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Purpose: Clustering algorithms are useful tools for understanding data structure and classifying them into different data 
sets. Due to the importance of using these algorithms in analyzing financial market data that have a high volume and 
scope, this study in order to select the best clustering algorithm for clustering companies listed on the Tehran Stock 
Exchange in the field of finance from It has used different clustering algorithms and evaluated the validity of these 
algorithms and selected the best algorithm. 

Methodology: This research is applied in terms of purpose and descriptive in terms of implementation method and is 
of quantitative type (mathematical modeling). The statistical population of the research includes 403 companies listed on 
the Tehran Stock Exchange in 2019, whose performance has been evaluated based on four financial criteria. 

Findings: After clustering the surveyed companies by five clustering algorithms, namely K-means, EM, COBWEB, 
density-based algorithm and ward method, seven indicators RS, DB, Dun, SD, Purity, Entropy and Time were used to 
evaluate the algorithms. Finally, the total performance of the algorithms was analyzed based on TOPSIS, VICOR and 
DEA methods. Based on the results, K-means has a better performance in clustering based on the financial data sets. 

Originality/Value: Since no clustering algorithm can have the best performance in all measurements for each data set, 
this study uses a combination of multiple criteria to analyze data clustering algorithms related to the field of financial 
performance appraisal. Companies have provided suggestions and the results of this study have been used effectively for 
investors in the field of finance, which leads to the optimal choice of investment portfolio. 

Keywords: Clustering, Multi-criteria decision making, Financial performance evaluation. 
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 مقدمه -1

ی اصلی آن بالا بودن بعد هایژگیوکه یکی از  شوندیمکلان توسط صنایع مختلف تولید  یهادادهی بزرگ، حجم زیادی از هادادهدر عصر 
از دست نرود و بتوان مدلی مناسب خلق نمود یک مشکل  هاآنی که ارزش بالقوه اگونهبه هادادهاست. چگونگی کار با این  هاآن

 پردازش یدگیچیکاهش پ یبرا بزرگ و محاسبات هوشمند یهاداده لیوتحلهیتجز برمبتنی یهاحلراه. امروزه از [1] است زیبرانگچالش
بهبود  هاآنخواهد داشت که هدف از  دنبالبهی زیادی ایبزرگ مزا یهاداده لیوتحلهیتجز. [2] شودیها استفاده ماز داده یادیز ریمقاد

 یساختار داخل بهجه توبارا  ستمیها، عملکرد کل سداده گونهاین لیوتحلهیتجز برمبتنی یریگمیتصم کهچرای است. ریگمیتصمشفافیت در 

                       

 و تحقیق در عملیات گیریتصمیم 
 507-526(، 1402)(، 2) ، شماره8دوره                                                  

     www.journal-dmor.ir 

  پژوهشی نوع مقاله:

 مالی هایبندی دادههای خوشهتحلیل تطبیقی الگوریتم منظوربه یک مدل ترکیبی ارایه

 1منصور صوفی ،1فداییمهدی  ،*،1فرمهدی همایون ،1مجتبی موحدی  
 .یرانرشت، ا ی،واحد رشت، دانشگاه آزاد اسلام ی،و حسابدار یریتدانشکده مد ی،صنعت یریتگروه مد1

باشند. های مختلف میمجموعه دادهدر  هاآن بندیطبقه و هاساختار داده درک برای مفیدی ابزارهای بندی،خوشه هایالگوریتم هدف:
 گستردگی بالایی برخوردارند، این پژوهشهای بازارهای مالی که از حجم و در تحلیل داده های این الگوریتمریکارگبه اهمیت بهتوجه با
های حاضر در بورس اوراق بهادار تهران در حوزه مالی از الگوریتمشرکت بندیی برای خوشهبندخوشهانتخاب بهترین الگوریتم  منظوربه

 .پرداخته استها و انتخاب بهترین الگوریتم ارزیابی اعتبار این الگوریتمبندی مختلف استفاده نموده و به خوشه های

( است. جامعه یاضیر یساز)مدل یو از نوع کم یفیاجرا توص روش از نظرو  یهدف، کاربرد از نظرپژوهش  نیا شناسی پژوهش:روش
ی ابیارز یمال اریچهار مع اساسبرها است که عملکرد آن 98شرکت حاضر در بورس اوراق بهادار تهران در سال  403شامل  قیتحق یآمار
 .استه شد

 برمبتنیالگوریتم  ،K-Means، EM، COBWEB بندیخوشه الگوریتم پنج توسط بررسیموردهای بندی شرکتپس از خوشه ها:یافته
 ی استفاده گردید.بندخوشه یهاتمیالگور یابیارزبرای  زمان و آنتروپی خلوص، ،SD دان، ،RS، DB شاخص از هفت وارد، روش و چگالی

ر قرا لیوتحلهیتجزها مورد تحلیل پوششی داده و ویکور های تاپسیس،روش اساسبر رفته کاربههای الگوریتمدر نهایت، عملکرد نهایی 
 .های مالی برخوردار استداده مجموعه اساسبرها بندی شرکتاز عملکرد بهتری در خوشه K-Meansنتایج، روش  اساسبرگرفت. 

مجموعه هر  یبرا هایریگعملکرد را در تمام اندازه نیبهتر تواندینم یبندخوشه تمیالگور چیه کهجاییاز آن اصالت/ارزش افزوده علمی:
ی هادادهی بندخوشهی هاتمیالگور لیوتحلهیتجز منظورگانه بهچند یارهایمعاز  یبیترکی ریکارگبه، این پژوهش ضمن داشته باشد داده

اربرد موثر حوزه مالی ک گذارانهیسرماپیشنهاداتی پرداخته و نتایج این پژوهش برای  ارایه، به هاشرکتمربوط به حوزه ارزیابی عملکرد مالی 
 .شودیمی گذارهیسرماداشته که منجر به انتخاب بهینه سبد 

 .یبندخوشه، معیارهچندی ریگمیتصمارزیابی عملکرد مالی،  ها:کلیدواژه

 چکیده
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 ،بالا( تیها )ظرفداده ادیز 1محج -1از:  اندعبارت [1] لی و همکاران از نظر بزرگ یهادادهاصلی  یژگیپنج و. [1] رساندیبه حداکثر م
توسط منابع مختلف در اشکال مختلف  دشدهیتول یها)داده 3تنوع -3 ،(شوندیروز مو به دیها با سرعت بالا تولبالا )داده 2سرعت -2

 ها(.شده در دادهبالقوه پنهان لیبالا )پتانس 5ارزش -5 و )صحت( بالا 4دقت -4 ،.(شوندیظاهر م

یک سهام  متیق مثالعنوان. بهکندیرا منعکس م ندهیو آ یفعل یاقتصاد تیوضع کهاز اقتصاد است  ریناپذییجدا یبخش یمال یهاداده
 دهندیموضعیت کلی بازار را نشان  هادادهاست. این  گذارانهیسرما یبرا یگذارهیمرجع مهم سرما کیو  آن تیفعال ندهکنمنعکسشرکت 

ی مالی معمولا حاوی اطلاعات مهم و دارای ابعاد هاداده .[3]قرار گیرند  لیوتحلهیتجزمورد  ستیبایمو برای درک بهتر وضعیت اقتصادی 
سردرگمی آنان ، بلکه باعث کندینمی کمکی ریگمیتصمدر  گذارانهیسرماو  هاسازمانبه مدیران  تنهاییبه هادادهبزرگ هستند، حجم بزرگ 

ی گوناگون، هاروشی خارجی و داخلی سازمان به اطلاعات و دانش با استفاده از هادادهی خام و تبدیل هادادهمدیریت  ،بنابراین ؛شودیمنیز 
 نیا یبرا .ردیگیقرار م مورداستفادهداده و کشف دانش  لیدر تحل شرفته،یپ ییتوانا کی عنوانبه یکاوداده. [4] نقش اساسی و محوری دارد

 ،یوکاداده یهاروش نیتراز مهم یکی. رندیگیمورداستفاده قرار م یاهداف خاص یها برااز آن کیوجود دارد که هر  یمتعدد یهاکار روش
ی پردازش حجم انبوه اطلاعات، تنها جابهتا  سازدیمرا قادر  ی مابندخوشه. کشف دانش دارد رد یاریاست که کاربرد بس یبندخوشه

 تحلیل اگرچه .[5]است  مسالهاطلاعاتی را بررسی و تحلیل کنیم که بسیار به هم شبیه هستند و این خود یک گام بلند برای ساده کردن 
 ،یسلسله مراتب ،یکیتفک یبندخوشه تمیالگور ازجملهمختلفی  یهاتمیالگورامروزه  ، اما[6]شد  استفاده نویبار توسط ترا نیاول یاخوشه
یها مو ضعف آن قوت ها و نقاطروشی این هایژگیاست. درک وموجود  یبندبرای خوشه، مدل یمبنا برمبتنی و یچگال یمبنا برمبتنی
با حجم کم  مجموعه دادهفقط در  یبندخوشهی هامناسب سودمند باشد. بعضی از روش روش برای انتخاب یریگمیدر تصم تواند

ا هر نوع خوشه ب دیگر، ولی بعضی بودهها با شکل محدب خوشه استخراج فقط قادر به یبندخوشهتوابع از  ایدسته، ستنده بخشجهینت
 ینها از طرف کاربر هستند و دسته دیگر به اخوشه مثل تعداد هیپارامتر اول نییتع ازمندین یبندخوشه توابعبرخی  .کنندیم شکل را استخراج

بی این و ارزیا مقایسهبرانگیز بوده و ی مالی چالشهادادهی مناسب برای بندخوشهالگوریتم انتخاب  ،روایناز ندارند.  ازیپارامترها ن
 .یی برخوردار استلابا تیهماز ا هاتمیالگور

امروز  یدغدغه ،نیبنابرا ؛است یتکنولوژ ریگچشم شرفتیحاصل پامروز  یایدر دن یمال یابیارز یهااریها و معداده یحجم بالا
 لیموجود و تبد یها. بلکه استفاده درست از دادهستین یابیارز ارهایها و معکمبود داده یمال یهاحوزه رندگانیگمیو تصم گذارانهیسرما

 یریگمیتصم یهاو روش یکاوداده یهاکی. تکنباشدیم میتصم نیخطاترو کم نیتراتخاذ درست یها به اطلاعات و سپس دانش براآن
و  یکاوداده یهاکیاز تکن کیفرد هر منحصربه جیو نتا یاما گستردگ .بوده است یریگمیدر تصم رانیرسان مدهمواره کمک معیارهچند

