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 چکیده
مداران و اقتصاددانان هور  ای برای سیاستبینی متغیرهای کلان اقتصادی از اهمیت ويژهپی 

 کشور برخوردار است. در اين مقاله، يک روش مؤثر مبتنی بر رويکرد شبکه عصبی مصنوعی بورای پوی   
الگوريتم  70شده است. سپس، اين شبکه با استفاده از  نفت ايران ارائهبینی سری زمانی میزان عرضه کل 
شده و نتايج بدست آمده است. به منظور افزاي    افزار متلب آموزش داده آموزشی موجود در تولباکس نرم

سازی گروهی ذرات برای آمووزش شوبکه   کارايی شبکه، از يک الگوريتم فراابتکاری به نام الگوريتم بهینه
بینی و بررسی کارايی رويکرد پیشنهادی، ابتدا يوک معیوار   منظور مقايسه دقت پی شده است. به  ادهاستف
های واقعی مربوط به میزان عرضوه کول نفوت ايوران بورای      معرفی و سپس، از داده گیری عملکرداندازه
ذکرشده نشان از  های آموزشیشده است. نتايج حاصل از اجرای مدل به ازای الگوريتم  بینی استفادهپی 

 های آموزشی دارد.سازی گروهی ذرات نسبت به ساير الگوريتمبرتری الگوريتم بهینه
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 مقدمه .1

درآمدهای حاصل از نفت ايران يکی از کشورهای بزرگ دارای ذخاير غنی نفتی در جهان است و 
های مسئولان گیریچنین تصمیمو محصولات نفتی نق  بسزايی در سطح معیشتی مردم و هم

مردان قابلیت تخمین تغییرات ذخاير نفتی و  بینی میزان کل عرضه نفت به دولتکشور دارد. پی 
نی متغیرهای بیاهمیت روزافزون پی  دهد.تأثیر آن بر قیمت نفت در بازارهای جهانی را می

بینی از سوی ديگر های ساختاری مناسب برای پی سو و کمبود مدل کلان اقتصادی از يک
های زمانی، دادن سازی سری های زمانی شده است. هد  اصلی مدلهای سریباعث ايجاد مدل

به  بینی کرد؛نظم خاص به مشاهدات وابسته به زمان است تا بر اساس آن بتوان آينده را پی 
بینی پی های زمانی يافتن مدل تغییرات و ترين هد  تجزيه و تحلیل سری ارت ديگر، مهمعب

 (.7495آينده آن است )فرج زاده، 
های بینی سریهايی برای پی ها و مدلهای اخیر به يافتن روشها در سالبسیاری از تلاش

ترين از شناخته شده 3های محاسبات نرمهای آماری و روششده است. روش زمانی اختصاص داده
ای ای چند رشتههای موجود در اين زمینه هستند. محاسبات نرم مجموعهو پرکاربردترين تکنیک

دهد. ای هوش محاسباتی را تشکیل میهای محاسباتی هست که بخ  هستهآوریاز فن
 5جنکینز -( باکسARIMAبازگشتی ) و مدل میانگین متحرك يکپارچه خود 6هموارسازی نمايی

ای  گونه های آماری بهبینی هستند. ماهیت روشهای آماری درزمینه پی ترين روشاز معرو 
های دارای بینی هستند، اما در محیطهای با تغییرات کم به خوبی قادر به پی است که در محیط
نیاز هايی رو، به روش توانند تقريب خوبی از تغییرات محیطی را تخمین بزنند. ازايناغتشاش نمی

به عنوان يکی از  1مصنوعیاست که قابلیت حل چنین مشکلاتی را داشته باشد. شبکه عصبی 
بینی در مسائل مختلف به های پی ترين روشترين و محبوبهای محاسبات نرم از دقیقروش

ای نسبت های ارزشمند و قابل ملاحظه(. اين روش دارای ويژگیSharda ،7773رود )شمار می

 :(Zhang et al.  ،7779ها عبارتند از ) ها است که برخی از آنوشبه ساير ر

و  9هايی خود تطبیقیهای سنتی و مرسوم، شبکههای عصبی برخلا  روششبکه (7
های به کار های کمی در مورد مدلفرضها پی  ها هستند که در آنمبتنی بر داده

 گرفته برای مسائل مختلف وجود دارد.

                                                           
4 Soft computing 
5 Exponential smoothing 

6 Box-Jenkins autoregressive integrated moving average (ARIMA) model 

7 Artificial Neural Network (ANN) 
8 Self- adaptive 
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ای که پس از يادگیری با  گونه آسانی قابل تعمیم هستند، به  های عصبی بهشبکه (2
های مشاهده نشده از جمعیت را، حتی با های نمونه، قادر هستند قسمتاستفاده از داده

 های نمونه، به درستی استنتاج و استخراج کنند.احتمال وجود اغتشاش در داده

عمومی و قوی برای توابع هايی توانند به عنوان تقريب زنندههای عصبی میشبکه (4
 Funahashi  ،7797 - Hornik etمحققین مانند )مختلف استفاده شوند. برخی از 

al. ،7797)  نشان دادند که يک شبکه عصبی قادر است هر تابع پیوسته را با هر دقت
 تر و انعطا های عصبی بسیار جامعطورکلی، شبکه مورد انتظاری تقريب بزند و به

