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  چکیده

آن در  ي انرژي در جهان و قیمتکنندهلی تأمینعنوان یکی از منابع اصي نفت بهبا توجه به اهمیت ویژه
با استفاده از متدولوژي  بینی قیمت نفت خامالمللی، بر آن شدیم تا در این پژوهش به پیشبازارهاي بین

، رگرسیون هارمونیک و مدل ARMAXهايروش حاضر ترکیبی از تبدیل موجک و مدل. بپردازیم جدیدي
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ـهایی بینی نتیابی به پیشـي نهایی، براي دسلهـبینی شده و در مرحاستفاده از مدل مربوط به آن پیش
هاي بدست آمده با استفاده از مدل بینیپیش. شوندبینی شده با هم ترکیب میزمانی پیشهاي سري
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  مقدمه. 1
کند و در قرون اخیر نیز انرژي در حیات اقتصاد صنعتی جوامع، نقش زیربنایی و مهمی را ایفا می

ده و از این جهت یکی از محورهاي اصلی توسعه اقتصادي موجب تحولات عظیمی در صنعت ش
رار ـها قي انسانروزه مورد استفادهـوناگونی که امـهاي گدر میان انرژي. شودجوامع محسوب می

ي کنندهاي برخوردار است و در حال حاضر به عنوان منبع اصلی تأمینگیرد، نفت از جایگاه ویژهمی
گیران و فعالان اقتصادي در هر کشور براي ها، تصمیمبنابراین دولت. ودرانرژي در جهان به شمار می

ویژه تحولات ها، نیاز به دانستن تحولات بازار انرژي و بهگذارياتخاذ هر نوع تصمیم و انجام سیاست
  .بازار نفت دارند

وجه به اهمیت آن در میان متغیرهاي اثرگذار بر بازار انرژي، قیمت نفت عامل بسیار مهمی بوده که با ت
لازم به ذکر است . اي در رکود و رونق اقتصادي جوامع داردکنندهالمللی، نقش تعییندر بازارهاي بین

که اثرپذیري زیاد اقتصاد از نوسانات بازار نفت منجر شده که نفت نه تنها به عنوان یک کالاي 
از این رو قیمت نفت فقط و فقط  .اقتصادي، بلکه به عنوان عنصري سیاسی نیز مورد توجه قرار گیرد

هاي سیاسی نیز در این آید، بلکه عواملی چون مسائل و تنشاز ارتباط میان عرضه و تقاضا بدست نمی
-بینیاز سوي دیگر، بازار نفت، همواره بازاري پر نوسان و سرشار از رویدادهاي پیش. امر دخیل هستند

ي نفت ها در کشورهاي تولیدکنندهها، وجود ناآرامیهاي اقتصادي، اعمال تحریمناپذیري چون بحران
  .بوده است... الخصوص کشورهاي عضو اوپک و علی

بینی نشده مؤثر در بازار نفت، آگاهی از روند قیمت این کالا و حصول به با توجه به عوامل پیش
تواند فرایند تر و با خطاي کمتر، میبینی بهتر و صحیحهاي بهینه جهت پیشسازيها و مدلروش
از این . مردان و فعالان اقتصادي تسهیل نمایدگیري در بازار نفت و سایر بازارها را براي دولتتصمیم

بینی قیمت نفت و رو اهمیت این مسئله توجه بسیاري از پژوهشگران و محققان را به سمت پیش
این پژوهشگران و  .ي الگوهاي جدید به خود جلب کرده استنوسانات آن و تلاش براي ارائه

هاي ریاضی بهره بینی که از ابزارها و مدلهاي جدید پیشاند با استفاده از مدلاقتصاددانان توانسته
 اما در. در بازارهاي انرژي و بویژه بازار نفت، بالا ببرند را بینی خودگیرند، تا حدودي دقت پیشمی
کنند، در حالی که بینی استفاده مییشها از اطلاعات کلی قیمت نفت براي پاین پژوهش بیشتر

بازارهاي انرژي و همچنین قیمت نفت، شامل اطلاعات بسیاري هستند که هر کدام ویژگی مربوط به 
توان این اطلاعات را گیري از ابزارهاي نوظهوري چون تحلیل موجک میخود را دارند که با بهره

  .کردبینی استفاده استخراج نمود و از آنها جهت پیش
شامل (هاي نفت بنابراین با توجه به آنچه بیان شد و با توجه به آن که اطلاعات بسیاري در قیمت

شود؛ هاي حاضر دریافت نمینهفته است، که در مدل...) ها و تغییرات فصلی، نوسانات سیاسی، بحران
با استفاده از  مت نفت وـها از قیما بر این است که با توجه به این اطلاعات و استخراج آن هدف
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از این رو بر آن شدیم تا در این مقاله با استفاده از متدولوژي  .نمائیمبینی هاي مناسب آن را پیشروش
بینی قیمت نفت هاي اقتصاد سنجی است، به پیشجدیدي که مدلی تلفیقی از تبدیل موجک و مدل

اي انجام شده ینی درون نمونهببینی به صورت پیشلازم به ذکر است که این پیش. پردازیممی خام
ي تعداد مورد نظر مقاله که در ادامه بیان بینی شده به اندازههاي پیشاست، بدین معنی که قیمت

  .گرددهاي واقعی قیمت نفت در همان بازه مقایسه و نتایج مدل ارائه میخواهد شد، با داده
قیمت نفت خام را تجزیه کرده و به سه  زمانی در مدل تحقیق ابتدا با استفاده از تبدیل موجک سري

-ت پیدا میـسري زمانی داراي روند، سري زمانی نوسانات و سري زمانی متأثر از عوامل فصلی دس
سري روند با مدل . هاي متفاوتی هستندژگیــها هر کدام داراي ماهیت و ویکنیم که این سري

هاي متأثر از عوامل فصلی نیز و سري داده 1ARMAXهاي نوسانات با مدلوینترز، سري داده -هلت
در هر مرحله پس از برآورد و تخمین مدل بهینه، به . اندسازي شدهبا رگرسیون هارمونیک، مدل

هاي مذکور پرداخته شده است و در نهایت نتایج حاصل ي مورد نظر با استفاده از مدلبینی دورهشـپی
بینی نهایی براي قیمت ي مورد نظر را با یکدیگر ترکیب کرده تا پیشهي دوربینی هر سري برااز پیش

