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 Accurate forecasting of gold prices, due to their nonlinear and non-
stationary nature and their susceptibility to numerous economic and 
financial factors, is considered one of the complex problems in 
financial time-series analysis. The aim of this study is to design and 
evaluate an accurate, stable, and interpretable model for short-term 
forecasting of global gold prices using the Temporal Fusion 
Transformer (TFT) architecture. 

The present study is applied in terms of purpose and quantitative, data-
driven, and based on computational experiments in terms of 
methodology. The data used include daily gold market information 
over a ten-year period from 2014 to 2024. After data cleaning, 
normalization, and preprocessing, the dataset was temporally divided 
into training, validation, and test sets. The proposed model was 
implemented to forecast gold prices over 1-, 5-, 10-, and 22-day 
horizons, using variable selection networks, gated linear units, 
recurrent layers, and an interpretable multi-head attention mechanism. 
The performance of the model was compared with ARIMA, SARIMA, 
LSTM, GRU, standard Transformer, and Informer methods. 

The results showed that the TFT model achieved the best performance 
among the compared methods, with an RMSE of USD 18.42 per 
ounce, MAE of USD 13.87 per ounce, MAPE of 0.89%, and a 
coefficient of determination (R²) of 0.9534. Furthermore, the model 
achieved a directional accuracy of 72.5% and a prediction interval 
coverage of 79.8%. The Diebold–Mariano test also confirmed the 
statistically significant superiority of the proposed model over most 
benchmark methods. The findings indicate that, in addition to 
improving forecasting accuracy, the TFT model has an appropriate 
capability to provide prediction intervals and interpret the importance 
of influential variables and time periods. Therefore, it can be used as 
an effective tool for decision-making by investors and gold market 
analysts. 
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 اطلاعات مقاله  چکیده

مل مو دد پیش ترپیرپییرن آن از موا وا و  ماهیت غیرخطی، غیرایستتت یل  به دل بینی دقیق قیمت طلا 
این  شود. هدفهان زمانی مالی محسوب میاقوصادن و مالی، یکی از مسائل پیچیده در تحلیل سرن

مدت قیمت جهانی بینی کوتاهپژوهش، طراحی و ارزیابی مدلی دقیق، پایدار و تفستتتیرپییر بران پیش
 Temporal Fusion Transformerگر همجوشتتتی زمانی یا طلا با استتتوفاده از م مارن تلدیل

(TFT)  محور و ملونی بر استتتت. پژوهش حااتتتر از ن،ر هدف، کاربردن و از ن،ر رو،، کمی، داده
ست. دادهمایشآز سلاتی ا شامل اطلامات روزانه بازار طلا در دوره دههان محا سوفاده  ساله هان مورد ا

صتورت ها، مجمومه داده بهستازن دادهستازن و آمادهستازن، نرمالاستت. پ  از پا  2۰2۴تا  2۰1۴
از  گیرنهان آموز،، امولارستتتنجی و آزمون تفکید شتتتد. مدل پیشتتتنهادن با بهرهزمانی به بخش

هان بازگشتتتوی و ستتتازوکار توجه  ندستتتره دار، لایههان انوخاب موغیر، واحدهان خطی گیتشتتتلکه
سازن شد. مملکرد مدل با روزه پیاده 22و  1۰، ۵، 1هان بینی قیمت طلا در افقتفسیرپییر، بران پیش

 Informer استتتواندارد و ARIMA ،SARIMA ،LSTM ،GRU ،Transformer هانرو،

سه گر شان داد مدلمقای سویابی به مقادیر TFT دید. نوایج ن دلار بر اون ،  1۸٫۴2برابر  RMSE با د

MAE   دلار بر اون ،  1۳٫۸۷برابرMAPE   بهورین ۰٫۹۵۳۴درصتتد و اتتریی ت یین  ۰٫۸۹برابر ،

سهمملکرد را در میان رو، ست. همچنین دقت جهوی مدل برابر هان مقای شوه ا درصد و  ۷2٫۵شده دا

 م نادار برترن نیز ماریانو–درصد به دست آمد. آزمون دایلولد ۷۹٫۸بینی برابر ش فاصله پیشمقدار پوش
شنهادن مدل سلت را پی شان هایافوه. کرد تریید ملنا هانرو، اغلی به ن ، ملاوه TFTمدل  دهدمی ن

صلهبر افزایش دقت پیش سلی در ارائه فا سیر اهمیهان پیشبینی، از توانایی منا ت موغیرها و بینی و تف
گیار برخوردار استتتت و میدوره مانی اپر بههان ز ند  مد بران تصتتتمی توا کارآ گیرن منوان ابزارن 
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 مقدمه 

و [ 1] کندیم فایرا ا یاسیو س ناقوصاد نهاینقش لنگر پلات در برابر آشفوگ ،نگیارهیسرما نکالا دیم اصر، فراتر از  یطلا در ن،ام مال
سنجش  نحساس برا ی، به شاخص[2] یبه منوان سپر تورم یخیها و کارکرد تاردولت تیاسوقلال از حاکم ،یجهان ینقدشوندگ لیبه دل

 کند،یزا دست و پنجه نرم مبرون نهاو تکانه نارز یپلاتیکه با تورم مزمن، ب رانیشده است. در اقوصاد ا لیتلد ین،ام پول هب یاموماد مموم
 نرویپ یرخطیو غ ایپو نروهایاز ن دهیتندره  ناآن از شلکه یمویبدل شده، اما رفوار ق نگیارهیسرما نهانریگ یتصم یطلا به کانون اصل

 یدگیچیپ نیا[. ۳] دهدیبروز م رمنو،رهیناهمسو و غ ییالگوها یبحران طیاقوصاد خارج است و در شرا دیاز منطق کلاس هکه گا کندیم
و  یرخطیغ سوا،یناا تیدر مواجهه با ماه نیماش نریادگیمو ارف  نکردهایو ه  رو یسنو دیپارامور نهابامث شده است که ه  مدل یذات

بدون در  ایاند مدت محدود ماندهکوتاه نهالیبه تحل ای زین یداخل نهاشوند و پژوهش نیید ار نقصان تل یزمان نسر نیا ریوابسوه به مس
 ها،یکاسو نیدر پاسخ به ا[. ۴، ۳] اندافوهیقابل توجه دست  نبا خطا ییهاینیبشیبازار، به پ یمیرژ راتیین،ر گرفون حاف،ه بلندمدت و تغ
 ییکه توانا[ ۵، ۴] کندیم شنهادیدوطرفه همراه با سازوکار توجه را پ یبازگشو یمصل نهاشلکه شرفوهیپ نپژوهش حاار اسوفاده از م مار

 یسنو نهاو برخلاف مدل آوردیفراه  م انیبلندمدت را بدون افت گراد نالگوها نو به خاطر سپار یاتیح یزمان نهابر بازه یتمرکز انوخاب
 نهاداده و واکنش رییرا در طول زمان تغ رگیاریترپ نرهایوزن موغ یقیت تطلبه صور کنند،یل میرا تحم یروابط خط ای ییسوایکه فرض ا

 نهارا در افق ینیبشینه تنها دقت پ کردیرو نیا رودیانو،ار م[. ۴] کندیم نسازهیرا شل یمثلت و منف نهاناموقارن بازار طلا به شو 
بازار طلا  لگرانیتحل نرا برا یمویق نهامحر  نیترمه  ییامکان شناساتوجه،  نهاق نقشهیو بلندمدت بهلود بخشد، بلکه از طر مدتانیم

 یموجود را تا حد قابل توجه نابزارها ییطلا و نارسا متیق قیدق ینیبشیپ انکاررقابلیغ تیاهم انیفاصله م ییترت نیو بد[ ۵فراه  آورد ]
همواره  ،یکیویژئوپل ندادهایو رو نکلان اقوصاد نرهایاز موغ نریرپییو ترپ ایناپا ،یرخطیغ تیماه لیطلا به دل متیق ینیبشیپ کاهش دهد.

