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 چكیده
بورس نفت  یگران در بازارهامعامله یرویشپ یهااز چالش یکینوسانات  ویمت روند ق ینیبیشهمواره پ

بینی را مورد توجه شود ولیکن باید پیشها به عنوان یک امر ضروری وکاربردی مطرح میبینی قیمتپیش و بوده

نتایج واقعی مشاهده شده خطای کمتری داشته باشد. به قرار داد که با دقت بیشتری صورت گیرد و نسبت به 

بینی قیمت هفتگی نفت خام برنت به عنوان یک نفت شاخص با توجه به دشوار بودن شناسایی دقیق منظور پیش

های خودرگرسیو میانگین متحرک های زمانی اقتصادی و مالی از ترکیب مدلهای خطی و غیرخطی در سریالگو

باشد و ماشین بردار زمانی دارای الگوی خطی میاین پیش فرض که سری با (ARIMA)انباشته

بینی های غیرخطی دارد به منظور افزایش دقت پیشسازی الگوکه توانایی بالایی در مدل(SVM)پشتیبان

استفاده شده است. با توجه به آزمون مقایسه زوجی معیارهای ارزیابی عملکرد ریشه میانگین مجذور 

که حاصل مقادیر پیش بینی شده و مقادیر واقعی هر  (MAPE)و میانگین قدرمطلق درصد خطا (RMSEخطا)

ها هستند، نتایج بیانگر این موضوع بودند که در بیشتر موارد مدل ترکیبی خطای کمتری در پیش یک از مدل

ماشین بردار  های خودرگرسیو میانگین متحرک انباشته وبینی قیمت نفت خام نسبت به کاربرد مجزای مدل

 پشتیبان دارد.

 

، مدل 2(SVM)، ماشین بردار پشتیبان1(ARIMA)خودرگرسیو میانگین متحرک انباشته  های کلیدی: واژه

4، مانایی3ترکیبی
. 
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 مقدمه -1
 بورس نفت بوده یدر بازارهاگذاران سرمایه گران ومعامله یهااز چالش یکیو نوسانات یمت روند قبینی پیش

را مورد توجه قررار   ینیبیشپ یدبا یکنول شودیمطرح م یوکاربرد یامر ضرور ها به عنوان یکیمتق ینیبوپیش

در پریش داشرته باشرد.   یکمتر یشده خطا ی مشاهدهواقع یجونسبت به نتا یردصورت گ یشتریداد که با دقت ب

یاستفاده م یندهدرآ ینیبیشمدل وپ یبه منظور توسعه یرمتغ ی یکاز مشاهدات گذشتهی زمان یهایسر ینیب

و  تررین سراده از یکری امرا   انرد یاری یافتره گذشرته توسرعه بسر   ی در طول چنرد دهره   زمانی سر هایمدل گردد.

د که تحت عنوان روش باکس باشیم 5(ARIMAمتحرک انباشته ) یانگینم یوها مدل خودرگرسآن ینپرکاربردتر

دارا  یرل دلهب یخط یالگوها یسازدر مدل مذکورمدل  یبالا یریبا وجود انعطاف پذ شود.شناخته می 1و جنکینز

 یسراز مردل  به طور دقیرق را  یخطیرغ یتواند الگوهایمدل نم ینمتحرک،ا یانگینم و یوخودرگرس یبودن اجزا

-مردل  درگیرنرد  قرار میاستفاده مورد  یزمان یهایسر ینیبیشکه به طور گسترده در پی عصب یاهکند. شبکه

. الگوریتم ماشین بردار پشتیبان برر اسراس اصرول تئروری     باشندیم یرپذانعطاف یاربس یخطیرغ یالگوها یساز

هرای دهره    گذاری شده است. این الگوریتم در ابتدای سرال  سازی ریسک ساختاری پایه یادگیری آماری و حداقل

هرایی کره    تبندی طراحی شد و پس از آن با پیشررف  و همکارانش برای حل مسایل طبقه 7توسط واپنیک 1331

هرای زمرانی بره خصرو       بینری سرری   و دیگران صورت گرفت از ماشرین برردار پشرتیبان در پریش     8توسط هابر

 یتدر واقع هاداده یالگو های زمانی غیرخطی مورد استفاده قرار گرفت. به دلیل اینکه شناسایی سازی سری مدل

 است.  یرفتهانجام پذ یخطیرو غ یخط یهامدل یببه منظور ترک یادیمطالعات ز ،دباشیم یچیدهاغلب پ

 

 پژوهشمبانی نظری و مروری بر پیشینه  -2
های  توان به مدلگیرد که می های متفاوتی مورد استفاده قرار میهای زمانی، روشسازی سری در زمینه مدل

ه بو  کنندسازی میسنتی میانگین متحرک وخودرگرسیو میانگین متحرک انباشته که الگوهای خطی را مدل

به دلیل  .، اشاره کرداست قرار گرفتهاستفاده  یار موردبس یراخ یها در فهم و کاربرد در دهه یسادگ یلدل

ARCH9،10های غیرخطی مانند مشاهده الگوهای غیرخطی در دنیای واقعی یک سری از مدل
GARCH 11و

 

