
 
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 (1404زمستان -نامه دوره اول، شماره اول )پائیزفصل –های مالی هوشمند های کمی در سیستمنشریه علمی پژوهش

 

1 

 

 عمیق یادگیری و ماشین یادگیری هایتکنیک از استفاده با عیار 18 طلای قیمت بینیپیش

 3یگانه علی ،2*خونیکی مصطفی ،1میری اصغرعلی

 ایران ،شهدم مشهد ، فردوسی دانشگاه مهندسی، دانشکده ها،سیستم و صنایع مهندسی گروه 1
 ایران مشهد، ،مشهد فردوسی دانشگاه مهندسی، دانشکده ها،سیستم و صنایع مهندسی گروه 2*
 ایران مشهد، ،مشهد فردوسی دانشگاه مهندسی، دانشکده ها،سیستم و صنایع مهندسی گروه 3

 mo.khooniki@mail.um.ac.irایمیل نویسنده مسئول : 

 

  چکیده

 برای. است عمیق یادگیری و ماشین یادگیری هایالگوریتم از استفاده با عیار ۱۸ طلا قیمت روند بینیپیش و شناسایی هدف تحقیق، این در

 کندلی اطلاعات شامل هاداده این. است شده استفاده 1403 تا 1393 هایسال طی ایران بازار در طلا قیمت روزانه هایداده از منظور، این

 نشان را قیمت روزانه تغییرات روند دقیق طوربه و بوده روز هر در طلا قیمت ترینپایین و بالاترین پایانی، قیمت شروع، قیمت شامل طلا قیمت

 روز قیمت از دقیقی بینیپیش جاری، روز قیمت همچنین و گذشته زمانی هایلگ از استفاده با تا است شده تلاش پژوهش این در. دهندمی

. شد استفاده ماشین یادگیری و عصبی شبکه هایمدل جمله از مختلفی هایمدل از طلا، قیمت بینیپیش و تحلیل برای. شود انجام طلا بعدی

 در .داشت هامدل سایر با مقایسه در را بعدی روز قیمت بینیپیشترین دقیق  SARIMAXمدل که داد نشان هامدل این اجرای از حاصل نتایج

 قیمت بینیپیش بر بورس کل شاخص و برنت نفت قیمت دلار، قیمت مانند اقتصادی کلان متغیرهای برخی اثر بررسی به همچنین مطالعه این

 عملکرد و بیاورند ارمغان به طلا قیمت بهتر بینیپیش برای مفیدی اطلاعات اندنتواسته متغیرها این ،داد نشان نتایج که شد پرداخته طلا

 ترکیبی هایمدل ها،بینیپیش دقت بهبود برای. بود طلا روزانه اطلاعات شامل هاییمدل از ترضعیف ،اقتصادی کلان یمتغیرها یی باهامدل

 در ویژهبه هامدل این. گرفتند قرار استفاده مورد نیز CNN جایگشتی هایمدل همچنین و CNN و LSTM عصبی هایشبکه ترکیب مانند

 برای نهایت، در. بود ۱ زمانی لگ با  SARIMAXمدل به متعلق عملکرد بهترین اما بودند، مفید زمانی هاداده از ترپیچیده هایویژگی استخراج

 که داد نشان مقایسه این. شدند بررسی نیز طلا انس قیمت جهانی هایداده وسیلهبه نتایج ها،بینیپیش دقت و هامدل تعمیم قابلیت ارزیابی

 چنانهم SARIMAX مدل و بود طلا جهانی انس هایداده با بینیپیش به مشابه طوربه عیار ۱۸ طلای هایداده از استفاده با بینیپیش نتایج

 .داد ارائه حالت دو هر در را عملکرد بهترین

 .هیبریدی هایمدل زمانی، سری بینیپیش ، عصبی شبکه هایمدل ، طلا قیمت بینیپیش: کلیدی واژگان
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Abstract 

In this study, the primary objective is to identify and forecast the price trend of 18-carat gold in the 

Iranian market using machine learning and deep learning algorithms. To this end, daily gold price data 

spanning the years 1393 to 1403 were utilized, including full candlestick-format information opening 

price, closing price, intraday high, and intraday low which accurately capture the day to day dynamics of 

gold price fluctuations. The forecasting framework was constructed based on lagged historical price 

values as well as the current day’s price, aiming to generate precise predictions for next day’s gold price. 

Several models from both classical machine learning and neural network families were implemented for 

analysis and prediction. The results of running these models showed that SARIMAX model had the most 

accurate prediction of next day's price compared to other models. This study examined the potential 

contribution of selected macroeconomic indicators including USD/IRR exchange rate, Brent crude oil 

price, and Tehran Stock Exchange overall index to improving forecast accuracy, which findings 

demonstrated that these variables could not provide useful information for better gold price forecasting, 

and performance of models with macroeconomic variables was weaker than models including gold’s 

daily price data. To further enhance predictive accuracy, several hybrid deep learning architectures such 

as combined LSTM-CNN models and permutation-based CNN structures were also explored. These 

models proved particularly useful for extracting complex temporal patterns; however, but the best 

performance belonged to SARIMAX model with a time lag of 1. Finally, to assess model generalizability 

and robustness, forecasting outcomes were evaluated against global gold ounce price data. The 

comparative analysis showed consistent results: forecasting based on 18 carat domestic gold data closely 

mirrored predictions derived from global gold ounce prices, and SARIMAX remained the superior 

performer across both datasets. 

Keywords: Gold price forecasting, Neural network models, Time series prediction, Hybrid forecasting 

models. 
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 مقدمه .1

 طلا، انواع میان در. است کرده ایفا جوامع فرهنگ و تجارت اقتصاد، در محوری نقشی تاریخ طول در فلزات ارزشمندترین از یکی عنوان به طلا

 شناخته گذاریسرمایه و جواهرسازی صنعت در کلیدی هایگزینه عنوان به استحکام و خلوص میان متعادل ترکیب دلیل به عیار ۱۸ طلای

 اهمیت حائز گذارانسرمایه و اقتصادی سیاستگذاران بازار، فعالان برای همواره نوسان پر زمانی هایبازه در ویژه به فلز این قیمت بینیپیش. میشود

 تورم، نرخ ژئوپلیتیک، تحولات جهانی، بازار نوسانات همچون ایپیچیده عوامل از تأثیرپذیری دلیل به طلا قیمت بینیپیش حال این با. است بوده

 [. 1] است شده تبدیل مهم چالشی به بازانه، سفته رفتارهای و صنعتی تقاضای

 خودهمبسته مدل مانند آماری کلاسیک مدلهای. اندیافته توسعه مالی زمانی هایسری مدلسازی برای متنوعی تحلیلی روشهای اخیر سالهای در

 قرار استفاده مورد کالاها قیمت بینیپیش در گسترده طوربه فصلی، و خطی الگوهای شناسایی در توانایی دلیل به 1متحرک میانگین یکپارچه

 با هاداده تحلیل امکان غیرخطی، روابط مدلسازی بر تمرکز با 2پشتیبان بردار ماشین نظیر ماشین، یادگیری هایروش دیگر، سوی از. اندگرفته

 مدت کوتاه حافظه هایشبکه ،3پیچشی عصبی هایشبکه مانند عمیق یادگیری هایمعماری ترپیشرفته لایه در. کنندمی فراهم را بالا ابعاد

