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  چكيده
هاي تأثيرگـذار در الگوهـاي اقتصـاد     ثباتي قيمت نفت، از يك سو به عنوان يكي از مؤلفه بي

كلان و از سوي ديگر به عنوان يكي از متغيرهاي اساسي در الگوهاي مديريت ريسك و الگوهاي 
كوشـد تـا بـا     ر مـي حاض ـ ي همقال. ان بوده استگر پژوهش، همواره مورد توجه يگزينش پورتفو

 ـ. ثباتي قيمت نفـت ارائـه دهـد    بيني بي هاي عصبي، الگويي براي پيش استفاده از شبكه ايـن   هب
 ي همقايس. شده استبيني  تگزاس اينترمديت پيش برنت و وست خام نفت ثباتي قيمت بي ،منظور

نـوع  ، دو GARCH(1,1)، شامل الگـوي اقتصادسـنجي   مورد بررسينتايج حاصل از چهار الگوي 
ــر  و  GMDHعصــبي  ي هو الگــوي تركيبــي شــبك GMDHعصــبي  ي هشــبكالگــوي مبتنــي ب

GARCH(1,1)، هـاي عصـبي بـر مبنـاي معيـار جـذر        دهد كه الگوي تركيبي و شبكه نشان مي
بينـي بهتـري را نسـبت بـه      براي هر دو سري، پـيش ) RMSE(بيني  ميانگين مربع خطاي پيش

  . ندده يمارائه  GARCH(1,1)الگوي اقتصادسنجي 
  JEL  :Q47,C14, C15, C45, C53, C67, G17بندي  طبقه

هاي خودرگرسيون واريانس ناهمسان شرطي  ، روشGMDHعصبي  ي ثباتي، شبكه بي: كليد واژه
)ARCH( 
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 مقدمه - 1

هـاي   گونـه تغييـر در شـاخص   هاي توليد است كه هر ترين نهاده مهمترديد از  نفت، بي
 ي ه، تقريباً تمامي كشورهاي توليدكننده و صـادركنند 1ثباتي بيبازاري آن نظير قيمت يا 

تـأثيرات اقتصـادي، حتـي     نظـر تـوان از   هاي بازار نفت را مي شوك. دكن نفت را متأثر مي
چراكه براي مثـال، افـزايش قيمـت     ،هاي ديگر بازارهاي مالي به شمار آورد فراتر از شوك

انجامـد؛   وري سـرمايه مـي   آمـدن بهـره   نفت به كاهش تقاضاي انرژي و در نتيجـه پـايين  
اين . اي كه با فرض ثبات دستمزد اسمي، افزايش بيكاري را به دنبال خواهد داشت پديده

در ادامـه و در  . هـاي نفتـي اسـت    شوك ي هالبته، تنها يكي از پيامدهاي پرشمار و گسترد
ع آثـار  كنـيم كـه اساسـاً بـه موضـو      پژوهش به برخي از مطالعـاتي اشـاره مـي    ي هپيشين
گي پيامـدها،  دهمين اهميت و گسـتر . اند هاي نفتي بر متغيرهاي اقتصادي پرداخته شوك

  .توجه بسياري را به تحليل بازارهاي نفت معطوف كرده است
بينـي   از سوي ديگر، بازار نفت، همواره بازاري متلاطم و سرشـار از رويـدادهاي پـيش   

اي گذشـته و وقـوع چنـدين شـوك     ه دههمرور تغييرات قيمت نفت در . ناپذير بوده است
گـران   پژوهش ي هاما اين امر، نه تنها انگيز. ، به خوبي گوياي اين واقعيت استنفتي بزرگ

هـاي ايـن    بلكه به گواه شـمار فـراوان پـژوهش    ،بيني بازار نفت كاهش نداده را براي پيش
بيني  پيش. ه استالگوهاي تازه نيز بود ي ههاي بديع و ارائ حوزه، حتي بستري براي تلاش

هـا از   هـاي اقتصـادي و هـم بـراي دولـت      هاي بازاري نفت، هم براي بنگاه شاخص درست
اهميت بسيار بالايي برخوردار است؛ يادآوري اين نكته كه كشور ايران بـه عنـوان يكـي از    

هاي دولت تا حد زيادي بـه درآمـدهاي    هزينه تأميننفت، براي  ي هكشورهاي صادركنند
براي كشور مـا   مستقيم نفتي وابسته است، اهميت دوچندان اين موضوع رامستقيم و غير
  .دكن بهتر نمايان مي

 ي ههـا، تحـت فرضـي    قيمـت ديگـر دارايـي    چـون  هـم  مسير تغييرات قيمت نفت نيـز 
بيني آن، قيمـت   بازارهاي كارآمد، نوعي گام تصادفي است و به همين دليل بهترين پيش

سـزايي   ثباتي نقش بـه  بيني بي پيش ،در چنين شرايطي. گذشته خواهد بود) روز( ي دوره
ثباتي كه معمولاً به صـورت واريـانس    بي. گيري فعالان اقتصادي خواهد داشت در تصميم

هاي آتي است و  نوسانات قيمت در دوره ي هشود، شاخصي براي تخمين دامن شناخته مي
  

 

 
1- Volatility.  
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مطالعـات مربـوط بـه     ثبـاتي، سـهم قابـل تـوجهي از     بيني بي شايد به همين دليل، پيش
حاضـر نيـز بخشـي از ايـن      ي همطالع. دهد بازارهاي مالي مختلف را به خود اختصاص مي

 عصـبي  ي هدر اين مطالعه برآينم تا بـا اسـتفاده از شـبك    .آيد ادبيات گسترده به شمار مي
GMDHبيني كنيم ثباتي قيمت نفت را پيش ، بي .  

بخـش دوم مقالـه، در ادامـه و در بخـش     پژوهش در  ي هپس از نگاهي گذرا به پيشين
مـورد اسـتفاده در ايـن     ي ههاي عصبي و به طور ويژه، شبك سوم به معرفي اجمالي شبكه

هـاي   كار گرفتـه شـده در مقالـه و ويژگـي     هاي به در بخش چهارم داده. پردازيم مقاله مي
ز ايـن  حاصـل ا ، نتـايج تجربـي   در پايان ايـن بخـش  . را بررسي خواهيم كردها  آن آماري

ي  و ارائـه  گيـري  د و در نهايت، در بخش پايـاني مقالـه بـه نتيجـه    مطالعه ارائه خواهند ش
 .پردازيم مي پيشنهادات

  

 پژوهش ي هپيشين -2

المللـي و هـم در    دهد كه هم در سـطح بـين   نگاهي گذرا به ادبيات موضوع، نشان مي
فراوانـي در رابطـه بـا    ، مطالعـات  )1983(ميلتون هاي  هسطح داخلي، به ويژه پس از مقال

براي مثال، كولوني . فته استرگ انجامآثار تغيير قيمت نفت بر متغيرهاي حقيقي اقتصاد 
به  2انباشته اي با استفاده از يك مدل خودرگرسيو برداري هم ، در مطالعه)2008( 1و مانرا

