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  . مقدمه1
کاوي، ي دادهاهمیت در زمینه بندي یکی از رویکردهاي باخوشه

م مختلف و ویادگیري ماشین و هوش مصنوعی است که در عل
ناسی، شروان هاي کاربردي متنوعی چون مهندسی، پزشکی،زمینه

کار گرفتــه شــده اســت. از رایانــه و ... بــهبازاریــابی، اقتصــاد، 
بندي در هوش مصـنوعی و شناسـایی الگـو بـه عنـوان خوشه

هاي اهتو براي کشف شبشود دگیري بدون ناظر نام برده مییا

                                                             
 پژوهشیاله: نوع مق 

  نویسنده مسئول *
  )يکلهر( faezehkalhori96@gmail.comالکترونیک:  )هاي(پست

sm.hoseini@abru.ac.ir )ینیحس( 

گیرد. مشخص مورد استفاده قرار می ذاتی در یک مجموعه داده
ها به ادهدهی دیند سازمانفرآ«توان به صورت بندي را میوشهخ

ها بر مبناي معیاري مشخص، شبیه به هم هایی که اعضاي آنگروه
ها است اي از دادهموعهتعریف کرد. بنابراین خوشه، مج» هستند

ها دیگر بیشترین شباهت و بـا اعضـاي دیگـر خوشـهکه با یک
 بیشترین عدم شباهت را دارند. 

ی ارائه شده است، که به عبندي متنوهاي خوشهتاکنون الگوریتم
نـدي بتـراکم، طبقهمراتبی و مبتنی بـر  رازي، سلسلهاف سه رده

هاي مورد ها نسبت به دادهاما بسیاري از این الگوریتمشوند. می
استفاده و بعضی پارامترهاي تنظیمی الگوریتم حساسیت نشـان 

ها علاوه بـر وابسـتگی بـه دهند و نتایج نهایی این الگوریتممی
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و وقتی امترهاي تنظیمی نیز وابسته هستند ها، به پارختار دادهسا
این پارامترها نادرست لحاظ شوند یا زمانی که بر روي مجموعه 

گونـه هاي ناهمگن استفاده شوند، ناکارآمد هسـتند. در اینداده
اي دادهستی شباهت یا عدم شـباهت هـر دو شـی ها، بایروش

ترین اسباتی پیدا کردن شبیهمحمحاسبه شود. در نتیجه پیچیدگی 
 عه، از مرتبهاي عضو مجموداده اي براي هر یک از اشیاشی داده
اي حداقل ت و پیچیدگی محاسباتی کل مجموعه دادهاس (ܰ)ܱ

هاي مذکور از شود. به بیان دیگر، در روشمی (ଶܰ)ܱاز مرتبه 
بندي استفاده دار با وزن یالی براي خوشهیک گراف کامل وزن

شود که در آن وزن هر یال، میزان شباهت یا عـدم شـباهت یم
اي ترین شـی دادهاما براي پیدا کردن شبیهرئوس آن یال است. 

 ص، نیاز نیست تمام اعضاي مجموعـهاي مشخداده به یک شی
اي بررسی شوند، بلکه بررسی تنها بخش کوچکی از نقاط داده

 ساختار شباهت اشیااگر بتوان بنابراین  کند.اطراف آن کفایت می
اي را با استفاده از یک گراف موضعی به جاي یک گـراف داده

  یابد. کامل نشان داد، پیچیدگی محاسباتی کاهش می
بندي مبتنـی بـر گـراف موضـعی، هاي خوشـهیکی از دیـدگاه
اسـت.  1ترین درخت پوشابندي بر پایه کوچکالگوریتم خوشه

و ادغام  2یم، تسخیرتقس بندي شامل سه مرحلهین روش خوشها
هـا بـه تعـداد داده هتقسیم، مجموعـ ها است. در مرحلهخوشه

شود و از هر زیرخوشه یک نماینده زیادي زیرخوشه تقسیم می
ها هاي زیرخوشـهدار بر روي نمایندهانتخاب و یک گراف وزن

ترین کوچـکتسـخیر، گـراف  شود. سپس در مرحلهایجاد می
دار مرحلـه قبـل محاسـبه وزنمتناظر با گـراف درخت پوشاي 

هاي تولید شده در مرحله زیرخوشهادغام،  مرحلهو در  شودمی
و این  شونداند، ادغام مییر مجاور شدهتسخ تقسیم که در مرحله

  شود.ادغام براساس معیارهاي معینی انجام می
اي متنوع و مهمی در بازارهاي مالی تولیـد و هاي دادهمجموعه

تجزیه و تحلیل آنها همواره مـورد توجـه  شود کهنگهداري می
طور گذاران بوده است. هماناران و سرمایهگذققان، سیاستمح

که وجود بازارهاي مالی فعال و پویـا در رشـد اقتصـادي یـک 

                                                             
1 Minimum Spanning Tree (MST) 
2 Conquer 

توانـد کشور موثر است، نداشتن دانش کافی نسبت به آنهـا می
 چون بازارهاي مختلفی همگذار، بازاريمایهمضر باشد. براي سر

ها وجـود دارد کـه سهام، املاك، خودرو، طلا، ارز و مشابه این
  همگی براي افزایش بازدهی و سود در رقابت هستند. 

هاي متفاوتی دارند و بازار سهام بازارهاي مالی مختلف، ریسک
هاي بـدون گذاريهاي خاص خود را دارد. سـرمایههم ریسک

ت و سـرمایه تحلیل در بازار سهام منجر به از دست رفتن فرص
، نوسانات قیمتی و سهام هاي بازارخواهد شد. یکی از دشواري

پیچیدگی حرکت آن است. دانستن حرکت قیمت سهام، یکی از 
فعالان بازار سـرمایه اسـت تـا  داران وهاي اصلی سهامدغدغه

از ایـن رو همـواره بـه دنبـال بیشترین سـود را کسـب کننـد، 
شناسایی رونـد قیمتـی سـهام کارهاي منطقی و دقیق جهت راه

. با توجه به اینکـه بـازار سـهام، یـک سیسـتم ]2[، ]1[ هستند
هاي تجزیه تصادفی و غیرخطی است، بنابراین استفاده از روش

و تحلیل سـنتی بـراي درك رفتـار آن نامفیـد اسـت. در میـان 
هاي موجـود در بندي سهام شـرکترویکردهاي جدید، خوشه

اي را متناسب با تغییر رفتار سهام به گونههایی بازار سهام، خوشه
ترین شباهت بین اعضاي هر خوشه وجود کند که بیشایجاد می

هاي مشابه از نظر رفتاري، بـه آسـانی قابـل داشته باشد و نماد
تشخیص باشند تا بتوان بهترین تصمیم را در ایـن بـازار مـالی 

  داشت. 
ه در بورس هاي پذیرفته شدبندي شرکتدر این پژوهش، خوشه

از آنجـا کـه رار گرفتـه اسـت. اوراق بهادار تهران مورد توجه ق
ها وجـود دارد و هاي این شـرکتهاي متنوعی از دادهمجموعه

بندي ها، از روش خوشههمچنین با توجه به حجم بالاي این داده
ترین درخت پوشا اسـتفاده شـده اي مبتنی بر کوچکمرحلهسه

نجا که نمادهاي موجود در یـک آ بندي، ازاست. بعد از خوشه
رود مشخص، مشابه یکدیگر هستند، بنابراین انتظار مـی خوشه

رفتار یکسانی در آینده داشـته باشـند و ایـن اطلاعـات بـراي 
شود که باعث میها بندي شرکتگذار مهم است. خوشهسرمایه

