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Abstract 
The characteristics of crude oil and the factors affecting the price of this energy 
carrier have made its price forecast always considered by researchers, oil market 
participants, governments, and policymakers. Because the price of crude oil is 
affected by many factors, ongoing studies should be done to make more accurate 
and reliable estimates over time. In this paper, a combination of GM (1,1) and 
ARIMA models and a hybrid model (GM-ARIMA) for crude oil price forecasting is 
proposed. The Brent crude oil price data for seasonal (2015Q1-2021Q2), 
monthly(2020m3-2020m12), and weekly(w12-2020: w16-2021) periods were used 
to examine this method. The results show that based on the evaluation criteria of 
mean absolute error percentage (MAPE) and square mean square error (RMSE), the 
evaluation criteria of MAPE and RMSE in the combined GM-ARIMA model are 
always lower than the GM and ARIMA models alone. Therefore, the GM-ARIMA 
hybrid model will be able to predict more accurately than the GM and ARIMA 
models. Therefore, for more accurate prediction, the GM-ARIMA hybrid model can 
be used instead of single models. 
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های مبتنی بر  بینی قیمت نفت خام برنت با ترکیب تکنیک پیش

1تئوری خاکستری و اقتصادسنجی
 

 دانشجوی دکتری اقتصاد نفت و گاز، دانشگاه علامه طباطبائی، تهران، ایران  حسین یادگاری
  

 تیمور محمدی

   ،دانشیار، گروه اقتصاد نظری، دانشگاه علامه طباطبائی، تهران، ایران 
  

 دانشیار، گروه اقتصاد انرژی، دانشگاه علامه طباطبائی، تهران، ایران  حمیدآماده
  

 دانشیار، گروه اقتصاد انرژی، دانشگاه علامه طباطبائی، تهران، ایران عبدالرسول قاسمی

  

 دانشیار، گروه آمار، دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران شمال، ایران حمیدرضا مصطفایی

 چکیده

بينی قيمت آن همواره مورد توجه  هاي نفت خام و عوامل مؤثر بر قيمت این حامل انرژي باعث شده تا پيش ویژگی
قيمت نفت خام تحت تأثير عوامل از آنجایی که گذاران قرار گيرد.  ها و سياست محققان، فعالان بازار نفت، دولت

زیادي است بنابراین باید در این راه مطالعات مداوم صورت گرفته تا برآوردهاي انجام شده با گذشت زمان، نتایج 
بينی قيمت نفت خام از ترکيب مدل خاکستري  تر و از قابليت اعتماد بالاتري برخوردار شود. در این مقاله براي پيش دقيق

آریما پيشنهاد شده است. براي بررسی این تکنيک از  -و آریما استفاده شده و مدل ترکيبی خاکستري مرتبه اول 
بينی فصلی  هاي زمانی فصلی، ماهيانه و هفتگی استفاده شده است. در پيش هاي قيمت نفت خام برنت در بازه داده
و  2020تا دسامبر  2020هاي مارس  ماهيانه داده بينی ، در پيش2021تا سه ماهه دوم سال  2015هاي سه ماه اول سال  داده

مورد استفاده قرار گرفته است. نتایج نشان داد  2021تا هفته شانزدهم  2020هاي هفته دوازدهم  بينی هفتگی داده در پيش
وري هاي منفرد یا تک تئ همواره کمتر از مدل، در مدل ترکيبیميانگين قدر مطلق درصد خطا و جذر ميانگين مربع خطا 

هاي  خاکستري و آریما است. همچنين، مدل ترکيبی توانایی بالاتري جهت توضيح و پوشش نوسانات قيمت در بازه
هاي منفرد و  توان از مدل ترکيبی به جاي مدل هاي منفرد است. لذا می تر از مدل مختلف زمانی را داشته و قابل اطمينان

 تر استفاده کرد. بينی دقيق تک تئوري براي پيش

خام، مدل خاکستری، مدل آریما، مدل   بینی قیمت نفت قیمت نفت خام، پیشها:  کلیدواژه
 آریما   -ترکیبی خاکستری 

 JEL: Q47 , C53 , C01 بندی طبقه

 

                                                      
 دانشگاه علامه طباطبائی است. این مقاله مستخرج از رساله دکتري دانشکده اقتصاد 1
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 . مقدمه9
هاي اقتصادي گيري قيمت نفت بر متغيرهاي کلان اقتصادي تأثيرگذار است. لذا در تصميم

ها نقش اساسی و بسيار مهمی دارد.  هاي دولت گذاري ها و سياست ریزي و برنامه
يمت آن همواره بينی ق هاي نفت خام و عوامل مؤثر بر قيمت آن باعث شده پيش  ویژگی

هاي خاص  گذاران باشد. همچنين ویژگی ها و سياست مورد توجه فعالان بازار نفت، دولت
هاي بخش بالادستی صنعت نفت یعنی نياز به حجم عظيم سرمایه در مقایسه با سایر  فعاليت

هاي اکتشاف و توسعه تا رسيدن به  بر بودن اجراي پروژه )زمان شروع پروژه صنایع و زمان
ریزي توسعه صنعت نفت را بسيار  ها براي برنامه بينی قيمت له توليد(، نياز به امکان پيشمرح

سازد. بنابراین با توجه به اهميت نفت در اقتصاد، یکی  تر از سایر صنایع نمایان می بااهميت
بينی و شناخت دقيق بازار بوده  هاي مهم کارشناسان در سطح جهان ارائه مدل پيش از چالش

يمت نفت در بازار حاصل برآیند عوامل بنيادین و غير بنيادین است )شاکري و است. ق
بينی قيمت  (. بنایراین این عوامل به نحوي مستتر در قيمت هستند. پس پيش1391همکاران، 

