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 چكیده
کننده قیمت همراه بوده ثباتهای بیو تلاطم هاهای اخیر، بازار بورس کالای ایران همواره با نوساندر طی سال

 رگیری ابزارهای مناسب برای تشخیصکاه با توجه به جایگاه مهم پسته در بورس کالای ایران و نیز لزوم ب .است
یافته ، طراحی و ساخت یک مدل هیبریدی مناسب مبتنی بر گردایان تقربمطالعهقیمت آتی، هدف از انجام این  بهینه

تایج ن بینی دقیق قیمت آتی پسته است.پیشهای یادگیری ماشین به منظور و مقایسه عملکرد آن با سایر مدل
 دها از یک رونهای قیمت کاهش یافته و دادهحاصل از بکارگیری تئوری موجک نشان داد که میزان خطای داده

شدند. همچنین نتایج حاصل از انجام اجرای شبکه کدکننده خودکار نشان داد که وقفه برخوردار )نوفه سفید( باثبات 
های شاخصنای مببینی قیمت آتی پسته در دوره مورد بررسی است. بر بهینه یک، بهترین متغیر ورودی برای پیش

های مدل یگرددر مقایسه با « یافتهگرادیان تقرب-موجکتبدیل »نیکویی برازش، مدل پیشنهادی این مطالعه یعنی 
ا مدل ب بینی خارج از نمونه. همچنین، پیشبودبینی قیمت آتی پسته دارای عملکرد بهتری در پیش کاوی،داده

ی و دقت بیانگر کارایاختلاف کمی دارد که های واقعی بینی شده با دادهپیشهای جدید قیمت منتخب نشان داد که
شده و  کشاورزی توصیه کالاهایبینی قیمت برای پیشبنابراین، مدل پیشنهادی است. منتخب هیبریدی مدل 

 نفعالا گران ومحاسباتی کارا در مدیریت ریسک برای معامله یابزاریک تواند به عنوان یک شاخص اطمینان و می
 .بازار بورس کالای ایران به کار گرفته شود

 

 .JEL: C5, C32, C53, D12, Q17بندی طبقه

 مدل جنگل تصادفی و یادگیری ماشینقیمت آتی پسته،  ،بینیپیشکلیدی:  گانواژه

  

                                           
، روستایی هکشاورزی و توسع ریزی، اقتصادهای برنامهپژوهش هسسوم )نویسگنده مسگئول( و پژوهشگگر   پژوهشگگر، اسگتادیار  :به ترتیب  1

 تهران، ایران.
Email: rezaheidari3631@gmail.com 

https://www.iranianjae.ir/article_705073.html
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 مقدمه

 و داخلی مختلف هایعامل ریتحت تأثکشاورزی  کالاهایقیمت  ،هامتیق یریگشکل ندیدر فرآ

 خشکسالی،دید های جهانی مانند تشبحران رخداداما در شرایط کنونی، . ردیگیقرار م یخارج

اورزی کش کالاهایخش کشاورزی به ویژه قیمت انتشار ویروس کرونا و جنگ اوکراین، متغیرهای ب

صرف نظر از  (.Heydari & Haj Seyed Javadi, 2022) تحت تأثیر قرار داده است به شدترا 

در فعالیت مالی و تجاری مرتبط با بخش کشاورزی این شرایط، موضوع قیمت یک عامل کلیدی 

های ناشی از نوسان قیمت ای که همواره فعالان بخش کشاورزی در معرض ریسکاست، به گونه

گیری این مسئله نه تنها منجر به تصمیم(. Hasan et al., 2020)کشاورزی قرار دارند  کالاهای

تواند اجرای تعهدهای شود، بلکه میاری میدر سال ج هانادرست در زمینه تولید بهینه محصول

گاهی موثر و  هایعاملرو سازد. بنابراین، توجه به های آتی با خطر روبهمالی آنان را در سال

های یزیرکشاورزی در تدوین برنامه هایتلاطم قیمت محصولنوسان و بینی مانند پیشغیرقابل 

 (. Hoseini Yekani & Kashiri Kalaei, 2016) کشاورزی، مهم و ضروری است
و  قیمت هایبازارها، همواره با نوسان دیگرهای بازار بورس کالای کشاورزی نیز مانند شاخص

 کننده برای شناختبینیهای پیشکننده همراه است، لذا به کارگیری مدلثباتهای بیتلاطم

، ضرورت دارد. در حقیقت، هاینوسانهای ناشی از این رخدادهای اولیه و جلوگیری از ایجاد آسیب

کاوی( در تجهیز ابزارهای بورس کالای کشاورزی الگوهای مبتنی بر پایه علوم آمار و ریاضی )داده

 هایبه عنوان یکی از الزام ،1دهندهبینی قوی هشدارگیری یک ساختار پیشدر روند شکل

بورس کالای کشاوزی در افزایش مطمئن حجم و میزان تراکنش  نریزی برای آینده فعالابرنامه

های سودده . همچنین امکان حفظ با ثبات موقعیتآیدمی بشمار هاقراردادهای آتی محصول

های سوداگران بازار بورس کالایی را با امکان مزیت برخورداری از مدل به ویژه نکنونی فعالا

کند. امروزه طراحی ناسب در آینده تضمین میهای مآن کشف موقعیت در پیبینی و پیش

های محاسباتی در مدیریت ریسک، زمینه روشبینی، به عنوان یکی از کاراترین الگوهای پیش

های تصادفی را در انتشار قیمت هایهای مرتبط با نوسانکاهش خطا و برخی از عدم قطعیت

کشاورزی  کالاهایاز آنجایی که  عنوان مثال،به  (.Rovshan et al., 2017برد )ای از بین میلحظه

بازار  کشاورزی به فعالان کالاهایبینی بازارهای پذیر است، پیشآسیب اقلیمی هایدر برابر نوسان

 بهنگامتوانند برای فروش های لازم بهتر میدهد که با کسب آگاهیاین اطمینان خاطر را می

                                           
1 Early Warning System 
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و دقیق قیمت به دولت،  بهنگامبینی همچنین، پیش. کنندگیری خود تصمیم کالاهای

تری برای مدیریت بازار و آگانه هایکند تا تصمیمگذاران و کشاورزان کمک میسیاست

 (.Paul et al,. 2022 & Gosh et al., 2022) زمان فروش محصول بگیرندترین مناسب

 باغل ها،عاملدیگر ی و است که به دلیل وضعیت سیاسی، شرایط اقتصاد جهان بسیار روشن

ی، فعالیتی بسیار دقیق قیمت در بازار سهام و به ویژه بورس کالای کشاورز بینیپیش

ازار ی ببینرو، بسیاری از محققان، علاقه قابل توجهی به پیش دشوار است. از این برانگیز وچالش

ی قیمت ینببه همین دلیل، رویکردهای مختلفی توسط محققان برای پیشاند. داده و قیمت نشان

کاوی شامل های دادهتوان به انواع مدلکشاورزی ارائه شده است که از جمله آنها می کالاهای

 Nosratabadi et al., 2022; Gosh et al., 2022 عصبی مصنوعی هوشمند اشاره کرد. هایشبکه

and Pouyanfar et al., 2015.) دهد که نشان مینیز بینی قیمت ادبیات نظری پیرامون پیش

قیق بینی دهای یادگیری ماشین نقش مهمی در افزایش پیشکاوی به ویژه مدلهای دادهتکنیک

حال پیشرفت است. در این میان،  جهان درکشاورزی دارد و به سرعت در قیمت محصولات 

های یادگیری تحت ( به عنوان یکی از بهترین الگوریتمXGBoost) 1یافتههای گرادیان تقربمدل

 ;Zarei and Iranmanesh, 2022; Hirapara and Vanjara, 2022) استشده نظارت شناخته 

Chen and Guestrin, 2016.) 

