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  چكيده 
هـاي   كـه شـبكه   چـرا  اسـت؛ بينـي   پيش برایهاي لازم  داده کردن فراهم ،هاي عصبي مصنوعي بيني با شبكه يكي از مشكلات مهم در پيش     

بسـيار   نخسـت، مـورد نيـاز شـبكه،    هـاي   آوري داده ا بايد توجه داشت كه جمعام. هاي زيادي دارند به داده ازينحصول نتايج دقيق  برایعصبي 
 ـ   با توجه به تغييـرات سـريع در محـيط    نيبنابرا .كند مدت زمان طولاني را طلب مي دوم، و بر است هزينه هـاي   ويـژه سيسـتم  ه هـاي واقعـي و ب

. رآمـد و كـارا باشـند   هـاي قابـل حصـول كـم نيـز كا      هايي است كه با تعداد داده ها نيازمند روش گونه محيط بيني در اين اقتصادي و مالي، پيش
 ،داشـته هاي کمتري نياز  هاي مشابه به داده نسبت به ساير روش ،جاي اعداد قطعي  به يل استفاده از اعداد فازيدله ، ببيني فازي هاي پيش روش

 تر دقيقو حصول نتايج   هاي مورد نياز شبكه محدوديت تعداد داده کردن  طرف بر رایدر اين مقاله ب. بخش نيست ا عملکرد آنها هميشه رضايتام
ن ي ـابيـانگر كارآمـدي    تجربينتايج  .پيشنهاد شده است هاي عصبي مصنوعي با رگرسيون فازي شبكه مدل ترکيبي ،بيني قيمت طلا پيش برای
  . استقيمت طلا بيني  در پيش روش

  

  هاي زماني سري يبين  پيش تركيبي، هاي ، رگرسيون فازي، مدل)ANNs(هاي عصبي مصنوعي شبكه :كليدي يها واژه
  

  مقدمه
اي  گسترده طوره هاي عصبي مصنوعي ب شبکه به تازگی                 

گونـه از   گرفته و محققـان بسـياري ايـن    مورد مطالعه قرار
زماني مورد اسـتفاده  هاي  بيني سري پيش برایها را  شبکه

 ـ  گونـه از مـدل   اي ايـن  زانگ در مقاله .اند قرارداده ه هـا را ب
هـاي   مزيـت اصـلي شـبکه   . ]۱[رورکـرده اسـت  طوركامل م

ســازي غيرخطــي و   قابليــت مــدل  ،عصــبي مصــنوعي 
ها ديگر نيـازي   گونه از شبکه در اين. استپذيرشان  انعطاف

اسـاس   به تشخيص شکل خـاص مـدل نبـوده و مـدل بـر     
ايـن رويکـرد   . گيـرد  ها شـکل مـي   دادهر اطلاعات موجود د

هـاي تجربـي    همبتني بر داده براي بسياري از مجموعه داد
كه هيچ اطلاعات تئوريکي بـراي پيشـنهاد    زماني بخصوص

يک فرآيند توليد داده مناسب در دسـترس نباشـد، بسـيار    
هـايي کـه بـراي     مزيت همهبا وجود . هستندکارآمد و کارا 

گونـه   شود، اين رگرفته مينظ هاي عصبي مصنوعي در شبکه
ين آنهـا  تـر  که از جملـه مهـم   دارندها معايبي نيز   از شبکه

حصول نتـايج دقيـق   برای هاي زياد  توان به نياز به داده مي
  . کرداشاره 
اي بـراي تعيـين تعـداد     چند قانون تعريف شـده  هر 

مسـائل مختلـف تبيـين     هاي مورد نياز شـبكه، بـراي   داده

هـاي مـورد نيـاز     ا در حالت کلي تعـداد داده نشده است، ام
چيـدگي  شبکه بـه سـاختار شـبكه، الگـوريتم آمـوزش، پي     

هـا وابسـته    موجـود در داده  های نظر و اختلال مسئله مورد
متفــاوت  هــای انــدازهتــأثيرات ] ۲[نــام و اســكيفر . اســت
هاي مورد نياز شبكه را آزمايش كرده و دريافتنـد كـه    داده

را در  شبكه عصبي مصنوعيها، عملكرد  افزايش تعداد داده
سطح دست آوردن ه بهتر خواهد كرد و ب بيني پيشمسائل 

هاي آمـوزش بـا مقـدار معـين      به داده ازينمعيني از دقت، 
  . دارد

تواننـد   مـي عصبي  هاي شبكه هاي كافي، با تعداد داده
. هــا را مــدل كننــد ســاختارهاي پيچيــده موجــود در داده

