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چکیده
بینی  منظور پیش به عصبی مدلی است با استفاده از ترکیب تبدیل موجک و شبکه در این مقاله تلاش شده 

منظور تجزیه سري شود. در این مدل ترکیبی، از موجک گسسته دابیشز بهروزانه قیمت گاز طبیعی ارائه 
منظور  عنوان ورودي شبکه عصبی بهجزئیات مؤثر بهوتقریبات، سپس ضرایب زمانی قیمت استفاده شده

است.  کار رفته  عنوان مرجعی براي قیمت گاز طبیعی در آمریکا بهبینی قیمت گاز طبیعی هنري هاب به پیش
مقایسه عملکرد نسبی مدل ترکیبی با مدل شبکه عصبی حاکی از آن است که مدل ترکیبی تبدیل موجک و 

است. آزمون دیبولد ـ  بینی را در مقایسه با مدل شبکه عصبی بهبود بخشیده  عصبی عملکرد پیش شبکه
 است. ماریانو نیز این نتیجه را تأیید کرده 

 عصبی مصنوعی قیمت گاز طبیعی، شبکهبینی  تبدیل موجک، پیش واژگان کلیدي:
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ابع توانـد در کشـورهاي داراي من ـ   را مـی کابینـی   زي و پیشسا لمدي هادیکرده از روستفاابا 
عنـوان یکـی    نفت و گاز مفید واقع شود. در کشور ما که توسعه صادرات گاز که همواره بـه 

یـابی تخصـیص گـاز     ریـزي و بهینـه   هاي وزارت نفـت مـدنظر اسـت مسـتلزم برنامـه      از برنامه
بینی قیمت گاز و یا تحولات تقاضاي گاز در بازارهاي هدف در آینده است.  اساس پیش بر

بـر اسـت، بنـابراین     بـر و بسـیار سـرمایه    ري در صنعت نفت و گاز زمـان گذا هاي سرمایه طرح
ویـژه  خصوص اجراي یک طرح، نیازمند مطالعه و بررسی همه جوانب، بـه  گیري در تصمیم

مسائل اقتصادي، اسـت. هرچنـد بـازار گـاز هنـوز ماننـد بـازار نفـت خـام جهـانی نشـده و اغلـب
آسانی انتقال نفت و یا با هزینه کمتر از انتقـال نفـت   اي است؛ زیرا حمل و نقل گاز طبیعی به منطقه

گـذاري در منـاطق    گیـري سـرمایه   حال تغییرات قیمت در یک منطقـه بـر جهـت    نیست، اما به هر
توجهی در صـادرات   گذاري درخور هاي گذشته، سرمایه سال دیگر اثرگذار است. مثلاً، قطر در

LNG از شیل در آمریکـا، قیمـت   به آمریکا انجام داده بود، اما با توسعه گLNG    صـادراتی قطـر
سوم کاهش یافت. بنابراین، تمرکز بیشتر قطر بر بازار اروپا معطوف شـد. توسـعه   به آمریکا تا یک

هاي صادراتی سایر رقبا تأثیرگذار است. قطعـاً   گذاري یک رقیب در یک منطقه، بر قیمت سرمایه
گـذاري ایـران در    تـی روسـیه و تصـمیمات سـرمایه    توجه بیشتر قطر به بازار اروپا بر تصمیمات قیم

دلیـل ارتبـاط نزدیـک    رو، بـه   ایـن  خصوص صادرات گاز تأثیرگذار بوده است. از بازار اروپا در
بینـی قیمـت در بازارهـاي دیگـر و تحـولات تقاضـا        هاي پـیش  بازارهاي نفت و گاز، بررسی مدل

 .ریزي صحیح انرژي در کشور ما دارد نقش مؤثري بر برنامه
زمـانی هماننـد الگـوي خـود رگرسـیون میـانگین         هـاي کلاسـیک سـري    در دهۀ اخیر، مـدل 

قیمـت  بینـی  منظـور پـیش   بـه  2یافته و الگوي اتورگرسیو واریانس ناهمسان شرطی تعمیم 1متحرك
بینـی   توانـد پـیش   هـاي نـامبرده زمـانی مـی     اند، امـا مـدل   نفت و گاز مورد توجه زیادي قرار گرفته

دیگـر،   عبـارت  دهند که سري زمانی مورد مطالعه خطی یا نزدیک به خطی باشد. بـه خوبی ارائه 
 دارند. 3خطی و نامانا هاي غیر بینی داده ها توانایی محدودي در پیش این مدل

1 - Autoregressive Moving Average(ARMA)
2 - Generalized Autoregressive Conditional Heteroskedastic (GARCH)
3 - Nonstationary
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هـاي   بینـی سـري   سازي و پیش توانایی بسیاري در مدل (ANN)1عصبی مصنوعی شبکه
که این توانایی بـراي    حالی ن وارد است)، درزمانی غیرخطی دارد (هرچند انتقاداتی نیز به آ

پذیر است. مطالعات متعددي بـا اسـتفاده از مـدل    سختی امکانهاي معمول کلاسیک به مدل
اند. نتایج این مطالعات حـاکی   بینی قیمت نفت و گاز پرداخته عصبی مصنوعی به پیش شبکه

هـاي   در مقایسه با مـدل بینی بهتري  عصبی مصنوعی عملکرد پیش از آن است که مدل شبکه
بینی، عملکرد  عصبی مصنوعی در پیش وجود توانایی بسیار شبکه دهد. با کلاسیک ارائه می

هاي خـاص متنـاقض اسـت و قواعـد مشخصـی بـراي طراحـی شـبکه آن در برخی موقعیت
). همچنـین،  1، ص 2014، 2شبري و سامسودین( منظور یک کاربرد اختیاري وجود ندارد به

عصــبی بــه فیزیــک مســئله پــی بــرد.  تــوان بــا اســتفاده از شــبکه صــرفاً نمــی ســازي در مــدل
کـردن پارامترهـا یـا سـاختار شـبکه بـه پارامترهـاي فراینـد معمـولاًدیگر، مـرتبط  عبارت به

عنـوان   هـاي زمـانی خـام را بـه     عصبی مصـنوعی سـري   بر این، شبکه علاوه .غیرممکن است
هـاي   کند، امـا وجـود نـویز در داده    بینی می پیشکند و آینده را سیگنال ورودي دریافت می

