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اساس منطق  سازي شبکه عصبی مصنوعی بر رویکردي نوین در مدل
  بینی  رگرسیون فازي و کاربرد آن در پیش

  )بینی قیمت گاز مایع ژاپن پیش: مورد کاوي(
  

  3و  نجمه نشاط 2*، شیما پاشاپورعلی نظري 1سیدعلی ترابی

 دانشگاه تهران -هاي فنی پردیس دانشکده -دانشکده مهندسی صنایع  دانشیار 
 دانشگاه تهران -هاي فنی پردیس دانشکده -فارغ التحصیل کارشناسی ارشد مهندسی صنایع  2

  دانشگاه تریبت مدرس -ي مهندسی صنایعادانشجوي دکتر 3
  ) 24/1/92، تاریخ تصویب 17/4/91شده   ، تاریخ دریافت روایت اصلاح16/2/91تاریخ دریافت (   

 

  چکیده     
هاي عصبی و رگرسیون فازي شبکه عصبی مصنوعی بر مبناي مفاهیم شبکه هاي مدلسازي براي در این مقاله، یک رویکرد جدید مدل   

به نحوي که این  ،مدل رگرسیون غیرخطی فازي فرموله شده است در قالب یکبه این منظور، مدل شبکه عصبی مصنوعی . ارائه شده است
استفاده در  یتقابل پذیري بالا،ن مدل به دلیل انعطافبنابراین، ای. ردمزایاي هر دو مدل رگرسیون فازي و شبکه عصبی مصنوعی را دا ،مدل

کننده گاز  ترین وارد بزرگ(ینی قیمت گاز مایع در بازار ژاپن ب وردي پیش، مطالعه مبر این علاوه. دقطعیت، مبهم یا پیجیده را دار نبودشرایط 
بینی مدل ارائه  دهد که قدرت پیشست آمده نشان مینتایج به د. ئه شده استنشان دادن نحوه استفاده از این رویکرد ارا براي) طبیعی جهان

شفافی از روابط موجود  اطلاعات ،هاي شبکه عصبی لاف مدلتواند بر خ ده میی و پیچیعلاوه بر این، در شرایط غیرقطع. استشده قابل قبول 
  .گیرنده ارائه دهدهاي ورودي و پاسخ مدل به تصیمبین متغیر

       

  یقیمت گاز طبیع سازيهاي عصبی مصنوعی، رگرسیون فازي، مدلشبکه :هاي کلیدي واژه 
  

مقدمه
 اهداف براي کمی هايمدل ارائه امروز، دنیاي در     

 و هاگذاريسرمایه به منجر که بازارها در بینی پیش
 .است اساسی اي ئلهمس شود،می بهبودیافته تصمیمات

 شناخته رویکرد یک عنوان به مصنوعی عصبی هايشبکه
 استفاده مورد بینیپیش مسائل در وسیعی طور به شده،
  .گیردمی قرار
 زمینه در زیادي هاي تلاش مربوطه، ادبیات در     
 رویکرد بردن کار به با فازي رگرسیون هايداده سازي مدل

 منظور، این به. است شده انجام مصنوعی عصبی شبکه
 هايتکنیک با اغلب و یافته توسعه 1فازي عصبی هايشبکه
 براي مناسبی جایگزین تا است شده ادغام دیگر

 نبود وجود، این با. کند ارائه فازي رگرسیون رویکردهاي
 محسوس رویکردها این در رگرسیونی هايمدل مزایاي

 ]1[ همکاران و تنگ چین کار به توان می جمله از. است
 برداري رگرسیون بالاي دقت و یتوانای که دکر اشاره

 فازي عصبی شبکه کاراي گرياستدلال قدرت و 2پشتیبان

. اند کرده ادغام قطعیت، نبود شرایط در مسائل حل براي را
-بهینه مزیت پشتیبان ،برداري رگرسیون رویکرد، این در

-می فراهم فازي عصبی شبکه طراحی در را عمومی سازي
 که است لهمسئ این دهنده نشان آمده دست به نتایج. کند

،  3پشتیبان برداري رگرسیون -فازي عصبی شبکه روش
 با و کند تولید را فازي قوانین ،اتوماتیک صورت به تواندمی

 عملکرد  تقریب، در فازي اصلی توابع ملاحظه قابل کاهش
  . دهد ارائه خوبی
 ،]2[ همکاران و جوانگ چیافنگ مشابه، طور به     

 جدید بازگشتی مدل یک ]3 [دا چنگ و جوانگ چیافنگ
 شبکه محلی بازگشتی مدل عنوان به که کردند ارائه

 شده شناخته پشتیبان برداري رگرسیون با فازي عصبی
 براي را عصبی یادگیري ،نویسندگان مقاله، این در. است

 ،رویکرد این هدف. بردند کار به شبکه پارامترهاي آموزش
 رگرسیون الگوریتم توسط خطاي یادگیري کردن مینیمم
 سازي شبیه از حاصل نتایج مقایسه. است پشتیبان برداري

