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تعيـين ابعـاد و   . از آن ساخته شـود  يزماني ابتدا بايد مدل مناسب بيني سري  براي پيش :چكيده
زمـاني، چالشـي اسـت كـه عـلاوه بـر        سـري   ARMAتخمين پارامترهاي مناسب براي مـدل  

ايـن مقالـه   در . هاي متداول آماري، از طريق محاسبات هوشمند نيز به آن توجه شده است روش
راي تعيـين  و قواعد كشفي ب ARMAاستفاده از الگوريتم ژنتيك براي تخمين پارامترهاي مدل 

. شـوند  زمـاني اسـتخراج مـي    هـاي سـري    اساس ويژگي قواعد كشفي بر. شود ابعاد مدل ارائه مي
اساس معيار اطلاعاتي بيـزين و    مدل بر. روند كار مي بهبيني  روش پنجرة لغزان در پيش ها به داده
اساس دو معيار مجذور متوسط مربعات خطـا و متوسـط قـدر مطلـق درصـد خطـا         بيني بر پيش

كـار رفتـه و     هاي مختلـف بـه   زماني با ويژگي شده روي هشت سري  روش ارائه. شود ميارزيابي 
دهـد در تمـام    آمـده نشـان مـي    دسـت  نتايج به. نتايج آن با نتايج روش آماري مقايسه شده است
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  مقدمه
بازارهاي مالي، اقتصاد، توليد، كنترل و  ي چونهاي زماني متنوع تغييرات در سريشناخت ماهيت 

گذاران، مشتريان، مسئولان و حتي مـردم   هاي اقتصادي، سرمايه منابع طبيعي براي صاحبان بنگاه
تحليـل  . و توجه بسياري از پژوهشگران را به خود جلـب كـرده اسـت    اي دارد اهميت ويژه  ،عادي

اهميت بسيار زيادي سازي  ريزي و تصميم بيني آن در برنامه تغييرات و امكان پيشدرست از روند 
گـذاران و تمـام    هـا، سـرمايه   هاي پژوهشي اين مقاله به سـازمان  ضرورت). 1394اسكويي، (دارد 

بيني دقيق، كليد حـل   يقت پيشحق در. اند ريزي براي آينده كه درصدد برنامه اختصاص داردكساني 
هـاي   هـا، حـوزه   امـروزه در بسـياري از رشـته   . گيرنده است يمتصمهاي  و سازمانمشكلات مردم 

و تحليـل آنهـا    آمده دست بههاي  استفاده از داده ،علمي، مديريتي و اقتصادي، علوم تجربي و غيره
توان  ريزي، مي بيني و برنامه در صورت موفقيت پيش ؛ زيرادارداهميت بسياري ها  گيري در تصميم

  .گيري شد زينه، افزايش دقت و آمادگي بيشتر در تصميمسبب كاهش ه
و فنـي  ) توصـيفي (دو رويكرد متفاوت بنيادين  از طريقهاي زماني  بيني سري تغييرات و پيش

هاي مطرح در  رويكرد بنيادين مبتني بر مفاهيم و نظريه. شود مي سازي مدلمطالعه و   ،)تكنيكال(
اسـتخراج   و رابطـة متغيرهـاي مختلـف    پس از مطالعة در اين رويكرد. زماني است علم آن سري 

رويكرد فني بدون توجه عميق به ماهيت معيارهـاي  . شود بيني مي زماني پيش  مدل رياضي، سري
بيني تغييرات آتي مبادرت  هاي گذشته، به پيش با مطالعة روند تغييرات در دورهفقط زماني و   سري
  ).1394اسكويي، (كند  مي

 شـده   انتخـاب  رويكـرد فنـي   ،هاي زماني بيني سري سازي و پيش مدل منظور بهدر اين مقاله 
الگـوريتم ژنتيـك بـا    . نـه روش كـار آن   ،بينـي رفتـار سيسـتم اسـت     هدف، پيش  اقعو رداست و 

از قواعـد   منـدي  بهره ها با رود و مدل كار مي  به ARMAرمزگذاري حقيقي براي تخمين ضرايب 
جريمـة   كمـك  بـه  و دنشـو  ري معيار اطلاعات بيـزي كنتـرل مـي   كارگي و با به  شده ساختهكشفي 

سـازي بـراي    اهداف ايـن پـژوهش ابتـدا مـدل    . شود برازش جلوگيري مي پيچيدگي مدل، از بيش
از  منـدي  بـا بهـره   بينـي  سازي پارامترهاي مدل و درنهايـت پـيش   هاي زماني و سپس بهينه سري

در مقالـه بـا    شـده  مطـرح بينـي روش   خطـاي پـيش  در نهايـت،  . اسـت  شده  ساختهبهترين مدل 
  .خواهد شد مقايسههاي كلاسيك  روش

   پيشينة پژوهش
هـاي   روش: توان به دو دسته تقسيم كـرد  هاي زماني را مي بيني سري هاي پيش ي، روشطوركل به

شـود كـه از    اي گفته مـي  هاي آماري هاي كلاسيك به مدل مدل. هاي هوشمند كلاسيك و روش
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 كمـك  بـه هـاي هوشـمند نيـز     روش. اسـت  شـده   پرداختهزماني به آنها  هاي سري  يلابتداي تحل
 .انـد  يافتـه شـده و توسـعه    هاي اخيـر تحقيـق   هاي محاسباتي و محاسبات هوشمند در دهه سامانه
هـاي   هاي ايسـتا و مـدل   مدل: شوند زماني خود به دو بخش تقسيم مي  هاي كلاسيك سري مدل
و  MAيـا   2، ميانگين متحركARيا  1خودگردانهاي  نيز به انواع مدلهاي ايستا  مدل. ايستا غير

ميـانگين   عنوان ا بايستا  و مدل غير شوند بندي مي دسته ARMAيا  3ميانگين متحرك خودگردان
  .شود شناخته مي ARIMAيا  4متحرك خودگردان يكپارچه

ير اغتشـاش پنهـان   تـأث كنندة رفتار سيستم خطي تحت  توصيف ARMAهاي تصادفي  مدل
كننـد،   را فراهم مـي  يمؤثربيني  شهودي و پيش سازي مدلها قابليت  اين مدل. قرار دارندگاوسي 

احتمـال مـرزي    ةكننـد  يمممـاكز الگوريتمي با كارايي زياد براي محاسبة پارامترهاي  متأسفانهاما 
و    تئوري ارائـه  صورت به 5گرهاي محلي اكتشافي يجه تخميندرنت. وجود ندارد ARMAهاي  داده

گرها تضميني براي يافتن پارامترهاي بهينة سراسري  يك از اين تخمين البته هيچ. اند هبررسي شد
هاي چندگانه معمـولاً در رويـة تـابع خطـاي هـدف       مينيمم ).2015ن، ووايت و (كنند  ايجاد نمي

بـه  ينة محلـي  هاي كلاسيك در نقاط به هاي روش جواب. هاي زماني وجود دارند هاي سري مدل
  ).1995 هانگ تيزر،چاو مينگ و (ند كن توليد مي يمدل ضعيف افتند و  مي دام

ي   پژوهش در عمليات سـبب ارائـة روش   مباحث محاسبات هوشمند تـر عـددي در    هـاي كمـ
در دو دهة اخير . شوند هاي كلاسيك مي هاي زماني شده است كه جايگزين روش بيني سري پيش
هـاي   تـوان بـه شـبكه    ي غيرخطي ظهور پيدا كردند كه در اين ميان ميهاي زمان بيني سري پيش

هاي عصـبي نيـز در مـوارد     شبكه. هاي مشهور اشاره كرد عنوان يكي از روش عصبي مصنوعي به
قاسـمي و   . كـار گرفتـه شـده اسـت     بندي و تشخيص الگـو بـه   بندي و خوشه طبقه چونمتعددي 
هاي مختلـف   بندي شركت عصبي، خوشه  شبكة كمك بهاي  در مطالعه 1393زاده در سال  اصغري

