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• A hybrid approach was developed to 

predict fluctuations in EU Allowance 

prices. 

• Features such as the Dow Jones 

Industrial Index were identified as 

key factors.  

• Highly accurate predictions were 

achieved in medium- and long-term 

time scales. 
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The price of EU Allowances (EUAs) serves as a mechanism for managing 
greenhouse gas emissions, influenced by various factors such as economic, 
financial, political, and other indicators. This study assesses the impact of 
31 different energy, financial, and commodity indices on EUA prices. To 
achieve this, a hybrid data-driven approach is employed. Initially, the 
Autoregressive Integrated Moving Average (ARIMA) algorithm cleans the 
relevant data. Subsequently, the Variational Mode Decomposition (VMD) 
method decomposes the indices into intrinsic mode functions (IMFs). These 
IMFs are categorized into three-time scales: short-term, medium-term, and 
long-term. Next, by integrating Recursive Feature Elimination (RFE) and 
Random Forest (RF) with cross-validation, the most influential features 
across these time scales are selected. The results demonstrate that the 
model achieves higher accuracy in medium-term and long-term time scales. 
Forecasting the price fluctuations of EUAs using these hybrid approaches 
can contribute to more precise and timely decision-making in policy 
formulation and investment strategies. 
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فاز چهارم   ی کربن ط   متیعوامل اثرگذار بر ق  ی بررس  یداده محور برا  یب یترک  کردیرو  کیارائه  

 اروپا هیاتحاد یندگیطرح تجارت آلا

 3یقزان  یی رزایم  دیمج،  2یسوچلمائ  یدریح  ن یاسی،  *1یی ناصر صفا
 طوسی، تهران، ایران  نی رالدینصخواجهاستادیار، گروه مهندسی صنایع، دانشگاه صنعتی  1
 ران یتهران، ا  ،یطوس نی رالدینصخواجه یدانشگاه صنعت ع،ی صنا   یگروه مهندس ، یدکتر یدانشجو 2
 ران یتهران، ا ، یطوس نی رالدینصخواجه یدانشگاه صنعت ع، یصنا یگروه مهندس ار،یدانش 3

 گرافیکی  چکیده  هابرجسته
 ینیبش یپ  یبرا  یبیترک  کردیرو  کی •

ق  هیاتحاد  یهانهیهزکمک  متینوسانات 

 اروپا توسعه داده شد. 

صنعت  ییهایژگیو • شاخص   یمانند 

به کلداوجونز،  عوامل    ی دیعنوان 

 شدند.   ییشناسا

بالا  هاینیبش یپ • دقت  با  در یی 

و بلندمدت    مدتان یم  یزمان  یهااس یمق

 حاصل شد. 
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به  کیاروپا    هیاتحاد  نهیهزکمک  متیق مدراهکار  گازها   تیری منظور    ی انتشار 

بس  باشد،ی م  یاگلخانه ...   یاسیس  ،یمال  ،یاقتصاد  یهاشاخص   رینظ  یاریعوامل  و 

پ  تواندیم پژوهش  باشد.  اثرگذار  آن  م  شیبر  تا  دارد  نظر  در    31  یاثرگذار   زانیرو 

  کیبا    رونی . ازادینما  یبر آن بررس  را  یاساس  یو کالاها   یمال  ،یشاخص مختلف انرژ

. در ابتدا با استفاده از  پردازدیامر م  نیا  یداده محور به بررس  یبیاستفاده روش ترک

مربوط به    یها داده   یسازبه پاک   ونی خود رگرس  کپارچهیمتحرک    نیانگیم  تمیالگور

  هااخص ش نیمختلف ا یهابخش ریحالت متغ هیازآن با روش تجزو پس  پردازدیآن م

مدها در سه    نیازآن اپس   آورد،ی به دست م  یمد ذات  یسر   کیو    دینمای م  هیرا تجز

مکوتاه   یزمان  اسیمق م  مدتان یمدت،  قرار  بلندمدت  از    رند،یگی و  استفاده  با  سپس 

بازگشت حذف  تصادف  های ژگیو  یادغام  جنگل  اعتبارسنج  یو  گرفتن  نظر  در    یبا 

بهتر انتخاب  به  اقدام  ا  هایژگیو  نیمتقابل  مق  نیدر  م  اسیسه  نتاشودیگرفته    جی. 

مدست به نشان  مق  دهدی آمده  به    مدتان یم  یزمان  اسیدر  موفق  مدل  بلندمدت،  و 

ب  ینیبش یپ دقت  پ  باشدیم  شتریبا  ق  ینیبشیو   ه یاتحاد  نهیهزکمک  متینوسانات 

ا از  استفاده  با  تصم  تواندیم  ،یبیترک  یکردها یرو  نیاروپا  و    ترق یقد  یهای ریگمیبه 

 کند.  کمک  یگذار هیو سرما  یگذاراست یس  نهیموقع درزمبه
 

 

 :هاکلیدواژه 

 اروپا   هیاتحاد  نهیهزکمک

 اثرگذار   یهاشاخص انتخاب  

 داده محور   یبیترک  کردیرو

 ر یحالت متغ  هیتجز

 هایژگیو  یحذف بازگشت
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 مقدمه -1

 کیعنوان  تنها بهنه  ییآب و هوا  راتییتغ  نکهیبر ا  د یبا تأک

ز اقتصاد  ک یبلکه    یطیمحستیچالش    ز ین  یچالش 

م ابزارها  یکشورها  شود،یشناخته    یاقتصاد  یمختلف، 

برا  یمتعدد معرف  یرا  آن  نامطلوب  اثرات  با    یمبارزه 

اکرده در    ی هااستیس  نیترشدهشناخته  نه،یزم  ن یاند. 

اارائه  مکان  یدستور  قداماتشده،  و  کنترل    یهاسمیو 

 ییآب و هوا  راتییتغ  کهییکربن است. ازآنجا  یگذارمتیق

 جهیکه نت  شودیشکست بازار در نظر گرفته م  کیعنوان  به

هز  یناتوان انعکاس  ق  یهانهیدر  درروش   یگذارمتیآن 

هردو مبتن  نیا  یاست،  روش  اثرات   یدو  با  مقابله  بر 

تغ و    راتیینامطلوب  درع   ییهواآب  جزء    کی  حالنیو 

برا  نهیهز مسئول   دهند یم  لیتشک  یی هاشرکت  یرا  که 

  ی هاطرح  ها،وهیش  نیا  انیاست. در م  ستیزط یمح  بیتخر

ازنظر کاهش انتشار    تریقو  یعنوان ابزارهاتجارت انتشار به 

در کاهش    نانی اطم  یها براآن  تیقابل  رایز  شوند،یظاهر م 

شناسا ا  شدهییانتشار  نطرح   نیا  تیهماست.  مورد   زیها 

  ل، یدل  نیقرارگرفته است و به هم  یالمللنیاذعان جامعه ب

تمام  نیا در  مربوطه  مقررات  و  مفاد    ی سازوکار، 

چارچوب   یاتیح  یالمللنیب  یهانامهموافقت در  که 

اس  لیدخ  اند، جادشدهیا  یمیاقل  راتییتغ ت           بوده 

(2015 Energy, .) 

بازار   نیاول  1اروپا   هیاتحاد  ی هاندهیآلاتجارت    ستمیس

کاهش   آن  هدف  و  است  جهان  سراسر  در  کربن  تجارت 

است.     دهنده نشان  2اروپا   هیاتحاد  نهیهزکمک انتشار کربن 

معامله    میمستق  طوربه  تواندیم مجوز انتشار کربن است و  

شرکت اگر   کی  دیاکسید خاص، انتشار کربن    طوربهشود.  

آن را   تواندیمشود،    شتریمجاز انتشار آن شرکت باراز مقد

آن را به   تواندیم کمتر باشد    کهیدرصورتبخرد و بالعکس  

  ه یاتحاد نهیهزکمک یفروش رساند. از زمان آغاز قرارداد آت

که    ییهاشرکت  ،یجوامع علم  موردتوجهاروپا، نوسانات آن  

بالا کربن  دولت    یی انتشار  و  .  تاس  قرارگرفتهدارند 

اروپا    هیاتحاد  نهیهزکمکنوسانات    قیدق  ینیبشیپ 

سرما  تواندیم منتشرکننده    یهاشرکت  ای  گذارانهیبه 

تا   کند  کمک    ی های استراتژ  یاقتصاد  ازنظرکربن 

برا  یبندزمان را  مجوزها  ای  دیخر  یبازار  انتشار   یفروش 

 
1  EU ETS 
2  EUA 

تنظ  دارندنگهخود   به  توسعه    ها کنندهمیو  تا  کند  کمک 

کربن   هدا  طوربه  رابازار  کشف   ن،یبنابرا  ؛ کنند  تی مؤثر 

مد  گذارانهیسرما  یبرا  کننده  ی نیبشیپ عوامل    رانیو 

ز  اریبس است،  پو  نیا  رایجذاب  را   ییایامر  کربن  نوسانات 

م  شتریب نشان  کندیمشخص  موجود  مطالعات    دهند یم. 

