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 چكیده
انيرژی بير توسيعه اقتصياد و صينعت، بير کسيی        ی ها حامل قیمت بینی پیشاهمیت امروزه 

مهم انرژی ی ها حامل یکی از عنوان بهقیمت گاز طبیعی  بینی پیشپوشیده نیست. در این میان 
ابيزار مهميی در    توانيد  ميی  انرژی با توجه به پاک بودن یافته است، تأمینکه در  ای ویژهو نقش 
تلقی گردد. در این مقاليه ضيمن بررسيی رفتيار طیرخطيی قیميت        صنایعسعه تو گیری تصمیم

(، DGM(، توسعه یافتيه گيری )  GMی گری )ها روشگازطبیعی در یک بازه چندساله، با معرفی 
 ،ارائه روش کليی در نهایت ( و IFS-AF) IIارائه روش ترکیبی (، FDGMتلفیقی فرکتالی گری )

حاصل  جینتا شده است.ها اقدام  از این روشاستفاده با قیمت گاز طبیعی  بینی پیشاز آنها برای 
بوده است. در  ها روشکارایی این  نشان دهنده، زبوری مها روش با استفاده ازقیمت  بینی پیشاز 

 همین حال با توجه به فرکتالی بودن قیمت گياز طبیعيی در بيازه ميورد بررسيی، نتيایج نشيان       
از ؛ باشيد  ميی  درصيد  2با استفاده از روش کليی هميواره کمتير از     یبین پیشدهد که خطای  می

ی هيا  روشبودن روش، نتایج بسیار خيوبی بيا اسيتفاده از ترکیي       پذیر انعطافبا توجه به  طرفی
 مبتنی بر گری و فرکتال حاصل شده است.

 JEL :C53, C32 بندي طبقه
 انباشتگی بینی قیمت، روش گری، فرکتال، گاز طبیعی، پیش ها: كلیدواژه
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 مقدمه -1

قیمت یکی از ابزارهایی است کيه خریيداران، فروشيندگان و سيفته بيازان       بینی پیش

در صيورت   زیيرا  ،سهام، کالا و سایر ابزارهای مشيتقه ميالی بيه آن علاقيه زیيادی دارنيد      

توانند سود زیادی چيه در بازارهيای فیزیکيی و چيه در بازارهيای       می موفقیت در این امر

برای محصولات اسيتراتژیک اهمیيت    ویژه بهآورند. این امر دست  بهمالی از معاملات خود 

کالاهيای ميورد   تيرین   و کلیدی ترین مهمیکی از  عنوان بهی انرژی ها حامل بیشتری دارد.

در روند حرکتيی اقتصياد دارد. اقتصياد جهيانی      ای کننده تعییناستفاده در اقتصاد، نقش 

گياز   اخیری ها سالها در طی  انرژیترین  وابستگی شدیدی به انرژی دارد از جمله حیاتی

ی هيا  نگرانيی ی اخیير بيه دلیيل    هيا  سيال باشد. تقاضای جهيانی انيرژی طيی     می طبیعی

ی بيا محتيوای کيربن کمتير متمایيل شيده اسيت،        هيا  سيوخت  به سيمت  محیطی زیست

تا  ندتعداد زیادی از کشورهای جهان در پیمانی موسوم به کیوتو، توافق نمود که وریط به

بدین منظيور بایيد سيوخت     .در قلمرو خود جلوگیری نمایندای  هاز انتشار گازهای گلخان

 یی مانند ذطيال سينگ، گازوئیيل و نفيت کيوره کيه آلاینيده       ها سوخت مصرفی خود را از

به همین دلیيل جهيان    .مبدل نمایند باشد می ی پاکباشند، به گاز طبیعی که سوخت می

 34کشور ميا بيا در اختیيار داشيتن ذخيایر گيازی بيالا )        .به گاز طبیعی روی آورده است

از ایين رو ضيرورت    باشيد.  می تریلیون مترمکع ( دارای رتبه نخست ذخایر گازی جهان

و تحلیيل رفتيار   قیمت منابع انرژی  بینی پیش اصولاً شود. این موضوك بیشتر مشخص می

 :آینده آن از دو منظر اهمیت دارد

در زمینيه   گیری تصمیمی انرژی برای ها حامل آوردن روند حرکتی قیمتدست  به -1

 .ی در این حوزهگذار هخرید و یا فروش و یا سرمای

 ی مشيتقه گياز طبیعيی ماننيد    هيا  حاميل  یگيذار  ند برای قیمترو  این ازاستفاده  -2

 LPG, GTL, NGL دیگر های هو سایر فرآورد. 