گذاشـت. بـراي حـل ایـن       بینـی اثـر خواهـد    طور جدي بر روي صحت پـیش  سري زمانی به
 شود. موجک پیشنهاد می بر نویززدایی هاي مبتنی مشکل، مدل

ــا ســري  ــالایی در برخــورد ب ــایی ب ــا دارد،   تبــدیل موجــک توان ــا و نامان هــاي زمــانی مان
نامانـا داراي محـدودیت اسـت   هـاي  عصبی مصنوعی در برخورد با داده کهکه شب   حالی در

نوع فراوانـی   ). همچنین، الگوي موجک الگوهایی با هر2 ، ص2014(شبري و سامسودین، 
هـا   کند در صورتی که این توانایی براي سایر تکنیـک  بینی می و فرکانس را شناسایی و پیش

هـاي متـداول کـه از دامنـۀ کـاربرد محـدودي        پـذیر نیسـت. بنـابراین، بـرخلاف مـدل      امکان
توجـه   برخوردارند تبدیل موجک از دامنۀ کاربردي و سیاستی وسیعی برخوردار اسـت و بـا  

توانـد در   هاي اقتصادي و متغیرها در ایران، بنابراین کاربرد موجـک مـی   بودن سیکلبه نامانا
 اقع شود.عصبی مفیدتر و زمانی و شبکه  هاي کلاسیک سري مقایسه با مدل

1  - Artificial Neural Network
2 - Shabri and Samsudin
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هـاي   بینی قیمـت پیشـرفت   منظور پیش اساس تبدیل موجک به هاي ترکیبی بر اخیراً مدل
بینی قیمت گـاز طبیعـی توجـه انـدکی بـه اسـتفاده از        است، اما در رابطه با پیش  زیادي کرده

رو، بـر آن شـدیم تـا در     ایـن  است. از عصبی مصنوعی شده  ترکیب تبدیل موجک و شبکه
عنـوان مرجعـی بـراي قیمـت گـاز       بینی قیمت گاز طبیعی در هنري هاب بـه  این مقاله به پیش

عصـبی مصـنوعی    طبیعی در آمریکـا بـا اسـتفاده از مـدل ترکیبـی تبـدیل موجـک و شـبکه        
بپردازیم. براي این منظـور، قیمـت روزانـه گـاز طبیعـی هنـري هـاب بـا اسـتفاده از موجـک

دن ضریب تعیین بـین ضـرایب تجزیـه   آوردست است. سپس، با به گسسته دابیشز تجزیه شده 
عنـوان ورودي   مؤثر مشخص شده و به 2و جزئیات 1هاي اصلی، ضرایب تقریبات شده و داده
بینـی مـدل ترکیبـی بـا      شود. همچنین، عملکرد پـیش می عصبی مصنوعی استفاده مدل شبکه
بینی  منظور صحت پیش و آزمون دیبولد ـ ماریانو به   عصبی مصنوعی مقایسه شده مدل شبکه

 است.   استفاده شده 
الذکر و آشنایی با اهمیت موضوع، در بخش دوم بـه مـروري بـر    توجه به مباحث فوق با

ــه مــیپیشــینه تحقیقــات انجــام ــردازیم. بخــش گرفت ــان نظــري  هــاي ســوم و چهــارم پ ــه بی ب
نیـاز معرفـی    هـاي مـورد   موجک اختصاص دارد. در بخش پنجم دادهعصبی و تبدیل  شبکه
پردازند. در  عصبی و مدل ترکیبی می هاي ششم و هفتم به برازش مدل شبکه شود. بخش می

گیــري و  شــود، و در پایــان نتیجــه بینــی پرداختــه مـی  بخـش هشــتم بــه مقایســه صـحت پــیش  
 شود. پیشنهادات حاصل از انجام پژوهش ارائه می

 نه تحقیقپیشی -2
بینــی قیمــت نفــت و گــاز  شــده در حــوزة پــیشدر ایــن بخــش بــه بررســی مطالعــات انجــام

جمله: پردازیم؛ از می
بینـی   عصـبی بـه پـیش    و شـبکه ) با ترکیب تبـدیل موجـک  2014( 3شبري و روهیدا

1 - Approximation
2 - Details
3 - Shabri and Ruhaidah
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هـاي سـري    اند. در این مطالعه ابتـدا داده  قیمت نفت خام برنت و وست تگزاس پرداخته
عنـوان   هـا بـه   خام با استفاده از تبدیل موجک تجزیه و سپس این داده زمانی قیمت نفت

دهد که مدل  اند. نتایج مطالعۀ آنها نشان می عصبی مصنوعی استفاده شده ورودي شبکه
   بــا مــدل مقایســه تــري در عصــبی عملکــرد مناســب ترکیبــی تبــدیل موجــک و شــبکه

ــواندارد.  GARCHو   ARIMAعصــبی، شــبکه از  )2008( 1یسالکســاندریاس و لی
بینـی قیمـت ماهانـۀ نفـت وسـت تگـزاس        عصـبی و موجـک بـراي پـیش     ترکیب شـبکه 

عنـوان   اند. براي ایـن منظـور از تبـدیلات موجـک بـه      استفاده کرده )WTI(اینترمدیت 
اسـت و در پایـان بـه مقایسـه نتـایج مـدل پیشـنهادي بـا هـاي قیمتـی اسـتفاده شـده      لگ
پرداختند کـه نتـایج    )EIA’s STEO(المللی انرژي  مدت آژانس بین انداز کوتاه چشم

) پیشـنهاد مـدل هـوش    2007( 2دست آوردند. امین ناصـري و قراچـه   توجهی به درخور
هـاي   بینی قیمـت ماهانـۀ نفـت خـام بـا اسـتفاده از شـبکه        منظور پیش مصنوعی ترکیبی به

انگـین و  را ارائـه کردنـد.    K-meansبنـدي  عصبی پیشخور، الگوریتم ژنتیک و خوشه
هـاي سـري زمـانی     بـا اسـتفاده از مـدل ترکیبـی تبـدیل موجـک و مـدل       ) 2008( 3نابنی

