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Introduction 
The agricultural sector is one of the most basic and vital component in the social and economic structures of 

any country. Today, with increasing in the world's population and needing to provide food on the other hand, and 
increasing in the price fluctuations of agricultural products on the other hand, traditional agriculture is no longer 
responsible for the sustainable food security of the world population. In recent years, the occurrence of two 
incidents of the spread of the corona virus and the outbreak of war in Ukraine, have made the price of agricultural 
products extremely unstable. Today, even many farmers and agricultural associations in developing countries are 
not aware of the changes in market prices and the latest technological developments in the field of agricultural 
product prices, and they do not have the ability to discover the optimal price for selling their products. In such a 
situation, the use of intelligent models in order to accurately forecast the price of agricultural goods is vitally 
important for farmers and agricultural sector activists. 

Smart agriculture is an emerging concept that involves the integration of advanced technologies to collect and 
analyze data in order to solve the challenges and problems of the agricultural sector. In the meantime, forecasting 
the price of agricultural products involves with some basic challenges; including: 1) Data of agricultural product 
price is mostly non-linear, unstable, non-normal, and noisy and follows chaotic behavior, 2) There is uncertainty 
in the forecasted data obtained from different models, 3) In the studies related to price forecasting, the "publishable 
base model" is not provided in order to provide the forecasted price values. Therefore, the aim of this study is to 
provide a non-linear hybrid intelligent model for accurate forecasting of the future price of pistachios in the field 
of smart agriculture through managing the multidimensional nature of data, considering uncertainty in the 
forecasting data and finally building a publishable base model in the field of product price prediction. 

The hybrid model proposed in this study has the following innovations; 1) the deep learning neural network 
model and the Auto-Encoder network have been used to forecast the agricultural product price and determine the 
optimal lag of price as an input variable simultaneously, 2) The Monte Carlo method has been used as a non-
parametric method to provide a confidence interval and calculate the most likely price that can happen, 3) The 
practical application of price forecasting models, i.e., "publishable base model" is presented in order to provide 
forecasted price values. 
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Materials and Methods 
The implementation of the proposed hybrid model in this study includes the steps of "data preparation", "data 

feature engineering", "training and testing the final deep learning neural network model", "building the optimal 
base model", "creating the most likely price scenarios" using the Monte Carlo method and "inferring new prices 
or making out-of-sample forecasting" with new data sets” by feeding new price data into the deep learning neural�
network model. In the proposed hybrid model, data mining techniques are used, including Wavelet Transform 
(WT), Long-Short Term Memory (LSTM), Auto-Encoder network (AE), Monte Carlo-Markov chain (MCMC) 
simulation method and the concept of "inferring new prices". 

In the data preparation stage, using methods such as data smoothing, data rebuilding, correction of duplicate 
data in several consecutive days, and correction of missing data, the continuous set of pistachio future price time 
series is prepared to enter the primary model. Also, the wavelet transform function has been used for de-noising 
the data, the Auto-Encoder network has been used to determine the optimal lag, the Monte Carlo-Markov chain 
simulation has been used to create the most probable price scenarios, and the deployment concept has been used 
for out-of-sample forecasting with new data sets. 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. 

 

Results and Discussion 
The results of this study showed that 1) by using the wavelet theory to de-noise the data, the error rate of the 

price data was reduced and the data had a stable trend, 2) the results of the implementation of the Auto-Encoder 
network showed that the optimal lag of one can be used as an input variable to forecast the future price of 
pistachios, 3) The outcomes derived from employing Monte Carlo-Markov chain simulation, coupled with out-of-
sample forecasting using the new dataset, reveal compelling insights into the future pricing of pistachios on the 
Iranian Commodity Exchange. According to the analysis, the most probable and sanguine projection places the 
future price at the price ceiling of 213 thousand Tomans. Impressively, the forecasted price exhibits a minimal 
variance of merely 0.7% from the actual observed price, attesting to the precision of the proposed model. The 
overall accuracy of the model stands commendably high at approximately 93%. 

 
Conclusion 

Based on the results, firstly, the forecasted price has a small error with the actual price and this small error 
shows the power of the built model in forecasting the future price trend of pistachios. Secondly, the alignment of 
the price resulting from the Monte Carlo simulation with the new price can also be used as a confidence index in 
risk management for traders and market participants. Thirdly, the process set is the most complete value chain in 
the production of price forecasting models. Therefore, the use of the proposed hybrid model and the use of the 
components used in it, i.e. wavelet transform function, Auto-Encoder network, deep learning neural network, 
Monte Carlo simulation and the concept of inferring new prices; are suggested. 

 
Keywords: Datamining, Deep learning neural network, Future price forecast, Monte Carlo-Markov chain, 

Wavelet theory  
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 مقاله پژوهشی
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 های هیبریدی مبتنی بر یادگیری عمیق ماشین در کشاورزی هوشمندکارگیری مدلبه 

 ∗بینی قیمت آتی پسته()مطالعه موردی: پیش

 
 2 رضا حیدری -1سید محمدرضا حاج سیدجوادی

 20/08/1401تاریخ دریافت: 

 22/12/1401تاریخ بازنگری: 

 21/01/1402تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

 قیمت محصولات کشاورزی حوزه در های فناوریهای بازار و آخرین پیشرفتکشاورزان و فعالان بخش کشاورزی از تغییرات قیمتامروزه بسیاری از 
در حوزه کشاورزی هوشمند برای آنها  کشاورزی کالاهای قیمت دقیق بینیهای هوشمند برای پیشگیری از مدلهای لازم را ندارند؛ بنابراین بهرهآگاهی
ته به بینی دقیق قیمت آتی پسکاوی از نوع هیبریدی غیرخطی برای پیشدارد. لذا هدف از این مطالعه، ارائه یک مدل هوشمند بر پایه داده تیحیا اهمیت

ار در انتشبینی شده و نهایتاً ارائه و ساخت مدل پایه قابل های پیشها، عدم قطعیت در دادهچندبعدی داده های موجود شامل ماهیتمنظور رفع محدودیت
ری های مورد استفاده در این مطالعه سبینی قیمت محصولات کشاورزی است. دادههای یادگیری عمیق ماشین برای پیشبه کارگیری الگوریتمزمینه 
نتایج حاصل از این است.  23/09/1400 تا 21/07/1398 در دوره زمانیدر بورس کالای ایران فندقی  پستهسررسید قراردادهای آتی  روزانه قیمتزمانی 

ها از یک روند باثبات برخوردار های قیمت کاهش یافته و دادهها، میزان خطای دادهزدایی داده( با بکارگیری تئوری موجک برای نوفه1مطالعه نشان داد که 
بینی قیمت آتی پسته تشخیص ورودی برای پیشعنوان متغیر ( نتایج حاصل از اجرای شبکه کدکننده خودکار منتج به انتخاب وقفه بهینه یک، به2شدند، 

ن است های جدید، بیانگر ایبینی خارج از نمونه با مجموعه دادهزنجیره مارکف و نیز پیش-سازی مونت کارلو( نتایج حاصل از بکارگیری شبیه3داده شد، 
هزار تومان قرار دارد و قیمت  213کالای ایران، در سقف قیمتی  ترین قیمت قابل وقوع برای قیمت آتی پسته فندقی در بورسترین و خوشبینانهکه محتمل

درصد است(. بر اساس نتایج حاصل شده، استفاده از مدل هیبریدی پیشنهاد  7/0بینی شده با قیمت واقعی دارای اختلاف اندکی است )میزان خطا پیش
ازی مونت کارلو و سه کدکننده خودکار، شبکه عصبی یادگیری عمیق، شبیهشده و بکارگیری اجزای بکار برده شده در آن یعنی تابع تبدیل موجک، شبک

بینی و آزمون سایر محصولات ترین زنجیره ارزش دو بخشی تحت یک مدل مرجع و پایه قابل انتشار برای پیشعنوان کاملهای جدید بهاستنتاج قیمت
 شود.کشاورزی با امکان به کارگیری تواترهای زمانی مختلف پیشنهاد می

 
 عمیقبی شبکه عصیادگیری کاوی، داده ،زنجیره مارکف-سازی مونت کارلوتئوری موجک و شبیهبینی قیمت آتی پسته، پیش کلیدی: هایواژه
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 مقدمه

امروزه با افزایش جمعیت جهان و نیاز به تأمین غذا از یک طرف و 
های تولید و به تبع آن نوسانات شدید قیمت بازار افزایش قیمت نهاده

یدار امنیت پا محصولات کشاورزی، کشاورزی سنتی دیگر پاسخگوی
غذایی جمعیت جهان نیست. تأمین غذای کافی و سالم برای جمعیت 

ثباتی بازار محصولات اساسی رو به رشد جهان از یک طرف و بی
ها، همواره چالشی اساسی برای دولت ،کشاورزی از طرف دیگر

 ,.Liu et alگذاران و اقتصاددانان بخش کشاوزی بوده است )سیاست

(. در این میان، قیمت محصولات کشاورزی به عنوان یکی از 2020
های مهم بخش کشاورزی، همواره ماهیتی ناپایدار داشته و مولفه

ار بر اقتصاد کشاورزی تأثیرگذافزایش یا کاهش خود توانسته است با 
قوع دو رخداد های اخیر نیز و(. طی سالVohra et al., 2019باشد )

انتشار ویروس کرونا و وقوع جنگ اوکراین، قیمت کالاهای کشاورزی 
 ,Heydari and Haj Seyed Javadiرا شدیداً ناپایدار کرده است )

