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Abstract  
The aim of this study was to predict the exchange rates of the Euro to Dollar, 
Dollar to Yuan, Bitcoin, and gold using neural networks and combining them 
with metaheuristic algorithms, specifically Genetic Algorithm and Grey Wolf 
Optimization. This research is quantitative in nature, with data on the 
mentioned exchange rates, gold, and macroeconomic indicators of the United 
States from 2010 to 2024 being analyzed on a monthly basis. The relationship 
between variables is examined to address the research questions. The collected 
data were analyzed using Excel, EViews, MATLAB and Python software. In 
addition, this study evaluates the performance of metaheuristic algorithms in 
predicting the selected exchange rates (Euro to Dollar, Dollar to Yuan, 
Bitcoin) and gold. The evaluation is based on error metrics such as Mean 
Squared Error, Root Mean Squared Error, R-Squared, and Mean Absolute 
Error. The results showed that the combination of neural networks with the 
Genetic Algorithm outperformed the Grey Wolf Optimization algorithm in 
most metrics. This combination was able to improve the model’s accuracy and 
efficiency in predicting target variables by reducing errors and increasing the 
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R-squared value. Overall, the combination of neural networks with the 
Genetic Algorithm provided the best balance between prediction accuracy and 
model stability when compared to using neural networks individually or 
combining them with the Grey Wolf Optimization algorithm. 
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با استفاده از   و طلا نیتکوی،  ببه یوآن به دلار، دلار ورو ی ارز  هاينرخپیش بینی 

    و گرگ خاکستري  ژنتیکي فراابتکار يهاتمیو الگور  یشبکه عصب

    ایران  ، کرج  ی، آزاد اسلام   دانشگاه  ی،مال  یمهندس رشته دکتري    دانشجوي   قره لر  يآذر آذر

    

  ایران  ، کرج ی،آزاد اسلام   ، دانشگاهدانشکده بازار و کسب وکار ار یاستاد   محمود خدام

    

  ایران  ، کرج  ی، آزاد اسلام   ي، دانشگاهگروه حسابداراستادیار   گوارا   میمر

    

  ران یا  کرج، ،یدانشگاه آزاد اسلام   ،یاضیگروه ر  دانشیار  يمحمد مقاصد

    چکیده 

با   و طلا نی تکوی ،  ببه یوآن به دلار، دلار وروی ارز هاينرخهدف از اجراي تحقیق حاضر، توانایی پیش بینی 

   . پژوهشبوداستفاده از شبکه عصبی و ترکیب آن با الگوریتم هاي فراابتکاري ژنتیک و گرگ خاکستري  

هاي ارز مذکور و طلا و همچنین  هاي نرخکه اطلاعات و داده   است  کمیاز نظر روش انجام تحقیق،  حاضر

از  شاخص اقتصادي کشور آمریکا  ماهانه مورد    2024سپتامبر سال  تا    2010سال  ژانویه  هاي کلان  بصورت 

تجزیه و تحلیل قرار گرفته اند تا بر اساس آن رابطه بین متغیرها براي بررسی سوالات تحقیق بررسی شود. با  

هاي جمع آوري شده مورد تجزیه و تحلیل قرار  ، داده و پایتون  متلب ایویوز،   ،هاي اکسلاستفاده از نرم افزار

ارز    يهانرخ  ینی بشیدر پهاي فراابتکاري  الگوریتمعملکرد  ر بررسی  اند. همچنین در این پژوهش بمنظوگرفته

مربعات خطا،    نی انگیمربعات خطا، جذر م  نیانگیم هاي  از شاخص  و طلا نی تکوی،  ب به یوآن   به دلار، دلار  وروی

با   یشبکه عصب بینشان داد که ترکنتایج تحقیق  .استفاده شده است   خطا، قدرمطلق نی انگیم ضریب تعیین و 

از خود نشان داده    الگوریتم گرگ خاکسترينسبت به    يها عملکرد بهتردر اکثر شاخص   ژنتیک  تمیالگور

ا افزا  بیترک  نی است.  و  با کاهش خطاها  است  شده  کارا  ن،یی تع  بیضر  شیموفق  و  در   ییدقت  را  مدل 

ژنتیک نسبت به ارزیابی   تمیرالگوترکیب شبکه عصبی با هدف بهبود بخشد. در مجموع  يرهایمتغ ینی بشیپ

الگوریتم گرگ خاکستري،  با  شبکه عصبی  ترکیب  به  نسبت  و همچنین  انفرادي  به صورت  عصبی    شبکه 

  مدل برقرار کرده است.  يداریو پا ینی بش یدقت پ انیتعادل را م نی بهتر

ژنتیک، الگوریتم  ، الگوریتم هاي ارز، شبکه عصبی، الگوریتم هاي فراابتکارينرخ :هاکلیدواژه 

 گرگ خاکستري 

  JEL :C53 ،C63 ،E3 ،G13طبقه بندي 
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    مقدمه  .١

هاي مالی در بازارهاي پویا و پیچیده امروزي، چالشی بنیادین هاي ارز و داراییبینی نرخپیش

گذاران است. با تغییر ماهیت بازارهاي گذاران و سیاستگران اقتصادي، سرمایهبراي تحلیل

مدل جهانی،  زمانی هامالی  سري  کلاسیک  علی1ي  با  ،  مواجهه  در  گسترده،  کاربرد  رغم 

دادهویژگی ذاتی  ایستایی هاي  عدم  نظیر  مالی  نوسانات خوشه ،  2هاي  روابط   3بندي  و 

محدو  ،4غیرخطی جدي  دیتبا  ساختاري  هستندهاي  ؛  .2023Khan et al ,(  روبرو 

Sarangi et al., 2022  .( در تحلیلبه این مدلهاي  ویژه  در شناسایی  چندمتغیره،  غالباً  ها 

یورو   هاي ارز (مانندهاي کلیدي، از جمله اثرات متقابل نرخهاي متقابل میان داراییوابستگی

 ,Erem(شوند  دیجیتال، دچار خطا میهاي  بر قیمت طلا و دارایی )6دلار به یوآنو    5به دلار

2023.(  

هاي  ویژه شبکهها، رویکردهاي مبتنی بر هوش مصنوعی، به این محدودیتبراي غلبه بر  

سازي توابع پیچیده و استخراج الگوهاي پنهان از  ، به دلیل توانایی استثنایی در مدل7عصبی

). با این حال،  1400اند (هاشمی دیزج و همکاران،  هاي غیرخطی، مورد توجه قرار گرفتهداده

مواجه  8هاي محلیآموزش معمولاً با چالش گرفتار شدن در بهینه  هاي عصبی در فرآیندشبکه

شود. از  بینی در مواجهه با تغییرات ساختاري بازار میهستند که منجر به کاهش دقت پیش 

هاي اي که الگوریتمبرد؛ به گونهبهره می  9این رو، پژوهش حاضر از یک رویکرد ترکیبی 

بهینه  10فراابتکاري  ساختوظیفه  میسازي  عهده  بر  را  عصبی  شبکه  پارامتري  و  گیرند اري 

کارگیري همزمان الگوریتم  ). در این راستا، با به1403؛ نشاط، 1400(ایرانمنش و همکاران، 

براي  13و الگوریتم گرگ خاکستري  12جستجوي گسترده در فضاي پارامترها   براي  11ژنتیک 
 

1. Time-series models 
2. Non-stationarity 
3. Volatility Clustering 
4. Non-linear dependencies 
5. EUR/USD 
6. USD/CNY 
7. Artificial Neural Networks 
8. Local Optima 
9. Hybrid Approach 
10. Meta-heuristic algorithms 
11. Genetic Algorithm (GA) 
12. Search Space 
13. Grey Wolf Optimizer (GWO) 



تا تعادلی بهینه میان جستجوي جهانی و ، تلاش شده است 1دقت بالا در رسیدن به نقطه بهینه 

  ). 1402دقت محلی ایجاد شود (صمصامی و همکاران، 

بهینه نظري  مبانی  اساس  میبر  انتظار  بهسازي،  الگوریتمرود  فراابتکاري  کارگیري  هاي 

هاي محلی و بهبود فرآیند تنظیم موجب کاهش احتمال گرفتار شدن شبکه عصبی در بهینه 

پارامترهاوزن و  ازاینها  شبکه شود.  می ي  انتظار  شبکه  رود مدلرو،  به  نسبت  ترکیبی  هاي 

بینی بالاتري برخوردار باشند. با این حال، به دلیل تفاوت سازوکار عصبی منفرد از دقت پیش

نیست کدام یک در   الگوریتم گرگ خاکستري، مشخص  و  الگوریتم ژنتیک  در  جستجو 

اهد داشت و این موضوع نیازمند بررسی تجربی بینی متغیرهاي مالی عملکرد بهتري خوپیش

 ن یشیاقتصاد کلان، مطالعات پ  ينظر   یمبان  يپژوهش بر مبنا  يورود   يرهایمتغ  نیهمچن  .است

از طر خبرگان  نظر  دلف  قیو  شده  يفاز  یروش  مهمانتخاب  تا  بر   نی تراند  اثرگذار  عوامل 

  در مدل لحاظ شوند.  نیکوت یارز، طلا و ب يبازارها

سازي ه پیوند عمیق میان بازارهاي سنتی و بازارهاي نوظهور مالی، ضرورت مدلبا توجه ب 

اقتصاد    طیپژوهش با توجه به شرا  نای شود.  ها بیش از پیش احساس میاییهمزمان این دار

 ی اثربخش یابیبا هدف ارز  ،یالمللنیب يبازارها يهااز داده يریگحال با بهره نیو در ع رانیا

عصب  یبی ترک  يکردهایرو عصب  2ک یژنت  تمالگوری  –یشبکه  شبکه  گرگ   تمالگوری  –یو 

است شده  نیتدو نیکوتی طلا و ب متیارز، ق يهانرخ ینیبش یدر بهبود دقت پ  3ي خاکستر 

به تبیین   حاضر  ). علاوه بر این، مطالعه1404؛ عامري و همکاران،  1401نیا و همکاران،  (فتحی

نوسانات بیت ماهیت روابط متقابل و میزان   هاي ارز کوین، قیمت طلا و نرخ وابستگی میان 

بازارهاي جهانی می فراهانی و ؛ گودرزي   Zhou & Zhu, 2025پردازد (کلان در بستر 

  ). 1401همکاران، 

ارائه    نیا  ينوآور عصب  بیترک  رایز  ست،ی ن  دیجد   تمیالگور   کیپژوهش،  و    یشبکه 

پژوهش حاضر در   يشده است. نوآور  شنهادیدر مطالعات مختلف پ  ترشیپ  کیژنت تمیالگور

و   کیژنت  تمالگوری  –یبر شبکه عصب  یمبتن  یبیدو چارچوب ترک  یتجرب  سهیو مقا  یطراح

منتخب اقتصاد کلان    يرهای همزمان از متغ  فادهاست  ،يگرگ خاکستر   تمالگوری  –یشبکه عصب

ها مدل  نیا  ینیبشیتوان پ  یابیاند و ارزانتخاب شده  يفاز  یکه با روش دلفمتحده    الاتیا

 

1. global optimum 
2. GA-ANN 
3. GWO-ANN 



چارچوب    کیدر    نیکوتی ، طلا و بدلار به یوآندلار،  به    ورویچهار بازار مهم شامل    يبرا

  واحد است. 

  باشد:بدین ترتیب این پژوهش به دنبال پاسخگویی به دو سوال زیر می

نرخ ارز،    ینیبشیدر پ   کیژنت  تمیبا الگور  شدهنه یبه  ی مصنوع  یعملکرد شبکه عصب . ١

 چگونه است؟  نیکوت یطلا و ب متیق

 ینیبشیدر پ  يگرگ خاکستر   تمیبا الگور  شدهنه یبه  یمصنوع  یشبکه عصب  عملکرد . ٢

  چگونه است؟  نیکوت یطلا و ب متینرخ ارز، ق

بهاز منظر نظري، انتظار می فراابتکاري در فرآیند آموزش هاي  کارگیري الگوریتمرود 

بهینه با  عصبی،  بهینهسازي وزنشبکه  گرفتار شدن در  احتمال  پارامترهاي شبکه،  هاي  ها و 

داده با  در مواجهه  قابلیت تعمیم مدل را  و  پرنوسان  محلی را کاهش داده  غیرخطی و  هاي 

رویک دو  مقایسه  با  پژوهش حاضر  اساس،  همین  بر  دهد.  افزایش  مالی  شبکه بازارهاي  رد 

  این   بررسی  درصدد  خاکستري  گرگ  الگوریتم  –عصبی  شبکه  و  ژنتیک  الگوریتم  –عصبی

 در  تريدقیق   عملکرد  تواندمی  سازيبهینه  هايالگوریتم  این  از  یککدام   که   است   فرض

  .ندک ارائه کوینبیت  و طلا قیمت ارز، هاينرخ بینیپیش

پژوهش    ات یصورت است که پس از مقدمه، در بخش دوم به مرور ادب  نیساختار مقاله به ا

تب م  ينظر  یمبان  نییو  روش شودی پرداخته  سوم،  بخش  در  سپس،  و    یشناس.  پژوهش 

ها ارائه مدل  يحاصل از اجرا  يهاافتهی. در بخش چهارم،  گردد یم  حیتشر   یاضیر  يسازمدل

ارائه   بخش ششم به  و  يری گجهینت  ،يبندپنجم به جمع   خشب  ت،یو در نها  شودیم  لیو تحل

  است. افتهیاختصاص  یاستیسآتی و  يشنهادهایپ

  پیشینه پژوهش ادبیات موضوع و  .٢

ق  ینیبش یپ  ر،یاخ  يهادر دهه  ارز،  و رمزارزها  مت ینرخ  ب  ییطلا  از    ی کیبه    نیکوتیمانند 

مال  نی ترمهم اقتصاد  اهم  لی تبد  يگذارهیسرما  تیریو مد   یموضوعات    نیا  تیشده است. 

