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ABSTRACT 

 
Saffron, as the most expensive agricultural and medicinal product in the world, has a special place in 

buying and selling related to the Iranian agricultural commodity bourse. The saffron commodity bourse, like 
any other market, has always faced limitations and structural problems, and most of these problems are 
related to its price fluctuations. Price forecasting using appropriate models can be a great help in reducing the 
price risk of futures market of saffron. The main question is that in in confronting with various price 
forecasting methods, which methods should be chosen to forecast the future price of saffron? The purpose of 
this study is to design the most appropriate hybrid model for forecasting the future price of Negin saffron in 
the agricultural commodity bourse, which consists of a set of nonlinear models of genetic algorithm, deep 
neural network, random forest, support vector machine and Monte Carlo method. In this hybrid model, 
genetic algorithm is used to determine the optimal lag of price time series, deep neural network, random 
forest model and support vector machine are used to forecast the price time series, and Monte Carlo method 
is used to simulate the most probable price probability. The results of this study showed that the forecasting 
accuracy of the hybrid model of "Genetic Algorithm-Deep Neural Network-Monte Carlo" is higher than the 
two models of "Genetic Algorithm-Random Forest-Monte Carlo" and "Genetic Algorithm-Support Vector 
Machine -Monte Carlo". Therefore, using a deep neural network and calculating the most probable price 
probability by the Monte Carlo method, provide the most accurate saffron price prediction with a high degree 
of reliability and minimal risk. Thus, it is suggested that that the management of the commodity bourse, stock 
market participants and researchers can use the advantages of this proposed model in forecasting the price of 
agricultural products. 

 
Keywords: Saffron Price Forecasting, Hybrid Model, Genetic Algorithm, Deep Neural Network 

and Monte Carlo Method 
 

EXTENDED ABSTRACT 
Introduction  

Agricultural outputs from producer to consumer generally have to go through one or more links 
in the value chain. Each part of the value chain increases the price of agricultural products Also, 
uncertainty in the price of agricultural products increases the risks that against stakeholders in the 
agricultural supply chain. Therefore, an accurate forecasting method is needed to forecast the price 
of products in order to avoid many problems related to the demand and supply of agricultural 
commodities. Buying and selling of saffron in the Iran’s agricultural commodity bourse is one of 
the most prosperous trades in the field of spices and nuts. The commodity bourse of saffron, like 
any other market, has always faced limitations and structural problems, and most of these problems 
are related to its price fluctuations. Various governments have made great efforts to regulate the 
market and the price determination of saffron for consumers and exporters, but due to the lack of 
appropriate tools (such as price forecasting models), we have seen less efficiency in this area. Price 
forecasting using appropriate models can be a great help to buyers to reduce the price risk of the 
futures market of saffron. A review of the theoretical literature on crop price forecasting in this 
study showed that no hybrid model for the forecasting of crops price has been proposed so far, in 
which, a genetic algorithm for determining the optimal lags of price time series, deep neural 
network and random forest algorithm and support vector machine have be used for price prediction 
as well as the Monte Carlo method to simulate the most probable price probability. Therefore, the 
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purpose of this study is to design a suitable model for forecasting the future price of saffron. This 
proposed model is a hybrid model consisting of a set of nonlinear models of genetic algorithm, 
deep neural network, random forest algorithm, support vector machine and Monte Carlo technique. 

 

Materials and Methods 
The proposed hybrid model in this study includes genetic algorithm, deep neural network, 

random forest model, support vector machine and Monte Carlo method. The performance of the 
proposed model is as follows: First, the genetic algorithm is used to determine the optimal lags of 
the price time series. In the second step, the time series is trained using three models of deep neural 
network, random forest and support vector machine based on the optimal lag number of the price 
time series, as independent variables. It should be noted that this model has flexibility and instead 
of any of the above three models, other smart models can be used. In the third step, the Monte 
Carlo method is used to present the forecast value based on the most probable price probability. In 
other words, the Monte Carlo method calculates a price with the highest level of confidence and the 
lowest risk for the output of each of the deep neural network, random forest, and the support vector 
machine. In the final step, with the help of error evaluation criteria, the best model for forecasting 
the future price of saffron is determined. In this model, it is assumed that the best hybrid model for 
predicting the future price of saffron is the "Genetic Algorithm-Deep Neural Network-Monte 
Carlo" model. Also, the two models "Genetic Algorithm-Random Forest-Monte Carlo" and 
"Genetic Algorithm-Support Vector Machine-Monte Carlo" are competing models for measuring 
prediction accuracy. The data used in this study include 384 data from the daily maturity price of 
futures contracts of Negin saffron in Iran Commodity bourse in the period of 21/04/2019 to 
04/05/2020. The performance of the proposed model is used by software of MATLAB, Rapid 
Miner, Clementine and Python. 

 

Results 
In this study, the genetic algorithm in the data mining software of Rapid Miner was used to find 

the optimal lag number. The results showed that the optimal lag for the time series of future price 
of Negin saffron is 2. Therefore, the future price of Negin saffron with two lags can affect its 
forecasting process. Based on the Monte Carlo simulation, the future equilibrium price of Negin 
saffron obtained from the simulation for the three selected models was very close to each other and 
was calculated in the range of 104321 to 104728 Rials for per gram of Negin saffron. Calculating 
and simulating the most probable price probability level by Monte Carlo method can be used as a 
price reference in correcting the market price of saffron with the high degree of reliability and the 
least amount of risk. The results of comparing the prediction accuracy of the three selected models 
showed that the prediction accuracy of the hybrid model "Genetic Algorithm-Deep Neural 
Network-Monte Carlo" is higher than the two models of "Genetic Algorithm-Random Forest-
Monte Carlo" and "Genetic Algorithm-Support Vector-Monte Carlo". 

 

Discussion 
The findings of this study showed that so far no hybrid model has been proposed to forecast the 

price of agricultural output in which genetic algorithm, deep neural network, random forest model, 
support vector machine and Monte Carlo method have been used. The results of this study showed 
that the use of deep neural network in comparison with the random forest model and support vector 
machine, as well as calculating the most probable price probability by the Monte Carlo method, 
increases the forecasting accuracy of the future price of saffron. In fact, the proposed model 
provides the most forecast accurate for saffron price with a high degree of reliability and minimal 
risk. The results of this study showed that the use of deep neural network in comparison with the 
random forest model and support vector machine, as well as calculating the most probable price 
probability using the Monte Carlo method, increases the accuracy of predicting the future price of 
saffron. In fact, the proposed model provides the most accurate saffron price forecast with a high 
degree of reliability and minimal risk. The present study has a very good position in achieving the 
optimal lag number affecting on the price, maximum accuracy, calculation of the most probable 
price probability with the least risk, so it is recommended that the management of the commodity 
bourse, stock market participants and researchers can use the advantages of this proposed model in 
forecasting the price of agricultural products. 
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 آتی زعفران نگین بینی قیمت پیشهیبریدی  ترین مدلمناسب طراحی
 کشاورزیدر بورس کالای 

 
  *2و رضا حیدری 1محمدرضا حاج سیدجوادی سید

 ریزی، اقتصاد کشاورزی و توسعه روستایی، تهران، ایرانهای برنامهپژوهشگر، موسسه پژوهش، 1
 ، تهران، ایرانی، اقتصاد کشاورزی و توسعه روستاییریزهای برنامهپژوهشاستادیار پژوهشی، موسسه ، 2

 (30/7/1401تاریخ تصویب:  -19/10/1400)تاریخ دریافت: 

 

 

 چکیده

 
ساختاری  مسائلها و محدودیتبا همیشه  مانند هر بازار دیگری، ی زعفرانبورس کالا

 .نوسانات قیمتی آن است مربوط به ای از این مشکلاتبخش عمدهروبرو بوده است و 
تواند کمک زیادی به کاهش ریسک قیمتی بینی قیمت با استفاده از الگوهای مناسب میپیش

 بینیپیش متعدد هایروش با مواجهه بازار آتی زعفران کند. سوال اساسی این است که در
هدف از مطالعه  کرد؟ انتخاب باید را هاکدام روش آتی زعفران قیمت بینیپیش برای قیمت،

آتی زعفران نگین در بورس بینی قیمت پیشهیبریدی برای  ترین مدلمناسب حاضر، طراحی
های غیرخطی الگوریتم ژنتیک، شبکه عصبی عمیق، کالای کشاورزی است که از مجموعه مدل

کارلو تشکیل شده است. در این مدل جنگلی تصادفی، ماشین بردار پشتیان و روش مونت
وقفه بهینه سری زمانی قیمت، از شبکه عصبی عمیق،  هیبریدی از الگوریتم ژنتیک برای تعیین

بینی سری زمانی قیمت و از روش مدل جنگلی تصادفی و ماشین بردار پشتیبان برای پیش
ترین احتمال قیمت استفاده شده است. نتایج حاصل از این سازی محتملکارلو برای شبیهمونت

-شبکه عصبی عمیق-گوریتم ژنتیکال»بینی مدل هیبریدی مطالعه نشان داد که دقت پیش
الگوریتم »و « کارلومونت-جنگلی تصادفی-الگوریتم ژنتیک»بیشتر از دو مدل « کارلومونت
است. بنابراین، استفاده از شبکه عصبی عمیق و « کارلومونت-ماشین بردار پشتیبان-ژنتیک