TGARCHکار الگوریتمدهند.  توضیح می را های بخصوصیهای غیرخطی الگو مطرح شدند ولی همگی این مدل 

های  باشد. این مدل ها می ن ها و نیز روابط نهفته میان آ در واقع یافتن قوانین حاکم بر داده ماشین بردار پشتیبان

های ماشین یادگیری برای  یادگیری، همه بر پایه این فرض اولیه استوارند که تجربیات کسب شده و آموخته

. واضح است که این خود فرض ثابت بودن مدل احتمالی باشندمی آینده مناسب گیری در بینی و تصمیم پیش

ها نیز هدف الگوریتم یادگیری بدست آوردن توانایی تعیین نسبتاً دقیق  SVM طلبد. در ها را می تولید کننده داده

ی متعدد، شبکه های (. با وجود مزایا2115)آبه ،باشد.  های دیده نشده پس از پایان مرحله آموزش می کلاس داده

 های خطی اشارهتوان به ارائه نتایج پیچیده در مدلآنها میهایی همراه هستندکه از جمله عصبی با محدودیت

 باشد.کرد و همچنین فرایند یادگیری نیازمند شمار بالای نمونه برای آموزش می
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های زمانی مبنی بر خطی یا غیرخطری برودن روابرط دشروار اسرت و از      به دلیل اینکه تشخیص الگوی سری

شرود )اغلرب ترکیبری از دو الگرو را دارا      طرفی به ندرت روابط کاملاً خطری و یرا کراملاً غیرخطری مشراهده مری      

  بینی کمک کند. تواند به افزایش دقت پیش می  SVMوARIMA های  باشند(، بنابراین ترکیبی از مدل می

 (ARIMAخودرگسیو میانیگن متحرک انباشته) -2-1

و در دهند می نمایش ARIMA(p, d, qرا معمولاً به صورت ) های خودرگرسیو میانگین متحرک انباشتهمدل

-ها برای پیش بینی مقادیر آتی متغیر از ترکیب خطی مقادیر گذشته متغیر و اجزای اخلال استفاده میاین مدل

 qمیزان تفاضل مورد نیاز برای مانا کرردن سرری زمرانی و    dنیاز برای خود رگرسیو، مرتبه مورد  pشود. که در آن

 ی مورد نیاز برای میانگین متحرک است.میزان مرتبه
(1)                                                                

 مقدار واقعی متغیر     
 tخطای تصادفی در زمان      

 ضرایب خودرگرسیو و میانگین متحرک       

q ,p مرتبه های خودرگرسیو ومیانگین متحرک = 
 شود.به صورت زیر نمایش داده می ARIMA(1, 0, 1)به طور مثال مدل 

          (2)                                             
 

باشد. برای می های زمانیسری ، مانا بودنانباشته خودرگرسیو میانگین متحرکهای گیری از مدلشرط بهره

در مردل   انباشرتگی شرود. جرز    های زمانی مالی و اقتصادی اغلب از روش تفاضرل اسرتفاده مری   مانا کردن سری

مردل   بیانگر میزان تفاضل مورد نیاز برای مانا کرردن سرری زمرانی اسرت.     خودرگرسیو میانگین متحرک انباشته

که پسماندهای آن همبستگی خطی نداشته باشرند، امرا    است خودرگرسیو میانگین متحرک انباشته بهینه، مدلی

وجود روابط غیرخطی در  باشد، بنابرای های پسماند قادر به شناسایی الگوهای غیرخطی نمی به دلیل اینکه تحلیل

 به حساب آید.  ARIMAتواند محدودیتی برای مدل  پسماندها می

به منظور به کارگیری مدل خود رگرسیو میانگین متحرک انباشته جهت پیش بینی ، سری زمرانی   مرحله اول:

 را از طریق روش تفاضل مانا می کنیم.

باشد. مهمترین ابزار برای تشخیص مرتبره  تشخیص وشناسایی مدل به معنی تعیین مرتبه مدل میمرحله دوم: 

 است.  13(PACF)وتابع خود همبستگی جزئی  12(ACF) مدل، استفاده از تابع خود همبستگی

یا  OLSبرآورد مدل عمدتاً وابسته به تشخیص مدل در مرحله دوم است. مدل را می توان با روش  مرحله سوم:

 های دیگر مانند حداکثر درست نمایی برآورد نمود.روش

ی باکس والژانگ، جزئی وآمارهدر این مرحله با توجه به توابع خودهمبستگی وخودهمبستگی مرحله چهارم: 

مستقل بودن سری پسماندها مورد آزمون قرار می گیرد. مدل خودرگرسیو میانگین متحرک انباشته بهینه، مدلی 

 فاقد همبستگی خطی باشند.آن است که پسماند های
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ن سرری  در این مرحله با استفاده از مدل خود رگرسریو میرانگین متحررک انباشرته ایری کره بری        مرحله پنجم:

 های آن همبستگی  وجود ندارد به پیش بینی ارزش متغیر درآینده می پردازیم.پسماند

 

 (SVMماشین بردار پشتیبان) -2-2

دلیرل دارا   های یادگیری بره  گذارده شد.این ماشین 14توسط ولادیمیر واپنیک 1335در سال  SVM های  پایه

هرای   های خا  و کارایی بالا در عمل به سرعت به شهرت بالایی دست یافتند و بسیاری از الگوریتم بودن ویژگی

 یادگیری پیش از خود را کم اعتبار نمودند.

