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  چکیده       

 آنشود و تغییرات شدید یا شوك قیمـت   لاي مبادلاتی جهان محسوب میین کاتر مهمنفت 

فت ایران یکی از دارندگان بزرگ منابع ن. تواند اقتصاد جهان را به شدت تحت تأثیر قرار دهد می

ترین کالاي صادراتی کشور اسـت و بخـش بزرگـی از     اهمیتنفت پر. شود در جهان محسوب می

و وابسته بودن کشور به درامد نفت، آسـیب  . شود می تأمینت منابع درامدي کشور از صادرات نف

 1999ي هـا  ایران در سال دهد که ها نشان می بررسی. پذیري اقتصاد کشور را افزایش داده است

بینـی قیمـت نفـت در     را در پـیش  یـن ضـریب خطـا   تر بیش به همراه ونزوئلا و نیجریه 2011تا 

هـاي جدیـد ماننـد منطـق فـازي بـراي        ه از روشامـروزه اسـتفاد  . سالانه داشته اسـت  ي بودجه

این مقاله  به مقایسـه دو  . گیري بخشیده است بینی، کیفیت تصمیمات مالی را بهبود چشم پیش

ي  بینی قیمت نفت برنـت دریـاي شـمال طـی دوره     براي پیش   ARFIMAروش منطق فازي  و

عضـویت ورودي و سـپس   سازي روش فازي ابتدا توابـع   براي بهینه. پرداخته است 2011-1998

بعد از بهینه شدن توابع عضویت خروجی خطا بـه حـداقل   . دوش میتوابع عضویت خروجی بهینه 

برتـــري قابـــل ملاحظـــه منطـــق فـــازي بـــر روش  ،نتـــایج. ه اســـتمیـــزان خـــود رســـید

ARFIMA_EGARCH  دهد را نشان می .  

  JEL :G13, P28, Q41بندي  طبقه

بینـی، سـري زمـانی،     ، منطق فـازي، پـیش  ARFIMA_EGARCHقیمت نفت، : هکلید واژ

  ي بلندمدت حافظه

 
  

 

  مسئول ي نویسنده -*
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  مقدمه - 1

شود  ترین کالاي تجاري در تمام جهان شناسایی می ین و بزرگتر مهمعنوان  نفت به  

ي اساسـی بـا اقتصـاد     نفـت رابطـه   سـویی از . شـود  تجارت جهانی را شامل مـی % 10که 

 ي دي در کشـورهاي صـادرکننده  کشورها دارد و یکی از عوامل اصلی رکود و رونق اقتصـا 

قیمت نفت یکی از عوامل حیـاتی اسـت کـه داراي تـأثیراتی روي     . باشد این محصول می

، همـواره  59، به جز در سـال  1369 -1338ي  در دوره. باشد اقتصاد داخلی و جهانی می

رحمت آبادي، محمدي ( .شده است تأمیندرآمد ارزي کشور از طریق نفت % 80از بیش 

پـذیري کشـور از    ي نفتـی آسـیب   اتکـاي بـالاي کشـور بـه درآمـدها     ) 1389ده، و فرج زا

هر چند وجود نوسان در بازار نفت امـري اجتنـاب   . نوسانات قیمت نفت را بالا برده است

تعیـین الگـوي   . ریزي براي کاهش اثرات آن اهمیت زیادي دارد باشد، اما برنامه ناپذیر می

گـذاران کشـور را بهبـود     وانـد تصـمیم سیاسـت   ت بینی قیمت نفت مـی  مناسب براي پیش

هـاي   توانـد فرآینـد   بینـی قیمـت نفـت مـی     تعیـین الگـوي مناسـب بـراي پـیش     . بخشد

این نوسانات سبب بروز رفتـار غیـر خطـی    . گذاري را تسهیل کند گیري و سیاست تصمیم

رفتار غیر خطی موجب شـده قیمـت نفـت رفتـار     . در سري زمانی قیمت نفت شده است

 پیـروي اشته باشد، اما این رفتار به ظاهر تصادفی ممکن است از فرآیند معینی تصادفی د

بینـی   توان به نتایج حاصل از پیش در صورت کشف این فرآیند غیر خطی معین، می. کند

  . حد زیادي امیدوار بود  تا

هاي زمانی مالی و اقتصادي نظیر  سري تر بیش ي موجود آن است که ها یکی از چالش

 ١ARIMAهاي اقتصاد سنجی نظیر  و مدل رفتار پیچیده و غیر خطی داشته نفتقیمت 

استفاده از الگوهاي جدید براي . بینی قیمت نفت ندارند کارایی لازم جهت برازش و پیش

هـاي انـرژي و از جملـه قیمـت نفـت خـام بیـانگر اهمیـت قابـل           بینی انواع حامـل  پیش

طـور خـاص    بینـی نفـت خـام بـه     پیشدر مورد . بینی قیمت انرژي است پیش ي ملاحظه

ها تلاش شـده اسـت تـا رفتـار      در برخی از آن. استفاده از دو گروه از الگوها مشهود است

ــق    ــا اســتفاده از الگوهــاي رگرســیونی، شناســایی و از ایــن طری نوســانات نفــت خــام ب

  . ها انجام شود بینی پیش

هـاي   وه بـر مـدل  هاي زمـانی اقتصـادي عـلا    بینی سري سازي و پیش در ادبیات مدل

سـیونی  ري بلندمـدت خودرگ  هـاي حافظـه   مدل. هاي دیگري نیز وجود دارند مذکور مدل

نتـایج  . هاسـت  ایـن روش  ي از جملـه  ARFIMA(2(جزئـی میـانگین متحـرك     ي انباشته

 و   GARCHهـاي سـري زمـانی    مـدل هـا بـر    ي برتري این مـدل  دهنده تحقیقات نشان

  

 

1- Autoregressive Integrate Moving average 
2- Autoregressive Fractional Integrate Moving average 
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ARIMA کنون هـاي هوشـمند، تـا    رکاربرد ترین روشپ چنین هم )1388عرفانی، . (است