 های آماری سنتی برای تقريب توابع هستند.پذيرتر از روش

، ARIMAبینی، مانند روش های سنتی پی های عصبی غیرخطی هستند. روششبکه (3
های زمانی مبتنی بر فرآيندهای خطی هستند؛ بر اين فرض استوارند که سری

 های دنیای واقعی عمدتاا غیرخطی هستند.که سیستم درحالی

، قابلیت تعمیم، سرعت بالا نبود یقابل يادگیرتوان به عصبی میهای های شبکهديگر ويژگی از
 اشاره نمود. … های موازی، قابلیت سازگاری با تغییرات سیستم وبه دلیل پردازش

در يک شبکه عصبی، تعیین ساختار مناسب شبکه و انتخاب پارامترهای آن از اهمیت خاصی 
های ا حد زيادی به دقت و کارايی الگوريتمهای عصبی تچنین، موفقیت شبکهبرخوردار است. هم

شده است که   های مختلفی ارائهيادگیری آن بستگی دارد. برای يادگیری شبکه عصبی الگوريتم
های مبتنی بر گراديان به ويژه الگوريتم پس انتشار و الگوريتم ها الگوريتم پرکاربردترين آن

ها از توانمندی زيادی برخوردار است، اما م( هست. هرچند اين الگوريتLM) 7مارکوارت -لونبرگ
کند. ها، مشکلاتی را در برخی موارد برای کاربران ايجاد می وجود چندين ضعف عمده در آن

رو،  اين کنند و ازهای جستجوی محلی استفاده میهای مبتنی بر گراديان از تکنیکالگوريتم
، Peyghami &  Khanduziدارند )ر قرا 70همواره در معرض گیر افتادن در نقاط بهینه محلی

از پیچیدگی محاسباتی بالايی برخوردار است و به حافظه زيادی  LM، الگوريتم چنین(. هم2074
های مبتنی بر گراديان هايی نیاز است که مشکلات الگوريتمبرای محاسبات نیاز دارد. لذا به روش

( هستند. منظور از EA) 77های تکاملیتمها الگوريترين اين روشرا نداشته باشد. يکی از مناسب
های تکاملی های عصبی با استفاده از الگوريتمهای عصبی تکاملی طراحی و آموزش شبکهشبکه

های تکاملی توجه الگوريتمهای عصبی و های اخیر، رويکردهای ترکیبی شبکههست. در سال
های مختلفی برای ترکیب اين دو تکنیک معرفی بسیاری به خود جلب کرده است. تاکنون، روش

                                                           
9 Levenberg–Marquardt 
10 Local minima 

11 Evolutionary algorithms 
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، Siddique  &  Adeliاند از ) و مورد آزماي  قرار گرفته است که سه نوع اصلی آن عبارت

2074:) 

های تکاملی به تناوب مورد های عصبی و الگوريتم: در اين روش، شبکه72ترکیب حمايتی -
به عنوان رويکرد اصلی و ديگری به ها  ای که يکی از آن گونه گیرند، بهقرار می استفاده

 گیرد.عنوان رويکرد حمايتی مورد استفاده قرار می

هم به حل مسئله  زمان و باطور هم : در اين روش، هر دو رويکرد به74ترکیب مشارکتی -
 پردازند. می

: در اين ترکیب، مکانیزم جستجوی الگوريتم تکاملی در الگويی از شبکه  73ترکیب آمیخته -
 شود.  داده میعصبی نماي

های تکاملی توانايی زيادی برای انجام جستجوی سراسری و پرهیز از قرار گرفتن در الگوريتم
گرايی های تکاملی، مانند الگوريتم ژنتیک، از سرعت همبهینه محلی دارند. البته برخی از الگوريتم

هايی استفاده الگوريتم، بايد از (. لذاPeyghami &  Khanduzi ،2072هستند )پايینی برخوردار 
گرايی های مبتنی بر گراديان، از سرعت همنمود که ضمن برطر  کردن مشکلات الگوريتم

 76سازی گروهی ذراتها، الگوريتم بهینهای از اين دسته الگوريتممناسبی نیز برخوردار باشد. نمونه
(PSOاست که علاوه بر حل مشکلات مربوط به الگوريتم ) گراديان، از توانمندی های مبتنی بر

 زيادی برای انجام جستجوی سراسری برخوردار است.
-ها در مسائل پی  های شبکه عصبی و نحوه کاربرد آنتحقیق حاضر سعی دارد که ابتدا، مدل

ها را به ويژه در بخ  آموزش شبکه بررسی بینی را معرفی کند و در ادامه، نقاط ضعف اين مدل
ای بهبود فرآيند آموزش شبکه استفاده نمايد و در انتها، مدل توسعه بر PSOو سپس از الگوريتم 

بینی کاربردی در حوزه صنعت نفت به کار گیرد و نتايج را شده را در يکی از مباحث پی   داده
 مورد تحلیل و بررسی قرار دهد.

