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با استفاده از روش تحليل طيفي تكين و  تهران بهادارشاخص كل بورس اوراق  بينيپيش

  الگوريتم ژنتيك
  ١دوستزهرا حسن

  ٢فردحميدرضا وكيلي

  چكيده
يفي وتحليل طباشد. در اين مقاله علاوه بر تجزيهميدر بازارهاي مالي با سيگنال و نويز همراه  نوسانات

ه تابع هدف شده است كتكين، براي پيدا كردن طول پنجره و نقطه برش بهينه از الگوريتم ژنتيك استفاده

تدا باشد. بدين خاطر ابهاي سيگنال و نويز ميآن، يافتن حداقل مقدار براي تابع همبستگي ميان مؤلفه
با استفاده از روش  ١٣٩٧تا  ١٣٨٨هاي كل بورس اوراق بهادار تهران طي سال ساله شاخصدادهاي ده

م ژنتيك سازي توسط الگوريتسازي شد. سپس در قالب يك مسئله بهينهتجزيه طيفي تكين در سه پياده
پذيري سيگنال و نويز درروش تحليل طيفي نتايج حاصل از فرضيه اول نشان داد كه تفكيك .حل شد

چنين با توجه به نتايج حاصل در تحقيق، تحليل طيفي تكين مبتني بر باشد. همپذير ميتكين امكان

اد. درنهايت بيني را نشان دالگوريتم ژنتيك با داشتن خطاي قدر مطلق ميانگين كمتر، بهبود در دقت پيش
 نويز و سيگنال تفكيك جهت زماني سري هايمؤلفه بين وزني همبستگي كمترين يافتن توجه به نيز با

بهينه در تحليل طيفي تكين مبتني بر  يپنجره طول آوردن دست با سپس و) برش ينقطه يافتن(
 تواند در بهبود عملكرد روشالگوريتم ژنتيك، گوياي اين واقعيت است كه تغيير در مقدار پارامترها مي

  تحليل طيفي مفيد واقع شود.
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 مقدمه

 معلوم و مشخص ،افتندمياتفاق  آينده در كه ممكن پيشامدهاي آن در كه است شرايطي ،اطميناني نا

 پيشامدها اين وقوع به مربوط هاياحتمال معلوم باشند، و مشخص پيشامدها اين اگر ،كهاين يا و نيستند

آينده،  به نسبت گيريتصميم ،آيدمي پيش موارد اين هردوي يا هركدام كه وقتي و باشندمي دسترس در
نوسانات در  .]٥[شودميحاكم  ها تصميم بر نااطميناني فضاي ،رو اين از و شودمي مشكل و پيچيده

هاي تخصيص پورتفو، كه بسياري از مدلطورياي برخوردار است. بهبازارهاي مالي از اهميت ويژه
پايه ميزان نوسانات و برآوردي كه نوسان پذيري هر متغير  گذاري دارايي مالي و مديريت ريسك، برقيمت

مالي  كاربردهايكليدي در بسياري از  عامل و  ورودينوسان پذيري . ]٤[اندشده آيد برپابه دست مي
يست ن مشاهدهقابل خودخوديبهاگرچه نوسان پذيري  .باشدميساختار پرتفوي ، مديريت و ريسك ؛ شامل

نوسانات بازار سهام در  .]٣٩[مشاهده نمود هايدر داراييدليل منطقي  مي توان با به كارگيري آناما 
 ،گذارانسرمايهسياري از . ب]٧[دارد ايويژهنقش  هاشركتبازار و مديران  گذارانسرمايه گيريتصميم
ه بازار سرماي هاتحليلذينفعان جهت دستيابي به سودآوري و حتي  كليه و اعتباردهندگان ،هاشركت
تحليل روند  توانميبا تحليل نوسانات  پيدا كنند.دقيقي اطلاع اً ميزان دقيق يا درصد نسبت از دارندتمايل 

و يكي از موارد بسيار مهم  قرارداداز روند آتي را در اختيار ذينفعان  بينيپيشحتي  روند حال، گذشته،

هد و قرار د تأثيربسياري از تصميمات ذينفعان را تحت  تواندميكه  باشدميمقدار نوسان  در نوسانات،
ردد و اين گ گيرياندازهابزار  تريندقيقكه ميزان نوسان نيز با بهترين و  باشدمي ضروري بسيار روازاين 

 ريگيتصميمو بهتر  ترراحتابزارها در اختيار ذينفعان قرار داده شود تا با دستيابي به اين اطلاعات 
 بحران عواقب. كندمي بازي پولي هايسياست در را مهمي نقش نيز دارايي بازار پذيري نوسان .]٦[نمايند

 مؤثر، پولي سياست اجراي در مالي بازارهاي پذيري نوسان چقدر كه داد نشان جهاني اقتصاد بر اخير مالي

 مالي ابزار يك قيمت نوسانات سنجش براي معياري، قيمت پذيري نوسان مالي، بازارهاي در است. مهم

 از استفاده با بايد را آن بلكه كرد، مشاهده مستقيم طوربه تواننمي را پذيري است. نوسان زمان طول در

. مديريت ]٢[زد تخمين ١تصادفي دارايي گذاريقيمت مدل يك از جزئي عنوانبه يا مناسب معيارهاي
شدت در بازارهاي مالي افزايش پيدا نموده  اولين بحران جهاني اخير مالي بهنوسان ريسك از زمان 

 صورتبه نوسان هاآن در كه گرددمي اطلاق هاييمدل به اصطلاحاً  تصادفي نوسان هايمدل. ]٣٤[است

 اساس بر يا و تصادفي ديفرانسيل معادله يك اساس بر تواندمي تصادفي تغيير اين. كندمي تغيير تصادفي

باشد دربرگيرنده نوسان تصادفي با عامل پنهان مي ٢SV. مدل ]٣[شود مدل گسسته تصادفي فرايند يك
شوند ) مشتق ميكه با بازگشت به ميانگين (بازده ٣GARCHهاي و تفاوت عمده ديگر آن با مدل
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با  سازي نوسان معمولا. مدل]٣٠[نمايددو حركت مشتق از بازده و نوسان را ارزيابي مي SVهاي مدل
 هاي پرشده و يكي از زمينه زده ٢١شود كه جرقه آن قبل از قرن گشتاورهاي مرتبه دوم مشخص مي

 ٤هاي آرچمدل -رود: الففعاليت تحقيق در ادبيات مالي شده است، دو رويكرد در اين هدف به كار مي
فرآيند نوسان نهفته برگرفته از حركت جديد  كه نوسان پذيري يك (SV)مدلهاي نوسان تصادفي  -.ب

 هايهاي نوسان پذيري براي استخراج در مدلاند. سريشده است كه در فرآيند نوسان پذيري نهادينه
SV هاي نسبت به بسطARCH هاي مبتني بردشوارتر هستند. واريانس شرطي در مدل ARCH  تابع

اي) اندازه پارامترهاي مربوطه (حداقل نمونهقيقاً بهتوانند ددقيقي از مشاهدات گذشته هستند و مي
دهند و ، استخراجشان را دشوارتر نشان ميSVهاي ماهيت نهفته نوسانات در مدل .شده شوند شناخته

توانند با غيرخطي هستند اما مي SVهاي نياز هستند. مدل هاي استخراج سيگنال معمولاً موردروش
صورت مجموع دو مؤلفه  به خطي تبديل شوند: بخش يا جزء نوسان  بع، بههاي مركارگيري الگوريتمبه

هاي زماني مالي دو . نوسان پذيري در سري]١٥[افزايدپيشرو كه جزء سيگنال است و نويز سفيد را مي

 پذيريچنين در نوسانكه نوسان پذيري در طول زمان متغير هستند و همويژگي اصلي دارند اول اين
هاي نوسان پذيري تصادفي براي در نظر گرفتن همين اي وجود دارد.مدلمتغيرهاي مالي پديده خوشه

يار معامله، گذاري اختهايي در قيمت. در دهه اخير، پيشرفت]٤[استفاده قرار گرفت گي در مالي موردويژ
تصادفي زمان پيوسته مانند  هاي نوساناهميت نوسان پذيري تصادفي را نشان داده است. مخصوصاً مدل

ه يافت هاي آن به علت تحليل قابل تيمارشان(طبق نظر كاربر) بسيار عموميتمدل هستون و بسط
كه شود بلشود كه گشتاور دوم شرطي فقط يك متغير محسوب نميزماني ايجاد مي SV. مدل ]٢٩[است

انس اضافي براي توضيح معادله واري كه يك نويزداراي يك پويايي دروني نيز هست. با اين رويكرد، هنگامي
شامل  SVآورد. بنابراين مدل شود، مزاياي اقتصادي سنجي مهمي به ارمغان ميشرطي به مدل اضافه مي

ي مربوط و دوم دو فرآيند تصادفي جداگانه است، يكي مربوط به ميانگين شرطي كه بر بازده اثرمي گذارد

 زيادي هايتلاش هاي زماني،سري تحليل يدرزمينه كهآن رغم. علي]٤[به فرآيند نوسان پذيري است

 مانند ايمحدودكننده هايفرض هاروش اين اكثر است، شده وانمندت هايمدل و هاروش معرفي براي