 .دینمایم دیها تاکنقاط قوت و ضعف آن یلزوم توجه و بررس رب معیارهچند یریگمیتصم یهاروش

 یبرا یندبخاص خوشه تمیالگور کیاستفاده از  کهچرا ؛عملکرد را داشته باشد نیهستند که بهتر ییهامدل دنبالبههمواره محققان  روایناز 
 تمیالگورآیا اند از عبارتسوالات  نیا .است ربرخوردا ییت بالایها از اهمکه پاسخ به آن دینمایرا مطرح م هاییسوالمختلف،  یهاداده

 شدهاستفاده یبندخوشه تمیاست؟ الگور شدهانجام درستیبهها داده یبندخوشهآیا ها وجود ندارد؟ نوع داده نیا یبرا یبهتر یبندخوشه
 یابیمختلف ارز یارهایمعآیا است؟  مکدا یبندخوشه یهاتمیعملکرد الگور یابیارز یبرا اریمع نینوع داده کارا است؟ بهتر نیا یبرا

آن است که  دنبالبهپژوهش حاضر  ،شدهطرح هایسوال نیمنظور پاسخ به ابه ند؟ینمایم ارایهرا  یکسانی جینتا ی،بندخوشه یهاتمیالگور
و انتخاب الگوریتم مناسب جهت  هاتمیالگوری، به ارزیابی این مال یهادادهبر مبنای  یبندخوشه یهاتمیالگورضمن بررسی تطبیقی 

 یواقع یمال یهامجموعه داده یبر رو یبندخوشه پرکاربرد تمیورپنج الگ یسازادهیبا پ که صورتاینبه. گذاری بپردازدی سرمایههالیتحل
، اعتبارسنجی با استفاده از هفت شاخص یبندخوشه یهاتمیالگور نیاز ا کیحاضر در بورس اوراق بهادار، عملکرد هر  یهاشرکت

روش  نینقطه نظرات مختلف بهتر، بر مبنای 6هادادهتحلیل پوششی و  MCDMشده شناخته یهاکیبا استفاده از تکن نهایتاو  شدهیابیارز
 شود. خابها انتنوع داده نیا یبرا یبندخوشه

                                                             

1 Volume 
2 Velocity 
3 Variety 
4 Veracity 

5 Value 
6 Data Envelopment Analysis (DEA) 
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ی مالی هاشاخصتحقیق، در فاز اول تحقیق مرور جامعی از  فرآیند بهتوجه با -1حقیق حاضر باید اشاره نمود که: در رابطه با نوآوری ت
ی روش دلفی سازادهیپی اولیه و هاشاخصسنجی ی اهمیتهاپرسشنامهصورت گرفته و در ادامه با طراحی  هاشرکتارزیابی عملکرد 

پرداخته شد. سپس با استفاده از نقشه نگاشت فازی، ضمن بررسی روابط  شدهییشناساهای ی اولیه و ثانویه شاخصسازغربالفازی به 
ای که ی بورس مشخص گردیدند که از این حیث، مطالعههاشرکتی ارزیابی هاشاخص نیترمهم، شدهغربالهای بازخوردی شاخص

بندی مختلف و های خوشهاز سوی دیگر، استفاده از الگوریتم -2 ،های مالی بپردازد، مشاهده نشدبا این جامعیت به بررسی معیار
ر باشد که مشابه آن داکی از جامعیت تحقیق می، حهاآنی اساسی اعتبارسنجی )از دیدگاه خبرگان( در ارزیابی هاشاخصی ریکارگبه
بندی نتایج در جمع هادادهقدرتمند ویکور، تاپسیس و تحلیل پوششی  از سه روش تیدرنها -3 و استحقیقات داخلی مشاهده نشده ت

، در تبیین اهمیت این تحقیق 2و  1استفاده شد که همراه با موارد  هادادهی بندخوشهو انتخاب بهترین الگوریتم برای  هاتمیالگوری بندرتبه
 نقش دارد.

ان گرشپژوهو  یگذارهیسرما یهاصندوق ،یمال تحلیلگرانارشد،  رانیمد ،یگذارهیسرما یهاشرکت یبرا تواندیپژوهش م نیا جینتا
قرار  موردسنجشها را عملکرد شرکت خواهندیم کهزمانیها داشته باشد. آن یثرو، کاربرد مگذارانهیسرما یطورکلو به یدر حوزه مال

 یذارگهیمنجر به انتخاب سبد سرما تایها که نهاشرکت یبندروش خوشه نیدر جهت انتخاب بهتر یشنهادیاز مدل پ توانندیم ،دهند
 .ندیاستفاده نما ،شودیمطلوب م

 پژوهش همبانی نظری و پیشین -2

 یبندخوشه -1-2

 بندیخوشه. [7] گیرندمی قرارمورداستفاده  مالی تحلیل در که هستند اصلی تکنیک دوشده نظارت و نظارت بدون یادگیری هایروش
 لیلتحازجمله  مختلف هایزمینه در ایگسترده طوربه است که ماشین یادگیری و نظارت بدون الگوی شناسایی مهم هایشاخه از یکی

یی از هاخوشه ایها گروه افتنی. هدف آن [8] است گرفته قرارمورداستفاده  ... و اطلاعات ترکیب و تصویر برش پزشکی، تشخیص مالی،
 ،یبندخوشه مالی نهیدرزم .[9] متفاوت هستند یگریدر هر خوشه د ایخوشه هستند اما با اش کیدر  گریکدیاست که مشابه  ییایاش

از  یدیو مف شدهیبنداست و اطلاعات طبقه یمال یمراتب در بازارهاو سلسله یبندساختار، طبقه صیدرک و تشخ یبرا دیمف یابزار
انواع . [10] ندینمایمرتبط با هر صنعت را فراهم م یهاحاصل از سهم یهاخوشه نیب یو اثرات ارتباط عیها، توزارتباط سهم یچگونگ

 یبندنرم طبقه بندیسخت و خوشه بندیخوشهدو گروه  بهرا  هاتقریبی آنطوربه تواندیوجود دارد که م یبندخوشه یهاتمیاز الگور یدایز
با این تفاوت که  ندینمایمها استفاده خوشهبرای به تصویر کشیدن  و نرم هر دو از یک مجموعه  سخت بندیخوشهنمود، 
 .[9]  گونه نیست،این نرمبندیخوشهاما   وجود ندارد هاخوشهپوشانی بین هم سخت بندیخوشه

 هاینقشه فضا، کردنمشبک بر، مبتنی3یچگال برمبتنی ،2یمراتب سلسله ،1یافراز از اندعبارتی بندخوشههای کلی رویکردطوربه

 .[11] 5کیورستیمتاه و 4سازماندهخود

 ی.بندخوشه یکردهایرو -1دول ج
Table 1- Clustering approaches. 

                                                             

1 Partitional clustering 
2 Hierarchical clustering 
3 Density-bases clustering 

4 Self-organizing map 
5 Heuristic-meta 
6 Dendrogram 

 تعریف رویکرد ردیف
افرازی یا  1

 تفکیکی
اد تعد ترتیباینبهشود. می انجامبندی گروه، عملیات خوشه kمشاهده و  nدر این روش، براساس 

بندی افرازی، هر ها از قبل در این الگوریتم مشخص است. با طی مراحل خوشهها یا گروهخوشه
و ماند. دای بدون عضو باقی نمیفقط و فقط به یک خوشه تعلق خواهد داشت و هیچ خوشه شی

 .K-medoidsو  K-Meansاز:  اندعبارتالگوریتم مهم این روش 
، یندبخوشهکند، در این نوع های مجزا تقسیم میرا در گروه اشیابندی افرازی که برعکس خوشه سلسله مراتبی 2

 تندسلسله مراتبی هس صورتبهدهد. این سطوح بندی را نشان میهر سطح از فاصله، نتیجه خوشه
 .شودیماستفاده  6وارهدرختسلسله مراتبی از  صورتبهبندی برای نمایش نتایج خوشه که



 

 

 

510 

ران
کا

هم
ی و 

حد
مو

 / 
میم

تص
ت، 

لیا
عم

در 
یق 

حق
و ت

ی 
گیر

وره 
د

8 ،
اره 

شم
2 ،

ان 
بست

تا
14

02
حه: 

صف
 ،

52
6

-
50

7
 

 

 ادامه. -1جدول 
Table 1- Continued. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 یبندخوشه یهاتمیالگور -2-2

، 5یاضیر، ماکزیمم امید Means-Kی بندخوشهبررسی میدانی مدل پیشنهادی از پنج الگوریتم  منظوربهمبانی نظری پژوهش  اساسبر
COBWEB پرداخته شده است هاآنهای زیر به شرح هر یک از که در پاراگراف شودیماستفاده  7واردو روش  6یچگال برمبتنی، روش: 

K-Means این الگوریتم پارامتر :k  ورودی گرفته و مجموعه  عنوانبهراn  شی را بهk  یک روش  یسادگ رغم. علی[12] کندمیخوشه افراز
ها آن یشده است که روند کل انیب یمختلف هایشکل. برای این الگوریتم شودیدیگر محسوب م یبندخوشه یهااز روش ارییپایه برای بس

ستند. ه خوشهنقاط متعلق به هر  نیانگیهمان م درواقعآید. این نقاط  یم دستبهها مراکز خوشه عنوانبه یاست که ابتدا نقاط صورتاینبه
است  آن یبند. بهترین خوشهشودیفاصله تا مرکز آن خوشه را دارا باشد، نسبت داده م ینترکمسپس، هر نمونه داده به یک خوشه که آن داده 

 .[13] ها را حداقل کندمراکز خوشه نیمرکز خوشه و همه اعضای خوشه را حداکثر و مجموع تشابه ب نیکه مجموع تشابه ب

هر  گیریقراراست. در مرحله امید ریاضی، احتمال  سازیماکزیممی: این الگوریتم شامل دو مرحله امید ریاضی و اضیر دیام ممیماکز
را به حداکثر  8یینماتابع درستکه ایگونهمحاسبه شده به هادادهپارامترهای توزیع  سازیماکزیممو در مرحله  شودیمشی در خوشه محاسبه 