خصوص سهام  آوردن اطلاعات مفید درداران با به دست سهام
خوشـه بـا آن را هاي همم مناسبی به شرکتیک شرکت، تعمی

ترین بازده اتخـاذ نند و تصمیم مناسبی براي کسب بیشلحاظ ک
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  حاضر عبارتند از: ترین دستاوردهاي مقالهنند. مهمک
 تري نسبت معیار ادغام جدید و مناسب معرفی و مقایسه

  ؛ ]3[به معیار ادغام پیشنهاد شده توسط میشرا و موهانتی 
  هاي بندي شرکتروش پیشنهادي براي خوشهاستفاده از

 شده در بورس اوراق بهادار تهران.پذیرفته

کـه الگـوریتم پیشـنهادي، دهنـد نتـایج ایـن تحقیـق نشـان می
دهد. هاي بورس را ارائه میبندي مناسبی از مجموعه دادهخوشه

کـار بسـتن توانند بـا بررسـی دقیـق و بان میداربنابراین سهام
بینی یک یا چند نماینده از آن موجود براي پیش هاي معتبرروش

خوشه، رفتار سایر اعضاي آن را هم تخمین بزند و به این ترتیب 
 دار خواهد بود.اطلاعات بسیاري در اختیار سهام

 پیشینه پژوهش. 2

بندي در این بخش، فعالیت و تحقیقات مرتبط با موضوع خوشه
شـود. سـري می گران داخلی و خارجی ارائـهسهام از پژوهش
هاي زمـانی مسـاوي و ها در بازهاي از مشاهدهزمانی، مجموعه
هـاي . براي ارزیابی تشابه در مجموعـه داده]4[مشخص است 

هاي فاصله مخصوص سـري زمـانی، هاي زمانی از معیارسري
 شود.و فاصله اقلیدسی بهره گرفته می 1زمانی پویا پیچشمانند 

شرکت پذیرفته شده در  338هاي از داده ]2[و پورحمیدي  فرید
ساله از ابتـداي  5بورس اوراق بهادار تهران در یک بازه زمانی 

- C استفاده کردند. آنها با روش 1388تا انتهاي سال  1384سال 
هاي مـذکور هاي مالی شـرکتهاي صورتمیانگین فازي، داده

شاخص متداول از قبیل نسبت قیمت به درآمـد هـر  11شامل 
ارزش بازار بـه ارزش دفتـري، شـاخص ریسـک  سهم، نسبت

بندي سیستماتیک، بازده حقوق صـاحبان سـهم و ... را خوشـه
داد که بخـش اعظـم نمادهـا در کردند. نتایج تحقیق آنها نشان 

سهام  گیرند و گرایش آنها به خوشهمی سهام ترکیبی قرار خوشه
  رشدي است.

کـاوي هـاي دادهبا بکارگیري تکنیک ]5[یار و اخلاقی سروش
شرکت پذیرفته شده  107هاي همیانگین بر روي داد-Kچون هم

بینی بازده در بورس اوراق بهادار تهران، تاثیر متغیرها را در پیش
                                                             
1 Dynamic Time Wraping (DTW) 

ها پیوسته در سهام مورد بررسی قرار دادند. قیمت سهام شرکت
شندگان بینی ارزش آینده بازار توسط فروحال تغییر است و پیش

  و خریداران بسیار دشوار است. 
نوسانات شاخص کـل  1399در سال  ]6[شیرازیان و همکارن 

بندي ساله خوشه 10ي زمانی بورس اوراق بهادار تهران در بازه
بندي نوسانات در بورس تهران کردند و نتیجه گرفتند که خوشه

 وجود دارد و نامتقارن است. بنابراین در مدیریت ریسک بایستی
  به آن توجه نمود.

بندي از یک روش خوشه ]7[نیا و همکاران ، اقبال1394در سال 
بندي بر مبناي  شباهت در روند حرکتی اي براي خوشهمرحلهسه

هاي بـورس اوراق بهـادار تهـران در دوره قیمت سهام شرکت
استفاده کردند. در روش مذکور، ابتدا کاهش  1392زمانی سال 

بندي تقریبـی توسـط روش شود و خوشهم میها انجاابعاد داده
K-دست آمده بـه هاي به شود. سپس خوشهین میمیانگین تعی

ــه ــتزیرخوش ــا کیفی ــیم میهایی ب ــوند تر تقس ــا و دش ر انته
هاي شوند تا خوشـهدیگر ادغام میهاي مذکور با یکزیرخوشه

  نهایی حاصل شوند.
و تحلیل یک سیستم تجزیه  2016در سال  ]8[بلائو و گریفیت 

کاوي، کند تا با استفاده از رویکردهاي دادهکه به افراد کمک می
یکرد هاي سودآور را شناسایی کنند، ارائه شده است. روشرکت
گذاري اسـاس معیارهـاي سـرمایهبندي آنها، سهام را بر خوشه

نشان  ]9[تحقیق ناندا و همکاران کند. نتایج بندي میخاص طبقه
ها ترین خوشهمرتب میانگین،-K بنديخوشه الگوریتم که دهدمی

میانگین -Cده و هاي نگاشت خودسازمانایسه با روشرا در مق
   آورد.بندي سهام به دست میفازي براي خوشه
شود که ترجیحات بندي فرض میهاي خوشهدر برخی از روش

گذارن نامشخص است در حالی که در واقع ترجیحـات سرمایه
گذران گذاران متفاوت است. برخـی از سـرمایهانتخاب سرمایه

بین باشند. خوشبدبین هستند، در حالی که دیگران ممکن است 
روش جدید  ]10[العابدین و همکارن زینباتوجه به این مساله، 

دهد که بین کرد سهام ارائه میبندي فازي سازگار با عملخوشه
شـود. ایـن بین تفـاوت قائـل میگذران بدبین و خوشسرمایه

عتمـاد بـه روش، سهام در نظر گرفته شده را بر اساس سـطح ا
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و سـپس کنـد بنـدي میگذران رتبهنفس و ترجیحات سـرمایه
دهد. تحقیق مـذکور بـر یبندي را بر روي سهام انجام مخوشه
  شرکت در بورس اوراق بهادار مالزي انجام شده است.  30روي 

بندي بدون پارامتر بـه یک روش خوشه ]11[گونگور و اوزمن 
ها معرفی کردند که براي تعیین خوشه 1نام فاصله چگالی گاوسی

ها فاصله و شـکل خوشـه ستفاده از هسته گاوسی و بر پایهبا ا
ــعمــل می ــد. ای ــه کن ــه ن روش پیشــنهادي ب منظــور کمــک ب

هاي شناسـایی فرصـتگذاران بـورس اوراق بهـادار در ایهسرم
درك بهتـر در مـورد سودآوري احتمالی و همچنین کمـک بـه 

هاي قیمـت سـهام چگونگی استخراج اطلاعات مربوط به داده
اد از درخت رگرسیون براي کـاهش ابعـ ]12[مرجع است. در 

بندي استفاده شده براي خوشه 2دهازمانها و از نگاشت خودسداده
بندي ترکیبی براي هاي خوشهشده است. یکی دیگر از الگوریتم

بندي به کمک هاي حجیم، الگوریتم خوشهداده بررسی مجموعه
هـر خوشـه بـا تعـداد  . در این الگوریتم]13[است  3هانماینده

شود و شباهت هـر میاي آن نمایش داده داده مشخصی از اشیا
ترین فاصله بـین نقـاط نماینـده وسیله نزدیکیرخوشه به دو ز

