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 چکیده

با  های زوج داراییفضای جستجو در خودكار اعمال محدودیت های سودآور باچگونگی یافتن زوج یمسئلهبه ، مقالهدر این 

انتخاب شناسایی و به فرآیند  ،OPTICS، نظارتادغام یک الگوریتم یادگیری بدونو  ماشینگیری های یادتکنیکاستفاده از 

و تخصیص سرمایه بهینه  هاداراییمتشکل از زوجسازی سبد بهینه جهتهمچنین  .استشده  پرداختهها در معاملات زوجی زوج

بندی پیشنهادی برای خوشهتکنیک عملکرد  است.نسبت شارپ استفاده شدهدف افزایش با هاز الگوریتم مبتنی بر ژنتیک ، هابه آن

ن نرخ میانگیبه دستیابی  منجر بهو  بهتر بوده گذارانتوسط سرمایه هادارایی جستجوی زوج های متداولروش نسبت بهخودكار، 

معیارهای این  .است شدهها منتخب از خوشههای ستفاده از زوجدر معاملات با اسبد برای بالاتری  بازگشت سرمایه و نسبت شارپ

اده از با استفمطالعه  یناهدفه ارتقا یافتند. دوژنتیک سازی الگوریتم بهینهكارگیری ، بعد از بهشده برای سبدارزیابی محاسبه

رفتن گنظردر و 2020ا ت 2015هایبین سال تهرانبهادار  اوراقهای بورس گروهی از سهامروزی های قیمتی درونداده

 .سازی شدهای معاملاتی شبیههزینه
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 مقدمه-1

های قدرت كامپیوتر جهت اتخاذ موقعیت معاملات الگوریتمی استفاده از

ها كنترل اجرای آن با استفاده از الگوریتمی معاملاتی است كه نحوه

به عبارت دیگر معاملات الگوریتمی خرید و فروش اوراق بهادار  .شودمی

های الگوریتمبر اساس تصمیمات خرید یا فروش اخذ شده توسط 

های ها شناسایی ناهنجاریباشند. هدف در این سیستمكامپیوتری می

تفاده از الگوهای آماری ، رسیدن به سود با اسهای بازارزودگذر در قیمت

های بازار، استتار تمایلات سفارش یسازی بهینهیاده، پمالیهای در بازار

یکی از . های رقبا استمندی از استراتژیگران و یا كشف و بهرهمعامله

ملات زوجی معا ،1980شناخته شده در دهه  انواع معاملات الگوریتمی

و بازار خنثی  آربیتراژ آماریهای ترین استراتژیرایجاست كه یکی از 

 یگذارهیسرماهای ابزار نیتراز مهم یکیبه عنوان  استراتژی نیا است.

استفاده شده گران ملهو معا  یگذارهیسرما و موسسات هاتوسط صندوق

است. معاملات زوجی یک  تحقیق نیدر ا یو موضوع اساس [1است ]

استراتژی معاملاتی بر مبنای استفاده از الگوی اسپرد و سودآوری از 

ر با تفاضل سهام است. اسپرد معمولا براب زوجطریق ناكارایی بازار بر یک 

و باید قابل  شودمیها در نظر گرفته ارایید یا تفاضل لگاریتم زوج

دو  شامل یاستراتژ نیا ی یک ساله  باشد.بینی برای یک دورهپیش

، به عنوان مثال است داراییدو  ییشناسا نیاز به ،نخستمرحله است. 

رفتار  کمدت یهای مربوط به آنها در بلندسری قیمتكه  دو سهام

كه هر دو  ی این استدهندهنشان موضوع نیا و دهدیمشابه را نشان م

تمایل مرتبط هستند و یکسان و  های ریسکض فاكتورمعر دردارایی 

كه رابطه تعادل  داراییدو دارند به شیوه ای مشابه واكنش نشان دهند. 

معاملاتی را  زوجتشکیل یک ،  شودمیهای آنها تایید متیق یسر نیب

گام دوم  واردگذار هی، سرماهای معاملاتی زوجبعد از شناسایی  دهند.می

رد ساس مدل معاملاتی موبر امعاملاتی  مواضعی و اتخاذ استراتژ

از  متیق یاست كه اگر دو سر نیا یفرض اصل .شوداستفاده می

نیز  ندهی، در آاندرفتار مشابهی داشته مدتو در بلند در گذشتهها دارایی

كه اسپرد از یک  شودمیفرض  نی. بنابرارودمیپایداری این رفتار انتظار 

، الگو. به عبارت دیگر در این كندمیالگوی بازگشت به میانگین پیروی 

مدت تصحیح شده و به تعادل خود ند با هر انحراف از تعادل طولانیرو

گردد و یا اینکه روند موجود دچار تغییر شده و یک تعادل جدید بازمی

و خروج از قاعده  ینظمیاگر ب. به عبارت دیگر شودمیبرای اسپرد ایجاد 

ت فرص کی انتظار اصلاح روند قیمتی رخ دهد،در رفتار سری قیمت 

 نیچن یافتن یراكند. بمیسود را فراهم  جهت كسب معاملاتی

های معاملاتی )اسپرد( به  زوجهای ی سری قیمتفاصله ،ییهافرصت

 یآمار نظمیف یا بیانحرا کیكه  یهنگامو  شودمیطور مداوم نظارت 

این  و شودیم موضع معاملاتی اخذشود،  ییشناسادر رفتار سری اسپرد 

انحراف یک فرصت خرید روی دارایی با روند كاهشی و فرصت فروش 

زمان تا  هاو این موقعیت كندمیروی دارایی با روند افزایشی ایجاد 

از اصلاح و در نهایت بعد  شوندحفظ می بازگشت اسپرد به تعادل خود

قابل ذكر  .شودیمموضع معاملاتی بسته  روند نهایی در سری اسپرد،

ی سببه ارزش نق دو دارایی صرف نظر از ارزش مطل یاستراتژ نیااست 

دشوار  ندیآفر، غلبه بر ها در این موضوع. یکی از چالشاست یمتک آنها

در  یگام اساس کیكه نظر ارزشگذاری است  از نقطه هاشناسایی دارایی

 هایی با ارزشگذاری بیش از ارزش ذاتیداراییفروش  یبرا یریگمیتصم

با تمركز كه  است كمتر از ارزش ذاتیارزشگذاری  ی باهایییدارا دیخرو 

 نیا ن،ی. علاوه بر اشودیم ه حلمسئل نیا ،ینسب یگذارمتیق دهیبر ا

افزایشی یا صرف نظر از جهت بازار )یک استراتژی بهینه  یاستراتژ

م یا روند قیمتی مشابه برای هدف اصلی شناخت دو سه است. (كاهشی

و با استفاده  باشدمیهای فروش و خرید همزمان موقعیتگیری از بهره

به سودآوری قابل توجهی  می تواناستراتژی معاملاتی و  از این فرصت

كنند و گذاران روی یک زوج معامله نمیسرمایهمعمولا  .دست یافت

و از این رو به  گیرندها را جهت معامله در نظر میزوج سبدی از

 پردازند.ها میها توسط آزمونها و بررسی تركیبات آنجستجوی دارایی

 هابرای فضای جستجوی زوج دارایی اولهای متدمحدودیتاعمال 

های از دارایی همانند بررسی تركیبات ممکنگذاران توسط سرمایه

های متداول در منجر به شناخت زوجتواند میموجود در یک صنعت، 

رد و از طرفی عدم اعمال گذابت شده و بازه سود محدودی را باقی عاملام

از محدودیت برای فضای جستجو و بررسی همه تركیبات ممکن 

 افتنی ،مناسب های مالیدارایی زوج شناساییجهت های مختلف دارایی

 یدسترس شیافزاو با پتانسیل سودآوری را با توجه به  ی بهینههازوج

بسیار عملکرد  با دقت هاییتکنیکند و نیازمند كمی تردشوار، هابه داده

و  غیرمتداول هایبندیتقسیماعمال  است. بنابراین)بدون خطا(  بالا

بررسی برای  منسجم و مناسب فضای جستجویایجاد  جهت هوشمند

تواند علاوه بر می، های مالیشناسایی زوج داراییو تركیبات ممکن 

 سودآوری بالاتری ، منجر بهاین استراتژیهای احتمالی كاهش زیان

های اخیر شتاب در سال های یادگیری ماشینتکنیکكارگیری به. شود

ی های مختلف از جمله مالبه طور گسترده در زمینهبالایی گرفته و 

رت بوده و نظاا ا مبتنی بر یادگیری بهاستفاده شده است. اكثر كاربرد

نظارت به ندرت در ادبیات مالی مورد استفاده یادگیری بدون  ،در مقابل
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جهت در این تحقیق  بدون نظارت الگوریتمگرفته است. قرار 

