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‌

‌چکیدُ‌

تِ زلایل  ظیلط    تَاًس هينحيح  تيٌي پيفتماضای ٍخِ ًمس ذَزپطزاظّا اؾت.  تيٌي پيفّای تاًىي،  یىي اظ هكىلات ؾيؿتن

، ّلس  انللي ایلي    تيٌلي  پليف هٌسی هكتطیاى ایي ؾيؿتن تلاًىي گلطزز. زللت زض     اػث ؾَزآٍضی ؾيؿتن تاًىي ٍ ضضایتت

ِ پػٍّف اؾت. اگط ذَزپطزاظّا تا ووثَز ٍخِ ًمس هَاخِ قًَس هحثَتيت تاًه  اّف ذَاّلس  زٌّلسُ ایلي ؾلطٍیؽ ول     اضایل

قسى ٍخِ  ظ عطفي زیگط اگط تاًه زچاض هحثَؼیافت ٍ تاًه تا واّف اؾتفازُ هكتطیاى اظ ایي ؾيؿتن هَاخِ ذَاّس قس. ا

تٌلاتطایي   ٍضی تاًه تاثيط هٌفي ذَاّلس گصاقلت   ًمس زض ذَزپطزاظ قَز، تا تَخِ تِ تَضم زض ایطاى، ایي ٍضؼيت ضٍی ؾَزآ

چَى اعلاػات هيعاى ٍخِ ًملس تلِ نلَضت ضٍظاًلِ       ی زٍگاًِ اؾتّاِ طای ضفغ ّعیٌزليك ت تيٌي پيفّس  اظ ایي پػٍّف، 

اؾت، تٌاتطایي ّط ذَزپطزاظ، ضفتاضی تِ نَضت ؾطی ظهلاًي ذَاّلس زاقلت ٍ اظ عطفلي چلَى ّلس  هلا اظ ایلي پلػٍّف،          

ّایي ولِ زض   تين. ضٍـخِ ّؿیي اظ ًَع پٌ  هَاّاُ ؾت، زض ًتيدِ ها تا زازّوِ ذَزپطزاظّا هيعاى تماضای ٍخِ ًمس تيٌي پيف

ٍ قلثىِ  MLP ضٍـ آهلاضی، ضٍـ قلثىِ ػهلثي   ثاضتٌلس اظ:  هَضز اؾتفازُ لطاض گطفتلِ اؾلت، ػ   تيٌي پيفایي تحميك تطای 

زّلين ضٍـ   ّين ٍ ًكاى هلي ز ضٍـ ضا ؾپؽ هَضز همایؿِ لطاض هي . ًتایح حان  اظ ایي ؾِ LSTMػهثي تاظگكتي ػويك 

 زاضای تالاتطیي زلت اؾت.  LSTMقثىِ ػهثي تاظگكتي ػويك 

 

‌کلیدی قثىِ ػهثي تاظگكتي ػويك  ،MLPَّقوٌس، قثىِ ػهثي ههٌَػي تيٌي پيفآهاضی،  تيٌي پيف :کلوات

LSTMی ذَزپطزاظ.ّاُ ، تماضاّای ٍخِ ًمس زؾتگا 

 

 

‌هقده1‌‌ِ

تطای هيليَى تطاوٌف ؾالاًِ 450طوعی خوَْضی اؾلاهي ایطاى تيف اظتط اؾاؼ آهاض هَخَز زض تاًه ه

، ها تا ساض تطاوٌف تطای یه زٍضُ یه ؾالِگطزز. تا زضًظط گطفتي ایي هم ثثت هيپطزاظ زض وكَض ی ذَزّاُ زؾتگا

                                                           
ػْسُ زاض هىاتثات*   
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 ، ّطاؾت. خٌثِ اٍل اظ زیسگاُ التهازیع اّويت ؿتين. ایي حدن زازُ اظ زٍخٌثِ حایی تعضي هَاخِ ّّاُ زاز

ّای  ال حسال  ًوَزى ّعیٌِؾَز ذَز ٍ ّوچٌيي تِ زًث، تِ زًثال حساوثط وطزى تاًه تِ ػٌَاى یه تٌگاُ التهازی

گصاض آٍضی ّط تاًه تاثيطس تط ضٍی ؾَزّای هالي ذَزـ اؾت. تٌاتطایي تِ عَض هؿتمين، تماضای ٍخِ ًم تطاوٌف

ط ي، ٍخَز ٍ ػسم ٍخَز ٍخِ ًمس زض ّط ذَزپطزاظ تط ضٍی قْطت تداضی تاًه تاثهؿتميناؾت ٍ تِ عَض غيط

ًظط گطفتي  ؾعایي ذَاّس زاقت. اظ ؾَی زیگط، تا زض تط ضٍی ؾَزآٍضی تاًه تاثيط تِآى گصاقتِ ٍ زض پي 

LSTM تا حدن ظیاز، اّويت ایداز یه هسل قثىِ ػهثي تاظگكتي ػويك ّای ؾطی ظهاًي گيطی زازُ قى 
1

  ،

ّای ظهاًي تيف اظ چٌس نس هطحلِ ٍ  ِ عَضی وِ تَاًایي تكريم ٍاتؿتگيٍخَز زاضز ت تيٌي پيفؾاظی  تطای تْيٌِ

 .[1] ّای هالي ٍ التهازی ضا زاقتِ تاقس تكريم تؼاهلات زض ّن پيچيسُ زازُّوچٌيي تَاًایي لاظم تطای 

هيعاى ٍخِ ًمس لات  تطزاقت اظ  تيٌي پيفیىي اظ هَضَػاتي وِ اهطٍظُ زض ًظام تاًىي اّويت زاضز، زلت زض 

ت ٍ تىوي  هَخَزی اى تماضای ٍخِ ًمس تِ اعلاػات گصقتِ هيعاى تطزاقتاقس. هيع ی ذَزپطزاظ هيّاُ زؾتگا

زضؾت اًدام ًكَز ٍ یا ایٌىِ انلا ضٍـ زضؾت ٍ ػلوي  تيٌي پيفپطزاظ تؿتگي زاضز. اگط ایي ی ذَزّاُ زؾتگا

یؼٌي اگط هيعاى پَل   قَز هيٍخَز ًساقتِ تاقس اظ زٍ خٌثِ تاًه هَضز ًظط تا ضطضّایي هَاخِ  تيٌي پيفتطای ایي 

ای وِ  س ٍ تا تَخِ تِ تَضم لات  هلاحظِهاً اظ ٍخِ ًمس تسٍى اؾتفازُ تالي هيتيف اظ ًياظ تاقس ترف لات  تَخْي 

تط قسى پَل  ون اضظـ ّایي ضا تطای ؾيؿتن تاًىي ّعیٌِى پَل تطای آى اؾتفازُ هاًس زض وكَض ٍخَز زاضز تي

ىي َل ًمس زض زؾتگاُ ذَزپطزاظ تاػث ًاضضایتي هكتطیاى ایي ؾيؿتن تاًذَاّس زاقت ٍ اظ ؾَی زیگط ون تَزى پ

ذَاّس قس وِ ایي حالت ًيع تطای ؾيؿتن تاًىي تِ زلي  اظ زؾت زازى  ٍ واّف قْطت تداضی تاًه هطتَط

یي ضا ذَاّس زاقتّاِ تركي اظ هكتطیاى ذَز ّعیٌ ًمس . تٌاتطایي ها تِ زًثال ضٍقي ّؿتين تا هيعاى هغلَب ٍخِ [2] 

ّای زٍگاًِ آى قَین. ٍ تاػث واّف لات  تَخْي زض ّعیٌِتيٌي وٌين  پيف ی ذَزپطزاظ ضاّاُ زض زؾتگا  

هيعاى  تيٌي پيفیي وِ اًدام زازین هتَخِ قسین وِ زض ایطاى ّيچ ضٍـ ػلوي ٍ هٌاؾثي تطای ّا يتا تطضؾ

زٌّس  هيّا هَضز اؾتفازُ لطاض  هؼوَلا تاًهَز ًساضز. ؾياؾتي وِ ی ذَزپطزاظ ٍخّاُ تماضای ٍخِ ًمس تطای زؾتگا

زٌّسُ ایي ًَع ؾطٍیؽ، حك  اضایِّای ذسهاتي  اظ عطیك اًؼماز لطاضزاز تا قطوت تِ ایي نَضت اؾت وِ تاًه

 ّای حو  ٍ ًم  هطتَطِ ّای ذَزپطزاظ ٍ ّعیٌ العحوِ ثاتت ٍ لات  تَخْي ضا تطای تىوي  هَخَزی زؾتگاُ

 .[3]ًوایس هيپطزاذت 

ّای ذَزپطزاظ تِ ووه ضٍـ  تماضای ٍخِ ًمس زؾتگاُ تيٌي پيفؾاظی  ّای ایي تحميك وِ تْيٌِ یافتِ

ت واّف ًس تطای هسیطاى ًظام تاًىي زض خْتَا ، هياؾت LSTM ػويك َّقوٌس قثىِ ػهثي ههٌَػي تاظگكتي

ّای  فيس ٍالغ قَز. ّعیٌِپطزاظ هّای ذَز هاظاز ٍخِ ًمس زض زؾتگاُهؿتمين ووثَز یا ّای هؿتمين ٍ غيط ّعیٌِ

ّعیٌِ زضج، ّعیٌِ تٌظين هدسز، ّعیٌِ ّای ذَزپطزاظ ػثاضتٌس اظ:  يط هؿتمين تىوي  هَخَزی زؾتگاُهؿتمين ٍ غ

 حص  وطزى.

                                                           
1
 Long Short Term Memory 
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ٌِ حو  پَل ٍ ّای ًيطٍی اًؿاًي، ّعی تىوي  هَخَزی اؾت وِ قاه  ّعیٌِ ، ّعیٌِهٌظَض اظ ّعیٌِ زضج

ّای تؼويط ٍ ًگْساضی تسٍى  یٌِّعیٌِ تٌظين هدسز، قاه  ّع .تاقس هي ذَزپطزاظای زؾتگاُ  ّعیٌِ تؼويطات زٍضُ

ای اؾت وِ زض نَضت  ظ ّعیٌِ فطنت اظ زؾت ضفتِ، ّعیٌِ. هٌظَض ااؾتتطًاهِ ٍ ّعیٌِ فطنت اظ زؾت ضفتِ 

. ترف اؾتهلوَؼ یٌِ ًيع قاه  زٍ ترف هلوَؼ ٍ غيطوِ ایي ّع قَز هيفمساى پَل ًمس تِ تاًه تحوي  

هلوَؼ، واّف هطاخؼِ تؼسی تِ اوٌف هَضز ًظط ٍ ترف غيط، قاه  ػسم اؾتفازُ اظ هٌاتغ زضآهسی تطهلوَؼ

زٌّسُ ایي ذسهت اؾت. ّعیٌِ حص  قاه  هَاضز ٍ ظهاًي  طزاظ ٍ واّف قْطت تداضی تاًه اضایِزؾتگاُ ذَزپ

زض ٍالغ ایي  گيطز. ضت ًويطاخؼِ تطای تطزاقت پَل نٍَلي ه  پطزاظ ٍخَز زاضزؾتگاُ ذَزاؾت وِ پَل زض ز

