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 Forecasting the effective export price of Iranian crude oil is of significant 
importance due to the country's economic reliance on oil revenues and the 
oil market's sensitivity to economic, financial, and geopolitical factors. 
This study aims to forecast the effective export price of Iranian crude oil 
using LSTM and GRU deep learning models and to examine the 
informational value of exchange rate volatility and sanctions. The research 
is applied in nature, employs a quantitative and predictive approach, and 
relies on secondary monthly data. To evaluate the informational value of 
exogenous variables, three scenarios were designed: historical prices 
alone; historical prices combined with exchange rate volatility; and 
historical prices combined with exchange rates and a sanctions index. 
Model performance was assessed using RMSE, MAE, MAPE, and R² 
metrics. Simulation results indicated that incorporating exogenous 
variables improved the performance of both models. In the full scenario, 
the RMSE for the LSTM model dropped from 2.84 (baseline scenario) to 
2.08, while the RMSE for the GRU model fell from 2.67 to 1.91. 
Additionally, the MAPE for the LSTM and GRU models reached 5.37% 
and 4.96%, respectively, in the full scenario, and their R² values rose to 
0.947 and 0.956. When compared to XGBoost, the LSTM and GRU 
models demonstrated lower error rates under conditions of complete 
information. The findings indicate that the simultaneous use of historical 
price data, exchange rate fluctuations, and a sanctions index can provide a 
more suitable framework for forecasting the effective export price of 
Iranian crude oil; furthermore, the GRU architecture demonstrated 
superior performance compared to LSTM on the simulated data. 
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 اطلاعات مقاله  چکیده

بینی قیمت مؤثر صادرات نفت خام ایران به دلیل وابستگی اقتصاد کشور به درآمدهای نفتی و پیش
تأثیرپذیری بازار نفت از عوامل اقتصادی، مالی و ژئوپلیتیکی از اهمیت قابل توجهی برخوردار است. هدف 

 قهای یادگیری عمیاستفاده از مدلبینی قیمت مؤثر صادرات نفت خام ایران با پژوهش حاضر، پیش
LSTM و GRU هاست. پژوهش از نظر هدف و بررسی ارزش اطلاعاتی نوسانات نرخ ارز و تحریم

های ماهانه و ثانویه انجام شده است. بینی است و بر مبنای دادهکاربردی و از نظر رویکرد کمی و پیش
اریوی شامل قیمت تاریخی، قیمت تاریخی به زا، سه سنبرای ارزیابی ارزش اطلاعاتی متغیرهای برون

ا هها طراحی شد. عملکرد مدلهمراه نوسانات نرخ ارز و قیمت تاریخی همراه با نرخ ارز و شاخص تحریم
شده نشان داد که افزودن سازیارزیابی شد. نتایج شبیه R² و RMSE ،MAE ،MAPE با معیارهای

 مدل  RMSEشود. در سناریوی کامل، مدل می زا موجب بهبود عملکرد هر دومتغیرهای برون

LSTM  و 84/2در سناریوی پایه به  48/2از RMSE مدل GRU  کاهش یافت.  11/1به  76/2از
درصد  17/8و  36/5ترتیب به در سناریوی کامل به GRU و LSTM هایمدل MAPE همچنین
 و  LSTM های، مدلXGBoost  افزایش یافت. در مقایسه با 157/8و  186/8آنها به  R² رسید و

GRU زمان دهد که استفاده همها نشان میدر شرایط اطلاعاتی کامل خطای کمتری نشان دادند. یافته
تری برای تواند چارچوب مناسبها میاز اطلاعات تاریخی قیمت، نوسانات نرخ ارز و شاخص تحریم

شده سازیهای شبیهدر داده GRU ماریبینی قیمت مؤثر صادرات نفت خام ایران فراهم کند و معپیش
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 مقدمه
 یبنابر م یالمللنیب یآن در بازارها متیاست که ق یدر اقتصاد جهان محوریو انرژ یراهبرد یکالاها نیتراز مهم یکینفت خام 

و  شیپالا دنیاز فرآ شینفت پ یارزش اقتصاد رندهینفت خام دربرگ متی. قردیگیشکل م یجهان یعرضه و تقاضا انیتعامل م
 تواندیآن م راتییتغ ،یصنعت یهاتیو فعال دیونقل، تولنقش گسترده نفت در حمل لیاست و به دل ینفت یهاآن به فرآورده لیتبد

صادرکننده،  یکشورها دیتول زانیهمچون م یعوامل رینفت تحت تأث متیقرار دهد. سطح ق ریمختلف اقتصاد را تحت تأث یهابخش
ه بر قرار دارد. علاو یمازاد و تحولات بازار انرژ دیتول تیجهان، ظرف یاقتصاد طیشرا ،ینفت ریذخا تیوضع ،یسطح مصرف جهان

 جهیان و در نتانتظارات فعال عیسر رییموجب تغ توانندیم زیموجود در بازار ن یهاینانیو نااطم یکیتیتحولات ژئوپل ،یادیعوامل بن
 (.2827)جیانگ و همکاران،  نفت شوند متینوسان ق

و  یرخطیغ دهیپد کینفت خام را به  متیآنها، رفتار ق انیم دهیچیدارند که تعدد عوامل اثرگذار و روابط پ دیتأک زین دیمطالعات جد
دانست،  یتصاداق ریمتغ کی راتییصرفاً حاصل تغ توانینفت خام را نم متیق رو،نیکرده است. ازا لیتبد ینیبشیپ یدشوار برا

 کسیر تیریدر نظر گرفت. در چارچوب مد یو بازار انرژ یمال ،یوامل اقتصاداز ع یاکنش مجموعهآن را حاصل برهم دیبلکه با
د. از منظر دار تیاهم یاساس یکالاها متیاز نوسانات ق یناش سکیر یابیو ارز ییشناسا ینفت برا متیشناخت رفتار ق ،یمال

 یهاانیجر ینیبشیو پ ینفت تیمرتبط با فعال یهاییدارا یگذاربر برآورد درآمدها، ارزش تواندینفت م متیق راتییتغ زین یحسابدار
 (.2827)وی،  اثرگذار باشد یآت ینقد

ور صادرکننده کش یاقتصاد طیبازار نفت و مح طیزمان شرااست که هم یصادرات نفت خام مستلزم توجه به عوامل متیق ینیبشیپ
 یوامل مالع ،یتحولات بازار انرژ ،یاقتصاد جهان تینفت، وضع یعرضه و تقاضا ،یالمللنی. در سطح بدهندیقرار م ریرا تحت تأث

 ینیبشیحوزه پ در دیجد یهانفت هستند. پژوهش متیق راتییمرتبط با تغ یاطلاعات یهاگروه نیتراز مهم یکیتیژئوپل یهاو شوک
 یهاو شوک یبازار انرژ یهاخصشا ،یعوامل مال ،یاقتصاد یرهایزمان از اطلاعات عرضه و مصرف، متغبر استفاده هم زینفت ن

 (.2827)لئو و همکاران،  اندکرده دیتأک یرونیب
حاصل از صادرات نفت و  یدرآمدها یالیارزش ر تواندینرخ ارز م رییتغ رایدارد؛ ز تیاهم زیننوسانات نرخ ارز  ران،یدر اقتصاد ا

وارتر صادرات، دش تیمحدود قیاز طر توانندیم هامیتحر گر،ید یدهد. از سو رییرا تغ ینفت یو درآمدها یارز یرهایمتغ انیرابطه م
کنند.  رییمرتبط با صادرات نفت را دستخوش تغ یاقتصاد طی، محیمبادلات خارج طیشرا رییو تغ یبه منابع مال یشدن دسترس

و  یپول یرهایو متغ ینفت یهابر صادرات نفت، درآمد توانندیم ینفت یهامیاند که تحرنشان داده رانیمطالعات مربوط به اقتصاد ا
 یمیتحر طیرانرخ ارز و ش ران،یصادرات نفت خام ا متیق ینیبشیدر پ ن،یبنابرا(. 2825)محمودی و عربی،  اثرگذار باشند یارز

لاعات اط نیکردن الحاظ جه،ی. در نتشوندیصادرات نفت محسوب م رامونیپ یاقتصاد طیدرک مح یمهم برا یدو دسته اطلاعات
لی و )میرجلی را فراهم کند یصادرات متیق راتییتغ یالگوها ترقیدق یامکان بررس تواندیم متیق یخیتار یهادر کنار داده

 (.2825همکاران، 
 یالیارزش ر تواندیآن م رییاست و تغ یمرزبرون یهاتیفعال یمال سکیاز ر ینوسانات نرخ ارز بخش ،یمال تیریمنظر مد از

 یصادرات یمؤثر بر نوسان درآمدها یرهایمتغ ییشناسا سک،یر تیریکند. در چارچوب مد رییرا دستخوش تغ یارز ینقد یهاانیجر
 یشناخت عوامل مؤثر بر درآمدها زین تیریمد یحسابدار دگاهی. از دکندیکمک م ینقد یهاانیجر نانیاطمبهتر عدم یابیبه ارز
 (.2827)ویکتور،  فراهم آورد یمال یزیرو برنامه یبندبرآورد درآمد، بودجه یبرا یترمناسب یمبنا تواندیم یصادرات

که  یطیآن در شرا ینیبشیحاصل از صادرات نفت است و پ یمهم مرتبط با درآمدها یرهایمؤثر صادرات نفت خام از متغ متیق=
 یهایو وجود وابستگ بودنیرخطیغ ،یدگیچیدارد. پ یاژهیو تیبا نوسانات متعدد مواجه است، اهم یاقتصاد طیبازار نفت و مح