انـد.   بینی قیمت و تقاضاي انـرژي پرداختـه   منظور پیش رائۀ مدلی بهیادگیري تطبیقی به ا
بینـی قیمـت نفـت خـام از تبـدیل       منظـور بهبـود دقـت پـیش     ) به2012و همکاران ( 4هی

بینـی   بـر پـیش   دهد این مدل علاوه اند. نتایج مطالعۀ آنها نشان می موجک استفاده کرده
) 2005( 5اسـت. یوسـفی و همکـاران     کـرده تر امکان تحلیل بهتر بازار را نیز فراهم  دقیق

هاي متفاوت قیمـت نفـت    بینی در دوره بر موجک براي پیش بینی مبتنی یک روش پیش
بـر قـانون    اي مبتنـی  ) از یـک سیسـتم خبـرة شـبکه    2004( 6وانگ و همکـاران  اند.خام ارائه کرده
بینـی را بـا    ه پـیش سـنجی بـود ک ـ   هـاي اقتصـاد   اند که این سیستم متشکل از تکنیـک استفاده کرده

1 - Alexandridis and Livanis
2 - Amin-Naseri and Gharacheh
3 - Nguyen and  Nabney
4 - He et al
5 - Yousefi et al
6 - S. Wang, L. Yu and K.K. Lai
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سـنجی   مـدل اقتصـاد   RMSEداد. مقایسـه معیـار    هـاي هـوش مصـنوعی انجـام مـی      استفاده از متد
ARIMA هـاي   بر شـبکه  مدل مبتنی دهندة بهبود عملکرد هاي عصبی نشان بر شبکه و مدل مبتنی

تجزیـۀ  بـر   هاي ترکیبی مبتنی تفاده از روشبا اس) 2012( 1جامازي و الويعصبی مصنوعی است. 
 اند. بینی قیمت نفت خام پرداخته موجک به پیش

 توان به این موارد اشاره کرد: جمله مطالعات داخلی نیز می از 
) از خاصیت هموارسازي تبدیل موجک براي کاهش سطح نویز 1387بهرادمهر ( 
سـازي  هاي همـوار  عصبی مصنوعی و داده وسیلۀ شبکه، سپس به ها استفاده کرده داده

بینـی در   اسـت کـه موجـب بهبـود عملکـرد پـیش        بینی کرده شده، قیمت نفت را پیش
) با اسـتفاده از مـدل   1392است. ابریشمی و همکاران ( هاي رقیب شده  مقایسه با مدل

، رگرسیون هارمونیک و مـدل هلـت ـ    ARMAXهاي  ترکیبی تبدیل موجک و مدل
هاي سري زمانی قیمت  ها ابتدا دادهاند. آن بینی قیمت نفت خام پرداخته وینترز به پیش

هـاي   هاي داراي رونـد، داده  نفت خام را با استفاده از تبدیل موجک به سه سري داده
هاي بـا فرکـانس بـالا (تلاطمـات) تجزیـه کـرده، سـپس متأثر از عوامل فصلی و داده

ه نهایت براي دستیابی ب ـ بینی شده و در سري با استفاده از مدل مربوط به آن پیش هر
دهد  اند. نتایج این مطالعه نشان میهاي زمانی با هم ترکیب شده بینی نهایی سري پیش

مـی ئه م اراتر قیمت نفت خا قیقبینـی د  اي پیشبري تر مناسبي لگوکه مدل ترکیبی ا
قتو دکمتر ) RMSE(بینی  ي پیشخطا ARMAل مددر مقایسه با لگو این دهد و ا
 ي دارد.بیشتر

عصبی مصنوعی شبکه -3
بینـی   طـور گسـترده بـراي پـیش     بـه  1990از اوایـل دهـه   هـاي عصـبی مصـنوعی    شبکه
عصـبی   اند. الگوهاي شبکه هاي زمانی در علوم مختلف و مهندسی استفاده شده سري

هـاي   اند و کـاربرد  سازي شده هاي ریاضی هستند که از ذهن انسان شبیه جمله مدل از

1 - Jammazi and Aloui
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بنـدي و  بینـی متغیرهـا، خوشـه    توابع، پـیش ها، تقریب  بندي داده متفاوتی از قبیل طبقه
سازي دارند.بهینه

اسـت. لایـه اول، لایـه ورودي،     لایـه تشـکیل شـده     3عصبی مصنوعی معمـولاً از   شبکه
ــردار متغیرهــاي مســتقل (ورودي)،   ــۀشــامل ب ــع عملگــر،   لای ــۀ پنهــان، شــامل تواب دوم، لای

ۀ خروجـی، شـامل بـرآورد    سـوم، لای ـ  لایـۀ هـاي ورودي و   کننـدة داده  هاي پـردازش  نورون
ــیش ــر،    (پ ــر هــدف (وابســته) اســت (بهرادمه ــردار متغی ــی) ب ) 1). شــکل (90، ص 1388بین
 دهد. بینی قیمت گاز طبیعی را نشان می شده براي پیشعصبی مصنوعی پیشنهاد شبکه

لایه  3عصبی مصنوعی  شبکه -1شکل 

)و متغیرهاي مستقل (  رابطه بین متغیر هدف  ,  1از رابطه   , . . . ,
 آید:  دست می به

)1(  

( = 0, 1, 2, . . . , ;  =0, 1, 2, . . . , )

تعـداد    .دهـد  ارتبـاط مـی   jرا بـه خروجـی    iدهندة وزنی اسـت کـه ورودي   نشان
ــورون ــورون هــاي ورودي،  ن ــداد ن ــان و تع ــدیل  (.)fهــاي پنه ــابع تب اســت (شــبري و  1ت

1  - Transfer Function 
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). 2، ص 2014سامسودین، 
براي اینکه خروجی خالص شبکه یا نورون متناسب و یا متناظر با خروجی مطلوب باشـد  

هـاي   ها و خروجی شود. این توابع رابطه میان ورودي بر آن تأثیر داده می fمعمولاً تابع مانند
اي از وضـعیت  کلی، توابـع تبـدیل درجـه    طور کنند. به شبکه را تعیین می یک نورون و یک

کننـد. در   بودن را که براي بسیاري از کاربردهاي شبکه مناسـب اسـت معرفـی مـی    غیرخطی
تواند یک تابع تبدیل باشد، اما در عمل تعـداد معـدودي    گیري می تابع قابل مشتق تئوري هر