 نریادگی نهابه اسوفاده از مدل نمو دد نهاپژوهش ر،یاخ نها. در سالشودیمحسوب م یمسائل در حوزه مال نیزتریبرانگاز  الش یکی
و همکاران  وو .شودیآنها اشاره م نیترند که در ادامه به مه اپرداخوه دهیچیپ یزمان نهانسر نیا ینیبشیدقت پ بهلود نبرا یلیو ترک قیمم
 یچشیپ-شلکه توجه خود ،ییبه تنها LSTMشامل شلکه  نسازمدل نسه اسوراتژ سهیجامع، به مقا ی( در پژوهش2۰26)
(Convolutional Self-Attentionو مدل ترک )یلی LSTM-Attention  .پرداخوند 

نشان داد که مدل  شانیا یتجرب جیمرتلط بود. نوا نکلان اقوصاد نرهایطلا و موغ یخیتار نهامتیشامل قمورد اسوفاده آنان  نهاداده
 نایپو نهایژگیو ییدر شناسا نبالاتر ییداشوه و توانا نمملکرد بهور گرید کردیاز دو رو نبه طور م نادار LSTM-Attention یلیترک

 شیبه نما یزمان نهانسر ینیبشیتوجه را در پ زمیو مکان LSTMنه تنها ادغام مؤپر مدل  نی. ادهدیاز خود نشان م یموینوسانات ق
بازار ارائه  ینوسان طیدر شرا گیارانهیسرما نبرا نارزشمند نهانشیو ب آوردیفراه  م یمال نریگ یتصم نبرا یممل نبلکه ابزار گیارد،یم
را تا  یطولان نهایان در توالیمشکل محو شدن گراد ،یبازگشو نهاتوجه به شلکه زمیکردند که افزودن مکان دی. به ملاوه، آنان ترکدهدیم

 نفلزات گرانلها بر بازارها متیتوجه ققابل ریبر ترپ دی( با ترک2۰2۵ممون و همکاران ) گر،ید یپژوهش در [.6] دهدیکاهش م نادیحد ز
-MA( به نام Skip Connectionتوجه  ندسر و اتصال پر، ) زمیا مکانب افوهیبهلود GRUبر  یمدل نوآورانه ملون دیو اقوصاد،  یجهان

GRUS نهاهیاست. لا نسازنو بصر یابیداده، ساخت مدل، آموز،، ارز پرداز،شیاز پ یفمدل شامل مراحل مخول نیارائه دادند. ا 
GRU توجه، و اتصال تمرکز بر اطلامات مرتلط و قابل مدل در ییبهلود توانا نتوجه  ندسر برا زمیمکان ،یزمان نهایاسوخراج وابسوگ نبرا
 .اندبه کار گرفوه شده انیمقابله با مشکل محو شدن گراد نپر، برا

تنها از ن،ر دقت نه نشنهادیو زمان آموز، نشان داد که مدل پ MAE ،MSE ،RMSE ،R² نارهایمدل با اسوفاده از م  یابیارز 
 لیتوجه دارد، بلکه به دل ندارا GRUو  LSTM ،RNN ،GRU ،Bi-GRU نهابه مدل نسلت نو نرخ خطا، مملکرد بهور ینیبشیپ

با در ن،ر گرفون نوسانات  زی( ن2۰2۵و همکاران ) ژائو [.۷] شودیمشخص م زین نترعیو آموز، سر ترآسان نسازادهیتر، پساده نم مار
 نامرحلهسه یلی ار وب ترک دیکرده و  یم رف یاتیامن ح ییدارا دیطلا را به منوان  ،یکیویژئوپل نهاسدیر شیو افزا یجهان ناقوصاد

LSTM-Transformer-XGBoost و یدادند. در مرحله اول، با اسوفاده از الگور شنهادیپ XGBoost، انیاز م ندیشش محر  کل 
 سالهدی، بازده اوراق USD/CNYنقره، نرخ ارز  یآت متی، قS&P 500شدن بسوه متیو شش شاخص نامزد )شامل شاخص نزد ، ق یس

حاف،ه بلندمدت  نبرا LSTMدوکاناله موشکل از  قیمم نریادگی نم مار دیشد. سپ ،  ییزغال سنگ( شناسا ETFو  نیخزانه  
ساخوار )مانند احساسات بازار و بدون نهاگنالیروابط پنهان در س ییرمزگشا ن ندسر برا یخودتوجه زمیبا مکان Transformerو  یزمان
با  LSTM-Transformerدوطرفه  یت امل نبه م مار توانیپژوهش م نیا ندیکل نهان. از نوآوردی( ادغام گردیمیاقل نهاتاسیس

 یلیترک کردینشان داد که رو جیدوحلقه اشاره کرد. نوا یقیتطل زمیو مکان ایپو یمراتلسلسله نبندشنیتوجه موقابل،  ار وب پارت زمیمکان
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به طور  ی ندمنل  زیو نو یبلندمدت، نوسانات ناگهان نرا در مواجهه با روندها یمدلتد نکردهایرو نهاتیودمیکور توانسوه است محد
 لیطلا به دل متیبلندمدت ق یزمان نهانسر ینیبشیبه  الش پ گرید ی( در پژوهش2۰2۵و همکاران ) انگی [.۸کاهش دهد ] نم نادار
ارائه دادند که  TCN-QVبر توجه به نام  یملون قیمم نریادگیرو،  دی شانیرداخوند. اپ یزمان دهیچیپ نهایو وابسوگ یرخطیغ تیماه
آنها قادر است ه   نشنهادی( است. مدل پQuantile) لیتوجه و رو، کوانو زمی( با مکانTCN) یزمان یچشیپ نهااز شلکه یلیترک

-TCNنشان داد که مدل  یتجرب جیکند. نوا نسازطلا مدل متیق یزمان نهانبلندمدت را در سر نمدت و ه  الگوهاکوتاه نهایوابسوگ

QV  نارهایاز ن،ر م RMSE ،MAE  وMAPE شامل  هیپا نهانسلت به مدل نمملکرد بهورLSTM ،GRU  وTransformer 
در بازار طلا  سدیر تیریمد نخود ارائه دهد که برا نهاینیبشیپ نبرا نم ولر نانیاطم نهامدل توانست فاصله ن،یساده دارد. ملاوه بر ا

مشکل محو  نمؤپر طوربه  تواندیتوجه م زمیبا مکان یچشیپ نهاشلکه ییکه ترک دهدیپژوهش نشان م نیا نهاافوهیاست.  تیحائز اهم
 یمال سو یطلا در س متیق نبر نقش محور دیبا ترک زی( ن2۰26و همکاران ) نیل [.۹را برطرف سازد ] یطولان نهایدر توال انیشدن گراد

ارائه دادند که  CNNبر  یملون دیجد نم مار دی  ،یمکرر رژ راتییبلندمدت و تغ نمدت، روندهاو مواجهه آن با نوسانات کوتاه یجهان
 نم مار نی. اکندیم جادیا نمواز اسی ندمق چشید پیکرده و  یی( ترکDilated Convolutionگسورده ) چشیرا با پ یم مول چشیپ

