
 
 
 

 نشریـه علمـی دانش مالی تحلیل اوراق بهادار
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تهران با استفاده از روش تحلیل طیفی تکین مبتنی بر  بینی شاخص کل بورس اوراق بهادارپیش

 الگوریتم ژنتیک و تحلیل طیفی تکین هم پوشانی 
 

 1 زهرا حسن دوست

 2* حمیدرضا وکیلی فرد

 3 رودپشتیفریدون رهنمای 

 12/31/4131تاريخ پذيرش:          41/30/4131تاريخ دريافت: 

 چکیده

پژوهش حاضر پیش بینی شاخص کل بورس اوراق بهادار تهران را با روش تحلیل طیفی تکین مبتنی بر الگوريتم ژنتیک و تحلیل طیفی تکین 

جامعه آماری آن ، قیمت روزانه شاخص کل  تحلیلی است._توصیفی روش،هم پوشانی مورد تحلیل می باشد. به لحاظ هدف کاربردی و از حیث 

داده از بازده لگاريتمی شاخص مورد نظر می باشد.  1144( و نمونه پژوهش نیز 4031تا  4011بورس اوراق بهادار تهران در بازده زمانی ده ساله)

پذيری به منظور بهبود بازسازی و تفکیک Ov-SSAتفاده از روش بر روی شاخص پیاده سازی شد. سپس، با اس SSAابتدا الگوريتم ژنتیک در روش 

برای هر قسمت استاندارد  SSAهای کوچک و متوالی مشترک تقسیم گرديدند و روش تحلیل های زمانی اولیه و بزرگ به قسمتها، سریمولفه

میانگین کمتر، عملکرد بالاتری نسبت به روش  با داشتن خطای قدرمطلق Ov-SSAبکار گرفته شد. نتايج پژوهش نشان داد که روش تحلیل 

 دارد. GA-SSAتحلیل 

 ی برش، نويز، تحلیل طیفی تکین هم پوشانی.طول پنجره، سیگنال، نقطهکلمات کلیدی: 
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  مقدمه

اکثر سهام داران به اطلاعات با کیفیت برای تصمیم گیری  

در مورد اين که چگونه سهام شان را بخرند يا بفروشند نیاز 

دارند. نیازهای اطلاعاتی قیمت سهام بسیار ضروری هستند 

زيرا آن ها عوامل مختلفی هستند که می تواند بر نوسان 

سهامداران به دنبال قیمت سهام اثر بگذارند و از طرفی 

کسب سود هستند و انتظار کاهش سهم شان در بازار را 

 ،هاشرکت ،گذارانسرمايهسیاری از . ب(14)ندارند

نفعان جهت دستیابی به ذی کلیه و اعتباردهندگان

زان می از دارندبازار سرمايه تمايل  هاتحلیلسودآوری و حتی 

لیل با تح .دقیقی اطلاع پیدا کننداً دقیق يا درصد نسبت

حتی  روند حال، تحلیل روند گذشته، توانمینوسانات 

کی و ي قرارداداز روند آتی را در اختیار ذينفعان  بینیپیش

که  باشدمیمقدار نوسان  از موارد بسیار مهم در نوسانات،

رار ق تأثیربسیاری از تصمیمات ذينفعان را تحت  تواندمی

که میزان نوسان نیز  باشدمی ضروری بسیار ازاين رودهد و 

ها گردد و اين ابزار گیریاندازهابزار  تريندقیقبا بهترين و 

در اختیار ذينفعان قرار داده شود تا با دستیابی به اين 

نوسانات  (.5)نمايند گیریتصمیمو بهتر  ترراحتاطلاعات 

ای برخوردار است. در بازارهای مالی از اهمیت ويژه

های تخصیص پورتفو، مدلکه بسیاری از طوریبه

 پايه میزان گذاری دارايی مالی و مديريت ريسک، برقیمت

نوسانات و برآوردی که نوسان پذيری هر متغیر به دست 

 عامل و  ورودینوسان پذيری . (1)اندآيد برپا شدهمی

 (. 11)باشدمی، مديريت و ريسک کلیدی در ساختار پرتفوی

و  بازار گذارانسرمايه گیریتصمیمنوسانات بازار سهام در 

مديريت نوسان  (.2)دارد ایويژهنقش  هاشرکتمديران 

شدت در  ريسک از زمان اولین بحران جهانی اخیر مالی به

پیش بینی  (.01)بازارهای مالی افزايش پیدا نموده است

قیمت سهام، روش بسیار رايج در تحلیل قیمت سهام می 

  (.14)باشد

 پژوهش اهمیت و ضرورت

( بیان نمودند که پیش بینی سری 1313گجرال و ديگران )

های زمانی، تکنیکی برای پیش بینی مقادير برمبنای 

تاريخی هستند و روش های سری های زمانی، در روش 

های مختلف طبقه بندی می شوند. برخی از دسته بندی 

های ممکن ؛ قلمرو زمانی و فرکانس، تک متغیره و چند 

و ناپارامتريک می باشند. که در مطالعه متغیره، پارامتريک 

خود، هفت روش کلاسیک را انتخاب و بر مبنای قلمرو 

 PCAزمانی و فرکانس طبقه بندی نمودند. اين ابزارها 

، شبکه های عصبی، مدل های 4)تحلیل مسیر اصلی(

ARMA-ARIMA  ،میانگین بازگشتی خودرگرسیو(

میانگین برگشتی يکپارچه خودرگرسیو(، مدل های 

 (. 11)مارکوف، تحلیل فورير و تحلیل طیفی هستند

 اطلاق هايیمدل به اصطلاحاً تصادفی نوسان هایمدل

 کندمی تغییر تصادفی صورتبه نوسان هاآن در که گرددمی

 رانسیلديف معادله يک اساس بر تواندمی تصادفی تغییر اين.

 دلم گسسته تصادفی فرايند يک اساس بر يا و تصادفی

دربرگیرنده نوسان تصادفی با عامل  1SVمدل  (. 0)شود

های باشد و تفاوت عمده ديگر آن با مدلپنهان می
0GARCH  که با بازگشت به میانگین )بازده( مشتق

دو حرکت مشتق از بازده و نوسان  SVهای شوند مدلمی

سازی نوسان معمولا با مدل (.04)نمايدرا ارزيابی می

شود که جرقه آن قبل گشتاورهای مرتبه دوم مشخص می

های پر فعالیت تحقیق شده و يکی از زمینهزده  14از قرن 

در ادبیات مالی شده است، دو رويکرد در اين هدف به کار 

مدلهای نوسان تصادفی  -.ب 1رچهای آمدل -رود: الفمی

(SV)  که نوسان پذيری يک فرآيند نوسان نهفته برگرفته از

 حرکت جديد است که در فرآيند نوسان پذيری نهادينه

های نوسان پذيری برای استخراج در اند. سریشده

دشوارتر هستند.  ARCHهای نسبت به بسط SVهای مدل

تابع دقیقی  ARCHهای مبتنی بر واريانس شرطی در مدل

اندازه توانند دقیقاً بهاز مشاهدات گذشته هستند و می

 .شده شوندای( شناخته پارامترهای مربوطه )حداقل نمونه

، استخراجشان را SVهای ماهیت نهفته نوسانات در مدل

های استخراج سیگنال دهند و روشدشوارتر نشان می

هستند  غیرخطی SVهای معمولاً مورد نیاز هستند. مدل

رت صو ی مربع، بههاکارگیری الگوريتمتوانند با بهاما می

به خطی تبديل شوند: بخش يا جزء نوسان  مجموع دو مؤلفه

 (. 45)افزايدپیشرو که جزء سیگنال است و نويز سفید را می

مفهوم سازی تجزيه طیفی عملگر کوواريانس از فرآيندهای 

بنانهاده  4313تصادفی توسط کارهونن و لوئیو حدود سال 

توسط بروم هد و  5چندکانالهSSA( SSA-M )  و  SSAشد.

