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 ( 1403مرداد  8: رشیپذ  خی ؛ تار 1403اردیبهشت  5: افتیدر  خی )تار 

های مالی و  ای در مطالعات سیستمهای پیچیده نقش برجستهامروزه فیزیک مالی و استفاده از تکنیک شبکههدف: 

  ده یچیپ  یهاهشبک روشسهام را از طریق   بازار تحلیل  از این رو این پژوهش در صدد است  .اقتصادی پیدا کرده است

 . بررسی نماید

در مرز    که  باشدمی  یو کم  یارشته  نیب   پژوهشی  های پیچیده،های بورسی با استفاده از شبکهبررسی دادهوش:  ر

بررسی شبکهمطالعه    . در اینداردو اقتصاد قرار    یمال  کیز یگراف، ف  هی نظر های  داده  ،های پیچیدهبرای ساخت و 

سال  2شرکت   618 بورسی  قالب    1400الی    1390های  طی  نرم  48در  از  )صنعت،  پایتون  و    ( Python 3افزار 

 ( استفاده شده است.Scipyو   NetworkXو   Numpy) موجود در آن  های کتابخانه

درجه و   تیروند مرکز  یبا بررسپارامترهای مختلف شبکه پیچیده مورد بررسی قرار گرفت. ، پژوهش نی در اها: یافته

گردد و با استفاده از پارامتر تشابه میزان  میمشاهده  ی به وضوح  بحران   یهاسال  طیشبکه    راتیی، تغمرکزیت نزدیکی

 شود. ها نشان داده میشباهت شبکه

ها  سال  یدر ط  .کوچک را دارند  یا یشبکه دن   یهایژگیساخته شده، و  یهاکه شبکه  دهدینشان م  جی نتا   گیری:تیجهن 

درجه    تیهر دو مرکز.  ها در طول زمان داردشبکه  یداریجا شده است، که نشان از عدم پا هجاب   عی صنا  نیب   تی مرکز

بحران  که    حاکی از آن استکه    باشندیمقدار خود م  نی شتریب   ی دارا  یبحران   یهاسال  یدر ط  یکینزد  تی و مرکز

که    بیانگر آن استپارامتر تشابه    های پژوهش حاصل از . علاوه بر آن، یافتهقرار داده است  ریرا تحت تأث  ع یهمه صنا

 د. ان و کاملاً متراکم بوده گریکدیشباهت با  نیشتریب ی ها دارابحران، شبکه  یهادر طول سال

،  گراف   هیظرهای پیچیده، شبکه بازار سهام، شبکه پیچیده مالی، علم شبکه، نسیستملیدی:  کهای  واژه 
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 لطفی، کامیابی 

 

 

   مقدمه

آمیزی شده است  های مالی، کاربرد علم فیزیک منجر به نتایج و تأثیرات موفقیت در زمینه مطالعات شبکه 

  منجر شده است   استیدر س  یدیکل  یاثرات شبکه به تحولات مفهوم  تیبه طور خاص، شناخت اهم.  ]7[

در  عمده  از مشکلات   یکشود و یسهام تولید می ها به صورت روزانه توسط بازار . حجم زیادی از داده ]6[

  برای تجزیه و تحلیل بازارها   هاداده این    یسازتجسم و خلاصه   یکارآمد برا   ییهاروش   افتنی،  یامور مال

این  درک  د. بنابراین  شویتر مده یچیپآنها    لیو تحل  هیتجز  ابد،ییم  شیافزاها  حجم دادهکه    یهنگام.  است

فیزیک    ن،یعلاوه بر ا  است.  یکم  لیتحل  یبرا   دیجد  یو ابزارها   ینظر   یکردهایرو  ازمندین  ی مالیهاشبکه 

بخشی از یک پازل بزرگ است که در آن روانشناسی، ریاضیات، فلسفه و دین بر دانش مالی مؤثر یا    1مالی 

های جدید  طبق پژوهش   .]4[شوند  پذیرند و باعث پیچیدگی بیشتر رفتار بازار سهام می از آن تأثیر می

گرفته داده  یبرا  صورت  کردن  خلاصه  و  پیچیده  سهام    یهاتجسم  شبکه  روش  از  مطالعه  استفاده  و 

 . ]2[  شودیم  هیتوص  اریبس  م،سها  متیق  یهمبستگ

از آثار به مطالعه ویژگی در سال  زاده و  تقی  اند. های پیچیده مالی پرداختههای شبکه های اخیر بسیاری 

های بورس اوراق بهادار تهران را مورد تجزیه و تحلیل همبستگی قیمت سهام شرکت  ]1[عبدزاده کنفی 

هایی که در مرکز شبکه قرار دارند، بیشترین ارتباطات  ها حاکی از آن است که شرکت پژوهش آن قرار دادند،  

دهند و نقش  را در شبکه دارند و بسیار سریعتر به اخبار و اطلاعات و تغییرات قیمت واکنش نشان می 

بورس  پیچیده  ، ساخت شبکه  مقاله  نیدر اای در تغییرات قیمت، بازده و حجم معاملات دارند.  کنندهتعیین

بازار    یچگونه پارامترها   گردد که گیرد و در واقع، بررسی میقرار می  یبررسآن مورد    پارامترهایو    رانیا

  ی و مال  یاقتصاد   یامدهایپبررسی    بهو علاوه بر این،    بگذارند  ریتأثپیچیده  توانند بر ساخت شبکه  یسهام م

