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  با هدفخاكستري  بيني پيشي ها مدلمقايسه عملكرد 

  قيمت نفت خام بيني پيش

  
  2سيده فاطمه فقيديان، 1*اله جوانمردحبيب

 ايراناراك، گروه مديريت صنعتي، ، واحد اراك، دانشگاه آزاد اسلامي، دانشيار-1

  ايرانتهران،  مهندسي صنايع،گروه ، علوم و تحقيقات تهرانواحد ، دانشگاه آزاد اسلامي ،دانشجوي دكتري-2

  

 1394خرداد  25: رسيد مقاله

  1394آبان  26: پذيرش مقاله

  

  چكيده

هاي تغييرات سريع محيط. هاي مختلف مورد توجه گسترده قرار گرفته استبيني در زمينه هاي كمي پيشروش كارگيري به

هـاي  تـامين داده  بـراي كننـدگان  بينـي  مشكلاتي براي پـيش ويژه در بازارهاي مالي سبب ايجاد ناشناخته در دنياي واقعي و به

هـاي خاكسـتري   بيني متداول در اين است كه مـدل  هاي پيش ي خاكستري نسبت به مدلها مدلبرتري  .مورد نياز شده است

 .كند بيني مي ن پيشآد و نيز رفتار سيستم را بدون دانستن مدل رياضي به تعدادكمي داده دار بيني رفتار سيستم نياز پيشراي ب

بيني قيمت نفت خام اوپك و مقايسه دقت  پيش برايبيني خاكستري  هاي پيش هدف از اين پژوهش معرفي و استفاده از مدل

 ،مـدل چرخشـي و مـدل متـداول خاكسـتري      كـه  نتـايج حاصـله نشـان داد   . باشد ميبيني قيمت نفت خام  ها در پيش اين مدل

  .است د و از دقت بالايي برخوردارشو ميت محسوب بيني قيمت نف پيش برايهاي مناسبي  مدل

  

خاكستري، قيمت ) نول(بيني خاكستري، مدل چرخشي خاكستري، مدل ورهالست، مدل جديد مدل پيش: كلمات كليدي

  .نفت خام

  

  قدمهم 1

مـالي  ، صنعتي، هاي علميهدر حوز گيرندگانموثر در بهبود عملكرد مديران و تصميم عوامل ترين مهماز  بيني پيش

 ،در شـرايط ناپايـدار اقتصـاد امـروز     مـديران مـالي   اهش ريسك عملكرد مديران صنعتي و براي ك. و سياسي است

گيري مديران كاهش ريسك تصميم. گرددتواند منجر به عملكرد موفق مديران  مي آيندههاي  از موقعيت بيني پيش

 و ريـزي توليـد  برنامـه  ،توليـدي ماننـد كنتـرل موجـودي    هـاي   براي بهبود عملكـرد سيسـتم   ومالي هاي  براي سيستم

كـه   هاي تـاريخي اسـت  مبناي داده فرآيند تصوير آينده بر، بيني پيش. رويكردي حياتي داردها  شركتبندي  هبودج

مـديريت و بازاريـابي و انـرژي مـورد اسـتفاده قـرار       ، صنعت توريسم، هاي مختلف ازجمله بازارهاي ماليدر حوزه

خلاصـه   گونـه ايـن تـوان  دلايل اين پيچيدگي را مـي  در بازارهاي مالي بسيار پيچيده است و بيني پيش. ]1[ گيردمي

                                              
  عهده دار مكاتبات*

 h-javanmard@iau-arak.ac.ir:آدرس الكترونيك
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بازارهـاي   ترين مهميكي از . ]2[ها  تغييرات زياد داده )3، ها غير خطي بودن روند داده )2، ها دادهناايستايي  )1: كرد

 تـرين  و غيرشـفاف  تـرين  مـبهم ، تـرين  هنفـت در ايـن بازارهـا از پيچيـد     گـذاري سيستم قيمت. بازار نفت است، مالي

حيـاتي  اي  مـاده ، كالاي استراتژيك در اقتصاد جهـاني  ترين مهمنفت خام به عنوان . است گذاريهاي قيمتسيستم

  نفــت را  .شــودبــراي كشــورهاي صــنعتي و ســنگ بنــاي اقتصــاد كشــورهاي عضــو اوپــك محســوب مــي          

 واز ايـن رو نفـت جـز   . ي دانسـت الملل ـ بيناي و هاي موثر در تعيين بسياري از معادلات منطقهتوان يكي از متغيرمي

  .داراي بعد سياسي و اجتماعي نيز هست ،معدود كالاهايي است كه علاوه بر بعد اقتصادي و فني

اقتصـاد ايـن    .اغلب كشورهاي در حال توسـعه بـا سـاختار اقتصـادي ناپايـدار هسـتند       ،كشورهاي عضو اوپك

كشورها وابستگي شديدي به نفت دارد و همين امـر ايـن كشـورها را در جرگـه كشـورهاي تـك محصـولي قـرار         

، اقتصـادي مختلفـي از جملـه ركـود    هـاي   تواند سبب بروز بحـران از اين رو نوسانات شديد قيمت نفت مي. دهد مي

توانـد اثـرات متفـاوتي بـر اقتصـاد      مت نفـت مـي  هاي نفتي ناشي از نوسانات قيشوك .تشديد تورم و يا هر دو شود

اقتصادي و سياسـي هـر   هاي  بخش توان در تفاوت زير ساختد و علت آن را ميپك داشته باشكشورهاي عضو او

فت و يا در سيستم پرداخـت  جامعه و يا در درجه وابستگي بودجه آن كشور به درآمدهاي ارزي حاصل از فروش ن

توانـد نقـش   مـي ، صحيح قيمت نفـت خـام كشـورهاي عضـو اوپـك      بيني پيشعلت به همين . جستجو كرد مالياتي

  .اقتصاد اين كشورها در مقابل اثرات ناشي از اين نوسانات داشته باشد سازي بسزايي در ايمن

بلكه مـورد توجـه بسـياري از     ؛پژوهشي نبوده-بيني قيمت نفت خام تنها حوزه مورد علاقه محققان علميپيش

سياسي و پژوهشگران اقتصادي همـواره درصـدد اطـلاع     گيرندگانتصميم .تصادي نيز بوده استاق -محافل سياسي