(SRM)مینیمم کردن ریسک ساختاری SVMبندی  فرمول
ی آن نسربت بره   گیررد کره برترر    را به کار مری  15

(ERM)مینیمم کردن ریسک تجربی 
ایرن   (1338، 17)گانهای عصبی رواج دارد ثابت شده اسرت.  که در شبکه 11

دهد و هدف یادگیری آماری نیز جرز ایرن نیسرت. از     توانایی تعمیم بالاتری میSVMدر واقع تفاوتی است که به 

بندی را هم در آموزش و هرم در رویرارویی    طبقهها قادرند خطای SVM توان نتیجه گرفت که  آنچه گفته شد می

های عصبی سه لایه مرزهرای تصرمیم مسرتقیماً     های نادیده مینیمم کنند. این در حالی است که در شبکه با داده

هرای اولیره    های آموزش، روش آمروزش و وزن  شوند و کارایی شبکه در فاز تست وابسته به تعداد داده تعیین نمی

 (2115، 18)آبره دهد. ها کم باشد به شدت قابلیت تعمریم را تنرزل مری    صورتی که تعداد داده دارد. این موضوع در

بندها برترند و حتی با وجود یک مشاهده برای هرر کرلاس    ها از این حیث نیز از سایر طبقهSVMواضح است که 

 کنند. خوبی کار می نیز به

یک مجموعه از مشراهدات در اختیرار یادگیرنرده     ها، تر در یادگیری از روی نمونه طور دقیق در یادگیری و به

سازد. این مدل پرس از   ها یک مدل می گیرد و سیستم یادگیرنده با یک الگوریتم مناسب از روی این داده قرار می

تروان   ها باشد. در واقع ثمره فرآینرد یرادگیری را در ایرن مردل مری      تکمیل قادر خواهد بود که نماینده تمام داده

 ها نیازی نخواهد بود. چنین مدلی شامل یک یا چند تابع تصمیم خواهد بود. دیگر به وجود دادهخلاصه کرد و 

 توان به الگوهای آموخته شده از مشاهدات موجود توسط ماشین یرادگیری تعبیرر نمرود.    توابع تصمیم را می

کنند تعیین کننده پاسرخ   می ها و تجربیات یادگیرنده را بازی بنابراین در فاز تست، توابع تصمیم که نقش آموخته

 باشند. های تست می خروجی ماشین یادگیری به ازای داده

پذیرنرد زیررا از    های خرارجی آسریب   های عصبی چندلایه نسبت به حضور داده بندهای مبتنی بر شبکه طبقه

یستی پریش از  های خارجی با کنند. بنابراین، برای جلوگیری از تأثیر داده حاصل جمع مربعات خطاها استفاده می

هرا،  SVMهای خارجی باید در آموزش اتخاذ شود. در آموزش حذف گردند. و یا مکانیزمی برای کم اثر کردن داده

بندی بره   کند. اگر مقدار آن را بزرگ انتخاب کنیم، خطای طبقه بندی را کنترل می خطای طبقه Cپارامتر حاشیه

هایی کره از مراکرز تجمرع     ایم که داده نیم، در واقع پذیرفتهگراید و اگر مقدار کوچکی برای آن برگزی کمینگی می

 اثر خواهند بود. های خارجی کم ، دادهCبندی شوند. پس با انتخاب درست  دور هستند اشتباه طبقه

های عصبی چندلایه، حاصل جمع مربعات خطاهرای موجرود میران     بند مبتنی بر شبکه در آموزش یک طبقه

شود. بنابراین، مرزهای کلاس و در نتیجه قابلیت تعمیم به مقدار قابل  کمینه می های مطلوب ها و خروجی ورودی
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بنای آموزش بر بیشینه کردن حاشیه است، قابلیت تعمیم حتی SVMیابد. اما از آنجا که در  ای تقلیل می ملاحظه

 (. 2111)آبه، شود خوش تغییر نمی در شرایط خا  مذکور هم آنچنان دست

زند و عملیات رگرسیون را با ان، تابع رگرسیون را با به کارگیری یک تابع خطی تخمین میماشین بردار پشتیب

، ماشین بردار 13مجاز است انجام می دهد)تابع ضرر( εتابعی که انحراف از مقدار واقعی در آن به میزان کمتر از 

ها پس ازنگاشت  SVMنیز  پشتیبان با کمینه کردن ریسک ساختاری جواب بهینه را ارائه می دهد.در رگرسیون

 .نمایندمسائل پیچیده را به صورت رگرسیون خطی حل می ،ها به فضای ویژگیداده

 

 
 تابع ضرر وپنیک -1شكل 

 
به آسانی قابل گسترش به رگرسیون غیر خطی است. بدین منظور از توابع کرنل  SVMمساله رگرسیون خطی در 

معرفی  (RBF)ای و پایه شعاعیتاکنون کرنل های گوناگونی از جمله کرنل های چند جمله شود واستفاده می