ه دهی شده است. در بخ  دوم، مبانی نظری و پیشینادامه اين مقاله به صورت زير سازمان
گیرد. در فصل سوم، نحوه بکارگیری شبکه عصبی برای مسائل تحقیق مورد بررسی قرار می

ها و روش تحقیق در فصل چهارم و مدل ترکیبی شبکه عصبی شود. فرضیهبینی تشريح میپی 
شود. در فصل ششم و هفتم نیز سازی گروهی ذرات در فصل پنجم معرفی میو الگوريتم بهینه
 شود.گیری ارائه میسازی و بحث و نتیجهشبیه به ترتیب، نتايج

 
 

                                                           
12 Supportive combination 

13 Collaborative combination 

14 Amalgamated combination 
15 Particle Swarm Optimization 



 764   ...  پی  بینی سری زمانی با استفاده از

 

 مبانی نظری و پیشینه پژوهش .2

های بینی، با توجه به ماهیت غیرخطی بودن سیستمهای عصبی برای پی استفاده از شبکه
ای که اکثر محققین  گونه های اخیر به خود گرفته است، بهای را طی سالطبیعی، رشد فزاينده
دهند. برخی از بینی از خود نشان نمیآماری سنتی برای پی های ده از مدلديگر تمايلی به استفا

های زمانی بینی سریهای عصبی در پی و شبکه ARIMAهای پژوهشگران به مقايسه مدل
(، )مکیان و موسوی، 7477منفرد و همکاران، اند )به )حقیقتدر کاربردهای مختلف پرداخته

( مراجعه Lasheras ،2076( ،)Valipour et al. ،2074(، )7477(، )سالارپور و همکاران، 7477
بینی هزينه کالاها به کار گرفتند. ( اين دو مدل را برای پی 7775) .Kohzadi et alشود(. 

Adebiyi et al. (2073مدل ) هایARIMA های سهام منتشر های عصبی را برای دادهو شبکه
کار گرفتند و نتايج را مورد مقايسه و بررسی قرار دادند. شده از بورس اوراق بهادار نیويورك به 

 ARIMAهای های عصبی نسبت به مدلها نشان داد که شبکه نتايج حاصل از بررسی آن
مباحث  ( مطالعه جامعی بر روی کاربردهای شبکه عصبی در7779) Zhang et alبرتری دارند. 

های کارگیری شبکه د تشريح کاملی از نحوه بهچنین در مقاله خوها هم بینی انجام دادند. آنپی 
 بینی ارائه نمودند.عصبی به عنوان ابزاری برای پی 

 برمی 7453بینی به سال های عصبی به عنوان ابزاری برای پی کارگیری شبکه اولیه بهايده 
هوا بینی آب و برای پی  75اش از يک شبکه خطی تطبیقی ويدرونامه( در پايان7753) Huگردد؛ 

های چند های آموزشی برای شبکهاستفاده کرد.  لازم به ذکر است که به علت فقدان الگوريتم
شد، بینی به صورت کاملاا محدود انجام میهای مرتبط با مباحث پی لايه در آن زمان، پژوه 

معرفی  (Rumelhart et al. ،7795( توسط )BP) 71الگوريتم پس انتشار 7795تا اينکه در سال 
های عصبی به کار ( اولین بار الگوريتم پس انتشار را برای شبکه7799-7713) Werbos د.ش

اند عملکرد هايی که با استفاده از الگوريتم پس انتشار آموزش ديدهگرفت و نشان داد که شبکه
دارند. از اولین کاربردهای  ARIMAهای آماری سنتی مانند رگرسیون و بهتری نسبت به روش

 & Lapedesشده توسط ) توان به پژوه  انجامبینی میهای عصبی در مسائل پی هموفق شبک

Farber ،7799شده از نگاشت منطقی و  کارگیری دو سری زمانی حاصل ها با به ( اشاره کرد. آن
را طراحی کردند که با استفاده از آن قادر  77های عصبی پیشخور، شبکه 79مک کی -معادله گلس
 بینی کنند.سازی و پی غیرخطی پويا را با دقتی مناسب شبیههای بودند سیستم

. انجام شده استمختلفی  تحقیقاتحوزه مسائل نفتی های عصبی در استفاده از شبکه زمینه در
بینی میزان عرضه نفت خام در يازده کشور تولیدکننده با ( به پی 7499شکیبايی و همکاران )

                                                           
16 Widrow’s adaptivelinear network 

17 Backpropagation algorithm 

18 Glass-Mackey 
19 Feed-forward 
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ها حاکی از  شبکه عصبی پرداختند که نتايج بررسی آنهای رگرسیون خطی و استفاده از مدل
( پژوهشی بر روی 7477برتری شبکه عصبی بر مدل رگرسیون خطی دارد. مکیان و موسوی )

