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  59-76، صفحات 1392 تابستان، 2، شماره  یکمسال

  
 1رگرسیون چرخشی و شبکه عصبیهای  مدل نوسانات قیمت انرژی در

  
   نایینی مینو نظیفی

 ارشد اقتصاد کارشناس
minoonazifi@gmail.com 

  

  شهرام فتاحی
  یگروه اقتصاد دانشگاه راز استادیار

sh_fatahi@yahoo.com 
 

  سعید صمدی
  گروه اقتصاد دانشگاه اصفهان استادیار

samadi_sa@yahoo.com 
  

های انرژی در ایران همواره مورد تأکید کارشناسان صندوق  گذاری حامل اصلاح سازوکار قیمت
توصیه، بیش از هر عاملی، ناظر بر آثار خاص تخصیص طولانی مدت این . المللی پول بوده است بی

رفت منابع، ضعیف شدن پایداری بخش انرژی در  های نسبی اقتصاد، هدر یارانه بر اختلال در قیمت
تری  لذا لازم است مطالعات علمی بیش .اقتصاد و آثار خاص شتاب رشد مصرف انرژی بوده است

در این مطالعه نوسانات قیمت انرژی الکتریکی را در  .ام شودگذاری انرژی انج در زمینه قیمت
در این راستا از دو .گیریم های انرژی و بازارهای مالی و تقاضای انرژی در نظر می ارتباط با حامل

های  گیریم تا بتوان اثر شوک های عصبی و رگرسیون چرخشی کمک می روش غیر خطی شبکه
سازی کنیم و قابلیت تشخیص دو رژیم با نوسانات  بسته بهتر مدلمتغیرهای مستقل را بر روی متغیر وا

کنیم زیرا شبکه عصبی قابلی در برآورد و تخمین دقیق  ما از دو روش استفاده می. مختلف را دارد
ها و نوسانات و  ها دارد و روش رگرسیون سوئیچینگ قابلیت تشخیص زمان شوک سری داده

 )1367-1387(های  دوره مورد مطالعه سال .سانات را داردها یا همان زمان تغییر رژیم نو پرش
  .اشدب می

  

تقاضـای انـرژی     هـای انـرژی، نوسـانات       رگرسـیون چرخـشی، زنجیـره مـارکف، حامـل          ،OLS: کلیدی های  واژه
  .الکتریکی، بازارهای مالی

  

                                                            
  22/4/1392 :تاریخ پذیرش*                               21/2/1392: تاریخ دریافت *
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  مقدمه .1
دمدت به آینده، بازار برخی با نگاه بلن .های مختلفی نسبت به بازار جهانی انرژی وجود دارددیدگاه

آن را ) فصلی، روزانه و حتی ساعتی(مدت  کنند و برخی با نگاه کوتاه میضانرژی را عموما ثابت فر
 ساختار .استرشد اقتصادی و رشد جمعیت باعث افزایش تقاضای انرژی شده .بینندثبات میتعیر وبیم

 . است رقابتی فضای به انحصاری فضای از گذار حال در جهان کشورهای از بسیاری در برق صنعت
 و سازی خصوصی جهت متفاوتی هایمدل با مختلف کشورهای در برق صنعت در ساختار جدید
 آن خاص های ویژگی دلیل هب الکتریکی انرژی اگرچه .باشد می انجام حال در صنعت این کردن رقابتی

 رقابتی فرآیند در اصلی یدها است، متفاوت دیگر کالاهای با زیاد حجم در سازی ذخیره عدم نظیر

 قراردادهای طریق که از کالاست یک عنوان به الکتریکی انرژی گرفتن نظر در برق صنعت کردن

  .)2001پور و آلموش،  شهیده (شود معامله تواند می برق بازار طریق از یا و چندطرفه دوطرفه،
 رشد و داخلی اخالصن تولید دیگر سوی از و انرژی تقاضای و مصرف سو یک از انرژی قیمت

 سایر جانشینی باعث سو یک از قیمت افزایش بنابراین .است داده قرار ثیرأت تحت را اقتصادی

