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ن رو استفاده از يـك مـدل   گذارند از ايميتأثيرعوامل زيادي بر قيمت نفت خام 
ثر بر قيمت نفت را لحاظ كرده باشد كاري دشـوار  ؤچند متغيري كه تمام عوامل م

هـاي چنـد متغيـري بسـيار     بيني اين متغير از طريق مدلپيش،است. به همين دليل
هـاي تـك متغيـري روش    دشوار است. در اين حالت ممكن است استفاده از مدل

بينـي  سازي و پيشاز حافظه تاريخي متغير براي مدلهامناسبي باشد. در اين مدل
هاي تك متغيري ايـن اسـت كـه    هاي مدلشود. اما يكي از محدوديتاستفاده مي

هـاي  هاي زيادي دارند. از آنجـا كـه مـدل   براي حصول نتايج مناسب نياز به داده
در ،تـري دارنـد  هـاي كـم  بيني دقيق نياز به تعداد دادهرگرسيون فازي براي پيش

اين تحقيق، از سه روش رگرسيون فازي، آريما و رگرسيون خودبازگشتي ميـانگين  
هاي روزانه قيمت نفـت  متحرك انباشته فازي (تركيب دو روش مذكور) و از داده

بيني قيمت نفت خام اوپك استفاده شده اسـت. نتـايج حـاكي از    اوپك براي پيش
بازگشـتي ميـانگين   هـاي رگرسـيون فـازي و رگرسـيون خود    اين است كـه مـدل  

متحرك انباشته فازي علاوه بر اين كـه از نظـر تمـام معيارهـاي متـداول خطـاي       
عملكرد بهتري نسبت به مدل آريمـا دارنـد بـا فـراهم كـردن بهتـرين و       ،بينيپيش

گيري را نسبت به مدل آريما تسهيل كـرده اسـت. همچنـين    بدترين حالت، تصميم
 ـبيني بهتـري مدل تركيبي به مراتب پيش بت بـه مـدل رگرسـيون فـازي ارائـه      نس

كند.  تر ميگيري را كوتاهدهد و فاصله بازه تصميممي
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بيني قيمت نفت، آريما، رگرسيون فازي، رگرسيون خودبازگشتي ميانگين پيش: هاي كليديواژه

.متحرك انباشته فازي، اوپك

.JEL :E37 ،C53 ،C45بندي طبقه

. مقدمه1
گذارند از اين رو استفاده از يك مدل چنـد متغيـري كـه    ميتأثيرفت خام عوامل زيادي بر قيمت ن

ثر بر قيمت نفت را لحاظ كرده باشد، اگر غير ممكن نباشد امري دشـوار و پرهزينـه   ؤتمام عوامل م

ها از حافظه تاريخي در اين مدل.هاي تك متغيري استروش جايگزين، مدل،است. در اين حالت

هاي تك متغيري به دليل سهولت وكارايي شود. روشبيني استفاده ميو پيشسازي متغير براي مدل

هـاي ابتكـاري و هـوش    انـد. اخيـراً الگـوريتم   بيني دارند همواره مورد توجه بودهخوبي كه در پيش

عنـوان ابـزاري قدرتمنـد در    و كاربردهـاي آن بـه  2هاي عصبي مصـنوعي از جمله، شبكه1مصنوعي

بيني جلب هاي بيشتوجه اقتصاددانان نيز به اين روشكه، موجب شده استهاتجزيه و تحليل داده

بيني متغيرهاي اقتصادي ساخته شود. اما از آنجا كـه اكثـر ايـن    هاي مختلفي جهت پيششود و مدل

بـه  هاي زيادي دارنـد و از طـرف ديگـر دسترسـي    نتيجه خوب نياز به دادهها براي حصول بهروش

هـايي كـه بتواننـد بـا     روش،ظر كمي و كيفي نياز بـه زمـان و هزينـه زيـادي دارد    هاي زياد از نداده

بـه دليـل فـازي    3هاي فازيبيني مناسبي انجام دهند بسيار مورد توجه است. روشهاي كم پيشداده

هاي كمتري دارند. از ايـن رو، هـدف   بيني نياز به دادهسازي و پيشدر نظر گرفتن اعداد، براي مدل

هاي كم است. در اين بيني قيمت نفت خام با تعداد دادهه ارائه رويكردي جديد براي پيشاين مطالع

، مـدل رگرسـيون خودبازگشـتي ميـانگين     5و رگرسـيون فـازي  4هاي آريمارويكرد از تركيب مدل

شود.استفاده مي7بيني قيمت نفت اوپكبراي پيش6متحرك انباشته فازي

العات تجربي انجـام گرفتـه در ايـن زمينـه بـه اختصـار مـرور        در ادامه مقاله و در بخش دوم مط

شناسـي تحقيـق، در بخـش چهـارم تخمـين مـدل و در بخـش پايـاني         شود. در بخش سوم روشمي

شود.گيري ارائه مينتيجه

1. Artificial Intelligence
2. Artificial Neural Networks
3. Fuzzy
4. Auto-Regressive Integrated Moving Average (ARIMA)
5. Fuzzy Regression
6. Fuzzy Autoregressive Integrated Moving Average
7. OPEC
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. مطالعات تجربي انجام شده2
ه موارد زيـر  توان بميها آنكه از جمله انجام شده استبيني قيمت نفت پيشمطالعات زيادي براي

.اشاره كرد

سـه رويكـرد   ، براي بررسي رابطه بين قيمت و مصرف نفت خام، بـه مطالعـه  1و ديگرانگوري

نظم براي قيمت نفت خام پرداختند. نتايج اين مطالعه نشان گون و رفتار بيرفتار خطي، رفتار سهمي

تگي داشـته اسـت.   همبس ـ1980-1998هاي داد كه سري زماني قيمت نفت با مصرف نفت طي سال

افزايش يافته اسـت كـه ايـن منجـر بـه كـاهش       1980-2003قيمت نفت به صورت خطي طي دوره 

، مصـرف همـان   2003ها شده است. همچنين افزايش قيمـت نفـت در سـال    مصرف طي همين سال

سال را كاهش داده است.

