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 تْراى آزادراُ اصلی ّاي تًَل پايداري بر دار شيب ّاي عددي اثرات حفاري تًَلبررسی 
 شوال

 3عليرضا باغباًاى،  2، راحب بالرپَر٭1 يدارسياهک دٍست

 اه صنعتی اصفهانکارشناسی ارشد مکانیک سنگ ، دانشکده مهندسی معدن ،دانشگ -1
 دانشیار دانشکده مهندسی معدن ،دانشگاه صنعتی اصفهان -2
 دانشیار دانشکده مهندسی معدن ،دانشگاه صنعتی اصفهان -3

 (19/1931/ 93 , پذیزش13/11/1939)دریافت 

 چكيدُ
ي بسرگ البرز شاهل دٍ تًَل اصلی ّا ًلتَكٌد. هتر لطع  هی 6400هسير آزادراُ تْراى شوال، كَّستاى البرز را با تًَلی بِ طَل تمريبی 

ّايی تحت عٌَاى  ي اصلی البرز بِ ٍسيلِ تًَلّا تًَل( است. تر يييپا)رفت ٍ برگشت( ٍ يک تًَل اكتشافی )بيي دٍ تًَل اصلی ٍ در تراز 
 حفاري ددي تاثيراتشًَد. ّدف اصلی از اًجام ايي تحميك بررسی عدار بِ تًَل اكتشافی هتصل هی ي تَْيِ بِ صَرت شيبّا دستک

استفادُ شدُ است، بِ ايي ترتيب  FLAC 3Dافساربراي اًجام ايي كار از ًرماست.  اصلی يّا تًَل بر پايداري دار شيب دسترسی يّا تًَل
 ابدي یهع اداهِ از ديَارُ تماط دار بيشبرابر عرض تًَل  5/1تا  دار بيشحفر تًَل  ريثاتاطلاعات بِ دست آهدُ از هدلسازي ًشاى دادُ است كِ 

دار، بِ ترتيب در ديَارُ چپ، ديَارُ راست ٍ سمف  تًَل اصلی ًاشی از حفاري تًَل شيب يًگْدار ستنيٍاكٌشی در ستاثيرات بيشتريي ٍ 
حفر تًَل  لٌگر خوشی در سيستن ًگْداري تًَل اصلی، با تَجِ بِ جْتًيرٍي هحَري ٍ . ّوچٌيي ًحَُ تغييرات در افتد تًَل اتفاق هی

( بِ یباز )تًَل اصل ياز سوت فضا داربيتًَل ش دّاًِ يحفاری يا بالعكس ًشاى داد كِ بِ سوت تًَل اصل یاز سوت تًَل اكتشاف دار بيش
 .تماطع ٍارد خَاّد كرد َارُيرا بِ د يفشار كوتر یسوت تًَل اكتشاف

 كلوات كليدي 
 .ی، رٍش تفاضل هحدٍدخوش لٌگرًيرٍ ٍ ، تماطع تًَلی، تًَل آزاد راُ تْراى شوال، دار ّاي شيب تًَل
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تخمین قیمت نفت خام اوپک با استفاده از روش‌های درخت دوتایی، سری زمانی و 
شبکه‌های عصبی مصنوعی

   بهروز لاری سمنانی1٭، سیمین خلیلی2 

1- استادیار، گروه مدیریت، دانشگاه پیام نور، مرکز غرب تهران، تهران
2- کارشناسی ارشد، گروه مدیریت، دانشگاه پیام نور، مرکز غرب تهران، تهران

)دريافت 1396/08/16، پذيرش 1397/07/17(

چيكده

قیمت نفت مهم‌ترین و تاثیرگذارترین پارامتر اقتصادی در فرایند ارزیابی پروژه‌های نفتی است. عدم قطعیت قیمت نفت متاثر از عواملی 
مانند مسائل سیاسی، میزان عرضه و تقاضا، پیشرفت تکنولوژی و نظایر آن‌ها می‌باشد به گونه‌ای که ارزیابی یک طرح نفتی بدون در نظر گرفتن 
این عدم قطعیت‌ها قابل اطمینان نبوده و در شرایطی موجب گمراهی ارزیابان، مدیران و صاحبان پروژه‌های نفتی می‌شود. برای رفع این مشکل 
و غیره  فازی، شبکه‌های عصبی  منطق  از روش‌های  استفاده  با  نفت  قیمت  تخمین  و هوشمند  نوین  ارائه مدل‌های  در  فراوانی سعی  محققان 
کرده‌اند. این روش‌ها علاوه بر دقت بالا موجب سهولت و تسریع در امر تخمین می‌شوند. در تحقیق حاضر نیز با توجه به اهمیت مساله پیش‌بینی 
قیمت نفت، داده‌های قیمت نفت خام اوپک در خلال سال‌های 2013 تا 2016 به صورت هفتگی جمع‌آوری شده و با استفاده از روش‌های شبکه 
عصبی مصنوعی، توابع سری‌ زمانی و درخت دوتایی مدل‌هایی برای تخمین آن ارائه شد. مقایسه نتایج بدست آمده از مدل سازی روند تغییرات 

قیمت نفت نشان داد که برآورد صورت گرفته توسط روش شبکه عصبی به واقعیت نزدیکتر است.

كلمات كليدي 

قیمت نفت، تخمین، شبکه عصبی مصنوعی، درخت دوتایی، سری زمانی.
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1- مقدمه 

نقش  سياسي  اقتصادي  كالاي  يك  عنوان  به  نفت  امروزه 
مهمي در تحولات جهان ايفـا ميك‌ند و تا زماني كه منبع انرژي 
ديگري يافت نشـود، هـمچنـان اثـرات دامنـه داري بـر اقتصاد 
تمام مصنوعات بشر در مراحلي  جهان خواهد داشت و تقريباً 
از توليد تـا توزيـع از مصارف انرژي گرفته تا حمل و نقل، به 
آن وابسته‌اند. بر این اساس تغییرات قیمت نفت نقش بسزایی 
اطلاع  و  داشته  گوناگون  محصولات  تمام‌شده  هزینه‌های  در 
برای  تغییرات آن می‌تواند در اخذ تصمیمات صحیح  از نحوه 
بکارگیری گزینه‌های مدیریتی در راستای توسعه و یا محدود 
شدید  تغییرات  باشد.  اهمیت  با  اقتصادی  فعالیت‌های  کردن 
گردیده  اخیر موجب  در سال‌های  بخصوص  نفت خام،  قیمت 
تغییرات  توانایی تخمین  ابزارهای کلاسیک تخمین قیمت،  تا 
قیمت را نداشته باشند. از این رو محققان فراوانی سعی کرده‌اند 
تا با استفاده از ابزارهای هوشمند و کارآمد اقدام به پیش‌بینی 
بر مبنای  را  قیمت نفت خام کنند. چیروما و همکاران مدلی 
قیمت  تخمین  برای  عصبی  شبکه‌های  و  ژنتیک  الگوریتم 
نفت خام ارائه دادند. نتایج این تحقیق نشان می‌داد که مدل 
پیشنهادی نسبت به رگرسیون‌های خطی و غیر خطی تخمین 
از  با استفاده  ارائه می‌دهد ]1[. ونگ و همکاران  دقیق‌تری را 
اقدام   )DFNPM( داده‌ها  نوسان  شبکه‌های  پیش‌بینی  روش 
به پیش بینی قیمت نفت خام کردند. سپس مدل پیشنهادی 
تخمین  و  مصنوعی  عصبی  شبکه  شده  ایجاد  مدل‌های  با  را 
خاکستری و سری زمانی ARMA مقایسه کردند. نتایج بدست 
آمده نشان داد که روش DFNPM نسبت به روش‌های دیگر 
از توانایی بالاتری برای تخمین قیمت نفت خام برخوردار است 
]2[. گائو و لی ضمن برآورد قیمت نفت خام با استفاده از روش 
یادگیری رشته‌ای، نتایج حاصل را با نتایج بدست آمده از روش 
شبکه عصبی مقایسه کردند. در نهایت مشخص شد که روش 
پیشنهادی از دقت بالاتری برای تخمین قیمت نفت برخوردار 
است ]3[. ژانگ و همکاران قیمت نفت خام WTI را با استفاده 
از روش هیبریدی CEEMDAN-FNN-BELM پیش‌بینی 
کردند. در گام بعدی نتایج حاصل را با سایر روش‌های مشهور 
کردند  مقایسه   ANN ،ELM ،LSSVR مانند  بینی  پیش 
]4[. ژائو و لی اقدام به تخمین عدم قطعیت قیمت نفت خام 
WTI با استفاده از مدل آموزش رشته‌ای پرداختند. به منظور 
با  مدل  این  از  حاصل  نتایج  شده،  ارائه  مدل  کارآیی  بررسی 
نتایج مدل‌های شبکه عصبی مصنوعی و تخمین ترکیبی مورد 

مقایسه قرار گرفت. نتایج نشان می‌داد که مدل آموزش رشته‌ای 
از قابیت تخمین بهتری برخوردار است ]5[. لیو و همکاران از 
نفت  قیمت  پیش‌بینی  برای   SARIMA-BP هیبریدی  مدل 
استفاده کردند. مدل پیشنهادی آنها مبتنی بر داده‌های قیمت 
نفت بین سال‌های 2002 تا 2016 بود. در نهایت نتایج یخمین 
سه مدل  SARIMA ،SSVM ،SARIMA-BP با همدیگر 
مدل   که  می‌دهد  نشان  آمده  بدست  نتایج  شدند.  مقایسه 
 SARIMA بالاترین دقت پیش بینی را داشته و مدل SSVM
 SSVM مدل  لذا  است.  بینی  پیش  دقت  ترین  پایین  دارای 
عملکرد بهتری برای پیش بینی قیمت نفت ارائه می‌کند ]6[. 
مطالعات فراوان صورت گرفته در خصوص تخمین قیمت نفت 
فرایند  این  دشواری  و  موضوع  این  بودن  چالشی  بیانگر  خام، 
می‌باشد. شکل 1 نمایی از تغییرات قیمت نفت خام اوپک را در 

خلال سال‌های 1946 تا 2017 نشان می‌دهد. 
نفت  قیمت  است،  مشخص  نیز   1 شکل  در  که  همانگونه 
گونه‌ای  به  است  داشته  آرامی  نسبتا  تغییرات   1974 سال  تا 
در  قیمت حدود 5 دلار  و کمترین  بیشترین  میان  تفاوت  که 
سال  در  نفت  قیمت  که  است  حالی  در  این  است.  بشکه  هر 
ناگهانی در  1974 رشد 30 دلاری داشته است. دومین رشد 
با قیمت  افتاد. در این سال هر بشکه نفت  اتفاق  سال 1979 
سقوط  با  نفت  قیمت  آن  از  پس  شد.  ستد  و  داد  دلار   114
مواجه بود و در سال 1998 به کمترین میزان خود یعنی 16 
نوسان  با  نفت  افزایش قیمت  دلار در هر بشکه رسید. سپس 
همراه بود تا در سال 2008 به بالاترین مقدار خود در تاریخ 
یعنی 150 دلار در هر بشکه رسید. در سال 2009 و در پی 
رکود جهانی قیمت نفت به شدت افت کرد و به 43 دلار در هر 
بشکه کاهش یافت. پس از آن مشابه آنچه در سال‌های بعد از 
2006 رخ داده بود قیمت نفت با نوسان شدید شروع به رشد 
معامله  نفت 104 دلار  بشکه  هر  قیمت  در سال 2014  کرد. 
درخواست چین  کاهش  دلیل  به  انتهای سال 2014  در  شد. 
بسیار  تولید  و  نفت  واردکنندگان  بزرگترین  از  یکی  عنوان  به 
زیاد عربستان به عنوان بزرگترین تولیدکننده نفت، شدیدترین 
شیب سقوط قیمت نفت رخ داد و در سال 2015 این قیمت 
نفت در طی  تغییرات قیمت  به 47 دلار در هر بشکه رسید. 
سال‌های 2015 تا 2017 مدام در اطراف یک مقدار میانگین 
در نوسان بوده است. نمودار نوسان‌پذیری قیمت نفت در طی 
تا 2018 در شکل 2 نشان داده شده است.  سال‌های 2010 
همانطور که در این شکل ملاحظه می‌شود، شدیدترین نوسانات 
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قیمت نفت در فاصله سال‌های 2010 تا 2011 از 16- تا 14+ 
درصد بوده است.

با توجه به ضرورت بررسی روند تغییرات قیمت نفت خام، 
روش‌های  از  استفاده  با  تا  است  شده  سعی  حاضر  مقاله  در 
مصنوعی،  عصبی  شبکه  و  زمانی  سری  توابع  دوتایی،  درخت 

قیمت نفت خام اوپک تخمین زده شود.

2- روش کار

برای ساخت مدل تخمین تغییرات قیمت نفت خام اوپک، 
از داده‌های تاریخی آن در طی سال‌های 2013 تا 2016 که 
تغییرات ناگهانی بر قیمت نفت اثر نگذاشته، استفاده شده است. 
این داده‌ها به صورت هفتگی جمع‌آوری شدند. داده‌های مربوط 
و  آموزشی  داده‌های  عنوان  به   2015 تا   2013 سال‌های  به 

مربوط  داده‌های  از  شده  ساخته  مدل‌های  اعتبارسنجی  برای 
به سال 2016 استفاده شده است. برای دستیابی به این هدف 
عصبی  شبکه  و  زمانی  سری  توابع  دوتایی،  درخت  روش  سه 

مصنوعی به‌کار گرفته شده‌اند.

2-1- روش درخت دوتایی

و   Cox آقای  توسط  بار  اولین  برای  دوتایی  درخت  مدل 
شد  ارایه  سهام  قیمت  قطعیت  عدم  تخمین  برای  همکارانش 
]8[. این روش یکی از مشهورترین روش‌ها برای بررسی رفتار 
تغییرات قیمت سهام به صورت ناپیوسته است. انعطاف‌پذیری، 
صحت و سرعت در محاسبه از جمله مزایای این روش است. 
درخت دو جمله‌ای از شاخه‌ها و گره‌های مختلف ساخته شده 
بررسی برای  را  ممکن  مسیرهای  تمامی  ساختار  این  است. 