تایج نکه به  ،انجام شده کشور در داخل و خارج  های گوناگونیبررسی ،بینی قیمتدر زمینه پیش

خود برای  تحقیقدر  Menhaj and Kavoosi Kalashmi, 2022شود؛ برخی از آنها اشاره می

بندی جدید بینی قیمت ماهانه برنج تایلندی از یک مدل ترکیبی متشکل از الگوریتم خوشهپیش

رکیبی نشان داد که مدل ت تحقیقو شبکه عصبی پرسپترون چندلایه استفاده کردند. نتایج این 

بینی قیمت برنج در پیش ARIMA ،EMD-ARIMA ،ANFISهای ر مقایسه با مدلپیشنهادی د

خود نشان دادند  هایبررسیدر  Nosratabadi et al. 2020تری است. دارای نتایج کاراتر و مطلوب

( ANN-GWOالگوریتم گرگ خاکستری )-بینی مدل ترکیبی شبکه عصبیکه عملکرد دقت پیش

 پژوهشنتایج ( بیشتر است. ANN-ICAابت استعماری )الگوریم رق-از مدل شبکه عصبی

Ghaderzadeh et al., 2019 زراعی کردستان با استفاده از  هایبینی قیمت محصولبرای پیش

 ARIMAنتایج نشان داد که از میان سه مدل منتخب، مدل  AR و ARIMA ،MAهای مدل

بینی، مقدار خطای کمتری داشته و در نتیجه قدرت بر معیارهای ارزیابی دقت پیشمبتنی 

                                           
1 Extreme Gradient Boosting Model 
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 Mousavi and ؛Yasrebi et al, 2019منتخب دارد.  هایبینی محصولبالاتری در پیش

Kalashemi, 2016؛ Saif Al-Hosseini et al., 2015 و Shirdeli and Tavasoli, 2015  در

های های هیبریدی مبتنی برشبکهبینی مدلای نشان دادند که قدرت پیشجداگانه هایبررسی

در پژوهشی  Abasinejad and Naderi, 2012های انفرادی بالاتر است. عصبی نسبت به مدل

بینی بازدهی شاخص قیمت و بازده نقدی بورس اوراق بهادر تهران، عملکرد انواع برای پیش

شده توسط تبدیل موجک را ارزیابی کردند. های تجزیهکمک داده های شبکه عصبی را بامدل

بی خور و شبکه عصهای شبکه عصبی چندلایه پیشبه برتری عملکرد مدل بررسینتایج این 

زدایی شده به کمک آزمون موجک پیوسته در مقابل به های نوفهفازی )انفیس( مبتنی بر داده

 ها دلالت دارد. کارگیری سطح داده

-مدتبا استفاده از یک مدل هیبریدی متشکل از حافظه کوتاه Guo et al., 2022 ژوهشپدر 

( و شبکه عصبی پساانتشار ARIMA) خودتوضیحیکپارچه (، میانگین متحرک LSTMبلندمدت )

(BP قیمت ذرت تحت )بینی شد و نتایج نشان داد که ثیرگذار مکانی و زمانی پیشأت هایعامل

 Gosh etهای رقیب بالاتر است. در پژوهشاز مدل LSTM-ARIMA-BPبینی مدل دقت پیش

al., 2022های آتی سهام در بورس کالایبینی قیمتمتغیرهای توضیحی موثر بر پیش گذاری، اثر 

 هایبرای انتخاب متغیرهای اثرگذار )قیمت نقدی، نوسان تحقیق. در این کردندبررسی را هند 

بینی قیمت سهام ، و برای پیش2و جنگلی تصادفی 1های بوروتانفت خام، نرخ ارز و ...( از الگوریتم

از مدل هوش مصنوعی استفاده شد. نتایج بیانگر آن بود که اهمیت نسبی متغیرهای توضیحی 

های آتی سهام بسته به شرکت مربوطه و دوره مورد بررسی متفاوت است. بینی قیمتدر پیش

بینی مدل گرادیان نشان داد که دقت پیش Ahmed Osman et al., 2021 هایبررسیج نتای

بینی منابع آب زیرزمینی در مالزی از مدل شبکه عصبی مصنوعی و یافته برای پیشتقرب

کار ه های ببا بررسی انواع مدل Wihartiko et al., 2021رگرسیون بردار پشتیبان بالاتر است. 

وش های هکارگیری مدله کشاورزی دریافتند که میزان ب کالاهایبینی قیمت برده برای پیش

بینی قیمت درصد است و برای پیش 11و  22، 03کاوی و رگرسیونی به ترتیب مصنوعی، داده

 های هوشمند با در نظر گرفتن مفهوم زنجیره تامین را پیشنهاد دادند.ت کشاورزی، مدلکالاهای

بینی نشان داد که دقت پیش Agarwal and Tarar, 2021 پژوهشاز  به دست آمده نتایج

درصد است، در حالی  30جنگلی تصادفی در حدود  های شبکه عصبی مصنوعی و الگوریتممدل

                                           
1 Boruta algorithm 
2 Random Forest 
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حافظه کوتاه و بلندمدت، شبکه  مانندهای الگوریتم یادگیری ماشین بینی مدلکه دقت پیش

های درصد است. همچنین در میان الگوریتم 39عصبی بازگشتی و ماشین بردار پشتیبان در حدود 

یادگیری ماشین، مدل یادگیری عمیق به دلیل داشتن دقت و عملکرد بهتر نقش حیاتی در 

بینی رشد تولید ی پیشبرا Qureshi et al., 2020 تحقیقنتایج کند. بینی متغیرها ایفا میپیش

نشان داد که مدل گرادیان تقرب یافته نسبت به ناخالص داخلی واقعی ماهانه و فصلی کانادا 

خود با  هایبررسی، در Bitirgen and Filik, 2020های رقیب دارای عملکرد بهتری است. مدل

 آننتایج  کردند وبینی قیمت برق اقدام به پیش ARIMAو  XGBoostهای استفاده از مدل

برای  Vignesh and Askarunisa, 2020بود.  XGBoostسرعت بالا و خطای کمتر مدل  گویای

، CNN ،ANN ،RNN ،ARIMAهای موثر بر آن از مدل هایعاملبینی عملکرد محصول و پیش

LSTM ،SVM های هوش مصنوعی استفاده کردند. نتایج نشان داد و بسیاری دیگر از الگوریتم

نسبت  SVMو  ANNهای پارامترهای مربوط به خاک و آب و هوا نقش اصلی داشته و مدلکه 

ژوهش پنتایج بینی عملکرد محصول هستند. تری برای پیشهای دقیقها، الگوریتمبه سایر مدل

Li et al., 2019 بینی مدل ترکیبی بینی برق نشان داد که قدرت پیشبرای پیشXGBoost  و

LSTM های انفرادی بالاتر است. ز مدلاز هر یک اSrinivas et al., 2019 بینی میزان برای پیش

بینی که دقت پیش نشان داد آنانهای یادگیری ماشین استفاده کردند و نتایج بارندگی از مدل

های جنگل تصادفی و شبکه عصبی بالاتر بوده و دارای سرعت یافته از مدلمدل گرادیان تقرب

بینی قیمت سویا و قیمت ، برای پیشRibeiro and Coelho, 2018در مطالعه  بالاتری است.

استفاده کردند. نتایج این  KNNو  GBM ،RF ،XGB ،MLP ،SVRهای گندم از مجموعه مدل

های انفرادی بهتر از مدل XGBهای شبکه عصبی به ویژه ه نشان داد که عملکرد مدلتحقیق

بینی قیمت سهام در بازارهای مختلف برای پیش Vafaei Ghaeini et al., 2018است. در مطالعه 

( استفاده ARMA-GARCH-ANNسهام بازار از مدل ترکیبی شبکه عصبی و گارچ و آریما )

سهام  ای قیمتبینی تک دورهدر پیشآن است که مدل پیشنهادی  آنان گویاینتایج  و شده است

برای  Patel et al., 2015ها عملکرد بهتری دارد. مدل دیگردر بازار تهران و نیویورک نسبت به 

شبکه عصبی مصنوعی، ماشین بردار  های هندی از چهار مدلسهام شرکت هایلهبینی معامپیش

نشان داد که مدل  بررسیاستفاده کردند. نتایج این  1پشتیبان، جنگل تصادفی و مدل بیزین

 هایبررسیدر  Girish and Kanchan, 2013بینی دارد. جنگی تصادفی عملکرد بهتری در پیش

                                           
1 Naive-Bayes 
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ه های برای قیمت ماهانبینی شبکه عصبی مصنوعی نسبت به روشخود، برتری عملکرد پیش

های خطی و غیرخطی نشان داد که ترکیب مدل آنان نتایجسویا و کلزا را نشان دادند. همچنین 

