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 . مقدمه1
 ار بسییياری سییاختار ار را مفيییدی انتزاعییی تصییوير هییا،گراف

 هایشییبکه  ار  توانندمی  هاشبکه  اين.  ]1[کنند  می  فراهم  ها،شبکه

 اتییی  يییا  ريسییتی  هایشبکه  ات  کامپيوتری  هایشبکه  و  اجتماعی

 تشییخي   برای  بسياری  هایتلاش  .باشند  اقتصادی تشکيل شده

 ة. بییار]3  و  2[  اسییت  شییده  های مختلیی شییبکه  هندسی  ساختار

 مییا  بییه  توانندمی  که  دارند  وجود  هارهيافت  و  ابزار  ار  ایگسترده

کنند. بییرای ملییال   کمك  هاشبکه  مقياس  کوچك  ساختار  فهم  در

اشاره کییرد.  2بارگشتی الگوی يا 1هاارتبا  تگی،همبس توان بهمی
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Connections 

 منظییور  بییه  بزرگ  مقياس  يا  متوسط  مقياس  ساختار  فهم  برای  اما

موارد م رح شده کافی نيسییتند   ها،شبکه  ار  بار  تصوير  يك  درک

]4[ . 

 هاشییبکه  شهودی  ةم الع  در  هم  ريادی  ةعلاق  گذشته  ةده  در    

 دسییته  بیی   بییرای  باتیمحاس  و  رياضی  ابزارهای  ةتوسع  در  هم  و

 يکییی.  اسییت  آمده  وجوده  ب  شبکه  هایداده  ار  بهتر  بينشی  آوردن

 هییایويژگی  بر  تمرکز  ةشبک  ةم الع  برای  اساسی  هایرهيافت  ار

بییه همییين منظییور . آنهاسییت  ار  کوچکی  گروه  يا  هاگره  تك  تك

 تريناست؟ يا قییوی  کدام  شبکه  در  گره  ترينمهم  :نظيرالاتی  ؤس

 
2. Recurrent patterns 



 2، شمارة 21جلد  موحد  دمحمدصادقیس  و یپاپ  الیدان 318
 

 

هستند که پاسیی  الاتی  ؤس  نمونه  است؟ ار  مکدا  شبکه  در  ارتبا 

 مقيییاس  بییزرگ  ساختار  مورد  در  کمّی  تواند اطلاعاتبه آنها می

ترين يکی ار کامل  قراردهد.  ما  اختيار  در  م العههای مورد  شبکه

 ها،شییبکه  در  مقيییاس  بییزرگ  سییاختار  برای  شده  انجام  م العات

 يییك  ه،اين م الع  . در]5[است    2جوامع  تشخي   يا  1يابیخوشه

 ملییل  اسییت،  تییربزرگ  ةشییبک  داخل  متراکم  ةريرشبک  يك  جامعه

 کییه  اجتماعی. اگرچییه  ةشبک  يك  در  دوستان  ار  ایصميمی  گروه

 مقيییاس  بییزرگ  سییاختار  ار  علاقییه  مییورد  شییکل  تنها  جوامع  اين

 نشییان  مییا  بییه  را  تحقيقییات  کلی  ويژگی  توانندمی  آنها  اما  نيستند

 هستند. ما بررسی در اول اولويت جهت  اين ار. دهند

 خییوش  دليییل  ها بییهو گروه در شبکه  جامعه  تشخي   ةلئمس    

اما بايد خاطرنشییان  .برانگيزی است چالش ةلئمس نبودن،  تعري 

 منییاط   کردن  پيدا  مورد  در  لهئمس  که  موضوع  اين  سر  بر  کرد که

متاسییفانه   توافقی نسبی وجود دارد امییا  است،  شبکه  در  ترمتراکم

 تعییاري   ار  ريییادی  ةگسییتر.  ارددن  مشخصی  روش  يك  کار  اين

 اند و بییاشده  تعري   شبکه  خاص  ويژگی  اساس  برای جامعه بر

 هییایالگوريتم  ار  ایمجموعییه  تعییاري ،  ايیین  ار  هرکدام  انتخاب

ال ؤسیی همییواره ايیین  .]5[دارند  وجود نيز  تعري آن با متناسب

 کییردن  پيییدا  بییرای  هییاالگوريتم  اين  ار  کدام يك  م رح است که:

 بییرای  دارنیید؟  مناسییبی  عملکرد  خود،  تعري   با  اسبمتن  جوامع

 ريییر  اییل  راه  دو  ار  يکییی  به  معمولاً  چرخه،  اين  ار  شدن  خارج

 شود:می اجعهمر

 غير  ابزارهای  ار  استفاده  با  که  را  واقعی  ایشبکه:  اول  ال  راه    

 سپس و کنيممی انتخاب داريم، ديد آن  جوامع  به  نسبت  ایشبکه

 آمده  دسته  ب  نتايج  اگر.  آرماييممی  هشبک  روی  را  خود  الگوريتم

 .]6[است  بوده موف  الگوريتم آن باشد،  سارگار ما  ةاوليانتظار   با

 جوامییع  ار  سییاختاری  بییا  سییاختگی  ةشییبک  يك:  دوم  ال  راه    

 روی را الگوريتم و کنيمساری میرايانه شبيه توسط را آن داخل

 شور هییارهيافت ايیین ، اگرچییه]7-10[کنيم مییی بررسییی آن

 جامعه  تشخي   هایالگوريتم  عملکرد  بررسی  برای  را  ملموسی

 آيییا  که  ماندمی  باقی  الؤس  اين  جای  همواره  اما  دهندمی  پيشنهاد

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Clustering 

2. Community detection 

 بییاقی  خییوب  نيز  واقعی  دنيای  داده  مقابل  در  خوب  عملکرد  اين

  ماند؟می

های موجود در خصوص تعيين جامعییه با عنايت به پيچيدگی    

هیییايی ار جملیییه ، روشيچيیییدههای پو خوشیییگی در شیییبکه

معرفییی   ]12[  3نيل  -گهانيکرن  الگوريتم  و  ]11[طيفی  بندیبخش

هییای های پيچيییده، روششده اسییت. ار منظییر فيزيییك سيسییتم

 ةپايیی ساری با تکيه بر کمينه کردن انییر ی و يییافتن االییت  بهينه

 4يینماراسییت روش مبتنییی بییر ، ]E/I  ]13سيستم، نظيییر روش

 روشی  ترينگسترده  رايج هستند، اما  ]15[  هاروش  ساير  و  ]14[

شییناخته   ]17  و  16[5پيمییانگی  اسم  به  توان ار آن ياد کرد،می  که

 بلییوک  تر سبب شد مدلهای بنيادیشود. البته توجه به روشمی

رغم م العییات متعییددی کییه در . علییی]19  و  18[ه شود  ئنيز ارا

خصوص مفهوم خوشگی انجام شییده اسییت، رويکییرد وااییدی 

ی تعيين آن وجود ندارد. برای ملال در تشییکيل سییاختارهای برا

يهانی، خوشگی م اب  با رويکرد تشکيل ساختار بزرگ مقياس ک

هییا بییا . در اين گونه تحليل]20[  مراتبی مورد توجه استسلسله

عنايییت بییه معيارهییای مختلیی  همبسییتگی ماننیید همبسییتگی 

بییرای   .]21[ورن، خوشگی م العه شییده اسییت    ای بدوندونق ه

های واقعییی بییا ااتسییاب خواص ترموديناميکی سيسییتم  ةم الع

هايی ار جمله نيز روش  ،آنها  ةدهند  بين اجزای تشکيل  اندرکنش

 ةم العیی های ماير معرفی شده اسییت. ايیین روش در  بسط خوشه

سییابقة طییولانی اجزای تشکيل دهنییده  ريادی ها با تعدادسيستم

ها در ها و جامعییهخوشه. به طور مشخ  برای يافتن  ]22[  دارد

های ريییر اشییاره کییرد: توان به روشهای مالی میهای دادههشبک

بينی بارارهای مالی که در مرجع يابی فاريبرای پيشروش خوشه

کییه بییه طییور مشییخ  بییرای   K_meansآمده است، روش    ]2[

هوشمندساری باراريابی يا اتی معرفی محصولات متناسییب بییا 

روش ،  ]23-25[شده اسییت  ط استفاده  مشتری در باراريابی برخ

مدت قيمت بعیید ار بينی کوتاهمراتبی که معمولا برای پيشسلسه

. بییرای ]26[رود  کییار میییه  انتشار گزارش در يك بارار مییالی بیی 

عصبی مصیینوعی بییرای يییافتن   ةتکميل موارد به استفاده ار شبک
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

3. Kernighan–Lin 

4. likelihood-based  

5. Modularity 



 2، شمارة 21جلد  ی مال یزمان  یهای در سر  ی مانگ یپ  یابیخوشه 319
 

 

