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Abstract 

Purpose:  Accurate option pricing is one of the most important challenges in financial engineering and investment management, as it 
directly affects risk hedging decisions, asset valuation, and market efficiency. Classical option pricing models, particularly the Black–Scholes 
model, have been widely applied but rely on restrictive assumptions that often fail to capture real market dynamics. In recent years, deep 
learning approaches have attracted significant attention due to their ability to extract complex and nonlinear patterns from financial data. 
Therefore, this study aims to investigate the effectiveness of Gated Recurrent Unit (GRU) networks for stock option pricing and compare 

their performance with the Black–Scholes model 

Methodology:  This applied study focuses on European call options written on Iran Khodro stock. Daily stock and option contract data 
covering the period from March to December 2023 were collected and preprocessed. A set of technical indicators, including Exponential 
Moving Averages, Moving Average Convergence Divergence, Relative Strength Index, and historical volatility, was extracted from the 
data. The dataset was then structured using a sliding-window approach, and three GRU architectures, namely single-layer, two-layer, and 
three-layer models, were developed. Model performance was evaluated using forecasting error measures and the coefficient of 
determination and compared against the Black–Scholes benchmark. 

Findings: The results demonstrate that the single-layer GRU model achieves the highest predictive accuracy among all evaluated models 
and outperforms the Black–Scholes benchmark. Furthermore, increasing network depth through two-layer and three-layer architectures 
does not improve performance and, in some cases, leads to inferior results compared with the benchmark model. These findings suggest 
that, for the option pricing problem and the available dataset, simpler GRU architectures may provide superior learning and generalization 

capabilities. 

Originality/Value: The main contribution of this study is the empirical evaluation of GRU-based deep learning models for option pricing 
in the Iranian capital market and their comparison with a well-established analytical pricing model. The findings indicate that deep learning 
approaches can serve as effective alternatives or complements to traditional option pricing methods. The proposed framework provides 
valuable insights for financial analysts, investors, and researchers seeking to develop intelligent pricing and decision-support tools for 

financial markets.  

Keywords: Option pricing, Deep learning, Gated recurrent unit network, Black-Scholes model, Financial time series, 

Artificial intelligence. 
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 مقدمه   - 1

  الیم  یدر بازارها  یگذار هیسرما  ی هایو استراتژ  سک ی ر  تی ریدر مد  یاتیح  ینقش  ،یمشتقه مال  یدیکل  یاز ابزارها  یکیعنوان  به   1معامله  اراتیاخت
  ی خی تا تار  3نیمع   یمتی را با ق  2هیپا   ییدارا  ک یفروش(   اریفروش )اخت  ای(  دی خر  اری)اخت  دتعهد خری   نه  و  قراردادها به دارنده خود حق  نی. اکنندیم  فایا

  توانندی است که م یی بالا یدر برابر نوسانات بازار، بلکه در اهرم مال سک ی پوشش ر تیتنها در قابلابزارها نه  نیا تیاهم. [1] کنندی ماعطا  4مشخص

 

1 Options 
2 Underlying asset 

3 Strike price 
4 Expiration date 

 مدیریت: مدلسازی، تحلیل و کاربرد    
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   پژوهشی   نوع مقاله: 

 ای های بازگشتی دروازه گیری از یادگیری عمیق و شبکه گذاری اختیار معامله سهام با بهره قیمت 

   ،* 1مرتضی مرادی   ، 1مهرداد حیدری   
 ، ارومیه، ایران.گروه مهندسی صنایع، دانشگاه صنعتی ارومیه1

 

 ده یکچ

گذاری  گذاری است، زیرا بر تصمیمات پوشش ریسک، ارزشل در مهندسی مالی و مدیریت سرمایهی ترین مساگذاری دقیق اختیار معامله یکی از مهمقیمت  :هدف
  بر  اما دارند، ایگسترده کاربرد اگرچه  شولز،-ویژه مدل بلکگذاری اختیار معامله، بههای کلاسیک قیمتثیر مستقیم دارد. مدلاها و کارایی بازارهای مالی تدارایی

  دلیل  به عمیق یادگیری  بر  مبتنی هایروش  اخیر، هایسال در. نیستند برقرار بازار واقعی شرایط از بسیاری در که هستند استوار  محدودکننده فرضیات از ایمجموعه
های بازگشتی  اند. بر این اساس، پژوهش حاضر با هدف بررسی قابلیت شبکهگرفته  قرار  توجه  مورد  مالی  هایداده  از  غیرخطی  و  پیچیده  الگوهای  استخراج  در  توانایی
 . است شده انجام شولز -ها با مدل بلکگذاری اختیار معامله سهام و مقایسه عملکرد آنای در قیمتدروازه