2022 .) 
های جهانی موثر بر قیمت محصولات کشاورزی، فارغ از بحران

ای کشاورزی در کشورهای هامروزه حتی بسیاری از کشاورزان و انجمن
ناوری های فهای بازار و آخرین پیشرفتدر حال توسعه از تغییرات قیمت

های لازم را نداشته و در حوزه قیمت محصولات کشاورزی آگاهی
 توانایی کشف قیمت مطلوب برای فروش محصولات خود را ندارند

(Joshi and Patel, 2022; Hegde et al., 2021 .) ،ارائه بنابراین
بینی قیمت محصولات کشاورزی به آخرین دستاوردهای پیش

نماید تا به وکارهای کشاورزی کمک میها، کشاورزان و کسبشرکت
تا  توانقبول خود دست یافته و با افزایش آگاهی آنان میاهداف قابل 

ی از ضروت و اهمیت حدودی ریسک قیمتی را کاهش داد. جدا
نیاز  های موردبینی قیمت محصولات کشاورزی، ابزارها و تکنیکپیش

بینی دقیق خود به یک مسئله و چالش واقعی برای اجرای یک پیش
 Joshi and Patel, 2022; Paulبرای کشاورزان تبدیل شده است )

and Garai, 2021; Mitra and Paul, 2020; Vohra et al., 

2019 .) 
کشاورزی هوشمند، مفهومی نوظهور است که شامل تلفیق 

های پیشرفته مانند اینترنت اشیا، هوش مصنوعی و آوریفن
ها برای تجزیه و تحلیل آوری دادههای یادگیری برای جمعالگوریتم

ا تا اطلاعات دقیق ر ،گرددتر به فعالان بخش کشاورزی مطرح میبیش
گیری بهتر جهت کسب نتایج دقیق از محصول ارائه دهد. برای تصمیم

اوی کهای دادههای یادگیری ماشین و الگوریتمدر این میان، تکنیک
های مطلوب در مسیر حل مسائل و عنوان یکی از گزینهتواند بهمی

بینی دقیق قیمت وشمند )از جمله ارائه پیشمشکلات کشاورزی ه
چرا که در دنیای امروز، کشاورزی  ؛محصولات کشاورزی( مطرح شود

ها روبرو است و به کمک محاسبات نرم با تولید حجم زیادی از داده
های سری تواند با کشف الگوهای پنهان در ماهیت چندبعدی دادهمی

مک حصولات کشاورزی کبینی دقیق قیمت مزمانی کشاورزی به پیش
 (. Hirapara and Vanjara, 2022; Vohra et al., 2019نماید )

 ،های سری زمانی کشاورزی از جمله قیمتعموماً مجموعه داده
ممکن است ماهیت چندبعدی داشته باشند. به بیان دیگر، عمدتاً 

ورزی ماهیت غیرخطی، ناایستا، غیر نرمال، های سری زمانی کشاداده
سنتی  هایکند. اگرچه مدلنویزدار داشته و از رفتار آشوبناک تبعیت می

اند، اما رایج محبوبیت زیادی را بواسطه آسانی در محاسبات کسب نموده
های اصلی، زمینه ای تحت عنوان محدودیتوجود فرضیات فراوان داده

ا ربینی های پیشطا بخصوص در مدلکاهش دقت و افزایش میزان خ
ه های مرسوم با استفادفراهم نموده است. علاوه بر این، توسعه تکنیک

بیانگر این واقعیت  ،از رویکرد هیبریدی از طریق مطالعات مختلف
های گیری از مزیتهای هیبریدی با بهرهغیرقابل انکار است که مدل

د هایی ماننرفع محدودیت چندین مدل در قالب یک مدل، نه تنها امکان
های غیرخطی، ناایستایی، غیر نرمال، نویزدار و رفتار آشوبناک ویژگی

نماید، بلکه ها را به طور همزمان مدیریت میموجود در مجموعه داده
بینی شده در های پیشدر نظر گرفتن ویژگی عدم قطعیت در داده

 ;Joshi and Patel, 2022پذیر است )های هیبریدی نیز امکانمدل

Paul and Garai, 2021; Paul, 2015 همچنین بررسی مطالعات .)
های بینی قیمت محصولات کشاورزی هم در مدلمختلف در حوزه پیش
های کند که یکی از چالشهای هیبریدی بیان میسنتی و هم در مدل

بینی قیمت این است که اکثر این مطالعات تنها های پیشمطرح در مدل
اند، اما کاربرد عملی آن بینی را معرفی کردهمدل مناسب برای پیش

 بینیمنظور ارائه مقادیر پیشبه« مدل پایه قابل انتشار»یعنی ارائه یک 
توجه  ااند. لذا، بشده قیمت برای کشف قیمت و روند آینده را ارائه نداده

بینی قیمت محصولات کشاورزی به وجود چند چالش اساسی در پیش
های سری زمانی قیمت، وجود عدم قطعیت شامل ماهیت چندبعدی داده

بینی شده و عدم ارائه یک مدل پایه قابل انتشار، این های پیشدر داده
ی هایی محدودکنندهگردد که در مواجهه و رفع چالشسوال مطرح می

از  پسته یکیدهد؟ بینی را ارائه میترین پیشم مدل دقیقفوق، کدا
و سهم  استترین محصولات صادراتی ایران در بخش کشاورزی مهم

از تولید، سطح زیر کشت، مقدار و ارزش صادرات جهانی  توجهیقابل 
این محصول را به خود اختصاص داده است. قیمت آتی پسته در طی 

نوسانات بوده و در نتیجه همراه  های اخیر با نوسانات قیمتیسال
کشاورزان توانایی  به طوری که بالاست،درآمدی پسته کاران ایران 

ند دیگر همان پستهیبنی و مقابله با آن را ندارند. بنابراین، بازار پیش
محصولات کشاورزی با ریسک قیمتی و عدم قطعیت همراه است؛ لذا 

ها از اهمیت این نوسان گیریهای قیمتی آن و اندازهتوجه به نوسان
ای برخوردار است. با توجه به اهمیت بازار آتی پسته در بورس ویژه
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کالای ایران و لزوم بکارگیری ابزارهای مناسب برای جلوگیری از 
هدف از این مطالعه، در مرحله اول شناخت رفتار قیمتی ، نوسانات قیمت

 ریدی غیرپسته در بورس و در نهایت انتخاب یک مدل هوشمند هیب
شمند در حوزه کشاورزی هوبینی دقیق قیمت آتی پسته خطی برای پیش

ها، لحاظ نمودن عدم قطعیت مدیریت ماهیت چندبعدی دادهاز طریق 
بینی شده و نهایتاً ساخت مدل پایه قابل انتشار در های پیشدر داده
 .است بینی قیمت محصولات کشاورزیپیشزمینه 

های فناوری اطلاعات به طور مداوم در پر واضح است که نوآوری
های حال ظهور هستند و منجر به توسعه محصولات جدید و برنامه

هایی توانند منافع و ارزشمی ،شوند که به نوبه خودکاربردی نوآورانه می
 ،را هم برای دولت و هم برای کشاورزان به ارمغان آورند. در واقع

ینی و بفرصتی را برای پیش ،های فناوری و رویکردهای مدرنپیشرفت
 Joshi andاست ) نمودههای چند بعدی فراهم بررسی اطلاعات از داده

Patel, 2022; Raflesia et al., 2021برخی از  ،(. در این میان
کاوی دارای کاربردهای سودمندی برای بهبود های دادهتکنیک

توان قیمت محصولات کشاورزی هستند که از جمله آنها می بینیپیش
سازی شبیهو  2، شبکه عصبی عمیق1تابع تبدیل موجکبه کاربرد 

پردازش مجموعه برای پیش ،نمونه عنوانبهاشاره کرد؛  3کارلومونت
عنوان ها و حذف نویز اطلاعات سری زمانی تابع تبدیل موجک بهداده

قدرتمند بسیار کارآمد بوده و روز به روز یک تکنیک ناپارامتریک 
های (. شبکهAnjoy et al., 2017کند )محبوبیت بیشتری پیدا می

های ای که توسط فناوریالعادهعصبی عمیق نیز به دلیل عملکرد فوق
های بخش کشاورزی را متحول شود، بسیاری از فعالیتجدید ایجاد می
تحقیقات انجام شده در استفاده از مدل یادگیری عمیق  کرده است. اکثر

دهد که اخیراً به عنوان است و نشان می 2015سال بعد از مربوط به 
بندی هبینی متغیرها و حتی رتبیک ابزار پیشرفته و قدرتمند برای پیش

 Aworka etآنها از نظر درجه اهمیت مورد توجه قرار گرفته است )

al., 2022; Rasheed et al., 2021; Liu et al., 2020; Wojtas 

and Chen, 2020 .)ین ترین و بهتررایجاز سازی مونت کارلو نیز شبیه
های مختلف یک ها برای بررسی عدم قطعیت موجود در جنبهتکنیک

بینی است که صریحاً و به صورت کمّی، عدم قطعیت را پیشسیستم 
 (.Pourreza Bilondi and Khashei Siuki, 2015گیرد )در نظر می

در مطالعات مختلف کارایی تابع تبدیل موجک، شبکه عصبی عمیق 
شده است.  بینی تاییدسازی مونت کارلو برای بهبود نتایج پیشو شبیه

