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 چكيده
و تحليـل گـران، ترين موضـوعاتي كـه عـلاوه بـر سياسـت بدون شك يكي از مهم گـذاران

مي مبادله و پـيش بينـي رفتـار قيمـت نفـت گران بازار نفت را نيز به خود معطوف كند، تحليل
ميدر اين مقاله. است ،ي بهتر در بازار نفـتها بيني به پيشيابي به منظور دستكه شود تلاش
ارائه شده توسط فوجي موتـو بر اساس روش استخراج قواعد. كنيمكشف موجود در آن را قواعد

ازو) 2001(و ناكاباياشي اسـاس ايـن روش بـر. گيـرد انجـام مـي GMDH الگوريتمبا استفاده
هم پايه آ. باشدمي گرايي در مرزهاي تبيين قواعد موجود در رفتار قيمتي مـده نتايج به دست

در شـود، مشـاهده نمـي در رفتـار قيمـت نفـت كه قواعد مطلقي استگوياي اين مطلب  ولـي
وتوان قواعدمي،ي مختلف بازارها وضعيت ، براي تبيين رفتـار به طور نسبيي را درنقاط مرزي

.استخراج كرد قيمت نفت
 JEL :Q30, C45,Q43,C02 بندي طبقه

رفتـار بـازار نفـت،،تحليـل تكنيكـي، GMDHعصبيي شبكه تخراج قواعد،اس:كليد واژه
 قيمت نفت

.مسئولينويسنده-*
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 مقدمه-1
همواره مورد توجه طيف وسيعي از متخصصان، معامله گـران، پيش بيني قيمت نفت

و سياست قيمـت نفـت هماننـد تمـامي كالاهـاي اقتصـادي اساسـاً. وده اسـتب... گذاران
و تقاضا تعييني وسيله به شود ولي بسياري از اتفاقات غيرمعمـول در گذشـته،ميعرضه

آن گيري چشم اثرات،آينده يا حال آن از جملهكه ارنددروي آبميهاي توان به تغييـر
و حتي انتظارات مردمرخداد، GDPهوا، رشدو همـين عوامـل. اشاره كـرد هاي سياسي

ميقيمت نفت را بسيار پر كهكننوسان بي تقارننامتغييرات سببند هاي بسـيار نظميو
.دنشومي

مي گرانمعاملهبراي را�گران تكنيكي الگوهاييتحليل بينـي كنند كه در پـيش مطرح
ميهاآنبه  كـه الگوهـا در بازارهاي مالي آن است گران تحليلفرض اساسي.دنكنكمك

مي،ها قيمتبازار  و بنابراين اين الگوها قابل استفدر آينده تكرار ها بينياده در پيششوند
و پيشدر بازار پيش. هستند به گران دستنفت نيز هدف اصلي معامله1فروشخريد يابي

وها قيمتبيني روند تغييرات حداكثر عايدي حاصل از پيش بـه عنـوان سـيگنال خريـد
از. باشدمي فروش ي حـاكم بـر بـازار بـراي يـكها يي كه براي بررسي روندها روشيكي

مي دارايي خاص درد،شومطرح ي حـاكم بـر هـا روند آن،روش تحليل تكنيكي است كه
و انتخاب استراتژي قـرار مـي گيري يك دارايي مبناي تصميمها قيمت از. نـد گيري يكـي
روش تحليـل تكنيكـي. روش ميانگين متحرك است،ترين قواعد تحليل تكنيكيمتداول

وي متحـها معيار معامله در بازار را تفاوت ميانگين در نظـر بلندمـدت رك كوتـاه مـدت
.گيرد مي

سه اصل اساسي بنا شده است كه در تمـام بازارهـاي پايهروش تحليل تكنيكي بر
ازمي صدق و عبارتند : كنند
.دشوميي يك دارايي در قيمت آن دارايي منعكسها ويژگيي همه-1
در برابـر تغييـرات كنند كه ايـن رونـدهامي يي حركتها به صورت روندها قيمت-2

.كنندمي مقاومت
.شوندميي بازار تكرارها روند-3

گيـري رونـدها ها، زمينه را براي پـي سازي سري دادهروش ميانگين متحرك با هموار
از. باشـد بازار نفت بسيار سودمند مـي چونهمد كه براي بازارهاي پرنوسانكنفراهم مي
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انـد، ميـانگين متحـرك سـاده كردهان معرفيگرهايي كه پژوهشميان ميانگين متحرك
و دليل به ين اسـتفاده را در بحـث تـر بـيش نتـايج بـه دسـت آمـده چنـين هـم سـادگي

�ميـانگين،ميانگين متحـرك سـاده.ي تكنيكي در بازار داردها تحليل nداده را بـه طـور
و بدون اعمال هيچ وزني محاسبه زار ميانگين متحرك يك ابـ حقيقتدر. كندمي عادي

و پائين كنـار هـم،ها باشد كه با استفاده از ميانگين قيمتمي يكنواخت كننده ارقام بالا
يـك ميـانگين.دشـو شوند تا روند اساسي بازار بـه سـادگي قابـل تشـخيصمي گذاشته

 نزديكـي هـا را بـا متحرك كوتاه مدت مانند ميانگين متحرك پنج روزه، عملكرد قيمـت 
ميي نسبت به يك ميانگتر بيش و اصـولاً ميـانگين ين چهل روزه مورد مطالعه قرار دهد

).1386،ميرزايي( استتر هاي روز به روز قيمت حساس نسبت به حركت،كوتاه مدت
وها براي سيستمGMDH1 الگوريتم طـور بـه تواندميي پيچيده بسيار مناسب است

 اين روش،.دكناستخراج،هاداده بردارياز نمونه،هدف تابع مستقيم اطلاعات را در مورد
سـازي بينـي، مـدل قابليت استفاده در موضـوعات متنـوعي چـون كشـف روابـط، پـيش

و شناخت الگوهاي غيرها، بهينه سيستم ميسازي حائز اهميـتي نكته. باشدخطي را دارا
و غربال كردن متغيرهاي كم در اثـر در اين الگوريتم استنتاجي، قابليت شناسايي ورودي