-شود. چسـبندگی خـودگیري میهاي مختلف اندازهزیرخوشه
کارآمد است کـه ابتـدا از بندي قوي و یک روش خوشه 4ادغام

K-بـه بندي مجموعـه داده اي تقسـیممیانگین برK  زیرخوشـه
هـایی هاي نها را در خوشـهکند و به طور تکراري آنتفاده میاس

بندي ترکیبی کـه . الگوریتم دیگري از خوشه]14[کند ادغام می
 مرجـع بندي کنـد درتواند مجموعه داده ناهمگن را خوشـهمی

ترین همسایه را نزدیک-Kارائه شده است. این الگوریتم،  ]15[
بندي مجموعه کند و از روش تقسیم گراف براي تقسیمایجاد می

  کند.استفاده میداده به چندین زیرخوشه 
بندي مبتنی بـر گـراف، الگـوریتم هاي خوشهیکی از الگوریتم

اسـت. وانـگ و ا ترین درخت پوشبندي بر پایه کوچکخوشه
ترین بندي مبتنی بـر کوچـکهاي خوشه، روش]16[همکاران 

تســخیر بــراي ایجــاد درخــت پوشــا بــا اســتفاده از تقســیم و 

                                                             
1 Gauss Density Distance (GDD) 
2 Self-Organizing Map (SOM) 
3 Clustering Using Representatives (CURE) 
4 Cohesion Self-Merging (CSM) 

اند. این روش اد دادهتقریبی را پیشنه ترین درخت پوشايکوچک
ترین یالی را که در ساختار بندي، طولانیدر مرحله اول خوشه

کنـد و کند، شناسایی میشرکت نمی ترین درخت پوشاکوچک
ها دسـت آوردن خوشـهاند که روش مذکور براي به ن دادهنشا

 محاسبات کمتري نیاز دارد. 

ترکیبـی  بنديدیگري از الگوریتم خوشه تقسیم و ادغام، نمونه
پیشنهاد شده است. این  ]17[است که توسط ژونگ و همکاران 

دادن را بـراي نشـان  ترین درخـت پوشـاکوچکروش، گراف 
بالاترین درجه گره را بـه عنـوان کند و مجموعه داده ایجاد می

میـانگین -Kسپس از الگـوریتم کند و مرکز خوشه انتخاب می
د زیـادي زیرخوشـه ها به تعـدابندي مجموعه دادهبراي تقسیم
  کند.استفاده می

بـر مبنـاي دیـدگاه اي را مرحلهو موهانتی یک روش سهمیشرا 
بندي موضعی و ادغام نتایج آن پیشـنهاد دادنـد و ثابـت خوشه
گیري در محاسبات در اند که روش پیشنهادي کاهش چشمکرده

روش انـد کـه پیچیـدگی محاسـباتی پی دارد. آنهـا نشـان داده
ܰ)ܱ مذکور از مرتبه ايمرحلهسه

య
మ)  و بنابراین محاسبات روش

دار مربوط به وزن ادي نسبت به روش پیمایش کل شبکهپیشنه
  یابد.اي میاي کاهش قابل ملاحظهفواصل نقاط داده

معیـار شـباهت اختصاصـی چنـد  ]18[، ژاو و همکـاران اخیرا
بندي و آن بـراي خوشـهرا معرفی کردند و از  5رویکردي پویا

شرکت پذیرفته شده در بورس شـانگهاي  285بینی قیمت پیش
هاي زمانی مـورد نظـر استفاده کردند. در این روش، ابتدا سري

گـردد. دهی مناسب اعمال میشوند و سپس وزنبندي میقطعه
 بجـاي فاصـله زمانی پویـا را در پیچش 6ي کانبراسپس فاصله
ري هاي سـبندي قطعـهنشانند و از آن براي خوشهاقلیدسی می

شود. بینی انجام میپیش نیز انتها در شود.می استفاده مذکور زمانی
هاي نتایج این تحقیق نشان داد، روش مذکور در مقایسه با روش

عملکـرد  زمـانی پویـا دیگر از قبیل معیار اقلیدسـی و پـیچش
  تري دارد.مطلوب

                                                             
5  Dynamic multi-perspective personalized similarity 
measurement 
6 Canberra 
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 قروش تحقی. 3

ترین درخت بندي مبتنی بر کوچکدر این مقاله، از روش خوشه
اي سري زمانی ي دادههاي مجموعهپوشا، براي شناسایی خوشه

هاي پذیرفتـه شـده در بـورس قیمت بسته شدن سهام شـرکت
ایـن روش مشـابه روش شـود. اق بهادار تهران اسـتفاده میاور

شامل سـه  است و ]3[معرفی شده در توسط میشرا و موهانتی 
 زیر است: مرحله

  توجه به معیار پراکندگی، مرحله تقسیم: در این مرحله با
  شود.زیرخوشه متراکم افراز می ܰ√اي به داده مجموعه

 اي از هر زیرخوشه مرحله تسخیر: در این مرحله نماینده
یـک در نظـر گرفتـه ه عنوان مرکز هر مرحله تقسیم، ب

مراکز  آن هايراس که داروزن کامل گراف سپس شود.یم
اقلیدسی  هاي آن برابر با فاصلهوزن یال ها وزیرخوشه

ــال اســت تشــکیل می ــا، دو راس آن ی شــود و در انته
 آید.دست میبه ترین درخت پوشا کوچک

  هـر مرحله ادغام: در این مرحله، شاخص ادغـام بـراي
ترین درخت پوشاي در کوچک مجاور جفت زیرخوشه

شود. ایـن شـاخص، میـزان تسخیر، محاسبه می مرحله
 ه براي تبدیل شدن به یک زیرخوشهتمایل دو زیرخوش

هاي تولید شـده در کند. زیرخوشهتر را تعیین میبزرگ
و ترین درخـت پوشـا م، بر مبناي کوچـکمرحله تقسی

ــه زیرخوشــه ــدیل ب ــر هاي بزرگشــاخص ادغــام، تب ت
 تعـداد خوشـهام تا زمان رسـیدن بـه شوند. این ادغمی

 یابد. مطلوب ادامه می

  ه شده است. ز این مراحل با جزئیات بیشتر ارائدر ادامه هر یک ا
تعـدادي  اي بـهداده در مرحله تقسیم، مجموعـه :مرحله تقسیم

هـدف از ایـن مرحلـه، شناسـایی شـود. زیرمجموعه افراز می
 کار بـراد به کمک محاسبات ساده است. این هاي زیزیرخوشه

 شود. اگر مجموعهاي انجام مینقاط داده 1یزان پراکندگیاساس م
عضو داشته باشد. مرحله تقسیم، با مجموعه  ܰاي مورد نظر داده
عنوان یک زیرخوشه، شروع و تازمانی کـه اي مورد نظر به داده

                                                             
1 Dispersion 

  شود. تعداد برسد، فرآیند زیر تکرار می ܰ√ها به تعداد زیرخوشه
هاي موجـود باشـند. زیرخوشـه ெିଵܥ، ...، ଵܥ، ଴ܥفرض کنید 

ها بـراي اکنون بر اساس میزان پراکنـدگی، یکـی از زیرخوشـه
  :]3[شود ي جدید انتخاب میتقسیم به دو زیرخوشه

)1(  ݉ = ݔܽ݉݃ݎܽ
଴ஸ௜ழெ

1
|௜ܥ|

෍‖ݔ − ,ଶ‖(௜ܥ)ߤ
௫∈஼೔

 

 (نـرم) فاصـله ଶ‖∙‖ام و  ݅ عدد اصـلی خوشـه |௜ܥ|که در آن 
اي خوشـه ௠ܥ خوشه)، زیر1( رابطه اقلیدسی است. با توجه به

