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هاي  شبکه بینی نرخ تورم در اقتصاد ایران با استفاده از پیش

  )دیدگاه سري زمانی(عصبی مصنوعی پویا 
  
  ∗شهرام حمید و دکتر منصور زراء نژاد
  

  19/3/1388 :پذیرش تاریخ            20/1/1388:  وصولتاریخ
  

  :چکیده
ی بینی روند تورم براي تنظیم سیاست اقتصادي از اهمیت به سزای پیش

هاي مختلف براي  این نیاز موجب توجه جدي به کاربرد مدل.  برخوردار است
بینی گوناگونی در  هاي پیش بینی نرخ تورم شده است؛ و بدین منظور مدل پیش

هاي عصبی مصنوعی پویا  در این مقاله شبکه.  اند رقابت با یکدیگر توسعه یافته
هاي  یه و با استفاده از دادههاي چند لا بینی نرخ تورم به صورت شبکه براي پیش

 و بر اساس دیدگاه تورم سري زمانی 1338-86 يمتغیرهاي مورد نیاز طی دوره
.  اند انتشار خطا طراحی شده هاي مختلفی از روش آموزش پس به کمک الگوریتم

هاي طراحی شده براي تعیین بهترین شبکه، بر مبناي مقدار  ارزیابی شبکه
هاي تحقیق نشان داد که بهترین  یافته.  دیده استبینی انجام گر خطاي پیش

 مارکوارت - هایی هستند که با الگوریتم یادگیري لونبرگ ها، شبکه شبکه
 میانی آنها غیر خطی و توابع فعال ساز  آموزش داده شوند؛ توابع فعال ساز لایه

 هاي هر لایه آنها به صورت بهینه  خروجی آنها خطی باشد و تعداد نرونيلایه
 تا 99/21 از 1387-91 يبا توجه به این شبکه، نرخ تورم در دوره.  انتخاب شود

  .شود بینی می درصد پیش 59/10
  JEL :E37 ،C53 طبقه بندي 

  
 اقتصاد ينظریه بینی هاي عصبی مصنوعی پویا، پیش نرخ تورم، شبکه: هاي کلیدي واژه

  ايمنطقه
  
  
  
  

                                                        
 دانشگاه شهید چمران اهواز ياقتصادعلوم کارشناس ارشد  و استادبه ترتیب،  *

(zarram@gmail.com)  
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   مقدمه-1
عت یک دنباله از حوادث بـستگی دارد کـه در پـی    کارآیی نهایی هر تصمیم، به طبی    

هاي غیرقابل کنترل این حـوادث را قبـل از           اگر بتوان جنبه  .  دهد  آن تصمیم رخ می   
مـونتگمري و  (آیـد   گیري بهتري به وجود مـی  گیري حدس زد، امکان تصمیم   تصمیم

 بنابراین، چون حوادث آینده در فرآیند تصمیم گیري نقش        ).  1 ، ص 1375دیگران،  
گیـري    و هـر تـصمیم   حائز اهمیـت اسـت  حوادثبینی  کند، پیش اي را ایفا می     عمده

  .بینی دارد آگاهانه نیاز به پیش
ــده را    ــورد شــرایط و حــوادث آین ــی در م ــه زن ــی، گمان در یــک تعریــف کل

در تجزیـه و  .  نامنـد   مـی 2بینی کردن   و چگونگی انجام این عمل را پیش       1بینی  پیش
بینـی بـه صـورت اسـتفاده از اطلاعـات حـال و             باً پـیش  هاي کمی علمی، غال    تحلیل

  زمانی هاي  اي، الگوي سري اي، الگوي چند معادله     گذشته در قالب الگوي یک معادله     
از این رو، .  هاي بعدي است  یا دیگر الگوها و به کار بردن الگوي مورد نظر براي دوره           

 آینده بر اساس اطلاعات بینی عبارت از برآورد احتمالی وقایع   توان گفت که پیش     می
  ).291، ص 1370پیندیک و روبینفیلد، (حال و گذشته است 

هـاي کمـی و    بینـی بـه دو گـروه اصـلی روش     هـاي پـیش   به طور کلی، روش   
بینی وقایع آینـده بـا روش کیفـی، بـه      براي پیش.  شوند  هاي کیفی تقسیم می     روش

هـاي   مولاًً وقتی که دادهمع.  شود طور کلی از نظرات و عقاید متخصصین استفاده می  
بینـی   هـاي پـیش   زمانی مربوط به گذشته به اندازه کافی در دسترس نباشد، از روش  

توان بر یک مبناي ذهنـی       بینی را می    هاي کیفی پیش    روش.  شود  کیفی استفاده می  
 3  روش دلفـی، .با به کار بردن قضاوت، درك مستقیم و اطلاعات مناسـب انجـام داد    

 و روش 6 روش تقـابلی 5  روش بـرآورد ذهنـی،     4 مستقل زمـانی،    فنی يروش مقایسه 
-18 ، صـص 1375شیوا، (بینی است  هاي کیفی پیش  از روش7تحقیق شکل شناسی 

هاي مربوط به گذشته      رود که داده    بینی زمانی به کار می      هاي کمی پیش    روش  .)17

                                                        
1 Forecast  
2 Forecasting  
3 Delphi Method  
4 Time Independent Technological Comparisons  
5 Curve Estimation  
6 Cross-Impact  
7 Morphological Research  
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  و8هـاي تـک متغیـره    بینی به دو نـوع مـدل   هاي کمی پیش  مدل.  در دسترس باشد  
هـاي تـک متغیـره تنهـا براسـاس الگـوي              در مدل .  شوند   تقسیم می  9یهاي عل   مدل

ی با هاي عل در مدل.  کنند بینی می یشتاریخی متغیر مورد نظر، ارزش آینده آن را پ     
فرض ادامه داشتن الگوي تاریخی در آینده و با استفاده از روابط میان متغیـر مـورد                

هـاي   در مـدل .  شـود  بینی می پیشغیر مورد نظر    نظر و سایر متغیرها، ارزش آتی مت      
هـاي   اکثر سیـستم .  ی، یک متغیر وابسته و یک یا چند متغیر مستقل وجود دارد           عل

هاي کمی زمـانی     روش.برند کار می بینی، هر دو روش کیفی و کمی را با هم به  پیش
امه داشته باشد ها در آینده نیز اد     رود الگوي داده    شوند که انتظار می     کار گرفته می    به

هـا تغییـر    رود الگـوي داده  شود که انتظار می هاي کیفی زمانی استفاده می     و از روش  
هاي کمی، اغلب مورد ارزیـابی ذهنـی نیـز قـرار              هاي ناشی از روش     بینی  پیش.  کند
بینـی گـردد    این ارزیابی، ممکن است منجـر بـه اصـلاح و تعـدیل پـیش             .  گیرند می

  ).7-10، صص1375مونتگمري و دیگران، (
هـاي   بینـی، داده  هاي کمی تـک متغیـره، بـراي انجـام عمـل پـیش           در روش 

زمـانی،   در یـک تعریـف کلـی، سـري        .  گیـرد   زمـانی مـورد اسـتفاده قـرار مـی           سري
بـه عبـارتی دیگـر،      .  اند  اي از مشاهدات است که بر حسب زمان مرتب شده           مجموعه

