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Abstract 
High fluctuations in the price of crude oil, as the main source of energy and an 

important raw material of the global chemical industry, has doubled the importance 

of accurate estimation and forecasting of its price trend in recent years. The purpose 

of this applied research, is to increase the ability to predict crude oil prices using 

non-linear patterns by artificial intelligence. For this purpose, four artificial 

intelligence networks MLP, RNN, LSTM and GRU have been used and their 

capabilities compared to each other and the benchmark model, besides their 

prediction accuracy have been evaluated using the mean squared error method. The 

studied sample is North Sea Brent crude oil data from Aug 1
st
 2007 to May 31

st
 2024 

on a daily, monthly and yearly basis. 

The results of the research indicate that the network architecture in these models 

have several advantages in extracting information from the data in order to make 

more accurate predictions, and the time to obtain future prices is shorter and less 

error-prone. Also, among the selected non-linear models, GRU has more accurate 

predictions with less error in different frequencies and in a shorter time. 

Introduction 
As oil price fluctuations affect both oil exporting and importing countries in 

different ways, crude oil price is one of the most important key variables in 

international trade (Salik and Khorsandi, 2022), As a result, policymakers and oil 

market experts pay attention to its price and its fluctuations. The price of crude oil in 

the market is the result of many fundamental and non-fundamental factors (Shakri et 

al., 2018). Therefore, it is not simply possible to categorize and model all the factors 

affecting the price of crude oil. Since all the basic and non-basic factors that affect 

the price formation will finally appear in the price of crude oil, it is necessary to pay 

attention to the price and its fluctuations (Yadgari et al., 2022). Previous research 

indicate that the trend of oil price changes follows a non-linear pattern (Guo, 2019); 
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and among the non-linear models used in predicting the price of oil, models based 

on artificial intelligence have shown better results (Gumus and Kiran, 2017; Zhao et 

al., 2017; Gao et al., 2022). Therefore, the purpose of this research is to improve 

crude oil prices out-of-sample prediction using non-linear machine learning 

algorithms. It is assumed that this non-linear long-short-term memory method has 

better performance than historical average method and multilayer perceptron 

network and recurrent network. 

Methods and Material 
The purpose of this applied research, is to increase the ability to predict 

crude oil prices using non-linear patterns by artificial intelligence. For this 

purpose, four artificial intelligence networks MLP, RNN, LSTM and GRU 

have been used and their capabilities compared to each other and the 

benchmark model, besides their prediction accuracy have been evaluated 

using the mean squared error method. The studied sample is North Sea Brent 

crude oil data from Aug 1st 2007 to May 31st 2024 on a daily, monthly and 

yearly basis. 

Results and Discussion 
The results of the research indicate that nonlinear neural network models 

have a better ability in predicting crude oil price in different daily, monthly 

and yearly frequencies with different volumes of training data compared to 

historical average linear model and it has less error. These findings are 

consistent with the results of Farshadfar and Prokopczuk (2019), Luo et al. 

(2022) and Zang et al. (2020). 

Calculations and estimation of the studied models show that the MSFE 

prediction criterion in all the samples used by the GRU is better than other 

networks. It also indicates that with the increase in training data amount, 

network prediction power increases. 

Conclusion 
It can be concluded that the network architecture in these models have 

several advantages in extracting information from the data in order to make 

more accurate predictions, and the time to obtain future prices is shorter and 

less error-prone. Besides that, among the selected non-linear models, GRU 

has provided more accurate predictions with less errors in different 

frequencies and in a shorter time. 
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  مصنوعی هوش غیرخطی های الگوریتم مدلسازی

 نفت قیمت بینی پیش در
  

 پیری سجاد
 آزاد دانشرااه ، غرر   تهران واحد، حسابداری گروه، حسابداری رشته دکتری دانشجوی

 .ایران، تهران، اسلامی

  

 .ایران، تهران، اسلامی آزاد دانشااه، غر  تهران واحد، حسابداری گروه، استادیار  فرشادفر زهرا

 چکیده
 اهمیت ،جهانی شیمیایی صنعت مهم اولیه ماده و انرژی اصلی منبع عنوانه ب خام نفت قیمت زیاد نوسانات

 کاربردی پژوهش انجام از هدف اینرو از .است کرده دوچندان آنرا قیمت روند بینی یشپ و دقیق تخمین
 .است مصنوعی هوش در غیرخطی های الگوی از استفاده با خام نفت قیمت بینی پیش توان افزایش حاضر

 و مدت کوتاه طولانی حافظه شبکه ،بازگشتی شبکه ،ساده پروسپترون شبکه چهار هدف این به دستیابی برای
 و یکدیگر به نسبت ها آن توانمندی سپس است شده مدلسازی دار گیت برگشتی واحدهای عصبی شبکه
 شده ارزیابی اشتباهات میانگین مربعات خطای روش از استفاده با ها آن بینی پیش دقت و ،مقایسه معیار مدل
 05/2024 /31 لغایت 01/08/2007 تاریخ از شمال دریای برنت خام  نفت های داده مطالعه مورد نمونه .است

 نسبت ها مدل این در شبکه معماری که دهد می نشان پژوهش نتایج .است سالانه و ماهانه و روزانه صورت به
 بهبود آینده های قیمت به دستیابی زمان و بوده توانمندتر ها داده از اطلاعات استخراج در ،پیشین های مدل به

 های فرکانس در دار گیت بازگشتی  شبکه الگوی ،غیرخطی الگوهای میان از همچنین .است  شده  بخشیده
 .دهد می دسته ب را نفت قیمت از کمتری خطای با و تر دقیق بینی پیش مختلف

 ماشین یادگیری ،خام  نفت ،عصبی شبکه ،بازگشتی های شبکه ،انرژی :ها کلیدواژه

 JEL: Q53 , C52 , C22 بندی طبقه
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 مقدمه .3
ه ب و است المللی بین تجاری مبادلات در کلیدی متغیرهای مهمترین از یکی خام نفت قیمت
 کشورها اقتصادی و سیاسی روابط مختلف ابعاد بر آن قیمت نوسانات که یتأثیر دلیل

 زیرا ،(1399 ،همکاران و )ایازی است داشته قرار توجه مرکز در همواره است گذاشته
 و ساخته ثرأمت نوعی به را نفت واردکننده و صادرکننده کشور دو هر ،نفت قیمت نوسانات