ها در . اهميییت يییافتن خوشییه]27[کنيم  ها، نيز اشاره میییخوشه

 خ ییردی همچون مديريت  موارهای مالی، به طور کلی به  کهشب

های اقتصییادی، تعيییين گییذار بينی بحراندر بارارهای مالی، پيش

. در ايیین ]28[شود  های مختل  بارارها نيز مربو  میبين االت

 48بارارهییای مییالی    ةدر شییبک  خوشییگی  بررسی  مقاله به منظور

ار و دهای ورنکه همبسییتگی و در نظر گرفتن آن کشور مختل 

صاد دو کشور نيز شامل اطلاعییات مفيییدی ار اتی منفی بين اقت

سییاری پيمییانگی بيشينه  ةشددار  خوشگی است، ار الگوريتم ورن

ای ار استفاده خواهيم کرد و معيار پيمانگی را بییه عنییوان نتيجییه

هییای مییالی بررسییی خوشگی قوی يا ضییعي  در اییوالی بحران

بییه توصییي    2ابتییدا در بخییش    خواهيم کرد. به همییين منظییور

ها سییاری پيمییانگی و روش اییل آن بییر روی شییبکهبيشينه

های ، ايیین روش را بییرای شییبکه3پرداريم سییپس در بخییش  می

هییا توسییط بعد ار فيلتر داده  4دهيم. در بخش  دار توسعه میورن

بندی اين شبکه بر اسییاس های تصادفی، به خوشهماتريس  ةنظري

برای ادامه مقاله را   هاپيشنهاديم پرداخت.  دار خواهالگوريتم ورن

 .کرد در بخش آخر ارائه خواهيم

 

 های بدون وزن  سازی پیمانگی برای شبكه. بیشینه2
 ار  شییده  تشکيل  را  شبکه  عموماً  اجتماع،  تشخي   هایروش  در

 پيییدا  گرتحليییل  ةوظيفیی   و  گيییريممی  نظر  در  ذاتی  ريرگروه  چند

 معمییولاً  هییاگروه  ايناندارة    و  دتعدا.  است  هاريرگروه  اين  کردن

شود. در اين بخییش روش پيمییانگی می  تعيين  شبکه  خود  توسط

اقيقییت   در  . پيمییانگی]5[کنيم  را معرفی مییی  برای يافتن خوشه

وه است. اين معياری ار تشابه اعضا برای قرار گرفتن در يك گر

های داخلییی يییك گییروه بییا بين جمع تعداد يال  ةمقايسمعيار با  

قی ها در االتی که شییبکه بییه صییورت کییاملاً اتفییان يالجمع اي

 منفییی  يا  ملبت  مقداری  تواندمی  پيمانگی  آيد.دست میه  باشد، ب

 ساختار  يك  وجود  ااتمال  بيانگر  آن  ملبت  مقدار  که  باشد  داشته

کمينییه کییردن   ةتوان با استفاده ار ايدمی  بنابراين.  است  ایجامعه

 کردن  پيدا  برای  يعنی  داد  انجام  برعکس  کاری  انر ی در فيزيك،

 که  جوابی  سپس  و  کرد  بررسی  را  ممکن  هایاالت  همه  جوامع

 سییاختار  عنییوان  به  دهدمی  ارائه  را  پيمانگی  ملبت  مقدار  بيشترين

 گره  nار    ما  ةبکش  کنيد  خوشگی در شبکه در نظر بگيريم. فرض

 گروه،  دو  به  هشبک  تقسيم  خاص  ةمسئل  برای.  است  شده  تشکيل

is isو    باشیید  1  گروه  به  متعل   iگره    اگر  1= =  ايیین  اگییر  1−

 را  رأس  دو  بییين  هییایيال  تعییداد.  باشیید  2  گییروه  بییه  متعل   گره

 0 معمولاً که کنيممی بيان ijAمجاورت  ماتريس اعضای  توسط

 صییحبت ادامییه در دارورن هایشییبکه مییورد در) هسییتند 1 يییا

 االییت  در  jو    iگییره    دو  بين  هایليا  انتظاری  مقدار  .(شودمی

iبرابر    یاکاملاً کاتوره jk k / m2  کییه    اسییتik   وjk درجییات 

imو    نظر  مورد  هایگره k= 
1
2

 شییبکه  در  هییايال  مجموع  برابر  

  مقیییدار جمیییع ار  Qپيمیییانگی  معيیییار بنیییابراين .اسیییت

ij iA k kj / m−  يییك  در  که  jو    iهای  گره  جفت  تمامی  روی  2

مقییدار   کییه  آيد. بايد دقت کرد کییهمی  دسته  ب  دارند،  قرار  گروه

( )i js s +
1 1
2
 برابییر باشییند گییروه يییك در  گره  دو  که  رمانی  برای  

 باشییند  متفییاوت  گییروه  دو  ار  گییره  دو  اين  که  رمانی  برای  و  يك

د کییه جمییع بییود. همچنییين بايیید اشییاره کییر  خواهیید  صفر  برابر

ijيا ستون ماتريس    های هر س ردرايه iA k kj / m− برابر صفر   2

 اينگونییه  را  پيمییانگی  کلییی  شییکل  توانمی  نتيجه  در.  خواهد بود

 :]29[داد  نمايش

(1)     

( )i
ij i j

ij

i
ij i j

ij

k kj
Q

,

A s s
m m

k kj
A s s

m m

 
= − + = 

 

 
− 

 





1 1
4 2

1
4 2

 

 :کرد بارنويسی رير ماتريسی شکل به توانمی را 1راب ة 

(2)   TQ s Bs,
m

=
1

4
 

 اعضییای  و  اسییت  is  اعضییای  بییا  ستونی  رداربيك    s  آن  در  که

 اند:شده نوشته رير شکل به Bمتقارن  و اقيقی ماتريس

 (3)        i
ij ij

k kj
B A ,

m
= −

2
 

با توجه به صفر بودن جمییع   .ناميممی  پيمانگی  ماتريس  را  آن  که

 بییرداریويژه، اين مییاتريس  Bهای س ر يا ستون ماتريس  درايه

)شکل    به ). . .1111  دارقیی م  ايیین.  داشت  خواهد  صفر  مقدارويژه  با 

 لاپلاسییی شییناخته  گییراف  اسییم  بییه  کییه  اسییت  ماتريسییی  دآوراي
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 شییناخته هییایروش بهترين ار يکی اساس و پايه و] 30[شودمی

 ]31  و  11[طيفی است    بندیبخش  يعنی  گراف،  بندیبخش  شده

 بییه  sبسییط    و  2راب ییة    ار  اسییتفاده  با  .دارد  را  هاويژگی  همان  و

يعنییی  B شییده  بهنجییار  مقییادير  ويییژه  ار  ایخ ی  ترکيب  شکل
n

i i

i

s a u

=

=
1

T و 
i ia u .s= بنويسيم را راب ة رير توانيممی: 

(4)          

( )

( )

T
i i j j

i j
n

T
i i

i

,

Q a u B a u
m

u .s
m



=

= = 


2

1

1
4

1
4

 

 مقییادير  ژهوي  .ستا  iuبا    متناظر  B  ديرمقا  ژهوي  iآن    در  که 

کنيم، يعنیییی میییی گذاریشیییماره کاهشیییی شیییکل بیییه را

n...    1  بییا  پيمییانگی  مقییدار  کییردن  بيشییينه  ما  قصد  2

 بییرای ايیین کییار بايیید.  اسییت  شییبکه  بندیبخش  مناسب  انتخاب

Tuکییردن    بيشییينه  بییا  برابییر  کییه  را  ممکن  االت  ترينمواری .s1 

 ايیین  شییدن  بيشينه  برای.  است  ساده  کار  اين.  کنيم  انتخاب  است،

بییردار ويژه ار is متنییاظر ةاالتی که مولفیی   ست، درا  کافی  مقدار

u1  بود،    ملبتis    متنییاظر  ةلفیی ؤمرا برابر يك و در اییالتی کییه 

 ديگییر  بيییان  بییه.  را برابر منفی يك در نظر بگيريم  isبود،    منفی

 يییك  در  را  هسییتند  ملبییت  هایمولفه  با  متناظر  که  هايیگره  تمام

 شییده  ذکرالگوريتم  .  دهيممی  قرار  ديگر  گروه  در  را  بقيه  و  گروه

 بلکییه  ددار  را  مییوثر  شییکل  بییه  شییبکه  يك  تقسيم  قابليت  تنها  نه

دسییت آوردن ه  بیی نییدارد بییا    وجییود  خوبی  بندیتقسيم  که  رمانی

. کندمی  اریخودد  شبکه  بندیبخش  ار  مقدار غير ملبت پيمانگی

 مییا کییه شییود اشییاره تقسيم شبکه به بيش ار دو بخش بايد  برای

 یبند  يمتقس  ار  پس  گروه  هردو  بين  هایيال  کردن  پاک  به  مجار

 دسییته  بیی   هایريرگراف  روی  الگوريتم  اين  دوبارة  انجام  و  آنها

 بییرای ΔQکميییت  تعريیی  درسییت رهيافییت. نيسییتيم آمییده،

 :است رير شکل به gnاندارة  با g ةآمد دسته ب ريرگروه

(5) 