 در )1393( فـرد و البـرزي  وثـوق، تقـوي  همچنين . هاي مالي بررسي كردند را با توجه به شاخص
اند با دقت نسـبتاً زيـادي    عصبي در بازشناسي الگو، توانسته اي با توجه به قابليت زياد شبكة  مقاله

هـاي عصـبي مصـنوعي نيـز      شـبكه . هاي سالم و متقلبانة بانكي را از هم تشخيص دهند تراكنش
 از ايـن روش بـراي تخمـين   . انـد  شـده   گرفته كار بهجريان رودخانه  همچونهايي  بيني براي پيش

نشــان دادنــد  2000در ســال  چنــووت و همكــارانش. شــود اســتفاده مــي ARMAپارامترهــاي 
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1. Autoregressive 
2. Moving average 
3. Autoregressive - Moving average 
4. Autoregressive integrated Moving average 
5. Heuristic 
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تواننـد   هـاي عصـبي مصـنوعي نمـي     باشـد، شـبكه   100ها كمتـر از   كه تعداد نقاط داده يدرصورت
  ).2006 اسلامي،محمدي و (صورت دقيق تخمين بزنند  را به ARMAهاي مدل  مرتبه

بينـي   سازي و پيش هاي كلاسيك، براي مدل ر كنار روشاستفاده از هوش محاسباتي ددربارة 
يشـرو  پي عصـب  ةشبكتوان به استفاده از  مي ازجمله. است هشدمطالعات فراواني هاي زماني  سري

، سيستم اسـتنتاج فـازي   )1994 مارتين و اطلس، ،كانر(ي بازگشتي عصب ةشبك، )1383اسكويي، (
ـ  ، سيستم تركيبي فازي)2009 ،آكاي و كوتاي ،حمزاپبي(، سيستم خبره )2009ز، گريوز و پدريك(

اپانكويچ ؛ س2001گستل و همكاران، (، بردار حائل )2002؛ اسكار و پاتريكا، 2008ژانگ، (عصبي 
 ،كورتز(هاي تكاملي  و الگوريتم )2008 چونگ و لو، ،ژانگ( گونه آشوب، سيستم )2009و سانكار، 

با استفاده  1394در سال  رشيدي و صادقي ،الهي نين شعبانهمچ. اشاره كرد) 2004 ،نوس و روچا
رفتار مصرف انرژي كاركنـان را تحليـل    ،هاز الگوريتم ژنتيك و الگوريتم جانسون در سيستم خبر

 براي حوزة تبـادلات الكترونيكـي  را سيستم خبرة فازي  ،اي در مطالعهنيز  )1394(كريمي  .كردند
تـوان   نياز باشد، همچنان مي بيني خطي  البته در مواردي كه پيش. كار برد بهكارها  و دولت و كسب

 هــاي كلاســيك روش). 1998، ويلورايــتماكريــداكيس و (هــاي قــديمي بهــره گرفــت  از روش
هـاي عـددي،    روش كمك بهآن  هايد و پارامترندار يهاي محاسباتي بسيار محدوديت ،بيني پيش

  شـود  هاي محلي ختم مي به مينيمم نتايج آند كه نشو ميسازي  بهينه ،مانند روش حداقل مربعات
 ).2004كورتز و همكاران، (

هـاي عصـبي مصـنوعي، روش     شـبكه  چونهايي  هاي هوش مصنوعي شامل روش الگوريتم
هـاي   الگـوريتم  ةمطالع ـ ،در حالـت كلـي  . شوند مي 1فازي، الگوريتم ژنتيك و تحليل پوششي داده

الگوريتم  1975در سال هولند . استرا تقويت كرده ي هاي هوش مصنوع تكاملي ژنتيك، پتانسيل
سازي تكامل طبيعي يـك جمعيـت    مفهوم كلي اين روش بر پاية شبيه. كردگذاري  پايه راژنتيك 

يابـد   تلاش كنـد و تناسـب آن در هـر نسـل بهبـود مـي        جواب مسئله بايد براي بقا. استوار است
هاي هوشـمند در   ب اين الگوريتم با ساير روشالگوريتم ژنتيك و تركي). 2011اسماعيل و ينگ، (

تـوان بـراي انتخـاب     از اين الگوريتم مي. هاي اخير كاربردهاي متعدد و متفاوتي داشته است سال
سازي تركيبـي   ها يا حل مسائل بهينه پردازش داده از پيش) بندي اعتباري رتبه(هاي خاصي  ويژگي

  ).1394نيا و فرازمند،  بهشتي ؛1393 ،باباييحسيني و خان ،فرد تقوي(استفاده كرد 
و  شـد   ارائه ARMAهاي اخير الگوريتم ژنتيك براي تخمين ساختار و پارامترهاي مدل  سال
 بينـي فـروش   بـراي پـيش  را  PSO-ARMAمـدل   و پانـدا  ميشرا ، روت،ماجهي 2009در سال 
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1. Data envelopment analysis 
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، 1تكامـل تفاضـلي   سـازي ازدحـام ذرات،   بهينـه  ماننـد تكاملي  تازگي چند روش به. دادنديشنهاد پ
 گرفته كار بههاي مختلفي  ي در زمينهخوب به 3اي سازي گروهي گربه و بهينه 2سازي باكتريايي بهينه

مبنـاي   سازي بـر  هاي انطباق و بهينه هاي تكاملي، روش الگوريتم). 2013، ماجهيروت و ( اند شده 
ها بـر پايـة    اي از روش ها به شكل دسته اين الگوريتم درواقع. نظرية تكامل طبيعي داروين هستند

هـا نقـاط    در ايـن روش . سازي پارامترها كاربرد دارنـد  اصول مشابهي هستند كه اغلب براي بهينه
. شـوند  صورت اعضاي منفـردي در محيطـي مصـنوعي مـدل مـي      وجو به موجود در فضاي جست

عنـوان جمعيـت شـناخته     هـا بـه   حـل  راهاي از نقـاط   سازي، دسـته  هاي بهينه بيشتر روش برخلاف
عنوان والدين نسل بعد، بـه تناسـب    شدن به شانس انتخاب. كنند ميو در هر تكرار تغيير شوند  مي

. گذاري كه معمولاً  تبديلي ساده از تابع هدف اسـت، بسـتگي دارد   يا كيفيت اعضا در معيار ارزش
عملگـر پايـة ژنتيـك يعنـي      دونتخـاب و  وجو، با اسـتفاده از ا  هاي جديد جست حل نقاط جديد راه

هاي ژنتيك اين است كه بـه دانسـتن    مزيت عمدة الگوريتم. شوند يابي ميمقدار 5و جهش 4تلفيق
آنها به ويژگي مشخصـي از تـابع هـدف ماننـد     . ندارند نياز سازي مد نظر هاي مسئلة بهينه ويژگي
هـايي كـه توانـايي     جـز الگـوريتم   ، قابليت تمايز يـا همـواري، وابسـته نيسـتند، البتـه بـه      6تحدب
. سـازي را دارنـد   كـردن هـر تغييـر در سيسـتم بهينـه      وجوي كل فضاي پارامتري و دنبـال  جست

. دهنـد  هاي مناسـب در زمـان قابـل قبـولي ارائـه مـي       هاي تكاملي در بيشتر موارد پاسخ الگوريتم
، بلجيـانيس ( افتنـد  مـي  بـه دام هـاي محلـي    معمـولاً در مينـيمم   7هـاي قطعـي   كه روش يدرحال

  ).2001 ليكوتاناسيس و دميريس،
هـا بـا    زيـرا ايـن الگـوريتم    ؛هاي تكـاملي گزينـة مناسـبي بـراي تخمـين پارامترنـد       الگوريتم