 ،بازگشتی فازي عصبی شبکه هاي مدل با شده ارائه مدل
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 مدل این از استفاده صورت در عملکرد بهبود از حاکی
  .است
 به ساده مصنوعی عصبی هايشبکه توسعه علاوهه ب    

 و مصلح( 4غیرمتقارن مصنوعی عصبی هايشبکه
 بر عمومی رگرسیونی عصبی هايشبکه و) ]4[همکاران

 نوغونداري( موتور مکش سرعت کنترل براي  5فازي مبناي
  .یافت توانمی شده انجام کارهاي میان در را) ]5[رشیدي و

 مصنوعی عصبی هايشبکه از ترکیبی مدلی ،به تازگی    
 توسط زمانی هايسري بینیپیش براي فازي رگرسیون و

 مدل مولفینیک. است شده ارائه ]6[همکاران و خاشعی
 زمانی هايسري مدل صورت به را مصنوعی عصبی شبکه
 وجود  شرایط در که نحوي به ،کردند بنديفرمول

 در تاریخی هايداده که زمانی نیز و ناقص هاي داده
  .است استفاده قابل نباشند، دسترس

 هايشبکه گفت توان می ،کلی بندي جمع یک در     
 پذیرانعطاف رگرسیون رویکردهاي از یهای مثال ،عصبی
 کلاسیک هاي تکنیک با اساسی هايتفاوت اما ،هستند

اشاره  موارد توان به این می جمله از که رنداد) پارامتریک(
 روند در مدل شکل با رابطه در اياولیه فرض هیچ) 1 :کرد

 براي که هاییجواب .نیست نیاز مورد مدل ساخت
 از بهتر ،کنندمی فراهم پیچیده غیرخطی روابط سازي مدل
 برخورد در زیادي یتوانای) 3  هستند پارامتریک هايمدل

 ،هستند متغیرها بین غیرخطی روابط شامل که مسائلی با
 ،عصبی هايشبکه وجود، این با. دهندمی نشان خود از

 تعریف قطعیت نبود شرایط در که مسائلی حل یتوانای
 سیاه جعبه هايتکنیک عنوان به و ندارند را شوند می

 خلال در اغلب قطعیت نبود شرایط. شوند می شناخته
 و غیردقیق هايداده جدید، هايتکنولوژي سریع توسعه
 مستقل متغیرهاي کفایت از اطمینان نبود نیز و ناکافی
 که است لازم همواره بنابراین. آیند می وجوده ب شده تعریف

بینی پیش مبهم و قطعیت نبود شرایط در بعدي وضعیت
-این در مناسبی هايمدل فازي، رگرسیون هايمدل. شود
 با توابع نگاشت یتوانای وجود، این با. هستند موارد گونه
  .ندارند را غیرخطی رفتار
 مراحل مقاله این در ،شد ذکر آنچه به توجه با     

هاي ورودي و خروجی یک مدل بین متغیر بازنویسی روابط
 ،خطی فازيدر قالب یک رگرسیون غیر ،شبکه عصبی

ی حل مسائل در شرایط توانای ،این مدل. شود می تشریح
همانند یک (توابع غیرخطی  قطعیت و نگاشت نبود

بین و قابلیت کشف روابط موجود ) هاي شبکه عصبی مدل
هاي  ودي و پاسخ یک مدل را همانند مدلهاي ورمتغیر

هاي  شبکه چنین مزایاي هر دو مدلهم. دکلاسیک دار
به نحوي که  نیز دارد،عصبی و رگرسیون فازي را 

هاي ویژگی. طرف کند هاي ذکر شده آنها را بر کاستی
از ترکیب شبکه عصبی  ،منحصر به فردي که این مدل دارد

راین، به بناب. شودمصنوعی با رگرسیون فازي ناشی می
نبود ی که دارد، در شرایط پذیري بالای دلیل انعطاف

  .استمبهم و پیچیده قابل استفاده قطعیت، 
 سازماندهی شرحاین  به آیدمی مقاله ادامه در که آنچه     
 را پیشنهادي سازي مدل رویکرد ،دوم بخش: است شده

 موردي مطالعه به اختصاص  ،سوم بخش و کند می معرفی
 ارائه چهار بخش در پایانی ملاحظات و گیرينتیجه. دارد
 مدل در که یهایتکنیک ،بخش این ادامه در. اندشده

 بخش. اندشده داده توضیح اند،شده گنجانده پیشنهادي
 شبکه هايمدل 1,2 بخش و فازي رگرسیون هايمدل 1,1

  .کنند می معرفی را عصبی
  

  هاي رگرسیون فازيمدل
امین متغیر غیر mبه ترتیب   myو  mnxفرض کنید     

. وابسته و متغیر وابسته در یک مدل رگرسیون فازي باشد
امین متغیر iپارامتر مربوط به  iام، mدر مورد مشاهده 

امین مشاهده mجمله خطاي مربوط به mغیروابسته و 
قابل بیان و مدل رگرسیون کلاسیک به صورت زیر  است
  :است