 های ههزین افزایش باعث مدت کوتاه در دیگر سوی از و شد خواهد آن جای به زا انرژی های حامل

 توان به بستگی ها ینههز افزایش نیز بلندمدت در. داد خواهد کاهش را تولید میزان و گشته تولید

  .داشت خواهد ها حامل و ها هدنها سایر جایگزینی
 گاز، نفت، سنگ، غالز :شوندمی بندی طبقه دسته شش به امروز، دنیای در انرژی تولید اصلی منابع

 انرژی عظیم منابع وجود دلیل به ایران اقتصاد در. تجدیدپذیر هایانرژی و آبی انرژی ای،هسته انرژی

 از و بوده ناچیز ها، هزینه سایر با مقایسه در انرژی هزینه منابع، این به آسان نسبت به دسترسی تقابلی و

 این. ندارد وجود موهبت این از معقول استفاده و جویی صرفه برای زیادی انگیزه و حساسیت نظر این

 های حامل قیمت و بوده پایین کالاها سایر به نسبت انرژی های حامل قیمت همواره که است حالی در

وم بررسی قیمت انرژی در این جا لز .است نکرده عمل اقتصادی فعالیت دهنده علامت عنوان به انرژی
های انرژی و دیگر عوامل موثر آشکار بنظر  الکتریکی و نحوه قیمت گذاری آن در ارتباط با حامل

گذاری انرژی الکترکی بر قیمتثر ؤدر مطالعه حاضر سعی بر آن شده سهم هر یک از عوامل ملذا  .رسد می
  .بررسی شود

  
  روش تحقیق .2

  چرخشی وشبکه عصبیونیرگرسروش سازی قیمت انرژی الکتریکی از طریق دو  در این مطالعه مدل
های این مطالعه برای  داده .رخشیچو رگرسیون غیرخطی از نوع رگرسیون شبکه عصبی  .پردازیم می
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آوری شده  ها از ترازنامه انرژی و سایت وزارت نیرو جمع ادهباشد و د  می1367-1387های  دوره سال
 برای رگرسیون MATLAB و شبکه عصبی برای SPSSافزار های مورد استفاده در این مطالعه  نرم. است

 شامل لقیمت انرژی الکتریکی و متغیرهای مستقنوسانات متغیر وابسته در این مطالعه . باشد چرخشی می
  .باشد ننده تاثیر بازارهای مالی و تقاضای انرژی الکتریکی میک عوامل تعیینهای انرژی  قیمت حامل

  
  مبانی نظری .2-1

رویکرد چرخشی مارکف زمانی مفید خواهد بود که سری از حالتی به حالت دیگر تغییر کند و متغیری 
نمایی برآورد پارامترهای مدل از روش حداکثر راست .شود قابل مشاهده نباشد م مییکه باعث تغییرات رژ

  چون.دهدها را ارائه میسازی تغییرات در میان رژیم  راهکار مناسب برای مدلکشوند این مطالعه ی می
 فروض شود، می تعبیر رژیم چرخشی الگوهای به آنها از گاهی که مارکف چرخشی الگوهای
 متغیرهای غییراتهمزمان  ت برآورد به قادر و نماید می تحمیل مدل متغیرهای توزیع بر را کمتری
 وضعیت( زمان از هرمقطعی در کشور اقتصاد وضعیت بودن درونزا به مشروط وابسته، و مستقل
 باشد وضعیت آرامش  s=1وقتی.دارند رجحان پیشین الگوهای بر باشد، می )بحران وضعیت یا آرامش

ها به طور  ن چرخشکند که ای فرد اقتصاد سنج فرض می .شود باشد وضعیت بحران تعبیر می  s=1 وقتیو
  اینکه کی و کجا این چرخشهشوند اما در عوض باید یک استنتاج احتمالی راجع بمستقیم مشاهده نمی

 داشته باشد و این استنتاج براساس رفتار مشاهده شده از خود سری و تغییرات ممکن است اتفاق بیفتد
شود که  کنیم وقتی ایجاد می بودن که در این مدل روی آن تمرکز می غیرخطیات ذ.شود ایجاد می

