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Abstract 
The dynamics of the market and the stochastic behavior of index time 

series worldwide have made forecasting trends a primary concern for 
researchers and investors in the capital market. Therefore, various models are 
used for forecasting. Time series analysis and prediction methods based on 
networks, including the visibility graph model, have proven effective for time 
series analysis. In this research, we aimed to predict the TEDPIX index for 
the years 2013-2024 using three visibility graph-based methods. These 
methods include the most similar node model, the weighted similar node 
model, and our proposed method, the cross-visibility graph model. We 
converted the time series of the index and some auxiliary variables into a 
visibility graph and predicted the aforementioned time series using these three 
models. The results showed that the performance of the weighted similar 
node model and the most similar node model varied depending on different 
conditions. However, our proposed model, the cross-visibility graph model, 
and the weighted similar node model generally provided the best results in 
predicting the index and were more accurate compared to other models. 
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 چکیده
 یلروند آن از دغدغه اص ینیبشیباعث شده پ ایشاخص در دن یزمان يسر یبازار و رفتار تصادف ییایپو

 يها. روششده استفاد ینیبشیپ يمختلف برا يهااز مدل بنابراینشود و  هیبازار سرما گذارانهیپژوهشگران و سرما
 يها براروش نیکه ا دهدینشان م يداریپداز جمله مدل گراف  ینیبشیبر شبکه و پ یمبتن یزمان يهايسر لیتحل
به  يداریکه به کمک سه روش گراف پد میاداشته نیبر ا یپژوهش سع نیمؤثر است. در ا یزمان يهايسر لیتحل

 ياهگره، مدل گره نیترها شامل متشابهروش نی. امیبپرداز 1403تا  1392 يهادر سال TEDPIX شاخص ینیبشیپ
و چند  شاخص یزمان يراستا سر نیدر ا .هستندمتقاطع  يداریپژوهش مدل گراف پد یابداع مدلدار، و متشابه وزن

 بیان شده در بالا یزمان يهايسر ینیبشیبه پ کرده و به کمک سه مدل لیتبد يداریرا به گراف پد یکمک ریمتغ
 یمختلف گاه طیگره بسته به شرا نیتردار و مدل مشابهمتشابه وزن يهانشان داد که عملکرد مدل گره جی. نتامیپرداخت

شابه مت يهامتقاطع و مدل گره يداریمدل گراف پد یعنیما  یحال، مدل ابداع نیبوده است. با ا يگریبهتر از د
 است. را به دست آورده جینتا نیشاخص بهتر ینیبشیدر پ یطور کلدار، بهوزن

 .اريگراف پدید، شبکه هاي پیچیده، متغیرهاي بازار رقیب، متغیرهاي کلان، بینی شاخصپیش هاي کلیدي:واژه
  .C63 ،E47 ،G17 ،F17 بندي موضوعی:طبقه
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 مقدمه
هاي زمانی منجمله سري زمانی شاخص بورس اوراق پویایی بازار و رفتار تصادفی سري

 بنابراین). 2020برانگیز کرده است (کوشکی و اصولیان، بینی روند آن را چالشبهادار پیش
 ستاگذاران بازار سرمایه هاي اصلی پژوهشگران و سرمایهکه از دغدغه بینی روند بازارپیش

 يهايسر ینیبشیو پ لیو تحل هیتجز ده است.شباعث توجه فراوانی از دیرباز به این معقوله 
بر اساس  یآت ریمقاد ینیبشیاست و پ یزمان يهايسر هايپژوهشدر  نقطه مهمی یزمان
هاي روش است. یزمان يهايسر هايپژوهشمهم  يریگموجود، جهت یخیتار يهاداده

ها هاي زمانی به صورت گسترده در بسیاري از زمینهبینی سريپیش کلاسیک به کار رفته در
؛ کوشکی و 2017، 2باو،یو و راو(ی، مال)2017، 1ي(دب، ژانگ، یانگ، لی و شاهانرژمنجمله 

. انداستفاده شده )2023، 4و مرید و شنگ 2020، 3پزشکی(چیمولا و ژانگ و )2023همکاران، 
ذاران گهمواره در میان سرمایه ددقت بالایی برخوردار باشبنابراین ضرورت ارائه مدلی که از 

 نیانگیم )،6،2004(هولت 5بینی هولتمدل پیشمانند هاي کلاسیک بسیاري . مدلشودحس می
) در این 2008، 7(باکس، جنکینگز، راینسل و لجانگARIMA((کپارچهیمتحرك خودهمبسته 

 ینیبشیپ يهااز مدل ياریبس هاي کلاسیکدر کنار مدل .راستا مورد استفاده قرار گرفته است
یري عمیق توان به یادگها میکه از جمله این مدل ارائه شدند ینیبشیپ تیبهبود قابل يبرا دیجد

و وانگ، دنگ ، لی ، ژانگ، لی  2018، 8ی (وانگ، وانگ ، کیو و لیوعصب يهاشبکه از جمله
، )2019، 10ي (سدایی و سیلوافاز هی، نظر)2024ي و همکاران، طاهر یائیآس؛ 2017، 9و وو

ARIMA  هاي هیبرید(حاجی رحیمی و نظریه )،2019 ،11(بویوکساهین و ارتکین افتهیبهبود
 ) اشاره کرد.2023و  2019، 12خاشعی
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ی سروستان یمانیلسشود ( نگاشته پیچیده شبکه یک عنوان به تواندمی مالی بازار پویاي طبیعت
 به هاداده این و است کلان هايداده داراي سهام بازار که آنجایی از واقع، در. )2024و همکاران، 

 سهام بازار دنیاي در شبکه علم از استفاده لزوم پس دارند نوسان و هستند تغییر حال در مرتب طور
 گذارانسرمایه و مدیران براي گیريتصمیم ها،داده از حجم این با زیرا است آشکار کاملا

 دهیچیشبکه پ هینظرتوجه به این که  ا). ب1395نژاد،  رحیم و چارسوقی(است  سخت بسیار هاشرکت
 افتهیدست  یبزرگ يهاتیبه موفق هانهیاز زم ياریخود در استخراج اطلاعات در بس ییتوانا لیبه دل

 اروان،م (زو، دونر،بر شبکه  یمبتن یزمان يهايسر لیتحل يهاروش پژوهشگراناز  یبرخ ،است
اند که را ارائه کرده )2020، 2(دمرتزیس، تسیوتاس و ماگافاس ینیبشیو پ )1،2019دونجز،کورتز

وجه بسیاري تمؤثر است.  یزمان يهايسر لیتحل يبر شبکه برا یکه روش مبتن دهدینشان م جینتا
انی به شبکه هاي زممدل گراف پدیداري براي تبدیل سريالعاده فوق ییتوانا لیبه دلاز پژوهشگران 

ها با نقاط داده گره این مدلدر پیشنهاد شد.  2008جلب شد که این روش توسط لاکاسا در سال 
 نندیرا بب گریکدیکه بتوانند  یاتصال دو گره در صورت يبرا یال کیمطابقت دارند و  یزمان يسر

 کی لیرا با تبد یمانز يهايانواع سر تواندیم گراف پدیداري تمی. الگورشودیاختصاص داده م
دنباله  کیو  ینمودار تصادف کیبه  یتصادف يسر کی ،ینمودار معمول کیبه  یتناوب يسر

، 2008، 3و و نونوبالستروس، لوک (لاکاسا، لوکو، کند نگاشت اسیشبکه بدون مق کیبه  را فراکتال
 ).2018، 4وانگ،ژو،تیان و استنلی

: کرد میشاخص کل استفاده خواه یزمان يهايسر ینیبشیپ يپژوهش از سه مدل برا نیدر ا
 دارابه وزنهاي متشمدل گره ،ترین گرهي از طریق متشابهداریگراف پدبینی با کمک پیشمدل 

ترین ابهي از طریق متشداریگراف پدبینی با کمک پیشمدل در متقاطع.  يداریو مدل گراف پد
س به شوند و سپبه گراف پدیداري متناظر با آن نگاشت می شاخص کل هاي زمانیسري ،گره

ري زمانی هاي آتی در سبینی دادهها، سعی در تخمین و پیشبینی میزان شباهت گرهکمک پیش
بینی سري زمانی بر اساس تجزیه این روش را براي پیش 2019در سال  5کرد. ماو و ژاویم خواه

ز پیشنهادي، انواع مختلفی ا ي اثبات اعتبار روشو تحلیل شبکه پیچیده ارائه دادند. برا
 هاي متشابهگره . در مدلبینی قرارخواهیم دادهاي سري زمانی را مورد بررسی و پیشمجموعه
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4. Wang, Xu, Tian & Stanley 
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 هاي آتیدادهبینی هاي متشابه سعی در پیش) با وزن دادن به گره 2019، 1ژان و ژاو (داروزن
 يراب زیمتقاطع ن يداریمدل گراف پد، ما یابداعمدل  ن،یبر ا افزون .کردسري زمانی خواهیم 

که در این مدل ابتدا از روش گراف پدیداري متقاطع  شودیم یشاخص کل معرف ینیبشیپ
زمانی ثانویه به  کل و سري) سري زمانی شاخص2013، 2(مهربان، شیرازي، زمانی و جعفري