وانـد از جملـه رمـوز    تمـي هـا   بيني پيشبديهي است صحت و دقت اين  .اندصحيح قيمت نفت خام بوده بيني پيشاز 

  . اران محسوب شودزموفقيت سياستگ

اي دقيق در بازارهـاي مـالي كـار چنـدان سـاده      بيني پيشهنوز هم  ،بيني پيشهاي متعدد امروزه با وجود روش

مالي و همچنـين تحقيقـات متعـدد انجـام     هاي  در سيستم بيني پيشتحقيقي پيرامون ادبيات موضوع مربوط به  .نيست

بـازار سـكه و   ، بازار بـورس اوراق بهـادار   ،ويژه بازارهاي مالي همچون بازارهاي ارز هشده در بازارهاي مختلف و ب

هـاي مصـرفي همگـي نشـانگر اهميـت موضـوع مـورد بحـث         بازار نفت و ساير انرژي نيزبازار فلزات قيمتي و ، طلا

مزايا و هم ها  مدلاما اين  ؛اندمعرفي كردهقيمت نفت  بيني پيشزيادي در حوزه هاي مدلگرچه مطالعات . باشد مي

  . دندار يينقايص و كمبودهاهم 

گـذاري نفـت در سـطح    شناخت ساختار سيستم قيمت، بيني قيمت نفتي موجود پيشها مدلبراي استفاده از 

ي كـاملاً شـناخته شـده و    الملل ـ بـين در سطح  گذاريآيا ساختار سيستم قيمتاين با وجود . ي ضروري استالملل بين

آيـا   ؟انـد كـرده اثرگـذار اسـتفاده    عوامـل خود از تمامي  بيني پيشهاي  مدلآيا محققان اين زمينه در  ؟شفاف است

اينها سوالاتي است كـه از درجـه اعتمـاد بـه     ؟ اطلاعات استفاده شده توسط اين محققان كاملاً شفاف و كافي است

كارگيري تمامي پارامترهـاي  ترديد شناسايي و بهبي. كاهدميقيمت نفت  بيني پيشموجود ي ها مدلدقت و صحت 

ي هـا  مـدل پيشـنهادي و گـاه عـدم اثرگـذاري     هـاي   دلمتر بيشمنجر به پيچيدگي نفت گذار بر بازارهاي جهاني اثر

مزايـاي ايجـاد يـك    ، خاكستريهاي  بيني خاكستري به عنوان هسته اصلي تئوري سيستممدل پيش. شود مي مذكور
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بـا سـاختار پيچيـده و نـامطمئن     هايي  سيستم بيني پيشو ابزاري مناسب براي  داردقطعي را هاي كم و غيرمدل با داده

با خاكسـتري  بينـي  پـيش هـاي   مـدل  و تئـوري سيسـتم خاكسـتري    معرفـي پژوهش حاضر با ]. 3[ استدر كوتاه مدت 

  .كند مي معرفيقيمت نفت  بيني پيشبهبود عملكرد براي مدلي مناسب ، موجود خاكستريهاي  مدلمقايسه 

  

  تئوري سيستم هاي خاكستري 2

هـاي اقتصـادي   ريزيبه شدت درگير برنامهدولت چين در سطوح مختلف ، )1976(از انقلاب فرهنگي در چين  بعد

بـه همـين   . ي تاريخي و آماري بـاقي نمانـده بـود   تقريباً هيچ داده، آثار شديداً مخرب انقلاب فرهنگي دليل بهبود و 

 بـراي برخـورد بـا ايـن چـالش      .قابـل قبـول نبـود   ، هاي علمي موجود كه بر پايه آمار بودندعلت هيچ يك از تئوري

هـاي خاكسـتري   تحقيقاتي را بـا نـام تئـوري سيسـتم     )1980( و پيروانش در چين از سال»دنگ پروفسور جولانگ «

  .]4[ شروع كردند

مفـاهيم و تئـوري   بـا معرفـي   دانشگاه علوم و تكنولوژي هازمونـگ چـين   خود را در  تحقيقحاصل  ]5[ دنگ

 & Systems«المللـي   بـين در مجلـه  » خاكسـتري هـاي   كنتـرل سيسـتم   مسـايل « تحت عنـوان اي در مقالهخاكستري 

control Letters« دنـگ بـر   . خاكستري به طور رسـمي معرفـي شـد   هاي  از آن پس تئوري سيستم. به چاپ رسانيد

هـاي بـا عـدم    و بـا سيسـتم   فازي مطالعات فراواني داشتهاي  اقتصادي و سيستمهاي  و كنترل سيستم بيني پيشروي 

. شدبه سختي با رياضيات فازي و يا آمارو احتمالات توصيف ميها  هاي اين سيستمشاخص. قطعيت بالا مواجه بود

توابـع عضـويت    وسـيله  بـه ي مواجـه اسـت كـه عـدم قطعيـت توسـط خبرگـان        مسايلرياضيات فازي به طور كلي با 

يري بالا جهت رسـيدن بـه روايـي لازم    گآمار و احتمالات نيز به توابع توزيع و نمونه. پيوسته قابل بيان است/گسسته

  .فراوان دارد دادهها نياز به حجم هر دوي اين روش و ]6[ نياز دارد

هـاي  در واقـع تئـوري سيسـتم    .حجـم كـم اسـت    داده بـا  بـه آن مزيت اصلي تئـوري سيسـتم خاكسـتري نيـاز     

 هاي گسسته و اطلاعات ناقص مطرح شده اسـت با داده مسايلخاكستري به عنوان يك روش بسيار موثر براي حل 

  ].8و7[

 ،رابطـه خاكسـتري   ،خاكسـتري  بينـي  پيش: از است شامل پنج بخش اصلي است كه عبارت خاكستري تئوري

تـوان هسـته اصـلي     مـي  خاكسـتري را  بينـي  پيشمدل . كنترل خاكستري ،خاكستري ريزي برنامه ،تصميم خاكستري

  . تئوري خاكستري دانست

اولـين نـوع   . و غيره ريشه در دو نوع عـدم قطعيـت دارد   اقتصاد، مختلف توليد مسايلعدم قطعيت موجود در 