نوسانات    توانندیم  زابرون   یرهای از متغ  یکه مجموعه بزرگ

 (. 2023et al. Wang ,د ) کنن کیرا تحر ابازار کربن اروپ 

ق  توان یم  1  شکلطور که در  همان  کی  متیمتوجه شد، 

اروپا    دیاکسی اروپا که در بازار کربن د  هیاتحاد  نهیهزکمک

  2005از سال    کایدلار آمر  30تا    0  نیمبادله شده است، ب

  ن یا  نییها در پاقسمت  شتر یمتناوب بوده و در ب  2017تا  

 (. Themann Burtraw &2019 ,د )منطقه قرار دار

فاز   ی اروپا ط هیاتحاد نهیهزکمک یمتیروند ق :(1)  شکل

 . اروپا  هیاتحاد یندگ یطرح تجارت آلا 4فاز  یال 1

ق  ی زمان  2018الگو در سال    نیا از  به  ها متیکه    9شدت 

  ش یو سپتامبر افزا  هیژانو  نیب  کا یدلار آمر  25  ی دلار به بالا

طرح    رییتغ  کاملا   افت، ی خاص  ساختار  به  توجه  با  کرد. 

ا تجارت،  و  مس  نیسقف  است.    رمنتظرهیغ   متیق  رینوع 

آلا  دیجد  یطراح تجارت  به   هیاتحاد  ی ندگی طرح  اروپا 

ن  یدرصد  2.2  اهشک  بیضر باعث    ازیسالانه  که  دارد 

آ  دنیرس دهه  چهار  در  صفر                    د شویم   نده یانتشار 

(2017, Flachsland.)  رو درصدد    ش یکه پژوهش پ   روازآن

طرح تجارت   4فاز  ی عوامل اثرگذار بر بازار کربن ط یبررس

بررس  باشدیم اروپا    هیاتحاد  ی ندگیآلا به  ادامه  در    یپس 

 فاز پرداخته خواهد شد.  نیا یهایژگیو

اول2014اکتبر    در عناصر  اقل  هی،  انرژ  یمیچارچوب   یو 

تصو  هیاتحاد  2030 به  مل  دیرس  بیاروپا  مشارکت    ی تا 

پار  هیاتحاد توافقنامه  به  را  د                  برسان  سیاروپا 

(European Commission, 2019 .)  هیاتحاد  یمل  مشارکت  

تا سال    دیکرده است که با  نییرا تع  ی اروپا سه هدف اساس

 محقق شود: 2030

 40حداقل    زانیبه م  یاگلخانه  یکاهش انتشار گازها •

 (1990با سطوح سال   سهیدرصد )در مقا 
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  د یمنابع تجد  یدرصد برا  32به دست آوردن حداقل   •

 ر یپذ

 % 5/32  با حداقل یانرژ یوربهره شیافزا •

کاهش    یبرا هدف  کردن    ی گازها  یدرصد  40برآورده 

اتحاد  ی هاطرح  ،یاگلخانه انتشار  با  هیتجارت    د یاروپا 

 نیمحصور در ا  یهارا در بخش  یدرصد  43کاهش انتشار  

ا برا  جادیطرح  ا  دنیرس  یکند.  بازنگر  نیبه    ی هایهدف، 

  یاروپا برا  هیتجارت انتشار اتحاد  یهادر طرح  یتوجهقابل

آغاز    خیبا تار  2018  لیدر آور  ت یشد که درنها  هارائ  4فاز  

 تیتقو  4وارد عمل شد. هدف فاز    2021  هیژانو  1به کار  

تأم انتشار و  نوآور  نیسرعت کاهش  کم و  -کربن  یبودجه 

انرژ بخش                              ت اس  یارتقاء 

(European Commission, 2018.) 

ا  علوه به   4فاز    یاجرا  ن،یبر  است  معنادارقرار   یطور 

آن   یریپذانعطاف  نیعملکرد طرح را بهبود بخشد و همچن

و حفظ تعادل بازار مناسب بهبود    راتییپاسخ به تغ  یرا برا

اول  یاصل  یاز کمبودها  ی کیبخشد که    هیطرح در مراحل 

 (. Clara, 2018ت )آن بوده اس

 مرور ادبیات -2

بر    نیترمهماز    یکی اثرگذار   ه یاتحاد  نهیهزکمکعوامل 

ق متعددباشدیم  یانرژ  یبازارها  متیاروپا  مقالات  به    ی. 

 هیاتحاد  نهیهزکمکبر    یانرژ  یهامت یق  یاثرگذار  یبررس

 ;Creti et al., 2012; Lutz et al., 2013د )انپرداختهاروپا  

Dhamija et al., 2018; Duan et al., 2021  .)رو نیازا 

اروپا    هیاتحاد  نهیهزکمک بر    یانرژ  یهامتیقاثر    توانیم

ع مرج.  قرارداد  یموردبررسمختلف    یهادسته در    را

(, 2019et al. Chevallier  )بررس   ی هامت یقاثرات    یبه 

بر    ری نظ  یانرژ پرداخته    هیاتحاد  نهیهزکمک برق  اروپا 

همچناست بررس (Gong et al., 2021)  مرجع  نی.   ی به 

طب  سنگزغالنفت،    یآت   یهامت یقاثرات   گاز  بر    ی عیو 

ا  هیاتحاد  نهیهزکمک پرداخته  مرجستاروپا                ع . 

(Lovcha et al., 2022  )بررس  زین نفت،    یهامت یق  یبه 

طبسنگزغال گاز  سهم    تهیسیالکتر  ،ی عی،    ی هاسوخت و 

ا  هیاتحاد  نهیهزکمکبر    یلیفس پرداخته  ع . مرجستاروپا 

(2023 ,et al. Aslam)  بررس  زین بازار   یبه  چهار  اثرات 

اروپا    یانرژ  یاصل برنت،    یعنیدر  خام   سنگزغالنفت 

طب  چاردز،یر  جیخل بر    ا یتانیبر  ی عیگاز  برق  شاخص  و 

ا  هیاتحاد  نهیهزکمک پرداخته  نتاستاروپا  نشان    آن   جی. 

ب  دهد یم برنت  خام    ج یخل  سنگزغالو    نیشترینفت 

 یموردبررس  یهاشاخص  نیرا در ب  ییکارا  نیکمتر  چاردیر

نوسان   یهاوندیپ  یبه بررس( et al. Liu, 2023ع )دارد. مرج

بازارها  هیاتحاد  نهیهزکمکبازار    نیب و  در   یانرژ  یاروپا 

  د ی نمایم نکته اشاره    نیبه ا  این مرجع،  ستاروپا پرداخته ا

دو بازار به   نینوسانات ب  یهایهمبستگزمان    باگذشتکه  

 متفاوت است.  یتوجهقابلطرز 

)مرج بررس(  ,Liu 2024ع    ن یب  ا یپو  یهایهمبستگ  یبه 

 یانرژ  یآت  یاروپا و بازارها  هیاتحاد  نهیهزکمک  یآت  متیق

اپردازدیم م   ن ی.  نشان    ی ساز  یمال که    دهد یمطالعه 

افزا  یمعاملت آت و عدم    متینوسانات ق  شی کالا منجر به 

به  شتریب  نانیاطم است،  شده  بازار  ارتباط    ژهیودر 

مانند    یانرژ  یهامت یق  بااروپا    هیاتحاد  یهامتیق

مزغال برجسته  را  گاز  و  خام  نفت  پژوهش  کندی سنگ،   .

