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 مجله مهندسي مالي و مديريت اوراق بهادار

  6951 تابستان /  يکم و سيشماره 

 

 

 فراابتکاري هاي الگوريتم از استفاده با سهام بازار در کمي پيوستگي قوانين کاوش

 ژنتيک الگوريتم بر مبتني چندهدفه

 
 1مصطفی زنديه 

 2مردانلوسيما   
 

 چكيده

پيش بيني بازده سهام موضوعي مهم در حوزه مالي است که توجه محققان را براي سالهاي بسياري به 
خود جلب کرده است. سرمايه گذاران همواره در تلاش براي پيدا کردن راهي براي پيش بيني قيمت سهام و 

اخيرا، از تکنيک هاي داده کاوي و تکنيک  پيدا کردن سهام و زمان مناسب براي خريد و يا فروش هستند.

هاي هوش مصنوعي در اين حوزه استفاده مي شود. کشف قوانين پيوستگي يکي از رايج ترين روش هاي 

برخي محققين کاوش داده کاوي مورد استفاده جهت استخراج دانش از مجموعه داده هاي بزرگ است. 

بيان کرده اند، که به طور مشترک چند معيار را براي به قوانين پيوستگي را به عنوان يک مسئله چند هدفه 

در اين پژوهش، يک مدل دست آوردن يک مجموعه با قوانين جالب تر و دقيق تر بهينه سازي مي کند. 

تکاملي چند هدفه جديد ارائه مي دهيم که قابليت درک، جالب بودن و کارايي را به منظور کاوش مجموعه 

نشانگرهاي تحليل تکنيکي، ترين تا از رايج  01داده هاي مالي، شامل  ي ازاي از قوانين پيوستگي کم

حداکثر مي کند. براي اين منظور، اين مدل، دو الگوريتم تکاملي چندهدفه معروف الگوريتم ژنتيک مرتب 

ويژگي رتبه بندي شده نامغلوب را براي انجام فراگيري تکاملي فواصل  و الگوريتم ژنتيک  IIسازي نامغلوب 

ها و انتخاب شرايط براي هر قانون گسترش  مي دهد. علاوه براين، مدل ارائه شده، يک جمعيت خارجي و 

يک فرايند شروع مجدد را براي مدل تکاملي به منظور ذخيره تمام قوانين نامغلوب يافته شده و بهبود تنوع 

روي داده هاي سهام در دنياي واقعي، مجموعه قوانين به دست آمده معرفي مي کند. نتايج به دست آمده بر 
 .اثربخشي روش ارائه شده را نشان مي دهد
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 مقدمه -1

مي دهد. به همين دليل تصميم امروزه سرمايه گذاري در بورس، بخش مهمي از اقتصاد کشور را تشکيل 

گيري صحيح در انتخاب سهام براي سهامداران از اهميت خاصي برخوردار است تا بتوانند با ريسک 

متناسبي، بالاترين بازده را از سرمايه گذاري خود کسب کنند. در سالهاي اخير، تحقيقاتي در زمينه استفاده 

به عنوان يک روش نوين و ابزار قوي به همراه الگوريتم  0ياز تکنيک هاي داده کاوي از جمله قوانين پيوستگ

 به منظور ايجاد يک سيستم توليد کننده استراتژي معاملاتي انجام شده است. 2هاي فراابتکاري
کشف قوانين پيوستگي يکي از رايج ترين روش هاي داده کاوي مورد استفاده جهت استخراج دانش از 

ين پيوستگي، همبستگي بين اقلام موجود در يک مجموعه داده را مجموعه داده هاي بزرگ است. قوان

مي باشد،   ∅= X ∩ Y مجموعه اقلام و Y و  Xکه در آن   X→Y و به عنوان بياني از نوع شناسايي مي کند

شناخته  قوانين پيوستگي کمي هنگامي که بازه پيوسته است، قوانين پيوستگي به عنوان. [0]تعريف مي شود

 .[00] در آن هر قلم يک جفت فاصله ويژگي استمي شوند که 

در سال هاي اخير، از الگوريتم هاي تکاملي، به خصوص الگوريتم هاي ژنتيک، توسط بسياري از محققان 

به تازگي، . [3] تبه منظور کاوش قوانين پيوستگي کمي از مجموعه داده ها با مقادير کمي استفاده شده اس

پيوستگي را به عنوان يک مسئله چند هدفه )به جاي تک هدفه( با حذف برخي از محققين کاوش قوانين 

برخي از محدوديت هاي روش هاي کنوني ارائه کرده اند. چندين هدف در فرآيند کاوش قوانين پيوستگي در 

نظر گرفته شده اند که مجموعه اي با قوانين جالب تر و دقيق تر بدست مي آورند. به اين ترتيب، ما مي 

و غيره را بهينه کنيم که مي توانند درجات  4، اطمينان3به طور مشترک معيارهايي چون تاييدتوانيم 

مختلفي از تعامل را بسته به مجموعه داده استفاده شده و نوع اطلاعاتي که مي تواند از آن بدست آيد ارائه 

اابتکاري تکاملي چند هدفه دهند. از آنجا که اين روش طبيعتي چند هدفه دارد، استفاده از الگوريتم هاي فر
براي بدست آوردن مجموعه اي از جواب ها با معيار هاي مختلف مي تواند يک راه کار خوب در اين زمينه 

 . [8و0]د ارائه ده

در اين پژوهش، ما يک مدل تکاملي چند هدفه جديد براي کاوش مجموعه اي از قوانين پيوستگي کمي 

. براي (P) 0و کارايي( I) 2، جالب بودن(C) 1قابليت درکمي کند:  ارائه مي دهيم که سه هدف را حداکثر

دو الگوريتم تکاملي چندهدفه معروف الگوريتم ژنتيک مرتب ( QAR-CIPانجام اين کار، اين مدل )با نام 

8سازي نامغلوب
 (NSGA II) 5و الگوريتم ژنتيک رتبه بندي شده نامغلوب (NRGA)  را به منظور انجام