در ايـن حالـت اسـتفاده از    . اسـت  مسـاله عدم قطعيـت تصـادفي اسـت كـه ناشـي از ماهيـت تصـادفي        ، عدم قطعيت

وابسـته بـه   هـا   مطالعـه ايـن جنبـه از پديـده    . هاي آماري و احتمالات و الگوهاي توابع توزيـع كـاربردي اسـت    روش

از يـك الگـوي مشـخص تحـت عنـوان تـابع توزيـع        هـا   ياد است و اين فرضيه است كه نمونـه هايي با حجم ز نمونه

اسـت كـه ناشـي از پيچيـدگي ذاتـي      » عـدم قطعيـت ادراكـي   «، دومين نوع عدم قطعيت ]9[ كنند مي احتمال پيروي

هـا تئـوري   بـراي توصـيف و مطالعـه ايـن جنبـه از پديـده       .]9[ ها و كمبود اطلاعات جامع در مورد آن اسـت هپديد

مزيـت  . ي تئوري فازي در شرايط با اطلاعـات ناكامـل توسـعه يافتـه اسـت     يافتهبسط عنوان بههاي خاكستري سيستم
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بـه عبـارت   . گيـرد بـر مـي  ي خاكستري شرايط فازي بودن را درتئوري خاكستري بر تئوري فازي اين است كه تئور

گيري تئوري فازي مستلزم تشـخيص  كار به. ]6[ كند تواند به خوبي در شرايط فازي عملبهتر تئوري خاكستري مي

 اما تئوري خاكستري بدون در نظر داشتن تـابع عضـويت و بـر    ؛برگان استختابع عضويت مربوطه بر اساس تجربه 

  .]1[ كند مي خوبي عمل هاساس محدوده اطلاعات در دسترس نيز ب

ي هـاي دادهآوردن  دسـت  بهاما  ؛گيردصورت ميهاي زماني در بازارهاي مالي معمولاً بر اساس سري بيني پيش

معمولاً بر پايـه اسـتفاده    بيني پيشهاي سنتي روش. به صورت سري زماني مستلزم صرف هزينه و زمان زيادي است

انـد كـه   پيدا كردهگرايش هايي اما طي چند دهه اخير محققان به روش ؛فراوان استهاي  دادههاي زماني با از سري

هـاي   دادهآوردن  دسـت  بهاز اين رو . تري دست پيدا كنندند به نتايج مطلوبنبتوا تر كمهاي  دادهبا استفاده از تعداد 

  . بسـيار ضروريسـت  ، فـراهم كنـد   سـازي  مـدل زماني مختصر و جامع كه بتواند اطلاعات كـافي و جـامعي را بـراي    

همگـي منجـر   ، رشد سريع تكنولـوژي ، پيچيده و مبهمهاي  ستمسي، رام اقتصادي با ريسك پذيري بالاآهاي نامحيط

. هـاي زمـاني شـده اسـت    سري بيني پيشبراي كم هاي  دادهزماني كوتاه مدت و استفاده از هاي  در بازه بيني پيشبه 

خاكسـتري رهنمـون   هـاي   در محـيط  بينـي  پـيش كه محققان اين پـژوهش را بـه سـمت    است اينها همگي از دلايلي 

  .سازد مي

گيري كـار  بـه هاي زماني استفاده از روند اطلاعاتي يك متغير در بـازه زمـاني گذشـته و    سري بيني پيشاساس 

تـلاش تمـامي    .روند آينده آن متغير اسـت  بيني پيشنهايت  روند فعلي آن متغير و در سازي مدلاين اطلاعات براي 

 –ي بـاكس  هـا  مـدل در مقايسـه بـا   . بالاسـت  نـي بي پيشكارآمد و كارا با دقت هايي  مدلساختن  ،محققان اين زمينه

 سـازي  مـدل هاي هوش مصنوعي كه به تلاش و وقت زيـادي بـراي مشـخص كـردن پارامترهـا و      جنكنيز و تكنيك

به بيان ديگر اين مدل نيـاز بـه   . تر استتر و كاربرديخاكستري بسيار ساده بيني پيشمدل ، مراحل مختلف نياز دارد

، دهـد  مـي  در مقابـل نتـايج نشـان    وهاي پيچيده و دشوار ندارد رياضي و يا برنامه نويسيمحاسبات سخت و پيچيده 

. ]10[ شـود فـازي و سيسـتم عصـبي مـي     بيني پيشهاي  منجر به دقت بالاتري نسبت به تكنيك ها مدلاستفاده از اين 

هـاي بعـد   در سـال  ]3[ داخـت پرتقاضاي انرژي مي بيني پيشبه  تر بيشبيني خاكستري تحقيقات اوليه در زمينه پيش

  .هاي گوناگوني استفاده كردندهندر زمي ها مدلمحققان از اين 

هـاي   قدرت موج و كنترل انـرژي مـوج   بيني پيشخاكستري را براي  بيني پيشمدل اصلاح شده  ]11[ ترونگ

 كـار  بـه  هـاي سـاختماني  بيني در پروژهپيشخاكستري را در زمينه  بيني پيش مدل ]12[چياو ينل .نامنظم انتخاب كرد

 تـامين هزنجيـر  RFIDاي تحت عنوان بهبود موجـودي كـارا در   مقاله ]13[ وانگ و همكارانشمحققان تايواني  .برد

بيني تعداد افراد  اي به پيشدر مقاله] 14[ شنگانگس .دندخاكستري را به چاپ رسان بيني پيشمدل  وسيله بهجهاني 

دو محقـق   در همـين سـال  . هاي اينترنتي و سود حاصل از آن در محيط خاكسـتري پرداختنـد   از بازي هاستفاده كنند

بيني رشـد يـا آرايـش كـار در      بيني خاكستري براي پيش از مدل پيش] 15[ ونشانگ و هويي-هاي موبا نامتايواني 

  .چين استفاده كردند
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  خاكستري بيني پيشي ها مدل 3

هـاي زمـاني   بـازه  كـه در كنند بيني مي پيشهاي زماني مقادير آينده را براي سري، خاكستري بيني هاي پيش مدلدر 