2 

 مقدمه -1

ػٌَاى يك كالاي اقتػادي سياسي ًقص  هزٍسُ ًفت بِا
كٌذ ٍ تا سهاًي كِ هٌبغ اًزصي  هْوي در تحَلات جْاى ايفـا هي

ـاى اثـزات داهٌـِ داري بـز اقتػاد ّـوچٌ، ديگزي يافت ًطـَد
جْاى خَاّذ داضت ٍ تقزيباً توام هػٌَػات بطز در هزاحلي اس 
تَليذ تـا تَسيـغ اس هػارف اًزصي گزفتِ تا حول ٍ ًقل، بِ آى 

بز ايي اساس تغييزات قيوت ًفت ًقص بسشايي در  .اًذ ٍابستِ
حَُ ضذُ هحػَلات گًَاگَى داضتِ ٍ اطلاع اس ً ّاي توام ّشيٌِ

تَاًذ در اخذ تػويوات غحيح بزاي بکارگيزي  تغييزات آى هي
ّاي هذيزيتي در راستاي تَسؼِ ٍ يا هحذٍد كزدى  گشيٌِ

ّاي اقتػادي با اّويت باضذ. تغييزات ضذيذ قيوت ًفت  فؼاليت
ّاي اخيز هَجب گزديذُ تا ابشارّاي  خام، بخػَظ در سال

قيوت را كلاسيك تخويي قيوت، تَاًايي تخويي تغييزات 
اًذ تا با  ًذاضتِ باضٌذ. اس ايي رٍ هحققاى فزاٍاًي سؼي كزدُ

بيٌي قيوت  استفادُ اس ابشارّاي َّضوٌذ ٍ كارآهذ اقذام بِ پيص
ًفت خام كٌٌذ. چيزٍها ٍ ّوکاراى هذلي را بز هبٌاي الگَريتن 

ّاي ػػبي بزاي تخويي قيوت ًفت خام ارائِ  صًتيك ٍ ضبکِ
داد كِ هذل پيطٌْادي ًسبت  ًطاى هي دادًذ. ًتايج ايي تحقيق

تزي را ارائِ  ّاي خطي ٍ غيز خطي تخويي دقيق بِ رگزسيَى
بيٌي  پيصٍ ّوکاراى با استفادُ اس رٍش  ًٍگ[. 1دّذ ] هي

( اقذام بِ پيص بيٌي DFNPM) ّا ّاي ًَساى دادُ ضبکِ
ّاي  قيوت ًفت خام كزدًذ. سپس هذل پيطٌْادي را با هذل

تخويي خاكستزي ٍ سزي ػبي هػٌَػي ٍ ايجاد ضذُ ضبکِ ػ
هقايسِ كزدًذ. ًتايج بذست آهذُ ًطاى داد كِ  ARMAسهاًي 
 بالاتزياس تَاًايي  ّاي ديگز ًسبت بِ رٍش DFNPMرٍش 

گائَ ٍ لي [. 2بزاي تخويي قيوت ًفت خام بزخَردار است ]

ضوي بزآٍرد قيوت ًفت خام با استفادُ اس رٍش يادگيزي 
ل را با ًتايج بذست آهذُ اس رٍش ضبکِ اي، ًتايج حاغ رضتِ

ػػبي هقايسِ كزدًذ. در ًْايت هطخع ضذ كِ رٍش 
پيطٌْادي اس دقت بالاتزي بزاي تخويي قيوت ًفت بزخَردار 

را با استفادُ  WTIام صاًگ ٍ ّوکاراى قيوت ًفت خ [.3] است
بيٌي  پيص CEEMDAN-FNN-BELMرٍش ّيبزيذي اس 

ّاي هطَْر  كزدًذ. در گام بؼذي ًتايج حاغل را با سايز رٍش
 [.4]هقايسِ كزدًذ  ANN, ELM, LSSVRپيص بيٌي هاًٌذ 

با  WTIصائَ ٍ لي اقذام بِ تخويي ػذم قطؼيت قيوت ًفت خام 
ٌذ. بِ هٌظَر بزرسي اي پزداخت استفادُ اس هذل آهَسش رضتِ

كارآيي هذل ارائِ ضذُ، ًتايج حاغل اس ايي هذل با ًتايج 
ّاي ضبکِ ػػبي هػٌَػي ٍ تخويي تزكيبي هَرد هقايسِ  هذل

اي اس  داد كِ هذل آهَسش رضتِ قزار گزفت. ًتايج ًطاى هي
 ّوکاراى اس هذل [. ليَ 5ٍقابيت تخويي بْتزي بزخَردار است ]

بيٌي قيوت ًفت استفادُ  پيص بزاي SARIMA-BPّيبزيذي 
ّاي قيوت ًفت بيي  كزدًذ. هذل پيطٌْادي آًْا هبتٌي بز دادُ

سِ هذل  . در ًْايت ًتايج يخوييبَد 2016تا  2002ّاي  سال
SARIMA, SSVM, SARIMA-BP   ِبا ّوذيگز هقايس

 SSVM دّذ كِ هذل  ضذًذ. ًتايج بذست آهذُ ًطاى هي
داراي  SARIMAٍ هذل  بالاتزيي دقت پيص بيٌي را داضتِ

ػولکزد  SSVMپاييي تزيي دقت پيص بيٌي است. لذا هذل 
هطالؼات  [.6] كٌذ بْتزي بزاي پيص بيٌي قيوت ًفت ارائِ هي

فزاٍاى غَرت گزفتِ در خػَظ تخويي قيوت ًفت خام، 
باضذ.  بياًگز چالطي بَدى ايي هَضَع ٍ دضَاري ايي فزايٌذ هي

فت خام اٍپك را در خلال ًوايي اس تغييزات قيوت ً 1ضکل 
 دّذ.  ًطاى هي 2017تا  1446ّاي  سال
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ویش مطرص است، لیمت وفت تا  1َماوگًوٍ کٍ زر ضکل 
ای کٍ  است بٍ گًوٍ زاضتٍآرامی  تغییزات وسبتا 1974سال 

َز  زلار زر 5تفايت میان بیطتزیه ي کمتزیه لیمت حسيز 
 1974. ایه زر حالی است کٍ لیمت وفت زر سال استبطکٍ 
است. زيمیه رضس واگُاوی زر سال  زاضتٍزلاری  33رضس 
 114اتفاق افتاز. زر ایه سال َز بطکٍ وفت با لیمت  1979

. پس اس آن لیمت وفت با سمًط مًاجٍ بًز ضسزلار زاز ي ستس 
زلار زر َز  16ذًز یؼىی بٍ کمتزیه میشان  1998ي زر سال 

افشایص لیمت وفت با وًسان َمزاٌ بًز تا زر  سپسبطکٍ رسیس. 
زلار زر  153ید یؼىی ربٍ بالاتزیه ممسار ذًز زر تا 2338سال 

ز جُاوی لیمت ي زر پی رکً 2339. زر سال رسیسَز بطکٍ 
یافت.  کاَصزلار زر َز بطکٍ  43ي بٍ  وفت بٍ ضست افت کزز

رخ زازٌ بًز  2336َای بؼس اس  آن مطابٍ آوچٍ زر سال پس اس
 2314. زر سال کززلیمت وفت با وًسان ضسیس ضزيع بٍ رضس 

زلار مؼاملٍ ضس. زر اوتُای سال  134لیمت َز بطکٍ وفت 
بٍ زلیل کاَص زرذًاست چیه بٍ ػىًان یکی اس  2314

بشرگتزیه يارزکىىسگان وفت ي تًلیس بسیار سیاز ػزبستان بٍ 
کىىسٌ وفت، ضسیستزیه ضیب سمًط ىًان بشرگتزیه تًلیسػ

زلار زر  47ایه لیمت بٍ  2315لیمت وفت رخ زاز ي زر سال 
تا  2315َای  سال طیَز بطکٍ رسیس. تغییزات لیمت وفت زر 

 زر اطزاف یک ممسار میاوگیه زر وًسان بًزٌ است. مسام 2317
تا  2313ی َا سال طیپذیزی لیمت وفت زر  ومًزار وًسان

وطان زازٌ ضسٌ است. َماوطًر کٍ زر ایه  2زر ضکل  2318
ضًز، ضسیستزیه وًساوات لیمت وفت زر  ضکل ملاحظٍ می

+ زرصس بًزٌ 14تا  -16 اس 2311تا  2313َای  فاصلٍ سال
 است.
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ضزيرت بزرسی ريوس تغییزات لیمت وفت ذام، با تًجٍ بٍ 
َای  زر ممالٍ حاضز سؼی ضسٌ است تا با استفازٌ اس ريش

زرذت زيتایی، تًابغ سزی سماوی ي ضبکٍ ػصبی مصىًػی، 
 لیمت وفت ذام ايپک ترمیه سزٌ ضًز.

 روش کار -2

ساذت مسل ترمیه تغییزات لیمت وفت ذام ايپک، اس  بزای
کٍ  2316تا  2313َای  سال طیَای تاریری آن زر  زازٌ

استفازٌ ضسٌ است. تغییزات واگُاوی بز لیمت وفت اثز وگذاضتٍ، 
َای مزبًط  زازٌ آيری ضسوس. َا بٍ صًرت َفتگی جمغ ایه زازٌ
ي بزای  یَای آمًسض بٍ ػىًان زازٌ 2315تا  2313َای  بٍ سال

َای مزبًط بٍ سال  َای ساذتٍ ضسٌ اس زازٌ اػتبارسىجی مسل
بٍ ایه َسف سٍ ريش  زستیابیاستفازٌ ضسٌ است. بزای  2316

 کارٍ بزرذت زيتایی، تًابغ سزی سماوی ي ضبکٍ ػصبی مصىًػی 
 اوس. گزفتٍ ضسٌ

 روش درخت دوتایی -2-0

ي  Coxآلای  تًسط بار ايلیه بزای زيتایی زرذت مسل
[. 8] ضس ارایٍ سُام لیمت لطؼیت ػسم ترمیه بزای َمکاراوص

 رفتار بزرسی بزای اَ شري مطًُرتزیه اس یکی ريش ایه
 ،پذیزی اوؼطاف .است واپیًستٍ صًرت بٍ لیمت سُام تغییزات

 .است ريش ایه مشایای جملٍ اس زر محاسبٍ سزػت ي صحت
 ساذتٍ ضسٌ مرتلف َای گزٌ ي َا ضاذٍ اس ای جملٍ زي زرذت

 بزرسی بزای را ممکه مسیزَای تمامی ساذتار ایه .است
 .کىس می پزيصٌ مسل ػمز طًل زر وفت ذام متلی تغییزات مجاس

ضکل  .است یمرصًص زر سمان وفت ذام لیمت بیاوگز گزٌ َز
 لایٍ َز .زَس می را ومایص ای جملٍ زي زرذت یک اس ومایی 3
 .است ضسٌ تطکیل گزٌ تؼسازی اس ضکل ایه زر

 
 یسمان دوره دو با تاییدو درخت کی شینما:  3 شکل 

 یک اضافٍ بٍ لایٍ ضمارٌ با زابزب َا گزٌ تؼساز لایٍ َز زر
 ای جملٍ زي گذاری ارسش زرذت زر مسیز یا ضاذٍ َز .است

 ي است بؼسی لایٍ زر ای گزٌ بٍ گزٌ یک اس ممکه بیاوگز مسیزی
 کاَص یا افشایص آَىگ ي احتمال زارای َا ضاذٍ اس ایه یک َز

 بالا َای ضاذٍ تحمك احتمال .است بٍ ذًز مزتبط َای گزٌ
 .است pr-1ريوسٌ  پاییه َای ضاذٍ تحمك احتمال ي prسٌ ريو

 باضس ريوسٌ بالا ضاذٍ بٍ متصل کٍ صًرتی زر ویش گزٌ َز ارسش

شکل 2:  نوسان پذیری قیمت نفت خام در طی سال‌های 2010 تا 2018 ]7[
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تغییرات مجاز قیمت نفت خام در طول عمر پروژه مدل می‌کند. 
هر گره بیانگر قیمت نفت خام در زمان مخصوصی است. شکل 3 
نمایی از یک درخت دو جمله‌ای را نمایش می‌دهد. هر لایه در 

این شکل از تعدادی گره تشکیل شده است.

با شماره لایه به اضافه یک  در هر لایه تعداد گره‌ها برابر 
ارزش‌گذاری دو جمله‌ای  یا مسیر در درخت  است. هر شاخه 
بیانگر مسیری ممکن از یک گره به گره‌ای در لایه بعدی است 
یا  افزایش  آهنگ  و  احتمال  دارای  شاخه‌ها  این  از  یک  هر  و 
کاهش گره‌های مرتبط به خود است. احتمال تحقق شاخه‌های 
 1-pr رونده  پایین  شاخه‌های  تحقق  احتمال  و   pr رونده  بالا 
بالا  شاخه  به  متصل  که  صورتی  در  نیز  گره  هر  ارزش  است. 
رونده باشد از حاصل‌ضرب ارزش گره لایه قبلی در u به‌دست 
به شاخه‌های  متصل  گره‌های  ارزش  مشابه  به صورت  می‌آید. 
پایین رونده از حاصل‌ضرب ارزش گره لایه قبل در d محاسبه 
می‌شود. به عنوان مثال اگر ارزش گره در لایه صفر شکل 2، 
S0 باشد، ارزش گره متصل به شاخه بالا رونده S0u و احتمال 

آن ‌pr است و ارزش گره متصل به شاخه پایین رونده S0d و 
احتمال وقوع pr-1 است. مقادیر d ،u و pr با استفاده از روابط 

زیر محاسبه می‌شوند.

که در آن:
u: آهنگ افزایش ارزش هر گره
d: آهنگ کاهش ارزش هر گره

T: عمر پروژه بر حسب سال
N: تعداد دوره‌های زمانی درخت دوجمله‌ای

pr: احتمال وقوع شاخه بالا رونده

rf: آهنگ بدون ریسک 
نوسان‌پذیری ارزش عدم قطعیت مورد نظر است و با   :σ

استفاده از داده‌های تاریخی قابل محاسبه است.

2-2- روش سری زمانی

سری‌های زمانی مشاهداتی‌اند که در طول زمان جمع‌آوری 
زمانی  سری‌های  تحلیل  مشاهداتی  چنین  فراوانی  می‌شوند. 
کرده  تبدیل  آمار  علم  شاخه‌های  کاربردی‌ترین  از  یکی  به  را 
پیش‌بینی  زمانی  سری  یک  تحلیل  از  هدف  مهم‌ترین  است. 
مقادیر آینده عناصر تشکیل‌دهنده‌ آن است. توابع MA ،AR و 
BMMR از جمله معروف‌ترین توابع سری‌های زمانی‌اند که در 

ادامه تشریح شده‌اند ]9[.

AR 2-2-1- مدل

استفاده  مورد  مدل‌هاي  متداول‌ترین  از  یکی   AR مدل 
عمل  خود  جملات  روي  بر  که  است  سری‌‌های ‌زمانی  در 
رگرسيون‌گيري  اين  البته  و  اعمال ميك‌ند  را  رگرسيون‌گيري 
که  دارد  کاربرد  ناايستا  و  ايستا  مقادير سري‌هاي ‌زماني  روي 
بسته به نوع مرتبه آن‌ها، به دو دسته، مدل AR1 )مرتبه اول( 
و مدل AR2 )مرتبه دوم( تقسیم می‌شوند. ساختار اصلي این 

مدل در رابطه )4( آورده شده است.

که در آن:
x: متغیر سری زمانی

μ: میانگین فرآیند سری زمانی
 AR ضرایب و پارامترهای مدل :a1

εt: میزان خطا است.

MA 2-2-2- مدل

بررسي میزان  و  براي مشاهده  ميانگين متحرك شاخصی 
زمانیکه  معمولا،  معدنی  سرمايه‌گذاران  است.  قيمت  تغييرات 
پیش‌بینی‌ها نشان دهد که قيمت ماده معدنی بیشتر از ميانگين 
متحرك خواهد شد آن را خریداری و در زمان‌هایی که قيمت 
آن، کمتر از ميانگين متحرك باشد اقدام به فروش ماده معدنی 
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ویش مطرص است، لیمت وفت تا  1َماوگًوٍ کٍ زر ضکل 
ای کٍ  است بٍ گًوٍ زاضتٍآرامی  تغییزات وسبتا 1974سال 

َز  زلار زر 5تفايت میان بیطتزیه ي کمتزیه لیمت حسيز 
 1974. ایه زر حالی است کٍ لیمت وفت زر سال استبطکٍ 
است. زيمیه رضس واگُاوی زر سال  زاضتٍزلاری  33رضس 
 114اتفاق افتاز. زر ایه سال َز بطکٍ وفت با لیمت  1979

. پس اس آن لیمت وفت با سمًط مًاجٍ بًز ضسزلار زاز ي ستس 
زلار زر َز  16ذًز یؼىی بٍ کمتزیه میشان  1998ي زر سال 

افشایص لیمت وفت با وًسان َمزاٌ بًز تا زر  سپسبطکٍ رسیس. 
زلار زر  153ید یؼىی ربٍ بالاتزیه ممسار ذًز زر تا 2338سال 

ز جُاوی لیمت ي زر پی رکً 2339. زر سال رسیسَز بطکٍ 
یافت.  کاَصزلار زر َز بطکٍ  43ي بٍ  وفت بٍ ضست افت کزز

رخ زازٌ بًز  2336َای بؼس اس  آن مطابٍ آوچٍ زر سال پس اس
 2314. زر سال کززلیمت وفت با وًسان ضسیس ضزيع بٍ رضس 

زلار مؼاملٍ ضس. زر اوتُای سال  134لیمت َز بطکٍ وفت 
بٍ زلیل کاَص زرذًاست چیه بٍ ػىًان یکی اس  2314

بشرگتزیه يارزکىىسگان وفت ي تًلیس بسیار سیاز ػزبستان بٍ 
کىىسٌ وفت، ضسیستزیه ضیب سمًط ىًان بشرگتزیه تًلیسػ

زلار زر  47ایه لیمت بٍ  2315لیمت وفت رخ زاز ي زر سال 
تا  2315َای  سال طیَز بطکٍ رسیس. تغییزات لیمت وفت زر 

 زر اطزاف یک ممسار میاوگیه زر وًسان بًزٌ است. مسام 2317
تا  2313ی َا سال طیپذیزی لیمت وفت زر  ومًزار وًسان

وطان زازٌ ضسٌ است. َماوطًر کٍ زر ایه  2زر ضکل  2318
ضًز، ضسیستزیه وًساوات لیمت وفت زر  ضکل ملاحظٍ می

+ زرصس بًزٌ 14تا  -16 اس 2311تا  2313َای  فاصلٍ سال
 است.
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ضزيرت بزرسی ريوس تغییزات لیمت وفت ذام، با تًجٍ بٍ 
َای  زر ممالٍ حاضز سؼی ضسٌ است تا با استفازٌ اس ريش

زرذت زيتایی، تًابغ سزی سماوی ي ضبکٍ ػصبی مصىًػی، 
 لیمت وفت ذام ايپک ترمیه سزٌ ضًز.