هاي مختلف زمانی امر مهمی براي کشورهاي صادرکننده خواهد بود چراکه بر  در بازه
قيمت نفت خام بسيار   بينی ر خواهد بود. هرچند پيشمتغيرهاي کلان اقتصادي تأثيرگذا

کنند )رحمانی و فریدزاد،  دشوار و با تغيير شرایط سياسی و عوامل غير منتظره تغيير می
تواند در جهت  بينی قيمت با دقت بالاتر مسئله مهمی است و می (، اما تلاش براي پيش1391

ها، اطلاع از محدوده قيمت نفت  گيري ميمها و تص منافع ملی باشد. چراکه همواره در تحليل
خام با درجه اطمينان بالا ضروري است. بنابراین باید در این راه مطالعات مداوم صورت 

تري ارائه دهند. به عبارت  بگيرد تا برآوردهاي انجام شده با گذشت زمان، نتایج دقيق
ي خطاه شد هقعی مشاهدواج که نسبت به نتایار داد توجه قررد مواي را بينی باید پيشدیگر، 

به ن را محققاان و هشگروپژري از ین مسئله توجه بسيااهميت رو ا ینازاشته باشد. ي داکمتر
جلب د جدید به خوي لگوهااي ارائة ابرش تلات آن و نوساناو سمت پيشبينی قيمت نفت 

ی بين تاکنون مطالعات زیادي در داخل و خارج از کشور در ارتباط با پيشست. ده اکر
 هاي اقتصادسنجی و آماري انجام شده هاي مبتنی بر مدل قيمت نفت خام با استفاده از روش

 گرفته در این زمينه هاي صورت آخرین تلاش 1هاي خاکستري شده است. استفاده از سيستم
ها  ریزي کشورها، شرکت بينی و تأثير آن در برنامه است. لذا با توجه به اهميت موضوع پيش

اي  ه هاي کارآمد و پيشرفته و بروز دنيا در این زمينه از اهميت ویژ تفاده از روشو نهادها، اس

                                                      
1. Grey Systems 
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 در« هاي خاکستري مشکلات کنترل سيستم»، اولين مقاله 1912برخودار است. در سال 
( در نشریه کنترل و سيستم توسط شرکت 1912) 1مورد سيستم خاکستري توسط دنگ

ان سال، اولين مقاله سيستم خاکستري توسط وي به انتشاراتی هلند شمالی منتشر شد. در هم
به زبان چينی در نشریه دانشگاه علوم و تکنولوژي هاوژونگ « سيستم کنترل خاکستري»نام 

منتشر شد. انتشار این دو مقاله نشان داد که یک نظریه جدید به نام تئوري سيستم خاکستري 
از محققان در سراسر جهان قرار  به طور رسمی در جهان ظهور کرده و مورد توجه بسياري

منتشر شد، روش  1912هاي خاکستري، که توسط دنگ در سال  گرفته است. نظریه سيستم
هاي کوچک و اطلاعات ضعيف  جدیدي است که بر مطالعه مشکلات مربوط به نمونه

(. این سيستم از طریق توليد و کاوش در آنچه موجود 2010 2متمرکز است )لی یو و لين، 
ها  کند. بنابراین، رفتارهاي عملياتی سيستم اطلاعات قابل استفاده و مفيد را استخراج می است،

توان به درستی توصيف کرد و به طور مؤثر کنترل کرد، )لی یو و   و قوانين تکاملی آنها را می
هاي کوچک و اطلاعات  هاي نامشخص با نمونه (. در دنياي طبيعی، سيستم2014، 3همکاران

هاي  اي از کاربرد نظریه سيستم  ولاً وجود دارند. این واقعيت طيف گستردهضعيف معم
 7( و وال لی2011، ) 6( و هيپل2011، ) 5( و هاکن2011، ) 4کند )اندرو خاکستري را تعيين می

((. نظریه سيستم خاکستري طی چهل سال اخير توسعه یافته است، در بسياري از 2001)
اوردهاي موفقی داشته است اما هنوز براي پيشرفت بيشتر به کشورهاي جهان کاربردها و دست

هاي  المللی تئوري سيستم در یک سخنرانی در کنفرانس بين .یک راه طولانی نياز دارد
( نتيجه گرفت که کل جهان 2011، در شهر نانجينگ چين، اندرو )2011خاکستري در سال 

هاي اقتصادي به  دهنده سيستم هاي جهانی نشان   وي معتقد است که مدل .خاکستري است
کنند  اي رفتار می ها به گونه اي از معادلات دیفرانسيل است در حالی که انسان عنوان مجموعه

اي از عوامل مانند: قابليت نوآوري، رفتار  دهند، مجموعه که این امر را نامناسب جلوه می
هاي بيرونی، منحصر به فرد بودن به عنوان افراد یا به  اوت به محرکهاي متف  تصادفی، واکنش

هاي سنتی  هاي خاکستري پل ارتباطی بين نظریه به همين دليل، نظریه سيستم .ها عنوان سيستم
ها را براي غلبه بر تغييرات  ها و تکنيک و جدید اقتصادي است که مجموعه جدیدي از روش
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بينی خاکستري استفاده از تعداد  ویژگی روش پيش  (.2015 ،1کند، )کامليا  محيط ایجاد می
(. هدف این مطالعه 2009، 2بينی است) لين اطلاعات کم، محاسبات ساده و دقت در پيش

   بهتر از بازار جهانی نفت خام است. تر قيمت نفت خام و رسيدن به درک بينی دقيق پيش

دوم مبانی نظري و مرور بندي این مقاله بدین شرح است: در بخش  چارچوب بخش
شناسی پژوهش شامل  ادبيات به طور مختصر توضيح داده شده است. در بخش سوم، روش

 5آریما -خاکستري  ، مدل ترکيبی4، مدل سري زمانی آریما3مدل سيستم خاکستري مرتبه اول
، جهت ارزیابی علمی 7و جذر ميانگين مربع خطا 6و معيارهاي ميانگين قدر مطلق درصد خطا

هاي پژوهش با به کار  ها معرفی و توضيح داده شده است. در بخش چهارم یافته حت مدلص
ارائه  هاي فصلی، ماهيانه و هفتگی هاي قيمت نفت خام برنت در بازه  ها بر روي داده  بردن مدل

 شده و در نهایت در بخش پنجم نتایج و پيشنهاد مطالعه آورده شده است. 