کینگ و سپس توسط فردريک با مفهوم پويايی های 

، 4333غیرخطی معرفی شدند. بعد از آن حوالی سال 

بروم -تناسب هايی توسط جیل و ووتاورد بین مسیر کینگ
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لوئیو ترسیم شد که منجر به فرمول  -هد و تجزيه کارونن 

: اول آن SSAشد. برخی از کاربردهای مهم   SSAسازی 

شامل تخمینی از اندازه های آماری است، دوم آن که  که 

پديده های اصلی به وسیله داده ها را تشريح می کند و 

سوم آن که ويژگی های نويزی داده ها را شفاف می 

، تنها يک روش تحلیل سری های زمانی SSA (.11)سازد

نیست اما می تواند آماره های چند متغیره ، هندسه چند 

های پويا و فرآيند سیگنال را ادغام نمايد. متغیره و سیستم 

SSA يک رويکرد ناپارامتريک است که به هیچ فرض آماری ،

به واسطه تجزيه سری های زمانی به   SSAنیاز ندارد.

مجموعه ای از زيرسری ها که شامل روند، چرخه و يا نويز 

تحلیل طیفی تکین،سیگنال های  (.14)هستند عمل میکند

ين  بخش شفاف شامل يک سری از پیچیده را به چند

نوسانات، روند و نويز کاهش می دهد و عملکرد بهینه 

از استراتژی تحلیل حالت  SSAاستراتژی های 

ی فرض ها SSA. در (41) بالاتر می باشد EMD)2تجربی)

، ايستايی و خطی بودن ، پارامتريک مربوط به نرمال بودن

تحلیل طیفی زمانی که از مدل های ناپارامتريک مانند 

نوسان پذيری  (. 41)تکین استفاده می شودبه کار نمی آيد

 کههای زمانی مالی دو ويژگی اصلی دارند: اول ايندر سری

چنین در نوسان پذيری در طول زمان متغیر هستند و هم

 ای وجود دارد.نوسان پذيری متغیرهای مالی پديده خوشه

 گرفتن همینهای نوسان پذيری تصادفی برای در نظر مدل

در دهه ی (. 1)ويژگی در مالی مورد استفاده قرار گرفت

گذاری اختیار معامله، اهمیت هايی در قیمتاخیر، پیشرفت

نوسان پذيری تصادفی را نشان داده است. مخصوصاً 

تصادفی زمان پیوسته مانند مدل هستون  های نوسانمدل

 SVمدل  (.03)يافته استهای آن بسیار عمومیت و بسط

شود که گشتاور دوم شرطی فقط يک متغیر زمانی ايجاد می

شود بلکه دارای يک پويايی درونی نیز هست. محسوب نمی

که يک نويز اضافی برای توضیح با اين رويکرد، هنگامی

شود، مزايای معادله واريانس شرطی به مدل اضافه می

آورد. بنابراين مدل اقتصادی سنجی مهمی به ارمغان می

SV ل دو فرآيند تصادفی جداگانه است، يکی مربوط به شام

ه و دومی مربوط ب میانگین شرطی که بر بازده اثرمی گذارد

 یدرزمینه کهآن رغمعلی (.1)فرآيند نوسان پذيری است

 معرفی برای زيادی هایتلاش های زمانی،سری تحلیل

 هاروش اين اکثر است، شده توانمند هایمدل و هاروش

 بودن ثابت و خطی نرمال، مانند ایمحدودکننده هایفرض

 محدود موجب امر اين. گیرندمی نظر در هاداده برای را

 زيرا شود،می زمانی هایسری هایمدل عملی کاربرد شدن

 .شوندنمی محدود فرضیات اين به غالبا مالی هایمجموعه

 بینیپیش ظرفیت تواندمی که ديگری یمؤلفه اين، بر علاوه

 (. 15)است هاداده در نويز وقوع کند، محدود را هامدل

طورکلی، به  فرض نمودند که (1343) حسنی و توماکس

های زمانی با نويز بینی سریدو روش اصلی در مورد پیش

گیرد و سپس مدلی روش اول نويز را ناديده می. وجود دارد

 هکند و درروش دوم کهای بدون نويز تنظیم میرا بر رويداد

ی اين سری به زير روش مؤثرتری است، سعی در تجزيه

ی نويز، استخراج آن و سپس ها، شناسايی مؤلفهمؤلفه

ر د. بینی اطلاعات جديد از سری فیلتر شده را داردپیش

توان به روش تحلیل طیفی تکین اشاره رويکرد دوم، می

کرد، که يک روش غیر پارامتری و قدرتمند برای تحلیل 

ست که بر روی مسائل کاربردی متنوع مانند مطالعه ها اداده

های چند متغیره، سیستم های زمانی، هندسهسری

و پردازش سیگنال مورداستفاده قرار دينامیکی 

تحلیل طیفی تکین شامل دو ويژگی مهم  (.11)گیردمی

 هایوتحلیل سری تجزيه که استفاده از آن را در باشدمی

د مور اول، در. کندقوی می زارزمانی مالی تبديل به يک اب

ها، دهد و دوم، برخلاف ساير روشها فرضی قرار نمیداده

اين . های کوچک نیز اعمال کردتوان آن را روی نمونهمی

ويژگی امکان استفاده از آن را در طیف وسیعی از مطالعات 

کند.اگرچه تحلیل طیفی تکین به ابزاری پر فراهم می

 و هوا )ووتارد و بینی آبتحلیل و پیشو  تجزيه کاربرد در

، (02) (1345پزشکی )سنايی و حسنی، (.11)(4313گیل، 

 های دانش مانند علومپردازش تصوير ديجیتال و ساير زمینه

شده است، ، تبديل(11) (1343فیزيک )حسنی، اجتماعی و

های اقتصادی و مالی هنوز حال کاربرد آن در مجموعهبااين

 هنوز در بسیاری از باشد وات اخیرمیمحدود به مطالع

گجرال  (.14)دارد ها نیاز به مطالعات گسترده وجودزمینه

مودند که پیش بینی سری های ( بیان ن1313و ديگران )

، تکنیکی برای پیش بینی مقادير برمبنای تاريخی زمانی

مسئله اساسی پژوهش اين است که آيا در  (.11)هستند

روش تحلیل طیفی تکین هم  نظر، پیش بینی شاخص مورد

پوشانی عملکرد بالاتری را در پیش بینی نسبت به روش 
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تحلیل طیفی تکین مبتنی بر الگوريتم ژنتیک نشان می 

 دهد؟
 

 

 پژوهشفرضیه  یهفرض

در پیش بینی شاخص کل بورس اوراق بهادار تهران، روش 

تحلیل طیفی تکین هم پوشانی عملکرد بالاتری را نسبت 

 تحلیل طیفی تکین مبتنی بر الگوريتم ژنتیک دارد.به روش 

 پیشینه تجربی پژوهش

 پیشینه پژوهش های داخلی

 نويسنده خلاصه موضوع نتیجه
روش تحلیل طیفی تکین مبتنی بر الگوريتم 

ژنتیک دقت و عملکرد بالاتری نسبت به روش 

 (.1)تحلیل طیفی استاندارد دارد

مقايسه روش تحلیل طیفی تکین و تحلیل طیفی تکین مبتنی 

بر الگوريتم ژنتیک در پیش بینی داده های ده ساله شاخص 

 4011تا  4031کل بورس اوراق بهادار تهران در بازه زمانی 

حسن دوست و وکیلی 

 (4133فرد )

های سیگنال از سیگنال وفق به استخراج مولفهم

 (.4)اصلی  گرديدند

استفاده از روش تحلیل طیفی تکین با تمرکز بر طول پنجره و 

 نقطه برش 

اسکندری و محرم پور 

(4031) 

 تواند به عنوان يکروش تحلیل طیفی تکین می

روش قدرتمند در پیش بینی نرخ ارز مورد 

 (.1)استفاده قرار گیرد

ی دلار به ريال در بازه زمانی بینی نرخ روزانهسازی و پیشمدل

با استفاده از روش تحلیل طیفی  4031تا شهريور4031تیرماه

 تکین و ارزيابی عملکرد آن با مدل آريما .