 . شودیم نابا دو شاخه حاصل ارب نقطه LSTMکه قلل از ورود به  کندیقابل آموز، اسوفاده م نگیویگ ییار دیسپ  از 

، مدل ۸:2که در نسلت  دنشان دا جیانجام شد. نوا ۸:2و  6:۴آزمون  نهابا نسلت یبا دو مجمومه آموزش یشیو فرسا ناسهیمقا نهاشیآزما
 جهینو شانیبه دست آورد. ا 1۰.22برابر  MAEو  1۵.۳1برابر  RMSEلکرد را با مم نی( بهورDilatedCNN-LSTMs) تیبا گ نمواز

را بهلود بخشد.   یرا کاهش داده و ت م نریسوگ نبه طور مؤپر تواندیم نگیویاست، گ ادیز یکه نسلت مجمومه آموزش یگرفوند که زمان
که  دهدیفوق نشان م نهاپژوهش مرور [.1۰دارد ] ییبالا نریرپیتکرا تیو قابل نییپا نهیندارد، هز ازیزا نبرون نرهاین رو، به موغیا
طلا بوده است. هر  متیق ینیبشیروند غالی در بهلود پ چش،یبر پ یملون نکردهایو رو یلیترک نهانتوجه، م مار نهازمیمکان نریکارگبه
 نسازو مدل ندیکل نها محر ییشناسا ان،یشدن گراد محو رین، ییهامقابله با  الش نبرا ییمیکور با ارائه راهکارها نهااز مدل دی

 .سازندیکارآمدتر فراه  م نهاتوس ه مدل نرا برا نهیو زم دهندیحوزه ارائه م نیدر ا یبلندمدت، نقاط قوت خاص نالگوها
 طیدر شرا هیو حفظ ارز، سرما سدیر تیریدر مد نیادیبن ینقش ،یجهان یمال نامن در بازارها نهاییدارا نیتریاز اصل یکیبه منوان  طلا
به سرمت مورد توجه  ات،یف نارزها دیو کاهش قدرت خر یکیویژئوپل نهاتورم بالا، تنش نهاو در دوره کندیم فایا ناقوصاد نانیاطممدم
از  یکیمزمن، طلا همواره  نرخ ارز و تورم دینوسانات شد ،نساخوار نهاتیمحدود لیبه دل زین رانی. در اقوصاد اردیگیقرار م گیارانهیسرما
و  یاقوصاد کلان، مال نرهایگسورده از موغ نامجمومه ریآن تحت ترپ متیارز، بوده است، اما ق رهیو ذخ نگیارهیسرما نابزارها نیترمه 
قرار دارد که  دیسوماتیس سدیو ر یپول نهااستیس ،نانرژ نبازارها تیوا  ،یانو،ارات تورم ،یر شاخص دلار، نرخ بهره واق ین، نرفوار
و  ARIMA ،GARCHمانند  دیکلاس نآمار نهارو، .کنندیم جادیآن ا یزمان ندر سر سوایرایو اغلی غ یرخطیغ ده،یچیپ ییالگوها

VAR دارند و  نمحدود ییبلندمدت کارا نو ساخوارها یرخطیروابط غ لیاما در تحل دند،یمدت مفنوسانات کوتاه نسازمدل ناگر ه برا
لازم  ییفاقد توانا ،نارآم نهابا وجود مملکرد بهور نسلت به مدل زین XGBoostو  یجنگل تصادف رین، یسنو نیماش نریادگی نهامدل

 یبازگشو یمصل نهاهسوند. شلکه نساخوار یناگهان راتییبا تغ نو سازگار رهایموغ نایانوخاب پو ده،یچیپ یزمان نهایوابسوگ نسازدر مدل
بر  یخابدر تمرکز انو یناتوان ،یطولان نهایدر توال انیمحو شدن گراد رین، ییهابا  الش زین GRUو  LSTMهمچون  نترشرفوهیپ

که  دهدینشان م یپژوهش داخل اتیادب یبررس گر،ید ناند و از سومواجه زیبه نو ادیز تیو حساس نریرپییا ف در تفس ،ندیکل نهابازه
 نریگبا بهره یهسوند و تاکنون پژوهش منسجم یمصل نهاساده شلکه نهانسخه ای یسنو ناهبر مدل یهمچنان ملون رانیاکثر مطال ات ا

 یرو مسئله اصل نیقابل اتکا صورت نگرفوه است؛ از ا ینیبشیو ارائه پ دهیچیاسوخراج روابط پ نبرا قیمم نریادگی شرفوهیپ نهاو یراز الگو
 نهاتیمحدود ره،یبلندمدت و ت املات  ندموغ یزمان نساخوارها ،یرخطیغ نهاالگو نریادگی ییاست که با توانا یپژوهش، توس ه مدل

 طلا را بهلود بخشد. متیق ینیبشیکرده و دقت پ رطرفرا ب نیشیپ نهارو،
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 مواد و روشها

 روش پیشنهادی -2-1

 متیق ینیبشیپ نژوهش براپ اجرانبه منوان رو،  Temporal Fusion Transformer (TFT) نکامل م مار حیبخش، به تشر نیا در
همزمان  ییفرد آن در ترکمنحصربه ییبر توانا یبه منوان رو، پژوهش حاار، ملون نم مار نی. انوخاب اشودیطلا پرداخوه م یجهان
و  بلندمدت نالگوها ییشناسا ن)برا توجه زمیمدت(، مکانکوتاه نهایو وابسوگ یپرداز، محل ن)برا یبازگشو یمصل نهاشلکه نایمزا

در ادامه، هر . ( استنریپین طافا شیو افزا نراروریغ نحیف اجزا ن)برا نگیویگ نها(، و شلکهیاتیح یزمان نهابر بازه یتمرکز انوخاب
 .شوندیم حیتشر لیبه تفص نم مار نیا یاصل نهااز مؤلفه دی

 TFT یمعمار یکل ی. نما1

سه نوع  ر،یپی نشده است که به طور خاص برا ی( طراحEncoder-Decoderرمزگشا )-ساخوار رمزگیار دیبر اساس  TFT نم مار
 ملارتند از: نسه نوع ورود نیاست. ا دهیگرد نهی ندافقه به ینیبشیدر مسائل پ زیموما نورود

شامل  رهایموغ نیت لق دارند. در پژوهش حاار، ا یزمان نو به کل سر کنندینم رییکه در طول زمان تغ ییهایژگی: و1سوایا نرهایالف( موغ
 .داده( هسوند یو مشخصات کل یمورد بررس یطلا )مانند بازه زمان متیق نسر کنندهییشناسا نهایژگیو

 یمیتقو نهادسوه شامل شاخص نیپژوهش، ا نیها از قلل مشخص است. در اآن ندهیآ ریکه مقاد ییرهایموغ :2م لوم یزمان نرهایب( موغ
 .شودیم شدهنزیربرنامه نرهایموغ ریو سا یفصل نهامانند روز هفوه، ماه سال، شاخص

شوند. در  نسازمدل دیبا ندهیآ ینیبشیپ نها در دسورس است و براگیشوه آن ریکه تنها مقاد ییرهایموغ :۳ناشناخوه یزمان نرهایج( موغ
ر ینقره و سا متی، قS&P 500ص نفت، شاخ متیق کا،ی(، شاخص دلار آمریطلا )هدف اصل یخیتار متیدسوه شامل ق نیپژوهش حاار، ا