 در را جدیدی هایافق بلندمدت، هایوابستگی به توجه و ترتیبی هایداده از پیچیده هایویژگی استخراج قابلیت با ترنسفورمرها و 4بلندمدت

 [. 2] دارند را خود خاص هایمحدودیت و مزایا روشها این از یک هر. اندگشوده مالی بینیپیش

 مدلسازی امکان خود توجه مکانیزم با ترنسفورمرها کهدرحالی دارد، برجسته عملکردی زمان به وابسته هایداده پردازش در LSTM نمونه برای

 ۱۸ طلای قیمت پیشبینی در یادشده هایروش توانایی تطبیقی بررسی مقاله، این هدف. اندبخشیده بهبود را زمانی هایسری در غیرهمجوار روابط

 طلا، بازار چندبعدی و پویا ماهیت به توجه با. است مؤثر متغیرهای سایر و کلان اقتصادی هایشاخص قیمت، تاریخی هایداده از استفاده با عیار

 کارایی و دقت مقایسه به حاضر پژوهش راستا، این در. بیانجامد آتی روندهای از تریجامع درک به تواندمی نوین و سنتی رویکردهای ترکیب

 اطمینان قابلیت افزایش و بینیپیش خطای کاهش در را هریک نقش و پردازدمی ترنسفورمرها و ARIMA، SVR، CNN، LSTM مدلهای

 سازیبهینه به تنها نه مطالعه این هاییافته. کنیممی تلاش هامدل بهبود برای ترکیبی رویکردهای از استفاده با سپس. میکند تحلیل نتایج

 . میدهد ارائه مالی بینیپیش حوزه در مختلف روشهای ادغام برای علمی چارچوبی بلکه کرد، خواهد کمک گذاریسرمایه استراتژیهای

 شناسی روش و هاداده توصیف به سوم بخش. شودمی مرور پژوهش پیشینه و نظری مبانی دوم، بخش در خواهدبود شرح این به مقاله این ساختار

-می شامل را آتی پیشنهادات و گیرینتیجه پنجم بخش نهایت، در و پردازدمی هامدل مقایسه تحلیل و نتایج ارائه به چهارم بخش. دارد اختصاص

 .شود

 پژوهش پیشینه .2

 امن، پناهگاه و ریسک پوشش ها،دارایی تنوع در آن هایویژگی دلیلبه ویژهبه گذاری،سرمایه ابزار یک عنوان به طلا به توجه اخیر، هایسال در

 نوسانات اقتصادی، هایبحران جمله از متعدد، فشارهای تحت جهانی اقتصادهای که است شرایطی در طلا به علاقه افزایش این. است یافته افزایش

 
1 ARIMA 
2 Support Vector Regression (SVR) 
3 Convolutional Neural Network (CNN) 
4 LSTM 
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 قرار توجه مورد کمتر هنوز آن بر مؤثر عوامل و طلا ریسک پریمیوم بینیپیش و دقیق تحلیل حال این با. دارند قرار ژئوپولیتیکی مشکلات و ارزی

 تحلیل با مرتبط هایپیچیدگی به کمتر اند،بوده متمرکز طلا قیمت خود تحلیل روی بر زمینه این در تحقیقات بیشتر که حالی در. است گرفته

. اندپرداخته طلا ریسک پریمیوم مسئله به ویژه طوربه که شده انجام متعددی مطالعات راستا، این در. است شده پرداخته آن به مربوط هایریسک

 از استفاده با داشتند تلاش که شدند طراحی خطی رگرسیون مانند متغیرهتک و ساده هایروش اساس بر ابتدا در طلا قیمت بینیپیش هایمدل

 [. 3] کنند بینیپیش را طلا آینده قیمت پول، عرضه و ارز نرخ تورم، نرخ مانند عواملی

 خطی هایمدل واقع در. نبودند بازار این غیرخطی و زمانی خصوصیات و طلا بازار هایپیچیدگی سازیشبیه به قادر سادگی دلیلبه هامدل این

 نظر در دقیق طوربه را سیاسی تحولات و جهانی اقتصادی نوسانات ازجمله بگذارند، تأثیر طلا قیمت بر توانندمی که متعددی عوامل نتواستند

 ماشین یادگیری و عصبی هایشبکه مانند تریپیشرفته هایمدل سراغ به پژوهشگران تر،جامع و تردقیق تحلیل نیاز به توجه با ادامه در. بگیرند

 و تصمیم درخت تصادفی، جنگل پشتیبان، بردار ماشین شامل ماشین یادگیری هایتکنیک که دهدمی نشان ایسالهده مروری مطالعه. رفتند

 [.4] اندکرده ارائه کلاسیک هایروش بهنسبت بهتری عملکرد و رفته کاربه طلا قیمت بینیپیش در گسترده صورتبه عصبی، هایشبکه

 رویکرد این که گرفت صورت Osburn (1993) و Grudnitski توسط طلا قیمت بینیپیش برای عصبی هایشبکه از جدی هایاستفاده اولین 

 نشان مطالعات از برخی. شد طلا قیمت تردقیق بینیپیش برای ماشین یادگیری و مصنوعی هوش هایتکنیک از استفاده بیشتر توسعه ساززمینه

 بینیپیش در بالاتری دقت ،6روپیش عصبی هایشبکه و خطی بینیپیش هایمدل به نسبت 5چرخشی عصبی هایشبکه از استفاده که اندداده

 جای خود در را مختلف تکنیک چندین ترکیب که هستند هیبریدی هایمدل از استفاده دنبال به پژوهشگران این بر علاوه[. 5] دارد طلا قیمت

 طوربه را طلا بازار غیرخطی و پیچیده رفتارهای است توانسته بلکه کند کمک هابینیپیش دقت بهبود به توانسته تنها نه رویکرد این. دهند

 مانند بحرانی شرایط در حتی DL هایمدل که اندداده نشان عمیق یادگیری بر مبتنی جدید هایپژوهش همچنین. کند سازیمدل مؤثرتری

 [.6] دهند بهبود را بینیپیش دقت و کرده استخراج را طلا قیمت زمانیسری پنهان الگوهای قادرند نیز هاپاندمی

 خطای تواندمی پیچشی و LSTM هایلایه ترکیب است شدهداده نشان که است CNN-LSTM مدل حوزه، این در هامدل ترینموفق از یکی 

 از پیچیده الگوهای و هاویژگی استخراج برای پیچشی عصبی شبکه هامدل این در[. 7] دهد کاهش چشمگیری طور به را طلا قیمت بینیپیش

 سازیمدل در ویژهبه دیگر مطالعات در. شودمی استفاده بازار بلندمدت هایدینامیک و زمانی اطلاعات ذخیره برای LSTM شبکه و هاداده

 ای،مطالعه در[. 8] شدند شناسایی تأثیرگذار عوامل ترینمهم عنوانبه قیمت جهش ریسک و ریسک پریمیوم مانند عواملی طلا، ریسک پریمیوم

 پژوهشگران زمینه، این در[. 9] دارند تأثیر طلا ریسک پریمیوم بینیپیش بر مستقیم طوربه 7فرضپیش اسپرد مانند متغیرهایی که شدداده نشان