براي .  یک متغیر معین است   سري زمانی عبارت از توالی زمانی مشاهدات مربوط به          
هـاي   بینی مورد نظـر مـؤثر واقـع شـود، داده          یافتن الگویی که در فراهم کردن پیش      

هـاي زمـانی بـه     تجزیـه و تحلیـل سـري   .  دهـیم  زمانی را مورد بررسی قرار می     سري
در انـد؛   به طور متوالی بـه هـم وابـسته     و   شود که مستقل نبوده     هایی مربوط می    داده

 و  وابـستگی بـین مـشاهدات متـوالی مـورد توجـه          ،هاي زمانی   سريتجزیه و تحلیل    
بینـی اسـت    هاي زمانی پیش     یکی از کاربردهاي تحلیل سري     . گیرد   قرار می  استفاده
اندرسـون،  (دهـد      وسیعی از آمار عملی و اقتصاد کاربردي را تشکیل مـی           يهکه حوز 
  ).7-11، ص1366

ی مـورد اسـتفاده، از نـوع    بین هاي پیش در تحقیقات اقتصادي، بیشترین مدل    
هـاي   اخیراً شبکه).  90، ص1382زاده،  آذر و رجب(اند   هاي اقتصاد سنجی بوده     مدل

هاي سنتی وارد ادبیات اقتصاد کاربردي شـده           نیز به موازات مدل    10عصبی مصنوعی 

                                                        
8 Universal Models  
9 Causal Models  
10 Artificial Neural Networks  
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با استفاده از هوش مـصنوعی  .   است11ها هوش مصنوعی اساس کار این شبکه .  است
توان توسط کامپیوتر فرا گرفـت       را هر چند که پیچیده باشند می       روابط بین متغیرها  
 يهـاي شـبکه     مزیت مهـم مـدل    .  بینی مقادیر آتی استفاده نمود      و از آن براي پیش    

عصبی مصنوعی این است که نیازي به فروض آماري خاص در مورد رفتـار متغیرهـا          
هـاي   لهاي عصبی مـصنوعی در یـک طبقـه بنـدي بـه مـد       هاي شبکه    مدل  .نیست
هـاي ایـستا، مـسیر پـردازش اطلاعـات از       در مدل.  شوند  تقسیم می13 و پویا 12ایستا
 در سیستم ارتبـاطی واحـدها وجـود      14هاست؛ بدون اینکه بازگشتی     ها به ستاده    داده

ها یـا   هاي پویا، مسیرهاي بازگشتی از بردار ستاده  در حالی که در مدل    .  داشته باشد 
 ـ        ایـن مـسیرهاي   .  هـا نیـز برقـرار اسـت      ردار داده بردار واحدهاي میانی بـه سـمت ب

 در مدل رگرسیون تشبیه نمود؛ زیـرا در  15توان به متغیرهاي تأخیري بازگشتی را می 
هایی هـستند   ها هستند، تابع خود ستاده ها علاوه بر اینکه تابع داده  این حالت ستاده  

    .اند  قبل ایجاد شدهيکه در مرحله
بینـی،   ها و کارایی و دقت بالاي آنهـا در پـیش        به دلیل جدید بودن این مدل     

 کاربرد آنهـا  يهاي عصبی و نحوه هاي شبکه مدل) 1(هدف این تحقیق این است که   
ها را در ارتباط با پیش بینـی نـرخ           کاربرد این مدل  ) 2(در اقتصاد را معرفی نماید و       

   .تورم در اقتصاد ایران نشان دهد
 عـصبی مناسـب، در مقایـسه بـا          يسؤال اصلی تحقیق این است کـه شـبکه        

   تورم ایران کدام است؟ هاي عصبی رقیب، براي پیش بینی نرخ  شبکه
 عصبی طراحـی شـده قـادر     يبا توجه به سؤال تحقیق، این فرضیه که شبکه        

 درصد است، 5 تورم خارج از دوره آموزش شبکه با خطاي کمتر از         بینی نرخ   به پیش 
  .گیرد مورد آزمون قرار می

  
  ورت انجام تحقیق ضر-2

 جدیـد دنیـاي   يه اقتصادي و اجتماعی است و باید آن را در چهر     يتورم یک پدیده  
تـورم بـه   .  هاي پیچیده و غامض اقتصاد در قـرن حاضـر دانـست           امروز یکی از جلوه   

                                                        
11 Artificial Intelligence (AI)  
12 Static  
13 Dynamic  
14 Recurrent  
15 Delay Variable  
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نظـران   مردان و صاحب هاي اقتصادي، همواره باعث نگرانی دولت عنوان یکی از پدیده 
خـود معلـول عوامـل مختلـف اسـت، موجـب پیامـدهاي              تورم کـه    .  اقتصادي است 

اقتصادي، اجتماعی و فرهنگی متعـددي همچـون فقـر، توزیـع نامتناسـب درآمـد و          
هـاي قابـل    نماید که هر کدام به نوبه خـود هزینـه   گسترش مفاسد مالی را فراهم می   

 کـشورها ثبـات   يبـه همـین دلیـل، در کلیـه    . کنـد  توجهی را بر اقتصاد تحمیل می     
گـذاري اقتـصادي در نظـر گرفتـه      اي و سیاست ا به عنوان هدف اصلی برنامه     ه  قیمت
 اخیـر  يه در ایران نیز یکی از مهمترین مشکلات اقتصادي طـی چنـد ده ـ    .شود  می

 تورم است،  به طوري که بهبود شرایط ناشی از وجود تورم همـواره یکـی از       يپدیده
ابی بـه ایـن هـدف مـستلزم      دسـتی .  اهداف مهم برنامه هاي توسعه کشور بوده است       

گذاري اقتـصادي اسـت کـه در     ایجاد ساز و کاري دقیق و هدفمند از فرایند سیاست     
.  گـردد  گذاري و تحلیل سیاستی را شامل مـی   بینی، هدف   شکل استاندارد خود، پیش   

دستیابی به نرخ تورم پایین و با ثبات مستلزم توانـایی اسـتفاده از ابزارهـاي مـؤثر و             
گـذار اقتـصادي بایـد     از این رو، سیاسـت    .  گذاري اقتصادي است    یاستکارا در امر س   

بینـی   هاي اعمال شده داشته باشد و بتوانـد بـا پـیش          درك صحیحی از آثار سیاست    
پیش بینی تـورم  در فرآینـد   .  دقیق تورم، به تعدیل ابزارهاي اقتصادي خود بپردازد   

 بـر ایـن اسـاس، بـالا     گذاري اقتصادي از حساسیت زیادي برخوردار اسـت و      سیاست
وریات هـاي کمـی و تلفیـق آن بـا معیارهـاي قـضاوتی از ضـر                  بینی  بردن دقت پیش  

دهد تا بتـوان میـزان      بینی این امکان را می      زیرا پیش گذاري اقتصادي است؛      سیاست
انحراف عملکرد مورد انتظار متغیرهاي هدف، از مقادیر از قبل تعیـین شـده آنهـا را                

  .گیري کرد اندازه
شـان را     هاي مالی و پولی     هاي مرکزي سیاست    ها و بانک    ین رو، اکثر دولت   از ا 

