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 چکیده
یکی از مسائل مهم در . کند یمرا ایفا  مهم یپایدار نقشۀ توسع بلندمدت یها یزیر برنامهو  ها یگذار استیسصحیح رشد اقتصادی در  ینیب شیپ

 ینیب شیپخطای حاصل از  یساز نهیبهو  ها یدگیچیپکنترل با هدف شناسایی الگوهای زمانی برای  ییها روشاز  زمانی استفاده یها یسر ینیب شیپ

 روش کمك بهمسیر حرکت رشد اقتصادی  ینیب شیپمنظور  بهغیرخطی  صورت بهزمانی تولید ناخالص داخلی  یها یسرتحلیل  ،پژوهشدر این . است

در گرفت.  صورت و انطباق بیشتر با شرایط واقعی مسئله یها یدگیچیپدر برخورد با  یرخطیغبرای انعطاف بیشتر مدل  ،بیزی عصبی مصنوعی ۀشبک

در  .شد پرداخته  تر یمیقد یها روشنتایج  در مقایسه با به بهبود کارایی مدل ،ژنتیك در آموزش شبکه یفراابتکار تمیالگوراستفاده از ترکیب با  ادامه

استفاده از با  9315تا دو فصل اول  9313فصلی  یها دادهآن برای کارایی بررسی سپس  شد.استفاده  9312تا  9379 ۀدور یها دادهاز  تخمین مدل

در آموزش شبکه نقش بسزایی در  ها یدگیچیپاصلاح ، نتایجبراساس . صورت گرفت خطای استاندارد میانگین خطا و های میانگین مربعاتمعیار

 خطای مدل خواهد داشت. یساز نهیبه

 

 ی.ساز مدل ،کارلو مونتمارکوف  ۀزنجیر یساز هیشب ،بیزیعصبی  ۀشبکسری زمانی، ی، نیب شیپ :کلیديهاي  واژه

 

 مقدمه

 ماثرر  لازم بارای مادیریت   شار   شیپا اقتصاادی   یها داده

اقتصااد مادرن یاك     یهاا  یدگیا چیپ .اقتصاد کلان هساتند 

کشور باید از ظرفیت شناساایی ساریع و روناد مطلاو  در     

. ایان  [1] اقتصاد و اقدامات اصلاحی مناسب برخوردار باشد

اقتصادی کامل و دقیا    یها دادهمهم بدون دراختیارداشتن 

 ،کمای  ای رشاد اقتصاادی پدیاده    نخواهاد باود.   ریپاذ  امکان

تغییارات در   دیگر  عبارت  بهو یا  اتتغییرات در میزان تولید

. [2] سات ملای ا  درآمد درنتیجهملی و  ۀسالانتولید خالص 

 ملای  ۀدرآمد سرانرشد اقتصادی، بر افزایش تولید یا  درواقع

دارد که با افزایش تولید کالا یا خدمات در یك کشور دلالت 

میال، بارو،   از جملاه   اقتصااددانان  برخای . [3] دهاد  رخ می

نورث، لوئیس و واگنر، عوامل اجتمااعی را در بررسای رشاد    

کشوری کاه  ها  آن . به نظردانند یماقتصادی کشورها سهیم 

ی گاذار  هیسارما و مهاارت افاراد    هاا  تخصص، ها تیفعالبرای 

و رقابات جهاانی جایگااه     المللای  ینبا ، در تجاارت  کناد  می

اقتصااادی پایااداری  ینهادهاااخواهااد داشاات و از  یا ژهیااو

بسایاری  ۀ کنناد  نییتعبنابراین عوامل  ؛ودبرخوردار خواهد ب

. [4]در رشااد اقتصااادی یااك کشااور دخیاال خواهنااد بااود 

باا   یاقتصادسانج چندمتغیری  یها مدلبراساس  ینیب شیپ

روش  نیبنااابرا ؛همااراه اساات بساایاری  یهااا تیمحاادود

 ؛ ازاسات ریاضای   ینا یب شیپ یها مدلاستفاده از  ،جایگزین

 ،پاژوهش  ۀادبیات و پیشینمطالعه، در بخش دوم این  رو این

ینااد افرباارای بخااش سااوم ماادلی  در اساااس همااینباار و 

 . ساپس در بخاش بعاد   شاد اقتصاادی ارائاه    های بینی پیش

 ماوردنظر با توجاه باه روش   اطلاعات کمی و تحلیل   تجزیه

در مقایساه باا نتاایج دیگار      پاژوهش نتایج  وصورت گرفت 

 .شد بررسی ها پژوهش

 

 پژوهش ةنیشیپ

واقعاای در  یهااا سااتمیس یساااز ماادل یکاربردهااایکاای از 

وضاعیت و رفتاار آن سیساتم در آیناده اسات.       ،ینا یب شیپ

نامشاخص و احتماالی    یرویداددرمورد  یا هیانیب ینیب شیپ

در  .گیارد  مییا دانش صورت  تجربهبیشتر براساس است که 

زماانی، ممکان    یهاا  یسار مانند آنالیز  کاربردهابسیاری از 

تخماین زده   یموردبررسا مشااهدات   کماك  به ها مدلاست 
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 تواباع انتقاالی  براسااس  را  هاا  مدل توان یمهمچنین شوند. 