 روش کار -2

ساذت مسل ترمیه تغییزات لیمت وفت ذام ايپک، اس  بزای
کٍ  2316تا  2313َای  سال طیَای تاریری آن زر  زازٌ

استفازٌ ضسٌ است. تغییزات واگُاوی بز لیمت وفت اثز وگذاضتٍ، 
َای مزبًط  زازٌ آيری ضسوس. َا بٍ صًرت َفتگی جمغ ایه زازٌ
ي بزای  یَای آمًسض بٍ ػىًان زازٌ 2315تا  2313َای  بٍ سال

َای مزبًط بٍ سال  َای ساذتٍ ضسٌ اس زازٌ اػتبارسىجی مسل
بٍ ایه َسف سٍ ريش  زستیابیاستفازٌ ضسٌ است. بزای  2316

 کارٍ بزرذت زيتایی، تًابغ سزی سماوی ي ضبکٍ ػصبی مصىًػی 
 اوس. گزفتٍ ضسٌ

 روش درخت دوتایی -2-0

ي  Coxآلای  تًسط بار ايلیه بزای زيتایی زرذت مسل
[. 8] ضس ارایٍ سُام لیمت لطؼیت ػسم ترمیه بزای َمکاراوص

 رفتار بزرسی بزای اَ شري مطًُرتزیه اس یکی ريش ایه
 ،پذیزی اوؼطاف .است واپیًستٍ صًرت بٍ لیمت سُام تغییزات

 .است ريش ایه مشایای جملٍ اس زر محاسبٍ سزػت ي صحت
 ساذتٍ ضسٌ مرتلف َای گزٌ ي َا ضاذٍ اس ای جملٍ زي زرذت

 بزرسی بزای را ممکه مسیزَای تمامی ساذتار ایه .است
 .کىس می پزيصٌ مسل ػمز طًل زر وفت ذام متلی تغییزات مجاس

ضکل  .است یمرصًص زر سمان وفت ذام لیمت بیاوگز گزٌ َز
 لایٍ َز .زَس می را ومایص ای جملٍ زي زرذت یک اس ومایی 3
 .است ضسٌ تطکیل گزٌ تؼسازی اس ضکل ایه زر
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 یک اضافٍ بٍ لایٍ ضمارٌ با زابزب َا گزٌ تؼساز لایٍ َز زر
 ای جملٍ زي گذاری ارسش زرذت زر مسیز یا ضاذٍ َز .است

 ي است بؼسی لایٍ زر ای گزٌ بٍ گزٌ یک اس ممکه بیاوگز مسیزی
 کاَص یا افشایص آَىگ ي احتمال زارای َا ضاذٍ اس ایه یک َز

 بالا َای ضاذٍ تحمك احتمال .است بٍ ذًز مزتبط َای گزٌ
 .است pr-1ريوسٌ  پاییه َای ضاذٍ تحمك احتمال ي prسٌ ريو

 باضس ريوسٌ بالا ضاذٍ بٍ متصل کٍ صًرتی زر ویش گزٌ َز ارسش

شکل 3: نمایش یک درخت دوتایی با دو دوره زمانی
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 تٚ .آیذ ّی دستٚ ت uدر  قثَی لایٚ ىزٙ ارسش ضزب حاصٌ اس
 اس رٕٗذٙ ٛای پاییٔ ضاخٚ تٚ ّتصٌ ٛای ىزٙ ارسش ّطاتٚ ص٘رت
 تٚ ض٘د. ّی ّٚحاسث dدر  قثٌ لایٚ ىزٙ ارسش ضزب حاصٌ
 تاضذ، S0، 2ضنٌ  صفز لایٚ در ىزٙ ارسش اىز ّثاً ػٖ٘آ
 است pr آٓ  احتْاً ٗ S0uرٕٗذٙ  تالا ضاخٚ تٚ ّتصٌ ىزٙ ارسش

ٗق٘ع  احتْاً ٗ S0d رٕٗذٙ پاییٔ ضاخٚ تٚ ّتصٌ ىزٙ ارسش ٗ
1-pr ّقادیز  .استu ،d  ٗpr سیز ّحاسثٚ رٗاتط اس استفادٙ تا 
 .ٕذض٘ ّی

teu  (1)  

ued t 1   (2)  

du
drfpr 




)1(
 (3)  

 dىزٙ،  ٛز ارسش افشایص آٖٛو u  یادضذٙ رٗاتط در مٚ
 Nساً،  حسة تز پزٗصٙ ػْز Tىزٙ،  ٛز ماٛص ارسش آٖٛو
 ضاخٚ ٗق٘ع احتْاً prای،  دٗجَْٚ سّإی درخت ٛای دٗرٙ تؼذاد

 ػذُ ارسش پذیزی ٕ٘سآ σ ٗ تذٗٓ ریسل آٖٛو rfرٕٗذٙ،  تالا
 قاتٌ تاریخی ٛای دادٙ اس تا استفادٙ ٗ است ٕظز ّ٘رد قطؼیت
 .است ّحاسثٚ
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آٗری  إذ مٚ در طً٘ سّآ جْغ ٛای سّإی ّطاٛذاتی سزی
ٛای سّإی را تٚ  ضٕ٘ذ. فزاٗإی چٖیٔ ّطاٛذاتی تحَیٌ سزی ّی

تثذیٌ مزدٙ است. ٛای ػَِ آّار  تزیٔ ضاخٚ ینی اس مارتزدی
ادیز تیٖی ّق تزیٔ ٛذف اس تحَیٌ یل سزی سّإی پیص ِّٜ

ٗ  AR ،MAاست. ت٘اتغ  آٓ  دٖٛذٙ آیٖذٙ ػٖاصز تطنیٌ
BMMR َْٚمٚ در إذ  ٛای سّإی تزیٔ ت٘اتغ سزی ّؼزٗف اس ج

 [.9] إذ اداّٚ تطزیح ضذٙ

 ARمدل  -2-2-1

ٛای ّ٘رد استفادٙ در  تزیٔ ّذً ینی اس ّتذاًٗ ARّذً 
ٌْ سّإی است مٚ تز رٗی جْلات خ٘د ػ ٛای   سزی

ىیزی  ٗ اٍثتٚ ایٔ رىزسی٘ٓ مٖذ ىیزی را اػْاً ّی ىزسی٘ٓر
مٚ  إی ایستا ٗ ٕاایستا مارتزد داردسّ ٛای  رٗی ّقادیز سزی

)ّزتثٚ اًٗ(  AR1ٛا، تٚ دٗ دستٚ، ّذً  تستٚ تٚ ٕ٘ع ّزتثٚ آٓ
ی ایٔ ضٕ٘ذ. ساختار اصَ )ّزتثٚ دُٗ( تقسیِ ّی AR2ٗ ّذً 

 آٗردٙ ضذٙ است. (4)ّذً در راتطٚ 
(4)   1 1t t tx a x       

 a1 ،یٖذ سزی سّإیآّیإيیٔ فز μ ،ّتغیز سزی سّإی xمٚ 
 ّیشآ خطا است. AR  ٗεtضزایة ٗ پاراّتزٛای ّذً 

 MAمدل  -2-2-2

ّیشآ ٗ تزرسی  ّطاٛذٙ تزای یّیإيیٔ ّتحزك ضاخص
، سّإینٚ ّؼْ٘لاّؼذٕی ىذارآ  . سزّایٚاست تتغییزات قیْ

ّیإيیٔ  ّادٙ ّؼذٕی تیطتز اسقیْت ٛا ٕطآ دٛذ مٚ  تیٖیپیص
قیْت ٛایی مٚ  خزیذاری ٗ در سّآرا  خ٘اٛذ ضذ آّٓتحزك 

اقذاُ تٚ فزٗش ّادٙ ّؼذٕی  تاضذّیإيیٔ ّتحزك  آٓ، مْتز اس
یْت مزدٓ ق  تا جْغسادىی ٚ ّیإيیٔ ّتحزك، ت. مٖٖذ ّی

رٗس ٗ تقسیِ ایٔ ّجْ٘ع تز ػذد  nدر طً٘  ّادٙ ّؼذٕی،رٗسإٚ 
n ّذً آیذ دست ّیٚ ت .MA  ٚتا ّزتثq ت٘آ تٚ ص٘رت  را ّی

 ٕطآ داد.( 5)راتطٚ 
(5)  1 1x bt tt      

 b1 یٖذ سزی سّإیآّیإيیٔ فز μ ،ّتغیز سزی سّإی xمٚ 
 ّیشآ خطا است. MA  ٗεای ّذً ضزایة ٗ پاراّتزٛ

 BMMRمدل  -2-2-3

ٛای حزمت تزإٗی ٗ تاسىطت تٚ  اس تزمیة ّذًّذً ایٔ 
قاتٌ  (6)ض٘د ٗ اس راتطٚ  ایجاد ّی BMMRّیإيیٔ ّذً 
 ّحاسثٚ است.

(6
)  
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ex e x Nt tt
  


 
  

   
 

 α ،یٖذ سزی سّإیآّیإيیٔ فز μ ،ّتغیز سزی سّإی xمٚ 
ػذدی  Nپذیزی ٗ  ٕ٘سآ σ ،سزػت تاسىطت تٚ ّیإيیٔپاراّتز 

 تصادفی تیٔ صفز ٗ یل است.
، ّتغیزی تصادفی تاضذ، xض٘د مٚ ّتغیزی ّإٖذ  فزض ّی

مٖذ  فزآیٖذ تصادفی حزمت تزإٗی ٖٛذسی را طی ّی xإٓياٙ 
 اىز: 
(7)  dx axdt xdz   

(8)  dz dtt  

 مٚ در آٓ: 
t  ،ٓسّاdt آ، ی سّیتغییزات جشα  ّتغیز ّزت٘ط تٚ رٕٗذ

ٗاریإس ٕ٘سإات ّتغیز  σپذیزی فزآیٖذ تصادفی،  قطؼیت
 dzّإذ،  است مٚ در طی سّآ ثاتت تاقی ّی Xتصادفی 

ّتغیزی تصادفی  εاست ٗ  z(t)ی ّتغیز تصادفی یتغییزات جش
 ست.ا 1دارای تاتغ ت٘سیغ ٕزّاً تا ّیإيیٔ صفز ٗ ٗاریإس 

ّذً ٖٛذسی تزإٗی تزای ّتغیزٛایی ّٖاسة است مٚ 
 ت٘آ تٚ دٗ تخص تقسیِ مزد: ٛا را ّی حزمت تصادفی آٓ

مٖٖذٙ رضذ ّیإيیٔ ّتغیز  پذیز مٚ تیآ تخص قطؼیت -
 تصادفی در سّإی ّؼیٔ است.

 .داردت٘سیغ لاه ٕزّاً تخص تصادفی مٚ  -

4 

 تٚ .آیذ ّی دستٚ ت uدر  قثَی لایٚ ىزٙ ارسش ضزب حاصٌ اس
 اس رٕٗذٙ ٛای پاییٔ ضاخٚ تٚ ّتصٌ ٛای ىزٙ ارسش ّطاتٚ ص٘رت
 تٚ ض٘د. ّی ّٚحاسث dدر  قثٌ لایٚ ىزٙ ارسش ضزب حاصٌ
 تاضذ، S0، 2ضنٌ  صفز لایٚ در ىزٙ ارسش اىز ّثاً ػٖ٘آ
 است pr آٓ  احتْاً ٗ S0uرٕٗذٙ  تالا ضاخٚ تٚ ّتصٌ ىزٙ ارسش

ٗق٘ع  احتْاً ٗ S0d رٕٗذٙ پاییٔ ضاخٚ تٚ ّتصٌ ىزٙ ارسش ٗ
1-pr ّقادیز  .استu ،d  ٗpr سیز ّحاسثٚ رٗاتط اس استفادٙ تا 
 .ٕذض٘ ّی

teu  (1)  

ued t 1   (2)  

du
drfpr 




)1(
 (3)  

 dىزٙ،  ٛز ارسش افشایص آٖٛو u  یادضذٙ رٗاتط در مٚ
 Nساً،  حسة تز پزٗصٙ ػْز Tىزٙ،  ٛز ماٛص ارسش آٖٛو
 ضاخٚ ٗق٘ع احتْاً prای،  دٗجَْٚ سّإی درخت ٛای دٗرٙ تؼذاد

 ػذُ ارسش پذیزی ٕ٘سآ σ ٗ تذٗٓ ریسل آٖٛو rfرٕٗذٙ،  تالا
 قاتٌ تاریخی ٛای دادٙ اس تا استفادٙ ٗ است ٕظز ّ٘رد قطؼیت
 .است ّحاسثٚ

 روش سری زمانی -2-2

آٗری  إذ مٚ در طً٘ سّآ جْغ ٛای سّإی ّطاٛذاتی سزی
ٛای سّإی را تٚ  ضٕ٘ذ. فزاٗإی چٖیٔ ّطاٛذاتی تحَیٌ سزی ّی

تثذیٌ مزدٙ است. ٛای ػَِ آّار  تزیٔ ضاخٚ ینی اس مارتزدی
ادیز تیٖی ّق تزیٔ ٛذف اس تحَیٌ یل سزی سّإی پیص ِّٜ

ٗ  AR ،MAاست. ت٘اتغ  آٓ  دٖٛذٙ آیٖذٙ ػٖاصز تطنیٌ
BMMR َْٚمٚ در إذ  ٛای سّإی تزیٔ ت٘اتغ سزی ّؼزٗف اس ج

 [.9] إذ اداّٚ تطزیح ضذٙ

 ARمدل  -2-2-1

ٛای ّ٘رد استفادٙ در  تزیٔ ّذً ینی اس ّتذاًٗ ARّذً 
ٌْ سّإی است مٚ تز رٗی جْلات خ٘د ػ ٛای   سزی

ىیزی  ٗ اٍثتٚ ایٔ رىزسی٘ٓ مٖذ ىیزی را اػْاً ّی ىزسی٘ٓر
مٚ  إی ایستا ٗ ٕاایستا مارتزد داردسّ ٛای  رٗی ّقادیز سزی

)ّزتثٚ اًٗ(  AR1ٛا، تٚ دٗ دستٚ، ّذً  تستٚ تٚ ٕ٘ع ّزتثٚ آٓ
ی ایٔ ضٕ٘ذ. ساختار اصَ )ّزتثٚ دُٗ( تقسیِ ّی AR2ٗ ّذً 

 آٗردٙ ضذٙ است. (4)ّذً در راتطٚ 
(4)   1 1t t tx a x       

 a1 ،یٖذ سزی سّإیآّیإيیٔ فز μ ،ّتغیز سزی سّإی xمٚ 
 ّیشآ خطا است. AR  ٗεtضزایة ٗ پاراّتزٛای ّذً 

 MAمدل  -2-2-2

ّیشآ ٗ تزرسی  ّطاٛذٙ تزای یّیإيیٔ ّتحزك ضاخص
، سّإینٚ ّؼْ٘لاّؼذٕی ىذارآ  . سزّایٚاست تتغییزات قیْ

ّیإيیٔ  ّادٙ ّؼذٕی تیطتز اسقیْت ٛا ٕطآ دٛذ مٚ  تیٖیپیص
قیْت ٛایی مٚ  خزیذاری ٗ در سّآرا  خ٘اٛذ ضذ آّٓتحزك 

اقذاُ تٚ فزٗش ّادٙ ّؼذٕی  تاضذّیإيیٔ ّتحزك  آٓ، مْتز اس
یْت مزدٓ ق  تا جْغسادىی ٚ ّیإيیٔ ّتحزك، ت. مٖٖذ ّی

رٗس ٗ تقسیِ ایٔ ّجْ٘ع تز ػذد  nدر طً٘  ّادٙ ّؼذٕی،رٗسإٚ 
n ّذً آیذ دست ّیٚ ت .MA  ٚتا ّزتثq ت٘آ تٚ ص٘رت  را ّی

 ٕطآ داد.( 5)راتطٚ 
(5)  1 1x bt tt      

 b1 یٖذ سزی سّإیآّیإيیٔ فز μ ،ّتغیز سزی سّإی xمٚ 
 ّیشآ خطا است. MA  ٗεای ّذً ضزایة ٗ پاراّتزٛ

 BMMRمدل  -2-2-3

ٛای حزمت تزإٗی ٗ تاسىطت تٚ  اس تزمیة ّذًّذً ایٔ 
قاتٌ  (6)ض٘د ٗ اس راتطٚ  ایجاد ّی BMMRّیإيیٔ ّذً 
 ّحاسثٚ است.
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ex e x Nt tt
  


 
  

   
 

 α ،یٖذ سزی سّإیآّیإيیٔ فز μ ،ّتغیز سزی سّإی xمٚ 
ػذدی  Nپذیزی ٗ  ٕ٘سآ σ ،سزػت تاسىطت تٚ ّیإيیٔپاراّتز 

 تصادفی تیٔ صفز ٗ یل است.
، ّتغیزی تصادفی تاضذ، xض٘د مٚ ّتغیزی ّإٖذ  فزض ّی

مٖذ  فزآیٖذ تصادفی حزمت تزإٗی ٖٛذسی را طی ّی xإٓياٙ 
 اىز: 
(7)  dx axdt xdz   

(8)  dz dtt  

 مٚ در آٓ: 
t  ،ٓسّاdt آ، ی سّیتغییزات جشα  ّتغیز ّزت٘ط تٚ رٕٗذ

ٗاریإس ٕ٘سإات ّتغیز  σپذیزی فزآیٖذ تصادفی،  قطؼیت
 dzّإذ،  است مٚ در طی سّآ ثاتت تاقی ّی Xتصادفی 

ّتغیزی تصادفی  εاست ٗ  z(t)ی ّتغیز تصادفی یتغییزات جش
 ست.ا 1دارای تاتغ ت٘سیغ ٕزّاً تا ّیإيیٔ صفز ٗ ٗاریإس 

ّذً ٖٛذسی تزإٗی تزای ّتغیزٛایی ّٖاسة است مٚ 
 ت٘آ تٚ دٗ تخص تقسیِ مزد: ٛا را ّی حزمت تصادفی آٓ

مٖٖذٙ رضذ ّیإيیٔ ّتغیز  پذیز مٚ تیآ تخص قطؼیت -
 تصادفی در سّإی ّؼیٔ است.

