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چكيده
تواند در هاي نقدي گاز طبيعي از اهميت زيادي برخوردار است زيرا ميبيني دقيق قيمتپيش

لذا در اين مطالعه، . هاي نظارتي هر دو جانب عرضه و تقاضاي گاز طبيعي مفيد واقع شودگيريتصميم

 يك ابزار غيرخطي و ناپارامتريك استفاده شد تا بتوان بهترين عنوانهاي گاز، بهآزمون گاما جهت قيمت

هاي غيرخطي آزمون گاما داراي مدل. قبل از كاليبراسيون و آزمون مدل انتخاب نمودها را تركيب ورودي

هاي عصبي و شبكه) DLLR(، رگرسيون خطي موضعي پويا)LLR(متعددي مانند رگرسيون خطي موضعي

هاب از ي گاز هنريهاي نقدي روزانه، هفتگي و ماهانهمنظور از قيمتبدين. باشندمي) ANN(مصنوعي

 از ضريب همبستگي بالاتر DLLRي نتايج نشان داد كه مدل مقايسه.  استفاده شد2012/ 20/3 تا 7/11997

مدل . دهدهاي بهتري را بدست ميبيني برخوردار بوده و پيشLLRتر از و ميانگين مربعات خطاي پايين

ANNبنابراين، مدل . تري را داراستتر باشد نتايج دقيقبيني كوتاهي پيشدهد كه هرچه دوره نشان مي

. تواند به عنوان يك مدل مناسب درنظر گرفته شود ميANNهاي نقدي روزانه با روش بيني قيمتپيش

ست و دقت  داراي عملكرد بالاتري اDLLR و LLRهاي  در مقايسه با مدلANNهاي بعلاوه، مدل
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دهد اما اين دسته از هاي زماني متفاوت بدست ميهاي گاز در مقياس قيمتبيني روندبالاتري را جهت پيش

.باشندهاي قيمتي بازار برخوردار نميبيني شوكها از توانايي لازم جهت پيشمدل

.گاز طبيعي، قيمت نقدي، آزمون گاما، مدل غيرخطي ناپارامتريك:واژگان كليدي

JEL: Q42, Q47, C14, C45.

 مقدمه.1

سرعت در حال رشد بوده است و مطالعات نشان  به1970ي گازطبيعي يكي از منابع انرژي است كه از دهه

مصرف . دهند كه در آينده نيز تقاضا جهت استفاده از آن در سراسر مناطق دنيا در حال افزايش خواهد بودمي

هاي استخراج، قابل رقابت پراكندگي توزيع آن در جهان، پايين بودن هزينهگازطبيعي به دلايل فراواني از جمله 

محيطي كمتر در مقايسه با بودن قيمت آن با ساير انواع انرژي به لحاظ ارزش حرارتي آن، ايجاد آلايندگي زيست

.ل افزايش استاي در حاهاي فسيلي و مزاياي اقتصادي ناشي از استفاده از آن به طور قابل ملاحظهساير سوخت

 بوده و در صورت توسعه تكنولوژي و 21 به عقيده كارشناسان مسائل انرژي، گاز طبيعي انرژي برتر در قرن 

هاي باارزش و باكيفيت تر از آن در واحدهاي توليد فرآوردهي مناسب جهت استفاده گستردهايجاد زمينه

علاوه بر مصارف مرتبط با انرژي، گاز . شدنفتي، اهميت اين سوخت پاك در قرن حاضر دو چندان خواهد 

. ويژه در صنايع پتروشيمي، از مصارف غيرانرژي نيز برخوردار استطبيعي به عنوان يك ماده خام، به

جاي نفت بسيار ازاينرو، با كاهش ذخاير نفتي جهان و افزايش تقاضاي انرژي، جانشيني گاز طبيعي به

در سال رشد ٪8/2كه استفاده از گازطبيعي با نرخ متوسطي معادل رود انتظار مي. رسدمحتمل به نظر مي

دهند كه سهم تحقيقات نشان مي.  ترليون فوت مكعب شود1276 اين ميزان بالغ بر 2025داشته و تا سال 

.  خواهد رسيد٪28 به ٪23گازطبيعي از مصرف انرژي نيز از 

طبيعي هاي سرچاهي گاز برداشته شد و قيمت1978هاي اوليه در جهت آزادسازي بازار گازطبيعي در سالگام

سرانجام، بازار . گرددزدايي واقع شد كه اين خود گامي مهم براي اين بازار تلقي مي مورد مقررات1989در سال 
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يكي از ). 2011، 1آلبريچ(ها تبديل شدنظر شفافيت قيمتطبيعي به يكي از مهمترين بازارهاي جهاني از نقطهگاز

تر گشته چراكه هاي گاز طبيعي متلاطماي حركت به سوي بازارهاي كمتر نظارت شده آن است كه قيمتپيامده

تلاطم قيمت همچنين منجر به . دهندها نوسان كرده و فعالان بازار در پاسخ به اين عوامل واكنش نشان ميقيمت

به . گرددزطبيعي در تاريخي معين، ميهاي گاهاي حاصل از قيمتبينيي پيشافزايش نااطميناني و ارزش بالقوه

.باشدهاي مهم در انجام پژوهش حاضر ميبيني جهت تغيير قيمت يكي از انگيزهدليل اين عوامل، بررسي و پيش

هاي گازطبيعي و سمت و سوي تغييرات قيمت امري بيني دقيق قيمتي مدلهايي براي پيشبنابراين، ارائه

هاي نظارتي هر دو گيرياي از تصميمتوان در تعيين طيف گسترده را ميهابينيمهم بوده زيرا اين پيش

عنوان اين مقادير همچنين به. ي فعالان بازار مورد استفاده قرار دادجانب عرضه و تقاضاي گاز و يا براي كليه

اي جانب هفايده برنامه-ريزي جهت تعيين ظرفيت توليد برق و نيز تحليل هزينهمتغيرهاي مهمي در برنامه

هاي مختلفي بر پايه مسايل روشبايد توجه داشت كه . گيرندتقاضا و كارآيي انرژي مدنظر قرار مي

 كه برخي از آنها استگاز طبيعي در جهان تعريف شدهگذاري ¬قيمتتئوريك و اصول تجارت براي 

شده گاز در سر بر اساس هزينه تمامگذاري ¬قيمتكه:هبر اساس هزينگذاري ¬قيمت) الف: عبارتند از

در اين روش قيمت گاز در نقطه احتراق، در مقايسه : شبر اساس ارزگذاري ¬قيمت) ؛ بشودچاه انجام مي

ر اين ديدگاه د: يبر اساس برابرسازگذاري ¬قيمت)  جد؛گردبا هزينه بهترين سوخت جايگزين تعيين مي

بر  :بر اساس معادل قيمت سر مرزري گذا¬قيمت) د؛ انرژي يكسان هستندهايحاملي همهارزش حرارتي 

اي كه وارد شبكه خطوط  در نقطه-كننده صرف نظر از منبع عرضه-اساس اين مفهوم، كليه گاز وارداتي

بر اساس اين :يبر اساس هزينه جايگزينگذاري ¬قيمت) ه. شود، داراي قيمت يكساني خواهد بودلوله مي

ي انرژي را كه در طي دوره قرارداد گاز، در دسترس بوده و يا به هامفهوم، صادركنندگان آن دسته از حامل

 گاز ناشي از زغال :، ماننددهندتوانند مطرح باشند، مدنظر قرار ميعنوان سوخت جانشين براي گاز مي

تجارت گاز نسبت به تجارت نفت از دو ويژگي ).2003، 2؛ هنينگ و همكاران1386رحيمي، (.... و سنگ

سازي وابستگي شديد صادركنندگان و واردكنندگان به يكديگر به دليل نبود فرصت ذخيره) 1:خاص شامل

1. Albrecht
2 - Henning et al.



1392 زمستان 14سازي اقتصادي شماره فصلنامه تحقيقات مدل114

با توجه به اين دو ويژگي . گذاري، برخوردار استريسك بالاي سرمايه) 2حداقل براي دوره قرارداد و 

ده شود جهت پوشش ريسك ناشي از تغيير قيمت استفا) يا ابزار مشتقه(دارد از قراردادهاي مدتخاص، باي

اي تنظيم شوند كه ضمن حفظ امنيت عرضه گاز، قيمت اين فرآورده با ها در قراردادها به گونه قيمتو

اي تغيير يابد كه منافع هاي رقيب، به گونهها به ويژه سوختتغييرات احتمالي در قيمت ساير سوخت

ند و بازارهاي مهم دنيا عبارت از  بازارهاي گاز امروزه تقريباً حالت رقابتي دار.كنندگان حفظ گرددعرضه

. باشندبازارهاي گاز اروپا بخصوص انگلستان، ژاپن در جنوب شرق آسيا، بازار آمريكاي شمالي و كانادا مي

شود، قيمت گاز طبيعي در اروپا بجز بازار انگليس كه قيمت گاز در آن توسط مكانيسم بازار تعيين مي

.شودبلندمدت و در نتيجه مذاكرات، تعيين ميعمدتاً توسط قراردادهاي خريد و فروش 

هايي چون هاي گاز در قراردادهاي بلندمدت خط لوله گاز اين منطقه معمولاً با فرآورده علاوه بر اين، قيمت

ترتيب در بازارهاي خانگي ترين رقباي گاز طبيعي بهها اصليگازوئيل و نفت كوره در ارتباطند، زيرا اين فرآورده

سنگ و الكتريسيته و هاي انرژي نظير زغالدر برخي موارد، از ساير حامل. باشندصنعتي و توليد برق ميو تجاري، 

هاي گاز و ميان قيمتدر ژاپن . شوديك شاخص تورم عمومي جهت تعديل فرمول خط لوله گاز استفاده مي

تقاضاي گاز تنها بر اساس -ههاي نفتي، حداقل در كوتاه مدت ارتباطي وجود ندارد و عرضهاي فرآوردهقيمت

در اين ميان، امكان . هاي نفت و گاز هنوز با هم ارتباط دارندبا وجود چنين حالتي، قيمت. شودقيمت تعيين مي

ها، در زمره دادن سوختها براي تغييركنندههاي نفتي و امكانات فني مصرفجانشيني نفت خام، قيمت سوخت

بر اساس آمريكاي شمالي گاز در گذاري ¬قيمت.گذارندقيمت گاز تأثير ميعواملي هستند كه در بلندمدت بر 

در لوئيزينياي هاب نرييكي از مشهورترين آنها د كه شوانجام مي) Hubs(قيمت برخي مراكز منسجم عرضه

مر گذارد و اين اتأثير مي Henry Hubگاز در گذاري ¬عوامل مؤثر بسيار زيادي بر قيمت. شمالي مستقر است

شود كه ؛ البته خاطرنشان ميكنندگان نهايي خواهد داشتاي بر قيمت عرضه گاز به مصرفتأثير قابل ملاحظه

.است) Spot( يا نقديهاي بازار اسپاتقيمتشاخص قراردادهاي منعقد شده

ها با اين بازار.  را دربردارندهاي انرژيحاملالمللي  بخش مهمي از تجارت بيننقديامروزه بازارهاي 

هاي بلااستفاده، به خوبي آورند كه هزينه فرصت دارايياي را فراهم ميتغيير دادن روند تجارت، زمينه

ها و فعالان اقتصادي كنند، بنگاههاي جاري را مشخص ميبه دليل اين كه اين بازارها، قيمت. مشاهده شود