 های رژیم باشد که رفتار پویای سری واضحاً در طول بخش تردهس انتقال گکفرآیند در رابطه با ی
  .باشد ت میودارای تفا
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 که بین تعداد مشخصی از حالات (St)م ابل مشاهده در یک سری زمانی دارییک متغیر غیر ق ما
یک قانون احتمال داریم که  .ر حالت یک فرآیند مستقل داریمکند و برای هتغییر و چرخش می

  .دهدانتقالات از یک حالت به حالت دیگر را پوشش می
مدل چرخشی مارکف یک راهکاری است که به وسیله در نظر گرفتن احتمال توام شرطی برای 

مالات بدست حالات آینده به عنوان یک تابع از احتمالات شرطی در حالات جاری و انتقالات احت
احتمالات شرطی حالات جاری بعنوان ورودی از طریق یک ماتریس احتمالات انتقال فیلتر  .آید می
  .آیدعنوان خروجی بدست می شود که با این کار احتمالات شرطی حالات آینده بهمی

 Stبرای متغیر حات مشاهده شده به صورت ) یعنی دو حالت( باشد m=2برای مثال فرض کنید 

گر ن نشاp11که . شوداحتمالات زیر بیان می  شود که به صورت فرآیند مارکف، گذاری می تعلام
 با 2 احتمال بودن در رژیم p22 باشد و 1 قبل در رژیم  با فرض اینکه در دوره 1در رژیم احتمال بودن 

  : بوده است 2فرض اینکه سیستم در دوره قبل در رژیم 
Pr ( St=1| St-1 =1 ) = p11 
Pr ( St=2| St-1 =1 ) =1- p11 
Pr ( St=2| St-1 =2 ) = p22  
Pr ( St=1| St-1 =2 ) = 1-p22 

  
  روش برآورد و متودولوژی .2-2

),,(پارامترهای مدل شامل بردار  Π=Θ σβباشد صورت زیر می و درستنمایی مدل نیز بهباشد  می:  

∑∑
=

Π==Θ
T

t
tts ttTTTT SPXSyfXyfXyL

1
:1:1:1:1 )(),,(),,(),;( σβσβ )2      (

        
Sباشد و درستنمایی برابر است با توزیع قابل مشاهده مییک متغیر غیر) یمرژ(  حالت یا متغیر
های   متناظر با مدلX وyدر این حالت ، وابستگی تبعی بین . باشد می S وyای همجمع برای حاشیه
  .باشد  می) (OLSخطی

),(~,, 2 IXNXy σβσβ  
ای از پارامترهای هر  مترها برای هر مجموعه حالت مجموعه ای از پاراSهای  که بر روی میانگین

  .شده استحالت، شرطی 
),(~,,,

2)()( IXNXSy ss σβσβ  

)1(  

)3(

)4(  
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حال اگر بخواهیم مارکفی بودن و چرخشی بودن یک فرآیند را با هم در نظر بگیریم و این امر را 
ها   رژیمو برای نمودارشود  به صورت زیر انجام میمبرای یک فرآیند دو رژیمه یا دو حالته انجام دهی

  :شودصورت زیر به تصویر کشیده می به

  
  های انرژی و حاملالکتریکی  یقیمت انرژطه راب .2-3

های انرژی به ازای شاخص بهای عوامل تولید در اقتصاد ایران با بسیاری از های نسبی حاملروند قیمت
فضای کسب بخش خصوصی و بهبود  .کشورهای صنعتی و حتی صادرکننده انرژی همسویی ندارد

های ها در میان مدت، کنترل هزینههای پایدار شغلی و کنترل رشد قیمت وکار با هدف ایجاد فرصت
های انبساطی خارج از قاعده، اصلاح انحراف سنگین تحمیل شده به اقتصاد  دولت و اجتناب از سیاست

های  م واقعی شدن قیمتهای انرژی و لزو ها، اصلاح نظام پرداخت یارانه ناشی از کنترل گسترده قیمت
ها با هدف کنترل رشد نقدینگی، لزوم خروج از اعمال  مالی به منابع بانک نسبی، کاهش اتکای نظام