بر )خوشه ها(  های جستجوی محدودفضا و ایجادندی خودكار بخوشه

 یهاییداراو  گیردها مورد استفاده قرار میهای داراییاساس ویژگی

 شوندداده میقرار یکسان  خوشهدر ( یکسانصنعت )نه لزوما از مرتبط 

نیز تاثیری  گذارانسوگیری سرمایه و ضمن داده محور بودن الگوریتم،

ها نیست. بندی ندارد و نیازی به تعیین پارامتر توسط آندر نوع خوشه

 یمؤلفه اصل لیو تحل هیبر تجز یمبتن نظر گرفته شدهدر چارچوب

(PCA )ها و استخراج فاكتورهای ریسک داده جهت كاهش ابعاد

 نظارتبدون تمیالگوراعمال دنبال آن  و بهها مشترک از دارایی

ها به منظور های مربوط به داراییروی داده OPTICS 2بندیخوشه

 یزوج یهابیترك استخراج ایجاد بستری برای بندی خودكار وخوشه

از منتخب  یهاانجام معاملات سبد زوج یدر مرحلهسودآورو  )دوتایی(

و وزن یکسان  هیسرما صیتخص کردیبا توجه به رو ،زینها خوشه

جهت  کیبر ژنت یمبتن یتمیالگور ،های سبددرنظرگرفته شده برای زوج

در در ادامه پژوهش،  گردد.پیشنهاد می سبد مورد نظر  یسازنهیبه

بخش سوم به تعریف بخش دوم به ادبیات و پیشینه ی تحقیق و در 

-2كاهش ابعاد، -1مساله و مدلسازی آن متشکل از چهار بخش 

سازی شبیه-4وج و های انتخاب زمعیار-3یادگیری بدون نظارت، 

به الزامات الگوریتم نظارت  در بخش یادگیری بدون شود.میپرداخته 

تعداد عدم نیاز به پیش تعیین -1از جمله  مناسبو  بند خودكارخوشه

بندی عدم نیاز به خوشه نسبت به نقاط پرت و رفتار بهینه-2ها، خوشه

های با چگالی متغیر اشاره مناسب بودن برای خوشه-3 ها وی دادههمه

انتخاب  OPTICSبدون نظارت مبتنی بر چگالی  شده و الگوریتم

عملکرد انتخاب زوج -1بخش  در بخش چهارم نتایج در سهشود. می

تركیبات دوتایی ممکن  از  خوشه های بدست آمده،)اعلام تعداد  دارایی

و  از بین تركیبات بدست آمده انباشته()همهای منتخبو زوجخوشه ها 

های موجود روشنتایج با  OPTICSبند هقایسه نتایج حاصل از خوشم

و بررسی  بر اساس صنایعندی بخوشه-1در ادبیات پیشین از جمله 

همه  و بررسی  خوشه بندیعدم -2ها با صنعت یکسان و دارایی

 عملکرد معاملاتی-2 (،های مختلفداراییاز تركیبات دوتایی ممکن 

در  های منتخبروی زوجمبتنی بر آستانه  معاملاتی )اجرای مدل

، خوشه بندی OPTICSخوشه بندی با بندی)خوشههای مختلف روش

تخصیص با در نظر گرفتن وزن یکسان ( بر اساس صنعت، تک خوشه ای

با اجرای مدل معاملاتی عملکرد سبد بهینه )-3و ( هابه زوج سرمایه

                                                           
2tructureoints to Identify the Clustering SP Ordering  

( بندی برتری منتخب از روش خوشههاتخصیص بهینه سرمایه بین زوج

بندی برتر بر اساس بخش عملکرد معاملاتی روش خوشهآید. دست میب

و قابل ذكر است تعداد  شودمشخص می بندیو مقایسه سه روش خوشه

با تعداد صنایع بندی بر اساس صنعت، برابر ها در روش خوشهخوشه

ارائه گیری و بخش پنجم شامل نتیجه. استمقاله شده در استفاده

  پیشنهادات آتی برای تحقیق است.

 و پیشینه پژوهش ادبیات -2

شناسایی و تشکیل »به طور كلی معاملات زوجی در دو حیطه ی 

مورد بررسی قرار  «هامدلسازی استراتژی معاملاتی زوج»و  «هازوج

 افتنیشامل برای معاملات زوجی  زوج هاانتخاب ی مرحلهگیرد. می

ا از لحاظ ه آن نیتردواركنندهیمناسب و انتخاب ام كاندید یهازوج

گذار هیمناسب، سرما هایكاندید یشروع جستجو برا. با سودآوری است

( را انتخاب كرده ...و ETF)مانند سهام،  نظرمورد  هایداراییابتدا  دیبا

مرحله  نیا یمعمولاً دو روش برا را جستجو كند. یاحتمال باتیو ترك

 یهابیترك همه یجامع برا یجستجو کیانجام  :شودمی شنهادیپ

2,[انتخاب شده  دارایی های انیدر م نممکدوتایی  مرتب كردن  ای، ]3

 سازیو محدود صنعتمعنادار، معمولاً بر اساس  یهاها در گروهآن

 لیتشک صنعت کیدر  های موجوددارایی از كههایی زوجبه  هابیترك

4,[شوندمی  هایزوجممکن است  رویکرد نخست كه یدر حال .]5

اما  و باعث سودآوری بالاتری شود كند دایپدر معاملات  یترمعمولریغ

و اعمال محدود گرفتن فضای بررسی در نظر با توجه به رویکرد دوم

را كاهش ها بین دارایی یروابط جعل افتنیاحتمال تر، خطای پایین

ی های زوجناشی از افزایش دامنههد و ایجاد تعادل بین سودآوری دمی

ها، شناسایی آنو میزان خطای تر های غیرمتداولمورد معامله به زوج

 محورهای خودكار و دادهبا استفاده از روش زوجیامکان توسعه معاملات

با زوج  معاملاتی ی بهینه و تشکیل سبدجستجو جهت ایجاد فضای

نویسنده  آورد.میرا فراهم ضمن كاهش ریسک سبد  های سودآوردارایی

برای ایجاد  PCAهر صنعت و  ETFنیز از استراتژی مبتنی بر  ]6[ در

گذار هیسرماسپس  كند.های آمریکا استفاده میفضای جستجوی سهام

 زوج کیچگونه ، شده افتی های كاندیدزوج نیاز ب كند كه نییتع دیبا

 یکردهایرو کردها،یرو نیترجیشود. رایم یمعامله تلق یبرا طیواجد شرا

 یشنهادیفاصله، پ کردیرو هستند. یانباشتگو هم یفاصله، همبستگ

 نیفواصل ب مربعاتكند كه مجموع یرا انتخاب م هاییزوج، ]7[ سطتو

روش به طور  نیرساند.  ایرا به حداقل م ییدو دارا متیق تاریخی یسر
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 بهینه نیست. ]3[اما طبق نظر  رد،یگیگسترده مورد استفاده قرار م

i,كه  شودمیفرض اینگونه عبارت،  نیاثبات ا یبرا tpو,j tp متیق 

 لیتشک ارزوج  کیكه  هستند jو i دو دارایی نرمال شده های

2 ن،یدهند.  علاوه بر ایم

Pi PjS  است. (1)طبق  اسپرد انسیوار 
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Pi,فواصل،  مربعاتمجموع  یانگینم Pjssdها زوج لیدر دوره تشک

 نیز برابر است با :
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1 1

1 1
( ) ( ( ))

T T

Pi Pj i t j t Pi Pj i t j t

t t

ssd p p S p p
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

 
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) معادلهباشد كه  زوجیتواند  یم ssdاریمطلوب مطابق مع زوج کی

