
 97-130 / صفحات1398 / پاییز 62  شماره/  پانزدهم اقتصاد انرژي/ سالمطالعات   هنام فصل

بیني  پیش منظور بهیابي كریجینگ  از تكنیك درون استفاده
 مید -سازي آن با الگوریتم نلدر قیمت گاز طبیعي و بهینه

 1ابراهیم مشرقي

 ایران، دانشجوي دكتري مدیریت مالي پردیس البرز دانشگاه تهران،
ebimashreghi@ut.ac.ir 

 رضا تهراني
 rtehrani@ut.ac.irایران، استاد گروه مدیریت، دانشگاه تهران، 

 اله اصغري زاده عزت
 asghari@ut.ac.ir ایران، گروه مدیریت، دانشگاه تهران، دانشیار

 اله عباسیان عزت

 abbasian@basu.ac.ir ایران، دانشیار گروه اقتصاد، دانشگاه بوعلي سینا همدان،
 17/09/1397تاریخ پذیرش:       12/08/1397تاریخ دریافت: 

 
 

 چكیده
همچيون قیميت گياز     –ت بيالا  های اقتصادی با نوسانات زیاد و عيدم قطعیي   بینی سری پیش
زیيرا  رود؛  ميی  ی اقتصادسنجی بيه شيمار  ها مدل های اساسی در همواره یکی از چالش -طبیعی 
های زمانی پیچیده و طیرخطيی   بینی سری ی ساختار خطی سنتی برای پیشها مدل از توان نمی

عصيبی در  هيا از برتيری شيبکه     بینی قیمت گاز طبیعيی، یافتيه   . در خصوص پیشاستفاده نمود
امکيان  )ی رگرسیونی حکایت دارد. بيا ایين وجيود، چيالش اصيلی ایين روش        ها مدل مقایسه با

فضای تحقیقاتی در این حوزه را کماکيان   (های پِرت از سیستم پوشانی و نیز عدم خروج داده هم
بینيی قیميت    پیش منظور بهیابی کریجینگ  در این پژوهش از تکنیک درون باز نگه داشته است.

گیيری   ؛ نمونهمؤثرطبیعی استفاده شده است. برای این منظور، پس از شناسایی پارامترهای  گاز
میيد آنهيا    -سازی نلدر  بینی کریجینگ را ایجاد و با تکنیک بهینهسازی آنها؛ توابع پیش و نرمال

ی تير  دقیيق بینيی   که متامدل کریجینيگ پيیش   دهد می را بهبود بخشیدیم. نتایج تحقیق نشان
های تحقیق حاکی  همچنین یافته .دهد می بینی شبکه عصبی مصنوعی ارائه مدل پیش نسبت به

بینيی   مید تا حدی موج  بهتير شيدن نتيایج پيیش     -سازی نلدر  از این است که الگوریتم بهینه
 باشد. گشته است؛ هرچند مقدار این بهبود چندان قابل ملاحظه نمی

 JEL: L95, C53,G17 يبند طبقه
گذار بر قیمت گاز طبیعی، فرآیند تحلیل تأثیرقیمت گاز طبیعی، پارامترهای  :ها واژهكلید 

 یابی کریجینگ سلسله مراتبی، تکنیک درون
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 مقدمه -1
خام در اقتصاد جهانی به حيدی اسيت کيه نقيش خيون در بيدن را ایفيا         اهمیت نفت

خيام در   ی اخیر نقش نفتها سال(. با این وجود، در 2014، 1)مهرآرا و همکاران نماید می
 1977آن در سيال   درصيدی  48سهم  که طوری بهسبد انرژی جهان کمرنگ شده است، 

بيه کمتيرین    2035تيا سيال    شيود  ميی بینی  رسیده و پیش 2016در سال  درصد 35به 
 (.2016، 2انداز انرژی بریتیش پترولیوم )چشم برسد درصد 31میزان خود یعنی 

های اخیر، جيایگزین شيدن تيدریجی     دهه یانرژی در طیکی از حوادث مهم در بازار 
ین منبيع  تير  بيزرگ خام  باشد. اگرچه نفت خام در سبد انرژی می گاز طبیعی به جای نفت

در  تيدریج  بهرسد که گاز طبیعی  رود، اما به نظر می انرژی مصرفی در آمریکا به شمار می
تر شيدن اسيت    حال پررنگخام بوده و نقش آن در اقتصاد جهانی در  حال کنار زدن نفت

(. گياز طبیعيی در بيین منيابع مختليف      2015، 3)کمیسیون تنظیم مقررات انرژی فدرال
یی همچيون  هيا  سيوخت  انرژی بالاترین نرخ رشد را داشته و به دلیل پاک بودن نسبت به

سيوخت برگزیيده    عنيوان  بيه ای نزدیک  رود که در آینده سنگ، انتظار می خام و زطال نفت
 (.2012، 4)لیم و یومعرفی گردد 
 کيه سيهم   دهيد  ميی  نشيان  2016در سيال   5بینی اداره اطلاعات انرژی آمریکيا  پیش
تيا سيال    درصيد  78بيه   2016در سيال   درصد 81ی فسیلی در سبد انرژی از ها سوخت
د. با این وجود، گاز طبیعی تنها سوخت فسیلی است که سيهم آن در  یرس خواهد  2035

 .تخواهد یافسبد انرژی افزایش 
افزایش جمعیت جهان و در نتیجه افزایش تقاضا برای انرژی، افزایش رشد اقتصيادی  

پیراميون   هيا  نگرانيی اکسيیدکربن و   کشورهای در حال توسعه، تيلاش بيرای کياهش دی   
هيای تولیيد    سوخت اول نیروگاه عنوان به، استفاده از گاز طبیعی زیست محیطحفاظت از 
هيای تکنولوژیيک در اسيتخراج گياز طبیعيی از منيابع        های اخیير، پیشيرفت   برق در دهه

ی هيا  سيوخت  پذیری بالا و محتوای انرژی بيالاتر در مقایسيه بيا سيایر     نامتعارف، احتراق
فسیلی، کشف منابع گازی نامتعارف و افزایش برداشت از آنها و در نتیجه کاهش قیميت  

طبیعی، دستیابی به تکنولوژی مایع نمودن گاز طبیعيی و امکيان انتقيال آسيان آن،      گاز
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پذیری بالا و کاربردهای متنيوك آن، برخيی از    توسعه خطوط انتقال گاز طبیعی و انعطاف
؛ 2016، 1روند )یه و همکاران دلایل افزایش تقاضا برای گاز طبیعی به شمار می ترین مهم

؛ ليیم و یيو،   2016، 4کولومبو و همکياران  ؛2014، 3همکاران ؛ لوین و2007، 2مسترانگلو
 (.2011، 5؛ وایتمن و بیدلی2012

ی آتيی را بيرای   ها قیمتبینی  افزایش سهم گاز طبیعی در سبد انرژی، ضرورت پیش
بینيی و کسي  آگياهی از     کنيد. پيیش   کشورهای صادرکننده و واردکننده دوچنيدان ميی  

پيذیری   کنيد کيه توجیيه    ی تولیدکننده کمک ميی ی آتی گاز طبیعی به کشورهاها قیمت
گذاری در این حوزه را ارزیابی نمایند. همچنيین کشيورهای واردکننيده     ی سرمایهها طرح

ميالی   تيأمین ریزی مناسبی برای  توانند برنامه ی آتی میها قیمتبینی  گاز طبیعی با پیش
 آن داشته باشند.

زدایيی شيدیدی    مقيررات  تيأثیر از سوی دیگر، صنعت گاز طبیعی در دهه اخیر تحت 
محیطی رقابتی گشته، اما تا حد  ظهورزدایی موج   قرار گرفته است. اگرچه این مقررات

ی کمّيی بيرای   هيا  ميدل  که در نتیجه آن توسيعه  زیادی باعث افزایش نوسان قیمت شده
، 6ی گاز طبیعی را به همراه داشته اسيت )ریتير و اکانامیيدز   ها قیمتبینی  کمک به پیش

کيه ایين    دهيد  ميی  (. مقایسه نوسان قیمت گاز طبیعی با سایر منابع انرژی نشيان 1999
(. بيه دلیيل   2007)مسيترانگلو،  گیيرد   ميی  منبع انرژی پس از برق در بالاترین رتبه قرار

بینی قیمت گاز  اطمینان محیط خارجی، تحلیل نوسان و پیش های ذاتی و عدم پیچیدگی
مطالعيات زیيادی سيعی در بررسيی       کيه  وریطي  باشيد، بيه   ميی طبیعی بینهایيت دشيوار   

انيد   بینيی داشيته   های قیمت آن و بهبود عملکرد پیش هایی برای پوشش پویایی مکانیسم
 (.2015، 7)فان و لی

ی هيا  قیميت بینيی، محيدود بيه همبسيتگی بيین       در گذشته مطالعات در حوزه پیش
ی هيا  قیميت گذاری گاز طبیعی براساس  در پی قیمت صرفاًخام و گاز طبیعی بوده و  نفت
قیميت گياز طبیعيی و    ارتبياط بيین    2000با این وجود، از ابتدای سيال  خام بودند.  نفت
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(. 2006، 2؛ بچمیر و گریفین2010، 1ضعیف شده است )تُن و همکاران تدریج بهخام  نفت

طبیعی اسيتفاده نميود؛   خام برای گاز  های قیمت نفت بینی و پیش ها مدل توان از لذا نمی
هيای تجيارت در بيازار     های تجارت گاز طبیعی ساختاری متفاوت با سیاست سیاسترا زی

ی هيا  ميدل  طراحيی و شناسيایی  ضيرورت  بنيابراین  ؛ خام پیيدا نميوده اسيت    جهانی نفت
و  شيود  ميی ای نزدیک احسياس   بینی قیمت گاز طبیعی در آینده برای پیش فرد منحصربه

 بینی قیمت گاز طبیعی صورت پذیرد. خاص در حوزه پیش طور بهبایستی تحقیقاتی 

، از ایيران  2016در گيزارش سيال    3از آنجایی که شرکت انگلیسی بریتیش پترولیيوم 
 2/18تریلیون مترمکعي  معيادل بيا     34ین دارنده ذخایر گازی جهان )تر بزرگ عنوان به

 منظيور  بيه  فيرد  منحصيربه ی هيا  ميدل  ذخایر گازی دنیا( یاد کيرده، ليذا شناسيایی    درصد
  بینی . چرا که پیشدبای میبینی قیمت گاز طبیعی برای ایران اهمیت دوچندان پیدا  پیش

زنی قراردادهای  گذاری، چانه صحید قیمت گاز طبیعی برای حمایت از تصمیمات سرمایه
رسد. در ایين   مطلو، و ضروری به نظر می ،های سبد انرژی مشی واردات و صادرات و خط

یق پس از مروری بر ادبیات موضوك در بخش دوم، در بخش سوم روش تحقیق ارائيه  تحق
در بخيش   گیيری  نتیجيه های تحقیق در بخش چهارم و سپس  . در ادامه نیز یافتهشود می

 پنجم آورده شده است.
 

