حصول نتايج دقيق          

بـا روش   ) يورو در مقابل ريال   (بيني نرخ ارز    ه از پيش  نتايج حاصل . هاي مالي پيشنهاد شده است      در محيط 

هـاي عـصبي در معيارهـاي          نسبت به مدلهاي اريمـا و شـبكه        ها  بيني تركيبي بيانگر بهبود در دقت پيش     

تـوان چنـين نتيجـه گرفـت كـه در مـواردي كـه خطـي يـا               لذا مي . سنجش عملكرد انتخابي شده است    

 نبوده و يا سيستم مورد مطالعه شامل هر دو نوع الگو بودن الگوهاي موجود در سيستم مشخص غيرخطي

  . نمايد تري ارائه  تواند نتايج مطلوب باشد، مدل تركيبي مذكور مي

  تشكر و قدرداني

هاي جناب آقاي مهندس مجيد رفيعي به جهت ارائه اطلاعـات   در اينجا جا دارد از همكاريها و حمايت 

   .و آمار مورد نياز تشكر و قدرداني نماييم
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