ݕ = ߚ + ଵݔଵߚ + ⋯ + ݔߚ + ߝ , ݉ = 1,2, … , ݇ )1(  
 

قابل  ،هاي نمونهاز طریق داده اغلبiپارامتر رگرسیون 
زده به صورت غیرقطعی تخمین iاگر . محاسبه است

  :شود ون فازي به شکل زیر نشان داده میشود، در رگرسی
  

)2(  ෨ܻ = ෨ߚ + ෨ଵߚ ଵܺ + ⋯ + ෨ܺߚ =  ෨ߚ ܺ



ୀ

= ܺᇱߚ෨ 

  

خروجی فازي، ~Yکه به طوري
T

nXXXX ],...,,[ 21  بردار ورودي حقیقی و
}~,....,~,~{~

10 n  استاي از اعداد فازي  مجموعه 
که مایل به پیدا کردن آنها بر اساس تعدادي از معیارهاي 

iمناسبت برازش هستیم و
این ها اعداد فازي مثلثی به ~

  :هستندترتیب 
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ఉ෩ୀߤ ቐ1 −
ߙ| − |ߚ

ܿ
ߙ ݂݅            − ܿ ≤ ߚ ≤ ߙ + ܿ

                ݁ݏ݅ݓݎℎ݁ݐܱ                                            0

�     )3(  

  

i که
 iتابع عضویت  ~

~
  ،i مرکز آن و ic 

 بر. استدهنده پراکندگی عدد فازي حول مرکز  نشان
اساس اصل توسعه فازي، تابع عضویت اعداد فازي با 

iاستفاده از پارامتر فازي
~

  به صورت زیر قابل بیان است 
  ):]6[همکارانخاشعی و (
  

෨ߤ =

⎩
⎨

⎧1 −
| ܻ − ܺ. |ߙ

ܿᇱ|ܺ| ܺ ݎ݂     ≠ 0                

ܺ ݎ݂                                  1 = 0, ܻ = 0
ܺ ݎ݂                                 0 = 0, ܻ ≠ 0

� )4(  

 

iله پیدا کردن مسئ
ریزي خطی له برنامهبه صورت مسئ ~

ارائه شده این ترتیب به  ]7[تاناکا و ایشی بوچیتوسط  
  :است

)5(  
Minimize ܵ =  ܿᇱ|ܺ|



ୀଵ

 

Subject to ൝
ܺᇱ

. ߙ + (1 − ℎ)ܿᇱ|ܺ| ≥ ܻ
ܺᇱ

. ߙ − (1 − ℎ)ܿᇱ|ܺ| ≤ ܻ
ܿ ≥ 0                                             

� 

 است Sدر آن تابع هدف، مینیمم کردن پراکندگی کلی که
اي پارامترهاي فازي مدل هکه به صورت مجموع پراکندگی

مرز تابع عضویت   hتعداد مشاهدات و   k.شود تعریف می
Y~ است.  

  

  هاي شبکه عصبیمدل
هاي اي از مدلهاي شبکه عصبی، مجموعهمدل     

که قادر به کشف الگوهاي  هستندپذیر غیرخطی انعطاف
ها، در خلال این سیستم در واقع. ها هستندموجود در داده

هاي تجربی، اطلاعات و یا قوانین پنهان در پردازش داده
ها این مدل. کنندمنتقل میها را به ساختار شبکه داده
هاي توانند آینده یک رویداد را با استفاده از داده می

 . بینی کنندتاریخی آن، پیش
هايو ورودي myرابطه بین خروجی      
mnmm xxx ,...,  ارائهبه صورت فرمول ریاضی زیر قابل  21

  :است

)6(  
ݕ = ݂ ቌݓ +  ݓ . (,ݓ)݃ +  ,ݓ . ݔ



ୀଵ

ொ

ୀଵ

ቍ + ߝ  

=  ݂ ቌݓ +  ݓ

ொ

ୀଵ

. ܺቍ = ݂( ݓ

ொ

ୀ

. ܺ) 

  
,)2,1,....,;3,2,1,...,.(که در آن  Qqniw qi   و

),....,2,1,0( Qqwq   پارامترهاي مدل هستند که
هاي  تعداد گره nشوند، هاي رابطه نامیده میناغلب وز

ورودي، 



n

i
miqiqmq xwwgX

1
,,0 ).( ،Q  تعداد

توابع انتقال هستند که اغلب به  g و fهاي مخفی و گره
توان  می. گیرند لجستیک مورد استفاده قرار می صورت تابع
شبکه ) 6(نویسی رابطه  کرد که طبق فرمولمشاهده 

توان معادل با یک رگرسیون چندگانه   میعصبی را 
اي با یک لایه مخفی که ، شبکهدر عمل. غیرخطی دانست

بدون در نظر هاي مخفی است، گره تعداد کمیشامل 
البته . بینی را داردی پیشبه خوبی توانای، گرفتن نوع نمونه