های روزانه سهام خودرو متمرکز است. دادههای اختیار معامله خرید اروپایی سهام شرکت ایراناین پژوهش از نوع کاربردی بوده و بر داده :پژوهش   یشناسروش
های فنی شامل میانگین متحرک  ای از شاخصها، مجموعهپردازش دادهگردآوری شدند. پس از پیش  1402و قراردادهای اختیار معامله طی دوره فروردین تا آذر  

  متحرک   پنجره   روش  از  استفاده  با  هاداده  سپس.  شد   استخراج  تاریخی  پذیری نوسان  و  نسبی  قدرت  شاخص  متحرک،  میانگین  واگرایی-نمایی، شاخص همگرایی
ها با استفاده از معیارهای خطای مدل  عملکرد.  یافت  توسعه  لایهسه  و  دولایه  لایه،تک  هایمدل  شامل  ایدروازه  بازگشتی  شبکه  مختلف  معماری  سه  و  ساختاردهی

 . شد  مقایسه شولز -بینی و ضریب تعیین ارزیابی و با نتایج مدل بلکپیش

ارا های بررسیلایه بهترین عملکرد را در میان تمامی مدل ای تکنتایج نشان داد که مدل مبتنی بر شبکه بازگشتی دروازه  :ها افتهی  از نظر دقت ه می یشده  کند و 
  شود نمی عملکرد بهبود به منجر  لایهسه و دولایه هایمعماری از استفاده و شبکه  عمق افزایش که شد مشاهده همچنین. است  برتر  نیز  شولز -بینی از مدل بلکپیش

 مورد  هایداده  حجم  با  و   معامله  اختیار  گذاریقیمت  مساله  در  که  است  آن  بیانگر   هایافته.  دارد  همراه  به  مرجع  مدل  از  تر ضعیف  نتایجی  حتی  معیارها  برخی  در  و
 . یری مناسب داشته باشندپذتعمیم و موثر  الگوهای  استخراج در بیشتری  توانایی توانندمی تر ساده  هایمدل مطالعه،

گذاری اختیار معامله در بازار  ای برای قیمتهای بازگشتی دروازهارزش افزوده اصلی این پژوهش در ارزیابی تجربی کارایی شبکه  :یاصالت/ارزش افزوده علم
عنوان مکمل یا  توانند بههای یادگیری عمیق میدهد که روشهای مالی است. نتایج مطالعه نشان میترین مدلشدهها با یکی از شناختهسرمایه ایران و مقایسه آن

گذاران و پژوهشگران  تواند به تحلیلگران مالی، سرمایهها میگذاری ابزارهای مالی مورد استفاده قرار گیرند. این یافتهجایگزین رویکردهای کلاسیک در مسائل ارزش
 . گیری در بازارهای مالی کمک کند گذاری و تصمیمهای هوشمند قیمتدر توسعه مدل

 .، هوش مصنوعی های زمانی مالیشولز، سری - ، بلکایواحد بازگشتی دروازهگذاری اختیار معامله، یادگیری ژرف، قیمت :هادواژهی کل
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 و کاربرد   ل ی تحل   ، ی : مدلساز ت ی ر ی مد 
 (1405،  )2، شماره 3دوره 

 123-130:صفحه
 

  ییسلامت و کارا  یبرا  ن ی ادیله بنامس  ک یمعامله،    ارات یو منصفانه اخت  قیدق  یگذار مت یرو، قنیکنند. از ا  جادی ا  یگذارهیسرما  یبازده  شیافزا  یبرا
که تنها در    1ییاروپا  اراتیدارد. اخت  یمتفاوت  یهایدگ یچیمعامله، پ  اریبه نوع اختباتوجه   یگذار مت ی له قامس  .[2]  شودی ممحسوب    یمال  یبازارها

  ش یپ  یدر هر زمان  توانیرا م  ییکای آمر  اراتیدارند؛ چرا که اخت  2ییکای آمر  اراتینسبت به اخت  یترقابل اعمال هستند، ساختار ساده  دیسررس   خی تار
  شرفت یپ  نی. نخست[3]  سازد یم  تردهیچ یپرا به مراتب    ییکای آمر  اراتیاخت  یگذار قیمت "حق اعمال زودهنگام"،    یژگ ی و  نیاعمال کرد. ا  زین  دیاز سررس 