ه و براي عرضه به اين بازارها، هاي خود را مشاهده كردبه راحتي تغييرات كوچك در ارزش دارايي
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كننده را با قيمت خريداران نيز در اين بازارها به راحتي قيمت پيشنهادي عرضه. گيرندهاي لازم را ميتصميم

.)2008، 1؛ برون و ماين2002اداره انرژي آمريكا، ؛ 1387منصوركيايي، (كنندبازار اسپات مقايسه مي

ي سطوح و بخشهاي اقتصاد، تواند دركليههاي انجام شده ميبينيبطوركلي، اتخاذ تصميم براساس پيش

قطعيت در توليد، داراي ريسك در در بخش انرژي، كه عمدتاً به دليل وجود عدم. امري قابل توجه باشد

لذا، . باشندگيرندگان نيازمند اطلاعاتي راجع به پيامدهاي آتي محتمل ميباشد، تصميمگيري ميتصميم

ماه قبل و يا بيشتر در اتخاذ ... هاي نقدي از يك، دو، سه و هاي دقيق از قيمتبينييشدسترسي به پ

تاكنون مطالعات زياد و . رسدريزي بسيار ضروري به نظر ميهاي توليدي سودآور، خريد، و برنامهتصميم

 اين زمينه يكي از روشهاي مناسب در. بيني قيمت صورت پذيرفته استروشهاي متعددي در رابطه با پيش

. باشندها مدنظر ميهاي موجود، وضعيت مطلوب و سطح جزئياتي است كه در تخمينمبتني بر نوع داده

، )2010، 2آزاده و همكاران(برخي از مطالعات انجام شده در اين حوزه شامل تخمين تقاضاي گاز طبيعي

 قيمت بلندمدت گاز، و روند)2006، 3دادك و همكاران(طبيعي در بخش خانگيتعيين قيمت گاز

با استفاده از مدل رگرسيوني تعديل ) 2005(5وو و همكاران. باشندمي) 2000، 4اووي و مشكينمك(طبيعي

نيز با استفاده ) 2004(6روئيزسرلتيس و رنجل. جزئي به ارزيابي روند قيمت گازطبيعي در كاليفرنيا پرداختند

ررسي ارتباط متقابل موجود بين اين دو بازار پرداخته و هاب و آلبرتا به بهاي نقدي بازار هنرياز قيمت

اي با كمك هاي گازطبيعي آمريكاي شمالي بطور گستردهزدايي به بعد قيمتدريافتند كه از زمان مقررات

قابل توجه اينكه برخي مطالعات تورش به سمت . هاب قابل تعريف استهاي موجود در هنريروند قيمت

باشند و اين مسئله هاي نقدي ميبيني قيمتهاي آتي گازطبيعي نايمكس در پيشپايين استفاده از قيمت

). 2005 و موثق و مجتهدي، 2005، 8؛ مجتهدي و موثق1995، 7والس(باشدبيانگر وجود ريسك مي

1 - Brown and Mine
2 - Azadeh et al.
3 - Dudek et al.
4 - MacAvoy and Moshkin
5 - Woo et al.
6 - Serletis and Rangel-Ruiz
7 - Walls
8 - Movassagh and Modjahedi
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ي مباحث بنيادين  زيادي وجود دارند كه دربرگيرنده1در بازارهاي انرژي، مدلهاي از پايين به بالاي

، 2هاي انجام گرفته توسط فلتن و لمينگتوان به پژوهشدر اين زمينه مي(باشنده و تقاضا ميجانب عرض

گران ماداميكه، بيشتر تحليل).  اشاره كرد2003، 4؛ مارتينسن و همكاران2003، 3؛ كامباروگلو و مادلنر2003

هاي ا نيازمند دستيابي به قيمتهاي سري زماني كه تنهگيرند، مدلو مدلسازان از اين دسته از مدلها بهره مي

به بالا با محدوديت كمتري به لحاظ هاي از پايينهاي مورد نياز جهت مدلباشند، نسبت به دادهبازار مي

هاي كالاهاي انرژي مرتبط با هم با استفاده از هر دو دسته بيني قيمتپيش. دستيابي به داده مواجهند

مشاهده ) 2008( پژوهش انجام شده توسط مالياريسا و مالياريسبتوان درتكنيكهاي خطي و غيرخطي را مي

خام، نفت حرارتي، بنزين و گاز طبيعي هاي غيرخطي براي نفتبينيدهد كه پيشنتايج آنها نشان مي. كرد

. باشدكه استفاده از مدل خطي براي پروپان، داراي كمترين خطا ميها را بدست داده در حاليبهترين تخمين

 كالاهاي انرژي بيني قيمتهاي فراواني در خصوص تحليل و پيششود كه پژوهشنرو مشاهده مياز اي

. وجود دارند

مدلهاي ساختاري و : توان به دو دسته تقسيم كردبطوركلي روشهاي مورد استفاده در اين مطالعات را مي

ي نفت و تحليل تلاطم قيمت برخي از مدلهاي ساختاري در ترسيم و طراحي بازار جهان. ايروشهاي داده

؛ 1994، 7؛ هانتينگتون1991، 6؛ الفارس1991، 5بكن(اندنفت برحسب تعادل عرضه و تقاضا بكار رفته

هاي خطي مانند اي شامل مدلها و روشهاي دادهاستفاده از مدل). 2002، 9؛ يانگ و همكاران2004، 8زماني

)ARCH(يانس ناهمساني شرطي، خودهمبسته وار)ARMA(متحركخودهمبسته ميانگين

، )1386؛ ابريشمي و همكاران، 2001، 12؛ بوچانانان و همكاران2001، 11؛ مورانا2002، 10سادورسكاي(

1 - Bottom-up models
2 - Fleten & Lemming
3 - Kumbarouglu & Madlener
4 - Martinsen et al.
5 - Bacon
6 - Al Faris
7 - Huntington
8 - Zamani
9 - Yang et al.
10 - Sadorsky
11  Morana
12 . Buchananan et al.
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، 3؛ يو و همكاران2004، 2؛ مشيري2004، 1ميرميراني و لي(هاي غيرخطي مانند شبكه عصبي مصنوعيمدل

.باشد، مي)2006، 4انژاي و همكار(هاي رگرسيون برداري پشتيبانو مدل) 2006

توانند سبب عوامل متعددي از جانب عرضه و تقاضاي گاز طبيعي ميدهند كه مطالعات نشان مي

سازي گاز طبيعي، توليد، واردات يا قيود و تاثيرگذاري بر قيمت آن گردند؛ در جانب عرضه، تغيير ذخيره

سازي به دليل اين عوامل، سطوح ذخيرهدر بين . باشندهاي تحويل و عرضه گاز از آن جمله ميمحدوديت

هاي با تقاضاي بالا، از اهميت بسيار زيادي برخوردار ايجاد شرايط مصونيت از ريسك فيزيكي در طي دوره

برداري، يا تعميرات اختلالات ايجاد شده از جانب شرايط سخت آب و هوايي، وقايع ناگوار در بهره. است

. ي گاز گردندمدت در عرضهعث ايجاد شرايط سخت كوتاهتوانند باريزي شده نيز ميبرنامه

وجود ي ذخاير گاز شل آمريكا به دليل همچنين يكي ديگر از عوامل تاثيرگذار از جانب عرضه، توسعه

باشد كه باعث افزايش ميزان ذخاير هاي جديد حفاري، مانند شكست هيدروليكي و حفاري افقي ميفناوري

تواند موجب گرديد كه اين خود بر قيمت گاز تاثير داشته و مي% 35 تا 2009ال گاز برآوردي آمريكا در س

در جانب تقاضا نيز، تغييرات درجه حرارت يكي از قويترين عوامل ). 2011، 5استودبيكر(كاهش آن گردد

فصلي / نوسانات قيمت گاز طبيعي در آمريكا، عموماً سيكليمدت بوده و اساساً تاثيرگذار در كوتاه

اگر شرايط . تواند منجر به ايجاد فشار روبه بالا بر قيمتها گردددر طي ماههاي سرد، اين مسئله مي. باشندمي

گردد چراكه عرضه اغلب ها تشديد ميآب و هوايي غيرقابل انتظار يا سختي بوقوع پيوندد، تاثير بر قيمت

همچنين درجه . العمل نشان دهدسمدت تقاضا، بسرعت عكهاي كوتاهباشد كه در برابر واكنشقادر نمي

تواند منجر به استفاده از ذخاير گاز بيشتر جهت تامين حرارت بالاتر از سطح نرمال در طول تابستان مي

همچنين، افزايش . كننده آن كه به توليد نيروي الكتريسيته اشتغال دارند، گرددهاي مصرفسوخت نيروگاه

تواند به افزايش تقاضاي گاز منجر  بازارهاي سوخت رقيب، ميي هرگونه ازقيمت يا وقوع اختلال عرضه

يابد، بخش صنعتي تقاضاي گاز طبيعي را افزايش كه قيمت محصولات نفتي افزايش ميمثلاً زماني. گردد

1. Mirmirani and Li
2. Moshiri
3.Yu et al. 
4. Xie et al.
5.Studebaker
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تاثير قرار عنوان عامل مهمي است كه بازارهاي گاز طبيعي را تحتبعلاوه، ميزان فعاليت اقتصادي به. دهدمي

هاي تجاري و كند، تقاضاي افزايش يافته جهت كالاها و خدمات بخشزمانيكه اقتصاد رشد مي. دهدمي

اي با البته، قيمت نقدي گاز طبيعي نيز بطور پيچيده. گردندصنعتي باعث افزايش تقاضاي گاز طبيعي مي

ر داشت كه قيمت توان انتظابطور خاص، مي. باشداي مرتبط ميميزان اعتبار مجوز انتشار گازهاي گلخانه

ي تقاضا كنندهعوامل تعيين. اي افزايش يابدگاز طبيعي همگام با افزايش قيمت مجوز انتشار گازهاي گلخانه

اين عوامل شامل . كننددر بلندمدت نيز نقش بسيار مهمي را جهت جايگاه آتي گاز طبيعي بازي مي

؛ اداره انرژي 2010، 1واين(باشدر آمريكا نيز ميهاي مرتبط با تغيير اقليم دگزاريدورنماي قوانين و سياست

). 1388؛ دهكردي و پاشنگ، 2011آمريكا، 

هاي مالي و هاي كلاسيك سري زماني، مدلعليرغم وجود مطالعات فراواني كه با استفاده از مدل

انرژي  انواع كالاهاي بيني قيمتهاي عصبي مصنوعي به مدلسازي و پيشهاي غيرخطي مانند شبكهتكنيك

اند، هنوز هم سؤالات بسيار زيادي وجود دارند كه بايد بدنبال يافتن پاسخي براي آنها بود؛ مثلاً، پرداخته

هاي بيني چقدر است؟ كداميك از دادهترين پيشترين و دقيقهاي مورد نياز جهت انجام بهينهتعداد داده

ي باشند؟ بعلاوه، ادبيات موجود در زمينهن ميبيني و كداميك غيرمرتبط با آورودي به مدل، مرتبط با پيش

ي شدهاي و خلاصهمعادلههاي خطي، تكي اصلي از مدلهاي گازطبيعي بر دو دستهبيني قيمتپيش

باشند كه بطورمستقيم برآمده از هاي مالي ميها، مدلاولين دسته از اين مدل. انداقتصادسنجي متمركز شده

ي هاي متعلق به دستهبوده، درحاليكه مدل) MEH(ي بازار كارآمدناي فرضيهمبتئوري اقتصاد مالي و بر