هاي واقعی نفت خام را با استفاده از بینی، دادهبراي بررسی دقت عملکرد پیش. نفت خام حاصل شود
ین دو مدل را بینی ابینی خواهیم کرد و در نهایت نتایج حاصل از پیشنیز پیش 2ARMAمدل خطی 

بینی، مقایسه کرده و مدل و درصد دقت پیش 3RMSEبا استفاده از معیارهاي خوبی عملکرد مانند 
بینی قیمت نفت با استفاده از آنالیز حائز اهمیت است که تاکنون پیش. بهینه انتخاب خواهد شد

اي که بیان شد، در و به شیوه ARMAXوینترز و مدل -موجک، رگرسیون هارمونیک، مدل هلت
  .ایران، انجام نشده است یداخلمطالعات 

و پس  استي چنین مدلی براي انتخاب بهترین مدل با دقت بالا لازم به ذکر است که هدف از ارائه
یا چند  نفت به صورت یک بینی قیمتتوان از آن جهت پیشاز آنکه بهترین مدل انتخاب گردید می

  .مورد بررسی قرار داد و از نتایج آن بهره گرفتگام به جلو 
. شوندهاي مرتبط با مقاله بررسی میي این مقاله و در بخش دوم، به طور مختصر پژوهشدر ادامه

هاي تحقیق در بخش چهارم داده. شوندمعرفی میخلاصهسپس در بخش سوم مدل پژوهش، به طور 
گیري حاصل از انجام شود و در نهایت در بخش پنجم نتیجهآورد میمعرفی و مدل پیشنهادي بر

  .گرددپژوهش ارائه می
  
  

                                                 
1 . AutoRegressive Moving Average with Exogenous Variables (ARMAX) Model. 
2 . Autoregressive Moving Average (ARMA) Model. 
3 . Root Mean Square Error (RMSE). 
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  قي تحقیپیشینه. 2
. پردازیمبینی قیمت نفت میي پیشدر این بخش به بررسی دو گروه از مطالعات انجام شده در حوزه

هاي زمانی د سنجی و سريهاي اقتصاي اول به مطالعاتی اختصاص دارند که با استفاده از مدلدسته
هایی مورد بررسی قرار ي دوم پژوهشاند و دستهبینی قیمت نفت خام و نوسانات آن پرداختهبه پیش
بینی متغیرهاي انرژي به ویژه قیمت نفت از ابزار تحلیل موجک بهره ي پیشگیرد که در حوزهمی

  .اندجسته
آنها عملکرد . اشاره نمود) 2010( 1و و شهیدپوري وتوان به مطالعهاز جمله مطالعات گروه اول می

نتایج مربوط . اندهاي عصبی مصنوعی بهبود بخشیدهبینی قیمت نفت خام را با استفاده از شبکهپیش
از نظر هر کدام از مقادیر ) AI(دهد که روش هوش مصنوعی ترکیبی سازي نشان میبه آزمون شبیه

RMSE  2وDstat لکرد خیلی خوب رویکرد ـي عمبهتر عمل کرده که این امر نشان دهنده
هاي بازار نفت بینی قیمت نفت خام با توجه به پیچیدگیترکیبی پیشنهادي براي پیش AIبینیـیشپ

و امین ناصري و ) 2006( 4، مشیري و همکاران) 2009( 3همچنین کولکارنی و حیدر. خام است
بینی هاي عصبی مصنوعی به پیشمختلفی از شبکههاي مدلهر کدام با استفاده از ) 2007( 5قراچه

هاي تک به کمک شبکه) 2001( 6همچنین کبودان. اندقیمت نفت خام در ابعاد زمانی متفاوت پرداخته
. بینی کرده استشار خطاي استاتیک، قیمت نفت خام را پیشي آموزش دیده با الگوریتم پس انتلایه

ي قیمت سبد نفت بینی روزانههاي عصبی مصنوعی براي پیشاز شبکه) 1390(صادقی و همکاران 
-ثباتی قیمت نفت خام را با استفاده از شبکهبی) 1389(مهرآرا و همکارن . خام اوپک بهره گرفته است

بینی قیمت نفت خام با استفاده از نیز به پیش) 1388(و پورکاظمی و اسدي  7GMDHي عصبی 
ي خود، مدل شبکه نیز در مطالعه) 1387(اصفهانیان و همکاران . انداین ابزار و به صورت پویا پرداخته

فرجام نیا . اندبینی قیمت نفت خام ارائه  دادهبراي پیش» هدایت شده«عصبی را با استفاده از یادگیري 
بینی براي پیش) 8ANN(هاي عصبی مصنوعی و شبکه ARMAدو روش ) 1386(و همکاران 
هاي عصبی به مراتب عملکرد نتایج حاکی از آن است که شبکه. اندي نفت مقایسه کردهقیمت روزانه

نیز ) 1386(ابریشمی و همکاران . انگین متحرك داردهاي خود توضیح جمعی میبهتري نسبت به مدل
مت ـبینی قیشـهاي پیبه ارزیابی مدل) 9ARCH(هاي اتورگرسیو واریانس ناهمسان شرطی از مدل

                                                 
1 . Wu and Shahidpour. 
2 . Direction statistics (Dstat). 
3 . Kukarni and Haidar. 
4 . Moshiri et al. 
5 . Amin.Naseri and Gharacheh. 
6 . Kaboudan. 
7 . Global Method of Data Handling (GMDH). 
8 . Adaptive Neural Network (ANN). 
9 . AutoRegressive Conditional Heteroskedasticity (ARCH). 
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هاي مدل 2MAEو  1MAPEدر این بررسی با توجه به معیارهاي ارزیابی عملکرد . اندنفت پرداخته
3GARCH همچنین بر اساس معیارهاي . اندبینی را داشتهبهترین عملکرد پیشRMSE  و ضریب

تري انجام داده صحیحبینی ها پیشنسبت به سایر مدل 4TGARCHمدل ) Theil(نابرابري تایل 
اي بودن نوسانات همچنین نتایج این پژوهش شواهدي قوي مبنی بر نامتقارن بودن و خوشه. است

  .دهدقیمت نفت ارائه می
طور که اشاره شد گروه دوم مطالعاتی هستند که از ابزار تحلیل موجک براي بررسی همان     