 تری نسبت به عملکرددقیقهای بینیمنجر به پیشای در قالب یک مدل هیبریدی تک مرحله

 ( آمده است.1شده در جدول ) یاد تحقیقاتخلاصه برخی از  شود.های انفرادی مییک از مدل هر

 
 حاضر پژوهشخلاصه پیشینه تحقیق در ( 7جدول )

Table(1) Summary of the research background in the present study 
 نتیجه مطالعه استفادهمدل مورد  موضوع مورد مطالعه نویسندگان

Menhaj and 

Kavoosi Kalashmi 

(2022) 

بینی قیمت ماهانه برنج پیش
 تایلندی

مدل ترکیبی الگوریتم 
بندی جدید و شبکه خوشه

 عصبی پرسپترون چندلایه

برتری عملکرد مدل پیشنهادی 
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 های رقیبنسبت به مدل

Ahmed Osman et 

al. (2021) 

بینی منابع آب زیرزمینی پیش
 در مالزی

 یافتهمدل گرادیان تقرب
برتری عملکرد مدل پیشنهادی 
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وجود رغم به توان بیان داشت که میانجام شده داخلی  پژوهش هایبررسی در تحلیل و 

تولید، صادرات و  مانندمتنوع  هایبینی در موضوعخارج از کشور در پیش های گستردهبررسی
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 یپژوهشمختلف کشاورزی، تاکنون  کالاهایهای یاد شده خاص قیمت از طریق به کارگیری مدل

آتی محصول صادراتی پسته، با توجه به زمان کوتاه از تشکیل رینگ بینی قیمت در مورد پیش

های متفاوت غیرخطی آموزش ماشین و در معاملاتی آن در بورس کالا )سه سال( از طریق  مدل

شک محصول پسته یکی از . بیهای هیبریدی انجام نشده استتر به عنوان مدلاملیک رفتار ک

ای از تولید، صادراتی ایران در بخش کشاورزی است، و سهم قابل ملاحظه هایترین محصولمهم

و ارزش صادرات جهانی این محصول را به خود اختصاص داده است. بر  میزانسطح زیر کشت، 

هزار تن تولید پسته،  953از کل حدود ، 2322ورزی امریکا در سال گزارش وزارت کشا مبنای

 53(، %11) 105(، %93) 523کشورهای امریکا، ایران، ترکیه، سوریه و یونان به ترتیب با تولید 

. همچنین میزان اندبودهپسته در جهان عمده ( هزار تن تولیدکنندگان %1) 9( و 2/1%) 3(، 1%)

اما  ،هزار تن بوده است 232و  143به ترتیب  1033و  1031های سالصادرات پسته در طی 

 ,Iran Pistachio Associationتن کاهش یافته است ) هزار 11به  1433این مقدار در سال 

( نشان 1در نمودار ) 1433تا  1031های (. روند زمانی قیمت آتی پسته ایران در طی سال2022

قیمتی  هایهای اخیر با نوسان(، قیمت آتی پسته در طی سال1نمودار ) مبنایداده شده است. بر 

اخیر نشان  هاینتایج بررسیبراین،  افزون(. Iran Mercantile Exchange, 2022همراه است )

و  یبنیدرآمدی پسته کاران ایران بالا بوده و کشاورزان توانایی پیش هایداده است که نوسان

های قیمت درصد از نوسان 53بر مبنای تحقیقات انجام گرفته، نزدیک به  با آن را ندارند. رویارویی

ناسب ید از ابزاری مبا هابینی نشده است و برای کاهش این نوسانپسته در ایران تصادفی و پیش

بنابراین، بازار این محصول نیز هم (. Hoseini Yekani & Kashiri Kalaei, 2016) کرداستفاده 

های کشاورزی با ریسک قیمتی و عدم قطعیت همراه است؛ لذا توجه به نوسان کالاهایمانند دیگر 

ف قیمت، ثبات بازار و ها در کنار بررسی مواردی همچون کشگیری این نوسانقیمتی آن و اندازه

ای است. با توجه به اهمیت بازار آتی پسته در بورس کالای ایران ویژه اهمیتدارای کارایی بازار از 

دن ، و انجام نشسوقیمت از یک  هایکارگیری ابزارهای مناسب برای جلوگیری از نوسانه و لزوم ب

 ویسهای یادگیری ماشین از بینی قیمت آتی پسته با استفاده از مدلپیرامون پیش تحقیقی

بینی قیمت آتی پسته ایران با استفاده از مدل هیبریدی ، پیشپژوهشدیگر، هدف از این انجام 

ن های هیبریدی یادگیری ماشیمدل دیگریافته و مقایسه عملکرد آن با مبتنی بر گردایان تقرب

 است.

https://iraniantranslate.com/dictionary/english-persian-translation/iran%20mercantile%20exchange/
https://iraniantranslate.com/dictionary/english-persian-translation/iran%20mercantile%20exchange/
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بر حسب ریال در کیلوگرم 19/07/7000تا  17/01/7971روند تغییر قیمت روزانه آتی پسته از تاریخ  (7)شکل   

Figure 1 The trend of future price changes of pistachio from 13/10/2019 to 14/12/2021 

in Rials per kg 

 

 روش تحقیق

 بر چیره شدن و هابینیپیشدقت  بهبود در معمول راه یک هیبریدی هایمدل از استفاده

 نقاط توانمختلف می هایمدلهیبرید کردن است. در واقع با  تکی هایمدل هایمحدودیت

 Heydari and Haj) ارتقا داد مدلچندین  قوت نقاط از استفاده استفاده را با مدل یک ضعف

Seyed Javadi, 2022.) ( چهارچوب مدل هیبریدی پیشنهادی برای پیش2در شکل ،) بینی

بدیل ت»مدل هیبریدی پیشنهادی قیمت آتی پسته در بورس کالای ایران نشان داده شده است. 

، «هاسازی دادهآماده» هایمرحله( شامل XGBoost-WT« )یافتهتقرب گرادیان-1موجک

با « ساخت مدل پیشنهادی )پایه(»، «هاآموزش و آزمون مدل»، «های دادهمهندسی ویژگی»

های جدید از طریق ورود داده« های جدیدبرآورد قیمت»های نیکویی برازش و استفاده از شاخص

 قیمت به بهترین مدل انتخابی است. 

                                           
1 Wavelet Transform (WT) 
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 بینی قیمت آتی پستههیبریدی پیشنهادی برای پیشمدل فرآیند ساخت ( چارچوب 1شکل )

Figure (2): The framework of the making process of the proposed hybrid model for 

forecasting the future price of pistachios 
 

اصلاح  ها،ها، بازسازی دادههای هموارسازی دادهروشها، با استفاده از سازی دادهدهدر مرحله آما

های گم شده، مجموعه پیوسته سری زمانی های تکراری در چند روز متوالی و اصلاح دادهداده

 هایشود. مرحله مهندسی ویژگیقیمت آتی پسته از سررسیدهای قراردادهای آتی استخراج می

ها دهابندی ثابت دوقفه بهینه قیمت و تقسیم ها )حذف نویزها(، تعیینزدایی دادهداده شامل نوفه

از طریق فرآیندهای آموزش، اعتبارسنجی و آزمون مشخص است. در واقع، در مرحله دوم برای 

تعداد وقفه بهینه از هم از شبکه سری زمانی قیمت از تبدیل موجک و برای تعیین زدایی نوفه

له سوم در مرحکدکننده خودکار شبکه عصبی عمیق و هم از الگوریتم ژنتیک استفاده شده است. 