اهم  یو ا  تیبر  ق  نکهیدرک  نوسانات    ی انرژ  متیچگونه 

ق  تواند یم تأث  هیاتحاد  نهیهزکمک  متیبر  بگذارد،    ریاروپا 

اروپا،    هیاتحاد  ییآب و هوا  یهااستیسبا توجه به    ژهیوبه

که    کندیم  دیتأک(  ,Chen & Zhongع )مرج.  کندیم  دیتأک

در   راتییاروپا نسبت به تغ  هیاتحاد  نهیهزکمک  یهامتیق

انرژ  یی ایپو م  یبازار  که  هستند  به    تواندیحساس  منجر 

ق دل  متینوسانات  به  ب  یوابستگ  لیکربن    نیا  نیمتقابل 

ا شود.  مواقع    ژهی وبه  تیحساس  نیبازارها    ی هابحران در 

ژئوپل  یدادهای رو  ای  یاقتصاد و   یکیتیمهم  عرضه  بر  که 

 مرتبط است.  گذارد،یم ریتأث یانرژ یتقاضا

د  توانیم  ی مال  یبازارها  از اثرگذار  شاخص  بر    گری به 

برد، هرچند تعداد مقالات و    هیاتحاد  نهیهزکمک نام  اروپا 

از    شتریب  اریبس  یانرژ  یهاشاخص  یهاپژوهش

اثرگذار  است  یمال   یهاشاخص از    ز ین  هاشاخص   نیا  یاما 

)مرجگذشت.    توانینم بررس(  ,Chevallier 2009ع    یبه 

ب و    نیارتباط  سهام  سود  اروپا    هیاتحاد  نهیهزکمک بازده 

نتا طبق  و  است    کی،  آوردیم  دست  بهکه    یجیپرداخته 

  مت یاروپا و ق  هیشاخص سهام اتحاد  نیب  یمنف  یهمبستگ

 . آوردیم  دست بهکربن 

  مت یبر ق  کنندهنییتععوامل  (  Creti et al., 2012ع )مرج

فاز    هیاتحاد  نهیهزکمک را در طول  فاز    1اروپا  طرح    2و 

آلا .  دهدی مقرار    یموردبررساروپا    هیاتحاد  یندگیتجارت 

سهام    مرجع  آن  شاخص  اصل  یکی  عنوانبهاز  عوامل    ی از 

طرح   2فاز    یاروپا ط  هیاتحاد  نهیهزکمک   متیاثرگذار بر ق
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نام    هیاتحاد   یندگیآلا  جارتت مرجبردیماروپا  ع                     . 

(2019 Rodríguez,-Jiménez  )بررس  زین   ن یب  تیعل  یبه 

و    یبازارها  هیاتحاد  نهیهزکمک  ینقد   یهامتیقسهام 

اروپا    هیاتحاد  یندگیسه فاز اول طرح تجارت آلا  یاروپا ط

بررسپردازدیم از  پس  او  به    یط  تیعل  نیا  ی،  فاز  سه 

 . بردیم  یپ  2015 لدو شاخص تا سا  نیرابطه مثبت ا

سهام   متیاثرات ق  یبه بررس  زین(  et al. Li, 2021ع )مرج

 ، آنستاروپا پرداخته ا  هیاتحاد   نهیهزکمک  متیبر بازار ق

بده   راتییتغ  نیا  مرجع بحران  از  بعد  و  از  قبل  اروپا    یرا 

که   ستا دهیرس جهینت نی و به ا ستقرار داده ا موردمطالعه

ا از  بر    متیق  ریتأثبحران    نیقبل    نهیهزکمکسهام 

در    هیحادات و    مدتان یماز    شتریب  اریبس  مدتکوتاهاروپا 

ول  بلندمدت  است  بحران   نیازاپس  ریتأث  نیا  ی بوده 

پس از بحران   مدتانیمو    بلندمدتبرعکس شده و اثرات  

است.    مدتکوتاهاز    شتریب                          عمرجبوده 

(2023 ,et al. Huang)  و   یانرژ  متیرابطه ق  یبه بررس  زین

اقتصاد  یهاشاخص ق  یکلن    هیاتحاد  نهیهزکمک  متی و 

  مرجع   ، آنپردازدیم  2020  ی ال  2013  ی هاسال  ی اروپا ط

همبستگ  ردیگیمرا    جهینت  نیا   یهاشاخص  نیب  یکه 

اروپا در طول    هیاتحاد  نهی هزکمک  متیو ق  یکلن اقتصاد

  ی فناور  ریتأث(  ,Zhang 2024ع )مرج.  ابدییم  شیزمان افزا

و بر    دهدیم  رارق  موردبحثرا    یمال   یبر بازارها  نیبلک چ

برا  لیپتانس تأک  ییکارا  شیافزا  یآن  بازار  ثبات    د ی و 

بر    ن یا  کهیدرحال.  کند یم اول  درجه  در  مطالعه 

همچن  فناّورانه  یهاشرفتیپ  است،  ا  نیمتمرکز    ن یبه 

چگونه    پردازدیمموضوع   بازارها  های نوآورکه    ی مال   یدر 

رفتارها  توانندیم بازارها  یتجار  یبر   ازجملهکربن،    یدر 

اتحاد تأث  هیبازار  و  ریاروپا،  که    ردیگیم  جهینت  ی بگذارند. 

  ی تجار  یهاسمیبه مکان  تواند یم  د یجد   یهایآورادغام فن

و   شود  منجر  پو  طوربهکارآمدتر  نحوه   ییایبالقوه 

 دهد.  رییکربن را تغ ریو مبادله ذخا یگذارمتیق

کالاها  یانرژ  یهامتیق جزو    حساببه  یاساس   یخود 

انرژ  ریغ   یاساس  یکالاها  توانیماما    ند، یآیم ن  یاز    ز یرا 

ع               مرج.  قرارداد  یبررس  یبرا  یی جدا  یبنددسته در  

(2020 ,et al. Tan  ) بررس بازار   یبه  نوسانات  ارتباط 

کالاها  هیاتحاد  نهیهزکمک با   یانرژ  ریغ   یاساس   یاروپا 

ا  پردازدیم به  بازار    رسدیم  جهینت  نیو   نه یهزکمککه 

  یانرژ  ریغ   ی اساس  ی با کالاها  ی ک یاروپا ارتباط نزد  هیاتحاد

)مرجدارد.   بررسب(  et al. Adekoya, 2021ع  ارتباط    یه 

بازار     ی اساس  ی اروپا و کالاها  هیاتحاد  نهیهزکمکنوسانات 

و    رینظ مس  نقره،    گر ید  ی هاشاخص   یسر  کیطل، 

 . اندپرداخته 

 ی زابرونعامل    45  ریتأث(  2023et al. Wang ,ن )یهمچن

اروپا    هیاتحاد  نهیهزکمکنوسانات    ینیبشیپ مختلف را در  

ا  یموردبررس داده  ا  12که    ست قرار  از    عوامل   ن یمورد 

کالاها بازار  به  نقره،    یاساس  ی مربوط  طل،  شامل 

...    وم،ی نیآلوم و  سرب  نتاباشد یم مس،  نشان    جی.  آن 

طل  دهدیم ساکس    یشاخص  بر    تواندیمگلدمن 

 اروپا اثرگذار باشد.  هیاتحاد نهیهزکمک

)مرج چگونگ(  et al. Adediran, 2024ع  درک    ی به 

تنوع دهنده و ابزار پوشش    عنوانبه  بهاگرانعملکرد فلزات  

 قیآمده تحقدستبه   جهی. نتکندیمدر طول بحران کمک  

ارزشمند است،   گذاراناستیو س  گذارانهیسرما  یبرا  هاآن 

بازار    ژهیوبه جا  هی اتحاد  نهیهزکمکدر  درک    یی اروپا،  که 

ب بازارها  یگذارمتیق  نیتعامل  و  برا  یکربن    یکالا 

استراتژ  سکیر  تیریمد و   یگذارهیسرما   یهای مؤثر 

  ها یژگیوانتخاب    یبرا  یگوناگون  یهاروش   است.  یضرور

                                       است  شدهاستفاده  تاکنون  یدیکل

(2022 Farajian, & Farajian  .)  انتخاب از  استفاده  با 

قیمت    ش یپ بهویژگی   ا  آهنسنگبینی  . ستپرداخته 

ی مختلف به بررسی هاشاخصبا در نظر گرفتن    همچنین

جنوبی هاتیفعال خراسان  گاز  شرکت  در  پژوهشی  ی 

 . (et al. Salehi, 2024) پرداخته است

 یداده محور برا  یهاروشقصد دارد تا از  پیش رو  پژوهش  

بهتر ق  اثرگذار  یهایژگیو  نیانتخاب    نهیهزکمک  متیبر 

 . دی اروپا استفاده نما هیاتحاد

متغ  هیتجز س  کی تکن  کی  1ریحالت    گنالیپردازش 

در    یژگ یانتخاب و  یگسترده برا  طوربهقدرتمند است که  

 نهیهزکمکبازار    لیتحل  ازجملهمختلف،    ی کاربردها

)اس  شده استفادهاروپا    هیاتحاد (.  et al. Dutta, 2020ت 

 یبرا  ریحالت متغ  هیاستفاده از تجز  ی دیکل  ی ایاز مزا  یکی

و مد   یی توانا  ، یژگیانتخاب  در    یهاگنالیس  تیریآن 

در    رثابتیغ و    یرخطیغ  که    ی زمان  یسر  یهادادهاست 

 ریحالت متغ  هیتجز(.  et al. Ban, 2023د )هستن  جیرا  یمال

به    یورود  گنالیس  مؤثر  طوربه  تواندیم از   یامجموعه را 

  ی باند فرکانس  کی  هرکدامکند که    هیتجز  ی توابع حالت ذات
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نشان   را  ا(,Zhang & Shen 2023)  دهند یمخاص    نی. 