و حذفآي دوره .باشـد آزمـون مـيي سـازي در دوره در رونـد شـبيههاآنموزش شبكه
و همكاران،( )1388 ابريشمي

و فـروش نفـت مبتنـي بـر قواعـد تحليـل اگر بتوانيم قواعدي را كه در بـازار خريـد
كرا تكنيكي وجود دارد  هـاي بهتـري را در بـازار بـر اسـاس بينيتوان پيشمي،ردكشف

دركه جاييآناز.ادد همين قواعد ارائه بـا("استخراج قواعد"روش شناسيدمورتاكنون
در ايـران هـيچ گونـه تحقيقـي انجـام) هـاي عصـبي هاي مختلف شبكه استفاده از روش

ي حاضر اولين كـاربرد ايـن روش در خصـوص رفتـار قيمـت نفـتو مقالهاست نگرفته 
از است،باشد، بنابراين از دو جنبه قابل توجه مي نظر معرفي روش شناسـي تحقيـق اول

از) استخراج قواعد( . كاربرد آن در بازار نفت نظرو دوم
مبتنـي بـر قواعـد تحليـلو GMDHعصـبيي شـبكه در اين مقاله بـا اسـتفاده از

اسـتخراج،2برنـت عصبي، قواعد بازار نفتي شبكه هاي ورودي منظور تعيينبه،تكنيكي
. شود مي
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اي سازمان مـروره شـد انجـام كارهـاي،2در بخـش،كه صورت استن دهي مقاله به
بر،4در بخشو GMDH الگوريتم،3در بخش.شود مي  اسـاس روش اسـتخراج قواعـد
شد،الگوريتماين ونتايج حاصل از محاسـبات ارائـه شـده،5بخشدر.استهشرح داده

.ختصاص داردا گيرينتيجهبه،6بخش

 پيشينه تحقيق-2
و غيـر خطـي هـا قواعد تحليل تكنيكي در مـدل بيني پيشت قدريهدربار ي خطـي

او از روش تلفيقــي.ه اســتگرفتــانجــام) 1991(1اولــين بــار تحقيقــي توســط نفچــي
خـامي عصبي با قواعد تحليل تكنيكي بـراي پـيش بينـي قيمـت ماهانـه نفـتها شبكه

.ه استتي سنتي در برداشها كه نتايج بهتري را نسبت به روشه استفاده كرد
و همكاران هاي تكنيكي بـه عنـوان علاوه بر حمايت از قواعد تحليل،)1992(2بروك

. نـداهي غيـر خطـي را نيـز پيشـنهاد دادها هاي ورودي، ضرورت به كارگيري مدلمتغير
شـاخص صـنعتيي روش ميانگين متحرك را بر روي يـك قـرن اطلاعـات روزانـهها آن

ب3داوجونز و پي برددر بورس نيويورك مورد ماهررسي قرار داده نجـر بـه ند كه اين قواعد
،انـد اين قواعد ايجـاد شـدهي هايي كه به وسيله سيگنال چنينهم.دشو كسب عايدي مي

هـاي متـداول در بـازار هاي غير معمول را در مقايسـه بـا سـاير اسـتراتژي قادرند عايدي
ي دورهروزه را بـراي20و5،10هـايي بـا طـول ميانگين متحركهاآن. شناسايي كنند
و وهمـورد بررسـي قـرار دادي بلندمـدت دورهروزه را براي 200و 50،100كوتاه مدت

.اندهآورد دست به4هاي مبادله نتايج سودآوري را حتي با وجود در نظر گرفتن هزينه
وها آزمون،)1996(5و همكاران هادسون ان را بـر روي بـازار سـهام همكـاري بروك

ور دادمورد بررسـي قـرا 1994تا 1935يها سال ان برايانگلست بـه نتـايج منجـر بـهه
).1385ميرزايي،(نداهي ميانگين متحرك دست يافتها با انتخاب استراتژي�عايدي

ي هـايبراي اولين بار از قواعد تحليـل تكنيكـي بـه عنـوان ورود،)1996(6جن كي
در)1997�(جـن كـي.ه اسـت كـرد عصبي در بازارهاي ارز خـارجي اسـتفادهي شبكه ،
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هـاي گذشـته بـا اسـتفاده از ها را از عايديهاي غيرخطي عايديبينيپيشي خود مقاله
ي در ايـن مقالـه از شـاخص روزانـه. رده اسـت ك ـتحليل تكنيكي بررسـيي قواعد ساده

و بينـي بـراي بررسـي پـيش 1988تـا 1897ميانگين صنعتي داو جونز از هـاي خطـي
. كـرده اسـت تحليل تكنيكي استفادهي هاي بازار سرمايه با قواعد سادهيديغيرخطي عا

هـاي غيرخطـي در بينـي آمده در اين مقاله، شواهد محكمي را براي پـيش دستبهنتايج
، هاي خريدو فـروش گذشـته بازار سرمايه بر اساس قواعد ساده ميانگين متحرك سيگنال

.كنندميارائه
هاي غير تحليل تكنيكي مبتني بر مدلي قواعد ساده، سودمندي)1997>( جن كي

د را شـو گذاري مـي كل استراتژي سرمايه پارامتريكي را كه منجر به حداكثر شدن عايدي
و گذارهسودآوري استراتژي سرماي.دكنتبيين مي ي در مقابـل اسـتراتژي خريـد، توقـف

آن فاصله ميگير آل، اندازهاز سود خالص ايدهي كه دهدمي اين مقاله نشان نتايج. شودي
.كنندمي هاي تكنيكي، سودهاي معناداري را فراهمهاي غيرپارامتري با استراتژي مدل

و استنجوس) 1998�و 1999(در يك سري مقالات، جن كي ،)1998(1و جن كي
ي جاري نسبت به يك مـدل گـامها ند كه قواعد تكنيكي ساده براي عايديهدمينشان