         ( )ij i j ij

i. j g i. j g

ΔQ B s s B ,
m

 

 
 = + −
 
 

 
1 1 1

2 2
 

                       

ij i j ij

i. j g i. j g

ΔQ B s s B ,
m

 

 
 = −
 
 

 
1

4
 

              

ij ij ik i j

i. j g k g

,ΔQ B B s s
m



 

 
 = −
 
 

 
1

4
 

                                        

T gΔQ s B s,
m

=
1

4
 

)و کرونکییر  دلتییای همییان ijآن  در کییه  )g
B مییاتريس  يییك

g gn n است شده تعري  رير شکل به که است عضو: 

(6)                            ( )g
ij ij ikij

k g

,B B B



= −  

 بيشییينه  بییرای  توانيممی  ،5  و  2روابط    شکل  بودن  یيک  خاطر  به

 مییاتريس  بییرای  بییار  ايیین  را  طيفییی  رهيافییت  همییان  ΔQکردن  

)  پيمانگی )g
B  و سیی ر جمییع کییه کرد توجه بايد .کنيم استفاده 

)ماتريس    ستون )g
B  و    اسییت  صییفر  همچنییانΔQ  بییرای  نيییز 

  .شودمی صفر برابر است ناپذير تقسيم gگروه  که االتی

توان برای پيدا کردن بهترين االت تقسییيم بنییدی ار اال می    

ساری پيمانگی استفاده کرد. ترکيب روش ديگری با روش بيشينه

 هییایگره  بنییدیبخش  بییرای  ایاوليییه  بندیتقسيم  ما  کنيد  فرض

 ایگییره  دنبییال  بییه  سییپس  و  داريییم  اختيار  در  گروه،  دو  به  شبکه

 تغيير  ترينبزرگ  شد،  جاجابه  گروه  دو  اين  بين  اگر  که  گرديممی

 نداشت وجود ملبتی تغيير اگر يا  شود  باعث  را  پيمانگی  در  ملبت

 با  همراه  مرتباً  را  جايیجابه  اين.  کند  ايجاد  را  منفی  تغيير  کمترين

 رتکییرا  دارد،  شدن  جاجابه  اجاره  بار  يك  تنها  گره  هر  که  قيد  اين

 اییالات  بییين  ار  شییدند،  جاجابییه  گره  n  ةهم  که  رمانی.  نيمکمی

 اییالتی  دنبییال  بییه  الگییوريتم  ايیین  انجییام  اییين  در  شییبکه  ميانی

 را  االییت  آن  و  باشیید  داشییته  را  پيمییانگی  بيشترين  که  گرديممی

 کل  و  کرده  شروع  شده  انتخاب  االت  ار  دوباره.  کنيممی  انتخاب

 بییرای  پيشییرفتی  هییي   ديگر  که  کنيممی  تکرار  نیرما  تا  را  فرآيند

الگییوريتم   بییه  شییبيه  بسییيار  روش  ايیین.  نيايیید  وجوده  ب  پيمانگی

  است. ]12[ لين-کرنيگهان

سییاری پيمییانگی شییرح داده ترکيییب بيشينه  سادگی،  رغمعلی    

ه بیی   بییرای  جوامییع  در  هییاگره  کییردن  جابهجا  و  روش  اين  با  شده

منجییر بییه نتییايج   توانییدمی  نگی،پيما  رمقدا  بهترين  آوردن  دست

  بسيار مناسبی شود.
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های سییاری را بییرای شییبکهدر بخش بعدی اين الگوريتم بيشينه

 دار بارنويسی خواهيم کرد.دار و علامتورن

 

 .  دارهای وزنسازی پیمانگی برای شبكهبیشینه 3
 با  متناسب  را  2الگوريتم شرح داده شده در بخش    بخش  ناي  در

 مییاتريس  ابتییدا  در.  کییرد  خییواهيم  بارنويسییی  دارورن  ةشبک  يك

 ةشبک  مجاورت  ماتريس  با  را  قبلی  بخش  ورنبی  ةشبک  مجاورت

 تا  1  بين  عددی  تواندمی  ماتريس  اين  عضو  هر  آن  در  که  دارورن

 ،بییا توجییه بییه مییوارد گفتییه شییده  کنيم.مییی  جايگزين  باشد،  -1

 :کرد بارنويسی رير شکل به را 1راب ة  توانمی

(7)            ( )i j
ij i j

ij

Q C .C ,
 

 
 

 
= −  

 


1
2 2

 

i jس أرورن يییال اتصییالی بییين دو  ijدر ايیین راب ییه   ، و 

j i  و     وس  أردرجات اين دو  i = 
1
2

 راب ه  در اين  است.

iC  گره    که  است  گروهی  بيانگرi  پيمییانگی   .دارد  تعلیی   آن  بییه

Q  دار  ورن  مجاورت  ماتريس  اساس  برij  که  است  شده  بيان 

 بییين  اتصییال  قدرت  بيانگر  ماتريس  اين  عضو  هر  به  مربو   عدد

  .است jو  iه رگ دو

 سییاختار  تشییخي   در  7راب ة    ادرستن  عملکرد  اثبات  برای    

 با  شبکه  يك  با  کنيد  فرض  .گيريممی  نظر  در  ملالی  ،شبکه  جوامع

 بییرای.  داريییم  کییار  و  سییر  1  شییکل  مانند  جوامع  الايده  ساختار

 االییت  در  را  Aجامعییه    در  ودموج  هایگره  رياضی  ساریساده

 فییرض  -1  االییت  در  را  Bجامعییه    در  موجییود  هایگره  و+  1

 .کنيممی

و   Aجوامع    آيا  است که  اين  است  م رح  که  ایاصلیال  ؤس    

B  دسته  ب  های بيان شده،داده  اورتجيس مماتر  ار  توانمی  را 

 در  شییده  معرفییی  پيمییانگی  با  که  است  اين  صريح  جواب  آورد؟

 جوامع  ساختار  کردن  پيدا  برای.  ندارد  وجود  امکان  اين  ،7راب ة  

 کییه اسییت لارم ،1 شییکل ةشییبک در مجییاورت مییاتريس ار

 ةشییبک  يییك  کنيد  فرض.  کنيم  بارنويسی  را  7معادلة    بندیفرمول

 اختيییار در بییالا ملییل ijورن  با دارورن و تجه بدون  پيچيده

 :شودمی تعري  رير به صورت گره يك اتصال قدرت.  داريم

 

 
 . ]32[دار ورن  ةشبک یار بررس  یملال .1شكل  

 

(8)                                                  i
ip ,




=

2
 

 بییه  گییره  يییك  اتصییال  ااتمییال  عنییوان  به  را  مقدار  اين  توانيممی

 شییده  چيییده  ایکییاتوره  شییبکه  ايیین  که  االتی  در  ديگر  هایگره

 بخییش در که است  عبارتی  همان  دقيقاً  اين.  گرفت  نظر  در  باشد،

 :بود شده برده کار به رير شکل به پيمانگی ةنيز برای محاسب قبل

(9)                                          i j
i jp p ,

( )

 


= 22

 

 ipااتمالی    مفهوم  تواندمی  کرديم  معرفی  ابتدا  در  که  منفی  ورن

 و صییفر بییين ipمقییدار  الزامییاً ديگر که طوری به ببرد  بين  ار  را

 کییه  گيییردمی  نشأت  آنجا  ار  فرضيه  اين  مشکل.  بود  هدوانخ  يك

 ااتمییال  يییك  تنها  هاگره  بين  منفی  و  ملبت  ورن  با  هایيال  برای

 ااتمییال  دو  کنییيم  فییرض  اگر  اال  هر  به.  گيريممی  نظر  در  يکتا

 و  ملبت  ورن  برای  يکی  دارد،  وجود  هايال  تشکيل  برای  متفاوت

 بندیفرمول  برای  .درومی  بين  ار  مشکل  منفی،  ورن  برای  ديگری

 هییم  ار  را  منفییی  و  ملبت  هایورن  داريم  قصد  ابتدا  رهيافت،  اين

 کنيم، يعنی : جدا

(10)                                        ij ij ij ,  + −= − 

به   −ijعبارتبت و  به معنی مقادير مل  +ijعبارت  10در راب ة  

 ورن  معنی مقادير منفی ار مییاتريس مجییاورت اسییت، همچنییين

 :آينددست میه ب رير روابط توسط منفی و  ملبت

(11       )                         i ij     ij ij

j j

. ,     + + − −= =  

 :با است برابر منفی و ملبت ورن کل مقدار و

(12 ) i ij i ij

i ij i ij

    .  ,        + + + − − −= = = =   2 2 

 ماننیید منفی و ملبت هایورن با مرتبط ااتمالات ،تعاري  اين  با

 :بود خواهند رير
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 .در داده کشورها و اعداد مخت  به هر شاخ   یجدول مربو  به اسام .1جدول  
 شاخ   کشور  شاخ   کشور  شاخ   کشور 
PAK 33 HK 17 ARG 1 
PER 34 HUN 18 AUS 2 
POL 35 IND 19 AUT 3 
PRT 36 IDN 20 BEL 4 
RUS 37 IRL 21 BRA 5 
SGP 38 ISR 22 CAN 6 
ZAF 39 ITA 23 CHL 7 
ESP 40 JPN 24 CHN 8 
LKA 41 JOR 25 COL 9 
SWE 42 KOR 26 CZE 10 
CHE 43 MYS 27 DNK 11 
TW 44 MEX 28 EGY 12 

