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چکیده
امکان  عدم  و  کالاها  قیمت  روزانه  تغییر  آنلاین،  فروشگاه های  در  کالاها  زیاد  تعداد  به  توجه  با 

برای  قیمت  تخمین  سیستم  یک  توسعه  اپراتورها،  توسط  قیمت ها  از  حجم  این  ثبت  و  استعلام 

، در مقاله حاضر  کالاها با دقت بالا بسیار ضروری می باشد. برای این منظور پیش بینی روزانه قیمت 

رگرسیون خطی، توسعه داده  و  از ماتریس همبستگی  با استفاده  یک سیستم نوین تخمین قیمت 

رگرسیون  رگرسیون خطی در پیش بینی قیمت ها، یک روش  بالای  به خطای  توجه  با  شده است. 

کاهش خطای میانگین بر مبنای تعیین اهمیت  خطی ابتکاری جهت افزایش دقت پیش بینی و 

داده ها بر حسب زمان توسعه داده شده است. سیستم توسعه داده شده بر روی داده های واقعی 

دقت  از  کی  حا نتایج  که  است  شده  پیاده سازی  آنلاین(  )آهن  جهان  نقش  پولاد  نگین  شرکت 
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گرفتن  نظر  در  با  شده  ارائه  مدل  نتایج  همچنین  می باشد.  مدل  این  تخمینی  قیمت های  بالای 

کثر  ا در  که  است  آن  از  کی  حا نتایج  است.  گرفته  قرار  تحلیل  و  بررسی  مورد  دلار  نرخ  تغییرات 

دارد. بررسی  مورد  روش های  سایر  به  نسبت  کمتری  خطای  شده  ارائه  ابتکاری  رگرسیون  اوقات 

C13, E64 :JEL  طبقه بندی
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مقدمه
با توجه به رشد چشمگیر خرید اینترنتی در سال های اخیر و اقبال مشتریان به استفاده از سایت 
کالاها برای فروشندگان  کالاها، لزوم تخمین قیمت  و اپلیکیشن های خرید آنلاین و تنوع بسیار زیاد 
بسیار حائز اهمیت است1. اهمیت این موضوع در زمینه ی قیمت گذاری آنلاین آهن آلات با توجه 
کالاها با یکدیگر و همچنین نوسان بالای قیمت آهن در بازار  کالاها و ارتباط قیمت این  به تنوع 
کالاها شامل انواع میلگرد، ورق، لوله، پروفیل، نبشی، ناودانی،  به خوبی حس می شود2. تنوع این 
گسترده ای  طیف  که  می باشد  مختلف  بارگیری  محل های  و  برندها  سایزها،  در  استیل  و  تیرآهن 
کالای مختلف(. تخمین  کالا در بیش از 80 دسته بندی  کالاها را در بر می گیرد )بالغ بر 5000  از 
آهن  قیمت گذاری  مرجع  که  آهن  آنلاین  فروشگاه های  به  می تواند  کالاها  این  تقریبی  قیمت 
با  ارائه دهند.  به مشتری  را  کالاها  انواع  از قیمت  روزانه تخمین مناسبی  تا  کند  کمک  می باشند 
کالا از منابع و  توجه به تغییرات لحظه ای و روزانه قیمت ها استعلام روزانه  قیمت تمام این 5000 
کاری زمان بر و عملاً غیرممکن است؛ لذا تخمین قیمت می تواند  ثبت دستی آن ها برای اپراتورها 
کمک زیادی به اپراتورها بکند. در راستای مباحث مطرح شده پژوهش حاضر تلاش  در این زمینه 

می کند تا به سوالات زیر پاسخ دهد:
کالاهای آهنی موثر است؟	  آیا نرخ دلار در تخمین قیمت 
آیا ضریب اهمیت بازه زمانی داده ها تأثیری در دقت تخمین قیمت ها دارد؟	 
کدام روش برای تخمین قیمت 	  از بین روش های رگرسیون، شبکه عصبی و درخت تصمیم 

کالاهای شرکت نگین پولاد نقش جهان مناسب تر است؟
که پژوهش حاضر ضمن پاسخ گویی به سوالات فوق دو هدف مهم زیر را دنبال  شایان ذکر است 

می کند:
کالاها	  کالاهای پایه جهت استفاده برای تخمین قیمت سایر   تعیین 
با 	  پایه  کالاهای  قیمت  از  استفاده  با   ) کالا  5000 بر  )بالغ  مختلف  کالاهای  قیمت  تخمین 

دقت بالا
کالاهـا بـا تنـوع بسـیار بـالا ارائـه شـده اسـت.  بنابرایـن در ایـن مقالـه یـک مـدل تخمیـن قیمـت بـرای 

1. Chen, W., et al., (2021).
2. Zhang, H. et al., (2021).
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کـه رونـد قیمتـی  کالا هسـتند  آهـن، تعـدادی  کالاهـای مربـوط بـه  در هـر یـک از دسـته بندی های 
آن دسـته بندی داشـته  کالاهـای  بـا قیمـت سـایر  آن هـا در سـال های مختلـف، همبسـتگی بالایـی 
کـه رونـد قیمتـی آن هـا همبسـتگی  کالا را  اسـت. در ایـن مقالـه ابتـدا بـرای هـر دسـته بندی، تعـدادی 
کالاهای پایه انتخـاب می کنیم؛ به طوریکه  کالاهای آن دسـته بندی داشـته به عنـوان  بالایـی با سـایر 
کالاهـای پایـه  کالاهـای دیگـر آن دسـته بندی را بتـوان بـا قیمـت ایـن  قیمـت سـهم قابـل توجهـی از 
تخمیـن زد. در ادامـه ابتـدا روش رگرسـیون خطـی بـرای تخمین قیمت پیشـنهاد می شـود. با توجه به 
کمتـری نسـبت بـه داده هـای جدیـد دارنـد، لـذا  تغییـرات سـریع قیمت هـا، داده هـای قدیمـی ارزش 
گرفتـن اهمیـت داده ها رگرسـیون خطـی را بهبود داده و یک رگرسـیون خطی ابتکاری  بـرای در نظـر 
کثـر مـوارد جـواب بهتـری نسـبت بـه رگرسـیون خطـی سـاده می دهـد. مـدل  کـه در ا ارائـه می  دهیـم 
پیشـنهادی، بـه منظـور تخمیـن قیمـت، بـر روی داده هـای واقعـی شـرکت نگیـن پـولاد نقـش جهـان 
)آهـن آنلایـن( اعمـال شـد. در ادامـه نـرخ دلار نیـز به عنـوان یـک متغیـر مسـتقل در محاسـبات مدل 
گفـت  کـی از بهبـود نتایـج مـدل می باشـد. در نهایـت می تـوان  کـه نتایـج حا پیشـنهادی اضافـه شـد 
کالاهای دیگر  کالاهـای پایه، می توان قیمـت درصد قابل توجهـی از  کـه بـا در دسـت داشـتن قیمـت 
را بـا دقـت مطلـوب و به صـورت روزانـه تخمیـن زد. به طـور خلاصـه سـهم علمـی مقالـه را می تـوان 

به صـورت زیـر بیـان نمـود.
کاهش خطای پیش بینی قیمت برحسب قیمت . 1 توسعه روش رگرسیون خطی ابتکاری برای 

کالاهای پایه.
فروشگاه های . 2 تمامی  در  می تواند  که  روزانه  به صورت  کالا  زیاد  بسیار  تعداد  قیمت  تخمین 

گیرد. کالا و خدمات هستند مورد استفاده قرار  که دارای حجم زیادی از  آنلاین مشابه 
کالاهای پایه و حداقل همبستگی . 3 استفاده از ماتریس همبستگی جهت تعیین تعداد بهینه 

قابل قبول آن ها.
گرفتن تأثیر تغییرات نرخ دلار در مدل پیشنهادی، جهت پیش بینی قیمت.. 4 در نظر 

ادامه مقاله به صورت زیر سازماندهی شده است: در بخش دوم مبانی نظری تحقیق آورده شده 
است. در بخش سوم مرور ادبیات موضوع بیان شده است. در بخش چهارم ابتدا پیش پردازش 
گرفتن معیار همبستگی در دو  کالاهای پایه با در نظر  داده ها انجام شده است و سپس انتخاب 
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آورده شده  کالای پایه«  زیربخش »تعیین حداقل همبستگی قابل قبول« و »تعیین تعداد مناسب 
کالاها توضیح داده شده است. در این بخش ابتدا  است. در بخش پنجم سیستم تخمین قیمت 
کاهش خطای آن  رگرسیون خطی ساده توضیح داده شده است، سپس یک روش ابتکاری برای 
ارائه شده است. در بخش ششم مدل تخمین قیمت ارائه شده با داده های واقعی شرکت تشریح 
و نتایج آن با روش های دیگر مقایسه شده است. نتیجه گیری و مطالعات آتی نیز در بخش هفتم 

آورده شده است.

1. مبانی نظری تحقیق
که به شخص امکان می دهد تا ورای داده پردازی معمولی  داده کاوی مجموعه ای از فنون است 
می کند.  کمک  است  پنهان  یا  مخفی  داده ها  انبوه  در  که  اطلاعاتی  استخراج  به  و  کند  حرکت 
کتشافی  گاهی اوقات با داده کاوی ادغام می شود. تمرکز این زیرشاخه بر تحلیل ا یادگیری ماشین 

داده ها است و با عنوان یادگیری بی نظارت شناخته می شود1. 
کار برد، یکی از  که بتوان آن را در هر بخش از زندگی بشر به  کردن جوامع  توانایی دیجیتالی 
عوامل تعیین کننده پیشرفت اجتماعی و اقتصادی در حال و آینده است2. امروزه، معاملات آنلاین 
در فروشگاه ها، اقتصاد جهانی را هدایت می کند3. بسیاری از شرکت های جدید با فناوری های 
دیجیتالی ظاهر می شوند. این شرکت ها خدماتی را با استفاده از اپلیکیشن های جدید برای خرید 
مشتریان ارائه می دهند. بازار تجارت الکترونیک یکی از ابزار های خرید از طریق اینترنت است4. 
آنلاین،  خرده فروشان  تعداد  افزایش  اینترنت،  نفوذ  آنلاین  خرید  به  تمایل  افزایش  اصلی  دلایل 
خرید  که  آنجایی  از  است5.  خرید  قدرت  افزایش  و  تحویل  در  انعطاف پذیری  خرید،  سهولت 
کثر مصرف کنندگان  کرده است؛ امروزه ا اینترنتی امکان خرید بدون مراجعه به فروشگاه را فراهم 
خرید اینترنتی را انتخاب می کنند. بنابراین هر شرکتی باید یک فروشگاه آنلاین به منظور افزایش 
خدمات مشتری داشته باشد6. بنابراین صاحبان مشاغل می توانند از اینترنت برای فروش محصول 

1. Witten, I. H., & Frank, E. (2002).
2. Ejdys, J., et al., (2019).
3. Hayton, J. W., & Blundell, M. (2021).
4. Budiantara, M., et al., (2019)
5. SEITZ, C., et al., (2017)
6. Chaffey, D. (2022).
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کار های خرده فروشی  کسب و  کار جدید،  کسب و  کار های رسمی به یک مدل  کسب و  خود از 
کنند1. الکترونیکی و جذب مشتریان بیشتر استفاده 

کالاها در فروشگاه های آنلاین، نیاز است از  با توجه به تغییرات سریع قیمت ها و تعداد زیاد 
کالاها استفاده شود. از جمله این روش ها می توان به  روش های تخمین قیمت برای تخمین قیمت 

رگرسیون و شبکه عصبی اشاره نمود.
می شود.  داده  نشان  وابسته  متغیر  با  مستقل  متغیرهای  یا  متغیر  رابطه ی  رگرسیونی  تحلیل  در 
دارای  وابسته  و  مستقل  متغیر  آن  در  که  است  خطی  رگرسیون  مدل  رگرسیون،  مدل  ساده ترین 
کردند.2  بار ودربورن و فلدر در سال 1972 معرفی  اولین  را  رابطه خطی می باشند. مدل رگرسیون 
با توسعه مدل رگرسیون خطی ساده، دیگر مدل های رگرسیون )شامل غیرخطی، بردار پشتیبان و 
... ( به دست می آید. همچنین با توجه به داده های مورد بررسی نیز می توان مدل های رگرسیون را 
کرد. مدل های این دسته بندی شامل رگرسیون سری زمانی، رگرسیون مقطعی، رگرسیون  دسته بندی 