عنـوان توابـع تبـدیل     پـذیر) بـه   مشـتق کیـداً صـعودي و  رفتار (یعنی محـدود، ا  از توابع خوش
عنـوان تـابع تبـدیل لایـۀ      بـه  1شود. در اکثر مطالعات از تابع تانژانـت هایپربولیـک   استفاده می

شود، اما هیچ اجماع نظري براي تعیـین تـابع تبـدیل لایـۀ خروجـی وجـود        پنهان استفاده می
 ).3 ، ص2014ندارد (شبري و سامسودین، 

عنـوان   عنوان تابع تبدیل لایۀ پنهان و تـابع خطـی بـه    له از تابع تانژانت هایپربولیک بهدر این مقا
 دهند:   این توابع را نشان می 3و  2است. روابط  تابع تبدیل لایۀ خروجی استفاده شده 

f(s)= )2(

f(s') = s' )3(

 دو روش کلـی وجـود  هاي یک شبکه (یـا تخمـین ضـرایب شـبکه)      براي یادگیري وزن
 ،(BP)4 . روش پـس انتشـار خطـا   3وجـو جـامع   و روش جسـت  2دارد: روش گرادیان نزولی

 هاي گرادیـان  از روش LM(7مارکوارت ( - ، روش لونبرگ6نیوتن، روش شبه5روش نیوتن
وجـو جـامع اسـت. الگـوریتم      یـک کـاربرد از روش جسـت    GAنزولی و الگوریتم ژنتیک 
هـاي   منظور آمـوزش شـبکه   ها به ترین الگوریتم ) یکی از رایجBPیادگیري پس انتشار خطا (

1 - Hyperbolic Tangent Function
2 - Gradient-Descent Method
3 - Global Search Method
4 - Backpropagation
5 - Newton Method
6 - Quasi-NEWTON Method
7  - Levenberg- Marquant Method 
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ایـن الگـوریتم   کارگیري مستقیم الگوریتم گرادیان نزولی اسـت.  واقع به عصبی است که در
شدن به یک مقدار مینیمم زمان زیادي لازم داشـته باشـد (شـبري و    ممکن است براي همگرا

).4 ، ص2014سامسودین، 
ین مینیمم محلی وجود داشته باشد تضـمینی وجـود نـدارد کـه     و اگر در سطح خطا چند

الگوریتم به مینیمم مطلق یـا جـواب بهینـه رسـیده باشـید. همچنـین، ایـن الگـوریتم بـه نـرخ
یادگیري نیز بسیار حساس است. انتخـاب نـرخ یـادگیري مناسـب دشـوار اسـت؛ زیـرا نـرخ

دگیريِ زیاد ممکن است منجر به شدن زمان یادگیري و نرخ یایادگیريِ کم منجر به طولانی
 ). 2000، 1(مییر و دنديثباتی سیستم شود بی

هاي الگوریتم پس انتشار خطا در بسـیاري از مطالعـات از الگـوریتم     بر ضعف براي غلبه
روشـی  مـارکوارت   - لـونبرگ  است. الگـوریتم  ) استفاده شده LMمارکوارت ( - لونبرگ

تــرین  رایـج  یکـی از  مربعـات بـراي توابـع غیرخطـی و    اسـتاندارد بـراي حـل مسـئله حـداقل      
منظـور آمـوزش    در ایـن مقالـه نیـز بـه    خطـی اسـت.    سـازي غیـر   هـاي بهینـه   ترین روش وکارا
است. مارکوارت استفاده شده  - عصبی از الگوریتم لونبرگ شبکه

تبدیل موجک -4
را به دو بخـش  تبدیل موجک یک ابزار قوي ریاضی است که یک سري زمانی مانا یا نامانا 

یـک از   سازي جداگانه هر مدلکند، که این موضوع موقعیتتقریبات و جزئیات تقسیم می
آورد.  مـی سري زمانی یعنـی تقریبـات و جزئیـات را در مـدلی واحـد فـراهم       هاي هر بخش

توان از آن براي بررسی اطلاعـات کیفـی    تحلیل موجک ابزار بسیار قدرتمندي است که می
اي، یـک   سیار نامانا استفاده کرد. تبدیل موجـک بـا اسـتفاده از توابـع پایـه     هاي زمانی ب سري

هـاي   بـرد و سـپس سـري زمـانی را در زمـان و مقیـاس       سري زمانی را به فضاي فرکانس می
اي اسـت، تبـدیل    دهد. برخلاف تبدیل فوریه که تابع سینوس تنها تابع پایـه  مختلف نشان می

و ناپیوستۀ متفاوتی دارد، اما همـۀ ایـن توابـع انـرژي      اي (موجک) پیوسته موجک، توابع پایه

1 - Maier and Dandy
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توانـایی بررسـی    ،شـود کـه ایـن تبـدیل     هـا سـبب مـی    محدودي دارند. این خاصیت موجک
» موجـک مـادر  «اي  باشد. در فضاي موجـک، تـابع پایـه    ي نامانا و زودگذر را داشته  ها سري

شـوند  مـادر تولیـد مـی    اي از بسـط و گسـترش موجـک    شـود و مـابقی توابـع پایـه     نامیده می
هـاي زمـانی    دو سـري  تبدیل موجک قابلیت اسـتفاده بـراي هـر    ).85 ، ص1388(بهرادمهر، 

پیوسته و گسسته را دارد، به همین منظور این تبدیلات داراي دو نوع تبدیل موجک پیوسـته  

)CWT(1   ) و تبدیل موجـک گسسـتهDWT(2        هسـتند؛ اگـر تبـدیل موجـک پیوسـته باشـد
تعریف کرد: زیرصورت  توان آن را به می

W(u,s)=       )4(

W(u,s) ضرایب حاصل از استفادة تابع موجک پیوسـته بـراي سـري زمـانی       دهندة نشان
(معرف مکان موجـک)   u متغیره با متغیرهايشده تابعی دوپیوسته است و سري زمانی تبدیل

بیانگر موجـک  بیانگر سري زمانی اصلی و  x(t)(پارامتر اندازه) است. همچنین،  sو 
).3 ، ص2014پیوسته است (شبري و سامسودین، مادر