 بارآورد هاا   آن که با توجه بهکرد فضای پارامتری نیز تعریف 

رشااد  بیناای پاایش .[5]شااد خواهااد  محاساابه  یناایب شیپاا

مختلفای   یهاا  روشو  هاا  یسااز  مدلاقتصادی با استفاده از 

 .خواهد شداشاره ها  آن که به شود می  انجام

 Stock وWatson  مااالی و برخاای   یرهااایمتغنقااش

نارخ تولیاد    ینا یب شیپا زمانی اقتصاد کلان را در  یها یسر

تاا   9179 یهاا  دادهناخالص داخلای و تاورم باا اساتفاده از     

بررسای   OECDکشاور  هفت در  9111تا  9165و  9164

 نارخ رشاد  نیز باه بررسای   و همکاران  Baffigi. [6] کردند

کشورهای فرانسه، ایتالیاا و آلماان باا     تولید ناخالص داخلی

 و  ARIMAیهااا ماادلو ( BM)اسااتفاده از ماادل بااریج 

VAR هاای  سال مربو  به مورداستفاده یها داده. پرداختند 

 BMمادل   ،پاژوهش نتایج این براساس  .بود 9160-9110

  .[7] کند یمدر شرایطی خاص بهتر عمل 

Schumacher  آلمااان را کشااور تولیااد ناخااالص داخلاای

تاا   9176 ساال  فصال از  924فصالی بارای    یها دادهکمك  به

 کارد و ( بررسای  MSEبا معیار میانگین مربعات خطاا )  2004

یك گام و چهاار گاام ساه     ۀخارج نمون ینیب شیپ نتیجه گرفت

کاار خاود   وی . استمدل عاملی از مدل الگوی اتورگرسیو بهتر 

 EMماهانه و فصلی با استفاده از الگاوریتم   یها دادهکمك  بهرا 

   پاااژوهشدر  .[8] اصااالی بهباااود داد ۀ مثلفاااو برآوردگااار 

Schumacher  وBreitung تولید ناخاالص داخلای   ینیب شیپ 

بارای  محققاین دیگاری نیاز     .[9] بهتری رسید دقت  بهآلمان 

 یهاا  شااخص فصالی اروپاا از    تولید ناخالص داخلای  ینیب شیپ

 Qiو  Zhang .[10,11] اسااتفاده کردنااد  DFMماهانااه در 

 یهاا  شابکه  کماك  باه اقتصاادی آمریکاا را   ماهانۀ سری زمانی 

بار  هاا   آن کردند. ینیب شیپ ARIMAعصبی مصنوعی و مدل 

 نتیجاه گرفتناد  اماا  کردند، حذف روند و الگوهای فصلی تمرکز 

الگوهاا قاادر باه کااهش      گوناه  ایان عصبی با حاذف   یها شبکه

 .[12] ندنیست ینیب شیپخطای 

Pouzols   اساتنتاج فاازی و    یها ستمیسو همکاران از

 ینا یب شیپا بارای   هاا  مانده باقیتخمین ناپارامتری واریانس 

زماانی اساتفاده کردناد و     یهاا  یسر بلندمدتو  مدت کوتاه

 هاا  ونیرگرسا اتو ۀیا پااز مادل  هاا   آن مادل گرفتناد  نتیجه 

باا اساتفاده از روش    Giovanis .]13[ داردعملکرد بهتری 

 ینیب شیپ ،(ANFISسیستم استنتاج فازی عصبی سازگار )

ۀ قرضا اوراق  ۀو نارخ تاورم، نارخ بهار     تولید ناخالص داخلی

ماهااه و ناارخ بیکاااری را باارای اقتصاااد کاالان امریکااا  شااش

تولید  ینیب شیپفصلی  های دادهاز همچنین  .کرد ینیب شیپ

 یهاا  دادهو از  2001تاا   9119 ۀبارای دور  ناخالص داخلای 

 درواقعاستفاده کرد.  2001تا  9150 یرهایمتغماهانه برای 

خطاای و  ARIMAبااا روش  ANFISروش  بااه مقایسااۀ او

روش او از نتاایج   نتیجاه گرفات   پرداخت و یرخطیغستاره 

روش نتااایج و ، میااانگین خطااای مطلاا  و  RMSEنظاار 

ARIMA بهتر از STAR [14] است. 

 Tealabعصاابی هیبریااد را  ۀجدیاادی از شاابک لمااد

عصابی   ۀشابک نتیجه گرفت  و منط  فازی ارائه داد کمك به

زمانی مناسب  های سری غیرخطیمعمولی برای درک رفتار 

 كیا آمااری در   ینادها یفراتعداد زیاادی از   معمولاً نیست.

ی هاا  ارزشباا   نادها یفرا. ایان  شوند یمزمانی تعریف ۀ فاصل 

 گذارندتأریراخیر  یها زمانمقادیر مربو  به خود بر گذشتۀ 

 خواهناد داشات  سری زماانی   یها روشۀ یپاساختاری بر  و

 ارائاه دادناد،   [16]و همکااران    Boxی را که. رویکرد[15]

سااری زمااانی باارای   یهااا كیااتکنکلاساایك در  یمرجعاا

 یهاا  روشدر این میان، . است عملکردی ساختارکردن  مدل

برای ( OLSدیگری از جمله روش حداقل مربعات معمولی )

منظاور   به ،در برخی موارد. [17] برآورد پارامترها وجود دارد

خطای   یهاا  مادل  جای بهتطبی  بهتر مدل با شرایط واقعی 

، Bilinearمانند  یرخطیغ یها مدلاز  توان یمسری زمانی 

Threshold  وAutoregressive (AR)  اساااتفاده کااارد 

هاا   آن ، درهاا  مادل عملکرد خو  ایان  با وجود البته  ؛[18]

 اینکه. اول از همه [19] ذاتی نیز وجود دارد یها تیمحدود

و ممکن اسات  دارد تشخیص مدل مناسب به متخصص نیاز 

 برخای  اینکاه  یك ساختار تابع غیرمناسب ایجاد شاود. دوم 

 عملکاردی  سااختار دلیل  بهرفتارهای غیرخطی ممکن است 

از ، هاا  تیمحادود ایان   غلباه بار  منظور  بهنشوند.  یساز مدل

ی غیرخطسری زمانی  یها مدلبرای عصبی مصنوعی  شبکۀ

آماوزش  عصابی مصانوعی    ۀشابک . وقتای  شاود  می استفاده

تاابع   عناوان  باه ، میانگین مربعات ریسك تجربای را  ندیب یم

و از بارآورد و   برد یمکار  خطا برای کنترل پیچیدگی مدل به

. بااه همااین ترتیااب دهااد یمااماادل اطمینااان  یناایب شیپاا

رگرسیون  استفاده از( در BNNsالگوریتم بیزی )کاربردن  به

و  کناد  یما زمانی غیرخطی بسیار منعطاف عمال    یها یسر



  511  یرخطیغ یزمان یها یسر لیتحل با یاقتصاد رشد ینیب شیپ و یساز مدل

 

ۀ یااپاباار  مصاانوعی عصاابی یهااا شاابکهاسااتفاده از آن در 

 .ردیگ یمی صورت سواوگ یها بیتقر

نیز  (MCMC) کارلو مونتمارکوف  ۀزنجیر یساز هیشب

ممکن  آناستفاده از که البته  استی زیب یها روشیکی از 

 ؛باشد یا به همگرایی نرسد ۀ زیادی داشتههزین است

از  نیزیبموجود الگوریتم  یها یکاسترفع  منظور به بنابراین

برخی از محققین شود.  میاستفاده گوناگونی  یها روش

عصبی  ۀشبک برای آموزش را بیزی یها شبکهکاربرد 

 یمطالعات همچنین .[20,21,22] کردندبازبینی  مصنوعی

زی و رویکرد بی عصبی مصنوعی ۀشبک با تمرکز بر مسائل

انتخا  تعداد  به بررسیکه در آنها  استشده   انجام

 عصبی مصنوعی ۀشبک بهتر یساز مدلپنهان برای  یها هیلا

از  یکاربرد نیز Freitas[. 21,23ه شده است ]پرداخت

 دادارائه  عصبی مصنوعی بیزی ۀشبک را در کارلو مونت

[24]. 

تخمین پارامترهاا   ،پیچیدگی مدل یریگ اندازهمنظور  به

 ،عصابی مصانوعی بیازی    یهاا  شابکه در  پارامترهاا و هایپر 

زمانی  یها یسرکلاسیك  های تکنیكترکیبی به  یها روش

عصاابی  ۀشاابکآمااوزش همچنااین . شااوند یمااتارجیح داده  

باا   کاارلو  ماارکوف مونات   ۀزنجیار و تکنیك  مصنوعی بیزی

اساتفاده از  گرادیان تلفی  شده اسات.   یساز نهیبهالگوریتم 

در کاهش زمان آماوزش  کارلو  تکنیك زنجیرۀ مارکوف مونت

همچناین  . ماورد اساتفاده قارار گرفتاه اسات     وسیعی بطور 

مساائل  ، عصابی  یهاا  شابکه  ۀدر زمینا مطالعات متعاددی  

انجاام   کااربردی در آن  یهاا  تمیالگاور یاات  ئو جز غیرخطی

اساااتفاده از  ،میاااان. در ایااان [91،29،22] شاااده اسااات

کاهش زمان آموزش برای منظور  به فراابتکاری یها تمیالگور

 موردبسیار  عصبی مصنوعی یها شبکه تخمین پارامترها در

 .است توجه

 