میانگین و رگرسیون تجمعی است.
از داده ها در دوره های زمانی مختلف   در رگرسیون سری زمانی به بررسی جمعیت واحدی 
پرداخته می شود. در این رگرسیون، مقادیر داده های هر دوره متناسب با مقادیر داده های دوره های 
مختلف  زمانی  مقاطع  برای  شده  برآورد  رگرسیون  معادله  مقطعی،  رگرسیون  روش  در  است.3  قبل 
از  مجموعه ای  مقطعی،  و  میانگین  رگرسیون  روش های  در  است.  یکدیگر  از  مستقل  و  متفاوت 
خطی  رگرسیون  روش ها  این  بین  در  می گیرد.4  قرار  مطالعه  مورد  مقطعی  و  زمانی  سری  داده های 
آن ها اشاره می کنیم. در  که در ادامه به برخی از  گسترده مورد استفاده واقع شده است  به صورت 

بخش بعدی منابع بیشتری مورد بررسی واقع می شود.
رگرسیون  و  عصبی  شبکه  از  استفاده  با  خود  مطالعه  در   )1385( علی زاده  و  مدیرشانه چی 
کوتاه مدت قیمت نفت خام ایران به صورت ماهیانه در  خطی، مدل هوشمندی را برای پیش بینی 
که سیستم طراحی  کردند. نتایج این مدل شبیه سازی شده نشان داد  طی دوره 1985-2003 ارائه 
از  خطی  رگرسیون  و  عصبی  شبکه  مدل  به  نسبت  مختلف  بازه های  در  بهتری  پیش بینی  شده، 

1. Riantini, R. E., et al., (2019).
2. Kedem B., &  Fokianos K. (2004).
3. Lind D.A., et al., (2005).
4. Gujarati D.N. (1995)
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یعنی  از دو روش پیش بینی  ترکیبی  ارائه ی مدلی  به  و همکارانش1  خود نشان می دهد. خاشعی 
هم  با  را  مدل  دو  نقایص  توانسته اند  و  پرداخته  مصنوعی  عصبی  شبکه  و  فازی  رگرسیون  مدل 
کنند و به نتایج بهتری دست یابند و مسایلی چون نیاز به میزان زیادی از داده ها در شبکه  ترکیب 
این  از  و  کنند  برای وضعیت داده های ناقص مناسب است حل  که  با رگرسیون فازی  را  عصبی 
روش در پیش بینی قیمت طلا و نرخ ارز استفاده برده اند. شایان ذکر است مدل ریاضی رگرسیون 

به طور مفصل در بخش 5.1 مورد بررسی واقع شده است.

2. مروری بر پیشینه پژوهش
 با توجه به اهمیت تخمین قیمت روش های مختلفی برای تخمین قیمت در ادبیات موضوع ارائه 

که در این بخش مورد مطالعه و بررسی قرار می گیرند. شده است 
این  در  پرداختند.  فازی  رگرسیون  کاربرد  قدرت  بهبود  به  مطالعه ای  در  کیم2  و  مسکوویچ 
مدل  در  را  فازی  پارامتر های  گستره  و  عضویت  تابع  شکل   ،H-Value میان  روابط  آنان  مسیر 
کاوی و به طور خاص رگرسیون  کاربردهای مباحث داده  از  کردند.  رگرسیون خطی فازی بررسی 
را در مدل سازی  کرد. وو و تسنگ3 روش رگرسیون فازی  می توان به تحلیل رفتار مشتریان اشاره 
که نتایج این مدل نسبت به رگرسیون  کردند و نشان دادند  داده های اقتصادی و مالی استفاده 
تجاری  ی  چرخه  پیش بینی  برای  لجستیک  رگرسیون  از  لین4  و  تسنگ  است.  بهتر  کلاسیک 
کردند. پارک و چونگ5 استفاده  تولید و پیش بینی وررشکستگی شرکت ها در انگلستان استفاده 
با  آن ها  کردند.  ارائه  را  کاربران  رفتار های خرید  برای پیش بینی  کلیک  از داده های جریان های 
از پایگاه وب  انتقال داده شده  کاربران  که  کردند  از تحلیل رگرسیون سلسله مراتبی ثابت  استفاده 
مدت  هرچه  و  می کنند  خرید  می شوند،  سایت  وارد  مستقیم  که  کاربرانی  از  کمتر  ارجاع دهنده، 
احتمال  باشد،  کمتر  مشاهده کرده  صفحاتِ  و  باشد  بیشتر  سایت  در  کاربران  این  ماندن  زمان 

خریدشان بیشتر است. 

1. Khashei, M., et al., (2008).
2. Moskowitch, H, K. J, Kim(1993).
3. Wu, B., & Tseng, N. F. (2002).
4. Tseng, F. M., & Lin, L. (2005).
5. Park, J., & Chung, H. (2009).
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کانادا  و  آمریکا، استرالیا  ژاپن،  کشور  آزاده و دیگران1 به پیش بینی مصرف نفت برای چهار 
پرداختند. بدین منظور از متغیر های جمعیت، هزینه نفت خام وارداتی، تولید ناخالص داخلی 
کردند. در این تحقیق از داده های سالانه برای دوره زمانی  )GDP( و میزان نفت تولیدی استفاده 
در  را  آماری  رگرسیون  و  فازی  رگرسیون  مدل  دو  دقت  سپس  است.  شده  استفاده   2005-1990
کی از آن است  کردند. نتایج به دست آمده حا کشور ها با هم مقایسه  پیش بینی مصرف نفت این 
کانادا، آمریکا و استرالیا رگرسیون فازی پیش بینی بهتری نسبت به رگرسیون آماری  کشور  که برای سه 
ارائه می دهد اما برای ژاپن نتایج رگرسیون آماری بهتر از رگرسیون فازی است. دشتی رحمت آبادی 
و همکاران )1390( تحقیقی با هدف معرفی الگو های مطلوب پیش بینی برای قیمت نفت خام 
تا  ایران انجام دادند. داده های مورد استفاده به صورت هفتگی و طی دوره بین سال های 1997 
آن ها  است.  شده  انجام  شده  یاد  داده های  درصد   30 و   10  ،20 برای  پیش بینی ها  و  است   2010
میانگین  رگرسیون  خود  الگوی  و  عصبی  شبکه  الگوی  چهار  از  پیش بینی  برای  مطالعه  این  در 
از داده های  10 درصد  برای پیش بینی  که  داد  این مطالعه نشان  نتایج  کردند.  استفاده  متحرک 
قیمت نفت خام، الگو های شبکه رگرسیون تعمیم یافته و شبکه آبشاری پس انتشار با تابع آموزش 
کم تر از دو درصد دارای بهترین عملکرد هستند.  کم تر از یک و  شبه نیوتنی، به ترتیب با خطای 
همچنین به طور نسبی با افزایش درصد داده های مورد استفاده در پیش بینی، دقت پیش بینی ها 
که  به ویژه با افزایش از 10 درصد به 20 درصد رو به افول می رود. محققین در نهایت نشان دادند 
کم تر از الگو های شبکه ی عصبی ارزیابی  دقت پیش بینی روش خود رگرسیون میانگین متحرک 
می شود. منصور زراءنژاد و همکاران )1391( در تحقیقی برای پیش بینی قیمت نفت خام اوپک 
از سه روش رگرسیون فازی، آریما و رگرسیون خودبازگشتی میانگین متحرک انباشته فازی )ترکیب 
( و از داده های روزانه قیمت نفت اوپک برای پیش بینی قیمت نفت خام اوپک  دو روش مذکور
رگرسیون خودبازگشتی  و  فازی  رگرسیون  که مدل های  این است  از  کی  نتایج حا کردند.  استفاده 
که از نظر تمام معیار های متداول خطای پیش بینی،  میانگین متحرک انباشته فازی علاوه بر این 
کردن بهترین و بدترین حالت، تصمیم گیری را  عملکرد بهتری نسبت به مدل آریما دارند با فراهم 
کرده است. همچنین مدل ترکیبی به مراتب پیش بینی بهتری نسبت  آریما تسهیل  نسبت به مدل 

کوتاه تر می کند.  به مدل رگرسیون فازی ارائه می دهد و فاصله بازه تصمیم گیری را 

1. Azadeh, A. , et al., (2009).
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آریما،  مدل های  با  را  فازی  انباشته  بازگشتی  خود  رگرسیون  مدل  عملکرد  دیگران1  و  تسنگ 
آن ها  کردند.  مدل سری زمانی چن و مدل سری زمانی واتاد به منظور پیش بینی نرخ ارز مقایسه 
گوست 1996  بدین منظور از 40 داده روزانه نرخ ارز )دلار تایوان به دلار آمریکا( طی دوره یک آ
برای  را  آخر  و 10 مشاهده  برای مدل سازی  اول  کردند. 30 مشاهده  استفاده  تا 16 سپتامبر 1996 
که مدل رگرسیون خود  کی از این است  گرفتند. نتایج این مطالعه حا کار  ارزیابی عملکرد مدل به 

بازگشتی انباشته فازی به مراتب پیش بینی دقیق تری نسبت به مدل های دیگر دارد.
گسترده ای انجام شده است.  نیز تحقیقات  بازارهای مالی  ارزش سهام در  در زمینه تخمین 
محمد حسن قلی زاده و همکاران )1390( در تحقیق پیش بینی قیمت سهام با روش رگرسیون فازی 
که حاصل ادغام رگرسیون معمولی و رگرسیون فازی به همراه بهینه سازی و  به روشی دست یافته اند 
کارگیری این روش با روش  نافازی سازی پارامتر ها با الگوریتم ژنتیک می باشـد. نتایج حاصل از به 
همچنین  اسـت.  یافتـه  کاهش  ملاحظه ای  قابل  به طور  خطا  کـه  می دهد  نشان  معمولی  رگرسیون 
برآورد  و  می برد  روش ها  سایر  به  نسبت  کمتـری  وقـت  و  اسـت  هزینـه  کـم  العاده  فوق  روش  این 
نسبتاً بهتری انجام می شود. چن و همکاران2 در تحقیقی تحت عنوان »آیا هموارسازی سود باعث 
کاهش ریسک سقوط قیمت سهام می شود« به بررسی ارتباط بین هموارسازی و ریسک  تشدید یا 
و  بالا  با درجه  بین هموارسازی سود  رابطه  از وجود  کی  نتایج حا پرداختند.  قیمت سهام  سقوط 
کمتر مورد توجه  که  ریسک سقوط قیمت سهام در سطح بالا است. این ارتباط در شرکت هایی 
هستند،  مثبتی  انباشته  تعهدی  اقلام  و  کمتر  نهادی  مالکیت  درصد  دارای  و  هستند  تحلیلگران 
پژوهشی تحت عنوان  و همکاران )1396( در  در تحلیل مقطعی تشدید می شود. صدرالسادات 
»هموارسازی سود و خطر ریزش قیمت سهام در شرکت های پذیرفته شده در بورس اوراق بهادار 
داد  نشان  نتایج  پرداختند.  سهام  قیمت  ریزش  خطر  و  سود  هموارسازی  رابطه  بررسی  به  تهران« 
ارتباط  با مالکیت شرکتی قوی  بین هموارسازی سود و خطر ریزش قیمت سهام در شرکت هایی 
معناداری به صورت مثبت و در مورد مالکیت شرکتی ضعیف به صورت منفی بوده است. همچنین 
کی از نشان دادن ارتباط معناداری بین هموار سازی سود و خطر ریزش قیمت سهام در  نتایج حا

شرکت های با اقلام تعهدی منفی بوده است.

