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  چکیده

سـزایی در  ه شود که نقش ب ترین کالاهاي استراتژیک محسوب می نفت خام یکی از مهم در اقتصاد جهانی،
گران اقتصادي و تصمیم گیرندگان  پژوهش ،از این رو .الملی دارد اي و بین تعیین بسیاري از معادلات منطقه

 ،ترین یکی از پیچیده بازارهاي نفتی. بینی صحیح قیمت نفت خام هستند درصدد اطلاع از پیشسیاسی همواره 
لی بـا  شرایط این بازارهاي ما شوند، محسوب میالمللی  بازارهاي مالی بینغیرشفاف ترین  وپرتلاطم ترین 

کـه    خاکستري،بینی  ، محققان پژوهش حاضر مدل پیشاز این رو. هاي خاکستري تطبیق مناسبی دارد محیط
نتایج . اند بینی قیمت نفت معرفی نموده پش را مدلی مناسب براي  باشد، هاي خاکستري می نظریه سیستمهسته 

بینی قیمـت   توان عملکرد پیش ري میبینی خاکست با استفاده از مدل پیش دهد نشان می از اجراي مدلحاصل 
  .دست آورد  هبتر  تر و دقت بیش خطاي کمو نتایجی با بخشید گیري بهبود  صورت چشمه نفت را ب

  
  JEL  :C63, C22, C02طبقه بندي

بینی  مدل پیش ، بینی خاکستري پیشبهبود یافته مدل   هاي خاکستري، نظریه سیستم :واژگان کلیدي 
  .اوپک قیمت نفت خام ،خاکستري
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  مقدمه .1
استراتژي عملکرد بازارهاي مالی ترین متغیرهاي کلیدي است که بر  قیمت نفت خام از جمله مهم

نه تنها نقش موثري در سیاست بینی قیمت نفت  پیش ،از این رو. سزایی دارده المللی تاثیر ب بین
اثر . مدت نیز بسیار موثر استسازي میزان تولید در بلند بلکه بر بهینه کند، ها بازي می دولت

تا آنجا پیش رفته که محققان این  نوسانات قیمت نفت بر ساختار اقتصادي کشورهاي عضو اوپک
  .نامند را طلاي سیاه و یا بلاي سیاه می کالا

بنابراین جایگاه انرژي به ویژه نفت، نیروي محرکه هر فعالیت اقتصادي و تولیدي است، 
هاي نفتی ناشی از  شوك .)26 :1391شهبازي و همکاران،(اي در رشد و توسعه اقتصادي دارد ویژه

 تواند اثرات متفاوتی بر اقتصاد کشورهاي عضو اوپک داشته باشند و علت میتغییرات قیمت نفت 
هاي اقتصادي، سیاسی هر جامعه و یا در درجه  هاي بخش در تفاوت زیرساختتوان  را می آن

وابستگی بودجه آن کشور به درآمدهاي ارزي حاصل از فروش نفت و یا در سیستم پرداخت 
نفت خام کشورهاي سبد بینی صحیح قیمت  پیش ،ز این روا. نمودمالیاتی آن کشورها جستجو 

سازي اقتصاد این کشورها در مقابل اثرات ناشی از  ایمنسزایی در ه تواند نقش ب عضو اوپک، می
هاي تولیدي در  تواند به تغییر مزیت روند تغییرات قیمت نفت می. باشد این نوسانات داشته

هاي  رات و واردات به دلیل تغییر مزیتتغییر حجم صادچنین  المللی و هم بازارهاي داخلی و بین
بینی و آگاهی از آینده روند  الب ذکر شده، اهمیت پیشاکنون با توجه به مط. گرددرقابتی نیز 

منظور ه هاي کمی ب کارگیري روشه ب ،از این رو .تغییرات قیمت نفت دیگر بر کسی پوشیده نیست
پژوهشگران اقتصادي  ،ارانمدهاي سیاست بهبود تصمیم گیريي مالی، به جهت بینی در بازارها پیش

  . و صاحبان صنایع به ضرورتی انکارناپذیر در دنیاي امروزه تبدیل شده است
امی روندها و بینی قیمت نفت مستلزم شناسایی تم هاي پیش افزایش دقت بسیاري از مدل

دانیم  گونه که می نفتی است و همان المللی هاي اثرگذار بر بازارهاي مالی بین متغیرها و استراتژي
محققان پژوهش  ،از این رو. باشد میشفاف گذاري نفت بسیار پیچیده و غیر ساختار سیستم قیمت

مدلی مناسب جهت بینی خاکستري را  هاي خاکستري، مدل پیش سیستم نظریه استفاده ازحاضر با 
تلاشی براي تشریح عملکرد این  دانسته و مطالعه حاضرخام بینی قیمت نفت  بهبود عملکرد پیش

هاي زمانی  تعداد داده نماید استفاده از یق را از سایر تحقیقات متمایز میآنچه این تحق .باشد می مدل
ه یتواند منجر به ارا هاي فراوان می اده از تعداد دادهتر در بازه زمانی کوتاه مدت است، زیرا استف کم
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ه پیشینه اطلاعاتی نادرستی به یتواند منجر به ارا یگر میاري ناصحیح و یا به بیان دالگوهاي رفت
ها  تواند از صحت اطمینان به نتایج پیش بینی توسط این مدل در نهایت همین امر می. ققین گرددمح

ترین مزایاي  هاي تخصصی از مهم ت پیچیده و دشوار و برنامه نویسیعدم نیاز به محاسبا. بکاهد
پژوهش . کاهد الی که این سادگی از دقت مدل نمیشود، در ح استفاده از این مدل محسوب می

منظور پیش بینی و مقایسه دقت پیش بینی قیمت سبد نفت خام اوپک در دو بازه ه حاضر تلاشی ب
دو هفته متوالی کاري و سه هفته متوالی کاري و ارزیابی و مقایسه نتایج حاصل  ،زمانی کوتاه مدت

در ادامه، مطالعات تجربی انجام  .باشد بهبود یافته خاکستري می ري و مدلاز مدل پیش بینی خاکست
ه معرفی مدل، نحوه شناسی ب مرور خواهد شد و سپس در بخش روش گرفته توسط سایر محققان

تحلیل مدل و در نهایت نتیجه گیري  برآورد مدل، تجزیه و. ها پرداخته خواهد شد جمع آوري داده
  .گردد ت که قبل از منابع ذکر میمقاله اسو پیشنهادات محققان، آخرین بخش 

  
  بینی قیمت نفت هاي متداول پیش روش .2

چنین تحقیقات  هاي مالی و هم وضوع مربوط به پیش بینی در سیستمتحقیقی پیرامون ادبیات م
بازار بورس  چون بازارهاي ارز، ویژه بازارهاي مالی همه متعدد انجام شده در بازارهاي مختلف و ب

دي، بازار نفت ترین بازار اقتصا بهادار، بازار سکه و طلا، بازار فلزات قیمتی و از نظر ما مهماوراق 
  . باشد نشانگر اهمیت موضوع مورد بحث می هاي مصرفی همگی و سایر انرژي

 هاي ارچوب مهمی را براي بررسی پویاییهاي ساختاري چ هاي اخیر بهینه سازي مدل در سال
) 3:  1391امیري و همکاران، ( هاي تثبیت فراهم آورده است تورم، قواعد سیاست پولی و سیاست

بینی دقیق در بازارهاي مالی کار چندان  هنوز هم پیش ،هاي متعدد پیش بینی امروزه با وجود روش
در پیش ها  از این گونه مدل ،تا به امروز 1جنکینز -هاي باکس ه مدلیاز زمان ارا. اي نیست ساده

بینی مسائل متعدد اجتماعی، اقتصادي، مهندسی و مالی استفاده شده است و نتایج مفید و موثري 
ها در بهینه سازي تولید و استراتژي آینده بازارهاي مالی نقش  بینی قیمت پیش .نیز در برداشته است