  هاي عصبی مصنوعی هاي  شبکه روش
1
(ANN)بسیار سخت است کـه بتـوان   . بوده است

معـادلات خطـی نشـان     ي اي نظیر بازار نفت را در یک مجموعه مجموعه ي رفتار پیچیده

  . داد

جـا دو   ندر ای ـ. شـود  بینی استفاده می هاي جدیدتري براي پیش در این مقاله از روش

. شـود  بینی قیمت نفت اسـتفاده مـی   براي پیش ARFIMAروش منطق فازي ممدانی و 

چنین با  هم. دارد ARIMAهاي  دقت بالاتري از مدل  ARFIMA لازم به ذکر است مدل

شود نوسانات قیمت نفت مدل سـازي   می سعیGARCH و ARFIMA هاي  ترکیب مدل

ز سـري زمـانی قیمـت نفـت برنـت دریـاي       چنین در این مطالعـه ا  هم. بینی شود و پیش

) سـال  13حـدود  (  2011تا آخـر   1998سپتامبر سال  25صورت روزانه و  از  به 2شمال

 ي ي اطلاعـات انـرژي ایـالات متحـده     ها از سایت اداره چنین داده هم. استفاده شده است

  . گرفته شده است 3آمریکا

  

  مروري بر نتایج مطالعات تجربی -2

ند که نتایج از ا هبینی سري زمانی مالی پرداخت پیش ، به)2005(4سونهاردواج و اسوان

حکایـت   GARCH و  AR ،MA ،ARIMAهـاي   بـر مـدل    ARFIMA هاي برتري مدل

  . دارد

ــو ــا روش شــبکه)2008( 5و همکــاران ی ــزاس   ، ب ي عصــبی قیمــت نفــت وســت تگ

  . ندا هبینی کرد اینترمیدیت و برنت دریاي شمال را پیش

ــو  ــدي و سـ ــدل     ) 2008(6محمـ ــدین مـ ــتفاده از چنـ ــا اسـ ــود بـ ــه خـ در مقالـ

ARFIMA_EGARCH   1997-2009هـاي   بینـی قیمـت نفـت طـی سـال      براي پـیش 

بـه  FIGARCH و   GARCH ،EGARCH ،APGARCHچهار مـدل  . ندا هرداستفاده ک

هـاي   هاي واریانس اسـتاندارد شـرطی بـر مـدل     کار برده شد و نتایج نشان از برتري مدل

  . شرطی  دارد متداول واریانس

  

 

1- Artificial Neural Network 
2- Europ Brent Spot Price 
3- www. eia. gov 
4- Bhardwaj & Swanson  
5- Yu et al  
6- Mohammadi & Su  
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هـاي بازگشـتی    ي عصـبی موجـک   ، با مدل شـبکه )2012( 1مینگمینگ و جینلیانگ

و %06/4بینـی   ي پـیش  میـانگین خطـاي دوره  . نـد ا هبینـی کـرد   قیمت نفت خام را پـیش 

، )2012( 2هـاو و سـاوردي   . ه اسـت دست آمـد  به% 88/3ي آموزشی  میانگین خطاي دوره

  GARCH هـاي  ررنت دریاي شمال را بـا مـدل  قیمت نفت وست تگزاس اینترمیدیت و ب

بـر مـدل   ،  GARCHپارامتریـک نتـایج حـاکی از برتـري مـدل غیر    . انـد  هبینی کرد پیش

پارامتریک بـا دقـت بـالاتري    که مدل غیر در حالی چنین هم. است  GARCH پارامتریک

 . داند کند، اما هنوز مدل پارامتریک را قابل کاربرد می بینی می پیش

بینی بی ثباتی قیمت  هاي پیش ، به ارزیابی عملکرد مدل)1385( کارانوهم ابریشمی

GARCH هـاي  آنان مدل ي براساس یافته. ندا هنفت خام پرداخت
TGARCHو 3

عملکـرد   4

ثبـاتی قیمـت    بینی بـی  ي پیش هاي واریانس شرطی در رابطه بهتري نسبت به سایر مدل

  . نفت خام دارند

بینی کوتاه مدت  یک مدل شبه عصبی براي پیش، )1387(اصفهانیان و امین ناصري 

  . ندا هقیمت نفت خام ارئه داد

میـانگین   رگرسـیون  ي عصبی و خـود  ، الگوي شبکه)1389( و همکاران رحمت آبادي

طـور   دست آمده بـه  بر اساس نتایج به. ندا هکار برد بینی نفت خام به متحرك را براي پیش

میانگین متحـرك   رگرسیون بینی خود قت پیشهاي مورد بررسی، د نسبی با افزایش داده

، بــر اســاس یــک )1390(ارشــدي . ه اســتتــر ارزیــابی شــد  ي عصــبی پــایین از شــبکه

. ه اسـت به مدل سازي نوسانات قیمت نفت ایـران پرداخت ـ   ARFIMA_EGARCHمدل

 تأییـد براساس این مقاله وجود یک ساختار واریـانس شـرطی بـراي قیمـت نفـت ایـران       

  . شود می

  

   

  

 

1- Mingming & Jingliang 
2-  Hou & Suardi 
3- Generalized Autoregressive Conditional Heteroskedasticity (EGARCH) 
4- Thershold Generalized Autoregressive Conditional Heteroskedasticity  (TGARCH) 
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  روش شناسی تحقیق      -3

هاي منطق فـازي و الگـوي خـود رگریسـون میـانگین متحـرك        در این بخش روش 

ARFIMA_EGARCH  ي  هبینـی کننـد   پـیش  ،ي انتخاب بهترین مـدل  معرفی و نحوه 

  . دشو شریح میت

  

 رویکرد منطق فازي  

  نسبتاً رسند، چیزهاي که درست به نظر می تر بیش کنیم، که ما زندگی می یاییدر دن

هاي واقعی، همواره درجـاتی از عـدم    پدیده نادرستیو  درستیدرست هستند و در مورد 

اي است که در شرایط ابهـام و   هاي فازي، نظریه مجموعه ي نظریه. کند قطعیت صدق می

توسـط پروفسـور    1965فـازي در سـال    ي مجموعـه  ي نظریه. عدم اطمینان کاربرد دارد