های نفتی پارس با استفاده از شبکه عصبی و روش بینی قیمت سهام شرکت فرآوردهپی 
الگوی شبکه عصبی مبتنی بر ( از دو 7477اند. ابونوری و خدادادی )رگرسیونی انجام داده
بینی قیمت نفت خام سنگین ايران استفاده کردند. جهت پی  ARIMAالگوريتم ژنتیک و 
بینی تقاضای نفت خام در ايران با استفاده از سازی و پی  ( به مدل7472يوسفی و همکاران )

 ARMAXبینی، اين مدل را با مدل شبکه عصبی پرداختند و به منظور ارزيابی دقت پی 
کننده تقاضای نفت خام در  چنین در مقاله خود، متغیرهای تعیینها هم مقايسه کردند. آن

رويکردی  Chiroma et al. (2076)کشورهای منتخب عضو اوپک را مورد مقايسه قراردادند. 
بینی قیمت نفت خام تگزاس غرب ارائه مبتنی بر شبکه عصبی و الگوريتم ژنتیک برای پی 

های پايه شبکه شده بهتر از الگوريتم ها نشان داد که مدل ترکیبی ارائه ج تحقیق آنکردند. نتاي
 کند.عصبی عمل می

 

 های زمانیبینی سریکارگیری شبکه عصبی مصنوعی برای پیش به .3

از شوند. های عصبی مصنوعی در مسائل مختلفی از دنیای واقعی به کار گرفته میامروزه، شبکه
بندی بندی و خوشهدستهتوابع،  تقريب بهتوان های عصبی میبردهای شبکهکارترين شدهشناخته

. يکی از اشاره کرد ...، تعقیب مسیر و مسائل مقید سازی بهینه ،هاذخیره و بازبینی دادهاطلاعات، 
توان به عنوان يک ابزار قوی کاربردهای شبکه عصبی مصنوعی اين است که از آن میترين  مهم

 های زمانی استفاده کرد.سریبینی برای پی 
بینی وجود دارد که های عصبی برای مسائل پی رويکردهای مختلفی برای بکارگیری شبکه

ها هستند. )برای نمونه  ( دو نوع پرکاربرد آنMLFF-NN) 20های عصبی پیشخور چند لايهشبکه
  &  Kuanبه )برای نمونه  27های بازگشتی( مراجعه شود و در زمینه شبکهSharda ،7773به )

Liu ،7776( ،)Connor et al. ،7773بینی برای مسائل طورکلی، مدل پی  ( مراجعه شود(. به
 سری زمانی به فرم عمومی زير است:

(7) 
1 2( , ,..., )t t t t kX f X X X   

1tXکه در آن   ،2tX  و ... ،t kX   متغیرهای وابسته وtX باشند. شبکهمتغیر مستقل می 
بینی نمايند که البته توانند آموزش ديده شوند تا يک يا چند متغیر مستقل را پی های عصبی می

نوعی شبکه است  MLFF-NNبینی وابستگی زيادی به آموزش مناسب شبکه دارد. دقت پی 

                                                           
20 Multi-layer feed-forward neural networks 
21 Recurrent networks 
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به منظور دريافت اطلاعات، يک يا چند لايه پنهان و يک لايه خروجی به که از يک لايه ورودی 
بینی های زيادی برای مسائل پی توانمندیشده است و دارای  منظور ارائه جواب نهايی تشکیل

( نماي  7ها در شکل )با ارتباط کامل بین گره MLFF-NNای از يک شبکه است. نمونه
های ورودی مسئله بینی، ابتدا بايد دادهشبکه عصبی برای پی  کارگیری شده است. قبل از به داده
-Khalili-Damghani  &  Sadiبندی شود. در مقاله حاضر از رويکرد معرفی شده توسط )دسته

Nezhad ،2077شود.ها استفاده میبندی ورودی( برای دسته 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 هايک شبکه پیشخور دو لايه با ارتباط کامل بین گره ای از(: نمونه7شکل )

 
شود و در طی اجرای برنامه تغییر لازم به ذکر است که ساختار شبکه عصبی از قبل تعريف می

های شبکه بايد به صورت يک مسئله جستجوی که، وزن کند و همواره ثابت است، درحالینمی
بینی کننده نیازمند اتخاذ تصمیمات بی پی بهینه سراسری فرموله شوند. ساختن يک شبکه عص

 شود:جا تشريح میها در اين آنمهمی است که هر يک از 
های های زمانی، معمولاا تعداد گرهبینی سری: برای مسائل پی های ورودیتعداد گره -

بینی )مدل شده در فرم عمومی مدل پی   ورودی برابر تعداد متغیرهای وابسته استفاده
 (.Zhang et al.، 7779شود )ظر گرفته می(( در ن7)

های خروجی معمولاا بینی کننده، تعداد گرههای پی : در شبکههای خروجیتعداد گره -
چنین دو شود. همبینی مسئله مورد بررسی در نظر گرفته میبرابر با افق زمانی پی 

هر دو به  بینی به صورت يک گام به جلو و چند گام به جلو وجود دارد کهنوع پی 
، Zhang et al. ،7779( ،)Zhangسازی هستند )صورت تکراری يا مستقیم قابل پیاده

7773.) 