اجزا   ی هایژگیوتا    دهد یماجازه   از   گنالیس  یمربوطه 

 د. استخراج شو شدهه یتجز

(2023 ,et al. Salmani Bideskan  )  شاخص بررسی  به 

گرفتن مشکل هم خطی    نظر  دربا    نشانانآتشتوده بدنی  

از اندپرداخته چندگانه   استفاده  با  رو  پیش  پژوهش  در   .

بازگشت همچین   1ها یژگیو   یحذف  رفع  به  حدودی  تا 

شد.   خواهد  پرداخته  بازگشت  نیهمچنمشکلی    ی حذف 

و  کیتکن  ک ی  هایژگیو انتخاب  که   یژگیمحبوب  است 

در    طوربه است.   شدهاستفادهمختلف    یهاحوزهگسترده 

بازگشت که   یتکرار  ندیفرآ  کی  ها یژگ یو  یحذف  است 

حذف    ی هایژگ یو حداقل    یبازگشت  صورتبه را  مهم 

زمان  کند یم مطلوب    ی تا  تعداد  به  د  برس  هایژگیوکه 

(Senan et al., 2021  .)از    ی دیکل  یایاز مزا  ی کی استفاده 

آن   یی توانا   ،ی ژگیانتخاب و  یبرا  هایژگیو   یحذف بازگشت

مد  که    ی هادادهمجموعه    تیریدر  است  بالا  ابعاد    ک یبا 

را ت اس  ی مال  یبازارها  لیوتحلهیتجزدر    جیچالش 

(Ahmad et al., 2023 .)  حذف    یاریبس  مطالعات کاربرد 

برا  ها یژگیو  یبازگشت و  یرا  زم  یژگیانتخاب    نهیدر 

.  انددادهقرار    یموردبررس  ی مال  یهاداده  لیوتحله یتجز

بازگشت(  Dutta et al., 2020)  ،مثالعنوان به حذف    ی از 

 هیاتحاد  نهیهزکمک بازار    سکیر  ی ابیارز  یبرا  هایژگیو

ا کرده  استفاده  ا  ستاروپا  در   کیتکن  نیا  یثربخشو  را 

بازار    ینیبشیپ   یبرا   هایژگ یو  نیترمهم  ییشناسا رفتار 

بازگشت ادغام حذف  داد.  تجز  هایژگیو  ی نشان  حالت    هیو 

عملکرد    ی ادیز  لیپتانس  ریمتغ بهبود    ی هامدلدر 

اس  ی نیبشیپ  داده  )نشان  مطالعات  (  Ban et al., 2023ت 

بازگشت  یاریبس حذف  ادغام  تجز  هایژگیو  یکاربرد   هیو 

متغ در    ریحالت  قرار   یموردبررسمختلف    یهاحوزهرا 

ی                                مال  یهاداده  لیوتحله یتجز  ازجمله،  اندداده

(20Dutta et al., 20،)  غ   ستیز  یکاربردها             ره یو 

(Li et al., 2019)یبیترک  کردیرو  یمطالعات اثربخش  نی. ا 

ابعاد    یبندرا در بهبود دقت طبقه    ی ژگ یو  یفضاو کاهش 

  یایاز مزا  یک ی  (.,Minocha & Singh 2022د )اننشان داده

بازگشت  یدیکل حذف  تجز  ها یژگی و   یادغام  حالت    هیو 

و  یبرا  ریمتغ مد  هاآن  ییتوانا  ،یژگیانتخاب    ت یریدر 

در    جیچالش را  ک یبا ابعاد بالا است که    ی هادادهمجموعه  
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  ه یتحادا  نهیهزکمکمانند    یمال   یبازارها  لیوتحله یتجز

اس )اروپا  بازگشت(.  Ahmad et al., 2023ت    ی حذف 

هدا  یفضا  مؤثر  طوربه  تواند یم  هایژگیو را    تیجستجو 

و   شناسا  هایژگیو  نیترمرتبطکند    که یدرحالکند،    ییرا 

متغ  هیتجز عملکردها  گنالیس  تواند یم  ریحالت  به    ی را 

مختلف    یاجزا  مؤثر  طوربه کند و    هیخود تجز  یحالت ذات

س  لوطمخ در  کن  گنالیشده  جدا  هم  از                        د را 

(Pinto et al., 2021 .)  بازگشت  نیهمچن حذف    ی ادغام 

  یموردبررسمطالعه    نیدر چند  ی و جنگل تصادف  هایژگیو

را در انتخاب   یبیترک  کردیرو  یاست که اثربخش  قرارگرفته

. ادغام حذف  دهدینشان م  ینیبشیپ   یسازو مدل  یژگیو

تصادف  هایژگ یو  یبازگشت  مؤثر   طوربه  تواند یم  یو جنگل 

مد  ی هادادهمجموعه   را  بالا  ابعاد  و    ت یریبا  کند 

شناسا  ها یژگیو  نیترمرتبط                                           د  کن  ییرا 

(Aghakhani et al., 2023 .) متیکه اشاره شد ق طورهمان 

کالاها  یمال   یبازارها  ،یانرژ  ی هاحامل   ی اساس  ی و 

اروپا اثر بگذارد. در    هیاتحاد  نهیهزکمک  متیبر ق  تواندیم

عوامل در فاز چهارم   نیا  ریتأثاما    یموردبررس  یمقالات  نیب

آلا تجارت  بررس  هیاتحاد  یندگیطرح  است.    یاروپا  نشده 

و    نیهمچن مقالات  دسته    یها پژوهشدر  هر  در  گذشته 

قرار نگرفته است   یموردبررسوجود دارد که    یی هاشاخص

پ   درکه   ا  شیپژوهش  از  تا  است  آن  بر  قرار    ن یرو 

سا  زین  هاشاخص کنار  و    هاشاخص  ریدر  شود  استفاده 

 هیاتحاد  نهیهزکمک بر    زین  هاشاخص   نیا  یاثرگذار  زانیم

گ  یموردبررساروپا   همچنردیقرار   ب یترک  یخال  یجا  نی. 

متغ  هیتجز  یهاروش بازگشت  ریحالت  حذف  کنار    ی در 

تصادف  هایژگیو جنگل  تحق  یو  انتخاب    یقاتیدر  در  که 

 . شودیماروپا حس   هیاتحاد  نهیهزکمک یدی کل هایژگیو

از   نیا استفاده  با  اول  مرحله  در  دارد  قصد  پژوهش 

به    2ون یرگرس  خود  کپارچهیمتحرک    ن یانگیم  تمیالگور

ق  اثرگذار  یهاداده  یسازپاک  هیاتحاد  نهیهزکمک   متیبر 

ط آلا  یاروپا  تجارت  طرح  چهارم  اروپا    هیاتحاد  یندگیفاز 

از روش تجز  ازآنپسو    بپردازد  ریحالت متغ  هیبا استفاده 

از    دست  به را    ها داده  ی ذات  یمدها پس  و    دست   بهآورد 

ا بازگشت  یذات  یمدها  نیآوردن  حذف  از  استفاده    ی با 

تصادف   هایژگیو جنگل  بر    یهایژگیو  نیبهتر  یو  اثرگذار 

 آورد.  دست بهفاز  نیا یرا ط ریمتغ نیا
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 جدول مرور ادبیات پژوهش  :(1)  جدول

 روش حل  ی موردبررسفاز   رها یمتغ نویسنده

Chevallier et al., 2019  رویکرد کاپولا مشروط  3فاز   انرژی 

Adekoya et al., 2021 
مالی   و   انرژی، 

 یتیکامود  اقتصادی،
 رویکردهای پیوستگی نوسانات  3و    2فاز  

Duan et al., 2021  کوانتایل  -کوانتایل 3فاز   انرژی 

Gong et al., 2021  3و    2فاز   انرژی 
رگرس متغیر    ونیخود  برداری  نوسانات    بازمانپارامتر  با 

 ی اضربه و تابع پاسخ    تصادفی

Li et al., 2021 
مالی   و   انرژی، 

 اقتصادی 
 بازمان برداری پارامتر متغیر    ونیخود رگرس 3و    2فاز  

Lovcha et al., 2022  های فرکانس واریانس تجزیه-پاسخ ضربه  لیوتحلهیتجز 3و    2فاز   انرژی 