 سازیشبیه به تواندمی که است داده نشان جدید رویکرد این. اندکرده توجه ماشین یادگیری هایروش با آن ترکیب و کلان هایداده از استفاده به

 کلان هایداده همزمان ادغام تر،پیشرفته چارچوب یک در. کند کمک هابینیپیش از ایمجموعه از استفاده با مالی آربیتراژ هایاستراتژی

 را طلا قیمت بینیپیش دقت است توانسته هوشمند و کلاسیک ترکیبی هایمدل در بازار احساسات هایداده حتی و مالی متغیرهای اقتصادی،

 در بازار رفتار سازیشبیه به است توانسته ماشین یادگیری هایروش و کلان هایداده از استفاده واقع در[. 10] دهد ارتقا توجهی قابل طوربه

–LSTM بر مبتنی هیبریدی هایمدل نمونه، عنوان به[. 11,12] کند کمک گذارانسرمایه برای بهینه هایاستراتژی طراحی و مختلف شرایط

 
5 RNN 
6 Feed-forward Neural Networks 
7 Default Spread 
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Autoencoder دقت با را طلا قیمت پیچیده زمانی ساختارهای عمیق، هایویژگی استخراج و داده سازیفشرده با که اندشده معرفی نیز 

 .[13] کنندمی سازیمدل بیشتری

 اوراق سهام، ریسک پریمیوم تحلیل در ویژهبه ماشین یادگیری هایروش از استفاده راستای در نیز هاییپژوهش ریسک، پریمیوم تخمین زمینه در

 پیشنهاد نیز زمانیسری ویژه عمیق یادگیری بر مبتنی هایمدل راستا، همین در[. 16–14] است شده انجام ریسک پوشش هایصندوق و قرضه

 عملکرد تحقیقات، این از یکی در[. 17] اندداده نشان توجهی قابل عملکرد طلا قیمت مدتمیان روندهای و نوسانات تحلیل در که اندشده

 هایالگوریتم مطالعه این در. شد ارزیابی هابینپیش از ایمجموعه و ماشین یادگیری الگوریتم چندین از استفاده با طلا ریسک پریمیوم بینیپیش

 هایجنگل نظیر گیریتصمیم هایروش ،(Elastic Net و ،LASSO، Ridge) خطی رگرسیون برای سازیمنظم هایروش همچون مختلفی

 [. 18] گرفتند قرار بررسی مورد عصبی هایشبکه همچنین و شدهتقویت رگرسیون هایدرخت و  تصادفی

 بردارپشتیبان، ماشین همسایگی، نزدیکترین جمله از ماشین یادگیری مدل چندین از استفاده که اندداده نشان نیز جدید ایمقایسه مطالعات

 ترکیب که داد نشان پژوهش این نتایج .[19] دهد ارائه طلا قیمتی رفتار از تریدقیق اندازچشم تواندمی درختی هایمدل و تصادفی جنگل

 و طلا هایبازده بینیپیش زمینه در مشابهی مطالعات همچنین،. دارد بعدیتک بینیپیش هایمدل به نسبت بهتری عملکرد معمولاً هابینیپیش

 در. شود منجر هابینیپیش عملکرد بهبود به است ممکن همزمان طوربه بینپیش چندین از استفاده که اندداده نشان خطی هایمدل از سهام

 از همزمان استفاده موارد از برخی در بخشد، بهبود را هامدل دقت تواندمی بینیپیش روش چندین ترکیب هرچند که کرد اشاره باید نهایت،

 منتهی بینیپیش عملکرد در توجهیقابل بهبود به شوند،نمی سازیمدل دقیق طوربه هاداده که زمانی ویژهبه ها،بینپیش از وسیع ایمجموعه

 همچنان بینیپیش نتایج بهترین به دستیابی برای هابینیپیش بهینه انتخاب و سازیمدل جزئیات به توجه به نیاز بنابراین[. 20] شد نخواهد

 .شودمی احساس

 پژوهش شناسیروش و هاداده توصیف .3

 سایت از هاداده این. است شده استفاده ۱۲/۹/۱۴۰۳ تا ۱۲/۹/۱۳۹۳ زمانی بازه در عیار ۱۸ طلای قیمت هایداده زمانی سری از پژوهش این در

TGJU هاداده این واقع در. هستند پایانی قیمت و قیمت ترینپایین قیمت، بالاترین شدن، باز قیمت تاریخ، هایستون شامل و اندشده استخراج 

 .شودمی تعریف (1) شکل مطابق کندل یک. استبوده طلا روزانه قیمت کندلی اطلاعات به مربوط

 نزولی و صعودی هایکندل نمونه ( :1) شکل

 بردار ماشین آریما، شامل عمیق یادگیری و ماشین یادگیری مختلف هایروش از گیریبهره با طلا بعد روز قیمت بینیپیش مطالعه، این هدف

 مرحله این. شدند پردازشپیش کامل طوربه هاداده ها،مدل اعمال از پیش. است ترکیبی هایروش و ترمنسفورمر و CNN، LSTM پشتیبان،

 قیمت آغازین قیمت بسته شدن

آغازینقیمت   قیمت بسته شدن 

ترین قیمت پایین  

 بالاترین قیمت  بالاترین قیمت 

ترین قیمت پایین  
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 به سپس هاداده. بود زمانی سری کردن ایستا و روند حذف برای گیریتفاضل و سازینرمال نامعتبر، هایداده حذف شده،گم مقادیر بررسی شامل

 اعتبارسنجی روش از اصلی پارامترهای تعیین برای هاروش تمامی است،در ذکر قابل. شدند تقسیم( ٪۲۰) آزمون و( ٪۸۰) آموزش بخش دو

 .است شده استفاده CV=5 با K-Fold متقاطع

 ،11تعیین ضریب ،10خطا مطلق درصدی میانگین ،9خطا مطلق میانگین ،8خطا مربعات میانگین ریشه معیارهای از ها،مدل عملکرد ارزیابی برای

 و بینیپیش خطای میزان ها،داده واریانس توضیح در هامدل توانایی معیارها این. شد استفاده 13بیزین اطلاعات معیار و 12آکائیک اطلاعات معیار

 برای روش بهترین تا اندشده ارائه ایمقایسه صورتبه هاارزیابی این نتایج. کنندمی ارزیابی را شدهبینیپیش و واقعی مقادیر بین اختلاف میانگین

 .شود شناسایی عیار ۱۸ طلای قیمت بینیپیش

 کنندهبینیپیشی هامدل سازیپیاده .4

 هایداده از استفاده با هامدل این از یک هر. شودمی داده شرحعیار  ۱۸ طلای آتی روز قیمت بینیپیش برای متفاوت رویکرد 9 ،بخش این در

 . است شده ارزیابی مختلف معیارهای با تست هایداده استفاده با هاآن عملکرد سپس و شده داده برازش آموزشی

 آریما مدل .4.1

 ،(AR) خودهمبسته مؤلفه سه ترکیب با مدل این .است زمانی هایسری تحلیل در قدرتمند و ایپایه هایروش ازیکی ،ARIMA14 مدل

 در. کند سازیمدل را هاداده در موجود زمانی هایوابستگی و فصلی الگوهای روندها، است قادر ،(MA) متحرک میانگین و( I) گیریتفاضل