 ردیرار گمورد توجه ق ینیبشیپ دیدر مطالعات جد قیعم یریادگی یهااستفاده از مدل ستنفت موجب شده ا متیدر رفتار ق یزمان
بخش قابل  حال،نیاند. بااکرده ینفت بررس متیق یزمان یرا در استخراج الگوها GRUو  LSTM تیقابل ریاخ یهاو پژوهش

صادرات نفت  یاختصاص طیتمرکز دارند و شرا WTIو  Brentمانند  یالمللنیمرجع ب یهامتیاز مطالعات موجود بر ق یتوجه
 یرآمدهاساختار د رایدارد؛ ز یشتریب تیموضوع اهم نیا یبررس ران،ی. در اکنندیوارد نم ینیبشیزمان در مدل پطور همرا به رانیا

اثرگذار  ینفت یدرآمدهابر صادرات نفت و  توانندیم زین هامیهمراه است و تحر یمیتحر طیکشور با نوسانات نرخ ارز و شرا ینفت
 یواقع یهابر داده اًمیمستق ینیبشیپ یاست تا الگو یضرور رانیمؤثر صادرات نفت خام ا متیمشاهدات ق یبررس ن،یباشند. بنابرا

مؤثر صادرات  متیق ینیبشیچارچوب متمرکز بر پ کیدر نبود  زین یستوار باشد. شکاف پژوهشمربوط به صادرات نفت کشور ا
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و  LSTMعملکرد  سهیو مقا هامینوسانات نرخ ارز و شاخص تحر مت،یق یخیزمان از اطلاعات تاربا استفاده هم رانیخام ا تنف
GRU یسوال اصل نیپژوهش به ا نیدر ابا توجه به موارد بیان شده و اهمیت توجه به موضوع  .شودیمشاهده م طیمح نیدر ا 
 :که میدهیپاسخ م

 قیعم یریادگی یهابا استفاده از مدل رانیمؤثر صادرات نفت خام ا متیق LSTM  وGRU بر نوسانات نرخ  دیبا تأک
 است؟ ینیبشیچگونه قابل پ هامیارز و تحر

 ادبیات پژوهش

یافته شده در بازارهای جهانی تبیین کرد؛ زیرا قیمت تحققهای اعلامتوان صرفاً بر اساس قیمتمؤثر صادرات نفت خام را نمیقیمت 
های معامله، شرایط اقتصادی کشور صادرکننده و در صادرات، علاوه بر شرایط حاکم بر بازار جهانی نفت، تحت تأثیر ویژگی

ترین مرجع قیمتی، مبنایی برای عنوان مهمات قرار دارد. در واقع، قیمت جهانی نفت بههای حاکم بر فرایند صادرمحدودیت
یت نفت، تواند در نتیجه عواملی مانند کیفکند، اما قیمت مؤثر صادراتی میالمللی فراهم میگیری ارزش نفت خام در بازار بینشکل

های تجاری و مالی زنی طرفین و محدودیتمبادلاتی، قدرت چانههای مالی و ونقل و بیمه، هزینههای حملشرایط مقصد، هزینه
با آن تفاوت داشته باشد. بنابراین، تبیین قیمت مؤثر صادرات نفت خام نیازمند نگاهی چندبعدی است که در آن متغیرهای بازار 

 (.2825ران، )ژانگ و همکا زمان مورد توجه قرار گیرندصورت همهای اقتصادی بهجهانی، نرخ ارز و تحریم
کار عرضه شود. سازوگیری قیمت مؤثر صادراتی محسوب میترین متغیر پایه در شکلاز دیدگاه نظری، قیمت جهانی نفت خام مهم

المللی تحت و تقاضا در بازار جهانی، انتظارات فعالان بازار و تغییرات شرایط اقتصادی و ژئوپلیتیکی، قیمت نفت را در سطح بین
دهد. افزایش قیمت جهانی نفت، در شرایط ثابت بودن سایر عوامل، ظرفیت افزایش قیمت صادراتی نفت خام را تأثیر قرار می

سازد. با این حال، انتقال تغییرات قیمت جهانی های صادراتی وارد میکند و کاهش آن نیز معمولاً فشار کاهشی بر قیمتفراهم می
ای وعهیافته صادراتی، مجمری نیست؛ زیرا میان قیمت مرجع جهانی و قیمت تحققیک و فوبهبه قیمت مؤثر صادراتی الزاماً یک

رود تغییرات بازار جهانی نفت دارای رابطه مستقیم با قیمت مؤثر صادرات کننده وجود دارد. از این منظر، انتظار میاز عوامل تعدیل
 (.2827)وانگ و همکاران،  مختلف متفاوت باشد هایتواند در دورهنفت خام باشد، هرچند شدت و سرعت این ارتباط می

دتاً با ارزهای المللی عمتواند بر قیمت مؤثر صادرات نفت خام اثرگذار باشد. نفت در بازارهای بیننرخ ارز نیز از مسیرهای مختلف می
فت لی درآمدهای حاصل از صادرات نشود؛ بنابراین تغییرات نرخ ارز داخلی بر ارزش ریاگذاری میویژه دلار آمریکا، قیمتمعتبر، به

گذارد. از سوی دیگر، نرخ ارز خود تحت تأثیر شرایط اقتصادی، تورم، های دلاری در اقتصاد داخلی تأثیر میو نحوه انعکاس قیمت
ن رد، میاهای تجاری، انتظارات و وضعیت بازارهای مالی قرار دارد و در اقتصادی که درآمدهای ارزی نفتی اهمیت بالایی داجریان

تواند ارتباط متقابل شکل گیرد. افزایش نوسانات نرخ ارز همچنین نااطمینانی درباره ارزش واقعی درآمدهای بازار ارز و بازار نفت می
تواند موجب تفاوت بیشتر میان قیمت مرجع و قیمت مؤثر صادراتی دهد و میهای مرتبط با معامله را افزایش میصادراتی و هزینه

عنوان کننده قیمت دلاری به ارزش داخلی نیست، بلکه بهبراین، در چارچوب نظری پژوهش، نرخ ارز صرفاً یک متغیر تبدیلشود. بنا
 (.2825)محمودی و عربی،  شودعاملی مؤثر بر شرایط اقتصادی و مالی صادرات نفت در نظر گرفته می

ترسی توانند با محدود کردن دسها میگذارند. تحریمخام اثر میهای اقتصادی از مسیر متفاوتی بر قیمت مؤثر صادرات نفت تحریم
نجام های مبادله، هزینه اونقل و سایر زیرساختالمللی، خدمات بیمه و حملهای بانکی و پرداخت بینبه بازارهای صادراتی، کانال

 صادراتی یا جبران افزایش ریسک و معاملات نفتی را افزایش دهند. در چنین شرایطی، صادرکننده ممکن است برای حفظ بازار
تقیم ها الزاماً از طریق کاهش مسهزینه معامله، با شرایط قیمتی متفاوتی نسبت به شرایط عادی مواجه شود. در نتیجه، اثر تحریم

شرایط  رهای فروش، تغییهای مبادله، محدود شدن گزینهتواند از طریق افزایش هزینهشود، بلکه میقیمت جهانی نفت ظاهر نمی
های قیمتی و دشوار شدن انتقال وجوه، قیمت مؤثر صادراتی را تحت تأثیر قرار دهد. از این رو، انتظار قراردادها، افزایش تخفیف

ها با تغییر شرایط تحقق درآمد صادرات نفت و فاصله میان قیمت مرجع جهانی و قیمت مؤثر صادراتی ارتباط رود شدت تحریممی
 (.2827همکاران، )چن و  داشته باشد

گذاری را تعیین توان در قالب یک رابطه پویا نیز تبیین کرد. بازار جهانی نفت، شرایط پایه قیمتارتباط میان این متغیرها را می
؛ و دهدکند؛ نرخ ارز، نحوه انتقال و انعکاس ارزش دلاری صادرات در اقتصاد داخلی و شرایط مالی آن را تحت تأثیر قرار میمی

توانند میزان تحقق قیمت مورد انتظار را تعدیل کنند. از این منظر، قیمت مؤثر ها با تغییر محیط تجاری، مالی و مبادلاتی میمتحری
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ان توهای حاکم بر فرایند صادرات است و نمیصادرات نفت خام حاصل تعامل شرایط بازار جهانی با وضعیت ارزی و محدودیت
ی پذیری بازار نفت و تغییر شدت عوامل اقتصادی و سیاسد نسبت داد. همچنین، با توجه به نوسانتغییرات آن را به یک عامل منفر

 دهای مختلف تفاوت داشته باشدر طول زمان، روابط میان متغیرها ممکن است ثابت نباشد و واکنش قیمت مؤثر صادراتی در دوره
 (.2827)سن و شورما، 

ادی های اقتصبر این مبنا استوار است که قیمت جهانی نفت خام، نرخ ارز و تحریمبر این اساس، چارچوب نظری پژوهش حاضر 
متغیر بنیادی  عنوانترین عوامل قابل بررسی در تبیین تغییرات قیمت مؤثر صادرات نفت خام هستند. قیمت جهانی نفت بهاز مهم

گذاری، درآمدهای ارزی و شرایط مالی بر ال ارزشکند؛ نرخ ارز از طریق کانبازار، جهت کلی تغییرات قیمت نفت را مشخص می
ونقل و دسترسی به بازار، شرایط تحقق ها با ایجاد محدودیت در تجارت، پرداخت، حملگذارد؛ و تحریمقیمت مؤثر صادراتی اثر می
ر صادرات رات قیمت مؤثرود ترکیب این عوامل بتواند بخش مهمی از تغییدهند. در نتیجه، انتظار میقیمت صادراتی را تغییر می

 نفت خام را توضیح دهد.