گاز طبیعی تمیزترین سوخت فسيیلی اسيت و بيه میيزان قابيل تيوجهی نسيبت بيه         

. حيدود  گردد می ها سنگ یا نفت موج  انتشار کمتر کربن و همچنین سایر آلاینده ذطال

در مقایسيه ایين عيدد بيرای      ،شود می تأمین یک پنجم از نیاز انرژی جهان از گاز طبیعی

بيرای   لبنيابراین، توسيعه ميدل   ؛ سينگ یيک چهيارم اسيت     بيرای ذطيال   نفت یک سوم و

بینی قیمت دقیق گاز طبیعی و روند تغییرات قیمت بسيیار مهيم اسيت، زیيرا ایين       پیش

تعیین طیف وسیعی از تصمیمات نظارتی که هيم عرضيه و    منظور به معمولاًها  بینی پیش
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دهنيد ميورد اسيتفاده     ميی کنندگان در بازار را پوشيش   تقاضای گاز طبیعی و هم شرکت

 .است 

قيوانین فدراسيیون تنظيیم مقيررات      واسيطه  به 1980قیمت گازطبیعی تا اوایل دهه 

1انرژی آمریکا
سوخت جایگزین  عنوان بههایی را در استفاده از این سوخت  که محدودیت 

این مقررات بيود، اميا تحيت     تأثیرمستقیم تحت مستقیم و طیر صورت به ،نمود اعمال می

بيا تبعیيت   قیمت آن مخاط  آن هستند،  2های توزیع محلی ن فعلی که تنها شرکتقوانی

 .(2003 3)آگبون و اِراگ شود میاز قانون عرضه و تقاضا در یک بازار رقابتی تعیین 

گذاری در بازار گاز یک بيازار رقيابتی را ایجياد کيرده کيه در آن       مقررات جدید قیمت

کننيد.   ارائه و دریافتند کالا را با قیمت منصفانه توان کنندگان می تولیدکنندگان و مصرف

، 1990این آزادی همچنین یک مبنای خو، برای بيازار مشيتقات اسيت. از اوایيل دهيه      

شيروك بيه کيار     ،محدودکننيده بازارهای مالی گاز طبیعی با آزاد شدن بازار از قید قوانین 

افت. تمام این تحولات، نقل گاز طبیعی گسترش ی و کردند و شبکه ملی آمریکا برای حمل

بودن در سراسير کشيور را    یک زیرساخت قابل اتکا برای تجارت گاز طبیعی و در دسترس

د. بازارهای مالی جدید برای کالاهای انرژی شامل قراردادهای خرید آتيی، بيه   فراهم نمو

تيری را تجربيه    گيذاری کيم ریسيک    کند تا سرمایه گران کمک می گذاران و معامله سرمایه

قراردادهيای آتيی گياز     تيأمین ، بورس اوراق بهادار نیویورک برای 1990. در آوریل کنند

 محل تحویل مبادله شد. عنوان بهطبیعی با هنری هو، در لوئیزیانا 
 

 مباني نظري و مروري بر پیشینه پژوهش -2

ی توصیف رفتار منابع تجدیدناپذیر مانند گاز طبیعيی تحيت   ها مدل یکی از نخستین

(، اساس مدل مبتنيی بير ایين    1931، 4)هاتلینگ شود میعنوان قانون هاتلینگ شناخته 

)مانند گاز طبیعيی( تمایيل بیشيتری بيه فيروش       نظریه است که تولیدکنندگان یک کالا

؛ آن اسيت، دارنيد   تا زمانی کيه مزایيای فيروش بیشيتر از مزایيای نگهيداری       کالای خود

سيازی و   عبارت دیگر، هزینه استخراج و ارزش فعلی کالا از یک طرف و هزینه ذخیيره ‏به

 

 

1. Federal Energy Regulatory Commission (FERC) 

2. Local Distribution Companies (LDCs) 

3. Agbon & Araque 

4. Hotelling 
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بر میزان تمایل فيروش و عرضيه کيالا     -که با نرخ بهره مرتبط هستند-ارزش آینده کالا 

هستند. فرض بر این است که بازارها کارآمد هستند و عایدی فيروش سيود خواهيد     مؤثر

هيای   های جدید کيه ممکين اسيت سيب  کياهش هزینيه       آوری ون، ظهور فنبود. این قان

اختصاصيی   صيورت  بهمدل هاتلینگ را  1گیرد. پیندایک سازی گردد را در نظر نمی ذخیره

سيازی   اکتشياف، بهینيه   وسيیله  بيه برای نفت و گاز با توجه به افزایش ذخایر نفت و گياز  

از طبیعيی در بلندميدت یيا    بینيی قیميت گي    (. بيرای پيیش  1978 ،است )پینيدایک  کرده

 یيک هير   که  ی مختلفی توسط محققان مختلف ارائه شدهها مدل مدت، رویکردها و کوتاه

مختلف را در نظير   عواملای که  ی چند متغیرهها مدل ند.را دارمزایا و معای  خاص خود 

 اطلي   زا بيرون ی تک متغیره هستند. با این حال، متغیرهای ها مدل از تر دقیق ،گیرند می

مبتنيی  بینی قیمت گاز طبیعيی   بینی شوند. برای مثال، مدل پیش بایستی خود نیز پیش

بینی متغیر در آینده  ، درگیر عدم اطمینان در قیمت نفت خواهد بود، پیشبر قیمت نفت

کيه اطلي     داردتصيادفی   مياهیتی بیش از یک گام زمانی آسان نیست. قیمت نفت خيام  

کند، قیمت  رفتار می طیرخطی صورت بهو گاهی اوقات  شود مینرمال توزیع  طور بهاوقات 

پیشيرفت   ماننيد نفت خام تنها تيابع عرضيه و تقاضيا نیسيت و بيه متغیرهيای بیشيتری        

دارد. ایين   ... بسيتگی تکنولوژی پایه، محصولات نهایی، الگوهای مصرف، رشد جمعیت و 

ش مهميی  . عرضه نفيت نقي  دهد می قیمت نفت خام را نشان طیرخطیماهیت  ،پیچیدگی

 ی قیمت نفت دارد. تغییرات کوچيک در عرضيه موجي  تغییيرات زیيادی در     ساز مدل در

 باشيد  میپذیری قیمت  ارتباط قوی بین عرضه و انعطاف حاکی ازکه  گردد می قیمت نفت

گرچه رابطه بيین قیميت گياز    . (1987 ،2که ممکن است خطی نباشد )پاور و استیونسن

هيای سياده و    نیسيت، برخيی از همبسيتگی    یک همبستگی خطيی  طبیعی و قیمت نفت

(. 1990، 3یک قاعده کلی مفیيد اسيت )هسِيیه    عنوان بهیافته است که تنها  خطی توسعه