به . شود ن برابر میمهمی را ایفا می کند و این اهمیت در مورد کالاي استراتژیکی مانند نفت چندی
ده و تحقیقات بسیاري را ن بواهمین دلیل حوزه نفتی از دیرباز مورد توجه و علاقه بسیاري از محقق

                                                             
1Box-Jenkins 
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هاي  در این بخش به طور خلاصه به بیان روش. هاي مختلف به خود اختصاص داده است در زمینه
   .پرداخته شده است بینی قیمت نفت رایج پیش
هاي عرضه و تقاضاي این  بینی قیمت نفت بر روي مکانیسم وه براي پیشگرمحققان این  :گروه اول

هاي اقتصادي به  آنان با بکارگیري توابع رفتاري و متغیرهاي فعالیت. اند محصول متمرکز شده
   )DDAM( مانند روش تعدیل عدم تعادل پویا. اند بینی قیمت نفت پرداخته پیش

وي مقادیر عرضه و ر براي بررسی قیمت نفت باید بر محققان این گروه عقیده دارند، :گروه دوم
  . تقاضاي نفت در بازارهاي نفتی تمرکز نمود

ترین استفاده را به جهت برآورد و  ها بیش ، این گونه مدلARCHهاي  خانواده مدل :گروه سوم
 ، دافی2زووتیل) 1994( 1هاي دي ولوییس مدل. ها در قیمت نفت دارند گیري نااطمینانی اندازه

  . شوند ها محسوب می ترین این مدل از برجسته )1996( 3وگري و نلسون
. اند ه کردهیمحققان این گروه الگوهایی براي شبیه سازي و پیش بینی قیمت نفت ارا :گروه چهارم
سایرین  و )1995( 5آبسفلد و روگوف ،)1992( 4سازي که توسط کیم ولوگانی هاي شبیه مانند روش

ترین اثرات در قیمت  ، که بیشهدستاورد تمامی تحقیقات به این نکته منجر شد. شده است یهارا
   .نفت را متغیرهاي پولی و بعضاً مالی بین المللی دارا هستند

و دستیارانش به  7بنجامین هانت ). 1997( 6در روش مولتی مد که توسط مارك هوکر :گروه پنجم
به صراحت اثبات شده است که یک . انجام شده است دیگرانو  )2001( 8همراه داگلاس لاگستون

   .سیاست هاي پولی و قیمت جهانی نفت وجود دارد –رابطه دو طرفه بین پارامترهاي پولی 
پک، هاي تولید نفت او در این الگوها، اثر دوطرفه سهمیه ،برداريهاي اتورگرسیو روش :گروه ششم

هاي دولت در کشورهاي صنعتی بر قیمت نفت نیز مورد  شکاف سودهاي نفت و نقش هزینه
  . استفاده قرار گرفته است
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 بیتها به تر در مقالات مورد بررسی در این روش ،هاي ارزش در معرض ریسک روش :گروه هفتم
روند تاریخی با استفاده از متغیرهاي  هاي شبیه سازي مونت کارلو و به بررسی ترکیب تخمین

 -هاي ارز دلار متغیرهاي مجازي، بررسی نرخ OECDرم، عرضه نفت، تقاضاي ابزاري، نرخ ارز، تو
هاي پیشنهادي و آتی نفت خام و  ین و بررسی اثرات آنها در بازار نایمکس بر قیمت - یورو

هاي فنی  خام و پیشرفتتقاضاي کالا، نوع تجارت، درجه وابستگی تولید ناخالص داخلی به نفت 
. چه که در این مقالات ملموس تر است بدین ترتیب آن. استدر صنایع نفت پرداخته شده 

  . باشد می شناسایی عوامل اقتصادي و سیاسی است که بر رسیک و نااطمینانی قیمت نفت موثر
نحوي اثرگذاري برخی  به معرفی و ، محققان در این گروهروش هموارسازي نمایی :گروه هشتم

 هاي سیاسی، پایین بودن ذخایر ن یط نامساعد جوي، بحرابازار، شراپارامترها مانند تقاضاي قوي در 
  . اند از عوامل اصلی ایجاد اختلال در قیمت نفت دانسته شده را، نان عوامل ذکرآ اند، غیره پرداخته و

سري زمانی بینی 1 هاي پیش بینی قیمت نفت از روش محققین این گروه براي پیش :گروه نهم
هاي زمانی مساوي نمونه گیري و  هاست که در بازه اي از داده مجموعهسري زمانی . کنند استفاده می

هاي زمانی براي  ها استفاده از مقادیر گذشته سري فرضیه اصلی این گونه مدل. اند جمع آوري شده
هاي فعلی و به تبع آن مشخص  هاي گذشته و سري داده مشخص ساختن رابطه تابعی بین داده

هاي زمانی را  بینی سري هاي پیش در حالت کلی روش. نی استسري زما ساختن مقادیر آینده
   .نمودهاي ترکیبی تقسیم بندي  خطی، روشهاي غیر روش ،هاي خطی روش: دستهتوان به سه  می

الگوي ، بینی خطی هستند هاي پیش از پرکابردترین روش ARMAهاي  خانواده مدل :دسته اول
طور ه و اقتصاددانان ب هاي غیرخطی هستند مدل امروزه بازارهاي مالی جهانی اغلب الگوها و

  . )106 :1391مکیان و همکاران، ( کنند یري از از این روش ها استفاده میچشمگ
توان از  هاي عصبی را می شبکه. بر مبناي هوش مصنوعی هستندهایی  روش :دسته دوم

عصبی قابلیت  هاي مزیت اصلی شبکه. این گروه دانست هاي وشپرکاربردترین و معتبرترین ر
هاي  تمامی مزایاي استفاده از شبکه با وجود. باشد می آنها مدلسازي غیر خطی و انعطاف پذیري

به نیاز  توان میترین معایب آنها  از جمله مهم .ها داراي معایبی نیز هستند عصبی این گونه از مدل
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یادآوري است که جمع آوري لازم به . هاي فراوان براي حصول نتایج دقیق اشاره کردهبه داد
بر است و دوم، مدت زمان  هاي مورد نیاز براي ساخت شبکه عصبی، نخست بسیار هزینه داده

   .)47 :1389 ،خاشعی(کند  ها طلب می طولانی را جهت فراهم ساختن تعداد کافی از داده
محققین از  تر هاي ترکیبی هستند، مطالب ذکر شده منجر به استفاده بیش شامل روش :دسته سوم

با استفاده از شبکه ) 2005( 1در همین راستا شمبارا و روسیتر. هاي دسته سوم شده است روش
بینی قیمت نفت خام در بازارهاي آتی  هاي متناوب به پیش متحركعصبی مصنوعی و میانگین 

هاي خطی و  اساس ترکیبی از مدلقیمت نفت خام را بر ) 2005( 2پرداخته اند، وانگ و همکاران
ها بر پیش بینی با یک  نامیدند، پیش بینی و ذکرکردند که این مدل TEI@Iغیرخطی، که خود مدل 

به بررسی قیمت نفت با اتکا بر مدل  )2007(  3باو و همکاران. شبکه عصبی به تنهایی برتري دارد
سی مبتنی از شبکه عصبی چند مقیا) 2007( 4همکاران  یو و. پرداختند )LSSVM-DWS(ترکیبی 

بینی قیمت نفت خام با استفاده از شبکه  به پیش )2008(5لوانیز الکساندر و. استفاده کردند EMDبر 
گرچه مطالعات زیادي در حوزه پیش بینی قیمت . )87: 1381،بهراد مهر(عصبی موجک پرداختند 
بسیاري نیز  ها داراي مزایا و در مقابل نقایص و کمبودهاي اما این مدل. نفت صورت گرفته است

هاي اقتصادي  اند، شاخصه کشورهاي عضو اوپک اغلب جز کشورهاي در حال توسعه. هستند
اختار ها حتی در شرایط بلند مدت نیز به علت سکشورهاي پیش بینی در این  استفاده شده در مدل