شرطدوبایدبلکهگرفت،نظر درمادرموجکتابععنوان بهتوان نمیراتابعینوعهر
تـابع اینکهاستاست، اینمادرموجکپذیرفتگیشرایط، کهاولشرطکند؛تأمینرا

 :کند) صدق5در رابطۀ (باید
)5(

f کنـد کـه در آن   بیانگر موجک مادر است. این شرط بیان مـی دهندة فرکانس و نشان
کـه   اسـت؛ چـرا  توان دید کـه  واقع می میانگین توابع موجک برابر صفر است، در
 نهایت خواهد شد.بی(f =0)) در فرکانس صفر 5در غیر این صورت مقدار انتگرال عبارت (

بـودن انـرژي آن   شـود واحـد   همچنین، شرط دومی که بر تابع موجک مـادر اعمـال مـی   
است، به این معنا که:  

1  - Continuous Wavelet Transforms
2  - Discrete Wavelet Transforms 
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 )6(

گـذاري ریشـۀ نـام  همـان ایـن کافی، کـه نهواستلازمشرطتنهاشدگفتهآنچهاما
کوتـاه آناسـتمرار کند، اما مـدت  مینوسانکهاستتابعیکهمعنااست؛ بدینموجک
مجـدد  موجـک تجزیـۀ ازرااولیـه تـابع بتوانکهاستبراي آنشرطاینواقع، در.است
).48 ، ص1392کرد (ابریشمی و همکاران، بازسازيمعکوسموجکتبدیلتوسط
بایـد از موجـک گسسـتۀ مـادر اسـتفاده کـرد.        زمـانی گسسـته باشـد   که سري  حالی در

، 3، سـیملت 2، دابیشـز 1تـوان بـه توابـع هـار     جمله توابع مهـم تبـدیل موجـک گسسـته مـی      از
تعریـف   زیـر صـورت   کلـی، موجـک گسسـتۀ مـادر بـه      طـور اشاره کرد. بـه  5، میر4کویفلت

 ):4 ، ص2014شود (شبري و سامسودین،  می
= ( )  )7(

n بیانگر مکان موجک وm  .شـدن تـر معمـولاً بـراي سـاده   بیانگر اندازة موجـک اسـت 
 زیـر صـورت   موجـک گسسـتۀ مـادر بـه    گیرند در این حالت  نظر می در  و 
شود: تعریف می

=   )8(

ضرایب حاصل از استفادة تـابع موجـک گسسـته بـراي سـري زمـانی         دهندة نشان 
زمـانی  )، یک سري1998( 6اساس نظریۀ ملات بر .است=uو=sگسسته در 

x(t)تجزیه شود. بنابراین، سري زمانی اصـلی یـک   تواند به دو بخش تقریبات و جزئیات می
آید: دست می به زیرصورت  معکوس تابع موجک بهتابع گسسته با استفاده از

= )9(
1 - Haar
2 - Daubichies
3 - Symlet
4 - Coiflet
5 - Meyer
6 - Mallat
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اند از: که شکل ساده عبارت
)10(

اسـت و  زمـانی سـري  هموارشـدة جـزء دیگـر بیانبهیاتقریباتبخشبیانگر 
.بیانگر جزئیات و یا نویز موجود در سري زمانی است

ها و مواد تحقیق داده -5
عنوان مرجعی براي قیمت گـاز طبیعـی آمریکـا     در این مقاله قیمت گاز طبیعی هنري هاب به

است. قیمـت گـاز    عصبی انتخاب شده  منظور آزمون مدل ترکیبی تبدیل موجک و شبکه به
مـارس   11تا  1997ژانویه  7ساله از  18هاب آمریکا براي یک دورة تقریباً طبیعی در هنري 

صورت روزانه (پنج روز کاري در هفته) از سـایت اداره اطلاعـات انـرژي آمریکـا      به 2015
منظـور آمـوزش    ها بـه  درصد داده 70است.  عنوان داده استفاده شده  است و به استخراج شده 

اسـت. نمـودار قیمـت     صـورت تصـادفی انتخـاب شـده      ن بهمنظور آزمو درصد مابقی به 30و
 است: ) نمایش داده شده 2روزانه گاز طبیعی بازار هنري هاب آمریکا در شکل (

2015مارس  11تا  1997ژانویه  7نمودار قیمت گاز طبیعی هنري هاب از  -2شکل 

منظور ارزیابی دقت و صـحت  به 1(RMSE)در این مقاله، معیار جذر میانگین مربع خطا 
1 - Root Mean Squared Error
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 است: مدل استفاده شده 
RMSE= = )11(

تعـداد کـل مشـاهدات     n وtشـده در زمـان   بینی ترتیب مقادیر واقعی و پیش به و
دیگـر،   عبـارت  بـه بینـی بهتـري دارد.   مدلی کـه خطـاي کمتـري دارد توانـایی پـیش      است.

RMSE بینی بالاتر مدل است.  کمتر بیانگر توانایی پیش

 عصبی مصنوعی برازش مدل شبکه -6
هـا مـورد    گونه پردازشـی بـر روي داده  بدون هیچ 1پرسپترون چند لایه عصبی در ابتدا شبکه

هاي عصـبی پیشـخورند    هاي پرسپترون چندلایه از نوع شبکه است. شبکه استفاده قرار گرفته 
بینـی   سـازي و پـیش   هاي عصبی مصنوعی در مـدل  هاي شبکه ز پرکاربردترین مدلکه یکی ا

لایـه بـه تمـام  نـورون در هـر   هـاي پرسـپترون چندلایـه هـر     عناصر اقلیمـی اسـت. در شـبکه   
عصـبی پرسـپترون   شبکهطراحی یک ). در1384هاي لایۀ قبل متصل است (منهاج،  نورون

هـاي   هاي پنهان و تعداد نـورون  اي پنهان و نورونه هاي ورودي، تعداد لایه باید تعداد نورون
خروجی تعیین شود.

