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 یدهچک

 با   و کنا   یما  یفاا ا یرا در اقتصاد جهان مهمینفت نقش  قیمت امروزه
 یهاا  بخاش و  هاا  دولات  یهاا  برناما  بر  گذاراثرعامل مهم و  یکعنوان 
 افاوون  روز اهمیات  با   توجا   با. دارد فراوانی اهمیت یو بازرگان تجاری
   علاقا  هماواره ماورد   خام نفت قیمت ینیبیشپ،مالی بازارهای در نفت

در ایان   ،راستا ایندر  است. بوده یاستگذارانبازار و س فعالان از بسیاری
ماهانا    یهاا داده یبارا  یرخطیآزمون غ و انجام یبررسضمن پژوهش، 

 یبازارها درخام نفت قیمتینیبیشو پ یسازم ل ب  ،خام نفت قیمت
 یرخطیغ یونرگرس شناسی روش ازمنظور  ینا ی. برایمپردازیم یجهان

عملکارد   یسا  با  منظاور مقا   ،ینهمچن. کنیم یم استفاده 3یمانتقال ملا
بار   یمانتقال ملا یرخطیغ یونم ل رگرس خارج از نمون ، یهاینیبیشپ

و م ل  4یمصنوع عصبی شبک  م ل ،یکژنت یتمالگور یسازین اساس به
ARIMA رفتاار   یی کننا ه تأ پاژوهش،  ینا های یافت . کنیم یمبرآورد  را
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3. Smooth Transition Regression
4. Artificial Neural Network 
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نسابت با     یرخطیغ یهاعملکرد بهتر م لنفت خام و  یمتق غیرخطی
افا    یابار خام نفت قیمتخارج از نمون   بینی یشپ درARIMA م ل
 . است DA و MAEو  RMSE یهایاراساس مع بر  ماه 12

ماا ل  ،یرخطاایغ یهاااماا ل ،خااام نفاات قیماات: کلیااد  واژگااا 
 شابک   ما ل  ،یکژنت یتمالگور یساز ین بهیمانتقال ملا یونیخودرگرس

 .عصبی
 .JEL F47، C53: بند طبقه
 
 مقدمه. 1

وها دولت فعالیتوشود میمحسوبالمللی بینسطوحدراستراتژیککالاییکانرژی
ناو   هار اتخاا  .اسات آنبا  مرباو  بازارهایوکالااینب وابست ومؤثرها، سازمان
بازارهاای  هاای  بحرانانرژی،زمین دریالملل بینهای سازمانوها دولتتوسطسیاست

 عرضروی برغیرمستقیمیومستقیماثراتتوان  میجویش ی تغییراتحتیومالی
بار انارژی،  قیمتدرتغییرهرگون . بگذاردکالااینقیمت،نتیج دروانرژیتقاضایو

تأثیرگاذار  جامعا  رفااه کلدروخانوارهامصرفیسب نیوودیگر یکالاهاقیمتروی
در  ینقاش مهما   انارژی، ناو  تارین  اصلیعنوان  ب امروز، نفت یصنعت یایدر دن 1.است

صاادرکنن ه و واردکننا ه    اصالی  یدر کشاورها  ک  یطور ب  ،کن  می یفاتحولات جهان ا
 از متاأثر  غیرمساتقیم  ایا  یمبا  صاورت مساتق    هاا  گذاری سیاستاز  اینفت، بخش عم ه

با توج  با  نوساانات قیمات نفات و اثارات       ،دیگر سوی از.است ینفت های گذاریسیاست
از طریا    توانا   مای کاراما تر   یها روشقیمت نفت ب   بینی پیشاقتصادی حاصل از آن، 

 .برسان  ح اقل ب  را نفت قیمت نوسانات منفی اثرات صحیح یریو برنام 
 اتخاا  کشاور و  ساالان  هاای بودجا  تنظایم واقتصاادی توساع  یهاا  برنام ت وین

ازدقی های بینی پیشانجاموشناخت مستلومدولتمردان سوی از درست های یاستس
 موضاو   این ب  توج  با .ستکشورها اقتصاد بر نفتقیمت یها نوسان یرگذاریتأثمیوان

و  یمهام اقتصااد   یرهاای متغ یدر رون  حرکتا  ییسوا  ب یرتأثنفت  یمتق یهانوسان ک 
 نفات  بهاای  رفتاار  بررسی پژوهش ینب  نفت دارد، ه ف ا متکی هایاقتصاد یریگجهت
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 بهاای  نای بی پایش  یمناسب بارا  یسازو م ل یرخطیغ های  نظری  یبر مبنا جهانی خام
 .استنفت خام 

باا تاابا انتقاال     ،یام انتقاال ملا  یرخطای غ یونرگرسا  شناسای  روشمنظاور از   ین ب
اساتفاده   یمصانوع  یشابک  عصاب   و ژنتیاک  الگاوریتم  یبار مبناا   سازیم ل ،یکلجست

 یاقتصااد  یرهایبینی متغپیش برایهم وجود دارن  ک   یگرید یها روشالبت   .کنیم یم
اماا   ؛انا  دست  آن از VAR و ARIMA، GARCH یها م ل  ک شون  یب  کار گرفت  م

موجاود در رونا     یهاا  پوشاش  جهاش   و ساازی  ما ل در  ییهاا  با توج  ب  وجود ضعف
نخواه  باود.   ی چن ان مف یادش ه یها م ل های ینیب پیش نتایج ب  اتکا زمانی، های یسر

از  یرخطیغ یها م ل ان . ش ه ی ارا مشکلات این رفا برای ی تریج  یها روش ،ینبنابرا
 .هستن  ها روش اینجمل  
است: بخش دوم با    ش ه یلتشک یرز یها بخشه ف، مقال  از  ینب  ا دستیابی یبرا

 را پانجم و بخاش   ها داده تبیین چهارم بخش ،الگو یموضو ، بخش سوم ب  معرف یاتادب
، ششام بخاش   در یاو ن سارانجام . ایام  داده اختصاصالگو  یجنتا یلو تحل ی ، تجوبرآوردب  
 .نمود خواهیمارائ   را یریگیج نت

 
  موضوع یاتادب .2
 نفت قیمت تاریخی سیر. 2-1
 ایان  .اسات  شا ه  ایگساترده  تحاولات  دساتخوش  نفت جهانی بازار اخیر سال چن  در

 موجب ک  است بوده فنی و اقتصادی اجتماعی، سیاسی، متع د عوامل از ناشی تحولات
 انرژی جهانی هایسیاست در آن دنبال ب  و خام نفت ازارب در ایویژه و اساسی تحولات

 باازار  ایان  در بحران گیری لشک موجب متع دی وقایا و حوادث بین، این در. است ش ه
 این(: 1974-1973) اعراب نفتی تحریم: است زیر قرار از حوادث این ترینمهم ک  ش ه
 و اساراییل  با   نفات  اتصادر تحریم اثر در ،کشی  طول سال یک ح ود ک  نفتی شوك

 جنا   بروز دلیل ب  و فارس خلیج حوزه عرب کشورهای سوی از آن طرف ار کشورهای
 .افتاد اتفاق اسرائیل و اعراب بین

 کااهش  دلیال  با   نفتای  شوك این: (1979-1987) ایران اسلامی انقلاب 
 با   از نفات  باازار  نگرانای  و تحمیلی جن  آن دنبال ب  و ایران نفت ص ور
 .ش  حادث عرض  امنیت دنافتا خطر
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 بهاای  نای بی پایش  یمناسب بارا  یسازو م ل یرخطیغ های  نظری  یبر مبنا جهانی خام
 .استنفت خام 

باا تاابا انتقاال     ،یام انتقاال ملا  یرخطای غ یونرگرسا  شناسای  روشمنظاور از   ین ب
اساتفاده   یمصانوع  یشابک  عصاب   و ژنتیاک  الگاوریتم  یبار مبناا   سازیم ل ،یکلجست

 یاقتصااد  یرهایبینی متغپیش برایهم وجود دارن  ک   یگرید یها روشالبت   .کنیم یم
اماا   ؛انا  دست  آن از VAR و ARIMA، GARCH یها م ل  ک شون  یب  کار گرفت  م

موجاود در رونا     یهاا  پوشاش  جهاش   و ساازی  ما ل در  ییهاا  با توج  ب  وجود ضعف
نخواه  باود.   ی چن ان مف یادش ه یها م ل های ینیب پیش نتایج ب  اتکا زمانی، های یسر

از  یرخطیغ یها م ل ان . ش ه ی ارا مشکلات این رفا برای ی تریج  یها روش ،ینبنابرا
 .هستن  ها روش اینجمل  
است: بخش دوم با    ش ه یلتشک یرز یها بخشه ف، مقال  از  ینب  ا دستیابی یبرا

 را پانجم و بخاش   ها داده تبیین چهارم بخش ،الگو یموضو ، بخش سوم ب  معرف یاتادب
، ششام بخاش   در یاو ن سارانجام . ایام  داده اختصاصالگو  یجنتا یلو تحل ی ، تجوبرآوردب  
 .نمود خواهیمارائ   را یریگیج نت

 
  موضوع یاتادب .2
 نفت قیمت تاریخی سیر. 2-1
 ایان  .اسات  شا ه  ایگساترده  تحاولات  دساتخوش  نفت جهانی بازار اخیر سال چن  در

 موجب ک  است بوده فنی و اقتصادی اجتماعی، سیاسی، متع د عوامل از ناشی تحولات
 انرژی جهانی هایسیاست در آن دنبال ب  و خام نفت ازارب در ایویژه و اساسی تحولات

 باازار  ایان  در بحران گیری لشک موجب متع دی وقایا و حوادث بین، این در. است ش ه
 این(: 1974-1973) اعراب نفتی تحریم: است زیر قرار از حوادث این ترینمهم ک  ش ه
 و اساراییل  با   نفات  اتصادر تحریم اثر در ،کشی  طول سال یک ح ود ک  نفتی شوك

 جنا   بروز دلیل ب  و فارس خلیج حوزه عرب کشورهای سوی از آن طرف ار کشورهای
 .افتاد اتفاق اسرائیل و اعراب بین

 کااهش  دلیال  با   نفتای  شوك این: (1979-1987) ایران اسلامی انقلاب 
 با   از نفات  باازار  نگرانای  و تحمیلی جن  آن دنبال ب  و ایران نفت ص ور
 .ش  حادث عرض  امنیت دنافتا خطر
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 ب  زمان این در نفت قیمت افوایش: (1990-1989) کویت ب  عراق تهاجم 
 دو نفات  شا ن  خاارج  ب  ک  گرفت صورت عراق توسط کویت اشغال علت
 .ش  منجر بازار از کشور

 با   نفات  قیمات  هاا سال این در: (1998-1997) آسیا جنوب مالی بحران 
 و داشت ایسابق بی کاهش شرقی، وبجن آسیای در اقتصادی بحران دلیل
 .ش  رقمی یک خام های نفت اغلب ارزش

  ب  نفت بهای کاهش هاسال این در: (2002-2001) سپتامبر یازدهم حادث 
 رکاود  از هاایی نشاان   باروز  دنباال  با   نفات  جهاانی  تقاضای کاهش دلیل

 این سپتامبر 11 حوادث از پس ک  بود پیوست  وقو  ب  آمریکا در اقتصادی
 .یافت تش ی  کاهش

 در عاراق  با   آمریکاا  تهااجم  با: (2004-2003) آمریکا توسط عراق اشغال 
 با   نفات  قیمات  باازار،  از کشاور  ایان  نفت تولی  ش ن خارج و 2002 سال