 .داردت٘سیغ لاه ٕزّاً تخص تصادفی مٚ  -

4 

 تٚ .آیذ ّی دستٚ ت uدر  قثَی لایٚ ىزٙ ارسش ضزب حاصٌ اس
 اس رٕٗذٙ ٛای پاییٔ ضاخٚ تٚ ّتصٌ ٛای ىزٙ ارسش ّطاتٚ ص٘رت
 تٚ ض٘د. ّی ّٚحاسث dدر  قثٌ لایٚ ىزٙ ارسش ضزب حاصٌ
 تاضذ، S0، 2ضنٌ  صفز لایٚ در ىزٙ ارسش اىز ّثاً ػٖ٘آ
 است pr آٓ  احتْاً ٗ S0uرٕٗذٙ  تالا ضاخٚ تٚ ّتصٌ ىزٙ ارسش

ٗق٘ع  احتْاً ٗ S0d رٕٗذٙ پاییٔ ضاخٚ تٚ ّتصٌ ىزٙ ارسش ٗ
1-pr ّقادیز  .استu ،d  ٗpr سیز ّحاسثٚ رٗاتط اس استفادٙ تا 
 .ٕذض٘ ّی

teu  (1)  

ued t 1   (2)  

du
drfpr 




)1(
 (3)  

 dىزٙ،  ٛز ارسش افشایص آٖٛو u  یادضذٙ رٗاتط در مٚ
 Nساً،  حسة تز پزٗصٙ ػْز Tىزٙ،  ٛز ماٛص ارسش آٖٛو
 ضاخٚ ٗق٘ع احتْاً prای،  دٗجَْٚ سّإی درخت ٛای دٗرٙ تؼذاد

 ػذُ ارسش پذیزی ٕ٘سآ σ ٗ تذٗٓ ریسل آٖٛو rfرٕٗذٙ،  تالا
 قاتٌ تاریخی ٛای دادٙ اس تا استفادٙ ٗ است ٕظز ّ٘رد قطؼیت
 .است ّحاسثٚ
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آٗری  إذ مٚ در طً٘ سّآ جْغ ٛای سّإی ّطاٛذاتی سزی
ٛای سّإی را تٚ  ضٕ٘ذ. فزاٗإی چٖیٔ ّطاٛذاتی تحَیٌ سزی ّی

تثذیٌ مزدٙ است. ٛای ػَِ آّار  تزیٔ ضاخٚ ینی اس مارتزدی
ادیز تیٖی ّق تزیٔ ٛذف اس تحَیٌ یل سزی سّإی پیص ِّٜ

ٗ  AR ،MAاست. ت٘اتغ  آٓ  دٖٛذٙ آیٖذٙ ػٖاصز تطنیٌ
BMMR َْٚمٚ در إذ  ٛای سّإی تزیٔ ت٘اتغ سزی ّؼزٗف اس ج

 [.9] إذ اداّٚ تطزیح ضذٙ

 ARمدل  -2-2-1

ٛای ّ٘رد استفادٙ در  تزیٔ ّذً ینی اس ّتذاًٗ ARّذً 
ٌْ سّإی است مٚ تز رٗی جْلات خ٘د ػ ٛای   سزی

ىیزی  ٗ اٍثتٚ ایٔ رىزسی٘ٓ مٖذ ىیزی را اػْاً ّی ىزسی٘ٓر
مٚ  إی ایستا ٗ ٕاایستا مارتزد داردسّ ٛای  رٗی ّقادیز سزی

)ّزتثٚ اًٗ(  AR1ٛا، تٚ دٗ دستٚ، ّذً  تستٚ تٚ ٕ٘ع ّزتثٚ آٓ
ی ایٔ ضٕ٘ذ. ساختار اصَ )ّزتثٚ دُٗ( تقسیِ ّی AR2ٗ ّذً 

 آٗردٙ ضذٙ است. (4)ّذً در راتطٚ 
(4)   1 1t t tx a x       

 a1 ،یٖذ سزی سّإیآّیإيیٔ فز μ ،ّتغیز سزی سّإی xمٚ 
 ّیشآ خطا است. AR  ٗεtضزایة ٗ پاراّتزٛای ّذً 

 MAمدل  -2-2-2

ّیشآ ٗ تزرسی  ّطاٛذٙ تزای یّیإيیٔ ّتحزك ضاخص
، سّإینٚ ّؼْ٘لاّؼذٕی ىذارآ  . سزّایٚاست تتغییزات قیْ

ّیإيیٔ  ّادٙ ّؼذٕی تیطتز اسقیْت ٛا ٕطآ دٛذ مٚ  تیٖیپیص
قیْت ٛایی مٚ  خزیذاری ٗ در سّآرا  خ٘اٛذ ضذ آّٓتحزك 

اقذاُ تٚ فزٗش ّادٙ ّؼذٕی  تاضذّیإيیٔ ّتحزك  آٓ، مْتز اس
یْت مزدٓ ق  تا جْغسادىی ٚ ّیإيیٔ ّتحزك، ت. مٖٖذ ّی

رٗس ٗ تقسیِ ایٔ ّجْ٘ع تز ػذد  nدر طً٘  ّادٙ ّؼذٕی،رٗسإٚ 
n ّذً آیذ دست ّیٚ ت .MA  ٚتا ّزتثq ت٘آ تٚ ص٘رت  را ّی

 ٕطآ داد.( 5)راتطٚ 
(5)  1 1x bt tt      

 b1 یٖذ سزی سّإیآّیإيیٔ فز μ ،ّتغیز سزی سّإی xمٚ 
 ّیشآ خطا است. MA  ٗεای ّذً ضزایة ٗ پاراّتزٛ

 BMMRمدل  -2-2-3

ٛای حزمت تزإٗی ٗ تاسىطت تٚ  اس تزمیة ّذًّذً ایٔ 
قاتٌ  (6)ض٘د ٗ اس راتطٚ  ایجاد ّی BMMRّیإيیٔ ّذً 
 ّحاسثٚ است.

(6
)  

21
1 2

ex e x Nt tt
  


 
  

   
 

 α ،یٖذ سزی سّإیآّیإيیٔ فز μ ،ّتغیز سزی سّإی xمٚ 
ػذدی  Nپذیزی ٗ  ٕ٘سآ σ ،سزػت تاسىطت تٚ ّیإيیٔپاراّتز 

 تصادفی تیٔ صفز ٗ یل است.
، ّتغیزی تصادفی تاضذ، xض٘د مٚ ّتغیزی ّإٖذ  فزض ّی

مٖذ  فزآیٖذ تصادفی حزمت تزإٗی ٖٛذسی را طی ّی xإٓياٙ 
 اىز: 
(7)  dx axdt xdz   

(8)  dz dtt  

 مٚ در آٓ: 
t  ،ٓسّاdt آ، ی سّیتغییزات جشα  ّتغیز ّزت٘ط تٚ رٕٗذ

ٗاریإس ٕ٘سإات ّتغیز  σپذیزی فزآیٖذ تصادفی،  قطؼیت
 dzّإذ،  است مٚ در طی سّآ ثاتت تاقی ّی Xتصادفی 

ّتغیزی تصادفی  εاست ٗ  z(t)ی ّتغیز تصادفی یتغییزات جش
 ست.ا 1دارای تاتغ ت٘سیغ ٕزّاً تا ّیإيیٔ صفز ٗ ٗاریإس 

ّذً ٖٛذسی تزإٗی تزای ّتغیزٛایی ّٖاسة است مٚ 
 ت٘آ تٚ دٗ تخص تقسیِ مزد: ٛا را ّی حزمت تصادفی آٓ

مٖٖذٙ رضذ ّیإيیٔ ّتغیز  پذیز مٚ تیآ تخص قطؼیت -
 تصادفی در سّإی ّؼیٔ است.

 .داردت٘سیغ لاه ٕزّاً تخص تصادفی مٚ  -
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یْت مزدٓ ق  تا جْغسادىی ٚ ّیإيیٔ ّتحزك، ت. مٖٖذ ّی
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 ٕطآ داد.( 5)راتطٚ 
(5)  1 1x bt tt      
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ٗاریإس ٕ٘سإات ّتغیز  σپذیزی فزآیٖذ تصادفی،  قطؼیت
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قيمت  كردن  جمع‌  با  به‌سادگی  متحرك،  ميانگين  می‌کنند. 
روزانه ماده معدنی، در طول n روز و تقسيم اين مجموع بر عدد 
n به‌دست مي‌آيد. مدل MA با مرتبه q را می‌توان به صورت 

رابطه )5( نشان داد.

که در آن:
x: متغیر سری زمانی

μ: میانگین فرآیند سری زمانی
 MA ضرایب و پارامترهای مدل :b1

ε: میزان خطا است.

BMMR 2-2-3- مدل

این مدل از ترکیب مدل‌های حرکت براونی و بازگشت به 
قابل   )6( رابطه  از  و  می‌شود  ایجاد   BMMR مدل  میانگین 

محاسبه است.

که در آن:
x: متغیر سری زمانی

μ: میانگین فرآیند سری زمانی
α: پارامتر سرعت بازگشت به میانگین

σ: نوسان‌پذیری 
N:عددی تصادفی بین صفر و یک است.

فرض می‌شود که متغیری مانند x، متغیری تصادفی باشد، 
آنگاه x فرآیند تصادفی حرکت براونی هندسی را طی می‌کند 

اگر: 

که در آن: 
t: زمان

dt: تغییرات جزیی زمان
α: متغیر مربوط به روند قطعیت‌پذیری فرآیند تصادفی

در طی  که  است   X تصادفی  متغیر  نوسانات  واریانس   :σ
زمان ثابت باقی می‌ماند

dz: تغییرات جزیی متغیر تصادفی z(t) است 
ε: متغیری تصادفی دارای تابع توزیع نرمال با میانگین صفر 

و واریانس 1 است.
که  است  مناسب  متغیرهایی  برای  براونی  هندسی  مدل 

حرکت تصادفی آن‌ها را می‌توان به دو بخش تقسیم کرد:
متغیر  میانگین  رشد  بیان‌کننده  که  قطعیت‌پذیر  بخش   -

تصادفی در زمانی معین است.
- بخش تصادفی که توزیع لاگ نرمال دارد.

حرکت براونی هندسی فرآیندی پویا است و نوعی از فرآیند 
قدم زدن تصادفی محسوب می‌شود. متغیر دارای حرکت براونی 
هندسی در زمان آینده توزیع لاگ نرمال دارد که واریانس آن 
با افزایش زمان افزایش و میانگین و یا روند آن با افزایش زمان 

به طور پیوسته افزایش یا کاهش می‌یابد )شکل 4(.

2-3- روش شبکه عصبی مصنوعی

که  محاسباتی‌اند  شبکه‌های  مصنوعی،  عصبی  شبکه‌های 
برای شبیه‌سازی شبکه سلول‌های عصبی مغز موجودات زنده به 
کار می‌روند. یک شبکه عصبی از تعدادی نرون که در لایه‌های 
متوالی قرار گرفته‌اند، تشکیل شده است. كار با هر شبکه عصبی 
شامل سه مرحله آموزش، تعمیم و اجرا است. در مرحله آموزش، 
شبکه، الگوهای موجود در داده‌هاي ورودي را یاد می‌گیرد. هر 
شبکه عصبی برای یادگیری از قانون خاصی استفاده می‌کند. 
تعمیم، قدرت شبکه عصبی در ایجاد پاسخ‌های قابل قبول برای 
ورودی‌هایی است که عضو مجموعه سری آموزشی نبوده‌اند. در 
مرحله اجرا نیز شبکه عصبی برای عملکردی که به آن منظور 
5، یک شبکه  در شکل  استفاده می‌شود.  است،  طراحی شده 
ساده با تغذیه پیشرو با m ورودی نشان داده شده است ]10[.