 .شده اند

 
 فرایند ماشین بردار پشتیبان -2شكل 
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 (hybrid model) مدل ترکیبی -2-3

کرده و  سازیمدل SVM در پسماندها را با استفاده از یخطیرکه روابط غ یمدار ینبر ا یسع ترکیبیدر مدل 

متحررک انباشرته    یرانگین م یوخودرگرسر  بینیپیشرا به  یبانبردار پشت ینحاصل از ماش یپسماندها بینی یشپ

 یسراز مردل  SVMی  یلهبوس یطیرخغ یهاو الگوه ARIMAی یلهبوس یخط یهاالگو یببترک ین. با ایمکنه اضاف

بینی قیمت هفتگی نفت خام برنت که به عنروان نفرت   پیش. از مدل ترکیبی به منظور بالابردن دقت د شدنخواه

هرای نفتری   شود و مبنای قیمت گذاری دو سوم معاملات در بازارهای بورس نفرت و فررآورده  شاخص معرفی می

 دهیم. است استفاده خواهیم کرد و فرضیه های پژوهش را مورد آزمون قرار می

 فرآیند مدل ترکیبی  2-3-1
 .توان به دو بخش خطی و غیر خطی تقسیم کرد را می   سری زمانی 

(3)                                           ttt NLY  

شرود. در معادلره   به عنوان بخش غیرخطی مدل ترکیبی معرفری مری     به عنوان بخش خطی و   در این مدل 

   وt بینی بخش خطی مدل از طریق مدل خودرگرسیو میرانگین متحررک انباشرته در زمران     بیانگر پیش  ̂  زیر

 است که از طریق مدل خودرگرسیو میانگین متحرک انباشته محاسبه شده است. tنشان دهنده پسماند در زمان 

(4)                                                ttt LYe ˆ 

 شوند.طریق ماشین بردار پشتیبان مدل سازی شده و به صورت زیر نمایش داده می پسماندها از

(5)                    tntttt eeefe   ),...,,( 21 

بره عنروان جرز        شرود و  بیانگر تابع غیرخطی که از طریق ماشین دار پشتیبان برازش می  در معادله بالا

ها یا همان جز  غیرخطی اسرت کره از طریرق    بیانگر پیش بینی پسماند  ̂ شود. در معادله زیر اخلال معرفی می

 گردد.شود و به بخش خطی مدل اضافه میماشین بردار پشتیبان مدل سازی می

(1)                                       tt Ne ˆˆ  
 (7)                                ttt NLY ˆˆˆ  

 : پیش بینی مدل ترکیبی  ̂ 

 پیش بینی مدل خودرگرسیو میانگین متحرک انباشته:  ̂ 

 پیش بینی پسماندها با ماشین بردار پشتیبان ̂ :

 

 پیشینه پژوهش -2-4
های عصبی مصنوعی را بر درتحقیقات داخلی وخارجی مطالعات زیادی انجام شده است که برتری مدل شبکه

هرای ترکیبری ماشرین برردار     انرد. امرا در زمینره روش   داده نشان زمانی هایبینی سریهای سنتی در پیشروش

های سنتی در تحقیقات داخلی مطالعات کمی صرورت گرفتره اسرت، از ایرن رو نمونره هرایی از       پشتیبان و روش
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بینری مرورد   های عصبی مصرنوعی کره بررای پریش    شبکه های سنتی و مدلتحقیقات انجام شده به وسیله روش

 ه قرار گرفته است را ذکر خواهیم کرد.استفاد

هرای  مردت الکتریسریته برا ترکیرب مردل     برای پیش بینی بارگرذاری کوتراه  21(2112همکاران) و هونگ ژان

بینری مردیریت کرارای سیسرتم نیررو      خودرگرسیو میانگین متحرک انباشته و ماشین برردار پشرتیبان بره پریش    

زمانی از طریق مردل ترکیبری خودرگرسریو میرانگین متحررک      های بینی سریپرداختند و بیان نمودند که پیش

ازدقت بیشرتری برخرودار     SVMوARIMA هایکاربرد مجزای مدل با در مقایسه انباشته و ماشین بردارپشتیبان

برا توجره بره    21(2111برانرجی)  و گاوریشچاکادهد.کمتری را نشان می MAPEوRMSE معیارهای ارزیابی است و

داده را بره عنروان مجموعره     2113،511ترا  1333بین سال هرای   S&P500روز شاخص751های مربوط به داده

کرنرل  داده بعدی را برای مجموعه آزمون مرورد اسرتفاده قررار دادنرد.همچنین آنهرا از چنرد ترابع        251آموزش و

 کنرد عمل مری جهت پیش بینی بهتر RBF22که کرنل  دست یافتند کردند و به این نتیجهاستفاده درتحقیق خود

برا  23(2115پینرگ و چرین )  .برترری دارد GARCH  وEGARCH  هرای بر مدل SVMآنها نشان داد که پژوهشو

بیران   بینی یک گام به جلرو مربوط به قیمت واقعی سهام ده شرکت با توجه به پیشهای استفاده از مجموعه داده

میانگین متحرک انباشته  خودرگرسیوهای قیمت سهام در مقایسه با مدلهای زمانی سری ترکیبیمدل نمودندکه

دهد و دقرت پریش بینری مردل     کمتری را نشان می RMSEو MAPE و ماشین بردار پشتیبان، معیارهای ارزیابی

میرانگین   های ماشین برردار پشرتیبان وخودرگرسریو   ترکیبی نسبت به پیش بینی مجزا به وسیله هر یک از مدل

 متحرک انباشته بیشتر است.