ــه ــراي نمون ــابراين، ب ــزرگ  بن عصــبي  هــاي شــبكههــاي ب
البته . هاي آماري خطي خواهند بود سودمندتر از ساير مدل

عصـبي   هـاي  شـبكه  ن نكته هـم قابـل توجـه اسـت كـه     اي
هــاي بيشــتري نســبت بــه  بــه تعــداد داده ازيــن مصــنوعي

. رسيدن به عملكرد مناسب را ندارنـد  برایهاي خطي  مدل
ــگ" ــه   "كان ــت ك ــبكهدرياف ــاي ش ــبي ه ــنوعي  عص مص

 خواهند ۵۰هاي كمتر از  هاي كاملاً خوبي با داده بيني پيش
 ـ  داشت، در صـورتي كـه مـدل    جكينـز بـراي    -اكسهـاي ب
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 ،داده ۵۰احتيـاج بـه    دسـت کـم  ،  هـاي موفـق   بينـي  پيش
  ]. ۳[دارند

بيني فازي همچون رگرسيون فازي  هاي پيش روش 
به  ازيندليل استفاده از اعداد فازي به جاي اعداد قطعي ه ب

بيني دارند،  هاي پيش هاي کمتري نسبت به ساير مدل داده
ويژه در ه حالت کلي، ب ها در گونه از روش  ا عملکرد اينام

هاي پرت و يا تعييرات  هايي با تغييرات سريع، داده محيط
تاناکا . ستينبخش  ها، چندان رضايت داده نيبدار  معني

سازي، رگرسيون  جلوگيري از خطاي مدل برای] ۴- ۵[
يشنهاد اي است پ بيني فاصله که يک مدل پيش را فازي

که از جمله  ا اين مدل نيز معايبي داردداده است، ام
شدن بيش از حد فاصله  توان به وسيع ترين آنها مي مهم
وجود برخي از مقادير پرت ايجاد  ليدلبيني که به  پيش
هاي زماني فازي توسط سانگ و  سري. ، اشاره کردشود می

اساس معادلات فازي و منطق تقريبي  بر] ۶- ۷[چيزوم 
نيز يک روش سري ] ۸[ چن. شدندمدلسازي و مطرح 

هاي زماني و مفاهيم سانگ و چيزوم،  ي بر اساس سريزمان
  .پيشنهاد داده است

هاي  هاي ترکيبي يا ترکيب مدل استفاده از مدل
. استها  بيني يک راه معمول در بهبود دقت پيش ،مختلف
هاي  کلاس خاصي از مدل ،فازي - هاي عصبي شبکه

هاي عصبي مصنوعي و  ترکيبي هستند که از ترکيب شبکه
  در اين]. ۹- ۱۰[شوند میي منطق فازي تشکيل ها سيستم

هاي عصبي  هاي يادگيري شبکه ها از الگوريتم گونه از روش
. شود میمنطق فازي استفاده   سيستم عواملتعيين برای 
از زمان ] ANFIS ]۱۱فازي همچون  - هاي عصبي شبکه

بيني در  معرفي تا به امروز، در بسياري از مسائل پيش
اند و  لوم مورد استفاده قرار گرفتههاي مختلف ع زمينه

  ].۱۲[ اند کرده نتايج مطلوبي نيز ارائه
فازي  - هاي عصبي هانگ و لي با استفاده از شبکه 

]. ۱۳[اند کرده بيني مصرفي را پيش هقيمت الکتريسيت
را با استفاده از  هآبراهام و نس تقاضاي مصرف الکتريسيت

لي و ]. ۱۴[اند کردهسازي  فازي مدل - هاي عصبي مدل
فازي چند  -هاي عصبي کارگيري سيستمه وانگ نيز با ب

مديريت ريسک در بازارهاي مالي را بررسي  مسئلهمتغيره 
فازي،  - هاي عصبي ه شبکهکاين با وجود ]. ۱۵[اند کرده

هاي فازي ارائه  تري نسبت به ساير مدل نتايج دقيق
کارگيري در شرايط خاص ه ، اما معايبي همچون بکنند می

ييرات هاي پرت و يا تغ ييرات سريع، دادههايي با تغ محيط(

ها  گونه از مدل  ، همچنان در اين)ها دار بين داده معني
  . وجود دارد

هاي بهتر، حصول نتايج  بيني پيش برایدر اين مقاله  
هاي كمتر، از مفاهيم  تر و همچنين نياز به تعداد داده دقيق