i 

j 

v 

w 

 خروجی ورودی
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 & Peyghami: اکثر محققین مانند )های آنهای پنهان و گرهتعداد لایه -

Khanduzi،2077 – 2072( ،)Hornik et al. ،7797 فقط يک لايه پنهان را برای )
های دارای يک ها معتقدند که شبکه گیرند. آننظر میبینی کننده در های پی شبکه

لايه پنهان قادرند که هر تابع غیرخطی پیچیده را با هر دقت مورد نظری تخمین بزنند. 
کنند بینی کننده استفاده میهای پی برخی از محققین از دو لايه پنهان برای شبکه

(Chester ،7470( ،)Zhang ،7773( ،)Sharda ،7773لاز .) م به ذکر است که اکثر
های محققین گذشته، از رويکردهای تجربی و سعی و خطا برای تعیین تعداد لايه

های لايه پنهان نیز رويکرد اند. برای تعیین تعداد گرهپنهان شبکه استفاده کرده
Che (2070 )ها مبتنی بر سعی و خطا هست. مشخصی وجود ندارد و عمده روش

های های لايه پنهان، عددی بین نصف مجموع گرههینه گرهپیشنهاد کرد که تعداد ب

 .Zhang et al .های لايه ورودی انتخاب شودهای ورودی و پنهان و دو برابر گرهلايه
های لايه های لايه پنهان برابر تعداد گره( عقیده داشتند که اگر تعداد گره7779)

 Lippmannگردد؛ یورودی در نظر گرفته شود نتايج بهتری از شبکه حاصل م
2"های لايه پنهان برابر ( پیشنهاد کرد که تعداد اتم7791) 1n " در نظر گرفته شود

 های لايه ورودی هست.تعداد اتمnکه 

کننده  های مختلف مشخصهای لايهطور کلی، ارتباط بین گره : بههاارتباط بین گره -
بینی سری زمانی معمولاا شبکه به صورت ارتباط شبکه هست. در مسائل پی رفتار 

 (.Peyghami & Khanduzi  ،2077 -2072 - 2074شود )کامل در نظر گرفته می

کننده رابطه بین  شود، مشخصسازی نیز نامیده می: اين تابع که تابع فعالتابع انتقال -
زيادی وجود دارد که در عمل، فقط  های گره هست. توابع انتقالها و خروجیورودی

، تانژانت هیپربولیک، سینوس يا کسینوس و 22ها شامل توابع سیگمويد تعدادی از آن
 گیرد.توابع خطی مورد استفاده قرار می

ها بايد : در هر شبکه عصبی، مجموعه داده24و آزمایش 23تعداد نمونه برای آموزش -
م شوند. مجموعه آموزش برای به دسته مجموعه آموزش و مجموعه آزماي  تقسی

بینی توسعه مدل شبکه و مجموعه آموزش برای ارزيابی توانايی مدل به منظور پی 
برای  26شود. در برخی موارد، مجموعه سومی به نام مجموعه اعتبارکردن استفاده می

شود که معمولاا اين مجموعه با مجموعه آزماي  يکی تصديق مدل در نظر گرفته می

                                                           
22 Sigmoid 

23 Training 

24 Test 
25 Validation 
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سه( )های اولیه به دو شود. لازم به ذکر است که میزان تقسیم دادهفته میدر نظر گر
 های عصبی هست.مجموعه فوق يکی از پارامترهای اصلی شبکه

های عصبی : پرکاربردترين الگوريتم برای آموزش شبکههای آموزشیالگوریتم -
تکاملی و نیز های های اخیر، از الگوريتمالگوريتم پس انتشار هست. البته در سال

 های ترکیبی برای آموزش شبکه استفاده شده است.الگوريتم

های ورودی های خاصی را برای داده: برخی توابع انتقال، تنها بازههاسازی دادهنرمال -
های های ورودی به بازهرو، بايد از رويکردهايی برای تبديل دادهکنند. از اينقبول می

 کارگیری آن تابع را فراهم کرد. نرمال ان شرايط اولیه بهموردنظر استفاده نمود که بتو
 های اين دسته هستند.ترين روش سازی آماری از مهمسازی خطی و نرمال

بینی های عملکرد دقت، مبتنی بر خطای پی طورکلی سنجه : به26های عملکردسنجه -
ترين  مهمشده هست.  بینی آمده از اختلا  بین مقادير واقعی و مقادير پی  دست به

، میانگین 21اند از: مجموع مربعات خطا های عصبی عبارتهای عملکرد در شبکهسنجه
و میانگین  40، میانگین انحرافات مطلق27، جذر میانگین مربعات خطا29مربعات خطا

 .47درصد خطای مطلق

 
 ها و روش تحقیقفرضیه .4

بینی حاصل خطای پی عبارت است از: برای مسئله تحقیق حاضر،  فرضیه اصلیدر اين تحقیق 
بینی خطای پی  از يا مساوی تر کوچک PSOديده توسط الگوريتم  آموزش از مدل شبکه عصبی

 ( )موجود در تولباکس نرم7الگوريتم جدول ) 70ديده توسط  آموزش حاصل از مدل شبکه عصبی
 افزار متلب( است.