فراگيري تکاملي فواصل ويژگيها و انتخاب شرايط براي هر قانون گسترش مي دهد. علاوه براين، مدل ارائه 

به منظور ذخيره تمام قوانين نامغلوب يافته  00( و يک فرايند شروع مجددEP) 01يک جمعيت خارجيشده، 

 ند. شده و بهبود تنوع مجموعه قوانين به دست آمده معرفي مي ک

هدف از انجام اين پژوهش ايجاد يک سيستم سيگنال دهي خودکار به منظور پشتيباني از تصميمات 

نشانگرهاي  سرمايه گذاران با استفاده از الگوريتم هاي فرا ابتکاري مي باشد. الگوريتم ارائه شده با بررسي
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 گذار سرمايه تا توليد مي کند معاملاتي هاي و کاوش قوانين پيوستگي کمي بين داده ها، سيگنال 02تکنيکي

 کند. بيشينه را خود گذاري سرمايه حاصل از سود گيري، تصميم براي سيستم اين از استفاده با بتواند

مطالعه مختصري بر مباني نظري و پيشينه پژوهش  2اين پژوهش به ترتيب به شرح زير است. بخش     

 4جزئيات اجزاي مدل تکاملي ارائه شده براي کاوش قوانين پيوستگي را شرح مي دهد. بخش  3دارد. بخش 

قرار مي دهد. در نهايت نتايج به دست آمده از اجراي مدل بر روي داده هاي مالي را نشان داده و مورد بحث 

 برخي نکات نتيجه گيري شده را نشان مي دهد.  1بخش 

 

 مبانی نظري و پيشينه پژوهش -2

 نين پيوستگی كمیقوا -2-1

قوانين پيوستگي براي نمايش و شناسايي پيوستگي ها بين اقلام موجود در يک پايگاه داده استفاده مي 

  ∅= X ∩ Y مجموعه اقلام و Y و X که در آن X→Y همانظور که قبلا گفتيم، آنها بياني از نوع [21]شوند. 

مي باشند. بسياري از مطالعات پيشين براي کاوش قوانين پيوستگي بر روي مجموعه داده ها با مقادير 

مل مقادير کمي دوتايي و يا گسسته تمرکز داشتند، اما داده ها در برنامه هاي دنياي واقعي معمولا شا

بنابراين، طراحي الگوريتم هاي   داده کاوي با قابليت کار با انواع مختلف داده، يک چالش در اين هستند. 

زمينه است. يک روش معمول براي به کار بردن بازه هاي پيوسته در کاوش قوانين پيوستگي، طبقه بندي 
. [00] شناخته مي شوند وان قوانين پيوستگي کميبازه ويژگي ها به صورت فواصل است. اين نوع قوانين به عن

 :قانون پيوستگي مي تواند به صورت زير باشد براي مثال، يک

 
سن [   ]   درآمد  [     ]    [   ]    تعداد ماشین 

 
به  X→Y تاييد و اطمينان رايج ترين معيارها براي ارزيابي قوانين پيوستگي هستند. اين معيارها براي قانون

 د:تعريف مي شونصورت زير 

(0)         (   )  
   (  )

| |
 

  

(2)            (   )  
   (  )

   ( )
 

 

تعداد الگوهاي مجموعه داده است که توسط مقدم و تالي قانون پوشش داده شده  SUP(XY) که

تعداد  |D| وشش داده شده است وتعداد الگوهاي مجموعه داده است که توسط مقدم قانون پ  SUP(X)است،

 [02]الگوها در مجموعه داده است. 

تکنيکهاي کلاسيک براي کاوش قوانين پيوستگي سعي در کشف قوانيني دارند که تاييد و اطمينان آنها 

پيش فرض کاربر است. هرچند،  (minConf) و حداقل اطمينان (minSup) بيشتر از آستانه هاي حداقل تاييد
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به اشکالاتي از اين چارچوب که منجر به پيدا کردن تعداد بيش از حد قوانين مي شود اشاره برخي مولفين 

براي مثال، اطمينان قادر به شناسايي استقلال آماري و يا همبستگي منفي بين اقلام نيست  [1، 4]کرده اند.

لا منبعي از قوانين گمراه کننده زيرا تاييد نتيجه را به حساب نمي آورد. علاوه بر اين، اقلام با تاييد بسيار با

هستند زيرا در تراکنش هاي بسياري ظاهر مي شوند و بنابراين هر مجموعه اقلام )برخلاف معني آن( يک 

در سال هاي اخير، برخي  .پيش بيني کننده خوب از وجود مجموعه اقلام با تاييد بالا به نظر مي رسد

ندي ويژگي ها براساس جالب بودن بالقوه آنها براي کاربر محققين معيارهاي ديگري براي انتخاب و رتبه ب

 [2،1،5،04]ارائه کرده اند. 

 

 تحليل تكنيكی -2-2
تحليل تکنيکي به معني بررسي نوسانات قيمت سهام در گذشته است که به کمک نمودار و به منظور     

از روند قيمت يک سهم در پيش بيني حرکت آتي بازار انجام مي گيرد. در اين نوع تحليل سعي مي شود 

گذشته، آينده آن پيش بيني شود. اساس اين نوع تحليل رياضيات مي باشد که در نمودارها و نشانگرها 

خلاصه مي شود. يک تحليلگر تکنيکي معتقد است که همه اطلاعات يک سهم در سابقه قيمت آن نهفته 

مود. تحليل تکنيکي سرعت عمل بالايي است و از روند حرکت قيمت، مي توان آينده آن را پيش بيني ن

داشته و به ما اين امکان را مي دهد که در مدت کوتاه تري نسبت به تحليل بنيادي، تعداد خيلي بيشتري 

 تحليل تکنيکي بر اساس سه پيش فرض بنا شده است:[  01]سهام را مورد مطالعه و بررسي قرار بدهيم.