و چند نماگر تحلیل تکنیکرال بره عنروان ورودی و     S&Pبا توجه به مقادیر شاخص 24(2115یو،وانگ ولای) 

جهت پیش  RBFانتخاب متغیرها به وسیله الگوریتم ژنتیک و طراحی مدل ماشین بردار پشتیبان با توجه به تابع

مقایسره  SVM وARIMA خطرا،  انتشرار بینی روند بازار، در نهایت مدل ترکیبری خرود را برا شربکه عصربی پرس      

هرا برترری   آنها نشان داد که روش ترکیبی ماشین بردار پشتیبان با الگوریتم ژنتیک بر دیگر روش نمودند.پژوهش

 عصربی و یای از شربکه در مطالعه مقایسه25(2112کند. گوک )ها عمل میتر از سایر روشدارد، در ضمن سریع

لایره و  خرور چنرد  عصبی پیشیشبکه رازش مدلبه منظور ب های زمانیبینی سریباکس وجنکینز در پیش مدل

ها درپیش بینی تعداد دفعات خرابی در ی عملکرد این مدلمدل خودرگرسیو میانگین متحرک انباشته و مقایسه

اسرتفاده   1383ترا   1318خرابی در یک کارخانه نروژی در طی سرال هرای   31کمپرسور، از سری زمانی سیستم

بازگشتی و خودرگرسیو میانگین متحررک   عصبییهای شبکهدادکه عملکرد مدل کردند. نتایج تحقیق آنها نشان

مدت هم درکوتاه (MAEمیانگین قدرمطلق خطا) ( وMSEانباشته، از نظر دو مقیاس ارزیابی میانگین مجذورخطا)

 باشند. لایه دارای خطای کمتری میخور چندعصبی پیشیهم دربلندمدت نسبت به شبکه و

هرای  باتوجه به برآوردهای صورت گرفته برای ارزش در معرض ریسرک برا اسرتفاده از مردل     (1331طبسی)

آزمون مبتنی بر ریزش مورد پس آزمون لوپز وو انجام پس EGARCHو GARCHبینی نوسانات چون سنتی پیش

ترکیبری   عملکررد مردل   ارزش در معرض ریسک هستند برا ای برای سنجش اعتبار هایی مقایسهانتظارکه رویکرد

های مورد مورد مقایسه قرار گرفتند و نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد که مدل ترکیبی نسبت به سایر مدل
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( اذعان داشتند 1387پور)استفاده در این تحقیق، به طور معناداری از عملکرد بهتری برخوردار است. راعی و فلاح

نشرین بسریار قدرتمنردی بررای مردل آمراری رگرسریون        توانرد جا می SVMها، مدل که بر اساس نتیجه بررسی

های این تحقیق نشان داد که دقت کلی مدل ماشین برردار پشرتیبان از دقرت کلری     لجستیک باشد.در واقع یافته

مدل رگرسیون لجستیک به طور معناداری بیشتر است. به ویژه آنکه قدرت تعمریم پرذیری مردل ماشرین برردار      

( جهرت پریش بینری نررر ترورم در      1388باشد.زرا نژاد وحمیرد) ون لجستیک میپشتیبان بیشتر از مدل رگرسی

های عصبی مصنوعی در هرر  های عصبی پویا)دیدگاه سری زمانی( از طریق شبکهاقتصاد ایران با استفاده از شبکه

پریش   ها محاسبه گردید تا مدل بهینه برایمیزان پراکندگی جواب مرحله برای انتخاب بهترین شبکه ، خطاها و

بینی متغیرهای اقتصرادی بره عهرده    زمانی وظیفه پیش از آنجا که در دیدگاه سری بینی نرر تورم انتخاب گردد.

شود، به محقق اجازه تعیین سهم سایر عوامل موثر در تغییرات متغیر مورد نظر داده زمانی گذاشته می خود سری

مطالعه گذشته متغیر خواهد پرداخرت. لرذا    فراگیری و مدل طراحی شده بر اساس این دیدگاه تنها به شود ونمی

های گذشته باشد یا رر دهد، مدل براساس ورودی، مقادیر آتی را پیش بینی خواهرد کررد و   اگر خطایی در داده

( بررای پریش   1383کند. نوری، خاکپور، دهقانی و فرر نیا)خطاهای مقادیر گذشته را به مقادیر آینده منتقل می

با هردف بررسری    21(PCA)جریان آب با استفاده از ماشین بردار پشتیبان بر مبنای آنالیز مولفه اصلیبینی ماهانه 

تاثیر انتخاب متغیرهای ورودی بر اساس آنالیز مولفه اصلی بر عملکرد مدل ماشین بردار پشتیبان انجام شرد. بره   

بینی گردید و ی جریان ماهانه آب پیش، دبSVMمتغیر به عنوان ورودی به مدل 18این منظور ابتدا با استفاده از