 مروري بر ادبیات موضوع -2
توسيعه   اقتصاد انرژی، گاز طبیعی را به منزله پليی بيرای دسيتیابی بيه     نظران صاح 

ی فسيیلی بيه دوره فراگیير شيدن     ها سوخت از دوره گذار های نو و پایدار مبتنی بر انرژی
در این شرایط، شيناخت دقیيق رفتيار قیميت گياز      کنند.  های تجدیدپذیر تلقی می انرژی

 صيورت  بيه  توانيد  ميی باشد. این شناخت رفتيار   طبیعی از اهمیت دوچندانی برخوردار می
بینيی   ی و پيیش ساز مدل اگرچه در خصوصآنها در آینده باشد. بینی روند تغییرات  پیش

ی مناسيبی ارائيه شيده    هيا  ميدل  خام تحقیقات بسیار زیادی صورت گرفتيه و  قیمت نفت
؛ 2016، 5؛ فيان و همکياران  2013، 4؛ بهمیری و پریس مانسيو 2014)مهرآرا و همکاران، 

بيا توجيه بيه نوظهيور بيودن ایين بيازار و         -ولی در حوزه گاز طبیعی  (،2015فان و لی، 
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در معدود تحقیقات صيورت   تحقیقات چندانی صورت نگرفته است. -ای بودن آن  منطقه
ی هيا  قیميت (، محققان بيه بررسيی همبسيتگی میيان     2010گرفته نیز )تُن و همکاران، 

انيد.   یمت گاز طبیعيی نميوده  بینی ق خام و گاز پرداخته و از این طریق سعی در پیش نفت
بيرای   فيردی  منحصيربه ی هيا  ميدل  فقدان تحقیقات کافی در این حوزه، موج  شده کيه 

بنابراین برای رسیدن به مدل مناسيبی  ؛ بینی قیمت گاز طبیعی وجود نداشته باشد پیش
خيام   بینی قیمت نفتی پیشها مدل ای جز مرور بینی قیمت گاز طبیعی، چاره برای پیش
 نداریم.  

ی کمّيی و  هيا  روشخام دو روش اصيلی وجيود دارد:    بینی قیمت نفت در ادبیات پیش
دهنيده   و محاسباتی بوده و ارائيه  1ی کمیّ شامل رویکردهای اقتصادسنجیها روشکیفی. 

ند. تمرکز گذار تأثیرخام  ی نفتها قیمتی ریاضی است که روی ها مدل متغیرهای کمیّ و
ی کمّيی شيامل   ها روشباشد.  مدت می مدت و میانههای کوتا بینیروی پیش ها روشاین 

 یيا  2ی هوش مصينوعی ها روش( 2 و ی اقتصادسنجیها روش( 1باشند:  دو طبقه کلی می
ی اقتصادسنجی خود به سيه دسيته تقسيیم    ها مدل در این میان، .ی طیراستانداردها مدل
همچنيین   ی سياختاری. هيا  ميدل  ی ميالی و هيا  ميدل  ی سيری زميانی،  ها مدل شوند: می
خيام بيه    بینی قیمت نفيت  طور متداول در پیش ی هوش مصنوعی که بهها روش ترین مهم

باشيند )بهمیيری    های بردار پشتیبان می های عصبی مصنوعی و ماشین رود، شبکه کار می
 (.1991، 3؛ آبرامسون و فینیزا2013و پریس مانسو، 

  روی قیميت را  ی کیفی، اثر حوداث نادر همچيون جنيگ و حيوداث طبیعيی    ها روش
بینی پیيدا   زنند. این رویکردها اخیراً محبوبیت زیادی در ادبیات پیش خام تخمین می نفت
بینيی کیفيی، تعيداد کميی از      ی پیشها روشاند. با این وجود، در بین انواك مختلف  کرده

عبارتنيد از:   هيا  شرو  ایين  ازرونيد. برخيی    خام به کار می نفت  بینی قیمت آنها برای پیش
و روش اسيتخراج   7هيای متخصيص   و سیستم 6، منطق فازی5های باور ، شبکه4دلفی روش

 (.2013؛ بهمیری و پریس مانسو، 2015)فان و لی،  8مبتنی بر و،
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بینی ماننيد   که رویکردهای سنتی پیش شود میبینی مشاهده  ی پیشها روشبا مرور 

کنند که سری زمانی تحت بررسی از فرآینيدی خطيی    ی اقتصادسنجی، فرض میها روش
خيام و   (. از آنجایی که نوسانات قیميت نفيت  2010، 1)اسیلوا و همکاران نماید میتبعیت 

ی هيا  ميدل  باشند، لذا طیرخطی بوده و با پارامترهای متعددی می تأثیرگاز طبیعی تحت 
ی هيوش  هيا  ميدل  (.2012، 2اميازی و آليویی  بینی آنها وجود ندارد )ج خطی امکان پیش

هيای قدرتمنيدتری بيرای     حيل  های عصبی مصينوعی( راه  خاص شبکه طور بهمصنوعی )و 
ی هيا  ميدل  ( با ميرور جيامعی بير   2015سازند. فان و لی ) بینی طیرخطی فراهم می پیش
ی هيوش  هيا  مدل ی سری زمانی باها مدل خام، دریافتند که ترکی  بینی قیمت نفت پیش
ی هيا  ميدل  بنيدی  ( طبقيه 1بینی را بهبود بخشد. شکل ) عملکرد پیش تواند میعی مصنو
 .دهد می خام را نشان بینی قیمت نفت پیش

 

 

 
 خام بیني قیمت نفت ي پیشها بندي مدل طبقه .1شكل 
 2013منبع: بهمیری و پریس مانسو، 

 

 

1. E Silva et al. 

2. Jammazi & Aloui 

 های کیفی روش

 روش دلفی 
 های باور شبکه 
 منطق فازی 
 های متخصص سیستم 
 ،استخراج مبتنی بر و 

 خام بینی قیمت نفت های پیش روش

 های کمّی روش

 سری زمانیهای  مدل -
 های مالی مدل -
 های ساختاری مدل -

هوش مصنوعی 
 )طیراستاندارد(

 اقتصادسنجی
 
 
 
 
 
 

 شبکه عصبی مصنوعی -

 های بردار پشتیبان ماشین -
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خام، در ادامه ميروری بير تحقیقيات     قیمت نفتبینی  ی پیشها مدل پس از آشنایی با

 بینی قیمت گاز طبیعی خواهیم داشت. صورت گرفته پیرامون پیش

بینيی قیميت گياز     ( سعی در مقایسه ابزارهای مختليف پيیش  2015) 1جین و کیم -

ی آریميا، گيارو و شيبکه عصيبی     هيا  مدل طبیعی نمودند. در این مقاله از تبدیل موجک،

هيای ميورد    ، استفاده شيده اسيت. داده  ها ی آنی شاخص هنریها قیمتبینی  برای پیش

تيا   2000ی هيا  سيال ی هفتگی هنری هيا، در فواصيل   ها قیمتاستفاده در این تحقیق، 

ی شبکه ها مدل با 2که ترکی  تبدیل موجک دهد می باشد. نتایج تحقیق نشان می 2013

طبیعيی ارائيه داده و   ی گياز  هيا  قیمتبینی بهتری برای  عصبی، آریما و گارو، مدل پیش

بینيی،   ی مختليف پيیش  هيا  ميدل  بخشد. همچنین در بین بینی را بهبود می عملکرد پیش

 برتری دارد. ها روشعملکرد مدل ترکیبی تبدیل موجک و شبکه عصبی نسبت به سایر 
بینی قیمت گاز طبیعی بود. در این تحقیيق قیميت    ( به دنبال پیش2012) 3میشرا -

خيام و میيانگین قیميت طيلا      متغیير وابسيته و قیميت نفيت     عنوان بهگاز طبیعی آمریکا 

تيا   1976ماهانه و از سال  صورت بهها  متغیرهای مستقل مدنظر قرار گرفت. داده عنوان به

ی سيری زميانی بيا    هيا  ميدل  بود. در این تحقیق از روش رگرسیون ناپارامتریک و 2011

متغیير وابسيته و متغیرهيای مسيتقل     استفاده از آریما برای ایجاد رابطه عملکردی بيین  

گيارو   جيز  بيه ی سيری زميانی   هيا  مدل که تمام دهد می استفاده شد. نتایج تحقیق نشان

بینيی   ای در برابر مقادیر واقعی مشاهده شده پیش مقادیر مناس  و قابل مقایسه تواند می

 نمایند.