Huang et al., 2023 
مالی   و   انرژی، 

 اقتصادی 
 رگرسیون حداقل مربعات جزئی  3فاز  

Aslam et al., 2023  4و    3فاز   انرژی 
و   چندفرکتالی  نوسانات  همبستگی   لیوتحلهیتجز آنالیز 

 متقابل 

Liu et al., 2023  گارچ و روش شاخص سرریز دی سی سی ام وی   3و    2فاز   انرژی 

Wang et al., 2023 
  اقتصادی،   و  مالی

 ی تیکامود
 شده نظارت های یادگیری  های شاخص انتشار و روش مدل  3و    2فاز  

Adediran et al., 2024  مدل رگرسیون آستانه پانل پویا  4فاز   کامودیتی 

مالی حاضر   پژوهش   و   انرژی، 

 یتیکامود  اقتصادی،
 4فاز  

متغ  هتجزی  یهاروشترکیب   تصادف،  ریحالت  و جنگل  ی 

 هایژگیو  یحذف بازگشت

 توصیفی  لی وتحله یتجز و هاداده  -3

  متغیرهای   اثرات  ادبیات،  در  شدهانجام  مطالعات  به  توجه  با

  و   مالی  یبازارها  انرژی،  قیمت  کلی  دسته  سه  در  مختلف

  شامل   را  شاخص  31  مجموعاا  که  اساسی  کالاهای  قیمت

 درنظرگرفته  اروپا  اتحادیه  نهیهزکمک  قیمت  بر  شودیم

  استفاده   متغیرهایی   از  تا   است  بوده   آن  بر  سعی.  شد  خواهد

 تجارت  سیستم  اول  فاز  سه  طی   مقالات  سایر  در  که  شود

  الی   2005  یهاسال  طی )  اروپا   اتحادیه   یهاندهیآلا

  اروپا  اتحادیه نهیهزکمک  قیمت بر خوبی اثرگذاری( 2020

 از  شد   سعی  رهایمتغ  این  کنار  در  همچنین.  اندگذاشته

  مثل )  اند شدهاستفاده  کمتر  نسبت  به  که  دیگری  متغیرهای

  قیمت  جونز،  داو  اساسی  کالاهای  صنعتی  یهاشاخص

  استفاده   نیز...(    و  زینک  و  سرب  نظیر  اساسی  کالاهای

ق  یموردبررس  یها.دادهشود موارد   متیشامل  روزانه 

زماناشاره بازه  در  اکتبر    3تا    2020  هیژانو  13  یشده 

اروپا    هیاتحاد  یهاندهیتجارت آلا  ستمیکه تحت س   2024

م  دارند،  اباشدیقرار  وبداده  نی.  از    ت یساها 

Investing.com  شده که  استخراج  پلتفرم   کیاند 

در  شناخته  بازارها  یمال  عاتاطلحوزه  شده    ی جهان  یو 

  در  را  شده اشاره  یرهایمتغ   از   تکمیلی  توضیحاتاست.  

  متغیرهای   درک  با   .نمایید  مشاهده   دیتوانیم  2جدول  

  ی هاداده  از  دقیقی  کاوش   است  لازم  ی،موردبررس

  آماری   یهاداده  تحلیل  بنابراین  ؛باشیم  داشته  شدهانتخاب

.  است  شده انجام  بخش   این  در   منتخب  متغیرهای  برای

  نشان   4و    3  جدول   در  آماری   لیوتحلهیتجز  نتایج

  مربوط  ی هاشاخص  فوق   جدول  به  توجه  با  .است  شدهداده

 خود  از  بالایی   بسیار  کشیدگی  و  چولگی  طبیعی  گاز  به

  نیز  زینک  و  نیکل  اورانیوم،  طل،  همچنین.  اندداده  نشان

  مقادیر  به  توجه  با.  دارند  بالایی  بسیار  کشیدگی

 دارای   فوق   یهاشاخص  که  رسدیم  نظر  به  آمدهدستبه

 مقادیر  به  توجه  با  همچنین.  باشندیم   زیادی  پرت  مقادیر

  آی   تی   دبلیو  برنت،  نفت  نظیر  یی رها یمتغ  معیار  از  انحراف

 . دهند افزایش را مدل حساسیت توانندیم ...  و
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 یموردبررس متغیرهای :(2ل )جدو

 متغیر  توصیف متغیر 
 European Union Allowances index (USD). EUA (Y) 
 Futures contract price for Brent crude oil (USD). Brent Oil Future 
 Futures contract price for West Texas Intermediate crude oil (USD). Crude Oil WTI Future 
 Futures contract price for heating oil (USD). Heating Oil Future 
 Futures contract price for London gas oil (USD). London Gas Oil Future 
 Futures price of natural gas on the NYMEX exchange (USD). Natural Gas Future NYMEX 
 Futures price of natural gas on the Intercontinental Exchange (ICE) (USD). Natural Gas Future ICE 
 Futures contract price for Newcastle coal (USD). Newcastle Coal Future 
 Futures contract price for Rotterdam coal (USD). Rotterdam Coal Futures 
 Futures contract price for Richards Bay coal (USD). Richards Bay Coal Future 
 Dow Jones electricity index. DJ Electricity Index 
 FTSE 350 electricity sector index. FTSE 350 Electricity 
 Index tracking renewable energy companies in Europe. European Renewable Energy 
 Futures contract price for gold (USD). Gold Futures 
 Futures contract price for silver (USD). Silver Futures 
 Futures contract price for copper (USD). Copper Futures 
 Futures contract price for platinum (USD). Platinum Futures 
 Aluminium spot price or futures contract price (USD). Aluminium 
 Futures contract price for palladium (USD). Palladium Futures 
 Exchange rate between USD and EUR. USD/EUR 
 Exchange rate between USD and GBP. USD/GBP 
 Futures price for uranium (USD). Uranium Future 
 Futures price for lead (USD). Lead Futures 
 Futures price for nickel (USD). Nickel Futures 
 Futures price for zinc (USD). Zinc Futures 
 Reformulated gasoline blendstock for oxygenate blending (RBOB) futures price (USD). Gasoline RBOB Futures 
 Dow Jones Industrial Average (DJIA) index tracking U.S. industrial companies. Dow Jones Industrial Average 
 Standard & Poor's 500 index tracking 500 major U.S. companies. S&P 500 
 NASDAQ Composite index tracking U.S. technology and growth companies. NASDAQ Composite 
 European blue-chip stock index tracking the 50 largest companies in the Eurozone. Euro Stoxx 50 
 Dow Jones commodity index tracking general commodity prices. Dow Jones Commodity 
 Dow Jones commodity index for industrial metals. DJ Commodity Industrial Metal 

 1آماری بخش  لیوتحلهیتجز :(3ل )جدو

 میانگین  میانه  انحراف از معیار  متغیر 

EUA (Y) 73/9 65/16 46/16 

Brent oil future 68/20 84/78 03/75 

Crude oil wti future 61/20 37/74 07/71 

Heating oil future 85/0 45/2 43/2 

London gas oil future 00/237 75/721 14/703 

Natural gas future nymex 88/1 85/2 60/3 

Natural gas future ICE 34/124 67/109 02/152 

Newcastle coal future 11/113 35/140 60/174 

Rotterdam Coal Futures 87/91 55/117 05/141 

Richards Bay Coal Future 87/81 85/110 39/140 

DJ Electricity Index 84/25 50/311 70/312 

FTSE 350 Electricity 40/1621 45/12708 72/12417 

European Renewable Energy 76/496 60/2423 25/2361 

Gold Futures 90/222 90/1868 78/1919 

Silver Futures 64/3 88/23 67/23 

Copper Futures 64/0 88/3 81/3 
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 (.3جدول )  ادامه