 :[14] شود فیتعر ریز صورتبه این الگوریتم. فرمول محاسبه رساندیمقدار خود م

COBWEBتوسعه یافت. در  [16] همکاران و یجنارو توسط  شد یمعرف [15] شریاست که توسط ف یمفهوم یبندخوشهگوریتم، ال ک: ی
 مفهوم است. کیاز  یاحتمالات فیتوص کی یکه در آن هر گره دارا شوندیم یدهسازمان یبنددرخت طبقه کی صورتبه ایاش این روش

                                                             

1 Self-Organizing Map (SOM) 

2 Simplex 
3 Heuristic 
4 Random method 

5 Expectation–Maximization (EM) 

6 Density-based method 
7 Ward method 
8 Likelihood 

 تعریف رویکرد ردیف
. برخی کنندیم یبندخوشهنسبت به یکدیگر  هاآنفاصله  اساسبرافرازی اشیا را  یهاروشبسیاری از  چگالی برمبتنی 3

کل دلخواه با مش هایشکلیی به هاخوشهو در برابر  کنندمیکروی شکل را پیدا  یهاخوشهتنها روش 
چگالی، نقاط با تراکم زیاد شناسایی شده و در  ایبرمبنبندی ها خوشه، در الگوریتمشوندمیمواجه 

 .اشاره کرد DBSCANتوان به های معروف در این زمینه میگیرند. از الگوریتمیک خوشه قرار می
بر مشبکمبتنی 4

 کردن فضا
 یهاتیشفافمختلف امکان کار بر روی اطلاعات با درجه تفکیک  یهاسلولسازی فضا به روش مشبک

تقسیم شده و سپس عملیات  ییهاسلولدر این روش ابتدا فضا به  .کندیممتفاوت را فراهم 
 مزیت این روش افزایش سرعت است. نیترمهم. ردیگیم انجام هاسلولروی این  یبندخوشه

 یهانقشه 5
 سازماندهخود

و کوهونن اختراع شده است. در این روش ابعاد  که توسط پروفسور تو داده استیک روش تجسم 
 1سازماندهخود یهانقشهدهند. ها را از طریق کاربرد شبکه عصبی خود سازمان دهنده کاهش میداده

 .باشدیمو پیش پرداز اطلاعات  یبندخوشهروشی برای 
از کارایی بسیار خوبی برخوردار است، ولی روش شاخه  2مپلکسیسبا ابعاد بزرگ، روش  مسایلیبرای  متاهیورستیک 6

و عملکرد بهتری از شمارش کامل نخواهد داشت. به دلایل  دهدمیو کرانه کارایی خود را از دست 
صورت گرفته  4تصادفی جویوجستیا  یا فرا ابتکاری 3یارابتکهای ی بر روشتربیشتمرکز  اخیرافوق، 

جوابی خوب )نزدیک به بهینه(  توانندیمیی هستند که هاروشابتکاری،  جویوجست یهاروشاست. 
 یهاروشبر مبنای  عمدتاابتکاری  جویوجست یهاروشکنند.  ارایهله امحدود برای یک مس یدرزمان

ین کنند. اجستجو استفاده می ، با این تفاوت که از اطلاعات اضافی برای هدایتباشندیمشمارشی 
خیلی پیچیده را حل کنند. عمده  مسایل توانندیمعمومی هستند و  کاملاحوزه کاربرد،  از نظرها روش
 .اندشده، تصادفی بوده و از طبیعت الهام گرفته هاروشاین 

(1)  
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، ایجاد یک گره/کلاس جدید، ادغام کلاس موجود کیدر  یش کیقرار دادن  از چهار عمل اصلی شاملبا استفاده  بندیطبقهاین درخت 
 .[14] شودیمدو گره و تقسیم یک گره، ساخته 

به شکل  تیعدم محدوداست که  یکاودر داده یبندخوشه یبرا یاصل یهاروش از یکی تمیالگورچگالی: این  بر مبتنیالگوریتم 
 .[17]مزایای این الگوریتم است  ازجملهبودن  فهمقابلها، ساده و خوشه

 نیمحاسبه عدم شباهت ب یبرای دیجد اریاز مع دورافتاده یهاناشی از داده تلفات کاهش یبرا ،یبندروش خوشه نیدر ا: وارد الگوریتم
 یابر یاریمع عنوانبهآن خوشه،  نیانگیخوشه با بردار م کیاز  داده منظور از مجموع مربعات تفاضل هر نیبد ؛شودیم ها استفادهخوشه

 یزاابه  شده وگرفته  نظردرخوشه  کی عنوانبه است که ابتدا هر داده صورتنیبدمربوطه  تمیالگور .شودیخوشه استفاده م کیسنجش 
ها از اجتماع آن حاصل خوشه یهاکه مجموع مربعات تفاضل داده ایخوشه آن دو ،هاممکن از مجموعه خوشه یهاخوشه جفت تمام

ها که تعداد خوشهو تا زمانی شوندمی بیترک باهم شدهانتخاب. دو خوشه شودیباشد، انتخاب م نهیکم خوشه حاصل، نیانگیبا بردار م
 .[18] گرددیماست، مراحل تکرار  دهینظر نرسمورد تعداد به

 بندیهای ارزیابی خوشهشاخص -3-2

. تعداد کندیدخالت نم فرآینداین معنا که کاربر در  نیبد ؛ن ناظر استبدو یفرآیندها داده یبندخوشهاشاره شد  ترپیشکه  گونههمان
 بایستمی ،بنابراین ؛ریخ ایدارند ، از اعتبار برخورآمدهدستبه جیوجود ندارد که نشان دهد نتا ییهامثال ای شدهنییتع شیطبقات از پ

 نیتراز مهم یکی جینتا یابیارز، روایناز  سنجش قرار دهد.موردشده را انجامهای یبندخوشهباشیم که اعتبار  هاییشاخص دنبالبه
به دو  و کنندمی گیریاندازهرا  یبندخوشه جینتا تیفیک 1یبنداعتبار خوشه یهاشاخص .است هاخوشه لیوتحلهیموضوعات در تجز

جموعه م یبرا یبا روش اراست که آن ساخت یبندساختار خوشه یابیارز یدرون هایمعیارهدف  .شوندمی میتقس یرونیو ب یدسته درون
که  یاهشدنییتع شیبا ساختار از پ ،یبندروش خوشه کیاز  آمدهدستبهساختار  یرونیب هایمعیاراما  ؛شده است دیتول یکم یهاداده
 شدهانجام یبندخوشه یابیارزی برا شیو جدا یفشردگ اریاغلب از دو مع هاشاخص نی. ا[19] شودیم سهیاست مقا یشهود هیبر پا

  .[20] کنندمیاستفاده 

ها از آن یمناسب بیها و ساخت ترکآن پوشانیهمموارد  یها و در برخخوشه نیب شیو جدا یفشردگ در محاسبه یسع هاشاخص نیا
عات موجود در مورد شکل خوشه لااز تمام اط یبندخوشه اعتباری هااز شاخص یاریدارند. بس یبندخوشه ترینمناسبکردن دایپ یبرا

در  توانندینمها از آن یبرخ و یا ندهند ارایهدرست را  جهیموارد، نت یها در برخکه آن شودیموضوع باعث م نیهم. کنندمیاستفاده ن
 موجود در اتیتمام خصوص زیها ناز آندیگر  یبرخ. دهند صیها را تشخخوشه تعداد مناسب ،2اغتشاشی دارا یهامجموعه داده

 است. مشاهدهقابل 1شکل ی در بندخوشههای ارزیابی اعتبار شاخص .[21] گیرندنمی نظردرها را خوشه

(. در این پژوهش 1شکل های متعددی در مبانی نظری موجود است )بندی، شاخصهای خوشههت اعتبارسنجی جامع الگوریتمج
، انحراف 6دان، 5بولدین ، دیویس4نییتع بیضر، هفت شاخص 3اتکنیک سوآر اساسبرنظر خبرگان دانشگاهی و توجه به کسببا

 است. شده پرداخته هاآنکه در ادامه به شرح  اندگرفته قرار مورداستفاده 10و زمان 9یآنتروپ ،8خلوص، 7استاندارد

 

 

                                                             

1 Clustering Validity Indices 

(CVIs) 
2 Noise 
3 Stepwise Weight Assessment 

Ratio Analysis (SWARA) 
4 R-Squared index 
5 Davies-Bouldin index (DB) 

6 Dunn’s index 
7 Standard Deviation (SD) 

8 Purity 
9 Entropy 
10 Time 
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 .[22] یبندخوشه اعتبار یابیارز یهاشاخص -1 شکل

Figure 1- Criteria for evaluating the validity of clustering [22]. 

( است. به این ) هادادهکل  انحرافات( به مجموع توان دوم ) هاگروهنسبت مجموع توان دوم انحرافات بین  همان :RSشاخص 
 گربیان، باشد ترنزدیکاست. هر چقدر این نسبت به یک  1و  0، دامنه مقادیر بین ندیگویمشاخص، ضریب تعیین یا ضریب تشخیص نیز 

 .[22] زیاد است هاخوشهداخل یک خوشه کم و فاصله بین  هادادهاین است که پراکندگی 

 :ها باشد، در این صورتدادهتعداد اشیا  دهندهنشان n)متغیرها( و  هاشاخصتعداد  j  ،dخوشه  گربیان که 

 است. iدر خوشه   jمیانگین شاخص  و j   های شاخصدادهنگین میا ، j  شاخص از نظر iمقدار شی  که در آن 

ر مقدار کوچک ی وابستگی ندارد، مقدار این شاخص هبندخوشهی هاتمیالگورو  هاخوشهشاخص اعتباری است که به تعداد  :DB شاخص
 .[22] شودیممحاسبه ( 5رابطه )از  استفادهی است و با بندخوشهبودن روش باشد نشان از بهینه

 است. iو مرکز خوشه  xتوان دوم فاصله بین دو نقطه   و    jو  iفاصله بین مرکز دو خوشه  ، iتعداد اعضای خوشه  که 

(2)  

(3) 

(4) 

(5)  

(6) 
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تر باشد هستند. هرچقدر مقدار این شاخص بیش 1مجزا و فشرده هاخوشههدف این شاخص این است که مشخص کند  :شاخص دان
 .[23]مجزاتر خواهند بود  هاخوشهتر و فشرده هاخوشهاعضای 

𝑑(𝑐𝑖، هاخوشهتعداد  kکه در آن،  . 𝑐𝑗) های فاصله بین خوشه𝑐𝑖  𝑐𝑗  و𝑑𝑖𝑎𝑚(𝑐𝑙)  قطر خوشه𝑐𝑙 .است 