هاي هاي ساختاري بوده و به بررسي تاثير عوامل و متغيرهاي واقعي بازار گازطبيعي بر قيمتدوم، مدل

هاي سري زماني سازيهاي مالي و ساختاري اغلب از تصريحهر دو دسته از مدل. پردازندگازطبيعي مي

.كنندفاده مياست

هاي مدرن محاسباتي و با كمك از يك ي حاضر، به دليل توسعه و پيشرفت فناوريهرحال، در مقالهبه

ها را داريم كه روشي ناپارامتريك بوده و آزمون ي دسته سومي از اين مدلالگوريتم جديد سعي در ارائه

1. Wayne
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 و 1999، 4؛ تسو1997، 3ار؛ كنك1997، 2استفانسون و همكاران(شودناميده مي) GT(1گاما

). 1999، 5داليويراگودس

عنوان حالت خاصي از برآورد توان بههاي زماني را ميبيني سريهاي ناپارامتريك جهت پيشروش

توان در اين زمينه نيز مطالعات زيادي انجام شده كه مي. رگرسيون ناپارامتريك تحت وابستگي درنظرگرفت

، مسري و )1996و 1991(8، هارت)1992(7، هاردل و ويو)1989(6رانهاي گايورفي وهمكابه پژوهش

، رمسان و )2002(11ايوانز. اشاره كرد) 1998(10و بسك) 1998و 1997(، هاردل و همكاران)1995(9جوستيم

اين تكنيك جديد به . اندي آزمون گاما پرداختهبه اثبات و ارائه) 2006(13و كمپ) 2008(12همكاران

هاي ورودي، خروجي موردنظر را تعيين نموده و  تا با اعمال بهترين تركيب از دادهكندمدلسازان كمك مي

ي گاما، از ميانگين كمترين مربعات خطا بر ها بطور مستقيم و كارآ به برآورد خروجي، آمارهبا كمك داده

فاوت از هاي متي گاما جهت انتخاببا بررسي آماره.  بپردازند14روي خروجي و از طريق يك مدل هموار

. توان انتخابي را برگزيد كه ميانگين مربعات خطاي انتظاري را كمينه سازدمتغيرهاي ورودي به مدل، مي

هاي سري زماني مورد بررسي قرار در پژوهش حاضر نيز سعي بر آن است تا با استفاده از اين روش، داده

هاي هموار كه قادر به برازش بر دادهي برآورد نزديكترين مدل وسيلهبعلاوه، تكنيك گاما به . گيرند

سازي غيرخطي هاي مدلي تكنيكباشد، به حل مشكل آموزش بيش از حد كه تقريباً كليهمشاهده نشده مي

). 2008رمسان و همكاران، (پردازددچار آن هستند، ميANNمانند 

كه ( عددm گذشته تا هاي سري زماني، نيازمند ساخت مدلي برمبناي انتخاب مقاديرسازي دادهمدل

1. Gamma Test
2. Stefánsson et al.
3. Koncar 
4. Tsui
5. Guedes de Oliveira 
6. Gyorfi et al.
7. Hardle & Vieu
8. Hart
9. Masry & Tjostheim
10. Bosq 
11. Evans
12. Remesan et al.
13. Kemp
14. smooth model
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خروجي مدل نيز، مقدار . هاي مدل مشخص شودبوده تا ورودي) نامند مي1سازياغلب آن را بعد تعبيه

اي است سازي يك سري زماني عبارت از انتخاب مقادير گذشتهبنابراين، تعبيه. باشدجاري سري زماني مي

يك . گيردها، مورد استفاده قرار ميوي دادهبيني مقدار جاري از طريق مدل ساخته شده از ركه جهت پيش

بار مبناي اصلي اين شيوه، اولين. كند استفاده ميmي مقادير گذشته تا  از كليه2سازي معموليفرآيند تعبيه

مورد مطالعه قرار ) 1981(3سازي معمولي توسط تيكنزهاي پويا و با استفاده از تعبيهسازي سيستمجهت مدل

 مقدار گذشته پرداخته و ماداميكه  mهايي از  به انتخاب زيرمجموعه4سازي غيرمعموليروش تعبيه. گرفت

m1شود تعداد انتخاب مي-m2كند كه پيشنهاد مي) 1998(5جاد. سازي غيرمعمولي وجود دارد تعبيه

شود كه انتخاب يك لذا، ملاحظه مي. دهدسازي غيرمعمولي، اغلب مدل بهتري را بدست ميتعبيه

.هاي سري زماني، حائز اهميت فراواني استبيني مدلسازي غيرمعمولي مناسب جهت پيشيهتعب

هاي سري ي يك مدل هموار از دادهگونه كه قبلاً نيز بيان شد، يكي از مشكلات كليدي در ارائههمان

نيز ) 2002(تسو و همكاران. باشدبيني يك خروجي موردنظر ميدار جهت پيشزماني، تعيين متغيرهاي وقفه

تواند جهت انتخاب تركيبي از اند كه ميبه بيان آزمون گاما به عنوان يك روش ناپارامتريك پرداخته

اين محققان به اين . دهند، بكار روددار كه بهترين مدل هموار از يك خروجي را بدست ميمتغيرهاي وقفه

. باشدهاي زماني ميهاي غيرمعمولي سريينتيجه رسيدند كه آزمون گاما، ابزاري مؤثر در تعيين تعبيه ساز

بيني سري زماني فصلي النينو از سال ، از يك مدل ناپارامتريك در پيش)2009(6بعلاوه، شنگ و هايندمن

اي مدل پيشنهاد بيني نقطه بهره گرفته و چهار روش پويا جهت بهبود ميزان دقت پيش2008 تا 1950

بيني آنها مبتني بر داده و به لحاظ محاسباتي بسيار سريع دل پيشهاي پوياي پيشنهادي و مروش. كنندمي

هدف اصلي اين پژوهش، استفاده از . توان آنها را در عمل مورد استفاده قرار دادباشند و ازاينرو ميمي

ي يك مدل هاي سري زماني و ارائههاي غيرمعمولي جهت دادهسازيتكنيك گاما در انتخاب تعبيه

بدين منظور، از سه روش . باشدهاي نقدي گاز طبيعي ميب جهت سري زماني قيمتبيني مناسپيش

1. embedding dimension
2. regular embedding
3. Takens
4. irregular embedding
5. Judd
6. Shang and Hyndman
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هاي عصبي و شبكه) DLLR(2موضعي، رگرسيون خطي موضعي پويا) LLR(1سازي رگرسيون خطيمدل

ها و در تغيير نرون) Matlab(افزار متلبپذيري بالاي نرمكه به دليل قابليت انعطاف) ANN(مصنوعي

.  است¬افزار مورد آموزش قرار داده شده، استفاده شدهن نرمها در ايلايه

هامواد و روش.2

هاي مورد استفادهمنطقه مطالعاتي و داده.2.1

كشور آمريكا داراي بازارهاي نقدي متعدد بهمراه فروشندگان و خريداراني است كه گازطبيعي و ساير 

هايي است كه مناطق مختلف لولهنقدي معمولاً داراي خطيك بازار . دهندخدمات را مورد مبادله قرار مي

بسياري از مراكز خدمات . باشدهاي مبادلاتي پاييني نيز برخوردار ميرا بهم متصل ساخته و از هزينه

هاي بيني قيمتسعي در پيش) EIA(ي انرژي آمريكاالمنفعه، مشاورين، و ساير نهادهايي مانند ادارهعام

هاب و براساس هاي نقدي گازطبيعي هنريبيني قيمتازاينرو، هدف اين مقاله نيز پيش. هاب دارندهنري

هاي خصوصيات آماري قيمت. باشد مي2012 مارس 20 تا 1997ي  ژانويه7هاي تاريخي اين بازار از داده

.است¬ ارائه شده1ي گازطبيعي در جدول نقدي روزانه

هاي نقدي روزانه، هفتگي و ر، از سري زماني قيمتسازي كاربردي و تجربي پژوهش حاض در مدل

ي ترين نقطههاب، بزرگترين و سيالهنري. است¬ي زماني مذكور استفاده شدهماهانه در طي دوره

. باشدعنوان مبنايي جهت قراردادهاي آتي گازطبيعي و ساير ابزار مشتقه ميگذاري در دنيا و بهقيمت

هاي داده. است¬آوري شده جمعEIA4  و نيز سايت CME3از سايت گروه هاي مورد نياز اين مطالعه داده

. انديو گزارش شدهتيهاب برحسب دلار بر ميليون بيقيمت نقدي هنري

1- Local Linear Regression
2- Dynamic Local Linear Regression
3 - Chicago Mercantile Exchange(CME) Group Website:( http://www.cmegroup.com).
4 - Energy Information Administration(EIA) Web Page:(http://tonto.eia.gov/dnav/ng/hist/rngwhhda.htm).
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خصوصيات آماري قيمت نقدي روزانه گاز طبيعي هنري هاب. 1جدول 

20/3/2012 تا 07/01/1997 از 

برا-جارككشيدگيچولگياستانداردانحرافحداقلاكثرحدميانهميانگينتعداد مشاهداتبازه زماني

3803854/4390/448/18050/1426/2140/1679/4112/1271روزانه

792865/4388/449/14340/1433/2116/1460/4721/234هفتگي

182881/4426/442/13722/1413/2055/1198/4626/44ماهانه

 تحقيقنتايج محاسبات: منبع

اي و روش ناپارامتريكسازي دادهمدل.2.2

اي، هاي دادهبيني به كمك روشسازي و پيش سال گذشته، انقلاب شگرفي درخصوص مدل7در طي 

اي مستقيماً هاي دادهسازي با استفاده از روشهاي مدلتكنيك. ناپارامتريك و غيرخطي رخ داده است

هاي انجام شده از رفتار سيستم و گيريستم با استفاده از مجموعه اندازههايي از يك سيبدنبال ايجاد مدل

. انجامندباشند كه به تعيين اين رفتار مينظرگرفتن هرگونه دانشي از قوانين منطقي يا معادلاتي ميبدون در

هاي مبتني بر مي آنها از توابع منطقي تا سيستدهند كه بازهاي را تشكيل ميها طيف گستردهاين دسته از مدل

اي از اگر فرض شود كه مجموعه. باشدهاي احتمالي مرتبط با توابع پارامتري، ميقوانين تعريف شده و مدل

:خروجي بصورت زير در دست باشد-داده هاي ورودي

)1(} }{{ Miyxyixix iiim ≤≤= 1|),(),(),...,(1

mكه، بردار 
m RxxX ∈= ),...,( اي بسته و كراندار وعهعنوان ورودي مدل بوده كه محدود به مجم به1

mRCبصورت  ⊂، Ry∈ خروجي مدل و Mي تعداد سري مجموعه مشاهده شده از دهنده نيز نشان

شود آن است كه خروجي تا چه ميزاني توسط سؤالي كه عموماً مطرح مي. باشدپديده مورد بررسي مي

رود، درنظرگرفتن فروضي اي بكار ميسازي دادهر سنتي جهت مدلشود؟ روشي كه بطوورودي تعيين مي

 و ∋Ryصورت و خروجي متناظر آن به∋mRxي موجود بين ورودي خاص در رابطه با شكل رابطه

سه با ي فرضي در مقاي جهت پارامترهاي موجود در رابطه"بهترين برازش"سپس تلاش در جهت يافتن 

. باشدهاي مشاهده شده ميداده
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در اين زمينه مي توان به پژوهش بيتس و (ي آمار ناپارامتريك گشتاين روش منجر به مطالعه

