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H I G H L I G H T S  G R A P H I C A L     A B S T R A C T 
• A hybrid approach was developed to 

predict fluctuations in EU Allowance 
prices. 

• Features such as the Dow Jones 
Industrial Index were identified as key 
factors.  

• Highly accurate predictions were 
achieved in medium- and long-term time 
scales. 
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The price of EU Allowances (EUAs) serves as a mechanism for managing 
greenhouse gas emissions, influenced by various factors such as economic, 
financial, political, and other indicators. This study assesses the impact of 31 
different energy, financial, and commodity indices on EUA prices. To achieve 
this, a hybrid data-driven approach is employed. Initially, the Autoregressive 
Integrated Moving Average (ARIMA) algorithm cleans the relevant data. 
Subsequently, the Variational Mode Decomposition (VMD) method 
decomposes the indices into intrinsic mode functions (IMFs). These IMFs are 
categorized into three-time scales: short-term, medium-term, and long-term. 
Next, by integrating Recursive Feature Elimination (RFE) and Random Forest 
(RF) with cross-validation, the most influential features across these time 
scales are selected. The results demonstrate that the model achieves higher 
accuracy in medium-term and long-term time scales. Forecasting the price 
fluctuations of EUAs using these hybrid approaches can contribute to more 
precise and timely decision-making in policy formulation and investment 
strategies. 
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1. Introduction 

Observing climate change to be a challenge both to 
the environment and economy, many nations have 
established economic instruments to tackle its 
impacts. Command-and-control measures and 
carbon pricing mechanisms are the most salient 
policies put into practice. While both mechanisms 
target the mitigation of its negative effects and 
impose charges on firms that cause environmental 
damage, climate change is deemed a market failure 
because it cannot be incorporated into the cost of 
pricing. Among these, schemes of emissions trading 
are more robust instruments of emissions 
reduction, given their demonstrated ability to 
secure reductions. The value of such schemes has 
been accepted internationally, and they have been 
embedded in key provisions of international climate 
agreements (Energy, 2015). The European Union's 
Emissions Trading System (EU ETS) is an 
international carbon market created to reduce 
carbon emissions. The EU Allowance (EUA) is a 
carbon emission permit that can be traded directly. 
When the emissions of a company are higher than 
its allocated allowance, it can buy the permits; if 
they are less than the allowance, it can sell them. 
Since the launch of EUA futures contracts, their 
volatility has been of particular interest to academic 
circles, high-emission firms, and governments. 
Accurate forecasting of EUA volatility can assist 
investors or emitting companies in maintaining 
economically viable market timing strategies for 
selling or buying emission allowances and assist 
regulators in steering the carbon market efficiently 
towards its development. Therefore, identification 
of the predictive factors is highly appealing to 
managers and investors since it clarifies the 
mechanics of the carbon volatility. Existing 
literature demonstrates that a wide range of 
exogenous variables have an impact on the 
volatility of the European carbon market (Adekoya 
et al., 2021; Wang et al., 2023). 
This study focuses on examining drivers of the 
carbon market under Phase 4 of the EU ETS. In 
October 2014, the EU agreed on the first items of 
the 2030 Climate and Energy Framework in order to 
meet the EU's contribution to the Paris Agreement 
(European Commission, 2019). The EU's Nationally 
Determined Contribution set three main targets to 
be achieved by 2030: reducing greenhouse gas 
emissions by at least 40% (compared to 1990 
levels), having at least 32% of renewable energy 
sources, and improving energy efficiency by at least 
32.5%. For the EU ETS to achieve the goal of a 40% 
reduction in emissions in covered sectors, the EU 
ETS will require a 43% reduction in emissions from 

covered sectors. Significant reforms were made to 
the EU ETS for Phase 4, which took effect in April 
2018 when operations began on January 1, 2021. 
Phase 4 aims to accelerate emission reductions, 
promote low-carbon technology development, and 
enhance the energy sector (European Commission, 
2018). Additionally, Phase 4 is expected to improve 
further the scheme's performance and flexibility in 
response to changes and maintaining sound market 
equilibrium, addressing the primary disadvantage of 
earlier phases (Clara, 2018). The research question 
here is:  

• What are the most critical determinants of 
EUA price volatility under Phase 4 of the 
EU ETS?  

• How crucial are they?  
• What are the challenges in EUA price 

volatility forecasting? 

2. Methodology 

This study employs a mixed-method approach with 
both quantitative and qualitative methods to 
identify and examine determinants of EUA price 
volatility in Phase 4 of the EU ETS. The time-series 
data spanning 2021-2023 were collected using 
European carbon market databases and energy 
market indices for the quantitative phase. 
Information included EUA prices, energy prices 
(e.g., Brent crude oil, Richards Bay coal, UK natural 
gas, and electricity indices), and financial market 
indicators (e.g., stock indices). Econometric models, 
namely Vector Autoregression (VAR) and 
Generalized Autoregressive Conditional 
Heteroskedasticity (GARCH), were used to measure 
volatility spillovers and dynamic correlations. The 
qualitative process involved a literature review of 
academic papers and EU policy reports and was 
coded with thematic analysis using MAXQDA 
software. Thematic analysis adopted a six-step 
procedure: familiarization with the data, initial 
coding, theme identification, theme networking, 
analysis, and reporting. The research aligned results 
of the two stages to develop a general model of 
EUA price volatility drivers. 
To obtain the best results with respect to the 
available variables, this article first cleaned the 
data. Before cleaning the data, the data was 
checked for stationarity using the enhanced Dickey-
Fuller test, which showed that the data was 
stationary according to the output of this test. In 
the first stage, the missing values of each variable 
were found, and among them, the variables that 
had more than 30% of the data as missing values 
had to be removed. Since there was no data with 
more than 30% of the missing values, all these 
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values were passed to the next stage. To check the 
normality of the data distribution, the Yeo-Johnson 
transformation was applied to all data columns. 
This transformation was chosen because of its 
ability to model non-normal data (including 
negative and zero values). Q-Q-plot was used to 
check the normality of the transformed and 
predicted data. The results of these studies showed 
that the data distribution improved and became 
much closer to the normal distribution. After 
removing the missing values, in the next step of 
data cleaning, the integrated moving average 
autoregressive method was used to predict the 
missing values. In this method, the available data 
were used to fit the integrated moving average 
autoregressive model with parameters (1,1,0) and 
then the missing values were predicted for each 
variable. If this model was unable to predict the 
missing values, the value replacement method 
using the forward filling filter was used to complete 
the incomplete data. Also, after removing the 
missing values, in order to reduce the effects of 
collinearity between the independent variables 
using the variance inflation coefficient method, 
variables whose variance inflation coefficient value 
was higher than 10 were removed in stages to 
prevent instability in the estimation of the model 
coefficients. After this step, the Dow Jones 
Industrial Average, Nickel Futures, and S&P 500 
indices were removed from the rest of the research 
process. This step was the final phase of data 
cleaning, after which the outputs of this step will be 
the inputs to the variable state decomposition 
algorithm. 

3. Results and Discussion  
Researchers have dug into what makes the prices of 
European Union Allowances (EUAs) in the EU 
Emissions Trading System (ETS) so unpredictable 
during its fourth phase. By using thematic analysis 
and econometric modeling, they’ve pinpointed the 
key factors behind these price fluctuations, their 
importance, and the challenges that come with 
them. Here’s a breakdown in simpler terms: 

1. Energy Market Prices: The prices of energy 
sources like Brent crude oil, coal, natural 
gas, and electricity play a big role in how 
much EUA prices bounce around. Brent 
crude oil has the biggest impact, while coal 
has the smallest. The connection between 
energy and carbon markets isn’t static—it 
changes over time. During economic or 
geopolitical crises, these markets tend to 
move more in sync, amplifying price swings 
(Aslam et al., 2023). Also, as commodity 
futures trading has become more open, it’s 

led to more volatility and uncertainty, tying 
EUA prices closer to coal, oil, and gas 
prices (Liu, 2024). 

2. Financial Market Indices: Stock markets 
and EUA prices have a complex 
relationship. In earlier phases of the EU 
ETS, European stock indices and carbon 
prices often moved in opposite directions. 
But by 2015, this flipped, and they started 
moving together (Jiménez-Rodríguez, 
2019). Before the European debt crisis, 
stock prices had a stronger short-term 
effect on EUA prices. After the crisis, their 
influence stretched to medium- and long-
term impacts (Li et al., 2021). 

3. Policy and Regulatory Changes: EU climate 
policies, like the 2.2% yearly reduction in 
emission caps during Phase 4, have a big 
impact on EUA prices by making 
allowances scarcer. While these policy 
updates help stabilize the market over 
time, they can cause price jumps when 
first rolled out (Clara, 2018). 

4. Macroeconomic and Geopolitical Events: 
Big economic downturns or geopolitical 
events, like the Russia-Ukraine conflict, 
shake up energy supply and demand, 
which in turn makes EUA prices more 
volatile. This happens because carbon 
markets are closely tied to energy markets 
(Chen & Zhong, 2024). 

As key Findings, the research shows that energy 
prices, especially Brent crude oil, are the biggest 
drivers of EUA price swings. Policy changes come in 
second, while stock market indices have a 
moderate effect that depends on the time frame. 
Geopolitical events matter too, but their impact 
varies by situation. Some challenges include the 
ever-changing nature of these market connections, 
limited data for short-term studies, and the 
difficulty of modeling how these markets interact. 
The study stresses the need for better forecasting 
tools to keep up with these shifting dynamics (Liu, 
2024). 
Recommendations are: 

• For Investors and Companies: Use 
predictive models that factor in energy and 
stock market trends to make smarter EUA 
trading decisions. 