1. Tseng, F. M., et al., (2001).
2. Chen, C., et al., (2017).
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گرفته است. چاو و همکاران1  همچنین در زمینه تخمین قیمت مسکن نیز تحقیقاتی صورت 
کنگ و ون و همکاران2 در چین مطالعاتی را درباره تأثیر عوامل مختلف  در سال 2001 در هنگ 
که 14 ویژگی از 18 ویژگی  کی از آن است  بر قیمت مسکن انجام داده اند. نتایج این مطالعات حا
مورد بررسی، اثر معناداری بر قیمت مسکن در شهر مورد مطالعه داشته است. روستایی و همکاران 
کلان شهر تبریز با  )1397( در پژوهش » تحلیل فضایی عوامل موثر بر افزایش قیمت مسکن در 
گذار بر قیمت  استفاده از ضریب همبستگی و مدل برازش رگرسیونی« به بررسی متغیر های تأثیر 
کلان شهر تبریز با استفاده از روش  مسکن در دو دسته واحد های مسکونی ویلایی و آپارتمانی در 
متغیر های  که  داد  نشان  نتایج حاصل  که  پرداختند  رگرسیونی  برازش  و مدل  پیرسون  همبستگی 
و  ویلایی  مسکونی  واحد های  در  مسکن  قیمت  افزایش  بر  معناداری  و  مستقیم  تأثیر  چهار گانه، 
کوه پیما و ارگانی )1399( در پژوهشی تحت عنوان »تخمین قیمت آپارتمان  آپارتمانی داشته اند. 
مختلف  پارامتر های  بین  رابطه  بررسی  به  جغرافیایی«  دار  وزن  و  خطی  رگرسیون  از  استفاده  با 
، طبقه، پارکینگ و موقعیت جغرافیایی با قیمت  واحدهای مسکونی چون سن بنا، زیربنا، آسانسور
می توان  جغرافیایی  رگرسیون  مدل  از  استفاده  با  که   داد  نشان  نتایج  پرداختند.  واحد  تخمینی 

مدلی با دقتی بیش از 95 درصد جهت پیش بینی قیمت ارائه داد.
در  کالاها  قیمت  تخمین  زمینه  در  است،  مشخص  پیشین  مطالعات  از  که  همانگونه 
زمینه پیش بینی  بیشتر مقالات در  و  زیادی صورت نگرفته است  آنلاین مطالعات  فروشگاه های 
کارهای انجام شده برای پیش بینی  بازارهای مالی و مسکن است. از این رو در مقاله حاضر از 

گرفته شده است. قیمت در سایر حوزه ها برای تخمین قیمت در فروشگاه های آنلاین ایده 

کالاهای پایه 3. پیش پردازش داده ها و انتخاب 
در این قسمت ابتدا پیش پردازش بر روی داده های خام انجام شده و داده های معتبر به عنوان 
ورودی به سیستم تخمین قیمت داده می شوند. همچنین مدل پیش بینی قیمت بر اساس قیمت 
کالاها  کالاها را تخمین می زند. در این قسمت روش انتخاب این  کالاها، قیمت سایر  تعدادی از 

کالاهای پایه می گوییم تبیین می شود. که به آن ها 

1. Chau, K., et al., (2001).
2. Wen, H. Z., et al. (2005).
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3-1. پیش پردازش داده ها
که باید پیش از اعمال روش های  کالاها ممکن است شامل مقادیری نامعتبر باشد  قیمت ورودی 
تخمین قیمت، این مقادیر از داده ها حذف شده یا اصلاح شوند. این مقادیر نامعتبر شامل مقادیر 
کالا در یک روز  منفی، داده های پرت یا مقادیر خالی می باشد. همچنین ممکن است برای یک 
گر تمام این قیمت ها معتبر باشد، میانگین آن ها  که در این صورت ا چند قیمت ثبت شده باشد 
گر تعدادی از این مقادیر نامعتبر بود، اصلاح  گرفته شده و ا کالا در آن روز در نظر  به عنوان قیمت 
وارد سیستم  کالا  روز  به عنوان قیمت  این مقادیر  میانگین  و سپس  گرفته  آن ها صورت  یا حذف 

تخمین قیمت می شود. 
که در بخش 1.2.4 توضیح داده خواهد شد، برای اینکه سیستم تخمین قیمت بتواند  آنگونه 
کالای مورد نظر قیمت ثبت شده باشد.  کالا را تخمین بزند، باید حداقل در شش روز برای  قیمت 
کمتر از شش روز برایشان قیمت ثبت شده است از مدل  که  کالاهایی  به همین دلیل در این مرحله 
کند  که سیستم تخمین قیمت نمی تواند قیمت آن ها را پیش بینی  کالاهایی  حذف شده و به عنوان 

شناخته می شوند. 

کالاهای پایه 3-2. انتخاب 
آن، رابطه  مستقیمی با روند  که روند رشد قیمتی  کالایی است  کالای پایه در هر دسته بندی، 
کالا، قیمت  کالاهای آن دسته بندی داشته باشد تا بتوان با استفاده از قیمت این  رشد قیمتی سایر 

کالاهای آن دسته بندی را تخمین زد.  سایر 
که در هر  ترتیب  این  به  استفاده می کنیم؛  از معیار همبستگی  پایه  کالاهای  کردن  برای پیدا 
کالاها را تشکیل می دهیم1. طبق رابطه  )1( مقدار همبستگی  دسته بندی، ماتریس همبستگی قیمت 

کرده و ماتریس همبستگی را تشکیل می دهیم. کالا در هر دسته بندی حساب  را برای هر زوج 

12 
 

دسته  هر  در  پایه  که    ،بنديکالاي  است   رابطه   ،آن  قیمتی  رشد   روند کالایی 
بندي داشته باشد تا بتوان با  سایر کالاهاي آن دسته   قیمتی  رشد   روند مستقیمی با  

 بندي را تخمین زد.  ، قیمت سایر کالاهاي آن دسته استفاده از قیمت این کالا
کنیم؛ به این ترتیب  براي پیدا کردن کالاهاي پایه از معیار همبستگی استفاده می 

طبق    .1دهیم تشکیل می ماتریس همبستگی قیمت کالاها را    ،بنديکه در هر دسته 
) مقدار همبستگی را براي هر زوج کالا در هر دسته بندي حساب کرده و  1( رابطه 

 دهیم. ماتریس همبستگی را تشکیل می 
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦) = 𝑛𝑛𝑛𝑛∑𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥− ∑𝑥𝑥𝑥𝑥∑𝑥𝑥𝑥𝑥

�[𝑛𝑛𝑛𝑛∑𝑥𝑥𝑥𝑥2−(∑𝑥𝑥𝑥𝑥)2][𝑛𝑛𝑛𝑛∑𝑥𝑥𝑥𝑥2−(∑𝑥𝑥𝑥𝑥)2]
                )1(  

باشند  هاي تاریخی قیمت براي زوج کالاي دلخواه می بردار داده   yو    xدر این رابطه،  
اندازه این بردارها است که معادل تعداد روزهایی است که براي این دو کالا    nو  

ثبت شده است. دارد که    قیمت  پایه وجود  تعیین کالاهاي  براي  پارامتر مهم  دو 
عبارتند از: تعداد کالاهاي پایه و حداقل همبستگی قابل قبول بین کالاي پایه و  

 شود.پارامتر تعیین می کالاي دلخواه. در ادامه مقدار مطلوب این دو 
 تعیین حداقل همبستگی قابل قبول  . 1.2.4

بیشتر باشد،   براي انتخاب کالاهاي پایه  هر چه مقدار حداقل همبستگی قابل قبول
دقت تخمین بیشتر بوده و هر چه این مقدار کمتر باشد،  قیمت کالاهاي بیشتري  

نمونه  تعداد  به  قبول  قابل  همبستگی  حداقل  است.  تخمین  ماتریس  قابل  هاي 
قابل    0.9نمونه، حداقل همبستگی     6همبستگی وابسته است. براي حداقل تعداد  

است ک2قبول  تمام  براي  اینکه  فرض  با  حداقل  .  و    6الاها  شده  ثبت  قیمت  روز 
در   وابسته حداقل  کالاهاي  با  باید  پایه  کالاهاي  قیمت    6همچنین  روز مشترك 

در نظر گرفته شده    0.9باشند، در این مقاله حداقل همبستگی قابل قبول،    داشته 
 است. 
 تعیین تعداد مناسب کالاي پایه  . 2.2.4

 
1 Whitehill, S. (2009). 
2 Bujang, M., & Baharum, N. (2016). 

 )1(

کالای دلخواه می باشند و n اندازه  در این رابطه، x و y بردار داده های تاریخی قیمت برای زوج 
کالا قیمت ثبت شده است.  که برای این دو  که معادل تعداد روزهایی است  این بردارها است 

1. Whitehill, S. (2009).
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کالاهای پایه و حداقل  : تعداد  که عبارتند از کالاهای پایه وجود دارد  دو پارامتر مهم برای تعیین 
کالای دلخواه. در ادامه مقدار مطلوب این دو پارامتر تعیین  کالای پایه و  همبستگی قابل قبول بین 

می شود.

3-2-1.تعیین حداقل همبستگی قابل قبول
کالاهای پایه بیشتر باشد، دقت تخمین  هر چه مقدار حداقل همبستگی قابل قبول برای انتخاب 
کالاهای بیشتری قابل تخمین است. حداقل  کمتر باشد،  قیمت  بیشتر بوده و هر چه این مقدار 
تعداد  برای حداقل  وابسته است.  ماتریس همبستگی  نمونه های  تعداد  به  قبول  قابل  همبستگی 
کالاها حداقل شش  شش  نمونه، حداقل همبستگی 0.9 قابل قبول است1. با فرض اینکه برای تمام 
کالاهای وابسته حداقل در شش روز مشترک  کالاهای پایه باید با  روز قیمت ثبت شده و همچنین 

گرفته شده است.  قیمت داشته باشند، در این مقاله حداقل همبستگی قابل قبول، 0.9 در نظر 

کالای پایه 3-2-2. تعیین تعداد مناسب 
بین رشد قیمت  قبول  قابل  میزان همبستگی  پایه مطلوب، حداقل  کالاهای  تعداد  برای محاسبه 
گر قدر مطلق  گرفته شده است و در ماتریس همبستگی ا کالاها 0.9 در نظر  کالاهای پایه و سایر 
گرفته  نظر  در  یک  باشد   0.9 مساوی  یا  بزرگتر  گر  ا و  صفر  باشد  مقدار  این  از  کمتر  همبستگی 
کمتری می توان  کالاهای  کمتر باشد، با داشتن قیمت تعداد  کالاهای پایه  می شود. هر چه تعداد 
را  بیشتری  کالاهای  باشد، قیمت  بیشتر  تعداد  این  زد. هر چه قدر  را تخمین  کالاها  قیمت سایر 
کالاهای پایه به شکل  کاهش تعداد  می توان تخمین زد. همچنین سرعت اجرای الگوریتم نیز با 
مناسب  تعداد  تعیین  برای  پیشنهادی  مدل  در   ، منظور این  برای  می یابد.  کاهش  چشم گیری 
که همبستگی آن ها با حداقل  کالاهایی  کالاهای قابل تخمین )یعنی  کالاهای پایه، نمودار درصد 
کالاهای پایه رسم می شود  گرفته شده است( بر حسب تعداد  کالاهای پایه، یک در نظر  یکی از 
کمتر از یک مقدار مشخص  کالاهای قابل تخمین در آن  که تغییرات درصد  و قسمتی از نمودار 
پنج  مقاله  این  در  مقدار  این  می شود.  گرفته  نظر  در  مطلوب  پایه  کالای  تعداد  به عنوان  باشد؛ 

گرفته شده است. درصد در نظر 

1. Bujang, M., & Baharum, N. (2016).
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یکدیگر  با  مستقل  پارامترهای  همبستگی  باید  همبستگی،  تحلیل  در  که  است  ذکر  به  لازم 
از  تنها یکی  با یکدیگر می توان  پارامترهای مستقل  بالای  زیرا در صورت همبستگی  باشد  پایین 
گرفت. در عمل با استفاده از روش پیش  آن ها را به عنوان برآیند تمام پارامترهای مستقل در نظر 
کالاهای پایه باید همبستگی پایینی داشته  که  کالای پایه، این مورد  گرفته شده در انتخاب تعداد 
پایه نسبت به تعداد مطلوب، تغییر  کالای  افزایش تعداد  با  زیرا  گرفته شده است  باشند در نظر 
کمتر از 5 درصد( و این به آن معناست  کالاهای قابل تخمین دیده نمی شود ) چندانی در تعداد 
که از آن ها صرف نظر  کالاهای پایه مطلوب همبستگی بالایی داشته اند  کالاهای پایه اضافی با  که 

شده است.
کالاهای قابل تخمین  کالای پایه تغییرات درصد  کالا به دو   برای نمونه در شکل یک از یک 
کالای پایه  کالا به چهار  کالای پایه حدود هفت درصد و از سه  کالا به سه  حدود نه درصد و از دو 

کالای پایه مناسب را سه در نظر می گیریم. حدود دو درصد است. پس تعداد 

کالاهای پایه کالاهای همبسته بر حسب تعداد  شکل 1   درصد تعداد 

در  که  می شوند  انتخاب  گونه ای  به  پایه  کالاهای  پایه،  کالاهای  تعداد  شدن  مشخص  از  بعد 
پایه،  کالاهای  این  از  یکی  حداقل  با  نظر  مورد  دسته بندی  کالاهای  از  بیشتری  تعداد  مجموع 

همبستگی بیشتر یا مساوی 0.9 داشته باشد.
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4. سیستم تخمین قیمت پیشنهادی
این صورت مدل می کنیم؛  به  را  داده ها  هر دسته بندی،  در  پایه  کالاهای  از مشخص شدن  پس 
و  ثابت  ضریب  پایه،  کالاهای  )قیمت  مستقل  پارامترهای  شامل  ستون هایی  که  ورودی  ماتریس 
یا  بردار خروجی  روز می باشد. همچنین  نیز معادل یک  ماتریس  و هر ردیف  دارد   ) قیمت دلار

که می خواهیم قیمت آن را تخمین بزنیم. کالایی است  که شامل قیمت  پارامتر وابسته 
در ادامه ابتدا با استفاده از روش رگرسیون خطی به برررسی و حل مسئله می پردازیم. در ادامه 
کاهش خطای تخمین، یک روش رگرسیون خطی  گرفتن اهمیت داده های جدید و  برای در نظر 
ابتکاری ارائه می شود. همچنین با توجه به تغییرات نرخ دلار و تأثیر آن بر روی قیمت محصولات 
در  پیشنهادی  مدل های  محاسبات  در  مستقل  متغیر  یک  به عنوان  نیز  دلار  نرخ  آهن،  مختلف 
کی از بهبود نتایج در تعدادی از موارد می باشد. برای بررسی  که نتایج حا گرفته شده است  نظر 
گرفت تا پس از آموزش  دقت و روایی مدل باید تعدادی از داده ها را به عنوان داده تست در نظر 
گیرد. به این منظور در  کالاها مورد بررسی قرار  مدل، میزان دقت مدل ارائه شده در تخمین قیمت 
تمام این روش ها، 20 درصد از داده های جدید از نظر زمانی را به عنوان داده های تست در نظر 

گرفته ایم و بقیه داده ها برای آموزش مدل استفاده شده اند.