به دلیل  موضوعباید دقت داشت که ممکن است این 
 در حالی ،برازش بیش از حد براي یک نمونه خاص باشد

. هاي خارج از نمونه را نداردکه  قابلیت تعمیم براي داده
  ).]6[ارانخاشعی و همک(

، اغلب هاي عصبی مصنوعی شبکهبهبود عملکرد  براي     
در روند یادگیري شبکه کاوي  رویکردهاي دادهتعدادي از 

هاي روش ،جمله این رویکردها از. شود استفاده می
کاوي پویا، چندگانه، هرس، هرس جامع و همچنین  داده

  ).]8[هیسکین . ( است 6هاي شامل توابع شعاعیشبکه
  

  بندي پیشنهاديفرمول
بندي مدل شبکه عصبی در این بخش، مراحل  فرمول     

مصنوعی به صورت مدل رگرسیون غیرخطی فازي  که 
قطعیت و غیرخطی  نبودقادر به حل مسائلی در شرایط 

هاي هم مزایاي شبکه ،این مدل. دهیمرا شرح می است
با  .عصبی مصنوعی و هم مزایاي رگرسیون فازي را دارد

این ویژگی که کمبودهاي ذکر شده در این دو رویکرد را 
  .دهدکاهش می

  :اندمراحل این روش در زیر خلاصه شده
  

  :1مرحله
݅),ݓ پارامترهاي معین = 0, … ݊; ݍ = 1, … ܳ) ،

ݍ)ݓ = 0, … , را با پارامترهاي فازي به فرم اعداد فازي  (ܳ
݅),ݓ      مثلثی = 0, … ݊; ݍ = 1, … ݍ)ݓو   (ܳ = 0, … , ܳ) 

  :جایگزین کنید) 2(مطابق معادله 
  



  
 1392ماه  فروردین، 1، شماره 47دوره , نشریه تخصصی مهندسی صنایع                                                                                       18   

  
 

)7(  
ݕ = ݂ ቌݓ +  ݓ . ,ݓ)݃ +  ,ݓ . ݔ



ୀଵ

ொ

ୀଵ

ቍ +  ߝ

=  ݂ ቌݓ +  ݓ

ொ

ୀଵ

. ෨ܺቍ = ݂( ݓ

ொ

ୀ

. ෨ܺ) 

  

  :2مرحله 
~),,(تابع عضویت پارامترهاي فازي

, iqiqiqqi cbaw   و
),,(~

qqqq fedw   فازي مثلثی که به به فرم اعداد
نشان داده شده است را ) 9(و ) 8(هاي  ترتیب در رابطه

  :دکنیتعیین 
௪ߤ

=

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

ݓ) − ܽ )
(ܾ − ܽ)

   ݂݅ܽ ≤ ݓ ≤ ܾ

ݓ) − ܿ)
(ܾ − ܿ)

     ݂ܾ݅ ≤ ݓ ≤ ܿ

݁ݏ݅ݓݎℎ݁ݐܱ                      0

� 
)8(  

 

௪ߤ =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

ݓ) − ܽ )
(ܾ − ܽ)

   ݂݅ܽ ≤ ݓ ≤ ܾ

ݓ) − ܿ)
(ܾ − ܿ)

     ݂ܾ݅ ≤ ݓ ≤ ܿ

݁ݏ݅ݓݎℎ݁ݐܱ                      0

� )9(  

  

  : 3مرحله 
)2,1,0,....,(  بر اساس ~mqX تابع عضویت

,
~ ni

qiw 

),....,2,1,0( Qq   2,1,0,....,(و(~ Qq
qw  با 

همانند ) ]9[و خراسانی ما(استفاده از اصل توسعه فازي 
  :دست آوریده برا ) 5(رابطه 

  
෨ߤ

=

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧ ܺ − ∑ ܽ . ݔ


ୀ

∑ ܾ . ݔ

ୀ − ∑ ܽ . ݔ


ୀ

 ݂݅  ܽ . ݔ



ୀ

≤ ܺ ≤  ܾ



ୀ

ܺ − ∑ ܿ. ݔ

ୀ

∑ ܾ . ݔ

ୀ − ∑ ܿ . ݔ


ୀ

 ݂݅  ܾ . ݔ



ୀ

≤ ܺ ≤  ܿ



ୀ
݁ݏ݅ݓݎℎ݁ݐܱ                                            0

)10( 

  
، توابع )gو f (توجه کرد که براي سادگی توابع انتقال  دبای

، اعداد ها و لایه پنهانیهاي مربوط بین وروديساتلین و وزن
  .شوندقطعی در نظر گرفته می

  
  :4مرحله 

داده شده  )11 (در رابطه ~my، تابع عضویت  3 همانند مرحله
تصحیح و به فرم رابطه آن را ) 4(با در نظر گرفتن رابطه  .است