در  ی زميانی هيا  ی سياختاری و سيری  هيا  ميدل  که اگرچه دهد می مرور ادبیات نشان

ی هيا  ميدل  گیرند، اميا  گسترده مورد استفاده قرار می طور بهبینی  های مختلف پیش حوزه

با توجه به امکيان ورود پارامترهيای ميؤثر     -خاص شبکه عصبی  طور بههوش مصنوعی و 

هيای   ها با استفاده از لایه های ورودی در شبکه و بررسی روابط طیرخطی آن لایه عنوان به

خام و گاز  بینی قیمت نفت پیش یها روش ترین محبو،یکی از  عنوان بههمچنان  -میانی 

و نیيز   4پوشيانی  اما چالش اصلی این روش، امکان هم؛ گیرد می طبیعی مورد استفاده قرار

 

 

1. Jin & Kim 

2. Wavelet transform 

3. Mishra 

4. Overfit 
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باشد که به دفعات ميورد ارزیيابی قيرار گرفتيه و      های پِرت از سیستم می عدم خروج داده

وجود این نقاط ضعف، فضای  نماید.  چالشدچار نتایج تحقیق را از لحاظ آماری  تواند می

و همچنان اجمياعی روی بهتيرین روش   تحقیقاتی در این حوزه را کماکان باز نگه داشته 

ی سياز  ميدل  خام و گياز طبیعيی وجيود نيدارد. بيا مشياهده رونيد        بینی قیمت نفت پیش

 تيدریج  هبي بینيی   ی پيیش ها مدل یابیم که اگرچه خام و گاز طبیعی، درمی ی نفتها قیمت

. هير ميدلی   گيردد  می بهبود مستمر حاصل ها مدل شوند، اما در قابلیت این تر می پیچیده

ميدل برتير قابيل انتخيا،      عنوان بهدارای نقاط قوت و ضعف خاص خود بوده و هیچ یک 

ی مختلف اسيتفاده نميوده و بيا    ها مدل بنابراین، منطقی است که از نقاط قوت؛ باشد نمی

 بینی بهتری باشیم.   ی پیشها مدل ه دنبال دستیابی به، بها مدل ترکی  این

همچيون   -بینيی قیميت در حيوزه انيرژی      ی و پيیش سياز  مدل های موجود در چالش

 -ای  های قیمتيی، تلاطيم شيدید و رفتارهيای پیچیيده دوره      بازگشت به میانگین، جهش

ضيرورت  ی اخیير،  هيا  ساله است. در دبینی قیمت گاز طبیعی ش باعث دشوار شدن پیش

تحلیل پارامترهيای ميؤثر بير     منظور بهبینی قیمت گاز طبیعی،  نگاه سیستماتیک به پیش

پردازان را به خود جل  نموده است؛ تا جایی که صِرف  ، توجه بسیاری از نظریهآنقیمت 

بینی قیمت از بُعد زمان، دستاورد چندانی برای مدیران بازار انرژی به همراه نيدارد.   پیش

بینيی   ی و پيیش سياز  ميدل  منظيور  به 1یابی کریجینگ تحقیق از تکنیک درونلذا در این 

مفهومی تحقیق حاضر را  ( چارچو،2کنیم. شکل )شماره  قیمت گاز طبیعی استفاده می

 –در بخيش سيوم   . توضیحات کامل در خصيوص ميدل مفهيومی تحقیيق     دهد می نشان

.گردد می ارائه -شناسی تحقیق  روش

  

 

 

1. Kriging interpolation 



   105 ...بینی قیمت گاز طبیعی منظور پیش یابی کریجینگ به استفاده از تکنیک درون 

 

 

 

 

 

 

 
 

 چارچوب مفهومي تحقیق .2شكل 
 های تحقیق منبع: یافته

 

 شناسي تحقیق روش -3
باشد. طبق گزارشيات   جامعه آماری این تحقیق بازار انرژی، بورس و طلای آمریکا می

خام  کننده نفتین واردتر بزرگ، آمریکا 2015شرکت انگلیسی بریتیش پترولیوم در سال 
از تقاضای جهانی را به خود اختصاص داده است. همچنین ایين   درصد 25در دنیا بوده و 

بنابراین طبیعيی اسيت   ؛ شود میین تولیدکننده گاز طبیعی جهان شناخته تر بزرگکشور 

 های مربوط به این جامعه آماری از اعتبار بسیار بالایی برخوردار باشد. که داده
باشيد. از   ميی  2017تيا پایيان سيال     2000قلمرو زمانی این تحقیق از ابتدای سيال   
بینيی   و شناسيایی توابيع پيیش    آميوزش ميدل   منظيور  بيه  2016تا  2000های سال  داده

تسيت ميدل    منظور به 2017های سال  کریجینگ )مراحل اول تا پنجم تحقیق( و از داده
هيای ميورد    بینی )مراحل ششم و هفتم تحقیيق( اسيتفاده شيده اسيت. کلیيه داده      پیش

استفاده در این تحقیق، واقعی بوده که از منابع معتبری همچيون اداره اطلاعيات انيرژی    

استخراج شده است. لازم به توضید اسيت کيه    3و بورس نیویورک 2بانک جهانی ،1آمریکا
 

 

1. www.eia.gov 

2. www.worldbank.org 

3. www.nyse.com 

پارامترهای موثر بر شناسایی 
آوری  قیمت گاز طبیعی و جمع

 های مربوطه داده

 

دار گیری از پارامترهای معنی نمونه
با روش فوق مکع  لاتین و 

 سازی آنها نرمال

یابی کریجینگ بر روی سازی درون پیاده
هر یک از پارامترها و استخراج توابع 

 بینی پیش

 

بینی  بهبود توابع پیش
لگوریتم کریجینگ با ا

 مید -سازی نلدر بهینه

 

 دار دهی به پارامترهای معنی وزن

با تکنیک فرآیند تحلیل سلسله  
 مراتبی

 
 

اعتبارسنجی نتایج 
 بینی پیش

بینی قیمت گاز  پیش
بینی  توابع پیش طبیعی با

 کریجینگ
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کدنویسی شده است. تنها  1افزار متل  های مربوط به فرآیند تحقیق در قال  نرم کلیه گام

از  -گام سوم تحقیق  -گذار بر قیمت گاز طبیعی تأثیرمحاسبه وزن پارامترهای  منظور به

روش تحقیق این پيژوهش در قالي  هفيت     ده شده است.استفا 2افزار اکسپرت چویس نرم

هرای   در ادامه توضیح کاملی در خصوص هر  یرا اگ مرا    . شود میسازی  گام اصلی پیاده
 .م دد می تحقیق ارائه

 هاي مربوطه آوري داده بر قیمت گاز طبیعي و جمع مؤثرشناسایي پارامترهاي  
گذار بير قیميت   تأثیربینی قیمت گاز طبیعی، شناسایی پارامترهای  اولین گام در پیش

؛ 2008، 4؛ بيرون و یوسيل  2014، 3باشد. مطالعات زیادی )نایيک و تيوینز   گاز طبیعی می

بير قیميت    مؤثر( سعی در شناسایی پارامترهای 2014، 6؛ دیلاور و همکاران2007، 5میو

انيد.   رامترها بر قیمت گاز طبیعی را مورد تحلیل قرار دادهاین پا تأثیرگاز طبیعی نموده و 

گذار بير قیميت گياز طبیعيی     تأثیربرای این منظور پس از مرور ادبیات، کلیه پارامترهای 

 2016تيا   2000ی هيا  سيال های مربيوط بيه آنهيا در بيازه زميانی       شناسایی شده و داده

پارامترهيایی کيه    7یرسيون . سپس با استفاده از آزميون همبسيتگی پ  گردد می آوری جمع

گيذار را  تأثیرناچیزی روی قیمت گاز طبیعی دارند را حيذف نميوده و پارامترهيای     تأثیر

 نماییم. شناسایی می

سازي  و نرمال 8گیري فوق مكعب لاتین گیري از پارامترها با روش نمونه نمونه

 آنها

گذار بر قیمت گاز طبیعی و حجيم  تأثیربا توجه به تنوك پارامترهای  -در این تحقیق 

ها مواجه هستیم. ليذا   ای از داده با مجموعه گسترده -های مربوط به هر پارامتر  زیاد داده

گیری در فضای پارامتریک حائز اهمیت است. در ایين تحقیيق    طراحی یک سیستم نمونه

ذار بير  گي تأثیرهای مربوط بيه متغیرهيای مسيتقل )پارامترهيای      گیری از داده برای نمونه

گیری فيوق   )قیمت گاز طبیعی(، از روش نمونه مسئلهقیمت گاز طبیعی( و متغیر وابسته 

 

 

1. Matlab 

2. Expert Choice 

3. Nick & Thoenes 

4. Brown & Yücel 

5. Mu 

6. Dilaver et al. 

7. Pearson Correlation Test 

8. Latin hypercube sampling 
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 1توسيط کيانور   1975مکع  لاتین استفاده شده است. این تکنیک اوليین بيار در سيال    

توسيط   1989و در نهایت در سيال   2کی توسط مک 1979مطرح شد و در ادامه در سال 

گیيری فيوق مکعي  لاتيین دارای حافظيه بيوده و        مونهتوسعه یافت. روش ن 3ایو، و لای

توانایی یادگیری دارد. در واقع این رویکرد مکان قرار گرفتن )سطر و ستون( نقاط نمونيه  

، 4چینيد )ورچوسيکی   قبلی را به خاطر سپرده و نقاط نمونه جدید را متناس  بيا آن ميی  

 تيرین  مهيم با این وجود، (. 2010، 6؛ دالبی و کاریستینوز1974، 5؛ ایسون و فنتون2010

صيورت   یا گونيه  بيه گیيری   گیری فوق مکع  لاتین این است که نمونه مزیت روش نمونه

هيای اصيلی یکسيان     پذیرد که ماتریس همبستگی نمونه با مياتریس همبسيتگی داده   می

های واقعی  ای از داده ها نماینده شایسته خواهد بود. این موضوك بیانگر این است که نمونه

 (.2016، 7خواهند بود )شیلد و ژانگ مسئله

دارای الگوریتمی اسيت کيه پيس از بررسيی و      ،گیری فوق مکع  لاتین رویکرد نمونه

که از ایين منطيق پیيروی     راهایی  ها در کنار یکدیگر، داده شناسایی منطق چیدمان داده

ق گیيری فيو   سازی اطل  از تکنیيک نمونيه   گران شبیه . تحلیلنماید را حذف می کنند نمی

یيابی   برازش درون منظور بهسازی ورودی/خروجی  های شبیه مکع  لاتین برای ایجاد داده

؛ چنيگ و  2009، 9؛ دلینيو و همکياران  2009، 8نماینيد )کلایينن   کریجینگ استفاده ميی 

 (.2013، 11؛ ویانا2000، 10درودزل

 ميؤثر یيابی کریجینيگ زميانی     که تکنیک درون دهد می مطالعات صورت گرفته نشان

گیری فوق مکعي  لاتيین    گیری از پارامترهای ورودی توسط تکنیک نمونه است که نمونه

 13(. کياوازوتی 2011؛ ذاکری فر و همکاران، 2009، 12انجام پذیرد )ذاکری فر و همکاران
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هيای متنيوك طراحيی    ت محققان مختلف پیرامون تکنیک( پس از بررسی تجربیا2012)