می آن  یبرا   .شودپرداخته  پارامترهاتحقق  از  آنهاکه    یی،  از  مالی  پیچیده  مطالعات شبکه  استفاده    در 

 .گردداستفاده می   ا یپو  یهاساخت شبکه   یبرا  گردد،می

 مبانی نظری و پیشینه پژوهش 

بنابراین    نمایند،گذاری خود را حداکثر  توانند با انتخاب پرتفوی بهینه سهام، بازده سرمایه گذاران می سرمایه

  . ]3[ باشندهای مالی پیشرفته جهت تشکیل پرتفوی بهینه سهام می همواره به دنبال استفاده از الگوریتم

های جدیدتر و  مقایسه با روش بینی سنتی خطای بالایی داشته و در  های پیش استفاده از ابزارها و روش 

 . ]5[تری دارند های غیرخطی عملکرد ضعیفمدل 

  ی های ژگیدر و  رییتغ  ده،یچیپ  یهاشبکه   مورد  در  جیرا  یقاتیتحق  ات موضوعی از  کی  ر،یاخ  یهادر سال 

نظریه    2نسیم نیکلاس طالب   .]14[باشد  می  اهیس  یقو   یدادها یرواثر  در    دهیچیپ  یهاشبکه   یکیتوپولوژ

هایی که احتمال  . رویداد داددر کتابی تحت همین عنوان معرفی و مورد بررسی قرار  قوی سیاه را اولین بار  

ناچیز و در پیامدهای عمیق و گسترده   عین  وقوع بسیار  نام رویدادهای قوی سیاه  حال  با  ای را دارند، 

 
1 Financial Physics 
2. Nassim Nicholas Taleb 
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این زمینهشوندشناخته می مال  راتیتأث  ،]16[  و همکاران  ینوب   . در  بر    2008  یجهان  یبحران  روی  را 

  مت ی. آنها ققرار دادند  لیو تحل  هیتجزمورد  دوره بحران    طی  کره  یبازار مالساخته شده از    یمال  یهاشبکه 

اند.  قیمت سهام را ساخته   یهمبستگ  یهاشبکهگرفته و  بحران در نظر    نیح  و  دوره قبل  یسهام را برا

های ساخته شده  شبکه تر از  متراکمدر طول بحران    ساخته شده  یهادهد که شبکه ی نشان مآنها    یهاافتهی

با تحلیل روابط همبستگی بازارهای سهام در سه کشور چین،    ]21[. یانگ و همکاران  قبل از بحران هستند

لی    .ژاپن و آمریکا دریافتند که بحران مالی، روابط همبستگی این بازارهای سهام را دچار تغییر کرده است

های  مربوط به وام در طول بحران    دهیچیبا استفاده از شبکه پرا    یسهام جهان  یبازارها   حرکت  ]15[و پی  

یر ثأاز ابهامات در مورد ت  یاریحال، بس  نیبا ااند.  نموده   یبررس  یجهان   یمال  هایو بحران   1بدون پشتوانه 

در این    مانده است.  یباق  وعیبازار سهام قبل و بعد از ش  یهاشبکه  سهی بر حرکت بازار سهام و مقا  19-کوید

های شبکه بورس اوراق بهادار تهران قبل از شیوع  ساله به بررسی ویژگی  11مطالعه ما در بازه زمانی  

  ی کیتوپولوژ  یهایژگیو  ،دهیچیشبکه پ  ل یو تحل  هیتجز  ایم.بیماری کرونا و در طول این بحران پرداخته

ها درک افتهی  نیکند. ایم  ییشناسا  19-یوع کویدرا قبل و بعد از ش  بورس اوراق بهادار تهران شبکه    یا یپو

 دهد. ی مشترک بازار سهام ارائه م  یهااز حرکت   یو جامع  قیعم

 روش شناسی 

های پیچیده، برگرفته از ریاضیات گسسته و تئوری گراف است و طی چندین دهه به عنوان  تئوری شبکه 

. شبکه عبارت است  ]20[ت  ها توسعه یافته اسهای ساختاری شبکه یک چارچوب نظری برای درک ویژگی

نامیده شده و به وسیله برخی ارتباطات به   2ای از اشیا که گره مایش انتزاعی و مجرد از مجموعه است از ن

دهند  نشان می   Gد  یک شبکه در دنیای واقعی را با گرافی مانن   معمولاً  اند.به هم مرتبط شده  3هانام یال 

که هر یال    Fد  شده است و تابع نگاشتی ماننتشکیل    E  هاو یال  Vا  هگرهکه از دو قسمت اصلی مجموعه  

 . ]20[  دهدمتمایز نیستند( نسبت می   )که لزوماً  گرهرا به دو    E  از مجموعه

  ی هاسهم   ریسا  ریو تحت تأث  ستیها نتک تک شرکت   یوابسته به مبان  اًصرف  هاسهم   متیرفتار روزانه ق

دست آوردن روابط متقابل  ه  ب  یهااز راه  یکی  ند.ریگی قرار م  یو عوامل اقتصادو اخبار  معامله شده در بازار  

 . ]17[  است  4رسون یپ  یهمبستگ  بیسهام، ضر  نیب

جهت انجام پژوهش    Scipyو    X Network  و  Numpyهای  و کتابخانه  3  5افزار پایتون در این مقاله از نرم

ها استفاده گردید. مطابق با این  بندی شرکت برای طبقه  ISIC6از استاندارد    استفاده شده است همچنین