 و )سالک شود میکشورها این اقتصادی های فعالیت عادی روند در اختلال سبب متعاقباً
 .(1402 ،خورسندی
 و پیچیده آن بر حاکم روندهای و است زیادی عوامل تأثیر تحت خام نفت قیمت

 عوامل برآیند حاصل بازار در خام نفت قیمت ،درواقع .است غیرخطی الگوهای دارای
 ،ای منطقه و ملی اغتشاشات ،آرامی نا ،تروریستی عملیات و جنگ) بنیادین غیر و بنیادین

 مشی طخ ،خام نفت تولیدکننده کشورهای در اعتصابات و تنش ،ییهوا و آب وضعیت
 ،همکاران و )شاکری است (گران معامله انتظارات حتی و اقتصادی رشد ،اوپک نفتی

 سازی مدل و بندی دسته را خام  نفت قیمت بر موثر عوامل تمام توان نمی سادگیه ب و (1398
 ثیرأت زیرا .کنند می توجه آن تغییرات روند و قیمت به ،نفت بازار کارشناسان بنابراین .کرد

 بروز خام نفت قیمت در نهایتاً ،قیمت گیری شکل بر غیربنیادین و بنیادین عوامل تمام برآیند
 و )یادگاری هستند مستتر قیمت در نحوی به عوامل این بهتر عبارت به .نمود خواهد

 .(1400 ،همکاران

 یافتن برای بسیاری های پژوهش و است  شده ایجاد بیشماری قیمت بینی پیش های مدل
 این از ای پاره در .است  شده انجام خام  نفت قیمت بینی پیش برای مناسب مدل یک

 هموارسازی ،متحرک میانگین روش مانند سنتی تحلیل و تجزیه های روش از ها پژوهش
 اقتصادسنجی های مدل سایر و 1تصادفی متغیرهای متوالی رگرسیونی  خود مدل ،نمایی
 برای فقط کلیطور به رویکردها این اما ،است شده استفاده نفت قیمت بینی پیش برای

 بازار که است آن گویای شواهد که حالیست در این هستند مناسب خطی های سیستم
 این برای خطی الگوهای و است بالا فرکانس با و غیرخطی الگوی دارای خام نفت قیمت
 ،(2005) 3یونگ و فونگ ،(2006) 2همکاران و )دفاریا نیستند اعتماد قابل چندان بازار

                                                      
1. Autoregressive Integrated Moving Average (ARIMA) 

2. De Faria et al. 

3. Fong and Yong 
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 و ماشین یادگیری از تا است  شده تلاش جدید های پژوهش در .((2019) 1گوا
 و )گائو شود استفاده خام نفت قیمت بینی پیش برای عمیق یادگیری های تکنیک

 حال این با .((2017) 4همکاران و ژائو ،(2017) 3کران و گوموس ،(2022) 2همکاران
 در عصبی شبکه غیرخطی الگوهای کاربرد زمینه در گرفته صورت های پژوهش بررسی

 بینی پیش در غیرخطی الگوهای از استفاده اولاً که دهد می نشان نفت قیمت بینی پیش
 قیمت بینی پیش در عمیق به ساده از ها شبکه این تکامل روند صورت به خام نفت قیمت
 متفاوت ساختار با غیرخطی های شبکه بینی پیش توان مقایسه بر مبنی پژوهشی اما .است
 های شبکه بینی پیش توان مقایسه به که است آن پژوهش این های نوآوری از .نشد یافت

 .پردازد می زمان همطور  به غیرخطی
 ابتدا ازنمونه خارج های داده بینی پیش در شبکه توان بررسی برای ها پژوهش این در ثانیاً

ه ب که تست نسبت یک از معمولاً و اند شده تقسیم تست و آموزش بخش دو به ها داده
 از پژوهش این در .است شده استفاده است تست درصد 50 و آموزش درصد 50 صورت

 نمونه از خارج های داده بینی پیش در شبکه توان ارزیابی برای تست به آموزش نسبت سه
 .است پژوهش این دیگر های نوآوری از این که است شده استفاده

 نفت قیمت بینی پیش زمینه در گرفته صورت های پژوهش که است آن سوم نکته
 از پردازند می قیمت بینی پیش به روزانه یا و ماهانه یا سالانه زمانی افق یک در معمولاً

 سه در ها شبکه این بینی پیش توانایی مقایسه به که است آن پژوهش این دیگر های نوآوری
 .است پرداخته بلندمدت و مدت میان و مدت کوتاه دوره

 ،5پروسپترون غیرخطی شبکه چهار از استفاده با تا است  شده تلاش پژوهش این در
 برگشتی واحدهای عصبی شبکه و 7مدت کوتاه طولانی حافظه شبکه ،6بازگشتی شبکه
 )ماهانه( مدت میان ،)روزانه( مدت کوتاه های افق در خام نفت قیمت بینی پیش به 8دار گیت

 های فرکانس در نمونه از خارج های قیمت بینی پیش دقت و پرداخته )سالانه( بلندمدت و

                                                      
1. Guo 

2. Gao et al. 

3. Gumus and Kiran 

4. Zhao and et al. 

5. Multilayer perceptron (MLP) 

6. Recurrent Neural Network (RNN) 

7. Long short-term memory (LSTM) 

8. Gate Recurrent Unit (GRU) 
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 نیز را فوق گانه سه نکات همچنین ،بخشد بهبود را جلوتر دوره 9 و 6 و 3 و 1 مختلف
 بهبود پژوهش این انجام از هدف رو ازاین .بپردازد ها آن محاسبه به و داده قرار نظر مد

 یادگیری غیرخطی های الگوریتم از استفاده با خام نفت قیمت نمونه از خارج بینی پیش
 عملکرد مدت کوتاه طولانی حافظه غیرخطی روش این که است آن بر فرض .است ماشین
 .دارد بازگشتی شبکه و چندلایه پرسپترون شبکه و تاریخی میانگین روش به نسبت بهتری

 داشت  خواهیم قیمت بینی پیش زمینه در گرفته صورت های پژوهش بر مروری ادامه در
  .شود می ارائه بحث و نتایج نهایتاً و شد  خواهد  داده توضیح پژوهش روش سپس

 پژوهش پیشینه و نظری ادبیات  .2
 بازار فعالان در اقتصادی و سیاسی دلایله ب میلادی 70 دهه در خام  نفت قیمت افزایش