‌پژوهشروش‌

عصبی ابزاری مفیاد بارای حال اناواا مساائل از       یها شبکه

ایان  دار هستند. با ترکیاب   محدودیت یها یساز نهیبهجمله 

در تجزیااه و تحلیاال هااا  از آن تااوان یمااو بیاازی  هااا شاابکه

و  یسااز  مدل ،پژوهشدر این  استفاده کردزمانی  یها یسر

 یهاا  شابکه روش براسااس  متغیر رشد اقتصادی  ینیب شیپ

. گرفات  عصبی مصنوعی با الگوریتم آموزش بیازین صاورت   

بر طب  متغیر تولید ناخاالص داخلای در    ها دادهاساس  براین

. پااس از آن باارای دندشا   یآور جمااع یساری زمااانی معینا  

-لماوگروف ک، از آزماون  هاا  یسار باودن   کاردن نرماال   چك

اساتفاده   22نساخۀ   SPSS افزار نرم( در S-Kرونوف )یاسم

 تاا  صورت گرفت ها دادهکردن  تصادفی ،پژوهششد. در این 

تاأریر عوامال   دلیل  عصبی مصنوعی به یها شبکهاستفاده از 

 هاا  لیتحلحاصل از  ۀنتیجمختلف در جهت خاصی نباشد و 

از پااس . اسااتفاده باشااد  نیااز قاباال  هااا دادهباارای سااایر  

مربو  باه   یها ستون نیز ها فیردو  ها ستونی گذار برچسب

این مسئله  نیهمچن .شدمقادیر ورودی و خروجی مشخص 

 یاعتبارسانج ف باه  یا چناد رد ، ف باه آماوزش  یچند رد که

، بررسای  ابدی  اختصاصشبکه  آزمونف به یچند رد و ها داده

ف باه  یا ص ردیتخصا  یبارا  افازار  نرم یشنهادیر پیمقاد شد.

، 80ب یا ترت باه  ها داده یاعتبارسنجشبکه و آزمون آموزش، 

و شاااخص ۀ نموناا ،تیاادرنها ساات.ها داده درصااد 95و  25

تانژانات   ،در این مطالعاه . شدتولید  مات ساختار شبکهیتنظ

دلیال قابلیات تشاخیص     عنوان تابع انتقال باه  هیپربولیك به

تاابع   ازتار   ساریع  ۀمحاساب بهتر با کمترین خطای ممکن و 

 شد.  سیگموید انتخا 

 ۀآماوزش شابک  منظور  بهسری زمانی  یها داده ،در ادامه

بخااش آمااوزش،  سااه بااه  خااور شیپااعصاابی مصاانوعی  

 fold-k روش در. شاادنداعتبارساانجی و آزمااون تقساایم   

 ایان  از .شوند یم افراز زیرمجموعه K به ها داده اعتبارسنجی

K، 1 و اعتبارسانجی  برای یکی هربار-K  بارای  دیگار  تاای 

 و شاود  یما  تکرار بار K روال این شوند. می استفاده آموزش

 بارای  باار  كیا  و آماوزش  بارای  باار  كیا  قااً یدق ها داده ۀهم

 K این ۀجینت میانگین تیدرنها .روند یم کار هب اعتبارسنجی

 در .شود یم برگزیده نهایی تخمین عنوان به اعتبارسنجی بار

 هار  در کالاس  هر یها داده نسبت ،یا طبقه Fold-K روش

 نیااا در .اساات یکسااان اصاالی ۀعاامجمو در و زیرمجموعااه

 و 027/0 برابار  مربعات میانگین جذر خطای نیبهتر ،آزمون

 منظاور  باه  تیدرنها .است آمده دستبه fold-10 كیتکن از

One- یاعتبارسنج یها كیتکناز اطمینان از تعمیم روش، 

Out-Leave و Validation-Cross  ۀچرخا . استفاده شاد 

Validation-Cross  در سری  مانده یباقتا تعداد مشاهدات

آزمون تکارار شاد و در    یها دادهزمانی آموزش و رسیدن به 

، خطاها در طول فرایناد آماوزش تحات    ها داده یاعتبارسنج
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. در این چرخه، خطاها در هار اعتبارسانجی   گرفتنظر قرار 

. شادند برای احتمال توقاف زودهنگاام نماایش داده     ها داده

پاانج باارای  یابااد، ماایوقتای خطااای اعتبارساانجی افاازایش  

 ۀچرخماکزیمم در هر گام آموزش در  یاعتبارسنجشکست 

Validation-Cross  ۀ لیوسا  باه اتوماتیك  صورت بهآموزش

بر  . علاوهرود یمو سپس به گام بعدی یابد  میالگوریتم پایان 

، معیارهای دیگار توقاف، رسایدن باه     یاعتبارسنجشکست 

10*1) و تحمال خطاا باین    5000حداکثر تکرار یعنی 
-10) 

10*1) تکرار موف  و بزرگی شیب
 است. (5-

 

‌یزیبتقریب‌گاوسی‌برای‌آموزش‌

صورت  پارامترها بهۀ دانش اولیاز در چارچو  آموزش بیزی، 

بارازش  سانجش  کاه   طاوری  باه د؛ شاو  استفاده میاحتمالی 

 کمك به ،به هر گروه از پارامترها گو پاسخیك مدل  یها داده

، یزیا بیادگیری ۀ جینت. شود یمخوبی سنجیده  احتمالات به

توزیع احتمال است که با درنظرگارفتن پارامترهاای مادل،    

مختلاف چگوناه    یپارامترهاا اینکه ارزش درمورد نظر ما را 

توزیاع  بایاد  . برای شروا فرایند یادگیری کند یماست بیان 

( )p   ۀ دادۀ مشاااهد. بااا شااودتعریااف باارای پارامترهااا

1: 1:{ , }N ND x y توزیع جدیادتر و   کمك به تر یمیقدتوزیع

 .شود یمروز  به 9براساس رابطۀ با قوانین بیزی 
( \ ) ( ) ( \ ) ( )

( \ )
( ) ( \ ) ( )

P D p P D P
p D

p D P D P d

   


  
 


  (9)  

 هاا  داده ینا یب شیپا توزیاع پیشاین، احتماال     کماك  به

از  مادنظر مقادار   ۀشاد  ینیب شیپو مقادیر  2ۀ رابط صورت به

تمام  ینیب شیپباید  ،در این مرحله. دیآ یم دست به 3ۀ رابط

 کماك  باه مبتنای بار پارامترهاا     یها شبکهمقادیر ممکن از 

 وزن داده شود. ها دادهدر آموزش ها  آن احتمال حضور

1: 1 1: 1 1: 1: 1 1: 1 1: 1:( \ , ) ( \ , ) ( \ , )N N N N x N N NP y x y P y x p x y d        
 (2)  

^

1: 1 1: 1 1: 1: 1 1: 1 1: 1:( \ , ) ( \ , ) ( \ , )N N N N x N N NE y x y f y x p x y d        
   (3)  