ي حل جديد ناپارامتريكي را براي حل اين مسئله، راه)1994(2پي و پيترسون). اشاره كرد) 1988(1واتس

صورت بجاي ايني سيستم تحت بررسي باشد، درل بهينه بيانگر مدfاند؛ درصورتيكه عمومي ارائه كرده

اي عمومي از  متعلق به دستهfشود كه  ، فرض ميfي شكل پارامتريك هايي خاص دربارهفرضلحاظ پيش

در راستاي هدف اصلي از . ها بطور يكنواخت و پيوسته باشدتوابع بوده كه بر روي فضاي ورودي

اي كه از مجموعه شود كه با استفاده از ساختار داده فرض ميصورت الگوريتميسازي، مدل بهمدل

 كه قبلاً عنوان شد، بكار x متناظر با بردار yبيني خروجي تواند جهت پيشحاصل آمده و مي) 1(يرابطه

ها، يك الگوريتم ناپارامتريك در برآورد خطا را ي مذكور در قالب تحليل غيرخطي دادهبسط رابطه. رود

اثبات رياضياتي اين ). 1997استفانسون و همكاران، (دهد كه به آزمون گاما معروف استتشكيل مي

. است¬شده ارائه 2002، 3 و ايوانز و جونز2002الگوريتم توسط ايوانز و همكاران، 

 توصيف آزمون گاما.2.3

 پارامترهاي ورودي توان تركيب مناسب ازسازي غيرخطي است كه به كمك آن مي آزمون گاما يك ابزار مدل

يافته براي همچنين يك ابزار توسعه. هاي خروجي و ايجاد يك مدل هموار را بررسي نمودسازي دادهبراي مدل

هاي مشاهداتي از هاي مختلف با استفاده از مجموعه دادهسازي پديدهتخمين ميانگين مربعات خطاي حاصل از مدل

توان به هاي صورت گرفته از وروديها، ميت انواع مختلف انتخاببه كمك بررسي اين آزمون جه. آن پديده است

افزار نرم. سازي تابع هدف خروجي موردنظر پرداختنمايش چگونگي انتخاب بهترين گزينه از وروديها براي مدل

WinGammaجونز، (است¬با هدف انجام فرآيند فوق طراحي شده كه در انجام اين تحقيق نيز از آن استفاده شده

:گردد؛ ذيلاً به برخي از مفاهيم و اصطلاحات جهت فهم هرچه بيشتر اين آزمون اشاره مي)2001

هاي اي همواري مفروض است كه تابعي ديفرانسيل پذير از وروديدر اين فرآيند، مدل داده:مدل

),...,( 1 mxxX ي يك مدل ها را بتوان به واسطهشود كه دادهفرض مي. به ازاي هر خروجي است=

1. Bates and Watts
2. Pi & Peterson
3. Evans & Jones
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: نشان داد، بطوري كهfناشناخته از 

)2(r+) x…f(x=y m1

ي متغير دهده نشانrشود و ها استفاده ميسازي دادهي تابع همواري است كه براي مدلدهنده نشانfكه، 

ند ك از آن پيروي ميrرود با فرض آنكه ميانگين توزيعي كه تصادفي است كه براي نمايش خطا بكار مي

هاي ي آن بخش از واريانس دادهدهندهآزمون گاما نشان. برابر با صفر و واريانس خطا كراندار باشد

.تواند توسط مدل هموار محاسبه گرددخروجي است كه نمي

گويند كه  نيز مي"مقدار گاما"پردازد كه اغلب به آن  ميr(Var(ي تخميني از  آزمون گاما به ارائه:آماره گاما

. باشد ميrعرض از مبداء عمودي خط رگرسيوني برازش شده بوده و بيانگر بهترين تخمين از واريانس بصورت 

بار نيز آن را بدست آوردكه برطبق آنچه كه ذكر شد ثابت M log M(O(توان برحسب بعلاوه، اين تخمين را مي

.شود نشان داده ميΓي گاما با آماره. هاي ورودي وابسته است از فضاي مجموعه دادهmضمني بوده و به بعد 

مرتبط با يك خروجي خاص بوده و به r(Var(ي واريانس خطايالگوريتمي جهت محاسبه:آزمون گاما

. پردازدهاي بيشتر جهت تخمين آن ميي گاما در حين استفاده از دادهنمايش چگونگي تغيير تخمين آماره

اي ي گاما به سمت واريانس واقعي خطا جهت خروجيي كافي استفاده شود، آمارهدادهسرانجام، اگر از تعداد 

ي فواصل ميانگين مربعات آزمون گاما همچنين به محاسبه. گرددكه اين آماره براي آن محاسبه شده، مجانب مي

pامين و نزديكترين همسايگي )γ≤ k ≤ 1( و ) p(γآزمون گاما تابعي ناشناخته از اگرچه. پردازد مربوطه مي f

صورت ها بهاي از داده لذا، با فرض وجود نمونه.ها برآورد نمايد را بطورمستقيم از دادهr(Var(تواند بوده، اما مي

( ))(),( iyix كه ( ))(),...,()( 1 ixixix m= و Mi ]، درصورتي كه 1≥≥ ]piN امين pخصي از نيز شا,

: لذا همسايگي نزديك باشد،يشماره نيز p و ixنزديكترين همسايگي به 

)3(
2

1
],[M M

1=(p) ∑
=

−
M

i
ipiN xxδ

: نيز برابر است با γ(p)ي اقليدسي و  بيانگر فاصله|.|كه، 

)4(( ) ( )max

2

1
],[M 1

2M
1=(p) ppyy

M

i
ipiN ≤≤−∑

=

γ
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)(,))((1( مجموعه نقاط pي رگرسيون خطي بين سپس با ايجاد رابطه maxpppp MM ≤≤γδ ،

:آيد صورت زير بدست ميمعادله خط را به

)5(Γ+δγ A=

 عبارت از Γ.  معروف استΓ يا "ي گاماآماره"، به p(γ,)p(δ(((عرض از مبداء عمودي خط رگرسيوني

شاخصي از ) A(همچنين گراديانت. باشدميVar)r(، كه به لحاظ تئوري معادل δ→0 است وقتي γحد 

). 2001جونز، (باشدصورت كه مقدار بيشتر گراديانت بيانگر پيچيدگي بيشتر مدل ميپيچيدگي مدل بوده به اين

)1(بايد توجه داشت كه آزمون گاما، ابتدا با استفاده از بردار مقادير ورودي  Mixi tree-kd و ايجاد يك ≥≥

اي حاصله به ايجاد مجموعهtree-kd بار پرداخته و سپس با استفاده از M log M(O( برحسب Var)r(به تخمين 

] نزديكترين همسايگي ) p≤ k ≤ 1(امينk از  ] )1(, MiX kiN نمايش گرافيكي خط . پردازدميiX از ≥≥

 از Γاول اينكه، عرض از مبداء عمودي . دهدي اطلاعات مفيدي را بدست م،5رگرسيوني موجود در رابطه 

ترين مقدار ميانگين مجذور خطا با استفاده از يك تكنيك ي تخميني از بهينه به ارائه يا همان گاما،yمحور 

راديانت، دوم، گ). 2002ايوانز و جونز، (پردازدسازي جهت توابع هموار ناشناخته از متغيرهاي پيوسته ميمدل

.شاخصي از پيچيدگي مدل است هرچه مقدار گراديانت بيشتر باشد، مدل نيز داراي پيچيدگي بيشتري است

. باشد امين نزديكترين همسايگي است كه متناسب با آزمون گاما ميk بيانگر شاخصي از :1همسايگي نزديك

با توجه . ها انتخاب شود با حجم مجموعه داده بايد متناسبxmapشود، ي گاما اقدام ميكه به تخمين آمارههنگامي

 لحاظ 30هاي نزديك بهتر است كوچكتر از به تحقيقات انجام گرفته به كمك آزمون گاما، تعداد همسايگي

. كنند، انتخاب مناسبي است كه خيلي از محققين نيز آن را پيشنهاد مي20 تا 10معمولاً انتخاب از . گردد

. بيني مقادير جاري استي يك سري زماني مورد استفاده جهت پيشادير گذشتهانتخاب مق: 2سازيتعبيه

ratio-V:توان با استفاده از اين آزمون بدست آورد  يكي ديگر از معيارهاي مهمي كه ميratio-Vاين . است

باشد نمايانگر دقت هرچه اين معيار به صفر نزديكتر .  است1 تا 0ي معيار بدون بعد بوده و داراي مقاديري بين بازه

1. Near Neighbour
2. Embedding
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 از يك كم شود، مقدار ratio-Vدر واقع اگر مقدار . هاستهاي مطلوب از وروديبالاي مدل براي يافتن خروجي

:بنابراين. دهدضريب تعيين را نشان مي

)6(
)(

= 2 y
Vratio σ

Γ

2)(كه،  yσ واريانس خروجي yاست .

M-ي گاما مقدار امر است كه آيا آمارهروشي جهت تعيين اين    :تست)r(Var  را بطور معتبري بـرآورد 

هاي موجود، حاصل اي از دادهي گاما جهت زيرمجموعهي آمارهاين معيار به كمك محاسبه. كند يا خير مي

ا  را بطور تدريجي افزايش داده تا اينكـه ي ـ      Mي گاما، مقدار    وسيله در محاسبات پياپي از آماره     بدين. آيدمي

اين تابع خـاص، شـرط     . ي گاما به مقدار ثابتي همگرا شود      ها مورد استفاده قرار گيرند و يا آماره       ي داده كليه

  را تضمين Cها در يك مجموعه بسته كراندار مانند       هاي موردنظر در فضاي ورودي    ي داده ماندن نمونه باقي

). شودمقيد مي]0 ,1[ي  ي موردنظر در فاصلهبا اين شرط، نمونه(نمايدمي

i*(y (اي از مقادير خروجي و  مجموعهy)M… 2, 1()i(اگر ):MSError(ميانگين مربعات خطا

ها بينيصورت ميانگين مربعات خطاي پيش باشد در اينi(y (هاي انجام گرفته براي بينياي از پيشمجموعه

:   صورت زير خواهد بودبه

)7(( )
2

1
)()(*

M
1=MSError ∑

=

−
M

i
iyiy

:شودصورت زير محاسبه ميعبارت از خطاي استاندارد خط رگرسيوني بوده و به):SE(استانداردخطاي 

)8(( )
2

1

max

)(
2-n
1=)SE( ∑

=

Γ−ΓΓ
p

i
i

اگـر مقـدار خطـاي    .  نيـز ميـانگين آنهاسـت   Γاي از رگرسيون گاما و  امين مقدار نقطهi عبارت از  iكه،  

ي گاما نشـانگر تخمينـي      توان پذيرفت كه مقدار آماره    با اطمينان بيشتري مي   استاندارد نزديك به صفر باشد،      

. از واريانس خطا بر روي يك خروجي مفروض باشد
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 شناسايي مدل.2.3.1

باشند براي  ي گاما مي  هايي كه داراي حداقل مقدار آماره     ي ورودي ي شناسايي مدل، مجموعه   در طي مرحله  

افـزار، از عمـل   سـازي بـه كمـك نـرم    اين منظور بايـد در فرآينـد مـدل   به. ندشويك خروجي خاص انتخاب مي    

 و در "1"استفاده كرد به اين نحـو كـه اگـر متغيـر مـوردنظر بايـد در مـدل وارد شـود بـا عـدد                      maskماسك يا   