 عملي كاربرد شدن محدود موجب امر اين. گيرندمي نظر در هاداده براي را بودن ثابت و خطي نرمال،

 علاوه. شوندنمي محدود فرضيات اين به غالبا مالي هايمجموعه زيرا شود،مي زماني هايسري هايمدل

 هاداده در نويز وقوع كند، محدود را هامدل بينيپيش ظرفيت تواندمي كه ديگري يمؤلفه اين، بر

طوركلي، دو روش اصلي  به فرض نمودند كه ٢٠١٠ سال در خود يمقاله در حسني و توماكس .]٢٤[است
گيرد و سپس مدلي را روش اول نويز را ناديده مي. يز وجود داردهاي زماني با نوبيني سريدر مورد پيش
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ي اين كند و درروش دوم كه روش مؤثرتري است، سعي در تجزيههاي بدون نويز تنظيم ميبر رويداد
بيني اطلاعات جديد از سري ي نويز، استخراج آن و سپس پيشها، شناسايي مؤلفهسري به زير مؤلفه

توان به روش تحليل طيفي تكين اشاره كرد، كه يك روش غير ر رويكرد دوم، ميد. شده را دارد فيلتر
هاي ها است كه بر روي مسائل كاربردي متنوع مانند مطالعه سريپارامتري و قدرتمند براي تحليل داده

 .]٢٧[گيردهاي ديناميكي و پردازش سيگنال مورداستفاده قرار ميمتغيره، سيستم زماني، هندسه چند
اي زماني هوتحليل سري تجزيه كه استفاده از آن را در باشدتحليل طيفي تكين شامل دو ويژگي مهم مي

دوم، برخلاف ساير دهد و ها فرضي قرار نميمورد داده در اول،. كندقوي مي مالي تبديل به يك ابزار
اين ويژگي امكان استفاده از آن را در طيف . هاي كوچك نيز اعمال كردتوان آن را روي نمونهها، ميروش

كه  نشان دادند ٢٠٠٩در سال  ژيگلياوسكيمثال، حسني و  عنوان كند. بهوسيعي از مطالعات فراهم مي
ت. كلان كوچك و بزرگ بسيار سودمند اس بيني سري اقتصادتحليل طيفي تكين براي پيش استفاده از

، و گيل هوا (ووتارد و بيني آبتحليل و پيش و تجزيه كاربرد در اگرچه تحليل طيفي تكين به ابزاري پر

هاي دانش ، پردازش تصوير ديجيتال و ساير زمينه]٣٣[)٢٠١٥حسني،، پزشكي (سنايي و ]٣٧[)١٩٨٩
حال كاربرد آن در است، بااينشده ، تبديل]٢٦[)٢٠١٠فيزيك (حسني، مانند علوم اجتماعي و

ها نياز زمينه هنوز در بسياري از باشد وهاي اقتصادي و مالي هنوز محدود به مطالعات اخيرميمجموعه
تيجه و درن هاي مختلف ادغام شودشيوه تواند بادارد. تحليل طيفي تكين مي به مطالعات گسترده وجود

 حتي سه كاناله شود. ادغامي كه اغلب در هايي مانند تحليل طيفي تكين تك، دوكاناله وتبديل به روش
اناله شود، تحليل طيفي تكين چندكوفور يافت ميمطالعات و نشريات مربوط به تحليل طيفي تكين به

شده تشكيل مرتبط با يكديگر ركه سري زماني با چندين متغي شوداين ادغام در مواردي اعمال مي. است
تكين روشي است كه بتوان با آن   آيا روش تحليل طيفي سؤالات اساسي اين تحقيق، .]٢١[باشد

از  توانپذيري سيگنال و نويز را در شاخص كل بورس اوراق بهادار تهران مشخص نمود؟ آيا ميتفكيك
 بيني روش تحليل طيفي تكين استفاده كرد؟ الگوريتم ژنتيك در بهبود دقت پيش

  هاي پژوهشيهفرض

  پذير است.طيفي تكين امكان درروش تحليل پذيري سيگنال و نويزفرضيه اول: تفكيك

  شود.بيني روش تحليل طيفي تكين ميفرضيه دوم: الگوريتم ژنتيك باعث بهبود دقت پيش
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  پيشينه تجربي پژوهش

تا  ١٣٩١ ) به بررسي قيمت سكه در بازار شهر مشهد در بازه فروردين١٣٩٢ميرزاجاني و همكاران (

هاي خود نشان دادند كه اين  رداختند. و در بررسيبا استفاده از روش تحليل طيفي تكين پ ١٣٩٢ آبان
اسكندري و محرم پور  .]٨[كندخوبي عمل ميهاي روند بهسازها و مؤلفه زمان هم روش در استخراج هم

نمودند و در جستجوي  هاي خود را بر روي پارامترهاي روش تحليل طيفي تكين متمركزبررسي ١٣٩٧

ي برش است، از الگوريتم ژنتيك بهترين مقدار براي دو پارامتر اين روش كه همان طول پنجره و نقطه
. ]١[هاي سيگنال از سيگنال اصلي بوده استآنان استخراج بهترين مؤلفه كمك گرفتند. هدف اصلي

بيني نرخ سازي و پيشروش تحليل طيفي تكين را براي مدل ١٣٩٥سال  محمودوند دريارمحمدي و 
استفاده قراردادند و براي ارزيابي  مورد١٣٩٤تا شهريور ١٣٩٢ ي دلار به ريال در بازه زماني تيرماه روزانه

 كه روش دندهاي تجربي به اين نتيجه رسيكاربرده و با استفاده از مثال آن، مدل آريما را به عملكرد
 .]٩[ارگيرداستفاده قر بيني نرخ ارز موردعنوان يك روش قدرتمند در پيش تواند بهتحليل طيفي تكين مي

) با استفاده از روش تحليل طيفي تكين، قيمت سهام بازار ٢٠١٤فنگويا و ديگران در تحقيق خود (
هاي اقتصادي ، ازنظر روند، نوسان بازار و نويز با ويژگي٢٠١٣ تا سال ٢٠٠٩ شانگهاي چين در بازه زماني

ها را در دستگاه بردار پشتيباني براي اين ويژگيهاي زماني مختلف تجزيه كرده و سپس مختلف در افق

. ]١٨[بيني قيمت معرفي نمودند و به نتايج بهتري در قياس با روش تحليل طيفي تكين رسيدندپيش
ي هاي زمانبيني و تحليل سريدر مقاله خود ضمن معرفي قدرت تكنيك پيش )٢٠١٥سيريمال و حسني(

بيني معامله با كاربردش كه ارزيابي اثرش بر بحران مالي پارامتريك تحليل طيفي تكين، جهت پيش نا
دقيقي  بينيتواند پيشرا بررسي نمودند و نتيجه گرفتند كه اين روش ميمتحده است  بر ايالات ٢٠٠٨

روش تحليل طيفي تكين  ) از٢٠١٧( عثمان زاده و همكاران .]٣٥[از معامله در مواقع بحران ايجاد نمايد

ها از مقادير متفاوت براي طول پنجره و تعداد آن. استفاده كردند ٥براي بررسي بر روي سهام تالينك گروپ
بيني يك مقدار پيشنشان دادندكه براي  آخر ترين مقدار را درنظرگرفتند و درها بهره بردند و بهينهمؤلفه

ي بازسازي مرحله در با دقت بالا با استفاده از روش تحليل طيفي تكين نياز به مطالعه و بررسي بيشتر
) در پژوهش خود نوسان روزانه شاخص سهام ٢٠١٧( . آرتچي و گارسيا انريكز]٣٢[هاي مسيراستماتريس

وينر  اي و سپس كولموگروفصنعتي داوجونز و شاخص سهام اسپانيا را با تحليل طيفي تكين درون نمونه
ز ا تكين عملكرد بالاتري دارد و ضمناليل طيفي تحليل نمودند و به اين نتيجه رسيدند كه روش تح

اي نيز براي نشان دادن پايداري و ثبات  ارزش در معرض استفاده تكين خارج نمونه تحليل طيفي
 دهند كه از تجزيهبيني قيمت سهام داخل روز ارائه مي) مدلي را براي پيش٢٠١٨( . لهميري]١٥[نمودند
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با . كننداستفاده مي٧سازي ازدحام ذراتهمراه با بهينه ٦پشتيبان تحليل طيفي تكين و رگرسيون بردار و
هاي زماني قيمت سهام را به تعداد كمي از اجزاي مستقل كه ليل طيفي تكين، سرياستفاده از روش تح

كند و سپس رگرسيون بردار پشتيبان را براي شوند، تجزيه ميبيني كننده استفاده ميعنوان پيشبه
ي اسازي پارامترهسازي ازدحام ذرات براي بهينهروش بهينه آخر از شود و دربيني اعمال ميي پيشمرحله

كه روش  دهدها نشان ميسازيشبيه بيني حاصل ازنتايج پيش. شودرگرسيون بردار پشتيبان استفاده مي
رات سازي ازدحام ذپشتيبان همراه  با بهينه وتحليل طيفي تكين و رگرسيون بردارشده ي، تجزيهارائه