ه ها بشوند تا پارامترهای بهینه مربوط به هر یک از مدلهای آموزش داده شده و آزمون میمدل
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آموزش  هایهها برای مراحدرصد از داده 95 پژوهشاست که در این  یادآوریدست آید. لازم به 

استفاده شد. در مرحله به طور ثابت ها برای مرحله آزمایش درصد داده 25و اعتبارسنجی و 

ف های مختلمدل در آغازهای نیکویی برازش خت مدل پیشنهادی یا پایه، با استفاده از شاخصسا

 )تعیین پارامترهای بهینه مدل از ارزیابی بهترین ساختار مدلاز با یکدیگر مقایسه شده و پس 

-تبدیل موجک»شود. در واقع عملکرد مدل هیبریدی طریق فرایند کالیبراسیون( انتخاب می

شبکه -تبدیل موجک»بینی قیمت آتی پسته با دو مدل هیبریدی در پیش« یافتهتقربگرادیان 

درنتیجه نیز محاسبه و ( WT-RF« )جنگلی تصادفی-تبدیل موجک»( و WT-ANN« )عصبی

به  دتوانمدلی است که می های محاسباتی فوق،منتخب در مابین مدلشود. مدل پایه مقایسه می

. در مرحله آخر نیز با ورود شودهای آتی استفاده بینی قیمت در دورهعنوان مدل اصلی در پیش

کننده کاربرد شود که ترسیمجدید انجام میهای های جدید به مدل پایه، برآورد قیمتداده

 شوند.در ادامه هر یک از اجزای مدل پیشنهادی معرفی میبینی است. های پیشمدل

 

 موجک  ( تبدیل7

ای هزدایی دادهمختلف نشان داده است که استفاده از تبدیل موجک در نوفه هایپژوهشبررسی 

 Sadeghi and Dehghani) شودبینی میسری زمانی قیمت، سبب افزایش دقت پیش

Firouzabadi, 2017.)  های زدایی دادهبرای پیش پردازش اطلاعات و نوفه پژوهشلذا، در این

 است ریاضی قوی ابزار یک موجک شود. تبدیلقیمت آتی پسته از تابع تبدیل موجک استفاده می

 دهد.می نشان مختلف هایمقیاس و زمان در را زمانی سری یک ای،پایه هایتابع از استفاده که با

 شود:می تعریف (1رابطه ) صورت به مادر گسسته موجک کلی، طور به

(1) Ψ𝑚,𝑛 (
𝑡−𝑢

𝑠
) =

1

√𝑠𝑜

𝑚
2

Ψ (
𝑡−𝑛𝑢𝑜𝑠𝑜

𝑚

𝑠𝑜
𝑚 )  

تر شدن برای ساده اغلببیانگر اندازه موجک است.  mبیانگر مکان موجک و  n(، 1در رابطه )

شود. در این حالت تابع موجک گسسته مادر به صورت در نظر گرفته می u =1و  so = 2مقادیر 

 آید.( در می2رابطه )

(2) 𝑤𝑚,𝑛 = 2−
𝑚

2 ∑ Ψ(2−𝑚𝑡 − 𝑛)𝑥(𝑡)𝑁−1
𝑡=0    

از استفاده از تابع موجک برای سری  به دست آمده هایدهنده ضریبنشان  m,nw(، 2در رابطه )

(، یک سری 1331است. بر اساس نظریه ملات ) nmu = 2×و  ms = 2زمانی گسسته در حالت 

  آید:( به دست می0با استفاده از معکوس تابع موجک به صورت رابطه ) x(t)زمانی 
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(0) 𝑥(𝑡) = 𝐴𝑀(𝑡) + ∑ 𝐷𝑀(𝑡)𝑀
𝑚=1   

یا به بیان دیگر جزء هموار شده سری زمانی است و  هابیانگر بخش تقریب mA(t)(، 0در رابطه )

(t) (m=1,2,…,M)mD بیانگر جزئیات و یا نوفه موجود در سری زمانی است (Heydari & Haj 

Seyed Javadi, 2022 and Shabri et al., 2014.) 

 یقهای یادگیری عمانتخاب وقفه بهینه با استفاده از شبکه کدکننده خودکار در مدل( 1

مندی وانتمختلف نشان نیز داده است که مدل شبکه عصبی یادگیری عمیق ابزار  هایبررسینتایج 

 ;Samek et al., 2017) های یک مجموعه داده استبندی اهمیت متغیرها یا ویژگیبرای رتبه

Weston et al., 2003 ،شبکه عصبی یادگیری عمیقتوانایی  مبنایدر این مطالعه بر (. بنابراین 

 شود. توضیح آنکههای بهینه قیمت آتی پسته تعیین میوقفهتغیرها، بندی مدر روش رتبه

متغیرهای توضیحی ورودی به شبکه عصبی یادگیری عمیق برای سری زمانی تک متغیره قیمت، 

بندی متغیرهای ورودی به شبکه عصبی به معنای رتبههای قیمت است. بنابراین، همان وقفه

در وجود ماست که با استفاده از شبکه کدکننده خودکار  های بهینه قیمت آتی پستهتعیین وقفه

بندی ( نمایی از فرآیند رتبه0در شکل ). شودتعریف میشبکه عصبی یادگیری عمیق ساختار 

  .های یادگیری عمیق نشان داده شده استمدل مبنایها بر متغیرها یا ویژگی

بندی اهمیت متغیرها، سهم متغیرهای ورودی به مدل در شبکه عصبی یادگیری عمیق، رتبه

ه در مدل شبککند. گیری میشبکه عصبی را در عملکرد یک مدل یادگیری نظارت شده اندازه

بینی عصبی عمیق با هدف انتخاب وقفه بهینه، آموزش شبکه و یافتن پارامترهای بهینه برای پیش

شود. هر دو شبکه عملگر و انتخابگر انجام می 2و انتخابگر 1ن توسط دو شبکه عملگربه طور همزما

در این (. Wojtas and Chen, 2020)بینند به صورت متناوب و به طور مشترک آموزش می

های قیمت آتی پسته است که انتخاب وقفه بهینه ، متغیرهای ورودی مدل شامل وقفهتحقیق

 .شودمدل یادگیری عمیق انجام میهمزمان با آموزش شبکه در 

                                           
1 Operator 
2 Selector 
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( معماری شبکه عملگر و aهای یک مجموعه داده(: )بندی متغیرها )ویژگی( مدل رتبه9شکل )

 (.Wojtas and Chen, 2020)( چرخه همزمانی و بروزرسانی متغیرها bانتخابگر. )

Figure (3) Ranking model of variables (characteristics of a data set): (a) the 

architecture of operator and selector network, (b) the synchronization and updating 

cycle of variables 

 ( مدل جنگل تصادفی9

های پر کاربردترین الگوریتمجمله مدل جنگل تصادفی به دلیل سادگی و قابلیت استفاده، از 

دیگر  به نسبت برتری چندین دارای تصادفی جنگل . مدلآیدبه شمار میماشین  یادگیری

 ایطبقه یا تواند پیوستهمی مورد استفاده است. در این مدل متغیرهای سازیمدل هایروش

 تصادفی، جنگلمدل اجرای  در گیریمیانگین و درخت زیاد شمار ایجاد دلیل همچنین، به باشد.

 منجر دقیق هایبینیولی پیش کم، تغییرپذیری و اندک تعصب با نتایج به کنندهبندیاین طبقه

 Yeh) است افزایش حال در تصادفی جنگل هایالگوریتم کاربرد هایبرتری این به توجه با شود.می

et al. 2014.)  

 که kϴتصادفی  بردار روش این ( آمده است. در4کلی الگوریتم جنگل تصادفی در شکل ) روند

 همه همچنین شود.می ام، تولیدKدرخت  برای بوده، kϴ…  1ϴ-1از بردارهای تصادفی  مستقل

 آموزش هایداده از مجموعه استفاده با رگرسیونی باشند. درختمی توزیع یکسانی دارای بردارها

 در که باشدمی k(x) ... h2(x), h1{h{(x)برابر،  kهای درخت نتیجه مجموعه و کندمی رشد kϴو 

بُعدی  Pورودی  یک بردار بردارها این باشد.می p, ... x2, x1={x), x k(x) = h(x, ϴkh{اینجا 

هر  به مربوط گروهی، شده تولید Kهای خروجی دهند.می تشکیل را جنگل یک که باشندمی

�̂�1درخت برابر = ℎ1(𝑥), �̂�2 = ℎ2(𝑥), … , �̂�𝑘 = ℎ𝑘(𝑥)  که�̂�𝑘 درخت  خروجیKباشد. ام می
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 شود.می ها محاسبهدرخت هایبینیپیش همه میانگین آوردن خروجی نهایی، دست به برای

 د.شو( محاسبه می4رابطه ) مطابق باکیسه  از خارج هاینمونه مبنایبرا نیز بینیپیش خطای

(4) 𝑀𝑆𝐸𝑜𝑜𝐵 =
1

𝑛
∑ [�̂�((𝑥𝑖) − 𝑦𝑖]2𝑛

𝑖=1   

 MSEتعداد کل مشاهدات است و  nنتایج مشاهداتی و  iyنتایج محاسباتی،  �̂�((𝑥𝑖)(، 4در رابطه )