بینی قیمت ین پیشترترین احتمال قیمت با استفاده از روش مونت کارلو دقیقمحاسبه محتمل
شود که دهد. بنابراین پیشنهاد میزعفران با درجه اطمینان بالا و حداقل ریسک ارائه می

بینی از مندان فن پیشمدیریت بورس کالاهای کشاورزی، فعالین بازار بورس، محققین و علاقه
 بینی قیمت محصولات کشاورزی استفاده کنند.مزایای این مدل پیشنهادی در پیش

 

زعفران، مدل هیبریدی، الگوریتم ژنتیک، شبکه عصبی بینی قیمت پیش کلیدی: هایاژهو

 کارلوعمیق و روش مونت

 

 مقدمه

. دارد انسان زندگی در مهمی نقش بخش کشاورزی

 یسال گذشته 10در  کهدهد می فائو نشان هایداده

هر ساله  یمحصولات کشاورز دی، تول2019به  یمنته

 شرايط در (.FAO, 2019) است افتهي شيدرصد افزا 1/4

 کالاهای برای تقاضا کاهش فائو ،19-کوويد گیریهمه
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 ,.Schmidhuber et alاست ) کرده گزارش را کشاورزی

 عامل يک قیمت موضوع شرايط، اين از نظر(. صرف2020

 بخش کشاورزی در تجاری و مالی فعالیت در کلیدی

 (.Hasan et al., 2020است )

 کنندهمصرف تا تولیدکننده از ورزیکشا محصولات

 ارزش مانند زنجیره در حلقه چند يا يک از بايد عموماً

 نقل، و حمل سازی،ذخیره فرآوری، برداشت، تولید،

هر کنند.  عبور غیره و فروشیخرده فروشی، عمده

را  محصولات کشاورزی متیق قسمت از زنجیره ارزش

انتهای  درها مجموع اين افزايشدهد و یم شيافزا

 دندهیم لیرا تشک یفروشخرده یهامتیقزنجیره، 

(Peng, 2014 .)یریگشکل نديدر فرآ ن،يعلاوه بر ا 

عوامل  ریتحت تأثقیمت محصولات کشاورزی  ،هامتیق

و  هایژگيو) داخلیعوامل  از جمله یگريمختلف د

 ن،يگزيجا یهامتیق) یو عوامل خارج (دیتول یهانهيهز

 & Ghali Zinoubi) ردیگیقرار م (هریبازار و غ طیمح

Toukabri, 2019; Profeta & Hamm, 2019 .) 

، محققان به یآمار هایکیتکن عيبا توسعه سر

 ینقش نیمصرف محصولات و همچن یهامحرک یبررس

کند،  فايرابطه ا نيتواند در ایکه منشا محصول م

 دهدیاجازه م دکنندگانیبه تولموضوع  نيا. اندپرداخته

و  یجذب مشتر یرا برا یخاص یمداخلات خارج تا

محصول  متیاو انجام دهند که بر ق ديقصد خر کيتحر

 و درجه دارای عوامل . اينگذاردیم ریتأث زین یکشاورز

 مختلف هایمحیط و مراحل در متفاوتی تأثیر زمان

 یمحصولات کشاورز متیق که شودیکه باعث م هستند

 ;Liu, 2016)باشند  اناو نام یرخطیغ اد،يبا نوسانات ز

Luo & Zhou, 2016.) 

 کشاورزی، محصولات در قیمت قطعیت عدم

 تأمین زنجیره در درگیر نفعانِذی روی پیش هایريسک

نه  ريسک اين. دهدمی افزايش را کشاورزی محصولات

 لطمه کشاورزی محصولات تولیدکنندگان منافع تنها به

 و حتی رزیکشاو سالم توسعه مغاير با بلکه زند،می

 روش از استفاده بنابراين،. ملی است اقتصاد سالم توسعه

 قیمت قانون آوردن دست به برای علمی کاویداده

نوسانات قیمت  بینیپیش نیز و کشاورزی محصولات

 پردازشگران، کنندگان،مصرف تولیدکنندگان، برای

ها و ارگان و افراد ساير و روستايی توسعه ريزانبرنامه

 برخوردار زيادی اهمیت از بازار، در رگیرد موسسات

 کشاورزی محصولات قیمت هایبینیپیش است. در واقع

صنايع  ها،دولت کشاورزان، برای منفعت رساندن به

 و هاشرکت گذاران،سیاست مرکزی، هایبانک کشاورزی،

 انتظارات به تصمیماتشان است که کنندگانیمصرف

 & Kyriazi et al., 2019دارد ) بستگی آينده تورمی

Wang et al., 2020) .محصولات قیمت بینیپیش 

 بازار در هاقیمت کنترل به منظور دولت برای کشاورزی

 قیدق یهاینیبشیپاست.  نیاز مورد هايارانه سیاست و

موجود  یهاسکير یدرآمد مزرعه و بررس شيباعث افزا

دهد به تولیدکنندگان اين امکان را میو  شودیدر بازار م

سازی استراتژی به بهینه و تا تصمیمات بهتری بگیرند

مديريت ريسک قیمت کمک نیز فروش محصول خود و 

(. Zhang et al., 2018; Mahida & Patel, 2018) کنند

بینی بینی دقیق برای پیشيک روش پیش ،بنابراين

تواند از بسیاری از ب تاقیمت محصولات مورد نیاز است 

بوط به تقاضا و عرضه کالاهای مر مسائل و مشکلات

 Xiong et al. 2015; Yang et) کشاورزی جلوگیری کند

al. 2016.) 

 و کشاورزی محصول ترينگران عنوان به زعفران

 صنعتی محصولات بین در ایويژه جايگاه جهان، دارويی

 ترينگبزر ايران حاضرل حا در .دارد ايران صادراتی و

 بیش و است جهان در نزعفرا و صادرکننده تولیدکننده

 ايران به بهاگران اين محصول جهانی تولید درصد 90 از

 زعفران، گسترده و فراوان دارد. کاربردهای اختصاص

 ترمهم همه و از آن غذايی متنوع مصارف دارويی، خواص

ای که در میان محصولات صادراتی کشور جايگاه ويژه

 پیش روشن از بیش را گیاه اين به بازار ويژه توجه دارد،

خريد و فروش (. Khosravi et al. 2017سازد )می

ترين بورس کالای ايران يکی از پررونق زعفران در

ی بورس کالا. ها در حوزه ادويه و خشکبار استتجارت

ها و محدوديتبا همیشه  مانند هر بازار ديگری، زعفران

ای از اين بخش عمدهروبرو بوده است و ساختاری  مسائل

های دولت نوسانات قیمتی آن است. مربوط به تمشکلا

مختلف برای تنظیم بازار و تعیین قیمت زعفران برای 

های زيادی صادرکنندگان تلاش کنندگان ومصرف

به دلیل استفاده نکردن از ابزارهايی مناسب  اند، اماکرده

بازدهی اين بخش بینی قیمت(، های پیشمدل)مانند 
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قرارداد آتی رف ديگر، در از ط. نداشته است یمناسب

خريد اين محصول با قیمت معین در روزهای  زعفران

بینی قیمت با استفاده از شود، پیشآتی، امروز انجام می

تواند کمک زيادی به خريدان در های مناسب میمدل

 جهت کاهش ريسک قیمتی بازار آتی زعفران باشد.

 هایروش با مواجهه سوال اساسی اين است که در

آتی  قیمت بینیپیش برای قیمت، بینیپیش عددمت

بنابراين، هدف  کرد؟ انتخاب بايد را هاکدام روش زعفران

بینی از اين مطالعه طراحی يک مدل مناسب برای پیش

قیمت آتی زعفران است. اين مدل پیشنهادی يک مدل 

های غیرخطی هیبريدی است که از مجموع مدل

، الگوريتم جنگل الگوريتم ژنتیک، شبکه عصبی عمیق

کارلو تصادفی، ماشین بردار پشتیبان و تکنیک مونت

 تشکیل شده است.

بینی قیمت محصولات کشاورزی در زمینه پیش

مطالعات زيادی انجام شده است که به برخی از آنها 

، Murugesan et al. (2021)شود. در مطالعه اشاره می

 و زمو نخود، گندم، کشاورزی برنج، کالای پنج قیمت

با استفاده از  2020 ژوئیه تا 2000 ژانويه زمینی از بادام

 LSTM عمیق از نوع مدل يادگیری تکنیک پنج

بینی شده است. اين مطالعه با مقايسه مقادير پیش

 95 اطمینان بینی شده با مقادير واقعی در سطحپیش

 دستبه کالا پنج هر برای را خوبی بینیپیش، درصد

 استفاده با  Xiong et al. (2019) يگریدر مطالعه د .آورد

1ترکیبی  روش از
ELM-STL بینیاقدام به پیش 

 قیمت فصلی بلندمدت و مدتمیان مدت،کوتاه

سبزيجات در چین نمودند. نتايج اين مطالعه نشان داد 

 ماريانو،-ديبولد که بر اساس معیارهای خطا و آزمون

 به نسبت بهتری بینیپیش دقت پیشنهادی روش

 و ELM، SARIMA، TDNN، SVRهای رقیب )دلم

SARIMA-Kalmanروش يک پیشنهادی ( دارد و مدل 

 بینی قیمت سبزيجات در چینپیش برای امیدوارکننده

در مطالعه خود، مدل  Gurung et al. (2017)است. 