ی، عاادم قطعیاات در فضااای  وساااگتقریااب  براساااس

بااور باه   ۀ درجا پارامترها به توزیع احتمال با درنظرگارفتن  

. باا ایان   شاود  یما ین یا عتپاارامتر   یهاا  هیلامقادیر مختلف 

کردن مقدار توزیع پیشین پارامترها،  بیشینهکمك  ، بهتعریف

تعیاین شاوند. در تقریاب     توانناد  یمپارامترها  نیتر محتمل

. در شاوند  یما  یسااز  مادل  4کمك رابطۀ  به ها دادهی گاوس

 .شود یممشاهده   نویز یندهایفرا نیز 5ۀ رابط

(4 ) 
1

( , ) ( ) 1,2,...


   
m

II II I I

s i t tk k k i k

k

f x b w A w x b s r 

( , )ti t iy f x     (5)  

کاااه در آن 1 2 3, ,...,i i i ix x x x و 1 2, ,...,i i i riy y y y

 هساتند. ام  i ۀمشااهد ورودی و هادف   یهاا  هیا لاترتیاب   به

1 2, ,...,I I I I

k k k pkw w w w   
سطری است که شامل  ۀیلا یك   

. اسات پنهاان  ۀ یا لاامین ناورون در   kو  ها یورودۀ هموزن 

1 2, ,...,II II II II

t t t msw w w w   
 ۀهما سطحی شاامل وزن   ۀ یلا 

  .اسات اماین خروجاای   sو  هااا ناورون 
I

kbوII

kb هااا اسیاابا 

 وهساتند  ماین خروجای   ا sامین ناورون و  k ترتیب برای به

, , ,I II I II

k k k kw w b b    
پاارامتری اسات کاه تماام      ای هیلا  

؛ i=1,2,…,N .شااود یماارا شااامل  هااا اسیااباو  هااا وزن

k=1,2,…,m؛ j=1,2,…p ؛s=1,2,…r.  اگر   یك ناویز

داشاته   noiseسی با میانگین صفر و انحراف استاندارد واوگ

 صاورت  باه   ۀیا لاباشد. احتمال مقادیر داده برای پاارامتر  

 است. 8ۀ رابط

(8) ^
2

1/2 1/2
1

1
( \ , , ) exp { ( , )}

(2 ) 2

N

i i ti t i

i

p y x y f x


  
  



 
   

 
 

که در آن
2

1

noise




     دقت و کنترل ناویز واریاانس نامیاده

 طاور  باه  هاا  دادهنقاا    این است کهفرض  اینجا در. شود یم

شامل  تواند یماین توزیع  .شوند یممستقل از هم نشان داده 

N  که تابع  باشد 7ۀ رابطبراساس جداگانه  صورت بهمشاهده

 .شود یمنوشته  6ۀ رابط صورت بهاحتمال آن 
^

2

/2 /2
11

1
( \ , ) ( \ , ) exp { ( , )}

(2 ) 2

N N

i i ti t iN N
ii

p D p y x y f x


   
  



 
    

 


  (7)  

 
1

( \ , ) exp
( )

D

D

p D E
Z

  


    (6)  

) تابع )DZ  1ۀ رابط صورت بهو دارد  شده نام نرمالیزه 

 .شود یم سازی یکپارچه

 
/2 /2( ) exp( ) (2 )N N

D DZ E dD          (1)  

در چااارچو  بیاازی، توزیااع احتمااال باایش از مقااادیر  

 ؛اسات شابکه  درماورد  داناش قبلای   ۀ دهناد  نشانپارامترها 

 90ۀ رابطا براساس نمایی  صورت بهبنابراین توزیع پارامترها 

 .شود یمتعریف 
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1
( ) exp( )

( )
p E

Z




 


    (90)  

)که )Z  شده از  فاکتور نرمالیزه( ) exp( )Z E d     

)که در آن گرفته شده  ) 1p d   بنابراین توزیع  است؛

که در آن  دیآ یم دست به 99 ۀرابطپارامترها از  ۀ یاول

)ۀ شد ضریب نرمالیزه )Z  است 92 ۀرابط صورت به. 
21

( ) exp( )
( ) 2

 p
Z 


 

  
(99)  

/2( ) exp( ) (2 / )wZ E d          (92)  

 ،بازر  باشاد   کل است. اگار   یپارامترهاتعداد  wکه 

E    کاافی بازر  بااوده و   ۀ اناداز  باه ممکان اسات( )p  

زیاع پارامترهاای   تو دلیل اینکاه پاارامتر   کوچك باشد. به

. مزیات  شود یم، هایپر پارامتر نامیده کند یمدیگر را کنترل 

)سااازی  نرمااالیزهتوزیااع گاوساای ضاارایب   )Z   و( )DZ  

جاایگزین بارای    یها روشاز ی تحلیلی است. انواع صورت به

لگااریتم   93 ۀدر رابطا وجاود دارد.   نیشا یپبرآورد پاارامتر  

)احتمال شرطی با توجه به مقادیر منفی  )s   94رابطۀ در 

)و  , )sZ   خواهد شد. سازی کمینه 95رابطۀ در 
1 1

( \ ) exp( ) exp( )
( , ) ( , )

    D

s s

p D E E s
Z Z

   
   

  

(93)  

 که

 ( ) Ds E E     (94)  

( , ) exp( )s DZ E E d        
(95)  

براسااس  MPپاارامتر  ۀ یلا یافتناصلی  ۀمسئلدر اینجا 

کردن  کمینهبا  تواند یم کهتابع پیشین است  یساز ماکزیمم

؛ زیاارا باشااد دسااتیابی قاباال 94 رابطااۀالگااوریتم منفاای  

. ستمستقل از پارامترها 92 ۀمعادلفاکتور در  یساز زهینرمال

)یسااز  ممینیمتوزیع پیشین معادل ۀ نیشیباستخراج  )s  

) نیبناابرا  ؛است 98 ۀرابطدر  )s   صاورت  باه  تاوان  یما را 

 .نوشت 98رابطۀ 
^

22

1

( ) ( ( , ))
2 2

N

ti it

i

s y f x
 

  


  
 

(98)  

نشاان داده   [ ] کماك  هبپارامتر ۀ یلامقدار  نیتر محتمل

 98 ۀردن طرف راسات رابطا  ک با کمینه تواند یمکه  شود یم

و  اباد ی یما افازایش   Nرابات باشاند،   واگر. شودانجام 

ۀ دورتاأریر  تا اینکاه   شود یماول بیشتر و بیشتر غالب  ۀدور

حال ماکسایمم    راهۀ نیشیبرسد؛ درنتیجه  می به حداقلدوم 

تقریاب   بزر  باه  Nبرای  HMP نیتر محتملبرای انتخا  

کوچاك،   یهاا  دادهرسد. برعکس، برای مجموعاه   خوبی می

را در تشاخیص موقعیات   بیشتری پیشین سختی  یها دوره

. در عمال بارای سانجش توزیاع     دارندحل  راه نیتر محتمل

فضای پاارامتری   یساز کپارچهی به ینیب شیپۀ شبکاحتمال 

 یساز نرمالاما  ،بنابراین این انتگرال باید رام شود ؛استنیاز 

)فاکتور , )SZ   صورت تحلیلی سانجیده نشاده اسات    به 

با استفاده از تقریب گاووسی بارای احتماال پیشاین     .[20]