و شـاخص هـاختصادفي براي نـر ي سـهام، منجـر بـه بهبـود عملكـرد هـاي ارز خـارجي
مي پيش و فـن گرينسـون.دشو بيني و فرنانـدز)1998>(، جـن كـي)1997(2فرانسس

و همكاران به سمت سودآوري بيني پيشكانون توجه خود را از دقت،)2000(3رودريگز
و فروش كه اهداف تحليل تكنيكي است، منتقل كرد .نداهحاصل از خريد

هـاي عصـبي، با اسـتفاده از شـبكه4استخراج قواعدي زمينهرويكردهاي متنوعي در
هاي عصبي را با استفاده، آناليز ساختاري شبكه)1996(5تسوكيموتو. انجام گرفته است

بـا راIF-THENو روش جديد استخراج قواعـدهتوسعه داد6خطياستفاده از توابع چند
7علاوه بر ايـن، گالانـت.ه استبررسي كرد،هاي عصبياستفاده از روش بازگشتي شبكه

و شـاوليك8با روش منتسب به خودش،)1988( و ��#=@#بـا روش) 1993(9، تاول
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و استخراج قواعد از بخش آموزش شبكه، روش�Iبا الگوريتم) 1994(1فو ي هاي توليد
.ندا كردهي عصبي را ارائه شبكه

و ناكاباياشي جد)2001(2فوجيموتو الگـوريتمي سازي را بـه وسـيله يد قاعده، روش
GMDH و قابليت تعميم و دهي ارائه اين روش به ساير موضوعات از جمله مباحث مالي

آراء شـامل، بندي شدهي طبقهها سازي مجموعه دادهقاعده.ندا كردهاقتصادي را پيشنهاد 
. انداستفاده كرده،مورد مطالعهي به عنوان نمونه باشدكهمي آمريكاي كنگرهي ثبت شده

. رأي كليـدي اسـت16ها شامل آراء هر يك از اعضاي كنگـره روي دادهي اين مجموعه
بـ داراي GMDH دهد كه روشنتايج نشان مي دوهبالاترين نرخ تصـحيح خطـا نسـبت

.استC4.5و روش تسوكيموتو
ازي كارهاي متعددي در حوزه ايران در�GMDHعصبيي شبكهاقتصادي با استفاده

ازهاآنينتر مهمكه است گرفته انجام  :عبارتند
و همكاران ، مبتني بر الگوريتم ژنتيـك عصبيي اين نوع شبكهاز،)1387(ابريشمي

و قواعـد تحليـل تكنيكـي، اسـتفاده بيني پيشبراي قيمـت بنـزين بـا دو روش قياسـي
و بـرون( عوامـل مـؤثر تمـامي متغيرهاي ورودي در روش قياسي شـامل. اند كرده درون

و در روش تحليل تكنيكي شامل ميانگين) سيستمي ي متحرك كوتاهها بر قيمت بنزين
از. استبلندمدتو و بيش از بيني پيش%96نتايج از دقت بيش و پايداري روش قياسي

معيارهاي خطـا، دقـت پـيشي مقايسهدر چنينهم. حكايت داردتحليل تكنيكي% 99
.باشدمي به طور معني داري از الگوي رگرسيوني بهتر،عصبيي شبكهيها بيني

و همكاران شرزه ي روشايبراين الگوريتماز،)1387(اي بينـي پـيشيهـا مقايسه
ه حـاكي از آن به دسـت آمـد نتايج. اندكردهدر شهر تهران استفادهآبي تقاضاي سرانه
از است كه پيش نسـبت بـه،عصـبيي شـبكه ايـن نـوع بيني تقاضاي آب بـا اسـتفاده

و سـري زمـاني برآوردهاي حاصل ي تـر بـيشي كـارايي از درجـه،از الگوهاي ساختاري
.برخوردار است

الگوريتم،عصبيي اين شبكهاز رويكرد هوشمند تلفيقي،)1387(و همكاران معيني
و بهينه و پيشچند منظوره، براي تحليل قيمت پيش سازي ژنتيك خام فروش نفتخريد

بيني در روندهاي مختلف بازار مبتنـي بـر حداكثر عايدي حاصل از پيشي حاسبهم براي
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مي. اندهكردقواعد تحليل تكنيكي استفاده در نتايج نشان 10تـا5زمـانيي بـازه دهـد
به روزه براي دوره . رسدمي%97هاي مختلف بازار عايدي مطلق

و همكارن بي)1389(مهرآرا پيثباتي قيمت نفت، ي مقايسـه. نـدا كـردهش بيني را
، دو�GARCH(1,1نتايج حاصل از چهار الگوي مورد بررسي، شامل الگوي اقتصادسنجي

ويو الگـوي تركيبـي شـبكه GMDHعصـبييهنوع الگوي مبتنـي بـر شـبك عصـبي
GARCH(1,1بيني بهتري را نسبت بـه الگـوي، پيشدهد كه الگوي تركيبي نشان مي�

.دده ارائه ميGARCH(1,1)اقتصادسنجي 

 GMDHعصبي نوعي شبكه-3
ي اسـتاندارد بـا فـرم حاصـل ضـرب بـه جهـت پيچيـدگي هـا هنگامي كه رگرسيون

و مشكل وابستگي خطي بـه بـن بسـت رسـيده بودنـد، ايواخننكـو �محاسبات 1)1968(،
يـا GMDHاي بسيط با مراتب بالا به نام الگـوريتم تكنيكي براي ساخت يك چند جمله

س مبتنـي بـر مـذكور عصـبيي شـبكه.ه اسـت دهي كردن داده معرفي كـرد ازمانروش
و يك سويه مـي اي خود شبكه) 1995و 1971( الگوريتم ايواخننكو از سازمانده باشـد كـه

و هر لايه نيز از چندين نرون تشكيل شده است از سـاختار هـا تمامي نرون. چندين لايه
دا به طوري،باشند مشابهي برخوردار مي و يك خروجي كه و هـر هسـتند راي دو ورودي