 استفاده از تجزیه و تحلیل تبدیل موجک اساس نتایج چندین مطالعه، بر
تواند نویزهای موجود در سری زمانی را حذف کند، بهطور موثر میبه

ی بینهای پیشهای زمانی تجزیه شده در مدلکه بتوان از سریطوری
مطالعه  بررسی ،مناسب برای بهبود عملکرد آنها استفاده کرد؛ برای مثال

                                                           
1- Wavelet Transform (WT) 

2- Long-Short Term Memory (LSTM) 

 Wu(، وو و همکاران )Guo and Wozniak, 2021و ووزنیاک )گیو 

et al., 2021( گائو و همکاران ،)Gao et al., 2021 لی و همکاران ،)
(Li et al., 2020( پل و همکاران ،)Paul et al., 2020 لیو و ،)

(، Li and Wang, 2020(، لی و وانگ )Liu et al., 2020همکاران )
( نشان داد که استفاده از تابع Wang and Li, 2018و وانگ و لی )

 ،هانویززدایی مجموعه دادههای عصبی برای موجک در ترکیب با شبکه
از  برخی دیگرها را بهبود بخشد. در بینی حاصل از دادهتواند پیشمی

رای ها ببینی قیمتمدل شبکه عصبی عمیق برای پیش، مطالعات
های بینی آن با سایر مدلکالاهای مختلف استفاده شده و دقت پیش

 Nassarهمکاران )آماری مقایسه شده است. برای مثال مطالعه نصار و 

et al., 2020( سابو و کومار ،)Sabu and Kumar, 2020و  (، وانگ
(، کاراکویون و همکاران Wang et al., 2018) همکاران

(Karakoyun et al., 2018( صیامی نمینی ،)Siami Namini, 

( نشان داد Kamilaris et al., 2018(، کامیلاریس و همکاران )2018
های سنتی مرسوم بیشتر یادگیری عمیق از مدل بینی مدلکه دقت پیش

 در آماری هایمدل خلاف بر که مهمی موارد از همچنین یکیاست. 

 عدم تحلیل ،است شده پرداخته نآ به کمتر، عصبی های شبکهمدل

 بدیهی است، هامدل نوع این باشد. درمی نتایج ارائه در هنگام قطعیت

 نتایج از استفاده تواندمی تحلیل مذکور و نیستند قطعی هابینیپیش که

دهد که نظری نشان می ادبیات. سازد کارآمدتر را بینیپیش هایمدل
 شده گزارش مناسب عملکرد و بودن دلیل جدیدروش مونت کارلو به 

 متعددی قطعیت است. موارد ترین روش برای بررسی عدمن، رایجاز آ

مطالعه  ،است. برای نمونه شده گزارش تاکنون روش این از استفاده در
 (،Pablo et al., 2016(، پابلو و همکاران )Akhbari, 2018اخباری )

 Pourreza Bilondi and Khasheiسیوکی ) و خاشعی بیلندی پوررضا

Siuki, 2015) ( و مایتی و تایواریMaiti and Tiwari, 2009 نشان )
ی هابینی مدلاستفاده از روش مونت کارلو دقت پیشداده است که 

 ش داده است.بینی را افزایپیش
بینی قیمت محصولات کشاورزی در زمینه پیش ،طور کلیبه

د. از شومطالعات مختلفی انجام شده است که به برخی از آنها اشاره می
بینی قیمت محصولات کشاوزی جمله مطالعات داخلی در حوزه پیش

 Haj Seyed Javadiحاج سیدجوادی و حیدری )توان به مطالعات می

and Heydari, 2022 ،)( حسینی و همکارانHoseyni et al., 

(، Ghaderzadeh et al., 2019(، قادرزاده و همکاران )2021
 Ghahremanzadeh andزاده و رشیدغلامی )قهرمان

Rashidghalam, 2015دی و همکاران )(، توحیTouhidy et al., 

 ,Moghadasi and Zhaleh Rajabi( و مقدسی و ژاله رجبی )2015

از جمله مطالعات خارجی با تمرکز بر استفاده از ( اشاره نمود. 2013

3- Monte Carlo Method (MCM) 
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محصولات بخصوص قیمت بینی شبکه عصبی عمیق در پیش
 ،(Joshi and Patel, 2022جوشا و پاتل )مطالعه به  توانکشاورزی می

پول و گارای  ،(Sharma and Rajawat, 2022شارما و راجاوات )
(Paul and Garai, 2021) ،( هاویلودین و همکارانHaviluddin et 

al., 2021) ،( رافلسیا و همکارانRaflesia et al., 2021) ، هجد و
 Rasheed etرشید و همکاران ) ،(Hegde et al., 2021همکاران )

al., 2021) ،( مهتاب و همکارانMehtab et al., 2021)،  میترا و پول
(Mitra and Paul, 2020) ،( لیو و همکارانLiu et al., 2020)،  ون

روندیوالا و همکاران و  (Wen et al., 2020و همکاران )
(Roondiwala et al., 2017)  ،بررسی ادبیات اشاره کرد. در مجموع

بینی قیمت محصولات کشاورزی در این مطالعه نظری پیرامون پیش
اسب های منالگوریتمر کمی از ( تحقیقات کاربردی بسیا1نشان داد که 

ت بینی قیمهای یادگیری عمیق برای پیشهیبریدی بر پایه مدل
رسد در مطالعات و به نظر میاند استفاده نمودهکالاهای کشاورزی 

از مدل شبکه عصبی عمیق و شبکه  طور همزمان،تاکنون به داخلی
همترین بندی مبینی قیمت کالا و رتبهکدکننده خودکار آن برای پیش

( گرچه 2متغیرها )تعداد وقفه بهینه در این مطالعه(  استفاده نشده باشد، 
 اولیه و به نوعیکارلو برای تولید نمونه در مطالعات داخلی از روش مونت

افزایش تعداد نمونه استفاده شده، اما در انجام این مطالعه از روش مونت 
کارلو به عنوان یک روش ناپارامتریک به منظور محاسبه و ارائه فاصله 

بینی شده( در های پیشهای آماری برای دادهاطمینان )مانند مدل
ن یری ماشیهای یادگترکیب یک الگوی متعالی به همراه الگوریتم

تنها مدل  ،( در بسیاری از مطالعات داخلی و خارجی3 شود واستفاده می
بینی قیمت معرفی شده و کاربرد عملی آن یعنی مناسب برای پیش

 برای شناخت قیمت« ساخت مدل پایه و قابل انتشار»معرفی 
محصولات کشاورزی ارائه نشده است؛ به بیان دیگر، قابلیت تحلیل 

( برای مجموعه 2بینی خارج از نمونهپیشیا  1وم دیپلویمنت)منتج از مفه
نوآوری این مطالعه در مرحله  ،در واقع میسر نشده است. های جدیدداده
کالیبره و هماهنگی شرایط واقعی در ساختار مدل و در مرحله  ،اول

ساخت یک مدل هیبریدی قوی با حداکثر دقت به منظور  ،نهایی
شک، یب در بورس کالای کشاورزی است.بینی قیمت آتی پسته پیش

دستیابی به میزان حداقل خطا در اجرای مدل پیشنهادی از طریق 
تابع تبدیل موجک، شبکه عصبی عمیق، آوری ابزارهای کارا مانند گرد

نه با بینی خارج از نموسازی مونت کارلو و پیشکدکننده خودکار، شبیه
 .شودهای جدید میسر میمجموعه داده

 

 هاد و روشموا

                                                           
1- Deployment 

2- Scoring new data 

قیمت  بینی، ساختار مدل هیبریدی پیشنهادی برای پیش1شکل در 
اجرای مدل هیبریدی است. آمده آتی پسته در بورس کالای ایران 

براساس یک رویه استاندارد تعریف شده در مطالعات جهانی پیشنهادی 
سازی آمادهآوری و جمع»، «تعریف و ابعاد مسئله»شامل مراحل 

 توسعه»، «(های دادهمهندسی ویژگیها )داده لتجزیه و تحلی»، «هاداده
 مانیتورینگ»، «ارزیابی مدل پیشنهادی»، «و آزمون مدل پیشنهادی

های جدید استنتاج قیمت»و « )ساخت و ثبت مدل پیشنهادی(
از طریق ورود « (های جدیدبینی خارج از نمونه با مجموعه دادهپیش)

عمیق است. در یادگیری های جدید قیمت به مدل شبکه عصبی داده
 کاوی شامل تابع تبدیلهای دادهاز تکنیک ،مدل هیبریدی پیشنهادی

(، شبکه کدکننده LSTMعمیق )یادگیری (، شبکه عصبی WTموجک )
-ارلوکمونتسازی روش شبیهعمیق، یادگیری شبکه در ( AE) 3خودکار

یا « های جدیداستنتاج قیمت»( و مفهوم MCMC) زنجیره مارکف
( استفاده DE)« های جدیدبینی خارج از نمونه با مجموعه دادهپیش»

بینی ش، مسئله پی«تعریف و ابعاد مسئله»است. در ابتدا و در مرحله شده 
س گیرد. پقیمت آتی پسته در بورس کالای ایران مورد توجه قرار می

سازی آمادهآوری و جمع»از روشن شدن ابعاد مسئله، نوبت به مرحله 
هایی ها، با استفاده از روشسازی دادهآمادهرسد. در مرحله می «هاداده

ها )استخراج سری زمانی پیوسته قیمت از مانند هموارسازی داده
ها )یکسان نمودن فرمت سررسیدهای منتخب بازار آتی(، بازسازی داده

های توالی و اصلاح دادههای تکراری در چند روز مها(، اصلاح دادهداده
گم شده، مجموعه پیوسته سری زمانی قیمت آتی پسته برای ورود به 

از طریق  هابازسازی دادهو  هموارسازیروش شود. مدل اولیه آماده می
ود. شنویسی و انجام محاسبات آماری مربوطه در اکسل انجام میفرمول

رفع دوپلیکیت در  هاینیز با استفاده از روش های تکراریاصلاح داده
در مرحله شود. ( انجام میIBMکلمنتاین )مرتبط با شرکت افزاز نرم
، (های دادهمهندسی ویژگییا )« هاتجزیه و تحلیل داده»یعنی  ،ومس

تعیین وقفه بهینه قیمت آتی پسته  و ها )حذف نویزها(زدایی دادهنوفه
 پردازشپیش در واقع، در این مرحله از تابع تبدیل موجک برایاست. 