 یبعد  قاتیتحق  یه شد و سنگ بنایارا ییاروپا اراتیاخت یگذارمتیق  ی برا 1۹۷3بود که در سال  3شولز -بلک   یلیحوزه، مدل تحل نیدر ا ریگچشم 
 ی هاییای بنا شده است که با پو  یا رانه ی گسخت  یمفروضات اقتصاد  هیاست که بر پا  ک ی مدل پارامتر  ک یشولز  -ل، مدل بلکحانیابا   .[4]  گرفتقرار  

و   شودی بازار م یتوسط مدل و ارزش واقع  شدهینیبشیپ یهامت یق انیعدم انطباق، منجر به بروز اختلاف م نیتطابق ندارند. ا یواقع  یمال یبازارها
 ژهی وبه  ،یبر هوش مصنوع  یمبتن  یها روش   ،ریاخ  یها. در سال[5]  داده استتر سوق  با مفروضات منعطف  ییهاسمت توسعه مدله پژوهشگران را ب 

 نیاند. با اداده   شاناز خود ن  یمختلف مال   یهاموفق در حوزه   یها، عملکرد از داده  دهیچیپ  یالگوها  ییدر شناسا  ییتوانا  لی، به دل 4ژرف  یریادگ ی
 . [6]  مواجه است یمطالعاتمعامله همچنان با کمبود  اریاخت یگذارمتیق یتخصص نهیها در زممدل نیوجود، کاربرد ا

های های یادگیری ژرف برای تحلیل داده که یکی از الگوریتم  5ی ادروازه خودرو با واحد بازگشتی  بنابراین در این مقاله اختیار معامله سهام شرکت ایران
  هاافته یدر ادامه    د،شویم  حی تشر  قیتحق   یشناس د، سپس روش گرد میپژوهش مرور    نهیش یابتدا پشود. برای این منظور  گذاری میای است، قیمتدنباله 

 .رسدی م انیبه پا یآت قات یتحق  یبرا ییشنهادهای ه پیو ارا یریگجه یمقاله با نت ت،یه شده و در نهایارا

 پژوهش  نهیشیپ ی بررس  - 2

هوش    یهااز روش   یریگمعامله با بهره   اریاخت  یگذارمتیق  یهامدل  یمحاسبات  ییبهبود دقت و کارا  یبرا  یمتعدد   یهاتلاش   ر،یاخ  یهادر سال
 . رندیگیبر مژرف را در  یریادگ ی دهیچیپ یهایساده تا معمار  یبیترک  یهااز مدل کردهای رو نیصورت گرفته است. ا یمصنوع

 6ی بر بسط مجانب  یمبتن   ید ی بریه یروش   [7]  ی مثال، فوناهش  یبرابودند.    یعصب  یهابا شبکه   ک یکلاس   یهامدل  بیدنبال ترک پژوهشگران در ابتدا به 
 یهابا مدل  سهیمقادر    یعصب  یهاشبکه  ییحال، کارا  نیه داد. با ایو دقت محاسبات ارا  یداریسرعت، پا  شیمنظور افزارا به   ۷ی مصنوع  یو شبکه عصب

  یگذارمت یق  یرا برا  8ه یپرسپترون چندلا  یهاعملکرد شبکه  [8]  شلپاکزوک یو ا  یسوسکی توجه، وقابل  یق یاست. در تحق نبوده    یاستاندارد همواره قطع 
بازار،   ریمتغ  طیدر شرا ژه ی وبه  ،شولز-ها، مدل بلک ابرپارامتر ق یدق میتنظ رغمیها نشان داد که علآن  جیکردند. نتا ی بررس  WIG20شاخص  اراتیاخت

بازار، نقش   طیشبکه و شرا یکه معمار دهدینشان م افتهی نیگذاشت. ا  یاز خود به جا ینسبت به شبکه عصب یکمتر یو با خطا ترقیدق یعملکرد 
 ها دارند.مدل نیا تیدر موفق  یاکنندهنییتع 

 [9]  معطوف شد. وانگ و شو  یزمان  یسر  یهاداده   لیتواناتر در تحل  یها مدل  سمتها به تمرکز پژوهش  ن،یماش   یریادگ ی  یهایمعمار  شرفتیبا پ
ها نشان دادند که مدل  کردند. آن  یابی معامله ارز  اریاخت  متیحرکت ق  ینیبش یرا در پ  LSTMطور خاص  و به  ۹ی بازگشت  یعصب  یهاشبکه   تیقابل

LSTM   مانند   یسنت  نیماش   یریادگ ی  یهانسبت به مدل  یمعنادار  یبرتر  ،یزمان  ی هابلندمدت در داده  یهای وابستگ  ییدر شناسا  یذات  ییتوانا  لیبه دل
  دارد. ک یلجست ونیو رگرس  یجنگل تصادف  م،یدرخت تصم