تا بتوان از مزاياي روش رگرسيون فازي استفاده شده است 
هاي بهتر استفاده  بيني پيش برای موجود در اين روش

هاي  هاي زياد در شبکه نياز به داده  کرده و محدوديت
   .رفع کردعصبي مصنوعي را نيز تا حد امکان 

در : است بيترتهاي اين مقاله بدين  ساير قسمت
سازي  هاي عصبي مصنوعي در مدل روش شبکه ،بخش دوم

مدل رگرسيون . ماني شرح داده شده استهاي ز سري
در بخش . فازي در بخش سوم توضيح داده شده است

هاي عصبي مصنوعي با  چهارم مدل تركيبي شبكه
استفاده از مدل تركيبي . رگرسيون فازي تشريح شده است

عملكرد آن با مدل  ی بيني قيمت طلا و مقايسه در پيش
هاي  بکههاي عصبي مصنوعي، رگرسيون فازي و ش شبكه
فازي در بخش پنجم آورده شده است، در نهايت  - عصبي

  . اند نيز نتايج حاصله مورد تجزيه و تحليل قرارگرفته
  

سـازي  هاي عصبي مصـنوعي در مـدل   شبکه
  هاي زماني  سري

 

هايي  هاي عصبي مصنوعي از جمله روش شبکه
هستند که قادر به تخمين موارد غيرخطي متعدد در 

پذير براي  اي انعطاف چارچوب محاسبه ها بوده و يک داده
يکي از . .هستنددامنه وسيعي از مسائل غيرخطي 

هاي  ها نسبت به مدل گونه از مدل  هاي بارز اين مزيت
  هاي عصبي مصنوعي شبكهغيرخطي ديگر، اين است که 

توانند هر نوع تابعي  زننده جهاني هستند که مي يک تقريب
  ]. ۱۶[را با دقت دلخواه تقريب بزنند

فرضي در مورد  گونه پيش ها به هيچ گونه از شبکه اين
كلي  طوره سازي نياز ندارند و ب شکل مدل در فرآيند مدل
هاي عصبي پيشرو  شبکه. هستنديک مدل مبتني بر داده 

هاي  با يک لايه مخفي يکي از پرکاربردترين مدل
هاي زماني  بيني سري پيش برایعصبي  هاي شبکه

  ]. ۱۷[هستند
ها از سه لايه پردازش ساده اطلاعات  ونه مدلگ اين
و ) ty(رابطه بين خروجي . اند هم تشکيل شدهه متصل ب
pt1t(ها  ورودي y,...,y ن يبه اها  گونه از شبکه در اين) −−

  :است بيترت
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jj,iکه  طوريه ب w,w هـاي   وزن اغلبمدل بوده که  لعوام
تعداد  qهاي ورودي و  تعداد گره pشوند،  اتصالي ناميده مي

و )  ۲رابطـه  ( توابـع سـيگموئيدي  . هستندهاي مخفي  گره
جمله توابعي هستند کـه اغلـب بـه عنـوان توابـع       خطي از

خروجي مـورد اسـتفاده    مخفي و هاي سازي براي لايه فعال
  .گيرند قرار مي

)۲(( )
)xexp(1

1xSig
−+

=  

در ) ۱(رابطه  هاي عصبي مصنوعي شبكهرو مدل  از اين
 های عنوان يک نگاشت غيرخطي از مشاهدهحقيقت به 

   :گذشته به مقدار آينده خواهند بود، به عبارت ديگر
  

)۳(( ) tpt1tt w,y,...,yfy ε+= −−  
   

تابعي است که توسط  fو  عواملبردار همه  wکه  طوريه ب
  . شود یهاي اتصالي تعيين م بي و وزنساختار شبکه عص

عصبي معادل يک مدل ی  شبکه نيبنابرا
همچنين بيانگر ) ۳(ی رابطه. خودرگرسيون غيرخطي است

در لايه خروجي ) خروجي(اين موضوع است که يک نرون 
. گيرد مي  استفاده قرار اي مورد بيني يک مرحله براي پيش

ت تقريب بسيار قدر) ۳(ی شده توسط رابطه ساده بيان مدل 
هاي مخفي  که به شرط آنکه تعداد گره چرا ی دارد؛زياد
(q)  اندازه کافي بزرگ باشند، قادر است هر تابع دلخواه  به

ساختار شبکه عصبي ساده  اغلبدر عمل . را تقريب بزند
که تعداد نرون کمتري در لايه مخفي دارد، در 

هتر عمل ب) هاي آزمون داده(هاي خارج از نمونه  بيني پيش
برازش بيش  سئلهدليل دوري جستن از مه کند و اين ب مي