4-1. روش رگرسیون خطی
کردن میانگین  کمینه  با  کالا  از قیمت  آوردن تخمینی  در روش رگرسیون خطی، هدف به دست 
قیمت  و  بررسی  مورد  کالای  قیمت  بین  رابطه ای   )2( رابطه  طبق  منظور  این  به  می باشد1.  خطا 
y بردار قیمت  w بردار ضرایب،  کالاهای پایه در روزهای مختلف نوشته می شود. در رابطه )2(، 
کالاهای پایه است. هر ردیف از ماتریس  و  که می خواهیم تخمین بزنیم و  ماتریس قیمت  کالایی 
اینکه  کالای مورد بررسی در یک تاریخ می باشد. با فرض  کالاهای پایه و  y معادل قیمت  بردار 
کالای پایه i در  کالای پایه وجود دارد؛ برای k ستون اول از ماتریس  ستون i شامل قیمت   k تعداد
که معادل مقدار  روزهای مختلف است. همچنین ستون آخر از ماتریس  شامل درایه های 1 است 
ثابت در روش رگرسیون خطی است. همچنین بردار ضرایب w نیز شامل ضرایب w1  تا w2 است 

کالاهای پایه بوده و ضریب  wconst نیز معادل ضریب مقدار ثابت می باشد. که معادل ضرایب 

1. Emioma, C. C., & Edeki, S. O. (2021).
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به   با توجه  ارائه می شود. همچنین  ابتکاري  تخمین، یک روش رگرسیون خطی 
نرخ دلار نیز  تغییرات نرخ دلار و تاثیر آن بر روي قیمت محصولات مختلف آهن،  

هاي پیشنهادي در نظر گرفته شده  به عنوان یک متغیر مستقل در محاسبات مدل 
  براي بررسی دقت   باشد.می در تعدادي از موارد  است که نتایج حاکی از بهبود نتایج  

ها را به عنوان داده تست در نظر گرفت تا پس از  مدل باید تعدادي از داده   رواییو 
آموزش مدل، میزان دقت مدل ارائه شده در تخمین قیمت کالاها مورد بررسی قرار  

  از نظر زمانی   هاي جدید درصد از داده   20ها،  در تمام این روش   یرد. به این منظور گ
ها براي آموزش مدل استفاده  ایم و بقیه داده هاي تست در نظر گرفته را به عنوان داده 

 اند. شده
 روش رگرسیون خطی  . 1.5

در روش رگرسیون خطی، هدف به دست آوردن تخمینی از قیمت کالا با کمینه  
بین قیمت    اي) رابطه 2به این منظور طبق رابطه (   .1باشد کردن میانگین خطا می 
شود. در  قیمت کالاهاي پایه در روزهاي مختلف نوشته می کالاي مورد بررسی و  

 𝐴𝐴𝐴𝐴خواهیم تخمین بزنیم و  بردار قیمت کالایی که می   yبردار ضرایب،    w  )،2رابطه ( 
معادل قیمت    yو بردار    𝐴𝐴𝐴𝐴هر ردیف از ماتریس    ماتریس قیمت کالاهاي پایه است.

  kبا فرض اینکه تعداد    باشد. کالاهاي پایه و کالاي مورد بررسی در یک تاریخ می 
شامل قیمت کالاي    iستون    𝐴𝐴𝐴𝐴ستون اول از ماتریس    kکالاي پایه وجود دارد؛ براي  

هاي  شامل درایه   𝐴𝐴𝐴𝐴در روزهاي مختلف است. همچنین ستون آخر از ماتریس    iپایه  
است که معادل مقدار ثابت در روش رگرسیون خطی است. همچنین بردار ضرایب    1
w   نیز شامل ضرایب𝑤𝑤𝑤𝑤1   تا𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘 که معادل ضرایب کالاهاي پایه بوده و ضریب   است

𝑤𝑤𝑤𝑤𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐  باشد. نیز معادل ضریب مقدار ثابت می 

𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝐴𝐴𝐴𝐴 × 𝑤𝑤𝑤𝑤 ; 𝐴𝐴𝐴𝐴 = �
𝑎𝑎𝑎𝑎1,1
⋮

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛,1

  
𝑎𝑎𝑎𝑎1,2
⋮

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛,2

… 
𝑎𝑎𝑎𝑎1,𝑘𝑘𝑘𝑘
⋮

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑘𝑘𝑘𝑘

  
1
⋮
1

   � , 𝑤𝑤𝑤𝑤 =

⎣
⎢
⎢
⎡
𝑤𝑤𝑤𝑤1
𝑤𝑤𝑤𝑤2
⋮
𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑤𝑤𝑤𝑤𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐⎦
⎥
⎥
⎤
            )2 (  

 
1 Emioma, C. C., & Edeki, S. O. (2021). 
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در رابطه )3(، هر ردیف از رابطه )2( به صورت غیر ماتریسی آورده شده است.
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 ) به صورت غیر ماتریسی آورده شده است. 2هر ردیف از رابطه ()، 3در رابطه (
𝑦𝑦𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 =  ∑ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑗𝑗𝑗𝑗𝑤𝑤𝑤𝑤𝑗𝑗𝑗𝑗 + 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑗𝑗𝑗𝑗=1 ; 1 ≤ 𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 𝑛𝑛𝑛𝑛              )3 (  

)، مجموع مربعات خطاي حاصل از  3براي بدست آوردن ضرایب مجهول در رابطه (
پیش  مقدار  داده اختلاف  براي  را  واقعی  مقدار  و  شده  کمینه  بینی  آموزش،  هاي 

شود. براي  ) با حل این معادله، ضرایب مجهول محاسبه می 4کنیم. طبق رابطه (می 
از کتابخانه     linearregression، از مدل ) و محاسبه ضرایب مجهول4حل معادله (

 . کنیمدر نرم افزار پایتون استفاده می   لرن سایکیت

min
𝑤𝑤𝑤𝑤𝑗𝑗𝑗𝑗,𝑤𝑤𝑤𝑤𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

∑ ∑ ��𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑗𝑗𝑗𝑗  𝑤𝑤𝑤𝑤𝑗𝑗𝑗𝑗 + 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐� − 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖�
2𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑗𝑗𝑗𝑗=1
𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑖𝑖𝑖𝑖=1             )4(    

بینی، میانگین  میزان دقت مدل پیشبعد از محاسبه ضرایب مجهول و براي سنجش  
)،  5طبق رابطه (  کنیم.داده تست محاسبه می  mدرصد خطاي مطلق را بر روي  

میانگین درصد خطاي مطلق برابر اختلاف مقدار تخمینی و مقدار واقعی نسبت به  
 باشد. مقدار واقعی می 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝐴𝐴𝐴𝐴𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = 1
𝑚𝑚𝑚𝑚
∑ � 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖−𝐴𝐴𝐴𝐴

′
𝑖𝑖𝑖𝑖×𝑤𝑤𝑤𝑤

𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖
 �𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑖𝑖𝑖𝑖=1        )5(                 

توان  با به دست آمدن بردار ضرایب و با داشتن قیمت کالاهاي پایه در هر روز، می 
 ) قیمت کالا را در این روز محاسبه کرد. 6با استفاده از رابطه (

𝑦𝑦𝑦𝑦𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = ∑ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑖𝑖𝑖𝑖=1          )6(                        

ي  معادل قیمت روز کالا  𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖  قیمت تخمین زده شده، معادل    𝑦𝑦𝑦𝑦𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝)،  6در رابطه (
معادل ضرایب محاسبه شده طبق روش رگرسیون خطی    𝑤𝑤𝑤𝑤𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐و   𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖  ام و iپایه 
 باشند. می 

واقع شده   استفاده  مورد  مختلفی  تحقیقات  در  رگرسیون  است روش  ذکر  شایان 
قسمت به برخی از  توضیح داده شده است. در این    3است که اکثر آنها در بخش  

  ی خط ون یروش رگرس  ) از1388(فرج زاده و دارند کنیم. ها اشاره می مهمترین آن 
  هوا در شهر تهران استفاده نمودند.   ی الودگآاز    یناش   ری مرگ و م  زان یم  نیتخم  يبرا
به منظور پیش بینی قیمت    يساده و فاز   یخط  ونی) از روش رگرس 1389زاده (  یقل

است. کرده  استفاده  قربان  یبهرام  سهام  رگرس 1393(   یو  روش  از    ي برا  ونی) 

 )3(

برای به دست آوردن ضرایب مجهول در رابطه )3(، مجموع مربعات خطای حاصل از اختلاف 
رابطه )4(  کمینه می کنیم. طبق  آموزش،  برای داده های  را  و مقدار واقعی  مقدار پیش بینی شده 
ضرایب  محاسبه  و   )4( معادله  حل  برای  می شود.  محاسبه  مجهول  ضرایب  معادله،  این  حل  با 
کتابخانه سایکیت لرن در نرم افزار پایتون استفاده می کنیم. مجهول، از مدل linearregression  از 

  )4(
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 ) به صورت غیر ماتریسی آورده شده است. 2هر ردیف از رابطه ()، 3در رابطه (
𝑦𝑦𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 =  ∑ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑗𝑗𝑗𝑗𝑤𝑤𝑤𝑤𝑗𝑗𝑗𝑗 + 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑗𝑗𝑗𝑗=1 ; 1 ≤ 𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 𝑛𝑛𝑛𝑛              )3 (  

)، مجموع مربعات خطاي حاصل از  3براي بدست آوردن ضرایب مجهول در رابطه (
پیش  مقدار  داده اختلاف  براي  را  واقعی  مقدار  و  شده  کمینه  بینی  آموزش،  هاي 

شود. براي  ) با حل این معادله، ضرایب مجهول محاسبه می 4کنیم. طبق رابطه (می 
از کتابخانه     linearregression، از مدل ) و محاسبه ضرایب مجهول4حل معادله (

 . کنیمدر نرم افزار پایتون استفاده می   لرن سایکیت

min
𝑤𝑤𝑤𝑤𝑗𝑗𝑗𝑗,𝑤𝑤𝑤𝑤𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

∑ ∑ ��𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑗𝑗𝑗𝑗  𝑤𝑤𝑤𝑤𝑗𝑗𝑗𝑗 + 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐� − 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖�
2𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑗𝑗𝑗𝑗=1
𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑖𝑖𝑖𝑖=1             )4(    

بینی، میانگین  میزان دقت مدل پیشبعد از محاسبه ضرایب مجهول و براي سنجش  
)،  5طبق رابطه (  کنیم.داده تست محاسبه می  mدرصد خطاي مطلق را بر روي  

میانگین درصد خطاي مطلق برابر اختلاف مقدار تخمینی و مقدار واقعی نسبت به  
 باشد. مقدار واقعی می 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝐴𝐴𝐴𝐴𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = 1
𝑚𝑚𝑚𝑚
∑ � 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖−𝐴𝐴𝐴𝐴