بندی در این روش  شوند. اساس طبقهطبقه تقسیم می  48شرکت بورسی و فرابورسی به    618استاندارد  

 
1. Subprime crisis  
2. Vertice or Node 
3. Edge or Link 
4. Pearson correlation coefficient 
5. Python 3 
6. International Standard Industrial Classification 



 67، شماره 1404 پاییز، یو حسابرس یحسابدار تحقیقات           .  70

 

 

نوع فعالیت اقتصادی است و هدف آن این است که بتوان واحدهای مستقل را طبق نوع فعالیت اقتصادی  

های هر طبقه بر اساس این روش را نشان  بندی صنایع و تعداد شرکت طبقه  1بندی کرد. جدول  آنان طبقه 

 دهد. می

 ISICبندی صنایع بر اساس استاندارد طبقه   -1جدول 

های موجود در  تعداد شرکت 

 صنعت

مخفف نام  

 صنعت
 نام صنعت

ف
ردی

 

1 FMI  1 های مالی و پولیگری واسطه 

4 HR  2 هتل و رستوران 

41 PMP 3 مواد و محصولات دارویی 

3 Tex  4 منسوجات 

2 Tel  5 مخابرات 

4 PP  6 محصولات کاغذی 

34 FBPES 
محصولات غذایی و آشامیدنی به جز قند  

 و شکر 
7 

54 CP 8 محصولات شیمیایی 

1 WP  9 محصولات چوبی 

10 EDM  10 های برقیآلات و دستگاه ماشین 

14 EM  11 آلات و تجهیزات ماشین 

10 RP  12 لاستیک و پلاستیک 

9 TC  13 کاشی و سرامیک 

16 Su  14 قند و شکر 

35 BM  15 فلزات اساسی 

14 AAIFI 
های کمکی به نهادهای مالی  فعالیت

 واسط 
16 

13 PPCNF  17 ای های نفتی، کک و سوخت هستهفراورده 

9 SEGSH  18 عرضه برق، گاز، بخار و آب گرم 

29 TIF  19 گذاری قابل معامله صندوق سرمایه 

5 MIC  20 ای صنعتی های چند رشتهشرکت 
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37 CLP 21 سیمان، آهک و گچ 

38 Inv 22 هاگذاری سرمایه 

11 OFM  23 های مالی گری سایر واسطه 

22 OMMP  24 سایر محصولات کانی غیرفلزی 

9 MMP  25 ساخت محصولات فلزی 

3 MDCD  26 ها و وسایل ارتباطی ساخت دستگاه 

14 ARS  27 زراعت و خدمات وابسته 

13 CRA  28 های وابسته به آنرایانه و فعالیت 

1 TLPS 
دباغی، پرداخت چرم و ساخت انواع  

 پاپوش 
29 

35 APM  30 خودرو و ساخت قطعات 

3 REMV 
وسایل نقلیه  فروشی، به استثنای  خرده 

 موتوری 
31 

5 TES  32 خدمات فنی و مهندسی 

13 TSC  33 حمل ونقل، انبارداری و ارتباطات 

2 WT 34 حمل و نقل آبی 

1 PEOCP 
تولید محصولات کامپیوتری الکترونیکی 

 ونوری 
35 

1 WTEMV 
فروشی به جز وسایل نقلیه تجارت عمده 

 موتور 
36 

3 Icn  37 پیمانکاری صنعتی 

24 IRFESS 
بیمه و صندوق بازنشستگی به جز تأمین  

 اجتماعی 
38 

22 BCI  39 ها و مؤسسات اعتباری بانک 

1 SBIP  40 اوراق بهادار مبتنی بر دارایی فکری 

1 PPR  41 انتشار، چاپ و تکثیر 

31 AR  42 سازی، املاک و مستغلات هانبو 

3 Icm  43 اطلاعات و ارتباطات 
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1 OGEA 
گاز و خدمات جنبی جز  استخراج نفت  

 اکتشاف 
44 

11 EMO  45 های فلزی استخراج کانه 

1 EOM  46 استخراج سایر معادن 

3 CoM  47 استخراج زغال سنگ 

1 MOMI  48 گیری ابزار پزشکی، اپتیکی و اندازه 

 هاتعداد کل شرکت  618

 1جواری هم ماتریس 

مشخص ساخته   یچارچوب زمان کیبازده سهام در  یبا استفاده از همبستگ یمالجواری هم یهایس ماتر

جواری و شبکه پیچیده در این پژوهش از ضریب همبستگی پیرسون و  هم  سیساخت ماتر  یبرا   شوند.یم

 ایم:درصد تغییرات قیمت روزانه سهام استفاده کرده 

 (1  رابطه 
𝑃𝐶(𝑖‚𝑗) =

< 𝑟𝑖𝑟𝑗 > −< 𝑟𝑖 >< 𝑟𝑗 >

√< 𝑟𝑖
2 > −< 𝑟𝑖 >2 √< 𝑟𝑗

2 > −< 𝑟𝑗 >2

 

طبقه از  دو    نیب  یو اگر همبستگ  گرفته شده استگره در نظر    کیها  از شرکت   طبقههر    بیترت  نیبه ا

  همجواری   ماتریسر  د  مربوطه  عضو  نتیجه   در   .گرددیبه هم متصل م  یالک  یباشد با    شتریب  0.3از  ها  شرکت 

𝐴𝑖𝑗)  یک  با  برابر =   مربوطه   عضو  باشد،  شده  تعریف  مقدار  از  کوچکتر  همبستگی  ضریب  اگر  و  شودمی  (1