• For Regulators: Focus on clear and 
consistent policies to keep the market 
stable and transparent. 

• For Researchers: Build more advanced 
models to better understand and predict 
these ever-changing market relationships. 
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4. Conclusions 

In this study, using advanced methods such as 
variable state decomposition and recursive feature 
elimination in combination with the random forest 
model, an attempt was made to analyze and predict 
the price fluctuations of EU subsidies. By processing 
and predicting the missing values of the data 
through the integrated moving average model of 
missing data autoregression, a cleaned data frame 
was created. Then, by separating the data into 
several different time scales (short-term, medium-
term and long-term) and extracting features from 
the frequency components of the time series, a 
more accurate forecast for prices was obtained. In 
the next step, the random forest model was used to 
simulate the effect of different features on the 
dependent variable and by applying recursive 
feature elimination, the best features were 
selected. The results showed that at different time 
scales, features such as the Dow Jones Industrial 
Average, the European Stock Index and natural gas 
were of high importance. Especially in the medium- 
and short-term time scale, the model achieved 
more accurate predictions with R² higher than 
0.997, mean square error less than 0.05, and root 
mean square error less than 0.02, indicating the 
high power of the model in simulating price 
behavior. The results obtained from different 
models show that forecasting EU subsidy price 
fluctuations using these combined approaches can 
contribute to more accurate and timely policy and 
investment decisions. For future research, it is 
suggested that other models such as XG Boost be 
used in addition to recursive feature removal. It is 
also possible to increase the range of feature 
selection and examine what effect increasing the 
number of features and using new features will 
have on the model's prediction. It is also possible to 
test different scenarios to examine the model's 
performance, considering geopolitical conditions 
and other global crises. 
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 مقدمه -1

 کیعنوان  تنها بهنه  ییآب و هوا  راتییتغ  نکهیبر ا  د یبا تأک
ز اقتصاد  ک یبلکه    یطیمحستیچالش    ز ین  يچالش 

م ابزارها  يکشورها  شود،یشناخته    ياقتصاد  يمختلف، 
برا  يمتعدد معرف  يرا  آن  نامطلوب  اثرات  با    یمبارزه 
ا  . اندکرده   ي هااستیس  نیترشدهشناخته  نه،یزم  ن یدر 
اارائه  مکان  يدستور  قداماتشده،  و  کنترل    يهاسمیو 

 ییآب و هوا  راتییتغ  کهییازآنجا  .کربن است  يگذارمتیق
 جهیکه نت  شودیشکست بازار در نظر گرفته م  کیعنوان  به

هز  یناتوان انعکاس  ق  يهانهیدر  درروش   يگذارمتیآن 
هردو مبتن  نیا  ياست،  روش  اثرات   یدو  با  مقابله  بر 
تغ و    راتیینامطلوب  درع   ییهواآب  جزء    کی  حالنیو 

برا  نهیهز مسئول   دهند یم  لیتشک  یی هاشرکت  يرا  که 
  ي هاطرح  ها،وهیش  نیا  انیدر م  .است  ستیزط یمح  بیتخر

ازنظر کاهش انتشار    تريقو  يعنوان ابزارهاتجارت انتشار به 
در کاهش    نانی اطم  يها براآن  تیقابل  رایز  شوند،یظاهر م 
نطرح   نیا  تیهما  .است  شدهییشناساانتشار   مورد   زیها 

  ل، یدل  نیقرارگرفته است و به هم  یالمللنیاذعان جامعه ب
تمام  نیا در  مربوطه  مقررات  و  مفاد    ی سازوکار، 

چارچوب   یاتیح  یالمللنیب  يهانامهموافقت در  که 
اس  لیدخ  اند، جادشدهیا  یمیاقل  راتییتغ ت           بوده 
)Energy, 2015(. 
بازار   نیاول  1اروپا  هیاتحاد  يهاندهیآلاتجارت    ستمیس

کاهش   آن  هدف  و  است  جهان  سراسر  در  کربن  تجارت 
  دهنده نشان  2اروپا  هیاتحاد  نهیهزکمک  .انتشار کربن است

معامله    میمستق  طوربه  تواندیم مجوز انتشار کربن است و  
شرکت اگر   کی  دیاکسيد خاص، انتشار کربن    طوربه  .شود

آن را   تواندیمشود،    شتریمجاز انتشار آن شرکت باراز مقد
آن را به   تواندیم کمتر باشد    کهیدرصورتبخرد و بالعکس  

  ه یاتحاد نهیهزکمک یاز زمان آغاز قرارداد آت .فروش رساند 
که    ییهاشرکت  ،یجوامع علم  موردتوجهاروپا، نوسانات آن  
بالا کربن  دولت    یی انتشار  و    .تاس  قرارگرفتهدارند 

اروپا    هیاتحاد  نهیهزکمکنوسانات    قیدق  ینیبشیپ 
سرما  تواندیم منتشرکننده    يهاشرکت  ای  گذارانهیبه 

تا   کند  کمک    ي هاي استراتژ  ياقتصاد  ازنظرکربن 
برا  يبندزمان را  مجوزها  ای  دیخر  يبازار  انتشار   يفروش 

 
1  EU ETS 
2  EUA 

تنظ  دارندنگهخود   به  توسعه    ها کنندهمیو  تا  کند  کمک 
کربن   هدا  طوربه  رابازار  کشف   ن،یبنابرا  ؛ کنند  تی مؤثر 

مد  گذارانهیسرما  يبرا  کننده  ی نیبشیپ عوامل    رانیو 
ز  اریبس است،  پو  نیا  رایجذاب  را   ییایامر  کربن  نوسانات 

م  شتریب نشان    .کندیمشخص  موجود    دهند یممطالعات 
نوسانات    توانندیم  زابرون   يرهای از متغ  یکه مجموعه بزرگ

 .)et al Wang.2023 ,د ( کنن کیرا تحر ابازار کربن اروپ 
در  همان ق  توان یم  1  شکلطور که   کی  متیمتوجه شد، 
اروپا    دیاکسي اروپا که در بازار کربن د  هیاتحاد  نهیهزکمک

  2005از سال    کایدلار آمر  30تا    0  نیمبادله شده است، ب
  ن یا  نییها در پاقسمت  شتر یمتناوب بوده و در ب  2017تا  

 . )Burtraw & Themann, 2019د (منطقه قرار دار

 
  1فاز  ی اروپا ط هیاتحاد  نهیهزکمک یمتیروند ق .1  شکل
 . اروپا هیاتحاد ی ندگیطرح تجارت آلا 4فاز  یال

Figure 1.  Price trend of the EU subsidy during 
phases 1 to 4 of the EU Emissions Trading Scheme. 

ق  ی زمان  2018الگو در سال    نیا از  به  ها متیکه    9شدت 
  ش یو سپتامبر افزا  هیژانو  نیب  کا یدلار آمر  25  ي دلار به بالا

طرح    . کرد  رییتغ  کاملاً   افت، ی خاص  ساختار  به  توجه  با 
ا تجارت،  و  مس  نیسقف    .است  رمنتظرهیغ   متیق  رینوع 

آلا  دیجد  یطراح تجارت  به   هیاتحاد  ی ندگی طرح  اروپا 
ن  يدرصد  2.2  اهشک  بیضر باعث    ازیسالانه  که  دارد 
آ  دنیرس دهه  چهار  در  صفر                    د شویم   نده یانتشار 

), 2017.et al Flachsland(.  پ   روازآن پژوهش  رو    ش یکه 
بررس ط   یدرصدد  کربن  بازار  بر  اثرگذار    4فاز    یعوامل 

پس در ادامه    باشد یماروپا    هیاتحاد  ی ندگیطرح تجارت آلا
 . فاز پرداخته خواهد شد  نیا يهایژگیو یبه بررس

اول2014اکتبر    در عناصر  اقل  هی،  انرژ  یمیچارچوب   يو 
تصو  هیاتحاد  2030 به  مل  دیرس  بیاروپا  مشارکت    ی تا 
پار  هیاتحاد توافقنامه  به  را  د                  برسان  سیاروپا 

)European Commission, 2019(.  هیاتحاد   یمل  مشارکت  
تا سال    دیکرده است که با  نییرا تع  ی اروپا سه هدف اساس

 محقق شود: 2030
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 40حداقل    زانیبه م  ياگلخانه  يکاهش انتشار گازها •
 )1990با سطوح سال   سهیدرصد (در مقا 

  د یمنابع تجد  يدرصد برا  32به دست آوردن حداقل   •
 ر یپذ

 % 5/32  با حداقل يانرژ يوربهره شیافزا •
کاهش    يبرا هدف  کردن    ي گازها  يدرصد  40برآورده 

اتحاد  ي هاطرح  ،ياگلخانه انتشار  با  هیتجارت    د یاروپا 
 نیمحصور در ا  يهارا در بخش  يدرصد  43کاهش انتشار  

ا ا  دنیرس  يبرا  . کند  جادیطرح  بازنگر  نیبه    ي هايهدف، 
  ياروپا برا  هیتجارت انتشار اتحاد  يهادر طرح  یتوجهقابل
آغاز    خیبا تار  2018  لیدر آور  ت یشد که درنها  هارائ  4فاز  

 تیتقو  4هدف فاز    .وارد عمل شد  2021  هیژانو  1به کار  
تأم انتشار و  نوآور  نیسرعت کاهش  کم و  -کربن  يبودجه 

انرژ بخش                              ت اس  يارتقاء 
)European Commission, 2018(. 