هـاي کوتـاه مـدت و بلنـد      بینی نه صرفا ً بر مبناي وضع موجود، بلکه بر مبناي پیش       
.  گذارند کنند و به اجرا می مدت از متغیرهاي کلیدي اقتصاد از جمله تورم تدوین می       

غیرهـا، صـرف نظـر از درسـتی     بینـی ایـن مت      بدیهی اسـت کـه میـزان دقـت پـیش          
هاي مالی و پولی و تناسب آنها با شرایط موجـود، شـرط لازم موفقیـت ایـن        سیاست
  .آید ها به شمار می سیاست
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  تعریف تورم و نظریات اقتصادي در خصوص منشأ تورم -3
صاحب نظران مختلف اقتصادي، تعاریف متفاوت و غالبا ً مکمل هم براي تـورم ارائـه        

تـوان تـورم را عبـارت از افـزایش        با توجه به اشتراك این گونه تعاریف، می        . اندکرده
مـداوم و برگـشت ناپـذیر اسـت،       ها که غالبـا ً       و خود افزاي قیمت    عمومی، نامتناسب 

  .  دانست
هـا و دلایـل مختلـف و     براي توضیح تورم و علت شروع یا تداوم تورم، نظریـه          

 دیدگاههاي متفـاوت اقتـصاددانان      متعددي مطرح شده است که تا حدي نیز بیانگر        
 مقداري  ي که از حدود دو قرن پیش تحت عنوان نظریه         16 پولی تورم  ينظریه  .است
.  کنـد  مطرح بوده است، تنهـا علـت تـورم را تغییـرات حجـم پـول ذکـر مـی                     17پول

بنابراین، هرگاه حجم پول در گـردش، بـیش از مقـدار تولیـد افـزایش یابـد، باعـث                    
  تـرین    مقـداري پـول، پرسـابقه   يهبعـد از نظری ـ .  شـود   ها مـی   افزایش عمومی قیمت  

    ایـن نظریـه   . است 18 نظریه تورم ناشی از فشار تقاضا یا کشائی تقاضا          تورم، يهنظری
 کالاهـا  يهعرض  فزونی تقاضا بريه پیوند خورده است، تورم را زایید 19که با نام کینز   

  .  داند غال کامل میهاي جاري در شرایط اشت و خدمات تولید شده در قیمت
   کـه یکـی دیگـر از    )فـشار دسـتمزد   (20 تورم ناشـی از فـشار هزینـه     ينظریه

هـا و ایجـاد تـورم را در افـزایش      هاي تورم کینزي است، علت افـزایش قیمـت      نظریه
  .داندهاي تولید بر اثر در خواست افزایش دستمزد می درپی هزینه پی

علـت افـزایش   ) یمـت مـواد اولیـه   فشار ق( تورم ناشی از فشار هزینه       ينظریه
  .داند  کل میيها را افزایش قیمت مواد اولیه با کاهش عرضه قیمت

 تـورم را بـه دلیـل وضـعیت مربـوط بـه سـاختار         21، تورم سـاختاري   ينظریه
کـه در   .  دانـد   اقتصادي، سیاسی، حکومتی، فرهنگـی و مـواردي از ایـن دسـت مـی              

هاي اقتـصادي، گـسترده    ها و زیر ساختتوضیح آن به عواملی از قبیل کمبود زیر بنا  
هاي تولیـدي بخـش     فعالیتيبودن بخش دولتی، وجود قوانین و مقررات باز دارنده        

خصوصی، کسري بودجه و در حال گـسترش دولـت، گـستردگی نامتناسـب بخـش                
  .نماید خدمات با نیاز اشاره می

                                                        
16 Inflation Monetary Theory  
17 Quantity Theory of Money  
18  Demand Pull   
19 Keynes  
20 Cost Push  
21 Structural Inflation   
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   تحقیقيپیشینه -4
 22تـصادسنجی بـا مطالعـه وایـت    هاي عصبی مـصنوعی در اقتـصاد و اق   کاربرد شبکه 

نتـایج  .   آغـاز شـد  IBMبینی قیمت سهام شرکت    در بازارهاي مالی و پیش    ) 1988(
سازي استفاده شـده در اقتـصادسنجی    هاي حداقل این مطالعه نشان داد که الگوریتم 

 مـورد  ي عصبی است؛ ولی به دلیل ساده بـودن شـبکه     يهاي شبکه  بهتر از الگوریتم  
قـدیمی و   (ین مطالعه توسط محققان مختلف به مجادله گرفته شـد           استفاده، نتایج ا  

هــاي عــصبی  مطالعــات متعــددي در زمینــه اســتفاده از شــبکه).  1381مــشیري، 
بینی متغیرهاي مختلف اقتصادي در سایر کشورها صـورت گرفتـه     مصنوعی در پیش  

  .توان به موارد زیر اشاره نمود است که از آن جمله می
 يبینی را با روش شبکه      هاي آماري کلاسیک پیش     وشر) 1993 (23فیلد چت

بینـی مقایـسه کـرده و نتیجـه گرفتـه اسـت کـه روش             عصبی مصنوعی براي پـیش    
تواند به عنوان یک روش رگرسیون غیر خطی به کـار     هاي عصبی مصنوعی می     شبکه

بینی تولیـد ناخـالص بخـش صـنعت در          دقت پیش ) 1995 (24پرتوگال.  گرفته شود 
 و 25هاي عصبی، مدل اجزاء غیر قابل مـشاهده  هاي شبکه استفاده از روشبرزیل را با    

 ARIMAنتایج تحقیق نشان داد کـه فرآینـد     .   مقایسه کرده است   ARIMA26فرآیند  
پرتوگال بر این باور است که علت اصلی        .   عصبی برتري دارد   ينسبت به مدل شبکه   

اعـده و آزمـونی    عـصبی در ایـن تحقیـق، عـدم وجـود ق      يعدم موفقیت مدل شبکه   
و کـامرون    مـشیري، .   عـصبی اسـت    يمطمئن براي انتخاب ساختار مناسب شـبکه      

 عصبی  ينرخ تورم کانادا را با استفاده از مدل هاي مختلف شبکه          ) 1999 (27اسکیوز
 و همچنین یـک مـدل اقتـصاد سـنجی           RB(28( شعاعی   يپیش خور سه لایه و پایه     

 بـا  BPN29 مـدل  ي  آنان با مقایسه.اند هبینی نمود ساختاري، در سه افق زمانی پیش   
 RNN31و مــدل  RBFN30 عــصبی مــصنوعی دیگــر یعنــی مــدل يدو مــدل شــبکه

                                                        
22 Whit  
23 Chatfield  
24 Portugal  
25 Unobservable Component Model (UCM)  
26 Auto-Regressive Integrated Moving Average  
27 Moshiri, Cameron and Scuse  
28 Radial Besis  
29 Back-Propagation Neural Network  
30 Radial Basis Function Network  
31 Recurrent Neural Network  
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 یک مدل ترکیبـی اسـت کـه غالبـاً           RBFNمدل  ) 1(اند که   پرداخته و نتیجه گرفته   
 یادگیري آن سـریعتر از مـدل   يدهد، ولی پروسه   می BPN هاي مشابه با مدل    جواب
BPN  مدل ) 2( است؛ وRNN  دهـد بـازخوردي از    یک مدل پویا است که اجـازه مـی
هـا    درونی شـود و قـادر اسـت کـه رفتـار پویـا را از سـري       يهاي دیگر وارد لایه   لایه