نـي  بيسازي و پيشرا براي مدلARIMA-GARGH، سودمندي چندين مدل 2محمدي و سو

بررسـي  10/3/2009تا 1/2/1997المللي طي دورهنوسانات قيمت هفتگي نفت خام يازده بازار بين

بينـي  براي بررسي عملكرد پـيش 2009تا اكتبر 2009ژانويه كردند. بدين منظور از مشاهدات دوره

اسـتفاده  6GARCHو EGARCH،APARCH 3،FIGARCH 45خارج از نمونـه چهـار مـدل   

عملكـرد بهتـري   APARCHبيني متفاوت هسـتند امـا در اكثـر مـوارد مـدل      ايج پيششده است. نت

ها دارد. نسبت به ديگر مدل

)، در مطالعـه خـود بـا اسـتفاده از شـبكه عصـبي و رگرسـيون        1385زاده (چي و علـي مدير شانه

در مدت قيمت نفت خام ايران به صـورت ماهيانـه   بيني كوتاهعمومي، مدل هوشمندي را براي پيش

سازي شده نشان داد كـه سيسـتم طراحـي    اند. نتايج اين مدل شبيهارائه كرده1985-2003طي دوره 

هاي مختلف نسبت به مدل شبكه عصبي و رگرسيون عمومي از خـود  بيني بهتري در بازهشده، پيش

دهد.نشان مي

7تبديل موجكبيني قيمت نفت خام از روش تركيبي اي براي پيش) در مطالعه1387هر (بهرادم

و شبكه عصبي مصـنوعي اسـتفاده كـرده اسـت. دوره زمـاني بـه كـار گرفتـه شـده در ايـن مطالعـه            

) در RMSEبينـي ( است. نتايج اين مطالعه نشان داد كه معيار خطاي پـيش 2/9/2004تا 4/1/2000

1. Gori and, et al (2007)
2. Su (2010)
3. Exponential Generalized Autoregressive Conditional Heterosedasticity
4. Asymmetric Power Autoregressive Conditional Heterosedasticity
5. Fractionally Integrated Generalized autoregressive conditional heterosedasticity
6. Generalized autoregressive conditional heterosedasticity
7. Wavelet Transform
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روش تركيبي تبديل موجك و شبكه عصبي، كاهش چشـمگيري نسـبت بـه حالـت شـبكه عصـبي       

رد.مصنوعي دا

بينـي  )، تحقيقي با هدف معرفي الگوهـاي مطلـوب پـيش   1390آبادي و ديگران (دشتي رحمت

هـاي مـورد اسـتفاده بـه صـورت هفتگـي و طـي دوره       براي قيمت نفت خام ايران انجام دادند. داده

هاي ياد شده انجام شده است. آنها درصد داده30و 20، 10ها براي بينياست و پيش2010-1997

بينـي از چهـار الگـوي شـبكه عصـبي و الگـوي خودرگرسـيون ميـانگين         ن مطالعه براي پـيش در اي

هاي قيمـت  درصد از داده10بيني متحرك استفاده كردند. نتايج اين مطالعه نشان داد كه براي پيش

بـا تـابع آمـوزش    2آبشـاري پـس انتشـار   و شـبكه 1يافتـه رگرسيون تعميمنفت خام، الگوهاي شبكه

درصـد داراي بهتـرين عملكـرد هسـتند.     2تـر از  و كـم 1تـر از  به ترتيب با خطاي كـم 3ي،نيوتنشبه

هـا بـه   بينـي بيني، دقت پـيش هاي مورد استفاده در پيشهمچنين به طور نسبي با افزايش درصد داده

رود. محققـين در نهايـت نشـان دادنـد كـه      درصد رو به افول مي20درصد به 10ويژه با افزايش از 

ي عصـبي ارزيـابي   تر از الگوهـاي شـبكه  بيني روش خودرگرسيون ميانگين متحرك كميشدقت پ

شود.مي

سازي و اي عملكرد شبكه عصبي و مدل آريما در مدل) نيز در مطالعه1390(صادقي و ديگران

هاي مورد استفاده در اين مطالعـه  مدت سبد نفت خام اوپك را بررسي كردند. دادهبيني كوتاهپيش

بود. در اين پـژوهش، بـا   22/9/2009تا 1/9/2003سبد نفت خام اوپك به صورت روزانه از قيمت

عصبي مصنوعي بر مبناي انتظارات قيمتي، بـه  شبكهوسيلهخام اوپك بهسازي قيمت سبد نفتمدل

بيني قيمـت نفـت پرداختـه شـده اسـت.      روش مذكور با فرايند خطي آريما در پيش4تطبيقيمطالعه

خور از نظـر تمـامي معيارهـاي عملكـرد، بـر روش      ج اين مطالعه نشان داد كه شبكه عصبي پيشنتاي

بيني روزانـه قيمـت سـبد نفـت     عصبي مصنوعي در پيشآريما برتري دارد. همچنين رويكرد شبكه

بيني كند.تر از روش آريما پيشخام اوپك قادر است ميزان نوسانات قيمتي را دقيق

بيني متغيرهاي اقتصادي و ه از مطالعاتي كه با استفاده از رويكرد فازي به پيشدر ادامه چند نمون

كنيم.  اند را به اختصار بررسي ميمالي پرداخته

1. Generalize Regression Network
2. Cascade Back Propagation Network
3. Quasi Newton
4. Adaptive
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بينـي  ) اشاره كرد كـه بـه پـيش   2009توان به مطالعه آزاده و ديگران (از جمله اين مطالعاتي مي