گيـرد و  هـا شـكل مـي   هبر پايه جديـدترين مجموعـه داد   ها مدلاين  بيني پيشاساس . است گيري شدهيكسان اندازه

وظيفـه   .]10[ اندثابت، هاداراي مقاديري مثبت هستند و اين دنباله داده بيني پيشهاي مورد استفاده براي هتمامي داد

 هـاي دادهاستخراج قانون واقعي حـاكم بـر سيسـتم بـا اسـتفاده از دنبالـه سـري        ، هاي خاكسترياصلي تئوري سيستم

  ].17و 16[اين پروسه به عنوان توليد دنباله خاكستري شناخته شده است . موجود است

  

  GM(n,m)مدل 3-1

در تئـوري خاكسـتري معرفـي     بينـي  پـيش مـدل   تـرين  ياصـل  بـه عنـوان  را GM(n,m)مدل] 17[ ليو لين و ،]9[ دنگ

اساساً يك  GM)1,1(و مدل كلاسيك  ]18[ مدل نمايي است، خاكستري بيني پيشساس مدل كلاسيك ا .اند كرده

درجـه معادلـه ديفرانسـيل اسـتخراج      nكه اي  به گونه استمدل خاكستري  GM(n,m)مدل ]. 19[ مدل نمايي است

نمايـانگر   mاست كه اين دنباله خود وابسـته بـه دنبالـه اصـلي مـدل اسـت و        AGO كنندهاپراتور جمع شده از دنباله

m. (تعداد متغيرهاي موجود در مدل است متغير آن مستقل و يك متغير آن وابسته است و معادلـه ديفرانسـيل   ) 1−

  ].18[ شود مي زير تعريف صورت بهي آن خط

)1(
( ) ( )-( )

( ) ( ) ( ) ( )
- --

... ( ) ( ) ... ( )
nn

t t
n n m mtn n

d x d xd x
a a a x b x t b x t b x t

dtdt dt
+ + + + = + + +

1 111
1 1 1 11

1 1 1 1 2 2 11  

mحال اگر  nو 1=   : شودتبديل مي )2(رابطه معادله ديفرانسيل ان به فرم ، باشد 1=

)2(  
( )

( )d x
a x b

dt
+ =

1
11

1 1  

هـا تحـت   ايـن داده  ؛GM)1و1(هاي اوليه مدل به جهت اسـتفاده در مـدل   هسازي خط سير تصادفي دادهموار براي

تـرين رويـه در رونـد توليـد     و عمـومي  تـرين  مهمدر واقع ].16و6[ گيرندقرار مي AGO كنندهاپراتور جمع عملكرد

هـا و يـا   هبه عبارت بهتر اين اپراتور الگوي نظم درونـي داد . ]12[ دانست AGOتوان اپراتور  مي دنباله خاكستري را

).]20[ كندها را نمايان ميهروند سري داد )x   : شودها در نظر گرفته ميبه عنوان دنباله اصلي داده0

( )( ) ( ) ( ) ( )( ), ( ),..., ( )x x x x n=0 0 0 01 2  

)دنباله  AGOو پس از عملكرد اپراتور  )x   : محاسبه شده است )3(رابطه به صورت 1

)3(  ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ ( ) ( ) ( ), ,..., ( )
n

k k k
x k x k x k x k x k

= = =
= = ∑ ∑ ∑

1 20 0 0 0 0

1 1 1
  

سـاير  . شود متفاوت از ساير معـادلات ديفرانسـيل اسـت    مي معادله ديفرانسيلي كه در مدل خاكستري از آن استفاده

سيستم خاكستري قـادر   كه صورتيدر ، كنند مي پذير استفادهمعادلات ديفرانسيل را براي مفاهيم پيوسته و ديفراسيل

پذيرنـد نـه   م نـه ديفرانسـيل  كـه مفـاهي  آن هم در زماني. ساختن مدل استراي گسسته ب هايدادهبه استفاده از دنباله 

در  ،دشـو  اطلاعـاتي اسـتفاده مـي   ) نامتنـاهي (كـران  هـاي بـي  معادلات ديفرانسيلي عادي در محيط به علاوه ،پيوسته
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در تئـوري   GM)1,1(دل م ـ .]21[ اسـت هاي خاكستري متعلـق بـه فضـاي اطلاعـاتي متنـاهي      دنباله داده كه صورتي

  .]20[ توان به شرح زير تعريف كرد مي خاكستري را

)4(  
( ) ( )

( )
ih N

i j ji
i j

d x
a b x

dt= =
=∑ ∑

�

1
11

2
  

hاگر = Nو  1 = 2.  

)5(  
( ) ( )

( ) ( )d x d x
a x b a x b

dt dt
= = ⇒ + =

1 1
1 11 1

1 1 2 1 1  

  

  .آيد مي دست به )6(صورت رابطه به   GM)1,1(در نتيجه معادله ديفرانسيل خاكستري مدل 

)6(  ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )x k az k b x k az k b+ = ⇒ + =0 1 0 1
2  

A  
معادلـه  ] 22و16[ نامنـد يـا پـارامتركنترل خاكسـتري مـي     2را ضريب ورود خاكستري bو 1)بهبود( را ضريب توسعه 

  : دو مقدار توليد شود وسيله بهتواند  مي سفيدشده ديفرانسيل خاكستري

)7(  
( )

( )( )dx t
ax b

dt
+ =

1
1  

  

  ]:23و12[ است )9( و) 8( هايرابطه صورت بهرابطه بين معادله ديفرانسيل خاكستري و معادله سفيد شده آن 

)8(  
( )

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

dx t
x k x k x k

dt
= − − ≈

1
0 1 1 1  

)9(  ( ) ( )( ) ( )z k x t=1 1 

  

)اصـلي و مقـدار   هـاي دادهبايـد دنبالـه    bو  aبه منظـور بـه دسـت آوردن مقـادير      ) ( )z t1    را در معادلـه ديفرانسـيل

nخاكستري قرار داد و به اين ترتيب  )بـراي توليـد  . ]12[آيد مي دست بهمعادله خطي 1− ) ( )az n1   از دنبالـه( )x 1

  : محاسبه شده است )10(در رابطه 

)10(  ( )( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ),..., ( )

