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چکیده:
چندمتغیره زمانی سری های در ناهنجاری تشخیص برای مکانی–زمانی گراف یادگیری بر مبتنی جدید روش یک پروژه این در

آن روابط به خود، زمانی الگوی بر علاوه متغیر هر رفتار که است استوار ایده این بر روش این اساس می شود. بررسی

و می گیرد یاد داده از مستقیماً را متغیرها میان ارتباط ابتدا مدل ازاین رو، است؛ وابسته نیز سامانه متغیرهای سایر با

اطلاعات انتقال و زمانی وابستگی های مدل سازی ترکیب با سپس می دهد. نمایش جهت دار گراف یک قالب در را آن ها

به عنوان پیش بینی شده مقدار و واقعی مقدار میان اختلاف می شود. پیش بینی بعد زمانی گام مقدار مرتبط، متغیرهای میان

اصلی مؤلفه های تحلیل از استفاده با خطاها این معمول ساختار نرمال سازی، از پس و شده گرفته نظر در پیش بینی خطای

گرفته نظر در ناهنجاری امتیاز به عنوان عادی الگوی با مشاهده شده خطای الگوی اختلاف میزان نهایت، در می شود. مدل

دارایی های به طوری که می شود؛ بررسی مالی زمانی سری های به چارچوب این تعمیم امکان پروژه این در همچنین می شود.

تعمیم، این در می شوند. گرفته نظر در زمانی داده های به عنوان مالی ویژگی های سایر یا بازده و گراف گره های به عنوان مالی

مورد اطلاعات نشت از جلوگیری و دارایی ها میان روابط تغییر رژیم، تغییر مالی، داده های غیرایستایی مانند چالش هایی

می گیرند. قرار توجه

کلیدی: واژگان
مؤلفه های تحلیل گراف، عصبی شبکه مکانی–زمانی، گراف یادگیری ناهنجاری، تشخیص چندمتغیره، زمانی سری

رژیم. تغییر مالی، زمانی سری اصلی،

شش



پیشگفتار

در است. پیچیده داده های تحلیل در مهم مسائل از یکی چندمتغیره زمانی سری های در ناهنجاری تشخیص
سایر رفتار تأثیر تحت می تواند بلکه نیست، وابسته خود گذشته مقادیر به تنها متغیر هر رفتار داده هایی، چنین
می تواند متغیرها میان روابط و زمانی وابستگی های هم زمان بررسی ازاین رو، گیرد. قرار نیز سامانه متغیرهای

باشد. داشته غیرعادی رفتارهای شناسایی در مهمی نقش
سری های در ناهنجاری تشخیص برای مکانی–زمانی گراف یادگیری بر مبتنی جدید روش یک پروژه، این در
الگوهای و متغیرها میان ارتباطی ساختار هم زمان یادگیری بر روش این اساس می شود. بررسی چندمتغیره زمانی
روابط و می شود گرفته نظر در گراف در گره یک به عنوان متغیر هر چارچوب، این در است. استوار آن ها زمانی

می شوند. گرفته یاد داده از مستقیماً گره ها میان
می شود. استفاده (LSTM) ۱ بلندمدت کوتاه مدت حافظه شبکه از ابتدا زمانی، وابستگی های مدل سازی برای
به مربوط اطلاعات پردازش و حفظ امکان کنترلی، دروازه های و حافظه سازوکار از استفاده با شبکه این

می کند. فراهم را توالی طول در زمانی وابستگی های
گرفته کار به مختلف مقیاس های در زمانی الگوهای استخراج برای (TCN) ۲ زمانی پیچشی شبکه ادامه، در
الگوهای هم و ترتیبی وابستگی های هم بتواند مدل می شود باعث TCN و LSTM از هم زمان استفاده می شود.

بگیرد. نظر در را چندمقیاسی و محلی زمانی
بخش، این در می شود. استفاده (GCN) ۳ گرافی پیچشی شبکه از متغیرها، میان روابط مدل سازی برای
این به می شود. تجمیع و منتقل دارند، ارتباط یکدیگر با آموخته شده گراف اساس بر که گره هایی میان اطلاعات

می کند. فراهم زمانی اطلاعات کنار در را متغیرها میان ارتباطی ساختار از استفاده امکان GCN ترتیب،
پیش بینی را بعد زمانی گام مقدار مدل ،GCN و TCN ،LSTM توسط استخراج شده ویژگی های ترکیب از پس
از می شود. گرفته نظر در پیش بینی خطای به عنوان پیش بینی شده مقدار و واقعی مقدار میان اختلاف می کند.
پیش پیش بینی خطاهای باشند، متفاوتی نوسان میزان و مقیاس دارای است ممکن مختلف متغیرهای که آنجا

می شوند. نرمال سازی ناهنجاری امتیاز محاسبه از
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هفت



کار به پیش بینی خطاهای معمول ساختار مدل سازی برای (PCA) ۴ اصلی مؤلفه های تحلیل بعد، مرحله در
بردار و اصلی بردار میان اختلاف و می شود بازسازی PCA از استفاده با نرمال شده خطای بردار می شود. گرفته
مشاهده شده رفتار باشد، بیشتر اختلاف این هرچه می گیرد. قرار ناهنجاری امتیاز محاسبه مبنای بازسازی شده،

دارد. مدل توسط آموخته شده عادی الگوی از بیشتری فاصله
صورت بندی، این در می شود. بررسی نیز مالی زمانی سری های به چارچوب این تعمیم امکان پروژه، این ادامه در
گرفته نظر در زمانی داده های به عنوان مالی ویژگی های سایر یا بازده و گراف گره های به عنوان مالی دارایی های
رفتارهای شناسایی برای مدل مکانی–زمانی ساختار از استفاده امکان بررسی تعمیم، این از هدف می شوند.
تغییر مالی، داده های غیرایستایی مانند مسائلی راستا، این در است. چندمتغیره مالی سامانه یک در غیرمعمول

می گیرند. قرار توجه مورد نیز اطلاعات نشت از جلوگیری و دارایی ها میان روابط تغییر رژیم،
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۱ فصل