  ››مفـاهیم ‹‹و   ››زبـانی  ‹‹ هاي هاي فازي به متغیر مجموعه .ه استلطفی زاده معرفی شد

یک متغیر  ››قیمت نسبتا بالا‹‹یک مفهوم است و  ››قیمت‹‹براي مثال، . شوند تقسیم می

نگاشـت  } 0و1{یک مجموعه فازي از یک مجموعه منظم به یـک مجموعـه   . زبانی است

زي بـه طـور معمـول    در منطـق فـا  . شود، که اعضاي مجموعه فازي منعطـف هسـتند   می

  . شود بیان می ››…گاه آن... اگر‹‹صورت  ها به ها و گزاره عبارت

: ه اسـت زیر را براي یک سیستم اقتصادي تبیین کرد ي توان قاعده عنوان مثال می به 

به جاي عبارت گفتـاري از یـک    چه چنان. ››اگر قیمت بالا باشد، آن گاه مقدار کم است‹‹

�qتابع خطی به شکل  = a + bp      استفاده شود، سیستم فازي ایجـاد شـده را سیسـتم

هـاي گفتـاري    هاي فازي که در آن عبارت سیستم. نامند می 1کانگ-سوگنو-فازي تاکاگی

  . نامند می 2شود را سیستم فازي ممدانی به جاي توابع خطی استفاده می

کنـیم،   هایی که روزانه در زبـان گفتـاري بیـان مـی     با دقت در زندگی روزمره و گزاره

جمـلات را کـه در    تر بیش ها در مغز انسان و گذاري گزاره ارزش ي خواهیم دید که طریقه

 . بریم، ذاتا مبهم و فازي هستند کار می زبان گفتاري به

توان از محاسـبات پیچیـده    که می نخست این: کارگیري منطق فازي دو مزیت دارد به

فاظ وابسـته بـه زبـان شناسـی بـراي      هاي سنجی اجتناب کرد؛ دوم قواعد فازي با ال مدل

سـازي   ازي فـازي هماننـد مـدل   مـدل س ـ . باشـد  تـر مـی   هـا آسـان   فهمیدن درك انسـان 

باشد؛ به عبارتی با افزایش تعداد متغیرهـا، مـدل    هایی می سنجی داراي محدودیتاقتصاد

سازي فازي مهم است، اجماع بر سـر   چه در مدل آن. شود ي آزادي می دچار مشکل درجه

 . پدیده مورد بررسی است ي  هار بودن متغیرهاي تعیین کنندد معنی
  

 

1- Takagi & Sugeno & Kang 
2- Mamdani 
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را  به پنج  توان آن فازي در نظر بگیریم می ي بندي براي نظریه اگر بخواهیم یک دسته

  :قسمت اصلی تقسیم کرد

 ریاضیات فازي  -1

 1سیستم فازي -2

 گیري فازي تصمیم  -3

 اطلاعات و عدم قطعیت  -4

 2منطق فازي  -5

  استنتاج فازي هاي سیستم 

هـاي   یعنـی توابـع عضـویت فـازي، عملگـر      ه است،تمام مطالبی که تا کنون ارائه شد

گاه فازي، در یک سیستم استنتاج فازي مورد استفاده قرار  آن -منطق فازي و قوانین اگر

  :باشد یک فرآیند فازي شامل چند مرحله به شرح زیر می. گیرد می

 متغیرهاي ورودي  3فازي سازي - 1

 مقدم ي هاي فازي به گزاره عملگر اعمال - 2

 استلزام از گزاره مقدم به نتیجه - 3

 تجمیع نتایج  - 4

  4غیر فازي سازي - 5

  فازي سازي متغیر ورودي 

ي عضـویت هـر    ها و تعیـین درجـه   ي فازي سازي مشخص کردن ورودي اولین مرحله

ورودي همیشـه یـک مقـدار    . باشد ها می موجود براي آن 5ورودي نسبت به توابع عضویت

د و شـو  هاي ورودي محدود می رجع متغیري م باشد که توسط مجموعه عددي صحیح می

صفر و یـک قـرار دارد سـه     ي باشد که در محدوده ي عضویت فازي می خروجی آن درجه

که فازي ساز باید این حقیقـت را نظـر بگیـرد     اول این. معیار در طراحی فازي وجود دارد

اگـر ورودي سیسـتم فـازي    ، کـه  دوم ایـن . ه باشدداشتقرار بزرگی  ي که ورودي در نقطه

خراب شود، فازي ساز باید بتواند تأثیر نویز را کاهش داده وحذف کند و  6نویزي  وسیله به

که فازي ساز باید بتواند در سـاده کـردن محاسـبات مربـوط بـه موتـور        بالاخره سوم این

  

 

1- Fuzzy system 
2- Fuzzy logic 
3- Fuzzification 
4- Defuzzification 
5- Membership Function 
6- Noise 
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یکی . ازي وجود داردچندین روش براي عمل فازي س. نقش داشته باشد  1استنتاج فازي

در ایـن روش تـابع عضـویت متغیـر در ازاي     . باشد می 2ها، روش تک مقدار فازي از روش

ایـن روش مباحـث   . باشد یک و در دیگر نقاط برابر صفر می ،متغیر ي مقادیر خوانده شده

توانـد   البته روش تک مقدار فـازي نمـی  . دکن تر می  ر استنتاج فازي را سادهمربوط به موتو

صـورت یـک منحنـی نشـان      در روش دیگـر، تـابع عضـویت را بـه    . دشونع نویز ورودي ما

ي متغیر در حالت غیـر فـازي بـه علـت      اگر فرض شود که انحراف معیار اندازه. دهند می

باشد، در این صورت تابع عضـویت فـازي متغیـر     σگیري برابر  وجود نویز و خطاي اندازه