 شناسایی با تواندمی ARIMA دارد، قرار جهانی تقاضای و اقتصادی تحولات بازار، نوسانات چون عواملی تأثیر تحت که طلا، قیمت بینیپیش

 مواجهه در مدل این بازار پویای و غیرخطی ماهیت دلیل به. دهد ارائه دقیقی نسبتا مدتکوتاه هایبینیپیش تاریخی، هایداده در خطی الگوهای

 داده نمایش( 2) شکل در پردازش از پس طلا پایانی قیمت زمانی سری نمودار. است روروبه هاییبامحدودیت ترپیچیده روابط یا ناگهانی تغییرات با

 .است شده

 
8 RMSE 
9 MAE 
10 MAPE 
11 R2 
12 AIC 
13 BIC 
14 Auto Regressive Integrated Moving Average (ARIMA) 
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 طلا پایانی قیمت به مربوط نمودار ( :2) شکل

 استفاده گیریتفاضل از زمانی، سری کردن ایستا برای. است روند دارای و رسدنمی نظر به ایستا طلا قیمت زمانی سری ،(2) شکلنمودار  اساس بر

 آزمون سری، ایستایی بررسی برای گیری،تفاضل اعمال از پس. گردد حذف روند تا شودمی محاسبه هاقیمت متوالی تغییرات روش این در. میشود

 .است شده ارائه (1) جدول در آن نتایج که شد اجرا 15فولر دیکی

 گیریتفاضل باریک ازپس فولر دیکی آزمون نتایج ( :1جدول )

 مقدار شاخص

 ADF -8.823آمار آزمون 
 p-value 1.850 e-14مقدار 

 3.432- (%1) یمقدار بحران
 2.862- (%5) یمقدار بحران
 2.567- (%10) یمقدار بحران

 

 نتیجه، در. است 0.05 داریمعنی سطح از ترکوچک توجهی قابل طوربه که بوده صفر تقریباً p-value مقدار فولر، دیکی آزمون نتایج اساس بر

 اعمال از پس طلا قیمت روند( 3) شکل. شودمی داده تشخیص ایستا طلا قیمت زمانی سری و شودمی رد واحد ریشه وجود بر مبنی صفر فرض

 .دهدمی نمایش را گیریتفاضل

 
15 Dickey-Fuller Test 
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 گیریتفاضل باریک ازپس طلا پایانی قیمت به مربوط نمودار: ( 3) شکل

 شکل مطابق PACF17 و ACF16 نمودارهای ،ARMA در( 𝑞) متحرک میانگین مرتبه و( p) خودرگرسیونی مرتبه بهینه مقادیر تعیین برای

 را تأخیر مناسب تعداد توانمی آن اساس بر و کرده فراهم را هاداده در همبستگی خود روابط بصری بررسی امکان نمودارها این. شدند ترسیم (4)

 .کرد انتخاب مدل برای

 

 PCAF و ACF مربوط نمودار: ( 4) شکل

 
16 Autocorrelation Function 
17 Partial Autocorrelation Function 
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 نشان الگو این. شودمی مشاهده همبستگی در یاتوجه قابل و ناگهانی کاهش اول، لگ از پس که شودمی مشاهده PACF و ACF نمودارهای در

 کاهش چشمگیری طوربه متحرک میانگین و خودرگرسیونی اثر آن از پس و است وابسته اولیه تأخیر یک به عمدتاً زمانی سری که دهدمی

 متغیرهای از گیریبهره و عملکرد بهبود برای. شد تعیین q=1 و p=1 با برابر ARMA مدل پارامترهای برای مقادیر بهترین نتیجه، در. یابدمی

 (،5شکل ) نمودار. شود حاصل تریدقیق بینیپیش تا شد استفاده SARIMAX مدل از قیمت، کمترین و بیشترین آغازین، قیمت مانند اثرگذار

 .دهدمی نشان را آزمون و آموزش هایداده روی بر مدل عملکرد

 

 واقعی یهاداده با مقایسه در آزمون و یادگیری هایداده بینیپیش نمودار: ( 5) شکل

 قیمت شدید نوسانات دقیق بینیپیش به قادر مدل این هرچند. دهدمی نشان هاقیمت تغییرات بینیپیش در را خود کلی عملکرد پیشنهادی مدل

 هایداده روی مدل ارزیابی. باشدمی بخشیرضایت و قبول قابل عملکرد از حاکی آن از حاصل نتایج کلی طور به اما است، نبوده مقاطع برخی در

 .است شده ذکر (2) جدول در آن نتایج و شده انجام آزمون

 آزمون هایداده براساس SARIMAX مدل نهایی نتایج: ( 2) جدول

 مقدار شاخص

RMSE 148737.69 

MAE 87038.39 

MAPE 0.3430 
2R 0.9997 

AIC 60964.68 

BIC 60999.76 
 

 صورت به نتایج تا. شدند داده بازگشت( تفاضل بدون) اولیه حالت به برگشتی تبدیل از استفاده با ،آزمون هایداده هایبینیپیش ،(6) شکل در

 .یابند نمایش اولیه هایداده با مطابق و واقعی
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 SARIMAX مدل براساس آزمون هایداده شدهبینیپیش مقادیر و واقعی مقادیر نمودار: ( 6) شکل

 روند و بازار نوسانات است توانسته و داشته مطلوبی عملکرد طلا بعد روز پایانی قیمت بینیپیش در SARIMAX مدل که دهدمی نشان نتایج

 . است مدل بالای دقت بیانگر MAE و RMSE جمله از مختلف معیارهای با ارزیابی. کند سازیشبیه خوبیبه را کلی

 پشتیبان بردار ماشین مدل .4.2

 را تاریخی هایداده در موجود پیچیده الگوهای است قادر ماشین، یادگیری قدرتمند هایروش از یکی عنوانبه پشتیبان بردار ماشین مدل

 از مناسب کرنل و بهینه پارامترهای انتخاب حال، این با. دهد ارائه مناسبی عملکرد بازار شدید نوسانات شرایط در ویژهبه و کرده شناسایی

. شد استفاده خطی کرنل از عیار، ۱۸ طلای پایانی قیمت بینیپیش برای مطالعه، این در. شودمی محسوب SVR از استفاده در اصلی هایچالش

 ام۲۶ روز پایانی قیمت تا شدند گرفته نظر در هاویژگی عنوانبه گذشته روز ۲۵ طی پایانی و کمترین بیشترین، بازشدن، هایقیمت مدل، این در

 (6) شکل در آزمون هایداده برای شدهبینیپیش و واقعی قیمت مقایسه نمودار و شده داده نمایش (3) جدول در حاصل نتایج. شود بینیپیش

 .است شده ارائه

 آزمون هایداده براساس خطی کرنل با برداری پشتیبانی رگرسیون مدل نهایی نتایج: ( 3) جدول

 مقدار شاخص

RMSE 1163594.92 
MAE 836424.63 

MAPE 0.0286 
2R 0.9738 

AIC 16040.14 
BIC 16053.20 
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 عملکرد آموزش هایداده در توانسته مدل که دهدمی نشان شدهبینیپیش و واقعی قیمت مقایسه شود،می مشاهده (7) شکل در که طورهمان

 در بینیپیش دقت هرچند کند، دنبال را قیمت کلی روند است تا توانسته آزمون هایداده در مدل که است واضح همچنین،. باشد داشته مناسبی