 معیار این توسط شدهمحاسبه است. مقدار هاخوشه 3یکل ییجداو  2یپراکندگ نیانگیم، SD اعتبارسنجی اساس شاخص: SDشاخص 
 .[22] است بهتر بندیخوشه معنی به باشد ترکوچک هرچه

 جدایی میزان برابر که است رابطه برای وزنی عمل و  iمرکز خوشه   ها،ادهد دواریانس ک واریانس یک خوشه،  که در آن 
 . باشدمی هاخوشه تعداد حداکثر داشتن صورت در هاخوشه

 .[14] شودیممحاسبه  (12رابطه )با استفاده از  که هستند واحد کلاس دارای یک که ییهاخوشه برای خلوص معیار خلوص: شاخص

 است.  rthدر خوشه  ithطبقه )کلاس(  مشاهداتتعداد  که 

وپی ی، آنتربندخوشه، در ارزیابی کندمی گیریاندازه را هاپیام اطلاعات محتوای که است اطلاعات نظریه مفهوم یکشاخص آنتروپی: 
 .[14] کندمی گیریاندازهنحوه توزیع طبقات مختلف در هر خوشه را 

 شدهمحاسبهمقدار است.  rدر خوشه   iتعداد اعضای طبقه  تعداد خوشه و  r ،kتعداد اعضای خوشه  ،هاطبقهتعداد  qکه در آن 
 .بندی بهتر استباشد به معنی خوشه تربزرگتوسط این معیار هرچه 

ریتمی که زمان محاسبه در آن سریعالگو .باشدیم خاص الگوریتم یک ایخوشه تحلیل لازم برای محاسباتی زمانمدت شاخص زمان:
 نظردر معیارهچند یریگمیمساله تصم کی عنوانبه توانیرا م تمیداد که انتخاب الگور شنهادیپ [24] . روکاچخواهد بود تربهینهتر باشد 

 یابیارزدر این پژوهش  جاکهآنمساله استفاده نمود. از  کیدر  یروش گروه نیانتخاب بهتر یبرا MCDM یهاکیگرفت و از تکن
 مساله کی عنوانبهآن را  توانیو زمان محاسبه است، م ناشاخص د ی،مانند آنتروپ ار،یک معیاز شیشامل ب یبندخوشه یهاتمیالگور

MCDM دکر یسازمدل. 

 های ارزیابی عملکرد مالیشاخص -4-2

ای هاستراتژی ناشی از شدهنییتعبه اهداف از پیش  یابیدستبرای  مدیران ی است کهسازمان هایرویه نیترارزیابی عملکرد یکی از مهم
 یهاشیوهتاکنون  .[26] است هاسازماندر  یریگمیاطلاعات برای تصم کسبی هاراهبهترین  جملهازو  [25]دهند می انجامسازمان، 

تخراج اس منظوربهاست. در این پژوهش  هاآن نیترمهمکه ارزیابی مالی یکی از  اندشده ارایهسازمانی عملکرد  یابیمنظور ارزبه یمختلف
است.  قرارگرفته بررسیموردی حاضر در بورس اوراق بهادار تهران هاشرکتی مالی و آزمون مدل پیشنهادی، عملکرد مالی هاداده

                                                             

1 Compact and well-separated 
2 Avrage scattering 

3 Total sepration 

(7) 

(8) 
(9)  

(10)  

(11) 

(12) 

(13)  
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با اجماع نظر خبرگان  شناسایی شدند که عملکرد یابیارز نهیزم درمالی  اریمع 400 مبانی نظری، حدود بامطالعهکه در ابتدا  صورتنیبد
امه این معیارها در چهار منظر کارت امتیازی متوازن انتخاب گردیدند. در اد تربیشمعیارهای دارای اهمیت  عنوانبه اریمع 82 قیتحق

به  یابیدستدلفی برای خبرگان ارسال شدند. پس از دو راند برگزاری دلفی و پرسشنامه در قالب  تربیشگری و جهت غربال شدهیبندطبقه
، تیدرنها ند.دیگرد انتخابحاضر در بورس اوراق بهادار تهران  یهاعملکرد شرکت یابیارز یکلید هایاریمع عنوانبهمعیار  21 ،گراییهم

 ،3سهم هر سود به قیمت نسبت ،2عملیاتی سود رشدچهار شاخص، و  یها بررساریمع نیروابط ب 1یبا استفاده از روش نقشه نگاشت فاز
ته در ادامه به تعریف این معیارها پرداخ فروش برای ارزیابی نهایی انتخاب شدند. به ناخالص سود نسبت و فروش به عملیاتی سود نسبت

 .شده است

 حاصل دوره عملیاتی همان یهانهیهز و تجاری دوره واحد یک عملیاتی درآمدهای تفاوت از عملیاتی سود :OPGی اتیرشد سود عمل

 :[27] شودیم محاسبه (14رابطه )از  استفاده با عملیاتی سود رشد مطالعه این ، درگرددیم

 .باشدیم آنماقبل  دوره یک در و tدوره  در عملیاتی سود ترتیب به  و   (14رابطه )در 

و توسط  ردیگیاستفاده قرار ممورد یگذارهیسرما یهاراهبرد صورتبه نسبت سود به قیمت هر سهم :(P/E) به سود هر سهم متینسبت ق
این نسبت را  یگذارهی، جامعه سرماروایناز . شودیم برده کاربهقیمت سهام آنان  هایپیشنهادتوجیه  یمرتبط با فروشنده، برا تحلیلگران

 :[28]شود محاسبه می (15رابطه )که از طریق کند تفسیر می دبازار از رشد آتی سو انتظارهای عنوانبه

 میآن را بر مبلغ فروش تقس یاتیسود عمل زانیم که است یشرکت کاف یاتیمحاسبه نسبت سود عمل یبرا :فروش به عملیاتی سود نسبت
 .[27] میینما

است.  آمدهدستبهفروش شرکت، چند درصد سود  الیر کیکه از هر  دهدینسبت سود ناخالص به فروش نشان م :فروش به ناخالص سود 
رفته را فروش یکالا شدهتمام یشرکت در کنترل بها ییتوانا چنینهمو  کندیم یابیو کسب درآمد شرکت را ارز ییاجرا اتینسبت، عمل نیا

 یمحاسبه نسبت سود ناخالص به فروش کاف یبرا .دهدیشده را نشان مفروخته یکالا دیتول یهانهیفروش و هز نیب یو رابطه کرده یبررس
 :مییضرب نما 100و عدد حاصل را در  میکن می( را بر فروش تقساتیاست، سود ناخالص )قبل از کسر مال

 .مییاز مبلغ فروش شرکت، کسر نما را شده فروخته یشده کالاهاتمام یاست بها یمنظور محاسبه سود ناخالص کافبه

 پیشینه تحقیق -5-2

این  یبه بررستعداد معدودی  وجودنیا باست، ی، مطالعات متعددی صورت گرفته ابندخوشهی هاتمیالگور سنجیاعتبار نهیدرزم اگرچه
ی هاتمیالگوردهنده آن است که ت گذشته نشاننتایج تحقیقا کهجاییاز آن. اندپرداختهمختلف  یارهایمعها با استفاده از الگوریتم

 فیتعرقابلمختلف  مسایلی برای بندخوشهدارای عملکرد متفاوتی هستند و یک الگوریتم بهینه  مختلفی هامجموعه دادهی در بندخوشه
 نیترمهمبا استفاده از  هاآنی به مقایسه تطبیقی بندخوشهی هاتمیالگورنیست، بررسی حاضر سعی دارد تا ضمن بررسی تحلیلی 

و از  افتهیستدی از نتایج ترمناسب بندیجمعان نتایج تحقیق به وربهرهدر مبانی نظری از نگاه خبرگان بپردازد تا  سنجیاعتباری هاشاخص
آورده  2جدول در کدام ر رویکرد ه همراهبهدر این حوزه  شدهانجامی هاپژوهشبرخی از ی استفاده نمایند. گذارهیسرمادر تصمیمات  هاآن

 است. شده

                                                             

1 Fuzzy cognitive map 
2 Operating Profit Growth (OPG) 

3 Price/ Earnings Per Share (P/E) 

(14)  

(15) =  .سهم هر قیمت / سهم هر سود

فروش (16) عملیاتی سود / = .عملیاتی سود نسبت 

(17) 100 (ناخالص سود / فروش) ∗ =  .فروش به ناخالص سود نسبت 
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 پژوهش یشناسروش -3

 اجرای تحقیق فرآیند -1-3

 سالهیکمنظور آزمون مدل پیشنهادی از اطلاعات مالی در این مطالعه به پیمایشی است.-روش از نوع توصیفی به لحاظاین پژوهش 
پژوهش استفاده شده  انجامدلیل در دسترس بودن کامل اطلاعات در زمان به 98بهادار تهران در سال  حاضر در بورس اوراق یهاشرکت

نتهی به ها مدوره مالی شرکت -1 :چهار معیار بهتوجه باها رکتمنظور انتخاب شباشد. بهها میدهنده عملکرد مالی آناست که نشان
اطلاعات  -3 ،ها نباشدالی، هلدینگ و لیزنگم یگرطهواسیا  یگذارهیسرما یهاشرکت وانتخابی جزشرکت  -2 ،باشد اسفندماهپایان 

طور مدام در بورس اوراق بهادار تهران ها بهسهام شرکت معاملات -4 و دسترس باشددر  موردمطالعهنی ها در دوره زمامالی شرکت
 استفاده شد.  مندنظاماز روش حذف  ،صورت گرفته و توقف بیش از یک ماه نداشته باشد

 .شدهانجامی داخلی و خارجی هاپژوهشخلاصه  -2جدول 
Table 2- Summary of domestic and foreign research. 