ی آزميایش فيوق مکعي  لاتيین هميواره عملکيرد       که تکنیک طراح دارد داتقآزمایش، اع

 ها دارد. بالاتری نسبت به سایر تکنیک

سييازی یييا  هييا، بایسييتی آنهييا را نرمييال نميياییم. نرمييال  گیييری از داده پييس از نمونييه

 .دهيد  می در دامنه مشابه قرار (زمانی که در یک دامنه نیستند)ها را  سازی داده مقیاس بی

گیری متفياوتی بيوده و    ترهای تحقیق دارای معیارهای اندازهاز آنجایی که هر یک از پارام

هيای   باشيند، ليذا نمونيه    های( مختلفی می های )محدوده های مربوط به آنها در دامنه داده

های مختلفی بوده و بایسيتی قبيل از ورود بيه ميدل      گرفته شده از آنها نیز دارای مقیاس

هيا بيا معیارهيای سينجش      مقایسه دادهسازی امکان  د. نرمالشونسازی  بینی، نرمال پیش

 سازد. متفاوت را میسر می

آورد دست  بههای هر پارامتر را  سازی بایستی ابتدا حداقل و حداکثر نمونه برای نرمال

ها را در بازه صفر تا یيک نرميال    ( هر یک از نمونه1سپس با استفاده از معادله )شماره و 

 .ودنم

(1) X0,1 =
xi − min

max − min
 

بنابراین بایستی کلیيه  ؛ باشد می 9/0تا  1/0نظر گرفته شده در این تحقیق،  دامنه در

(2های نرمال شده در این دامنه قرار گیرند. برای ایين منظيور از معادليه )شيماره      نمونه

پيارامتری کيه مقيدار     تيأثیر گیریم. دلیل انتخا، دامنه مورد نظر این است که  کمک می

پارامتری کيه مقيدار حيداکثر دارد،     تأثیرشود( و همچنین  1/0حداقل دارد، صفر نشود )

 شود(. 9/0یک نشود )

(2) X0.1,0.9 = 0.8
xi − min

max − min
+ 0.1 

 1دار با تكنیك فرآیند تحلیل سلسله مراتبي دهي به پارامترهاي معني وزن
پردازیم. تکنیک فرآیند تحلیيل سلسيله    دهی پارامترها می در گام سوم تحقیق به وزن

محسيو، شيده و    چنيد شاخصيه  گیيری  هيای پرکياربرد تصيمیم   یکی از تکنیيک مراتبی 

اسياس  (. 1990، 2رود )وارگياس  یدهی به پارامترها به شيمار مي   تکنیک وزن ترین متداول

است. گيام اول در ایين تکنیيک، ایجياد      استوارهای زوجی  دهی بر مقایسه این روش وزن
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های رقی  ميورد   عوامل مورد مقایسه و گزینه ؛ کهباشد تصمیم میدرخت سلسله مراتبی 

گیيرد.   های زوجی انجام ميی  دهد. سپس یک سری مقایسه ارزیابی در تصمیم را نشان می

های رقیي  ميورد ارزیيابی در     ها وزن هر یک از پارامترها را در راستای گزینه این مقایسه

-ماتریس ای گونه بهمراتبی  دهد. در نهایت منطق فرآیند تحلیل سلسله تصمیم نشان می

کند که تصمیم بهینيه حاصيل    های زوجی را با یکدیگر ترکی  می های حاصل از مقایسه

 (.2008، 1گردد )ساعتی

سازي متامدل كریجینگ بر روي هر یك از پارامتر و استخراج توابع  پیاده
 بیني پیش

 بینيی قیميت گياز طبیعيی     ی و اسيتخراج توابيع پيیش   ساز مدل در این گام به دنبال

هيای   تر، از تکنیيک  و مطمئن تر سریعرسیدن به جوا،  منظور بهدر این پژوهش هستیم. 

آمياری اسيت کيه بيا      -یيابی نيوعی تحلیيل ریاضيی     . درونشده استاستفاده  2یابی درون

برداشت اطلاعاتی در ميورد آنهيا وجيود     گونه هیچتوان برای نقاطی که  استفاده از آن می

ندارد، مقادیری برآورد نمود. در بسیاری از مطالعات، تعدادی از نقاط در دسيترس اسيت   

در چنيین ميواردی سيعی     -بيرداری  آمده از آزمایش یيا نمونيه  دست  بههای  مانند داده –

هيا نزدیيک    بینی شود که تا حد امکيان بيه داده   یابی، تابعی پیش با تکنیک درون شود می

باشد. وجه مشخصه تابع شناسایی شده این است کيه از تميامی نقياط داده شيده عبيور      

ی هيا  ميدل  های جانشيینی( از  هایی )مدل متامدل 3کنندهیا،کند. در واقع توابع درون می

 (.2005، 4شوند )ون بیرس سازی پایه محسو، می شبیه

تيرین روش   و گسيترده  تيرین  مهيم یيابی آمياری، کریجینيگ     ی درونهيا  روشاز بین 

های خطی نااری  از  بینی دهنده بهترین پیش . کریجینگ ارائهشود مییابی محسو،  درون

فاقد خطای سیستماتیک بوده و ثانیاً واریانس تخمین آن  اولاًزیرا ؛ باشد مقادیر میانی می

توسط یک مهندس معدن از  1950باشد. تکنیک کریجینگ اولین بار در دهه  حداقل می

معرفی شيد. ایيده    6و برای کاربردهای زمین شناسی 5نام دنی ج کریج هریقای جنوبی بآف
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ای معيین   بینی مقيدار یيک تيابع در نقطيه     اصلی تکنیک کریجینگ عبارت است از: پیش

دهی شده از مقادیر شناخته شده تابع پیراميون آن نقطيه    محاسبه میانگین وزن وسیله به

ای تعميیم یافتيه    یابی کریجینگ مجموعه حقیقت درون(. در 2013، 1)پیرسون و اولواندر

های کوچکی کيه بيرای رگرسيیون     باشد. در مقایسه با حوزه های رگرسیون می از تکنیک

بيرای   عمومياً ی کریجینيگ  ها مدل ،گیرد می ای مرتبه پایین مورد استفاده قرار چندجمله

آیند )سیم و دن  میدست  به تر بزرگهای آزمایشی  شوند که از حوزه هایی برازش می داده

 (.2007، 2هرتونگ

دو تفاوت مهم بین کریجینگ و رگرسیون خطيی کلاسيیک وجيود دارد: اول، فيرض     

استقلال متغیرها و توزیع احتمال آنها در کریجینگ ضرورت نيدارد. دوم، در کریجینيگ   

شيود. فيرض    گیری تصادفی در آمار کلاسیک ميی  گیری طیرتصادفی جانشین نمونه نمونه

-سازی قدیمی به نقاط جدید پيیش  اصلی کریجینگ این است که هرچه مشاهدات شبیه

تر باشند، بایستی وزن بیشيتری بيه آنهيا تخصيیص داد. ایين فيرض از        بینی شده نزدیک

، بدین صورت که بيه ميوازات افيزایش    شود میطریق فرآیندی با کوواریانس ثابت فرموله 

یابد )ذاکيری فير و همکياران،     ها کاهش می های مشاهدات، همبستگی فاصله بین ورودی

بینی  که پیش دهد می (. تحقیقات صورت گرفته نشان2010، 3؛ آکنمن و همکاران2011

بيرای اهيداف    توانيد  ميی بینی رگرسیون )تحلیل رگرسیون  کریجینگ در مقایسه با پیش

)ون بیيرس و   اسيت تير   گری و اعتبارسنجی سودمند باشيد( مناسي    دیگری مانند طربال

 (.2010، 5؛ کروسلبرینک و همکاران2008، 4کلاینن

برای توضید بیشتر در مورد نحوه عملکرد مدل کریجینگ، فرض کنید که با استفاده 

نقياط نمونيه انتخيا، شيده      عنوان بهنقطه  nاز روش طراحی آزمایش فوق مکع  لاتین، 

کيه بيا    X0 خواهیم با استفاده از مدل کریجینگ، خروجی نقطيه  . حال می(z(Xi))است 

Z(X0) شود را تخمین بزنیم. در مدل کریجینگ این تخمین بير منطيق    نمایش داده می

 باشد: دار استوار می میانگین متحرک وزن
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(3) ẑ(x0) = ∑ λiz

n

i=1

(xi) 

باشيد. بيرای تعیيین ضيرای       ميی  ام iوجی نقطيه نمونيه   وزن خر λi( 3در معادله ) -

 را حل نمود:( 4بایست معادله ماتریسی )شماره  مجهول مدل می

(4) [
C(x1, x1) ⋯ C(x1, xn)

⋮ ⋱ ⋮
C(xn, x1) ⋯ C(xn, xn)

] [[
λ1

⋮
λn

]] = [
C(x1, x0)

⋮
C(x1, x0)

] 

,C(xi (،4)در معادله  xj)  کوواریانس بین دو نقطهi  وj     و مقيدار آن تيابعی از فاصيله

 باشد. بین این دو نقطه می

(5) C(xi, xj) = exp (− ∑ θj |xj
(i) − xj

(l)
|

pj

n

j=1

) 

دلخواه را داشيته باشيیم،   ( برای اینکه مقدار کوواریانس در هر فاصله 5طبق معادله )

محيور طراحيی نمياییم. ایين تيابع از بيرازش یيک تيابع           باید یک تابع کوواریانس مکيان 

 آید. کوواریانس از پیش تعیین شده بر مقادیر کوواریانس تجربی به دست می

برای ساخت تابع کوواریانس و تشکیل سیستم معادلات کریجینگ، احتیياج بيه یيک    

 طيور  بهانتخا، شوند که تا حد امکان  ای گونه بهاین نقاط بایستی سری نقاط اولیه داریم. 