دهنده میزان خطای است. روش جنگلی تصادفی برای طبقه به این صورت است که در نیز نشان

از هر نمونه خود راه انداز  آنگاهشود و های آموزشی انتخاب میانداز از دادهنمونه خودراه Tابتدا 

β 1بندی و رگرسیونیک درخت طبقه (CARTهرس نشده ) در انشعاب که برای شودمی ایجاد 

 نهایت، شود. درمی تصادفی استفاده صورت به شده ویژگی انتخاب Mاز  یکی ، تنهاCARTگره  هر

 منفرد آموزش هایدرخت تمام هایبینیپیش از نتیجه میانگین یک مبنای بر بندیطبقه خروجی

 (.Duda et al. 2011) آیدمی دسته دیده، ب

 
 (Amjad et al., 2022) ( ساختار الگوریتم جنگلی تصادفی0شکل )

Figure (4) The structure of random forest algorithm 

 (XGBoost) درختی یافته( مدل گرادیان تقرب0

 روش است. این شده پیشنهاد (2312) گسترین و چن توسط درختی یافتهگرادیان تقرب مدل

 بدلیل و شده گرفته بندی بکاررگرسیون و طبقه ه ویژههای علمی بزمینه از بسیاری در

                                           
1 Classification and regression tree (CART) 
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یک  یافتهگرادیان تقرب الگوریتم .است داشته خوبی بسیار موازی عملکرد پردازش و سازیمنظم

روش یادگیری ماشینی مبتنی بر درخت تصمیم است، به طوری که نسخه کارآمدتری از درختان 

ایده  .( Mysen & Thornton, 2021; Nielsen, 2016) کننده گرادیان استگیری تقویتتصمیم

آن است که یک تابع زیان به صورت مربعات خطاها  درختی یافتهاصلی در مدل گرادیان تقرب

شوند تا زمانی که هیچ بهبود دیگری در طور متوالی اضافه میها بهمدلدر واقع شود. بهینه می

ساختار مدل گرادیان  (.Brownlee, 2021; Qureshi et al., 2020) تابع زیان ایجاد نشود

 ( نشان داده شده است. 5در شکل ) یافتهقربت

 
 XGBoost (Amjad et al., 2022)( ساختار مدل درختی 5شکل )

Figure (5) The structure of XGBoost model  
به شرح زیر است. با فرض اینکه یک مجموعه داده به صورت رابطه  XGBoostروش کار مدل 

بینی شده یک تعداد نمونه است، آنگاه خروجی پیش nویژگی و  m( داشته باشیم که دارای 2)

 ( قابل بیان است. 9درخت پیشنهادی به صورت رابطه )

(5) 𝐷𝑆 = {(𝑥𝑖, 𝑦𝑖) ∶ 𝑖 = 1,2, … , 𝑛 𝑎𝑛𝑑 𝑥𝑖 ∈ ℝ 

(2) 𝑀𝑖 = ∅(𝑥𝑖) = ∑ 𝑓𝑘(𝑥𝑖)𝐾
𝑘=1    ;   𝑓𝑘 ∈ 𝜉  
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درخت است. برای  امینkدهنده نشان kfدهنده تعداد درختان در مدل و نشان K(، 2در رابطه )

ها و کاهش خطا، وظیفه الگوریتم کمینه کردن تابع هدف است. به سازی مجموعه درختبهینه

رساندن زیان مطابق  کمینهرا با به  ها(، باید بهترین مجموعه تابع2بیان دیگر برای حل معادله )

 دست آورد: ه ( ب9با رابطه )

(9) 𝜉(∅) = ∑ 𝑙(𝑦𝑖 , 𝑀𝑖)𝑖 + ∑ Ω(𝑓𝑘)𝑘   

و خروجی  𝑦�̂�بینی شده دهنده تابع زیان است که تفاوت بین خروجی پیشنشان l(، 9ابطه )ردر 

بیانگر تابع پنالتی برای کاهش میزان پیچیدگی مدل است که از برازش بیش  Ωاست،  iyواقعی 

 ( قابل محاسبه است:1کند و با استفاده از رابطه )از حد مدل جلوگیری می

(1) Ω(𝑓𝑘) = 𝛾𝑇 +
1

2
𝜆‖𝑤‖2  

 Ahmed)های درخت و وزن هر برگ است دهنده تعداد برگبه ترتیب نشان wو  T(، 1رابطه )در 

Osman et al., 2021.) 

 

 هابینی مدل( معیارهای ارزیابی پیش5

این شود. های آماری استفاده میسازی شده از برخی از شاخصهای پیادهبرای ارزیابی مدل اغلب

 پژوهشدر این . کندبینی شده را ارزیابی های واقعی و پیشها تفاوت و انحراف بین دادهشاخص

میانگین ( و MAEخطای مطلق )میانگین (، RMSEهای مجذور میانگین مربعات خطا )از شاخص

سازی شده تواند مدل پیادهها میشود. هر یک از این شاخصاستفاده می( MRE)خطای نسبی 

را مورد اعتبارسنجی قرار دهد، به طوری که مدلی دارای بهترین عملکرد است  پژوهش در این

 های فوق به صورت زیر است.فرمول شاخص را داشته باشد. بالاهای شاخصکه کمترین مقدار 

(3) RMSE =√
1

𝑛
∑ (𝑌𝑖 − �̂�𝑖)2𝑛

𝑖=1   

(13) MAE = 
1

𝑛
∑ |𝑌𝑖 − �̂�𝑖|𝑛

𝑖=1    

(11) MRE = 
1

𝑛
∑ |

𝑌𝑖−�̂�𝑖

𝑌𝑖
|𝑛

𝑖=1  

سازی شبیهبینی شده )های پیشداده Ŷ𝑖(، ه شدههای واقعی )مشاهدداده iY، های بالارابطهدر 

 ;Yang et al., 2016) دهنده دوره زمانی ارزیابی استنشان nهای واقعی و میانگین داده Y̅i(، شده

Steurer et al., 2021)  افزارهای از نرم پژوهشبرای انجام اینMATLAB ،Rapid Miner  و

Scikit learn (Python) استفاده شد. 
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 نتایج و بحث

بینی قیمت آتی پسته پیش برایبهترین مدل غیر خطی طراحی و ساخت برای  پژوهشدر این 

کاوی هیبریدی مبتنی بر یادگیری ماشین در بورس کالای کشاورزی ایران از یک مدل داده

ا ها بزادیی دادهها، نوفهاز بررسی ویژگی داده به دست آمده، نتایج مبنایاستفاده شد. بر این 

موجک، انتخاب وقفه بهینه با استفاده از شبکه کدکننده خودکار در  (تئورینظریه )استفاده از 

مقایسه و انتخاب بهترین مدل هیبریدی از میان مدل شبکه عصبی عمیق و الگوریتم ژنتیک، 

برازش )ساخت مدل پیشنهادی(، و در نهایت های نیکویی های رقیب با استفاده از شاخصمدل

های جدید قیمت به بهترین مدل انتخابی های جدید پسته آتی از طریق ورود دادهبرآورد قیمت

 است.