                                                             

1 Repeated-bisection 

 پژوهش جهینت عنوان پژوهش انپژوهشگر
در  یبندخوشه یهاروشمقایسه  [29]و همکاران  یشاکر

 بیان ژنی یهاداده
 را انتخاب یبندخوشهبهترین روش  بایستمی هادادهشرایط  اساسبر

 نمود.
ن راافاضل زرندی و همک

[21] 
یک شاخص اعتبار  ارایه

جدید با استفاده از  یبندخوشه
 معیار فاصله جاکار

های اعتبارسنجی عملکرد نسبت به سایر شاخص ECASJشاخص 
 تری دارد.مطلوب

، مروری بر هاداده یبندخوشه [30] یللهو عبدا یشاکر
موجود و مقایسه  یهاروش

 هاآنعملکرد 

. باشندیمایا و معایبی برای هر نوع داده دارای مز هاتمیالگورهر یک از 
 یبندخوشههایی که نیازی به تعیین تعداد خوشه ندارند، الگوریتم

 دهند.می انجامبهتری را 
 همکاران و ییبالا ده زاده
[17] 

بررسی مشکلات الگوریتم 
و مروری  DBSCAN یبندخوشه

 شده آن ارایه یبهبودهابر 

 یهاتمیالگورنسبت به سایر  MD-DBSCANنتایج نشان داد، الگوریتم 
ی ترپایینو میزان خطای  تربالامورد ارزیابی، از شاخص شباهت 

 برخوردار است.
یک شاخص جدید اعتبار  ارایه [31] یرین دهقان

بر مبنای کاردینالیته  یبندخوشه
 فازی

 که از مفهوم کاردینالیته در FCIنتایج تحقیق نشان داد شاخص 
 .باشدیمبرد، دارای عملکرد مطلوبی های فازی بهره میمجموعه

 یبندخوشه یهاروشبررسی تنوع  [32] گلبارد
 )یک مقایسه تجربی(

را تایید  یبندخوشه فرآیند ینیبشیپرقابلیغماهیت  هاآنحقیق نتایج ت
 نمود.

متغیره و بررسی مقایسه چند [33] موتوتسو و رانویه
بعدی معاملات سه یبندخوشه
 حداکثر منحنی برمبتنی

 یهادادهرا برای  یبندخوشهدرستی این الگوریتم  هاآننتایج تحقیق 
 تایید نمود. هاآن

 یهاتمیارزیابی عملکرد الگور [14]کاو و همکاران 
 لیوتحلهیبرای تجز یبندخوشه

ریسک مالی با استفاده از 
 MCDM یهاروش

 هاروشنسبت سایر نتیجه بهتری به 1تقسیم مکرر یبندخوشهالگوریتم 
رتبه  MCDM یهاروش چنینهمریسک مالی دارد.  یهادادهبرای 
هیچ  و کنندمیانتخابی تولید ن یبندخوشهبرای شش الگوریتم  مشابه

ها برای هر گیریاندازهتواند بهترین عملکرد را در تمام الگوریتمی نمی
 داشته باشد. مجموعه داده

 [34] سکولاینمک

 
ها داده یبندبررسی نحوه خوشه

مختلف و ی هامدل بهتوجه با
 الگوریتم مختلف

مدل مزایا و معایبی دارند که  برمبتنی یبندخوشهمختلف  یهاروش
 .باشندیمگذشته  یهاروشنقاط ضعف  کنندهبرطرفجدید  یهاروش

بررسی تاثیر روش سلسله مراتبی  [35] همکاران و مزیک
 یبندخوشه لیوتحلهیدر تجز

مفید  سازیشبیهواقعی و  ایخوشهاین روش برای تشخیص ساختار 
 .باشدیم

یادگیری پیشرفته با استفاده از  [36] و همکاران ویروب-وپزل
 یبندخوشهکیفیت  سازیبهینه

باعث  تواندیمیک مورد خاص  عنوانبه K-Meansالگوریتم استاندارد 
 شود. هاخوشهکیفیت  سازیبهینه

بندی خارجی شاخص اعتبار خوشه [19] رومرا و همکاران-لونا
 2براساس آزمون آماری خی 

شاخص  15قایسه آن با و م یبندخوشهبررسی شاخص اعتبار جدید 
 هاروشنسبت به سایر  2اعتبار بیرونی، نشان داد که شاخص خی 

 دارای عملکرد بهتری است.
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 ادامه. -2جدول 
Table 2- Continued. 

 

 .هامجموعه دادهساختار  -3جدول 
Table 3- Data set structure. 

 

 
و شاخص زمان  یآنتروپ خلوص، ،SD دان،، نیبولد سیوید ،1نییتعی از هفت شاخص، ضریب بندخوشهی هاتمیالگورارزیابی  منظوربه

از  هاشرکت، برای ارزیابی عملکرد مالی چنینهمی شناخته شدند، استفاده گردیده است. تربیشدارای اهمیت  SWARAروش  اساسبرکه 
 3ول جد .شدبه فروش و نسبت سود ناخالص به فروش استفاده  یاتیبه سود هر سهم، نسبت سود عمل متی، نسبت قOPGچهار معیار، 

 .باشدیم مورداستفادهی هامجموعه دادهاطلاعات مربوط به  دهندهنشان

 .بندیخوشه یهاتمیالگور ارزیابی فرآیند -2شکل 
Figure 2- Evaluation process of clustering algorithms. 

گری یک روش غربال ،یبندخوشه یهاتمیالگوری ابیارز اریهفت مع ،یبندخوشه تمیالگور پنجپژوهش که شامل  نیااجرای  فرآیند
 یهاگام است. شده داده شینما 2شکل در ، اندشدهپیاده  یمال یهامجموعه داده است که بر روی MCDMسه روش معیارهای ارزیابی و 

 از: اندعبارتسازی تحقیق پیاده

است و استخراج مقادیر چهار معیار ارزیابی عملکرد  مندنظامبا روش حذف  گیرینمونهکه شامل  هامجموعه داده سازیآماده -1گام 
 است. 98ی حاضر در بورس اوراق بهادار تهران در سال هاشرکت

                                                             

1 R-Squared index 

انپژوهشگر پژوهش جهینت عنوان پژوهش   
 یهاتمیالگوربررسی عملکرد  [37] همکاران وث یرنج

 با بعد بالا هادادهبرای  یبندخوشه
، k-Mean یبندخوشه یهاروش هادادهنتایج نشان داد برای این نوع 

CLARA  وCLARANS  .منظوربه هاآندارای عملکرد بهتری است 
 انتخابی از روش زمان چرخش استفاده نمودند. یهاتمیالگوربررسی 

 [38] همکاران وحسن 

 
نتایج ارزیابی عملکرد الگوریتم 

بندی تکاملی ستاره خوشه
(ECA*برای خوشه ) بندی

 های ناهمگنمجموعه داده

را با پنج الگوریتم  ∗ECAموجود عملکرد  یهادادهبا استفاده از  هاآن
مقایسه نمودند.  EMو  K-Means ازجملهمدرن و سنتی  یبندخوشه

ناهمگن به نسبت سایر  یهادادهبرای  ECAنتایج نشان داد الگوریتم 
 دارای عملکرد بهتری است. هاتمیالگور

های شبندی و روارزیابی خوشه [39] همکاران و ایونتور ویلوس
یتیوی توسازی موضوعی بر رمدل

 های مربوط به سلامتها و ایمیل

زی موضوع ساو مدل یبندخوشهدلیل کوتاه بودن متون، رویکردهای 
 دشوار است. هاآندارند و مقایسه ی انهیبه ریموجود عملکرد غ

 ارزیابی عملکرد هایمعیارتعداد  تعداد صنایع اهشرکتتعداد 
403 43 4 
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با استفاده از پنج الگوریتم  هادادهی بندخوشه منظوربه SPSS 21و  Weka 3.9 افزارنرمدر  شدهاستخراجکردن اطلاعات وارد -2گام 
 ی منتخب.بندخوشه

 و تعیین معیارهای نهایی. ی با استفاده از روش سوآرابندخوشهی هاتمیالگورمعیارهای ارزیابی عملکرد  گریغربال -3 گام

با استفاده از  رفته کاربهی برای هر یک از پنج الگوریتم بندخوشهی هاتمیالگورتعیین مقادیر عددی معیارهای ارزیابی عملکرد  -4گام 
 .5×7و تشکیل ماتریس تصمیم  MATLAB افزارنرم

 .هادادهی تاپسیس، ویکور و تحلیل پوششی هاروشی با استفاده از بندخوشهی هاتمیالگوری بندرتبه -5گام 

 یبندخوشهی هاتمیالگور در ارزیابیرفته  کاربههای روش -2-3

 روش سوآرا

 [40] سیو تورسک نیاست که توسط کرسولاها برای تعیین وزن شاخص ارهیچندمع یریگمیتصم دیجد یهااز روش یکیروش سوارا  
در  خبرگان دگاهیاست که د یدهوزن یهااز روش یکی. روش سوارا شودیاستفاده م ارهایمحاسبه وزن مع یروش برا نیشد. از ا یمعرف

از خبرگان  یبهتر است گروه هستند کهها معتقد است. آن مطالعهموردجامعه روش سوارا شامل خبرگان حوزه  ،دارد ییبالا تیآن اهم
 یبندخبرگان، ضمن رتبه دگاهید یبندو جمع ادداشتیبا  گرپژوهشخود را مطرح کنند و  دگاهید یگروه صورتبهو  رندیگرد هم قرار گ

 .اقدام کند هاآن یوزن نسب نییارها نسبت به تعیمع

 ی سوآرا.سازادهیپچارچوب  -3شکل 
Figure 3- SWARA implementation framework. 