  .دریافت نماید
هـاي    عـصبی بـا نمونـه   ي مـدل شـبکه    يبه مقایـسه  ) 1999 (32بینر و گزلی  

یج تحقیق نـشان    نتا.  اند هاي مختلف از حجم پول پرداخته      سنتی، با توجه به تعریف    
 عصبی، در صورتی کـه بـراي   يبینی تورم توسط مدل شبکه    داد که ردگیري و پیش    

) 2000(مـشیري و کـامرون      .   استفاده شـود، امکـان پـذیر اسـت         Mپول از تعریف    
هـاي   هـاي عـصبی مـصنوعی بـر مـدل       هـاي شـبکه    هاي مدل  ضمن برشمردن مزیت  

هـاي   هـاي آمـاري و روش   ش بـا رو BPN عملکـرد مـدل   ياقتصادسنجی، به مقایسه  
 به خـوبی    BPNنتایج تحقیق نشان داد که مدل ترکیبی        .  ندا  اقتصادسنجی پرداخته 

 عـصبی  ي   شبکه يبه مقایسه ) 2003 (33اولسون و موسمن  .  بینی است  قادر به پیش  
 و روش حـداقل مربعـات معمـولی       34خطـا بـا مـدل لوجیـت         انتـشار   مصنوعی پـس   

 عصبی مصنوعی توانایی بیشتري در يشان داد که شبکه نتایج تحقیق ن  .  اند  پرداخته
هـاي   بینـی  شناسایی روابط غیرخطـی بـین متغیـر وابـسته و مـستقل دارد و پـیش                

هـاي    مدل يبینی و مقایسه   به پیش ) 1380(مشیري  .  نماید تري نیز تولید می    دقیق
بینـی تـورم    زمانی در پـیش  هاي ساختاري و سري هاي عصبی مصنوعی و مدل     شبکه

 عـصبی   يهـاي شـبکه   نتایج به دست آمده نشان داد که مـدل       . ایران پرداخته است  
بینی تـورم دوره آتـی ایـران     مصنوعی در غالب موارد، عملکرد بهتري در زمینه پیش   

بـا اسـتفاده از اطلاعـات    ) 1382(خـالوزاده و خـاکی   .  نسبت به رقباي خـود دارنـد      
بینـی   ازار بـورس تهـران، بـه پـیش    زمانی قیمت و بازده سهام چند شرکت در ب   سري

نتـایج تحقیـق نـشان داد کـه     .  انـد   مـدل بهینـه پرداختـه   يقیمت سهام و نیز ارائه    
هاي عصبی مصنوعی به خودي خود و به شکل          هاي غیرخطی شبکه   استفاده از روش  

مرزبـان، اکبریـان و جـواهري       .  اي را بـه دنبـال نـدارد        متعارف بهبود قابل ملاحظـه    
 ي عصبی مصنوعی و برخی از الگوهاي متداول در زمینـه         ي شبکه هاي مدل) 1384(

نتـایج بـه دسـت آمـده از     .  انـد بینی نرخ ارز را مورد آزمون و تحلیل قـرار داده      پیش
                                                        

32 Binner and Gazely  
33 Olson and Mossman  
34 Logit  
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  زمـانی بـا    هـاي اقتـصاد سـنجی سـاختاري و سـري           مقایسه مستقیم عملکـرد مـدل     
هـاي عـصبی    ههـاي شـبک   هاي ماهانه، نشان داد که مـدل  هاي عصبی و با داده   شبکه

.  بینی نرخ ارز به وضوح از قدرت بیـشتري برخـوردار بـود          پیش يمصنوعی در زمینه  
 عـصبی  ي شـبکه يمیزان صادرات پسته ایران را به وسیله    ) 1385(نجفی و طرازکار    

 عـصبی  ينتـایج ایـن تحقیـق نـشان داد کـه شـبکه       .  اند  بینی نموده   مصنوعی پیش 
هـاي عـصبی و فرآینـد      ایـسه بـا سـایر شـبکه       خور داراي عملکرد بهتري در مق      پیش

ARIMA         بینـی نمایـد   تـر پـیش    بوده و قادر اسـت میـزان صـادرات پـسته را دقیـق  .
هــاي عــصبی مــصنوعی بــه  بــا اســتفاده از شــبکه) 1385(فــر  کمیجـانی و ســعادت 

نتـایج تحقیـق   .  اند هاي بازار بورس پرداخته  بینی ورشکستگی اقتصادي شرکت     پیش
 عـصبی مـصنوعی توانـایی      يهـاي مبتنـی بـر شـبکه        ارگیري مدل ک نشان داد که به   

هاي اقتـصادي و ورشکـستگی نـسبت بـه           هاي مالی را براي مقابله با نوسان       مدیریت
  .دهد هاي رقیب افزایش می مدل

  
  هاي عصبی مصنوعی هاي شبکه  مدل-5

اي از یک سیستم مرکزي است که ساختار           عصبی مصنوعی، مدل ساده شده     يشبکه
 ارتبـاط  يهدهد و با استفاده از ساختار محاسـباتی پیچیـد           نسان را الگو قرار می    مغز ا 

هـا را بـه وجـود        توانایی واکنش به تغییرات و تطابق بـا محـیط داده           35ها،  درون نرون 
 موجـود، دانـش یـا قـوانین        36يها   داده  عصبی مصنوعی با پردازش    يشبکه.  آورد  می

کند و بـر اسـاس محاسـبات بـر      که منتقل میها را به ساختار شب      نهفته در وراي داده   
  .  گیرد ها، قوانین کلی را فرا می هاي عددي یا مثال روي داده

.   آنهـا اسـت    37هـاي عـصبی، قابلیـت یـادگیري        هاي شبکه  ترین ویژگی از مهم 
قابلیت یادگیري عبارت از توانـایی تنظـیم پارامترهـاي شـبکه در مـسیر زمـان و بـا                

هدف که شبکه آمـوزش داده شـده بـراي یـک وضـعیت         شرایط مختلف است؛ با این      
رغم تغییرات کوچک شـرایط محیطـی، بتوانـد کارآمـدي خـود را حفـظ                  خاص، علی 

تواند در صورت برخورد بـا یـک ورودي جدیـد      پس از آموزش لازم، شبکه می     .  نماید
 اسـتفاده کنـد و   38که در جریان آموزش با آن مواجه نشده باشد، از فرآیند درونیـابی       

                                                        
35 Neurons  
36 Data Processing  
37 Learning  
38 Interpolation  
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به عبارتی دیگر، شبکه بر اساس آموزش، الگـوریتم         .  نماید  مناسبی را ارئه     39جیخرو
 تحلیلی مناسبی را بـراي تعـدادي از نقـاط در فـضا بـه دسـت       يآموزد و رابطه  را می 
  ).  31، ص1384منهاج، (آورد  می