  ایرانهای سری زمانی قیمت آتی پسته در بورس کالای ویژگی الف( بررسی

های مورد است. داده مورد 14 پژوهشتعداد سررسید قراردادهای آتی پسته مورد بررسی در این 

روزانه سررسید قراردادهای آتی پسته در بورس کالای  استفاده در این مطالعه سری زمانی قیمت

با  اغلببر حسب ریال در کیلوگرم است.  20/33/1433تا  21/39/1031ایران در دوره زمانی 

غیر عادی در پایان یافتن یک سررسید و فرا رسیدن تاریخ سررسید بعدی، شاهد یک جهش 

یند در فرآ« هادن دادهکرهموار »حل راهاز  مسئلههای آتی پسته هستیم. برای مقابله با این قیمت

ها از روش میانگین سازی دادهربرای هموا پژوهششود. در این انتقال سررسیدها استفاده می

روز معادل  3د و روز پایانی هر سررسی 3قیمت تسویه  مبنایموزون استفاده شد، به طوری که بر 

های همان تاریخ در سررسید بعدی میانگین وزنی گرفته شد. با این روش یک سری زمانی از قیمت

د؛ سری یاد شده شامل شوآتی پسته صرف نظر از طول مدت هر سررسید قرارداد آتی ایجاد می

ارسنجی آموزش و اعتب هایمرحلهها برای درصد از داده 95داده روزانه قیمت است که  254

شد. همچنین برای عدد( برای مرحله آزمایش استفاده  124ها )درصد داده 25عدد( و  433)

ها(، اصلاح سازی فرمت دادهها )به منظور یکساندادهبازسازی ها فرآیندهای سازی دادهآماده

 هایویژگیهای گم شده انجام پذیرفت. های تکرار شده در چند روز متوالی و اصلاح دادهداده

از  به دست آمده( آمده است. نتایج 2سازی در جدول )های قیمت پسته پس از مرحله آمادهداده

دارای آتی پسته  های قیمتکه دادهدهد ( نشان می2در جدول ) 1دو آزمون کولموگروف و شاپیرو

                                           
1 Kolmogorov and Shapiro 
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ای آتی پسته سررسید قرارداده 1از آزمون مقادیر بحرانی به دست آمدهتوزیع نرمال نیست. نتایج 

های قیمت آتی پسته در ابتدای ( آمده و نتایج نشان داد که سری زمانی داده0نیز در جدول )

دوره دارای کمترین مقدار و در اواخر دوره دارای بیشترین مقدار است، لذا قیمت آتی پسته در 

طور  بههای خارج از نمونه بینی قیمت برای نمونهبوده و پیشدوره منتخب دارای نوسان بالایی 

 . پیروی کنداز روابط غیر خطی و رفتار نامنظم حتم 

 های روزانه سررسید قراردادهای آتی پسته در دوره مورد بررسیهای دادهویژگی( 1جدول )
Table 2 Characteristics of the daily maturity data of pistachio futures contracts in the 

review period 

تعداد 
 هاداده

Number 
of data 

 میانگین
Average 

 انحراف معیار
Standard 
deviation 

 حداقل
Minimum 

 حداکثر
Maximum 

آماره آزمون نرمالیتی 
 کولموگروف

Kolmogorov 
normality test 

آماره آزمون نرمالیتی 
 شاپیرو

Shapiro 
normality test 

654 1412824 393777 824236 2207000 0.131 0.932 

 Source: The research findings                                                                   تحقیقهای : یافتهمنبع

 

 بحرانی سررسید روزانه قراردادهای آتی پسته در دوره مورد بررسینتایج آزمون مقادیر ( 9جدول )
Table 3 Test results of daily maturity critical values of pistachio futures contracts in 

the period under review 

بیشترین 
 مقادیر

The 
maximum 

values 

 

 ردیف

Raw 

 تاریخ

Date 

 مقدار قیمت

Price 
values 

 

کمترین 
 مقادیر

The 

lowest 

values 

 ردیف

Raw 
 تاریخ

Date 

 مقدار قیمت

Price 
values 

1 1400/09/25 2207000  1 1398/12/27 824236 

2 1400/09/27 2207000  2 1399/01/04 837230 

3 1400/09/29 2154000  3 1399/01/03 837230 

4 1400/09/15 2150000  4 1399/01/02 837230 

5 1400/09/16 2150000  5 1398/12/29 837230 

 Source: The research findings                                                                        تحقیقهای : یافتهمنبع

 

 های قیمت آتی پسته با استفاده از تابع تبدیل موجکزادیی دادهب( نوفه

در این افزار متلب استفاده شد. ها از تبدیل موجک در نرمزدایی دادهبرای نوفه پژوهشدر این 

در مرحله اول، نوع و طول موجک مناسب مناسب،  موجک طول و نوع کردن پیدا منظور به زمینه

از میان انواع متنوع از خانواده موجک انتخاب شده و پس از آن عملیات تجزیه و بازسازی آن 

د استفاده رموجک مو هایتابعخطا چندین مرتبه تکرار شد.  کمترین میزانبرای رسیدن به 

                                           
1 Extreme values 
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یمت زدایی )بازسازی قاز مرحله نوفه به دست آمدهنتایج باشد. سیملت، هار، دابشیز و کویفلت می

( نشان داده شده است. در شکل 2در شکل ) به انضمام میزان خطای موجود در نوفهآتی پسته( و 

و  زداییدهنده قیمت آتی پسته بدون نوفهته با رنگ قرمز و آبی به ترتیب نشاننمودار پیوس (،2)

دهد و نشان می به شمار آمده زدایی شده است و اختلاف دو نمودار قرمز و آبی به عنوان نوفهنوفه

ها از نوفه )نویز( کمی تلاطم جریان داشته و به نوعی داده-کم-که میزان خطا در یک دامنه

 باشند. بوده و دارای خطای اندکی می برخوردار

 
با سطح  1های تجزیه شده توسط موجک دابشیز سری زمانی قیمت آتی پسته و مولفه (6شکل )

 9بهینه 
Figure (6) The time series of the future price of pistachio and components 

analyzed by Dabshiz wavelet 2 with optimal level 3 
 Source: The research findings                                                                       تحقیقهای : یافتهمنبع

 ج( انتخاب وقفه بهینه با استفاده از روش کدکننده خودکار در شبکه عصبی عمیق

زدایی شده های نوفههای قیمت آتی پسته با استفاده از تابع موجک، از دادهپس از پردازش داده

 پیشمهم  هایمرحلهشود. اما یکی از برای ورودی مدل شبکه عصبی هوشمند عمیق استفاده می

مت های بهینه موثر بر قیبینی قیمت آتی پسته، تعیین تعداد وقفهاز ساخت مدل پایه و پیش
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 «کدکننده خودکار در شبکه عصبی عمیق»برای یافتن تعداد وقفه بهینه از  پژوهش. در این است

 ت آمدهبه دسنتایج باشد. می پژوهشو الگوریتم ژنتیک استفاده شد، که یکی از نقاط قوت این 

یر نشان داد که وقفه بهینه یک، بهترین متغانتخابگر در شبکه عصبی عمیق از انجام اجرای شبکه 

بینی قیمت آتی پسته در دوره مورد بررسی است. وقفه انتخابی( برای پیش 4دی )مابین ورو

از الگوریتم ژنتیک نیز بیانگر وقفه بهینه یک بود. بنابراین، قیمت  به دست آمدههمچنین نتایج 

 بینی آن موثر باشد.تواند بر روند پیشآتی پسته با یک وقفه می

شبکه هوشمند عصبی، جنگل تصادفی، گرادیان های الگوی بهینه در مدلت( تعیین 

 بینی قیمت آتی پستهیافته و در پیشتقرب

ته، بینی قیمت آتی پسهای رقیب منتخب برای پیشمدلجمله از  عصبی:هوشمند مدل شبکه ( 1

جی خروتعداد نرون در لایه ورودی، میانی و است. « شبکه عصبی-تبدیل موجک»مدل هیبریدی 

 ایهتابعسازی ورودی و خروجی نیز به ترتیب از انتخاب شد. برای تابع فعال 1و  0، 1به ترتیب 

هایپربولیک و سیگموئید استفاده شد. همچنین تابع آموزش از نوع گرادیان نزولی بوده و 

نمودار  تعیین شد. 31/3و  3/3به ترتیب  (سیکلچرخه )پارامترهای نرخ یادگیری و نرخ تصحیح 

 قسمت )الف( آمده است. (9)عملکرد الگوریتم شبکه عصبی برای قیمت آتی پسته در شکل 

برای  پژوهشهای یادگیری رقیب منتخب در این یکی دیگر از مدل ( الگوریتم جنگل تصادفی:2

ز چندین است. پس ا« جنگل تصادفی-تبدیل موجک»بینی قیمت آتی پسته، مدل هیبریدی پیش

جنگل مدل و خطا در اجرای الگوریتم جنگل تصادفی، مقادیر بهینه پارامترهای مرتبه آزمون 

، قانون جداسازی: معیار نسبت 143تصادفی تعیین شد به صورتی که تعداد درخت مورد نظر: 

و  2ها: برگ اندازه کمینه، 4، مینیمم ضریب جداسازی: 9عمق درخت:  بیشینهافزایشی، میزان 

از وقفه اول قیمت آتی پسته در مدل  به دست آمده وزنشد. همچنین تعیین  1/3نرخ یادگیری 