 ادبیات مرور و نظری مبانی .2
هاي مختلفی در مورد نوسانات قيمت نفت خام مطرح  در چند دهه گذشته الگوها و نظریه

ها،  شده از جمله نظریه حق مالکيت، نظریه عرضه باقيمانده، نظریه هتلينگ، نظریه بازي
(. در 1392، )امامی ميبدي 1نظریه رقابتی، نظریه هدف درآمدي و قانون والراس و مارشال

عوامل مؤثر بر قيمت نفت خام و نوسانات آن بر اساس نظریه هتلينگ )نظریه این تحقيق 
پذیر( قابل توضيح خواهد بود. هارولد  برداري از منابع طبيعی پایان اقتصادي نحوه بهره

در مورد استخراج و یا « پذیر اقتصاد منابع پایان»اي به نام  در مقاله 1931، در سال 9هتلينگ
 نظریه اقتصادي نحوه 1931بحث نموده است. وي در سال عدم استخراج نفت خام 

 پذیر را ارائه کرد و این نطریه به تدریج توسعه یافت. برداري از منابع طبيعی پایان بهره
چارچوب نظریه هتلينگ بازار آزاد و بدون دخالت دولت است. صاحب منبع طبيعی )ميدان 

ا استخراج کرده و بفروشد و یا این کار تواند نفت ر نفتی( دو سناریو در پيش رو دارد، می
تواند درآمد حاصل از فروش  را در آینده انجام دهد. اگر این کار را اکنون انجام دهد می

                                                      
1. Camelia 

2. Lin 

3. GM (1,1) 

4. ARIMA 

5. GM-ARIMA 

6. MAPE 

7. RMSE 

8. Walras&  Marshall 

9. Harold Hotelling 
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تواند نفت را در آینده  نفت را در بانک قرار داده و از بانک سود دریافت کند. همچنين می
به قيمت بازار را خواهد  استخراج نماید. در آن صورت او فقط درآمدي معادل فروش نفت

داشت که مقدار آن با فرض قيمت ثابت نفت در بازار به اندازه نرخ بازگشت ساليانه سرمایه 
شود صاحب مخزن نفت را در آینده  از مقدار قبلی کمتر است. تنها عاملی که باعث می

افزایش  استخراج کند، آن است که حداقل قيمت نفت با نرخ تنزیل و یا نرخ بازگشت سرمایه
هاي آماري سنتی، مانند رگرسيون   هاي اقتصادسنجی و مدل هاي گذشته، تکنيک یابد. در دهه

هاي خودرگرسيون برداري و  هاي خودرگرسيونی ميانگين متحرک، مدل خطی و مدل
بينی قيمت نفت خام مورد استفاده قرار  هاي تصحيح خطا به طور گسترده براي پيش مدل

یعی نسبت به زتوي ها قفهوا ـبن يوـگرسدرخول دـه مـکن داد اـنش(، 1314انی )ـماند. ز گرفته
بيشتري قت دبا را  1خام وست تگزاس اینترمدیتقيمت نفت ، تصحيح خطاي ها لمد

و شبکة موجک زي ساارهموده از تفاـسابا اي مطالعه(، در 1317ادمهر )پيشبينی میکند. بهر
در این مطالعه با استفاده ست. اخته داپرم اـنه قيمت نفت خروزاعصبی مصنوعی به پيشبينی 

تر و با خطاي کمتري از  بينی دقيق شده که پيش از تبدیل موجک و شبکه عصبی مدلی ارائه
قيمت نفت خام داشته باشد. در این مدل ترکيبی، از خاصيت هموارسازي تبدیل موجک 

صبی مصنوعی و با ها استفاده شده و سپس به وسيله شبکه ع براي کاهش سطح نویز داده
ي ها لمداز ارزیابی نتایج حاصل  .بينی شده است هاي هموارسازي شده، قيمت نفت پيش داده

، هازي دادهساارهموو ویز ـکه کاهش نآن دارد لالت بر ره، دشارد اترکيبی مول قيب با مدر
 اي ( در مطالعه1311پورکاظمی و همکاران )هد. دمید بهبورا پيشبينی قيمت نفت د عملکر

پردازد. لازم  هاي عصبی مصنوعی و نيز روش اقتصادسنجی آریما می با استفاده از روش شبکه
هاي  بينی اند. از یک سو نتایج پيش ها به صورت پویا انجام شده بينی به ذکر است که این پيش

 هاي عصبی در مقایسه با روش یک گام به جلو تا ده گام به جلو با استفاده از روش شبکه
هاي عصبی است و از سوي دیگر نتایج  حاکی از خطاي کمتر روش شبکهآریما، 

هاي کشورهاي  سازي ذخيره دهد که با اضافه کردن هاي عصبی نشان می هاي شبکه بينی پيش
بينی  به عنوان یک ورودي دیگر در مدل و انجام یک پيش 2سازمان همکاري اقتصاد و توسعه

یابد. جوانمرد  هاي قيمت نفت کاهش می بينی خطاي پيشبار در ایران(،  دو متغيره )براي اولين
بينی خاکستري  کارگيري مدل پيش بينی قيمت نفت خام اوپک را با به ( پيش1393و فقيدیان )

