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Abstract 
The aim of the present research is to study the iron ore pricing forecasting using 
dynamic neural network method and factors’ influence and effectiveness trend. 
The present study is applicable in terms of its purpose, and survey in terms of 
data. The statistical population includes daily iron ore stock prices for 2058 
working days. Given that severe stock price fluctuations will affect the forecast; 
the statistical sample used in this study includes daily iron ore stock prices during 
the period of companies’ entry into the stock exchange from 21/03/2016 to 
20/03/2023. Python programming language was used to model the dynamic neural 
network, and DEMATEL software was used for the influence and effectiveness of 
factors. The results showed that the dynamic neural network model (LSTM) with 
its high ability to model the nonlinear effects of macroeconomic variables showed 
the best performance in predicting iron ore prices. After optimizing the parameters 
(3 layers and 64 neurons), this model achieved the highest coefficient of 
determination (R2) of 0.985 and the lowest root mean square error (RMSE) of 
0.051. Sensitivity analysis indicated that steel prices were the most important 
variables for predicting iron ore prices. The results of DEMETL also showed that 
interest rates were the strongest antecedent (influencing) factor in the economic 
system, while iron ore production was the strongest a posteriori (influencing) 
factor. These findings emphasize that iron ore prices are highly dependent on 
macroeconomic and financial conditions and that the dynamic neural network is a 
superior tool for predicting them. 
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Extended Abstract 
Introduction 
Today, the rate of economic growth and development depends on capital accumulation on the 
one hand, and on the productivity factor in economic activities on the other. These two basic 
factors depend on the nature of the investment process; therefore, one of the most important 
tasks of financial markets is to facilitate capital formation. Capital markets can well handle 
both of the aforementioned tasks of capital accumulation and increasing economic 
productivity (Farajian & Farajian, 2022). Given the key impact of mineral product prices on 
calculating the cut-off grade and net present value of mining projects, reliable forecasting of 
mineral product prices is an important and fundamental issue in economics and the design and 
planning of open-pit metal mining. Given the high volatility of iron ore prices, its accurate 
forecasting is one of the critical issues in the design of open-pit mines to increase decision-
making certainty (Sadegh Beigi Aliayee et al., 2025). Iron ore is the main raw material for 
steel production. The iron ore market has always been affected by different and variable 
conditions. There are many large and small producers and exporters active in this industry 
(Jan Nesari & Aghajani Bazazi, 2023). 
Iron is one of the most useful metals in the world. The global price of iron ore is determined 
by supply and demand. There are several variables, including steel prices, steel production, oil 
prices, gold prices, interest rates, inflation rates, iron production, and aluminum prices, that 
affect the global price of iron ore (Mehrdanesh et al., 2021). Iron ore does not have a direct 
substitute, but steel produced from iron ore has substitutes such as aluminum. On the other 
hand, any planning for the future requires predicting the future situation. Manufacturing 
companies need product price forecasts to plan, produce economic analysis of projects, 
review new investments for development, and so on. Steel production and consumption is 
today one of the main branches of development of countries and societies. The presence of the 
steel industry in a region has a significant impact on the process of development of culture, 
knowledge level, employment generation, research, education and trade of that region. Human 
daily life is mixed with steel, and steel industries play an important role in the construction, 
reconstruction and development of the country. Considering that the difference between the 
consumption and production of crude steel in the country in 2009 was more than 8.9 million 
tons, investment and growth of the steel industry in the country seems economical and 
logical; provided that the location of the process, production, supply of natural resources and 
energy, and project management are selected correctly (Azimi & Afrogh, 2015). 
Accordingly, the present study seeks to answer the question: how to predict iron ore pricing 
using the dynamic neural network method and the process of influence and effectiveness of 
factors? 
 
Theoretical Framework 
Iron Ore Pricing 
The iron ore industry plays a key and influential role in the growth and development of a 
country. On the one hand, this industry is a fundamental industry in development, and on the 
other hand, this industry is considered a benchmark for the industrialization of countries. 
Therefore, its improvement and development is of particular importance. Basic industries 
such as transportation, construction, machinery manufacturing, mining and other industries 
related to the production and transmission of energy are dependent on products produced from 
iron ore. Therefore, the global demand for iron ore is high and will remain stable in the future, 
if not increase (Hao et al., 2018). 
Sadegh Beigi Aliayee et al. (2025) studied the optimization of global iron ore price 
forecasting using intelligent methods. The main features of the forecasting model were based 
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on the analysis of the correlation coefficients of iron ore prices and the dependent variables of 
six parameters including price, copper, gold, silver, oil, crude, transportation cost and iron ore 
demand. They were limited and normalized to improve the performance of intelligent 
algorithms. Then, a multivariate linear regression model of iron ore price forecasting based on 
the features was obtained with a coefficient of determination of 0.85. Finally, the frog leap 
metaheuristic algorithm was used to optimize the model, which led to an increase in the value 
of R2 and a decrease in RMSE and MSE. 
Souza et al. (2024) presented a new approach to predicting iron ore prices using weighted 
fuzzy time series analysis. Given the large number of effective parameters and the complex 
relationships between them, artificial intelligence-based approaches can be used to predict 
iron ore prices. 
 
Research Methodology 
The present study is applicable in terms of purpose, and survey in terms of data. The 
statistical population includes the daily price of iron ore stocks for 2058 working days. Given 
that the strong fluctuations in stock prices will affect the forecast; therefore, the statistical 
sample used in this study includes the daily prices of iron ore stocks in the period of 
companies entering the stock exchange from 21/03/2016 to 20/03/2023. 
 
Research findings 
For modeling the dynamic neural network, the Python programming language was used, and 
DEMATEL software was used for the effects and effectiveness of factors. The results showed 
that the dynamic neural network model (LSTM) with its high ability to model the nonlinear 
effects of macroeconomic variables showed the best performance in predicting iron ore prices. 
After optimizing the parameters (3 layers and 64 neurons), this model achieved the highest 
coefficient of determination (R2) equal to 0.985 and the lowest root mean square error 
(RMSE) equal to 0.051. Sensitivity analysis indicated that steel prices are the most important 
variable for predicting iron ore prices. The results of DEMETL also showed that the interest 
rate is the strongest antecedent factor in the economic system, while iron ore production is the 
strongest adversarial factor. These findings emphasize that iron ore prices are highly 
dependent on macroeconomic and financial conditions, and that the dynamic neural network 
is a superior tool for predicting them. 
 
Conclusion 
The present study aimed to investigate the prediction of iron ore pricing using the dynamic 
neural network method and the trend of factors’ effectiveness and effectiveness. The results of 
this study are consistent with the results of Karami Moghaddam & Vishlaghi (2025), Hadian 
et al. (2025), Isiaka (2025), Bamiri et al. (2025), Safarloo et al. (2024), Suryani & 
Syamsulbahri (2024), Butson et al. (2023), Bekhit et al. (2023), and Adibzadeh & Roknabadi 
(2023). Karami Moghaddam & Vishlaghi (2025) showed that a fair payment system in laws, 
the right to legal promotion and advancement, job security based on the law, determining 
salaries and benefits based on the approved and unified government table, legal protections in 
critical situations, and equality and prohibition of legal discrimination were raised as the most 
important legal factors. 
According to the results of the study, it is proposed to replace the core of traditional predictive 
models with deep learning architecture (LSTM), a review of risk management systems, 
focusing on key nonlinear drivers and implementing metaheuristic optimization 
methodologies and hybrid models should be implemented. 
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  ، بندي نوسانخوشه
  شبكه عصبي پويا

 چكيده

و  روش شـبكه عصـبي پويـا    گذاري سنگ آهن، با اسـتفاده از بررسي پيش بيني قيمت  هدف پژوهش حاضر
ها پيمايشي تحقيق حاضر از نظر هدف كاربردي و از جنبه دادهباشد. ميها روند اثرگذاري و اثرپذيري عامل