هاي  سازي شبکه در فرآيند مدل اغلباز حد است که 
  ].۱۸[دهد عصبي رخ مي

هايي که  يک مدل بيش از حد برازش شده، براي داده 
براي ساخت مدل استفاده شده باشند، برازش خوبي نشان 

هاي خارج از  ادها توانايي تعميم آن، براي د، امدهد مي
هاي  انتخاب تعداد نرون. نمونه، بسيار ضعيف خواهد بود

ها بوده و هيچ قانون  وابسته به داده ،لايه مخفي
هاي  در طراحي شبکه عامل تعيين اين برایسيستماتيکي 

علاوه بر اين، مرحله مهم ديگر . وجود ندارد يــــعصب
ي ها تعداد وقفه هاي عصبي، انتخاب سازي شبکه مدل

كه  استعنوان بردار ورودي شبکه   به ها موجود در مشاهده
هاي  شبكههاي  در طراحي مدل عاملترين  شايد مهم

در تعيين ساختار  عاملاين  که  چرا باشد؛ عصبي 
هاي زماني نقش اساسي  همبسته غيرخطي سري خود
  ]. ۱۹[دارد

 از اين .وجود ندارد pانتخاب  برایهيچ تئوري خاصي 
و  pکننده مقدار مناسب  ، مشخصها آزمايش رو تجربه و

 qو   pاي  وقتي يک ساختار شبکه. خواهد بود qهمچنين 
. عوامل است، شبکه آماده آموزش و تخمين شدمشخص 

سازي خودرگرسيون ميانگين متحرک  همانند مدل
ه شوند ک زده مي طوري تخمين عوامل (ARIMA)انباشته

حداقل  (MSE)طاها خ های معيار دقت مانند ميانگين مربع
سازي  هاي بهينه آموزش توسط الگوريتمن يفرآيند ا. شود 

  . گيرد انتشار خطا انجام مي غيرخطي همچون پس
توسط يک نمونه جداگانه که  اغلبشده  مدل برآورد

هاي  داده(در فرآيند آموزش مورد استفاده قرار نگرفته است
 مدل سازي و اين با فرآيند مدلشود میارزيابي ) آزمون

 ن متحرک انباشته که از يک نمونهخودرگرسيون ميانگي
کند  شناسايي، تخمين و ارزيابي مدل استفاده ميبرای 

ست که شکل کلي ا دليل اين موضوع نيز آن. متفاوت است
از قبل مشخص اريما سازي  براي مدل) خطي(مدل 
هاي عصبي  سازي شبکه که در مدل ، در صورتي]۲۰[است
عصبي  هاي سازي با شبکه در مدلطور نبوده و  اين

مصنوعي مدل غيرخطي همانند مرتبه مدل بايد تخمين 
زده شود و ممکن است شبکه دچار برازش بيش از حد 

 .شود
  

  مدل رگرسيون فازي  
  

هاي كلاسيك از مفهوم عبارت خطا استفاده  مدل
ها  گونه از مدل  هاي اين به عبارت ديگر، تخمين .کنند مي

اين . شوند وده و شامل جمله خطا نميمقادير دقيقي ب
اي رگرسيون فازي است که توسط تاناکا  همان مفهوم پايه

مفهوم اساسي . پيشنهاد شده است] ۴[و همکارانش 
تئوري فازي و رگرسيون فازي اين است که جمله خطا از 

زده شده و مقادير اصلي  هاي بين مقادير تخمين باقيمانده
 عواملقطعيت  نبود، بلکه در ودش نمیتوليد  ها  يا مشاهده

ه حقيقي ب های امکان توزيع در ارتباط با مشاهدهمدل و 
يک مدل رگرسيون خطي فازي در . شوند کارگرفته مي
  :ب استين ترتاي حالت کلي به
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بردار متغيرهاي مستقل، علامت پريم X که  طوريه ب
iβمتغيرها و  تعداد nعملگر ترانهاده، "  '"

هـاي   مجموعـه  ~
ايــن اعــداد   . هسـتند مــدل   عاملاميـن  iفـازي بيـانگر 

iβ عوامل(فازي 
ال  دابيـوس   -به شکل اعـداد فازي نوع) ~

)] ۲۱[و پريس  )Lii c,α  ـ  زيـر   ه شـکل با توزيع احتمـال ب
  :هستند

  

)۵(( ) ( ){ }c/L iii~
i

βαβµβ −= 
  

فازي نيز به شکل  عوامل. يک تابع است Lکه  طوريه ب
  .اند گرفته شده کاره اعداد فازي مثلثي ب
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)که  طوريه ب )ii
βµβ