 سری اصلی الگوهای است قادر خطی کرنل با SVR که دهدمی نشان نتایج کلی، طوربه. است یافته کاهش آموزش هایداده به نسبت بخش این

 که دارد وجود مدتکوتاه نوسانات دقیق بینیپیش در هاییمحدودیت حال، این با. کند بازتولید را کلی روند و کرده شناسایی را طلا قیمت زمانی

 . باشد هاویژگی انتخاب به مدل حساسیت و بازار غیرخطی ماهیت از ناشی تواندمی

 

 آزمون و آموزش هایداده برای قیمت بینیپیش و قیمت نمودار: ( 7) شکل

 LSTM عصبی شبکه مدل .4.3

 با تواندمی مدل این. دارد را هاداده در بلندمدت هایوابستگی یادگیری توانایی که است بازگشتی عصبی هایشبکه انواع از یکی LSTM مدل

 .سازد برطرف را سنتی های RNN در گرادیان کاهش مشکل و کرده حفظ طولانی مدت برای را مهم اطلاعات ویژه، حافظه واحدهای از استفاده

 از استفاده یادگیری، نرخ تنظیم حافظه، واحدهای و هالایه تعداد انتخاب جمله از ،است وابسته متعددی عوامل به LSTM مدل کارایی

 و هاتحلیل اساس بر. هاورودی برای بهینه استپتایم و هاداده مناسب پردازشپیش ،Dropout مانند برازشبیش از جلوگیری هایتکنیک

 فراهم را بلندمدت و مدتکوتاه هایوابستگی همزمان سازیشبیه امکان انتخاب این. شد گرفته نظر در 2 با برابر استپتایم تجربی، هایآزمایش

 . دهدمی افزایش را هابینیپیش دقت و کرده

 این. است بخش هر یادگیری قابل پارامترهای تعداد و خروجی ابعاد ها،لایه شامل که دهدمی نشان را LSTM مدل معماری جزئیات (،4) جدول

 .کند سازیمدل خوبیبه را طلا قیمت زمانی سری هایداده در موجود بلندمدت و مدتکوتاه هایوابستگی بتواند تا شده طراحی ایگونهبه معماری
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 LSTM مدل معماری:  (4) جدول

Param  Output Shape   Layer (Type)   
  648000 (None, 2, 400)   lstm (LSTM)   

0 (None, 2, 400)   dropout (Dropout)   

 1281600 (None, 2, 400)   lstm_1 (LSTM)    

0 (None, 2, 400)   dropout_1 (Dropout)    

1281600   (None, 400)     lstm_2 (LSTM)    

0 (None, 400)     dropout_2 (Dropout) 

401 (None, 1 ) dense (Dense)    
 

. کنندمی استفاده بینیپیش برای را گذشته استپتایم دو خروجی که است حافظه واحد 400 با LSTM متوالی لایه سه شامل شدهطراحی مدل

 برابر مدل یادگیری قابل پارامترهای مجموع. است شده داده قرار Dropout لایه یک LSTM لایه هر از پس برازش،بیش خطر کاهش منظوربه

 یک تنها با Dense لایه یک به مدل خروجی نهایت، در. باشدمی Dense و LSTM هایلایه هایبایاس و هاوزن شامل که بوده 3,213,801 با

 هایداده با آموزش فرآیند. است 401 با برابر آن پارامترهای تعداد و دارد عهده بر را بعد روز پایانی قیمت بینیپیش وظیفه که شودمی ختم نورون

 شده داده آموزش 0.0001 یادگیری نرخ و 10 دسته اندازه ، دوره 50 شامل آموزشی تنظیمات و Adam سازبهینه از استفاده با شده،نرمال

 . است شده داده نمایش (8) شکل در آزمون و آموزش هایداده روی بر مدل خروجی. است

 LSTM مدل براساس شدهبینیپیش مقادیر و واقعی مقادیر نمودار: ( 8) شکل

 حال، این با. است بوده هاقیمت کلی روند و نوسانات مناسب بینیپیش به قادر هادوره اغلب در مدل ،(8شده در شکل )دادهنشان نمودار اساس بر

 ناگهانی و شدید تغییرات بینیپیش در مدل چالش بیانگر که شودمی مشاهده دقت کاهش ،زمانی سری پایانی روزهای در ویژهبه هابخش برخی در

 .است شده گزارش (5) جدول در آزمون، هایداده اساس بر مدل کمی عملکرد. است هاقیمت
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 آزمون هایداده براساس LSTM مدل نهایی نتایج:  (5) جدول

 مقدار شاخص

RMSE 710183.09 
MAE 505314.90 

MAPE 50.97 
R2 0.9942 

AIC 6455786.16 
BIC 22506070.42 

 

 در مدل توانایی دهندهنشان 1 به نزدیک R² مقدار و کند بینیپیش را هاقیمت کلی روند بالا دقت با است توانسته LSTM مدل کلی، طوربه

 با مدتکوتاه نوسانات جزئیات بینیپیش در مدل که دهدمی نشان MAE و RMSE بزرگ نسبتاً مقادیر حال، این با. هاستداده واریانس توضیح

 .است مواجه هاییمحدودیت

 پیچشی عصبی شبکه مدل .4.4

 توجه مورد نیز مالی زمانی هایسری بینیپیش در اخیراً مراتبی،سلسله و محلی هایویژگی استخراج در توانایی دلیل به پیچشی عصبی هایشبکه

 و کمترین بیشترین، بازشدن، قیمت) تاریخی هایداده بر پیچشی فیلترهای اعمال با هاشبکه این طلا، قیمت بینیپیش مسئله در. اندگرفته قرار

 هاویژگی استخراج برای Conv1D هایلایه از ابتدا یافته،توسعه مدل در. هستند پنهان نوسانات و مدتکوتاه الگوهای شناسایی به قادر ،(پایانی

 Dropout و MaxPooling1D هایلایه آن از پس که بود ReLU سازیفعال تابع و 2 سایز کرنل با فیلتر 64 شامل اول لایه. شد استفاده

 و نورون 64 با اول لایه: شد داده Dense لایه دو به Flatten از پس آن خروجی و بود مشابه فیلتر 50 شامل نیز دوم لایه. گرفتند قرار (0.1)

ReLU سازبهینه با مدل. پایانی قیمت بینیپیش برای نورون یک با دوم لایه و Adam خطای تابع و MSE با آموزش فرآیند. شد داده آموزش 

 (،8) جدول در .گرفت انجام برازشبیش از جلوگیری برای Early Stopping از استفاده و 16 بچ اندازه ایپاک، 100 شده،نرمال هایداده

 .است شده داده نمایش CNN ترکیبی مدل معماری

 CNN مدل معماری:  (6) جدول

Param  Output Shape   Layer (Type)   
  576 (None, 2, 64)   Conv1D 

0 (None, 2, 64)   Dropout 
4128 (None, 2, 32)   Conv1D 

0 (None, 2, 32)   Dropout 
3250 (None, 50)     Dense 

51 (None, 1)     Dense 
8005 Total Params 

 

 برابر یادگیری قابل پارامترهای مجموع. باشدمی 2 زمانی پنجره و ویژگی 4 با رکورد 578 شامل که است( 4, 2, 578) ابعاد دارای شبکه ورودی

 .است بینیپیش در مدل بالای دقت دهندهنشان R² = 0.9927 مقدار. است 8,005 با
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 زمانی جایگشت با بهبود

 هایقیمت از ممکن هایجایگشت کلیه مشکل، این رفع برای. باشدمی زمانی هایتوالی مستقیم شناسایی در ناتوانی ،CNN هایمحدودیت ازیکی

𝑛 شد داده شبکه به ورودی عنوانبه و محاسبه گذشته روز. 