مثابـه ورودي اسـتفاده    وقفۀ سري زمانی قیمت گاز طبیعـی بـه   6در این مقاله، از ترکیب  
است: شده 

(i) , (ii) , , (iii) , , , (iv) , , , ,

(v) , , , , , (vi) , , , , ,

هـاي نامانـا    عصبی مصـنوعی در برخـورد بـا داده    تر اشاره شد، شبکه که پیش طور همان
منظور بررسی مانایی سـري زمـانی مـورد مطالعـه، از آزمـون       رو، به این محدودیت دارد. از
حسب ضابطۀ شوارز بیزین  بر ADFاست. نتایج آزمون  یافته استفاده شده  دیکی فولر تعمیم

(SBC)بینی بـا   منظور پیش دهد که سري زمانی متغیر قیمت گاز طبیعی ماناست و به نشان می
کند. یهاي عصبی مصنوعی مشکلی ایجاد نم شبکه

1 - Multilayer Perceptron
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)ADFیافته ( نتایج مربوط به آزمون ریشه واحد دیکی فولر تعمیم -1جدول 

Prob
 مقادیر بحرانی

% اطمینان)5(سطح 
آماره 
ADF

متغیر

014/086/2-32/3-
 مأخذ: محاسبات تحقیق      

, 1هـاي ورودي و هـدف در بـازه [    سازي شبکه، تمام داده منظور بهبود مدل همچنین، به 
هاي پنهانی مسئلۀ بسیار مهمی است؛ زیـرا تعـداد زیـاد     اند. انتخاب تعداد لایه نرمال شده] −1

عصـبی بـا دو لایـۀ     دهد. از نظر تئوریک، یک شبکه ها عملکرد شبکه را کاهش می این لایه
تابع غیرخطی را با یک درجه دلخواه دقت تخمین بزند. پنهان قادر است هر

هـاي عصـبی بـا بـیش از دو لایـۀ پنهـان اسـتفاده کنـیم. کهبنابراین، دلیلـی نـدارد از شـب    
عصبی پیچیـده   شبکه است که تنها یک لایۀ پنهان براي تقریب هر بر این، ثابت شده  علاوه

مورد اسـتفاده در ایـن مـدل    عصبی بنابراین، شبکه .میزان دقت کافی است و غیرخطی با هر
 نیز تنها یک لایۀ پنهان دارد.
هاي عصبی اسـت.   هاي پنهان در شبکه تخاب تعداد بهینه نورونموضوع مهم دیگر ان

شود و خطـاي   ها خیلی کم باشد سیستم دچار خطاي زیاد آموزش می اگر تعداد نورون
داد. در مقابــل، اگــر تعــداد   برازشــی روي خواهــدســازي در رابطــه بــا کــم زیــاد تعمــیم

کمـی داشـته باشـد،     هاي پنهان خیلی زیاد باشد مدل ممکن است خطاي آموزش نورون
برازشی خواهـد داشـت. بـري و لینـوف     سازي زیادي در رابطه با بیش ولی خطاي تعمیم

هاي پنهان نباید بیش  باشد تعداد نورون I) ادعا کردند اگر تعداد نورون ورودي 1997(
است (شبري  2I+1هاي پنهان برابر با  است تعداد نورون باشد. همچنین، ادعا شده  2Iاز 

منظور تعیین تعداد  که قاعده مشخصی به آنجا ). بنابراین، از4 ، ص2014دین، و سامسو
 13تـا   1هـاي پنهـان از    هاي پنهان وجود ندارد، در این مـدل تعـداد نـورون    بهینه نورون
  است.  افزایش یافته

بینـی سـري    هاي خروجی بستگی به موضوع مورد مطالعه براي مسـئله پـیش   تعداد نورون
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بینـی دارد، کـه در ایـن مـدل تعـداد نـورون        هاي خروجـی و افـق پـیش    نورونزمانی، تعداد 
 است. شده   نظر گرفته در 1خروجی 

هـاي ورودي و پنهـان    که قاعدة مشخصی براي تعیـین تعـداد نـورون    آنجا بنابراین، از
است با استفاده از روش آزمون و خطا بهتـرین ترکیـب انتخـاب     وجود ندارد، تلاش شده 

افزار متلب بـه   عصبی در نرم این منظور، کد مربوط به آموزش و آزمون شبکهشود. براي 
) 13تا  1هاي متفاوت (از  است که ابتدا با یک ورودي و تعداد نورون اي نوشته شده  گونه

 RMSEشـود و تعـداد نـورون پنهـان بهینـه مربـوط بـه کمتـرین           شبکۀ آموزش و آزمون 
شـود تـا بهتـرین     هـاي ورودي متفـاوت تکـرار مـی     نشود. اینوروند با تعداد نورو گزارش 

هـاي ورودي و   بـا تعـداد نـورون   عصـبی  شـبکه ) عملکرد2ترکیب انتخاب شود. جدول (
دهد. پنهان مختلف را نشان می

 عصبی با تعداد نورون ورودي و پنهان مختلف نتایج عملکرد شبکه -2جدول 

RMSEتعداد نورون تعداد نورون پنهان
ورودي موزشآآزمون

0265/00346/021
0267/00330/072
0252/00322/093
0247/00285/044
0266/00287/015
0258/00289/056

 مأخذ: محاسبات تحقیق
هــاي آمــوزش و آزمــون بهتــرین عملکــرد داراي  بــراي داده RMSEاســاس معیــار بــر

) 4-4-1نـورون در لایـۀ خروجـی (    1نورون در لایـۀ پنهـان و    4نورون در لایه ورودي و  4
 است.  0247/0هاي آزمون برابر با  داده RMSEاست که در این حالت 
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 عصبی برازش مدل ترکیبی تبدیل موجک و شبکه -7
منظـور بهبـود دقـت مـدل، ابتـدا       بـه  WANN(1عصبی ( تبدیل موجک و شبکهدر مدل ترکیبی

  افزار متلب تجزیـه شـده   هاي زمانی قیمت گاز طبیعی با استفاده از جعبۀ ابزار موجک در نرم سري
، 2است. درتبدیل موجک، از موجک دابیشـز  عصبی استفاده شده  عنوان ورودي شبکه و سپس به

اسـت. هنگـام تجزیـۀ     استفاده شده منظور تجزیه  بینی خوبی از خود نشان داده، به که عملکرد پیش
موجک، انتخاب تعداد سطوح تجزیه مناسب مهم است. بـراي انتخـاب تعـداد سـطوح تجزیـه از      