افتس وِ ایي ّعیٌِ هتٌاؾة تا ًطخ هتَؾظ ؾَز تضويي  ى هٌاتغ ًمسی زض زؾتگاُ اتفاق هيؼ تَزّعیٌِ تِ زلي  هحثَ

 .قَز هيقسُ تاًىي هحاؾثِ 

َز زاضز تِ ًظط ی ذَزپطزاظ تِ نَضت ضٍظاًِ ٍخّاُ ّای هطتَط تِ ٍخِ ًمس زض زؾتگا تا تَخِ تِ ایي وِ زازُ

تماضای ٍخِ ًمس  تيٌي پيفاظ آى اًتظاض زاقت. اظ عطفي زیگط چَى ّس  ها  تَاى هي ضفتاضی تاتغ ظهاى ضؾس وِ هي

تَاى  ی هصوَض ضا هيّاُ تٌاتطایي ًَع زاز  اؾتی ذَزپطزاظ قثىِ تاًىي وكَض تِ عَض ّوعهاى ّاُ ّوِ زؾتگا

ی ّاُ زليك ٍخِ ًمس زؾتگا تيٌي پيفتطای ی پٌ  للوساز وطز. حال ایي ؾَال ٍخَز زاضز وِ چِ ضٍقي ّاُ زاز

ی پٌ  زٍ زؾتِ ّاُ زاز تيٌي پيف ایطهطٍض هتَى ٍ ازتيات تحميك تهَضز اؾتفازُ لطاض گيطز، تا  تَاًس هيذَزپطزاظ 

 ضٍـ لات  تفىيه اؾت:

 ّای پٌ  تِ نَضت ؾٌتي آهاضی زازُ تيٌي پيف -

 ّای پٌ  تِ نَضت َّقوٌس زازُ تيٌي پيف -

ّؿتٌس  ّاُ ای اظ زاز ی پٌ ، هدوَػِّاُ ی پٌ  تپطزاظین. زازّاُ اؾت وِ تِ قطح ٍ تَنيف زاززض اتتسا لاظم 

اظ اؾت. ی ذَزپطزّاُ تياًگط زؾتگا ،. زض ایي تحميك هٌظَض اظ همغغاؾتوِ قاه  چٌس همغغ ٍ یه زٍضُ ظهاًي 

تَاًس ضٍظ، ّفتِ، هاُ، فه  ٍ ؾال تاقس وِ  زٍضُ ظهاًي ًيع هيزّين.  ًكاى هي nضا تا  زض حالت ولي تؼساز همغغ

تٌاتطایي  زّين  هيًكاى  Tی ؾال اؾت. عَل زٍضُ ظهاًي ضا تازٍضُ ظهاًي اؾتفازُ قسُ زض ایي خا ّواى ضٍظّا

,قاه  ّا وٌين وِ همغغ تياى هيitXهكاّسات ضا تا ,...,ni 1 t,...,ٍ ظهاى قاه  2 T1 یؼٌي زض و    اؾت

nT [4] هكاّسُ زاضین. 

تَاًس  وٌس هي تغييطات زضٍى همغؼي ضا هٌؼىؽ هي وِ ّن تغييطات ظهاًي ٍ ّن ی پٌ  تِ زلي  ایيّاُ زاز

قَز ٍ یا  ّای ظهاًي ًازیسُ گطفتِ هي اظ ًىاتي وِ زض تحلي  ؾطیاضی قَز. تؿيتطی ضا قاه   اعلاػات تيف

ّایي وِ غالثا زض تحلي  ؾطی  قًَس تِ ٍیػُ ًاّوگٌي ّای پٌ  ضٍقي هي هكاّسُ ّؿتٌس زض تحلي  زازُغيطلات  

فطاّن  ّا آىّای پٌ  اهىاى تطضؾي ُ ، زض تحلي  زازاؾتلات  هكاّسُ  ز ٍ غيطقَ چكن پَقي هي ّا آىي اظ ظهاً

تفازُ وٌين تِ ی ؾطی ظهاًي اؾّاُ ی ذَزپطزاظ، اگط اظ زازّاُ یؼٌي زض تطآٍضز هيعاى تطزاقت آتي زؾتگا قَز  هي

ی ّاُ اها اظ عط  زیگط ٍلتي وِ اظ زاز ی ذَزپطزاظ ّوگي ّؿتٌس ّاُ این وِ ضفتاض زؾتگا عَض ضوٌي فطو وطزُ

تغييطات ٍ  این ی ذَزپطزاظ تَخِ وطزُّاُ ٍخِ ًمس زؾتگا وٌين فمظ تِ تفاٍت ضفتاض تطزاقت همغؼي اؾتفازُ هي
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ّای پٌ  اهىاى تطضؾي ّط زٍ تغييط )همغؼي ٍ ظهاًي( ضا فطاّن  زازُة تيطایي تاین. تِ  ّا ضا ًازیسُ گطفتِ ظهاًي آى

 . وٌس هي

 تيٌي پيف، تطای LSTM، ایداز یه هؼواضی تْيٌِ تطای قثىِ ػهثي تاظگكتي ػويك ّس  ها زض ایي تحميك

وِ زاضای زلت ٍ نحت هٌاؾثي ی ذَز پطزاظ قثىِ تاًىي اؾت ّاُ ؾتگای پٌ  تا حدن تعضي هطتَط تِ زّاُ زاز

 تاقس. تيٌي پيفتطای ایي 

 

‌پیطیٌِ‌تحقیق‌2

ی ذَزپطزاظ ٍخَز زاضز وِ زض ازاهِ تِ ّاُ هيعاى تماضای ٍخِ ًمس تطای زؾتگا تيٌي پيفتحميماتي زض حَظُ 

1اى خي زض پػٍّف ذَز اظ قثىِ ػهثي ذَاّين پطزاذت. تسی ٍ ّا آىتطضؾي 
PSECMAC تا [5]اؾتفازُ وطزًس 

تياى وطزًس وِ ایي ضٍـ همساض هياًگيي  ّا آىًوایٌس.  تيٌي پيفضا  NN5ای  تماضای ٍخِ ًمس ضٍی هدوَػِ زازُ
2

SMAPE  ّای  % اظ زاز27/28ُضاNN5  تِ ضٍـhold-out زاضز. 

 ٍ ضگطؾيَى ضا تا ّن تطوية وطزًس ّای ذغي قثىِ ػهثي، هسلتحميك ذَز، آًسضاٍیؽ ٍ ّوىاضاًف زض 

 ّا آىوطزًس.  تيٌي پيفضٍظ تؼسی  56همازیط هَضز تماضا ضا تطای  ّا آى، NN5ای  ٍ تا اؾتفازُ اظ هدوَػِ زازُ [6]

 وٌس. ضا تَليس هي SMAPE% ، 195/18همساض قاى  گعاضـ زازًس وِ ضٍـ

هكاتِ تا ی ذَزپطزاظ ضا تِ الگَّای ّاُ ، ضفتاض تطزاقت ٍخِ ًمس زؾتگاهمالِ ذَزًٍىاتف ٍ ّوىاضاًف زض 

قثىِ ػهثي ضگطؾيَى ػوَهي  ّا آىتطای ّط ذَقِ  .[7] تٌسی وطزًس ذَقِتَتيٌا -اظ الگَضیتن تيلَض اؾتفازُ

(GRNN)  ِقثىِ ػهثي چٌس لای ٍFeed Forward (MLFF)  تٌسی  گطٍٍُ هتس(GMDH)  قثىِ ػهثي ٍ

 تْتطیي ًتيدِ ضا GRNNتياى وطزًس وِ ضٍـ  ّا آىتِ واض تطزًس.  NN5ای  ضا ضٍی هدوَػِ زازُ (WNN)هَخي 

ضٍـ  تياى وطزًس وِ ػولىطزقاى تْتط اظ ّا آى. ّوچٌيي % اؾت44/18آى  SMAPEزؾت آٍضزُ وِ همساض  تِ

 .آًسضاٍیؽ ٍ ّوىاضاًف قسُ اؾت

واض ِ ضا ت (SVR)ّای قثىِ ػهثي ههٌَػي ٍ ضگطؾيَى پكتيثاى تطزاض ؾيوَتيؽ ٍ ّوىاضاًف تىٌيه

زاضز.  SVRٍ تياى وطزًس وِ قثىِ ػهثي ههٌَػي تِ عَض ٍاضحي ػولىطز تْتطی اظ ضٍـ تط پایِ  [8[تطزًس

ؾال تَزُ  2قاه  همازیط تماضای ٍخِ ًمس  ّا آى يتا زؾتگاُ ذَزپطزاظ ٍ هدوَػِ آهَظق 15قاه   ّا آىّای  زازُ

تطای ضٍـ ضگطؾيَى پكتيثاى % 40% ٍ 17% تطای قثىِ ػهثي ههٌَػي ٍ 18% ٍ 15، همساضی تيي MAPEاؾت ٍ 

 تطزاض زاقتِ اؾت.

. [9[ ِ زازًستماضای ٍخِ ًمس اگطیى  تاًه اضای تيٌي ف زض تحميك ذَز هتسی ضا تطای پيفتطزا ٍ ّوىاضاً

وِ ضٍظاًِ تایس زض زؾتگاُ تَز وطزى همساض پَلي  تيٌي پيفتط پایِ ؾطی ظهاًي ٍ ضگطؾيَى تطای  ّا آى ضٍـ

ٍ  ARIMAوطزى اؾتفازُ وطزُ تَزًس ضٍـ ٌسیت تطای هسل ّا آىّایي وِ  ضٍـ ذَزپطزاظ خایگصاضی قَز.

                                                           
1  Pseudo Self-Evolving Cerebellar Model Articulation Controller 
2  Symmetric Mean Absolute Percentage Error 
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اظ ایي تحميك  ّا آىؾاظی قس. ّس   پيازُ R. ایي هسل زض هحيظ هحاؾثاتي آهاضی وطزى تَاًي تَزّوَاض

 ّای اگطیى  تاًه تَز. وطزى ّعیٌِ هيٌيون

تطیي  زؾتگاُ ذَزپطزاظ یىي اظ هحثَبوِ  [10]پاقىاض زًسُ واض ٍ ّوىاضاًف زض تحميك ذَز ًكاى زازًس

زض هسل ذَز اظ غًتيه الگَضیتن تطای تكريم اؾتطاتػی هٌاؾة تطای پط وطزى  ّا آىّای تاًىي اؾت.  ؾطٍیؽ

 2011ّای  زض عَل ؾال ّای اًدام قسُ ّوِ تطاوٌف ّا آىهدسز پَل تطای ّط زؾتگاُ ذَزپطزاظ اؾتفازُ وطزًس. 

ولاؼ  ی ذَزپطزاظ ضا تِ ؾِّاُ زؾتگا ّا آىزض تحميك ذَز اؾتفازُ وطزًس.  ضاایطاى اظ تاًه آیٌسُ زض  2012ٍ 

 تٌسی وطزًس. هتَؾظ ٍ تالا زؾتِ، پایيي

زؾت آٍضزُ قسُ اظ  وِ اظ اعلاػات تِ [11] وطزًس ِثىِ ػهثي خسیسی اضایگاضؾيا ٍ گَهع یه هؼواضی ق

زؾت  تِ  NN5یّاُ % تطای زاز27ضا  SMAPEهمساض  ّا آىقثىِ ػهثي تاظگكتي ٍ تدعیِ هَخي اؾتفازُ وطزًس. 

