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 نشریـه علمـی
 دانش مالی تحليل اوراق بهادار

 و ششم چهلشماره سال سيزدهم،  

 9911تابستان 

 

 

یافته  های توسعه بینی قیمت گاز طبیعی با استفاده از روش پیش

 روش گری و تحلیل فرکتال مبتنی بر

 

 
 1سعید امامی کوپائی 

 2شیوا زمانی   

 3علیرضا حیدرزاده هنزائی   

 4محمدرضا شاه نظری   

 

 

  چكیده

های انرژی بر توسعه اقتصاد و صنعت، امروزه بر کسی پوشیده نیست. در این  بینی قیمت حامل اهمیت پیش

گیری  تواند ابزار مهمی در تصمیم های مهم انرژی می بینی قیمت گاز طبیعی به عنوان یکی از حامل میان پیش

تلقی گردد. در این مقاله ضمن بررسی رفتار غیرخطی قیمت گازطبیعی در یک بازه چندساله، با  توسعه صنایع

بینی قیمت گاز طبیعی استفاده  یافته گری و تلفیقی فرکتالی گری از آنها برای پیش های توسعه معرفی روش

ها است. در همین  یی روشهای معرفی شده، نشانگر کارا بینی قیمت مبنی بر روش است. نتایج حاصل از پیش شده

بینی با  دهد که خطای پیش بودن قیمت گاز طبیعی در بازه مورد بررسی، نتایج نشان می حال با توجه به فرکتالی

 روش از استفاده با خوبی بسیار نتایج باشد و درصد می ۲همواره کمتر از  استفاده از روش تلفیقی فرکتالی گری

بینی، بیانگر دقت بهتر روش تلفیقی  است، گرچه مقایسه میزان خطای پیش شدهحاصل  فرکتال و گری ترکیبی

 .باشد برای این بازار با توجه به رفتار فرکتالی آن می فرکتالی گری
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 مقدمه -1
قیمت یکی از ابزارهایی است که پیش بینی 

خریداران، فروشندگان و سفته بازان سهام، کالا و سایر 

ابزارهای مشتقه مالی به آن علاقه زیادی دارند چرا که 

در صورت موفقیت در این امر می توانند سود زیادی 

چه در بازارهای فیزیکی و چه در بازارهای مالی از 

بویژه برای معاملات خود بدست آورند. این امر 

محصولات استراتژیک اهمیت بیشتری دارد. حاملهای 

انرژی به عنوان یکی از مهمترین و کلیدی ترین 

کالاهای مورد استفاده در اقتصاد، نقشی تعیین کننده 

در روند حرکتی اقتصاد دارا می باشند. اقتصاد جهانی 

وابستگی شدیدی به انرژی دارد که از جمله حیاتی 

ی سالهای جدید گاز طبیعی می باشد. ترین آنها در ط

تقاضای جهانی انرژی طی سالهای اخیر به دلیل 

نگرانیهای زیست محیطی به سمت سوختهای با 

محتوای کربن کمتر متمایل شده است، بطوریکه تعداد 

زیادی از کشورهای جهان در پیمانی موسوم به کیوتو، 

ر توافق نموده اند تا از انتشار گازهای گلخانه ای د

قلمرو خود جلوگیری نمایند و بدین منظور باید 

سوخت مصرفی خود را از سوختهایی مانند ذغال 

سنگ، گازوئیل و نفت کوره که آلاینده می باشند، به 

گاز طبیعی که سوختی پاک می باشد  مبدل نمایند، 

به همین دلیل جهان به گاز طبیعی روی آورده است و 

 34یر گازی بالا )کشور ما با در اختیار داشتن ذخا

تریلیون مترمکعب( دارای رتبه نخست ذخایر گازی 

اصولا پیش بینی قیمت منابع انرژی و  .جهان می باشد

 تحلیل رفتار آینده آن از دو منظر اهمیت دارد:

های  بدست آوردن روند حرکتی قیمت حامل (1

انرژی برای تصمیم گیری در زمینه خرید و یا 

 این حوزه.فروش و یا سرمایه گذاری در 

گذاری  استفاده از این روند برای قیمت (۲

 -LPGهای مشتقه گاز طبیعی مانند  حامل

GTL- NGL- .و سایر فرآورده های دیگر 

است و به  یلیسوخت فس نیترزیتم یعیگاز طب

نفت موجب  ایسنگ  نسبت به ذغال یقابل توجه زانیم

گردد.  یها م ندهیآلا ریسا نیکربن و همچن انتشار کمتر

  یعیجهان از گاز طب یانرژ ازیپنجم از ن کیحدود 

 کینفت  یعدد برا نیا سهی،  در مقاشود یم  نیتام

 ن،ی. بنابرااستچهارم  کیسنگ  ذغال یسوم و برا

و  یعیگاز طب قیدق متیق ینیب شیپ یتوسعه مدل برا

 نیا رایز ،مهم است اریبس متیق راتییروند تغ

از  یعیوس فیط نییتع منظورها معمولا به  ینیب شیپ

 یعیگاز طب یکه هم عرضه و تقاضا ینظارت ماتیتصم

دهند مورد  یکنندگان در بازار را پوشش م و هم شرکت

 است.  تفادهاس

قیمت گازطبیعی تا اوایل دهه هشتاد میلادی به 

 1واسطه قوانین فدراسیون تنظیم مقررات انرژی آمریکا

این سوخت به  هایی را در استفاده از که محدودیت

نمود به صورت  عنوان سوخت جایگزین اعمال می

مستقیم و غیر مستقیم تحت تاثیر این مقررات بود، اما 

 ۲های توزیع محلی تحت قوانین فعلی که تنها شرکت

مخاطب آن هستند، با تبعیت از قانون عرضه و تقاضا 

، 3شود )آگبون و اِراگ در یک بازار رقابتی تعیین می

۲۰۰3 .) 

گذاری در بازار گاز یک بازار  مقررات جدید قیمت

رقابتی را ایجاد کرده که در آن تولیدکنندگان، 

توانند کالا را با  کنندگان و سازندگان بازار می مصرف

قیمت منصفانه پیدا کنند. این آزادی همچنین یک 

مبنای خوب برای بازار مشتقات است. از اوایل دهه نود 

گاز طبیعی با آزاد شدن بازار از میلادی، بازارهای مالی 

قید قوانین محدود کننده شروع به کار کردند و شبکه 

نقل گاز طبیعی گسترش یافت.  و ملی آمریکا برای حمل

تمام این تحولات، یک زیرساخت قابل اعتماد برای 

بودن در سراسر کشور  تجارت گاز طبیعی و در دسترس

الاهای انرژی را تهیه کرد. بازارهای مالی جدید برای ک

گذاران و  شامل قراردادهای خرید آتی، به سرمایه

گذاری کم  کند تا سرمایه گران کمک می معامله

، بورس 1۹۹۰تری را تجربه کنند. در آوریل  ریسک

اوراق بهادار نیویورک برای تأمین قراردادهای آتی گاز 

طبیعی با هنری هوب در لوئیزیانا به عنوان محل 

 تحویل مبادله شد.



 فرکتال ليو تحل یبر روش گر یمبتن افتهی توسعه یها با استفاده از روش یعيگاز طب متيق ینيب شيپ 
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 مبانی نظری و مروری بر پیشینه پژوهش -2
ها برای توصیف رفتار منابع  یکی از نخستین مدل

ماندگار مانند گاز طبیعی تحت عنوان قانون هتلینگ 

(، اساس مدل 1۹31، 4شود )هتلینگ شناخته می

مبتنی بر این نظریه است که تولیدکنندگان یک کالای 

ش کالای غیر قابل اصلاح )مانند گاز طبیعی( به فرو

خود تا زمانی که مزایای فروش بیشتر از مزایای 

به عبارت  نگهداری آن است تمایل بیشتری دارند.

دیگر، هزینه استخراج و ارزش فعلی کالا از یک طرف و 

که با نرخ بهره - سازی و ارزش آینده کالا هزینه ذخیره

از طرف دیگر بر میزان تمایل فروش و  -مرتبط هستند

راند. فرض بر این است که بازارها کارآمد عرضه کالا موث

این قانون، ظهور  هستند و فروش عاید سود خواهد بود.