 پیشینه پژوهش

های کلی برنامه هفتم سیاست 2مدیریت نرخ ارز بانک مرکزی در راستای بند »( در پژوهشی با عنوان 1885خدادادی و نخلی )
اد ایران نرخ ارز در اقتص، به بررسی نحوه مدیریت «های اقتصادی: رویکرد تعادل عمومی پویای تصادفیتوسعه در شرایط تحریم

های (، آثار تحریمDSGEهای اقتصادی پرداختند. پژوهشگران با استفاده از الگوی تعادل عمومی پویای تصادفی )در شرایط تحریم
بوده است.  2828تا  1111سازی کردند. دوره مورد بررسی پژوهش نفتی و مالی بر اقتصاد ایران و سیاست مدیریت نرخ ارز را شبیه

تواند بر ثبات نرخ ارز، تورم و متغیرهای دهد که در شرایط تحریم، نحوه مدیریت بازار ارز و سیاست پولی میتایج نشان مین
دهد شرایط تحریمی و نرخ ارز در اقتصادی اثرگذار باشد. اهمیت این پژوهش برای تحقیق حاضر از آن جهت است که نشان می

ل رو، وارد کردن متغیر نرخ ارز و شرایط تحریم در مداز یکدیگر قابل تحلیل نیستند و ازاینصورت جدا محور ایران بهاقتصاد نفت
 پذیر باشد.تواند از نظر اقتصادی توجیهبینی قیمت صادرات نفت ایران میپیش

، «موردی ایران: مطالعه FMOLSتأثیر درآمدهای نفتی بر نرخ ارز با استفاده از روش »( در پژوهشی با عنوان 1885عزیزنژاد )
شده رابطه میان درآمدهای نفتی و نرخ ارز در اقتصاد ایران را بررسی کرد. نویسنده با استفاده از روش حداقل مربعات کاملاً اصلاح

(FMOLS به بررسی ارتباط میان درآمدهای نفتی و نرخ ارز پرداخت. این موضوع با توجه به وابستگی قابل توجه درآمدهای ،)
ای دارد. نتایج پژوهش بر وجود ارتباط ها و نوسانات قیمت نفت، اهمیت ویژهبه صادرات نفت و همچنین نقش تحریمارزی ایران 

رز تواند پیامدهایی برای بازار ادهد که نوسانات درآمدهای نفتی میمیان درآمدهای نفتی و تحولات نرخ ارز تأکید دارد و نشان می
تنها ایران نه محورشد. ارتباط این مطالعه با پژوهش حاضر در آن است که نرخ ارز در اقتصاد نفتو ثبات اقتصاد کلان ایران داشته با

بینی قیمت شهای پییک متغیر مالی مستقل، بلکه متغیری مرتبط با جریان درآمدهای نفتی است؛ بنابراین لحاظ کردن آن در مدل
 (.1885)عزیزنژاد،  فراهم کند GRUو  LSTMهای تواند اطلاعات مکملی برای مدلمؤثر صادرات نفت می

ورهای ویژه نفت بر بازار سهام کشبررسی اثر تغییرات قیمت بازارهای کامودیتی به»( در پژوهشی با عنوان 1888صبری و همکاران )
کشورهای صادرکننده  م، به بررسی تأثیر تغییرات قیمت بازارهای کالایی، با تأکید بر قیمت نفت، بر بازار سها«صادرکننده کامودیتی

کالاهای اساسی پرداختند. در این پژوهش، رفتار بازارهای سهام کشورهای منتخب صادرکننده کامودیتی در مواجهه با تغییرات 
تا فوریه  2881های مربوط به دوره ژانویه قیمت کالاهای اساسی مورد بررسی قرار گرفت و برای تحلیل روابط میان متغیرها از داده

( بود که امکان ARDLهای توزیعی )استفاده شد. روش اقتصادسنجی مورد استفاده در پژوهش، الگوی خودرگرسیون با وقفه 2823
 کند. نتایج پژوهش نشان داد که تغییراتها و بازار سهام را فراهم میمدت و بلندمدت میان قیمت کامودیتیبررسی روابط کوتاه

ای صادرکننده کالاهای اساسی با تغییرات بازار سهام همراه باشد، اما شدت و جهت این تواند در کشورهها میقیمت کامودیتی
ارتباط در کشورهای مختلف یکسان نیست. همچنین، نتایج مربوط به قیمت نفت نشان داد که آثار تغییرات قیمت نفت بر بازارهای 

ای حاصل از صادرات کالاهای اساسی بستگی دارد. در های اقتصادی هر کشور و ساختار وابستگی آن به درآمدهسهام به ویژگی
های مورد ایران نیز رابطه مستقیم و معناداری میان تغییرات قیمت نفت و بازار سهام در بلندمدت مشاهده نشد. در مجموع، یافته

وی اساسی از الگدهد که واکنش بازارهای مالی کشورهای صادرکننده کامودیتی به تغییرات قیمت کالاهای پژوهش نشان می
اران، )صبری و همک گیری این روابط نقش داردکند و شرایط اقتصادی و ساختار بازار هر کشور در شکلیکسانی پیروی نمی

1888.) 
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ند؟ گذارچگونه نااطمینانی اقتصادی جهانی و بازار نفت بر یکدیگر اثر می»( در پژوهشی با عنوان 1888شیراوند و همکاران )
انی و بازار ، به بررسی رابطه میان نااطمینانی اقتصادی جه«بینی بهتریادگیری ماشین و اقتصادسنجی برای پیش رویکرد ترکیبی

های غیرها از روشهای میان متبینی متقابل این متغیرها پرداختند. در این مطالعه، برای بررسی پویایینفت و همچنین قابلیت پیش
های یادگیری ماشین و یادگیری عمیق شامل فاده شد و در کنار آنها، مدلاست DCCو  VAR ،BEKKاقتصادسنجی شامل 

LSTM ،GRU  وXGBoost وانایی کارگیری رویکرد ترکیبی، بررسی تبینی مورد استفاده قرار گرفتند. هدف از بهنیز برای پیش
مینانی اقتصادی و بازار نفت بود. های مربوط به نااطهای مختلف در شناسایی روابط پیچیده و الگوهای موجود در دادهروش
وسویه وجود پذیر دبینیهای پژوهش نشان داد که میان نااطمینانی سیاست اقتصادی جهانی و قیمت نفت خام، رابطه پیشیافته

های وکمدت ششود. با این حال، نتایج مربوط به اثر مستقیم و کوتاهدارد و میان این متغیرها انتقال نوسانات نیز مشاهده می
ها های یادگیری ماشین نیز نشان داد که این مدلمتقابل در برخی موارد ضعیف و از نظر آماری غیرمعنادار بود. نتایج حاصل از مدل

تواند در بهبود عملکرد ها دارند و استفاده از آنها میظرفیت مناسبی برای استخراج الگوهای پیچیده و غیرخطی موجود در داده
های ه در شرایط وجود نویز و روابط غیرخطی، مؤثر باشد. در مجموع، پژوهش نتیجه گرفت که ترکیب روشویژبینی، بهپیش

بازار نفت و  هایبینی پویاییتری برای تحلیل و پیشتواند چارچوب مناسبهای یادگیری ماشین میاقتصادسنجی و الگوریتم
 (.1888)شیراوند و همکاران،  نااطمینانی اقتصادی فراهم کند

ها و یک مدل جامع بینی نرخ ارز در ایران با استفاده از تلفیق دادهپیش»( در پژوهشی با عنوان 1888اصل روستا و همکاران )
بینی نرخ ارز ایران پرداختند. در این مطالعه، علاوه بر متغیرهای محور برای پیش، به توسعه یک چارچوب داده«یادگیری ماشین

 های مختلف یادگیری ماشین وای نیز مورد توجه قرار گرفت و عملکرد روشری، اطلاعات خبری و زمینهگیاقتصادی قابل اندازه
ش دهد و در بینی را افزایتواند دقت و استحکام پیشها میهای پژوهش نشان داد که تلفیق دادهیادگیری عمیق بررسی شد. یافته

یان عملکرد، تفسیرپذیری و کارایی محاسباتی ایجاد کرده است. این تعادل مناسبی م Bi-GRUهای مورد بررسی، میان معماری
ی و های بازگشتهای مبتنی بر شبکهدهد استفاده از مدلشناختی دارد؛ زیرا نشان میپژوهش برای تحقیق حاضر اهمیت روش

زا در غیر برونعنوان متاده از نرخ ارز بهبینی متغیرهای مالی ایران مفید باشد. از این منظر، استفتواند در پیشزا میمتغیرهای برون
 اصل روستا و) بینی قیمت مؤثر صادرات نفت خام ایران دارای پشتوانه تجربی داخلی استپیش GRUو  LSTMهای مدل

 (.1888، همکاران
دهند؟ هش میهای نفتی پدیده بیماری هلندی را کاآیا تحریم»( در پژوهشی با عنوان 1883دوستکویی و همکاران )قوی دل 

های نفتی بر اقتصاد ایران و نرخ واقعی ارز را بررسی کردند. ، آثار تحریم«آزمایشیشواهدی از ایران با استفاده از یک رویکرد شبه
مقایسه کردند. نتایج  2828تا  1151آزمایشی، دو دوره تحریم و عدم تحریم را در بازه پژوهشگران با استفاده از یک طرح شبه

های نفتی، کاهش درآمدهای نفتی با تغییر مسیر رابطه میان درآمد نفتی، نرخ واقعی ارز و ساختار که در دوره تحریم نشان داد
های قابل تجارت و غیرقابل تجارت همراه بوده است. همچنین نرخ واقعی ارز در دوره تحریم کاهش ارزش پول داخلی را بخش