 .است نکلان اقوصاد نرهایموغ

 TFT ی. مراحل پردازش در معمار2

 قیمراحل به صورت دق نیاز ا دی. در ادامه، هر کندیملور م وسوهیو به ه  پ یمرحله مووال نیاز  ند TFT نها در م مارداده پرداز،
 :شودیم حیتشر

  ی:جاساز .1

 نرهایموغ ناست. برا ۴نجاساز نهاهیلا قیبا اب اد بالا از طر نبردار نخام به فضا نورود نهاداده لی، تلدTFT نگام در م مار نینخسو
 . کندینگاشت م d_modelبردار با اب اد  دیرا به  نکه ورود شودیانجام م ۵کاملاً موصل هی ند لا ای دی قیاز طر لیتلد نی، انمقدار
 ندیفرا نیا. کندیم لیتلد d_modelبا اب اد  وسوهیبردار پ دیرا به  ناهر مقدار طلقه یاخوصاص نسازجا هیلا دن، یاطلقه نرهایموغ نبرا

 نیب ییروابط م نا نریادگی تی، و قابل6براز،شیکاهش خطر ب ،یمحاسلات ییاراک شیدارد: کاهش اب اد داده، افزا نمو دد نایمزا نجاساز
 .مخولف ریمقاد

مانند  ناطلقه نرهایها و موغو شاخص هامتیمانند ق نمقدار نرهای)شامل موغ نورود نرهایتنوع موغ در پژوهش حاار، با توجه به
 = d_modelبا اب اد  کپار هی نبردار نفضا دیبه  هانکه همه ورود شوندیم یطراح ناونهبه گ نجاساز نهاهی(، لایفصل نهاشاخص

 نگاشت گردند. 64

 :ریانتخاب متغ یهاشبکه. 2

هسوند که به مدل اجازه  TFT ندیکل نهاناز نوآور یکیها شلکه نی. اشوندیم ریانوخاب موغ نهاها وارد شلکهداده ،نز مرحله جاسازا پ 
 ها تمرکز کند.کرده و بر آن ییرا شناسا رهایموغ نیتربه طور خودکار مرتلط ،یدر هر گام زمان دهندیم

                                                
1   Static Covariates 
2   Known Future Inputs 
3    Observed Inputs 
4    Embedding 
5   Fully Connected 
6   Overfitting 
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مملکرد  زمیمکان است.برخوردار  ییز ارز، بالاا  ،یمواجه هسو رگیاریبالقوه ترپ ریها موغکه با ده یالم ینیبشیدر مسائل پ ژهیبه و تیقابل نای
دهنده که نشان شودی( محاسله مSoftmaxشده )با اسوفاده از تابع وزن نرمال دی ،نورود ریهر موغ نصورت است که برا نیها به اشلکه نیا
. در پژوهش گرددیمحاسله م رهایموغ نجاساز یبه صورت مجموع وزن یینها یست. سپ  خروجا ینیبشیدر پ ریآن موغ تیاهم زانیم

 سدیر نهانفت، تورم، شاخص متیطلا )شامل شاخص دلار، نرخ بهره، ق متیبر ق رگیاریترپ نرهایموغ ادیحاار، با توجه به ت داد نسلواً ز
 رهای(، کدام موغندوره پلات اقوصاد ای یخاص )مثلاً دوره تورم یه در هر دوره زمانکند ک نییت به طور خودکار  تواندیم تیقابل نی(، ارهیو غ
 را دارند. تیاهم نیشوریب

 :دارتیگ ماندهیباق یهاو شبکه نگیتیگ یهاهیلا .3

 نیها به مدل اؤلفهم نی( است. ا2GRN) دارتیگ ماندهیباق نهاو شلکه 1نگیویگ نهاهی، اسوفاده از لاTFTمه   نهاناز نوآور گرید یکی
ها ساده که داده نکند. در موارد نییت  یقیهر بخش از داده را به طور تطل نبرا ازیمورد ن یرخطیپرداز، غ زانیکه م دهندیان طاف را م

 یخط نهارا مسدود کرده و تنها از نگاشت دهیچیپ یرخطیغ نرهایمس تواندیم نگیویگ زمیمکان باشند،یم نادیز زینو ندارا ایهسوند 
 :شودیم فیت ر ریبه صورت ز GRN. ساخوار دینمایم نریجلوگ براز،شیاسوفاده کند که از ب

 
GRNω(𝑎, 𝑐) = LayerNorm(𝑎 + GLUω(η1))          (1) 

η1 = 𝑊1,ωη2 + 𝑏1,ω          (2) 

η2 = ELU(𝑊2,ω𝑎 + 𝑊3,ω𝑐 + 𝑏2,ω)          (3) 

          
به  GLU نهاهیلا. است۴دارتیگ یواحد خط دی GLU، و نسازتابع ف ال ELU ،ناریاخو  ۳نهیبردار زم c ،یاصل نورود aدر آن  که

 :شوندیم فیت ر ریصورت ز

GLUω(γ) = σ(W4,ωγ + b4,ω) ⊙ (W5,ωγ + b5,ω)          (4) 

    
 نو رمزگشا سوا،یا نرهایموغ رمزگیار ر،یانوخاب موغ نهااز جمله در شلکه TFT ندر نقاط مخولف م مار GRN نهاهیپژوهش حاار، لا در

 .دبازار طلا سازگار شو نهاداده یدگیچیبا پ یقیتا مدل بوواند به صورت تطل شوندیتوجه به کار گرفوه م

  ستایا یرهایرمزگذار متغ. 4

 شدهنجاساز نمؤلفه، بردارها نی. اشوندیم سوایا نرهایرمزگیار موغ ها واردداده نگ،یویو گ ریانوخاب موغ ،ناز اتمام مراحل جاساز پ 
مورد  ن مارم نهابخش ریکه در سا کندیم دیموفاوت تول نهیکرده و  هار بردار زم افتی( را دریزمان نکل سر نهایژگی)و سوایا نرهایموغ

 .رندیگیاسوفاده قرار م

 فمخول یزمان نهادر گام ریانوخاب موغ ندیبهلود فرا نرا(: بc_s) یزمان ریانوخاب موغ نبرا نهیبردار زم

 توجه هیدر لا ییبازنما تیفیک شیافزا ن(: براc_eرمزگشا ) نسازیغن نبرا نهیردار زمب

 . سوایا نهایژگیو نبر رو LSTMرمزگیار  نسازیشرط ن: براLSTM (c_h, c_c)رمزگیار  نبرا هیمقدار پنهان اول نبردارها
و  ار،یانحراف م  ،یکل نینگایم ،یطلا )مانند محدوده زمان متیق یزمان ندرباره سر یشامل اطلامات کل سوایا نرهای، موغپژوهش حاار در
 .کنندیم یدل را شرطم ناجزا ریشده و سا لیتلد نهیزم نبه بردارها سوایرمزگیار ا قیبازار( هسوند که از طر نساخوار نهایژگیو

 LSTM (Temporal Covariate Encoder)با  یزمان یرمزگذار سر. 5

)ام  از م لوم  یزمان ریموغ نهاپرداز، داده ن( برالیمدت طو)حاف،ه کوتاه LSTMشلکه  دیاست که از  یزمان نب د، رمزگیار سر مرحله
. کندیم فایطلا ا تمیق یزمان ندر سر یمدت و محلکوتاه نهایوابسوگ نسازدر مدل یاتینقش ح هیلا نی. اکندیو ناشناخوه( اسوفاده م

در برابر مشکل محو شدن  یو مقاومت نسل تریطولان نهایوابسوگ نریادگیآن در  ییساده، توانا RNN نبه جا LSTMانوخاب  لیدل

                                                
1   Gating layer 
2   Gated Residual Networks 
3   Context Vector 
4   Gated Linear Unit 
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کرده  رهیرا در خود ذخ یپنهان است که اطلامات مربوط به هر گام زمان نهاتیاز وا  نارمزگیار شامل دنلاله نیا یخروج. است انیگراد
 است.