داده  وزن   )W(منا‌سب وزنی  با یک ضریب  ورودی  هر  به 
در  و  مقداردهی  تصادفی  به صورت  ابتدا  وزن‌ها  این  می‌شود، 
شبکه  خطای  میزان  دادن  کاهش  با  یادگیری  فرآیند  طول 
اصلاح و مقادیر نهایی آن‌ها تعیین می‌شود. مجموع ورودی‌های 

)6(

)7(

)8(
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 تٚ ض٘د. ّی ّٚحاسث dدر  قثٌ لایٚ ىزٙ ارسش ضزب حاصٌ
 تاضذ، S0، 2ضنٌ  صفز لایٚ در ىزٙ ارسش اىز ّثاً ػٖ٘آ
 است pr آٓ  احتْاً ٗ S0uرٕٗذٙ  تالا ضاخٚ تٚ ّتصٌ ىزٙ ارسش

ٗق٘ع  احتْاً ٗ S0d رٕٗذٙ پاییٔ ضاخٚ تٚ ّتصٌ ىزٙ ارسش ٗ
1-pr ّقادیز  .استu ،d  ٗpr سیز ّحاسثٚ رٗاتط اس استفادٙ تا 
 .ٕذض٘ ّی

teu  (1)  

ued t 1   (2)  

du
drfpr 




)1(
 (3)  

 dىزٙ،  ٛز ارسش افشایص آٖٛو u  یادضذٙ رٗاتط در مٚ
 Nساً،  حسة تز پزٗصٙ ػْز Tىزٙ،  ٛز ماٛص ارسش آٖٛو
 ضاخٚ ٗق٘ع احتْاً prای،  دٗجَْٚ سّإی درخت ٛای دٗرٙ تؼذاد

 ػذُ ارسش پذیزی ٕ٘سآ σ ٗ تذٗٓ ریسل آٖٛو rfرٕٗذٙ،  تالا
 قاتٌ تاریخی ٛای دادٙ اس تا استفادٙ ٗ است ٕظز ّ٘رد قطؼیت
 .است ّحاسثٚ
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آٗری  إذ مٚ در طً٘ سّآ جْغ ٛای سّإی ّطاٛذاتی سزی
ٛای سّإی را تٚ  ضٕ٘ذ. فزاٗإی چٖیٔ ّطاٛذاتی تحَیٌ سزی ّی

تثذیٌ مزدٙ است. ٛای ػَِ آّار  تزیٔ ضاخٚ ینی اس مارتزدی
ادیز تیٖی ّق تزیٔ ٛذف اس تحَیٌ یل سزی سّإی پیص ِّٜ

ٗ  AR ،MAاست. ت٘اتغ  آٓ  دٖٛذٙ آیٖذٙ ػٖاصز تطنیٌ
BMMR َْٚمٚ در إذ  ٛای سّإی تزیٔ ت٘اتغ سزی ّؼزٗف اس ج

 [.9] إذ اداّٚ تطزیح ضذٙ

 ARمدل  -2-2-1

ٛای ّ٘رد استفادٙ در  تزیٔ ّذً ینی اس ّتذاًٗ ARّذً 
ٌْ سّإی است مٚ تز رٗی جْلات خ٘د ػ ٛای   سزی

ىیزی  ٗ اٍثتٚ ایٔ رىزسی٘ٓ مٖذ ىیزی را اػْاً ّی ىزسی٘ٓر
مٚ  إی ایستا ٗ ٕاایستا مارتزد داردسّ ٛای  رٗی ّقادیز سزی

)ّزتثٚ اًٗ(  AR1ٛا، تٚ دٗ دستٚ، ّذً  تستٚ تٚ ٕ٘ع ّزتثٚ آٓ
ی ایٔ ضٕ٘ذ. ساختار اصَ )ّزتثٚ دُٗ( تقسیِ ّی AR2ٗ ّذً 

 آٗردٙ ضذٙ است. (4)ّذً در راتطٚ 
(4)   1 1t t tx a x       

 a1 ،یٖذ سزی سّإیآّیإيیٔ فز μ ،ّتغیز سزی سّإی xمٚ 
 ّیشآ خطا است. AR  ٗεtضزایة ٗ پاراّتزٛای ّذً 

 MAمدل  -2-2-2

ّیشآ ٗ تزرسی  ّطاٛذٙ تزای یّیإيیٔ ّتحزك ضاخص
، سّإینٚ ّؼْ٘لاّؼذٕی ىذارآ  . سزّایٚاست تتغییزات قیْ

ّیإيیٔ  ّادٙ ّؼذٕی تیطتز اسقیْت ٛا ٕطآ دٛذ مٚ  تیٖیپیص
قیْت ٛایی مٚ  خزیذاری ٗ در سّآرا  خ٘اٛذ ضذ آّٓتحزك 

اقذاُ تٚ فزٗش ّادٙ ّؼذٕی  تاضذّیإيیٔ ّتحزك  آٓ، مْتز اس
یْت مزدٓ ق  تا جْغسادىی ٚ ّیإيیٔ ّتحزك، ت. مٖٖذ ّی

رٗس ٗ تقسیِ ایٔ ّجْ٘ع تز ػذد  nدر طً٘  ّادٙ ّؼذٕی،رٗسإٚ 
n ّذً آیذ دست ّیٚ ت .MA  ٚتا ّزتثq ت٘آ تٚ ص٘رت  را ّی

 ٕطآ داد.( 5)راتطٚ 
(5)  1 1x bt tt      

 b1 یٖذ سزی سّإیآّیإيیٔ فز μ ،ّتغیز سزی سّإی xمٚ 
 ّیشآ خطا است. MA  ٗεای ّذً ضزایة ٗ پاراّتزٛ

 BMMRمدل  -2-2-3

ٛای حزمت تزإٗی ٗ تاسىطت تٚ  اس تزمیة ّذًّذً ایٔ 
قاتٌ  (6)ض٘د ٗ اس راتطٚ  ایجاد ّی BMMRّیإيیٔ ّذً 
 ّحاسثٚ است.
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 α ،یٖذ سزی سّإیآّیإيیٔ فز μ ،ّتغیز سزی سّإی xمٚ 
ػذدی  Nپذیزی ٗ  ٕ٘سآ σ ،سزػت تاسىطت تٚ ّیإيیٔپاراّتز 

 تصادفی تیٔ صفز ٗ یل است.
، ّتغیزی تصادفی تاضذ، xض٘د مٚ ّتغیزی ّإٖذ  فزض ّی

مٖذ  فزآیٖذ تصادفی حزمت تزإٗی ٖٛذسی را طی ّی xإٓياٙ 
 اىز: 
(7)  dx axdt xdz   

(8)  dz dtt  

 مٚ در آٓ: 
t  ،ٓسّاdt آ، ی سّیتغییزات جشα  ّتغیز ّزت٘ط تٚ رٕٗذ

ٗاریإس ٕ٘سإات ّتغیز  σپذیزی فزآیٖذ تصادفی،  قطؼیت
 dzّإذ،  است مٚ در طی سّآ ثاتت تاقی ّی Xتصادفی 

ّتغیزی تصادفی  εاست ٗ  z(t)ی ّتغیز تصادفی یتغییزات جش
 ست.ا 1دارای تاتغ ت٘سیغ ٕزّاً تا ّیإيیٔ صفز ٗ ٗاریإس 

ّذً ٖٛذسی تزإٗی تزای ّتغیزٛایی ّٖاسة است مٚ 
 ت٘آ تٚ دٗ تخص تقسیِ مزد: ٛا را ّی حزمت تصادفی آٓ

مٖٖذٙ رضذ ّیإيیٔ ّتغیز  پذیز مٚ تیآ تخص قطؼیت -
 تصادفی در سّإی ّؼیٔ است.

 .داردت٘سیغ لاه ٕزّاً تخص تصادفی مٚ  -
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 ّیشآ خطا است. MA  ٗεای ّذً ضزایة ٗ پاراّتزٛ

 BMMRمدل  -2-2-3
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مٖذ  فزآیٖذ تصادفی حزمت تزإٗی ٖٛذسی را طی ّی xإٓياٙ 
 اىز: 
(7)  dx axdt xdz   

(8)  dz dtt  

 مٚ در آٓ: 
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مٚ  إی ایستا ٗ ٕاایستا مارتزد داردسّ ٛای  رٗی ّقادیز سزی

)ّزتثٚ اًٗ(  AR1ٛا، تٚ دٗ دستٚ، ّذً  تستٚ تٚ ٕ٘ع ّزتثٚ آٓ
ی ایٔ ضٕ٘ذ. ساختار اصَ )ّزتثٚ دُٗ( تقسیِ ّی AR2ٗ ّذً 

 آٗردٙ ضذٙ است. (4)ّذً در راتطٚ 
(4)   1 1t t tx a x       

 a1 ،یٖذ سزی سّإیآّیإيیٔ فز μ ،ّتغیز سزی سّإی xمٚ 
 ّیشآ خطا است. AR  ٗεtضزایة ٗ پاراّتزٛای ّذً 

 MAمدل  -2-2-2

ّیشآ ٗ تزرسی  ّطاٛذٙ تزای یّیإيیٔ ّتحزك ضاخص
، سّإینٚ ّؼْ٘لاّؼذٕی ىذارآ  . سزّایٚاست تتغییزات قیْ

ّیإيیٔ  ّادٙ ّؼذٕی تیطتز اسقیْت ٛا ٕطآ دٛذ مٚ  تیٖیپیص
قیْت ٛایی مٚ  خزیذاری ٗ در سّآرا  خ٘اٛذ ضذ آّٓتحزك 

اقذاُ تٚ فزٗش ّادٙ ّؼذٕی  تاضذّیإيیٔ ّتحزك  آٓ، مْتز اس
یْت مزدٓ ق  تا جْغسادىی ٚ ّیإيیٔ ّتحزك، ت. مٖٖذ ّی

رٗس ٗ تقسیِ ایٔ ّجْ٘ع تز ػذد  nدر طً٘  ّادٙ ّؼذٕی،رٗسإٚ 
n ّذً آیذ دست ّیٚ ت .MA  ٚتا ّزتثq ت٘آ تٚ ص٘رت  را ّی

 ٕطآ داد.( 5)راتطٚ 
(5)  1 1x bt tt      

 b1 یٖذ سزی سّإیآّیإيیٔ فز μ ،ّتغیز سزی سّإی xمٚ 
 ّیشآ خطا است. MA  ٗεای ّذً ضزایة ٗ پاراّتزٛ

 BMMRمدل  -2-2-3

ٛای حزمت تزإٗی ٗ تاسىطت تٚ  اس تزمیة ّذًّذً ایٔ 
قاتٌ  (6)ض٘د ٗ اس راتطٚ  ایجاد ّی BMMRّیإيیٔ ّذً 
 ّحاسثٚ است.

(6
)  
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ex e x Nt tt
  


 
  

   
 

 α ،یٖذ سزی سّإیآّیإيیٔ فز μ ،ّتغیز سزی سّإی xمٚ 
ػذدی  Nپذیزی ٗ  ٕ٘سآ σ ،سزػت تاسىطت تٚ ّیإيیٔپاراّتز 

 تصادفی تیٔ صفز ٗ یل است.
، ّتغیزی تصادفی تاضذ، xض٘د مٚ ّتغیزی ّإٖذ  فزض ّی

مٖذ  فزآیٖذ تصادفی حزمت تزإٗی ٖٛذسی را طی ّی xإٓياٙ 
 اىز: 
(7)  dx axdt xdz   

(8)  dz dtt  

 مٚ در آٓ: 
t  ،ٓسّاdt آ، ی سّیتغییزات جشα  ّتغیز ّزت٘ط تٚ رٕٗذ

ٗاریإس ٕ٘سإات ّتغیز  σپذیزی فزآیٖذ تصادفی،  قطؼیت
 dzّإذ،  است مٚ در طی سّآ ثاتت تاقی ّی Xتصادفی 

ّتغیزی تصادفی  εاست ٗ  z(t)ی ّتغیز تصادفی یتغییزات جش
 ست.ا 1دارای تاتغ ت٘سیغ ٕزّاً تا ّیإيیٔ صفز ٗ ٗاریإس 

ّذً ٖٛذسی تزإٗی تزای ّتغیزٛایی ّٖاسة است مٚ 
 ت٘آ تٚ دٗ تخص تقسیِ مزد: ٛا را ّی حزمت تصادفی آٓ

مٖٖذٙ رضذ ّیإيیٔ ّتغیز  پذیز مٚ تیآ تخص قطؼیت -
 تصادفی در سّإی ّؼیٔ است.

 .داردت٘سیغ لاه ٕزّاً تخص تصادفی مٚ  -

)5(

4 

 تٚ .آیذ ّی دستٚ ت uدر  قثَی لایٚ ىزٙ ارسش ضزب حاصٌ اس
 اس رٕٗذٙ ٛای پاییٔ ضاخٚ تٚ ّتصٌ ٛای ىزٙ ارسش ّطاتٚ ص٘رت
 تٚ ض٘د. ّی ّٚحاسث dدر  قثٌ لایٚ ىزٙ ارسش ضزب حاصٌ
 تاضذ، S0، 2ضنٌ  صفز لایٚ در ىزٙ ارسش اىز ّثاً ػٖ٘آ
 است pr آٓ  احتْاً ٗ S0uرٕٗذٙ  تالا ضاخٚ تٚ ّتصٌ ىزٙ ارسش

ٗق٘ع  احتْاً ٗ S0d رٕٗذٙ پاییٔ ضاخٚ تٚ ّتصٌ ىزٙ ارسش ٗ
1-pr ّقادیز  .استu ،d  ٗpr سیز ّحاسثٚ رٗاتط اس استفادٙ تا 
 .ٕذض٘ ّی

teu  (1)  

ued t 1   (2)  

du
drfpr 




)1(
 (3)  

 dىزٙ،  ٛز ارسش افشایص آٖٛو u  یادضذٙ رٗاتط در مٚ
 Nساً،  حسة تز پزٗصٙ ػْز Tىزٙ،  ٛز ماٛص ارسش آٖٛو
 ضاخٚ ٗق٘ع احتْاً prای،  دٗجَْٚ سّإی درخت ٛای دٗرٙ تؼذاد

 ػذُ ارسش پذیزی ٕ٘سآ σ ٗ تذٗٓ ریسل آٖٛو rfرٕٗذٙ،  تالا
 قاتٌ تاریخی ٛای دادٙ اس تا استفادٙ ٗ است ٕظز ّ٘رد قطؼیت
 .است ّحاسثٚ

 روش سری زمانی -2-2

آٗری  إذ مٚ در طً٘ سّآ جْغ ٛای سّإی ّطاٛذاتی سزی
ٛای سّإی را تٚ  ضٕ٘ذ. فزاٗإی چٖیٔ ّطاٛذاتی تحَیٌ سزی ّی

تثذیٌ مزدٙ است. ٛای ػَِ آّار  تزیٔ ضاخٚ ینی اس مارتزدی
ادیز تیٖی ّق تزیٔ ٛذف اس تحَیٌ یل سزی سّإی پیص ِّٜ

ٗ  AR ،MAاست. ت٘اتغ  آٓ  دٖٛذٙ آیٖذٙ ػٖاصز تطنیٌ
BMMR َْٚمٚ در إذ  ٛای سّإی تزیٔ ت٘اتغ سزی ّؼزٗف اس ج

 [.9] إذ اداّٚ تطزیح ضذٙ

 ARمدل  -2-2-1

ٛای ّ٘رد استفادٙ در  تزیٔ ّذً ینی اس ّتذاًٗ ARّذً 
ٌْ سّإی است مٚ تز رٗی جْلات خ٘د ػ ٛای   سزی

ىیزی  ٗ اٍثتٚ ایٔ رىزسی٘ٓ مٖذ ىیزی را اػْاً ّی ىزسی٘ٓر
مٚ  إی ایستا ٗ ٕاایستا مارتزد داردسّ ٛای  رٗی ّقادیز سزی

)ّزتثٚ اًٗ(  AR1ٛا، تٚ دٗ دستٚ، ّذً  تستٚ تٚ ٕ٘ع ّزتثٚ آٓ
ی ایٔ ضٕ٘ذ. ساختار اصَ )ّزتثٚ دُٗ( تقسیِ ّی AR2ٗ ّذً 

 آٗردٙ ضذٙ است. (4)ّذً در راتطٚ 
(4)   1 1t t tx a x       

 a1 ،یٖذ سزی سّإیآّیإيیٔ فز μ ،ّتغیز سزی سّإی xمٚ 
 ّیشآ خطا است. AR  ٗεtضزایة ٗ پاراّتزٛای ّذً 

 MAمدل  -2-2-2

ّیشآ ٗ تزرسی  ّطاٛذٙ تزای یّیإيیٔ ّتحزك ضاخص
، سّإینٚ ّؼْ٘لاّؼذٕی ىذارآ  . سزّایٚاست تتغییزات قیْ

ّیإيیٔ  ّادٙ ّؼذٕی تیطتز اسقیْت ٛا ٕطآ دٛذ مٚ  تیٖیپیص
قیْت ٛایی مٚ  خزیذاری ٗ در سّآرا  خ٘اٛذ ضذ آّٓتحزك 

اقذاُ تٚ فزٗش ّادٙ ّؼذٕی  تاضذّیإيیٔ ّتحزك  آٓ، مْتز اس
یْت مزدٓ ق  تا جْغسادىی ٚ ّیإيیٔ ّتحزك، ت. مٖٖذ ّی

رٗس ٗ تقسیِ ایٔ ّجْ٘ع تز ػذد  nدر طً٘  ّادٙ ّؼذٕی،رٗسإٚ 
n ّذً آیذ دست ّیٚ ت .MA  ٚتا ّزتثq ت٘آ تٚ ص٘رت  را ّی

 ٕطآ داد.( 5)راتطٚ 
(5)  1 1x bt tt      

 b1 یٖذ سزی سّإیآّیإيیٔ فز μ ،ّتغیز سزی سّإی xمٚ 
 ّیشآ خطا است. MA  ٗεای ّذً ضزایة ٗ پاراّتزٛ

 BMMRمدل  -2-2-3

ٛای حزمت تزإٗی ٗ تاسىطت تٚ  اس تزمیة ّذًّذً ایٔ 
قاتٌ  (6)ض٘د ٗ اس راتطٚ  ایجاد ّی BMMRّیإيیٔ ّذً 
 ّحاسثٚ است.
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
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 α ،یٖذ سزی سّإیآّیإيیٔ فز μ ،ّتغیز سزی سّإی xمٚ 
ػذدی  Nپذیزی ٗ  ٕ٘سآ σ ،سزػت تاسىطت تٚ ّیإيیٔپاراّتز 

 تصادفی تیٔ صفز ٗ یل است.
، ّتغیزی تصادفی تاضذ، xض٘د مٚ ّتغیزی ّإٖذ  فزض ّی

مٖذ  فزآیٖذ تصادفی حزمت تزإٗی ٖٛذسی را طی ّی xإٓياٙ 
 اىز: 
(7)  dx axdt xdz   

(8)  dz dtt  

 مٚ در آٓ: 
t  ،ٓسّاdt آ، ی سّیتغییزات جشα  ّتغیز ّزت٘ط تٚ رٕٗذ

ٗاریإس ٕ٘سإات ّتغیز  σپذیزی فزآیٖذ تصادفی،  قطؼیت
 dzّإذ،  است مٚ در طی سّآ ثاتت تاقی ّی Xتصادفی 

ّتغیزی تصادفی  εاست ٗ  z(t)ی ّتغیز تصادفی یتغییزات جش
 ست.ا 1دارای تاتغ ت٘سیغ ٕزّاً تا ّیإيیٔ صفز ٗ ٗاریإس 

ّذً ٖٛذسی تزإٗی تزای ّتغیزٛایی ّٖاسة است مٚ 
 ت٘آ تٚ دٗ تخص تقسیِ مزد: ٛا را ّی حزمت تصادفی آٓ

مٖٖذٙ رضذ ّیإيیٔ ّتغیز  پذیز مٚ تیآ تخص قطؼیت -
 تصادفی در سّإی ّؼیٔ است.