است که بیشترین پراکندگی را حول مرکز زیرخوشه نسبت بـه 
بـه دو  ها دارد. ایـن زیرخوشـه بـه روش زیـرسایر زیرخوشه

 دـــشـود. فـرض کنیتقسیم می ௠ଶܥو  ௠ଵܥجدید  زیرخوشه
ܺ = ⋯,ଷݔ,ଶݔ,ଵݔ} باشـد  ௠ܥ مجموعه نقاط زیرخوشه {ேݔ,

  :که در آن

௜ݔ  )2( = ൫ݔ௜ଵ,ݔ௜ଶ,⋯ ௜ௗ൯ݔ, ∈ ℝௗ 

(ویژگی) اسـت. در ادامـه، مرکـز  مولفه ݀یک بردار ویژگی با 
(௠ܥ)ߤبا  ௠ܥ میانگین) خوشه( = ,ଵݔ̅) ⋯,ଶݔ̅ , و واریانس  (ௗݔ̅

نشان  (௜ܺ)ݎܸܽام با  ݅بر روي ویژگی  ܺاي نقاط داده مجموعه
  :شود. قرار دهیدداده می

)3(  ݇ = ݔܽ݉݃ݎܽ
ଵஸ௜ஸௗ

 (௜ܺ)ݎܸܽ

هـاي ام ویژگیآن ویژگی در بین تم شماره ݇ عبارت دیگر،به 
است که بیشترین واریانس را دارد. در  ௠ܥ اي خوشهنقاط داده

یکی بـه دلخـواه انتخـاب ، فرد نباشدبه  منحصر ݇صورتی که 
هاي بـه زیرخوشـه ௠ܥبندي خوشه شود. اکنون براي تقسیممی
  شود:به صورت زیر عمل می ௠ଶܥو  ௠ଵܥ

௠ଵܥ  )4( = ൛ݔ௜ ∈ ௜௞ݔ |௠ܥ <  ,௞ൟݔ̅

௠ଶܥ  )5( =  .௠ଵܥ\௠ܥ

) نماد 5( ام و در رابطه-݇میانگین ویژگی  ௞ݔ̅)، 4( که در رابطه
شـامل  ௠ଶܥها است و بنـابراین تفاضل مجموعه دهندهنشان \

ترتیــب . بــه ایــن نیســتند ௠ଵܥاســت کــه در  ௠ܥاعضــایی از 
 شود.جدید تقسیم می به دو زیرخوشه ௠ܥ شهزیرخو
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رافـی کامـل بـر روي در ایـن مرحلـه، ابتـدا گ :مرحله تسخیر
در این شود.  ساخته تقسیم مرحله از آمده دست به هايزیرخوشه

ها به عنوان راس و فاصله اقلیدسی بـین گراف مرکز زیرخوشه
شود. پس یمراکز به عنوان وزن یال بین دو راس در نظر گرفته م

توان را می ترین درخت پوشاکوچکاز تشکیل این گراف کامل، 
دسـت آورد بـه  2و پرایم 1هاي کراسکالبا استفاده از الگوریتم

. در این پژوهش از الگوریتم کراسکال استفاده شده است ]19[
ترین درخت که یک الگوریتم حریصانه براي پیدا کردن کوچک

 ترین درخت پوشاکوچکاي که در پوشا است. هر دو زیرخوشه
 ، جفـت زیرخوشـهبه وسیله یک یال به هم متصل شده باشـند

   شوند.مجاور نامیده می
هاي زیرخوشـه مجـاور در جفت در این مرحله، :مرحله ادغام

اما یک زیرخوشـه شوند. میبا یکدیگر ادغام  ي تسخیرمرحله
ممکن است چندین مجاور داشته باشد در صورتی که تنها یکی 
از آنها براي ادغام مناسب است. بنابراین لازم اسـت کـه بـراي 

شاخص ادغام کارآمد زیرخوشه یک  انتخاب بهترین مجاور هر
ر این پژوهش از یک شاخص ادغام کارآمد بـه دپیشنهاد شود. 

 شرح زیر استفاده شده است.

اسـاس  ، شباهت یا عدم تشابه دو زیرخوشه را بـر3چسبندگی
گیري تراکم و توزیع نقاط داده در ناحیه میانی مراکز آنها اندازه

ها تـر باشـد، زیرخوشـهمیانی پرجمعیـت کند. هرچه ناحیهمی
ها با میزان سبندگی بین زیرخوشهتر خواهند بود. سطح چمنسجم

میانی مراکز دو زیرخوشه  ها نسبت به نقطهندگی نقاط دادهپراک
  شود.گیري میاندازه

را در نظر بگیرید. فرض کنید  ௝ܥو  ௜ܥي مجاور جفت زیرخوشه
 ௜௝ߤو  ௝ܥو  ௜ܥهاي به ترتیب مراکز زیرخوشـه (௝ܥ)ߤو  (௜ܥ)ߤ

صورت نقـاطی از دو زیرخوشـه ر اینباشد. دنقطه میانه مراکز 
مراکز و  نقطه میانی در مقایسه با فاصله آنها تا مذکور که فاصله

قرار دهید. در  ௜௝ܥاي به نام نقطه میانه کمتر است را در مجموعه
این پژوهش، براي محاسبه چسبندگی این جفت زیرخوشـه از 

                                                             
1 Kruskal 
2 Prim 
3 Cohesion 

 شود:فرمول زیر استفاده می

௜ܥ)ܶ  )6( (௝ܥ, =
หܥ௜௝ห

|௜ܥ| + หܥ௝ห
1

∑ ,ݔ)݀ ௜௝)௫∈஼೔ೕߤ

หܥ௜௝ห

 

  که در آن

௜௝ܥ  )7( = ൛ݔ ∈ ௜ܥ ∪ ,ݔ௝ห݀൫ܥ ௜௝൯ߤ < ݀ ቀߤ௜௝  ,{ቁ(௜ܥ)ߤ,

݆݅ߤو  = (݅ܥ)ߤ)0.5 + نقاطی از  ݆݅ܥ . اعضاي مجموعه((݆ܥ)ߤ
اي به مرکز نقطه میانه که داخل دایره هاي مذکور استزیرخوشه

. در ادامه به ]3[گیرند دو مرکز قرار می و با شعاع نصف فاصله
  گوییم.می این نقاط، نقاط بین دو زیرخوشه

,݅ܥ)ܶشاخص چسبندگی دو زیرخوشه، یعنی  بـر اسـاس  (݆ܥ
شود. بخش اول شاخص گیري مینقاط بین دو زیرخوشه اندازه

ห݆݅ܥหچسبندگی، یعنی 
ห݆ܥห+|݅ܥ|

، نسبت تعداد نقاط بین دو زیرخوشه 
اط دو زیرخوشه است. بنابراین هر اندازه تعداد نقـاط به کل نق

آن دو زیرخوشه تمایـل  ،بیشتري بین دو زیرخوشه قرار بگیرد
د و به اصـطلاح تمایـل چسـبندگی نبیشتري به ادغام شدن دار

بیشتري دارند. مخرج بخـش دوم شـاخص چسـبندگی، یعنـی 
∑ ݆݅ܥ∋ݔ(݆݅ߤ,ݔ)݀

ห݆݅ܥห
 زیرخوشـه بـا میانـهمیانگین فاصله نقاط بین دو  

ها است. هر اندازه این میانگین کوچکتر باشد به این زیرخوشه
تر هستند و معنا است که نقاط بین دو زیرخوشه به میانه نزدیک

بنابراین دو زیرخوشه تمایل بیشتري براي ادغام دارند. با توجه 
اي که نقاط شود که دو زیرخوشهبه نکاتی که بیان شد، نتیجه می

متناظرشان دارند زودتر ادغام  تر به میانهها بیشتر و نزدیکآنبین 
  شوند.می

عنـوان معیـاري شاخص چسبندگی را به  ]3[میشرا و موهانتی 
صورت زیـر یزان تمایل ادغام دو زیرخوشه، به براي سنجش م

  :معرفی کردند

௜ܥ)݊݋݅ݏℎ݁݋ܿ  )8( (௝ܥ, =
∑ ௫∈஼೔ೕ(௜௝ߤ,ݔ)݀

|௜ܥ| + หܥ௝ห
, 

دعاي آنها، هر اندازه این شاخص کمتر شود چسبندگی و طبق ا
دو زیرخوشه و در واقع تمایل براي ادغام آنها بیشتر خواهد شد. 

