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 چكيده
گسـيخته نـرخ ارز، همـواره         هـاي ناشـي از تغييـرات از هـم           گذاران پولي به منظور جلوگيري از زيـان         سياست

چنـد بعـدي نـرخ ارز باعـث         هاي    ليكن ويژگي . اند  بيني نرخ ارز بوده     درصدد يافتن روشي مناسب براي پيش     
بينـي آن برخـوردار    كـرد بهتـري در پـيش      هـاي غيرخطـي از عمـل        رفتار پيچيده و غيرخطي آن شـده و مـدل         

در  ARIMAو مدل خطـي      NNARXو   ANFISغيرخطي  هاي    لذا، در اين مطالعه كارايي مدل     . باشند  مي
 روز آتـي بـا اسـتفاده از مهمتـرين           8و   4،  2يـورو بـراي     /دلار آمريكا و ريـال    /بيني برابري نرخ ارز ريال      پيش

نتـايج  .  مقايسه شد1/1/1381-1/9/1387هاي روزانه مربوط به دوره    ها و داده    معيارهاي ارزيابي كارايي مدل   
در مقايسـه بـا      ANFISو مـدل     ARIMAدر مقايسه با مـدل       NNARXو   ANFISهاي    نشان داد كه مدل   

آمريكـا و   دلار  /بينـي نـرخ ارز ريـال        بيشتري در پـيش   يي  هاي مورد نظر، از كارا      در همه افق   NNARXمدل  
 . باشد يورو برخوردار مي/ريال
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Abstract 

Monetary policy makers have been engrossed continually to discover the suitable 
method for exchange rate forecasting in order to preventing its disruptive 
movements. But exchange rate movement's manifold determinants cause to its 
complex and nonlinear behavior. Nonlinear models have better performance for its 
forecasting. Therefore, in this study the performance of nonlinear models such as 
ANFIS and NNARX and linear model such as ARIMA were compared in Iran's 
Rial/US$ & Rial/€ for 2, 4 and 8 days ahead via most important forecast 
performance criteria and daily data related to 20 March 2002- 21 November 2008. 
Results indicated that ANFIS and NNARX models have better performance in 
comparison with ARIMA model, and ANFIS model outperforms NNARX model in 
all horizons of Iran's Rial/US$ & Rial/€ exchange rate forecasting. 

 
Keywords: Exchange Rate; Forecasting; ARIMA; NNARX; ANFIS. 
 
JEL: C22, C45, E47, F31.  
 

 مقدمه

تواند مقامات پولي را براي طراحي يك سياست پولي كارا      مي آگاهي از تغييرات آتي نرخ ارز،     
علاوه براين، نرخ ارز يـك نـوع دارايـي          . ها و افزايش سطح اشتغال، مهيا كند       منظور تثبيت قيمت  ه  ب

توانـد    مـي  اسـب، بوده كه در صورت داشتن اطلاع به هنگام از شرايط اقتصادي و اتخاذ سياسـت من               
گيـري در مـورد       تصـميم  منظـور   بهگذاران   ها و سرمايه   از طرف ديگر، صاحبان شركت    . افزايش يابد 

از . مندند از تغييـرات آتـي نـرخ ارز آگـاهي داشـته باشـند               هايشان علاقه  چگونگي تخصيص دارائي  
گذاران،  سياستز سالهاي متمادي در كانون توجهات بسياري ا نرخ ارز همواره براي بيني  پيشاينرو  
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 ) پژوهشي-علمي (28 شمارةمجله دانش و توسعه؛   178

بـا وجـود ايـن، برخـي معتقدنـد كـه       ). Pilbeam, 1998(اقتصاددانان و عاملان اقتصادي بوده است 
) EMH (1پذير نبوده و سير تكاملي هر نوع نرخ ارزي از فرضيه بـازار كـارا                بيني نرخ ارز امكان     پيش

روز آتـي، اتكـا بـه نـرخ     بيني نـرخ ارز   بر اساس اين فرضيه، بهترين روش براي پيش  . كند  تبعيت مي 
بينـي   ايـن بـدبيني در پـيش   . كنـد  كنوني آن بوده و نرخ ارز واقعي از فرآيند گام تصادفي پيروي مي       

آنـان در  . وجـود آمـد   بـه ) Meese & Rogoff, 1983(نرخ ارز، پس از انتشار مقاله ميس و رگـف  
نرخ ارز، بهتر از مـدل گـام   بيني  اي، براي پيش مطالعه خود نشان دادند كه هيچ نوع مدل تك معادله   

هاي بررسـي شـده آنـان خطـي بـوده و امـروزه، ايـن حقيقـت           ليكن، تمامي مدل  . باشد  تصادفي نمي 
). Pilbeam, 1998(باشـد    پذيرفته شده كه تغييرات نرخ ارز خطـي نمـي  2توسط بسياري از محققين