 .گذاشت افوایش ب  رو ت ریج
  بحاران  وقاو   باا  2008 سال در: (2009-2008) آمریکا مالی بحران وقو 

 قیمت در چشمگیری کاهش جهانی، اقتصاد ب  آن سرایت و آمریکا در مالی
 با   دلار 150 حا ود  از آن قیمات  کا   یطور ب  آم ، وجود ب  نفت جهانی
 رونا   نفات  قیمات  2009 ساال  در .رسای   بشاک   هار  در دلار 35 ح ود

 .رسی  دلار 60 ب  نفت قیمت متوسط و گرفت خود ب  افوایشی
 ساال  اواخار  از: (2011-2010) آفریقاا  شمال و خاورمیان  سیاسی تحولات 

 شامال  و خاورمیانا   سیاسی تحولات میلادی 2011 سال طول در و 2010
 اعضاای  از یکی عنوان ب  لیبی سیاسی اوضا  ش نبحرانی با ویژهب  ،اآفریق
 قیمات  افاوایش  رون  آفریقا قاره در نفت اصلی صادرکنن ه سومین و اوپک
 و تولیا   کااهش  با   نسابت  ربازا فعالان هاینگرانی زیرا داشت، ادام  نفت

 ده با   نودیاک  نفات  جهاانی  قیمات  تا ش  سبب کشور این نفت صادرات
 ساال  ابتا ای  در .برسا   بشاک   هار  در دلار126 با   و یافت  افوایش درص 
 ایران ته ی های نیو و یسو یک از ایران علی  ش ی  هایتحریم نیو 2012

 تشا ی   صورت در ،هرمو تنگ  بستن و اروپا ب  نفت صادرات فوری قطا ب 

 

 با  دلار110 حا ود ازنفات قیمات افاوایش با  دیگار، سویاز ها متحری
1.ش منجردلار123

 یشینموضوع و مطالعات پ یاتبر ادب  . مرور2-2
نشانهابررسی. گیردمیصورتمختلفییها روشازخامنفتبازاردرقیمتبینیپیش
دسات  دودرراخاام نفات یمات قینیب پیشیها روشتوان می کلیطور ب ک ده می

یاان همبستگی مچگونگیوآماریهاییبررساساسبریکیتکنیها یلتحلازاستفاده
انا از چشام واقتصاادی هاای  نظری ویادیبنیها یلتحلازتاریخی و استفادهیها داده

.کرد بن ییمدر آین ه تقستقاضاوعرض 
وهاا یمات در قتقاضاا وعرضا  وبازارب و مرباطلاعاتتمامیکیتکننظری طب 

یادیبنعواملنوعی همانب یکیتکنیها یلتحلمبنای،واقادراست.مستترآنهارون 
یینپاا یاا  بالاعلتییتنهاب هرگوهایمتقنمودارعبارتیب وهستن تقاضا(و)عرض 
باازار یاادین بنعوامال گاذاری یرتأثیاوان مدهن هنشانتنهاآنهاویستن نیمتقآم ن

.هستن 
حرکتیرون ویمتقییراتتغبرمؤثرعواملب یکیتکنیلگرتحلک شودتوج بای 

رااهآنپای ارییوانموییراتتغاینموقاب ییشناساییتوانااوبلک ،توجهی ن اردآن
یاوی چهاا تنیمات قییارات تغک داردی هعقیکالتکنیلگرتحل. داردنمودارهاکمکبا

یلتحلدر،. بنابراینیستنلازمییرات،تغعلت ایندانستنوب ان دارد،یازناوک است
هاای زماانی  باازه درآینا ه دریمتقبینی یشپبرایهایمتقگذشت رون ازیکالتکن

.شودمیاستفادهمخلتف
یادینبنهاییلتحلازاستفادهخامنفتجهانیبازاردریمتقبینی یشپدیگرروش
وعرض یاریبسعواملک ده مینشانها یبررس .استتقاضا(وعرض مؤثر بر)عوامل
یلگاران تحلتوساط عوامال ایان .دهنا  میقراریرتأثتحتخام رانفتجهانیتقاضای
درراآنهاتوان میکلیبن یدست یکدرش ه ک بن یدست مختلفعناوینبامختلف

بخش مربو  با  عوامال   در .نمود یمتقسیراقتصادیغوتصادیاقعواملکلیبخشدو
باازار یتقاضاوعرض یرتأثتحتدیگر  یکالاهایمتقمانن خام،نفتیمتاقتصادی ق

از عوامل یانرژمصرفش تو یتجمعییراترون  تغی،جهاناقتصادیتوضع. داردقرار

                                                           
 (.1392) نژاد عباسی. 1
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 با  دلار110 حا ود ازنفات قیمات افاوایش با  دیگار، سویاز ها متحری
1.ش منجردلار123

 یشینموضوع و مطالعات پ یاتبر ادب  . مرور2-2
نشانهابررسی. گیردمیصورتمختلفییها روشازخامنفتبازاردرقیمتبینیپیش
دسات  دودرراخاام نفات یمات قینیب پیشیها روشتوان می کلیطور ب ک ده می

یاان همبستگی مچگونگیوآماریهاییبررساساسبریکیتکنیها یلتحلازاستفاده
انا از چشام واقتصاادی هاای  نظری ویادیبنیها یلتحلازتاریخی و استفادهیها داده

.کرد بن ییمدر آین ه تقستقاضاوعرض 
وهاا یمات در قتقاضاا وعرضا  وبازارب و مرباطلاعاتتمامیکیتکننظری طب 

یادیبنعواملنوعی همانب یکیتکنیها یلتحلمبنای،واقادراست.مستترآنهارون 
یینپاا یاا  بالاعلتییتنهاب هرگوهایمتقنمودارعبارتیب وهستن تقاضا(و)عرض 
باازار یاادین بنعوامال گاذاری یرتأثیاوان مدهن هنشانتنهاآنهاویستن نیمتقآم ن

.هستن 
حرکتیرون ویمتقییراتتغبرمؤثرعواملب یکیتکنیلگرتحلک شودتوج بای 

رااهآنپای ارییوانموییراتتغاینموقاب ییشناساییتوانااوبلک ،توجهی ن اردآن
یاوی چهاا تنیمات قییارات تغک داردی هعقیکالتکنیلگرتحل. داردنمودارهاکمکبا

یلتحلدر،. بنابراینیستنلازمییرات،تغعلت ایندانستنوب ان دارد،یازناوک است
هاای زماانی  باازه درآینا ه دریمتقبینی یشپبرایهایمتقگذشت رون ازیکالتکن

.شودمیاستفادهمخلتف
یادینبنهاییلتحلازاستفادهخامنفتجهانیبازاردریمتقبینی یشپدیگرروش
وعرض یاریبسعواملک ده مینشانها یبررس .استتقاضا(وعرض مؤثر بر)عوامل
یلگاران تحلتوساط عوامال ایان .دهنا  میقراریرتأثتحتخام رانفتجهانیتقاضای
درراآنهاتوان میکلیبن یدست یکدرش ه ک بن یدست مختلفعناوینبامختلف

بخش مربو  با  عوامال   در .نمود یمتقسیراقتصادیغوتصادیاقعواملکلیبخشدو
باازار یتقاضاوعرض یرتأثتحتدیگر  یکالاهایمتقمانن خام،نفتیمتاقتصادی ق

از عوامل یانرژمصرفش تو یتجمعییراترون  تغی،جهاناقتصادیتوضع. داردقرار

                                                           
 (.1392) نژاد عباسی. 1
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 ینفتا  یا  ج  یهاحوزه کشف یلپتانس موجود، ینفت یهاحوزه یتوضع تقاضا و بر مؤثر
 یهاا یانارژ  یرمتعاارف، غ نفات  مناابا  مصارف  و یا  تول رون  ی ،عم یهاآب در یژهوب 
 در یگاذار  ی سارما  ب  انگذار ی سرما یلتما و یگذار ی سرما یها ین هو یوانم یگوین،جا
 ملاحظا   کا   طور همان ،ین. بنابرااستعرض   بر مؤثر عوامل از یادش ه موارد از یک هر
 یهمگا  کا   نا  مؤثر یجهان بازار در خام نفت یمتق یینتع در یمتع د عوامل د،شو یم

بخاش مرباو  با  عوامال      در شاون .  گرفتا   نظار  در یا  با هاا یمات ق بینی یشپ در آنها
 عوامال  تاابا  بلکا   یعوامال اقتصااد   یرتاأث  تحات  تنهاا  ن  نفت یمتق یون اقتصادییرغ
 باازار  یروانا  عوامل و یکیرات ژئوپلتخط یتی،امن و یاسیس مسائل جمل  از یراقتصادیغ

 ایان  از یاک  هار  ییارات تغ چگاونگی  ب  توج  با یادینبن یلگرتحل هر ،دارد. بنابراین قرار
 از یاک  هار  گاذاری یرتأث یاوان م و نمایا  می خام نفت یمتق بینی یشپ ب  اق ام عوامل
 از یاک  هار  بیضارا  یاین و تع آورده دست  ب یمتق معادل  برآورد طری  از هم را عوامل
   نمای .می اقتصادسنجی مشخص مختلف یها روش از استفاده با را یادش ه عوامل
مناساب   یتاساتقرار وضاع   عموماا   ،نفتای  درآما های  ب  متکی هایاقتصاد بیشتر در

عملکارد   بار  ،آن درآما های  اساتمرار  و ظرفیات  این از مناسب برداریبهره ی،بخش نفت
 یکیعنوان  ب نفت  قیمت یبررس ،یرو ینب ارد. د ییسوا  ب یرتأثاقتصاد  دیگر یها بخش

نفات و اتخاا     یمات ق یرونا  آتا   یصبر بازار نفات، در جهات تشاخ    مؤثر یاز پارامترها
 یاریبسا  یهاا  ما ل  ،اساس این بر .است یضرور یاربس یاقتصاد یو راهکارها ها یاستس

و  یطراح ها نسازما و کشورها از بسیاری در سیاستگذاری و ریویبرنام  ،بینی پیش برای
 با   بازگشات  فرآینا   اتورگرسایو،  یها م ل ،(EMH) 1فرضی  بازار کارا ک استفاده ش ه 

از  یبای و ترک غیرخطای  الگوهاای و  GARCHو  ARCH یهاا  خانواده م ل 2،میانگین
. در است نفت قیمت ثباتیبی بررسی وقیمت  بینی پیشزمین   در موجود یها روش انوا 

 .  کنیم میاشاره  ین زم ینصورت گرفت  در ا یب  مطالعات تجرب 1ج ول 
 
 
 
 
 

                                                           
 Efficient Market Hypothesis (EMH).1 

2. mean reverting 

 

 نفت قیمت بینی پیش تجربی مطالعات .1 جدول
 سندهینو نام سال روش جهینت

 خاام  نفت قیمت تر درست بینی پیش
 یهاا  ما ل بر اساس  آتی بازارهای در

 یادش ه

 و مصانوعی  عصابی  شابک  
 یهااا متحاارك میااانگین
 متناوب

 1روسیتر و شمبارا 2005

 روش بینای  پایش  از حاصال  عایا ی 
 مختلاف  هایدوره در مذکور، تلفیقی
 و سانتی  یهاا  ما ل  ب  نسبت زمانی
 .است تر یشب مراتب ب  خطی

 عصابی  شبک  تلفیقی روش
GMDH ژنتیک الگوریتم و 

2008 
 و 2مهرآرا

 همکاران

در  یمورد استفاده عملکرد بهتر م ل
نفاات باار اساااس  یمااتق بیناای پاایش

 و MASE و SMAPE یارهاااااایمع
DA  دارن. 