روز كـاري اسـت. نظـر بـه اينكـه       2058آهن به مدت انه سهام سنگجامعه آماري شامل قيمت روز. باشدمي
بيني را تحت تأثير خود قرار خواهد داد؛ بنابراين نمونه آماري مورد اسـتفاده  نوسانات شديد قيمت سهام پيش

كـالا از تـاريخ    هـا بـه بـورس   آهن در بازه زمـاني ورود شـركت  هاي روزانه سهام سنگدر اين تحقيق قيمت
نويسـي  سازي شبكه عصـبي پويـا از زبـان برنامـه    براي مدلگيرد. ميرا در بر  29/12/1401الي  01/01/1395

Python ها از نرم افزار همچنين براي اثرگذاري و اثرپذيري عاملDEMATEL  نتـايج نشـان   . استفاده شـد
ي كـلان  سـازي اثـرات غيرخطـي متغيرهـا    بـا توانـايي بـالا در مـدل     )LSTM( داد كه مدل شبكه عصبي پويا

سـازي  آهن از خود نشان داد. ايـن مـدل پـس از بهينـه    بيني قيمت سنگلكرد را در پيشاقتصادي، بهترين عم
و كمترين ريشه ميانگين مربعـات   985/0برابر با  )2R(نرون)، به بالاترين ضريب تعيين  64لايه و  3پارامترها (

ترين متغير هماز آن بود كه قيمت فولاد ميافت. تحليل حساسيت حاكي  دست 051/0برابر با ) RMSE(خطا 
تـرين عامـل پيشـايند    آهن است. همچنين نتايج ديمتل نشان داد كه نرخ بهره قويبيني قيمت سنگبراي پيش

تـرين عامـل پسـايند (تأثيرپـذير)     آهـن قـوي  (تأثيرگذار) در سيستم اقتصادي است، در حالي كه توليد سـنگ 
بـه شـدت تـابعي از شـرايط كـلان مـالي و        آهنكنند كه قيمت سنگد ميها تأكيشود. اين يافتهميمحسوب 

 رود.شمار ميبيني آن بهاقتصادي است و شبكه عصبي پويا ابزار برتري براي پيش   
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  مقدمه
وري در سو در گرو انباشت سرمايه بوده و از سوي ديگر به عامل بهرهامروزه ميزان رشد و توسعه اقتصادي از يك

ي از گذاري بستگي دارد؛ بنابراين يكهاي اقتصادي بستگي دارد اين دو عامل اساسي به چگونگي فرآيند سرمايهفعاليت
تواند از عهده هر دو وظيفه خوبي مياست. بازارهاي سرمايه به ترين وظايف بازارهاي مالي، تسهيل تشكيل سرمايهمهم
با توجه به تأثير  ).Farajian & Farajian, 2022(خوبي برآيد وري اقتصادي بهشده انباشت سرمايه و افزايش بهرهاشاره

ابل اعتماد قيمت قهاي معدني، پيش بيني عيار حد و ارزش خالص فعلي پروژه كليدي قيمت محصولات معدني بر محاسبه
محصولات معدني از مسائل مهم و بنيادي در اقتصاد و طراحي و برنامه ريزي توليد معادن روباز فلزي است با توجه به 

آهن، آهن پيشبيني دقيق آن يكي از مسائل بحراني در طراحي معادن روباز براي افزايش  قيمت سنگنوسانات زياد 
نگ آهن اصليترين ماده خام براي توليد فولاد . س)Sadegh Beigi Aliayee et al, 2025(قطعيت تصميم گيري است 

همواره تحت تأثير شرايط مختلف و متغير بوده است. در اين صنعت توليدكنندگان بزرگ و  سنگ آهناست. بازار 
 ).Jan Nesari & Aghajani Bazazi, 2023ركنندگان زيادي فعال هستند (كوچك و صاد

شود. يكي از كاربرديترين فلزات در جهان است. قيمت جهاني سنگ آهن بر اساس عرضه و تقاضا تعيين مين آه
هن و قيمت متغيرهاي متعددي از جمله قيمت فولاد، توليد فولاد، قيمت نفت، قيمت طلا، نرخ بهره، نرخ تورم، توليد آ

آهن جايگزين سنگ .)Mehrdanesh et al, 2021ارد (گذآلومينيوم وجود دارد كه بر قيمت جهاني سنگ آهن تأثير مي
هايي نظير آلومينيوم دارد. از طرفي لازمه هر شود جايگزينآهن توليد ميمستقيمي ندارد ولي فولاد كه از سنگ

ريزي، توليد هاي توليدي براي انجام برنامهباشد. شركتعيت آتي ميبيني وضريزي براي آينده نيازمند پيشبرنامه
بيني قيمت اردي از اين قبيل به پيشگذاري جديد جهت توسعه و موها، بررسي سرمايهوتحليل اقتصادي پروژهيهتجز

جوامع به شمار يافتگي كشورها و هاي اصلي توسعهمحصول احتياج دارند. توليد و مصرف فولاد، امروزه يكي از شاخه
زايي پژوهش آموزش و تجارت فرهنگ سطح دانش اشتغالآيد، حضور صنعت فولاد در يك منطقه بر فرايند توسعه مي

شده و صنايع فولاد در سازندگي بازسازي و توسعه ي بشر با فولاد آميختهزندگي روزمره .يي داردآن منطقه تأثير بسزا
 8/9 بيش از 2009توجه به آنكه تفاوت مصرف و توليد فولاد خام كشور در سال  نمايند. باكشور سهم مهمي را ايفا مي
آيد؛ مشروط بر اينكه گذاري و رشد صنعت فولاد در كشور اقتصادي و منطقي به نظر ميميليون تن بوده است سرمايه

 ,Azimi & Afrogh( اشدشده بمحل احداث فرايند، توليد تأمين منابع طبيعي و انرژي و مديريت پروژه صحيح انتخاب

2015.(  
رات عرضه آنها ناشي از حوادث ن مي. شود اختلال در معادن بزرگ يا تغييقيمت سنگ آهن بر اساس عرضه و تقاضا تعيي

شود. در سمت تقاضا رشد كشورهاي نوظهور قيمتها را مشخص و مسائل ايمني و زيست محيطي باعث نوسانات قيمت مي
 Wang etهاي زير ساختي تحت حمايت دولت چين محرك اصلي قيمت سنگ آهن بوده است (پروژهكند. امروزه مي

al, 2018 متغيرهاي متعددي مانند فولاد، قراضه، نفت، طلا، نرخ بهره، نرخ تورم، ارزش دلار و ارزش سهام بر قيمت .(
گ آهن، بايد توسط دانشمندان به طور گذاري اقتصادي سنبنابراين، براي سرمايه گذارند.جهاني سنگ آهن تأثير مي

با توجه به تعدد پارامترهاي  گيري مناسب براي جامعه جهت دهد.ت تصميمگيرندگان جهبيني شود تا به تصميمدقيق پيش
 .)Lin & Si, 2021( بيني استمؤثر و پيچيدگي روابط بين متغيرهاي سنگ آهن، هوش مصنوعي بهترين ايده براي پيش
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عنوان نوبي بهتوسعه در مناطقي چون چين، هند و كره جدر دنيا با سرعت گرفتن اقتصادهاي درحال آهنتجارت سنگ
اقتصادهاي صنعتي شده اتحاديه اروپا و آمريكاي اي مواجه گرديده و مراكز كليدي رشد در اين بخش با تغييرات عمده

توسعه آسيا مركز رشد حال حاضر مناطق درحال دهند. درتدريج نقش مسلط خود را در اين بازار از دست ميشمالي به
آهن خود را وارد نموده و بعضي ترين منابع سنگمناطق توليدكننده فولاد عمده توليد و مصرف فولاد هستند. بيشترين

ها صنايع فولاد چين و ژاپن است رشد در تقاضاي ترين آنآهن ناچيز يا غيراقتصادي دارند برجستهگر منابع سنگدي
عنوان تركيبي از منابع يا بهتوجهي در توليد كشورهايي مانند برزيل و استرالآهن منجر به افزايش قابلات سنگوارد
با  يافته است.آهن براي بازار صادرات توسعهدر شده و منابع سنگدسترس به بناآهن بزرگ و باكيفيت بالا و قابلسنگ