بینی قیمت ماهانه هیبريدی جديدی را برای پیش

ی آنها خوراکی ارائه نمودند. مدل پیشنهاد هایروغن
                                                                                  
1.  loess Smoothing-Extreme learning Machine 

، مدل 2يافتهترکیبی از واريانس شرطی اتورگرسو تعمیم

کالمن است. نتايج حاصل از اين  و فیلتر 3نوسان تصادفی

بینی مدل مطالعه حاکی از آن است که قدرت پیش

 خوب بسیار رقیب هایمدل با مقايسه پیشنهادی در

بینی قیمت برای پیش Wu et al. (2017)است. 

بازارهای پکن، يک روش محصولات کشاورزی در 

و رگرسیون  ARIMAهیبريدی که متشکل از مدل 

PLS  است، ارائه نمودند. نتايج مطالعه آنها نشان داد که

های مدل هیبريدی ارائه شده نسبت به هر يک از مدل

بینی قیمت انفرادی دارای توانايی بیشتری در پیش

يک  Das & Padhy (2015)است. محصولات کشاورزی 

( برای TLBO–SVM4بريدی جديدی )هیمدل 

بینی شاخص قیمت روزانه بازار آتی در بورس پیش

کالای هند ارائه نمودند. نتايج اين مطالعه نشان داد که 

الگوی پیشنهاد شده دارای عملکرد بهتری نسبت به 

 SVMو مدل انفرادی  PSO-SVMالگوی هیبريدی 

 است.

بینی شبرای پی Hosseini et al. (2021)در مطالعه 

 جو، گندم، شامل تضمینی خريد دارایقیمت محصولات 

برای  و مدل شبکه عصبی ساده از کلزا و چغندرقند

 يونجه، فرنگی،گوجه ای،ذرت علوفه قیمتبینی پیش

 روش از عدس و ایدانه ذرت زمینی،سیب لوبیا، نخود،

. نتايج اين مطالعه است استفاده شده معکوس تقاضا تابع

و شبکه عصبی  معکوس تقاضا تابع خوب ايیتوان بیانگر

بینی قیمت بود. در تحقیق ديگری ساده در پیش

Ghaderzadeh et al. (2019) بینی قیمت برای پیش

و  ARIMA ،ARيونجه از سه مدل  و زمینی سیب گندم،

MA  استفاده کردند و نتايج بیانگر توانايی بهتر مدل

ARIMA در مطالعه بینی قیمت بود.در پیش 

Ghahremanzadeh & Rashidghalam (2015)  در دوره

بینی قیمت گوشت مرغ از ، برای پیش1377-90زمانی 

يک  مرتبه از ایدوره خودتوضیحی الگویمدل 

(PAR[1]) و گاو گوشتبینی قیمت و برای پیش 

استفاده کردند. در پژوهش  ARIMAگوسفند از مدل 
                                                                                  
2. Generalized Auto Regressive Conditional 

Heteroskedasticity (GARCH) 
3. Stochastic Volatility model (SV) 

4. Teaching–learning-based optimization- Support 

vector machine model 
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Zare Mehrjerdi et al. (2015) هیبريد لمد ارزيابی 

 قیمت بینیديتا در پیش پانل-مصنوعی عصبی شبکه

 خرما( طی و کشمش ايران )پسته، خشکبار صادرات

 بررسی شد. نتايج حاصل از اين پژوهش 1371-91دوره 

 عصبی شبکه جديد ترکیبی رويکرد که داد نشان

 پسته، صادرات قیمت بینیپیش در ديتا پانل-مصنوعی

 رگرسیونی روش با يسهمقا در ايران خرمای و کشمش

 Moghadasi & Zhalehاست.  بهتری عملکرد دارای

Rajabi (2013)  اقدام به تلفیق الگوهای سری زمانی

گارج و شبکه عصبی مصنوعی نمودند و -آريما، گارج، ای

های جهانی روزانه سه بینی قیمتنتايج آن را برای پیش

-2012محصول وارداتی گندم، ذرت و شکر در دوره 

اين مقايسه کردند. نتايج با نتايج الگوهای رقیب  2008

مطالعه نشان داد که الگوی تلفیقی دقت و توانايی 

دهد. در بینی الگوهای انفرادی را افزايش میپیش

نتايج  Boreim Nezhad & Bokshelou (2013)تحقیق

بینی قیمت هفتگی گوجه فرنگی با استفاده از پیش

رسیونی و مدل درگخو های تلفیقی شبکه عصبیروش

ARIMA مورد مقايسه  1389تا  1388های طی سال

قرار گرفته است. نتايج اين مطالعه نشان داد که مدل 

بینی غیرخطی شبکه عصبی خودرگرسیونی در پیش

فروشی گوجه فرنگی دارای خطای کمتری قیمت خرده

 کند.عمل می ARIMAاست و در نتیجه کاراتر از 

بینی قیمت امون پیشبررسی ادبیات نظری پیر

محصولات کشاورزی در اين مطالعه نشان داد که هیچ 

ر دمدل هیبريدی از نوع مدل پیشنهادی در اين مطالعه، 

 کارگیری و معرفی اجزا )الگوريتم ژنتیک برای تعیینبه

وقفه بهینه سری زمانی قیمت، شبکه عصبی عمیق و 

ی الگوريتم جنگل تصادفی و ماشین بردار پشتیبان برا

بینی قیمت و نیز روش مونت کارلو برای پیش

ترين احتمال قیمت( تاکنون برای سازی محتملشبیه

 بینی قیمت محصولات کشاورزی ارائه نشده است.پیش

 
 

 

 

 

 

 

 روش تحقیق

(، ساختار مدل هیبريدی پیشنهادی 1در شکل )

بینی قیمت آتی زعفران نگین در بورس کالای برای پیش

شده است. اجرای مدل هیبريدی ايران نشان داده 

(، شبکه عصبی GA) 1پیشنهادی شامل الگوريتم ژنتیک

(، RFA) 3(، مدل جنگلی تصادفیLSTM) 2عمیق

 5کارلومونت( و روش SVM) 4ماشین بردار پشتیبان

(MCM است. طريقه عملکرد مدل پیشنهادی به اين )

شکل است که در ابتدا از الگوريتم ژنتیک برای تعیین 

شود. در محله هینه سری زمانی قیمت استفاده میوقفه ب

دوم با استفاده از سه مدل شبکه عصبی عمیق، الگوريتم 

ماشین بردار پشتیبان مبتنی بر تعداد جنگلی تصادفی و 

های بهینه به عنوان متغیرهای مستقل، سری زمانی وقفه

شود. لازم به ذکر است که اين مدل از آموزش ديده می

برخوردار بوده و به جای هر يک از سه پذيری انعطاف

های هوشمند ديگری نیز تواند از مدلمدل فوق می

کارلو برای از روش مونت استفاده شود. در مرحله سوم

ترين احتمال بینی بر اساس محتملارائه مقدار پیش

شود. به بیان ديگر، روش مونت کارلو قیمت استفاده می

که عصبی عمیق، های شببرای خروجی هر يک از مدل

، ماشین بردار پشتیبانالگوريتم جنگلی تصادفی و 

قیمتی با بالاترين سطح اطمینان و کمترين ريسک را 

کند. در مرحله نهايی نیز به کمک معیارهای محاسبه می

بینی قیمت آتی ارزيابی خطا، بهترين مدل برای پیش

شود. در اين مدل فرض بر اين زعفران نگین مشخص می

بینی قیمت آتی بهترين مدل هیبريدی پیش است که

-شبکه عصبی عمیق-الگوريتم ژنتیک»زعفران، مدل 

( است و دو مدل GA-LSTM-MCM« )کارلومونت

-GA« )کارلومونت-جنگلی تصادفی-الگوريتم ژنتیک»

RFM-MCM ماشین بردار -الگوريتم ژنتیک»( و

( به عنوان GA-SVM-MCM« )کارلومونت -پشتیبان

بینی مدل قیب برای سنجش دقت پیشهای رمدل

در ادامه هر يک از اجزای مدل مناسب هستند. 