كنـد كـه    بيـان مـي  101شود؛ مثلاً براي سه متغيـر ورودي موجـود، ماسـك       نشان داده مي   "0"صورت با   غيراين

منظـور دسـتيابي بـه بهتـرين     بـه . يرهاي اول و سوم بايد وارد مدل شده و متغير دوم را نبايد در مدل لحاظ كرد   متغ

Γسازي غيرمعمولي، ماسكي را برگزيد كه داراي حداقل مقـدار   ها، بايد به كمك تعبيه    شكل انتخاب ورودي  

ي هايي كه كليهماسك( استm2-1آيند برابر با وش بدست ميهايي كه از اين رمتاسفانه تعداد ماسك. باشد

توانـد  و ازاينرو انجام آزمون گاما جهت بررسـي هـر يـك از آنهـا مـي            ) شوندمقادير آنها صفر است، لحاظ نمي     

تواند ايـن كـار را در زمـان     از سرعت بسيار بالايي برخوردار بوده و ميWin Gammaافزار بر باشد اما نرمزمان

سـازي كامـل، ژنتيـك    هـاي انجـام شناسـايي مـدل عبـارت از تعبيـه      تـرين تكنيـك  كـاربردي . ندكي انجام دهد  ا

. باشندسازي فزاينده ميسازي متوالي و تعبيه، تعبيه)Hill Climbing(كلايمبينگالگوريتم، هيل

 ساخت مدل.2.3.2

هـاي حاصـل از متغيرهـاي       تركيـب ي حاضر، به كمك آزمون گاما بـه بررسـي انـواع مختلـف               در مطالعه 

بيني قيمت گـازطبيعي مـورد بررسـي قـرار     هاي مدل اقدام شد تا اهميت آنها بر پيشعنوان وروديدار بهوقفه

ي مقـدار گامـاي متنـاظر باهريـك از      ها وجود دارند كه بايد با مشاهده      داري از اين تركيب   انواع معني . گيرد

 بعـدي  Kاساس ايجاد يك درخت ازآنجائيكه آزمون گاما بر . دام كرد آنها نسبت به انتخاب بهترين مورد اق      

تـوان جهـت جسـتجوي سـريع     اي ميكند، از اين ساختار دادهعمل مي) درحال آموزش(هاي ورودي از داده 

هاي اي را بايد براساس همسايگيسپس، خط رگرسيوني ساده   .  استفاده كرد  maxpهاي  نزديكترين همسايگي 

در maxpانتخـاب مقـدار    . بيني نقاط موردبررسـي اسـتفاده نمـود        و از اين مدل جهت پيش      حاصله ايجاد كرد  

 در maxpي مقـدار بهينـه   . باشـد ي گامـا مـرتبط نمـي      روش رگرسيون خطي موضعي اساساً با انتخـاب آمـاره         

باشند به  ) نويزي(ها داراي خطا  اگر داده . سازي و مقدار خطاست   رگرسيون خطي موضعي وابسته به بعد تعبيه      

هـاي رگرسـيون خطـي موضـعي پويـا و      در اين تحقيق همچنـين از تكنيـك  .  بزرگتري نياز استmaxpمقدار  

. است¬شدهها عصبي مصنوعي هم استفاده شبكه
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هـاي  انـد؛ داده هـاي موجـود بـه دو بخـش تقسـيم شـده        سـازي، داده  قابل ذكر است كه قبل از انجام مـدل        

هـا  در قسـمت بعـد، هـر يـك از ايـن تكنيـك            ؛  )ها داده ٪30(ورد آزمون هاي م و داده ) ها داده ٪70(آموزش

باشـد امـا در ايـن     مـي ANNبايد توجه داشت كه اگرچه تكنيك گاما قـادر بـه مدلسـازي             . شوندتشريح مي 

پذيري بـالايي بـه لحـاظ تغييـر     افزار از انعطافافزار متلب استفاده شده زيرا اين نرمهاي نرمپژوهش از قابليت  

.سازي برخوردار استها در طي فرآيند مدلها و نرونيهدر لا

هاي رگرسيوني ناپارامتريك بوده كه بطور      اين تكنيك يكي از روش    :)LLR(رگرسيون خطي موضعي  

اين روش، عملكردهاي بسيار مناسبي را در مسائل مرتبط بـا توابـع        . اي مورد مطالعه قرار گرفته است     گسترده

 آن است كه ايـن روش نيازمنـد   LLRمزيت استفاده از   . دهدابعاد پايين، بدست مي   هاي با   بينيهموار و پيش  

تـوان بـه   باشـد؛ بموجـب ايـن روش مـي    بينـي نمـي  ي يك مدل پيش   هاي زماني بلندمدت جهت توسعه    سري

. اي دست يافتهاي نمونهي موضعي يك مدل منطقي و قابل اعتماد آماري جهت مقادير اندكي از دادهارائه

هاي بـا چگـالي بـالا    هاي بسيار دقيق جهت دادهبيني قادر به ايجاد پيشLLRشود كه   ين خاطرنشان مي  همچن

هـا  اين دسته از مـدل . افزايدباشد كه اين خود به جذابيت استفاده از اين روش مي      ها نيز مي  در فضاي ورودي  

هـاي عصـبي   روز نمود كه شبكهههاي جديد مورد آموزش، پيوسته ب     توان با درنظرگرفتن داده   را همچنين مي  

. باشنددر مقايسه با آنها از اين قابليت برخوردار نمي

 بـوده امـا نسـبت بـه آن از      LLRايـن روش اساسـاً مشـابه بـا          :)DLLR(رگرسيون خطي موضـعي پويـا     

تـوان آن  شود ميبار مشاهده ميي جديدي براي اولينخصوصيت ديگري نيز برخوردار است؛ ماداميكه داده  

هـاي درحـال   سازي بهمراه دادهتوان با آغاز انجام فرآيند مدل     تاثير اين خاصيت را مي    . ا در مدل وارد نمود    ر

ي كـه داده زمـاني . ها اجرا كـرد   آموزش اندك مشاهده نمود و سپس آزمون را بر روي تعداد زيادي از داده             

افـزار  در واقـع، نـرم  . اهد دادهاي بهتري را بدست خوبيني پيشDLLRشود، جديدي جهت آزمون وارد مي    

Win Gammaبينـي  ايـن روش نيـز بـراي پـيش    . باشـد اي براي انجام اين تكنيك مـي  همچنين داراي گزينه

). 2004جونز، (است¬هاي زماني مفيد بوده كه در تحقيق حاضر نيز از آن استفاده شدهسري

هـاي مصـنوعي بـوده داراي     عبارت از گروهي از نـرون ANN مدل  :)ANN(هاي عصبي مصنوعي  شبكه

 بيان تجربـي،  به. كندهاي رياضي جهت پردازش اطلاعات استفاده ميباشند و از مدل  ارتباط متقابل با هم مي    
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ANNهاي بيشتر مدل. باشدها ميسازي غيرخطي دادههاي عصبي عبارت از ابزاري آماري جهت مدلشبكه

رود؛ يـك  ها بـه شـبكه بكـار مـي    ي دادهرودي كه جهت ارائهي ويك لايه: باشندداراي سه لايه يا بيشتر مي   

ي هاي مناسب به ورودي هاي مفروض بكار رفته و يك يا چند لايه            ي خروجي كه جهت توليد واكنش     لايه

ي عصبي توانايي شبكه. كندها استفاده مي در نرونپنهان كه از توابع فعاليت مختلفي به فراخور اسلوب مسئله   

ست كـه   اايهاي رابط بگونه  لاعات برآمده از فرآيند يادگيري بوده كه عبارت از تطبيق وزن          در پردازش اط  

؛ سـايبنكو و  2007، 2؛ لاسـيو و همكـاران  2002، 1سادهير و همكـاران (بتواند خروجي مناسبي را بدست دهد     

). 1989، 3همكاران

پارامتريـك غيرخطـي كمتـر دچـار     هاي ها نسبت به اكثر مدلدهد كه اين دسته از مدلتحقيقات نشان مي  

هـا وجـود   ي اين دسته از مدلمنابع بسيار زيادي جهت مطالعه   ). 1991،  4بارون(شوندمشكل عدم تصريح مي   

ــين(دارد ــاران، 1999، 5هيك ــرز2012؛ آزاده و همك ــديا2006، 6؛ پ ــبكه"، 2008، 7 و ويكيپ ــبي  ش ــاي عص ه

). 1، شكل "مصنوعي

شبكه عصبي چندلايه. 1شكل 

2008ي عصبي مصنوعي، پديا، شبكهويكي: بعمن

1. Sudheer et al.
2. Lucio et al.
3. Cybenko et al.
4. Barron
5. Haykin
6. Perez
7. Wikipedia
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بينـي قيمـت گـازطبيعي از معيـار مجـذور ميـانگين مربعـات        به منظور ارزيابي مدل ساخته شده جهت پيش  

 اسـتفاده شـده  WinGammaافـزار  هـاي نـرم  جهت مراحل آموزش و آزمون و نيز خروجي) RMSE(خطا

ي هـا باشـند معادلـه   بينيبارت از مقادير مشاهدات و پيش    ترتيب ع  به y* و   yي  اگر مقادير شناخته شده   . است

RMSEباشدصورت زير مي براي خطاي استاندارد به :
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 نتايج و بحث.3

استفاده از آزمون گاماهاي مدل با انتخاب ورودي.3.1

هاي قبل و تركيبات بيعي مؤثر در دورههمانطور كه قبلاً نيز عنوان شد، دستيابي به متغيرهاي قيمت گازط

بنابراين، آزمون گاما بطور قابل . باشدبر ميبيني قيمت، كاري دشوار و زمانمختلف آنها جهت پيش

هاي بعد فرآيندهاي بدين منظور در قسمت. گرددسازي مياي منجر به كاهش زمان لازم براي مدلملاحظه

.شوند تشريح ميهاي مؤثر به مدللازم جهت تعيين ورودي

تعيين نزديكترين همسايگي.3.1.1

اي و گيري خطاي دادهپارامتر همسايگي نزديك در آزمون گاما عبارت از عاملي قابل تعديل برمبناي اندازه

 تعداد است كه در آزمون گاما،¬بر طبق نتايج حاصل از مطالعات محققين، پيشنهاد شده. ميزان حجم نمونه است

). 1997؛ استفانسون و همكاران، 2002جونز و همكاران، ( لحاظ شود10 بايد برابر با maxpهاي نزديك همسايگي

. ي كافي موجود باشداين مسئله در صورتي درست است كه با درنظرگرفتن انحناي تابع مورد استفاده، تعداد داده

برابر با maxpاي يك آزمون گاما در هاي موجود جهت اجراما مسئله اين است كه از مناسب بودن تعداد داده

ها داراي نويز باشند، براي دستيابي به مقدار گاماي قابل اطمينان به تعداد  آگاهي كافي وجود نداشته و اگر داده10

همچنين اگر حجم نمونه هم بالا باشد نياز به تعداد بسيار زيادي از . باشدبيشتري از همسايگي هاي نزديك نياز مي

بيني قيمت كه دستيابي به متغيرهاي وقفه دار مؤثر جهت پيشاز آنجايي. هاي نزديك خواهد بودهمسايگي

كند و تا حد هاي ورودي را مشخص ميي مدل، دادهبر است، آزمون گاما قبل از ارائهگازطبيعي، دشوار و زمان
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افزار ها وارد نرمي داده، كليهي اولازاينرو، در وهله. گرددزيادي باعث كاهش زمان لازم جهت ساخت مدل مي