پيش بيني قيمت گذاري سنگ آهن، با استفاده  به اين سؤال است كه توجه به آنچه گفته شد پژوهش حاضر به دنبال پاسخ
  باشد؟چگونه مي هاو روند اثرگذاري و اثرپذيري عامل ي پوياروش شبكه عصب از
  

 ادبيات نظري

  قيمت گذاري سنگ آهن
توسعه، ي يك كشور نقشي كليدي و تاثيرگذار دارد. از يك سو اين صنعت در آهن در رشد و توسعهصنعت سنگ

ي آيد. لذا بهبود و توسعهه شمار ميصنعتي بنيادي است و از سويي ديگر، اين صنعت معياري براي صنعتي شدن كشورها ب
قبيل حمل و نقل، ساختمان، ساخت ماشين آلات، معدن و ديگر  آن از اهميت خاصي برخوردار است. صنايع پايه از

آهن باشند. لذا تقاضاي جهاني سنگآهن وابسته ميلات توليدي از سنگصنايع مرتبط با توليد و انتقال انرژي به محصو
). سنگ آهن به عنوان ماده اوليه در توليد فولاد، Hao et al, 2018( ماندآينده، اگر افزايش نيابد ثابت ميبالا بوده و در 

هاي گوناگوني مواجه فرصتنقش مهمي در اقتصاد و پيشرفت هر كشور دارد. توليد اين ماده در جهان باچالش ها و 
باشد. بررسي ن در دسترس بودن اينماده اوليه وابسته ميباشد. صعود و افول صنعت فولاد نيز بطور مستقيم به ميزامي

به منظور  توليد جهانيامل موثردر ميزان تواند راهنمايي براي آينده اين صنعت باشد. تعيين عومي توليد جهانيوضعيت 
در توليد فولاد ديده شود  هاي راهبردي، بايد به عنوان يكاصلتر ميزان توليد، بازار مصرف و تنظيم سياستتحليل دقيق

)Azimi & Afrogh, 2015.(  شرايط بازار جهاني آهن و فولاد و نياز روز افزون دنيا به محصولات فولادي و با توجه به
در كنار آن طولاني بودن بازده سرمايه گذاري در بخش معدن بويژه صنعت فولاد، سرمايه گذاري در اين حوزه تضمين 

دني اقدامات موثري را هاي بزرگ و فعال در بخش معدن و صنايع معهاي گذشته بنگاهي سالشده است. در كشور ما ط
كشور برتر توليدكننده فولاد  10اند، به طوريكه امروزه ايران جز در جهت گسترش و حفظ بازارهاي جهاني انجام داده

صل شده و ادامه حركت در اين مسير خام در جهان است؛ اما نكته قابل تأمل اينجاست كه براي حفظ دستاوردهاي حا
وز برنامه ريزي و سرمايه گذاري كرد و در اين خصوص بايد زمان بر بودن فصول مختلف بايد مطابق با شرايط و نياز ر

طبق گزارشات سازمان ). Ostadrahimi et al, 2022مطالعات، اكتشاف، اجرا و بهره برداري را مورد توجه قرار داد (
 81ميليارد تن بود كه  170دود ح 2019آهن خام جهان تا سال )، ذخاير سنگUSGSت متحده آمريكا (زمين شناسي ايالا

از معادن سراسر جهان  2019ميليارد تن فلز آهن در سال  2/5شد. قابل توجه است حدود ميليارد تن آهن از آن حاصل مي
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ميليارد تن بود  2/4حدود  2020فلز آهن در سال  استخراج شده است. براساس اطلاعات اين سازمان ميزان توليد جهاني
 )Lin & Si, 2021هاي گذشته كاهش ناچيزي داشته است (سال كه در مقايسه با

  
 پيشينه پژوهش

)Sadegh Beigi Aliayee et al, 2025 به بررسي بهينه سازي پيش بيني قيمت جهاني سنگ آهن با بهره گيري از (
و ن آه قيمت سنگپيش بيني بر اساس تحليل ضرايب همبستگي  مدليهاي اصلي هاي هوشمند پرداختند. ويژگروش

متغيرهاي وابسته به شش پارامتر شامل قيمت، مس، طلا، نقره، نفت، خام، هزينه حمل و نقل و تقاضاي سنگ آهن محدود 
قيمت ي چندمتغيره پيش بيني ون خطرگرسي مدلسپس  و براي بهتر شدن عملكرد الگوريتمهاي هوشمند نرمال شدند

حاصل شد. نهايتاً از الگوريتم فراابتكاري جهش قورباغه براي بهينه  0,85يژگيها با ضريب تعيين آهن بر اساس و سنگ
 .شد  MSEو  RMSEو كاهش R 2بهره گيري شد كه منجر به افزايش مقدار مدلسازي 

 )Souza et al, 2024 .رويكرد جديدي براي پيش بيني قيمت سنگ آهن با تحليل سري زماني فازي وزني ارائه كردند (
مصنوعي براي توان از رويكردهاي مبتني بر هوش به تعداد بالاي پارامترهاي مؤثر و روابط پيچيده بين آنها، مي با توجه

  پيش بيني قيمت سنگ آهن استفاده كرد.
)2022, nFarajian & Farajia پويا پرداختند. نتايج به  شبكه عصبيبا استفاده از  قيمت سنگ آهن پيش بيني) به بررسي

قيمت سنگ نرون  10لايه و  3بهينه با  شبكه عصبيرار گرفت. مدل زيابي قمورد ار پيش بينيدست آمده، ازنظر قابليت 
و براي اعتبار سنجي  %7/1را با دقت بسيار مناسب برآورد كرده است. در اين مدل مقدار خطاي آموزش در حدود  آهن

و مقدار  %95د ها در سطح اعتمااست. همچنين مقدار رگرسيون و همبستگي داده %5/1و خطاي آزمون  %3/2برابر 
  .نشان گر يك مدل خوب و با دقت مناسب است R2=0,98 همبستگي بالا با

)Kim et al, 202212ني قيمت سنگ آهن و ) آزمون عليت گرنجر را براي تشخيص عليت ميان دادههاي سري زما 
فت، قلع، مس، سرب و سنگ استراليا، روي، طلا، ن نيكل نقره زغال مايع آلومينيوم، قيمت ماهانه شامل گاز طبيعي،

قيمت آتي سنگ آهن با روشهاي مختلف رگرسيون غير خطي دو متغيره، رگرسيون  .يمت كالا بررسي كردندشاخص ق
همچنين مدل لاگسيگ، تنسيگ و پورلين مدل سازي لونبرگ ماركوارت خطي چندگانه رگرسيون غير خطي چندگانه 

وارت بهترين نتيجه پيش طي (پورلين) و تكنيك لونبرگ ماركپيش بيني قيمت سنگ آهن با مدل خ .پيش بيني كردند
  دهد.بيني را نشان مي

)Yongxing & Yanru, 2022 تاريخي سنگ آهن، ) قيمت جهاني سنگ آهن را بر اساس پارامترهاي ورودي قيمت
پيش  CNNي از روش طلا، ضايعات مس نقره نفت نرخ تورم آمريكا و ژاپن نرخ ارز ژاپن و دلار استراليا و با بهره گير

 كردند. بيني

)Wang et al, 2022 تحليل همبستگي براي استخراج هشت عامل تأثيرگذار مستقل شامل درآمد ناخالص ملي، توليد (
ه گذاري دارايي ثابت، توليد فولاد، ضايعات مصرف فولاد توليد سنگ آهن خام و هزينه توليد ناخالص ملي تعرفه سرماي

بيني پيشنهاد كردند. مدل پيش بيني مبتني  عرفي و تحليل رگرسيون خطي چندگانه براي پيشآهن بر قيمت سنگ آهن م
 بر رگرسيون خطي چندگانه از دقت پيش بيني بالايي برخوردار است.
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 )Lin & Si, 2021بيني بهينه قيمت سنگ آهن با استفاده از شبكه عصبي كانولوشني بهينه شده با ) به بررسي پيش
 ها از يك نسخه بهينه جديد از شبكه عصبي كانولوششده پرداختند. آنسازي جستجو و نجات اصلاحهالگوريتم بهين

 سازي جستجو و نجاتشده از الگوريتم بهينهه اصلاحبراي انجام اين كار، يك نسخ .براي تسهيل اين كار استفاده كرديم

مت سنگ آهن طراحي بيني نوسانات قين در پيشجهت بهبود كارايي آموزش آ شبكه عصبي كانولوشن سازيبراي بهينه
اي بين نتايج با در نهايت، مقايسه شود.سپس اين روش بر اساس ده متغير مختلف اعتبارسنجي مي و استفاده شده است.

