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  چكيده
هـاي زمـاني    هـاي عصـبي مصـنوعي و سـري     اي تـوان شـبكه   به بررسي مقايسـه اين مقاله 

 37بـا اسـتفاده از    ،در يك بررسي .پردازد بيني ايستاي نرخ تورم ايران مي خودبازگشت در پيش
 بيني آينـدة نزديـك   پيشدر  مصنوعي شبكة عصبي  هاي تاريخي نرخ تورم ايران، مدل سال داده

. از عملكرد بهتري برخوردار اسـت  متوسط طور به ،خودبازگشت هاي زماني سريمقايسه با در 
بينـي   مزاياي روش توقفّ زودهنگام در مرحلة يادگيري شبكة عصبي براي پيش ،در اين بررسي

  .هاي زماني نشان داده شده است سري
  JEL: C51, C52, C53, E37بندي  طبقه

  هاي زماني تخاب مدل، شبكة عصبي، سريبيني، تورم، ان پيش :كليد واژه
  
  مقدمه -1

ايـن  . انـد  پيـدا كـرده   در اقتصـاد  هاي عصبي مصنوعي كاربردهـاي روزافزونـي   شبكه
در مقابـل،  . ندمشـهود  2مـالي  متغيرهـاي و  1ارزنرخ  براورددر حوزة  خصوص بهكاربردها 

  
 

1- Exchange Rate. 
2- Financial Statistics. 
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قتصاد كلان، انجـام  هاي زماني ا سري براوردها براي  مطالعات اندكي در كاربرد اين شبكه
يكي از اين . اند هايي مواجه با كاستي ،اند مطالعات محدودي هم كه انجام شده. شده است

يك مدل شـبكة   ،در اين مطالعه. است ،1)2000(مشيري و كامرون مطالعات متعلق به  
بينـي ايسـتاي نـرخ تـورم      انتشار خطا براي پيش يند يادگيري پساخور با فر عصبي پيش

 يهـاي  ايـن روش نيـز كاسـتي    ،كه ذكر شد گونه هماناما . تفاده قرار گرفته استمورد اس
   .ها را كاهش دهد اين كاستي ،في روشي جديدرّكند با مع حاضر تلاش مي ةدارد كه مقال

افزايش زمان و حجم عمليات . ها است روايي پايين از جمله مشكلات عمده اين روش
 شبكه عصبي نيز از ديگر نقاط ضعف ايـن روش  هاي يادگيري مدل ةمحاسباتي در مرحل

هـاي زمـاني،    بيني سـري  هاي عصبي در پيش  در كاربردهاي اخير شبكه. رود به شمار مي
و براي افـزايش   2پردازش پيش افزايش حجم عمليات محاسباتي، روشبراي جلوگيري از 

كـه ايـن    دهـد  اين مقالـه نشـان مـي   . پيشنهاد شده است 3هنگام توقفّ زودمدل  ،روايي
اي  هـاي نـرخ تـورم از اهميـت ويـژه      ها در مواجهة مؤثرّ با رفتارهاي غيرخطّي داده روش

در  4)1998(استوك و واتسـون  هاي  يافتهبايد اين نكته را در نظر داشت كه . ندبرخوردار
 بـراورد هاي عصـبي در   د كه شبكهنده نشان مي ،هاي زماني اقتصادكلان بيني سري پيش

  .ندكن يار ضعيف عمل ميروابط خطّي بس
در بخـش  . چهار بخش ديگر سازمان يافته اسـت علاوه بر بخش مقدمه، اين مقاله در 

شناسي  هاي زماني و روش بيني سري اي از كاربرد شبكة عصبي در پيش زمينه پيش ،دوم
م بـه توصـيف روش سـاخت، آمـوزش و     وبخش س. عصبي ارائه شده است ةارزيابي شبك

د ايـن مـدل و نتـايج    كـارايي عملكـر  . پـردازد  پيشنهادي مي عصبي آزمايش مدل شبكة
ي و بنـد  جمـع . در بخش چهارم مورد بررسي قرار گرفته اسـت  ،كارگيري آن حاصل از به

  .گيري نيز در بخش پنجم ارائه شده است نتيجه
  
  شناسي زمينه و روش پيش -2

وسيعي از روابط  در تخمين دامنة ها هاي عصبي، انعطاف آن ين جذابيت شبكهتر مهم
اي كه به قدر كافي پيچيده  هاي عصبي شبكه. ها است ها و ستاده و توابع بين مقادير داده