ٍ قثىِ ػهثي   Feed Forwardػهثي آٍضزًس ٍ گعاضـ زازًس وِ ایي ضٍـ ػولىطز تْتطی ضا ًؿثت تِ قثىِ

 وٌس. تاظگكتي فطاّن هي

تماضای ٍخِ ًمس زض  تيٌي پيفّای َّـ هحاؾثاتي خسیس تطای  اگطچِ تحمميمات اذيط ضٍی تىٌيه

ی هدوَػِ ّا يذَزپطزاظ توطوع زاضز، واگاتي واتال ٍ ّوىاضاًف زض تحميك ذَز افعایف ٍیػگّای  زؾتگاُ

ضٍظ  19. زض ایي همالِ [12]آهاضی ضا هَضز تَخِ لطاض زازًس تيٌي پيفّای  اظ هسل تيٌي پيفطای تْثَز ًتایح ای ت زازُ

تا زؾتگاُ ذَزپطزاظ زض  111ٍظ اظ ض 735وِ قاه   NN5ای  ٍ هدوَػِ زازُ تَززض ًظط گطفتِ قسُ  UKذال زض 

UK ضٍـ ّوَاضوطزى تَاًيپطزاظـ ٍ واضتطز  ضؾاًي قسُ ٍ تؼس اظ گام پيفوِ تا ضٍظّای تمَین تِ ضٍظ تَز ،

زض ایي هغالؼِ ًكاى زازًس وِ ًتایح  ّا آىتِ زؾت آٍضزًس.  تيٌي پيفضٍظ  56ضا تطای  SMAPE% هياًگيي 57/21

ّای َّـ هحاؾثاتي پيچيسُ ضا تِ واض ًثطین تِ زؾت  حتي اگط ها تىٌيه ّاُ اظ عطیك تْثَز زاز تيٌي پيفذَب 

 .قَز هيآٍضزُ 

ی ّا هرعى ٍخِ ًمس زؾتگاُ تيٌي پيفوِ  [13[پاواج خسٍل ٍ ّوىاضاًف زض تحميك ذَز تياى وطزًس

 NN5ی ظهاًي ّا یتماضای ٍخِ ًمس ضا ضٍی ؾط تيٌي پيفزض همالِ ذَز  ّا آى. ذَزپطزاظ یه ػو  پيچيسُ اؾت

تا واّف  11تا ؾطی ظهاًي تِ  111ای ضا اظ  هدوَػِ زازُ ّا آىي اًدام زازًس. تا اؾتفازُ اظ قثىِ ػهثي ههٌَػ

تماضای ٍخِ ًمس تا اؾتفازُ اظ قثىِ ػهثي تَز. ػلاٍُ تط آى،  تيٌي پيف، اظ ایي تحميك ّا آىزًس. ّس  انلي زا

ضا تطای  RMSتٌسی قسُ ًيع تِ واض تطزًس. هيعاى ذغای  ی ذَزپطزاظ ذَقِّاُ ضا ضٍی زؾتگا ّواى پطزاظـ

 ًكاى زاز وِ RMSضا تِ زؾت آٍضزًس. هيعاى ذغای  ّا آىتٌسی قسُ تِ واض تطزًس ٍ هياًگيي  اعلاػات ذَقِ

ی ّاُ زؾتگاًمس هرعى ٍخِ  تيٌي پيف، زلت اظ تِ واض تطزى قثىِ ػهثي ههٌَػي لث اعلاػات تٌسی  ذَقِ

 زّس. یف هيذَزپطزاظ ضا افعا

ًياظ ّفت زؾتگاُ ذَزپطزاظ تاًه هْط التهاز ذطاؾاى ًمسیٌگي هَضز تيٌي پيفػثاؾي ٍ ّوىاضاًف تِ 

پطؾپتطٍى چٌس زض تحميك ذَز اظ ضٍـ غيطذغي قثىِ ػهثي ههٌَػي تا ؾاذتاض  ّا آى. [14] ضضَی پطزاذتٌس

ًكاى زازًس وِ قثىِ ػهثي  ّا آىاؾتفازُ وطزًس.  ARIMAاًتكاض ذغا ٍ ضٍـ آهاضی  لایِ ٍ الگَضیتن پؽ

 ًتایح تْتطی زاضز. ARIMAههٌَػي ًؿثت تِ ضٍـ 
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ی ذَزپطزاظ تاًه قْط ٍ ّاُ تمَی فطز ٍ ّوىاضاًف تِ تحميك زضتاضُ افعایف ضضایت هكتطیاى زؾتگا

افعایف  ّا آى. [15] ی ذَزپطزاظ پطزاذتٌسّاُ زؾتگاگيطی ؾيؿتن وٌتطل هَخَزی اضو ی آى تا تِّاِ واّف ّعیٌ

ًفط وِ  200ی ذَزپطزاظ تاًه قْط ضا تا اؾتفازُ اظ پطؾكٌاهِ ٍ تَظیغ آى تيي ّاُ هيعاى ضضایت هكتطیاى اظ زؾتگا

ی ّاُ ؾاظی ؾيؿتن وٌتطل هَخَزی ٍخِ ًمس زؾتگا ؼس اظ پيازُاظ زؾتگاُ ذَزپطزاظ اؾتفازُ وطزًس، لث  ٍ ت

ی ذَاب پَل ٍ ّاِ وطزى هدوَع ّعیٌ س. ایي پػٍّف تا اضایِ هسل حسال تاًه قْط تطضؾي وطزً ذَزپطزاظ

تَزى  ضایت هكتطیاى تط اؾاؼ هيعاى فؼال، تِ تطضؾي هيعاى ضی ذَزپطزاظّاُ فطنت اظ زؾت ضفتِ تطای زؾتگا

ِ ؾفاضـ هدسز، هيعاى لازض اؾت ًمغ ّا آىًكاى زاز وِ هسل  ّا آىذَزپطزاظّا پطزاذتِ اؾت. ًتایح پػٍّف 

ی ذَزپطزاظ اضایِ وٌس. اظ ّاُ ًظط تطای ّط یه اظ زؾتگاوية اًَاع اؾىٌاؼ ضا تا ؾمف هَضزؾفاضـ پَل ٍ تط

ی ّاُ هٌسی هكتطیاى زؾتگا قٌاؾایي ػَاه  هَثط تط ؾغح ضضایتتَاى تِ  ی ایي پػٍّف هيّاِ تطیي یافت هْن

ی اظ زؾت زازى هكتطی ٍ هاظاز پَل زض ذَزپطزاظّا تياى ّاِ ؾاظی ّعیٌ تْيٌِ تطایَزپطزاظ ٍ ّوچٌيي هسلي ذ

ٍ تِ اؾت زضنس ضقس زاقتِ  25هٌسی هكتطیاى  ًكاى زاز وِ ؾغح ضضایت ّا آىحميك ًوَز. تِ عَضی وِ ًتایح ت

 ای زاقتِ اؾت. ظّا ًيع واّف لات  هلاحظِی ًگْساضی ذَزپطزاّاِ زضنس ضؾيسُ ٍ ّعیٌ 80

هيعاى تماضای ٍخِ ًمس ذَزپطزاظّای  تيٌي پيفِ عطاحي یه هسل پَیا تطای حاخي هَلاًا ٍ ّوىاضاًف ت

زؾتگاُ ذَزپطزاظ زض قْط تْطاى تطای اضظیاتي ضفتاض  272تِ تطضؾي  ّا آى. [16] تاًه قْط تْطاى پطزاذتٌس

ی ذَزپطزاظ حسال  قَز. ًتایح پػٍّف ّاُ ی ًگْساضی تطای زؾتگاّاِ ی ذَزپطزاظ پطزاذتٌس تا ّعیٌّاُ زؾتگا

زض ایي  وٌس ٍ تا ایي واض ّعیٌِ تاًه قْط تيٌي پيفًكاى زاز وِ ایي هسل لازض اؾت هيعاى پَل هَضز ًياظ ضا  ّا آى

 .حَظُ تِ یه زّن واّف یاتس
 

‌رٍش‌اًجام‌تحقیق‌3

ی ذَزپطزاظ وكَض ّاُ زؾتگای پٌ  هيعاى تماضای ٍخِ ًمس ّاُ زاز تيٌي پيفزض ایي پػٍّف اظ ؾِ ضٍـ تطای 

 اؾتفازُ قسُ اؾت وِ ػثاضتٌس اظ:

 ضٍـ آهاضی -

MLPضٍـ قثىِ ػهثي ههٌَػي  -
1

 

 LSTMضٍـ قثىِ ػهثي ههٌَػي تاظگكتي ػويك  -

ٍ قثىِ ػهثي ههٌَػي  MLPای ؾِ ضٍـ آهاضی ٍ قثىِ ػهثي ههٌَػي  زض ایي تحميك تِ تطضؾي همایؿِ

 تيٌي پيفی اظ ًَع پٌ  ٍ اًتراب ضٍـ تْيٌِ تطای ّاُ ولاى زاز تيٌي پيفتطای آًاليع ٍ  LSTMتاظگكتي ػويك 

 ذَاّين پطزاذت.ِ تاًىي وكَض ی ذَزپطزاظ قثىّاُ ٍخِ ًمس زؾتگاتماضای 

 

 

 

                                                           
1
 Multilayer Perceptron 
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 رٍش‌آهاری‌3-1

ٍ ترويي هسل ضگطؾيًَي ٍخَز  تيٌي پيفّای ؾٌتي آهاضی هتٌَػي تطای  ، ضٍـّاُ تا تَخِ تِ اًَاع هرتلف زاز

 قًَس. ظهاًي ٍ تطويثي تمؿين هي ، ؾطیتِ ؾِ زؾتِ همغؼي ّاُ ع زاززاضز. اًَا

ی ذَزپطزاظ ضا تِ نَضت همغؼي زض ّاُ یؼٌي هيعاى تطزاقت ٍخِ ًمس زؾتگا  هَضز ًظط هؿالِی ّاُ اگط زاز

لف ذَزپطزاظ زض یه ی هرتّاُ ّای ضفتاض تطزاقت ٍخِ ًمس زؾتگا گيطین، زض ایي نَضت فمظ تِ تفاٍتًظط ت

ایي ًَع  تٌاتطایي این  ًمس زض عَل ؾال ضا ًازیسُ گطفتِ این ٍ تغييطات ظهاًي هيعاى تطزاقت ٍخِ تَخِ وطزُضٍظ 

َزپطزاظ قثىِ تاًىي ی ذّاُ تيٌي تماضای ٍخِ ًمس زؾتگا یؼٌي همغؼي، هسل هٌاؾثي تطای پثف  ای هسل زازُ

ی ذَزپطزاظ زض ًظط ّاُ ماضای ٍخِ ًمس زؾتگاهيعاى ت تيٌي پيفای ؾطی ظهاًي ضا تطای  . حال اگط هسل زازًُيؿت

ٍ تط ضٍی ّن ّيچ تاثيطی  ی ذَزپطزاظ ّوگي ّؿتٌسّاُ این وِ ضفتاض زؾتگا تگيطین، تِ ایي تطتية فطو وطزُ

طایي تٌات این  اُ ذَزپطزاظ تِ تٌْایي تَخِ وطزٍُ فمظ تِ تغييطات ظهاًي هيعاى تطزاقت ٍخِ ًمس ّط زؾتگ ًساضًس