THA 45 MAR 29 FIN 13 
TUR 46 NLD 30 FRA 14 
UK 47 NZL 31 GRC 15 

USA 48 NOR 32 DEU 16 
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 اولییی:  داريییم  اختيییار  در  پيمانگی  تشکيل  برای  عبارت  دو  اکنون

 توسییط  کییه  اتفییاقی  ةشییبک  تهییی  مییدل  با  را  واقعی  ورن  اختلاف

 کییار اين نيز دومی و دهدمی ما به شود،می تشکيل  +ip  ااتمال

 ريییر  تعییاري   پییس.  کنییدمی  محاسییبه  منفییی  هییایورن  برای  را

 :دشنبا سودمند توانندمی
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 .آيییدمی پديیید بییالا پيمییانگی دو تقابل ار  نهايت  در  کل  پيمانگی

بايد توجه کرد رمانی تعداد مشخصی ار اعضییا شییرايط مناسییبی 

اين اعضا بيشییتر ار   +Qبرای تشکيل يك گروه دارند که مقدار  

 پيمانگی  تا  باشيم  داشته  تمايل  ما  آنها باشد. پس اگر  −Qمقدار  

 ايیین  بسییاريم،  منفی  و  ملبت  پيمانگی  دو  اين  ار  استفاده  با  را  کل

 :]32[کنيم  بيان و ساده رير شکل به توانيممی را  مقدار

(15       )

( )

i j i j
ij

ij

i j

Q   Q   Q  ,

Q

C C ,

 

   

   


   



+ −
+ −

+ − + −

+ + − −

+ − + −

= −
+ +

  
  = − − 
  +   



2 2
2 2 2 2

1
2 2 2 2

 

نظر گرفتییه شییده بییا ر  د  بارار مالی  48  ةم العدر بخش بعدی به  

دار سییاری پيمییانگی و روش ورناستفاده ار روش مرسوم بيشينه

 آن خواهيم پرداخت. ةشد
 

های یابی پیمانگی بر روی داده. اعمال روش خوشه4

 بازارهای سهام 
 در  شییده  ارائییه  الگییوريتم  کمییك  بییا  داريییم  قصیید  فصییل  اين  در

 ذکییر  هاماد  در  که  آماری  هایروش  کارگيری  به  و  قبل  هایبخش

( جوامییع  سییاختار)  مقياس  بزرگ  ساختار  کش   به  کرد،  خواهيم

 درسییتی  و  بپرداريم  دنيا  هایکشور  ار  منتخبی  اقتصادی  ةشبک  در

 ابتییدا کییار ايیین بییرای. کنییيم آرمايیرا راسییتی پيشیینهادی روش

 چند  معرفی  ار  بعد  و  داد  خواهيم  شرح  را  استفاده  مورد  هایداده

 عملکییرد  چگییونگی  بییه  هییا،داده  ةنوفیی   بییردن  بين  ار  برای  روش

 خییواهيم  هاداده  اين  روی  بر  3و    2در بخش    شده  ارائه  رهيافت

 پرداخت.
 

 های مورد مطالعه. شرح داده1.4

 توسعه  سهام  بارار  48  شامل  ساریمدل  اين  در  استفاده  مورد  ةداد

 توسییط  کییه  اسییت  مختل   کشورهای  ار  توسعه  اال  در  يا  يافته

MSCI 1 48 اين دادن نشان برای 1 جدول .است شده ساخته  
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Morgan Stanley Capital International 
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  .ني انترآ  یهاداده  یبرا  یبرگشت تميبعد ار لگار یرمان  یو سر یاصل یرمان  یسر  بيبه ترت .2شكل  

 

 گرفتییه  قییرار  آنهییا  بییرای  اسییتفاده  مورد  شاخ   ةشمار  و  کشور

 طییی  در  را  بارارهییا  ايیین  رورانه  هایداده  ساری،مدل  برای.  است

 هییر  ارای  بییه  داده  6512  شییامل  که  ،2019  تا  1995  رمانی  ةدور

 .ايمکرده استفاده شود،بارار می شاخ 

: معيییار  سییه  اساس  بر  هاشاخ   اين  برای  MSCIبندی  دسته    

 و شییوندگی نقیید قابليییت و انییداره اقتصییادی، يییافتگی توسییعه

 مییا  بارارهای  اساس  ناي  بر  و  است  گرفته  انجام  بارار  به  دسترسی

  2رشیید بییه رو بارارهییای و1نوظهییور ، يافتییه توسییعه ةدست 3 به

 21  يافته،  توسعه  بارار  23  داده  پايگاه  اين  در.  شودمی  بندیدسته

 توسییعه بارارهای. دارد وجود رشد به رو بارار 4  و  نوظهور  بارار

 اتییريش،  ،(آمريکییا  ار)  آمريکییا  ايالات متحییده  کانادا،  شامل  يافته

 اسییرائيل، ايتاليییا،  ند،ايرل  آلمان،  فرانسه،  فنلاند،  دانمارک،  بلژيك،

 ،(اروپییا  ار)  بريتانيییا  سوئيس،  سوئد،  اسپانيا،  پرتغال،  نرو ،  هلند،

 قسییمت ار) سیینگاپور نيوريلنیید، کنیی ،  اپیین، هنیی  اسییتراليا،

 برريییل،  شییامل  نوظهییور  بارارهییای.  هسییتند(  آسيا  آرام  اقيانوس

 مصییر، چییك، جمهوری ،(آمريکا ار) پرو مکزيك، کلمبيا،  شيلی،

 ار)  ترکيییه  جنییوبی،  آفريقییای  روسيه،  لهستان،  ،ستانمجار  يونان،

 مییالزی، کییره، انییدونزی، چين، هنیید، ،(آفريقا  و  خاورميانه  اروپا،

 نيییز  رشیید  اییال  در  بارارهییای.  شودمی  (آسيا  ار)  تايلند  و  تايوان

 ار) اردن ،(آفريقییا ار) مییراکش ،(آمريکییا ار) آر انتییين شییامل
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Emerging markets 

2. Frontier markets 

 نسبی  قيمت  هاداده  اين  .شودمی(  آسيا  ار)  پاکستان  و(  خاورميانه

 عییدد  کییه  طییوری  بییه  دهدنشان می  را  سرمايه  بارار  هایشاخ 

 . ]33[است  مشاهده رور اولين بيانگر 100

 

 هاسازی داده. آماده2.4

 را  قيمییت  آن  بییا  کییه  پولی  وااد  ،تورمی  اثرات  کردن  کمتر  برای

 بییا قيمتییی  نوسییانات  شییدن  نمايان  بهتر  برای  البته  و  کنيممی  بيان

، مقياس قيمتییی 16راب ة  برگشتی در    تعري  لگاريتم  ار  هفاداست

 کنيم.جديد را ايجاد می
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( )

( )

s t t
r t , t ln s t t ln s t ln

s t


 

+
 + − = 

 و  آر انتين  بارار  برای  نسبی  قيمت  اين  رمانی  سری  ملال،  طور  به

 2شییکل  در    مناسب  قيمتی  مقياس  اعمال  ار  بعد  رمانی  سری  اين

 هییاداده  ايیین  بییرای  شییده  انتخاب  رمانی  است. مقياس  شده  رسم

 در  سییهام  بارارهییای  تع يلییی  نيز  آن  دليل  و  است  معاملات  رمان

 باعییث  دليییل  ايیین.  اسییت  کشییور  هر  در  متفاوت  مشخ   تاري 

غيییر   عمییلا  فيزيکییی  رمییانی  مقيییاس  گییرفتن  نظر  در  که  شودمی

 پايییانی  قيمییت  ما شامل  هایداده  است  ذکر  به  لارم.  باشد  ممکن

 بییا  هییاقيمت  ايیین  بررسییی  و عملا  است  امهس  بارارهای  رور  هر

 شییود ريییرامی  هییاداده  نامناسییب  ةمقايس  باعث  ترکوچك  مقياس

 معییاملات اجییم باعییث مختلیی  کشییورهای سییاعتی اخییتلاف
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 توان نشان داد کهمی  شود ومتفاوت در ساعات مختل  رور می

 نامناسب  ایمقايسه  به  است  ممکن  رور،  1  ار  ترکوچك  هایداده

 شود. منجر
 

 . رهیافت استاندارد3.4

 3  بخییش  در  شییده  معرفییی  الگییوريتم  نتايج  بيان  به  که  آن  ار  قبل

 شده،  معرفی  هایداده  تحليل  برای  استاندارد  رهيافتی  ار  بپرداريم

ای آسییتانه  ایید  معرفییی  ار  بعیید  رهيافت  اين  در.  کنيممی  استفاده

 اطلاعییات  ريخییتن  دور  البتییه  و  هییاداده  کردن  فيلتر  برای  مناسب

 اسییتفاده  2  بخییش  الگییوريتم  ار  منفییی  هایهمبسییتگی  به   مربو

 استخراج را کشورها اقتصادی ةشبک به مربو   ساختار تا  کنيممی

 کنيم.