  رو  این از داشت  خواهد ادامه نفت قیمت صعودی روند که آورد  وجوده ب را باور این نفت
 با ارتباط در را هایی نظریه و الگوها تا شدند آن  بر علمی محافل در اقتصادی یشمنداناند

 توضیح را خام نفت قیمت نوسانات بتوانند طریق آن از تا نمایند تنظیم خام نفت قیمت تعیین
 ،هتلینگ نظریه ،باقیمانده  عرضه نظریه ،مالکیت  حق نظریه به توان می جمله آن از که دهند
 کرد اشاره مارشال و والراس قانون و درآمدی هدف نظریه ،رقابتی نظریه ،ها بازی نظریه

  .(1385 ،میبدی )امامی
 اقتصادی )نظریه هتلینگ نظریه براساس خام نفت قیمت نوسانات بر ثرؤم عوامل بررسی

 .بود  خواهد توضیح قابل حاضر پژوهش در پذیر( پایان طبیعی منابع از برداری بهره نحوه
 استخراج مورد در«پذیر پایان منابع اقتصاد» نام به ای مقاله در 1931 سال در ،هتلینگ رولدها 

 نحوه اقتصادی نظریه1931 سال در وی .است  نموده بحث خام  نفت استخراج عدم یا و
 .یافت توسعه تدریجه ب نظریه این و کرد ارائه را پذیر پایان طبیعی منابع از برداری بهره

 فرض هتلینگ نظریه در .است دولت دخالت بدون و آزاد  بازار ،هتلینگ نظری چارچوب
 تدلالاس تنزیل نرخ گرفتن نظر در با و بوده ثابت استخراج نهایی هزینه که است این  بر

 نهایی هزینه و طبیعی منبع قیمت لافاخت بایستی ،کامل رقابت شرایط در که شود می
 و نهایی درآمد لافاخت ،انحصاری شرایط در و یابد افزایش تنزیل نرخ با متناسب استخراج

 )میدان طبیعی منبع صاحب .یابد افزایش تنزیل نرخ با متناسب بایستی استخراج نهایی هزینه
 کار این یا و بفروشد و کرده استخراج را نفت تواند می او دارد: پیشرو در سناریو دو نفتی(

 فروش از حاصل درآمد تواند می ،دهد انجام اکنون را کار  این اگر .دهد انجام آینده در را
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 آینده در را نفت تواند می همچنین .کند دریافت سود بانک از و داده قرار بانک در را نفت
 خواهد را بازار قیمت به نفت فروش معادل درآمدی فقط او صورت آن در .نماید استخراج

 سرمایه سالیانه بازگشت نرخ ازهاند به بازار در نفت تثاب قیمت فرض با آن مقدار که داشت 
 آینده در را نفت مخزن صاحب شود می باعث که عاملی تنها .است کمتر قبلی مقدار از

 سرمایه بازگشت نرخ یا و تنزیل نرخ با نفت قیمت حداقل که است آن ،کند استخراج
 حداکثرسازی دنباله ب طبیعی  منبع صاحب هتلینگ نظریه براساس درواقع .یابد افزایش
 .است آینده منافع حال ارزش

 تحلیل منظور به خام نفت قیمت بر مؤثر عوامل و نفت بازار شناخت ،اساس این  بر
 در لاییبا اهمیت از و است ضروری سیارب ینفت درآمدهای آتی و حال وضعیت

 نقش تنها نه نفت قیمت بینی پیش ،رو ازاین .است برخوردار اقتصادی توسعه و سیاستگذاری
 نیز بلندمدت در تولید میزان سازی بهینه بر بلکه ،کند می ایفاء ها دولت سیاست در ثریؤم

 و استراتژیک تصمیمات اخذ جهت در مهمی ابزار بینی پیش بنابراین .بود خواهد ثرؤم بسیار
 و سازی تصمیم فرآیند برای لازم بسترهای تلاعااط که چرا ،است پژوهی آینده

 عرضه امنیت مینأت و تجاری لاتمباد در خام نفت اهمیت .کند می فراهم را سازی سناریو
 درآمدی امنیت و تقاضا امنیت مینأت در آن اهمیت همچنین و صنعتی کشورهای در انرژی

 کشور از خارج و داخل در زیادی های پژوهش تا است شده سبب ،تولیدکننده کشورهای
 مطالعات از ای پاره به ادامه در .پذیرد صورت خام نفت قیمت بینی پیش با ارتباط در

 .است شده پرداخته کشور از خارج و داخل در گرفته صورت
 عصبی های شبکه روش از استفاده با نفت قیمت بینی پیش به (2022) 1همکاران و لئو
 که گیرد می نتیجه و پرداخته اقتصادسنجی سنتی یها روش با آن دقت مقایسه و عمیق
 .دارند بینی پیش در بهتری دقت ماشین یادگیری های روش

 های شبکه روش از استفاده با نفت قیمت بینی پیش به (2020) 2همکاران و زانگ
 تصادفی متغیرهای متوالی خودرگرسیوی خطی مدل با را آن نتیجه و پرداخته عمیق عصبی
 بینی پیش در بهتری بینی پیش توان غیرخطی مدل که گیرد می نتیجه و کند می مقایسه
 .دارد نفت قیمت

                                                      
1. Luo et al. 

2. Zhang et al. 
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 سنتی های روش از استفاده با نفت قیمت بینی پیش به (2019) 1همکاران و ژانگ
 که گیرند می نتیجه و اند پرداخته 2گارچ و یتصادف متغیرهای متوالی خودرگرسیوی

 .است ساده ها روش این با بینی پیش و الگوسازی
 های شبکه روش از استفاده با نفت قیمت بینی پیش به (2019) پروکوپچوک و فرشادفر

 سنجی اقتصاد یها مدل با مدل این بینی پیش قدرت مقایسه به و پرداخته ساده عمیق عصبی
 .دارد بهتری بینی پیش قدرت عمیق شبکه که گیرند می نتیجه و اند پرداخته خطی

 های شبکه روش از استفاده با نفت قیمت بینی پیش به (2018) 3لی و سانگ ،وانگ
 نیانگیم سنتی مدل با مدل این بینی پیش قدرت مقایسه به و پرداخته ساده عمیق عصبی