و  تربالا یهادر رده ارهایمع نیتر. مهمشوندینوشته م بیبه ترت تیاهم زانیبراساس م موردنظر یارهایمع سوآرا، تکنیک 1م گا در
. شودیمشخص م یقبل یارهاینسبت به مع اریهر مع ینسب تیاهم 2 گامدر  .رندیگیقرار م ترنییپا یهادر رده ترتیاهمکم یارهایمع
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. شودیاست محاسبه م اریهر مع ینسب تیاز مقدار اهم یکه تابع Kj بیضرسپس  .شودینشان داده م Sj مقدار با نیروش سوآرا ا فرآینددر 
 .دیآیم دستبه فراوانی نسبیبه روش  یسازنرمالبا ها معیار ییوزن نها نهایتا. گرددیمتعیین  Qj ارهایمع هیاول وزن 4 گام در

 1سیتاپسروش 

 ینتربیشو  (حالت ممکن نیبهتر) آل مثبتدهیا حلراهفاصله را با  ینترکم دیبا ،یانتخاب نهیمفهوم استوار است که گز نیبر ا کیتکن نای
 و معیارهای انتخاب است هاگزینه. پس از تشکیل مارتیس تصمیم که داشته باشد( حالت ممکن نی)بدتر یآل منفدهیا حلراهفاصله را با 

 :باشدیمزیر  صورتبه کیتکن نیا انجاممراحل 

 ی شده.سازنرمالمحاسبه ماتریس تصمیم  -1گام 

 .نرمال شده میتصم سیکردن ماتر داروزن -2گام 

 آل مثبت و منفی.نقاط ایده تعیین -4و  3های گام

 .دارند خود در را یمنف و مثبت یهاکه شاخص هست ییهامجموعه دهندهنشان بیبه ترت و   فوق رابطه در

 مثبت و منفی. آلایدهاز  هافاصلهآوردن اندازه  دستبه -5گام 

 مثبت. آلایدهمحاسبه فاصله نسبی از  -6گام 

 .ی موجود با ماکزیمم مقدار نسبتهاگزینهی بندرتبه -7گام 

 هاداده یپوشش لیروش تحل

که اولین بار توسط چارنز  متجانس است 2رندهیگمیتصمکارایی واحدهای  گیریاندازه ها، یک رویکرد ناپارامتریک برایتحلیل پوششی داده
 ندهریگمیتصمارزیابی کارایی واحدهای  منظوربهخطی ریاضی است که  یزیربرنامه برمبتنیروش  این .[25] گردید ارایه [41] و همکاران

 یوربهره ارزیابی و سنجش نهیزم در کارا و مناسب ابزارهای از DEA .کندمیعمل  با آن DMUاز طریق شناسایی مرز کارایی و مقایسه هر
. [14] ، مانند تحلیل رگرسیون دارای مزیت نسبی استهاروشیر به نسبت سا هافرضشیپو به دلیل برآورد کارایی با حداقل  [42]است 

کارایی  گیریاندازهها برای ها به ورودیکه از نسبت خروجی شدیمنامیده  CCRشده بود  ارایه [41]و همکاران  مدل اصلی که توسط چارنز
DMUs  فرض کنید کندمیاستفاده .J  با  رندهیگمیتصمواحدm  ورودی وs .به ترتیب مقدار ورودی   و  خروجی وجود داردith  و

                                                             

1 Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal 
Solution (TOPSIS) 

2 Decision Making Units (DMUs) 

(18)  

(19)  

(20)  

(21) 

(22)  

(23)  

(24)  
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 برعلاوهی، بندخوشهی هاتمیالگور. در این پژوهش برای بررسی کارایی دهدمیرا نشان  برای  rthخروجی 
 (25معادله )در  CCRمدل پوششی  است. شده استفاده هادادهتحلیل پوششی  BCCو  CCRی هامدلی تاپسیس و ویکور از هاکیتکن

 .استآورده شده 

و  نکرب. تحت ارزیابی هستند DMUمربوط به   iو ورودی  rجی مقادیر خرو و  متغیرهای تصمیم و  و   در معادله فوق  
آورده  (26) معادلهدر  BCC ینمودند. مدل پوشش ارایهرا  BCCمدل  ،CCRبه مدل   دیبا اضافه نمودن ق [43] همکاران

 .شده است

ثابت،  مقیاسبهبازده یهامدلکارا و با سایر مقادیر ناکارا هستند.  (1) تابع هدفبا مقدار  DMUsمقدار تابع هدف،  اساسبر
 DMUsی در ارزیابی تربیشپذیری ها از قدرت تفکیکمدلو این  [44]باشند یم ریمتغ مقیاسبهبازده یهامدلاز  ترمحدودکننده
ه اول ی دستهامدلهستند و در مقایسه با  هاخروجیدر ی تربیشمتغیر دارای پایداری  مقیاسبهبازدهی هامدلاز سوی دیگر  .برخوردارند

در  زمانهم طوربه هادادهتحلیل پوششی  BCCو  CCRی هامدلبنابراین، در پژوهش حاضر از  تری در مبانی نظری دارند؛بیشکاربرد 
های دارای ی، شاخصبندخوشه یهاتمیالگوراعتبارسنجی  شاخص 7است که از میان  ذکرقابل .استفاده شده است ارزیابی کارایی
 .اندشدهگرفته  نظردر DEAی هامدلهای ورودی عنوانبههای دارای ماهیت منفی ها و شاخصخروجی عنوانبهماهیت مثبت 

 روش ویکور

 گیریازهاندی گسسته با معیارهای نامتناسب واحدهای ریگمیتصم مسالهبرای حل یک  معیارهچندی ریگمیتصمی هاروشاز  گرید یکی
 معیارهچند سازیبهینه، به معنای 1یصربستاننام  از شده است. کلمه ویکور، برگرفته جادیا زنگیت و کیاپروکو توسطمختلف و متعارض 

کند، ی متضاد تعیین میهاشاخص بهتوجه باهای موجود را ی شده از گزینهبندرتبه است. این روش، یک مجموعه 2یسازشو حل 
ی الگوریتم ویکور پس از تشکیل سازادهیپدر این پژوهش مراحل  .ردیگیماین هدف صورت  اساسبر هاگزینهی بندرتبه کهیطوربه

 زیر است: صورتبهی آن سازنرمالماتریس تصمیم و 

 ها برای هر یک از معیارها.مقدار در میان همه گزینه و بدترین  تعیین بهترین -1گام 

 

                                                             

1 VlseKriterijumska Optimizacija I 

Kompromisno Resenje (VIKOR) 

2 Multi-criteria optimization and compromise solution 

(25) 
∑ 𝜆𝑗𝑥𝑖𝑗 ≤

𝑛

𝑗=1

𝑥𝑖𝑜 ,     𝑖 = 1, 2, … , 𝑚,

               ∑ 𝜆𝑗𝑦𝑟𝑗 ≥  𝜑

𝑛

𝑗=1

𝑦𝑟𝑜 ,     𝑟 = 1, 2, … , 𝑠,

 
 𝜆𝑗 ≥ 0,   𝑗 = 1, 2, … , 𝑛.         

(26) 

(27) 
 برای معیارهای مثبت
برای معیارهای منفی
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𝑗)شاخص نارضایتی( برای  𝑅𝑗)شاخص مطلوبیت( و  𝑆𝑗محاسبه مقادیر  -2گام  = 1,2, … , 𝐽 زیر: صورتبه 

 است. ithوزن معیار  که در آن 

 زیر: صورتبه برای   محاسبه مقادیر  -3گام 

 است. شدهگرفته نظردر 5/0. در این پژوهش مقدار آن گرددیمتعیین  رندهیگمیتصممیزان توافق گروه  بهتوجه با در رابطه فوق پارامتر 

شوند. بهترین گزینه آن است که در سه گروه از کوچک به بزرگ مرتب می Qو  S ،Rها براساس مقادیر ، گزینهپایانیدر گام  -4گام 
 که دو شرط زیر برقرار باشد:آن شرطبهرا داشته باشد  Qین ترکوچک

 برقرار باشد. گزینه رتبه اول و دوم را داشته باشند، باید رابطه    در میان  و   شرط اول: اگر گزینه  .1

 رتبه برتر شناخته شود. عنوانبه Sو  Rهای باید حداقل در یکی از گروه شرط دوم: گزینه  .2

 هاداده لیوتحلهیتجز -4

 معیارها با استفاده از روش سوآرا یبندتیاولو -1-4

مودند نمرتب  تیاهم بیرا به ترت ارهایمع خبرگانابتدا  درکه  صورتنیبدتعیین وزن معیارها استفاده شد.  منظوربهدر ادامه از روش سوآرا 
 یقبل یارهاینسبت به مع اریهر مع ینسب تیاهمسپس . معیارها به ترتیب نزولی قرار گرفت یسازمرتبمبنای  شدهاعلام یهارتبهو میانگین 

(Sj)  بیضرو Kj هاخصشابین  تربیشایجاد تمایز  منظوربهمحاسبه گردید. در این مقاله است  اریهر مع ینسب تیاز مقدار اهم یکه تابع ،
وزن معیار هشتم  کهجاییاز آن. دهندیمرا نشان  ارهایمع وزن اولیه و نهایی 3جدول  در 5و  4استفاده شده است. ستون  Kjاز توان دوم 

 بر نظرها، بنانسبت به سایر شاخص 7تا  1تفاوت فاحش وزن شاخص  بهتوجه بااست و  01/0از  ترکم بعدازآنمعیارهای )هوبرت( و 
 نیآخر در .از ادامه ارزیابی کنار گذاشته شدند هاشاخصاستفاده شد و سایر  هاتمیالگوردر ارزیابی  7شاخص  و 1 خبرگان از شاخص

 است. آمده دستبهمعیارها با استفاده از فراوانی نسبی  ییوزن نها ستون نیز

 .معیارهای ارزیابی با روش سوآرا یبندرتبه -3ول جد
Table 3- Ranking of evaluation criteria by Soara method. 

 

  

  

  

  

 

 

(28) 𝑓𝑖
− = {

𝑚𝑖𝑛
𝑗

𝑓𝑖𝑗,  برای معیارهای مثبت  
𝑚𝑎𝑥

𝑗
𝑓𝑖𝑗, برای معیارهای منفی  

} ,   𝑖 = 1,2, … , 𝑛, 𝑗 = 1,2, … , 𝐽. 

(29)  

(30) 

(31) 

 

 

 

= ضریب   شاخص  وزن نهایی وزن اولیه ضریب  1+
 1 1 0.4575 - (SD)انحراف استاندارد 

 0.2350 0.514 1.946 0.946 دان

DB 0.848 1.848 0.278 0.1272 

 0.0712 0.156 1.786 0.786 آنتروپی

 0.0407 0.089 1.750 0.750 خلوص

 0.0237 0.052 1.714 0.714 ضریب تعیین

 0.0149 0.032 1.598 0.598 زمان

 0.0096 0.021 1.545 0.545 هوبرت بازنگری شده
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 ادامه. -3جدول 
Table 3- Continued. 

 

 

 

 

 

خش در ب شدهانیبشروط  اساسبر ابتدا ،بنابراین کند؛می آماده بعد مراحل برای راها داده که است اصلی مراحل از یکیها داده سازیآماده
ر تهران د بهادار اوراق بورس اطلاعاتی در بانک هاآنکه اطلاعات کامل  ییهاشرکت مندنظام حذف گیرینمونه ، با استفاده از روش3-1

محاسبه شدند. براساس ادبیات نظری،  (17)رابطه  و (14) هرابطبا استفاده از  تحقیق موجود بود انتخاب شد، سپس متغیرهای 98سال 
ی از پنج الگوریتم بندخوشهی هاتمیالگورارزیابی  منظوربه پژوهش این در. دارد وجود هاداده یبندخوشه برای متعددی یهاروش

ی شدند، بندخوشه هادادهاستفاده و  وارد الگوریتم چگالی و برمبتنی روش ،COBWEB ،ریاضی امید ماکزیمم ،K-Meansی، بندخوشه
 شده است.  ارایه 4جدول در  هاتمیالگورتوسط هر یک از  شدهگرفته نظردری هاخوشهنتایج تعداد 

 ی.بندها با استفاده از هر روش خوشهتعداد خوشه -4جدول 
Table 4- Number of clusters using each clustering method. 