های جدید که ممکن است سبب کاهش  آوری فن

گیرد.  سازی گردد را در نظر نمی های ذخیره هزینه

پیندایک مدل هتلینگ را به صورت اختصاصی برای 

از به نفت و گاز با توجه به افزایش ذخایر نفت و گ

 ۵است )پیندایک سازی کرده وسیله اکتشاف بهینه

بینی قیمت گاز طبیعی در  برای پیش(. 1۹۹۱

های مختلفی  مدت، رویکردها و مدل بلندمدت یا کوتاه

هر روش و  است.  توسط محققین مختلف ارائه شده

های  مدل .مدل دارای مزایا و معایب خاص خود هستند

ف را در نظر ای که متغیرهای مختل چند متغیره

با این  .های یکسان هستند تر از مدل گیرند دقیق می

بینی  حال، متغیرهای خارجی اغلب بایستی خود پیش

بینی کننده قیمت گاز  برای مثال، مدل پیش .شوند

طبیعی که مبتنی بر قیمت نفت است، درگیر عدم 

بینی متغیر  پیش اطمینان در قیمت نفت خواهد بود،

قیمت  .گام زمانی آسان نیست در آینده بیش از یک

نفت خام دارای طبیعت تصادفی است که اغلب اوقات 

شود و گاهی اوقات به صورت  به طور نرمال توزیع می

کند، قیمت نفت خام تنها تابع  غیر خطی رفتار می

و تقاضا نیست و بستگی به متغیرهای بیشتری عرضه 

های از قبیل پیشرفت تکنولوژی پایه، منابع نهایی، الگو

مصرف، رشد جمعیت و غیره دارد. این پیچیدگی 

دهد.  ماهیت غیر خطی قیمت نفت خام را نشان می

سازی قیمت نفت دارد.  عرضه نفت نقش مهمی در مدل

تغییرات کوچک در عرضه موجب تغییرات زیادی در 

گردد که نشانگر ارتباط قوی بین عرضه  قیمت نفت می

ست خطی پذیری قیمت است که ممکن ا و انعطاف

 (. 1۹۱۹، ۶نباشد )پاور و استیونسن

قیمت گاز طبیعی و قیمت نفت  گرچه رابطه بین

های  یک همبستگی خطی نیست، برخی از همبستگی

یافته است که تنها به عنوان یک  ساده و خطی توسعه

ها  بعضی از مدل .(1۹۹۰، ۹قاعده کلی مفید است )شیِ

اند.  شدهایجاد  بر اساس تعریف الاستیسیته قیمت

کشش قیمت، برابر نسبت درصد تغییر در  پارامتر

میزان نیاز مصرف و درصد تغییر در قیمت کالا است. 

های سری زمانی را برای  مدل (۲۰۰۹) ۱یچوفیلو

های گاز طبیعی مورد استفاده قرار  بینی قیمت پیش

( هر دو مدل 1۹۹۹) ۹داد. دوریس و اکونومودیس

ل شبکه عصبی را اقتصاد سنجی چند متغیره و مد

بینی قیمت گاز طبیعی در کوتاه مدت مورد  برای پیش

( ۲۰۰1) 1۰و همکاران استفاده قرار دادند.  اینیکوری

اثر قیمت نفت و گاز طبیعی در صنعت نفت و گاز را با 

بینی  ایجاد یک مدل رگرسیون خطی، به منظور پیش

آنها الاستیسیته  .ها مورد بررسی قرار دادند قیمت

و نسبت تقاضا به عرضه را به عنوان متغیرهای قیمت 

 ورودی در نظر گرفتند. 

 11بینی توسط نوگالس و همکاران دو مدل پیش

ارائه بینی قیمت روزانه گاز طبیعی  ( برای پیش۲۰۰۲)

ز روش تجزیه و تحلیل سری زمانی اآنها  است. شده

برای ایجاد رگرسیون پویا و انتقال برای بازار اسپانیا و 

 اند که به ترتیب به طور متوسط فرنیا استفاده کردهکالی

لو و  .است درصد بوده 3درصد و  ۵خطاهای  دارای

 13گری  ( همبستگی کارائی رابطه۲۰۰۹) 1۲همکاران

اکسید کربن در  بین اقتصاد، مصرف انرژی و انتشار دی

تایوان را مورد بررسی قرار دادند. مصرف گاز طبیعی 

شود  تحت تاثیر بسیاری از عوامل است که باعث می

رابطه این متغیر و عوامل موثر، بسیار پیچیده و 

غیرخطی باشد. اطلاعات پراکندگی در این سیستم 

بینی مصرف گاز  پیش وجود دارد. در نتیجه، برای
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تواند مورد  بینی تئوری گری می ، روش پیش طبیعی

( از 1۹۹۶) 14موریتا و همکاران استفاده قرار گیرد.