  د ژرف هستن  یریادگ یها با  هوشمندانه آن   قیدنبال تلف به  ،یسنت  یهاکامل مدل  ینی گزیجا  یجااند که به ظهور کرده  ینی نو  یبیترک   یکردهای رو  را،یاخ
ساختار، شبکه  نی. در اکندیم بیترک  یشبکه عصب  ک یشولز را با -توسعه دادند که مدل بلک  ید ی بریمدل ه ک ی [10]  و ژو مری ، شوراستا نیدر هم

 ن ینشان داد که ا جیخود اختصاص دهد. نتا ینیبشیبه پ  یشولز و چه وزن -مدل بلک  یبه خروج یکه چه وزن   رد یگی م میتصم ای صورت پوبه یعصب

 

1 European options 
2 American options 
3 Black-Scholes 
4 Deep learning 
5 Gated Recurrent Unit (GRU) 

6 Asymptotic expansion 
7 Artificial Neural Network (ANN) 
8 Multilayer Perceptron (MLP) 
9 Recurrent Neural Network (RNN) 
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 ... گیری از  گذاری اختیار معامله سهام با بهره قیمت   / یدری و مرادی ح

 2انیدر ز  ارات یاخت  یبرا  ژه ی وو به   1ی در تمام سطوح پول   ،یی تنهابه   یشبکه عصب  ایشولز  -بلک   یهااز مدل  ک ینسبت به هر    یدقت بالاتر  ،یبیمدل ترک 
 . دهدیمه یارا

 نهیدر زم  یتوجه قابل  یقاتیشکاف تحق   ،یل مالیژرف در مسا  یریادگ ی   یهاکاربرد گسترده مدل  رغمیکه عل  دهدیش نشان مینه پژوهشپی  یبررس 
  یابی شکاف، به ارز  نیکردن ا پژوهش حاضر با هدف پر   وجود دارد.  رانیا  ه یدر بازار سرما  کردهای رو  نیمعامله با استفاده از ا  اریاخت  یگذار مت یق

 ی سازادهیپ GRUبر  یمبتنمختلف  یمنظور، سه معمار نیا ی. براپردازدیم ییاروپا دی خر اریاخت یگذارمتیق یژرف برا یریادگ ی یهامدل ییکارا
 . گرددیم سهیمقا ه،یپا اریمع  ک یعنوان شولز، به-بلک  یلیها با مدل تحلشده و عملکرد آن

 پژوهش   ی شناسروش   - 3

  ک یه  یارا  ل یچارچوب به دل   نیشده است. ا  یطراح  3یکاوداده   یمتقابل برا  یصنعت  ندیاپژوهش با الهام از چارچوب استاندارد فر  نیا   یشناس روش 
 .[11] شودیشناخته م یکاوعلم داده و داده  یهامعتبر در پروژه  یعنوان مدلبه  ،یو کاربرد   افتهی ساختار کرد ی رو

 شده است:  یدهسازمان یدر چهار مرحله اصل قیتحق  نیا  ییاجرا ندیافر

 معامله.  اریاخت یگذارمتیق یبرا ازیمورد ن یهاداده  یها: انتخاب و گردآورداده  یآورجمع .1
 . های و تغییر مقیاس داده سازپاک مهندسی ویژگی، ها: داده  یسازو آماده  پردازش شیپ .2
 شولز(. -)بلک اری( و مدل معGRUژرف ) یری ادگیمدل  یسازاده یو پ ی: طراحیمدلساز .3
 . عملکردی  یارهایها با استفاده از معمدل  عملکرد  سهیمدل: سنجش و مقا یابیارز .4

 خواهد شد.  حی تشر لیمراحل به تفص نیاز ا ک یهر  اتیجزئ ،یآت یهادر بخش 

 ها داده   ی آورجمع   - 3-1

ا بر اساس اطلاعات سهام و اخت  نیمجموعه داده مورد استفاده در  ا  اراتیپژوهش  به   خودرورانیمعامله شرکت  نماد "خودرو"(،  از   یکیعنوان  )با 
  نسهم، آ  نیمعاملات ا  ی و حجم بالا  تیدر بورس اوراق بهادار تهران، انتخاب شده است. اهم  شدهرفتهیپذ  یها شرکت  نی ترو نقدشونده  نی تربزرگ 
 یروزانه سهام و اطلاعات قراردادها  متی خام، شامل ق  یها. دادهکند یم  لیمشتقه تبد  یابزارها  یگذار مت یق  یمناسب برا  ینمونه مطالعات  ک یرا به  