یکنواخت در فضای متغیرهيای ورودی توزیيع شيده باشيند. بيرای ایين کيار از طراحيی         

آميده  دسيت   بيه نماییم. با استفاده از نقاط نمونه  آزمایشات چند بُعدی لاتین استفاده می

از معیار ریشه میانگین مربعيات خطيا،   آمده دست  بهسازیم. مقادیر  مدل کریجینگ را می

کننده مرتبه رگرسیونی است که دقت محاسباتی ميدل کریجینيگ را بيه حيداکثر      تعیین

 (.2013، 1رساند )پیرسون و اولواندر می

های نرمال شده مربوط به قیميت گياز طبیعيی و هير یيک از       در تحقیق حاضر، نمونه

. شيود  ميی بینی کریجینيگ   وارد مدل پیشجداگانه  صورت بهگذار بر آن تأثیرپارامترهای 

گذار بر قیمت گاز طبیعی( هسيتند  تأثیرخروجی این مرحله توابعی )به تعداد پارامترهای 

 باشد. که هر یک از این توابع بیانگر رابطه بین آن پارامتر با قیمت گاز طبیعی می
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 1مید -سازي نلدر  بیني كریجینگ با الگوریتم بهینه بهبود توابع پیش
بینيی در نظير    جزء جدانشيدنی مسيائل پيیش    عنوان بهتوان  سازی را می رآیند بهینهف

نویزهای  تأثیرشکل تابع کریجینگ، جلوگیری از  سازیسازی موج  هموار  گرفت. بهینه

بینی و همچنین مقابله با اثير پارامترهيای ميؤثر بير متاميدل       ایجاد شده در فرآیند پیش

. بيرای ایين   گيردد  می -کریجینگ قابل تغییر است  که در تکرارهای متعدد -کریجینگ 

سازی  های اصلی برازش نموده و سپس بهینه منظور، بایستی ابتدا متامدل را بر روی داده

 استوار را روی متامدل پیاده نماییم.

سازی ابتکاری در حل مسيائل مختليف    ی بهینهها روشی اخیر، استفاده از ها سالدر 

ی هيا  روشمالی رونق زیيادی گرفتيه اسيت. از آنجيایی کيه      فنی و مهندسی، اقتصادی و 

هيای بهینيه محليی     زنند، لذا در دام پاسخ ابتکاری به جستجوی جامع تصادفی دست می

(. یکيی  1998، 2نیافتاده و به دنبال شناسایی پاسخ بهینه جامع و کلی هستند )لاگاریاس

 منظور بهباشد که در این پژوهش  مید می -سازی، الگوریتم نلدر از الگوهای ابتکاری بهینه

 .گیرد می استوارسازی متامدل مورد استفاده قرار

مطيرح   1965در سال  3مید توسط جان نلدر و راجر مید -سازی نلدر  الگوریتم بهینه

هيای   یکيی از الگيوریتم   عنيوان  بيه  - 4مید یا روش سیمپلکس سراشیبی -شد. روش نلدر

روش عددی رایجی در شناسيایی حيداقل یيا حيداکثر تيابع هيدف در فضيای         -ابتکاری 

باشد. از آنجایی که این الگوریتم به هیچ گونه اطلاعات مشيتق   سازی چندبُعدی می بهینه

الایی کيارآیی بي  از سازی توابع طیرهميوار و مشيتق ناپيذیر     ، در بهینهردتابع هدف نیاز ندا

که ایين الگيوریتم در    دهد می . علاوه بر این، تحقیقات صورت گرفته نشانبرخوردار است

اطمینيان و نيویز قيرار دارد     حل پارامتری مسائلی که تابع هدفشان در برابر شرایط عيدم 

 گذار بر قیمت گاز طبیعی(، عملکرد خوبی از خود ارائهتأثیر)همچون پارامترهای مختلف 

 (2003، 5همکاران)کلدا و  دهد می

بُعد را به  nبا  یا مسئلههای محلی  مید، ابتدا برآوردی از یکی از بهینه -الگوریتم نلدر

. دهد می هموار در این بخش تغییر صورت بهدست آورده، سپس تابع هدف را به آرامی و 
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یابی رفتار تابع هدف در هنگام اجيرای روش سيیمپلکس، بيه     در ادامه با استفاده از برون

گیيرد   می اش تصمیم تولید نقاط آزمون جدید پرداخته و آنگاه براساس عملگرهای درونی

که یکی از نقاط مورد آزمون در سیمپلکس را با نقطه آزمون تولیدی جدید جابجا نمایيد  

. این الگوریتم پيس از هير مرحليه، شيروط را     دهد می و به همین شیوه الگوریتم را ادامه

. شيود  ميی حقق آنها، پایان کار اعلام و پاسخ نهيایی مشيخص   آزمون نموده و در صورت ت

شرط پایان، شامل همگرایی تابع هدف در سیمپلکس، دقت پاسيخ و یيا تعيداد تکيرار از     

 (.2011، 1باشد )وانگ و شاپ پیش تعیین شده توسط کاربر می

بینيی کریجینيگ بيرای هير پيارامتر       در تحقیق حاضر، پس از شناسایی توابيع پيیش  

سازی این توابع بيا اسيتفاده از    گذار بر قیمت گاز طبیعی )گام پنجم(، اقدام به بهینهتأثیر

ها و بيه تبيع آن    نماییم. از آنجایی که ممکن است برخی از داده مید می –الگوریتم نلدر 

سازی کریجینگ باعث از  دارای نویز و نوسانات طیرطبیعی باشند، بهینه مسئلههای  نمونه

تير بيین هير یيک از      و واقعی تر دقیقانات شده و باعث شناسایی توابع بین رفتن این نوس

 .گردد می دار و قیمت گاز طبیعی پارامترهای معنی

 بیني كریجینگ بیني قیمت گاز طبیعي با توابع پیش پیش
یيابی   بینی هر پارامتر با قیمت گاز طبیعی با اسيتفاده از درون  پس از آنکه توابع پیش

مید بهینه شدند  –ید )گام چهارم( و با استفاده از الگوریتم نلدر کریجینگ استخراج گرد

بینی کریجینگ  بینی قیمت گاز طبیعی با مدل پیش به پیش نسبتتوان  )گام پنجم(، می

گيذار بير قیميت گياز     تأثیرهای واقعی پارامترهای  نمود. برای این منظور، ابتدا دادهاقدام 

سازی کرده و سيپس آنهيا را وارد توابيع     رمالرا ن 2017ماهه سال  12طبیعی مربوط به 

بینيی   بینی کریجینگ نموده و قیمت گاز طبیعی )در ارتباط با هر پيارامتر( را پيیش   پیش

قیميت گياز طبیعيی داریيم. بيرای       12دار،  نماییم. تا اینجا به ازای هر پيارامتر معنيی   می

قیميت گياز    ، بایسيتی 2017ماهيه سيال    12رسیدن به قیمت نهایی گاز طبیعيی بيرای   

ماهانه( در وزن آن پيارامتر )خروجيی    صورت بهدار را ) طبیعی مربوط به هر پارامتر معنی

گام چهارم( ضر، نموده و با یکدیگر جمع نماییم. خروجی این مرحله قیمت ماهانه گياز  

 بینی شده است. باشد که توسط متامدل کریجینگ پیش می 2017طبیعی در سال 
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 بیني اعتبارسنجي نتایج پیش 

ی مختلفيی  ها روشپردازیم.  می بینی در گام نهایی تحقیق به اعتبارسنجی نتایج پیش

 1برای این منظور وجود دارد که در این پژوهش از دو معیار خطای جذر میانگین مربعات

معیارهيایی   ترین متداولنماییم. این ابزارها از  استفاده می 2و معیار میانگین خطای مطلق

یيک ميدل و    وسیله بهبینی شده  گیری تفاوت بین مقادیر پیش اندازه منظور بههستند که 

مقادیر واقعی مشاهده شده از محیطی که ميدل در آن وجيود دارد، ميورد اسيتفاده قيرار      

توانند  و این معیارها می شود میبینی گفته  ها نویز یا خطای پیش گیرند. به این تفاوت می

بینيی مقایسيه    ی پيیش ها مدل جش قرار داده و با سایربینی را مورد سن قدرت مدل پیش

 :شود میه محاسب(6نمایند. معیار خطای جذر میانگین مربعات طبق معادله )

(6) RMSE = √
∑ (Xobs,i − Xmodel,i)

2n
i=1

n
 

 مقييادیر Xmodel,iو  iمقييادیر مشيياهده شييده در زمان/مکييان  Xobs,i(، 6در معادلييه )

 باشد.   می iبینی شده( در زمان/مکان  ی شده )پیشساز مدل

 :شود میمحاسبه (7همچنین معیار میانگین خطای مطلق نیز طبق معادله )شماره 

(7) MAE =  
1

n
∑|Xobs,i − Xmodel,i|

n

i=1

 

بینيی و   هر چه معیار خطای جذر میانگین مربعات کمتر باشد، بیانگر بهتر بودن پیش

باشد، برازنيدگی   1/0از  تر کوچکباشد. اگر مقدار این شاخص  کمتر بودن میزان خطا می

 8/0و  5/0باشد، برازندگی مدل خو،؛ و اگير بيین    5/0و  1/0مدل بسیار عالی؛ اگر بین 

 (.2014، 3باشد )چای و دراکسلر میباشد، برازندگی مدل متوسط 

 

 هاي تحقیق یافته -4

 عنيوان  بيه در این تحقیق، پنج پارامتر از جان  عرضه و چهار پارامتر از جان  تقاضيا،  

های مربيوط   ( و داده1گذار بر قیمت گاز طبیعی شناسایی )جدول تأثیرپارامترهای اولیه 

 

 

1. Root-mean-square error (RMSE) 

2. Mean absolute error (MAE) 

3.Chai & Draxler 
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ربيوط  مهيای   دادهلازم به ذکر است که آوری گردید.  به آنها در بازه زمانی مورد نظر جمع

 د.باش صورت ماهانه می به کلیه پارامترها به
 

 گذار )از جانب عرضه و تقاضا( بر قیمت گاز طبیعيتأثیرپارامترهاي اولیه  .1جدول 

 گذار از جانب تقاضاتأثیرپارامترهاي  گذار از جانب عرضهتأثیرپارامترهاي 

 مصرف گاز طبیعی . میزان1 خام . میزان تولیدات نفت1

 خام . قیمت نفت2 . میزان تولید گاز طبیعی2

 . قیمت جهانی طلا3 . میزان واردات گاز طبیعی3

 . شاخص بورس نیویورک 4 . میزان صادرات گاز طبیعی4

 سازی گاز طبیعی . ظرفیت ذخیره5

 های تحقیق منبع: یافته
 

برخی از این پارامترها بر قیميت گياز طبیعيی نياچیز      تأثیراز آنجایی که ممکن است 