ميان قيمت نفت، نرخ تورم و نرخ بهره در هفـت كشـور صـنعتي جهـان      ي هبررسي رابط
بـه جـز ژاپـن و    (دهند كه تقريباً در تمامي كشورهاي صنعتي  نشان ميها  آن .اند پرداخته
و  تـوان رد كـرد   ت و نـرخ تـورم را نمـي   وجود رابطه ميان قيمت نف ـ ي ه، فرضي)انگلستان

هاي تورمي نيز از طريق تـأثير بـر نـرخ بهـره بـه بخـش حقيقـي اقتصـاد منتقـل           شوك
تغييرات قيمت نفـت   ي هاده از رويكردي غيرخطي، رابطبا استف ،)2008( 3ژانگ. شوند مي

و رشد اقتصادي در ژاپن را بررسـي كـرده و نشـان داده اسـت كـه ميـان ايـن دو متغيـر         
چگـونگي   ي هبـراي مطالع ـ  ،)2005( 4هوانـگ و همكـاران  . اي غيرخطي وجود دارد رابطه

از الگـوي   ،دا و امريكاثباتي نفت بر اقتصاد كشورهاي ژاپن، كانا اثرات تغييرات قيمت و بي

  

 

 
1- Cologni and Manera .  
2- Cointegrated Vector Auto Regressive (VAR) .    
3- Zhang .     
4- Huang et al. 
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اند كه اگر تغيير در سطح  به اين نتيجه رسيدهها  آن .اند اي چندمتغيره بهره گرفته آستانه
مـورد نظـر باشـد، اثـري محـدود بـر متغيرهـاي         ي هتر از آستان پايين ،ثباتي قيمت يا بي

ت يـا  اما اگر اين ميزان بيش از حد آستانه باشـد، تغييـرات قيم ـ   ،اقتصادي خواهد داشت
واقعـي، متغيرهـاي اقتصـادي را     ي هاز تغييـرات نـرخ بهـر    تـر  بيش ثباتي، حتي بهتر و بي

بلندمـدت ميـان    ي هوجود رابط ـ ،)2006( 1دهند و بالاخره لارديك و ميگنون توضيح مي
 .انـد  كشـور اروپـايي آزمـون كـرده     12را در ) GDP(قيمت نفت و توليد ناخالص داخلي 

همين مسئله را براي بسياري از كشورهاي اروپـايي،  ) 2008(مشابهي  ي هدر مطالعها  آن
انـد و در هـر دو    يورو و كشورهاي عضو گروه هفت، بررسي كرده ي هكشورهاي عضو منطق

انباشتگي نامتقـارن را ميـان قيمـت نفـت و توليـد       وجود نوعي همها  آن ي همطالع ،مورد
  . كند ناخالص داخلي كشورها تأييد مي

شـود؛ بـراي نمونـه،     مطالعات فراوانـي در ايـن زمينـه ديـده مـي      در سطح داخلي نيز
، اثر نوسانات قيمت نفت بر رشد اقتصادي برخي كشورهاي )1387(ابريشمي و همكاران 

را بـا اسـتفاده از تصـريح غيرخطـي     ) OECD(عضو سازمان توسعه و همكاري اقتصادي 
. اند ه قرار دادهمورد مطالع VECMدر قالب يك دستگاه  GARCHقيمت نفت به روش 

دهد كه نوسانات مثبت و منفي قيمت نفت اثرات نامتقارني بر رشـد   نشان ميها  آن نتايج
اند كه شوك پـولي در كنـار شـوك قيمـت نفـت،       دريافتهها  آن اقتصادي دارند؛ به علاوه،

آثار تغيير قيمـت نفـت    ي هدربار. آيند به شمار مي GDPثباتي رشد  عوامل مؤثري در بي
 ي بـه مطالعـه   فقط  كه براي نمونه ،گرفته استانجام تصاد ايران نيز مطالعات فراواني بر اق

 نبا اسـتفاده از مـدل خودرگرسـيو   ها  آن .شود اشاره مي) 2009( 2وارت فرزانگان و مارك
رم، وپوياي نوسانات قيمت نفت و متغيرهاي اقتصاد كلان ايران ماننـد ت ـ  ي هبرداري، رابط

امـا بـه تـدريج،     .انـد  تي و مخارج حقيقي دولـت را بررسـي كـرده   نرخ رشد توليدات صنع
ثباتي قيمت نفت نيـز   ها نشان داد كه افزون بر تغيير در سطح قيمت، تغيير در بي بررسي

 ،)1996( 3بـراي مثـال فـردرر   . تواند پيامدهاي اقتصادي قابـل تـوجهي داشـته باشـد     مي
خـود قـرار    ي هكلان را موضوع مطالع ـثباتي قيمت نفت و اثرات آن بر اقتصاد  بي ي هرابط

  

 

 
1- Lardic and Mignon .   
2- Farzanegan and Mrakwardt.      
3- Ferderer .   
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ثبـاتي قيمـت نفـت و نـرخ بيكـاري در       بي ي هبه بررسي رابط ،)1995( 1يوري. داده است
. پـردازد  ايـن كشـور مـي   ) 1996يوري، (اقتصاد آمريكا و به ويژه بيكاري بخش كشاورزي 

ادي را ثباتي قيمت نفت بر متغيرهاي كلان اقتص تأثير بي ،نيز) 2009( 2رفيق و همكاران
 ي ههـاي عمـد   ي بر شـاخص گير چشماند كه اثر  و نشان داده در كشور تايلند بررسي كرده

در  ،هـاي اقتصـادي   ثباتي قيمت نفت، علاوه بر تأثير در شـاخص  اساساً بي. اقتصادي دارد
  . هاي مديريت ريسك و الگوهاي گزينش پورتفوليو نيز نقشي حياتي داردفرايند

دهنـد كـه تغييـر در قيمـت و نيـز       نشـان مـي  برده شده نام هاي  در مجموع پژوهش
اي در اقتصاد كشورهاي توليدكننـده و   تواند پيامدهاي گسترده ثباتي در بازار نفت، مي بي

توان اين مطالعات را مباني نظري ارائه شده  مي نظراز اين . نفت داشته باشد ي هواردكنند
در ادامـه  . ر نفـت بـه شـمار آورد   ثبـاتي بـازا   بيني قيمـت و بـي   براي توجيه ضرورت پيش

 هـاي بـازاري نفـت    بينـي شـاخص   پـيش  ي هگرفته در حوزانجام هاي  اي از پژوهش نمونه
امـا بـا    ،ترديد، مطالعات به انجام رسيده در ايـن حـوزه پرشـمارند    بي. دد شبررسي خواه

و هـاي عصـبي    كهثباتي با استفاده از شب بيني بي كه پيش ،توجه به موضوع و هدف مقاله
 معنـايي  نزديكـي هـا كـه    است، در اين بخش به سـه گـروه از پـژوهش   مبن هاي داده روش
 ي ههـايي كـه بـر پاي ـ    پـژوهش  ،ي با موضوع مقاله دارند، خواهيم پرداخت؛ نخستتر بيش
 ي هدسـت . انـد  بيني قيمت نفت برآمـده  هاي هوش مصنوعي در صدد پيش روش ي هخانواد
اما در بازارهاي ديگري غير از  ،هاي عصبي استفاده از شبكهثباتي را با  هايي كه بي دوم آن