 نشان  سادگی  به  توانمی  ،]34[  آماری  کلی  نتايج  ار  استفاده  با    

 دو  شییامل  کییه  Tطول    به  jXو    iX  رمانی  سری  دو  برای  داد

 :کميت رير هستند، نرمال توريع با مستقل تصادفی  متغير
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 ضیییريب ijC) دارد صیییفر ميیییانگين بیییا تیییابع تیییوريعی 

نيییز بییه صییورت   ijz  استاندارد  خ ای(.  است  نمونه  همبستگی 

 :رير است

(18               )                                 / ,(T ) −= − 1 23 

 ijzمتغيرهییای    قییاديرم  داريییم  انتظییار  بالا  فرض  با  ديگر  بيانی  به

 بییرای .باشند صفر اوش و اول  ،استاندارد    خ ای  با  عموما

را   ةآسییتان ایید تییوانمی  بالا،  مدل  ار  موثر  انحرافات  تشخي 

 ،استاندارد    خ ای  ار  خارج  مقادير  فقط  که  کرد  تعري   طوری

ijzيعنی   ∣  تییوانمی  ترتيییب  اين  به    .شوند  گرفته  نظر  در  ∣

zصورت    به  ijzبرای    را  آستانه   بيانی  به.  گرفت  نظر  در 

 ريییر شییکل به  توانمی  را  ادی  مقدار  اين  ijCديگر همبستگی  

 :نوشت

(19                          )
exp

T
C tanhz ,

exp
T

 





 
− 

− 
 =

 
+ 

− 

2 1
3

2 1
3

 

 سییاختار  و  اقتصییادی  هییایداده  بییه  مربو   ةشبک  نيمتوامی  اکنون

همبسییتگی   مییاتريس  کییار  اين  برای  .کنيم  استخراج  را  آن  جوامع

 ةآسییتانایید    ار  اسییتفاده  آوريم. بییامییی  دسته  ب  را  هاداده  متقابل

 را  همبسییتگی  مناسب، ماتريس ضییرايب  انتخاب    و  قبل  بخش

 سییاریبيشينه  اصییلی  تعريیی   ار  استفاده  س باکنيم و سپمی  فيلتر

 .کنيممییی اسییتخراج  را  شییبکه  جوامییع  ساختار  ،2  بخش  پيمانگی

بخییش قبییل   بییه  بايیید  ابتدا  همبستگی،  ماتريس  کردن  فيلتر  برای

 عناصییر  کییه  آن  مناسییب را انتخییاب کنییيم. بییرای  بارگرديم و  

 معرفییی  ةفرضي  معيار  ار  افانحر  برابر  2  تا  را  همبستگی  ماتريس

 انتخییاب 2 را مقییدار  بگيییريم نظییر در قبییل بخییش در شییده

مییاتريس  ار عناصییری ار اسییتفاده بییا ترتيییب ايیین بییه. ايمکییرده

ijCکه    همبستگی C  خییواهيم  شبکه  ساخت  به  شروع  باشند 

 داده شییرح  فيلتییر  عمییالا  ار  بعیید  همبستگی  ماتريس  مقادير.  کرد

 ارتبا   تعري   عملاً  که  آن  دليل  به)  ق ری  عناصر  اذف  و  شده

 ةبار  کل  برای(  است  نامناسب  ما  برای  خودش  با  کشور  هر  کامل

 3شییکل  در( 2019 تییا 1995 ار) لگییاريتمی برگشییتی هییایداده

 است. شده داده نمايش

اب ییة ر  ار  منفییی  هایيال  به  نسبت  نگرانی  بدون  توانمی  اال    

 جوامییع  استخراج  برای  1راب ة    يعنی  پيمانگی  ساری  بهينه  اصلی

 تییا کییرد اسییتفاده شییده  يییاد  رمییانی  ةبار  اين  در  هاداده  به  مربو 

 4  شییکل.  باشییيم  آورده  دسییته  بیی   را  روند  اين  ار  کلی  اطلاعاتی

 ايیین  در  .دهییدمی  نشییان  را  الگوريتم  اين  ار  شده  استخراج  ةشبک

 هییایيال  و  اجتمییاع  هییر  اخلییید  هییایيال  رنگی،  هایيال  شکل

 بزرگییی  يییا  کییوچکی.  هسییتند  جوامع  بين  هایيال  بيانگر  مشکی

 همچنییين  و  اسییت  سأر  آن  ةدرج  ةدهند  نشان  شده  رسم  رئوس

 ذکییر  به  لارم.  است  يال  آن  ورن  بزرگی  ةدهند  نشان  يال  هر  ق ر

 شییده خلاصییه اسییامی رئییوس، روی بر  شده  نوشته  اسامی  است

 داده  نشییان  4  شکل  در  که  طور  همان  .است  1  جدول  کشورهای

 متحده  ايالات  ايتاليا،  شامل  رن   ررد  گروه  هایکشور  است  شده

 هلند، سوئد، مارک،دان ، اتريش انگلستان،  فرانسه،  شيلی،  آمريکا،

 آلمییان،  آر انتییين،  بلژيییك،  سوئيس،  نرو ،  پرتغال،  ايرلند،  کانادا،

  همچنين و هستند فنلاند و برريل مکزيك، پرو، اسپانيا، اسرائيل،
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 .آستانه  لتريبعد ار اعمال ف  2019تا  1995ها ار داده  یبرا  یهمبستگ  سيماتر  ريمقاد .3شكل  

 

 

 
 .2019 تا 1995 رمانی ةبار در 1 جدول کشور 48 به  مربو   اقتصادی  ةشبک .4  شكل

 

 روسییيه، اسییتراليا، اردن، شییامل رنیی  قرمییز گییروه کشییورهای

  اپیین، هنیید، مصییر، کییره، لزی،مییا تییايوان، مییراکش، پاکسییتان،

 سییريلانکا،  ترکيییه،  تايلنیید،  نيوريلنیید،  جنوبی،  آفريقای  اندونزی،

 هنیی   کلمبيییا،  لهستان،  چك،  جمهوری  مجارستان،  چين،  يونان،

 ار  آمییده  دسته  ب  نتايج  بهتر  درک  برای.  هستند  سنگاپور  و  کن 

 در کشییورها جهییانی ةنقشیی  روی بر را نتيجه اين  ،استاندارد  مدل

 ايیین  در  شییده  داده  اختصییاص  هییایرن .  ايمداده  نشان  5  شکل

 5  شکل  که ار  ایويژگی  ترينمهم.  است  4  شکل  با  م اب   شکل

 و  شییرقی  تقريبییی  ةدسییت  دو  بییه  کشورها  تقسيم  شودمی  استنبا 

 .است جغرافيايی موقعيت لحاظ ار ربیغ

 فيلتییر بییرای متفییاوتی رهيافت ار  داريم  قصد  بعدی  بخش  در    

 الگییوريتم  ار  سپس  کنيم  استفاده  همبستگی  تريسما  عناصر  کردن

 دارعلامت  و  دارورن  هایشبکه  برای  که  3  بخش  در  شده  معرفی

 اسییتفاده  هاشییبکه  جوامییع  سییاختار  تشییکيل  بییرای  داديییم،  شرح

 کنيم.می
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 کشورها.  يیايجغراف  ةجوامع استخراج شده ار مدل استاندارد در نقش شينما .5شكل  

 

  تصادفی هایماتریس ۀنظریادی: . رهیافت پیشنه4.4

 بییه  تصادفی ابتییدا  هایماتريس  نظريه  ار  استفاده  با  بخش  اين  در

 نظییر  در  بییا  سییپس  پرداريم ومی  همبستگی  ماتريس  عناصر  فيلتر

 سییاختار تشکيل برای مناسب و مختل  رمانی هایپنجره  گرفتن

 معرفی  ساریبيشينه  الگوريتم  ار  گرفتن  بهره  البته  و  شبکه  جوامع

 کشورهای  اقتصادی  هایداده  به  تردقي   نگاهی  ،3  بخش  در  شده

 داشت.  خواهيم شده معرفی

 ويییژه  کییردن  جابییهجا  اسییاس  بییر  نوفه  اذف  روش  اين  ةايد    

 مقداری نيییز  ويژه  تميزساری  نام  به  و  است  نوفه  با  مرتبط  مقادير

 ايیین ار  اسییتفاده  شییروع  بییرای  قییدم  . اولين]35[  شودمی  شناخته

 و  مقییادير  ويییژه  کییدام  که  است  اين  به  راجع  گيریتصميم  روش

 بسيار  موضوع  يك  لهئمس  اين.  هستند  نوفه  با  مرتبط  بردارها  ويژه

 جییواب  هنییور  سفانهأمت  قبلی  تحقيقات  طب   که  است  بديهی  غير

 و نوفییه بییه مربو  مقادير ويژه  بين  دقيقی  مرر  و  ندارد  مشخصی

 راه  يییك  اما.  فتيا  تواننمی  اصلی  ساختار  به  مربو   مقادير  ويژه

 است: رير روش ار استفاده کار اين برای مرسوم

 بییه  رمییانی  سری  Nار    شده  تشکيل  همبستگی  ماتريس  يك    

Nایید    کییه  مادامی)    Tطول   →+    وT →+  شییر    بییا

T

N
   ويییژه ار مشخصییی خيلییی توريییع( باشیید برقییرار 1+

 -سنگوپتايا      1پاستور  -مرچنکو  توريع  اسم  به  که  دارد  مقاديرش

 20توان آن را در راب ییة  می  و  شودمی  شناخته  ]36  و  35[  2ترايم

 مشاهده کرد:

(20)

( )
( )( )Max Min

Max Min

Min Max

T

N ,.         