دار زنهاي متشابه وگراف پدیداري متناظر با آن نگاشت شده و در ادامه با استفاده از روش گره
به کار  و کاهش خطاها ترقیدق ینیبشیها با هدف پن مدلیا بینی خواهیم پرداخت. بهبه پیش
ملکرد ع مورد مقایسه و دو روش که این روش دهدمی. تجزیه و تحلیل خطا نشان شوندیگرفته م

 دارد. قابل قبولیبینی پیش
 1392هاي سالدر بورس اوراق بهادار تهران  شاخص کل حاضر شامل پژوهشجامعه آماري 

آزادي،  سکه بهار نرخ و طلا، نفتاست ولی براي بررسی بیشتر در دو مدل اول متغیرهاي  1403 تا
فته و در را نیز در نظر گر متناظر با متغیر اصلی زمانیدر بازه نرخ دلار به ریال و نرخ یورو به ریال 

 استفاده خواهیم کرد. TEDPIXمدل سوم از این متغیرها براي بررسی متغیر اصلی 
موضوع و مرور مطالعات  اتی، ادبدر بخش دوم ساختار این مقاله به صورت زیر خواهد بود:

مبانی ، موبخش سدر سپس خت و در زمینه شبکه پیچیده و گراف پدیداري خواهیم پردا یقبل
ایان گیري به مقاله پبا نتیجه ت،یو در نها ریاضی و متدولوژي مورد نیاز مورد بررسی قرارداده

 خواهیم داد.
 

  پژوهش نهیشیموضوع و پ اتیادب
ولات و تح رییو تغ شودیاقتصاد محسوب م يهابخش نیتراز مهم يدر هر کشور هیبازار سرما

 یبازده جهیو در نت هامتیآن کشور باشد. ق يساختار اقتصاد اریکننده تمام عمنعکس تواندیآن م
 ینرویو ب یبه عوامل درون یکه در حالت کل شودیمتأثر م يبازارها از عوامل متعدد نیاوراق در ا

 هژیراق و به واو یمؤثر بر بازده یرونیعمده عوامل ب ،يکلان اقتصاد يرهای. متغشوندیم يبندمیتقس
معاملات  تیمحبوب شیافزا ری. در چند دهه اخ)136-121،  1395(رضازاده، شوندیسهام محسوب م

 ینیبشیمرتبط با پ میبر آن باعث شده است تا مفاه رگذاریتأث يرهایمتغ یبر شاخص و گستردگ یمبتن
 تیگذاران اهمسرمایه يمحققان و پژوهشگران و هم برا يسهام، هم برا متینوسانات شاخص ق

                                                                                                                                      
1. Zhan & Xiao 
2. Mehraban, Shirazi, Zamani & Jafari 
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 یشاخص يهامانند صندوق یمال يبا گسترش ابزارها ز،ین رانی. در ا)1،2012(وي کند دایپ يادیز
 نیکرده است. ا دایپ ياژهیو تیموضوع اهم نیا ،)1389(ایجاد اولین صندوق شاخصی از سال 

در  یوابسته است، نقش مهم هیبازار سرما يهابه شاخص میها به طور مستقها که عملکرد آنصندوق
سازان (سالاردینی، عبده تبریزي، چیتکنندیم فایدر بازار ا سکیر تیریو مد گذارانهیجذب سرما
هاي متعددي انجام شده است که به عنوان مثال در این راستا پژوهش ).127-103، 1399و عباسیان، 

با عنوان  يادر مطالعه اشاره کرد که )1395، 23-1( عهد و حبیبیی، نیکراعتوان به پژوهش می
 ونیگرسر ،یاصل يهامؤلفه زیآنال يهاروش بیبهادار تهران با ترکشاخص بورس اوراق ینیبشیپ

اوراق بهادار  سبورشاخص  ینیبشیدقت پ شیذرات، به منظور افزا یو حرکت تجمع بانیبردار پشت
 نیدر ا ینیبشیپ یاستفاده کردند. مدل اصل یو هوش مصنوع يآمار ياز روش ها یبیتهران، ترک

 نیتریز قوذرات که ا یحرکت تجمع تمیشده با الگور نهیبه بانیبردار پشت ونیپژوهش از رگرس
 حیب صحآمده نشان داد که انتخابدست جیاستفاده شده است. نتا ،باشدیم يسازنهیبه يهاتمیالگور
 ینیبشیدر پ بانیبردار پشت يهانیباعث بهبود عملکرد ماش تواندیها مو کاهش بعد داده هايورود

 بهادار تهران شود.شاخص بورس اوراق یزمان يسر
شاخص  ینیبشیپ«با عنوان  )1400، 137-115در پژوهش رنجبر ناوي، ارشدي و چناري (

ز الگوي شاخص کل سهام با استفاده ا به بررسی »يخاکستر يسهام با استفاده از الگو متیکل ق
نتایج  .مورد مقایسه قرار دادندبا الگوریتم شبکه عصبی و خاکستري پرداختند و مدل خود را 

 طحس بیان شده در بالا، يهاالگوریتم يسازحاصل از پیادهدهنده این است که خطاهاي نشان
کمتر خطاي ه عصبی و شبک يبهبود یافته نسبت به الگوریتم خاکستر يالگوریتم خاکستر يخطا

 . ستارا دارا  يبینی بیشترو قدرت و دقت پیش

از  مورد توجه پژوهشگران است که بر بسیاري پژوهشیموضوع  کی بتازگی دهیچیشبکه پ
مشکلات  .)2،2019هاي پژوهشی و کاربردي تاثیرگذار است (چو، هو،شن،وانگ و لیزمینه

شی، سوجیاما و (کاشیما، ماتو،یمنینکیل ینیبشیشامل پ دهیچیدر مطالعات شبکه پ زیچالش برانگ
ي ریگمیتصم ،)2018، 4ها (ون،سانگو جیانگي گرهریپذبیآس لیو تحل هیتجز ،)3،2009تسودا

ي (یی، هانگ، کوه، میزاك، چیونگ و باز هینظر ،)5،2020لاي، چانگ، انگ و چیونگ[

                                                                                                                                      
1. Wei 
2. Chu, Hu, Shen, Li, Boccaletti, Shi & Wang 
3. Kashima, Kato, Yamanishi, Sugiyama & Tsuda 
4. Wen, Song & Jiang 
5. Lai, Chang, Ang & Cheong 
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 يهایژگیتواند به ما در درك بهتر ویشبکه م بدست آمده از اطلاعات است. )1،2020ژي
 نگیچگو يرو يادیز هايپژوهش نیبهتر کمک کند. بنابرا يهاینیبشیو پ یزمان يهايسر

 .)2019، 2(ازکان و اگودوکو در قالب شبکه انجام شده است یزمان يهايسر يسازمدل
 يسر کیارائه شده است که ) 2008( و همکارانکاسا توسط لا گراف پدیداري تمیالگور

از  ياریبس در تواندمی نیهمچن گراف پدیداري کند.یم لیتبد دهیچیشبکه پ کیرا به  یزمان
(ماو، دنگ  يریگمیتصم ، )3،2019(لاکوواچیو لاکاساریمانند پردازش تصو هابرنامهو  هازمینه

 یتنمب یزمان يهايسر ینیبشیپ يهاروشاین از  یبرخاستفاده شود.  رهیو غ )4،2020و پلوسی
) 2020(5،آشوري و دنگمثال، ژانگ ي، برامثال ياند. براارائه شده الگوریتم گراف پدیداريبر 

 ینیبشیپ يبرا یبه عنوان مرجع )2010، 6(لیو و لو یگام تصادف تمیکردند که از الگور شنهادیپ
 راف پدیداريگ تمیالگوربر اساس  ینیبشیپ جهیگذشته، نت در استفاده شود. یزمان يهايسر

شود، یزرگتر مب یزمان يکه سر یهنگامدر نتیجه . شتدا یبستگ انیدر پا یگره زمان کیتنها به 
 يشتریب ياهادارد، خط یبستگ یگره زمان کیتنها به  انیدر پا ینیبشیپ جهیکه نت ییاز آنجا

 .)2019(ما و ژاو ، شودمی جادیا
 ینیبشیدر پ یعملکرد خوب هاي پیچیدههبر شبک یمبتن يشنهادیپ يهااز روش یاگرچه برخ

 ینیبشیو پ یزمان يهاياز سر شتریاستخراج اطلاعات ب یدارند اما چگونگ هاياز سر یبرخ
روش  ک) ی2022(7هو و ژاوموضوع،  نیپرداختن به ا يبرا. باز است پرسش کیهنوز  ترقیدق

. ابتدا دکردن شنهادیپ یتصادف گام ندیو فرآ شدهتیهدا گراف پدیداريرا بر اساس  يدیجد
شده  يزسازبا يشود. سپس سریم يبازساز شتریاطلاعات ب استخراج يبرا مورد نظر یزمان يسر
ورد بینی سري زمانی مو در نهایت براي پیش شودمی لیجهت دار تبد گراف پدیداري کیبه 

 ارائه ییتوانا يشنهادیکه روش پ دهدینشان م هاآن شیآزما جینتا .شودنظراستفاده می
 کی )2019(8ژانگ و ژانگ لیو، ،شن دارد. شابهم يهانسبت به روش يترقیدق يهاینیبشیپ

و فاصله  متیاز تفاوت ق یبیبه عنوان ترک هایالدار ساختند که در آن وزن وزن گراف پدیداري

                                                                                                                                      
1. Ye, Hang, Koh, Miszczak, Cheong & Xie 
2. Ozcan, & Oguducu 
3. Iacovacci, & Lacasa 
4. Mao, Deng & Pelusi 
5. Zhang, Ashuri & Deng 
6. Liu & Lü 
7. Hu & Xiao 

8. Chen, Liu, Zhang & Zhang 
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نشان دادند شاخص،  12 يبر رو آن شیآزماسپس با . شودمی فیمربوطه تعر يهاگره یزمان
 کند.ارائه میهاي قبلی این مدل نتایج بهتري نسبت به مدل

هاي پیچیده خواهیم هاي زمانی در چارچوب شبکهبینی سريدر این پژوهش ما به پیش
ها براي ساخت گراف پدیداري استفاده کرده و به مقایسه پرداخت. در این راستا از برخی مدل

 نتایج به دست آمده خواهیم پرداخت.
 