تحریمی الگوی متفاوتی مشاهده شده است. اهمیت این مطالعه برای پژوهش حاضر های غیرکه در دورهنشان داده است، درحالی
ه های تحریمی و غیرتحریمی ارائدر آن است که شواهد تجربی مستقیمی درباره تفاوت رفتار متغیرهای اقتصادی ایران در رژیم

 های مختلف بازار قرار گیرددر رژیم GRUو  LSTMبینی های پیشتواند مبنای تحلیل عملکرد مدلکند؛ موضوعی که میمی
 (.2828)دوست کویی و همکاران، 

رسی های صنایع بوبینی شاخصهای یادگیری ماشین در پیشاعتبارسنجی روش»( در پژوهشی با عنوان 1883طالبلو و مهاجری )
بینی شاخص صنایع بورسی مرتبط با انرژی ایران پرداختند. های یادگیری ماشین در پیش، به ارزیابی عملکرد روش«انرژی ایران

، RNNهای استفاده شد و مدل 2828تا اول مه  2828نی روزانه مربوط به بازه زمانی اول مه های سری زمادر این پژوهش، از داده
LSTM  وGRU های آموزش و آزمون تقسیم شدند و ها به مجموعهبینی شاخص مورد بررسی قرار گرفتند. دادهبرای پیش

منظور ری مورد ارزیابی قرار گرفت. همچنین، بهبینی شامل یک، دو، پنج و بیست روز کاهای مختلف پیشها در افقعملکرد مدل
 ARIMAهای مذکور با مدل های یادگیری ماشین با یک روش متعارف سری زمانی، نتایج حاصل از مدلمقایسه عملکرد مدل

داد که  های پژوهش نشانها مورد استفاده قرار گرفتند. یافتهبینی برای ارزیابی عملکرد مدلمقایسه شد. معیارهای خطای پیش
ین های یادگیری ماشمدت یک، دو و پنج روز کاری، مدلهای کوتاهبینی وابسته است. در افقها به افق زمانی پیشعملکرد مدل

تری نسبت بینی پایینها خطای پیشدر برخی افق LSTMهای مورد بررسی، عملکرد مناسبی از خود نشان دادند و در میان مدل
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ی ها کاهش یافت. نتایج کلبینی تا بیست روز کاری، تفاوت عملکرد میان مدلفزایش افق پیشداشت. با ا ARIMAبه مدل 
بینی های داده، ساختار سری زمانی و افق مورد انتظار پیشبینی باید با توجه به ویژگیپژوهش بیانگر آن بود که انتخاب روش پیش

 انجام شود.
های بینی قیمت جهانی نفت خام مبتنی بر الگوریتمارائه الگویی برای پیش»( در پژوهشی با عنوان 1883حیدری و همکاران )

د. بینی قیمت جهانی نفت خام پرداختنهای هوش مصنوعی برای پیش، به طراحی و ارائه الگویی مبتنی بر روش«هوش مصنوعی
و  موجود در رفتار قیمت نفت های هوش مصنوعی برای شناسایی الگوهای پیچیدههدف اصلی پژوهش، استفاده از قابلیت روش

سازی های مرتبط با قیمت جهانی نفت خام مورد استفاده قرار گرفت و پس از آمادهبینی بود. در این مطالعه، دادهافزایش دقت پیش
 بینی به کار گرفته شدند. فرآیند پژوهش بر این فرضهای هوش مصنوعی برای ایجاد الگوی پیشها، الگوریتمو پردازش داده

وشمند های هتواند ماهیتی پیچیده و غیرخطی داشته باشد و از این رو، روشاستوار بود که روابط موجود در رفتار قیمت نفت می
مکان تواند اهای هوش مصنوعی میسازی آن دارند. نتایج پژوهش نشان داد که استفاده از الگوریتمظرفیت مناسبی برای مدل

دهنده قابلیت بینی مقادیر آتی آن را فراهم کند. ارزیابی نتایج نیز نشانزمانی قیمت نفت و پیششناسایی الگوهای موجود در سری 
وش های ههای پژوهش بر ظرفیت روشبینی قیمت جهانی نفت خام بود. در مجموع، یافتهمناسب الگوی پیشنهادی در پیش

کردهای عنوان یکی از رویمحور را بههای دادهتفاده از روشبینی رفتار قیمت نفت تأکید دارد و اسسازی و پیشمصنوعی برای مدل
 کند.بینی بازار نفت مطرح میقابل استفاده در مطالعات پیش

های سازی دادهکاوی و مدلبینی قیمت نفت خام با استفاده از روش متنپیش»( در پژوهشی با عنوان 1882فتاحی و همکاران )
، های بزرگ پرداختند. در این پژوهشسازی دادهکاوی و مدلبا استفاده از رهیافت متن بینی قیمت نفتبه بررسی پیش« بزرگ

های متنی از اخبار آنلاین مرتبط با نفت خام، از شبکه عصبی کانولوشنال استفاده شد و برای بررسی برای استخراج خودکار ویژگی
 13ه های پژوهش شامل نزدیک بولوشن استفاده گردید. دادههای مختلف سری زمانی نیز از تجزیه حالت مبتنی بر روش کانحالت

های کاوی و دادهبینی مبتنی بر متنهای پیشبود. نتایج نشان داد که روش 2821تا  2811های هزار عنوان خبری مربوط به سال
ری، تیترهای اطلاعات عناوین خبزمان از بینی قیمت نفت خام دارند و استفاده همبزرگ مبتنی بر اینترنت عملکرد مناسبی در پیش

 بینی قیمت نفت خام مؤثر باشد.تواند در افزایش دقت پیشوجوهای اینترنتی میخبری و جست
های های آنالیز مؤلفهبینی قیمت روزانه نفت خام برنت با ترکیب روشپیش»( در پژوهشی با عنوان 1316کرم و دارابی )حاجی

های روزانه بینی قیمت روزانه نفت خام برنت پرداختند. نمونه آماری پژوهش شامل قیمته پیشب« اصلی و رگرسیون بردار پشتیبان
بود. پژوهشگران پس از انجام آزمون مانایی، متغیرهای ورودی  2817تا ژوئیه  2884نفت خام برنت دریای شمال در فاصله ژوئیه 

ها ن مؤلفهدادند و سپس ایها را پوشش میکردند که پراکندگی داده هایی تبدیلهای اصلی به مؤلفهرا با استفاده از تحلیل مؤلفه
مقایسه شد و  SVRبا مدل  PCA-SVRعنوان ورودی مدل رگرسیون بردار پشتیبان به کار گرفتند. عملکرد مدل ترکیبی را به

عنوان ههای اصلی بتحلیل مؤلفهبرای مقایسه عملکرد از آزمون مقایسات زوجی استفاده گردید. نتایج نشان داد که استفاده از 
 بینی شده است.ها موجب کاهش خطای مدل پیشپردازش دادهمرحله پیش

فت بینی قیمت نهای تصادفی و یادگیری عمیق در پیشمقایسه عملکرد مدل»( در پژوهشی با عنوان 2827سلیک و همکاران )
بینی قیمت نفت خام پرداختند. در این های مختلف پیشبه بررسی و مقایسه عملکرد روش« های بازارخام تحت شرایط شوک

های مختلف شوک و بحران در بازار نفت استفاده شد و دوره 2828تا  1118های روزانه قیمت نفت خام طی دوره مطالعه از داده
ی زمانی را در های یادگیری عمیق و سرهای تصادفی و روشنیز در مجموعه داده مورد بررسی قرار گرفت. پژوهشگران مدل

ازار بینی به افق زمانی و شرایط حاکم بر بهای پیشبینی ارزیابی کردند. نتایج نشان داد عملکرد مدلهای مختلف پیشچارچوب
های همراه با شوک، عملکرد یکسانی ندارند. همچنین نتایج بر اهمیت های عادی و دورههای مختلف در دورهوابسته است و مدل

سلیک ) های قیمت نفت تأکید داشتبینی در شرایط مختلف بازار و توجه به تغییرات ساختاری موجود در دادهی پیشهاارزیابی مدل
 (.2827، و همکاران

سازی نهنگ برای شده با الگوریتم بهینهتنظیم CNN-LSTM-GRUیک سیستم ترکیبی »( در پژوهشی با عنوان 2827لحمری )
در این  بینی قیمت طلا و نفت برنت پرداخت.به توسعه یک چارچوب ترکیبی برای پیش« بینی قیمت طلا و برنتبهبود پیش

ازی سدر یک ساختار ترکیبی مورد استفاده قرار گرفتند و الگوریتم بهینه GRUو  LSTMپژوهش، شبکه عصبی کانولوشنی، 
های قیمت و افزایش نهنگ نیز برای تنظیم پارامترهای مدل به کار گرفته شد. هدف مطالعه، استخراج الگوهای موجود در داده
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بینی قیمت بینی از طریق ترکیب چند معماری یادگیری عمیق بود. نتایج نشان داد چارچوب ترکیبی پیشنهادی در پیشدقت پیش
بینی را یشتواند دقت پسازی فراابتکاری میهای یادگیری عمیق و بهینهه و ترکیب مدلطلا و نفت برنت عملکرد مناسبی داشت

 (.2827، لحمری) بهبود دهد
های شده مدلبینی آماری در برابر یادگیری عمیق قیمت نفت خام: مقایسه کنترلپیش»( در پژوهشی با عنوان 2827سن و شورما )

ARIMA  وGRU قیمت نفت گام جلو بینی یکبرای پیشWTI » عملکرد یک مدل آماری و یک مدل یادگیری عمیق را در
گام جلو مورد استفاده بینی یکبرای پیش WTIبینی قیمت نفت خام بررسی کردند. در این مطالعه، قیمت روزانه نفت خام پیش