 همه چيز در نوسان قيمت منعکس مي شود.  (0

 حرکت قيمت همواره داراي روند است.  (2

 گذشته هميشه سعي در تکرار خود دارد. (3

نشانگر تکنيکي مجموعه اي از نقاط اطلاعاتي است که از فرمول بندي داده هاي قيمت يک سهام 

حاصل مي شود. داده هاي قيمت، باز شدن، بالاترين قيمت، پايين ترين قيمت و قيمت بسته شدن )قيمت 

شد. برخي نشانگرها ممکن است فقط قيمت بسته شدن را به کار ببرند؛ درحالي که برخي ديگر پاياني( مي با

حجم سهام معامله شده و قيمت باز شدن را هم در فرمول وارد مي کنند. در واقع فرمول هر نشانگر مانند 

ر نشانگر، خروجي يک تابع عمل مي کند، به اين صورت که    داده هاي قيمت، ورودي اين تابع و نقاط نمودا

به منظور تسهيل انجام تجزيه و  آن مي باشد. از وصل کردن نقاط خروجي، نمودار نشانگر به دست مي آيد

تحليل، نشانگرهاي تکنيکي معمولا به صورت يک نمودار، بالا يا پايين نمودار قيمت نشان داده      مي 

نشانگرها سه وظيفه [ 01]ساده تر انجام پذيرد.شوند. اين کار سبب مي شود مقايسه نمودار قيمت و نشانگر 

 مهم هشدار دادن، تاييد کردن و پيش بيني را دارند.

در اين تحقيق سعي شده است که رايج ترين و موثرترين نشانگرها مورد استفاده قرار گيرند، به گونه اي که 

 با در کنار هم قرار گرفتنشان، يکديگر را تکميل و تاييد کنند.
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 ينه پژوهشپيش -2-3

مطرح شد  0554در سال  04و اسريکانت 03استخراج قوانين پيوستگي کمي براي اولين بار توسط آگراوال

که در آن الگوريتم قوانين پيوستگي را با قسمت بندي کردن دامنه مشخصه ها و ترکيب قسمت هاي مجاور 

مسئله به حالت دوتايي تبديل مي نمود. اين کار باعث تاکيد بيش از حد و يا ناديده گرفتن داده هايي مي 

 [0]شد که در مرز بين فاصله ها قرار داشتند. 

به منظور حل مشکل فوق الگوريتمي ارائه کردند که  02و لي ين کاو 01، يو پينگ هوانگ2111ال در س
در آن ابتدا مشخصه هاي کمي به چندين مشخصه فازي تبديل مي شد. کاوش قوانين پيوستگي در اين 

ود نتايج بود. نتايج نشان دهنده اثر بخشي اين روش در معاملات و بهب Apriori رويکرد بر اساس الگوريتم

 [00]قبلي بود. 

رويکردي ارائه کردند که در آن داده هاي کمي بازار بورس را با  2110و همکاران در سال  00يو تينگ

استفاده از نمودار هاي آماري و تحليل تکنيکي به رشته هاي نمادي تبديل مي کرد تا با کاوش قوانين 

نتايج نشان داد اين روش در پيش بيني جهت پيوستگي جهت حرکت قيمت آينده سهام را پيش بيني کند. 

 [08] .حرکت قيمت و استخراج روابط بين سهام موثر مي باشد

براي اولين بار استفاده از چندين هدف را جهت استخراج قوانين  2114در سال  05و نث 08گاش

پيوستگي مطرح کردند. آن ها معيارهايي از جمله تاييد، قابليت درک و جالب بودن را به صورت اهداف 

اج مختلف براي ارزيابي قوانين حاصله به کار بردند. آن ها از الگوريتم ژنتيک مبتني بر پارتو جهت استخر

قوانين پيوستگي موثر استفاده کردند. در اين روش بر خلاف روش هاي قبلي به تعيين آستانه حدود براي 

معيار هاي تاييد و اطمينان نياز نبود. نتايج حاکي از آن بود که اين روش براي مجموعه داده هاي بزرگ 

 [01]بسيار مناسب است. 
را به   MODENAR املي تفاضلي چندهدفه با نامو همکاران، الگوريتم تک 21، آلاتاس2110در سال 

عنوان يک استراتژي کاوش قوانين پيوستگي ارائه دادند. اين الگوريتم به منظور جستجو ما بين  فاصله هاي 

مشخصه هاي کمي و يافتن قوانين پيوستگي ميان آنها طراحي شده بود. نتايج، بهبودي نسبت به نتابج قبلي 

 [3]ده از اين الگوريتم آسان و قابل فهم تر بود. نشان نمي داد ولي استفا

الگوريتمي مبتني بر الگوريتم ژنتيک تک هدفه با نام  2115و همکاران در سال  20يان

ARMGA/EARMGA   مطرح نمودند که در اين الگوريتم قوانين پيوستگي بدون تعيين حدود آستانه تاييد

د اين الگوريتم داراي کارايي بالايي مي باشد و از آن مي توسط کاربر شناسايي مي شوند. نتايج نشان مي ده

 [05]توان براي داده هاي جهان واقعي نيز به کار برد. 

روش جديدي براي طبقه بندي ارائه نمودند که بر اساس قوانين  2101در سال  23و چن 22چانگ چين

پيوستگي بود و مي توانست از داده هاي کمي و روابط بين آنها استفاده کند. در اين تحقيق داده هاي بازار 

اد شده بورس به کار برده شده و توسط الگوريتمي بر مبناي الگوريتم ژنتيک، مدل طبقه بندي کننده اي ايج
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که مي تواند با استفاده از نشانگرهاي مالي استراتژي معاملاتي را شناسايي کند. نتايج حاکي از آن بود که 

 [2]اين رويکرد يک روش طبقه بندي موثر بوده و داراي دقت بالايي مي باشد. 