و ارتفـاع آن یـک    σ2آن  ي کـه طـول قاعـده    باشـد  صورت مثلث متساوي الساقین می به

تـوان    غیـره نیـز مـی    اي و هاي دیگر مانند گوسـی، ذوزنقـه   به جاي مثلث از فرم. باشد می

  . داستفاده کر

  اعمال عملگر فازي  

هـا،   ورودي ي ي عضویت به همـه  ي فازي سازي و اختصاص درجه بعد از انجام مرحله

ي مقدم قانون فازي بیش از یـک   اگر گزاره. سیمر ي اعمال عملگرهاي فازي می به مرحله

 ي ي گـزاره  دسـت آوردن عـددي کـه نشـان دهنـده      قسمت باشد، از عملگر فازي براي به

 ورودي عملگر فازي دو یا چنـد تـابع عضـویت از   . شود مقدم آن قانون است، استفاده می

ــده  ــازي ش ــادیر ف ــی مق ــر ورودي م ــد ي متغی ــر . باش ــی) ORو  AND(عملگ ــوا را م ن ت

 گیـري یـا   را مینـیمم  ANDبراي مثال عملگر . توان تفسیر کرد هاي مختلفی می صورت به

  . دکرتوان تفسیر  گیري یا جمع جبري می را ماکزیمم ORضرب و عملگر 

  3اعمال استلزام فازي 

هـر قـانون فـازي داراي    . پیش از استلزام فازي باید وزن قوانین را مورد توجه قرار داد

روش استلزام عبـارت اسـت از شـکل دهـی قسـمت      . است) فر و یکعددي بین ص(وزن 

  . مقدم ي قانون بر اساس گزاره ي نتیجه

  ها تجمیع خروجی 

ي خروجـی قـوانین فـازي     هاي فازي که نشان دهنده ي تمام مجموعه در این مرحله 

فـازي بـراي اعمـال بـه      ي هـا تـک مجموعـه    آوري شده و بـا ترکیـب آن   باشند، جمع می

    . دشو باشد، آمده می ر فازي سازي میخر که غیي آ مرحله

  

 

1- Fuzzy Inference Engine 
2- Singleton Fuzzifier 
3- Fuzzy Implication 
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  غیر فازي سازي 

ها قابل اسـتفاده   حالت تر بیش گیري، در متغیر فازي ارائه شده از سوي بخش تصمیم 

در واقع غیر فازي ساز یـک  . هاي غیر فازي درآید صورت متغیر در فرآیند نیست و باید به

V در  �Bفازي نگاشت از مجموعه  ⊂ R )بـه عـدد   ) باشـد  روجی موتور استنتاج میکه خ

که بهتـرین تقریـب از    V  اي در غیرفازي ساز، سعی دارد نقطه. باشد می  �  ′Yغیر فازي 

هـاي اسـتنتاج متفـاوت نتـایج متفـاوتی دارنـد،        چون موتور. باشد را بیابد 'B ي مجموعه

 . ستبراي غیر فازي سازها پیشنهاد شده ا هاي گوناگونی هم بنابراین روش

   

 هاي کنترل ِفازي سیستم 

فازي سـاز، پایگـاه داده، موتـور    . باشد یک سیستم کنترل فازي شامل چهار بخش می

  . استنتاج فازي و غیر فازي ساز

. ه اسـت شـد مطـرح  مباحث مربوط به فازي سازي و غیر فازي سـازي پـیش از ایـن    

تـرل کننـده در آن   هـاي مربـوط بـه کن    پایگاه اطلاعات بخشی از کنترل کننده کـه داده 

در . 2و پایگاه قوانین 1پایگاه داده: پایگاه اطلاعات شامل دو بخش است. شود نگهداري می

هاي مربوط به توابع فازي، فازي سـاز، غیـر فـازي سـاز و تعریـف       بخش پایگاه داده، داده

ها  آن ي در پایگاه قوانین قواعدي که بر پایه. شود و چگونگی استنتاج نگهداري می ها رابط

ایـن  . آید نگهداري شده اسـت  دست می و با توجه به ورودي کنترل کننده، خروجی آن به

کنـد   مشخص می 3موتور استنتاج. باشند می "... گاه آن... اگر"قواعد به شکل قواعد زبانی 

مغـز   حقیقـت در . اي بین قوانین مختلفی که در پایگاه اطلاعات وجـود دارد  هکه چه رابط

هـاي فـازي    سیسـتم  تـر  بـیش  چون. باشد ازي موتور استنتاج آن میمتفکر یک سیستم ف

ي منطقـی صـحیح    ی در پایگاه اطلاعات هستند، ایجاد یـک رابطـه  گوناگونداراي قوانین 

دیاگرام کلی  1در شکل . بین قوانین جهت اتخاذ تصمیم درست بسیار حائز اهمیت است

  . یک سیستم کنترل فازي در شکل زیر نشان داده است

  

   
  

  

  

  

  دیاگرام کلی یک سیستم فازي - 1شکل 

  

 

1- Data Base 
2- Fuzzy rule base 
3- Fuzzy inference engine 
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روش اول توسـط  . گیـرد  معمولا دو نوع سیستم کنترل فازي مورد اسـتفاده قـرار مـی   

در ایـن مقالـه از   . باشـد  کانگ می-سوگنو –ممدانی و روش دوم موسوم به روش تاکاگی 

 . سیستم فازي ممدانی استفاده خواهد شد

  

  سیستم فازي ممدانی 

سیسـتم  . جراي خیلی مستقیم از منطق فـازي لطفـی زاده اسـت   روش ممدانی یک ا

اي از  فازي ممدانی اولین بار در تلاش براي کنترل یک موتور و دیـگ بخـار بـا مجموعـه    

یـک  . ه اسـت دست آمده از تجربیات اپراتورهاي انسانی ارائه شـد  قوانین کنترلی زبانی به

  :شود یصورت زیر ارائه م قانون فازي در یک سیستم ممدانی به

)1(  If

یـک  بنـابراین یـک ورودي بایـد ابتـدا بـه       ،باشـند  هاي فازي مـی  مجموعه B و Aکه 