  پژوهششناسی روش
هاي زمانی به گراف پدیداري که در آن سري در این بخش به روشی خواهیم پرداخت

عی در تخمین ها، سبینی میزان شباهت گرهشوند و سپس به کمک پیشمی همتناظر با آن نگاشت
این روش را براي  )2019(هاي آتی در سري زمانی خواهد کرد. ماو و ژاوبینی دادهو پیش

ت اعتبار روش ارائه دادند. براي اثبابینی سري زمانی بر اساس تجزیه و تحلیل شبکه پیچیده پیش
واهیم خ بینی قرارهاي سري زمانی را مورد بررسی و پیشپیشنهادي، انواع مختلفی از مجموعه

بینی دیگر مقایسه و تجزیه و تحلیل خطا نشان داد و در بخش آزمایشی نتایج با دو مدل پیش
 بینی خوبی دارد.که این روش عملکرد پیش دهدمی

 
 ترین گرهاز طریق مدل متشابهپدیداري  گراف به کمکبینی پیش

ست هاي پیچیده اگراف پدیداري توصیف مناسبی از یک سري زمانی در چارچوب شبکه
د. سري آیکه این گراف به کمک الگوریتم گراف پدیداري از روي یک سري زمانی پدید می

,t)زمانی  y) .هر نقطه از این سري ) 2008ان(و همکار 1طبق پژوهش لاکاسا را در نظر بگیرید
و هر دو  شودزمانی توسط یک عملگر یک به یک به یک گره در گراف پدیداري نگاشت می

,𝑡𝑡𝑖𝑖نقطه از این سري زمانی مانند نقاط ( 𝑦𝑦𝑖𝑖) و (𝑡𝑡𝑗𝑗, 𝑦𝑦𝑗𝑗 را دو نقطه پدیدار گویند اگر مابین (
ن ود یال در گراف پدیداري به ایهاي متناظر با این دو نقطه یال وجود داشته باشد. شرط وجگره

,𝑡𝑡𝑖𝑖صورت است که براي تمامی نقاط مابین دو نقطه ( 𝑦𝑦𝑖𝑖) و (𝑡𝑡𝑗𝑗, 𝑦𝑦𝑗𝑗) که آن را (𝑡𝑡𝑘𝑘, 𝑦𝑦𝑘𝑘 بنامیم (
 شرط زیر برقرار باشد:

 )1(       𝑦𝑦k <
𝑡𝑡j−𝑡𝑡k
𝑡𝑡j−𝑡𝑡i

�𝑦𝑦i − 𝑦𝑦j� + 𝑦𝑦j  

                                                                                                                                      
1. Lacasa et al ,2008 
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 گر نحوه اتصال دو گره متناظر با دو نقطه در یک سري زمانی است.به خوبی بیان 1شکل 
دهنده گره بوده و یال که دو میله همان طوریکه در شکل مشخص است، میله عمودي نشان

پیوند در شبکه است. دو گره در صورتی به هم متصل  دهندهکند نشانعمودي را به هم متصل می
 .کنندکه نیازهاي معیارهاي پدیداري را تامین  شوندمی

ل  دار  .1شک ح نمو ه صورت شماتیکشر ي ب دار دی ل  یزمان يسر کی پ ه  10شام ه ب د دا دار  مق
ي کی دار دی د گراف پ ی لیتب دم هی. مشو د يها ل ه  يعمو د هن د ن  هنشا طو  هاگر طو ل متص خ

دو م ه  د هیکنن ه  ل د هن د ن  لنشا يیا د. ها هستن  شبکه 
 

 ها شباهت گره
پدیداري متناظر با یک سري زمانی، نیاز داریم که میزان شباهت هر  اینک با داشتن گراف

دو گره در گراف پدیداري که با یک یال به همدیگر اتصال دارند را مشخص کنیم. پس از این 
ها مقدار شباهت دو گره دار خواهد بود و وزن هر کدام از یالیک شبکه وزن مرحله شبکه ما

 دهد.را ارائه می yو  xهاي متناظر را نشان خواهد داد. معادله زیر تعریف میزان شباهت گره

 )2 (    𝑆𝑆𝑥𝑥𝑦𝑦𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑡𝑡) = 𝑘𝑘𝑥𝑥
2|𝐸𝐸|

𝜋𝜋𝑥𝑥𝑦𝑦(𝑡𝑡) +
𝑘𝑘𝑦𝑦

2|𝐸𝐸|
𝜋𝜋𝑥𝑥𝑦𝑦(𝑡𝑡) 
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است که در چارچوب  𝑡𝑡در زمان 𝑦𝑦و  𝑥𝑥بیانگر میزان شباهت دو گره  𝑆𝑆𝑥𝑥𝑦𝑦𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑡𝑡)معادله  ایندر 
ام  𝑡𝑡احتمال اینکه در زمان  𝜋𝜋𝑥𝑥𝑦𝑦(𝑡𝑡)ام است و  𝑥𝑥بیانگر درجه گره  𝑘𝑘𝑥𝑥شود. محاسبه می LRWروش 
 دربیانگر تعداد کل یال هاي موجود  𝐸𝐸دهد. در نهایتام حرکت کنیم را نشان می 𝑦𝑦به گره  𝑥𝑥 از گره

خارج شود به  xکت کننده تصادفی از گره شبکه است. در یک شبکه، این احتمال که یک حر
⃗�𝜋𝜋صورت 𝑥𝑥 شود. در زمان نشان داده می𝑡𝑡 براي تضمین این مسئله است که فرد حرکت  یک مقدار کافی

⃗�𝜋𝜋کننده قادر به حرکت کامل در شبکه است)،  𝑥𝑥 (𝑡𝑡) شود:به صورت زیر محاسبه می 
 )3(                   𝜋𝜋�⃗ 𝑥𝑥 (𝑡𝑡)  = 𝑝𝑝𝑇𝑇𝜋𝜋�⃗ 𝑥𝑥 (𝑡𝑡 − 1) 

) است. احتمال Pدر واقع ترانهاده ماتریس احتمال انتقال( 𝑝𝑝𝑇𝑇داشت که  اشارهباید به این نکته 
 .شودمیزیر نشان داده  در یک مرحله به صورت yبه گره  xحرکت از گره 

 )3(        𝜋𝜋�⃗ 𝑥𝑥𝑦𝑦.𝑃𝑃𝑥𝑥𝑦𝑦 =
𝑎𝑎𝑥𝑥𝑦𝑦
𝑘𝑘𝑥𝑥

 

𝑎𝑎𝑥𝑥𝑦𝑦متصل شود،  yبه نقطه  x نقطهکه در آن اگر  = خواهد بود ، در غیر این صورت  1
𝑎𝑎𝑥𝑥𝑦𝑦 = ⃗�𝜋𝜋است.  xبه معناي درجه گره  𝑘𝑘𝑥𝑥خواهد بود. علاوه براین،  0 𝑥𝑥 (𝑡𝑡)  یک بردارN x 

بوده و بقیه  1ام برابر با  x. در این وضعیت، عنصر دهدمیرا نشان  xاست که حالت اولیه گره  1
 ر با صفر هستند. براب

را به دست آورده و در نهایت، براساس  𝑆𝑆𝑥𝑥𝑦𝑦𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑡𝑡)در هر مرحله، مقادیر  زمانت با گذش
در هر  𝑆𝑆𝑥𝑥𝑦𝑦𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿با جمع نتایج  توانمیرا  yو گره  x)، بالاترین شباهت بین گره  2010(لیو و لو،

 زمان به صورت زیر محاسبه کرد.