كانادا پرداختند. بدين منظـور از متغيرهـاي   مصرف نفت براي چهار كشور ژاپن، آمريكا، استراليا و

) و ميـزان نفـت توليـدي اسـتفاده     GDPجمعيت، هزينه نفت خام وارداتي، توليد ناخالص داخلـي ( 

استفاده شده اسـت. سـپس   1990-2005هاي سالانه براي دوره زماني كردند. در اين تحقيق از داده

بيني مصرف نفت اين كشورها بـا هـم   يشدقت دو مدل رگرسيون فازي و رگرسيون آماري را در پ

مقايسه كردند. نتايج بدست آمده حاكي از آن است كه براي سه كشور كانـادا، آمريكـا و اسـتراليا    

دهـد امـا بـراي ژاپـن نتـايج      بيني بهتري نسبت به رگرسـيون آمـاري ارائـه مـي    رگرسيون فازي پيش

رگرسيون آماري بهتر از رگرسيون فازي است.

هـاي آريمـا،   عملكرد مدل رگرسيون خودبازگشتي انباشته فازي را بـا مـدل  1انو ديگرتسانگ

بيني نرخ ارز  مقايسه كردنـد. آنهـا   به منظور پيش3زماني واتاداو مدل سري2زماني چنمدل سري

تـا  1996آگوست 1روزانه نرخ ارز (دلار تايوان به دلار آمريكا) طي دوره داده40بدين منظور از 

مشـاهده آخـر را بـراي    10سـازي و  مشـاهده اول بـراي مـدل   30استفاده كردنـد.  1996مبر سپتا16

ارزيابي عملكرد مدل به كار گرفته شده اسـت. نتـايج ايـن مطالعـه حـاكي از ايـن اسـت كـه مـدل          

هاي ديگر دارد.تري نسبت به مدلبيني دقيقرگرسيون خودبازگشتي انباشته فازي به مراتب پيش

هـاي  ) است كه يك مدل تركيبي از شـبكه 2010عات، مطالعه خاشعي و ديگران (از ديگر مطال

هـا از  هـاي زمـاني ارائـه دادنـد. آن    بينـي سـري  عصبي مصنوعي و رگرسيون فازي بـه منظـور پـيش   

مشاهده) و قيمـت طـلا طـي    42(2005دسامبر 16نوامبر تا 5اطلاعات دو متغير نرخ ارز طي دوره 

هـاي شـبكه عصـبي    استفاده كردند. به ايـن دليـل كـه مـدل    2006ژانويه 5تا2005نوامبر 26دوره 

دارند، محققين در اين مطالعه با تركيب اين مدل بـا  زبيني نياهاي زيادي براي پيشمصنوعي به داده

هـاي زمـاني پيشـنهاد    بينـي سـري  مدل رگرسيون فازي، مدلي از تركيب دو روش مزبور براي پـيش 

)، MFNN(4نظر گرفتن عوامل لايه مياني شبكه عصـبي چنـد لايـه پيشـخور    كردند كه با فازي در 

هاي مورد نياز براي حصول به نتايج مطلوب را كاهش دهند. نتايج به دست آمـده بيـانگر ايـن    داده

بيني مناسب را داشته، بلكـه بهتـرين و بـدترين    است كه مدل تركيبي نه تنها توانايي انجام يك پيش

1. Tseng, et al (2001)
2. Chen fuzzy Time Series
3. Watada Fuzzy Time Series
4. Multilayered Feedforward Neural Network
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كند. همچنين اين مـدل در شـرايط برابـر، عملكـرد بهتـري نسـبت بـه        راهم ميحالت ممكن را نيز ف

هاي چندلايه پيشخور و رگرسيون فازي دارد. شبكه

بينـي صـادرات   زماني فازي و مدل آريما با هدف پيشاي بين مدل سريمقايسهمطالعه1وانگ

و مـدل  2هـاي اكتشـافي  دلزماني فازي شـامل م ـ تايوان انجام داد. مدل مورد بررسي از روش سري

بيني مدل به طول دوره است. در اين پژوهش براي تحقيق بيشتر در مورد اين كه آيا پيش3ماركوف

مورد بررسي وابسته است، دوره مورد مطالعه به سه دوره زماني تقسيم شده است. اولـين دوره بـين   

ود. دوره دوم بـين ژانويـه   شداده حجم صادرات مي87است كه شامل 2002تا مارس 1995ژانويه 

مشـاهده از  27شـود و دوره سـوم، شـامل    مشـاهده مـي  51است و كلاً شامل 2002تا مارس 1998

هـاي فـوق بـراي سـه دوره     بيني توسط مدلاست. نتايج حاصل از پيش2002تا مارس 2000ژانويه 

يني كمتري دارد اما بزماني حاكي از اين است كه براي دوره زماني طولاني مدل آريما خطاي پيش

همچنـين مـدل   .شـود شود عملكرد سـري زمـاني فـازي بهتـر مـي     تر ميوقتي كه دوره زماني كوتاه

بيني كمتري دارد.اكتشافي نسبت به مدل ماركف خطاي پيش

بينـي  هاي عصـبي و آريمـا كـه بـراي پـيش     ها مانند شبكهشود، اكثر روشچنان كه ملاحظه مي

هاي زيادي دارند. اما با توجه به تغييـرات سـريع در بـازار    نياز به دادهقيمت نفت استفاده شده است

بيني كنند. از اين رو، بايد بـه  خوبي قيمت آينده را با دقت پيشتوانند بههاي گذشته نمينفت، داده

بينـي دقيقـي   هايي بود كه با تعداد مشاهدات كم نيز عملكرد خوبي داشته باشند و پـيش دنبال روش

هند. در اين مطالعه ابتدا دو مدل رگرسيون فازي و آريما معرفي، سپس با استفاده از خـواص  ارائه د