 شوند.پیشنهادی معرفی می
                                                                                  
1. Genetic Algorithm (GA)  
2. Long-Short Term Memory (LSTM) 
3. Random Forest Algorithm (RFA) 
4. support vector machine (SVM) 
5. Monte Carlo Method (MCM) 
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 بینی قیمت آتی زعفرانساختار مدل پیشنهادی برای پیش -1شکل 

 های محققماخذ: يافته

 

 الف( الگوريتم ژنتيک

 ازیسبهینه جديد هایروش از يکی ژنتیک الگوريتم

 و پیچیده بسیار مسائل سازیبهینه برای بیشتر که است

 انتقال الگوريتم اين اساسی رود. ايدهمی کار به غیرخطی

 از هاست. يکیکروموزوم توسط موروثی خصوصیات

 مشابه، هایمدل ساير به نسبت الگوريتم اين هایبرتری

 های آماریفرضیه بر الگوريتم اين وابستگی عدم

 برابری يا هانسبت توزيع بودن نرمال و محدودکننده

 ,Yangاست ) هانسبت ماتريس کوواريانس يا واريانس

 بايد که کروموزوم يک تعريف با ژنتیک، الگوريتم (.2007

 ژن کروموزوم هر در هر درايه شود.می شروع باشد، بهینه

جمعیت  هاکروموزوم اين از ایمجموعه شود.می نامیده

 سازیبهینه برای تکرار هردهند. شکل می را الگوريتم

 شناخته نسل يک عنوان به شده داده مسئله فرآيند

 سه توسط جديد نسل به افراد جمعیت شود. تبديلمی

( 1 شود:می انجام زير شرح به ژنتیکی اصلی عامل

: در مرحله انتخاب، بهترين کروموزوم بر اساس 1انتخاب

موزوم شود. هر کروشاخص مقدار برازندگی مشخص می

شود. در درون جمعیت با يک کد ژنتیکی شناخته می

های انتخاب شده برای تولیدمثل اين مرحله کروموزوم

شود. در مجدد )فرزندآوری( به نسل بعد منتقل می

هايی( را که حقیقت عملگر انتخاب افرادی )کروموزوم

 (2کند. شانس بیشتری برای بقا دارند را تعیین می
های مهم در زش يکی از قسمتعملگر آمی :2آمیزش

الگوريتم ژنتیک است که در آن انتخاب دو فرد )والدين( 

بر اساس مقادير تابع برازندگی و به صورت تصادفی 

گیرد. در اين مرحله برخی از اطلاعات ژنتیکی صورت می

شود. به عبارت به منظور تولید نسل جديد جايگزين می

طريق ترکیب ديگر در عملگر آمیزش افراد جديد از 

                                                                                  
1. Selection 
2. Crossover 

 سری زمانی قیمت

 هایخطا در مدلاعتبارسنجی نتایج با معیارهای ارزیابی 
GA-RFM-MCM; GA-LSTM-MCM; GA-SVM-

MCM 

 

 بینی قیمتانتخاب بهترین مدل هیبریدی پیش

های جنگلی مدل باسری زمانی قیمت بینی پیش

 تصادفی، ماشین بردار پشتیبان و شبکه عصبی عمیق

ترین احتمال قیمت با سازی محتملشبیه

 کارلو برای خروجی هر مدلتکنیک مونت

 الگوریتم ژنتیکبا  ین وقفه بهینه سری زمانی قیمتتعی
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( 3شوند. عناصر ژنتیکی مربوط به والدين متولد می

اگر عملگر جهش در الگوريتم ژنتیک مورد  :1جهش

استفاده قرار نگیرد، احتمال اتفاق افتادن همگرايی در 

نقطه بهینه محلی وجود دارد. عملگر جهش در واقع 

ادامه مرحله آمیزش است و از آن برای ايجاد تنوع در 

یت از يک نسل به نسل ديگر استفاده انتقال جمع

شود. در اين مرحله اطلاعات جديدی از عناصر می

شود و جهش ژنتیکی برای معرفی به جمعیت ايجاد می

های انتخاب شده به صورت تصادفی تغییر کروموزوم

 هایجواب همگرايی از جلوگیری کند. در واقع برایمی

 عملگر وسیله به موضعی، بهینه نقاط به سازیمدل بهینه

 از حاصل هایکروموزوم هایژن از برخی جهش مقادير

 شودمی زده تخمین تصادفی صورت به فرآيند آمیزش

گیرد. بعد از ايجاد می صورت جهش با عملگر کار اين که

حل بهینه های متعدد، الگوريتم ژنتیک روی راهنسل

 .Sangwana et al. 2015; Raikar et alشود )همگرا می

2016).  

 ب( شبکه عصبی عميق

های در ترين روشدر حال حاضر يکی از دقیق

های شبکه عمیق هستند. بینی، مدلدسترس برای پیش

و استخراج  یریادگيقادر به  قیعم یهاشبکه به طورکلی

 تواندیو م است یرخطیغ مراتبی هلسلس یهایژگيو

پس از مشاهده . کند رهیرا ذخ دهیچیپ یآمار یالگوها

(، RNNبازگشتی ) عصبی شبکههايی در کاربرد یکاست

مدت در کوتاه و بلندمدت مفهومی تحت عنوان حافظه

نامیده  LSTMکه عصبی به وجود آمد که به اختصار بش

 بازگشتی در عصبی ها برخلاف شبکه LSTM شد.

 مکانیزم با و نداشته مشکلی طولانی هایدنباله مواجهه با

های دنباله با کار جازها به خوبی آنها در شده طراحی

 دهند. به بیان ديگر اين مدل برخلافمی را ترطولانی

 متوازن جمع صرفاً که بازگشتی سنتی عصبی شبکه

 تابع يک از سپس و کرده محاسبه را های ورودیسیگنال

 tCحافظه  يک از LSTMشبکه  دهد،عبور می سازیفعال

ازی واحد سو يا فعال thبرد. خروجی بهره می tدر زمان 

LSTM  شود که در آن تعريف می( 1رابطه )به صورت

oΓ کننده میزان محتوايی دروازه خروجی است که کنترل

                                                                                  
1. Mutation 

شود. دروازه خروجی است که از طريق حافظه ارائه می

تابع  σشود که در آن سبه میا( مح2نیز از طريق رابطه )

نیز يک ماتريس  Woاست. عبارت  Softmaxسازی فعال

نیز با فراموشی نسبی  tCت. سلول حافظه اريب اس

 حافظه فعلی و اضافه کردن محتوای حافظه جديد به

شود که روزرسانی میه( ب3به صورت رابطه ) صورت 

( بدست 4در آن محتوای حافظه جديد از طريق رابطه )

آيد. اين میزان از حافظه فعلی که بايد فراموش شود می

شود و آن میزانی کنترل می tFوشی توسط دروازه فرام

که از محتوای حافظه جديد که بايد به سلول حافظه 

روزرسانی انجام هجديد اضافه شود توسط دروازه ب

( 6( و )5شود. اين عمل نیز با محاسبه توسط روابط )می

( 2ساختار شبکه عصبی عمیق در شکل ) گیرد.انجام می

 نشان داده شده است.

 

(1)  
(2)  
(3)  
(4)  
(5)  
(6)  

 

 
 (RNN-LSTMساختار شبکه عصبی عمیق ) -2شکل 

 

 وجود دارد جديدی مفاهیم LSTMعصبی  شبکه در

 اين ندارند. در سنتی وجود بازگشتی عصبی شبکه در که

 آن طريق از که دارد وجود دروازه سه شبکه اصطلاحاً

 اقدام خود درون داده جريان کنترل به نسبت شبکه
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 يا نسیان دروازه (1از:  عبارتند دروازه سه کند. اينیم

ورودی  که به دروازه 2روزرسانیهب دروازه (2، 1فراموشی

 که فراموشی . دروازه3خروجی دروازه (3معروف است و 

 وظیفه است، شده داده نمايش fΓ بصورت بالا عبارات در

 اين .دارد را قبلی زمانی گام از اطلاعات جريان کنترل

 زمانی گام از حافظه اطلاعات آيا کندمی مشخص ازهدرو

 گام از بايد اگر و خیر يا قرار گیرد استفاده مورد قبل

 دروازه .باشد میزان چه به شود وارد چیزی قبل زمانی

 داده نمايش Γu صورته ب بالا عبارات در که روزرسانیهب

 بر را جديد اطلاعات جريان کنترل وظیفه شده است،

 زمانی گام در آيا کندمی مشخص دروازه اين .دارد عهده

 يا گیردر قرا استفاده مورد جديد اطلاعات از بايد فعلی

 عبارات در که خروجی دروازه .میزان چه به بلی اگر و خیر

 مشخص نیز شده است، داده نمايش Γo صورتبه  بالا

 اطلاعات با قبل زمانی گام اطلاعات از میزان چه کندمی

 Rasheed) شود منتقل بعد زمانی گام به یفعل زمانی گام

et al. 2021; Zolfaghari et al. 2020.) 