  )4(       𝑆𝑆𝑥𝑥𝑦𝑦𝑆𝑆𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑡𝑡) = ∑ 𝑆𝑆𝑥𝑥𝑦𝑦𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡
𝑙𝑙=1 (𝑙𝑙)  

در شبکه برهم نهی شده در طول زمان  هاگرهبه مفهوم میزان شباهت  𝑆𝑆𝑥𝑥𝑦𝑦𝑆𝑆𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑡𝑡)که در آن 
(𝑡𝑡)  .است 
 

 هافاصله گره
)، فاصله گره در یک گراف پدیداري به کمک 2017ژانگ و همکاران( پژوهشبراساس 

 شود. معادله زیر تعریف می

 )5(       𝑑𝑑𝑖𝑖→𝑗𝑗 = �𝑡𝑡𝑖𝑖 − 𝑡𝑡𝑗𝑗�  
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,𝑡𝑡𝑖𝑖(زمانی معادل در نقطه  مقادیر 𝑡𝑡𝑖𝑖 و𝑡𝑡𝑗𝑗که در آن  𝑦𝑦𝑖𝑖(  و گره)𝑡𝑡𝑗𝑗و𝑦𝑦𝑗𝑗( .برمبناي معادله  هستند
,𝑡𝑡𝑀𝑀بالا، فاصله بین دو نقطه با بالاترین شباهت ( 𝑦𝑦𝑀𝑀) و (𝑡𝑡𝑁𝑁, 𝑦𝑦𝑁𝑁 توسط معادله زیر تعیین (

 . شودمی

 )6 (       𝑑𝑑𝑀𝑀→𝑁𝑁 = |𝑡𝑡𝑁𝑁 − 𝑡𝑡𝑀𝑀| 

,𝑡𝑡𝑁𝑁+1(بینی شده به صورت اگر گره پیش 𝑦𝑦𝑁𝑁+1(  نشان داده شود، فاصله بین آخرین گره
)𝑡𝑡𝑁𝑁, 𝑦𝑦𝑁𝑁(  و نقطه بعدي آن𝑡𝑡𝑁𝑁+1, 𝑦𝑦𝑁𝑁+1 شودمیمحاسبه  به وسیله معادله زیر . 

 )7 (       𝑑𝑑𝑁𝑁→𝑁𝑁+1 = |𝑡𝑡𝑁𝑁+1 − 𝑡𝑡𝑁𝑁| 

,𝑡𝑡𝑀𝑀بین گره ( فاصلهبه همین منوال،  𝑦𝑦𝑀𝑀 و گره بعدي ()𝑡𝑡𝑁𝑁+1, 𝑦𝑦𝑁𝑁+1( معادله زیر  طتوس
 .شودمیتعیین 

 )8 (       𝑑𝑑𝑀𝑀→𝑁𝑁+1 = |𝑡𝑡𝑁𝑁+1 − 𝑡𝑡𝑀𝑀| 

 
 بینیالگوریتم پیشنهادي گام به گام جهت پیش

 . شودمیتعیین  بینیپیشبر مبناي مسئله شباهت گره و فاصله گره، روش 
,𝑡𝑡𝑀𝑀با در نظر گرفتن دو فاکتور مهم زیر است که گره ( نخست 𝑦𝑦𝑀𝑀) و گره (𝑡𝑡𝑁𝑁, 𝑦𝑦𝑁𝑁 براي (

,𝑡𝑡𝑁𝑁+1(تعیین گره بعدي  𝑦𝑦𝑁𝑁+1(  شوندمیترکیب . 
,𝑡𝑡𝑀𝑀ترین گره (مشابه .1 𝑦𝑦𝑀𝑀( 

 شود.هاي پیشین توسط معادله زیر نشان داده می)، گرهN-1) و(Nها بین آخرین گره(شباهت

 𝑆𝑆𝑆𝑆𝐿𝐿𝐿𝐿 = �𝑆𝑆1𝑁𝑁, 𝑆𝑆2𝑁𝑁, … , 𝑆𝑆𝑀𝑀𝑁𝑁, … , 𝑆𝑆(𝑁𝑁−1)𝑁𝑁�                                                 )9 (  

,𝑡𝑡𝑀𝑀(دهیم. برهمین اساس، گره نشان می 𝑆𝑆𝑀𝑀𝑁𝑁به صورت  𝑆𝑆𝑆𝑆𝐿𝐿𝐿𝐿مقدار  حداکثر 𝑦𝑦𝑀𝑀(  معادل
,𝑡𝑡𝑁𝑁(ترین نقطه به گره به عنوان شبیه 𝑆𝑆𝑀𝑀𝑁𝑁با  𝑦𝑦𝑁𝑁(  .است 

و  کنیممی بینیپیشسري زمانی، مقادیر آتی را بر مبناي مقادیر مشاهده شده  بینیپیشدر 
,𝑡𝑡𝑀𝑀گره ( 𝑦𝑦𝑀𝑀 ه حاوي که این گر شودمیي پیشین است. این گونه در نظر گرفته هاداده) نماینده

 ت. ده اسمقدار آتی قابل استفا بینیپیشتمامی اطلاعات پیشین است در نتیجه براي 
,𝑡𝑡𝑁𝑁آخرین گره مشاهده شده ( .2 𝑦𝑦𝑁𝑁(  
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,𝑡𝑡𝑁𝑁گره ( 𝑦𝑦𝑁𝑁 نزدیک ترین نقطه به گره بعدي ()𝑡𝑡𝑁𝑁+1, 𝑦𝑦𝑁𝑁+1(  .براین، این  افزوناست
,𝑡𝑡𝑁𝑁+1(با گره  مستقیممورد پیوندي  𝑦𝑦𝑁𝑁+1( داشت. بنابراین، آخرین مقدار مشاهده شده  دخواه

𝑦𝑦𝑁𝑁  شده  بینیپیشمستقیم بر مقدار  تاثیريداراي𝑦𝑦𝑁𝑁+1  .دارد 

 )10 (       𝑦𝑦𝑁𝑁+1 = 𝑦𝑦𝑁𝑁 + 𝑦𝑦𝑁𝑁−𝑦𝑦𝑀𝑀
𝑡𝑡𝑁𝑁−𝑡𝑡𝑀𝑀

(𝑡𝑡𝑁𝑁+1 − 𝑡𝑡𝑁𝑁) 

,𝑡𝑡𝑀𝑀از آنجا که گره ( 𝑦𝑦𝑀𝑀( ) و گره𝑡𝑡𝑁𝑁, 𝑦𝑦𝑁𝑁 داراي بالاترین شباهت هستند، به منظور محاسبه (
 با هم پیوندي خطی دارند.  𝑦𝑦𝑁𝑁+1مقدار آتی 

 

ل  ه .2شک ه، گر طه مشاب ,𝒕𝒕𝟖𝟖�دو نق 𝒚𝒚𝟖𝟖� ه ,𝒕𝒕𝟒𝟒( و گر 𝒚𝒚𝟒𝟒( دار نییتع يبرا  .𝒚𝒚𝟗𝟗 مق
 

 تاثیر فاصله در پیشبینی .1
,𝑡𝑡𝑀𝑀، هرچقدر گره (معمولبه طور  𝑦𝑦𝑀𝑀) از گره (𝑡𝑡𝑁𝑁, 𝑦𝑦𝑁𝑁) دورتر باشد، گره (𝑡𝑡𝑀𝑀, 𝑦𝑦𝑀𝑀 اهمیت (
,𝑡𝑡𝑀𝑀ره (اگر گ کند. برعکس،یابد چون اطلاعات تاریخی بیشتري را با خود حمل میبیشتري می 𝑦𝑦𝑀𝑀 (

,𝑡𝑡𝑁𝑁زیادي به گره ( نزدیکی 𝑦𝑦𝑁𝑁) داشته باشد، اهمیت گره (𝑡𝑡𝑀𝑀, 𝑦𝑦𝑀𝑀یابد چون حاوي ) کاهش می



 يداریشاخص بورس اوراق بهادار به کمک گراف پد ینیبشیپاصولیان و همکاران:  12 
 

,𝑡𝑡𝑁𝑁اطلاعات کمتري در مورد گذشته بوده و تاثیر کمابیش مشابهی با گره ( 𝑦𝑦𝑁𝑁هاي بینی) براي پیش
 کنیم. ا به صورت زیر تعریف میهاي وزنی رآتی خواهد داشت. بر مبناي این مسئله، ضریب

 )11(             𝐿𝐿𝑁𝑁+1 = 𝑑𝑑𝑀𝑀→𝑁𝑁
𝑑𝑑𝑀𝑀→𝑁𝑁+1

  

 )12(                  𝐿𝐿𝑁𝑁 = 𝑑𝑑𝑁𝑁→𝑁𝑁+1

𝑑𝑑𝑀𝑀→𝑁𝑁+1
 

بیانگر ضریب وزن آخرین مقدار  𝐿𝐿𝑁𝑁بوده و 𝑦𝑦𝑁𝑁+1بیانگر ضریب وزن  𝐿𝐿𝑁𝑁+1که در آن 
افزایش  𝑑𝑑𝑀𝑀→𝑁𝑁) مشخص است اگر 13(و  )12ي(هامعادلهکه از است. همانطوري 𝑦𝑦𝑁𝑁مشاهده 

. شودمیکوچکتر  𝐿𝐿𝑁𝑁، حال آنکه شودمی، بزرگتر 𝐿𝐿𝑁𝑁+1یعنی  𝑦𝑦𝑁𝑁+1یابد، ضریب وزن 
. بنابراین، شودمیبزرگتر  𝐿𝐿𝑁𝑁کوچکتر شده و  𝐿𝐿𝑁𝑁+1کاهش یابد، 𝑑𝑑𝑀𝑀→𝑁𝑁برعکس، زمانی که 

 . شوندمینهایی با کمک معادله زیر محاسبه  بینیپیشنتایج 

𝑌𝑌�𝑁𝑁+1 = 𝐿𝐿𝑁𝑁+1 × 𝑦𝑦𝑁𝑁+1 + 𝐿𝐿𝑁𝑁 × 𝑦𝑦𝑁𝑁                                                            )13 (  