شود.ها، مدل رگرسيون خودبازگشتي ميانگين متحرك انباشته فازي ارائه مياين مدل

شناسي تحقيق. روش3
گشتي هاي آريما و رگرسيون فازي و سپس مدل تركيبي رگرسيون خودبازدر اين بخش ابتدا مدل

شود.طور مختصر شرح داده ميميانگين متحرك انباشته فازي كه تركيبي به

1. Wang (2011)
2. Heuristic
3. Markov
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فرآيند آريما.1-3
يك فرآيند تصادفي مخـتلط ميـانگين متحـرك خودبازگشـتي، بـا      tyتعريف دنباله تصادفيبنا به

است به شرطي كه داشته باشيم: qو pدرجات 

)1(qtqtttptpttt yyyy −−−−−− −−−−+++++= εθεθεθεφφφµ LL 22112211

qdp(صورت آريمافرآيند فوق را به بـه ترتيـب بيـانگر    qو p ،dكـه طوريدهند بهنشان مي) ,,

هسـتند. در  2گيري و تعداد جملات ميـانگين متحـرك  مرتبه تفاضل1تعداد جملات خودبازگشتي،

شود. معمولاً براي تخمـين  رما ميبرابر با صفر گردد، فرآيند آريما تبديل به فرآيند آdصورتي كه 

شـود كـه داراي سـه مرحلـه شناسـايي،      اسـتفاده مـي  3جنكينز-آريما و آرما از روش باكسالگوي 

تخمين و تشخيص دقت پردازش است.

تعداد جملات خودبازگشتي و تعداد جمـلات ميـانگين متحـرك معمـولاً بـا اسـتفاده از توابـع        

جنكينـز محاسـبه   -) براساس مراحل بـاكس PAC(5جزئيخودهمبستگيو )AC(4خودهمبستگي

هاي بهينه ديگري نيز وجود داشـته باشـند كـه بـر الگـوي      شود. اما از آنجا كه ممكن است مدلمي

-يـا معيـار شـوارتز   )AIC(6ها توسط معيار اطلاعات آكائيكمذكور ترجيح داده شوند، اين مدل

ترين مقدار آمـاره آكائيـك يـا    مناسب بايد كماي كه مدلگونهشود، بهبازبيني مي)SBC(7بيزين

بيزين را داشته باشد.-شوارتز

رگرسيون فازي.2-3
گذاري شـد. از آن زمـان تـا بـه     پايه1965زاده در سال تئوري مجموعه فازي اولين بار توسط لطفي

هـاي تئـوري و عملـي آن توسـط دانشـمندان علـوم مختلـف        حال شاهد گسـترش روزافـزون جنبـه   

ترين ويژگي منطق فـازي در مقايسـه   طوري كه امروزه در اغلب علوم كاربرد دارد. مهمايم، بههبود

توان در قالب روابط رياضي بيان كرد. اين با منطق كلاسيك اين است كه دانش و تجربه بشر را مي

خـوبي بـا اسـتفاده از منطـق فـازي      ل دنيـاي واقعـي را بـه   وجب شده است كه بتوان مسـائ موضوع م

1. AR: Auto Regressive
2. MA: Moving Average
3. Box-Jenkins
4. Auto Coloration
5. Partial Auto Coloration
6. Akaike Information Criterion (AIC)
7. Shwarz Bayesian Criterion (SBC)
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زاده، رگرسـيون  هاي فـازي توسـط لطفـي   سازي كرد. پانزده سال بعد از معرفي نظريه مجموعهمدل

مورد بحث و بررسي قرار گرفت. از آن سال تاكنون مطالعات زيادي 1و ديگرانفازي توسط تاناكا

درباره رگرسيون فازي صورت گرفته است.

سـازي ايـن   شود، در مـدل ستفاده ميهاي رگرسيون و آريما از مفهوم جمله خطا اچون در مدل

) بـراي  1987ها بايد تمامي فروض مربوط به خطـا را در نظـر گرفتـه شـود. تاناكـا و ديگـران (      مدل

اي اسـت، ارائـه   بينـي فاصـله  سازي، رگرسيون فازي را كه يك مدل پـيش جلوگيري از خطاي مدل

لـه خطـا نيسـتند. يكـي از     هاي حاصل از اين مـدل مقـادير دقيقـي هسـتند و شـامل جم     كرد. تخمين

هاي رگرسيون فازي، روش رگرسيون امكاني فازي است كه بهتـرين مـدل رگرسـيوني را بـا     روش

مشـاهدات  هـا  ها و خروجـي آورد. در اين مدل وروديحداقل كردن ميزان فازي بودن به دست مي

رهـاي ورودي و  فازي هستند، ولي خروجي محاسباتي اعداد فازي هستند. ارتباط بين متغياعداد غير

:2صورت زير استخروجي در اين مدل به

)2(nnXAXAXAAY ˆˆˆˆˆ ++++= L22110

nXXXكه در آن ,,, K21    ضـرايب .بـردار متغيرهـاي مسـتقل اسـتnAAAA ˆ,,ˆ,ˆ,ˆ K210  اعـداد

آيد.ت، به دست ميكه خروجي فازي اسŶمتغير ورودي يك عدد فازيnو براي فازي هستند

متقارن است كه بـه صـورت زيـر    3شكل اعداد فازي مثلثيتابع عضويت ضرايب مدل رگرسيون به

شود:تعريف مي

)3(
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µ تابع عضويت مجموعه فازي و بيانگر عوامـلiÂ   اسـت. در رابطـه بـالاicو

isبه ترتيب مركز و پهناي تابع عضويت است، بنابراين),(ˆ
iii scA شكل عـدد مثلثـي   4است.=

:5صورت زير استمتقارن به

1. Tanaka, et al (1980)
)1385پزان دزفولي (كوره.2

3. Triangular Fuzzy Number
4. Wang and Tsaur (2000)
5. Zimmerman (1996)

در غير اين صورت
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صورت زير نوشت:توان به) را مي2بنابراين رابطه (