و يك باياس، عمل پردازش را ميان داده5نرون با و خروجي براسـاس وزن هاي ورودي
مي)1(ي رابطهو)1(شكل  . كند برقرار

 عصبيي شبكهدرها ساختار نرون-1 شكل

)1(
* k k k k
ik i i i i i

k k
i i i

y N(x , x ) b w x w x w x

w x w x x

α β α β α

β α β

= = + + +

+ +

2
1 2 3

2
4 5

i , , ,....,N=1 2 3 
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آ واهــــــ داده2ن كــــــه در وي ورودي m(Kخروجــــــي , , ,...,C )= 21 2 و3
{ }, , , ,...mα β∈ 1 2 آننباش مي3 .قبلي استي لايهيها تعداد نرون<ها د، كه در

و سـپستركميها اساس روشبرها وزن  عنـوان بـه ين مربعات خطـا محاسـبه شـده
و ثابت در داخل هر نرون مگذار جايمقادير مشخص ويژگـي بـارز ايـن نـوع.دنشـويي

و يـاي مرحلـهيها شبكه آن است كه نرون و مولـد توليـدي لايـه قبلـي قبلـي، عامـل

mي جديد به تعدادها نرون
m(m )C −=2 1

2
و از ميان نرون مي ي توليـد شـده،ها باشند

 ـتا بدين وسيله از واگرايي شـبكه جلـوگيري شودميحذف تعدادي طور حتم به عمـلهب
)1،1984فارلو(.آيد

و گسترش شبكه باقي مـيها نرون ممكن است ماننـد، بـراي ايجـاد يي كه براي ادامه
و گراهمفرم  آنبه دليل يي شبكه در كـه شـوند آخر حذفي لايهبا نرونها عدم ارتباط

ميها اصطلاح به آن و حذف مجموعه. گويند نرون غير فعال اهـ اي از نرون معيار گزينش

j(rدر يك لايه، نسـبت مجمـوع مربعـات خطـا i(yبـين مقـاديرخروجي واقعـي2( و(

y)*ام	خروجي نرون )ijباشدمي)2(ي صورت رابطه به.

)2({ }mj , , ,...,C∈ 21 2 3
N

*
i ij

i
j N

i
i

(y y )
r

y

=

=

−
=
∑

∑

2

2 1

2

1
درها تعداد نرونmكه در آن .قبلي استي لايهي گزينش شده

و خروجي توسط اين نـوع از شـبكه هـاي عصـبي نگاشتي كه بين متغيرهاي ورودي
: باشدمي)3(ي رابطهبه صورت2شود به شكل تابع غير خطي ولترا برقرار مي

)3(
m m m m m m

i i ij i j ijk i j k
i i j i j k

ŷ a a x a x x a x x x ...
= = = = = =

= + + + +∑ ∑∑ ∑∑ ∑0
1 1 1 1 1 1

دوي فـرم خلاصـه شـده صـورت بـه در نظر گرفته شـده،ها تاري كه براي نرونساخ
:است ذيلدومي متغيره درجه
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)4(
i ip iq ip iq ip iq

ip iq

y f (x , x ) a a x a x a x x

a x a x

= = + + +

+ +

0 1 2 3

2 2
4 5

به داراي شش ضريب مجهول است كه به ازاي تمام زوج7تابع هاي دو متغير وابسته
}سيســتم  }ip iq(x , x ), i , ,..., N= 1 }مطلـــوب، خروجـــي 2 }i(y ),i , ,...,N=1 را2

ميتركمي اساس قاعدهبرحال عبارت زير. كندمي برآورد :شود ين مربعات خطا حداقل

)5(
N

ki kj i
k

Min (f (x , x ) y )
=

 − ∑ 2

1
و براين اساس دستگاه معادله  باشـد حـل معادله مي2اي را كه داراي شش مجهول

.شود مي

p q p q p q

p q p q p q

Np Nq Np Nq Np Nq N

a a x a x a x x a x a x y

a a x a x a x x a x a x y

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::

a a x a x a x x a x a x y

 + + + + + =

+ + + + + =


+ + + + + =

2 2
0 1 1 2 1 3 1 1 4 1 5 1 1

2 2
0 1 2 2 2 3 2 2 4 2 5 2 2

2 2
0 1 2 3 4 5








راي معادلهاه دستگ :توان به فرم ماتريسي زير نمايش دادمي فوق
)6(=Aa YAa YAa YAa Y

 كه در آن

)7({ }Ta ,a ,a ,a ,a ,a= 0 1 2 3 4 5aaaa
)8({ }Ny ,y ,y ,...y= 1 2 3YYYY

)9(

p q p q p q

p q p q p q

NP Nq Np Nq Np Nq

x x x x x x

x x x x x x

: : : :: : :

x x x x x x

 
 
 
 =
 
 
  

2 2
1 2 1 1 1 1

2 2
2 2 2 2 2 2

2 2

1

1

1

AAAA

م  شـود محاسـبه�ربـع براي حل معادله لازم است كه شبه معكوس مـاتريس غيـر
 ). 1،2001آناستاساكيس(
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باشـد طراحـي هاي عصـبي مصـنوعي مطـرح مـي يكي از مسائل مهمي كه در شبكه
و نيز سـاختار نرونـي از قبيـل در اين طراحي بايستي تعداد لايه. ساختار شبكه است ها

مناسـب تابع تحريك هر نرون به صـورت چنينهموهاآنيو مقادير اوليهها تعداد وزن
و ايدهشوانتخاب  و خروجـي برقـرار آل ميـان داده د، تا يك نگاشت مناسب هـاي ورودي

�شود

ماننـد الگـوريتم ژنتيـك كـاربرد وسـيعي در مراحـل مختلـف1ي تكامليها روش
و يارين(ي عصبي دارندها طراحي شبكه ي هـا كه داراي قابليت چنان) 22001واسيچكينا

و امكـان جسـتجو در فضـاهاي غيـر قابـل منحصر به فردي در پيدا كر دن مقادير بهينه
و تعيين ضرايبي شبكهدر تحقيق حاضر، براي طراحي شكل.ندهستبيني پيش عصبي