سازی آزمون همبستگی پیرسون بير روی   دار نباشند، با پیاده بوده و از لحاظ آماری معنی

های خام، به سنجش همبسيتگی بيین پارامترهيای مربوطيه و قیميت گياز طبیعيی         داده

کيه   دهيد  ميی  % نشيان 99پرداختیم. نتایج آزمون همبستگی پیرسون در سطد اطمینان 

همبسيتگی   «میيزان مصيرف گياز طبیعيی    »و  «شياخص بيورس نیویيورک   »پارامترهای 

 شوند.   نداشته و حذف می «قیمت گاز طبیعی»داری با  معنی

گیری صورت  دار تحقیق، بایستی از آنها نمونه پس از مشخص شدن پارامترهای معنی

)هفت متغیر مستقل و یک متغیير وابسيته(    مسئلهپذیرد. هر یک از هشت پارامتر اصلی 

nکه  سال( بوده 17های ماهانه مربوط به  داده )داده 204دارای  = نمونيه بيه روش    50

عيدد   50فوق مکع  لاتین از آنها گرفته شده اسيت. بيرای ایين منظيور بایسيتی ابتيدا       

هيای  سپس نمودار توزیع تجمعی هير یيک از پارامتر   و تصادفی در بازه صفر و یک ایجاد

مقادیر  yمقادیر پارامتر مورد نظر و محور  xیم. در این نمودار محور مایرا ترسیم ن مسئله

فاصيله   50نمودار توزیيع تجمعيی هير پيارامتر را بيه       xباشد. حال محور  صفر تا یک می

کنیم. سپس  تصادفی انتخا، می صورت بهیکسان تقسیم نموده و از هر فاصله مقداری را 

 نماییم.   ( محاسبه می8نه گرفته شده را طبق معادله )احتمال تجمعی نمو

(8) Probi = (
1

N
) ru + (i − 1)/N 
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( مقيادیر احتميال   9، طبيق معادليه )  F−1در نهایت با استفاده از معکوس تابع توزیع 

 کنیم. تبدیل می xنمونه گرفته شده را به مقدار 

(9) x = F−1(Prob) 

سيازی   ( نرميال 2و  1معادلات )، با استفاده از مسئلههای  پس از مشخص شدن نمونه

باشند. نکته  می 9/0و  1/0های نرمال شده در بازه  پذیرد. کلیه نمونه روی آنها صورت می

های نرمال شده این است که ماتریس همبستگی آنها دقیقياً   قابل توجه در خصوص نمونه

 باشد. های اصلی می مشابه با ماتریس همبستگی داده

گذار بر قیمت گياز طبیعيی از تکنیيک فرآینيد     تأثیرترهای تعیین وزن پارام منظور به

افيزار اکسيپرت چيویس کميک      تحلیل سلسله مراتبی و مقایسيات زوجيی در قالي  نيرم    

هيای زوجيی    گیریم. برای این منظور بعد از ایجاد مدل، با طراحی پرسشنامه مقایسيه  می

پس از طراحی باشد.  عدد می 21های زوجی این مدل  که تعداد مقایسه شود میمشخص 

نفر از خُبرگيان صينعت نفيت و     10های زوجی، این پرسشنامه توسط  پرسشنامه مقایسه

هيا  ها توسط خُبرگيان، نيرخ ناسيازگاری آن    تکمیل گردید. بعد از تکمیل پرسشنامه 1گاز

هيا   که نرخ ناسازگاری برای تميام پرسشينامه   دهد می محاسبه شد. نتایج محاسبات نشان

 باشيد.  ها و وجود سازگاری در آنهيا ميی   بیانگر مطلو، بودن مقایسهه بوده ک 1/0کمتر از 

وارد های زوجی به روش میيانگین هندسيی ادطيام شيده و سيپس       در گام بعدی، مقایسه

 شوند. افزار اکسپرت چویس می نرم

. دهيد  ميی  گيذار بير قیميت گياز طبیعيی را نشيان      تأثیر( وزن پارامترهيای  2جدول )

بيا اخيتلاف بسيیار زیياد      «میيزان تولیيد گياز طبیعيی    »، ودشي  میمشاهده  که گونه همان

 بسیار ناچیزی روی قیمت گاز طبیعی دارند.   تأثیر «قیمت طلا»و  تأثیربیشترین 

ها و مشيخص نميودن وزن هير پيارامتر، اکنيون زميان وارد        سازی نمونه پس از نرمال

بینی برای هر پيارامتر   استخراج توابع پیش منظور بهها به متامدل کریجینگ  نمودن نمونه

بینی قیميت گياز طبیعيی بایسيتی از کریجینيگ گسسيته اسيتفاده         برای پیش باشد. می

 نماییم.

 

 

کنندگان پرسشنامه متشکل از مدیران سطوح بالای سازمان )اعيم از ميدیر عاميل، ميدیر عملیيات، ميدیر        . تکمیل1

ریزی و توسعه( بوده که پس از ارائه توضیحاتی در خصوص هيدف تحقیيق و پارامترهيای     مهندسی و مدیر برنامه

 های زوجی به آنها آموزش داده شد. آن، شیوه تکمیل پرسشنامه مقایسه



   117 ...بینی قیمت گاز طبیعی منظور پیش یابی کریجینگ به استفاده از تکنیک درون 

 گذار بر قیمت گاز طبیعيتأثیروزن پارامترهاي  .2 جدول

 وزن پارامتر

 میزان تولید گاز طبیعی

 میزان واردات گاز طبیعی

 خام قیمت نفت

 سازی گاز طبیعی ظرفیت ذخیره

 میزان صادرات ماهانه گاز طبیعی

 خام آمریکا میزان تولید نفت

 قیمت طلا

 های تحقیق منبع: یافته

 های تحقیق منبع: یافته          
وجيود   «1طراحی و تحلیيل آزمایشيات کيامپیوتری   »ابزاری با نام  افزار متل  جعبه در نرم

رود. ميرور تحقیقيات صيورت     ابزار کریجینگ به شمار می ترین جعبه شده دارد که شناخته

ابزارهيا از جامعیيت    که ایين چيارچو، در مقایسيه بيا سيایر جعبيه       دهد می گرفته نشان

؛ (2015، 2پذیری بيالاتری دارد )اولاگاناتيان و همکياران    بیشتری برخوردار بوده و انعطاف

 «طراحيی و تحلیيل آزمایشيات کيامپیوتری    »ابيزار   یق نیيز از جعبيه  بنابراین در این تحق

 سازی متامدل کریجینگ استفاده شده است. پیاده منظور به

هيای مربيوط    های مربوط به قیمت گاز طبیعی به همراه نمونه برای این منظور، نمونه

ه جداگانيه وارد متاميدل کریجینيگ گسسيت     صورت بهرا  مسئلهدار  به هفت پارامتر معنی

بنابراین خروجيی کریجینيگ   ؛ شود میبینی ایجاد  نموده و برای هر پارامتر یک تابع پیش

بینی بین قیمت گاز طبیعی و هير یيک از پارامترهيای     گسسته، استخراج هفت تابع پیش

بير منطيق   (3بینيی کریجینيگ همچيون معادليه )     باشد. توابع پيیش  می مسئلهدار  معنی

کریجینگ به هير   وسیله بهباشد. معادلات ایجاد شده  می دار استوار میانگین متحرک وزن

قیميت هير یيک از     . بيا وارد نميودن  دهيد  ميی  نقاط نمونه وزنی را اختصياص  50یک از 

توان قیمت گاز طبیعيی   بینی مربوط به آن پارامتر، می گذار به تابع پیشتأثیرپارامترهای 

 بینی نمود. ( برای آن پارامتر پیشصرفاً)

 

 

1. Design and Analysis of Computer Experiments (DACE) 

2. Ulaganathan et al. 
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؛ 2009؛ ذاکيری فير و همکياران،    2008بیرس و کلاینن،  اگرچه مطالعات زیادی )ون

؛ آکنمن و همکاران، 2009؛ کلاینن، 2015، 2؛ چو و همکاران2014، 1گاسپار و همکاران

های مختليف اسيتفاده    بینی در حوزه پیش منظور بهیابی کریجینگ  ( از روش درون2010

بینيی قیميت گياز     پيیش  منظيور  بيه یابی کریجینيگ   اند، اما استفاده از تکنیک درون کرده

ون تحقیقيی  جدیيد بيوده و تياکن    -که در این تحقیق مورد استفاده قرار گرفته  -طبیعی 

 مشابه آن صورت نگرفته است.

اسيت کيه    ميؤثر البته بایستی به این نکته توجه داشت که متامدل کریجینگ زميانی  

گیيری فيوق مکعي  لاتيین انجيام       گیری از پارامترهای ورودی توسط تکنیک نمونه نمونه

 ( نشيان 2009و  2011فير و همکياران )   پذیرد. تحقیقات صورت گرفتيه توسيط ذاکيری   

ایيم، متاميدل    سيازی بيا اهيداف چندگانيه مواجيه      بيا محيیط بهینيه    که یهنگام، دهد می

هایی برتر از آن چیزی اسيت کيه    حل ای برای شناسایی راه کریجینگ دارای نیروی بالقوه

هيای   ای مرتبه پایین یا شبکه های چندجمله توسط رویکردهای کلاسیک مانند رگرسیون

: اول، ویژگيی پُير کيردن    گيردد  می لیل حاصلآید. این برتری به دو د میدست  بهعصبی 

های بيا صيحت بيالاتر     بینی گیری فوق مکع  لاتین و دوم، پیش فضا توسط تکنیک نمونه

. در تحقیيق دیگيری، چيو و همکياران     گيردد  می رویکرد کریجینگ پیشنهاد وسیله بهکه 

جيویی در   هدارند که دستیابی به مزایيای صيرف   کرده و بیان می تأیید( این ادعا را 2015)

بینی هنگامی توسيط متاميدل کریجینيگ قابيل دسيتیابی اسيت کيه         زمان و دقت پیش

 های ورودی به آن با تکنیک فوق مکع  لاتین استخراج شده باشند.   نمونه

گيذار بير   تأثیربینی کریجینگ مربوط به پارامترهيای   پس از استخراج هفت تابع پیش

توان  میاکنون  مید آنها را بهینه نمودیم. -لدر قیمت گاز طبیعی، با استفاده از الگوریتم ن

های واقعيی   بینی نمود. برای این منظور داده را پیش 2017قیمت گاز طبیعی برای سال 

آوری  را جميع  2017گذار بر قیمت گاز طبیعيی بيرای سيال    تأثیرمربوط به هفت پارامتر 

 بینی نمودیم. سازی، وارد توابع پیش کرده و پس از نرمال

با استفاده  2017ماهه سال  12بینی قیمت گاز طبیعی برای  فرآیند پیش(3)جدول 

ایيم.   میيد را نشيان داده   -وسط الگوریتم نلدر سازی ت از متامدل کریجینگ و بدون بهینه

 

 

1. Gaspar et al. 

2. Chu et al. 
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آوردن قیمت ماهانيه گياز طبیعيی بایسيتی     دست  به، برای شود میمشاهده  که گونه همان

بینی کریجینيگ بيرای پيارامتر مربوطيه( هير پيارامتر را در        )خروجی تابع پیش «مقدار»

یکدیگر جميع   آن پارامتر )خروجی فرآیند تحلیل سلسله مراتبی( ضر، کرده و با «وزن»

 نماییم.  