 .داردت٘سیغ لاه ٕزّاً تخص تصادفی مٚ  -

5 

س فزآیٌذ حزکت تزاًٍی ٌّذسی فزآیٌذی پَیا است ٍ ًَػی ا
ضَد. هتغیز دارای حزکت تزاًٍی  قذم سدى تصادفی هحسَب هی

کِ ٍاریاًس آى تا  داردتَسیغ لاگ ًزهال ٌّذسی در سهاى آیٌذُ 
ٍ هیاًگیي ٍ یا رًٍذ آى تا افشایص سهاى تِ افشایص سهاى افشایص 

 (.4یاتذ )ضکل  عَر پیَستِ افشایص یا کاّص هی

 
 [9] نمودار فزاینذ حزکت بزاونی هنذسی : 4 شکل 

 روش شبکه عصبی مصنوعی -2-3

 تزایکِ  اًذ ّای هحاسثاتی ّای ػصثی هصٌَػی، ضثکِ ضثکِ
ّای ػصثی هغش هَجَدات سًذُ تِ کار  ساسی ضثکِ سلَل ضثیِ

ّای  رًٍذ. یک ضثکِ ػصثی اس تؼذادی ًزٍى کِ در لایِ هی
. کار تا ّز ضثکِ ػصثی تطکیل ضذُ است ،اًذ هتَالی قزار گزفتِ

. در هزحلِ استضاهل سِ هزحلِ آهَسش، تؼوین ٍ اجزا 
ّای ٍرٍدی را یاد  الگَّای هَجَد در دادُ ،آهَسش، ضثکِ

گیزد. ّز ضثکِ ػصثی تزای یادگیزی اس قاًَى خاصی  هی
ّای  کٌذ. تؼوین، قذرت ضثکِ ػصثی در ایجاد پاسخ استفادُ هی

است کِ ػضَ هجوَػِ سزی ّایی  قاتل قثَل تزای ٍرٍدی
اًذ. در هزحلِ اجزا ًیش ضثکِ ػصثی تزای  آهَسضی ًثَدُ

ضَد.  است، استفادُ هی ضذُػولکزدی کِ تِ آى هٌظَر عزاحی 
ٍرٍدی ًطاى  m، یک ضثکِ سادُ تا تغذیِ پیطزٍ تا 5در ضکل 

 [.01دادُ ضذُ است ]

 
 [01] : ساختار یک شبکه عصبی با تغذیه پیشزو 5 شکل 

( ٍسى دادُ Wسة) دی تا یک ضزیة ٍسًی هٌاتِ ّز ٍرٍ
ّا اتتذا تِ صَرت تصادفی هقذاردّی ٍ در  ضَد، ایي ٍسى هی

عَل فزآیٌذ یادگیزی تا کاّص دادى هیشاى خغای ضثکِ اصلاح 
ّای ٍسى  ضَد. هجوَع ٍرٍدی ّا تؼییي هی ٍ هقادیز ًْایی آى

دٌّذ.  را تطکیل هی fدادُ ضذُ ٍ تایاس، ٍرٍدی تاتغ هحزک 

تَاى اس تَاتغ اًتقال هاًٌذ تاتغ  زای ایجاد خزٍجی هَرد ًظز هیت
Logsig  ٍ )سیگوَئیذ(Purelin .استفادُ کزد )خغی( 

 بینی قیمت نفت خام اوپک پیش -3

یٌذ آیِ ضذُ در فزّای ارا آیی رٍشزای استفادُ ٍ تزرسی کارت
ّای تاریخی قیوت ًفت خام  تیٌی قیوت ًفت، اس دادُ پیص

ٍ تِ صَرت ّفتگی  3106تا  3102ّای  ل سالاٍپک در خلا
(. در ایي راستا در گام ًخست سِ 6استفادُ ضذُ است )ضکل 

ّا تا  سٌاریَی سیز هذًظز قزار گزفت ٍ در ًْایت ًتایج تخویي
تِ ایي ّذف ّواًغَر کِ  دستیاتییکذیگز هقایسِ ضذ. تزای 

تا  3102ّای  ّای هزتَط تِ سال ، دادُاضارُ ضذپیطتز ًیش 
ٍ تزای اػتثارسٌجی  یّای آهَسض تِ ػٌَاى دادُ 3105

استفادُ  3106ّای هزتَط تِ سال  ّای ساختِ ضذُ اس دادُ هذل
 ضذُ است.

تیٌی قیوت ًفت خام اٍپک تا  سٌاریَ اٍل: پیص -
 استفادُ اس رٍش درخت دٍتایی

تیٌی قیوت ًفت خام اٍپک تا  سٌاریَ دٍم: پیص -
 استفادُ اس رٍش سزی سهاًی

تیٌی قیوت ًفت خام اٍپک تا  پیص سٌاریَ سَم: -
 ّای ػصثی استفادُ اس رٍش ضثکِ

 
تا  2103های  سال طیتغییزات قیمت نفت خام اوپک در :  6 شکل 

2106 [7] 

تخمین قیمت نفت خام اوپک با استفاده اس سناریو اول:  -3-0
 روش درخت دوتایی

 عیّای قیوت ًفت خام اٍپک در  تا استفادُ اس دادُ
، پاراهتزّای هَرد (2)تا  (0)ٍ رٍاتظ  3105تا  3102ّای  سال
 0ام اٍپک عثق جذٍل ساخت درخت دٍتایی ًفت خ تزایًیاس 

پذیزی  ضَد، ًَساى د. ّواًغَر کِ هلاحظِ هیضَ هحاسثِ هی
لِ تیاًگز اي تاسُ چٌذاى سیاد ًیست ٍ ایي هسقیوت ًفت در ای

شکل 4: نمودار فرایند حرکت براونی هندسی ]9[
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داده شده و بایاس، ورودی تابع محرک f را تشکیل می‌دهند. 
برای ایجاد خروجی مورد نظر می‌توان از توابع انتقال مانند تابع 

Logsig )سیگموئید( و Purelin )خطی( استفاده کرد.

3- پیش‌بینی قیمت نفت خام اوپک

در  شده  ارایه  روش‌های  کارآیی  بررسی  و  استفاده  برای 
فرآیند پیش‌بینی قیمت نفت، از داده‌های تاریخی قیمت نفت 
صورت  به  و   2016 تا   2013 سال‌های  خلال  در  اوپک  خام 
گام  در  راستا  این  در   .)6 )شکل  است  شده  استفاده  هفتگی 
نهایت  در  و  گرفت  قرار  مدنظر  زیر  سناریوی  سه  نخست 
با یکدیگر مقایسه شد. برای دستیابی به این  نتایج تخمین‌ها 
به  مربوط  داده‌های  شد،  اشاره  نیز  پیشتر  که  همانطور  هدف 
سال‌های 2013 تا 2015 به عنوان داده‌های آموزشی و برای 
اعتبارسنجی مدل‌های ساخته شده از داده‌های مربوط به سال 

2016 استفاده شده است.

- سناریو اول: پیش‌بینی قیمت نفت خام اوپک با استفاده 
از روش درخت دوتایی

- سناریو دوم: پیش‌بینی قیمت نفت خام اوپک با استفاده 
از روش سری زمانی

- سناریو سوم: پیش‌بینی قیمت نفت خام اوپک با استفاده 
از روش شبکه‌های عصبی

3-1- سناریو اول: تخمین قیمت نفت خام اوپک با استفاده 
از روش درخت دوتایی

طی  در  اوپک  خام  نفت  قیمت  داده‌های  از  استفاده  با 
سال‌های 2013 تا 2015 و روابط )1( تا )3(، پارامترهای مورد 
نیاز برای ساخت درخت دوتایی نفت خام اوپک طبق جدول 1 
محاسبه می‌شود. همانطور که ملاحظه می‌شود، نوسان‌پذیری 
قیمت نفت در این بازه چندان زیاد نیست و این مساله بیانگر 
حالت  به  بازگشت  به  تمایل  همواره  نفت  قیمت  که  است  آن 

میانگین خود دارد.

با توجه به اطلاعات موجود در جدول 1، درخت دوتایی 
تغییرات قیمت نفت خام اوپک در سال 2016 ساخته می‌شود. 
درخت یادشده تغییرات قیمت نفت را طی سال 2016 و به 
گره‌های  مثال  عنوان  به  می‌کند.  پیش‌بینی  هفتگی  صورت 
محاسبه  زیر  صورت  به  ترتیب  به   2016 سال  دوم  هفته 

می‌شوند. 
P2016-1 = 31.27 × 1.31 = 40.96
P2016-2 = 31.27 × 0.77 = 23.87
برای  را  خام  نفت  قیمت  تغییرات   7 شکل  مثال،  برای 
قیمت  مقایسه  می‌دهد.  نشان   2016 سال  اول  ماهه  سه 
با محتمل‌ترین قیمت  واقعی نفت خام اوپک در سال 2016 
نمایش   8 شکل  در  دوتایی  درخت  به‌وسیله  شده  پیش‌بینی 

داده شده است.

جدول 1: پارامترهاي مورد نیاز برای ساخت درخت دوتایی
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س فزآیٌذ حزکت تزاًٍی ٌّذسی فزآیٌذی پَیا است ٍ ًَػی ا
ضَد. هتغیز دارای حزکت تزاًٍی  قذم سدى تصادفی هحسَب هی

کِ ٍاریاًس آى تا  داردتَسیغ لاگ ًزهال ٌّذسی در سهاى آیٌذُ 
ٍ هیاًگیي ٍ یا رًٍذ آى تا افشایص سهاى تِ افشایص سهاى افشایص 

 (.4یاتذ )ضکل  عَر پیَستِ افشایص یا کاّص هی

 
 [9] نمودار فزاینذ حزکت بزاونی هنذسی : 4 شکل 

 روش شبکه عصبی مصنوعی -2-3

 تزایکِ  اًذ ّای هحاسثاتی ّای ػصثی هصٌَػی، ضثکِ ضثکِ
ّای ػصثی هغش هَجَدات سًذُ تِ کار  ساسی ضثکِ سلَل ضثیِ

ّای  رًٍذ. یک ضثکِ ػصثی اس تؼذادی ًزٍى کِ در لایِ هی
. کار تا ّز ضثکِ ػصثی تطکیل ضذُ است ،اًذ هتَالی قزار گزفتِ

. در هزحلِ استضاهل سِ هزحلِ آهَسش، تؼوین ٍ اجزا 
ّای ٍرٍدی را یاد  الگَّای هَجَد در دادُ ،آهَسش، ضثکِ

گیزد. ّز ضثکِ ػصثی تزای یادگیزی اس قاًَى خاصی  هی
ّای  کٌذ. تؼوین، قذرت ضثکِ ػصثی در ایجاد پاسخ استفادُ هی

است کِ ػضَ هجوَػِ سزی ّایی  قاتل قثَل تزای ٍرٍدی
اًذ. در هزحلِ اجزا ًیش ضثکِ ػصثی تزای  آهَسضی ًثَدُ

ضَد.  است، استفادُ هی ضذُػولکزدی کِ تِ آى هٌظَر عزاحی 
ٍرٍدی ًطاى  m، یک ضثکِ سادُ تا تغذیِ پیطزٍ تا 5در ضکل 

 [.01دادُ ضذُ است ]

 
 [01] : ساختار یک شبکه عصبی با تغذیه پیشزو 5 شکل 

( ٍسى دادُ Wسة) دی تا یک ضزیة ٍسًی هٌاتِ ّز ٍرٍ
ّا اتتذا تِ صَرت تصادفی هقذاردّی ٍ در  ضَد، ایي ٍسى هی

عَل فزآیٌذ یادگیزی تا کاّص دادى هیشاى خغای ضثکِ اصلاح 
ّای ٍسى  ضَد. هجوَع ٍرٍدی ّا تؼییي هی ٍ هقادیز ًْایی آى

دٌّذ.  را تطکیل هی fدادُ ضذُ ٍ تایاس، ٍرٍدی تاتغ هحزک 

تَاى اس تَاتغ اًتقال هاًٌذ تاتغ  زای ایجاد خزٍجی هَرد ًظز هیت
Logsig  ٍ )سیگوَئیذ(Purelin .استفادُ کزد )خغی( 

 بینی قیمت نفت خام اوپک پیش -3

یٌذ آیِ ضذُ در فزّای ارا آیی رٍشزای استفادُ ٍ تزرسی کارت
ّای تاریخی قیوت ًفت خام  تیٌی قیوت ًفت، اس دادُ پیص

ٍ تِ صَرت ّفتگی  3106تا  3102ّای  ل سالاٍپک در خلا
(. در ایي راستا در گام ًخست سِ 6استفادُ ضذُ است )ضکل 

ّا تا  سٌاریَی سیز هذًظز قزار گزفت ٍ در ًْایت ًتایج تخویي
تِ ایي ّذف ّواًغَر کِ  دستیاتییکذیگز هقایسِ ضذ. تزای 

تا  3102ّای  ّای هزتَط تِ سال ، دادُاضارُ ضذپیطتز ًیش 
ٍ تزای اػتثارسٌجی  یّای آهَسض تِ ػٌَاى دادُ 3105

استفادُ  3106ّای هزتَط تِ سال  ّای ساختِ ضذُ اس دادُ هذل
 ضذُ است.

تیٌی قیوت ًفت خام اٍپک تا  سٌاریَ اٍل: پیص -
 استفادُ اس رٍش درخت دٍتایی

تیٌی قیوت ًفت خام اٍپک تا  سٌاریَ دٍم: پیص -
 استفادُ اس رٍش سزی سهاًی

تیٌی قیوت ًفت خام اٍپک تا  پیص سٌاریَ سَم: -
 ّای ػصثی استفادُ اس رٍش ضثکِ

 
تا  2103های  سال طیتغییزات قیمت نفت خام اوپک در :  6 شکل 

2106 [7] 

تخمین قیمت نفت خام اوپک با استفاده اس سناریو اول:  -3-0
 روش درخت دوتایی

 عیّای قیوت ًفت خام اٍپک در  تا استفادُ اس دادُ
، پاراهتزّای هَرد (2)تا  (0)ٍ رٍاتظ  3105تا  3102ّای  سال
 0ام اٍپک عثق جذٍل ساخت درخت دٍتایی ًفت خ تزایًیاس 

پذیزی  ضَد، ًَساى د. ّواًغَر کِ هلاحظِ هیضَ هحاسثِ هی
لِ تیاًگز اي تاسُ چٌذاى سیاد ًیست ٍ ایي هسقیوت ًفت در ای

شکل 5: ساختار یک شبکه عصبی با تغذیه پیشرو ]10[
 بینی‌قیمت‌نفت‌خام‌اوپک‌پیش -3

های ارایه شده در  برای استفاده و بررسی کارآیی روش
های تاریخی قیمت نفت  بینی قیمت نفت، از داده فرآیند پیش

و به صورت  2016تا  2013های  خام اوپک در خلال سال
(. در این راستا در گام 6)شکل هفتگی استفاده شده است 

نخست سه سناریوی زیر مدنظر قرار گرفت و در نهایت نتایج 
ها با یکدیگر مقایسه شد. برای دستیابی به این هدف  تخمین

های  های مربوط به سال همانطور که پیشتر نیز اشاره شد، داده
های آموزشی و برای اعتبارسنجی  به عنوان داده 2015تا  2013

استفاده  2016های مربوط به سال  ساخته شده از داده های مدل
 شده است.