  
 

1- Moshiri and Cameron (2000). 
2- Preprocessing. 
3 - Early Stopping. 
4- Stock and Watson (1998). 
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ايـن ويژگـي   . نـد كنتوانند تخميني با دقّت مطلوب را از هر تابع دلخواه ارائـه   باشند، مي
هاي بهتر روابط و توابع متـداول غيرخطّـي    جديدي براي تخمين امكانشود تا  ميسبب 

  .وجود آيد حوزة اقتصاد كلان به در
يـك تـابع غيرخطّـي     عنـوان  بـه توان آن را  بيني، مي در كاربرد شبكة عصبي در پيش

ايـن تـابع   . رود  مـي  كـار  بـه هـا   اي از داده كـه بـر روي مجموعـه    ،پارامتري در نظر گرفت
كـار  بـه  ، )1سـازي  تابع فعال(قطعاتي غيرخطّي  تركيبي از صورت بهتوان  را مي غيرخطّي

هـاي مـورد اسـتفاده در     كه هر يـك توجيـه كننـدة بخشـي از رفتـار كلّـي داده       ،گرفت
متداول  هاي زماني بسيار بيني سري كه در پيش يكي از اين توابع غيرخطّي. اند بيني پيش
در شـبكة عصـبي    سـازي  فعـال تـابع   عنـوان  بـه اين تابع  .تانژانت هيپرِبوليك است ،است

   .استفاده شده است
توابـع   ارتبـاط چگونگي و  ، ساختاردهندة شبكة عصبي تشكيل 3لايهو  2نورونتعداد 

كه –سازي  با افزايش تعداد توابع فعال. ندك را مشخّص مي ها و داده سازي غيرخطّي فعال
 بينـي  در پـيش  انعطـاف شـبكة عصـبي    -هاي شبكه است ها و لايه حاصل افزايش نورون

  .يابد افزايش مي
 ،سازي متداول هاي حداقل بسيار شبيه به روش شبكة عصبي 4يهاي يادگير الگوريتم

هاي يـادگيري پارامترهـاي    الگوريتم ه،خلاص طور به .5اند ين مربعات غيرخطّيتر كممانند 
. كـاهش يابـد  مكـرراً   هـا  بيني آن كه معيار خطاي پيشكنند مي براوردآن چنان  شبكه را

هـاي   هـاي مهمـي بـا روش    اوتهاي متداول در شـبكة عصـبي تف ـ   گفتني است كه روش
  .اقتصادسنجي دارند

يـك  . يـابي مطـرح اسـت   براوردهـاي   كلّي مسألة روايي در مورد تمـامي روش  طور به
هـايش  براوردكه علاوه بر خطاي پـايين   ،گر زماني از روايي مطلوب برخوردار استبراورد

رج از نمونـه نيـز   هاي خـا  بيني هاي نمونه، از دقّت كافي در انجام پيش بيني داده در پيش
  . پذير باشند هاي آن تعميم بيني نحوي پيش برخوردار باشد و به

يـابي مـورد اسـتفاده    براورديـك روش   عنوان بهكه در اين بررسي  -هاي عصبي شبكه
بـراي  هنگامي كـه شـبكة عصـبي    . اند نيز از اين قاعدة كلي مستثني نيستند قرار گرفته

  
 

1- Activation Function. 
2- Neuron. 
3- Layer. 
4- Learning Algorithms. 
5- Nonlinear Least Square. 
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هاي خارج از نمونـه   دادهاما براي  ،كند ارائه ل قبولي نزديك و قاببراورد هاي نمونه داده
بـه   1بـرازش   بـيش روايي خود را از دست داده و حقيقت در  ،ي ضعيف انجام دهدبراورد
افزايش حجم نمونه نه تنها كمكي  ،در چنين شرايطي. شده استانجام يك عارضه  ةمثاب

پـذيري آن   و از تعمـيم ده كربلكه بيش از پيش شبكه را محدود  ،كند به حلّ مسأله نمي
پـذيري بـالا در    انعطـاف  دليـل  بههاي عصبي  رسد كه شبكه اين طور به نظر مي. كاهد مي

  .برازش باشند  تخمين توابع گوناگون، مستعد بيش
را مورد بازنگري  الگوريتم يادگيري شبكة عصبيبايد  ،برازش بيشگيري از  براي پيش