هـاي    بهتـري از مـدل    تواننـد بـرازش       ، مي )AI3(هاي غيرخطي از جمله هوش مصنوعي         بنابراين مدل 
هـاي عصـبي يـك     هـاي هـوش مصـنوعي، مـدل     در بين مـدل ). Racine, 2001(خطي داشته باشند 

سـازي روابـط غيرخطـي و         ها توانايي مدل    فرآيند توزيع موازي گسترده بوده و مهمترين ويژگي آن        
 ).Hykin, 1994(باشد  ها مي پيچيده بدون نياز به فرضيات قبلي از ماهيت ارتباط بين داده

فرد و همكاران     هاي زماني، فهيمي    بيني سري   هاي عصبي در پيش     چنين، در زمينه كاربرد مدل      هم
)Fahimifard, et al, 2009(،فـرد    فهيمي)Fahimifard, 2008( ،    نجفـي و همكـاران)Najafi, et 

al, 2006( ، ترافـاليس   ايـنس و)Ince & Trafalis, 2005(  روشـن ،)Roshan, 2004 (  و مشـيري و
 بـه مطالعـه و بررسـي پرداختـه و نتيجـه گرفتنـد كـه        ، )Moshirin & Cameron, 2000(كـامرون  

در مطالعـه   . باشـند   هاي خطـي از عملكـرد بهتـري برخـوردار مـي             هاي عصبي در مقايسه با مدل       مدل
 در ARIMA6 با مـدل خطـي    NNARX5 و   ANFIS4هاي جديد     حاضر، هدف مقايسه كارايي مدل    

 روز آتـي    8 و   4،  2بـراي   ) €/Rial(يـورو   /و ريال ) $Rial/US(دلار امريكا   /البيني نرخ ارز ري     پيش
هاي مورد بررسي و توضيح مختصر معيارهاي      بوده كه براي اين منظور در بخش دوم به معرفي مدل          

________________________________________________________________ 

1- Efficient Market Hypothesis (EMH). 
2- (Brooks, 1996; Drunat, Dufrenot Dunis & Mathiew, 1996; De Greuwe, Dewachter, & 
Embrechts, 1993; Hsieh, 1989) 
3- Artificial Intelligence.  
4- Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System. 
5- Neural Network Auto-Regressive model with eXogenous inputs.  
6- Auto-Regressive Integrated Moving Average. 
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هـاي مـورد اسـتفاده، در بخـش           افزارهـا و داده     ها، در بخش سوم به توضيح نرم        ارزيابي كارايي مدل  
هـاي مـورد بررسـي و نهايتـاً در بخـش پـنجم بـه ارائـه                    نتايج حاصل از مقايسـه مـدل      چهارم به ارائه    

 . شود گيري كلي پرداخته مي بندي و نتيجه جمع
 

 ها مواد و روش
 )ARIMA(مدل خودرگرسيون ميانگين متحرك انباشته 

 شهرت يافتـه    ARIMA جنكينز يكي از ابزارهاي پيش بيني بوده كه به متدلوژي            -روش باكس 
در مرحله اول شناسـايي آزمايشـي بـا اسـتفاده از     .  مرحله است4طور كلي اين روش داراي    به .است

). شناسـايي آزمايشـي   (گيـرد     تابع خودهمبستگي نمونه و تابع جزيي خودهمبستگي نمونه، انجام مي         
در مرحلـه سـوم كفايـت شناسـايي     ). تخمـين (شـود    در مرحله دوم به تخمين پارامترها پرداختـه مـي         

اگـر نامناسـب بـودن مـدل بـه اثبـات            ). تشخيص دقت برازش  (شود    ي و تخميني ارزيابي مي    آزمايش
بينـي مقـادير    منظـور پـيش   توان از مدل نهـايي بـه      صورت مي   درغير اين . برسد، مدل بايد تعديل شود    

 . (Box & Jenkins, 1970)) بيني پيش(آينده سري زماني استفاده كرد 
 :شود صورت زير تعريف مي بيني نرخ ارز به  براي پيشARIMA (p,d,q)در اين مطالعه مدل 

qtttptptt eeeEEtfE −−−− +++++++= θθφφ ......)( 1111 )1             (  
 

tE  ،p   و q نرخ ارز در زمان     ترتيب     بهt    وقفه خودرگرسيوني ،)AR (       و وقفـه ميـانگين متحـرك
)MA(باشند  مي. 