 میانگین  میانه  انحراف از معیار  متغیر 

Platinum Futures 65/102 35/966 23/976 

Aluminium 81/424 75/2306 04/2322 

Palladium Futures 26/577 45/1949 68/1842 

USD/EUR 05/0 91/0 90/0 

USD/GBP 04/0 78/0 78/0 

Uranium future 04/21 00/49 50/50 

Lead Futures 82/177 50/2099 26/2083 

Nickel Futures 97/5539 50/18635 31/19644 

Gasoline RBOB Futures 56/0 19/2 05/2 

Dow Jones Industrial Average 15/685 55/4174 92/4176 

S&P 500 15/685 55/4174 92/4176 

NASDAQ Composite 83/2393 60/13283 96/13122 

Euro Stoxx 50 34/625 82/4529 01/4435 

Dow Jones Commodity 78/185 73/961 70/904 

DJ Commodity Industrial metal 96/26 35/164 88/161 

 2آماری بخش  لیوتحلهیتجز :(4ل )جدو

 چولگی  کشیدگی متغیر 

EUA (Y) 80/0- 34/0- 

Brent Oil Future 01/0- 41/0- 

Crude Oil Wti Future 67/0 50/0- 

Heating Oil Future 43/0- 14/0 

London Gas Oil Future 58/0- 03/0 

Natural Gas Future Nymex 02/1 40/1 

Natural Gas Future ICE 33/2 49/1 

Newcastle Coal Future 05/0- 08/1 

Rotterdam Coal Futures 76/0 28/1 

Richards Bay Coal Future 12/1 42/1 

DJ Electricity Index 46/0 23/0 

Ftse 350 Electricity 16/0 72/0- 

European Renewable Energy 40/0- 21/0 

Gold Futures 57/1 29/1 

Silver Futures 27/0 27/0- 

Copper Futures 15/0- 75/0- 

Platinum Futures 94/0 41/0 

Aluminium 55/0 34/0 

Palladium Futures 09/1- 16/0- 

USD/EUR 27/0- 14/0 

USD/GBP 12/0 38/0 

Uranium Future 22/0- 89/0 
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 . (4ل )جدو  ادامه

 چولگی  کشیدگی متغیر 

Lead Futures 07/0- 49/0- 

Nickel Futures 22/15 33/2 

Gasoline RBOB Futures 85/0- 38/0- 

Dow Jones Industrial Average 09/0- 02/0 

S&P 500 09/0- 02/0 

NASDAQ Composite 41/0- 02/0- 

Euro Stoxx 50 48/0- 38/0- 

Dow Jones Commodity 22/0- 78/0- 

DJ Commodity Industrial metal 47/0- 

 روش حل  -4

 هاداده یسازپاک  -4-1

 یرهایمتغ  به  توجه  با  نتیجه  بهترین  آوردن  دست  به  برای

 .است پرداخته ها داده یسازپاک  به ابتدا مقاله این موجود،

از   فولر    هاداده  یسازپاکقبل  دیکی  آزمون  از  استفاده  با 

بررسی شده است که با توجه   هادادهایستایی    1شده ت یتقو

از ایستایی    ها دادهبه خروجی این آزمون مشخص شد که  

 برخوردارند.

  و   است  یافته  را  متغیر  هر   گمشده   مقادیر  اول  مرحله  در

 را  آن  ی هاداده  درصد  30  از  بیش   که  متغیرهایی   نیبنیدرا

  با   ، شدندیم  حذف  باید   دادند یم   تشکیل  گمشده   مقادیر

  گمشده   مقادیر   درصد  30  از  بیش   با  یاداده  اینکه  به  توجه

 . یافتند  راه بعد مرحله به  مقادیر این تمامی  نداشت وجود

توز  یبررس  یبرا بودن  ازداده  عینرمال               ل یتبد  ها 

رو  2جانسون -ویئ شد.    یهاستون  ی تمام  یبر  اعمال  داده 

  ریغ   یهاداده  یسازآن در مدل  ییتوانا  لیبه دل  لیتبد  نیا

مقاد  نرمال ص  یمنف  ری)شامل  شد. فرو  انتخاب    یبرا  ( 

پ   شدهلی تبد  یهانرمال بودن داده  یبررس   شده، ینیبشیو 

نشان    هایبررس  نیا  جینتا   استفاده شد.   3پلت-کیو-کیواز  

توز که  توز  افتهیبهبودها  داده  عیداد  به  بس  عیو    ار ینرمال 

 شده است.  ترکینزد

از حذف    یسازپاک  یگمشده، در مرحله بعد  ریمقاد پس 

  ون ی خود رگرس  کپارچهیمتحرک    نیانگیها، از روش مداده

  ن یگمشده استفاده شده است. در ا  ریمقاد  ینیبشیپ   یبرا

 
1 Augmented Dickey-Fuller 
2 Yeo-Johnson 
3 Q-Q plot 

داده از  برا  یهاروش،  م  یموجود  مدل    نیانگیبرازش 

رگرس  کپارچهیمتحرک   پارامترها  ون ی خود  (  1,1,0)  ی با 

  ریهر متغ  یبرا  ده گمش  ر یو سپس مقاد  دیگرد  یبرداربهره

  ی نیبشیمدل قادر به پ   ن یا  کهیدرصورتشدند.    ینیبشیپ 

با استفاده   ریمقاد ینیگزی گمشده نباشد، از روش جا   ریمقاد

ف جلو   لتریاز  کردن  گرد  4پر  داده  دیاستفاده  ناقص    یهاتا 

 شوند. لیتکم

گمشده،   مقادیر  حذف  از  پس  کاهش    منظوربههمچنین 

با استفاده از روش   مستقل  یرهایمتغ  نیب  یخطاثرات هم

وار  بیضر ضر  یی رهایمتغ  5انسیتورم  مقدار  تورم   بیکه 

از  آن  انسیوار بالاتر  به  10ها  مرحله بود،  حذف   یاصورت 

 شود.  یریمدل جلوگ  بیدر برآورد ضرا  ی ثباتیشدند تا از ب

این از   Dow Jones Industrial  یهاشاخص مرحله    پس 

Average  ،Nickel Futures    وS&P 500   پروسه ادامه  از 

فاز مرحله  این  گردیدند.  حذف    ی سازپاک  نهایی  پژوهش 

  ی هایورود  مرحله  این  یها یخروج  ازآنپس  و  بود   ها داده

 . بود خواهد متغیر حالت تجزیه الگوریتم

 متغیر  حالت  تجزیه  الگوریتم -4-2

 پیشرفته  سیگنال  تحلیل  روش  یک  متغیر  حالت  تجزیه

  هایمؤلفه  به  پیچیده   هایسیگنال  تجزیه  برای  که  است

  با   روش  این.  رود می  کار  به  6ذاتی   مدهای  یا  فرکانسی  ذاتی

  های روش  هایمحدودیت  متغیر،  سازیبهینه   رویکرد

  مدهای   و  ندارد  را  7تجربی  حالت  تجزیه  مانند  قدیمی 

  الگوریتم  این.  دهد می  ارائه  تریدقیق  و  پایدارتر  فرکانسی

 
4 forward fill 
5 VIF 
6 IMFs 
7 EMD 
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  شده داده  توسعه(  Dragomiretski & Zosso, 2013)  توسط

 شرح   ادامه  در  الگوریتم  این  کلیدی  توضیحات.  است

 : است شدهداده

 تابع هدف:  •

اصل متغیردر    ی هدف  حالت  تجزیه  تجزالگوریتم   ه ی، 

است،  𝑢𝑘(𝑡) یفرکانسمد    Kبه  𝑓(𝑡)  یاصل  گنالیس

دارا  کهی طوربه مد  فرکانس  کی  یهر  و    یباند  محدود 

  ک یکردن    نهیبا کم  یسازنهیمسئله به  نیمتمرکز باشد. ا

انرژ نما  شودیم  فیتعر  یتابع  باندها  انگریکه    ی انحراف 

 آن است.   ی هر مد از مرکز فرکانس  یفرکانس

 :شودیم  فیتعر ریتابع هدف به شکل ز

(1) 

𝑚𝑖𝑛
𝑢𝑘,𝑤𝑘

{∑‖𝜕𝑡 [(𝛿(𝑡) + 𝑗
1

𝜋𝑡
)

𝑘

∗ 𝑢𝑘(𝑡)] 𝑒
−𝑗𝑤𝑘𝑡‖

2

2

} 

 که در آن:

𝑢𝑘(𝑡) ی ذات یمدها 

𝑤𝑘  مراکز فرکانسی هر مد 

𝜕𝑡  مشتق زمانی 

𝛿(𝑡) تابع ضربه 

 . باشند یم

 گنال یس یبازساز تیاعمال محدود  •

(2) 𝑓(𝑡) = ∑𝑢𝑘(𝑡)

𝑘

 

تمام اطلعات در    هیکه تجز  کندیم  نیتضم  تیمحدود  نیا

ا  یاصل  گنالیس دادن جزئ  ا ی  زینو  جادیبدون   ات یاز دست 

 .شودیحفظ م

 تکرارشونده  یها با روش یسازنه یحل مسئله به •

تعر  یبرا مسئله  تکن  شده، فیحل   ی سازنهیبه  ی هاک یاز 

 : شودیاستفاده م ریز

 : لاگرانژ مضاعف یمعرف (1

ذیلعبارت لاگرانژ  ،یبازساز  تیاعمال محدود  یبرا به    ی 

 : شودیمسئله اضافه م

(3) 