ي یوسفی و توان به مطالعهاز آن جمله می. انددهمتغیرهاي بازار انرژي و به ویژه نفت استفاده کر
بینی بهاي نفت خام در ابعاد مختلف زمانی بهره که از تبدیل موجک براي پیش) 2005( 5همکاران
هاي که از شبکه) 2010( 7و انگین و نابنی) 2008( 6اند و همچنین پژوهش الکساندریس و لوانیزجسته

بینی باشد، جهت پیشهاي عصبی و تبدیل موجک میکهعصبی مصنوعی موجک که ترکیبی از شب
نیز با استفاده از ) 2008( 8هانگ و همکاران. اند، اشاره نمودقیمت نفت خام و انرژي استفاده کرده
ي مدل جهت هـري تطبیقی به ارائـهاي سري زمانی یادگیرویکرد تلفیقی تبدیل موجک و مدل

نیز ارتباط میان ) 2010( 9لوکس تن و همکاران. انداختهبینی تقاضاي انرژي و قیمت آن پردیشـپ
دارد نتایج بیان می. اندي موجک مورد بررسی قرار دادههاي نفت خام و گاز طبیعی را در حوزهقیمت

هاي نفت خام سبک و گاز طبیعی، همبستگی بالایی هاي موجک، دو سري قیمتکه بر اساس تبدیل
نیز با استفاده ) 2005( 10چن و همکاران. ها محدود شده باشد، دارندنهاي آتنها در زمانی که فرکانس

بینی قیمت اند، به پیشنامیده 11WAWو وینترز که خود ARMAXهاي تلفیقی موجک، از روش
از آن است که روش  اند که نتایج حاکیگاز طبیعی، قیمت برق و تقاضاي برق مصرف کننده پرداخته

بینی قیمت گاز پیشنهادي براي قیمت برق و تقاضاي برق بسیار بهتر عمل کرده است و براي پیش
ها با استفاده از تجزیه و نیز با کاهش نویز داده) 1387(بهرادمهر . طبیعی چندان مفید نبوده است

است که نتایج بیانگر  هاي عصبی پرداختهبینی قیمت نفت خام توسط شبکهتحلیل موجک به پیش
تفاده از با اس هم) 1383(مشیري و فروتن . باشدهاي هموارسازي شده میبینی بهتر قیمتپیش

                                                 
1 . Mean Absolute Percentage Error (MAPE). 
2 . Mean Absolute Error (MAE). 
3 .  Generalized ARCH (GARCH). 
4 . Threshold GARCH (TGARCH). 
5 . Yousefi et al. 
6 . Alexandridis and  Livanis. 
7. Nguyen and Nabney. 
8 . Hang et al. 
9. Tonn et al. 
10. Chen et al. 
11. Wavelet.ARMAX.Winters. 
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اند که پس پرداخته 1WTIسنجی وجود آشوب در ساختار سیستم مولد قیمت نفت خام شاخص امکان
همچنین بعد همبستگی براي قیمت . ی شده استاز تخمین نماي لیاپانوف، آشوب در قیمت نفت بررس

Hodrichو  Waveletنفت پس از حذف نویز با استفاده از روش  - Prescott اند برآورد کرده
ایج ـنت. ي وجود آشوب در سیستم مولد داده هستنددهندههاي مورد استفاده نشانکه تمام آزمون

بینی هاي عصبی مصنوعی از قدرت پیشبیانگر آن است که مدل شبکهیز بینی قیمت نفت نپیش
  .برخوردار است GARCHو  ARMAهاي بهتري نسبت به مدل

  .هاي استفاده شده در این تحقیق داردبخش بعد مروري بر مبانی نظري مدل
  
  مدل پژوهش .3
پس در بخش ـس. خواهد داشت) 1-3(بر مفاهیم تبدیل موجک در بخش  این قسمت ابتدا مروري 
هاي نیز به معرفی مدل) 4-3(و ) 3- 3(هاي بخش. وینترز بیان خواهد شد-مدل نمو هلت) 3-2(

ARMAX پردازندو رگرسیون هارمونیک می.  
  تبدیل موجک - 3-1

زمان قابل رؤیت نیستند، که با انتقال این سري  2ايها و خواص یک سري زمانی در فضبرخی ویژگی
Zمانند فرکانس، موجک، تبدیل ( زمانی به سایر فضاها  ، این خواص قابل رؤیت ...)و  4، لاپلاسی 3

 بهتر بررسی امکان، زمان از غیر فضاهایی در زمانی سري یک، مطالعه يدرنتیجه. شوندو بررسی می
تبدیل موجک ابزاري بسیار کارآ براي مواجهه با ). 2008، 5بهرادمهر(را خواهد داشت  تريفو شفا
ي اصلی تبدیل موجک این است که ایده. است که خواص نامانایی دارند) هاسیگنال(هاي زمانی سري

ن ای. کندسري زمانی را با استفاده از یک گروه توابع موجی شکل به یک سري از ضرایب تجزیه می
یا موجک  7که به آن موجک مادر 6ايدسته از توابع با استفاده از حرکت دادن یک تابع موجک پایه

واحد را  10بودن و انرژي 9آیند و خواص ریاضی همچون متعامدشود، به وجود میگفته می  8گرتحلیل

                                                 
1. West Texas Intermediate (WTI). 
2 . Domain. 
3. Z Transform. 
4 . Laplacian. 
5 . Behradmehr. 
6 . Basis Function. 
7 . Mother Wavelet. 
8 . Analysing Wavelet. 
9 . Orthogonal. 