 ج( مدل جنگلی تصادفی

 هایدرخت از ترکیبی از تصادفی هایجنگل الگوريتم

 اهمیت ارزيابی و هاداده سازیمدل برای مستقل تصمیم

 يک در تصمیم درخت هر. کندمی استفاده متغیرها

 هاداده از 4دهخودسازمان اینمونه از استفاده با جنگل

 از گره هر استاندارد، درختيک  در .شودمی تشکیل

 متغیرها تمام بین از( تجزيه) 5انشعاب بهترين طريق

 از گره هر تصادفی، جنگلمدل  در .شودمی تفکیک

 صورت به که متغیرهايی ازای زيرمجموعه بهترين طريق

 .شودمی فکیکت است، شده انتخاب گره هر در تصادفی

 از بسیاری راهبرد با مقايسه در راهبرد اين

 بردار ماشین ممیزی، تحلیل قبیل از هاکنندهبندیطبقه

 برازش بیش مقابل در و بهتر عصبی هایشبکه و پشتیبان

 از متفاوتی دسته درخت، هر تشکیل برای .است ترمقاوم

 هر دوباره جايگزينی گرفتن نظر در با موجود، الگوهای

 دسته اين اندازه .گرددمی انتخاب شده، انتخاب الگوی

 خواهد موجود الگوهای کل تعداد برابر شده بردارینمونه

                                                                                  
1. Forget gate 
2. Update gate 
3. Input gate or Output gate 
4. Bootstrap 
5. Split 

 از سوم يک حدود در معمولاً بردارینمونه طريقه اين .بود

 بر درخت هر .دهدمی قرار دسته بیرون را موجود الگوهای

 پیش از عمق ماکزيمم شده تا انتخاب الگوی دسته اساس

 حداقل اساس بر عمق اين. شودمی داده رشد شده تعیین

 اساس بر .شودمی تعیین انتهايی، گره هر در الگوها تعداد

درخت،  هر رشد مرحله در تصادفی، هایجنگل الگوريتم

 صورت ها )متغیرها( بهويژگی از ایدسته گره، هر در

 ويژگی دسته میان در انشعاب بهترين و انتخاب تصادفی

 در نظر بعدی جديد هایگره تشکیل برای شده انتخاب

 .(Yeh et al. 2014)شود می گرفته

( 3کلی الگوريتم جنگلی تصادفی در شکل ) روند

 از مستقل که kϴتصادفی  بردار روش اين آمده است. در

ام،  K درخت برای بوده، kϴ …1ϴ-1  بردارهای تصادفی

 توزيع دارای بردارها همه همچنین .شودمی تولید

از  استفاده با رگرسیونی درخت. باشندمی يکسانی

نتیجه  و کندمی رشد kϴو  آموزش هایداده مجموعه

 }k(x) ... h2(x), h1h(x){برابر، kهای درخت مجموعه

 x1), x ={xkϴ(x) = h(x, kh ,2 ... ,اينجا در کهاست 

}pxورودی  يک بردار بردارها اين باشد.میP  بُعدی

های خروجی .دهندمی تشکیل را لجنگ يک که باشندمی

K درخت برابر  هر به مربوط گروهی، شده تولید

که   

 آوردن دست به برای ام است. Kدرخت  خروجی 

ها درخت هایبینیپیش همه متوسط خروجی نهايی،

 هایبراساس نمونه نیز بینیپیش خطای شود.می محاسبه

 گردد.( محاسبه می7بطه )را کیسه طبق از خارج

(7)   

نتايج  iyنتايج محاسباتی،  (،7در رابطه ) 

نیز  MSEتعداد کل مشاهدات است و  nمشاهداتی و 

دهنده میزان خطای است. روش جنگلی تصادفی نشان

نمونه  Tبرای طبقه به اين صورت است که در ابتدا 

شود و سپس آموزشی انتخاب میهای انداز از دادهخودراه

بندی و يک درخت طبقه βانداز از هر نمونه خودراه

 که برای شودمی ايجاد نشده هرس( CART) 6رگرسیون

ويژگی  Mاز  يکی تنها ،CARTگره  هر در انشعاب

 در. شودمی استفاده تصادفی صورت به شده انتخاب

                                                                                  
6.  Classification and regression tree (CART) 
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 میانگین نتیجه يک بر اساس بندیطبقه خروجی نهايت،

 ديده، آموزش منفرد هایدرخت تمام هایبینیپیش از

 ایمجموعه انداز،خودراه داده مجموعه يک .آيدمی بدست

 داده مجموعه از که است تصادفی انتخابی نقاط از

 (.Duda et al. 2011است ) شده انتخاب آموزشی

 

 
 (Guo et al. 2011ساختار الگوريتم جنگلی تصادفی، ) -3شکل 

 

 به نسبت مزيت چندين دارای تصادفی هایجنگل

 مورد استفاده است. متغیرهای سازیمدل هایروش ساير

 تعداد ايجاد دلیل به باشد. ایطبقه يا تواند پیوستهمی

 هایاجرای جنگل در گیریمیانگین و درخت زياد

 با نتايج بهمنجر به  کنندهبندیاين طبقه تصادفی،

 اين شود.می دقیق یهابینیولی پیش کم، تغییرپذيری

 هایکنندهبندیطبقه از بهتر طور معناداری به راهبرد

 عصبی هایشبکه و پشتیبان بردار ماشین تحلیل ممیزی،

 بر اين است. افزون مقاوم 1برازشبرابر بیش  در و است

اصلی )تعداد  شاخص دو فقط تصادفی، هایجنگل

 و دجنگل( دار در تعداد درختان و هرگروه در متغیرها

 توجه با نیست. حساس چندان آنها هایارزش به معمولاً

 حال در های تصادفیالگوريتم جنگل کاربرد مزايا اين به

 .(Yeh et al. 2014است ) افزايش

                                                                                  
1. Overfitting  

 د( مدل ماشين بردار پشتيبان

 هایروش ديگر همانند پشتیبان بردار هایماشین

 عمل کاویداده الگوريتم مبنای بر هوش مصنوعی

 بردار هایماشین مدل ترين وظايفد. مهمکننمی

 هاداده رگرسیون يا سازیخطی و بندیپشتیبان، طبقه

 ترسیم بردار پشتیبان هایاصلی ماشین است. ايده

 هاینمونه تمايز عمل که فضا است در هايیابرصفحه

 بهترين ابر بهینه انجام دهند. طور به را داده مختلف

 حاشیه بیشتر که دارای است ایصفحه معنای به صفحه،

که  ای استمعنای ورقه به حاشیه است. کلاس دو از

 است، دارا جداکننده را ابرصفحه موازات عرض بیشترين

نشده باشد.  واقع ایداده هیچ آن درون که نحوی به

دارای  که شودمی گفته نقاطی به بردارهای پشتیبان

 اطنق اين هستند. جداکننده ابرصفحه با فاصله کمترين

( بیانگر اين مفاهیم 4اند. شکل )شده واقع روی مرز ورقه

 است.
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 های بردار پشتیبانمفاهیم ماشین -4شکل 

 

 xN ≥ i ≥1بردارهای ورودی برای  ixفرض کنید که 

به عنوان  و بردارهای برچسب دودويی 

ها تعداد نمونه xNبردار متناظر با بردار خروجی باشند. 

به عنوان بردارهای تشابه در فضای ويژگی  است. 

به عنوان تابع کرنل  و 

 تعريف دارد، ويژگی فضای در داخلی ضرب برکه دلالت 

سازی در ماشین بردار پشتیبان . مسئله بهینهشوندمی

برای يک مسئله حاشیه هموار نسبت به 

رابطه  ، به صورتو   

 شود. ( تعريف می8)

(8)   

 در جداکننده ابرصفحه نرمال بردار w(، 8در رابطه )

کننده است که يک پارامتر تنظیم C > 0و  ويژگی فضای

دارد.  عهده بر را ناصحیح بندیکردن دسته کنترل وظیفه

لاگرانژ کردن در رابطه  از استفاده با (8فرم دوگان رابطه )

 ده است.  ( آم9)

(9)  

 مسئله يک ايناست.  (، 9در رابطه )

 با خوبی به را آن توانمی که است دوم سازی درجهبهینه

 کرد. حل ترتیبی کمینه سازیبهینه هايی مثلالگوريتم

 صفر سمتها به از  بسیاری سازیبهینه حین واقع در

 به  متعلقای باقیمانده ه ixو  کنندمی میل

 سادگی برای اينجا در .شوندمی نامیده پشتیبان بردارهای

 حذف پشتیبان غیر بردار هایداده تمامی کنیممی فرض

 بردارهای تعداد بیانگر xNاکنون  بنابراين اند.شده

 درنتیجه،است.  ، ها i تمامی برای و پشتیبان

( 10رابطه ) صورت بهw جداکننده  حهصف بردار نرمال

  شود.محاسبه می

(10)   

 wشد،  تعريف ضمنی صورت به از آنجا که 

 صورت به تواندنمی و دارد وجود فضای ويژگی در فقط

در  f(q)بندی دسته عوض، در محاسبه شود. مستقیم

 تواندیم فقط qنمونه جديد  بردار يک برای( 11رابطه )

 صورت پشتیبان برداربا هر  qکرنل  تابع محاسبه وسیلهبه

 گیرد.