رجه صادي از دثباتی اقت بی ها با نوسانات زیادي همراه است و ایناقتصادي ناپایدار این کشور
کاهد و همین امر در بلند مدت منجر  می ها بینی قیمت نفت توسط این مدل اطمینان به دقت پیش

پیش بینی قیمت  ،از این رو. گردد هاي اقتصادي این کشورها می گذاري ثباتی در سیاست به بروز بی
سیاسی تواند تاثیرات نامطلوب وقوع رویدادهاي  نفت در کوتاه مدت در صورت صحیح بودن، می

هاي ذکر شده و پیش بینی صحیح  براي استفاده از مدل. لملل بکاهدا و اقتصادي را در سطح بین
با این . المللی ضروري است قیمت نفت، شناخت ساختار سیستم قیمت گذاري نفت در سطح بین

المللی کاملاً شناخته شده و شفاف است، آیا  وجود آیا ساختار سیستم قیمت گذاري در سطح بین

                                                             
1 Shambora Rossiter 
2 Wang et al. 
3 Bao et al. 
4 Yu et al. 
5 Alexandridis  Livanis 
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کنند، آیا  هاي پیش بینی خود از تمامی فاکتورهاي اثرگذار استفاده می محققان این زمینه در مدل
اینها سوالاتی است که از .... ؟اطلاعات استفاده شده توسط این محققان کاملاً شفاف و کافی است

رگیري به کابی تردید شناسایی و . کاهد بینی می هاي پیش رجه اعتماد به دقت و صحت این مدلد
در هاي پیشنهادي و  تر مدل گذار بر بازارهاي جهانی منجر به پیچیدگی بیشتمامی پارامترهاي اثر

باید توجه داشت که با وجود . شود می یاد شدههاي  عدم اثرگذاري مدلبعضی موارد منجر به 
 اي هاي متعدد پیش بینی، هنوز هم پیش بینی دقیق در بازارهاي مالی کار چندان ساده روش
  .باشد نمی

  
  تجربی مطالعات .3

 تغییر اقتصادي هاي نظریه طبق. است پیچیده کمی و اقتصاد قیمت نفت در تغییر میان ارتباط تحلیل

 مطالعـات . گـذارد  مـی  اقتصـاد اثـر   روي تقاضـا  و عرضـه  کانـال  دو طریق از نفت خام قیمت در

گرفته  انجام بازارهاي اقتصادي بر قیمت نفت تغیرات تأثیر میزان و عوامل براي شناخت اي گسترده
شهبازي و  .شود در این قسمت به طور خلاصه بررسی بخشی از مقالات موجود پرداخته می. است

 بورس در سهام بازدهی بر نفت قیمت هاي شوك اي تحت عنوان تاثیر مقاله 1392 همکاران در سال

 قیمـت  هاي شوك تأثیر بررسی الهقهدف این م. منتشر نمودند SVAR رهیافت :بهادار تهران اوراق

 .باشـد  مـی  تهران بهادار اوراق در بورس سهام بازدهی بر خام نفت تقاضاي و عرضه از ناشی نفت
سـلمانی و   .اسـتفاده نمودنـد  SVAR  سـاختاري  بـرداري  خودرگرسیون آنان در مقاله خود از مدل

 قیمت با ارز واقعی نرخ رابطه در نهادي کیفیت اي با عنوان نقش مقاله 1390همکاران نیز در سال 

 رابطـه  بررسـی  مطالعـه  ایـن  اصـلی  نفتی منتشـر نمودنـد هـدف    اقتصادهاي: موردي نفت مطالعه

    دوره طـی  نفتـی  اقتصـادهاي  نهـادي  نقـش کیفیـت   بـر  تاکید با ارز واقعی نرخ با نفت هاي قیمت
 در خـام  نفت قیمتی روابط فریدزاد و همکارش نیز مقاله با عنوان بررسی .باشد می 2006- 1995

در  GARCHمدل  از استفاده با خام نفت ذخیره و مبنا ریسک اساس ها بر آتی و اسپات بازارهاي
 در بازارهاي خام نفت هايقیمت روابط بررسی مطالعه، این اصلی هدف. منتشر نمودند 1390سال 

بهـره   نـرخ  اسـاس  بـر  شـده  تعدیل مبناي ریسک و ذخایر موجودي اثرگذاري و یها آت و اسپات
  .باشد یاد شده می هايقیمت تغییرات بر مالی بازارهاي
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  هاي خاکستري سیستم نظریهشنایی با آ .4
از دانشگاه علوم و تکنولوژي هازمونگ چین اولین مقاله تحقیقی خود را در  1، دنگ1982در سال 

هاي  مسائل کنترل سیستم« تحت عنوان 2المللی خاکستري در مجله بین نظریهارتباط با مفاهیم 
  .)1 :1989 ،دنگ(به چاپ رسانید » خاکستري

مطالعات فراوانی  هاي فازي هاي اقتصادي و سیستم گ بر روي پیش بینی و کنترل سیستمدن
ها به سختی با  هاي این سیستم شاخص. م قطعیت بالا مواجه بودهاي با عد و با سیستم داشت

ریاضیات فازي به طور کلی با مسائلی . شد توصیف می و احتمالات ریاضیات فازي و یا آمار
. پیوسته قابل بیان است /مواجه است که عدم قطعیت توسط خبرگان بوسیله توابع عضویت گسسته

یاز دارد نگیري بالا جهت رسیدن به روایی لازم  آمار و احتمالات نیز به توابع توزیع و نمونه
نظریه مزیت اصلی . هاي فراوان دارد از به حجم دادهها نی هر دوي این روش .)2006 لیوسیفنگ،(

هاي خاکستري به  سیستمنظریه در واقع . هاي کم است هاي خاکستري نیاز به حجم داده سیستم
هاي گسسته و اطلاعات ناقص مطرح شده  ادهعنوان یک روش بسیار موثر براي حل مسائل با د

  .)367 : 2004 ونگ هانگ،،  616: 2005 ونگ،( است
بینی  پیش: اند از هاي خاکستري شامل پنج بخش اصلی است که عبارت سیستم نظریه
مدل . تريکنترل خاکس ،برنامه ریزي خاکستري، تصمیم خاکستري، رابطه خاکستري ،خاکستري

 نظریهکاربرد اصلی . خاکستري دانست نظریهتوان به عنوان هسته اصلی  بینی خاکستري را می پیش
مزیت . )1: 1989 دنگ،( هاي کم و اطلاعات ناکافی است با داده خاکستري در شرایط عدم قطعیت

خاکستري شرایط فازي بودن را در  نظریهفازي در این است که  نظریهخاکستري بر  نظریه
 دنگ،(تواند به خوبی در شرایط فازي عمل کند  اکستري میخ نظریهبه عبارت بهتر . گیرد برمی

فازي مستلزم تشخیص تابع عضویت مربوطه بر اساس تجربه  نظریهکارگیري ه ب .)1: 1989
ت داشتن تابع عضویت و براساس محدوده اطلاعاخاکستري بدون در نظر نظریهاما . برگان استخ

  .)2006 ،لیوسیفنگ( کند در دسترس نیز بخوبی عمل می
  
  

                                                             
1 Deng 
2 Systems & Control Letters 
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  بینی خاکستري مدل پیش .5
هاي زمانی یکسان  هاي زمانی که دربازه مقادیر آینده را براي سري ،بینی خاکستري هاي پیش در مدل

ها بر پایه جدیدترین مجموعه  بینی این مدل اساس پیش. کنند بینی می پیش ،اند گیري شده اندازه
و این  اند بینی داراي مقادیري مثبت هاي مورد استفاده براي پیش هگیرد و تمامی داد ها شکل می هداد

 ،هاي خاکستري سیستم نظریهوظیفه اصلی  .)1784: 2010کایکان،(ا ثابت هستند ه دنباله داده
به  فرآینداین . هاي موجود است استخراج قانون حاکم بر سیستم، با استفاده از دنباله سري داده