هـايي كـه    پـژوهش  ،سـوم ي   انـد و دسـته   بيني كـرده  پيش) به ويژه بازار سهام(بازار نفت 
. انـد  هـاي اقتصادسـنجي مطالعـه كـرده     ثباتي را در بازار نفت امـا بـا اسـتفاده از روش    بي

به عبـارت بهتـر ايـن مقالـه      ،دارد م بر ميپاياني گا ي هپيشِ رو، در مرز دو دست ي همطالع
  .      بيني كند عصبي پيش ي هثباتي در بازار نفت را به كمك شبك كوشد تا بي مي

از الگـوي گـام تصـادفي     ،بنا بـه فـرض   ،ها بازار ديگر دارايي چون هم نيز خام نفت بازار
 ي هتـه، ارائ ـ گف كند؛ به همين دليل و با در نظـر گـرفتن آثـار اقتصـادي پـيش      پيروي مي

ان گـر  پژوهشبازار نفت همواره مورد توجه  ي ههاي عمد بيني شاخص الگوهايي براي پيش
هـاي عصـبي،    هاي موسوم به هوش مصـنوعي و بـه ويـژه شـبكه     روش تر بيش. بوده است
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) 2010 ،1خاشـعي و بيجـاري  (دليل رويكرد مبتني بر داده و ماهيـت غيرخطـي خـود     به
هاي عصـبي بـه دليـل     شوند؛ شبكه بيني محسوب مي پيش ي هابزارهايي قدرتمند در حوز

هـاي   انـد و مقالـه   هاي اخير بسيار مورد توجه قـرار گرفتـه   همين توانايي، به ويژه در دهه
. المللـي منتشـر شـده اسـت     در نشريات معتبر علمي داخلي و بينها  آن ي هفراواني بر پاي

نيـا و همكـاران    ، فرجـام )2008( 3، يو و همكاران)2009( 2براي نمونه، كولكارني و حيدر
و  هـا  بيني قيمت نفت با استفاده از گونه به پيش ،)1387(و اصفهانيان و ناصري ) 1386(

نيز با استفاده  ،)2009( 4غفاري و زارع .اند هاي عصبي پرداخته هاي مختلف شبكه تركيب
، قيمـت نفـت وسـت تگـزاس     5كهپـذير مبتنـي بـر شـب     از سيستم استنتاج فازي انطبـاق 

  .اند بيني كرده را پيش) WTI(اينترمديت 
ثباتي  بي ي هتوان از مطالعات پرشماري ياد كرد كه در حوز دوم مي ي هبه عنوان دست 

بينـي   هـاي عصـبي بـراي پـيش     از شبكهها  آن اند و در در بازارهاي سهام به انجام رسيده
، بـا اسـتفاده از   )2004( 6حميـد و اقبـال   بـراي مثـال  . ثباتي بهره گرفته شـده اسـت   بي

دونالدسـون و  . انـد  پرداخته P&Sثباتي شاخص سهام  بيني بي به پيش ،هاي عصبي شبكه
هـاي   هاي عصـبي و روش  هايي تركيبي از شبكه مدل ،)2007( 8و روه )1997( 7كامسترا
 بينـي  براي پيش) ARCH(واريانس ناهمسان شرطي  نهاي خودرگرسيو روش ي هخانواد

، و )2008( 9انـد و بـالاخره تيسـنگ و همكـاران     ثباتي در بازارهـاي سـهام ارائـه داده    بي
، به ترتيـب   11نيز مطالعات مشابهي را به شكل موردكاوي) 2009( 10بيلدريچي و ارسين

ثبـاتي قيمـت نفـت،     بي ي هاما در حوز. اند براي بازار سهام تايوان و تركيه به انجام رسانده
واريـانس   يهاي خودرگرسـيو  روش ي همطالعات داخلي و خارجي از خانوادتقريباً تمامي 

مطالعات   هاند؛ از جمل ثباتي استفاده كرده بيني بي براي پيش) ARCH(ناهمسان شرطي 
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، )2007( 2، نارايـان و نارايـان  )2006( 1تـوان بـه سادورسـكي    الملي ايـن دسـته مـي    بين
و از مطالعات داخلي ) 2009( 5چيونگ ، و)2009( 4، كنگ و همكاران)2009( 3آنولوچي
تمـامي ايـن مطالعـات بـه     . اشـاره كـرد   ،)1386(توان به ابريشمي، مهرآرا و آريانا  نيز مي

اند و در نهايت بـر   هاي مختلف ارايه شده در اين خانواده پرداخته مدل ي هبررسي و مقايس
بينـي داشـته    در پيشين خطا را تر كم خود، الگويي را كه ي هحسب نمونه و اهداف مطالع

هـاي   روش ي ههـاي خـانواد   گولا. اند معرفي كرده بيني الگوي پيشاست، به عنوان بهترين 
ثبـاتي بـازدهي    ، گرچه در برآورد بـي )ARCH(واريانس ناهمسان شرطي  يخودرگرسيو

ثبـاتي   بينـي بـي   در پـيش ها  آن اما نتايج ،اند هاي مالي، عملكرد قابل قبولي داشته دارايي
و ) 1992( 6تـوان از بولرسـلو و وولـدريج    براي مثال، مي( .بوده استجالب توجه ن چندان

هـاي   بينـي  در پـيش  ARCHهاي  به عبارت بهتر، مدل .)نام برد) 2003( 7پون و گرنجر
آنولـوچي،  (كننـد   ؤفـق عمـل نمـي   اي م نمونـه  برآوردهاي درون ي هاي به انداز نمونه  برون

مبنـا در    هـاي داده  مناسـبي بـراي اسـتفاده از روش    تواند توجيـه  همين امر مي ،)2009
              .  ثباتي به شمار آيد بيني بي پيش

  

  پارتو ي سازي چند منظوره و بهينه GMDH8 عصبيي  شبكه -3

هـاي   عصبي به عنوان رقيبي براي متـدولوژي  ي شبكهشناسي  هاي اخير روش در سال
هـاي   سازي ها، مبتني بر شبيه ين شبكها). 2000، 9وست(سنتي آماري ظهور كرده است 

رياضياتي اعمال خود را  ي هاي عصبي هستند و با استفاده از يك پايه كامپيوتري از نرون
 ،پيچيـده  ي اصلي اين روش عبارتست از طراحي يك مـدل بهينـه   ي ايده. دهند مي انجام

نظري  ي پيش زمينهنه گو هيچو  كندها و اطلاعات طراحي  داده ي كه فقط مدل را بر پايه
نگيرد و ايـن كـار تنهـا بـر اسـاس كشـف       انجام ها از سوي محقق  عملكرد دادهي  نحوهاز 
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بنابراين يك  ،گيرد انجام هاي ورودي و خروجي سيستم  ارتباط ساده و پيچيده ميان داده
مدل خودتنظيم كننده خواهد ساخت كه قابليت حـل مسـائل پـيش بينـي، تشـخيص،      