  !n با برابر هاجایگشت تعداد •

 𝑛!×4 با برابر هاورودی تعداد •

 با برابر زمانی پنجره بهترین. شد بینیپیش دقت بهبود موجب و کرده فراهم را زمانی هایوابستگی و ترپیچیده روابط شناسایی امکان رویکرد این

 نسبت که شد حاصل R² = 0.9937 مقدار و رسید 44,225 به پارامترها مجموع. داشت( 24, 16, 578) ابعاد شبکه ورودی و گردید تعیین 4

 .است شده درج (7) جدول در روش دو هر نتایج. دهدمی نشان بهبود اولیه روش به

 آزمون هایداده براساس CNN مدل نهایی نتایج:  (7) جدول

 مقدار
 شاخص

 بدون جایگشت با جایگشت

574520.04 620069.77 RMSE 
376891.41 410109.90 MAE 

0.0128 0.0140 MAPE 
0.9937 0.9927 2R 

110780.22 38334.83 AIC 
303582.37 73233.22 BIC 

 

 جایگشت از استفاده. کند بینیپیش بالا دقت با را طلا قیمت نوسانات و کلی روند است توانسته CNN مدل که دهدمی نشان (7) جدول نتایج

 توانسته روند، کردن دنبال بر علاوه مدل که شودمی مشاهده (9) شکل در. است شده بینیپیش افق افزایش و مدل عملکرد بهبود موجب زمانی

 .نماید بازتولید مناسبی دقت با را آتی روز قیمت مقادیر

 (چپ) جایگشت بدون و( راست) جایگشت با CNN شبکه برای بینیپیش و واقعی هایداده: ( 9) شکل



 
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 (1404زمستان -نامه دوره اول، شماره اول )پائیزفصل –های مالی هوشمند های کمی در سیستمنشریه علمی پژوهش

 

15 

 

 ترنسفورمر عصبی شبکه مدل .4.5

 حوزه در. اندکرده ایجاد زمانی هایسری و متن مانند ترتیبی هایداده پردازش در انقلابی ،19توجه مکانیزم بر تکیه با 18ترنسفورمر هایمدل

 رویکرد یک عنوان به ، گذشته هایداده در غیرهمجوار و بلندمدت هایوابستگی شناسایی در نظیربی توانایی با هامدل این طلا، قیمت بینیپیش

 رویدادهای یا بازار، هایشوک کلان، اقتصادی عوامل تأثیر قادرند زمانی، نقاط تمامی همزمان تحلیل با ترنسفورمرها. اندشده مطرح نوین

 .است شده ارائه ترنسفورمر مدل معماری (،8) جدولدر . کنند سازیمدل دور، زمانی هایبازه در حتی طلا، قیمت بر را ژئوپلیتیک

 Transformer مدل معماری:  (8) جدول

Connected to Param Output Shape Layer (Type) 

- 0 (None, 2, 4 ) input_layer_8 

input_layer_8, input_layer_8 6,084 (None, 2, 4 ) multi_head_attention_8 

multi_head_attention_8 0 (None, 2, 4 ) dropout_39 

dropout_39 8 (None, 2, 4 ) layer_normalization_16 

layer_normalization_16 ,input_layer_8 0 (None, 2, 4 ) add_16 

add_16 2,304 (None, 1, 256 ) conv1d_24 

conv1d_25 8 (None, 1, 4 ) layer_normalization_17 

layer_normalization_17,add_16 0 (None, 2, 4 ) add_17 

add_17 6,084 (None, 2, 4 ) multi_head_attention_9 

multi_head_attention_9 0 (None, 2, 4 ) dropout_42 

dropout_42 8 (None, 2, 4 ) layer_normalization_18 

layer_normalization_18 ,add_17 0 (None, 2, 4 ) add_18 

add_18 2,304 (None, 1, 256 ) conv1d_26 

conv1d_26 0 (None, 1, 256 ) dropout_43 

dropout_43 1,028 (None, 1, 4 ) conv1d_27 

conv1d_27 8 (None, 1, 4 ) layer_normalization_19 

layer_normalization_19,  add_18 - (None, 2, 4 ) add_19 

add_19 - (None, 2 ) global_average_pooling1d 

global_average_pooling1d 384 (None, 128 ) dense_16 

dense_16 - (None, 128 ) dropout_44 

dense_16 129 (None, 1 ) dense_17 

19,377 Total Params 

 

 و کرده شناسایی را غیرهمجوار زمانی هایوابستگی 20چندسری توجه از گیریبهره با طلا قیمت بینیپیش برای شده گرفته کاربه ترنسفورمر مدل

 ویژگی 4 و 2 زمانی پنجره رکورد، 578 شامل( 4, 2, 578) ابعاد دارای مدل ورودی. کندمی استخراج را مهم هایویژگی رمزگذار، هایبلوک با

 پیچشی FFN بخش ترنسفورمر، مدل معماری در. است 19,377 یادگیری قابل پارامترهای مجموع. است( پایانی کمترین، بیشترین، بازشدن،)

 لایه یک آن، از پس. دارند عهده بر را شدهاستخراج هایویژگی سازیغنی و پردازش وظیفه که است Conv1D لایه دو شامل

 
18 Transformer 
19 Attention 
20 Multi-Head Attention 
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GlobalAveragePooling1D هایلایه نهایت، در. شودمی گرفته کاربه کلی هایویژگی استخراج و ابعاد کاهش منظوربه Dense و 

Dropout را بعد روز پایانی قیمت بینیپیش که شود تولید نورون یک با مدل نهایی خروجی برازش،بیش خطر کاهش ضمن تا اندشده اضافه 

 . دهدمی ارائه

 توجه از استفاده. دهد توضیح خوبیبه را طلا قیمت زمانی سری واریانس است توانسته( R²=99.33%) بالا دقت از برخورداری با ترنسفورمر مدل

 به را مدل این محلی، هایویژگی تقویت برای( FFN) پیچشی پیشرو ایتغذیه شبکه کارگیریبه و دورتر هایوابستگی شناسایی برای چندسری

 مدل ،(پارامتر 19,377) کم نسبتاً پیچیدگی وجود با این، بر علاوه. است کرده تبدیل پرنوسان مالی هایداده با مواجهه در کارآمد ابزاری

مدل  نهایی نتایج. شودمی شناخته طلا قیمت مدتکوتاه بینیپیش برای مناسب ایگزینه عنوانبه و دهدمی ارائه پایدار و رقابتی عملکردی

 .است شده داده نمایش (10) شکل و (9) جدول در ترنسفورمر

 آزمون هایداده براساس Transformer مدل نهایی نتایج:  (9) جدول

 مقدار شاخص

RMSE 593425.14 
MAE 394170.19 

MAPE 0.0136 
2R 0.9933 

AIC 61131.82 
BIC 145640.78 

 

 