𝐴𝑖𝑗)  صفر  با  برابر  همجواری  ماتریس  در = ای تعریف  لازم به ذکر است این مقدار به گونه  .شودمی  (0

شود که شبکه بیش از حد متراکم )مقدار بسیار پایین همبستگی( و یا بیش از حد تُنُک )مقدار بسیار  می

 همبستگی( نباشد. بالای  

 2شبکه جهان کوچک 

.  4ه مشخص  طول  و  3خوشگی   ضریب ت:  اس   کلیدی  مفهوم  دو  درک  مستلزم  کوچک  جهان  شبکه  تعریف

  متوسط   مسیرهای  طول  و  محلی  خوشگی  از  بالاتری  سطوح  که  است  گراف  نوعی  کوچکه جهان  کشب

 تضاد  در  تصادفی  هایشبکه  و  منظم  هایشبکه  با  اغلب  هاشبکه  این.  دهندمی  نشان  را  هاگره بین  تره کوتا

 . ]20[  هستند

  یک   برای.  دارند  هم  با  بندیخوشه  به  تمایل  گراف  یک  هایگره  که  است  ایدرجه   معیار  خوشگی  ضریب

ت  اس  آنها  بین  ممکن  اتصالات  کل   به  آن  همسایگان  بین  موجود  اتصالات  نسبت  خوشگی  ضریب  معین،  گره

 
1. Adjacancy matrix 
2. Small World Network 
3. Clustering Coefficient 
4. Characteristic length 
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  ممکن   هاییال  کل   روی  بر  واقعی  هاییال   از  کسری صورت  به  توانمی  را  خوشگی  ضریب عبارتی  به.  ]8[

 :کرد  تعریف  گره  سه  بین

 (2  رابطه 
𝑐𝑖 =

2𝑒𝑖

𝑘𝑖(𝑘𝑖 − 1)
 

  ف یتعر  ریز  شکل  بهی  همجوار   سیماتری  رو  از  و  باشدی م  k  ,  j  ,  iره  گ  سه  نی بی  هال ای   انگریب  𝑒𝑖  ندر آ  که

 : شودیم

 (3  رابطه 
𝑒𝑖 =

1

2
∑ 𝐴𝑖𝑗𝐴𝑗𝑘𝐴𝑘𝑖

𝑗‚𝑘

 

 :گرددیم  فیتعر  ریها به شکل زکل گره  یخوشگ  بیاز ضر  یریگنی انگیبا م  شبکه  کل  خوشگی  ضریب  و

 (4  رابطه 
𝐶 =

1

𝑁
∑ 𝑐𝑖

𝑁

𝑖=1

 

 متصل  هم  به  را  دلخواه  گره  دو  که  هال ای  از  ایه ریزنج.  موجود در شبکه است  صنایعتعداد    Nکه در آن  

 2طول  عنوان  به  دارد  وجود  ریمس  ن یا  در  که یی  هاالی  تعداد  آن  در  که  شوندیم  دهینام  1یر مس  کنند،یم

  مشخصه   طول   صورت  نیا  در   باشد،  iو    jه  گر   دو  ن یب  ریمس  نیکوتاهتر  طول  𝑑𝑖𝑗ر  اگ.  شودی م  فیتعر  ریمس

𝑙  متوسط  با  برابر  𝑑𝑖𝑗  شودیم  محاسبه  ریز  شکل  به  که  بود،  خواهد  شبکه  کی  هایگره   جفت  تمام  روی بر : 

 (5  رابطه 
𝐿 =

1

𝑁(𝑁 − 1)
∑ 𝑑𝑖𝑗

𝑖‚𝑗

 

 شبکه   کی  ازی  کمتر  مشخصه  طول   و  بالاتری  توجه  قابل  طور  بهی  بندخوشه   بیضری  دارا  کهی  اه شبک

. به  نامندی م کوچک ه جهان  شبک را  باشد درجه  ن یانگیم همان  با  و گره   تعداد  همان  از  متشکلی  تصادف

مجاور    گریکدبا یها  گره  شتریاست که در آن ب  یاضیر  گراف  کدر واقع یکوچک    جهانشبکه  عبارت دیگر  

در نتیجه با تعداد گام    د.هستن  گریکدیمجاور    به احتمال زیاد  شخصگره م  کی  گانیاما همسا  ستند،ین

Lها  در این مدل از شبکه توان از هر گره به گره دیگر رسید.  کمی می ∝ log N   فاصله باشد یعنی  می

د  باش می  (N)ه  ها در شبکضریبی از لگاریتم تعداد کل گره متناسب با    (L)  تصادفی  گرهمعمول بین دو  

ها تمایل ها کوچک نیست به این معنی که گرهدر این شبکه  ضریب خوشگی  ین در حالی است کها .]20[

هستند   کوچک پدیده جهان دهندهها نشان های اجتماعی این ویژگی به ایجاد خوشه دارند. در علم شبکه 

های تجربی  شوند. بسیاری از گراف به یکدیگر متصل می   آشنایان  ها با زنجیره کوتاهی ازکه در آن غریبه

  پدیا ویکی ،  ]10[بوک  های اجتماعی مانند فیسشبکه   اند، برای مثال،کوچک را در خود نشان داده  اثر جهان 

]25[ . 