 5متغیرر بره    18سپس با استفاده از آنالیز مولفه اصلی تعداد متغیرهای ورودی به مدل ماشین بردار پشتیبان از 

هرای ارائره   گان مقاله، عملکررد مردل  مولفه کاهش یافت. در نهایت با استفاده ازآماره توسعه یافته توسط نویسنده

مورد ارزیابی قرارگرفتند ویافته های تحقیق نشان داد که پیش پرردازش متغیرهرای    (PCA-SVMوSVM شده )

 را به همراه داشته است. SVM، بهبود عملکردPCAبا استفاده از  SVMورودی به مدل

( به طراحی وارائه یک مدل پیش بینی قیمت سهام با استفاده از شبکه عصبی 1388منجمی،ابرزی وشوازی)

های ژنتیک جهت کاهش خطای پیش بینی قیمت سرهام برا اسرتفاده ازآن نسربت بره      وریتممصنوعی فازی و الگ

هرا برا   استفاده از تکنیک شبکه عصبی مصنوعی به صورت منفرد پرداختند و پس از طراحی و پیاده سازی مردل 

ی ( دو مدل مورد مقایسره قرارگرفرت. مقایسره     , MSE ,NMSE ,MAPEاستفاده از چهار معیار سنجش خطا )

ی عصبی فازی والگوریتم ژنتیک نشان داد کره از  نتایج حاصل از مدل شبکه عصبی با نتایج حاصل از مدل شبکه

نقطه نظر معیارهای ارزیابی عملکرد، پیش بینی قیمت سهام روز بعد توسط مدل ترکیبری شربکه عصربی فرازی     

ی قیمرت سرهام برا اسرتفاده از شربکه      تر از شبکه عصبی است، به عبارتی دیگر پیش بینر والگوریتم ژنتیک دقیق

های ژنتیک، خطای برآورد قیمت سهام را نسبت به تکنیک شبکه عصبی مصنوعی کاهش عصبی فازی والگوریتم

بینری میرزان تقاضرای ماهیانره     در پژوهش خود به این نتیجه دست یافت که در پریش  (1383دهد. رمضانی)می

های صورت گرفتره  بینیو با توجه به پیش1381تا سال1371های های مربوط به سالمصرف برق با توجه به داده

کمتری را در پیش بینی انجام گرفته نسبت به مدل MAPE و  MSEهای بهینه، شبکه عصبی میزان توسط مدل

خودرگرسیو میانگین متحرک انباشته داشته است و با توجه به معیارهای ارزیابی فوق مشخص اسرت کره شربکه   
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بینری مقرادیر   های خودرگرسیو میانگین انباشرته درخصرو  پریش   عملکرد بهتری از مدل های عصبی مصنوعی

 اند.زمانی داشتهسری

 

 های پژوهشبیان مسئله و فرضیه -3
ی پژوهش و مبنای فرضیه های پژوهش این موضوع است که آیا مدل ترکیبی خطای کمترری در  مساله اصل

های خودرگرسیو میرانگین متحررک انباشرته و ماشرین     کاربرد مدلبینی قیمت هفتگی نفت خام نسبت به پیش

 بردار پشتیبان به طور مجزا دارد؟

اختلاف معنراداری وجرود    ARIMA بین دو جامعه ریشه میانگین مجذور خطا مدل ترکیبی و مدل فرضیه اول:

 دارد.

 دارد. اختلاف معناداری وجود SVM بین دو جامعه ریشه میانگین مجذور خطا مدل ترکیبی و مدل فرضیه دوم:

اخرتلاف معنراداری    ARIMA بین دو جامعه میانگین قدرمطلق درصد خطا مدل ترکیبری و مردل   فرضیه سوم:

 وجود دارد.

اخرتلاف معنراداری    SVM بین دو جامعه میانگین قدرمطلق درصد خطا مردل ترکیبری و مردل    فرضیه چهارم:

 دارد. وجود

 

 شناسی پژوهشروش -4

ینرد  آتواند در فرچرا که می شودمحسوب می لحاظ هدف، کاربردی ز لحاظ روش، توصیفی و ازاین پژوهش ا

-مری  هدف تحقیق کاربردی، توسعه دانش کاربردی در یک زمینه خرا   و گیری مورد استفاده قرار گیردتصمیم

شده به دست آمرده  ای یعنی مطالعه مقالات وکتب منتشر . مبانی نظری پژوهش از طریق مطالعات کتابخانهباشد

های پژوهش تدوین گردیده است. جهت برازش هر یک از مدل های خرود رگرسریو میرانگین    و بر پایه آن فرضیه

متحرک انباشته ، ماشین بردار پشتیبان و مدل ترکیبی و مقایسه عملکرد مدل ها برا یگردیگر از قیمرت هفتگری     

ی پیش بینری متغیرر مرورد نظرر تحقیرق کره قیمرت        برا 2112تا سپتامبر  2111نفت خام برنت از ابتدای سال 

با توجه به اینکه در انجام این تحقیرق هردف را برر مبنرای      هفتگی نفت خام برنت می باشد، استفاده شده است.