. ها افزایش رقابت در عملیات بانک ناپذیری اجتناب و های سود بانکی مقررات فراگیر در زمینه نرخ
لابودن نرخ تورم، وجود موانع ساختاری های صندوق نیز با های اقتصاد ایران در گزارش ترین چالش مهم

شود که کم وبیش در لیست  های شغلی کافی و تسریع رشداقتصادی ذکر می در مسیر ایجاد فرصت
 .تذکرات صاحب نظران داخلی نیز قرار دارد

و  های واقعی در زمینه تولید نفت، گاز و برق تأیید شده نقش برتر انرژی در اقتصاد کشور با استفاده از داده
توسعه های اقتصادی کشور مبتنی بر دسترسی وسیع و سهل به انرژی ارزان قیمت و تأمین مالی  سیاست

 استفاده زیاد از انرژی در قیاس با استانداردهای .اقتصادی با تکیه بر آن مورد تأکید قرار گرفته است
 از تبعات سیاست انرژی المللی و فراتر بودن نرخ رشد مصرف انرژی نسبت به نرخ رشد درآمد سرانه بین

: این سیاست آثار خود را در بخش صنعت کشور نیز برجای گذارده. ارزان قیمت دانسته شده است
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های تولیدی و استفاده غیرکارآ از انرژی در مطالعات اقتصادی به اثبات رسیده  بر بودن فعالیت انرژی
  .است

شاخص مشابه برای اعضای سازمان  درصد بیشتر از متوسط 30شدت مصرف انرژی در تولید برق، 
گذاری بالا در ساخت  هزینه نازل مصرف سوخت سبب صرف سرمایه. همیاری اقتصادی و توسعه است

علاوه بر آن، تولید ارزان . بزرگراه ها و جاده ها شده و به رغم آن، زمان زیادی در ترافیک، هدر میرود
مثل انرژی خورشیدی را   در توسعه سایر منابع انرژیگذاری برق با استفاده از منابع هیدروکربنی، سرمایه

در نتیجه کلیه تبعات مذکور، رشد تقاضا برای برق، بنزین و دیگر . غیرمقرون به صرفه کرده است
های اخیر تا حدی تنزل یافته و ایران  محصولات پالایشی به حدی سریع است که پایداری بخش در سال

  .خی از محصولات تبدیل شده استهای خالص بر به یکی از وارد کننده
 استفاده مورد های فناوری بودن قدیمی توان می را صنعت بخش در برق مصرف رشد عمده علل ازجمله

 توجهی قابل و وسیع های زمینه امر این. دانست بخش این در انرژی کننده مصرف هایدستگاه در

 فروش نرخ تغییرات دیگر طرف زا. است آورده وجود به درکشور را انرژی جویی صرفه عدم برای

 که این است نبوده هاقیمت عمومی سطح افزایش با متناسب گذشته، دهه دو طی انرژی های حامل

  .)1386 ،انرژی ترازنامه دفتر(باشد  می انرژی از بهینه استفاده عدم و انرژی جویی صرفه عدم بر دلیلی خود
. ها دارد تقیم و غیرمستقیمی بر سطح قیمتسطح اقتصاد کلان، افزایش قیمت انرژی آثار مسدر 

انگیزد؛ هرچند که در صورت ثبات سایر شرایط، کاهش  افزایش تدریجی، انتظارات تورمی را برمی
ها  افزایش زیاد قیمت. تواند از شدت فشارهای تورمی بکاهد ای می های دولت و پس انداز بودجه هزینه

تغال اثر منفی خواهد داشت؛ حتی اگر اثر بلندمدت مدت بر نرخ رشد اقتصادی و سطح اش در کوتاه
 اافزایش شتاب رشد اقتصادی از بابت استفاده از دانش فنی کار. سیاست بر متغیرهای مذکور مثبت باشد

  .در مصرف انرژی و استفاده بهینه از این نهاده توجیه شده است
رژی، بستگی تام به سهم انرژی های غیرمالی و غیران های فعال در بخشاثر طرح بر سودآوری بنگاه