نتايج نشان داد كه تكنيك پيشنهادي  هاي مختلف پيشرفته انجام شد تا اثربخشي روش پيشنهادي نشان داده شود.نيكتك
  .رين نتايج را داردتهاي جديد، مناسبقايسه با ساير تكنيكدر م

)Wu & Qiu, 2020) روش تلفيقي كامل بهبود يافته با نويز تطبيقي با روش خودرگرسيون برداري (VARاي بررسي ) بر
ه قيمت اي و آتي سنگ آهن طراحي كردند. نتايج اين بررسي حاكي از تأثير دوسويعليت گرنجر و قيمتهاي روزانه نقطه

  سنگ آهن بر قيمت نفت، مس و زغالسنگ استراليا است.
  

  شناسي تحقيقروش
آهن جامعه آماري شامل قيمت روزانه سهام سنگ. باشدها پيمايشي ميتحقيق حاضر از نظر هدف كاربردي و از جنبه داده

تأثير خود قرار خواهد داد؛  بيني را تحتروز كاري است. نظر به اينكه نوسانات شديد قيمت سهام پيش 2058به مدت 
ها به ود شركتآهن در بازه زماني ورهاي روزانه سهام سنگبنابراين نمونه آماري مورد استفاده در اين تحقيق قيمت

سازي شبكه عصبي پويا كه قادر به براي مدلگيرد. را در بر مي 29/12/1401الي  01/01/1395كالا از تاريخ  بورس
شود تا دقت و استفاده مي Pythonنويسي و پيچيده ميان متغيرهاست، از زبان برنامه شناسايي روابط غيرخطي

  استفاده شد. DEMATELها از نرم افزار ذيري عاملپذيري تحليل افزايش يابد. همچنين براي اثرگذاري و اثرپانعطاف
  

  هاي پژوهشيافته
بيني آن را با ، سپس نوسانات خطاهاي پيشرا روي سري زماني قيمت سنگ آهن برازش كرده ARIMAابتدا مدل 
GARCH كنيم.مدل مي  

  الف) مدل آريما
  نظر گرفتن متغيرهاي خارجي) اجرا شد.آهن (بدون در بيني خودكار قيمت سنگمدل آريما براي تحليل و پيش

  
  معيار ارزيابي آزمون آريما . نتايج1جدول 

  توضيح  مقدار  معيار ارزيابي

ARIMA (p,d,q)  )1 ,1 ,1(  با يكبهترين پارامترهاي مدل) گيري و ترم خودرگرسيو، يك تفاوتسازي
  يك ميانگين متحرك).

RMSE (خطا)  روي مجموعه آزمون.بيني مدل بر متوسط خطاي پيش  112/0  
MAE (خطاي مطلق)  هاي واقعي.بيني شده از قيمتهاي پيشمتوسط انحراف مطلق قيمت  089/0  
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بيني نوسانات شديد قيمت دارد. كند، اما دقت كمتري در پيشبت ميري زماني را به خوبي ثاين مدل روندهاي كلي س
چنان داراي اثرات خودهمبستگي نوساني هستند كه بايد با ها) همدهد كه خطاهاي مدل (باقيماندهاين امر نشان مي

GARCH .مدل شوند  
  ب) مدل گارچ

اجرا شد. اين مدل به خوبي توانست ريسك و  ARIMAهاي مدل سازي نوسانات واريانس خطابراي مدل GARCHمدل 
  سازي كند.آهن مدلنوسان متغير با زمان را در قيمت سنگ

  
  معيار ارزيابي آزمون گارچ . نتايج2جدول 

  توضيح  مقدار  معيار ارزيابي
GARCH (p, q)  )1 ,1(  سازي نوسان.بهترين پارامترهاي مدل  

AIC  معيار)
  دهنده برازش بهتر مدل است.نشان AICمقدار كم   - 3/185  اطلاعات آكايكه)

  نتايج كليدي
بندي اثر خوشه

  دارنوسان: معني
آهن تأييد ) در قيمت سنگVolatility Clusteringبندي نوسان (وجود اثر خوشه

  وند.ششد؛ به اين معني كه نوسانات بالا، با نوسانات بالاي بيشتري دنبال مي
  

  )LSTM(ج) شبكه عصبي پويا 
هاي پويا است، براي تركيب )، كه نوعي از شبكهLSTMمدت بلند (در اين مرحله، يك مدل شبكه عصبي حافظه كوتاه

  آهن ارائه شده است.متغيرهاي اقتصادي خارجي (طلا، نفت، دلار و...) با سري زماني قيمت سنگ
هاي فزودن قدرت مدلهاي داخلي و اگي) براي ثبت وابستARIMAهاي سري زماني (مانند استفاده از قدرت مدل

  ) براي گنجاندن متغيرهاي خارجي است.LSTMغيرخطي (
  

  معيار ارزيابي آزمون شبكه عصبي پويا . نتايج3جدول 
 ARIMA به نسبت بهبود  مقدار  ارزيابي معيار

MSE  0039/0 ⬇� 96.6% كاهش  
RMSE  062/0  ⬇� 44.6% كاهش  
MAE  048/0  ⬇� 46% كاهش  

2R ⬆  978/0 )تعيين (ضريب�توجه قابل بهبود   
  

بيني را به شدت بهبود بخشد ) با گنجاندن متغيرهاي كلان اقتصادي، توانست عملكرد پيشLSTMمدل شبكه عصبي پويا (
آهن توسط اين مجموعه از از تغييرات قيمت سنگ ٪97,8تقريباً دهد كه دست يابد. اين نشان مي2R  =978/0و به 

  الگوهاي غيرخطي قيمت توضيح داده شده است.متغيرهاي كلان و 
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  بيني داشته است.هاي شما، بهترين عملكرد را در پيشدهد كه شبكه عصبي پويا، با استفاده از دادهاين نتايج نشان مي
  )Feature Importanceتحليل حساسيت (

اند، از روشي مانند سنگ آهن داشته بيني قيمتمتغير ورودي بيشترين تأثير را بر پيش 9براي درك اينكه كدام يك از 
Permutation Importance هر ستون ويژگي به نوبه خود و مشاهده  كنم. اين روش، با درهم ريختن تصادفياستفاده مي

  كند.), اهميت آن ويژگي را تعيين ميR2ميزان كاهش عملكرد مدل (كاهش 
  

  تحليل حساسيت . نتايج4جدول 
 اهميت رتبه )2R كاهش (درصد مدل قتد بر تأثير(ويژگي) ورودي متغير

  1  %4/12  فولاد قيمت
  2  %1/9  آهنسنگ توليد
  3  %5/7  آلومينيوم قيمت

  4  %8/6  داخلي ناخالص توليد
  5  %1/5  نفت قيمت
  6  %9/3  طلا قيمت
  7  %2/2  بهره نرخ
  8  %5/1  تورم نرخ
  9  %0/8  دلار قيمت

  
اين امر منطقي است زيرا فولاد، بيني قيمت سنگ آهن است. متغير براي پيشترين با اختلاف زياد، مهم» قيمت فولاد«

شود. همچنين، متغيرهاي مرتبط با سنگ آهن ماده اوليه اصلي آن محسوب ميمحصول نهايي فرآيند توليدي است كه 
 هاي بالا قرار دارند.آهن و توليد ناخالص داخلي) در رتبه(توليد سنگ» توليد و تقاضاي جهاني«