′
𝑖𝑖𝑖𝑖×𝑤𝑤𝑤𝑤

𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖
 �𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑖𝑖𝑖𝑖=1        )5(                 

توان  با به دست آمدن بردار ضرایب و با داشتن قیمت کالاهاي پایه در هر روز، می 
 ) قیمت کالا را در این روز محاسبه کرد. 6با استفاده از رابطه (

𝑦𝑦𝑦𝑦𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = ∑ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑖𝑖𝑖𝑖=1          )6(                        

ي  معادل قیمت روز کالا  𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖  قیمت تخمین زده شده، معادل    𝑦𝑦𝑦𝑦𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝)،  6در رابطه (
معادل ضرایب محاسبه شده طبق روش رگرسیون خطی    𝑤𝑤𝑤𝑤𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐و   𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖  ام و iپایه 
 باشند. می 

واقع شده   استفاده  مورد  مختلفی  تحقیقات  در  رگرسیون  است روش  ذکر  شایان 
قسمت به برخی از  توضیح داده شده است. در این    3است که اکثر آنها در بخش  

  ی خط ون یروش رگرس  ) از1388(فرج زاده و دارند کنیم. ها اشاره می مهمترین آن 
  هوا در شهر تهران استفاده نمودند.   ی الودگآاز    یناش   ری مرگ و م  زان یم  نیتخم  يبرا
به منظور پیش بینی قیمت    يساده و فاز   یخط  ونی) از روش رگرس 1389زاده (  یقل

است. کرده  استفاده  قربان  یبهرام  سهام  رگرس 1393(   یو  روش  از    ي برا  ونی) 

 
درصد  میانگین  پیش بینی،  مدل  دقت  میزان  سنجش  برای  و  مجهول  ضرایب  محاسبه  از  بعد 
خطای مطلق را بر روی m داده تست محاسبه می کنیم. طبق رابطه )5(، میانگین درصد خطای 

مطلق برابر اختلاف مقدار تخمینی و مقدار واقعی نسبت به مقدار واقعی می باشد.
      )5(
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 ) به صورت غیر ماتریسی آورده شده است. 2هر ردیف از رابطه ()، 3در رابطه (
𝑦𝑦𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 =  ∑ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑗𝑗𝑗𝑗𝑤𝑤𝑤𝑤𝑗𝑗𝑗𝑗 + 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑗𝑗𝑗𝑗=1 ; 1 ≤ 𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 𝑛𝑛𝑛𝑛              )3 (  

)، مجموع مربعات خطاي حاصل از  3براي بدست آوردن ضرایب مجهول در رابطه (
پیش  مقدار  داده اختلاف  براي  را  واقعی  مقدار  و  شده  کمینه  بینی  آموزش،  هاي 

شود. براي  ) با حل این معادله، ضرایب مجهول محاسبه می 4کنیم. طبق رابطه (می 
از کتابخانه     linearregression، از مدل ) و محاسبه ضرایب مجهول4حل معادله (

 . کنیمدر نرم افزار پایتون استفاده می   لرن سایکیت

min
𝑤𝑤𝑤𝑤𝑗𝑗𝑗𝑗,𝑤𝑤𝑤𝑤𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

∑ ∑ ��𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑗𝑗𝑗𝑗  𝑤𝑤𝑤𝑤𝑗𝑗𝑗𝑗 + 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐� − 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖�
2𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑗𝑗𝑗𝑗=1
𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑖𝑖𝑖𝑖=1             )4(    

بینی، میانگین  میزان دقت مدل پیشبعد از محاسبه ضرایب مجهول و براي سنجش  
)،  5طبق رابطه (  کنیم.داده تست محاسبه می  mدرصد خطاي مطلق را بر روي  

میانگین درصد خطاي مطلق برابر اختلاف مقدار تخمینی و مقدار واقعی نسبت به  
 باشد. مقدار واقعی می 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝐴𝐴𝐴𝐴𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = 1
𝑚𝑚𝑚𝑚
∑ � 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖−𝐴𝐴𝐴𝐴

′
𝑖𝑖𝑖𝑖×𝑤𝑤𝑤𝑤

𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖
 �𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑖𝑖𝑖𝑖=1        )5(                 

توان  با به دست آمدن بردار ضرایب و با داشتن قیمت کالاهاي پایه در هر روز، می 
 ) قیمت کالا را در این روز محاسبه کرد. 6با استفاده از رابطه (

𝑦𝑦𝑦𝑦𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = ∑ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑖𝑖𝑖𝑖=1          )6(                        

ي  معادل قیمت روز کالا  𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖  قیمت تخمین زده شده، معادل    𝑦𝑦𝑦𝑦𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝)،  6در رابطه (
معادل ضرایب محاسبه شده طبق روش رگرسیون خطی    𝑤𝑤𝑤𝑤𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐و   𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖  ام و iپایه 
 باشند. می 

واقع شده   استفاده  مورد  مختلفی  تحقیقات  در  رگرسیون  است روش  ذکر  شایان 
قسمت به برخی از  توضیح داده شده است. در این    3است که اکثر آنها در بخش  

  ی خط ون یروش رگرس  ) از1388(فرج زاده و دارند کنیم. ها اشاره می مهمترین آن 
  هوا در شهر تهران استفاده نمودند.   ی الودگآاز    یناش   ری مرگ و م  زان یم  نیتخم  يبرا
به منظور پیش بینی قیمت    يساده و فاز   یخط  ونی) از روش رگرس 1389زاده (  یقل

است. کرده  استفاده  قربان  یبهرام  سهام  رگرس 1393(   یو  روش  از    ي برا  ونی) 

        
، می توان با استفاده از  کالاهای پایه در هر روز با به دست آمدن بردار ضرایب و با داشتن قیمت 

کرد. کالا را در این روز محاسبه  رابطه )6( قیمت 
    )6(
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 ) به صورت غیر ماتریسی آورده شده است. 2هر ردیف از رابطه ()، 3در رابطه (
𝑦𝑦𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 =  ∑ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑗𝑗𝑗𝑗𝑤𝑤𝑤𝑤𝑗𝑗𝑗𝑗 + 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑗𝑗𝑗𝑗=1 ; 1 ≤ 𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 𝑛𝑛𝑛𝑛              )3 (  

)، مجموع مربعات خطاي حاصل از  3براي بدست آوردن ضرایب مجهول در رابطه (
پیش  مقدار  داده اختلاف  براي  را  واقعی  مقدار  و  شده  کمینه  بینی  آموزش،  هاي 

شود. براي  ) با حل این معادله، ضرایب مجهول محاسبه می 4کنیم. طبق رابطه (می 
از کتابخانه     linearregression، از مدل ) و محاسبه ضرایب مجهول4حل معادله (

 . کنیمدر نرم افزار پایتون استفاده می   لرن سایکیت

min
𝑤𝑤𝑤𝑤𝑗𝑗𝑗𝑗,𝑤𝑤𝑤𝑤𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

∑ ∑ ��𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑗𝑗𝑗𝑗  𝑤𝑤𝑤𝑤𝑗𝑗𝑗𝑗 + 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐� − 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖�
2𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑗𝑗𝑗𝑗=1
𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑖𝑖𝑖𝑖=1             )4(    

بینی، میانگین  میزان دقت مدل پیشبعد از محاسبه ضرایب مجهول و براي سنجش  
)،  5طبق رابطه (  کنیم.داده تست محاسبه می  mدرصد خطاي مطلق را بر روي  

میانگین درصد خطاي مطلق برابر اختلاف مقدار تخمینی و مقدار واقعی نسبت به  
 باشد. مقدار واقعی می 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝐴𝐴𝐴𝐴𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = 1
𝑚𝑚𝑚𝑚
∑ � 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖−𝐴𝐴𝐴𝐴

′
𝑖𝑖𝑖𝑖×𝑤𝑤𝑤𝑤

𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖
 �𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑖𝑖𝑖𝑖=1        )5(                 

توان  با به دست آمدن بردار ضرایب و با داشتن قیمت کالاهاي پایه در هر روز، می 
 ) قیمت کالا را در این روز محاسبه کرد. 6با استفاده از رابطه (

𝑦𝑦𝑦𝑦𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = ∑ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑖𝑖𝑖𝑖=1          )6(                        

ي  معادل قیمت روز کالا  𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖  قیمت تخمین زده شده، معادل    𝑦𝑦𝑦𝑦𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝)،  6در رابطه (
معادل ضرایب محاسبه شده طبق روش رگرسیون خطی    𝑤𝑤𝑤𝑤𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐و   𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖  ام و iپایه 
 باشند. می 

واقع شده   استفاده  مورد  مختلفی  تحقیقات  در  رگرسیون  است روش  ذکر  شایان 
قسمت به برخی از  توضیح داده شده است. در این    3است که اکثر آنها در بخش  

  ی خط ون یروش رگرس  ) از1388(فرج زاده و دارند کنیم. ها اشاره می مهمترین آن 
  هوا در شهر تهران استفاده نمودند.   ی الودگآاز    یناش   ری مرگ و م  زان یم  نیتخم  يبرا
به منظور پیش بینی قیمت    يساده و فاز   یخط  ونی) از روش رگرس 1389زاده (  یقل

است. کرده  استفاده  قربان  یبهرام  سهام  رگرس 1393(   یو  روش  از    ي برا  ونی) 

و      wi و  ام   i پایه  کالای  روز  زده شده،  معادل قیمت  ypred معادل قیمت تخمین  رابطه )6(،   در 
wconst معادل ضرایب محاسبه شده طبق روش رگرسیون خطی می باشند.

کثر  که ا شایان ذکر است روش رگرسیون در تحقیقات مختلفی مورد استفاده واقع شده است 
اشاره  آن ها  مهمترین  از  برخی  به  قسمت  این  در  است.  شده  داده  توضیح   )3( بخش  در  آنها 
می کنیم. فرج زاده و دارند )1388( از روش رگرسیون خطی برای تخمین میزان مرگ و میر ناشی از 
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آالودگی هوا در شهر تهران استفاده نمودند. قلی زاده )1389( از روش رگرسیون خطی ساده و فازی به 
کرده است. بهرامی و قربانی )1393( از روش رگرسیون برای  منظور پیش بینی قیمت سهام استفاده 
کوه پیما و همکاران  کی و فیزیوگرافی پرداختند.  گرفتن عوامل خا گونه ای با در نظر  پیش بینی تنوع 
کرده اند.  استفاده  تهران  شهر  در  آپارتمان  قیمت  تخمین  برای  خطی  رگرسیون  روش  از   )1399(

4-2. روش رگرسیون خطی ابتکاری
با توجه به اینکه داده های جدیدتر باید اهمیت بیشتری در تخمین قیمت روز داشته باشند، در 
آموزش  این روش به داده های جدیدتر اهمیت بیشتری داده می شود. برای این منظور داده های 
را بر اساس زمان به سه دسته تقسیم می کنیم: داده های جدید، داده های میان مدت و داده های 
قدیمی. برای هر یک از این سه دسته داده، مدل رگرسیون خطی را  طبق روابط )7(، )8( و )9( 
کمینه سازی طبق رابطه )4( برای هر یک از این سه دسته،  گانه اعمال می کنیم. با حل مسئله  جدا
نهایی  که مدل، خطی می باشد، ضرایب مدل  آنجایی  از  را محاسبه می کنیم.  رگرسیون  ضرایب 

برابر با میانگین وزن دار ضرایب این سه مدل است. 
 )7(

17 
 

نظر گرفتن عوامل خاک  ياتنوع گونه   ینیبشیپ در  ف  ی با  پرداختند.    یوگرافیزیو 
آپارتمان    مت یق  نیتخم  يبرا  یخط  ونی) از روش رگرس 1399و همکاران (  مایپکوه 

  اند.در شهر تهران استفاده کرده 
 

 روش رگرسیون خطی ابتکاري  . 2.5
هاي جدیدتر باید اهمیت بیشتري در تخمین قیمت روز داشته  با توجه به اینکه داده 

براي این  شود.  هاي جدیدتر اهمیت بیشتري داده می به داده   در این روش   باشند،
هاي  : داده می کنیمبر اساس زمان به سه دسته تقسیم  را   ي آموزش هاداده منظور 

هاي قدیمی. براي هر یک از این سه دسته داده،  هاي میان مدت و داده جدید، داده 
با    .کنیماعمال می جداگانه    ) 9) و (8)، (7طبق روابط (  را  رگرسیون خطی    مدل

 ) رابطه  این  4حل مسئله کمینه سازي طبق  از  براي هر یک  یب  دسته، ضرا  3) 
آنجایی که مدلکنیم.  رگرسیون را محاسبه می  باشد، ضرایب مدل  خطی می   ،از 