                                         or   

   
    


   


− −

=  


 

22 0

 
 :ندآيمی دسته ب ريرراب ة  ار Minو  Maxآن  در که

(21                 )             Max,Min ( N T ,/ ) = 2 21 

همبسییتگی    مییاتريس  شییدن  بهنجار  برای  بالا  روابط  در =2 1 

 بییه  مربییو   کییه  همبسییتگی  ماتريس  ار  قسمت  آن  .دهيممی  قرار

بییين    مقادير  ويژه Min Max.     عنییوان  بییه  تییوانيممیاسییت را 

 ويییژه هییر گفییت تییوانمی بنییابراين.  بگيريم  نظر  در  نوفه  قسمت

 پاسییتور-مرچنکوتوريع    توسط  که  را  Maxار    تربزرگ  مقداری

 ار  ایمعنییی  بییا  قسییمت  عنییوان  بییه  تییوانمی  است،  شده  پيشنهاد

 موضوع اين طب  نتيجه در و گرفت نظر در داده ساختار

 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Marcenko-Pastur 

2. Sengupta-Mitra  
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مدل اسییتاندارد بخییش   یهاداده  یبرا   یهمبستگ  سيماتر  ريمقاد  ژهيو  عيشده است و تور  ميپاستور که به رن  قرمز ترس  -مارچنکو  عيتور  .6شكل  

 يییةار بق  اديیی ر  اريبسیی   ةبا فاصل  یمعن  مقدار با  ژهيو  نيتراشاره کرد، بزرگ  ديشده است. با  ميترس  یکه به رن  آب  ،یبرگشت  تميپس ار اعمال لگار  4.3

 .قرار گرفته است  ريمقاد ژهيو

 

 ريرراب ة    طب   ماتريس  دو  به  توانمی  را  Cهمبستگی    ماتريس

 :کرد تجزيه

( ) ( )r s
C C C= +  

  :است رير شکل به همبستگی ماتريس ةنوف قسمت آن در که 
( )

i Max

r
i i iC |v v |,

 





   

مقادير    ويژه  ار  ماتريس  اين i  بییا  مسییاوی  يییا  ترکوچییك  کییه

Max  مقییادير  ويژه  توانمی  همچنين)  است  شده  تشکيل  هستند 

 گفییت تییوانمی پییس(. گرفت نظر  در  نيز  را  Minار    ترکوچك

 صییورت  بییه  هییاداده  اصلی  ختارسا  به  مربو   همبستگی  ماتريس
( ) ( )s r

C C C=  .است −

 ار  سییتگیهمب  ماتريس  مقادير  ويژه  اصلی  طي   ميان  اختلاف    

 ايجییاد  مییا  بییرای  را  مناسییب  راهی  تصادفی،  ماتريس  ةنظري  مدل

 بییرای.  اییذف کنییيم  اصییلی  هاینوفه را ار داده  بتوانيم  تا  کندمی

 ايیین  در.  کییرد  دقییت  6  شییکل  بییه  تییوانمی  موضوع  شدن  واضح

 کشییور 48 ار کییه همبسییتگی مقادير ماتريس ويژه توريع نمودار

N)  شودتشکيل می  1  جدول -مرچنکییو  توريع  همراه  به  (،48=

 و  اسییت  شییده  رسییم  Nمقییادير    همان  با  انتظارش  مورد  پاستور

 يکییی  است  شده  يدهد  نيز  ]37[  ديگر  م العات  در  که  طور  انهم

 داشییتن  فاصییله  ،شییده  رسم  مقادير  ويژه  اصلی  توريع  خواص  ار

 مواردی  در.  است  توريع  ديگر  اکلريت  ار  مقدار  ويژه  ترينبزرگ

 بییه)  هسییتيم  صحبت  اال  در  داخلی  مالی  بارار  يك  مورد  در  که

 تییوانيم ايیینمی(  تنهییايی  بییه  کشییور  يییك  سییهام  بارار  ملال  طور

 نظییر در بییارار جهییانی مُیید عنییوان هبیی  را مقدار ويژه ترينبزرگ

  .است کلی جهانی بارار ار تاثير يك که  بگيريم

 همبسییتگی  مییاتريس  روی  بییر  را  خود  رهيافت  که  آن  ار  قبل    

 صییورت  بییه  را  رهيافییت  ايیین  داريییم  قصیید  کنییيم  اعمییال  اصلی

 توانییايی  الگوريتم  اين  آيا  شود  مشخ   تا  کنيم  بررسی  آرمايشی

 داده  سری  يك  رمانی  هایسری  را  مرتبط  هایمجموعه  تشخي 

بییه همییين منظییور شییروع بییه سییاخت .  خير  يا  دارد  را  ساختگی

کنيم سییپس در های رمانی با جوامع دلخواه و مشخ  میسری

بییرد تییا ار های رمانی را بییالا خییواهيم  اين سری  ةنوفهر مراله  

عملکرد درست الگوريتم استفاده شده، اطمينییان ااصییل کنییيم. 

 1عاملی  هایمدل  به  شبيه  بسيار  شده  طی  روند  هک  کرد  اشاره  بايد

 .] 40و  39[است مالی  هایتحليل در شده استفاده

 و  متفییاوتانییدارة    با  جوامع  ار  آرمايش  هایداده  ساخت  برای  ما

 رهيافییت  درسییتی  تییا  کییرديم  اسییتفاده  متفییاوت  ةنوفیی   ميزان  البته

 در  مییا  ةشیید  اسییتفاده  پيشیینهادی  رهيافییت  .بسنجيم  را  پيشنهادی

 اتفییاقی  هییایماتريس  ةنظريیی   ار  اسییتفاده  بییا  هییاداده  فيلتییر  نجااي

 ار استفاده با بندیخوشه و 4.4 بخش در شده معرفی

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Factor models 
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متفییاوت   ةنوفیی   بيهمراه با مقدار ضییر  یرمان  یهایها، سرداده  ني. ا یساختگ  یهاداده  یبر رو  یشنهاديپ  افتيعملکرد ره  یدرست  یبررس  .7شكل  

 جییهينت یشیی يآرما یهییر سییر ی. برا دهندیخوشه م ليعضو آن با هم تشک  14و    12،  12،  10  بي، به ترتیرمان  یسر  48ر  ا ها  داده  یهستند و در سر

 .ذکر شده استآن   یدر بالا زين یبندميبعد ار تقس یمانگيمقدار پ

 

 سه  7  شکل  در.  است  3بخش  شده  دارورن  پيمانگی  ساریبيشينه

 انهآ  همبستگی  اتريسم  مقدار  نمايش  با  م اب   آرمون  ةداد  سری

 و  2  ،8/0  نوفییه  ضريب  مقدار  با  ترتيب  به  شکل،  چپ  سمت  در

 هایانداره  به  جامعه  4  شامل  آرمون  هایداده  اين.  ايمساخته  6/2

Nمجمییوع  و)  عضییو 14 و 12 ،12 ،10  بییرای( عضییو 48=

 کامییل  همبسییتگی  جوامییع  اين.  هستند  اصلی  هایداده  با  شباهت

 نظر  در  برای  البته.  اندهمبسته  غير  ديگر  جوامع  با  ودارند    لیداخ

 عملکییرد درسییتی دادن نشییان و االییت تییرينکلی گییرفتن

پادهمبسییتگی کامییل  عضوی 12 ةجامع دو ،3 بخش  بندیفرمول

 در  کییه  االت  اين  گرفتن  نظر  در.  دارند  جوامع  بين  اعضای  برای

 بررسییی  ایبییر  شییودمی  منجییر  خ ا  به  کاملا  اصلی  بندی  فرمول

 است.  یاساس بسيار رهيافت
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 .آرمون در مدل  4 تا 0  ةنوف  ضريب  برای  اصلی ةخوش به نسبت  شده  يافته  خوشه  اطلاعات تغيير .8شكل  

 