تابع عضويت مجموعه فازي بيانگر  ~
گسترش  icنيز مرکز عدد فازي و  iα. است iβ عوامل

حال با توجه به اصل گسترش، تابع . هستند حول مرکز
βعضويت عدد فازي 

~~
tt Xy  بيترتتوان بدين  را مي =′

  :کردتعريف 
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قادير مربوط به به ترتيب بردار م cو  αکه  طوريه ب
کلي  طوره ب. هستندهاي آنها حول مرکز  و گسترش عوامل

که برابر با مجموع (ها کردن کل ابهام مدل از حداقل
فازي مدل  عواملهاي تکي و مربوط به هر يک از  گسترش

  . کند استفاده مي) است
  

)۸(∑
=

′=
k

1t
tXcSMinimize 

  

 طور همزمان شرايطي را کهه اين روش همچنين ب
تر از يک حد  بزرگ ytمقدار عضويت به ازاي هر مشاهده 

](است hآستانه تعيين شده در سطح  ]1,0h∈ (را نيز در 
بيانگر اين حقيقت است که  ،اين معيار. گيرد نظر مي

اي  نقاط داده  همهخروجي فازي مدل بايد براي 

kyyy ,....,, . باشد hح بيشتر از مقدار انتخابي سط 21
فازي مدل  عواملهاي  بر گسترش hانتخاب مقدار سطح 

  . مؤثر است
  

)۹(( ) k,...,2,1tforhyty~ =≥µ  
  

گرفته شده در  کاره هاي غيرفازي ب به تعداد داده tشاخص 
ی پيداکردن عوامل  مسئله. گردد مي ساخت مدل بر

ريزي  يک برنامه ه شکلرگرسيون فازي توسط تاناکا ب
   :]۵[ه استخطي فرموله شد

  

)۱۰( ( )
( )

0c
k,...,2,1tyXch1X

k,....,2,1tyXch1X

to.sub

XcSMin

ttt

ttt

k

1t
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=≤′−−′
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′=∑
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α

α

)که  طوريه ب )n21 ,....,, αααα و  ′=
( )n21 c,....,c,cc کل ابهامي  Sبردار متغيرهاي مجهول و  ′=

  .تعريف شده استن يش از ايپاست که  
  

  کردن مدل تركيبي  فرموله
  

بيني  پيش هاي مدل ،هاي عصبي مصنوعي شبکه
ا داراي هستند، اميعي از مسائل دقيقي براي دامنه وس

برای حصول نتايج هاي گذشته  محدوديت تعداد زياد داده
قطعيت  نبود ليدلکه امروزه به  در صورتي. دقيق هستند

بايد اغلب نوين،  هاي محيط و توسعه سريع تکنولوژي
هاي کم و در  هاي آينده را با استفاده از داده موقعيت

بنابراين در . بيني كرد مدت پيش زماني کوتاه هاي بازه
که به  استبيني نياز  هاي پيش دنياي امروز به روش

گونه از شرايط نيز   هاي کمتري نياز داشته و در اين داده
مدل رگرسيون فازي يک مدل . کارآمد و کارا باشند

هاي قابل حصول  اي مناسب در شرايط داده بيني بازه پيش
هدف اين . ندا هميشه عملکرد مناسبي نداراست، امکم 

هاي رگرسيون فازي براي  گيري از مزيت مقاله بهره
محدوديت  کردن طرف هاي زماني و بر بيني سري پيش

هاي عصبي مصنوعي  هاي زياد در روش شبکه نياز به داده
ها و  وزن(هاي عصبي  شبکه عوامل .استبيني  پيش برای

jbb(هستندمقاديري قطعي ) ها باياس ,00 jij و , ww ,,( ،
کارگيري ه جاي ب  که در روش پيشنهادي به در صورتي

مربوط به لايه نهايي به صورت  عواملاين مقادير قطعي، 
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0(اند نظرگرفته شده اعداد فازي مثلثي در
~

,~ bw j  .( علاوه
متدولوژي ارائه شده توسط ايشيبوچي  بر اين، در اين مقاله

بيني وسيع  براي شرايطي که دامنه پيش] ۲۲[ا و تاناك
يک مدل ترکيبي با توابع . گرفته شده است کاره ، بشود می
  .ب استين ترتيافازي در حالت کلي به  عواملو 
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حال . اعداد فازي هستند 0
با جايگذاري ) ۱۱(ادلهمع
)ywb(gu
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1i itj,ij,0j,t ∑= زير تبديل  ه شکلب =+⋅−
  :شود می
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اعداد فازي مثلثي  ه شکلفازي در اين معادله ب عوامل
   :اند مطابق زير در نظرگرفته شده
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كه  طوريه ب؛ ( )i~ βµβ ست ا  تابع عضويت مجموعه فازي 
iβ عواملكه با   عواملحال با استفاده از . شود میمشخص  