ا  علاوه به   4فاز    ياجرا  ن،یبر  است  معنادارقرار   يطور 
آن   يریپذانعطاف  نیعملکرد طرح را بهبود بخشد و همچن

و حفظ تعادل بازار مناسب بهبود    راتییپاسخ به تغ  يرا برا
اول  یاصل  ياز کمبودها  ی کیبخشد که    هیطرح در مراحل 
 . )Clara, 2018ت (آن بوده اس

 مرور ادبیات -2

بر    نیترمهماز    یکی اثرگذار   ه یاتحاد  نهیهزکمکعوامل 
ق متعدد  .باشدیم  يانرژ  يبازارها  متیاروپا  به    يمقالات 

 هیاتحاد  نهیهزکمکبر    يانرژ  يهامت یق  ياثرگذار  یبررس
( انپرداخته اروپا   Lutz et al.2013 , ؛  et al Creti.2012 ,د 

, 2018.Dhamija et al  2021 ,؛.Duan et al(.  رون یازا 
اروپا    هیاتحاد  نهیهزکمک بر    يانرژ  يهامتیقاثر    توانیم
ع مرج  .قرارداد  یموردبررسمختلف    يهادسته در    را
), 2019.et al Chevallier  (بررس   يهامتیقاثرات    یبه 

بر    ری نظ  يانرژ پرداخته    هیاتحاد  نهیهزکمک برق  اروپا 
بررس )Gong et al.2021 ,(  مرجع  نیهمچن  .است  یبه 

طب  سنگزغالنفت،    یآت   يهامت یقاثرات   گاز  بر    ی عیو 
ا  هیاتحاد  نهیهزکمک پرداخته                ع مرج  .ستاروپا 

), 2022.Lovcha et al  (بررس  زین نفت،    يهامت یق  یبه 
طبسنگزغال گاز  سهم    تهیسیالکتر  ،ی عی،    ي هاسوخت و 

ا  هیاتحاد  نهیهزکمکبر    یلیفس پرداخته  ع مرج  .ستاروپا 
), 2023.Aslam et al(  ی اثرات چهار بازار اصل  یبه بررس   زین 

اروپا    يانرژ برنت،    ی عنیدر  خام    ج یخل  سنگزغالنفت 
 نهیهزکمکو شاخص برق بر    ا یتانیبر  ی عیگاز طب  چاردز،یر

ا  هیاتحاد پرداخته  م  آن  جینتا  .ستاروپا  نفت    دهد ینشان 
ب برنت    ن یکمتر  چاردیر  جیخل  سنگزغالو    نیشتریخام 

ب  ییکارا در  ع  مرج  .دارد  یموردبررس  يهاشاخص  نیرا 
), 2023.Liu et al  (بررس ب  يهاوندیپ   یبه  بازار   نینوسان 

بازارها  هیاتحاد  نهیهزکمک و  اروپا    يانرژ  ياروپا  در 
ا  ا  این مرجع،  ستپرداخته  اشاره    نیبه  که    دینمایمنکته 
دو بازار به طرز   نینوسانات ب يهایهمبستگزمان   باگذشت 

است  یتوجهقابل (مرج  .متفاوت  بررس)  Liu, 2024ع   یبه 
  ه یاتحاد  نهیهزکمک  یآت  متیق  نیب  ا یپو  يهایهمبستگ

بازارها و  نشان    نیا  .پردازدیم   يانرژ  ی آت  ياروپا  مطالعه 
  شیکالا منجر به افزا  یمعاملات آت  يساز  ی مالکه    دهدیم

در بازار شده است،    شتری ب  نانیو عدم اطم  متینوسانات ق
 يانرژ  يهامتیق بااروپا    هیاتحاد  يهامتیارتباط ق  ژهیوبه

زغال ممانند  برجسته  را  گاز  و  خام  نفت    . کندیسنگ، 
ا  تیبر اهم  يپژوهش و   متیچگونه نوسانات ق  نکهیدرك 

ق  تواندیم  يانرژ تأث  هیاتحاد  نهیهزکمک  متیبر    ر یاروپا 
به    ژهیوبهبگذارد،   توجه  هوا  يهااستیسبا  و    ییآب 

   .کند یم  دی اروپا، تأک هیاتحاد
(مرج که    کند یم  د یتأک)  ,Chen & Zhong 2024ع 

در   راتییاروپا نسبت به تغ  هیاتحاد  نهیهزکمک  يهامتیق
انرژ  یی ایپو م  يبازار  که  هستند  به    تواندیحساس  منجر 

ق دل  متینوسانات  به  ب  یوابستگ  لیکربن    نیا  نیمتقابل 
شود مواقع    ژهی وبه  تیحساس  نیا  .بازارها    ي هابحران در 

ژئوپل  يدادهای رو  ای  ياقتصاد و   یکیتیمهم  عرضه  بر  که 
است  گذارد،یم  ریتأث  يانرژ  يتقاضا   يبازارها  از  .مرتبط 

د  توانیم  یمال اثرگذار  شاخص   نهیهزکمکبر    گریبه 
  يهاپژوهشاروپا نام برد، هرچند تعداد مقالات و    هیاتحاد

 است  یمال   يهاشاخصاز    شتریب  اریبس  يانرژ  يهاشاخص
ع  مرج  . گذشت  توانینم  زین  هاشاخص  نیا  ياما از اثرگذار

)Chevallier, 2009  (بررس ب  ی به  سود   نیارتباط  بازده 
و   طبق   ه یاتحاد  نهیهزکمکسهام  و  است  پرداخته  اروپا 

  نیب  یمنف  یهمبستگ  کی ،  آوردیم  دست  بهکه    یجینتا
اتحاد سهام  ق  هیشاخص  و    دست   بهکربن    متیاروپا 

بر    کنندهنییتععوامل  )  Creti et al.2012 ,ع (مرج  .آوردیم
  2و فاز    1اروپا را در طول فاز    هیاتحاد  نهیهزکمک  متیق

آلا تجارت  قرار   یموردبررساروپا    هیاتحاد  ی ندگیطرح 
از عوامل    یکی  عنوانبهاز شاخص سهام    مرجع  آن  . دهدیم
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  2فاز    یاروپا ط  هیاتحاد  نهیهزکمک   متیاثرگذار بر ق  یاصل
ت نام    هیاتحاد  ی ندگیآلا  جارتطرح  ع                     مرج  . بردیم اروپا 

)Rodríguez, 2019-Jiménez  (بررس  زین  ن یب  تیعل  یبه 
و    يبازارها  هیاتحاد  نهیهزکمک  ينقد   يهامتیقسهام 
اروپا    هیاتحاد  یندگیسه فاز اول طرح تجارت آلا  یاروپا ط

بررسپردازدیم از  پس  او  به    یط  تیعل  نیا  ی،  فاز  سه 
 . بردیم  یپ  2015 لدو شاخص تا سا  نیرابطه مثبت ا

سهام بر   متیاثرات ق یبه بررس زین) Li et al.2021 ,ع (مرج
ق ا  هیاتحاد  نهیهزکمک  متیبازار  پرداخته  آنستاروپا   ، 
بده   راتییتغ  نیا  مرجع بحران  از  بعد  و  از  قبل  اروپا    یرا 

که   ستا دهیرس جهینت نی و به ا ستقرار داده ا موردمطالعه
ا از  بر    متیق  ریتأثبحران    نیقبل    نهیهزکمکسهام 

در    هیحادات و    مدتان یماز    شتریب  اریبس  مدتکوتاهاروپا 
ول  بلندمدت  است  بحران   نیازاپس  ریتأث  نیا  ی بوده 

پس از بحران   مدتانیمو    بلندمدتبرعکس شده و اثرات  
است  مدتکوتاهاز    شتریب                          عمرج  .بوده 
), 2023.Huang et al(  و    يانرژ  متیرابطه ق  یبه بررس  زین

اقتصاد  يهاشاخص ق  يکلان    هیاتحاد  نهیهزکمک  متی و 
  مرجع   ، آنپردازدیم  2020  ی ال  2013  ي هاسال  ی اروپا ط

همبستگ  ردیگیمرا    جهینت  نیا   يهاشاخص  نیب  یکه 
اروپا در طول    هیاتحاد  نهی هزکمک  متیو ق  يکلان اقتصاد

  يفناور  ریتأث)  Zhang, 2024ع (مرج  . ابدی یم  ش یزمان افزا
و بر    دهدیم  رارق  موردبحثرا    یمال   يبر بازارها  نیبلاك چ

برا  لیپتانس تأک  ییکارا  شیافزا  يآن  بازار  ثبات    د ی و 
بر    ن یا  کهیدرحال  .کند یم اول  درجه  در  مطالعه 
همچن  فناّورانه  يهاشرفتیپ  است،  ا  نیمتمرکز    ن یبه 

چگونه    پردازدیمموضوع   بازارها  هاي نوآورکه    ی مال   يدر 
رفتارها  توانندیم بازارها  يتجار  يبر   ازجملهکربن،    يدر 

اتحاد تأث  هیبازار  که    ردیگیم  جهینت  ي و  . بگذارند  ریاروپا، 
  ي تجار  يهاسمیبه مکان  تواند یم  د یجد   يهايآورادغام فن

و   شود  منجر  پو  طوربهکارآمدتر  نحوه   ییایبالقوه 
 . دهد رییکربن را تغ ریو مبادله ذخا يگذارمتیق
کالاها  يانرژ  يهامتیق جزو    حساببه  یاساس   يخود 
انرژ  ریغ   یاساس  يکالاها  توانیماما    ند، یآیم ن  ياز    ز یرا 

ع               مرج  .قرارداد  یبررس  يبرا  یی جدا  يبنددسته در  
), 2020.Tan et al  ( بررس بازار   یبه  نوسانات  ارتباط 

کالاها  هیاتحاد  نهیهزکمک با   يانرژ  ریغ   یاساس   ياروپا 
ا  پردازدیم به  بازار    رسدیم  جهینت  نیو   نه یهزکمککه 