و يک الگوريتم از قوانين پيوستگي با مقادير کمي استفاده کردند  2103و همکاران در سال  24مارتين    

را براي کاوش      مجموعه اي از قوانين پيوستگي  QAR-CIP-NSGA IIتکاملي چند هدفه جديد با نام 

کمي ارائه کردند که سه معيار قابليت درک، جالب بودن و کارايي را با تبادل خوبي بين قابليت تفسير و 

نياي واقعي، اثربخشي روش ارائه شده را دقت، حداکثر مي کرد. نتايج به دست آمده بر روي داده ها در د

 [03]نشان مي دهد. 

 

 روش شناسی پژوهش -3
در اين پژوهش، ما يک مدل تکاملي چند هدفه جديد براي کاوش مجموعه اي از قوانين پيوستگي کمي 

دو استفاده از  . اين مدلقابليت درک، جالب بودن و کاراييارائه مي دهيم که سه هدف را حداکثر مي کند: 

و دو مؤلفه جديد  [02]در قوانين در نظر مي گيرد تکاملي در کارايي فراگيري  NRGAو  NSGA IIالگوريتم 

( و يک فرايند شروع مجدد. در ادامه، EPبراي مدل تکاملي خود معرفي مي کند: يک جمعيت خارجي )

 جزئيات تمام ويژگي هاي آنها را شرح خواهيم داد.

 

 مدل چندهدفه تكاملی -3-1

را گسترش و يک  NRGAو  NSGA II، دو الگوريتم معروف QAR-CIPدر اين پژوهش، مدل ارائه شده 

( و يک فرايند شروع مجدد براي مدل به ترتيب به منظور ذخيره تمام قوانين نامغلوب EPجمعيت خارجي )

تمام قوانين  EPيافته شده، ايجاد تنوع در جمعيت و بهبود پوشش مجموعه داده تکاملي ارائه مي دهد. 

نامغلوب يافته شده را ذخيره مي کند و در پايان هر نسل با قوانين نامغلوب جمعيت فعلي به روز مي شود. 

حذف مي شوند. يک قانون  EPقوانين نامغلوب اضافه، به منظور جلوگيري از تداخل )اشتراک( قوانين از 

وقتي اضافه به حساب مي آيد که فواصل تمامي متغيرهاي آن در فواصل متغيرهاي يک قانون ديگر وجود 

به منظور به دست آوردن تعداد زيادتري از قوانين جبهه پارتو و به  EPداشته باشد. علاوه بر اين، اندازه 

ه(، محدود نشده است که به کنترل بهتر همگرايي روش منظور کاهش اندازه جمعيت )مستقل از اندازه مسئل

 کمک مي کند.

اندازه  αبه منظور ايجاد تنوع در جمعيت، هنگامي که تعداد افراد جديد در جمعيت يک نسل کمتر از %

است( از فرايند شروع مجدد استفاده مي  1توسط کاربر تعيين مي شود و معمولا % αجمعيت فعلي باشد )

علامت گذاري شده و فرايند مقداردهي اوليه  EPلت، نمونه هاي تحت پوشش قوانين در شود. در اين حا

جمعيت دوباره از نمونه هاي پوشش داده نشده اعمال مي شود که به ما اجازه مي دهد يک بررسي خوب از 

دو با جمعيت جديد به روز مي شود. توجه داشته باشيد که هر  EPفضاي جستجو انجام دهيم. در نهايت، 

براي توليد  EPعضو، مکمل يکديگرند. فرآيند شروع مجدد از نمونه هاي پوشش داده نشده توسط قوانين 
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تمام قوانين نامغلوب يافته شده تا آخرين لحظه را نگه  EPجمعيت جديد استفاده  مي کند. علاوه بر اين، 

ددا شروع مي کند، جلوگيري مي دارد که از حذف قوانين هنگامي که فرايند شروع مجدد کل جمعيت را مج

 مي کند.

را  EPبا اين اصلاحات، مدل تکاملي به شرح زير خواهد بود: نخست، يک جمعيت اوليه توليد مي کند و 

با قوانين نامغلوب از جمعيت اوليه مقدار دهي اوليه مي کند. سپس جمعيت فرزندان از جمعيت فعلي با 

با  EP بعدي از جمعيت فعلي و فرزندان ساخته مي شود،انتخاب، تقاطع و جهش توليد مي شود. جمعيت 

جمعيت فعلي به روز شده و در صورت لزوم، فرآيند شروع مجدد اعمال مي شود. هنگامي که تعداد افراد 

است، فرآيند شروع مجدد اعمال مي شود. اين فرايند تا زماني که يک  αجديد در جمعيت بعدي کمتر از %

دو ويژگي دارند که آنها را الگوريتم  NRGAو  NSGA-IIمي شود. الگوريتم  شرط توقف ارضا شود، تکرار

هاي فراابتکاري تکاملي با عملکرد بالا مي سازد. يکي ارزيابي برازش هر جواب بر اساس رتبه بندي پارتو و 
 يک معيار ازدحام است، و ديگري يک روش به روز رساني نسل نخبه گرا است.

به همه جواب هاي نامغلوب در  0ه صورت زير ارزيابي مي شود. ابتدا، رتبه هر جواب در جمعيت فعلي ب

موقتا از جمعيت فعلي حذف مي شوند.  0جمعيت فعلي اختصاص داده مي شود. تمام جواب هاي با رتبه 

به تمام جواب هاي نامغلوب در جمعيت کاهش يافته فعلي اختصاص داده مي شود. تمام  2سپس، رتبه 

موقتا از جمعيت فعلي حذف مي شوند. اين فرايند تا زماني که تمام جواب ها موقتا از  2تبه جواب هاي با ر

جمعيت فعلي حذف شوند، تکرار مي شود. در نتيجه، رتبه اي متفاوت به هر جواب اختصاص داده مي شود. 

 رتبه هاي کوچکتر بهتر از جواب هاي با رتبه هاي بزرگتر محسوب مي شوند.  جواب هاي با

معيار  هاي با رتبه مشابه، شرط ديگري به نام معيار ازدحام درنظر گرفته مي شود. جواب مياندر     

ازدحام براي يک جواب، فاصله بين جواب هاي مجاور با رتبه مشابه در فضاي هدف را محاسبه مي کند. 