فازي  iβ صورت اعداد فازي مثلثي و همچنين اصل ه ب 
]. ۵[مطابق ذيل خواهد بود  ytگسترش، تابع عضويت  
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براي ميزان توابع  hي  گرفتن سطح آستانه نظر حال با در
  ) ۱۵( ی مطابق رابطه ها ه ی مشاهد همهعضويت 

  

)۱۵(k,....,2,1tforh)y( ty~ =≥µ 
  

   :زير ی مطابق رابطه  Sو مقدار تابع هدف 
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=
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ارتباطي بين نرون خروجي و  هاي وزن jwبه قسمي كه 
  . ، خواهيم داشتهستندام لايه مياني  jنرون 
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  :به این شرح استطور خلاصه ه ب ترکيبيمراحل روش 
  

فاده شبکه عصبي با است آموزش يک مدل :مرحله اول
صورت غيرفازي ه که ب(ها از اطلاعات موجود در مشاهده

 لعوامنتيجه مرحله اول، جواب بهينه ). هستند
( )*

q
*
1

*
0

* w,....,w,ww که به عنوان يکي از مجموعه  است=
هاي ورودي در مرحله دوم مورد استفاده قرار  داده
  . گيرند مي

  

 ی تعيين حداقل ابهام با استفاده از معادله :مرحله دوم
 اول ی هاي حاصله از مرحله و وزن) ۱۷(

( )*
q

*
1

*
0

* w,....,w,ww د ها برابر با تعدا تعداد محدوديت. =
  :خواهد بود بيترت بدين ترکيبيو مدل  ها است مشاهده

)۱۸(t,qqqt,111t,000t uc,...uc,uc,y~ ααα +++=

iiكه  c,α هاي اعداد فازي  به ترتيب مراكز و گسترش
  . هستند
  

هاي  با توجه به نظرات ايشيبوچي داده :مرحله سوم
وسيع  ترکيبيين مدل وقتي که دامنه مدل يحد بالا و پا

برای ساختن مدلي شامل همه . حذف خواهند شد، شود
هاي  ها شامل تفاوت اگر مجموعه داده شرايط ممکن،

ها بسيار j cمشخص يا موارد خارج از محدوده باشند، 
] ۲۲[طبق نظرات ايشيبوچي . گسترده خواهند شد

، شود میين مدل حذف يهاي اطراف مرزهاي بالا و پا داده
  . شود یمبندي  فرمولگر يبار دسپس مدل 

  
بينـي   پـيش  بـرای کارگيري مدل تركيبـي  ه ب

  قيمت طلا
 

بيني دامنه  پيش برایاز مدل حاصله، در اين قسمت 
اطلاعات . تغييرات قيمت طلا استفاده شده است
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داده روزانه قيمت  ۴۰يق شامل شده در اين تحق استفاده
از شنبه پنجم آذرماه تا ) عيار۱۸يک مثقال طلاي (طلا

که در  است ۱۳۸۴ماه سال  و هشتم ديچهارشنبه بيست 
ها  لازم به ذکر است داده. نمايش داده شده است) ۱(شکل

مربوط به روزهاي شنبه تا چهارشنبه هر هفته بوده و براي 
  . است نشدهروزهاي ديگر قيمتي اعلام 

  

قيمت طلا  (ريال )
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ماه  دي ۲۸آذرماه الي  ۵داده روزانه قيمت طلا از: :۱شکل 

  .)ريال(۱۳۸۴
  

  بيني  پيش
  

پنج (مشاهده  ۳۵ابتدا  ترکيبيکارگيري مدل ه با ب
هفته (مشاهده  ۵آموزش شبکه و سپس  برای) هفته اول

 عملکرد مدل مورد استفاده قرار شيآزمابراي ) آخر
  .اند گرفته

هاي عصبي  با توجه به اصول طراحي شبکه :مرحله اول
شبکه  MATLAB7افزار  کارگيري نرمه و ب] ۲۳[مصنوعي

) ۲(مدل حاصله در شکل. است بوده  N(2-3-1)شبکه ايدآل،
 ذکرشدههاي شبکه  ها و باياس وزن: نشان داده شده است