  يانرژ  ریغ   ی اساس  ي با کالاها  ی ک یاروپا ارتباط نزد  هیاتحاد

(مرج  .دارد بررسب)  Adekoya et al.2021 ,ع  ارتباط   یه 
بازار     ی اساس  ي اروپا و کالاها  هیاتحاد  نهیهزکمکنوسانات 

و    رینظ مس  نقره،    گر ید  ي هاشاخص   يسر  کیطلا، 
عامل    45 ریتأث) Wang et al.2023 ,ن (یهمچن  .اندپرداخته 

در    يزابرون را    نهیهزکمکنوسانات    ینیبشیپ مختلف 
ا  یموردبررساروپا    هیاتحاد داده  از    12که    ستقرار  مورد 

کالاها  عوامل  نیا بازار  به  طلا،    ی اساس  يمربوط  شامل 
آن نشان    ج ینتا  . باشدیم  ... مس، سرب و    وم،ینینقره، آلوم

طلا  دهدیم ساکس    يشاخص  بر    تواندیمگلدمن 
 Adediranع ( مرج  . اروپا اثرگذار باشد  هیاتحاد  نهیهزکمک

, 2024.et al  (چگونگ درك  فلزات    ی به    بها گرانعملکرد 
تنوع دهنده و ابزار پوشش در طول بحران کمک   عنوانبه
تحقدستبه  جهینت  .کند یم   ي برا  هاآن   قیآمده 

به   گذاراناست یو س  گذارانهیسرما است،  در   ژهیوارزشمند 
  ن یکه درك تعامل ب  ییاروپا، جا   هیاتحاد  نهیهزکمکبازار  

بازارها  يگذارمتیق و  برا  يکربن   سکیر  تیریمد   يکالا 
استراتژ و   .است  يضرور  يگذارهیسرما  يهايمؤثر 

  تاکنون  يدیکل  هایژگیوانتخاب    يبرا  ی گوناگون  يهاروش
با    .)Farajian & Farajian, 2022(  است  شدهاستفاده

ویژگی   انتخاب  از  قیمت    ش یپ بهاستفاده    آهنسنگبینی 
ا گرفتن    همچنین  .ستپرداخته  نظر  در  ي  هاشاخصبا 

بررسی   به  گاز  هاتیفعالمختلف  شرکت  در  پژوهشی  ي 
 Salehi et(                        خراسان جنوبی پرداخته است

, 2024.al( .    رو  پژوهش از  پیش  تا  دارد    ي هاروشقصد 
برا محور  بهتر  يداده  بر    اثرگذار  ي هایژگیو  نیانتخاب 

 . دیاروپا استفاده نما  هیاتحاد نهیهزکمک متیق
متغ  هیتجز س  کیتکن  کی  1ریحالت    گنال یپردازش 

در    یژگ یانتخاب و  يگسترده برا  طوربهقدرتمند است که  
 نهیهزکمکبازار    لیتحل  ازجملهمختلف،    ي کاربردها

(اس  شدهاستفادهاروپا    هیاتحاد  . )Dutta et al.2020 ,ت 
 يبرا  ریحالت متغ  هیاستفاده از تجز  ي دیکل  ي ایاز مزا  یکی

و مد   یی توانا  ، یژگیانتخاب  در    يهاگنالیس  تیریآن 
در    رثابتیغ و    یرخطیغ  که    ی زمان  يسر  يهادادهاست 

  ریحالت متغ  هیتجز  .)Ban et al.2023 ,د (هستن  جیرا  یمال
به    يورود  گنالیس  مؤثر  طوربه  تواندیم از   يامجموعه را 

  ی باند فرکانس  کی  هرکدامکند که    هیتجز  ی توابع حالت ذات
نشان   را    ن یا  .),Zhang & Shen 2023(  دهندیم خاص 

 
1  VMD 
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اجزا   ي هایژگیوتا    دهد یماجازه   از   گنالیس  يمربوطه 
 . داستخراج شو شدهه یتجز

بررسی )  Salmani Bideskan et al.2023 ,(مرجع   به 
بدنی   توده  مشکل    نظر  دربا    نشانانآتششاخص  گرفتن 

چندگانه   خطی  با    . اندپرداخته هم  رو  پیش  پژوهش  در 
از   بازگشتاستفاده  رفع    1هایژگ یو   یحذف  به  حدودي  تا 

شد خواهد  پرداخته  مشکلی  حذف    نیهمچن  .همچین 
و  کیتکن  کی  هایژگیو  یبازگشت انتخاب   یژگیمحبوب 

  شدهاستفادهمختلف    يهاحوزه گسترده در    طوربه است که  
بازگشت  .است است   يتکرار  ندیفرآ  کی   هایژگ یو  یحذف 
حذف    ي هایژگی وحداقل    یبازگشت  صورتبهکه   را  مهم 

زمان  کند یم مطلوب    ی تا  تعداد  به  د  برس  هایژگیوکه 
), 2021.Senan et al(.  مزا  ی کی از   ي دیکل  يایاز  استفاده 

آن   یی توانا   ،ی ژگیانتخاب و  يبرا  هایژگیو   یحذف بازگشت
مد  که    ي هادادهمجموعه    تیریدر  است  بالا  ابعاد    ک یبا 

را ت اس  ی مال  يبازارها  لیوتحلهیتجزدر    جیچالش 
), 2023.Ahmad et al(.  حذف    ياریبس  مطالعات کاربرد 

برا  ها یژگیو  یبازگشت و  يرا  زم  یژگیانتخاب    نهیدر 
  . انددادهقرار    یموردبررس  ی مال  يهاداده  لیوتحله یتجز

بازگشت)  Dutta et al.2020 ,(  ،مثالعنوان به حذف    ی از 
 هیاتحاد  نهیهزکمک بازار    سکیر  ی ابیارز  يبرا  هایژگیو

ا کرده  استفاده  ا  ستاروپا  در   کیتکن  نیا  یثربخشو  را 
بازار    ینیبشیپ   يبرا   هایژگ یو  نیترمهم  ییشناسا رفتار 

داد بازگشت  .نشان  تجز  هایژگیو  ی ادغام حذف  حالت    هیو 
عملکرد    ي ادیز  لیپتانس  ریمتغ بهبود    ي هامدلدر 

اس  ینیبشیپ  داده  ( نشان  مطالعات  )  Ban et al.2023 ,ت 
بازگشت  ياریبس حذف  ادغام  تجز  هایژگیو  یکاربرد   هیو 

متغ در    ریحالت  قرار   یموردبررسمختلف    يهاحوزهرا 
ی                                مال  يهاداده  لیوتحله یتجز  ازجمله،  اندداده

), 2020.Dutta et al،(  غ   ستیز  يکاربردها             ره یو 
), 2019.Li et al( .  اثربخش  نیا   ی بیترک  کردیرو  یمطالعات 

ابعاد    يبندرا در بهبود دقت طبقه    ی ژگ یو  يفضاو کاهش 
 يایاز مزا  یکی  .)Minocha & Singh, 2022د ( اننشان داده

بازگشت  يدیکل حذف  تجز  ها یژگی و   یادغام  حالت    هیو 
و  يبرا  ریمتغ مد  هاآن  ییتوانا  ،یژگیانتخاب    ت یریدر 

در    جیچالش را  ک یبا ابعاد بالا است که    ي هادادهمجموعه  
  ه یتحادا  نهیهزکمکمانند    یمال   يبازارها  لیوتحله یتجز

 
1  RFE 

اس ( اروپا  بازگشت  . )Ahmad et al.2023 ,ت    یحذف 
هدا  يفضا  مؤثر  طوربه  تواند یم  هایژگیو را    تیجستجو 

و   شناسا  هایژگیو  نیترمرتبطکند    که یدرحالکند،    ییرا 
متغ  هیتجز عملکردها  گنالیس  تواند یم  ریحالت  به    ي را 

مختلف    ياجزا  مؤثر  طوربه کند و    هیخود تجز  یحالت ذات
س  لوطمخ در  کن  گنالیشده  جدا  هم  از                        د را 

), 2021.Pinto et al(.  بازگشت  ن یهمچن حذف    ی ادغام 
  یموردبررسمطالعه    نیدر چند  ی و جنگل تصادف  هایژگیو

را در انتخاب   یبیترک  کردیرو  یاست که اثربخش  قرارگرفته
ادغام حذف    .دهدینشان م  ینیبشیپ   يسازو مدل  یژگیو

تصادف  هایژگ یو  یبازگشت  مؤثر   طوربه  تواند یم  یو جنگل 
مد  ي هادادهمجموعه   را  بالا  ابعاد  و    ت یریبا  کند 

شناسا  ها یژگیو  نیترمرتبط                                           د  کن  ییرا 
), 2023.Aghakhani et al(.  متیکه اشاره شد ق  طورهمان  

کالاها  یمال   يبازارها  ،يانرژ  ي هاحامل   ی اساس  ي و 
در    .اروپا اثر بگذارد  هیاتحاد  نهیهزکمک  متیبر ق  تواندیم
عوامل در فاز چهارم   نیا  ریتأثاما    یموردبررس  یمقالات  نیب

آلا تجارت  بررس  هیاتحاد  یندگیطرح  است  یاروپا    . نشده 
و    نیهمچن مقالات  دسته    يها پژوهشدر  هر  در  گذشته 

قرار نگرفته است   یموردبررسوجود دارد که    یی هاشاخص
پ   درکه   ا  شیپژوهش  از  تا  است  آن  بر  قرار    ن یرو 

سا  زین  هاشاخص کنار  و    هاشاخص  ریدر  شود  استفاده 
 هیاتحاد  نهیهزکمک بر    زین  هاشاخص   نیا  ياثرگذار  زانیم