باشيند،   از آنجایی که مقادیر ورودی به متامدل کریجینگ، مقيادیر نرميال شيده ميی    

باشند. بایستی توجه نمود  مقادیر نرمال می صورت بهبینی نیز  بنابراین خروجی مدل پیش

ی هيا  قیميت که از حالت نرمال خارج نمودن خروجی متامدل کریجینگ و تبدیل آنها به 

ی گياز  هيا  قیميت مقایسيه   منظور بهبنابراین ؛ شود میج  مخدوش شدن نتایج واقعی، مو

ی واقعيی گياز طبیعيی در    ها قیمتبینی شده با مقادیر واقعی، بایستی ابتدا  طبیعی پیش

 بینی شده مقایسه کرد. سازی نموده و سپس با مقادیر پیش را نرمال 2017سال 

با استفاده  2017ماهه سال  12 بینی قیمت گاز طبیعی برای ( فرآیند پیش4جدول )

. دهيد  ميی  مید را نشان -سازی توسط الگوریتم نلدر  از متامدل کریجینگ و پس از بهینه

سيازی   مید بهینه -ی تیره رنگ مربوط به مقادیری است که توسط الگوریتم نلدر ها مربع

میيزان  »ر بینيی پيارامت   سازی در تابع پيیش  ، بهینهشود میمشاهده  که گونه هماناند.  شده

بینيی دو   باشيد. همچنيین در توابيع پيیش     بیش از سایر پارامترها می «تولید گاز طبیعی

سيازی صيورت    بهینيه  گونيه  هيیچ  «قیميت طيلا  »و  «میزان صادرات گاز طبیعی»پارامتر 

 نگرفته است.

توان قیمت گاز طبیعی پیش شده توسيط متاميدل کریجینيگ را بيا مقيادیر       حال می

مقایسه نموده و میزان انحراف آنها را شناسایی نماییم.  2017سال واقعی گاز طبیعی در 

 بینی را بسنجیم. کند تا میزان اعتبار مدل پیش این مقایسه به ما کمک می
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 2017سازي( در سال  بیني شده توسط متامدل كریجینگ )قبل از بهینه ي گاز طبیعي پیشها قیمت .3جدول 

 پارامتر 

 

 ماه

 واردات گاز تولید گاز طبیعي خام قیمت نفت خام تولید نفت

 طبیعي

صادرات گاز 

 طبیعي

ظرفیت  قیمت طلا

 سازي گاز ذخیره

قیمت گاز 

 طبیعي

  وزن مقدار وزن مقدار وزن مقدار وزن مقدار وزن مقدار وزن مقدار وزن مقدار

 536/0 125/0 733/0 022/0 632/0 12/0 244/0 141/0 641/0 406/0 449/0 13/0 828/0 057/0 366/0 ژانویه

 693/0 125/0 733/0 022/0 591/0 12/0 534/0 141/0 556/0 406/0 789/0 13/0 569/0 057/0 9/0 فوریه

 517/0 125/0 804/0 022/0 218/0 12/0 229/0 141/0 440/0 406/0 563/0 13/0 373/0 057/0 792/0 مارس

 555/0 125/0 246/0 022/0 539/0 12/0 761/0 141/0 385/0 406/0 597/0 13/0 699/0 057/0 579/0 آوریل

 534/0 125/0 246/0 022/0 337/0 12/0 636/0 141/0 350/0 406/0 760/0 13/0 285/0 057/0 422/0 مه

 411/0 125/0 136/0 022/0 446/0 12/0 702/0 141/0 380/0 406/0 368/0 13/0 486/0 057/0 584/0 ژوئن

 465/0 125/0 427/0 022/0 565/0 12/0 838/0 141/0 327/0 406/0 414/0 13/0 529/0 057/0 266/0 ژوئیه

 472/0 125/0 287/0 022/0 222/0 12/0 743/0 141/0 696/0 406/0 378/0 13/0 492/0 057/0 462/0 اوت

 381/0 125/0 387/0 022/0 481/0 12/0 904/0 141/0 170/0 406/0 296/0 13/0 318/0 057/0 503/0 سپتامبر

 349/0 125/0 367/0 022/0 172/0 12/0 480/0 141/0 341/0 406/0 230/0 13/0 562/0 057/0 472/0 اکتبر

 458/0 125/0 403/0 022/0 520/0 12/0 351/0 141/0 482/0 406/0 370/0 13/0 892/0 057/0 343/0 نوامبر

 350/0 125/0 181/0 022/0 725/0 12/0 253/0 141/0 636/0 406/0 267/0 13/0 515/0 057/0 281/0 دسامبر

  های تحقیق منبع: یافته 
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 2017سازي( در سال  بیني شده توسط متامدل كریجینگ )پس از بهینه ي گاز طبیعي پیشها قیمت .4جدول 

 پارامتر 

 

 ماه 

واردات گاز  تولید گاز طبیعي خام قیمت نفت خام تولید نفت

 طبیعي

صادرات گاز 

 طبیعي

 ظرفیت قیمت طلا

 سازي گاز ذخیره

قیمت گاز 

 طبیعي

 وزن مقدار وزن مقدار وزن مقدار وزن مقدار وزن مقدار وزن مقدار وزن مقدار

 496/0 125/0 733/0 022/0 632/0 12/0 244/0 141/0 641/0 406/0 350/0 13/0 828/0 057/0 366/0 ژانویه

 665/0 125/0 733/0 022/0 591/0 12/0 534/0 141/0 361/0 406/0 789/0 13/0 569/0 057/0 9/0 فوریه

 459/0 125/0 804/0 022/0 218/0 12/0 229/0 141/0 440/0 406/0 419/0 13/0 373/0 057/0 792/0 مارس

 464/0 125/0 246/0 022/0 539/0 12/0 761/0 141/0 385/0 406/0 373/0 13/0 699/0 057/0 579/0 آوریل

 385/0 125/0 246/0 022/0 337/0 12/0 636/0 141/0 350/0 406/0 393/0 13/0 285/0 057/0 422/0 مه

 401/0 125/0 136/0 022/0 446/0 12/0 702/0 141/0 380/0 406/0 368/0 13/0 486/0 057/0 413/0 ژوئن

 404/0 125/0 427/0 022/0 565/0 12/0 838/0 141/0 327/0 406/0 265/0 13/0 529/0 057/0 266/0 ژوئیه

 434/0 125/0 287/0 022/0 222/0 12/0 743/0 141/0 431/0 406/0 378/0 13/0 492/0 057/0 462/0 اوت

 354/0 125/0 387/0 022/0 481/0 12/0 904/0 141/0 170/0 406/0 227/0 13/0 318/0 057/0 503/0 سپتامبر

 332/0 125/0 236/0 022/0 172/0 12/0 480/0 141/0 341/0 406/0 230/0 13/0 562/0 057/0 472/0 اکتبر

 441/0 125/0 403/0 022/0 520/0 12/0 351/0 141/0 365/0 406/0 370/0 13/0 892/0 057/0 343/0 نوامبر

 292/0 125/0 181/0 022/0 725/0 12/0 253/0 141/0 636/0 406/0 267/0 13/0 072/0 057/0 281/0 دسامبر

 های تحقیق منبع: یافته
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ی هيا  قیميت بینی کریجینگ بهینه شيده،   سنجش میزان عملکرد مدل پیش منظور به

 صيورت  بيه ی واقعی گاز طبیعيی ) ها قیمت( را با 4جدول )بینی شده در  گاز طبیعی پیش

گیيری   مورد مقایسه قرار داده و میزان انحراف آنهيا را انيدازه   2017نرمال شده( در سال 

 نماییم.   می

 
بیني شده گاز طبیعي توسط كریجینگ )پس از  ي واقعي و پیشها قیمت .5جدول 

 2017به سال سازي( مربوط  بهینه

 بیني شده مقادیر پیش مقادیر واقعي )نرمال شده( مقادیر واقعي ماه

 496/0 9/0 3/3 ژانویه

 665/0 15/0 85/2 فوریه

 459/0 2/0 88/2 مارس

 464/0 566/0 1/3 آوریل

 385/0 65/0 15/3 مه

 401/0 366/0 98/2 ژوئن

 404/0 366/0 98/2 ژوئیه

 434/0 233/0 9/2 اوت

 354/0 366/0 98/2 سپتامبر

 332/0 2/0 88/2 اکتبر

 441/0 416/0 01/3 نوامبر

 292/0 1/0 82/2 دسامبر

  های تحقیق نبع: یافتهم

 

یيابیم   (، درمی5های جدول ) با محاسبه معیار خطای جذر میانگین مربعات برای داده

باشيد. همچنيین    ميی  2371/0که مقدار این معیار برای متامدل کریجینگ بهینيه شيده   

 باشد. می 1820/0مقدار معیار میانگین خطای مطلق نیز 

میيد، بایسيتی بيا     -سيازی نليدر    سنجش میزان اثربخشيی الگيوریتم بهینيه    منظور به