نمودار عملکرد الگوریتم جنگل تصادفی برای قیمت آتی دست آمد. ه ب 320/3جنگلی تصادفی 

 قسمت )ب( آمده است. (9)پسته در شکل 

ینی قیمت ببرای پیش پژوهشمدل هیبریدی پیشنهادی در این یافته: ( الگوریتم گرادیان تقرب0

است. پس از چندین مرتبه آزمون و خطا « یافتهگرادیان تقرب-تبدیل موجک»آتی پسته، مدل 

ترین پارامترها در مدل مهم ، مقادیر بهینه پارامترها تعیین شد.XGBoostدر اجرای الگوریتم 

XGBoost دا یک نست. پارامتر لاا 1برداری فرعی ستونیدا، پارامتر گاما و نمونهنشامل پارامتر لا

                                           
Column subsampling 1 
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کننده وزن است. افزایش این پارامتر به معنای افزایش جریمه برای پیچیدگی اصطلاح تنظیم

مورد نیاز برای شکافتن بیشتر یک )تلفات(  رفترهدکاهش  کمتریندرختان است. پارامتر گاما 

)خطای مربع(  هدررفتکند. به عبارت دیگر، اگر کاهش برگ در درخت رگرسیون را مشخص می

کند، به این معنی که برگ به گره کمتر از این مقدار باشد، مدل شکافتن برگ را متوقف می

شود هدف پارامتر گاما جلوگیری از پیچیدگی بیش از حد مدل و در انتهایی درخت تبدیل می

دهد می برداری ستونی نیز به مدل اجازهنتیجه مبارزه با بیش از حد برازش است. پارامتر نمونه

برداری طور تصادفی برای هر تکرار انتخاب کند الگوریتمی که از نمونه ها را بهکنندهبینیتا پیش

که با یک مجموعه داده بزرگ سروکار  هنگامیویژه سازی را بهکند، پیادهستونی استفاده می

یافته برای  گرادیان تقربمدل مقادیر بهینه برای  پؤوهشکند. در این تر میداریم، ساده

، پارامتر 1/3، نرخ یادگیری 4عمق درخت:  بیشینه، میزان 33پارامترهای تعداد درخت مورد نظر: 

پارامترهای تعیین شد. مقادیر  31/3دا: نلاپارامتر و  : صفرپارامتر گاما، 31/3برداری ستونی: نمونه

ز ا به دست آمده وزننین همچدهد که مدل به شرایط تنظیم نیاز ندارد. لامبدا و گاما نشان می

نمودار عملکرد دست آمد. ه ب 32/3وقفه اول قیمت آتی پسته در مدل گرادیان تقرب یافته 

قسمت )ج( آمده است و نشان  (9)برای قیمت آتی پسته در شکل یافته الگوریتم گرادیان تقرب

و د نسبت به « یافتهتقربگرادیان-تبدیل موجک»مدل هیبریدی و دقت دهد که عملکرد می

 یبالاتردرجه « جنگلی تصادفی-تبدیل موجک»و مدل « شبکه عصبی-تبدیل موجک»مدل 

 است. داشته
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 WT-RF ب( رگرسیون مدل WT-ANNالف( رگرسیون مدل 

 
 WT-XGBoostج( رگرسیون مدل 

رای قیمت ب WT-XGBoostو  WT-ANN ،WT-RFهای هیبریدی عملکرد مدل( نمودار 1شکل )

 آتی پسته
Figure (7) Performance graph of hybrid models WT-ANN, WT-RF and WT-XGBoost 

for pistachio future price 
 Source: The research findings                                                                       تحقیقهای : یافتهمنبع

 های نیکویی برازشهیبریدی منتخب با استفاده از شاخصهای ی( مقایسه مدل

های هیبریدی منتخب پیشنهادی با دو مدل رقیب با استفاده بینی مدل(، دقت پیش4در جدول )

( و MAEخطای مطلق )میانگین (، RMSEاز معیارهای ارزیابی مجذور میانگین مربعات خطا )

های (، مدل4در جدول ) به دست آمدهس بر اسابنا . شدبررسی  (MRE)خطای نسبی میانگین 

یب از تقر« تصادفی جنگل-تبدیل موجک»و « یافتهگرادیان تقرب-تبدیل موجک»هیبریدی 

ودند. زدایی شده برخوردار بهای نوفهبینی قیمت آتی پسته در استفاده از دادهمناسبی برای پیش

مقایسه مدل پیشنهادی این های نیکویی برازش مورد نظر، همه شاخص مبنایهمچنین بر 

ی دهد که دارابا دو مدل هیبریدی رقیب نشان می« یافتهگرادیان تقرب-تبدیل موجک»پژوهش 
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بر  نتیجه نهایی اینکه استفاده از تابع موجکبینی قیمت آتی پسته است. عملکرد بهتری در پیش

 ود.شورزی میکشا کالاهاینی قیمت بییافته سبب افزایش دقت پیشپایه گرادیان تقرب
های مدل دیگربا « یافتهگرادیان تقرب-تبدیل موجک»هیبریدی  ( مقایسه عملکرد مدل0جدول )

 های نیکویی برازشبا استفاده از شاخصآموزش ماشین 
Table (4) Comparing the performance of the hybrid model "WT-AE-XGBoost" with 

other machine learning models using goodness of fit indices 
 RMSE MAE MRE مدل منتخب

WT-AE-XGBoost 26435 17631 1.27 
WT-AE-RF 26647 17847 1.27 

WT-AE-ANN 28431 19135 1.54 

 Source: The research findings                                                                       تحقیقهای : یافتهمنبع

 های جدید قیمت آتی پسته برآورد قیمته( 

یان گراد-تبدیل موجک»های جدید قیمت آتی پسته با استفاده از مدل هیبریدی برآورد قیمت

های جدید به مدل پیشنهادی خارج از نمونه با وارد کردن دادهبینی پیشاز طریق « یافتهتقرب

بینی خارج از نمونه از ( آمده است. دوره مورد نظر برای پیش5انجام شد و نتایج آن در جدول )

های جدید مبتنی بینی خارج از نمونه با مجموعه دادهاست. پیش 1433ماه ام آبان 03ام تا  24

 «در سناریوهای تعیین شده هاروند تغییر قیمت»و « های قیمتسناریوهای داده»بر تعیین 

های اولیه است. مقایسه توزیع نرمال داده مبنایهای جدید قیمت بر باشد. سناریوهای دادهمی

های واقعی بیانگر کارایی و دقت بالای مدل پیشنهادی بینی شده خارج از نمونه با دادهمقادیر پیش

 مدت است.بینی کوتاهبرای پیش
گرادیان -تبدیل موجک»هیبریدی منتخب ( برآورد قیمت جدید با استفاده از مدل 5جدول )

 یمت پسته )ریال بر کیلوگرم(برای ق« یافتهتقرب

Table (5) Estimation of the new price using the selected hybrid "WT-AE-XGBoost" 

for the price of pistachios (Rials per kg) 

 تاریخ آینده
Future date 

سناریوهای 
های جدید داده

 قیمت )ریال(
New price data 

scenarios (Rials) 

بینی قیمت پیشمقادیر 
 خارج از نمونه )ریال(

Forecasted price values 

outside the sample 
(Rials) 

 مقادیر قیمت واقعی )ریال(
Actual price values 

(Rials) 

 درصد اختلاف
Percentage 

difference 

1400/09/24 2150000 2146050 2152314 % 0.29 

1400/09/25 2155000 2137818 2152314 % 0.67 

1400/09/26 2160000 2137818 2152314 % 0.67 
1400/09/27 2170000 2137818 2152314 % 0.67 
1400/09/28 2207000 2137818 2152314 % 0.67 
1400/09/29 2210000 2137818 2152314 % 0.67 
1400/09/30 2116000 2109154 2152314 % 2.01 
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گرادیان -تبدیل موجک»هیبریدی منتخب ( برآورد قیمت جدید با استفاده از مدل 5جدول )ادامه 

 برای قیمت پسته )ریال بر کیلوگرم(« یافتهتقرب

Table (5) Estimation of the new price using the selected hybrid "WT-AE-XGBoost" 

for the price of pistachios (Rials per kg) 

 تاریخ آینده
Future date 

سناریوهای 
های جدید داده

 قیمت )ریال(
New price data 

scenarios (Rials) 