گ  یموردبررساروپا    ب یترک  یخال  يجا  نیهمچن  .ردیقرار 
متغ  هیتجز  يهاروش بازگشت  ریحالت  حذف  کنار    ی در 

تصادف  هایژگیو جنگل  تحق  یو  انتخاب    یقاتیدر  در  که 
 . شودیماروپا حس   هیاتحاد  نهیهزکمک يدی کل هایژگیو
از   نیا استفاده  با  اول  مرحله  در  دارد  قصد  پژوهش 

به   2ون ی رگرس  خود  کپارچهیمتحرك    نیانگیم  تمیالگور
ق  اثرگذار  يهاداده  يسازپاك  هیاتحاد  نهیهزکمک   متیبر 

ط آلا  یاروپا  تجارت  طرح  چهارم  اروپا    هیاتحاد  یندگیفاز 
از روش تجز  ازآنپسو    بپردازد  ریحالت متغ  هیبا استفاده 

از    دست  به را    ها داده  ی ذات  يمدها پس  و    دست   بهآورد 
ا بازگشت  یذات  يمدها  نیآوردن  حذف  از  استفاده    ی با 

تصادف   هایژگیو جنگل  بر    يهایژگیو  نیبهتر  یو  اثرگذار 
 .آورد  دست بهفاز  نیا یرا ط ریمتغ نیا

 
2  ARIMA 
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 جدول مرور ادبیات پژوهش .1  جدول
Table 1.  Research literature review table 

 روش حل  ی موردبررسفاز   رها یمتغ نویسنده
Chevallier et al., 2019  رویکرد کاپولا مشروط  3فاز   انرژي 

Adekoya et al., 2021 
مالی   و   انرژي، 

 یتیکامود  اقتصادي،
 رویکردهاي پیوستگی نوسانات  3و    2فاز  

Duan et al., 2021  کوانتایل  -کوانتایل 3فاز   انرژي 

Gong et al., 2021  3و    2فاز   انرژي 
رگرس متغیر    ونیخود  برداري  نوسانات    بازمانپارامتر  با 

 ي اضربه و تابع پاسخ    تصادفی

Li et al., 2021 
مالی   و   انرژي، 

 اقتصادي 
 بازمان برداري پارامتر متغیر    ونیخود رگرس 3و    2فاز  

Lovcha et al., 2022  هاي فرکانس واریانس تجزیه-پاسخ ضربه  لیوتحلهیتجز 3و    2فاز   انرژي 

Huang et al., 2023 
مالی   و   انرژي، 

 اقتصادي 
 رگرسیون حداقل مربعات جزئی  3فاز  

Aslam et al., 2023  4و    3فاز   انرژي 
و   چندفرکتالی  نوسانات  همبستگی   لیوتحلهیتجز آنالیز 

 متقابل 
Liu et al., 2023  دي سی سی ام وي گارچ و روش شاخص سرریز  3و    2فاز   انرژي 

Wang et al., 2023 
  اقتصادي،   و  مالی

 ی تیکامود
 شده نظارت هاي یادگیري  هاي شاخص انتشار و روش مدل  3و    2فاز  

Adediran et al., 2024  مدل رگرسیون آستانه پانل پویا  4فاز   کامودیتی 
مالی حاضر   پژوهش   و   انرژي، 

 یتیکامود  اقتصادي،
 4فاز  

متغ  هتجزی  يهاروشترکیب   تصادف،  ریحالت  و جنگل  ی 
 هایژگیو  یحذف بازگشت

 توصیفی  لی وتحله یتجز و هاداده  -3

  متغیرهاي   اثرات  ادبیات،  در  شدهانجام  مطالعات  به  توجه  با
  و   مالی  يبازارها  انرژي،  قیمت  کلی  دسته  سه  در  مختلف
  شامل   را  شاخص  31  مجموعاً  که  اساسی  کالاهاي  قیمت

 درنظرگرفته  اروپا  اتحادیه  نهیهزکمک  قیمت  بر  شودیم
  استفاده   متغیرهایی   از  تا   است  بوده   آن  بر  سعی  .شد  خواهد

 تجارت  سیستم  اول  فاز  سه  طی   مقالات  سایر  در  که  شود
  الی   2005  يهاسال  طی (  اروپا   اتحادیه   يهاندهیآلا

  اروپا  اتحادیه نهیهزکمک  قیمت بر خوبی اثرگذاري) 2020
 از  شد   سعی  رهایمتغ  این  کنار  در  همچنین  .اندگذاشته

  مثل (  اند شدهاستفاده  کمتر  نسبت  به  که  دیگري  متغیرهاي
  قیمت  جونز،  داو  اساسی  کالاهاي  صنعتی  يهاشاخص
  استفاده   نیز)  ...  و  زینک  و  سرب  نظیر  اساسی  کالاهاي

ق  یموردبررس  يهاداده.شود موارد   متیشامل  روزانه 
زماناشاره بازه  در  اکتبر    3تا    2020  هیژانو  13  یشده 

اروپا    هیاتحاد  يهاندهیتجارت آلا  ستمیکه تحت س   2024
م  دارند،  وبداده  نیا  . باشدیقرار  از    ت یساها 

Investing.com  شده که  استخراج  پلتفرم   کیاند 
در  شناخته  بازارها  یمال  عاتاطلاحوزه  شده    ی جهان  يو 

  در  را  شده اشاره  يرهایمتغ   از   تکمیلی  توضیحات  .است
  متغیرهاي   درك  با   .نمایید  مشاهده   دیتوانیم  2جدول  

  ي هاداده  از  دقیقی  کاوش   است  لازم  ی،موردبررس
  آماري   يهاداده  تحلیل  بنابراین  ؛باشیم  داشته  شدهانتخاب

  . است  شده انجام  بخش   این  در   منتخب  متغیرهاي  براي
  نشان   4و    3  جدول   در  آماري   لیوتحلهیتجز  نتایج
  مربوط  ي هاشاخص  فوق   جدول  به  توجه  با  .است  شدهداده

 خود  از  بالایی   بسیار  کشیدگی  و  چولگی  طبیعی  گاز  به
  نیز  زینک  و  نیکل  اورانیوم،  طلا،  همچنین  . اندداده  نشان

  مقادیر  به  توجه  با  . دارند  بالایی  بسیار  کشیدگی
 داراي   فوق   يهاشاخص  که  رسدیم  نظر  به  آمدهدستبه

 مقادیر  به  توجه  با  همچنین  .باشندیم   زیادي  پرت  مقادیر
  آي   تی   دبلیو  برنت،  نفت  نظیر  یی رها یمتغ  معیار  از  انحراف

 . دهند افزایش را مدل حساسیت توانندیم  ... و
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 یموردبررس متغیرهاي .2ل  جدو
Table 2.  Variables under study 

 متغیر  توصیف متغیر 
 European Union Allowances index (USD). EUA (Y) 
 Futures contract price for Brent crude oil (USD). Brent Oil Future 
 Futures contract price for West Texas Intermediate crude oil (USD). Crude Oil WTI Future 
 Futures contract price for heating oil (USD). Heating Oil Future 
 Futures contract price for London gas oil (USD). London Gas Oil Future 
 Futures price of natural gas on the NYMEX exchange (USD). Natural Gas Future NYMEX 
 Futures price of natural gas on the Intercontinental Exchange (ICE) (USD). Natural Gas Future ICE 
 Futures contract price for Newcastle coal (USD). Newcastle Coal Future 
 Futures contract price for Rotterdam coal (USD). Rotterdam Coal Futures 
 Futures contract price for Richards Bay coal (USD). Richards Bay Coal Future 
 Dow Jones electricity index. DJ Electricity Index 
 FTSE 350 electricity sector index. FTSE 350 Electricity 
 Index tracking renewable energy companies in Europe. European Renewable Energy 
 Futures contract price for gold (USD). Gold Futures 
 Futures contract price for silver (USD). Silver Futures 
 Futures contract price for copper (USD). Copper Futures 
 Futures contract price for platinum (USD). Platinum Futures 
 Aluminium spot price or futures contract price (USD). Aluminium 
 Futures contract price for palladium (USD). Palladium Futures 
 Exchange rate between USD and EUR. USD/EUR 
 Exchange rate between USD and GBP. USD/GBP 
 Futures price for uranium (USD). Uranium Future 
 Futures price for lead (USD). Lead Futures 
 Futures price for nickel (USD). Nickel Futures 
 Futures price for zinc (USD). Zinc Futures 
 Reformulated gasoline blendstock for oxygenate blending (RBOB) futures price (USD). Gasoline RBOB Futures 
 Dow Jones Industrial Average (DJIA) index tracking U.S. industrial companies. Dow Jones Industrial Average 
 Standard & Poor's 500 index tracking 500 major U.S. companies. S&P 500 
 NASDAQ Composite index tracking U.S. technology and growth companies. NASDAQ Composite 
 European blue-chip stock index tracking the 50 largest companies in the Eurozone. Euro Stoxx 50 
 Dow Jones commodity index tracking general commodity prices. Dow Jones Commodity 
 Dow Jones commodity index for industrial metals. DJ Commodity Industrial Metal 

 1آماري بخش  لیوتحلهیتجز .3ل  جدو
Table 3.  Statistical analysis of Part 1 

 میانگین  میانه  انحراف از معیار  متغیر 
EUA (Y) 73/9 65/16 46/16 

Brent oil future 68/20 84/78 03/75 
Crude oil wti future 61/20 37/74 07/71 

Heating oil future 85/0 45/2 43/2 
London gas oil future 00/237 75/721 14/703 

Natural gas future nymex 88/1 85/2 60/3 
Natural gas future ICE 34/124 67/109 02/152 
Newcastle coal future 11/113 35/140 60/174 