 :کنیدبازنویسی ) 12(

෨ߤ

=

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧ ܺ − ∑ ܽ . ݔ


ୀ

∑ ܾ . ݔ

ୀ − ∑ ܽ . ݔ


ୀ

 ݂݅  ܽ . ݔ



ୀ

≤ ܺ ≤  ܾ . ݔ



ୀ

ܺ − ∑ ܿ. ݔ

ୀ

∑ ܾ . ݔ

ୀ − ∑ ܿ . ݔ


ୀ

 ݂݅  ܾ . ݔ



ୀ

≤ ܺ ≤  ܿ . ݔ



ୀ
݁ݏ݅ݓݎℎ݁ݐܱ                                            0

� 

)11(  
 

௬ߤ = ቐ1 −
หݕ − ∑ ݁ . ܺ

ொ
ୀ ห

∑ ܿ . หܺหொ
ୀ

ܺݎ݂       ≠ 0

݁ݏ݅ݓݎℎ݁ݐܱ                                                  0

� )12(  

 
  :5مرحله 

از معیار  ،ریزي خطیله برنامهئسرانجام، براي  تشکیل مس
هاي هر یک از مجموع پراکندگی(پراکندگی کل  سازيمینیم

مسئله، استفاده کنید و با حل ) 5(مطابق رابطه ) پارامترهاي فازي
),(هاي تصمیم  مقادیر بهینه متغیر qq deدست آوریده را ب:  

  
ܵ ݁ݖ݅݉݅݊݅ܯ =  ൫݁ − ݀൯. หܺห

ொ

ୀ



ୀଵ

 )13(  

 ݁ . ܺ + (1 − ℎ)(൫݁ − ݀൯. หܺห) ≥ ݉   , ݕ = 1,2, … , ݇
ொ

ୀ

ொ

ୀ

 ݁ . ܺ − (1 − ℎ)(൫݁ − ݀൯. หܺห) ≤ ݍ   , ݕ = 1,2, … , ܳ
ொ

ୀ

ொ

ୀ

 

  

  مطالعه موردي
این روزها، گاز طبیعی به عنوان سوختی تمیز که مانع      

شود، در میان اي میاز افزایش تولید گازهاي گلخانه
در کشورهاي  بخصوص(هاي فسیلی دیگر جهان سوخت

. جایگاه خاصی به دست آورده است) عضو پیمان کیوتو
رشد سریع تقاضا براي گاز سبب شده است که بازار گاز از 

همین . بازار خریداران به بازار فروشندگان تبدیل شود
بنابراین، . کرده استقیمت گاز را بسیار پراهمیت  موضوع

-داده هاي فروش گاز بر اساسبینی قیمت مطالعه و پیش
هاي واقعی و اطلاعات بازار و نیز با استفاده از رویکردهاي 

  .استناپذیر بینی کارا، اجتنابسازي و پیشمدل
بینی هاي زیادي روي پیش در موضوع ادبیات، مطالعه     

هاي اخیر نشان اغلب مطالعه. قیمت گاز انجام شده است
سه هاي عصبی مصنوعی در مقایاند که رویکرد شبکهداده

با رویکردهاي اقتصادسنجی و رگرسیون خطی، به دلیل 
.  استماهبت غیرخطی و پیچیده قیمت گاز، کاراتر 

برتري مدل شبکه عصبی مصنوعی  ]10[دوریس و رویتر
یک مدل اقتصادي که شامل  خود رگرسیونی در مقایسه با
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بینی قیمت در پیش) روزانه(مدت  متغیر تأخیر زمانی کوتاه
  . دهندان میرا نش استگاز 
دو مدل اقتصادي  ]11[گابریل وونک پارادو و همکاران     

بینی قیمت گاز طبیعی را با یکدیگر مقایسه براي پیش
 شده از آوري هاي جمعاساس داده مدل اول بر. کردند

دوم بر پایه اطلاعات و مدل   7»المللی انرژي آژانس بین«
. شده  ایالات متحده ساخته شده است آوري نفت خام جمع

 ،از این دو مدل یکنویسندگان تصریح کردند که هیچ 
% 20 شان از بستگیکارائی قابل توجهی ندارند و ضریب هم

هاي منتشر شده توسط ، در مقالهبه تازگی. کندتجاوز نمی
از مدل شبکه عصبی مصنوعی، مدل  ]12[نابنی و انگوین
هاي زمانی و مدل  سريمدل ، GARCH8خودرگرسیونی

بینی قیمت ماهانه گاز در رگرسیون چندگانه براي پیش
ها در چهار کارکرد این مدل. بازار ایرلند استفاده شده است

حالت عبارتند از ثابت، این چهار . حالت ارزیابی شده است
: EKFتنظیم پارامترهاي مدل با استفاده از (انطباقی 

استفاده از (چند جزئی اصلی، )فیلترکالمن توسعه یافته
دهنده برتري  نتایج این مطالعه نشان RHWT( .9تکنیک 

 GARCHمدل شبکه عصبی نسبت به مدل خودرگرسیون 
  . استحالات  همهدر 

به عنوان (بازار ژاپن  LNG10تابع قیمت  ،در این مقاله     
جهان و یکی از سه بازار  LNGترین وارد کننده بزرگ