  .ساير مسائل سيستمي به كار برده شده را داردتركيبات كنترلي و 
خروجي است كه پـردازش اطلاعـات    –عصبي عبارت از يك سيستم ورودي  ي شبكه

ي  خروجي بـا سـازه   –بنابراين هر سيستم ورودي  ،گيرد ميانجام هاي پنهان  توسط لايه
 :است ذيلعصبي داراي اجزاي  ي شبكه

  مستقل شامل بردار متغيرهاي: ورودي ي لايه  -1
  هاي ورودي داده ي كننده هاي پردازش شامل توابع عملگر، نرون: هاي پنهان لايه -2
  )وابسته(بردار متغير هدف ) پيش بيني(شامل برآورد : خروجي ي لايه -3

 .دهد مي پنهان را نشان ي لايهعصبي با يك  ي شبكه سازه) 1( شكل
  

  
  پنهان ي لايهعصبي با يك  ي شبكه - 1 شكل

  
از اصطلاح يـادگيري يـا    ،به جاي اصطلاح تخمين ضرايب ،عصبي ي شبكهدر ادبيات 

كمينـه كـردن    ،هـدف . شـود  مـي  هاي شبكه استفاده آموزش براي پيدا كردن ارزش وزن
هاي خروجي هـدف و خروجـي بـرازش     مجموع مربعات خطا يعني اختلافات ميان ارزش

 . باشد عصبي مي ي شبكهشده از 

  :كنند مي زير تقسيم ي ها را به دو مجموعه بدين منظور داده
  )شود ها را شامل مي داده% 70(سازي  الگوسازي و شبيه:  1آموزش -1

  

 

 
1- Train. 
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  )شود ها را شامل مي داده% 30(بيني  پيش:  1آزمون -2
سيستم معرفي شده و  سازي تحليلي و تئوريك كه در آن تمامي اجزاي مدلبرخلاف 

، انجـام شـود  تجزيه و تحليلي از كل مجموعـه  برقرار و رتباط اجزاء را تنها لازم است كه ا
سيسـتم مجهـول بـوده و تنهـا ورودي و خروجـي آن در       ، اجـزاي ي عـددي ساز مدلدر 

داريم كه بـا   تلاش ،سيستم 2ي عددي مبتني بر شناساييساز مدلدر . باشد دسترس مي
ناسـايي بـا   استفاده از اطلاعات ورودي و خروجي آن را شناسايي كنيم، كه حاصل اين ش
باشـد،   مـي  ايجاد يك تابع تقريبي رياضي ميان ورودي و خروجي كه همان مدل سيستم

 .توام است

غلبـه بـر    برايآوري آموزش آماري يك فن ،هاي عدديبندي گروهي دادهروش دسته
را بـه عنـوان يـك     GMDHچه الگـوريتم   آن. هاي عصبي استهاي آماري و شبكهضعف

هاي پيچيـده از نـوع   هايي براي سيستمساختن مدل ،كنديمعرفي م 3روش هيوريستيك
. سازي كلاسـيك اسـت   باشد كه داراي مزايايي نسبت به مدلرگرسيون با درجات بالا مي

، )1968( 4توسط يك دانشمند اوكراينـي بـه نـام ايواخننكـو     GMDHاولين بار الگوريتم 
  . دمعرفي ش

هـاي عصـبي وجـود دارد    شـبكه كلي دو ديدگاه اصـلي در معرفـي و شـناخت    طور  به
توان علمي قلمـداد  هاي عصبي را ميدر ديدگاه اول؛ شبكه). 2001، 5درويزه و همكاران(

اي بـوده و از توانـايي بـالايي در شناسـايي و     د كه داراي انواع مختلف سـاختار شـبكه  كر
در . هاي عصـبي اسـت  پايه و اساس اين ديدگاه، آموزش شبكه. ي برخوردار استساز مدل

 سـازي و تفهـيم   هاي عصبي به عنوان يـك ابـزار علمـي بـراي پيـاده     ديدگاه دوم؛ شبكه

هـاي عصـبي، فلورچـارتي    گيرند و يا به عبارتي در اين ديدگاه شـبكه ها قرار ميالگوريتم
با ديدگاه  GMDHهاي عصبي باشد در مورد شبكههاي پيچيده رياضي ميبراي الگوريتم

تـوان از دو نظـر   را نيـز مـي   GMDHطور كلـي الگـوريتم    به. دوم بايد به قضيه نگريست

  

 

 
1- Test. 
2- Identification. 

گيري بين چندين  ا اصولي براي تصميميعبارت است از معيار، روش و  ،)Heuristic( الگوريتم هيوريستيك  -3
 . دموردنظر، انتخاب شوابي به اهداف ي ترين آنان براي دست مشي، به طوري كه اثربخش خط

4 - Ivakhnenko 
5- Darvizeh et al. 
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اين الگـوريتم را بـر اسـاس مبنـاي      ،متفاوت مورد بحث و بررسي قرار داد؛ در قسمت اول
  .ي سيستم معرفي كردساز مدلبر اساس تئوري و آناليز  ،رياضي آن و در قسمت دوم

بـه چنـد    1تـرا سـري توابـع ول   ي ، بر اساس تجزيهGMDHبر مبناي رياضي الگوريتم 
  .ريزي شده استدوم پايهي  درجه ي هاي دو متغيرهايجمله

  G (xi,xj) = a0+a1xi+a2xj +a3x
2
i+a4xj

2+ a5xixj  

اي تبـديل  اي از معـادلات بازگشـتي زنجيـره   در اين تجزيه، سري ولتـرا بـه مجموعـه   
در ري جبـري هـر يـك از روابـط بازگشـتي      گـذا  جـاي بـا   دوبـاره اي كه گونه د، بهشو مي

در قسـمت دوم بـر اسـاس تئـوري و      GMDHالگـوريتم  . دشوسري ولترا برقرار  ،يكديگر
د شـو كلـي بنـا مـي    ي قاعده ي بر اساس دوساز مدلهاست، اين ي سيستمساز مدلآناليز 

  ).2001، 3و واسچكينا و يارين1996، 2دولنكو و همكاران(
توان به  متغير ورودي و يك خروجي باشند را مي mاي كه شامل ي پيچيدهها سيستم

تعداد 
2

12 )m(m
Cm

−
اي كـه داراي دو ورودي و يـك خروجـي    سـاده  4سيستم جزئي =

، يكسـان و هماننـد خروجـي    هاي جزئـي البته خروجي تمامي سيستم كرد،تجزيه  ،است
  .شودسيستم اصلي در نظر گرفته مي

لب يك سيستم واحد و تشكيل سيسـتم جزئـي   براي تركيب دو سيستم جزئي در قا
گيرد، كافيست كه خروجـي  جديد ديگري كه متغيرهاي هر دو سيستم قبلي را در بر مي

 دوبـاره ورودي  ي نمونـه  nآمده را بـه ازاي  دست  بههر دو مدل  ي و يا مقادير تخمين زده
بستن اين دو قاعـده در دسـتور كـار خـود عمـل       كار به با ،GMDHالگوريتم . مدل كنيم