 ي هامیبلکه نوسانات آنها بر تصم  شود،یمحدود نم  یمال  يتنها به نقش آنها در بازارها  رهایمتغ

ن  نه یبه  صیو تخص  یثبات مال  ،یپول  يهااست یس  سک،یر  تیریمد  ،يگذار هیسرما   ز یمنابع 

ار رمزارزها موجب شده تعامل متقابل بازار ارز، بازار طلا و باز  گر،ید  ياثرگذار است. از سو

متغیرهاي پولی و  ،ياز عوامل کلان اقتصاد يامجموعه ریتحت تأث هاییدارا  نیاست رفتار ا

المللییاسیسهاي  شوك  ،یمال بین  تحولات  رفتار   ،  گذاران  و  گ  سرمایه  همردیقرار   ن ی. 



پ  یژگیو که  است  شده  از مدل  رهایمتغ  نیا  ینیبش یسبب  استفاده  سنت  یخط  يهابا  با    یو 

  ي ر یادگ ی  نینو  يهااز روش   يریگمواجه باشد و پژوهشگران به سمت بهره  ییهاتیمحدود

مصنوع  نیماش هوش  (اورنگ  یو  کنند  همکاران،    انیحرکت   ,Zhou & Zhu؛  1402و 

2025 .(  

نرخ ارز تحت  دهند که  نیز نشان می)  1399(و همکاران    در همین راستا، شاکري رفتار 

این   و درك  دارد  قرار  اقتصاد کلان  اطلاعات  انتشار  نحوه  و  بازار  اطلاعاتی  ساختار  تأثیر 

پیش پیچیدگی و  تحلیل  براي  یافتهها  همچنین،  است.  ضروري  ارز  نرخ  طالبلوبینی  و    هاي 

رتباطات  بیانگر آن است که نوسانات نرخ ارز با سایر بازارهاي مالی داراي ا)  1403(  همکاران

توان رفتار آن را مستقل از سایر بازارهاي دارایی تحلیل کرد.  پویا و سرریز تلاطم بوده و نمی

هایی را که توانایی استخراج روابط پیچیده و غیرخطی را دارند، این شواهد، استفاده از مدل

می ضروري  پیش  از  ا .  سازدبیش  محاسبات  رو،نیاز  توان  رشد  روش   یبا  توسعه   يهاو 

از روم استفاده  نرم،    ی عصب  يشبکه ها  ژهیوبه   ، یبر هوش مصنوع  یمبتن  يکردهایحاسبات 

در دستور کار محققان قرار گرفته است.   ،يفراابتکار  يسازنهیبه  يهاتمیو الگور یمصنوع

در    یتوجهقابل  ییمغز انسان، توانا  يهابا الهام از عملکرد نورون   ، یمصنوع  یعصب  يشبکه ها

  دارند.  دهیچیو پ یرخطیروابط غ ير یادگی

نسبت   یمصنوع  هاي عصبیشبکه  هايبالقوه روش  و مزیت اصلی و  يبرتر  ،ياز منظر نظر 

مدل متعارف،    کیکلاس  يهابه  سنجی  توانا   یناشاقتصاد  روابط   یی از  استخراج  در  آنها 

 ياست. در بازارها  ياقتصاد  يرهایمتغ  انیم  دهیچیو تعاملات پ  یزمان  يهای وابستگ  ،یرخطیغ

 ، يکلان اقتصاد يرهایزمان متغکنش هممعمولاً حاصل برهم  هاییدارا متی ق راتییتغ ،یمال

بنابرا  يو عوامل رفتار  یاسیس  يهاشوك   گذاران،هیانتظارات سرما که    ییهامدل  نیاست؛ 

ند،  کن  ییشناسا  یخط  يهافروض محدودکننده مدل  لیرا بدون تحم  دهیچیروابط پ  نیبتوانند ا

   دارند. ینیبشیپ يبرا يشتر یب تیظرف

 ی مدل  ،یخیتار  يدر داده ها  دهیچیپنهان و پ  يالگوها  يریادگیقادرند با    کردهایرو  نیا

 . ) 1401  یا و همکاران،ن  یفتح (  ارائه دهند  ترقیدق  ینی بشیپ  يبرا  ری پذقیو تطب   ریپذانعطاف 

در    یتوجهقابل  ییمغز انسان، توانا  يهابا الهام از عملکرد نورون   ، یمصنوع  یعصب  يشبکه ها

  یی ها را به ابزارهاآن  یژگی و   نیا  ،یدارند. در حوزه مال  دهیچ یو پ  یرخطیروابط غ  ير یادگی

برا متغ  داری ناپا  يهاکینامید  يساز مدل  يقدرتمند  تبد   يبازارها   ریو  و کالا  کرده   لیارز 



  يدر استفاده از شبکه ها  یاصل  يهااز چالش  یکیحال،    نیا. با  )Ruan et al., 2024(است

و ساختار شبکه است. انتخاب نامناسب    هااسیها، باچون وزن   ییپارامترها  نهیبه  نییتع  ،یعصب

برازش مدل منجر  کم  ای برازشش یب ، یمحل ينه هایافتادن در به ریبه گ تواندیپارامترها م نیا

به اشود.  رفع  تر  نیمنظور  ها  بیکچالش،  الگور  یعصب  يشبکه    ي ساز نهیبه  يهاتمیبا 

  . ) 1403و همکاران، نظري( موثر مطرح شده است  يبه عنوان راهکار يفراابتکار

و   یعیبا استفاده از اصول طب   يو گرگ خاکستر  کیمثل ژنت   يفراابتکار   يها تمیالگور

  ی کی  کیژنت  تمی الگور.  دهندیپارامترها انجام م  يدر فضا  يا شدهتیاهد  يجستجو  ،یاجتماع

پاسخ،    يدر فضا  یتکامل  يوجواست که با جست   يفراابتکار  يها تمیالگور   نیاز پرکاربردتر 

 تم ی. در مقابل، الگورکندیرا فراهم م   یشبکه عصب  يپارامترها  نه یبه  بیبه ترک  یابیامکان دست

خاکستر  الگوبردار  يگرگ  جمع  ي با  رفتار  فرآگرگ  یاز  در  سازوک  ندیها  از   ار شکار، 

بهره با   هاتمیالگور   نیا  بی. ترککند یاستفاده م  نهیبه  يوجوجست  يبرا   يبرداراکتشاف و 

  ي داریدقت و پا  ،یمحل  يها نهیضمن کاهش احتمال گرفتار شدن در به  تواندیم  یشبکه عصب

  .)Zhou & Zhu, 2022؛ Worden et al., 2023( دهد شیافزا زیرا ن ینیبشیپ

هاي پیچیده، نظریه آشوب و مالی از منظر نظري، پژوهش حاضر بر مبناي نظریه سیستم

هاي پیچیده، بازارهاي مالی حاصل تعامل تعداد  رفتاري استوار است. بر اساس نظریه سیستم

هاي بستگی متقابل و پویاییزیادي عامل اقتصادي هستند که رفتار آنها به روابط غیرخطی، وا

می منجر  میزمانی  بیان  نیز  نظریه آشوب  اولیه شود.  شرایط  در  تغییرات کوچک  که  کند 

ها بینجامد. از سوي دیگر، نظریه مالی رفتاري بر  تواند به نوسانات بزرگ در قیمت داراییمی

ها حراف قیمت گذاران در ایجاد انهاي شناختی، هیجانات و انتظارات سرمایهنقش سوگیري

هاي مبتنی بر هوش مصنوعی و رود مدلهاي بنیادي تأکید دارد. بنابراین انتظار میاز ارزش

پنهان و روابط غیرخطی، نسبت به   الگوهاي  استخراج  یادگیري ماشین، به دلیل توانایی در 

مناسبمدل عملکرد  سنتی  پیشهاي  در  داراییتري  قیمت  باشند بینی  داشته  مالی   هاي 

  ). Flores et al., 2022؛ 1402ی و همکاران،ام صمص(

الگور  یعصب  يهاشبکه  يساختارها  بیترک  ی مدل   ،ياچندنقطه  يسازنهیبه  يهاتمیبا 

تعامل    هیحاضر بر پا  قی. تحقکند یم   جادیا   یمال يبازارها  ینی بشیپ  يتر و قدرتمندتر براجامع

استوار است    ین یماش  يریادگیو    دهی چیپ  يهاستمیس  ،يفراابتکار  يسازنهیبه  ،یهوش مصنوع

نرخ   ینیبشیپ  يبرا   ریپذکارآمد و انعطاف  یمدل   ،ییو کارا  يدار یدقت، پا  شیو با هدف افزا



بازارها در  رمزارزها  و  طلا  غ  ینوسان  يارز،  م  یرقطعیو  و اورنگ(  دهدیارائه  یان 

  . ) 1402همکاران،

  ي ریگبرخوردار است که علاوه بر بهره   يشتریاز اعتبار ب  یزمان  یمال  يهاییدارا  ینیبشیپ

اقتصاد و  ينظر یبر مبان زین يورود  يرهایانتخاب متغ ن،یماش ير یادگی شرفتهیپ يهااز روش

تجرب ازا  یشواهد  باشد.  ا  رو،نیاستوار  بازارها  نیدر  انتخاب  بررس  يپژوهش،  و    یمورد 

 ی بر مبان  یها انجام نشده، بلکه مبتنداده  يآمار  يهایژگ یو  يصرفاً بر مبنا  یحیتوض   يرهایمتغ

و  يو اجماع خبرگان غربالگر يفاز یدلف ندیفرآ قیاز طر و در ادامه نیشیمطالعات پ ،ينظر

همکاران،    يشاکر(  اندشده  یینها همکاران،    مقدمچیگرگ  ؛1399و  و    ؛1404و  کوسه 

  . )2025همکاران، 

است که تحت    یالمللنیبازار ارز ب  يهاشاخص  نی تراز مهم   یکی  یورو به دلار  يبرابر  نرخ

  الملل نیتجارت ب  انیو جر  یپول  يهااست یس  ، يبهره، تورم، رشد اقتصاد  يهاتفاوت نرخ  ریتأث

 ن یادیبن يرهایدر متغ ریینرخ بهره، تغ يو برابر دیقدرت خر يبرابر هیقرار دارد. بر اساس نظر

کلا تغ  ناقتصاد  نسب  رییموجب  م   وروی  یارزش  دلار  برابر  ازاشودیدر  از    رو،نی.  استفاده 

برخوردار است  یو تجرب ي ارز از پشتوانه نظرجفت نی ا ینی بشیدر پاقتصاد کلان  يرهایمتغ

  .)Ruan et al., 2024؛   Date & Maunthrooa, 2025؛1399، و همکاران ي(شاکر

 ن، یدولت چ  يارز  يهااستیعلاوه بر عوامل اقتصاد کلان، از س  یوآندلار به    يبرابر  نرخ

خارج  تیوضع اقتصاد  يارز  ریذخا  ،یتجارت  روابط  ا  نیچ  يو  ن  الاتیو    ر یتأث  زیمتحده 

از   ی کیارز به جفت  نیموجب شده است که ا ی در اقتصاد جهان ن یچ گاهی. رشد جارد یپذیم

عملکرد مدل    یابیآن امکان ارز  یشود و بررس  لیتبد   یمال  يبازارها  لیمهم تحل  يهاشاخص

 Zhou؛  1403  ،و همکاران  متفاوت فراهم سازد (طالبلو  يسازوکار ارز  يدارا  يرا در بازارها

& Zhu, 2025(.  

نرخ بهره، نرخ تورم، شاخص دلار،    ریامن، معمولاً تحت تأث  ییدارا   نیتربه عنوان مهم   طلا

  ن ی کوت یقرار دارد؛ در مقابل، ب ياقتصاد يهاینانیو نااطم 1نفت، شاخص نوسان بازار  متیق

سرما احساسات  از  فوق،  عوامل  بر  بازار   طیو شرا  يفناور  رشیپذ  زانیم  گذاران،هیعلاوه 

ثابت نبوده    ییدو دارا  نیرابطه ا  دهدی. مطالعات نشان مرد یپذیم  ریتأث  زین  تالیجی د  يهاییدارا

توان    یابیها امکان ارززمان آن هم   یبررس  رو،نیازا  کند؛یم  رییتغ  ياقتصاد  طیو بسته به شرا

 

1. VIX 



مقدم و همکاران،    چی(گرگ  آوردی و نوظهور را فراهم م  یسنت  يها ییدارا  ینیبشیمدل در پ

  .) Cohen & Aiche, 2023 ،Köse et al., 2025؛1404

بینی نرخ ارز، به پیش هاي متعددي  دهد اگرچه پژوهشبررسی مطالعات پیشین نشان می

هاي فراابتکاري  هاي عصبی، یادگیري ماشین یا الگوریتمطلا یا رمزارزها با استفاده از شبکه 

اند، یا متغیرهاي بنیادي اند، اما اغلب این مطالعات یا تنها بر یک دارایی متمرکز بودهپرداخته

مندي میان اند و یا مقایسه نظامصورت جامع وارد مدل نکردهها را بهر بر قیمت داراییمؤث

اند. از این رو، همچنان خلأ سازي در کنار شبکه عصبی ارائه ندادههاي مختلف بهینهالگوریتم

پیش  براي  یکپارچه  چارچوب  یک  ارائه  در  همپژوهشی  داراییبینی  با  زمان  منتخب  هاي 

ابهره الگوریتمگیري  مقایسه  و  مؤثر  اقتصادي  متغیرهاي  که ز  دارد  فراابتکاري وجود  هاي 

    .پژوهش حاضر درصدد پوشش آن است 

استخراج    نیشیو مطالعات پ  ينظر  یپژوهش با اتکا به مبان  هیاول  يرهایاساس، متغ  نیا  بر

متغ انتخاب  به منظور  ادامه،  در  و  فرآ  ، یینها  يرهایشدند  نظر خبرگان    يفاز  یدلف  ندیاز  و 

  پژوهش ارائه شده است. یشناسآن در بخش روش  اتیاستفاده شد که جزئ

مطالعات مرتبط با )  1بندي کرد: (توان در چهار گروه اصلی طبقهمطالعات پیشین را می

بینی مطالعات مرتبط با پیش)  3بینی قیمت طلا، (العات مرتبط با پیش مط)  2بینی نرخ ارز، (پیش