مقدمه

شبکه پیش بینی، بر مبتنی ناهنجاری تشخیص چندمتغیره، زمانی سری شامل نیاز مورد پایه مفاهیم فصل این در
بخش این مطالب می شوند. مرور PCA روش و گراف عصبی شبکه های ،TCN زمانی پیچشی شبکه ،LSTM

شده اند. گردآوری [۱۳ ،۹ ،۷ ،۲ ،۱] منابع از

کنید فرض چندمتغیره). زمانی (سری ۱ −۱ تعریف

S = {s۱, s۲, . . . , sZ}, sz ∈ RH ,

در را سامانه هم زمان وضعیت sz بردار هر کانال هاست. یا متغیرها تعداد H و زمانی نقاط تعداد Z آن در که
امتیاز که به گونه ای است، X (·) امتیازدهی تابع تعریف هدف ناهنجاری، تشخیص در می دهد. نشان z زمان
دودویی برچسب آستانه، یک با امتیاز مقایسه با نهایت در باشد. بزرگ تر عادی مشاهده از ناهنجار مشاهده

می شود. تعیین ناهنجاری

روی فقط مدل که است این رایج رویکردهای از یکی پیش بینی). بر مبتنی ناهنجاری (تشخیص ۲ −۱ تعریف
اگر کند. استفاده بعدی مشاهده پیش بینی برای گذشته مشاهدات از پنجره ای از و ببیند آموزش عادی داده های
در بود؛ خواهد کوچک پیش بینی خطای عادی حالت در باشد، آموخته به خوبی را سامانه عادی ساختار مدل
دهد. افزایش را پیش بینی خطای می تواند متغیرها میان روابط یا زمانی الگوهای در غیرمنتظره تغییر حالی که

می گیرد. قرار ناهنجاری امتیاز ساخت مبنای خطا این



۲

از استفاده با که است بازگشتی شبکه نوعی LSTM شبکه بلندمدت). کوتاه مدت حافظه (شبکه ۳ −۱ تعریف
ساختار این می کند. کنترل را توالی در اطلاعات جریان خروجی، و فراموشی ورودی، دروازه های و سلولی حالت
بررسی، مورد مدل در است. مناسب تر ساده بازگشتی شبکه یک به نسبت دورتر زمانی وابستگی های حفظ برای
زمانی ویژگی های استخراج برای متفاوت سازوکار دو تا می شود زمانی پیچش بخش ورودی LSTM خروجی

می کند: بیان زیر به صورت را دروازه ها روابط ،z زمانی گام یک برای شوند. ترکیب یکدیگر با

fz = σ(Mf [hz−۱, sz] + bf ) ,

iz = σ(Mi[hz−۱, sz] + bi) ,

oz = σ(Mo[hz−۱, sz] + bo) ,

C̃z = σ(Mc[hz−۱, sz] + bc) ,

سپس و
Cz = fz ⊙ Cz−۱ + iz ⊙ C̃z,

hz = oz ⊙ tanh(Cz).

مربوط اطلاعات می تواند اتساع یافته پیچش های و زمانی پیچش های از استفاده با TCN شبکه .۴ −۱ تعریف
به می تواند شبکه مختلف، لایه های در اتساع ضریب افزایش با کند. بررسی هم زمان را زمانی گام چندین به
باشد. داشته نیاز لایه زیادی تعداد به اینکه بدون باشد، داشته دسترسی نیز دورتر زمان های به مربوط اطلاعات
زمانی محدوده می توان و دارد بهتری موازی پردازش امکان بازگشتی شبکه های به نسبت ساختار این همچنین
می شود: استفاده TCN در دروازه ای سازوکار یک از LTG چارچوب در کرد. کنترل راحت تر را مدل بررسی مورد

TCN(T l,Θl) = fC(T
l,Θc

l )⊙ fG(T
l,Θg

l ),

دارد. را دروازه نقش fG و فیلتر نقش fC که

مسئله در یال هاست. و گره ها مجموعه شامل G = (V,E) گراف گراف). پیچشی و عصبی (شبکه ۵ −۱ تعریف
میان رابطه شدت مجاورت ماتریس و می کند نمایندگی را زمانی سری متغیر یک گره هر ناهنجاری ها، تشخیص
را گره هر نمایش همسایگان، از پیام تجمیع و انتشار با گراف عصبی شبکه های می سازد. مشخص را متغیرها
نمایش یعنی است؛ بیش هموارشدگی پدیده اطلاعات، چندلایه انتشار در چالش ها از یکی می کنند. به روزرسانی

می شود. یکدیگر شبیه عمق افزایش با گره ها



۳

خروجی و می دارد نگه مرحله هر در را اولیه حالت از بخشی اثر، این کاهش برای LTG روش .۶ −۱ تذکر
چندگامی انتشار و گراف پیچش ساده سازی روش های به آن پایه ایده می کند. وزن دهی را مختلف عمق های

است. نزدیک

در آن نقش همچنین است. کمتر ابعاد با زیرفضایی در داده نمایش برای خطی تبدیل یک PCA .۷ −۱ تعریف
می شود. اعمال نرمال شده خطای بردار روی بلکه نیست؛ خام داده بعد کاهش تنها ناهنجاری ها تشخیص

استفاده ناهنجاری امتیاز به عنوان اصلی مؤلفه های از بازسازی شده خطای و اصلی خطای میان فاصله .۸ −۱ تذکر
شوند. غالب نهایی امتیاز بر کمتر مشترک نویزهای یا رایج تغییرات می شود باعث ایده این می شود.

معیار می کند. استفاده PRC-AUC و ROC-AUC ارزیابی معیارهای از کلی تشخیص برای .۹ −۱ تذکر
داده های در می دهد. نشان مختلف آستانه های در را ناهنجار و عادی نمونه های بین تفکیک توان ROC-AUC
ارزیابی را فراخوان و مثبت دقت رابطه مستقیم به طور زیرا دارد، زیادی اهمیت نیز PRC-AUC نامتوازن،

است. شده گزارش مختلف تأخیر محدودیت های تحت F1 امتیاز زودهنگام، تشخیص برای همچنین می کند.