و همكاران( آن، از الگوريتم ژنتيك استفاده شده است ).3،2006جمالي

 روش استخراج قاعده-4
. استگرفته انجام GMDHوريتم استخراج قاعده با استفاده از الگ در اين مقاله روش

بندي شده هاي طبقهبراي دادهكه اينيكي،داراي دو مزيت است سازياين روش قاعده
شـده هم چنين به سادگي از مـدل توليـدو ست اجراهاي پيوسته قابل طور دادهو همين

و ناكاباياشي(.مي باشدقابل استخراج  )2001، فوجيموتو
ا بمراحل ميستخراج قواعد :باشده شرح ذيل

ه بـNOو متغيرهاي مسـتقل�Yاسميي هاي متغيرهاي وابستهابتدا سري داده-1
.شودعنوان ورودي شبكه وارد مي

X2بردار � �x�, x�,… , xR�،)i � �1,2, … , 2Rآن شـود تشكيل مـي xكـه در A
يا1برابر با و0و عصـبيي شـبكه ودي انتخـاب شـده در تعداد متغيرهاي ور�Mاست

.باشد مي
ه-2 با،N�،TUر براي و برآورد ش ـدر شبكه،Tتخمين متناظر بـر نتـايج جـدول ده
.شودميمرتب TU اساس
مي)11(ي رابطهبه صورت�S تجمعيمجموع-3 :دشوتعريف

)11(S2 � ∑ n8,
2
W� � ∑ n�,
�X
W2	�  
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y فراواني مشاهداتي است كه داراي شرط n0,iآنكه در n1,iوXiبراي0=

y فراواني مشاهداتي است كه در آن .باشدمي1=
�كـه در مقـدار شـود بـر ايـن اسـاس پيـدا مـي� حال عدد شاخص مـورد نظـر-4

،S2DmaxZS
[k � 1,… , 2R]شـده تعريف شود، يعني حداكثر مقدار مجمـوع انباشـته
.باشد
برجدولي محاسبات فوقبر اساس-5 تـا شـود هاي مرتب شده ايجاد مـي TU مبتني

.شوداستخراج قاعده تعيين1حد مرزي

اس-5 و پايين آن در مقدار حـداكثر حد مرزي براي �#تخراج قاعده از دو سطح بالا

اين حد مرزي بايد چند ويژگـي اصـلي را بـا هـم داشـته باشـد در غيـر.دشوحاصل مي
نصورت استخراج قاعده به طور نسبي هم امكان اين حـد �#كـه اول ايـن. باشـدميپذير

در سطح بالا،�#ديگر بايد مقادير به عبارت. باشد#حداكثري ستوني مرزي بايد نقطه
و بعـد از  حـداكثر، بـه طـور نزولـي�#�از حداقل به حداكثر، به طور منظم افزايش يابـد

در دوم اين. كاهش يابد كم(بيني ترين ميزان دقت پيش حداكثر، بايد بيش�#كه ترين يا
2RMSE (دداشته باش وجود.

:دشوميبه صورت زير استخراج جودمو) يا قواعد(ي قاعدهدر اين مرحله،-6

^_ `Oa `b a…a `O�c defg h � i. 
fjkf h � c 
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مي،در اين تحقيق با استفاده از روش مذكور قواعد موجود در بـازار نفـت شود تلاش
آنيهلأمس. شودميهاي مختلف بازار استخراج خام برنت در وضعيت روبـه اساسي كه با

گـران در رو هستيم اين است كه آيا قواعدي در اين بازارها حاكم اسـت كـه بـه معاملـه 
، آيـا اگر اين قواعد در بـازار موجودنـدو؟بيني تغييرات روند قيمت نفت كمك كند پيش

 قابل استخراج هستند يا خير؟

و تحليل محاسبات-5 �نتايج
ي بـازهدر،نفت خـام بـازار برنـتيهتك محموليي روزانهها قيمتاز در اين مقاله

از 2009تا نوامبر 2001زماني اكتبر  دسـت بـه1)���( اطلاعـات انـرژيي مؤسسـه كه
از عصبيي شبكه هايورودي. شده استاستفاده،آمده 5يهـا ميانگين متحـرك عبارت

و3روزه با و ميانگين متحركي دورهبراي روزه،10وقفه زه بـارو50يها كوتاه مدت
و3 وي دورهبراي،روزه 100وقفه آنها تفاضلچنينهمبلندمدت بـراي. باشندميهاي

استفاده شـده)12(ي رابطهي متحرك، از ميانگين حسابي مطابقها ميانگيني محاسبه
:است

)12(M�l � m�ln ∑ p��2l��2W8  
�قيمـت در ���(;و( روزقيمـت در(;�كه در آن و � تعـداد&روز قبـل ازآن اسـت

.روز است&�در(ي ميانگين حسابي متحرك در لحظه :�روزها 
ي متحرك مشخص شـدهها كه همان ميانگين���متغيرهاي مستقل،در اولين مرحله

يـك گـام بـه( كه قيمت نفت در روز بعد)يو متغير وابسته به عنوان ورودي باشند مي
وي متحـرك هـا ميـانگين. شـود فته مـيگر در نظر شبكهخروجي به عنوان،است)جلو

و فروش براي سيستمها علامتبه عنوان،ها تفاضل آن ايهاي خريد دنبالكهي معامله
گيـري لازم است كه بـراي تصـميم.ندگيرميرقرااستفاده هستند، مورد روندهايهكنند

و خروجي در مراحل بعدي متغيرهاي  كدورودي ي قاعـده. باشـند1و0هاي به صورت
براساس وضـعيتي اسـت كـه ميـانگين،هاي متحركي براي تفاضل ميانگينگير تصميم

5كـه ميـانگين متحـرك زماني. كندمي را قطع بلندمدتميانگين،متحرك كوتاه مدت
كد قرار داريم2خريددر وضعيت، باشدتر بيش روزه50از روزه مي،1و و زماني را  دهيم
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مي صفرو كد هستيم1فروش در وضعيتاست روزه50ازتركمروزه5نگين كه ميا -را
ميروزه 100و10هاي متحرك ميانگين براي تفاضل،به همين صورت. دهيم . كنيمعمل