 
1. Path 
2. Length 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B6%D8%B1%DB%8C%D8%A8_%D8%AE%D9%88%D8%B4%DA%AF%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%B2%D9%85%D8%A7%DB%8C%D8%B4_%D8%AF%D9%86%DB%8C%D8%A7%DB%8C_%DA%A9%D9%88%DA%86%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B1%D8%AA%D8%A8%D8%A7%D8%B7_%D8%A8%DB%8C%D9%86_%D9%81%D8%B1%D8%AF%DB%8C
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  گی خوش   بیکوچک با استفاده از ضر  یا یدن  گیری شبکهای را برای اندازه معادله   ]13[گورنی  و    سیهامفر

 : معرفی نمودند  ریمس  نیترکوتاه طول  متوسط و  

 (6  رابطه 
𝑆 =

𝐶/𝐶𝑟𝑎𝑛𝑑

𝐿/𝐿𝑟𝑎𝑛𝑑
 

  همان تعدادبا    یتصادف  یشبکه ضریب خوشگی و طول مشخصه برای    ریمقاد  𝐿𝑟𝑎𝑛𝑑و    𝐶𝑟𝑎𝑛𝑑که در آن  

𝑆 چنانچه .دهدیاز اتصال در کل شبکه ارائه م یکل ینما Sها هستند.  یالها و گره  > توان  ی باشد، م 1

 در نظر گرفت.   شبکه جهان کوچکشبکه را به عنوان  

 1مرکزیت  درجه

  یکدیگر که به    هاییگرهتعداد    درجه مرکزیت است.    تیها درجه مرکزشبکه   یاصل  یهااز مشخصه  یکی

 کند.ی محاسبه م  هستند رامتصل  

 (7  رابطه 
𝑘𝑖 = ∑ 𝐴𝑖𝑗

𝑁

𝑗=1

 

 فت:ایشبکه دست    یتدرجه مرکز  توان بهمیها،  گره از همه    یریگن یانگیبا م

 (8  رابطه 
 𝐾 =

1

𝑁
∑ 𝑘𝑖

𝑁

𝑖=1

 

  گره  کی  نیب  میمستق  یوندهای تعداد پمرکزیت  درجه  .  موجود در شبکه است  صنایعتعداد    Nکه در آن  

درجه    باشد،داشته  شبکه    کیدر    یادیز  یوندها یپ  گره  کیکه    یهنگام  در شبکه است.  هاگره   ریو سا  نیمع

  ن ی وجود دارد. با توجه به ا  هابقیه گره   و  گره  نیا  نیرابطه گسترده ب  کی  نی، بنابراآن بالا است  تیمرکز

 شود. یم  یتلق  یور مح  گره  کیتر است و به عنوان  قابل دسترس   گره  نیا  یروابط گسترده، منابع برا 

موجود در    هایگره   سایر  و  گره بین  مسیرها  ترینکوتاه   طول  میانگین  گره،  یک   2نزدیکی   مرکزیت  شاخص

  نقش   و  هستند  قدرتمندتر  شبکه،  در  بالاتر  نزدیکی  مرکزیت  شاخص  دارای  هایگره   .است  یک شبکه

  نزدیکی   مرکزیت  شاخص  .هستند  تردسترس   در  هاگره   سایر  کنند و برایمی   ایفا  شبکه  در  تریمرکزی 

 : شودمی  تعریف  زیر  فرمول  با  k  گره  برای

 (9  رابطه 
𝑪𝑪(𝑘) = ∑ 𝑑𝑖𝑘

−1

𝑁

𝑖=1

 

 . است  k  و  i  گره  دو  بین  مسیر  ترینکوتاه  𝑑𝑖𝑘 آن  در  که

 

 
1. Degree centrality 
2. Closeness centrality 
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 1تشابه  شاخص

از   ب  یبرا  هاکردیرو  نیمؤثرتریکی  پل    .ستا  2د دو مجموعه، شاخص شباهت جاکار  نیمطالعه شباهت 

  میزان شباهت   تیکم  نییتع  یبرا   دیجد  یبه عنوان روش  1901شاخص شباهت جاکارد را در سال    3جاکارد 

 شود: محاسبه می   ری، شاخص جاکارد به صورت ز B  و  Aدو مجموعه دلخواه    یبراد.  کر  شنهادیپ

 (10  رابطه 
𝐽(𝐴‚𝐵) = 𝐽(𝐵‚𝐴) =

|𝐴 ∩ 𝐵|

|𝐴 ∪ 𝐵|
 

  کیرا به عنوان    4شاخص تصادف   کاستا  انوی سلو  راًی اندازه مجموعه )تعداد عناصر( است. اخ  |A|  که در آن

 :]11[کرد    یمعرف   ریبه صورت ز  دیتشابه جد  اریمع

𝐶(𝐴‚𝐵) (11  رابطه  = 𝐽(𝐴‚𝐵)𝐼(𝐴‚𝐵) 

 شده است:   فیتعر  Bو    Aدو مجموعه    یبرا  ریاست که در ز  یشاخص داخل  I(A,B)که در آن  

 (12  رابطه 
𝐼(𝐴‚𝐵) = 𝐼(𝐵‚𝐴) =

|𝐴 ∩ 𝐵|

𝑚𝑖𝑛{|𝐴|‚|𝐵|}
 

0 کهیی  آنجا  از ≤ 𝐽(𝐴‚𝐵)  و 𝐼(𝐴‚𝐵) ≤ 0 جهینت  در  1 ≤ 𝐶(𝐴‚𝐵) ≤  باشد. می  1

  پردازیم و میها  ها در طول سال شبکه   شباهت  یبررسبه    ه هر دو شاخص شباهتبا توجه بدر این مطالعه  