هاي هوش مصنوعی با استفاده سازي مدلمطالعات مرتبط با بهینه )  4کوین و (رمزارزها و بیت 

  هاي فراابتکاري. از الگوریتم

  .دهدهر حوزه را نشان می داخلی و خارجی در  ترین مطالعاتخلاصه مهم) 1جدول (

  شین انجام شدهپیداخلی و خارجی مطالعات . 1جدول 

 پژوهش  ترین یافتهمهم روش / الگوریتم  متغیرهاي اصلی سال نویسنده

  مطالعات داخلی: 

هاشمی و  

 همکاران 
1399 

نرخ ارز،  

هاي تاریخی  داده 

 نرخ ارز 

  يها شبکه ي هامدل

 1ی مصنوع   یعصب

شبکه عصبی ایستا با ساختار مناسب، دقت  

بینی نرخ ارز ارائه داد و  پیش مطلوبی در 

نسبت به برخی ساختارهاي دیگر عملکرد  

  .بهتري داشت 

 

1. ANN   - Artificial Neural Network 



 پژوهش  ترین یافتهمهم روش / الگوریتم  متغیرهاي اصلی سال نویسنده

منصوري و  

 همکاران 
 نرخ ارز  1399

الگوي رشد لجستیک  

و مدل   1هاروي 

 غیرخطی

افزودن جزء غیرخطی موجب بهبود برازش  

بینی نسبت به  مدل و افزایش دقت پیش 

 .هاي رقیب شدبرخی مدل 

و   شاکري 

 همکاران 
1399 

اطلاعات اقتصاد  

 کلان و نرخ ارز 

سازي مبتنی بر  شبیه

 ریزساختار بازار ارز 

افزایش شفافیت اطلاعات اقتصاد کلان  

موجب کاهش نوسانات نرخ ارز و بهبود  

 .رفتار بازار شد

خاشعی و  

 همکاران 
 نرخ ارز  1401

استنتاج    ستمیس

و مدل   يفاز -یعصب

متحرك   ن یانگیم

  ویخودرگرس

فیلتر   - 2کپارچه ی

 3کالمن 

مدل پیشنهادي در شرایط کمبود داده، نیز  

توانست نرخ ارز را با دقت مناسبی  

 .بینی کندپیش

اورنگیان و  

 همکاران 
1402 

نقدینگی، تورم،  

قیمت نفت، نرخ  

 بیکاري 

اقتصادسنجی +  

 یادگیري ماشین 

ترین  نقدینگی، تورم و قیمت نفت مهم 

بینی نرخ ارز  متغیرهاي اثرگذار بر پیش

 .بودند 

عباسی و  

 همکاران 
 نرخ ارز  1403

هاي  الگوریتم

  ي سازنهیبه فراابتکاري 

، گرگ  4ازدحام ذرات 

 خاکستري و ژنتیک 

بینی را  هاي فراابتکاري دقت پیشالگوریتم 

بهترین عملکرد را   PSO افزایش دادند و

 .داشت

  و  طالبلو

 همکاران 
1403 

ارز، شاخص  نرخ 

 صنایع بورسی 

خودرگرسیون برداري  

با پارامترهاي متغیر با  

 5زمان 

سرریز تلاطمات میان نرخ ارز و بازار سهام  

در طول زمان متغیر بوده و وابستگی  

  .پویایی میان بازارها وجود دارد

گرگیچ مقدم 

 ران و همکا
1404 

نااطمینانی نرخ  

ارز، تورم، رشد  

 اقتصادي 

 اقتصادسنجی مدل 

نااطمینانی متغیرهاي کلان اقتصادي اثر  

معناداري بر رفتار اقتصادي خانوارها داشته  

 .دهدو اهمیت متغیرهاي کلان را نشان می 

  مطالعات خارجی: 

 

1. Harvey’s Logistic Growth Model 
2. Fuzzy ARIMA 
3. Kalman Filter 
4. Particle Swarm Optimization (PSO) 
5. Time Varying Parameter Vector Autoregression (TVP-VAR) 



 پژوهش  ترین یافتهمهم روش / الگوریتم  متغیرهاي اصلی سال نویسنده

اسلام و  

 1حسین 
 هاي نرخ ارز داده  2021

شبکه عصبی ترکیبی  

 2واحد بازگشتی 

شبکه عصبی بازگشتی ترکیبی نسبت به  

بینی  هاي پایه خطاي کمتري در پیشمدل

  .نرخ ارز داشت 

کوهن و  

  3آیش
2023 

VIX  بازار ،

سهام، اوراق  

  قرضه، کالاها 

همچون گاز  

 طبیعی و نقره 

  يریادگی يهاروش 

  4يامجموعه  نی ماش

) XGBoost  ،

GBRT  ،

Random Forest ( 

 ویژههاي یادگیري ماشین، به مدل

XGBoost  و GBRT بالایی در  ، دقت

 .بینی قیمت طلا ارائه کردندپیش

و   وي

  5همکاران 
2023  

  متیبازده و ق

  ی خیتار 

،  نیکوت یب

  يهاشاخص 

  ، نوسان بازار

  يهاشاخص 

،  احساسات

و    یمتن ي هاداده 

  يهاداده   ،اخبار

  يهارسانه

  ی اجتماع

  يریادگی يهاروش 

  يامجموعه  نی ماش

(Random 
Forest، LSTM) 

ند در پیش بینی قیمت بیتکوین،  نشان داد

نسبت به   نی ماش يریادگی ي هامدل

  ي دقت بالاتراز   ی سنت يهاروش 

  . برخوردارند 

لیو و  

  6همکاران 
2024 

متغیر اقتصاد   29

 کلان

  يریادگی يهاروش 

  يامجموعه  نی ماش

انتخاب متغیرهاي مؤثر و یادگیري گروهی  

 .بینی نرخ ارز شد موجب بهبود پیش

دیت و  

 7مانتروآ
 فیلتر کالمن  نرخ ارز  2025

مدل فضاي حالت مبتنی بر فیلتر کالمن در  

مدت نرخ ارز عملکرد  بینی کوتاه پیش

 .مطلوبی داشت

 

1. Islam & Hossain 
2. Time Varying Parameter Vector Autoregression (Hybrid RNN) 
3. Cohen & Aiche 
4. Ensemble Learning 
5. Wei et al. 
6.  Liu et al. 
7. Date & Maunthrooa 



 پژوهش  ترین یافتهمهم روش / الگوریتم  متغیرهاي اصلی سال نویسنده

 نرخ ارز  2025 1ژو ژو و  

مدل یادگیري عمیق  

و روش   2ترکیبی

 تجزیه بازسازي عمیق 

مدل ترکیبی یادگیري عمیق نسبت به  

پایداري بیشتري در  هاي منفرد دقت و مدل

 .بینی نرخ ارز نشان دادپیش

کوسه و  

 3همکاران 
2025 

قیمت طلا،  

شاخص دلار،  

نفت، نرخ بهره،  

VIX 

  يریادگی يهاروش 

ي  امجموعه  نی ماش

)TFT ،LSTM  ،

XGBoost ( 

بینی  بهترین عملکرد را در پیش TFT مدل

کوین داشت و متغیرهاي کلان  قیمت بیت 

بینی ایفا  دقت پیش نقش مهمی در بهبود 

 .کردند

  

 ک ی ینیبش یها بر پاز پژوهش یکه بخش قابل توجه دهدینشان م نیشیمرور مطالعات پ

ها  از آن   ياریاند و در بسرمزارزها، متمرکز بوده  ایطلا    متینرخ ارز، ق  ریخاص، نظ  یبازار مال

از   است.   يفراابتکار  تمی الگور  کی  ای  نی ماش  ير یادگی  تمیالگور   کیتنها  شده   استفاده 

هم  نقش  مطالعات،  از  توجهی  قابل  بخش  و همچنین  کلان  اقتصاد  بنیادي  متغیرهاي  زمان 

هاي عصبی را مورد توجه  سازي در کنار شبکههاي مختلف بهینهمقایسه عملکرد الگوریتم

  اند.  قرار نداده

زمان بینی همبراي پیش  امع نسبتاً ج  ی چارچوب  وز خلأ پژوهشی در ارائه یک رو، هناز این

الگوریتمدارایی کارایی  مقایسه  و  اقتصادي  متغیرهاي  از  استفاده  با  منتخب  هاي  هاي 

بر شبکه   یچارچوب مبتن  کی  وسعهاساس، پژوهش حاضر با ت  نیبر ا فراابتکاري وجود دارد.  

عملکرد   سهیبه مقا  ،يو گرگ خاکستر   کیژنت  يفراابتکار   تمیو دو الگور  یمصنوع  یعصب

 ي رها ینقش متغ  یابیو ارز  نی کوتیب  متیطلا و ق  متینرخ ارز، ق  ینی بشیدر پ  هاتمیالگور   نیا

  . پردازدیم ینیبش یدر بهبود دقت پ ،منتخب ياقتصاد

اب بهره   نیر  با  حاضر  پژوهش  عصب  يریگاساس،  شبکه  الگور  یمصنوع  یاز  دو   تم یو 

 ی ن یبشیدر پ  هاتمی الگور  نی عملکرد ا  سهی درصدد مقا  ،يو گرگ خاکستر   کیژنت  يفراابتکار

منتخب در بهبود   ياقتصاد  يرها ینقش متغ  یابیارز  نی و همچن  نیکوت یطلا و ب  متینرخ ارز، ق

  یو نحوه طراح رها یانتخاب متغ ندیپژوهش، فرآ یشناسروش  مه، است. در ادا ینیبش یدقت پ

  . شودیم  حیتشر  يشنهاد یمدل پ

 

1. Zhou & Zhu 
2. Hybrid Deep Learning 
3. Köse et al. 
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  ي رهایمنظور انتخاب متغحال، به  نیاست. با ا  یکم  یپژوهش  ت،یژوهش حاضر از نظر ماهپ

بر نظر خبرگان استفاده   یمبتن   يری گمیابزار تصم  کیعنوان  به  يفاز  یاز روش دلف   يورود

ز نظر هدف،  دهد، امیان متغیرها را توسعه می روابطپژوهش، بدین دلیل که این  شده است.

  یمورد استفاده در بخش کم  يهاداده باشد.  نظر روش اسنادي می  از و  تحقیق کاربردي است  

 ن یکوت یب متیطلا، ق متی ق ،دلار به یوآنبه دلار،  وروی  يبرابر يهاپژوهش شامل نرخ نیا

 سپتامبر   انیتا پا  2010  هیژانو  یمتحده در دوره زمان  الاتیمنتخب اقتصاد کلان ا  يهاو شاخص

مورد    يهاو منابع استخراج داده  رهایمشخصات متغ  ،2جدول  با تناوب ماهانه است.    2024

وابسته  استفاده و  توضیحی  متغیرهاي  از  م  اعم  نشان  اقتصاد   يهاانتخاب شاخص   .دهدی را 

منظور  و به   یالمللنیب  یکشور در نظام مال  نیا  يمتحده با توجه به نقش محور  الاتیکلان ا

 ی مال   ياقتصاد کلان و بازارها  يرهای متغ  انیم   سهیمقا   تیقابل  شیها، افزاداده  یکپارچگیحفظ  

  کایدلار آمر  نکهیبا توجه به ا  پژوهش انجام شده است.  جی نتا  ریتفس   تیقابل  يو ارتقا  یالمللنیب

عمدتاً   نی کوت ی طلا و ب  یجهان  متیق  نیبوده و همچن  یارز مورد بررسدر هر دو جفت   هیارز پا

  تواند یمتحده م الاتیاقتصاد کلان ا يهااستفاده از شاخص  شود،یبر حسب دلار گزارش م

  کند.  همفرا یچهار بازار مال  نیرفتار ا سهی و مقا لیتحل  يبرا یچارچوب مشترک

 ها و منبع استخراج آن متغیرهاي پژوهش . 2جدول 

  اخذ اطلاعات سایت    واحد  نماد   عنوان لاتین متغیر  نام متغیر

  :متغیرهاي توضیحی 

ضریب تغییرات قیمت  

  دلار 
CV  �� واحد  www.investing.com  

  نرخ تورم آمریکا 
U.S. Consumer 

Price Index (CPI) 
MoM  

  www.investing.com  درصد  ��

  نرخ بهره آمریکا 
Federal Funds 

Effective 
Rate (FEDFUNDS)  

  fred.stlouisfed.org  درصد  ��

 Gross Domestic  رشد اقتصادي آمریکا 
Product(GDP)  

  data.worldbank.org  درصد  ��

شامخ (تغییرات در  

فعالیتهاي اقتصادي  
US Final 

Manufacturing PMI  
  www.pmi.spglobal.com  واحد ��



  اخذ اطلاعات سایت    واحد  نماد   عنوان لاتین متغیر  نام متغیر

نسبت به ماه هاي  

  گذشته)

  تعداد شاغلان سالانه
All Employees, 
Total Nonfarm 

(PAYEMS)  
�� 

هزار  

  نفر
fred.stlouisfed.org  

 US Unemployment  نرخ بیکاري 
Rate  

  www.forexfactory.com  درصد  ��

شاخص قیمت مصرف  

  شخصی 
US Core PCE Price 

Index m m  
  www.forexfactory.com  درصد  ��

مجوزهاي ساخت و  

  ساز 
US Building 

Permits  
�� 

تعداد  

  میلیون 
www.forexfactory.com  

سفارشات کالاهاي با  

  دوام 
US Durable Goods 

Orders m/m  ���  درصد  www.forexfactory.com  

شاخص بورس  

  نیویورك 
NYSE Composite 

Index  
  www.investing.com  درصد  ���

قیمت نفت آمریکا  

  (برنت) 
WTI/USD 

Historical Data  
  www.investing.com  دلار  ���

میزان تولید نفت  

  آمریکا (شل) 