۲ فصل

گراف یادگیری بر مبتنی ناهنجاری تشخیص روش
مکانی‑زمانی

ایده می شود. بررسی چندمتغیره زمانی سری های در ناهنجاری تشخیص برای LTG چارچوب فصل، این در
روابط و نیست کافی متغیر هر زمانی تاریخچه تنها غیرعادی، رفتار تشخیص برای که است آن روش این اصلی
یادگیری لایه یک از استفاده با ابتدا LTG چارچوب شوند. گرفته نظر در مدل در باید نیز مختلف متغیرهای میان
نمایش جهت دار گراف یک قالب در را آن ها و می گیرد یاد را زمانی سری متغیرهای میان روابط هم بستگی،
ساختاری و زمانی وابستگی های هم زمان استخراج برای GCN و TCN ،LSTM شبکه های سپس می دهد.

می رود. کار به آینده گام یک مقدار پیش بینی برای بخش این خروجی می شوند. استفاده
این نرمال سازی از پس می شود. محاسبه پیش بینی شده مقدار و واقعی مقدار میان اختلاف تشخیص، مرحله در
امتیاز این هرچه می شود. استفاده ناهنجاری امتیاز یک ساخت برای PCA اصلی مؤلفه های تحلیل روش خطا،

است. بیشتر داده در غیرعادی رفتار وجود احتمال باشد، بزرگ تر
است: شده تشکیل اصلی بخش سه از LTG مدل

گراف؛ مجاورت ماتریس ساخت و متغیرها میان هم بستگی یادگیری .۱

آینده؛ گام یک پیش بینی برای مکانی–زمانی گراف عصبی شبکه از استفاده .۲

.PCA و نرمال سازی از استفاده با ناهنجاری امتیاز به پیش بینی خطای تبدیل .۳



۵ متغیرها میان هم بستگی یادگیری .۱ .۲

گره یک به عنوان زمانی سری کانال یا متغیر هر است. زمانی سری گذشته مشاهدات از پنجره یک مدل ورودی
بیشتری ارتباط یکدیگر با متغیرها کدام که می کند تعیین یادگرفته شده گراف می شود. گرفته نظر در گراف در

می دهد. نشان را چارچوب این کلی ساختار ۱ .۲ شکل شود. منتقل گره ها کدام میان اطلاعات و دارند

.LTG چارچوب کلی ساختار :۱ .۲ شکل

متغیرها میان هم بستگی یادگیری ۱ .۲

بسیاری در دارد. عهده بر را زمانی سری مختلف متغیرهای میان روابط یادگیری وظیفه LTG مدل بخش اولین
این باید مدل دلیل، همین به نیست. مشخص قبل از متغیرها بین واقعی ارتباطی ساختار واقعی، مسائل از

بگیرد. یاد داده از مستقیم به طور را ساختار
به صورت گره نمایش ماتریس دو متغیر، H برای

H۱, H۲ ∈ RH×d



۶ متغیرها میان هم بستگی یادگیری .۱ .۲

ماتریس ها این روی یادگیری قابل تبدیل دو سپس است. گره هر نمایش بعد d آن در که می شوند گرفته نظر در
می شود: اعمال

H̃۱ = tanh(αH۱W۱),

H̃۲ = tanh(αH۲W۲).

می شود: ساخته زیر به صورت گره ها میان ارتباط ماتریس ادامه، در

X = ReLU
[
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داشته قوی ارتباط j متغیر روی i متغیر اگر ساده، بیان به باشند. جهت دار بتوانند حاصل روابط می شود باعث
کنترل را غیرخطی تابع اشباع میزان نیز α پارامتر ندارد. وجود شدت همان با معکوس رابطه لزوم به طور باشد،

می کند.

قوی تر ارتباط های انتخاب ۱ .۱ .۲

هزینه بر محاسباتی نظر از هم متغیرها میان ممکن ارتباط های همه داشتن نگه ارتباط، ماتریس تشکیل از پس
ارتباط k تنها گره هر برای دلیل، همین به شود؛ کم اهمیت و ضعیف روابط حفظ باعث می تواند هم و است

داریم: دهیم، نشان Ii با را i گره برای انتخاب شده همسایه های مجموعه اگر می شود. داشته نگه قوی تر

Ii = TopK(X[i, :], k).

سپس
X[i, j] = ۰ اگر j /∈ Ii.

محاسباتی، هزینه کاهش بر علاوه مرحله این می مانند. باقی قوی تر ارتباط های فقط متغیر هر برای ترتیب، این به
کند. تمرکز متغیرها میان مهم تر روابط بر مدل می شود باعث



۷ پیچش گراف .۲ .۲

پیچش گراف ۲ .۲

شبکه از LTG چارچوب منظور، این برای شود. منتقل مرتبط گره های بین اطلاعات باید گراف، ساخت از پس
ورودی نمایش Gin و گراف نرمال شده مجاورت ماتریس X̃ کنید فرض می کند. استفاده GCN گراف پیچشی

می شود: انجام چندمرحله ای به صورت گره ها میان اطلاعات انتشار باشد. گره ها

Gk+۱ = βGin + (۱ − β)X̃Gk, k = ۰, . . . , K.

صفر β مقدار اگر شود. حفظ مرحله هر در گره هر اولیه اطلاعات از مقدار چه می کند مشخص β رابطه، این در
یک دادن قرار با اما شد. خواهد به روزرسانی گراف از منتشرشده اطلاعات اساس بر فقط گره هر نمایش باشد،
پدیده کاهش برای ویژگی این می ماند. باقی مراحل تمام در گره اولیه اطلاعات از بخشی ،β برای مثبت مقدار
بیش مختلف گره های نمایش انتشار، مراحل تعداد افزایش با بیش هموارشدگی، در است. مفید بیش هموارشدگی
ترکیب یکدیگر با مختلف مراحل خروجی انتشار، مرحله چند انجام از پس می شود. شبیه یکدیگر به حد از

می شوند:

Gout =
K∑

k=۰
GkΘk.