 نظریهدر . )1784: 2010،کایکان ،1998 لین و لیو(عنوان تولید دنباله خاکستري شناخته شده است 
که در  شود ان مدل پیش بینی خاکستري مشخص میبه عنوGM(n,m) هاي خاکستري مدل  سیستم

بیانگر تعداد متغیرهاي موجود  mبیانگر درجه معادله دیفرانسیل استفاده شده در مدل است و nن آ
مدل نمایی است  بینی خاکستري، مدل کلاسیک پیش اساس GM )1,1(مدل . در مدل است

 :2012 شانگ،(اساساً یک مدل نمایی است  GM)1,1(در واقع مدل کلاسیک  .)9658: 2009لین،(
توان در سادگی  بینی قیمت نفت را می براي پیش GM)1و1(ترین دلایل استفاده از مدل  از مهم ).33

گونه که  همان. تر دانست هاي زمانی کم چنین در استفاده ازتعداد داده سازي، اجراي مدل و هم مدل
 ،از سري زمانی استفاده شده است، از این رو GM)1و1( سازي مدل ل شود به منظور مد مشاهده می

محققان . درنظرگرفته شده است 1باشد برابر  می بیانگر تعداد متغیرهاي موجود در مدلکه  mمتغیر 
نمایند،  بیشتر استفاده می 1با درجه  معادله دیفرانسیلسازي از  منظور مدله پیش بینی خاکستري ب

معرفی خاکستري  نظریهبینی در  ترین مدل پیش به عنوان اصلی راGM  )1,1(مدل یرا آنان ز
 تعریف 1رابطه صورت ه ب مدلمعادله دیفرانسیل خطی  .)45: 1992لیو، 2004لیو،( نمایند می
  .)1200: 2010روي چن،(شود می

)1(  
ௗ೙	௫భ

(భ)

ௗ௧೙
+	ܽଵ

ௗ೙షభ௫೟
(భ)

ௗ௧೙షభ
+	…+ ܽ௡ିଵ

ௗ		௫೟
(భ)

ௗ௧
+ ܽ௡	ݔ௧

(ଵ) = ܾଵݔଵ
(ଵ)(ݐ) + ܾଶݔଶ

(ଵ)(ݐ) + ⋯+
ܾ௠ݔ௠ିଵ

(ଵ)   (ݐ)
  ،گردد حاصل می 2 در رابطهباشد معادله دیفرانسیل   n=1و  m=1حال اگر 

ଵݔ݀  )2(
(ଵ)

ݐ݀ + ܽଵ	ݔଵ
(ଵ) = ܾ 

سازي خط سیر تصادفی دادهاي اولیه مدل به جهت استفاده در مدل  منظور هموارهبه 
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 AGO(Accumulating Generation Operation)اپراتور عملکرد تحت ها داده این ؛GM)1و1(
ترین و  واقع مهم در .)1784: 2010کایکان،، 1989 دنگ،( گیرند می قرار کننده اپراتور جمع

شانگ (دانست  AGOتوان اپراتور  نباله خاکستري را میترین رویه در روند تولید د عمومی
ها را  هها ویا روند سري داد هدرونی دادعبارت بهتر این اپراتور الگوي نظم  به. )357: 2013میو،

 شود ها در نظر گرفته می به عنوان دنباله اصلی دادهرا  (଴)ݔ.)2009 همکاران، ون و( کند می نمایان
.	x(଴) = ቀx(଴)(1), x(଴)(2), … , x(଴)(n)ቁو پس از عملکرد اپراتورAGO  ݔدنباله(ଵ)	  دسته برا 

  .شود می آورده

{	(݇)	(	(0))^ݔ}  )3( = (݇)	(	(0))^ݔ = ∑_(݇ = ,〖	(݇)	(	(0))^ݔ〗▒1^(1 ∑_(݇ =
,		〖	(݇)	(	(0))^ݔ〗▒2^(1 …	, ∑_(݇ =    〖	(݇)	(	(0))^ݔ〗▒݊^(1

متفاوت از سایر معادلات  ،شود در مدل خاکستري از آن استفاده میمعادله دیفرانسیلی که 
        پذیر استفاده  ا براي مفاهیم پیوسته و دیفراسیلسایر معادلات دیفرانسیل ر. دیفرانسیل است

منظور ه هاي گسسته ب که سیستم خاکستري قادر به استفاده از دنباله داده کنند، اما در صورتی می
 ،به علاوه ،نه پیوسته و که مفاهیم نه دیفرانسیل پذیرند آن هم در زمانی. ساختن مدل است

در  ،شوند استفاده میاطلاعاتی ) نامتناهی(هاي بی کران  معادلات دیفرانسیل عادي در محیط
: 2012ون هیو،(هاي خاکستري متعلق به فضاي اطلاعاتی متناهی هستند  که دنباله داده صورتی

  .)2009 همکاران، ون و(گردد  خاکستري به شرح زیر تعریف می نظریهدر  GM)1,1(مدل  .)452

)4(  ∑ ܽ௜
ௗ(೔)௫భ

(భ)

ௗ௧೔
௛
௜ୀ଴ =	∑ ௝ܾݔ௝

(ଵ)ே
௝ୀଶ   

  باشد،  N=2و  h=1 اگر و

)5(  ௗ௫భ
(బ)

ௗ௧
+ ܽଵݔଵ(ଵ) = ܾଶ 						⇒ 				 ௗ௫భ

(బ)

ௗ௧
+ ܽଵݔଵ(ଵ) = ܾ  

  

  .آید می دسته بGM  )1,1( در نتیجه معادله دیفرانسیل خاکستري مدل

(݇)(଴)ݔ  )6( + (݇)(ଵ)ݖܽ = ܾଶ 			⇒ 			 (݇)(଴)ݔ + (݇)(ଵ)ݖܽ = ܾ   
. 
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 نامند می خاکستري کنترل را ضریب ورود خاکستري یا پارامتر bو ) بهبود(را ضریب توسعه  ܽ
دو  این وسیلهه توان ب می را معادله سفید شده دیفرانسیل خاکستري ).8151: 2011وانگ جانژو،(

  .مقدار تولید گردد
)7(  ௗ	௫(భ)(௧)

ௗ௧
+ (ଵ)ݔܽ = ܾ   

  
شانگ (است  8رابطه رابطه بین معادله دیفرانسیل خاکستري و معادله سفید شده آن بصورت 

  .)357: 2013میو،

)8(  
(݇)(଴)ݔ = (݇)(ଵ)ݔ − ݇)(ଵ)ݔ − 1) ≈ ௗ	௫(భ)(௧)

ௗ௧
  

(݇)(ଵ)ݖ =   (ݐ)(ଵ)ݔ
  

را  (ݐ)(ଵ)ݖهاي اصلی و مقدار  باید دنباله داده bو aبه منظور حل کردن و به دست آوردن مقادیر
دست ه معادله خطی ب n-1و به این ترتیب  خاکستري قرار داد و به این ترتیب در معادله دیفرانسیل

  .)357: 2013شانگ میو،( یدآ می

)9(  
(2)(଴)ݔ + (2)(ଵ)ݖܽ = ܾ
(3)(଴)ݔ + (3)(ଵ)ݖܽ = ܾ.