                                                      
1. WTI (West Texas Itermediate) 

2. OECD 
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اند. در این مطالعه اشاره شده که بازارهاي مالی به ویژه بازار نفت بسيار منطبق با  انجام داده
ه هسته ـکي، بينی خاکستر پيشل هش مدوپژاین ن محققاهاي خاکستري هستند. لذا  محيط

معرفی خام بينی قيمت نفت  پشاي مدلی مناسب برباشد را  ي میخاکستري ها نظریه سيستم
ان تو میي بينی خاکستر پيشل مدده از ستفاابا که هد د مین نشااین تحقيق ند. نتایج ا  دهنمو

کمر ي نتایجی با خطاو بخشيد  دبهبوي گير چشمرت به صورا ت نفت ـبينی قيم پيشد عملکر
(، با استفاده از روش خاکستري، 1391آورد. شاه نظري و همکاران )ست دبه بيشتر قت و د

اند.  بينی کرده خاکستري، قيمت گاز طبيعی را پيش 1خاکستري توسعه یافته و تلفيقی فرکتالی
ها نشان  مدل ها بوده است. همچنين بررسی نتایج حاصل حاکی از کارایی و دقت این روش

 فرکتال(، خطاي کمتري داشته است. -مدل ترکيبی ارائه شده، )خاکستري  دهد که می
بينی قيمت نفت خام  هاي پيچيده اقتصادسنجی براي پيش ( از مدل1994) 2هانتينگتون

استفاده کرد. وي از توليد ناخالص ملی، عرضه و تقاضا به عنوان متغيرهاي برونزا در مدل 
هاي اقتصادسنجی سنتی، سري قيمت نفت خام را خطی یا تقریباً خطی  استفاده کرد. مدل

اي است که تحت  ی نفت خام یک سيستم پيچيدهدانند. در حقيقت، سري قيمت واقع می
تأثير عوامل زیادي ازجمله عرضه نفت، خط مشی نفتی اوپک، رشد اقتصادي و حتی 

لانزا قاعده است.  گران قرار دارد. بنابراین سري قيمت واقعی غيرخطی و بی انتظارات معامله
هاي  استفاده از مدلهاي نفتی را با  هاي نفت خام و فرآورده ( قيمت2005) 3و همکاران

(، هی و 2009) 5هاي سوئيچينگ بررسی کردند. مورات و توکات و مدل 4تصحيح خطا
( از گام تصادفی به عنوان معيار استفاده 2015) 7(، پانوپولو و پانتليدیس2010) 6همکاران

بينی نوسانات بازگشت قيمت نفت، یک مدل  ( براي پيش2012) 1کردند. هو و سواردي
(، 2013) 10(، لی و همکاران2012را اجرا کردند. همچنين هی و همکاران ) 9ريغير پارامت

( با 2016) 11( از آریما به عنوان معيار استفاده کردند. ژوب و همکاران2016یو و همکاران )

                                                      
1. Fractal 

2. Huntington 

3. Lanza et al.  

4. ECM 

5. Murat & Tokat 

6. He et al.  

7. Panopoulou & Pantelidis 

8. Hou & Suardi  

9. GARCH 

10. Li et al.  

11. Zhou et al.  
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بينی گرافيکی موج خاکستري، قيمت نفت خام را به صورت چند  استفاده از روش پيش
هاي روزانه قيمت  دهد که بر اساس داده ایج تجربی نشان میاند. نت بينی کرده اي پيش مرحله

بينی موج خاکستري عملکرد خوبی در مقایسه با مدل آریما دارد.  نفت خام، روش پيش
بينی خاکستري براي ترسيم وضعيت توليد و  (، از روش پيش2016فاطمه دهدار و همکاران )

ت ذکر مطالعاد در ملاحظه میشود. ان استفاده کرده 2025مصرف جهانی نفت و گاز تا سال 
شده است. با این حال، ئه م ارانفت خاقيمت پيشبينی اي مختلفی بري هاشده، روش

توانند تمام عوامل مؤثر پنهان در قيمت نفت خام را در  هاي سنتی اقتصادسنجی، نمی تکنيک
صادسنجی هاي اقت هاي خاکستري و ترکيب آن با مدل نظر بگيرند. اما مطالعات براساس مدل

بينی ترکيبی  هاي پيش تقریباً مبحث جدیدي است. تاکنون در مطالعات انجام شده از مدل
بينی  بينی را براي تدوین یک روش پيش هاي پيش کمتر استفاده شده است. در این مقاله، مدل

کنيم. ترکيب مدل خاکستري مرتبه اول با مدل خطی تصحيح خطاي  جدید ترکيب می
تواند مزایاي دو مدل را گرفته و کل اثرات الگوریتم را بهبود بخشد، که در  پسماند آریما می

 نتایج بهتري به دست خواهد آمد. هاي منفرد خاکستري مرتبه اول و یا آریما مقایسه با مدل

 پژوهش شناسی روش .6
 خاکستری مدل .9-6

ي ربينی خاکست پيشل مدان به عنو GM(n,mل )مدي، خاکستري ها نظریه سيستمدر 
 mو ست ل امده در شدده ستفاانسيل ایفردله دجه معادربيانگر  nدر آن که د شو مشخص می
ل مدس سال خاکستري مرتبه اول است. مدل امدد در موجوي متغيرهااد بيانگر تعد

اي برل خاکستري مدده از ستفاالایل دترین  ست . مهمي ابينی خاکستر کلاسيک پيش
ل و همچنين در مداي جرزي، اسا لگی مددسادر  انتو میخام را بينی قيمت نفت  پيش

 نست. کمتر دامانی ي زها اد دادهتعداز  دهستفاا

باشد. عملگر  بينی خاکستري براساس مدل خاکستري داراي سه عمليات اصلی می پيش
ي اصلی هادن دادهفی بودتصاان ميزاز کاهش ر وـه منظـولاً بـمعم( که AGO) 1مولد تجمعی