 تعداد وقفهسری زمانی قیمت استفاده شده و زدایی نوفهاطلاعات و 
صبی گیری از شبکه کدکننده خودکار شبکه عبهینه به وسیله فرآیند بهره
رحله م شود.تعیین میعمیق یادگیری شبکه عمیق به طور همزمان با 

است. این مرحله شامل  «توسعه و آزمون مدل پیشنهادی»بعد شامل 
، آزمون ساختارهای مختلف مدل و مقایسه هاکیک ثابت حجم دادهتف

 های مورد نیاز، تعداد دادههاکیک ثابت حجم دادهآنهاست. در قسمت تف
های آموزش، اعتبارسنجی و آزمون مشخص ترتیب برای بخشبه

با استفاده از  در قسمت آزمون ساختارهای مختلف مدل نیز شود.می
ابتدا ساختارهای متفاوت مدل مورد نظر با  ،زشهای نیکویی براشاخص

3- Auto-Encoder (AE) 
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ین از ب «ارزیابی مدل پیشنهادی»در مرحله  شود.مییکدیگر مقایسه 
پارامترهای انتخاب شده و بهترین ساختار مدل  های آزمون شده،مدل

ه شود. در مرحلمشخص می بهینه مدل از طریق فرایند کالیبراسیون
تشار مدل پایه قابل ان، «شنهادی(مانیتورینگ یا ساخت و ثبت مدل پی»

 مدلی ،شود. مدل پایه قابل انتشاراز قابلیت انتقال و باز نشر برخوردار می
های بینی قیمت در دورهبه عنوان مدل اصلی در پیش تواندمی است که

در واقع بهترین مدل انتخاب شده در قالب آتی مورد استفاده قرار گیرد. 
که قابل اجرا در طوریشود، بهتبدیل مییک ساختار فایل استاندارد 

به مدل پایه قابل انتشارطور معمول، افزارهای مختلف باشد. بهنرم
استنتاج »شود. مرحله انتهایی شامل تهیه می XMLصورت فرمت 

سازی مونت کارلو برای از شبیهاست. در این مرحله،  «های جدیدقیمت
 شود. به بیان دیگر، روشترین احتمال قیمت استفاده میارائه محتمل

مونت کارلو برای خروجی شبکه عصبی عمیق، قیمتی با بالاترین سطح 
در بخش نهایی این کند. اطمینان و کمترین ریسک را محاسبه می

پیچیده نرم،  استفاده از روابط و معادلات محاسباتنیز با  مرحله
 شود.انجام می« های جدیدبینی خارج از نمونه با مجموعه دادهپیش»

 .شوندهر یک از اجزای مدل پیشنهادی معرفی می ،در ادامه

 روزانه قیمتهای مورد استفاده در این مطالعه سری زمانی داده
 در دوره زمانیدر بورس کالای ایران  پستهسررسید قراردادهای آتی 

ارقام  بر حسب ریال در کیلوگرم است. 23/09/1400 تا 21/07/1398
پسته معامله شده در باز آتی بورس کالای ایران در دوره مورد مطالعه 

 و کله خندان ناخندان، فندقی طبیعی قوچی ناخندان، کله شامل فندقی
بوده  پسته کیلوگرم 100 معادل قرارداد هر باشد. اندازهخندان می قوچی
روز معاملاتی  هر در پسته آتی معامات قراردادهای در قیمت تغییر و بازه
درصد  5 منفی و مثبت حداکثر قبل معاملاتی روز قیمت تسویه به نسبت

 25 پسته آتی قراردادهای سفارش در هر حجم است. همچنین حداکثر

 حداکثر تواندسفارش می هر در که مشتری معنی بدین باشد؛می قرارداد

کند. لازم به  ثبت سیستم در را پسته( کیلوگرم 2500 )معادل قرارداد 25
 حمایت منظوربه پسته آتی معاملات قراردادهای شروع ذکر است که در

است  شده گرفته درنظر فعالان برای کارمزد تخفیف کالای کشاورزی، از
 نظارت سازمان حق و کالا بورس معاملات کارمزد پرداخت مشتریان از و

 ,Iran Mercantile Exchangeهستند ) معاف بهادار اوراق و بورس

2022)1. 

 

 
 بینی قیمت آتی پسته در بورس کالای ایرانساختار مدل هیبریدی پیشنهادی برای پیش -1شکل 1

Figure 1- The structure of the proposed hybrid model for forecasting the future price of pistachios in the Iranian Commodity 

Exchange 

 

 تابع موجک

                                                           
پسته به آدرس  آتی های کامل قراردادهایبرای آگاهی از ویژگی -1

https://ime.co.ir/peste.html .مراجعه شود 

 برای غلبه بر ماهیت رفتار نامنظم و آشفته سری ،مطالعه حاضر در
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از  استفاده با هاداده زمانی قیمت آتی بورس کالای کشاورزی، ابتدا
 به شده زداییهای نوفهداده سپس و شده زدایینوفه موجک تبدیل

عمیق  یادگیری عصبی شبکه به بینیبرای پیش های ورودیداده عنوان
یک  که است ریاضی قوی ابزار یک موجک شود. تابع تبدیلمی منتقل
 در زمانی را سری سپس و بردمی فرکانس فضای به را زمانی سری

 استفاده قابلیت موجک تبدیل دهد.می نشان های مختلفمقیاس و زمان

 سری دارد. زمانی که را گسسته و زمانی پیوسته هایسری دو هر برای

 جمله کرد. از استفاده مادر گسسته موجک از باید باشد، گسسته زمانی

سیملت،  دابیشز، هار، توابع به توانمی گسسته تبدیل موجک مهم توابع
 صورت به مادر گسسته موجک کلی، طوربه کرد. میر اشاره کویفلت و

 شود:تعریف می (1رابطه )

Ψ𝑚,𝑛 (1رابطه ) (
𝑡−𝑢

𝑠
) =

1

√𝑠𝑜

𝑚
2

Ψ (
𝑡−𝑛𝑢𝑜𝑠𝑜

𝑚

𝑠𝑜
𝑚 )        

بیانگر اندازه موجک  mبیانگر مکان موجک و  n(، 1در رابطه )
در نظر گرفته  u = 1و  os 2 =تر شدن مقادیر است. معمولاً برای ساده

( در 2صورت رابطه )تابع موجک گسسته مادر به ،شود. در این حالتمی
 آید.می

𝑤𝑚,𝑛 (2رابطه ) = 2−
𝑚

2 ∑ Ψ(2−𝑚𝑡 − 𝑛)𝑥(𝑡)𝑁−1
𝑡=0    

دهنده ضرایب حاصل از استفاده از تابع نشان m,nw(، 2در رابطه )
 u = 2m×n و s = 2mموجک برای سری زمانی گسسته در حالت 

تواند می x(t)(، یک سری زمانی 1998است. بر اساس نظریه ملات )
به دو بخش تقریبات و جزئیات تجزیه شود. بنابراین، سری زمانی اصلی 

( به دست 3رابطه ) ازیک تابع گسسته با استفاده از معکوس تابع موجک 
  آید:می

 (3رابطه )
𝑥(𝑡) = 𝑇 +

∑ ∑ 𝑤𝑚,𝑛2−
𝑚

2𝑀−𝑚−1
𝑡=0

𝑀
𝑚=1 Ψ(2−𝑚𝑡 − 𝑛)  

 ( عبارتند از:3شکل ساده رابطه )

𝑥(𝑡) (4رابطه ) = 𝐴𝑀(𝑡) + ∑ 𝐷𝑀(𝑡)𝑀
𝑚=1   

بیانگر بخش تقریبات یا به بیان دیگر جزء  m(t)A(، 4در رابطه )
بیانگر جزئیات  m(t)D (m=1,2,…,M)هموار شده سری زمانی است و 

 (.Shabri et al., 2014) و یا نوفه موجود در سری زمانی است

 

شبکه کدکننده خودکار در     ستفاده از  انتخاب وقفه بهینه با ا

 عمیقیادگیری شبکه عصبی 

نتایج مطالعات مختلف نشان نیز داده است که مدل شبکه عصبی 
ا متغیرها ی بندی اهمیتیادگیری عمیق ابزار قدرتمندی برای رتبه

 Samek et al., 2017; Weston) های یک مجموعه داده استویژگی

et al., 2003 ،صبی شبکه عبر اساس توانایی  در این مطالعه(. بنابراین
تی های بهینه قیمت آوقفهبندی متغیرها، در روش رتبه یادگیری عمیق
ه کتوضیح آنکه متغیرهای توضیحی ورودی به شب شود.پسته تعیین می