ازدحام بيشتر با مقادير  جواب هاي با بهتر از ،جواب هاي با ازدحام کمتر با مقادير بزرگ تر معيار ازدحام

 کوچکتر معيار ازدحام محسوب مي شوند.

و چرخ رولت در  NSGA-IIيک جفت از جوابهاي والد از جمعيت فعلي با تورنامنت دوتايي در الگوريتم 
بر اساس رتبه بندي پارتو و معيار ازدحام انتخاب مي شوند. هنگامي که بايد جمعيت بعدي  NRGAالگوريتم 

معيت فعلي و فرزندان به يک جمعيت ادغام شده ترکيب مي شوند. هر جواب در جمعيت ساخته شود، ج

ادغام شده به همان شيوه اي که در مرحله انتخاب جواب هاي والد با استفاده از رتبه بندي پارتو و معيار 

يت( از ازدحام استفاده شد، ارزيابي مي شوند. جمعيت بعدي با انتخاب يک عدد معين )مثلا اندازه جمع

 بهترين جواب هاي جمعيت ادغام شده ساخته مي شود.
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 كدگذاري و ژن هاي اوليه -3-2

هر کروموزوم برداري از ژن هاست که نشان دهنده ويژگي ها و فواصل قانون است. در اينجا ما از يک 

ام، کدگذاري شده است. هر  iام استفاده شده در ژن  iکدگذاري مکاني استفاده کرده ايم که در آن ويژگي 

 ژن شامل سه بخش است:

 ( بخش اولan نشان دهنده اين است که يک ژن در قانون نقش دارد يا نه. هنگامي که اين بخش )

است، اين ويژگي بخشي از  0است، اين ويژگي در قانون نقش ندارد، و هنگامي که اين بخش  صفر
 مقدم قانون بوده است. 

 بخش دوم نشان دهنده کر( ان پايينlb.فواصل ويژگي هاست ) 

 ( بخش سوم نشان دهنده کران بالاub.فواصل ويژگي هاست ) 

تعداد ويژگي ها در مجموعه  mبه صورت زير کدگذاري مي شود، که در آن  CTدر نهايت، يک کروموزوم 

  است(. 01داده است )که در اينجا با توجه به تعداد نشانگرهاي تکنيکي استفاده شده، برابر 
Genei = (ani , lbi , ubi) , i=1, … , m 
 
CT = Gene1 Gene2 … Genem 

 

 

 نمايی از يک كروموزوم -1شكل 
 

را به عنوان حداکثر  اندازه اي که فاصله  21به منظور اجتناب از افزايش فواصل بيش از اندازه کل بازه، دامنه

ام به صورت  iيک ويژگي تعيين شده مي تواند داشته باشد، تعريف مي کنيم. به اين ترتيب، دامنه ويژگي 

 زير تعريف مي شود:

(3) Amplitudei = (Maxi – Mini) / δ 

 
يک مقدار داده شده توسط  i  ،δبه ترتيب مقادير حداکثر و حداقل بازه ويژگي  Miniو  Maxiکه در آن 

 از قوانين است. 20و اختصاصيت 22متخصص سيستم است که تعيين کننده تعامل بين تعميم

جمعيت اوليه از يک مجموعه قانون با پوشش خوبي از مجموعه داده ها تشکيل مي شود. از آنجا که در 

اين تحقيق، بخش تالي اين قوانين همان سيگنال هاي خريد و فروش مورد نظر ماست، ما تنها ويژگي ها را 

تصادفي ويژگي هايي را که  در بخش مقدم قوانين در نظر مي گيريم. براي توليد جمعيت اوليه، ابتدا به طور

بخشي از مقدم قوانين هستند را انتخاب مي کنيم )حداقل يک ويژگي براي مقدم انتخاب خواهد شد(. 
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سپس به طور تصادفي يک الگوي بدون علامت از مجموعه داده را انتخاب کرده و فاصله هر ويژگي را با 

وي انتخاب شده در مرکز هرکدام از آنها توليد مي هر ويژگي و با مقادير الگ iدامنه  11اندازه اي برابر %

کنيم. اگر برخي از کرانه هاي فواصل از بازه ويژگي تجاوز کنند، با کرانه بازه جايگزين خواهد شد. در نهايت، 

الگوهاي پوشش داده شده براي اين قانون در مجموعه داده علامت گذاري مي شوند. اين فرايند تا زماني که 

کامل شود، تکرار مي شود. توجه داشته باشيد که، اگر همه الگوها علامت گذاري شده و جمعيت اوليه 

جمعيت اوليه کامل نشده باشد، تمام الگوها دوباره بي علامت مي شوند و اين فرايند تا زماني که جمعيت 

 اوليه کامل شود، تکرار خواهد شد.

را در نظر بگيريد.  δ=2، شش الگو و  X3و  X1  ،X2براي مثال، يک مجموعه داده ساده با سه ويژگي 

هر ويژگي را نشان مي دهد. فرض کنيد به  iدامنه  11، شش الگو، کران بالا و پايين بازه ويژگي و %0جدول 

 را براي مقدم قانون انتخاب کرده ايم.  X2و  X1و ويژگي  ID3طور تصادفي، الگوي 
 

 ( شش الگو در اين مثال1جدول 

X3 X2 X1 ID| 

3.2 23 1.3 ID 1 
21.1 38 0.1 ID 2 
01.0 02 1.5 ID 3 
11.3 21 1.1 ID 4 
01.8 11 1.4 ID 5 
1.5 01 1.2 ID 6 

 کران پايين بازه 1.1 01 3.2
 کران بالاي بازه 0.1 11 01.8

 iدامنه  %11 1.21 01 02.5

 

 فواصل به صورت زير محاسبه مي شوند:

       {    
    

 
     }       

 

       {    
    

 
     }      

 

       {   
  

 
    }     

 

       {   
  

 
    }     

 

       {     
    

 
     }      
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       {     
    

 
      }        

 

مي شود. توجه  2در مرکز فواصل توليد شده، تقسيم بر  ID3براي قرار گرفتن مقدار الگوي  iدامنه  %11

است زيرا هنگامي که کرانه فواصل از بازه ويژگي تجاوز کند، با کرانه بالا/  0.1برابر  ub1داشته باشيد که، 

کروموزوم توليد شده در اين مثال را نشان مي دهد. در اين تکرار،  2پاين بازه جايگزين خواهد شد. شکل 

 قانون زير توليد مي شود:

[      ]    و [         ]       . 