 
 )NNARX( خود رگرسيوني با متغيرهاي برونزا -مدل شبكه عصبي

هـاي    در بازارهـاي مـالي، سيسـتم   بينـي  پـيش هاي مختلفي ماننـد   هاي عصبي پويا در محيط     شبكه
در . بندي، عيب يابي، تشخيص صدا و حتي ژنتيك كـاربرد دارنـد            هاي قدرت، طبقه    مكاتبه، سيستم 

. بسـتگي دارد  و سـاختار شـبكه      ها    اين مدل، خروجي به مقدار جاري و گذشته ورودي ها، خروجي          
توانند براي الگوهـاي آموزشـي متنـاوب و منقطـع پـرورش               ها حافظه دارند و مي      چنين اين شبكه    هم
 ). (Medsker & Jain, 2000يابند

باشـد كـه داراي يـك بخـش خطـي و       هاي شبكه عصبي پويا مـي        از جمله مدل   NNARXمدل  
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ــه. يــك بخــش غيرخطــي اســت  وســيله شــبكه عصــبي مصــنوعي پيشــخور   بخــش غيرخطــي آن ب
)Feedforward (      شود و بخش خطي آن شـامل يـك مـدل خـود               با يك لايه مياني تخمين زده مي

، )E(بينـي نـرخ ارز    چنين معادله مشخصـه بـراي ايـن مـدل بـه منظـور پـيش         هم. باشد  رگرسيوني مي 
 :باشد صورت زير مي به

))(),...,2(),1(),(),...2(),1(()( uy ntututuntEtEtEftE −−−−−−= )2    (  
 

بر روي مقادير گذشته سيگنال خروجي       ،   E(t)زا    كه در آن مقدار آينده سيگنال خروجي درون       
طـور كـه در شـكل زيـر نشـان داده              همان. شود  زا رگرس مي    و مقادير گذشته سيگنال ورودي برون     

ــخور          ــبي پيش ــبكه عص ــدل ش ــراي ورودي م ــخور ب ــك پس ــدل ي ــن م ــي اي ــت، خروج ــده اس ش
)Feedforward( بــه عنــوان بخشــي از ســاختار ،NNARXباشــد   اســتاندارد مــي(Rosenblatt, 

1961). 

 
  NNARXساختارهاي موازي مدل  -)1(شكل

 )Rosenblatt, 1961: منبع(
 
هاي ايسـتا، الگـوريتم شـيب نزولـي           هاي پويا همانند شبكه     چنين گرچه اساس آموزش شبكه      هم

)Gradient descent (هـاي پويـا كـاملاً متفـاوت بـوده و بـا روش        باشد، اما نحوه آموزش شبكه   مي
 بـا شـبكه   NNARXشكل زيـر مـدل   .  (De Jesus & Hagan, 2001)ردگي تري انجام مي پيچيده

 .دهد پيشخور دو لايه را نشان مي
 

 )ANFIS( عصبي -مدل استنتاجي تطبيقي فازي

هاي فازي در مباحث      دهد سيستم    اجازه مي  ، بسط يافت  1996توسط يانگ در سال     كه  اين مدل   
 ,Morgan( قـب تطبيقـي اسـتفاده نماينـد    آموزش پارامترها، از الگوربتم آموزش انتشار خطـا بـه ع  

فقـط  ( TSK فـازي نـوع      IF-THENاي از قواعـد       كه از مجموعه   ANFISاز يك ساختار    . )1998
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 -هـاي ورودي    توان جهـت مـدل سـازي و نگاشـت داده            تشكيل گرديده است مي   ) براي يك قانون  
 د بتوان ـ كه تقريباً  طوري هب( f̂شناسايي يك تابع    اين مدل   تعريف معمولي از    . خروجي استفاده كرد  

 قاعـده   Nاي شـامل      سيسـتم فـازي بـا مجموعـه       . باشد  مي)  مورد استفاده قرار گيرد    f اصلي عبجاي تاب 
 :)Morgan, 1998( گردد  به صورت زير بيان ميبيني نرخ ارز ، براي پيشفازي
 

 
  )NNARX( خود رگرسيوني با متغيرهاي برونزا - مدل شبكه عصبي-)2(شكل

 )De Jesus & Hagan, 2001: منبع(
 

 )3 (   
∑ ∏
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ptE كه در رابطه فوق،    −، µ  ،A   و i     هاي نرخ ارز تا مرتبه        وقفه:   به ترتيب عبارتند ازp  ،  مرتبـه
)()(چنـين  هم. عضويت، مجموعه فازي و قاعده فازي  iA

xji
l

µ    بيـانگر مرتبـه عضـويت از ورودي 

ix        مربوطه به مقدار قاعـده فـازيi ام )( ji

lA  سـاختار مـدل     ) 3( شـكل    .باشـد    مـيANFIS    را نشـان 
 ):Tanaka, 1998(دهد  مي
 اسامي متغيرهـاي زبـاني منطبـق بـا     iB−2 يا iA و i ورودي به گره y يا  xدر اين لايه     :لايه اول  •

 .باشند اين گره مي
ها محصول تمام  باشد كه خروجي آن  ميPهر گره در اين لايه، يك گره ثابت به نام : لايه دوم •
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 :باشد هاي ورودي مي سيگنال