 الگوهای که گیرند می نتیجه ها آن اند پرداخته )آریما( 4کپارچهی خودهمبسته متحرک
 .دارند بینی پیش در بهتری دقت غیرخطی

شبکه  شامل تلفیقی روش سه از نفت قیمت بینی پیش برای (1402) خرسندی و سالک
 و عصبی شبکه ،نزما هم تلادمعا سیستم و یماآر ،نهمزما تلادمعا سیستم و بیعص

 یهاروش با همزمان تلادمعا سیستم و )آریما( کپارچهی خودهمبسته متحرک نیانگیم
 ختهدارپ )آریما( کپارچهی خودهمبسته متحرک نیانگیم و عصبی بکهش همتغیر تک و ممرسو
 کپارچهی خودهمبسته متحرک نیانگیم تلفیقی روش که دهد می نشان ها آن نتایج .است

 ،عصبی شبکه تلفیقی روش و ساله 5 بینی پیش در همزمان معادلات سیستم و )آریما(
 ده بینی پیش در همزمان معادلات سیستم و )آریما( کپارچهی خودهمبسته متحرک نیانگیم

 شبکه متغیره تک و مرسوم یها روش به نسبت بهتری کنندگی بینی پیش قدرت از ساله
 .است برخوردار )آریما( کپارچهی خودهمبسته متحرک نیانگیم و عصبی

 در خاکستری الگوی از استفاده با نفت قیمت بینی پیش به (1401) همکاران و یادگاری
 ترکیبی مدل که گیرند می نتیجه ها آن پردازند می 2021 تا 2015 های سال زمانی بازه

 داشته را زمانی مختلف یها بازه در قیمت نوسانات پوشش و توضیح جهت تریلابا توانایی
 بر مبتنی های مدل جای به ترکیبی مدل از توان می لذا .است منفرد مدل از تر اطمینان قابل و

 .کرد استفاده تر دقیق بینی پیش برای منفرد نظریه

                                                      
1. Zhang et al. 

2. Generalized autoregressive conditional heteroscedasticity (GARCH) 

3. Wang and Song and Li. 

4. ARIMA  
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 استفاده خام نفت قیمت بینی پیش جهت گارچ های مدل انواع از (1400) نامی عباسی
 .دارند خوبی ای نمونه درون بینی پیش توان ها مدل این که گیرد می نتیجه و است  کرده

 و دوتایی درخت از استفاده با نفت قیمت بینی پیش به (1397) سمنانی و خلیلی لاری
 دقت عصبی های شبکه گیرد می نتیجه و است پرداخته زمانی سری توابع و عصبی های شبکه
  .دارند بینی پیش در خوبی

 تعداد تغییر یا افزایش با ها پژوهش این که دهد می نشان پیشین های پژوهش مطالعه
 الگوهای از استفاده نهایت در و خطی های مدل تغییر یا خام نفت قیمت بر اثرگذار عوامل

 ها پژوهش این تمرکز همچنین .اند داشته خام نفت قیمت بینی پیش بهبود در سعی غیرخطی
 از خارج های بینی پیش به پرداختن صورت در و است ای نمونه درون یها بینی پیش بر بیشتر
 به تا است  کوشیده حاضر پژوهش اما .است  نشده استفاده مختلف های فرکانس از نمونه

 مقایسه صورته ب ،نفت قیمت تر دقیق بینی پیش در غیرخطی های مدل توانمندی مقایسه
 دوره نه و شش و سه و یک های دوره در نمونه از خارج های داده بینی پیش توانمندی

 گرفته صورت مطالعات به توجه با .است پژوهش این های نوآوری از این و بپردازد جلوتر
 عصبی شبکه که است آن پژوهش این اصلی فرضیه ،خام  نفت قیمت بینی پیش زمینه در

 سایر به نسبت خام نفت قیمت بینی پیش در بهتری توان دار گیت برگشتی واحدهای
 .دارد تاریخی میانگین مدل و غیرخطی های شبکه

 پژوهش روش  .1
 الگوهای براساس خام نفت قیمت بینی پیش به که است کاربردی پژوهشی حاضر پژوهش

 چند پروسپترون عصبی شبکه چهار از منظور این برای .پردازد می عصبی شبکه غیرخطی
 برگشتی واحدهای عصبی شبکه و مدت کوتاه طولانی حافظه بازگشتی عصبی شبکه و لایه

 افق سه در یکدیگر به نسبت آن نفت قیمت بینی پیش توانایی و شده استفاده ارد گیت
 9 و 6 ،3 ،1 فرکانس در و )سالانه( بلندمدت و )ماهانه( مدت میان و )روزانه( مدت کوتاه
 دریای برنت خام نفت های داده از منظور این به .است شده مقایسه یکدیگر با جلوتر دوره
 استفاده سالانه و ماهانه ،روزانه صورت به 31/05/2024 لغایت 01/08/2007 تاریخ از شمال
  .است شده

 بخش دو به ها داده ابتدا نمونه از خارج های داده بینی پیش در شبکه توان بررسی برای
 بخش که شود می انتخاب ای گونه به تقسیم نسبت .شوند می تقسیم تست و آموزش
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 عملکرد ارزیابی برای تست بخش و باشد داشته را مدل یادگیری برای کافی سهم آموزش
 70 با شبکه ابتدا است شده استفاده آموزشی نسبت سه از پژوهش این در .رود کار به آن

 و ها داده درصد 50 با سپس ،است شده گرفته خروجی و شده داده آموزش ها داده درصد
 این )به است شده گرفته خروجی و شده تکرار یندآفر این ها داده درصد 30 با انتها در

 کنار بینی پیش برای درصد 30 و تخمین برای ها داده از درصد 70 نخست که صورت
 بینی پیش برای درصد 50 و تخمین برای ها داده از درصد 50 دوم مرحله در ،شدند گذاشته

 درصد 70 و تخمین برای نمونه های داده از درصد 30 سوم مرحله در و شدند  گذاشته کنار
 .شدند(  گذاشته کنار بینی پیش برای

 پژوهش مدل .4

 متفاوت شبکه چهار از نمونه از خارج خام نفت قیمت بینی پیش منظور به پژوهش این در
 مطالعات در ،است قبلی شبکه از یافته توسعه نسخه هریک که شده استفاده مصنوعی هوش