 زير است: خطای تعريف شده به صورتبینی در عبارت فوق، منظور از خطای پی 
( _ )

*100
2

RMSE Data Test
error  

Data_طوری که  به Test برای آزمون های مربوط به بخ  آزماي  هست. دهنده دادهنشان
 شده است: ها نوشته گردد که در ذيل، يکی از آنمیآماری تدوين  هفرضی، ده اصلی فرضیه

                                                           
26 Performance measures 

27 Sum of squared error (SSE) 
28 Mean squared error (MSE) 

29 Root mean squared error (RMSE) 

30 Mean absolute deviation (MAD) 
31 Mean absolute percentage error (MAPE) 
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H0 : ،ديده  آموزش از مدل شبکه عصبی بینی حاصلخطای پی برای مسئله تحقیق حاضر
بینی حاصل از مدل شبکه خطای پی  از يا مساوی تر کوچک PSOتوسط الگوريتم 

 است. LM (trainlm)ديده توسط الگوريتم  آموزش عصبی
H1 : ،ديده  آموزش بینی حاصل از مدل شبکه عصبیخطای پی برای مسئله تحقیق حاضر

 بینی حاصل از مدل شبکه عصبی خطای پیتر از  بزرگ PSOتوسط الگوريتم 
 است. LM (trainlm)ديده توسط الگوريتم  آموزش

لازم به ذکر است که نه فرضیه آماری ديگر، مانند فرضیه فوق است و فقط به جای الگوريتم 
LM (trainlm) شود.( استفاده می7های ديگر جدول )از الگوريتم 

 

  بینی کنندهآموزش شبکه عصبی پی شده برای  های استفادهالگوريتم(: 7) جدول

 (موجود در تولباکس متلب)

 نام کامل الگوریتم نام اختصاری الگوریتم

trainlm 
Levenberg-Marquardt 

backpropagation 

traingd Gradient descent backpropagation 

traingdx 

Gradient descent with momentum 

and adaptive learning rate 

backpropagation 

traingda 
Gradient descent with adaptive 

learning rate backpropagation 

traingdm 
Gradient descent with momentum 

backpropagation 

trainb 
Batch training with weight and bias 

learning rules 

trainbfg 
BFGS quasi-Newton 

backpropagation 

trainbr 
Bayesian regulation 

backpropagation 

trainoss One-step secant backpropagation 

trainrp Resilient backpropagation 

 
آوری شده به های پس رويدادی جمعای هست که با استفاده از دادهپژوه  حاضر از نوع مقايسه

بخ  نفتی از نظر مکانی محدود به  ای، فرضیات آزمون شده است. تحقیق حاضرروش کتابخانه
ها دادهو  هست 2076آوريل  الی 7773ژانويه سال  نظر زمانی در برگیرنده دوره زمانی و ازايران 

ها برای اندازه کافی زياد بودن داده از نوع ماهیانه هستند. در دسترس بودن، جديد بودن و به
قلمرو موضوعی آن،  چنینهمباشد. انی میکارگیری شبکه عصبی از دلايل انتخاب اين بازه زم به
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های بینی سری زمانی میزان عرضه کل نفت ايران در بازه زمانی ذکر شده است. دادهپی 
 تحقیق در سايت اينترنتی زير قابل دستیابی هستند:

http://www.eia.gov/cfapps/ipdbproject/iedindex3.cfm?tid=50&pid=53&aid

=1&cid=&syid=1994&eyid=2015&freq=M&unit=TBPD 

 شده است. ( نماي  داده2رويه انجام پژوه  حاضر در شکل )
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (: رويه انجام پژوه  حاضر2شکل )

 سازی گروهی ذراتمدل ترکیبی شبکه عصبی و الگوریتم بهینه .5

 آموزش شبکه عصبی -5-1

های شبکه تعیین گردد. دان  ديده شود تا مقادير مناسب وزن هر شبکه عصبی بايد آموزش
، .Zhang et alشود )ذخیره میها در شبکه فراگرفته شده، به صورت وزن کمان و اريبی گره

ريزی غیرخطی است که تابع هد  آن از (. فرآيند آموزش شبکه مانند يک مدل برنامه7779
شود و هد  آن ( انتخاب میSSEو  MSEهای عملکرد تشريح شده در بخ  قبل )مانند سنجه

هاداده یآورجمع  

پردازشیشپ  

هاداده یسازنرمال  

های آموزشداده های آزمایشداده   

 شبکه عصبی

هاارزیابی مدل  

( و 1جدول ) هایآموزش شبکه با الگوریتم

PSO 

انتخاب بهترین 

 مدل
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های مینه گردد. در شبکههای عملکرد کای که سنجه گونه بههای شبکه است، يافتن وزن کمان
طور  های شبکه بهها و خروجیعصبی از آن جهت به يادگیری نیاز است که ارتباط بین ورودی

 (.7472دقیق و کامل مشخص نیست )فروغی و همکاران، 
های ها تکنیکهای عصبی وجود دارد که پرکاربردترين آنهای مختلفی برای آموزش شبکهروش

ها دارای معايب طور که در بخ  مقدمه تشريح شد، اين روشهمانمبتنی بر گراديان است. 
های ديگری برای ، محققین برای برطر  کردن اين معايب از روشرو مختلفی هستند. ازاين

های فرا ابتکاری اشاره توان به الگوريتمها می ترين آن کنند که از مهمآموزش شبکه استفاده می
 کرد.