بینی قیمت نفت خام اوپک با  سناریو اول: پیش -
 استفاده از روش درخت دوتایی

بینی قیمت نفت خام اوپک با  سناریو دوم: پیش -
 استفاده از روش سری زمانی

بینی قیمت نفت خام اوپک با  سناریو سوم: پیش -
 های عصبی شبکهاستفاده از روش 

 
‌[7]‌2016تا‌‌2013های‌‌:‌تغییرات‌قیمت‌نفت‌خام‌اوپک‌در‌طی‌سال

سناریو‌اول:‌تخمین‌قیمت‌نفت‌خام‌اوپک‌با‌استفاده‌ -3-1
 از‌روش‌درخت‌دوتایی

های قیمت نفت خام اوپک در طی  با استفاده از داده

(، پارامترهای مورد 3( تا )1و روابط ) 2015تا  2013های  سال
 1خت درخت دوتایی نفت خام اوپک طبق جدول نیاز برای سا
پذیری  شود، نوسان شود. همانطور که ملاحظه می محاسبه می

قیمت نفت در این بازه چندان زیاد نیست و این مساله بیانگر 
آن است که قیمت نفت همواره تمایل به بازگشت به حالت 

 میانگین خود دارد.

 دوتاییمورد‌نیاز‌برای‌ساخت‌درخت‌پارامترهای‌‌:

نوسان  
 پذیری

ضریب 
 افزایشی

ضریب 
 کاهشی

 نرخ
بدون 
 ریسک

 احتمال

نفت خام 
 61/0 % 10 77/0 31/1 % 70/3 اوپک

 
، درخت دوتایی 1با توجه به اطلاعات موجود در جدول 

شود.  ساخته می 2016تغییرات قیمت نفت خام اوپک در سال 
و به  2016درخت یادشده تغییرات قیمت نفت را طی سال 

های هفته  کند. به عنوان مثال گره بینی می صورت هفتگی پیش
 شوند.  به ترتیب به صورت زیر محاسبه می 2016دوم سال 

P2016-1 = 31.27 × 1.31 = 40.96 
P2016-2 = 31.27 × 0.77 = 23.87 

تغییرات قیمت نفت خام را برای سه  7برای مثال، شکل 
دهد. مقایسه قیمت واقعی نفت  نشان می 2016ماهه اول سال 

بینی شده  ترین قیمت پیش با محتمل 2016خام اوپک در سال 
 شده است. نمایش داده 8وسیله درخت دوتایی در شکل  به

 
‌2016:‌درخت‌دوتایی‌تغییرات‌قیمت‌نفت‌خام‌برای‌سه‌ماهه‌اول‌سال‌

 
 
 

‌وسیله‌درخت‌دوتایی‌بینی‌شده‌نفت‌خام‌اوپک‌به‌:‌مقایسه‌قیمت‌واقعی‌و‌پیش

‌سناریو‌دوم:‌تخمین‌قیمت‌نفت‌خام‌اوپک‌با‌استفاده -3-2
 از‌روش‌سری‌زمانی

ترین سری زمانی برای تخمین قیمت  برای تعیین مناسب
های  های قیمت سال نفت خام اوپک، توابع مختلف بر روی داده

وسیله  نتایج مدلسازی به 2برازش شد. جدول  2015تا  2013
دهد. همانطور که  زمانی را نشان می های مختلف سری مدل

به ترتیب بهترین و  MA1و  BMMRشود، تابع  ملاحظه می
بدترین تخمین را بر اساس معیارهای آکائیکه و بیزین ارایه 

نحوه تخمین تغییرات قیمت نفت خام  9اند. در شکل  کرده
نشان داده شده است. در شکل  BMMRوسیله تابع  اوپک به

مقایسه میان قیمت تخمین زده شده و واقعی در سال  10
 نشان داده شده است. 2016
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س فزآیٌذ حزکت تزاًٍی ٌّذسی فزآیٌذی پَیا است ٍ ًَػی ا
ضَد. هتغیز دارای حزکت تزاًٍی  قذم سدى تصادفی هحسَب هی

کِ ٍاریاًس آى تا  داردتَسیغ لاگ ًزهال ٌّذسی در سهاى آیٌذُ 
ٍ هیاًگیي ٍ یا رًٍذ آى تا افشایص سهاى تِ افشایص سهاى افشایص 

 (.4یاتذ )ضکل  عَر پیَستِ افشایص یا کاّص هی

 
 [9] نمودار فزاینذ حزکت بزاونی هنذسی : 4 شکل 

 روش شبکه عصبی مصنوعی -2-3

 تزایکِ  اًذ ّای هحاسثاتی ّای ػصثی هصٌَػی، ضثکِ ضثکِ
ّای ػصثی هغش هَجَدات سًذُ تِ کار  ساسی ضثکِ سلَل ضثیِ

ّای  رًٍذ. یک ضثکِ ػصثی اس تؼذادی ًزٍى کِ در لایِ هی
. کار تا ّز ضثکِ ػصثی تطکیل ضذُ است ،اًذ هتَالی قزار گزفتِ

. در هزحلِ استضاهل سِ هزحلِ آهَسش، تؼوین ٍ اجزا 
ّای ٍرٍدی را یاد  الگَّای هَجَد در دادُ ،آهَسش، ضثکِ

گیزد. ّز ضثکِ ػصثی تزای یادگیزی اس قاًَى خاصی  هی
ّای  کٌذ. تؼوین، قذرت ضثکِ ػصثی در ایجاد پاسخ استفادُ هی

است کِ ػضَ هجوَػِ سزی ّایی  قاتل قثَل تزای ٍرٍدی
اًذ. در هزحلِ اجزا ًیش ضثکِ ػصثی تزای  آهَسضی ًثَدُ

ضَد.  است، استفادُ هی ضذُػولکزدی کِ تِ آى هٌظَر عزاحی 
ٍرٍدی ًطاى  m، یک ضثکِ سادُ تا تغذیِ پیطزٍ تا 5در ضکل 

 [.01دادُ ضذُ است ]

 
 [01] : ساختار یک شبکه عصبی با تغذیه پیشزو 5 شکل 

( ٍسى دادُ Wسة) دی تا یک ضزیة ٍسًی هٌاتِ ّز ٍرٍ
ّا اتتذا تِ صَرت تصادفی هقذاردّی ٍ در  ضَد، ایي ٍسى هی

عَل فزآیٌذ یادگیزی تا کاّص دادى هیشاى خغای ضثکِ اصلاح 
ّای ٍسى  ضَد. هجوَع ٍرٍدی ّا تؼییي هی ٍ هقادیز ًْایی آى

دٌّذ.  را تطکیل هی fدادُ ضذُ ٍ تایاس، ٍرٍدی تاتغ هحزک 

تَاى اس تَاتغ اًتقال هاًٌذ تاتغ  زای ایجاد خزٍجی هَرد ًظز هیت
Logsig  ٍ )سیگوَئیذ(Purelin .استفادُ کزد )خغی( 

 بینی قیمت نفت خام اوپک پیش -3

یٌذ آیِ ضذُ در فزّای ارا آیی رٍشزای استفادُ ٍ تزرسی کارت
ّای تاریخی قیوت ًفت خام  تیٌی قیوت ًفت، اس دادُ پیص

ٍ تِ صَرت ّفتگی  3106تا  3102ّای  ل سالاٍپک در خلا
(. در ایي راستا در گام ًخست سِ 6استفادُ ضذُ است )ضکل 

ّا تا  سٌاریَی سیز هذًظز قزار گزفت ٍ در ًْایت ًتایج تخویي
تِ ایي ّذف ّواًغَر کِ  دستیاتییکذیگز هقایسِ ضذ. تزای 

تا  3102ّای  ّای هزتَط تِ سال ، دادُاضارُ ضذپیطتز ًیش 
ٍ تزای اػتثارسٌجی  یّای آهَسض تِ ػٌَاى دادُ 3105

استفادُ  3106ّای هزتَط تِ سال  ّای ساختِ ضذُ اس دادُ هذل
 ضذُ است.

تیٌی قیوت ًفت خام اٍپک تا  سٌاریَ اٍل: پیص -
 استفادُ اس رٍش درخت دٍتایی

تیٌی قیوت ًفت خام اٍپک تا  سٌاریَ دٍم: پیص -
 استفادُ اس رٍش سزی سهاًی

تیٌی قیوت ًفت خام اٍپک تا  پیص سٌاریَ سَم: -
 ّای ػصثی استفادُ اس رٍش ضثکِ

 
تا  2103های  سال طیتغییزات قیمت نفت خام اوپک در :  6 شکل 

2106 [7] 

تخمین قیمت نفت خام اوپک با استفاده اس سناریو اول:  -3-0
 روش درخت دوتایی

 عیّای قیوت ًفت خام اٍپک در  تا استفادُ اس دادُ
، پاراهتزّای هَرد (2)تا  (0)ٍ رٍاتظ  3105تا  3102ّای  سال
 0ام اٍپک عثق جذٍل ساخت درخت دٍتایی ًفت خ تزایًیاس 

پذیزی  ضَد، ًَساى د. ّواًغَر کِ هلاحظِ هیضَ هحاسثِ هی
لِ تیاًگز اي تاسُ چٌذاى سیاد ًیست ٍ ایي هسقیوت ًفت در ای

شکل 6: تغییرات قیمت نفت خام اوپک در طی سال‌های 2013 تا 
]7[ 2016
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3-2- سناریو دوم: تخمین قیمت نفت خام اوپک با استفاده 
از روش سری زمانی

برای تعیین مناسب‌ترین سری زمانی برای تخمین قیمت 
نفت خام اوپک، توابع مختلف بر روی داده‌های قیمت سال‌های 
2013 تا 2015 برازش شد. جدول 2 نتایج مدلسازی به‌وسیله 
که  همانطور  می‌دهد.  نشان  را  سری‌زمانی  مختلف  مدل‌های 
بهترین  ترتیب  به   MA1 و   BMMR تابع  می‌شود،  ملاحظه 
و بدترین تخمین را بر اساس معیارهای آکائیکه و بیزین ارایه 
خام  نفت  قیمت  تغییرات  تخمین  نحوه   9 شکل  در  کرده‌اند. 
اوپک به‌وسیله تابع BMMR نشان داده شده است. در شکل 
سال  در  واقعی  و  شده  زده  تخمین  قیمت  میان  مقایسه   10

6 

بٍ حالت  بٍ باسگشتآن است کٍ قیمت وفت َمًارٌ تمایل 
 .داردخًد میاوگیه 

 ساخت درخت دوتایی برايمورد نیاز پارامترهاي  :  1جدول 

وًسان  
 پذیزی

ضزیب 
 افشایشی

ضزیب 
 کاَشی

بدين  وزخ
 احتمال ریسک

وفت خام 
 11/0 % 10 00/0 31/1 % 00/3 ايپک

 
، درخت ديتایی 1 با تًجٍ بٍ اطلاعات مًجًد در جديل

. شًد ساختٍ می 2011در سال  تغییزات قیمت وفت خام ايپک

ي بٍ  2011تغییزات قیمت وفت را طی سال  یادشدٌدرخت 
َای َفتٍ  کىد. بٍ عىًان مثال گزٌ بیىی می صًرت َفتگی پیش

  شًود. بٍ تزتیب بٍ صًرت سیز محاسبٍ می 2011ديم سال 
P2016-1 = 31.27 × 1.31 = 40.96 
P2016-2 = 31.27 × 0.77 = 23.87 

تغییزات قیمت وفت خام را بزای سٍ  0بزای مثال، شکل 
ی وفت . مقایسٍ قیمت ياقعدَد وشان می 2011ماٍَ ايل سال 

بیىی شدٌ  تزیه قیمت پیش با محتمل 2011خام ايپک در سال 
 ومایش دادٌ شدٌ است. 8 درخت ديتایی در شکل يسیلٍ بٍ

 
 6112درخت دوتایی تغییرات قیمت نفت خام براي سه ماهه اول سال  : 7 شکل 

 
 درخت دوتایی وسیله بهبینی شده نفت خام اوپک  مقایسه قیمت واقعی و پیش : 8 شکل 
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شکل 7: درخت دوتایی تغییرات قیمت نفت خام برای سه ماهه اول سال 2016

شکل 8: مقایسه قیمت واقعی و پیش‌بینی شده نفت خام اوپک به‌وسیله درخت دوتایی

 های سری زمانی  مدلسازی با استفاده از مدل: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 BMMR AR2 AR1 MA2 MA1 
  67.11 78.80 78.80 78.80 78.80 
  3.02 2.82 2.83 9.06 12.63 

1a  - 1.06 0.99 - - 

2a  - -
0.072 - - - 

1b  - - - 0.92 0.90 

2b  - - - 0.80 - 
  0.006 - - - - 

Akaike 
(AIC) 1845 1846 1854 2658 2883 

Bayesian 
(BIC) 1860 1862 1866 2673 2883 
Rank 1 2 3 4 5 

 
 

 BMMR: تخمین قیمت نفت خام اوپک با استفاده از سری زمانی 

 
 وسیله سری زمانی بینی شده نفت خام اوپک به : مقایسه قیمت واقعی و پیش

سناریو سوم: تخمین قیمت نفت خام اوپک با  -3-3
 بیهای عص استفاده از روش شبکه

های  برای تخمین قیمت نفت خام با استفاده از روش شبکه
انتشار خطا با الگوریتم آموزش با نظارت  عصبی از الگوریتم پس

ترین شبکه،  استفاده شد. برای رسیدن به ساختار مناسب
های میانی و توابع انتقال مختلف  های با تعداد لایه و نرون شبکه

ها در  مورد آزمایش شد که نتایج مربوط به برخی از این شبکه
های جداول یادشده  ثبت شده است. با مقایسه داده 2جدول 

برای تخمین قیمت نفت خام اوپک، شبکه سه لایه با یک لایه 

 LOGSIG( و تابع انتقال 4اره نرون )شم 7میانی دارای 
های واقعی و  ضریب همبستگی داده 11انتخاب شد. شکل 

بینی شده در حالت آموزش، اعتبارسنجی و آزمون را در  پیش
نتایج حاصل از  12دهد. در شکل  شبکه عصبی بهینه نشان می

وسیله شبکه بهینه  به 2016تخمین قیمت نفت اوپک در سال 
ده است. همان طور که مشاهده تعیین شده نمایش داده ش

دلار در هر  4شود، خطای تخمین در تمامی موارد کمتر از  می
 بشکه است.

 : نتایج حاصل از شبکه با توابع انتقال مختلف
 RMSE R2 تابع انتقال ساختار شبکه شماره

1 1-25-25-3 LOGSIG-LOGSIG-LOGSIG-POSLIN (L-L-L-P) 5/11 67/0 
2 1-25-10-3 LOGSIG-LOGSIG-LOGSIG-POSLIN (L-L-L-P) 6/8 71/0 
3 1-5-3 LOGSIG-TANSIG-POSLIN (L-L-P) 4/7 82/0 
4 1-7-3 LOGSIG-LOGSIG-POSLIN (L-L-P) 1/2 97/0 

 
 

 : ضریب همبستگی شبکه عصبی بهینه

جدول 2: مدلسازی با استفاده از مدل‌‌های سری زمانی
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2016 نشان داده شده است.