در تحلیل بین صنعتی، توانایی . های تولیدی و دامنه افزایش قیمت محصول بنگاه دارد  های نهاده در هزینه
بنابراین اثر . جویانه در مصرف انرژی عامل کلیدی است های صرفه ها برای انتقال به سوی شیوه بنگاه

اوت بوده و در درون هر بخش یا رشته صنعتی، بستگی به های مختلف اقتصاد متف نهایی طرح میان بخش
اثر سیاست بر ترازنامه و . های تولید و شدت مصرف انرژی محصول نهایی دارد سهم انرژی در هزینه

های غیرجاری و تعویق بازپرداخت اقساط توسط  افزایش وام. نهادهای مالی قطعاً منفی استسودآوری 
  .خانوارها محتمل است
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های اولیه مورد استفاده در تولید  مت برق باید همزمان و متناسب با افزایش قیمت انرژیافزایش قی
باید تقاضای بلندمدت اقتصادهای در حال توسعه و نوظهور برای انرژی را فزاینده در  .برق روی دهد

 اولیه های بر این اساس، لازم است آزادسازی قیمت انرژی در ایران دربرگیرنده کلیه حامل. نظر گرفت
های  های نسبی به حداقل رسیده، بخش برق بتواند قیمت و برق باشد تا انحرافات ناشی از تغییر قیمت

  .های جدید تولید برق و نفت و گاز تأمین مالی شود بالاتر نفت و گاز را جذب کرده و ایجاد ظرفیت
 
  بخش تجربی .3

را از طریق عوامل موثر )  طور خاص برقدر این جا به( قیمت انرژینوسانات دراین مطالعه سعی کنیم 
باشد که  ی، متغیرهای مالی میهای انرژ شامل متغیرهای قیمت حاملاین عوامل .سازی کنیمبر آن مدل

کنیم و  سازی می  مدلشبکه که در اینجا ابتدا با لازم به ذکر است .در ادامه به شرح آن خواهیم پرداخت
مل زیر توصیف  به وسیله عوابازارهای برق .دهیم  میسپس با رگرسیون چرخشی نتایج را گزارش

کششی تقاضا، عدم امکان  بی .شداب صوصیات زیر از خصوصیات بارز بازار برق میشوند و میدانیم خ می
نوسانات تقاضای برق به خاطر شرایط آب و هوایی و عادات ( سازی برق، ویژگی فصلی آن ذخیره

ت ها سوال کلیدی شده و سوالا بینی قیمت های اخیر موضوع مدلسازی و پیش در دهه .)زندگی افراد
  :ا در پی داردرزیر 

   های رفتار قیمت چگونه و چیست؟هزیدلایل و انگتعیین  - 
  چیست؟اد خام از دیدگاه اقتصاد کلان وی ماهاهمیت قیمت - 

وامل موثر بر برای شناسایی عقیمت انرژی نوسانات  در مورد  و شبکه عصبیهدف از بکارگیری رگرسیون چرخشی
 های نوسان و شوک ها به بازار از طریق رگرسیون چرخشی  از طریق شبکه عصبی و بررسی سالنوسانات قیمت انرژی

  .باشد می
  

  تصریح الگو .3-1
تقاضای انرژی، ) 2007 (3زاچ من، )1989 (2آمانو و نوردن و )2006 (1بیر براو همکاران طبق مقالات
 از عوامل موثر در های مختلف تغیراتش و اطلاعات مالی از بازارها در طول حالتام قیمت مواد خ

  :ها در غالب سه دسته متغیرها تهیه شده است داده. باشد نوسانات قیمت انرژی الکتریکی می
  

                                                            
1. Bierbrauer, Truck and Weron  
2. Amano and Norden  
3. Zachmann  
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  :متغیرهای مربوط به انرژی •
  تقاضای انرژی )لیون کیلووات ساعتیم(کل مصرف برق - 
  :انرژیهای  متغیر های مربوط به حامل •
  )تن/ریال(قیمت متوسط کنستانتره زغالسنگ  - 
  )بشکه/ دلار ( نفت خام سنگین ایرانقیمت  - 
  )ریال بر متر مکعب (ها  قیمت گاز مورد نظر برای پالایشگاه - 
  :متغیرهای مربوط به بازارهای مالی •
  )ریال(نرخ ارز آزادبرای دلار  - 
  )tepixشاخص ( شاخص کل بورس - 
قیمت انرژی نوسانات سته نیز بو متغیر وایرهای مستقل هستند که متغیر ذکر شده در حکم متغ - 