 . آوریمبه دست می شباهت را    یها شاخص   ،هر شبکه ساخته شده در طول ده سال  یکار، برا  نیانجام ا  یبرا 

 پژوهش ی هایافته 

بندی و مورد  طبقه گروه   48در    1400الی    1390های  شرکت بورسی طی سال  618های  در این مقاله داده

  مورد معامله قرار نگرفته   ،1400  تا  1390  هایسال   که طی   هاییاز سهم  اند. تعدادیاستفاده قرار گرفته

شدند.    حذف  مطالعه  هایداده  از  بودند،  شده  متوقف  طولانی  مدت  برای  مطالعه  مورد  دوره  طول  در  یا  بودند

  سهام   بازده  بین  همبستگی   و  محاسبه  آن  روزانه  شدن  بسته  قیمت  اساس  بر  سهم  هر  بازده  ترتیب  بدین

مطالعه    نیدر ا  .شد  ایجاد  سهام  بازار  شبکه  و  سهام  بین  روابط  همبستگی،  این  اساس  بر  و  شد  محاسبه

  ن ی اهمانگونه که در بالا اشاره گردید  .  شده است  در نظر گرفته  0.3ساخت شبکه  یبرا  یمقدار همبستگ

 .ک نباشدنُتُ  یلیخ  ایمتراکم و    یلیاست که شبکه خ  در نظر گرفته شده  یامقدار به گونه 

لف، در مختی  هال سا ی  برا   مقدار  نیا  مختلف،  انیسالی  ط  درصنایع    ن یبی  همبستگ  ازیی  نما  داشتنی  برا 

  زان یم  1398و    1397های  سال ی  ط  شودی م  مشاهده  که  همانگونهت.  اس   شده  داده  شینما  1  شکل

 
1. Similarity index 
2. Jaccard similarity 
3. Jaccard, P 
4. Coincidence 
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نشان   ابدیی م  شیافزای  توجه  قابل  مقدار  بهصنایع    نیبی  همبستگ متراکم شدن شبکه که  های  دهنده 

 ساخته شده است. 

باعث شد تا    تصمیم تک نرخی کردن نرخ ارز و در پی آن افزایش نرخ دلار در بازار آزاد،  1397در سال  

های خود باشند و بازار بورس در اواسط این سال  گذاران به دنبال راهی برای حفظ ارزش سرمایه سرمایه

جامعه ایرانی برای جلوگیری از وارد  .  های ریالی به سهام بودتبدیل به جایگاهی عالی برای تبدیل سرمایه

گذاری استفاده نمود که  های خود از بازارهای مالی مختلف برای سرمایهشدن ضررهای سنگین به سرمایه

  عدالت سهام    به توزیع  میدولت تصم  ها همچنینطی این سال   .س آنها بودندأبازار مسکن و بازار بورس در ر

در بورس    ی، تحول بزرگفعالیت نداشتنددر بازار    که قبلاً  یاقدام با اضافه شدن افراد   نی. اگرفتمردم    نیب

به بازار سهام    یباعث جلب توجه عموممبنی بر توزیع سهام عدالت  دولت    میصمتبه عبارتی  کرد.    جادیا

دوره    نیبا همکرونا    روسیو  ری گهمه   یمار یاز ب  یناش  1اه یس  یقو   دادیرو  یزمانهم تقریباً    ن،یشد. علاوه بر ا

  داد یرو  کیباشد. در صورت وقوع  ها  طی این سال بازار سهام    پرش  ی برا  یگرید  رگذاریثأعامل ت  تواندیم

مال  اه،یس  یقو مال  ،یمانند بحران  بازار    کند، یم  تیرا تقو  گذارانهیسرما  یبازرفتار سفته   ،یاثر گله در 

 .]12[  دهدی م  شیسهام را افزا  یو حرکت بازارها   کندیم  دیبازار سهام را تشد  یمتینوسانات ق

 
 1400-   1390های مقدار همبستگی بین صنایع برای سال   -1 شکل

 
1. The black swan events 
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  ن یهمچن  و  درجه  تیمرکز  و  شبکه،  اختارس  راتییتغ  روند  شبکه،ی  هاه گر  عنوان  به  عیصنا  گرفتن  نظر  در  با

ا ت  1390  انیسالی  ط  در  هاگره ی  تمام  شکل،  نیا  درت.  اس  شده  داده  شینما  2  شکل  دری  کینزد  تیمرکز

 نیب  ارتباطات  راتییتغ  نحوه  شکل،   نیا  در.  اندگرفته  قرار  شده  فی تعر  شیپ  از  و  ثابت  طانق  در  1400

ی  ط  درگردد  ملاحظه می   که  همانگونه  .است شده  گذاشته  شینما  بهی  خوب  به  هاسال   نیای  ط  در  عیصنا

  متراکم  کاملاً  شکل  به  هاسال   ر یسا  با  سهیمقا  در  شده  ساختهی  هاشبکه  1398و    1397ی  بحرانی  هال سا 

 د. باشن یم

 هال سای ط  در  𝑪𝒄ی  کینزد  تیمرکز  رات ییتغه نحو  -2شکل 

ی  کی نزد  تیمرکز  عنوان  به  هاگره   رنگ  راتییتغ  و  درجه  تیمرکزی  بزرگ  با  برابر  هاگره   اندازه  شکل،  نیا  در