 زوج با اسپرد کیبدان معناست كه  نیبه حداقل برساند.  اما ارا ( 2

، یشود.  از نظر منطق یدر نظر گرفته م نهیبه، لیصفر در طول دوره تشک

 كاندید کی رایز مطابقت ندارد یشنهادیبالقوه پ زوج کی دهیبا ا نیا

 برای به میانگینبازگشت  یهایژگیبالا و و اسپرد انسیاز وار دیخوب با

 ازین نیا اریمع نیاز آنجا كه ابرخوردار باشد.  یمعاملات یهاارائه فرصت

 لیكم و پتانس اسپرد انسیبا وار ییها زوجاحتمالاً ، ردیگیرا در نظر نم

را فراهم سودآور  معاملاتی یهافرصت كرده و جادیسود محدود ا

انتخاب  اریمع کیبه عنوان  رسونیپ یاستفاده از همبستگ كند.ینم

 یها یكاربرد آن را در سر سندگانیشده است.  نو لیتحل، ]8[توسط 

كرده و  یبررس ]7[ با همان نمونه داده مورد استفاده توسط یبازگشت

نسبت به روش حداقل فاصله را  یعملکرد بهتر یكه همبستگ افتندیدر

ممکن است دو  رایز ستین خطایب اریمع نیوجود، ا نیبا ا. دهدینشان م

 بازگشتنداشته باشند و  یرابطه تعادلهای همبسته، دارایی با بازده

 ت،یدر نها داد. حیتوض یبه صورت نظر می توانرا ندر روند  ییاواگر

 و tYجزء  است كه دو ییهازوجمستلزم انتخاب  یانباشتگهم کردیرو

tX یسر در این صورت طبق تعریف، ،دانباشته هستنیکدیگر همبا 

 ی زیر است.خط بیحاصل از ترك

(3)      t t tS Y X  

  بارود  یانتظار مو  باشد مانا دیبا انباشتگیمفاكتور هبه عنوان 

 داشته باشد رفتار بازگشت به میانگین، روش نیاسپرد به ا یسر فیتعر

از  کردیرو نیرو، ا نیدنبال شود. از ا ییاسپرد با همگرادر  ییهر واگرا و

 دایپ هاتری در زوجقابل اطمینان یروابط تعادل ینظر اقتصادسنج

 کردیرو نیب یاسهیمطالعه مقا کی، ]9[ ن،یعلاوه بر ا. كندیم

رویکرد كه  افتندیفاصله انجام دادند و در کردیو رو یانباشتگهم

همچنین  بهتر است.رویکرد فاصله از  یبه طور قابل توجه انباشتگیهم

اشاره شده است كه عملکرد روش  به این نکته ]10[در تحقیق 

انباشتگی در شرایط آشفتگی بازار نسبت به سایر روش های شناسایی هم

قابل ذكر است كه استفاده از ضرایب  بهتری داشته است. زوج ، عملکرد

انباشتگی میتواند منجر به زیانی استاتیک و ثابت به عنوان ضریب هم

ود بنابراین با استفاده از بالقوه و نامطلوب در معاملات زوجی ش

توان از (، میKalman Filter) هایی نظیر اعمال فیلتر كالمنتکنیک

های با كیبی از داراییتشکیل تر .]11[ستریسک سیستماتیک آن كا

تی در معاملات زوجی است. جهت حركت و رفتار یکسان یک گام حیا

 هایی مورد بررسی قرار بگیرد كهسودآوری در این زمینه لازم است روش

 كندانتخاب  را هاسودآورترین تركیب از دارایی در شرایط ناكارایی بازار

 رفتار و روند ثابتی ندارند و های معاملاتیتعداد قابل توجهی از زوجزیرا 

رد و عدم ایجاد تعادل مجدد در امکان ایجاد روند متفاوت در رفتار اسپ

افتادگی در رفتار  همچنین ممکن است تاخیر و جلو وجود دارد. آن

 گذاران باید با دقت بیشتریلذا سرمایه ،ها مشاهده شودداراییروندی هم

12,[ بپردازند هازوجبه شناسایی و انتخاب   بانتخا ی بعد ازمرحله .]13

یک مدل اخذ مواضع معاملاتی با در نظر گرفتن شامل های مناسب، زوج

، ]7[شده توسط شنهادیپطبق نخستین چارچوب . است معاملاتی

و مدل مبتنی بر  اسپرد ییبر اساس واگرا موضع معاملاتیاتخاذ  اریمع

 یمتیق یدو سر نیاگر فاصله ب در مدل مذكور، است.آستانه استاندارد 

انحراف استاندارد  (به عنوان ضریب) دواز  شیبمربوط به یک زوج 

. شودمیو موضع معاملاتی اتخاذ شده ، معامله باز باشد آن فاصله یخیتار

 انیدر پا خود نیانگیبه ماسپرد  ییهمگرا در صورت مشاهدهمعامله این 

 بورس اوراق بهادار بسته ستیاز ل دارایی هنگام خروج ای یمعاملات دوره

جهت سودآوری  د و یا به عبارت دیگر موضع معاملاتی عکس شویم

 اسپردمربوط به  و انحراف استاندارد نیانگیم ،در این مدل .شودمیاتخاذ 

(tS )به صورت ها زوج یریگدر طول دوره شکل(sوs ) محاسبه

L،(long)خرید آستانه شامل مدل یهانهآستاها، نبر اساس آ و شده

 فیتعر( Exit) خروج، و آستانهS، (shortفروش)آستانه ،

شود و می كنترلی معاملاتی در دورهروند اسپرد سپس د. نشومی

Xو فروش Y دیبا خرروی اسپرد  موضع خرید، Lدرصورت عبور از

دیو خر Yفروشموضع فروش روی اسپرد با ، S عبور ازدر صورت  و

X عبور از مهنگاشود و اتخاذ میExit،  در حال حفظ  وضعیماگر

در  مکرر مدل معرفی شده به طور. گیردانجام می وضعاز مخروج ، باشد

شده  فیتعر یوجود، نقاط ورود نیا اباما  شودمیتفاده اس نهیزم نیا
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در  در مورد جهت اسپرد یاطلاعات چیه راینباشند ز نهیممکن است به

 و تحقیقات مختلفی است معاملات گنجانده نشده میدر تصم یبعدزمان 

از  ییهاکیتکناند. ظاهر شده تریقو معاملاتی یهامدل شنهادیپ جهت

 ندیفرآ یازلسمد ،یكنترل تصادف یمختلف، مانند تئور یهانهیزم

های ابتکاری و الگوریتم، های ریاضیو مدل اهریزیبرنامه ،یآمار

و نتایج  اندمورد مطالعه قرار گرفتهو ...  نیماش یریادگی وابتکاری فرا

 جیبه طور خاص، نتا و ها گزارش شده استخوبی در این زمینه

بوده  دواركنندهیام اریبس نیماش یریادگی یکردهایآمده با رودستبه

ی معاملات زوجی در زمینه نیماش یریادگی یهاکیتکنعمدتا  است.

اسپرد و به طور كلی برای مدلسازی  بینی و مدلسازیبرای پیش

,نویسندگان مقالات . استراتژی معاملاتی استفاده شده است ,14 15 16[

 ینیبشیپ ی( را براANN) یمصنوع یعصب یكاربرد شبکه ها، [

 یآمار تراژیآرب ستمیس کی ]17[ كنند.یم یبررس اسپرد اترییتغ

 افتهیمیتعم مشروط یخودبازگشت یناهمگون یهابر مدل یمبتن یتجرب

 حیتصح سمیمکان لسازیمد ی( براGARCH) یشبکه عصب

 ،های یک زوجدارایی ینسب یهامتیق نینادرست ب یگذارمتیق

18,[رویکرد مورد استفاده در مقالات  .كندمی شنهادیپ مبتنی بر  ]19

 یاز شبکه هابینی برای بازه زمانی یک هفته آینده با استفاده پیش

شده  ینیبشیبازده پ طریق آن كه از بوده( RNN) ی بازگشتیعصب

درختان با  ق،یعم یعصب یهاشبکه یاثربخش ]19[شود. یمحاسبه م

با  یآمار تراژیآرب نهیدر زم یتصادف یهاو جنگل شدهتیتقو انیگراد

20,[مقالات  .شده است لیتحل 500S&Pاستفاده از سهام  نیز از  ]21

نی تغییرات اسپرد و شناسایی بی جهت پیش مدل یادگیری عمیق

انباشته استفاده و سهام های هم ETFهای معاملاتی بین فرصت

در  قیعم یتیتقو یریادگی یریكارگهب لیپتانس ]22[ راً،یاخ كنند.می

با  سهیدر مقا یبخش تیرضا جیو نتا شده یبررس زوجی معاملات میتنظ

از  ]23[    همچنین در تحقیق .شده است تر گزارشیسنت یروش ها

های مهم از جمله تقویتی جهت تشخیص ریسک ل یادگیریمد

های بسته شدن بازار در معاملات زوجی های ساختاری و ریسکشکست

به هنوز  نیماش یریادگی یهاکیوجود، تکن نیبا ااستفاده شده است. 

 جینتا ومورد استفاده قرار نگرفته  معاملات زوجی درطور گسترده 

مدلسازی »های یادگیری ماشین در كارگیری مدلاز بهآمده دستبه

 قاتیتحق یبرا دواركنندهیام یجهتدهنده نشان «استراتژی معاملاتی

با توجه به  و است ارتقای سودآوری معاملات زوجی زمینهدر  ندهیآ

در  و سودآور زوج های مناسبتركیباتی از شناسایی اهمیت موضوع 

معاملات زوجی، امکان بسط در  )سبد بازار خنثی( سرمایه گذاری سبد

جهت افزایش نیز  این موضوع در های یادگیری ماشینتکنیکكاربرد 

 .وجود داردها عاملات با استفاده از این تکنیکمیزان سودآوری این م

اعمال شده  كاهنده سود و رویکرد با توجه به دوهمانطور كه اشاره شد، 

همه تركیبات شامل بررسی  هاشناسایی زوجگذاران جهت توسط سرمایه

استفاده  ،«دارایی ها همه»و  «های یک صنعتدارایی»دوتایی ممکن از 

های زوجیادگیری ماشین جهت شناسایی محور داده هایاز تکنیک

ها به طور خودكار داراییبندی فضای جستجوی تقسیمور با رویکرد سودآ

های الگوریتم شود.گذاران احساس میبه دور از سوگیری سرمایه و

 معنا كه به مقادیر واقعی، به ایننظارت هستندبندی بدونخوشه

های بندی دادهگیری دسترسی ندارند و به گروهها( جهت هدف)برچسب

مانند  های یادگیری نظارت شدهپردازند و برخلاف مدلورودی می

های زیادی نیاز ندارند و فضای كمتری یادگیری عمیق، به هایپرپارامتر

به مقایسه  ]24[.گذارند( باقی میData Snoopingبرای صید داده )

مبتنی بر افرازبندی،  K-Meansعملکرد سه الگوریتم نظارت نشده 

DBSCAN  مبتنی بر چگالی وAgglomerative  مبتنی بر سلسه

ها جهت معامله زوجی پرداخته و نسبت مراتب در خوشه بندی داده

بندی شارپ بالاتری در صورت استفاده از الگوریتم خوشه

سه الگوریتم ذكر شده نیاز به اعلام شده است.  مراتبی()سلسلهتجمعی

 «هاتعداد خوشه»همانند گذار تعیین هایپرپارامترهایی از جانب سرمایه

 بندی خودكار مورد نیاز این تحقیقدارند و با توجه به رویکرد تقسیم.. و .

پارامتر جهت  تعیین نیاز به ، الگوریتمی با ماهیت عدمهابرای دارایی

بارت است از عتشکیل یک سبد بازار خنثی  توسعه تحقیقات نیاز است.

 درها كه همبستگی بین بازده آن و بازده بازار ساخت سبدی از دارایی

متمركز  ییهاسبدبر ساختن ها كمترین حد ممکن باشد و رویکرد

25,[ ندبازار دار طیرا بدون توجه به شرا یثابت یهستند كه بازده 26[ 

های مختلف منجر با استفاده از استراتژی بهینه سازی سبد موردنظرو 

 رداستراتژی مورد استفاده به كسب سود همراه با كاهش ریسک است. 

بوده و به  «معاملات زوجی»و  «بخشی تنوع»تركیب دو موضوع ، ]27[

در زوج  مناسب در سبد  ماری برای یافتنروش یادگیری آاین منظور از 

پیش بینی نوسانات با استفاده از روش هر لحظه معاملاتی مبتنی بر 

سیستم . استفاده شده است GARCHمیانگین متحرک نمایی یا 

، به بهینه سازی تركیبات زوجی با در نظر ]12[هوشمند ارائه شده در

واریانس »با مفاهیم به ترتیب  گرفتن دو هدف متعارض بازده و ریسک

از فرمول بندی با استفاده « رفتار بازگشت به میانگین»و « اسپرد

پرداخته و  ی ژنتیکو الگوریتم چندهدفه زی عدد صحیحریرنامهب

سودآور فراهم  معاملات زوجی چند متغیرههای فرصت از مجموعه ای
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 یسازنهیبه جهت ،]28[ . الگوریتم ژنتیک مورد استفاده دراستشده

و كاندید  یهااز زوج یكوچک مجموعه نیب هیسرما صیهمزمان تخص

با رفتار بازگشت به  یمعاملات ستمیس کیدر  یمعاملات یهاگنالیس

بر  با طرح كدینگ باینری در كروموزومالگوریتم ژنتیک  وده وبمیانگین 

با مورد نظر بازده دوره  سازیبه منظور بهینه یآموزش یهاادهد یرو

 به كار گرفته گنالیس یو پارامترها معامله اتصیتخص میتصم یرهایمتغ

تکامل و توسعه الگوریتم ژنتیک برای حل مسائل بهینه با . شده است

 3الگوریتم ژنتیک مرتب سازی غیر مغلوبسازی چند هدفه )مانند 

2NSGA)جهت  در سبد بین زوج ها بهینه ، امکان تخصیص سرمایه

. شودهمراه با كاهش ریسک فراهم می یا بازده دستیابی به حداكثر سود

های سودآور تشکیل شده باشد، زوجصورتی كه سبد معاملاتی از در 

تواند منجر به رشد مضاعف میزان سودآوری سبد سازی آن میبهینه

 شود.