)SVR-SSA-PSO-سولاندري و ]٣١[استزيادي بهتر از روش تحليل طيفي تكين استاندارد  ) تا حد .
هاي زماني پرداختند و روش تحليل طيفي تكين را با بيني سري) به بررسي پيش٢٠٢٠همكاران(

تري هاي فازي مقايسه كردند و سپس با تركيب اين سه روش به نتايج دقيقهاي عصبي و سيستمشبكه
له، روش ادامه مقا . در]٣٦[جداگانه، دست يافتند طورآمده توسط هر روش بهدستسه با نتايج بهدر مقاي

هاي زماني با اين روش و به دنبال آن، بهبود درروند روش بيني سريتحليل طيفي تكين و چگونگي پيش

يدادهاي حاصل بر رو شود و در پايان نيز، نتايج تحليل،تحليل طيفي تكين با الگوريتم ژنتيك معرفي مي
  شده است.از شاخص كل بورس اوراق بهادار تهران نشان داده

  پژوهش شناسيروش

هاي اين پژوهش، قيمت داده .كاربردي است به لحاظ هدفو  هاي توصيفيپژوهش از پژوهش حاضر

 در يك دوره زماني ده ١٣٩٧تا ١٣٨٨كه از سال  باشدروزانه شاخص كل بورس اوراق بهادار تهران مي
باشد، مي شركت مديريت فناوري بورس تهرانكه تحت نظارت  www.tsetmc.comساله از سايت 

بيني افزار متلب جهت پيشتحليل اطلاعات نيز با استفاده از نرم و نهايت تجزيه در .شده است آوريجمع
  .گرفته استهاي تحقيق صورت و بررسي روش

 معرفي روش تحليل طيفي تكين

ك سري به يك مجموع اجزاي قابل تفسير است، ترين هدف روش تحليل طيفي تكين تبديل ياساسي

]. ٢٤[روند، اجزاي نوساني يا نويز شناخته شوندعنوان يكتواند بههاي آن ميكه هر يك از مؤلفهطوريبه

ا به همرحله اول با تبديل داده. جزيه و بازسازيت: بدين منظور، الگوريتم اين روش شامل دو مرحله است
هاي فهبندي مؤلشود و گام دوم، به نوبه خود، به گروهماتريس مسير و تجزيه آن ها به مقاديرتكين اجرا مي

پردازدكه سري زماني جديد ازآن ها ساخته هايي ميماتريس مسير تجزيه شده براي تشكيل زيرگروه
  شود:كامل شرح داده مي طورمراحل الگوريتم تحليل طيفي به ادامه، در ].٢٥[شودمي
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  : ٨مرحله اول:تجزيه

 :٩گام اول: نشانيدن

باشد.فرض زماني اوليه مي از روي سري ١٠ي ماتريس مسيرهدف از اين مرحله، محاسبه

 Lاست، باشد. فرض كنيد  ٢تر از بزرگ Nآنكه در  Nزماني با طول  يك سري X=(x1,…, xN)كنيد
را در نظر  L+1 -K=Nشود وناميده مي ١١، يك عدد صحيح باشد كه طول پنجرهL< N >1كه طوريبه

شود، تبديل مي Lاندازه اي از بردارهايي بهبگيريد. براي انجام عمل نشانيدن، سري اوليه به مجموعه

𝑋௜كه، طوريبه = (𝑥௜ , … , 𝑥௜ା௅ିଵ)்(1 ≤ 𝑖 ≤ 𝐾)،توان همانند ي نشانيدن را ميواقع مرحله در
ماتريس مسير  .دهدمي لبعدي انتقا زماني چند به سري را بعديزماني يك نگاشتي تصور كرد كه سري

  شود:)تعريف مي١صورت رابطه زير (به Xهاي سري

X=[𝑋ଵ, … , 𝑋ே]=(𝑥௜௝)௜,௝ୀଵ
௅,௄  =  

⎝

⎜
⎛

𝑥ଵ 𝑥ଶ 𝑥ଷ

𝑥ଶ 𝑥ଷ 𝑥ସ

𝑥ଷ 𝑥ସ 𝑥ହ

⋯
⋯
⋯

𝑥௞

𝑥௞ାଵ

𝑥௞ାଶ

⋮    ⋮   ⋮ ⋱ ⋮
𝑥௅ 𝑥௅ାଵ 𝑥௅ାଶ ⋯ 𝑥ே ⎠

⎟
⎞

   

هاي روي قطرهاي فرعي مؤلفهآن مقداري ثابت است و تمامي   i+jهايمؤلفهكه تمامي  آنجايي از

  ].٢٣[است ١٢يك ماتريس هنكل Xماتريس مسير  .هم برابرند نيز با

 ١٣گام دوم: تجزيه مقدار تكين

، تجزيه و به ١٤اساس مقادير ويژه آمده توسط گام اول، بردستمسير بهدر اين گام، ماتريس 

محاسبه و سپس  TXXشود. ابتدا مقادير ويژه ي يك تبديل ميدو متعامد با رتبههاي پايه دوبهماتريس
𝛼ଶ به ترتيب نزولي  ≥ ⋯ ≥ 𝛼௅ ≥ 0𝛼ଵ≥ ي بردارهاي متعامد يكه مجموعهشود. مرتب ميL,…,U1U 

متناظر با اين مقادير ويژه  TXXعنوان بردارهاي ويژه  باشد را بهها برابر با صفر ميدو آنكه ضرب دوبه
  شود:شود، تعريف ميدر نظر گرفته مي

d=max(i,  s.t α୧ ≥ 0) = r(X) = min{L, N-L + 1} 

௑೅௎೔صورت به viو 

ඥఈ೔
=iv گردد. حال تجزيه مقدار تكين ماتريس مسير لحاظ ميX توان همانند را مي

  ):٢ي زير(رابطه

X=X1+X2+…+Xd 

ඥ𝛼௜=iX𝑉௜نوشت كه در آن
்

i U وi=1,…,d هاي باشد. ماتريسميXi ي يك هستند، داراي رتبه

هاي مؤلفهترتيب بردارهاي ويژه چپ (ها به  Viو  Uiهستند.  ١٥هاي پايهها، ماتريسبنابراين اين ماتريس
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V୧)ي ) و راست ماتريس مسير و مجموعه١٦اصلي
୘), i,U ඥ𝛼௜،i ماتريس  ١٧تايي ويژهامين سهX  ناميده

 Xماتريس  ١٨ي تمامي آنها را طيفو مجموعه X، مقادير تكين ماتريس ඥ𝛼௜چنين مقادير شود و هممي

  ].٢٣[نامندمي

  ١٩سازيزدوم: بامرحله

  ٢٠بنديگام اول: گروه

هاي كردن ماتريسبه چندين گروه و جمع Xiهاي پايه بندي به معني تقسيم ماتريسي گروهمرحله

هاي نويز از سيگنال دنبال جداسازي داده واقع به ها با يكديگر است. اين مرحله، دردرون هريك از گروه
شامل  𝐼௜باشد، كه در آن هر   {d,…,1}هايگروه مجزا از انديس p,…,I2,I1I={I ،p{فرض كنيد است. 

ඥ𝛼௜=iX𝑉௜چندين 
்

iU  است. فرض كنيد}r,…,i1Ii={i ي نشانگرهاي مجموعهr,…,i1i  باشد، بسط

𝑋ூభبه شكل  iIدرگروه  𝑋୍୧ماتريس 
+ 𝑋ூమ

+ ⋯ + 𝑋ூೝ
=𝑋୍୧ي تقسيم نتيجه تعريف خواهد شد. در

صورت  توان بهرا مي X، ماتريس p,…,I2,I1Iهاي مجزاي به زيرمجموعه I=1,2,…,dهاي مجموعه انديس
  ) زير نمايش داد:٣(رابطه 

X = Xଵ + Xଶ + ⋯ + Xୢ = X୍భ
+ X୍మ

+ ⋯ + X୍౦
 

هاي كه ماتريسطورياست به p,…,I2,I1Iآمده آوردن چندين گروه دستبندي، بههدف گام گروه
𝑋ூభ

, 𝑋ூమ
, … , 𝑋ூ೛

ب ي انتخاهاي هنكل اصلي باشند. شيوه) صدق كنند و نزديك به ماتريس١در رابطه ( 
𝐼௝كهطوريبهp=dشود. اگر ناميده مي ٢١گانهبندي ويژه سه، گروهIp2,I1I,…,هاي مجموعه = 𝑗  به ازاي

 گيري ميزان مشاركتبندي پايه معروف است. براي اندازهبندي به گروه، آنگاه اين نوع گروهj=1,…,dهر 

∑، از نسبت مقادير ويژه متناظر يعني I) به ازاي يك گروه مشخص ٣در رابطه (𝑋ூيمؤلفه ఈ೔೔∈಺

∑ ఈ೔
೏
೔సభ

استفاده  

هاي اصلي(سيگنال) و گروه مؤلفهگاه گروه اول همان باشد، آن =٢pبراي مثال، اگر ].٢٤[شودمي

ترين مقدارهاي تكين و تا از بزرگ rدر اين حالت براي مثال شود. مانده، نويز در نظر گرفته ميباقي
نويز  عنوان مؤلفه شده و بقيه مقدارهاي تكين بهبردارهاي ويژه متناظر، براي تقريب سري اصلي انتخاب