یار داراي اما به چند دلیل که در ادامه اشاره خواهد شد، این مع
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ذکر است که معیار پیشنهادي در این نقاط ضعف است. لازم به 
 حتمال ادغام دو زیرخوشهتر باشد ا، هرچه بزرگܶ مقاله، یعنی

اي بـین دو ط دادهبا درصد نقا ܶشود. همچنین معیار بیشتر می
مستقیم دارد و با میانگین فاصله نقاط بـین دو  زیرخوشه رابطه

طور معکوس مـرتبط زیرخوشه تا میانه مراکز دو زیرخوشه به 
  است.

 این است که، با توجه به ایـن ܶدلیل اول براي ارجحیت معیار 
,ݔ)݀ که وضوح اگر تعداد است، به  مثبت مقدار یک همواره (௜௝ߤ

نیز بیشتر وشه افزایش یابد، مقدار چسبندگی نقاط میان دو زیرخ
مستقیم با تعداد نقاط در این  شود و بنابراین مقدار آن رابطهمی

ناحیه خواهد داشت. براي روشـن شـدن بیشـتر دلیـل اول، در 
شان داده شـده اسـت. جفـت ندو جفت زیرخوشه )، 1(شکل 

سمت چپ، همان جفت زیرخوشه سمت راست این  زیرخوشه
هاي مشکی رنگ با داده ل است، با این تفاوت که زیرخوشهشک

ایـن  درجه داشته است. نتیجه 180چرخش نسبت به مرکز آن 
 چرخش باعث افزایش تعداد نقاط بین جفت زیرخوشـه شـده

دار این معیار براي مق  چسبندگی است. با توجه به نحوه محاسبه
از مقدار آن براي جفت  )1(سمت راست شکل  جفت زیرخوشه

سمت  ) کمتر است و بنابراین جفت خوشه1(سمت چپ شکل 
که چگالی نقاط ) مقدم بر ادغام هستند، در حالی 1(چپ شکل 

اساس معیار  سمت راست بیشتر است. اما بر دو زیرخوشه بین
سمت چپ نسبت بـه  یرخوشههادي در این مقاله، جفت زپیشن

  جفت سمت راست اولویت ادغام بالاتري دارند.

 
 پیشنهادي و ]3[ در شده معرفی چسبندگی هايشاخص مقایسه :)1( شکل

 محاسبات (منبع: زیرخوشه. دو بین نقاط تعداد لحاظ از مقاله این در

 محقق)

مجموع تعـداد دو رف دیگر مخرج کسر معیار چسبندگی از ط
است. در نتیجه، اگر یک جفت زیرخوشه را در نظر زیرخوشه 

بدون تغییر یا با تغییر اندك در صورت کسـر،  توانمی ،بگیرید
نحوي افزایش داد که معیار چسبندگی  مقدار مخرج کسر را به 

را  )2( شدن این نکتـه نیـز شـکلتر شود. براي روشن کوچک
ت یک جف سمت راست )2(مشاهده و مقایسه نمایید. در شکل 

اي در فضاي بین دو زیرخوشـه داده زیرخوشه با تعدادي نقطه
نشان داده شده است و در سمت چپ آن، همان دو زیرخوشه 

سمت  نمایید. در جفت زیرخوشهغییرات زیر را مشاهده میبا ت
چپ، به نقاط بین دو زیرخوشه تعداد کمی افزوده شده است که 

شـد. امـا واهد خاول باعث افزایش معیار چسبندگی  طبق دلیل
سمت چپ، این است کـه تعـداد  تغییر دیگر جفت زیرخوشه

غیر از نقــاط بـین دو زیرخوشـه بـه یکــی از زیـادي نقطـه بـه
ها افزوده شده است که اثر خود را در مخـرج کسـر زیرخوشه
و باعث کوچک شدن آن خواهد  خواهد داشتبندگی معیار چس

بـرد. ن مـینحوي که اثر افزایش صورت کسـر را از بـیشد به 
ــی ــهرغم اینعل ــه دو زیرخوش ــت ن ک ــمت راس ــه س ــبت ب س

تر هستند، اما معیار یکدیگر نزدهاي سمت چپ به یکزیرخوشه
هاي با توجه به استدلالی که ارایه شد ادغام زیرخوشهچسبندگی 

دهد چون مقدار کمتري از این سمت چپ را در اولویت قرار می
است که نقطه افزوده شـده  دهند. لازم به ذکرمعیار را نتیجه می

در بین دو زیرخوشه سمت چپ، به خاطر تغییر نکـردن نقطـه 
  سمت چپ است. مرکز زیرخوشه

  
 پیشنهادي و ]3[ در شده معرفی چسبندگی هايشاخص مقایسه :2 شکل

 محاسبات (منبع: زیرخوشه. دو اعضاي تعداد لحاظ از مقاله این در

  محقق)

معرفـی ع، میعـار چسـبندگی با توجه به مباحث فوق در مجمو
میزان چگـالی نقـاط بـین دو زیرخوشـه را  ]3[ مرجع شده در
اخص شــتـوان نتیجــه گرفـت کــه کنــد و مینمیگیري انـدازه

گیري چگالی حاضر، در اندازه چسبندگی معرفی شده در مقاله
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 ]3[ها بهتر از معیار معرفی شده در مرجـع نقاط بین زیرخوشه
اي دو یـک مجموعـه داده بهتر، مقایسهبه منظور کند. عمل می

را که توسط روش پیشنهادي و روش معرفی  ]20[بعدي از منبع 
مشاهده  )3(بندي شده است، در شکل خوشه ]3[ مرجع شده در

 کنید.می

 
 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

 روي بر ]3[ مرجع روش و پیشنهادي بنديخوشه روش مقایسه :)3( شکل

 ،خام هايداده شامل (الف) ]،21[ مرجع در شده معرفی ايداده مجموعه
 و ]21[ مرجع (منبع: (پایین). پیشنهادي روش (ج) و ]3[ مرجع روش (ب)

  محقق) محاسبات

اي نیز مهم علاوه بر معیار چسبندگی، معیار شباهت درون خوشه
است و در بسیاري از تحقیقات از آن همزمان با معیارهاي دیگر 

هایی ادغام شود که زیرخوشهسبب می شود. این معیاراستفاده می
شوند که تراکم نقاط درونی بالایی داشته باشند. شباهت درونی 

شـود. ها تعریـف میبر اساس تشابه نقـاط داده در زیرخوشـه
رویکرد پیشـنهادي بـا محاسـبه میـانگین تشـابه نقـاط داده در 