 . است  شده  گرفته  نظر  در

و    1397ی  هاسال ی  ط  دردرجه و نزدیکی    تیمرکز  دو  هردهد که  نشان می   شکل  در  ارتباطات  زانیم

. تنها دو صنعت اوراق بهادار مبتنی بر دارایی فکری و ابزار  باشندیم   خود  مقدار  نیریشتبی  دارا  1398

شوند رفتار متفاوتی دارند که دلیل گیری که هر کدام تنها یک شرکت را شامل میپزشکی، اپتیکی و اندازه 
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لیست صنایعی که در هر   2باشد. در جدول  می  1395و    1394آن عدم فعالیت این دو صنعت از سال  

 اند، ارائه شده است. سال بیشترین مرکزیت را داشته 

 ی در هر سال کی نزد  تیمرکز  و درجه تیمرکز  ن یترش یبدارای   عیصنا  -2 جدول

 صنعت با مرکزیت نزدیکی  صنعت با مرکزیت درجه  سال 

سایر محصولات کانی غیرفلزی   1390

(OMMP) 

 (Inv)ها  گذاری سرمایه

ای صنعتی های چند رشتهشرکت  1391

(MIC) 

 (MIC)ای صنعتی  های چند رشتهشرکت 

بیمه و صندوق بازنشستگی به جز   1392

 (IRFESS)تأمین اجتماعی  

بیمه و صندوق بازنشستگی به جز تأمین  

 (IRFESS)اجتماعی  

 (CRA)های وابسته به آن  رایانه و فعالیت  (PP)محصولات کاغذی   1393

 (Icn)پیمانکاری صنعتی   (Icn)پیمانکاری صنعتی   1394

خرده فروشی، به استثنای وسایل نقلیه   (PPR)انتشار، چاپ و تکثیر   1395

 (REMV)موتوری  

 (SU)قند و شکر   (EMO)های فلزی  استخراج کانه  1396

های  گری همه صنایع )به جز واسطه  1397

مالی و پولی و تولید محصولات  

کامپیوتری، الکترونیکی و نوری و  

اوراق بهادار مبتنی بر دارایی فکری  

و ابزار پزشکی، اپتیکی و  

 گیری( اندازه 

های مالی و  گری همه صنایع )به جز واسطه 

پولی و تولید محصولات کامپیوتری،  

الکترونیکی و نوری و اوراق بهادار مبتنی بر  

دارایی فکری و ابزار پزشکی، اپتیکی و  

 گیری( اندازه 

همه صنایع به جز اوراق بهادار   1398

ابزار  مبتنی بر دارایی فکری و  

 گیری پزشکی، اپتیکی و اندازه 

همه صنایع به جز اوراق بهادار مبتنی بر  

دارایی فکری و ابزار پزشکی، اپتیکی و  

 گیری اندازه 

های مالی و پولی  گری واسطه  1399

(FMI) 

 (FMI)های مالی و پولی  گری واسطه 

حمل ونقل، انبارداری و ارتباطات   1400

(TSC) 

 (SEGSH)عرضه برق، گاز، بخار و آب گرم  

کرده،   رییمختلف تغ  یهاسال  یمختلف در ط  عیصنا تینه تنها مرکز بیانگر آن است که بالا جدول جینتا

ا.  اندمتفاوت بوده   یهاتیمختلف در مرکز  صنایع  سال،  ک ی یبلکه در ط بالا بودن    لزوماً  ب،یترت   نیبه 
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ن سال  آدر    یکیدنز  تیمرکز  نی شتریبر دارا بودن ب  یلیدل  گر،ید  صنایعبا    صنعت  کیارتباط    نیشتریب

دهنده این  اند که نشان در طی دوره بحران تقریباً تمامی صنایع در بالاترین مقدار مرکزیت بوده   .باشد ینم

 تأثیر قرار داده است. های اقتصادی را تحت  است که بحران همه صنایع و بخش 

  ی ، سه پارامتر متوسط درجه، متوسط خوشگ3، در شکل  (2و    1شکل)  عیصنا  یرفتار انفراد   یبعد از بررس

شود. از این رو، شکل  داده می  ش یمختلف محاسبه و نما  یهاسال   یو متوسط طول مشخصه کل شبکه برا 

  شته دا  یناگهان  شیافزا  یمتوسط درجه و متوسط خوشگ  1398و    1397  یهاسال   یدر ط  دهدنشان می   3

شده است.  محاسبه    6رابطه  مطابق با    S  ، پارامتر4در شکل  .  است  افتهی که طول مشخصه کاهش    یدر حال

مورد    یهادهد شبکهیبوده که نشان م  ک زرگتر از یمقدار ب  نیها، اسال   یحاصل شده، در تمام  ج یطبق نتا

 د. انکوچک بوده  یایشبکه دن  یهمگ  یبررس

 . مشخصه  طول متوسط وی خوشگ  ب یضر  متوسط درجه،  متوسط رات یی تغ -3 شکل

 
 مختلف ی هاسال ی ط  در کوچکی ا یدن پارامتر رات ییتغ - 4شکل 

،  بحران  یهاسال  ینشان داد که در ط  1400تا    1390  یهاسال   یشابه جاکارد و تصادف در طت  یبررس

  ی از تواند ناشیاز تشابه م  زانیم   نیا(.  5شکل  )  رسدیخود م  زانیم  ن یبه بالاتر  عیصنا  نیشباهت ب  زانیم