 .]٢٣[شودلحاظ مي

  )٢٣سازي(هنكل٢٢گيري قطريگام دوم: ميانگين

زماني دارد، اين همان دليلي است كه در گام  يكي با يك سريبهي يكهر ماتريس هنكل يك رابطه

 وهكه گر آنجايي كند. ولي ازراحتي سري اوليه را به ماتريس هنكل تبديل ميي تجزيه، بهاول مرحله
اي وجود داشته باشد كه ابتدا آن را به هنكل نيست، پس بايد مرحلهي قبل يك ماتريس بندي مرحله



 ردفدوست و وكيليتهران با استفاده از روش.../حسن بورس اوراق بهادار بيني شاخص كلپيش

 ١٩١ 

 زماني برگرداند. يك روش بهينه براي يك ماتريس هنكل تبديل كند تا بتوان در ادامه آن را به يك سري
باشد صورت ميگيري قطري معروف است. اين روش بدينشده است كه به ميانگيناين مشكل ارائه داده

امين جمله سري، از   kدر نظر گرفته شود، آنگاه Zاز ماتريس  مؤلفهعنوان يك  را به 𝑧௜௝كه اگر 
آيد. آمده ميدستكنند، بهصدق مي i+j=k+1هايي كه در شرط jو  iبر روي تمامي 𝑧௜௝ گيري ميانگين

سازي يك ماتريس ي هنكلنامند. نتيجهمي Zسازي ماتريس گيري قطري يا هنكلاين روش را ميانگين
Z ماتريس هنكل ،HZ ي نتيجه آمده دردستهاي بهخواهد بود، كه ماتريس مسير متناظر با سري

هينه جهت ب اين سازي ازهست كه فرايند هنكلگيري قطري است. توجه به اين نكته ضروري  ميانگين
هاي هنكل داراي اندازه متناظر، لحاظ فرم ماتريس در بين تمامي ماتريس از HZاست كه ماتريس 

زماني  سريكننده يك طور يكتا توصيف به HZهنكل كه ماتريسازآنجايي .را دارد Zبيشترين نزديكي به 
 سازيزماني مرتبط دانست. با اعمال روش هنكل ان با مقادير سريتواست، مقادير موجود در قطرها را مي

  آيد:ميآمده دست) به٤ي ديگري همانند رابطه زير (، رابطه١هاي ماتريس رابطه مؤلفهي روي همه بر

X=X෡୍భ
+ X෡୍మ

+ ⋯ + X෡୍౦
 

𝑋෠ூೖكه در آن 
= 𝐻𝑋௞ ي سري اوليه است. اين عمل معادل با تجزيه)N,…,x1X=(x  مجموع بهp 

x୬                                                  ) است:٥سري در معادله زير (رابطه  = ∑ xො୒
(୩)୮

୩ୀଵ  

𝑋෠ேدر آن، كه
(௞)

= (𝑥ොଵ
(௞)

, 𝑥ොଶ
(௞)

, … , 𝑥ො௣
(௞)

𝑋ூೖمتناظر با ماتريس (
 بندي مناسب،يك گروه است. 

𝑋ூೖهاي، را به ماتريس٣رابطه 
 rبا توجه به انتخاب مناسب  ].٢١[كندكه تقريباً هنكل هستند، تجزيه مي

گيري قطري، يك سري با سطح نويز اندك ي ميانگينشده از مرحلهزير سري، سري بازسازي mتا از 
ه گردد، استفادبيني، كه در بخش بعد به آن اشاره ميسازي يا پيشمدلتوان از آن براي هست و لذا مي

يك ماتريس  Y୏ × ୐فرض كنيد كه  ].٢٣[ شود:شده، در ادامه شرح داده مي كرد. بيان رياضي مطالب ارائه
  :) صدق كند٦شرايط زير (رابطه و در  باشد 𝑖 ≤ 𝐿 ≥ 1و  𝑘 ≤ 𝑗 ≤1كه در آن𝑦௜௝هاي با درايه

K* = max(L, K) , L* = min(L, K)     ,      ቊ
y୧୨

* = y୧୨      for L < K

y୧୨
* = y୨୧      otherwise

 

,𝑦ଵهاي سريبهزيربا استفاده ازروش Y୏ × ୐گيري ماتريس ميانگينروش 𝑦ଶ, … , 𝑦ே شود.تبديل مي  

y୩ =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

ଵ

୩
∑ y୫,୩-୫ାଵ

*                                      for 1 ≤ k < L*୩
୫ୀଵ

ଵ

୐*
∑ y୫,୩-୫ାଵ

*                                    for L* ≤ k ≤ K*୐*

୫ୀଵ

ଵ

୒-୏ାଵ
∑ y୫,୩-୫ାଵ

*         for K* < k ≤ N୒-୏*ାଵ
୫ୀ୩-୏*ାଵ
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  بيني با روش تحليل طيفي تكينپيش

ها مورد استفاده قرار بيني دادهحال زمان آن رسيده است كه روش تحليل طيفي تكين براي پيش

اي است شود، كه دنبالهاستفاده مي ٢٤گيرد. درروش تحليل طيفي تكين از روابط بازگشتي خطي
جا بايد اين موضوع را بيان نمود كه  شود. در اينصورت بازگشتي بيان ميهاي زماني كه بهازسري
,𝑎ଵخواهند داشت، اگر اعداد  dي بازگشتي خطي از مرتبه يك رابطه𝑌هاي سري 𝑎ଶ, … , 𝑎ௗ  وجود

  داشته باشند به طوري كه:

y୧ାୢ = ∑ a୩ 
ୢ
୩ୀଵ y୧ାୢ-୩  ,      1≤ i ≤ N-d                  

 رمنحصصورت يك تركيب خطي توان بهآن را مي يآخرين مؤلفهاين عبارت به اين معني هست كه 

(رابطه  هاي ايجادشده كه در شرط بالاي گروهدنباله نتيجه، هر در ].١٧[بيان كردها از ساير مؤلفه فرد به
اي يزمانتواند ادامه يابد. حال فرض نماييد سريكند، توسط يك رابطه بازگشتي خطي مي) صدق مي٧

 ي ديگر سري است. در اينجمله hي كند و هدف محاسبه) صدق مي٧وجود دارد كه در شرط (رابطه 
  ) استفاده كرد:٨ي زير (رابطه توان از رابطهصورت مي

y୧ = ቊ
yన෥                            for i = 1, … , N 

∑ a୨ y୧-୨
୐-ଵ
୨ୀଵ            for i = N + 1, … , N + h

 

 

,𝑦ேାଵشده هستند و سري بازسازي هاي، مؤلفه(i=1,….N)ازاي هر  به  𝑦ప෥كه در اينجا  … , 𝑦ேା௛ 
. سؤال اساسي ]١[شده استبينيباشند كه توسط روش تحليل طيفي تكين پيشهاي جديدي ميسري

 شود. فرض كنيدشود اين است كه ضرايب ماتريس به چه صورت محاسبه ميكه در اين مرحله مطرح مي
𝑎ଵ , … , 𝑎௅ିଵ ) R=( صورت از رابطه زير ي ضرايب باشد، در اينمجموعه )تواند محاسبه شود:) مي٩  

R=
ଵ

ଵ-(஠భ
మା⋯ା஠ై

మ)మ
∑ π୧U୧

∇୐
୧ୀଵ 

𝑈ଵ}كه در آن , … , 𝑈௅} پايه متعامد يك باشد و يك𝜋௜ ي بردار آخرين مؤلفه𝑈௜ ١٧[هستند.[  

  روش تحليل طيفي تكينانتخاب پارامترهاي 

ورت ها صهايي دارد كه در اختيار است و آناليزي كه بايد بر روي آنانتخاب پارامترها بستگي به داده

روش تحليل طيفي تكين دو پارامتر وجود دارد: يكي طول پنجره   طور كه بيان شد درهمان ].٢١[ گيرد
L گيرد و پارامتر دوم ي تجزيه مورداستفاده قرار ميكه در مرحلهr ها براي بازسازي مجدد تعداد مؤلفه

مطالعه  هاي زماني موردشده توسط سري توان با استفاده از اطلاعات ارائهرا مي r و Lسري است. مقادير
هاي گزينه بررسي براي انتومي را مجزا روش چهار ].٢٤[تعريف كرد هاي اضافيو يا از طريق شاخص
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 مقاديرتكين، طيف تحليل و تجزيه در نظر گرفت؛ اول) ٢٥ي برشمناسب براي مقادير طول پنجره و نقطه

) ويژه بردارهاي( اصلي سري نگار دوره وتحليلتجزيه) ويژه، سوم دو بردارهايدوبه پراكندگي بررسي) دوم

  است تفكيك قابل معمول معيار يك وزني،كه همبستگي ماتريس تحليل و تجزيه) و چهارم

 ن، هايي از مقادير تكيسري نويز معمولاً دنبالهها در طيف مقادير ويژه و بردارهاي ويژه: بررسي شكاف
صورت  كه مقادير تكين بهكند. به بياني ديگر درصورتييابند را توليد ميكندي كاهش ميكه به