وجـود   بـه هـاي  هدفي را كه همواره در پروسه تركيـب مـدل   ،دهدي را انجام ميساز مدل
هـاي سيسـتم در   تغيـر مكه تقريباً تمامي ست هايمدنظر است، دست يافتن به مدلآمده 

خطـاي  آن نمايان و نقش داشته باشند، هدف ديگر رسيدن به مـدلي اسـت كـه ميـزان     
منهـاج،  (باشـد   تـر  كم هاي محاسبه شده در مراحل قبلخروجي آن نسبت به ساير مدل

1379 .(  
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باشدكه به فرم و ساختار مي GMDHاي از الگوريتم جلوه GMDHهاي عصبي شبكه
اي خود سـامانده و يـك سـويه    ، شبكهGMDHعصبي  ي شبكه. اي بيان شده استشبكه
هـا  يه نيز از چندين نرون تشكيل يافته است، تمامي نرونباشد كه از چند لايه و هر لامي

مقـادير منفـرد    ي هاي تجزيهبراساس روش ،)w(ها وزن. از يك ساختار مشابه برخوردارند
)SVD1(  و حل معادلات متعامد)SNE2 (   به عنوان مقادير مشخص و ثابت در داخـل هـر

د، شـو هـا مشـاهده مـي   شـبكه ويژگي بارزي كه در اين نوع از . شودري ميگذا جاينرون 
، عامل و يـا مولـد توليـد    )m(قبلي  ي لايهقبلي و يا ي  مرحلههاي كه نرون دهد نشان مي

2هاي جديد به تعداد نرون
mC هـاي توليـد شـده لزومـاً بايسـتي      از ميان نـرون  .ندهست

جلـوگيري بـه عمـل آيـد،     د تا بدين وسيله از واگرايـي شـبكه   شوحذف ها  آن تعدادي از
  ). 1997، 3لمكه(شود مرده گفته مي هاي ها، نروننرونگونه  اين اصصلاحاً به

مانند الگوريتم ژنتيك كاربرد وسيعي در مراحل مختلـف طراحـي    4هاي تكامليروش
هـاي منحصـر   كه داراي قابليت چنان) 2001واسچكينا و يارين، (ي عصبي دارند ها شبكه
-قابـل پـيش  ينـه و امكـان جسـتجو در فضـاهاي غير    ردن مقـادير به در پيدا ك ـ يبه فرد

عصبي و تعيـين ضـرايب آن،    ي شبكه در تحقيق حاضر، براي طراحي شكل. دهستن بيني
   ).2006، 5جمالي و همكاران(از الگوريتم ژنتيك استفاده شده است 

هـاي   يافتـه ثباتي اين است كه  بيني بي هاي عصبي در پيش هاي شبكه يكي از كاستي
انـد و بـه عبـارت     يك از الگوهاي اقتصادسنجي استوار نشده هيچ ي هبرآمده از شبكه بر پاي

بـه عـلاوه،   . توان با اسـتفاده از ادبيـات اقتصادسـنجي اثبـات كـرد      بهتر، اين نتايج را نمي
هـا، طـي    بينـي  ين عامـل تأثيرگـذار در بهبـود پـيش    تـر  هاي شبكه به عنوان مهم ورودي
بـا ايـن همـه،    ). 2007روه، (آينـد   مر و از طريق سعي و خطا به دست مـي ي مستفرايند

هـا تـوأم    هاي عصبي، اگر با مهـارت كـاربر و گـزينش مناسـب وروردي     كارگيري شبكه به
بينـي الگوهـاي متـداول اقتصادسـنجي      هـايي بهتـر از پـيش    بينـي  باشد، اغلب بـه پـيش  

بيني بـه سـرعت    بي كه در ادبيات پيشافزون بر اين، استفاده از الگوهاي تركي. انجامد مي
گفتـه بـه شـمار     هـاي پـيش   ن كاسـتي كـرد در حال گسترش است، تلاشي براي برطرف 

  

 

 
1- Singular Value Decomposition. 
2- Solving Normal Equation. 
3- Lemke. 
4- Evolutionary.  
5- Jamali et al.  
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در اين قبيل الگوها، ورودي شبكه با اسـتفاده از الگوهـاي اقتصادسـنجي تعيـين     . آيد مي
 هـا نيـازي   سعي و خطا براي يـافتن ورودي  فرايند تكراريبه اين ترتيب ديگر به  .دشو مي

به علاوه، گاه چندين ورودي مهـم در قالـب الگـوي اقتصادسـنجي بـه يـك       . نخواهد بود
افزايـد   هـاي عصـبي نيـز مـي     كه اين امر، بر كارايي شبكه ،شوند دار تبديل مي متغير وزن

 ).  2007، روه(

  

  نتايج تجربي  -4

تجربـي    نتـايج ها  آن ارائه و پس از بررسي مانايي ،هاي تحقيق در اين بخش ابتدا داده
 و در نهايت مورد تجزيـه و تحليـل قـرار    شود ميبراساس الگوهاي مورد بررسي، استخراج 

  .گيرد مي
  ها داده 

تگـزاس اينترمـديت    نفت وست ي ههاي روزان در اين مقاله از اطلاعات مربوط به قيمت
)WTI (ايـن  . استفاده شده اسـت  2/2/2010تا  5/12/1990 ي هو نيز نفت برنت در دور

اسـتخراج   1اطلاعات از پايگاه اينترنتي وزارت انرژي ايالات متحده؛ آژانس اطلاعات انرژي
مـورد بررسـي نشـان     ي ههـا را در دور  ، نمودار زمـاني لگـاريتم قيمـت   )2(شكل . اند شده
تـوان از   گونه كه در ادبيات بازارهاي مالي متداول است، بازدهي نفت را مي همان. دهد مي
  : راج كردزير استخ ي هرابط
)1 ( � � �

������	
�

��
 , � � ln�1 � ��� � ln �

��

��	

�                                        

           
  
  
  
  
  

  

  تگزاس اينترمديت وستبرنت و  خام نفت يها لگاريتم قيمت -2شكل 

  

 

 
1- www.eia.doe.gov 
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را هـا   آن كـه نمـودار   ايم ، سري بازده هر دو نفت را تشكيل داده)1( ي هبر اساس رابط
  :مشاهده كرد) 3(توان در شكل  مي

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  

  تگزاس اينترمديت وستبرنت و  خام نفت  ي بازده هاي سري - 3شكل 

  
نتـايج ايـن بررسـي را بـه      ،)1(پردازيم؛ جـدول   ها مي سپس به تحليل اكتشافي داده

نرمال بودن هـر   ي ه، فرضي)1980( 1برا ـ جارك ي هبا توجه به آمار. دهد اختصار نشان مي
 . شود دو سري با اطمينان رد مي

  بررسي مانايي

فـولر   ـ هـاي ديكـي   هاي بازده را با استفاده از آزمون توان مانايي سري افزون بر اين، مي
هاي اين دو  مقادير آماره. بررسي كرد ،)1988( 3پرون ـ و فيليپس) 1979( 2يافته گسترش