 جمعاای یااادگیری الگااوی
 عصبی شبک 

2012 
2008 

و  3خیان 
 همکاران

 و همکاران 4یو

در  یاک عملکرد م ل نا پارامتر یبرتر
ثباتی قیمات نفات خاام    بی بینی یشپ

خاارج از   بینای  پیش در WTI وبرنت 
 دیگاار یهااا نموناا  نساابت باا  ماا ل 

 GARCH یکپارامتر

 کارانو هم 5هوو 2012 یکناپارامتر GARCHم ل 

را نسابت    GARCH-Nما ل   یبرتر
بر اساس  GARCH یها م ل یرب  سا

 MAEو  MSE یارهایمع
 یاحم  و شبر GARCH 2013  یها م لانوا  

 حاا اقل روش باار روش ایاان برتااری
 مربعات

در  هااا دادهکااردن  نرمااالیوه
 یروش شبک  عصب

2014 
و همکاران  سامپو

6 
شاابک   روش بیناای پاایشقاا رت  کاا 
 بینای  پایش موجک در  انتقال یعصب

از روش شاابک   یشااترنفاات ب قیماات
 .است یمعمول یعصب

 مصنوعی عصبی شبک  روش
 انتقاال  عصبی شبک  روش و

 موجک
 و شبری 2014

 7سامسودین

                                                           
1  . Shambora and Rossiter 
2. Mehrara 
3   . Xiong 
4   . Yu 
5. Hou 
6. sompui 
7. samsudin 
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 نفت قیمت بینی پیش تجربی مطالعات .1 جدول
 سندهینو نام سال روش جهینت

 خاام  نفت قیمت تر درست بینی پیش
 یهاا  ما ل بر اساس  آتی بازارهای در

 یادش ه

 و مصانوعی  عصابی  شابک  
 یهااا متحاارك میااانگین
 متناوب

 1روسیتر و شمبارا 2005

 روش بینای  پایش  از حاصال  عایا ی 
 مختلاف  هایدوره در مذکور، تلفیقی
 و سانتی  یهاا  ما ل  ب  نسبت زمانی
 .است تر یشب مراتب ب  خطی

 عصابی  شبک  تلفیقی روش
GMDH ژنتیک الگوریتم و 

2008 
 و 2مهرآرا

 همکاران

در  یمورد استفاده عملکرد بهتر م ل
نفاات باار اساااس  یمااتق بیناای پاایش

 و MASE و SMAPE یارهاااااایمع
DA  دارن. 

 جمعاای یااادگیری الگااوی
 عصبی شبک 

2012 
2008 

و  3خیان 
 همکاران

 و همکاران 4یو

در  یاک عملکرد م ل نا پارامتر یبرتر
ثباتی قیمات نفات خاام    بی بینی یشپ

خاارج از   بینای  پیش در WTI وبرنت 
 دیگاار یهااا نموناا  نساابت باا  ماا ل 

 GARCH یکپارامتر

 کارانو هم 5هوو 2012 یکناپارامتر GARCHم ل 

را نسابت    GARCH-Nما ل   یبرتر
بر اساس  GARCH یها م ل یرب  سا

 MAEو  MSE یارهایمع
 یاحم  و شبر GARCH 2013  یها م لانوا  

 حاا اقل روش باار روش ایاان برتااری
 مربعات

در  هااا دادهکااردن  نرمااالیوه
 یروش شبک  عصب

2014 
و همکاران  سامپو

6 
شاابک   روش بیناای پاایشقاا رت  کاا 
 بینای  پایش موجک در  انتقال یعصب

از روش شاابک   یشااترنفاات ب قیماات
 .است یمعمول یعصب

 مصنوعی عصبی شبک  روش
 انتقاال  عصبی شبک  روش و

 موجک
 و شبری 2014

 7سامسودین

                                                           
1  . Shambora and Rossiter 
2. Mehrara 
3   . Xiong 
4   . Yu 
5. Hou 
6. sompui 
7. samsudin 
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 سندهینو نام سال روش جهینت

 ،هاا  داده هموارساازی  و ناویو  کاهش
 را نفات  قیمات  بینای  پایش  عملکرد
 .ده  یم بهبود

 شابک   و موجاک  تبا یل 
 بهرادمهر 1387 عصبی

 هاای  ینای ب پایش  بیعصا  های شبک 
 رگرسیون یها م ل ب  نسبت بهتری
 .کنن  یم ارای  خطی

 یمصانوع  یشبک  عصب وش
 ARIMAو روش 

1388 
1388 

 و یپورکاظم
 اس ی
 و شکیبایی
 همکاران

-ARFIMA(1,1) مااا ل انتخااااب
GARCH  ب  م ل، بهترین عنوان ب 

 نوسانات بینی پیش و یساز م ل دلیل
 ایران سنگین خام نفت قیمت

و  یجانیکم GARCH 1391  یها م لوا  ان
 همکاران

 
 خصاوص در  ییهاا  ضاعف  هاا  ما ل  ایان  از هریاک  ،گفت  پیش های پژوهش بر اساس

 ایان کاربرد  ع م و ییب  ناکارا توانیم ها ضعف یناز جمل  ا .دارن  نفت قیمت بینی پیش
 های یسر موجود در رون  یها ع م پوشش جهش و یرهانامانا بودن متغ حالت درها  م ل
 عوامال  کا   جا آن از غیرخطی، یها م ل ک  گفت توان یم ،یج در نت ،کرد اشاره یزمان

 بینای  پایش  در یشاتری ب دقات  و بالاتر توانایی کنن ، یم لحاظ الگوسازی در را یشتریب
با  یم،انتقال ملا یرخطیغ یونرگرس شناسی روشاز  نیو مطالع  این در .دارن  نفت قیمت

 یو ما ل شابک  عصاب    یاک ژنت یتمبار اسااس الگاور    ساازی  ما ل  یک،تابا انتقال لجست
   .کنیمیماستفاده  خام نفت قیمت بینی پیش برای یمصنوع

  
 یزمان  سر بینی یشپ  ها مدل .3
 (STR) ملایم انتقال یرخطیغ یو رگرس  الگو .3-1

 توان یماست ک   یرخطیغ یزمان یسر یونیگرسرم ل  یک یمانتقال ملا یونم ل رگرس
ک  توسط بااکون   یتوضع ییرتغ یونیاز م ل رگرس یافت شکل توسع  یکن را ب  عنوان آ

را در نظار   یونیدو خط رگرسا  پژوهشگران ینا د.کر یش ، تلق یمعرف ( 1971)1و واتس
با  صاورت    یگار خط ب  خط د یکپرداختن  ک  در آن گذار از  یم ل یو ب  طراح  گرفت

                                                           
1.Bacon and Watts 

 

 یننخسات  ی، بارا (1993)1یرتاتراسو –گرنجر  ی،مانز یسر متون. در افت  یماتفاق  یمملا
در مطالعاات خاود پرداختنا  کا  شاکل       یام ما ل انتقاال ملا   یشانهاد و پ یحبار ب  تشر

 :است یراستان ارد م ل ب  صورت ز
 (1)                             𝑦𝑦𝑡𝑡 = α + 𝜑𝜑΄𝑧𝑧𝑡𝑡 + 𝜃𝜃΄𝑧𝑧𝑡𝑡𝐺𝐺(𝛾𝛾, 𝐶𝐶, 𝑠𝑠𝑡𝑡) + 𝑢𝑢𝑡𝑡 = 𝛼𝛼 +

{𝜑𝜑 + 𝜃𝜃𝑧𝑧𝑡𝑡𝐺𝐺(𝛾𝛾, 𝐶𝐶, 𝑠𝑠𝑡𝑡)}𝑧𝑧𝑡𝑡 + 𝑈𝑈𝑡𝑡                                   
 :  شود یم یمعرف یرب  شکل ز یعموم یکتابا انتقال لجست

(2)       G(𝛾𝛾, 𝐶𝐶, 𝑆𝑆𝑡𝑡) = (1 − 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒{−𝛾𝛾 ∏ (𝑠𝑠𝑡𝑡 − 𝑐𝑐𝑘𝑘)𝐾𝐾
𝑘𝑘=1 })−1       , 𝛾𝛾 > 0    

را با    1  رابطا ، STR( در ما ل  2  رابطا ل )تاابا انتقاا   یگاذار یبا جا توان یم ،حال
   :کرد یحتصر یرصورت ز

 (3)          𝑦𝑦𝑡𝑡 = (α0 + 𝜑𝜑΄𝑧𝑧𝑡𝑡) + (𝛼𝛼1 + 𝜃𝜃΄𝑧𝑧𝑡𝑡)(1 − 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒{−𝛾𝛾 ∏ (𝑠𝑠𝑡𝑡 −𝐾𝐾
𝑘𝑘=1

𝑐𝑐𝑘𝑘)})−1 + 𝑢𝑢𝑡𝑡                                      
اسات کا     یحیتوضا  یرهایبردار متغ ztو أمب عرض از  αوابست ،  یرمتغ yt ،در آن ک 
 .اسات  stیرهاای از متغ ینباوده و تاابع   یثاابت  یات کم یگرد یحی،توض یرهایمتغ یبضرا

G(γ, c, st)  ،و  ایپارامتر آستان تابا انتقالγ >  یار متغ stو  یبشا  یاپارامتر انتقال  0
 خاام  نفات  قیمات  یار متغ یاک  یدارا ztمطالع   ینک  در ا شود یم ی ه)انتقال( نام گذار
خاارج   یریمتغ یامربو  ب  آن و  ۀوقف یا خام نفت قیمت یرخود متغ توان  یم stک  بوده 

 از الگو باش .
کا    یبیبا ضرا یتابا خط یکب  صورت  توان  یمک  الگو  کن  می بیان یادش ه یحتصر

  2د.شو یمتقس یون کنن  یم ییرزمان تغ یدر ط یتصادف طور ب 
k یباااارا یناااا گو ینتاااار یعمااااوم = 1,2  , k  حالاااات  یکاااا  باااارااساااات

∅ + θG( γ, c, st)ضرایب , k = از  یکنواخااتباا  صااورت    stاز  یعنااوان تااابع باا  1
∅ + θ ک   ی)هنگام کن  یم ییرتغ  ∅ بst  ب ∞+از −  یاماا بارا   ؛(کن  یمحرکت   ∞

kحالت  = ) یاانی ب  صورت متقاارن حاول نقطا  م    یب، ضرا 2
c1+c2

2 ∅ از ( + θ ب ∅  
ک  تاابا   ییجا یعنی( کن  یمحرکت  ∞±ب  سمت   از  stک   ی)هنگام کنن  یم ییرتغ

kحالات   یبارا  LSTR. ما ل  گیارد  یما مق ار را با  خاود    ینانتقال کمتر = )ما ل   1
1LSTRیمثاال الگاو   طاور . با   یرهاسات رفتار متقاارن متغ  یساز م ل یتقابل ی( دارا 

                                                           
1.Granger and Terasvirta 

 (.1389مهرآرا ).  2
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 یننخسات  ی، بارا (1993)1یرتاتراسو –گرنجر  ی،مانز یسر متون. در افت  یماتفاق  یمملا
در مطالعاات خاود پرداختنا  کا  شاکل       یام ما ل انتقاال ملا   یشانهاد و پ یحبار ب  تشر