يارمحمدی و 

 (4035محمودوند )

سازها و  زمان هم اين روش در استخراج هم

 .(1)کندخوبی عمل میهای روند بهمؤلفه

با استفاده از  31تا آبان  34بررسی قیمت سکه در بازه فروردين 

ی داده قیمت بازار سکه 012روش تحلیل طیفی تکین برروی 

 شهر مشهد

میرزاجانی و ديگران 

(4031) 

 
 

 پیشینه پژوهش های خارجی

 نویسنده خلاصه موضوع نتیجه

 تری دربا ترکیب اين سه روش به نتايج دقیق

دست آمده توسط هر روش به نتايج بهمقايسه با 

 (.03)طور جداگانه، دست يافتند

SSA  را با روش های ديگری برای بهبود عملکرد مدل پیش

 بینی برای سری های زمانی با الگوی پیچیده ترکیب نمودند.
سولاندری و 

 (1313ديگران)

 ها نشانسازیبینی حاصل از شبیهنتايج پیش

تا حد زيادی بهتر از  دهد که روش ارائه شدهمی

 (.01)روش تحلیل طیفی تکین استاندارد است

بینی قیمت سهام با استفاده از تجزيه و ارائه مدلی جهت پیش

تحلیل طیفی تکین و رگرسیون بردار پشتیبان همراه با بهینه 

 سازی ازدحام ذرات

 (1341لهمیری )

ل طیفی تکین عملکرد بالاتری روش تحلی

 (.45دارد)

نوسان روزانه شاخص سهام صنعتی داوجونز و شاخص تحلیل 

اسپانیا را با تحلیل طیفی تکین درون نمونه ای  Ibex35 سهام

 و کولموگروف وينر

آرتچی و انريکز 

(1341) 

بینی با دقت بالا با استفاده از روش جهت پیش

تحلیل طیفی تکین نیاز به مطالعه و بررسی 

 هایی بازسازی ماتريسبیشتر درمرحله

 (.05)مسیراست

بررسی سهام تالینک گروپ با استفاده از روش تحلیل طیفی 

 تکین برای

عثمان زاده و ديگران 

(1341) 

بینی دقیقی از معامله در تواند پیشاين روش می

 (.01)مواقع بحران ايجاد نمايد

( جهت پیش بینی SSAاستفاده از روش تحلیل طیفی تکین )

 بر ايالات متحده 1331بحران مالی معاملات و ارزيابی اثر آن بر 

سیريمال و حسنی 

(1345) 

 

 

 

 

 شناسی پژوهشوشر

پژوهش حاضر از حیث روش، توصیفی و به لحاظ هدف کاربردی 

دامنه مکانی آن محدود به بورس اوراق بهادار تهران و  .می باشد

تا پايان اسفند  4011دامنه زمانی آن ده ساله )ابتدای فروردين 
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( می باشد. از لحاظ نوع مطالعه نیز به صورت 4031سال 

کتابخانه ای میباشد که داده های مورد پژوهش از سايت 

www.tsetmc.com  شرکت مديريت فناوری که تحت نظارت

و  در نهايت تجزيه .شده است آوریباشد، جمعمی بورس تهران

بینی متلب جهت پیشافزار عات نیز با استفاده از نرمتحلیل اطلا

 .های تحقیق صورت گرفته استو بررسی روش

 جامعه و نمونه آماری

اوراق بهادار تهران به صورت جامعه آماری، قیمت روزانه شاخص کل بورس  

پايان   اان تا 4011هفت روز هفته در بازده زمانی ده ساله )ابتدای فروردين 

( می باشد که نمونه پژوهش نیز بازده لگاريتمی 4031اسفند سال پايان 

 قیمت روزانه شاخص کل بورس اوراق بهادار تهران با حجم نمونه 

ضمناً در روزهای متوالی که بازده لگاريتمی ثابت می باشد  می باشد. 1144

 داده مورد نظر حذف گرديده است. 

 معرفی روش تحلیل طیفی تکین

آن  تلاش برحلاصلی که روش تحلیل طیفی تکین در  دو چالش

ها است، يکی شناسايی مولفه هايی از سری های زمانی که قابل 

انتخاب برای پارامتر جداشدن هستند و ديگری، مناسب ترين 

طول پنجره و در واقع مناسب ترين گروه بندی برای استخراج 

بدين منظور، الگوريتم اين   (.14)يک مولفه ی مطلوب است

مرحله اول با . تجزيه و بازسازی: روش شامل دو مرحله است

ین تک ها به ماتريس مسیر و تجزيه آن ها به مقاديرهتبديل داد

های بندی مؤلفهگروهشود و گام دوم، به نوبه خود، به اجرا می

هايی تجزيه شده برای تشکیل زيرگروه ماتريس مسیر

 در(. 12)شودپردازدکه سری زمانی جديد ازآن ها ساخته میمی

کامل شرح داده  طورادامه، مراحل الگوريتم تحلیل طیفی به

 شود:می

 هدف از اين مرحله، :8: گام اول: نشانیدن7تجزيه مرحله اول:

 باشد.زمانی اولیه می از روی سری 9ی ماتريس مسیرمحاسبه

که  Nزمانی با طول  يک سری X=(x1,…, xN) فرض کنید

 >4که طوریبه Lاست، باشد. فرض کنید  1تر از بزرگ Nآندر 

L< N شود نامیده می 10باشد که طول پنجره، يک عدد صحیح

را در نظر بگیريد. برای انجام عمل نشانیدن،   K=N-L+1و

تبديل  Lاندازه ای از بردارهايی بهسری اولیه به مجموعه

𝑿𝒊که، طوریبهشود، می = (𝒙𝒊, … , 𝒙𝒊+𝑳−𝟏)
𝑻(𝟏 ≤ 𝒊 ≤ 𝑲)، 

توان همانند نگاشتی تصور کرد ی نشانیدن را میمرحلهدر واقع 

زمانی چند بعدی انتقال  را به سری بعدیزمانی يک که سری

صورت رابطه زير به Xهای ماتريس مسیر سری .دهدمی

 شود:(تعريف می4)

X=[𝑿𝟏, … , 𝑿𝑵] = (𝒙𝒊𝒋)𝒊,𝒋=𝟏
𝑳,𝑲  =

  

(

 
 

𝒙𝟏 𝒙𝟐 𝒙𝟑
𝒙𝟐 𝒙𝟑 𝒙𝟒
𝒙𝟑 𝒙𝟒 𝒙𝟓

⋯
⋯
⋯

𝒙𝒌
𝒙𝒌+𝟏
𝒙𝒌+𝟐

⋮    ⋮   ⋮ ⋱ ⋮
𝒙𝑳 𝒙𝑳+𝟏 𝒙𝑳+𝟐 ⋯ 𝒙𝑵 )

 
 
   

آن مقداری ثابت است و   i+jهایاز آنجايی که تمامی مؤلفه

 ماتريس .های روی قطرهای فرعی نیز با هم برابرندتمامی مؤلفه

 (.10)است 44يک ماتريس هنکل Xمسیر 

: در اين گام، ماتريس 41مرحله اول :گام دوم: تجزيه مقدار تکین

، 40اساس مقادير ويژه آمده توسط گام اول، بردستبهمسیر 

بديل ی يک تدو متعامد با رتبههای پايه دوبهتجزيه و به ماتريس

محاسبه و سپس به ترتیب  TXXشود. ابتدا مقادير ويژه می

𝜶𝟐 ≤نزولی  ≥ ⋯ ≥ 𝜶𝑳 ≥ 𝟎𝜶𝟏 ی شود. مجموعهمرتب می

ها برابر با دو آنکه ضرب دوبه L,…,U1Uبردارهای متعامد يکه 

متناظر با اين  TXXعنوان بردارهای ويژه  باشد را بهصفر می

 شود:شود، تعريف میمقادير ويژه در نظر گرفته می
 αi ≥ 0) = r(X) = min{L, N-L + 1}d=max(i,  s.t 