اسـتفاده از  . كننـد  مـي   يفيـت را مشـخص  باكمناطق  سرعت بهاي سراسري  وجوي چندنقطه جست
ارائـة مـدل صـريح و    چـون  ي هـاي  مزيـت هـاي زمـاني    بيني سري هاي تكاملي در پيش الگوريتم
هـاي محلـي نـامطلوب     تكاملي دارند كـه از بـه دام افتـادن در مينـيمم     ةيافت انطباقوجوي  جست

سـازي   ينـه بهرمزهاي باينري براي  صورت بههاي تكاملي  در گذشته الگوريتم. كنند جلوگيري مي
 ـ( 8ـ وينتـرز  هـاي هالـت   بيني كلاسيك مانند روش هاي پيش پارامترهاي روش  اي و آگاپـاي، آگاپ

هايي بـا   بر استفاده از ژن بعدهاشدند، اما  استفاده مي) 1995هانگ و يانگ، ( ARMAيا ) 1997
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Differential Evolution (DE) 
2. Bacterial Foraging Optimization (BFO) 
3. Cat Swarm Optimization (CSO) 
4. Crossover 
5. Mutation 
6. Convexity 
7. Deterministic 
8. Holt-Winters 
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؛ كـورتز و همكـاران،   1996، اسـپريو ؛ رولـف و  1996ويسـز،   ميچاله( متمركز شدندمقادير حقيقي 

عملگرهـاي  بندي بيشتري دارد و امكان تعريـف   زيرا اين نمايش مستقيم، قابليت مقياس ؛)2001
 اي از نمونه دهندة نشان 1شكل ). 2004كورتز و همكاران، (كند  تري را نيز فراهم مي ژنتيكي قوي

  .روية الگوريتم تكاملي است
  

  
  شماي الگوريتم تكاملي. 1شكل 

هـاي تكـاملي قابليـت همگرايـي بـه اكسـترمم        سازي فرايند تكامل طبيعي، الگوريتم با شبيه
هـاي   انـد الگـوريتم   هاي عـددي نشـان داده   آزمايش. اند نشان دادهاي پيچيده را  سراسري در رويه

ها و مقادير پارامترهـا   زمان مرتبه قابليت تخمين هم ARMAن مدل شده در تعيي استفاده تكاملي 
  ).1995هانگ و يانگ، (هاي مختلف دارند  ازاي ورودي را به

 ،الگـوريتم ژنتيـك و قواعـد كشـفي     منـدي از  بـا بهـره   2004كورتز و همكـارانش در سـال   
هـاي   ي سـري هـا  ويژگي اي از مجموعهقواعد كشفي . را تعيين كردند ARMAپارامترهاي مدل 

گيـري   زماني با خودش در تأخيرهاي متفاوت را اندازه  هاي سري كه ميزان همبستگي استزماني 
ورودي . كننـد  صورت كشفي ابعاد ورودي را مشخص مـي  اين قواعد با انتخاب تأخيرها به. كند مي

 جمعيت اوليه

  )مجذور ميانگين مربعات خطا(ارزيابي

 انتخاب والدين

 بازتركيب ژنتيك

  
  تلفيق حسابي

  جهش گاوسي

 جمعيت جديد
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چرخـة   ايـن الگـوريتم از انتخـاب   . شود روش پنجرة لغزان تعيين مي از طريقصورت متغير  نيز به
نيز بـا توجـه بـه قواعـد      ها كروموزوماندازة . كند رولت، تلفيق حسابي و جهش گاوسي استفاده مي

طـور كامـل    بعدي بـه  هاي بخشعملگرهاي الگوريتم ژنتيك و روش انتخاب در . دنشو تعيين مي
  .شرح داده خواهد شد

هاي زماني مالي را  روش پنجرة لغزان و شبكة عصبي، سري كمك به 1394اسكويي در سال 
هـاي متـوالي از سـري     يرمجموعـه زصورت مكرر روي  بيني به در اين روش پيش. بيني كرد پيش

انـدازة  . شود زماني پنجره ناميده مي يرمجموعة متناهي و متوالي از سري ز. گيرد زماني صورت مي 
پنجره با فاصله . دهد را نشان مي يك دورة زماني درعملهاي درون آن است كه  پنجره تعداد داده

هـاي   هاي متوالي قسـمت  پنجره. شود زماني حركت داده مي هاي سري  روي كل داده يا قدم ثابت 
زمـاني   بينـي سـري    فرايند پيش. شود ها ناميده مي اصطلاح همپوشاني پنجره مشترك دارند كه به

انـدازه و قـدم پنجـره، دو پـارامتر     . شود  جره انجام ميصورت مكرر و مستقل از هم روي هر پن به
  .استبيني  زماني و تعداد تكرار انجام پيش  هاي سري كننده در مديريت داده يينتع

رويكـرد اول بـراي   در  وجـود دارد؛ بينـي دو رويكـرد    پـيش  منظـور  بهها  استفاده از داده براي
بينـي از مقـادير    در رويكرد دوم بـراي پـيش  و  شود ميهاي موجود استفاده  بيني فقط از داده پيش

بديهي است كه رويكرد دوم پيچيدگي بيشتري دارد و ممكـن  . شود شده نيز استفاده مي بيني يشپ
هاي بعدي با خطاي بيشتري ادامـه پيـدا    بيني هاي نامطلوب، پيش بيني واسطة پيش است گاهي به

كه بـراي سـاخت مـدل، تخمـين ضـرايب و       ها قسمتي از داده. دست آيد كند و نتايج نامطلوبي به 
هـا نيـز    سـازي قسـمتي از داده   پس از مدل. هاي آموزش نام دارند شود، داده پارامترها استفاده مي

چگونگي انتخاب و . هاي آزمون نام دارند شود كه داده هاي آزمايش مدل، استفاده مي داده عنوان به
  .استبيني  پيشسازي و  ها خود چالشي براي مدل بندي داده تقسيم

اي و   هـاي رونـد كلـي، دوره    تواننـد متشـكل از مؤلفـه    هاي زماني مي از نظر ساختاري، سري
. دهـد  زمـاني را در دورة طـولاني نشـان مـي     مؤلفة رونـد كلـي، تغييـرات سـري     . تصادفي باشند

 هـر دو مؤلفـه،  . دهـد  يم ـرا نشـان   ياي، تغييرات نوساني در دورة مشخص ـ كه مؤلفة دوره يدرحال
اي كـه مقـادير آن قابـل     مؤلفه. ندشو سازي توصيف و مدل توانند ميالگوي معين رياضي دارند و 

شود و معمولاً توزيع احتمالي اين مؤلفه در مدل رياضي در نظر  بيني نباشد، تصادفي تلقي مي پيش
سـتگي  منظور از مؤلفة تصادفي، نداشتن اطلاعات كامل و استنباط رابطة دقيق واب. شود گرفته مي

  ).1394اسكويي، (ها در گذشته و آينده است  داده
هـاي تكـاملي    تبادل، روش درصدبيني  هاي آماري در پيش هاي روش منظور رفع محدوديت به

 هـاي گذشـته،   پنجرة لغزان داده كمك به )2013( ماجهيروت و . اند در منابع مختلف معرفي شده
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براي آموزش ضرايب داخلـي  اند و  تبادل استخراج كرده براي درصداي  هاي آماري ساده مشخصه

  .اند بيني داده عنوان ورودي به مدل پيش به 1سازي تكامل تفاضلي آن با استفاده از بهينه
 و در بخـش شـود   مـي  اسـتفاده  2004در سال  همكاراندر اين مقاله از مدل تكاملي كورتز و 