فازي تبدیل شده و پس از انجام استنتاج فـازي، خروجـی کـه مجموعـه فـازي        مجموعه

این بنـابر  ،است توسط غیر فازي ساز به یک عدد صریح براي اعمال به فرآیند تبدیل شود

گیـري وارد   در یک سیستم ممدانی به دلیل وجود بخش غیر فازي ساز، محاسبات زمـان 

هاي فازي که به غیر فازي سازي احتیـاج   دیگر سیستم دلیلشود و به همین  سیستم می

  . شود ندارند ارائه می

  

         ARFIMA_EGARCHرگرسیون واریانس  ناهمسان شرطی خود

 ي ي جملـه  مرتبـه   Pگویند که شـامل  می  ARIMA (p,q)  راطور کلی فرآیندي  به

 Pبـه عبـارت دیگـر شـامل     . میانگین متحرك باشـد  ي ي جمله مرتبه qو  رگرسیون خود

ي جملـه بـا وقفـه از جمـلات اخـلال       مرتبـه  q ي جمله با وقفه از متغیر وابسـته و  مرتبه

و سـپس     هدگیري، ساکن ش ـ ي تفاضل مرتبه d حال اگر یک سري زمانی پس از. باشد می

، درایـن صـورت سـري زمـانی اصـلی،      مدل سازي شـود  ARIMA (p,q) توسط  فرآیند

. باشـد  مـی ARIMA (p,d,q) رگرسـیون میـانگین متحـرك انباشـته      سري زمانی خـود 

  ) 1378گجراتی، (

  :عبارت است از  ARIMA (p,q) یک مدل عمومی

)2(    yt=μ+∅1yt‐2+…+θpyt‐p+εt‐θ1εt‐1‐θ1εt‐2‐…‐θpεt‐p    

توسـط گرنجـر و    براي اولـین بـار   1کلی جمعی کسري در شکل ARFIMAهاي  مدل

ي سـاختار   ت نشان دهنـده ي بلندمد هاي حافظه مدل .ه استارائه شد) 1980( 1جویکس

  

 

1- Fractional Integration (FI) 
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هـاي خطـی در توصـیف     دهند که الگـو  و در نتیجه نشان می اند ههاي سرمای خطی بازارنا

د وش ـ ساختار ناخطی بازار سرمایه موجب مـی . اقعی این بازارها  ناکارامد هستندماهیت و

در پارامترها در مـدل   2جویی صرفه ARFIMAمزیت مدل . بینی آن مشکل شود تا پیش

هـاي تقریبـا    ي بلندمدت است و فرآیند آن  بدون مشـکلات تخمـین مـدل    سازي حافظه

است و مقـدار آن بایـد     3تفاضل کسري رامترپا ARFIMA (p,d,q) ،d در .  باشد نامانا می

d ≤ 0. ي  نشان دهنده t ، ∅(t)قیمت بازگشتی نفت در زمان  tyجز خطا،  tباشد؛ 5

 یک مدل. هاي میانگین متحرك است ي وقفه نشان دهنده �Ө هاي خودرگرسیونی و وقفه

ARFIMA (p,d,q) شود می کلی زیر تعریف ورتص به .  

)3(  ∅(t) (1 − L)�y� = Ө�ε� 

4براي اولین بار توسط انگل ARCHالگوهاي 
 5ارائه و سپس توسط بولسـلرو ) 1982( 

یکی از دلایل . ه استتعمیم یافته بسط داده شد ARCH یا GARCHعنوان با   )1986(

هـاي   بـزرگ در خوشـه   بینـی کوچـک و   وجود خطاهـاي پـیش   ARCHاستفاده از مدل 

هـاي مختلـف،    توانـد در طـی سـال    که یک سري می طوري باشد؛ به مختلف یک سري می

ها داراي نوسـان کـم و در    رفتار متفاوتی از خود نشان دهد و به عبارتی در برخی از سال

در چنـین شـرایطی انتظـار بـر ایـن اسـت کـه        . هاي دیگر داراي نوسانات زیاد باشد سال

      . زمان ثابت نبوده و تابعی از رفتار جملات خطا باشد واریانس در طول

  : شود صورت زیر تصریح می به  GARCH (p,q)معادلات براي یک الگوي

)4(  R�  = X′ +  ε�  

)5(  h� = ω + � ∝�

�

���

ε��� 
� + � β�

�

���

 h��� 

∝ ،�که در آن  ،β،  γ  پارامترهاي ثابت وX′  از آنجـایی کـه   . باشد متغیر مستقل می

ω : بایسـتی داشـته باشـیم    ،غیر منفی است �ℎ واریانس > 0،  β� … β�,α� … α� > 0 

ــت خاصــی از الگــوي  ARCH(p)الگــوي  ــانی کــه    GARCH(p,q)حال اســت  q=0زم

جمـلات خطـاي    6اثـرات نامتقـارن   ي مدل دیگري که امکان محاسـبه . شود محسوب می

مـدل نمـایی    GARCHنـد، مـدل   ک اي شـرطی فـراهم مـی   گذشته را روي واریانس خط

EGARCH یک مدل  )6(ي  معادله. استEGARH است .  