.2,1),()(,2 === iyBxAwO iiiiii µµ    )3(  
 

 
  ANFIS ساختار مدل -)3(شكل
 )Tanaka, 1998: منبع(

 
 . باشد  يك قاعده مي1وجي بيانگر شدت برانگيختگيهر گره خر

 امـين  i امـين گـره، نسـبت     iباشـد و       مـي  Nهر گره در اين لايه، يك گره ثابت به نام           : لايه سوم  •
صـورت زيـر محاسـبه     هاي شدت برانگيختگـي بـه     قاعده شدت برانگيختگي را براي تمام قاعده      

 :كند مي

.2,1,
21

,3 =
+

== i
ww

wwO i
ii

)5             (                                                 
 :باشد صورت زير مي  در اين لايه، يك گره منطبق با تابع گره، بهiهر گره : لايه چهارم •

.2,1),(,4 =++== iryqxpwfwO iiiiiii
   )6(  

________________________________________________________________ 

1- Firing Strength.  
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 مجموعـه   ir و   ip  ،iq يك شدت برانگيختگي نرمال شده از لايه سوم بـوده و             1ϖكه در آن    
 .چنين، پارامترهاي اين لايه، به پارامترهاي استنتاجي موسومند هم. باشند پارامترهاي اين گره مي

عنوان  را بهها  باشد كه تمامي خروجي  مي∑تنها گره اين لايه، يك گره ثابت به نام : لايه پنجم •
 :كند صورت زير محاسبه مي هاي ورودي، به مجموع همه سيگنال

.2,1,,5 ===
∑
∑∑ i

w
fw

fwO
ii

iii

i
iii

    )7(  

 
 ها معيارهاي ارزيابي كارايي مدل

هـاي زمـاني،    بينـي سـري   هـاي پـيش   ، به منظور بررسـي كـارايي مـدل   )Hykin, 1994(هايكين 
 : ها در ذيل آمده است  آنمعيارهايي معرفي كرد كه نام و فرمول برخي از مهمترين

 
 ها  معيارهاي ارزيابي كارايي مدل-)1(جدول

 
 )Hykin, 1994: (منبع 

، مقـدار خروجـي مـدل و        )مشـاهده واقعـي   ( به ترتيب مقدار هدف      n و   ty  ،tŷدر روابط فوق    
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 و بـراي  1 تايـل برابـر      Uو  2R براي معيـار     واضح است كه بهترين مقدار    . باشند  تعداد مشاهدات مي  
 اسـتفاده   RMSE و R2  ،MADچنـين، در ايـن مطالعـه از معيارهـاي             هم. باشد  ساير معيارها صفر مي   

 .شود مي
 
 ها داده

هاي مذكور، شامل سري زماني روزانه برابري نرخ ارز        هاي مورد نياز به منظور مقايسه مدل         داده
 بوده كـه    1/1/1381-1/9/1387براي دوره   ) €/Rial(يورو  /و ريال ) $Rial/US( آمريكا   دلار/ريال

از پايگاه اينترنتي بانك مركزي جمهوري اسلامي ايـران گـرد آوري شـده و در تمـام مـوارد دوره                     
ــاهدات % 70 (30/8/1385-1/1/1381 ــوزش ) مشـ ــه آمـ  % 30 (30/8/1385-1/9/1387 و دوره1بـ

 از نـرم    ARIMAچنين، جهـت طراحـي مـدل          هم. ها، اختصاص داده شد     مدل 2به تست ) مشاهدات
ــزار  ــزار ANFIS و NNARXهــاي   و طراحــي مــدلMicrofit 4.1اف ــرم اف  Matlab2007a از ن

 .استفاده شده است
 

  نتايج و بحث

 بيني نرخ ارز  در پيش ARIMAبررسي كارايي مدل 

اي زمـاني مـذكور، ابتـدا ايسـتايي         ه ـ  بيني سري    در پيش  ARIMAمنظور بررسي كارايي مدل       به
 بيـزين   -كـارگيري معيـار شـوار       هاي زماني با آزمون ريشه واحد ديكي فولر تعميم يافتـه و بـه               سري

 :دهد اي از نتايج اين آزمون را نشان مي  خلاصه2جدول. بررسي شد
ن چـو . باشـد  هاي ارز مورد بررسي برابر يـك مـي   دهد كه وقفه بهينه براي نرخ  نشان مي  2جدول

در وقفه يك بدسـت آمـده و آمـاره محاسـباتي در وقفـه               ) 9247,6 و   9436,3( ماكزيمم اين معيار    
 باشد  مي-11,34يك 
 
 

________________________________________________________________ 

1- Train. 
2- Test. 
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 ARIMA  185 و خودرگرسيونيِ NNARX خودرگرسيونيِ -، شبكه عصبيANFIS فازيِ -هاي عصبي بيني نرخ ارز با مدل پيش 

 يورو/دلار آمريكا و ريال/آزمون ريشه واحد بر روي نرخ ارز ريال -)2(جدول
Rial/US$ Rial/€ 