Rotterdam Coal Futures 87/91 55/117 05/141 
Richards Bay Coal Future 87/81 85/110 39/140 

DJ Electricity Index 84/25 50/311 70/312 
FTSE 350 Electricity 40/1621 45/12708 72/12417 

European Renewable Energy 76/496 60/2423 25/2361 
Gold Futures 90/222 90/1868 78/1919 

 . 3جدول    ادامه
Table 3.  Continued. 
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 میانگین  میانه  انحراف از معیار  متغیر 
Silver Futures 64/3 88/23 67/23 

Copper Futures 64/0 88/3 81/3 
Platinum Futures 65/102 35/966 23/976 

Aluminium 81/424 75/2306 04/2322 
Palladium Futures 26/577 45/1949 68/1842 

USD/EUR 05/0 91/0 90/0 
USD/GBP 04/0 78/0 78/0 

Uranium future 04/21 00/49 50/50 
Lead Futures 82/177 50/2099 26/2083 

Nickel Futures 97/5539 50/18635 31/19644 
Gasoline RBOB Futures 56/0 19/2 05/2 

Dow Jones Industrial Average 15/685 55/4174 92/4176 
S&P 500 15/685 55/4174 92/4176 

NASDAQ Composite 83/2393 60/13283 96/13122 
Euro Stoxx 50 34/625 82/4529 01/4435 

Dow Jones Commodity 78/185 73/961 70/904 
DJ Commodity Industrial metal 96/26 35/164 88/161 

 2آماري بخش  لیوتحلهیتجز .4ل  جدو
Table 4.  Statistical analysis of Section 2 

 چولگی  کشیدگی متغیر 
EUA (Y) 80/0- 34/0- 

Brent Oil Future 01/0- 41/0- 
Crude Oil Wti Future 67/0 50/0- 

Heating Oil Future 43/0- 14/0 
London Gas Oil Future 58/0- 03/0 

Natural Gas Future Nymex 02/1 40/1 
Natural Gas Future ICE 33/2 49/1 
Newcastle Coal Future 05/0- 08/1 

Rotterdam Coal Futures 76/0 28/1 
Richards Bay Coal Future 12/1 42/1 

DJ Electricity Index 46/0 23/0 
Ftse 350 Electricity 16/0 72/0- 

European Renewable Energy 40/0- 21/0 
Gold Futures 57/1 29/1 

Silver Futures 27/0 27/0- 
Copper Futures 15/0- 75/0- 

Platinum Futures 94/0 41/0 
Aluminium 55/0 34/0 

 . 4ل  جدو  ادامه
Table 4.  Continued. 



 اروپا هیاتحاد یندگیفاز چهارم طرح تجارت آلا یکربن ط متیعوامل اثرگذار بر ق یبررس ي داده محور برا یبیترک  کردیرو  کیارائه  126

 

 1شماره  /5دوره  /1404سال  /وريمهندسی سیستم و بهره

 

 چولگی  کشیدگی متغیر 
Palladium Futures 09/1- 16/0- 

USD/EUR 27/0- 14/0 
USD/GBP 12/0 38/0 

Uranium Future 22/0- 89/0 
Lead Futures 07/0- 49/0- 

Nickel Futures 22/15 33/2 
Gasoline RBOB Futures 85/0- 38/0- 

Dow Jones Industrial Average 09/0- 02/0 
S&P 500 09/0- 02/0 

NASDAQ Composite 41/0- 02/0- 
Euro Stoxx 50 48/0- 38/0- 

Dow Jones Commodity 22/0- 78/0- 
DJ Commodity Industrial metal 47/0- 

 روش حل  -4

 هاداده يسازپاك  -4-1

 يرهایمتغ  به  توجه  با  نتیجه  بهترین  آوردن  دست  به  براي
 .است پرداخته ها داده يسازپاك  به ابتدا مقاله این موجود،
از   فولر    هاداده  يسازپاكقبل  دیکی  آزمون  از  استفاده  با 

بررسی شده است که با توجه   ها دادهایستایی    1شدهت یتقو
از ایستایی    ها دادهبه خروجی این آزمون مشخص شد که  

  را   متغیر  هر  گمشده  مقادیر  اول  مرحله  در  .برخوردارند
  درصد   30  از  بیش   که  متغیرهایی  نیبنیدرا  و  است  یافته
  حذف   باید  دادندیم  تشکیل  گمشده   مقادیر   را  آن  ي هاداده

  درصد   30  از  بیش   با   ياداده  اینکه  به  توجه  با   ، شدندیم
 مرحله  به  مقادیر  این  تمامی  نداشت  وجود  گمشده   مقادیر

توز  یبررس  يبرا  . یافتند  راه   بعد بودن  از داده  عینرمال    ها 
داده اعمال    يهاستون  یتمام   يبر رو  جانسون-ویئ  لیتبد
  ي هاداده  يسازآن در مدل  یی توانا  ل یبه دل  لیتبد   ن یا  .شد

انتخاب شدفرو ص  یمنف  ری(شامل مقاد  نرمال  ریغ   ي برا  .) 
پ   شدهلی تبد  يهانرمال بودن داده  یبررس   شده، ینیبشیو 

شدپلات  -کیو-کیواز   نشان    هایبررس  نیا  جینتا  .استفاده 
توز که  توز  افتهیبهبودها  داده  عیداد  به  بس  عیو    ار ینرمال 

است  ترکینزد مقاد  .شده  حذف  از  در    ریپس  گمشده، 
متحرك    نیانگیها، از روش مداده  يسازپاك  يمرحله بعد

رگرس   کپارچهی گمشده    ریمقاد  ینیبشیپ   يبرا  ونیخود 
 يموجود برا  ي هاروش، از داده  ن یدر ا  .استفاده شده است

 
1 Augmented Dickey-Fuller 

م مدل  رگرس  کپارچهیمتحرك    نیانگیبرازش  با   ونی خود 
بهره1,1,0(  يپارامترها مقاد  دیگرد  يبردار)  سپس    ر یو 

 نیا  کهیدرصورت  .شدند   ی نیبشیپ   ریهر متغ  يبرا  دهگمش
پ  به  قادر  روش    ر یمقاد  ینیبشی مدل  از  نباشد،  گمشده 

ف  ریمقاد  ینیگزیجا از  استفاده  جلو  لتریبا  کردن    2پر 
گرد داده  دیاستفاده  تکم  يهاتا  همچنین   .شوند  لیناقص 

گمشده،   مقادیر  حذف  از  اثرات    منظوربهپس  کاهش 
  ب یضربا استفاده از روش    مستقل  يرهایمتغ  نیب  یخطهم

  انس یتورم وار  بیکه مقدار ضر  ییرهایمتغ  3انسیتورم وار
حذف شدند تا از    ياصورت مرحله بود، به  10ها بالاتر از  آن 

ضرا  ی ثباتیب برآورد  جلوگ  بیدر  از    .شود  يریمدل  پس 
، Dow Jones Industrial Average  يهاشاخصمرحله    این

Nickel Futures    وS&P 500    از ادامه پروسه پژوهش حذف
فاز  .گردیدند  مرحله    و   بود  هاداده  يسازپاك  نهایی  این 

  الگوریتم  يهايورود  مرحله  این  يهای خروج  ازآنپس
 .بود خواهد متغیر حالت تجزیه

 متغیر  حالت  تجزیه  الگوریتم -4-2

 پیشرفته  سیگنال  تحلیل  روش  یک  متغیر  حالت  تجزیه
  هايمؤلفه  به  پیچیده   هايسیگنال  تجزیه  براي  که  است
  با   روش  این  .رود می  کار  به  ذاتی  مدهاي  یا  فرکانسی  ذاتی

  هاي روش  هايمحدودیت  متغیر،  سازيبهینه   رویکرد
  مدهاي   و  ندارد  را  4تجربی  حالت  تجزیه  مانند  قدیمی

 
2 forward fill 
3 VIF 
4 EMD 
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  الگوریتم  این  .دهد می  ارائه  تريدقیق  و  پایدارتر  فرکانسی
  شدهداده  توسعه)  Dragomiretski & Zosso, 2013(  توسط
 شرح   ادامه  در  الگوریتم  این  کلیدي  توضیحات  .است
 : است شدهداده
 تابع هدف:  •

اصل متغیردر    ی هدف  حالت  تجزیه  تجزالگوریتم   ه ی، 
فرکانس  Kبه    𝑓𝑓(𝑡𝑡)  یاصل  گنالیس است،  𝑢𝑢𝑘𝑘(𝑡𝑡) یمد 
دارا  کهي طوربه مد  فرکانس  کی  يهر  و    یباند  محدود 

  ک یکردن    نهیبا کم  يسازنهیمسئله به  نیا  . متمرکز باشد
انرژ نما  شودیم  فیتعر  يتابع  باندها  انگریکه    ي انحراف 

 . آن است  ی هر مد از مرکز فرکانس  یفرکانس
 :شودیم  فیتعر ریتابع هدف به شکل ز

)1( 
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑢𝑢𝑘𝑘,𝑤𝑤𝑘𝑘

���𝜕𝜕𝑡𝑡 ��𝛿𝛿(𝑡𝑡) + 𝑗𝑗
1
𝜋𝜋𝜋𝜋
�

𝑘𝑘

∗ 𝑢𝑢𝑘𝑘(𝑡𝑡)� 𝑒𝑒−𝑗𝑗𝑤𝑤𝑘𝑘𝑡𝑡�
2

2
� 

 که در آن:
𝑢𝑢𝑘𝑘(𝑡𝑡) ی ذات يمدها 
𝑤𝑤𝑘𝑘  مراکز فرکانسی هر مد 
𝜕𝜕𝑡𝑡  مشتق زمانی 
𝛿𝛿(𝑡𝑡) تابع ضربه 