بلندمدت  نهایابسوگوو  یفصل ،یهفوگ نطلا که شامل نوسانات روزانه، الگوها متیق یزمان نسر تیپژوهش حاار، با توجه به ماه در
 کند. نسازرا مدل یمحل نهایوابسوگ نیا یبه خوب تواندیدر رمزگیار م LSTM هیاست، اسوفاده از لا

 (Temporal Fusion Decoder) یزمان یهمجوش یرمزگشا. 6

 ست:ا یکه شامل دو بخش اصل شوندیم یزمان یهمجوش نها وارد رمزگشا، دادهLSTMاز رمزگیار  پ 

است.  TFT نریرپییتفس تیقابل یهسوه اصل هیلا نی(: اInterpretable Multi-Head Attention) ریرپییتوجه  ندسر تفس هیالف( لا
 ریرپیینسخه تفس دیاز  TFTر د سوند،ین ریقابل تفس یتوجه به راحو ریه اب اد و مقادتوجه اسواندارد در ترنسفورمرها ک زمیبرخلاف مکان

دهنده نشان  یوه و به طور مسوقداش ینامنف نکه حوماً مقدار شوندیمحاسله م ناتوجه به گونه نهانسخه، وزن نی. در اشودیاسوفاده م
 است: ریمحاسله توجه به صورت ز یرابطه اصل. هسوند ندهیآ ینیبشیگیشوه در پ یهر گام زمان تیاهم زانیم

Attention(Q, K, V) = Softmax(
QKT

√dattn

) V          (5) 

 نسر بر الگوها دیاوت در داده توجه کند )مثلاً موف نتا به طور همزمان به الگوها دهدی( به مدل اجازه مMulti-Head ندسر ) زمیمکان نیا
 ییشناسا نبرا ییتوجه نها نهاو وزن شودیسر توجه اسوفاده م ۴تمرکز کند(. در پژوهش حاار، از  یاگهانن نهابر شو  گریسر د ،یفصل
 لیمان انوشار آمار تورم( اسوخراج و تحلز ایزمان املام نرخ بهره توسط فدرال رزرو،  ،ناقوصاد یبحران نها)مانند دوره یاتیح یزمان نهابازه
 .گردندیم

 نهاینیبشیپ دیتول ن( براQuantile Regression ند  ) ونیبر رگرس یملون کردیرو دیاز :  ند  ینیبشیپ نبرا یخروج هیب( لا
 را( %۹۰ و %۵۰ ،%1۰م مولاً  ند  ) نیواحد، مدل به طور همزمان  ند نامقدار نقطه دی ینیبشیپ ن. به جاکندیاسوفاده م نافاصله

را نشان  ینیبشیپ رامونیپ تیقط که مدم دهدیم لتشکی را %۸۰ نانیفاصله اطم دی ،%۹۰ و ٪1۰ ند   نی. فاصله بکندیم ینیبشپی
 ( است:Quantile Lossمورد اسوفاده در آموز، مدل، تابع  ند  ) نهیتابع هز. دهدیم

ℒ(y, ŷ, q) = ∑ ∑

t

max (q ⋅ (yi,t − yi,t̂), (q − 1) ⋅ (yi,t − yi,t̂))          (6)
i

 

طلا  متیق رانب را ٪۹۰ و ٪۵۰ ،٪1۰که به طور همزمان سه  ند   شودیآموز، داده م نابه گونه TFTپژوهش حاار، مدل  در
 ارائه دهد. ینیبشیهر پ بران ٪۸۰ نانیفاصله اطم ییترت نیکند و بد ینیبشیپ

 TFT یدر معمار یریرپذیتفس تی. قابل3

در سه سطح قابل  تیقابل نیاآن است.  یذات نریرپییتفس تیقابل ق،یمم نریادگی نهالمد رینسلت به سا TFT نایمزا نیتراز مه  یکی
 :است لیتحل

 در  ریانوخاب موغ نهاشلکه؛ رهایموغ تیسطح اول: اهمTFTکه  کنندیم دیتول نورود ریهر موغ نرا برا ناشدهنرمال نها، وزن
( و ه  در سطح یزمان نکل سر ن)برا یها ه  در سطح جهانوزن نیاست. ا ینیبشیدر پ ریآن موغ تیاهم زانیدهنده منشان
 نرهایموغ نیترمه  ییامکان شناسا تیقابل نیهسوند. در پژوهش حاار، ا لی( قابل اسوخراج و تحلیهر گام زمان نرا)ب یمحل
 .آوردیفراه  م ینمخولف زما نهانفت و ...( را در دوره متیطلا )مانند شاخص دلار، نرخ بهره، ق متیبر ق رگیاریترپ

 در  ریرپییتوجه تفس زمیمکان ؛1یتوجه زمان نسطح دوم: الگوهاTFTمدل در  دهدیکه نشان م کندیم دیتول یتوجه نها، وزن
 یصلف نرفوارها توانندیالگوها م نیتوجه کرده است. ا شوریگیشوه ب یزمان نهابه کدام گام نده،یهر نقطه در آ ینیبشیهنگام پ

 . خاص را آشکار سازند عیوقا ای( ریاخ نبه روزها شوریبه همان ماه در سال گیشوه(، روندها )توجه ب شوریب )مثلاً توجه

 اشاره شد،  شوریطور که پهمان ؛2نافاصله ینیبشیسطح سوم: پTFT ینیبشیمخولف را پ نها ند  ،نانقطه ینیبشیپ نبه جا 
مثال، اگر  ن. براآورندیفراه  م ینیبشیهر پ رامونیپ تیقط در مورد مدم نداطلامات ارزشمن نانیاطم نهافاصله نی. اکندیم

                                                
1    Temporal Attention Patterns 
2   Prediction Intervals 
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 تواندیخاص است که م ینیبشیمدل در آن پ نبالا تیقط دهنده مدمگسورده باشد، نشان اربسی ٪۸۰ نانیاطم اصلهف
 .دموت کند نریگ یدر تصم شوریب اطیرا به احو گیارانهیسرما

  :نمایش داده شده است 1شکل فلوچارت مدل پیشنهادی، در

 
 . فلوچارت مدل پیشنهادی1شکل

 مجموعه داده

 2۰1۴ هیژانو 1۹ساله از  1۰ یروزانه طلا در بازه زمان متیق یواق  نهااز داده نا، مجمومهپیشنهادنمدل  یابیارز نبرا نشنهادیپ واستید
هر روز  نبرا یمال ندیکل نرهایشامل موغ واستید نیه است. اشد نگردآور Nasdaq [11]است که از منلع م ولر  2۰2۴ هیژانو 22تا 

( و حج  م املات Closeبسوه شدن ) متی(، قLow) متیق نیترنیی(، پاHigh) متیق نی(، بالاترOpenباز شدن ) متیشامل ق یم املات
(Volumeم )مخولف بازار  طیساله شرا 1۰ یبازه زمان نیمناسی است. ا اریبس یمال نسازو مدل یزمان نهانسر ینیبشیپ نکه برا باشدی

 پیشنهادنمدل  robustness یابیارز نکه برا دهدیرا پوشش م یکیوینرخ بهره و نوسانات ژئوپل راتییتغ ،ناقوصاد نهااز جمله بحران
 است. آلدهیا