⋮.
(݊)(଴)ݔ + (݊)(ଵ)ݖܽ = ܾ

   

  .گردد بیان می شرح زیر به (ଵ)ݔاز دنباله (݊)(ଵ)ݖܽ	تولید

(ଵ)ݖ  )10( = ቀݖ(ଵ)(2)	,… ,   ቁ(݊)(ଵ)ݖ
(݇)(ଵ)ݖ = (݇)(ଵ)ݔߙ + (1 − ݇)(ଵ)ݔ(ߙ − 1)   
	k = 2	,… , n		, αϵ(0,1)   

توان دنباله  را می (ଵ)ݖگیرند و بدین ترتیب دنباله در نظر می 5/0برابر را ߙن معمولاً مقدارچ
موضوع تحقیق بسیاري  	ߙالبته تعیین و بکارگیري مقادیر متفاوتی براي. نستدا (ଵ)ݔسريمیانگین 
هاي بهبود یافته  ه مدلینیز منجر به ارا (ଵ)ݖچنین تعیین مدلی براي دنباله  ن بوده است و همااز محقق

  ،در مقاله خود ابراز داشتند که) 2008(در سال  چن و چانگ .خاکستري نیز شده است

)11(  
ௗ		௫భ

(భ)

ௗ௧
=	 ݈݅݉∆௧→଴

	௫భ
(భ)(௧ା∆௧)ି	௫భ

(భ)(௧)

∆௧
   
ௗ		௫భ

(భ)(௧)

ௗ௧
ݐ)(ଵ)ݔ	= + 1) − (ݐ)(ଵ)ݔ = ݐ)(଴)ݔ + ݐ∆			ℎ݁݊ݓ												(1 → 1   
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  .توانند به فرم ماتریسی زیر تبدیل شوند معادلات خطی می

)12(  

෠ߠܤ = ܻ  

ܻ =

(2)(଴)ݔ
(3)(଴)ݔ

⋮
(݊)(଴)ݔ

				; ܤ		 =

⎣
⎢
⎢
ݖ−⎡

(ଵ)(2) 1
(3)(ଵ)ݖ− 1

⋮
(݊)(ଵ)ݖ−

⋮
1⎦
⎥
⎥
⎤
	 . ; ෠ߠ				 = ቂܾܽቃ  

 

  ،گردد به شرح زیر بیان می ،استفاده از روش حداقل مربعاتبا 

෠ߠ  )13( = ቂܾܽቃ =    		்ܻܤଵି(ܤ்ܤ)

  ،اي است استفاده از معادلات چند جملهa,b راه حل دوم براي محاسبه مقادیر 

)14(  
ܽ = ஼஽ି(௡ିଵ)ா

(௡ିଵ)ிି஼మ
		 ; 			ܾ = ஽ிି஼ா

(௡ିଵ)ிି஼మ
   
  

ܥ = ∑ ௡(݇)(ଵ)ݖ
௞ୀଶ ; ܦ = ∑ ௡(݇)(଴)ݔ

௞ୀଶ    
  

; ܧ = ∑ ௡(݇)(଴)ݔ(݇)(ଵ)ݖ
௞ୀଶ 	 ; ܨ	 = ∑ ቀݖ(ଵ)(݇)ቁ

ଶ
௡
௞ୀଶ   

 

  ،پرداخت شده زیر توان به حل معادله سفید می a,bحال با تعیین مقادیر

)15(  ௗ	௫(భ)(௧)
ௗ௧

+ (ݐ)(ଵ)ݔ	ܽ = ܾ	   

  ،شود می و از حل آن نتایج زیر حاصل

)16(  ௗ	௫(భ)(௧)
ௗ௧

=	−ܽ ቀݔ(ଵ)(ݐ) − ௕
௔
ቁ											

ௗቀ௫(భ)(௧)ି್ೌቁ

ௗ௧
= −ܽ ቀݔ(ଵ)(ݐ) − ௕

௔
ቁ  

x(ଵ)(t)		حال اگر  − ௕
௔
= ωو	ݔ(ଵ)(ݐ) =      به شرح زیر محاسبه دلفرمول م ،=tو1		(ݐ)(଴)ݔ

  .)357: 2013شانگ میو،( شود می

݊)ො(ଵ)ݔ  )17( + 1) = ቀݔ(଴)(1) − ௕
௔
ቁ ݁ି௡ + ௕

௔
   

ردید، در این روند به جاي استفاده گبندي مدل مشاهده  طور که در روند بالا براي فرمول همان
 بنابراین لازم و. شده استاستفاده  AGOها از دنباله تولید شده توسط اپراتور  از دنباله اصلی داده

 اپراتور این ،IAGO اپراتور معکوس جمع .نماییمضروري است که اپراتور جدیدي را معرفی 
  ،برابر است با
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(݅)(଴)ݔ  )18( = (݅)(ଵ)ݔ	 − ݅)(ଵ)ݔ − (1)(଴)ݔ												(1    (1)(ଵ)ݔ	=

  ،معکوس جمع برابر است با اپراتورحال فرمول پیش بینی مدل با استفاده از 

݇)ො(଴)ݔ  )19( + 1) = ቀݔ(଴)(1) − ௕
௔
ቁ ݁ି௔௞ . (1 − ݁௔)	; 	݇ = 1,2,…   

  ،نمود توان فرمول زیر را بیان هاي اولیه می با استفاده از دنباله داده» p«براي پیش بینی در گام 

݇)ො(଴)ݔ  )20( + (݌ = ቀݔ(଴)(1) − ௕
௔
ቁ (1 − ݁௔). ݁ି௔(௡ା௣ିଵ)  

  
  خاکستري یافته بینی بهبود ه مدل پیشیارا .6

ها  محققین بسیاري درصدد بهبود این مدل ،کاربردي شدن مدل پیش بینی خاکستري و یهپس از ارا
هاي  ه روشیهرکدام از محققان باتوجه به بار اطلاعاتی در زمینه تخصصی خود به ارا. برآمدند

زمینه  دره شده توسط آنان نتایج بهتري یهاي ارا لازم به یادآوري است روش. متنوعی پرداختند
هاي  مدل هاي خاکستري را با ن مدلامحقق برخی از .ها به همراه داشت بینی افزایش دقت پیش

هاي شبکه عصبی و یا  هاي خاکستري با مدل مانند ترکیب مدل .بینی ترکیب کردند متداول پیش
برآورد به ) 843: 2007هسو و ونگ،( نامحقق از برخی دیگر. ها با الگوریتم ژنتیک ترکیب این مدل

 ها متمرکز روي سري باقیمانده گروهی دیگر بر .پارامترهاي مدل با استفاده از متد بیزین پرداختند
 به یکسان بودن علامت باقی GM)1 ,1( هاي مدل مانده کارایی سري باقی آنان عقیده داشتند. شدند

 افتد بسیارکم اتفاق می صورت کلی  دانیم این رویداد به که می حالی در .هاي مدل وابسته است مانده 
هاي  مانده  افزایش کارایی علامت باقی منظوره ب .)563: 2003هسو ، 2241: 2003و چن، هسو(

هاي  مانده برخی از مطالعات به برآورد علامت باقی .مطالعات زیادي صورت گرفت GM)1,1( مدل
 "بینی خاکستري یافته پیش مدل بهبود"عنوان  بااي  مقاله 2003سال  براي نمونه در. زدپردا مدل می

 هاي عصبی براي برآورد علامت باقی شبکه این مقاله از در. )2241: 2003هسو و چن،(شد  منتشر
 هاي اصلاح مانده  بینی تقاضاي انرژي از ترکیب باقی هاي مدل استفاده شده بود و براي پیش مانده 
     اي دیگر مقاله همان سال در در .هاي مدل استفاده نمودند مانده  شده و برآورد علامت باقی 

 سال در. گردیدمانده استفاده   از زنجیره مارکوف جهت برآورد علامت باقی )563: 2003هسو (
ن این مقاله جهت برآورد امحقق .)147: 2011یا شاین لی،( تایوان منتشرشد اي در مقاله 2011
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 آنان بر این عقیده بودند .استفاده نمودنداز الگوریتم ژنتیک  GM )1,1( هاي مدل مانده  علامت باقی
در این  .شود می ها بینی به افزایش دقت پیش منجر ها روش این روش نسبت به سایر که استفاده از

اساس  بر ابتدا .از مدل ساده رگرسیون خطی استفاده شود ها مانده علامت باقیمقاله جهت برآورد 
  .شود پردازیم و مدل زیر حاصل می می  	(݇)(଴)ݎ̂به پیش بینی GM )1,1( مدل