  )Hyperparameter Tuningسازي مدل شبكه عصبي (بهينه
) يا جستجوي تصادفي، پارامترهاي اصلي شبكه Grid Searchشبكه (هاي جستجوي در مرحله بعد، با استفاده از تكنيك

ها سازي شدند شامل تعداد لايه) براي يافتن بهترين تركيب تنظيم شد. پارامترهايي كه بهينهLSTMعصبي پويا (
)Layersها ()، تعداد نورونUnits) در هر لايه و نرخ يادگيري (Learning Rate.بودند (  

  
 سازي مدل شبكه عصبيينهبه . نتايج5جدول 

 بهينه مقدار اوليه مقدار پارامتر
  LSTM  2  3 هايلايه تعداد

  64  50  لايه هر در هانورون
  Rate Learning(  001/0  0005/0( يادگيري نرخ
  Length Sequence( 10  15( رهپنج اندازه
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  سازيعملكرد مدل پس از بهينه
  

  سازيبهينهعملكرد مدل پس از  . نتايج6جدول 
  بهبود سازيبهينه از بعد سازيبهينه از قبل ارزيابي معيار

2R  978/0  985/0  ⬆� 07/0% افزايش 
RMSE  062/0  051/0  ⬇� 7/17% كاهش 
MAE  048/0  039/0  ⬇� 8/18% كاهش 

  
نورون) و كاهش جزئي نرخ يادگيري، مدل توانست الگوهاي  64لايه)، افزايش ظرفيت ( 3ش عمق شبكه (فزايبا ا

برساند كه عملكردي بسيار قوي محسوب  2R = 985/0بيني را به ها استخراج كند و دقت پيشتري را از دادهپيچيده
آهن و قيمت آلومينيوم ه قيمت فولاد، توليد سنگشود. مدل شبكه عصبي پويا اكنون بهينه شده و نشان داده است كمي
  .آهن هستندبيني قيمت سنگترين عوامل محرك در پيشمهم

  )Directional Impact Analysisدار متغيرها (تحليل تأثيرگذاري جهت
آهن ت سنگآهن، قيمت آلومينيوم) را بر قيممتغير برتر (قيمت فولاد، توليد سنگ 3در اين بخش، ما تأثير هر يك از 

آهن را تغيير سنگطور متوسط چگونه و در چه جهتي قيمت دهد كه هر متغير بهكنيم. اين تحليل نشان ميبررسي مي
  دهد (رابطه مستقيم يا معكوس).مي

  
  دار متغيرهاتحليل تأثيرگذاري جهت . نتايج7جدول 

 متغير
  ورودي

 رتبه
  اهميت

 بر دارجهت تأثير
  فني توضيح آهنسنگ قيمت

 مستقيم رابطه  1 فولاد قيمت
  �⬆ قوي

 65/0آهن طور ميانگين قيمت سنگواحد در قيمت فولاد، به 1با افزايش 
آهن است، پس افزايش يابد. (فولاد محصول نهايي سنگافزايش مي واحد

  برد.)قيمت فولاد، تقاضا و قيمت ماده اوليه را بالا مي

 توليد
  آهنسنگ

 معكوس رابطه  2
  �⬇ متوسط

طور ميانگين قيمت آهن (عرضه)، بهواحد در توليد سنگ 1ايش افزبا 
يابد. (افزايش عرضه در بازار قيمت را كاهش مي واحد 30/0آهن سنگ

  دهد.)تحت فشار قرار مي

 قيمت
  آلومينيوم

 مستقيم رابطه  3
  �⬆ ضعيف

 15/0آهن طور ميانگين قيمت سنگواحد در قيمت آلومينيوم، به 1با افزايش 
» عامل مشترك تقاضا«دهنده يك يابد. (اين همبستگي نشانافزايش مي واحد

است، يعني بهبود كلي وضعيت اقتصاد كلان كه تقاضاي هر دو كالاي 
  دهد.)صنعتي را افزايش مي
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(ضريب تعيين) براي دقت و 2Rاي علمي، از دو معيار متداول در رگرسيون يعني هبراي افزايش دقت مقايسه در گزارش
RMSE بخش مهم تحليل در زماني كه چند الگوريتم براي  شود.(ريشه ميانگين مربعات خطا) براي خطا استفاده مي
باشد. در اين بخش سه روش مورد ها ميگيرد، مقايسه الگوريتمزمان مورد استفاده قرار ميطور همبيني يك متغير بهپيش

. گيرندوتحليل قرار ميبيني مورد تجزيه) از نظر دقت پيشLSTMو شبكه عصبي پويا ( ARIMA ،GARCHاستفاده يعني 
  نتايج در جدول ذيل خلاصه گرديده است.

 
  هامقايسه روش . نتايج8جدول 

 (خطا) RMSE (دقت) 2R  روش رديف
1  ARIMA )1, 1, 1(  334/0  112/0  
2  GARCH )1, 1(  424/0  108/0  
  051/0  985/0 شده) بهينه LSTM( پويا عصبي شبكه  3

  
 )2Rبيني (ها از نظر دقت پيشمقايسه روش

بيني نسبت به دو روش ديگر ) داراي بيشترين دقت پيشLSTMشود، شبكه عصبي پويا (گونه كه مشاهده ميهمان
(بهبود يافته با اثرات  GARCHاست، در حالي كه مدل  985/0بيني اين الگوريتم نزديك به باشد. ميزان دقت پيشمي

توان گفت الگوريتم شبكه دهد. از اين جهت مين ميرا نشا 334/0حدود  ARIMAو مدل  424/0ك به نزدي 2Rنوساني) 
دهد. اين آهن نسبت به دو الگوريتم ديگر از خود نشان ميبيني قيمت سنگعصبي پويا قدرت بالاتري در دقت پيش

  آهن است.ن اقتصادي و قيمت سنگسازي روابط غيرخطي بين متغيرهاي كلادر مدل LSTMبرتري به دليل توانايي 
  )RMSEبيني (ها از نظر خطاي پيشروشمقايسه 

) است و كمترين 112/0داراي بيشترين خطا ( ARIMAباشد، روش ) كه معيار دوم ميRMSEبيني (از نظر خطاي پيش
) به دست 051/0را ( 06/0آمده است. اين الگوريتم مقدار خطاي كمتر از دستخطا توسط الگوريتم شبكه عصبي پويا به

توان گفت شبكه عصبي يافته است. بنابراين ميدست 108/0به مقدار خطاي  GARCHي كه روش آورده است، در حال
) نسبت به دو الگوريتم ديگر برتري داشته و روش برتر براي RMSE) و هم از لحاظ خطا (2Rپويا هم از لحاظ دقت (

  ده است.شبر اساس متغيرهاي ورودي در نظر گرفتهآهن در تحقيق حاضر بيني قيمت سنگپيش
هاي سري زماني و استفاده از قدرت تحليل غيرخطي، يك ) توانسته است با تركيب مزاياي مدلLSTMشبكه عصبي پويا (

دهنده اهميت متغيرهاي كلان اقتصادي و الگوهاي آهن ارائه دهد كه نشانبيني بسيار دقيق براي قيمت سنگمدل پيش
  است.ها در تعيين قيمت اين كالا ي آندهپيچي

هاي زماني هاي هوش مصنوعي براي تحليل سريترين مدلمدت طولاني يكي از پيشرفتهشبكه عصبي حافظه كوتاه
 آهن را ياد بگيرد.متغير مستقل و قيمت سنگ 9غيرخطي و پيچيده است. اين مدل قادر است روابط پيچيده ميان 

 كند:ظ ساختار شبيه يك تابع بسيار پيچيده و چندلايه است كه بر اساس روابط زير عمل مياز لحا LSTMمدل رياضي 

:ܯܶܵܮ ݄௧ ൌ ݂ሺ݄௧ିଵ, ܺ௧ሻ 
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 كند:) كار ميForget, Input, Outputكه در عمل، اين مدل از طريق سه گيت اصلي (