U.S. Field 
Production of Crude 

Oil  
��� 

هزار  

  بشکه 
www.eia.gov  

 XAU/USD - Gold  طلا  قیمت
Spot US Dollar  

  www.investing.com  دلار  ���

 ���  US Trade Balance  تراز تجاري 
میلیارد  

  دلار 
www.forexfactory.com  

تعداد افراد درگیر  

  کرونا 
corona virus  ���  تعداد  data.who.int  

  :متغیرھای وابستھ

 EUR/USD  یورو به دلار 
EUR-
USD 

  www.investing.com  واحد

 USD/CNY  دلار به یوآن
USD-
CNY 

  www.investing.com  واحد

  www.investing.com  واحد Gold Gold  طلا

  www.investing.com  واحد BTC BTCOIN  بیتکوین 

  روش دلفی فازي  . ٣�٢

تصم مسائل  ير یگ  میبه منظور  بر  اجماع  مشخص   یو  به صراحت  ها  پارامتر  و  اهداف  که 

روش ارائه    نیمهم ا  یژگیشود. و  یم  يارزنده ا  اریبس  جیمنجر به نتا  روش دلفی فازي  ستند،ین



از موانع مربوط به عدم دقت و صراحت را تحت    ياریاست که بس  ریانعطاف پذ  یچارچوب

 ت یری مد  بخش  درانتخابی، فعال    دی خبرگان و اسات  هیکل  در این تحقیق،  دهد.  یپوشش قرار م

نفر    16نمونه    تیبر اساس اصل کفا  يفاز  یروش دلف  يبرا  نکهی.  با توجه به اباشندیم  یمال

  ی انجام روش دلف  ينفر از خبرگان برا  16  زین  قیتحق   نی در ا  کندیم   تیکفا  یخبره از نظر علم

، سال  10از    شتریب  يسابقه کار)  1تحقیق حاضر، (ورود خبرگان به    طیشرا  انتخاب است.  يفاز

 ی یآشنا)  3و (دانشگاه    یعلم  ئتیه  یت در عضو  و یا  الملل  نیو ب  يحوزه ارز  ) تخصص در2(

با مفاه در نظر گرفته شد.اقتصاد  می کامل  متغیرهاي   ي  از طی چند مرحله،  نهایت پس  در 

  تعیین گردیدند.  3اصلی پروژه مطابق با جدول 

 اختلاف میانگین فازي زدایی شده مرحله دوم و سوم پرسشنامه مقایسات زوجی :  3جدول 

 شاخص  ردیف 
میانگین فازي زدایی شده  

 3مرحله 

میانگین فازي  اختلاف با 

  زدایی مرحله قبلی 

 0.077 0.83 ضریب تغییرات دلار در سال قبل  1

 0.059 0.87 نرخ تورم آمریکا  2

 0.030 0.86 نرخ بهره آمریکا  3

 0.041 0.85 رشد اقتصادي آمریکا  4

 0.041 0.86 (تغییرات در فعالیتهاي اقتصادي نسبت به ماه هاي گذشته) شامخ  5

 0.053 0.85 شاغلان سالانهتعداد   6

 0.059 0.81 نرخ بیکاري  7

 0.053 0.84 شاخص قیمت مصرف شخصی  8

 0.053 0.82 مجوزهاي ساخت و ساز  9

 0.047 0.87 سفارشات کالاهاي با دوام  10

 0.053 0.85 شاخص بورس نیویورك  11

 0.006 0.94 (برنت)  قیمت نفت آمریکا  12

 0.030 0.90 آمریکا (شل) میزان تولید نفت  13

 0.030 0.91 قیمت طلا  14

 0.036 0.94 تراز تجاري  15

 0.048 0.88 تعداد افرادي که درگیر کرونا شده اند  16

 )هاي پژوهشیافته: منبع(

 



انجام    هاي ارائه شده در مرحله سوم و مقایسه آن با نتایج مرحله دومبا توجه به دیدگاه

  کمتر از آستانه کم  ،، اختلاف میانگین قطعی عوامل بین دو مرحلهشده در روش دلفی فازي

می1/0( می  ،باشد)  متوقف  نظرسنجی  فرآیند  تمامی بنابراین  با  خبره  اعضاي گروه  و  شود 

 ها بر اساس تکنیک دلفی فازي مورد قبول واقع شدند.اند و این مولفه عوامل موافق  بوده

(با   پژوهش  زمانی  دوره  اینکه  به  شوك 2024تا    2010توجه  وقوع  شامل  مهم )  هاي 

از جمله همه  بازار 19-گیري کوویداقتصادي  نوسانات شدید  و  اوکراین  و  جنگ روسیه   ،

«تعداد دارایی متغیر  ساختاري،  تغییرات  این  از  بخشی  انعکاس  منظور  به  است،  مالی  هاي 

کووید به  یک19-مبتلایان  عنوان  به  متغیرهاي  »  سایر  کنار  در  متغیرهاي ورودي مدل  از  ی 

اقتصاد کلان وارد فرآیند یادگیري شبکه عصبی شد. هدف از این اقدام، فراهم کردن امکان 

هاي زمانی و  هاي فراگیر بر رفتار بازارها، بدون تفکیک مصنوعی دوره یادگیري اثر شوك 

بینی  وهش، توسعه یک مدل پیش از آنجا که هدف اصلی پژ  م نمونه آموزشی بود.کاهش حج

بینی مدل بوده و نه بر برآورد  مبتنی بر یادگیري ماشین است، تمرکز بر بهبود عملکرد پیش

ساختاري   بنابراینپارامترهاي  از  آثار  کنترل    اقتصادسنجی؛  توجهی  قابل  هاي شوك بخش 

بر  اقتصادي   ارزیابی عملکرد مدل  نمونه  دادهاز طریق متغیرهاي توضیحی و  از  هاي خارج 

  .انجام شده است 

  شبکه عصبی  . ٣�٣

  ریپنهان و سا  هیلا  يهاتعداد نورون  ها،هیشامل تعداد لا  یپژوهش، ساختار شبکه عصب  نیر اد

از طر  يپارامترها با هدف حداقل  ندیفرآ  قیمدل،  خطا و    ی نیبشیپ  يخطا  يسازآزمون و 

 ي ها از مدل  کیهر    يبرا  نه یبه  يمارعملکرد مدل، مع  یابیشد. پس از آموزش و ارز  نییتع

معمار دیگرد انتخاب    يشنهادیپ پارامترها  یینها  ي. مشخصات کامل  هر مدل در   نهیبه  يو 

بعبارت دیگر،    .ارائه شده است  و جداول تعبیه شده در بخش مذکور،  پژوهش  يهاافتهیبخش  

پس از جمع آوري اطلاعات به عنوان ورود شبکه عصبی و همچنین مقادیر تابع هدف شبکه  

باشد به ارائه مدل شبکه  ، طلا و بیتکوین میدلار به یوآنعصبی شامل قیمت یورو به دلار،  

هاي عصبی پرداخته شد. پس از طراحی مدل شبکه عصبی ارائه شده با استفاده از الگوریتم

هایی  سازي مدل پرداخته و شاخصک و الگوریتم گرگ خاکستري به بهینهفرا ابتکاري ژنتی

  . شودها ارائه میجهت بررسی عملکرد مدل



، نرخ EUR/USDدر این پژوهش، براي هر یک از متغیرهاي وابسته شامل نرخ برابري 

بینی مجزا طراحی شده کوین، یک مدل پیش، قیمت طلا و قیمت بیتUSD/CNYبرابري 

این است که قیمت هر یک از این داراییاست. از د ها تابعی از یدگاه اقتصادي، فرض بر 

هاي اقتصادي است. با  اي از متغیرهاي اقتصاد کلان، شرایط بازارهاي مالی و شوكمجموعه

جاي استفاده از یک تابع خطی از پیش  توجه به ماهیت غیرخطی روابط میان این متغیرها، به 

یفه یادگیري این روابط را بر عهده دارد. بنابراین، رابطه عمومی شده، شبکه عصبی وظتعیین

  :صورت زیر نمایش دادتوان بههاي مورد مطالعه را میهر یک از دارایی

 
EUR/USD=f(X)  ) 1رابطه (  

USD/CNY=f(X)  ) 2رابطه (  

Gold=f(X)   ) 3رابطه (  

Bitcoin=f(X)    ) 4رابطه (  

  

 :که در آن

X=(��. ��. … . ���) 
  

ق آنجا که  به   متیاز  متغ  یکیعنوان  طلا  نرخ   ینیبشیپ  يهادر مدل  یحیتوض  يرهایاز 

در نظر گرفته شده است،    نی کوت یب  متیو ق  USD/CNY  ي، نرخ برابرEUR/USD  يبرابر

حال، در مدل    نی) مورد استفاده قرار گرفت. با ا4) و (2)، (1در برازش روابط (  ریمتغ  نیا

از مجموعه متغ  متی ق  ری)، متغ3طلا (رابطه    متیق  ینیبشیپ حذف شد؛   يورود  يرهای طلا 

 یپوشانهم   جادیمنجر به ا  ،ی حیتوض  ریوابسته و متغ  ریعنوان متغبه  ریمتغ  نیزمان اورود هم   رایز

خدشه   و  فرآاطلاعات  م  ندیدر  مدل  ازاشود یبرآورد  پ  رو،نی.  با   متیق  ینیبشیمدل  طلا 

عنوان یکی از متغیرهاي  انتخاب قیمت طلا به  است.  شدهبرآورد    یحی توض  ری متغ  15استفاده از  

کوین، مبتنی بر شواهد نظري و تجربی مبنی بر  بینی ارز و بیتهاي پیشتوضیحی در مدل

المللی و تأثیر آن  هاي مرجع در بازارهاي مالی بینترین داراییمهمعنوان یکی از  نقش طلا به 

    .بر رفتار سایر بازارهاي دارایی است

دارایی از  هر یک  براي  برآورد شده است،  اگرچه  مستقل  مورد مطالعه یک مدل  هاي 

ترین عوامل مشترك اقتصاد اند که مهماي انتخاب شدهگونهمجموعه متغیرهاي توضیحی به



رو، اثرات مشترك کوین را پوشش دهند. ازاینو مالی مؤثر بر بازارهاي ارز، طلا و بیت   کلان

این عوامل بر رفتار بازارهاي مختلف در فرآیند یادگیري شبکه عصبی منعکس شده و امکان  

  ي رهای متغ  یمعرف  منظوربه . شودها در شرایط اقتصادي مشابه فراهم میمقایسه عملکرد مدل

ساختار   انگریاست و ب یحی توض يرهایمجموعه متغ یمفهوم شیصرفاً نما ریزرابطه  ،يورود

صورت  به  یتوسط شبکه عصب رهایمتغ انیدر مرحله برآورد، روابط م رایز ست؛یمدل ن یخط

 . شودیاستخراج م یرخطیغ

 
� = ���� + ���� + ���� + ���� + ���� + ���� + ���� + ����

+ ���� + ������ + ������ + ������ + ������
+ ������ + ������ + ������ 

 
ا برابر   ریچهار متغ  ینیبشیپ  يپژوهش چهار مدل مستقل برا   نیدر    ي وابسته شامل نرخ 

EUR/USDي، نرخ برابر USD/CNYبرآورد شده است.  نیکوتیب متیطلا و ق متی، ق

مدل،   هر  دارا   یکیدر  به  يهاییاز  متغمذکور  متغو    (Y)هدف    ری عنوان    ي رهایمجموعه 

  .انددر نظر گرفته شده یحیتوض  يرهایعنوان متغبه  (X)منتخب اقتصاد کلان 

پژوهش  الگورحاضر  در  از  به   يفراابتکار  يهاتمی،  بهصرفاً  روش   ي سازنه یعنوان 

عصب  يپارامترها ا  یشبکه  الگور  نیاستفاده شده است. در  قابل  کیژنت  تمیچارچوب،    تیبا 

  ، يبرداراکتشاف و بهره  انیتعادل م  جادیبا ا  يگرگ خاکستر   تمی و الگور  يسراسر   يجستجو

 ی محل يهانه یتا احتمال گرفتار شدن در به کنندیم نهیرا به یشبکه عصب يهااسیها و باوزن

عملکرد    سهیپژوهش مقا  نی . از آنجا که هدف اابدی  شیافزا  ینیبشیو دقت پ  افتهیکاهش  

شده و تنها ساختار    يخوددار  هاتمیالگور  یلیاست، از ارائه مباحث تفص  ینیبشیپ  يهامدل

  . استها گزارش شده حاصل از آن جیو نتا ییاجرا

ا به  توجه  ا  نکهیبا  مقا   نیهدف  الگور  سهیپژوهش  دو  در   يفراابتکار  تمیعملکرد 

مقا  ی مصنوع  یشبکه عصب  يسازنهیبه مدلبه   سهیاست، چارچوب  به  آگاهانه   ي هاصورت 

اثر نوع الگور  یبر شبکه عصب  یمبتن طور  به  ینیبشیبر دقت پ  يساز نهیبه  تمی محدود شد تا 

  شود.  یابیارز میمستق 



بررسی   شاخصمدلعملکرد  جهت  از  خطا  نیانگیم   هايها  م1مربعات  جذر   ن یانگی، 

  شود که در ادامه رابطهاستفاده می  4خطا  قدرمطلق  نیانگیمو    3ضریب تعیین ،  2مربعات خطا 

هاي این تحقیق با  استفاده از  شود. کلیه تجزیه و تحلیلها تعریف میهر کدام از این شاخص

افزار اکسل نرم  ایویوز  7متلب   ،6پایتون  ،5هاي  گرفته  8و  شاخصاست  انجام   ن یانگیمهاي  . 