جهت دار یادگرفته شده گراف که آنجا از است. k مرحله به مربوط یادگیری قابل وزن ماتریس Θk رابطه، این در
بگیرد. نظر در XT و X از استفاده با را ارتباط مختلف جهت های به مربوط اطلاعات می تواند مدل است،

زمانی مدل سازی ۳ .۲

برای LTG چارچوب دارد. زیادی اهمیت نیز زمان طول در متغیر هر رفتار متغیرها، میان روابط کنار در
می کند. استفاده TCN و LSTM ترکیب از وابستگی ها این مدل سازی

LSTM با زمانی مدل سازی

وابستگی هایی و ترتیبی اطلاعات هدفLSTMیادگیری می شود. LSTMپردازش شبکه توسط ورودی توالی ابتدا
استفاده با شبکه زمانی، گام هر در باشند. داشته قرار دور نسبی به طور زمانی فاصله های در است ممکن که است
مقدار چه و شود حفظ قبلی اطلاعات از مقدار چه می کند مشخص خروجی و فراموشی ورودی، دروازه های از
استفاده مدل بعدی بخش ورودی به عنوان شبکه این خروجی شود. شبکه داخلی حالت وارد جدید اطلاعات

می شود.



۸ گرافی و زمانی اطلاعات ترکیب .۴ .۲

TCN با زمانی مدل سازی

پیچش های از استفاده با TCN روش می شود. TCN زمانی پیچشی شبکه وارد زمانی خروجی ،LSTM از پس
اطلاعات حفظ برای کند. استخراج مختلف زمانی مقیاس های در را الگوهایی می تواند اتساع یافته و زمانی

می کند: استفاده باقی مانده اتصال از مقاله مختلف، لایه های در ورودی

T l+۱ = Φ(T l, Pl+۱) + TCN(T l,Θl).

می کند. تنظیم لایه خروجی طول با متناسب را باقی مانده مسیر ورودی Φ رابطه، این در
می شود. منتقل بعد مرحله به مستقیم به طور نیز ورودی اطلاعات از بخشی ،TCN خروجی بر علاوه نتیجه، در

گرافی و زمانی اطلاعات ترکیب ۴ .۲

مکانی‑زمانی شبکه کلی ترکیب می شوند. گراف بخش وارد اطلاعات این زمانی، ویژگی های استخراج از پس
نوشت: زیر به صورت می توان را

T l+۱ = Φ(T l, Pl+۱) + GCN
(
TCN(T l,Θl),Ω

)
.

متغیرهای میان روابط به مربوط اطلاعات GCN و می کند استخراج را زمانی الگوهای TCN ساختار، این در
بلکه نمی گیرد، شکل خودش زمانی تاریخچه اساس بر فقط گره هر خروجی بنابراین می کند. مدل وارد را مختلف

دارند. تأثیر آن در نیز مرتبط گره های اطلاعات
چندلایه پرسپترون یا تمام متصل شبکه یک پایان، در می آید. دست به LSTM خروجی از بخش این اولیه مقدار
Z زمان در زمانی سری واقعی مقدار اگر می کند. تبدیل آینده گام یک پیش بینی شده مقدار به را شبکه خروجی

می شود. داده نشان ŝZ با را مدل خروجی باشد، sZ با برابر

پیش بینی خطای محاسبه ۵ .۲

می شود. محاسبه متغیر هر برای پیش بینی شده مقدار و واقعی مقدار میان اختلاف آینده، مقدار پیش بینی از پس
داریم: Z زمان در i متغیر برای

eiZ = siZ − ŝiZ .



۹ PCA با ناهنجاری امتیازدهی .۶ .۲

کوچک نسبی به طور خطا این مقدار عادی حالت در باشد، گرفته یاد به خوبی را سامانه عادی رفتار مدل اگر
بیشتری اختلاف واقعی مقدار با است ممکن مدل پیش بینی دهد، رخ غیرمعمولی رفتار داده در اگر اما بود خواهد
همه برای خام خطای از مستقیم استفاده حال، این با یابد. افزایش پیش بینی خطای نتیجه در و باشد داشته
باشند. داشته متفاوتی تغییرات میزان و مقیاس ها است ممکن مختلف متغیرهای زیرا نیست، مناسب متغیرها

است. پیش بینی خطای نرمال سازی بعدی مرحله دلیل، همین به

پیش بینی خطای نرمال سازی ۱ .۵ .۲

می کند. استفاده مقاوم نرمال سازی روش یک از می توان مختلف، متغیرهای خطاهای شدن مقایسه قابل برای
می شود: تعریف زیر به صورت i متغیر برای نرمال شده خطای

ẽiZ =
eiZ − µi

Z

σi
Z

.

خطاهاست. همان IQR یا چارکی بین فاصله σi
Z و i متغیر اخیر خطاهای میانه µi

Z رابطه، این در
همان برای به تازگی که خطاهایی به نسبت متغیر یک فعلی خطای که می کند بررسی مرحله این ساده، بیان به
بیشتری نوسان طبیعی به طور متغیر یک اگر ترتیب، این به است. غیرعادی اندازه چه تا شده اند مشاهده متغیر
نمی شود. گرفته نظر در ناهنجاری اصلی عامل به عنوان آن خطای مقیاس بودن بزرگ تر دلیل به صرفاً باشد، داشته
تشخیص برای روش بنابراین می شود. استفاده گذشته اطلاعات از فقط IQR و میانه محاسبه برای همچنین

نیست. وابسته آینده اطلاعات به برخط

PCA با ناهنجاری امتیازدهی ۶ .۲

نشان ÃZ با را بردار این می شود. تشکیل نرمال شده خطای بردار یک متغیرها، همه خطای نرمال سازی از پس
خطاهای رایج و اصلی ساختار تا می شود اعمال اعتبارسنجی مجموعه خطاهای روی PCA روش می دهیم.
ماتریس J و اعتبارسنجی مجموعه خطاهای میانگین Av اگر شود. شناسایی سامانه عادی رفتار به مربوط

می شود: منتقل اصلی مؤلفه های فضای به خطا بردار ابتدا باشد، ویژه بردارهای

R = (ÃZ − Av)J
T .