متفاوت را در شكل حاصل از مقادير تكين مشاهده كرد. توان دو قطعه نزولي مرتب و رسم شوند، مي

ي نويز در هاهاي سيگنال است و ديگري بخش هموارتر كه مؤلفهيكي با شيب تند كه نمايانگر مؤلفه
 باشد.هاي زماني ميسري

 بررسي ماتريس مقادير قدر مطلقw– :توان ها را ميهمبستگي ميان مؤلفهدر اين حالت همبستگي
ها با ساير هايي كه همبستگي آنعنوان معيار سنجشي بر تشخيص سيگنال از نويز دانست. مؤلفهبه

و  هاي سيگنالها (كه بينشان همبستگي زيادي وجود دارد)، كمترين ميزان است، مؤلفهگروه مؤلفه

 .شودها، نويز در نظر گرفته ميساير مؤلفه

  اي ها دارهاي آنگانههايي كه نمودار مؤلفه ويژه سهمؤلفهها: گانهنمودار مؤلفه اصلي ويژه سهبررسي
نوان ع شود و اگر تغييرات زيادي مشاهده شود بهسيگنال در نظر گرفته مي ،تغييرات آرامي باشد
  شود.ميپرداخته هاي موردنياز،تر پارامتردر ادامه به بررسي دقيق ].٣٣[گردد مؤلفه نويز لحاظ مي

  :ي نشانيدن يا همان طول پنجره اندازه ابعاد در مرحلهانتخاب طول پنجرهL  يك پارامتر اساسي
 مقالات در جداگانه طوربه هركدام ،)٢٠١٥) و مندز(٢٠١١روش تحليل طيفي تكين است. حسني(

 زماني، سري هايداده تعداد به توجه با L پنجره طول براي انتخاب بهترين كه اندكرده ثابت خود

اي ي دورهممكن است مؤلفه زماني هايسري گاهي .نظر گرفته شود آن در يميانه با برابر تواندمي
توان طول پنجره را متناسب با دوره انتخاب كرد، اي صحيح داشته باشند، در اين شرايط مييا دوره

 گر سريمثال، ا عنوان به. يس مسير نمايدپذيري بهتر ماتركمك شاياني را در تجزيه تواندكه اين مي
طوركلي، به ].٢٧[استفاده نمود ١٢ هايتوان از مضربزماني يك تناوب سالانه داشته باشد، مي

 نتيجه، قابليت تفكيك دهد و در، تجزيه با انعطاف بيشتري را به اجزاي اوليه ارائه ميLمقادير زياد 
در  هاي كليات قبلي در نظر گرفته نشده باشد، دستورالعملاگر هيچ اطلاع .كندبهتر را ايجاد مي

ميانه سري زماني اصلي را  ].٢٦[شده است ارائه L ادبيات روش تحليل طيفي تكين در مورد انتخاب

) توصيه ٢٠٠١اند. گلوياندينيا و همكاران (راي طول پنجره پيشنهاد دادهاي مناسب بعنوان گزينهبه

~Lنمودند كه 
ே

ଶ
) با تمركز بر قابليت تفكيك و تفسير اجزاي ٢٠٠٧حسني( .]٢١[انتخاب شود 
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 بينيكه هدف استخراج سيگنال و پيشهنگاميحال،  اين با. دهدرا نشان مي  L = 24آمده،دستبه
ژيگلياوسكي كه توسط گلوياندينيا و  طورسرانجام، همان .]٢٨[را پيشنهاد كردند  L = 14باشد،

حال، چندين اصل اين با. ي كلي براي انتخاب طول پنجره وجود نداردهيچ قاعده، اشاره شد) ٢٠١٣(
داراي مباني نظري و عملي خاصي هستند و هر وجود دارد كه  Lكلي براي انتخاب طول پنجره 

تحليل طيفي تكين را با استفاده از  اين است كه چندين بار شرايطي كه باشد، هميشه ايده خوبي
اي به ،  طي مقاله٢٠١٩نيز در سال  اخيراً آبرئو و همكاران .]٢٣[ندآزمون نمود Lمقادير مختلف 

ورند. دست آ با اين هدف كه بهترين طول پنجره را بهاند و بررسي هرچه بيشتر طول پنجره پرداخته
. از حداكثر مقدار پيشنهادي ]١١[شده استوخطا انجامچندين تجزيه از طريق آزموندر اين مقاله 

زماني بود تا كمترين مقدار ممكن موردبررسي  هاي سريكه برابر نصف تعداد داده )٢٠٠٧حسني(
كنند و به اين ها در اين روش از ماتريس همبستگي وزني بردارها استفاده مي. آناست قرارگرفته

 .]٢٤[تفكيك دارد تأثير زيادي در سري قابل ،نتيجه رسيدند كه هرچه طول پنجره بيشتر باشد

 براي كه است پايه هايماتريس انتخاب به مربوط ديگر مسئله بندي: ي گروهدر مرحله انتخاب پارامتر

 ياندازه انتخاب به مربوط رهنمودهاي .شودمي استفاده بنديگروه يمرحله در بازسازي يمرحله
 زمينه، يك . در اين]١٣[شودمي ) يافت٢٠١٦الهاربي و حسني ( يمقاله در كلي طور به بندي،گروه

 نويز همراه به سيگنال يك توسط سري اين كه است فرض اين بر مبتني كه دارد وجود باينري رويكرد

بندي تعداد هاي سيگنال غالباً غالب هستند، تنها پارامتر گروهكه مؤلفه آنجايي از .شودمي تشكيل
) نشان دادند ٢٠١٦(حسني و همكاران (. از طرف ديگر، بندي استي گروههاي اصلي، يعني اندازهمؤلفه

ه تمام گيرند كها رويكردي را در نظر ميآن. كه تفكيك باينري ممكن است به نتايج مطلوب منجر نشود
 ..]٢٨[گيردهايي را كه اطلاعات بيشتري دارند در نظر ميكند و آنتحليل مي و دير ويژه را تجزيهمقا

بردارهاي ويژه براي نگار  اساس دوره بندي خودكار بر) روشي را براي انتخاب گروه٢٠٠٩الكساندروف(

اي هاي خوشه) از تكنيك٢٠٠٨آلنسو و سالگادو(  .]١٢[استخراج روند و اجزاي هارمونيك پيشنهاد داد
  .]١٤[ميانگين استفاده كردند-يكبنديبندي اجزاي اوليه بر اساس روش خوشهبراي گروه

هاي خودكار پارامترهاي تحليل طيفي تكين در سالهايي هم براي انتخاب روشانتخاب خودكار: 
روشي كاملاً خودكار  .را پيشنهاد كردند ) تجزيه طيفي تكين٢٠١٤بونيزي و همكاران( .شده استاخير ارائه

)، براي تنظيم دقيق ٢٠١٥عبداالله زاده و همكاران( .]١٦[براي انتخاب پارامترها با تمركز بر طيف فركانس
حسني  .]١٠[استفاده كردند٢٦ساز يا ازدحام ذراتپارامترهاي روش تحليل طيفي تكين از الگوريتم بهينه

ترهاي سازي براي انتخاب پارامعنوان يك روش بهينهبه٢٧ي استعمارچنين از نظريه)، هم٢٠١٦و همكاران(
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شده بهينه را براي تابع هزينه داده R، الگوريتم مقادير ويژهLتحليل طيفي تكين استفاده كردند. براي هر 
بررسي  Lسازي هر درواقع در اين روش بهينه. كندسازي جستجو ميباز توسط خطاي مربع ميانگين ريشه

  شده است:طور خلاصه بيانالذكر را، بهشده فوقهاي مطرح، روش١در جدول .]٢٨[شودمي

  هاي انتخاب پارامتر روش تحليل طيفي تكينخلاصه روش -١جدول

  پذيري سيگنال و نويزتفكيك

ترين مرحله درروش تحليل طيفي تكين، تعيين طور كه تا به اين مرحله بررسي شد، اساسيهمان

ه درستي انتخاب نشدباشد. اگر طول پنجره بهبندي ميگروهمقدار بهينه براي دو پارامتر طول پنجره و 
خوبي از سيگنال اصلي استخراج كرد. حسني و محمودوند توان بهي سيگنال و نويز را نميباشد مؤلفه

حليلي بر هاي تي سيگنال و نويز استفاده كردند و با بررسيپذيري بين مؤلفه)، از مفهوم تفكيك٢٠١٠(
باشد. ترين مقدار براي طول پنجره، ميانه سري زماني مينشان دادند كه مناسب هاي زمانيروي سري

𝑌𝑇=𝑆𝑇صورت رابطه  را به 𝑌𝑇 ها در اين پروژه سري زمانيآن + 𝑒𝑇   كه در آنT هاي سري تعداد داده
دادند كه هدف چنين نشان ها همهاي نويز است، لحاظ نمودند. آنمؤلفه 𝑒𝑇هاي سيگنال ومولفه𝑆𝑇زماني،

𝑆𝑇يعني 𝑆𝑇هاي سيگنال از مرحله بازسازي در تحليل طيفي تكين جستجوي يك تخمين براي مؤلفه
෡ 