 وزن دار ضرایب این سه مدل است.   میانگیننهایی برابر با 
𝑦𝑦𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 =  ∑ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑗𝑗𝑗𝑗𝑤𝑤𝑤𝑤𝑗𝑗𝑗𝑗𝑛𝑛𝑛𝑛𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝  𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑗𝑗𝑗𝑗=1 ; 1 ≤ 𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 𝑛𝑛𝑛𝑛1             )7(  

𝑦𝑦𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 =  ∑ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑗𝑗𝑗𝑗𝑤𝑤𝑤𝑤𝑗𝑗𝑗𝑗𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖  𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑗𝑗𝑗𝑗=1 ; 1 ≤ 𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 𝑛𝑛𝑛𝑛2         )8(         
𝑦𝑦𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐𝑜𝑜𝑜𝑜𝑖𝑖𝑖𝑖 =  ∑ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑗𝑗𝑗𝑗𝑤𝑤𝑤𝑤𝑗𝑗𝑗𝑗𝑐𝑐𝑐𝑐𝑜𝑜𝑜𝑜𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑜𝑜𝑜𝑜𝑖𝑖𝑖𝑖  𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑗𝑗𝑗𝑗=1 ; 1 ≤ 𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 𝑛𝑛𝑛𝑛3           )9(      

به صورت جداگانه   کالا  هر  براي  مدل،  هر  اهمیت  آوردن ضریب  دست  به  براي 
که کمترین میانگین درصد خطاي    را  ضرایب اهمیت مختلف را تست کرده و مدلی 

) داشته باشد، به عنوان مدل  5هاي تست بدست آمده از رابطه (مطلق بر روي داده 
کنیم. همچنین پارامتر دیگري که باید تعیین شود، این است که  برتر انتخاب می 

ها را به عنوان داده جدید و چند درصد را به عنوان داده میان  چند درصد از داده 
اده قدیمی در نظر بگیریم. این پارامترها را نیز با استفاده از کمینه کردن  مدت و د

) براي مقادیر مختلف این پارامتر حساب 5میانگین درصد خطاي مطلق از رابطه (
زمان  براي اینکه تاثیر پارامتر ضریب اهمیت و حجم هر دسته را به طور هم   کنیم.می 

بگیریم، میانگین درصد خطاي مطلق  نظر  براي حالت  در  این دو  را  هاي مختلف 

 )8(
    )9(

گانه ضرایب اهمیت  کالا به صورت جدا آوردن ضریب اهمیت هر مدل، برای هر  برای به دست 
داده های  روی  بر  مطلق  خطای  درصد  میانگین  کمترین  که  را  مدلی  و  کرده  تست  را  مختلف 
همچنین  می کنیم.  انتخاب  برتر  مدل  به عنوان  باشد،  داشته   )5( رابطه  از  آمده  به دست  تست 
را به عنوان داده جدید  از داده ها  که چند درصد  باید تعیین شود، این است  که  پارامتر دیگری 
با  نیز  را  پارامترها  این  را به عنوان داده میان مدت و داده قدیمی در نظر بگیریم.  و چند درصد 
این  مختلف  مقادیر  برای   )5( رابطه  از  مطلق  خطای  درصد  میانگین  کردن  کمینه  از  استفاده 
پارامتر حساب می کنیم. برای اینکه تأثیر پارامتر ضریب اهمیت و حجم هر دسته را به طور هم زمان 
در نظر بگیریم، میانگین درصد خطای مطلق را برای حالت های مختلف این دو پارامتر محاسبه 

کمترین مقدار به دست آمده را به عنوان ضرایب مطلوب انتخاب می کنیم.  کرده و 
از آنجایی که این ضرایب اهمیت شامل تمامی مقادیر پیوسته در بازه صفر تا یک بوده و حجم 
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کالاها  هر دسته نیز بر حسب درصد در بازه صفر تا صد قرار دارد؛ محاسبه این ضرایب برای تمام 
گسسته و با فاصله 0.05 در  بسیار زمان بر خواهد بود. به این خاطر مقادیر ضرایب اهمیت را به صورت 

گسسته و با فاصله پنج درصد در نظر می گیریم. گرفته و مقادیر حجم هر دسته را نیز به صورت  نظر 
نظر  در   γ و   β ،α ترتیب  به  را  قدیمی  و  مدت  میان  جدید،  داده های  اهمیت  ضریب  گر  ا
 )10( رابطه  طبق  روش  این  در  رگرسیون  ضرایب  می باشند،  خطی  روابط  آنجاییکه  از  بگیریم؛ 

محاسبه می شوند. همچنین طبق رابطه )11( مجموع این ضرایب اهمیت باید برابر 1 باشد. 

 )10(
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به عنوان ضرایب مطلوب   را  آمده  مقدار بدست  و کمترین  پارامتر محاسبه کرده 
   کنیم.انتخاب می 

بوده و    1تا    0از آنجاییکه این ضرایب اهمیت شامل تمامی مقادیر پیوسته در بازه  
ین ضرایب  قرار دارد؛ محاسبه ا  100تا    0حجم هر دسته نیز بر حسب درصد در بازه  

مقادیر ضرایب اهمیت را  بر خواهد بود. به این خاطر  براي تمام کالاها بسیار زمان
در نظر گرفته و مقادیر حجم هر دسته را نیز به    0.05به صورت گسسته و با فاصله  

 گیریم. درصد در نظر می   5صورت گسسته و با فاصله 
در    𝛾𝛾𝛾𝛾و    𝛼𝛼𝛼𝛼 ،𝛽𝛽𝛽𝛽هاي جدید، میان مدت و قدیمی را به ترتیب اگر ضریب اهمیت داده 

می  روابط خطی  آنجاییکه  از  بگیریم؛  روش  نظر  این  در  باشند، ضرایب رگرسیون 
) مجموع این ضرایب  11همچنین طبق رابطه (   شوند.) محاسبه می 10(  رابطه طبق  

  باشد. 1اهمیت باید برابر 
𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖 =  𝛼𝛼𝛼𝛼𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 +  𝛽𝛽𝛽𝛽𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 +  𝛾𝛾𝛾𝛾𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑜𝑜𝑜𝑜𝑖𝑖𝑖𝑖  ; 1 ≤ 𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 𝑘𝑘𝑘𝑘,                                           
𝑤𝑤𝑤𝑤𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 =  𝛼𝛼𝛼𝛼𝑤𝑤𝑤𝑤𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 +  𝛽𝛽𝛽𝛽𝑤𝑤𝑤𝑤𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 +  𝛾𝛾𝛾𝛾𝑤𝑤𝑤𝑤𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑜𝑜𝑜𝑜𝑖𝑖𝑖𝑖              )10(   
𝛼𝛼𝛼𝛼 +  𝛽𝛽𝛽𝛽 +  𝛾𝛾𝛾𝛾 = 1 ;   𝛼𝛼𝛼𝛼,𝛽𝛽𝛽𝛽, 𝛾𝛾𝛾𝛾 > 0       )11  (                    

کالا  تخمینی  مشابه روش رگرسیون خطی، قیمت  ،  wبا مشخص شدن بردار ضرایب  
 شود.) محاسبه می 6در هر روز از رابطه (

 باشد: ، مراحل روش رگرسیون خطی ابتکاري به صورت زیر می 2طبق شکل 

تعیین ضرایب اهمیت و حجم هر دسته بر اساس کمترین میانگین درصد   -۱
 مختلف این دو پارامتر خطاي مطلق براي مقادیر 

ها بر حسب زمان و بر اساس پارامتر حجم هر دسته به  بندي داده دسته  -۲
 سه دسته 

 ) 9) و (8)، ( 7طبق روابط ( محاسبه ضرایب رگرسیون در هر دسته -۳
ضرایب   -۴ دار  وزن  خطی  ترکیب  که  نهایی  رگرسیون  ضرایب  محاسبه 

 )  10رگرسیون در هر دسته هستند طبق رابطه ( 

 )11( 
کالا در هر روز از  با مشخص شدن بردار ضرایب w، مشابه روش رگرسیون خطی، قیمت تخمینی 

رابطه )6( محاسبه می شود.
طبق شکل )2(، مراحل روش رگرسیون خطی ابتکاری به صورت زیر می باشد:

کمترین میانگین درصد خطای مطلق برای . 1 تعیین ضرایب اهمیت و حجم هر دسته بر اساس 
مقادیر مختلف این دو پارامتر

دسته بندی داده ها بر حسب زمان و بر اساس پارامتر حجم هر دسته به سه دسته. 2
محاسبه ضرایب رگرسیون در هر دسته طبق روابط )7(، )8( و )9(. 3
دسته . 4 هر  در  رگرسیون  ضرایب  دار  وزن  خطی  ترکیب  که  نهایی  رگرسیون  ضرایب  محاسبه 

هستند طبق رابطه )10( 

شکل 2- مراحل روش رگرسیون خطی ابتکاری
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خ دلار 4-3. روش رگرسیون خطی با تأثیر نر
که در ماتریس ورودی، پارامتر نرخ دلار  این روش مشابه روش رگرسیون خطی است با این تفاوت 
آخر  که ستون  نیز اعمال می شود. ماتریس ورودی و بردار ضرایب از رابطه )12( محاسبه می شود 

در ماتریس  معادل قیمت دلار است.
  )12(

19 
 

 
 . مراحل روش رگرسیون خطی ابتکاري 2شکل  

 . روش رگرسیون خطی با تاثیر نرخ دلار 3.5
مشابه روش رگرسیون خطی است با این تفاوت که در ماتریس ورودي،    این روش 

)  12ماتریس ورودي و بردار ضرایب از رابطه (  شود. پارامتر نرخ دلار نیز اعمال می
 معادل قیمت دلار است.  𝐴𝐴𝐴𝐴در ماتریس   آخرشود که ستون محاسبه می 

𝐴𝐴𝐴𝐴 = �
𝑎𝑎𝑎𝑎1,1
⋮

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛,1

  
𝑎𝑎𝑎𝑎1,2
⋮

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛,2

… 
𝑎𝑎𝑎𝑎1,𝑘𝑘𝑘𝑘
⋮

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑘𝑘𝑘𝑘

  
1
⋮
1

  
𝑑𝑑𝑑𝑑1
⋮
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑛𝑛𝑛𝑛

 � , 𝑤𝑤𝑤𝑤 =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
𝑤𝑤𝑤𝑤1
𝑤𝑤𝑤𝑤2
⋮
𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑤𝑤𝑤𝑤𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑤𝑤𝑤𝑤𝑝𝑝𝑝𝑝 ⎦

⎥
⎥
⎥
⎤

           )۱۲  (  

با   از محاسبه ضرایب،  بعد  و  بوده  محاسبه ضرایب، مشابه روش رگرسیون خطی 
)،  13. در رابطه (توان قیمت کالاي مورد نظر را تخمین زد) می 13استفاده از رابطه ( 

d  معادل قیمت دلار ،  𝑦𝑦𝑦𝑦𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝    ،معادل قیمت تخمین زده شده𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖    معادل قیمت روز
پایه   و    iکالاي  روش    𝑤𝑤𝑤𝑤𝑝𝑝𝑝𝑝  و   𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖،  𝑤𝑤𝑤𝑤𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐ام  طبق  شده  محاسبه  ضرایب  معادل 

 باشند. می  با تاثیر نرخ دلار  رگرسیون خطی
𝑦𝑦𝑦𝑦𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = ∑ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 + 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑       )13  (  

 با تاثیر نرخ دلار ابتکاري . روش رگرسیون خطی4.5
در   که  تفاوت  این  با  است  ابتکاري  خطی  رگرسیون  روش  مشابه  نیز  روش  این 

می  اعمال  نیز  دلار  نرخ  پارامتر  ورودي،  ماتریس  ماتریس  ترتیب که  این  به  شود. 