 :است یراستان ارد م ل ب  صورت ز
 (1)                             𝑦𝑦𝑡𝑡 = α + 𝜑𝜑΄𝑧𝑧𝑡𝑡 + 𝜃𝜃΄𝑧𝑧𝑡𝑡𝐺𝐺(𝛾𝛾, 𝐶𝐶, 𝑠𝑠𝑡𝑡) + 𝑢𝑢𝑡𝑡 = 𝛼𝛼 +

{𝜑𝜑 + 𝜃𝜃𝑧𝑧𝑡𝑡𝐺𝐺(𝛾𝛾, 𝐶𝐶, 𝑠𝑠𝑡𝑡)}𝑧𝑧𝑡𝑡 + 𝑈𝑈𝑡𝑡                                   
 :  شود یم یمعرف یرب  شکل ز یعموم یکتابا انتقال لجست

(2)       G(𝛾𝛾, 𝐶𝐶, 𝑆𝑆𝑡𝑡) = (1 − 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒{−𝛾𝛾 ∏ (𝑠𝑠𝑡𝑡 − 𝑐𝑐𝑘𝑘)𝐾𝐾
𝑘𝑘=1 })−1       , 𝛾𝛾 > 0    

را با    1  رابطا ، STR( در ما ل  2  رابطا ل )تاابا انتقاا   یگاذار یبا جا توان یم ،حال
   :کرد یحتصر یرصورت ز

 (3)          𝑦𝑦𝑡𝑡 = (α0 + 𝜑𝜑΄𝑧𝑧𝑡𝑡) + (𝛼𝛼1 + 𝜃𝜃΄𝑧𝑧𝑡𝑡)(1 − 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒{−𝛾𝛾 ∏ (𝑠𝑠𝑡𝑡 −𝐾𝐾
𝑘𝑘=1

𝑐𝑐𝑘𝑘)})−1 + 𝑢𝑢𝑡𝑡                                      
اسات کا     یحیتوضا  یرهایبردار متغ ztو أمب عرض از  αوابست ،  یرمتغ yt ،در آن ک 
 .اسات  stیرهاای از متغ ینباوده و تاابع   یثاابت  یات کم یگرد یحی،توض یرهایمتغ یبضرا

G(γ, c, st)  ،و  ایپارامتر آستان تابا انتقالγ >  یار متغ stو  یبشا  یاپارامتر انتقال  0
 خاام  نفات  قیمات  یار متغ یاک  یدارا ztمطالع   ینک  در ا شود یم ی ه)انتقال( نام گذار
خاارج   یریمتغ یامربو  ب  آن و  ۀوقف یا خام نفت قیمت یرخود متغ توان  یم stک  بوده 

 از الگو باش .
کا    یبیبا ضرا یتابا خط یکب  صورت  توان  یمک  الگو  کن  می بیان یادش ه یحتصر

  2د.شو یمتقس یون کنن  یم ییرزمان تغ یدر ط یتصادف طور ب 
k یباااارا یناااا گو ینتاااار یعمااااوم = 1,2  , k  حالاااات  یکاااا  باااارااساااات

∅ + θG( γ, c, st)ضرایب , k = از  یکنواخااتباا  صااورت    stاز  یعنااوان تااابع باا  1
∅ + θ ک   ی)هنگام کن  یم ییرتغ  ∅ بst  ب ∞+از −  یاماا بارا   ؛(کن  یمحرکت   ∞

kحالت  = ) یاانی ب  صورت متقاارن حاول نقطا  م    یب، ضرا 2
c1+c2

2 ∅ از ( + θ ب ∅  
ک  تاابا   ییجا یعنی( کن  یمحرکت  ∞±ب  سمت   از  stک   ی)هنگام کنن  یم ییرتغ

kحالات   یبارا  LSTR. ما ل  گیارد  یما مق ار را با  خاود    ینانتقال کمتر = )ما ل   1
1LSTRیمثاال الگاو   طاور . با   یرهاسات رفتار متقاارن متغ  یساز م ل یتقابل ی( دارا 

                                                           
1.Granger and Terasvirta 

 (.1389مهرآرا ).  2
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1LSTRیهاا متفااوت از دوره  یرون ، رفتار یهادر دوره ک  ین هاییفرآ یفتوص ی، برا 
، ما ل  گیارد  یما صورت  یمصورت ملاب  یگرد یمب  رژ یمرژ یکدارن  و انتقال از  یرکود
2LSTR(Kم ل  یگر،د ی. از سواست یمناسب = مناسب اسات کا     یطیشرا یبرا (2
شااب  داشات  و   م ی، رفتاار stمقا ار   یشترینو ب یندر کمتر یاپو یلتع  ین فرآ یا یبضرا

 .  متفاوت از خود نشان دهن  یرفتار یانیم یرفقط در مقاد
γ یبپارامتر ش یوقت = ,G(γباش ، تابا انتقال  0 c, st) = 1

 خواها  باود و ما ل     2

STR  خواها  شا . اگار     یما ل خطا   یکب   یلتبγ → با  ما ل    1LSTR، ما ل  ∞
، با   2LSTRالات ما ل   ح ینو در ا شود یم یلتب  یمبا دو رژ یتوضع ییرتغ یونیرگرس

اول و سوم حالت  های یمرژ  ک شود یم یلتب  یمبا س  رژ یتوضع ییرتغ یونیم ل رگرس
شاکل   ،ینهمچنا  خواها  باود.   یگار د یام دوم متفااوت از دو رژ  یام داشات  و رژ  یکسانی

 1ییباا تاابا نماا    یام انتقاال ملا  یرخطای غ یونی، م ل رگرسا 2LSTRم ل  ییریافت تغ
(ESTR)   .است یرم ل ب  صورت ز نیانتقال ااست:  

 (4    )                     𝐺𝐺𝐸𝐸(𝛾𝛾, 𝑐𝑐, 𝑠𝑠𝑡𝑡) = 1 − 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒{−𝛾𝛾(𝑠𝑠𝑡𝑡 − c1
∗)2}, γ > 0                                                                 

و  ایآستان  ح  یک با م لی ،1LSTRهمانن  م ل  نیو ESTRک  م ل  است گفتنی
 کاربرد دارد. یشترب یمرژ دو با تع اد ییالگوها یبرا و بوده یمدو رژ

 یرخطیغ یستیابت ا با STRب  صورت  یرخطیغ یالگو یکو برآورد  یحاز تصر پیش
باودن الگاو    یبر خط یک  فرض صفر مبن یدر صورت م.یبودن آن را مورد آزمون قرار ده

 1LSTR) یرخطای غب نو  م ل بالقوه، ب  انتخا یرخطیغ یها م ل یناز ب ی با ،رد شود
 ،باودن  یخطا  ی آزمون فرض یبرا .کنیم برآوردآن را  یپرداخت  و پارامترها (2LSTR یا
γ یتمح ود یستیبا = γ ی فرضا  دراماا   ؛آزمون کرد ،3 یرخطیغ یرا در الگو 0 = 0  :

H0، یاب تقر یادشا ه آزماون   یبارا  ،یلدل ینب  هم  .یستنن ییالگو، قابل شناسا یبضرا 
 :  نویسیم یم یرب  صورت ز یلوررا بر اساس بسط ت 2التابا انتق

 (5   )                 𝑦𝑦𝑡𝑡 = 𝑐𝑐 + 𝛽𝛽0
′ 𝑧𝑧𝑡𝑡 + ∑ 𝛽𝛽0

′ 𝑧𝑧𝑡𝑡
3
𝑗𝑗=1 𝑠𝑠𝑡𝑡

𝑗𝑗 + 𝑢𝑢𝑡𝑡
∗   ,    𝑡𝑡 = 1, … , 𝑇𝑇                                                     

H0: β1 صافر  فرضای   اسااس  بر خطی الگوی = β2 = β3 =  هارآما  بار  مبتنای  0
 .دشو می آزمونF نسبت یا لاگرانژ ضریب

                                                           
1. exponential 

 

 ما ل  ناو   انتخااب  غیرخطی، م ل برآورد برای بع ی گام ،0 فرضی  رد صورت در
 ناو   انتخااب  زمینا   در روشنی اقتصادی نظری  هیچ STR های م ل در. است غیرخطی

 آمااری  هاای  آزماون  و ها داده اساس بر بای  م ل نو  انتخاب ،بنابراین ن ارد، وجود م ل
 مبتنی ک  را زیر های  فرضی ،(1994) تراسورتا و( 1993) تراسورتا و گرنجر مطاب  . باش
 :دهیم می قرار آزمون مورد ،است 5 رابط  بر

 (6)                                            𝐻𝐻01: 𝛽𝛽3𝑗𝑗 = 0,                𝑗𝑗 = 1, … , 𝑝𝑝,                                                                                         
 (7)                             H02: β2j = 0|β3j = 0,                  j = 1, … , p,      
 (8)                   H03: β1j = 0|β2j = β3j = 0,                 j = 1, … , p,      

 1LSTR یما ل انتخااب    03Hو رد 02Hو  01H یرشپاذ  یاا و  01H ی با رد فرض
 2LSTRما ل   ،رد شاود  02H ی شاود و فرضا   یرفتا  پذ 01H ی خواه  بود و اگر فرض
 انتخاب خواه  ش .  

              مقاا ار باار اساااس یااریگیموجااود دارد کاا  تصاام یااون یگااریقاعاا ه د ،ینهمچناا
P-VALUE 02 ی اگر فرض. خواه  بودH   2شکل رد شاود، ما ل    ترین یقوب LSTR 

 شاکل پس از انتخاب  سرانجام،. شود یم انتخابLSTR 1م ل  ،صورت ینا یراست در غ
 یانتخابSTR م ل برآوردپس از . پردازیم یمآن  یابیم ل و ارز برآوردب   یرخطیم ل غ

دشا ه  شاود کا  ما ل برآور    یتاا بررسا   کنیم یماستفاده  1یرخطیغمان ه یاز آزمون باق
 ،آزماون  یان انجام ا ی. برایرخ یا استبودن  یرخطیغاز  یبخشیترضا های یژگیو یدارا

 داشت: یمخواه
(9)       𝑦𝑦𝑡𝑡 = α + 𝜑𝜑΄𝑧𝑧𝑡𝑡 + 𝜃𝜃΄𝑧𝑧𝑡𝑡𝐺𝐺(𝛾𝛾1, 𝑐𝑐1, 𝑠𝑠1𝑡𝑡) + ω𝑧𝑧𝑡𝑡H(𝛾𝛾2, 𝑐𝑐2, 𝑠𝑠2𝑡𝑡) + 𝑢𝑢𝑡𝑡 
,H(γ2 کاا  c2, s2t) یک،نااو  تااابا انتقااال لجساات از  یگااریتااابا انتقااال د ut~iid  و

N(0, σ2) یتمحا ود  یستیبا ،آزمون انجام ی. برااست γ =  یرخطای غ یرا در الگاو  0
با  صاورت    یلورتابا انتقال را بر اساس بسط ت یبتقر ،آزمون این انجام یآزمون کرد. برا