هاي عصبی مصنوعی، با وجود این که با سیستم عـصبی طبیعـی قابـل               شبکه
هـاي تـشخیص    هایی هستند کـه آنهـا را در زمینـه         داراي ویژگی  مقایسه نیستند، اما  

 و 46بینـی   پیش45 شناسایی،44 طبقه بندي،  43 کنترل، 42 مدل سازي،  41 رباتیک، 40الگو،
 سـاخت وسـایل     50 امنیتـی،  49 مـالی،  48 در کاربردهـاي مختلـف فنـی،       47بهینه سازي 

 مـواردي کـه نیـاز بـه     ي و بـه طـور کلـی همـه      53 حمل و نقـل    52 پزشکی، 51صنعتی،
، صـص   1384منهاج،  (فرد کرده است    ري خطی یا غیر خطی باشد، منحصر به         یادگی

39- 35 .(  
 ي لایـه  54،   ورودي يهـاي عـصبی مـصنوعی شـامل لایـه           ساختار کلی شبکه  

  ).81-82، صص 1382 57کارتالوپولس،( است 56 خروجیي و لایه55میانی
  

  
  
  
  

                                                        
39 Output  
40 Pattern Recognition  
41 Robotic  
42 Modelling  
43 Control  
44 Classification  
45 Identify  
46 Forecast  
47 Optimize  
48 Technical  
49 Fiscal  
50 Security  
51 Industrial  
52 Medical  
53 Transportation  
54 Input Layer   
55 Hidden Layer  
56 OutPut Layer  
57 Kartalopoulos 

 ها داده ستاده
  لایه

 ورودي
  لایه
 میانی

  لایه
 خروجی

 هاي عصبی مصنوعی  ساختار کلی شبکه:1نمودار 
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 اسـاس   ترین واحد پردازشگر اطلاعات است کـه       در این ساختار، نرون کوچک    
  ).5، ص1383 58بیـل و جکـسون،  (دهـد   هاي عـصبی را تـشکیل مـی         عملکرد شبکه 

 59سـاز  هاي عصبی مـصنوعی، تـابع فعـال    واحد دیگري از مجموعه محاسباتی شبکه    
 و  43، ص 1384منهـاج،   (شـود     است که براساس نیاز خاص حل مسأله انتخاب مـی         

  ).1387زراءنژاد و دیگران، 
تـوان توسـط سـاختار آنهـا و        را مـی  هـاي عـصبی       مشخصات اساسـی شـبکه    

کنـد    شبکه تعیین مـی  60ساختار.  خصوصیات عملیاتی یا دینامیکی آنها تقسیم کرد      
ها چگونه در شبکه قرار گرفتـه   که شبکه از چند نرون تشکیل یافته است و این نرون    

هـاي عـصبی از تعـداد زیـادي از      شـبکه .  انـد  و به چه شکل به هم دیگر متصل شده    
هـا داراي    نـرون .  انـد    تشکیل شـده   61هاي پردازشگر   ه هم پیوسته یا واحد    هاي ب   نرون

هـاي فعـال     پیوند63 قدرت سیناپسی،62هاي ورودي، مشخصات اساسی چون سیگنال  
 67دینامیـک نـرون،  .   هـستند 66 و آسـتانه نـرون  65هـاي خروجـی      سـیگنال  64کننده،
کـه یـک   دهـد     کند و در واقع نـشان مـی         هاي عصبی را تعیین می      هاي شبکه   ویژگی

گیرد؛ چگونـه اطلاعـات جدیـد را بـا دانـش از       شبکه عصبی مصنوعی چگونه یاد می  
کنـد؛ چگونـه    کند؛ چگونه اطلاعات را طبقه بندي می      پیش آموخته خود مقایسه می    

تواند در صورت نیاز تعـداد        کند؛ و چگونه می     یک الگوي ذخیره شده را فراخوانی می      
هاي عصبی مصنوعی بـر    پردازش در شبکه. طبقات طبقه بندي خود را افزایش دهد  

گیرد؛ یعنـی      اطلاعات پیچیده به عناصر اصلی آنها صورت می        68اساس تجزیه موازي  
 عصبی مصنوعی با تجزیه اطلاعات به عناصر پایه و با حفـظ آن عناصـر     يیک شبکه 

، 1382کارتـالوپولس،  (آمـوزد   و روابط حاکم بین آنها در حافظه، آن اطلاعات را مـی      
  ).  63-64صص 

                                                        
58 Beale and Jackson  
59 Activation Function  
60 Architecture  
61 Processing Elements  
62 Input Signal  
63 Synaptic Power  
64 Excitatory Junction  
65 Output Signal  
66 Neuron Threshold   
67 Neurodynamics  
68 Parallel Decomposition  
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توان بـه دو   هاي عصبی مصنوعی را می  در یک تقسیم بندي ساختاري، شبکه     
ها،  در یک شبکه تک لایه به تعداد خروجی   .  دسته تک لایه و چند لایه تفکیک کرد       

 69پکـتن، (کننـد   نرون وجود دارد که همگی در یک لایه و به مـوازات هـم کـار مـی               
 ي چنـد لایـه، چنـدین لایـه        هاي عصبی مـصنوعی     در شبکه ).  51-56صص ،1383

هـاي   هاي میانی در شـبکه  تعداد لایه.   خروجی قرار دارديمخفی بین ورودي و لایه    
امـا بایـد توجـه      .  چند لایه با توجه به صورت مسأله و به انتخاب طراح بستگی دارد            

یابد   هاي شبکه، حجم محاسبات به شدت افزایش می         داشت که با افزایش تعداد لایه     
هـاي عـصبی    در شـبکه .  شـود  تر مـی  ن آموزش و یادگیري شبکه طولانی و مدت زما  

 طراح شـبکه، انتخـاب کارآمـدترین روش آمـوزش بـراي شـبکه               يمصنوعی، وظیفه 
هاي عصبی مصنوعی شامل یادگیري بـا   هاي آموزش شبکه روش.  طراحی شده است  

 72و یـادگیري بـدون نـاظر    ) تقـویتی  (71، یادگیري تشدیدي  )سرپرستی شده  (70ناظر
از طرفی دیگر، الگوریتم یادگیري، ابزاري ریاضی است کـه         .  است) سرپرستی نشده (

هاي عـصبی مـصنوعی بـراي رسـیدن بـه       به وسیله آن شیوه و سرعت آموزش شبکه  
از جملــه .  گــردد حالـت مانــدگار و تعــدیل مناســب پارامترهــاي شـبکه انجــام مــی  

 75 تـصحیح خطـا،    74 رقـابتی،  73توان به الگوریتم هیبـین،      هاي یادگیري، می    الگوریتم
 ، صـص  1382کارتـالوپولس،   ( اشاره نمود    78 و پس انتشار خطا    77 احتمالی 76تقویتی،

78 - 71  .(  
تـرین   هاي عصبی مصنوعی، پرسپترون از جملـه کـاربردي   در بین انواع شبکه   

هـاي عـصبی و    ها و سلول ها هستند که قادر است با انتخاب مناسب تعداد لایه   شبکه
ت الگوریتم یادگیري، یک برآورد غیر خطی را با دقت دلخواه انجام            نیز انتخاب درس  