Win Gammaهاي گاز طبيعي مورد بررسي قرار گرفت و تلاش شد تا بهترين  شده و سري زماني قيمت

اما قبل از ).  به صفر باشدΓاي كه داراي نزديكترين مقدار سازيبه عبارتي، تعبيه(سازي ممكن بدست آيدتعبيه

در اين . ها مشخص گرديدايگي نزديك تعيين شد و سپس تعداد وروديسازي، ميزان همسانتخاب بهترين تعبيه

هاي  براي مجموعه دادهmaxpهاي نزديك مختلفي مورد آزمون قرار گرفت و مقدار مناسبي از پژوهش، همسايگي

فتگي و هاي روزانه، ه به ترتيب براي داده10 و 15، 10 برابر با maxpدهند كه نتايج نشان مي. متفاوت انتخاب شد

.شود، نمودار خطاي استاندارد هموار ميباشند؛ در اين مقاديرماهانه مناسب مي

سازي تعيين تعداد ورودي مناسب جهت مدل.3.1.2

 ترسيم M تست استفاده شد و نمودار مقادير گاما در مقابل مقادير -Mهاي مناسب از براي تعيين تعداد ورودي

شود پرداخته ميMي نقاط  جهت تعداد فزايندهΓهاي گاما اي از آمارهي دنبالهبه تست به محاس-Mبا انجام . شد

). 1997كنكار، (

هايي ، نمودار مذكور داراي نوسانات و تغييرپذيريMبطور مشخص بايد عنوان نمود كه براي مقادير كوچك 

 شده و در آن سطح تثبيت گشته كه بيانگر يابد، نمودار به مقدار ثابتي مجانب افزايش ميMكه خواهد بود، اما زماني

هاي شود، ديگر نيازي به درنظرگرفتن مجموعهوقتي نمودار تثبيت مي. باشدمي) نويز(مقدار واقعي واريانس خطا

توان با استفاده از  مشخص است كه يك مدل تقريباً كامل را مي2با توجه به شكل ). 2شكل (باشد نميMبزرگتر 

هاي روزانه، هفتگي و ماهانه بنا كرد زيرا مقدار واريانس ترتيب براي داده به150 و 730، 2200ا  برابر بMمقادير 

در اين مقادير، نمودار مذكور تثبيت شده . باشدگاما پس از اين مقادير در مقايسه با مقادير واقعي، نسبتاً كوچك مي

 بزرگ باشد  Var(r)واضح است كه اگر . توان اطمينان داشت كه برآورد حاصله دقيق استو ازاينرو مي

عبارت ديگر ي بيشتري نياز خواهد بود؛ بهبه داده) و آموزش مدل( تست-Mمنظور تثبيت نمودار ه صورت بدراين

ازاينروست كه نتايج حاصل از. ي توزيع نويز يا خطاستتوان اظهار داشت كه نرخ همگرايي متاثر از نحوهمي

M-هاي پراكنده به كمك سازي مجموعه دادههت مدلتواند در ج تست ميANNمفيد واقع شود  .
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ماهانه) هفتگي و ج)روزانه، ب) الف: هاي  تست جهت مجموعه داده-Mنتايج حاصل از . 2شكل 

افزاري تحقيقنتايج نرم: منبع

هاهاي مناسب از وروديانتخاب زيرمجموعه.3.1.3

 را Var(r)تواند برآوردي از  تست مي-M خصوصيات خط رگرسيون گاما و ملاحظه شد كه تركيب

ي مورد همچنين، اين تركيب، شاخصي از ميزان داده. به عنوان اطمينان از كيفيت خوب مدل بدست دهد

. كندنياز جهت ساخت يا آموزش مدل ايجاد شده در سطح مناسبي از ميانگين مربعات خطا را نيز ايجاد مي

از آزمون گاما : باشدهاي ديگري نيز مي انتخاب شد اما آزمون گاما داراي دلالتMقبل در بخش 

هدف از شناسايي مدل جهت خروجي مورد انتظار، عبارت از . توان جهت شناسايي مدل نيز بهره گرفتمي

جي توليد دار مشابه بوده كه بهترين مدل را براي خروهاي وقفهها يا دادهاي از وروديانتخاب مجموعه

هاي غيرمرتبط در مدل به لحاظ عملي بسيار مهم بوده زيرا زمان لازم جهت آموزش حذف ورودي. كنندمي
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كه ورود هاي عصبي كاهش داده و منجر به بهبود نتايج مدل حاصله شده در حاليهاي شبكهرا براي مدل

از . شودر روي خروجي مطلوب ميسازي باعث افزايش خطاي محاسباتي بمتغيرهاي نامرتبط در فرآيند مدل

ي گاما هايي كه مقدار آمارهباشد، امكان يافتن مجموعه دادهكه آزمون گاما، روشي نسبتاً سريع ميآنجائي

به دليل . آوردها را حاصل مي از ورودي"ترين انتخاببهينه"آورد و ازاينرو سازند را فراهم ميرا كمينه مي

هاي نقدي روزانه، هفتگي و بيني مدل قيمتدار مورد نياز جهت پيشي وقفههاآنكه نسبت به ميزان داده

.  استفاده شدسازي فزايندهتعبيهي گاز طبيعي آگاهي كامل وجود ندارد، ازاينرو در ابتدا از روش ماهانه

اظ ماسك اين الگوريتم با لح. سازي نيز بپردازدي تعبيهحال به تعيين بعد بهينهتواند در عيناين روش مي

هاي سري زماني آغاز شده و مقدار گاما ترين ورودي در مدلراستحاصل از اخيرترين ورودي يا سمت

رفته تعداد اجزاء موجود در ماسك را از سمت راست به اين روش رفته. كندبراي اين ماسك را توليد مي

. دهدمون گاما را انجام ميگيرد، آزچپ افزايش داده و براي هر ماسك جديدي كه به اين طريق شكل مي

هاي موردنياز روزانه، هفتگي و سازي كامل جهت تعداد دادهبنابراين در اين تحقيق، از الگوريتم تعبيه

ترين مقادير ترتيب نتايج حاصله با توجه به بهينه. است¬شده تست بدست آمده، استفاده -Mماهانه كه از 

ي  داده22 و 50، 18دهند كه بايد از نشان مي)  به صفرΓقادير عبارت ديگر با لحاظ نزديكترين مبه(گاما

اين مقادير نشان ). 3شكل (هاي زماني روزانه، هفتگي و ماهانه استفاده كردترتيب براي مقياسدار بهوقفه

ر مناسب هاي زماني مورد نظكننده جهت مقياسبينيدهند كه براي ساخت يك مدل غيرخطي پيشمي

.باشندمي
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ماهانه) هفتگي و ج)روزانه، ب) الف: هاي زمانيدار مناسب جهت مقياسهاي وقفهتعداد داده. 3شكل 

افزاري تحقيقنتايج نرم: منبع

دار براي مدل  ورودي وقفه50مثلاً، (باشنددار مورد نياز بسيار زياد ميهاي وقفهاز آنجائي كه تعداد داده

250-1= 1125899906842623 تعداد  (، تعداد تركيبات ممكن نيز زياد خواهد بود)ي هفتگيبينپيش

ي تركيبات غيرعملي بوده و در بين اين تركيبات بهترين ؛ بنابراين، اجراي آزمون گاما براي كليه)تركيب

 ممكن با MSEان ي مقدار گاما تعيين كرد كه بيانگر معياري از بهترين ميزتوان با مشاهدهمورد را مي

لذا جهت حل اين مسئله . باشدسازي جهت توابع هموار از متغيرهاي پيوسته مياستفاده از هرگونه روش مدل

سازي كلايمبينگ و تعبيهژنتيك الگوريتم، هيل: بر در شناسايي مدل استفاده كردتوان از سه روش ميانمي

هاي مشابه از دار يا وروديهاي وقفهتركيب از دادهكنند تا بتوان بهترين اين سه روش كمك مي. فزاينده
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دار بهمراه هاي وقفهي تركيبات مختلفي از دادههاي ذكر شده به ارائهروش. بيني را انتخاب نمودمدل پيش

در اين مطالعه، ژنتيك . پردازندي گاما و كمترين سطح ميانگين مربعات خطا ميكمترين مقادير آماره

هاي البته با تغيير ورودي. ار تكرار شده و جهت بهترين انتخاب مورد استفاده قرار گرفتالگوريتم چندين ب

هاي ممكنه جهت مدل تعبيه سازي. است¬شدهملحوظ در مدل، ژنتيك الگوريتم پيوسته بطور مجدد اجرا 

زمون گاما بر اگر آ. پردازدهاي بدست آمده ميسازيي بهترين تعبيه به ارائه2جدول . مورد نظر بررسي شد

توان بهترين هاي انتخابي ميها در مقابل خروجي مورد نظر اجرا شود با توجه به ماسكي وروديروي كليه

. را داشت2معيارهاي عملكردي مانند مقادير جدول 

.  ملاحظه كرد2توان در جدول تحليل ژنتيك الگوريتم كه در سناريوهاي مختلف ايجاد شده را مي

هاي زماني مختلف روزانه، هفتگي و ماهانه هيچگونه ترتيب خاصي سازي در مقياسعبيهتركيبات مختلف ت

واضح است كه در مقياس زماني ماهانه، تركيبات ارائه شده بيانگر تاثير اخيرترين . دهندرا نشان نمي

 شناسايي شده و عنوان ساختارهاي مناسبها بهي مدلبه هرحال، كليه. باشنددار ميها بوده زيرا معنيورودي

. پاييني برخوردارند) Γمقدار (باشند زيرا از سطح خطايها داراي بهترين ساختار ميبينياولين پيش

عنوان مثال، مقدار پايينباشند؛ به ارائه شده، تصديقي بر اين مدعا مي2ي ديگري كه در جدول هاآماره

V-ratio)و 0322/0، 1551/0 رگرسيوني با شيب ، برازش خط)نشانگر وجود يك مدل هموار و دقيق 

اين مقادير بقدر كافي پايين بوده و دال بر (هاي زماني روزانه، هفتگي و ماهانهترتيب براي مقياس به0472/0

، SEو خوبي برازش بدليل مقدار پايين ) باشندوجود يك مدل غيرخطي بهمراه حداقل پيچيدگي مي

.باشندي خوبي ساختارها ميكنندهتاييد
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هاي انتخابي و معيارهاي ارزيابي عملكرد مربوطهبهترين ماسك. 2جدول 
هاي زماني مختلف جهت مقياس

روزانه پارامترها
t1+t2+t3+t4+t5+t

سازيتعبيه
11010111
11110000

10

11110011011
1101101

11010101110
1110101

110101111101101
101

0010101
1011101

1100

111111010111
111101

70/4e5-00012/000081/000031/000025/000049/0آماره گاما
1551/01129/01354/01326/02508/01358/0گراديانت

0425/00321/00542/00192/00223/00320/0خطاي استاندارد

V Ratio56/1e5-90/3e5-00027/000010/017/8e5-00016/0

هفتگي پارامترها
t1+t2+t3+t4+t

سازيتعبيه

1111000101101100
0101111000011111
0010000000100011

11

1110000000011011
0111100111101101
0111010001011101

10

001001100010
010111000111
101001100111
101100010010

01

0000100110
1001010111
0101010011
1001001001
0011000011

0000100110100
1010111010101
0011100100100

10011000011

23/1e5-00020/000016/000554/004933/0آماره گاما

0322/00394/00441/00524/00588/0گراديانت

0427/01121/00657/00968/00863/0خطاي استاندارد

V Ratio089/2e6-46/3e5-66/2e5-00094/000838/0

ماهانه پارامترها
t1+t2+t3+t

سازيتعبيه
1011111010001111

111111
1111001001011111010111

11001010000011110
11111

1110111101011111
111111

58/1e5-00025/000015/000256/0آماره گاما
0472/00675/00861/00651/0گراديانت

1028/01443/01000/01835/0خطاي استاندارد

V Ratio84/2e5-48/4e5-45/2e5-00047/0

افزاري تحقيقنتايج نرم: منبع

 شناسايي مدل.3.2

هاي زماني مختلف مورد نظر ساخته هاي مربوط به مقياسبيني براي دادههاي پيشها، مدلبا فرض وجود داده