 گنالی س  يبازساز  تیاعمال محدود •

)2( 𝑓𝑓(𝑡𝑡) = �𝑢𝑢𝑘𝑘(𝑡𝑡)
𝑘𝑘

 

تمام اطلاعات در    هیکه تجز  کندیم  نیتضم  تیمحدود  نیا
ا  یاصل  گنالیس دادن جزئ  ا ی  زینو  جادیبدون   ات یاز دست 

 .شودیحفظ م
 تکرارشونده  يهابا روش  يسازنهیحل مسئله به •

تعر  يبرا مسئله  تکن  شده، فیحل   ي سازنهیبه  ي هاک یاز 
 : شودیاستفاده م ریز

مضاعف  یمعرف )1 محدود   يبرا  : لاگرانژ    تیاعمال 
لاگرانژ  ،يبازساز ذیل عبارت  اضافه    ي  مسئله  به 

 : شودیم

)3( 

𝐿𝐿(𝑢𝑢𝑘𝑘,𝑤𝑤𝑘𝑘, 𝜆𝜆) = 

𝛼𝛼��𝜕𝜕𝑡𝑡 ��𝛿𝛿(𝑡𝑡) + 𝑗𝑗
1
𝜋𝜋𝜋𝜋� ∗ 𝑢𝑢𝑘𝑘(𝑡𝑡)� 𝑒𝑒−𝑗𝑗𝑤𝑤𝑘𝑘𝑡𝑡�

𝑘𝑘 2

2

+ 

�𝑓𝑓(𝑡𝑡) −�𝑢𝑢𝑘𝑘(𝑡𝑡)
𝑘𝑘

�
2

2

 

 که در آن:
𝜆𝜆 ضریب لاگرانژ 

𝛼𝛼 
هاي باند  پارامتر تنظیم که سختی محدودیت

 کند فرکانسی را تعیین می
متناوب   يسازنه یبه )2 جهت  روش  با  تکرارشونده 

 :1ب یضر
ضراز   برا  بیروش  متناوب   ي تکرار  يسازنه یبه  يجهت 

م روش  شودیاستفاده  این  در  مدهاي    صورتبه،  پیوسته 
  . شودیمی  روزرسانبه ذاتی، مراکز فرکانس و ضریب لاگرانژ  

همگرا  ندیفرآ  نیا زمان  م  ییتا    ی زمان  یعنی  شود،یتکرار 
تغ حالت  راتییکه  فرکانسدر  و   زیناچ  يمرکز  ي هاها 

 . شوندیم
 استخراج مدهاي نهایی  •

  K  به 𝑓𝑓(𝑡𝑡)سیگنال اصلی  ،  سازيپس از اتمام فرآیند بهینه
وشودیمتجزیه    دم مد    ؛  باند    کی  يدارا  𝑢𝑢𝑘𝑘(𝑡𝑡)هر 

متما  ی فرکانس رفتار  و    نیا  ، یکلطوربه  .است  ز یمحدود 
در    ییبالا  يداریپا )  Dragomiretski & Zosso, 2013(روش  

دلفرکانس  يجداساز به  و  دارد  ق  لیها  از    ود یاستفاده 
م  يترقیدق  جینتا  ،يسازنه یبه ا  . ددهیارائه  ادامه   نیدر 

بررس به  الگور  یذات  يمدها  یمقاله  از   هیتجز  تمیحاصل 
متغ شرا  ریحالت  به  توجه  با  پرداخت،    ها دادهط  یخواهد 

مطالعه،    ن یدر ا  . است  شدهگرفته  نظر  در   یمد ذات   8تعداد  
استخراج    منظوربه   ریحالت متغ  هیتجز  کیاعمال تکن  يبرا

  يمانند تعداد مدها  نهیبه   ي، پارامترهایمد ذات  يهامؤلفه 
تنظ  یذات پارامتر  ترک  میو  از  استفاده  روش  یبیبا    يهااز 
تجرب  يسازنه یبه شدند  یو  از به  . انتخاب  خاص،       طور 

داده  یبررس  يبرا  پلات-کیو-کیو بودن  پ نرمال  از    شیها 
  ي هاکیو از تکن  دیاستفاده گرد  ریحالت متغ  هیتجز  ياجرا 

روش   يسازنه یبه کنار   ریمقاد  نییتع  يبرا  یتجرب  يهادر 
مدها تنظ  یذات  يمناسب  پارامتر  شد  میو  برده    . بهره 

بررسی عملکرد روش تحلیل حساسیت   منظوربههمچنین  
روي   تنظ  یذات  يتعداد مدهابر  پارامتر  در دو حالت    میو 

انتخاب  براي  گرفت،  صورت  نویز  همراه  به  و  عادي 
خطا    نیانگیم  شهیر  موردنظرپارامترهاي   و  مربعات 

و    8همچنین زمان حل مدل در نظر گرفته شد و مقادیر  
  میو پارامتر تنظ  یذات  يتعداد مدها به ترتیب براي    2000

است شده  تحلیل   5تا    2  يهاشکل   .انتخاب  نتایج 

 
1 Alternating Direction Method of Multipliers 
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مربوط به   ينمودارهاهمچنین    .دهدیمحساسیت را نشان  
 . است شدهدادهنشان  7و  6 شکلدر  ی ذات يمدها

 
 تحلیل حساسیت تعداد مد در حالت عادي.  .2  شکل

Figure 2.  Sensitivity analysis of mode number in 
normal mode. 

 
تحلیل حساسیت تعداد مد با در نظر گرفتن   .3شکل  

 نویز.

Figure 3.  Sensitivity analysis of mode number 
considering noise. 

 
 تحلیل حساسیت پارامتر تنظیم در حالت عادي.  .4شکل  

Figure 4. Sensitivity analysis of tuning parameter 
in normal mode. 

 
  نظر دربا  میتنظ پارامتر تحلیل حساسیت  .5شکل  

 گرفتن نویز.
Figure 5.  Sensitivity analysis of tuning parameter 

considering noise. 

تصادفی   -4-3 جنگل  الگوریتم  حذف  -ترکیب 
 1های ژگ یوی بازگشت

تصادف محبوب   یگروه  يریادگی   تمیالگور  کی  ی جنگل 
که   برا  طوربهاست  و  فیوظا  يگسترده  و    یژگ یانتخاب 

دسته  يبرا  .شودیماستفاده    يبندطبقه  با    يبندمسائل 
و  یآموزش  يهانمونه  انتخاب  بالا،  ابعاد  و    ی ژگ یکوچک 

مهم جلوگ  ی نقش  مشکلات    يریدر  و    2برازش  شیباز 
دسته عملکرد  روش  ی کی  . کندیم   فایا  يبندبهبود    ي هااز 

برا و  يپرکاربرد  نمونه  یژگیانتخاب  با  مسائل    ي هادر 
بازگشت حذف  روش    کردیرو  . است  هایژگیو  ی کوچک، 

تصادفترکیبی   بازگشت-ی جنگل  شامل    ها یژگیو  یحذف 
مکرر   تصادفی مدل    کیآموزش  رتبهجنگل   يبند، 

اهم  هایژگیو اساس  حذف    هاآن  تیبر  سپس  و 
است  ی ژگیو  نیترتیاهمکم رس  نیا  . (ها)  تا  به    دنیروند 

د                              شویمتکرار    موردنظر  ي هایژگیو  تعداد
), 2023.Aghakhani et al(.    مدل یک  پژوهش  این  در 

تصادف   ترکیبی بازگشت-یجنگل  براي   هایژگیو  یحذف 
الگوریهایخروج متغ  هیتجز  تمي  نظر    ریحالت  در 
نشان    8شکل    .است  شدهگرفته را  پژوهش  کلی  نماي 

 . دهدیم

 آمدهدست به نتایج  -5

  يورود  عنوانبه  هیاول  یزمان   يسر  يهاپروژه، داده  نیر اد
   .استفاده شدند 

 
1 Recursive Feature Elimination-Random Forest (RFE- RF) 
2 Overfitting 
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 .(اول) ریحالت متغ هیتجز تمیحاصل از روش الگور یذات  يمدها .6  شکل

Figure 6.  Eigenmodes resulting from the variable state decomposition algorithm method (first). 
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 . (دوم) ریحالت متغ هیتجز تمیحاصل از روش الگور ی ذات يمدها .7  شکل

Figure 7.  Eigenmodes resulting from the variable state decomposition algorithm method (second). 