 تعریف مساله و مدلسازی -3

سودآور  هایدستیابی به زوج دارایی چگونگیتحقیق بررسی مورد هدف 

معرض در  بدون قرارگیری گذارهیسرماتوسط  سبد معاملاتیدر 

از  است. معاملاتیهای زوج یمتداول جستجو یهاکیتکن ماتیناملا

، هزینه محاسباتی توان به دو مورد اشاره كرد. نخستجمله ناملایمات می

با در كه  آزمون احتمال بازگشت به میانگین برای همه تركیبات ممکن 

دائماً ها ییدارا و یابدایش میهای بیشتر به شدت افزنظر گرفتن دارایی

زمانی ایجاد  مورد دوم شوند.ینظارت م دیجد یهازوج لیتشک یبرا

از  شود كههای متعدد در یک لحظه انجام میه آزمون فرضیهك شودمی

شود و احتمالا باعث های چندگانه یاد میمقایسهآن به عنوان مسئله 

مستقل  مقایسات انجام در هنگام I () خطای نوعحداقل یک ارتکاب 

شود یا نرخ خطای خانوادگی می (به عنوان سطح اطمینان مقداربا )

اند، افزایش ها كه به طور تصادفی انتخاب شدهداراییكه با افزایش 

در  هاداراییخود را به  یجستجو گذارهیطرف، اگر سرما کیاز  یابد.می

 ابدیب را زوج هاییوجود دارد كه  یاحتمال كمتر ند،بخش محدود ك یک

 یبرا یكم هیحاشبنابراین  اند و معامله نشده یادیكه هنوز در حجم ز

 یتیمحدود چیه گذارهیاگر سرما گر،ید یاما از سو گذارندیم یسود باق

بسیاری  یهابیتركبه اجبار جستجو اعمال نکند، ممکن است  یبر فضا

 نیا ها بیابد.بین دارایی یجعل روابطو احتمالاً مورد بررسی قرار داده را 

به دنبال این كند كه یرا فراهم م یروش یجستجو برا زهیعدم تعادل، انگ

علاوه كه ها ییدارا و خودكار اجتماع مؤثر یندبمیتقس شی: پموارد است
                                                           

3ominated Sorting Genetic Algorithmd-Non  

تاً نسبزوج های به  هادارایی بیتركبر عدم محدودسازی نتایج بررسی 

نیز نپردازد.  ی گستردهجستجو فضایزوجی، به اعمال در معاملات رایج

 نظارتبدون یریادگی تمیالگور کی كارگیریبه بادستیابی به تعادل 

توسط  هاییدارا هایو بر اساس ویژگی دارامعن یهاخوشهجهت ایجاد 

توسط  هابندی داراییهگروهپذیرد. به عبارت دیگر، آن صورت می

ها در خوشهها به صراحت خود را دهداشود و نمی فیتعرگذار سرمایه

روش پیشنهادی شامل مراحل كاهش ابعاد، اعمال یک  .دهندمینشان 

بر اساس مجموعه  انتخاب زوج دارایی هاالگوریتم خوشه بندی مناسب و 

 معیار ها است. ای از

1  کاهش ابعاد 3

 شینما کی افتنی كاهش ابعاد وشامل  بندیخوشهدر جهت گام  نیاول

 ؤلفهم لیتحل و هیتجزكه  آن است متیق یاز سر ،ییهر دارا یفشرده برا

است كه از  یروش آمار کی PCAشده است.  شنهادیپ( PCA) یاصل

 یرهایاز مشاهدات متغ یامجموعه لیتبد یمتعامد برا لیتبد کی

 یجزاهمبسته، اغیر یخط یرهایاز متغ یااحتمالاً همبسته به مجموعه

 املع کی ندهیوان به عنوان نماتیهر جزء را مكند. یاستفاده م ،یاصل

 برای استخراج عوامل ریسک اساسی مشترک،ت و در نظر گرف ریسک

 شودمیرا در سری های بازده نرمالایز شده پیشنهاد  PCAاستفاده از 

 شده است: فیتعرزیر صورت به  كه

(4)      , , 1

,

, 1

i t i t

i t

i t

P P
R

P






 

i,كه در آن  tP ییدارا کی متیق یسرi  .متیق یاستفاده از سراست 

 تعدادب نباشد. مناس یانهیزم یزمان یروندها لیممکن است به دل

 ییدارا شیهر نما یها را برایژگیمورد استفاده، تعداد و یاصل هایمولفه

بدون نظارت  یریادگی تمیالگور کی نکهیبا توجه به اكند. یمشخص م

ی هایژگیخواهد شد، تعداد وها اعمال داده نیا یرودر یادگیری ماشین 

 یهایژگیووجود با  زیرا ناسب نیستم هادادهگسترده ابعاد  زیاد و

همچنین و  یابدیم شیافزارا  نامربوط یهایژگیو افتنیاحتمال  شتر،یب

 برای توصیف [29اصطلاح توسط بلمن ]د )ابعا نیمشکل نفردر اثر 

ی اقلیدسی به فضا یهمراه با افزودن ابعاد اضاف جمح یتصاعد شیافزا

    با توجه به آید.بندی پایین می(، كارایی روش خوشهبه كار رفته است

و  ندكیشدن م دیشروع به شد 15ابعاد بزرگتر از  یاثر برا نیا، ]30[
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 نیا ،PCAتعداد ابعاد كران بالا برای موضوع،  نیبا در نظر گرفتن ا

 .شود یانتخاب م یو به صورت تجرب در نظرگرفته شده رمقدا

 2  بدون نظارت یریادگی 3

 کیتکن کی ،ییهر دارا یفشرده برا شینما کی جادیپس از ا

برای انتخاب الگوریتم مناسب جهت شود. میاعمال  یبندخوشه

مانند عدم نیاز از الزامات خاص مسئله  یابتدا برخ خودكار،بندی خوشه

بندی و گروه بندی تمام ها، عدم نیاز به خوشهوشهختعداد تعیین پیشبه 

نقاط پرت و عدم درنظرگرفتن  و شناسایی ، تخصیص دقیقهادارایی

تعیین تعداد  با. شوندمی فیعرها تفرضی مبنی بر شکل خوشه

از  یكمتر یریامکان سوگ ،توسط الگوریتم بر داده یمبتنی هاخوشه

شود و با توجه به توانایی الگوریتم در گذار ایجاد میجانب سرمایه

 الزامی جهت، اهخوشه ها بهو عدم تخصیص آنپرت  ریمقادتشخیص 

در  انتساب ن،یعلاوه بر ا. شودایجاد نمیها ییهمه دارا یبندگروه

منجر به  صورت نیا ریباشد، در غ رانهیتگسخ دیبا نظر الگوریتم مورد

در  هیكه با هدف اول شودمیممکن  دوتایی یهابیركتعداد ت افزایش

مبنی بر  یعدم وجود اطلاعات قبل لیبه دل ت،یدر نهاتضاد است. 