هاي جدید توليد شده تقریباً رفتارنمایی خواهند داشت. وارون  و داده دگرفته میشور به کا
سازي خاکستري. از آنجا که حل معادلات دیفرانسيل  ( و مدلIAGO) 2عملگر مولد تجمعی

                                                      
1. Accumulated Generation Operation. (AGO) 

2. Invers Accumulated Generation Operation. (IAGO) 
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مرتبه اول نيز به صورت نمایی است، لذا معادلات دیفرانسيل خاکستري مرتبه اول براي 
بينی رفتار آینده سيستم ساخته  تجمعی و پيشها، از عملگر مولد  سازي سري داده مدل
ظيفه د. وگير ها شکل می دادهها بر پایه جدیدترین مجموعه  لین مدابينی  پيشس ساشوند. ا می

ي نباله سرده از دستفاابا ، حاکم بر سيستمن قانواج ستخري، اخاکستري ها صلی نظریه سيستما
 ست. ه اشناخته شد ينباله خاکستردتوليد ان یند به عنوآین فراست. د اموجوي هاداده

                                   ها به شکل  فرض کنيم سري زمانی اصلی داده

کنيم، یعنی:  ابزار مولد تجمعی استفاده می . براي به دست آوردن سري زمانی مانا ازاست
        ∑      

شود که برابر است  محاسبه می AGO-1در مرحله بعد سري .        
بر این اساس زمانی که معادله دیفرانسيل                                    با 

خواهد شد. معادله دیفرانسيل تجمعی  بينی آینده مشخص مرتبه اول حل شود مقادیر پيش
 (1مرتبه اول مطابق با معادله شماره )

(1)       

  
          

هاي زمانی  دهد که سري خواهد بود. معادله شماره یک فرمول رگرسيون خطی را نشان می
( با فرمول 1کند. سپس با استفاده از فرمول مشتق رمزي، معادله شماره ) را برآورده می     

 ( محاسبه خواهد شد.2معادله شماره )

(2)  ̂       [        
 

 
]          

 

 
                    

 

 aآید. ضرایب  به دست می       ̂ سري  bو  a( با جایگذاري مقادیر 2در معادله شماره )
 شوند.  ( مشخص می3با استفاده از معادله شماره ) bو 
(3) [   ]             
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و  a( ضرایب 3( در معادله شماره )5( و )4از معادلات ) Yو  Bهاي  گذاري ماتریس با جاي
b آیند. در مرحله آخر با قرار دادن مقادیر  به دست میa  وb ( سري پيش2در معادله )  بينی

 ( نشان داده شده است.  6شود که در معادله شماره ) حاصل می       ̂ 
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(6)  ̂        ̂        ̂          

[        
 

 
]                             

 . مدل آریما یا مدل خود رگرسیون میانگین متحرك 2-6

بينی  مدل آریما از دو بخش تشکيل شده است. مدل یا خودرگرسيون که براي پيش
شده و مدل ميانگين متحرک  اطلاعات آینده بر اساس اطلاعات سري زمانی گذشته طراحی

توان براي  کند. لذا از این مدل می ه میها را براساس تصحيح خطا ارائ که روند آتی داده
 qمرتبه تفاضل و  dمرتبه فرآیند خود رگرسيون،  pبينی سري زمانی استفاده کرد. که  پيش

با استفاده از توابع خودهمبستگی و  qو  pمرتبه فرآیند ميانگين متحرک است. پارامترهاي 
 باشد.  اناشوند. با این فرض که سري اصلی م خودهمبستگی جزئی تعيين می

کنيم که  شود. فرض می تعریف می ARIMA (p , q , d)بنابراین مدل آریما به صورت 
      سري زمانی اطلاعات اصلی بشکل رابطه 

    
        

  بوده که    
ماتریس   

 اطلاعات خام باشد.
  همچنين 

     
    

        
  بينی باشد و  هاي پيش سري زمانی داده   

ماتریس   
( مدل خودرگرسيون 7پشی بينی اطلاعات باشد. با توجه به تعاریف ذکر شده معادله شماره )

 ( مدل آریما هستند.9( مدل ميانگين متحرک معادله شماره )1و معادله شماره )
(7)   

                              
 

(1)   
                            

 

(9)   
                                     

 

                 
 

  
  تواند به صورت ماتریسی و بشکل  می  

نوشته شود. در این معادله             
 به صورت رابطه زیر بيان خواهد شد.  Bماتریس 

 

�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�

�

�

��

��

�

1
2

)(

1
2

)(

11

1
2

1
1

mm yy

yy

B  



 159 |یادگاری  |های مبتنی بر تئوری خاکستری و ... بینی قیمت نفت خام برنت با ترکیب تکنیک پیش

 آریما -مدل ترکیبی خاکستری . 6-6
هاي منفرد ارائه داده و دامنه مدل  از نظر تئوري، این ایده دقت بهتري را نسبت به مدل

بينی بر  هاي پيش دهد. انتخاب روش صحيح در بين بسياري از مدل بينی را گسترش می پيش
هاي  مدلاي است. با توجه به نقاط قوت و ضعف  اساس ویژگی کالاها کار پيچيده

هاي خاکستري و آریما را به عنوان مدل اساسی این مطالعه انتخاب  مختلف، ما مدل
هایی را براساس تئوري  بينی انرژي، محققان عمدتاً مدل در اغلب مطالعات پيش .کنيم می

کنند. اگرچه برخی از مطالعات نيز از  خطی یا غيرخطی به طور تکی و یا جداگانه ایجاد می
کنند، اما مبانی نظري آنها اغلب ساده است. استفاده از مدل خطی یا  تفاده میچندین مدل اس