ی تطويثي ًيع تِ زٍ زؾتِ لات  ّاُ الثتِ زاز ای تطويثي اؾت  ای تطای هؿالِ هَضز ًظط، هسل زازُُ تْتطیي هسل زاز

اظ آظهَى  ،تطای تكريم ًَع زازُ تطويثي ّؿتٌس ٍ یا تِ نَضت پٌ . 1یا زاضای حالت تدويؼي ،تفىيه ّؿتٌس

 :اؾتاؾتفازُ وطزین. ایي آظهَى زاضای زٍ فطضيِ  Fآهاضی 

:                            ػطو اظ هثسا تا ّن تطاتط اؾت                             ... nH a a a  0 1 2   

:  ػطو اظ هثسا هتفاٍت اؾت                                                     ... nH a a a  1 1 2                

يًَي ٍ اظ هسل ضگطؾ قَز ويتاقس فطو نفط ضز ً %5اظ تط  تعضيقسُ تَؾظ ایي آظهَى  اگط احتوال اضظیاتي

. اگط فطو نفط ضز ای تِ نَضت پٌ  ذَاّس تَز ، هسل زازُزض غيط ایي نَضت وٌين ّای تدويؼي اؾتفازُ هي زازُ

وِ هسل زاضای اثطات ثاتت اؾت یا تهازفي. تطای پاؾد تِ ایي ؾَال  قَز هي، زض فطو یه ایي ؾَال هغطح قَز

                                                       . ایي آظهَى ًيع زاضای زٍ فطضيِ اؾت:قَز هياظ آظهَى آهاضی ّاؾوي اؾتفازُ 

                                                                           
^

: ssH b B0 

                                                           

^

: ssH b B1 
ای زاضای  قَز ٍ هسل زازُ وي% تاقس فطو نفط ضز 5ًتط اظ  قسُ تَؾظ آظهَى ّاؾوي تيف اضظیاتياگط احتوال 

احتوال اضظیاتي  اؾتفازُ ًوایين. اگط تيٌي پيفاثطات تهازفي اؾت ٍ تایس اظ هسل ضگطؾيًَي تا اثطات تهازفي تطای 

تيٌي اؾتفازُ  تا اثطات ثاتت تطای پيفگطؾيًَي ٍ تایس اظ هسل ض قَز هيفطو نفط ضز  % تاقس5تط اظ  قسُ وَچه

 پطزاظین. ّای ضگطؾيًَي هي حال تِ تَنيف ّط یه اظ هسل ًوایين.

لصا   یىؿاى ّؿتٌس ّاُ گط آى اؾت وِ اثطات فطزی ٍخَز ًساضز ٍ ّوِ گطٍ هسل تدويؼي تياى 2هدل‌تجویعی

   :قَز هيهؼازلِ ضگطؾيَى آى تِ نَضت ظیط ًَقتِ 

(1)                                           it it itY a BX                                         

                                                           
1 Pooling 
2 Pool 
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OLSتَاى تا ضٍـ  ایي هسل ضا هي
یؼٌي   . تِ ایي هٌظَض لاظم اؾت وِ هدوَع هدصٍض ذغاّاتطآٍضز ًوَز 1

pooledRSS ضا حسال  ًوایين.    

(2)           
^ ^ ^

( ) ( )
n T n T

itpooled it it it

i t i t

RSS Y Y Y a B X
   

     2 2

1 1 1 1

 

                                     
 ذَاّين زاقت: â  ٍB̂گيطی ضاتغِ تالا ًؿثت تِ  تا هكتك

(3                               )
^ ^

^
( )

n T
pooled

it it

i t

RSS
Y a B X

a


 


   




1 1

0 0 

(4)    
^ ^

^
( )

n T
pooled

it it it

i t

RSS
Y a BX X

B  


    




1 1

0 0                        

 .آیٌس ی تدويؼي تِ زؾت هيّاُ ٌسظً ترويي ،تا ح  ایي زٍ هؼازلِ

(5)                                                                       
^ ^

pooleda Y B X  

(6                                                                   )

 

^ it it

i t
pooled

it

i t

x y

B

x




 2

                                         

X  ٍY [4] زٌّس و  ضا ًكاى هياًحطا  اظ هياًگيي تاقٌس ٍ حطٍ  وَچه  ّای و  هي تياًگط هياًگيي.  

(7                        )
 

it

i t

X

X
nT




          
              

it

i t

Y

Y
nT




   
(8)      it ity Y Y       it itx X X  

تَاى زض خولِ  ِ تفاٍت ّای فطزی یا گطٍّي ضا هيو قَز هيزض هسل اثطات ثاتت فطو  2هدل‌اثرات‌ثابت

تياًگط اثط تواهي ػَاهلي اؾت وِ  iaتطآٍضز گطزز.  یه ضطیة هدَْل اؾت وِ تایس iaثاتت هٌؼىؽ ًوَز. ّط

  iY   ٍiX ایي ػَاه  زض عَل ظهاى ثاتت اؾت. فطو وٌيس وِ اها اثط گصاضًس  تاثيط هي  itYتِ نَضت همغؼي تط

 ضا زاضین: (9)لت هؼازلِ . زض ایي حاام اؾتiهكاّسُ تطای گطٍُ  Tقاه  

(9                                                                  ) it it i itY BX a    

ia تطآٍضز  ایط. تتطای ّط گطٍُ هتفاٍت اؾتia  لصا تا اؾتفازُ   قَز هيتطای ّط گطٍُ یه هتغيط هداظی تؼطیف

 ( ًَقت:10)تَاى هسل ضا تِ نَضت هؼازلِ  هداظی هياظ هتغيطّای 

(10                             )...it it n n itY BX a D a D a D      1 1 2 2 

 1تطاتطتا D2. تطای گطٍُ زٍم ًيعزیگط تطاتط نفط اؾتی ّاُ ٍ تطای گطٍ 1تطاتط  1تطای گطٍُ  D1تِ ػٌَاى هثال 

تَاى تا حسال  ًوَزى هدوَع هدصٍض ذغاّا  تطاتط تا نفط اؾت. حال ضطایة هسل ضا هي ّاُ اؾت ٍ تطای ؾایط گطٍ

. زّين ًكاى هي FERSSآى ضا تا  RSSلصا   تِ زؾت آٍضز. چَى ایي هسل هؼطٍ  تِ هسل اثطات ثاتت اؾت

                                                           
1 Ordinary least square 
2 Fixed Effect 
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 ی تطآٍضز ضطایة آى تِتطا  OLSٍ ؾپؽ ضٍـ قَز هيّوچٌيي چَى زض ایي هسل اظ هتغيطّای هداظی اؾتفازُ 

دوَع . تِ ایي هٌظَض هگَیٌس ًيع هي (LSDV) 1لصا آى ضا ضٍـ حسال  هطتؼات هتغيطّای هداظی ضٍز  واض هي

 .ًَیؿين هيهدصٍض ذغاّا ضا تطای هسل 

(11)
                      

^ ^

( )LSDV FE it it it

i t i t

RSS RSS e Y a B X     2 2 

 

 ًؿثت  (11)هؼازلِ  گيطی تا هكتك ia ِت B :ذَاّين زاقت  ٍ  

(12                                                 )
 

^ ^

^
( )FE

it l it

t
l

RSS
Y a B X

a


    


2 0

 

 (13)                              
^ ^

^
( )FE

it l it it

i t

RSS
Y a B X X

B


    


2 0 

 ، (13)ٍ  (12)تا ح  هؼازلات   ia ٍ  B آیس.  تِ زؾت هي 

(14                                                                               )
 

^ ^

l lo loa Y B X    

(15)                                         
^

( )( )

( )

loit it lo

i t
LSDV

it lo

i t

X X y Y

B
X X

 






 2 

         :تِ عَضی وِ

(16)
                                             

it

t
lo

X

X
T




                   
it

t
lo

Y

Y
T




     
 

ِ خای وِ ًتایح فَق هاًٌس هسل تدويؼي اؾت تا ایي تفاٍت وِ ت قَز هيهلاحظِ  گَیٌس. گطٍّي هيضا هياًگيي 

 .[ 4] ّای گطٍّي اؾتفازُ قسُ اؾت ّای و  اظ هياًگيي هياًگيي

‌ ‌اثرات ی تَضيحي ًكسُ ضا وِ تا هتغيطّا ، اهىاى تطضؾي فطزی هكاّسُهسل اثطات ثاتت 2تصادفیهدل

ى اًتمال تاتغ ضگطؾيَى ّای فطزی ضا تِ ػٌَا تَاى تفاٍت وٌس. زض چٌيي قطایغي هي ّوثؿتگي زاضًس فطاّن هي

ای هَضز هغالؼِ لات  واضتطز اؾت  ّذهَنيات فطزی یا گطٍّي ٍاحسستا تطای تطضؾي . ایي هسل ػوتهَض ًوَز

ظیطا اثطات ثاتت هرتم ّط فطز یا گطٍُ اؾت   ٍاحسّای ذاضج اظ ًوًَِ تؼوين زازتَاى ًتایح آى ضا تِ  تٌاتطایي ًوي

نيات یؼٌي ذهَ  ًاهٌس ثاتت هي ، فالس آى ّؿتٌس. تِ ّويي زلي  اؾت وِ آى ضا اثطاتّاُ وِ ؾایط افطاز یا گطٍ

ي ًساقتِ تاقس اگط اثطات فطزی یا گطٍّي اويسا تا هتغيطّای تَضيحي ّوثؿتگوٌس.  تغييط ًويفطزی زض عَل ظهاى 

)خولات ثاتت فطزی  زض ایي نَضت تایس )ia ّاُ ؾاظی ًوَز تا تِ نَضت تهازفي زض تيي گطٍ ضا تِ ًحَی هسل 

ظیطا تهازفي ّؿتٌس.   ا هتغيطّای تَضيحي ًساضًس، اضتثاعي تزض ایي خا ذهَنيات فطزی یا گطٍّي. تَظیغ قَز

آیس وِ ایي ضٍـ، هٌاؾة  اًس تِ ًظط هي گيطی قسُ اظ یه خاهؼِ تعضي ًوًَِ ّاُ اگط تط ایي تاٍض تاقين وِ گطٍ

                                                           
1 Least Squares Dummy Variables 
2Random Effect 
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  nزّس  ظیطا زض هسل اثطات ثاتت تایس ضا تملي  هي . یىي اظ ًتایح هْن ایي ضٍـ، آى اؾت وِ تؼساز ضطایةاؾت

( 17)ل ضگطؾيَى آى تِ نَضت هؼازلِ تٌاتطایي هس زّس  ف وٌين وِ زضخِ آظازی ضا واّف هيی تؼطیهتغيط هداظ

 : قَز هي

(17                                          )( )
K

it k KIT i it

k

Y B X a u 


   
1

 

تياًگط هياًگيي  ،a. زض ایي هسل خولِ ثاتت زاضین aتِ ػلاٍُ یه خولِ ثاتت  ،هتغيط تَضيحي  Kهسلزض ایي 

'ی فطزی یا گطٍّي ضا تاّا ي. ًاّوگٌّای هكاّسُ ًكسُ اؾت یا تفاٍت ّا يًاّوگٌ

iz a  هتَؾظ آى ضا تا ٍE( ' )iz a 

تٌاتطایي  زّين ًكاى هي ' 'Ei i iu z a z a زض ٍالغ اؾت .iu  قاه  هدوَػِ ػَاهلي اؾت )یؼٌي'

iz a وِ زض )