  Transformer مدل براساس شدهبینیپیش مقادیر و واقعی مقادیر نمودار:  (10) شکل

 



 
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 (1404زمستان -نامه دوره اول، شماره اول )پائیزفصل –های مالی هوشمند های کمی در سیستمنشریه علمی پژوهش

 

17 

 

 پیچشی عصبی شبکه با مکمل تجربی مد تجزیه روش ترکیبی مدل .4.6

 این. گردد تجزیه 22ذاتی مد توابع به طلا قیمت زمانی سری تا شد استفاده 21مکمل تجربی مد تجزیه روش از ،پیچشی شبکه عملکرد بهبود برای

 بالا نوسان دلیل به 2 و 1 هایIMF مطالعه، این در. کندمی فراهم را بلندمدت و مدتمیان روندهای و مدتکوتاه نوسانات جداسازی امکان تجزیه

 هایIMF (،11) شکل در. شدند گرفته نظر در مدل ورودی هایویژگی عنوانبه طلا پایانی قیمت همراه به 10 تا 3 هایIMF و شدند حذف

 .است شده رسم طلا پایانی قیمت از شدهاستخراج

 

 طلا پایانی قیمت از شدهاستخراج هایIMF:  (11) شکل

 
21 Ensemble Empirical Mode Decomposition (EEMD 
22 Intrinsic Mode Functions (IMF) 
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 ویژگی 9 و 12 زمانی پنجره رکورد، 578 شامل که است( 9, 12, 578) ابعاد دارای شبکه ورودی (،10) جدول در شده ارایه معماری مطابق

 لایه یک ،MaxPooling1D لایه یک ،ReLU سازیفعال تابع و 2 سایز کرنل و فیلتر 64 با Conv1D لایه یک شامل مدل معماری. باشدمی

Dropout (0.05)، لایه Flatten، لایه دو نهایت در و Dense سازبهینه با مدل. است Adam خطای تابع و MSE استفاده با و شده کامپایل 

 .است 13,569 با برابر یادگیری قابل پارامترهای مجموع. شد داده آموزش Early Stopping از

 CNN مدل معماری:  (10) جدول

Param   Output Shape   Layer (Type)   

  576 (None, 2, 64)   Conv1D 

0 (None, 2, 64)   MaxPooling1D 

0 (None, 2, 64)    Dropout 

0 (None, 384 ) Flatten 

12,320 (None, 32 ) Dense 

33 (None, 1)     Dense 

13,569 Total Params 

 

 محلی هایویژگی استخراج در CNN قابلیت و زمانی سری تجزیه مزایای از همزمان بتواند مدل تا شد موجب CNN و EEMD ترکیب

 توان بیانگر ،0.9927 مقدار با  R² شاخص و داشته طلا پایانی قیمت بینیپیش در بالایی دقت رویکرد این که دادند نشان نتایج. شود مندبهره

 .است شده داده نمایش (12) شکل و (11) جدول در EEMD-CNN مدل نهایی نتایج. است هاداده واریانس توضیح در مدل

 آزمون هایداده براساس EEMD-CNN مدل نهایی نتایج:   (11) جدول

 مقدار شاخص

RMSE 620069.77 
MAE 410109.90 

MAPE 0.0140 
2R 0.9927 

AIC 49462.83 
BIC 108617.89 
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 EEMD-CNN ترکیبی مدل براساس شدهبینیپیش مقادیر و واقعی مقادیر نمودار:  (12) شکل 

 بلند مدتکوتاه حافظه شبکه و پیچشی عصبی شبکه ترکیبی مدل .4.7

 به قادر LSTM و بوده توانمند زمانی سری هایداده از محلی هایویژگی استخراج در CNN. است مندبهره روش دو هر مزایای از ترکیب این

 استخراج را ورودی هایداده اصلی هایویژگی CNN ابتدا ساختار، این در. است پیاپی الگوهای و مدتطولانی زمانی هایوابستگی سازیمدل

 جدول در CNN-LSTM مدل معماری. کندمی شناسایی را زمانی هایوابستگی و روندها هاویژگی این از استفاده با LSTM سپس و کرده

 .است شده داده نمایش (12)

 CNN-LSTM ترکیبی مدل معماری:  (12) جدول

Param   Output Shape   Layer (Type)   

  576 (None, 2, 64)   Conv1D 

0 (None, 2, 64)   MaxPooling1D 

0 (None, 2, 64)   Dropout 

4128 (None, 2, 32)   Conv1D 

0 (None, 2, 32)   MaxPooling1D 

0 (None, 2, 32)   Dropout 

16,600 (None, 2, 50 ) LSTM 

0 (None, 2, 50 ) Dropout 

0 (None, 50 ) LSTM 

20,200 (None, 50 ) Dropout 

2,550 (None, 50)     Dense 

51 (None, 1)     Dense 

44,105 Total Params 
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 ابعاد کاهش برای Dropout و Max Pooling هایلایه محلی، هایویژگی استخراج برای پیچشی لایه دو شامل CNN-LSTM ترکیبی مدل

 با Dense لایه یک ادامه، در. است مدتطولانی زمانی هایوابستگی سازیمدل برای واحد 50 با LSTM لایه دو و برازش،بیش از جلوگیری و

 مجموع و بوده( 4, 2, 578) ابعاد دارای مدل ورودی. است شده گرفته کاربه طلا قیمت بینیپیش برای نورونیتک خروجی لایه یک و نورون 50

 هایروش به نسبت و داشته دقیق بسیار عملکرد R² = 99.47% با مدل که دهدمی نشان نتایج. است 44,105 با برابر یادگیری قابل پارامترهای

 داده نمایش (14) شکلدر  و (13) جدول در، CNN-LSTM مدل نهایی نتایج. است کرده ارائه ارزیابی معیارهای در یاتوجه قابل بهبود منفرد

 .است شده

 آزمون هایداده براساس CNN-LSTM ترکیبی مدل نهایی نتایج:  (13) جدول

 مقدار شاخص

RMSE 525245.87 

MAE 330331.65 

MAPE 0.0113 
2R 0.9947 

AIC 103436.39 

BIC 295715.40 
 

 

 CNN-LSTM ترکیبی مدل براساس شدهبینیپیش مقادیر و واقعی مقادیر نمودار:  (13) شکل

 اقتصادی کلان و اثرگذار متغیرهای کردناضافه .4.8

 گرفته قرار بررسی مورد پایانی قیمت تنها روز، هر برای هاقیمت کمترین و بیشترین شروع، قیمت مانند اطلاعاتی از استفاده جایبه بخش، این در

 متغیرها این. اندشده افزوده مدل به دیگر اقتصادی متغیر چندین طلا، قیمت بر کلان اقتصادی عوامل تأثیرات ارزیابی منظوربه همچنین،. است
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 تأثیرگذار طلا قیمت بر توانندمی بالقوه طوربه متغیرها این از یک هر. باشندمی بورس بازار کل شاخص و برنت نفت قیمت دلار، قیمت شامل

 .باشند اقتصادی و مالی بازارهای در مهم عواملی نمایانگر توانندمی و باشند

 این دهندهنشان نتایج ،LSTM و ARIMA بینیپیش روش دو از استفاده با هامدل آموزش و مدل در جدید متغیرهای این دادن قرار از پس