 معیارهای ارزیابی
RMSE - Root Mean Square Error: 

𝑹𝑴𝑺𝑬 = √
𝟏

𝒏
∑(𝒚𝒊 − 𝒚𝒊̂)𝟐

𝒏

𝒊=𝟏

                  (𝟕) 

واحد این م یار همان واحد موغیر  .دهدکند و به خطاهان بزرگ جریمه بیشورن میاین م یار ریشه میانگین مجیور خطاها را محاسله می
 .هدف )دلار بر اون  بران قیمت طلا( است و هر ه مقدار آن کمور باشد، دقت مدل بالاتر است

MAE - Mean Absolute Error: 
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𝑴𝑨𝑬 =
𝟏

𝒏
∑|𝒚𝒊 − 𝒚𝒊̂|

𝒏

𝒊=𝟏

              (𝟖) 

این م یار تفسیر  .حساسیت کمورن دارد (Outlier) هان پرتبه داده RMSE کند و بر خلافمیانگین قدر مطلق خطاها را محاسله می
 . ی فاصله دارددهد به طور مووسط مدل  قدر از مقدار واقترن دارد و نشان میساده

MAPE - Mean Absolute Percentage Error: 

𝑴𝑨𝑷𝑬 =
𝟏𝟎𝟎

𝒏
∑ |

𝒚𝒊 − 𝒚𝒊̂

𝒚𝒊
|            (𝟗)

𝒏

𝒊=𝟏

 

بینی در پیش .هان با مقیاس مخولف مناسی استکند و بران مقایسه بین دیواستخطا را به صورت درصدن نسلت به مقدار واق ی بیان می
 .است ا یف دقت دهندهنشان %2۰ بالان و خوب دقت دهندهنشان %1۰ تا ۵ بین مالی، دقت دهندهنشان %۵کمور از  MAPEطلا، قیمت 

R² - Coefficient of Determination: 
 

𝑹𝟐 = 𝟏 −
∑ (𝒚𝒊 − 𝒚𝒊̂)

𝟐𝒏
𝒊=𝟏

∑ (𝒚𝒊 − 𝒚̅)𝟐𝒏
𝒊=𝟏

           (𝟏𝟎) 

 

تواند است )هر ند می 1تا  ۰مقدار این م یار بین  .هان واق ی توسط مدل توایح داده شده است ه درصدن از واریان  داده دهدنشان می
 .شودم مولًا بسیار خوب محسوب می ۸/۰تر باشد، مدل مملکرد بهورن دارد. مقدار بالان نزدید 1منفی نیز شود( و هر ه به 

PICP - Prediction Interval Coverage Probability: 

𝑷𝑰𝑪𝑷 =
𝟏

𝒏
∑ 𝐨𝟏[𝑳𝒊 ≤ 𝒚𝒊 ≤ 𝑼𝒊]

𝒏

𝒊=𝟏

× 𝟏𝟎𝟎\%          (𝟏𝟏) 

آل بران این مقدار ایده .کندگیرند را محاسله میبینی )بین کران پایین و بالان مدل( قرار میدرصدن از نقاط واق ی که درون فاصله پیش
خیلی کمور باشد، مدل  PICP اگر باشد. %۸۰باید حدود   PICP ،%۸۰مثلاً بران فاصله . نزدید باشد م یار باید به سطح اطمینان اسمی

 .بینانه است و اگر خیلی بیشور باشد، فواصل بیش از حد باز هسوندبیش از حد خو،

 ها. راهنمای متغیرها در فرمول1جدول 
yi مقدار واقعی  (Actual value) 

y^i بینی شدهمقدار پیش  (Predicted value) 

yˉ میانگین مقادیر واق ی 

n هات داد نمونه 

iL بینیکران پایین فاصله پیش 

iU بینیکران بالان فاصله پیش 

 (Indicator function)  تابع نشانگر [⋅]1

q کوانوایل  (Quantile) 

ε ً(10−8 مدد بسیار کو د )مثلا 

 ایج نت -4

 نتایج شبیه سازی روش پیشنهادی به شرح زیر است:

 پیشنهادی TFT معیارهای اصلی ارزیابی مدل. 2جدول

 تفسیر وضعیت مطلوب واحد مقدار معیار ارزیابی

RMSE 18.42 USD/oz ✓  مالی -خطان ریشه میانگین مرب ات 

MAE 13.87 USD/oz ✓  مالی -خطان مطلق مووسط 

MAPE 0.89 (%1مالی )زیر  -ن درصدن مطلق خطا ✓ درصد 

R² 0.9534 - ✓  تغییرات توایح داده شده %۹۵.۳ -اریی ت یین 
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PICP 79.80 ۸۰نزدید به هدف  -پوشش فاصله اطمینان  ✓ درصد% 

PINRW 0.0234 - ✓  فواصل دقیق -پهنان نرمالیزه فاصله 

دهد. بر اساس این پیشنهادن نشان می Temporal Fusion Transformer نوایج شش م یار اصلی ارزیابی را بران مدل 2جدول شماره 
دهنده دلار بر اون  شده است که نشان ۸۷/1۳برابر  MAE دلار بر اون  و ۴2/1۸م ادل  RMSE موفق به دسویابی به TFT نوایج، مدل

این است که خطان نسلی مدل کمور از درصد بیانگر  ۸۹/۰م ادل  MAPE باشد. مقداربینی قیمت طلا میدقت بسیار بالان مدل در پیش
 شود.هان زمانی مالی ید نویجه اسوثنایی محسوب میبینی سرنید درصد است که در حوزه پیش

درصد از تغییرات قیمت طلا را توایح دهد. همچنین  ۹۵دهد که مدل پیشنهادن قادر است بیش از نشان می ۹۵۳۴/۰برابر  R² اریی ت یین 
بینی درصد( بوده که حاکی از کالیلراسیون مناسی فواصل پیش ۸۰درصد بسیار نزدید به سطح اطمینان هدف ) ۸۰/۷۹ با مقدار PICP م یار

بینی در مقایسه با میانگین قیمت طلا بسیار بارید و دهد که پهنان فواصل پیشنشان می ۰2۳۴/۰برابر  PINRW است. در نهایت، مقدار
 .قابل قلول است

 R² و RMSE بر اساس های مختلفرد روشمقایسه عملک. 3جدول 

 RMSE بینیروش پیش

(USD/oz) 
MAE 

(USD/oz) 
MAPE 

(%) R² MDA 

(%) 
ARIMA 42.56 34.23 2.15 0.7234 52.3 

SARIMA 38.91 31.45 1.98 0.7512 54.7 
LSTM 26.34 19.87 1.32 0.8745 61.2 
GRU 24.78 18.92 1.25 0.8812 62.8 

Transformer 

 67.3 0.9123 1.08 16.34 21.56 ارداسواند

Informer 20.13 15.67 0.98 0.9256 69.1 
 72.5 0.9534 0.89 13.87 18.42 رو، پیشنهادن

، ARIMA ،SARIMA ،LSTM ،GRU پیشنهادن با شش رو، مطرح دیگر شامل TFT به مقایسه مملکرد مدل ۳جدول شماره 
Transformer اسواندارد و Informer دهد که مدل. نوایج نشان میپردازدمی TFT با RMSE  و ۴2/1۸برابر R²  بهورین  ۹۵۳۴/۰برابر

 ۹1/۳۸و  ۵6/۴2به ترتیی  RMSE با SARIMA و ARIMA هان کلاسیدهان مقایسه دارد. رو،مملکرد را در بین تمام رو،
هان هان بازار طلا را ندارند. رو،سازن پیچیدگیدلهان خطی توانایی لازم بران مدهد مدلاند که نشان میترین مملکرد را داشوها یف