هاي عصبی پرسپترون هر نرون در هـر لایـه    در شبکه ).  53، ص 1384منهاج،  (دهد  
  ).499-500، ص1384منهاج، ( قبل متصل است يهاي لایه به تمامی نرون

                                                        
69 Picton  
70 Supervised Learning  
71 Reinforecement Learning 
72 Unsupervised Learning  
73 Hebbian  
74 Compatative  
75 Error Corrction  
76 Reinforcement  
77 Probabilistic  
78 Back Propagation (BP)  
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  در  .دهـد   هر نرون در شبکه چنـد لایـه پرسـپترون دو محاسـبه انجـام مـی                
 دوم، تخمـین  يکنـد؛ و در محاسـبه    اول، سیگنال تابعی را محاسـبه مـی     يمحاسبه
اي منحنی خطا را نسبت به پارامترهایی کـه ورودي نـرون را بـه خـود نـرون                     لحظه

  ).  501-502، صص1384منهاج، (دهد  کند، ارائه می متصل می
هـاي    تر از طراحی مدل     هاي عصبی مصنوعی طولانی     طراحی و ساختن شبکه   

هاي عصبی مصنوعی، علاوه بر انتخـاب         بینی است؛ زیرا طراح شبکه      دیگر براي پیش  
بینـی را بـا    اي با بهترین پیش    اي از متغیرهاي ورودي، باید ساختمان شبکه        مجموعه

هـاي عـصبی،    بینـی بـا شـبکه       یکی از مشکلات پـیش    .  آزمون و خطا شناسایی کند    
کند که خطـاي آمـوزش شـبکه     روز می این مشکل وقتی ب   .  برازش بیش از حد است    

مشکل برازش بیش از حد، در .  در حد بسیار پایین و خطاي آزمون شبکه زیاد باشد        
ارتباط با طراح شبکه، نقص در معماري شـبکه، یـا در اثـر پیچیـدگی مـسأله مـورد           

هایی از جملـه   براي جلوگیري از مشکل برازش بیش از حد، راه.  کند بررسی بروز می 
هـاي مخفـی کمتـر در معمـاري شـبکه و           تعداد یادگیري، انتخـاب نـرون     کم کردن   

 اسـت  80هـاي اعتبـار سـازي      با اسـتفاده از داده     79استفاده از قاعده توقف زود هنگام     
  ).138-142 ، صص1385آقایی و پورمیري، (

  
  

                                                        
79 Early Stopping  
80 Validation   

  نرون در هر لایهS شبکه سه لایه با :2نمودار 
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   عصبی مصنوعی و تجزیه و تحلیل نتایجي طراحی شبکه-6
تـوان صـرفاً تـابعی از مقـادیر      رم را مـی هاي زمـانی، تـو     هاي سري   طبق دیدگاه مدل  

هـاي    به عبارتی دیگر، مقادیر سطح تـورم در دوره        .  گذشته خود تورم در نظر گرفت     
 تـورم اسـت و     ي اطلاعات لازم مربوط بـه عوامـل تعیـین کننـده           يقبل حاوي کلیه  

بینـی    جاري را به خوبی توضیح دهد و مقادیر آتی آن را پـیش          يتواند تورم دوره    می
هاي مربوط به شاخص قیمـت    دادههاي مورد استفاده شبکه،    بنابراین، ورودي .  یدنما

خواهـد بـود کـه از      )  نرخ تورم در ایـران     يمبناي محاسبه (کالاها و خدمات مصرفی     
.  هاي مختلف مجله بانک مرکزي جمهوري اسلامی ایران استخراج شده اسـت             شماره
) 1338-83( سـال    46ت مـصرفی    هاي سالانه شاخص قیمت کالاها و خـدما         از داده 

بـراي آزمـون شـبکه      ) 1384-86( سـال دیگـر      3هـاي     براي آموزش شبکه و از داده     
براي جلوگیري از اشباع شـبکه و گرفتـار نـشدن شـبکه در            البته،  .  شود  استفاده می 

.  شوند   نرمال سازي می   ]1, -1[ یا   ]]1,ها در بازه      نقطه حداقل محلی، معمولاً داده    
نرمـال سـازي شـده     ]1, -1[ زیر در بـازه     يها با استفاده از رابطه       داده در این مقاله  

  .است
  

)3                                    (                       
( )actual min

max min

X X
X XX n

−
−= 2

  
  

 مقـدار واقعـی     actualX نشانگر مقدار نرمـال شـده داده،         nX فوق،   يدر رابطه 
  . مقدار حداکثر داده استmaxX مقدار حداقل داده و minXداده، 

، هـر نـرون ورودي را    MATLABقابل ذکر است که در روش فوق نـرم افـزار            
، عمل نرمال سازي را براي MATLABنرم افزار در واقع .  گیرد  یک متغیر در نظر می    

  .  دهد به طور جداگانه انجام میهر متغیر 
هـاي    تعـداد نـرون   .   میانی در نظر گرفته شده است      يدر این شبکه یک لایه    

هـاي بهینـه سـري زمـانی از روش آزمـون و خطـا          و وقفـه  )  میانی يدر لایه (مخفی  
مدل طراحی شده براي آزمون، پس از آمـوزش لازم بایـد یـک         .  مشخص شده است  

 ـ    يدوره  را بـه صـورت پویــا   1384-86 هـاي  رخ تــورم سـال  سـه سـاله کـه شـامل ن
  .  بینی کند پیش

 عــصبی مــصنوعی همــراه بــا مشخــصات ينتــایج ده مــدل منتخــب شــبکه
بینـی نـرخ تـورم در هـر         ها و متوسط خطاي پـیش       هاي مختلف، وقفه    هاي لایه   نرون
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.  شبکه در سه جدول زیر به تفکیک نوع الگوریتم آموزش هر دسته آورده شده اسـت        
 نرون ورودي کـه تنهـا شـامل    6 الی 4هاي عصبی مصنوعی از       راحی این شبکه  در ط 
.  هاي شـاخص قیمـت کالاهـا و خـدمات مـصرفی اسـت، اسـتفاده شـده اسـت                وقفه

.  تعداد وقفه انجام گرفته اسـت     براي اطمینان از بهینه بودن این       هاي مختلفی     آزمون
ته شده است که سه بار       میانی و یک خروجی براي هر مرحله در نظر گرف          يیک لایه 
ایـن  .  کنـد  بینـی مـی   شود و در هر مرحله، نـرخ تـورم یـک سـال را پـیش      تکرار می 

 -  و لـونبرگ 82 نیوتن-  کوشی 81 آموزش کونجوگیت گرادیان،   هاي  ها با الگوریتم    شبکه
  .  اند  تعلیم داده شده83مارکوارت
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

                                                        
81 Conjugate Gradient  
82 Quasi-Newton   
83 Levenberg-Marquard  
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  موزش دیده با الگوریتم کونجوگیت گرادیان عصبی مصنوعی منتخب آيخروجی ده شبکه: 1جدول 
متوسط خطاي دوره 