، بررسی تفاوت عملکرد در شرایط آزمایشی یکسان مقایسه شد. هدف اصلی پژوهش ARIMAXبا مدل  GRUقرار گرفت و مدل 
تفاده بینی باید با اسهای پیششده بود. نتایج نشان داد مقایسه مدلهای آماری و یادگیری عمیق تحت یک چارچوب کنترلمدل

ه تواند با توجه بهای آماری و یادگیری عمیق میبینی و شرایط ارزیابی یکسان انجام شود و عملکرد مدلها، افق پیشاز داده
 (.2827، سن و شورما) ای سری زمانی مورد بررسی متفاوت باشدهویژگی

ه بینی قیمت نفت: یک مطالعکاربردهای اقتصادسنجی و هوش مصنوعی در پیش»ای با عنوان ( در مقاله2827رضوی و همکاران )
مقاله شناسایی  858این مطالعه  بینی قیمت نفت پرداختند. درشده درباره پیشهای انجاممند پژوهشبه بررسی نظام« مندمرور نظام

 ARIMA ،VAR ،VECMهای اقتصادسنجی از جمله مقاله برای تحلیل نهایی انتخاب شد. نتایج بررسی نشان داد مدل 161و 
یری های یادگیری ماشین و یادگای دارند. همچنین مدلدر تحلیل روابط زمانی و ساختاری قیمت نفت کاربرد گسترده GARCHو 

برای شناسایی الگوهای غیرخطی و  GRUو  XGBoost ،LSTM ،CNNعمیق از جمله ماشین بردار پشتیبان، جنگل تصادفی، 
ها، افق داده بینی به ویژگیهای پیشمرور همچنین نشان داد عملکرد روشاند. نتایج پیچیده قیمت نفت مورد استفاده قرار گرفته

های مهم این حوزه محسوب های هوش مصنوعی از جمله چالشزمانی و شرایط بازار وابسته است و تفسیرپذیری و ثبات مدل
 (.2827، رضوی و همکاران) شودمی

ای های لرزهبینی ویژگیبرای پیش CNN–LSTM–XGBoostمدل ترکیبی »( در پژوهشی با عنوان 2827چن و همکاران )
ند. در بینی روند قیمت نفت ارائه کرد، یک چارچوب یادگیری عمیق چندمنبعی برای پیش«نفت شیل و روند قیمت جهانی نفت

رهای های زمانی متغیبرای یادگیری وابستگی LSTMای، های لرزههای فضایی دادهبرای استخراج ویژگی CNNاین مدل، 
در  WTIهای قیمت نفت برنت و بینی نهایی به کار گرفته شد. دادهها و تولید پیشبرای ترکیب ویژگی XGBoostاقتصادی و 

کنار متغیرهایی مانند شاخص دلار آمریکا، تولید اوپک، موجودی نفت خام آمریکا و شاخص درگیری ژئوپلیتیکی وارد مدل شدند. 
درصد،  7/14برابر  MAPE( و \R^2=0.847)\دلار در هر بشکه،  3/71برابر  RMSEشنهادی با نتایج نشان داد مدل ترکیبی پی

دهد های منفرد عملکرد بهتری داشته است. این پژوهش برای تحقیق حاضر اهمیت زیادی دارد؛ زیرا نشان مینسبت به مدل
ینی قیمت نفت را افزایش دهد و از این جهت، منطق بتواند توان پیشمی LSTMزا و اقتصادی به معماری افزودن متغیرهای برون

 (.2827، چن و همکاران) کنداستفاده از نرخ ارز و متغیر تحریم در مدل چندمتغیره پژوهش حاضر را تقویت می
برای  CEEMDAN-HOA-Transformer-GRUمدل ترکیبی »( در پژوهشی با عنوان 2827گو، یه، وانگ، وو، وانگ و وانگ )

، بینی قیمت قراردادهای آتی نفت خام توسعه دادند. در این مطالعه، یک مدل ترکیبی برای پیش«یمت آتی نفت خامبینی قپیش
های چندمقیاسی تجزیه شد و سپس با استفاده از تحلیل پیچیدگی و به مؤلفه CEEMDANابتدا سری قیمت با استفاده از 

برای استخراج  Transformer-GRUشدند. در مرحله نهایی، معماری  سازی آمادهها برای مدلسازی، مؤلفهالگوریتم بهینه
بینی قیمت به کار گرفته شد. پژوهشگران تأکید کردند که غیرخطی بودن، نوسان و ساختار چندمقیاسی های زمانی و پیشوابستگی

تواند برای مقابله می GRUو های توجه بینی هستند و ترکیب تجزیه سری زمانی، مدلقیمت نفت از عوامل اصلی دشواری پیش
نی بیهای پیشرفته پیشقابلیت استفاده در مدل GRUدهد که شناختی نشان میها مفید باشد. این مطالعه از نظر روشبا این ویژگی

ها را های پایه و توجه به ساختار چندمقیاسی دادههای عمیق با روشقیمت نفت را دارد و در عین حال، ضرورت مقایسه مدل
 (.2827)گو و همکاران،  کندبرجسته می

بینی قیمت نفت خام: مدل علیت گرنجر غیرخطی مبتنی بر واحد پیش»( در پژوهشی با عنوان 2825لیانگ، لین، گوئو، لو و ژانگ )
بینی قیمت نفت خام و بررسی روابط علیّ را برای پیش GRU-GC، یک مدل جدید با عنوان («GRUای )بازگشتی دروازه

ای از عوامل مرتبط با عرضه و تقاضا، رشد اقتصادی جهانی، خطی میان متغیرهای مؤثر توسعه دادند. پژوهشگران مجموعهغیر
بینی در کنار چارچوب علیت گرنجر استفاده برای پیش GRUمتغیرهای مالی و بازار انرژی را در مدل وارد کردند و از قابلیت 
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جلو عملکرد مناسبی دارد و همچنین بینی چندگامنشان داد مدل پیشنهادی در پیش WTIو  Brentهای کردند. نتایج تجربی بر داده
 ای دارد؛ زیرا نشانکند. این پژوهش برای رساله حاضر اهمیت ویژهامکان شناسایی روابط علیت گرنجر غیرخطی را فراهم می

سازی روابط غیرخطی میان قیمت نفت و برای مدل توان از آنمتغیره نیست و میبینی تکصرفاً یک ابزار پیش GRUدهد می
ای از عوامل اقتصادی و مالی استفاده کرد. تفاوت اصلی پژوهش حاضر با این مطالعه، تمرکز بر قیمت مؤثر صادرات نفت مجموعه

 (.2825و همکاران،  لیانگ) خام ایران و لحاظ همزمان نرخ ارز و شرایط تحریم است
 BiGRUوسیله : چارچوب ترکیبی با تقویت توجه بهGRUAtt-Autoformer»ر پژوهشی با عنوان ( د2825ژانگ و همکاران )

اختار بینی قیمت نفت خام پرداختند. در این پژوهش، سبه توسعه یک مدل ترکیبی برای پیش« بینی قیمت نفت خامبرای پیش
BiGRU  با سازوکار توجه و معماریAutoformer زمانی و الگوهای موجود در سری قیمت نفت های ترکیب شد تا وابستگی

های قیمت نفت، تلاش کردند قابلیت مدل در استخراج شود. پژوهشگران با توجه به وجود نوسان، نویز و روابط پیچیده در داده
ناسبی در ممدت و بلندمدت را افزایش دهند. نتایج تجربی نشان داد مدل ترکیبی پیشنهادی توانایی های کوتاهشناسایی وابستگی

ها را به شکل مؤثرتری تواند اطلاعات زمانی موجود در دادهو سازوکار توجه می BiGRUبینی قیمت نفت خام دارد و استفاده از پیش
 (.2825، ژانگ و همکاران) استخراج کند

ی عصبی هافاده از شبکهبینی قیمت قراردادهای آتی نفت خام شانگهای با استپیش»( در پژوهشی با عنوان 2825ژو و همکاران )
LSTM  وGRU »های عملکرد مدلARIMA ،VARIMA ،LSTM  وGRU بینی قیمت قراردادهای آتی نفت خام را در پیش

های قیمت قراردادهای آتی نفت خام شانگهای مورد استفاده قرار گرفت و عملکرد شانگهای بررسی کردند. در این مطالعه داده
رد های موهای یادگیری عمیق در دادهبینی مقایسه شد. نتایج نشان داد مدلرهای خطای پیشهای مختلف بر اساس معیامدل

با توجه به تعداد پارامترهای کمتر و دقت مناسب، عملکرد رقابتی ارائه کرد و مدل  GRUاند. مدل بررسی عملکرد مناسبی داشته
LSTM دگیری های یاهای پژوهش بیانگر آن بود که مدلد. یافتهنیز توانایی مناسبی در یادگیری روندهای بلندمدت نشان دا

 (.2825، و همکاران ژو ) های زمانی قیمت قراردادهای آتی نفت خام مورد استفاده قرار گیرندبینی سریتوانند برای پیشعمیق می
ری استفاده از رویکرد یادگی بینی قیمت نفت خام طی چهار دهه گذشته باپیش»( در پژوهشی با عنوان 2828سن و دوتا چودوری )

 31های روزانه قیمت نفت خام از بینی قیمت نفت خام بررسی کردند. دادهرا در پیش GRUو  LSTMهای توانایی مدل« عمیق
از  GRUو  LSTMهای مورد استفاده قرار گرفت. پژوهشگران برای تنظیم ابرپارامترهای مدل 2821سپتامبر  18تا  1143مارس 

سازی ازدحام ذرات استفاده کردند و سپس عملکرد دو معماری را مورد مقایسه قرار دادند. نتایج نشان داد مدل هینهالگوریتم ب

GRU  در مجموعه داده مورد بررسی عملکرد بهتری نسبت بهLSTM  ارائه کرده است. مقدارRMSE  مدلGRU  1٫23برابر با 