 گذشته اطلاعات که رسدمی نظربه واقع، در. یابد دست هابینیپیش در توجهیقابل بهبود به است نتوانسته مدل حالت، دو هر در که است واقعیت

 توانندمی اطلاعات این. دارند هابینیپیش دقت بر بیشتری تأثیر روزانه، هایقیمت کمترین و بیشترین شروع، هایقیمت جمله از طلا، قیمت

 مربوط نمودار. کنند کمک بینیپیش هایمدل عملکرد بهبود به نتیجه در و دهند ارائه مدل به را طلا قیمت گذشته روندهای از تریقوی الگوهای

 تریضعیفعملکرد  نسبت به مدل ،طلا گذشته اطلاعات از استفاده حالت با سهیمقا در که است شده داده نشان (14) شکل در LSTM مدل به

 .است داشته

 

  اقتصادی مهم هایشاخص اساس بر LSTM مدل بینیپیش نمودار:  (14) شکل

 جهانی انس قیمت از استفاده .4.9

 شدهتعیین پارامترهای حفظ با. شد گرفته کاربه پایانی و کمترین بیشترین، آغازین، قیمت شامل طلا جهانی انس به مربوط هایداده ،بخش این در

 آزمون هایداده روی بر هاآن عملکرد و شده داده آموزش جدید هایداده با مجدداً LSTM و SARIMAX مدل دو پیشین، هایمدل در

 .است آمده (14) جدول در هاارزیابی این از حاصل نتایج. گردید ارزیابی

 طلا مختلف هایداده از استفاده با هامدل نهایی نتایج مقایسه:  (14) جدول

Gold /USD 18-karat Gold/IR شاخص 
SARIMAX LSTM SARIMAX LSTM 

0.9993 0.9919 0.9997 0.9942 2R 

15384.00 6433639.44 60964.68 6419773.18 AIC 

15419.09 22492718.59 60999.76 22470057.43 BIC 
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 هامدل عملکرد، R² شاخص نظر از اما شد، BIC و AIC معیارهای در نسبی بهبود موجب جهانی انس هایداده از استفاده که داد نشان نتایج

 منجر هابینیپیش دقت چشمگیر بهبود به نتوانست جهانی دلاری قیمت به داخلی بازار از هاداده مقیاس تغییر مجموع، در. بود ترضعیف اندکی

 ارتقای در ایکنندهتعیین عامل تنهاییبه دلاری مقیاس انتخاب که است آن بیانگر یافته این. نداشت هامدل عملکرد بر توجهی قابل اثر و شود

 .نیست طلا قیمت بینیپیش کیفیت

 گیرینتیجه و بحث .5

 مورد هایداده. است عمیق یادگیری و ماشین یادگیری هایمدل از استفاده با عیار ۱۸ طلای بعدی روز قیمت بینیپیش ،پژوهش این هدف

 بینیپیش مختلف هایمدل ها،داده این از استفاده با که بود 1403 تا 1393 هایسال طی ایران بازار در طلا روزانه هایقیمت شامل استفاده

 بهترین، 0.9997 برابر R² مقدار با SARIMAX مدل که دهدمی نشان مختلف هایمدل از حاصل نتایج (،15) جدول در. شدند ارزیابی

 . است داشته هامدل سایر به نسبت بعدی روز در طلا قیمت بینیپیش در را عملکرد

 عیار ۱۸ طلا هایداده برای هامدل نهایی نتایج مقایسه:  (15) جدول

 شاخص
RMSE MAE MAPE R2 AIC BIC 

 مدل

SARIMAX 148737.7 87038.4 0.3430 0.9997 60964.69 60999.8 

SVR 1163595 836424.6 0.0286 0.9738 16040.14 16053.2 

LSTM 710183.1 505314.9 50.97 0.9942 6455786 22506070.4 

CNN-not 

Permutations 
620069.8 410109.9 0.0140 0.9927 38334.84 73233.2 

CNN-with 

Permutations 
574520 376891.4 0.0128 0.9937 110780.20 303582.4 

Transformer 593425.1 394170.2 0.0136 0.9933 61131.83 145640.8 

EMD-CNN 620069.8 410109.9 0.0140 0.9927 49462.84 108617.9 

CNN-LSTM 525245.9 330331.7 0.0113 0.9947 103436.40 295715.4 

 

 و استخراج هاداده در پنهان هایسیگنال و نویز تا شد استفاده EEMD روش از اول مدل در. گردید معرفی ترکیبی مدل دو نتایج، بهبود برای

 بهبود نتوانسته 0.9927 برابر R² با EEMD از استفاده که داد نشان روش این نتایج حال، این با. کنیم بررسی هابینیپیش در را هاآن تاثیر

 . کند ایجاد مدل در محسوسی

 پایه هایمدل ارزیابی معیارهای اینکه با بود بلند مدتکوتاه حافظه شبکه با پیچشی عصبی شبکه ترکیبی مدل عنوان با که نیز دوم ترکیبی مدل

 معیارهای عنکبوتی نمودار ها،مدل بهتر مقایسه برای. نداشت بهتری عملکرد SARIMAX مدل به نسبت چنانهم اما ،داد اندکی بهبود را

 .نشان داده شده است (15) شکل در ارزیابی
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 شده داده توسعه هایمدل ارزیابی معیارهای عنکبوتی نمودار:  (15) شکل

 افزوده هامدل به بورس کل شاخص و برنت نفت دلار، قیمت مانند متغیرهایی طلا، قیمت بینیپیش در کلان اقتصادی عوامل نقش بررسی برای

 طلا قیمت تاریخی هایداده که است آن بیانگر امر این. اندنکرده ایجاد عملکرد در توجهیقابل بهبود هاویژگی این که دادند نشان نتایج اما شد

 قیمت نوع چهار با طلا جهانی انس هایداده از استفاده. دارند بینیپیش دقت بر را اثر بیشترین قیمت، کمترین و بیشترین آغازین، قیمت شامل

. یافت کاهش اندکی R² نظر از هامدل دقت که حالی در شد، BIC و AIC هایشاخص بهبود موجب تنها( پایانی و کمترین بیشترین، آغازین،)

 مدل که دهندمی نشان هایافته کلی، طور به. دهد ارتقا را هابینیپیش دقت نتوانست جهانی دلاری قیمت به هاداده مقیاس تغییر نتیجه، در

SARIMAX تأثیر جهانی هایداده و دهدمی ارائه ایران بازار در طلا قیمت بینیپیش در را عملکرد بهترین عیار ۱۸ طلای روزانه هایداده با 

 .ندارند نتایج بهبود بر یاتوجهقابل

 آتی پیشنهادات .6

 :داد پیشنهاد را زیر موارد توانمی آینده مطالعات برای

  .هابینیپیش دقت روی بهره نرخ و تورم نرخ مانند ،اقتصادی هایشاخص بررسی •

  .طلا قیمت ایلحظه تغییرات بینیپیش برای بالا فرکانس هایداده از استفاده بررسی •

  .طلا قیمت بر ایران اقتصادی هایسیاست تأثیر تحلیل •

  .طلا قیمت بینیپیش برای تقویتی یادگیری هایروش از استفاده •

 .طلا قیمت بینی پیش برای غیره و پلاتین مس، نقره، مانند ،فلزات سایر نرخ از استفاده •
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