  . آورده شده است) ۱(در جدول
  

  
  .ساختار شبکه عصبي چندلايه پيشخور: ۲شکل

  

شده توسط شبکه را  همچنين مقادير واقعي و برازش
معيارهاي عملکردي . ديکن مشاهده ) ۳(توانيد در شکل مي

  . آورده شده است) ۲(که نيز در جدولشبن يا
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مقدار واقعي
مقدار براورد شده 

  
   .اقعي و برآوردشده توسط شبکه عصبيمقادير و: ۳شکل

  

هاي  با قراردادن وزن :)تعيين حداقل ابهام( مرحله دوم
 اولمرحله 

( ) ( )275.17,5096.0,280.5,712.11w,w,w,w *
3

*
2

*
1

*
0 −−= 

دست ه ب) ۱۷( ی فازي مدل با استفاده از معادله عوامل
  .آورده شده است )۴(شکل  نتايج حاصله در). h=0(اند آمده

  

)۱۹(
t,3

t,2t,1t

u1649.0,133.20

u000.0,6175.0u000.0,852.19y~

+
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  .مقادير واقعي و حد بالا و پايين آنها: ۴ل شک

  

مقادير  ،شود مشاهده مي) ۴(طور که در شکل همان
ا طول فواصل فازي اند، ام گرفته واقعي در فواصل فازي قرار

دست ه فواصل مناسبي را ب ترکيبيشده و مدل   وسيع
  . دهد نمي

شود  میمشخص به دست آمده از نتايج  :وممرحله س
در ) ۱۹شماره (که مشاهده مربوط به بيست و پنجم آذرماه

گرفته است، بنابراين محدوديت خطي که  مرز پاييني قرار
شده است را حذف کرده و سپس توسط اين مشاهده توليد 

نتايج حاصله در ). h=0(شود میتکرار  گريمرحله دوم بار د
  . ه استآورده شد) ۴(شکل 
  

)۲۰(
t,3

t,2t,1t

u1366.0,020.23

u000.0,5158.0u000.0,666.20y~

+

+−=  
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  .بيني قيمت هاي شبکه نهايي پيش ها و باياس مقادير مربوط به وزن:۱جدول
BiasesHidden Input Weights 

W0 W0,jWeightsW1
i,3W1

i,2W1
i,1 

۷۱۱۵/۱۱-  ۹۷۸۸/۲۰  
۷۶۶۳/۴-  
۳۰۶۲/۴

۲۷۹۸/۵-  
۵۰۹۶۴/۰  
۲۷۵۲/۱۷

۲۲۳۳/۶-  
۳۹۶۱/۱۰  

۹۸۹/۳۱  
۴۳۲۵/۲۱-  

۳۱۱۳/۱  
۷۵۸۵/۶-  

  
  .بيني قيمت لکرد شبکه عصبي در پيشمعيارهاي عم:۲جدول

  آموزش  تست
MAE  MAPE ME RMSE SSE MSE  MAE MSE 
۸۴۱۶ ۵۲۰/۱ ۸۴۱۶ ۴۲۹۱ ۱۰۸*۳/۴ ۱۰۷*۶/۸ ۳۴۰۷ ۱۰۷*۸/۱ 

  
   .شيهاي آزما ايين و مقادير اصلي دادهحدود بالا و پ: ۳جدول

  

  مقادير واقعي  تاريخ
  حد بالاي مقادير  حدپايين مقادير

  قبل از حذف  بعد از حذف  قبل از حذف  بعد از حذف

  دي-۲۴شنبه 
   دي- ۲۵يکشنبه
  دي -۲۶دوشنبه 

  دي -۲۷شنبه  سه
 دي-۲۸چهارشنبه

۵۴۳۶۰۰  
۵۵۳۲۰۰  
۵۵۴۴۰۰  
۵۵۳۲۰۰  
۵۵۳۲۰۰  

۵۳۹۱۰۰  
۵۳۹۲۰۰  
۵۳۸۷۰۰  
۵۴۰۱۰۰  
۵۴۰۰۰۰  

۵۳۹۱۰۰  
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  .ير واقعي و حد بالا و پايين آنهامقاد: ۵شکل

  

 ،شده بازبيني ترکيبيدر انتها نيز با استفاده از مدل      
نتايج مقادير . اند شده بيني مقادير آينده متغير وابسته پيش

کته اين ن. آورده شده است) ۳(شده در جدول بيني پيش
هاي مربوط به حد بالا و پايين  قابل ذکر است که داده