در به اين صورت است كه اگـر قيمـت متغير وابسته نيزگيري براي قاعده تصميم امـروز
د، در قيمت در حـال صـعود باشـ، به عبارت ديگر مقايسه با قيمت روز قبل افزايش يابد

ميوضعيت خريد  كد گيريمقرار مي1و و اگر را در قيمت در حال كاهش باشـد، دهيم،
و فروش وضعيت مي صفركد هستيم . دهيم را

و حذف متغيرهـاي GMDHي الگوريتمها ين ويژگيتر مهميكي از توانايي شناسايي
متغيرهـايي كـه در فرآينـد كـاهش).2001،اسـاكيس، آناست1984،فـارلو( زايد اسـت 

، حـذف انـدهين اثـر را داشـت تـركمي پنهان در مقايسه با ساير متغيرهاي ورودي،ها لايه
شامل ميانگين ورودي4و پنهان برآوردي لايهدو با مدل نهايي بر اين اساس.گردند مي

با5، روزه با يك وقفه5روزه،5متحرك  و3روزه بـه عنـوان متغيرهـاي روزه10وقفه
.اند شدهمؤثر مشخص 

:�� ��:�� �����:�� �����:���+�� 
X2بردار،دومي مرحلهدر � �x�, xo, x�p, x�q�براساس متغيرهـاي مـوثر تشـكيل

در بوده، تعداد متغيرهاي مؤثرmكه جاييآناز.دهيممي 4اين مقـدار برابـر بـاجا اينو
.i=(1,…,2m)=(1,2,…24(:م داشتخواهياست

2oمتغير حداكثر بـه4توان گفت كه اينمي حقيقتدر � تكـراري حالـت غير 16
ادهد متغيـر4است كه بـه1و0نمايانگر مقادير2عدد. بگيرند توانند كنار هم قرارمي
تشـكيل زيـر هـا بـه حالـت�مشخص شده است،،)1(طور كه در جدول همان. شود مي
:شوند مي

N�D���������+�L�N�D�������+�+�L��N�!D��!����������

باyU نيز�Nبراي هر ، ترتيب قـرار)1(در جدول. شوددر شبكه برآورد مي)متناظر
آن. اند است كه به ترتيب صعودي مرتب شده �yUها بر اساس�گرفتن �كـه هـر جـايي از

مي16كه در يكي از اين داحالت جاي �راي گيرد yU با است، پس بايـد ملاكـي)متناظر
اي در yUبـه ايـن منظـور.دداشته باش ـوجود�تركيب16متناسب با 16yUبراي انتخاب

كم گيردجدول قرار مي هـاي مشـتركي در يـك�بيني را در بـين ترين خطاي پيش كه
در yU.حالت داشته باشد16حالت از اين  تو چـون بـه صـور قرار دارنـد ���+�ي بازهها

���#/��)�����)��&��
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داين طور توانمي،اندصعودي مرتب شده كهتشخيص و مقاديرپيش اد يـا�بينـي در بـالا
در. قرار دارند،5/0پايين  اهميت اين موضوع در استخراج قاعده قابـل توجـه اسـت كـه

ميمهادا . شودمشخص

 نتايج مربوط به فرآيند استخراج قواعد از بازار برنت-1جدول

NO x1 x4 x10 x13 RMSE no,k n1,k Si

1 1 1 1 0 0.458436 0.210163 3 3 3 111 114

2 0 0 0 0 0.487136 0.237301 14 19 17 108 125

3 1 0 0 0 0.490569 0.240658 2 5 19 89 108

4 1 1 0 0 0.504313 0.254332 7 9 26 84 110

5 0 0 1 0 0.505951 0.255986 8 4 34 75 109

6 0 1 1 0 0.666025 0.44359 3 2 37 71 108

7 1 0 1 0 0.683471 0.467133 1 0 38 69 107

8 0 1 0 0 0.690565 0.47688 0 1 38 69 107

9 1 0 1 1 0.69349 0.093948 1 1 39 68 107

10� 0 0 0 1 0.761778� 0.05675� 4� 2� 43� 67� 110

11 0 0 1 1 0.76359 0.05589 7 4 50 65 115

12 0 1 1 1 0.76853 0.053578 3 5 53 61 114

13 1 1 0 1 0.770492 0.052674 5 5 58 56 114

14 1 0 0 1 0.776457 0.049971 2 2 60 51 111

15 1 1 1 1 0.783579 0.046838 29 49 89 49 138

RMSEي ميانگين مجذور خطا براي هـر گـروه دهنده، نشان�N� كـه ميـزان سـتا
.كند را مشخص مي)خطاي تخمين 

و بـه همـين +D)�هايي است كه داراي��Nفراوانيي نشان دهنده ��+&ستون هسـتند
. باشندمي �D)�هايي است كه داراي�N فراوانيي دهندهنشان،���&�صورت 

�فرواني تجمعي ∑n8,
�برابر است با مجموع  تج ��+&تا ��+& 
,�n∑معـيو فراوانـي 

,n8∑عبـارت از مجمـوع�#و در نهايـت  ����&�تـا�����S&نيـز برابـر اسـت بـا مجمـوع 

.باشدمي 
,�n∑و
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�در اين مرحله شاخص مورد نظر 
S2DmaxZSبـا ايـن شـرط كـه �[k � 1,… , 2R]
حـ يعني در جايي كه مجموع فراواني؛شودميباشد محاسبه . داكثر باشـد هاي تجمعـي

Nبااي كه به اين صورت مشخص مي� اي است كه حد مرزي را به منظور yUشود، متناظر
كه.دكناستخراج قاعده مشخص مي و يـا بزرگ yUويژگي اين حد بايد به صورتي باشد تر