)4(nnn XSCXSCXSCSCY ),(),(),(),(ˆ ++++= L22211100

بـه صـورت زيـر    Ŷجه به اصل گسترش حول مركز تابع عضويت متغيـر خروجـي فـازي   پس با تو

شود:تعريف مي
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هاي آنها حول مركز هستند.به ترتيب بردار مقادير مربوط به عوامل و گسترشsو cكه در آن 

له رگرسيون خطـي فـازي بـه يـك     ئتبديل مسها براي حل مسئله رگرسيون فازييكي از روش

كه درجه طورياست بهÂ*ريزي خطي است. هدف مدل رگرسيون تعيين مقادير بهينهله برنامهئمس

بر hبزرگتر باشد. انتخاب مقدار hعضويت خروجي فازي مدل براي همه نقاط از يك مقدار معين 

شود.و توسط كاربر تعيين ميثر استؤگسترش عوامل فازي مدل م

)6(hYiY j
≥)(ˆµ

هدف حداقل كـردن ضـرايب فـازي    1.يابدها نيز افزايش ميميزان فازي بودن خروجيhبا افزايش 

تـوان  ريزي خطي را ميله برنامهئها است بنابراين تابع هدف و قيدهاي مسبراي تمامي مجموعه داده

صورت زير نشان داد.به

1. Yen, et al (1999)
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دست آمده با قرار دادن مقادير بهشود.ريزي خطي فوق، ضرايب فازي حاصل ميبا حل مدل برنامه

شود.صورت فازي تعيين ميجاي ضرايب در معادله رگرسيون، متغير خروجي بهبه

. مدل تركيبي3-3
هـاي  است. اما يكـي از محـدوديت  مدت هاي كوتاهبيني براي دورهمدل آريما يك مدل دقيق پيش

علـت تغييـرات سـريع    هـاي زيـاد اسـت. در حـالي كـه امـروزه بـه       نيازمند بودن بـه تعـداد داده  ،آن

بينـي دقيقـي انجـام    پـيش ،هاي كمهايي است كه بتوانند با دادهتكنولوژيكي و محيطي نياز به روش

هـاي كـم را دارد. امـا يكـي از     هبينـي خـوب بـا تعـداد داد    دهند. مدل رگرسيون فازي توانايي پيش

شـود و در ايـن حالـت    هـاي آن ايـن اسـت كـه طـول فاصـله فـازي معمـولاً وسـيع مـي          محدوديت

شود. در اين بخش براساس مفاهيم مدل رگرسيون فازي و مدل آريما يك گيري مشكل ميتصميم

نيـاز  حدوديتشود تا ممدل رگرسيون خودبازگشتي ميانگين متحرك انباشته فازي تخمين زده مي

هاي زياد در مدل آريما تا حد امكان رفع شود.به تعداد داده

pφφφصورت مقـادير قطعـي،  پارامترهاي مدل آريما به ,,, K21وqθθθ ,,, K21  هسـتند، در

صورتي كه در روش رگرسيون خودبازگشتي ميانگين متحرك انباشـته فـازي پارامترهـاي اسـتفاده     

pϕϕϕه فازي هستند،شد ~,,~,~ K21 وqθθθ ~
,,

~
,

~
K21    كـار گرفتـه   و به شكل اعـداد فـازي مثلثـي بـه

ل رگرسـيون  مـد 1.يابـد هاي گذشـته كـاهش مـي   اند. با استفاده از پارامترهاي فازي نياز به دادهشده

شود.ائه ميصورت زير اربازگشتي ميانگين متحرك انباشته فازي بهخود

ساخته شـده  �يك فرآيند آريما با ميانگين tZجنكينز سري زماني-با استفاده از مدل باكس

2.است

1. Tseng, et al (2001)
)1385گجراتي (.2
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صورت زير است. معادله بالا قابل تبديل به