،    نیانگیمربعات خطا ، جذر م که در   خطا  قدرمطلق  نیانگیمو    ضریب تعیینمربعات خطا 

  ،Target ذیلدر روابط  .شوند بصورت زیر تعریف میشده است، استفاده  هاپژوهش از آن

ورد شده توسط  برآ و یا طلاي ، مقادیر نرخ ارزyو    و یا طلا  مقادیر تابع هدف یعنی نرخ ارز

  باشد. مدل می
  

 =میانگین مربعات خطا
∑(��������)�
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میانگین مربعات خطاجذر  = �
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 =میانگین قدرمطلق خطا
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��= Correlation(Target − y) 
 

مدل عملکرد  مقایسه  پژوهش،  این  شاخصدر  مبناي  بر  دقت ها  ارزیابی  متداول  هاي 

مقایسه انجام شده است؛ زیرا هدف اصلی پژوهش،  ��و   RMSE ،MAE بینی شاملپیش

 .سازي شبکه عصبی مصنوعی بوده استکارایی دو الگوریتم فراابتکاري در بهینه

  ها  یافته .۴

  پژوهش  متغیرهاي توصیفی  آمار . ۴�١

به منظور شناخت بهتر جامعه مورد پژوهش و آشنایی بیشتر با متغیرهاي پژوهش، قبل از تجزیه 

داده تحلیل  دادهو  این  است  لازم  آماري،  آزمون هاي  از  پیش  بنابراین  شوند.  توصیف  ها 

 

1. MSE 
2. RMSE 
3. �� 
4. MAE 

5. Excel 
6. Python 

7. Matlab 

8. Eviews 



هاي تحقیق، آمار توصیفی متغیرهاي مورد استفاده در تحقیق مورد بررسی قرار گرفت. فرضیه

ي مرکز ثقل جامعه بوده و به عبارتی  دهندهمیانگین به عنوان یکی از پارامترهاي مرکزي، نشان

میانگین آن قرار داده شود هیچ    مبین این امر است که اگر به جاي تمامی مشاهدات جامعه

گردد. همچنین بیشینه، بیشترین عدد متغیر در هاي جامعه ایجاد نمیتغییري در جمع کل داده

ي آماري را نشان می دهد. نتایج آمار جامعه آماري و کمینه کمترین عدد متغیر در جامعه

  ارایه شده است.  5 توصیفی در جدول

 آمار توصیفی  . 5جدول 

 )هاي پژوهشمنبع: یافته(

 کمترین  بیشترین  میانه میانگین   شرح
انحراف  

  استاندارد 

 117/0 981/0 468/1 159/1 193/1 یورو به دلار 

 338/0 051/6 307/7 589/6 617/6 دلار به یوآن

 326 1061 2642 1421 1527 طلا

 18306 12 67713 1903 12273 بیتکوین 

 687/0 910/0 890/3 050/2 184/2 قبل  ضریب تغییرات دلار در سال 

 299/0 - 800/0 300/1 200/0 205/0 نرخ تورم آمریکا 

 672/1 050/0 330/5 190/0 171/1 نرخ بهره آمریکا 

 021/0 - 105/0 111/0 008/0 008/0 رشد اقتصادي آمریکا 

هاي اقتصادي  شامخ (تغییرات در فعالیت

 هاي گذشته) نسبت به ماه
427/53 300/53 400/63 100/36 493/3 

 7354 133185 161866 151132 150464 تعداد شاغلان سالانه

 023/0 034/0 147/0 050/0 059/0 نرخ بیکاري 

 001/0 - 004/0 007/0 001/0 002/0 شاخص شاخص قیمت مصرف شخصی 

 349/0 520/0 900/1 230/1 187/1 مجوزهاي ساخت و ساز 

 044/0 - 182/0 226/0 004/0 004/0 سفارشات کالاهاي با دوام 

 3164 6470 19516 11493 11892 شاخص بورس نیویورك 

 58/22 62/8 20/116 94/73 63/71 قیمت نفت آمریکا 

 78716 13401 421548 289440 291001 میزان تولید نفت آمریکا (شل) 

 76/13 - 80/109 - 20/34 - 60/47 - 51/52 تراز تجاري 

 1901804 0 20444764 0 584389 اند کرونا شده تعداد افرادي که درگیر 

 326 1061 2642 1421 1527  قیمت طلا 



 

  ارز هاي نرخ بینی  پیش جهت عصبی  شبکه و  ژنتیک الگوریتم ترکیب . ۴�٢

 طلا  و  تحقیق منتخب

طراح ترک   یدر  عصب  کیژنت  تمیالگور  یبیمدل  شبکه  داده  دیبا  ،یو  مجموعه   ي هااندازه 

نرمال آزمون،  و  لاداده  يسازآموزش  تعداد  نورون  يها هیها،  تعداد  لاپنهان،  هر  در   ه،یها 

 از آنجاییکهشود.    نییتع  يریادگیتابع عملکرد و نرخ    ل،یتابع تبد  ،ير یادگی  يها تمیالگور

تجربه و آزمون و   قیاز طر یطراح  نیوجود ندارد، بهتر  هانییتع نیا  يبرا   یکیستماتیروش س

تا در  شوندیم  يسازنرمال ياابتدا با استفاده از رابطه يورود يها. دادهدیآیخطا به دست م

 يها روداده   راتییکار از بروز اثرات متفاوت تغ  نیا  رند؛یقرار گ  1و    1-  نیمعمولاً ب  يابازه

و همکاران،   انی(سرمدشودیمدل م ینیبشیبهبود توان پ  کند و باعثیم يریها جلوگنورون

1389 .(  
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 معماري ترکیب الگوریتم ژنتیک و شبکه عصبی   . 6جدول 

  مشخصات   پارامترهاي شبکه عصبی 

  ورودي 

عضوي شامل ضریب تغییرات دلار در سال قبل، نرخ تورم آمریکا،   16ماتریس 

هاي اقتصادي  بهره آمریکا، رشد اقتصادي آمریکا، شامخ (تغییرات در فعالیتنرخ 

هاي گذشته)، تعداد شاغلان سالانه، نرخ بیکاري، شاخص شاخص  نسبت به ماه

کالاهاي با دوام،   قیمت مصرف شخصی، مجوزهاي ساخت و ساز، سفارشات 

(شل)،  شاخص بورس نیویورك، قیمت نفت آمریکا، میزان تولید نفت آمریکا 

قیمت طلا، تراز تجاري، تعداد افرادي که درگیر کرونا شده اند(توجه شود در  

  .عضوي است) 15پیش بینی قیمت طلا این بردار 

  .، طلا و بیتکوین استدلار به یوآنبینی شامل: یورو به دلار، هاي پیشارز  خروجی

  دیتا  177  هاي آموزشی تعداد داده

  ها کل دادهدرصد از  80  مجموعه آموزشی 

  ها درصد از کل داده 20  مجموعه تست 

  لایه   2  هاتعداد کل لایه



  مشخصات   پارامترهاي شبکه عصبی 

  لایه   1  هاي پنهان تعداد لایه

  نرون لایه پنهان  10  هاي لایه پنهان تعداد نرون

  (GA)الگوریتم مبتنی بر الگوریتم ژنتیک  الگوریتم آموزش 

  پنهان و تابع انتقال سیگموئید در لایه خروجی تابع انتقال سیگموئید در لایه    ها توابع انتقال لایه

  شاخص عملکرد 
میانگین مربعات خطا، میانگین قدرمطلق خطا، جذر میانگین مربعات خطا ،  

  ضریب تعیین 

  ) پژوهش هاي یافته: منبع(

  

ها بر اساس ترتیب زمانی و بدون  هاي مورد استفاده در این پژوهش، داده در تمامی مدل

نمونههیچ به گونه  تقسیم شدند؛  آزمون  و  بخش آموزش  دو  به  تصادفی  اي که  گونهگیري 

(معادل   زمانی  دوره  ابتداي  داده  80مشاهدات  مشاهدات درصد  و  مدل  آموزش  براي  ها) 

) دوره  داد  20انتهایی  گرفتند. هدرصد  قرار  استفاده  مورد  آن  عملکرد  ارزیابی  براي  ها) 

هاي آتی وارد مدل نشده گونه اطلاعات مربوط به دورهترتیب، در فرآیند آموزش هیچبدین

داده زمانی  ساختار  به و  تقسیمها  شیوه  این  است.  شده  حفظ  رویه  طور کامل  مطابق  بندي، 

ات مبتنی بر یادگیري ماشین بوده و از بروز  هاي زمانی و مطالعسازي سريمتداول در مدل

آینده اطلاعات  از  استفاده  از  ناشی  کند.  جلوگیري می (Look-ahead Bias) سوگیري 

یادگیري مؤثر مدل و ارزیابی دقیق    20به    80نسبت  انتخاب   نیز با هدف ایجاد تعادل میان 

به  انجام شده است؛  از  گونهعملکرد آن  استفاده  دا  80اي که  امکان یادگیري  دهدرصد  ها، 

اي مستقل، براي عنوان مجموعهدرصد باقیمانده به  20مناسب الگوهاي پنهان را فراهم کرده و  

بر روي داده از نمونه ارزیابی توان تعمیم مدل  مورد استفاده قرار گرفته است.   1هاي خارج 

اعتبارسنجی از مجموعه  پژوهش  این  در  س 2همچنین،  در  زیرا  نشد؛  ترکیبی استفاده  اختار 

الگوریتم با  عصبی  بهینهشبکه  فرآیند  فراابتکاري،  وزنهاي  بایاسسازي  و  شبکه  ها  هاي 

شود و معیار توقف الگوریتم بر اساس مقدار  سازي جهانی انجام میصورت یک مسئله بهینهبه

ایی  نه رو، ارزیابیگردد، نه بر مبناي خطاي مجموعه اعتبارسنجی. ازاینتابع هدف تعیین می

  .عملکرد مدل صرفاً بر اساس مجموعه آزمون مستقل انجام شده است

 

1. Out-of-Sample 

2. Validation Set 



 ي ر یادگیبر    یمبتن  ینیب شیپ  يهامدل  سهیپژوهش، توسعه و مقا  یاز آنجا که هدف اصل

پ  نیماش دقت  بهبود  بر  پژوهش  تمرکز  بوده    ینیبشیاست،  برآورد  است  مدل  بر  نه  و 

 ياقتصاد  يهااز شوك   یآثار بخش قابل توجه   رو،نی. ازایاقتصادسنج  يساختار  يپارامترها

طر م  یحی توض  يرها یمتغ  قیاز  برا  دلمنتخب  و  شد  مدل،    میتعم  تیقابل  یابیارز  يلحاظ 

صورت کاملاً به  زین هاداده  قرار گرفت. یخارج از نمونه مورد بررس يهاعملکرد آن بر داده 

شدند تا    میآموزش و آزمون تقس  يهابه مجموعه  ندهیو بدون استفاده از اطلاعات آ  یب یترت

  شود. يریجلوگ 1ی زمان يریاز بروز سوگ

الگور  یشبکه عصب  بیترک  يهمچنان که گفته شد برا   يبرا  یثابت  اری، معکی ژنت  تمیبا 

وجود ندارد   یان یم  هیلا  يبرا  يو نوع تابع فعال ساز  یانیم   هی، تعداد نرون در لاهیتعداد لا  نییتع

  يهايبعد از آزمون ورود لیدل نیو تنها راه حل استفاده از روش آزمون و خطا است. به هم

  ن ینوع شبکه که کمتر  نیبهتر تیدر نها  ،است  انینما  6که در جدول شماره    شبکهمختلف  

  د یگموئیس يسازبا نوع تابع فعال کیژنت  تمیبا الگور یشبکه عصب بیخطا را دارد ترک زانیم

گفته    یو خروج  يورود  يها. دادهدیانتخاب گرد  10و تعداد نرون    کی  یانیم  هیو تعداد لا

نرمالا الگور  یشبکه عصب  بیدر ترک  ن،شد  زیشده پس از  با مشخصات گفته    کیژنت  تمیبا 

  . شده قرار داده شدند

طلا و  ، دلار به یوآنبه دلار،  وروی یعنیتوابع هدف  ریمقاد نییادامه مقدار ضریب تع در

ي در دو مجموعه  کیژنت  تمیبا الگور  یشبکه عصب  بیو برآورد شده توسط ترک نیتکویب

طور که همان.  نشان داده شده است  ری ز  يها توابع هدف در شکل  هیکل  يآموزش و تست برا 

برا  يها ي دادهدر مجموعه  نییتعشود، ضریب  ملاحظه می به   ورویتوابع هدف    يآموزش 

به  دلار،   بیوآندلار  ترت  نیتکوی، طلا و     9484/0و   0/ 8931،  8824/0،  0/ 9165برابر    بیبه 

  است قادر ژنتیک الگوریتم و عصبی شبکه ترکیبی مدل که دهدمی نشان نتایج این. باشدیم

 مجموعه  در  را  هدف  متغیرهاي  تغییرات  از  درصد  94.84  و  89.31  ،88.24  ،91.65  ترتیببه

 مدل  مناسب  برازش  بیانگر  تعیین  ضریب  بالاي  مقادیر  بنابراین،.  کند  تبیین  آموزش  هايداده

 .است آموزشی هايداده در موجود الگوهاي یادگیري در آن مطلوب توانایی و

  
  و تست یورو به دلار   هاي آموزش داده  ي مجموعه خط رگرسیونی    . 1نمودار 

 

1. Look-ahead Bias 



  
  هاي پژوهش)(منبع: یافته

 
  

  دلار به یوآن و تست   هاي آموزش داده  ي مجموعه خط رگرسیونی    . 2نمودار 

 
  هاي پژوهش)(منبع: یافته

 

    و تست طلا  هاي آموزش داده ي مجموعه خط رگرسیونی .  3نمودار 

 
 هاي پژوهش)(منبع: یافته

 



  هاي آموزش و تست بیتکوین داده  ي مجموعه خط رگرسیونی   . 4نمودار 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  پژوهش)هاي (منبع: یافته

 
 ی نی ب  شیدر پ  کیژنت  تمیبا الگور  یشبکه عصب  بیعملکرد ترک  یجهت بررس  تیدر نها

مربعات    نیانگیشامل م  يهااز شاخص    نیتکوی، طلا و بدلار به یوآنبه دلار،    ورویتوابع هدف  

  جیقدرمطلق خطا استفاده شد. نتا  نیانگیو م  نییتع  بی، ضرمربعات خطا  نیانگیخطا، جذر م

از سال    نیتکوی، طلا و بدلار به یوآنبه دلار،    ورویتوابع هدف    يهاداده  و مربوط به اطلاعات  