بینی تئوری گری در مطالعه خود برای  روش پیش

بینی حداکثر تقاضای سالانه برق استفاده کردند.  پیش

دلیل استفاده آنها از این روش این است که رابطه بین 

ضای برق )متغیر وابسته( و متغیرهای مستقل مانند تقا

شرایط آب و هوایی یا نوسانات تجاری لزوما واضح 

گری  گذارند. نیست، اما آنها بر تقاضای برق تاثیر می

شود و به طور  بینی نوآورانه را شامل می یک روش پیش

عمده توسط مهندسان و دانشمندان و به میزان بسیار 

هسو و  است. ان اقتباس شدهکمتر توسط اقتصاددان

بینی گری برای  ( از یک مدل پیش۲۰۰3) 1۵چن

بینی بلند مدت تقاضای برق در تایوان استفاده  پیش

( در مقاله خود ۲۰1۰)  1۶ژیونگ و همکاران کردند. 

بینی گری جهت  تحت عنوان استفاده از مدل پیش

های مهندسی  بینی مدیریت عرضه انرژی بر پیش

ین با استفاده از روش ترکیبی مدیریت انرژی چ

 1۹هی ژو و بینی گری تمرکز کردند. سازی پیش مدل

یافته را با توانایی  ( یک مدل گری تعمیم۲۰13)

بینی تولید سوخت در  سازی بیشتر برای پیش شبیه

 چین پیشنهاد دادند.

تواند به  تولید و مصرف نفت و گاز طبیعی می

. دلیل عنوان یک سیستم گری در نظر گرفته شود

انتخاب سیستم گری برای تولید و مصرف نفت و گاز 

طبیعی این است که رابطه بین تولید و مصرف نفت و 

گاز ) متغیر وابسته( و عوامل موثر بر آنها )متغیرهای 

مستقل( نامشخص و نامعین است )گوروکو و 

  (.۲۰۰4، 1۱همکاران

( در تحقیههق ۲۰1۵) 1۹فاطمههه دهههدار و همکههاران

بینهی دقیهق    بینی گری بهرای پهیش   پیشخود از روش 

 ۲۰۲۵تولیهد و مصهرف نفههت و گهاز طبیعههی تها سههال     

که نفت و گاز هسته اصهلی منهابع    استفاده کردند، زیرا

ریزی بهتر، زمانی که  دهند و برنامه انرژی را تشکیل می

تهری وجهود داشهته باشهد امکهان       های قهوی  بینی پیش

  پذیرتر است.

روش گری گسسته  در این مقاله، ضمن معرفی یک

بینی قیمت گاز  بهبود یافته، از آن به عنوان پیش

است. علاوه بر این با تلفیق بررسی  طبیعی استفاده شده

ها و کاربرد آنها بر مجموعه انباشتگی  فرکتالی داده

است.   درجات مختلف، یک روش ترکیبی توسعه یافته

در این روش، معادله دیفرانسیل درجه اول گری برای 

های انباشتگی تولید و با محاسبه  یک از مجموعههر 

 شوند. بینی می ضرائب مجهول آن، مقادیر آتی پیش

 

 شناسی پژوهش روش -3 

 یافته روش گری  توسعه -3-1
یا  ۲۰روش گری مبتنی بر عملگر مولد انباشتگی

بودن  ، معمولا به منظور کاهش از میزان تصادفی   

شود. این فرآیند تولید  میهای خام بکار گرفته  داده

داده، به یک دنباله افزایشی مونوتونیک همخوان با حل 

یک معادله خطی درجه اول عادی دیفرانسیل تبدیل 

های خام با  شود. در نتیجه با منحنی پاسخ که داده می

گردد. در روش کلاسیک گری  بهترین دقت منطبق می

ور از یک معادله پیوسته دیفرانسیل عددی بدین منظ

گردد. با توجه به کاربرد مورد نظر جهت  استفاده می

ها با یک سری زمانی گسسته، در این جا از  تطبیق داده

یک عملگر دیفرانسیلی گسسته، مشابه معادله گری 

 )1GMو1است. بصورت خلاصه روش ) استفاده شده

 توان بیان کرد: بهبود یافته را به شکل زیر می

   داده     مجمههوع داده هههای اولیههه شههامل

در نظهر              {     }     اولیه نوع 

 شود. گرفته می

  بوسههههیله اعمههههال عملگههههر     مجمههههوع 

 ساخته می شود:   بر             

(1)      {∑     

 