)9(qtqptptptptpttt aAaAaAaYAYAYAY −+−+−+−−− −−−−++++=
~~~~~~ˆ LL 22112211

ˆ)(تابع عضويت مجموعه فازي tY
Yµكه در آن پارامترهاي فازيiAصورت اعـداد فـازي   كه به

1.صورت رابطه زير استمثلثي متقارن هستند، با توجه به اصل گسترش به
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hدرجه عضويت خروجي فـازي مـدل بـراي همـه مشـاهدات از يـك مقـدار معـين         )10(در رابطه 

بزرگتر است.

)12(hZZ tZ ≥)(

شود.صورت زير تعريف ميبهSبه عبارت ديگر مدل فازي شده 
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piضريب خودهبستگي در وقفه زمانيpi−ϕكه در آن ئـي  ضريب خودهبسـتگي جز iiβو−

است.iدر وقفه زماني

)1992ا و ايشوبچي (تاناك.1

در غير اين صورت



5شماره اقتصاد محيط زيست و انرژي    سال دومفصلنامه 118

)14(

kt

YasYshacaYc

kt

YasYshacaYcts

asYsS

t

qp

pi
ipti

p

i
iti

qp

pi
iptit

p

i
iti

t

qp

pi
ipti

p

i
iti

qp

pi
iptit

p

i
iti

qp

pi

k

t
iptpii

p

i

k

t
itiii

,,,

||||)(

,,,

||||)(..

||||||||min

K

K

21

1

21

1

1111

1111

1 11 1

=

≤









+−−−+

=

≥









+−+−+

+=

′

+

+=
−+

=
−

+

+=
−+

=
−

′

+

+=
−+

=
−

+

+=
−+

=
−

+

+= =
−+−

= =
−

∑∑∑∑

∑∑∑∑

∑ ∑∑∑ ϕβ

qpiبراي همه += ,,, K210نامعادله≤ic  برقرار است. در نهايت مدل رگرسيون انباشته فـازي

به صورت رابطه زير است.

)15(qtqpqptpptptpptit ascascaYscYscY −++−++−− ++−+++= ),(),(),(),(ˆ LL 11111

) بـراي شـرايطي كـه دامنـه     1988ايشـيبوچي و تاناكـا (  ئه شده توسـط ادر اين مطالعه، از رويكرد ار

شود. در اين حالت وقتي كه دامنـه مـدل رگرسـيون فـازي وسـيع      بيني وسيع است، استفاده ميپيش

شود.بندي ميهاي حد بالا و پايين مدل حذف و سپس مدل مجدداً فرمولاست، داده

1زداييفازي.4-3

كـه  هستند، متغير خروجي نيز فازي است. پس براي ايـن چون ضرايب مدل رگرسيون، اعداد فازي

از آن استفاده كرد، بايد به عدد غيرفازي تبديل شود. به اين فرآيند گيري و مقايسهبتوان در تصميم

هـاي  گوينـد. شـيوه  زدايـي مـي  شود فـازي كه طي آن به هر مجموعه فازي يك عدد نسبت داده مي

زدايـي  بـراي فـازي  2مركـز سـطح  در ايـن مطالعـه از روش  .دزدايـي وجـود دار  متفاوتي براي فازي

شود:استفاده شده است كه به صورت رابطه زير بيان مي
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1. Defuzzy
2. Centroid
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بيني معيارهاي ارزيابي پيش.5-3
هـاي آمـوزش   شود. از قسمت اول كـه داده ها به دو قسمت تقسيم ميبيني، دادههاي پيشدر روش

بينـي هسـتند،   هاي پـيش شود. از قسمت دوم كه دادهاي برازش و تخمين مدل استفاده ميهستند، بر

بينـي مـدل وجـود    گيري دقت پيشهاي زيادي براي اندازهشود. روشبراي آزمون مدل استفاده مي

) اشاره كرد كه يكي RMSE(1ميانگين مجذور خطاتوان به معيار ريشهها ميدارد كه از جمله اين

رود.شمار ميترين معيارهاي ارزيابي بهداولاز مت

)17(∑
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i

ii

n

YY
RMSE

1

2)ˆ(

) و MAE)2توان بـه ميـانگين مطلـق خطـا    ها ميبينياز ديگر معيارهاي متداول در ارزيابي پيش

امتيـاز اسـتفاده از شـاخص    ) اشـاره كـرد.  MAPE(3بينيمعيار درصد ميانگين مطلق خطاهاي پيش

هـايي كـه   بيني سريتوان از آن براي مقايسه پيشبيني اين است كه ميپيشميانگين مطلق خطاهاي

زيرا اين شاخص وابسته به مقياس نيست. ايـن شـاخص   ؛داراي مقياس متفاوت هستند، استفاده كرد

شود:صورت زير تعريف ميبه
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صورت زير است:شاخص ميانگين مطلق خطا نيز به
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هـاي  هايي است كه براي مقايسه عملكرد مدل) يكي ديگر از شاخصTIC(4ضريب نابرابري تايل

كنـد كـه   اي تعـديل مـي  را بـه گونـه  RMSEاين شـاخص، شـاخص   .شودكار برده ميبيني بهپيش

بيني بيشتر دقت پيشتر باشد،ها پايينهمواره بين صفر و يك قرار گيرد. هر چه مقادير اين شاخص

است.

1. Root Mean Squared Error (RMSE)
2. Mean Absolute Error (MAE)
3. Mean Absolute Percentage Error (MAPE)
4. Theil Inequality Coefficient (TIC)
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بينـي شـده   مقـادير پـيش  Ŷمقادير واقعي وY،ها مورد استفادهنشانگر تعداد دادهnدر روابط فوق 

است.

سازي و تخمين. مدل4
فــت خــام اوپــك از مشــاهده قيمــت روزانــه ن106هــاي مــورد اســتفاده در ايــن مطالعــه شــامل داده

هـا از دو قسـمت   نشـان داده شـده اسـت. ايـن داده    1نموداراست كه در 3/11/2011تا 9/6/2011

براي برازش 24/10/2011تا 9/6/2011هاي مربوط به دوره زماني اند. قسمت اول دادهتشكيل شده

ــدل و قســمت دوم داده ــا از م ــا 25/10/2011ه ــنجي و مقا3/11/2011ت ــراي اعتبارس ــدل ب ــه م يس

خودبازگشتي ميانگين متحرك انباشته فازي با رگرسيون فازي و فرآيند آريما مـورد اسـتفاده قـرار    

گرفته است.

1120اكتبر 24ژوئن تا 9داده روزانه قيمت نفت از .1نمودار 

مدل آريما.1-4
شـود. در ايـن   ه ميكار گرفتهاي آريما حداقل پنجاه و ترجيحاً يك صد يا بيشتر مشاهده بهدر مدل

صورت روزانه از مشاهده قيمت نفت اوپك كه به106از  Eviews6افزاركارگيري نرممطالعه با به

8داده بـراي تخمـين مـدل و    98بود، استفاده شده است كه از اين تعداد 3/11/2011تا 9/6/2011



121...بيني قيمت نفت خام اوپك با استفاده از مدل خودبازگشتي پيش

ست. براي مرحله نخست در بيني مدل مورد استفاده قرار گرفته اداده آخر براي ارزيابي قدرت پيش

هاي سري زماني با استفاده از فرآيند آريما، بررسي انباشـتگي سـري زمـاني و تعيـين     بيني دادهپيش

، سـري زمـاني   1يافتـه فـولر تعمـيم  در اين پژوهش براساس آزمون ديكياست.)d(درجه انباشتگي

استفاده از توابـع خودهمبسـتگي   گيري مانا است. در مرحله بعد با مورد بررسي بدون نياز به تفاضل

)AC) و خودهمبستگي جزئي (PAC) تعداد جملات خودرگرسيو (p   و تعداد جمـلات ميـانگين (

هـاي  جنكينز محاسبه شد. با توجه به اينكه ممكن اسـت مـدل  -) براساس مراحل باكسqمتحرك (

هاي ديگر نيز مدلديگري نيز وجود داشته باشند كه مقدار آكائيك و شوارتز كمتري داشته باشند،

هاي مورد استفاده زياد نيست، از معيار شوارتز براي تعيـين مـدل   بررسي شد. از آنجا كه تعداد داده

براي سري قيمت نفت كمترين معيار شـوارتز را بـين   ARIMA)0,0,2(شد. كه مدلبهينه استفاده 

ان مدل بهينه انتخاب شد كه بههاي گوناگون داشته است. در نتيجه، اين مدل به عنوها با مرتبهمدل

صورت زير است.

)21(tttt uyyy +−+= −− 21 2630153123106 ///

مقادير واقعي و مقادير برازش شده مدل ميانگين متحرك خودبازگشـتي انباشـته را نشـان    2نمودار

دهد.مي

مقادير واقعي و مقادير برازش شده حاصل از مدل خودبازگشتي ميانگين متحرك انباشته.2نمودار 

. رگرسيون فازي2-4
46)، تعـداد  9/11/2011تـا  22/8/2011داده مورد نظر (از 54براي تخمين مدل رگرسيون فازي از 

مشاهده بـراي ارزيـابي و آزمـون    8مشاهده براي تخمين مدل رگرسيون فازي در نظر گرفته شده و 

1. Augmented Dickey-Fuller
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صورت رابطـه زيـر در   را بهكار رفته است. با توجه به مدل بهينه آريما مدل رگرسيون فازي مدل به

نظر گرفته شد.

)22(22110 −− ++= tt YAYAAY
~~~~