 نیا مبنی بر دیانتخاب شده نبا تمیالگور ،گیری منظم خوشه هاشکل

 تمیالگور کی ،شده فیبا در نظر گرفتن الزامات توص .عمل كندفرض 

به  زیرا رسدیبه نظر م یانتخاب مناسب یبر چگال یمبتن یبندخوشه

 نیاز به اتخاذ نیو بنابراپرداخته با اشکال دلخواه  ییهاخوشهتشکیل 

 طهمه نقابندی و به دلیل عدم گروه ستین نرمال بودن یبرا یاتیفرض

 یازین و است ینسبت به موارد پرت قو یعیطببه طور  ،مجموعه داده

 ایمکانی بر مبن بندیخوشه تمیالگورندارد.  نیز هاتعداد خوشه نییبه تع

 تمیالگور نیرگذارتریتاث ،DBSCAN،4یزهای دارای نوچگالی در كاربرد

از نقاط را  ییهاخوشه DBSCANبه طور خلاصه، دسته است.  نیدر ا

، هان روی دادهآعمال ا و جهت دهدیم صیآنها تشخ یبر اساس چگال

 دیبا چه میزانكه نقاط نشانگر این است  ،شوند: فیتعر دیدو پارامتر با

یک دهنده تشکیل نقاط مجاوربه عنوان باشند تا  کینزد گریکدیبه 

 لیتشک یبرا، حداقل تعداد نقاط MinPtsشوند و نظرگرفته خوشه در

 یمیاز مفاه یدو پارامتر، در كنار برخ نیابا استفاده از . است خوشه کی

 و گیردمیشکل  مجاوراز نقاط  ییخوشه ها ،شودمیحذف  نجایكه در ا

قرار  به شعاع یارهیدر داMinPtsبا كمتر از یكه در نواح ینقاط

قابل ذكر است  .شوندمی یبندبه عنوان نقاط پرت طبقه ،گیرندمی

ها به طور فرض مناسب است كه خوشه نیبا ا DBSCAN تمیالگور
                                                           

 4 iseoSpatial Clustering of Applications with Nased B-Density 

به عبارت  و نشانگر ضعف این الگوریتم است. متراكم هستند کنواختی

ثابت  کیداشته باشند،  یمتفاوت یهایدر فضا چگال یاگر نواحدیگر، 

 یگرید یبرا اما منطبق باشد خوشهیک  یچگال اب یممکن است به خوب

ممکن  C و A ،B است كه خوشه یهیبد، 1شکل . طبقباشد یواقع ریغ

 قائل 2A و 1A بینتمایزی  اما شوند افتییکبا استفاده از  است

نقاط برای تشخیص ساختار  ترتیب بندی خوشه الگوریتم .نشده است

با  و بوده DBSCAN الگوریتمو بر اساس شبیه  ،OPTICS ،خوشه

 پارامتربا  بندیفرآیند خوشه سازیبه پیاده م،یمفاه یبرخ یمعرف

را برطرف  DBSCANایجاد شده در الگوریتم  مشکلو  پردازدمی متغیر

فقط گذار هیسرما ،برای این الگوریتم ارتقا داده شده ماتیدر تنظ. كندیم

هر  یبرا نیرتمناسب رایزت اس MinPtsپارامتر نییتع ملزم به

 استفاده از نیبنابرا .شودتوسط الگوریتم تشخیص داده می خوشه

، متغیر یهاخوشه یمحاسبه چگال یتنها برا نه، OPTICS الگوریتم

 شود.یم شنهادیپ گذارهیكار سرما لیتسه یبلکه برا

 
 . خوشه ها با چگالی متغیر1شکل

3  زوجانتخاب  یارهایمع 3

ی همه تركیبات ممکن در و محاسبه هاییدارا یهاخوشه جادیپس از ا

ها زوجانتخاب شناسایی و  یبرا طیاز شرا یالازم است مجموعه ها،خوشه

شناسایی مبتنی بر  رویکردهای شود. فیمعامله تعر كارگیری آنها درو به

 رایز آورندیها به دست مزوجرا در انتخاب  یعملکرد خوب یانباشتگهم

در  تری در زوج هالی قابل اطمینانروابط تعاد ،یاقتصادسنج نظراز این 

ها توسط این رویکرد یهمبستگو  بر فاصله یمبتن یبا روش ها سهیمقا

 یبرا طیواجد شرا یفقط در صورت زوج کی نینابراب .شودیم ییشناسا

 یکدیگر با دهنده زوجتشکیل داراییشود كه دو یم یمعامله تلق

استفاده  شرط، جهت سادگی و به منظور آزمون این شوند. انباشته هم

. شودمی شنهادیپ (Engle-Granger)گرنجر_ انگل ناز آزمو

گرنجر اشاره -به آزمون انگل به عنوان یکی از منتقدان [31آرمسترانگ ]

منجر  یمتفاوت جیوابسته ممکن است به نتا ریكند كه انتخاب متغیم
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گرنجر -كه آزمون انگل شودمی شنهادیموضوع، پ نیا رفع یبراشود. 

انتخاب  یبیو ترك ودوابسته اجرا ش ریممکن از متغ تركیبدو هر   یبرا

چارچوب روش  ،تا این مرحله .كند جادیرا ا هآمار نیكه كمترشود 

 با رویکرد ایجاد فضاهایپیشنهادی تحقیق برای انتخاب زوج ها 

ی هاداراییخودكار بندی گروه و محوردادهتركیبات به طور  جستجوی

به تفصیل شرح  قبلی در قالب سه بخش مالی توسط الگوریتم پیشنهادی

نخست پیشرفت در طول سه بخش به این صورت است كه  نحوهه شد. داد

ر دارایی ها، هستخراج و سپس با كاهش ابعاد دادهها اسری قیمتی دارایی

كه  شودتوصیف میبا نمایشی فشرده  بلکه نه تنها با سری قیمتی خود

در سری بازده است و با اجرای این اقدامات،  PCAاستفاده از حاصل 

ها است. ها در خوشهقادر به سازماندهی دارایی OPTICSالگوریتم 

ممکن در وتایی( )د های زوجیسپس با جستجو و آزمون تركیب

در  شوند.انتخاب میانباشتگی های مناسب طبق معیار همها، زوجخوشه

میزان سازی و ارزیابی روش پیشنهادی پرداخته و ی پیادهبه جنبه ادامه

جستجوی تکنیک سازی بهینهبا دستیابی به هدف تحقیق در رابطه 

 ،منظور و طبق نمای كلی طرح تحقیق . به اینشودها مشخص میدارایی

ی جستجوی تركیبات خودكار فضاهاتکنیک پیشنهادی شامل اعمال 

به عنوان منابع  OPTICSبندی الگوریتم خوشه با استفاده ازممکن 

در با  جستجوی تركیباتبا دو حالت  استخراج زوج دارایی های سودآور،

صنعت بندی بر اساس ها و خوشهبندی دادهعدم خوشهنظر گرفتن فرض 

تركیبات های منتخب از زوج دیگر،شود. به عبارت میها مقایسه دارایی

ج مورد ارزیابی و مورد معامله قرار گرفته و نتای فضای جستجوهر سه 

 گیرد.مقایسه قرار می

4  شبیه سازی 3

 سهیمقاكه  ییاز آنجا كه شودمیجهت انجام معاملات به این نکته توجه 

 های سودآورانتخاب زوجبرای بندی خوشه یهاکیحاصل از تکن جینتا

است،  قیتحق از مرحله نیا یهدف اصلبه عنوان  گریکدینسبت به 

آستانه  بر یمدل مبتنو  مدنظر نیست یمدل معاملات یسازنهیبه

مركز روی این تحقیق، ت در. شودیاعمال م جهت معامله استاندارد

متغیره است و در دو طرف اسپرد از یک سهام استفاده شده ی تکمسئله

صنایع متعلق به هایی سهمهای مورد استفاده مربوط به داده است.

آلات و بازنشستگی، ماشینمختلفی از جمله مخابرات، بیمه و صندوق

آلات و تجهیزات، مواد و ای برقی، محصولات شیمیایی، ماشینهدستگاه

لاک و مستغلات، حمل و نقل، محصولات دارویی، انبوه سازی، ام

ت، استخراج نفت گاز و خدمات جنبی جز اكتشاف، داری و ارتباطاانبار

های وابسته به آن، خدمات فنی و و ساخت قطعات، رایانه و فعالیتخودر

ستیک، سیمان، آهک و مهندسی، زراعت و خدمات وابسته، لاستیک و پلا

های نفتی ،كک و سوخت هسته ای، محصولات غذایی و و گچ، فرآورده

ت محصولات فلزی، فلزات اساسی، ساخآشامیدنی به جز قند و شکر، 

لزی، استخراج سایر محصولات كانی ، غیر فلزی، استخراج كانه های ف

های چند رشته ای صنعتی، ها، شركتگذاریسایر معادن، سرمایه

بخار و آب گرم و قند و  ها و موسسات اعتباری، عرضه برق ،گاز ،بانک

 سودآورترین افتنی یبراآموزش در دو دوره  دیها بادادهشکر و ... هستند. 

نحوه عملکرد ی تست برای ارزیابی و دوره معامله كاندید یهازوج

  دهد.یها را نشان مدوره  دمانینحوه چ 2شکل. شوند میتقس یاستراتژ

. دورههای زمانی آموزش و تست تحقیق  شکل2
ر ه یبرا هیاست كه سرما نیا دیآیمفرآیند پیش كه در ادامه  سوالی

در  یکسانیاگر ارزش  ،یدر تئور. ابدییم صیچگونه تخصدر سبد  زوج

 نهیهزهای یک زوج در نظر گرفته شود، داراییو فروش  دیخر واضعم

 فروش تیآمده از موقعدستبه هیسرما توسط دیخر تیورود به موقع

 هیاول یمال نیبه تام یازین نیو بنابراشود داده می طور كامل پوششبه

 یفرض در تئور نیاگرچه اشود. یم یمال نیخود تامو توسط  ستینسبد 

 دارایی هااستقراض  یبرا رایز ،كندمعقول است اما در عمل صدق نمی

 رممکنیصفر را غ هیاول یگذارهیاست و سرما ازیمورد ن قهیوث کی شهیهم

(، Short Sellingفرض استفاده از ابزار فروش استقراضی ) با .كندمی

اعمال  دیخر تیفروش بلافاصله در موقع تیحاصل از موقع هیسرما

 رفتهیپذ پوشش ریسک یهاصندوق اكثرنوع اهرم توسط  نیا و شودیم

در سبد  کسانیوزن با ها زوج ،سبدجهت تخصیص سرمایه به شود. یم

مورد  رویکرد كردن محاسبات و طبق و برای ساده شونددرنظرگرفته می

، یک واحد پولی در هر توسط اكثر نویسندگان در این زمینهاستفاده 

گردد و برای مقاصد مقایسه نیز می گذاریسرمایهدر هر معامله  زوج

گذار كند كه سرمایهاین تقریب با این فرض كار میت. تر اسمناسب
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معاملاتی را خریداری كند زیرا خود های تواند كسری از داراییمی