بینی قیمت پیشمقادیر 
 خارج از نمونه )ریال(

Forecasted price values 
outside the sample 

(Rials) 

 مقادیر قیمت واقعی )ریال(
Actual price values 

(Rials) 

 درصد اختلاف
Percentage 

difference 

1400/10/01 2140000 2115405 2152314 % 1.71 

1400/10/02 2120000 2109154 2152314 % 2.01 

 Source: The research findings                                                                       تحقیقهای : یافتهمنبع

 گیری و پیشنهادهانتیجه

قیمت  بینیارائه یک مدل هیبریدی مبتنی بر یادگیری ماشین برای پیشحاضر،  پژوهشهدف از 

غیر خطی تبدیل موجک گسسته، شبکه کدکننده خودکار مبتنی  که از سه مدلآتی پسته است 

یافته است. در این مدل پیشنهادی از تابع تبدیل بر یادگیری عمیق و الگوریتم گردادیان تقرب

سری زمانی قیمت پسته، از شبکه کدکننده خودکار/الگوریتم ژنتیک برای  زداییموجک برای نوفه

آتی مت بینی قییافته برای پیشتعیین وقفه بهینه سری زمانی قیمت و از مدل گردادیان تقرب

 ساخت»همچنین مدل پیشنهادی دارای کاربرد عملی یعنی معرفی  استفاده شده است.پسته 

بینی خارج از نمونه با مجموعه های جدید یا پیشآورد قیمتبربه منظور « مدل پایه پیشنهادی

دارای ها دادههای داده نشان داد که از بررسی ویژگی به دست آمدهنتایج  های جدید است.داده

کارگیری ه از ب به دست آمده. نتایج کندمی پیروینرمال نبوده و از ماهیت غیر خطی توزیع 

با شناخت نقاط تلاطمی و تصحیح آنها ها، زدایی دادهاز نوفه پستئوری موجک نیز نشان داد که 

آن به دقت بالاتر در عملکرد  در پیتوان میزان خطا را کاهش داده و تلاطم می-کم-در یک دامنه

کدکننده خودکار و الگوریتم ژنتیک از انجام اجرای شبکه  به دست آمدهرسید. همچنین نتایج 

 بینی قیمت آتی پسته در دورههترین متغیر ورودی برای پیشنشان داد که وقفه بهینه یک، ب

 یعنی پژوهشمدل پیشنهادی این های نیکویی برازش، شاخص مبنایبر امورد بررسی است. 

های رقیب دارای در مقایسه با مدل« گرادیان تقرب یافته-کدکننده خودکار-تبدیل موجک»

از  آمده به دستنتایج  مبنایچنین، بر بینی قیمت آتی پسته است. همعملکرد بهتری در پیش

ارایی های واقعی بیانگر کبینی شده با دادهپیش های جدیدقیمتبینی خارج از نمونه، مقایسه پیش
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دست  بهمدت است. با توجه به نتایج بینی کوتاهو دقت مدل هیبریدی پیشنهاد شده در پیش

 شود: میهای زیر ارائه ، پیشنهادآمده

-تبدیل موجک»بینی با مدل هیبریدی از پیش به دست آمدههای جدید تبرآورد قیم -1

یک ابزار  وتواند به عنوان یک شاخص اطمینان می «یافتهگرادیان تقرب-کدکننده خودکار

ار گرفته کبازار بورس کالای ایران به  نگران و فعالامحاسباتی کارا در مدیریت ریسک برای معامله

 .شود

توان اجزاء متشکل در مدل هیبریدی کشاورزی می کالاهایهر یک از  هایویزگیبا توجه به  -2

دی . به بیان دیگر، در مدل هیبریکردپیشنهاد شده را برای دستیابی به یک مدل مناسب استفاده 

ها، از شبکه کدکننده خودکار برای پیدا کردن زدایی دادهاز روش تبدیل موجک برای نوفه

ترین بینی خارج از نمونه نیز برای یافتن محتملهای متغیرهای موثر، از پیشبیشترین تاثیر وقفه

 بنایمسازی بر ترین  زنجیره ارزش مدلبه عنوان دستیابی به تکمیلدر آینده  رخدادقیمت قابل 

کشاورزی هوشمند  استانداردهای جهانی در بحث توسعه به کارگیری الگوهای هوشمند در بخش

 .در کشور قلمداد کرد

های با تغییر مولفه هماهنگدر راستای افزایش دقت  شودتاکید میآینده  هایپژوهش در -0

یابی مجموعه پارامترهای مربوط به ساختار هر یک از بهینهدر  کلان اقتصادی مانند نرخ ارز،

 دیگرهای فرا ابتکاری مانند ازدحام ذرات در مقایسه با مدل دیگراز  ،کاویهای دادهمدل

های دلمخطا(  با کمتریناجرای صحیح )فرآیند چرا که  ،شودستفاده ا (ژنتیکمانند ها )ریتمالگو

ر ما در کشو ،بینی در جهانپیشترین فرآیند ای غیرخطی به عنوان تکمیلهیبریدی دو مرحله

 باشد.کشاورزی قابل تحلیل می کالاهای بیشترآن برای  در پیو بوده نیز قابل اجرا 
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Extended Abstract  

Introduction 

The price issue is a key factor in the financial and commercial activity related 

to the agricultural sector, in such a way that the agricultural sector activists 

are always exposed to the risks caused by the fluctuation of the price of 

agricultural products. Therefore, it is important and necessary to pay attention 

to the effective and unpredictable factors of the price of agricultural products 

in developing agricultural plans. The agricultural commodity exchange, like 

other markets, is always associated with price fluctuations, so it is necessary 

to use predictive models to recognize the initial events and prevent damage 

caused by these fluctuations The theoretical literature on price forecasting 

shows that data mining techniques, especially machine learning models, play 

an important role in increasing accurate price forecasting of agricultural 

products. Meanwhile, XGBoost models are known as one of the best 

supervised learning algorithms. Because it is very popular among researchers 

as one of the most serious price prediction models due to the high speed of 

the model in forecasting, high flexibility, passing of missing data and ease of 

interpretation. 

Pistachio is one of the most important export products of Iran in the 

agricultural sector. Considering the important position of the pistachio trading 

ring in the Iran Commodity and also the need to use appropriate tools to 

correctly diagnosis the future price, The purpose of this study is to design and 

build a suitable hybrid model based on XGBoost and compare its 

performance with other machine learning models in order to accurately 

forecast the future price of pistachio.  

Materials and Methods 

The proposed hybrid model in this study, i.e. Wavelet-XGBoost, includes the 

steps of "data preparation", "data feature engineering", "the training and 
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testing of model", "best model selection (Basic model)" Using comparative 

indicators, and "prediction of new prices". In this study, 75% of the data were 

used for the training and validation stages and 25% of the data were used for 

the testing stage. In the stage of building the proposed model, different 

models are first compared with each other using comparison indices and the 

best model structure is selected (determining the optimal parameters of the 

model through the calibration process). In fact, the performance of the 

Wavelet-XGBoost hybrid model in predicting the future price of pistachios 

is compared with the two hybrid models Wavelet- Artificial Neural Network 

and Wavelet-Random Forest. In this study, software’s of Matlab, Rapid 

Miner and Scikit learn were used to build the proposed hybrid model. 

Results and discussion 
The data used in this study is the time series of the daily price of pistachio 

futures on the Iran Commodity Exchange in the period from 10/13/2019 to 

12/14/2021 in Rials per kilogram. The results of applying the wavelet theory 

showed that the error value of price data was reduced and the data had a stable 

trend (white noise). Also, the results of the Performance of Auto-Encoder 

network and the Genetic algorithm showed that the optimal lag of one is the 

best input variable for forecasting the future price of pistachios in the period 

under review. Based on goodness of fit indices, the proposed model of this 

study, Wavelet-XGBoost in comparing to other data mining models, had a 

better performance in forecasting the future price of pistachios. Also, out-of-

sample forecasting with the selected model showed that the forecasted new 

prices have little difference with the real data, which indicates the efficiency 

and accuracy of the selected hybrid model.  

Suggestion 
According to the obtained results, it is strongly recommended to use the 

proposed model based on XGBoost algorithm to forecast the price of other 

agricultural products. 
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Keywords: Forecasting, The future price of pistachio, Machine learning and 
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