قاوانین احتماال، توزیاع خروجای بارای تخصایص        کمك به

 .گیرد صورت می 97رابطۀ  کمك بهجدید ۀ یلاورودی به 

, 1 1 , 1 1( \ , ) ( \ , ) ( \ )    
new

t N N t N Np y x D p y x p D d  

 (97)  

)که  \ )p D  توزیع خلفی از پارامترها و 1: 1:,N ND x y 

 .هاست داده ۀمجموع

, 1 1( \ , )new

t N Np y x   های دادهبر توزیع نویز منظور  به 

سادگی  به ،پارامتری ۀیلااز  شده رابتهدف برای مقادیر 

با تقریب  تواند می 97 ۀرابط. انتگرال شود می سازی مدل

 درنهایتکه [ 22،25،28] برآورد شود سادگی بهسی اووگ

 خواهیم داشت: را 96 ۀرابط
^

2 2

, 1 1 , 1 1 , 12 1\2

, 1

1
( \ , ) exp ( ( , ) / 2

(2 )

new

t N N t N t N MP t N

t N

p y x D y f x  


    



 
   

 

 

 (96)  

واضاح بازساازی    صاورت  باه سازی فاکتور  نرمالیزهکه در آن 

 91 ۀرابط صورت به ،توزیع دارای میانگیندرنتیجه این  ؛شد

 است. 20رابطۀ  صورت بهو واریانس آن 
^

, 1 1( , )t N N MPt
y f x    (91)  

2 1

, 1

1
t N g A g






    (20)  

بارای   ینا یب شیپا از توزیاع   در اینجا انحاراف اساتاندارد   

, 1t Ny میاانگین   ناوار خطاا در مقادار    تواند یم
, 1t Ny 

. باشاد  

ناویز ذاتای بار    نخسات   ؛شاود  یما برای این خطا دو دلیل مطرح 

و دوم عارض توزیاع    20 ۀاول رابطۀ دورهدف مربو  به  یها داده

 .20 ۀدومین دوره در رابطبراساس پیشین پارامترهای شبکه 

طاور   باه  توانناد  یما کاه پارامترهاا   شد  میتاکنون فرض 

کااارگیری هااایپر پارامترهااای  مسااتقیم از تااابع خااط بااا بااه
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برآورد شوند. در  96 ۀشده در رابط تعریف و  شده رابت

صورت اتوماتیاك   به و  این مقاله، مقادیر تأریرگذار از 

ۀ یا پابار   که شد با پیشنهاد الگوریتم تکاملی تکراری برآورد 

بارای   همچناین . کناد  یما آنالیز تحلیلای در تقریاب عمال    

اساتفاده   29 ۀاز انتگرال رابطا  و  برآورد  یبند فرمول

 .شد 

 ( \ ) ( , , \ )P D p D d d        
(29)  

1
( \ , ) ( ) ( )

( )
p D p p d d

p D
        

)و  [ ] \ , ) ( \ )P p      زیارا   ؛در آن وجاود دارد

پارامترهاا  ۀ نیشیپو مطاب  آن،  مستقل از ۀ دوراحتمال 

دلیال اساتقلال هاایپر     باه  ،باراین  . علاوهاست مستقل از 

)پارامترها  , ) ( ) ( )P p p    توان باه انتخاا     می

 ۀرابطا  گرالانتتا  هایپر پارامتر پرداختنۀ یشیپمعینی برای 

با تغییر حالت از مقدار قدیمی باه مقادار   سنجیده شود.  29

 .کردزیر تبدیل  صورت بهرا مقادیر توان  می جدید

0 0     ( ) 1/p    و( ) 1/p   

پارامترهااا ای آنااالیز انتگاارال باار، از ایاان چااارچو در 

 90و  6روابط با درنظرگرفتن شود. در این میان  استفاده می

 .کردارزیابی  را 29انتگرال  توان می
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0
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

    
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 صورت به تواند میو  استتابع گامای استاندارد  که در آن

 .بیابدتعمیم  23 ۀرابط
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0
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دست  به 25و  24رابطۀ  23و  22 رابطۀبا توجه به 

 آید: می
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کااااه در  GAMCالگااااوریتم آموزشاااای  تیاااادرنها

شده مورد اساتفاده  معرفی Aşıkgil و   Kocadağlıتحقی 

، الگوریتم آموزش بیزیۀ توسع. هدف [27] قرار گرفته است

effو effکنترل پیچیدگی استفاده از هایپر پارامترهاای 

عصاابی  ۀوساای شاابک اوتقریااب گ یپارامترهاااو تخمااین 

بارخلاف   ،. در این فراینداستطور صحیح  بهمصنوعی بیزی 

منظور درنظرگرفتن  تابع عضویت فازی بهمطالعات پیشین از 

شاده اسات.     استنتاج فازی اساتفاده  کمك به ها تیقطععدم 

بیش از یك تابع تناسب در روناد تولیاد    یازدهیامتروند  در

در  ماداوم ۀ دشاد یتولباراین پارامترهاای    عالاوه  کاربرد دارد.

  احتمال پیشین با یکدیگر ترکیببراساس ، MC یساز هیشب

، ابتدا مقادیر اولیاه بارای   GAMCمنظور اجرای  اند. به شده

مقاادار  98  رابطااۀپااارامتر و هااایپر پااارامتر در   یهااا داده

و پارامترهاا از توزیاع یکنواخات تصاادفی تولیاد       رناد یگ یم

. ناد یآ یما دست  به 25 ۀرابطبراساس  bو  aشوند. سپس  می

و اگار   کناد  یما کاربرد این الگوریتم هایپر پارامترها را رابت 

نسابت  باید ازحد مهم باشد،  ها بیش برازش داده
a

b
نزدیاك   

از اقاادامات اولیااه، پااس باشااد.  09/0یااا  9/0بااه صاافر یااا 

ۀ چرخا ، 9در شکل . شوند یمروز  به GA ۀچرخپارامترها با 

 .است آمدهالگوریتم پیشنهادی 

 

 
‌کیژنت‌کارلو‌مونت‌کردیروة‌چرخ.‌‌1شکل

 

‌ها‌داده‌تحلیل‌و‌‌تجزیه

 تولید ناخالص ملینرخ  گرفتنردرنظدر ایران با رشد اقتصادی 

به نسبت مقدار آن  ،نظر مورددر سال  تولید ناخالص داخلییا 

خوانی دقی  نرخ  دلیل هم بهشود.  در یك سال پایه محاسبه می

 رشد اقتصادی و نرخ تولید ناخالص داخلی، در این پژوهش از

 .شد  استفادهمرکز آمار  درشده  آمارهای اعلام

 

‌بینی‌پیشو‌سیستم‌‌سازی‌مدل

تولیاد ناخاالص    زمانی فصلی نرخ رشد یها یسر، 2در شکل 

 ینا یب شیپا منظاور   باه آزمون نیز  یها دادهآمده است.  داخلی

 .اسات  3شاکل   مطااب  ساری فصالی    94نتایج آینده بارای  

کاردن   چكمنظور  بهمشاهده هستند. مورد  16شامل  ها یسر

-Kرونوف )یاسم-لموگروفک آزموناز  ها یسربودن این  نرمال

S) زمانی در  یها یسرنتایج این تست، براساس . شد استفاده

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D9%84%DB%8C%D8%AF_%D9%86%D8%A7%D8%AE%D8%A7%D9%84%D8%B5_%D9%85%D9%84%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D9%84%DB%8C%D8%AF_%D9%86%D8%A7%D8%AE%D8%A7%D9%84%D8%B5_%D8%AF%D8%A7%D8%AE%D9%84%DB%8C
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P=2/0 و  =05/0 یمعناادار ساطح   value   از توزیاع