𝑿𝑻𝑼𝒊صورت به viو 

√𝜶𝒊
=iv گردد. حال تجزيه مقدار تکین لحاظ می

 (:1ی زير)توان همانند رابطهرا می Xماتريس مسیر 
d+…+X2+X1X=X 

𝜶𝒊=iX𝑽𝒊√نوشت که در آن
𝑻

i U و i=1,…,dباشد. می

ی يک هستند، بنابراين اين دارای رتبه Xiهای ماتريس

ترتیب ها به  Viو  Uiهستند.  41های پايهها، ماتريسماتريس

( و راست ماتريس مسیر 45های اصلیبردارهای ويژه چپ )مؤلفه

, 𝜶𝒊√)ی و مجموعه 𝐔𝐢 ,𝐕𝐢
𝐓)،i 42تايی ويژهامین سه 

، مقادير 𝜶𝒊√چنین مقادير شود و همنامیده می Xماتريس 

 Xماتريس  41ی تمامی آنها را طیفو مجموعه Xتکین ماتريس 

 (.10)نامندمی

ی : مرحله43بندی: گام اول: گروه 41دوم: بازسازیمرحله

به چندين گروه  Xiهای پايه بندی به معنی تقسیم ماتريسگروه

ها با يکديگر است. های درون هريک از گروهکردن ماتريسو جمع

های نويز از سیگنال دنبال جداسازی داده اين مرحله، در واقع به

گروه مجزا از  p,…,I2,I1I={I،p {است. فرض کنید 

شامل چندين  𝑰𝒊باشد، که در آن هر  { d,…,4}هایانديس

√𝜶𝒊=iX𝑽𝒊
𝑻

iU  است. فرض کنیدr,…,i1Ii={i} ی مجموعه

به شکل  iIدرگروه  𝑿𝐈𝐢باشد، بسط ماتريس  r,…,i1iنشانگرهای 

𝑿𝐈𝐢 = 𝑿𝑰𝟏 + 𝑿𝑰𝟐 +⋯+ 𝑿𝑰𝒓  تعريف خواهد شد. در
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به  I=1,2,…,dهای ی تقسیم مجموعه انديسنتیجه

 توان بهرا می X، ماتريس p,…,I2,I1Iهای مجزای زيرمجموعه

 ( زير نمايش داد:0صورت رابطه )
X = X1 + X2 +⋯+ Xd = XI1 + XI2 +⋯+ XIp 

آمده آوردن چندين گروه دستبندی، بههدف گام گروه

p,…,I2,I1I های که ماتريس طوری است به𝑿𝑰𝟏 , 𝑿𝑰𝟐 , … , 𝑿𝑰𝒑 

های هنکل اصلی ( صدق کنند و نزديک به ماتريس4در رابطه )

بندی ، گروهIp2,I1I,…,های ی انتخاب مجموعهباشند. شیوه

𝑰𝒋کهطوری به p=dشود. اگر نامیده می 13گانهويژه سه = 𝒋  به

 بندی پايهبندی به گروه، آنگاه اين نوع گروهj=1,…,dازای هر 

در  𝑿𝑰یگیری میزان مشارکت مؤلفهمعروف است. برای اندازه

، از نسبت مقادير ويژه Iمشخص ( به ازای يک گروه 0رابطه )

متناظر يعنی 
∑ 𝜶𝒊𝒊∈𝑰

∑ 𝜶𝒊
𝒅
𝒊=𝟏

 ربرای مثال، اگ (.15)شوداستفاده می 

1= P های اصلی)سیگنال( و گاه گروه اول همان مؤلفهباشد، آن

 (.10)شومانده، نويز در نظر گرفته میگروه باقی

گیری دوم: بازسازی گام دوم: میانگینمرحله

ی (: هر ماتريس هنکل يک رابطه11سازی)هنکل14قطری

زمانی دارد، اين همان دلیلی است که در  يک با يک سریبهيک

راحتی سری اولیه را به ماتريس ی تجزيه، بهگام اول مرحله

ی بندی مرحلهکه گروه کند. ولی از آنجايی هنکل تبديل می

ه ای وجود داشتيک ماتريس هنکل نیست، پس بايد مرحله قبل

باشد که ابتدا آن را به يک ماتريس هنکل تبديل کند تا بتوان 

زمانی برگرداند. يک روش بهینه برای  در ادامه آن را به يک سری

گیری قطری شده است که به میانگیناين مشکل ارائه داده

ی وی همهر سازی برمعروف است. با اعمال روش هنکل

ی ديگری همانند رابطه زير ، رابطه4های ماتريس رابطه مؤلفه

 آيد:میآمده دست( به1)
X = X̂I1 + X̂I2 +⋯+ X̂Ip 

�̂�𝑰𝒌که در آن  = 𝑯𝑿𝒌  .است 

به  N,…,x1X=(x)ی سری اولیه اين عمل معادل با تجزيه

 ( است:5سری در معادله زير )رابطه  pمجموع 

xn = ∑ x̂N
(k)p

k=1 

 در آن که

،�̂�𝑵
(𝒌)
= (�̂�𝟏

(𝒌), �̂�𝟐
(𝒌), … , �̂�𝒑

(𝒌))  متناظر با ماتريس𝑿𝑰𝒌 

 𝑿𝑰𝒌های، را به ماتريس0بندی مناسب، رابطه است. يک گروه

با توجه به انتخاب  (.14)کندکه تقريبا هنکل هستند، تجزيه می

ی شده از مرحلهزير سری، سری بازسازی mتا از  rمناسب 

گیری قطری، يک سری با سطح نويز کم می باشد و لذا میانگین

بینی، که در بخش بعد به سازی يا پیشتوان از آن برای مدلمی

 گردد، استفاده کرد.آن اشاره می

 بینی با روش تحلیل طیفی تکینپیش

برای پیش بینی داده ها در روش تحلیل طیفی تکین از روابط 

 ای است ازشود، که دنبالهاستفاده می 10بازگشتی خطی

جا  شود. در اينصورت بازگشتی بیان میهای زمانی که بهسری

ی يک رابطه 𝒀𝑻های بايد اين موضوع را بیان نمود که سری

خواهند داشت، اگر اعداد  dبازگشتی خطی از مرتبه 

𝒂𝟏, 𝒂𝟐, … , 𝒂𝒅 :وجود داشته باشند به طوری که 

yi+d = ∑ ak 
d
k=1 yi+d-k  ,      1 ≤ i ≤ N-d 

 توانآن را می یآخرين مؤلفهاين عبارت به اين معنی هست که 

یان بها از ساير مؤلفه فرد به منحصرصورت يک ترکیب خطی به

های ايجادشده که در شرط ی گروهدنباله در نتیجه، هر .(41)کرد

کند، توسط يک رابطه بازگشتی خطی ( صدق می1بالا )رابطه 

ای وجود دارد زمانیتواند ادامه يابد. حال فرض نمايید سریمی

 hی کند و هدف محاسبه( صدق می1که در شرط )رابطه 

ی زير توان از رابطهصورت می ی ديگر سری است. در اينجمله

 ( استفاده کرد:1)رابطه 

yi = {
yĩ                            for i = 1,… , N 

∑ aj yi-j
L-1
j=1            for i = N + 1,… , N + h

 

 

های سری ، مؤلفه(i=1,….N)ازای هر به   𝒚�̃�که در اينجا 

های جديدی سری 𝑦𝑁+1,…, 𝑦𝑁+ℎشده هستند و بازسازی

شده یبینباشند که توسط روش تحلیل طیفی تکین پیشمی

شود اين اساسی که در اين مرحله مطرح می. سؤال [4]است

فرض  شود.است که ضرايب ماتريس به چه صورت محاسبه می

, 𝒂𝟏کنید  … , 𝒂𝑳−𝟏 ) R=( ی ضرايب باشد، در اينمجموعه 

 تواند محاسبه شود:( می3) صورت از رابطه زير

R=
1

1-(π1
2+⋯+πL

2)2
∑ πiUi

∇L
i=1 

,𝑼𝟏}که در آن … , 𝑼𝑳} پايه متعامد يک باشد و يک𝝅𝒊  آخرين

 [.41]هستند 𝑼𝒊ی بردار مؤلفه

 پارامترهای روش تحلیل طیفی تکینانتخاب 

روش تحلیل طیفی تکین دو پارامتر وجود دارد: يکی طول در 

گیرد و ی تجزيه مورداستفاده قرار می( که در مرحلهLپنجره)