عصبی یادگیری عمیق برای سری زمانی تک متغیره قیمت، همان 
 بندی متغیرهای ورودی به شبکهرتبهقیمت است. بنابراین،  هایوقفه

ا ب های بهینه قیمت آتی پسته است کهعصبی به معنای تعیین وقفه
 شبکه عصبیساختار در موجود استفاده از شبکه کدکننده خودکار 

بندی نمایی از فرآیند رتبه 2شکل . در شودمیتعریف یادگیری عمیق 
های یادگیری عمیق نشان داده شده ها بر اساس مدلمتغیرها یا ویژگی

 . (Wojtas and Chen, 2020) است

 
 ( چرخه همزمانی و بروزرسانی متغیرهاb( معماری شبکه عملگر و انتخابگر. )aهای یک مجموعه داده(: )بندی متغیرها )ویژگیمدل رتبه -2شکل 

Figure 2- The ranking model of variables (Characteristics of a dataset): (a) The architecture of Operator and Selector; (b) 

Synchronization and update cycle of variables 

 

م بندی اهمیت متغیرها، سهدر شبکه عصبی یادگیری عمیق، رتبه
متغیرهای ورودی به مدل شبکه عصبی را در عملکرد یک مدل یادگیری 

کند. در مدل شبکه عصبی عمیق با هدف گیری مینظارت شده اندازه

پارامترهای بهینه برای انتخاب وقفه بهینه، آموزش شبکه و یافتن 
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انجام  2و انتخابگر 1بینی به طور همزمان توسط دو شبکه عملگرپیش
شود. هر دو شبکه عملگر و انتخابگر به صورت متناوب و به طور می

در این (. Wojtas and Chen, 2020)بینند مشترک آموزش می
های قیمت آتی پسته است ورودی مدل شامل وقفه مطالعه، متغیرهای

که انتخاب وقفه بهینه همزمان با آموزش شبکه در مدل یادگیری عمیق 
ترین وقفه )یک وقفه( همزمان با وقفه( تا پایین 6از بالاترین وقفه )

 سازی ساختار مدل انجام می شود. کالیبره
 

 شبکه عصبی یادگیری عمیق

کی یمیق به های شبکه عصبی یادگیری عهای اخیر، مدلطی سال
 ها در سراسرداده بینیهای در دسترس برای پیشترین روشاز دقیق

 جهان تبدیل شده است. شبکه عصبی عمیق، شکلی از یادگیری ماشین
 ,.Liu et alهای عصبی مرتبط است )است که به شدت با شبکه

بازگشتی  یعصب شبکههایی در کاربرد (. پس از مشاهده کاستی2020
(RNNمفهومی تحت عنوان حافظه ،) ه کمدت در شبکوتاه و بلندمدت

 Goodfellowنامیده شد ) LSTMعصبی به وجود آمد که به اختصار 

et al., 2016نوعی شبکه  ،و بلندمدت مدتحافظه کوتاه ،(. در واقع
اموزد و های بلندمدت را بیتواند وابستگیعصبی بازگشتی است که می

مدت به حافظه کوتاهآورد. اطلاعات را برای مدت زمان طولانی به یاد 
مدت به حالت سلول حالت پنهان اشاره دارد، در حالی که حافظه بلند

ن ایگزیسلول حافظه واحدی از محاسبات است که ج ،اشاره دارد. در واقع
ده از شود. با استفاهای مصنوعی سنتی در لایه پنهان شبکه مینورون

ه ها را بتوانند به طور موثر حافظهها میهای حافظه، شبکهاین سلول
ها را به صورت پویا در طول زمان با ظرفیت و داده نمودههم مرتبط 
 (.Roondiwala et al., 2017بینی نمایند )بالایی پیش

شده یک شبکه عصبی بازگشتی برای شکل اصلاح  LSTMمدل
 ،یهای شبکه عصبی بازگشتعملکرد بهتر است. یکی از مشکلات مدل

ها پخش در هنگام آموزش است که بین لایه 3محو شدن گرادیان
طور ناگهانی گرادیان به ،شود؛ مسئله این است که در برخی مواردمی

 ،لتکند. در بدترین حاتغییر مقدار وزن جلوگیری میشود و از کوچک می
طور کامل شبکه عصبی را از مرحله آموزش این مشکل ممکن است به

برای حل مسئله محو شدن گرادیان، بر  LSTMباز دارد. مدل  بهتر
دهد به شبکه اجازه می ،کهطوریبه. کندها عمل میاساس اصل دروازه

رای باقی ماندن یا حذف شدن را های مناسب بدر حین آموزش وزن
نشان داده شده  3شکل در  LSTM انتخاب کند. یک ساختار سلولی

با یکدیگر انباشته شده و تشکیل شبکه  LSTMهای است. سلول
 (.Rasheed et al., 2021دهند )می

از سه دروازه شامل دروازه ورودی، دروازه  LSTMهر سلول شبکه 

                                                           
1- Operator 

2- Selector 

خروجی و دروازه فراموشی تشکیل شده است. دروازه فراموشی مسئول 
نشان دادن مقادیر قبلی است که ممکن است در آینده مورد نیاز باشد و 

کند. دروازه ورودی برای تعیین اطلاعاتی است آنها را حفظ میبنابراین 
لول های جدید به ساش ارائه ورودیین وظیفهکه باید به روز شوند، بنابرا

 Wen etکننده اطلاعات خروجی است )است. دروازه خروجی تعیین

al., 2020; Greff et al., 2017.) 

 

 4مارکوف زنجیره -سازی مونت کارلوشبیه

م های مربوط به عدترین روشسازی مونت کارلو یکی از رایجشبیه
سازی مونت کارلو برای قیمت، تحت شرایط عدم شبیهقطعیت است. در 
شود که تغییرات قیمت به طور تصادفی با یک توزیع قطعیت فرض می
ارلو سازی مونت کشود. بنابراین، با استفاده از شبیهآماری تعیین می

و شرایط را که ممکن است طی  هاقابل توجهی از سناریو توان تعدادمی
زمان برای متغیر قیمت رخ دهد، بر اساس توزیع آماری ایجاد کرد 

(Akhbari, 2018.) 
قال عدم قطعیت      روش ند که در    های زیادی برای انت ها وجود دار

 است.  های زنجیره مارکف بسیار حائز اهمیتالگوریتم ،بین آنها
ها از یک توزیع سازی دادهزیرا روشی ساده و شهودی برای شبیه

های سازی شده برای انجام تحلیلناشناخته و استفاده از مقادیر شبیه
زنجیر -مونت کارلو (. همچنین روشSpeagle, 2020بعدی است )

گیری از توابع توزیع عنوان یکی از ابزارهای قدرتمند در نمونهمارکوف به
ر قرار ثیأوسیعی از علوم مختلف از جمله اقتصاد را تحت ت پیچیده، حیطه

زنجیره مارکوف با ارائه یک -های مونت کارلوروش ،است. در واقعداده 
ها در پارامترهای یک رویکرد ساده برای تخمین عددی عدم قطعیت

یاری ی، به سنگ بنای بسهای تصادفای از نمونهمدل با استفاده از دنباله
 (. Hogg et al., 2013اند )های علمی پیشرفته تبدیل شدهاز تحلیل

مارکوف اگر   له    t=1,2,…Tبه ازای   tϴدر زنجیر  با ای از دن
 متغیرهای تصااادفی باشااد، آنگاه این دنباله یک فرآیند مارکف اساات 

 هرگاه داشته باشیم:
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3- Vanishing Gradient 

4- Markov Chain Monte Carlo (MCMC) 
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 مدل حافظه کوتاه و بلندمدت ساختار داخلی -3شکل 

Figure 3- The internal structure of LSTM model 

 

𝑃(𝜃𝑡+1|𝜃𝑡 (5رابطه ) , … , 𝜃0) = 𝑃((𝜃𝑡+1|𝜃𝑡) 
اطلاعات موجود در (، در فرآیند مارکف تنها 5با توجه به رابطه )

ای زنجیره مارکف دنباله ،بینی کافی است. در واقعزمان حال برای پیش
از متغیرهای تصادفی تولید شده از فرآیند مارکف است. از زنجیره مارکف 

توان برای محاسبه روش مونت کارلو استفاده کرد. در محاسبه روش می
صورت همونت کارلو اگر فرض شود که هدف محاسبه انتگرال ب

∫ ℎ(𝜃)𝑑𝜃
𝑏

𝑎
باشد؛ این انتگرال به راحتی قابل محاسبه نیست. برای  

و یک  f(ϴ)را به یک تابع  h(ϴ)بتوان تابع  ، بایستیحل این انتگرال
توان ( تجزیه کرد، آنگاه میb،aتعریف شده بر ) π(ϴ)تابع چگالی 

 نوشت:
∫ (6رابطه ) ℎ(𝜃)𝑑𝜃

𝑏

𝑎
=  ∫ 𝑓(𝜃)𝜋(𝜃)𝑑𝜃

𝑏

𝑎
= 𝐸𝜋(𝜃)(𝑓(𝜃))  

( بدان معنی است که حاصل انتگرال معادل است با امید 6رابطه )
از  tϴ تا ϴ(1)، بنابراین اگر نمونه )ϴπ(تحت توزیع  )ϴf(ریاضی از 

 ( تولید شود آنگاه: 6توزیع رابطه )
∫ (7رابطه ) ℎ(𝜃)𝑑𝜃

𝑏

𝑎
≈  

1

𝑇
∑ 𝑓(𝜃𝑡)𝑇

𝑡=1   
(، انتگرال مورد هدف در روش مونت کارلو قابل 7با توجه به رابطه )

بزرگتر باشد، حاصل انتگرال به  Tمحاسبه خواهد بود و هر چه مقدار 
 ;David and Spade, 2020شود )تر میامید ریاضی نزدیک

Ebrahimi et al., 2017.) 
 