هـاي   يكي از روش .كردمتوقفّ  2موضعيكمينة نقطة  در افتادنپيش از  و آن را قرار داد
بـا اسـتفاده از    شبكة عصـبي  3اعتبارسنجي مبنايي ،متداول براي مواجهه با اين وضعيت

  . است روش توقفّ زودهنگام
هـاي   دادهو  4هـاي آمـوزش   دادهها بـه دو دسـتة    ابتدا داده توقفّ زودهنگام در روش
هـاي آمـوزش    يتم يادگيري با استفاده از دادهسپس الگور. شوند تقسيم مي 5اعتبارسنجي

هاي يادگيري الگوريتم يادگيري در  همانند ديگر روش. شود آموزش شبكه اجراء ميبراي 
اما در روش توقفّ زودهنگام ايـن روال  . كند خطا عمل مي) عكس گراديان(جهت كاهش 

اي اعتبارسنجي ه داده شبكه بر روي كه ميانگين مربعات خطايشرط است  اينمقيد به 
كه كه حـداقل ميـانگين    تر از آن اين اتّفاق معمولاً بسيار پيش جا كه از آن .نيابدافزايش 

ايـن روش را   ،دهـد  آيـد، رخ مـي   دست بههاي آموزش  مربعات خطاي شبكه بر روي داده
  .دهد نمايي ساده از اين روش را نشان مي) 1(نمودار  .نامند هنگام مي توقفّ زود

بيني ايستاي نرخ تـورم   اله مزاياي استفاده از مدل شبكة عصبي براي پيشدر اين مق
 خـود هـاي زمـاني    هـاي سـري   كرد مدل مذكور با مـدل  لبر اساس ارزيابي و مقايسة عم

براي مقايسة اين دو روش از معيار  .مورد بررسي قرار گرفته است 7متغيره  يك 6بازگشت
حاصل از نسـبت ميـانگين    ،اين معيار. تگرها استفاده شده اسبراورديي نسبي امعيار كار

مربعات خطاي شبكة عصبي به ميانگين مربعات خطاي مدل سري زماني خود بازگشـت  
(هاي اعتبارسنجي است  بر روي داده

AR

NN

MSE
MSEW =.(  

  
 

1- Overfitting. 
2- Local Minima. 
3- Cross-Validation. 
4- Training Data. 
5- Validation Data. 
6- Autoregressive. 
7- Univariate. 
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  شناسي و آموزش شبكة عصبي ريخت -3
  . ستاي استفاده شده ا بيني نرخ تورم از شبكة بسيار ساده براي پيش
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هاي  برداري متشكّل از نرخ ،tx−1بيني نرخ تورم فصل آتي و  پيش tπ̂ ،در اين شبكه
x],,,,[ صـورت  بـه كه  ،تورم پنج فصل پيشين است tttttt ′πππππ= −−−−−− 543211 

iiiمقادير . شود تعريف مي bIl  ،هـاي عصـبي   در ادبيات شبكه. اند ارامترهاي شبكهنيز پ ,,
. گوينـد  ها مـي  هاي لايه وزن ilهاي ورودي و به پارامترهاي  بردار وزن iIبه پارامترهاي 

است كه در اين شبكه  لازم به ذكر. ندكن     ها را مشخصّ مي نيز اريبي نرون ibپارامترهاي 
ايـن شـبكه بـر    . بيني نرخ تورم در هر دوره به پنج دورة پيش از خود وابسته اسـت  پيش

  معادل با فرآينـد خودبازگشـت تـك    طور بهطرّاحي شده و  متغيره تكيند ااساس يك فر
  .گيرد متغيره مورد استفاده قرار مي

هاي ديگـري   در بديل. استهاي مختلف انتخاب شده  شبكه با جستجو از ميان بديل
سازي غيرخطّي ديگري بـه جـاي تانژانـت     از توابع فعال ،اند كه مورد آزمايش قرار گرفته

يند خودبازگشت نيز مورد آزمايش اهاي اول تا هشتم فر هيپِربوليك استفاده شده و وقفه
اختصار شرح  حفظ منظور بهاند و  اندكي بر نتايج داشته تأثيراين تغييرات . اند قرار گرفته
  .اند ها گزارش نشده اين بررسي