 :  نویسیم یم یرز
 (10  )         𝑦𝑦𝑡𝑡 = 𝑐𝑐 + 𝛽𝛽0

′ 𝑧𝑧𝑡𝑡 + 𝜃𝜃′𝑧𝑧𝑡𝑡G(𝛾𝛾1, 𝑐𝑐1, 𝑠𝑠1𝑡𝑡) + ∑ 𝛽𝛽0
′ 𝑧𝑧𝑡𝑡

3
𝑗𝑗=1 𝑠𝑠𝑡𝑡

𝑗𝑗 + 𝑢𝑢𝑡𝑡
∗                  

ut ک 
∗ = ut + ω′ztR3(γ2, c2, s2t)  وR3  ایجملا   چنا   تقریاب  هاای مانا ه یبااق 

H0: β1 یادش ه یبتقر بر اساس صفر ی . فرضاست = β2 = β3 =  یمبتنا  ک است  0
 .شود یمآزمون  Fنسبت  یالاگرانژ  یبه ضراربر آم

                                                           
1. Testing no additive nonlinearity 
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 ما ل  ناو   انتخااب  غیرخطی، م ل برآورد برای بع ی گام ،0 فرضی  رد صورت در
 ناو   انتخااب  زمینا   در روشنی اقتصادی نظری  هیچ STR های م ل در. است غیرخطی

 آمااری  هاای  آزماون  و ها داده اساس بر بای  م ل نو  انتخاب ،بنابراین ن ارد، وجود م ل
 مبتنی ک  را زیر های  فرضی ،(1994) تراسورتا و( 1993) تراسورتا و گرنجر مطاب  . باش
 :دهیم می قرار آزمون مورد ،است 5 رابط  بر

 (6)                                            𝐻𝐻01: 𝛽𝛽3𝑗𝑗 = 0,                𝑗𝑗 = 1, … , 𝑝𝑝,                                                                                         
 (7)                             H02: β2j = 0|β3j = 0,                  j = 1, … , p,      
 (8)                   H03: β1j = 0|β2j = β3j = 0,                 j = 1, … , p,      

 1LSTR یما ل انتخااب    03Hو رد 02Hو  01H یرشپاذ  یاا و  01H ی با رد فرض
 2LSTRما ل   ،رد شاود  02H ی شاود و فرضا   یرفتا  پذ 01H ی خواه  بود و اگر فرض
 انتخاب خواه  ش .  

              مقاا ار باار اساااس یااریگیموجااود دارد کاا  تصاام یااون یگااریقاعاا ه د ،ینهمچناا
P-VALUE 02 ی اگر فرض. خواه  بودH   2شکل رد شاود، ما ل    ترین یقوب LSTR 

 شاکل پس از انتخاب  سرانجام،. شود یم انتخابLSTR 1م ل  ،صورت ینا یراست در غ
 یانتخابSTR م ل برآوردپس از . پردازیم یمآن  یابیم ل و ارز برآوردب   یرخطیم ل غ

دشا ه  شاود کا  ما ل برآور    یتاا بررسا   کنیم یماستفاده  1یرخطیغمان ه یاز آزمون باق
 ،آزماون  یان انجام ا ی. برایرخ یا استبودن  یرخطیغاز  یبخشیترضا های یژگیو یدارا

 داشت: یمخواه
(9)       𝑦𝑦𝑡𝑡 = α + 𝜑𝜑΄𝑧𝑧𝑡𝑡 + 𝜃𝜃΄𝑧𝑧𝑡𝑡𝐺𝐺(𝛾𝛾1, 𝑐𝑐1, 𝑠𝑠1𝑡𝑡) + ω𝑧𝑧𝑡𝑡H(𝛾𝛾2, 𝑐𝑐2, 𝑠𝑠2𝑡𝑡) + 𝑢𝑢𝑡𝑡 
,H(γ2 کاا  c2, s2t) یک،نااو  تااابا انتقااال لجساات از  یگااریتااابا انتقااال د ut~iid  و

N(0, σ2) یتمحا ود  یستیبا ،آزمون انجام ی. برااست γ =  یرخطای غ یرا در الگاو  0
با  صاورت    یلورتابا انتقال را بر اساس بسط ت یبتقر ،آزمون این انجام یآزمون کرد. برا

 :  نویسیم یم یرز
 (10  )         𝑦𝑦𝑡𝑡 = 𝑐𝑐 + 𝛽𝛽0

′ 𝑧𝑧𝑡𝑡 + 𝜃𝜃′𝑧𝑧𝑡𝑡G(𝛾𝛾1, 𝑐𝑐1, 𝑠𝑠1𝑡𝑡) + ∑ 𝛽𝛽0
′ 𝑧𝑧𝑡𝑡

3
𝑗𝑗=1 𝑠𝑠𝑡𝑡

𝑗𝑗 + 𝑢𝑢𝑡𝑡
∗                  

ut ک 
∗ = ut + ω′ztR3(γ2, c2, s2t)  وR3  ایجملا   چنا   تقریاب  هاای مانا ه یبااق 

H0: β1 یادش ه یبتقر بر اساس صفر ی . فرضاست = β2 = β3 =  یمبتنا  ک است  0
 .شود یمآزمون  Fنسبت  یالاگرانژ  یبه ضراربر آم

                                                           
1. Testing no additive nonlinearity 
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 الگاوریتم  سااز  بهینه با (STR) یمانتقال ملا یرخطیغ یو رگرس  الگو .2-3
 (GEN-1LSTR) کژنتی

بار اسااس بقاای     و باوده تکامل دارویان   ی نظرالهامی از علم ژنتیک و  1،ژنتیک الگوریتم
 دانشاگاه  از دانشامن ی  مایلادی  60 دها   درها یا انتخاب طبیعی اساتوار اسات.    برترین

 هاای  ساازی  بهینا   در را ژنتیاک  الگوریتم از استفاده ای ه 2«هلن  جان» نام ب  میشیگان
 توساط  ماوروثی  خصوصایات  انتقاال  الگاوریتم  ایان  اساسای  ایا ه . کرد مطرح مهن سی

در زمینا  بررسای و مقایسا      1975در ساال   3جان  دیکارهای  ،پس از آن .هاست ژن
های نظری بحث را فراهم آورد. این الگوریتم باا الهاام    چن ین روش الگوریتم ژنتیک پای 

استوار است. در الگوریتم ژنتیک هر  4«ها پای اری بهترین» از طبیعت بر پای  اصل تکاملی
در طاول چنا ین    هاا  کروموزومشود.  یک کروموزوم معرفی می ب  صورتفرد از جمعیت 

شاون  و متناساب باا ارزش     ارزیابی مای  ها کروموزوم ،شون . در هر نسل می تر کاملنسل 
وریتم ژنتیاک باا عملگرهاای    . تولی  نسال در بحاث الگا   یابن  یم یرتکثخود امکان بقا و 

وال ین برتر بر اسااس یاک تاابا برازنا گی انتخااب       گیرد. صورت می 6و جهش 5همبری
یک دسات  از نقاا  فضاای جساتجو      ،در هر مرحل  از اجرای الگوریتم ژنتیکی شون . می

ای از  گیرن . ب  این صاورت کا  با  هار نقطا  دنبالا        های تصادفی قرار می مورد پردازش
شاود.   عملگرهای ژنتیکی اعمال می ،ها شود و بر روی این دنبال  نسبت داده می کاراکترها

دسات    تا نقا  ج ی ی در فضای جساتجو با   ش هدست آم ه دیک    های ب دنبال  ،سپس
احتماال   ،باشا   نقاا  چا  مقا ار    یاک از  هر ک  تابا ه ف در این اساس بر پایان، آی . در
 :است زیر شرح ب  الگوریتم یک کلی طرح .شود می تعیین مرحل  بع  در آنها نمودن شرکت

جمعیت: آغاز n هاای  حال راه) کنی  ایجاد تصادفی صورت ب  7یکروموزوم 
 (.مسأل  مناسب

دهن ه یک نقطا  در فضاای جساتجو و    هر کروموزوم نشان ،های ژنتیکی در الگوریتم
هاا( از تعا اد    هاا )راه حال   مورد نظر است. خود کروموزومل  أمسحل ممکن برای  یک راه

 شون . )متغیر( تشکیل می 1ثابتی ژن
                                                           

 .است Mitchell نوشت  ژنتیک های الگوریتم معرفی کتاب از برگرفت  بخش این مطالب. 1
2. John Holland 
3  . Dejong
4. Survival of the fittest
5. CrossOver 
6. Mutation 
7. Chromosome 

 

 برازن گی: گذاری ارزش f(x) کروموزوم هر X کنی  ارزیابی را جمعیت در. 
ابتا ا بایا  یاک تاابا      ی،هاای ژنتیکا   با استفاده از الگاوریتم  مسأل ب  منظور حل هر 

رمنفای را  اب ا  شود. برای هر کروماوزوم، ایان تاابا عا دی غی     مسأل برازن گی برای آن 
 دهن ه شایستگی یا توانایی فردی آن کروموزوم است.گردان  ک  نشان برمی

 تکارار  را زیار  مراحال . دهیا   تشاکیل  را ج ی ی جمعیت: ج ی  جمعیت 
 :شود کامل ج ی  جمعیت تا کنی 

 انتخااب  جمعیات  میان از آنها برازن گی ب  توج  با را( وال ین) کروموزوم دو: انتخاب
تر شانس بیشتری دارن  تا برای تولی  مثل انتخاب شاون . از   های برازن ه کروموزوم. کنی 
 .کنن  یعمل م ی ها ینبر اساس ا 2چرخ رولت انتخاب از جمل  یها روش

 ج ی  4فرزن ان تشکیل برای را وال ین 3،آمیوش احتمال ب  توج  با: )تقاطا( آمیوش
در  95/0تاا   6/0کروموزوم بین  معمولا  احتمال آمیوش برای هر زوج .کنی  ترکیب هم با

 شاود و باا    یا احتمال آمیوش گفت  مای  5شود ک  ب  این ع د نرخ آمیوش نظر گرفت  می
Pc شود. در صورتی ک  بر روی یک زوج کروموزوم عمل آمیوش صاورت   نمایش داده می

 شون . نگیرد، فرزن ان با تکرار نمودن وال ین تولی  می
 7(کروموزوم در موقعیت) لوکاس هر در را فرزن ان 6جهش احتمال ب  توج  با: جهش

یاا احتماال    8احتمال انجام عمل جهش بر روی هر کروموزوم را نرخ جهش .دهی  جهش
هاای   پس از اتماام عمال جهاش، کروماوزوم     دهن . نمایش می Pmگوین  و با  می جهش

ارساال  عنوان نسل ج ی  شناخت  شا ه و بارای دور بعا  اجارای الگاوریتم      تولی ش ه ب 
 شون . می

 بگنجانی  ج ی  جمعیت در را ج ی  فرزن ان: پذیرفتن. 
 ببری  کار  ب الگوریتم رون  برای را ایجادش ه ج ی  جمعیت: جایگوینی. 