 آن از آنجائيكه فرآيند شناسايي مدل بسيار گسترده و حجيم است در اين بخش بطور خلاصه به نتايج. شدند

دار در اين تحقيق عبارت از متغيرهاي ورودي كارآيي هستند كه در بخش قبل هاي وقفهداده. است¬پرداخته شده
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ي گازطبيعي هاي نقدي روزانه، هفتگي و ماهانهها نيز عبارت از قيمتمورد بررسي قرار گرفتند و خروجي

ها قبلاً، انتخاب بهترين تركيب ورودي. انده شدههاي اول، دوم و سوم ناميدترتيب مدلباشند كه بههاب ميهنري

نتايج حاصل از آزمون گاما كه قبلاً بطور مفصل به آن پرداخته شد، . سازي غيرخطي كاري دشوار بودجهت مدل

ها به مراحل از ورودي) به كمك مدل(تعيين شدهسازان را قادر مي سازد تا به كمك انتخابي ثابت و از پيش مدل

مدل رگرسيون خطي ) 1: ي حاضر، سه نوع مدل ساخته شددر مطالعه. يون و آزمون مدل بپردازندكاليبراس

؛ )ANN(مدل شبكه عصبي مصنوعي) 3و ) DLLR(مدل رگرسيون خطي موضعي پويا) LLR( ،2(موضعي

. اند ارائه گشته4 و 3ها در جداول ي مدلنتايج صحت سنجي جهت كليه

هاي عصبي مصنوعي، نيازمند آموزش  مانند مدل شبكهLLRش مدل ناپارامتريك حاصل از رو

سنجي مدل ها بطور تصادفي به دو دسته جهت آموزش و صحت دادهاما، در اين تحقيق مجموعه. باشدنمي

به .  قرار گرفتندANNهاي حاصل از تكنيك  در مقايسه با مدلLLRهاي عملكرد مدل. تقسيم شدند

در راستاي . ها انتخاب شوندهاي عمومي مختلف استفاده شد تا بهترين مدلرهمنظور انجام اين امر از آما

هاي نزديك به روش سعي و خطا تعيين شدند كه اساساً اين ي همسايگي تعداد بهينهLLRهايساخت مدل

 نيازي به فرآيند آموزش LLRروش ناپارامتريك مبتني بر . باشدروش وابسته به سطح خطا يا نويز مي

هاي عمومي كه ، با استفاده از آمارهLLRهاي نزديك جهت ي همسايگي  پس از تعيين تعداد بهينه.ندارد

ي اين دو روش حاكي از مقايسه.  قرار گرفتDLLR ارائه شده اين روش در مقايسه با مدل 3در جدول 

LLRتري نسبت به ضريب همبستگي بالاتر و ميانگين مربعات خطاي پايينDLLRآن است كه مدل 

مطلب قابل توجه ديگر آن است كه براي . هاي بهتري را بدست خواهد دادبينيداشته و ازاينرو پيش

 داراي ميانگين DLLR، روش )درمقايسه با روزانه و هفتگي(هاي ماهانهتر مانند دورههاي بلندمدتدوره

باشد؛ با هاي زماني ميس نسبت به ساير مقياLLRتر و ضريب همبستگي بالاتري از مربعات خطاي پايين

t ،1+tي بيني ماهانههاي پيشگردد كه مقادير ميانگين مربعات خطا براي دوره ملاحظه مي3توجه به جدول 

 ،2+t 3 و+t بر طبق روش LLRو بر طبق روش 573/10 و 050/13، 475/12، 865/3ترتيب برابر با  به 

DLLRي كه به سمت آيندهبعلاوه، مادامي. باشد مي511/1 و 827/1، 437/2، 593/2ترتيب برابر با  به

تر به كمك روش هاي زماني بلندمدتبنابراين، در دوره. شوندرويم اين مقادير كمتر نيز مي ميدورتر پيش

DLLR نسبت به روش LLRتري دست يافتهاي دقيقبينيتوان به پيش مي.
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هاي زماني مختلف جهت مقياسDLLR  وLLRيارهاي عملكرد هاي انتخابي و معي بهترين ماسكمقايسه. 3جدول 

هاي آموزش داده-روزانه
LLR هاپارامتر

5+t 4+t 3+t 2+t 1+t t
1111110101111

11101
00101011011101

1100
11010111110110

1101
110101011101110101 111100110111101101 110101111111000010 سازيتعبيه

5 5 5 5 5 5 كترين همسايگينزدي
51416/0 74172/0 43202/0 45042/0 36887/0 29113/0 خطامربعاتميانگين

960/0 941/0 965/0 966/0 975/0 976/0 ضريب همبستگي
DLLR

5+t 4+t 3+t 2+t 1+t t
پارامترها

1111110101111
11101

00101011011101
1100

11010111110110
1101

110101011101110101 111100110111101101 110101111111000010 سازيتعبيه

5 5 5 5 5 5 نزديكترين همسايگي
16668/0 35339/0 16546/0 17119/0 14500/0 13977/0 خطامربعاتميانگين

986/0 969/0 986/0 985/0 987/0 988/0 ضريب همبستگي

هاي آموزش داده-هفتگي
LLR پارامترها

4+t 3+t 2+t 1+t t
0000100110100101011
1010101001110010010

010011000011

0000100110100101011
1010101001110010010

010011000011

001001100010010111000111101
00110011110110001001001

111000000001101101111
001111011010111010001

01110110

111100010110110001
011110000111110010

00000010001111
ازيستعبيه

7 7 7 7 7 نزديكترين همسايگي
9806/6 8220/7 0362/3 5619/3 4317/3 خطامربعاتميانگين
730/0 674/0 768/0 747/0 627/0 ضريب همبستگي
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هاي زماني مختلف جهت مقياسDLLR  وLLRهاي انتخابي و معيارهاي عملكرد ي بهترين ماسكمقايسه. 3جدول ادامه 

زشهاي آمو داده-هفتگي
DLLR پارامترها

4+t 3+t 2+t 1+t t
00001001101001010111
01010100111001001001

0011000011

0000100110100101011
1010101001110010010

010011000011

001001100010010111000111101
00110011110110001001001

111000000001101101111
001111011010111010001

01110110

111100010110110001
011110000111110010

00000010001111
سازيتعبيه

7 7 7 7 7 نزديكترين همسايگي
45566/0 54286/0 52152/0 48939/0 25566/0 خطامربعاتميانگين

968/0 960/0 958/0 961/0 978/0 ضريب همبستگي
هاي آموزش داده-ماهانه

LLR پارامترها
3+t 2+t 1+t t

1110111101011111111111 1100101000001111011111 1111001001011111010111 1011111010001111111111 سازيتعبيه
7 7 7 7 نزديكترين همسايگي
573/10 050/13 475/12 864/3 خطامربعاتميانگين

213/0 157/0 282/0 672/0 ضريب همبستگي
DLLR

3+t 2+t 1+t t
پارامترها

1110111101011111111111 1100101000001111011111 1111001001011111010111 1011111010001111111111 سازيتعبيه
7 7 7 7 نزديكترين همسايگي

5112/1 8274/1 4375/2 5932/2 خطامربعاتميانگين
773/0 755/0 838/0 862/0 ضريب همبستگي

افزاري تحقيقنتايج نرم: منبع
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هاي انتخابيسازي  جهت بهترين تعبيهANNهاي ي عملكرد مدلمقايسه. 4جدول 

روزانه t1+t2+t3+t4+t5+tپارامترها
1151/00874/01922/02028/01438/02030/0آموزش

1692/03833/01686/02559/05112/01917/0سنجيصحت
ميانگين 

مربعات خطا
3366/01465/03315/02964/02230/03332/0آزمون

9899/09933/09840/09821/09878/09826/0آموزش
9858/09626/09846/09800/09538/09831/0سنجيصحت

يب ضر
همبستگي

9742/09873/09737/09763/09821/09730/0آزمون
هفتگي t1+t2+t3+t4+tپارامترها

0944/00851/00977/07560/03782/0آموزش
5435/04862/04158/04158/08925/0سنجيصحت

ميانگين 
مربعات خطا

8268/09814/17560/01404/03369/1آزمون
9920/09929/09920/09355/09745/0آموزش

9594/09681/09526/09526/09234/0سنجيصحت
ضريب 

همبستگي
9375/08063/09355/09896/08569/0آزمون

ماهانه t1+t2+t3+tپارامترها
4235/06568/03526/05843/0آموزش

0594/30332/28190/10282/3سنجيصحت
ميانگين 

مربعات خطا
2773/18930/28604/26582/2آزمون

9831/09339/09668/09551/0آموزش
8793/08900/08464/08010/0سنجيصحت

ضريب 
همبستگي

8182/08580/08296/07973/0آزمون

افزاري تحقيقنتايج نرم: منبع

اند هاي اول، دوم و سوم كه از آزمون گاما بدست آمدههاي ورودي براي مدلبهترين تركيب داده

 ساخته شده با ANNهاي بنابراين، مدل. گيرند مورد استفاده قرار ميANNهاي ي مدلجهت ارائه

ي هاي لايهشده و بهترين مقادير براي تعدادي از نرونهاي مخفي مختلف، آموزش داده هاي لايهنرون

 زيرا اين است¬شدهافزار متلب كاليبره هاي عصبي نرمابزار شبكه با جعبهANNمدل . مخفي انتخاب شدند

ها برخوردار است و براي اطلاعات بيشتر در ها و نرونپذيري بالايي به جهت تغيير لايهافزار از انعطافنرم

ها به  داده٪70ابزار متلب، فرض جعبهبرطبق پيش. افزار مراجعه كردتوان به راهنماي اين نرممياين زمينه 

نتايج مراحل آموزش، . اندسنجي اختصاص داده شدهي آن بطور مساوي به آزمون و صحتآموزش و بقيه

ف روزانه، هاي مختل براي مدل4توان در جدول سنجي و آزمون مدل شبكه عصبي مصنوعي را ميصحت

تري  از نتايج دقيقANNهاي تر باشد، مدلبيني كوتاهي پيشهرچه دوره. هفتگي و ماهانه ملاحظه نمود
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، tهاي توان مشاهده كرد كه ضرايب همبستگي براي زمان مي4با توجه به جدول . برخوردار خواهند بود

1+t 2 و+tي آزمون، به ترتيب عبارتند ازحلههاي زماني روزانه، هفتگي و ماهانه در طي مر جهت دوره :t :

 و 8296/0 و t :9737/ ،9355/0+2 و 8580/0 و t :9873/0 ،8063/0+1، 8182/0 و 9375/0، 9742/0

 و t :1465/0 ،9814/1+1، 2773/1 و t :3366/0 ،8268/0مقادير ميانگين مربعات خطا نيز به ترتيب برابر با 

. باشند مي8930/2

ANNهاي  شده در مدلبينيي قيمت نقدي در مقابل مقادير پيششاهده شدهمقادير م. 4شكل 

افزاري تحقيقنتايج نرم: منبع
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تواند تصوير  ميANNهاي نقدي روزانه به كمك بيني قيمتشود كه مدل پيشاز اينرو، ملاحظه مي

 نيز DLLR و LLRاي هتوان با با نتايج حاصل از مدلهمچنين، اين نتايج را مي. روشني را بدست دهد

 از عملكرد بهتري DLLR و LLRهاي  در مقايسه با مدلANNواضح است كه مدل . مقايسه كرد

هاي محاسبه شده را نيز  بر اساس آمارهANN و DLLRهاي اي مدلتحليل مقايسه. برخوردار است

باشد  كمتر ميANN نسبت به مدل DLLRاگرچه مقدار ميانگين مربعات خطاي مدل . توان انجام دادمي

هاي بيني قيمت به كمك اين مدل، غيرجذاب و داراي مقاديري از خطاست زيرا مدلاما انجام پيش

DLLRشود روز و بهنگام ميبهسادگي ي مورد آموزش جديدي وارد مدل شود به به محض اينكه داده

هاي بلندمدت و ه دورهبايد توجه داشت ك(باشد اينگونه نميANNكه اين مسئله براي مدل درحالي

هاي ي آموزش ممكن است نيازمند اصلاح مدل بر مبناي دادهطولاني جهت آموزش يا شروع مجدد مرحله

هاي بيني و مدل تنها براي تحليل سري زماني مناسب است تا پيشDLLRهاي بنابراين، مدل). جديد باشد

ANNكندصل از آن هم اين ادعا را تاييد مياند و نتايج حاها پيشنهاد شدهعنوان بهترين مدل به.