 . [4] تاقٌس ٍلي هرتم ّط گطٍُ هي  يَى ًيؿتٌسضگطؾ
 

 رٍش‌ضبکِ‌عصبی‌هصٌَعی‌چٌد‌لایِ‌پرسپترٍى‌3-2

وِ تط اؾاؼ زاضز زگيطی ؾاظی فطآیٌس یا وطزى زضن اًؿاى، اظ عطیك قثيِ هٌَػي ؾؼي زض هسلقثىِ ػهثي ه

اتعاض هٌاؾثي ّؿتٌس. تِ  تيٌي پيفی ػهثي ههٌَػي َّقوٌس تطای ّاِ گصاضی قسُ اؾت. قثى زضن اًؿاى پایِ

ػهثي  یّا ع تاقٌس. یىي اظ واضتطزّای ؾيؿتنؾاذتاضی ًياعلاػاتي وِ هوىي اؾت غيط تيٌي پيفذهَل تطای 

ی ذَزپطزاظ تاقس. هازاهي وِ ایي واض تِ نَضت فؼلي ّاُ تماضای ٍخِ ًمس زؾتگا تيٌي پيف تَاًس هي ،هٌَػيه

ِ وی ذَزپطزاظ تؿياض پط ّعیٌِ ذَاّس تَز ّاُ   ٍ تىوي  هَخَزی زؾتگا، حوی ًگْساضیّاِ ّعیٌ قَز هياًدام 

ى طتَط تِ هيعااعلاػات ه تایسؾيؿتن ػهثي ههٌَػي  زّس. ضا تحت تاثيط لطاض هيآٍضی تاًه خٌثِ هْوي اظ ؾَز

پطزاظ ضا وِ تِ نَضت پٌ  ّؿتٌس تِ ػٌَاى ٍضٍزی آهَظـ زّس ٍ ّوچٌيي تایس ی ذَزّاُ تطزاقت ٍخِ ًمس زؾتگا

ی ذَزپطزاظ ضا تِ ػٌَاى ؾتاًسُ هغلَب تياهَظز. فطآیٌس ولي تِ ّاُ ًياظّای ٍالؼي هيعاى تماضای ٍخِ ًمس زؾتگا

 :اؾتّای ظیط  قاه  گام ،پطزاظی ذَزّاُ اضای ٍخِ ًمس زؾتگاتم تيٌي پيف هؿالِزض ح   ػهثيواضگيطی قثىِ 

تَؾؼِ هسل قثىِ ػهثي ههٌَػي تایس اعلاػات هطتَط تِ  ایطت آٍضی ّوِ اعلاػات زض یه خا: خوغ -

ی ّاُ ای اظ اعلاػات هطتَط تِ زؾتگا آٍضی گطزز. ذلانِ طزاظ تِ نَضت یه پایگاُ زازُ خوغی ذَزپّاُ زؾتگا

گيطی زؾتگاُ ذَزپطزاظ، ظطفيت پَل ٍ هيعاى تطزاقت اؾن زؾتگاُ ذَزپطزاظ، هح  لطاض اظ:ذَزپطزاظ ػثاضتٌس 

 پَل زض ضٍظ.

ه هدوَػِ ی آهَظقي ٍ آظهایكي: زض حالت ولي تطای قثىِ ػهثي زض اتتسا یّاِ تفىيه اعلاػات تِ هدوَػ -

وِ زض هسل  قَز هيسُ اًتراب هاً ی تاليّاِ گطزز، آًگاُ یه هدوَػِ آهَظـ اظ ًوًَ تطای آظهایف اؾترطاج هي

 ؾٌدي اؾتفازُ قسُ اؾت.% تطای اػتثاض20% تطای آظهایف ٍ 20هَظـ ٍ تطای آ ّاُ % زاز60ها 

، قاه  زٍ ًَع زازُ ی هٌاؾة تطای قثىِ ػهثي ههٌَػي: پایگاُ زازُ گطزآٍضی قسُّا یتِ ٍضٍز ّاُ تثسی  زاز -

ی ّاُ پَل، هيعاى تطزاقت پَل زض ضٍظ ٍ ... ب( زازی ػسزی هث  ظطفيت ّاُ الف( زاز اؾت وِ ػثاضتٌس اظ:

لاػات هَضز ًياظ تطای قثىِ گيطی زؾتگاُ ذَزپطزاظ ٍ ... . اعزؾتگاُ ذَزپطزاظ، هح  لطاضواضاوتطی هث  اؾن 

وِ تِ ػٌَاى ٍضٍزی تطای قثىِ زض ًظط  ٍخِ ًمس زض عي ضٍظّای ؾال اؾتػهثي ههٌَػي، هيعاى تطزاقت 
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آٍضی اعلاػات اضافي هفيس  تطای خوغ تَاًس هيگيطی اتي هاًٌس اؾن ٍ آزضؼ هح  لطاضٍ اعلاػ قَز هيگطفتِ 

 هَضز اؾتفازُ لطاض گيطز. ،تِ ػٌَاى ٍضٍزی تطای قثىِ تَاًس ويٍلي ً  تاقس

آهَظـ ٍ آظهایف قثىِ ػهثي ههٌَػي: قثىِ ػهثي ههٌَػي چٌس لایِ تا آهَظـ پؽ اًتكاض ذغا تطای  -

یي اؾت وِ ّاُ . اًتراب یه هؼواضی هٌاؾة تطای قثىِ ػهثي یىي اظ حَظقَز هيزض ًظط گطفتِ  تيٌي پيف

ّس  اظ یازگيطی پؽ اًتكاض تِ زؾت آٍضزى یه . [17]تحميمات ظیازی زض هَضز آى نَضت گطفتِ اؾت

ای وِ تاتغ ّعیٌِ هيٌيون  ؿي قثىِ ضا هحاؾثِ ًوایس تِ گًَِّای ؾيٌاپ الگَضیتن آهَظـ هٌاؾة اؾت وِ ٍظى

ًطٍى زض لایِ ٍضٍزی  K0. لایِ ًطٍى اؾتL وِ قثىِ قاه  یه تؼساز ثاتت اظوٌين  . زض اتتسا فطو هي]18[قَز

ٍ Kr  ًطٍى زضrِوِ  عَضی تِ ،اهيي لای, ,...,r L1 ّا تاتغ فؼاليت ظیگوَیس تِ واض تطزُ  ّوِ ًطٍى زضتاقس.  2

خفت آهَظقي  Nقسُ اؾت.     ,y i x i ِوِ عَضی زض زؾتطؼ ّؿتٌس ت, ,...,i N1 تاقس چَى ها  هي 2

َضت یه تطزاض تٌاتطایي ذطٍخي یه ػسز اؾىالط اها تِ ن ّای ذطٍخي اؾت  تؼساز ًطٍى LKاین وِ فطو وطزُ

LK .تؼسی ذَاّس تَز                                                                    ( ) ( )( ) [ ,..., ]T

i k iy i y y 1 

                                                                                   .تؼسی ّؿتٌس oKتطزاضّای ٍضٍزی تِ نَضت تطزاضّای 

                                                                                                            ( ) ( )( ) [ ,..., ]T

i k ix i x x 1 

تطازض زض عَل آهَظـ ٍلتي x i ُذطٍخي قثىِ تِ نَضت  قَز هيتِ ػٌَاى ٍضٍزی تِ واض تطز ŷ iَاّس ذ

 قس وِ هتفاٍت اظ همساض هغلَب y iوِ تاتغ ّعیٌِ  عَضی تِ قَز هيّای ؾيٌاپؿي هحاؾثِ  اؾت. ٍظىJ  ِوِ ت

y(i)  ٍ همازیط ŷ i ّای  اظ عطیك تىيٌه تَاًس هيؾاظی تاتغ ّعیٌِ  تٌاتطایي هيٌيون اضز هيٌيون قَز تؿتگي ز

r. زض ایي خا ها اظ تطًاهِ واّف گطازیاى اؾتفازُ ذَاّين وطز. فطو وٌيس وِ هٌاؾة اًدام قَز

jw  تطزاضّای ٍظى

j  اهيي ًطٍى زضr  اهيي لایِ تاقس وِ یه تطزاضrk   1           :قَز هيتؼطیف  نَضتایي تؼسی اؾت ٍ تِ  1

                                                                                                    [ , ,..., ]r r r r T

j j j jkW W W W  0 1 1                 
 ذَاّس تَز: (19)ٍ  (18)فطهَل ولي آى تِ نَضت هؼازلِ 

(18                        )                                                                
 

( ) ( )r r r

j j jW new W old W  

(19                              )                                                                             
jr

j r

j

W
W




  


 

وِ  عَضی تِ r

jw old  ِاؾتترويي خاضی اظ ٍظى ًاقٌاذت  ٍr

jw  ،زؾت آٍضزى ترويي تؼسی  تطای تِتهحيح

 r

jw new( اؾت20)تاتغ ّعیٌِ تِ فطم هؼازلِ  .اؾت:    

(20                                                       ) ( )
N

i
J i


 1

 

یه تاتغ تؼطیف قسُ اؾت وِ تِ  وِ عَضی تِ ŷ i  ٍ y i وِ تؿتگي زاضز تِ عَضی , , ,i N 1 اؾت.  2

تطای ّط وسام اظ خفت ّای آهَظقي   وِ تاتغ قَز هيهمساض تياى  Nتِ نَضت یه خوغ اظ  yتِ ػثاضت زیگط 

      , y i x i  ِتَاًين . تطای هثال ها هيقَز هيهحاؾث  ًَِای اًتراب وٌين وِ هدوَػي اظ ذغاّای  ضا تِ گ

 .ّای ذطٍخي تاقس هطتغ قسُ زض ًطٍى

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
17

28
6.

20
19

.1
6.

3.
7.

