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Abstract 

Purpose: The objective of this research is to present a comprehensive framework for identifying anomalies in 
Commitments of Traders (COT) report data and to investigate their role in detecting economic trends, market 
disruptions, and sudden changes. 

Methodology:  In this study, following the preprocessing of the COT data, statistical methods, including the standard 
score and the interquartile range, were combined with machine learning algorithms, including Isolation Forest and One-
Class Support Vector Machine. Then, by creating ensemble anomalies, the points identified as anomalous by all methods 
were extracted. Subsequently, linear and non-linear dimensionality reduction methods PCA, Isomap, UMAP, and LLE, 
were applied to the COT dataset, and the One-Class Support Vector Machine, Local Outlier Factor, Isolation Forest, 
and K-Means algorithms were implemented for anomaly detection. 

Findings:  The findings demonstrated that the detected anomalies closely coincide with prominent macroeconomic 
disruptions, notably the 2008 Global Financial Crisis and the economic shock of the 2020 COVID-19 pandemic. 
Additionally, the consensus framework, grounded in the intersection of model outputs, effectively filtered alarms driven 
by algorithm-specific sensitivities, thereby yielding a focused subset of 1,638 observations characterized by the highest 
inter-algorithm consensus. 

Originality/Value: This research, by integrating statistical methods, machine learning, and Manifold Learning, provides 
an accurate and reliable framework for analyzing complex financial market data and creates the foundation for developing 
interactive dashboards for real-time market monitoring. 

Keywords: Anomaly detection, Commitments of traders data, Isolation forest, One-class support vector machine, Manifold 

learning, Market analysis. 
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 مقدمه  -1

عنوان منبعی کلیدی برای شوند، بهمنتشر می )2CFTCکالا ) صورت هفتگی توسط کمیسیون معاملات آتیگران که بهگزارش تعهدات معامله
گران ، معامله3دهندگان تجاریکنندگان بازار ازجمله پوششهای مختلف مشارکتشده توسط دستههای نگهداریاطلاعات مربوط به موقعیت

طور گسترده توسط تحلیلگران، دهند و بهها شفافیت در بازارهای آتی را افزایش میاین گزارش. شوندگران خرد شناخته میو معامله 4غیرتجاری
ها در .ناهنجاری[1] گیرند مورد استفاده قرار می اتخاذ موقعیتگران و پژوهشگران برای بررسی تمایلات و احساسات بازار و رفتار معامله

                                                             

1 Commitments of Traders (COT) 

2 Commodity Futures Trading Commission (CFTC) 

3 Commercial hedgers 

4 Non-commercial traders 
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  پژوهشی نوع مقاله:

( با استفاده از رویکرد COTگران )تعهدات معاملههای گزارش تشخیص ناهنجاری در داده

 یادگیری منیفلد

   2 سارا ناشر احکامی، ،*1پرستو کعبی نژاد  
 گروه ریاضی، دانشکده ریاضی و علوم کامپیوتر، دانشگاه علم و صنعت، تهران، ایران.1

 ایران.گروه کامپیوتر دانشکده ریاضی و علوم کامپیوتر، دانشگاه علم و صنعت، تهران، 2
 

 کیدهچ

ها و بررسی نقش آن 1گرانهای گزارش تعهدات معاملهها در دادههدف این پژوهش ارایه یک چارچوب جامع برای شناسایی ناهنجاری :هدف
 .در شناسایی روندهای اقتصادی، اختلالات بازار و تغییرات ناگهانی است

چارکی با های آماری شامل نمره استاندارد و دامنه بین، روشCOTهای پردازش دادهدر این مطالعه، پس از پیش: پژوهش شناسیروش
کلاسه ترکیب شدند. سپس با استفاده از یک راهبرد اجماعی، های یادگیری ماشین شامل جنگل ایزوله و ماشین بردار پشتیبان تکالگوریتم

، های کاهش بعد خطی و غیرخطیروش در ادامه،  .وان ناهنجار شناسایی شده بودند استخراج شدندعنها بهنقاطی که توسط تمامی روش
PCA ،ایزومپ ،Umap  وLLE  هایرا بر مجموعه دادهCOT  های ماشین بردار پشتیبان تک کلاسه، اعمال نمودیم و سپس الگوریتم

 ایم. سازی نمودهها پیادهریرا برای تشخیص ناهنجا k-meansعامل پرت محلی، جنگل ایزوله و 

شده از نظر زمانی با برخی از رویدادهای برجسته اقتصاد کلان، از جمله بحران مالی جهانی های شناسایینتایج نشان داد که ناهنجاری :هایافته
توجهی دارند. همچنین، رویکرد اجماعی مبتنی زمانی و تطابق قابل، هم۲۰۲۰در سال  ۱۹-گیری کوویدو شوک اقتصادی ناشی از همه ۲۰۰۸

 ۱۶۳۸ای متمرکز شامل های منفردِ هر روش، زیرمجموعهها توانست با پالایش هشدارهای ناشی از حساسیتبر اشتراک خروجی الگوریتم
 الگوریتمی استخراج کند.مشاهده با بالاترین میزان توافق میان

اعتماد برای های آماری، یادگیری ماشین و یادگیری منیفلد، چارچوبی دقیق و قابلاین پژوهش با تلفیق روش :علمی ودهافز  ارزش/اصالت
 کند.دهد و زمینه توسعه داشبوردهای تعاملی برای پایش بازار را فراهم میهای پیچیده بازارهای مالی ارایه میتحلیل داده

 گران، جنگل ایزوله، ماشین بردار پشتیبان تک کلاسه، یادگیری منیفلد، تحلیل بازار.های تعهدات معاملهدادهتشخیص ناهنجاری،  :هاکلیدواژه
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دهنده رویدادهای بحرانی توانند نشانمی ،شوندهای ناگهانی یا غیرعادی از الگوهای تاریخی تعریف میرافعنوان انحهای معاملاتی که بهموقعیت
های دانشگاهی و هایی برای پژوهشتشخیص چنین ناهنجاری .[2]ها باشند بازی یا آغاز بحرانهای سفتههای نقدینگی، حباببازار مانند شوک

تا حد زیادی بر آمار توصیفی،  COTهای مطالعات سنتی داده . [3]مدیریت ریسک مالی از اهمیت بالایی برخوردار است کاربردهای عملی در
حال، تعداد نسبتا محدودی از مطالعات بر تشخیص سیستماتیک  این با. اندبینی پویایی قیمت متمرکز بودههای پیشهای احساسی یا مدلشاخص

های های اخیر در روشپیشرفت. [4]اند های ترکیبی برای افزایش پایداری نتایج تاکید کردهها در بازارهای مختلف و استفاده از روشناهنجاری
های پیشرفته یادگیری ماشین و هم الگوریتم و دامنه بین چارکی Zتشخیص ناهنجاری، هم شامل الگوریتم های آماری ساده مانند نمره استاندارد 

ها دیدگاه متفاوتی درباره شناسایی و تعریف مشاهدات ناهنجار هر یک از این روش. شوندمی  بردار پشتیبان تک کلاسه مانند جنگل ایزوله و ماشین
های یادگیری ماشین، الگوهای پنهان و غیرخطی که روشکنند، درحالیهای عددی شدید را برجسته میکنند: رویکردهای آماری، انحرافارایه می

پذیری در برابر نویز هایی ازجمله حساسیت به انتخاب پارامترها یا آسیبنهایی دارای محدودیتتحال، هر روش بهکنند. با اینرا شناسایی می
ها، نمایش گیری از ساختار هندسی دادههای کاهش بُعد است که با بهرهای از روش( مجموعهManifold Learningیادگیری منیفلد ).  [5]است