خر  اریاخت تار  دی معامله  زمان  دی سررس   خی با  بازه  پا  نیفرورد   یدر  وب 1402آذر    انیتا  از  مد  یرسم  تیسا،  تهران    یفناور  تی ریشرکت  بورس 
(TSETMCاستخراج )  4،5است  دهی گرد 

 ها داده   ی ساز پردازش و آماده ش ی پ   - 3-2

جمع از  آمادهبه  یاچندمرحله  پردازش شیپ  ندیافر  ک یها،  داده   یآورپس  برا  یسازمنظور  داده  ا  یمدلساز   یمجموعه  شد.  شامل   ندیافر  نیانجام 
 . شودیم حی آن در ادامه تشر اتیمجموعه داده به دو بخش آموزش و آزمون بود که جزئ  م یها و تقسداده یساختارده ،یسازاسیمق  ،ی ژگ ی و یمهندس 

 

1 Moneyness 
2 Out of The Money (OTM) 
3 CRoss Industry Standard Process for Data Mining 

(CRISP-DM) 

4 https://www.tsetmc.com/instInfo/65883838195688438   
5 https://esale.ikco.ir/#!/about   

https://www.tsetmc.com/instInfo/65883838195688438
https://esale.ikco.ir/#!/about
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 1ی ژگ یو یمهندس  -1-2-3

  ی هر روز معاملات  ی برا  2فنی  یهااز شاخص  یاخام استخراج و ساخته شدند. ابتدا، مجموعه   یهامدل از داده   یورود  یهایژگ ی مرحله، و  نیدر ا
 اند از: که عبارت دیمحاسبه گرد 

 . زه رو 26و  12 یهادوره  یبرا 3ییمتحرک نما نیانگیم  .1
 .4متحرک  نیانگیم  ییواگرا-ییشاخص همگرا .2
 روزه. 14 یبا دوره زمان 5ی شاخص قدرت نسب .3

( محاسبه شد. یماه معاملات  ک یروزه )معادل    22  یپنجره زمان  ک ی  یبرا  ه،یپا ییدارا  سک ی از ر  یاریعنوان مع به  6یخی تار  یریپذنوسان   ن،یبر اعلاوه 
)سهم    هیپا  ییروزانه دارا  یهایژگ ی، با ودیتا سررس   ماندهیاعمال و زمان باق  متیمعامله، شامل ق  اریاطلاعات مربوط به هر قرارداد اخت  ت،یدر نها

 . رد یشکل گ ییتا مجموعه داده نها دی"خودرو"( ادغام گرد 

 7هاداده  یسازاس یمق  -2-2-3

عملکرد   یبرا  یگام ضرور  ک یها  داده  یساز(، نرمال RSIسهم در مقابل شاخص    مت ی)مانند ق  یورود  یرهایمتغ   اسیتوجه در مق به تفاوت قابل توجه با 
  ند ی افر  عی و تسر  یسازنهیبه   تمی الگور  ترعی سر  ییبه همگرا  ها،یژگ ی و  عی کردن توزکنواختی  قی از طر   ندیافر  نی ژرف است. ا  ی ریادگ ی  یهامدل  نهیبه 

 [ نگاشت شوند.0, 1] یبه بازه عدد هایژگ ی استفاده شد تا تمام و Min-Max سازاسیپژوهش، از مق  نی. در اشودیمنجر م یریادگ ی

 GRUمدل  یها براداده  یساختارده -3-2-3

  نییتع   یروز معاملات  5اندازه پنجره برابر با    ق،یتحق   نیاستفاده شد. در ا  8، از روش پنجره متحرک GRUمدل    ی زمانیسر  تیها با ماهانطباق داده   یبرا
(  t  در روز بعد )روز   عامله م  اریاخت  مت یق  ینیبش یپ  ی ( براt-1تا    t-5  یروزه )روزها   5پنجره    ک یمدل در    یورود  یهایژگ ی اساس، و  نی. بر اد یگرد 

  ار یاخت یقراردادها یبا حجم معاملات صفر برا  ینشان داده شده است(. لازم به ذکر است که روزها 1شکل که در  طور )همان شوندیکار گرفته مبه 
 .دندیمعتبر، از مجموعه داده حذف گرد  متیعدم وجود ق لیمعامله، به دل 

 . صورت پنجره متحرک ها به نحوه ساختاردهی داده   - 1شکل 
Figure 1 - How to structure data as a floating window . 