کارگیری اين  شده است. رويه به برای آموزش شبکه استفاده PSOتم در تحقیق حاضر، از الگوري
 ( به تصوير کشیده شده است.2الگوريتم در آموزش شبکه در شکل )

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 PSO(: فرآيند آموزش شبکه عصبی با استفاده از الگوريتم 2شکل )

 PSOالگوریتم  -5-2

، Eberhart & Kennedyاست که توسط )يک تکنیک محاسباتی تکاملی  PSOالگوريتم 
a7776-b 7776) شده است. اين الگوريتم بر اساس رفتار اجتماعی دسته پرندگان و   معرفی

سازی تکاملی، مانند الگوريتم های بهینهالگوريتم شده است. برخلا  برخی ها طراحیماهی
تر هستند، الگوريتم که مبتنی بر رقابت و بقای اعضای قوی (EP) 42ريزی تکاملیژنتیک و برنامه

                                                           
32 Evolutionary programming 

 تابع برازش

PSO 

 

 جمعیت اولیه

های جدیدوزن  

های داده

 آموزشی

 هدف
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PSO کند )گذاری اطلاعات بین اعضای جمعیت رفتار می بر اساس اشتراكIsmail et al. ،
فازی  هایهای عصبی و کنترل سیستمانند شبکهها م(. اين الگوريتم در بسیاری از زمینه2074

کند و دهد. اين الگوريتم با يک جمعیت اولیه شروع به کار میعملکرد مناسبی از خود نشان می

i_کند. در هر تکرار دو مقدار در تکرارهای متوالی به سمت جواب بهینه حرکت می PbestX و
GbestXشده برای هر ذره در  نمايانگر بهترين مکان حاصلآيد که اين دو به ترتیب، دست می به

بر اين اصل استوار  PSOطول حرکت خود و بهترين مکان در جمعیت فعلی هست. اساس کار 
است که در هرلحظه هر ذره مکان خود را در فضای جستجو با بهترين مکانی که تاکنون خود در 

 & Eberhartکند )اش وجود دارد تنظیم مین مکانی که در همسايگیآن قرارگرفته و بهتري

Kennedy ،a7776-b 7776ذره از دو  (. با توجه به مقادير فوق، سرعت حرکت و مکان بعدی
 آيد:دست می رابطه زير به

(7)  ,

1 1 1 2 2( ) ( )i i i Pbest i Gbest i

j j j j j j jV W V c r X X c r X X      

(2) 
1 1

i i i

j j jX X V   

شده از بازه  ( انتخاب44ضرايب يادگیری )پارامترهای شناختی و اجتماعی 2cو  1cدر روابط فوق، 

اعدادی تصادفی  2rو  1rشود و ها قبل از حل مسئله مشخص می هستند و مقادير آن ]2،0[
iباشند. همچنین بین صفر و يک می

jV  وi

jXدهنده سرعت و موقعیت ذره  به ترتیب، نشانj  ام

 & Eberhartبه مقالات مرتبط مانند ) PSOباشند. برای توضیح بیشتر الگوريتم ام می iدر تکرار 

Kennedy ،a7776-b 7776) ، (ElKady  &  Abdelsalam ،2075رجوع ) .شود 
 

 سازینتایج شبیه .6

ها خور دو لايه با ارتباط کامل بین گره برای ساختن شبکه عصبی، از يک شبکه عصبی پی 
 شده است.  ( نشان داده2شده است. ساير اطلاعات شبکه در جدول )  استفاده

 
های ساختار شبکه(: ويژگی2جدول )  

های لایه گره

 یورود

های لایه گره

 مخفی

های لایه گره

 خروجی

 توابع انتقال:

 لایه مخفی و لایه خروجی

 ها:اندازه داده

 آموزش، آزمایش

 بازه نرمال

 هاسازی داده

3 7 7 Tansig & purelin 90 ،%20% [-1,1] 

 

                                                           
33 Cognitive and social parameters 
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افزار  از نرم PSO( و الگوريتم 7های جدول )برای اجرای شبکه عصبی به ازای الگوريتم
MATLAB r2013a بینی حاصل از اجرای شبکه عصبی به شده است. خطای پی   استفاده

( نشان داده شده 4در جدول ) PSOچنین الگوريتم و هم( 7) های آموزشی جدولازای الگوريتم
است. البته، لازم به ذکر است که به منظور کاه  انحرافات تصادفی، برنامه به ازای هر الگوريتم 

( 4های )( لحاظ شده است. شکل4های حاصل در جدول )رار شده و میانگین جوابمرتبه تک 40
 دهد.های بخ  آموزش و آزماي  نشان می( نیز به ترتیب، خروجی شبکه را به ازای داده3و )