که  طور همان. اند در جدول تا دو رقم گرد شده مقادير
نتايج حاصله و فواصل فازي نسبت به  شود، میمشاهده 

  . تر است مدل قبلي مطلوب
شـده توسـط روش    بينـي  از مقايسه طـول بـازه پـيش   

لايــه تركيبــي بــا ميــانگين قــدرمطلق خطــاي شــبكه چند
کنواخت مقادير واقعي در اطـراف  ي توزيع فرض پيشخور، با

بيني، نتـايج حاصـله بيـانگر     تابع برآورد شده و فضاي پيش
هـاي عصـبي مصـنوعي     برتري اکيد روش ترکيبي بر شبکه

هـاي خـام    شده بـر داده  پردازش انجام همچنين پيش. است
هـاي عصـبي باعـث بهبـود نتـايج روش       اوليه توسط شبکه

قابـل  . اسـت  شده نسبت به روش رگرسيون فازي ترکيبي 
دست آمده از رگرسيون فـازي بـدون   ه بازه بذکر است که 

تومـان   ۲۸۰۰اي به طول  هاي عصبي، بازه استفاده از شبکه
شـده توسـط    بيني ، در صورتي كه طول بازه پيشاست بوده

و اين خود بيانگر بـيش از   استتومان  ۱۶۰۰روش تركيبي
مـدل سـري زمـاني    . اسـت قت نتايج بهبود در ددرصد ۷۵

بين ميـانگين  مقايسه . آورده شده است) ۶(فازي در شکل 
و )  =MSE ۶/۸*۱۰۷(خطاي مـدل پيشـنهادي    های مربع

نيـز بيـانگر   )  =MSE ۹/۹*۱۰۷(فـازي   -هاي عصبي شبکه
بهبـود در دقـت نتـايج و برتـري مـدل      درصـد  ۱۳بيش از 

ي بين ـ فـازي در پـيش   -هـاي عصـبي   پيشنهادي بـر مـدل  
در و اين در حالي است که مدل پيشـنهادي   استاي  نقطه

  .است شدهاي طراحي  بيني بازه پيش اساس برای
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  گيري  نتيجه
  

هاي  شدن تجارت و بازار تغييرات تكنولوژيكي و جهاني
تـر و   دقيـق  بينـي  پيشمالي باعث شده است تا توانايي در 

در حفـظ تـوان رقـابتي اهميـت     تر الگوهاي موجـود   سريع
گونــه از   تغييــرات ســريع ايــن امــا. بيشــتري پيــدا كنــد

ــيط ويــژه بازارهــاي مــالي،   ه هــاي ناشــناخته و بـ ـ  مح
 بـرای هـاي لازم   تـأمين داده  نظـر كنندگان را از  بيني پيش

در اين مقاله . حصول نتايج مطلوب دچار مشکل کرده است
عصــبي هــاي  اي شــبکه بــر اســاس اصــول و مفــاهيم پايــه

و رگرسيون فازي، مـدلي از ترکيـب دو   ) ANNs(مصنوعي 
هاي زماني پيشنهاد شده  بيني سري پيش برایروش مزبور 

لايـه  عوامـل  نظرگـرفتن   مدل پيشنهادي با فازي در. است
هاي مورد نياز  ، داده)FFNN(مياني شبکه چندلايه پيشخور

 ـ . حصول نتايج مطلوب را کاهش داده اسـت  برای ه نتـايج ب
آمده بيانگر آن است که مدل ترکيبي نه تنها توانايي دست 

ــيش ــراي  ،بينــي مناســب را داشــته انجــام يــک پ بلکــه ب
گيرندگان بهترين و بـدترين حالـت ممکـن را نيـز      تصميم
 ،مدل پيشنهادي همچنين در شـرايط برابـر  . کند میفراهم 

چندلايـه پيشـخور و    هـاي  عملکرد بهتري نسبت به شبکه
مدل پيشـنهادي را   بنابراین. است رگرسيون فازي داشته

بينـي   تـوان بـه عنـوان يـک گزينـه مناسـب در پـيش        مي
هاي مالي و در شـرايط   ويژه در محيطه هاي زماني، ب سري
حالـت کلـي    در .نظـر گرفـت   هاي قابل حصول کم در داده

هاي عصبي و  کارگيري شبکهه مزاياي روش ترکيبي که با ب
ت را مي توان در اس شدهمنطق فازي در اين روش حاصل 

  :کردموارد زير خلاصه 
  

  ها مسئله کمبود داده کردنطرف  بر -۱
  رائه بهترين و بدترين حالات ممکنا -۲
  تر حصول نتايج دقيق - ۳
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