بینی خارج از )پیشده آین های جدیداستنتاج قیمتمرحله 

                                                           
1- Scoring new data 

 های جدید(نمونه با مجموعه داده

ها شامل شناخت فعالیت، شناخت و تحلیل داده مراحل تجزیه
ها، ساخت و طراحی مدل، ارزیابی مدل و در سازی دادهها، آمادهداده

وابط استفاده از ر ،های جدید است. در واقعبینی با دادهنهایت مرحله پیش
های استنتاج قیمت»مرحله برای انجام  پیچیده نرم و معادلات محاسبات

یکی  1«های جدیدبینی خارج از نمونه با مجموعه دادهپیش» یا« جدید
مطالعات مربوط به  ،از موارد مورد تاکید در این مطالعه است. در واقع

اند، ردهبینی را معرفی کبینی، تنها مدل مناسب برای پیشمقوله پیش
بینی برای آینده را ارائه اما کاربرد عملی آن یعنی ارائه مقادیر پیش

های جدید آنقدر مهم است که شکست بینی با دادهاند. مرحله پیشنداده
ن ی بهترین و مؤثرتریتواند حتدر مدیریت دقیق و مؤثر این مرحله می

های بینی با دادهاهمیت نماید. مفهوم پیشبینی را بیهای پیشمدل
کاوی به معنای انجام فعالیتی است که فرایند آن در مدل جدید در داده

های (. در تعریفی دیگر استنتاج دادهNorth, 2012طی شده باشد )
های ورودی را توصیف است که دادهها ای از مدلجدید، مجموعه

فرآیند »های جدید را توان استنتاج دادهترین شکل میکنند. در سادهمی
در شرایط مشخص تعریف نمود. « های جدیدانجام عملیات روی داده

ینی بهای جدید در این مطالعه شامل فرآیند پیشمفهوم استنتاج داده
خاص است. هدف اصلی های خارج از نمونه تحت شرایط روی داده

جدید  هایبینی با دادهانجام فرآیند پیش ،های جدیدمرحله استنتاج داده
های خارج از نمونه، بینی روی داده)خارج از نمونه( است. در مرحله پیش
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کنند و عنوان ورودی دریافت میهای جدید را بههای منتخب دادهمدل
ه مهم در این مرحله این شود. نکتبینی خارج از نمونه انجام میپیش

بینی خارج از نمونه از نظر های انتخاب شده برای پیشاست که داده
های پیوسته یا گسسته( باید مشابه مقیاس و نوع داده )برای نمونه داده

های های اولیه باشند. نکته مهم دیگر این است که توزیع دادهداده
 لیه یکسان باشد که درهای اوبینی خارج از نمونه با توزیع دادهپیش

 ,RapidMiner Manual) گیردمرحله رانش مورد بررسی قرار می

2021.) 
 

 نتایج و بحث

ز ها با استفاده ازادیی دادهها، نوفهدر این بخش بررسی ویژگی داده
تئوری موجک، انتخاب وقفه بهینه با استفاده از شبکه کدکننده خودکار 

مدل بهینه در شبکه عصبی بکه عصبی عمیق، تعیین در مدل ش
دید های جبینی خارج از نمونه با دادهیادگیری عمیق، و در نهایت پیش

 برای قیمت آتی پسته در بورس کالای کشاورزی ارائه شده است.

 

های قیمت آتی پستتته در بورک کا ی   ویژگی مجموعه داده 

 کشاورزی  

دوره  14ه مورد مطالعه شامل پستسررسید قراردادهای آتی تعداد 
 یدو فرا رسیدن تاریخ سررسیک سررسید با پایان یافتن  معمولاًاست. 

 .هستیم ی آتی پستههاقیمتدر شاهد یک جهش غیر عادی بعدی، 
در فرآیند  «هاهموار نمودن داده»حل کل از راهشبرای مقابله با این م

برای همواسازی در این مطالعه . شودانتقال سررسیدها استفاده می
براساس قیمت که طوریبه ،از روش میانگین موزون استفاده شدها داده

روز معادل همان تاریخ در 9روز پایانی هر سررسید و  9تسویه 
موزون در  گیریمیانگیندر  .شودسررسیدبعدی میانگین وزنی گرفته می

 0.9ن ولین سررسید وزبه قیمت تسویه ا ،روز مانده به انتهای سررسید 9
 شود؛می داده 0.1و به قیمت تسویه سررسید بعدی در همان تاریخ وزن 

به همین ترتیب از وزن سررسید رو به اتمام یک دهم واحد کاسته شده 
شود تا و بر وزن قیمت تسویه سررسید بعدی یک دهم واحد اضافه می

اص میاختص 0.1جایی که به آخرین قیمت تسویه سررسید اول وزن 
. رسدمی 0.9در همان روز به  ،یابد و وزن قیمت تسویه سررسید بعدی

برای قیمت تسویه در روز بعدی که سررسید اول منقضی گردیده و دیگر 
شود و این از قیمت تسویه سررسید بعدی استفاده می ای ندارد تماماًداده

. ابدیفرآیند به همین گونه برای حرکت به سررسیدهای دیگر ادامه می
صرف نظر از طول  پستههای آتی با این روش یک سری زمانی از قیمت

 654؛ سری یاد شده شامل گرددتی ایجاد میآمدت هر سررسید قرارداد 

ها برای مراحل آموزش و درصد از داده 75داده روزانه قیمت است که 
عدد( برای مرحله  164ها )درصد داده 25عدد( و  490اعتبارسنجی )

ها فرآیندهای سازی دادهاستفاده شد. همچنین برای آمادهآزمایش 
های تکرار ها(، اصلاح دادهسازی فرمت دادهبازسازی )به منظور یکسان

های گم شده انجام پذیرفت. شده در چند روز متوالی و اصلاح داده
 1جدول سازی در های مورد بررسی پس از مرحله آمادهمشخصات داده

آمده است.  4شکل ها در همچنین نمودار توزیع نرمال داده .آمده است
و مشاهده  1جدول نتایج حاصل از دو آزمون کولموگروف و شاپیرو در 

آتی پسته از توزیع نرمال  ای قیمتهدهد که دادهنشان می 4شکل 
سررسید برخوردار نیست. نتایج حاصل از آزمون مقادیر بحرانی 

آمده و نتایج حاصله نشان داد که  2جدول نیز در  پستهقراردادهای آتی 
های قیمت آتی پسته در ابتدای دوره دارای کمترین سری زمانی داده

ر دوره دارای بیشترین مقدار است. لذا قیمت آتی پسته مقدار و در اواخ
بینی قیمت برای در دوره منتخب دارای نوسان بالایی بوده و پیش

های خارج از نمونه از روابط غیر خطی و رفتار نامنظم تبعیت نمونه
 نماید. می

 

های قیمت آتی پستتته با استتتفاده از تابع         زادیی دادهنوفه 

 تبدیل موجک

ار افزها از تبدیل موجک در نرمزدایی دادهالعه برای نوفهدر این مط
 موجک طول و نوع کردن پیدا منظوربههمچنین، متلب استفاده شد. 

در مرحله اول، نوع و طول موجک مناسب از میان انواع متنوع مناسب، 
از خانواده موجک انتخاب شده و پس از آن عملیات تجزیه و بازسازی 

د رحداقل خطا چندین مرتبه تکرار شد. توابع موجک موبرای رسیدن به 
ز مرحله نتایج حاصل اباشد. استفاده سیملت، هار، دابشیز و کویفلت می

 به انضمام میزان خطای موجودزدایی )بازسازی قیمت آتی پسته( و نوفه
پیوسته با  نمودار ،5شکل نشان داده شده است. در  5شکل در  در نوفه

 زداییبدون نوفهقیمت آتی پسته  دهندهترتیب نشانرنگ قرمز و آبی به
 عنوان نوفهبهدو نمودار قرمز و آبی  و اختلاف است زدایی شدهنوفهو 

-کم-دهد که میزان خطا در یک دامنهشود و نشان میمی محسوب
از نوفه )نویز( کمی برخوردار بوده ها تلاطم جریان داشته و به نوعی داده

های نمودار تراکم داده نیز 6شکل . در باشندو دارای خطای اندکی می
ت آمده اس زدایی شده برای قیمت آتی پسته در دوره مورد بررسینوفه

زدایی شده، در دامنه دهد که بیشترین خطا و اختلاف نوفهو نشان می
های بالا بوده که ناشی از وجود شرایط تلاطمی و شرایط توزیع قیمت

عنوان مثال اثرات تغییرات نرخ ارز( است )بیشترین مقدار تورمی بازار )به
 با رنگ خاکستری مشخص شده است(.ها زدایی دادهنوفه
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 در دوره مورد بررسی پستهسررسید قراردادهای آتی  های روزانههای دادهویژگی -1جدول 
Table 1- Specifications of daily maturity data of pistachio futures contracts in the period under review 