  .شودسیگنال مربع تعریف میسطح زیر نمودار  انرژي سیگنال به عنوان .10
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قیاس ، قسمتی از سري زمانی را در م1ي بدست آمده از ضرایب موجکهر مجموعه. دارا هستند
  .کننددهد و سري زمانی کل ضرایب انرژي سري زمانی اصلی را حفظ میمتفاوت نشان می

اي آنچه که در ابتداي تبدیل موجک و استفاده از این ابزار داراي اهمیت است، انتخاب یک تابع پایه
 يموجک مادر خصوصیات تجزیه. باشدگر است، میموجک، که همان موجک مادر و یا موجک تحلیل

در این تبدیل، تحلیل زمانی توسط . دهدرا نشان می... موجک نظیر کارایی، نمایش، ایمنی نویز و 
اي و تحلیل فرکانس توسط شکل منبسط با فرکانس شکل منقبض با فرکانس بالاي موجک پایه

اي از بسط و گسترش موجک مابقی توابع پایه) 1996، 2گرپس. (گیردپائین همان موجک انجام می
  .اي از بسط و گسترش موجک هار استنمونه) 1(شکل . آینددر به وجود میما

  
  بسط و گسترش موجک مادر هار  : 1شکل 

  )2005سلسینیک ، : منبع(
  
  

                                                 
1 . Wavelet Coefficients. 
2 .Graps. 
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توان به عنوان تابع موجک مادر در نظر گرفت، بلکه باید دو شرط را تأمین نماید؛ هر نوع تابعی را نمی
موجک مادر است، این است که این تابع باید در ) 2001، 1وزبیگنی(شرط اول که شرایط پذیرفتگی 

  :صدق کند) 1(ي رابطه

)1   (  ( ) 2

  f
df

f
+∞

−∞

Ψ
< ∞∫  

)ي فرکانس و دهندهنشان fکه در آن )fΨ دارد که این شرط بیان می. بیانگر موجک مادر است
)توان دید که ، در واقع میباشدصفر میک برابر میانگین توابع موج )0 0Ψ چرا که در غیر . است =

0f(در فرکانس صفر ) 1(این صورت مقدار انتگرال عبارت  .نهایت خواهد شدبی) =
ت، به این معنا شود واحد بودن انرژي آن اسهمچنین شرط دومی که بر تابع موجک مادر اعمال می  

  : که
)2   (  ( ) 2   =1t dt

+∞

−∞
Ψ∫  

است؛  گذاري موجکي نامکه این همان ریشه. اما آنچه گفته شد تنها شرط لازم است و نه کافی
در واقع این شرط براي . کند اما مدت استمرار آن کوتاه استبدین معنا که تابعی است که نوسان می

  .ي موجک مجدداً توسط تبدیل موجک معکوس بازسازي کرده را از تجزیهآن است که بتوان تابع اولی
هاي زمانی پیوسته و گسسته را دارد، به همین منظور تبدیل موجک قابلیت استفاده براي هر دو سري

باشند؛ اگر تبدیل این تبدیلات داراي دو نوع تبدیل موجک پیوسته و تبدیل موجک گسسته می
  :وان آن را به صورت زیر تعریف نمودتموجک پیوسته باشد، می

)3   (  ,( , ) ( ) ( )   u sw u s X t t dt
+∞

−∞
= Ψ∫ 

)که در آن  , )w u s ي ضرایب حاصل از استفاده تابع موجک پیوسته براي سري زمانی دهندهنشان
 uشود که سري زمانی تبدیل شده یک تابع دو متغیره با متغیرهاي باشد و ملاحظه میپیوسته می

)همچنین . است) مقیاس( sو ) انتقال( )X t باشدبیانگر سري زمانی اصلی می., ( )u s tΨ  نیز تابع
  : شوددهد و به صورت زیر تعریف میاي پیوسته را نشان میموجک پایه

)4   (  , ( )1
u s

t u
ss
−

Ψ = Ψ  
  

  

                                                 
1 . Zbigniew. 
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توان اگر توابع موجک مورد استفاده در تحلیل، شرط پذیرش موجک مادر را تأمین و برآورده کند، می
با انجام عملیات معکوس بر روي ضرایب و با استفاده از فرمول زیر سري زمانی اصلی را بازسازي 

  :نمود

)5   (  ,( ) ( , ) ( ) 20
1   u s

dsX t w u s t du
C s

∞ ∞

−∞
Ψ

= Ψ∫ ∫  

  .گویند) سري(یا بازسازي سیگنال  1حاً سنتزبه این عمل اصطلا
 2ي مورلتي موجک پیوستهي مختلفی تعریف شده است، به عنوان مثال، معادلهتوابع موجک پیوسته

  :شودبه صورت زیر تعریف می

)6   (  ( ) 0 21  
2

t
iwtM t e e

π

−
Ψ =  

1iکه در آن  =   .فرکانس مرکزي موجک است 0wیک عدد موهومی است و  −
مثال دیگري از توابع موجک پیوسته توابعی هستند که از مشتقات تابع احتمال چگالی نرمال به دست 

  :آیندمی

)7   (  ( ) ( )
2

2
2

2
1 2
4

2 1  
3

t
Mh t tt e σ

σπ σ

−
Ψ = −  

  .معروف است 3تابع موجک اخیر به خاطر شکل منحصر به فرد آن به موجک کلاه مکزیکی
گردد که تابعی از دو پارامتر است و بنابراین حاوي حجم به توابع موجک پیوسته ملاحظه میبا توجه 

ي تحلیل ها در سنتز و بازسازي تابع و مشاهدهزیادي از اطلاعات است که احتیاجی به آن
از ) u(و انتقال ) s(حتی اگر به جاي پیوسته در نظر گرفتن پارامترهاي مقیاس . ها نیستناپیوستگی

برداري نمائیم، به این معنا که تعداد معینی مقیاس و حرکات گسسته در زمان را در نظر ها نمونهآن
اي به دست آوریم که بتوان سري زمانی اصلی را از روي توانیم ضرایب موجک را به گونهبگیریم، می

را تبدیل  uو  sگیري گسسته از عمل یعنی تبدیل حاصل از نمونه ها بازسازي کرد، که اینآن
ي بنابراین اگر سري زمانی گسسته باشد، از موجک گسسته. نامندمی DWT(4(موجک گسسته 
  . شودمادر استفاده می

                                                 
1 . Reconstruction. 
2 . Morlet. 
3 . Mexican Hat. 
4 . Discrete Wavelet Transform. 
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)سري زمانی  1یب از ضرب داخلیدر تبدیل موجک گسسته ضرا )X t  در موجک مادر, ( )j k tΨ  و
  :شودصورت زیر حاصل میبه

)8(  , , ,( ), ( ) ( )  j k j k j kd X t X t t dt=< Ψ >= Ψ∫  
j,اي که در آن گونهبه kd باشد و ي ضرایب حاصل از استفاده از تابع موجک گسسته میدهندهنشان

, ( )j k tΨ شودي مادر است که به صورت زیر تعریف مینیز بیانگر موجک گسسته:  