ݎ̂ீ  )21( ெ
(଴)(݇) = ቀݎ(଴)(2) − ௕ೝ

௔ೝ
ቁ (1 − ݁௔ೝ)݁ି௔ೝ(௞ିଵ)	; ܭ = 1,2,…   

ها از رگرسیون خطی  طور که اشاره شد در این مدل براي برآورد علامت سري باقیمانده همان
را خطاي حاصل از پردازش مدل رگرسیون خطی و مدل نمایی بدانیم و آن  rاگر. کنیم استفاده می

  .)147: 2011یا شاین لی،( صورت زیر تعریف کنیمه را ب
௞ݎ = ቀامk	داده	اصلی	مقدارቁ −   (مقدار	برآورد	شده	دادهkام)

  ،اساس آن داشته باشیم و بر

)22(  ฬ ܿ
(݇) = ௞ݎ	݂݅							1 > 0

ܿ(݇) = ௞ݎ			݂݅							0 ≤ 0	
�   

  ،رسیم می 23مانند رابطه به تابع دیگري 

)23(  ݅(݇) = ቐ
1						݂݅ܿ(݇) = 1

−1							݂݅ܿ(݇) = 0
�	 ; ݇ = 1,2,…  

هسو و ، 147: 2011یا شاین لی،(ه شده در مقالات یحال براساس تطبیق مدل هاي ارا
  .کنیم به مدل زیر دست پیدا می )2241: 2003چن،

)24(  
(݇)ො(଴)ݔ = ොீெݔ

(଴) + ݎ̂ீ(݇)݅ ெ
(଴)(݇) = ቀݔ(଴)(1) − ௕

௔
ቁ (1 − ݁௔)൫݁ି௔(௞ିଵ)൯ +

(ݐ)݅ ቀݎ(଴)(2) − ௕ೝ
௔ೝ
ቁ (1 − ݁௔ೝ)൫݁ି௔ೝ(௞ିଵ)൯  

 

  
  معیارهاي ارزیابی مدل .7

بینی نه تنها  هاي پیش به این نکته اشاره کردند که براي مقایسه مدل 1989در سال  1مارتین و وات
بلکه باید این مقایسه در سرتاسر  ،هاي مورد استفاده در مدل را با یکدیگر مقایسه کرد باید تکنیک

                                                             
1 Martin  Wath 
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ه یهاي ارا مقایسه دقت مدل براي .)13879: 2001هسو،( هاي پیش بینی شده نیز صورت بگیرد داده
  .کنیم استفاده می MSE,MAE,MAPEشده از سه ابزار متداول 

ܧܣܯ  )25( = ଵ
௡
∑ หݔ(଴)(݇) − ො(଴)(݇)ห௡ݔ
௞ୀଶ , ܧܵܯ = ଵ

௡
∑ ቀݔ(଴)(݇) − ො(଴)(݇)ቁݔ

ଶ
௡
௞ୀଶ   

ܧܲܣܯ = ଵ
௡
∑ ฬ௫

(బ)(௞)ି௫ො(బ)(௞)
௫(బ)(௞)

ฬ௡
௞ୀଶ 100%  

ها توسط ابزار  مقایسه قدرت پیش بینی مدل براي 1998در سال   2دلیورجیو و 1982در سال  1لیوایز
MAPE  وRMSPE  باشند قدرت پیش بینی  10%اگر این مقادیر کمتر از  .کردندچهار منطقه را تعیین

باشد پیش بینی خوبی است و  20%تا  10%مدل را می توان دقت پیش بینی عالی دانست و اگر بین 
 50%باشد قدرت پیش بینی به صورت قابل قبول است و اگر بیشتر از  50%تا  20%اگر در محدوده 

  .پیش بینی نادقیقی است باشد،
  

  برآورد مدل و تجزیه و تحلیل مدل

  ها داده ایستایی بررسی .8
 واحد معمول مانند دیکی فولر  از آزمون ریشه هاي فصلی، ماهیانه و روزانه استفاده از آنجا که در داده

 در. استفاده نمود HEGY هاي ریشه واحد مانند آزمون مد نیست، بنابراین باید از آزمونو غیره کارآ
 که این حفظ بدون مجزا فرکانس هر در واحد ریشه هاي براي است آزمونی ،3هگیآزمون  واقع
 ممکن که ناایستایی انواع شناسایی براي آزمون این .دارند حضور تناوب ها سایر در واحد هاي ریشه

  ).1391پدرام و همکاران،( است مفید کنند، ایجاد آماري استنباط هاي براي جدي هاي است مشکل
 بار  و دو ریشه با تناوب یک 2در این آزمون ریشه واحد با تناوب صفر، ریشه واحد با تناوب  

  .نشان داده شده است STATAخروجی نرم افزار  نتایج )1(جدول در . گیرد مورد بررسی قرار می
 کوشوارتزیاکائ اریمع دو از منظور نیا به گرددیم نییتعقیمت نفت  نهیبه وقفه مرحله نیدرا

روزانه  صورت به ها داده که آنجا از ،شود که نتایج تایید کننده یک وقفه بهینه بود می استفاده نیزیب
، گردد استفاده می HEGY آزمونروزانه از ي ها داده دریی نامانا وجود نییتعي برا دیبا است

                                                             
1 Lewis 
2 Delurgi 
3 Hylleberg 
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 -71/3درصد  5است و مقدار بحرانی  -35/4با تناوب صفر برابر با  آماره لبرگیها آزمون براساس
 -74/3بار، برابر با  2چنین آماره با تناوب  است بنابراین ریشه واحد با تناوب صفر وجود ندارد، هم

. وجود ندارد 2است بنابراین ریشه واحد با تناوب  -08/3درصد  5ی در سطح است و مقدار بحران
 53/6درصد برابر با  5و مقدار بحرانی درسطح  82/6 با برابر اثراتی تمامچنین ریشه واحد با  هم

  . است بنابراین هیچ گونه ریشه واحدي وجود ندارد
  

  HEGY نتایج آزمون .1جدول 
 Stat 10سطح  % 5سطح% 

T(Pi1) 357/4- 710/3- 370/3- 

T(Pi1) 745/3- 080/3- 730/2- 

T(Pi1) 801/4- 660/3- 280/3- 

T(Pi1) 251/2- 910/1- 480/1- 

F(3-4) 637/6 550/6 370/5 

F(2-4) 011/7 090/6 130/5 

F(1-4) 829/6 530/6 710/5 

  
درصد  5مقدار بحرانی  است و -37/4با با تناوب صفر برابر  آماره لبرگیها آزمون اساس بر

بار، برابر با  2چنین آماره با تناوب  است بنابراین ریشه واحد با تناوب صفر وجود ندارد، هم -71/3
  2بنابراین ریشه واحد با تناوب . است -08/3درصد  5است و مقدار بحرانی در سطح  -12/3

درصد  5و مقدار بحرانی در سطح  -56/4چنین مقدار آماره با تناوب یکبار برابر با  هم. وجود ندارد
چنین ریشه واحد با  هم. بنابراین ریشه واحد با تناوب یک بار نیز وجود ندارد. است - 66/3برابر با 

است بنابراین هیچ گونه  53/6درصد برابر با  5و مقدار بحرانی درسطح  93/6برابربا اثراتی تمام
  .ریشه واحدي وجود ندارد

  
  مدلپیاده سازي  اجرا و .9

باشد که از  روزانه قیمت سبد نفت خام اوپک میهاي استفاده شده در این تحقیق، داده هاي  داده
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پیاده سازي مدل نیز با استفاده از . استخراج شده است )www.opec.org(سایت رسمی اوپک 
الی کاري بمنظور پیاده سازي مدل ابتدا از داده هاي مربوط به سه هفته متو. باشد می Excel افزار نرم

سه ( 2014/07/10تا تاریخ  2014/06/20سري داده هاي مورد استفاده از تاریخ . استفاده می گردد
منظور ارزیابی ه ب 2014/07/15تا  2014/07/11سازي و از تاریخ  منظور مدله ب) هفته متوالی کاري