 تهیه شده و واطلاعات از 1387 تا 1367ها به صورت سالانه از سال  داده .باشدالکتریکی می
باشد   متغیر وابسته نیز نوسانات قیمت انرژی در ایران می.آمده استترازنامه انرژی به دست 

 ):کیلووان ساعت/ریال(رژی برای قیمت ان ه و از فرمول زیر نشان داده شدEdvolatکه با نماد 
  .متوسط قیمت برق، استفاده شده

 
  

  .باشد که باید برآورد شوندصورت زیر می بردار پارامترهای در این روش به

 
  

 ها در ت به این خاطر لحاظ شده که تفاوت رژیم که در اندیس پارامترها آورده شده اسsمقادیر 
  .شود آشکار باشد که در بخش بعدی بیان میمدل چرخشی 

  
  
  
 

)5(

)6(  
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 بررسی روند متغیرها .3-2
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  فرآیند برآورد .3-3

گونه که مطرح شد روش برآورد در این مطالعه به دو صورت خواهد بود ،یک روش خطی و یک همان
د و روش شو انجام میشبکه عصبی در قالب خطاکردن  روش خطی از طریق حداقل. روش غیرخطی
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در ادامه .شودنمایی در قالب رگرسیون چرخشی انجام میغیرخطی از طریق حداکثر کردن تابع درست
  .ها خواهیم پرداختبه توضیح مختصری در مورد هریک از روش

  
  ) با تکرار زیاد کردن خطالروش حداق ( شبکه عصبیخطیغیر برآورد )الف

 1روبرای آموزش شبکه عصبی، از یک شبکه با پیشت  انجام شده اسSPSSافزار  این آزمون توسط نرم
باشند و اینجا  که همان متغیرهای مستغل می(استفاده شده است که دارای یک لایه ورودی با شش متغیر 

تعداد واحد های متغیر . باشد گره یا واحد می 7و  )شوند عنوان متغیرهای لایه ورودی آورده می به
ول که لایه پنهان ا پنهان این شبکه همچنین دارای دو لایه.دشاب تقل میورودی برابر تعداد متغیرهای مس

شکل  .باشد  میانرژینوسانات قیمت  خروجی ما نیز  باشد و لایه  واحد می1 گره و لایه پنهان دوم با 1با 
 MPLدر این مطالعه .باشد های سیناپسی ارائه شده می های شبکه عصبی این مطالعه و وزن زیر بیانگر لایه

باشد در   می2 خروجی، تابع شناساییهیپربولیک و تابع فعالسازی لایه تابع فعالسازی لایه پنهان، تانژانت 
در نمودار زیر خطوط پررنگ نشانه . ثر به تصویر کشیده شده استؤهای سیناپسی م نمودار زیر وزن

اند و خطوط  تی داشتهاند و وزن سیناپسی مثب  فعال شده هایی هستند که توسط تابع فعالسازی، وزن
  .اند  فعال نشده های منفی هستند که توسط تابع فعالسازی، های وزن کمرنگ نیز نشانه

  

  
  

                                                            
1  . Feed-Forward 
2. Identity 
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  .خلاصه شده است )2(نتایج بدست آمده از مدل شبکه عصبی در جدول 
  

  نتایج شبکه عصبی.2 جدول

 0,342 مجموع مربعات خطا نمونه

 0,187 خطای نسبی یادگیری

 نمونه آزمون 0,897 جموع مربعات خطام
 0,326 خطای نسبی

  .تحقیقنتایج : مأخذ   
  

   اهمیت متغیرهای توصیفی.3جدول 

  .تحقیقنتایج : مأخذ     
  

قیمت بینی نوسانات  میزان اهمیت متغیرهای ورودی در مدلسازی شبکه عصبی و پیش )3(در جدول 
دهد و بیانگر این است که نرخ ارز و سپس شاخص بورس در برآورد به روش شبکه  را نشان میانرژی