 

را پوشش مي دهد. در اين حالت، اين الگوها در مجموعه داده  0در جدول  ID3و  ID1اين قانون، الگوي 

 مي شود.  با قوانين نامغلوب جمعيت اوليه، مقداردهي  EPعلامت گذاري مي شوند. 

 
 كروموزوم توليد شده در اين مثال -2شكل 

 

 اهداف -3-3

 سه هدف در اين مسئله حداکثر مي شوند: قابليت درک، جالب بودن و کارايي. 

اين معيار تلاش مي کند تا سهولت درک قانون را به صورت کمي اندازه گيري کند. هرچه  قابليت درک:

ک تعداد ويژگي هاي نقش دار قانون کمتر باشد، آن قانون براي کاربر قابل فهم تر است. در اينجا، قابليت در

 به صورت زير تعريف مي شود:      قانون 
                  (   )            

 

 تعداد ويژگي هاي نقش دار در مقدم قانون است.  AttrX→Yکه 

اين معيار ميزان جالب بودن قانون را اندازه مي گيرد که به ما اجازه مي دهد فقط آن دسته از  جالب بودن:

قوانيني را استخراج کنيم که مورد علاقه کاربران خواهد بود. در اين جا ما معيار پيشرفت را به عنوان معيار 

 تعريف مي شود:جالب بودن در نظر مي گيريم. بنابراين جالب بودن يک قانون به صورت زير 

 

                (   )  
       (  )

       ( )       ( )
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( و تاييد است که به ما اجازه مي دهد قوانيني دقيق و CFاين معيار حاصل ضرب فاکتور قطعيت ) كارايی:

تبادل خوبي بين قوانين محلي و کلي به دست آوريم. توجه داشته باشيد که ما تنها به قوانين بسيار قوي که 

. کارايي [5]نشان دهنده يک همبستگي مثبت بين اقلام و حل اشکال تاييد  مي باشند علاقه مند هستيم 

 رت زير تعريف مي شود:به صو    قانون 
            (   )    (   )          (   ) 

 

احتمالا  0[ به دست آورد. يک قانون با مقدار کارايي نزديک به 1و0اين معيار مي تواند مقاديري در بازه ]
 براي کاربر مفيدتر است. 

 

 عملگرهاي ژنتيک -3-4

 NSGAيک جفت از جواب هاي والد از جمعيت فعلي با تورنامنت دوتايي )در الگوريتم  عملگر تقاطع،

II ( يا چرخ رولت )در الگوريتمNRGA بر اساس رتبه بندي پارتو و معيار ازدحام انتخاب مي شوند. با جابه )
عملکرد اين يک مثال ساده از  3جا کردن ژن هاي والدين به طور تصادفي، دو فرزند توليد مي کند. شکل 

 عملگر را نشان مي دهد.

 

 يک مثال ساده از عملكرد عملگر تقاطع -3شكل 

 

يک ژن به طور تصادفي انتخاب شده است.  an( و ubو  lb، شامل تغيير تصادفي وقفه ها )عملگر جهش

اين عملگر به صورت تصادفي يکي از کران هاي وقفه را انتخاب کرده و به صورت تصادفي مقدار آن را 

افزايش يا کاهش مي دهد. بايد کاملا مراقب باشيم که از مقدار ثابت دامنه تجاوز نکنيم. در آن صورت، 

 anبيه به روش محاسبه شده در فرايند مقداردهي اوليه است. مقدار روشي که وقفه ها را تغيير مي دهيم، ش

 1بودن، به  0و در صورت  0بودن، اين مقدار به  1{ انتخاب مي شود. بنابراين در صورت 1و0از مجموعه }

 تبديل مي شود.
 

 فرآيند شروع مجدد -3-5

براي دور شدن از بهينه محلي، اين الگوريتم از يک فرآيند شروع مجدد استفاده مي کند. اين رويکرد، 

با جمعيت جديد، طبق  EPفرايند مقداردهي اوليه را مجددا براي جمعيت اعمال مي کند. علاوه بر اين، 
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داد افراد جديد در شرايط نامغلوب، به روز مي شود. فرآيند شروع مجدد هنگامي اعمال مي شود که تع

 اندازه جمعيت فعلي باشد. αجمعيت يک نسل کمتر از %

 

 نمودار جريان مدل -3-6

با توجه به توضيحات بالا، الگوريتم پيشنهادي براي کاوش قوانين پيوستگي کمي مي تواند به صورت زير 

 خلاصه شود:

، فاکتور دامنه براي هر ويژگي Pmut، احتمال جهش nTrials، تعداد ارزيابي ها Nاندازه جمعيت  ورودي:

 .α، آستانه تفاوت δمجموعه داده 

 EP خروجی:

 مقداردهي اوليه :1گام 

 کروموزوم N( با Ptالف( توليد جمعيت اوليه )

 ب( ارزيابي جمعيت اوليه

 .Fiجمعيت اوليه و محاسبه فاصله ازدحام در   F= (F1 , F2 ,…)پ( توليد تمام جبهه هاي نامغلوب 

 EPردهي اوليه ت( مقدا

 ( به صورت زير:Qtتوليد جمعيت فرزندان ) :2گام 

و چرخ رولت در  NSGA-IIالف( انتخاب يک جفت جواب والد با انتخاب تورنمنت دوتايي در 

NRGA بر اساس رتبه بندي پارتو و معيار ازدحام 
د(. سپس، ب( تقاطع هر جفت و توليد دو فرزند )اين عملگر ژن هاي والدين را جابه جا مي کن

 اعمال عملگر جهش بر روي دو فرزند.