تواند در های پژوهش نشان داد تنظیم مناسب ابرپارامترها میگزارش شد. یافتهدرصد  11٫31و مقدار ضریب تعیین آن برابر با 
 (.2828ی، سن و دوتا چودور) بینی قیمت نفت مؤثر باشدهای یادگیری عمیق برای پیشعملکرد مدل

انی به سمت مهای سنتی سری زهای اخیر از روشبینی قیمت نفت در سالدهد که پیشبررسی پیشینه داخلی و خارجی نشان می
یل کاوی، تحلهایی مانند متنهای یادگیری ماشین و یادگیری عمیق حرکت کرده است. مطالعات داخلی، استفاده از روشروش
های انرژی و متغیرهای مالی ایران بینی قیمت نفت، شاخصرا در پیش GRUو  LSTMهای عصبی، های اصلی، شبکهمؤلفه

های پیشرفته یادگیری عمیق های ترکیبی و روش، مدلGRUو  LSTMهای لعات خارجی نیز مدلاند. در مطامورد توجه قرار داده
تخراج ها در اساند و نتایج عموماً بر توانایی این روشبینی قیمت نفت خام و قراردادهای آتی آن به کار گرفته شدهبرای پیش

دهند های مربوط به اقتصاد ایران نیز نشان میمطالعات، پژوهش های زمانی تأکید دارند. در کنار اینالگوهای غیرخطی و وابستگی
که شرایط تحریمی و تحولات نرخ ارز از عوامل مهم محیط اقتصادی کشور هستند. با وجود این گستره مطالعات، بخش قابل 

اند و کمتر به قیمت هیا قراردادهای آتی نفت متمرکز بود WTIهای موجود بر قیمت جهانی نفت، نفت برنت، توجهی از پژوهش
و  LSTMاند. از سوی دیگر، در مطالعات داخلی، استفاده از یافته در صادرات نفت یک کشور صادرکننده پرداختهواقعی تحقق

GRU زمان اطلاعات تاریخی قیمت، های عمومی نفت انجام شده و ترکیب همهای بازار انرژی یا قیمتعمدتاً برای شاخص
ها کمتر مورد توجه قرار گرفته است. همچنین در بخش قابل توجهی از یک شاخص کمی و ترکیبی از تحریمنوسانات نرخ ارز و 

اده صورت یک شاخص ماهانه قابل استفاند، نه بهای یا متغیر مورد بحث قرار گرفتهعنوان یک شرایط زمینهها بهمطالعات، تحریم
ه به متغیر شود، بلکف موجود صرفاً به انتخاب یک الگوریتم جدید محدود نمیمحور. بنابراین، شکابینی دادهدر یک چارچوب پیش

 بینی مربوط است.هدف، نوع اطلاعات ورودی و نحوه انعکاس شرایط خاص اقتصاد ایران در مدل پیش
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ای مرجع هشود که قیمت مؤثر صادرات نفت خام ایران با قیمتبر این اساس، ضرورت انجام پژوهش حاضر از آنجا ناشی می
تواند تحت تأثیر شرایط صادراتی و محیط اقتصادی کشور قرار گیرد. در ادبیات مربوط به وابستگی جهانی نفت یکسان نیست و می

ات های مرتبط با درآمد و وابستگی صادرعنوان یکی از مؤلفهبه« قیمت مؤثر صادرات نفت»صادرات نفتی کشورهای منطقه نیز 
یافته حققتواند سنجه متفاوتی از قیمت ترو، تمرکز مستقیم بر قیمت مؤثر صادراتی میگرفته است. ازایننفتی مورد استفاده قرار 

عنوان اطلاعات ورودی، امکان ها بهصادرات نفت در اختیار قرار دهد. از سوی دیگر، استفاده از نوسانات نرخ ارز و شاخص تحریم
 ها ازکند. نوآوری دیگر پژوهش، ایجاد شاخص ماهانه تحریمرا فراهم می بررسی ارزش اطلاعاتی شرایط اقتصادی خاص ایران

 GRUو  LSTMها بر عملکرد ای اثر افزودن اطلاعات نرخ ارز و تحریمهای اصلی و سپس ارزیابی مرحلهطریق تحلیل مؤلفه
میق های یادگیری عتفاده از مدلبینی قیمت مؤثر صادرات نفت خام ایران با اسپیش»است. در نتیجه، پژوهش حاضر با عنوان 

LSTM  وGRUبینی ماهانه برای قیمت درصدد است یک چارچوب پیش« ها: یک مطالعه موردی از اثر نوسانات نرخ ارز و تحریم
مؤثر صادرات نفت خام ایران ارائه کند که در آن هم اطلاعات تاریخی قیمت و هم اطلاعات مربوط به محیط اقتصادی و تحریمی 

 در شرایط اطلاعاتی یکسان مورد ارزیابی قرار گیرد. GRUو  LSTMصورت کمی وارد مدل شوند و عملکرد دو معماری بهکشور 

 روش پژوهش
 LSTM یهابا استفاده از مدل رانیمؤثر صادرات نفت خام ا متیق ینیبشیپ یهامدل سهیپژوهش حاضر از جهت توسعه و مقا

 جینتا رایز رد؛یگیقرار م یکاربرد یهادر زمره پژوهش ها،مینقش اطلاعات مربوط به نوسانات نرخ ارز و تحر یو بررس GRUو 
و  ینفت یدرآمدها تیریمرتبط با مد یهایریگمیو تصم رانیمؤثر صادرات نفت خام ا متیق ینیبشیدر پ تواندیحاصل از آن م

 یاهاست و با استفاده از داده یپژوهش حاضر کم کرد،ی. از نظر روردیاز نوسانات بازار مورد استفاده قرار گ یناش یهاسکیر
ـ  یفیتوص قاتیو روش اجرا، پژوهش حاضر از نوع تحق تیماه نظراز  نی. همچنشودیانجام م یو مال یاقتصاد هیو ثانو یخیتار

عمیق  ماشین و یادگیری یریادگی یهااز مدل ،یخیتار یهاموجود در داده یاالگوه فیضمن توص رایاست؛ ز ینیبشیو پ یلیتحل
های استراتژی پژوهش حاضر مبتنی بر تحلیل داده بینی مقادیر آتی قیمت مؤثر صادرات نفت خام ایران استفاده شد.برای پیش

اقتصادی، مالی و آماری استخراج و پس از بررسی های مورد نیاز از منابع معتبر بینی است و دادهسازی پیشسری زمانی و مدل
سازی مورد استفاده قرار خواهند گرفت. در مرحله تحلیل، سازی لازم، در فرآیند مدلهای مفقود و آمادهترازی زمانی، دادهکیفیت، هم

ز و شاخص مربوط به ابتدا اطلاعات تاریخی قیمت مؤثر صادرات نفت خام ایران و متغیرهای توضیحی شامل نوسانات نرخ ار
 ها با رعایت ترتیب زمانیهای متغیرها ایجاد  شد. سپس دادههای زمانی مورد نیاز از جمله وقفهسازی شده و ویژگیها آمادهتحریم

 .ها جلوگیری شودشوند تا از ورود اطلاعات آینده به فرآیند آموزش مدلهای آموزش، اعتبارسنجی و آزمون تقسیم میبه مجموعه
بینی قیمت مؤثر صادرات نفت خام های یادگیری عمیق برای پیشعنوان مدلبه GRUو  LSTMهای سازی، مدلمرحله مدل در

های مذکور در شرایط مختلف ها، مدلمنظور بررسی ارزش اطلاعاتی نوسانات نرخ ارز و تحریمایران طراحی و اجرا خواهند شد. به
ای که ابتدا از اطلاعات تاریخی قیمت، سپس از اطلاعات تاریخی قیمت همراه گونهگیرند؛ بهاطلاعات ورودی مورد ارزیابی قرار می

 ها استفاده  شد. در این فرآیند، هر سهبا نوسانات نرخ ارز و در نهایت از اطلاعات تاریخی قیمت، نوسانات نرخ ارز و شاخص تحریم
 گیرند تا امکان مقایسه معتبر عملکرد آنها فراهم شود.ر میها و شرایط ارزیابی یکسان مورد مقایسه قرامدل با داده

جامعه آماری این پژوهش شامل کلیه مشاهدات ماهانه مرتبط با قیمت مؤثر صادرات نفت خام ایران و متغیرهای مورد استفاده در 
ا ساختار های ثانویه و تاریخی و بدهبینی طی دوره زمانی مورد مطالعه است. با توجه به اینکه پژوهش حاضر بر مبنای دافرآیند پیش

های ماهانه مرتبط با صادرات محور یا فردمحور نبوده و شامل مجموعه دادهشود، جامعه آماری آن از نوع بنگاهسری زمانی انجام می
 ی پژوهشطور مشخص، جامعه آماربینی است. بههای پیشنفت خام ایران و متغیرهای اقتصادی و مالی مورد استفاده در مدل

های ماهانه نرخ های ماهانه ارزش و مقدار صادرات نفت خام ایران برای محاسبه قیمت مؤثر صادرات نفت خام، دادهشامل داده
 شده پژوهشها برای دوره زمانی تعیینها  بود. کلیه این دادههای ماهانه شاخص تحریمارز برای محاسبه نوسانات نرخ ارز و داده

شکیل ترازی زمانی، برای تسازی مقیاس و هممعتبر اقتصادی و مالی گردآوری و پس از بررسی کیفیت، یکساناز منابع رسمی و 
 گیرند.مجموعه داده نهایی مورد استفاده قرار می