( برای بازسازی مجدد سری است. rها )پارامتر دوم تعداد مؤلفه

سط شده توتوان با استفاده از اطلاعات ارائه را می rو  Lمقادير

 های اضافیهای زمانی مورد مطالعه و يا از طريق شاخصسری

هايی دارد که انتخاب پارامترها بستگی به داده(. 15)تعريف کرد
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 ها صورتدر اختیار است و تجزيه و تحلیلی که بايد بر روی آن

 (.14)گیرد

 ها در طیف مقادیر ویژه و بردارهای ویژه:بررسی شکاف

اهش کندی کهايی از مقادير تکین، که بهسری نويز معمولاً دنباله

ادير تکین که مقکند. به بیانی ديگر درصورتیيابند را تولید میمی

توان دو قطعه متفاوت را صورت نزولی مرتب و رسم شوند، می به

در شکل حاصل از مقادير تکین مشاهده کرد. يکی با شیب تند 

ای سیگنال است و ديگری بخش هموارتر که هکه نمايانگر مؤلفه

 باشد.های زمانی میهای نويز در سریمؤلفه

در اين  همبستگی:w–بررسی ماتریس مقادیر قدر مطلق

عنوان معیار توان بهها را میحالت همبستگی میان مؤلفه

ه هايی کسنجشی بر تشخیص سیگنال از نويز دانست. مؤلفه

ها )که بینشان همبستگی ؤلفهها با ساير گروه مهمبستگی آن

های سیگنال و زيادی وجود دارد(، کمترين میزان است، مؤلفه

 شود.ها، نويز در نظر گرفته میساير مؤلفه

ار هايی که نمودها: مؤلفهگانهبررسی نمودار مؤلفه اصلی ويژه سه

ها دارای تغییرات آرامی باشد، سیگنال های آنگانهمؤلفه ويژه سه

 شود و اگر تغییرات زيادی مشاهده شود بهدر نظر گرفته می

 (.02)گردد عنوان مؤلفه نويز لحاظ می

نشانیدن يا همان  یاندازه ابعاد در مرحله انتخاب طول پنجره:

يک پارامتر اساسی روش تحلیل طیفی تکین  Lطول پنجره 

 در جداگانه طوربه (، هرکدام1345( و مندز)1344است. حسنی)

 جرهپن طول برای انتخاب بهترين که اندکرده ثابت خود مقالات

L یانهمی با برابر تواندمی زمانی، سری هایداده تعداد به توجه با 

ممکن است  زمانی هایسری گاهی .گرفته شودنظر  آن در

ای صحیح داشته باشند، در اين شرايط ای يا دورهی دورهمؤلفه

 (.11)توان طول پنجره را متناسب با دوره انتخاب کردمی

ه اجزای اولیه ، تجزيه منعطف تری را بLطورکلی، مقادير زياد به

يجاد نتیجه، قابلیت تفکیک بهتر را ادهد و در ارائه می

( توصیه نمودند که 1334گلوياندينیا و ديگران ) [.11]کندمی

L~
𝑁

2
( با تمرکز بر قابلیت 1331حسنی) (.14)انتخاب شود 

. دهدرا نشان می  L = 24آمده،دستتفکیک و تفسیر اجزای به

بینی که هدف استخراج سیگنال و پیشحال، هنگامیبا اين 

که  طورسرانجام، همان (.13)را پیشنهاد کردند  L = 14باشد،

( اشاره شد، هیچ 1340توسط گلوياندينیا و ژيگلیاوسکی )

حال، با اين. کلی برای انتخاب طول پنجره وجود نداردی قاعده

وجود دارد که  Lچندين اصل کلی برای انتخاب طول پنجره 

دارای مبانی نظری و عملی خاصی هستند و هر شرايطی که 

ی تحلیل طیف باشد، همیشه ايده خوبی اين است که چندين بار

. اخیراً [10]آزمون نمودند Lتکین را با استفاده از مقادير مختلف 

ای به بررسی هرچه بیشتر (  نیز در مقاله1343آبرئو و ديگران )

اند و با اين هدف که بهترين طول پنجره را طول پنجره پرداخته

( 1331از حداکثر مقدار پیشنهادی حسنی) (.43)دست آورند به

زمانی بود تا کمترين مقدار  های سریکه برابر نصف تعداد داده

ها در اين روش از قرارگرفته است. آنبررسی  ممکن مورد

یجه کنند و به اين نتماتريس همبستگی وزنی بردارها استفاده می

رسیدند که هرچه طول پنجره بیشتر باشد، تأثیر زيادی در سری 

 (.15)تفکیک داردقابل 

 مربوط ديگر مسئله  بندی:ی گروهدر مرحله انتخاب پارامتر

 رد بازسازی یمرحله برای که است پايه هایماتريس انتخاب به

 به مربوط رهنمودهای .شودمی استفاده بندیگروه یمرحله

الهاربی و  یمقاله در طور کلی به بندی،گروه یاندازه انتخاب

 رويکرد زمینه، يک در اين (.40)شودمی ( يافت1342حسنی )

 سری اين که است فرض اين بر مبتنی که دارد وجود باينری

که ی از آنجاي .شودمی تشکیل نويز همراه به سیگنال يک توسط

دی بنهای سیگنال غالباً غالب هستند، تنها پارامتر گروهمؤلفه

 (.13)بندی استی گروههای اصلی، يعنی اندازهتعداد مؤلفه

 بندی خودکار بر( روشی را برای انتخاب گروه1333الکساندروف)

ستخراج روند و اجزای نگار بردارهای ويژه برای ا اساس دوره

( از 1331آلنسو و سالگادو)  (.44)هارمونیک پیشنهاد داد

بندی اجزای اولیه بر اساس روش ای برای گروههای خوشهتکنیک

 (.41)استفاده کردند میانگین -کیبندیخوشه

 پذیری سیگنال و نویزتفکیک

ترين مرحله در روش تحلیل طیفی تکین، تعیین مقدار اساسی

ول باشد. اگر طبندی میبرای دو پارامتر طول پنجره و گروهبهینه 

ا ی سیگنال و نويز ردرستی انتخاب نشده باشد مؤلفهپنجره به

خوبی از سیگنال اصلی استخراج کرد. حسنی و توان بهنمی

ی پذيری بین مؤلفه(، از مفهوم تفکیک1343محمودوند )

وی تحلیلی بر ر هایسیگنال و نويز استفاده کردند و با بررسی

ترين مقدار برای طول های زمانی نشان دادند که مناسبسری

توان آل می باشد. در شرايط ايدهپنجره، میانه سری زمانی می

راحتی انجام های نويز رو حذف کرد و عمل بازسازی رو بهمؤلفه

طور های سیگنال بهداد ولی در شرايط واقعی بازسازی مؤلفه

را 𝑺�̂�ترينتوان نزديکحال میاما بااين کامل غیرممکن است،

 (.11)محاسبه کرد
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(، برای رفع اين مشکل از معیاری 1331گلوياندينا و ديگران )

بانام روابط همبستگی وزنی )معیاری برای میزان شباهت( 

 میزان شباهت بین دو سری زمانی استفاده نمودند. 