اند. پارامتر کشش قیمت، برابير   بر اساس تعریف کشش قیمت ایجاد شده ها مدل بعضی از

 4ویچنسبت درصد تغییر در میزان نیاز مصرف و درصد تغییر در قیمت کيالا اسيت. فیليو   

ی گاز طبیعيی ميورد اسيتفاده    ها قیمتبینی  ی سری زمانی را برای پیشها مدل (2007)

 

 

1. Pindyck 

2. Power & Stevenson 

3. Hsieh 

4. Pilipovic 



   5 ... های مبتنی بر روش گری و فرکتال توسعه و مقایسه روش 

چند متغیره و ميدل   اقتصادسنجی( هر دو مدل 1999) 1قرار داد. دوریس و اکونومودیس

ميورد اسيتفاده قيرار     ميدت  کوتياه بینی قیمت گاز طبیعيی در   شبکه عصبی را برای پیش

( اثر قیمت نفت و گاز طبیعی در صنعت نفت و گياز  2001) 2اینیکوری و همکاران دادند.

ميورد بررسيی قيرار     هيا  قیميت بینی  پیش منظور بهرا با ایجاد یک مدل رگرسیون خطی، 

در نظير   زا بيرون متغیرهيای   عنوان بهدادند. آنها کشش قیمت و نسبت تقاضا به عرضه را 

بینيی قیميت    برای پیش( 2002) 3بینی توسط نوگالس و همکاران دو مدل پیش. گرفتند

است. آنها از روش تجزیه و تحلیل سری زميانی بيرای ایجياد     روزانه گاز طبیعی ارائه شده

 طيور  به ند که به ترتی ر اسپانیا و کالیفرنیا استفاده نمودرگرسیون پویا و انتقال برای بازا

( همبسيتگی  2007) 4اسيت. ليو و همکياران     درصد بيوده  3و  5دارای خطاهای  متوسط

در تایوان مورد را  اکسید کربن گری، بین اقتصاد، مصرف انرژی و انتشار دی  ارائی رابطهک

 شيود  میاست که باعث بسیاری عوامل  تأثیربررسی قرار دادند. مصرف گاز طبیعی تحت 

، بسیار پیچیده و طیرخطی باشد. پراکنيدگی اطلاعيات در   مؤثررابطه این متغیر و عوامل 

روش تيوان از   ميی ،  بینی مصرف گاز طبیعی این سیستم وجود دارد. در نتیجه، برای پیش

بینيی   ( از روش پيیش 1996) 6د. موریتيا و همکياران  نمواستفاده  5بینی تئوری گری پیش

لانه برق استفاده کردنيد.  بینی حداکثر تقاضای سا تئوری گری در مطالعه خود برای پیش

ش این است که رابطه بین تقاضيای بيرق )متغیير وابسيته( و     رو  این ازدلیل استفاده آنها 

واضيد نیسيت، اميا     لزوماًمتغیرهای مستقل مانند شرایط آ، و هوایی یا نوسانات تجاری 

 شيود  میبینی نوآورانه را شامل  گذارند. گری یک روش پیش می تأثیرآنها بر تقاضای برق 

عمده توسط مهندسان و دانشمندان و به میزان بسیار کمتر توسط اقتصياددانان   طور بهو 

بینيی   بینی گيری بيرای پيیش    ( از یک مدل پیش2003) 7است. هسو و چن اقتباس شده

( در مقاليه  2010) 8ژیونيگ و همکياران   تقاضای برق در تایوان استفاده کردند. بلندمدت

بینيی گيری جهيت ميدیریت عرضيه انيرژی بير         ل پيیش خود تحت عنوان استفاده از مد

 

 

1. Doris & Economides 

2. Inikori et al 

3. Nogales et al 

4. Lu et al 

5. Grey 

6. Morita et al 

7. Hsu & Chen 

8. Xiong et al 
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ی سياز  ميدل  های مهندسی مدیریت انرژی چین بيا اسيتفاده از روش ترکیبيی    بینی پیش

یافته را با توانایی  ( یک مدل گری تعمیم2013) 1بینی گری تمرکز کردند. ژو و هی پیش

 .بینی تولید سوخت در چین پیشنهاد دادند سازی بیشتر برای پیش شبیه

یک سیستم گری در نظر گرفتيه   عنوان به تواند میید و مصرف نفت و گاز طبیعی تول

شود. دلیل انتخا، سیستم گری برای تولید و مصرف نفت و گاز طبیعی ایين اسيت کيه    

بير آنهيا )متغیرهيای     ميؤثر متغیر وابسته( و عوامل )رابطه بین تولید و مصرف نفت و گاز 