)9(  
  

 jبراي مثال زمانی که . ي موجک استبیانگر اندازه jمعرف مکان موجک و  kطوري که به
یابد شود، در حالی که نمایش زمانی افزایش میي موجک کوچک مییابد، اندازهافزایش می

  ).1388بهرادمهر، (
  :شودصورت زیر بازسازي میبنابراین سري زمانی اصلی یک تابع گسسته با استفاده از توابع موجک به

)10   (  , , , ,( ) ( ) ( )
0

0
j k j k j k j k

k k j j
X t s t d t

∞

=

= Φ + Ψ∑ ∑∑ 

,ارت که در آن عب , ( )
0

0
j k j k

k j j
d t

∞

=

Ψ∑∑  بیانگر جزئیات و یا نویز موجود در سري زمانی است و

, , ( )j k j k
k

s tΦ∑ ي سري زمانی است که نیز معرف بخش تقریبات یا به بیان دیگر جزء هموار شده
j,در آن  ks سطح  2بخش هموارjشودصورت زیر محاسبه میت و بهام اس:  

)11   (  , , ,( ), ( ) ( ) ( ) j k j k j ks X t t X t t dt=< Φ >= Φ∫  
,همچنین  ( )j k tΦ گرددتعریف می) 12(ي نام دارد، که توسط معادله) موجک پدر( 3گرتابع مقیاس:  

)12   (  
  

  

  وینترز  -مدل نمو هموار هلت - 3-2
طور مناسب اي بهي یک چندجملهیلهـتوانند به وسوجود دارند که نمی هاي زمانی بسیاريريـس

توان به آسانی به به عنوان مثال یک سري زمانی با تغییرات فصلی یا سیکلی را، نمی. شوند سازيمدل
هایی است یکی از مدل» 4وینترز -مدل پیش بینی هلت«. اي معرفی کردي یک مدل چندجملهوسیله

                                                 
1 . Inner Product. 
2 . Smooth. 
3 . Scaling Function. 
4 . The HoltWinters Exponential Smoothing Forecasting Model. 
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هایی که تغییرات فصلی و روند دارند، بینی مقادیر بعدي در سريتوان به پیشاز آن میکه با استفاده 
تواند توسعه یابد؛ بدین معنا که هم داراي یک مدل مجزا این مدل در دو شرایط مجزا می. پرداخت

هایی دارند و هم براي سري) داراي روند(هایی است که تغییرات غیرفصلی بینی در سريبراي پیش
از این مدل  مقالهاز آنجا که در این . اراي تغییرات فصلی یا سیکلی هستند، یک مدل متفاوت داردد

ي موجک استفاده شده است، لذا دست آمده از تجزیههبینی سري داراي روند بجهت برآورد و پیش
  .شودتنها مدل اول شرح داده می

  ):1380منی، آذر و مؤ(ي برآورد عبارتند از در این مدل، دو معادله
)13   (  ( ) ( ) ( )1 1 1- 0 1t t t tY Y T Yα α α− −= + + < <  

  
)14   (  ( )( ) ( )1 11  0 1t t t tT T Y Yβ β β− −= + − − < <  

بینـی  ي مقدار پـیش نشان دهنده t ،tYبیانگر مقدار مشاهده شده براي سري زمانی در زمان  tYکه 
نیـز بیـانگر ضـرایب     βو  α. باشـند معرف روند بـرآورد شـده مـی    tTو  tي ر دورهسري زمانی د

) 14(و ) 13(براي استفاده از معادلات . خواهد بود 1و  0هموارسازي هستند که مقدار آنها همواره بین 
1tبینـی در زمـان   ، مقدار پیشtبه مقدار واقعی سري زمانی در زمان  βو  αعلاوه بر مقادیر  − ،

1tزمان  و مقدار روند در tبینی در زمان مقدار پیش − )1tT   .، نیاز است)−
توان به شرح زیر بیان هایی که داراي روند هستند، را میوینترز در سري-مراحل استفاده از مدل هلت 

  :نمود
  :آیدبه دست می به صورت زیر tTو  tYمقادیر برآورد  -1

,2 2 2 2 1Y Y T Y Y= = −  
)15   (  ( ) ( ) , ( ; )1 1 1- 0 1 3, 4, ..., t t t tY Y T Y t nα α α− −= + + < < =  

  
)16   (  ( )( ) , ( ; )1 11 0 1 3, 4, ..., t t t tT T Y Y t nβ β β− −= + − − < < =  

  
n، مقادیر مورد نیاز آینده، nبا رسیدن به زمان  -2 mY   :شودبینی می، به صورت زیر پیش+
)17   (  , ( )1, 2, 3, ...n m n nY Y mT m+ = + =  
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  :ARMAXمدل  - 3-3
هاي متفاوت دو فرآیند خودرگرسیون و میانگین ویژگیARMAدانیمدر مدل همانطور که می

را تشکیل  ARMAتواند با هم تلفیق شده و یک فرآیند خودرگرسیون میانگین متحرك متحرك می
یک فرآیند تصادفی مختلط  tyي تصادفی توان گفت دنبالهدر این صورت بنا به تعریف می. دهدمی

  :است، اگر داشته باشیم qو  pمیانگین متحرك خودرگرسیون، با درجات 
  

)18   (  
  

وجود دارد این است که تنها  ARMAهایی همچون هایی که در مدلاما یکی از محدودیت    
شود، در حالی که در بسیاري از مواقع بینی در نظر گرفته میهمبستگی بین متغیرها و خطاها در پیش

بینی را ي یک سري زمانی دقت پیشدهبینی کننگیري از یک یا چند متغیر پیشتوان با بهرهمی
  .افزایش داد

کنند، رود هنگامی که تغییر میبه بیان دیگر برخی از متغیرهاي ساختاري وجود دارند که انتظار می    
ها را متوقف کرده و خود را به شکل تغییراتی در  سري زمانی ایجاد نمایند و حتی مسیر حرکت آن

تر نمودن روند یک سري زمانی، این هاي زمانی نیز براي واقعید سريدر برآور. جابجایی نشان دهند
  .بینی کننده به عنوان متغیرهاي جابجاکننده در نظر گرفته شوندمتغیرهاي پیش
  ):2005چن و همکاران، (عبارتست از  ARMAXصورت کلی مدل

)19   (  
1 1 1

p q b

t t i t i i t i i t i
i i i

Y Y dε ϕ θ ε µ− − −
= = =

= + + +∑ ∑ ∑  
1,...,که در آن  bµ µ زاي پارامترهاي برونtd هستند.  