  : برابرند با هاي مورد استفاده در سري زمانی روند مدل داده. عملکرد مدل استفاده شده است

ܣ = ቐ
108.63؛108.59؛109.17؛109.38؛109.63؛109.62؛110.30؛110.48

105.16؛105.49؛106.25؛106.89؛107.34؛107.17؛108.35؛
ቑ   

  باشد، داده سري زمانی به شرح زیر می 15پارامترهاي اجراي مدل با 

  a= 0.003530842327 , b= 111.0768538,ݔො(௞ାଵ)
(଴) = 110.8824053 ∗ ݁ି௞௔ 

 

گردد، از این  ها از داده دوم شروع می با توجه به ساختار مدل سري پیش بینی و سري باقیمانده
  ها به شرح زیر محاسبه شده است، سري پیش بینی و سري باقیمانده ،رو

መܣ =

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
؛109.3273791؛109.7140791؛110.1021469؛110.4915874⎧
؛107.7941607؛108.1754376؛108.5580625؛108.942042

؛106.6583742؛107.0356338؛107.4142277
؛105.5345551؛105.9078396؛106.2824444 ⎭

⎪⎪
⎬

⎪⎪
⎫

   

  :سري خطاهاي روند پیش بینی مدل برابر است با

஺ܧ = ቐ
؛	0.19− − −؛0.48 	؛0/56	؛	0.46	؛	0/04	؛	0.23	؛	0.06	؛	0.08 − ؛0.24

؛	0.24	؛	0.31 − 	؛	0.03	 − 	؛0/41 − 0.37
ቑ   

منظور سنجش ارزیابی دقت مدل از سه معیار متـداول و کـارا در   ه طور که قبلاً نیز اشاره شد ب همان
منظور ارزیابی عملکرد مدل، سري روند و تسـت مـدل بـه    ه این زمینه استفاده می شود، در این تحقیق ب

  مقادیر این سه معیار براي سري روند مدل عبارتند از،. گیرند صورت جداگانه مورد ارزیابی قرار می
MAS=0.2642857143, MSE=0.0981, MAPE=0.002451281783%  

  گردد، دنباله تست مدل به صورت زیر معرفی می
்ܣ = ቄ104.87؛	104.12	؛	103.65ቅ   



 )1393 پاییز، »27پیاپی « 3شماره  هشتم، سال (فصلنامه مدلسازي اقتصادي                                   108

  .پس از اجراي مدل، دنباله پیش بینی و دنباله خطا به شرح زیر محاسبه شده است

መ்ܣ = ቄ105.1625863	؛	104.7919285	؛	104.4225772ቅ ஺೅ܧ = ቄ−0.29	؛− −؛0.67 0.77ቅ   

  هاي تست مدل عبارتند از، معیارهاي ارزیابی دادهنتایج 
MAE=0.5766666667 ,    MSE=0.3753 ,    MAPE=0.00554301947% 

هاي مربوط به دو هفته متـوالی کـاري اسـتفاده     منظور پیاده سازي مدل از دادهه در این مرحله ب
از سه هفته متـوالی کـاري    نموده و در نهایت به مقایسه نتایج حاصل از پیاده سازي مدل با استفاده

دو هفتـه متـوالی   ( 10/7/2014تـا   27/6/2014هاي مورد اسـتفاده از تـاریخ    سري داده. پردازیم می
منظور ارزیابی عملکرد مدل ه ب 15/7/2014تا  11/7/2014منظور مدل سازي از تاریخ ه و ب) کاري

  هاي سري زمانی روند مدل برابرند با، داده. استفاده شده است

ܣ = ቄ 109.17						108.59					108.63					108.35						107.17					107.34						106.89						106.25						105.49						105.16																																											ቅ   
  هاي اجراي مدل با ده داده سري زمانی به شرح زیر محاسبه شده است،  پارامترهاي و داده

a= 0/00424007013 , b= 109/6480535 ,ݔො(௞ାଵ)
(଴) = 109/4140209 ∗ ݁ି௞௔ 

መܣ = ൞
؛	107.55077؛108.0135868؛108.4783951؛108.9452036
؛105.7192492؛106.1741844؛106.6310773؛107.0899364
105.266263																																																																																							

ൢ   

  روند مدل برابر است با،سري خطاهاي 

஺ܧ = ቄ−0.35	0.34؛0.16؛	؛	 − 	؛	0.08	؛	0.26	؛	0.26	؛	0.38 − 	؛0.22 −    ቅ؛0.1

  معیارهاي ارزیابی روند مدل برابر است با،
MAE=0.238888888, MSE=0.06756666667, MAPE=0.002224862829% 

تست مدل بـه  چنانچه دنباله تست مدل به صورت زیر معرفی گردد، دنباله پیش بینی و خطاي 
  شرح زیر محاسبه می شود،

்ܣ = ቄ104.87؛	104.12	؛	103.65ቅ							ܣመ் =
ቄ104.8152182	؛	104.4177799	؛	103.9189179ቅ   
஺೅ܧ = ቄ−0.06	؛ − −؛0.29 0.26ቅ   
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  هاي تست مدل عبارتند از، معیارهاي ارزیابی داده
MAE=0.2033333, MSE=0.0517666667, MAPE=0.002051754065% 

د نفـت خـام اوپـک بهتـر اسـت از      مشاهده گردید بمنظور پیش بینی قیمت سـب طور که  همان
هاي مربوط به دو هفته متوالی کاري استفاده گردد، زیرا معیارهاي ارزیابی عملکرد مـدل بـراي    داده

دو هفته متوالی کاري داراي مقادیر کمتري هستند که همین امر موجب پیش بینی بـا دقـت بیشـتر    
هاي نزدیکتر به زمان پیش بینی بار اطلاعاتی بیشتر و بهتـري   هت نیز سري داددر دنیاي واقعی. است

شود جهت استفاده از مدل پیش بینـی   پیشنهاد می ،از این رو. دهد اختیار مدل پیش بینی قرار میدر 
بمنظور پیش بینی قیمت سبد نفت خام اوپک از بازده زمانی مربوط بـه   ،خاکستري در کوتاه مدت

  . الی کاري استفاده گردددو هفته متو
  

  اجراي مدل بهبود یافته خاکستري .10
            هـاي مــدل  در ایـن روش در ابتـدا بوسـیله روش رگرســیون خطـی بـه تعیـین علامــت باقیمانـده       

  ها برابر است با، خط برازش شده به داده. پردازیم می
y=	(-0.4478787)	x	+	109.767333	

را بـر   GM(1,1)هاي مدل را به عنوان دنباله اصلی در نظر گرفته و مـدل   سپس دنباله باقیمانده
  روي آن اجرا می کنیم که نتایج به شرح زیر حاصل می شود،

(௞ାଵ)ݎ̂
(଴) = 0.3243442245 ∗ eି୩ୟ,a=0.08419739612, b=0.3403504327 

زیر برآورد ها به شرح  د، مقادیر جدید دنباله روند دادهسپس مطابق آنچه در قسمت قبل بیان ش
  .گردد یم

መܣ =

⎩
⎨

⎧ ؛107.2988244؛108.2876642؛108.7765485؛108.6208594
؛105.5393452؛106.3698919؛106.8439764؛107.3215373

105/10088265																																																																																							⎭
⎬

⎫
   

஺ܧ = ቄ−0.03	؛ − −؛0.14 	؛	0.07 − 	؛	0/05	؛	0.02	؛	0.12 − 	؛	0.11 −   ቅ؛0.06	؛0.04
MAE=0.071111111111,MSE=0.00666666,MAPE=0.0006633275899% 
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  سري پیش بینی تست مدل برابر است با،
መ்ܣ = ቄ104.9672407	؛	104.2780332	؛	103.7904558ቅ   