 (.2004 ،2و همکارانگوروکو )مستقل( نامشخص و نامعین است 

بینيی گيری بيرای     ( در تحقیق خيود از روش پيیش  2015) 3فاطمه دهدار و همکاران

اسيتفاده کردنيد، زیيرا     2025بینی دقیق تولید و مصرف نفت و گاز طبیعی تا سال  پیش

بيا  ریيزی بهتير،    دهنيد و برناميه   نفت و گاز هسيته اصيلی منيابع انيرژی را تشيکیل ميی      

 .باشد میامکان پذیرتر  ،تر های قوی بینی پیش

 عنيوان  بيه در این مقاله، ضمن معرفی یک روش گيری گسسيته بهبيود یافتيه، از آن     

است. علاوه بر این با تلفیيق بررسيی فرکتيالی     بینی قیمت گاز طبیعی استفاده شده پیش

ها و کاربرد آنها بر مجموعه انباشتگی درجات مختليف، یيک روش ترکیبيی توسيعه      داده

ر ایيين روش، معادلييه دیفرانسييیل درجييه اول گييری بييرای هيير یييک از   اسييت. د  یافتييه

بینيی   های انباشتگی تولید و با محاسبه ضرائ  مجهيول آن، مقيادیر آتيی پيیش     مجموعه

 شوند. می

 

 شناسي پژوهش روش -3

 4(DGM) یافته توسعه روش گري
 منظيور  بيه  معميولاً ، AGOیيا   6مبتنی بر عملگر موليد انباشيتگی   5(GM) روش گری

. این فرآیند تولید داده، شود میگرفته  کار بههای خام  بودن داده  کاهش از میزان تصادفی

به یک دنباله افزایشی مونوتونیک همخوان با حل یک معادليه خطيی درجيه اول عيادی     

 

 

1. Zhou & He 

2. Gorucu et al 

3. Dehdar et al 

4. Developed Grey Method 

5. Grey Method 

6. Accumulated Generation Operation (AGO) 
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های خام بيا بهتيرین دقيت     . در نتیجه با منحنی پاسخ که دادهشود میدیفرانسیل تبدیل 

کلاسیک گری از یک معادله پیوسته دیفرانسیل عددی بيدین  . در روش گردد می منطبق

ها با یيک سيری    . با توجه به کاربرد مورد نظر جهت تطبیق دادهگردد می منظور استفاده

زمانی گسسته، در این جا از یک عملگر دیفرانسیلی گسسته، مشابه معادله گری استفاده 

توان بیيان   را به شکل زیر میتوسعه یافته  )1GMو  1خلاصه روش ) صورت بهاست.  شده

 کرد:

Nاولیه شامل  های همجموك داد -1 + X(0)داده اولیه نيوك   1 = {x0(i)}i=0,1,2……N 

 .شود میدر نظر گرفته 

1)اعمال عملگر  وسیله به X(1)مجموك  -2 − AGO)AGO  برX0 شود می ساخته: 

(1) X(1) = {∑ x0(i)

i

j=0

}

i=0….N

 

1با توجه به نتایج  -3 − AGO        که مشيابه یيک دنباليه مونوتونیيک حاصيل از نتيایج

های معادله دیفرانسيیل گسسيته    ، پاسخ منحنی معادله دیفرانسیل درجه اول عادی است

1تعریف  عنوان بهزیر  − AGO  شود میدر نظر گرفته: 

(2) (x̂1(k + 1) − x̂1(k)) + ax̂1 = b 

 1و همکياران  باشند )کایاکيان  پارامتر کنترلی می bپارامتر توسعه و  aدر اینجا پارامتر 

((. بایستی توجه کرد که در روش کلاسیک بيه  2013) 2(( و )کوانپینگ و ژیاویی2010)

dX̂(1) ، از معادليه دیفرانسيیل پیوسيت   2جای معادله ناپیوسيته  

dt
+ aX̂(1) = b    اسيتفاده

ها بر حس  زمان به فرم گسسته هسيتند، مشيخص    با توجه به اینکه دنباله داده .شود می

 ها خواهد داشت. عادله گسسته سازگاری بهتری با دادهاست که استفاده از م

x̂(k+1) با اعميال تقریي   
(1)

− x̂(k)
(1)

= xk+1
(1)

− xk
(1)

= x(k)
و تعریيف مقيادیر دنباليه     (0)

z(k)
 زیر: صورت به (1)
(3) x̂(k)

1 ~Px(k)
(1)

+ (1 − P)x(k+1)
(1)

= z(k)
(1)

   k = 0,1, …. 

 تبدیل به معادله نهایی زیر خواهد شد: 2عادله م

(4) x(k)
0 + az(k)

(1)
= b        k = 0,1,2, …. 