(11) 
    

 طول در صفحه ابر انحراف d(، پارامتر 11در رابطه )

 تعیین آموزش فرايند طی در که است نرمال خود بردار

 شود.می

 هایماشین عملکرد تعیین در مهم مراحل از يکی

 هرچه بندیدسته يک به دستیابی برای بردار پشتیبان

دستیابی  برای است. کرنل تابع تر، انتخاب مناسبصحیح

های کرنل از توانمی دقت(، )بالاترين مدل بهترين به

آنها  انتخاب مناسب پارامترهای با و کرد استفاده مختلف

 Mahmoudi et al. 2018; Yoon etداد ) افزايش را دقت

al. 2011 .) دارایپشتیبان  ردارب هایماشینمدل 
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پارامترهای هسته و  (P) (، پنالتیCتنظیم )پارامترهای 

(γ .است ) ،بردار هایماشینبرای حل مدل در اين راستا 

رگرسیونی لازم است که مقادير بهینه دو  پشتیبان

سازی توسط الگوريتم بهینه  C( وγپارامتر گاما )

جستجوی شبکه محاسبه شود. زيرا در اين صورت 

جی مدل به دقت مطلوب نخواهد رسید. اگر پارامتر خرو

C  مقدار بزرگی باشد، دقت مدل در مرحله آموزش

که معمولاً در مرحله تست دقت پايین بالاست و در حالی

کوچک باشد دقت مدل   C آيد. اگر مقدار پارامترمی

کند. معمولاً پارامتر فايده مینامطلوب است و مدل را بی

روی نتايج  Cبیشتری نسبت به پارامتر تأثیر  γای هسته

بزرگ انتخاب شود منجر به  γدارد. اگر مقدار پارامتر 

شود و در صورتی که بیش از حد بیش برازش مدل می

مقدار آن کم در نظر گرفته شد منجر به کم برازش 

، ابتدا  Cو γشود. برای يافتن مقادير بهینه دو پارمتر می

اد بزرگ، محدوده پارامترهای هايی با ابعبا انتخاب شبکه

γ وC  شود. سپس با به ازای مقادير ثابت تابع تعیین می

هايی محدود شدن محدوده مذکور و تقسیم آن به شبکه

شوند. روند مذکور مشخص می  Cو γريزتر مقادير دقیق 

برای مقادير ديگر نیز تکرار شده و در نهايت مدل توسعه 

به عنوان مدل بهینه داده شده با کمترين میزان خطا 

در مدل نهايی   Cو γشود. مقادير پارامترهای تعیین می

به عنوان مقادير بهینه پارامترهای مذکور انتخاب 

 (.Lu, 2018شود )می

 کارلوه( روش مونت

لاق طکارلو به هر تکنیکی اسازی مونتشبیهروش 

های سازی آماری، پاسخشود که از طريق نمونهمی

سازی کند. شبیهائل کمی فراهم میتقريبی برای مس

کارلو بیشتر برای توصیف روشی جهت انتشار عدم  مونت

ها در مدل به عدم قطعیت های موجود در ورودیقطعیت

کارلو، رود. بنابراين مونتمدل به کار می خروجی

و به صورت کمیّ، عدم  سازی است که صريحاً شبیه

به فرآيند  متکی . اين روشدهدقطعیت را نمايش می

ها به عنوان نمايش صريح عدم قطعیت با تعیین ورودی

کننده های توصیفهای احتمال است. اگر ورودیتوزيع

بینی عملکرد يک سیستم غیرقطعی باشند، آنگاه پیش

ست که ا اين بدان معنی .غیرقطعی است پیشرو الزاماً

های نمايش داده نتیجه هرگونه تحلیل مبتنی بر ورودی

. های احتمال، خود يک توزيع احتمال استا توزيعشده ب

 شکل در کارلومونت سازیمدل و محاسباتی الگوريتم هر

 اجزا اين .است اصلی جزء چند شامل پیچیده يا ساده

 قواعد احتمال، توزيع تابع تصادفی، اعداد ازند عبارت

 معیار انحراف کاهش و خطا تخمین برداری،نمونه

 الگوريتم و محاسباتی بردارسازی-سازیموازی پراکندگی،

 سازیمدل روش هر اصلی هسته .هستند متروپلیس

 از مداوم استفاده مبنای بر کارلومونت روش يا تصادفی

 الگوريتم يک کارلومونت روش. است تصادفی اعداد

 محاسبه برای تصادفی گیرینمونه از که است محاسباتی

سازی جه شبیهکه نتیاز آنجايی. کندمی استفاده نتايج

گزارش مشروط است، نتیجه  يک سیستم غیرقطعی، يک

)مونت کارلو( يک احتمال نیز سازی احتمالی يک شبیه

گیرندگانی مشروط است. اين نتیجه اغلب برای تصمیم

کنند، بسیار مفیدتر سازی استفاده میکه از نتايج شبیه

 .است

بینی به منظور محاسبه توزيع احتمال کارايی پیش

 های ورودی به عدمه، لازم است تا عدم قطعیتشد

ی ونگوناگ هایروشهای خروجی منتقل شود. قطعیت

 سازی مونتبرای انتقال عدم قطعیت وجود دارند. شبیه

ترين تکنیک برای انتشار عدم قطعیت کارلو احتمالا رايج

های مختلف يک سیستم به کارايی موجود در جنبه

سازی مونت کارلو، کل در شبیه. بینی شده استپیش

شود )برای مثال سیستم به تعداد دفعات زيادی اجرا می

سیستم  1سازی، تحققبار(. به هر بار شبیه 001000

شود. برای هر تحقق، تمام پارامترهای گفته می

شود )يعنی يک مقدار برداری میغیرقطعی نمونه

تصادفی از توزيع اختصاصی مربوط به هر پارامتر، انتخاب 

سازی شود(. سپس اين سیستم در طول زمان شبیهیم

شود )با معین بودن مجموعه پارامترهای ورودی( به می

ای که کارايی سیستم بتواند محاسبه شود. اين امر گونه

منتج به ايجاد تعداد زيادی نتیجه مستقل و جداگانه 

احتمالی برای  «آينده»شود،که هرکدام نمايشگر يک می

نی يک مسیر احتمالی که سیستم يع)سیستم هستند 

نتايج  (.احتمالا با گذشت زمان دنبال خواهد کرد

های احتمالی های مستقل سیستم به شکل توزيعتحقق
                                                                                  
1. realization 
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ها های ممکن درخواهند آمد. در نتیجه، خروجیخروجی

به صورت مقادير تک نیستند، بلکه توزيع احتمال 

 روش مونت کارلو يک روشدر حقیقت . هستند

زی است که با در نظر گرفتن پويايی سیستم به ساشبیه

را  بینی تغییرات آينده آن پرداخته و اين تغییراتپیش

 (.Ghias, 2014) کندسازی میشبیه

 هابينی مدلي( معيارهاي ارزيابی پيش

سازی های پیادهدر اين مطالعه برای ارزيابی مدل

های آماری مجذور میانگین مربعات خطا شده از شاخص

(MSER)1  و( 2ضريب تعیینR ) استفاده شد. هر يک از

سازی شده در اين پیاده مدلتواند شاخص می دواين 

که مدلی مطالعه را مورد اعتبارسنجی قرار دهد، به طوری

يا  RMSEکمترين مقدار دارای بهترين عملکرد است که 

های فرمول شاخصداشته باشد.  را 2Rمقداربیشترين 

 ت.فوق به صورت زير اس

(12) = RMSE    

(13) =  2R   

های واقعی داده iY، 13و  12در روابط 

سازی شبیهبینی شده )های پیشداده )مشاهداتی(،

دهنده دوره نشان nهای واقعی و میانگین داده (،شده

های مورد ه(. دادYang et al. 2016زمانی ارزيابی است )

 روزانه قیمتداده از  384استفاده در اين مطالعه شامل 

سررسید قراردادهای آتی زعفران نگین در بورس کالای 

 15/02/1399 تا 01/02/1398 در دوره زمانیايران 

افزارهای است. همچنین برای انجام اين مطالعه از نرم
                                                                                  
1.  Root Mean Square Error 

Matlab ،Rapid Miner ،Clementine و Python  استفاده

 د.ش

 نتایج و بحث

در اين تحقیق برای يافتن بهترين مدل برای 

بینی قیمت آتی زعفران نگین، يک مدل هیبريدی پیش

پیشنهاد شده است. در اين مطالعه از چندين مدل 

بینی دقیق قیمت آتی زعفران کاوی به منظور پیشداده

ار نگین استفاده شد و از میان آنها سه مدل ماشین برد

وريتم جنگل تصادفی و مدل شبکه عصبی پشتیبان، الگ

ی عمیق انتخاب شد. بر اين اساس، نتايج حاصل از بررس

وريتم ها، انتخاب وقفه بهینه با استفاده از الگويژگی داده

 مدل بهینه در الگوريتم جنگل تصادفی،ژنتیک، تعیین 

ماشین بردار پشتیبان و مدل شبکه عصبی عمیق، 

ترين سطح حتملم سازی خروجی هر مدل باشبیه

احتمال قیمت توسط تکنیک مونت کارلو و در نهايت 

های منتخب برای های حاصل از مدلبینیمقايسه پیش

 قیمت آتی زعفران نگین ارائه شده است.