 پ( محاسبه افراد جديد

 ( به صورت زير:Pt+1توليد جمعيت بعدي ) :3گام 

 Qtو  Ptالف( ايجاد جمعيت ادغام شده با 

جمعيت ادغام شده و محاسبه فاصله ازدحام   F= (F1 , F2 ,…)ب( توليد تمام جبهه هاي نامغلوب 

 .Fiدر 

با بهترين کروموزوم ها از جمعيت ادغام شده با استفاده از جبهه هاي نامغلوب و  Pt+1پ( ايجاد 

 فاصله ازدحام:

  شامل جبهه نامغلوبi  ام درPt+1 

 ( بررسي جبهه بعدي براي ورودinclusion?) 

 مرتب سازي به ترتيب نزولي با استفاده از عملگر مقايسه ازدحام 

 ( انتخاب اولين جزءN-|Pt+1| از )Fi 
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 طبق شرايط نامغلوب EPبه روز رساني  :4 گام

 باشد، شروع مجدد جمعيت αاگر تفاوت بين جمعيت فعلي و جمعيت قبلي کمتر از از % :5گام 

  2اگر بيشترين تعداد ارزيابي بدست نيامد، رفتن به گام  :6گام 

ک زير کروموزوم، ، پاک کردن کروموزوم هايي که زير کروموزوم بقيه هستند. يEPحذف اضافات در  :7گام 

 کروموزومي است که در آن  فواصل تمامي ژن ها در فواصل ژن هاي کروموزوم ديگري وجود داشته باشد.

 به دست مي آيد. EP :8گام 

 

 هاي پژوهش يافته -4

در اين پژوهش، نمونه ها بر اساس روش نمونه گيري خوشه اي از بين شرکت هاي پذيرفته شده در 

بورس اوراق بهادار تهران )داده هاي داخلي( و شرکت هاي پذيرفته شده در بورس نيويورک )داده هاي 

اني مي باشند؛ خارجي( انتخاب شده اند. داده هاي مورد استفاده در پژوهش حاضر از نوع داده هاي سري زم

داده هاي سري زماني داده هايي هستند که در طي يک دوره زماني جمع آوري مي شوند. در اين پژوهش از 

شرکت  1داده هاي روزانه شامل بالاترين و پايين ترين قيمت، قيمت پاياني و حجم معامله مربوط به سهام 

ها براي  شده است. سپس از اين داده استفاده 2101شرکت خارجي در سال  1و سهام  54داخلي در سال 
 نشانگرهاي مالي استفاده مي شود. اين نشانگرها عبارتند از:  تا از رايجترين 01محاسبه 

همگرايي واگرايي ميانگين ، 31، شاخص قدرت نسبي25، ميانگين متحرک نمايي28ميانگين متحرک ساده

31دامنه درصد ويليامز، شاخص 34نوسانگر تصادفي،  33، شاخص کانال کالا32، نرخ تغيير30متحرک
جريان ،  

32پول چايکين
  .30نوسانگر درصد نقديو  

بار اجرا و  01بر روي هر سهم  QAR-CIP-NRGAو  QAR-CIP-NSGA IIهاي  الگوريتميک از هر

بار تکرار الگوريتم مي باشد،  از  011نتايج حاصل ثبت شد. پس از حصول شرط خاتمه که در اين پژوهش 

( سه جواب با بهترين تابع برازش را به -0و  1و  0بين جواب هايي با تابع برازش بالا، به ازاي هر کلاسه )

 ،روز آينده 01به معني افزايش قيمت طي  0ي کنيم. کلاسه عنوان قوانين طبقه بندي کننده انتخاب م

روز آينده  01قيمت طي  عدم تغييربه معني  1کلاسه و روز آينده  01به معني کاهش قيمت طي  -0کلاسه 

 مي باشد. 

پس بازده حاصل از سرمايه گذاري با استفاده از مدل هاي پيشنهادي با بازده استراتژي خريد و نگه س

همچنين دقت سيگنال هاي توليد شده در پيش بيني درست  د.يه مدت يک سال مقايسه گردداري سهم ب

به طور خلاصه آمده  2در جدول نتايج حاصل از اين مقايسه  افزايش يا کاهش قيمت سهام محاسبه گرديد.
 است. 
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 خلاصه نتايج حاصل از بازده مدل -2جدول 

 نام سهم

بازده 

استراتژي 

خريد و 

 نگهداري

 دقت پيش بينی بازده

QAR-CIP-

NSGA II 
QAR-CIP-

NRGA 
QAR-CIP-

NSGA II 
QAR-CIP-

NRGA 

 داخلی

 %54.38 %50.08 %053.40 %050.25 %-12.05 تاپيکو

 %80.20 %50.22 %50.30 %51.54 %-11.42 فولاد

 %82.08 %83.00 %210.33 %210.13 %-12.51 وغدير

 %52.40 %58.54 %008.25 %003.23 %-11.02 همراه

 %52.00 %54.53 %84.23 %84.12 %-31.10 فارس

 خارجی

BAC 00.00% 001.15% 028.40% 80.82% 80.80% 

FCX 30.52-% 020.23% 028.80% 85.24% 82.22% 

GM 04.01% 012.12% 010.04% 53.51% 51.32% 

CHK 22.48% 203.24% 204.52% 80.40% 85.11% 

PBR 41.05-% 440.04% 420.28% 52.10% 51.58% 

 

  QAR-CIP-NRGAو  QAR-CIP-NSGA IIاز نتايج به دست آمده مي توان نتيجه گرفت در هردو الگوريتم 

 بازده مدل نسبت به بازده استراتژي خريد و نگه داري سهم با اختلاف زيادي بيشتر است.