 

 

1. Kayacan et al 

2. Quanping & Xiaoyi 
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 آورد:دست  بهزیر  صورت به bو  aتوان بر حس  پارامترهای  می را 2اسخ معادله پ

(5)x̂(K)
(0)

= {
X(0)

0 (1 − a)k + b (
1−(1−a)k

a
) = [x(0)

0 −
b

a
] (1 − a)k +

b

a
     a ≠ 1

X(0)
0 + b                           a = 1

 

تيوان   را ميی  bو  aاز سوی دیگر بيا اسيتفاده از روش حيداقل مربعيات، پارامترهيای      

 توان معادله زیر را نوشت: ( می4کرد. با بازنویسی معادله )محاسبه 

xk الف( -6)
0 = −a(

1

2
(x(k)

1 + x(k+1)
1 ) − b 

 و یا:

(6- )، ∑(x(k)
0 + az(k)

(1)
− b)2 = R2      

 توان نوشت:  می ،bو  a)مربع خطا( بر حس  پارامترهای  R2و با مشتق گیری از 

a الف( -7) =

|
∑ x(k)

0 N

∑ z(k)
1 x(k)

0 ∑ Z(k)
1 |

|
∑ z(k)

1 N

∑(z(k)
(1)

)2 ∑ Z(k)
1

|

    

(7- )، b =

 

|
∑ Z(k)

1 ∑ x(k)
0

∑(Z(k)
1 )2 ∑ x(k)

0 Z(k)
1 |

|
∑ Z(k)

1 N

∑(Z(k)
1 )2 ∑ Z(k)

1 |

    

نهایيت بيزرگ )یيا     ،( بيی -7مقدار دترمینان مياتریس مخيرج رابطيه )    که صورتیدر 

 کوچک( باشد، یا به عبارت دیگر معادله یک معادله شيبه تکيین باشيد، در ایين صيورت     

 2سازی تیخونيوف  مانند روش عادی (1973 ،1توان از یک روش عادی سازی )موروزف می

 استفاده نمود.

A بييييا معرفييييی ميييياتریس   = [−
1

2
(x(k)

1 + x(k+1)
1 [1 و(

 k=0,,,,,n−1
    و بييييردار 

 B = [x(k)
0 ]

k=0,,,,,,n−1
 توان نوشت: می ،

(8) [
a
b

] = (ATA)−1ATB 

 سازی تیخونوف در حالتی که معادله شبه سینگولار باشد. و یا با اعمال روش عادی

 

 

1. Morozov 

2. Tikhonov 
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(9) [a+

b+] = (ATA + μ2A)−1ATB        

پيارامتر   μهيای معادليه سيینگولار و     بهترین تقری  پاسخ عنوان به bو  aکه در اینجا 

 کنند. در واقع در معادله زیر صدق می bو  aسازی تیخونوف است.  عادی

(10) (ATA + μ2I) [a+

b+] = ATB      

SVDروش با استفاده از 
U صورت بهتوان  را می Aماتریس ، 1 ∑ VT :نمایش داد که 

U = [u1, u2, … , un]  وV= [v1, v2] یک ماتریس  ∑های متعامد هستند و  ماتریس

Nقطری  ∗ L         با دو مقيدار مثبيت حقیقيی روی قطير اسيت. مقيادیر قطيریσ2 و σ1  از

بيه ترتیي     Vو  Uهيای   شوند و سيتون  مقادیر سینگولار شناخته می عنوان به ∑ماتریس 

    صييورت  نشييوند. در ایيي نامیييده مييی Aبردارهييای یکييین چيي  و راسييت   عنييوان بييه

 [a+

b+] = VDUTB  کيييهD  مييياتریسN ∗ L  هيييای روی قطييير  قطيييری بيييا درایيييه 

D1,2 = σ1,2 (σ1,2
2 + μ2)⁄   خواهييد بييود. در نهایييت بييا اسييتفاده از مقييادیرa  وb  یييا(

b+و a+های اولیه  توان داده ( میX(0)  بینی( از رابطيه زیير    بازساخت )یا پیش صورت بهرا

 محاسبه نمود:

(11) x̂(K)
0 = (1 − a)k−1 (x(0)

0 −
b

a
) (−a)  

 

 (FDGM) 2فركتال -تحلیل گري معرفي روش تلفیقي

 3پیترز(توان نوشت  می x0(j)و  x0(i)فرکتالی برای هر دو مقدار  X0برای یک سری 

(1994:)) 

(12) log x(0)(i) = log C − D log i       

(13) log x(0)(j) = log C − D log j            

( 13( و )12باشد. با اسيتفاده از روابيط )   می X0بعد فرکتالی مجموعه  Dکه در اینجا 

 ( محاسبه کرد.14)را از رابطه  Dتوان بعد فرکتالی  می

(14)  D(i,j) =
log(x(0)(i) x(0)(j)⁄ )

log(j i⁄ )
   

 

 

1. Singular Value Decomposition 

2. Fractal Discrete Grey Method 

3. Peters 
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,i)زیرنویس  j)  در اینجا به دلیل امکان تغییراتD   به رابطه افزوده شده و بیانگر بعيد

باشد. از سوی دیگر با معرفيی   می jو  iهای  در زمان X(0)فرکتالی حاصل از مقادیر سری 

هيای   های حاصل به ترتیي ، مجموعيه   و سری X0متوالی بر سری  صورت به AGOعملگر 

…انباشتگی  , I2, I1 های هر دو مجموعه  که برای درایه گردد می حاصلIk+1, Ik توان  می

 نوشت:

(15) x(k+1)(j) = ∑ x(k)(i)

j

i=0

    

x(k+1)(j) ∈ Ik+1, x(x)(i) ∈ Ik         

iو   i مؤلفه( بعد فرکتالی مجموعه حاصل از دو 15و مشابه رابطه ) +  Ikمجموعيه   1

 :شود میاز رابطه زیر حاصل 

(16)  D(Ik)i,i+1 =
log (

xk(i+1)

xk(i)
) 

log (
i+1

i
)