  باشد. قابل رویت می  8در جدول شماره  2022تا  2010

مربعات خطا   نیانگیشاخص عملکرد م ،شودیملاحظه م 8 از جدول شماره همانطور که

  نیتکوی، طلا و بدلار به یوآنبه دلار،    ورویتوابع هدف    يآموزش برا  يهادر مجموعه داده

ترت داده  باشدیم   038/0و    048/0،  0/ 085،  0/ 043برابر    بیبه  در مجموعه  به    يهاو  تست 

  یشبکه عصب بیترک دهدیکه نشان م باشدیم 041/0و  069/0، 0/ 105، 068/0برابر  بیترت

 ي هامقدار شاخص  نی در هر دو مجموعه خوب عمل کرده است. همچن  کیژنت  تمیبا الگور

م  نییتع  بی، ضرمربعات خطا  نیانگیجذر م ترت  نیانگیو  به  در مجموعه    بیقدرمطلق خطا 

  ي هاو در مجموعه داده 091/0 و 9165/0، 209/0به دلار برابر  وروی  يآموزش برا يهاداده

  بیها به ترتمقدار شاخص  نیهمچن  باشدیم  123/0و    8542/0،  261/0برابر    بیتست به ترت

داده مجموعه  برا  يهادر  یوآن   يآموزش  به  در    0/ 173و    8824/0،  291/0برابر    دلار  و 

ها و مقدار شاخص  باشدیم   212/0و    7723/0،  0/ 324برابر    بیتست به ترت  يهامجموعه داده

ترت داده  بیبه  مجموعه  برا  يهادر  برابر    يآموزش  در    175/0و    8931/0،  219/0طلا  و 

مقدار   تیو در نها باشدیم 193/0و  0/ 8112، 262/0برابر  بیتست به ترت يهامجموعه داده

 



ترتشاخص به  برا  يهادر مجموعه داده  بیها  و   0/ 9484،  194/0برابر    نی تکو یب  يآموزش 

که   باشدیم   142/0و    9435/0،  202/0برابر    بیت به ترتتس  يهاو در مجموعه داده  0/ 139

  .دارد  یو مقدار مطلوب  یعی و تست طب  شیآزما   يهاها در مجموعه دادهتفاوت در شاخص  نیا

  کیژنت تمیبا الگور یشبکه عصب بیارائه شده، عملکرد مدل ترک يهاتوجه به شاخص با

در هر  نیتکوی، طلا و بدلار به یوآنبه دلار،  ورویمربوط به توابع هدف  ریمقاد  ینیبشیدر پ

به   يهادو مجموعه داده   نیانگیشده است. شاخص م  یابیطور مطلوب ارزآموزش و تست 

نشان  که  خطا،  مقاد  یمربع  يخطا  نیانگیم  دهندهمربعات  دو    یکوچک  ریاست،  هر  در  را 

مربعات   نیانگیمدل است. شاخص جذر م  يدقت بالا  انگریکه ب  دهدیمجموعه داده ارائه م 

آموزش   يهاداده  نیب  یتفاوت کم  دهد،یمربعات خطا را نشان م  نیانگیم  شهیکه ر  زیخطا ن

قدرت   انگریکه ب نییتع بی. شاخص ضرستمدل ا ير یپذمیدهنده تعمو تست دارد که نشان 

 ح ی مدل در توض  ییدهنده توانا) که نشان1به    کیدارد (نزد  ییبالا  ری ل است، مقادمد  نییتب

قدرمطلق خطاها    نیانگیقدرمطلق خطا، که م  نیانگیشاخص م  ت، یهاست. در نهاداده  راتییتغ

نما قبول  ری مقاد  زین  دهد،یم  شیرا  م   یقابل  نشان  اخت  دهدیرا  ها  نیب  یکم  لافو   يداده 

 ي طور مؤثرکه مدل موردنظر توانسته است به   دهدینشان م  جینتا  نیآموزش و تست دارد. ا

ها در  شاخص  ریتطابق مقاد  گر، ید  يرا ارائه دهد. از سو  یمطلوب  ینیبش یشود و دقت پ  نهیبه

. به  ستا  برازششیاز بروز مشکل ب  يریمدل و جلوگ  يداریدهنده پادو مجموعه داده نشان

کل الگور  یشبکه عصب  بیترک  ،یطور  مورد    یزمان  يهايسر  ین یبشیپ  يبرا  کیژنت  تمیو 

توابع هدف مورد   یعملکرد قابل قبول مدل در تمام  انگریب جیبوده و نتا يمؤثر کردینظر، رو

  هستند.   یبررس

 

نرخ بینی پیش  جهت عصبی  شبکه و  خاکستري گرگ  الگوریتم ترکیب . ۴�٣

 طلا   و تحقیق  منتخب ارز ايه

ــتر  تمیالگور  یبیمدل ترک یطراحدر  ــب  يگرگ خاکس ــبکه عص اندازه  دی، در واقع با  یو ش

بک يهاهیها، تعداد لانرمال کردن داده ،یشـیو آزما  يریادگیمجموعه  ه، تعداد نرونپنهان شـ

ــخص    يریادگیـتـابع عملکرد، نرخ   ،یلیتـابع تبـد  ،يریادگیـ  يهـاتمیالگور ه،یـهر لا  ياهـ مشـ

ــ  يهاروش موارد،  نیا نییگردد. در تع ــتماتیسـ  یطراح  نیبهتر  نیبنابرا  .وجود ندارد  یکیسـ

 نییپس از تع  قیتحق نی. در ادیآیو خطا به دســت م  شیشــبکه، با اســتفاده از تجربه و آزما



 ریبه شـــبکه با اســـتفاده از رابطه ز يورود يهاداده  ،یتســـت و آموزشـــ يهامجموعه داده

د. در صـورت  زینرمالا ود، به علت تغ ورتها به صـکه داده یشـ بکه شـ  ادیز راتییخام وارد شـ

زود به حد  یلیها خاز نرون یکه برخ  يشبکه گذاشته، به طور يبر رو یمتفاوت ریها، تاثداده

 نیاند و ادهینرســ زین تیســتانه فعالآبه   یها حتاز نرون گرید یکه برخیحالدر  ده،یاتش رســ

ها با  ). لذا در ابتدا، داده1384(منهاج، ابدیمدل کاهش  ینیبشیباعث خواهد شـــد که توان پ

ــتفاده از رابطه ز ــتاندارد م ریاس ــوند،  یاس  )-1و  1( که معمولا يدامنه عدد کی نیب یعنیش

  ).1389و همکاران،   انی(سرمدرندیگیباشد، قرار میم
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  )هاي پژوهش: یافتهبع(من

  

  مشخصات   پارامترهاي شبکه عصبی 

 ورودي 

عضوي شامل ضریب تغییرات دلار در سال قبل، نرخ تورم آمریکا، نرخ بهره   16ماتریس 

هاي  هاي اقتصادي نسبت به ماهآمریکا، رشد اقتصادي آمریکا، شامخ (تغییرات در فعالیت

گذشته)، تعداد شاغلان سالانه، نرخ بیکاري، شاخص قیمت مصرف شخصی، مجوزهاي  

ساخت و ساز، سفارشات کالاهاي با دوام، شاخص بورس نیویورك، قیمت نفت آمریکا،  

میزان تولید نفت آمریکا(شل)، قیمت طلا، تراز تجاري، تعداد افرادي که درگیر کرونا شده 

 عضوي است).  15لا این بردار بینی قیمت طند(توجه شود در پیشا

 بینی شامل: یورو به دلار، دلار به یوآن، طلا و بیتکوین است. هاي پیشارز خروجی

  دیتا  177 آموزشی  هاي داده تعداد

 ها داده کل  از درصد  80 آموزشی  مجموعه

 ها داده کل  از درصد  20 تست  مجموعه

 لایه   2 هالایه کل  تعداد

 لایه   1  پنهان  هاي لایه تعداد

 لایه هاي نرون تعداد

  پنهان
 نرون لایه پنهان  10

 ) GWOالگوریتم مبتنی بر گرگ خاکستري(  آموزش  الگوریتم 

  و تابع انتقال سیگموئید در لایه خروجی  پنهان   لایه  انتقال سیگموئید در تابع   ها لایه انتقال توابع 

 قدرمطلق خطا، جذر میانگین مربعات خطا ، ضریب تعیینمیانگین مربعات خطا ، میانگین   عملکرد  شاخص

 



برا شد  گفته  که  عصب  بیترک  يهمچنان  الگور  یشبکه  خاکستر  تمیبا  معيگرگ   ار ی، 

  یانیم  هیلا  يبرا  يسازو نوع تابع فعال  یانیم  هی، تعداد نرون در لاهیتعداد لا  نییتع  يبرا  یثابت

بعد از آزمون   لیدل نیوجود ندارد و تنها راه حل استفاده از روش آزمون و خطا است. به هم

نوع شبکه    نیبهتر  تیدر نها  ،است   انینما  7  شبکه که در جدول شماره   مختلف  يهايورود

با نوع تابع   يگرگ خاکستر   تمیبا الگور  یشبکه عصب  بیا دارد ترک خطا ر  زانی م  نی که کمتر

لا  دیگموئیس  يفعال ساز نرون    کی  یانیم  ه یو تعداد  دادهدیانتخاب گرد  10و تعداد    يها. 

نرمالا  یو خروج  يورود از  الگور  یشبکه عصب  بیشدن، در ترک  زیگفته شده پس   تم یبا 

  . با مشخصات گفته شده قرار داده شدند يگرگ خاکستر 

، طلا و  دلار به یوآنبه دلار،  وروی یعنیتوابع هدف  ریمقاد نییادامه مقدار ضریب تع در

ترک نیتکویب برآورد شده توسط  الگور  یشبکه عصب  بیو  خاکستر   تم یبا  در دو    يگرگ 

نشان داده شده است.    ریز  يهاتوابع هدف در شکل  هیکل  يآموزش و تست برا  يمجموعه

طور تعشود،  که ملاحظه میهمان  دادهدر مجموعه  نییضریب  برا  يهاي  توابع    يآموزش 

 0/ 4251،  0/ 4947/،  6591برابر   بیبه ترت  نیتکوی، طلا و بدلار به یوآنبه دلار،    ورویهدف  

گرگ  الگوریتم و  عصبی شبکه ترکیبی مدل که دهدمی نشان نتایج این .باشد یم 5421/0و 

 تغییرات   از  درصد  0/ 5421و    0/ 4251،  4947/0/،  6591  ترتیببه   است  قادر  خاکستري

  .کند تبیین آموزش هايداده مجموعه در را هدف متغیرهاي

 
  

  و تست یورو به دلار   هاي آموزش داده  ي مجموعه خط رگرسیونی .   5نمودار 

  
  

 هاي پژوهش)(منبع: یافته

  
  

 



    دلار به یوآنو تست   هاي آموزش داده  ي مجموعه خط رگرسیونی .   6نمودار 

  
  

  هاي پژوهش)(منبع: یافته 

  

 و تست طلا  هاي آموزش داده ي مجموعه خط رگرسیونی .  7نمودار 
 

  
  

  هاي پژوهش)(منبع: یافته 

  

   و تست بیتکوین  هاي آموزش داده  ي مجموعه خط رگرسیونی .   8نمودار 

  
  



  )پژوهش هاي یافته: منبع( 

در    يگرگ خاکستر  تم یبا الگور  یشبکه عصب  بیعملکرد ترک  یجهت بررس  تیدر نها

بدلار به یوآنبه دلار،    ورویتوابع هدف    ینیب  شیپ و  شامل   يهااز شاخص   نیتکوی، طلا 

م  نیانگیم م  نییتع  بیمربعات خطا، ضر  نیانگیمربعات خطا، جذر  قدرمطلق خطا    نیانگیو 

   ارائه شده است. 8ه در جدول شماره مربوط جیاستفاده شد. نتا

مربعات خطا   نیانگیشاخص عملکرد م  ، شودیملاحظه م 8گونه که از جدول شماره همان

  نیتکوی، طلا و بدلار به یوآنبه دلار،    ورویتوابع هدف    يآموزش برا  يهادر مجموعه داده

تست به  يهاو در مجموعه داده باشدیم  0/ 305و   0/ 336،   229/0،  113/0برابر  بیبه ترت

م  باشدیم   208/0و     379/0،     272/0،    0/ 106برابر    بیترت نشان  شبکه   بیترک  دهدیکه 

  ن یدر هر دو مجموعه خوب عمل کرده است. همچن  يگرگ خاکستر  تمیبا الگور  یعصب

شاخص م  يهامقدار  خطا مربعا  نیانگیجذر  م  نییتع  بی، ضرت  به    نیانگیو  قدرمطلق خطا 

و    283/0و    6591/0،    336/0به دلار برابر    وروی   يآموزش برا  يهادر مجموعه داده  بیترت

مقدار  نیهمچن باشدیم 267/0و  6503/0، 326/0برابر  بیتست به ترت يهادر مجموعه داده

 0/ 4947،  479/0برابر    دلار به یوآن  يآموزش برا  يهادر مجموعه داده  بیها به ترتشاخص

و   باشدیم  469/0و    4121/0،  522/0برابر    بیتست به ترت  يهاو در مجموعه داده  417/0و  

و    0/ 4251،  579/0طلا برابر     يآموزش برا  يهادر مجموعه داده  بیها به ترتمقدار شاخص

و در  باشدیم 577/0و  4062/0، 0/ 615برابر  بیتست به ترت يهاو در مجموعه داده 0/ 542

، 553/0برابر  نیتکویب  يآموزش برا يهادر مجموعه داده بیها به ترتمقدار شاخص تینها

داده  478/0و    5421/0 در مجموعه  ترت  يهاو  به    394/0و    5127/0،  0/ 456برابر    بیتست 

و مقدار  یعیو تست طب  شیآزما  يهاها در مجموعه دادهتفاوت در شاخص  نیباشد که ایم

 دارد.  یمطلوب

مارائه  جینتا نشان  ترک  دهدیشده  عصب  بیکه  الگور  یشبکه  گرگ   تمیبا 

،  دلار به یوآنبه دلار،    ورویتوابع هدف    ینیبشیدر پ  یعملکرد قابل قبول)  GWO(يخاکستر 