 هابررسی ويژگی داده -1

های مورد استفاده در طور که ذکر شد، دادههمان

ای قراردادهاز سررسید  384 روزانه قیمتاين مطالعه 

 در دوره زمانیآتی زعفران نگین در بورس کالای ايران 

است. روند تغییرات  15/02/1399 تا 01/02/1398

در  آتی زعفران نگین در بورس کالای ايران روزانه قیمت

( آمده است. بررسی تغییرات قیمت زعفران 5شکل )

بیانگر آن است که در طول دوره مورد بررسی قیمت آتی 

تواند ای نوسانات زيادی است که میزعفران نگین دار

ناشی از تغییر تعداد خريداران و فروشندگان زعفران در 

بازار آتی و نیز تأثیرپذيری از نوسانات قیمت دلار در بازار 

 آزاد باشد. 
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 در دوره مورد بررسی آتی زعفران نگین در بورس کالای ايران روزانه قیمتروند تغییرات  -5شکل 

 

های مورد بررسی در اين مطالعه در هويژگی داد

ها نشان داد ( آمده است. بررسی ويژگی داده1جدول )

های آتی زعفران نگین از که دامنه واريانس قیمت

میانگین آنها کمتر است، بنابراين میزان پراکندگی 

ها در وضعیت نسبتاً مناسبی قرار دارد. نتايج حاصل داده

نیز نشان داد که  1واز دو آزمون کولموگروف و شاپیر

آتی زعفران نگین از توزيع نرمال  های قیمتداده

 2برخوردار نیست. همچنین بررسی آزمون مقادير بحرانی

                                                                                  
1.  Kolmogorov and Shapiro 
2.  Extreme values 

های قیمت آتی زعفران نیز داد که سری زمانی داده

نگین در ابتدای دوره دارای کمترين مقدار و در اواخر 

ران دوره دارای بیشترين مقدار است، لذا قیمت آتی زعف

نگین در دوره منتخب دارای نوسان بالايی بوده و 

های خارج از نمونه از روابط بینی قیمت برای نمونهپیش

ای برخوردار غیرخطی تبعیت نموده و از ساختار پیچیده

های مورد استفاده قیمت آتی است. با توجه به اينکه داده

 زدايی بازعفران دارای نوسانات زيادی بود، از روش نوفه

استفاده از تئوری موجک برای کاهش نوسانات سری 

افزار متلب جعبه ابزار موجک نرمزمانی قیمت زعفران در 

 استفاده شد.

 
 در دوره مورد بررسیسررسید قراردادهای آتی زعفران نگین  های روزانههای دادهويژگی -1جدول 

تعداد 

 هاداده
 میانگین

انحراف 

 معیار
 حداکثر حداقل

 آزمون نرمالیتی شاپیرو لیتی کولموگروفآزمون نرما

 داریسطح معنی آماره داریسطح معنی آماره

354 105253,9 20054,9 70294 172149 183/0 00/0 911/0 00/0 

 های تحقیقماخذ: يافته

 

 انتخاب وقفه بهينه با استفاده از الگوريتم ژنتيک -2

از  در اين مطالعه برای يافتن تعداد وقفه بهینه

نیز تعريف الگوريتم ژنتیک الگوريتم ژنتیک استفاده شد. 

پس از انجام شد.  Rapid Miner کاویافزار دادهنرمدر 

چندين مرتبه آزمون و خطا در اجرای الگوريتم ژنتیک، 

روش  دستیابی به نقطه اپتیممبرای مدل نهايی در 

Sequential  نرخ  ،نفر 50جمعیت اولیه انتخاب شد و

درصد و چرخ رولت برای  25صد، نرخ تلاقی در 6جهش 

تعیین انتخاب نسل بعد به عنوان پارامترهای نهايی 

برای يابی انجام چرخه بهینهگرديد. نتايج حاصل از 

های بهینه با استفاده از مدل نهايی تعداد وقفهانتخاب 

تعیین شده در الگوريتم ژنتیک نشان داد که مابین يک 

تی زعفران نگین، وقفه بهینه تا شش وقفه برای قیمت آ

است.  2برای سری زمانی قیمت آتی زعفران نگین 

تواند بر بنابراين، قیمت آتی زعفران نگین با دو وقفه می

توان متغیر بینی آن موثر باشد. همچنین میروند پیش
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زدايی ای زعفران نگین را برای فرآيند نوفهقیمت دو وقفه

 استفاده نمود.

هاي جنگل تصادفی، بهينه در مدلتعيين الگوي  -3

شبکه عصبی عميق و ماشين بردار پشتيبان در 

 بينی قيمت آتی زعفران نگينپيش

های الف( الگوريتم جنگل تصادفی: يکی از مدل

بینی قیمت آتی منتخب در اين مطالعه برای پیش

زعفران، مدل جنگل تصادفی است که اخیراً در 

ی و دقت آن ثابت بینی متغیرهای مختلف کارآمدپیش

ها برای درصد داده 80شده است. در اين مطالعه از 

های انتهايی ديگر برای درصد داده 20آموزش و از 

ها استفاده شد. پس از بینیآزمون و مقايسه دقت پیش

چندين مرتبه آزمون و خطا در اجرای الگوريتم جنگل 

تصادفی، مقادير بهینه پارامترهای مدل جنگل تصادفی 

، 115ین شد به صورتی که تعداد درخت مورد نظر: تعی

قانون جداسازی: معیار نسبت افزايشی، میزان ماکزيمم 

، حداقل 4، مینیمم ضريب جداسازی: 20عمق درخت: 

 تعیین شد.  5/0و میزان اطمینان:  2ها: سايز برگ

درصد  80ب( ماشین بردار پشتیبان: در اين مدل از 

های انتهايی درصد داده 20ها برای آموزش و از داده

ها استفاده بینیديگر برای آزمون و مقايسه دقت پیش

 هایشد. همانطور که ذکر شد، برای حل مدل ماشین

پشتیبان رگرسیونی لازم است که مقادير بهینه دو  بردار

سازی توسط الگوريتم بهینه  C( وγپارامتر گاما )

ير جستجوی شبکه محاسبه شود. در اين مطالعه مقاد

بینی قیمت آتی برای پیش  Cو γبهینه پارامترهای 

دست آمد. مقدار به 1000و  0,09زعفران به ترتیب 

دهد که مدل ماشین بردار نشان می Cبالای پارامتر 

ديده است.  پشتیبان با دقت بسیار بالايی آموزش

دهد که مدل ماشین نیز نشان می γهمچنین مقدار 

 زش شده است.بردار پشتیبان به خوبی برا

های ج( مدل شبکه عصبی عمیق: يکی ديگر از مدل

بینی قیمت آتی منتخب در اين مطالعه برای پیش

ی اندازراهزعفران، مدل شبکه عصبی عمیق است. برای 

 الگوريتم آموزشی از مدل شبکه عصبی عمیق 

H2O شد. در روش آموزش استفادهH2O ها و تعداد گره

قش موثری در دستیابی به دقت نپنهان های لايهتعداد 

پنهان و  یهابینی مدل دارند. تعداد لايهبالای پیش

از طريق کاهش گراديان و  یمدل شبکه عصب یهاگره

شود. در اين مطالعه برای کاهش میزان خطا محاسبه می

بینی، دخالتی از سوی محقق برای افزايش دقت پیش

از  مهم نها در مدل لحاظ نشد و ايتعیین تعداد گره

های هوشمند تدوين شده در توابع طريق الگوريتم

ها تعداد گره نییتع شود. در اين راستایانجام مموجود 

د. روش شانجام  Epoch پنهان توسط روشهای لايهدر 

Epoch را  یورود هایبه صورت خودکار چند مرتبه داده

نیز  نهیحالت بهبه دست آيد.  نهیتا حالت بهکند میوارد 

 که یزمان در واقع .شودمشخص می logloss قيطراز 

logloss دست بهحالت بهینه  ،کرد دایپ یحالت نزول 

از حالت  مطالعه حاضر برای اطمیناندر . آمده است

 مرحله بعد از حالت نزولی کيآموزش مدل تا بهینه، 

پس  .شد های مختلف انجاممرتبه با تعداد گره 40شدن 

 لايه یهایخروجهای لايه پنهان، از تعیین تعداد گره

تابع وارد  ،است وستهیصورت عدد پ پنهان که به

بسیار  سازپژوهش از تابع فعال نيدر ا. شودساز میفعال

تابع  واقع در. شده است استفاده Maxoutکارای 

بهینه حد آستانه  یکنندهمشخص Maxout سازفعال

د آستانه در ح نياشده از طريق تغییر تعداد خطا است. 