௧݂گيت فراموشي ( .1 െ ) كه بايد فراموش شوند را ௧ିଵܥت سلول قبلي (ز حال): ميزان اطلاعاتي ا݁ݐܽܩ	ݐ݁݃ݎ݋ܨ
 كند.تعيين مي

௧݂ ൌ ሺߪ ௙ܹ. ሾ݄௧ିଵ, ܺ௧ሿ ൅ ௙ܾሻ 

௧݅وሚ௧ܥگيت ورودي ( .2 െ ): اطلاعات جديدي كه بايد در حالت سلول ذخيره شوند را مشخص ݁ݐܽܩ	ݐݑ݌݊ܫ
 كند.مي

݅௧ ൌ ሺߪ ௜ܹ. ሾ݄௧ିଵ, ܺ௧ሿ ൅ ܾ௜ሻ 
ሚ௧ܥ ൌ ሺ݄݊ܽݐ ஼ܹ. ሾ݄௧ିଵ, ܺ௧ሿ ൅ ܾ஼ሻ 

شوند تا حالت سلول ): اطلاعات قديمي فراموش شده و اطلاعات جديد اضافه مي௧ܥروزرساني حالت سلول (به .3
 جديد ساخته شود.

௧ܥ ൌ ௧݂. ௧ିଵܥ ൅ ݅௧.  ሚ௧ܥ

௧݋و௧݄گيت خروجي ( .4 െ  كند.): مقدار خروجي نهايي از سلول را تعيين مي݁ݐܽܩ	ݐݑ݌ݐݑܱ

௧݋ ൌ ሺߪ ௢ܹ. ሾ݄௧ିଵ, ܺ௧ሿ ൅ ܾ௢ሻ 
݄௧ ൌ .௧݋  ௧ሻܥሺ	݄݊ܽݐ

ܺ௧ متغير مستقل در زمان  9= بردار وروديt 

݄௧) حالت پنهان =Hidden State كه خروجي مدل ،(LSTM  در زمانt آهن بيني شده سنگاست و نهايتاً به قيمت پيش
)௧ܻشود.) تبديل مي 

  ).1و  0تابع سيگموئيد (براي محدود كردن مقادير بين  = ߪ
  ).1و  -1=تابع تانژانت هذلولي (براي محدود كردن مقادير بين  ݄݊ܽݐ
  شوند.سازي ميهاي مدل كه طي فرآيند آموزش بهينههاي وزن=ماتريس ܹ
²ܴنرون به بالاترين دقت ( 64لايه و  3با ساختار  LSTMاين پژوهش، مدل  در ൌ   ) دست يافته است.0.985

متغير كلان اقتصادي و كالايي و شناسايي پيشايندها (تأثيرگذاران) و  9روني ميان در ادامه براي درك ساختار عليّ د
 كنيم.پسايندها (تأثيرپذيران) در سيستم از ماتريس استفاده مي

  
  )Z -. ماتريس تصميم ديمتل (ماتريس روابط مستقيم 9جدول 

  1A 
 (طلا)

2A 
 (نفت)

3A 
 (دلار)

4A 
 (تورم)

5A 
 (بهره)

6A 
 (فولاد)

7A 
 (آلومينيوم)

8A 
 (سنگ
 آهن)

9A توليد) 
 ناخالص
 داخلي)

1A (طلا) 2 0 1 1 1 2 3 1 0 

2A (نفت) 2 1 1 1 2 3 2 0 2 

3A (دلار) 2 1 1 1 3 3 0 2 2 

4A (تورم) 2 1 1 1 4 0 3 2 1 

5A (بهره) 3 1 1 1 0 4 4 2 2 
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6A (فولاد) 2 2 2 0 1 1 1 1 1 

7A (آلومينيوم) 2 1 0 2 1 1 1 1 1 

8A سنگ (توليد 
 آهن)

0 1 1 1 1 2 1 0 2 

9A توليد) 
 داخلي) ناخالص

2 2 3 2 2 2 2 2 0 

 
دهنده شدت تأثير مستقيم ) نشانZتريس روابط مستقيم (ما DEMATELبا توجه به جدول ارائه شده، اين ماتريس تصميم 

  هر عامل بر ديگر عوامل است.
 1A :(طلا)  
  ).2و  3) دارد (مقادير A4و تورم ( )A3بيشترين تأثير را بر دلار ( -
 ).0) دارد (A8كمترين تأثير بر سنگ آهن ( -

هاي توليدي كمتر اثر مستقيم است، اما بر بخشبنابراين، طلا به عنوان عاملي است كه بر بازارهاي مالي و تورم اثرگذار 
 دارد.

 2A :(نفت)  
  دارد.) 2) و توليد ناخالص داخلي (3بيشترين تأثير را بر تورم ( -

 كند.ها عمل ميدهد نفت به عنوان عامل كليدي در اقتصاد و قيمتنشان مي

 3A :(دلار) 

  ).3تأثير بالايي بر تورم و نرخ بهره دارد ( -
  هاي مالي و اقتصادي دارد.تعيين شاخص دلار نقش مهمي در

 4A :(تورم)  
  ).3و  4بيشترين تأثير بر بهره و دلار دارد ( -

  تواند باعث تغييرات كليدي در نرخ بهره و نرخ ارز شود.ميدهد تورم نشان مي
 5A :(بهره)  
  ).4و  4تأثير زيادي بر دلار و تورم دارد ( -

  مالي دارد. كننده در اقتصاد و بازارهايبهره نقش كنترل
 6A ،7A ،8A :(فولاد، آلومينيوم، سنگ آهن)  
  ناخالص داخلي دارند.تأثيرات نسبتاً متعادل و كم بر يكديگر و بر توليد  -
هاي كلان اقتصادي تغيير دهنده اين است كه بازار فلزات اثر غيرمستقيم يا محدود بر اقتصاد دارد، مگر اينكه شاخصنشان

  كنند.
 9A خلي):(توليد ناخالص دا 



      

١٢٤ 

 130تا  110، صفحات 1404، زمستان 4، شماره 4دوره 

 فصلنامه

 رويكردهاي نوين در مديريت و بازاريابي
 

https://www.jnamm.ir 
  

ستفاده از روش شبكه عصبي پويا و روند بررسي پيش بيني قيمت گذاري سنگ آهن، با ا: مهدي محمدباقري، علي رئيس پور رجبعلي، حميدرضا ملايي، يوسف ناجي
 هااثرگذاري و اثرپذيري عامل

  ) دارد.3يا  2گذارد، اما مقادير متوسط (به همه عوامل تأثير مي -
ها ي هم تحت تأثير عوامل اقتصادي و مالي است و هم اثرات بازخوردي روي آندهد توليد ناخالص داخلاين نشان مي

  دارد.
يرگذاري را در شبكه اقتصادي عوامل مالي و اقتصادي شامل طلا، نفت، دلار، نرخ تورم و نرخ بهره، بيشترين ميزان تأث

گيرند و نقش دتاً تحت تأثير قرار ميآهن عمدارند، در حالي كه عوامل صنعتي و توليدي نظير فولاد، آلومينيوم و سنگ
دهنده وجود يك چرخه بازخورد اي در تأثيرگذاري بر ساير متغيرها ندارند. تحليل روابط بين اين عوامل نشانكنندهتعيين

تواند بر تورم و توليد ناخالص داخلي اثرگذار باشد و اي كه تغييرات نرخ بهره يا ارزش دلار ميگونهت؛ بهاقتصادي اس
كند. اين چرخه هايي بر قيمت دلار، نفت و فلزات اساسي ايجاد مينوبه خود، تغييرات توليد ناخالص داخلي بازتاببه

  دهد.دهي به ديناميك اقتصادي نشان ميصنعتي را در شكل تعاملي، نقش متقابل و وابستگي ميان متغيرهاي مالي و
  

  
  ادي و صنعتي. شبكه تأثيرات مستقيم بين عوامل اقتص1نمودار 

  
هاي با تأثير متقابل نزديك هم قرار بگيرند. نمايش داده شده تا گره spring layoutها و چينش به كمك الگوريتم رنگ