۱۰ ناهنجاری نهایی امتیاز محاسبه .۷ .۲

می شوند: داشته نگه اصلی مؤلفه L فقط سپس

R̃ = R[:,۱:L],

و
J̃ = J [:,۱:L].

می شود: بازسازی مؤلفه ها این از استفاده با خطا بردار حال

ÃPCA
Z = R̃J̃T + Av.

بود. خواهد نزدیک اصلی بردار به PCA بازسازی باشد، خطاها معمول الگوی مشابه مشاهده شده خطای اگر
شد. خواهد ایجاد بازسازی شده و اصلی بردار میان بیشتری اختلاف باشد، غیرمعمول خطا ساختار اگر اما

اصلی مؤلفه های تعداد ۱ .۶ .۲

خطای که می شود تعیین به گونه ای مؤلفه ها تعداد شود. انتخاب دلخواه به صورت نباید L اصلی مؤلفه های تعداد
می شود استفاده sMAPE معیار از منظور این برای بماند. باقی مناسب اعتبارسنجی مجموعه روی بازسازی
۱۰ از کمتر اعتبارسنجی مجموعه روی معیار این مقدار که می شود انتخاب به گونه ای اصلی مؤلفه های تعداد و

باشد. درصد

ناهنجاری نهایی امتیاز محاسبه ۷ .۲

می شود. محاسبه بازسازی شده خطای و واقعی خطای میان اختلاف ،PCA توسط خطا بردار بازسازی از پس
می شود: تعریف زیر به صورت Z زمان در ناهنجاری امتیاز

X (Z) =
∥∥∥ÃPCA

Z − ÃZ

∥∥∥
۱
.

خطای الگوی اختلاف باشد، بزرگ تر X (Z) مقدار هرچه می دهد. نشان را L۱ فاصله ∥ · ∥۱ رابطه، این در
رفتار وجود بیشتر احتمال نشان دهنده امتیاز بزرگ تر مقدار بنابراین است. بیشتر خطاها معمول الگوی با فعلی

است. موردنظر زمان در غیرعادی



۱۱ ناهنجاری نهایی امتیاز محاسبه .۷ .۲

آستانه گذاری ۱ .۷ .۲

بیشترین برابر را آستانه می توان و شود تعیین آستانه یک باید نهایی، تصمیم یک به ناهنجاری امتیاز تبدیل برای
نمونه دهیم، نمایش τ با را آستانه اگر گرفت. نظر در اعتبارسنجی مجموعه روی مشاهده شده ناهنجاری امتیاز
تعیین به نیازی که است آن روش این مزیت .X (Z) > τ که می شود گرفته نظر در ناهنجار صورتی در Z زمان

ندارد. آستانه دستی



۳ فصل

مالی زمانی سری های به LTG چارچوب تعمیم

که است آن اصلی ایده می شود. بررسی مالی زمانی سری های به LTG چارچوب تعمیم امکان فصل، این در
به نه تنها متغیر هر رفتار آن در که شود گرفته نظر در چندمتغیره سامانه یک به صورت می تواند نیز مالی بازار
دارایی های پیشنهادی، صورت بندی در است. وابسته نیز متغیرها سایر رفتار به بلکه خودش، زمانی تاریخچه
زمانی سیگنال به عنوان مالی ویژگی های سایر یا بازده و می شوند گرفته نظر در گراف یک گره های به عنوان مالی
ترکیب و دارد عهده بر را دارایی ها میان ارتباط کشف وظیفه هم بستگی یادگیری لایه می شوند. مدل وارد گره ها
می شود. استفاده دارایی ها بین روابط و زمانی وابستگی های هم زمان مدل سازی برای GCN و TCN ،LSTM

می شوند. بیان پروژه نهایی نتیجه گیری و توسعه مسیرهای تعمیم، این محدودیت های نیز فصل انتهای در

مالی حوزه به تعمیم انگیزه ۱ .۳

این اصلی هسته است. شده طراحی چندمتغیره زمانی سری های در ناهنجاری تشخیص برای LTG چارچوب
سپس می گیرد، یاد داده از را متغیرها میان روابط ابتدا مدل نیست. محدود مشخص صنعتی کاربرد یک به روش
انحراف نهایت در و می کند مدل آینده گام پیش بینی برای مشترک به صورت را گرافی و زمانی وابستگی های
چندین نیز مالی بازارهای در .[۱۳] می کند تبدیل ناهنجاری امتیاز یک به را عادی الگوی از پیش بینی خطای
و بازار شاخص های دارایی ها، سایر رفتار با می تواند دارایی یک رفتار می کنند. تغییر هم زمان به طور متغیر
به را بازار می توان مستقل، به صورت مالی سری هر مدل سازی به جای بنابراین باشد. مرتبط ریسک متغیرهای



۱۳ مالی حوزه به تعمیم انگیزه .۱ .۳

کرد. مدل گراف یک قالب در را دارایی ها میان وابستگی ساختار و گرفت نظر در چندمتغیره سامانه یک شکل

مالی مسئله بازتعریف ۱ .۱ .۳

باشد: اختیار در چندمتغیره مالی بردار یک t زمانی لحظه هر در کنید فرض

xt = [x
(۱)
t , x

(۲)
t , . . . , x

(H)
t ]T .

ساده ترین در باشد. مشخص مالی ویژگی یک یا شاخص دارایی، یک نماینده می تواند مؤلفه هر رابطه، این در
استفاده می دهد. نشان را دارایی همان بازده t زمان در گره مقدار و است دارایی یک گراف گره هر حالت،
می تواند مختلف دارایی های قیمت سطح زیرا نیست، مناسب همیشه مدلی چنین برای خام قیمت از مستقیم

است لگاریتمی بازده مدل، ورودی برای متداول انتخاب یک باشد. متفاوت بسیار

r
(i)
t = logP

(i)
t − logP

(i)
t−۱,

بازده بر علاوه می تواند دارایی هر ویژگی کامل تر، نسخه یک در است. t زمان در i دارایی قیمت P (i)
t آن در که