 

 

 

تند و ها از طرف کاربر هسمثل تعداد خوشه هیپارامتر اول نییتع ازمندین یبندتوابع خوشه یبرخکه در مبانی نظری اشاره شد  گونههمان
نیاز ندارند و  هاخوشهبه تعداد  وارد الگوریتمو  یچگال برمبتنی، EM ،COBWEBی هاتمیالگور، ندارند ازیدسته دیگر به این پارامترها ن

تعداد  بایستمی K-Means، اما در الگوریتم گرددیمی تعیین بندخوشه فرآیندنوع داده و طی  اساسبر هاتمیالگوردر این  هاخوشهتعداد 
 از نمودار و متوسط ضریب Means-K در الگوریتم هاخوشهتعیین تعداد بهینه  منظوربهاز پیش تعیین شود، در این پژوهش  هاخوشه

 وسیلهبهه ک ی استبندخوشهشده، ابزاری برای کیفیت  بنانهادهماتریس عدم تشابه  استفاده نمودیم، نمودار نیمرخ که بر پایه 1مرخین
که شی  دهدمیباشد نشان  ترکینزد+ 1+ قرار دارد، هرچقدر این شاخص به 1و  -1رخ بین شاخص نیم ارایه شد، مقدار  [45] وفیروس

i  ار شاخص مقد کهزمانی .شده است انجام درستیبه بندیطبقهدر این حالت  ،بنابراین اش؛است تا به همسایه ترنزدیکبه خوشه خودش
نامناسب  بندیطبقه گریدعبارتبه ،با خوشه خودی زیاد و با خوشه همسایه کم است iنزدیک شود بدان معناست که فاصله شی  -1به 

 5/0الای . مقادیر بباشدیم هاخوشهگر خوبی برای تعداد بهینه رخ، متوسط ضرایب همه اشیا است که نشاناست. متوسط ضریب نیم
( برای 4شکل نمودار ضریب نیمرخ ) بهتوجه با. [22] استی بندخوشهقبول ساختار قابل گربیانپذیرش و عتبار قابلا دهندهنشان
 نظردر 2از  تربیش هاخوشهاما وقتی تعداد  ؛نمودار تماما مثبت بود ،گرفته شد نظردر 2 هاخوشهتعداد  کهزمانیی پژوهش حاضر، هاداده

تعداد بهینه  K-Meansی بندخوشهنتیجه گرفت برای این نوع داده در روش  توانیم ،بنابراین از صفر بودیم؛ ترکمشد، شاهد مقادیر  گرفته
 هاخوشهتعداد  کهزمانی دهدمیآمده است، نتایج نشان  5جدول . نتایج حاصل از محاسبه متوسط ضرایب نیمرخ در باشدیم 2 هاخوشه
منظور در این پژوهش به ،بنابراین ی است؛بندخوشه قبولقابلساختار  گربیانکه  بوده 5734/0است، مقدار این شاخص برابر  2برابر 

 خوشه استفاده شد. 2از  K-Meansی داده به روش بندخوشه

                                                             

1 Silhouette 

= ضریب   شاخص  وزن نهایی وزن اولیه ضریب  1+

S-Dlow 0.501 1.501 0.014 0.0064 

 0.0043 0.009 1.491 0.491 هوبرت

 0.0030 0.006 0.441 0.446 آماره نرمالایز شده

 0.0022 0.005 1.375 0.375 ضریب همبستگی کوفنتیک

 0.0016 0.003 1.366 0.366 راند

 0.0012 0.003 1.339 0.339 ضریب جاکارد

 0.0009 0.002 1.304 0.304 آماره استاندارد هوبرت

 0.0007 0.002 1.259 0.259 شاخص فولکسو مالوز

 یبندخوشهروش  تعداد خوشه
7 EM 

302 COBWEB 

 چگالی برمبتنی 2
2 K-Means 

 وارد 2
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 .نمودار ضریب نیمرخ -4 شکل
Figure 4- Profile coefficient diagram. 

 .متوسط ضرایب نیمرخ -5جدول 
Table 5- Average profile coefficients. 

 

 

 ،RS، DBشده از هفت شاخص،  ارایهی بندخوشهی هاتمیالگورسنجش کیفیت و ارزیابی هر یک از  منظوربه، هادادهی بندخوشه از پس
گردید که مقدار هر  متلب استفاده افزارنرماز  هاشاخصاست. برای محاسبه این  شده استفاده زمان محاسبه آنتروپی و خلوص، ،SD دان،

 شده است. ارایه 6جدول ی در بندخوشهی هاتمیالگوربرای هر یک از  هاشاخصیک از 

 ی.بندخوشه یهاتمیماتریس نتایج معیارهای ارزیابی عملکرد الگور -6جدول 
Table 6- Matrix of results of performance evaluation criteria of clustering algorithms. 

 

 

 

ی هاشاخصکه  دهدمی، نشان اندشده متلب محاسبه افزارنرمی در سازادهیپو ( 13)رابطه  و (2) هابطر  اساسبرکه  6جدول نتایج 
 آن است که گربیانی دان و زمان، هاشاخصبرای  شدهمحاسبهی نتایج یکسانی ندارند، مقدار بندخوشهی هاتمیالگورارزیابی عملکرد 

، روش وارد را بهترین الگوریتم DBو  SDی آنتروپی، هاشاخص .دارای عملکرد بهتری است هاروشبه نسبت سایر  K-Meansالگوریتم 
دارای بهترین عملکرد  COBWEBدهند که الگوریتم نشان می RSاما دو شاخص خلوص و  ؛دانندمی مجموعه دادهی برای این بندخوشه

 کهچرا ؛دارای بهترین عملکرد است هامجموعه دادهی برای این بندخوشهتوان گفت کدام الگوریتم با قاطعیت نمی روایناز است. 
 نتایج مختلف هستند. دهندهنشانی مختلف هاشاخص

است، ده ی استفاده شبندخوشه یهاتمیالگوراعتبار  یابیارزشاخص برای  در این پژوهش از هفت کهنیا بهتوجه بارفع این مشکل،  منظوربه
مه از ر اداهستند. د سنجیاعتباری آن معیارهای هاشاخصی و بندخوشهی هاتمیالگوری آن هاگزینهگیرد که شکل می تصمیم سیماتر یک
ده ی استفاده شبندخوشه یهاتمیالگوری بندرتبهماتریس تصمیم و  لیوتحلهیتجزبرای  و ویکور هادادهپوششیروش تاپسیس، تحلیلسه 

 شده است. ارایه 7جدول یج این ارزیابی در است. نتا

 

 

 متوسط ضریب نیمرخ تعداد خوشه
2 0.5734 

3 0.4332 

4 0.4630 

 معیارها/الگوریتم دان آنتروپی خلوص DB SD RS زمان
3.27 38.05 9464 0.4199 0.1693 0.6805 0.0006 EM 

0.18 6.08 40675 0.9818 0.9561 0.2379 0.0000 COBWEB 

 چگالی برمبتنی 0.1131 0.1752 0.1034 0.0881 0.0473 2.45 0.01
0.0001 1.0118 0.0255 0.4667 0.1191 0.1765 0.3452 K-Means 

 وارد 0.3073 0.0702 0.1066 0.0124 0.0180 0.5008 0.21
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 .MCDMی هاتوسط روش یبندخوشه یهاتمیالگور یبندنتایج رتبه – 7جدول 
Table 7- Ranking results of clustering algorithms by MCDM methods. 

 

 

 

نتایج،  اساسبرگرفته شده است.  نظردری یکسان بندخوشهی هاتمیالگوردر این تحقیق، وزن هر یک از هفت شاخص ارزیابی اعتبار 
را برای  K-Meansالگوریتم  دهند ومی ارایهی نتایج یکسانی بندخوشهی تاپسیس و ویکور در انتخاب بهترین الگوریتم هاروش

. این دو روش پس از الگوریتم دانندیماز منظر مالی در حال ارزیابی است، بهترین الگوریتم  هاآنکه عملکرد  ییهاشرکتی بندخوشه
K-Means .ی هامدلی نیز از بندخوشهی هاتمیالگوربررسی کارایی  منظوربه، الگوریتم وارد را بهترین دانستندCCR ( 25رابطه)  و

BCC ( 26رابطه) است. نتایج مدل  شده استفادهCCR  یهاتمیالگورکه  دهدمینشان K-Means ،COBWEB  مجموعه و وارد برای
 EMناکارایی الگوریتم  گربیاننیز  BCCنتایج مدل  علاوهبهناکارا هستند.  EMچگالی و  برمبتنیی هاتمیالگوری پژوهش کارا و هاداده

و زمان به دلیل ماهیت منفی  SD ،DBی آنتروپی، هاشاخص، DEAی هامدلالگوریتم دیگر است. لازم به ذکر است که در  4و کارایی 
متغیرهای خروجی  عنوانبهو خلوص به دلیل ماهیت مثبت )افزایشی(  RSی دان، هاشاخصمتغیرهای ورودی و  عنوانبه)کاهشی( 

 گرفته شدند. نظردر

 یریگجهینتبحث و  -5

در  رانگذاهیسرمادر سطوح مختلف و  هاشرکتاست که ذهن بسیاری از مدیران  یتیپراهم مسایلی از ریگمیتصم مسالهدر دنیای امروز 
ی بسیاری وجود دارد که هاروشی، ریگمیتصم مسایلحوزه مالی را به خود مشغول کرده است، در حل  خصوصبهگوناگون  یهاحوزه
ز ا یاریبس جینتا کهجاییاز آندر این عرصه است.  پرکاربردی هاروشی از کاودادهی هاکیتکنو  معیارهچندی ریگمیتصمی هاروش

 هایریگاندازهعملکرد را در تمام  نیبهتر تواندینمی بندخوشهی هاتمیالگور از کدامچیهکه  بودمطلب  نیا دهندهنشانگذشته  قاتیتحق
ی موجود داری بندخوشهی هاتمیالگورکه هر یک از معیارهای ارزیابی اعتبار به دلیل این چنینهمو  داشته باشد مجموعه دادههر  یبرا