زمان ساختار و اطلاعات هندسی نهفته کند و همها را در فضایی با بعد کمتر بازنمایی میکند. که ساختار دادههای پُربُعد ایجاد میبُعدی از دادهکم
تر های با ابعاد بالا  را به فضایی با بعد پایینهای یادگیری منیفلد با کشف این ساختار هندسی، دادهواقع، روش نماید.  درها را حفظ میدر داده

.در این مقاله، یک رویکرد [12] ها و ذاتا پیچیده داده ها بدون از دست رفتن اطلاعات مهم حفظ شود کنند تا الگوهای غیرخطی دادهنگاشت می
طور خاص، کند. بهدهیم که رویکردهای آماری و یادگیری ماشین را ترکیب میارایه می COTهای اهنجاری در دادهیکپارچه برای تشخیص ن

پردازش کرده، چهار الگوریتم تشخیص پیش رکورد هفتگی ۴۳۳۰۰۰داده ساختاریافته شامل بیش از را به یک مجموعه  COTآرشیوهای خام اکسل 
کنیم. علاوه بر این، یک داشبورد ها، یک مجموعه ناهنجاری ترکیبی با اطمینان بالا استخراج میترکیب خروجی آن کنیم و باناهنجاری را اعمال می
های تعاملی  برای ها در بازارهای مختلف را از طریق نمودارهای قابل تنظیم و مصورسازیدهیم که امکان کاوش ناهنجاریبصری تعاملی ارایه می

های ماشین بردار پشتیبان تک کلاسه، عامل پرت محلی، جنگل ایزوله . سپس، با اعمال روش های کاهش بعد،    الگوریتمکندتحلیلگران فراهم می
 را برای تشخیص ناهنجاری ها به کار گرفتیم.  k-meansو 

 بیان است: دستاوردهای این پژوهش در سه بخش قابل

 ایم.سازی کردهطراحی و پیاده COT هایپردازش و تشخیص ناهنجاری قابل تکرار برای گزارشیک چارچوب پیش  .۱

عنوان معیارهای ارزیابی استفاده به و تحلیل پایداری پوشانیکنیم و از تحلیل همهای یادگیری ماشین را ارزیابی میهای آماری و روشای روشعملکرد مقایسه .۲
 نماییم.می

 وش های کاهش بعد را به کار می گیریم و سپس با پیاده کردن چهار الگوریتم روی مجموعه داده ها به مقایسه آن ها می پردازیم.ر  .۳

 های  مرتبط  پژوهش  -2

های های احساسات بازار و سیگنالعنوان شاخصها بهعمدتا بر استفاده از این گزارش COTگران های تعهدات معاملههای مرتبط با گزارشپژوهش
گران های مبتنی بر رگرسیون برای بررسی رفتار معاملهاند. مطالعات اولیه عموما از آمار توصیفی یا روشکننده نوسانات قیمت تمرکز داشتهبینیپیش

روی از نقاط های پیشتواند شاخصگران میهای معاملهاند که تغییرات در موقعیتطالعات نشان دادهاین م. اندتجاری و غیرتجاری استفاده کرده
 .بازی ارایه دهدهای سفتهتحول بازار و فعالیت

اند. کار رفتهکننده نیز بهبینیهای پیشبه چارچوب COTهای شده از دادههای احساسات استخراجهای توصیفی، شاخصعلاوه بر تحلیل
اند و قدرت های آتی قیمت کالاها مرتبط دانستهگران غیرتجاری را با پویاییهای خالص معاملهمثال، برخی مطالعات موقعیتعنوانبه

های ساختاری در رفتار ویکردها معمولا امکان وجود ناهنجاریحال، این ربا این . اندها را در شرایط پرنوسان بازار برجسته کردهکنندگی آنبینیپیش
 . [7]گیرند طور کامل قابل شناسایی نیستند، نادیده میهای مبتنی بر روند بهگران را که توسط مدلمعامله



24   

 

 مطالعات راهبردی مالی و بانکی
 (1405،  )1، شماره 4دوره 

 22-41: صفحه
 

های آماری مانند توجهی گسترش یافته است. روشقابلهایی پیرامون تشخیص ناهنجاری در بازارهای مالی به میزان های اخیر، پژوهشدر سال
ها به فرضیات توزیعی حساس حال، این روشبااین. به دلیل سادگی و قابل تفسیر بودن کماکان محبوبیت دارند 1و دامنه بین چارکی Zهای نمره آستانه

های یادگیری ماشین ممکن است با شکست مواجه شوند. روش ها دارای دنباله سنگین یا ساختارهای غیرخطی باشندهستند و در مواردی که داده
برای تشخیص ناهنجاری در  های بردار پشتیبان تک کلاسهو ماشین هایی مانند جنگل ایزولهدهند. الگوریتماندازهای جایگزین ارایه میچشم
ویژه برای شناسایی الگوهای پنهان و غیرخطی مفید هستند، به هااند. این روششدههای مالی چندبعدی به کار گرفتهدادههای زمانی و مجموعه سری

ها، مطالعاتی به کاربرد راهبردهای ترکیبی که علیرغم این پیشرفت. [9]، [8]باشند اگرچه نیازمند تنظیم دقیق پارامترها و منابع محاسباتی کافی می
 .[6]اندکنند پرداختهبا هم تلفیق می COTهای مند دادهچندین الگوریتم تشخیص ناهنجاری را برای تحلیل نظام

 پردازشداده و پیش مجموعه -3

 توصیف مجموعه داده  -3-1

منتشر  2کمیسیون معاملات آتی کالا صورت هفتگی توسطبهکه  گرانهای تعهدات معاملهگزارش داده مورد استفاده در این مطالعه ازمجموعه 
دهندگان گران هستند:  پوششهای سه دسته اصلی معاملهها حاوی اطلاعات دقیق در مورد موقعیتشده است. این گزارششوند، استخراجمی

داده ساختاریافته متشکل قالب اکسل، یک مجموعه  ادغام و تجمیع چندین مجموعه داده در با .گران خردمعامله و بازان غیرتجاریسفته تجاری،
داده هم  دهد. این مجموعهرا پوشش می بازارهای آتی و اختیار معامله ای ازبه دست آمد که طیف گسترده رکورد هفتگی ۴۳۳۰۰۰بیش از  از

های تاریخی چند )شامل داده عمق زمانی ازنظرهای سهام( و هم های دارایی مختلف مانند کالاها، ارزها و شاخص)شامل کلاس گستردگی ازنظر
 . [10]ای( غنی است دهه

 های کلیدی.داده و ویژگیجموعهخلاصه ساختار م -1جدول 
Table 1- Summary of dataset structure and key features. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ها و آمارهای مرتبط بوده و متغیرهای اصلی مورداستفاده در تحلیل را دهد که شامل توصیف ستونداده ارایه مینمایی مختصر از مجموعه 1 جدول
 .سازدبرجسته می

                                                             

1 Interquartile Range (IQR) 2 Commodity Futures Trading Commission (CFTC) 

 توضیح ستون

Report_Date تاریخ هفتگی گزارش 

Market_and_Exchange_Names نام بازار و بورس مربوطه 

NonComm_Net_pct گران غیرتجاریدرصد موقعیت خالص معامله 

Anomaly_zscore  شده با استفاده ازدودویی ناهنجاری شناساییبرچسب Z-Score 

Anomaly_iqr شده با استفاده ازبرچسب دودویی ناهنجاری شناسایی IQR 

Anomaly_iforest شده با استفاده از جنگل ایزولهبرچسب دودویی ناهنجاری شناسایی 

Anomaly_ocsvm شده با استفاده ازبرچسب دودویی ناهنجاری شناسایی One-Class SVM 

All_algorithms ها استدهنده شناسایی ناهنجاری توسط تمام الگوریتمبرچسب دودویی ترکیبی که نشان 
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 هامهندسی ویژگی -3-2