از كوچك دو.، متمايلنـد1و يا بـه0ها به بينيدهد پيشرا جدا كند كه نشان5/0تر از
ب و پايين اين حد مرزي،سطح كهقاعده الا بـودن متغيرهـا،1يا0 اي بايد استخراج شود

مي.، را نتيجه دهدyUبودن1يا0 موجود در بـازار را براسـاسي توان قاعدهبه عبارت ديگر
.و پايين حد مرزي استخراج كرددو سطح بالا

�حــداكثر مقــدار حــد مــرزي توانــد، مــي �#د، بنــابراين شــوحاصــل مــي  �#در �#
زيـرا،ي مورد نظر را براي حـد مـرزي دارا نيسـتها ويژگيسازي باشد، ولي ديگر قاعده

و در نتيجـه گويـاي#حداقل مقدار مجموع مجذور خطا را در مقايسه با  هاي ديگر ندارد
ن كم ها بايد به صـورت منظمـي بـه سـمت حـد مـرزي�#هم چنين. باشدميترين خطا

و سپس با كا هش همراه باشند، بـه عبـارت ديگـر در حـد مـرزي حـداكثر افزايش يابند
 استاين مشاهدات گوياي اين مطلب. خوردند، كه چنين روند منظمي به چشم نميشو

براي اسـتخراج قواعـد عـلاوه بـر.دكراي مطلق در اين بازار استخراج توان قاعدهكه نمي
و يا كاهش �*�+&�هاييفراوان موارد ذكر شده لازم است كه روند افزايش به صورت�*��&��

و مرتبط با ميزان  ولـي)، كـه در بـالا ذكـر شـد�*��&���*�+&بنا به تعريف(د باش yUمنظم
مي همان ميد، به صورشوطور كه مشاهده .ديابت نامنظم، كاهش يا افزايش

ميگرنتيجه)1(از جدول و حتي نسبي شود فته توان از كـل نميرا كه قواعد مطلق
و. ازار استخراج كردب اين امر قابل قبولي است، چرا كه در يك بازار با پارامترهاي متنـوع

همكرتوان قواعدي را به طور كلي استخراج متعدد نمي چنين عوامل بيروني نيـز نظـم د،
ب ميه سيستم را و ايجاد اخلال در قواعـد طبيعـي درون بـازار مـي هم بـراي.دنـكنزند

در وضـعيت. شـود عوامل بيروني در مـدل شناسـايي تأثيراست كه استخراج قاعده لازم 
و بدون  خواهد بود،1كنندهاين عوامل بيروني، بازار داراي فرآيند خودتنظيم تأثيرطبيعي

بي تأثيرولي  قـرار2مـنظم همـراه بـا تغييـر غيـر ثبـاتي عوامل بيروني آن را در وضعيت
. دهد مي

����$)�&�>�$���
����&)��>�))�&(��
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بازار شامل صعودي، نزولـي،ي گانه4هاي وضعيتد بايبنابراين براي استخراج قواعد،
توان قواعـد مطلقـي البته بديهي است كه نمي. شودبه تفكيك بررسي2و نوساني1هموار

و  ميي همهرا استخراج كرد .باشدقواعد استخراجي به صورت نسبي

 وضعيت صعودي
طبـق مراحـل استخراج قاعده در وضعيت صعودي، فرآيند استخراج قواعـد منظوربه

.ه استآمد،)2(كه نتايج درجدول شود شرح داده شده انجام مي

ه براي استخراج قواعد در وضعيت صعودي بازارشد نتايج حاصل-2جدول

I x1 x4 x10 x13 y^ n0,i n1,i ∑n0,k ∑n1,k Si
correction 

rate 
1 0 0 0 0 48.71355 6 3 6 46 52 98.68315

2 1 1 0 1 57.65715 0 2 6 43 49 97.9574

3 1 1 0 0 61.50582 1 5 7 41 48 99.96283

4 1 1 1 1 64.37146� 6� 32� 13� 36� 49 97.6609�

5 1 0 1 0 68.34714 1 0 14 4 18 96.15483

6 0 1 0 0 69.05649 1 0 15 4 19 97.01626

7 1 0 0 0 71.74599 0 3 15 4 19 97.85554

8 1 1 1 0 74.55098 0 1 15 1 16 97.12589

وو�#حـداكثر دارايباشـد، زيـرا شرايط حد مـرزي را دارا مـي�# بـالاترين دقـت
آن. باشد مي71/48DTUو 1�Dپسستخطاترين كم به ترتيب صـعوديها TUكهجايي از

به، به بعد�Tاند، از در جدول قرار گرفته در1متمايل را هـا قيمـت هستند كه افـزايش
بنـابراين كننـد، را تأييد مـي وضعيت صعودي بازار،اين نتايج قابل قبول.دندهنشان مي

ميبه شرح�#�استخراج شده مبتني بر سطح پايين حد مرزيي قاعده :باشدزير
IF�v x� v xo� w �v x�xo� THEN y � 1 
fjkf h � c�

���#>��)/��
���1��)$�)���
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 وضعيت نزولي
اسـتخراج قواعـد، بـرايو�شـده عودي عمـل در وضعيت نزولي نيز همانند حالت صـ

ميتشكيل)3(جدول  �|,8}�فراوانيبودن ينهكه مشخص است بيش گونه همان.شود داده
كـه نتـايج لازم به يـادآوري اسـت. وضعيت نزولي استي ها نشان دهنده�ازاي تمامهب