در  .خواهد شـد هاي متفاوت آزمايش  ا ويژگيزماني ب سري  هشتبراي  ،يافته قواعد كشفي توسعه
كه با اسـتفاده از قواعـد كشـفي ابعـاد آن      انتخاب شدند  ARو  ARMAهاي  اين پژوهش مدل

. شود ها داده مي عنوان ورودي به مدل كارگيري روش پنجرة لغزان به ها با به و داده شود مي  تعيين
صـورت بهينـه    سپس پارامترها، ضرايب و ثابت مدل انتخابي، با اسـتفاده از الگـوريتم ژنتيـك بـه    

 10ها يعنـي   باقي دادهو  هاي آموزش دادهعنوان  به ،ها درصد ابتدايي داده 90. شوند مقداردهي مي
خطا در هر مرحلـه از آمـوزش محاسـبه    . شود هاي آزمون استفاده مي عنوان داده د انتهايي بهدرص
يـت پـس از رسـيدن بـه     درنها. ست اساس مجذور ميانگين مربعات خطا شود و روند آموزش بر مي

سپس بـا اسـتفاده از   . هاست، مدل ساخته و بهينه شده است تعداد نسل اساس برآستانة توقف كه 
بينـي سـري    براي پـيش  شده ساختهاز مدل . شود عاتي بيزين، بهترين مدل انتخاب ميمعيار اطلا

هـاي قبلـي بـراي     بيني يعني استفاده از پيش ،رويكرد دوم ،بيني براي پيش. شود زماني استفاده مي 
  .هاي جديد، انتخاب شده است بيني پيش

   مدل مفهومي
  ثبتگيري و  در فواصل زماني مساوي اندازههاي متوالي است كه  اي از داده زماني مجموعه  سري
سهام در روزهاي متوالي، ارتفاع سطح آب درياچه در روزهاي  يك نوعقيمت  ،براي مثال. اند شده

هـايي از   نمونـه  ها،كشـور  ي ازاقتصادي و جمعيت يك ـ هاي بنگاه ي ازمختلف، فروش هفتگي يك
. مشخص است اي هبيني متغير، تعيين مقادير آتي آن براي دور منظور از پيش. زماني هستند سري 
بيني مقادير  هاي موجود براي پيش بيني يك سري زماني عبارت است از ساخت مدلي از داده پيش
 يمتغيـر  هاي زماني بر ايـن بـاور اسـت كـه از مقـادير پيشـين       بيني سري اساس مدل پيش. آتي
يي الگوي حاكم بر مقادير شناسابنابراين هدف، . گويي مقادير آتي استفاده كرد توان براي پيش مي

  ).2012جيوتوپولوس، پاناو  1394اسكويي، (پيشين و تعميم آن به مقادير پسين است 
كـار گرفتـه    بينـي بـه   هاي بسياري براي افزايش دقـت پـيش   هاي آماري، مدل در ميان روش

هـاي زمـاني، تحليـل موجـك و      روش رگرسيون، روش حداقل مربعـات، تحليـل سـري   . اند شده
هـاي   بـراي همبسـتگي   ARIMAمـدل  . انـد  استفاده شـده  صورت گسترده  هاي ديگر به الگوريتم

شخصـي بـود   ـ جنكينز  باكس. كار رفته است هاي مختلفي به بيني شو در پي بوده  دامنه مناسب كم

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Differential evolution 
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هـاي اقتصـادي، بـازار و مسـائل      بينـي  در پـيش مدل يادشـده  . كردمعرفي را  ARIMAمدل كه 
 ـ تصـادفي بـاكس    روش. )2014، وانـگ سـو و  ( داده استاجتماعي كارايي مناسبي از خود نشان 

اي از  اساس دسته بر. ا بر طراحي پارامتر ثابت توليد كندهاي دقيق با اتك بيني تواند پيش جنكينز مي
شـده   سپس مـدل تعيـين  . شوند هاي وابسته به زمان، ساختار مدل و پارامترهاي آن تعيين مي داده

بودن  خطي و ايستا، ARMAهاي مهم مدل  يكي از نياز. رود كار مي بيني به براي كاربردهاي پيش
  ).2013ان، روت و همكار(  استهاي زماني  سري

چهار مرحلة . يرة ايستا مناسب استمتغ تكهاي سري زماني  براي تحليل داده ARMAمدل 
اساسي شامل بررسي ايستايي، شناسـايي مـدل، تخمـين مـدل و بررسـي مـدل در ايجـاد مـدل         

ARMA هاي  مدل گيري شكلترين مرحله در  شناسايي مدل، مهم. دارند اهميتARMA ؛است  
شود و هزينة شناسايي دوباره را تحميـل   شناسايي نادرست سبب تخمين نادرست مدل مي چراكه
 ARMAهاي محلـي در هـر مـدل     حال روش مناسبي براي غلبه بر مشكل مينيمم ينباا. كند مي

هـاي كلاسـيك را    هايي دارند كه اسـتفاده از روش  هاي كاربردي پيچيدگي بيني پيش. وجود ندارد
هـاي زمـاني    بينـي سـري   مدل خودگردان را براي پيش 1927يول در سال . ندكن ناپذير مي امكان

و تركيب آن بـا مـدل    مدل ميانگين متحرك 1931در سال  پس از چند سال، واكر. پيشنهاد كرد
 qو) AR( pهـاي   در حالتي كه مرتبـه  ARMAايجاد مدل ). ARMA(خودگردان را ابداع كرد 

)MA (شـده    اشـاره هاي متعددي  آسان است، اما در پژوهش ،مناسب براي مدل در دسترس باشد
  ).2008وانگ، (دشوارتر از تخمين ضرايب است  هادستوركه دستيابي به اين  است

خصوص مـوارد غيرخطـي    به ARMAدر حالت كلي، روش تحليلي براي تخمين پارامترهاي 
ل پژوهشـگران از  ين دلي ـبـه هم ـ . ، وجـود نـدارد  گيرد شكل ميكردن تابع احتمال  كه با ماكزيمم

هـاي   حال، روش ينباا. كنند وجوي مستقيم استفاده مي سازي تكرارشونده يا جست هاي بهينه روش
كـردن مـاكزيمم    غيرخطـي، در پيـدا   شـدت  به يل وجود تابع احتمالدل بهتكرارشونده ممكن است 

زيـرا   ؛دارنـد از نيوجوي مستقيم نيز به تعداد زيادي ارزيابي از تابع  هاي جست روش. ناموفق باشند
هـاي ميـانگين    الگوريتم). 2015بولاروك و ديجدور، (اطلاعاتي دربارة شيب و انحناي آن ندارند 

) 1985ويـدرو و اسـترينس،   ( 2و حـداقل مربعـات بازگشـتي    1حداقل مربعات پيشـرو و معكـوس  
اند، امـا ماهيـت چنـين     هاي تكرارشونده استفاده شده با روش ARMAمنظور دستيابي به مدل  به

هاي محلي  گرفتن پارامترهاي آنها در مينيمم هايي مبتني بر مشتق توابع است و احتمال قرار روش
  ).2013روت و همكاران، (  بيشتر است

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Forward and backward least mean square (FBLMS) 
2. Recursive least square (RLS) 
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. دنپرداز باكس و جنكينز به تعيين مدل، تخمين پارامتر و اعتبارسنجي مدل ميمعادلات روش 

مـدل كلـي در   . سـت  ها تري از سري در محدودة گستردهآن مزيت اصلي اين روش، دقت مناسب 
بـا  ) MAهـاي   مؤلفه(و خطاها ) ARهاي  مؤلفه(اين روش در قالب تركيب خطي از مقادير قبلي 

اين مدل را نشان  1رابطة . شود بيان مي) ARIMA(عنوان ميانگين متحرك خودگردان يكپارچه 
روش حـداقل مربعـات    ماننـد هـاي آمـاري    هاي مدل با اسـتفاده از روش  ايب و ثابتضر. دهد مي