 2وسترلند و نارایان و (2010) 1رپچ مانند مالی بازارهای در قیمت بینی پیش زمینه در یقبل
 است: شده آزمون زیر ونیرگرس مدل براساس قیمت یریپذ ینیب شیپ ،(2012)

 

(1)                 
 

 نفت قیمت مطالعه نیا )در کننده ینیب شیپ ریمتغ xt و است خام  نفت قیمت      آن در که
  .است (قبل دوره خام

 t زمان اطلاعات از که ut ها( )باقیمانده 3های ویژگی وجود فرض با پژوهش نیا در
 در خام نفت قیمت ینیب شیپ یبرا f کننده ینیب شیپ تابع کی دنباله ب است  شده استخراج

  :است  شده تشکیل بخش دو از Pt+1 که است آن بر فرض .هستیم t+1 زمان

 که گوسی نویز یا γ ینیب شیپ قابل ریغ بخش و rt+1 = f (ut) ینیب شیپ قابل یخروج
 است: β واریانس و صفر میانگین دارای

 

(2) Pt+1 =  ̂t+1 + γ,        γ∼N (0, β) 
 

ut خام اطلاعات از یخطریغ ای یخط لیتبد کی تواند می (Rt) با را تبدیل تابع اگر .باشد φ 
 :داریم دهیم نشان

                                                      
1. Rapach 

2. Narayan and Westerlund 

3. Features (Representation) 
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(3) ut = φ (Rt) 
(4)  ̂t+1 = f◦φ(Rt) 

 

 وقفه یک با مقادیر پژوهش این در که کننده بینی پیش متغیر در خام اطلاعات این از بخشی
 کرد: بازنویسی زیر صورته ب را 4 رابطه توان می رو ازاین دارد وجود است (h) خام نفت
 

(5) Rt+1 = δ (W hl + b) 
 

δ سیماتر و شود می دهینام یساز فعال تابع W بردار و b تنها که زمانی .اند مدل یپارامترها 
 در .است هیلا تک یعصب شبکه کی نمایانگر رابطه این باشد داشته وجود لایه یک

 شبکه ندشو یم افزوده یریادگی شرفتهیپ یها روش با ها لایه ،هیچندلا یعصب یها شبکه
 توابع سریالی کردن جمع توسط تواند می ،y = f (u) ،شده ینیب شیپ عملکرد یبرا چندلایه

 شود: ساخته ریز صورت به شبکه
 h1 = δ1 (W1u+ b1) 

 h2 = δ2 (W2 h1 + b2) 
(6) y = δL (WL hL−1 + bL) 

L خروجی و ها یورود از مشخص مجموعه کی به توجه با .است ها هیلا تعداد آن در که 
{u

n
 ,τ

n
 }

N
n =1 خطا تابع کی و ԑ (y

n
 , τ

n
y یخروج نیب اختلاف که (

n
 = f(u

n
τ هدف و (

n 

 شبکه کل یبرا θ = {W1,…, WL , b1,…,bL} مدل یپارامترها ،کند یم یریگ ازهاند را
 :دانبرس حداقل به را زیر خطاهای مجموع که شود انتخاب ای گونه به تواند می

 

(7)    
 
[  ∑  (     ) 

   ] 
 

 دست به خطا لیتحل و هیتجز قیطر از توان می را آن گرادیان ،(·) ԑ مناسب انتخاب به توجه با
 گرادیان روش با توان می را یساز حداقل مسئله ،(7) رابطه مورد در .(2006 ،1)بیشاپ دآور

 :است شده انتخاب زیر صورت به هدف تابع پژوهش این در .کرد حل و یساز هیشب کاهشی
 

(8)   
 

 
∑ ‖     ‖  
      ∑ ‖  ‖ 

 
    

 

 دوم جمله .کنند می مشخص را L2 ماتریس اقلیدسی فرم ترتیب به   ‖ ‖ و ‖ ‖ آن در که
 λ که یحال در ،شود می اضافه 2برازش بیش از یریجلوگ یبرا که است «1کننده میتنظ» کی
 .است کاربر توسط شده فیتعر بیضر کی

                                                      
1. Bishop 
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 از استفاده با را          (  )        ̂  بینی پیش تابع شبکه آموزش برای
 :زیر صورته ب ،کنیم می جادیا چندلایه شبکه

 

 h1 = ReLU (W1 ut + b1) 
 

 h2 = ReLU (W2 h1 + b2) 
(9)  ̂i,t+1 = W3 h2 + b3     and   ReLU (x) = max (x, 0) 

 

 از عتریسر اریبس یریادگی سرعت دارای 3هشد تصحیح خطی یکسوکننده یساز فعال تابع
 چندلایه یعصب یها شبکه در عملکرد بهبود سبب این که ،است 4زیگمویید فعالسازی تابع
 عنوان به (خام یها داده) ها یژگیو از مجموعه کی با .(2010 ،5هینتون و )نایر شود می

 (9) معادله در شده فیتعر هدف تابع رساندن حداقل به طریق از عصبی شبکه ،یورود
  .بیند می آموزش

 شبکه چهار ترتیب این به .است λ =0 001/0 ،تنظیم بیضر و 1000 تکرار تعداد
 و مدت کوتاه طولانی حافظه شبکه و 7ساده بازگشتی شبکه ،6چندلایه پرسپترون عصبی
 صورت بدین مختلف عصبی های شبکه معماری .اند شده طراحی دار گیت بازگشتی شبکه
 لایه هر در ها نورون تعداد و بوده پنهان لایه 5 دارای چندلایه پرسپترون شبکه که است
 خطی یکسوکننده فعالسازی توابع .باشد می 40 ،40 ،40 ،60 ،100 با برابر ترتیب به پنهان

 لایه در .است شده استفاده خروجی لایه جز به پنهان های لایه تمام در شده تصحیح
 برای .است شده استفاده 8صاف شیب با شده تصحیح خطی یکسوکننده تابع از خروجی

 یکسوکننده فعالسازی تابع و لایه هر در نورون 50 ،میانی لایه 2 از ساده بازگشتی شبکه
 .است شده استفاده ها لایه تمام در شده تصحیح خطی

 فعالسازی تابع و لایه هر در نورون 50 و میانی لایه 3 از کوتاه بلندمدت حافظه شبکه در
 حفظ در توانایی دلیل به .است شده استفاده ها لایه تمام در شده تصحیح خطی یکسوکننده