  𝒀𝑻
(𝟏)
𝒀𝑻 و 

 (.11) (:43برابر است با رابطه زير ) (𝟐)

ρ12
(w)

=
(YT
(1)
,YT
(2)
)w

‖YT
(1)
‖
w
‖YT

(2)
‖
w

 

 که در آن

‖𝒀𝑻
(𝒊)
‖
𝒘
= √(𝒀𝑻

(𝒊), 𝒀𝑻
(𝒊))𝒘 و   (𝒀𝑻

(𝒊), 𝒀𝑻
(𝒋)
)𝒘 =

∑ 𝒘𝒑
𝑳𝒚𝒑
(𝒊)
𝒚𝒑
(𝒋)𝑻

𝒑=𝟏  

(i,j=1,2)  برای 𝒘𝒑و  
𝑳 = 𝐦𝐢𝐧 {𝒑, 𝑳, 𝑻 − 𝒑 + 𝟏}  0  

𝒀𝑻اگر همبستگی وزنی بین 
𝒀𝑻و (𝟏)

مینیمم باشد آنگاه  (𝟐)

های متناظر با اين دو سری تقريباً متعامد هستند و سری

های توان مؤلفهها قوی است و میپذيری آندرنتیجه تفکیک

ک راحتی از هم تفکیسیگنال و نويز را با استفاده از اين اصل به

طور ضعیفی به کرد. ولی اگر همبستگی وزنی بزرگ باشد،

 (.14) تفکیک هستندقابل

توان رابطه همبستگی وزنی برای با استفاده از قضیه بالا می

 (.14) :( کرد44صورت زير بیان )رابطهسیگنال و نويز را به

Cost function =
(𝒔𝒊𝒈𝒏𝒂𝒍 ,𝒏𝒐𝒊𝒔𝒆)𝒘

‖𝐬𝐢𝐠𝐧𝐚𝐥‖𝒘‖𝐧𝐨𝐢𝐬𝐞‖𝒘
= 𝑵𝑳

�̂� + 𝑺𝑳
�̂� 

(𝒔𝒊𝒈𝒏𝒂𝒍 , 𝒏𝒐𝒊𝒔𝒆)𝒘 = ∑𝒘𝒌𝒔𝒌

𝑵

𝒌=𝟏

𝒏𝒌  , 𝒘𝒌

= 𝐦𝐢𝐧 {𝑲, 𝑳, 𝑵 −𝑲}    

ی عنوان تابع هزينه برای محاسبهدر اين پژوهش از اين معیار به

ی بهینه با استفاده از الگوريتم ژنتیک ی برش و طول پنجرهنقطه

قالب  طبیعت که در شده است. الگوريتم ژنتیک با الهام ازاستفاده

ی با روند جستجوی تصادفی است، اين جريان تکاملی الگوريتم

کند و با يک مجموعه از سازی می طبیعت را تقلید و شبیه

شوند، شروع ها نشان داده می ها که از طريق کروموزومجواب

در اين  .ها جمعیت اولیه نام دارداين مجموعه جواب. شودمی

جمعیت  های حاصل از يک جمعیت برای تولیدالگوريتم جواب

در اين فرايند امید است که جمعیت . شوندبعدی استفاده می

انتخاب بعضی از . جديد نسبت به جمعیت قبلی بهتر باشد

های منظور ايجاد جواب به (والدين) هاها از میان کل جوابجواب

. هاستجديد يا همان فرزندان بر اساس میزان برازندگی آن

 شانس بیشتری برای تولید تر،های مناسبطبیعی است که جواب

اين فرايند تا برقراری شرطی که تعیین شده . مجدد داشته باشند

 ادامه پیدا( ها يا میزان بهبود جوابمانند تعداد جمعیت) است

ی تولید های ژنتیکی، در طی مرحلهدر الگوريتم (.10)کندمی

با تأثیر اين . شوداز عملگرهای ژنتیکی استفاده می 11مثل

بعدی آن جمعیت تولید  15بر روی يک جمعیت، نسل عملگرها

معمولاً  11و جهش 11، ترکیب12عملگرهای انتخاب. شودمی

های روش(. 13)های ژنتیکی دارندبیشترين کاربرد را در الگوريتم

های ژنتیکی روش چرخ رولت انتخاب مورد نظر در اين الگوريتم

ه ک می باشد بدين صورت که در نسخه اولیه الگوريتم ژنتیک

شد، از انتخاب متناسب با برازندگی  توسط جان هولند پیشنهاد

است که در آن نرخ انتظار هر فرد از تقسیم  استفاده شده

دست  های جمعیت بهبرازندگی آن فرد بر متوسط برازندگی

های سازی انتخاب متناسب با برازندگی، روشبرای پیاده .آيدمی

پیشنهاد شد است.  13رولتبرداری متعددی از قبیل چرخ نمونه

از يک چرخ رولت مدور  03ایدر اين روش، به هر فرد قطعه

ی اين قطعه متناسب با برازندگی اندازه. شوداختصاص داده می

تعداد افراد در  Nشود که بار چرخانده می Nچرخ . آن فرد است

جمعیت است. در هر چرخش، فرد زير نشانگر چرخ انتخاب 

اين روش . گیردشود و در مخزن والدين نسل بعد قرار میمی

صورت )نرخ انتظار کل افراد جمعیت را جمع کرده و تواند بهمی

سازی از مراحل زير، پیاده بارN نامند و با تکرارمی Tحاصل آن را 

در میان . شودانتخاب می  Tو 3بین  rصادفی يک عدد ت :شودمی

ها با هم جمع های انتظار آنجو کرده و نرخ وافراد جمعیت جست

فردی که . شود rتر يا مساوی که مجموع بزرگشود تا اين می

جمع از اين حد شود، به  نرخ انتظارش باعث بیشتر شدن حاصل

 (.10)شود عنوان فرد برگزيده انتخاب می

 پوشانیطیفی تکین هم تحلیل

 مکک با تکین طیفی تحلیل بهبود پژوهش اين در ايده اصلی

ن پوشانی بیزمانی و بررسی همبر روی سری بندیتقسیم عمل

 روش که است بديهی .باشدهای ايجاد شده، میقسمت

 برای هک کندمی کوچکتری تولید زمانی هایسری بندی،تقسیم

 با ،اصلی زمانی هایسری .هستند مطلوب تحلیل طیفی تکین

 تقسیم Z ثابت طول با متوالی و کوچکتر هایبخش به ، N طول

 کینتحلیل طیفی ت استاندارد الگوريتم بخش، هر برای. شوند می

 .شودمی بازسازی محلی زمانیسری يک و شودمحاسبه می

مهمترين بخش در اين مرحله چگونگی در کنار هم قرار دادن 

 که در تحلیل طیفی تکین جايیآن از. های جداشده استبخش

 به راست و چپ هایلبه در شديد نقاط وجود دارد، مرزی اثرات

 جموعهزيرم يک فقط بنابراين نیستند، دارمعنی بازسازی منظور

 دارمعنی محلی زمانیسری دادن نشان برای q نمونه از داخلی

 روش با نام رويکردی مشکل، اين حل برای .شودمی تلقی
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 با متوالی هایبخش. است شده ارائه 04پوشانیهم در جويیصرفه

 بخش يک نهايی و اولیه هاینمونه و دارند پوشانیهم يکديگر

 هايینمونه تا دهدمی اجازه اين. شوندمی گذاشته کنار شده داده

 زمانیسری يک و داده شوند پیوند هماند، بهشده حفظ که

 4شود. شکل  ايجاد اصلی سری اندازه همان با شده بازسازی

 بخش تواند در درک بهتر اين روش به ما کمک نمايد. يکمی

 .بگیريد نظر در Z طول با را محلی

 

 

 

 

 

 

 

 همه اين هاینمونه

 اما ودشمی استفاده تحلیل طیفی تکین یمحاسبه برای بخش

 هایقسمت)شود می گرفته نظر در دارمعنی نمونه q فقط

 =  �̅� نتیجه در ،(ترروشن خاکستری
(𝐙 − 𝐪) 

𝟐
 ريخته دور نمونه 

 که باشید داشته توجه(. تیره خاکستری هایقسمت) شده

 اشود، بمی استفاده تحلیل و تجزيه برای که Z محلی هایبخش

 = βدرصد 
𝟏𝟎𝟎 (𝐙 − 𝐪) 

𝐙
 هایبخش حال،اين با. دارند پوشانیهم 

 توانمی و ندارند تداخل هم با اندشده بازسازی که q محلی

 زمانیسری کل و داد پیوند همبه را، هاآن توالی در راحتیبه

 روشن که در خاکستری هایصورت رنگبه را شده بازسازی

در واقع زمانی که  کرد. شده است، ايجاد رسم 4 شکل پايین

Z=N زمانی اصلی است، تحلیل است، يعنی برابر با طول سری

پوشانی نتايجی مشابه با تحلیل طیفی استاندارد طیفی تکین هم

دهد که اين بدين معنی است که روش تحلیل طیفی تکین را می

پوشانی استاندارد حالت خاصی از روش تحلیل طیفی هم

 (.00و  01)است

 