 
 دارهاي متشابه وزناز طریق مدل گرهپدیداري  گراف به کمکبینی پیش

 يداریبر اساس گراف پد ینیبشیپ جهینت ،یکند که در مطالعات قبلمطرح می )2021(ژاو و ژان
 يخطاهاشود، یم بزرگتر یزمان يکه سر یهنگامبنابراین دارد.  یبستگ انیدر پا یگره زمان کیتنها به 

گراف  بر اساس یزمان يسر ینیبشیپ دیروش جد کیکند. آنها در مقاله خود به می جادیا يشتریب
 .دهدیم را کاهش یزمان يهايسر ینیبشیپ يخطا ، هابه گره یدهکه با وزن کندیم شنهادیپ يداریپد

 يهاگره یوزن ها، ابتدا بردارتشابه گره افتنیو  يداریبه گراف پد یزمان يسر لیروش بعد از تبد نیدر ا
. با کنندیم ینیبشیمحاسبه و بر اساس آن مقدار را پ هیاول ینیبشیمشابه را محاسبه کرده سپس بردار پ

 . بخشدیدقت را بهبود م ،یمنابع اطلاعات شیها و افزامجموعه داده شیبا افزا يشنهادیپ حال، روش نیا
 

 بینیگام به گام جهت پیشالگوریتم پیشنهادي 
ابتدا مانند مدل قبل سري زمانی خود را به صورت گراف پدیداري در آورده و سپس  .1

 میزان شباهت هر دو گره در گراف پدیداري که با یک یال به همدیگر اتصال دارند
را  yو گره  xکرده و سپس بالاترین شباهت بین گره  را مشخص 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 را به از طریق

 کنیم.در هر زمان محاسبه می 𝑆𝑆𝑥𝑥𝑦𝑦𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿با جمع نتایج  توانمی
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 )14 (      𝑆𝑆𝑥𝑥𝑦𝑦𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑡𝑡) = 𝑘𝑘𝑥𝑥
2|𝐸𝐸|

𝜋𝜋𝑥𝑥𝑦𝑦(𝑡𝑡) +
𝑘𝑘𝑦𝑦

2|𝐸𝐸|
𝜋𝜋𝑥𝑥𝑦𝑦(𝑡𝑡) 

 )15 (       𝑆𝑆𝑥𝑥𝑦𝑦𝑆𝑆𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑡𝑡) = ∑ 𝑆𝑆𝑥𝑥𝑦𝑦𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡
𝑙𝑙=1 (𝑙𝑙) 

 :یوزن شباهتمحاسبه  .2
که به صورت  دهدمینشان  SRWبردار واحد را بر اساس شباهت ، )WS( یشباهت وزن

 .شودمیمحاسبه  ریز

 )16 (             𝑆𝑆��⃗ 𝑁𝑁
𝐿𝐿𝑆𝑆

= �𝑆𝑆(1,𝑁𝑁)
𝐿𝐿 (𝑡𝑡), 𝑆𝑆(2,𝑁𝑁)

𝐿𝐿 (𝑡𝑡), 𝑆𝑆(3,𝑁𝑁)
𝐿𝐿 (𝑡𝑡), … , 𝑆𝑆(𝑁𝑁−1,𝑁𝑁)

𝐿𝐿 (𝑡𝑡)� 

WS  مقدار بردارSRW  شودمیمحاسبه  ریکه به صورت ز تبدیل به واحد کردهرا: 

  )17 (       𝑆𝑆(𝑥𝑥,𝑁𝑁)
𝐿𝐿𝑆𝑆 (𝑡𝑡) =

𝑆𝑆(𝑥𝑥,𝑁𝑁)
𝑆𝑆𝐿𝐿𝐿𝐿 (𝑡𝑡𝑛𝑛)

∑ 𝑆𝑆(𝑥𝑥,𝑖𝑖)
𝑆𝑆𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑡𝑡𝑖𝑖)𝑁𝑁−1

𝑖𝑖=1
 

 )18 (                 ∑ 𝑆𝑆(𝑥𝑥,𝑖𝑖)
𝐿𝐿𝑆𝑆 (𝑡𝑡)𝑁𝑁−1

𝑖𝑖=1 = 1 

  هیاول بینیپیش يمحاسبه بردارها .3
قدار نمونه واحد، م کی بینیپیشسپس براي .دیری) را در نظر بگN-1( يهاگره نیام 𝑖𝑖ابتدا 

 .شودیم فیتعر ریصورت زبه 𝑖𝑖شده توسط گره  دیتول ینیبشیمؤلفه پ

 )19(       𝑦𝑦𝑖𝑖
𝑝𝑝 = 𝑦𝑦𝑁𝑁 +

𝑦𝑦𝑁𝑁−𝑦𝑦𝑖𝑖
𝑡𝑡𝑁𝑁−𝑡𝑡𝑖𝑖

(𝑡𝑡𝑁𝑁+1 − 𝑡𝑡𝑁𝑁) 

به  YP شدهینیبشیبردار مقدار پ ه،یاول ینیبشیدر بردار پ شدهینیبشیپ ریمقاد عیتجمبا 
 است. ریشرح ز

 )20(               𝑌𝑌���⃗ 𝑝𝑝 = � 𝑦𝑦1
𝑝𝑝,  𝑦𝑦2

𝑝𝑝, … ,  𝑦𝑦𝑁𝑁−1
𝑝𝑝 � 

 اهبر اساس وزن ینیبشیپ .4

⃗��𝑆𝑆 با در نظر گرفتن طول هر جزء  𝑥𝑥
𝐿𝐿𝑆𝑆(𝑡𝑡𝑛𝑛)يهااندازه مؤلفه یمجموع وزن ،یوزن بیبه عنوان ضر 

⃗�𝑌𝑌 ینیبشیبردار پ 𝑝𝑝 حاصل شودیم انیب یوزن بیروش است که به صورت ضر نیا ینیبشیپ جهینت .

⃗��𝑆𝑆  ياضرب نقطه 𝑥𝑥
𝐿𝐿𝑆𝑆(𝑡𝑡𝑛𝑛) بینی و بردار پیش 𝑌𝑌���⃗ 𝑝𝑝شود:می فیتعر ریکه به صورت ز 

 )21(       𝑦𝑦𝑁𝑁+1� = ∑ �𝑆𝑆𝑖𝑖,𝑁𝑁𝐿𝐿𝑆𝑆(𝑡𝑡) ×  𝑦𝑦1
𝑝𝑝�𝑛𝑛−1

𝑖𝑖=1 =  𝑆𝑆��⃗ 𝑁𝑁
𝐿𝐿𝑆𝑆(𝑡𝑡). 𝑌𝑌�⃗ 𝑝𝑝  
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 بینی از طریق شبکه پدیداري متقاطعپیش
تار ساخ کیاز  یاست که چه مقدار اطلاعات محل پرسش نیا شینما ي متقاطعداریگراف پد

 یعرفم یزمان يهايسر يبرا دیجد یجهان يهایژگیو کرد،یرو نی. بر اساس ادیآیبه دست م یجهان
 یزمان يسر کی یعنی شودینشان داده م یزمان يدو سر يبرا دید اریروش، مع نیا برپایه شوند.می

 نکهیا درك يرا برا یچارچوب تمیالگور نی. اکندینگاه م گرید یزمان يخود از منظر سر يبه اجزا
طلاعات ا انیجر برايکند و کنند، فراهم میمی تیرا هدا گریکدی دهیچیپ یزمان يهايچگونه سر

براي تشخیص کاپلینگ  )»2013مهربان و همکاران(«این روش در پژوهش کند. می نییرا تع نهاآ نیب
 یررسمختلف نشان داده شده است. ب يهااسیدر مق نگیکاپل ن،یبر ا افزون بین دو سري زمانی ارائه و

 فیتوص يبرا ياریمع تواندیشده همبسته و ناهمبسته مشناخته یزمان يهايسر نیمتقاطع ب دید تیقابل
 متقاطع باشد. دید تیقابل

𝑖𝑖 }، با  𝑦𝑦𝑖𝑖{ یزمان يهر جزء در سري، داریپد تمیالگورطبق  = 1, … ,𝑁𝑁  گره از  کیبه
𝑗𝑗 )𝑖𝑖و گره  𝑖𝑖. گره شودمیگراف نگاشت  کی < 𝑗𝑗میمستقبه طور اگر  شوندی) به هم متصل م 

 𝑗𝑗 به گره توانمی یدر صورت ار یزمان يدر سر 𝑖𝑖گره  یعنیقابل مشاهده باشند  گریکدی يبرا
 .متصل شوند یزمان يدر سر 𝑘𝑘گره هر بدون عبور از  متصل کرد که

 )22      (                𝑖𝑖 < ∀𝑘𝑘 < 𝑗𝑗 ;  𝑦𝑦𝑘𝑘  < 𝑦𝑦𝑖𝑖 + 𝑦𝑦𝑗𝑗−𝑦𝑦𝑖𝑖  
𝑗𝑗−𝑖𝑖 

 (𝑘𝑘 − 𝑖𝑖) 