0 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ja

m
lu

.li
au

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

1-
18

 ]
 

                            11 / 20

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22517286.2019.16.3.7.0
http://jamlu.liau.ac.ir/article-1-1762-en.html


 ...ّای ذَزپطزاظ قثىِ تاًىي تيٌي تماضای ٍخِ ًمس زؾتگاُ ؾاظی پيف تْيٌِ، پَض وَهلِ اتطاّينٍ  پَض شاوط ػطتاًي

80 

(21                          )
^

( ) ( ) ( ( ) ( ))
i

i

k
k

m m mm
m

i e i y i y i




   
2

2

1
1

1 1
2 2

 

ّا ٍ تِ زًثال آى  ًؿثت تِ ٍظى jثِ ٍظى خسیس، گطازیاى تاتغ ّعیٌِتطای هحاؾثِ خولِ تهحيحي زض ضاتغِ تا هحاؾ

اضظیاتي 
r

j

i

w




 [.19] ًياظ اؾت

 

‌LSTMرٍش‌ضبکِ‌عصبی‌هصٌَعی‌بازگطتی‌عویق‌‌3-3

ایداز یه  ایطزازُ ٍضٍزی اظ عطیك قثىِ ت اًس. ّا تكىي  قسُ ًطٍىیي اظ ّاِ اظ لای LSTMی ػهثي ّاِ قثى

ّن، زاضای  LSTMی ػهثي ػويك ّاِ ، قثى1ی ػهثي تاظگكتيّاِ . ّواًٌس قثىقَز هياًتكاض زازُ  تيٌي پيف

 ّاُ ّای لثلي ًطٍى اظ گام ظهاًي لثلي تِ ػٌَاى تركي اظ زاز تٌاتطایي ٍضؼيت فؼاليت  ّؿتٌساتهالات تاظگكتي 

یه  LSTM، قثىِ ػهثي ی ػهثي تاظگكتيّاِ اها تط ذلا  قثى  قَز هيوطزى ٍضٍزی اؾتفازُ  تطای فطهَلِ

تٌسی قثىِ ػهثي  همياؼ، هكىلاتي وِ زض آهَظـ ٍ تا زض آى قَز هيفطز زاضز وِ تاػث  ٍیػگي هٌحهطتِ

تَؾظ قثىِ ػهثي تاظگكتي  ستَاً هيٍخَز زاضز اختٌاب قَز. تِ ّويي زلي  ٍ ًتایح هَثطی وِ  تاظگكتي ؾٌتي

. چالكي اؾت LSTMایداز قَز زلایلي ّؿتٌس وِ تاػث هحثَتيت تىٌيه قثىِ ػهثي ههٌَػي  LSTMػويك 

ِ عَض هَثطی آهَظـ وِ زض قثىِ ػهثي ههٌَػي تاظگكتي ؾٌتي تا آى هَاخِ ّؿتين آى اؾت وِ چگًَِ آى ضا ت

ٍ ّوچٌيي تِ هيعاى  قَز هيقثىِ ػهثي تاظگكتي زچاض اضوحلال گطازیاى  زّسوِ ًكاى هي ّا زّين. آظهایف

 ك آیس. ضًح اعلاػاتيتط ایي هكىلات فای تَاًس هي LSTMظیازی هوىي اؾت زچاض هكى  تيف تطاظـ قَز وِ 

. چَى تاثيط یه ٍضٍزی زازُ قسُ ًس تا آى هَاخِ قَز هحسٍز اؾتتَا وِ قثىِ ػهثي تاظگكتي زض ػو  هي

ی تاظگكتي قثىِ ّاِ چطذ تطاتط یا تِ نَضت تَاًي زض ّاُ ز ،ی هرفي ٍ زض ًتيدِ ضٍی ذطٍخي قثىِّاِ یضٍی لا

 یه ًَع هؼواضی ذال اظ قثىِ ػهثي تاظگكتي اؾت وِ لازض تِ LSTM. قثىِ ػهثي ػويك یاتس افعایف هي

ًكاى  1ى  زض ق LSTM. ؾاذتاض قثىِ ػهثي ههٌَػي تاظگكتي ػويك اظ ًَع هَاخِ قسى تا ایي هكىلات اؾت

‌زازُ قسُ اؾت:

 
 [20[تا گيت فطاهَقي LSTMؾاذتاض .‌1ضکل‌

                                                           
1 Recurrent Neural Network 
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اؾتفازُ  [20]اًس ّای فطاهَقي وِ تَؾظ فليىؽ ٍ خَضگي ٍ فطز هؼطفي قسُ تا گيت LSTMزض ایي تحميك ها اظ 

ؾاظز  گيت فطاهَقي ّؿتٌس.گيت فطاهَقي قثىِ ضا لازض هي زاضای یه ؾاذتاض اضافي ّاِ وطزین. ایي ًَع اظ قثى

 ضا ضاُ اًساظی هدسز ًوایس. تا ٍضؼيت ذَز

(22                       )( )t t t

z z zz g W X R Y b  1    :Block inputunit                                        

گام ٍضٍزی خاضی  xتاقس ٍ  هي zهاتطیؽ ٍظى اظ ٍضٍزی تِ   w ظیگوَیس لَخؿتيه اؾت  g ، (22)زض هؼازلِ 

 ٍR  ِهاتطیؽ ٍظى اظ ذطٍخي گام لثلي تz  ٍb .تطزاض تایاؼ اؾت   

(23                           )      :Input gateunit ( )t t t

i i ii W X RY b   1                               

هاتطیؽ  Rگام ٍضٍزی خاضی ٍ  i  ٍxهاتطیؽ ٍظى اظ ٍضٍزی تِ  wظیگوَیس لَخؿتيه ٍ  ،(23)ض هؼازلِ ز

 . تطزاض تایاؼ اؾت i  ٍbٍظى اظ ذطٍخي گام لثلي تِ 

(24 )                   ( )t t t

f f ff W X R Y b   1    :Forget gateunit                                              

هاتطیؽ  Rگام ٍضٍزی خاضی ٍ  f  ٍxهاتطیؽ ٍظى اظ ٍضٍزی تِ  wظیگوَیس لَخؿتيه ٍ   ،(24)زض هؼازلِ 

 .    تطزاض تایاؼ اؾت f  ٍbٍظى اظ ذطٍخي گام لثلي تِ 

(25                                        )t t t t tc i z f c   1    :Cell stateunit 

tcّای گيت فطاهَقي ٍ پاضاهتط fضطب ًمغِ ای زٍ تطزاض ٍ  ّای گيت ٍضٍزی ٍ پاضاهتط i ،(25)زض هؼازلِ  1 

 .ٍضؼيت ؾلَل اظ گام لثلي اؾت

(26)                              ( )t t t

o o oo W X R Y b   1    :Output gateunit               

هاتطیؽ  Rگام ٍضٍزی خاضی ٍ  o  ٍxهاتطیؽ ٍظى اظ ٍضٍزی تِ  wظیگوَیس لَخؿتيه ٍ   ،(26)زض هؼازلِ 

 .    تطزاض تایاؼ اؾت o  ٍbٍظى اظ ذطٍخي گام لثلي تِ 

(27)                                                        ( ( ))t t tY o h c     :lock outputunit  

پاضاهتط  c ظیگوَیس لَخؿتيه ٍ hای زٍ تطزاض ٍ  ضطب ًمغِ ّای گيت ذطٍخي ٍ پاضاهتط o ،(27)زض هؼازلِ 

اًتكاض  پؽ .اًتكاض اؾت زاضای زٍ گصضگاُ خلَضٍ ٍ پؽ LSTMقثىِ ػهثي تاظگكتي  .ٍضؼيت ؾلَل اؾت

اًتكاض یه  . هطحلِ پؽفيلس قثىِ ػهثي اؾتفازُ قسُ اؾت تطیي الگَضیتوي اؾت وِ تِ هيعاى ظیازی زض هحثَب

 Tًتایح زض ظهاى  تيٌي پيف. تط اؾاؼ ضٍـ پؽ اًتكاض، اؾتتىٌيه تطپایِ گطازیاى تطای قثىِ ػهثي تاظگكتي 

تط ػثَض زازُ قسُ اؾت  وِ اظ ؾيؿتن زض هطاح  ظهاًي لث  تط تاقس اگط آى تتَاًس اظ عطیك آى چِ نحيح تَاًس هي

تَاًس زض زٍ هطحلِ اًدام قَز.  هي  LSTMاًتكاض تطای ّوىاضاًف، پؽ . تط اؾاؼ ًظط ولائَؼ ٍ[21[هحاؾثِ قَز

 .[20[قَز هيّا هحاؾثِ  زض هطحلِ زٍم، زلتای ٍظىٍ  LSTMهطحلِ اٍل هحاؾثِ وطزى زلتا زض تلَن 

 ی ػهثي ػويكّاِ . قثىؾتتطاظـ ٍ ظهاى هحاؾثاتي تالا ، هكى  تيفی ػهثي ػويكّاِ اظ هؼایة هطتَط تِ قثى

ّای ًایاب  هىاى ضا ایداز هي وٌس وِ ٍاتؿتگي، ایي ای اضافِ قسُّاِ ٌس چَى تؼساز لایزض هؼطو تيف تطاظـ ّؿت

قسُ یا  تياى [22]وطزى وِ تَؾظ ایَاذٌٌىَ ّای تٌظين، هث  ضٍـ ّطؼ ی آهَظقي هسل قَز. ضٍـّاُ زض زاز

 ضٍـ .[23]تطزى تيف تطاظـ ووه وٌس ظـ تِ واض تطزُ قَز تا تِ اظ تييزض عَل آهَ تَاًس هيواّف ٍظى 
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اؾت وِ زض ایي ضٍـ تؼسازی اظ ٍاحسّا تِ   dropoutضٍـ قَز هي، اذيطا تِ واض تطزُ زیگطی وِ تطای تٌظين

 وٌس ووه هيی ًازض ّا يٍاتؿتگایي واض تِ اظ تيي تطزى . [24]قًَس ی هرفي حص  هيّاِ نَضت تهازفي اظ لای

 . ی آهَظقي ضخ زّسّاُ زض زاز تَاًس هيوِ 

اًتكاض تا واّف گطازیاى  گطزز ضٍـ پؽ اؾتفازُ هي ّاِ ضٍقي وِ هؼوَلا تطای آهَظـ ایي ًَع قثى

قثىِ  . چٌس پاضاهتط آهَظقي ٍخَز زاضز وِ تطایزاضز، حدن هحاؾثات تالایي ایي ضٍـ آهَظـ وِ [25]اؾت

ّای  ّا زض ّط لایِ(، ًطخ یازگيطی ٍ ٍظى ٍ تؼساز ًطٍى ّاِ یس زض ًظط گطفتِ قَز هث  ؾایع )تؼساز لایتا ػهثي ػويك

، تطای یافتي پاضاهتطّای تْيٌِ هوىي اؾت تِ زلي  ّعیٌِ ظهاًي ٍ هحاؾثاتي . خؿتدَ زض فضای پاضاهتطّاآغاظیي

)هحاؾثِ گطازیاى ضٍی چٌس ًوًَِ آهَظـ زض یه تاض تِ  تٌسی وطزى ی هتٌَػي هث  زؾتِّاُ . ضاًثاقساهىاى پصیط 

  .[26]وِ ؾطػت هحاؾثات تالا ضٍز قَز هي( تاػث ّاِ خای هحاؾثِ تطای ته ته ًوًَ

 

‌بحث‌پیراهَى‌ًتایج‌4

ی ذَزپطزاظ اؾتفازُ وطزین وِ ّاُ هيعاى تماضای ٍخِ ًمس زؾتگا تيٌي پيفزض ایي پػٍّف ها اظ ؾِ ضٍـ تطای 

 ػثاضتٌس اظ:

 ضٍـ ؾٌتي آهاضی -

 MLPضٍـ قثىِ ػهثي ههٌَػي  -

 LSTMضٍـ قثىِ ػهثي تاظگكتي ػويك  -

 

‌ًتایج‌رٍش‌سٌتی‌آهاری‌4-1

 ّاُ ٍ ترويي هسل ضگطؾيًَي ٍخَز زاضز وِ لاظم اؾت زض اتتسا اًَاع زاز تيٌي پيفّای آهاضی هتٌَػي تطای  ضٍـ

  هَضز ًظط هؿالِی ّاُ اگط زازاظ هسل ضگطؾيًَي هٌاؾة اؾتفازُ قَز.  ّاُ ؾپؽ هتٌاؾة تا ًَع زاز ،قٌاؾایي قَز

ی ذَزپطزاظ ضا تِ نَضت همغؼي زض ًظط تگيطین، زض ایي نَضت فمظ تِ ّاُ یؼٌي هيعاى تطزاقت ٍخِ ًمس زؾتگا

ًي این ٍ تغييطات ظها لف ذَزپطزاظ زض یه ضٍظ تَخِ وطزُی هرتّاُ تفاٍت ّای ضفتاض تطزاقت ٍخِ ًمس زؾتگا