باشند:  درصدهای موقعیت خالص اند که بدین شرح میشدهشده برای  تشخیص ناهنجاری ساخته، چندین متغیر مشتقCOT  های خاماز گزارش
ناگهانی در که تغییرات  های خالص هفتگیکند، تغییرات در موقعیتکه موقعیت گیری نسبی را در طول زمان ثبت می گران غیرتجاریمعامله

ها در سطوح مختلف مورد استفاده قرار بندی ناهنجاریهای بازار، شامل نام کالا و بورس، برای دستهسازد، شناسهاحساسات بازار را برجسته می
ار در رفتار های معنادتوانند تفسیر نتایج تشخیص ناهنجاری را تسهیل کنند و امکان بررسی انحرافشده میهای مهندسیاین ویژگی. گرفتند
 گران را فراهم آورند. معامله

 پردازشمراحل پیش -3-3

 :باشدپردازش شامل مراحل زیر میچارچوب پیش

 باشد. ها که همان حذف سطرهای ناقص یا خراب میسازی دادهپاک .۱

 شد. باهای مختلف میهای بازار در طول سالسازی نام متغیرها و شناسهیکسان استانداردسازی که درواقع  .۲

 یکپارچه است.  تبدیل  گزارش هفتگی به قالب زمانی تبدیل تاریخ که همان  .۳

 باشد. های آماری و یادگیری ماشین میهای عددی برای پشتیبانی از الگوریتمها که استانداردسازی ستونگذاری ویژگیمقیاس .۴

دهند و بنابراین یک شده توسط هر الگوریتم را نشان میشناساییهای های دودویی، ناهنجاریایجاد ستون های ناهنجاری که با تجمیع برچسب .5
 برای تحلیل ترکیبی خواهیم داشت.  (all_algorithms) ستون اضافی

های تشخیص ناهنجاری داده یکپارچه مناسب برای اعمال روش کند و یک مجموعهپردازش، قابلیت تکرارپذیری را تضمین میاین چارچوب پیش
 .کندی ماشین فراهم میآماری و یادگیر

 هاروش -۴

 های آماریروش -۴-1

 .دامنه بین چارکی و Z ایم: نمرهاز دو روش آماری کلاسیک استفاده نموده
. این روش  (z| > 3|) رودها از یک آستانه مشخص فراتر میکند که مقدار استانداردشده مطلق آنعنوان نقاطی شناسایی میها را بهناهنجاری Z نمره

 باشد. ها بسیار حساس میهای شدید کارآمد است، اما به ناهنجاریبرای شناسایی انحراف

 های پرت.برای تشخیص داده Zمکانیسم روش امتیاز  -1شکل 
Figure 1- Mechanism of the Z-score method for detecting outliers. 
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عنوان ناهنجاری ( از میانگین انحراف دارند و بهz > |3|شده )مثلا ای که بیش از یک آستانه تعیینتصویری از چگونگی انحراف نقاط داده
 .شوندگذاری میعلامت

 IQRشناسایی ناهنجاری با استفاده از  -۴-2

 گیرند:ی زیر قرار میکند که خارج از بازهعنوان مقادیری شناسایی میها را بهناهنجاری IQRروش 

 
𝐼𝑄𝑅چارک سوم و  𝑄3چارک اول،   𝑄1در این رابطه = 𝑄3 − 𝑄1 ها است.چارکی دادهدامنه بین 

های دارای نویز  برخوردار است. به همین دلیل، داده های غیرنرمال واز استواری  بالاتری در برابر توزیع IQR، روش Z-Scoreدر مقایسه با روش 
 تر است.های سنگین و نوسانات شدید هستند، مناسبهای مالی که اغلب دارای چولگی، دمویژه برای دادهاین روش به

 ای.های پرت در نمودار جعبهتشخیص داده -2شکل 
Figure 2- Detecting outliers in a box plot. 

شود، مقادیر طور که در این شکل مشاهده میدهد. همانای نشان میهای پرت را با استفاده از نمودار جعبهفرآیند شناسایی داده 2 شکلدرواقع 
 اند. شدهصورت نقاطی خارج از مرزهای جعبه نمایش دادهپرت به

 های یادگیری ماشین و منیفلدروش -۴-3

های ای از درختالگوریتم جنگل ایزوله یک روش مبتنی بر مجموعه .کارگرفتیمها را بهی ناهنجاریی یادگیری ماشین برای شناسایدو مدل پیشرفته
های با ابعاد بالا دادهویژه برای مجموعهکند. این الگوریتم بهها شناسایی میبندی تصادفی ویژگیها را از طریق تقسیمجداسازی است که ناهنجاری

شوند. در این پژوهش، این مدل با پارامتر های عادی منزوی میتری نسبت به دادههای کمموثر است، زیرا مشاهدات ناهنجار معمولا با تعداد تقسیم
 .تنظیم شد 0.01برابر با   آلودگی

 [𝑄1 − 1.5 × 𝐼𝑄𝑅,  𝑄3 + 1.5 × 𝐼𝑄𝑅], 
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  (Isolation Forest). کار الگوریتم جنگل ایزولهو ساز -3شکل 
Figure 3- Isolation Forest anomaly detection mechanism. 

شوند که این ویژگی، مبنای الگوریتم جنگل سرعت ایزوله میهای کمتری بهکمتر درخت یا با تعداد تقسیمناهنجار در عمق  نقاط داده ۳ شکل
 .دهدها را تشکیل میبرای شناسایی ناهنجاری ایزوله

 .گیردها یاد میهروش مبتنی بر کرنل است که یک مرز تصمیم در فضای ویژگی برای تفکیک ناحیه اصلی دادیک   کلاسهماشین بردار پشتیبان تک 
سازی روابط غیرخطی بوده و برای شناسایی )تابع پایه شعاعی(، این الگوریتم قادر به مدل RBFیا هسته  1با استفاده از هسته تابع پایه شعاعی

 .های ظریف و پیچیده مناسب استانحراف

 

 گیری.ناهنجار خارج از مرز تصمیمکلاسه و نقاط گیری الگوریتم ماشین بردار پشتیبان تکمرز تصمیم -۴شکل 
Figure 4-The decision boundary of the single-class support vector machine algorithm and outliers 

outside the decision boundary. 

 

 (Ensemble) راهبرد تجمیعی  -۴-۴

ها را شناسایی کنند، یک برچسب ناهنجاری تجمیعی با عنوان های متفاوتی از ناهنجاریها ممکن است زیرمجموعهجا که هر یک از الگوریتمازآن
all_algorithms  زمان توسط هر چهار روش شناساییطور همکند که بهگذاری میعنوان ناهنجار علامتساخته شد. این برچسب تنها نقاطی را به 

 .شودکارانه موجب افزایش اطمینان به نتایج و کاهش تعداد هشدارهای کاذب میشده باشند. این راهبرد محافظه

                                                             

1 Radial Basis Function (RBF) 
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 ها.عنوان ناهنجار توسط تمامی روششده بههای مختلف شناسایی ناهنجاری و نقاط شناساییپوشانی میان الگوریتمراهبرد ترکیبی و نواحی هم -۵شکل 
Figure 5- Combined strategy and overlap regions among different anomaly detection algorithms and points identified as 

anomalous by all methods. 