 
 

                                                                                                                                        
1. Gene 
2 .roulette-wheel 
3. Probability Crossover 
4. Offspring 
5. Crossover Rate 
6. Probability Mutation 
7  . Lockus 
7. Mutation Rate 
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 برازن گی: گذاری ارزش f(x) کروموزوم هر X کنی  ارزیابی را جمعیت در. 
ابتا ا بایا  یاک تاابا      ی،هاای ژنتیکا   با استفاده از الگاوریتم  مسأل ب  منظور حل هر 

رمنفای را  اب ا  شود. برای هر کروماوزوم، ایان تاابا عا دی غی     مسأل برازن گی برای آن 
 دهن ه شایستگی یا توانایی فردی آن کروموزوم است.گردان  ک  نشان برمی

 تکارار  را زیار  مراحال . دهیا   تشاکیل  را ج ی ی جمعیت: ج ی  جمعیت 
 :شود کامل ج ی  جمعیت تا کنی 

 انتخااب  جمعیات  میان از آنها برازن گی ب  توج  با را( وال ین) کروموزوم دو: انتخاب
تر شانس بیشتری دارن  تا برای تولی  مثل انتخاب شاون . از   های برازن ه کروموزوم. کنی 
 .کنن  یعمل م ی ها ینبر اساس ا 2چرخ رولت انتخاب از جمل  یها روش

 ج ی  4فرزن ان تشکیل برای را وال ین 3،آمیوش احتمال ب  توج  با: )تقاطا( آمیوش
در  95/0تاا   6/0کروموزوم بین  معمولا  احتمال آمیوش برای هر زوج .کنی  ترکیب هم با

 شاود و باا    یا احتمال آمیوش گفت  مای  5شود ک  ب  این ع د نرخ آمیوش نظر گرفت  می
Pc شود. در صورتی ک  بر روی یک زوج کروموزوم عمل آمیوش صاورت   نمایش داده می

 شون . نگیرد، فرزن ان با تکرار نمودن وال ین تولی  می
 7(کروموزوم در موقعیت) لوکاس هر در را فرزن ان 6جهش احتمال ب  توج  با: جهش

یاا احتماال    8احتمال انجام عمل جهش بر روی هر کروموزوم را نرخ جهش .دهی  جهش
هاای   پس از اتماام عمال جهاش، کروماوزوم     دهن . نمایش می Pmگوین  و با  می جهش

ارساال  عنوان نسل ج ی  شناخت  شا ه و بارای دور بعا  اجارای الگاوریتم      تولی ش ه ب 
 شون . می

 بگنجانی  ج ی  جمعیت در را ج ی  فرزن ان: پذیرفتن. 
 ببری  کار  ب الگوریتم رون  برای را ایجادش ه ج ی  جمعیت: جایگوینی. 

 
 

                                                                                                                                        
1. Gene 
2 .roulette-wheel 
3. Probability Crossover 
4. Offspring 
5. Crossover Rate 
6. Probability Mutation 
7  . Lockus 
7. Mutation Rate 
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 مصنوعی یعصب ها شبکه مدل .3-3
 از بسایاری  توج  رفتاری، الگوهای شناخت در توانایی واسط  ب  عصبی هایشبک  روش

 از ایمجموعا   عصابی  شابک   .اسات  کرده جلب خود ب  مختلف معلو در را پژوهشگران
 هاا نارون  تع اد ها، ی لا تع اد پارامترهای با شبک ، یک ساختار .هاستنرون بین اتصالات

 ایان  کاربردهاای  جمل  از .شود یم تعیین ها یخروج تع اد و ها یورود تع اد لای ، هر در
 هاای  شابک   روش ویژگای  چهار .است بوده اقتصادی و مالی متغیرهای بینی پیش روش،
 .کنا   یما  اقتصادی و مالی زمانی های یسر بینی پیش برای مناسبی روش را آن عصبی
 درباره بینی پیش فروض ح اقل و هستن  1ی خود تطب عصبی هایشبک  ک  آن نخست
 بارون  بینای  پایش  بارای  و یافت تعمیم توانن  یم ک  آن دوم. دارن  را مطالع  مورد مسألۀ

 هار  باا  تابعی هر نن هبرآوردک ک  آن سوم .دهن  نشان خود از مناسبی عملکرد ایمون ن
و  ساازی  ما ل بارای   پژوهش ینا در .ان غیرخطی ک  آن چهارم و هستن  دلخواه تقریب
 یاب رق یها از م ل یکیب  عنوان  ی عصبی س  لا هاینفت خام از شبک  یمتق بینی پیش

 .  کنیم یماستفاده  ییرخطغ یونرگرس یشنهادیبا م ل پ
 بینای  یشپا مختلاف در   یهاا  عملکرد ما ل  یو بررس یابیاست ب  منظور ارز  گفتنی 

 2DAیارمع از .شون  یب  کار گرفت  م DA و  RMSEو MAE یارهایمع ،خارج از نمون 
ب   یارهامع ینا .شود یم استفاده خام نفت قیمت تغییرات برای درستی تعیین منظور ب  

 : شود یم فیتعر یرصورت ز

 (11)                                                          𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 = √∑ (�̂�𝑦𝑡𝑡−𝑦𝑦𝑡𝑡)2

ℎ
ℎ
𝑖𝑖=1                                                                                    

 (12)                                                                 𝑅𝑅𝑀𝑀𝑅𝑅 = ∑ |�̂�𝑦𝑡𝑡−𝑦𝑦𝑡𝑡|
ℎ

ℎ
𝑖𝑖=1                                                                                                      

 (13 )              𝐷𝐷𝑀𝑀 = ∑ 𝐴𝐴𝑡𝑡
ℎ

ℎ
𝑖𝑖=1 if(𝑦𝑦𝑡𝑡+1 − 𝑦𝑦𝑡𝑡)(�̂�𝑦𝑡𝑡+1 − 𝑦𝑦𝑡𝑡) ≥ 0, At = 1,

Else  At = 0 
 بینی یشپمق ار   ŷ(t)و  یمق ار واقع  y(t)،بینی یشپطول دوره  h ،بالا یهادر رابط 

 یهاا  ما ل شا ه عملکارد   یمعرفا  یاار مع س  ینا بر اساسو  ده  یمرا نشان  یرش ه متغ
 .شود یم یبررسنفت خام  قیمتخارج از نمون   بینی یشپمختلف در 

 
 

                                                           
1  .  Self-adaptive 
2.  Directional Accuracy  

 

 ها داده یینتب .4
 خاام  نفات  جهاانی  قیمت ماهان  متوسط یها دادهمطالع   ینمورد استفاده در ا یها داده

 جهاانی  بانک اطلاعات بانکاز  ک بوده  2013م تشهتا ماه  2002ل ماه او یدر بازه زمان
. اسات جهاش   یدارا یدر دوره مورد بررس خام نفت بهای یش ه است. رون  زمان دریافت

نفت خام  بهای غیرخطیرفتار  بینی پیش سازی م ل پژوهش، نایه ف  ینک توج  ب  ا با
 در خاام  نفات  قیمات  تحاولات ، 1 نماودار  .استانتخاب نمون  مورد استفاده موج   ،بوده
 .ده یرا نشان م بررسی مورد دوره
 

 
 2012هشتم ماه تا 2002اول ماهنفت خام در دوره  یمتق یزمان  . سر1 نمودار

 
 یجنتا حیو تشر ها مدلبرآورد  .5

 یهاا  داده. از کنایم  یما م یتقسا  یشب  دو بخش آموزش و آزماا  یابت ا نمون  مورد بررس
و از  بینای  یشپا مختلاف   یهاا  م لو برازش  ها آزمونانجام  برای ها نمون بخش آموزش 

 یهاا  ما ل خارج از نمون   بینی یشپ یخطا یواننمون  ب  منظور برآورد م یشبخش آزما
 2002اول ماهاز  خام نفت قیمت یزمان یسر ی. براکنیم یمه استفاد ،ش هبرآوردمختلف 

 یشبخش آزماا  2013متشهتا ماه  2012 منه ماهبخش آموزش و از  2012متشه ماه تا
 .کنیم یم ییننمون  تع
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 ها داده یینتب .4
 خاام  نفات  جهاانی  قیمت ماهان  متوسط یها دادهمطالع   ینمورد استفاده در ا یها داده

 جهاانی  بانک اطلاعات بانکاز  ک بوده  2013م تشهتا ماه  2002ل ماه او یدر بازه زمان
. اسات جهاش   یدارا یدر دوره مورد بررس خام نفت بهای یش ه است. رون  زمان دریافت

نفت خام  بهای غیرخطیرفتار  بینی پیش سازی م ل پژوهش، نایه ف  ینک توج  ب  ا با
 در خاام  نفات  قیمات  تحاولات ، 1 نماودار  .استانتخاب نمون  مورد استفاده موج   ،بوده
 .ده یرا نشان م بررسی مورد دوره
 

 
 2012هشتم ماه تا 2002اول ماهنفت خام در دوره  یمتق یزمان  . سر1 نمودار

 
 یجنتا حیو تشر ها مدلبرآورد  .5

 یهاا  داده. از کنایم  یما م یتقسا  یشب  دو بخش آموزش و آزماا  یابت ا نمون  مورد بررس
و از  بینای  یشپا مختلاف   یهاا  م لو برازش  ها آزمونانجام  برای ها نمون بخش آموزش 

 یهاا  ما ل خارج از نمون   بینی یشپ یخطا یواننمون  ب  منظور برآورد م یشبخش آزما
 2002اول ماهاز  خام نفت قیمت یزمان یسر ی. براکنیم یمه استفاد ،ش هبرآوردمختلف 

 یشبخش آزماا  2013متشهتا ماه  2012 منه ماهبخش آموزش و از  2012متشه ماه تا
 .کنیم یم ییننمون  تع
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بار   .کنایم  یما اساتفاده   ینوجنک -باکس شناسی روش از ARIMA م ل برآورد برای
ما ل   یجوئا  یخودهمبساتگ و  یمبستگخودهتوابا  ی از طر نیوو  یکآکائ یارمع اساس

 .کنیم یمانتخاب  خام نفت قیمت یبرا را ARIMA(1،1،1) ین به
 STR یرخطای غو برآورد م ل  یحتصر برایبودن،  یرخطیب  انجام آزمون غ در ادام 

H0: β1صفر  ی آزمون فرض بر اساس. پردازیم یم = β2 = β3 = باا   ،1  رابطا  یبرا  0
 ،یجا  . در نتاسات  یرخطای غمورد نظار   یزمان یک  سر ودش یممشخص  0 ی رد فرض

استفاده کرد.  خام نفت قیمت یساز م ل یبرا یزمان یسر یرخطیغ یها م لاز  توان یم
 .  ایم کردهارائ   ،1دوم ج ول  طردر س را Fآماره  P-valueمق ار 

 7،  6 یهاا  رابط بودن م ل، ب  آزمون  یآنچ   کر ش ، پس از رد فرض خط بر اساس
 F یهاا آمااره  P-value یربا توج  با  مقااد   است. 5  رابطبر  یک  مبتن پردازیم یم، 8و 
آمااره   P-value یمق ار صفر بارا  و 01 ی فرض نش نرد با، بالااز آزمون  آم ه دست ب 
F 1م ل  ،02 ی فرض درLSTR ساوم،   یهاا  ساتون در  را یج. نتاا کنایم  یمانتخاب  را

  .ایم آورده ،2چهارم و پنجم ج ول 
  

 گذار         یرمتغ  مدل به ازا یآزمو  خط p-value یرمقاد. 2جدول 

 ی فرض 03H 02H 01H 0H یرخطینو  م ل غ

1LSTR 0/000 0/000 0/3 0/000 p-value 

 .پژوهش این یهایافت : مأخذ
 

. پاردازیم  یما  1LSTR ی،انتخااب  یرخطای م ل غ برآوردب  از انتخاب نو  م ل،  پس
( هام در  𝛼𝛼0 جاو )ب بارآوردی  یبضرا یتمام ،شود یممشاه ه  3در ج ول ک   همان طور
 .دارن امعن یرخطیو هم در بخش غ یبخش خط