، هسل هٌاؾثي ای یؼٌي همغؼي ایي ًَع هسل زازُ تٌاتطایي این  ًمس زض عَل ؾال ضا ًازیسُ گطفتِ هيعاى تطزاقت ٍخِ

ای ؾطی ظهاًي ضا  . حال اگط هسل زازَُزپطزاظ قثىِ تاًىي ًيؿتی ذّاُ تيٌي تماضای ٍخِ ًمس زؾتگا فيتطای پ

این وِ  ، تِ ایي تطتية فطو وطزُتگيطین ذَزپطزاظ زض ًظطی ّاُ هيعاى تماضای ٍخِ ًمس زؾتگا تيٌي پيفتطای 

ٍ فمظ تِ تغييطات ظهاًي هيعاى  ٍ تط ضٍی ّن ّيچ تاثيطی ًساضًس ی ذَزپطزاظ ّوگي ّؿتٌسّاُ ضفتاض زؾتگا

هَضز  هؿالِای تطای  تٌاتطایي تْتطیي هسل زازُ این  اُ ذَزپطزاظ تِ تٌْایي تَخِ وطزُتطزاقت ٍخِ ًمس ّط زؾتگ

 دويؼي ٍ پٌ  لات  تفىيه اؾت.هسل تطويثي ًيع ذَز تِ زٍ زؾتِ ت ای تطويثي اؾت. هسل زازُ ًظط،

وِ همساض نفط ضا ًكاى  Fٍ احتوال آظهَى  اًدام قس ّاُ وِ تط ضٍی زاز Fتا تَخِ تِ ًتایح آظهَى آهاضی 

ی ّاُ ٍ هسل ضگطؾيًَي هٌاؾة تطای زاز قَز هيضز  Fآظهَى آهاضی H 0تياًگط ایي اؾت وِ فطضيِ  ،زّس هي

ی هيعاى تطزاقت ٍخِ ّاُ ، ضٍـ ضگطؾيَى واهلي تطای تياى اثطات زازپٌ  اؾت ٍ هسل تدويؼي ، هسلهَضزًظط
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هيعاى تطزاقت ٍخِ ًمس  یّاُ ظهَى ّاؾوي تط ضٍی زازتا تطضؾي آًيؿت. ی ذَزپطزاظ قثىِ تاًىي ّاُ ًمس زؾتگا

افعاض  تَؾظ ًطم ضطایة هسل ضگطؾيًَيهَاخِ ّؿتين.  ی پٌ ّاُ ت ثاتت زض زازها تا اثطا ی ذَزپطزاظ،ّاُ زؾتگا

Eviews تيٌي پيفًتایح ی ذَپطزاظ ترويي ظزُ قس تِ عَضی وِ ّاُ هيعاى تطزاقت ٍخِ ًمس زؾتگا یّاُ تطای زاز 

تا  ًكاى زازُ قسُ اؾت. 2ى  زض قی پٌ  تا اثطات ثاتت( ّاُ )هسل ضگطؾيًَي زازتا اؾتفازُ اظ ضٍـ ؾٌتي آهاضی 

 ظزُ قسُ اؾت.  % ترويي48778/12زضنس ذغا ، تيٌي پيفآهسُ اظ زؾت  تَخِ تِ ًتایح تِ

 

 
 تا اؾتفازُ اظ هسل آهاضی تيٌي پيفًتایح  .‌2ضکل‌

 MLPرٍش‌ضبکِ‌عصبی‌هصٌَعی‌‌4-2

ضٍزی اؾتفازُ وطزین. اعلاػات ٍافعاض هتلة تطای عطاحي قثىِ ػهثي ههٌَػي چٌس لایِ  ها زض ایي تحميك اظ ًطم

ی پٌ  هطتَط تِ ّاُ ، زازهتلة تؼطیف وطزین. اعلاػات ٍضٍزی، زض اتتسا تطای ًطم افعاض ٍ ذطٍخي هغلَب ضا

ٍخِ ًمس هغلَب هطتَط تِ ٍ اعلاػات ذطٍخي هيعاى تماضای 1393زض ؾال تاًىي  ی ذَزپطزاظ قثىِّاُ زؾتگا

اؾت وِ تِ ػٌَاى  1394ّواى هيعاى تطزاقت ٍخِ ًمس زض ؾال  ،علاػاتی ذَزپطزاظ اؾت وِ ایي اّاُ گاایي زؾت

تِ آهَظـ ٍ آظهایف قثىِ ػهثي ههٌَػي چٌس  ،. تا اؾتفازُ اظ ایي اعلاػاتقَز هيؾتاًسُ هغلَب تِ قثىِ زازُ 

آهسُ  زؾت ًكاى زازُ قسُ اؾت ٍ ًتایح تِ 3زض قى   ،لایِ تا ووه ًطم افعاض هتلة پطزاذتين. قثىِ عطاحي قسُ

 ًوایف زازُ قسُ اؾت. 5ٍ  4اظ ایي عطاحي زض قى  

 

 

 قثىِ ػهثي ههٌَػي عطاحي قسُ تِ ووه ًطم افعاض هتلة.‌3ضکل‌
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 ی آهَظقي ٍ آظهایكيّاُ تطای زاز MSEًوَزاض ذغای  .4ضکل‌

 

 558/92تا نحت ًوَزاض ضگطؾيَى  .5ضکل‌

ی ّاُ ی پٌ  هيعاى تطزاقت زؾتگاّاُ ههٌَػي تا زاززؾت آهسُ اظ آظهایف قثىِ ػهثي  تا تَخِ تِ ًتایح تِ

تماضای ٍخِ ًمس  تيٌي پيف% تطای 558/92طم افعاض هتلة، ها تِ نحت ذَزپطزاظ قثىِ تاًىي تا اؾتفازُ اظ ً

زؾت آهسُ اظ زٍ ضٍـ آهاضی ٍ قثىِ ػهثي ههٌَػي چٌس  ظ زؾت یافتين. تا تطضؾي ًتایح تِذَزپطزا یّاُ زؾتگا

وِ ضٍـ َّقوٌس قثىِ ػهثي ههٌَػي چٌس لایِ  قَز هيًكاى زازُ قسُ اؾت، هكرم  5ٍ 2  لایِ، وِ زض قى

ِ ضٍـ ؾٌتي ی ذَزپطزاظ ًؿثت تّاُ همازیط آتي هيعاى تماضای ٍخِ ًمس زؾتگا تيٌي پيفػولىطز تْتطی ضا تطای 

 زّس. آهاضی اظ ذَز ًكاى هي
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 LSTMرٍش‌ضبکِ‌عصبی‌بازگطتی‌‌4-3

آهَظـ  تطایؾال  2ی ظهاًي تطای ّا يتِ وكف ٍاتؿتگ، ها LSTMی تطای قثىِ ػهثي ػويك زض هسل پيكٌْاز

ؾال تطای آهَظـ قثىِ ایي اؾت وِ تتَاًين اثط ضٍظّای ذال ٍ تؼغيلات، زض  2. زلي  اًتراب قثىِ، ًياظ زاضین

تط  اظ عطفي چَى تيفاذتياض قثىِ لطاض زازُ قَز. تِ زلي  هتفاٍت تَزى تؼساز ضٍظّای ؾال قوؿي ٍ لوطی ٍ 

ضٍظُ زاضًس، تا زض ًظط  10اػياز ٍ تؼغيلات ضؾوي وكَض ها هصّثي ّؿتٌس ٍ ایي تؼغيلات اظ ًظط تمَیوي تغييطاتي 

وِ ؾيؿتن تا ٍخَز زاضز ی ذَزپطزاظ، ایي تغييطات زض اعلاػاتي ّاُ زؾتگاؾال تطای  2ّای  گطفتي هيعاى تطزاقت

ی ذَزپطزاظ، تؼاهلات ّاُ یؼٌي تيي زؾتگا  ی ها اظ ًَع پٌ  ّؿتٌسّاُ ٍ اظ عطفي چَى زاز قَز هيآى آهَظـ زازُ 

ّایي اظ ًظط ًعزیىي خغطافيایي ٍخَز زاضز تِ ّويي ذاعط تا اؾتفازُ اظ قثىِ ػهثي تاظگكتي  ٍ تاثيطگصاضی

LSTMی ّا يٍاتؿتگیؼٌي   ی هَضز ًظطّا ي، قثىِ ػهثي ػويمي ضا عطاحي وطزین وِ لسضت تكريم ٍیػگ

 ی پٌ  تا حدن ظیاز تاقس.ّاُ ظهاًي تا چٌس نس هطحلِ ضا زاقتِ تاقسٍ هسل هٌاؾثي تطای زاز

ی هرفي ّاِ ی هرتلف )یؼٌي تؼساز لایّا یهؼواضضا اظ عطیك همایؿِ  LSTM، ایي تحميكزض هسل پيكٌْازی 

ٍ تؼساز  ّاِ ؾاظی تؼساز لای ؾاظی وطزین. چَى تْيٌِ تْيٌِ ّا ي(، اظ ًظط نحت ذطٍخّا زض ّط لایِ ٍ تؼساز ًطٍى

حَظُ پػٍّف قثىِ ػهثي  ح  ًكسُ زض هؿالِّا زض ّط لایِ هرفي تطای ػوليات هرتلف ٌَّظ یه  ًطٍى

ٍ اظ  قَز ويٍ قثىِ ّوگطا ً قَز هيتطی  تاقس. تؼساز ون ٍاحسّای هرفي تاػث ایداز ذغای تيف ههٌَػي هي

. قَز هيث ایداز تيف تطاظـ چَى تاػ قَز هيهٌدط تِ ذغای ظیاز هرفي ظیاز ًيع ّای عطفي زیگط تؼساز ٍاحس

 LSTMقثىِ ػهثي تاظگكتي ػويك  ّا ضا اظ عطیك ؾؼي ٍ ذغا تِ زؾت آٍضزین. تِ ّويي ذاعط تؼساز تْيٌِ ًطٍى

ٍ آهَظـ  آظهایفی ّاُ طاؼ تِ زٍ ضٍـ تفىيه زازای و یتَى ّوطاُ تا تَاتغ وتاتراًِاافعاض پ ضا تَؾظ ًطم

ٍ  ضا تطای آظهایف ّاُ % زاز20طزین وِ تِ ایي نَضت ػو  و ّاُ زض اتتسا تطای تفىيه زاز ؾاظی وطزین. پيازُ

ؾاظی وطزین وِ  تاض ٍ هؼواضی قثىِ ػويك ضا پيازُ% زازُ ضا تطای آهَظـ اًتراب وطزین. ؾپؽ ؾاذ80

زض ایي قثىِ اظ ؾِ لایِ ًطٍى اؾتفازُ قسُ  قسُ اؾت.ًكاى زازُ  1اظ ؾاذتاض هؼواضی قثىِ زض خسٍل  ای ذلانِ

تا ًطٍى اؾتفازُ قسُ اؾت ٍ لایِ ؾَم اظ  844ّؿتٌس ٍ زض ّط لایِ اظ  LSTMتِ عَضی وِ لایِ اٍل ٍ زٍم اظ ًَع 

 ًطٍى اؾتفازُ قسُ اؾت. 366ًَع اتهالات واه  اؾت وِ زض آى اظ 
 LSTMؾاذتاض قثىِ  .1جدٍل‌