  

1- Granjer &  Joyeux  
2- Parsimonious 
3- Fractional Integration  Parameter (d) 
4- Engle  
5- Bollerslev  
6- Asymmetric Effects 
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)6(  ln(��
�)= �� + � ��

�
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  یافته هاي تحقیق  -4

  بینی قیمت نفت با منطق فازي شپی

که در مقدمه گفته شد، در این مطالعه از سري زمـانی قیمـت نفـت برنـت      رطو همان

اسـت کـه     3456ها  برابـر  بـا    تعداد داده. شود صورت روزانه استفاده می به 1دریاي شمال

  . باشد می 2011تا آخر سال  1989سپتامبر سال  25 از 

 
 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

ي سال  ، محور افقی نشان دهندهبرنت دریاي شمال قیمت نفت ي روند سري زمانی روزانه -1نمودار 

  )www.eia.gov( دهد می نشان برحسب دلار است و محور عمودي قیمت را

  

ورودي شـامل   5سیستم فازي مورد استفاده از نـوع ممـدانی بـوده اسـت کـه داراي      

بینـی شـده فرداسـت،     ت پیشروز گذشته و یک خروجی که همان قیم 5قیمت نفت در 

بینـی کـافی نخواهـد بـود و      روز قبل براي پیش 5داشتن اطلاعات  به طور حتم. باشد می

هاي سال، میزان منابع، اوضـاع اقتصـادي و سیاسـی جهـان و      فصل: عوامل دیگري مانند

جـا قصـد داریـم ارتبـاط      امـا در ایـن  . چنین تأثیرات قیمت طلا بر قیمت نفت مؤثرند هم

تـوان بـا اسـتفاده از     کـه آیـا مـی    آن بررسی کنیم و این ي ت را با مقادیر گذشتهقیمت نف

  . بینی دقیق دست یافت یا خیر منطق فازي به یک الگوي پیش

  

 

1- Europ Brent Spot Price 
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اي تعیـین شـده اسـت؛     ورودي، محـدوده  ي بعد، با توجه به توابع عضـویت  در مرحله

عنـوان خروجـی    کند و به مقدار واقعی هر داده قیمت نفت باید یکی از دو تابع را انتخاب

نمـایی از تـابع عضـویت ورودي در نظرگرفتـه      2در شـکل . شود براي هر روز مشخص می

  . شده نشان داده شده است

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  یافته هاي پژوهش: مأخذ

    تابع عضویت در نظر گرفته شده براي فازي سازي -2شکل 

  

بع عضویت، فازي کرد، براي تاي  وسیله بهکه گفته شد ابتدا باید متغیرها را  رطو همان

این کار همانند شکل بالا توابـع عضـویت را بـه صـورت دو تـابع گوسـی شـکل در نظـر         

  . گیریم می

هـاي ایـن    ي قبـل، ورودي  هاي مرحله ي خروجی در این مرحله: 1گیري قواعد تصمیم

nآیـد، کـه در آن   سـت مـی  د به tnگیري از رابطه تعداد قواعد تصمیم. باشند مرحله می  

کـه   بـا توجـه بـه ایـن    . هاي ورودي فـازي اسـت   عداد متغیر tهاي گفتاري و  تعداد متغیر

که براي هـر   چنین این گردد و هم روز قبلش برمی 5بینی قیمت نفت در یک روز به  پیش

 ي قاعــده 25= 32، بنــابراین حــداکثر شــده اســتتعریــف  2تــابع عضــویت گوســی 2روز 

کند  اول بیان می ي عنوان مثال قاعده به. شود گیري براي سیستم فازي تعریف می تصمیم

  :که

  

  

 

1- Decision rules 
2- Gaussian 
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  هاي پژوهش یافته: منبع

بینی با حداقل کردن  پیش( بینی شده پیش قیمت منحنی قیمت واقعی و منحنی ي مقایسه -2نمودار

  ) IEAمعیار خطاي 

  

نج روز گذشته پـایینی باشـد، قیمـت روز ششـم نیـز پـایین       اگر قیمت نفت در هر پ

  . خواهد بود

بـالا برداشـت منطقـی فـرد خبـره از تـأثیر        ي شود، قاعـده  که مشاهده می رطو همان

سـازي ریاضـی    از این رو قواعد بر خلاف مـدل . شود آینده می ي متغیر بر اندازه ي گذشته

 MATLABزار خمـین از نـرم اف ـ  بـراي ت .  ی قابـل کـابرد و درك هسـتند   سـادگ  بهدیگر 

. شـود  براي حداقل سازي خطا استفاده مـی  fmincon  از تابع بهینه ساز. شود می استفاده

نخست با حداقل کردن انتگرال قدر مطلق خطا  و سپس حـداقل کـردن انتگـرال مربـع     

  . شود ، نتایج بررسی می1خطا به همراه تأثیر زمانی بر روي توابع عضویت خروجی

)7(  IEA = � |e(t)|dt

�

�

 

خطا  2008شود، بعد از شوك قیمتی سال  همان طور که در شکل قابل مشاهده می 

این مسئله به ایـن دلیـل اسـت کـه سیسـتم فـازي       . یابد به میزان محسوسی افزایش می
  

 

1- Output Membership Function  
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درحالیکه  به علت تفـاوت  . هاي دورترکرده است هاي گذشته بیهوده خود را درگیر قیمت

  . هاي خیلی قدیمی ارزش زیادي ندارند متها، قی چشمگیر در قیمت

بینی تصمیم به بهینه کردن توابع عضـویت خروجـی گرفتـه     براي بهبود خطاي پیش

نمـایی از تـابع     ،3 در شـکل . خطا خواهد شـد  تر بیش ، این کار موجب کاهشه استشد

  . شود عضویت خروجی بهینه شده مشاهده می

 
  :آید کردن نهایی به شکل زیر در می بینی قیمت نفت پس از بهینه نمودار پیش

  

 
  

  

  

  

  

  

  

  
  هاي پژوهش یافته: منبع

حداقل کردن (نهایی  با مقادیر واقعی قیمت نفت  ي بینی بهینه شده منحنی پیش ي مقایسه -3نمودار

  .  قابل توجه است که بر هم منطبق شده اند ) IEA معیار خطاي
  

اً بر نمـودار قیمـت واقعـی منطبـق     نهایی تقریب ي بینی شده قیمت پیش 3 در نمودار

  . شده و خطا به حداقل میزان خود رسیده است

  

    ARFIMA_EGARCHبا روش  بینی پیش

هاي  در مدل. اي از مشاهدات یک متغیر بر حسب زمان است یک سري زمانی، دنباله 

بینـی   سري زمانی، ارزش و مقادیر آتی سري زمانی بر اساس مقادیر گذشته سـري پـیش  

هاي سري زمانی مبتنی بر این فرض است که سري مانا باشد و اگـر مانـا    تحلیل. دوش می