  .شوند تخمين زده مي

)1رابطة   xොt= μ+෍Aixt-i

p
i=1

+෍Mjet-j

q

j=1

 

و  ARنيز ضرايب  Mjو  Ai. هستند MAو  ARهاي  ة مرتبهدهند نشان qو  pدر اين رابطه 
MA هستند. μ  مقدار ثابت وe  خطـاي  . اسـت ي نيب شيپخطايet  ازاي مقـادير واقعـي    بـهY୲  و
  :عبارت است از tدر دورة  Ftبيني  پيش

)2رابطة   ݁௧ = ௧ܻ −  ௧ܨ
   هاي زماني بيني سري خطاي پيش
زمـاني محاسـبه    ، از تفاضل خروجي مدل و مقدار واقعـي سـري   2بيني مطابق رابطة  خطاي پيش

ترتيـب   باشـد، بـه   تـر  كوچـك هاي آزمـون هرچـه    هاي آموزش و داده معيار خطا در داده. شود مي
معياري بـراي سـنجش    خطاي برازش . پذيري مدل است كنندة ميزان مناسب برازش و تعميم بيان

 هايدمن و كوهلر در. يادگيري مدل و رفتن به مرحلة آزمون مدل است بهدادن  انكيفيت مدل، پاي
: بنـدي كردنـد   گـروه دسـته   پـنج بيني را در  گيري خطاي پيش اندازه معيارهاي آماريِ 2006سال 

شاخص وابسته به مقياس؛ شاخص درصد خطا؛ شـاخص متقـارن خطـا؛ شـاخص نسـبي خطـا و       
  .شاخص مقياس خطا

معيـار اول  . شـود  بينـي اسـتفاده مـي    گيري عملكرد پـيش  معيار براي اندازه دودر اين مقاله از  
اين معيـار بـراي   . شود محسوب ميهاي وابسته به مقياس  مجذور مربعات خطاست كه از شاخص

مناسب است، امـا بـراي مقايسـة     ها داده اي از بيني روي مجموعه هاي مختلف پيش مقايسة روش
معيـار دوم، متوسـط قـدر مطلـق     . هاي مختلف مناسب نيسـت  وش بر مجموعة دادهنتيجة يك ر

از مقيـاس   مسـتقل  يـار معايـن  . رود شـمار مـي   بـه  درصد خطاست كه از نوع شاخص درصد خطا
ايـن نـوع   . كـار بـرد   هاي مختلف به داده ةتوان آن را براي مقايسة نتايج مجموع هاست و مي داده
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) Y=0t(هاي صـفر   ازاي مقادير داده بي نيز دارند، از جمله اينكه بهبودن معاي متداول ضمنمعيارها 
كنـد   پيدا مـي ازاي مقادير نزديك به صفر خطا توزيع اريبي شديدي  و بهرسد  مينهايت  خطا به بي

شده در اين مقاله و چگونگي محاسبة آنها در  استفاده خلاصة معيارهاي خطاي ). 1394اسكويي، (
  .ارائه شده است 1جدول 

  شده در اين مقاله بيني استفاده گيري خطاي پيش معيارهاي اندازه. 1جدول 

RMSE	 = ඩ1
n
෍ et

2
n

t=1
  1مجذور متوسط مربعات خطا 

MAPE =
1
n
෍|݁௧ܻ௧௡
௧ୀ1

×   2درصد خطا قدر مطلقمتوسط  |100

  
  .استبيني  تعداد نقاط پيش nبيني و  خطاي پيش etكه 

اي  هاي زماني، ضريب خودهمبستگي است كه اندازه متداول در تحليل سري هايابزاريكي از 
عنوان  خودهمبستگي، همساني بين مشاهدات به. دهد زماني ارائه مي  هاي سري از همبستگي داده

. است رياضي براي يافتن الگوهاي تكراري يابزار اين مفهوم،. استنهتابعي از زمان جدايي بين آ
  ).1976باكس و جنكينز، ( استصورت زير  همبستگي بهچگونگي محاسبة تابع 

)3رابطة  ୩ݎ  = ∑ ௧ݔ) − ௧ା௞ݔ)(ݔ̅ − ∑௦ି௞௧ୀଵ(ݔ̅ ௧ݔ) − ଶ௦ି௞௧ୀଵ(ݔ̅  

s  هـاي اصـلي    تواند براي استخراج ويژگـي  خودهمبستگي مي. زماني است بيانگر اندازة سري
چهار ة خودهمبستگي دهند نشان 2شكل . تأثيرات فصلي و روند مفيد باشد مانند يك سري زماني

فصلي  هاي زماني  نمودار خودهمبستگي عادي سري. استدسته سري زماني مد نظر در اين مقاله 
  .نشان داده شده است 2و روندي، فصلي، روندي و غيرخطي در شكل 

  
  

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Root mean squared error 
2. Mean absolute percentage error 
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فلـورس  (تعيين شوند  qو  p ،dمتغيرهاي  بايد ARIMA (p, d, q)كردن يك مدل  براي معرفي
  ).2012، گرافو 

ARIMA  يا تر از ميانگين متحرك خودگردان گسترده يمدلARMA  هـا   ايـن مـدل  . تاس ـ
 يـر غ ،گيـري  يفرانسـيل در اين حالت با يك بـار د . ندرو كار مي باشند بها ايست ها غير كه داده زماني

 p ،d ،q. شود پذير مي امكانهاي جديد  در داده ARMAرود و برآورد  ها از بين مي بودن دادهيستاا
كه درجـة خـودگرداني، يكپـارچگي و ميـانگين      ي هستندمنف يرغاعداد حقيقي  ARIMAدر مدل 

  .كنند متحرك را معلوم مي

  بيني تكاملي مدل پيش
آيـد و   مي وجود بههاي حل جديدي  تلفيق و جهش، روش شاملكارگيري عملگرهاي ژنتيكي  با به

الهام از نظرية انتخـاب طبيعـي و بـا انتخـاب اعضـاي       وفرايندهاي تصادفي  كمك بهكل فرايند 
دو . نشـان داده شـده اسـت    1الگوريتم تكاملي در اين مطالعه در شـكل  . شود اجرا مي ،تر متناسب

بيني  در نوع اول، مدل پيش. شود بيني با كمك الگوريتم ژنتيك در نظر گرفته مي مدل براي پيش
هايي را رمزگذاري  هاي داخل كروموزوم وزن در اين روش ژن. خطي از مقادير قبلي است يتركيب
در نوع دوم، هم مقادير و هم خطاهاي قبلي مد نظر . مقادير قبلي به آنها ضرب شوندكنند كه  مي

ها، ضـرايب را تشـكيل    كدهاي ژن ARMAهاي  بر استراتژي مدل يه تكسپس با ، دنگير قرار مي
اي از تأخيرهـاي   كنند كـه مجموعـه   استفاده مي 1هر دو مدل از يك پنجرة زماني لغزان. دهند مي

پنجرة زماني  هر. كند هاي مدل را تعيين مي بيني و تعداد ورودي ي توليد يك پيشزماني لازم برا
>با نماد  ݇1, ݇2, . . , ݇݊ نشـان داده   5و  4هاي  تأخير زماني در معادله kiورودي و  nبراي  <

  .كروموزوم است از نوعيام iكنندة ژن  بيان ௜݃كه در آن  شده است

)4رابطة  	:ܴܣ  ෠ܺ = ݃଴ + ෍ ݃௜௜∈{ଵ,…,௡} × ܺ௧ି௞೔ 
)5رابطة  	:ܣܯܴܣ  ෠ܺ = ݃଴ + ෍ (݃௜௜∈{ଵ,…,௡} × ܺ௧ି௞೔ + ݃௜ା௡݁௧ି௞೔) 
  