  )درصد(بینی  پیش
بینی  خطاي پیش

بینی  مقدار پیش  مقدار واقعی  )درصد(هر سال 
  شده

 هاي هر لایه تعداد نرون
  ردیف  ) ورودي- میانی- خروجی(

7138/3  3500/10  7344/10  )1-1 -4(  
7535/21  8713/11  2889/9  )1-1 -4(  5800/14  
2728/18  4420/18  0721/15  )1-1 -4(  

1  

9132/6  3500/10  0655/11  )1-2 -4(  
9246/4  8713/11  4559/12  )1-2 -4(  7654/5  
4584/5  4420/18  4354/17  )1-2 -4(  

2  

3265/0  3500/10  3838/10  )1-3 -4(  
9057/4  8713/11  4537/12  )1-3 -4(  0376/4  
8805/6  4420/18  1731/17  )1-3 -4(  

3  

9054/2  3500/10  0493/10  )1-1 -5(  
1277/16  8713/11  9567/9  )1-1 -5(  7851/7  
3220/4  4420/18  2391/19  )1-1 -5(  

4  

6860/16  3500/10  0770/12  )1-2 -5(  
8309/7  8713/11  8010/18  )1-2 -5(  9610/8  
3663/2  4420/18  0056/18  )1-2 -5(  

5  

7109/9  3500/10  3551/11  )1-3 -5(  
3796/4  8713/11  3912/12  )1-3 -5(  7103/6  
0404/6  4420/18  3280/17  )1-3 -5(  

6  

2943/4  3500/10  7945/10  )1-1 -6(  
8377/15  8713/11  9912/9  )1-1 -6(  7119/12  
0036/18  4420/18  1218/15  )1-1 -6(  

7  

9349/2  3500/10  0462/10  )1-2 -6(  
1380/7  8713/11  0239/11  )1-2 -6(  5182/3  
4816/0  4420/18  3532/18  )1-2 -6(  

8  

7946/4  3500/10  8538/9  )1-3 -6(  
1847/6  8713/11  6055/12  )1-3 -6(  7621/6  
3070/9  4420/18  7256/16  )1-3 -6(  

9  

6117/5  3500/10  9308/10  )1-4 -6(  
7828/0  8713/11  7784/11  )1-4 -6(  1679/2  
1090/0  4420/18  4219/18  )1-4 -6(  

10  

  نتایج تحقیق: ذمأخ 
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   نیوتن-  عصبی مصنوعی منتخب آموزش دیده با الگوریتم کوشیي خروجی ده شبکه:2جدول
متوسط خطاي دوره 

  )درصد(بینی  پیش
بینی  خطاي پیش

بینی  مقدار پیش  مقدار واقعی  )درصد(هر سال 
  شده

 هاي هر لایه تعداد نرون
  ردیف  ) ورودي- میانی- خروجی(

4548/4  3500/10  8111/10  )1-1 -4(  
0271/15  8713/11  0874/10  )1-1 -4(  4388/10  
8346/11  4420/18  2595/16  )1-1 -4(  

1  

4096/6  3500/10  0134/11  )1-2 -4(  
3818/3  8713/11  2728/12  )1-2 -4(  6008/3  
0110/1  4420/18  2556/18  )1-2 -4(  

2  

0395/8  3500/10  1821/11  )1-3 -4(  
5032/5  8713/11  2180/11  )1-3 -4(  6993/4  
5553/0  4420/18  3396/18  )1-3 -4(  

3  

8592/5  3500/10  9564/10  )1-1 -5(  
5188/13  8713/11  2665/10  )1-1 -5(  8002/10  
0227/13  4420/18  0404/16  )1-1 -5(  

4  

4637/1  3500/10  1985/10  )1-2 -5(  
6364/0  8713/11  7958/11  )1-2 -5(  7827/0  
2479/0  4420/18  3963/18  )1-2 -5(  

5  

5142/0  3500/10  2968/10  )1-3 -5(  
0520/0  8713/11  8651/11  )1-3 -5(  2433/0  
1638/0  4420/18  4722/18  )1-3 -5(  

6  

5360/7  3500/10  1300/11  )1-1 -6(  
5308/12  8713/11  3837/10  )1-1 -6(  1538/9  
3945/7  4420/18  0783/17  )1-1 -6(  

7  

8186/5  3500/10  9522/10  )1-2 -6(  
7080/2  8713/11  1928/12  )1-2 -6(  8423/2  
0003/0  4420/18  4421/18  )1-2 -6(  

8  

4533/4  3500/10  8109/10  )1-3 -6(  
6839/0  8713/11  9525/11  )1-3 -6(  0952/3  
1483/4  4420/18  6770/17  )1-3 -6(  

9  

5489/1  3500/10  5103/10  )1-4 -6(  
9821/1  8713/11  6360/11  )1-4 -6(  8205/1  
9307/1  4420/18  7981/18  )1-4 -6(  

10  

  نتایج تحقیق: مأخذ 
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   مارکوارت-  با الگوریتم لونبرگ آموزش دیده عصبی مصنوعی منتخب ي خروجی ده شبکه:3جدول 
متوسط خطاي دوره 

  )درصد(بینی  پیش
بینی  خطاي پیش

بینی  مقدار پیش  مقدار واقعی  )درصد(هر سال 
  هشد

 هاي هر لایه تعداد نرون
  ردیف  ) ورودي- میانی- خروجی(

6006/6  3500/10  0332/11  )1-1 -4(  
3401/14  8713/11  1690/10  )1-1 -4(  2604/11  
8403/12  4420/18  0740/16  )1-1 -4(  

1  

8120/0  3500/10  4340/10  )1-2 -4(  
9783/0  8713/11  9875/11  )1-2 -4(  8028/0  
6181/0  4420/18  3280/18  )1-2 -4(  

2  

7082/0  3500/10  4233/10  )1-3 -4(  
0056/0  8713/11  8707/11  )1-3 -4(  2379/0  
0000/0  4420/18  4420/18  )1-3 -4(  

3  

6694/6  3500/10  0403/11  )1-1 -5(  
5207/12  8713/11  3849/10  )1-1 -5(  3401/10  
8301/11  4420/18  2603/16  )1-1 -5(  

4  

1332/1  3500/10  4673/10  )1-2 -5(  
2406/0  8713/11  8999/11  )1-2 -5(  6757/0  
6534/0  4420/18  5625/18  )1-2 -5(  

5  

8250/1  3500/10  5389/10  )1-3 -5(  
6706/0  8713/11  7917/11  )1-3 -5(  8588/0  
0807/0  4420/18  4569/18  )1-3 -5(  

6  

9097/6  3500/10  0652/11  )1-1 -6(  
1978/10  8713/11  6607/10  )1-1 -6(  8409/9  
4153/12  4420/18  1524/16  )1-1 -6(  

7  

4934/0  3500/10  4011/10  )1-2 -6(  
3080/0  8713/11  9079/11  )1-2 -6(  2706/0  
0103/0  4420/18  4439/18  )1-2 -6(  

8  

1581/0  3500/10  3664/10  )1-3 -6(  
0966/0  8713/11  8599/11  )1-3 -6(  0935/0  
0259/0  4420/18  4372/18  )1-3 -6(  

9  

1119/0  3500/10  3384/10  )1-4 -6(  
0028/0  8713/11  8710/11  )1-4 -6(  0825/0  
1329/0  4420/18  4175/18  )1-4 -6(  