( ) ( ) ( ) ( ), ( , )

z z z n

z k ax k x kα α

=

= + − − ∈

1 1 1

1 1 1

2

1 1 0 1
 

)گيرند و بدين ترتيب دنباله در نظر مي 5/0را برابر  αمحققين معمولاً مقدار  )z 1
توان دنباله ميـانگين سـري   را مي 

( )x موضوع تحقيـق بسـياري از محققـين بـوده اسـت و       αگيري مقادير متفاوتي براي كار بهالبته تعيين و  ؛دانست1

)همچنين تعيين مدلي براي دنباله  )z 1
چن و چانـگ   .بهبود يافته خاكستري نيز شده است يها مدل ارايهنيز منجر به  

                                              
1- Development coefficient 
2- Grey input coefficient 
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  : كه نشان دادنددر مقاله خود  ]12[

)11(  
( ) ( ) ( )( ) ( )

lim
t

d x x t t x t

dt t∆ →

+ ∆ −
=

∆

1 1 1
1 1 1

0
 

)12(  
( )

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )
d x t

x t x t x t when t
dt

= + − = + ∆ →
1

1 1 01 1 1 1 

  

  : توان به فرم ماتريسي تبديل كردمعادلات خطي را مي

)13(  

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

ˆ

( ) ( )

( ) ( ) ˆ; ;

( ) ( )

B W Y

x z

ax z
Y B W

b

x n z n

=

   −
   
     −= = =     

    
   −   

⋮ ⋮ ⋮

0 1

0 1

0 1

2 2 1

3 3 1

1

 

  

  : توان نوشتمي، حال با استفاده از روش حداقل مربعات

)14(  ˆ ( )T Ta
W B B B Y

b
− 

= = 
 

1 

  :پرداخت )15(رابطه توان به حل معادله سفيدشده مي bو aبا تعيين مقادير 

)15(  
( )

( )( )
( )

dx t
ax t b

dt
+ =

1
1 

  : شودو از حل آن نتايج زير حاصل مي

)16(  
( )

( )( )
( )

dx t b
a x t

dt a
 = − − 
 

1
1 

)17(  
( )

( )
( )

( )

b
d x t

ba
a x t

dt a

 − 
   = − − 
 

1
1 

  

)حال اگر  ) ( ) ( )( ) ( ), ( )
b

x t x t x t
a

ω= − =1 0   : شودمحاسبه مي )18(رابطه ح فرمول به شر، باشد =1tو 1

)18(  ( ) ( )ˆ ( ) ( ) nb b
x n x e

a a
− + = − + 

 

1 01 1 

  

  در ايـن رونـد بـه جـاي اسـتفاده از دنبالـه اصـلي        ، رديدمدل مشاهده گبندي  كه در روند بالا براي فرمول طور همان

بنـابراين لازم اسـت كـه مجـدداً اپراتـور جديـدي        شود؛مياستفاده  AGOها از دنباله توليد شده توسط اپراتور داده
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  : توان نوشتمي، ذكر شده با استفاده از اپراتوركه  IAGOاست 1اپراتور معكوس جمع، اين اپراتور .گردد معرفي

)19(  ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) , ( ) ( )x i x i x i x x= − − =0 1 1 0 11 1 1 

  

  : برابر است با، ذكرشده با استفاده از اپراتور GM(n, m)مدل  بيني پيشحال فرمول 

)20(  ( ) ( )ˆ ( ) ( ) .( ) , ,...ak ab
x k x e e k

a
− + = − − = 

 

0 01 1 1 1 2 

  

 مدل چرخشي خاكستري 3-2

 بينـي  پيشجديدتر براي محاسبه مقادير  هايدادهگيري كار به RGM) 1,1(2چرخشي خاكستري اساس ساختار مدل

تـرين داده و  جـايگزين جديـدترين داده و حـذف قـديمي     GM) 1,1(تفاوت اصلي اين مدل با مدل متداول . است

عملكرد اين مدل به اين صـورت اسـت   . ]11[ است بيني پيشبراي ساخت مدل ، هاي مورد نيازمحاسبه مجدد دنباله

هـاي   دادهشود و به ايـن ترتيـب همـواره تعـداد      مي ها حذفداده از دنباله داده ترين قديمي، با ورود داده جديد: كه

ــدل   ــه اصــلي م ــيشموجــود در دنبال ــي پ ــي بين ــت م ــدثاب ــنج داده    .مان ــه متشــكل از پ ــه اولي ــثلاً اگــر دنبال ــد م مانن

( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ), ( ), ( ), ( ), ( )x x x x x0 0 0 0 01 2 3 4 )بينـي  پـيش از دنباله قبل بـراي  باشد 5 ) ( )x 0 رونـد   .شـود اسـتفاده مـي   6

  .]24و 20[ يابددنباله اصلي ادامه مي يهاها تا جايگزيني تمامي دادهها در دنبالهجايگزيني داده

  

 خاكستري ورهالستمدل  3-3

هـدف اصـلي ايـن مـدل     . معرفـي گرديـد   همـين نـام   شناس آلماني بـه اولين بار توسط يك زيست 3مدل ورهالست

 .بر شرح چگونگي افزايش يافتن منحني مـدل اسـت   تاثيراين  .كاهش توسعه يا پيشرفت مدل در دنياي واقعي است

رم ها به فيعني با گذشت زمان رشد افزايش داده ؛باشدδ هاي ها داراي توزيعي شبيه به منحنياگر دنباله اصلي داده

سـاخته شـده    GM اين مدل نيـز بـر پايـه مـدل متـداول      .تواند مفيد واقع شود مي گيري اين مدلكار به درآيد،اشباع 

  : ]23[ تعريف شده است )21(رابطه  بر طبق تئوري خاكستري مدل خاكستري ورهالست به صورت. است

)21(  ( ) ( ) ( )ˆ ( ) ( ) [ ( )]x k az k b z k+ =0 1 1 2 

  

  : شود مي بيان )22(رابطه و معادله سفيد شده آن به فرم 

)22(  
( )

( ) ( )( )
( ) [ ( )]

dx t
ax t b x t

dt
+ =

1
1 1 2 

 . هستنداي پارامترهاي فاصله bو  aكه در آن 

  : شودمعرفي مي )23(رابطه به صورت  بيني پيشدر نهايت مدل ، bو  aپارامترهاي  جايگذاري  و پس از محاسبه