     

(سری X(0))های اولیه و انباشيتگی   داده  ن ترتی  برای هر یک از مجموعهبدی I0   و

(X(1)سری) I1   گردد می زیر حاصل صورت بهو یک مجموعه بعد فرکتالی متناظر: 

(17) D(k) = {D0,1
(k)

, D1,2
(k)

… . . DN−1,N
(k)

}     k = 0,1,2 … 

و اسيتفاده از   )1GMو1توان الگوریتم بهبود یافته زیر را بر اسياس )  ر این اساس میب

 کار برد: همجموعه بعدهای فرکتالی ب

 شوند. می ایجاد Ikانباشتگی  های هموع، مج های اولیه گام اول: باتوجه به داده

 bو  a، پارامترهيای   هيای بعيد فرکتيالی انباشيتگی     گام دوم: برای هر یک از مجموعه

 شوند. متناظر محاسبه می

 بینيی شيده محاسيبه    مقادیر فرکتيال پيیش   bو  aگام سوم: با استفاده از پارامترهای 

 .گردد می

x(N+1)مقييييدار ، N,N+1(Ik)بييييا محاسييييبه مقييييدار فرکتييييال   
(k)  و در نتیجييييه

x(N+1)
(0)

… . . , xN+1
(k−2)

, x(N+1)
(k−1)    قابييل محاسييبه خواهييد بييود. مبنييای انتخييا، مجموعييه

 ها است. برای این منظور، کمترین خطای کل در بین مجموعه Ikانباشتگی 
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IIارائه روش تركیبي  
1 (IFS-AF) 

، Ikهيای   شيتگی با توجه به محاسبه دنباله مقادیر فرکتال بيرای هریيک از درجيه انبا   
و در نهایت یک تابع برونیا،( میانیا، ) IFSتوان یک تابع  میها  هبرای هریک ازاین دنبال

 نوشت.
مناس  برای این منظور بر اساس کمینيه خطيای کيل در     D(Ik)i,i+1انتخا، دنباله 

، D(Ik)N,N+1فرکتيال   بینيی  پيیش این دنباله خواهد بود. با استفاده از محاسيبه مقيادیر   

xN+1مقادیر  مجدداً
(j)   0برای J = k − 1, k − 2,  قابل محاسبه خواهد بود. …

 

  2ارائه روش كلي
 GMی مختلفی مبنی بير بررسيی فرکتيالی و تئيوری     ها روشی گذشته، ها بخشدر 

، روش توسيعه  IFS یيا، فرکتيالی   شامل روش تيابع درون  ها روشمعرفی و ارائه شد. این 
 منظيور  بيه ، همگيی  IFS-AF( و روش FDGM(، روش فرکتالی گری )DGMگری ) یافته
گرفته شدند، به عبارت دیگر وجود خطا و عدم قطعیت در نتيایج   کار بهقیمت  بینی پیش

تيوان   ميی  بهبود دقت و کارائی آنها در حالت کلی منظور بهآنها امری بدیهی است. اگرچه 
 زیر بهره جست.  صورت بهای کاهش خطا از یک الگوی تلفیق بر مبن

X0اگر  = {x(i)
0 }i=0,1,…,n+m  وهيا   همجموعه اصيلی داد X̂0 = {x̂k

0(j)}j=n+1,…n+m
k=1,2,3,4

 

از روش  هر یک از چهار روش ذکر شيده باشيد، در اسيتفاده    شده برای بینی پیشمقادیر 
شيده   بینيی  پيیش ترکی  مقيادیر   منظور بههای مناس   هدف، یافتن مجموعه وزن، کلی
x0(nهيای  باشيد. داده  ميی  تر شده دقیق بینی پیشجهت نیل به مقادیر  ها روش + تيا   (1

(N = n + m)x0(N)  انجيام   بینی پیشبا استفاده از جهت دهی نتایج  منظور بهدر اینجا
iبييرای  بینييی پييیشمقييادیر شييده  ≥ N + ، مقييادیر اوزان. گييردد مييی محاسييبه 1

(k = 1, . . ,4)W𝑘    که دارای شيرط کليی∑ wj=1
4
j=1  باشيند، باعيث بهبيود مقيادیر      ميی

 گردند: می ا استفاده از رابطه زیرشده ب بینی پیش
(18) x̂8

0(j) = ∑ wkx̂k
04

k=1 (j)      j = n + 1, …   
∑با تعریف  i = diag[hij] زیير   صيورت  بيه توان  می را، معادله مربوط به مقادیر وزنی
 نمایش داد.