باشد. مالی متغیرهای سایر و قیمت تغییر دامنه نوسان پذیری، معاملات، حجم شامل

ویژگی ها و گره ها تعریف ۲ .۱ .۳

دارد. وجود گراف گره های تعریف برای شیوه چند مالی، داده های به LTG تعمیم برای

می تواند گره هر زمانی ویژگی است. دیگر دارایی یا ارز شاخص، سهم، یک گره هر دارایی: به عنوان گره .۱
باشد. دارایی همان به مربوط متغیرهای از مجموعه ای یا بازده

معاملات حجم بازده، مانند متغیرهایی می توانند گره ها مشخص، دارایی یک در مالی: متغیر به عنوان گره .۲
باشند. نوسان پذیری و

در بازاری یا کلان شاخص های و دارایی ها برای را گره ها از متفاوتی گروه های می توان چندبخشی: گراف .۳
است. پایه معماری در بیشتری تغییر نیازمند طراحی این گرفت. نظر

یک به عنوان دارایی هر که است این انتخاب ساده ترین ،LTG اصلی معماری با سازگاری بیشترین حفظ برای
باشد. گره زمانی ورودی آن بازده سری و شود گرفته نظر در گره
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مالی بازار در ناهنجاری تعریف ۳ .۱ .۳

ناهنجاری، از منظور نیست. منفی رخداد یک یا تقلب معنای به لزوم به طور ناهنجاری مفهوم تعمیم، این در
سازگار است آموخته معمول رفتار به عنوان مدل که دارایی هایی بین روابط و زمانی الگوی با که است مشاهده ای

باشد: زیر موارد شامل می تواند رخدادی چنین نباشد.

دارایی؛ یک در غیرمعمول و ناگهانی شوک •

دارایی؛ چند غیرمعمول هم زمان حرکت •

است؛ آموخته دارایی چند یا دو میان مدل که رابطه ای شدن شکسته •

شود؛ پیش بینی خطای پایدار افزایش باعث که بازار رژیم تغییر •

نباشد. سازگار بازار معمول ساختار با که مشاهده ای یا داده خطای •

مستقیم به طور نه و شود تفسیر آماری سیگنال یک به عنوان باید چارچوب این در ناهنجاری امتیاز بنابراین
فروش. یا خرید سیگنال یک به عنوان

مالی وابستگی ساختار یادگیری ۲ .۳

یادگیری قابل نمایش های از مستقیم به طور را مجاورت ماتریس هم بستگی۱ یادگیری لایه ،LTG اصلی نسخه در
در کرد. استفاده دارایی ها میان ارتباط یادگیری برای مالی حوزه در می توان را ایده همین می کند. ایجاد گره ها
با متناسب گرافی عوض، در کند. دریافت پیش از ثابت هم بستگی ماتریس یک نیست لازم مدل حالت، این
صنعتی داده های از بسیاری و مالی داده های میان مهم تفاوت یک حال، این با می گیرد. یاد پیش بینی مسئله
یک در است ممکن دارایی دو مثال، به عنوان کنند. تغییر زمان طول در است ممکن مالی روابط دارد؛ وجود
توسعه های از یکی بنابراین دهند. نشان متفاوتی رفتار دیگر دوره یک در اما باشند، داشته قوی ارتباط دوره

شود. تبدیل زمان به وابسته گراف یک به ثابت حالت از گراف که است آن مدل طبیعی
نوشت: مفهومی به صورت می توان باشد، t زمان تا موجود اطلاعات پنجره Wt اگر

Xt = Gθ(Wt),

پیاده سازی مرحله اولین در است. t زمان در مجاورت ماتریس ساخت برای یادگیری قابل تابع یک Gθ آن در که
کرد. مقایسه پویا گراف یک با را آن بعدی توسعه های در سپس و کرد حفظ را LTG ثابت گراف همان می توان
1Correlation Learning
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مالی داده های در زمانی مدل سازی ۱ .۲ .۳

وابستگی های استخراج برای LSTM شبکه رود. کار به مالی داده های برای می تواند نیز LTG زمانی بخش
پیچش های با TCN مقابل، در می شود. استفاده دارند وجود طولانی تر زمانی بازه های در که اطلاعاتی و ترتیبی

کند. استخراج را چندمقیاسی و محلی الگوهای می تواند اتساع یافته و زمانی
یک پیش بینی نتیجه، در می شوند. ترکیب گرافی ساختار با ویژگی ها این زمانی، ویژگی های استخراج از پس
پیش بینی در نیز مرتبط دارایی های اطلاعات بلکه نمی شود، انجام دارایی همان تاریخچه اساس بر فقط دارایی

می کنند. دخالت آن
نوشت: زیر به صورت می توان را پیش بینی هدف ،T طول به پنجره یک برای

r̂t+۱ = fθ (rt−T+۱, . . . , rt;Xt) ,

است. t زمان در مالی گراف Xt و دارایی ها تمام بازده بردار rt آن در که

مالی داده های در پیش بینی خطای نرمال سازی ۲ .۲ .۳

می شود: تعریف زیر به صورت t زمان در پیش بینی خطای i دارایی هر برای

e
(i)
t =

∣∣∣r(i)t − r̂
(i)
t

∣∣∣ .
خطاها این مستقیم مقایسه باشند، داشته متفاوتی نوسان سطح است ممکن مختلف دارایی های که آنجا از
مقاوم نرمال سازی همان از می توان بنابراین شوند. غالب کلی امتیاز بر پرنوسان دارایی های شود باعث می تواند

کرد: استفاده LTG در استفاده مورد

ẽ
(i)
t =

e
(i)
t −median

(
e
(i)
t−W :t−۱

)
IQR

(
e
(i)
t−W :t−۱

)
+ ε

.

نرمال سازی این است. صفر بر تقسیم از جلوگیری برای کوچک مقدار یک ε و مرجع پنجره طول W رابطه، این در
نشوند. تشخیص فرایند وارد آینده اطلاعات تا شود انجام گذشته اطلاعات از استفاده با باید فقط
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مالی ناهنجاری برای PCA امتیازدهی ۳ .۲ .۳

می شود: تشکیل زیر بردار دارایی ها، تمام خطای نرمال سازی از پس

ẽt = [ẽ
(۱)
t , . . . , ẽ

(H)
t ]T .