𝐿(𝑢𝑘 , 𝑤𝑘 , 𝜆) = 

𝛼∑‖𝜕𝑡 [(𝛿(𝑡) + 𝑗
1

𝜋𝑡
) ∗ 𝑢𝑘(𝑡)] 𝑒

−𝑗𝑤𝑘𝑡‖

𝑘 2

2

+ 

‖𝑓(𝑡) −∑𝑢𝑘(𝑡)

𝑘

‖

2

2

 

 که در آن:

𝜆 ضریب لاگرانژ 

𝛼 
های باند  پارامتر تنظیم که سختی محدودیت

 کند فرکانسی را تعیین می

متناوب   یسازنه یبه (2 جهت  روش  با  تکرارشونده 

 : 1ب یضر

ضراز   برا  بیروش  متناوب   ی تکرار  یسازنه یبه  یجهت 

م روش  شودیاستفاده  این  در  مدهای    صورتبه،  پیوسته 

  . شودیمی  روزرسانبه ذاتی، مراکز فرکانس و ضریب لاگرانژ  

همگرا  ندیفرآ  نیا زمان  م  ییتا    ی زمان  یعنی  شود،یتکرار 

تغ حالت  راتییکه  فرکانسدر  و   زیناچ  یمرکز  ی هاها 

 . شوندیم

 استخراج مدهای نهایی  •

 :سازیپس از اتمام فرآیند بهینه

اصلی   وشودیم تجزیه    د م  K  به 𝑓(𝑡)سیگنال  مد    ؛  هر 

𝑢𝑘(𝑡)  فرکانس  کی  یدارا متما  ی باند  رفتار  و    ز یمحدود 

 .است

پا  ن یا  ی کل  صورتبه جداساز  یی بالا  یداری روش    یدر 

دلفرکانس به  و  دارد  ق  لیها  از   ،یسازنهیبه  ودیاستفاده 

م  یترقیدق  جینتا د                             دهیارائه 

(Dragomiretski & Zosso, 2013.)  مقاله به    ن یدر ادامه ا

  ریحالت متغ هیتجز تمیحاصل از الگور ی ذات ی مدها یبررس

شرا  به  توجه  با  پرداخت،  مد    8تعداد    هادادهط  یخواهد 

اعمال    یمطالعه، برا  نیاست. در ا  شدهگرفته  نظر  در  یذات

متغ  هیتجز  کیتکن مؤلفه   منظوربه  ریحالت    یهااستخراج 

ذات پارامترهایمد  مدها  نهیبه  ی،  تعداد  و    یذات   یمانند 

تنظ ترک  میپارامتر  از  استفاده  روش  یبیبا    یهااز 

-کیوطور خاص، از  انتخاب شدند. به  یو تجرب  یسازنه یبه

 یاز اجرا  شیها پ نرمال بودن داده  یبررس  یبرا  پلت-کیو

متغ  هیتجز گرد  ریحالت  تکن  دیاستفاده  از    ی هاکیو 

روش   یسازنه یبه کنار   ریمقاد  نییتع  یبرا  یتجرب  یهادر 

 
1 Alternating Direction Method of Multipliers 
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مدها تنظ  یذات  یمناسب  پارامتر  شد. بهره    میو    برده 

بررسی عملکرد روش تحلیل حساسیت   منظوربههمچنین  

روی   تنظ  یذات  یتعداد مدهابر  پارامتر  در دو حالت    میو 

انتخاب  برای  گرفت،  صورت  نویز  همراه  به  و  عادی 

خطا    نیانگیم  شهیر  موردنظرپارامترهای   و  مربعات 

و    8همچنین زمان حل مدل در نظر گرفته شد و مقادیر  

  میو پارامتر تنظ  یذات  یتعداد مدها به ترتیب برای    2000

است. شده  تحلیل   5تا    2  یهاشکل   انتخاب  نتایج 

مربوط به   ینمودارهاهمچنین    .دهدیمحساسیت را نشان  

 . است شدهدادهنشان  7و  6 شکلدر  ی ذات یمدها

 
 . تحلیل حساسیت تعداد مد در حالت عادی :(2)  شکل

 
تحلیل حساسیت تعداد مد با در نظر گرفتن   :(3ل )شک

 .نویز

 
تحلیل حساسیت پارامتر تنظیم در حالت   :(4ل )شک

 . عادی

 
  نظر  دربا  میتنظ پارامترتحلیل حساسیت  :(5)  شکل

 .گرفتن نویز

تصادفی   -4-3 جنگل  الگوریتم  حذف  -ترکیب 

 1ها ی ژگ یوی بازگشت

تصادف محبوب   یگروه  یریادگی   تمیالگور  کی  ی جنگل 

که   برا  طوربهاست  و  فیوظا  یگسترده  و    یژگ یانتخاب 

دسته  یبرا  .شودیماستفاده    یبندطبقه  با    یبندمسائل 

و  یآموزش  یهانمونه  انتخاب  بالا،  ابعاد  و    ی ژگ یکوچک 

مهم جلوگ  ینقش  مشکلت    یریدر  و    2برازش   شیباز 

دسته عملکرد  روش  ی کی.  کندیم   فایا  یبندبهبود    ی هااز 

برا و  یپرکاربرد  نمونه  یژگیانتخاب  با  مسائل    ی هادر 

بازگشت حذف  روش  رو  هایژگیو  ی کوچک،    کردیاست. 

تصادفترکیبی   بازگشت-ی جنگل  شامل    ها یژگیو  یحذف 

مکرر   تصادفی مدل    کیآموزش  رتبهجنگل   یبند، 

اهم  هایژگیو اساس  حذف    هاآن  تیبر  سپس  و 

ا  ی ژگیو  نیترتیاهمکم است.  رس  نی)ها(  تا  به    دنیروند 

د                              شویمتکرار    موردنظر  ی هایژگیو  تعداد

(Aghakhani et al., 2023.)    مدل یک  پژوهش  این  در 

تصادف   ترکیبی بازگشت-یجنگل  برای   هایژگیو  یحذف 

متغ  هیتجز  تمالگوریی  هایخروج نظر    ریحالت  در 

شکل    شدهگرفته نشان    8است.  را  پژوهش  کلی  نمای 

 . دهدیم

 آمدهدست به نتایج  -5

  یورود  عنوانبه  هیاول  یزمان   یسر  یهاپروژه، داده  نیر اد

 استفاده شدند. 

 

 
1 Recursive Feature Elimination-Random Forest (RFE- 
RF) 
2 Overfitting 
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 .)اول( ریحالت متغ هیتجز تمیحاصل از روش الگور یذات  یمدها :(6)  شکل
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 )دوم(.  ریحالت متغ هیتجز تمیحاصل از روش الگور ی ذات یمدها :(7)  شکل

 
 . نمای کلی پژوه  :(8ل )شک
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پاک از  ستون داده  یسازپس  حذف  شامل   ریغ   یهاها 

با استفاده از    ر یمقاد  نیگمشده، ا  ریمقاد  تیریو مد   مرتبط

مدل  یمبتن  نانهیبشیپ   یگذاریجا  روش   نیانگیم بر 

  یبراشدند.    لیتکم  ونیرگرس  خود  کپارچهیمتحرک  

دق اطلعات  سر  ترقیاستخراج  تحل  ی زمان  یاز  رفتار    لیو 

به  ریحالت متغ هیتجز کی آن، تکن ی اسیو چندمق یرخطیغ 

 کار گرفته شد. 

سر  نیا به    یزمان  یروش  ذات  8را  هر    کیتفکی  مد  کرد. 

مختلف    ی مانز  یهامدها اطلعات مرتبط با بازه  نیاز ا  کی

 رات ییو تغ  مدتانیم  یمدت، روندهانوسانات کوتاه  ازجمله

مدها با توجه به   ن ی. سپس ادهند یم  ش یبلندمدت را نما 

زمان   شانیفرکانس  یهایژگیو بازه  سه  مدت،  کوتاه  یبه 

 .شدند  یبندو بلندمدت گروه مدتانیم

از    ، ینیبشیمدل و بهبود عملکرد پ   ی دگیچیکاهش پ   یبرا

بازگشت روش مدل  ها یژگیو  یحذف  با  جنگل  همراه 

 16کی فولد   متقابل  یاعتبار سنج  گرفتن  نظر  درتصادفی با  

استفاده    ها یژگیو  نیترانتخاب مهم  یبرا 5برابر    Kبا مقدار  

ا شناسا  ندیفرا  نیشد.  هر   رگذاریتأث  یرهایمتغ   یی به    در 

پ   یبازه زمان مجزا   ینیبشیکمک کرد. در ادامه، سه مدل 

زمان  یبرا بازه  مدل  افتندیتوسعه    یهر  عملکرد  در  تا  ها 

 .شود یابیسطوح مختلف نوسانات و روندها ارز

  یزمان  یسر  ینیبشینشان داد که مدل در پ   لیتحل  جینتا

 بیضر  زانیعملکرد را ارائه داده است. م  نیبهتر  مدتانیم

ا (R²) نییتع به    نیدر  م  دیرس  96/0بازه  مقدار    ن یانگیو 

خطا ا  046/0تنها    زین مربعات  م  نیبود.  که    دهدینشان 

دل  مدت انی م  ی روندها الگو  ل یبه  و  کمتر    ی هانوسانات 

بازه    یبالاتر  ینیبشیپ   تیقابل  ،یدارتری پا در  دارند. 