هاي دنباله اصلی و نتایج نادیده گرفته  غيرخطی به تنهایی، ممکن است برخی از ویژگی
 بينی را دشوار هاي تکی یا نظریه واحد، اطمينان از صحت پيش شوند. لذا استفاده از مدل

حل این مشکل، بر اساس نظریه خاکستري و نظریه تجزیه و  کند. در این مقاله براي می
آریما ساخته شده است. از لحاظ  - تحليل خود رگرسيون، مدل جدید ترکيبی خاکستري

شده را به ارث برده و  هاي جداگانه ساخته تئوري، مدل جدید ترکيبی، نقاط قوت مدل
خاص، در مدل ترکيبی دهد. به طور  کند و نقاط ضعف آنها را کاهش می یکپارچه می

شود و پس از  بينی سري زمانی استفاده می آریما، مدل خاکستري براي پيش - خاکستري
کنيم که ترکيب  فرض می .شوند ماندهاي توليد شده توسط مدل آریما اصلاح می آن پس

بينی بالاتري ایجاد  نظریه خاکستري و نظریه تجزیه و تحليل خود رگرسيون دقت پيش
هاي تکی  آریما از مدل -ن بدان معنی است که مدل پيشنهادي خاکستري کند. ای  می

 هاي ترکيبی هاي خطا، برتري مدل خاکستري و آریما برتر است. از طریق مقایسه شاخص
 .شود   هایی که آنها را ساخته است بررسی می نسبت به تک مدل

دارد. دليل انتخاب  بينی در حوزه انرژي استفاده شده و دقت بالایی این مدل براي پيش
توانایی انعکاس تصحيح پسماند  آریما -خاکستري این مدل در این مقاله این است که مدل 

بينی و  بينی طی دو فرآیند پيش بينی خطی را دارد. در این مدل ترکيبی مقادیر پيش پيش
آریما بينی اوليه و از مدل  آیند. لذا از مدل خاکستري براي پيش تصحيح پسماند به دست می

در شکل  آریما -خاکستري شود. فرآیند کلی محاسبه مدل  براي تصحيح پسماند استفاده می
 ( ارائه شده است. 1شماره )

 



 1399پاییز  | 36شماره |  9سال  |پژوهشنامه اقتصاد انرژی ایرن |  161

 آریما -. فرآیند فرمولی محاسبه مدل خاکستری 9شکل 

 
 

 . معیارهای ارزیابی 6-9
اول نظير ميانگين متدارهاي بزها در این مقاله از ا به منظور ارزیابی علمی صحت مدل

 ̂ مقدار واقعی و   کنيم.  میده ستفاقدرمطلق درصد خطا و جذر ميانگين مربع خطا ا
ها نيز  تر باشد، دقت مدل تعداد نمونه است. هرچه مقادیر کوچک Nبينی و  مقدار پيش

 است.  بالاتر
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 . نتایج و بحث  9
 آوري شده و با هاي مورد استفاده در این پژوهش از سایت اینترانت اوپک جمع داده

 بينی ها انجام شده است. در ادامه نتایج پيش بينی پيش 2020استفاده از نرم افزار متلب نسخه 
 ی ارائه شده است.فصلی، ماهانه و هفتگ

 هاي فصلی قيمت نفت خام برنت در بازه زمانی  بينی فصلی: با بررسی داده پيش
Q12015-Q22021 بينی براي چهار فصل آتی  و پيشQ22022- Q32021  نتایج زیر

 حاصل شده است.
 

 آریما-خاکستری، آریما و خاکستری های  بینی فصلی قیمت براساس مدل . مقادیر واقعی و پیش9نمودار 

 های تحقیق یافته منبع:
 

بينی فصلی قيمت نفت خام براساس هر سه مدل  ( مقادیر پيش1در نمودار شماره )
شود که ميزان پوشش  آریما ارائه شده است. ملاحظه می -خاکستري، آریما و خاکستري 

آریما نسبت به دو مدل دیگر بهتر است و دقت  - نوسانات قيمت توسط مدل خاکستري
 ( ارائه شده است2این مسئله با توجه به خطاهاي نسبی که در نمودار شماره ) بالاتري دارد.

 گردد. نيز تأیيد می
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 آریما -خاکستری، آریما و خاکستری های  بینی قیمت در مدل .مقایسه خطاهای نسبی پیش .2 نمودار
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 های تحقیق یافته منبع:

 

 بینی قیمت نفت خام برنت برای چهار فصل نتایج پیش .9جدول 

 2229Q6 2229Q9 2222Q6 2222Q2 

GM 6655/65 7557/65 2650/65 0025/65 

GM-ARIMA 6021/56 6150/65 6200/65 0550/56 

ARIMA 0607/52 6750/67 7567/65 0117/65 

 محاسبات تحقیق    منبع:
 

هاي خاکستري، آریما  خام برنت توسط مدلنتایج حاصل از برآورد قيمت فصلی نفت 
شود که براساس دو معيار ميانگين قدر  آریما ارائه شده است. ملاحظه می -و خاکستري 

 ( ارائه شده، نتایج مدل2مطلق درصد خطا و جذر ميانگين مربع خطا که در جدول شماره )
 تر است. آریما از مدل خاکستري بسيار بهتر و دقيق -خاکستري 

 

 بینی قیمت نفت خام برنت فصلی آریما برای پیش -. معیارهای ارزیابی مدل خاکستری 2 جدول
 2229فصل دوم  - 2292فصل اول 

 ARIMA GM-ARIMA GM 

 65/2 66/2 66/2 میانگین قدرمطلق درصد خطا

 02/66 66/5 51/5 جذر میانگین مربع خطا

 محاسبات تحقیق منبع:
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هاي ماهانه قيمت نفت خام برنت در بازه زمانی ماه سوم  دادهبينی ماهانه: با بررسی  پيش
 نتایج زیر  2021تا ماه ششم  2021ماهه، ماه اول  6بينی  و پيش 2020تا ماه دوازدهم  2020

 حاصل شده است.
 