توان ادعا كرد كـه هـيچ شـاهدي     با توجه به نتايج، مي. اند ارائه شده) 2(آزمون در جدول 
توان هر دو سـري را   شود؛ پس مي واحد در هر دو سري ديده نمي ي همبني بر وجود ريش

  

 

 
1- Jarque & Bera. 
2- Augmented Dickey-Fuller (ADF). 
3- Philips & Perron. 
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 ي هدأ در معادل ـها با فـرض وجـود عـرض از مب ـ    بايد متذكر شد كه اين آماره. مانا دانست
  .اند آزمون به دست آمده

  
   وست تگزاس اينترميديتبرنت و  خام نفت ي بازده هاي هاي توصيفي سري آماره - 1جدول 

WTI Brent  
5000 5000 Observations 
000190/0 000313/0 Mean 
000509/0 000512/0 Median 
188677/0 181297/0 Maximum 
406396/0- 361214/0 - Minimum 
026088/0 024570/0 Standard 

Deviation 
983686/0- 744232/0- Skewness 
72347/19 95356/17 Kurtosis 

05/58931 75/47046 Jarque-Bera 
000000/0 000000/0 P-value 

 نتايج پژوهش: منبع    

  
نامنـد و تقريبـاً در تمـامي مطالعـات      مـي  1پردازش پيش ي هاغلب اين مرحله را مرحل

اما شايد اين پرسش وجـود داشـته باشـد كـه چـرا چنـين        ،شود اقتصادسنجي، ديده مي
هـاي   كارگيري داده به. هاي عصبي نيز ضرورت دارد اي در مطالعات مبتني بر شبكه مرحله

هـا   داده يادگيري شبكه مؤثر است؛ به اين معنا كـه دسـتكاري   فرايندخام، از يك سو در 
خـود   ي همنجر شود و اين امـر، بـه نوب ـ  ها  آن ممكن است به تغيير ماهيت و روند طبيعي

اما از سوي ديگر براي  ،ساز شود هاي عصبي مشكل آموزش در شبكه فرايندتواند براي  مي
 تأمينها را  آماري قابل اعتماد باشد، ناگزير بايد مانايي سري از نظررسيدن به الگويي كه 

هاي بازده، مانا بودند و بـه همـين    در اين مطالعه، سري). 2009كولكارني و حيدر، ( .ردك
  .نداشتهاي آماري وجود   دليل نيازي به اعمال تبديل

 
  

  

 

 
1-.Pre-Process. 
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  هاي بازده  هاي مانايي ديكي فولر و فيليپس پرون براي سري نتايج آزمون - 2جدول 

WTI Brent  
74686/52- 64801/68- ADF 

-41874/71- 63304/68- Philips-Perron 
  نتايج پژوهش: منبع    

 
 ثباتي برآورد الگوهاي اقتصادسنجي بي

هاي الگوي تركيبي و از سوي ديگر بـراي   ورودي تأميندر اين بخش، از يك سو براي 
اقتصادسـنجي   الگـوي ، بـه بـرآورد   GARCH(1,1)هاي مبتني بـر   بيني انجام دادن پيش

هـاي   ميانگين را با توجه به نمـودار سـري   ي هبراي اين منظور معادل. پردازيم ثباتي مي بي
 GARCH(1,1)كه الگوي جا  آن به علاوه، از. كنيم تعريف مي أبازده، تنها با عرض از مبد

ثبـاتي معرفـي    بيني بـي  در بسياري از مقالات اين حوزه به عنوان الگويي كارآمد در پيش
ي و برآوردهاي اقتصادسنجي با اسـتفاده از  ساز مدل. پردازيم ه است، به برآورد آن ميشد
تعريـف شـده   ) 2( ي هدر رابط GARCH(1,1)الگوي . اند انجام گرفته EViews5افزار  نرم

  :است
� � � � �� ,            ��  ~��0, ��� 
�� � �� � ������

� � ������                                                                   )2(                                     

آزمون وجود  ي هايم؛ آمار ض از مبدأ رگرس كردهربراي هر دو سري بازده را بر ع
ARCH )ARCH-LMاثرات   test(  وقفه در پسماند  3با لحاظ)در  ،)دو ـ با توزيع كاي
رفت، نتايج آزمون بر وجود اثرات  گونه كه انتظار مي همان. عرضه شده است) 3(جدول 

ARCH ثباتي نيز در همين  بي ي هضرايب مربوط به معادل. در هر دو سري دلالت دارد
فرض ) گاوسي(اخلال را نرمال  ي هدر اين برآوردها، توزيع جمل. اند جدول ارائه شده

 .ايم كرده

  
  هاي بازده  براي سري GARCH(1,1)ثباتي  برآورد الگوي اقتصادسنجي بي -3جدول 

WTI Brent  
3275/199 2119/203 ARCH-LM 

6- e17/6 6- e63/4 Intercept 
088789/0 069324/0 ARCH parameter 
907291/0 925060/0 GARCH parameter 

  نتايج پژوهش: منبع      
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و  ARCHشـود، مجمـوع ضـرايب     گونه كه ديـده مـي   است كه همان يادآوريلازم به 
GARCH  ،آمـاري تفـاوت معنـاداري بـا يـك نـدارد؛ بنـابراين         از نظـر براي هر دو سري

ايـن نتيجـه بـا    . ها در قيمت نفت كاملاً ماندگار اسـت  توان نتيجه گرفت كه اثر شوك مي
نيـز  ) 1387(و همكـاران  و ابريشمي ) 2009(، آنولوچي )2002(هاي فونگ و سي  يافته

  . سازگار است
  

  بيني معيارهاي سنجش قدرت پيش

بيني الگوهاي مختلف، معيارهاي متفاوتي در ادبيات  براي سنجش قدرت پيش
  :توان به معيارهاي زير اشاره كرد كه در اين ميان مي ،بيني تعريف شده است پيش

          :        بيني جذر ميانگين مربع خطاي پيش

        :   بيني ميانگين قدرمطلق خطاي پيش

         :   بيني ميانگين قدرمطلق درصد خطاي پيش

      :      ضريب نابرابري تايل

  . در اين مطالعه از دو معيار نخست استفاده شده است
  

  بيني نتايج پيش

محاسـبه و در   ،ثباتي را براي هر دو سري بيني بي نتايج حاصل از پيش ، در اين مرحله
افـزار   نـرم نتايج بايد اشاره كرد كه  ي هپيش از بررسي و مقايس. ستا  هشدارائه ) 4(جدول 

 ي شـبكه روش تلفيقي الگوريتم ژنتيك و  ي كار رفته در اين مطالعه بر پايه محاسباتي به
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 2سـازي دو منظـوره   ، بـا هـدف بهينـه   )2003، 1راننريمان زاده و همكا( GMDHعصبي 
بيني، بـا اسـتفاده از    ي و پيشساز مدلخطاي  ي ، كمينه)2008، 3اماني فرد و همكاران(

، 4آتشـكاري و همكـاران  (اي از نقـاط بهينـه    طراحي شده كـه مجموعـه   Matlabافزار نرم
   .دهد را گزارش مي فرايندبيني و الگوسازي  ، خطاي پيش)2007