راحتي انجام داد ولي هاي نويز رو حذف كرد و عمل بازسازي رو بهتوان مؤلفهآل مي است. در شرايط ايده
توان حال مياست، اما بااين طور كامل غيرممكنهاي سيگنال بهدر شرايط واقعي بازسازي مؤلفه

𝑆𝑇ترين نزديك
෡براي رفع اين مشكل از معياري بانام )٢٠٠٧(. گلوياندينا و همكاران ]٢٦[را محاسبه كرد ،

روابط همبستگي وزني (معياري براي ميزان شباهت) استفاده نمودند. ميزان شباهت بين دو سري زماني 

𝑌𝑇
𝑌𝑇و  (1)

  ]٢٢[):١٠برابر است با رابطه زير ( (2)

ρଵଶ
(୵)

=
(ଢ଼౐

(భ)
,ଢ଼౐

(మ)
)౭

ቛଢ଼౐
(భ)

ቛ
౭

ቛଢ଼౐
(మ)

ቛ
౭

 

  كه در آن

ቛ𝑌
(௜)

ቛ
௪

= ට(𝑌
(௜)

, 𝑌
(௜)

)௪ و   (𝑌
(௜)

, 𝑌
(௝)

)௪ = ∑ 𝑤௣
௅𝑦௣

(௜)
𝑦௣

(௝)்
௣ୀଵ  

𝑤௣و  (i,j=1,2)براي 
௅ = min {𝑝, 𝐿, 𝑇 − 𝑝 + 1} ٠ 

  خودكار بنديگروه            طول پنجره                       
 مقادير ويژه طيفي                    تجزيه طيفي تكين(L=kT)اطلاعات قبلي 

~L)پذيريتفكيك
ே

ଶ
 سازي ازدحام ذراتنگار بردارهاي ويژه                بهينه دوره(

≫Lاستخراج سيگنال 
ே

ଶ
)w- همبستگي                   نظريه استعمار  
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𝑌اگر همبستگي وزني بين 
(ଵ) و𝑌

(ଶ) هاي متناظر با اين دو سري تقريباً مينيمم باشد آنگاه سري

اده هاي سيگنال و نويز را با استفتوان مؤلفهها قوي است و ميپذيري آنمتعامد هستند و درنتيجه تفكيك
تفكيك طور ضعيفي قابلراحتي از هم تفكيك كرد. ولي اگر همبستگي وزني بزرگ باشد، بهاز اين اصل به
نتيجه، دري سيگنال و نويز وجود دارد. براي درك بهتر مطلب فرض نماييد كه فقط دو مؤلفه هستند. حال

شده با استفاده از روش تحليل طيفي ي سيگنال بازسازيدهد كه چگونه مؤلفهشان ميمقدار همبستگي

  .]٢١[شودي نويز جدا ميتكين از مؤلفه

𝑆௅: فرض كنيد قضيه
௥෢ شده هاي بازسازيسريr  مقدار ويژه اول ماتريس مسيرX :باشد، بنابراين  

𝑆௅
௥෢ =  𝑆௄

௥෢  ، 𝑁௅
௥෢ =  𝑁௄

௥෢ 𝑁௄ آن در که 
௥෢ = 𝑌 − 𝑆௄

௥෢  .  

𝜌௅,௥گيري: فرض كنيد نتيجه
(௪) ،w- همبستگي بين دو سري زماني𝑆௅

௥෢  و𝑁௅
௥෢  باشد، آنگاه𝜌௅,௥

(௪)
=

𝜌௄,௥
(௪) اي در هگيري داشت كه فقط نياز است كه طول پنجرهتوان چنين نتيجهاست كه از اين عبارت مي

∋Lي فاصله ቄ2, … , ቂ
𝑇+1

2
ቃቅ ظاهر ساده كمك بسياري در كاهش تعداد در نظر گرفته شود. اين قضيه به

توان رابطه . با استفاده از قضيه بالا مي]٢٦[كندها در جستجوي مقدار بهينه براي طول پنجره ميبررسي

  ]٢١[كرد: )١١صورت زير بيان (رابطهوزني براي سيگنال و نويز را به همبستگي

Cost function =
(௦௜௚௡௔௟ ,௡௢௜௦௘)ೢ

‖ୱ୧୥୬ୟ୪‖ೢ‖୬୭୧ୱୣ‖ೢ
= 𝑁௅

௥෢ + 𝑆௅
௥෢ 

(𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙 , 𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒)௪ =  ෍ 𝑤௞𝑠௞

ே

௞ୀଵ

𝑛௞   , 𝑤௞ = min {𝐾, 𝐿, 𝑁 − 𝐾}    

نه ي بهيي برش و طول پنجرهنقطه يمحاسبهعنوان تابع هزينه براي در اين پژوهش از اين معيار به

ب، كمك ي مناسشده است. انتخاب تابع معيار يا همان تابع هزينهبا استفاده از الگوريتم ژنتيك استفاده
الگوريتم ژنتيك پرداخته  به بررسي كند. در ادامهشاياني در جهت بهبود روند الگوريتم ژنتيك مي

ي مينهز اي درعنوان زيرمجموعه بات تكاملي هستند كه بههاي ژنتيك قسمتي از محاس الگوريتم.شودمي
توان حدس زد الگوريتم طور كه از نام آن نيز ميهمان. باشندسرعت در حال رشد مي هوش مصنوعي به

طبيعت است كه در قالب الگوريتمي با روند جستجوي تصادفي، اين جريان تكاملي  ژنتيك، الهام گرفته از

اي از كه در جريان حل مسئله مفروض از يك يا مجموعههنگامي. كندسازي مي يهطبيعت را تقليد و شب
ها را،  نيل به واقع روند تكاملي جواب هاي بهتر حركت كند، دراي از جوابها، به جواب يا مجموعهجواب

تري حظهملاهاي ژنتيك اين است كه نتايج نهايي قابلجذابيت زياد الگوريتم. پاسخ بهينه طي كرده است
شوند، شروع ها نشان داده مي ها كه از طريق كروموزومالگوريتم ژنتيك با يك مجموعه از جواب .دارند
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هاي حاصل از يك جمعيت در اين الگوريتم جواب .ها جمعيت اوليه نام دارداين مجموعه جواب. شودمي
 كه جمعيت جديد نسبت به جمعيتدر اين فرايند اميد است . شوندبراي توليد جمعيت بعدي استفاده مي

د هاي جديمنظور ايجاد جواب به  )والدين( هاها از ميان كل جوابانتخاب بعضي از جواب. قبلي بهتر باشد
شانس  تر،هاي مناسبطبيعي است كه جواب. هاستيا همان فرزندان بر اساس ميزان برازندگي آن

مانند تعداد ( د تا برقراري شرطي كه تعيين شده استاين فراين. بيشتري براي توليد مجدد داشته باشند
 ي توليدهاي ژنتيكي، در طي مرحلهدر الگوريتم. ]٣٨[كندمي ادامه پيدا) ها يا ميزان بهبود جوابجمعيت

بعدي آن  ٢٩روي يك جمعيت، نسل با تأثير اين عملگرها بر. شوداز عملگرهاي ژنتيكي استفاده مي ٢٨مثل
معمولاً بيشترين كاربرد را در  ٣٢و جهش ٣١، تركيب٣٠عملگرهاي انتخاب. شودجمعيت توليد مي

  ود:شصورت جداگانه معرفي ميدر اين بخش، هر يك از عملگرهاي فوق به. هاي ژنتيكي دارندالگوريتم

يك جمعيت، تعدادي كروموزوم را براي هاي موجود در انتخاب: اين عملگر از بين كروموزوم عملگر .١
تر، شانس بيشتري دارند تا براي توليدمثل انتخاب هاي برازندهكروموزوم. كندتوليدمثل انتخاب مي

  . ]٢٠[شوند

والد عمل كرده و يك زوج تركيب: عملگر تركيب بر روي يك زوج كروموزوم از نسل  عملگر .٢

و تركيب  ٣٣ايعملگرهاي تركيب متعددي از قبيل، تركيب تك نقطه. كندكروموزوم جديد توليد مي
. شوداي، يك موقعيت تصادفي بين دو ژن در نظر گرفته ميدر تركيب تك نقطه .وجود دارد ٣٤اي دونقطه

هاي والد با يكديگر جابجا كروموزومهاي طرف راستي اطراف چپ اين موقعيت در سپس تمامي ژن
خاب صورت تصادفي انتاي، دو موقعيت بهدر تركيب دونقطه .دست آيندهاي جديد به شوند تا كروموزوممي
ه لازم ب. شوندجا ميهاي والد با يكديگر جابه هاي بين اين دو موقعيت در كروموزومشود و تمامي ژنمي

كاربرده گيري بهشده براي جفتهاي انتخاب همه زوج كروموزوم يذكر است كه تركيب معمولاً بر رو
شود كه به در نظر گرفته مي ٩٥/٠تا  ٦/٠معمولاً احتمال تركيب براي هر زوج كروموزوم بين  .شودنمي

كه بر روي درصورتي. شودنمايش داده مي 𝑃௖شود و با گفته مي ٣٦يا احتمال تركيب ٣٥اين عدد نرخ تركيب
  .]٢٠[شوندروموزوم عمل تركيب صورت نگيرد، فرزندان با تكرار نمودن والدين توليد ميروي يك زوج ك