کند. به زبان گیري میها نزدیکی دو زیرخوشه را اندازهزیرخوشه
تر از تشابه نقاط یک زیرخوشه با یکدیگر بـراي ارزیـابی ساده

میزان شباهت این نقـاط بـا نقـاط زیرخوشـه مجـاور اسـتفاده 
  شود.می

 اي معرفی شده دردر این پژوهش از معیار شباهت درون خوشه
استفاده شده است. براي ایـن کـار در ابتـدا  ]21[و  ]3[مرجع 
ط زیرخوشـه تشـکیل نقا روي تمامترین درخت پوشا کوچک

ܵܯکنید شود. فرض می ௜ܶ = ௜ܧ) , ௜ܸ)  درخت مینیمم پوشـاي
صورت شاخص تشابه این زیرخوشه باشد. در این ௜ܥ زیرخوشه

 شود:نمایش و به صورت زیر محاسبه می (௜ܥ)ܵبا 

(௜ܥ)ܵ  )9( =
1
ߨ2√

݁ି ஽
మ

ଶ  

 که در آن

ܦ  )10( =
1

|௜ܧ|
෍ |݁௜|
௘೔∈ா೔

 

 ܦدر شاخص تشابه یک زیرخوشه از است.  ௜݁وزن یال  |௜݁|و 
ܵܯهاي به عنوان میانگین وزنی یال ௜ܶ  زیرخوشه استفاده شـده

هاي بـا تعـداد زودتر زیرخوشه همچنین به منظور ادغاماست. 
عـداد اعضـاي هـر یـک از دو کمتر، از عامل معکـوس تعضو 

  کنیم. مجاور استفاده می زیرخوشه
ــس از  ــدازهپ ــبندان ــت گی گیري چس ــی جف ــباهت درون و ش
ادغام  براي جفت بهترین انتخاب براي ادغام شاخص هازیرخوشه

به عنوان یک جفت زیرخوشه  ௝ܥو  ௜ܥشود. با فرض محاسبه می
  شود:شاخص ادغام به شرح زیر محاسبه می

௜ܥ)ܫܯ  )11( (௝ܥ, = ௜ܥ)ܶ (௝ܥ, ∙
(௜ܥ)ܵ
|௜ܥ|

∙
(௝ܥ)ܵ
หܥ௝ห

. 

شباهت درونی یک جفت زیرخوشه  و چسبندگی ادغام، شاخص
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ترین مقدار بیشیک جفت با گیرد و به طور همزمان در نظر می را
 ܫܯاسـاس  شود و جفت بعدي بـربراي ادغام انتخاب می ܫܯ

شود. یعنـی نتیجـه ادغـام یـک جفـت جدید در نظر گرفته می
شـود. در نظر گرفته میاي جدید به عنوان زیرخوشه رخوشهزی

طلوب هاي مها تا زمانی که تعداد خوشهزیرخوشهتکرار ادغام 
گونه بهبـودي در جدید، هیچ ܫܯدست آیند و یا با محاسبه به 

  یابد.بندي ایجاد نشود ادامه میخوشه
از آنجا که ساختار روش پیشنهادي در این مقالـه مشـابه روش 

باشـد، بنـابراین می ]3[معرفی شده توسط میشـرا و موهـانتی 
  است. (ଷ/ଶܰ)ܱ باتی آن نیز از مرتبهچیدگی محاسپی

 جامعه و نمونه آماري. 4

تهران به عنوان جامعه آماري  بهادار اوراق بورس پژوهش، این در
بـورس است. اگرچه متغیرهاي فراوانـی در  در نظر گرفته شده

ها موجود است اما با توجـه اوراق بهادار در مورد سهام شرکت
هاي پذیرفته شده در بورس شرکتبه هدف پوشش سهام اکثر 

اسـتفاده،  اوراق بهادار تهران، در این پژوهش متغیر اصلی مورد
شـرکت اسـت. دلیـل قیمت تعدیل یافته بسته شدن سهام هـر 

اهش استفاده از قیمت تعدیل شده سهام این است که افزایش، ک
شود. نمونه این قیمت لحاظ میسرمایه در  نقدي سود همچنین و

شـدن) ضر، سري زمانی قیمت پایانی (بسته هش حاآماري پژو
بـازه زمـانی از هاي موجود در بـورس تهـران در شرکتسهام 

زمانی  شود. در بازهرا شامل می 20/08/1399تا  01/07/1398
شرکت در بورس اوراق بهادار تهران پذیرفته  354مذکور، تعداد 

، نظـر زمانی مـورد طول بازه اند و همچنین هر شرکت درشده
یتم مقدار است. با توجه به اینکه براي اجراي الگور 273شامل 

 هایی که به هربرابر باشند، شرکتها باید تعداد داده همه شرکت
هاي مورد بررسی ت شرکتدلیلی این تعداد داده نداشتند، از لیس

بندي شرکت بـراي خوشـه 295در نهایت تعداد حذف شدند. 
ذکر است که در این پژوهش از  هب لازم گرفت. قرار ستفادها مورد
براي تجزیه، تحلیل و کدنویسی الگوریتم پیشنهادي  Rافزار نرم

 استفاده شده است.

  بندي قیمت سهام به روش پیشنهاديخوشه. 4.1
 17منتخـب بـه شـرکت  295ابتدا بر اساس روش پیشنهادي، 
ــراي تقســیمزیرخوشــه تقســیم شــدند.  ــه ها بندي شــرکتب ب

اسـتفاده شـد. سـپس مراکـز ) 5(-)1ها، از روابـط (زیرخوشـه
شوند. بنابراین گرفته می نظر در گراف راس عنوان به هازیرخوشه

یال  شود که هریال ایجاد می 136راس و  17گرافی کامل شامل 
آن وزن دارد که همـان فاصـله اقلیدسـی مرکـز دو زیرخوشـه 

گراف کامل، الگوریتم این  تشکیلپس از  است. متناظر هايراس
ترین درخت ا کوچکشود تاین گراف اجرا می روي بر کراسکال

رسم شده است. در شـکل  )4(شکل که در پوشا حاصل شود، 
هاي درخت پوشا اند و راسگذاري شدهها شماره، زیرخوشه)4(
هاي اقلیدسی مراکز زیرخوشه فاصله همچنین دهند.می تشکیل را

  درخت پوشا نوشته شده است. هايمجاور بر روي یال

  
 مراکز روي بر اولیه پوشا درخت ترینکوچک نمودار :)4( شکل

  محقق) محاسبات (منبع: ها.زیرخوشه

 جفت زیرخوشه مجاور طبـق رابطـه در مرحله ادغام، براي هر
) تشـابه درونـی هـر 9() ابتدا چسبندگی و سپس از رابطـه 6(

اهت چسبندگی و شـب زیرخوشه محاسبه شد. در انتها با داشتن
درونی هر جفت زیرخوشه مجاور، شاخص ادغام آنها از رابطه 

هـاي زیرخوشـه دست آمد. شاخص ادغام میان جفت) به 11(
 نشان داده شده است. )5(مجاور بر روي درخت پوشاي شکل 

در ادامه روش پیشنهادي، در هر گام جفت زیرخوشه مجاوري 
گر ادغـام دینـد در یکـادغام را دار ترین مقدار شاخصکه بیش

آورند و این تر را به وجود میشوند و یک زیرخوشه بزرگمی
یابد. مطلوب حاصل شود ادامه می کار تا زمانی که تعداد خوشه

ترین شاخص ادغام متعلق به جفـت )، بیش5(با توجه به شکل 
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 ଻ܥاست و بنابراین  6857/0 با مقدار ଵଵܥو  ଻ܥمجاور  زیرخوشه
شوند گر ادغام میدیهستند که با یک ايزیرخوشه دو یناول ଵଵܥ و