 یا جعباه نماودار   کماك  باه همچناین  بودند. نرمال برخوردار 

 وجود نادارد.  یدور از مرکزتوجه  قابلشد مشاهدات مشخص 

 یمصانوع  یعصاب  یها شبکه آموزش منظور به ،مطالعه نیا در

 انیا گراد یسااز  ناه یبه تمیاز روش الگاور  هیا چندلا خور شیپ

و  ناه یبه مقادار  باه  روش نیا ا عیسار  یای همگرا رایبا  ینزول

 ۀشابک  در رابت یپارامترها پریها با یسووگا بیتقر همچنین

نیاوتن   شبهاز روش سپس . شد  استفاده یزیب یمصنوع یعصب

فاراوان آن بارای بارآورد مااتریس هساین       یها تیمزدلیل  به

سای از هاایپر پارامترهاای    وتقریاب گاو منظور  به. شد  استفاده

-MCالگاوریتم   ،عصبی مصنوعی بیازی  یها شبکهبازگشتی 

GA عصابی   یهاا  شابکه منظاور عملکارد    بادین  کار رفت. به

در برابار فضاای    عصبی مصنوعی بیزی یها شبکهو مصنوعی 

از گونااگونی  تعاداد   کاارگیری  باه با  چندبعدیهایپر پارامتری 

 شدند.هان ارزیابی پن یها هیلادر  ها نورون

 

 
‌1331-1331از‌سال‌‌رانیا‌یناخالص‌داخل‌دینرخ‌رشد‌تول‌یها‌داده.‌‌2شکل

 

 
یفصل‌یسر‌‌12یبرا‌ندهیآ‌جینتا‌ینیب‌شیپ‌منظور‌بهآزمون‌‌یها‌داده‌.3شکل‌

 ۀ یلاکه باید در  ییها نورونهمچنین برای تخمین تعداد 

BIC  از باشااند داشااته حضااورپنهااان 
[ ] ،AICc  وAIC 

تعیاین عملکارد مادل    منظاور   باه باراین،   . علاوهدش  استفاده

میاانگین مربعاات    معیارهاای ترتیاب از   به، شده زدهتخمین 

آماوزش و   یهاا  دادهدر  خطا و خطاای اساتاندارد میاانگین   

روش پیشانهادی  ۀ برناما از نوشتن پس  استفاده شد.آزمون 

زمااانی کلاساایك از  یهااا یساارباارای آنااالیز ، Matlabدر 

EViews 7 .و  یناایب شیپاانتااایج  در ادامااه اسااتفاده شااد

 .شود یمبیان تخمین  یها روش ۀسیمقا

 زمانی‌یها‌یسرآنالیز‌

زماانی   یها یسرطبیعی  لگاریتماز شروا آنالیز، ابتدا پیش 

بررساای بنااابراین  ؛مشااخص شاادباارای تشااخیص نویزهااا 

 4شکل  براساس .صورت گرفت ARMAمدل  یوهایآلترنات

 یهاا  دادهروی  شاده  انجاام  بساتگی لگااریتمی   نتایج هم نیز

تخمین و و ذکر شد ایران  تولید ناخالص داخلی سری زمانی

صاورت   OLS باا اساتفاده از  بهترین مدل انتخابی سنجش 

-۱۰.۰۰  

-۵.۰۰  

۰.۰۰ 

۵.۰۰ 

۱۰.۰۰ 

۱۵.۰۰ 
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 عصبی مصانوعی  یها شبکهبررسی عملکرد منظور  به. گرفت

ساری زماانی باا     ،عصبی مصنوعی بیزی یها شبکهسنتی و 

شادند. همچناین    ورودی تعریاف  عنوان به MA(3)ساختار 

باا   tyمقاادیر   درنهایات ، هادف  عنوان به tyپس از معرفی

عصاابی مصاانوعی و  یهااا شاابکه یهااا ماادل کااارگیری بااه

با توجاه باه    .شدندبرآورد  عصبی مصنوعی بیزی یها شبکه

دلیال عادم قابلیات     برازش مدل میانگین متحرک باه  اینکه

 بساته  هام  خوداز مدل  یتر پیچیده تأخیر، جملات ۀمشاهد

تعداد تاأخیر مناساب بارای     ۀتوان بیشین می درنتیجهدارند، 

 ی نمونه تعیین کرد.بستگخودهمتخمین را با بررسی تابع 
 

‌نمایی‌یهموارسازروش‌

تولیااد  فصاالی یهااا دادهزماانی   یهااا یساارروش باارای ایان  

در . کااربرد دارد بهتار   ینا یب شیپا منظاور   باه  ناخالص داخلی

 اساااس، باارایناساات.  آماادهنتااایج ایاان روش  ، 9جاادول 

از  Holt-Wintersو  Single Exponential یکردهاااایرو

 یهاا  یسار یکسانی بار   تأریرنظر مقدار میانگین مربعات خطا 

 زمانی دارند.
 

‌مدل‌اتورگرسیو

، ARMAدر آنالیز مدل آلترناتیو  OLSکاربردن  از بهپیش 

از و بارای ایان منظاور     ندشاد ایستایی چك  نظر از ها یسر

اسااتفاده شااد.   Augmented Dickey–Fuller آزمااون

بایاد   ARMAزمانی و مدل  یها یسراین آزمون،  براساس

نتیجاه گرفات کاه     تاوان  یمبه اربات برسد. از این خروجی 

 .است یرخطیغو  رمانایغ شده بررسی یها دادهمدل 
 

 ‌ها‌داده‌یتمیلگار‌یبستگهم‌جینتا‌.‌4شکل

 

 باا  ARMA(0,3)(0,0) مادل  که کردمشاهده  توان یم

 لشاام  ها مدل ریکمتر و سا نیانگیاستاندارد م یخطا مقدار

MA(3) آماوزش   یها داده یبرازش برا نیبهتر ۀدهند نشان

 تیا قابل زیا ن شاده  مرتب یها مدل ری. ممکن است ساهستند

با توجه  MA(3) اما مدل ،داشته باشند ینیب شیپدر  یخوب

 جینتاا ، 2جادول   دراسات.   تار  مناساب مادل   یدگیچیبه پ

 آمده است. ARMA یها مدل یاجرا یا سهیمقا

 

‌خور‌پیشعصبی‌‌یها‌شبکهبا‌‌ینیب‌شیپ

 یریا گ انادازه مختلف یادگیری برای تعیین بهترین گاام   یها نرخ

این بارازش  براساس است.  آمده 3 در جدولها  آن و بهترین i شد

در آن نتاایج   کاه  شاد   انجامبیزی  یها شبکه برحسب ینیب شیپ

در  درصاد  95 ،آموزش برای ها دادهدرصد  75. شود بیان میادامه 

منظاور   باه . اناد  استفاده شاده در آزمون درصد  90اعتبارسنجی و 

عصاابی  یهااا شاابکه ،خااو  یناایب شیپاادسااتیابی بااه عملکاارد 

با بهترین مدل ورودی پیشنهادی اساتفاده از   خور شیپ مصنوعی

ورودی  یهااا داده عنااوان بااه ،هااا نااورونمختلااف  یهااا بیااترک

ۀ یا لارون بایاد در  وتخمین اینکه چند نمنظور  به اند. هشد  تشکیل

 BIC و AIC، AICC یهاا  روش، از دنپنهان وجود داشاته باشا  

ترتیاب باا    باه  ینا یب شیپا عملکرد مادل تخماین و    .استفاده شد

در  میانگین مربعات خطا و خطای استاندارد میاانگین  یریگ اندازه

منظااور  همچنااین بااه گرفاات.صااورت  هااا دادهآمااوزش و تساات 

هادف و خروجای شابکه و ساه     میاان  خطا، ارتباا    یریگ اندازه

جوی بهترین مادل درنظار گرفتاه    و معیار پیچیدگی برای جست

است. ایان  آمده  ضخیمفونت با  ها مدل، بهترین 3جدول در شد. 