اين . شودها اثر داده ميجهش: پس از اتمام عمل تركيب، عملگر جهش بر روي كروموزوم . عملگر٣

. دهدطور تصادفي انتخاب نموده و سپس محتواي آن ژن را تغيير ميعملگر يك ژن از يك كروموزوم را به
چه متعلق به يك مجموعه  كند و چنانآن را به وارونش تبديل مياگر ژن از جنس اعداد دودويي باشد، 

احتمال انجام عمل جهش بر  .دهدجاي آن ژن قرار ميباشد، مقدار يا عنصر ديگري از آن مجموعه را به
معمولاً اين . دهندنمايش مي P௠ گويند و با مي ٣٨يا احتمال جهش ٣٧روي هر كروموزوم را نرخ جهش
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هاي توليدشده پس از اتمام عمل جهش، كروموزوم .گيرنددر نظر مي) ٠٠١/٠(عدد را بسيار كوچك مثلاً 
  .]٢٠[شوندعنوان نسل جديد شناخته شده و براي دور بعد اجراي الگوريتم ارسال ميبه

اند كه در ادامه اين هاي ژنتيكي پيشنهادشدهاب متعددي براي استفاده در الگوريتمهاي انتخروش
  شوند:ها معرفي ميبخش،برخي از اين روش

د، ش توسط جان هولند پيشنهادكه انتخاب متناسب با برازندگي: در نسخه اوليه الگوريتم ژنتيك  .١

آن نرخ انتظار هر فرد از تقسيم برازندگي آن است كه در  از انتخاب متناسب با برازندگي استفاده شده

سازي انتخاب متناسب با برازندگي، براي پياده .آيددست مي هاي جمعيت بهفرد بر متوسط برازندگي
  . ]٣٨[پيشنهاد شد است ٣٩برداري متعددي از قبيل چرخ رولتهاي نمونهروش

از يك چرخ رولت مدور  ٤٠ايبرداري به روش چرخ رولت: در اين روش، به هر فرد قطعهنمونه .٢

شود بار چرخانده مي Nچرخ . ي اين قطعه متناسب با برازندگي آن فرد استاندازه. شوداختصاص داده مي
مخزن  شود و دردر هر چرخش، فرد زير نشانگر چرخ انتخاب مي تعداد افراد در جمعيت است. Nكه 

صورت (نرخ انتظار كل افراد جمعيت را جمع كرده و تواند بهاين روش مي. گيردوالدين نسل بعد قرار مي
  :شودسازي مياز مراحل زير، پياده بارN نامند و با تكرارمي Tحاصل آن را 

هاي  جو كرده و نرخودر ميان افراد جمعيت جست. شودانتخاب مي  Tو ٠ بين rيك عدد تصادفي 
فردي كه نرخ انتظارش باعث . شود rتر يا مساوي كه مجموع بزرگ شود تا اينهم جمع مي ها باانتظار آن

، مراحل ١. در شكل]٣٨[شود عنوان فرد برگزيده انتخاب مي جمع از اين حد شود، به شدن حاصل بيشتر
  داده شده است: طور خلاصه نشانبهالگوريتم ژنتيك 

 

  

  

  

  

  

  

  

  .]١[مراحل الگوريتم ژنتيك -١شكل
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 نتايج تجربي

اين بخش شامل نتايج عددي با استفاده از الگوريتم تحليل طيفي تكين و الگوريتم ژنتيك بر روي 

در مرحله اول از روش تحليل طيفي تكين . باشدها، شامل دو مرحله ميآزمايش. نظر است هاي موردداده
ادير براي ترين مقشود و در مرحله دوم با استفاده از الگوريتم ژنتيك بهينهها استفاده ميبراي تحليل داده

گردد و ا اين روش بررسي ميها مجدد بآيد و دادهدست مي پارامترهاي روش تحليل طيفي تكين به

ها چنين لازم به ذكر است كه كليه تحليلهم .شودسرانجام نتايج حاصل از اين دو روش باهم مقايسه مي
  افزار متلب انجام گرديده است.با نرم

هاي در اين بازه زماني براي شاخص تعداد دادهالف: تحليل شاخص با استفاده از تحليل طيفي تكين: 
 =٢٤١١Nزماني برابر با  باشد كه اين بدين معني است كه طول اوليه سريمي ٢٤١١برابر با كل بازار 

باشد، در نظر گرفته مي ١٢٠٦كه برابر با  =٢٤١١Nاست. در اينجا طول پنجره را برابر با ميانه سري زماني
  شود.ترسيم مي ابتدا مقادير ويژه و بردارهاي ويژه متناظر با آن محاسبه و نمودار هركدامشود. مي

  

  

  

  

  

  

  

  مقدار ويژه اول ١٠٠نمودار نيمه لگاريتمي  -٢شكل 

مقدار ويژه ابتدا داراي شيب تندي هستند ولي در ادامه  ٣شود، مشاهده مي ،٢طور كه در شكلهمان
 ايكه سري نويز معمولاً دنبالهشود. ازآنجاييحركت نمودار بسيار ملايم و حتي نزديك به نمودار افقي مي

توان دو قطعه متفاوت را ، مي٢يابند، و در شكل كندي كاهش ميكند كه بهاز مقادير ويژه را توليد مي
مشاهده كرد كه يكي با شيب تند كه نمايشگر سيگنال است و ديگري بخش هموارتر كه نمايشگر نويز 

هاي عنوان مؤلفهن بهتوامؤلفه ابتدا را مي ٣دهد، باشد كه اين قضيه نشان ميهاي زماني ميدر سري
گيرند. در ادامه به بررسي عهده مي هاي نويز را برها، نقش مؤلفهسيگنال در نظر گرفت و مابقي مؤلفه

شود، حال زمان آن فرارسيده است كه نمودار بردارهاي ويژه تر اين شمارش پرداخته ميهرچه دقيق

ع زياد است، درواق كه تعداد بردارهاي ويژه بسيارايندليل  متناظر با اين مقدارهاي ويژه ترسيم شود. به
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، به ٤و شكل  ٣شود. شكل باشد، هشت بردار ويژه ابتدا و انتها بررسي ميمي ٩٤٥تر برابر با طور دقيقبه
ترتيب بردارهاي ويژه متناظر با هشت مقدار ويژه ابتدايي و بردارهاي ويژه متناظر با هشت مقدار ويژه 

  دهند.ن ميانتهايي را نشا

  

  

  

  

  

  

  كل بردارهاي ويژه متناظر با هشت مقدار ويژه ابتدايي -٣كل ش

  

  

  

  

  

  

  بردارهاي ويژه متناظر با هشت مقدار ويژه انتهايي -٤

طور كه در بخش سوم بيان شد، بخشي از اين تجزيه، شود و هماندر ادامه ماتريس مسير تجزيه مي
ود شهاي اصلي براي چهار مقادير ويژه ابتدا و انتها رسم ميمؤلفهشود. مجدداً هاي اصلي ناميده ميمؤلفه

هاي سيگنال از نويز شود. همانند نمودارهاي بردارهاي تا موجب اطمينان بيشتري در تشخيص مؤلفه
هاي اصلي مؤلفه، ٥هاي سيگنال تغييرات بسياري دارند. شكل هاي نويز برخلاف مؤلفهويژه، مؤلفه

زماني براي چهار مقدار  هاي اصلي سريمؤلفه ،٦براي چهار مقدار ويژه ابتدايي و شكل هاي زماني سري

  دهند.ويژه انتهايي را نشان مي
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   مقدار ويژه ابتدا ٤هاي زماني براي هاي اصلي سريمؤلفه-٥شكل   
  

  

  

  

 

 

  

  

  

  

   مقدار ويژه انتها ٤هاي زماني براي هاي اصلي سريمؤلفه -٦شكل

  

𝑁)شده ابتدا بايد ماتريس هاي بازسازيبراي تعيين مؤلفه − 𝐿 + 1) × 𝐿  با استفاده از ترانهاده
ا همان گيري يهاي اصلي و ماتريس بردارهاي ويژه محاسبه شود. سپس بايد روش ميانگينماتريس مؤلفه

شده براي سري زماني اوليه ساخته هاي بازسازيسازي بر روي قطر فرعي اين ماتريس كه از مؤلفههنكل
شود، عمل تجزيه و بازسازي تا حد زيادي ده ميمشاه ٨و  ٧طور كه در دو شكل همان شده، اعمال گردد.