ــادي شــده اســت   ــادگيري مناســب تــلاش زي ــراي انتخــاب الگــوريتم ي ــان . ب از مي
ايـن  . انتخـاب شـده اسـت    1مـاركوارت -لونِبرِگهاي يادگيري مختلف، الگوريتم  الگوريتم

يني يي پـاي گرا همدهد، نرخ  مي دست بهخطاي شبكه را  ةالگوريتم علاوه بر اين كه كمين
هـاي متعـارف    تر از زماني كـه از الگـوريتم   شود شبكه بسيار سريع ب ميسبكه  ،نيز دارد

  .شود گرا هم ،شود استفاده مي
هاي نمونـه   هاي آموزش و اعتبارسنجي بر اساس يك روش ابتكاري از ميان داده داده

 بـر ) هـاي شـبكه   خروجـي  -ورودي(هاي آموزش  در اين روش زوج داده. اند انتخاب شده
به ايـن  . اند ها در هر يك از اين دو دسته قرار گرفته داده ةشان در مجموع اساس موقعيت

]x,[يعني (صورت كه زوج دادة اول  65 π(،   مبه مجموعة آمـوزش و زوج دادة دو)  يعنـي
],x[ 76 π (ه انتهاتيب تا بتر به مجموعة اعتبارسنجي تخصيص داده شده و به همين.  
  
 

1- Levenberg-Marquardt. 
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هاي عصـبي يـك مسـألة جـدي تلقّـي       موضعي و نواحي اطراف آن در شبكهكمينة كه  جا آناز 
شود، مطابق روش متداول، شبكة مذكور را با تعداد قابل توجهي از مقادير تصـادفي انتخـابي    مي

دهيم و از ميـان پارامترهـاي حاصـل، آن مقـداري را كـه بـر اسـاس         براي پارامترها آموزش مي
بهتـرين اسـت،   ) از حداقل ميانگين مربعات خطا استفاده شده اسـت  جا ايندر (ص انتخاب شاخ
فضاي پارامترها بـا تعـداد زيـادي از مقـادير اوليـة تصـادفي نيـز        كردن  1اشباعاما . گزينيم برمي

با استفاده از روش آزمون و خطا، مقادير كمينه شدة پارامترهايي كه در  ،بنابراين. نامطلوب است
  .كنيم جهت عكس توقفّ زودهنگام قرار دارند را پيدا مي

مجموعة تصادفي مختلف از پارامترهـا، شـبكه را    100با استفاده از  ،براي اين منظور
ين ميـانگين  تـر  اي كـه كـم   هاي آموزش و اعتبارسنجي آزمـوده و مجموعـه   بر روي داده

ترهـاي شـبكة عصـبي انتخـاب     پارام 2مقادير اوليـة  عنوان به ،مربعات خطا را داشته باشد
  .كنيم مي

هاي بين يـك تـا هشـت را بـا      هاي زماني خودبازگشت با وقفه براي مقايسه نيز سري
  :نيمك استفاده از رابطة زير محاسبه مي

  ∑
=

−π+=π
k

i
itit aaˆ

1
0  

هـايي   نيـز تعـداد وقفـه    kخودبازگشت تورم فصل است و  براورد tπ̂ ،در اين رابطه
تـر انتخـاب    هاي پيچيده به جاي استفاده از روش. به آن وابسته است براورداست كه اين 

، صـرفاً بـر اسـاس تفسـير توابـع      )3جِنكينز-باكسمثل روش (مدل مناسب سري زماني 
هـاي مختلـف بـراي     سري زماني، نتـايج مـدل   5خودهمبستگي جزئيو  4خودهمبستگي

  .اند يند خودبازگشت مورد بررسي قرار گرفتهامحتمل در فر هاي تمامي وقفه
ي هـا  سـال هاي تورم فصلي بين  هاي مورد استفاده در اين تحقيق، نرخ مجموعه داده

هاي بانك مركزي جمهوري اسـلامي   نامه كه از سالاند هجري خورشيدي 1384و  1348
 1348بخش نخسـت از  . اند ها به دو قسمت تقسيم شده اين داده. اند ايران استخراج شده

بـراي   1384تـا   1376بـراي آمـوزش و اعتبارسـنجي شـبكه و بخـش دوم از       1375تا 

  
 