 داشت و مقدار  یبلندمدت، مدل همچنان عملکرد مناسب

R²  م 89/0برابر خطا  نیانگیو  دست  002/0  مربعات  به 

کوتاه  ؛ آمد بازه  در  دل اما  به  و    نوسان  پر   تیماه  لیمدت، 

کاهش    تر،ینیبشیپ رقابلیغ  مدل    برابر R² و  افت ی دقت 

 .دیرسبه ثبت   143/0 مربعات خطا  نیانگیم و 77/0

زمان   در بازه  سه  شامل    رها یمتغ  نیترمهم  ، یهر 

سنگ،  زغال  ی آت  ،یمانند فلزات صنعت  یی کالا  یهاشاخص

مانند    یمال   یها( و شاخصیعی)نفت خام و گاز طب  یانرژ

ا  کینزد قو  رهایمتغ  نیبودند.  سر  یارتباط  نوسانات    ی با 

دق  یزمان انتخاب  و  طرآن  قیداشتند  از  حذف  قیها 

 
16 K-Fold Cross Validation 

  فا یها ادر بهبود دقت مدل  یدینقش کل  هایژگیو  یبازگشت

صحت سنجی مدل در کنار روش    منظوربههمچنین    .کرد

از   بازگشتیپیشنهادی  عصبی  شبکه  نیز    ( LSTM) مدل 

که با توجه به نتایج حاصله در هر سه   استفاده شده است

شبکه   از  بهتری  عملکرد  پیشنهادی  مدل  زمانی  مقیاس 

  ( R² )هم در مقادیر خطا و هم در عصبی اشاره شده داشت.

همچنین مقادیر  و    برای شبکه عصبی منفی بود  R²مقادیر  

بود. پیشنهادی  مدل  برابر  دو  تقریبا  نیز   لیتحل  نیا  خطا 

تکن  دهدینشان م از  استفاده  فرکانس  -زمان     یهاکی که 

تجز متغ  هی)مانند  وریحالت  انتخاب  و  هوشمندانه   یژگی( 

پ   تواندیم بهبود  بازه  ینیبشیبه  مختلف   یزمان   ی هادر 

  مدت انیم  یمشخص شد که روندها  نیکمک کند. همچن

دل به  بلندمدت،    ی ریپذینیبشیپ   شتر،یب  یداری پا  لیو 

کوتاه  که یدرحالدارند،    یبالاتر چالشنوسانات    ی هامدت 

  7الی    5جداول    . کنندیم   جادیا  یسازمدل  یبرا  یشتریب

 .دهندیمنتایج نهایی تحلیل را نشان 

 مدت کوتاهنتایج مربوط به مقیاس زمانی  :(5)  جدول

 درجه اهمیت  متغیر 

natural gas future nymex 221/0 
DJ Commodity Industrial metal 219/0 

 newcastle coal future 199/0 

Palladium Futures 181/0 

Copper Futures 179/0 

R² 9774/0 

MSE 00017/0 

MAE 007/0 

RMSE 013/0 

 مدت انیمنتایج مربوط به مقیاس زمانی  :(6)ل  جدو

 درجه اهمیت  متغیر 

natural gas future nymex 164/0 

crude oil wti future 157/0 

 uranium future 155/0 

Gold Futures 150/0 

newcastle coal future 142/0 

R² 9773/0 

MSE 00026/0 

MAE 008/0 

RMSE 016/0 
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 بلندمدت نتایج مربوط به مقیاس زمانی  :(7ل )جدو

 درجه اهمیت  متغیر 

Euro Stoxx 50 118/0 

Rotterdam Coal Futures 113/0 

Copper Futures 108/0 

Silver Futures 106/0 

brent oil future 101/0 

R² 9752/0 

MSE 1/1 

MAE 001/0 

RMSE 003/0 

 آمدهدست به نتایج  -6

ا روش  نیدر  از  استفاده  با  مانند    شرفتهیپ   یهاپژوهش، 

  ب یدر ترک  هایژگیو  یو حذف بازگشت  ریحالت متغ  هیتجز

  ی نیبشیو پ   لیتلش شد تا به تحل ، یبا مدل جنگل تصادف 

ق پرداخته   هیاتحاد  ی هانهیهزکمک  متینوسانات  اروپا 

پ  و  پردازش  با  داده  ریمقاد  ی نیبشیشود.  از مفقوده  ها 

 ون یرگرس  خود  کپارچهی متحرک    نیانگیم  دل م  قیطر

شد.    جاد یا  شدهیسازپاک  میفر  تاید  کیگمشده،    یهاداده

تفک با  مقداده  کیسپس  چند  به  مختلف    یزمان  اسیها 

از    هایژگیو بلندمدت( و استخراج و  مدتانیمدت، م)کوتاه

 یترقیدق  ی نیبشیپ   ، یزمان   ی هایسر  ی فرکانس  یاجزا 

 شد.   دهآور آمده دستبه ها مت یق یبرا

 یسازه یشب  یبرا  جنگل تصادفیاز مدل    ،یمرحله بعد  در

وابسته استفاده شد و با    ریمختلف بر متغ  یهایژگیو  ریتأث

بازگشت  یریکارگبه برتر    ی هایژگیو  هایژگیو  ی حذف 

نتا  شدند.  مق  جیانتخاب  در  که  داد    ی زمان  یهااس ینشان 

و داوجونزشاخص  مانند    یی ها یژگ یمختلف،  ،  صنعتی 

برخوردار   یی بالا تیاز اهم گاز طبیعی  و شاخص سهام اروپا 

به مق  ژه یوبودند.  ،  مدتکوتاهو    مدتانیم  یزمان   اسیدر 

پ  به  موفق  از    R²با    یترق یدق   یهاینیبشی مدل  بالاتر 

خطاو    997/0 مربعات  از    میانگین    شه یرو    05/0کمتر 

دهنده  که نشان   دیرس  02/0کمتر از  مربعات خطا    نیانگیم

بالا شب  ی قدرت  در  ق  یساز هیمدل    است.   ها متیرفتار 

مدلدستبه  جینتا از  م  یهاآمده  نشان  که    دهدیمختلف 

ق  ینیبشیپ  اروپا  نهیهزکمک  متینوسانات  با    اتحادیه 

ا از  به    تواندیم  ،یبیترک  ی کردهایرو  نیاستفاده 

به  ترقیدق  یهای ریگمیتصم زمو  در    نهیموقع 

 کمک کند.  یگذارهیو سرما یگذاراستیس

پیشنهاد  هاپژوهشبرای   رو  پیش  ی  هامدلاز    شودیم ی 

کنار   در  بوست  جی  ایکس  نظیر  بازگشتدیگر    یحذف 

همچنین    هایژگیو شود،  انتخاب   توانیماستفاده  دامنه 

صورت   هایژگیو در  که  نمود  بررسی  و  نمود  بیشتر  را 

تعداد   از    ها یژگیو افزایش  استفاده  چه    هایژگ یوو  جدید 

با    توانیمی مدل خواهد داشت، همچنین  نیبشیپ اثری بر  

سایر   و  ژئوپلیتیکی  شرایط  به  جهانی  هابحران توجه  ی 

ی مختلف را نیز برای بررسی عملکرد مدل مورد  وهایسنار

 آزمایش قرار داد. 

 نویسندگان هایمشارکت

 .اندداشته سانکیدر مقاله نقش و سهم  سندگانیهمه نو

 منافع  تضاد

  تضاد منافع مرتبط   گونهچیهکه    کنندیماعلم    سندگانینو

و بدون    طرفانهی ب  صورتبه  جیحاضر ندارند و نتا   قیبا تحق

   . است آمدهدست به یاحرفه ا ی یدخالت منافع شخص

 قدردانی 

اجرایی  ازنویسندگان   و  مهندسی    نشریه  عوامل  سیستم 

  را   مقاله  این  کیفیت  که  محترم  نداوراهمچنین    و  وریبهره

 . ندینما یم  قدردانی ،ند داد افزایش
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