                                              
1- Inverse accumulated generating operation 
2- Rolling GM(1,1) model 
3- Verhulst model 
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)23(  ( )
( )

( )
( ) ( ) ( )

( )
ˆ

( ) ( ) a k

ax
x

bx a bx e −
=

+ −

1
1

1 1 1
1

1 1
 

)مقدار IAGOپس از اجراي اپراتور  )ˆ ( )x k0شودبيان مي )24(رابطه صورت به :  

)24(  
( )

( )
( ) ( ) ( )

( )
( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
ˆ ( )

( ( ) ( ( )))( ) ( ( ))

a a k

a ka k

ax a bx e e
x k

bx a bx ebx a bx e

−

−−

− −= ×
+ −+ −

0 0 2
0

0 0 20 0 1

1 1 1
1 11 1

 

  

aاگر  <   : توان نوشتمي، باشد 0

)25(  ( )ˆlim ( )
k

a
x k

b→∞
+ →1 1 

aنقطه  بيني پيشاين بدين معني است كه نقطه اشباع معادله 

b
به انـدازه كـافي بـزرگ انتخـاب      kهنگامي كه  .است 

)شود  ) ( )ˆ ˆ( ) , ( )x k x k +1 1 زيـرا خصيصـه مـدل خاكسـتري ورهالسـت؛       ؛بسيار به يكديگر نزديك خواهند بود 1

  .]16[ و يا فضاهاي اشباع شده استها  و تشريح پروسه در ناحيه بيني پيش

  

 NGM)1,1(مدل 3-4

ايـن مـدل    ارايهآنان هدف از . شد معرفي ]25[ و همكاران ژيتوسط اي در مقاله 2012ر سالد NGM1)1,1( مدل

مـدلي اسـت بـراي     ،ايـن مـدل  ". مدل خود را چنين معرفـي نمودنـد  و  عنوان كردندها  بيني پيشدقت در را افزايش 

پارامترهـاي مـدل از گروهـي از معـادلات      بينـي  پـيش  بـراي كـه  ، هاي زمـاني در فضـاي خاكسـتري    سري بيني پيش

نمـايي   قـوانين  بر پايـه  هادر دنياي واقعي بسياري از دنباله .شودديفرانسيل به جاي يك معادله ديفرانسيل استفاده مي

نـان  شـده توسـط آ   ارايـه محققين اين مقاله ادعا كردند كـه مـدل   ، هااين گروه از داده بيني پيشبراي ، ]25["نيستند

  : دانندمي NGMرا معرف مدل  )26(رابطه معادله هاست و اين سري از دادهمناسب 

)26(  ( ) ( )( ) ( )x k az k kb+ =0 1 

  

شـده بـراي مـدل     سـازي  و آن را معادله سـفيد  شودمعرفي مي )27(رابطه  صورت بهمعادله ديفرانسيل مرتبه اول آن 

NGM دانند مي :  

)27(  
( )

( )dx
ax tb

dt
+ =

1
1 

  : شودبيان مي )28(رابطه  ه صورتب مدلدنباله برآورد مجذور مربعات از معادلات ديفرانسيل خاكستري 

)28(  ˆ ( )T Ta B B B Y−= 1 

  

                                              
1- Novel Grey Model 
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  : نمودبرآورد  را  bو  aپارامترهاي  تواننيز مي، مقدار خطا سازي از طريق مينيمم

ˆY Baε = −  

)29(  
( ) ( )ˆ ˆ( ) ( ) ( ( ) ( ) )

,

n
T T

k
S Y Ba Y Ba x k az k bk

ds ds

da db

ε ε
=

= = − − = + −

= =

∑ 0 1 2

2

0 0

 

)30(  
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ( )) ( ( ))

n n n n
k k k k

n n n
k k k

kz k kx k k x k z k
a

k z k kz k
= = = =

= = =

∑ ∑ −∑ ∑
=

∑ ∑ − ∑

1 0 2 0 1
2 2 2 2

2 1 2 1 2
2 2 2

 

)31(  ( ) ( )( ) ( )
n n

n
k kk

b kx k a kz k
k = ==

 
= + 
∑  

∑ ∑0 1
2

2 22

1 

  

)حال اگر ) ( )( ) ( )x x=1 01   : شود مي ارايه )32(رابطه به صورت  بيني پيشفرمول ، باشد1

)32(  ( ) ( ) ( )ˆ ( ) ( ) , , ,...,a kb b b b
x k x e k k n

a aa a

− − = − + + − = 
 

1 0 1
2 21 1 2 

  

)مقادير  )ˆ ( )x k0 راپراتوعملكرد از طريق IAGO قابل محاسبه است.  

  

  ها مدلمعـيارهاي ارزيابي  4

مـورد اسـتفاده در مـدل را بـا يكـديگر      هـاي   بايـد تكنيـك   بيني پيش يها مدلبراي مقايسه نشان داده كه  ]26[هسو 

هـاي   مـدل براي مقايسه دقـت  . شده نيز صورت بگيرد بيني پيش هايدادهبايد اين مقايسه در سرتاسر  و مقايسه كرد 

  .شوداول استفاده ميشده از سه ابزار متد ارايه

)33(  
( )( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( )

ˆ ˆ( ) ( ) , ( ) ( )

ˆ( ) ( )
%

( )

n n
k k

n

k

MSE x k x k MAE x k x k
n n

x k x k
MAPE

n x k

= =

=

= ∑ − = ∑ −

−= ×∑

20 0 0 0
2 2

0 0

0
2

1 1

1 100
 

  

 هـا  مـدل  بينـي  پـيش براي مقايسـه قـدرت    1998و دليورجيو در سال  1982در سال  ليوايز  ]6[لين فنگبه نقل ازسي

مـدل   باشد قـدرت   10%از  تر كماگر اين مقادير . چهار منطقه را تعيين كردند MSE, MAEو MAPEتوسط ابزار 

خـوبي اسـت و اگـر در محـدوده      بينـي  پيشباشد  20%تا  10%توان عالي دانست و اگر بين  مي بيني پيشرا در دقت 