 استفاده ساده بازگشتی شبکه به نسبت بیشتری های لایه از شبکه این در بلندمدت اطلاعات

                                                                                                                             
1 .Regularizer 

2. Over fitting 

3 .Rectified linear Unit (ReLU) 

4. Sigmoid 

5. Nair and Hinton 

6. MLP 

7. RNN 

8.Scaled Exponential linear Unit (SeLU) 
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 در پیچیده الگوهای یادگیری برای کافی ظرفیت لایه هر در نورون 50 وجود .است  شده 
 هر در نورون 50 و میانی لایه 2 انتخاب نهایت در و کند می فراهم را زمانی سری های داده
 برای خوبی انتخاب ها لایه تمام در شده تصحیح خطی یکسوکننده فعالسازی تابع و لایه

 کتابخانه و 1کراس کتابخانه از شبکه طراحی برای .است دار گیت بازگشتی واحد شبکه
 .است هشد استفاده 34 آناکوندا 6/33درپایتون 2تنسورفلو

 از (2008) 6لیاگو و ولش و (2010) 5همکاران و رپچ از تبعیت به نیز پژوهش این در
 زیر صورت به که شده استفاده مقایسه مبنای یا معیار مدل عنوان به یخیتار نیانگیم مدل

 شود: می محاسبه

(10) ∑   
  
    

 

  
  ̂      

 

 ،اه مدل نیب ینیب شیپ دقت یابیارز یبرا اریمع متداولترین ،اقتصادی ادبیات از پیروی به
 استفاده مورد نیز پژوهش این در که است ها بینی پیش 7اشتباهات میانگین مربعات خطای

 شود: می محاسبه زیر صورت به و است گرفته قرار
 

(11) ∑ (       ̂    )
 

 
     

 

 
         

 

 و نمونه در مشاهدات تعداد n و 𝑇0 واقعی قیمت       ،ینیتخم قیمت     ̂  آن در که
 .است نمونه از خارج

  ها یافته .5
 دسته که شدند میتقس دسته دو به پژوهش های داده نخست خام  نفت قیمت بینی پیش جهت

 .گرفتند قرار استفاده مورد نییب شیپ منظور به دوم دسته و مدل نیتخم منظور به ها داده اول
 از درصد 70 نخست که صورت این به اند شده بندی دسته بار سه ها داده منظور این برای
 50 دوم مرحله در ،شدند گذاشته کنار بینی پیش برای درصد 30 و تخمین برای ها داده

 مرحله در و شدند گذاشته کنار بینی پیش برای درصد 50 و تخمین برای ها داده از درصد

                                                      
1. Keras 

2. Tensor Flow 

3. Python 3.6 

4. Anaconda 3 

5. Rapach et al. 

6. Welch and Goyal 

7. Mean Square False Error (MSFE)  
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 گذاشته کنار بینی پیش برای درصد 70 و تخمین برای نمونه های داده از درصد 30 سوم
 سه در بازده بینی پیش برای ها داده دوم دسته ،ها داده اول دسته با مدل تخمین از پس .شدند

 هفتگی ،جلوتر( روز نهُ و روز شش ،روز سه ،روز یک های )فرکانس روزانه زمانی افق
 یک های )فرکانس ماهانه و جلوتر( هفته نهُ و هفته شش ،هفته سه ،هفته یک های )فرکانس

 .گرفتند قرار استفاده مورد جلوتر( ماه نُه و ماه شش ،ماه سه ،ماه
 

 تاریخی میانگین روش از حاصل شده محاسبه MSFE .3 جدول
 روزانه های داده

 فرکانس
 روز 9 روز 6 روز 3 روز 1

 آموزش درصد
 3331/3 3333/3 3333/3 3333/3 درصد 33

 3331/3 3331/3 3331/3 3331/3 درصد 03

 3301/3 3301/3 3301/3 3301/3 درصد 33

 ماهانه های داده

 فرکانس
 ماه 9 ماه 6 ماه 3 ماه 1

 آموزش درصد

 3339/3 3331/3 3393/3 3333/3 درصد 33

 333/3 3333/3 3310/3 3313/3 درصد 03

 3396/3 3333/3 3363/3 330/3 درصد 33

 سالانه های داده
 فرکانس

 سال 9 سال 6 سال 3 سال 1
 آموزش درصد

 - 613/3 333/3 333/3 درصد 33

 - 3033/3 333/3 133/3 درصد 03

 - - 3303/3 3913/3 درصد 33

 پژوهش محاسبات منبع:
 

 ها تخمین این (2008) لیاگو و ولش و (2010) همکاران و رپچ از تبعیت به ابتدا در
 و سالانه و ماهانه و روزانه زمانی دوره سه در معیار مدل عنوان به یخیتار نیانگیم مدل برای

 دوره هر خطا اشتباه مجذور میانگین براساس و شده محاسبه شده گفته فرکانس چهار در
 .است  شده مقایسه

 در مدل این در نفت قیمت بینی پیش توانایی شود می مشاهده 1 جدول در طورکه همان
 روزانه های داده در همچنین است بیشتر سالانه و ماهانه های داده به نسبت روزانه های داده



 5041پاییز  | 15شماره |  51سال  |پژوهشنامه اقتصاد انرژی ایرن |  541

 

 دهد می نشان خود از کمتری خطای ،مدل ها داده از درصد 50 با مدل آموزش با همراه
 های داده درصد 70 با زمانی دوره این در و نیست صادق ماهانه های داده در نتیجه این

 .است مشهود نیز سالانه های داده در نتیجه این .است شده کسب بهتری نتیجه آموزشی
 نتایج در چشمگیری تفاوت و بوده یکسان متفاوت زمانی های افق در آمده دسته ب نتایج

 .شود نمی دیده مدل این
 

 MLP شبکه از حاصل شده محاسبه MSFE .2 جدول

 روزانه های داده

 فرکانس
 روز 9 روز 6 روز 3 روز 1

 آموزش درصد

 611/1 903/1 333/3 103/3 درصد 33

 3333/3 3330/3 333/3 3330/3 درصد 03

 3133/3 3331/3 3333/3 33331/3 درصد 33

 ماهانه های داده

 فرکانس
 ماه 9 ماه 6 ماه 3 ماه 1

 آموزش درصد

 093/3 339/3 3333/3 3333/3 درصد 33

 333/3 33/3 339/3 3333/3 درصد 03

 333/3 133/3 3333/3 3303/3 درصد 33

 سالانه های داده

 فرکانس
 سال 9 سال 6 سال 3 سال 1

 آموزش درصد

 - 33/13 366/3 336/3 درصد 33

 - 313/3 333/3 393/3 درصد 03

 - - 160/3 133/3 درصد 33

 پژوهش محاسبات منبع:
 