در پژوهش حاضر، حد  .کندیم رتغیی (-1،  1دامنه )

بود و نهايتاً پس متفاوت  لفمخت یهایورود آستانه برای

 بار آزمايش به نقطه بهینه رسید. 21از حل 

ترين سطح احتمال سازي محتملمحاسبه و شبيه -4

 کارلوقيمت توسط روش مونت

ینی از روش بدر اين مطالعه برای افزايش دقت پیش

کارلو استفاده شده است. در واقع در روش مونت

ها، برای مقادير کارلو بر اساس توزيع احتمال وقفهمونت

هزار( تکرار  10بینی شده به دفعات زياد )مثلا پیش

شود و میانگین آنها به عنوان مقدار سازی میشبیه

شود که دارای بینی شده مدل در نظر گرفته میپیش

سطح احتمال و کمترين مقدار ريسک است. به  بالاترين

های منتخب کارلو در مدلبیان ديگر نقش روش مونت

ترين حالت، سطحی از قیمت را اين است که با محتمل

کند که دارای اطمینان بالا و کمترين مقدار مشخص می

سازی شده ريسک است. نتايج حاصل از مقادير شبیه

 -الگوريتم ژنتیک»کارلو برای سه مدل توسط مونت

 -الگوريتم ژنتیک»، «کارلومونت-شبکه عصبی عمیق
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 -الگوريتم ژنتیک»و « کارلومونت-جنگلی تصادفی

( آمده 2در جدول )« کارلومونت-ماشین بردار پشتیبان

های وقفه (، مقايسه وزن2نتايج جدول )است. بر اساس 

دهد که های منتخب نشان میاول و دوم در همه مدل

ز قبل )وقفه اول(، بیشترين اهمیت را در قیمت رو

بینی قیمت آتی زعفران نگین دارد. بررسی و پیش

همچنین، قیمت تعادلی آتی زعفران نگین حاصل از 

منتخب بسیار  سازی مونت کارلو برای سه مدلشبیه

ريال تا  104321نزديک به هم بوده و در دامنه 

شد. ريال برای هر گرم زعفران نگین حاصل  104728

ترين سطح احتمال قیمت سازی محتملمحاسبه و شبیه

تواند به عنوان يک مرجع می کارلوتوسط روش مونت

قیمتی در اصلاح قیمت بازاری زعفران با وجود درجه 

اطمینان بالا و با میزان حداقل ريسک باشد. در واقع 

دستیابی اين سطح قیمت برای فعالین دارای حداقل 

مانی مشخص است. بنابراين، ريسک برای يک دوره ز

نزديک شدن يا دور شدن به سطح قیمت فوق از لحاظ 

 مديريت ريسک در تحلیل روند آتی بازار مهم است.

 
 های وقفه اول و دوم قیمت آتی زعفران نگینکارلو و وزنسازی مونتنتايج حاصل از شبیه -2جدول 

 مدل منتخب

 سازی شده قیمت آتی زعفران نگین )ريال(و شبیهمقادير واقعی  هاهای هر کدام از وقفهوزن

 قیمت در وقفه اول قیمت در وقفه دوم وزن وقفه دوم وزن وقفه اول
ترين سطح محتمل

 احتمال قیمت

جنگلی  -الگوريتم ژنتیک

 کارلومونت-تصادفی
946/0 173/0 105109 104787 104321 

ماشین بردار  -الگوريتم ژنتیک

 کارلومونت-پشتیبان
972/0 252/0 105099 104806 104728 

شبکه عصبی  -الگوريتم ژنتیک

 کارلومونت-عمیق
704/0 630/0 105109 104787 104577 

  های تحقیق: يافتهماخذ

 

بينی شده اعتبارسنجی نتايج حاصل از مقادير پيش -5

 کاوي هيبريدي پيشنهاديتوسط مدل داده

با  بینی سه مدل منتخب(، دقت پیش2در جدول )

 مجذور مربعات استفاده از معیارهای ارزيابی میانگین

( مورد بررسی قرار 2R( و ضريب تعیین )RMSEخطا )

(، همه 3گرفت. بر اساس نتايج بدست آمده در جدول )

بینی های منتخب از تقريب مناسبی برای پیشمدل

قیمت آتی زعفران نگین برخوردار بودند. مقايسه دقت 

بینی خب نشان داد که دقت پیشبینی سه مدل منتپیش

-شبکه عصبی عمیق-الگوريتم ژنتیک»مدل هیبريدی 

جنگلی -الگوريتم ژنتیک»بیشتر از دو مدل « کارلومونت

ماشین بردار -الگوريتم ژنتیک»و « کارلومونت-تصادفی

است که برازش عملکرد آن در « کارلومونت-پشتیبان

 ( نشان داده شده است.6شکل )

 
 های منتخب برای قیمت آتی زعفران نگینبینی مدلايسه نتايج حاصل از پیشمق -3جدول 

 ضريب تعیین میانگین مربع مجذور خطا مدل منتخب

 895/0 9/1778 کارلومونت-جنگلی تصادفی -الگوريتم ژنتیک

 891/0 4/1813 کارلومونت-ماشین بردار پشتیبان -الگوريتم ژنتیک

 937/0 3/1715 کارلومونت-میقشبکه عصبی ع -الگوريتم ژنتیک

  های تحقیقيافته ماخذ:
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 برای قیمت آتی زعفران نگین« کارلومونت-شبکه عصبی عمیق -الگوريتم ژنتیک» هیبريدی عملکرد مدلنمودار  -6شکل 

  های تحقیقماخذ: يافته        
 

 گيري و پيشنهادهانتيجه

 دلترين ممناسب هدف از اين مطالعه حاضر، طراحی

آتی زعفران نگین در بینی قیمت پیشهیبريدی برای 

های بورس کالای کشاورزی است که از مجموعه مدل

غیرخطی الگوريتم ژنتیک، شبکه عصبی عمیق، جنگلی 

کارلو تشکیل تصادفی، ماشین بردار پشتیان و روش مونت

های اين مطالعه نشان داد که شده است. بررسی يافته

بینی قیمت محصولات رای پیشتاکنون مدل هیبريدی ب

کشاورزی ارائه نشده است که در آن از الگوريتم ژنتیک 

برای تعیین وقفه بهینه سری زمانی قیمت، از شبکه 

عصبی عمیق، مدل جنگلی تصادفی و ماشین بردار 

بینی سری زمانی قیمت و از روش پشتیبان برای پیش

مت ترين احتمال قیسازی محتملکارلو برای شبیهمونت

استفاده شده باشد. نتايج حاصل از اين مطالعه نشان داد 

که وقفه اول )قیمت روز قبل(، بیشترين اهمیت را در 

بینی قیمت آتی زعفران نگین دارد. بررسی و پیش

همچنین استفاده از شبکه عصبی عمیق در مقايسه با 

شبکه مدل جنگلی تصادفی و ماشین بردار پشتیبان، 

ترين احتمال قیمت با استفاده لهمچنین محاسبه محتم

بینی قیمت آتی زعفران از روش مونت کارلو، دقت پیش

ترين دهد. در واقع مدل پیشنهادی، دقیقرا افزايش می

بینی قیمت زعفران با درجه اطمینان بالا و حداقل پیش

دهد. با توجه به نتايج حاصل شده، موارد ريسک ارائه می

 شود:زير پیشنهاد می

لعه حاضر در دستیابی به تعداد وقفه بهینه مطا -1

ترين موثر بر قیمت، دقت حداکثری، محاسبه محتمل

احتمال قیمت با حداقل ريسک از جايگاه بسیار مناسبی 

شود که مديريت برخوردار است، بنابراين پیشنهاد می

بورس کالاهای کشاورزی، فعالین بازار بورس، محققین و 

از مزايای اين مدل پیشنهادی بینی مندان فن پیشعلاقه

 بینی قیمت محصولات کشاورزی استفاده کنند. در پیش

از آنجا که عوامل ورودی بر روی خروجی  -2

بینی قیمت موثر است، با توجه به توانايی های پیشمدل

الگوريتم ژنتیک در تعیین وقفه بهینه متغیرهای ورودی، 

زمانی های سری شود که علاوه بر وقفهپیشنهاد می

قیمت ساير عوامل موثر بر قیمت محصولات کشاورزی 

)مانند نرخ ارز، قیمت کالاهای جانشین و ...( نیز در نظر 

شود که گرفته شود. همچنین در اين راستا پیشنهاد می

های های فرا ابتکاری در مقايسه با روشکارايی مدل

های موثر بر سری زمانی آماری برای استخراج داده

 د آزمون قرارگیرد.قیمت مور

استفاده از تکنیک مونت کارلو برای تعیین يک  -3

بینی مرجع که دارای درجه اطمینان سطح قیمت پیش

ای بالا و با میزان حداقل ريسک است، به صورت دامنه
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که بیانگر سطوح حداقل و حداکثر قیمت در يک سطح 

 شود.احتمال معین است، پیشنهاد می

رس کالای کشاورزی ايران، ل حاضر در بودر حا -4

گذاری خريداران و ابزاری برای تأمین امنیت سرمايه

ده کنندگان در بازار آتی زعفران وجود ندارد. استفاعرضه

تواند به عنوان ابزاری برای از مدل پیشنهاد شده می

ايجاد زمینه برای تثبیت قیمت آتی زعفران و 

ای بازار هتاثیرپذيری کمتر قیمت آتی زعفران از قیمت

 سنتی از طريق افزايش آگاهی و افزايش تعداد

 کنندگان در معاملات بازار آتی زعفران باشد. مشارکت

از آنجا که ايران در تولید محصول زعفران سهم  -5

کارگیری مدل ای دارد، آموزش، توسعه و بهعمده

تواند پیشنهاد شده  در مراکز آموزشی و تحقیقاتی می

ای جذب ساير محصولات )از قبیل سازوکار مناسبی بر

در  (های دامی و ...پسته، زيره، خرما، کشمش، فرآورده

 بازار آتی ايران باشد. 

با توجه به تحولات اخیر کشور نظیر حذف ارز  -6

تواند به عنوان ترجیحی، بورس کالای کشاورزی ايران می

مرجع مناسبی برای تعادل قیمت کالاهای اساسی 

وسانات قیمتی باشد. بنابراين، کشاورزی و کاهش ن

تواند به عنوان يک ابزار استفاده از مدل پیشنهاد شده می

بینی قیمت و جلوگیری از کاهش نوسانات قوی در پیش

 قیمت در بورس کالای کشاورزی استفاده شود.
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