 جدیـد بـرگذاري زیرخوشه نامشود. حذف میها آن و یال میان
شود می شده انجام ادغام زیرخوشه دو شماره ترینکوچک اساس

گذاشته شده است که اکنون  ଻ܥجدید  و بنابراین نام زیرخوشه
اختصار، شود. این فرآیند به مجاور می ଵ଻ܥو  ହܥ دو زیرخوشها ب

 به توجه با شود.گفته می ଻ܥ در زیرخوشه ଵଵܥ ادغام زیرخوشه

 بایستی شاخص ادغام بـین زیرخوشـه آمده، وجود به تغییرات
، )6(محاسـبه شـود. شـکل  ଵ଻ܥو  ହܥهاي جدید و زیرخوشه

  دهد.این ادغام و مقادیر جدید شاخص ادغام را نشان می نتیجه

  
 همراه اول مرحله از حاصل پوشا درخت ترینکوچک گراف :)5( شکل

 محقق) محاسبات (منبع: ادغام. شاخص به مربوط هايوزن با

  
 زیرخوشه در ૚૚࡯ زیرخوشه ادغام از بعد پوشا درخت نمودار :)6( شکل

 محقق) محاسبات (منبع: .ૠ࡯

هاي طی شده تا رسیدن بـه تعـداد گامسازي، به منظور خلاصه
از بالا به پایین نشان داده شده  )7(ها، در شکل مناسب زیرخوشه

بـه  12ܥدر  17ܥ (آ)، بعد از ادغام زیرخوشه -)7(است. شکل 
در  15ܥ(ب)، بعد از ادغام زیرخوشه  -)7(آید. شکل دست می

شکل ؛ 8ܥدر  16ܥ دغام زیرخوشه(ج) بعد از ا -)7(؛ شکل 4ܥ
) (ه -)7(؛ شـکل 8ܥدر  14ܥ (د) بعد از ادغام زیرخوشه -)7(

(و)  -)7(؛ و در نهایت شکل 2ܥدر  6ܥ بعد از ادغام زیرخوشه
شوند. این فرآینـد حاصل می 5ܥدر  9ܥ زیرخوشهبعد از ادغام 

 یابد.تا رسیدن به تعداد مناسب خوشه ادامه می

  
  .ଵଶܥ در زیرخوشه ଵ଻ܥ درخت پوشا بعد از ادغام زیرخوشه(آ) 

  
  .ସܥ در زیرخوشه ଵହܥ درخت پوشا بعد از ادغام زیرخوشه(ب) 

  
  .଼ܥ در زیرخوشه ଵ଺ܥ درخت پوشا بعد از ادغام زیرخوشه(ج) 

  
  .଼ܥ در زیرخوشه ଵସܥ ه(د) درخت پوشا بعد از ادغام زیرخوش

  
  .ଶܥ در زیرخوشه ଺ܥ درخت پوشا بعد از ادغام زیرخوشه) (ه

 از جفت هر ادغام از بعد شده اصلاح پوشاي درخت ):7( شکل

  محقق) محاسبات (منبع: ها.زیرخوشه
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  .ହܥ در زیرخوشه ଽܥ درخت پوشا بعد از ادغام زیرخوشه(و) 

 از جفت هر ادغام از بعد شده اصلاح پوشاي درخت :)7( شکل ادامه

 محقق) محاسبات (منبع: ها.زیرخوشه

ها داد مناسب خوشهزیر براي شناسایی تعدر این پژوهش، ملاك 
میانگین فاصله اعضاي ادغام، ابتدا  بار هر از بعد است. شده لحاظ

شود و پس از ود تا مرکز متناظر محاسبه میموج هر زیرخوشه
هـاي مـذکور از ترین و مقدار متوسـط میانگینآن کمترین، بیش

ر هر بار ، این مقادیر د)8(در شکل  آید.دست می ها بهزیرخوشه
ادغام تا رسیدن به دو زیرخوشه نشان داده شده است. در شکل 

بـا کـم شـدن تعـداد مشاهده شد که میانگین فاصله اعضا  )8(
ها، شدن زیرخوشه در واقع با ادغامو  شودمی بیشتر ها،زیرخوشه

گیرنـد. میاعضاي زیرخوشه جدید فاصله بیشتري از یکدیگر 
مناسب براي توقـف مرحلـه  که تعداددهد نشان می )8(شکل 
 9ها به زیرخوشه است زیرا با کاهش تعداد زیرخوشه 10ادغام، 

شـود. بنـابراین تعـداد خوشـه ده میتفاوت قابل توجهی مشاه
(و)  -)7(خوشــه اســت و شــکل  10مطلــوب در ایــن مــورد 

گذاري توان شمارهدهد. اکنون میهاي نهایی را نشان میخوشه
داد. بـراي ایـن  تغییر ଵ଴ܥ، ... و ଶܥ، ଵܥهاي نهایی را به خوشه

 و نـام خوشـه ଺ܥ(و) به  -)7(در شکل  ଵଶܥمنظور، نام خوشه 
  . تغییر یافت ଽܥ(و) به  -)7(در شکل  ଵଷܥ

) سري زمانی نمادهاي هر خوشه نشان داده شـده 9در شکل (
 9ܥ، 7ܥ، 5ܥهاي شود که خوشهاست. در این شکل مشاهده می

هاي زمانی آنها شباهت هاي خوبی هستند و سريخوشه 10ܥو 
هاي آنها در اطراف زیادي به یکدیگر دارند. به عبارت دیگر داده

حرکتی نوسان یا هم آن به نزدیک و هاخوشه میانگین زمانی سري
هاي بـالا نسـبت بـه خوشـه 6ܥو  4ܥتا  1ܥهاي دارند. خوشه

مناسـبی بـین  نسـبتا شود امـا الگـوير مشاهده مینوسان بیشت
نسـبت  8ܥ هاي آنها همچنان وجود دارد. در نهایت خوشهداده

   هاي بیشتري دارد.ها پراکندگی دادهخوشه به بقیه

  
 هايخوشه تعداد اساس بر هاخوشه اعضاي يفاصله روند :)8( شکل

  محقق) محاسبات (منبع: شده. تشکیل

دهـد کـه بررسی نتایج حاصـل از روش پیشـنهادي نشـان می
نمادهاي فعال زیادي در زمینه غذا، ماشین آلات و برق، دارو و 

مشـاهده  6ܥو  3ܥهاي گذاري، بانک و بیمه در خوشـهسرمایه
بیشترین نمادهاي فعال  7ܥو  4ܥهاي شوند. همچنین خوشهمی

اري را در خود دارند. گذدر زمینه فلزات اساسی، بانکی و سرمایه
قرار دارند و  7ܥو  2ܥهاي بیشترین نمادهاي شیمیایی در خوشه

و فلزات اساسی وجود  خودرویی نماد زیادي تعداد 2ܥ خوشه در
هاي زمانی این صنایع با صـنایع دارد که نشان از شباهت سري

 شیمیایی دارد.  