الگـوي  . انـد  ثباتي، چهار الگوي مختلف مورد بررسـي قـرار گرفتـه    يبيني ب پيش براي
ثبـاتي در   بيني بـي  ترين روش براي پيش است كه متداول GARCH(1,1)نخست، الگوي 

برآوردهـاي مربـوط بـه ضـرايب ايـن الگـو در       . آيـد  بـه شـمار مـي    ادبيات اقتصادسـنجي 
ثباتي  بيني بي پيش خطاي) 4(جدول در رديف نخست . هاي پيشين مقاله ارائه شد بخش
تگـزاس بـر حسـب دو     خـام برنـت و وسـت    براي هر دو سري نفت GARCH(1,1)الگوي 
بينـي   خطـاي پـيش  و ميـانگين قـدر مطلـق    ) RMSE(جذر ميانگين مربع خطا  ي آماره

)MAE (عصـبي   ي اند، اما در سه الگوي ديگر با استفاده از شـبكه  ارائه شدهGMDH،   بـه
شرايط اجراي شبكه در هر سه الگو يكسان بوده است، به . ايم ثباتي پرداخته بيني بي پيش

نفـر جمعيـت    300نسل و براي هر نسـل،   100، ي هشبكاين معنا كه براي هر بار اجراي 
 پنهـان  ي تمـام الگوهـا داراي دو لايـه   استفاده شده در  ي هشبك. در نظر گرفته شده است

 ي همشـاهد  200كـه   ،مشاهده بوده اسـت  5000سري ورودي تعداد مشاهدات هر . است
تفـاوت  . انـد  پاياني هر سري براي بررسي كيفيت فراگيري مدل مورد استفاده قرار گرفتـه 

هـاي   تر توضيح خـواهيم داد بـه ورودي   گونه كه در ادامه بيش الگوهاي مورد بررسي همان
  .گردد ها باز مي آن

  
  الگوي پايه 

 ي بينيِِ مبتني بر شـبكه  ه بررسي نتايج نخستين الگوي پيش، ب)4(جدول رديف دوم 
هـاي اول تـا سـوم     وقفهدر اين الگو، سه سري مربوط به . اختصاص دارد GMDHعصبي 

. اسـت  شـده  به عنوان ورودي شبكه در نظـر گرفتـه   )انحراف معيار قيمت( ثباتي سري بي
ثبـاتي را   هـا، سـري بـي    گفته بـا در اختيـار داشـتن ايـن ورودي     افزار محاسباتي پيش نرم

  

 

 
1- Narimanzadeh et al. 
2- Multi-Objective Optimization Program.  
3- Amanifard et al. 
4- Atashkari et al. 
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) 4(بيني در دومين رديـف از جـدول    نتايج مربوط به خطاي پيش. بيني كرده است پيش
  . اند ارائه شده

 
  يافته  الگوي توسعه

داختـه  ثبـاتي پر  بيني بـي  عصبي به پيش ي همانند الگوي پايه با تكيه بر قدرت شبكه
در . شـود  هـا مربـوط مـي    هـاي آن  يافته و الگوي پايه به ورودي تفاوت الگوي توسعه. است

نخسـت سـري    ي هثباتي و نيز چهار وقف نخست سري بي ي هچهار وقفيافته  الگوي توسعه
در نظـر گرفتـه   شـبكه  به عنـوان ورودي  ) خام هاي نفت قيمتبراي هر يك از انواع (بازده 
هـاي   ثباتي و نيز لحاظ كردن سري چهارم بي ي است كه افزودن وقفه انتظار اين .اند شده

كنند، به عنوان ورودي به بهبـود   اي را به شبكه منتقل مي بازده، كه احتمالاً اطلاعات تازه
بايد توجه داشـت   .بيني بيانجامد فرايند يادگيري شبكه و در نتيجه، كاهش خطاي پيش

تركيـب از  ايـن   .ها قرار دارنـد  تحت تأثير ورودي عصبي كاملاً ي ههاي شبك بيني كه پيش
هاي شـبكه،   هاي مختلف ورودي تجربي تركيب ي هها پس از سعي و خطا و مقايس ورودي

رديـف سـوم    .نـد ا هيـادگيري شـبكه برگزيـده شـد     فرايندبه عنوان مؤثرترين متغيرها در 
   . دهد يافته را نشان مي بيني الگوي توسعه ، خطاي پيش)4(جدول 
  
  هاي بازده  ثباتي در چهار الگوي مورد مطالعه براي سري بيني بي هاي خطاي پيش آماره -4دول ج

  نفت برنت تگزاس نفت وست
MAE RMSE MAE RMSE  

 الگوي اقتصادسنجي 0024387/0 000678255/0 0029011/0 000770099/0

 الگوي پايه 0023677/0 000679905/0 0028479/0 000750541/0

 يافته الگوي توسعه 0022998/0 000690677/0 0028153/0 0007581/0

 الگوي تركيبي 0022828/0 000693526/0 0028154/0 00076134/0

  نتايج پژوهش: منبع   

 
  الگوي تركيبي

الگـوي  . دهـد  در نهايت، رديف چهارم، نتايج مربوط به الگوي تركيبـي را نمـايش مـي   
. يافته و الگوي اقتصادسنجي طراحي شده اسـت  تركيب الگوهاي توسعه ي تركيبي بر پايه
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بـه عبـارت بهتـر،    . گيرند قرار مي 1كاوي هاي داده روش ي هاي عصبي اصولاً در زمره شبكه
الگـوي ممكـن بـراي فراينـد     بدون در نظر گرفتن مباني نظري و فقط با تقريب بهتـرين  

 GARCH(1,1)الگـوي اقتصادسـنجي   . دازنـد پر ثباتي مي ها، به پيش بيني بي توليد داده
بيني پذيرفتـه شـده اسـت و بنـابراين      خود به عنوان يكي از پركاربردترين الگوهاي پيش

ــاره  ــات ارزشــمندي درب ــالاً اطلاع ــد داده ي احتم ــد تولي ــوريتم   فراين ــار الگ ــا در اختي ه
عصـبي   ي به همين دليل در الگوي تركيبـي شـبكه  . خطا قرار خواهد داد ي كننده كمينه

GMDH  وGARCH(1,1)2اظرخـام مقـادير متن ـ   ، براي هر سري نفت
11 −εα t 11 و −β th 

يافتـه، شـامل    توسـعه  الگـوي به هشت ورودي منظور شده در  ،هاي شبكه عنوان ورودي به
تركيبـي، فـرض بـر     يدر الگو. اند شده افزوده بازده، ي ثباتي و چهار وقفه بي ي چهار وقفه

 فراينـد توانـد بـه بهبـود     اين است كه سري حاصل از بـرآورد الگـوي اقتصادسـنجي مـي    
، دسـت  هدشاگر نگوييم تأييد ، فرضي كه البته در مقام تجربه. يادگيري شبكه كمك كند

  . كم رد نيز نشده است
  

   بيني ثباتي بر حسب معيار جذر ميانگين مربع خطاي پيش بيني بي ندي الگوهاي پيشب رتبه - 5جدول 