مقایسه عملکرد مدل ترکیبی نسبت به هر یک از مدل های خودرگرسیو میانگین متحرک انباشته وماشین برردار  

قرار دادیم، بنابراین در مرحله  (one step ahead)مت پایانی برای یک مرتبه پیش رو پشتیبان برای پیش بینی قی

هرا و  ( مشاهده به منظور برازش هریرک از مردل  328اول با توجه به مطالب مطرح شده در بخش مبانی نظری از)

ام(که مربوط به 323ام( برای قیمت پایانی استفاده شده و در مرحله بعد مشاهده واقعی)323پیش بینی مشاهده)

بینی  در مورد آن صورت گرفته است  را به منظور بررازش مجردد مردل بره سرری      ای است که پیشاولین هفته

کنریم و  باشرد را پریش بینری مری    ام( می331زمانی اضافه کرده و قیمت پایانی مرتبه )هفته( بعد را که مشاهده)

کنیم. با توجه به پیش بینی هرای  ده پایانی تکرار میمراحل فوق رابرای بیست مرتبه )هفته( تا پیش بینی مشاه
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و میرانگین   (RMSE) رو معیارهای ارزیابی عملکرد ریشه میانگین مجذور خطرا انجام شده برای بیست هفته پیش

که نحوه محاسبه آن در زیر آمده است برای هرر هفتره و بررای هرر سره مردل        MAPE) قدر مطلق درصد خطا)

مقایسره زوجری    و برا اسرتفاده از آزمرون    ه پایانی با توجه به معیارهای ارزیابی عملکردشود. در مرحلمحاسبه می

 های تحقیق را مورد آزمون قرار خواهیم داد.فرضیه
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 مقدار واقعی متغیر :    

 بینی متغیر مقدار پیش :    

n:ایتعداد اجزا  خارج نمونه 

 
 نتایج پژوهش -5

های کاربردی مطرح شده در مبانی نظری ، معیارهای ارزیابی عملکرد به همراه در این بخش با توجه به مدل

 گرفته است.های پژوهش مورد بررسی قرار نتایج آزمون مقایسه زوجی برای بررسی فرضیه

 

 ی میانگین مربع خطاریشه -1جدول 

 مرتبه (RMSE) ریشه میانگین مربع خطا

 Hybrid SVM ARIMA )هفته پیش رو(

0.0656 0. 5052 0.2601 1 

0.2259 0.9685 0.9000 2 

0.4156 0.5911 0.6118 3 

0.0449 0.3524 0.0586 4 

2.4986 2.8570 2.9778 5 

0.9985 1.4235 1.6346 1 

2.0678 3.2673 2.1659 7 

1.3162 1.8413 1.4192 8 

0.1693 0.5291 0.1966 3 

1.5250 1.8110 1.5749 11 
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 مرتبه (RMSE) ریشه میانگین مربع خطا

 Hybrid SVM ARIMA )هفته پیش رو(

0.0820 1.8759 0.1152 11 

0.2879 2.3406 0.8354 12 

0.6840 1.2011 0.1874 13 

0.8041 1.0010 2.5938 14 

1.2764 1.5631 1.7121 15 

0.8506 0.8291 0.8455 11 

1.2835 0.1436 1.6332 17 

2.3262 1.6021 2.3142 18 

0.7467 0.8458 0.8389 13 

0.1083 0.3062 0.1057 21 

 میانگین 1.1490 1.2928 0.8889

 

 فرضیه اول:
H0بین دو جامعه ریشه میانگین مجذور خطا مدل ترکیبی و مدل :ARIMA .اختلاف معناداری وجود ندارد 

1H: بین دو جامعه ریشه میانگین مجذور خطا مدل ترکیبی و مدل ARIMA.اختلاف معناداری وجود دارد 

 فرضیه دوم:

H0: بین دو جامعه ریشه میانگین مجذور خطا مدل ترکیبی و مدل SVM.اختلاف معناداری وجود ندارد 
H1: بین دو جامعه ریشه میانگین مجذور خطا مدل ترکیبی و مدل SVM  دارد. معناداری وجوداختلاف 

 
 آزمون مقایسه زوجی ریشه میانگین مجذور خطا - 2جدول 

RMSE 

 Hybrid – ARIMA Hybrid – SVM 

Mean 
Hybrid ARIMA Hybrid SVM 

8888/0 1490/1 8888/0 2922/1 

Observations 21 21 

Df 13 13 

t Stat 2551- 2554- 

P(T<=t) one-tail 151134 151137 

t Critical one-tail 1572 1572 

P(T<=t) two-tail 151188 151135 

t Critical two-tail 25133 25133 
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از مدل ترکیبی در مقایسه با مدل خودرگرسیو میانگین  RMSEی با توجه به جدول فوق بین میانگین دو جامعه

مدل   RMSEداری وجود دارد و میانگینو مدل ماشین بردار پشتیبان اختلاف معنا (ARIMA)متحرک انباشته 

، عملکرد RMSEی مورد بررسی از دو مدل دیگر کمتر است. بنابراین، از نظر معیار ارزیابی ترکیبی در نمونه ها

یانگین متحرک رگرسیو مبینی قیمت پایانی نفت خام از دو مدل خودداری در پیشمدل ترکیبی به طور معنا