  بيزين-شوارتز يكي فولر دtآماره  مرتبه تفاضل  بيزين-شوارتز  ديكي فولرtآماره  مرتبه تفاضل
DF 11,2642- 9411,7 DF 11,2529- 9223,5 

ADF(1) 11,3381- 9436,3 ADF(1) 11,3378- 9247,6 
ADF(2) 11,6276- 9410,0 ADF(2) 11,6160- 9221,8 
ADF(3) 12,1249- 9418,6 ADF(3) 12,1128- 9230,2 
ADF(4) 12,6331- 9430,7 ADF(4) 12,6204- 9242,1 

% = 95 بحراني آماره ديكي فولر تعميم يافته در سطح مقدار
2,8634- 

% = 95مقدار بحراني آماره ديكي فولر تعميم يافته در سطح 
2,8634- 

 نتايج تحقيق: منبع
 

چنـين،    هـم . پـذيريم   فرضيه مقابل يعني پايـايي را مـي       ) -2,87(كه با مقايسه آن با مقدار بحراني        
 در نظر گرفتـه     8 و   4،  2به ترتيب برابر    ) p( درجه خود رگرسيوني      روز آتي،  8 و   4،  2هاي    براي افق 

 تخمـين و از     3 و   2،  1 برابـر    MAهايي با درجـه فرآينـد         شده و براي هر يك از افقهاي زماني، مدل        
.  اسـتفاده شـد   ) q( بيزين براي تعيـين درجـه ميـانگين متحـرك            –مدل داراي بيشترين مقدار شوارتز    

هـاي خـارج از نمونـه بكـار رفتـه و در نهايـت ايـن                   بينـي   انجـام پـيش   سپس ساختار تعيـين شـده در        
 3جـدول . هـاي واقعـي مقايسـه شـد         هـا بـا داده      كـارگيري معيارهـاي ارزيـابي مـدل         ها با بـه     بيني  پيش

 :دهد اي از اين نتايج را نشان مي خلاصه
 

 بيني نرخ ارز  در پيش ARIMA كارايي مدل -)3(جدول
Rial/€ Rial/US$ ARIMA 

 تي آ روز2
  ساختار (2,1,2)

RMSE MAD R^2 

 
0,0101 0,0117 0,9228 

 آتي  روز4
  ساختار (4,1,1)

RMSE MAD R^2 

 

0,0101 0,0117 0,9219 

 تي آ روز8
  ساختار (8,1,1)

RMSE MAD R^2 

  0,0101 0,0118 0,9210 
 نتايج تحقيق: منبع
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يـورو را كـه   /دلار آمريكا و ريال/بيني نرخ ارز ريال   نمايش هندسي پيش    3سمت راست جدول  
محـور عمـودي برابـري نـرخ ارز و     (دهـد   باشد نشـان مـي    ميForecast و In Sampleدر بردارنده 

 ARIMAسمت چپ جدول بيـانگر مقـادير معيارهـاي ارزيـابي و سـاختار مـدل                 ). محور افقي روز  
 MAD و   RMSE، مقادير كمتر    R^2مقادير بيشتر   . باشد   روز آتي مي   8 و   4،  2ني  هاي زما   براي افق 

بينـي   بيني كارايي اين مدل در پيش   بنابراين با افزايش افق پيش    . باشد  ها مي   بيانگر، كارايي بيشتر مدل   
 .يابد نرخ كاهش مي

 
 بيني نرخ ارز   در پيشNNARXبررسي كارايي مدل 

 روز آتي، 8 و 4، 2هاي زماني  بيني نرخ ارز براي افق مدل در پيشبه منظور بررسي كارايي اين       
هـاي مـذكور،      چنين، بـراي افـق      هم. هاي نرمال شده استفاده شد       داده 8 و   4،  2هاي    به ترتيب از وقفه   

بـا تـابع   )  گـره در لايـه پنهـان   5 و 4، 3، 2، 1(ساختارهاي مختلف شـبكه انتشـار برگشـتي پيشـخور        
ــال ــوزش Levenberg-Marquardtگــوريتم آموزشــي ، الlogsigســازي  فع ــرخ آم  100 و 0,01، ن
نهايتاً براي بررسي كارايي اين مدل، با استفاده از معيارهـاي ارزيـابي مـدل هـا،                 .  طراحي شد  1تكرار
اي از اين نتـايج را نشـان           خلاصه 4جدول. هاي واقعي مقايسه شد     هاي خروجي هر شبكه با داده       داده
 :دهد مي

دلار آمريكـا و    /بينـي نـرخ ارز ريـال        مت راست جدول فوق نمايش هندسي پيش      بطور مشابه، س  
چنين، سـمت چـپ جـدول بيـانگر       هم. دهد  باشد نشان مي     مي Test و   Trainيورو را كه شامل     /ريال