 

 پوشانیبررسی عملکرد روش تحلیل طیفی تکین هم

 جمله از خطا، استاندارد معیارهای با توانمی را بازسازی عملکرد

بررسی کرد و هرچه میزان اين خطا  01میانگین قدرمطلق خطای

ق مطل کمتر باشد، نشان از عملکرد مناسب اين روش دارد. خطای

 شود:( محاسبه می41زير)ی ی رابطهمیانگین به وسیله

MAE = 
𝟏

𝑵
 ∑ |𝒙𝒏 − 𝒚𝒏|
𝑵
𝒏=𝟏  

،  𝐧يک نمونه از سری زمانی اصلی در زمان     𝒙𝒏که در آن 

𝒚𝒏زمانی در همان زمان و سازی شده سرینمونه بازN 

 (.14)ی اندازه سری زمانی اصلی استدهندهنشان

نتایج تجربی تحلیل شاخص کل بازار با استفاده از تحلیل 

 طیفی تکین

های در اين بازه زمانی برای شاخص کل بازار برابر با تعداد داده

باشد که اين بدين معنی است که طول اولیه می 1144

جا طول پنجره را برابر است. در اين =1144Nزمانی برابر با سری

باشد، در نظر می 4132که برابر با  =1144Nبا میانه سری زمانی

قادير ويژه و بردارهای ويژه متناظر با آن را شود.ابتدا مگرفته می

طور که در شکل شود. همانمحاسبه و نمودار هرکدام ترسیم می

مقدار ويژه ابتدا دارای شیب تندی هستند  0شود، مشاهده می 1

ولی در ادامه حرکت نمودار بسیار ملايم وحتی نزديک به نمودار 

 شود.افقی می

 

 

 

 

 

 

 

که از آنجايی

سری نويز 

کند که به کندی ويژه را تولید می ای از مقاديرمعمولاً دنباله

توان دو قطعه متفاوت را مشاهده می 0در شکل  يابند،کاهش می

کرد که يکی با شیب تند که نمايشگر سیگنال است و ديگری 

ه باشد کهای زمانی میبخش هموارتر که نمايشگر نويز در سری

توان به عنوان مولفه ابتدا را می 0دهد، اين قضیه نشان می

 ها، نقشهای سیگنال در نظر گرفت و مابقی مولفهمولفه

گیرند.حال زمان آن رسیده که های نويز را برعهده میمولفه

نمودار بردارهای ويژه متناظر با اين مقدارهای ويژه ترسیم شود. 

که تعداد بردارهای ويژه بسیارزياد است، در واقع دلیل اينبه

باشد، هشت بردار ويژه ابتدا و انتها می 315تر برابر با طور دقیقبه

 شود. بررسی می

 تحلیل طیفی تکین تقسیم شده - 4شکل

 

 مقدار ويژه اول 433می نمودار نیمه لگاريت  -1شکل 
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به ترتیب بردارهای ويژه متناظر با هشت مقدار ويژه  0و  1شکل 

ابتدايی و بردارهای ويژه متناظر با هشت مقدار ويژه انتهايی را 

شود که بخشی دهند. در ادامه ماتريس مسیر تجزيه مینشان می

های شود. مجدد مولفههای اصلی نامیده میمولفهاز اين تجزيه، 

شود تا موجب اصلی برای چهار مقادير ويژه ابتدا و انتها رسم می

های سیگنال از نويز شود. اطمینان بیشتری در تشخیص مولفه

های نويز برخلاف همانند نمودارهای بردارهای ويژه، مولفه

 های سیگنال تغییرات بسیاری دارند.مولفه

 

 

 

 

 

 

 

های زمانی برای چهار مقدار ويژه های اصلی سری، مولفه5شکل  

زمانی برای چهار مقدار های اصلی سری، مولفه2ابتدايی و شکل 

 های بازسازیدهند.  برای تعیین مولفهويژه انتهايی را نشان می

𝑵)تريس شده ابتدا بايد ما − 𝑳 + 𝟏) × 𝑳  با استفاده از

های اصلی و ماتريس بردارهای ويژه ترانهاده ماتريس مولفه

گیری يا همان محاسبه شود. سپس بايد روش میانگین

های سازی بر روی قطر فرعی اين ماتريس که از مولفههنکل

 بازسازی شده برای سری زمانی اولیه ساخته شده، اعمال گردد. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شود، عمل تجزيه و مشاهده می 1و  1طور که در دو شکل همان

بازسازی تا حد زيادی در جداسازی سیگنال از نويز در نتايج تاثیر 

های اصلی را با چهار داشته است. اگر چهار نمودار ابتدای مولفه

های ويژه مقايسه شود، کاهش تغییرات نمودار ابتدا در بردار

چنین اين تغییرات در چهار مولفه ها آشکار است و هممولفه

 شود. انتهايی هم به وضوح ديده می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

های زمانی زمانی با سریهای ، نمودار اولیه سری3حال در شکل 

ساخته شده مقايسه شده است که هماهنگی بسیاری بین آن دو 

 هب توجه با که است رسیده آن به نوبت شود. اکنونمشاهده می

. شود بینیپیش بعدی نتايج آمده، دستبه تاکنون که هايیداده

 تعبیر کاری روز 13 جااين در کهزمانی  بازه 13 مرحله، اين در

 . شودمی بینیپیش شده،

 

 

 

 

 

 

 بردارهای ويژه متناظر با هشت مقدار ويژه انتهايی  -1شکل 

 

 مقدار ويژه ابتدا 1های زمانی برای های اصلی سریمولفه  -5شکل 

 

مقدار   1های زمانی برای های اصلی سریمولفه  -2شکل 

 ويژه انتها

  1های زمانی برای های بازسازی شده سریمولفه -1شکل 

 مقدار ويژه ابتدا

 

مقدار  1های زمانی برای های بازسازی شده سریمولفه -1شکل 

 ويژه انتها

 

های بازسازی  مولفه 0مقايسه سری های زمانی اولیه و با  -3شکل 

 شده

 

 بردارهای ويژه متناظر با هشت مقدار ويژه ابتدايی  -0شکل 
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 نیبیپیش نتايج است، شده داده نشان 43 شکل در که طورهمان

حال زمان  .دارد را بازار شاخص اصلاح از بعد صعود از حکايت

نجره ترين طول پآن رسیده با استفاده از الگوريتم ژنتیک مناسب

 بندی برای تجزيه طیفی تکین محاسبه شود.  و گروه

 

 

 

 

 

 
 

جا هدف يافتن کمترين مقدار همبستگی بین سیگنال و در اين

 ( است:40به صورت رابطه زير)نويز است پس تابع هدف مسئله 

Cost function =
(𝒔𝒊𝒈𝒏𝒂𝒍 ,𝒏𝒐𝒊𝒔𝒆)𝒘

‖𝐬𝐢𝐠𝐧𝐚𝐥‖𝒘‖𝐧𝐨𝐢𝐬𝐞‖𝒘
=  𝑵𝑳

�̂� +  𝑺𝑳
�̂� 

(𝒔𝒊𝒈𝒏𝒂𝒍 , 𝒏𝒐𝒊𝒔𝒆)𝒘 = ∑𝒘𝒌 𝒔𝒌

𝑵

𝒌=𝟏

𝒏𝒌  , 

  𝒘𝒌 = 𝐦𝐢𝐧 {𝑲, 𝑳,𝑵 − 𝑲}              

، 4دول ج تحلیل شاخص کل بازار با استفاده از الگوريتم ژنتیک

پارامترهای الگوريتم ژنتیک را نشان می دهد و پس از اعمال 

افزار متلب مقادير بهینه برای پارامترهای الگوريتم ژنتیک با نرم

 می باشد. 1مسئله به صورت جدول 
 پارامترهای الگوریتم ژنتیک -1جدول 

 پارامتر مقدار

 تعداد جمعیت نمونه 433

 تعداد تکرار 54

 تبادلنرخ  34/3

 نرخ جهش 3/3

Roulette wheel روش انتخاب 

 
 پارامترهای بهینه با استفاده از الگوریتم ژنتیک -2جدول 

 پارامتر مقدار

 مقدار بهینه تابع معیار 413/1

 Lطول پنجره  4311

{2،...،4،1}A= ی برش نقطهr 

طول پنجره بهینه تقريبا در نزديکی میانه  1با توجه به جدول 

 =A{4،1،...،2گانه }دست آمده و مقادير ويژه سهزمانی بهسری 

ته های نويز در نظر گرفهای سیگنال و مابقی مولفهعنوان مولفهبه

پس از محاسبه پارامترهای روش تحلیل طیفی تکین، مجدد 

الگوريتم روش تحلیل طیفی تکین برروی سری زمانی شاخص 

را  با سری زمانی  نتايج حاصل 44کل بازار اجرا می شود و شکل 

دهد. قابل توجه است که بازسازی شده در مرحله قبل نشان می

مولفه در  2برای طول پنجره و  4311نظر گرفتن مقدار  با در

 شود. بندی دقت بسیاری در نتايج حاصل میمرحله گروه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