 رتبه نفت برنت تگزاس نفت وست
 1 الگوي تركيبي يافته الگوي توسعه

 2 يافته الگوي توسعه الگوي تركيبي
 3 الگوي پايه الگوي پايه

 4 الگوي اقتصادسنجي الگوي اقتصادسنجي
  نتايج پژوهش: منبع             

  
ين خطـا در  تـر  كـم  بندي چهار الگـوي مـورد مطالعـه را بـه ترتيـب      رتبه ،)5(جدول 

نشان  )RMSE(بيني  ثباتي برحسب معيار جذر ميانگين مربع خطاي پيش بيني بي پيش
شود كه براي سري زماني قيمت نفت برنت، الگوي تركيبي بهتـرين   ملاحظه مي. دهد مي

يافتـه در جايگـاه دوم و    الگوي توسـعه . اختصاص داده است عملكرد پيش بيني را به خود
. گيرنـد  قرار مـي  هاي سوم و چهارم الگوهاي پايه و الگوي اقتصادسنجي به ترتيب در رتبه

تگزاس اينترمديت نيز الگوي تركيبـي و   به طور مشابه براي سري زماني قيمت نفت وست

  

 

 
1-Data Minning . 
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گرچـه بـراي ايـن سـري الگـوي      . دگيرن ـ يافته در دو جايگاه نخست قرار مي الگوي توسعه
ثباتي داشته اسـت،   بيني بي تري در پيش يافته نسبت به الگوي تركيبي خطاي كم توسعه

مراجعه كنيم، درخواهيم يافت كه ايـن برتـري بسـيار نـاچيز     ) 4(اما اگر به اعداد جدول 
ي پايـه در  افزون بر اين، بازهم الگو. توان به لحاظ آماري آن را معنادار دانست است و نمي

برتري الگوي تركيبي . اند چهارم قرار گرفته ي سوم و الگوي اقتصادسنجي در رتبه ي رتبه
ها نسبت  هاي آن توان به كيفيت ورودي ثباتي را مي بيني بي يافته در پيش و الگوي توسعه

ان بازده را به عنـو  ي ثباتي و چهار وقفه بي ي يافته چهار وقفه داد، چرا كه در الگوي توسعه
2سـري ورودي شبكه در نظر گرفتيم و در الگـوي تركيبـي دو   

11 −εα t 11 و −β th    نيـز بـه
هـا، در هـر دو    تـر بـودن كيفيـت ورودي    الگوي پايه با توجه به پـايين . ها افزوده شدند آن

چه  بـيش از پـيش بايـد مـورد      نهايت، آندر  .سري جايگاه سوم را به خود اختصاص داد
ثبـاتي اسـت،    بيني بـي  در پيش GMDHعصبي  ي توجه و تأكيد قرار گيرد، قدرت شبكه

چرا كه تمامي الگوهاي مبتني بر شـبكه در هـر دو سـري، برتـري معنـاداري نسـبت بـه        
  . اند از خود نشان داده GARCH(1,1)الگوي متداول اقتصادسنجي 

  

  پيشنهادات وگيري  نتيجه -5

است؛ توزيعي غيرنرمال و ميـانگيني  خام، به لحاظ آماري مان نفت قيمت ي بازده سري
اي كـاملاً مشـهود    در اين سري، وجود اثرات نوسـانات خوشـه  . داردتقريباً نزديك به صفر 
ها در سري بازده كاملاً  دهد كه اثرات تكانه ، نشان ميGARCH(1,1)است و برآورد مدل 

بيني چهار الگوي مختلف مقايسه شده اسـت   در اين مطالعه، قدرت پيش. بودمانا خواهد 
 ي هاي بـا ورودي سـه وقف ـ   شـبكه  ،GARCH(1,1)كه عبارتنـد از الگـوي اقتصادسـنجي    

ثبـاتي و   نخست بـي  ي هوقف اي با ورودي چهار ، شبكه)الگوي پايه( ثباتي نخست سري بي
 و الگـويي تركيبـي كـه در آن دو سـري      ،)يافتـه  الگوي توسعه( نخست بازده ي هچهار وقف

2
11 −εα t  11و −β th اند افزوده شده يافته الگوي توسعههاي  به عنوان ورودي به ورودي .  

دهد كه براي نفت برنت، برحسب معيار جـذر ميـانگين مربـع خطـاي      نتايج نشان مي
انـد؛    عصبي عملكرد بهتري نسبت به الگـوي اقتصادسـنجي داشـته   هاي  بيني، شبكه پيش
عصبي قرار دارنـد و   ي پس از آن دو شبكه. شود ترين خطا در الگوي تركيبي ديده مي كم

چهـارم قـرار    ي بينـي در رتبـه   ،  از نظـر خطـاي پـيش    GARCH(1,1)در نهايت الگـوي 
بـراي ايـن   . شـود  ده مـي نيز شرايط مشابهي دي ـ تگزاس خام وست در سري نفت. گيرد مي
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انـد و البتـه،    تركيبي نتـايجي تقريبـاً مشـابه داشـته     ي هعصبي دوم و شبك ي هسري شبك
علاوه، بـاز   ائه داده است؛ بهار يهاي بهتر بيني عصبي دوم با اختلافي ناچيز، پيش ي هشبك

. انـد  نتايج بهتري داشته GARCH(1,1)هاي عصبي در مقايسه با الگوي  هم تمامي شبكه
ها از ظرفيـت بـالايي    داده فرايندسازي  عصبي در شبيه ي دهد كه شبكه اين امر نشان مي

ثباتي  بيني بي تواند عملكردي بهتر از الگوهاي اقتصادسنجي در پيش برخوردار است و مي
  . داشته باشد

م در دو مسـير  پژوهش در اين حوزه دسـت ك ـ  ي هدر پايان بايد يادآوري كرد كه ادام
ثبـاتي   بررسي آثار اقتصادي تغييرات قيمت يـا بـي  كه  اين از جدا. پذير است متمايز امكان

شود، از يـك   موضوعي پركاربرد تلقي ميچنان  همبازار نفت بر متغيرهاي حقيقي اقتصاد، 
بهبـود   فراينـد هـايي بهتـر بـود؛     وجـوي ورودي  توان براي همين شبكه در جسـت  سو مي
ي مبتنـي بـر سـعي و خطـا و     فرايندكه در متن مقاله نيز اشاره شد، چنان  همها  ورودي

همواره اين احتمال وجـود دارد كـه    ،تر به بيان روشن. استگر  پژوهش ي هتجربوابسته به 
تر به نتـايج بهتـري دسـت يافـت؛ از سـوي ديگـر        هاي مناسب بتوان با جايگزيني ورودي

گرچـه  . هـاي تـازه باشـد     م رسـاندن پـژوهش  تواند مبناي بـه انجـا   شبكه نيز ميطراحي 
هـاي   هشمـورد اسـتفاده در ايـن مطالعـه، در پـژو      ي هساختار شـبك  و GMDHالگوريتم 

بينـي بـا    نتايج حاصل از پيش ي هاما به هرحال مقايس كار گرفته شده است، ديگري نيز به
 .تواند دست كم شاهدي بر كارآمدي اين شبكه باشد هاي مختلف مي شبكه
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