، در به منظور اعتباربخشی به نتایج حاصـل از روش پیشـنهادي
میانگین که بر مبناي فاصله -Kبندي به روش خوشه نتایج با ادامه

  اي ارائه شده است. فرض کنید:اقلیدسی است مقایسه

)12(  ܲ = { ଵܲ, ଶܲ ,⋯ , ௞ܲ}, 

  بندي روش پیشنهادي ومجموعه خوشه

ܥ  )13( = ⋯,ଶܥ,ଵܥ}  ,{௟ܥ,

میانگین باشـد. در -Kبندي حاصل از الگوریتم مجموعه خوشه
مطرح شده اسـت کـه در  ]3[معیار زیر در مرجع این صورت 

ادامه از ایـن معیـار بـراي ارزیـابی و مقایسـه عملکـرد روش 
 شود:پیشنهادي استفاده می
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  محقق) محاسبات (منبع: پیشنهادي. روش اجراي از بعد شده تشکیل نهایی هايخوشه زمانی سري نمودار ):9( شکل
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  محقق) محاسبات (منبع: پیشنهادي. روش اجراي از بعد شده تشکیل نهایی هايخوشه زمانی سري نمودار ):9( شکل ادامه
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  محقق) محاسبات (منبع: پیشنهادي. روش اجراي از بعد شده تشکیل نهایی هايخوشه زمانی سري نمودار ):9( شکل ادامه

ܫܴ  )14( = ଴ܲ଴ + ଵܲଵ

଴ܲ଴ + ଴ܲଵ + ଵܲ଴ + ଵܲଵ
, 

و  ܲهایی است که در هر دوي تعداد جفت داده ଵܲଵکه در آن 
هایی است که تعداد جفت داده ଴ܲ଴در یک خوشه قرار دارند،  ܥ

 ଵܲ଴گیرنـد، قرار می ܥو  ܲهاي متفاوتی در هر دوي در خوشه
 ܥخوشـه هسـتند امـا در هم ܲهـایی کـه در تعداد جفت داده

خوشه هم ܥهایی که در جفت داده تعداد ଴ܲଵ و نیستند خوشههم
به ازاي تعداد  ܫܴخوشه نیستند. نتایج معیار هم ܲهستند اما در 

گونه که ) گزارش شده است. همان1خوشه مختلف در جدول (
شود، به عنوان نمونه اگر تعداد خوشـه مطلـوب در مشاهده می

در نظر گرفتـه شـود  10میانگین، -Kروش پیشنهادي و روش 

خوشه،  10شود. بنابراین به ازاي درصد می 88بیش از  ܫܴمعیار 
 88داراي تشابه عملکردي بیش از  ܫܴروش پیشنهادي و روش 

  درصد خواهند بود.

 تعداد ازاي به میانگین-K روش با پیشنهادي روش مقایسه :)1( جدول

  محقق) محاسبات (منبع: گوناگون. خوشه
  ࡵࡾمعیار  ૙૚ࡼ ૚૙ࡼ ૙૙ࡼ ૚૚ࡼ  تعداد خوشه

11 15164 12723 8520  6758  6431/0  

10  17273  12182  8722  5188  8804/0  

 ارزیابی الگوریتم پیشنهادي. 4.2

هاي هایی که خوشهروش پیشنهادي بر روي داده در این بخش،
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که در شود. با توجه به این هستند اعمال می آن از قبل مشخص
هاي مطلوب تعیین شده هستند اي، خوشههاي دادهاین مجموعه

بـراي ) ارایه شـده اسـت 14که در رابطه ( ܫܴتوان از معیار می
این برد. براي  بندي پیشنهادي بهرهارزیابی عملکرد روش خوشه

)، 13( رابطه مطلوب و در هايخوشه ܲ)، 12( رابطه درمنظور، 
 توسط روش پیشنهادي است. دست آمده هاي به خوشه ܥ

هاي مورد استفاده در این بخش از برخی مجموعه مجموعه داده
اقتباس شده  ]3[هاي بررسی شده توسط میشرا و موهانتی داده

نتایج  ههمرااي بههاي داداست. اطلاعات مربوط به این مجموعه
اند. ) گزارش شده2(در جدول  پیشنهادي، روش اعمال از حاصل

)، نتایج حاصل از 2(بهتر، در جدول  همچنین به منظور مقایسه
گزارش شده است  ]3[مرجع گاوسی که در  چگالی فاصله روش

مشاهده را  ]3[اي میشرا و موهانتی مرحلهو همچنین روش سه
شود، در مورد اهده میمش )2(در جدول گونه که کنید. همانمی

روش پیشنهادي در ، Glassو  Iris ،Wineاي داده سه مجموعه
و روش فاصله چگـالی گوسـی عملکـرد  ]3[مقایسه با روش 

، روش Tumorاي داده تري داشته است و در مورد مجموعـهبه
و بهتر از روش  ]3[پیشنهادي با اختلاف کمی نسبت به روش 

  ي چگالی گوسی عمل کرده است.فاصله

 يرو بر ]3[ روش و پیشنهادي روش عملکرد مقایسه :)2( جدول
 و محقق محاسبات (منبع: .RI معیار مبناي بر مختلف ايداده هايمجموعه

]3[(  

مجموعه 
 ايداده

تعداد 
خوشه 
 مطلوب

 تعداد
نقاط 

  ايداده

ابعاد 
  GDD  هاداده

روش 
]3[ 

روش 
  پیشنهادي

Iris  3 150  4  7719/0  8247/0  8514/0  

Wine  3 178  13  6776/0  7495/0  7847/0  

Glass  7 214  9  2598/0  7492/0  8301/0  

Tumor  22 339  17  8916/0  9129/0  8973/0  

 گیرينتیجه. 5

ترین اي مبتنی بر کوچکدر این پژوهش از الگوریتم سه مرحله
هاي زمـانی قیمـت سـهام بندي سريشهدرخت پوشا براي خو

ه هاي پذیرش شده در بورس اوراق بهادار تهران استفادشرکت
شد. در روش پیشنهادي، ابتدا بر مبناي یـک معیـار پراکنـدگی 

اي مذکور به تعداد زیادي زیرخوشه تقسیم شـد. دادهمجموعه 
س بر اساس مرکز هر خوشه و فاصله اقلیدسی بین آنها بـه سپ

داري سـاخته شـد و بـر روي آن نعنوان وزن، گراف کامل وز
دست ال به کمک الگوریتم کراسکپوشا بهترین درخت کوچک

ها بـا غام معرفی شده، زیرخوشهآمد. در انتها، بر مبناي معیار اد
ها بـه ی که تعداد مناسبی از خوشـهدیگر ادغام شدند تا زمانیک

- Kدست آیند. عملکرد الگوریتم پیشنهادي و نتایج آن با روش 
میانگین مقایسه شد، و نشان داده شد که انطباق خوبی بـین دو 

تفاده از نتایج الگوریتم پیشنهادي به منظور اس روش وجود دارد.
تواند مورد استفاده قرار هاي سهامی سودآور میتشکیل صندوق

هاي عضو یک خوشه، رفتار قیمتـی مشـابهی گیرد زیرا شرکت
دارند و تنها با بررسی نمایندگانی از هر خوشـه، رفتـار قیمتـی 

انتخاب توان با سایر اعضاي آن خوشه را تقریب زد. همچنین می
کـرد کـه از تنـوع  هاي متفاوت، سبدي طراحیسهام از خوشه

پیشنهادي  الگوریتم هايشاخص از استفاده باشد. برخوردار بالایی
توسط اشخاص و یا سازمان بورس اوراق بهادار تهران به منظور 

اند مورد توجه قرار گیرد. با توجه به توارزیابی روند بازار نیز می
از معیار فاصله اقلیدسی براي محاسبه فاصله  که در این تحقیقاین

ینـده از شود در تحقیقـات آها استفاده شد، پیشنهاد میبین داده
  استفاده شود. زمانی پویا چون پیچشهاي فاصله همسایر معیار

  

کنند که هیچ تعارض منـافعی تعارض منافع: نویسندگان اعلام می
   ندارند.
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