 

 

 

 

 

 

 

 

 

وطزین.  ًتایح حان   ضهطحلِ آهَظـ ضا تىطا 100ؾپؽ تِ آهَظـ قثىِ عطاحي قسُ پطزاذتين ٍ تِ تؼساز 

  ًكاى زازُ قسُ اؾت. 6زض قى اظ آى 

Layer (type)                                    Output Shape                            Param # 

Lstm_1 (LSTM)                                     (4,1,844)                              4088336 

Lstm_2 (LSTM)                                     (4,1,844)                              5702064 

Dense_1 (Dense)                                    (4,1,366)                              309270 

Total params: 10,099,670 

Trainable params: 10,099,670 

Non-trainable params:0 
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 Epoch 100زض  LSTMقثىِ ػهثي ػويك تاظگكتي  Lossهٌحٌي تاتغ  .6ضکل‌

 

% قس. زض 65/96ی تؿت ّاُ % ٍ تطای زاز65/99ی آهَظـ ّاُ نحت تِ زؾت آهسُ اظ ایي هسل تطای زاز

اؾتفازُ وطزین. ؾپؽ تِ آهَظـ ٍ  kfold=5تا  cross validationاظ ضٍـ  ،ّاُ هطحلِ تؼس تطای تفىيه زاز

ی آظهایكي ّاُ % ٍ تطای زاز100ی آهَظقيّاُ زؾت آهسُ اظ ایي هسل تطای زاز نحت تِ .آظهایف قثىِ پطزاذتين

 % قس.86/98

 

 ّاگیری‌ٍ‌پیطٌْاد‌ًتیج5‌ِ

ی ذَزپطزاظ اؾت. ّاُ هيعاى ٍخِ ًمس هَضز ًياظ تطای زؾتگا تيٌي پيفیىي اظ هكىلات هسیطاى تاًىي، زلت زض 

ّای لثلي ٍخِ ًمس هطتثظ اؾت. زلت ٍ نحت زض  ی ذَزپطزاظ تِ هيعاى تطزاقتّاُ هيعاى تماضای ٍخِ ًمس زؾتگا

ع اّويت اؾت. اگط هيعاى پَل ی ذَزپطزاظ تِ زٍ زلي  حایّاُ ًياظ ٍخِ ًمس زض زؾتگاهيعاى تماضای هَضز تيٌي پيف

س ٍ تا تَخِ تِ تَضم هاً خْي اظ پَل تسٍى اؾتفازُ تالي هيتط اظ حس ًياظ تاقس ترف لات  تَ هَخَز زض زؾتگاُ تيف

اضظـ قسى پَل  یي اظ خْت تيّاِ هاًسى پَل زض زؾتگاُ، ّعیٌ اؾتفازُ ای وِ زض وكَض ٍخَز زاضز تي لات  هلاحظِ

في زض زؾتگاُ ذَزپطزاظ ًثاقس تاػث ًاضضایتي هكتطیاى ذَاّس زاقت ٍ اظ عط  زیگط اگط پَل ًمس تِ اًساظُ وا

وِ ایي ٍضؼيت ًيع تطای ؾيؿتن تاًىي تِ زلي  اظ زؾت زازى تركي اظ هكتطیاى ذَز  قَز هيایي ؾيؿتن تاًىي 

زض ازاهِ تِ  یي ضا ذَاّس زاقت.  ّس  اظ اًدام ایي تحميك زؾتياتي تِ اّسا  ػلوي ٍ واضتطزی اؾت وِّاِ ّعیٌ

ی پٌ  هَخَز ٍ ّاُ وٌين. ّس  ػلوي ها اظ ایي پػٍّف، آًاليع حدن ػظيوي اظ زاز اقاضُ هي ط تِ آىعَض هرته

زؾت یافتي تِ ایي هٌظَض،  زض ؾيؿتن زؾتگاُ ذَزپطزاظ زض قثىِ تاًىي تَز وِ تطای ّا آىهمازیط آیٌسُ  تيٌي پيف

ی ّا يپطزاذتين وِ ّن لاتليت تكريم ٍیػگي ٍاتؿتگ LSTMوطزى یه قثىِ ػهثي تاظگكتي ػويك  تِ هسل

تكريم زّس ٍ ی ذَزپطزاظ ضا ّاُ ظهاًي تيف اظ چٌس نس هطحلِ ضا زاقتِ تاقس ٍ ّن اضتثاعات همغؼي تيي زؾتگا

ٌتي آهاضی ٍ ضٍـ قثىِ ػهثي ضٍـ پيكٌْازی ایي پػٍّف تا ضٍـ ؾ تيٌي پيفای ًتایح  ؾپؽ تِ تطضؾي همایؿِ

زليك هيعاى  تيٌي پيفی زٍگاًِ ؾيؿتن تاًىي تطای ّاِ ذتين ٍ ّس  واضتطزی ها واّف ّعیٌپطزا MLP ههٌَػي

 ی ذَزپطزاظاؾت.ّاُ تماضای ٍخِ ًمس زؾتگا
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تتَاًين هسل  ّاُ پطزاذتين تا تا تكريم هٌاؾة ًَع زاز ّاُ زض ضٍـ ؾٌتي آهاضی زض اتتسا تِ تكريم ًَع زاز

ٍ  Fتكريم زّين. تطای ّويي هٌظَض اظ زٍ ًَع آظهَى آهاضی )آظهَى  تيٌي پيفضگطؾيًَي هٌاؾثي ضا تطای 

زاضای زٍ فطضيِ اؾت.  Fضا اًدام زازین آظهَى  Fآظهَى  ّاُ آظهَى ّاؾوي( اؾتفازُ وطزین. زض اتتسا تط ضٍی زاز

ی ّاُ ٍ تایس اظ هسل ضگطؾيًَي هطتَط تِ زاز قَز ويفطو نفط ضز ً % قَز5تط اظ  تعضي Fاگط احتوال آظهَى 

ذَاّس تَز. تا تَخِ تِ ًتایح  ی ها اظ ًَع پٌ ّاُ اؾتفازُ ًوایين. زض غيط ایي نَضت هسل زاز تيٌي پيفتدويؼي تطای 

ی ذَزپطزاظ وِ نفط ّاُ ی هطتَط تِ هيعاى تطزاقت ٍخِ ًمس اظ زؾتگاّاُ زؾت آهسُ اظ ایي آظهَى تط ضٍی زاز تِ

ًَع پٌ  ّؿتٌس. پؽ اظ آى اظ آظهَى ّاؾوي اؾتفازُ وطزین چَى ی ها اظ ّاُ هكرم قس وِ ًَع زاز ،زضنس قس

ی پٌ  ًيع تط زٍ ًَع ّؿتٌس یا زاضای اثطات ثاتت ّؿتٌس ٍ یا زاضای اثطات تهازفي. آظهَى ّاؾوي ًيع زاضای ّاُ زاز

ٍ تایس اظ هسل  قَز هي% قَز، فطو نفط ضز 5تط اظ  احتوال آظهَى ّاؾوي وَچه زٍ فطضيِ اؾت. اگط

ی پٌ  تا اثطات ثاتت اؾتفازُ وطز. زض غيط ایي نَضت هسل ضگطؾيًَي تا اثطات تهازفي تطای ّاُ ًَي زازضگطؾي

 ، تا اثطات ثاتت تكريم زازُ قس ی ها پٌ ّاُ ًدام قسُ، ًَع زازّای ا ٌاؾة اؾت. تا تَخِ تِ آظهَىه تيٌي پيف

تا اؾتفازُ اظ ایي هسل  تيٌي پيففازُ قس. ًتایح اؾت تيٌي پيفتٌاتطایي اظ هسل ضگطؾيًَي پٌ  تا اثطات ثاتت تطای 

هيعاى تماضای ٍخِ ًمس  تيٌي پيفضٍـ تؼسی اًدام قسُ تطای  % ضا ًكاى زاز.48778/12غای ضگطؾيًَي هيعاى ذ

اًتكاض تَز  آهَظـ پؽی ذَزپطزاظ، ضٍـ قثىِ ػهثي ههٌَػي پطؾپتطٍى چٌس لایِ تا اؾتفازُ اظ ضٍـ ّاُ زؾتگا

ی ّاُ % ضا تطای زاز558/92ی آهَظقي ٍ ّاُ % تطای زاز31/90هسُ اظ ایي ضٍـ، هيعاى نحت آ زؾت وِ ًتایح تِ

ضٍـ ؾَم وِ ضٍـ پيكٌْازی ها زض ایي پػٍّف اؾت اؾتفازُ اظ قثىِ ػهثي تاظگكتي  آظهایف ًكاى زازُ اؾت.

، cross validationتفىيه اعلاػات  آهسُ اظایي ضٍـ تا اؾتفازُ اظضٍـ زؾت اؾت. ًتایح تِ LSTMػويك 

ای  تا تطضؾي همایؿِ .ی آظهایف ًكاى زازّاُ % ضا تطای زاز86/98ی آهَظـ ٍ ّاُ % ضا تطای زاز100هيعاى نحت 

یؼٌي قثىِ ػهثي تاظگكتي   ازیّای هرتلف تِ ایي ًتيدِ ضؾيسین وِ هسل پيكٌْ زؾت آهسُ اظ ضٍـ تيي ًتایح تِ

 اظ ذَز ًكاى زازُ اؾت.  تيٌي پيفٍ زضؾتي ، تْتطیي ػولىطز ضا اظ ًظط نحت LSTM ػويك

ی پٌ  تا حدن ّاُ تط ضٍی زاز LSTMتا تَخِ تِ ًتایح تؿياض هٌاؾة ضٍـ قثىِ ػهثي ههٌَػي تاظگكتي 

ی ظهاًي )ؾطی ّا يیي تا ٍاتؿتگّاُ وِ اظ ایي ضٍـ وِ تَاًایي ذَتي زض هَاخِْ تا زاز قَز هيظیاز، پيكٌْاز 

یي اظ ًَع همغؼي تِ نَضت ّوعهاى تا ٍاتؿتگي ظهاًي زاضز، اؾتفازُ قَز. زض ّا یظهاًي( ٍ زض ضوي تاثيطگصاض

 تيٌي پيفليوت علا،  تيٌي پيفّا زض تَضؼ،  ليوت ؾْام قطوت تيٌي پيف  التهازی وكَض اظ خولِ هؿای تيٌي پيف

 اؾتفازُ وطز. LSTMتَاى اظ ضٍـ قثىِ ػهثي تاظگكتي ػويك  ليوت ًفت ٍ ... ًيع هي

 

‌هٌابع‌
ی ذَزپطزاظ تا اؾتفازُ اظ هسل ّاُ پيف تيٌي ًمسیٌگي هَضزًياظ زؾتگا(. 1393)ػثاؾي اتطاّين, ضؾتگاضًيا فاعوِ, اتطاّيوي فْيوِ.  ]14[

 .76-59 (،8) 2، فهلٌاهِ ؾياؾت ّای ضاّثطزی ٍ ولاى  ی ػهثي(.ّاِ ( ٍ غيطذغي )قثىARIMAذغي )

افعایف هيعاى  (.1395) ؾيسهحوسػلي, ؾدازی ؾيسذلي  الِ, ضهضاًياى تازی اػظن.تمَی فطز هحوستمي, ذاتوي فيطٍظآتازی  ]15[
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