اند به روش شبکه عصبی بسیار اهمیت دارد و  عصبی بیشترین میزان اهمیت در تصریح مدل را داشته
  .جدول نیز متعلق به همین متغیر است ضریب اهمیت در ینبیشتر

کنیم  مشاهده می) 4(بینی شبکه عصبی میپردازیم در نمودار  دراین قسمت به بررسی عملکرد پیش
نوسانات قیمت چقدر نزدیک به مقادیر واقعی  انرژینوسانات قیمت نی شبکه عصبی برای بی که پیش
 های شبکه مانند غیرخطی های مدل عملکرد که داشت انتظار انتو می، واقع در .استایران بوده  انرژی
 معمول های روش از بالاتر بسیار آینده رفتار بینی و پیش ناشناخته فرآیندهای مدلسازی در عصبی
مشاهده ) 4(در نمودار . بینی شبکه عصبی میپردازیم رد پیشدراین قسمت به بررسی عملک. باشد خطی
نوسانات چقدر نزدیک به مقادیر واقعی نوسانات قیمت انرژی عصبی برای بینی شبکه  کنیم که پیش می

  .ایران بوده استقیمت انرژی 

 اهمیت متغیر های مستقل

 0,216 تقاضای انرژی

 0,06 قیمت زغال سنگ

 0,149 قیمت نفت

 0,103 قیمت گاز

 0,251 نرخ ارز

 0,221 شاخص تپیکس
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 بررسی عملکرد پیش بینی شبکه. نمودار

 
  )برآورد حداکثر درستنمایی برای پارامترها( برآورد غیرخطی )ب

تابع درستنمایی د در این روش برآور که شویمبرآورد غیرخطی رگرسیون چرخشی میاین قسمت وارد 
 2این همان روش نیوتون رافسون( شده استاستفاده  MLE1 و برای مدلسازی از روش شود را بهینه می

  .)باشد می
 بخش : استبخشکه شامل دو .باشدمی EM 3 انتظارات حداکثرسازی الگوریتم  بعدی الگوریتممرحله

لی از پارامترها که در این حالت هر تحت برآوردهای فع (St) اول محاسبه متغیر حالت مورد انتظار
که  باشد د حداکثرسازی پارامترها میبخش بعو  داند می) اه رژیم(ها   متعلق به یکی از حالتمشاهده را

نتایج  .آورند میت است بدس (St) متغیر حالتاز پارامترها را به شرط مقادیربرآوردهای جدیدی 
  :باشد صورت زیر می رگرسیون چرخشی به

  
  
  
  
  
  

                                                            
1. Maximum Likelihood Estimation 
2. Newton -Raphson 
3. Expectation Maximization Algorithm 
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   نتایج برآورد مدل رژیم چرخشی مارکف.4جدول 
 2 برآورد مدل برای حالت                                                        1برآورد مدل برای حالت                     

B مقدار برآوردشده p-value B مقدار برآوردشده p-value 

B0 0 0 B0 0 0 

Bdemannd 0.00002 0 Bdemannd 0.0041 0 

Bcoal 0.0001 0 Bcoal 0.0004 0 

Boil -0.1 0 Boil -5.95 0 

Bgas 0.365 0 Bgas 0.36 0 

Bexchange 0 0 Bexchange -0.003 0 

Btepix -0.001 0 

 

Btepix -0.006 0 

  .نتایج تحقیق: مأخذ      
  

این بیانگر  .یم وجود داشتهرژچرخش نتایج حاکی از آن است که در عمل قیمت برق تنها در یک 
ای مالی ، تقاضای برق و متغیرهای بازارههای انرژی  متغیرهای حاملتآن است که قیمت برق را که تح

و باید علت این چرخش از رژیم  سال برای چرخش را شناسایی کنیم توان یک می .ی کنیمدلسازم
مدل دو رژیمه بیانگر این است که در نتایج برآورد  همچنین .نوسان به پرنوسان را شناسایی کنیم کم