ن  ار عمل كـرده نزولي بودن وضعيت باز، زيرا با پيش فرضدباشميمطلقي قابل استخراج

.ايمو به نتايجي غير از آن دست نيافته

 نتايج حاصل از استخراج قواعد در وضعيت نزولي-3جدول

 x1 x4 x10 x13 ��� n0,i n1,i ∑n0,k ∑n1,k �������i�n�
�����

�i

1 0 0 1 0 62.22687 4 1 4 7 97.73855 11

2 1 0 0 1 68.4692 1 1 5 6 98.06932 11

3 0 0 0 1 69.20712 2 0 7 5 97.95505 12

4 0 1 1 0 71.27878 2 0 9 5 96.67983 14

5 1 1 0 1 71.69132 3 0 12 5 98.39706 17

6 0 0 0 0 72.287 6 1 18 5 97.77643 23

7 1 0 0 0 72.98882 0 1 18 4 98.99128 22

8 0 0 1 1 76.35903 1 1 19 3 97.91527 22

9 0 1 1 1 76.85297 1 0 20 2 97.77625 22

10 1 1 1 1 77.03096 1 0 21 2 97.45318 23

11 1 1 1 0 77.82898 1 0 22 2 96.93497 24

12 1 1 0 0 77.86001 1 2 23 2 96.02528 25

#��اسـاس سـطح اسـتخراج شـده بـري شرايط حد مرزي را داراست، بنابراين قاعده 
:باشدمي زير، به شرح ��#بالاي حد مرزي 

}~�v �� v �o wv ���o� w �v ��8 v ��� wv ��8���� ���� T � 0 
fjkf h � c 
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 وضعيت هموار
حـد مـرزيي دهنـده نشـان،)4(در وضعيت هموار بر اساس جـدول�استخراج قواعد

و پايين است .مياني با دو سطح بالا

 قواعد در وضعيت هموار بازارنتايج حاصله براي استخراج-4جدول

 x1 x4 x10 x13 n0,i n1,i �i�� ∑n0,k ∑n1,k �i �������i�n�

�����

1 0 0 1 1 48.44405 0 1 1 0 8 8 96.1518766

2 1 0 0 0 49.05693 1 0 
1 1 7 8 97.4161986

3 0 0 0 1 49.26816 1 1 0 2 7 9 97.515615

4 1 1 1 1 56.31487 3 4 1 5 6 11 98.4652403

5 0 1 1 1 56.49433 0 1 1 0 2 2 97.8143536

6 1 0 1 1 56.61395 0 1 1 0 1 1 97.4272855

رخكامل ويي صـعود هـا زيرا شامل وضـعيت،دهدمي ترين نتايج در وضعيت هموار
حـد مـرزي�#و بنـابراين حاصـل شـده اسـت 4�Dين فراوانـي در تـر بيش. استينزول

مي اشدبميوضعيت هموار بازار استخراج قواعد در  استخراجي را براساسي توان قاعدهو
و پايين حد مرزي به شرح  :زير تعريف كرددو سطح بالا

}~ �v �� v � o� w �v ��8 v x��� THEN y � 0 
���� T � 1 

 وضعيت نوساني
و پــايين كــه نشــانگر در ايــن حالــت هماننــد وضــعيت همــوار، هــر دو ســطح بــالا

و نزولي بازار باشد وضعيت با اين تفاوت كه شرايط لازم بـراي، وجود دارند،هاي صعودي
بـا(به عبارت بهتر فاقـد حـد مـرزي. باشدمينموجود حصول حد مرزي استخراج قواعد 

آن تمام ويژگي .در وضعيت نوساني هستيم) هاي لازم
ــايج جــدول همــان طــور كــه �#، نوســاني در وضــعيت،مشــخص اســت)5(در نت

و بنـابراين هاي حد مرزي استخراج قواعد نمـي، داراي تمام ويژگي��#�حداكثري باشـد
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و تمام وضعيت تعريفمشخصي قابلي قاعده نها نيست و زولـي بـه صـورتي صـعودي
.دهندنامنطمي رخ مي

 نتايج حاصل از استخراج قواعد در وضعيت نوساني بازار-5جدول

I x1 x4 x10 x13 y^ n0,i n1,i ∑n0,k ∑n1,k Si correction 
rate 

1 0 0 0 0 69.74788 1 6 1 23 24 97.653434 

2 1 1 1 1 70.52179 8 5 9 17 26 98.222167 

3 0 1 1 1 76.04262 1 2 10 12 22 98.843941 

4 0 0 1 0 76.04898 2 1 12 10 22 98.861487 

5 0 0 0 1 76.17781 0 1 12 9 21 98.81414 

6 0 1 1 0 76.17844 0 1 12 8 20 99.935399 

7 1 0 0 1 76.47699 1 2 13 7 20 99.167502 

8 0 0 1 1 76.97033 2 3 15 5 20 98.132465 

9 1 1 0 0 76.97033 2 2 17 2 19 98.533137 

10 1 1 0 1 77.04922 2 0 19 0 19 97.75468 

11 1 1 1 0 77.82898 1 0 20 0 20 96.934967 

 گيري يجهنت-6
آن شـود قواعدي در بـازار برنـت اسـتخراج تلاش شده در اين مقاله كـه بـر اسـاس

هاي مطلوبي از تغييرات قيمت نفت دسـت بينيگران در بازار نفت بتوانند به پيشمعامله
و5هاي متحرك، ميانگينمنظوربه اين. يابند با50روزه و ميانگين3روزه را هاي وقفه

و تفاضل 100و روزه10متحرك  ي عصـبي هاي شـبكه به عنوان وروديهاآنيها روزه
، GMDHي عصـبي با استفاده از شـبكه سپس بر اساس روش ارائه شده. اند شدهتعريف

.ه شده استپرداختدر بازار نفت به استخراج قواعد موجود
نـامنظمي عوامل بيروني روي بازار نفت، نوسانات تأثيرآمده، بر اساس نتايج به دست

كلبه اين دليل قواعد مطلقوندكرا در بازار ايجاد مي قابل اسـتخراج،بازارو نسبي در
از. نيستند مختلـفي گانـه4هـاي وضعيتبنابراين براي استخراج قواعد به طور نسبي،

و پايين ترين كاملدر وضعيت هموار. استفاده نموديم بازار قواعد، بر اساس دو سطح بالا
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واهشدي استخراج حد مرز و صعوديند بر،در هر دو وضعيت نزولي استخراج قواعد تنها
و پايين حد مرزي  در وضعيت نوساني بـه دليـل عـدم.گرفت انجاماساس يك سطح بالا

.مشخصي استخراج نشده استي ل، هيچ قاعدهاحراز حد مرزي با شرايط كام
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