 روز آتــي 8 و 4، 2هــاي زمــاني   بــراي افــقNNARXمقــادير معيارهــاي ارزيــابي و ســاختار مــدل 
باشد كـه اولـين عـدد از سـمت چـپ بيـانگر                اي مي   گونه  ي شده به  هاي طراح   ساختار شبكه . باشد  مي

هـا نشـان دهنـده تعـداد          ها و آخرين عدد بيانگر تعداد خروجي بوده و اعـداد بـين آن               تعداد ورودي 
دهـد، بـا افـزايش        همانطور كه جدول فوق نشان مي     . باشد  هاي موجود در هر گره مي       ها و نرون    گره

 .يابد بيني نرخ ارز كاهش مي يشافق زماني كارايي اين مدل در پ
 
 

________________________________________________________________ 

1- Epoch.  

www.SID.ir

http://www.sid.ir


Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 ARIMA  187 و خودرگرسيونيِ NNARX خودرگرسيونيِ -، شبكه عصبيANFIS فازيِ -هاي عصبي بيني نرخ ارز با مدل پيش 

 بيني نرخ ارز  در پيش NNARX كارايي مدل -)4(جدول
Rial/€ Rial/US$ NNARX 

 2 روز آتي
 5-2-1-1ساختار 

RMSE MAD R^2 
Test Train Test Train Test Train 

  
0,009 0,009 0,008 0,008 0,982 0,997 

 4 روز آتي
5-3-2-1-1ساختار   

RMSE MAD R^2 
Test Train Test Train Test Train 

  
0,009 0,010 0,009 0,009 0,961 0,977 

 8 روز آتي
5-4-3-2-1-1ساختار   

RMSE MAD R^2 
Test Train Test Train Test Train 

  
0,010 0,011 0,011 0,009 0,942 0,961 

 نتايج تحقيق: منبع
 

 بيني نرخ ارز   در پيشANFISمدل بررسي كارايي 
 روز آتـي،  8 و 4، 2هاي زماني  بيني نرخ ارز براي افق به منظور بررسي كارايي اين مدل در پيش     

از الگـوريتم آموزشـي هيبريـدي       . هاي نرمال شده اسـتفاده شـد         داده 8 و   4،  2هاي    به ترتيب از وقفه   
 يـك خروجـي   1 فـازي از نـوع سـوگنويِ    هـاي اسـتنتاج     براي تعيين پارامترهاي تابع عضويت سيستم     

استفاده شده و به منظور آموزش پارامترهاي تابع عضويت سيستم استنتاج فـازي مجموعـه مفـروض     
هاي حداقل مربعات و شيب نزولي انتشار برگشتي بكـار             خروجي، تركيب روش   -هاي ورودي   داده

و  gauss  ،gauss2وابع عضويت   هاي مختلفي با ت     هاي مورد نظر، مدل     چنين، براي افق    هم. گرفته شد 
، logsigسـازي     با شبكه عصبي انتشار برگشـتي پيشـخور، تـابع فعـال           ) 4 و   3،  2(تعداد تابع عضويت    

نهايتاً براي بررسي كـارايي ايـن مـدل، بـا اسـتفاده از              .  تكرار  طراحي شد    100 و   0,01نرخ آموزش   
 5جـدول . اي واقعـي مقايسـه شـد   ه ـ هـاي خروجـي هـر مـدل بـا داده           ها، داده   معيارهاي ارزيابي مدل  

________________________________________________________________ 

1- Sugeno.  
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 ) پژوهشي-علمي (28 شمارةمجله دانش و توسعه؛   188

 :دهد اي از اين نتايج را نشان مي خلاصه
 

 بيني نرخ ارز  در پيش ANFIS كارايي مدل -)5(جدول
Rial/€ Rial/US$ ANFIS 

 2 روز آتي
  gauss-4-100ساختار 

RMSE MAD R^2 
Test Train Test Train Test Train 

  0,009 0,008 0,008 0,007 0,984 0,998 

 4 روز آتي
  gauss-3 -100ساختار 

RMSE MAD R^2 
Test Train Test Train Test Train 

  
0,009 0,008 0,008 0,007 0,979 0,993 

 8 روز آتي
  gauss2-4 -100ساختار 

RMSE MAD R^2 
Test Train Test Train Test Train 

  0,009 0,009 0,008 0,007 0,966 0,975 

 نتايج تحقيق: منبع
 

دلار آمريكـا و    /بينـي نـرخ ارز ريـال        بطور مشابه، سمت راست جدول فوق نمايش هندسي پيش        
سـمت چـپ جـدول بيـانگر مقـادير          . دهـد   باشد نشان مـي      مي Test و   Trainيورو را كه شامل     /ريال

هـاي    سـاختار شـبكه   . باشـد   هاي مـورد نظـر مـي         براي افق  ANFISمعيارهاي ارزيابي و ساختار مدل      
باشد كه گزاره اول از سـمت چـپ بيـانگر نـوع تـابع عضـويت و اعـداد                      اي مي   گونه  طراحي شده به  