):  5، ص 2014است (شبري و سامسودین،  استفاده شده  زیرفرمول 
  L = int [log (N)] )12(

L سطح تجزیه وNاساس این فرمول تعداد سـطوح   هاي سري زمانی است. بر تعداد داده
  تجزیـه شـده   3 ها تا مرحلۀ بنابراین، داده است. 3تجزیه بهینه براي سري زمانی مورد مطالعه 

) 3اسـت. شـکل (   دست آورده شـده   به (A3)) و تقریب D1, D2, D3و ضرایب جزئیات (
 دهد. شده و جزئیات را نشان میسیگنال نویززدایی

شده و جزئیاتسیگنال نویززدایی -3شکل 

1  - Wavelet And Artificial Neural Network 
2 - Daubechies Wavelet
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هر یک از ضرایب جزئیات اثـرات مختلفـی بـر سـري زمـانی قیمـت گـاز طبیعـی دارد.
جاي استفاده از ضرایب جزئیـات  بینی مدل ترکیبی به منظور افزایش عملکرد پیش بنابراین، به

اسـت   عنـوان ورودي مـدل اسـتفاده شـده      صورت جداگانه، مجموع ضـرایب جزئیـات بـه    به
 ) ســاختار مــدل ترکیبــی تبــدیل موجــک و4). شــکل (6، ص 2014 (شــبري و سامســودین،

 دهد. ) را نشان میWANNعصبی ( شبکه

شـده و سـري زمـانی قیمـت گـاز طبیعـی، ضـریببراي تعیین ارتباط بین ضرایب تجزیه
 D1است، بـین   ) نشان داده شده 3(طور که در جدول  است. همان ) محاسبه شده تعیین (

توجـه بـه ضـرایب     و سري زمانی قیمت گاز طبیعی ارتباط کمتري وجود دارد. بنـابراین، بـا  
 (A3)) و ضـرایب تقریـب  D2  ،D3شده، مجموع ضـرایب جزئیـات (  ) محاسبهتعیین (

اسـت  بینی قیمت گاز طبیعی اسـتفاده شـده    ور پیشمنظ عصبی به شبکهعنوان ورودي مدل به
(DW= A3+ D2+ D3). 

(WANN)عصبی ساختار مدل ترکیبی تبدیل موجک و شبکه -4شکل 
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 شده و سري زمانی قیمت گاز طبیعی) بین ضرایب تجزیهضریب تعیین ( -3جدول 
Mean

t-6t-5t-4t-3t-2t-1DWT

003/00035/00035/00035/00028/00035/00028/0D1

004/00040/00042/00042/00057/00040/00039/0D2

005/00062/00060/00060/00048/00052/00057/0D3

986/09862/09863/09863/09867/09873/09876/0
مأخذ: محاسبات تحقیق 

عصـبی آمـوزش دیـده     شـبکه عصبی همانند مـدل  مدل ترکیبی تبدیل موجک و شبکه
عصـبی   هـاي ورودي مـدل ترکیبـی تبـدیل موجـک و شـبکه       با این تفاوت که داده شود می 

 WANNهــاي ورودي مــدل  اســت. نــورون (DW)مجمــوع ضــرایب جزئیــات و تقریــب 
 اند از: عبارت

(i) 
(ii) , ,
(iii) , , ,
(iv) , , , ,
(v) , , , , and 
(vi) , , , , ,

) 13تـا   1هاي متفـاوت (از   عصبی ابتدا با یک ورودي و تعداد نورون همانند مدل شبکه
 RMSEشود و تعـداد نـورون پنهـان بهینـه مربـوط بـه کمتـرین         شبکۀ آموزش و آزمون می

) 4شـود. جـدول (   ي ورودي متفاوت تکرار مـی ها شود. اینوروند با تعداد نورون می گزارش 
اسـاس   دهـد. بـر   عصبی با تعداد نورون ورودي و پنهان مختلف را نشـان مـی   عملکرد شبکه

نـورون در لایـه    4هاي آمـوزش و آزمـون بهتـرین عملکـرد داراي      براي داده RMSEمعیار 
ه در ایـن  ک ـ) اسـت،  4-8-1نـورون در لایـۀ خروجـی (    1نورون در لایۀ پنهان و  8ورودي، 

 است.  0166/0هاي آزمون برابر با  داده RMSEحالت 
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عصبی با تعداد نورون ورودي و پنهان مختلف نتایج عملکرد مدل ترکیبی تبدیل موجک و شبکه -4جدول 

مأخذ: محاسبات تحقیق  

شده و قیمت واقعی گاز طبیعیبینی قیمت پیش  مقایسه -5شکل 

شـود   کلـی، مشـاهده مـی    طـور  ) بـه 4و  2مدل (مقایسه جدول  2با مقایسه نتایج عملکرد 
عصـبی بهبـود    مدل شبکهبا مقایسه عصبی در شبکهعملکرد مدل ترکیبی تبدیل موجک و 

هـاي ورودي توسـط موجـک اثـر      است. این نتیجه بیانگر این است که نـویززدایی داده   یافته
 است.  عصبی داشته نتایج مدل شبکهتوجهی بر درخور

RMSEتعداد نورون وروديتعداد نورون پنهان
آموزشآزمون

0191/00285/031
0186/00237/0132
0189/00240/073
0166/00162/084
0178/00212/045
0182/00202/0116
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WANNوANNمقایسه مدل  -5جدول 

RMSEمدل
)ANNعصبی ( مدل شبکه0247/0
)WANNعصبی ( تبدیل موجک و شبکهمدل ترکیبی 0166/0

مأخذ: محاسبات تحقیق

بینی  مقایسه صحت پیش -8
اسـت. دیبولـد و    استفاده شـده   1ماریانو-بینی از آزمون دیبولد  منظور مقایسه صحت پیش به

 DM~N(0,1)بینـی یکسـان تحـت فرضـیه      دهند کـه قـدرت پـیش    ) نشان می1995ماریانو (
ــیش    ــدرت پ ــیۀ ق ــابراین، فرض ــت. بن ــطح    اس ــان در س ــی یکس ــه    95بین ــانی ک ــد زم درص