 سازیجزییات پیاده -۴-۵

 :استشده های زیر بهره گرفتهانجام شد و از کتابخانه 3.11سازی این پژوهش با استفاده از پایتون نسخه پیاده

و ماشین  های جنگل ایزولهسازی الگوریتمبرای پیاده  scikit-learnها، ها و مهندسی ویژگیپردازش دادهبرای پیش numpy و Pandasهای  کتابخانه
 اند. شدهها استفادهبرای مصورسازی داده  seabornو  matplotlibکلاسه و بردار پشتیبان تک

 دهد.را پوشش می 2024دسامبر  31تا  1986ژانویه  15ی زمانی رکورد هفتگی است که بازه 433544داده نهایی شامل مجموعه 

کار رفته در این پژوهش این جدول نوع روش، نقاط قوت، نقاط ضعف و های شناسایی ناهنجاری بهروش های کلیدی و مقایسهویژگی 2 جدول
ساده و سریع هستند، اما ممکن   IQRو  Z-Scoreهای آماری مانندکند. روشرا خلاصه می پارامترهای اصلی چهار الگوریتم شناسایی ناهنجاری

قادر به شناسایی الگوهای  کلاسههای جنگل ایزوله و ماشین بردار پشتیبان تکهای نامحسوس را شناسایی نکنند؛ در مقابل، روشاست ناهنجاری
  باشد.  و حساسیت بیشتر نسبت به تنظیم پارامترها پیچیده هستند، هرچند به بهای نیاز محاسباتی بالاتر

 های تشخیص ناهنجاری از نظر نوع روش، مزایا، معایب و پارامترهای کلیدی.مقایسه روش -2جدول 
Table 2- Comparison of anomaly detection methods in terms of method type, strengths, limitations, and key parameters. 

 

 پارامترهای کلیدی نقاط ضعف نقاط قوت نوع )خطی / غیرخطی( روش

Z-Score های با توزیع حساس به نویز و داده ساده، سریع و قابل تفسیر خطی
 غیرنرمال

  Z = 3آستانه

IQR  خطی )دامنه
 چارکی(بین

های ظریف را ممکن است ناهنجاری های پرتتر در برابر دادهمقاوم
 شناسایی نکند.

Q3، Q1 = 1.5، ضریب 

Isolation Forest  غیرخطی )مبتنی بر
 درخت(

توانمند در شناسایی الگوهای پنهان و 
 چندبعدی

، contamination = 0.01 وابسته به تنظیم پارامتر آلودگی
n_estimators 

One-Class SVM کرنل  غیرخطی(RBF) سازی الگوهای غیرخطی قابلیت مدل
 پیچیده

حساس به هزینه محاسباتی بالا و 
 پارامترها

γ = scale ، ν = 0.01 
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 تظیمات آزمایشی -۵

 راهبرد ارزیابی -۵-1

  (Pseudo-Ground Truth) واقعیت مبناها، از راهبردهای شبهبرای ناهنجاری (Ground Truth) های واقعیدر این پژوهش، به دلیل نبود برچسب
ها با سطح اطمینان بالا در نظر گرفته شد. افزون ای از ناهنجاریعنوان مجموعهطور مشخص، اشتراک خروجی هر چهار الگوریتم بهاستفاده شد. به

ن توافق محاسبه شدند تا میزا (Jaccard Index) تایی و شاخص ژاکاردهای سهپوشانیهای دوتایی، همپوشانی مانند اشتراکبر این، معیارهای هم
 .کندهای مختلف را فراهم میها کمی سازی شود. این رویکرد امکان ارزیابی نسبی دقت و پوشش روشمیان الگوریتم

 مطالعه موردی -۵-2

زمانی سری  ۶شکل  عنوان مطالعه موردی انتخاب شده است.به 1اونس تروا در بورس تجارت شیکاگو ۱۰۰۰تر، بازار نقره منظور ارایه تحلیلی دقیقبه
طور مشترک توسط تمامی هایی که بهدهد که در آن ناهنجاریرا نشان می (NonComm_Net_pct) گران غیرتجاریدرصد موقعیت خالص معامله

 .اندشده اند، با رنگ قرمز مشخصشدهها شناسایی الگوریتم

اند. زمان بوده، هم1996تا  1993ویژه در بازه زمانی ی بازار، بههاهای افزایش نوسان یا شوکها اغلب با دورهدهد که ناهنجارینشان می 6 شکل
طور محسوسی از الگوهای گران بهگذاری، رفتار معاملهبازانه یا تغییرات قیمتی ناشی از سیاستهای مرتبط با معاملات سفتهبرای نمونه، در برخی بازه

های هشدار اولیه برای تحرکات عنوان شاخصتوانند بهشده میهای شناسایی هنجاریدهند که ناها نشان میمعمول فاصله گرفته است. این یافته
 .غیرعادی بازار در قراردادهای آتی نقره مورد استفاده قرار گیرند

 -الف

 

                                                             

1 Chicago Board of Trade (CBOT) 
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 -ب

های با اطمینان بالا ناهنجاری -ب  ؛1996–1993گران غیرتجاری، درصد موقعیت خالص معامله -الف ؛ (CBOT)ها در بازار نقرهتحلیل ناهنجاری -۶ شکل

 .های تشخیصشده توسط راهبرد تجمیعی و مشترک میان همه الگوریتمشناسایی
Figure 6. Anomaly analysis in the CBOT silver market; a. Net position percentage of non-commercial traders, 1993–

1996, b. High-confidence anomalies identified by the ensemble strategy and jointly detected by all algorithms. 

 

 اثبات پایداری و تحلیل حساسیت -۵-3

عنوان برچسب مرجع مورد استفاده قرار گرفت. در به all_algorithms تعریف شد که ستون  1شبه برچسب واقعیبرای ارزیابی پایداری نتایج، یک
های واقعی در نظر گرفته عنوان ناهنجاریشده بودند، به عنوان ناهنجاری شناساییزمان توسط هر چهار الگوریتم بهطور همتار، نقاطی که بهاین ساخ

 .شدند

روش تا چه  دهند که هربرای هر الگوریتم محاسبه شد. این معیارها نشان می  F1-Scoreو  Precision،Recallبا استفاده از این مرجع، معیارهای 
 .اندشده خلاصه ۳ جدولکند. نتایج در ها را شناسایی میحد دقیق و جامع ناهنجاری

روش  .پوشانی داشتندشده با مجموعه مرجع همهای گزارشرا داشت، به این معنی که بیشتر ناهنجاری Precision بیشترین  Z-Scoreروش 
IQR،Recall  های بالقوه را شناسایی کرد، اماتری از ناهنجاریبالاتری ارایه داد و بخش بزرگ Precision الگوریتم  .کمتری داشتIsolation 

Forest  تعادل خوبی بین Precision و Recall ایجاد کرد و F1-Score بالایی داشت. One-Class SVM که تعداد بیشتری ناهنجاری را با این
این نتایج بر ارزش راهبرد تجمیعی چند  .دهدتری داشت که حساسیت آن به نویز و الگوهای پیچیده را نشان میپایین   Precisionشناسایی کرد، 

 .کندهای مهم جلوگیری میدهد و هم از غفلت از ناهنجاریتاکید دارند، چراکه هم نرخ هشدارهای کاذب را کاهش می  (Ensemble) الگوریتمی

 نسبت به مرجع مبتنی بر راهبرد تجمیعی. F1-Score و Precision، Recallهای شناسایی ناهنجاری با استفاده از ارزیابی الگوریتم -3جدول 
Table 3- Evaluation of anomaly detection algorithms using Precision, Recall, and F1-Score compared to 

the reference based on the aggregation strategy. 

   
 

                                                             

1 Pseudo-ground truth 

 درست مثبت الگوریتم

(TP) 

 نادرست مثبت

(FP) 
 نادرست منفی

(FN) 

 درست منفی

(TN) 

بینی پیش
 مثبت

Precision Recall F1-Score 

Z-Score 1,638 5,560 0 426,346 7,198 0.228 1.0 0.371 

IQR 1,638 31,278 0 400,628 32,916 0.050 1.0 0.095 

Isolation Forest 1,638 2,648 0 429,258 4,286 0.382 1.0 0.553 

One-Class SVM 1,638 21,926 0 409,980 23,564 0.070 1.0 0.130 
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 :هاتوضیح ستون

TP )شده که در مرجع واقعی نیز ناهنجار بوده اندهای شناساییتعداد ناهنجاری :)مثبت واقعی. 