طـور مشـابه، بـا افـزايش افـق زمـاني        بـه . باشد بعدي به ترتيب بيانگر تعداد تابع عضويت و تكرار مي    
 .يابد بيني نرخ ارز كاهش مي كارايي اين مدل نيز در پيش

 
 بيني نرخ ارز   در پيشANFIS و ARIMA ،NNARXهاي   مدلمقايسه كارايي

هـاي   ، معيارهاي ارزيابي كارايي مدلARIMA و مدل NNARXمنظور مقايسه كارايي مدل    به
بر معيارهاي ارزيابي كـارايي مـدل        R^2 و   RMSE  ،MAD يعني   NNARXمختلف طراحي شده    

ARIMA      ارايي مـدل    چنين، جهـت مقايسـه ك ـ       هم.  در هر افق زماني تقسيم شدNNARX    و مـدل 
ANFIS    هاي مختلف طراحي شده       ، معيارهاي ارزيابي كارايي مدلANFIS      بر معيارهـاي ارزيـابي 

اي از   خلاصـه 6جـدول  .  در هر افق زماني تقسـيم شـد       NNARXكارايي بهترين مدل طراحي شده      
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 ARIMA  189 و خودرگرسيونيِ NNARX خودرگرسيونيِ -، شبكه عصبيANFIS فازيِ -هاي عصبي بيني نرخ ارز با مدل پيش 

 :دهد اين نتايج را نشان مي
 

 بيني نرخ ارز  ر پيشد ANFIS و ARIMA ،NNARXهاي  مقايسه مدل -)6(جدول 
CNNARX/CARIMA  

 ساختار
RMSE MAD R^2 

NNARX ARIMA 

 

 افق زماني
0,8928 
0,9017 
0,9107 
0,9198 

0,6842 
0,7082 
0,7330 
0,7586 

1,0641 
1,0588 
1,0535 
1,0483 

1-1-2-5 
1-1-2-3-5 

1-1-2-3-4-5 
1-1-2-3-4-5-5 

(2,1,2) 
(2,1,2) 
(2,1,2) 
(2,1,2) 

 
 

  روز2

0,9355 
0,9262 
0,9448 
0,9524 

0,8102 
0,7828 
0,8386 
0,8653 

1,0367 
1,0420 
1,0316 
1,0274 

1-1-2-5 
1-1-2-3-5 

1-1-2-3-4-5 
1-1-2-3-4-5-5 

(4,1,1) 
(4,1,1) 
(4,1,1) 
(4,1,1) 

 
 

  روز4

0,9911 
0,9812 
0,9619 
0,9715 

0,9911 
0,9575 
0,8939 
0,9252 

1,0070 
1,0121 
1,0223 
1,0172 

1-1-2-5 
1-1-2-3-5 

1-1-2-3-4-5 
1-1-2-3-4-5-5 

(8,1,1) 
(8,1,1) 
(8,1,1) 
(8,1,1) 

 
 

  روز8

CANFIS/CNNARX  
 ساختار

RMSE MAD R^2 
ANFIS NNARX 

 
 افق زماني

0,9700 
0,9797 
0,9556 
0,9778 

0,9750 
0,9848 
0,9946 
1,0000 

1,0010 
1,0001 
1,0015 
1,0012 

100-3-gauss 
100-3-gauss2 

100-4-gauss 
100-4-gauss2 

1-1-2-3-4-5-5 
1-1-2-3-4-5-5 
1-1-2-3-4-5-5 
1-1-2-3-4-5-5 

 
 

  روز2

0,9500 
0,9604 
0,9692 
0,9780 

0,8802 
0,8890 
0,8978 
0,9068 

1,0195 
1,0154 
1,0113 
1,0073 

100-3-gauss 
100-3-gauss2 

100-4-gauss 
100-4-gauss2 

1-1-2-3-5 
1-1-2-3-5 
1-1-2-3-5 
1-1-2-3-5 

 
 

  روز4

0,9560 
0,9647 
0,9735 
0,9474 

0,8085 
0,8166 
0,8247 
0,8005 

1,0215 
1,0174 
1,0134 
1,0256 

100-3-gauss 
100-3-gauss2 

100-4-gauss 
100-4-gauss2 

1-1-2-3-4-5 
1-1-2-3-4-5 
1-1-2-3-4-5 
1-1-2-3-4-5 

 

 
  روز8

 نتايج تحقيق:                    منبع
 

ودن يك مدل نسبت به مدل ديگر، بزرگتر از يك بودن كميت حاصل از تقسـيم                شرط كاراتر ب  
R2           و كوچكتر از يك بودن كميت حاصل از تقسيم ،RMSE   و MAD         يك مـدل بـر مـدل ديگـر
 و  R2 ، بزرگتـر از يـك بـودن كميـت حاصـل از تقسـيم              6بنابراين، بر اساس نتايج جـدول       . باشد  مي
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ــر مــدل NNARX  مــدل MAD و RMSEســيم كــوچكتر از يــك بــودن كميــت حاصــل از تق  ب
ARIMA      بيانگر كارايي بيشتر مدل NNARX        نسـبت بـه مـدل ARIMA   بينـي نـرخ ارز        در پـيش