 
 1LSTR هرابط برآورد یجنتا. 3جدول 

 𝛼𝛼0 φ 𝛼𝛼1 θ γ c1 یبضرا

-0 25/47 0/98 1/51 مق ار /24 9/82 16/93  
p-value 0/42 0/000 0/03 0/03 0/048 0/000 

 .پژوهش این یهایافت  :مأخذ

 

 یان با  ا  تاوان  یما را  1LSTR یم ل با استفاده از الگو برآوردآم ه از دستب  یجنتا
دوم  یام اول با  رژ  یام گذار کا  در آن گاذار از رژ   یراز متغ یریک  مقاد کرد یانب صورت

 ییار ر، نقطا  عطاف سارعت تغ    امقا  ینا یقت. در حقاست 16/93 ، برابر باافت  یمتفاق ا
و گذار  ای. ح ود آستان است خام نفت قیمت ی( برا1LSTR) یکدر تابا لجست یبضرا

 قیمات  زمانی سری های یمرژ ینسرعت گذار ب .ایم داده نشان ،2نمودار  در را ها یمرژ ینب
 . است 82/9ش ه، برآورد، با توج  ب  پارامتر گذار خام نفت
 

 
 1LSTR. تابع گذار 2 نمودار

 
طور کا   . همانایم داده نشان را ها یممربو  ب  انتقال رژ این آستا ح ود ،2نمودار  در

 باوده  یمدو رژ یدارا یدوره مورد بررس در نفت خام یمتق یزمان یسر ،شود یمشاه ه م
 نیهما  ویا ن بارآوردی  γکا  مقا ار    اسات تن  هماراه   نسبتا ًٌبا جهش  ها یمرژ ینگذار ب و

 .ده  می نشان راموضو  
و  پاژوهش ما ل   یپارامترهاا  یبررس یبرا یصیتشخ یها نآزمو م ل، برآورداز  پس

شا ه در   ارائا   p-value ریمقااد . گیارد  یما انجاام   نفت خام یمتق یزمان یپسمان  سر
بار ثباات    یصفر مبنا  ی فرض ،پارامترهاک  بر اساس آزمون ثبات  کن  یم بیان ،4ج ول 

با ثبات هستن . آزماون   cو  γاز جمل   برآوردیم ل  یپارامترهاو  شود ینمرد پارامترها 
ARCH بارآورد  در خام نفت قیمت یدر پسمان ها انسیوار یاز ع م ناهمسان یحاک وین 

 شاود  یمشخص ما  ویبرا ن -آزمون جارك p-valueبر اساس مق ار  .است غیرخطی م ل
 .است یمنطق یرخطیغ یها م ل ک  در شود یرد م ها مان هیباق بودن نرمال صفر  یفرض ک 

۰.۰۰ 

۰.۲۰ 

۰.۴۰ 

۰.۶۰ 

۰.۸۰ 

۱.۰۰ 

۱.۲۰ 

۰ ۵۰ ۱۰۰ ۱۵۰ 

 تابع گذار
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 یان با  ا  تاوان  یما را  1LSTR یم ل با استفاده از الگو برآوردآم ه از دستب  یجنتا
دوم  یام اول با  رژ  یام گذار کا  در آن گاذار از رژ   یراز متغ یریک  مقاد کرد یانب صورت

 ییار ر، نقطا  عطاف سارعت تغ    امقا  ینا یقت. در حقاست 16/93 ، برابر باافت  یمتفاق ا
و گذار  ای. ح ود آستان است خام نفت قیمت ی( برا1LSTR) یکدر تابا لجست یبضرا

 قیمات  زمانی سری های یمرژ ینسرعت گذار ب .ایم داده نشان ،2نمودار  در را ها یمرژ ینب
 . است 82/9ش ه، برآورد، با توج  ب  پارامتر گذار خام نفت
 

 
 1LSTR. تابع گذار 2 نمودار

 
طور کا   . همانایم داده نشان را ها یممربو  ب  انتقال رژ این آستا ح ود ،2نمودار  در

 باوده  یمدو رژ یدارا یدوره مورد بررس در نفت خام یمتق یزمان یسر ،شود یمشاه ه م
 نیهما  ویا ن بارآوردی  γکا  مقا ار    اسات تن  هماراه   نسبتا ًٌبا جهش  ها یمرژ ینگذار ب و

 .ده  می نشان راموضو  
و  پاژوهش ما ل   یپارامترهاا  یبررس یبرا یصیتشخ یها نآزمو م ل، برآورداز  پس

شا ه در   ارائا   p-value ریمقااد . گیارد  یما انجاام   نفت خام یمتق یزمان یپسمان  سر
بار ثباات    یصفر مبنا  ی فرض ،پارامترهاک  بر اساس آزمون ثبات  کن  یم بیان ،4ج ول 

با ثبات هستن . آزماون   cو  γاز جمل   برآوردیم ل  یپارامترهاو  شود ینمرد پارامترها 
ARCH بارآورد  در خام نفت قیمت یدر پسمان ها انسیوار یاز ع م ناهمسان یحاک وین 

 شاود  یمشخص ما  ویبرا ن -آزمون جارك p-valueبر اساس مق ار  .است غیرخطی م ل
 .است یمنطق یرخطیغ یها م ل ک  در شود یرد م ها مان هیباق بودن نرمال صفر  یفرض ک 

۰.۰۰ 

۰.۲۰ 

۰.۴۰ 

۰.۶۰ 

۰.۸۰ 

۱.۰۰ 

۱.۲۰ 

۰ ۵۰ ۱۰۰ ۱۵۰ 
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 1LSTRدر مدل  یصیتشخ  ها آزمو  یجنتا. 4 جدول
 یها آزمون
 یصیتشخ

 متغیر

ثبات  آزمون
 پارامترها

 اثر آزمون
ARCH 

 LMآزمون 
 برا -جارك آزمون گادفری

p-value 05/0 1/0 2/0 000/0 
 .پژوهش این یهایافت : مأخذ

 
 ودنبا آزماون   1،یگاادفر  LMصفر در آزماون    یفرض نش نبا توج  ب  رد ،نیمچنه

 ،یزماان  یسار  یکا  پسامان ها   شاود  یمشاخص ما   ،STR یها در م ل یتگخودهمبس
 ن ارن . یهمبستگ
شاود کا  ما ل     یبررسا  تاا  کنایم  یما  اساتفاده 2غیرخطی مان هیاز آزمون باق ،حال

-pمقا ار  .خیار  یاا  اسات بودن  غیرخطیاز  یبخش یترضا های یژگیو یبرآوردش ه دارا
value آزمون H0: β1 = β2 = β3 =  بار اسااس  . آیا   یما  دست  ب 5،9/0 رابط  در 0

نفات   قیمات گاذار   یربودن در مورد متغ یرخطیغ مسأل  ک  شود یمشخص م بالا، یجنتا
 ش ه است. سازی م ل یمناسب طور ب خام 
 

LSTR 1 مدل یرخطیغ یماندهآزمو  باق  p-value   . مقدار5 جدول 
 گذار متغیر فرضی 

0H 9/0 
 .پژوهش این یهایافت : مأخذ

 
 بار STR  ما ل بارآورد   با   STR و ARIMA یهاا  ما ل  پارامترهای رآوردباز  پس
بار اسااس    را 1 رابط  منظور ین . بپردازیم می ژنتیک الگوریتم الگوی سازیین اساس به

 .کنیم یمبرآورد  ،14تابا  سازیو ح اقل یروش ح اقل مربعات خط
 (14           )                                         1

2 MSE (y − yt) = 1
2 MSE (e)                                                                     

خطاا در   مربعاات  نیانگیا م MSEالگو و  یخروج ریمقاد 𝑦𝑦 ،یواقع ریمقاد 𝑦𝑦𝑡𝑡 در آن، ک 
 .است یکژنت یتمالگور یالگو سازیبهین 

                                                           
1. Godfrey's LM test 
2. Testing no additive nonlinearity 

 

دربااره . پردازیم یم یمورد بررس ل مسأبرایمناسبجمعیتان ازهب  انتخاب ،حال
مساتلوم ژنتیکالگوریتمخوبعملکرداینک ب توج باگل برگ جمعیتان ازهتعیین
انا ازه با  نسابت معکاوس طاور  ب ش )جهپاییناحتمالتقاطا،بالای احتمالانتخاب
فصال درژنتیاک الگوریتماجراینخستیندراست،متوسط جمعیتان ازهو(جمعیت

نارخ و 6/0 تقااطا نارخ ،30جمعیات ان ازهازکتابش ژنتیکالگوریتمای رایان ایاجر
 نظار  در را 30 یا  اول یات انا ازه جمع  نیاو  پاژوهش  یندر ا 1د.کراستفاده 333/0جهش
در کروموزومهرک استه فتابایابرازن گیتابایکتعریف بع ی مرحل  .ایم  گرفت
پژوهش،ایندربرازن گیتابا .شود یمآزموننظروردممحیطباتناسبنظرازآنبرابر

:ازاستعبارت

 (15        )                                                   fitness = ∑
1
2 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑒𝑒)

∑1
2 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑒𝑒)

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1                                                                                     

والا  کروموزومدوانتخاب،روی در.استانتخاب،ژنتیکالگوریتمپارامترچهارمین
برازنا گی مقا ار چا  هرک یطور ب شون ، یمانتخابشان یبرازن گمقادیر مبنایبر

،پاژوهش  ایان در .باود خواها  بیشاتر نیاو کروماوزوم آنانتخاباحتمال باش ،بالاتر
تصاادفی انتخااب  اساتراتژی مشهورترینک  رارولتچرخیاتناسبیانتخاباستراتژی

تقاطاعملگرهای ازوال کروموزومدوانتخابازپس.دهیم میقراراستفادهمورد،است
(برن  میارث ب راوال ینشانهای ویژگی بهترینک ) فرزن دوایجادمنظورب جهشو

 :کنیم میاستفادهزیرشرحب  راج ی جمعیتبرای
ایجااد بارای تقاطاعملگرازتوان می،شون انتخابها کروموزومازجفتیکوقتی

های کروموزومتمامک دارداینب اشارهباش ،یک برابراحتمالاگر.کرداستفاده فرزن 
هاا  جهاش هاا و نارخ   تقااطا نارخ ازایمجموع  2.شون استفادهبای تکثیر درمنتخب
نارخ  و تقااطا نارخ بهترینعنوان ب  01/0 جهشنرخو 3/0ا تقاطخنرو  ش استفاده
مق ارازبیشترها نرخاینازحاصلبرازن گیمق ارزیراش ؛انتخابم لایندرجهش

   .استاستفاده مورددیگر یها نرخازحاصلبرازن گی
 
 
 

                                                           
 (.1386.) مه وی.  1
.مأخذ همان.  2
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دربااره . پردازیم یم یمورد بررس ل مسأبرایمناسبجمعیتان ازهب  انتخاب ،حال
مساتلوم ژنتیکالگوریتمخوبعملکرداینک ب توج باگل برگ جمعیتان ازهتعیین
انا ازه با  نسابت معکاوس طاور  ب ش )جهپاییناحتمالتقاطا،بالای احتمالانتخاب
فصال درژنتیاک الگوریتماجراینخستیندراست،متوسط جمعیتان ازهو(جمعیت

نارخ و 6/0 تقااطا نارخ ،30جمعیات ان ازهازکتابش ژنتیکالگوریتمای رایان ایاجر
 نظار  در را 30 یا  اول یات انا ازه جمع  نیاو  پاژوهش  یندر ا 1د.کراستفاده 333/0جهش
در کروموزومهرک استه فتابایابرازن گیتابایکتعریف بع ی مرحل  .ایم  گرفت
پژوهش،ایندربرازن گیتابا .شود یمآزموننظروردممحیطباتناسبنظرازآنبرابر