 
 PSOچنین الگوريتم و هم( 7) های آموزشی جدولبینی به ازای الگوريتمخطای پی (: 4) جدول

 شماره الگوریتم میزان خطا
1399/77 trainlm 7 

5776/9 traingd 2 

0591/5 traingdx 4 

5541/5 traingda 3 

3446/9 traingdm 6 

2743/76 trainb 5 

7911/76 trainbfg 1 

7277/7 trainbr 9 

7646/7 trainoss 7 

3257/1 trainrp 70 

4612/6 PSO 77 

 

 
 آموزشهای بخ  (: خروجی شبکه به ازای داده4شکل )
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 های بخ  آزماي (: خروجی شبکه به ازای داده3شکل )

ديده با استفاده از  شود که شبکه آموزش(، مشاهده می2با توجه به مقادير میزان خطا در جدول )
الگوريتم ديگر هست و اين، حاکی از آن است  70دارای خطای کمتری نسبت به  PSOالگوريتم 
 شود.میفرضیه تحقیق پذيرفته  70که هر 

 
 گیریبحث و نتیجه .7

های کلان گیرینفت به عنوان کالايی استراتژيک در کشور ايران همواره نق  کلیدی در تصمیم
بینی سری زمانی میزان عرضه کل نفت ايران با استفاده اقتصادی دارد. در اين مطالعه به پی 
های مختلفی در بینی، مدلشده است. برای انجام پی   رويکرد شبکه عصبی مصنوعی پرداخته

از توانايی بالايی برای  ARIMAهای آماری سنتی مانند شده است. مدل  چند دهه اخیر معرفی
های عصبی ابزار توانمندی برای های دارای اغتشاش برخوردار نیستند. شبکهبینی در محیطپی 
رای ساختار غیرخطی های داهای آماری سنتی، قادرند سیستمبینی هستند که برخلا  روشپی 

های به کار گرفته برای مسائل های کمی در مورد مدلفرضها پی  را نیز تقريب بزنند و در آن
ها قادر هستند هر تابع پیوسته را با هر دقت مورد انتظاری تقريب مختلف وجود دارد. اين شبکه

سنتی برای تقريب توابع های آماری پذيرتر از روشتر و انعطا طورکلی، بسیار جامع بزند و به
 هستند.

ها های عصبی، وجود مشکلاتی در بخ  آموزش اين شبکههای شبکهرغم همه توانمندی علی
گران را همواره بر آن داشته است که از رويکردهای جانشین مناسبی برای آموزش شبکه پژوه 

گراديان هستند که از روشهای آموزشی پايه شبکه عصبی عمدتاا مبتنی بر استفاده کنند. الگوريتم
رو، همواره در معرض گیر افتادن در نقاط  کنند و ازاينهای جستجوی محلی استفاده میتکنیک
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به حافظه  LMها مانند الگوريتم چنین برخی از انواع اين الگوريتمبهینه محلی قرار دارند. هم
 حاضر از يک الگوريتم فرا زيادی برای محاسبات نیاز دارند. برای رفع اين مشکلات، در تحقیق

کارگیری اين الگوريتم در  شده است که نتايج به  برای آموزش شبکه استفاده PSOابتکاری به نام 
های مبتنی بر بینی میزان کل عرضه نفت ايران، حاکی از برتری آن نسبت به الگوريتمپی 

 گراديان دارد.
های عصبی به عنوان ابزار گیری شبکهکار هايی که همواره در بهترين محدوديت يکی از مهم

بینی وجود دارد تعیین ساختار مناسب شبکه است که معمولاا با روش سعی و خطا با آن پی 
های تکاملی برای تعیین ساختار مناسب شبکه، موضوعی است شود. استفاده از روشبرخورد می

 آتی، انجام آن پیشنهاد میگران قرارگرفته است که برای تحقیقات که کمتر مورد توجه پژوه 
کارگیری مدل تحقیق  نفت و مشتقات آن، به چنین با توجه به اهمیت پژوه  درزمینهگردد. هم

بینی میزان تولید و مصر  نفت خام، گاز طبیعی، گاز مايع، چون پی حاضر در موضوعاتی هم
 گردد.محصولات پتروشیمی و ... پیشنهاد می
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Abstract 
The prediction of macro-economic variables is of particular importance to 

politicians and economists of countries. In this paper, an efficient method 

based on an artificial neural network approach presented to predict time 

series of total supply of Iranian oil. Thereafter, this network was trained 

using 10 training algorithms available in MATLAB toolbox and results were 

obtained. In order to enhance the efficiency of the network, a meta-heuristic 

algorithm called particle swarm optimization (PSO) was applied to train the 

network. In order to evaluate the accuracy of prediction and investigate the 

efficiency of the proposed model, a performance measure was first 

introduced and then, the actual data related to the total Iranian oil supply was 

used for prediction. The results obtained from the running the model for the 

mentioned training algorithms demonstrated the superiority of PSO 

algorithm to other training algorithms. 
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