چنـين، بزرگتـر از يـك بـودن           هـم . باشد  هاي زماني مورد بررسي مي      يورو در افق  /دلار و ريال  /ريال
 MAD و   RMSE و كوچكتر از يك بـودن كميـت حاصـل از تقسـيم               R2 كميت حاصل از تقسيم   

 در NNARX نسبت بـه مـدل   ANFIS بيانگر كارايي بيشتر مدل NNARXبر مدل ANFIS مدل 
 . باشد هاي زماني مورد بررسي مي يور در افق/دلار و ريال/بيني نرخ ارز ريال پيش

  آورده شـده    7 روز آتي، در جـدول     8 و   4،  1بيني شده نرخ ارز براي        نهايتاً مقادير واقعي و پيش    
 :است
 

 بيني شده نرخ ارز  مقادير واقعي و پيش-)7(جدول
 بيني مدل پيش مقدار واقعي 

 ANFIS 
 بيني مدل پيش

 NNARX 
 بيني مدل پيش

 ARIMA 
 افق 
 يورو/ريال دلار/ريال يورو/ريال دلار/ريال يورو/ريال دلار/ريال يورو/ريال دلار/ريال زماني

 12886,95 10237,79 12895,98 10244,96 12897,14 10247,83 12900 10249  روز آتي2

 12990,77 10106,85 12999,87 10113,93 13001,04 10116,76 13004 10118  روز آتي4

 12811,80 10092,94 12820,78 10100,01 12821,93 10102,84 12825 10104  روز آتي8

 نتايج تحقيق: منبع
 
 گيري نتيجه

ــارايي مــــدل  ــه كــ ــبي در ايــــن مطالعــ ــازيِ -هــــاي عصــ ــبي ANFIS فــ ــبكه عصــ  -، شــ
دلار آمريكا و   /نرخ ارز ريال  بيني      در پيش   ARIMA  و خودرگرسيونيِ   NNARXخودرگرسيوني

هـا    هاي ارزيابي مدل    با استفاده از مهمترين معيار     روز آينده،    8 و   4،  2يورو براي سه افق زماني      /ريال
بــر ايــن اســاس . شــد مقايســه  1/1/1381-1/9/1387هــاي روزانــه نــرخ ارز مربــوط بــه دوره  و داده

 :مهمترين نتايج حاصله عبارتند از
بينـي    يـورو پـيش   /دلار آمريكـا و ريـال     /هـاي ارز ريـال       هر سه مدل روند مشابهي را براي نرخ        -
 .كنند مي

هـاي    ، براي هر يـك از افـق       ARIMA بر مدل    NNARX مدل   R^2 كميت حاصل از تقسيم      -
) 5-2-1-1مربـوط سـاختار      (1,0070برابـر   زماني مورد بررسي، همواره بزرگتر از يـك و حـداقل            
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 ARIMA  191 و خودرگرسيونيِ NNARX خودرگرسيونيِ -، شبكه عصبيANFIS فازيِ -هاي عصبي بيني نرخ ارز با مدل پيش 

، براي هـر    ARIMA اين مدل بر مدل      MAD و   RMSEچنين كميت حاصل از تقسيم        هم. باشد  مي
مربوط  (0,9911هاي زماني مورد بررسي، همواره كوچكتر از يك بوده و حداكثر برابر               يك از افق  
بينـي نـرخ ارز        در پـيش   ARIMA بر مدل    NNARXبنابراين، مدل   . باشد  مي) 5-2-1-1به ساختار   

 .هاي مورد بررسي برتري دارد يورو در افق/دلار آمريكا و ريال/ريال

هـاي    ، بـراي هـر يـك از افـق         NNARX بر مدل    ANFIS مدل   R^2 كميت حاصل از تقسيم      -
-3-100مربـوط سـاختار      (1,0001زماني مورد بررسـي، همـواره بزرگتـر از يـك و حـداقل برابـر                 

gauss2 (ــين كميــت حاصــل از تقســيم   هــم. باشــد مــي ــر مــدل  MAD و RMSEچن  ايــن مــدل ب
NNARX     هاي زماني مورد بررسي، همواره كوچكتر يا مساوي يـك بـوده و               ، براي هر يك از افق

-100 و gauss2-3-100به ترتيب مربوط به سـاختارهاي      (1,000 و   0,9797حداكثر به ترتيب برابر     
4-gauss2 (بنابراين، مدل   . باشد  ميANFIS ر مدل    بNNARX  دلار /بينـي نـرخ ارز ريـال         در پيش

  .هاي زماني مورد بررسي برتري دارد يورو در افق/آمريكا و ريال
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