)به صورت  ARMAXدر واقع مدل     , , )ARMAX p q b شود که شناخته میp ،q  وb

ي میزان تأخیر براي در نظر گرفتن هر یک از متغیرها شوند و نشان دهندههاي مدل خوانده میتبهمر
  .باشنددر ساختار مدل می

  
  رگرسیون هارمونیک - 3-4

 ترکیبی صورتبه توانمی را زمانیسري یک که است این زمانیسري هارمونیک تحلیل اساسی فرض
  ): 1387بخشی، (نوشت  زیر تابع صورت به نوسان میدان داراي هايسیکل از
)20   (  ( ) ( )0 1

2 2
t

t tY Sin Cos
p p
π π

α α β= + +  
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0αوβ ،شده فرض سیکل زمان مدت pمطالعه،  مورد زمانیسري هايداده tYفوق  رابطه در
 زمانیسري هايداده شود فرض چنانچه. است زمانی روند tو  نوسان میدان انیک یهارمو ضرایب
  ):1387بخشی، (صورت زیر نوشت  به را )20(يرابطه توانمی، باشند هم روند متغیر داراي

)21   (  ( ) ( )0 1
2 2

t t

t tY Sin Cos t u
p p
π π

α α β γ= + + + +  
  . است معادله اخلال جزء tuزمان و  يدهندهنشان tنیز  )21( يرابطه در
 توانمی و سالانه فصلی، ماهانه، هفتگی، روزانه صورت به هاداده نوع به توجه با هارمونیک روش در

 را بلندمدت سیکل فقط ،باشند سالانه هاداده اگر. آورد دست به را بلندمدت و مدت کوتاه سیکل طول
، شده استفاده تابع تخمین از پس دمدتـبلن سیکل طول يمحاسبه براي. آورد دست به توانمی
)متغیرهاي داريمعنی )

2 t
Sin

p
π  و( )

2 t
Cos

p
πمتغیرهاي از حداقل یکی اگر و شودمی بررسی 

 دست به tY و حداقل حداکثر بین تفاوت و گرددمی محاسبه tYمقدار ، باشد شده دارمعنی پیش گفته
 تابع این در pدار ــمق و هارمونیک عــتاب عنوانبه، باشد تفاوت بالاترین داراي که تابعی و آیدمی
  .شودمی انتخاب بلندمدت سیکل طول عنوانبه
  
  دلها و برآورد ممعرفی داده .4
) WTI(  نترمدیتـمت نفت خام بازار وست تگزاس ایـورد استفاده در این پژوهش قیـاي مـهداده
به  2011دسامبر  20تا  2005ژانویه سال  3ي تقریباً هفت ساله از تاریخ باشند که براي یک دورهمی

وع کل مشاهدات ها در مجمتعداد این داده. انداستخراج شده) پنج روز کاري در هفته(صورت روزانه 
ایت آژانس ـور از سـاي مذکـهداده. باشدیـداده م 1817براي سري زمانی قیمت نفت خام شامل 

ي مورد بررسی در هاي آماري قیمت نفت خام در دورهویژگی. استخراج شده است 1المللی انرژيبین
  .آورده شده است) 1(جدول 

  هاي آماري قیمت نفت خامویژگی :1جدول 

انحراف   یدگیکش  چولگی
بیشترین   میانگین  معیار

  مقدار
کمترین 
  مقدار

  ویژگی         
  سري زمانی      

  قیمت نفت خام) $(  81/30  66/145  77/75  55/20  73/0  51/3

دلار  81/30و  66/145با توجه به جدول بیشترین و کمترین قیمت نفت در این دوره به ترتیب برابر با 
 55/20و  77/75گین و انحراف معیار قیمت در این دوره به ترتیب همچنین میان. باشددر هر بشکه می

                                                 
1 . International Energy Agency (IEA: www.iea.org) 

http://www.iea.org)
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نیز به ترتیب بیانگر کشیدگی به سمت پائین  51/3و  73/0مقادیر . دهددلار در هر بشکه را نشان می
  . باشدو چولگی مثبت می

فاده داده با است 1418ي قیمت نفت خام وست تگزاس اینترمدیت، داده 1817در این پژوهش از میان 
ي حاصل از این تجزیه سه دسته از ضرایب اند که نتیجهتا دو مرحله تجزیه شده 4از موجک دابیشز 

ي اول تجزیه ي دوم تجزیه و یک دسته مربوط به مرحلههستند که دو گروه از آنها مربوط به مرحله
یات است که بخش ها بدون جزئي اول  ضرایب سطح دوم تجزیه بیانگر روند کلی دادهدسته. باشدمی

هاي ي دادهدهندهي سطح اول از آنجا که نشانسري حاصل از تجزیه. جزئیات از آن حذف شده است
ي ها هستند، و سري حاصل از تجزیهباشند، بیانگر نویز دادههاي بالاي سري زمانی میبا فرکانس

ي موجک از سري از تجزیه هاي متأثر از عوامل فصلی است که با استفادهسطح دوم نیز بیانگر داده
گردد که پس از از این رو با توجه به آنچه گفته شد، ملاحظه می. اندزمانی اصلی استخراج شده

ها در بعد زمان به سه سري زمانی دست پیدا ها با استفاده از تبدیل موجک و بازسازي آني دادهتجزیه
  .باشندایم که هر سري داراي ویژگی خاص خود میکرده
مدیت و نیز سه لی قیمت نفت خام وست تگزاس اینترهاي زمانی اصي سريدهندهنشان ) 2(کل ش

  .باشدبا استفاده از تبدیل موجک می سري حاصل از تجزیه
ي آن توسط تبدیل موجک در طی هاي اصلی قیمت نفت خام بدون تجزیهبیانگر داده) a-2(شکل 
- سري روند را که نشان) b-2(شکل . باشدمی 2011دسامبر  20تا  2005ویه سال ي سوم ژاندوره
شود که نوسانات این ملاحظه می. کندهاي قیمت نفت خام است، بیان میي روند کلی دادهدهنده