 ةمقايسیی   بییرای  نيییز  بندی،خوشییه  ار  بعد  پيمانگی  مقدار  همچنين

 ةدادمجموعییه  هییر بییالای در اتفییاقی سيسییتم به  سيستم  نزديکی

 مقییدار  تییا  ما  رهيافت  که  شودمی  مشاهده  .است  شده  ذکر  آرمون

 در  و  اسییت  داده  تشخي   را  جوامع  درستی  به  6/2  نوفه  ضريب

 ترينکوچییك  کامییل  تشییخي   ار  بار  اولين  برای  نوفه  مقدار  اين

 تنها  و  است  بوده  ناتوان(  10اندارة    با  جامعه  يعنی)  جامعه  اندارة

 داده  تشییخي   درسییتی  بییه  را  جامعییه  ايیین  عضو  10  ار  عضو  4

 بسییيار  تواندمی  6/2  نوفه  ضريب  مقدار  که  اين  به  توجه  با  .تاس

 معرفییی  رهيافییت  که  کرد  برداشت  توانمی  نتيجه  در  باشد  بزرگ

 رمانی،  سری  اتفاقی  هایداده  و  نوفه  به  نسبت  خوبی  اد  تا  شده

 بییه نسبت پيشنهادی رهيافت مقاومت که اين برای. است 1مقاوم

اطلاعات   تغيير  معياری به اسمار    دهيم  نشان  بهتر  بتوانيم  را  نوفه

 .]40[کرد  خواهيم استفاده

بنییدی متفییاوت يییك شییبکه را بییه به همين منظییور دو گروه    

های  شکل   Y Y ,Y ,  , X,XX و=  = 1 2 1 ريیید در نظر بگي  2

نشییان داده   nکه در آنها تعداد اعضای شبکه ثابییت اسییت و بییا  

د گفته شده کميییت تغييییر اطلاعییات را شود. با توجه به موارمی

 توان به شکل رير تعري  کرد:می
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 اطلاعییات تغييییر ايیین 8شییکل  . درهسییتند =

. اسییت  شییده  رسییم  4  تییا  0  ةنوفیی   يبضر  ةبار  برای  شده  بهنجار

 نوفه  ار  بالايی  اد  تا  رهيافت  اين  شودمی  مشاهده  که  طور  همان

  .است مقاوم

لارم است تأکيد شود در صورتی که تعییداد اعضییای جوامییع     

موجود نسبت به يکديگر متفاوت باشد در آن صییورت، در ایید 

ار کمتری توانايی شناسايی جامعه با تعداد اعضییای کمتییر،    ةنوف

 رمییانی  ةپنجر  معرفی  با  تا  داريم  قصد  ادامه  بين خواهد رفت. در

 اعمال اصلی هایداده روی بر را پيشنهادی رهيافت اين ،مناسب

 .کنيم

 

 مرورد هرایداده روی برر پیشنهادی رهیافت . اعمال5.4

 بررسی

 روی  بییر  پيشیینهادی  رهيافییت  نتییايج  ذکییر  ار  بعیید  بخش  اين  در

  رمانی ةپنجر معرفی به مانی،ر ةپنجر بدون اصلی هایداده
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با رن  آبی و معيار تغييرات اطلاعات بییرای همییين  2019    تا  1995  رمانی  ةبار  در  ساله  1رمانی    هایپنجره  برای  پيمانگی  به ترتيب مقدار  .9شكل  

  .رمانی با رن  نارنجی ةبار

 

 اصییلی هییایداده ار بيشییتر جزييییات بررسییی بییرای مناسییب

 بییه  اتفییاقی  هییایماتريس  ةنظري  ار  استفاده  اب  سپس  و  پرداريممی

 مییدل اعمییال بییرای تییا پرداختییه اصییلی هییایداده کییردن فيلتییر

 .شوند آماده 3 بخش در شده معرفی دار ورن ساریبيشينه

 

 زمانی ةپنجر بدون جوامع بررسی 1.5.4

 پيشیینهادی،  رهيافییت  بییا  را  3.4  بخش  نتايج  داريم  قصد  ابتدا  در

 بدون هاداده برروی  را  پيشنهادی  رهيافت  که  رمانی.  کنيم  مقايسه

 بییا  م ییاب   کاملا  آمده  دسته  ب  نتايج  کنيممی  اعمال  رمانی  ةپنجر

 عدم  توانمی  را  آن  علت  .بود  خواهد  2بخش    استاندارد  رهيافت

 ةپنجییر  بدون  هاداده  بررسی  رمان  در  منفی  هایهمبستگی  وجود

 نيز  شده  معرفی  فيلتر  نوع  دو  کرد  اشاره  بايد  البته.  دانست  رمانی،

 رفتاری داده رياد طول  در(  تصادفی  ماتريس  ةنظري  و آستانه اد)

 خییودداری  3.4  بخش  نتايج  تکرار  ار  دليل  همين  به.  دارند  مشابه

 .کرد خواهيم

 

 ساله  1زمانی  ةپنجر در جوامع بررسی 2.5.4

 قسییمت  فيلتییر  و  همبسییتگی  مییاتريس  تشییکيل  سراغ  به  ابتدا  در

 ةپنجر  گرفتن  نظر  در  که  بايد اشاره کرد.  رفت  خواهيم  آن  اتفاقی

 25 تشییکيل بییه منجییر رور معاملاتی( 260ساله )شامل   1  رمانی

 عناصییر  کییه  آن  ار  شییود. پییسمی  هییاداده  کل  برای  رمانی  ةپنجر

 شییده  ذکییر  مقییادير  ويژه  توريع  به  توجه  با  را  همبستگی  ماتريس

 1 ایهپنجره اين به مربو  جوامع  ساختار توانيممی  کرديم، فيلتر

 بییا پنجییره هییر در و کنییيم مشییاهده پيوسییته شییکل بییه را سییاله

 اییال  .بپییرداريم  قيییاس  به  Qنهايی    پيمانگی  مقدار  گيریانداره

 بییاره  کییل  طییی  در  پيمییانگی  مقدار  تغييرات  بررسی  به  توانيممی

 مقییدار ايیین 9 شکل در. ريمبپرداساله  1رمانی  ةپنجر  با  و  رمانی

 رمانی  ةپنجر  در  شودمی  مشاهده  که  طور  همان.  است  دهش  رسم

يعنییی   يییاره  کییل  طییی  در  خییود  اد  کمترين  به  مقدار  اين  2008

Q  راب ییة اصییلی  بییه  دوبییاره  نگییاهی  اگییر.  است  رسيده  0031=.

 بودن  کم  که  دش  خواهيم  متوجه  بيانداريم  1راب ة    يعنی  پيمانگی

 خواهد  خود  اتفاقی  االت  به  کهشب  کردن  ميل  معنی  به  مقدار  اين

 رمییانی  ةبییار  اين  در  ما  نتايج  شودمی  مشاهده  که  طور  همان  .بود

 اتفییاقی  رفتییار  ةدهنیید  نشییان  اسییت  بییوده  2008سال    بحران  که

 . ستا رمانی هایپنجره بقيه نسبت به سرمايه بارارهای

 خوشییه  هییر  تغييییرات  ميییزان  تییوانمی  9  نمودار  در  نينهمچ    

ساله و رن  نارنجی   1  رمانی  ةپنجر  با  را  دیبع  خوشة  به  نسبت

  22 راب ة همان واقع در اطلاعات تغيير اين. کرد مشاهده
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و آبییی   قرمییز  و  ررد  رنیی   هاشییکل  ايیین  در  .2019و    2008،  2001،  1997  هایسال  برای  ساله  1  رمانی  ةپنجر  به  مربو   جوامع  ساختار  .10شكل  

 .است شده پيدا   جوامع ساختار بيانگر

 

. متفییاوت نيییز اسییتفاده شیید  ةنوفها با  که برای آرمون داده  ستا

 در بندیخوشه شود تغييراتمی مشاهده نمودار ار که طور  همان

 بییوده  عددی نزديك بییه صییفر  قبلی  ةخوش  به  نسبت  2011  سال

است. تغييرات بسيار اندک خوشه بعد ار يك بحییران مییالی نيییز 

 قابل توجه است.