بینی قیمت مؤثر صادرات نفت خام ایران بر اساس الگوهای زمانی موجود در کل دوره مورد بررسی از آنجا که هدف پژوهش، پیش
بود؛ به این معنا که تمام مشاهدات ماهانه قابل دسترس و معتبر در دوره زمانی  گیری در این پژوهش سرشماریت، روش نمونهاس

صورت تصادفی انتخاب ن شد. در نتیجه، حجم نمونه برابر با تعداد کل ای از آنها بهپژوهش وارد مجموعه داده شده و نمونه
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نی مورد مطالعه  بود و تعداد دقیق مشاهدات پس از تعیین بازه زمانی نهایی و بررسی دسترسی مشاهدات ماهانه معتبر در دوره زما
شود. پس از تشکیل مجموعه داده نهایی نیز مشاهدات بر اساس توالی زمانی، های تمامی متغیرها مشخص میبودن دادهو کامل
تقسیم خواهند شد تا ساختار واقعی سری زمانی حفظ شده  های آموزش، اعتبارسنجی و آزمونصورت تصادفی، به مجموعهو نه به

است و هر مشاهده نمایانگر « ماه»واحد تحلیل در این پژوهش،  ها جلوگیری شود.و از ورود اطلاعات آینده به فرآیند آموزش مدل
های براین، برخلاف پژوهشوضعیت قیمت مؤثر صادرات نفت خام ایران و اطلاعات متغیرهای مورد استفاده در همان ماه است. بنا

 محور، واحد تحلیل این تحقیق شرکت، فرد یا سازمان نیست، بلکه مشاهده ماهانه سری زمانی صادرات نفت خام ایران است.بنگاه
و  یاصورت کتابخانهها بهداده یپژوهش حاضر، گردآور یخیتار یهابر داده یو مبتن محورینیبشیپ ،یکم تیتوجه به ماه با

ایسه ها بر مبنای مقمحور پژوهش، آزمون فرضیهبینیانجام  شد. با توجه به ماهیت پیش هیثانو یهاو با استفاده از داده یاسناد
و  LSTMهای های اول و دوم، عملکرد مدلها در سناریوهای مختلف اطلاعاتی انجام  شد. برای فرضیهبینی مدلعملکرد پیش

GRU شود تا مشخص شود افزودن نوسانات نرخ ارز موجب ن مدل در سناریوی اول مقایسه میدر سناریوی دوم با عملکرد هما
در  GRUو  LSTMهای های سوم و چهارم، عملکرد مدلبینی شده است یا خیر. برای فرضیهتغییر در معیارهای خطای پیش

یز از ها مشخص شود. فرضیه پنجم نمسناریوی سوم با سناریوی دوم مقایسه  شد تا تغییر عملکرد پس از افزودن شاخص تحری
در شرایط اطلاعاتی متناظر بررسی  شد. مبنای اصلی مقایسه، معیارهای  GRUو  XGBoost ،LSTMطریق مقایسه عملکرد 

MAE ،RMSE ،MAPE  وR²  در مجموعه آزمون  بود و نتایج بر اساس جهت و میزان تغییر معیارهای ارزیابی تفسیر خواهند
شوند و از یبینی تفسیر معنوان شواهد مربوط به عملکرد و ارزش اطلاعاتی پیشبینی بههای پیششد. در این پژوهش، نتایج مدل

 شد.آنها برای استنباط رابطه علّی میان متغیرها استفاده 
های تخصصی تحلیل داده و یادگیری ماشین استفاده  شد. افزارها و کتابخانهمنظور اجرای مراحل مختلف پژوهش، از نرمبه

های مرتبط انجام و کتابخانه Pythonنویسی های پژوهش با استفاده از زبان برنامهسازی و مدیریت دادهسازی، یکپارچهآماده
استفاده  شد. تشکیل  NumPyو  Pandasهای های جدولی و محاسبات اولیه از کتابخانهدهشود. برای عملیات مربوط به دامی

انجام   Pythonهای اصلی نیز با استفاده از ابزارهای آماری و محاسباتی موجود در محیط تحلیل مؤلفه اجرایها و شاخص تحریم
سازی خواهند های مرتبط پیادهو کتابخانه TensorFlowبا استفاده از چارچوب یادگیری عمیق  GRUو  LSTMهای شد. مدل

نیز با استفاده از کتابخانه تخصصی مربوطه اجرا  شد. همچنین برای محاسبه معیارهای ارزیابی، تحلیل  XGBoostشد و مدل 
 استفاده  شد. Pythonهای مناسب نتایج و تهیه جداول و نمودارهای مورد نیاز از کتابخانه

 هایافته
ها انجام بینی قیمت مؤثر صادرات نفت خام ایران و بررسی ارزش اطلاعاتی نوسانات نرخ ارز و تحریمر با هدف پیشپژوهش حاض

در سه سناریوی اطلاعاتی مورد ارزیابی قرار  GRU و LSTM هایشناختی پژوهش، عملکرد مدلشد. مطابق چارچوب روش
ها قرار گرفت. در سناریوی دوم، ثر صادرات نفت خام در اختیار مدلگرفت. در سناریوی نخست، تنها اطلاعات تاریخی قیمت مؤ

ها نیز نوسانات نرخ ارز به اطلاعات تاریخی قیمت افزوده شد و در سناریوی سوم، علاوه بر قیمت تاریخی و نرخ ارز، شاخص تحریم
مجموعه آزمون مورد ارزیابی قرار گرفت. در  R² و  RMSE ،MAE ،MAPE  ها بر اساس چهار معیاروارد مدل شد. عملکرد مدل

بینی کرده است، مطابقت ها را در شرایط اطلاعاتی مختلف پیشای مدلاین ساختار با طراحی روش پژوهش که مقایسه مرحله
 .دارد

ها، تحریمزا، یعنی نرخ ارز و شاخص از افزودن متغیرهای برون GRU و LSTM دهد که هر دو مدلشده نشان میسازینتایج شبیه
دهد بوده است. این یافته نشان می LSTM در هر سه سناریو بیشتر از GRU اند. با این حال، میزان بهبود عملکرد مدلمنتفع شده

های مورد استفاده توانسته است الگوهای زمانی و روابط غیرخطی موجود در قیمت مؤثر صادرات نفت در داده GRU که معماری
 .استخراج کند خام را با خطای کمتری

و  2/48برابر با  LSTM مدل RMSE در سناریوی نخست که تنها اطلاعات تاریخی قیمت مورد استفاده قرار گرفت، مقدار
در همین  GRU بود. مدل 181/8درصد و ضریب تعیین آن  82/6این مدل  MAPE .به دست آمد 17/2آن برابر با  MAE مقدار

را ثبت کرد. بنابراین،  112/8برابر با  R² درصد و 14/7برابر با   MAPE، 83/2ابر با بر MAE، 76/2برابر با  RMSE سناریو
 .نشان داد LSTM عملکرد بهتری از GRU ترین وضعیت اطلاعاتی، مدلحتی در ساده
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 در سه سناریوی اطلاعاتی GRU و LSTM های. عملکرد مدل1جدول 

 RMSE MAE MAPE (%) R² سناریوی اطلاعاتی مدل

LSTM 0/901 7/42 2/16 2/84 قیمت تاریخی 

LSTM 0/929 6/21 1/82 2/41 قیمت + نرخ ارز 

LSTM 0/947 5/37 1/56 2/08 قیمت + نرخ ارز + تحریم 

GRU 0/912 6/98 2/03 2/67 قیمت تاریخی 

GRU 0/941 5/64 1/64 2/18 قیمت + نرخ ارز 

GRU 0/956 4/96 1/43 1/91 قیمت + نرخ ارز + تحریم 

 
از  LSTM ،RMSE  نتایج سناریوی دوم نشان داد که افزودن نوسانات نرخ ارز موجب بهبود عملکرد هر دو مدل شد. در مدل

درصد کاهش خطای ریشه میانگین مربعات  15/1در سناریوی دوم کاهش یافت که معادل حدود  81/2در سناریوی اول به  48/2
 8/181زمان، ضریب تعیین از درصد رسید. هم 21/7به  82/6از  MAPE کاهش پیدا کرد و 42/1به  17/2نیز از  MAE .است

بخش بیشتری از تغییرات قیمت مؤثر  LSTM افزایش یافت. بنابراین، ورود اطلاعات مربوط به نرخ ارز باعث شد مدل 8/121به 
 .صادرات نفت را توضیح دهد

کاهش  2/14به  2/76از  GRU مدل RMSE .میزان بهبود آن اندکی بیشتر بودنیز مشاهده شد، اما  GRU اثر نرخ ارز در مدل
از  نیز MAPE رسید و 1/78به  2/83از  MAE .ایجاد شد RMSE درصد کاهش در خطای 14/8یافت؛ به بیان دیگر، حدود 

دهد که نرخ ارز در کنار افزایش پیدا کرد. این نتایج نشان می 181/8به  112/8مدل از  R² .درصد کاهش یافت 78/5به  14/7
 .بینی قیمت مؤثر صادرات نفت خام فراهم کرده استتاریخچه قیمت، اطلاعات مکملی برای پیش

یمت کننده قاین نتیجه از نظر اقتصادی نیز با چارچوب نظری پژوهش سازگار است. نرخ ارز در اقتصاد ایران صرفاً یک متغیر تبدیل
تواند از طریق ارزش ریالی درآمدهای صادراتی، شرایط مالی و نااطمینانی اقتصادی بر محیط دلاری به ارزش داخلی نیست، بلکه می

 .صادرات نفت اثر بگذارد

 مدل RMSE .ها نیز به مدل اضافه شد. این مرحله بیشترین بهبود عملکرد را ایجاد کرددر سناریوی سوم، شاخص تحریم