  .نادقيقي است بيني پيش، باشد 50%از  تر بيشبه صورت قابل قبول است و اگر  بيني پيشباشد قدرت  50%تا  %20
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  تحقيق اجرايروش  5

اسـتفاده از ابـزار   ابـزار گـردآوري   اي و روش تحقيق توصيفي رياضي است و روش گردآوري اطلاعات كتابخانـه 

دو هفتـه   روزانه قيمت نفت اوپك مربوط بـه  هايداده، اين تحقيق استفاده شده در هايداده. اسناد و مدارك است

استفاده  سازي مدل برايداده اوليه 10از. استاستخراج شده 1ها از سايت رسمي اوپكاين داده. استمتوالي كاري 

داده اسـتفاده   13 در مجموع در اين تحقيق از. شود استفاده مي ها مدلداده آخر براي ارزيابي عملكرد  سه شده و از

  .شده است

تا  21/2/2012و از تاريخ  سازي مدلبراي   2012تا/ 17/2تا  6/2/2012 هاي مورد استفاده از تاريخ سري داده

  : با است هاي روند مدل برابرسري داده.استفاده شده است  ارزيابي عملكرد مدلبراي  23/2/2012تاريخ 

{ / , / , / , / , / , / , / , / , / , / }A = 113 39 114 68 115 18 116 26 116 41 117 19 116 63 117 94 118 13 118 59  
  : شود مي معرفي زير صورت مدل نيز به تست دنباله

{ / , / , / }TA = 119 19 120 87 121 69  
  

  هاتجزيه و تحليل داده 6

 سـري  و بينـي  پـيش  سـري ، هـا  مـدل  سـاختار  به و باتوجه شدهبيان  چهار مدلدر اين قسمت نتايج حاصل از اجراي 

)ازها  باقيمانده ) ( )ˆ ˆ( ) , ( )E X0 02   .شود مي شروع2

  

  GM)1,1(اجراي مدل  6-1

( )

/ /

ˆ ( ) / ka

a b

x k e−

= − =

+ = ×0

0 004003339014 114 2336616

1 114 4583396
  

  .است زير شرح به بيني مدل سري پيش

/ , / , / , / , / , / ,ˆ
/ , / , /

A
 

=  
 

114 9174736 115 3784493 115 8412741 116 3059555 116 7725009 117 2409178
117 7112137 118 1833962 118 6523477

  

  

  : از است مدل عبارت روند معيارهاي ارزيابي عملكرد

/ , / , /MAE MSE MAPE= = =0 2577777778 0 098333333 0 002211799046  
  

ˆبيني پيش دنباله و
TAشود مي محاسبه زير شرح به :  

ˆ { / , / , / )TA = 119 1334509 119 6113384 120 0911429  

  

  : از است مدل عبارت تست معيارهاي ارزيابي عملكرد

                                              
1- www.opec.org 
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/ , / , /MAE MSE MAPE= = =0 973333337 1 38373333 0 008025328079  
  

  )1 , 1(اجراي مدل چرخشي  6-2

مـدت قيمـت سـبد    كوتـاه  بينـي  پيشدر  ARIMAمدل  را باهاي عصبي عملكرد شبكهدر تحقيق خود  ]27[صادقي 

. روزگذشته عنوان كرد 5هاي  تابعي از قيمت قيمت نفت خام اوپك رادر آن تحقيق  .كرد مقايسهنفت خام اوپك 

مدت قيمت سبد نفـت   كوتاه بيني پيشو  سازي مدلدر  ARIMAعصبي و مدلهاي  البته او به مقايسه عملكرد شبكه

رو بـراي   ازايـن . است ARIMA دهنده قدرت شبكه عصبي نسبت به مدلنتايج تحقيق او نشان. خام اوپك پرداخت

  .شود روزه استفاده مي 5اجراي مدل چرخشي ازمدل چرخشي 
( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

ˆ ˆ( ) / ,      ( ) /

ˆ ˆ( ) / ,     ( ) /

ˆ ˆ( ) / ,     ( ) /

ˆ ˆ( ) / ,     ( )

ka

ka

ka

ka

x k e x

x k e x

x k e x

x k e x

−

−

−

−

+ = × =

+ = × =

+ = × =

+ = × =

0 0

0 0

0 0

0 0

1 114 0741511 6 117 1986714

1 114 7237192 7 117 8121408

1 116 1513148 8 117 0951627

1 116 0374437 9 11
( ) )

/

ˆ ˆ( ) / ,     ( ) /kax k e x−+ = × =0 0

8 0542704

1 116 4421955 10 118 509834

  

  

  : از است مدل عبارتروند معيارهاي ارزيابي عملكرد 

/ , / , /MAE MSE MAPE= = =0 44 0 42588 0 003752131443  
  

  : شود مي زيرعمل صورت به مدل تست هايداده برآوردبراي 
( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

ˆ ˆ( ) / ,     ( ) /

ˆ ˆ( ) / ,      ( ) /

ˆ ˆ( ) / ,     ( ) /

ka

ka

ka

x k e x

x k e x

x k e x

−

−

−

+ = × =

+ = × =

+ = × =

0 0

0 0

0 0

1 116 8346725 11 119 168657

1 117 418911 12 119 5193459

1 117 0012749 13 121 4203484

  

 

  : مدل عبارتند از تست معيارهاي ارزيابي عملكرد

, / ,/ /MSE MAPEMAE = == 33333333 0 6411333333 0 004574060 55 6667  
  

  ورهالست مدل اجراي 6-3

  .شود پارامترهاي مدل به شرح زيرمحاسبه مي، ها اجراي مدل براي سري دادهبراي 

( )

/ , /

ˆ ( ) ( / ) / ( / ) ak

a b

x k e

−= − = − ×

+ = − − −

4

1

0 3846328821 2 689197733 10

1 43 6135225 0 3049281309 0 354140069
  

  

  : از است عبارت مدل بيني پيشهاي  داده سري
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/ , / , / , / , / , / ,ˆ
/ , / , /

A
 

=  
 

47 2159211 63 5304861 82 5901014 102 6927937 120 9480358 133 3315756
137 0337336 130 9478156 116 7083641

  

  