با استفاده تحلیل طیفی تکین هم  بررسی شاخص کل بازار

 پوشانی

دست آمده به ی برش بهحال با استفاده از طول پنجره و نقطه

وسیله از الگوريتم ژنتیک، الگوريتم تحلیل طیفی تکین 

زمانی حاصل از شاخص کل بازار در بازه پوشانی بر روی سریهم

در ابتدای شروع کار با روش  .شودزمانی ده ساله، بررسی می

پوشانی نیاز به مقداردهی برای تحلیل طیفی تکین هم

های جدا شده و تعداد نمونه Zبندی پارامترهای اندازه تقسیم

در نظر گرفته  Zاست. برای اين کار سه مقدار متفاوت برای 

بر روی اين سه مقدار  پوشانی،شود و تحلیل طیفی هممی

درصد لحاظ  13 ها،ان اشتراک میان بخششود و میزمحاسبه می

متناسب با تغییر در اندازه  qباشد، گردد که به اين معنی میمی

 فادهبااست زمانیسری ابتدا مرحله اين کند. درها تغییر میبخش

 پسس و شودمی محاسبه پوشانیهم تکین طیفی تحلیل روش از

 محاسبه q و Z مقادير برای میانگین قدرمطلق خطای

 .(0)جدول گرددمی
 شده بازسازی زمانیسری برای میانگین قدرمطلق خطای -3جدول 

Z=400 Z=300 Z=200 استفاده مورد تحلیلی روش 

 نیپوشاهم تکین طیفی تحلیل 1132/3 1111/3 1314/3

1331/3 
 تحلیل طیفی تکین مبتنی بر

 الگوريتم ژنتیک

 

 

 

 

روز کاری شاخص   13بینینمودار پیش-43شکل 

 کل بازار

 نمودار مقايسه شاخص کل و الگوريتم ژنتیک -44شکل
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 ايجاد در تکین طیفی تحلیل روش در L پنجره طول انتخاب

 توانايی ،Lافزايش  با. دارد تأثیر تجزيه مرحله کندی يا سرعت

 طرف از .يابدکاهش می شده بازسازی زمانیسری سازگاری

 دوره که هارمونیک اجزای گرفتن قابلیت بر L کم مقادير ديگر،

 اين. گذاردمی تأثیر است، پارامتر اين مقدار از بیشتر هاآن

 زيرا شود پیشنهادی روش در ايراد يک به منجر تواندمی

 هایبخش با وقتی بالا، بسیار هایدوره با زمانی هایسری

 روند عنوان به فقط است ممکن شوند،می مقايسه Z متفاوت

 عنوان به توانمی را q پارامتر انتخاب اين، بر علاوه. شوند تفسیر

. گرفت نظر در محاسباتی هزينه در کاهش برای حل راه يک

 نوع با ارتباط در شديدا q و Z پارامترهای انتخاب بنابراين،

 .تاس استاندارد تکین طیفی تحلیل روش انتخاب پارامترهای

، سری بازسازی شده تحلیل طیفی استاندارد، تحلیل 41شکل 

وشانی را با پطیفی مبتنی بر الگوريتم ژنتیک و تحلیل طیفی هم

 کند.يکديگر مقايسه می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 گیریتیجهن

 افزار متلب، در ابتدا دادهای دهدر اين مقاله، با استفاده از نرم

 4011های ساله شاخص کل بورس اوراق بهادار تهران طی سال

ر د روش تجزيه طیفی تکین مبتنی بر الگوريتم ژنتیک  4031تا 

سازی توسط الگوريتم ژنتیک پیاده سازی قالب يک مسئله بهینه

شد. انتخاب تابع معیار يا همان تابع هزينه، گام مهمی در جهت 

برای هر کروموزوم در يک . بهبود روند الگوريتم ژنتیک است

گیری شده و صحت عملکرد جمعیت مقدار تابع هزينه اندازه

هت بع سنجیده شد. سپس جکننده توسط برازندگی اين تاکنترل

مقايسه با روش قبلی، روش تحلیل طیفی تکین هم پوشانی به 

 هب زمانی سری يک تقسیم کار گرفته شد که اين روش شامل

است.هم چنین نتايج  همپوشان و متوالی کوچکتر، هایبخش

 روش دو اين برای میانگین قدرمطلق خطای حاصل از مقدار

ای با دارا بودن خط پوشانیهم تکین طیفی نشان داد که تحلیل

قدرمطلق میانگین کمتر، عملکرد بالاتری نسبت روش تحلیل 

طیفی تکین مبتنی بر الگوريتم ژنتیک دارد و بدين ترتیب فرضیه 

 ددهمی نشان نتايج پژوهش مورد قبول واقع گرديد.در واقع اين

 دی،بنتقسیم مرحله طی در پوشانیهم طیفی تحلیل که روش

 هک کندمی ايجاد هابخش بین در را شفاف تری اطلاعات انتقال

 را روش اين و است شده روش اين در دقت افزايش موجب اين

 ع بادر واق .کندمی برجسته بندیتقسیم ديگر هایروش میان در

 ويزن از مربوطه اجزای جداسازی توانايی استراتژی، اين از استفاده

 بازسازی زمانی هایسری يابد ومی بهبود معنیبی اطلاعات يا

 دهش بازسازی سری از اعتمادتر قابل پیشنهادی رويکرد با شده

 .اشدمبتنی بر الگوريتم ژنتیک می ب تکین طیفی تحلیل روش با
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Abstract 
The present study analyzes the prediction of the total index of the Tehran Stock 

Exchange with the singular spectral analysis method based on the genetic algorithm 

and overlapping singular spectral analysis. It is practical in terms of purpose and 

descriptive-analytical in terms of method. Its statistical population is the daily price 

of the total index of the Tehran Stock Exchange in the ten-year return (2009 to 2018) 

and the research sample is 2411 data from the logarithmic return of the target 

index.First, the genetic algorithm was implemented in the SSA method on the index. 

Then, using the Ov-SSA method in order to improve the reconstruction and 

resolution of the components, the initial and large time series were divided into small 

and common consecutive parts and the standard SSA analysis method was used for 

each part.The results of the research showed that the Ov-SSA analysis method has 

a higher performance than the GA-SSA analysis method with a lower mean absolute 

value error. 
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1 . PCA: Principal Component Analysis 

2. SV: Stochastic Volatility 

3. GARCH: Generalized AutoRegressive Conditional Heteroskedasticity 

4. ARCH: AutoRegressive Conditional Heteroscedasticity 

5. M-SSA : multichannel SSA 

6. EMD: Empirical Mode Decomposition 

7. Decomposition 

8. Embedding 

20. The Trajectory Matrix 
10. Length Window 

11. Hankel Matrix 

12. SVD: Singular Value Decomposition 
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11. Elementary Matrices 
15. Principal components 

16. Eigen Triple 

17. The spectrum 

18. Reconstruction 

19. Grouping 

17. Eigentriple Grouping 
21. Diagonal Averaging 
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23. LRF: Linear Recurrent Formulate 

24. Reproduction 

25. Generation 

26. Selection 
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30. Slice 

31 . The overlap-save method 

32 . MAE: Mean Absolute Error 

                                                           