  :اند دو عملگر الگوريتم ژنتيك در اين مقاله استفاده شده

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Sliding Time Window 
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. از مقادير موجود در كروموزوم والدين اسـت  اي هر ژن در فرزندان تركيب خطي :تلفيق حسابي

روي   ߣهاي اجدادي باشند، با داشتن عدد تصـادفي   ژن ௜ݓو  ௜ݖ هاي فرزندان و ژن ௜ܾو  ௜ܽاگر 
  .روابط زير برقرارند iدر موقعيت  ]0و  1[بازه 

௜ܽ  )6رابطة  = ௜ݖߣ + (1 − (ߣ ×  ௜ݓ
௜ܾ  )7رابطة  = ߣ × ௜ݓ + (1 − (ߣ ×  ௜ݖ

ميانگين صـفر  شده از اغتشاش گاوسي با  يك عملگر جهشي كه مقداري گرفته :جهش گاوسي
  .شوند تر ترجيح داده مي تر به مقادير بزرگ اغتشاشات كوچك. كند را به ژن خاصي اضافه مي

بنـدي   انتخـاب، رتبـه  . براي گزينش جمعيت اسـت  انتخاب ،ژنتيك  الگوريتم بخش ديگري از
در اين مقاله از روش . كيفيت اعضاي جمعيت و سپس روشي براي گزينش جمعيت منتخب است

ايـن روش  . اي تصادفي با جايگزيني است يبردار نمونه اين روش . شده است چرخة رولت استفاده 
مبناي ميـزان شايسـتگي خـود روي     برشود كه كلية افراد  مي اجرابه اين صورت  ،مبتني بر شانس

اندازة ناحية هر فرد با توجـه بـه انـدازة شايسـتگي آن     . شوند يك خط نگاشته مي جوار همنواحي 
و با توجه بـه انـدازة ايـن عـدد، فـرد انتخـاب        شدهسپس يك عدد تصادفي توليد. شود تعيين مي

   .دشو تكرار مي تا تأمين تعداد مد نظر والدين اين فرايند. شود مي
اندازة جمعيت اوليه . كنند مقادير تصادفي را اختيار مي ]-1و  1[ ةبازهاي جمعيت اوليه در  ژن

هـاي آمـوزش    اسـاس دقـت مـدل نظيـر آن، روي داده     كيفيت هـر عضـو جمعيـت بـر    . است 50
نسـل قبلـي نگـه داشـته      يدرصـد از اعضـا   40نسـل  در اين مطالعه در هر . شود گيري مي اندازه
عملگر . آيند مي وجود بهشده  درصد بقية اعضا با استفاده از عملگرهاي ژنتيكي بيان 60شوند و  مي

يـت  درنها. تلفيق مسئول توليد دو سوم از فرزندان و عملگر جهـش مسـئول توليـد مـابقي اسـت     
اندازة كروموزوم متغير با توجه به قواعـد  . شود الگوريتم ژنتيك پس از هزار تكرار نسل متوقف مي

  .شود ميكشفي تعيين 

  روش اكتشافي براي انتخاب مدل
تواند براي تخمين پارامترهـا اسـتفاده شـود، امـا همچنـان انتخـاب        شده مي الگوريتم ژنتيك بيان

شـدت وابسـته بـه     اين موضـوع بـه  . ماند عنوان مسئله باقي مي بهترين مدل براي سري زماني به
صـلي معمـولاً از تأخيرهـاي    هـاي ف  طـور مثـال در مـدل    بـه . انتخاب قواعد كشفي مناسب اسـت 

مـدل خـوب بايـد توانـايي يـادگيري از       هر. شود هاي ماهانه استفاده مي براي سري <1,12,13>
را بـه مشـاهدات جديـد تعمـيم دهـد و از        حـال آن  يندرع ـهاي آموزشـي را داشـته باشـد و     داده
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روش قابل قبول در اين زمينه، در نظر گرفتن قيد تابع پيچيدگي مدل . برازش جلوگيري كند بيش
 8هاي غيرخطي است كـه در رابطـة    است، معيار اطلاعاتي بيزين گزينة مناسبي حتي براي سري

در اينجـا  . سـت  تعـداد پارامترهـا   pهـاي آموزشـي و    تعداد نمونه Nدر اين رابطه . بيان شده است
PAR=1	+	n  وPARMA=1+2	×	n شود در نظر گرفته مي.  

ܥܫܤ  )8رابطة  = ܰ × ln ൬ܵܵܰܧ൰ + ݌ × lnܰ 

ابعاد مدل با توجه . هاي آن است زماني و ويژگي مبتني بر نوع سري  ،استفاده از قوانين كشفي
 2جـدول  . شـود  زماني و چگـونگي تعيـين ضـريب خودهمبسـتگي، مشـخص مـي       به نوع سري 

 شده در اين پژوهش استفاده قاعدة كشفي، توضيحات و مدل پنجرة لغزان زمانيِهفت دهندة  نشان
 2قاعـدة  . كننـد  هاي تـأخيري را مشـخص مـي    و مؤلفه ARMAقواعد كشفي، ابعاد مدل . است

هـاي   براي سـري  5رود كه قاعدة  انتظار مي. ي كمتري داردمحاسباتپيچيدگي  1نسبت به قاعدة 
هـاي رونـدي مـدل     نيز بـراي سـري   7هاي فصلي و قاعدة  سريبراي  6فصلي و روندي، قاعدة 

  .تري ارائه دهند مناسب

  شده در اين پژوهش هاي پنجرة لغزان زماني استفاده قواعد كشفي و مدل. 2جدول 

  مدل پنجرة لغزان زماني  توضيحات  قواعد كشفي

> پنجرة لغزان شامل تمام تأخيرهاي زماني  1قاعدة  1و 2و... و  m> 

> پنجرة لغزان شامل تأخيرهاي زوج زماني  2قاعدة  2و 4و... و  m> 

كه ضريب خودهمبستگي آنها بيشتر  kiپنجرة لغزان شامل تأخيرهاي   3قاعدة 
  .است) علاوة واريانس تأخيرها ميانگين به(از حد آستانه 

<aو bو cو …> 

 < d وc وb وa>  تأخير با بيشترين مقدار خودهمبستگي 4پنجرة لغزان شامل   4قاعدة 

> هاي فصلي و رونديمناسب براي سري  5قاعدة  1و  k و   k+1> 

> هاي فصليمناسب براي سري  6قاعدة  1و  k> 

> و <1> هاي رونديمناسب براي سري  7قاعدة  1و 2 > 
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هاي زماني  هاي سري بودن داده علت ماهانه دورة فصلي است و در اين مقاله به k ،2در جدول 
كـد در   صورت شبه اي نيز به الگوريتم ژنتيك مكاشفه. فرض شده است 13، برابر با kفصلي مقدار 

  .نشان داده شده است 3شكل 
  

  
سازي به روش الگوريتم ژنتيك و قواعد كشفي و چگونگي بررسي و مقايسة نتايج آن با  مدل. 3شكل 

  هاي كلاسيك روش

  ) ها داده ةمجموع(ها  تجزيه و تحليل داده
آمـده   4و شكل  3زماني انتخاب شده است كه در جدول  سري  8شامل اي  در اين مقاله مجموعه

چهـار سـري   . شـود  را شامل مي) بورس( بهابازارهاي اقتصادي، فرايندهاي طبيعي و  بنگاه و است
 و سه سـري ) 1394(زماني از مقالة اسكويي   ، يك سري)2004(زماني از مقالة كورتز و همكاران  
  .بخش مالي گرفته شده است 1يتا ماركتزماني ديگر از سايت معتبر د 