 هاتعداد داده
Number of 

data 

 میانگین
Average 

انحراف 

 معیار
Standard 

deviation 

 حداقل

Minimum 
 حداکثر

Maximum 

 آزمون نرمالیتی کولموگروف
Kolmogorov normality 

test 

 آزمون نرمالیتی شاپیرو
Shapiro normality test 

 آماره

Statistics 

 داریسطح معنی

Prob 
 آماره

Statistics 
 داریسطح معنی

Prob 
654 1412824 393777 824236 2207000 0.131 0.00 0.932 0.00 

 
 در دوره مورد بررسی پستهسررسید قراردادهای آتی  های روزانهتوزیع نرمالیتی داده -4شکل 

Figure 4- Normality distribution of daily data of pistachio futures contracts maturity in the period under review 

 

 در دوره مورد بررسی پستهقراردادهای آتی روزانه سررسید نتایج آزمون مقادیر بحرانی  -2جدول 
Table 2- Test results of daily maturity critical values of pistachio futures contracts in the period under review 

دیر
مقا

ن 
تری

یش
ب

 

T
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 ردیف

Raw 

 تاریخ

Date 
 مقدار قیمت

Price values  

دیر
مقا

ن 
تری

کم
 

T
h

e 
lo

w
es

t 
v

al
u

es
 

 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 1400/08/29 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 

 های پژوهشماخذ: یافته

Source: Research findings 
 

انتخاب وقفه بهینه با استتتفاده از روک کدکننده خودکار در 

 شبکه عصبی عمیق

پسته با استفاده از تابع موجک، های قیمت آتی پس از پردازش داده
زدایی شده برای ورودی مدل شبکه عصبی هوشمند های نوفهاز داده

عمیق استفاده شد. اما یکی از مراحل مهم قبل از ساخت مدل پایه و 
مت است. در های بهینه قیبینی قیمت آتی پسته، تعیین تعداد وقفهپیش

بکه کدکننده خودکار در ش»این مطالعه برای یافتن تعداد وقفه بهینه از 
باشد. استفاده شد، که یکی از نقاط قوت این مطالعه می «عصبی عمیق

نشان داد که وقفه بهینه یک، انتخابگر نتایج حاصل از اجرای شبکه 
تی بینی قیمت آوقفه انتخابی( برای پیش 4بهترین متغیر ورودی )مابین 

وقفه  آتی پسته با یکپسته در دوره مورد بررسی است. بنابراین، قیمت 

بینی آن موثر باشد. برای اطمینان از وقفه انتخاب تواند بر روند پیشمی
 الگوریتم ژنتیک نیز استفاده شد و نتایج آن تایید وقفه بهینه شده از مدل

 باشد.یک برای قیمت آتی پسته می

 

مدل پایه بهینه مبتنی بر شتتبکه عصتتبی یادگیری  ستتاخت 

 عمیق 

 O2Hی الگوریتم آموزشاز  مدل شبکه عصبی عمیق یاندازراهبرای 
پنهان  هایلایهها و تعداد تعداد گره O2H. در روش آموزش شداستفاده 

اد لایهبینی مدل دارند. تعدنقش موثری در دستیابی به دقت بالای پیش
از طریق کاهش گرادیان و  یمدل شبکه عصب یهاپنهان و گره یها

 شود. کاهش میزان خطا محاسبه می
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 2های تجزیه شده توسط موجک دابشیز سری زمانی قیمت آتی پسته و مولفه -5شکل 

Figure 5- The time series of the future price of pistachio and its components analyzed by Dabshiz wavelet 2  
 های پژوهشخذ: یافتهمأ

Source: Research findings 

 
 زدایی شده برای قیمت آتی پسته در دوره مورد بررسیهای نوفهنمودار تراکم داده -6شکل 

Figure 6- Density diagram of denoised data for the future price of pistachios in the period under review 
 های پژوهشخذ: یافتهأم

Source: Research findings 

 
بینی از طریق تغییر و در این مطالعه، افزایش دقت پیش

ها، نوع توابع ها، تعداد لایهسازی بهترین ساختار )تغییر تعداد گرهکالیبره
های دهنده و میزان پارامترهای مربوط به آموزش و الگوریتمانتقال

های لایهها در تعداد گره نییتع شود. در این راستا،یانجام مآموزشی( 
به صورت خودکار   Epochد. روششانجام  Epoch پنهان توسط روش

به دست آید.  نهیتا حالت بهکند میرا وارد  یورود هایچند مرتبه داده
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 که یزمان در واقع، .شودمشخص می logloss قیاز طرنیز  نهیحالت به
logloss نیدر ا .آمده است دست بهحالت بهینه  ،کرد دایپ یحالت نزول 

. تابع شده است استفاده Maxoutبسیار کارای  پژوهش از تابع فعالساز
بهینه شده از طریق حد آستانه  یکنندهمشخص Maxout سازفعال

یم رتغیی (-1،  1دامنه )حد آستانه در  نیا. باشدیمتغییر تعداد خطا 
متفاوت  لف،مخت یهایورود برایدر پژوهش حاضر، حد آستانه  .کند

بود و نهایتاً پس از چندین بار آزمایش، به نقطه بهینه رسیده و کاراترین 
مدل بدست آمد. در مرحله اول از آموزش مدل شبکه عمیق، میزان وزن 
محاسباتی از طریق فرآیند کدکننده خودکار برای انتخاب وقفه یک برابر 

 ستگی بالای قیمت آتی پسته دربدست آمد و بیانگر میزان همب 0.99
 روز قبل با روز جاری است.

های آماری دارای یک های هوشمند بر خلاف مدلهمواره مدل
بینی نقیصه هستند که آن عدم ارائه فاصله اطمینان برای نقطه پیش

عنوان مثال در مقاله حاضر پس از اطمینان از کالیبره باشد؛ بهشده می
این سوال مطرح است که مقدار پیش شدن صحیح مدل شبکه عمیق،

بینی شده قیمت پسته با چه درجه اطمینانی قابل پذیرش است و در 
واقع با افزودن آزمون مونت کارلو به شبکه عمیق این نقیصصه رفع 
خواهد شد. پس از اینکه بهترین ساختار در مدل شبکه عمیق بواسطه 

ندارد های استافایل کمترین میزان خطا انتخاب شد، با حفظ آن در قالب
ده بینی شبه منظور تشخیص میزان احتمال قیمت پیش( xmlشده )

 شویم. در آنجا ابتدا توزیع متغیرسازی مونت کارلو میوارد مرحله شبیه
های مختلف آماری )از قبیل توزیع نرمال، توزیع قیمت ما بین توزیع

های ناپارامتریک بایونومیال، توزیع پویسن و ...( با استفاده از آزمون
)مانند آزمون والیس و ویلکاکسن( مشخص شده و سپس بر اساس 

مرتبه( نسبت به  10000انتخاب تعداد تکرار مورد نظر )در این مقاله 
درصد اطمینان  99ایجاد بهترین کران )فاصله اطمینان قیمتی با میزان 

ابت ثشود. با توجه به اینکه مدل تک متغیره است، نیازمند محاسبه می
ر با تغییر تتوان در مرحله پیشرفتهکردن سایر متغیرها وجود ندارد، لذا می

میران درجه اطمینان مورد نظر از طریق تغییر میزان میانگین و واریاتس 
 موجود متغیر قیمت نسبت به سناریوسازی اقدام نمود.  

از میزان وزن محاسبه شده در مرحله کدکننده خودکار برای افزایش 
تم سازی مونت کارلو )الگوریبینی از شبیهپذیرش صحت نتایج پیش

این موضوع به ارائه یک  علاوه،مارکوف( استفاده شده است. به زنجیره
فاصله اطمینان در دامنه بیشترین احتمال قیمتی برای شبکه عصبی 

نماید. در واقع، ارائه یک فاصله اطمینان در دامنه عمیق، کمک می
های کننده زنجیره ارزش مدلل قیمتی، خود تکمیلبیشترین احتما

عنوان تواند بهبینی هوشمند یادگیری ماشین است و به تبع آن میپیش
بر  کارلویکی دیگر از نقاط قوت این مطالعه مطرح شود. در روش مونت

یاد بینی شده به دفعات زها، برای مقادیر پیشاساس توزیع احتمال وقفه
 است، مالاحت بیشترین دارای ه و میانگین آنها کهسازی تکرار شدشبیه

، نقش شود. بنابراینبینی شده مدل در نظر گرفته میعنوان مقدا پیشبه
الت، ترین حکارلو در مدل پیشنهادی این است که با محتملروش مونت
  کند.بینی شده قیمت را مشخص میمقدار پیش

 
 آتی پسته قیمتبینی پیشبرای « مونت کارلو-شبکه عصبی یادگیری عمیق-کدکننده خودکار-تابع تبدیل موجک»عملکرد مدل نمودار  -7شکل 

Figure 7- Performance chart of model of “Wavelet Transform Function-Auto Encoder-Deep Learning Neural Network-

Monte Carlo” for predicting the future price of pistachios 
 های پژوهشخذ: یافتهأم

Source: Research findings 
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ته )ریال برای قیمت آتی پس« مونت کارلو-شبکه عصبی عمیق-کدکننده خودکار-تابع موجک»بینی خارج از نمونه با استفاده از مدل پیش -3جدول 

 در کیلوگرم(
Table 3- Out-of-sample forecasting using the model of “Wavelet Transform Function-Auto Encoder-Deep Learning Neural 

Network-Monte Carlo" for the future price of pistachios (Riyals per kg) 