FP  ()اندشده عنوان ناهنجار شناساییتعداد نقاطی که به اشتباه به :مثبت کاذب. 

 FN  )اندهای واقعی که شناسایی نشدهتعداد ناهنجاری :)منفی کاذب. 

TN )عنوان نرمالشده بهتعداد نقاط درست شناسایی  :)منفی واقعی. 

(TP+FP)اسایی کرده استعنوان ناهنجار شنمجموع نقاطی که الگوریتم به :بینی مثبت(، )پیش. 

Precisionهای مثبتبینیکل پیش ها به: نسبت درست مثبت. 

Recallهای واقعیکل ناهنجاری ها به: نسبت درست مثبت. 

F1-Scoreمیانگین هارمونیک : Precision  وRecall معیار کلی عملکرد الگوریتم. 

 نتایج -۶

 ها در هر بازارتعداد ناهنجاری -۶-1

، CFTCهای بر روی مجموعه داده One-Class SVMو   Z-Score ،IQR ،Isolation Forestپس از اعمال چهار الگوریتم شناسایی ناهنجاری 
ایجاد شد که تنها   all_algorithmsشده در هر بازار محاسبه شد. برای افزایش پایداری نتایج، ستونی ترکیبی با عنوان های شناساییتعداد ناهنجاری

 .اندگذاری شدهعلامت یعنوان ناهنجارزمان توسط هر چهار روش بهطور همشامل نقاطی است که به

 که بازارهایی مانند شاخص رشد باشند، درحالیباشد. برخی بازارها تقریبا بدون ناهنجاری میتوجه بین بازارها میدهنده ناهمگونی قابلنتایج نشان

ABARR 500S&P   تعداد زیادی ناهنجاری را نشان دادند. این امر بیانگر آن است که شدت و فرکانس رفتار غیرمعمول  ، 1المللی پولبازار بین
 .کندتوجهی متفاوت است و اهمیت تمرکز بر بازارهای با نوسان بالا را برجسته میطور قابلگران در بازارها بهمعامله

 شده.های شناساییین تعداد ناهنجاریده بازار برتر با بیشتر -4جدول 
Table 4- Top ten markets with the highest number of identified anomalies. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                             

1 International Monetary Market (IMM) 

ها(ها )تمام الگوریتمتعداد ناهنجاری نام بازار و بورس  

 323 المللی پولبازار بین -S&P 500 BARRA شاخص رشد 

 193 بورس پنبه نیویورک - DMARK فرانک فرانسه/نرخ ارز

 96 بورس پنبه نیویورک - DMARK کرون سوئد/نرخ ارز

 90 شیکاگو بورس -پزو مکزیک

 86  (CBOT)بورس شیکاگو-مینی سویا

 72 بورس پنبه نیویورک - DMARK فرانک سوئیس / نرخ ارز

 48 بورس کالای ایالات -Eurotop 100 قرارداد آتی شاخص سهام

 44 بورس آتی نیویورک-شاخص فلزات پیشرفته

 MidAmerica 40 بورس کالا -گوسفند زنده

 28 بورس شیکاگو-کشتوی
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 بازار برتر. 2۰ها در توزیع ناهنجاری -7 شکل
Figure 7- Distribution of anomalies in the top 20 markets. 

اند. این شکل زمان یک بازار مشخص را ناهنجار تشخیص دادههمطور ها بههایی است که تمامی الگوریتمدهنده تعداد هفتهای نشاننمودار میله
 .کنداند برجسته میبازارهایی را که بالاترین سطح فعالیت غیرعادی را داشته

 ۲۳۲المللی پول، با بازار بین S&P 500 BARRA ها در شاخص رشدشده است، بیشترین تعداد ناهنجاری نشان داده 2 جدولطور که در همان

دهد که بازارهای شاخص سهام، به دلیل حساسیت بالای خود نسبت به تغییرات شود. این موضوع نشان میشده مشاهده میپرت شناسایی  نقطه
و کرون  DMARK/ ازآن، بازارهای ارز مانند فرانک فرانسه گران هستند. پسمالی و اقتصادی جهانی، بیشتر مستعد رفتار غیرعادی معامله

 .های ارز استدهنده نوسانات تاریخی نرخهای بعدی قرار دارند که بازتابرتبه در  DMARK/سوئد

ها را نسبت به بازارهای کالا  دارند؛ هرچند این بازارهای کالایی دهند که بازارهای سهام و ارز فرکانس بالاتری از ناهنجاریطورکلی، نتایج نشان میبه
 .گیرندهای کلان اقتصادی قرار میتاثیر شوکنیز نوسان دارند، اما کمتر تحت

  CBOTمطالعه موردی نقره  -۶-2

وتحلیل درصد موقعیت خالص ( انتخاب شد. تجزیهCBOTبورس تجاری شیکاگو -نقره-اونس تروی 1000تر، بازار نقره )برای مطالعه موردی دقیق
 کند.آشکار می ( چندین نقطه ناهنجاری بحرانی را۲)شکل  ۱۹۹۶تا  ۱۹۹۳های غیرتجاری بین سال

زمان با کاهش شدید یا تغییرات ناگهانی در موقعیت بازار بوده اند. این هم ۱۹۹۶و اواخر  ۱۹۹۳شده در سال های شناساییطور خاص، ناهنجاریبه
لب در پاسخ به استرس شده است، که اغتوجهی از الگوهای عادی منحرف طور قابلگران بهکنند که رفتار معاملههایی را برجسته مینقاط دوره

های هشداردهنده اولیه برای نوسانات در بازارهای عنوان شاخصتواند بهاقتصادی یا تغییرات ناگهانی در عرضه و تقاضا است. چنین انحرافاتی می
 شود.امن معامله میعنوان دارایی عنوان کالای صنعتی و هم در برخی شرایط، بهبها عمل کند؛ نقره در این بازارها هم بهفلزات گران

 هاای الگوریتمتحلیل مقایسه -۶-3

 ها در شناسایی ناهنجاری ها نشان می دهد.های واضحی در عملکرد آنشده، تفاوتسازیای  الگوریتم های پیادهتحلیل مقایسه

Z-Score   وIQRهای تغییرات بزرگ و ناگهانی در موقعیتویژه های قوی و آشکار، بههای آماری ساده، در شناسایی ناهنجاریعنوان روش، به
 .های نامحسوس را از دست بدهندها ساده و سریع هستند، اما ممکن است ناهنجاریگران، موثرتر بودند. این روشمعامله
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Isolation Forest    وOne-Class SVMپیچیده و کمتر آشکار های یادگیری ماشین، توانایی بالاتری در شناسایی الگوهای غیرعادی عنوان روش، به
های آماری مجموعه متفاوت و ها ممکن است نسبت به روشحال، این الگوریتمویژه در بازارهایی با نوسانات غیرخطی یا نامتقارن. با ایندارند، به

شتراک خروجی هر چهار الگوریتم، بر پایه ا  all_algorithmsگذاری کنند. ایجاد ستون تجمیعیعنوان ناهنجار علامتتری از مشاهدات را بهگسترده
کند که با محدود کردن تشخیص به نقاط مورد توافق، از ثبت موارد مشکوک یا ناشی از ها اتخاذ میکارانه در شناسایی ناهنجاریرویکردی محافظه

این مقایسه، مزایای چارچوب چند  .دهدطور معناداری کاهش میشده را بهگذاریحساسیت یک مدل منفرد جلوگیری کرده و فراوانی موارد علامت
های آماری و ها الگوهای رفتار غیرعادی همواره آشکار نیستند، ادغام روشکند: در بازارهای مالی با نوسان بالا که در آنالگوریتمی را برجسته می

 .دهدمیمیزان چشمگیری  افزایش  ها را بهیادگیری ماشین پایداری و قابلیت اطمینان شناسایی ناهنجاری

 ها به کل مجموعه دادهشده توسط هر الگوریتم و نسبت آنهای شناساییتعداد ناهنجاری -۵جدول 
Table 5- Number of anomalies detected by each algorithm and their proportion relative to the 

entire dataset. 