  . گیري آن را به مدلی مانا تبدیل کرد نباشد بتوان با تفاضل
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ي بلندمـدت   براي اولـین بـار بـه وجـود فرآینـدهاي داري حافظـه      ) 1951( 1هرست 

 رگرسـیون  خـود  برد، معروف ترین و انعطاف پذیرترین مدل در اقتصاد سـنجی، مـدل   پی

ي هـم انباشـتگی    درجـه . شـود  نامیده می (ARFIMA)میانگین متحرك انباشته جزئی 

  . نامند ي بلندمدت می را حافظه (d)کسري 

واحد مانایی سري زمانی قیمت نفت مورد بررسی قرار ي  ریشهآزمون ي  وسیله بهابتدا 

یکـی از  . ه اسـت شـد  دتأیی ـاین آزمون مبنـی بـر نامانـایی متغیـر       H0ي فرضیه. گیرد می

گیـري اسـت، کـه البتـه      هاي مرسوم و متداول مانا کردن یک سـري، روش تفاضـل   روش

از سـوي  .  احتمال از دست رفتن بخشی از اطلاعات موجود در سري زمـانی وجـود دارد  

عمــل بــیش از حــد (گیــري شــود  دیگــر، اگــر از یــک ســري بــیش از حــد لازم تفاضــل

کـه قبـل از    ي تحت تأثیر قرارخواهد گرفت، بـه طـوري  ، رفتار واریانس سر)2گیري تفاضل

یابی به مانایی سري زمانی، واریانس سري روند کاهشی خواهد داشت و زمـانی کـه    دست

اکسـیو و  . (د، واریانس سري دوبـاره افـزایش خواهـد داشـت    وگیري انجام ش بیش تفاضل

باشـیم و هـم    بخواهیم هم مانایی سـري را داشـته   چه چنانبر این اساس، ) 2006 3جین

گیري کسـري انجـام    گیري نشویم، لازم است تفاضل دچار مشکلات ناشی از بیش تفاضل

     . دهیم

را با روش زیـر   ��  گیري کسري باشد، سري زمانی غیر ماناي   پارامتر تفاضل  dاگر 

  :توان مانا کرد می

)8(  w� = (1 − L)�X�  

 اي  بسـط دو جملـه  . ري زمانی مانـا شـده اسـت   و س ��ي  وقفه، عملگر Lه در آن ک

(1 − L)� عبارت است از :  

)9(  (1 − L)� = 1 − dL +
d(d − 1)

2!
L� − ⋯ 

توان بر اساس یک تـابع فـوق هندسـی     عبارت بالا را می، <d -1براي هر عدد واقعی

   :  نوشت

)10(  (1 − L)� = �
δΓ(k − d)

Γ(k + 1)Γ(− d)

�

���

 

0اگر  < d < 0. ي بلندمدت است، به عبارت دیگر،  یند داراي حافظهباشد، این فرآ 5

هـا بسـیار    دهـد و تـابع همبسـتگی آن    ي از خود نشان مـی تر بیش ها پایداري این فرآیند

  

 

1- Hurst (1951) 
2- Over -differencing 
3- Jin Xiu & Yau Jin (2006) 
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بـه ایـن نـوع از فرآینـدها     . شـوند  ، میـرا مـی  ARIMA تر از تابع خود همبسـتگی   آهسته

0.5اگر . گویند می 1فرآیندهاي نویز سیاه d 1  کـه داراي واریـانس    به علت این، باشد

شود، سري تحت بررسی داراي فرآینـد    d=1چنین اگر هم. باشد محدود نیستند، مانا نمی

گیـري   خواهد بود و مقدار تابع خود همبستگی یک بوده و با اولین تفاضـل  2گام تصادفی

در واقع مجمـوع   ،�w گیري کسري شده قابل توجه است که پارامتر تفاضل.   شود مانا می

گیـري   امـین عنصـر سـري تفاضـل     i مثلا. ، خواهد بود�Xوزنی عناصر سري اولیه، یعنی 

شـود، بلکـه تحـت تـأثیر تمـامی       تعیین مـی ���X  و �X  ي  وسیله کسري شده نه فقط به

ي بلندمـدت   این ویژگـی همـان ویژگـی حافظـه    . خواهد داشتX  سري  i مقادیر قبل از 

صورت کلی زیر تعریف  به  ARIMA (p,d,q) مان طور که گفته شد، مدل ه. است 3سري

    :شود می

)11(  ∅(t)(1 − L)dy
t

= Ө(L)εt 

L   1)، عملگـر وقفـه و − L)�  گیـري کسـري اسـت    ، عملگـر تفاضـل . ∅(t)  وӨ(L) 

بـه منظـور    . ي خود رگرسیونی و میانگین متحـرك اسـت   ي مرتبه ترتیب نشان دهنده به

ي اول ویژگـی   در مرحلـه . ، لازم است سـه مرحلـه طـی شـود    ARFIMAمدل برقراري 

گیـري بـرآورد    ي بلندمدت بودن سري مورد بررسی قرار گرفتـه و پـارامتر تفاضـل    حافظه

شـود، تـا فرآینـد      گیـري کسـري مـی    ي تفاضـل  ي دوم سـري اولیـه   در مرحلـه . شـود  می

)ARFIMA (ــه ــاي  ب ــان پارامتره ــد و در پای ــا ر  qو p دســت آی ــاي مرســوم  وشب ه

  . شوند سنجی برآورد میاقتصاد

بـا    d گیـري  مقدار پارامتر تفاضل ه وبرابر شد   0825 .0حدوداً d گیري پارامتر تفاضل

روند حرکت متغیر قیمت نفت را در نمودار زیر مشاهده . ه استدست آمد به  Hurstروش

گیـري   ول و تفاضـل ي ا گیري شـده مرتبـه   سري تفاضل 8و  7در دو نمودار . خواهید کرد

  . شود شده کسري مشاهده می

  

  

  

  

  

 

1- Black noise 
2- Random walk 
3- Long memory model 
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  یافته هاي پژوهش: مأخذ