مربعات خطا    نیانگیخطا مانند م  يهاشاخص  ریحال، مقاد  نیداشته است. با ا  نیتکویطلا و ب

مدل در   نییپا  یعملکرد نسب انگریتست، ب  يهادر داده  ژهیومربعات خطا، به   نیانگیو جذر م

مربعات   نیانگیمثال، مقدار م  ياست. برا  دلار به یوآن طلا و    ژهیواز توابع هدف، به   یبرخ

است که   272/0 برابر با دلار به یوآن يو برا 379/0طلا برابر با  يتست برا يهاخطا در داده



 نییتع  بیضر  ناآشناست. شاخص  يهابه داده  قیدق  یدهمیمدل در تعم  يهادهنده چالشنشان

برا  نیا  انگریب  زین مدل  که  مانند    یبرخ  ياست  هدف،  یوآنتوابع  به  قدرت    دلار  طلا،  و 

تنها بخش محدود   يکمتر  ینیبشیپ داده است. به   حی ها را توضداده  راتییاز تغ  يداشته و 

مقدار ضر خاص،  داده  يبرا  نییتع  بیطور  در  که    4062/0با  برابر    ت تس  يهاطلا  است، 

قابلنشان افت  ادهنده  در  مدل  ا  نی توجه  بر  علاوه  است.  هدف  م  ن،یتابع   نیانگیشاخص 

توابع  يتست برا يهامطلق مدل است، در داده يخطا نیانگیدهنده مقدرمطلق خطا که نشان 

  ر ی مقاد  نیاست. ا  469/0  و  577/0  برابر با  بینسبتاً بالا بوده و به ترت  دلار به یوآنهدف طلا و  

موارد   نیمدل در ا نییاست و بر عملکرد پا قیدق ریمقاد ینیبش یتوجه در پقابل  يخطا انگریب

 تم یالگور  تیها، محدودداده  يبالا  یدگیچی پ  رینظ  یلیبه دلا   تواندیم  جینتا   نیدارد. ا   دیتأک

 یشبکه عصب  ترقیقد  میبه تنظ  ازین  ایپارامترها،    ریمقاد  نیتر نهیبه  افتنیدر    يگرگ خاکستر 

برا الگور  شودیم  شنهادیبهبود عملکرد، پ  يباشد.  از    یبی ترک  ای  گرید  يسازنهیبه  يهاتمی از 

ترک  ها،تمیالگور خاکستر  بیمانند  الگور  يگرگ  استفاده    ای  کیژنت  تمیبا  ذرات،  ازدحام 

 ی در برخ یمناسب ییتوانا یبا شبکه عصب  يگرگ خاکستر بیشود. در مجموع، اگرچه ترک

  است. ترشرفتهیپ يهاارتقاء با روش ازمندینبوده و ن نه یبه ینشان داده، اما عملکرد کل موارد

شاخص  يهامجموعه  یون یرگرس  ينمودارها  یبررس کنار  در  آزمون،  و   ي هاآموزش 

تفس  یاب یارز  یکم امکان  مدل  تیفیک   ترقیدق  ری عملکرد،  مبرازش  فراهم  را  در  کندیها   .

  ي برا  ژهیوبه  ،يگرگ خاکستر   تمالگوری  –یشبکه عصب  یب یمربوط به مدل ترک  ينمودارها

و   یوآنطلا  به  پراکندگدلار  ترک  رامونیپنقاط    ی،  مدل  به  نسبت  برازش  شبکه   یبیخط 

مدل در  می و توان تعم ینیبشیکاهش دقت پ انگریاست که ب شتری ب کیژنت تمالگوری –یعصب

  ي هابالاتر شاخص  ریو مقاد  نییتع  بیضر   ترنییپا  ریمشاهده با مقاد  نیآزمون است. ا  يهاداده

خاکستري، دهد که الگوریتم گرگ  نتایج این پژوهش نشان میدارد و    یخطا کاملاً همخوان

الگوریتم ژنتیک در داده نتوانسته است همانند  این مطالعه،  استفاده در  تنظیمات مورد  و  ها 

بینی دست  اي تنظیم کند که به همان سطح از دقت پیش گونهپارامترهاي شبکه عصبی را به 

ا  يخاکستر   رگگ  تمیالگور.یابد الگور   نی در  همانند  است  نتوانسته   ک یژنت   تمیپژوهش 

عصب  يپارامترها به  یشبکه  بهرا   نمودارهاي   بصري  تفسیر  بنابراین،  کند.  میتنظ  نهیصورت 

 برتري   و  بوده  سازگار  عملکرد  ارزیابی  کمی  هايشاخص  از  حاصل  نتایج  با  نیز  رگرسیونی

نمودارهاي  ازاین  .کندمی  تأیید  را  ژنتیک  الگوریتم  –عصبی  شبکه  ترکیبی  مدل رو، 



صرفاً   پژوهش  این  در  قرار به رگرسیونی  استفاده  مورد  نتایج  تفسیر  تکمیلی  ابزار  عنوان 

عملکرد مدلگرفته ارزیابی  اصلی  مبناي  و  شاملها، شاخصاند  استاندارد  کمی  ، R² هاي 

RMSE  ، MSE  و MAE بوده است )Hastie et al., 2021؛ Makridakis et al., 

2022 (.  

  ی زمان  يهايسر  ینیبشی حال، انتظار انطباق کامل نقاط با خط برازش در مسائل پ  نیا  با

ب  يبازارها   رایز  ست؛ین  نانهیبواقع  یمال و  طلا  تأث  نیکوت یارز،  تحت   ي هاشوك   ریذاتاً 

و   گذارانهیانتظارات سرما  رییتغ ،یکیت یتحولات ژئوپل ،یپول يهااستیس راتییتغ ،ياقتصاد

 ي مدل صرفاً بر اساس شکل ظاهر   تیفی ک  رو،نیقرار دارند. ازا  يساختار  يهاشکست  ریسا

، (R²)  نییتع  بیضر  رینظ  ی کم  يهابلکه شاخص  شود،ینم  یابیارز  یونیرگرس  ينمودارها

قدرمطلق   نیانگیو م  (RMSE)مربعات خطا    نیانگی، جذر م(MSE)مربعات خطا    نیانگیم

؛  Worden et al., 2023د ( رنیگیم رارقضاوت ق طور همزمان ملاكبه  زین (MAE) خطا

Sharma et al., 2025  .(ي ها بر مبناعملکرد مدلدرباره    ییقضاوت نها  زیپژوهش ن  نیدر ا 

ا نتاشاخص  نیمجموعه  و  شده  انجام  ترک  دهدیم  نشان  جیها  مدل  عصب  یبی که  –یشبکه 

 تم یبر الگور  یمبتننسبت به مدل    يعملکرد بهتر  م، یتعم  ت یاز نظر دقت و قابل  کیژنت  تمیالگور 

   داشته است. يگرگ خاکستر 

  

  تحقیق هايشاخص اساس بر هاالگوریتم عملکرد  مقایسه . ۴�۴

نرخ هاي ارز منتخب   ینیب  شیدر پهاي مختلف  الگوریتمعملکرد  جهت بررسی    تیدر نها

، ضریب  مربعات خطا   نیانگیجذر م،  مربعات خطا  نیانگیشامل مهاي  از شاخصو طلا    تحقیق

اطلاعات و داده هاي توابع    ریمربوط به مقاد  جی. نتااستفاده شد  خطا   قدرمطلق  نیانگیمو    تعیین

 ها تمیالگور  کلیه  يبرا  2022تا    2010از سال    ، طلا و بیتکویندلار به یوآنیورو به دلار،  هدف  

  باشد. بصورت جدول زیر می

  

  هاي اصلی الگوریتم شاخص   . 8جدول 



  تابع هدف   ساختار نوع  
  ي مجموعه

  ها داده

میانگین  

مربعات  

  خطا

جذر میانگین  

  مربعات خطا  

میانگین  

قدرمطلق  

  خطا

ضریب  

  ) ��تعیین ( 

شبکه  

  عصبی 

  یورو به دلار 
  7231/0  226/0  388/0  150/0  آموزش 

  6915/0  632/0  728/0  530/0  تست 

  دلار به یوآن
  7121/0  131/0  266/0  070/0  آموزش 

  7645/0  512/0  610/0  373/0  تست 

  طلا
  8112/0  112/0  291/0  085/0  آموزش 

  7743/0  314/0  492/0  243/0  تست 

  بیتکوین 
  8521/0  131/0  308/0  095/0  آموزش 

  8013/0  142/0  334/0  112/0  تست 

ترکیب  

شبکه  

عصبی با  

الگوریتم  

  ژنتیک

  یورو به دلار 
  9165/0  091/0  209/0  043/0  آموزش 

  8542/0  123/0  261/0  068/0  تست 

  دلار به یوآن
  8824/0  173/0  291/0  085/0  آموزش 

  7723/0  212/0  324/0  105/0  تست 

  طلا
  8931/0  175/0  219/0  048/0  آموزش 

  8112/0  193/0  262/0  069/0  تست 

  بیتکوین 
  9484/0  139/0  194/0  038/0  آموزش 

  9435/0  142/0  202/0  041/0  تست 

ترکیب  

شبکه  

عصبی با  

الگوریتم  

گرگ 

  خاکستري 

  یورو به دلار 
  6501/0  383/0  336/0  113/0  آموزش 

  6503/0  267/0  326/0  106/0  تست 

  دلار به یوآن
  4947/0  417/0  479/0  229/0  آموزش 

  4121/0  469/0  522/0  272/0  تست 

  طلا
  4251/0  542/0  579/0  336/0  آموزش 

  4082/0  577/0  615/0  379/0  تست 

  بیتکوین 
  5421/0  478/0  553/0  305/0  آموزش 

  5127/0  394/0  456/0  208/0  تست 

  هاي پژوهش)(منبع: یافته

  

شاخص همزمان  میمقایسه  نشان  رگرسیونی  نمودارهاي  و  ارزیابی  مدل هاي  که  دهد 

 بیشتري   دقت   و  پایداري  از  وابسته  متغیرهاي  تمامی  در   ژنتیک  الگوریتم  –ترکیبی شبکه عصبی

  گرگ   الگوریتم  بر  مبتنی  مدل  اگرچه  مقابل،  در.  است  برخوردار  دیگر  مدل  دو  به  نسبت

رد قابل قبولی ارائه کرده است، اما کاهش ضریب تعیین و عملک  متغیرها  برخی  در  خاکستري



، بیانگر  دلار به یوآنویژه براي طلا و  افزایش پراکندگی نقاط در نمودارهاي رگرسیونی، به

ا بهینهمحدودیت  در  الگوریتم  الگوریتم  ین  با  مقایسه  در  عصبی  شبکه  پارامترهاي  سازي 

 .ژنتیک است

  گیري  بحث و نتیجه .۵

نتا  نیا  جینتا به  استناد  با  داد که  نشان  پ  جیپژوهش  از  ارز  يسازاده یحاصل    ي هامدل  یابیو 

  ی مال   يرهایمتغ  ینیبشیدر پ  يفراابتکار   يهاتمیو الگور  یبر شبکه عصب  یمختلف مبتن  یبیترک

م الگور  یشبکه عصب  ب یاعلام نمود که ترک  یلیو تحل  یبا دقت علم  توانیمنتخب،   تم یبا 

  انگریپژوهش صرفاً ب نیا يهاافته یاز خود نشان داده است.  ترق یبرتر و دق يعملکرد ،ژنتیک

پ  کی  يآمار   يبرتر م  ست،ین  ینیبشیمدل  نشان  متغ  دهدیبلکه  کلان   يرهایکه  اقتصاد 

کنند. نرخ   نیی تب  زیرا ن  یالمللنیب  یمال  يبازارها  راتیی از تغ  یمنتخب قادرند بخش قابل توجه

اقتصاد تورم، رشد  نرخ  ق  يهاشاخص  ،يبهره،  شا  متیبازار کار،  بورس، تراز   خصنفت، 

  گذاران هیانتظارات سرما  کنندهنییعوامل تع  نیترشده، از مهم استفاده  يرهایمتغ  ریو سا  يتجار

جر جهان  هیسرما  انیو  اقتصاد  بازارها  یدر  که  آنجا  از  ب  ي هستند.  و  به   نیکوت یارز، طلا 

رها موجب یمجموعه متغ  نی استفاده همزمان از ا  دهند،یواکنش نشان م   رهایمتغ  نیا  راتییتغ

بر مبان  ياز دقت آمار  يعلاوه بر برخوردار  يشنهادیشده است مدل پ  ي اقتصاد  یمناسب، 

 Köse؛  Cohen & Aiche , 2023؛  1399شاکري و همکاران،  استوار باشد (  ز یقابل دفاع ن

et al., 2025(  

اساس معمدل  یابیارز بر  نظ  يارهایها  م  نیانگیم  ریاستاندارد   نیانگیمربعات خطا، جذر 

  ن یپرکاربردترصورت گرفته که از   نییتع  بیو ضر  قدرمطلق خطا  نیانگی، م مربعات خطا

در علوم داده و اقتصاد محسوب   ینیبشیپ  يها مدل  ییکارا  نجشدر س  يآمار  يهاشاخص

نتا  .شوندیم به  توجه  م  جیبا  عملکرد  داده  نیانگیشاخص  مجموعه  در  خطا   يهامربعات 

  043/0برابر    بیبه ترت  نیتکوی، طلا و بدلار به یوآنبه دلار،   ورویتوابع هدف    يآموزش برا

،    0/ 068برابر    بیتست به ترت  يهاو در مجموعه داده  باشدیم   038/0و     048/0،     085/0،  

 ک یژنت  تمیبا الگور  یشبکه عصب  بیترک  دهدیکه نشان م  باشدیم  041/0و     069/0،     0/ 105

مربعات   نیانگیجذر م  يهامقدار شاخص   نیدر هر دو مجموعه خوب عمل کرده است. همچن



 ي آموزش برا  يهادر مجموعه داده   بیقدرمطلق خطا به ترت  نیانگیو م  نییتع  ب ی، ضرخطا