 آریما -خاکستری، آریما و خاکستری های  بینی ماهانه براساس مدل . مقادیر واقعی و پیش6نمودار 

 های تحقیق یافته منبع:
 

بينی ماهانه قيمت نفت خام برنت براي شش ماه انجام شده و  ( پيش3در نمودار شماره )
آریما  -شود که قدرت پوشش نوسانات قيمت نفت خام در مدل خاکستري  ملاحظه می
 هاي منفرد خاکستري و آریما است. این مسئله با توجه به خطاهاي تر از مدل بسيار دقيق

 گردد. ( نيز تأیيد می4ه شده در نمودار شماره )نسبی ارائ
 

 آریما -خاکستری، آریما و خاکستری های  بینی قیمت در مدل . مقایسه خطاهای نسبی پیش(9) نمودار

 های تحقیق یافته منبع:
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بينی قيمت ماهيانه نفت خام برنت با استفاده از  ( خطاهاي نسبی پيش4در نمودار شماره )
گردد که خطاهاي  آریما و خاکستري مقایسه شده و ملاحظه می -هاي خاکستري  مدل

 نسبی در مدل ترکيبی کمتر است. 
 

 بینی ماهانه قیمت نفت خام برنت . نتایج پیش6جدول 
  ژانویه فوریه مارس آوریل می ژوئن

560/70 07/55 6626/51 6665/52 07/65 5675/60 GM 

0216/71 5561/51 5151/52 0600/50 2666/51 7561/65 GM-
ARIMA 

0060/10 0060/10 0056/10 0257/10 5071/15 2501/66 ARIMA 

 محاسبات تحقیق منبع:
 

 آریما -خاکستری، آریما و خاکستری های  بینی قیمت هفتگی براساس مدل . مقادیر واقعی و پیش2نمودار 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 های تحقیق یافته منبع:
 

بينی قيمت نفت خام برنت براي شش ماه ارائه شده است. با  ( پيش3در جدول شماره )
ها در جدول  بينی قيمت و همچنين معيارهاي ارزیابی مدل بررسی خطاهاي نسبی پيش

 ها تر و بهتر از سایر مدل آریما بسيار دقيق -شود که مدل خاکستري  (، ملاحظه می4شماره )
 نوسانات قيمت را پوشش داده است.

 

 بینی قیمت ماهیانه نفت خام برنت آریما برای پیش -. معیارهای ارزیابی مدل خاکستری 9جدول 
ARIMA GM-ARIMA GM  

 میانگین قدرمطلق درصد خطا 60/2 26/2 25/2

 جذر میانگین مربع خطا 05/6 75/6 00/1

 منبع: محاسبات تحقیق
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، 12هاي هفتگی قيمت نفت خام برنت در بازه زمانی هفتة  بينی هفتگی: با بررسی داده پيش
 هفته آینده نتایج زیر حاصل شده است: 1بينی براي  و پيش 2021تا هفتة شانزدهم  2020

بينی هفتگی قيمت نفت خام براساس هر سه مدل  ( مقادیر پيش5در نمودار شماره )
شود که ميزان پوشش  ریما، خاکستري و آریما ارائه شده است. ملاحظه می -خاکستري 

آریما نسبت به دو مدل دیگر بهتر است و دقت  -نوسانات قيمت توسط مدل خاکستري 
 (6بالاتري دارد. دقت مدل ترکيبی با توجه به خطاهاي نسبی ارائه شده در نمودار شماره )

 گردد. نيز تأیيد می
 

 آریما -خاکستری، آریما و خاکستری های  بینی قیمت در مدل . مقایسه خطاهای نسبی پیش3نمودار 

 
 
 
 
 
 
 
 

 های تحقیق یافته منبع:
 

 بینی هفتگی قیمت نفت خام برنت . نتایج پیش2جدول 

 
هفته 

67-00 

هفته 
65-02 

هفته 
7-65 

هفته 
61-02 

هفته 
06-06 

هفته 
00-05 

هفته 
1-00 

هفته 
66-01 

GM 22/55 66/72 00/76 66/70 70/70 56/71 02/75 17/77 

GM-ARIMA 10/51 61/55 61/55 05/72 62/70 70/71 50/75 22/75 

ARIMA 02/50 66/56 75/52 26/52 06/65 65/65 55/67 00/67 

 محاسبات تحقیق منبع:
 

کارگيري سه  بينی قيمت هفتگی نفت خام برنت را با به ( نتایج پيش5جدول شماره )
دهد. مقایسه معيارهاي ارزیابی  آریما را نشان می -مدل خاکستري، آریما و خاکستري 

بينی شده توسط مدل ترکيبی  دهد که مقادیر پيش ( نشان می6ها در جدول شماره ) مدل
 تري هستند و نسبت به دو مدل دیگر دقت بيشتري دارند.  ولآریما نتایج قابل قب -خاکستري 
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 بینی قیمت هفتگی نفت خام برنت آریما  برای پیش-. معیارهای ارزیابی مدل خاکستری3جدول 
ARIMA GM-ARIMA GM  

 میانگین قدرمطلق درصد خطا 60/2 21/2 26/2

 جذر میانگین مربع خطا 11/6 55/6 61/0

 محاسبات تحقیق منبع:
 

توان دریافت که دقت هر سه مدل خاکستري، آریما و  به طور شهودي می
دهد همه  اساساً بالا است و ميزان خطاي بسيار پایينی دارند که نشان می آریما، -خاکستري 