 تر هسوند. جالی توجه است که مدلمقی TFT مملکرد بهورن دارند اما همچنان از مدل GRU و LSTM ملونی بر یادگیرن ممیق مانند

Transformer اسواندارد با RMSE 21.56 و Informer با RMSE 20.13 مملکرد خوبی دارند اما مدل TFT گیرن از م مارن ا بهرهب
، RMSE ،MAE ،MAPE دار، موفق به پلت بهورین مقادیر در تمام م یارهانخاص خود شامل شلکه انوخاب موغیر و واحدهان خطی گیت

R²  و MDA شده است. همچنین دقت جهوی MDA مدل TFT  ها است که بران دارن بهور از سایر رو،درصد به طور م نی ۵/۷2با
 .باشدتی بسیار حائز اهمیت میاهداف م املا

 RMSE بر اساس بینی مختلفهای پیشمقایسه عملکرد در افق. 4جدول 

 روز h=22 روز h=10 روز h=5 روز h=1 بینیروش پیش
ARIMA 42.56 58.23 72.15 95.67 

SARIMA 38.91 53.67 67.34 89.23 
LSTM 26.34 34.56 48.92 71.34 

GRU 24.78 32.89 46.23 68.91 
Transformer 58.23 39.87 28.34 21.56 اسواندارد 

Informer 20.13 26.78 37.12 54.67 
 49.87 33.56 24.15 18.42 رو، پیشنهادن 

روز )م ادل ید ماه م املاتی(  22روز و  1۰روز،  ۵روز،  1بینی موفاوت شامل هان مخولف را در  هار افق پیشمملکرد رو، ۴جدول شماره 
یابد، اما نرخ افزایش ها افزایش میبینی، خطان تمام رو،دهد که با افزایش افق پیشدهد. نوایج به واوح نشان میرسی قرار میمورد بر
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بهورین مملکرد را دارد و این برترن  ۴2/1۸برابر  RMSE روزه با 1پیشنهادن در افق  TFT مدل هان مخولف موفاوت است.خطا در رو،
 است در حالی که این مقدار بران ۸۷/۴۹برابر  TFT مدل RMSEروزه،  22شود به طورن که در افق شور نمایان میهان بلندتر بیدر افق

LSTM 71.34 و بران Transformer  دهنده توانایی بالان مدلباشد. این مواوع نشانمی 2۳/۵۸اسواندارد TFT بینی در حفظ دقت پیش
باشد. دوطرفه در م مارن آن می LSTM ی از مکانیزم توجه  ندهدفه و ساخوار حاف،ه بلندمدتتر است که ناشهان زمانی طولانیدر بازه
ها دهد این مدلاند که نشان میبینی د ار افت شدید مملکرد شدهبا افزایش افق پیش SARIMA و ARIMA هان کلاسید مانندرو،

 .هان قیمت طلا نیسوندقادر به یادگیرن الگوهان بلندمدت در داده

 (Diebold-Mariano Test) ماریانو-نتایج آزمون دایبولد. 2جدول 

 %95نتیجه در سطح  DM p-value آماره هامقایسه روش

TFT vs ARIMA -4.82 0.0000 ✓ دارتفاوت م نی 

TFT vs SARIMA -4.53 0.0000 ✓ دارتفاوت م نی 

TFT vs LSTM -3.21 0.0013 ✓ داراوت م نیتف 

TFT vs GRU -2.98 0.0029 ✓ دارتفاوت م نی 

TFT vs Transformer -2.34 0.0193 ✓ دارتفاوت م نی 

TFT vs Informer -1.87 0.0614 ✗ دارتفاوت غیرم نی* 

 (p-value < 0.10) دار استتفاوت معنی %90در سطح اطمینان  *

بینی دهد که بران مقایسه م نادارن آمارن تفاوت بین مملکرد دو مدل پیشیانو را ارائه میمار-نوایج آزمون آمارن دایلولد ۵جدول شماره 
 دهد که مدلگیرد. نوایج نشان میبینی دو مدل مورد بررسی قرار میرود. در این آزمون، فرض صفر ملنی بر برابرن دقت پیشبه کار می

TFT در مقایسه با ARIMA ،SARIMA ،LSTM ،GRU و Transformer اسواندارد، داران آماره DM منفی و p-value  ۰۵/۰کمور از 
ها صرفاً نسلت به این رو، TFT به ملارت دیگر، برترن مدلباشد. درصد می ۹۵است که بیانگر تفاوت م نادار آمارن در سطح اطمینان 

به دست  ۰61۴/۰برابر  p-value و ۸۷/1-برابر  DM ، آمارهInformer دار است. در مقایسه با مدلتصادفی نلوده و از ن،ر آمارن م نی
شود. م نادار محسوب می (p-value < 0.10) درصد ۹۰درصد م نادار نیست اما در سطح اطمینان  ۹۵آمده است که در سطح اطمینان 

ترین سطح گیرانهختداشوه است، اما این تفاوت در س Informer مملکرد بهورن نسلت به TFT دهد که اگر ه مدلاین نویجه نشان می
 .هان بیشور داردشود و نیاز به بررسی با دادهآمارن کاملاً اپلات نمی

 مقایسه زمان اجرا و پیچیدگی محاسباتی. 6جدول 

(نمونه/ms) زمان آموزش )دقیقه( بینیروش پیش زمان استنتاج   تعداد پارامتر )میلیون( 
ARIMA 0.5 0.8 0.01 

SARIMA 0.8 1.2 0.02 
LSTM 45.0 2.3 1.20 
GRU 42.0 2.1 1.10 

Transformer 2.80 3.4 78.0 اسواندارد 
Informer 65.0 2.8 2.40 
 3.20 3.1 89.0 رو، پیشنهادن

هان مخولف شامل زمان آموز،، زمان اسونواج و ت داد پارامورهان مدل به مقایسه سه م یار مرتلط با کارایی محاسلاتی رو،6جدول شماره 
دقیقه و ت داد پارامور نا یز،  1با زمان آموز، کمور از  SARIMA و  ARIMA هان کلاسیدرفت، رو،طور که انو،ار میهمان پردازد.می

میلیون پارامور، بیشورین زمان  2۰/۳پیشنهادن با  TFT در سون دیگر، مدل ها هسوند اما در مقابل دقت پایینی دارند.ترین رو،سریع
دوطرفه، شلکه انوخاب موغیر و مکانیزم  LSTM خود اخوصاص داده است که ناشی از م مارن پیچیده آن شاملدقیقه( را به  ۸۹آموز، )

پانیه بران هر نمونه است که با توجه به کاربرد واق ی سیسو  میلی 1/۳برابر  TFT باشد. با این حال، زمان اسونواج مدلتوجه  ندهدفه می
دقیقه  ۷۸میلیون پارامور، زمان آموز،  ۸۰/2اسواندارد با  Transformer باشد. بران مقایسه، مدلمی در م املات آنلاین، کاملاً قابل قلول

این  دهد.ان ارائه میبا وجود پیچیدگی بیشور، زمان اسونواج قابل مقایسه TFT دهد مدلپانیه دارد که نشان میمیلی ۴/۳و زمان اسونواج 
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بینی سریع دارد، مورد اسوفاده قرار گیرد. همچنین که نیاز به پیش واند در کاربردهان مملی وتمی TFT مواوع حاکی از آن است که مدل
است اما در مقابل دقت کمورن  TFT پانیه، از ن،ر سرمت کمی بهور ازمیلی ۸/2دقیقه و زمان اسونواج  6۵با زمان آموز،  Informer مدل