 .کندبهتر عمل  می انباشته و ماشین بردار پشتیبان

 
میانگین قدرمطلق درصد خطا -3جدول   

 مرتبه (MAPE) میانگین قدرمطلق درصد خطا  

 Hybrid SVM ARIMA )هفته پیش رو(

0.000639 0.004926 0.002536 1 

0.00219 0.009389 0.008725 2 

0.004004 0.005696 0.005895 3 

0.000434 0.003405 0.000566 4 

0.026835 0.030685 0.031982 5 

0.010987 0.015663 0.017987 1 

0.023752 0.03753 0.024879 7 

0.01559 0.021809 0.016809 8 

0.002034 0.006355 0.00236 3 

0.018802 0.022328 0.019417 11 

0.00135 0.003816 0.001317 11 

0.000956 0.021869 0.001343 12 

0.003239 0.026334 0.009399 13 

0.007676 0.01348 0.002104 14 

0.008515 0.010601 0.027468 15 

0.013265 0.016245 0.017794 11 

0.00889 0.008665 0.008837 17 

0.013414 0.001501 0.017069 18 

0.023844 0.016422 0.023721 13 

0.008168 0.009252 0.009176 21 

 میانگین 0.012469 0.014299 0.009729
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 فرضیه سوم 
H0بین دو جامعه میانگین قدرمطلق درصد خطا مدل ترکیبی و مدل : ARIMA.اختلاف معناداری وجود ندارد 

H1: بین دو جامعه خطای میانگین قدرمطلق درصد خطا مدل ترکیبی و مدل ARIMA  معناداری وجود اختلاف

 .دارد

 

 فرضیه چهارم

H0 :بین دو جامعه میانگین قدرمطلق درصد خطا مدل ترکیبی و مدل SVMاختلاف معناداری وجود ندارد. 

H1 :بین دو جامعه میانگین قدرمطلق درصد خطا مدل ترکیبی و مدل SVM دارد اختلاف معناداری وجود. 
از مدل ترکیبی و مدل خودرگرسیو میانگین متحرک  MAPEی با توجه به جدول فوق بین میانگین دو جامعه

-ی میانگین قدرمطلق درصد خطا از مدل ترکیبی و مدل ماشین بردار پشتیبان اختلاف معناانباشته و دو جامعه

ی مورد بررسی از دو مدل دیگر کمتر است. برای مدل ترکیبی در نمونه  MAPEداری وجود دارد و میانگین

بینی قیمت داری در پیشمعیار ارزیابی میانگین قدر مطلق درصد خطا، مدل ترکیبی به طور معنا بنابراین، از نظر

 .کندبهتر عمل می رگرسیو میانگین متحرک انباشته و ماشین بردار پشتیبانپایانی از دو مدل خود

 

 زوجی میانگین قدرمطلق درصد خطا آزمون مقایسه -4جدول 
MAPE 

 Hybrid –  ARIMA Hybrid – SVM 

mean 
Hybrid ARIMA Hybrid SVM 

0092/0 01242/0 0092/0 01430/0 

Observations 21 21 

Df 13 13 

t Stat 25531- 25541- 

P(T<=t) one-tail 151183 151133 

t Critical one-tail 1572 1572 

P(T<=t) two-tail 151173 151133 

t Critical two-tail 25133 25133 

 
 گیری و بحثنتیجه -6

با توجه به محاسبه معیارهای ارزیابی عملکرد ریشه میانگین مجذور خطا و میانگین قردرمطلق درصرد خطرا    

ها، نترایج بیرانگر ایرن بودنرد کره مردل       ها برای هر یک از سه مدل و انجام آزمون فرضیهبرای پیش بینی قیمت

های خودرگرسیو میانگین متحرک انباشته و مدل ماشین برردار  در مقایسه  با مدلترکیبی در پیش بینی قیمت 

های تحقیق مبنی بر کمتر بودن خطای پیش بینی مدل ترکیبی باشد و فرضیهپشتیبان دارای خطای کمتری می
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هرای حاصرل شرده از ایرن پرژوهش برا       رد نشدند .در مقایسه با نتیجره گیرری   SVMو  ARIMAنسبت به مدل 

هرای  های ترکیبی برای پریش بینری، دقرت مردل    های داخلی و خارجی انجام شده در زمینه کاربرد مدلهشپژو

 ترکیبی نسبت به کاربرد مجزای مدل های مورد استفاده برای پیش بینی مورد تایید قرار گرفت.

افه کردن آنها به در تحقیق حاضر به مدل سازی الگوهای غیرخطی پسماندها از طریق ماشین بردار پشتیبان و اض

بینی خطی خودرگرسیو میانگین متحرک انباشته پرداختیم ولی برای بررسی کارایی و مقایسه نترایج  بخش پیش

خورداد ترا دقرت آن را نسربت بره     های عصبی از جمله شبکه عصبی پیشتوان این پسماندها را به مدل شبکهمی

را نسربت بره    ARIMAبینی ترکیب شربکه عصربی و    ماشین بردار پشتیبان مورد سنجش قرار داد و دقت پیش

 .ها مورد بررسی قرار دادکاربرد مجزای هر یک از مدل
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