   

}

      

 

 

    کهه مشهابه یهک          با توجه بهه نتهایج

دنبالههه مونوتونیههک حاصههل از نتههایج منحنههی  

،  معادلههه دیفرانسههیل درجههه اول عههادی اسههت 

های معادله دیفرانسیل گسسهته زیهر بهه     پاسخ
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در نظهههر گرفتهههه       عنهههوان تعریهههف 

 شود: می

(۲) ( ̂        ̂    )    ̂    

 

پههارامتر   پههارامتر توسههعه و   در اینجهها پههارامتر 

( و ۲۰1۰، ۲1و همکهاران  باشهند )کایاکهان   کنترلهی مهی  

(. بایستی توجه کهرد کهه   ۲۰13، ۲۲)کوانپینگ و ژیاویی

، از ۲در روش کلاسههیک بههه جههای معادلههه ناپیوسههته   

کههه بههه صههورت رابطههه   معادلههه دیفرانسههیل پیوسههت

    ̂     ⁄ بها   شهود.  است، استفاده مهی      ̂   

ها بهر حسهب زمهان بهه فهرم       ادهتوجه به اینکه دنباله د

گسسته هستند، مشخص است کهه اسهتفاده از معادلهه    

 ها خواهد داشت. گسسته سازگاری بهتری با داده

     ̂ بهها اعمههال  
   

  ̂   
   

     
   

   
   

     
و      

    تعریف مقادیر دنباله 
 به صورت زیر:    

 

(3)  ̂   
       

   
            

   
     

   
    

            
 

 تبدیل به معادله نهایی زیر خواهد شد: ۲معادله 

(4)     
       

   
                 

            
 

  و   را می توان بر حسب پارامترهای  ۲پاسخ معادله 

 به صورت زیر بدست آورد:

۵) 

 

 ̂   
   

 

{
 
 

 
     

         (
        

 
)               

 [    
  

 

 
]        

 

 
                 

    
                                                            

 

 

از سوی دیگر با استفاده از روش حداقل مربعات، 

توان محاسبه کرد. با بازنویسی  را می  و   پارامترهای 

 توان معادله زیر را نوشت: ( می4معادله )

(۶-1)   
     

 

 
(    

        
 )    

 

 و یا 

(۶-۲) ∑     
       

   
                  

 

)مربههع خطهها( بههر حسههب     و بهها مشههتق گیههری از  

 توان نوشت:   ،  می و   پارامترهای 

(۹-1)   

|
∑    

  

∑    
     

 ∑    
 |

|
∑     

  

∑  
   

   
  ∑    

 
|

      

  

(۹-۲)   

 

 |
∑    

 ∑    
 

∑     
   ∑    

     
 |

|
∑    

  

∑     
   ∑    

 |

       

 

-۹در صورتیکه مقدار دترمینان ماتریس مخرج رابطه )

نهایت بزرگ )یا کوچک( باشد، یا به عبارت دیگر  ( بی۲

معادله یک معادله شبه تکین باشد، در این صورت مهی  

( ماننهد  1۹۹3توان از یک روش عادی سازی )موروزف، 

 ونوف استفاده نمود. سازی تیخ روش عادی

  ی    بهها معرفههی ماتریسههی بههه صههورت رابطههه     

[ 
 

 
(    

        
[  و( 

            
و بهههرداری بهههه   

    ]  صورت 
 ]

            
 توان نوشت: ، می 

 

(۱) [
 
 
]             

 

سازی تیخونوف در حالتی کهه   و یا با اعمال روش عادی

 معادله شبه سینگولار باشد.
 

(۹) [ 
 

  ]                              

 

ههای   به عنوان بهترین تقریب پاسهخ   و   که در اینجا 

سهازی تیخونهوف    پهارامتر عهادی   µمعادله سینگولار و 

 کنند. در واقع در معادله زیر صدق می  و   است. 