 
 . نماي کلی پژوه  .8ل  شک

Figure 8. Overview of the survey. 
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پاك از  ستون داده  يسازپس  حذف  شامل   ریغ   يهاها 
با استفاده از    ر یمقاد  نیگمشده، ا  ریمقاد  تیریو مد   مرتبط
مدل  یمبتن  نانهیبشیپ   يگذاریجا  روش   ن یانگیم بر 

  يبرا  .شدند  لیتکم  ونیرگرس  خود  کپارچهیمتحرك  
دق اطلاعات  سر  ترقیاستخراج  تحل  ی زمان  ياز  رفتار    لیو 

به   ریحالت متغ  هیتجز کیآن، تکن  ی اسیو چندمق  یرخطیغ 
شد گرفته  سر  ن یا  . کار  به    ی زمان  يروش  ذات  8را  ی  مد 

ا  کیهر    . کرد  کیتفک با    ن یاز  مرتبط  اطلاعات  مدها 
کوتاه  ازجملهمختلف    ی مانز  يهابازه مدت،  نوسانات 

تغ  مدت انیم  ي روندها نما  رات ییو  را    ش ی بلندمدت 
ا  .دهندیم و  نیسپس  به  توجه  با    يهایژگیمدها 

زمان  شان یفرکانس بازه  سه  مکوتاه  یبه  و    مدتانیمدت، 
مدل و    ی دگیچیکاهش پ   يبرا  .شدند  يبندبلندمدت گروه

پ  عملکرد  روش  ، ینیبشیبهبود  بازگشت از    ی حذف 
مدل  هایژگیو با  با   همراه  تصادفی    گرفتن   نظر  درجنگل 

سنج فولد  متقابل  یاعتبار  مقدار    1کی   يبرا 5برابر    Kبا 
مهم شد   ها یژگیو  نیترانتخاب  به    ندیفرا  نیا  .استفاده 

هر  رگذاریتأث  يرهایمتغ  ییشناسا زمان  در  کمک    یبازه 
پ   .کرد مدل  سه  ادامه،  برا  ینی بشیدر  بازه    يمجزا  هر 
ها در سطوح مختلف  تا عملکرد مدل  افتند یتوسعه    ی زمان

نشان داد که    لیتحل  جینتا   . شود  ی ابینوسانات و روندها ارز
عملکرد    نیبهتر  مدتانی م  یزمان   يسر  ینیبشیمدل در پ 

ارائه داده است ا R² نییتع  بیضر  زانیم  .را  به    نیدر  بازه 
  046/0تنها    زین مربعات خطا  نیانگیو مقدار م  دیرس  96/0
م  ن یا  .بود روندها  دهد ینشان  دل  مدت انیم  ي که    ل یبه 

الگو و  کمتر    ی نیبشیپ   تیقابل  ،يدارتریپا  يهانوسانات 
عملکرد    .دارند  يبالاتر همچنان  مدل  بلندمدت،  بازه  در 
مقدار  یمناسب و  م 89/0برابرR²   داشت  مربعات    نیانگیو 
  ل یمدت، به دلاما در بازه کوتاه  ؛به دست آمد 002/0  خطا
دقت مدل کاهش    تر،ینی بشیپ رقابلیغ و    نوسان  پر  تیماه

به   143/0  مربعات خطا   ن یانگیم و  77/0  برابر R² و  افتی
شامل    رها یمتغ  نیترمهم  ،ی هر سه بازه زمان  در  .دیرسثبت  

سنگ،  زغال  ی آت  ،یمانند فلزات صنعت  یی کالا  يهاشاخص
مانند    یمال   يها) و شاخصیعی(نفت خام و گاز طب  يانرژ
قو  رهایمتغ  نیا  .بودند  کینزد سر  يارتباط  نوسانات    ي با 
دق  ی زمان انتخاب  و  طرآن  قیداشتند  از  حذف   قیها 

  فا یها ادر بهبود دقت مدل  يدینقش کل  هایژگیو  یبازگشت

 
1 K-Fold Cross Validation 

صحت سنجی مدل در کنار روش    منظوربههمچنین    .کرد
از   بازگشتیپیشنهادي  عصبی  شبکه  نیز    )LSTM( مدل 

که با توجه به نتایج حاصله در هر سه   استفاده شده است
شبکه   از  بهتري  عملکرد  پیشنهادي  مدل  زمانی  مقیاس 

  . )R² (هم در مقادیر خطا و هم در عصبی اشاره شده داشت
و همچنین مقادیر    براي شبکه عصبی منفی بود  R²مقادیر  

بود پیشنهادي  مدل  برابر  دو  تقریبا  نیز   لیتحل  نیا.  خطا 
از تکن  دهدینشان م استفاده  فرکانس  -زمان     يهاکی که 

تجز متغ  هی(مانند  وریحالت  انتخاب  و  هوشمندانه   یژگی) 
پ   تواندیم بهبود  بازه  ینیبشیبه  مختلف   یزمان   ي هادر 

  مدت انیم  يمشخص شد که روندها  نیهمچن  . کمک کند
دل به  بلندمدت،    ي ریپذینیبشیپ   شتر،یب  يداری پا  لیو 

کوتاه  که یدرحالدارند،    يبالاتر چالشنوسانات    ي هامدت 
  7الی    5جداول    . کنندیم   جادیا  يسازمدل  يبرا  يشتریب

 .دهندیمنتایج نهایی تحلیل را نشان 

 مدت کوتاهنتایج مربوط به مقیاس زمانی .  5  جدول
Table 5.  Results for the short-term time scale 

 درجه اهمیت  متغیر 

natural gas future nymex 221/0 
DJ Commodity Industrial metal 219/0 

 newcastle coal future 199/0 
Palladium Futures 181/0 

Copper Futures 179/0 
R² 9774/0 

MSE 00017/0 
MAE 007/0 

RMSE 013/0 

 مدت انیمنتایج مربوط به مقیاس زمانی   .6ل  جدو
Table 6.  Results for the medium-term time scale 

 درجه اهمیت  متغیر 
natural gas future nymex 164/0 

crude oil wti future 157/0 
 uranium future 155/0 

Gold Futures 150/0 
newcastle coal future 142/0 

R² 9773/0 
MSE 00026/0 
MAE 008/0 

RMSE 016/0 
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 بلندمدت نتایج مربوط به مقیاس زمانی  .7ل  جدو
Table 7.  Results for the long-term time scale 

 درجه اهمیت  متغیر 
Euro Stoxx 50 118/0 

Rotterdam Coal Futures 113/0 
Copper Futures 108/0 

Silver Futures 106/0 
brent oil future 101/0 

R² 9752/0 
MSE 1/1 
MAE 001/0 

RMSE 003/0 

ا روش  نیدر  از  استفاده  با  مانند    شرفتهیپ   يهاپژوهش، 
  ب یدر ترک  هایژگیو  یو حذف بازگشت  ریحالت متغ  هیتجز

  ی نیبشیو پ   لیتلاش شد تا به تحل ، یبا مدل جنگل تصادف 
ق پرداخته   هیاتحاد  ي هانهیهزکمک  متینوسانات  اروپا 

پ   .شود و  پردازش  داده  ریمقاد  ی نیبشیبا  از مفقوده  ها 
 ون یرگرس  خود  کپارچهی متحرك    نیانگیم  دل م  قیطر

  . شد  جاد یا  شدهيسازپاك  میفر  تاید  کیگمشده،    يهاداده
تفک با  مقداده  کیسپس  چند  به  مختلف    یزمان  اسیها 

از    هایژگیو بلندمدت) و استخراج و  مدتانیمدت، م(کوتاه
 يترقیدق  ی نیبشیپ   ، یزمان   ي هايسر  ی فرکانس  ياجزا 

 . شد  دهآور آمده دستبه ها مت یق يبرا

 گیريیجه نت -6

 يسازه یشب  يبرا  جنگل تصادفیاز مدل    ،يمرحله بعد  در
وابسته استفاده شد و با    ریمختلف بر متغ  يهایژگیو  ریتأث
بازگشت  يریکارگبه برتر    ي هایژگیو  هایژگیو  ی حذف 

شدند مق  جینتا   .انتخاب  در  که  داد    ی زمان  يهااس ینشان 
و داوجونزمانند    یی ها یژگ یمختلف،  صنعتی  ،  شاخص 

برخوردار   یی بالا تیاز اهم گاز طبیعی  و شاخص سهام اروپا 
مق  ژه یوبه  .بودند ،  مدتکوتاهو    مدتانیم  یزمان   اسیدر 

پ  به  موفق  از    R²با    يترق یدق   يهاینیبشیمدل  بالاتر 
خطاو    997/0 مربعات  از    میانگین    شه یرو    05/0کمتر 

دهنده  که نشان   دیرس  02/0کمتر از  مربعات خطا    نیانگیم
بالا شب  ي قدرت  در  ق  يساز هیمدل    . است  ها متیرفتار 

مدلدستبه  جینتا از  م  يهاآمده  نشان  که    دهدیمختلف 
ق  ینیبشیپ  اروپا  نهیهزکمک  متینوسانات  با    اتحادیه 

ا از  به    تواندیم  ،یبیترک  ي کردهایرو  نیاستفاده 

به  ترقیدق  يهاي ریگمیتصم زمو  در    نهیموقع 
 . کمک کند يگذارهیو سرما يگذاراستیس

پیشنهاد  هاپژوهشبراي   رو  پیش  ي  هامدلاز    شودیم ي 
کنار   در  بوست  جی  ایکس  نظیر  بازگشتدیگر    یحذف 

همچنین    هایژگیو شود،  انتخاب   توانیماستفاده  دامنه 
صورت   هایژگیو در  که  نمود  بررسی  و  نمود  بیشتر  را 

تعداد   از    ها یژگیو افزایش  استفاده  چه    هایژگ یوو  جدید 
با    توانیمی مدل خواهد داشت، همچنین  نیبشیپ اثري بر  

سایر   و  ژئوپلیتیکی  شرایط  به  جهانی  هابحران توجه  ي 
ي مختلف را نیز براي بررسی عملکرد مدل مورد  وهایسنار

 . آزمایش قرار داد

 نویسندگان هايمشارکت

 .اندداشته سانکیدر مقاله نقش و سهم  سندگانیهمه نو

 منافع  تضاد

  تضاد منافع مرتبط   گونهچیهکه    کنندیماعلام    سندگانینو
و بدون    طرفانهی ب  صورتبه  جیحاضر ندارند و نتا   قیبا تحق

   . است آمدهدست به ياحرفه ا ی یدخالت منافع شخص

 قدردانی 

اجرایی  ازنویسندگان   و    نشریه  عوامل  سیستم  مهندسی 
  را   مقاله  این  کیفیت  که  محترم  نداوراهمچنین    و  وريبهره

 . ندینما یم  قدردانی ،ند داد افزایش
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