  شده بررسی عصبی های شبکه از استفاده با نمونه از خارج های بینی پیش دقت ادامه در
 شبکه سه هر برای رویه این است گرفته قرار ارزیابی مورد پرسپترون شبکه ابتدا .است

 دار گیت برگشتی های واحد عصبی شبکه و مدت کوتاه طولانی حافظه شبکه و بازگشتی
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 اشتباه خطای مجذور میانگین مقدار و مقایسه واقعی مقادیر و تخمینی مقادیر و شده تکرار
 در طورکه همان .است شده ارائه بعدی های جدول در آن نتایج که است شده محاسبه آن

 در خام نفت قیمت از لایه چند پرسپترون مدل های بینی پیش شود می  دیده 2 جدول
 از جلوتر ماه 9 تا1 یها فرکانس و دیده آموزش های داده درصد 50 با روزانه های داده

 آموزش های داده از درصد 70 و 50 با نیز ماهانه های داده در است برخوردار خوبی دقت
 سالانه های داده در روند این .شود می دیده جلوتر ماه 6 و 3 و1 فرکانس با خوبی بینی پیش

 .شود می دیده جلوتر یکسال فرکانس تا آموزش های داده درصد 70 و 50 با
 

 RNN شبکه از حاصل شده محاسبه MSFE .1 جدول

 روزانه یها داده

 فرکانس
 روز 9 روز 6 روز 3 روز 1

 آموزش درصد

 333/3 33/3 361/3 333/3 درصد 33

 3133/3 3333/3 331/3 333/3 درصد 03

 3133/3 336/3 333/3 33333/3 درصد 33

 ماهانه یها داده

 فرکانس
 ماه 9 ماه 6 ماه 3 ماه 1

 آموزش درصد

 033/3 330/3 3333/3 3309/3 درصد 33

 333/3 133/3 3393/3 3333/3 درصد 03

 339/3 139/3 3330/3 3303/3 درصد 33

 سالانه یها داده

 فرکانس
 سال 9 سال 6 سال 3 سال 1

 آموزش درصد

 - 311/13 933/3 133/3 درصد 33

 - 999/3 331/3 333/3 درصد 03

 - - 133/3 363/3 درصد 33

 پژوهش محاسبات منبع:
 

 جدول از خام نفت قیمت بینی پیش در بازگشتی عصبی شبکه مدل توانایی بررسی برای
 تمام در مدل این شود می مشاهده جدول این در طورکه همان .است  شده استفاده 3
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 درصد 70 و 50 با جلوتر روز 9 تا یک یها فرکانس در روزانه نمونه از خارج های بینی پیش
 از درصد 70 و 50 و 30 با ماهانه های داده در دارد خوبی عملکرد آموزشی های داده از

 در .شود می دیده خوبی عملکرد جلوتر ماه 3 و ماه یک فرکانس با آموزش های داده
 خوبی توان جلوتر یکسال فرکانس با آموزش های داده از درصد 70 و 50 با سالانه یها داده

 .شود می دیده خام نفت قیمت بینی پیش در
 

 LSTM شبکه از حاصل شده محاسبه MSFE .4 جدول

 روزانه یها داده

 فرکانس
 روز 9 روز 6 روز 3 روز 1

 آموزش درصد

 136/3 333/3 133/3 133/3 درصد 33

 3133/3 3331/3 3333/3 3333/3 درصد 03

 3133/3 3363/3 3319/3 33333/3 درصد 33

 ماهانه یها داده

 فرکانس
 ماه 9 ماه 6 ماه 3 ماه 1

 آموزش درصد

 633/3 131/3 130/3 333/3 درصد 33

 333/3 396/3 133/3 333/3 درصد 03

 33/3 113/3 3363/3 3339/3 درصد 33

 سالانه یها داده

 فرکانس
 سال 9 سال 6 سال 3 سال 1

 آموزش درصد

 - 019/13 339/3 133/3 درصد 33

 - 319/3 131/3 333/3 درصد 03

 - - 139/3 331/3 درصد 33

 پژوهش محاسبات منبع:
 

 تمام مدت کوتاه طولانی حافظه شبکه شود می دیده 4 جدول در طورکه همان
 درصد 70 و 50 با جلوتر روز 9 تا یک یها فرکانس در روزانه نمونه از خارج های بینی پیش

 از درصد 70 و 50 و 30 با ماهانه های داده در دارد خوبی عملکرد آموزشی های داده از
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 های داده در .شود می دیده خوبی عملکرد جلوتر ماه یک فرکانس با آموزش های داده
 در خوبی توان جلوتر سال یک فرکانس با آموزش های داده از درصد 70 و 50 با سالانه
 .شود می دیده خام نفت قیمت بینی پیش
 

 GRU شبکه از حاصل شده محاسبه MSFE .5 جدول

 روزانه های داده

 فرکانس
 روز 9 روز 6 روز 3 روز 1

 آموزش درصد

 933/3 033/3 333/3 3361/3 درصد 33

 3103/3 3363/3 3310/3 3333/3 درصد 03

 3136/3 333/3 3313/3 33331/3 درصد 33

 ماهانه های داده

 فرکانس
 ماه 9 ماه 6 ماه 3 ماه 1

 آموزش درصد

 039/3 193/3 3010/3 3309/3 درصد 33

 313/3 130/3 3633/3 3336/3 درصد 03

 313/3 133/3 3333/3 3303/3 درصد 33

 سالانه های داده

 فرکانس
 سال 9 سال 6 سال 3 سال 1

 آموزش درصد

 - 931/11 603/3 133/3 درصد 33

 - 363/3 339/3 3333/3 درصد 03

 - - 133/3 333/3 درصد 33

 پژوهش محاسبات منبع:
 

 قیمت بینی پیش برای دار گیت برگشتی واحدهای عصبی شبکه مدل از نهایت در و
 محاسبه آن بینی پیش دقت و شده استفاده سالانه و ماهانه و روزانه های دوره در خام
  .است  شده