3-3- سناریو سوم: تخمین قیمت نفت خام اوپک با استفاده 
از روش شبکه‌های عصبی

برای تخمین قیمت نفت خام با استفاده از روش شبکه‌های 
عصبی از الگوریتم پس‌انتشار خطا با الگوریتم آموزش با نظارت 
شبکه،  مناسب‌ترین  ساختار  به  رسیدن  برای  شد.  استفاده 

شبکه‏های با تعداد لایه و نرون‏های میانی و توابع انتقال مختلف 
مورد آزمایش شد که نتایج مربوط به برخی از این شبکه‌ها در 
جدول 2 ثبت شده است. با مقايسه داده‏هاي جداول یادشده 
یک  با  لایه  سه  شبکه  اوپک،  خام  نفت  قیمت  تخمین  برای 
 LOGSIG لایه میانی دارای 7 نرون )شماره 4( و تابع انتقال
و  واقعی  داده‌های  همبستگی  ضریب   11 شکل  شد.  انتخاب 
پیش‌بینی شده در حالت آموزش، اعتبارسنجی و آزمون را در 
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مت نفت خام اوپک با استفاده از تخمین قیسناریو دوم:  -3-2
 سری زمانیروش 

تریه سری زماوی برای تخمیه قیمت  تعییه مىاسب برای
َای  َای قیمت سال وفت خام ايپک، تًابع مختلف بر ريی دادٌ

 يسیلٍ بٍوتایج مذلسازی  3جذيل برازش شذ.  3102تا  3102
دَذ. َماوطًر کٍ  زماوی را وشان می َای مختلف سری مذل

بٍ ترتیب بُتریه ي  MA1ي  BMMRتابع شًد،  می ملاحظٍ
ٍ یبذتریه تخمیه را بر اساس معیارَای آکائیکٍ ي بیسیه ارا

تغییرات قیمت وفت خام  وحًٌ تخمیه 9در شکل  اوذ. کردٌ
. در شکل وشان دادٌ شذٌ است BMMR تابع يسیلٍ بٍ ايپک

مقایسٍ میان قیمت تخمیه زدٌ شذٌ ي ياقعی در سال  01
 دٌ شذٌ است.وشان دا 3102
 

 های سری زمانی  سازی با استفاده از مذلل: مذ  2جذول 
 BMMR AR2 AR1 MA2 MA1 

  67.11 78.80 78.80 78.80 78.80 

  3.02 2.82 2.83 9.06 12.63 

1a  
- 1.06 0.99 - - 

2a  
- -0.072 - - - 

1b  
- - - 0.92 0.90 

2b  
- - - 0.80 - 

  0.006 - - - - 

Akaike (AIC) 1845 1846 1854 2658 2883 

Bayesian (BIC) 1860 1862 1866 2673 2883 

Rank 1 2 3 4 5 

 

 
 BMMRن قیمت نفت خام اوپک با استفاده از سری زمانی تخمی : 9 ضکل 

 
 سری زمانی وسیله بهبینی ضذه نفت خام اوپک  مقایسه قیمت واقعی و پیص : 01 ضکل 
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 BMMR: تخمین قیمت نفت خام اوپک با استفاده از سری زمانی 

 
 وسیله سری زمانی بینی شده نفت خام اوپک به : مقایسه قیمت واقعی و پیش

سناریو سوم: تخمین قیمت نفت خام اوپک با  -3-3
 بیهای عص استفاده از روش شبکه

های  برای تخمین قیمت نفت خام با استفاده از روش شبکه
انتشار خطا با الگوریتم آموزش با نظارت  عصبی از الگوریتم پس

ترین شبکه،  استفاده شد. برای رسیدن به ساختار مناسب
های میانی و توابع انتقال مختلف  های با تعداد لایه و نرون شبکه

ها در  مورد آزمایش شد که نتایج مربوط به برخی از این شبکه
های جداول یادشده  ثبت شده است. با مقایسه داده 2جدول 

برای تخمین قیمت نفت خام اوپک، شبکه سه لایه با یک لایه 

 LOGSIG( و تابع انتقال 4اره نرون )شم 7میانی دارای 
های واقعی و  ضریب همبستگی داده 11انتخاب شد. شکل 

بینی شده در حالت آموزش، اعتبارسنجی و آزمون را در  پیش
نتایج حاصل از  12دهد. در شکل  شبکه عصبی بهینه نشان می

وسیله شبکه بهینه  به 2016تخمین قیمت نفت اوپک در سال 
ده است. همان طور که مشاهده تعیین شده نمایش داده ش

دلار در هر  4شود، خطای تخمین در تمامی موارد کمتر از  می
 بشکه است.

 : نتایج حاصل از شبکه با توابع انتقال مختلف
 RMSE R2 تابع انتقال ساختار شبکه شماره

1 1-25-25-3 LOGSIG-LOGSIG-LOGSIG-POSLIN (L-L-L-P) 5/11 67/0 
2 1-25-10-3 LOGSIG-LOGSIG-LOGSIG-POSLIN (L-L-L-P) 6/8 71/0 
3 1-5-3 LOGSIG-TANSIG-POSLIN (L-L-P) 4/7 82/0 
4 1-7-3 LOGSIG-LOGSIG-POSLIN (L-L-P) 1/2 97/0 

 
 

 : ضریب همبستگی شبکه عصبی بهینه

جدول 3: نتایج حاصل از شبکه با توابع انتقال مختلف
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شبکه عصبی بهینه نشان می‌دهد. در شکل 12 نتایج حاصل از 
تخمین قیمت نفت اوپک در سال 2016 به‌وسیله شبکه بهینه 
مشاهده  که  طور  همان  است.  شده  داده  نمایش  شده  تعیین 

می‏شود، خطای تخمین در تمامی موارد کمتر از 4 دلار در هر 
بشکه است.
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تخمین قیمت نفت خام اوپک با استفاده سناریو سوم:  -3-3
 های عصبی شبکهاز روش 

ّای  تخویي قیوت ًفت خام تا استفادُ از رٍش ضثکِرای ت
اًتطار خطا تا الگَریتن آهَزش تا ًظارت  سعصثی از الگَریتن پ

تریي ضثکِ،  ترای رسیذى تِ ساختار هٌاسةاستفادُ ضذ. 
ّای هیاًی ٍ تَاتع اًتقال هختلف  ّای تا تعذاد لایِ ٍ ًرٍى ضثکِ

ّا در  کِ ًتایج هرتَط تِ ترخی از ایي ضثکِ ضذهَرد آزهایص 
 یادضذٍُل ّای جذا ثثت ضذُ است. تا هقایسِ دادُ 2جذٍل 

تخویي قیوت ًفت خام اٍپک، ضثکِ سِ لایِ تا یک لایِ  رایت

 LOGSIG( ٍ تاتع اًتقال 4ًرٍى )ضوارُ  7هیاًی دارای 
ّای ٍاقعی ٍ  ضریة ّوثستگی دادُ 11اًتخاب ضذ. ضکل 

تیٌی ضذُ در حالت آهَزش، اعتثارسٌجی ٍ آزهَى را در  پیص
ًتایج حاصل از  12دّذ. در ضکل  ضثکِ عصثی تْیٌِ ًطاى هی

ضثکِ تْیٌِ  ٍسیلِ تِ 2016تخویي قیوت ًفت اٍپک در سال 
تعییي ضذُ ًوایص دادُ ضذُ است. ّواى طَر کِ هطاّذُ 

دلار در ّر  4ضَد، خطای تخویي در تواهی هَارد کوتر از  هی
 .استتطکِ 

 نتایج حاصل از شبکه با توابع انتقال مختلف :  3جذول 
 RMSE R2 تاتع اًتقال ساختار ضثکِ ضوارُ

1 1-25-25-3 LOGSIG-LOGSIG-LOGSIG-POSLIN (L-L-L-P) 5/11 67/0 
2 1-25-10-3 LOGSIG-LOGSIG-LOGSIG-POSLIN (L-L-L-P) 6/8 71/0 
3 1-5-3 LOGSIG-TANSIG-POSLIN (L-L-P) 4/7 82/0 
4 1-7-3 LOGSIG-LOGSIG-POSLIN (L-L-P) 1/2 97/0 
 

 
 ضریب همبستگی شبکه عصبی بهینه : 11 شکل 
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 مدلسازی قیمت نفت خام اوپک : 21 شکل 

 اعتبارسنجی -4

هقایسِ ًتایج تخویي قیوت ًفت اٍپک با هقادیز ٍاقعی آى 
ٍ ( RMSE)هعیارّای هجذٍر هیاًگیي هزبعات خطا  ٍسیلِ بِ

گزفت کِ با استفادُ اس رٍابط سیز قابل  اًجامضزیب ّوبستگی 
ًتایج حاصل اس ایي هقایسِ را ًطاى  31ضکل . اًذ هحاسبِ

ّواًگًَِ کِ در ایي ضکل ّن هطخص است، رٍش  دّذ. یه
بیطتزیي ضزیب ّوبستگی ٍ کوتزیي هیشاى ضبکِ عصبی 

هجذٍر هیاًگیي هزبعات خطا را دارد. در حالیکِ سزی سهاًی با 

تزیي  بستگی ًاهٌاسببیطتزیي هیشاى خطا ٍ کوتزیي درجِ ّو
 ِ کزدُ است. یتخویي را ارا

(9) 
 

(31) 

 
  Xبیٌی ضذُ،  هقذار پیص depriX هقذار ٍاقعی، imseX آىکِ در 

 .استّا  تعذاد دادُ Nهقذار هتَسط ٍ 

 
 های مختلف مدل وسیله بهمقایسه نتایج حاصل از تخمین  : 21 شکل 

شکل 11: ضریب همبستگی شبکه عصبی بهینه

شکل 12: مدلسازی قیمت نفت خام اوپک
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4- اعتبارسنجی

مقایسه نتایج تخمین قیمت نفت اوپک با مقادیر واقعی آن 
 )RMSE( خطا  مربعات  میانگین  مجذور  معیارهای  به‌وسیله 
زیر  روابط  از  استفاده  با  که  انجام گرفت  و ضریب همبستگی 
قابل محاسبه‌اند. شکل 13 نتایج حاصل از این مقایسه را نشان 
این شکل هم مشخص است، روش  می‌دهد. همانگونه که در 
میزان  کمترین  و  همبستگی  ضریب  بیشترین  عصبی  شبکه 
مجذور میانگین مربعات خطا را دارد. در حالیکه سری زمانی با 
بیشترین میزان خطا و کمترین درجه همبستگی نامناسب‌ترین 

تخمین را ارایه کرده است. 

که در آن:
Ximse: مقدار واقعی

Xipred: مقدار پیش‌بینی شده

x̅: مقدار متوسط
N: تعداد داده‌ها است.

بهترین تخمین  از شکل 13 مشخص است،  همانگونه که 
مربوط به مدل پیشنهادی به‌وسیله شبکه عصبی مصنوعی بوده 

و سری زمانی ضعیف‌ترین تخمین را ارایه کرده است.

5- نتیجه‌گیری

امروزه اهمیت و نقش نفت و فرآورده‌های نفتی در اقتصاد 
جهان بر هیچ‌کس پوشیده نیست. به‌گونه‌ای که بخش بزرگی 
ونزوئلا، کشورهای عرب  ایران،  نظیر  برخی کشورها  بودجه  از 
حوزه خلیج فارس و نظایر آن را درآمد حاصل از فروش نفت 
از  برخی  اقتصادی  رشد  دیگر  سوی  از  می‌کند.  تامین  خام 
قیمت  به  آن  نظایر  و  آمریکا، چین  نظیر  پیشرفته  کشورهای 
و  نفت  قیمت  بینی  پیش  بنابراین  دارد.  بستگی  نفت  واردات 
بازار ممکن است منجر  از نحوه تغییرات آن در  درک صحیح 
به  به اخذ تصمیم‌گیری‌های درست در لحظات حساس شود. 
محققان  بیان شد  نیز  دو  فصل  در  که  همانگونه  دلیل  همین 
فراوانی سعی در بررسی روش‌های موجود تخمین قیمت نفت 
در  دادند.  پیشنهاد  راستا  این  در  نیز  را  مدل‌هایی  و  کرده‌اند 
مقاله حاضر نیز با توجه به اهمیت مساله پیش‌بینی قیمت نفت 
مدل‌هایی با استفاده از روش‌های شبکه عصبی مصنوعی، سری 

زمانی و درخت دوتایی ارایه شد و نتایج زیر حاصل شد. 
عصبی  شبکه  و  زمانی  دوتایی، سری  درخت  روش‌های   -
قطعیت  عدم  تخمین  برای  کارآمدی  ابزارهای  مصنوعی 

متغیرهای مختلف نظیر قیمت نفت خام‌اند.
- تخمین قیمت نفت اوپک با استفاده از شبکه عصبی با 
64/96 درصد خطای کمتر نسبت به روش درخت دوتایی 

9 
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 اعتبارسنجی -4

هقایسِ ًتایج تخویي قیوت ًفت اٍپک با هقادیز ٍاقعی آى 
ٍ ( RMSE)هعیارّای هجذٍر هیاًگیي هزبعات خطا  ٍسیلِ بِ

گزفت کِ با استفادُ اس رٍابط سیز قابل  اًجامضزیب ّوبستگی 
ًتایج حاصل اس ایي هقایسِ را ًطاى  31ضکل . اًذ هحاسبِ

ّواًگًَِ کِ در ایي ضکل ّن هطخص است، رٍش  دّذ. یه
بیطتزیي ضزیب ّوبستگی ٍ کوتزیي هیشاى ضبکِ عصبی 

هجذٍر هیاًگیي هزبعات خطا را دارد. در حالیکِ سزی سهاًی با 

تزیي  بستگی ًاهٌاسببیطتزیي هیشاى خطا ٍ کوتزیي درجِ ّو
 ِ کزدُ است. یتخویي را ارا

(9) 
 

(31) 

 
  Xبیٌی ضذُ،  هقذار پیص depriX هقذار ٍاقعی، imseX آىکِ در 

 .استّا  تعذاد دادُ Nهقذار هتَسط ٍ 

 
 های مختلف مدل وسیله بهمقایسه نتایج حاصل از تخمین  : 21 شکل 

شکل 13: مقایسه نتایج حاصل از تخمین به‌وسیله مدل‌های مختلف

 
 : مدلسازی قیمت نفت خام اوپک

 اعتبارسنجی -4

مقایسه نتایج تخمین قیمت نفت اوپک با مقادیر واقعی آن 
( و RMSEوسیله معیارهای مجذور میانگین مربعات خطا ) به

ضریب همبستگی انجام گرفت که با استفاده از روابط زیر قابل 
نتایج حاصل از این مقایسه را نشان  13اند. شکل  محاسبه

دهد. همانگونه که در این شکل هم مشخص است، روش  می
شبکه عصبی بیشترین ضریب همبستگی و کمترین میزان 
مجذور میانگین مربعات خطا را دارد. در حالیکه سری زمانی با 

ترین  بیشترین میزان خطا و کمترین درجه همبستگی نامناسب

 تخمین را ارایه کرده است. 

(9) 𝑅𝑅2 = 1 −
∑ (𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖)

2𝑁𝑁
𝑖𝑖=1
∑ (𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑥̅𝑥)2𝑁𝑁
𝑖𝑖=1

 

(10) 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 = √1𝑁𝑁∑(𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖)
2

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

بینی  مقدار پیش  Xipredمقدار واقعی، Ximseکه در آن 
 ها است. تعداد داده Nمقدار متوسط و   Xشده، 

 
 های مختلف وسیله مدل : مقایسه نتایج حاصل از تخمین به

 
 : مدلسازی قیمت نفت خام اوپک
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مقایسه نتایج تخمین قیمت نفت اوپک با مقادیر واقعی آن 
( و RMSEوسیله معیارهای مجذور میانگین مربعات خطا ) به

ضریب همبستگی انجام گرفت که با استفاده از روابط زیر قابل 
نتایج حاصل از این مقایسه را نشان  13اند. شکل  محاسبه

دهد. همانگونه که در این شکل هم مشخص است، روش  می
شبکه عصبی بیشترین ضریب همبستگی و کمترین میزان 
مجذور میانگین مربعات خطا را دارد. در حالیکه سری زمانی با 

ترین  بیشترین میزان خطا و کمترین درجه همبستگی نامناسب

 تخمین را ارایه کرده است. 

(9) 𝑅𝑅2 = 1 −
∑ (𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖)

2𝑁𝑁
𝑖𝑖=1
∑ (𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑥̅𝑥)2𝑁𝑁
𝑖𝑖=1

 

(10) 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 = √1𝑁𝑁∑(𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖)
2

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

بینی  مقدار پیش  Xipredمقدار واقعی، Ximseکه در آن 
 ها است. تعداد داده Nمقدار متوسط و   Xشده، 

 
 های مختلف وسیله مدل : مقایسه نتایج حاصل از تخمین به
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و 45/65 درصد خطای کمتر نسبت به روش سری زمانی 
نتایج مطلوب‌تری را حاصل کرد.

- مقایسه نتایج به‌دست آمده نشان می‌دهد که روش شبکه 
ارایه  از داده‌های نفت  را  بهترین تخمین  عصبی مصنوعی 
کرده است و پس از آن روش‌های درخت دوتایی و سری 

زمانی در رده‌های بعدی قرار دارند.
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