 .باشدها میسرمت در این رو،بین دقت و  trade-off دهنده وجود یددارد که نشان

 گیری نتیجهبحث و 
سازن شد. هدف ارائه و پیاده Temporal Fusion Transformer (TFT) بینی قیمت طلا بر اساس م مارندر این تحقیق، ید مدل پیش

وخاب موغیر، واحدهان خطی شامل شلکه ان TFT فردهان منحصربهگیرن از قابلیتبینی قیمت طلا با بهرهاصلی پژوهش، بهلود دقت پیش
( شامل قیمت روزانه طلا و 2۰2۴-2۰1۴ساله ) 1۰دار و مکانیزم توجه  ندهدفه تفسیرپییر بود. مدل پیشنهادن بر رون دیواست واق ی گیت

 اسواندارد و ARIMA ،SARIMA ،LSTM ،GRU ،Transformer موغیرهان ترپیرگیار مرتلط، ارزیابی و با شش رو، مطرح شامل

Informer نوایج ارزیابی نشان داد که مدل .مقایسه شد TFT پیشنهادن با مقادیر RMSE  دلار بر اون ،  ۴2/1۸برابرMAPE  ۰.۸۹م ادل 
را نسلت  RMSE هان مقایسه داشوه است. مدل پیشنهادن توانست خطان، مملکرد بهورن نسلت به تمام رو،۹۵۳۴/۰برابر  R² درصد و

درصد نشان داد که مدل در بیش  ۵/۷2برابر  MDA درصد کاهش دهد. همچنین دقت جهوی ۳۰و  ۵۷به ترتیی  LSTM و ARIMA به
کند که بران اهداف م املاتی بسیار حائز اهمیت است. آزمون آمارن بینی میدرصد موارد جهت حرکت قیمت را به درسوی پیش ۷2از 

در مجموع،  .درصد تریید کرد ۹۵از شش رو، مقایسه، در سطح اطمینان  را نسلت به پنج رو، TFT ماریانو نیز بهلود مملکرد مدل-دایلولد
هان ویژه خود شامل انوخاب هوشمند موغیرها، کنورل با قابلیت Temporal Fusion Transformer توان نویجه گرفت که م مارنمی

بینی ، ید رو، مؤپر و قابل اموماد بران پیشدار و توجه به الگوهان بلندمدت با مکانیزم توجهجریان اطلامات از طریق واحدهان گیت
شود. این مدل نه تنها از ن،ر دقت مددن برتر است، بلکه با ارائه فواصل اطمینان قابل اموماد و قابلیت تفسیر نوایج، قیمت طلا محسوب می

 .گران بازار طلا قرار گیردهگیاران و م املگیرن کارآمد در اخویار تحلیلگران، سرمایهتواند به منوان ید ابزار تصمی می

 قرار داده شده است.  ۳و 2مقایسه نوایج بدست آمده در شکل

 

 
 ها از نظر سایر معیارها. مقایسه روش پیشنهادی با سایر روش2شکل 
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 RMSEها از نظر .  مقایسه روش پیشنهادی با سایر روش3شکل 

، ARIMAشامل  گریبا شش رو، د سهیرا در مقا نشنهادیپ TFTمملکرد مدل  ،(2)شکل رنموداریارائه شده در شش ز نالهیم ننمودارها
SARIMA ،LSTM ،GRU ،Transformer  اسواندارد وInformer خطا ) نارهایمربوط به م  ن. در نمودارهادهندینشان مRMSE ،

MAE  وMAPEمملکرد بهور است، مدل  دهندهن( که هر ه مقدار کمور باشد نشاTFT درصد  ۸۹/۰و  ۸۷/1۳، ۴2/1۸ ریمقادبا  نشنهادیپ
را نسلت  RMSE نتوانسوه است خطا TFTها پلت کرده است. به طور مشخص، مدل تمام رو، نیخطا را در ب زانیم نیکمور ییبه ترت
که  R² نییت  ییدر نمودار ار درصد کاهش دهد. ۵/۸( حدود Informer) ییرو، رق نیدرصد و نسلت به بهور ۵۷حدود  ARIMAبه 
مملکرد را داشوه  نیبهور ۹۵۳۴/۰با مقدار  TFTمدل است، مدل  شوریب یدهندگحیدهنده قدرت تواباشد نشان تردینزد دیر ه به مدد ه

را  ندرصد ۵/۴( بهلود ۹12۳/۰اسواندارد ) Transformerدهد که نسلت به  حیطلا را توا متیق راتییدرصد از تغ ۳۴/۹۵و توانسوه است 
 2/61با  LSTMمملکرد را داشوه و نسلت به  نیدرصد بهور ۷2.۵با  TFTمدل  دهدینشان م زین MDA یر دقت جهو. نمودادهدینشان م

 نهااز رو، دیکه هر  دهدینشان م نبهلود درصد ،(۳ن)شکلالهیم نموداردارد.  نری شمگ ندرصد برتر۳/۵2با  ARIMAدرصد و 
 SARIMAنمودار، مدل  نیکاهش دهند. بر اساس ا ARIMA دیسلت به رو، کلاسرا ن RMSE ناند خطاتا  ه اندازه توانسوه شرفوهیپ
 ۸/۴1و  1/۳۸با  ییبه ترت GRUو  LSTM نهاداشوه است. مدل شرفوهیپ نهارو، نیبهلود را در ب زانیم نیدرصد بهلود، کمور 6/۸ با

درصد  ۷/۵2با  Informerدرصد بهلود و مدل  ۳/۴۹ندارد با اسوا Transformerاند. مدل از خود نشان داده یدرصد بهلود، مملکرد قابل قلول
 نیدرصد بهلود، بهور ۷/۵6با  نشنهادیپ TFTمدل  ان،یم نیاند. در اداشوه قیمم نریادگیساده  نهانسلت به رو، نبهلود، مملکرد بهور

 نکه م مار دهدینشان م ندرصد ۷/۵6بهلود  نیداشوه است. ا ARIMA هینسلت به رو، پا ینیبشیپ نمملکرد را در کاهش خطا
دقت  نتوجه  ندهدفه، توانسوه است به طور م نادار زمیو مکان دارتیگ یخط نواحدها ر،یاز شلکه انوخاب موغ نریگبا بهره TFT یلیترک
 نهالهیم نص ود ییش نیدهد. همچن شیافزا قیمم نریادگی نهارو، رینسلت به سا یو حو یسنو نهارا نسلت به رو، ینیبشیپ

بر توجه و  یملون نهانم مار شرفتیبا پ ینیبشیپ نهادهنده روند رو به بهلود مملکرد رو،نشان TFTتا  SARIMAنمودار از 
Transformer .است 

 پیشنهادت پژوهشی برای تحقیقات آینده می تواند موضوعات زیر باشد: 

 هان با فرکان  بالاتر و  ندمنل یاسوفاده از داده ˗

 و کاهش زمان آموز، TFT م مارن سازنبهینه ˗

 هان هو، مصنومیهان ترکیلی با سایر رو،توس ه مدل ˗

 هان مالی و بازارهان مخولفارزیابی بر رون سایر دارایی ˗

 TFT توس ه سیسو  م املاتی خودکار ملونی بر ˗

 با تحلیل تکنیکال و اندیکاتورهان پیشرفوه TFT ترکیی ˗

 فزایشیسازن نسخه آنلاین و یادگیرن اپیاده ˗
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