 

(1۰)          [ 
 

  ]               
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توان به  را می  ، ماتریس  SVD ۲3با استفاده از روش 

 نمایش داد که:   ∑ صورت 

متعامد   ماتریس            و               

با دو مقدار     یک ماتریس قطری   ∑هستند و 

از     و   مثبت حقیقی روی قطر است. مقادیر قطری 

شوند  به عنوان مقادیر سینگولار شناخته می ∑ماتریس 

به ترتیب به عنوان بردارهای یکین   و   های  و ستون

 ]شوند. لذا   نامیده می  چپ و راست 
 

  ]        

 های روی قطر قطری با درایه     ماتریس  که 

         (    
خواهد بود. در نهایت با  ⁄(    

های  توان داده ( می   و  )یا    و  استفاده از مقادیر 

بینی( از  را به صورت بازساخت )یا پیش     اولیه 

 رابطه زیر محاسبه نمود:
 

(11)  ̂   
          (    

  
 

 
)       

 

فرکتال  -تحلیل گری معرفی روش تلفیقی -3-2

(FDGM) 

 و      فرکتالی برای هر دو مقدار    برای یک سری 
 :(1۹۹4  ،ترزیپ(توان نوشت  می      

 

(1۲)                               
  

(13)                                 
 

باشهد. بها    مهی    بعد فرکتالی مجموعه   که در اینجا 

  توان بعد فرکتهالی   ( می13( و )1۲استفاده از روابط )

 را از رابطه زیر محاسبه کرد:

 

(14)          
                  ⁄  

      ⁄  
      

 

بهه    در اینجا به دلیل امکان تغییرات       زیرنویس 

رابطه افهزوده شهده و بیهانگر بعهد فرکتهالی حاصهل از       

از  مهی باشهد.     و   ههای   در زمهان      مقادیر سهری  

به صورت متوالی بهر      سوی دیگر با معرفی عملگر 

ههای   های حاصل به ترتیب، مجموعهه  و سری   سری 

های  گردد که برای درایه حاصل می        انباشتگی 

 توان نوشت: می         هر دو مجموعه 

(1۵)            ∑        

 

   

        

                     
                         

 

( بعد فرکتالی مجموعه حاصل از دو 1۵و مشابه رابطه )

از رابطههه زیههر حاصههل     مجموعههه     و    مولفههه 

 شود: می

(1۶)             
 

   (
       

     
) 

   (
   

 
)

   

 

ههای   ههای داده  بدین ترتیب برای هر یهک از مجموعهه  

(سری      ) اولیه و انباشهتگی          سری     و     

و یک مجموعه بعد فرکتهالی متنهاظر بهه صهورت زیهر      

 گردد: حاصل می

(1۹)      {    
   

     
   

         
   

} 

                
 

توان الگوریتم بهبهود یافتهه زیهر را بهر      بر این اساس می

و اسههتفاده از مجموعههه بعههدهای    )1GMو1اسههاس )

 فرکتالی بکار برد:

، مجموعهه ههای    گام اول : باتوجه بهه داده ههای اولیهه   

 ایجاد می شوند.   انباشتگی 

ههای بعهد فرکتهالی     گام دوم : برای هر یک از مجموعه

 شوند. متناظر محاسبه می  و   ، پارامترهای  انباشتگی

مقههادیر   و   گههام سههوم : بهها اسههتفاده از پارامترهههای 

 گردد. بینی شده محاسبه می فرکتال پیش

      ، مقهدار            با محاسبه مقدار فرکتال 
و     

      در نتیجه 
   

        
     

       
قابل محاسهبه         

بهرای     خواهد بود. مبنای انتخاب مجموعه انباشهتگی  

هها   این منظور، کمترین خطهای کهل در بهین مجموعهه    

 است.
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 تحلیل خطا -3-3
بینی روش بکار رفتهه،   به منظور آزمون دقت نتایج پیش

( به وسیله مقایسهه مقهادیر   RPEدرصد خطای وابسته )

( Kبینی در هر زمان مشهخص )  واقعی و حاصل از پیش

تهو،  گهردد  )موریتها، کِهیس، تهامورا و ایوامو     تعیین مهی 

1۹۹۶.) 

(1۱)           
    

   
  ̂   

   

    
              

 

   ̂ کههه در آن 
   

    و    
بههه ترتیههب مقههادیر واقعههی و      

هسهتند. دقهت کلهی روش      بینی شده در زمهان   پیش

(ARPE    به وسیله متوسط خطای وابسهته بهه صهورت )

 گردد: زیر تعریف می

(1۹)             
 

   
∑    

 

   

 

         
 

 