 درصد اختلاف

Percentage 

difference 

مقادیر قیمت واقعی 

 )ریال(

Actual price values 

(Rials) 

ت خارج از نمونه بینی قیمپیشمقادیر 

 )ریال(

Forecasted price values outside 

the sample (Rials) 

های جدید سناریوهای داده

 قیمت )ریال(

New price data scenarios 

(Rials) 

 تاریخ آینده

Future 

date 

% 0.7 2152314 2136703 2150000 1400/09/24 
% 0.7 2152314 2136703 2155000 1400/09/25 

% 0.7 2152314 2136703 2160000 1400/09/26 

% 0.7 2152314 2136703 2170000 1400/09/27 

% 0.7 2152314 2136703 2207000 1400/09/28 

% 0.7 2152314 2136703 2210000 1400/09/29 

% 1.3 2152314 2124870 2116000 1400/09/30 
% 1.3 2152314 2124870 2140000 1400/10/01 

% 1.3 2152314 2124870 2120000 1400/10/02 

 های پژوهشخذ: یافتهأم

Source: Research findings 
 

 95ترین قیمت آتی پسته با سطح اطمینان در این مطالعه، محتمل
نمودار برازش عملکرد مدل باشد. ریال می 2135370درصد برابر 

مونت -شبکه عصبی عمیق-کدکننده خودکار-تابع موجک»هیبریدی 
 نشان داده شده است. 7شکل نیز در « کارلو

 

 های جدیدبینی خارج از نمونه با مجموعه دادهپیش

بینی خارج از نمونه با مجموعه پیش»مرحله طور که ذکر شد، همان
ینی بپیشیکی دیگر از نقات قوت این مطالعه است.  1«ی جدیدهاداده

ی سناریوها»های جدید مبتنی بر تعیین خارج از نمونه با مجموعه داده
 «روند تغییرات قیمت در سناریوهای تعیین شده»و « های قیمتداده
های بینی خارج از نمونه با مجموعه دادهپیشباشد. نتایج حاصل از می

بینی خارج از آمده است. دوره مورد نظر برای پیش 3جدول جدید در 
 سازینتایج حاصل از شبیهاست.  1400ماه ام آبان 30ام تا  24نمونه از 

کارلو نشان داد که مقدار واقعی قیمت آتی پسته فندقی در وقفه مونت
ته یمت آتی پسبینی شده قریال است و مقدار پیش 2152314اول برابر 

ریال است  2135707فندقی حاصل از بالاترین احتمال مونت کارلو برابر 
ترین و ریال(. به بیان دیگر، محتمل 1657)تنها با اختلاف 

ترین قیمت قابل وقوع برای قیمت آتی پسته فندقی در بورس خوشبینانه
هزار تومان است. با رجوع به قیمت 213کالای ایران در سقف قیمتی 

های بازاری، پس از یک دوره از محاسبه مدل مربوطه )شواهد قوی 
بینی مدل فوق(، قیمت قراردادهای برای سنجش دقت پیش

هزار تومان در بورس معامله  215سررسیدهای قیمت آتی پسته در حدود 
شده که به نوعی فاقد قدرت تداوم بازار در این قیمت حداکثری بوده و 

 گران را فراهم نموده است.املهزمینه خروج بسیاری از مع

                                                           
1- Two step integrate model 

 

 گیری و پیشنهادهانتیجه

ارائه یک مدل هوشمند هیبریدی غیر خطی هدف از پژوهش حاضر، 
ز در حوزه کشاورزی هوشمند ابینی دقیق قیمت آتی پسته برای پیش

چندبعدی  ها شامل ماهیتهای موجود در دادهدرک محدودیتطریق 
بینی شده و نهایتاً های پیشر دادهها، لحاظ نمودن عدم قطعیت دداده

ست. این ابینی قیمت پیشارائه و ساخت مدل پایه قابل انتشار در زمینه 
های غیر خطی تبدیل موجک، مجموعه مدلمدل هیبریدی متشکل از 

ت کارلو سازی مونشبکه کدکننده خودکار، شبکه عصبی عمیق و شبیه
 بر پایه مدلل هیبریدی ( یک مد1های زیر است: بوده و دارای ویژگی

 بینیو شبکه کدکننده خودکار است که در آن پیش عمیق یادگیری
بندی مهمترین متغیرها )تعداد وقفه بهینه قیمت در این و رتبه قیمت

( در مدل پیشنهادی از تابع 2گیرد، مطالعه( به طور همزمان صورت می
حاسبه لو برای مسازی مونت کارزدایی و از شبیهتبدیل موجک برای نوفه

و ارائه فاصله اطمینان در ترکیب یک الگوی متعالی به همراه 
( مدل پیشنهادی 3شود، های یادگیری ماشین استفاده میالگوریتم

به  «ساخت مدل پایه و قابل انتشار»دارای کاربرد عملی یعنی معرفی 
 های جدید است.بینی خارج از نمونه با مجموعه دادهپیشمنظور 

ها از دادههای داده نشان داد که نتایج حاصل از بررسی ویژگی
نرمال برخوردار نبوده و از ماهیت غیر خطی و رفتار آشوبناک تبعیت 

نماید. نتایج حاصل از بکارگیری تئوری موجک نشان داد که بعد از می
تواند با شناخت نقاط تلاطمی و میزان خطا میها، زدایی دادهنوفه

تلاطم جریان داشته و با خطای کمتر -کم-در یک دامنهتصحیح آنها 
بکه اجرای شانجام به دقت بالاتر دست یافت. همچنین نتایج حاصل از 
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نشان داد که وقفه بهینه یک، بهترین متغیر ورودی کدکننده خودکار 
بینی قیمت آتی پسته در دوره مورد بررسی است. نتایج حاصل برای پیش

زنجیره مارکف نشان داد که -مونت کارلوسازی از بکارگیری شبیه
درصد برابر  95ترین قیمت آتی پسته با سطح اطمینان محتمل

از  بینی خارجباشد. در نهایت نتایج حاصل از پیشریال می 2135370
بینی قیمت آتی پیشهای جدید بیانگر آن است که نمونه با مجموعه داده

رای کثر( قیمت قابل وقوع بترین )حداترین و خوشبینانهشده یا محتمل
هزار  213قیمت آتی پسته در بورس کالای ایران، در سقف قیمتی 

نی بیتوان بیان داشت که اولاً، قیمت پیشتومان است. در مجموع می
درصد( و این خطای  7/0شده با قیمت واقعی دارای خطای اندکی است )

تی پسته ت آبینی روند قیماندک بیانگر قدرت مدل ساخته شده در پیش
با  سازی مونت کارلوباشد. ثانیاً، همسو بودن قیمت حاصل از شبیهمی

عنوان یک شاخص اطمینان تواند بههای جدید نیز میقیمت داده
)حتمیت( به عنوان یک ابزار محاسباتی کارا در مدیریت ریسک برای 

آیند فرگران و فعالین این بازار به جد مطرح شود. ثالثاً، مجموعه معامله
های ترین زنجیره ارزش در تولید مدلانجام شده به عنوان کامل

بواسطه یک  بینی قیمت، تحت عنوان مدل هیبریدی دو بخشیپیش
های ورودی )انضمام تابع موجک پیوسته( و مرحله مرحله تغییر در داده

استنتاج نتایج )انضمام مدل ناپارامتریک مونت کارلو( مبتنی بر ادبیات 
شد. باهای یادگیری ماشین میطرح شده در خصوص الگوریتمنظری م

 ود: شبا توجه به نتایج حاصل شده، موارد به شرح ذیل پیشنهاد می

عنوان یک مدل پایه قابل تواند بهمدل هیبریدی پیشنهادی می -1
بینی قیمت آتی پسته در بورس کشاورزی مطرح شود، انتشار برای پیش

عنوان یک ابزار محاسباتی سط این مدل بهچرا که قیمت محاسباتی تو
اصلاح و اعلام قیمت صحیح )مرجع قیمتی( در ضروری در راستای 

تواند زمینه کاهش ابتدای شروع بازار در رینگ معاملاتی پسته می
ریسک برای فعالین بازار بورس و نیز افزایش کارایی و توسعه حجم و 

 مانی به همراه داشته باشد.تعداد عقد قراردادهای آتی را در یک دوره ز
با توجه به خصوصیات هر یک از محصولات کشاورزی منتخب  -2

توان اجزاء متشکل در مدل هیبریدی پیشنهاد قابل معامله در بورس می
شده را برای دستیابی به یک مدل پایه قابل انتشار در طی زمانی کوتاه 

رای دیل موجک بتغییر داد. به بیان دیگر، در مدل هیبریدی از روش تب
ها، از شبکه کدکننده خودکار برای پیدا کردن بیشترین زدایی دادهنوفه

بینی سازی مونت کارلو و پیشهای متغیرهای موثر، از شبیهتاثیر وقفه
ترین قیمت قابل وقوع در آینده خارج از نمونه نیز برای یافتن محتمل

 شود. استفاده می
 شود که با به کارگیری تحلیلبرای مطالعات آتی پیشنهاد می -3

های ورودی )قیمت( و از سایر فازی نسبت به افزایش دقت داده
(، SVMهای یادگیری ماشین مانند مدل ماشین بردار پشتیبان )الگوریتم

یافته (، مدل گرادیان تقربRandom Forestمدل جنگل تصادفی )
 نمود. منظور مقایسه نتایج و کاهش خطا استفادهبه (XGBدرختی )
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