1- Saturation. 
2 - Initial Values. 
3- Box-Jenkins. 
4- Auto Correlation Function (ACF). 
5- Partial Auto Correlation Function (PACF). 
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هاي سري زماني خودبازگشت مورد استفاده  آزمايش و مقايسة مدل شبكة عصبي با مدل
  .قرار گرفته است

بـراي   چنـين  هـم . دهـد  هاي مختلف مطالعه را به اختصار نمايش مي گام ،)2(نمودار 
نتـايج  . اسـتفاده شـده اسـت    1لـب  مـت نويسي  از محيط برنامه ،سازي شبكة عصبي ادهپي
هـاي   بـا سـري   2پلاس-اسنويسي  با استفاده از محيط برنامه ،آمده از اين محيط دست به

  .الذكر مقايسه شده است زماني فوق
  
  نتايج -4

شـت  بازگ نسبت ميانگين مربعات خطاي مدل شبكة عصبي به مدل خود ،)1(جدول 
مـدل شـبكة    ،)يـك و دو فصـل آتـي   (مـدت   هاي زماني كوتاه در افق. دهد را نمايش مي

هاي سري زمـاني خودبازگشـت    ي نسبت به مدلتر عصبي از ميانگين مربعات خطاي كم
ميانگين مربعات خطاي  ،)سه و چهار فصل آتي(هاي زماني بيشتر  در افق. برخوردار است

مان، ميـانگين مربعـات خطـاي مـدل شـبكة عصـبي از       دو روش برابر بوده و با افزايش ز
 دليـل  بـه البتّه بايد در نظر داشت كه . شود هاي سري زماني خودبازگشت بيشتر مي مدل

 دليـل  بـه هـاي آزمـون، شـبكه     داده عنـوان  بههاي آموزش و اعتبارسنجي  استفاده از داده
خطـاي بسـيار   برازش در نظـر گرفتـه شـده، ميـانگين مربعـات       تمهيداتي كه براي بيش

رود با استفاده از  انتظار مي ،بنابراين. هاي خارج از نمونه داراست ي را نسبت به دادهتر كم
هـاي   اما نسـبت  ،هاي آزمون، ميانگين مربعات خطا افزايش يابد مجموعة جديدي از داده

  .مذكور تغييراتي اندك را شاهد باشند
. نـد ك ن موفقيت مدل ايفـا مـي  الگوريتم يادگيري شبكة عصبي نقش مؤثرّي در ميزا

كه با استفاده از الگـوريتم  را اي  نسبت ميانگين مربعات خطاي شبكة عصبي ،)2(جدول 
اي كـه   به ميانگين مربعات خطاي شـبكه  ،ين مربعات غيرخطّي محاسبه شده استتر كم

ن كـه در اي ـ  طور همان. دهد نمايش مي ،با استفاده از الگوريتم پيشين محاسبه شده است
هاي زماني  جدول مشهود است، ميانگين مربعات خطاي الگوريتم يادگيري جديد در افق

هـاي زمـاني    امـا در افـق   ،بيش از روش پيشين اسـت ) يك تا سه فصل آتي( مدت كوتاه
  . يابد ميانگين مربعات خطاي اين روش نسبت به روش پيشين كاهش مي ،تر طولاني

  
 

1- MATLAB. 
2- S-PLUS. 
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دلائل مهم نتـايج مثبتـي كـه در ايـن تحقيـق      دهد كه يكي از  نشان مي ،)2(جدول 
اند، استفاده از روش توقفّ زودهنگام در الگوريتم يـادگيري شـبكة عصـبي     آمده دست به

اي كـه از ايـن    اين مسأله كاهش مقدار ميانگين مربعات خطاي الگوريتم يـادگيري . است
بهره اسـت،   اي بي اي كه از چنين ويژگي نسبت به الگوريتم يادگيري ،كردهروش استفاده 

هــاي عصــبي  روش توقّــف زودهنگــام بــراي شــبكه. نمايــان شــده اســت) 2(در جــدول 
  .اند برازش ها بيشتر مبتلا به بيش زيرا اين شبكه ،است تر مهمتر،  پيچيده

مؤيد اين نكته نيز هست كه روش توقفّ زودهنگام خالي از ايراد نيسـت،   ،)2(جدول 
ميانگين مربعـات خطـايي   . نيز به آن اشاره شده استاي كه در متون شبكة عصبي  نكته