-سري نوسانات را نشان می) c-2(شکل . باشدسري مانند نوسانات سري اصلی قیمت نفت خام می
  . هاي فصلی را مشاهده نمودتوان سري دادهمی) d-2(همچنین در شکل . دهد

  

  



          1392پاییز  - 7شماره  - سال دوم                                          ایران اقتصاديِ کاربرديپژوهشی مطالعات  -فصلنامه علمی
 

 
 

 
 

55 

  
  4هاي قیمت نفت خام توسط تابع موجک دابیشز ي دادههاي زمانی تجزیه شدهسري :2شکل

  )هاي تحقیقیافته: منبع( 
  

براي . بایست مانایی آن آزمون شودبینی یک الگوي سري زمانی میپیشپیش از برآورد و انجام 
استفاده شده ) 1ADF(یافته آزمون مانایی سري زمانی در این پژوهش از آزمون دیکی فولر گسترش

 هاي قیمت نفت خام این نتیجه بهپس از بررسی آزمون مانایی براي سري داراي روند داده. است
نتایج حاصل از . شودگیري مانا میدست آمد که این سري در سطح نامانا است و با یک بار تفاضل

نفت خام بیانگر این  هاي فصلی و نویزدار قیمتهاي حاصل از سريانجام این آزمون بر روي سري
  .ها در سطح مانا هستنداست که این داده

  بینیراحل انجام پیشم - 4-1
ي موجک به شرح زیر ینی در این پژوهش براي هر سري زمانی حاصل از تجزیهبمراحل انجام پیش

  :باشدمی
وینترز است -هاي نمو هموارسازي، مدل هلتطور که در بخش سوم بیان شد، یکی از روشهمان -1

. گیرد که داراي اثرات فصلی و یا غیر فصلی هستندهایی مورد استفاده قرار میکه این مدل براي داده
این . شودوینترز انجام می-هاي سري زمانی داراي روند، با استفاده از مدل هلتبینیپیش مقالهاین در 

-وان خاصیت سري زمانی را مشخص و پس از آن به مدلـآورد که بتمدل این امکان را فراهم می
  .بینی پرداختسازي و پیش

ري دوم است که باید ـفصلی، سوامل و نوسانات ـأثر از عـهاي متسري زمانی حاصل از داده -2
هاي مناسب براي این سري، رگرسیون هارمونیک است که در این یکی از مدل. بینی گرددپیش

                                                 
1 . Augmented Dicky Fuller. 
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این مدل از آن جهت انتخاب شده است که . شودبینی استفاده میپژوهش از آن براي تخمین و پیش
را که به صورت سیکلی  تواند اثرات فصلیه خوبی میـوس و کسینوس است، بـچون تابعی از سین

  .باشند، نمایش دهدمی
هایی هستند که شامل باشد، دادهي موجک میسري زمانی گروه سوم که حاصل بازسازي تجزیه -3

ها و حوادث ي شوكدهندهباشند که نشانهاي بالا و نویزهاي موجود در قیمت نفت خام میفرکانس
سري نوسانات قیمت نفت خام ،  بینیبراي انجام پیش. باشندي مورد بررسی میباره در طی دورهیک
بسیاري از کارشناسان فنی و  هايدر سالاز آنجا که . کار برده شده استبه  ARMAXمدل

جانشین خوبی براي نفت تواند میاقتصادي و حتی سیاسی بر این مقوله تأکید دارند که گاز طبیعی 
مچنین باید در نظر داشت که نفت خام و گاز طبیعی در تولید مکمل باشد؛ هخام در مصرف می

توان گفت یکی از متغیرهاي اساسی اثرگذار بر قیمت نفت خام، قیمت گاز یکدیگرند، بنابراین می
براي سري نوسانات قیمت نفت  ARMAXاز این رو متغیر خارجی ورودي در مدل . طبیعی است
در این پژوهش با  ARMAXي مدل بهینه. گاز طبیعی در نظر گرفته شده استخام، قیمت 

)استفاده از معیار آکائیک و شوارتز انتخاب شده است که بر اساس این معیار مدل  )6,9,2ARMAX 
  1.ستبینی سري نوسانات قیمت نفت خام شناخته شده ابه عنوان مدل بهینه جهت پیش

هاي مناسب، نتایج حاصل را با هاي زمانی مذکور با استفاده از مدلبینی هر یک از سريپس از پیش
  .بینی نهایی براي قیمت نفت خام دست یافتیکدیگر ترکیب کرده تا بتوان به پیش

. ایممقایسه نموده ARMAبینی مدل ارائه شده، آن را با مدل خطی براي بررسی دقت عملکرد پیش
ي مورد نظر براي قیمت نفت، بینی دورهي مناسب براي پیشARMAپس از انجام آزمایش مدل

( , )6 5ARMA بدست آمد.  
و رگرسیون  ARMAXوینترز، -بینی مدل ترکیبی تبدیل موجک، هلتي عملکرد پیشبراي مقایسه

، لازم است معیارهاي ارزیابی عملکرد مجذور میانگین مربع ARMAنی مدل بیهارمونیک با پیش
براي هر دو مدل با یکدیگر مقایسه گردد که نتایج در جدول بینی و درصد دقت پیش) RMSE(خطا 

  .آورده شده است) 2(
  
  
  
  
  

  

                                                 
  .در ضمیمه آورده شده استARMAXي مدل مناسب براي نتایج حاصل از ارائه. 1
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  استفاده از مدل ترکیبی و  بینی قیمت نفت خام باي نتایج حاصل از الگوهاي پیشمقایسه :2جدول 
  ARMAمدل 

 RMSE بینیدرصد دقت پیش
  معیار    

 نام مدل                           
 مدل ترکیبی 471/1 4/98%
 ARMAمدل  903/1 9/97%

  )هاي تحقیقیافته: منبع(
  

مدل  RMSEگردد که مقدار ه میبینی، ملاحظهاي مربوط به ارزیابی عملکرد پیشبا توجه به آماره
-نشان نتیجه باشد، و اینمی ARMAترکیبی و پیشنهادي این پژوهش کمتر از مقدار آن براي مدل 

، جهت ARMAي آن است که مدل ترکیبی به مراتب از کارآیی بیشتري نسبت به روش دهنده
بینی نیز صادق این تفسیر با توجه به درصد دقت پیش. بینی قیمت نفت خام، برخوردار استپیش
  .است