ها  بينی کنند. اما نتایج حاصل از بررسی و پيش آنها از آزمون خوب بودن برازش عبور می
هاي زمانی مختلف، ميانگين  آریما( در بازه -)خاکستري دهد که در مدل ترکيبی  نشان می

تئوري  هاي منفرد و تک قدر مطلق درصد خطا و جذر ميانگين مربع خطا، همواره از مدل
 بينی قيمت نفت خام دارد. جدول شماره کمتر بوده و لذا دقت و اطمينان بالاتري در پيش

 ( را ملاحظه نمایيد.7)
 

 بینی قیمت نفت خام برنت آریما برای پیش -خاکستری، آریما و خاکستری های  مدل. معیارهای ارزیابی 1جدول 
معیار 
 ارزیابی

 جذر میانگین مربع خطا میانگین قدرمطلق درصد خطا

 ARIMA GM-ARIMA GM ARIMA GM-ARIMA GM مدل

 11/6 55/6 61/0 60/2 21/2 26/2 هفتگی

 05/6 75/6 00/1 60/2 26/2 25/2 ماهیانه

 02/66 66/5 51/5 65/2 66/2 66/2 فصلی
 محاسبات تحقیق منبع:

 گیری و پیشنهاد . نتیجه2
هاي اقتصادسنجی تقریباً مبحث  هاي خاکستري و ترکيب آن با مدل مطالعات براساس مدل

-جدیدي است. در این مقاله ترکيب مدل خاکستري و مدل اقتصادسنجی )خاکستري 
بينی به کار بردیم. این تکنيک از اصل تصحيح خطا   پيشهاي  آریما(، را براي بهبود روش

هاي قيمت نفت خام برنت را )به  کند. براي بررسی دقت این تکنيک، داده استفاده می
صورت فصلی، ماهيانه و هفتگی( در مدل ترکيبی استفاده کرده و نتایج حاصل را مورد 

دهد که معيارهاي    ها نشان می دلشده و برآورد م مقایسه قرار دادیم. نتایج محاسبات انجام
هاي استفاده شده در    ميانگين قدر مطلق درصد خطا و جذر ميانگين مربع خطا در همه نمونه

هاي منفرد خاکستري و مدل آریما بسيار کمتر  آریما، از مدل -ترکيبی خاکستري  مدل
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منفرد و تک هاي  بينی نسبت به مدل است. درواقع در مدل ترکيبی پيشنهادي، دقت پيش
شده بهبود یافته است. همچنين تکنيک مدل  تئوري، براساس معيارهاي ارزیابی معرفی

تر  ترکيبی، توانایی بالاتري جهت پوشش نوسانات قيمت نفت خام را داشته و قابل اطمينان
هاي اخير پيشنهاد  هاي ترکيبی که در سال تئوري است. بنابراین مدل هاي تک از مدل

هاي مبتنی بر تئوري واحد که آنها را  بينی بهتري را نسبت به مدل د پيشاند عملکر شده
بينی آن براي قيمت نفت خام نيز بسيار قابل اعتماد خواهد بود.  اند، دارند و پيش تشکيل داده

براساس شرایط جدید ایجادشده در بازار نفت از جمله افزایش عرضه از منابع نامتعارف و 
هاي اقتصادي، شرایط براي  ن منابع، وقوع پيک تقاضا و تحریمکاهش هزینة توليد از ای

توليدکنندگان سنتی از جمله ج.ا. ایران، دشوار شده و شناخت رفتار قيمت نفت خام از 
اهميت بيشتري برخوردار شده است. بنابراین شناخت بازار نفت و عوامل تأثيرگذار بر 

سيار ضروري است. لذا پيشنهاد قيمت نفت خام به منظور تحليل وضعيت حال و آتی ب
هاي جدید و  بينی قيمت نفت خام با استفاده از روش گردد که مطالعات در زمينه پيش می

هاي اقتصادسنجی تداوم داشته  هاي غيرخطی خاکستري با مدل بروز از جمله ترکيب مدل
 تر و با خطاي کمتر دست یابيم. هاي دقيق باشد تا به مدل
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(. نوسانات قيمت نفت طی چهـل سـال: چـرا قيمـت نفـت      1391رحمانی، مهرداد و فریدزاد، علی )
، صـفحات  14و  13هـاي   ، شـماره فصـلنامه رونـد  همچنان ممکن است ما را متعجب کند؟. 

161-131. 
کارگيري  بهپک با م اوقيمت نفت خاببنی  پيش(. 1393الله و فقيدیان، سيده فاطمه ) جوانمرد، حبيب

 .91-114، صفحات 3، شماره مجله فصلنامه مدلسازي اقتصاديي. بينی خاکستر پيشل مد
فصـلنامه مطالعـات اقتصـاد    . WTIبينی قيمت نفـت خـام    سازي و پيش (. مدل1314زمانی، مهرزاد )

 .22-31، صفحات 4، شماره انرژي
گري و فرکتال  هاي مبتنی بر روش (. توسعه و مقایسه روش1391نظري، محمدرضا و همکاران ) شاه

 .1-11، صفحات 62، شماره فصلنامه مطالعات اقتصاد انرژيبينی قيمت گاز طبيعی.   در پيش
بينی قيمت نفـت خـام بـا اسـتفاده از هموارسـازي موجـک و شـبکه         (. پيش1317بهرادمهر، نفيسه )

 . 11-91، صفحات 11، شماره فصلنامه مطالعات اقتصاد انرژيوعی. عصبی مصن
بينی پویاي قيمت نفتخـام بـا اسـتفاده از     (. پيش1311پورکاظمی، محمدحسين و اسدي، محمدباقر )

. OECDهـاي نفتـی کشـورهاي     سـازي  کارگيري ذخيـره  هاي عصبی مصنوعی و با به شبکه
 .25-46، صفحات 11، شماره مجله تحقيقات اقتصادي
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