قابل مشاهده خواهد بود  𝑖𝑖گره  يبرا زین 𝑗𝑗قابل مشاهده باشد، گره  𝑗𝑗گره  يبرا 𝑖𝑖 اگر گره
ارند درجات قرار د نیریکه بالاتر از سا یزمان يشبکه بدون جهت خواهد بود. عناصر سر بنابراین

 دارند. يبالاتر

} را به دو شبکه مختلف، به اصطلاح 𝑦𝑦𝑖𝑖} و {𝑥𝑥𝑖𝑖{ یزمان يمتقاطع، دو سر يداریپد تمیالگور
 :است شده لیتشک یاز دومرحله اصل تمی. الگورکندیم لیمتقاطع، تبد پدیداري يهاشبکه

عد شوند. اگر بدون ب رهایتا متغ شوندیباشند، آنها نرمال م سهیقابل مقا یزمان يهايسر نکهیا يالف) برا
به  دیجد يهاالهدنب ن،یشوند. بنابراینرمال م ارشانیو انحراف مع نیانگیها ثابت باشند، به م یتوال

{𝑥𝑥�𝑖𝑖} صورت = �𝑥𝑥𝑖𝑖−𝑥𝑥�
𝜎𝜎𝑥𝑥
�𝑦𝑦�𝑖𝑖�و  � = �𝑦𝑦𝑖𝑖−𝑦𝑦�

𝜎𝜎𝑦𝑦
 نیانگیم ریمقاد �𝑦𝑦و  �𝑥𝑥شوند که در آن یم دیتول �

ها  ي. اگر سرهستند} 𝑦𝑦𝑖𝑖} و {𝑥𝑥𝑖𝑖{ يانحرافات استاندارد مربوط به سر 𝑦𝑦و  𝑥𝑥 بیهستند، به ترت
 شوند.باشند، به مقدار حداکثر مربوطه خود نرمال مینامانا 
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و گره  𝑖𝑖. گره شودمی تبدیلگراف  کیگره از  کیبه  {𝑥𝑥�𝑖𝑖} یزمان يدر سر جزءب) هر 
𝑗𝑗 :متصل است، اگر 

 )23 (     𝑖𝑖 < ∀𝑘𝑘 < 𝑗𝑗 ;  𝑦𝑦�𝑘𝑘  ≤ 𝑦𝑦�𝑖𝑖 + 𝑥𝑥�𝑗𝑗−𝑥𝑥�𝑖𝑖 
𝑗𝑗−𝑖𝑖 

 (𝑘𝑘 − 𝑖𝑖)  

 )24(    𝑖𝑖 < ∀𝑘𝑘 < 𝑗𝑗 ;  𝑦𝑦�𝑘𝑘  ≥ 𝑦𝑦�𝑖𝑖 + 𝑥𝑥�𝑗𝑗−𝑥𝑥�𝑖𝑖 
𝑗𝑗−𝑖𝑖 

 (𝑘𝑘 − 𝑖𝑖)  

 قی، از طر{𝑥𝑥�𝑖𝑖} یزمان يسر يبه اجزا 𝑖𝑖 که گره کرد ریتفس نگونهیا تواندمی را قانون نیا
�𝑦𝑦�𝑖𝑖�جابجا شده  یزمان يموانع سر = �𝑦𝑦�𝑘𝑘 − 𝑦𝑦�𝑖𝑖 + 𝑥𝑥�𝑖𝑖�  شبکه نشان  نی. ساختار اکندمینگاه

به  )24( کند. معادله یم تی} را هدا𝑦𝑦𝑖𝑖{ یزمان يسر }𝑥𝑥𝑖𝑖{ یزمان يکه چگونه سر دهدمی
 .دهدمیرا نشان  ریز ياز نما دی) د25( بالا و معادله ينما از تیرو تیقابل

داشتن گراف پدیداري متقاطع متناسب با سري زمانی مورد نظر بر طبق  دستاینک با در 
  بینی روند سري زمانی بپردازیم.توانیم به تحلیل پیشمی داروزنهاي متشابه مدل گره

 هاي موردبا استفاده از ابزارهاي مناسب، داده پژوهشبعد از مشخص شدن روش 
 رسد که بایو سپس نوبت آن فرا م آوري کردهرا جمع هاپرسشرا براي پاسخ به  ازین

 هیآوري شده را تجزهاي جمعداده ،پژوهشمناسب با روش  هايکیاز تکن ريیگبهره
 به دست آوردن آن بود را يبرا پژوهشکه  یپرسشبراي  یده تا بتوان پاسخکر لیو تحل

 .افتی
 
  هاي پژوهشیافته
 ن گرهتریطریق مدل متشابه يداریروند به کمک گراف پد بینیپیشو  یبررس

 ازی، ابتدا نبخش قبلیبه کمک روش ارائه شده در  یزمان يهايروند سر ینیبشیپ ریمس در
 روند اقدام ینیبشیمحاسبه و به کمک آن به پ یزمان يسر کیمربوط به  يداریاست که گراف پد

 کرد.
 

 پدیداري گراف
توان گراف پدیداري مربوطه را تشکیل داد. براي این کار از اینک با داشتن سري زمانی می

 3شکل ایم و گراف رسم شده آن را در پایتون کمک گرفته Visibility_Graph کتابخانه
 ایم. آورده
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ل  د . 3شک ه زمان یزمان يسر يبرا يداریگراف پ در باز ت  د  25(ینف د  25تا  1397اسفن اسفن

ه صورت شمات1399 د کی) که ب ن پ ن  داریدر آ د و هب ه  هاگر ت ب دینسب ح گریک ه وضو ل  ب قاب
ت ه اس د ه  .مشا

 
هاي موجود در سري زمانی مورد نظر ها که به اندازه تعداد دادهبا توجه به تعدد بالاي گره

بیشتر،  منظور وضوحبه صورت بصري قابل رویت نیست. به پدیداري  گراف هايویژگیاست، 
 25تا  1397اسفند  25(بازه ایم هاي رسم کردهاین گراف را تنها براي تعداد محدودي از گره

هاي الی فهرستبینی تنها به مه مسیر پیشقابل مشاهده است. براي ادا 3شکل که در )1399اسفند 
پایتون قابل  Networkxنیز توسط کتابخانه  فهرستموجود در این گراف نیاز داریم که این 

 .بازخوانی است
 

  گره ترینشبیه ترین گرهاز طریق مدل متشابهپدیداري  گراف
 معیار توانمی متغیرها، زمانی سري با متناسب پدیداري گراف هايیال فهرست داشتن با حال

 این گره، دو هر بین و کرد سازي پیاده را هاگره میان شباهت متدولوژي براي در شده معرفی
ره مربوطه به همراه گ گرهآن سپس بیشترین میزان شباهت با  .کرد گیري و ثبتاندازه را مقدار

 شود.گزارش می
 
  دارهاي متشابه وزنگرهمدل بینی به کمک گراف پدیداري از طریق پیش

 هاتشابه وزنی گره

ی بینی تنها به یک گره زمانی در پایان بستگی دارد. هنگامدر قسمت قبلی، نتیجه روش پیش
ه زمانی بینی در پایان تنها به یک گرشود، از آنجایی که نتیجه پیشکه سري زمانی بزرگتر می
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مانی بینی سري زدر این قسمت یک روش پیششود. بستگی دارد، خطاهاي بیشتري ایجاد می
هاي رهدهی به گکه با وزن ارائه شده در متدولوژي را بررسی کرده جدید بر اساس نمودار پدیداري

 دهد.هاي زمانی را کاهش میبینی سريهاي زمانی، خطاي پیشزمانی در سري
 یطبرازش خ نیترانتخاب مشابه يبرا یزمان يهاگره نیاز شباهت بدر واقع در مدل قبل 

 ینیبشیپ هجیشد، نتیانتخاب م یگره زمان نیترکه مشابه ید. هنگامرکیاستفاده م یگره زمان
 را در نظر گرفت که اما باید این.شتدا یگره بستگ نیتربه مشابه ینیبشیپ جهیو نت دشیم نییتع

 يهاگره نیترمشابه. شوندمیمختلف محدود  یزمان يسر يساختارها به علتها گره نیترمشابه
مشکل را با  نیا يشنهادی. روش پآنها نیترقیها از نظر شبکه هستند، نه دقگره نیترهیشب یزمان

 ینیبشیپ هجیبه نت شتریب ادیبا شباهت ز ییهاگره. کندمیحل  هاگرهشباهت به وزن دادن به 
 تر هستند. يو قو ندکنیکمک م

شده براي شاخص کل در بازه  بینیپیشنمودار سري زمانی  ) 22( ) تا 15( با توجه به معادله 
 :است 4شکل به صورت 1402تا آخر اسفند  1401فروردین 

 
ل  دار سر .4شک یپیش یزمان ينمو ه برا بین د د يش فرور ه  در باز ل  ص ک خ خر  1401 نیشا تا آ

د  د 1402اسفن ه کمک گراف پ طر يداریب ه قیاز  ل گر د نم ه وز ي متشاب  دارها
 

ترین همتشاباز طریق مدل پدیداري  گراف به کمکبینی دو مدل پیشبررسی دقت 
  دارهاي متشابه وزنمدل گرهبینی به کمک گراف پدیداري از طریق و پیش گره