  یانیپا مت یق، معامله ار یاخت دیاعمال و مانده تا سررس  متیق  شامل استفاده شدند یدر هر گام زمان GRUمدل  یعنوان ورودکه به  یینها یهایژگ ی و
 است.  (23%)ثابت  سک ینرخ بهره بدون رو  روزه  22 یخی تار یریپذنوسان ، روزه MACD ، RSI 14، روزه 26و  EMA 12 ،هیپا ییدارا

 

1 Feature engineering 
2 Technical indicators 
3 Exponential Moving Average (EMA) 
4 Moving Average Convergence Divergence (MACD) 

5 Relative Strength Index (RSI) 
6 Historical volatility 
7 Data scaling 
8 Sliding window 
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 آموزش و آزمون  یهاها به مجموعه داده  میتقس -3-2-4

  هاولی   80%شامل    ؛1شد: مجموعه آموزش   میبخش مجزا تقس دوخود به   یعملکرد مدل مجموعه داده بر اساس ساختار زمان  قیدق  یابی منظور ارزبه 
 ل یها که مدل پس از تکمداده  انتهایی  20%: شامل  2. مجموعه آزمونشودیاستفاده م  یشبکه عصب   یهاوزن  میالگوها و تنظ  یریادگ ی  یها که براداده

 . شود دهیسنج دیکاملا جد یهاآن بر داده  میو قدرت تعم ییتا عملکرد نها شود ی م یابی آن ارز یرو آموزش  ندیافر

 ی مدلساز   - 3-3

  یمربوط به معمار  اتیشده و سپس جزئ  یمورد استفاده معرف  یها. ابتدا مدلشودی م  حی معامله تشر  ار یاخت  متی ق  ینیبشیپ  هایبخش مدل   نیدر ا
 . گرددی ه میارا یمدل اصل ماتیو تنظ

 (GRU) یمدل اصل  -3-3-1

GRU  یعصب  یهادر شبکه  4انی و انفجار گراد  3انی گراد  محوشدگیحل مشکلات    یمدل برا  نی. اباشدیم  یبازگشت  یعصب  یهاع شبکه انویکی از ا 
  . کند یاطلاعات استفاده م  انی کنترل جر  یبرا  یادروازه   زم یمکان  ک ی از    ه است. این مدلشد  شنهادیپ  یطولان  ایهای دنبالهی و در مواجهه با داده بازگشت

  GRUی شبکه عصب  یهابر اساس مدل  5ی ا پشته  GRUهمچنین معماری    . [12]  است  ی پایه )ساده(بازگشت  یشبکه عصب   افتهی مدل بهبود  نیا  بنابراین
 نیا  جه،ینتدر  کند؛یعمل م  بعدی  ه یدر لا و    یبلوک بعد  ی برا  یعنوان ورودبه   GRU  یک سلول   یخروج  ه یهر لا  ،ی اپشته   GRUبنا شده است. در  

  ی که سطح بالاتر  یکند، در حال  بی را ترک   یقبل  یهاه یشده از لاآموخته  یهاییرا درک کند و بازنما  یزمان  یکه ساختار سر  دهدیرا به مدل م  تیقابل
نتا در  را  انتزاع  پشتهکند یم  جادیا  یینها  جیاز  شبکه  GRU  یساز.  برا  یعصب  یهادر  پ  شیافزا  یمعمولا  امکان    ،ینیبشی دقت  با    یریادگ یهمراه 

آموزش به    یبرا  یااگرچه مدل پشته   کند،ی رساندن اندازه حافظه مدل کمک مبه حداکثر  یساز. پشته رودیکار م، بهمدتطولانی   یزمان  یهایژگ ی و
 .[13] دارد  ازین تریمجموعه داده بزرگ

 (  شولز-بلک) اری مدل مع -3-3-2

محسوب    اختیار معامله  یگذارمتیدر حوزه ق  یه شد، نقطه عطف یارا  [15]  و مرتون  [14]شولز    و   توسط بلک   1۹۷0دهه    لیکه در اوا  شولز-مدل بلک 
ارا  نی. اشودیم با  ت   اریاوراق اخت  یگذارمت یق  ی برا  یلیچارچوب تحل  ک یه  ی مدل  ر  یهایبر استراتژ  قی عم  یریثامعامله،  توسعه    سک ی پوشش  و 

به شولز و مرتون به    1۹۹۷در سال    ینوبل علوم اقتصاد  زه یجا  یدستاورد با اعطا  نیا   تیگذاشت. اهم  1۹۹0و    1۹80  یهادر دهه  یمال  یمهندس 
ثابت و    یریپذ)مانند نوسان  رانه یگ سخت  اتاز مفروض  یامجموعه   هیشولز بر پا-گسترده، مدل بلک   یرگذاریث ا . با وجود ت[16]شناخته شد    تیرسم