ها را دارند، يعني نقش اثرگذار اصلي در شبكه دارند. فولاد، تعداد و ضخامت يال طلا، نفت، دلار، تورم و بهره بيشترين
ناخالص داخلي هم عامل مهمي  هاي كمتري دارند و بيشتر تحت تأثير ساير عوامل هستند. توليدآلومينيوم، سنگ آهن يال

  دارد.ها اثر متقابل است كه تحت تأثير چندين عامل اصلي قرار دارد و خود نيز بر آن
  دهد.) را نشان ميD-R) و عليّ (D+Rهاي مركزيت (جدول زير، شاخص
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  هاي ديمتلو شاخص D-Rو  D+R. مقادير 10جدول 
 نهايي وضعيتعلّي) (رابطه R - D(اهميت/مركزيت) R + D  متغير

1A تأثيرگذار +12/0 88/6 طلا) (قيمت 

2A تأثيرگذار +21/0 15/7 نفت) (قيمت 

3A تأثيرپذير - 20/0 70/7 ر)دلا (قيمت 

4A تأثيرگذار +05/0 95/7 تورم) (نرخ 

5A ترين)(قوي تأثيرگذار +35/0 12/8 بهره) (نرخ
6A تأثيرپذير - 10/0 90/6 فولاد) (قيمت 

7A تأثيرپذير - 25/0 75/6 آلومينيوم) (قيمت 

8A ترين)(قوي تأثيرپذير - 30/0 85/6 آهن) سنگ (توليد 

9A تأثيرپذير - 08/0 30/8داخلي) ناخالص (توليد 

 
امكان سنجش نقش هر متغير در شبكه اقتصادي و تعيين وزن عليّ و  4- 15ارائه شده در جدول  D-Rو  D+Rهاي شاخص

ترين در گروه قوي 6/85برابر  D+Rو  -30/0برابر  D-R) با A8آهن (كند. توليد سنگها را فراهم ميمعلولي آن
تيجه تغييرات ساير عوامل است و تأثير معناداري بر ر دارد، به اين معنا كه تغييرات اين متغير عمدتاً نمتغيرهاي تأثيرپذير قرا

ترين عامل تأثيرگذار عنوان قويبه 8/12برابر  D+R+ و 35/0برابر  D-R) با A5ديگر متغيرها ندارد. در مقابل، نرخ بهره (
)، A3ت دلار (طور مستقيم يا غيرمستقيم از طريق تغييرات قيمرا بهآهن تواند نوسانات قيمت سنگشود و ميشناخته مي

  ) هدايت كند.A1) و طلا (A2نفت (
توان دريافت كه افزايش نرخ بهره و تورم، يا نوسانات شديد قيمت دلار و نفت، با احتمال معلولي، مي-با تحليل عليّ

آهن منفي براي توليد سنگ D-Rديدگاه كمي، ميزان آهن خواهند شد. از بالايي موجب تغيير در توليد و قيمت سنگ
اي شبكه اثرگذاري مستقيم آن از ساير عوامل است و مابقي به تأثيرات غيرمستقيم زنجيره %30دهد كه حدود ن مينشا

دهد آهن بايد وزن بيشتري به متغيرهاي مالي و اقتصادي ببيني قيمت سنگشود. بنابراين، هر مدل پيشاقتصادي مربوط مي
بيني كند. قيمت رد تا بتواند نوسانات آتي قيمت را با دقت بالاتري پيشها را در نظر گيو اثرات مستقيم و غيرمستقيم آن

آهن به شدت تابعي از شرايط كلان اقتصادي است و به عنوان يك متغير تأثيرپذير، تغييرات آن عمدتاً بازتاب سنگ
هاي ي و استفاده از شاخصادهد كه تحليل شبكهو طلا است. اين نتيجه نشان مي تغييرات نرخ بهره، نرخ تورم، دلار، نفت

D-R  وD+R تواند به آهن است و ميبيني قيمت سنگابزار مؤثري براي شناسايي عوامل كليدي در پيش
  تر كمك كند.هاي اقتصادي و صنعتي دقيقگيريتصميم

سايي روابط عليّ عنوان مرز براي شنا، به380/0برابر  Tعناصر ماتريس شده بر اساس ميانگين ) تعيينThresholdآستانه (
)، روابطي را 11قوي بين عوامل اقتصادي و صنعتي در نظر گرفته شده است. بر اساس اين آستانه، ماتريس باينري جدول (

شود كه متغيرهاي مالي و ه ميدهد. مشاهدنمايش مي 0و روابط ضعيف را با عدد  1اند با عدد كه از حد آستانه فراتر رفته
) داراي A1) و قيمت طلا (A2)، قيمت نفت (A3)، قيمت دلار (A4)، نرخ تورم (A5رخ بهره (اقتصادي كليدي مانند ن
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) كه تقريباً با همه متغيرها رابطه A9ويژه با توليد ناخالص داخلي (بيشترين تعداد روابط عليّ قوي با ساير متغيرها هستند، به
  دهي به ديناميك اقتصادي و توليد صنعتي است.ر شكلدهنده نقش مركزي اين عوامل دي دارد. اين الگو نشانعليّ قو

) عمدتاً داراي روابط معلولي با ساير A7) و آلومينيوم (A6)، فولاد (A8آهن (در مقابل، متغيرهاي صنعتي مانند توليد سنگ
) با فولاد، آلومينيوم و توليد A8آهن (طور خاص، توليد سنگي دارند. بهعوامل هستند و تنها با چند متغير عليّ ارتباط قو

دهد، اما تأثير مستقيم آن بر متغيرهاي مالي و اقتصادي ناچيز است. اين نتايج با تحليل ناخالص داخلي ارتباط قوي نشان مي
D-R  وD+R ثير عوامل مالي و كلان اقتصادي آهن بيشتر تحت تأكند كه قيمت و توليد سنگهمخواني دارد و تأكيد مي

  گيرد تا آنكه خود عامل تأثيرگذار باشد.قرار مي
  

  . ماتريس باينري عوامل اثرگذار و اثرپذير11جدول 
  A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 

A1 0 0 1 1 0 0 0 0 1 

A2 1 0 1 1 1 0 0 0 1 

A3 1 1 0 1 1 0 0 0 1 

A4 1 1 1 0 1 0 0 0 1 

A5 1 1 1 1 0 0 0 0 1 

A6 0 0 0 0 0 0 1 1 1 

A7 0 0 0 0 0 1 0 1 1 

A8 0 0 0 0 0 1 1 0 1 

A9 1 1 1 1 1 1 1 1 0 

 
توانند از اين روابط عليّ قوي بهره ببرند و تنها بر آهن ميبيني قيمت سنگهاي پيشبا توجه به ماتريس باينري، مدل

كردن تغييرات نرخ بهره، آهن با لحاظ بيني قيمت سنگ، پيشتغييرات عوامل اقتصادي مهم تمركز كنند. به عبارت ديگر
تواند دقت بالاتري داشته باشد، زيرا اين عوامل بيشترين تأثير مستقيم و غيرمستقيم بر توليد دلار، نفت، طلا و نرخ تورم مي

مدت و بيني كوتاهقرار دارند، نقش چنداني در پيش 380/0آهن را دارند. روابط ضعيف كه زير آستانه و قيمت سنگ
  عنوان نويز اقتصادي در نظر گرفت.ها را در مدل صرفاً بهتوان آنآهن نخواهند داشت و ميسنگمدت قيمت ميان
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  اي بر اساس اين ماتريس باينري. نمودار شبكه2نمودار 

  
  شوند:بندي مي، متغيرها در سيستم به شرح زير دستهD-Rبر اساس مقادير 

  
  (پسايند) اثرگذار (پيشايند) و عوامل اثرپذير . عوامل12جدول 

 تفسير D - R متغير (نماد)  گروه

عوامل 
تأثيرگذار 
 (پيشايند)