استفاده کردیم  MAD ،MAPE ،RMSE ،NRMSEخطاي  4مدل از  دقتبراي بررسی 
بینی شاخص به بررسی خطاهاي پیش 1جدول . در است 2جدول و 1جدول که نتایج به صورت 

مدل  قیطر از يداریگراف پد قیاز طر ینیبشیپ هاي زمانی متفاوت با استفاده از دو مدلدر بازه
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ر د مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که دارمتشابه وزن يهامدل گرهو گره  نیترمتشابه
 یابد.میکاهش  NRMSE زیاد و MAPEهاي مورد بررسی خطا با زیاد شدن داده هر دو مدل
 متشابه هايگرهو مدل  12789,75برابر با  RMSE يگره خطا نیترمتشابهمدل  ماهه 3در بازه

با  يعملکرد بهتر داروزن هايگرهدارد. مدل  12263,42برابر با  RMSE يخطا داروزن
NRMSE  وMAPE هستند،  یمشابه يخطاها يدو مدل دارا هماه 6در بازه کمتر دارد. یکم

 نیترمتشابهمدل  RMSE يبهتر عمل کرده است. خطا یمجدداً اندک داروزن هايگرهاما مدل 
از  ساله کیدر بازه است. 13164,22 داروزن متشابه هايگرهمدل  يو برا 13674,15گره 
 22998,56برابر با  RMSEبا  داروزن هايگرهاست و مدل  شتریدو مدل ب نیاختلاف ب ،هاداده

بازه دو  در ).23406,11برابر با  RMSEگره دارد ( نیترمتشابهنسبت به مدل  يعملکرد بهتر
گره  نیترمتشابهمدل  RMSEدارد.  يکمتر يخطا داروزن متشابه هايگرهمدل  زیساله ن

با  داروزن هايگرهکل دوره، مدل  در.است 21179,4 داروزن هايگرهو مدل  21979,03
RMSE  گره با  نیترمتشابهنسبت به مدل  13764,16برابر باRMSE  بهتر  14372,05برابر با

عملکرد  ،یزمان يهابازه یدر تمام »داروزن متشابه هايگره«مدل  ،یطور کل به .کندیعمل م
 دارد. يشتریب ینیبشیداشته است و دقت پ »گره نیترشابهتم«از مدل  يبهتر

 
ل  دو ها. 1ج طا ص ینیبشیپ يخ خ ی شا ي زمان ه کمک  سر طرگراف ب ه قیاز  ل متشاب د  نیترم

ه هو  گر ل گر د نم ه وز ي متشاب هدارها ی متفاوتدر باز ي زمان  ها
 خطا 

 بازه زمانی         

 دارهاي متشابه وزنمدل گرهطریق  ترین گرهمدل متشابه

RMSE NRMSE 
(%) MAP MAPE 

 (%) RMSE NRMSE 
(%) MAP MAPE 

(%) 
 0.27 5831 7.55 12263.42 0.28 5846.45 7.88 12789.75 ماهه 3
 0.4 8365.52 5.11 13316.32 0.4 8270.5 5.25 13674.15 ماهه  6

 0.7 15085.94 2.52 23698.56 0.71 15137.96 2.49 23406.11 یک ساله
 0.75 14042.03 1.6 21179.4 0.79 14374.01 1.66 21979.03 دو ساله

 0.76 6482.88 0.55 13764.16 0.8 6723.05 0.58 14372.43 تمام دوره

 
ر د بینیپیش بودن از قابل قبول يبه عنوان نشانه ا %5کمتر از  MAPE با توجه به این که

 دهنده دقت کم، اما قابل قبولنشان  %52اما کمتر از  %10از  شتریب MAPE و شودمینظر گرفته 
هاي زمانی محاسبه شده در هر دو براي تمام سري افتیدر توانیم )2015، 1است (سوانسون

                                                                                                                                      
1. Swanson 



 1403 ، زمستان68ه شمار، 17دوره فصلنامه بورس اوراق بهادار،  19 
 

درصد بوده است که نشان از قابل قبول  1تقریبا مساوي و زیر  MAPEو  2جدول ، 1جدول 
  .است بودن این مدل

شابه تم يهاهرگره و مدل گ نیترشابهت(مدل م ینیبشیعملکرد دو مدل پ سهیشامل مقا 2جدول 
 یزمان يهايسر نیاست. ا 1402تا  1392مختلف از سال  یزمان يهايسر ینیبشیدار) در پوزن

 ، سکه(Gold) ، طلا(Oil) نفت متیبورس تهران)، ق(شاخص کل  TEDPIX شامل شاخص

(Coin)الی، نرخ دلار به ر (USD/IRR)  الیبه ر ورویو (Euro/IRR) هستند. 
 

ل  دو ها .2ج طا طر ینیبشیپ يخ ه کمک گراف از  ه قیب ل متشاب د ه نیترم ل گر د ه و م  يهاگر
ن ه وز ه زمانمتشاب در باز  1402تا  1392 یدار 

 خطا 
سري             

 زمانی

 دارهاي متشابه وزنمدل گره ترین گرهمدل متشابه

RMSE NRMSE 
(%) MAP MAPE 

 (%) RMSE NRMSE 
(%) MAP MAPE 

(%) 

TEDPIX 14372.43 0.58 6723.05 0.8 13764.16 0.55 6482.88 0.76 

Oil 1.48 1.28 0.96 1.54 1.61 1.38 1.02 1.66 

Gold 15.61 1.38 11.05 0.74 16.06 1.42 11.17 0.7 

Coin 3131092.77 0.82 1213225.09 1.27 3591408 0.95 1569466 1.41 

USD/IRR 4958.1 0.85 2065.25 1.06 5761.61 1 2709.01 1.26 

Euro/IRR 5375.98 0.85 2365.1 1.1 3591408 0.95 1569466 1.41 

 
برابر  RMSE يگره دارا نیترشابهتمدل م ، TEDPIX یزمان يسر در 2جدول با توجه به  

است که  13764,16برابر با  RMSE يدار داراوزن متشابه يهاو مدل گره 14372,43با 
مدل  MAPE و NRMSE نیدار است. همچنوزنمتشابه  يهامدل گره شتریدهنده دقت بنشان
 RMSE يگره دارا نیترمتشابه مدلدر  نفت متیق. کمتر است یدار کموزنمتشابه  يهاگره

 ،یزمان يسر نیاست. در ا 1,61برابر با  RMSE يدار داراوزنمتشابه  يهاو گره 1,48برابر با 
 طلادر سري زمانی قیمت  .دارد يکمتر يداشته و خطا يگره عملکرد بهتر نیترشابهتمدل م

 RMSE داروزنمتشابه  يهاو مدل گره 15,61برابر با  RMSE يگره دارا نیترمتشابه مدل

در سري زمانی قیمت  .دارد يگره عملکرد بهتر نیترمتشابهمدل  زین نجایاست. در ا 16,06برابر با 
در  35191,61کمتر ( RMSE يدارادار وزنمتشابه  يهامدل گره ،یزمان يسر نیا در سکه

نرخ سري زمانی  .گره دارد نیترمتشابهنسبت به مدل  ي) بوده و عملکرد بهتر34192,7مقابل 
دارد،  الینرخ دلار به ر ینیبشیدر پ يدار عملکرد بهتروزنمتشابه  يهاگره مدلدر  الیدلار به ر



 يداریشاخص بورس اوراق بهادار به کمک گراف پد ینیبشیپاصولیان و همکاران:  20 
 

و در  .)4950,1در مقابل  5761,61گره است ( نیترمتشابهآن کمتر از مدل  RMSE چرا که
متشابه  يهاگره و مدل گره نیترمتشابهمدل  RMSEالیبه ر وروینرخ نهایت سري زمانی 

که هر دو مدل  دهندینشان م ارهایمع ری)، اما سا5375,98و  5375,98برابر است ( باًیتقر داروزن
در اکثر  »داروزنمتشابه  يهاگره« مدلبه طور خلاصه میتوان گفت  .دارند یعملکرد مشابه

اشته است. د »گره نیترمتشابه«نسبت به مدل  يبه جز نفت و طلا عملکرد بهتر یزمان يهايسر
 یبررس يبرا دارند. یمشابه باًیعملکرد تقر Euro/IRR یزمان يسر ینیبشیهر دو مدل در پ

 میاهت خواسمتقاطع  يداریبه کمک گراف پد ینیبشیعملکرد به مدل سوم که پ نیبهبود ا
 پرداخت.