 

 

1. Internal Function System-Accumulated Fractal 

2. General Method 
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(19) Min T = [w1w2w3w4] [

𝑥1 0 0 0
0 𝑥2 0 0
0 0 𝑥3 0
0 0 0 𝑥4

 ] [

𝑤1

𝑤2
𝑤3

𝑤4

]      

 همراه با قیود  

(20) wj ≥ 0  j = 1,2, . . .4, [1 1 1 1] [ 

w1

w2
w3

w4

] = 1  

به شکل زیير   1لاگرانژهای  ( با استفاده از روش تکثیرکن19در حقیقت پاسخ معادله )
 قابل نمایش خواهد بود

wj =
1

ℴj ∑
1

ℴj

4
j=1

      j = 1,2,3,4                                                     (21)  

 تحلیل خطا
 2رفتيه، درصيد خطيای وابسيته     کيار  بيه بینيی روش   آزمون دقت نتایج پیش منظور به
(RPE )مقایسه مقادیر واقعی و حاصل از پیش وسیله به    ( بینی در هير زميان مشيخصK )

 (.1996و همکاران،  3)موریتا گردد می تعیین

(22) RPE = ϵ(K) = │
x(k)

(0)
− x̂(k)

(0)

x(k)
0 │ × 100%    

x̂(k)که در آن 
x(k)و   (0)

هسيتند.   kبینی شده در زمان  به ترتی  مقادیر واقعی و پیش (0)
 صيورت زیير تعریيف    وسيیله متوسيط خطيای وابسيته بيه      ( بيه ARPE) 4دقت کلی روش

 :گردد می

(23) ARPE = ϵ(avg) =
1

m−1
∑ ϵ(k)m

i=1 , k = 1,2, …  

 

 هاي پژوهش یافته -4

های صورت گرفته در خصوص سری زميانی قیميت    نخستین قدم در مجموعه تحلیل

جياکو و بيرا   ( 5برا-باشد. آزمایش نرمالیتی جاکو ها می حلیل آماری و توزیع این دادهگاز ت

یک توزیع نرمال هيم  حتی که بلکه توزیع قیمت گاز نه تنها خطی  دهد می نشان (1987
 

 

1. Lagrange Multiplayer 

2. Relative Percentage error 

3. Morita et al 

4. Average Relative Percentage error 

5. Jarque-Bera 
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( توزیيع  1کنيد. شيکل )   نیست، ولی تا حدودی از توزیيع لگياریتمی نرميال تبعیيت ميی     

. بيا توجيه بيه شيکل     دهيد  ميی  مرجع نرمال نشيان لگاریتمی قیمت را بر حس  منحنی 

مشخص است که مقادیر لگاریتمی قیمت بيا انحيراف انيدکی از توزیيع گوسيین پیيروی       

 کند. می

 

 
 های تحقیق منبع: یافته

 آزمون نرمالیتي سري زماني قیمت گاز .1 لشك

 

ذکر شد با توجه به طیرخطی بودن سری زمانی قیمت گاز و جهيت اطيلاك    طور همان

به یافتن توان هرسيت بيرای    تواند میاولین بررسی  ،چگونگی رفتار فرکتالی این سری از

مقيدار قابيل تيوجهی از     منيد های مختلف زمانی اختصاص یابد. آزميون فراکتيال نیاز   بازه

های فراکتال بيازار جهيانی گياز طبیعيی،      . به این منظور، برای بررسی ویژگیاستها  داده

 31تيا   2013هيا، بيین اول ژانویيه     طبیعی مرکيز هنيری   اطلاعات مربوط به قیمت گاز

توزیيع  ده هننشان د 2شکل است.  قرار گرفته مدنظرروز(  1825)مجموك  2017دسامبر 

را بیيان  به خوبی نوسان قیمت در تبيادل گياز طبیعيی     باشد که میهای مورد اشاره  داده

 .  دارد می
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 های تحقیق منبع: یافته

 2017دسامبر  31تا  2013قیمت گاز طبیعي هنري هاب بین اول ژانویه  .2شكل 

 

  که قیمت گياز طبیعيی دارای یيک رونيد صيعودی      دهد می نشان (2همچنین شکل )

های آمياری از   نوسان و بررسی تأثیرها پایدار نیستند. جهت کاهش  و داده باشد نزولی می

 است: بازگشت روزانه استفاده شده عنوان بهیک شاخص پایدارتر 

(20) Rt =
log(Pt)

log(Pt−1)
  

 به ترتی  قیمت گام زمانی Pt−1و  t ،Ptزمانی  عملکرد لگاریتمی در گام Rt که درآن

t و گام زمان t − اسيتفاده  عملکرد سنجش برای نیز است. همچنین از آزمون ایستایی  1

توان دریافت که سری  ، میطیرخطیو آزمون  است. پس از اعمال آزمون توزیع نرمال شده

دهيد و   های توزیع نرمال را نشيان نميی   عملکرد روزانه پایدار است و این مجموعه ویژگی

 معميولاً (، AGOدارد. روش گری مبتنی بر عملگر موليد انباشيتگی )   طیرخطیساختاری 

. ایين فرآینيد   شيود  میگرفته  کار بههای خام  بودن داده ان تصادفیکاهش از میز منظور به

تولید داده، به یک دنباله افزایشی مونوتونیک همخوان با حل یک معادليه خطيی درجيه    

هيای خيام بيا     . در نتیجه با منحنيی پاسيخ کيه داده   شود میاول عادی دیفرانسیل تبدیل 

از یيک معادليه   . در روش کلاسيیک گيری بيدین منظيور     گيردد  می بهترین دقت منطبق

. با توجه به کاربرد مورد نظير جهيت تطبیيق    گردد می استفادهپیوسته دیفرانسیل عددی 

ها با یک سری زمانی گسسته، در این جا از یک عملگر دیفرانسیلی گسسته، مشيابه   داده
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و استفاده  bو  aترهای ( و محاسبه پارام4) است. با حل معادله معادله گری استفاده شده