برابر    وروی به ترت  يهاو در مجموعه داده  0/ 091و    9165/0،  0/ 209به دلار  برابر    بیتست 

 ي هادر مجموعه داده  بیها به ترتمقدار شاخص نیهمچن  .باشدیم 123/0و    8542/0،  0/ 261

تست به  يهاو در مجموعه داده  0/ 173و  8824/0، 291/0برابر   دلار به یوآن يآموزش برا

در مجموعه داده  بیبه ترت  هاشاخصو مقدار    باشدیم   212/0و    7723/0،  324/0برابر    بیترت

برا  ياه برابر     يآموزش  داده  175/0و    8931/0،  219/0طلا  در مجموعه  به    يهاو  تست 

در    بیها به ترتمقدار شاخص  تیو در نها باشدیم  0/ 193و    0/ 8112،  262/0برابر    بیترت

و در مجموعه     139/0و    0/ 9484،    194/0برابر    نیتکویب   يآموزش برا  يهامجموعه داده

ها تفاوت در شاخص  نیکه ا  باشدیم  142/0و    9435/0،  202/0برابر    بیتست به ترت  يهاداده

  .دارد یو مقدار مطلوب یعیو تست طب شیاآزم يدر مجموعه داده ها

در  کیژنت تمیبا الگور یشبکه عصب بیارائه شده، عملکرد مدل ترک يهاتوجه به شاخص با

در هر دو    نیتکوی، طلا و بدلار به یوآنبه دلار،  ورویمربوط به توابع هدف  ریمقاد ینیبشیپ

داده به   يهامجموعه  تست  و  ارزآموزش  مطلوب  م  یابیطور  شاخص  است.   نیانگیشده 

نشان  که  خطا،  مقاد  یمربع  يخطا  نیانگیم  دهندهمربعات  دو    یکوچک  ریاست،  هر  در  را 

مربعات   نیانگیمدل است. شاخص جذر م  يدقت بالا  انگریکه ب  دهدیمجموعه داده ارائه م 

آموزش   يهاداده  نیب  یتفاوت کم  دهد،یمربعات خطا را نشان م  نیانگیم  شهیکه ر  زیخطا ن

قدرت   انگریکه ب نییتع بی. شاخص ضرستمدل ا ير یپذمیدهنده تعمو تست دارد که نشان 

 ح ی مدل در توض  ییدهنده توانا) که نشان1به    کیدارد (نزد  ییبالا  ری مدل است، مقاد  نییتب

قدرمطلق خطاها   نیانگیقدرمطلق خطا، که م  نیانگیشاخص م  ت، یداده هاست. در نها  راتییتغ

نما قبول  ریمقاد   ،زین  دهدیم  شیرا  م   یقابل  نشان  اخت  دهدیرا    ي هاداده  نیب  یکم  لافو 

 ي طور مؤثرکه مدل موردنظر توانسته است به   دهدینشان م  جینتا  نیآموزش و تست دارد. ا

ها در  شاخص  ریتطابق مقاد  گر، ید  يرا ارائه دهد. از سو  یمطلوب  ینیبش یشود و دقت پ  نهیبه

. به  ستا  برازششیاز بروز مشکل ب  يریمدل و جلوگ  يداریدهنده پادو مجموعه داده نشان

الگور  یشبکه عصب  بیترک  ،یکل  طور مورد    یزمان  يهايسر  ین یبشیپ  يبرا  کیژنت  تمیو 

توابع هدف مورد   یعملکرد قابل قبول مدل در تمام  انگریب جیبوده و نتا يمؤثر کردینظر، رو

مربعات خطا در مجموعه    ن یانگیشاخص شاخص عملکرد م  جیبا توجه به نتا  هستند.  یبررس



برابر    بیبه ترت  نیتکوی، طلا و بدلار به یوآنبه دلار،    ورویتوابع هدف    يآموزش برا  يهاداده

داده  باشدیم   305/0و     336/0،  229/0،  0/ 113 در مجموعه  ترت  يهاو  به  برابر    بیتست 

  تم یبا الگور یشبکه عصب بی ترک  دهدیکه نشان م  باشدیم  208/0و  379/0، 272/0، 0/ 106

  ي هامقدار شاخص  نی در هر دو مجموعه خوب عمل کرده است. همچن  يگرگ خاکستر

در مجموعه    بیقدرمطلق خطا به ترت  نیانگیو م   نییتع  بیمربعات خطا ، ضر  نیانگیجذر م

  ي هاو در مجموعه داده 283/0و  6591/0، 336/0به دلار برابر  ورو ی  يآموزش برا يهاداده

 بیها به ترتمقدار شاخص  نیهمچن .باشدیم 267/0و  6503/0،  326/0برابر  ب یتست به ترت

برا  يدر مجموعه داده ها به یوآن   يآموزش  و در     0/ 417و    4947/0،    479/0برابر    دلار 

ها  و مقدار شاخص  باشدیم   0/ 469و    4121/0،    0/ 522برابر    بیتست به ترت  يهامجموعه داده

و در     542/0و    4251/0،    579/0طلا برابر     يآموزش برا  يهادر مجموعه داده  بیبه ترت

مقدار    تیو در نها   باشدیم   577/0و    0/ 4062،    615/0برابر    بیتست به ترت  يهامجموعه داده

و   0/ 5421،  0/ 553برابر    نی تکو یب يآموزش برا  يدر مجموعه داده ها  بیها به ترتشاخص

که   باشدیم   394/0و    5127/0،    456/0برابر    بیتست به ترت   يهاو در مجموعه داده 0/ 478

  .دارد  یو مقدار مطلوب  یعی و تست طب  شیآزما   يهاها در مجموعه دادهتفاوت در شاخص  نیا

عملکرد  يگرگ خاکستر  تمیبا الگور یشبکه عصب بیکه ترک دهدیشده نشان مارائه جینتا

داشته است.   نیتکوی، طلا و بدلار به یوآنبه دلار،  ورویتوابع هدف  ینیبشیدر پ یقابل قبول

مربعات خطا،    نیانگیمربعات خطا و جذر م  نیانگیخطا مانند م   يهاشاخص  ری حال، مقاد  نیبا ا

  ژه یواز توابع هدف، به   یمدل در برخ  نییپا  یعملکرد نسب  انگریتست، ب  يهاداده  رد  ژهیوبه

طلا    يتست برا  يهامربعات خطا در داده  نیانگیمثال، مقدار م  ياست. برا  دلار به یوآن طلا و  

مدل در   يهادهنده چالشنشاناست که    272/0  برابر با   دلار به یوآن  يو برا  379/0  برابر با

است که مدل  نیا انگریب زی ن  نییتع بیناآشناست. شاخص ضر  يبه داده ها قیدق یدهمیتعم

به یوآنتوابع هدف، مانند    یبرخ  يبرا پ  دلار  قدرت  تنها   يکمتر   ینیبش یو طلا،  داشته و 

  ن ییتع بیضر داده است. به طور خاص، مقدار حیها را توضداده راتیی از تغ يبخش محدود

  ن یتوجه مدل در ادهنده افت قابل، که نشاناست  4062/0  با  برتست برا  يهاطلا در داده  يبرا

  ي خطا  نیانگی دهنده مقدرمطلق خطا که نشان  نیانگیشاخص م  ن،یتابع هدف است. علاوه بر ا



نسبتاً بالا بوده و به   دلار به یوآنتوابع هدف طلا و  يتست برا يهامطلق مدل است، در داده

  ر یمقاد  ینیبشیتوجه در پقابل يخطا انگریب ریمقاد  نی است. ا 469/0 و 577/0ا برابر ب بیترت

بر عملکرد پا  قیدق ا  دیموارد تأک  نیمدل در ا  نییاست و    یلیبه دلا  تواندیم  جینتا  نی دارد. 

ها، محدود   يبالا  یدگ یچیپ  رینظ خاکستر   تمیالگور  تیداده    ن یتر نهیبه  افتنیدر    يگرگ 

تنظ  ازین  ایپارامترها،    ریمقاد عصب  ترقیدق  میبه  برا  یشبکه  پ  يباشد.  عملکرد،   شنهادیبهبود 

الگور  شودیم الگور  یبی ترک  ای  گرید  يسازنهیبه  يهاتمیاز  ترک  ها،تمیاز  گرگ    بیمانند 

الگور  يخاکستر  در مجموع، اگرچه ترک  ای  کیژنت  تمیبا  استفاده شود.   بیازدحام ذرات، 

  ی موارد نشان داده، اما عملکرد کل  یدر برخ  یمناسب  ییتوانا  یبا شبکه عصب  يگرگ خاکستر

  ،يو آمار  یاز منظر علمبطور کلی    است.  ترشرفتهیپ  يهاارتقاء با روش   ازمندینبوده و ن  نهیبه

عنوان پژوهش به   نیدر ا  ژنتیک  تمیالگور  با   یشبکه عصب  بیگرفت که ترک  جهینت  توانیم

  يتوسعه سامانه ها  يبرا  ییعنوان مبنابه   تواندیو م  شودیم  یمعرف  یبیمدل ترک   نیکارآمدتر

  . ردیگ رارمورد استفاده ق یمال يدر حوزه بازارها متیق ینیبشیهوشمند پ

مورد مطالعه  يهاییاز دارا کیهر  يکه هرچند برا دهدینشان م نیپژوهش همچن جینتا

مشترك اقتصاد   نی ادیبن  يرها یمتغ  قیبازارها از طر  نیبرآورد شده است، اما ا  یمدل مستقل

 رینفت و سا  متیدر نرخ بهره، تورم، شاخص دلار، ق  رییمرتبط هستند. تغ  گریکدیکلان به  

 یوابستگ  نیاثرگذار است و هم  نی کوت ی همزمان بر بازار ارز، طلا و ب  طورکلان، به    يرهایمتغ

 ن،ی . بنابراردیبگ  ادیبازارها را    نیاز رفتار مشترك ا  یمدل بتواند بخش مهم  شودیموجب م

را   یمال  يحاکم بر بازارها ينبوده بلکه روابط اقتصاد  يابزار آمار  کیشده صرفاً  مدل ارائه

؛ گرگیج مقدم و همکاران،  1403طالبلو و همکاران،  (  کندیمنعکس م  ینیبشیپ  ندیدر فرآ  زین

  ) Ruan et al., 2024؛ 1404

 ن یا  جیآموزش و آزمون، نتا  يهادر داده  يشنهادیپ  يهابا وجود عملکرد مناسب مدل

  ر یقابل تفس)  2024  سپتامبرتا    2010  هی(ژانو  یمورد بررس  یپژوهش در چارچوب دوره زمان

بازارها که  آنجا  از  ب  ژهیوبه  ،یمال  ياست.  و  طلا  تأث  ن،یکوتیبازار  تحت  است   ریممکن 

سا  یپول  يهااست یس  یناگهان  راتییتغ  ،یکیتیژئوپل  يهابحران  ،يساختار  يهاشوك   ریو 

  اطیبا احت  دیخارج از نمونه با  يهابه دوره  جینتا  میتعم  رند،یقرار گ  ریناپذینیبشیپ  يرخدادها

ها و  مستمر داده  یروزرسانبا به   ،یآت  يهادر پژوهش   شودیم  شنهادیپ  رو،نیانجام شود. ازا



پا  يادوره  يبازآموز مورد   یمال  يبازارها  ریمتغ  طیآن در شرا  میتعم  تیو قابل  يداریمدل، 

  . ردیقرار گ یبررس

  يو ارز  یپول  گذاراناستیکه س  دهدی پژوهش نشان م  نیا  جینتا  ،يگذار است یاز منظر س

بازارها    نیا  رایکنند، ز  لینوظهور را به صورت مستقل تحل  يهاییبازار ارز، طلا و دارا  دینبا

تأث متغ  يامجموعه  ریتحت  تغ  يرهایاز  و  دارند  قرار  مشترك  هر    رییکلان  ا  کیدر    نیاز 

م  تواندیم  رهایمتغ شوك  انتقال  شود.  يبازارها  انیبه  منجر    ي برا  نیهمچن  مختلف 

مدل  گذاران،هیسرما از  متغ  ییهااستفاده  همزمان  روابط  لحاظ    يرهایکه  را  کلان  اقتصاد 

روندها  تواندیم  کنند،یم به  اتکا  به  ق  ينسبت    ي برا   يترمناسب  يمبنا  مت، یگذشته 

  فراهم آورد.  سکیر تیر یو مد ير یگمیتصم

 هاي آتی پیشنهادهاي پژوهش .۶

به ماه برخ  محورینیبشیپ  تیبا توجه   تواند یم  یلیتکم  يهالیتحل  یپژوهش حاضر، انجام 

آ مطالعات  غنا  ندهیدر  ادب  جینتا   يبه  توسعه  ازا   اتیو  کند.    شنهاد یپ  رو،نیموضوع کمک 

  : شودیم

 آزمون از  همجمع  رینظ  یلیتکم  یاقتصادسنج  يهااستفاده  شکست    ،یآزمون 

در    ياقتصاد  يرهای تغم  انی روابط بلندمدت م  یمنظور بررسبه  می رژ  رییو تغ  يساختار

 ن یماش ير یادگی يها کنار مدل

 عصب  یمبتن  یبیترک  يهامدل  سهی مقا شبکه  مدل  یبر   رینظ  کیکلاس  يمبنا   يهابا 

Random Walk ،ARIMA  وVAR ی ابیارز نده،یآ يهادر پژوهش  تواندیم  

مز  يترجامع پ  نیماش  يریادگی  يهاروش  ینسب  تیاز    ی مال  يرهایمتغ  ینیبشیدر 

 .فراهم سازد

 بینی، از جمله آزمونهاي آماري مقایسه دقت پیش کارگیري آزمونبه Diebold–

Mariano هاي عملکردخصعنوان مکمل شاهاي آینده به، در پژوهش 

  ارز و طلا  طراحی و استقرار سامانه بازار  براي پایش همزمان  هاي هشدار زودهنگام 

 است.  

 ی بحران يهامدل در دوره يداریپا یبررس 

 هاي فراابتکاري ستفاده از سایر الگوریتما  
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