محاسبه ضرایب، مشابه روش رگرسیون خطی بوده و بعد از محاسبه ضرایب، با استفاده از رابطه 
 ypredt  ، دلار قیمت  معادل   d  ،)13( رابطه  در  زد.  را تخمین  نظر  مورد  کالای  قیمت  )13( می توان 
کالای پایه i ام وwi، wconst و wd معادل ضرایب  معادل قیمت تخمین زده شده،  معادل قیمت روز 

محاسبه شده طبق روش رگرسیون خطی با تأثیر نرخ دلار می باشند.
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مشابه روش رگرسیون خطی است با این تفاوت که در ماتریس ورودي،    این روش 

)  12ماتریس ورودي و بردار ضرایب از رابطه (  شود. پارامتر نرخ دلار نیز اعمال می
 معادل قیمت دلار است.  𝐴𝐴𝐴𝐴در ماتریس   آخرشود که ستون محاسبه می 

𝐴𝐴𝐴𝐴 = �
𝑎𝑎𝑎𝑎1,1
⋮

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛,1

  
𝑎𝑎𝑎𝑎1,2
⋮

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛,2

… 
𝑎𝑎𝑎𝑎1,𝑘𝑘𝑘𝑘
⋮

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑘𝑘𝑘𝑘

  
1
⋮
1

  
𝑑𝑑𝑑𝑑1
⋮
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑛𝑛𝑛𝑛

 � , 𝑤𝑤𝑤𝑤 =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
𝑤𝑤𝑤𝑤1
𝑤𝑤𝑤𝑤2
⋮
𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑤𝑤𝑤𝑤𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑤𝑤𝑤𝑤𝑝𝑝𝑝𝑝 ⎦

⎥
⎥
⎥
⎤

           )۱۲  (  

با   از محاسبه ضرایب،  بعد  و  بوده  محاسبه ضرایب، مشابه روش رگرسیون خطی 
)،  13. در رابطه (توان قیمت کالاي مورد نظر را تخمین زد) می 13استفاده از رابطه ( 

d  معادل قیمت دلار ،  𝑦𝑦𝑦𝑦𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝    ،معادل قیمت تخمین زده شده𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖    معادل قیمت روز
پایه   و    iکالاي  روش    𝑤𝑤𝑤𝑤𝑝𝑝𝑝𝑝  و   𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖،  𝑤𝑤𝑤𝑤𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐ام  طبق  شده  محاسبه  ضرایب  معادل 

 باشند. می  با تاثیر نرخ دلار  رگرسیون خطی
𝑦𝑦𝑦𝑦𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = ∑ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 + 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑       )13  (  

 با تاثیر نرخ دلار ابتکاري . روش رگرسیون خطی4.5
در   که  تفاوت  این  با  است  ابتکاري  خطی  رگرسیون  روش  مشابه  نیز  روش  این 

می  اعمال  نیز  دلار  نرخ  پارامتر  ورودي،  ماتریس  ماتریس  ترتیب که  این  به  شود. 

  )13(

خ دلار 4-4. روش رگرسیون خطی ابتکاری با تأثیر نر
ورودی،  ماتریس  در  که  تفاوت  این  با  است  ابتکاری  خطی  رگرسیون  روش  مشابه  نیز  روش  این 
که ماتریس ورودی و بردار ضرایب از رابطه )12(  پارامتر نرخ دلار نیز اعمال می شود. به این ترتیب 
گانه حساب شده و  محاسبه شده و طبق روابط )7(، )8( و )9( ضرایب هر دسته از داده ها جدا

در نهایت ضرایب مدل از رابطه )14( حساب می شوند.
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)  9) و (8)، (7) محاسبه شده و طبق روابط ( 12ورودي و بردار ضرایب از رابطه (
گانه حساب شده و در نهایت ضرایب مدل از رابطه  جداها  ضرایب هر دسته از داده 

 شوند. ) حساب می 14(
𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖 =  𝛼𝛼𝛼𝛼𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 +  𝛽𝛽𝛽𝛽𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 +  𝛾𝛾𝛾𝛾𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑜𝑜𝑜𝑜𝑖𝑖𝑖𝑖  ; 1 ≤ 𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 𝑘𝑘𝑘𝑘  
𝑤𝑤𝑤𝑤𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 =  𝛼𝛼𝛼𝛼𝑤𝑤𝑤𝑤𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 +  𝛽𝛽𝛽𝛽𝑤𝑤𝑤𝑤𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 +  𝛾𝛾𝛾𝛾𝑤𝑤𝑤𝑤𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑜𝑜𝑜𝑜𝑖𝑖𝑖𝑖           )14(   
𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖 =  𝛼𝛼𝛼𝛼𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 +  𝛽𝛽𝛽𝛽𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 +  𝛾𝛾𝛾𝛾𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑜𝑜𝑜𝑜𝑖𝑖𝑖𝑖      
    

)  14و جایگذاري ضرایب بدست آمده از رابطه (  )13در نهایت با استفاده از رابطه (
 توان قیمت کالاي مورد نظر را تخمین زد. می 

 تخمین قیمت . سیستم 5.5
آورده شده است. این مراحل به    3در شکل    سیستم تخمین قیمتمراحل اجراي  

 باشد: شرح زیر می 
داده )  1گام   تاریخی:  ورود  خام  می هاي  که  کالاهایی  قیمتی  خواهیم  تاریخچه 

 شود. تخمین بزنیم به عنوان ورودي داده می 
داده )  2گام   پردازش  داده ها:  پیش  روي  پردازش  انجامپیش  خام  و    هاي  شده 
روز    6شوند. همچنین کالاهایی که کمتر از  اصلاح می هاي نامعتبر حذف یا  داده 

ها را تواند قیمت آن نمی  سیستم تخمین قیمتقیمت دارند به عنوان کالاهایی که 
 شوند.از مدل خارج میتخمین بزند 

کالاها    قیمت رشد  ماتریس همبستگی براي  محاسبه ماتریس همبستگی:  )  3گام  
بیتشکیل شده   از  و کالاهایی که  به عنوان زوج کالاي    0.9ش  دارند  همبستگی 

می  شناخته  داشتن  همبسته  با  که  هستند  کالاهایی  همبسته،  کالاي  زوج  شوند. 
 توان قیمت دیگري را تخمین زد. ها می قیمت یکی از آن 

درصد تعداد کالاهاي قابل تخمین را براي تعداد  :  تعیین تعداد کالاي پایه)  4گام  
با افزایش  حساب می   را  کالاي پایه)  1کالاهاي پایه مختلف (شروع از   کنیم. اگر 

درصد افزایش    5، درصد تعداد کالاهاي قابل تخمین کمتر از  تعداد کالاهاي پایه
 ایم.یافت، تعداد کالاي پایه مطلوب را بدست آورده 

  )14(

رابطه )14( می توان  از  آمده  رابطه )13( و جایگذاری ضرایب به دست  از  با استفاده  در نهایت 
کالای مورد نظر را تخمین زد. قیمت 

4-5. سیستم تخمین قیمت
مراحل اجرای سیستم تخمین قیمت در شکل )3( آورده شده اسصت. این مراحل به شرح زیر می باشد:
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بزنیم 	  تخمین  می خواهیم  که  کالاهایی  قیمتی  تاریخچه  تاریخی:  خام  داده های  ورود   )1 گام 

به عنوان ورودی داده می شود.
داده های 	  و  شده  انجام  خام  داده های  روی  پردازش  پیش  داده ها:  پردازش  پیش   )2 گام 

دارند  قیمت  روز  شش  از  کمتر  که  کالاهایی  همچنین  می شوند.  اصلاح  یا  حذف  نامعتبر 
مدل  از  بزند  تخمین  را  آن ها  قیمت  نمی تواند  قیمت  تخمین  سیستم  که  کالاهایی  به عنوان 

خارج می شوند.
کالاها تشکیل شده و 	  گام 3( محاسبه ماتریس همبستگی: ماتریس همبستگی برای رشد قیمت 

کالای همبسته شناخته می شوند. زوج  که بیش از 0.9 همبستگی دارند به عنوان زوج  کالاهایی 
که با داشتن قیمت یکی از آن ها می توان قیمت دیگری را  کالاهایی هستند  کالای همبسته، 

تخمین زد.
کالاهای پایه 	  کالاهای قابل تخمین را برای تعداد  کالای پایه: درصد تعداد  گام 4( تعیین تعداد 

کالاهای پایه،  گر با افزایش تعداد  کالای پایه( را حساب می کنیم. ا مختلف )شروع از یک 
پایه  کالای  تعداد  یافت،  افزایش  درصد  پنج  از  کمتر  تخمین  قابل  کالاهای  تعداد  درصد 

مطلوب را به دست آورده ایم.
گونه ای انتخاب 	  کالاهای پایه به  کالای پایه،  گام 5( انتخاب کالای پایه: با مشخص شدن تعداد 

کالا قابل تخمین باشند. کثر  که تعداد حدا می شوند 
از روش های 	  با استفاده  این مرحله  از چهار روش: در  با استفاده  کالا  گام 6( تخمین قیمت هر 

« و »رگرسیون  »رگرسیون خطی«، »رگرسیون خطی ابتکاری«، »رگرسیون خطی با تأثیر نرخ دلار
کالاهای ورودی را تخمین می زنیم. « قیمت تمام  خطی ابتکاری با تأثیر نرخ دلار

کمترین میانگین 	  که  کالا، روشی را  کالا: برای هر  کمترین MAPE برای هر  گام 7( انتخاب روش با 

انتخاب  برگزیده  روش  به عنوان  باشد  داشته  تست  داده های  روی  مطلق  خطای  درصد 
کالا در  کرده و قیمت هر  کالای مورد نظر ذخیره  می کنیم. ضرایب رگرسیون این روش را برای 
کالاهای پایه و قیمت دلار در آن روز تخمین  هر روز را با استفاده از ضرایب رگرسیون و قیمت 

می زنیم.
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شکل 3- سیستم تخمین قیمت

5. مطالعه موردی و تحلیل نتایج )شرکت نگین پولاد نقش جهان(
آنلاین(  داده های استفاده شده در این مطالعه، داده های شرکت نگین پولاد نقش جهان )آهن 
از جمله میلگرد، ورق،  آهن  انواع  است. رسالت شرکت نگین پولاد نقش جهان، خرید و فروش 
کالای شرکت نگین  آنلاین می باشد. سیستم تخمین قیمت بر روی 4514  تیرآهن و ... به صورت 
کالاها در 80 دسته بندی مختلف قرار دارند. بازه  پولاد نقش جهان )آهن آنلاین( اعمال شد. این 
کالاها از تاریخ 1389/01/16 تا 1401/05/18 می باشد و قیمت ها به صورت روزانه ثبت  زمانی قیمت 
متغیر  ریال  میلیون   950 تا  ریال  هزار   100 از  مختلف  کالاهای  قیمت  دامنه  همچنین  است.  شده 

است.
در این بخش ابتدا سیستم تخمین قیمت را بر روی دسته بندی »ورق روغنی« اعمال می کنیم. 
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که حداقل در شش روز قیمت دارند. طبق سیستم  کالا موجود است  در این دسته بندی 296 
دسته بندی  این  در  موجود  کالای   296 تمام  برای  را  همبستگی  ماتریس  ابتدا  قیمت،  تخمین 
که بیشتر یا مساوی 0.9 باشند، معادل یک و در غیر این  تشکیل داده و درایه هایی از این ماتریس 
کالاهای قابل تخمین بر حسب تعداد  گرفته می شود. شکل چهار  تعداد  صورت معادل 0 در نظر 
کالاهای پایه را برای دسته بندی »ورق روغنی« نشان می دهد. با توجه به اینکه در نمودار از تعداد 
که از  کالاهای قابل تخمین حدود سه درصد بوده  کالای پایه تغییر درصد  کالای پایه به سه  دو 

گرفته می شود. کالاهای پایه دو در نظر  کمتر است؛ تعداد  معیار پنج درصد 

کالاهای پایه برای دسته بندی  کالاهای همبسته بر حسب تعداد  شکل4-  درصد تعداد 

کالا ورق روغنی با 296 قلم 

کالای دیگر را تخمین زد. کالای پایه منتخب در مجموع می توان قیمت 218  با دو 
 218 برای  رگرسیون  ضرایب  قیمت،  تخمین  سیستم  روش  چهار  از  استفاده  با  بعد  مرحله  در 
و  شده  محاسبه  هستند(  همبسته  پایه  کالای  دو  از  یکی  با  حداقل  که  کالاهایی  ( معتبر  کالای 
کمترین  که  کالا، روشی را  میانگین درصد خطای مطلق طبق رابطه )5( محاسبه می شود. برای هر 
در  قیمت  تخمین  سیستم  در  منتخب  روش  به عنوان  است  داشته  مطلق  خطای  درصد  میانگین 

نظر می گیریم. 
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روغنی  »ورق  عنوان  با  خاص  کالای  یک  برای  آمده  به دست  رگرسیون  ضرایب  ادامه،  در 
0.4 فولاد غرب 1000  رول ST12 بنگاه تهران« از دسته بندی »ورق روغنی« و خطای MAPE آن در 
که آخرین  کالا در تاریخ 18 مرداد 1401 ) جدول )2( آمده است. در این جدول قیمت واقعی این 

قیمت موجود است( و قیمت تخمینی با روش های مختلف نیز آورده شده است.