:ازاستعبارت

 (15        )                                                   fitness = ∑
1
2 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑒𝑒)

∑1
2 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑒𝑒)

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1                                                                                     

والا  کروموزومدوانتخاب،روی در.استانتخاب،ژنتیکالگوریتمپارامترچهارمین
برازنا گی مقا ار چا  هرک یطور ب شون ، یمانتخابشان یبرازن گمقادیر مبنایبر

،پاژوهش  ایان در .باود خواها  بیشاتر نیاو کروماوزوم آنانتخاباحتمال باش ،بالاتر
تصاادفی انتخااب  اساتراتژی مشهورترینک  رارولتچرخیاتناسبیانتخاباستراتژی

تقاطاعملگرهای ازوال کروموزومدوانتخابازپس.دهیم میقراراستفادهمورد،است
(برن  میارث ب راوال ینشانهای ویژگی بهترینک ) فرزن دوایجادمنظورب جهشو

 :کنیم میاستفادهزیرشرحب  راج ی جمعیتبرای
ایجااد بارای تقاطاعملگرازتوان می،شون انتخابها کروموزومازجفتیکوقتی

های کروموزومتمامک دارداینب اشارهباش ،یک برابراحتمالاگر.کرداستفاده فرزن 
هاا  جهاش هاا و نارخ   تقااطا نارخ ازایمجموع  2.شون استفادهبای تکثیر درمنتخب
نارخ  و تقااطا نارخ بهترینعنوان ب  01/0 جهشنرخو 3/0ا تقاطخنرو  ش استفاده
مق ارازبیشترها نرخاینازحاصلبرازن گیمق ارزیراش ؛انتخابم لایندرجهش

   .استاستفاده مورددیگر یها نرخازحاصلبرازن گی
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یکژنت یتمالگور  ساز ینهبه با  LSTR1   هرابط برآورد یج. نتا6جدول  
𝛉𝛉 𝜶𝜶𝟏𝟏 𝛗𝛗 𝜶𝜶𝟎𝟎 یبضرا 

 مقادیر 0/63 1/03 10/46- 0/037
2/06 -1/9 18/8 0/4 t-student 

 .پژوهش این یهایافت : مأخذ   
 

 𝛼𝛼0 بجاو رابطا    یبارآورد  بیضارا  تماام  ،شود یم مشاه ه 6ک  در ج ول  طورهمان
در ساطح   θ ودرص   10سطح  در α1بیضرا و درص  یکسطح  در φ بی. ضرن دارامعن
مربو  ب  سارعت گاذار و حا  آساتان  با        ریمقاد ،نیهمچن. شون  یم رفت یدرص  پذ 5
 منظاور  با   پاژوهش  ایان  در اسات  گفتنای  . یا آ یما  دست  ب 96 و 02/8برابر با   بیترت
 .ایم کرده استفاده MATLAB افوارنرم از ژنتیک الگوریتم یریکارگ ب 

 شابک  م ل  ،GEN-1LSTR و STR و ARIMA یها م ل برآورداز  پس سرانجام
و انجاام   یسااز  ما ل  منظاور  با   یشنهادیپ یها م ل یبرا بیم ل رق عنوانب  را یعصب

 .کنیم یم برآورد خارج از نمون  یهاینیب شیپ
باا   را لایا   سا   مصنوعی عصبی شبک  بهین  م ل ،خام نفت قیمت یزمان یسر برای

باا   ی س  لا یمصنوع یشبک  عصب یک .ایم کرده انتخاب MATLAB افواراستفاده از نرم
 اسااس  بار  و خطاا  و آزماون  پای  بر پنهان هایلای  در ها ننرو تع اد نیوپنهان و  ی دو لا

 یاین در مرحل  آموزش شابک  تع  ها دادهوزن  یلتع  ین فرآ در MSE یارمع سازیح اقل
 ARIMA ما ل  در AR هاای وقفا   تع اد برابر ورودی لای  در هانرون تع اد. است ش ه

فعاال  تاابا  و سایگمون   تانژانات  تابا اول پنهان لای  سازیفعال تابا. است ش ه انتخاب
 01/0برابر  یادگیرینرخ  ،همچنین. ایم گرفت  نظر در خطی تابا راپنهان دوم  ی لا سازی
 .است

 یاک  ،خاام  نفات  قیمات  یزماان  یسر یبرا یمصنوع یشبک  عصب م ل برآورد نتایج
 .استپنهان  یها ی نرون در لا 4اول و  ی در لانرون  1با  ی س  لا یشبک  عصب

 
 
 
 

 

 ها مدل یابیارز. 5-1
با    ANN و 1LSTRو  GEN-1LSTR و ARIMA یها م لبخش بر اساس  یندر ا

خاارج از   های بینی پیش ،3نمودار  در. ایم پرداخت  ماه 12 اف  با خارج از نمون  بینی یشپ
 .ایم داده نشان را یبررس مورد غیرخطی یها م ل نمون 
 

 
 شده بینی پیش ها  داده و واقعی ها  داده زمانی سر  مقایسه. 3 نمودار
 ANNو مدل  GEN-1LSTR مدلو  1LSTR مدلنمونه بر اساس  خارج

 
 بهتاری  بارازش  دارای ANN و GEN-1LSTRک  م ل  شود یم یج نت 3نمودار  از

 یربار اسااس مقااد    ،حاال . اسات  1LSTRل خارج از نمون  نسبت با  ما    بینی یشپ در
 و MAEو  RMSE یارهاای مع بر اسااس مختلف  یها م ل بینی یشپ یخطا ،بینی یشپ

DA  شود یمگوارش . 
 یدارا GEN-1 LSTRما ل   کا   شاود  یمشااه ه ما   یج،بر اساس نتا ،7در ج ول 

 یارهاای بار اسااس مع   یماورد بررسا   یخارج از نمون  سار  بینی یشپدر  یکمتر یخطا
RMSE  وMAE معیااار و باار اساااس  بااوده  هیادشاا DA یرخطاایغ یهااا ماا ل          
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 ها مدل یابیارز. 5-1
با    ANN و 1LSTRو  GEN-1LSTR و ARIMA یها م لبخش بر اساس  یندر ا

خاارج از   های بینی پیش ،3نمودار  در. ایم پرداخت  ماه 12 اف  با خارج از نمون  بینی یشپ
 .ایم داده نشان را یبررس مورد غیرخطی یها م ل نمون 
 

 
 شده بینی پیش ها  داده و واقعی ها  داده زمانی سر  مقایسه. 3 نمودار
 ANNو مدل  GEN-1LSTR مدلو  1LSTR مدلنمونه بر اساس  خارج

 
 بهتاری  بارازش  دارای ANN و GEN-1LSTRک  م ل  شود یم یج نت 3نمودار  از

 یربار اسااس مقااد    ،حاال . اسات  1LSTRل خارج از نمون  نسبت با  ما    بینی یشپ در
 و MAEو  RMSE یارهاای مع بر اسااس مختلف  یها م ل بینی یشپ یخطا ،بینی یشپ

DA  شود یمگوارش . 
 یدارا GEN-1 LSTRما ل   کا   شاود  یمشااه ه ما   یج،بر اساس نتا ،7در ج ول 

 یارهاای بار اسااس مع   یماورد بررسا   یخارج از نمون  سار  بینی یشپدر  یکمتر یخطا
RMSE  وMAE معیااار و باار اساااس  بااوده  هیادشاا DA یرخطاایغ یهااا ماا ل          
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GEN-1LSTR، ANN 1 وLSTR درساتی  با   را خاام  نفات  قیمات  تغییارات  جهت 
 خطاا  ،خام نفت قیمت ییراتجهت تغ بینی پیش در ARIMA و م ل ان  کرده بینی پیش
 .دارد

 
DA MAE و  RMSE و    معیارها  اساس بر رقیب  ها مدل یسه. مقا7جدول 

DA MAE RMSE م ل                    معیار 

 GEN -1LSTR م ل 1/08 0/78 1

 ANN م ل 1/22 0/83 1

 1LSTR م ل 2/68 2/34 1
41/0  ARIMA م ل 19/18 16/59 

 .پژوهش این یهایافت : مأخذ
 

 خاارج از نمونا    بینی یشپر د GEN-1LSTRم ل  ،دشو میک  ملاحظ   طورهمان
 یجاسااس نتاا   بار . دارد یبهتار  عملکارد  ARIMA و ANN، 1LSTRل ما   ب  نسبت
خاارج   بینای  یشپ در یرخطیغ یها م ل یکل طور ب  ک است لال کرد  توانمی، 7ج ول 
 .دارن  خطی م ل ب  نسبت یبهتر عملکرد از نمون 

 
 گیر  یجهنت .6

 ده  چن  در ها پژوهشاز  یاریآن، موضو  بس بینی پیشو  خام نفت قیمترفتار  یبررس
ضمن برآورد  غیرخطیو  یخط یها م لاستفاده از  با پژوهش ین. در ااست بوده گذشت 
 .یمنفت خاام پارداخت   یمتماه  ق 12اف   یخارج از نمون  برا های بینی یشپ ب  ،ها م ل

 شاود  یما  شخصمخارج از نمون   های بینی یشپدر  MAEو  RMSE یاردو مع بر اساس
عملکارد   ARIMA و ANN، 1LSTRباا ما ل    یسا  در مقا GEN-1LSTRک  م ل 

      غیرخطاای یهااا ماا لکاا   شااود ماای مشااخص DA معیااار باار اساااس و داشاات  یبهتاار
GEN-1LSTR، ANN 1 وLSTR درساتی  با   رانفات خاام    قیمات  تغییارات  جهت 
رفتاار   بررسی یبرا تر مناسب یم ل یکژنت الگوریتم یرخطیغ یو الگو ان  کرده بینی پیش
از  گیاری بهاره باا   تاوان  یما  ین،. بناابرا استآن  یآت ریمقاد بینی پیشنفت خام و  قیمت
و  انجاام داد  نفت خاام  یآت های یمتقمورد  دررا  یمطلوب بینی پیش ،غیرخطی یها م ل

 .برداشت گام درست های یاستسدر جهت اتخا  
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 دهيچک
 ليا تحل کارد يباا ر   ييابرکاارا  يهامدل از استفاده با ابتدا ،مقاله نيا در
باا   ،ساس   کرده، محاسبهرا  منتخب يکشورها ييکاراستيز ،ياچهيدر

ستيز رابطه  جود (GMM) افتهيميتعم يگشتا ر  ردگربرآاستفاده از 
 دهاد يما  نشان ها يافته .دهيمميبررسي قرار  مورد راکوزنت   يطيمح
 بيا ترت باه  رانيا ا   مصار  ه،يا ترک هناد،  مطالعاه  ماورد  يهاسال درکه 

 يهادر طول سال ،نيهمچن. اندداشته را يطيمحستيز ييکارا نيبالاتر
 نشاان  را يکاهشا  ير ناد  رانيا ا يطا يمحسات يز ييکاارا  يبررس مورد
 ييارآکاا نيکااوزنت  رابطااه باا  محيطااي زيساات يمنحناا .دهااد يماا

 ييکاارآ  ،پاو ه   نيا ا در. سات کشورها ي  درآماد ملا   محيطي زيست
 را 2007تاا   1991 يچهاار کشاور در باازه زماان     يبارا  محيطاي  زيست
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