 نمونه از خارج یها بینی پیش تمام در مدل این شود می دیده 5 جدول در طورکه همان
 آموزشی های داده از درصد 70 و 50 با جلوتر روز 9 تا یک های فرکانس در روزانه

 30 با ماهانه های قیمت در آن خام نفت قیمت بینی پیش خطای و داشته خوبی بسیار عملکرد
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 در .است کم بسیار جلوتر ماه یک فرکانس با آموزش های داده از درصد 70 و 50 و
 توان جلوتر سال یک فرکانس با آموزش های داده از درصد 70 و 50 با سالانه های داده

 .شود می دیده خام نفت قیمت بینی پیش در خوبی

 گیری نتیجه و بحث .6
 امری به را آن قیمت دقیق برآورد ،اخیر های سال در خام نفت قیمت توجه قابل نوسانات

 قیمت برای مناسب مدل یک یافتن برای توجهی قابل های تلاش .است  کرده تبدیل حیاتی
 قیمت بینی پیش در ماشین یادگیری غیرخطی الگوهای از استفاده .است  شده انجام نفت
 هوش خطی غیر شبکه سه از تا شد تلاش پژوهش دراین .است تکامل حال در همواره نفت

 ترین جدید از یکی با آن توان و شده استفاده خام نفت قیمت بینی پیش در مصنوعی
 در خام نفت قیمت بینی پیش بهبود در «ردا گیت بازگشتی» واحدهای شبکه یعنی های شبکه

 استفاده سالانه و ماهانه و روزانه مختلف های افق در (9 و 6 و 3 و 1) متفاوت های فرکانس
 .گیرد قرار مقایسه مورد حاصل نتایج و شود
 

 های آموزشی درصد داده 33و 03و  3های مختلف با،  بینی روند روزانه قیمت نفت مدل مقایسه پیش .3شکل 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 پژوهشهای  یافته :منبع
 

 مختلف های فرکانس در خام نفت قیمت بینی پیش توان دهد می نشان نتایج طورکه همان
 شبکه غیرخطی الگوهای در آموزش های داده متفاوت های حجم با سالانه و ماهانه و روزانه
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 این که است کمتری خطای دارای و بوده تاریخی میانگین خطی الگوی از بهتر عصبی
 و فرشادفر و (2020) همکاران و زانگ ،(2022) همکاران و لئو نتایج با ها یافته

 نشان ها مدل برآورد و شده انجام محاسبات نتایج .دارد همخوانی (2019) پروکوپچوک
 توسط ،شده استفاده های نمونه همه در بینی پیش میانگین مربعات خطای معیار که دهد می

 های داده حجم افزایش با و بوده بهتر ها شبکه سایر از دار گیت بازگشتی واحدهای شبکه
 .یابد می افزایش شبکه بینی پیش قدرت آموزش

 

 آموزشی های داده درصد 33و 03و 33 ،با مختلف های مدل نفت قیمت ماهانه روند بینی پیش مقایسه .2 شکل

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 پژوهشهای  یافته :منبع
 

 خطای و داشته ها شبکه سایر به نسبت بهتری یادگیری قدرت شبکه این دیگر عبارت به
 به نسبت بینی پیش دقت مدل این در .است کمتر آینده خام نفت قیمت بینی پیش در آن

 شبکه همچنین .است  یافته بهبود شده معرفی ارزیابی معیارهای براساس منفرد مدل
 را خام نفت قیمت نوسانات پوشش جهت تریلابا توانایی ،دار گیت بازگشتی واحدهای

 طولانی حافظه و ساده بازگشتی و ساده چندلایه شبکه از تر اطمینان قابل و داشته
 واحدهای شبکه بهتر عملکرد بر مبنی پژوهش اصلی فرض رو ازاین .است مدت کوتاه

 مصنوعی هوش یها شبکه سایر به نسبت خام نفت قیمت بینی پیش در دار گیت بازگشتی
 .گیرد می قرار تأیید مورد
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 آموزشی های داده درصد 33و 03و 33،با مختلف های مدل نفت قیمت سالانه روند بینی پیش مقایسه .1 شکل

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 پژوهشهای  یافته :منبع
 

 به نسبت را بهتری بینی پیش عملکرد دار گیت گشتی باز واحدهای شبکه بنابراین
 قابل بسیار نیز خام  نفت قیمت برای آن بینی پیش و داشته خود از پیش یافته تکامل های شبکه

 .بود  خواهد اعتماد
 و نامتعارف منابع از عرضه افزایش ازجمله نفت بازار در ایجادشده جدید شرایط براساس

 لهازجم ،سنتی کنندگان تولید برای شرایط و تقاضا پیک وقوع ،منابع این از تولید ةهزین کاهش
 بسیار آتی و حال وضعیت تحلیل منظور به خام نفت قیمت بر گذار ثیرأت عوامل و نفت بازار

 از استفاده با خام  نفت قیمت بینی پیش زمینه در مطالعات که گردد می پیشنهاد لذا .است ضروری
 ازجمله ها مدل سایر با بازگشتی خطی غیر های مدل ترکیب ازجمله بروز و جدید های روش
 .یابیم دست کمتر خطای با و تر دقیق های مدل به تا باشد داشته تداوم عمیق یادگیری های مدل

 منافع تعارض. 7
 .باشد نمی منافع تعارض دارای اثر این

 سپاسگزاری.  8
 پیشبرد در را ما که علیپور بهزاذ مهندس آقای جناب از تا دانند می  لازم خود بر نویسندگان

 .نمایند تشکر ،نمودند یاری پژوهش این
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 منابع . 1
 اقتصلاد  هلای  پلژوهش  فصللنامه  .خام نفت قیمت بر ثرؤم عوامل تحلیل .(1385) .علی ،میبدی امامی

 .111-126 ،28 ،ایران

 قیملت  های بینی پیش مقایسه و نفت بازار الگوی طراحی .(1401) .مرتضی ،خرسندی ؛نوید ،سالک
 .73-114 ،(47)13 ،اقتصادی مدلسازی تحقیقات فصلنامه .خام نفت

 معلرض  ارزش و خلام  نفلت  قیملت  نوسلانات  بینلی  پلیش  و سازی مدل .(1400) .حامد ،نامی عباسی
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