 

 

 

 

 

 

موارد کمتری را   Isolation Forestکه ها را شناسایی کرده است، درحالیبیشترین تعداد ناهنجاری  IQRشود، روشطور که مشاهده میهمان
زمان توسط  هر طور همدهد که بهنقاطی را نمایش می  All all_algorithmsتر آن است. ستون کارانهدهنده رویکرد محافظهتشخیص داده که نشان

 .اندشده عنوان ناهنجار شناساییها بهچهار الگوریتم

 های مالیها و بحرانناهنجاری -۶-۴

های عمده مالی و اقتصادی جهانی است. تحلیل شده با بحرانهای شناساییراستایی زمانی ناهنجاریین پژوهش، همهای کلیدی ایکی از یافته
ها  افزایش محسوسی ، تعداد ناهنجاری۲۰۲۰در سال  19-کووید گیریو همه ۲۰۰۸دهد که در طول بحران مالی جهانی های زمانی نشان میسری

گران را گیری معاملهها تغییرات غیرمعمول در الگوهای موقعیتو بازارهای ارز، الگوریتم  S&P 500ای شاخص مانند ویژه در بازارهیافته است. به 
 ..گذاری کردندشناسایی و علامت

ضه و تقاضا و ها  با برخی رویدادهای مهم مرتبط با عرتوجهی از ناهنجاریبه همین ترتیب، در بازارهای کالایی مانند نقره و نفت خام، بخش قابل
شده صرفا نوسانات تصادفی نیستند و های شناساییدهد که ناهنجاریراستایی نشان میاین هم .زمان بودگذاری اقتصادی همهای سیاستتصمیم
 .های کلان اقتصادی هستندهای سیستمیک و بحراندهنده ریسکبازتاب

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 (. 2۰2۰و  2۰۰۸های مالی جهانی )ها با بحرانراستایی زمانی ناهنجاریهم -۸شکل  
Figure 8- Temporal alignment of anomalies with the global financial crises (2008 and 2020). 

شدههای شناساییتعداد ناهنجاری الگوریتم رکوردهادرصد از کل    

Z-Score 7,198 1.66% 

IQR 32.916 7.59% 

Isolation Forest 4.286 099% 

One-Class SVM 23.564 5.43% 

All Algorithms 1.638 0.38% 
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 .یافته استری افزایشطور چشمگیها بهها تعداد ناهنجاریدهند، که در این بازههای بحران را نشان میدار دورهنواحی سایه

 نتایج هر الگوریتم -۵ -۶

دهد. هر الگوریتم رکورد گزارش می ۴۳۳5۴۴ای متشکل از دادهاین بخش نتایج عددی و توصیفی هر روش تشخیص ناهنجاری را بر اساس مجموعه
کید می  سازد.بازار نمایان می هایهای مکملی را در مورد ناهنجاریکند و دیدگاهبر نوع متفاوتی از رفتار غیرعادی تأ

دهنده نقاط ها عمدتاً نشانداده( را شناسایی کرد. این ناهنجاریدرصد از مجموعه ۱.۶۶ناهنجاری )حدود  Z ،۷۱۹۸روش آماری نمره استاندارد 
ان داد که در بسیاری از بازارها، سازد. نتایج نشهای واضح بازار مؤثر میویژه در تشخیص شوکپرت شدید و تغییرات ناگهانی هستند و این روش را به

∣تنها تعداد محدودی از نقاط از آستانه  𝑧 ∣> ها در اطراف دهد اکثر بازارها رفتاری نسبتاً عادی داشته و ناهنجاریاند که نشان میفراتر رفته 3
 اند.های بزرگ یا تغییرات سیاستی متمرکز شدهبحران

داده(. مقادیر خارج از درصد از مجموعه ۷.5۹ناهنجاری )حدود  ۳۲۹۱۶ی را گزارش داده است، چارکی بیشترین تعداد ناهنجارروش دامنه بین
𝑄1]محدوده  − 1.5 × IQR,  𝑄3 + 1.5 × IQR] گذاری شدند. در مقایسه با نمره عنوان ناهنجاری علامتبهZچارکی به دلیل اتکا ، روش دامنه بین

گذاری کرده است. نتایج نشان ، انحرافات بیشتری را علامتهای دارای دنباله سنگینتوزیعهای مقاوم و ناپارامتری، در بازارهای پرنوسان با به آماره
ناسایی شده است که با ماهیت نوسانی این بازارها همخوانی داد که در بازارهای آتی ارز و کالاهایی مانند نفت خام و گندم، تعداد بیشتری ناهنجاری ش

 دارد.

داده، را درصد از مجموعه ۰.۹۹ناهنجاری، معادل حدود  ۴۲۸۶، ۰.۰۱الگوریتم یادگیری جمعیِ جنگل ایزوله مبتنی بر درخت، با نرخ آلودگی 
های ها، مشاهدهها و مقادیر آنهای تصادفی بر روی ویژگیتقسیم های آماری مبتنی بر آستانه، جنگل ایزوله با ایجادشناسایی کرد. برخلاف روش

شده توسط این های شناساییها را نیز در نظر گیرد. تعداد ناهنجاریتواند ساختارهای پیچیده و غیرخطی دادهکند و میتر را شناسایی میتفکیکقابل
انتظار است. بررسی توصیفی قابل ۰.۰۱که با توجه به تنظیم نرخ آلودگی برابر با  کلاسه کمتر بودو ماشین بردار پشتیبان تک IQRهای روش از روش

های ای متفاوت از مشاهدات را نسبت به روشهای نامتقارن، مجموعههای پیچیده و توزیعها نشان داد که این روش در بازارهایی با پویاییخروجی
 گذاری کرده است. آماری علامت

داده، را درصد از مجموعه 5.۴۴ناهنجاری، معادل حدود  RBF ،۲۳5۶۴( با هسته One-Class SVMکلاسه )یبان تکروش ماشین بردار پشت
ویژه در بازارهایی با روندهای صعودی یا ها شناسایی نمود و بهها را نسبت به سایر روشای متمایز از ناهنجاریشناسایی کرد. این روش مجموعه

ها را شناسایی و گذاری کرد. همچنین، این روش برخی انحرافات موضعی از الگوی غالب دادهفاوتی را علامتنزولی بلندمدت، مشاهدات مت
های موضعی در کنار الگوهای بلندمدت بازار افزایش تواند قابلیت استفاده از روش مذکور را برای بررسی انحرافگذاری کرد. این ویژگی میعلامت

 دهد. 