و مقادار   خطای استاندارد میاانگین  میانگین ترین کوچك ها مدل

 متفاوت دارند. یها یورود ۀدر دسترا پیچیدگی منطقی 

 

 ژنتیک‌کارلو‌مونترویکرد‌

ی وسا اوگ، آلفا و بتای بازگشاتی در رویکارد   پژوهشدر این 

ها  آن داشتن نگهرابت  جای به MCGAاتوماتیك با  صورت به

اصالی بارای   ۀ چرخا  ،در این الگوریتم .شوند یمتخمین زده 

پارامترها  کردن پارامترها و هایپرروز بهمنظور  به GA ۀچرخ

 GA ۀچرخا ، دیگر  عبارت  به .گیرد صورت میدر هر چرخه 

 ۀچرخا در هار تکارار از    شاده  تعریفنسل  یدر داخل تعداد

صورت  هر تکرارروزرسانی  پایان بهو در  شود می اصلی انجام

 ،تخماین پارامترهاا و هاایپر پارامترهاا    منظاور   باه  گیرد. می
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MCGA     ۀچرختعداد تولید نسل برای اصالی و   ۀ چرخا به تعریف تعاداد تکرارهاا بارای GA .نیاز دارد 
 

 

‌یینما‌یهموارساز‌کردیرو‌یاجرا‌جینتا.‌‌1جدول

Beta Alpha Mean Test SSE Test SSR MSE RMSE Exponential smoothing 
---- 0254/4 559624/2 8961/4 986/064 48026/4 646864/3 Single exponential 

---- 2060/0 767633/4 2978/0 842/9870 09712/0 926648/4 Double exponential 

0000/0 5900/0 698830/5 9734/0 526/9524 09528/0 141989/3 Holt- Winters (no 

seasonal) 

 
 ‌ARMAیها‌مدل‌یاجرا‌یا‌سهیمقا‌جی.‌نتا‌2جدول

Durbin 

Watson stat 
Test SSE BIC AICc AIC MSE Correlation 

coefficient 
] [ ARIMA Model 

489483/5 846414/4 252494/2 048243/2 363140/2 403409/4 990416/4 0 (4/4) (3/4) 

161476/9 9011376/0 587619/5 435852/5 408151/.5 0345841/0 8741554/0 8 (0/0) (3/9) 

685892/9 966571/0 581218/5 458199/5 499835/5 0396518/0 8199567/0 5 (0/0) (4/0) 

176375/9 927784/0 892225/5 487620/5 429675/5 0248555/0 8153259/0 7 (0/0) (3/2) 

624175/9 931054/9 893167/5 479957/5 421367/5 0975813/0 8168734/0 7 (0/0) (4/9) 

 
‌خور‌پیشعصبی‌‌ة.‌اجرای‌شبک3جدول‌

Iter 
Learning 

rate Test SSE BIC AICc AIC MSE Correlation 

coefficient Par Neuron Inputs 

9000 5/0 926839/0 667089/3 3081568/4 31583/4 099851/0 6481/0 99 2 
(4/4) 

(3/4) 

9000 9/0 991367/0 089461/4 7381655/4 58163/4 099581/0 6819/0 98 3  

9000 5/0 116571/0 486617/4 4581639/5 13856/4 090251/0 6894/0 29 4  

84 42/4 110853/4 696516/0 2361988/2 84296/0 446199/4 1488/4 59 2  

 

و تولیاد نسال    تکرارهاا ، تعریاف تعاداد   یسااز  هیشبدر 

در  کاررفتاه  باه ارزش منطقای  باه  و ساپس   شود یمامتحان 

. شااود یما توجااه هزینااه و فضاای محاساباتی    کاارگیری  باه 

، تکارار کال باه دو    تار  یقاو  ینیب شیپدستیابی به منظور  به

در . شااود یمااتقساایم  و آمااوزش شاادن مشااتعل صااورت

و جهاش در   تقااطع و  یای گرا نخباه  یپارامترها، یساز هیشب

با توجه به  یساز هیشبرابت شدند.  09/0و  6/0 ،2/0مقادیر 

 ،Chambers [28] پاژوهش  درشاده   انجاام  یسااز  هیشاب 

Marwala [29]  [30]و Michalewicz  گرفاات. صااورت

 ۀچرخا از تنوا تولیاد نسال در    توان میاین مقادیر کمك  به

GA  جمعیات   ۀ. در آنالیز، تغییر نسل و اناداز یافتاطمینان

وابسته در شبکه  شده تعریف یها یورودو  ها نورونبه تعداد 

در بسیاری  تأریرجمعیت  ۀ. تغییر در تولید نسل و اندازاست

. ایاان ناادارداجاارای آمااوزش و پیچیاادگی ماادل تخمیناای 

 هستند.رابت  4در جدول  ها تیکم

و  Leave-One-Out از هااا داده یبنااد بخااشبراساااس 

 ۀشابک  ساپس  اساتفاده شاد.   Cross-Validationتکنیك 

 کماك  باه مختلاف   یها داده ۀبر دست عصبی مصنوعی بیزی

. مقادار پارامترهاا در   ناد یب یما آماوزش   MCGAالگوریتم 

اولیه بارای گاام    ۀنقط عنوان به Cross-Validation ۀچرخ

بهباود   MCGAبنابراین کارایی کاربرد دارد؛ آموزش بعدی 

و حاد تلاورانس    ها نسلتعداد  GA ۀچرخمطاب  با  .یابد می

خطاای   مادل اسااس   . باراین رود مای کار  بهبرای تابع برازش 

امااا ایاان مقاادار شااامل  ،رددابیشااتری  اسااتاندارد میااانگین

بناابراین نتاایج    ؛شود ینمآزمون و پیچیدگی مدل  یها داده

مشخصای   یهاا  ناورون در تعداد  4آموزش مطاب  با جدول 

خطاای   میاانگین ، 4جادول  باا توجاه باه     است.یافته پایان 

مشاخص   ییهاا  ناورون آزمون با تعداد  یها دادهبر استاندارد 

 نیمادل تخما   یبارا  . در یك رویکرد بیازی، یابد میکاهش 

 یذات ۀمیجر لیدلمشابه به یها یورود از استفادهبا  شده زده



 9317 زمستان، 4 ۀ، شمار52 ۀ، دورعیصنا یمهندس یتخصص یۀنشر 808

 