بيشتر از زماني است  ،شود كه با استفاده از اين روش و براي چهار فصل آتي محاسبه مي
كـارگيري روش توقّـف    بايـد توجـه داشـت كـه بـه     . كنـيم  كه از اين روش استفاده نمـي 

هاي ديگـري را   ن روشتوا برازش نيست و مي تنها روش مواجهه با مسألة بيش ،زودهنگام
استفاده  ،بيني در فواصل نزديك زماني براي پيش ،با توجه به اين نتايج. نيز جستجو كرد

از روش توقفّ زودهنگام در الگوريتم يادگيري شبكة عصبي مطلوب است، حـال آن كـه   
  .تر از ميان خواهد رفت اين مزيت براي فواصل زماني طولاني

  
  يبند جمع -5

هاي عصبي در حوزة اقتصاد كلان مؤيد اين مطلب است كه  ود شبكهكاربردهاي موج
اين تحقيق به نتـايج  . كنند هاي خطّي بسيار ضعيف عمل مي مدل براوردها در  اين شبكه
شبكة عصبي . هاي عصبي دست يافته است نرخ تورم با استفاده از شبكه براوردمثبتي در 

 بـراورد مدت، يعني يك يـا دو فصـل آتـي،     در فواصل زماني كوتاه تواند ميطرّاحي شده 
نتـايج  . كنـد بهتري از نرخ تورم را نسبت به فرآيندهاي سري زماني خودبازگشـت ارائـه   

كارگيري روش توقفّ زودهنگام نقش مؤثرّي در كسـب   دهد كه به آمده نشان مي دست به
  .اين موفّقيت داشته است

  
  منابعفهرست  -6

1- Barnett, William A., Alfredo Medio, and Apostolos Serletis, (2003) 
“Nonlinear and Complex Dynamics in Economics”, Working Paper. 

2- Chen, Xiaohong, J. Racine, and N. Swanson, (2001), “Semiparametric 
ARX Neural Network Models with an Application to Forecasting 
Inflation,” IEEE Transactions on Neural Networks, Vol 12, 674–683. 

Archive of SID

www.SID.ir



  33   ... هاي عصبي مصنوعي با روش توقف بيني شبكه اي توان پيش يسهبررسي مقا 

3- Gonzalez, Steven, (2000) “Neural Networks for Macroeconomic 
Forecasting: A Complementary Approach to Linear Regression 
Models,” Finance Canada Working Paper. 

4- Hornik, K., M. Stinchcombe, and H. White, (1989), “Multilayer 
Feedforward Networks are Universal Approximators,” Neural Networks, 
Vol 2, 359–366. 

5- Lebaron, B. and A.S. Weigend, (1998), “A Bootstrap Evaluation of the 
Effect of Data Splitting on Financial Time Series,” IEEE Transactions 
on Neural Networks, Vol 9 (1), 213–220. 

6- Moshiri, Saeed and Norman Cameron, (2000), “Econometrics Versus 
ANN Models in Forecasting Inflation,” Journal of Forecasting, Vol 19, 
February, 

7- Stock, James H. and Mark W. Watson, (1998) “A Comparison of Linear 
and Nonlinear Univariate Models for Forecasting Macroeconomic Time 
Series,” June. NBER Working Paper 6607. 

Archive of SID

www.SID.ir



  86زمستان  /  81شمارة / تحقيقات اقتصادي  ةمجل       34
 

به مدل ) بدون توقّف زودهنگام(نسبت ميانگين مربعات خطاي مدل شبكة عصبي  - 1جدول 
  خودبازگشت

)فصل(بينيافق زماني پيش   
4 3 21 

0.85 0.77 0.770.72AR(1) 
0.860.810.810.73AR(2) 
0.90 0.850.810.73AR(3) 
0.900.850.830.72AR(4) 
0.900.870.820.72AR(5) 
0.920.860.820.72AR(6) 
0.940.870.840.74AR(7) 
0.930.880.840.76AR(8) 

  
 شبكة عصبيبا توقفّ زودهنگام به  نسبت ميانگين مربعات خطاي شبكة عصبي  -2جدول 

  بدون توقفّ زودهنگام
)فصل(بينيافق زماني پيش   

4 3 21 
0.99 0.92 0.920.94MSE Ratio 

  

  
   روش توقفّ زودهنگام در يادگيري شبكة عصبي – 1نمودار 
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مراحل مختلف مطالعه – 2نمودار   
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