ها به نمايش اين شكل.  مشاهده كرد4توان بطور گرافيكي در شكل  را ميANNهاي تر مدلنتايج كامل

ي گاز طبيعي هاي نقدي روزانه، هفتگي و ماهانهي قيمتنمودارهاي پراكندگي محاسبه شده و مشاهده شده

با تحليل نتايج مشاهده شده . پردازندها ميمون و كل دادهسنجي و آزدر طول مراحل آموزش، صحت

هاي ورودي انتخاب شده از آزمون گاما  بدست آمده بر اساس دادهANNهاي شود كه مدلمشخص مي

بيني روند  دورنماي واضحي را جهت پيشANNهاي اگرچه، مدل. باشندبيني كاملاً مناسب ميبراي پيش

حال توانمندي آنها دهند ولي با اينهاي زماني مختلف بدست مير مقياسهاي نقدي گاز طبيعي دقيمت

توان در بخش زير شاهد هر جهت مياما به. باشدهاي قيمتي بازار، قابل توجه نميبيني شوكجهت پيش

عنوان بهترين  بود كه بهANNهاي نقدي قيمت روزانه، هفتگي و ماهانه با استفاده از مدل بيني دادهپيش

هاي زماني روزانه در بيني صورت گرفته براي مقياسپيش. ي ديگر پيشنهاد شدل در مقايسه با دو دستهمد

. اندبيني مشخص شده، ارائه گشتهي پيش، هفتگي و ماهانه نيز براي كل دوره2012 تا نوامبر 2011طول سال 

هاي بهينه به تخاب وقفهي كه از وراي انANNبا توجه به مقادير خطاي برآوردي واضح است كه مدل 

.هاي بعد تلقي گرددها در دورهبيني قيمتتواند ابزار مناسبي براي پيشكمك آزمون گاما حاصل آمده، مي
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هاي نقدي روزانه پيش بيني شده، واقعي و ميزان خطامقادير قيمت. 5شكل 

افزاري تحقيقنتايج نرم: منبع

 پيش بيني شده، واقعي و ميزان خطاهاي نقدي هفتگيمقادير قيمت. 6شكل 

افزاري تحقيقنتايج نرم: منبع
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هاي نقدي ماهانه پيش بيني شده، واقعي و ميزان خطامقادير قيمت. 7شكل 

افزاري تحقيقنتايج نرم: منبع

گيري نتيجه.4

كنندگان د دنيا، براي شركتعنوان يكي از منابع كليدي انرژي براي اقتصاهاي نقدي گاز طبيعي، بهبيني قيمتپيش

گزاراني كه به تهيه و تنظيم پردازند و نيز براي سياستگيري در خصوص توليد و بازاريابي ميبازار كه به تصميم

المللي اشتغال دارند، بسيار مهم و هاي مرتبط با كالاهاي انرژي و ارزيابي اثرات بازاري وقايع داخلي و بينبرنامه

بيني قيمت كالاهاي انرژي كه سازي پيشي مدلعليرغم وجود مطالعات فراوان در زمينه. درسنظر ميضروري به

هاي عصبي هاي غيرخطي مانند شبكههاي مالي و تكنيكهاي كلاسيك سري زماني، مدلبا استفاده از مدل

ثال، بمنظور انجام عنوان ماند؛ بهپاسخ ماندهمصنوعي انجام گرفته هنوز هم سؤالات زيادي وجود دارند كه بي

ها در فرآيند بيني كه داراي حداكثر دقت ممكنه باشد، به چه تعداد داده نياز است؟ كداميك از دادهپيش

ي پاسخ به اين سؤالات، كمك گرفتن از باشند؟ يكي از راههاي ارائهبيني، مرتبط و كداميك نامرتبط ميپيش

بطور خلاصه، آزمون گاما، به لحاظ رياضياتي، ابزار . است¬ه شدهافزار گاما ارائباشد كه در نرمآزمون گاما مي

كند تا به سازان كمك مياي از كاربردهاست كه به مدلسازي غيرخطي و هموار بهمراه انواع گستردهمدل

ش سازي و آزمون مدل بپردازند؛ ازاينروست كه اين ابزار به كاهها قبل از كاليبرهانتخاب بهترين تركيب از ورودي
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هاي قابل هرحال، در اين مطالعه، از يكي از توانمنديبه. انجامدهاي ورودي ميقطعيت مرتبط با انتخاب دادهعدم

هاي نقدي روزانه، هفتگي و هاي غيرخطي از قيمتتوجه آزمون گاما در انتخاب متغيرهاي مرتبط در ساخت مدل

هاي مختلف   براي مجموعه دادهmaxpمقدار مناسب دهند كه نتايج حاصله نشان مي. است¬ماهانه استفاده شده

هاي كافي و مورد نياز جهت ساخت تعداد داده. باشد مي10 و 15، 10روزانه، هفتگي و ماهانه به ترتيب برابر با 

730، 2200ترتيب برابر با هاي روزانه، هفتگي و ماهانه به تست براي داده-Mيك مدل قابل اطمينان با استفاده از 

هاي زماني روزانه، هاي نقدي در مقياسبيني قيمتسازي فزاينده نشان داد كه بمنظور پيشتعبيه. باشند مي150و 

سازي هيچگونه ترتيب خاصي را تركيبات مختلف تعبيه. دار نياز استي وقفه داده22 و 50، 18هفتگي و ماهانه به 

تري را  بدست توان تركيبات مشخصمقياس زماني ماهانه ميتوان دريافت كه براي اما از نتايج مي. دهندنشان نمي

ها مناسب ي مدلهرحال، ساختار كليهبه. دار و واضح استهاي اخير معنيآورد در اين مورد تاثير تركيب ورودي

.باشندهاي اوليه داراي بهترين ساختار است زيرا داراي حداقل سطح خطا ميبينيو پيش

عملكرد حاصل .  ساخته شدندANN و LLR ،DLLRبيني هاي پيش، مدلهاي موجودبه كمك داده

 قرار گرفت؛ مدل DLLRهاي عمومي در مقايسه با عملكرد مدل  با استفاده از آمارهLLRاز مدل 

DLLRتري نسبت به  از ضريب همبستگي بالاتر و ميانگين مربعات خطاي پايينLLR برخوردار است و 

در (تر مانند ماهانهاي بلندمدتقابل توجه است كه براي دوره. دهدي را بدست ميهاي بهتربينيازاينرو پيش

تر و ضريب همبستگي بالاتري در  داراي ميانگين مربعات خطاي پايينDLLR، )مقايسه با روزانه و هفتگي

هاي تر در بازهقهاي دقيبينيبنابراين، دستيابي به پيش. باشدهاي زماني مي نسبت به ساير بازهLLRمقايسه با 

 كاليبره شده به كمك ANNمدل . پذير خواهد بود امكانDLLRتر به كمك روش مدتزماني بلند

افزار متلب مورد آموزش قرار هاي پنهان گوناگون از طريق نرمهاي موجود در لايهتركيبات مختلفي از نرون

تر بيني كوتاهي پيشچه دورهسنجي و آزمون، هرگرفت و نشان داد كه در طي مراحل آموزش، صحت

هاي نقدي هاي قيمتبيني قيمتلذا، مدل پيش.  بدست آوردANNتوان از مدل تري را ميباشد نتايج دقيق

شود مشاهده مي. عنوان مدلي مناسب تفسير شودتواند بههاي عصبي مصنوعي، ميگازطبيعي به كمك شبكه

 چنين LLRهاي در طرف مقابل، مدل. بهتر استDLLR و LLR در مقايسه با ANNكه عملكرد مدل 

باشد  كمتر ميANNهاي  نسبت به مدلDLLRهرحال، ميزان ميانگين مربعات خطا در مدل به. باشندنمي

باشد و دليل آن هم آن است كه مناسب نيست زيرا داراي خطا مي) DLLR(بيني قيمت با اين مدلاما پيش
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توان با تكيه بر بيني دقيقي را نميباشند و ازاينرو پيشكننده مي بطور پويا خودتصحيحDLLRهاي مدل

هاي زماني  تنها براي تحليل سريDLLRهاي لذا، مدل.  بدست آورد ANNهاي آنها در مقايسه با مدل

ي پيشنهادي بوده و نتايج حاصله و نيز  بهترين گزينهANNهاي بيني، و مدلمناسبند تا انجام پيش

ANNهاي اگرچه مدل. هاي بعدي، دليلي بر اين مدعاستانجام گرفته توسط آن براي دورههاي بينيپيش

هاي نقدي گازطبيعي در بيني روند قيمتدورنماي واضحي را بدست داده و داراي دقت بالايي جهت پيش

بازار چندان هاي قيمتي بيني شوكحال، توانمندي آنها در پيشباشند اما با اينهاي مختلف زماني ميمقياس

هاي اقتصادسنجي مالي كه مبتني بر بنابراين، استفاده از ابزار ديگري مانند مدل. باشدقابل ملاحظه نمي

هاي قيمتي هاي قيمتي و همچنين جهشبيني شوكتوانند به پيشباشند ميمعادلات ديفرانسيل تصادفي مي

. ايجاد شده بپردازند

داري جهت ساير انواع  اين مطالعه، داراي اشارات ضمني معنيشناختي توصيف شده دربطور كلي، روش

هاي ورودي بيش از توانمندي اگر خطاي ذاتي موجود در داده. باشدهاي اقتصادي و مالي ميسازيمدل

ي مدل كار دشواري خواهد سازي مدل باشد، صرفنظر از اينكه مدل چقدر مناسب است، ارائه و توسعهمدل

تواند آزمون گاماي بكار گرفته شده در اين تحقيق از توانايي زيادي برخوردار است و ميبدين منظور، . بود

سازي مالي و اقتصادي قطعيت در فرآيند مدلسازان و اقتصاددانان در حل مسائل مرتبط با عدمبه مدل
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