  :اند بندي شده هاي زماني در چهار دسته تقسيم تمام سري
  هاي زماني مسافران و نفت از نوع فصلي روندي؛  سري .1
  هاي زماني شيميايي و اپل از نوع فصلي؛  سري .2
   ؛هاي زماني شاخص و بيشترين دما از نوع روندي سري .3
  . هاي خورشيدي و استراليا از نوع غيرخطي هاي زماني لكه سري .4

  .آمده است 3هاي زماني انتخابي در جدول  همچنين توضيحات مختصري دربارة سري

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. https://datamarket.com 
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 شاخص؛ ) eپل؛ 
  ا

 AR ...ـــــــــ

c ( شيميايي؛d (اپ
استراليا) hيدي و

RMAخت مدل

cنفت؛ ) bافران؛

هاي خورشيد لكه)

يتم ژنتيك در سا

مسا) aاي زماني
)gبيشترين دما؛ 

د كشفي و الگوري

ها سري. 4شكل 
f(

كاربرد قواعد
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  شده در اين پژوهش استفاده  هاي زماني سري. 3جدول 

   سازي محيط پياده
 MATLABافزاري  سازي الگوريتم ژنتيك و قواعد كشفي در محيط نرم ها و پياده يشآزماتمام 

2014a افزار قدرتمنـد و معـروف    م هاي كلاسيك از نر و براي مقايسة اين روش با روش شد اجرا
IBM SPSS Statistics 22 روش كار . شد استفادهSPSS صورت خبره و  انتخاب مدل به براي

دو روش كلـي بـراي   ). 3شكل (شود  يعني بهترين مدل با كمترين خطا انتخاب مي ،است خودكار
و روش دوم   ARIMAهـاي   روش اول مدل وجود دارد؛هاي زماني  بيني سري سازي و پيش مدل
ها خود شامل چندين مدل  از اين روش يك افزار هر در اين نرم درواقع. است 1هاي نمو هموار مدل
 2IBM SPSS( انـد  يرمجموعـه ايـن دو مجموعـه   زهـاي كلاسـيك    و بسياري از روش شود مي

Forecasting 22 افزار  راهنماي نرم وIBM SPSS3.(  

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Exponential Smoothing 
2. http://www.cc.uoa.gr/fileadmin/cc.uoa.gr/uploads/files/manuals/SPSS22/IBM_SPSS_ 

Forecasting.pdf 
3. Tutorial/Algorithms/TSMODEL Algorithms 

  توضيحات محدوده  اندازه  نوع  زماني سري 

  )2004كورتز، (مسافران هوايي ماهانه   ]104 ;622[  144  فصلي و روندي  مسافران

  )ديتا ماركت(معاملات نفت   ]11268 ;351845[  356  فصلي و روندي  نفت

  هاي شيميايي مراقبتمطالعه   ]1/16 ;2/18[  198  روندي  شيميايي
  )2004كورتز، ( 

  بهابازارقيمت پاياني روزانه در   ]11/83 ;92/248[  289  روندي  اپل
  )1394اسكويي، (

يويورك نشاخص اسكولز در بازار بهابازار   ]0991/0 ;0915/0[ 100  فصلي  شاخص
 )ديتا ماركت(

  )2004كورتز، ( ملبورنبيشترين دما در   ]8/12 ;5/29[  240  فصلي  حداكثر دما

  )2004كورتز، (هاي خورشيدي  تعداد لكه  ]0/0 ;2/190[  289  يرخطيغ هاي خورشيدي لكه

  )ديتا ماركت(كشاورزي  موجودي غير  ]-1256 ;1521[  127  غيرخطي  استراليا
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   هاي پژوهش يافته
و نتـايج دو   )5 و 4هاي  ابطهر(ي دو مدل روعملكرد الگوريتم ژنتيك و قواعد كشفي  براي نمونه،

  .است شده  درج 4زماني مسافران در جدول  روش كلاسيك روي سري 

  افزار هاي كلاسيك نرم روشنتايج الگوريتم ژنتيك و قواعد كشفي و . 4جدول 
SPSS زماني مسافران  روي سري  

انتخاب   مدل
  تأخيرهاي زماني  قاعده

تعداد
خطاي   خطاي آموزش  پارامترها

  بيني پيش
P RMSE࢚ BIC RMSEf 

GA-AR 
 

1و 2و... و > 1قاعدة   >13  14  476/19  834  644/33  
2و... و >  2قاعدة   >12  7  715/15  730  679/16  
1و 2و 3و 11و 12 > 3قاعدة   > 6  148/14  707  528/17  
> 4قاعدة  1و 2و 3و 12 > 5  260/14  709  843/19  
1و 12و 13 > 5قاعدة   > 4  442/9  598  024/14  

GA-ARMA 

1و 2و... و > 1قاعدة   >13  27  659/21  924  967/42  
2و... و > 2قاعدة   >12  15  456/42  1053  473/20  
1و 2و 3و 11و 12 > 3قاعدة   > 13  304/15  756  618/21  
1و 2و 3و 12 > 4قاعدة   > 9  035/11  663  104/17  
1و 12و 13 > 5قاعدة   > 7  485/11  660  676/21  

SPSS-ARIMA    826/79  777  582/9  
SPSS-Exponential Smoothing  390/75  889  759/13  

  
كمتـرين   5بـا اسـتفاده از قاعـدة     GA-ARمشخص است، مـدل   4گونه كه در جدول  همان

ممكن است اين مدل خطاي آموزش يا خطـاي  . شود پيچيدگي را دارد و بهترين مدل انتخاب مي
معيار اطلاعـاتي بيـزين    ،ها داشته باشد، اما ملاك انتخاب بيني بيشتري نسبت به ساير مدل پيش
نتـايج   5قاعـدة   ،ق انتظـار بنابراين طب ـ .زماني مسافران از نوع فصلي و روندي است  سري. است

  .دارد 7و  6تري نسبت به قاعدة  مطلوب
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. انـد  شـده  مـايش آز ARMAو  ARهاي زماني موجود با هر دو روش  تمام سري 5جدول در 

ستون آخر خطاي  2در . اجراي متفاوت آورده شده است 15نتايج سه ستون آخر در قالب ميانگين 
زمـاني كـه مـدلي بـا      BICقيـد  . آمـده اسـت   MAPEو  RMSEfبيني در گـروه آزمـون    پيش

  .كند پارامترهاي كمتر انتخاب شود، بهتر عمل مي

 BICاساس معيار  بيني توسط الگوريتم ژنتيك بر بهترين نتايج پيش. 5جدول 

  
 .تري دارند هاي زماني مناسب است و نتايج مطلوب خاصي از سري  براي انواع 7و  6، 5قواعد 

هـاي   براي سـري  5قاعدة . كنند اي آنها استفاده مي از اطلاعات تجزيه ،اين قواعد براي تشخيص
زمـاني فصـلي و     بـراي سـري   6همچنين قاعدة . دهد نتيجه را ميزماني فصلي و روندي بهترين 

  .اند ها را با كمترين پيچيدگي ساخته زماني روندي بهترين مدل براي سري  7قاعدة 
 SPSSافـزار   هاي زماني با استفاده از نرم هاي كلاسيك روي تمام سري روشنتايج  6جدول 
شامل چندين  يك هرو نمو هموار  ARIMAدو روش  ،طور كه اشاره شد همان. دهد را نشان مي
و در  ARIMAزماني روش  سري  چهارمشخص است در  6گونه كه در جدول  همان. مدل است