( قرار گرفتند؛ all_algorithmsهای چهار روش )داده، در اشتراک منطقی خروجیاز مجموعه ۰.۳۸% د، معادل حدومشاهده ۱۶۳۸در مجموع، 
ها نمایانگر توافق اند. اگرچه اندازه این مجموعه نسبتا کوچک است، این مشاهدهها را ناهنجار تشخیص دادهبه این معنا که هر چهار الگوریتم آن

 های تکمیلی در اولویت قرار گیرند.توانند برای انتخاب مطالعات موردی و انجام بررسیرو، میگوریتم هستند. ازاینبالای میان چهار ال

 ای نتایجتفسیر مقایسه -۶-۶

و دامنه  Zهای آماری، شامل نمره استاندارد دهد. روشها نشان میهایی را در الگوی شناسایی ناهنجاریها، تفاوتمقایسه کمی و کیفی روش
مشاهده، بیشترین تعداد  ۳۲۹۱۶گذاری چارکی با علامتچارکی، از نظر محاسباتی سریع و از حیث تفسیر نسبتاً ساده هستند. روش دامنه بینبین

های ه یا دارای دمهای چولویژه در توزیعها، بهها و ساختار توزیع دادهتواند با اتکای این روش به چارکناهنجاری را گزارش کرد. این تفاوت می
∣مشاهده را شناسایی کرد که، با توجه به آستانه  ۷۱۹۸نیز  Zکلفت، مرتبط باشد. نمره استاندارد  z ∣> تر از های بزرگ، عمدتا شامل انحراف3

 اند.میانگین بوده
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هایی متمایز از متفاوت خود، مجموعه کلاسه، بر مبنای سازوکارهایهای یادگیری ماشین، شامل جنگل ایزوله و ماشین بردار پشتیبان تکروش
که جنگل ایزوله ناهنجاری را شناسایی کرد، درحالی ۲۳5۶۴کلاسه گذاری کردند. ماشین بردار پشتیبان تکعنوان ناهنجار علامتها را بهمشاهده
ها در جنگل ز جمله تفکیک تصادفی مشاهدهها اتواند ناشی از تفاوت سازوکار الگوریتمها میگذاری نمود. این تفاوتمشاهده را علامت ۴۲۸۶

ویژه، باشد. به gammaو  contamination ،nuکلاسه و نیز انتخاب ابرپارامترهایی مانند ایزوله و برآورد مرز تصمیم در ماشین بردار پشتیبان تک
 ارتباط مستقیم دارد. contamination=0.01های جنگل ایزوله با تنظیم تعداد ناهنجاری

اند. این گذاری کردهها را ناهنجار علامتمشاهده قرار داشتند؛ به این معنا که هر چهار الگوریتم آن ۱۶۳۸راک خروجی هر چهار روش، در اشت
د. های تکمیلی در اولویت قرار گیرنتوانند برای انتخاب موارد تحلیل موردی و انجام بررسیها هستند و میها بیانگر توافق بالای میان روشمشاهده

تواند در قالب جدول، نقشه حرارتی یا نمودار ون های بالاتر محاسبه شد و میهای زوجی و مرتبهپوشانیها، همبرای سنجش میزان توافق میان روش
 ارایه شود.

و  Zمره استاندارد پوشانی میان نکند. بر اساس شاخص ژاکارد، بیشترین همهای مختلف را گزارش میپوشانی زوجی میان روشمیزان هم 6 جدول
شده توسط جنگل ایزوله های شناساییتوجهی از مشاهدهدهد بخش قابل، مشاهده شد؛ این نتیجه نشان می۰.5۹جنگل ایزوله، با مقداری حدود 

ده شد؛ شاخص ژاکارد کلاسه مشاهچارکی و ماشین بردار پشتیبان تکپوشانی نیز میان روش دامنه بیناند. کمترین هممشترک بوده Zبا خروجی نمره 
 بود. ۰.۰5این دو روش حدود 

 ها.های زوجی بین الگوریتمهمپوشانی- ۶جدول 
Table 6- Pairwise overlaps between algorithms. 

 
 
 
 

  
و جنگل ایزوله، با   Z پوشانی میان نمره استاندارددهد. بیشترین همها را بر اساس شاخص ژاکارد نشان میمیزان توافق زوجی میان روش ۶ جدول

شده توسط این دو گذاریهای علامتتوجهی از مشاهدهدهد بخش قابلدرصد مشاهده شد. این مقدار نشان می ۶۰حدود ۰٫۵۹۵شاخص ژاکارد 
 5حدود % 052/0کلاسه، با شاخص ژاکارد و ماشین بردار پشتیبان تک (IQR) چارکیپوشانی نیز میان دامنه بیناند. کمترین همروش مشترک بوده

تواند با سازوکارهای شده توسط این دو روش است که میهای شناساییملاحظه در مجموعه مشاهدهاوت قابلبه دست آمد. این یافته بیانگر تف
 .ها مرتبط باشدتشخیصی متفاوت و نیز تنظیم ابرپارامترهای آن

  .هاگانه بین الگوریتمهای سههمپوشانی -۷جدول 
Table 7- Triple overlaps between algorithms. 

 

 

 
 

 

 

تایی شامل پوشانی هر ترکیب سهکند. در این جدول، همها را گزارش میگانه الگوریتمهای سههای ناهنجار در ترکیبپوشانی مشاهدههم ۷ جدول
ها توسط الگوریتم اند؛ بنابراین، ممکن است بخشی از این مشاهدهگذاری شدهکم توسط همان سه الگوریتم علامتهایی است که دستمشاهده
 یز شناسایی شده باشند.چهارم ن

۱الگوریتم  ۲الگوریتم    درصد از کل رکوردها شاخص ژاکارد اجتماع اشتراک 

Z-Score IQR 7,198 32,916 0.219 1.66% 

Z-Score Isolation Forest 4,286 7,198 0.595 0.99% 

Z-Score One-Class SVM 1,894 28,868 0.066 0.44% 

IQR Isolation Forest 4,286 32,916 0.130 0.99% 

IQR One-Class SVM 2,774 53,704 0.052 0.64% 

Isolation Forest One-Class SVM 1,638 26,212 0.062 0.38% 

 درصد از کل رکوردها تعداد نقاط مشترک هاالگوریتمترکیب 

 %0.99 4,286 نمره Z و IQR جنگل ایزوله و

 %0.44 1,894 نمره Z و IQR و SVM تک کلاسه

 %0.38 1,638 نمره Z و جنگل ایزوله و SVM تک کلاسه

 IQR 1,638 0.38% و جنگل ایزوله و  SVM تک کلاسه
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رکورد، معادل حدود  ۴۲۸۶چارکی و جنگل ایزوله مشاهده شد. این ترکیب شامل ، دامنه بینZگانه میان نمره استاندارد پوشانی سهبیشترین هم
رد گزارش شده است، این رکو ۴۲۸۶شده توسط جنگل ایزوله نیز های شناساییاز کل مشاهدات، بود. با توجه به اینکه تعداد کل ناهنجاری ۰/۹۹%

چارکی نیز قرار و دامنه بین Zشده توسط جنگل ایزوله در خروجی دو روش نمره استاندارد گذاریهای علامتدهد همه مشاهدهنتیجه نشان می
 اند.داشته

از کل  ۳۸/۰%رکورد، معادل حدود  ۱۶۳۸کلاسه، با چارکی، جنگل ایزوله و ماشین بردار پشتیبان تکگانه میان دامنه بینپوشانی سهکمترین هم
های مشترک این سه دهد تمامی مشاهدهرو، نشان میمشاهدات، مشاهده شد. این مقدار با اشتراک خروجی هر چهار الگوریتم برابر است؛ از این

 اند.نیز شناسایی شده Zروش، توسط نمره استاندارد 

پوشانی بالای ترکیب نمره های مورد مقایسه وابسته است. همها به ترکیب الگوریتموشدهد توافق میان رنشان می ۷ جدولطور کلی، نتایج به
گذاری کرده هایی را علامتداده عمدتا مشاهدهچارکی و جنگل ایزوله حاکی از آن است که جنگل ایزوله در این مجموعه، دامنه بینZاستاندارد 

کلاسه های شامل ماشین بردار پشتیبان تکپوشانی در ترکیباند. در مقابل، کاهش همدادهها را ناهنجار تشخیص است که دو روش آماری نیز آن
شده توسط این روش باشد؛ تفاوتی که ممکن است با سازوکار برآورد مرز تصمیم و تنظیم های شناساییتواند بیانگر تفاوت در مجموعه مشاهدهمی

 ابرپارامترهای آن مرتبط باشد.