براي آزمون رویکرد پیشنهادي، انتخاب شده ) بزرگ جهان
و  LNGغیرخطی و پیچیده بودن تابع قیمت . است

ها و متغیرهاي مؤثر  کفایت داده از نداشتن اطمینان
را تبدیل به گزینه  LNGبینی قیمت ی شده، پیششناسای

  .ده استکربررسی  برايمناسبی 
، ]14[دنیس - ، دوبیس]13[فیون(مربوطه  طبق ادبیات     

، ]16[، ویلار و جوتز]15[الهگارت و همکاران 
م مستقیم و غیرمستقیمتغیر  15، )]17[یطباطبای

تشخیص داده  LNGبینی قیمت  ، مؤثر بر پیش)کمکی(
همراه با اطلاعات (آمده است  )1(اند که در جدول شده

 تا فوریه 1998هاي مربوطه از سال داده). آماري آنها
المللی انرژي  طور ماهاته از کنسرسیوم بینبه  2010
 1998 هايهاي مربوط به سالداده. آوري شده است جمع

کردن انتخاب  آزمایشبراي یادگیري و بقیه براي  2007تا 
هاي پرت، نادیده گرفته توجه کرد که داده دبای. اندشده
  .اندشده

ه عصبی هاي مربوط به مدل شبکتخمین وزنبراي 
،  12، چندگانه11کاوي پویا مصنوعی، پنج رویکرد داده

 15هاي شامل توابع شعاعیو شبکه 14، هرس کامل 13هرس
براي به دست آوردن بهترین ساختار . استفاده شده است

افزار مطلب  نرم Neuro Solutionاز جعبه ابزار  ،شبکه
یه هاي مختلف شامل یک تا سه لاشبکه. شوداستفاده می

هاي پنهانی و توابع ها در لایه نهانی، تعداد مختلف از نرونپ
اي با سرانجام شبکه. حان شدندسازي مختلف، امتفعال

، براي هر رویکرد، به 16ترین خطاي میانگین مربعات کم
  .عنوان شبکه بهینه انتخاب شده است

خاتمه مرحله  برايذکر کرد شرایط لازم  دبای     
ترین راي کمب e1 -005یادگیري، دستیابی به مقدار 

براي ماکزیمم تعداد هر   200، خطاي میانگین مربعات
هر  م مقدار شیب خطا برايیاي مینمبر e1-010دوره و 

هاي خطاي درصد میانگین نتایج شاخص.  است دوره
، کسر مطلق از 18، ریشه میانگین مربعات خطا17مطلق

که آمده است  )2(براي پنج شبکه در جدول  19واریانس
خطاي درصد میانگین مطلق، میانگین نسبت خطا به 

  :این شکل استدهد و به مقادیر واقعی را نشان می
  

)14(  
 

  

بینی شده توسط مدل شبکه عصبی مقدار پیش iŷ که
ریشه . استها تعداد داده m مقدار واقعی و iyمصنوعی، 

 :شود میمیانگین مربعات خطا به صورت زیر محاسبه 
  

)15(  
 

  
تواند براي تحلیل یک معیار آماري که می R2 در آخر،

  :چندگانه استفاده شود، به شکل زیر قابل محاسبه است

)16(  
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 برايکاوي  استفاده از داده"سالکی، زهرا، (در بازار ژاپن  LNGثر در قیمت اطلاعات آماري متغیرهاي مؤ: 1جدول

  دانشگاه تربیت مدرس، دانشکده فنی مهندسی،  -نامه کارشناسی ارشد پایان "بینی قیمت گاز طبیعی پیش
  )1388شهریور 

مقدار   واحد  ثرمتغیرهاي مؤ
  میانگین

انحراف 
  میانگین

نرخ رشد   فاصله
  ماکزیمم  مینیمم  میانگین

  HentyHub  MMBtu/$ 4,33  2,81  1,41  13,71  0,13قیمت گاز طبیعی در بازار
  BritishICE  MMBtu/$  4,95  2,80  1,66  14,33  0,10بازارقیمت گار طبیعی در 
  WTI  MMBtu/$  6,65  4,46  1,90  23,16  0,11قیمت نفت

  MMBtu/$  6,45  4,46  1,70  22,96  0,12 قیمت نفت برنت انگلیس
  MMBtu/$  6,65  4,65  1,94  22,78  0,16  قیمت میانگین نفت خام وارداتی ژاپن

  MMBtu/$ 6,44  4,56  1,73  22,57  0,16  میانگین قیمت نفت عمان و دوبی
  LPG(  MMBtu/$  6,96  3,90  2,17  19,18  0,09(قیمت گاز نفت مایع
  MMBtu/$  4,63  3,02  1,48  17,37  0,11  %)1(قیمت نفت کوره
  MMBtu/$  4,09  2,80  1,32  15,79  0,10 %)3,5(قیمت نفت کوره
  MMBtu/$  7,90  5,58  2,16  28,18  0,13  %)0,2(قیمت گازولین