஺೅ܧ = ቄ−0.09	؛− −؛0.15 0.14ቅ  
MAE=0.126666667,MSE=0.01673333333,MAPE=0.001216516759% 

  
  مقایسه عملکرد مدل پیش بینی خاکستري و پیش بینی فازي .11

هاي شبکه عصبی  ترکیب مدل«با عنوان اي  از مقاله یاد شدهمنظور انجام مقایسه عملکرد دو روش ه ب
نویسنده  ).2008 خاشعی،(استفاده شده است » هاي زمانی و رگرسیون فازي جهت پیش بینی سري

  .باشد می) 2( مقاله از شش مدل جهت پیش بینی سري زمانی استفاده کرده است که به شرح جدول
  

  هاي مختلف جهت پیش بینی سري زمانی در مدل MAEو  MSEمقایسه پارامترهاي . 2دول ج

  MSE  MAE  نام مدل

ARIMA  017/0  105/0  
Chen’s fuzzy time-series (first – order)  116/0  297/0  

Chen’s fuzzy time-series (second – order)  111/0  292/0  
Yu’s fuzzy time-series 116/0  297/0  

ANNS  012/0  170/0  
  097/0  012/0  )2008(مدل پیشنهادي خاشعی 

  

  
هاي پیش بینی  ترین مدل هاي استفاده شده توسط نویسنده در این مقاله از جمله متداول مدل

  .هاي زمانی هستند سريجهت مدل سازي 
سازي و  منظور مدله سازي از مدل پیش بینی خاکستري استفاده نماییم و ب اگر جهت مدل
  شود، محاسبات مدل به شرح زیر بیان می. داده استفاده نماییم 10اجراي آن از تعداد 

A = {10.51,10.51,10.50,10.47,10.47,10.74,10.83,10.81,10.85,10.86}   
xො(଴)(k + 1) = 10.38306781 × eି୩ୟ   
a = −0.0054524252																																					b = 10.35409499   
A෡ = ൜10.43983533,10.49691322,10.55430347,10.61200688,10.67002609,10.7283625,10.78701785,10.8459939,10.90529238 ൠ   
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€ = {0.08,0.01,−0.08, −0.14,0.07,0.11,0.03,0.01,−0.04}  
MAE=0.063333333333, MSE=0.00578888889  

  در مورد سري پیش بینی تست مدل داریم،

(௞ାଵ)ݎ̂
(଴) = 0.3243442245 ∗ eି୩ୟ,     a=0.08419739612,     b=0.3403504327 

پارامترهاي مدل به شرح زیر . سري زمانی استفاده نماییم   داده15سازي از  منظور مدله چنانچه ب
  شود، محاسبه می

ܽ = −0.005172163576   
ܾ = 10.10837672  

݇)ො(଴)ݔ + 1) = 10.13536481 × ݁ି௞௔  

ܣ = ൜10.29,10.27,10.23,10.19,10.30,10.51,10.51,10.50,10.47,10.47,10.74,10.83,10.81,10.85,10.86 ൠ  

መܣ = ൝
10.18792237,10.24075248,10.29385654,10.34723598,10.40089221,
10.45482669,10.50904084,10.56353613,10.618314,10.67337593,

10.72872339,10.78435785,10.84028081,10.89640376
ൡ  

€ =
{0.09,−0.01,−0.11,−0.04,0.11,0.06,0,−0.09,−0.14,0.07,0.11,0.03,0.01,−0.03}  
MAE=0.06357142857, MSE=0.005864285714 

 گردد، نی تست آن بصورت زیر محاسبه میپارامترهاي مدل در مورد سري پیش بی

෠ܶ = {10.95299821,11.0097567,11.06688765,11.12427568,11.18196131}  
MAE=0.068, MSE=0.00568 

  
  تیجه گیرين جمع بندي و .12

رشد سریع تکنولوژي و جهانی شدن بازارهاي مالی و اهمیت استراتژیک کالایی مانند نفت، نیاز 
هاي  توجه به تغییرات سریع محیط با. کند کاراي قیمت نفت را چندین برابر می بینی دقیق و به پیش

بینی کنندگان را از  مصرف کننده نفت پیش کشورهاي تولیدکننده و اقتصادي سیاسی و اجتماعی در
آنجا که  دچار مشکل کرده است و ازا کار منظور حصول نتایج تحقیق وه هاي لازم ب نظر تأمین داده

بینی  منظور پیشه هاي سري زمانی ب اقتصادي و سیاسی امروزه تهیه داده، جتماعیبا شرایط ا
اند به دنبال  محققان برآن شده ،رو شده، ازاین دشوار ها در بازارهاي مالی کاري بسیار قیمت
این  یکی از. هاي کمتري داشته باشند بینی باشند که نیاز به تعداد داده منظور پیشه هایی ب مدل
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هاي خاکستري  اي دارد، مدل هاي علمی بین رشته تري در محیط ه امروزه کاربرد گستردهها ک مدل
بینی نیاز به  هاي متداول پیش ایسه با سایر مدلمق بینی در هاي پیش مدل این گروه از. است

مقابل  هاي پیچیده کامپیوتري ندارد، ولی در نویسی یا برنامه محاسبات پیچیده و دشوار ریاضی و
هاي خاکستري منجر به کاربردي شدن این  همین مزیت مدل. کند ه مییقابل قبولی را ارانتایج 

توان به سازگاري و همسو بودن نتایج حاصل از این  از نتایج پژوهش حاضر می .ها شده است مدل
 از .بینی قیمت نفت مانند خود رگرسیون اشاره نمود پیش هاي متداول مطالعه با مطالعات و روش

هایی با شرایط عدم قطعیت و عدم  بینی در محیط خاکستري پیش هاي هاي مدل ترین ویژگی مهم
هاي کم و  بینی و اجراي مدل با تعداد داده اطلاعات کافی از نحوه عملکرد سیستم مورد پیش

ترین بازارهاي مالی  شده، بازارهاي نفتی از جمله برجسته توجه به شرایط ذکر با. محدود است
  .بندي شوند هاي خاکستري طبقه سیستم توانند جز که می هستند

 بینی کوتاه مدت قیمت نفت استفاده از پیش منظوره بست که ا آن نتایج این تحقیق حاکی از
نتایج بهتري به نسبت به سه هفته متوالی کاري هاي زمانی مربوط به دو هفته متوالی کاري  داده

منظور ه کند که ب را ثابت می بینی خاکستري ران پیشپژوهشگهمین امر نیز ادعاي  .همراه دارد
 ،بینی خاکستري که نیاز به تعداد داده کمتري دارد هاي پیش بینی قیمت نفت استفاده از مدل پیش

تواند  تر است، می بینی مدل نزدیک هاي کمتر، که به زمان پیش ي دادهزیرا تعداد سر. بهتراست
با توجه به نتایج حاصل از معیارهاي  .سازي باشد منظور مدله حاوي اطلاعات مفیدتر و مؤثرتري ب

نتایج  ،بینی خاکستري مطرح نمودند گونه که پژوهشگران پیش همان توان ادعا کرد، ارزیابی مدل می
بینی خاکستري  پیشبهبود یافته استفاده از مدل تحقیق حاضر نیز نشان دهنده این موضوع بود که 

همان گونه که اشاره گردید جهت مقایسه و  .شود می دقت بیشتريجه منجر به حصول نتایجی با در
 MSEاز معیارهاي  یاد شدهه شده توسط نویسنده مقاله ایهاي ار هاي خاکستري و مدل ارزیابی مدل

تواند  هاي خاکستري می وان پی برد که دقت و کارآمدي مدلت می از نتایج. کنیم استفاده می MAEو 
اما باید توجه . ه شده توسط نویسنده مقاله باشدیهاي ارا بهتر و یا در حد مدلها  در برخی از مدل

گیري  توان بیان کرد و براي نتیجه ا تنها در مورد این سري زمانی میکرد که این نتیجه گیري ر
  .هاي زمانی متفاوت است تر نیاز به بررسی سایر سري جامع
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