خود غیرعادی خودیها بهبودن آندهند و پایینداده را نشان میهای مشترک از کل مجموعهه مقادیر درصدی جدول، سهم مشاهدهباید توجه داشت ک
 دهند.های مورد توافق چند الگوریتم، معمولا بخش کوچکی از کل مشاهدات را تشکیل میویژه ناهنجاریها و بهنیست؛ زیرا ناهنجاری

شده ارایه شده سازیها به صورت بصری، خروجی گرافیکی تولیدشده توسط برنامه پیادهبه منظور تکمیل تحلیل و ارایه یافتهدر انتهای این بخش،   
ها ها دارند. این شکلهای مختلف دادهای و ترکیبی است که هر یک هدف خاصی در نمایش جنبهاست. این خروجی شامل نمودارهای خطی، میله

 دهند.شده را در اختیار خواننده قرار میتری از الگوها و نقاط ناهنجاری شناساییمل کرده و درک روشنبه عنوان مرجع بصری ع
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-ب  

-ج  

ای مقایسه تعداد نمودار میله -ها در طول زما، بنمودار خطی تغییرات داده -های گرافیکی چارچوب پیشنهادی؛ الفخروجی -9شکل 

 ها.زمان روندها و ناهنجارینمودار ترکیبی برای نمایش هم-ها، جناهنجاری

Figure 9. Graphical outputs of the proposed framework; a. Line chart illustrating temporal data variations, b. Bar 

chart comparing the number of detected anomalies, c. Combined chart showing both trends and detected anomalies.  

ها و نقاط ناهنجاری را نشان ای و ترکیبی که روندها، مقایسههای گرافیکی تولیدشده توسط برنامه، شامل نمودارهای خطی، میلهخروجی ۹ شکل
 .دهندمی

 های تشخیص ناهنجاری بدون نظارتکاهش بعد و روش -۸

و سپس  [12]اعمال نمودیم   COTهایرا بر مجموعه داده  LLEو  Umap، ایزومپ، PCA، های کاهش بعد خطی و غیرخطیروشدر ابتدا 
ایم. در سازی نمودهها پیادهرا برای تشخیص ناهنجاری k-meansهای ماشین بردار پشتیبان تک کلاسه، عامل پرت محلی، جنگل ایزوله و الگوریتم

 ها به صورت جدول بیان شده است. نی  جاکارد روشپوشاانتها میزان هم
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 آمیزی.بر اساس تعداد آرای روش ها رنگ UMAPو  PCA ،Isomap ،LLEهای بازنمایی -1۰شکل 

Figure 10 – PCA, Isomap, LLE, and UMAP representations colored according to the number of detector votes. 

 

 

 تشخیص در چهار روش بدون نظارت.های نرخ -11شکل 
Figure 11- Detection rates of the four unsupervised methods. 
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 نتایج هر روش  -۸جدول 
Table 8 – Detector counts and consensus results. 

 

 

 

 

 های ناهنجاری.دو میان مجموعهپوشانی جاکاردِ دوبههم -12شکل 

Figure 12- Pairwise jaccard overlap among the anomaly sets. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تعداد ناهنجاری اجماعی در نمونه تحلیلی.بازارهایی با بیشترین  -13شکل 
Figure 13- Markets with the highest number of consensus anomalies in the analytical sample. 

 نرخ شدهگذاریتعداد علامت روش
 %2.00 160 جنگل ایزوله

 %2.00 160 عامل پرت محلی

 %2.08 166 کلاسهپشتیبان تکماشین بردار 

 %2.00 160 میانگینفاصله کی

 %1.83 146 روش( ۲کم اجماع )دست
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 نمونه سری بازار همراه با نشانگرهای ناهنجاری اجماعی. -1۴شکل 
Figure 14- Sample market time series with consensus anomaly markers. 

 تمرکز در سطح بازار و بررسی زمانی -۸

واحد و فراگیر از بازار متمرکز نیستند. بیشترین شمار در  بندیاند و در یک دستهتوزیع شدهصورت پراکنده در میان بازارها های اجماعی بهناهنجاری
ژاپن، دلار استرالیا، شاخص دلار آمریکا و برخی قراردادهای نمونهٔ محاسباتی مربوط به قراردادهای ارز، شاخص سهام و کالا است؛ از جمله ین 

ها باید همراه با تعداد مشاهدات حال، نرخکند؛ با اینبندی میهای اجماعی رتبهبازارها را بر حسب تعداد ناهنجاری 5منتخبِ شاخص سهام. شکل 
 تفسیر شوند، زیرا بازارها از نظر دامنهٔ پوشش تاریخی یکسان نیستند.

 (MEXICAN PESO-CHICAGO MERCANTILE EXCHANGE) بورس کالای شیکاگو –پزو مکزیک ای سری زمانیِ نمونه برای قرارداد نم

اند. این نقاط، کم دو آشکارساز را برآورده ساختهکنند که شرط اجماعِ دستهایی را مشخص میارایه شده است. نشانگرهای قرمز رنگ، تاریخ
روند؛ شمار میدهی بهزمان در قیمت، حجم معاملات، متغیرهای اقتصاد کلان یا سازوکارهای گزارشتطبیق با تغییرات هم هایی برای بررسی وگزینه

 تنهایی برای تبیین علت وقوع ناهنجاری کافی نیست. به COT هایچرا که صرف داده

 گیری نتیجه -9

، چارچوب مؤثری برای COTهای های پیشرفته یادگیری ماشین بر روی دادهیتمهای آماری ساده با الگوراین مطالعه نشان داد که ترکیب روش
های نادر دهد که نمونهکند. نتایج نشان میفراهم می کند.( را فراهم میAnomaly Detectionتشخیص این روش امکان تشخیص ناهنجاری )

، که هم اعتبار علمی و ۲۰۲۰در سال  COVID-19 گیریو همه ۲۰۰۸راستا هستند، مانند بحران جهانی شده با رویدادهای مالی مهم همشناسایی
دهد زار گرافیکی تعاملی است که به تحلیلگران امکان میترین دستاورد این کار، توسعه یک ابمهم .کندهم اعتبار عملی این رویکرد را تقویت می

سرعت شناسایی کنند. علاوه بر این، استفاده از ترکیب چند الگوریتمی، اطمینان را افزایش داده و گران را بهتغییرات غیرمعمول در رفتار معامله
عنوان یک سیستم هشدار تواند بهی، چارچوب پیشنهادی میاز دیدگاه عمل .دهدهای نادر را کاهش میخطاهای مثبت کاذب در تشخیص نمونه
 .های معاملاتی هوشمند و تطبیقی پشتیبانی ایجاد نمایدگذاران عمل کند و همچنین در طراحی سیستمزودهنگام برای مؤسسات مالی و سیاست

های کلان ها، حجم معاملات و شاخصاز جمله قیمتتوان متغیرهای بیشتری، های آینده میشود که در پژوهشبرای تحقیقات آینده، توصیه می
بینی بلادرنگ را نیز توسعه داد تا چارچوب پیشنهادی به یک داشبورد هوشمند برای سازی و پیشهای مدلاقتصادی، را به چارچوب افزود و روش

 .پایش و تحلیل بازار تبدیل شود
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 نماید.این پژوهش قدردانی می نویسندگان از تمامی افراد موثر در انجام
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 این پژوهش بدون حمایت مالی انجام شده است.
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