 جدید یارزیاب رویکرد حاضر یک پژوهش خاب بهترین الگوریتم موفق باشند، دردر انت تنهاییبه توانندینمنقاط قوت و ضعف هستند و 
مالی  ارزیابی عملکرد حوزه در بندیخوشه یهاتمیالگور اعتبار ارزیابی برای DEAو  MCDM هایترکیب روش از و است شنهادشدهیپ

ی تربیشیت های غیرترکیبی، از موفقهای ترکیبی نسبت به نمونهرسد تکنیکهای محققان به نظر مییافته اساسبر .بردمی بهرهها شرکت
ی پژوهش در هامجموعه داده سازیآماده چنینهمتایید روش پیشنهادی و  منظوربه .[46] حساس و پیچیده برخوردارند مسایلدر حل 

شرکت که  403 ند،محذف نظام گیرینمونهبا استفاده از روش  98در سال  ی حاضر در بورس اوراق بهادار تهرانهاشرکتابتدا از میان 
ی منتخب از میان تعداد هاشرکتسنجش عملکرد  منظوربهبودند، انتخاب شدند. در مرحله بعد  شدهیبنددستهصنعت مختلف  43در 

 نسبت ،(P/E) سهم هر سود به قیمت نسبت ،(OPG) عملیاتی سود ، رشد، چهار شاخصهاشرکتی ارزیابی عملکرد هاشاخصزیاد 
 مختلف روش کارت امتیاز متوازن یمیان منظرها یروابط بازخورد بهتوجه بافروش،  به ناخالص سود نسبت و فروش به عملیاتی سود

(BSC) خبرگان  ظراز نی و بهره گرفتن و نقشه نگاشت فاز یفاز یدلف یهاروش بیعملکرد و با استفاده از ترک یابیمرتبط با حوزه ارز
 انتخاب شدند.

پنج  از استفاده با هاشرکتی پژوهش، هامجموعه دادهتوسط چهار شاخص فوق و آماده شدن  هاشرکتپس از استخراج عملکرد مالی 
وارد،  الگوریتم و چگالی برمبتنی الگوریتم ،K-Means، EM، COBWEBدر تحقیقات گذشته شامل  پرتکراری بندخوشه الگوریتم

 اگر تعداد کهچرادر هر الگوریتم بود،  هاخوشهوجود داشت تعداد  هاشرکتی بندخوشهدیگری که در هنگام  مسالهی شدند. بندخوشه
تنها در  کهجاییاز آن. دینمایمنگرفته است و در نتایج تحقیق خلل ایجاد  انجام درستیبهی بندخوشه فرآیندبهینه نباشد،  هاخوشه

 اساسبری بندخوشه آیندفرطی  هاتمیالگوراز قبل تعیین شوند و در سایر  هاخوشهتعداد  بایستمی K-Meansی بندخوشهالگوریتم 
استفاده  هاخوشهی نمودار و متوسط ضریب نیمرخ برای تعیین تعداد هاروش، از گرددیمتعیین  هاخوشهتعداد بهینه  هامجموعه داده

خوشه دانستند.  K-Means ،2ی پژوهش در الگوریتم هامجموعه دادهرا برای  هاخوشهتعداد بهینه  شدهاشارهگردیده است. هر دو روش 

DEA VIKOR TOPSIS  
BCC CCR الگوریتم مقدار رتبه مقدار رتبه 
0.260 0.291 5 0.3477 5 1.2238 EM 

1 1 4 0.5910 3 0.8261 COBWEB 
 یچگال برمبتنی 0.8712 4 0.5917 3 0.854 1
1 1 1 0.6754 1 0.2238 K-Means 
 وارد 0.7856 2 0.6214 2 1 1
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ارزیابی  معیارهای از ایمجموعه از استفاده با بندیخوشه ، اعتبار هر یک از این پنج الگوریتمهاشرکت یبنداز خوشهدر مرحله بعد، پس 
 7اب دلیل انتخ .شدند گیریمحاسبه، اندازه زمانمدتو  آنتروپی خلوص، ،SD دان، ،RS، DBمعیار  7شامل  خارجی و اعتبار داخلی

 روش سوآرا دانست. اساسبر هاآنبرای  شدهنییتعدر اهمیت  توانیمی را بندخوشهی هاتمیالگورمعیار برای ارزیابی 

 را عملکرد بهترین توانندها نمیاز الگوریتم کیچیهی ارزیابی نشان داد که هاشاخصی در بندخوشهی هاتمیالگورنتایج اولیه با تطبیقی 
 COBWEBدر مقایسه با  EMشود، الگوریتم مشاهده می 6جدول که در  طورهمانآورد.  دستبه مجموعه داده برای هاگیریاندازه تمام در

و زمان از وضعیت بدتری برخوردار  DBی آنتروپی، هاشاخصدر  کهیدرحالعملکرد بهتری دارد،  SDو  RSهای دان، خلوص، در شاخص
های آنتروپی و خلوص دارای در شاخص EMکه الگوریتم  شودیمچگالی مشاهده  برمبتنیو الگوریتم  EMاست. در مقایسه الگوریتم 

های آنتروپی، در شاخص EM، الگوریتم چنینهمو زمان دارای عملکرد بدتری است.  SD ،DBو  RSهای دان، عملکرد بهتر و در شاخص
RS ن، های داو خلوص عملکرد دارای عملکرد بهتر و در شاخصSD ،DB  و زمان دارای عملکرد بدتری نسبت به الگوریتمK-Means یم

های آنتروپی و خلوص دارای عملکرد در شاخص EAکه الگوریتم  شودیمو الگوریتم وارد مقایسه  EM، در مقایسه الگوریتم نهایتا. باشد
 برمبتنیی هاتمیالگورنیز نسبت به  COBWEBو زمان دارای عملکرد بدتری است. الگوریتم  SD ،DBو  RSهای دان، بهتر و در شاخص

و زمان دارای عملکرد  SD ،DBو  RSهای دان، های آنتروپی و خلوص دارای عملکرد بهتر و در شاخصدر شاخص K-Meansچگالی و 
ای ههای آنتروپی، خلوص و زمان دارای عملکرد بهتر و در شاخصبدتری است. این الگوریتم در مقایسه با الگوریتم وارد نیز در شاخص

در  K-Meansچگالی نیز نسبت به الگوریتم  برمبتنیدارای عملکرد بدتری است. با بررسی صورت گرفته، الگوریتم  DBو  SDو  RSدان، 
دارای عملکرد بدتری است. از سوی  های دان، آنتروپی، خلوص و زماندارای عملکرد بهتر و در شاخص DBو  SDو  RSهای شاخص

کرد های آنتروپی و زمان دارای عملچگالی در شاخص برمبتنیدهد که الگوریتم چگالی و وارد نشان می برمبتنیی هاتمیالگوردیگر مقایسه 
یسه با الگوریتم وارد در مقا K-Meansالگوریتم  ،نهایتادارای عملکرد بدتری است.  DBو  SDو  RSهای دان، خلوص، بهتر و در شاخص

 دارای عملکرد بدتری است. DBو  SDو  RSی هاشاخصهای دان، آنتروپی، خلوص و زمان دارای عملکرد بهتر و در در شاخص

 ی پژوهش، ازهامجموعه دادهی برای بندخوشهو انتخاب بهترین الگوریتم  گانههفتاز تمامی معیارهای  زمانهماستفاده  منظوربه در ادامه
ی هاروشدر کنار  DEAدلیل استفاده از روش  .است شده استفاده DEAروش  همراهبهیعنی تاپسیس و ویکور  MCDM پرکاربرددو روش 

ی هامدلکه این بهتوجه باتوان رویکرد متفاوت این روش در ارزیابی عملکرد دانست. مانند تاپسیس و ویکور را می معیارهچندی ریگمیتصم
 کاربه MCDMی هاکیتکنپردازند، در مبانی نظری به تعدد در کنار به ارزیابی عملکرد از منظر کارایی نسبی می هاداده تحلیل پوششی

 اند.گرفته شده

دانست که  بندیخوشه هایالگوریتم ارزیابی برای مفید ابزار را یک MCDMی هاروشاستفاده از  توانیمنتایج حاصله  اساسبربنابراین، 
ی هاروش توسطشده ارایه بندیکه رتبه دهدیمهای حاصل نشان بررسی یافته .باشندمی تیبااهممعیارهای ارزیابی  از ترکیبی برمبتنی

روش با  ی یکسان است و هر دوبندخوشهگرفتن هفت شاخص ارزیابی اعتبار برای انتخاب بهترین الگوریتم  نظردربا  تاپسیس و ویکور
ی هامدلی بندجمع اساسبر علاوهبه. انددانستهی منتخب بهتر هاتمیالگوررا نسبت به سایر  K-Meansی بندخوشه قاطعیت الگوریتم

CCR  وBCC  ی هاتمیالگور، هادادهتحلیل پوششیK-Means وارد و ،COBWEB  ی کارا شناخته شدند و دو هادادهی بندخوشهدر
نتیجه گرفت بهترین و کاراترین الگوریتم برای  توانیمی پژوهش هاافتهی اساسبر، درمجموعچگالی ناکارا بودند.  برمبتنیو  EMالگوریتم 

 خوشه است. 2با  K-Means، الگوریتم ردیگیممورد ارزیابی قرار  هاآنعملکرد مالی  کهزمانی هاشرکتی بندخوشه

 هاتشرکتحلیل بهتر  منظوربهی مالی هاحوزه گذارانهیسرماان و گرپژوهش، نتحلیلگرا، رندگانیگمیتصمنتایج حاصل از پژوهش به 
ی گذارهیانتخاب سبد سرمامنجر به  هاشرکتی صحیح بندخوشهاستفاده از الگوریتم مناسب و  کهچراکمک خواهد نمود،  بررسیمورد

ی نتایج این پژوهش را با استفاده از سایر ریپذمیتعم، گرددیم پیشنهاد آتی یهاپژوهش برای شدهانجام مطالعه راستای در .شودیممطلوب 
پیشنهاد  چنینهممورد آزمون قرار گیرد و  تربالابا بعد  هادادهو  MCDMی هاروشی، بندخوشهی، ارزیابی اعتبار بندخوشهی هاروش

 ی ارزیابی مورد آزمون قرار گیرد.هاشاخصی، توسط ترکیبی از بندخوشهالگوریتم  نیترمناسبی هر نوع داده، بندخوشهگردد قبل از می
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