  .نتيجة بهتري دارد زماني ديگر روش نمو هموار سري  چهار

سري 
  زماني 

انتخاب 
 قاعده

  تأخيرهاي زماني  مدل
تعداد

 پارامترها
خطاي 
  آموزش

  بيني خطاي پيش

p BIC RMSEf MAPE 

1و 12و AR  < 13 5قاعدة   مسافران  > 4  598  024/14  394/2  

1و 12و AR  < 13 5قاعدة   نفت  > 4  6574  3690  305/30  

  ARMA  < 1 > 3  397-  3924/0  673/1 7قاعدة   شيميايي

>  AR 3 قاعدة  اپل 1و2و3و4 > 3  578  403/2  809/0  

2و 4و... وAR  < 12 2قاعدة   شاخص  > 7  579-  026/0  013/94  

  202/6  323/1  152  5 < 13 و  AR  < 1 6قاعدة   دمابيشترين 
هاي  لكه

1و 2و 10و AR  < 11 4قاعدة   خورشيدي  > 5  1450  314/25  946/32  

1و 2و 8و AR  < 10 3قاعدة   استراليا  > 5  1388  446/731  207/119  
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   يزمان هاي يسربراي تمام  SPSSافزار  هاي كلاسيك توسط نرم بيني با روش نتايج پيش. 6جدول 

  بيني خطاي پيش  خطاي آموزش  مدل  زماني سري 

BIC RMSEf MAPE 

  Winter's Multiplicative 605  407/21  719/1  مسافران

  MA 6583  16601  386/20  نفت

  Simple 406-  405/0  629/0  شيميايي

  Holt 580  684/8  946/1  اپل

  ARMA 590-  034/0  231/163  شاخص

  Simple Seasonal 82  731/0  805/1  بيشترين دما

  ARMA 1468  779/61  084/25  هاي خورشيدي لكه

  ARMA 1390  979/655  265/134  استراليا

  

  مقايسه
شدة الگوريتم ژنتيك در محـيط   هاي دو روش مطرح بيني آمده از پيش دست در اين بخش نتايج به

MATLAB افزار  هاي كلاسيك در نرم و روشSPSS دهنـدة   نشان 7جدول . مقايسه شده است
هـاي كلاسـيك    الگوريتم ژنتيك مبتني بر قواعد كشـفي و روش   با مقايسة روش. استاين نتايج 

. هاي كلاسيك دارد كه روش پيشنهادي نتايج همسان يا بهتري نسبت به روششود  مشاهده مي
. هاي نامنظم و غيرخطي اين روش نتايج بهتـري دارد  بود، در سري شده بيني گونه كه پيش همان

هاي زمـاني   زيرا بيشتر سري ؛هاي نامنظم و غيرخطي بسيار مهم است بيني در سري توانايي پيش
وجـوي سراسـري    جسـت كمـك   تـوان بـه   را مـي نتـايج    تفاوت. ماهيتي نامنظم و غيرخطي دارند

ترتيب كه تخمين پارامترها با اسـتفاده از ايـن الگـوريتم     ، به اينتوضيح دادهاي تكاملي  الگوريتم
  .تواند بهتر از روش حداقل مربعات باشد مي

گرفتـه  وجـو صـورت    معيار اطلاعاتي بيزين در فضاي وسيع جست اساس انتخاب مدل بهتر بر
  . رود شمار مي بهاين موضوع ويژگي اصلي اين روش . است
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   يزمان هاي يسربيني براي تمام  مقايسة نتايج بهترين پيش. 7جدول 

سري 
  زماني

Exponential Smoothing ARIMA GA 

BIC RMSEࢌ MAPE BIC RMSEࢌ MAPE BIC RMSEࢌ MAPE 

  394/2  024/14  598  582/9  826/79  777  759/13  390/75  889  مسافران

  305/30  36904  6574  386/20 16601 6583 656/12 54549 6587  نفت

  673/1  392/0  -397  614/0 405/0 -403 629/0 404/0 -406  شيميايي

  809/0  403/2  578  946/1 632/8 590 551/1 684/8 580  اپل

  013/94  026/0  -579  231/163 034/0 -590 068/138 035/0 -588  شاخص

  202/6  323/1  152  455/1 021/1 182 268/0 455/8 419  بيشترين دما

هـــاي  لكـــه
  خورشيدي

1556 351/81 098/30 1468 779/61 084/25  1450  314/25  646/32  

 207/119  446/731  1388  181/418  720/661  1393  272/227  571/756  1406  استراليا

  

  گيري و پيشنهادها نتيجه
بينـي   ينـة پـيش  زم درهاي تكاملي امكانـات جديـدي را    سازي مبتني بر الگوريتم هاي بهينه روش
با ادامة اين روند، اين الگوريتم با اين فرض كه هيچ اطلاعاتي . اند آورده وجود بههاي زماني  سري

عنـوان   ، به)گرفته شود كار بهها  هاي ويژه براي سري تبديل(از رفتار اولية سري در دسترس نباشد 
همچنـين  . شـده اسـت  هـاي زمـاني معرفـي     بيني سري هاي پيش روشي كارآمد براي توليد مدل

هـا نيـاز    هـاي آمـاري بـراي داده    كند و به تحليل طور مستقل عمل مي مده بهآ وجود بهساختارهاي 
هـاي   مشكلات زمان اجرا با يافتن مدل. مشكل اصلي اين روش پيچيدگي محاسباتي است. ندارد

هرچند ايـن امـر ممكـن اسـت     . شود مي حل عنوان جمعيت اولية الگوريتم تكاملي ژنتيك  بهتر به
هاي روزانه يـا   هاي زماني واقعي از داده كه بيشتر سري  ازآنجا. ليه باشدنيازمند دانستن اطلاعات او

  . ساز نخواهد بود كنند، اين مسئله مشكل ماهانه استفاده مي
زمـاني و اسـتفادة     روش پيشنهادي در اين مطالعه با توجه به هوشمندي در تشـخيص سـري  

  . هاي آتي باشد بيني داده اي پيشتواند روشي قدرتمند و دقيق بر شده مي مناسب از قواعد بيان
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لگاريتمي (سازي توابع غيرخطي  الگوريتم ژنتيك با مجتمعكمك  بهبيني  پيش ،در كارهاي آتي
هـاي مشـابه بـراي     كـاربرد روش  ،موضـوع ديگـر  . توانـد در نظـر گرفتـه شـود     مـي ) يا مثلثـاتي 

نتايج مناسبي بـراي  روش تكاملي  يك آنكه محض به. هاي درازمدت و چندمتغيره است بيني پيش
تبريـد   ماننـد اي  هـاي فرامكاشـفه   آورد، بـاقي روش  دست بهسازي پارامترها و انتخاب مدل  بهينه
سـازي كلـوني مورچگـان و حتـي تركيـب آنهـا        سازي ازدحام ذرات، بهينـه  شده، بهينه سازي يهشب
خت مـدل اسـتفاده   توان براي سـا  سازي ژنتيك نيز مي همچنين از برنامه. استفاده شوند توانند  مي

  . هاي كلاسيك شود كرده و سپس اين مدل جايگزين مدل
هـاي ميـانگين متحـرك     هاي كلاسيك ديگـري جـز مـدل    توان از مدل ها مي در بخش مدل

سازي ژنتيـك بـراي سـاخت     هاي هوشمند ديگري مانند برنامه خودگردان استفاده كرد يا از روش
افـزود و پايگـاه    انهآوان قواعد هوشمند ديگري به ت بخش قواعد كشفي نيز مي در .مدل بهره برد

  .توانند استفاده شوند تركيب اين قوانين نيز مي. تري به وجود آورد تر و غني قوي  قواعد
 ،هـاي ديگـري   هـاي زمـاني بـا ويژگـي     هاي زماني به سري توان با تبديل سري همچنين مي 

زمـاني   توان يك سـري   مثال مي طور به .دادبيني را افزايش  سازي و پيش احتمال موفقيت در مدل
ي هوشمند انجـام  ا گونه بهتوان تجزيه را  ي اصلي سازندة آن تقسيم كرد يا حتي ميها مؤلفهرا به 

  .تر عمل كند موفق انهآسازي  داد كه كاربرد قواعد كشفي در مدل
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