10  

  نتایج تحقیق: مأخذ
  

هـایی کـه بـا اسـتفاده از الگـوریتم کونجوگیـت گرادیـان آمـوزش          در شـبکه 
 درصـد  1679/2 مقدار 1384-86 يبینی دوره اند، حداقل متوسط خطاي پیش     دیده
انـد،    نیـوتن آمـوزش دیـده   -هایی که با استفاده از الگـوریتم کوشـی   در شبکه .  است

امـا در   .   درصـد اسـت    2433/0 يبینـی دوره    کمترین مقدار متوسط خطـاي پـیش      
انـد، کمتـرین مقـدار      مـارکوارت آمـوزش دیـده   -هایی که با الگوریتم لـونبرگ      شبکه

 درصد است که این میزان متوسـط خطـا   0825/0 يبینی دوره  متوسط خطاي پیش  
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از طرفی دیگر، بـا     .  هاي قبلی بسیار کمتر است      از متوسط خطاي هر دو گروه شبکه      
بینـی   هاي منتخب، میزان پراکندگی خطاهاي پـیش      شبکه هايتوجه به ارقام جدول   
  .توان به صورت جدول زیر جمع بندي نمود هاي مختلف را می نرخ تورم با الگوریتم

  
  هاي مختلف  با الگوریتمآموزش دیدههاي  شبکه) 1384-86(بینی   پراکندگی خطاي پیش:4جدول 

  بینی خطاي پیش
  %0- %2  %2- %5  %5 -%10  %10بیشتر از 

  هاي یادگیري الگوریتم

  تعداد  4  10  10  6
  درصد  34/13%  33/33%  33/33%  20%

  کونجوگیت گرادیان

  تعداد  13  5  7  5
  درصد  34/43%  66/16%  34/23%  66/16%

   نیوتن-کوشی

  تعداد  21  0  3  6
  درصد  70%  0%  10%  20%

   مارکوارت- لونبرگ

  نتایج تحقیق: مأخذ
  

را بـه صـورت نمـودار    ) 4(براي سهولت مقایسه، مقادیر ارائه شده در جـدول       
  .دهیم نمایش می

هـاي عـصبی مـصنوعی طراحـی           خروجی شبکه  هايهمان گونه که از جدول    
 مـشخص اسـت،   )2(، جدول میـزان پراکنـدگی خطاهـا و نمـودار      )3(تا  ) 1(ي  شده

  هـاي   بینـی نـرخ تـورم سـال      قادر به ارائه بهتـرین پـیش       3شبکه ردیف دهم جدول     
   نـرون در    4 نـرون ورودي و      6ایـن شـبکه داراي      .   به صورت پویـا اسـت      86-1384
شـده   و هدف خطـاي نهـایی تعریـف          93 میانی است؛ تعداد دفعات تکرار آن        يلایه

 ي در لایـه 84این شـبکه از تـابع فعـال سـاز سـیگموئید         .  براي آن برابر با صفر است     
 خروجـی و از الگـوریتم یـادگیري         ي بـراي لایـه    85میانی، و از تابع فعال ساز خطـی       

  .گیرد  مارکوارت بهره می- لونبرگ
  
  
  
  
  

                                                        
84 Sigmoid Activation Function  
85 Linear Activation Function  
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  شدههاي عصبی مصنوعی طراحی  بینی شبکه  پراکندگی خطاهاي پیشي مقایسه:3نمودار 
 

  

   
  

-91 يتـوان نـرخ تـورم را بـراي دوره          با توجه به کار آمدي این شـبکه، مـی         
  .بینی کرد  به صورت جدول زیر پیش1387

  
   عصبی مصنوعی منتخبيبینی نرخ تورم توسط شبکه  پیش:5جدول 

  سال  1387  1388  1389  1390  1391

  نرخ تورم  99/21%  07/15%  73/12%  29/8%  59/10%

  

  یجه گیري جمع بندي و نت-7
هـاي   در این تحقیق براي پیش بینی نرخ تورم در اقتصاد ایران با اسـتفاده از شـبکه               

هاي مجزا و تکمیلی در محیط نـرم افـزار    عصبی مصنوعی به طراحی و نوشتن برنامه  
MATLAB   در هر  .  اند، پرداخته شده است     هاي مختلفی آموزش دیده      که با الگوریتم

هـا محاسـبه      که، خطاها و میـزان پراکنـدگی جـواب        مرحله براي انتخاب بهترین شب    
هاي تحقیق نشان داد که بهترین شبکه که بـر اسـاس دیـدگاه سـري                  یافته.  گردید

 4) 2( ورودي، ي نـرون در لایـه  6داراي ) 1(اي است کـه      زمانی طراحی شود، شبکه   
 هدف خطاي نهـایی تعریـف     ) 4(،  93تعداد دفعات تکرار    ) 3( میانی،   ينرون در لایه  

) 6(مـارکوات آمـوزش داده شـود،     -با الگوریتم لونبرگ) 5(شده براي آن برابر صفر،    
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 خروجـی آن  يتوابع فعال سـاز لایـه  ) 7(توابع فعال ساز لایه میانی آن سیگموئید و        
  .خطی باشد

از آنجا که در دیدگاه سري زمانی وظیفه پیش بینی متغیرهاي اقتصادي بـه              
شود، به محقق اجازه تعیین سـهم سـایر عوامـل            عهده خود سري زمانی گذاشته می     

شود و مدل طراحی شده بـر اسـاس ایـن     مؤثر در تغییرات متغیر مورد نظر داده نمی 
لـذا اگـر   .  هاي گذشته متغیر خواهد پرداخت      دیدگاه تنها به فراگیري و مطالعه داده      

 هاي گذشته باشد یا رخ دهد، مدل بـر اسـاس ورودي خـود مقـادیر               خطایی در داده  
آتی را پیش بینی خواهد کرد؛ و خطاهاي مقادیرگذشته را به مقادیر آینـده منتقـل                 

  .کند می
  

  ها پیشنهاد-8
 شبکه، یعنی متغیرهاي تـأثیر گـذار بـر متغیـري کـه             هاي  به دلیل اینکه اگر ورودي    

خواستار پیش بینی رفتار آن هستیم بر اساس یک تئوري اقتـصادي انتخـاب شـوند     
هاي عـصبی    شود که شبکه    دست خواهد آمد، پیشنهاد می    ه  تر ب  نتایج بهتر و مطمئن   

شـامل  ) یـا نـرخ تـورم   (هـا   هاي شاخص قیمت مصنوعی طراحی شود که به جز وقفه     
نقدینگی، تولید، شاخص قیمـت  ار بر نرخ تورم مانند حجم       دیگر متغیرهاي تآثیر گذ   

 عـصبی  ي شـبکه هـاي  با استفاده از مـدل    یا اینکه   .  کالاهاي وارداتی و نرخ ارز باشد     
بینی و تصمیم گیري طراحی شود که در         مصنوعی، یک سیستم هوشمند براي پیش     

آن متغیرهاي تآثیر گذار به صورت هوشمند تشخیص داده شوند و با استفاده از آنها             
  .بینی را انجام دهد پیش
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