: ارئه شده است. اين معيارها عبارتند ازمعيار  1 هاي فراابتکاري چندهدفه،عملکرد الگوريتم  براي ارزيابي

 40، بيشترين گسترش(S) 41، يکنواختي(MID) 35، فاصله از نقطه ايده آل( N) 38پارتو هاي تعداد جواب

(MD )42الگوريتم و زمان اجراي (T).  

به طور کلي . کرديمبراي مقايسه دو الگوريتم از آزمون فرض برابري ميانگين دو جامعه مستقل استفاده 
 :هستندفرضيه هاي مورد آزمون به شرح زير 

 

{
                   ( )               ( )

                   ( )               ( )
 

 

جدول  در خلاصه به طور α=1.11آزمون هاي فرض مقايسه ميانگين دو الگوريتم پيشنهادي در سطح  نتايج

 است. آمده 3
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 خلاصه نتايج آزمون هاي فرض مقايسه دو الگوريتم پيشنهادي -3جدول 

 الگوريتم برتر %55معناداري  ميانگين الگوريتم معيار رديف

0 
ي آرشيو تعداد جواب ها

 (N)پارتو 
NSGA II 05.12 

1.118 QAR-CIP-NSGA 

II NRGA 00.10 

2 
فاصله از نقطه ايده آل 

(MID) 
NSGA II 0.4138 

 ندارندتفاوتي  1.350
NRGA 0.4000 

 (Sيکنواختي ) 3
NSGA II 1.0252 

 تفاوتي ندارند 1.022
NRGA 1.0411 

 (MDبيشترين گسترش ) 4
NSGA II 0.0043 

 تفاوتي ندارند 1.043
NRGA 0.0144 

 (Tزمان اجراي الگوريتم ) 1
NSGA II 82.0500 

1.110 QAR-CIP-NSGA 

II NRGA 81.3208 

 

 گيري و بحث نتيجه -5

يک سيستم سيگنال دهي  ،الگوريتم هاي فرا ابتکاريسعي شده است که با استفاده از  در اين پژوهش،

و  نشانگرهاي تکنيکي با بررسيشود که  ايجاد خودکار به منظور پشتيباني از تصميمات سرمايه گذاران

 استفاده با بتواند گذار سرمايه تا ندتوليد ک معاملاتي هاي کاوش قوانين پيوستگي کمي بين داده ها، سيگنال

بدين منظور، يک مدل  کند. بيشينه را خود گذاري سرمايه حاصل از سود گيري، تصميم براي سيستم اين از

سه  ارائه شد که NRGAو  NSGA IIژنتيک چندهدفه  جديد با استفاده از دو الگوريتم چند هدفهتکاملي 

 .را حداکثر مي کندو کارايي  جالب بودن، قابليت درک هدف

پس از اجراي هر الگوريتم و ثبت نتايج حاصل از آن، از بين قوانين پيوستگي توليد شده، براي هر سهم 
به ازاي هر کلاسه سه تا از بهترين قوانين طبقه بندي کننده که منجر به توليد سيگنال خريد يا فروش مي 

گذاري با استفاده از مدل هاي پيشنهادي با بازده استراتژي شوند را انتخاب مي کنيم. بازده حاصل از سرمايه 

خريد و نگه داري سهم به مدت يک سال مقايسه   مي گردد. استفاده از اين مدل در شرايطي معقول خواهد 

با توجه به نتايج بدست  بود که بازده حاصل از آن بيشتر از بازده حاصل از استراتژي خريد و نگه داري باشد.

  QAR-CIP-NRGAو  QAR-CIP-NSGA IIمي توان نتيجه گرفت در هردو الگوريتم  ،2جدول آمده در 

، با در نظر بنابراين. بازده مدل نسبت به بازده استراتژي خريد و نگه داري سهم با اختلاف زيادي بيشتر است

املات بازار مي تواند به عنوان ابزاري براي تصميم گيري در مع مدل فوق گرفتن دقت بالاي پيش بيني،

سرمايه جهت افزايش ميزان سوددهي در بازارهاي سرمايه، در همه چهارچوب هاي زماني مورد استفاده قرار 

 گيرد.

نشان مي دهد که جز  QAR-CIP-NRGAو  QAR-CIP-NSGA IIالگوريتم  دو مقايسه عملکردنتيجه 

بهتر عمل مي  QAR-CIP-NSGA II الگوريتم که در آن ي الگوريتمدر تعداد جواب هاي پارتو و زمان اجرا
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. معيار زمان، در دوره هاي زماني طولاني تر کند، تفاوت معناداري بين عملکرد اين دو الگوريتم وجود ندارد

-QARکه تعداد داده ها بيشتر است، اهميت مي يابد. همچنين به نظر مي رسد با توجه به اينکه الگوريتم 

CIP-NSGA II شتري نسبت به الگوريتم تعداد جواب )قوانين( بيQAR-CIP-NRGA  توليد مي کند، داراي

نيز تاييد مي گرد. بنابراين به نظر مي رسد  2دقت پيش بيني بالاتري باشد. صحت اين امر در جدول 

 براي کاوش قوانين پيوستگي کمي در بازار سهام مناسب تر باشد.  QAR-CIP-NSGA IIاستفاده از الگوريتم 

 :کارايي مدل و کاربردي شدن آن، موارد زير پيشنهاد مي گرددبه منظور افزايش 

استفاده از ساير نشانگرهاي تکنيکي براي افزايش کارايي مدل، افزايش تعداد نشانگرها يا تعويض آن  (0

 ها با ديگر نشانگرهاي در صورت افزايش کارايي.

 داشته باشند.استفاده از نشانگرهايي که سيگنال هاي متفاوت و هم پوشاني کمتري  (2

 استفاده از توابع هدف متفاوت در صورت افزايش کارايي (3

 تخصيص وزن براي نشانگرها )باتوجه به اهميت هرکدام( براي محاسبه اهداف مسئله (4
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