  MMBtu/$ 3,91  2,71  1,09  14,89  0,12  180قیمت نفت کوره 
  TCM 0,21  0,02  0,18  0,25  0,02  المللی مصرف گاز بین
  BCM  0,213  0,023  0,18  0,25  0,025  المللی تولیدگاز بین

  MMbl/d  6,543  0,454  5,79  7,32  0,017 المللی مصرف نفت بین
  MMBbl/d  6,359  0,402  5,68  7,01  0,015  المللی تولید نفت بین

  
  

 
  کامل هرس مدل شبکه ساختار :1شکل

  
-مطلق کسر واریانس بین صفر و یک تغییر می قدر     
که  در حالی. استآل برابر یک  به طور ایده R2 مقدار. کند

  .استهاي نامناسب مقدار آن نزدیک یک در مدل
هترین مدل شبکه عصبی مصنوعی اگر هدف، انتخاب ب     

زمان بر دو اصل دقت و هزینه باشد، شبکه با تأکید هم
این . شود  میچهار متغیر ورودي انتخاب  هرس جامع با

قیمت نفت برنت انگلیس، : چهار متغیر ورودي عبارتند از
و %) 0,2(میانگین قیمت نفت عمان و دبی، قیمت گازوئیل 

که قیمت  یآنجای از. ت نفت خام وارداتی ژاپنقیم میانگین

نفت برنت انگلیس و قیمت نفت خام وارداتی ژاپن داراي 
هستند، قیمت نفت برنت انگلیس % 67,8بستگیضریب هم

حذف و متغیر سال مربوطه به مجموعه متغیرهاي ورودي 
  .شوداضافه می

براي  ،ها و انحرافات وروديگونه که ذکر شد، وزنهمان
براي به دست آوردن . شوندسادگی، اعداد قطعی فرض می

با ) qeو  qc( هاي پنهانمرکز و پهناي فاصله براي وزن
-له برنامه، روش پیشنهادي به صورت مسئh  =0,5فرض 

  .ریزي خطی در زیر آمده است
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 یمصنوع یعصب شبکه هايمدل براي MAPE وR2، RMSEعملکرد هايشاخص عددي نتایج: 2ولجد

MAPE  RMSE  R2  

  شاخص
 شبکه

  پویا  0,9641  0,016  1,812

  چندگانه  0,9743  0,012  1,241

  هرس  0,9722  0,012  1,287

  هرس کامل  0,9675  0,016  1,821

1,803  0,015  0,9625  
شبکه هاي شامل 

  توابع شعاعی

  
 ها و انحرافات مدل هرس کاملوزن :3جدول

  هاي پنهانوزن  انحرافات
qw  

  هاي وروديوزن
0w  jw ,0  4,iw  3,iw  2,iw  1,iw  

1,6221 -13,2756-2,6790 -16,00232,0112-10,39612,5678 -
  3,01110,04020,2344-8,533117,28341,3113
  8,3783-14,672314,755811,9012 -1,8766-4,6701
  5,2311-5,23105,037772,7663-20,91230,2349

  

 پنهان هايوزن پهناي و مرکز :4جدول

  
qe  qc  

0w  1,6221 -0,478

1w  2,6790 -0,882

2w  0,04020,016

3w  14,67232,583

4w 
5,23101,771

  
ܵ ݁ݖ݅݉݅݊݅ܯ =   ܿ . หܺห

ସ

ୀ



ୀଵ

 )17(  

 ݁ . ܺ + (1 − 0.5)( ܿ . หܺห) ≥ ݉   , ݕ = 1,2, … ,70
ொ

ୀ

ସ

ୀ

 ݁ . ܺ − (1 − 0.5)( ܿ . หܺห) ≤ ݍ     , ݕ = 1,2, … ,4
ொ

ୀ

ସ

ୀ

 

 

ها در تعداد نرون qهاي آموزش دیده و تعداد داده m که
مرکز و پهناي . کامل است هاي هرسلایه پنهانی شبکه

 GAMS افزاربا استفاده از نرم)  qeو qc( هاي پنهانوزن

 .آمده است )4(محاسبه و در جدول 
هاي ارزیابی عملکرد مدل پیشنهادي، مرکز وزن براي    

myبراي محاسبه ) qw(ها به عنوان وزن) qc(پنهان 
کردن  آزمایشی که براي هایبا داده))18(مطابق رابطه (

نتایج ارزیابی . شونداند، در نظر گرفته میکنار گذاشته شده

داده در  30هاي پیشنهادي با استفاده از عملکرد مدل
  . آمده است )5(جدول 

  

ݕ = ݂(0.478 +  ܿ + ܺ)
ସ

ୀଵ

 

= )݊݅ݐ݈ܽܵ ܿ + ܺ) =  ܿ + ܺ

ସ

ୀ

ସ

ୀ

 

  