 های پژوهش یافته-4
های صورت گرفته در  نخستین قدم در مجموعه تحلیل

خصوص سری زمانی قیمت گاز تحلیل آماری و توزیهع  

بهرا  (باشد. آزمایش نرمالیتی برا و جارک  ها می این داده

دهد که توزیع قیمهت گهاز    (  نشان می1۹۱1و جارک، 

نرمال هم نیسهت، ولهی تها     نه تنها خطی که یک توزیع

کند. شکل  حدودی از توزیع لگاریتمی نرمال تبعیت می

( توزیع لگاریتمی قیمت را بر حسب منحنهی مرجهع   1)

دهد. با توجه به شهکل مشهخص اسهت     نرمال نشان می

که مقادیر لگاریتمی قیمت با انحراف انهدکی از توزیهع   

 کند. گوسین پیروی می

خطی بودن سری چنانچه ذکر شد با توجه به غیر

زمانی قیمهت گهاز و جههت اطهلاع از چگهونگی رفتهار       

تواند به یافتن توان  فرکتالی این سری اولین بررسی می

های مختلهف زمهانی اختصهاص یابهد.      هرست برای بازه

هها   از داده یبه مقهدار قابهل تهوجه    ازیآزمون فراکتال ن

فراکتهال   یهها  یژگیو یبررس یبرا ،به این منظوردارد. 

گهاز   متیاطلاعات مربوط به ق ،جهانی گاز طبیعیبازار 

 31تها   ۲۰13 اول ژانویهه  نیب هاب طبیعی مرکز هنری

مههد نظههر قههرار  روز(  1۱۲۵)مجمههوع  ۲۰1۱ دسههامبر

 ۲در شهکل   مهورد اشهاره   یهها  داده عیه . توزاست گرفته

نوسهان   بهه خهوبی بیهانگر    است. شهکل  نشان داده شده

 است.   گاز طبیعیدر تبادل  متیق

 

 
 آزمون نرمالیتی سری زمانی قیمت گاز -1 شكل

 

 

 
 2۱13 اول ژانویه نیب گاز طبیعی هنری هاب متیق -2شكل 

 2۱1۲ دسامبر 31تا 

 

گهاز   مهت یدهد که ق ینشان م (۲)شکل همچنین 

و  باشهد  نزولهی مهی   - یرونهد صهعود   کطبیعی دارای ی

جهههت کههاهش تههاثیر نههویز و . سههتندین داریههههها پا داده

از یک شهاخص پایهدارتر بهه عنهوان     های آماری  بررسی

 است: بازگشت روزانه استفاده شده

(۲۰)    
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و    ،  زمانی  گامدر  یتمیلگار عملکرد    که درآن

      گام زمانو    گام زمانی متیقبه ترتیب      

استفاده  عملکرد یبرا ییستایآزمون اهمچنین از است. 

و آزمون  نرمال عیپس از اعمال آزمون توز است. شده

عملکرد روزانه  یکه سر افتیتوان در یم ،یخط ریغ

نرمال را  عیتوز یها یژگیمجموعه و نیا واست  داریپا

 گری. روش دارد یخط ریغ یدهد و ساختار ینشان نم

ه (، معمولا ب   ) یبر عملگر مولد انباشتگ یمبتن

خام بکار  یها دادهبودن  یتصادف زانیمنظور کاهش از م

دنباله  کیداده به  دیتول ندیفرآ نیشود. ا یگرفته م

 یمعادله خط کیهمخوان با حل  کیمونوتون یشیافزا

 جهیشود. در نت یم لیتبد لیفرانسید یدرجه اول عاد

دقت  نیخام با بهتر یها که داده اسخپ یبا منحن

معادله  کیاز  گری کیگردد. در روش کلاس یمنطبق م

منظور استفاده  نیبد یعدد لیفرانسید وستهیپ

 قیگردد. با توجه به کاربرد مورد نظر جهت تطب یم

 کیجا از  نیگسسته، در ا یزمان یسر کیها با  داده

 گریگسسته، مشابه معادله  یلیفرانسیعملگر د

( و محاسبه 4با حل معادله ) است. استفاده شده

و استفاده از آن در معادله گری   و   پارامترهای 

توان مقادیر سری را  ( می۲درجه اول گسسته )

( مقادیر 3بینی کرد. شکل) بازسازی و برای آینده پیش

بینی  ها وهمچنین مقادیر پیش بازسازی شده سری داده

روز آینده را بوسیله روش گری توسعه  ۶۰شده برای 

صلی را در مقایسه با مقادیر ا     یافته و روش 

 دهد. نمایش می

( همچنههین خطههای نسههبی پههیش بینههی 4شهکل) 