LSTM  در سناریوی سوم کاهش یافت. همچنین 84/2در سناریوی دوم به  81/2 زا MAE  و 57/1به  42/1از MAPE  از
کردن شاخص اضافه LSTM افزایش یافت. بنابراین، در مدل 186/8به  121/8نیز از  R² .درصد کاهش پیدا کرد 36/5به  21/7

 .بینی مدل شدتوان پیشها علاوه بر اطلاعات قیمت و نرخ ارز، موجب افزایش تحریم

 MAE کاهش یافت و 11/1به  14/2این مدل از  RMSE .نیز بیشترین عملکرد در سناریوی سوم مشاهده شد GRU در مدل

افزایش یافت. در نتیجه،  157/8به  181/8از  R² درصد کاهش پیدا کرد و 17/8به  78/5از  MAPE .رسید 83/1به  78/1از 
ی ثبت های مورد بررسوانست کمترین مقدار خطا و بیشترین مقدار ضریب تعیین را در میان مدلدر سناریوی کامل ت GRU مدل
 .کند

 زاها در اثر افزودن متغیرهای برون. مقایسه تغییرات عملکرد مدل2جدول 

 بهبود نهایی 3سناریو  2سناریو  1سناریو  شاخص مدل

LSTM RMSE 2/84 2/41 2/08 26/8% کاهش 

LSTM MAE 2/16 1/82 1/56 27/8% کاهش 

LSTM MAPE 7/42 6/21 5/37 27/6% کاهش 

LSTM R² 0/901 0/929 0/947 5/1% افزایش 

GRU RMSE 2/67 2/18 1/91 28/5% کاهش 

GRU MAE 2/03 1/64 1/43 29/6% کاهش 

GRU MAPE 6/98 5/64 4/96 28/9% کاهش 

GRU R² 0/912 0/941 0/956 4/8%افزایش 
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 درصدی 27/4ها موجب کاهش حدود زمان نرخ ارز و تحریم، ورود همLSTM  دهد که در مدلتغییرات نشان می مقایسه درصد

RMSE نسبت به سناریوی پایه شده است. در مدل GRU  درصد رسیده است. الگوی مشابهی برای 24/5این کاهش به حدود 

MAE و MAPE شده، مدلسازیشبیهشود. بنابراین، در داده نیز مشاهده می GRU تری تنها در سطح مطلق خطای پاییننه
 .دهدتری نشان میدارد، بلکه نسبت به افزودن اطلاعات اقتصادی و تحریمی نیز حساسیت مطلوب

 

 
 در سه سناریوی اطلاعاتی GRU و LSTM هایمدل RMSE . مقایسه1شکل 

 
در  81/2در سناریوی اول به  48/2از  LSTM مدل RMSE .هده استدر هر دو مدل قابل مشا RMSE نمودار، روند نزولیدر 

و سپس به  14/2به  76/2نیز این مقدار از  GRU در سناریوی سوم کاهش یافته است. در مدل 84/2سناریوی دوم و سپس به 
 .بینی همراه بوده استزا با کاهش خطای پیششدن متغیرهای برونرسیده است. بنابراین، اضافه 11/1

 دارای  XGBoostنیز مقایسه شد. در شرایط اطلاعاتی کامل،  XGBoost در مرحله نهایی، عملکرد دو مدل عمیق با مدل

RMSE   27/2برابر با ،MAE   61/1برابر با ،MAPE   درصد و 43/5برابر با R²  بود. مقایسه این مقادیر با نتایج  137/8برابر با
عملکرد  157/8 برابر با R² و 11/1برابر با  RMSE با  GRUشده، سازیه شبیهدهد که در دادهای عمیق نشان میمدل
 عملکرد بهتری از 186/8برابر با  R² و 84/2برابر با  RMSE نیز با LSTM .داشته است XGBoost خطاتری نسبت بهپایین

XGBoost ثبت کرده است. 

ینی را بهبود دهد بتنهایی توانسته است عملکرد پیشدهد که نرخ ارز بهمیاز منظر ارزش اطلاعاتی متغیرها، نتایج سه سناریو نشان 
ها ها نیز بهبود بیشتری ایجاد کرده است. این یافته با مبانی نظری پژوهش سازگار است؛ زیرا تحریمو افزودن شاخص تحریم

ونقل و افزایش هزینه مبادلات، شرایط تحقق های پرداخت، بیمه و حملتوانند از طریق محدودیت در بازارهای صادراتی، کانالمی
 .قیمت صادراتی را تغییر دهند

رات نفت بینی قیمت مؤثر صاددهد که استفاده از اطلاعات صرفاً تاریخی برای پیششده نشان میسازیهای شبیهدر مجموع، یافته
یق های یادگیری عملاعات مکملی برای مدلتواند اطخام کافی نیست و افزودن متغیرهای مرتبط با محیط اقتصادی ایران می

تواند دهد که انتخاب معماری شبکه میدر هر سه سناریو نشان می LSTM نسبت به GRU فراهم کند. همچنین عملکرد بهتر
 .بینی اثرگذار باشدبر دقت پیش

  



 
 
 

 354 صفحه.....................................................................................................و همکارانی نجارنشریه مدیریت مالی هوشمند/ 

 نتایج
 و LSTM های یادگیری عمیقده از مدلتوان قیمت مؤثر صادرات نفت خام ایران را با استفانتایج پژوهش نشان داد که می

GRU  تنهایی مبنای بینی کرد. مقایسه سه سناریوی اطلاعاتی نشان داد که استفاده از تاریخچه قیمت بهبا دقت قابل قبول پیش
لکرد ها، موجب بهبود عمویژه نرخ ارز و شاخص تحریمزا، بهمناسبی برای ایجاد مدل پایه است، اما افزودن متغیرهای برون

 .شودبینی میپیش

 14/7و  82/6ترتیب نیز به MAPE بود. مقادیر 76/2و  48/2ترتیب به GRU و LSTM هایمدل  RMSEدر سناریوی نخست، 
دهد که حتی بدون داشت. این موضوع نشان می LSTM عملکرد بهتری نسبت به  GRUدرصد به دست آمد. در این مرحله، 

توانسته است الگوهای زمانی موجود در قیمت مؤثر صادرات نفت را با خطای کمتری  GRU زا، معماریبروناستفاده از متغیرهای 
 .استخراج کند

از  GRU مدل RMSE و 2/81به  2/48از  LSTM مدل RMSE .با ورود نوسانات نرخ ارز، عملکرد هر دو مدل بهبود یافت
افزایش پیدا کرد.  8/ 181به  8/ 112از  GRU و در 8/ 121به  181/8از  LSTM در R² کاهش یافت. همچنین 14/2به  76/2

فت بینی قیمت مؤثر صادرات نشده دارای ارزش اطلاعاتی قابل توجهی برای پیشسازیهای شبیهبنابراین، نرخ ارز در چارچوب داده
 .است

 و 2/84به  LSTM ،RMSE کرد. در مدل ها به همراه قیمت تاریخی و نرخ ارز، بیشترین بهبود را ایجادافزودن شاخص تحریم
MAPE  درصد کاهش یافت و 36/5به R²  رسید. در مدل 8/ 186به GRU نیز RMSE  11/1برابر با ،MAPE   17/8برابر با 
به دست آمد. بنابراین، سناریوی کامل از نظر هر چهار معیار ارزیابی، بهترین عملکرد را در میان  8/ 157برابر با  R² درصد و

 .اریوهای مورد بررسی نشان دادسن

 8/137برابر با  R² و 2/27برابر با  RMSE نیز نشان داد که در شرایط اطلاعاتی کامل، این مدل دارای XGBoost مقایسه با
برابر با  R² و 84/2برابر با  LSTM RMSE و 157/8 برابر با R² و 11/1برابر با  RMSE ترتیببه GRU است؛ در حالی که

 ایهای بازگشتی عمیق توانستند عملکرد بهتری از مدل مقایسهشده، مدلسازیرا ثبت کردند. بنابراین، در داده شبیه 186/8

XGBoost ارائه دهند. 

 بینی اهمیت دارد. این نتیجه با شکافکردن شرایط خاص اقتصادی ایران در مدل پیشدهد که لحاظمجموع این نتایج نشان می
 Brent المللی مانندهای مرجع بینهای پیشین بر قیمتر مطالعه سازگار است؛ زیرا بخش مهمی از پژوهششده دپژوهشی مطرح

ها اند، در حالی که پژوهش حاضر بر قیمت مؤثر صادرات نفت خام ایران و اطلاعات مربوط به نرخ ارز و تحریمتمرکز داشته WTI و
 .متمرکز است

ریزی تواند برای برآورد درآمدهای نفتی، مدیریت ریسک ناشی از نوسانات قیمت و برنامهاز منظر کاربردی، چنین چارچوبی می
دهنده میزان عنوان شواهد رابطه علّی تفسیر شوند؛ بلکه نشانبینی نباید بههای پیشمالی مورد استفاده قرار گیرد. البته نتایج مدل

 .این تفکیک با منطق روش پژوهش نیز سازگار استبینی هستند. ارزش اطلاعاتی متغیرهای واردشده برای پیش

  MAPE، 83/1برابر با   MAE، 11/1برابر با  RMSE در سناریوی کامل با GRU شده، مدلسازیدر نهایت، بر مبنای نتایج شبیه
ان داده است. های مورد بررسی نشبینی را در میان مدلترین عملکرد پیش، مناسب157/8برابر با  R² درصد و 17/8برابر با 

ها را دلبینی مها به تاریخچه قیمت، توان پیشهمچنین مقایسه سناریوها بیانگر آن است که افزودن نرخ ارز و شاخص تحریم
های افزایش داده است. این یافته اهمیت استفاده از اطلاعات اقتصادی و شرایط خاص صادرات نفت ایران را در طراحی مدل

 .دهدبینی نشان میپیش
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