 نیبر اد. نحتمال زیاد دقیقاً یک واحد پولی ارزش ندار اتها به دارایی

كند هر معامله فقط با  نیكه تضم استچارچوبی نیاز به تنظیم اساس، 

و leg1 آن در كهكند  ستفادها 5رابطهده و از ش انجام واحد پولی یک

leg2 زوجاز  هیشده در هر پاانجام  یگذارهیسرما میزان  دهندهنشان 

بین دو اوراق بهادار  انباشتگی قابل ذكر است نسبت هم .هستند

نمایش داده  3كه در شکل همانطور و شودتوسط این رویکرد رعایت می

انباشتگی استفاده از نسبت هم جهت اخذ مواضع معاملاتی ،است شده

  .شودمی

(5)    max( , )leg leg 1 2 1  

كارگیری ی بر بهی مبنفرض، گذارتوسط سرمایه معاملات ی روندادامه با

در طول دوره  زوج کیكسب شده توسط  و سود هیاتمام سرممجدد 

ی هانهیهز .شوددرنظر گرفته می زوجآن  یدر معامله بعد یمعاملات

كه  شودیكار محاسبه م نیارائه شده در ا جیتمام نتا برای نیز معاملاتی

ی كمیسیون (، هزینهRentalی استقراض )هزینه: عبارتند از 

(Commission) و ( اثر بازارMarket Impact.) کیكه  ییاز آنجا 

انحراف  کیكند، ممکن است تواند فوراً عمل ینم یمعاملات ستمیس

در ورود  ریتاخ لیوجود داشته باشد كه به دل یورود متیكوچک در ق

 نکهیاز ا نانیعامل و اطمبا احتساب این است.  موضع معاملاتی کیبه 

 ک دورهیمحافظه كارانه  ریتاخ کیدر عمل قابل اجرا است،  یاستراتژ

سیستم  .شودموضع درنظر گرفته می کیورود به  ی( براقهیدق15) ای

  تنها در صورت موضع معاملاتی کی و بوده ضرر حدموردنظر فاقد ادراک 

 شود.یم بسته یدوره معاملات انیپا ایزوج اسپرد  ییهمگرامشاهده رفتار 

. چارچوب موضعگیری معاملاتی بازار 3  شکل

های معیار، هاسبد زوج دارایی معاملاتنتایج سودآوری  یابیارز جهت

 سبد سقوط( و حداكثر SR(، نسبت شارپ )ROI) نرخ بازگشت سرمایه

(MDDپ )شود.یم شنهادی  

 نتایج-4

1   ها زوج داراییعملکرد انتخاب 4

توسط  های منتخبزوجتعداد  نتایج ارائه شده شاملدر این بخش به 

همانطور . شودی پرداخته میبندروش مختلف خوشه سه تحت ستمیس

از  یترمجموعه بزرگ یدارا یاخوشهتک کردیرورود، یكه انتظار م

 یهازوج قاعدتا و جهت بررسی تركیبات ممکن خواهد بود  هاسهم

بررسی میزان و  شوندیانتخاب م میتنظ نیبا استفاده از ا یشتریب

با  .در این مرحله از تحقیق استمانده ی باقیمسئلهها سودآوری آن

 تركیبات عداد، تOPTICS الگوریتمتوجه به نوع عملکرد مورد انتظار 

 كمتر یابه طور قابل ملاحظهتواند می هااز خوشه استخراج شده ممکن

 ،دمتعد یآمار یهاانجام تست یبار محاسبات باشد و علاوه بر كاهش

 عملکرد خودكار و .یابدكاهش می زین یجعل یهازوج افتنیاحتمال 

ها در تعداد خوشه رییتغمشاهده با ، هاداده به الگوریتماین ی اتکا

مشخص است،  1همانطور كه در جدول شود.یمختلف اثبات م یهادوره

و تعداد تركیبات  بودهمورد بررسی های مختلف در دورهرویکرد  سه

روی  OPTICSمبتنی بر چگالی بند خوشهبا اعمال الگوریتم ممکن 

اس صنعت بر اس بندیرویکرد خوشهها و های مربوط به داراییداده

واجد های منتخب و داشته است. زوجكاهش قابل توجهی ها، دارایی

در هر دوره و رویکرد مشخص انباشتگی معامله از طریق آزمون همشرایط 

 دهنده هر خوشهلیتشک هایساختار دارایی بررسی یبراشده است. 

 میتیلگار روند ،كارگیری الگوریتم بدون نظارت پیشنهادیناشی از به

3,شماره  هایهای مربوط به خوشهدارایی متیق یسر  مربوط به 5

4,هایطبق شکل ی زمانی آموزش مورد نظر این تحقیق آخرین دوره 5
 نیانگیم حاصل از تفاضل شده داده نشان متیق یسر و شودمی رسم

، هابا بررسی اشکال خوشه .است تجسم لیتسهجهت  یاصل متیق یسر

 ها در هر خوشهمربوط به داراییقیمتی ی سرروند گردد كه دریافت می

است و  دشواراز یکدیگر ها آن زیتما و ک بودهینزدبسیار  گریکدیبه 

شود. جهت یافتن دلیل اساسی برای توجیه این رفتار احساس می نیازی

ی ندهدههای تشکیلمربوط به خوشه شماره سه بوده و دارایی4شکل

های شركت شیمیایی، های محصولاتبه گروه 2آن طبق جدول

های نفتی ای صنعتی ، عرضه برق، گاز، بخار و آب گرم، فرآوردهرشتهچند
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های فلزی هستند. ای، فلزات اساسی و استخراج كانهكک و سوخت هسته

خوشه مربوط به گروه  شده در اینهای شناساییچند مورد از سری

ای صنعتی بوده و همچنین دو سری رشتههای چندیکسان و از شركت

ه محصولات شیمیایی هستند. با بررسی كلی از آن متعلق به گروقیمتی 

توانند ها میگروهی ایندر این خوشه قابل استنباط است كه همه

از استخراج وابستگی به فعالیت ای از گروه بزرگتری مانند زیرمجموعه

 کردیدهد رواست كه نشان می یمدرك نیاولاین . منابع و معادن هستند

سطح  کیها دارایی یبنددر گروه دتوانمی شدهمعرفی ر الگوریتمبی مبتن

نیز را بزرگتر و خاص  یهابخشاست قادر  رایز رود شیپ ترقیعم

 2در جدولنیز  4ی شمارهخوشهدر  یمشابه تیكند. وضع ییشناسا
متعلق به  زیشده ن ییشناسا هایداراییمورد،  نیدر ا شود.یه ممشاهد

ای صنعتی، رشتههای چندهای محصولات شیمیایی، شركتگروه

ستخراج ، فلزات اساسی و اایهای نفتی كک و سوخت هستهفرآورده

 های گروهدارایی، خوشه پنجم از 5طبق شکلهای فلزی هستند. كانه

ها به ترتیب های آنیکسان تشکیل شده است و داراییلا و صنعت كام

نیز ثابت ها مابقی خوشهودرو و ساخت قطعات هستند. متعلق به گروه خ

از ها دارایی فراتر از انتخاب این الگوریتم یبندخوشه تیقابل د كهنكنمی

 تیمیق هاییسر نیرابطه قابل مشاهده بکو ی است یک صنعت

 الگوریتم كرد كهتوان تایید نابراین میب. شده وجود داردییشناسا

كه  یدرحالپردازد می صنعت کیاز  هادارایی یبندبه گروه پیشنهادی،

 وجود ندارد.مختلف  هایبخشاز  هادارایی یحاو ییهاخوشه یبرا یمانع

 
تا2020 3 – دوره زمانی2017 . خوشه ی  4  شکل

 ی خوشه بندی. رویکردها1جدول

 2015-2018 2016-2019 2017-2020 

 رویکرد تک خوشه ای

 1 1 1 تعداد خوشه ها

 4950 4950 4950 تعداد تركیبات دوتایی ممکن

 2023 847 655 های منتخبزوج

 OPTICSرویکرد خوشه بندی با الگوریتم 

 5 6 12 تعداد خوشه ها

 147 128 180 تعداد تركیبات دوتایی ممکن

 84 26 23 های منتخبزوج

 رویکرد خوشه بندی بر اساس صنعت دارایی ها

 24 24 24 تعداد خوشه ها

 225 225 225 تعداد تركیبات دوتایی ممکن

 97 75 48 های منتخبزوج

 

 2020تا2017دوره زمانی - OPTICS.خوشه بندی با الگوریتم 2جدول

 گروه نماد شماره نماد شماره خوشه

1 

 ماشین آلات و دستگاه های برقی بالبر 3

 انبوه سازی، املاک و مستغلات ثشاهد 15

 حمل و نقل، انبار داری و ارتباطات حتوكا 18

 زراعت و خدمات وابسته زمگسا 37

 سیمان، آهک و گچ سبهان 38

 سیمان، آهک و گچ ستران 39

 سیمان، آهک و گچ سیدكو 41

 محصولات غذایی و آشامیدنی به جز قند و شکر غبشهر 51

 محصولات غذایی و آشامیدنی به جز قند و شکر غمارگ 52

 قند و شکر قلرست 98

 ماشین آلات و تجهیزات لبوتان 67

 سرمایه گذاریها وصنا 78

 لاستیک وپلاستیک پکرمان 8

2 

 بازنشستگیبیمه و صندوق  البرز 1

 مواد و محصولات دارویی دالبر 27

 مواد و محصولات دارویی دسبحا 30

 مواد و محصولات دارویی دكوثر 32

3 

 محصولات شیمیایی جم 17

 فرآورده های نفتی ،كک و سوخت هسته ای شبهرن 43

 فلزات اساسی فرآور 58

 عرضه برق ،گاز ،بخار و آب گرم مبین 95

 شركت های چند رشته ای صنعتی وامید 71

 شركت های چند رشته ای صنعتی وصندوق 79

 شركت های چند رشته ای صنعتی ونیکی 85

 محصولات شیمیایی كرماشا 63

 استخراج كانه های فلزی كروی 64

4 

 محصولات شیمیایی تاپیکو 87

 فرآورده های نفتی ،كک و سوخت هسته ای شتران 46

 فرآورده های نفتی ،كک و سوخت هسته ای شپنا 91

 فلزات اساسی فخوز 92

 فلزات اساسی فملی 59

 شركت های چند رشته ای صنعتی وبانک 72

 استخراج كانه های فلزی ومعادن 81

5 

 خودرو و ساخت قطعات خزامیا 21

 خودرو و ساخت قطعات خساپا 22

 خودرو و ساخت قطعات خودرو 25

  خودرو و ساخت قطعات خپارس 90
 2020تا 2017دوره زمانی – 5. خوشه ی 5شکل
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2  یعملکرد معاملات4