  : از است مدل عبارت روند معيارهاي ارزيابي عملكرد

/ , / , /MAE MSE MAPE= = =24 4722222 1034 98481 0 2112  
  

  : از است عبارت بيني پيشهاي  داده تست سري
ˆ { / , / , / }TA = 97 730375 77 6552 59 169682  

  

  : از است مدل عبارت تست معيارهاي ارزيابي عملكرد

/ ,    / ,   /MAE MSE MAPE= = =42 40333333 2079 5003 0 3504333333  
  

  NGM)1,1( اجراي مدل 6-4

كه اشاره شد اساس اين مدل برپايه دسته معادلات خاكستري است و بر همين مبنـا برآوردهـاي جديـدي    طور همان

  .شود حاصل مي bو aبراي پارامترهاي 

( ) ( )

/ /

ˆ ( ) / / /a k

a b

x k e k− −

= =

= × + −1 1

004574066667
1 745501174 204 4139457

63 37289369 117 1090279 69 09192519

  

  

  : شود مدل به شرح زير بيان ميهاي  دادهبيني روند  سري پيش

/ , / , / , / , / , / ,ˆ
/ , / , /

A
 

=  
 

004574066667
64 79834705 107 9778071 115 515105 116 8307967 117 0604606 117 1005501
117 1088621 117 1074555 117 1089828

  

  

  : از است مدل عبارت روند عملكردمعيارهاي ارزيابي 

/ ,   / ,   /MAE MSE MAPE= = =6 9144444444 2
7406

82 8843889 0 0601375
6667

7889
  

  

  :شود ها نيز به شرح زير محاسبه مي بيني تست داده سري پيش
ˆ { / , / , / }TA = 117 10902 117 1085749 117 1090272  

  

  : از است مدل عبارتتست معيارهاي ارزيابي عملكرد 

/ ,    / ,    /MSE EA MAPM E = = =3 483333333 13 21636667 0 02881478333  
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  هانتايج عملكرد مدل 6-5

  بينـي  پـيش قـدرت  مـدل را در دقـت     است و 10%از  تر كم،  MAE  و MAPEMSEمقادير  RGM)1,1(در مدل  

 20%تـا   10%بـين   MSE اسـت و  10%از  تر كم MAEو  MAPE مقادير GM)1,1( در مدل توان عالي دانست ومي

در محـدوده قـدرت    و مـدل ورهالسـت   NGM)1,1(لـي در مـدل   و ،خوبي است بيني پيش بنابراين اين مدل ؛است

 مدل چرخشـي خاكسـتري   ،آزمون شدهي ها مدلاز  بنابراين ؛گيرد مي نادقيق قرارقابل قبول و  تا حدودي بيني پيش

)1,1(RGM  و مدل)1,1(GM دهند و مدل خاكستري ورهالست و مدل  نتايج بهتري را نشان مي)1,1(NGM  براي

  .دانستها  مدلتوان در ساختار اين مي ن راآعلت . مناسب نيستندها  قيمت نفت با اين سري از داده بيني پيش

  

  گيرينتيجه 7

نيـاز بـه   ، توجه به رشد سريع تكنولوژي و جهاني شدن بازارهاي مالي و اهميت اسـتراتژيك كـالايي ماننـد نفـت     با

، هاي اقتصـادي  همچنين تغييرات سريع و اثرگذار محيط. شده استبيني دقيق وكاراي قيمت نفت چندين برابر  پيش

هـاي   داده تـامين ننـدگان را از نظـر   كبينـي  پـيش ، كننده نفتمصرف كشورهاي توليدكننده و اجتماعي در سياسي و

اندكـه بـه دنبـال     رو محققـان بـرآن شـده    ايـن  از، اسـت  قيق وكـارا دچـار مشـكل كـرده    ي دحصول نتايج برايلازم 

كـه   بينـي  پـيش ي هـا  مدلاين  يكي از. داشته باشند نياز يتر كمهاي  دادهبيني باشندكه به تعداد  پيش برايهايي  مدل

  .خاكستري استهاي  ، مدلاي دارد هاي علمي بين رشته تري در محيط امروزه كاربرد گسترده

ي خاكسـتري اسـتفاده شـده و بـراي مقايسـه      هـا  مـدل قيمت نفت خام اوپـك از   بيني پيشبراي اين تحقيق  در

نتـايج حاصـله    .استفاده شده اسـت  MAPEو  MAE ،MSEيعني ، كار ابزارهاي متداول اين از ها مدلعملكرد اين 

يج بهتـري را  انت GM)1,1(و مدل  RGM)1,1( خاكستري چرخشي ي موجود مدلها مدل ازن است كه آحاكي از 

هـا  قيمت نفـت بـا ايـن سـري از داده     بيني پيشبراي  NGM)1,1(دهند و مدل خاكستري ورهالست و مدل  نشان مي

  .دانست ها مدلتوان در ساختار اين ن را ميآعلت  و مناسب نيستند

 در هـا  بينـي قيمـت   پـيش  بـراي توانند به بررسي اين موضـوع بپردازنـد كـه آيـا      آينده مي  محققان در تحقيقات

توجـه   محققان بـا  .است تر مناسبGM )1و 2( يها مدلو يا  GM) 2و1(متغير  2 يها مدل بازارهاي مالي استفاده از

هـاي   خاكستري را با نتايج حاصل از ساير روشهاي  مدلبا  بيني پيشد نتايج حاصل از نتوان علمي خود ميبه پيشينه 

هاي خـانواده هـوش    يا به طوركلي روش هاي عصبي ويا شبكهو  ARIMA هاي زماني مانند خانواده سري بيني پيش

  .مصنوعي مورد مقايسه قراردهند

توجـه بـه    و بـا   خاكستري در ايران به تازگي مورد اسـتقبال قرارگرفتـه   هاي از آنجا كه استفاده از كليه سيستم

سـاير  تواننـد   محققان مي ، هاي خاكستري دانست توان هسته مركزي تئوري سيستم بيني خاكستري را مي اينكه پيش

بنـزين و  ، قبـر ، ميزان توليد نفت را براي بازارهاي نفتي و يا ميزان مصـرف انـرژي ماننـد گـاز    اقتصادي مثلاً  مسايل

  .نمايند بيني پيشياگازوئيل 
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