توان مقيادیر سيری را بازسيازی و بيرای      ( می2از آن در معادله گری درجه اول گسسته )

بینی کرد. تلفیق روش بررسی فرکتالی و گری در این مقاليه منجير بيه ارائيه      آینده پیش

تواننيد بير حسي  بيازه      می ها روشبینی قیمت شد. هریک ازاین  ی مختلف پیشها روش

استفاده بهینيه از   منظور بهند. باش تر مناس  ها روشنسبت به سایر  ها قیمتازه زمانی و ب

معرفيی و   بینی پیشی توسعه یافته یک رویه کلی بر اساس کمینه کردن خطای ها روش

 بینيی  پيیش دستیابی به کمترین خطای  ،استفاده شده است. حسن اصلی این روش کلی

 مستقل از بازه داده هاست.

بینی شده بيرای   همچنین مقادیر پیش ها و ( مقادیر بازسازی شده سری داده3) شکل

در مقایسيه بيا مقيادیر     FDGMوسیله روش گری توسعه یافته و روش  هروز آینده را ب 60

 .دهد می اصلی نمایش
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 های تحقیق یافتهمنبع: 

بیني شده با استفاده از  ها و همچنین مقادیر پیش مقادیر بازسازي شده سري داده .3شكل 
پیشنهاديي ها روش

 

 نشيان هيا   قیميت را بيرای ایين روش    بینيی  پيیش ( همچنین خطای نسيبی  4) شکل

توسيعه  ی هيا  روشحاصيل از کلیيه    بینی پیشدهد. با توجه به شکل، بیشینه خطای  می

 یابد. درصد است که در روش کلی کمتر کاهش می 3کمتر از یافته 

دلار بر میلیون بی تی یو
 

DGM, FDGM, IFS-AF, GM, Real Price, 

 ماه
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 ارائه شدههاي  روشبیني قیمت براي  مقادیر خطاي نسبي پیش .4شكل 

 

 پیشنهادگیري و  نتیجه -5

بودن ساختار اقتصاد انرژی بر قیمت و تولید منابع سيوخت فسيیلی    با توجه به مبتنی

یکی از پرکاربردترین سبدهای انرژی، تخمین و برآورد قیميت ایين محصيولات     عنوان به

ایيران بيا   لازم بيه ذکير اسيت     .اسيت   ای برخوردار بوده های اخیر از اهمیت ویژه طی دهه

ی کيلان در تبيدیل ایين    گذار هسرماینسبت به گاز طبیعی، دراختیار داشتن منابع فراوان 

ی هيا  بنيدی  محصيولات پتروشيیمی در گيروه    مانندکالا به کالاهای باارزش افزوده بالاتر 

 ميا تواند  میقیمت این کالا،  تر دقیقهر چه  بینی پیش رو ازایناست.  اقدام نمودهمختلف 

د. ادبیيات متعيارف در زمینيه    ایي نمیياری   د منافع اقتصادی و سیاسی کشيور را در پیشبر

بیانگر پر رنگ بودن  ،های نفتی و انرژی ناشی از سوخت فسیلی بینی قیمت فرآورده پیش

 ذیيربط ن باشد. این فرآیند تصادفی محققا میها  طبیعت تصادفی در بازار اینگونه فرآورده

 است. را به سمت معادلات همخوان با فرایندهای تصادفی سوق داده

کياهش میيزان    منظور به معمولاً(، AGOتنی بر عملگر مولد انباشتگی )روش گری مب

رود. با تولید داده، به یک دنباله افزایشی مونوتونیک  می کار بههای خام  بودن داده تصادفی

 (۲۰۱۷روز )
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همخوان با حيل یيک معادليه خطيی درجيه اول عملگير دیفرانسيیلی گسسيته، مشيابه          

و اسيتفاده از آن در   bو  aگری استفاده شد. با حل معادله و محاسبه پارامترهيای   معادله

بینی شيد.   گری درجه اول گسسته مقادیر سری زمانی بازسازی و برای آینده پیش معادله

و  جدیدی ها روشهمچنین با تلفیق بررسی شاخصه فرکتالی و روش گری ضمن معرفی 

اسيت.   مقادیر آتی قیمت گياز تخميین زده شيده    کاربرد آن بر درجات مختلف انباشتگی،

هيا   ی اصيلی، نشيانگر کيارایی مناسي  هير یيک از روش      ها قیمتمقایسه نتایج حاصل با 

کيه کمتيرین خطيا مسيتقل از بيازه       شود می باشد. گرچه استفاده از روش کلی سب  می

 حاصل شود.ها  هداد
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Abstract 

Today there is consensus regarding the importance of predicting the price of energy carriers for economic 

development, including natural gas as a preferred energy source on environmental grounds. In this paper we 

analyze the nonlinear behavior of natural gas prices over time by use of the Grey Method (GM), Developed 

Grey Method (DGM), Fractal Discrete Grey Method (FDGM) and a compound Method II (IFS-AF).  Our 

results indicate the effectiveness of these methods in predicting gas prices. In addition, due to the fractal 

structure of natural gas prices in the period under review, the results show that the prediction error of the 

compound method is always less than 2 percentage points.  We note that due to the flexibility of the method, a 

combination of Grey and Fractal methods produce excellent results. 

JEL Classification: C53, C32 
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