 طیشرا انتخاب شده تحت یهازوجبخش، نحوه عملکرد  نیدر ا

 شود كهمشخص میو  تحلیل ینظر معاملات مجزا از نقطه یبندخوشه

از لحاظ سودآوری نمونه را  نیتردواركنندهیام ،یبندخوشه کیكدام تکن

جهت حصول و مقایسه بر آستانه  یمبتن یمدل معاملات .كندمی جادیا

. در صورت حصول اطمینان بالاتر از وجود شده است شنهادیپنتایج 

معامله  جینتاكه  رودمیانتظار  ،معاملاتی انباشته در سبدهای همزوج

حاصل این نتیجه  ممکن است گر،ید یاز سواما  باشد تربخشتیرضا

، نپرداخته ایم. اندكه سودآور نبوده ییهابه تعدیل و حذف زوج رایزنشود 

میزان سبد یا سازی به بهینه توانمیآید كه بنابراین این انگیزه پدید می

پرداخت تا نتایج  ها در سبد مورد نظرزوجگذاری در هر كدام از سرمایه

 .بهبود داده شوند

در هر  یاست كه استراتژ نیا یدیكل یهادهیاز ا یکیطبق نتایج، 

 مرحله نیتا او  سودآور است ،بخش تیرضاسود  هیحاش با ییویسنار

بندی خودكار توسط الگوریتم پیشنهادی خوشه ندیفرآ تیموفقتوان می

 شیآزما یهاطیاز مح کیدر هر  داریپا یسودآورایی با هزوجانتخاب  در

روش مطرح  كه شودیم دییتا دهیا نیا و به طور خاص، ردك دییشده تأ

. نکته ی قابل ، روش قدرتمندی استهازوج داراییانتخاب  شده برای

 گذارهیسرمااگر  ها این است كهجه در این روش انتخاب زوج داراییتو

با تواند میخود در معرض آن قرار دارد،  سبدباشد كه  یسکینگران ر

 تعادلبه  مقاله،بند خودكار معرفی شده در این الگوریتم خوشهاستفاده از 

 1پیوست . همانطور كه در جدولابدیدست  بین بازده و ریسک یبهتر
به صورت ضریبی از انحراف  آستانهمعامله در چهار سطح  مشخص است،

.)استاندارد اسپرد  , . , ,   0 5 0 75 1 های اخذ به عنوان سیگنال (2

ی تست مجزا )سال هایبا استفاه از سه دوره مواضع خرید و فروش

, ,2018 2019 حاصل   ایج در قالب میانگین نتایجشده و نت( انجام 2020

مقادیر بدست آمده است.  های مختفدوره ای درآستانهسطوح شده در 

در حالت استفاده از  نرخ بازگشت سرمایهنسبت شارپ و متوسط 

به ترتیب مقادیر  های معاملاتیبرای شناسایی زوج OPTICSالگوریتم 

.4 130.و70 3.است كه نسبت به حالت تک خوشه ای با مقادیر  66 44 

108.و  ویکرد معرفی ی عملکرد خوب ردهندهبزرگتر شده و نشان 28

ه جزئیات نتایج هر دوره های معاملاتی است. اگر بانتخاب زوج شده برای

ی تست و در حالتی كه شود كه در اولین دورهتوجه شود، مشاهده می

ی عاملهآستانه یک برابر انحراف استاندارد در نظر گرفته شده است، م

ی تست مدنظر با در نظر گرفتن رویکرد استفاده انجام شده در اولین دوره

، نسبت شارپی معادل هابندی دادهبرای خوشه OPTICSوریتم از الگ

.4 رویکرد تک خوشه در را اتخاذ كرده كه در مقایسه با نسبت شارپ 71

5.ای ،  ه و با ی تست دوم مسئل، كمتر است . همچنین در دوره12

.یآستانه 0 گرفتن رویکرد استفاده مقدار نسبت شارپ با در نظر، 75

1. مقدارها، بندی دادهبرای خوشه OPTICSاز الگوریتم  كه است  68

در مقایسه با نسبت شارپ معامله در حالت استفاده از رویکرد تک خوشه 

1.ای،  ، مقدار كمتری بدست آمده است اما در بقیه موارد ارتقاء در 88

و به طور كلی در  نرخ بازگشت سرمایهنسبت شارپ و معیار مقدار 

قابل مشاهده است. از لحاظ معیار میانگین سه ساله این معیارها 

 ایویکرد تک خوشهبیشترین سقوط، رویکرد معرفی شده نسبت به ر

ست كه متوسط معیار بیشترین سقوط خوب عمل نکرده و باعث شده ا

0.عدد  0.را در مقابل 12 همچنین قابل ذكر است كه ، اتخاذ نماید. 10

 ی انجامو درصد سودآوری هر زوج در معاملههای سودآور درصد زوج

ها بندی دادههگرفته با استفاده از الگوریتم معرفی شده جهت خوش

تواند عدد . همچنین رویکرد معرفی شده میافزایش داشته است

بزرگتری از لحاظ نسبت معاملات سودآور به كل معاملات انجام گرفته 

با توجه  ها نیزبندی بر اساس صنعت داراییرویکرد خوشه به ارمغان آورد.

تر ابی نسبت به دو رویکرد قبلی ضعیفهای ارزیبه نتایج و متوسط معیار

حداكثر سقوط نسبت به رویکرد ل كرده و فقط در متوسط معیار عم

 .بهتر عمل كرده است مقداری OPTICSبندی با الگوریتم خوشه

3  سبد بهینه عملکرد 4

4از آنجایی كه در بخش  تشکیل سبد متشکل از زوج ی حوهن 3

ی اولیه به یکسانی برای تخصیص سرمایهد، وزن ها مطرح شدارایی

ظر گرفته شد و همین در ن در ابتدای دوره )یک واحد پولی( هازوج

بعد . نمودایجاد  را  هادارایی وزن زوجسازی سبد و ی بهینهمسئله انگیزه

های منتخب از بنابراین زوجبندی مناسب شدن رویکرد خوشهاز مشخص

ملکرد نتخاب زوج در طرح تحقیق كه عا برایبندی برتر خوشهرویکرد 

زیابی در مدل های ارمعیارهای دیگر از نظر بهتری در مقایسه با رویکرد

ی سبد قرار سازی الگوریتم بهینهاند، مورد استفادهمعاملاتی كسب كرده

كارگیری این زوج شده )سری بازده( ناشی از بهگرفته و اطلاعات پایش

مربوط به  های مختلف آموزشیدر سالها در مدل معاملاتی دارایی

ن ورودی الگوریتم جهت به عنوا ها(ی شناسایی زوجتشکیل زوج )دوره

ن بازده و بیشتری: سازی نسبت شارپ سالانه )دو هدف متناقض بهینه

شود تا اربازده سالانه( در نظر گرفته میمعیكمترین ریسک یا انحراف 

در ابتدای  ه به هر زوج در سبدهای بهینه برای تخصیص سرمایه اولیوزن
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مورد استفاده برای الگوریتم معاملاتی )یک سال( استخراج شود.  یدوره

 (NSGA2) ، الگوریتم تکاملی و مبتنی بر ژنتیکی دو هدفهحل مسئله

ظر در این كار یک ساله است و هدف سازی مورد نی بهینهدوره. است

 ریسک )واریانس( سالانه است.ده و ایجاد تعادل بین دو هدف متناقض باز

بندی و خوشه هافضای جستجوی زوج بندیتقسیمهینه برای رویکرد ب

 OPTICSاستفاده از الگوریتم مبنی بر ، رویکرد پیشنهادی هادارایی

كارگیری این ناشی از بههای منتخب است و اوزان بهینه برای زوج

با استفاده از و  های آموزشی سه ساله به طور مجزادورهالگوریتم در 

سرمایه اولیه با شود. استخراج میپیشنهادی الگوریتم مبتنی بر ژنتیک 

ها جهت اجرای معامله اختصاص داده توجه به اوزان بهینه به زوج

از اجرای معامله  اصلح نرخ بازگشت سرمایهنسبت شارپ و شود و  می

.در نظر گرفتنبا به طور مجزا های تست هردر دو 0 نوان به ع75

آیدكه نسبت به حالت دست میب5 تا3ی معامله طبق جداولآستانه

كه نشانگر ند اها ، افزیش داشتهبرای زوج وزن یکسانتخصیص با  سبد

سازی دوهدفه از طریق الگوریتم بهینه سازی سبدبودن رویکرد بهینهثرمو

 .است مبتنی بر ژنتیک

 2018سال-د زوجی با وزن یکسان و وزن بهینه. مقایسه عملکرد معاملاتی سب3جدول

0.75σ 
2018 

 سبد با وزن های بهینه سبد با وزن های یکسان

 4.861 7.436 (SRنسبت شارپ )

 100.095 141.184 (ROIنرخ بازگشت سرمایه% )

 4.89% -5.81%- (MDDبیشترین سقوط% )

 

 2019سال –. مقایسه عملکرد معاملاتی سبد زوجی با وزن یکسان و وزن بهینه 4جدول

0.75σ 
2019 

 بهینهسبد با وزن های  سبد با وزن های یکسان

 1.688 3.120 (SRنسبت شارپ )

 72.565 85.871 (ROIنرخ بازگشت سرمایه% )

 18.13% -18.87%- (MDDبیشترین سقوط% )
 

 

 2020سال –. مقایسه عملکرد معاملاتی سبد زوجی با وزن یکسان و وزن بهینه 5جدول

0.75σ 
2020 

 سبد با وزن های بهینه وزن های یکسانسبد با 

 7.711 9.811 (SRنسبت شارپ )

 314.780 340.855 (ROIنرخ بازگشت سرمایه% )

 37.68% -37.69%- (MDDبیشترین سقوط% )

 