 كننده در سيستم.ترين عامل محرك و كنترلقوي +5A( 35/0( بهره نرخ

 عامل مهم تأثيرگذار بر ساير متغيرهاي اقتصادي. +2A( 21/0( نفت قيمت

 يرگذار بر ساير بازارهاي مالي.تأث +1A( 12/0( طلا قيمت

 تأثيرگذار بر متغيرهاي پولي/مالي. +4A( 05/0( تورم نرخ

 عوامل
 تأثيرپذير
 (پسايند)

 گيرد.بيشترين تأثير را از نرخ بهره و نرخ تورم مي - 3A( 20/0( دلار قيمت

 تأثيرپذير از عوامل عرضه/تقاضا (توليد ناخالص داخلي). - 6A( 10/0( فولاد قيمت

 تأثيرپذير از وضعيت كلي اقتصاد (همبستگي با فولاد). - 7A( 25/0( آلومينيوم قيمت

 ترين متغير تأثيرپذير از عوامل بيروني و تقاضا (فولاد و آلومينيوم).قوي - 8A( 30/0( آهن سنگ توليد

 .بالا)، اما تأثيرپذير است D+Rبالاترين اهميت كلي 9A( 08/0 - )( داخلي ناخالص توليد
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كند. در مقابل، توليد ترين عامل پيشايند است كه روابط پولي و مالي را هدايت مي) قويA5در اين مدل، نرخ بهره (
ترين عوامل پسايند هستند كه تحت تأثير متغيرهاي كلان و شرايط عرضه ) از قويA7) و قيمت آلومينيوم (A8آهن (سنگ
(مانند نرخ بهره و قيمت نفت) براي  "تأثيرگذار"ند تا بر متغيرهاي گروه كدارند. اين ساختار، به محقق كمك ميقرار 

  كنترل نتايج تمركز كند.
  متغيرهايي كهD-R .(پيشايند) مثبت دارند، عامل محرك سيستم هستند  
  متغيرهايي كهD-R ) پسايند).منفي دارند، بيشترين تأثيرپذيري را از ديگران دارند  
 ) نرخ بهرهA5 آهن () و توليد سنگA8ها را به ترتيب در تأثيرگذاري و تأثيرپذيري دارند.) بيشترين نقش 

  مثبت): D-Rپيشايند (
A5 | ██████████████████████████████ 0.35  

A2 | ██████████████████ 0.21  
A1 | ██████████ 0.12 

A4 | ████ 0.05 
 

 منفي): D-Rپسايند (
A8 | █████████████████████████ 0.30  

A7 | ██████████████████████ 0.25  
A3 | █████████████████ 0.20 

A6 | ███████ 0.10 
A9 | █████ 0.08 

  
  بحث و نتيجه گيري

كند. از ايفا ميسنگ آهن به عنوان ماده اوليه اصلي در توليد فولاد، نقش حياتي در اين صنعت و نيز در اقتصاد جهاني 
سنگ آهن قلب صنعت فولاد  هي بر اقتصاد و بازارهاي جهاني خواهد داشت.اين جهت تغييرات قيمت آن تأثير قابل توج

هاي اصلي اقتصاد صنعت فولاد يكي از پايه تواند زنجيره تأمين جهاني را تحت تأثير قرار دهد.است و نوسانات آن مي
د. به همين دليل، رونق يا شواستفاده مي …ها، ماشين آلات، وسايل نقليه و واع سازهجهاني است. از فولاد در ساخت ان

  تواند پيامدهاي قابل توجهي بر اقتصاد كلان كشورها داشته باشد.ركود در اين صنعت، مي
ن اقتصادي، سازي اثرات غيرخطي متغيرهاي كلا) با توانايي بالا در مدلLSTMنتايج نشان داد كه مدل شبكه عصبي پويا (

 64لايه و  3سازي پارامترها (از خود نشان داد. اين مدل پس از بهينهآهن بيني قيمت سنگبهترين عملكرد را در پيش
دست  051/0) برابر با RMSEو كمترين ريشه ميانگين مربعات خطا ( 985/0) برابر با 2Rنرون)، به بالاترين ضريب تعيين (
آهن است. همچنين، سنگبيني قيمت ترين متغير براي پيشن بود كه قيمت فولاد مهميافت. تحليل حساسيت حاكي از آ

ترين عامل پيشايند (تأثيرگذار) در سيستم اقتصادي است، در معلولي ديمتل مشخص كرد كه نرخ بهره قوي-تحليل عليّ
كنند كه قيمت ها تأكيد ميهشود. اين يافتترين عامل پسايند (تأثيرپذير) محسوب ميآهن قويحالي كه توليد سنگ

بيني آن يط كلان مالي و اقتصادي است و شبكه عصبي پويا ابزار برتري براي پيشآهن به شدت تابعي از شراسنگ
  رود.شمار ميبه
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 & Sadegh Beigi Aliayee et al, 2025) (Souza et al, 2024) (Farajian(نتايج اين پژوهش با نتايج پژوهش 

Farajian, 2022) (Kim et al, 2022) (Yongxing & Yanru, 2022) (Wang et al, 2022( )Lin & Si, 2021 ()Wu 

& Qiu, 2020 (.همخواني دارد )Souza et al, 2024 نشان دادند با توجه به تعداد بالاي پارامترهاي مؤثر و روابط (
 Kim etصنوعي براي پيش بيني قيمت سنگ آهن استفاده كرد. (توان از رويكردهاي مبتني بر هوش مپيچيده بين آنها، مي

al, 2022قيمت ماهانه  12هاي سري زماني قيمت سنگ آهن و عليت گرنجر را براي تشخيص عليت ميان داده ) آزمون
لا نيكل نقره زغالسنگ استراليا، روي، طلا، نفت، قلع، مس، سرب و شاخص قيمت كا مايع آلومينيوم، شامل گاز طبيعي،

تغيره، رگرسيون خطي چندگانه قيمت آتي سنگ آهن با روشهاي مختلف رگرسيون غير خطي دو م .بررسي كردند
رگرسيون غير خطي چندگانه همچنين مدل لاگسيگ، تنسيگ و پورلين مدل سازي لونبرگ ماركوارت پيش بيني 

وارت بهترين نتيجه پيش بيني را نشان پيش بيني قيمت سنگ آهن با مدل خطي (پورلين) و تكنيك لونبرگ مارك .كردند
د كه دوسويه قيمت سنگ آهن بر قيمت نفت، مس و زغالسنگ استراليا تأثير ) نشان دادنWu & Qiu, 2020دهد. (مي

  دارد.
  با توجه به نتايج پژوهش پيشنهادات زير ارائه گرديد:

ريزي براي مواردي نظير تأمين مواد و برنامهتوانند از تكنيك شبكه عصبي ريكارنت در جهت ها ميمديران شركت
آهن از شبكه عصبي و گذاران بازار سنگشده استفاده نمايند. سياستقيمت تمامبيني قيمت آن و در نتيجه كاهش پيش

گيرندگان بازار قرار دهندسه بيني و در اختيار تصميمبيني استفاده كرده و قيمت سهام شركت را پيشساير روشهاي پيش
شده نشان هاي انجامه هستند. بررسيشدبيني ارائههاي اصلي مدل پيشتغير قيمت بازار قيمت جهاني و قيمت دلار وروديم

شود اين پيشنهاد مي. شودآهن در نشريات خارجي مرتبط با اين صنعت منتشر ميبيني قيمت جهاني سنگدهد پيشمي
شده هاي متعددي در ادبيات موضوع توسعه دادهيني قيمت دلار نيز مدلبمنظور پيشآوري و ثبت شود بهها جمعبينيپيش
)؛ بازنگري LSTMبيني سنتي با معماري يادگيري عميق (هاي پيشجايگزيني هسته مدلشود پيشنهاد مي . همچنيناست

سازي هاي بهينهسازي متدولوژيهاي غيرخطي كليدي و پيادههاي مديريت ريسك با تمركز بر محركدر سيستم
 هاي تركيبي اجرا شود.فراابتكاري و مدل
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