96/1DM    .شود رد می باشد<
 آید: دست می به زیرصورت  ماریانو به -آماره دیبولد 

DM = )13(

)14(

d= )15(

= +2 )16(

)17(

کـار   عصـبی و مـدل ترکیبـی بـه     بینی مدل شـبکه  ماریانو را براي خطاي پیش -آزمون دیبولد 
دهـد، در   طور که نتـایج آزمـون نشـان مـی    دست آمد. بنابراین، همان به =956/4DMو  2برده شد

عصبی است و آزمـون   مدل شبکه ترکیبی بهتر از بینی مدل درصد قدرت پیش 95سطح اطمینان 
کند.   بینی مدل ترکیبی را تأیید می ماریانو صحت پیش -دیبولد 

1 - Diebold-Mariano
کـار  بـه  stataافزار بینی مدل شبکۀ عصبی و مدل ترکیبی با استفاده از نرم ماریانو براي خطاي پیش -آزمون دیبولد  -2

است.  برده شده 



...با استفاده از ترکیب تبدیل موجک و بینی قیمت گاز طبیعی  پیش   22

 گیري  نتیجه -9
تواند در برخی موارد جانشین مناسبی براي نفت خام باشد، از ایـن    از آنجا که گاز طبیعی می

بینـی   شـود. بنـابراین، پـیش    مـی عنوان عنصري استراتژیک در آینده بازار انرژي مطرح  رو به
هاي متفـاوت و   ناپذیر است. تاکنون مدل قیمت و شناسایی روند تقاضاي گاز طبیعی اجتناب

بینـی بـا خطـاي کمتـر      ها پیش بینی قیمت ارائه شده که تلاش همه مدلگوناگونی براي پیش
هفته است که بوده است. در این مقاله با فرض اینکه اطلاعات بسیاري در قیمت گاز طبیعی ن

گیري از تبدیل موجک استخراج کرد، تلاش شده با اسـتفاده از مـدل    توان آنها را با بهره می
تر قیمت گـاز   بینی دقیق تري براي پیش عصبی الگوي مناسب ترکیبی تبدیل موجک و شبکه

 هاي زمانی قیمت هاي پیشین ارائه کرد. براي این منظور، ابتدا سري با مدل مقایسه طبیعی در
اسـاس ضـریب همبسـتگی بـین ضـرایب       وسیلۀ تبدیل موجک تجزیه شد و بـر گاز طبیعی به

تجزیه شده (تقریبات و جزئیات) و سري زمانی قیمت گاز طبیعـی، ضـرایب جزئیـات مـؤثر     
عنــوان ورودي  تشــخیص داده شــد، ســپس مجمــوع ضــرایب تقریبــات و جزئیــات مــؤثر بــه 

بینـی   اسـاس معیـار خطـاي پـیش     سـت کـه بـر   عصبی استفاده شد. نتایج حاکی از آن ا شبکه
)RMSE(   ــدیل موجــک و شــبکه ــا مــدل  مقایســه عصــبی در عملکــرد مــدل ترکیبــی تب ب

هـاي ورودي   این نتیجه بیانگر این اسـت کـه نـویززدایی داده    است.  عصبی بهبود یافته شبکه
است. همچنین، آزمـون    عصبی داشته توجهی بر نتایج مدل شبکه توسط موجک اثر درخور

است. توضیح لازم اینکه حاصل این مقاله یـک   کرده  ماریانو نیز این نتیجه را تأیید  -دیبولد 
توجـه   عصبی مصنوعی تعیین شده است. این تابع، بـا  تابع است که ضرایب آن توسط شبکه

بـا مطالعـات    مقایسـه  بینـی دارد و در  به موارد ذکرشده در متن، قابلیت خوبی در زمینه پیش
 دقت بیشتري دارد. ،ر گذشتهشده دانجام

پیشنهادهایی براي مطالعات آتی -10
آوردن تمهیدات لازم؛ مثلاً خصوصـی در کشورهایی مانند آمریکا و انگلستان با فراهم-

تـر بـر    سازي قیمت و نظارت دقیقهاي کاغذي، شفاف سازي، معاملات گاز در بورس
با گذشته پیدا کند  مقایسه تر دریبازار گاز طبیعی؛ تلاش شده تا این بازار حالت رقابت
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خصوص عرضه و تقاضـاي  تأثیر تعاملات عوامل اقتصادي بهتحت و قیمت گاز طبیعی
گاز قرار بگیرد، اما تا به حال بازاري براي گاز ایران به شکل تعامـل عوامـل اقتصـادي    

ز هاي لازم بـراي بـازار داخلـی گـا     شدن امکان زیرساختوجود نداشته است. با فراهم
 بینی قیمت در بازار داخلی نیز استفاده کرد.  هاي پیش توان از مدل طبیعی می

هـاي موجـک    هاي اقتصادي و متغیرها در ایران مانا نیستند، بنابراین توسـعه مـدل   سیکل-
هـاي   با مـدل  مقایسه تواند در ها اعم از مانا و نامانا کاربرد دارد می که براي همه سیکل

عصبی مفیدتر باشد. کهزمانی و شب  کلاسیک سري
لحظـه امکـان معرفـی     بینـی متـداول نیسـت، چـون هـر      بینی بهینه در مباحث پـیش  پیش-

متمرکز است. ایـن   RMSEهاي بهتر وجود دارد. انتخاب مدل بهتر بر روي بحث  مدل
هـاي  مقاله نیز از همین سنت پیروي کرده است؛ به این صورت که بـا اسـتفاده از مـدل   

عنـوان مـدل    کمتـري داشـته بـه    RMSEبینی انجام شده است و مدلی که   مختلف پیش
شود در مطالعات آتی از معیار دیگري مانند معیـار   برتر انتخاب شده است. پیشنهاد می

براي ارزیابی برتري تکنیک استفاده شود.  (Theil)ضریب نابرابري تایل 
اي بـوده و   بازارهاي گاز منطقهدر این مقاله تأثیر روي بازارها مدنظر نبوده است، چون -

رو، پیشـنهاد   ایـن  امکان تأثیر بسـتگی بـه امکـان ارتبـاط بازارهـا بـه یکـدیگر دارد. از       
بینی قیمت اسـپات و تـأثیر متقابـل آنهـا در      با پیش Futuresهاي  شود تعامل قیمت می

ها لحاظ شود.   این روش
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