 . [2]بازار همواره محل بحث بوده و ممکن است معتبر نباشند  یواقع  طیها در شرامعاملات( بنا شده است که اعتبار آن نهی عدم وجود هز

 GRU مدل یمعمار  -3-3-3

 اند: شده سهیو مقا یسازادهیپ GRUبر  یمبتن یعمق شبکه بر عملکرد مدل، سه معمار ریث ات یمنظور بررس پژوهش، به  نیدر ا

 .GRU هی لا کیبا  هیپا یمعمار کی: هی لاتک GRUمدل  .1
 اند. هم قرار گرفته ی رویوالصورت متکه به GRU هی با دو لا  ی: مدلهی دو لا یاپشته  GRUمدل  .2
 .GRU یمتوال هی با سه لا ترقیعم ی: ساختارهی سه لا یاپشته  GRUمدل  .3

 

1 Training set 
2 Test set 
3 Gradient vanishing 

4 Gradient explosion 
5 Stacked GRU 
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به شرح    مات یتنظ  نیا  ات یمنصفانه حاصل شود. جزئ  یاسه یتا مقا  دیگرد   م یتنظ  کسانیصورت  به   هایمعمار  نیا  یتمام  یابرپارامترها برا  یکربندیپ
 است:   ری ز

 . واحد 50: هی در هر لا  GRU یاتعداد واحده .1
 .32 :1اندازه دسته  .2
 .1000 :2آموزش  یهاتعداد دوره  .3
 . فرضش یپ یری ادگیبا نرخ  Adam: 3سازنه یبه .4

 .آورد ی آن را فراهم م ینیبش یپ ییمدل بر توانا یدگ یچیپ شیافزا ریثات قیدق یابی امکان ارز ،یاسهیمقا کرد ی رو نیا

 هامدل  ی ابیارز   - 4-3

ترتیب بر که به   2Rو    MSE  ،RMSE، MAEعملکردی  شولز، از چهار شاخص  -و مدل بلک   GRUعملکرد مدل    یکم  سهیو مقا  یابی منظور ارزبه 
را  (iYی )واقع  ریو مقاد (iŶ)  شدهینی بشیپ ری مقاد نیاختلاف ب زانیها مشاخص نی. ا د یاستفاده گرد اند،  تعریف شده (4رابطه )تا  (1رابطه )اساس 

 . کنندیم یریگمختلف اندازه یهااز جنبه داده،  nبر اساس تعداد 

 پژوهش  جینتا   - 4

معامله بر   اریاخت  متیق  ینیبشیپ   یبرا  GRU  یاز سه معمار  ک ی هر    شده،یبنداسیآموزش مق   یهامجموعه داده   یآموزش رو  ندیاپس از اتمام فر
  ی ارهایبازار و با استفاده از مع   یواقع   یهامت یبا ق  شدهینیبش یپ  ری مقاد  سهیمقا  قی کار گرفته شدند. عملکرد هر مدل از طرمجموعه داده آزمون به   یرو

عنوان آن به  جیشد تا نتا یسازادهی مجموعه داده آزمون پ ن یهم یبر رو زی شولز ن-بلک  ک یزمان، مدل کلاس طور همشد. به دهیشده، سنجذکر یابی ارز
 .  رد یمورد استفاده قرار گ یشنهادیپ یهامدل ییسنجش کارا یبرا اریمدل مع  ک ی

 شیشولز نما-را در کنار مدل بلک  GRU یهااز مدل ک یو عملکرد هر   دهدیه میارا یاسه یصورت مقارا به  یاب ی ارز نیاز ا لحاص جی، نتا1جدول 
 . دهدیم

 . ها نتایج ارزیابی مدل   - 1جدول 

Table 1- Results of model evaluation . 
  

 

 

1 Batch Size 
2 Epochs 

3 Optimizer 

(1 ) 𝑀𝑆𝐸 =  
1

𝑛
∑ (𝑌𝑖 − 𝑌̂𝑖)

2.
𝑛

𝑖=1
 

(2 ) 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑛
∑ (𝑌𝑖 − 𝑌̂𝑖)

2
𝑛

𝑖=1
. 

(3 ) 𝑀𝐴𝐸 =
1

𝑛
∑ |𝑌𝑖 − 𝑌̂𝑖|

𝑛

𝑖=1
. 

(4 ) 𝑅2 = 1 −
∑ (𝑌𝑖 − 𝑌̂𝑖)

2𝑛
𝑖=1

∑ (𝑌𝑖 − 𝑌̅𝑖)
2𝑛

𝑖=1

. 