و مقيادیر   2017ی واقعی گاز طبیعی نرميال شيده مربيوط بيه سيال      ها قیمتاستفاده از 

(، معیار خطای جذر میانگین برای متاميدل کریجینيگ   3شده توسط جدول ) بینی پیش



   123 ...بینی قیمت گاز طبیعی منظور پیش یابی کریجینگ به استفاده از تکنیک درون 

بهینه نشده را محاسبه نموده و با متامدل کریجینگ بهینه شده مقایسيه نميود. مقایسيه    

( و 2371/0معیار خطای جذر میانگین مربعات بيین متاميدل کریجینيگ بهینيه شيده )     

 -سازی نليدر   که الگوریتم بهینه دهد می ( نشان2411/0متامدل کریجینگ بهینه نشده )

بینی گشته است. هرچنيد مقيدار ایين بهبيود      مید تا حدی موج  بهتر شدن نتایج پیش

باشيد. مطالعيه صيورت گرفتيه توسيط لاگاریياس و همکياران         چندان قابل ملاحظه نميی 

 –سيازی نليدر    استفاده گسترده از الگوریتم بهینه با وجود که دهد می ( نیز نشان1998)

بيودن ایين روش صيحبت نشيده اسيت.       ميؤثر در مطالعات، به صراحت در خصوص مید 

همچنین مقدار معیار میيانگین خطيای مطليق بيرای متاميدل کریجینيگ بهینيه شيده         

باشيد کيه چنيدان قابيل      ( ميی 1826/0( و متامدل کریجینيگ بهینيه نشيده )   1820/0)

 باشد. ملاحظه نمی

بینيی قیميت گياز     پيیش  منظيور  بهگ از آنجایی که در این تحقیق از متامدل کریجین

بینيی قیميت گياز     ای بيین نتيایج پيیش   طبیعی استفاده شده، لذا شایسته است مقایسيه 

یکی از  عنوان به - طبیعی با استفاده از متامدل کریجینگ و روش شبکه عصبی مصنوعی

انجام دهيیم. در ایين    -خام و گاز طبیعی  بینی در حوزه نفت ی پیشها روش ترین متداول

کمييک گرفتييه شييده اسييت. ایيين الگييوریتم  1حقیييق از الگييوریتم پرسييپترون چندلایييهت

مشهورترین مدل شيبکه عصيبی مصينوعی بيوده کيه دارای سيه لایيه ورودی، پنهيان و         

باشد. در این تحقیق از چهار لایه ورودی، سه لایه پنهان و دو لایيه خروجيی    خروجی می

 استفاده شده است. 1/0در سطد خطای 

ینی قیمت گاز طبیعی با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی، ابتدا بایسيتی  ب برای پیش

های مربيوط بيه هشيت متغیير      شبکه آموزش داده شود. برای آموزش شبکه عصبی، داده

هيای مربيوط بيه     گذار روی قیمت گاز طبیعی بيه هميراه داده  تأثیرتحقیق )هفت پارامتر 

را وارد شيبکه عصيبی مصينوعی     2016تا  2000ی ها سالقیمت گاز طبیعی( در فواصل 

توان اقدام بيه   نموده و شبکه را آموزش دادیم. پس از آموزش شبکه عصبی مصنوعی، می

های مربيوط بيه    بینی قیمت گاز طبیعی با شبکه عصبی نمود. برای این منظور، داده پیش

را وارد شيبکه عصيبی    2017گذار روی قیميت گياز طبیعيی در سيال     تأثیرهفت پارامتر 

تيوان   بینی کردیم. حال میپیش 2017نموده و قیمت گاز طبیعی را برای سال مصنوعی 

 

 

1. Multi Layer Perceptron (MLP) 
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بینی شده توسط متامدل کریجینگ و شيبکه   ی گاز طبیعی پیشها قیمتای بین  مقایسه

ی واقعيی گياز طبیعيی را    هيا  قیميت عصبی مصنوعی انجام داده و میزان انحيراف آنهيا از   

 محاسبه نمود.  

بینی شده توسيط شيبکه    نرمال شده و مقادیر پیش ی گاز طبیعیها قیمت( 6جدول )

 .  دهد می را نشان 2017عصبی مصنوعی برای سال 
 

 2017بیني شده توسط شبكه عصبي مربوط به سال  ي واقعي و پیشها قیمت .6جدول 

 بیني شده مقادیر پیش مقادیر واقعي )نرمال شده( ماه

 6545/0 9/0 ژانویه

 6263/0 15/0 فوریه

 3681/0 2/0 مارس

 2849/0 566/0 آوریل

 2128/0 65/0 مه

 2060/0 366/0 ژوئن

 1963/0 366/0 ژوئیه

 1839/0 233/0 اوت

 2022/0 366/0 سپتامبر

 2057/0 2/0 اکتبر

 2615/0 416/0 نوامبر

 2477/0 1/0 دسامبر

 های تحقیق منبع: یافته        
بینيی کریجینيگ بهینيه     پيیش مقایسه معیار خطای جذر میانگین مربعات بین مدل 

که مقدار ایين معیيار    دهد می ( نشان2844/0( و شبکه عصبی مصنوعی )2371/0شده )

بینی کریجینگ بيه مراتي  کمتير بيوده و بنيابراین متاميدل کریجینيگ         برای مدل پیش

. دهيد  ميی  بینی شيبکه عصيبی مصينوعی ارائيه     ی نسبت به مدل پیشتر دقیقبینی  پیش

بینی کریجینگ بهینيه شيده    همچنین مقدار معیار میانگین خطای مطلق بین مدل پیش

بینيی   ( بیيانگر دقيت بيالاتر ميدل پيیش     2048/0( و شبکه عصبی مصينوعی ) 1820/0)



   125 ...بینی قیمت گاز طبیعی منظور پیش یابی کریجینگ به استفاده از تکنیک درون 

ای از  ( خلاصييه7باشييد. جييدول ) کریجینييگ نسييبت بييه شييبکه عصييبی مصيينوعی مييی 

 .دهد می بینی را نشان اعتبارسنجی نتایج پیش

 
 بیني از اعتبارسنجي نتایج پیشاي  هخلاص .7جدول 

 مبناي اعتبارسنجي  

  معیار ارزیابي

متامدل كریجینگ 

 بهینه شده

متامدل كریجینگ 

 بهینه نشده

شبكه عصبي 

 مصنوعي

 2844/0 2411/0 2371/0 خطای جذر میانگین مربعات

 2048/0 1826/0 1820/0 میانگین خطای مطلق

 های تحقیق منبع: یافته

 

 و پیشنهادها گیري نتیجه -5

ی هيا  ميدل  خام، مطالعات زیيادی صيورت گرفتيه و    بینی قیمت نفت در خصوص پیش

بینيی قیميت گياز طبیعيی،      اميا در خصيوص پيیش   ؛ بینی متنوعی مطرح شده است پیش

فردی برای آن وجود ندارد.  هی منحصربها مدل مطالعات چندانی صورت نگرفته است. لذا

 منظيور  بيه بینی قیمت گاز طبیعی،  نگاه سیستماتیک به پیش ی اخیر، ضرورتها سالدر 

پردازان را بيه خيود    تحلیل پارامترهای مؤثر بر قیمت گاز طبیعی، توجه بسیاری از نظریه

بینی قیميت از بُعيد زميان، دسيتاورد چنيدانی       جل  نموده است؛ تا جایی که صِرف پیش

بینی قیمت گاز طبیعی بيا   وهش، پیشبرای مدیران بازار انرژی به همراه ندارد. در این پژ

 متامدل کریجینگ در قال  هفت گام اصلی انجام شد. 

شاخص بيورس  "%، پارامترهای 99که در سطد اطمینان  دهد می نتایج تحقیق نشان
 " یعي یطبقیمت گاز "داری با  همبستگی معنی "میزان مصرف گاز طبیعی"و  "نیویورک

گيذار بير قیميت گياز طبیعيی بيا تکنیيک        تأثیردهی به پارامترهای  ندارند. همچنین وزن

بيا   "میزان تولید گاز طبیعی"فرآیند تحلیل سلسله مراتبی حاکی از این است که پارامتر 

بسیار نياچیزی روی قیميت گياز     تأثیر "قیمت طلا"و  تأثیراختلاف بسیار زیاد بیشترین 

 طبیعی دارند. 

بینيی کریجینيگ بهینيه     ار خطای جذر میانگین مربعات بین مدل پيیش مقایسه معی

که مقدار ایين معیيار    دهد می ( نشان2844/0( و شبکه عصبی مصنوعی )2371/0شده )
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بینی کریجینگ بيه مراتي  کمتير بيوده و بنيابراین متاميدل کریجینيگ         برای مدل پیش

 .دهد می ارائه بینی شبکه عصبی مصنوعی ی نسبت به مدل پیشتر دقیقبینی  پیش

همچنین مقایسه معیار خطای جذر میانگین مربعات بین متامدل کریجینيگ بهینيه   

که الگيوریتم   دهد می ( نشان2411/0( و متامدل کریجینگ بهینه نشده )2371/0شده )

بینی گشته اسيت. هرچنيد    مید تا حدی موج  بهتر شدن نتایج پیش -سازی نلدر  بهینه

 باشد. مقدار این بهبود چندان قابل ملاحظه نمی
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Abstract 
The prediction of economic series with high volatility and high uncertainty - 

such as natural gas prices - is always a challenge in econometric models, because the 

use of traditional linear modeling models does not allow us to predict complex and 

nonlinear time series. Regarding the prediction of natural gas prices,  findings point 

to superiority of the neural network compared to regression models. Nevertheless, 

the main challenge of this method - the possibility of overlapping and noise of data 

from the system - has kept the choice for an optimal method open. 

In this study we use the Kriging interpolation  to predict the price of natural gas. 

For this purpose, after identifying the effective parameters, sampling and 

normalizing them, we created a Kriging predicting functions  and improved it with 

the Nelder-Mead optimization technique. The results of the study show that the 

Kriging metamodel provides a more accurate prediction than the artificial neural 

network prediction model.  Our research findings also suggest that the Neldar-Mead 

optimization algorithm has somewhat improved the predicted results. However, 

theextent of this improvement is not remarkable. 
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