قیمت را برای دو روش نشان مهی دههد. بها توجهه بهه      

شکل، بیشینه خطای پیش بینی از روش گهری توسهعه   

به      درصد است که در روش  11یافته در حدود 

 یابند. درصد کاهش می ۹کمتر از 

 

 
ها و همچنین  مقادیر بازسازی شده سری داده -3شكل 

توسعه  بینی شده با استفاده از روش گری مقادیر پیش

 FDGMو روش  (DGM)یافته

 
 

 
بینی قیمت برای دو  مقادیر خطای نسبی پیش -4شكل 

 FDGMو روش  (DGM)توسعه یافته روش گری

 
 

 گیری و بحث نتیجه -۵

انهرژی بهر   بودن ساختار اقتصهاد   با توجه به مبتنی

قیمت و تولید منابع سوخت فسیلی به عنهوان یکهی از   

پرکاربردترین سبدهای انرژی، نیاز به تخمین و بهرآورد  

ههای اخیهر از اهمیهت     قیمت این محصولات طهی دههه  

است. ادبیهات متعهارف در زمینهه     ای برخوردار بوده ویژه

های نفتهی و انهرژی ناشهی از     بینی قیمت فرآورده پیش

یانگر پر رنگ بهودن طبیعهت تصهادفی    سوخت فسیلی ب

باشد. این فرآیند تصادفی  ها می در بازار اینگونه فرآورده

محققین در این زمینه را به سهمت معهادلات همخهوان    

 است. با فرایندهای تصادفی سوق داده

قابل اعتماد بودن مدل پیش بینی قیمت، سهم 

مهمی در کاربردی بودن آن دارد. امکان تاثیر 

DGM , FDGM , Real 

Price 
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جموعه داده ها، همراه با حذف داده های حداکثری م

نادرست، یکی از ملاحظاتی است که یک روش مناسب 

 پیش بینی قیمت بایستی واجد آن باشد.

نحوه همبستگی یا عدم همبستگی داده ها،  همراه 

با ملاحظه حداکثری آنها یکی از اهداف این تحقیق 

است. علاوه بر این دستیابی به مناسب ترین متغیرها و 

کاربرد آنها در سری زمانی پیش بینی قیمت مدنظر 

 می باشد. 

در این مقاله یک روش نوین بصورت تلفیقی از  

پایه سری های زمانی معرفی  روش گری و فرکتال بر

می گردد. در این روش تلاش می گردد مزایای هر یک 

از روشهای گری و فرکتالی، بصورت برهم نهش تاثیر 

مثبتی بر افزایش دقت سری زمانی پیشنهادی بمنظور 

 پیش بینی قیمت گاز داشته باشند.

چنانچه اشاره شد؛ پیش بینی قیمت گاز علاوه بر 

نه خرید و یا فروش و یا سرمایه اجاد تسهیل در زمی

گذاری در این حوزه میتواند منجر به قیمت گذاری 

 -LPGمناسب حاملهای مشتق از گاز طبیعی مانند 

GTL- NGL- .و سایر فرآورده های دیگر گردد 

 یبههر عملگههر مولههد انباشههتگ یمبتنهه گههریروش 

بهودن   یتصهادف  زانیمنظور کاهش مه (، معمولا ب   )

دنبالهه   کیداده، به  دیتول با. رود میار خام بک یها داده

 یمعادلهه خطه   کیهمخوان با حل  کیمونوتون یشیافزا

گسسهته، مشهابه معادلهه     یلیفرانسیدرجه اول عملگر د

. با حل معادله و محاسبه پارامترههای  استفاده شد گری

و اسههتفاده از آن در معادلههه گههری درجههه اول     و   

گسسته مقادیر سری زمانی بهاز سهازی و بهرای آینهده     

بینی شهد. همچنهین بها تلفیهق بررسهی شاخصهه        پیش

فرکتالی و روش گری ضمن معرفهی یهک روش جدیهد    

( و کاربرد آن بهر درجهات مختلهف انباشهتگی،         )

اسهت. مقایسهه    مقادیر آتی قیمت گاز تخمین زده شده

های اصلی، نشانگر کارایی مناسب  نتایج حاصل با قیمت

باشهد. گرچهه مقایسهه میهزان خطهای       هر دو روش می

بهرای       بینی، بوضوح بیانگر دقت بهتر روش  پیش

 باشد. این بازار با توجه به رفتار فرکتالی آن می
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