برازش مرجع دوره یک خطاهای روی PCA روش کرد. حفظ را اصلی مدل در PCA منطق همان می توان سپس
برابر پیشنهادی مالی ناهنجاری امتیاز می شود. بازسازی اصلی مؤلفه های از استفاده با خطا بردار و می شود داده

با: است
St =

∥∥ẽt − ẽPCA
t

∥∥
۱ .

دارد. بیشتری تفاوت دارایی ها بین خطاهای متداول ساختار با فعلی خطای الگوی که می دهد نشان St افزایش
کرد. گزارش ناهنجاری امتیاز در نیز را دارایی هر سهم کل، امتیاز بر علاوه می توان توسعه یافته نسخه یک در

غیرایستایی و رژیم تغییر چالش ۳ .۳

آموزش تاریخی دوره یک روی تنها مدل اگر آن هاست. غیرایستایی مالی، داده های چالش های مهم ترین از یکی
مشکل، این کاهش برای دهد. تشخیص ناهنجاری به عنوان را بازار شرایط در عادی تغییر است ممکن ببیند،

است: بررسی قابل راهکار چند

غلتان؛ پنجره از استفاده با مدل به روزرسانی یا آموزش .۱

PCA؛ و خطا نرمال ساز دوره ای بازبرازش .۲

رژیم؛ تغییر تشخیص سازوکار یک کردن اضافه .۳

پویا؛ گراف با ثابت گراف مقایسه .۴

پایدار. تغییرات از کوتاه مدت شوک تفکیک برای زمانی مقیاس چند از استفاده .۵

اطلاعات نشت از جلوگیری ۱ .۳ .۳

اعتبارسنجی مجموعه از قبل باید آموزش مجموعه دارد. زیادی بسیار اهمیت داده زمانی ترتیب مالی، مسائل در
اساس بر فقط باید زیر مراحل تمام همچنین گیرد. قرار آزمون مجموعه از قبل نیز اعتبارسنجی مجموعه و

شوند: انجام گذشته اطلاعات
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ویژگی ها؛ نرمال سازی یا استانداردسازی •

PCA؛ برازش •

ناهنجاری؛ آستانه انتخاب •

مدل؛ ابرپارامترهای تنظیم •

پویا. نسخه های در گراف ساخت •

شود. دیده واقعی مقدار از بهتر غیرواقعی به صورت مدل عملکرد شود باعث می تواند آینده اطلاعات از استفاده

مالی تعمیم محدودیت های ۲ .۳ .۳

است. روبه رو مهم محدودیت چند با تعمیم این

وجود معنای به لزوم به طور قیمت بزرگ تغییر هر و دارد بستگی کاربرد به مالی ناهنجاری مفهوم نخست، •
نیست. ناهنجاری

دهد. تغییر را گراف ساختار هم و داده توزیع هم می تواند رژیم تغییر دوم، •

باشند. ناهم زمانی و مفقود مقادیر متفاوت، معامله زمان های دارای است ممکن مالی داده های سوم، •

اثبات را معاملاتی فرصت یک یا معلولی و علت رابطه وجود به تنهایی بالا ناهنجاری امتیاز چهارم، •
نمی کند.

ساختار در غیرمعمول تغییرات تشخیص و پایش ابزار یک به عنوان اول درجه در باید چارچوب این بنابراین
شود. گرفته نظر در بازار چندمتغیره

محدودیت ها ۳ .۳ .۳

از: عبارت اند روش اصلی محدودیت های

باشد؛ داشته فاصله بهینه آستانه با است ممکن خودکار آستانه •

است؛ توسعه نیازمند هنوز متغیر هر سهم و ناهنجاری علت تفسیر •

کند؛ تغییر است ممکن پویا شرایط در گراف ساختار •
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شود؛ بررسی باید برخط کاربرد برای محاسباتی پیچیدگی •

است؛ وابسته ابرپارامترها تنظیم و همسایه ها تعداد زمانی، پنجره انتخاب به نتیجه کیفیت •

PⅭA و ⅬTG بر مبتنی روش ارزیابی پروتکل ۱ الگوریتم

آزمون و اعتبارسنجی آموزش، مجموعه های و ،w پنجره طول مالی، ویژگی های و قیمت داده های Require:
شناسایی شده رخدادهای و ناهنجاری، امتیاز پیش بینی، خطای Ensure:

مالی ویژگی های استخراج و بازده به قیمت ها تبدیل :۱

آزمون و اعتبارسنجی آموزش، مجموعه های به داده ها زمانی تقسیم :۲

w طول با ورودی پنجره های تشکیل :۳

دارایی ها میان روابط یادگیری و LTG مدل آموزش :۴

دارایی هر خطای محاسبه و بعد گام مقدار پیش بینی :۵

IQR و میانه از استفاده با خطاها مقاوم نرمال سازی :۶

اعتبارسنجی مجموعه خطای بردارهای بر PCA برازش :۷

آزمون داده های برای ناهنجاری امتیاز محاسبه :۸

اعتبارسنجی مجموعه اساس بر آستانه تعیین :۹

then باشد بیشتر آستانه از ناهنجاری امتیاز if :۱۰

ناهنجار رخداد به عنوان زمان ثبت :۱۱

رخداد در دارایی ها سهم محاسبه :۱۲



نتیجه گیری

زمانی سری متغیرهای میان روابط ابتدا چارچوب این شد. بررسی LTG چارچوب اصلی ساختار پروژه، این در
TCN و LSTM سپس، می کند. ایجاد جهت دار گراف یک و می گیرد یاد هم بستگی یادگیری لایه از استفاده با را
خروجی می روند. کار به مرتبط متغیرهای میان اطلاعات انتقال برای GCN و زمانی اطلاعات استخراج برای
استفاده با و محاسبه متغیر هر پیش بینی خطای آن، از پس می شود. استفاده آینده گام یک پیش بینی برای شبکه