 ةنقشیی   بییرروی  را  شده  يافته  ساختار  اين  ار  نمونه  4  ،ادامه  در    

 داده  نشییان  10  شییکل  در  کییه  نمونییه  4  اين  .ايمداده  نشان  جهان

 و  2008  ،2001  ،1997  هایسییال  در  شییده  يافته  عجوام  اند،شده

 شییده يافته جوامع ار که ويژگی  باررترين  همچنان.  هستند  2019

 همسايه  کشورهای  بين  قوی  جغرافيايی  ارتبا   شودمی  استخراج

 استخراجی  مدل  در  ملال  طور  به  شودمی  مشاهده  همچنين.  است

 است. بوده 3 شده يافته جوامع 1997 سال

 

 ساله 2زمانی  ةپنجر در جوامع . بررسی3.5.4

 ةريیی نظ  ار  اسییتفاده  بییا  هییاداده  فيلتییر  بییه  در اين قسییمت دوبییاره

 الگییوريتم  ار  اسییتفاده  بییا  سییپس  پییرداريممی  اتفاقی  هایماتريس

 جوامییع سییاختار اسییتخراج بییه دارورن پيمییانگی یسییاربيشينه

 را  Qيعنییی    پيمییانگی  مقییدار  تا  داريم  قصد  ابتدا  پرداريم. درمی

 12  شییکل  در  کنيم.  بررسی  رمانی  ةپنجر  اين  برای  9  شکل  مانند

 1995  رمییانی  ةبار  طی  در  اطلاعات  تغيير  ميزان مقدار پيمانگی و

 مشییاهده رور معییاملاتی( 520) سییاله 2 ةپنجییر بییرای 2018تییا 

کییاملا مشییخ  بییا کمتییرين   ةدور  3  توجه  جالب  ةنکت  .شودمی

-2008هییای  ميزان پيمانگی در اين شکل است. به ترتيییب دوره

بییه   2016-2015به دليل رخ دادن بحران مییالی جهییانی،    2009

دليل رخ دادن بحران در بارارهای مالی چییين و تییاثير چییين بییه 

دليییل   به  1998-1997مشخ  جوامع قرمز رن  و    رهبرعنوان  

 ،رخ دادن بحییران اقتصییادی در بارارهییای جنییوب شییرقی آسییيا

سییاله   2رمییانی    ةبار. به طور کلی  را داردکمترين مقدار پيمانگی  

ایید (هییای تصییادفی  به دليل اعتبار بيشتر در شر  فيلتر ماتريس

N →+  وT →+ برقییراری شییر  بییا 
T

N
  و  ) 1+

 1رمانی    ةپنجرديد کلی بهتری را به نسبت    ،های بيشترالبته داده

رمانی، برای ما فییراهم   ةبارساله، برای تحليل جوامع در طی اين  

ها بعد ار هر تغيير بسيار کم خوشه  همچنان  11شکل  . در  کندمی

 است.بحران مالی نکته قابل توجهی 
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 نيهم  یاطلاعات برا   راتييتغ  اريو مع  یبا رن  آب  2018تا     1995  یرمان  ةساله در بار  2  یرمان  یهاپنجره  یبرا   یمانگيمقدار پ  بيبه ترت  .11شكل  

 ی.نارنجبا رن   یرمان ةبار

 

 ةپنجییر 12 ايیین ار نمونه 4  در  شده  استخراج  جوامع  نيز  ادامه  در

 ةنقشیی  روی بییر سییاله، 2 ةبییار ار اسییتفاده بییا شده تشکيل  رمانی

 اسییت. همییان  شییده  داده  نشان  12  شکل  در  کشورها  جغرافيايی

 به  ایکلی  دودستگی  همچنان  شودمی  ديده  12  شکل  در  که  طور

 با  که  شودمی  هدهمشا  شده  يافته  جوامع  در  غربی  و  شرقی  شکل

 استفاده  با  شده  يافته  جوامع  کلی  شکل  ةکنند  تاييد  کمی  انحراف

 .ساله است 1 انیرم ةپنجر ار

 

 گیریبندی و نتیجه. جمع5
 هایشییبکه توصییي  بییرای همییواره آمییاری هییایروش کییاربرد

 و  بررسییی  بییه  قییادر  را  مییا  ابزارها  اين.  است  بوده  مفيد  اقتصادی

 کنیید. بییهمی  پيچيییده  اقتصییادی  ةشبک  يك  ار  اطلاعاتی  استخراج

 ابزارهییای  ايیین  ار  يکییی  توصییي   بییه  مقاله  اين  در  منظور  همين

 در.  پرداختيم  جامعه،  تشخي   يا  يابیخوشه  به نام  مقياس  زرگب

 نییام  بییه  را  ابزارها  ار  دسته  اين  خاص  هایالگوريتم  ار  يکی  ادامه

 اسییتخراج  ار  اسییتفاده  بییا.  کییرديم  معرفییی  پيمانگی،  ساریبيشينه

 بارارهای  رمانی  هایسری  همبستگی  ار  شبکه  مجاورت  ماتريس

 مناسییب،  آسییتانه  ایید  ار  دهاستفا  و  بررسی  مورد  کشور  48  مالی

 ار استفاده  با  و  2019  تا  1995  رمانی  باره  در  را  مربوطه  خوشگی

 در.  کییرديم  اسییتخراج  پيمییانگی،  ساریبيشينه  استاندارد  الگوريتم

 بییه  خوشییگی  اين  شد  مشاهده  نتيجه  اولين  عنوان  به  قسمت  اين

 بییه اما. است بوده کشورها جغرافيايی  موقعيت  تاثير  تحت  شدت

 اسییتاندارد الگییوريتم در شییبکه منفییی هییایارتبا  اییذف دليییل

 بییا  هییاداده  فيلتییر  نبییودن  مناسییبت  البتییه  و  پيمانگی  ساریبيشينه

 پيمییانگی  سییاریبيشينه  توسعه  به  ادامه  در  ،آستانه  اد  ار  استفاده

 بییا  هییاداده  فيلتییر  البتییه  و  دارعلامییت  و  دارورن  هایشییبکه  برای

 توصییي   بییرای.  پییرداختيم  اتفاقی  هایماتريس  ةنظري  ار  استفاده

سییاله   2و    1  رمییانی  ةپنجییر  دو  در  را  هییاداده  روش،  اين  مناسب

 نيز  يافتهتوسعه  الگوريتم  با  ديديم  که  طور  همان  و  کرديم  بررسی

 و  است  شبکه  جغرافيايی  موقعيت  تاثير  تحت  شدت  به  خوشگی

 غربی،  و  شرقی  قسمت  دو  به  بندیبخش  اين  عموماً  کلی  طور  به

 پيمانگی  مقدار  بررسی  با.  شودمی  بندیتقسيم  يايی،جغراف  نظر  ار

 مالی  بارارهای  کرديم  مشاهده  شده،  ياد  رمانی  هایپنجره  طی  در

  بحران جهانی ةبار در را خود رفتار ترينایکاتوره ترتيب، به
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 ررد،  رنیی   هاشکل  اين  در.  18-2017  و  08-2007  ،02-2001  ،98-1997  هایسال  برای  ساله  2رمانی    ةپنجر  به  مربو   جوامع  ساختار  .12شكل  

 .است شده  پيدا   جوامع ساختار بيانگر قرمز و آبی

 

 و بحییران  2015، بحران بارارهای مییالی چییين در  2008  اقتصاد

 طییور  همییان.  اندداده  نشان  1997  شرقی  جنوب  آسيای  اقتصادی

 همبسییتگی  روی  بییر  پییژوهش  ايیین  تمرکز  بيشترين  شد  گفته  که

 لزومییاً  اقتصییادی  هایداده  بين  ارتبا   که  یآنجاي  ار  و  بوده  خ ی

 بررسییی  پییژوهش  ةادامیی   بییرای  هاپيشیینهاد  ار  يکییی  ،نبوده  خ ی

 ار اقتصییادی ةشییبک تشییکيل جهییت خ ییی غيییر هییایرهيافت

 در خ ییی غيییر جوامییع  استخراج  و  بارار  اررش  رمانی  هایسری

 پيمییانگی  سییاریبيشينه  الگییوريتم  .اسییت  مناسب  رمانی  هایباره

 بییالا  دقییت  و  ناظر  به  نيار  عدم  همچون  ملبتی  یهاويژگی  گرچه

 بییه  راجع  اطلاعاتی  هي   الگوريتم  اين  اما  دارد  جوامع  تشکيل  در

 که طوری به ؛دهدنمی قرار ما اختيار در هاخوشه  بين  هایاتصال

 نهايی  نتيجه  در  تاثيری  گروهی  بين  هایاتصال  اين  کردن  جابهجا

 ايیین  ةادامیی   بییرای  هاپيشیینهاد  ار  يکییی  نتيجییه  در  .داشت  نخواهد

 بییا  پيمییانگی  سییاریبيشينه  الگوريتم  جايگزينی  يا  بسط  ،پژوهش

 .باشیید  اساس  نيز  جوامع  بين  هایاتصال  به  که  است  الگوريتمی

 راسییتای  در  الگییوريتم  ايیین  ار  توانمی  مفيد  کاربرد  يك  عنوان  به

 معيار کردن  پيشنهاد  و  داخلی  بورس  بارار  جوامع  ساختار  بررسی

 در  بییارار  ايیین  ار  مختلیی   بخییش  چنیید  در  ذاریگسییرمايه  برای

 عنییوان  به  .کرد  استفاده  گذاریسرمايه  وریبهره  بردن  بالا  راستای

 ار  توانمی  ،پژوهش  ادامة  برای  موجود  هایمحرک  ار  ديگر  يکی

 شدن  اضافه  برای  ايران  بورس  بارار  ةداد  ار  استفاده  و  تميزساری

 راناي  تصاداق  عضويت  بررسی  و  شده  بررسی  کشور  48  ليست  به

 .کرد ياد تاري  طی در  جوامع اين ار يکی هر در
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