-ها و خصوصیات آماري سري زمانی قیمت نفت خام پیشتوان ویژگیبراي درك بیشتر این امر، می
ین موضوع بیانگر ا) 3(جدول . بینی شده را مورد بررسی قرار داد و با سري زمانی اصلی مقایسه نمود

  . باشدمی
ي مورد آید کمترین و بیشترین مقدار براي قیمت نفت خام در دورهطور که از این جدول برمیهمان
باشد، که این مقادیر براي قیمت دلار در هر بشکه می 93/113و  21/71بینی به ترتیب برابر با پیش
ي مورد نظر، به ترتیب مقاله، در دوره ي نفت خام با استفاده از مدل ارائه شده در اینبینی شدهپیش

بینی شده و قیمت همچنین میانگین قیمت پیش. باشددلار در هر بشکه می 89/113و  42/71برابر با 
آمارها مشخص است که تفاوت چندانی در  با توجه به این. دلار است 52/89و  59/89واقعی برابر با 

نفت خام وجود ندارد که این امر بیانگر دقت بالاي بینی شده و قیمت واقعی هاي قیمت پیشویژگی
  .باشدبینی با استفاده از مدل ترکیبی و معرفی شده میپیش
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  بینی شده و قیمت واقعی نفت خام خصوصیات آماري قیمت نفت خام پیش: 3جدول 

  

 بینی شدهقیمت پیش قیمت اصلی
  ري زمانیس

 ویژگی

 کمترین مقدار 42/71 21/71
 بیشترین مقدار 89/113 93/113
 میانگین 59/89 52/89
 انحراف معیار 18/10 18/10

 کشیدگی 264/0 257/0
 چولگی 290/2 296/2

  )هاي تحقیقیافته: منبع(
  
هاي بینی با مدل ترکیبی تبدیل موجک و مدلتوان عملکرد خوب پیشصورت نموداري نیز میبه

  .ده نمودبراي قیمت نفت خام مشاه 3 گفته را در شکلپیش

  
  بینی شده و قیمت واقعی نفت خام ي قیمت پیشمقایسه :3شکل 

  )هاي تحقیقیافته: منبع(
چین و قیمت اصلی و واقعی نفت خام به صورت خط(*) بینی شده به صورت در این شکل قیمت پیش

شنهادي بینی شده با استفاده از مدل پیگردد که روند قیمت پیشملاحظه می. اندنمایش داده شده
  . هاي واقعی قرار داردتقریباً بر روي روند قیمت
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  گیرينتیجه. 5
ي اقتصادي کشورها و محدودیت منابع انرژي به ویژه نفت و با توجه به نقش مهم انرژي در توسعه
یابی به چارچوبی قابل اطمینان در المللی براي دستهاي بیننیز در راستاي تلاش کشورها و سازمان

هایی براي بررسی بازار نسبت به طراحی، ساخت و به کارگیري مدل زي و سیاستگذاريریبرنامه
بنابراین . اي برخوردار استبینی براي متغیرهاي این بازار از اهمیت ویژههاي پیشانرژي، تدوین مدل

- بنگاهتر در بازارهاي انرژي به ویژه بازارهاي نفت خام، هم براي بینی دقیقي روشی جهت پیشارائه
در این تحقیق با فرض . ها از اهمیت بسیار بالایی برخوردار استهاي اقتصادي و هم براي دولت

از تبدیل  گیريبهرهتوان آن را با اینکه اطلاعات بسیاري در قیمت نفت خام نهفته است که می
-هلتهاي موجک استخراج نموده، تلاش شده تا با استفاده از مدل ترکیبی تبدیل موجک و مدل

تر قیمت نفت بینی دقیقتري براي پیش، الگوي مناسبARMAXوینترز، رگرسیون هارمونیک و 
داراي خطاي  ARMAدهد که استفاده از این الگو نسبت به مدل نتایج نشان می. خام ارائه گردد

هاي توان چنین نتیجه گرفت که دادهدر واقع می. باشدو دقت بیشتري میکمتر ) RMSE(بینی پیش
هاي متفاوتی است که اگر این اطلاعات با استفاده از تبدیل قیمت نفت خام داراي ویژگی و ماهیت

موجک از آن جدا شده و به صورت یک سري زمانی استخراج شود و با مدلی مربوط به آن ویژگی 
هاي تفکیک شده است، هاي سريبینیبینی نهایی که ترکیبی از پیشپیش بینی گردد،مدل و پیش

  .دهدنتایج بهتري با دقت بالاتر و خطاي کمتر ارائه می
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Forecasting of Crude Oil Price by Using Wavelet Transform, Non-

Linear and Linear Models 
 

Hamid Abrishami1, NafisehBehradmehr2*, TehrehSeyfi3 
 

Abstract 
 
This paper presents a new model for forecasting crude oil prices. The model 
is a combination of wavelet transformation with the ARMAX, Harmonic 
regression Holt-Winters and models. The study applies this model to 
forecasting the time series data of crude oil.  The time series data of oil prices 
are decomposed by applying wavelet transformation to the three series; trend 
series, seasonality series and high frequency (fluctuations) series. The study 
then proceeds to apply the related models to forecast each series and finally 
to achieve the final forecasting, combines the forecasted time series with 
each other. By comparing the resulted forecasts from the proposed model 
with ARMA model, it is indicated that the using model in this thesis has 
better performance and accuracy. 
 
Keywords: crude oil price, natural gas price, wavelet transform, Holt-
Wintres model, Harmonic regression, ARMAX. 
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  :ضمیمه
  
  براي سري زمانی نویزي قیمت نفت خام ARMAXي هاي مختلف براي انتخاب مدل بهینهي مدلارائه

Sch AIC ( , , )ARMAX p q d 
149/0 115/0- ( )5,4,1ARMAX 
042/0 008/0 ( )5,5,0ARMAX 
028/0- 065/0- ( )5,5,1ARMAX 
034/0 004/0- ( )5,5,2ARMAX 
046/0 013/0 ( )5,5,2ARMAX 
096/0 060/0 ( )5,6,2ARMAX 
225/0- 204/0- ( )5,8,2ARMAX 
007/0- 035/0- ( )5,9,2ARMAX 
042/0- 087/0- (6,9,1)ARMAX 
261/0- 307/0- ( )6,9,2ARMAX 

 )هاي تحقیقیافته: منبع(



 

 

 