 هاي پنهاندقت کرد که در نظر گرفتن مرکز وزن دبای     

)qc (به، به دست آوردن منجر myشودهاي قطعی می .
شود، مدل پیشنهادي، عملکرد قابل گونه که دیده میهمان

به هر . استقبولی دارد و نزدیک به مدل هرس جامع 
توان ساختار شبکه حال، با استفاده از تحلیل حساسیت می

توان   میهاي قابل توجه این مدل  مزیت از. را بهبود بخشید
گفت که این مدل قادر است با مسائل پیچیده و در شرایط 

  .دکنرت مدل جعبه سفید عمل ، به صونداشتن اطمینان
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 پیشنهادي مدل براي R2،RMSE،MAPEهاي شاخص عملکرد نتایج :5جدول

R2  
  مدل
 شبکه

0,9401R2 

2,011RMSE  

0,019MAPE  

  
 ادبیاتسازي پیشنهادي در مقایسه با سایر رویکردهاي ذکر شده در مرور هاي رویکرد مدلویژگی :6جدول

 ویژگی
 رویکرد

توانائی در 
داشتن 

خروجیهاي 
 چندگانه

حل مسائل 
پیچیده و 
 غیرخطی

هاي حل مسائل با داده
 نامطمن،غیرقطعی و محدود

سازي مدل
 هوشمند

قابلیت اطمینان و 
بینی توانائی پیش

 بالا

به صورت 
جعبه سفید 

 بودن

ئل در حل مسا
 شرایط مبهم

تعیین متغیر 
 هاي تاثیرگذار

توانائی در 
- برخورد با داده
هاي پرت و 

 متناقض

          رویکرد پیشنهادي

Doris  و Reiter 
() 

         

Gabrielle Wong-
Parado et al. 

() 
         

 Nabney Nguyenو  
()          

  
  ینهای نتایج و ملاحظات

هاي محاسباتی براي مسائل در دنیاي امروزي، مدل    
ها و گیريبینی در بازار که منجر به بهبود تصمیمپیش

-، شبکهبه تازگی. استشود، ضروري ها میگذاريسرمایه
ه طور گسترده در زمینه مسائل هاي عصبی مصنوعی ب

هاي چه، شبکه اگر. اندبینی مورد استفاده قرار گرفته پیش
عصبی مصنوعی قادر به حل مسائل تعریف شده در شرایط 

هاي قطعیت نیستند و در این شرایط به عنوان تکنیک نبود
با مسائلی  اغلباین روزها، . شوندجعبه سیاه شناخته می

 نبودبینی در شرایط رو هستیم که هدف آنها، پیش هروب
هاي رگرسیون فازي در این مدل. استقطعیت و مبهم 

ها با این وجود، این مدل. هاي مناسبی هستندمدل ،دموار
از این رو، . ی نگاشت توابع با رفتار غیرخطی را ندارندتوانای

یگر به صورت مدل بار د عصبی مصنوعی را مدل شبکه

سازي این رویکرد مدل. بندي کردیم رگرسیون فازي فرمول
یط ، قابل استفاده در شراپذیري بالانعطافجدید، به دلیل ا

ع قیمت ، تاببه اضافه. قطعیت، مبهم و پیچیده را دارد نبود
کننده گاز طبیعی ترین وارد بزرگ(گاز مایع در بازار ژاپن 

سازي پیشنهادي، به عنوان بر اساس رویکرد مدل) جهان
بر مبناي نتایج . بندي شده استمطالعه موردي، فرمول

است و هاي عملکرد، مدل پبشنهادي معتبر شاخص
 اطلاعات ،قطعی و پیچیدهتواند در شرایط غیرنین میچهم

شفافی از روابط موجود بین متغیرهاي ورودي و پاسخ 
  . گیرنده ارائه دهد مدل به تصیم

، برتري رویکرد پیشنهادي در )6(مطابق جدول 
با در نظر  ،مقایسه با رویکردهاي ذکر شده در مرور ادبیات

  .استهاي مهم آن، قابل بررسی گرفتن ویژگی
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  ب استفاده در متنیسی به ترتیي انگلها  واژه
1- Fuzzy Neural Networks (FNN) 
2- Support Vector Regression (SVR) 
3- Support Vector Regression Fuzzy Neural Network (SVRFNN) 
4- Fuzzy Radial Basis Function Networks (FRBFN) 
5- Fuzzy based General Regression Neural Network (FGRNN) 
6- Networks with Radial Basis Function (RBFN) 
7- Energy International Agency (EIA) 
8- Generalised Autoregressive Conditional Heteroschedasti 
9- Redandant Haar Wavelet Transform   
10- Liquid Natural Gas 
11- Dynamic 
12- Multiple 
13- Prune 
14- Exhaustive prune 
15- Networks with Radial Basis Function 
16- Mean Square Errors (MSE) 
17- Mean Absolute Percentage Error(MAPE) 
18- Root Mean Square Error(RMSE) 
19- Absolute Fraction of Variance (R2) 
 
 

  