می شود. نرمال سازی IQR و میانه از
بازسازی و نرمال شده خطای میان فاصله و می کند مدل را عادی خطاهای اصلی الگوی PCA نهایی، مرحله در
آستانه میان که می دهد نشان آستانه گذاری بررسی نتایج می شود. گرفته نظر در ناهنجاری امتیاز به عنوان آن
مناسب آستانه تعیین بنابراین، دارد. وجود اختلاف F1 معیار بیشینه سازی از حاصل بهینه آستانه و خودکار

است. کار این ادامه در بررسی قابل مسائل از یکی همچنان

دارایی ها صورت بندی، این در گرفت. قرار بررسی مورد مالی سناریوی یک قالب در LTG چارچوب ادامه، در
می شوند. گرفته نظر در مدل زمانی ورودی های به عنوان مالی ویژگی های سایر و بازده ها و گراف گره های به عنوان
اطلاعات نشت از جلوگیری و زمانی هم ترازی رژیم، تغییر غیرایستایی، مانند عواملی مالی کاربرد در همچنین،
تجربی ارزیابی و است شده بررسی روش طراحی سطح در پروژه این در صورت بندی این دارند. ویژه ای اهمیت

است. نشده انجام آن

مجموعه انتخاب راستا، این در باشد. متمرکز مالی نسخه تجربی ارزیابی و پیاده سازی بر می تواند کار این ادامه
حجم بازده، اثر بررسی پویا، گراف با LTG ثابت گراف مقایسه داده ها، زمانی تناوب تعیین دارایی ها، از مشخصی
دارایی هر سهم تحلیل اطلاعات، نشت بدون زمانی ارزیابی طراحی ورودی، به عنوان نوسان پذیری و معاملات
ناهنجاری آستانه و PCA دوره ای بازبرازش و رژیم تغییر دوره های در مدل رفتار بررسی ناهنجاری، امتیاز در
ثبت و آزمایش اجرای از پس باید صورت بندی این درباره عددی نتیجه هر هستند. بررسی قابل موارد جمله از

شود. گزارش تنظیمات دقیق
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میان ارتباطی ساختار زمانی، وابستگی کنار در که است مدل هایی از نمونه ای LTG چارچوب خلاصه، به طور
هم زمان به صورت گرافی ساختار و زمانی اطلاعات روش، این در می گیرد. نظر در صریح به صورت نیز را متغیرها
نشان پروژه این در بررسی شده مالی صورت بندی می شوند. گرفته کار به ناهنجاری تشخیص و پیش بینی برای
با گیرد. قرار استفاده مورد نیز مالی دارایی های میان روابط مدل سازی برای می تواند ساختار همین که می دهد
اطلاعات نشت دقیق کنترل واقعی، آزمایش های اجرای نیازمند مالی حوزه در آن عملی اعتبار بررسی حال، این

است. بازار مختلف شرایط در مدل عملکرد بررسی و



۱ پیوست

مالی ارزیابی چک لیست

مالی داده های در LTG چارچوب تجربی ارزیابی و پیاده سازی برای نیاز مورد موارد مهم ترین پیوست، این در
است. ضروری نتایج بازتولید امکان و اطلاعات نشت از جلوگیری برای موارد این ثبت می شود. بیان

نمونه برداری؛ تناوب و داده ها منبع دارایی ها، فهرست .۱

ورودی؛ ویژگی های سایر و بازده فرمول قیمت، تعریف .۲

دارایی ها؛ زمانی هم ترازی و مفقود داده های مدیریت روش .۳

آزمون؛ و اعتبارسنجی آموزش، مجموعه های زمانی مرز .۴

آینده؛ اطلاعات از استفاده عدم از اطمینان و نرمال سازی روش .۵

پیش بینی؛ افق و ورودی پنجره طول .۶

epoch؛ تعداد و batch اندازه یادگیری، نرخ ،optimizer ،seed شامل آموزش تنظیمات .۷

استفاده؛ مورد گراف نوع و GCN و TCN ،LSTM تنظیمات .۸

ناهنجاری؛ تشخیص آستانه تعیین و PCA برازش روش .۹

مبنا؛ روش های و ارزیابی معیارهای ناهنجاری، تعریف .۱۰

استفاده. مورد نرم افزاری کتابخانه های و کد نسخه .۱۱

آستانه تعیین و PCA برازش آموزش، نرمال سازی، پیش پردازش، مراحل تمام عددی، نتایج گزارش از پیش
ارزیابی و آموزش مراحل از هیچ یک در آینده اطلاعات که شود حاصل اطمینان باید همچنین شوند. ثبت باید

است. نشده استفاده
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هم بستگی یادگیری لایه در اشباع کنترل پارامتر α

گراف انتشار در اولیه اطلاعات حفظ ضریب β

گراف انتشار k مرحله در گره ها نمایش Gk

گراف انتشار k مرحله در یادگیری قابل وزن ماتریس Θk



۳۳ نمادها فهرست

Z زمان در i متغیر پیش بینی خطای eiZ

Z زمان در i متغیر نرمال شده پیش بینی خطای ẽiZ

Z زمان در نرمال شده خطاهای بردار ÃZ

Z زمان در ناهنجاری امتیاز X (Z)

ناهنجاری تشخیص آستانه τ

انتخاب شده اصلی مؤلفه های تعداد L

t زمان در i دارایی قیمت P
(i)
t

t زمان در i دارایی لگاریتمی بازده r
(i)
t

t زمان در مالی گراف یا وابستگی ماتریس Xt

t زمان در مالی ناهنجاری امتیاز St

خطا نرمال سازی برای مرجع پنجره طول W

صفر بر تقسیم از جلوگیری برای کوچک مقدار ε



اختصاری کلمات فهرست

کامل کلمه معنی اختصار

LSTM-TCN-GCN مقاله پیشنهادی چارچوب LTG

Long Short-Term Memory بلندمدت کوتاه مدت حافظه LSTM

Temporal Convolutional Network زمانی کانولوشنی شبکه TCN

Graph Convolutional Network گراف کانولوشنی شبکه GCN

Graph Neural Network گراف عصبی شبکه GNN

Principal Component Analysis اصلی مؤلفه های تحلیل PCA

Interquartile Range چارکی بین فاصله IQR

Symmetric MAPE متقارن مطلق خطای درصد میانگین sMAPE
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