 نیانگیا م ،هاا  ناورون تعاداد   شیبا افزا ده،یچیپ یها مدلدر 

آماوزش بیازی از    حاال   این با .یابد می شیافزا مربعات خطا

اتوماتیك جلاوگیری   طور بهآموزش  یها دادهبرازش به  بیش

آزماون ایجااد    هاای  دادهتعمیم خاوبی از   MCGA. کند یم

 4در جادول   ضاخیم فونات   صورت بهبهترین مدل . کند یم

 انگینیا مشدن بهتارین مادل،    منظور مشخص بهاست.  آمده

باا معیارهااای پیچیادگی درنظاار گرفتااه    خطاای اسااتاندارد 

و تناساب   هاا  دادهتابع انرژی  بستگی خودهممقادیر  .شود یم

 یهاا  دادههادف باا توجاه باه      یهاا  دادهدرمورد  ینیب شیپ

 آمده است. 8و  5 یها شکلترتیب در  آزمون به
 

 
‌ها‌داده‌یتابع‌انرژ‌یبستگ‌خودهم‌ری.‌مقاد‌1کلش

 

 
هدف‌با‌توجه‌به‌‌یها‌داده‌درمورد‌ینیب‌شیپ.‌تناسب‌‌6شکل

‌آزمون‌یها‌داده

 

 میاانگین خطاای اساتاندارد    ترین پایینبراساس  ها مدل

از نظار  مختلاف   یهاا  روشبا  برآوردهابهترین ۀ سیمقابرای 

. آماده اسات   5در جادول   آزماون  یهاا  دادهبار   ینا یب شیپ

آماوزش   یها دادهروی  MSEآزمون  یها دادهبر  ینیب شیپ

عملکرد آموزش  عنوان به خروجی وهدف میان بستگی  و هم

توانااایی ، 5جاادول اساااس اساات. بر شااده  گرفتااهدرنظاار 

و  عصبی مصنوعی یها شبکهآموزش  یها دادهبر  ینیب شیپ

ساری زماانی    یها روش از عصبی مصنوعی بیزی یها شبکه

میاانگین خطاای    نیتار  نییپا ۀیپاکلاسیك بیشتر است. بر 

 GAMC کماك  باه  هاا  مادل  آزماون  یها دادهبر  استاندارد

. درا دار یناایب شیپااکااه بهتاارین عملکاارد   باارآورد شااد 

بارای  کمتاری   میاانگین مربعاات خطاای   مدل  براین، علاوه

هادف   یها دادهرا میان بستگی  و بالاترین هم ها دادهآموزش 

 و خروجی دارد.

‌گیری‌نتیجه
نتاایج   یسااز  ناه یبهدر  MCGAروش  از پاژوهش، در این 

زمانی  های سریعصبی مصنوعی در تحلیل  ۀحاصل از شبک
رشد اقتصاادی اساتفاده    ینیب شیپبا میانگین متحرک برای 

 ۀشابک بارای آماوزش    کاارلو  مونات . همچنین الگاوریتم  شد
زماانی   یهاا  یسار  ینا یب شیپا در  عصبی مصانوعی بیازی  

رویکااارد  حاضااار، پاااژوهشدر پیشااانهاد شاااد. درواقاااع 
و الگاوریتم ژنتیاك و    کاارلو  مونت یساز هیشب ۀپیشنهادشد

کااربردی باا مقادار     بینای  پایش تابع عضویت فازی را برای 
 عصابی مصانوعی بیازی    یها شبکهو شد خطای کمتر ارائه 

زماانی   یهاا  یسار  ینیب شیپسیستم ترکیبی برای  کمك به
 ی، آماوزش بیازین راها   دیگار   بیاان   باه . ندشد دیده آموزش

واباع عضاویت   . تاسات طبیعی برای کنترل پیچیدگی مادل  
 ینیب شیپعدم قطعیت در فرایند  یریگ اندازهفازی نیز برای 

مفقودی درنظر گرفته  یها داده یساز هیشبو  GAالگوریتم 
عملکرد باا   نظر ازروش پیشنهادی همچنین مقایسۀ . ندشد
 خاور  پایش عصابی   ۀسری زمانی کلاسیك و شبک یها روش

مزایاای  پیشانهادی   روش درمشااهده شاد    صورت گرفت و
برای مثال،  ؛دیگر وجود دارد یها روش فراوانی در مقایسه با

 پرداخت؛ مدل برآوردتوان به  میرویکرد پیشنهادی کمك  به
 صورت بهآموزش  یها دادهبرازش  که در برابر بیش ای گونه به

 یرآورد مادل با  رو ایان  از گرفته شود؛خودکار جریمه درنظر 
 منظاور  . باه دشاو  یما خطاا ارائاه    یساز نهیبهبهتر در جهت 
 های سریدرمورد دیگر  های مدلاستفاده از  نیز تعمیم مدل

 .شود میزمانی دیگر در آینده پیشنهاد 
الگوریتم  و خور شیپ عصبی مصنوعی ۀشبکآموزش 

 ،میانگین مربعات خطا کردن کمینه ۀیپاکاهش گرادیان بر 
برای  زودهنگامتوقف  مانندپیچیده  یها روشبرخی به 

یا تشخیص نرخ یادگیری مناسب برای  ،کنترل پیچیدگی
جوی گرادیان نیازمند است. اگر فرایند آموزش و جست
زودتر متوقف شود، دستیابی بسیار کاهش گرادیان دلیل  به

حتی اگر افزایش ناپذیر خواهد بود،  اجتنا به اتصالات کمتر 
مربعات  کاهش میانگینسبب  ها نورونبا افزایش  تکرارها
ممکن است  درنتیجه .میانگین شود یها دادهدر  خطا

افزایش با وجود . کاهش نیابد میانگین خطای استاندارد
، اگر عصبی مصنوعی یها شبکهو ساختار  ها وننورتعداد 
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 .یابد میمحلی افزایش ۀ نیبه ۀنقطپیچیده شود، ریسك گیرافتادن در  ازحد بیشانتخا  
 

 یبازگشت يپارامترها پریبا ها کیژنت کارلو مونت کردیرو ي. اجرا0 جدول

Bum Learn Pop Gen Test SSE BIC AICc AIC MSE Correlation 

coefficient Par Neuron Inputs 

5 20 50 20 9937/0 66708/3 3518/4 5353/4 09374/0 6847/0 99 2 (3/0) 

(0/0) 

5 20 50 20 99113/0 08947/4 4785/4 8675/4 09947/0 6578/0 98 3  

5 20 50 20 90661/0 48649/4 2796/4 4977/4 09025/0 6517/0 29 4  

2 54 24 54 4150/4 69650/0 53815/0 04203/0 44694/4 1258/4 59 2  

 
‌مختلف‌یها‌روش‌یریکارگ‌بهبا‌‌ینیمدل‌تخم‌نیبهتر‌‌ةسیمقا.‌‌1جدول

SSE MSE R P ها روش 

 GAMC کردیرو 29 1258/4 44694/4 4150/4

 خور شیپ یعصب کۀشب 28 6799/0 00168/0 6649/0

 متحرک نیانگیم ویاتورگرس 4 8847/0 04374/0 9010/0

 یینما یهموارساز - - 09451/0 9816/0
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