اسـت،  h=0دهنده ضرايب رگرسـيون بـه ازاي  سازي پارامترهاي فازي نشاننتايج حاصل از بهينه

اند و در نهايـت معادلـه   به دست آمدهicوisريزي خطي پارامترهايكه از طريق حل مدل برنامه

صورت رابطه زير حاصل شد.رگرسيون فازي به

)23(21 02840213307425050194 −− ++= tt YYY )/,/(//
~

مقادير واقعي و فواصل فازي نشان داده شده است. طول فواصل فازي بسيار وسيع شده 3نمودار در 

دهد.و مدل رگرسيون فازي فواصل مناسبي را به دست نمي

مقادير واقعي، حد بالا و حد پايين مدل رگرسيون فازي. 3ودار نم

رگرسيون خودبازگشتي ميانگين متحرك انباشته فازي.3-4
سـازي مـدل   هـا اقـدام بـه مـدل    در اين بخش با استفاده از مدل برازش شده آريما و مقادير باقيمانده

ريزي افزار برنامهاستفاده از نرمرگرسيون خودبازگشتي ميانگين متحرك انباشته فازي شد. سپس با 

خطي پارامترهاي مدل نهايي به صورت زير است. 

)24(ttt aYYY +++= −− 21 007800887508911 )/,(//
~
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مقادير واقعي، حد بالا و حد پايين مدل رگرسيون خودبازگشتي ميانگين متحرك انباشته .4نمودار 
فازي (قبل از حذف مشاهدات پرت)

بازگشـتي ميـانگين متحـرك    شود، دامنه مدل رگرسيون خوده ميملاحظ4نمودار طور كه در همان

تر است. ولي هنوز طـول فواصـل فـازي    انباشته فازي به مراتب نسبت به مدل رگرسيون فازي كوتاه

)، دو 1988وسيع است. در اين حالت بـا اسـتفاده از روش ارائـه شـده توسـط ايشـيبوچي و تاناكـا (       

مبر كه خارج از فاصله فازي هسـتند و داده پـرت محسـوب    سپتا28و 8مشاهده مربوط به روزهاي 

صورت رابطه زير است:بندي شد. نتيجه بهشوند، حذف و دوباره مدل فرمولمي

)25(ttt aYYY +++= −− 21 007009212031038 )/,(//
~

نشان داده شده است.5نمودار نتايج مدل خودرگرسيون فازي بعد از حذف مشاهدات پرت در 

 و حد پايين مدل رگرسيون خودبازگشتي ميانگين متحرك انباشته فازي واقعي، حد بالا.5نمودار 
(بعد از حذف مشاهدات پرت)
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هــاي رســم شــده حــاكي از آن اســت كــه فاصــله بــازه حاصــل از روش رگرســيون  مقايســه شــكل

با 1دهد. در جدول خودبازگشتي ميانگين متحرك انباشته فازي كمتر است و نتايج بهتري ارائه مي

بيني شده است.هاي ارائه شده مقادير آينده متغير وابسته پيشاز مدلاستفاده

هـاي رگرسـيون فـازي و ميـانگين متحـرك      شـود، روش مشاهده مي1طور كه در جدول همان

گيري را نسبت به مـدل  خودرگرسيون انباشته فازي با فراهم كردن بهترين و بدترين حالت، تصميم

اين، طول فاصله مدل رگرسيون خودبازگشتي ميانگين متحرك آريما تسهيل كرده است. علاوه بر

وش مركـز  تر از مدل رگرسيون فازي اسـت. در ادامـه بـا اسـتفاده از ر    انباشته فازي به مراتب كوتاه

و RMSE ،MAPE ،MAEهـاي  زدايي شده است، سپس از آمارهسطح متغيرهاي خروجي فازي

TICنشان داده شده است.2ه شده و نتايج در جدول ها استفادبراي ارزيابي عملكرد اين مدل

نوامبر3اكتبر تا 25بيني قيمت نفت از نتايج پيش.1جدول 

تاريخ
مشاهدات 

واقعي
بيني پيش

ARIMA

بيني رگرسيون فازيپيش
بيني خودرگسيون پيش

انباشته فازي
(بعد از حذف)