ا هاي اصلي را بدر جداسازي سيگنال از نويز در نتايج تأثير داشته است. اگر چهار نمودار ابتداي مؤلفه
چنين اين ها آشكار است و همهاي ويژه مقايسه شود، كاهش تغييرات مؤلفهچهار نمودار ابتدا در بردار

  شود.وضوح ديده مينتهايي هم بهتغييرات در چهار مؤلفه ا
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  مقدار ويژه ابتدا ٤هاي زماني براي شده سريهاي بازسازيمؤلفه -٧شكل
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  مقدار ويژه انتها ٤هاي زماني براي شده سريهاي بازسازيمؤلفه -٨شكل

مقايسه شده است كه شده هاي زماني ساختههاي زماني با سري، نمودار اوليه سري٩حال در شكل 

ي هايشود. اكنون نوبت به آن رسيده است كه با توجه به دادههماهنگي بسياري بين آن دو مشاهده مي
 روز ٤٠ كه در اينجابازه زماني، ٤٠ در اين مرحله،. بيني شودآمده، نتايج بعدي پيشدستكه تاكنون به

شده نشان داده ١٠طور در شكلهمان. شودني ميبي)، پيش٥/٣/٩٨الي  ٥/١/٩٨از تاريخ  (كاري تعبير شده
  دهد.اصلاح  را در شاخص نشان مي بيني حكايت از صعود بعد ازاست، نتايج پيش
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         شدههاي بازسازيمؤلفه ٣هاي زماني اوليه و با مقايسه سري -٩شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  كل بازار روز كاري شاخص ٤٠بينينمودار پيش -١٠شكل       

جزيه بندي براي تترين طول پنجره و گروهحال زمان آن رسيده با استفاده از الگوريتم ژنتيك مناسب

طيفي تكين محاسبه شود.  در اينجا هدف يافتن كمترين مقدار همبستگي بين سيگنال و نويز است پس 

  :]٢١[باشد) مي١٢صورت زير(رابطه تابع هدف مسئله به

Cost function =
(௦௜௚௡௔௟ ,௡௢௜௦௘)ೢ

‖ୱ୧୥୬ୟ୪‖ೢ‖୬୭୧ୱୣ‖ೢ
= 𝑁௅

௥෢ + 𝑆௅
௥෢ 

(𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙 , 𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒)௪ =  ෍ 𝑤௞𝑠௞

ே

௞ୀଵ

𝑛௞   , 𝑤௞ = min {𝐾, 𝐿, 𝑁 − 𝐾}   

مهمي  هزينه، گام انتخاب تابع معيار يا همان تابعتحليل شاخص با استفاده از الگوريتم ژنتيك:  -ب

براي هر كروموزوم در يك جمعيت مقدار تابع هزينه . در جهت بهبود روند الگوريتم ژنتيك است
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افتن شود. هدف يكننده توسط برازندگي اين تابع سنجيده ميگيري شده و صحت عملكرد كنترلاندازه
) ي برشهيافتن نقط( زهاي سري زماني جهت تفكيك سيگنال و نويكمترين همبستگي وزني بين مؤلفه

ين شده همبستگي وزني بي تعريفلذا تابع هزينه. باشدي بهينه ميو سپس به دست آوردن طول پنجره
  .دهدمقدار پارامترهاي الگوريتم ژنتيك را نشان مي، ٢جدول  .هاي سيگنال و نويز استمؤلفه

  پارامترهاي الگوريتم ژنتيك -٢جدول

  پارامتر  مقدار
  جمعيت نمونهتعداد   ١٠٠
  تعداد تكرار  ٥١
  نرخ تبادل  ٠١/٠
  نرخ جهش  ٩/٠

  روش انتخاب چرخ رولت

ت جدول صورافزار متلب مقادير بهينه براي پارامترهاي مسئله بهپس از اعمال الگوريتم ژنتيك با نرم

  باشد.مي ٣

  پارامترهاي بهينه با استفاده از الگوريتم ژنتيك -٣جدول

  پارامتر  مقدار
  مقدار بهينه تابع معيار  ١٤٩/٢

  Lطول پنجره   ١٠٤٢
}١،٢،...،٦{A=  ي برش نقطهr 

ژه آمده و مقادير ويدست، طول پنجره بهينه تقريباً در نزديكي ميانه سري زماني به٣با توجه به جدول
از  شود.پسهاي نويز در نظر گرفته ميهاي سيگنال و مابقي مؤلفهعنوان مؤلفهبه =A}١،٢،...،٦گانه {سه

محاسبه پارامترهاي روش تحليل طيفي تكين، مجدد الگوريتم روش تحليل طيفي تكين بر روي سري 

شده در مرحله نتايج حاصل را با سري زماني بازسازي، ١٢شود و شكلزماني شاخص كل بازار اجرا مي
مؤلفه در مرحله  ٦براي طول پنجره و ١٠٤٢نظر گرفتن مقدار  توجه است كه با درقابل كند.مقايسه ميقبل 
ك مقادير آمده توسط الگوريتم ژنتيدستحال با استفاده از مقادير بهشود.بندي دقت بسياري در نتايج حاصل ميگروه

  .)١٣شكل (شودول مقايسه ميروز آتي شاخص كل بازار محاسبه و با نتايج حاصل از مرحله ا ٤٠

  

 
  



 ردفدوست و وكيليتهران با استفاده از روش.../حسن بورس اوراق بهادار بيني شاخص كلپيش

 ٢٠٥ 

  
 

  

  

  

  

  

  

  

           نمودار مقايسه شاخص كل بازار و الگوريتم ژنتيك-١٢شكل 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

نمودار مقايسه تحليل طيفي تكين مبتني بر الگوريتم ژنتيك بر روي شاخص كل بازار در  -١٣شكل   

  روز كاري ٤٠

بررسي كرد  ٤١استاندارد خطا، ازجمله خطاي مطلق ميانگينبازسازي رامي توان با معيارهاي  عملكرد

. خطاي مطلق هستو هرچه اين خطا مقادير كم را محاسبه كند، نشان از عملكرد مناسب اين روش 

  :شودمحاسبه مي )١٣(ي زيررابطه يوسيلهبهميانگين 

MAE=
ଵ

ே
∑ |𝑥௡ − 𝑦௡|ே

௡ୀଵ 

در  زماني سري شدهبازسازيي نمونه n ،𝑦௡يك نمونه از سري زماني اصلي در زمان  𝑥௡كه در آن 
خطاي مطلق ميانگين سري . ]٢١[ي اندازه سري زماني اصلي استدهندهنشانNهمان زمان و 

 :شودمينشان داده  ٤روش در جدول  براي بررسي عملكرد دو شدهبازسازي
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  ميانگين مطلق قدرخطاي -٤جدول 

  شدهاستفادهروش  خطاي مطلق ميانگين
  تحليل طيفي تكين  /.٣٨٦٢
  تحليل طيفي با الگوريتم ژنتيك  /.٢٩٩٢

 گيرينتيجه

شاخص كل بورس اوراق بهادار تهران طي  ساله دهدادهاي  متلب، افزارنرمبا استفاده از  در اين مقاله،
شان نو  گرديد سازيپياده با استفاده از روش تجزيه طيفي تكين در سه مرحله ١٣٩٧تا  ١٣٨٨ هايسال

ر هاي بيشتر ببيني شاخص مناسب است ولي نياز به بررسيداده شد كه اين روش تا حدودي در پيش
سپس در قالب يك مسئله  ، دارد.هستي برش و نقطه روي پارامترهاي روند تجزيه كه همان طول پنجره

 جهت رد مهمي گام هزينه، تابع همان يا معيار تابع انتخابسازي توسط الگوريتم ژنتيك حل شد. بهينه
 دهش گيرياندازه هزينه تابع مقدار جمعيت يك در كروموزوم هر براي. است ژنتيك الگوريتم روند بهبود

جهت صحت بيشتر نيز  نهايتا شد. سنجيده تابع اين برازندگي توسط كنندهكنترل عملكرد صحت و
تحليل طيفي تكين و تحليل  هايروشروز كاري شاخص كل بازار با  ٤٠ هايداده بينيپيشموضوع، 

طيفي مبتني بر الگوريتم ژنتيك صورت گرفت و نتايج حاصل از خطاي قدر مطلق ميانگين نشان داد با 
يده د روشنيبهبهبود در عملكرد روش تحليل طيفي با الگوريتم ژنتيك، افزايش دقت در محاسبات 

روش تحليل  اب سيگنال و نويز پذيريفكيكت؛ كه دادنشان  نتايج حاصل از اين تحقيق طوركليبهشود. مي
ژنتيك با  وريتمالگ برتحليل طيفي تكين مبتني  ،توجه به نتايج حاصل و با است پذيرامكانطيفي تكين 

 هدف توجه به با به همراه داشت.را  بينيپيشداشتن خطاي قدر مطلق ميانگين كمتر ، بهبود در دقت 

 ينقطه فتنيا( نويز و سيگنال تفكيك جهت زماني سري هايمؤلفه بين وزني همبستگي كمترين يافتن
ژنتيك  تمالگوري برتحليل طيفي تكين مبتني  بهينه كه در يپنجره طول آوردن دست به سپس و) برش
گوياي ت اس نويز و سيگنال هايمؤلفه بين وزني همبستگي شدهتعريف يهزينه تابع واقع در شودمييافت 

تواند در بهبود عملكرد روش تحليل طيفي كه تغيير در مقدار پارامترها تا چه اندازه مياين واقعيت است 
  مفيد واقع شود
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٥. AS Tallink Group 
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٧. PSO: Particle Swarm Optimization 
٨. Decomposition 
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١٦. Principal components 
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١٨. The spectrum 
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٣٨. Mutation Probability 
٣٩. Roulette Wheel 
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٤١.  MAE: Mean Absolute Error  