                   گیري شده کسري سري تفاضل - 7نمودار 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  یافته هاي پژوهش: مأخذ

  اولي  گیري شده مرتبه سري تفاضل -8نمودار 

  

ي اول در  شـده مرتبـه  گیـري   شود، نوسانات سري تفاضـل  همان طور که ملاحظه می

گیري کسري قدري  اطرف صفر داراي تغییرات نسبتا زیاد است، اما نوسانات سري تفاضل

  . ضمنا هر دو سري مذکور مانا هستند. است تر کمبالاتر از صفر و با تغییرات 

 ي هـاي ماهانـه   بینـی سـري   ، به منظـور انتخـاب وقفـه در پـیش    )2006(1مارسلینیو 

آمریکا با استفاده از الگـوي اتورگرسـیو از چهـار معیـار اسـتفاده       متغیرهاي اقتصاد کلان

  

 

1- Marcellinio (2006) 
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و  1، معیار آکائیـک 12ثابت ي  وقفه، انتخاب 4ثابت ي  وقفه، که شامل انتخاب ه استکرد

-بهینه از معیـار معیـار شـوار   ي  وقفهدر این مقاله براي انتخاب . ه استبود 2معیار شواترز

پـارامتر   ي بـراي محاسـبه   وتعیین  6و  7به ترتیب    qو  pبهینهي  وقفه وبیزین استفاده 

 ARFIMAصـورت  در نهایت فرم کلـی بـه  . دوش میاستفاده  Hurst گیري از روش تفاضل

دسـت   بـه   از درجـه  (1,1) بهینـه    EGARCHچنین هم. دوش میتعیین   (0825,7 .6,0)

روش  بــا) Predict(در نمـودار زیـر نتـایج نهــایی قیمـت نفـت تخمـین زده شـده        . آمـد 

ARFIMA-GARCH  شود مشاهده می و مقادیر واقعی قیمت نفت .  

  

 

 

  

  

  

  

  

    شده و مقادیر واقعی قیمت نفت با روش بینی پیشمقادیر  ي مقایسه - 9نمودار 

   یافته هاي پژوهش: مأخذ

  

  بینی  انتخاب بهترین مدل پیش 

. شـود  یهـاي خطـاي زیـر اسـتفاده م ـ     بینی از معیـار  براي انتخاب بهترین روش پیش

ي نسـبت بـه روش    تر کمشود، روش منطق فازي داراي خطاي  که ملاحظه می رطو همان

ARFIMA-GARCH  هـر دو روش نشـان داده     بینـی  پیشخطاي  1در جدول .  تاس

بت نس ARFIMA-GARCHت که اختلاف شدید خطاي اس لازم به یادآوري. شده است

تأکیـدات نامناسـب و   بـه دلیـل   ) MSEتـوان دوم یـا   بـا معیـار خطـاي    (به منطق فازي 

دهنـد؛   مـی  ر بر خطاهاي بزرگی که با احتمال بسیار کم رخمعقولی است که این معیاغیر

چنین به دلیل به توان دوم رسیدن عدد خطاي بـراورد، ایـن معیـار خطـا را بـه       هم. دارد

  

 

1- Akaike Criterion 
2- Schwarz Criterion 
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بـا  ، از عـدد یـک   بینـی  تر بودن خطاي پـیش  صورت تصاعدي محاسبه و درصورت بزرگ

  . خواهد کرد برآوردایی زیادي خطا را نم بزرگ

)12(  ��� =
1

�
�(� − �)� 

)13(  NRMSE = �
RMSE

(A��� − A���)
� 

RMSE = �
1

T
�(P − A)�  )14(  

MAE =
1

T
�|P − A|   )15(  

  نتایج مقایسه خطاي دو مدل مورد استفاده - 1جدول 

  یافته هاي پژوهش: مأخذ

  

  و پیشنهاداتگیري  نتیجه - 5 

یکی از دلایل اصلی ایجاد رکود . شود ین کالاي تجاري جهان محسوب میتر مهمنفت 

نفت بخش ي  هصادر کنند هاي کشور تر بیش . و رونق در اقتصاد جهانی قیمت نفت است

عنـوان دومـین    ایران بـه . آوردند دست می زیادي از درآمد نفتی خود را از صادرات نفت به

بنـابراین یـافتن    ،نفت اوپک، وابستگی زیادي به درآمـد نفتـی خـود دارد   ي  هتولید کنند

اي ه تواند از بسیاري از آسیب بینی کند، می الگوي مناسبی که بتواند قیمت نفت را پیش

  . اقتصادي جلوگیري کند

 رگرسیون بینی قیمت نفت از دو روش منطق فازي و خود در این پژوهش، براي پیش 

 .استفاده شـده اسـت  )  ARFIMA-GARCH( جزئی ي برداري میانگین متحرك انباشته

 ه وکـاربرده شـد   بـه  2011تـا   1998صـورت روزانـه و از سـال     هاي قیمت نفـت بـه   داده

  . ه استت برنت دریاي شمال براي تخمین استفاده شدچنین از قیمت نف هم

 روش برآورد

0. 064 8. 727   8. 648   76. 176 
 

ARFIMA-GARCH 

  منطق فازي  166 .2  024 .1  471 .1  011 .0



   1393  تابستان/  41 ي شماره/  دهمسال / ي مطالعات اقتصاد انرژي نامه فصل          172        

 ARFIMA نیز بـا    EGARCHاي قیمت نفت، روش براي از بین بردن نوسان خوشه

روش منطـق  . پیـدا کنـد  اي در قیمت نفت کـاهش   ، تا از نوسان خوشهه استترکیب شد

، امـا  هقیمت نفت را بـرآورد کـرد   با خطاي بسیار کمی  2008فازي، تا قبل ازشوك نفتی 

در نهایت از دو راه حل براي کـاهش خطـا اسـتفاده    . بالا رفته استبعد از آن کمی خطا 

نهایی دو روش، منطق فـازي بـا برتـري     ي در مقایسه. تا این مشکل حل شود ه استشد
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