 
 بینی به کمک گراف پدیداري متقاطعپیش

م و هاي زمانی پرداختیبینی روند سريقبلی به کمک گراف پدیداري به پیش مدل دودر 
خواهیم به کمک گراف ها را ارائه دادیم. حال در این قسمت میخطاهاي نتایج این مدل

بر  فزونابینی بپردازیم. به منظور تشکیل گراف پدیداري متقاطع پدیداري متقاطع به این پیش
بینی، به یک سري زمانی ثانویه نیز نیازمند خواهیم بود که از سري زمانی مورد نظر جهت پیش

ر سکه، نرخ دلانرخ متفاوتی براي شاخص بورس اوراق بهادار از جمله  هاي زمانی ثانویهسري
 استفاده شده است.  و طلا قیمت جهانی نفتبه ریال و نرخ یورو به ریال ، 

 
 بررسی دقت مدل

گزارش شده  4جدول و   3جدول در ، بینیپیشخطاهاي حاصل از نتیجه این مدل براي 
در بازه  متقاطع ريبینی به کمک گراف پدیدابه بررسی خطاي پیش  3جدول  است. در ابتدا در

هاي متفاوت خواهیم پرداخت. در این قسمت سري زمانی ثانویه را نرخ دلار به ریال در نظر 
زمانی شاخص در مقابل تمامی  بینی سريپیشبه ارزیابی  4جدول . و در گیریممی

تمامی  آن است که بیانگرنتایج پردازیم. کل بازه مورد بررسی، میهاي ثانویه در زمانیسري
کنید در کاملا قابل قبولند اما همانطور که مشاهده می MAPEبینی شده بر اساس خطاهاي پیش

ل کهاي ثانویه در زمانیهاي زمانی شاخص در مقابل تمامی سريبینی سريبراي پیش 4جدول 
 .دهندتقریبا خطاي یکسانی را گزارش میبازه مورد بررسی 
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خطاها در  دهنده آن است کهنشان) که 4(جدول NRMSE و RMSE ریبا توجه به مقاد
 کنند،یم دایپ شیمطلق افزا يخطاها ،یبازه زمان شیتر کمتر هستند و با افزاکوتاه یزمان يهابازه

 .شودیبهتر م یکم تریطولان يهادر بازه (NRMSE) در اما به نسبت، عملکرد مدل
MAP و MAPE بازه  شیبا افزا زیمطلق ن يکه درصد خطا و مقدار خطا دهندینشان م

 .کرده است دایپ شیافزا یزمان
، اما در است شتریتر بکوتاه يهاکه دقت مدل در بازه دهدیجدول نشان م نیا ،یطور کل به

 .شودیم يشتریب يمدل دچار خطا تر،یطولان یزمان يهابازه
 

ل  دو ها .3ج طا ي  ینیبشیپ يخ ق سر طری از  ی  ی اصل ي زمان ن سر ه عنوا ص ب خ ی شا ي زمان سر
ویه ثان ی  ي زمان ن سر ه عنوا ل ب ه ریا دلار ب ی  ه زمان در باز ع  ط ي متقا دار دی ه کمک گراف پ ي ب ها

ی متفاوت  زمان
 خطا

 (%) RMSE NRMSE (%) MAP MAPE بازه  زمانی          

 0.27 5674.08 7.43 12057.36 ماهه 3
 0.4 8468.33 5.08 13253.03 ماهه 6

 0.67 14482.9 2.4 22583.41 یک ساله
 0.76 13926.44 1.58 20922.05 دو ساله
 0.76 6387.05 0.54 13596.87 هاکل داده

 
 1،356،000برابر با  تاحدودي هیثانو يهايسر یتمام يبرا RMSE ریمقاد 3جدول در 

به  هايرس نیهر کدام از ا با استفاده از ینیبشیاست که مدل در پ نیدهنده اهستند، که نشان
 هیثانو يهايسر ینشان دهد که تمام تواندیم نیمشابه داشته است. ا ییخطا یبیصورت تقر

 یینها ینیبشیدر پ یکسانیدارند و سهم  یاصل اخصش ینیبشیدر مدل پ يبرابر کمابیش تیاهم
 است، ٪0,54برابر با  هیثانو يهايسر یدر تمام NRMSE نکهیبا توجه به ا .کنندیم فایا

 نیند. نرمال بودن اک ینیبشیرا پ هايسر نیتوانسته ا یکه مدل به خوب میریبگ جهینت میتوانمی
 يهر سر يهادر نسبت با دامنه داده (RMSE) مطلق ياست که خطاها نیدهنده اخطا نشان

 .داشته است اهيسر نیا ینیبشیدر پ یعملکرد قابل قبول یو مدل به صورت کل دهستن یمنطق

MAP  با استفاده ازمدل  دهدیماست که باز هم نشان  6،400،000تا  6،300،000در محدوده 
 .مطلق دارد يدر خطا یمشابه باًیعملکرد تقر هیثانو يهايسر یتمام
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MAPE و در نییپا اریبس هايهمه سر يبرا دهد،یرا نشان م نیانگیم يکه درصد خطا 
 اریاست که مدل با دقت بس نیدهنده اعدد کوچک نشان نای. است ٪0,76 تا ٪0,75حدود 

 .کرده است ینیبشیرا پ شاخصسري زمانی  ییبالا
 

ل  دو طر یزمان يسر ینیبشیپ. 4ج از  ل  ص ک خ د قیشا ه زمان يداریگراف پ در باز ع  ط  یمتقا
 1403تا  1392

 خطا
 (%) RMSE NRMSE (%) MAP MAPE زمانی ثانویه  سري                

Oil 13567.86 0.54 6388.88 0.75 
Gold 13584.98 0.54 6397.14 0.75 
Coin 13503.86 0.54 6341.88 0.74 

USD/IRR 13596.87 0.54 6387.05 0.75 
EURO/IRR 13534.79 0.54 6400.99 0.76 

 
  گیريبحث و نتیجه

 و يگذارسرمایه ریسک شاخص بورس از دیرباز در تمامی کشورها براي کاهش بینیپیش
است. گذاران بودهبزرگ پژوهشگران و موسسات مالی و همچنین سرمایهبازده از دغدغه  افزایش

طاي کم بینی به صورت دقیق و با خپیش ، به علت پویایی بازارو رفتار تصادفی بازیگران آن
هاي هر روزه روش شدهتر باعث بینی دقیقبسیار امري پیچیده و دشوار است و نیاز به پیش

در این پژوهش ما سعی بر این داشته ایم که به کمک روش  .متفاوتی مورد بررسی قرار گیرند
پرداخته و در  1403تا 1392هاي سالدر  TEDPIXهاي بینی شاخصگراف پدیداري به پیش

ار سکه به و نرخ دلار به ریال و نرخ یورو به ریال ، قیمت نفتهاي زمانی این راستا از سري
 . ایممتناظر کمک گرفته در بازه زمانی آزادي

ي وپیشینه مدل به کار رفته پرداخته و سپس ابزارهاي نظر یمبان در این پژوهش در ابتدا به
ها را معرفی کردیم. در این راستا هر سري سازي این مدلریاضی مورد نیاز در راستاي پیاده

هاي سري بینیهاي اول تا سوم به پیشزمانی را به گراف پدیداري تبدیل کرده و به کمک مدل
بینی دادهاي آتی در گراف پدیداري در مدل اول براي پیش پرداختیم.بیان شده در بالا انی زم
) مقداري 11( ترین گره به داده اخر سري زمانی کمک گرفتیم و با توجه به معادله متشابه از

بینی اختصاص دادیم. در ادامه با تعمیم مدل اول سعی در بهبود نتایج حاصله براي این پیش
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ا متناسب هترین گره بلکه از مابقی گره) این بار نه تنها از متشابه17(  کردیم و با توجه به معادله
دل بینی را یافتیم. درهر دوي این ممقدار پیش با وزن آنها کمک گرفتیم و در نهایت به کمک

 و 1جدول هاي موجود در را براي داده MAPو  RMSE  ،NRMSE  ،MAPEها خطاهاي 
متفاوت به تشکیل گراف پدیداري متقاطع با گزارش دادیم. در مدل سوم با رهیافتی  2جدول 

استفاده از دو سري زمانی (سري زمانی اصلی و ثانویه) پرداخته و در ادامه همانند دو مدل قبلی 
 4جدول و  3جدول در  آمده از این روش را بینی کرده و خطاهاي به دستمقدار آتی را پیش

ینی بهاي صورت گرفته براي پیشگزارش کردیم. با توجه به پژوهش انجام شده و آزمون
موارد  بیشتر در گره نیترمدل متشابهنسبت به دارمتشابه وزن يهامدل گره زمانی نشان دادیمسري
 يکمتر ينشان دهد و خطاها ینیبشیدر پ يمختلف توانسته است دقت بالاتر یزمان يهاو بازه

توانسته  ینیبشیمدل پ. در عین حال در مدل پیشبینی از طریق گراف پدیداري متقاطع داشته باشد
 یتمام .دکن دیو کم تول کسانی باًیتقر ییخطا ه،یثانو يهايسر یاست با استفاده از تمام

ر هر سه د اند.مؤثر بوده یشاخص اصل ینیبشیاندازه در بهبود دقت پ کیبه  هیثانو يهايسر
رخ ها با توجه به حجم داده ینیبشیدر دقت پ رییتغ ،یمورد بررس يهاحجم داده شیبا افزامدل 
 داد. 

ها را در بازارهاي متفاوت (بازارهاي گردد این مدلدر ادامه به پژوهشگران آتی پیشنهاد می
مورد بررسی قرار بدهند. یا به  هاي متفاوتو در بازه در حال توسعه، بازارهاي توسعه یافته)

ه سري انتخاب چبه طور مثال با  ها بیانجامد.هایی بپردازند که به بهبود این مدلبررسی روش
 بینی شده را به دست آوریم. یا با جهتوان کمترین خطاي پیشاي در مدل سوم میزمانی ثانویه

 .(مدل دوم و سوم) هاي مشابه را بهبود دهیمدهی به دادهتوانیم وزنهایی میروش
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