باشد و برای  ترین عامل تاثیرگذار بر روی نوسانات قیمت انرژی می رژیم اول متغیر قیمت نفت مهم
 )5( نمودار .رژیم دوم متغیر قیمت گاز از اهمیت بیشتری در شکل گیری نوسانات برخوردار است

این نمودار احتمالات هموار شده برای . باشد میمدلسازی نوسانات قیمت انرژی بیانگر چرخش رژیمی در 
  .کشد دو رژیم را به تصویر می

  
  
  
  
  
  

  

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 e

pp
rj

ou
rn

al
.ir

 o
n 

20
25

-0
8-

02
 ]

 

                            14 / 18

https://epprjournal.ir/article-1-30-fa.html


ل
مد

در 
ی 

رژ
 ان
ت

یم
ت ق

انا
س

نو
 

ی
ش

خ
چر

ن 
یو
س

گر
ی ر

ها
...   

  

73

  
   احتمالات هموار شده برای دو رژیم.نمودار

  
های انرژی و متغیر های مالی و تقاضای برق   با توجه به حاملقدهد که قیمت بر مدلی را نشان می

 بار چرخش رژیم پرنوسان و 1و تنها در  اشته وجود د1369ش در سال  چرخ1تنها ثابت بوده است و 
 تنها تفکیک رژیم در اثر تغییر قیمت نفت بوده که . تفکیک باشدل قاب وتنوسان تغییر نموده اس کم

باشد و از ها همزمان با جهش قیمت نفت می بیشترین اثر را داشته است و این چرخش واحد بین رژیم
ر ببرا) نوسان حالت کم (1بینی شده برای ماندن در رژیم  پیش زمان .آن زمان به بعد چرخشی رخ نداده

رسد نوسانات قیمت  باشد و به نظر می  میسال 49/2 سال و زمان ماندن در رژیم پر نوسان برابر 8,28
نوسان قیمت انرژی   سال اگر در رژیم کم8نوسان دارند و حدود  ماندن در رژیم کمانرژی تمایل بیشتری برای 

  .مانند ی میق در رژیم پر نوسان قیمت انرژی باحدود دو سال و نیمباشند تنها 
 تشخیص های چرخشی مارکف توانایی خاصی در رسد که مدل البته ذکر این نکنه ضروری بنظر می

بلکه . بینی سری زمانی برای آنها به ثبت نرسیده است  رژیمی دارند و در مهارت پیشتغیراها و ت پرش
های  های مدل لا یا پایین از تخصصرژیم یا مدت ماندن در یک رژیم بایر مهرارت نشخیص زمان تغی

  .باشد چرخشی مارکف می
  
  گیری نتیجه .4

 متغیر قیمت نفت، ارزش 6صورت  بهانرژی  ثر بر نوسانات قیمتؤترین متغیر های م در این مطالعه مهم
 عنوان متغیرهای توضیحی  بهیسنگ، قیمت گاز و تقاضای انرژی الکتریک قیمت زغال بورس،دلار، شاخص 
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. این متغیرها در شبکه عصبی حکم لایه ورودی برای شبکه را خواهند داشت. یا اثرگذار معرفی شد
عنوان منتغیر   بهانرژیباشد با گرفتن لگاریتم تفاضل از قیمت   میانرژیمتغیر وابسته نوسانات قیمت 

 حاکی از آن است که شبکه عصبی با خطایی نتایج. وابسته یا لایه خروجی در شبکه عصبی معرفی شد
پردازد و همچنین مدل چرخشی  در ایران میانرژی  به برآورد روند نوسانات قیمت 1/0در حدود 

 ایجاد نوسانات را شناسایی أ ایران و منشانرژیهای وارد شده به بازار  های شوک مارکف توانسته سال
نوسان تفکیک کند و این  به دو رژیم پرنوسان و کمه ت ایران را توانسانرژیکند و نوسانات قیمت 

تر از مدت ماند در  نوسان طولانی دهد که در بازار ایران مدت ماندن بازار در رژیم کم پیشنهاد را می
  .رژیم پرنوسان است
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