کالای مورد مطالعه در تاریخ 1۸  جدول 2- مقایسه قیمت های تخمینی با قیمت واقعی 

مرداد 1401

روش 
رگرسیون 

خطی

روش رگرسیون خطی 
ابتکاری

 روش رگرسیون خطی 
با تأثیر نرخ دلار

روش رگرسیون خطی 
ابتکاری

با تأثیر نرخ دلار

MAPE 3.550.412.610.73میانگین خطای

MAPE 5.171.924.281.87بیشترین خطای

کالای پایه اول 256780332110103321101033211010قیمت 

کالای پایه دوم 261350261350261350261350قیمت 

314500314500314500314500قیمت دلار

کالا 299410299410299410299410قیمت واقعی 

کالا 306129298456303363295935قیمت تخمینی 

2.190.321.301.16درصد خطای پیش بینی

کمینه  ابتکاری  رگرسیون خطی  طبق اطلاعات جدول )2(، میانگین درصد خطای مطلق روش 
بوده و به عنوان روش منتخب در سیستم تخمین قیمت انتخاب می شود. همچنین دقت تخمین 
را  کالا  با 0.32 درصد خطا، قیمت  از سایر روش ها بهتر بوده و  نیز در تاریخ مورد نظر  این روش 

تخمین زده است.
که ضرایب اهمیت و درصد داده های جدید در روش های رگرسیون خطی  لازم به ذکر است 
ابتکاری و رگرسیون خطی ابتکاری با تأثیر نرخ دلار طبق جدول )3( به دست آمد و با این ضرایب 
کمترین میانگین خطا حاصل شد. طبق مقادیر به دست آمده، در روش رگرسیون خطی ابتکاری 
که به 30 درصد از داده های  کمترین میزان میانگین درصد خطای مطلق زمانی حاصل شده است 
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جدید 0.65 اهمیت و به 40 درصد از داده های میان مدت 0.20 اهمیت و به 30 درصد از داده های 
باقی مانده 0.15 اهمیت داده شده است. همچنین در روش رگرسیون خطی ابتکاری با تأثیر نرخ 
که به 25 درصد از داده های  کمترین میانگین درصد خطای مطلق زمانی به دست آمده است  دلار 
جدید 0.70 اهمیت و به 45 درصد از داده های میان مدت 0.20 اهمیت و به 30 درصد از داده های 

باقی مانده تنها 0.10 اهمیت داده شده است.
جدول3- ضرایب اهمیت و درصد داده های جدید، میان مدت و قدیمی در روش های 

کالای مورد مطالعه ابتکاری برای 

αβγPercentagenewPercentagemidPercentageoldروش

0.650.200.15304030رگرسیون خطی ابتکاری

0.700.200.10254530ابتکاری با تأثیر نرخ دلار

توسعه  با سیستم تخمین قیمت  بررسی  مورد  کالای  بین تخمین قیمت  در شکل )5(، مقایسه ای 
 ، این مقاله و روش های شبکه عصبی و درخت تصمیم انجام شده است. نمودار داده شده در 
استفاده  و شبکه عصبی  اخیر می باشد  ماه  نشان دهنده درصد خطای قیمت تخمینی در شش 
کثر روزها  شده از دو لایه میانی تشکیل شده است. طبق شکل، خطای سیستم تخمین قیمت در ا

کمتر از دو روش دیگر است. 

کالای مورد مطالعه با سیستم تخمین  شکل 5- مقایسه درصد خطای قیمت تخمینی 

قیمت این مقاله و روش های شبکه عصبی و درخت تصمیم در بازه زمانی 6 ماهه 
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شایان ذکر است نمودارهای شکل )5( با داده های واقعی شرکت نگین پولاد نقش جهان ترسیم 
کثر مواقع  که از نمودار فوق مشخص است خطای سیستم تخمین قیمت در ا شده اند. همان طور 

که نشان از روایی قابل قبول سیستم می باشد. زیر دو درصد می باشد 
کالای شرکت نگین پولاد نقش جهان )آهن آنلاین(   بهترین مدل  در ادامه برای هر یک از 4514 
کمترین خطای MAPE را دارد( به عنوان مدل برگزیده انتخاب شد. طبق شکل  که  )یعنی مدلی 
کالاها پاسخ بهتری نسبت به روش رگرسیون خطی  6 روش ابتکاری در مجموع در 73.71 درصد از 

داشته است.

کالای شرکت نگین پولاد  شکل6- روش منتخب در سیستم تخمین قیمت برای 4514 

کمترین درصد خطای مطلق نقش جهان )آهن آنلاین( با 

که پایایی1  لازم به ذکر است مدل پایه سیستم تخمین قیمت پیشنهادی، رگرسیون خطی می باشد 
گرفته است.2 علاوه براین به منظور بررسی  این مدل در ادبیات موضوع مورد بررسی و تایید قرار 
کالاها مورد  پایایی سیستم تخمین قیمت نتایج سیستم تخمین قیمت برای دسته های متنوعی از 
شده  محاسبه  کالا  دسته   15 برای   MAPE خطای  میانگین   ،)4( جدول  در  گرفت.  قرار  بررسی 

1. Reliability
2. Meng, Q.N. & Xu, X. (2018).
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کمترین و بیشترین خطا به ترتیب 0.17 و 5.02  (. طبق نتایج به دست  کالا است )در مجموع 3059 
که نشان  می باشد. در ضمن میانگین و انحراف معیار خطاها به ترتیب برابر است با 3.13 و 1.29 

از پایایی مناسب سیستم تخمین قیمت ارائه شده دارد.

کالا با  کالاهای تخمینی و میانگین خطای MAPE برای 15 دسته بندی  جدول4- تعداد 

کالای تخمینی بیشترین تعداد 

ردیف کالا دسته بندی  MAPE میانگین خطای کالاها تعداد 

1 میلگرد آجدار 2.59 800

2 گالوانیزه ورق  2.34 344

3 ورق استنلس استیل صنعتی 3.17 275

4 ورق روغنی 2.28 218

5 پروفیل 2.54 211

6 ورق سیاه 2.92 206

7 نبشی 3.02 186

8 تسمه 3.13 152

9 ورق رنگی 5.02 126

10 ناودانی 4.87 115

11 تیرآهن 4.77 108

12 لوله درز مستقیم 2.01 93

13 لوله استنلس استیل صنعتی 3.73 80

14 کابل افشان 4.34 79

15 ورق آلومینیوم 0.17 66

شده  انجام  مختلف  خطاهای  درصد  با  تخمینی  کالاهای  تعداد  بین  مقایسه ای   )7( شکل  در 
کمتر از یک درصد پیش بینی  کالاها با خطای  است. طبق شکل، قیمت تعداد قابل توجهی از 
کالا با خطای بیش از 25 درصد تخمین زده شده است. ( و تنها قیمت 44  کالا شده است )1863 
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کالاهای تخمینی بر حسب میانگین درصد خطای مطلق برای 4514  شکل7 - تعداد قیمت 

کالای شرکت نگین پولاد نقش جهان )آهن آنلاین(

نتیجه گیری و پیشنهاد ها
روزهای  در  کالاها  این  قیمت  تخمین  کالاها،  آنلاین  فروش  فروشگاه های  چشمگیر  افزایش  با 
یک  حاضر  مقاله  در  می باشد.  ضرورری  مرتبط  اپلیکیشن های  و  سایت  در  آن  ثبت  و  مختلف 
کالاهای بسیار زیادی دارند به طوریکه استعلام  که  سیستم تخمین قیمت در فروشگاه های آنلاین 
کالاها و ارتباط  و ثبت همه قیمت ها ممکن نیست ارائه شده است. با توجه به تعداد بسیار زیاد 
کالاها، قیمت  ، می توان با داشتن قیمت تعداد محدودی از  کالاها با یکدیگر مستقیم قیمت این 
شرکت  آهنی  کالاهای  قیمت  تخمین  برای  قیمت  تخمین  سیستم  زد.  تخمین  را  کالاها  این  سایر 
که می تواند با انجام تغییرات لازم در سایر فروشگاه ها  نگین پولاد نقش جهان توسعه یافته است 

هم پیاده سازی شود.
گرفته شده است. با  از رگرسیون خطی چند متغیره بهره  ارائه شده  در سیستم تخمین قیمت 
توجه به خطای بالای رگرسیون خطی در تخمین قیمت ها، یک رگرسیون ابتکاری بر مبنای تقسیم 
بازه زمانی داده ها )جدید، میان مدت و قدیمی( و نیز تعیین ضریب اهمیت بهینه آن ها ارائه شده 
گرفته  است. به عبارتی دیگر در رگرسیون ابتکاری وزن داده های جدید و قدیمی یکسان در نظر 
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است.  شده  تعیین  قیمت  تخمین  خطای  نمودن  حداقل  جهت  در  آن ها  بهینه  ضریب  و  نشده 
جهان  نقش  پولاد  نگین  شرکت  واقعی  داده های  روی  بر  پیشنهادی  قیمت  تخمین  سیستم 
گرفت. مطابق نتایج  )آهن آنلاین( پیاده سازی شد و نتایج آن با داده های تست مورد مقایسه قرار 
که  کمتر از دو درصد تخمین زده شده است  کالاها با خطای  به دست آمده قیمت 63 درصد از 
یک  به عنوان  دلار  نرخ  تأثیر  که  است  ذکر  شایان  دارد.  پیشنهادی  سیستم  بالای  دقت  از  نشان 
که در  کی از آن است  گرفت. نتایج حا متغیر مستقل در تخمین قیمت مورد بررسی و تحلیل قرار 

کاهش خطا می شود. کالاها منجر به  گرفتن نرخ دلار در تخمین قیمت برخی از  نظر 
با روش های شبکه  ارائه شده، نتایج این سیستم  برای بررسی عملکرد سیستم تخمین قیمت 
کالای  گرفت. بدین منظور خطای تخمین برای دسته   عصبی و درخت تصمیم مورد مقایسه قرار 
تصمیم  درخت  و  عصبی  شبکه  روش های  و  قیمت  تخمین  سیستم  از  استفاده  با  روغنی«  »ورق 
مواقع  درصد   89 در  شده  ارائه  قیمت  تخمین  سیستم  آمده  به دست  نتایج  مطابق  شد.  محاسبه 
کمتری  خطای  تصمیم  درخت  روش  به  نسبت  درصد   87 در  و  عصبی  شبکه  روش  به  نسبت 

که نشان از نتایج قابل قبول این روش نسبت به دو روش مذکور دارد. داشت 
کالاهای ورودی، زمان تخمین به صورت تصاعدی بالا  لازم به ذکر است با زیاد شدن تعداد 
یادگیری  روش های  و  ابتکاری  فرا  یا  ابتکاری  روش های  می توان  آتی  مطالعات  در  لذا  می رود؛ 
کاهش این زمان ارائه داد1. همچنین می توان از روش هایی مانند شبکه عصبی و تأثیر  ماشین برای 
کالاهای آهنی برای افزایش دقت پیش بینی  پارامترهای مستقل مانند قیمت سنگ آهن بر قیمت 

کرد.2  استفاده 
گرفتن  سیستم تخمین قیمت ارائه شده برای داده های دقیق توسعه داده شده است. در نظر 
داده های نادقیق از جمله داده های فازی در این سیستم می تواند به بهبود دقت سیستم تخمین 
کالاهای پایه تأثیر مستقیم در دقت و زمان حل  قیمت منجر شود. همچنین با توجه به اینکه تعداد 
تعداد  و  پایه ای  کالاهای  انتخاب  نحوه  در خصوص  تکمیلی  لازم است مطالعات  دارد  مدل ها 

آن ها صورت پذیرد.
کالا و خدمات  کشور ما نرخ تورم بسیار بالاست و این نرخ بر روی هزینه  با توجه به اینکه در 

1. Ahmed Mahoto, N., et al., (2021).
2. Ataman, G., & Kahraman, S. (2021).
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در فروشگاه های آنلاین تأثیر مستقیم دارد، لذا می توان نرخ تورم را به عنوان یک متغیر مستقل در 
به عنوان  نیز می تواند  آهن  نرخ جهانی  براین  داد. علاوه  قرار  مطالعه  مورد  قیمت  سیستم تخمین 
یک متغیر مورد بررسی واقع شود. در نهایت سیستم تخمین قیمت ارائه شده می تواند در تخمین 

گیرد. کالاهای سایر فروشگاه ها مورد استفاده قرار  قیمت 
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