حد پايينحد بالاحد پايينحد بالا

11/10851/10717/11009/10469/10819/107اكتبر-25

27/10706/10876/11065/10486/10735/106اكتبر-26

53/10794/10665/11051/10493/10843/107اكتبر-27

03/10846/10739/11027/10469/10819/107كتبر28-1

97/10596/10770/11060/10459/10608/105اكتبر-31

63/10546/10529/10916/10386/10634/105مبرنوا-1

85/10761/10554/10853/10260/10812/107نوامبر-2

61/10626/10811/11011/10475/10628/105نوامبر-3

هاي تحقيقمنبع: يافته

حـاكي از آن اسـت كـه تمـامي معيارهـاي ارزيـابي عملكـرد برتـري         2مقايسه مقـادير جـدول   

بازگشتي ميانگين متحرك انباشته فـازي (قبـل و بعـد از    اي رگرسيون فازي و رگرسيون خودهمدل

هـاي مـورد   است كـه تعـداد داده  گفتنيشود. ييد ميأحذف مشاهدات پرت) نسبت به مدل آريما ت

هاي رگرسيون فازي و رگرسيون خودبازگشتي ميانگين متحـرك انباشـته   استفاده براي برازش مدل
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سازي مدل آريما اسـتفاده شـده اسـت. همچنـين     هايي است كه براي مدلنصف دادهفازي كمتر از 

خودبازگشت ميانگين متحرك انباشته فازي بـه  دهد مدلنتايج معيارهاي ارزيابي عملكرد نشان مي

مراتب عملكرد بهتري نسبت به مدل رگرسيون فازي عملكرد بهتري دارد. نكته قابـل توجـه ديگـر    

هدات پرت، عملكرد مدل رگرسيون خودبازگشتي ميـانگين متحـرك انباشـته    اين كه با حذف مشا

از ايـن مطالعـه   بـه دسـت آمـده   بايد به اين نكته توجه كـرد نتـايج   همچنينفازي بهبود يافته است. 

مربوط به قيمت روزانه نفت خام اوپك است و ممكن است تغييـر سـاختار در قيمـت نفـت خـام و      

نتايج پايدار نباشد.همچنين در بازارهاي ديگر اين

هاي آريما، رگرسيون فازي و رگرسيون خودبازگشتي ميانگين مقايسه عملكرد مدل.2جدول
متحرك انباشته فازي

RMSEMAEMAPETICمدل

295/1077/1006/1006/0آريما

141/1907/0847/00053/0رگرسيون فازي

رگرسيون خودبازگشتي ميانگين متحرك 

ي (قبل از حذف)انباشته فاز
383/0318/0297/00018/0

رگرسيون خودبازگشتي ميانگين متحرك 

انباشته فازي (بعد از حذف)
368/0286/0268/00017/0

هاي تحقيقمنبع: يافته

گيرينتيجه.5
هـاي  تغييرات قيمت جهاني نفت در كشورهاي صادركننده نفـت ماننـد ايـران، سـبب بـروز بحـران      

بينـي دقيـق قيمـت از طريـق     شود. بنابراين پـيش ين تشديد تورم، ركود يا هر دو ميمختلف و همچن

كاهش نوسانات قيمتي، بسيار مهم است. در مطالعه حاضر از مدل سـري زمـاني آريمـا، رگرسـيون     

بيني قيمـت روزانـه نفـت    فازي و رگرسيون خودبازگشتي ميانگين متحرك انباشته فازي براي پيش

ها اسـت. بـدين منظـور از معيارهـاي     دف اين مطالعه مقايسه عملكرد اين مدلاوپك استفاده شد. ه

RMSE ،MAE ،MAPE وTIC       اســتفاده شــده اســت. نتــايج نشــان كــه مــدل رگرســيون

تـري دارد. در  بينـي دقيـق  خودبازگشتي ميانگين متحرك انباشته فازي نسبت به دو مدل ديگر پـيش 

بيني قيمت نفت اسـتفاده كـرد. عـلاوه بـر     ي دقيق براي پيشعنوان ابزارتوان از اين مدل بهنتيجه مي
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هاي مدل رگرسيون خودبازگشتي ميانگين متحرك انباشته فازي اين اسـت كـه   اين، از ديگر مزيت

كنـد و موجـب تسـهيل و    گيرنـده مشـخص مـي   بدترين و بهترين حالت ممكن را براي تصـميم اولاً 

هاي كمتري دارد. ثالثاٌ به مدل آريما نياز به تعداد دادهشود. ثانياً نسبتگيري مياطمينان در تصميم

صورت فازي است، لازم نيست كه در ارتباط با جمله خطا، فروض خاصي قائل شد.ها بهچون داده

منابع
فارسي-الف

بيني قيمت نفت با استفاده از هموارسازي موجـك و شـبكه عصـبي    پيش«،)1387بهرادمهر، نفيسه (

.81-98صفحات،18، سال پنجم، شماره امه مطالعات اقتصاد انرژيفصلن،»مصنوعي

ارزيــابي عملكــرد «،)1390زاده (فــرجزكريــا ومحمــدي، حميــد،آبــادي، ابــراهيمدشــتي رحمــت

،»بيني قيمت نفت خام ايـران الگوهاي شبكه عصبي و خودرگرسيون ميانگين متحرك در پيش

. 97-118صفحات،28شماره، سال هشتم، فصلنامه مطالعات اقتصاد انرژي

هاي عصبي مقايسه عملكرد شبكه«،)1390نژاد (الهاميمهدي لفقاري، مهدي و اصادقي، حسين، ذو

ات مدت قيمت سبد نفت خام اوپك با تأكيد بـر انتظـار  بيني كوتاهسازي و پيشو مدل در مدل
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