 نتیجه گیری و پیشنهادات آتی -5

الگوریتم بدون عملکرد بررسی  هدف مهم دنبال شده در این تحقیق،

ناشی از  و خطایوری ایجاد تعادل بین سودآدر  OPTICS نظارت 

ایجاد به عبارت دیگر است. ها در معاملات زوجی شناسایی زوج دارایی

فضای  بندیتقسیم نیازمند، ها با سودآوری بالاسبدی از زوج دارایی

دوتایی از هر بخش تركیبات بررسی  جهتها جستجوی زوج دارایی

ایجاد بستر علاوه بر است كه  هاهای آماری شناسایی زوجآزمون توسط

در معاملات، و دارای پتانسیل سودآوری های غیرمتداول شناسایی زوج

ها ناشی از علی بین داراییباعث افزایش میزان خطا و شناسایی روابط ج

تحقیقات در  ی تركیباتجستجو نحوه .نشود تركیباتبررسی  تعدد

 یجامع برا یجستجو کی-1 غیر خودكار دو رویکرد گذشته مبتنی بر

-2و  مختلف دارایی های انیدر م نممکدوتایی  یهابیترك همه

 های موجود در یک صنعتداراییبه  هابیكردن تركمحدود جستجو و

فضای  بندیجهت تقسیم ذارانگسرمایهمتداول  معیاربه عنوان )

افزایش خطا ی به ترتیب زمینهاست كه بوده  (هازوج دارایی جستجوی

در معاملات را فراهم  های مناسب و كاهش سودوجشناسایی زدر 

یا  یبندمیتقسشیپ جهتمحور دادهالگوریتمی بنابراین . كنندمی

علاوه بر كه مورد نیاز است ها ییدارا و خودكار اجتماع مؤثر بندیخوشه

 رایجتاً نسبزوج های به  هادارایی بیتركنتایج بررسی عدم محدودسازی 

نیز تركیبات ی جستجوگسترده برای  فضایزوجی، به اعمال در معاملات

موثر مورد انتظار با توجه به عملکرد  موردنظر بندالگوریتم خوشه نپردازد.

گذار از رامترها توسط سرمایهو خودكار خود نباید نیازی به تعیین پا

ها بندی همه داراییبه خوشه داشته باشد و از طرفیها جمله تعداد خوشه

با توجه رفتار بهینه نسبت به نقاط پرت داشته باشد. از این رو  نپردازد و

های الگوریتم، الگوریتم مورد نظرعملکرد به اهداف تعیین شده برای 

های بدون نظارت مطلوب به نظر در میان الگوریتممبتنی بر چگالی 

كارگیری بههای مبتنی بر چگالی، تمحاصل بررسی الگوریند. رسمی

با توجه به مطلوبیت برای خوشه هایی با چگالی  OPTICSالگوریتم 

به طور  متغیر و توانایی در تشخیص پارامتر مناسب برای هرخوشه

كسب گذار بر تمركز سرمایه در صورت دهدنتایج نشان می است. خودكار

، شدهجه به ریسک متحملتوهر دو حالت توجه یا عدمدر  بیشترین بازده

نسبت به حالت عملکرد بهتری  OPTICSاستراتژی مبتنی بر الگوریتم 

خوشه بندی با  و دارد بندی بر اساس صنعتو خوشهای تک خوشه

های به شناسایی زوج فاده از الگوریتم معرفی شده منجراست

باتوجه به شاخص  زوجی در معاملات تر از لحاظ سودآوریامیدواركننده
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و نسبت نرخ بازگشت سرمایه  میانگین های مورد ارزیابی تحقیق از جمله

فرض كه محاسبات مبتنی بر همانطور  است. در سه سال سبدشارپ 

جهت كسب نتایج بهتر وزن بوده است، های همی سبد با زوجمعامله

ا و هداراییسازی سبد متشکل از زوج به بهینه ،های ارزیابیبرای معیار

 تکامل یافته تفاده از الگوریتمبا اسها بهینه سرمایه به زوجاختصاص 

NSGA2  ته شد و پرداخبا هدف افزایش بازده همراه با كاهش ریسک

 بازگشت سرمایهاز جمله نسبت شارپ و نرخ  سبد قبلیارتقا در نتایج 

 حاصل شد.مجزا  به طور سالسه در 

های دورهی، پارامترهای زیادی از جمله مدت در مدل معاملاتی زوج 

دیکی ، سطح اطمینان در آزمون )هم انباشتگی( تستزمانی آموزش و 

با توجه به  استاندارد برای آستانه وجود دارد وی انحرافات ، دامنهفولر

اینکه تحت مقادیر مختلف برای آستانه ها، نتایج مختلفی حاصل شده 

پارامترها سازی توان به بهینهبهتر می ابراین جهت كسب نتایجبن، است

 های زمانی در هر خوشه باهای سریمقادیر آستانه با توجه به ویژگیو 

توان میی مختلف پرداخت. همچنین هاها و تکنیکكارگیری روشبه

اعمال فیلتركالمن روی  یا سطح توقف ضرر تنظیممعاملات را با 

 روزیی درونهافركانس دادهغییر امکان ت. انجام دادهای زمانی سری

های دیگری از و یا استفاده از ویژگیدقیقه(  5و1 به فركانس)مثلاً

كه در  توان به بررسی شرایط بازارینیز وجود دارد و ضمنا می هادارایی

و مشخص كند پرداخت پیشنهادی بازده بیشتری ایجاد می آن استراتژی

به بینی چنین سناریوهایی پیشتواند از گذار میكرد كه آیا سرمایه

های مختلف در بازارهای مختلف و استفاده از دارایی. سودآوری برسد

تواند به توسعه این معاملات نیز می در معاملات زوجی تركیبات آنها

 كمک كند.
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 .عملکرد معاملاتی در رویکردهای خوشه بندی داده ها 1جدول پیوست

 

0.5σ 0.75σ 1σ 2σ  

 (Avgمتوسط) 2020 2019 2018 2020 2019 2018 2020 2019 2018 2020 2019 2018

 رویکرد تک خوشه ای

 3.770 0.137 1.276 4.219 1.888 6.759 5.123 4.035 5.221 2.617 -0.698 7.034 3.448 (SRنسبت شارپ )

 79.595 57.256 269.7504 71.101 65.311 274 68.204 69.769 257.757 27.680 16.331 42.633 108.28 (ROIنرخ بازگشت سرمایه% )

 5.94% -25.69% -21.03% -4.51% -21.13% -13.67% -3.75% -17.38% -8.97% -1.68% -2.55% -0.80% -0.105- (MDDسقوط% )بیشترین 

 1175 2023 847 655 2023 847 655 2023 847 655 2023 847 655 كل جفت ها

 86.280 84.379 65.289 85.801 90.608 93.978 90.076 88.779 89.020 90.076 87.444 81.818 88.091 درصد جفت های سودآور

 76.252 85.835 68.848 80.577 79.901 71.443 78.089 77.825 71.494 77.616 75.738 71.002 76.662 درصد معاملات سودآور

 72.826 86.281 62.214 78.106 80.601 65.300 73.097 78.258 64.916 72.474 75.772 65.3739 71.523 متوسط سودآوری هر جفت %

 OPTICSرویکرد خوشه بندی با الگوریتم 

 4.590 1.1287 1.936 4.861 1.688 7.7116 4.719 4.409 14.544 2.954 0.764 7.131 4.703 (SRنسبت شارپ )

 111.171 64.997 308.923 100.095 72.565 314.780 87.505 86.328 302.390 39.736 21.649 57.817 130.663 (ROIنرخ بازگشت سرمایه% )

 5.34% -22.67% -23.36% -4.89% -18.13% -37.68% -4.23% -12.47% -10.55% -1.72% -1.96% -1.93% -0.120- (MDDبیشترین سقوط% )

 44.333 84 26 23 84 26 23 84 26 23 84 26 23 كل جفت ها

 89.913 89.285 80.952 86.956 92.857 96.153 95.652 90.476 92.307 86.956 88.095 92.307 86.956 درصد جفت های سودآور

 78.522 90.625 80 88.636 81.470 70.833 80 76.715 70.175 81.954 75 66.666 80.198 درصد معاملات سودآور

 76.0018 89.873 82.280 84.420 81.266 64.824 76.758 76.333 63.528 75.922 75.247 64.177 77.389 متوسط سودآوری هر جفت %

 )تعداد خوشه ها= تعداد صنایع مورد استفاده در مقاله( رویکرد گروه بندی بر اساس صنعت

 3.626 0.343 1.219 3.634 1.137 2.055 4.195 1.0201 8.439 2.401 -1.871 3.835 2.503 (SRنسبت شارپ )

 80.711 40.599 215.402 68.145 47.244 222.578 63.630 54.422 211.278 30.378 11.425 39.357 90.431 (ROIنرخ بازگشت سرمایه% )

 3.17% -32.56% -17.62% -3.40% -26.91% -14.06% -3.01% -22.42% -7.93% -1.40% -4.96% -1.12% -0.115- (MDDبیشترین سقوط% )

 73.333 97 75 48 97 75 48 97 75 48 97 75 48 كل جفت ها

 79.611 77.319 52 91.666 91.752 94.666 100 89.690 84.00 97.916 85.567 76 97.916 درصد جفت های سودآور

 74.585 85.714 59.615 90.322 78.285 65.891 79.820 75 65.838 76.767 71.875 68.669 77.223 درصد معاملات سودآور

 71.862 83.429 49.061 89.645 78.117 61.840 77.678 75.373 62.121 74.024 72.272 64.335 74.457 متوسط سودآوری هر جفت %
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Abstract 

In this paper, the problem of finding profitable pairs by automatically limiting search space of 

pairs using machine learning techniques and integrating an unsupervised learning algorithm, 

OPTICS, to pair identification and selection in pair trading is discussed. In addition, in order to 

optimize the portfolio consisting of pairs of assets and allocate optimal capital to them, a genetic-

based algorithm with the aim of increasing the sharpe ratio is used. The proposed technique for 

automatic clustering is better than the conventional methods of searching for pairs of assets used 

by investors and leads to higher average rate of return on investment and a higher sharpe ratio for 

portfolio in trading using selected pairs of clusters. These calculated evaluation criteria for 

portfolio were improved after using bi-objective optimization genetic algorithm. This study was 

simulated using intraday price data of a group of stocks in Tehran Stock Exchange between the 

years 2015 up to 2020 and taking into account the transaction costs. 
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