 MSE RMSE MAE 2R مدل 

GRU1 4513.3 67.2 40.4 0.89 
GRU2 6294.1 79.3 51.2 0.84 
GRU3 5028.3 70.9 47.4 0.88 

 0.84 45.7 79.5 6317.1 شولز-بلک
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 GRU  یهاتنها از مدلاز خود نشان داد و نه   یمورد بررس   یهامدل  یتمام   انیعملکرد را در م  نی بهتر  هیلاتک   GRUشده، مدل  ه یارا  جیبر اساس نتا
 اساسبر    ه،ی و سه لا  هیدو لا  GRU  یهاگرفت. نکته قابل تامل آن است که مدل  یشیپ  زیشولز ن-بلک   اری( بلکه از مدل مع هی )دو و سه لا  ترقیعم

  یدگ یچیعمق و پ شیمجموعه داده خاص، افزا نیا یکه برا دهدینشان م افتهی نیشولز داشتند. ا-از مدل بلک  ترفیضع  ی، عملکردMAEشاخص 
عملکرد    فیبه تضع   برازش،ش یب  سک ی ر  شیافزا  ل یممکن است به دل   یو حت  شودی منجر نم  هاینیبش یلزوما به بهبود دقت پ  ی آنسازپشته و    مدل

آزمون عملکرد   و یر روی مجموعه داده  اموزد یب  یشتری ب  ییها را با کاراداده  یاصل  یتوانسته است الگو  هیلاتک تر  مدل ساده در این پژوهش  .  نجامدیب
 .تری داشته باشددقیق

 شنهادها ی و پ  یری گجه ینت  - 5

 سهیپژوهش با هدف مقا  نیبوده است. ا  یچالش اساس   ک یهمواره    ،یمال  یبازارها  یرخطیو غ  دهیچیپ  تیماه  لیمعامله به دل   اریاخت  متیق  ینیبشیپ
انجام   خودرورانیسهام شرکت ا  یبر رو ییاروپا دی معامله خر اریاخت یگذار متیشولز در ق-بلک  ک یو مدل کلاس  GRUژرف  یریادگ یمدل  ییکارا

  ه است توانست  ،یمال  یهاداده   دهیچیپ  یالگوها  ییبالاتر در شناسا  یریپذانعطاف   لیبه دل   ه،ی لا  ک یبا    GRUوضوح نشان داد که مدل  به  جیشد. نتا
 ه دهد. یارا GRU ترژرف  یهایمعمار نیشولز و همچن-نسبت به مدل بلک  یترق یدق یهاینیبشیپ

کارآمد و قابل اتکا   یابزاراین مدل  مورد مطالعه،    هیپا  ییو دارا  یبازه زمان  یگرفت که برا  جهینت  توانیملایه  تک   GRUبه برتری عملکرد مدل  توجه با 
توانا  اریاخت  یگذارمت یق  یبرا است.  ارا  نیا  ییمعامله  در  برآوردهایمدل  سرما  تواندیم  ترقیدق  یه  تحل  گذارانه یبه  فر  یمال  گرانل یو    ند یادر 

 .دینما یانیکمک شا یمعاملات یهایریگم یو تصم یگذار ارزش 

 :شودیم شنهادیپ یآت قاتیتحق  یبرا ری حوزه، موارد ز نیمنظور گسترش دانش در اپژوهش و به  نیا یهاافته یبه توجه با 

به    تواند ی( م CNN)  پیچشی  یعصب  یهاو شبکه   LSTMمانند    یگری د  یهامدلعملکرد    سهیو مقا  یابیژرف: ارز  یر یادگی  یهایمعمار  ری سا  یبررس  .1
 ها کمک کند. نوع داده نیا یبرا  یرمعما نی بهتر  ییشناسا

 با عملکرد بالاتر منجر شود.  ییهابه مدل یابیبه دست تواندی ابرپارامترها م  یسازنه یبه یهاابرپارامترها: استفاده از روش  یسازنه یبه .2
آن یریپذنوسان   یورود  تیحساس  لیتحل .3 از  نوسان :  که  مدل   یدیکل  یهای از ورود  یکی  یریپذجا  پ  یگذارمت یق  یهادر   ر یثات  شودیم   شنهاد یاست، 

 . رد یژرف مورد مطالعه قرار گ یر یادگیشولز و -بر دقت هر دو مدل بلک یخیتار یریپذمحاسبه نوسان  یمختلف برا یزمان یهااستفاده از دوره 

 مقایسه آماری نتایج  .4
 ها افته ی  یریپذمیقدرت تعم  یابیبه ارز  تواندی م   تری طولان  یزمان  یهاو در بازه   گری د  یهاسهام شرکت   یپژوهش بر رو  نیگسترش مجموعه داده: تکرار ا  .5
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