 ساختار شبکه سهام دچار تغییرات محسوسی گردد. عرضه و تقاضا در بازار سهام باشد که باعث شده    ازدیاد
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در معرض    ادیمرکز شبکه به احتمال زدر طول بحران، سیستم به شدت همبسته و متراکم شده است و  

گذاران به طور همزمان و با عجله اقدام به  و سرمایه  ردیگیقرار م  1اثر گله   لیبه دل  یناگهان  یهای آشفتگ

 گردد.می   صنایع مرکزی  تر شدنیفضع  نمایند و این موضوع باعثفروش می 

 
 1400تا   1390ی هاسال  یشاخص تشابه تصادف برا  (b)اکارد و جشاخص تشابه  (a) - 5شکل 

 گیری و بحث نتیجه

های مالی روبرو بوده که تجزیه و تحلیل آنها را برای تهیه  امروز با افزایش حجم عظیمی از دادهدنیای  

و    هی. تجزهای مالی به یک فرآیند پیچیده و چالش برانگیز تبدیل کرده استگیری ها و تصمیمگزارش 

حال،    نی. با ارندیبگ  یبهتر  ماتیکمک کند تا تصم  کنندگاناستفاده تواند به  ی می  مال  یهاداده  لیتحل

زمان   دهیچیپبسیار  تواند  یم  یمال   یهاداده  لیو تحل  هیتجز  ندیفرآ باشد.و  شبکه   لیتحل  جه،ینت  در  بر 

در بازار سهام    دهیچیپ  یهاشده است. استفاده از شبکه  لیدرک بازار سهام تبد  یبرا  یبه ابزار مهم  دهیچیپ

  ی بهتر   ماتیکمک کرده تا تصم  رانگذاهیدر مورد رفتار بازار شده و به سرما  ید یجد  نشیب  جاد یمنجر به ا

  ی های ژگیسهام و و  یهایمطالعه همبستگ  یمهم برا  یقاتیتحق  یالگو  کی  دهیچیشبکه پ  هینظر  .رندیبگ

  ی هاسهام با استفاده از داده   یشبکه همبستگدر این مقاله به بررسی    دهد.یارائه م  یتکامل در بازار مال

برای کاهش تأثیر نوسانات قیمت    .پرداخته شد  ،1400الی    1390های  طی سال بورس اوراق بهادار تهران  

اند. همچنین در یک بازه  صنعت تقسیم شده   48ها بر مبنای فعالیت آنها به  یک سهم در شبکه، شرکت

های شبکه بورس اوراق بهادار تهران قبل از شیوع بیماری کرونا و در  ساله به بررسی ویژگی   11زمانی  

دهد که ها نشان میمورد بررسی قرار گرفت. یافته  یو مال  یاقتصاد  یدیکل  میمفاه  طول این بحران و

های شبکه با دوران قبل از های ساخته شده در دوره بحران دارای تفاوت قابل توجهی در ویژگیشبکه 

های ساخته شده  ای که شبکهدهد به گونهترکیب خود را تغییر می  بحران هستند و شبکه در طول بحران 

و کلتی و موگریا    ]16[باشند که این موضوع با نتایج مطالعات نوبی و همکاران  تر میدر طول بحران متراکم 

 
1. herd effect 
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رخ    ریو فراگ  یطولان  ق،یرکود عم  کیبروز بحران،    زمان  در  مطابقت دارد.  ]21[و یانگ و همکاران    ]9[

شبکه    نیدر ا  یابرجسته   راتییدهد. تغیقرار م  ریثأرا تحت ت  یاقتصاد  یهاو بخش  عیدهد که همه صنایم

 نیشده است، که ا  تیتقو  یاشبکه به طور قابل ملاحظه  یدوره بحران رخ داده است، رابطه همبستگ  یط

نتا  جهینت پ  دارد.  یخوانهم  ]18[  همکاران  و  ایک  پژوهش  جیبا  شبکه  به    تواندی م  دهیچیروش 

 . ندینما  تی ریرا مد  دادهایرو  نیا  امرتبط ب  یهاسکیکنندگان کمک کند تا رده ااستف

گردید و نتایج حاکی از آن است که مرکزیت صنایع در طول    ییشناسا  یمرکز   عیصنادر این پژوهش  

پارامتر تشابه    نتایج بررسیباشد. ها میها در طی سالجا شده است که نشان از عدم پایداری شبکه ها جابهسال 
گیری ویروس کرونا، دارای بیشترین  های بحران همهها در طول سالمیزان تشابه در شبکهبیانگر آن است که    های متوالی در طی سال

 باشد که نشاندهنده این است که بحران تمام صنایع را تحت تأثیر قرار داده است. میشباهت با یکدیگر 

تواند به ما کمک کند تا استراتژی  های مالی و رفتار آنها در زمان بحران، می های شبکه بررسی ویژگی 

نتایج تجزیه و تحلیل  گذاری در نظر بگیریم.  مؤثرتری برای مقابله با شرایط بحرانی و مدیریت ریسک سرمایه
های بحران، متوسط درجه و متوسط خوشگی افزایش ناگهانی داشته در حالی که که طی سالدهد نشان می

های شبکه  های همبستگی ساخته شده، ویژگی شبکه   طول مشخصه کل شبکه کاهش یافته است همچنین

  ی گذاران برا هیسرما  یبرا  ل،یو تحل   هیتجز  نیاها دارند.  دنیای کوچک را در سطح صنایع در تمامی سال 

  ی از ثبات کل نانیاطم یبرا  یدیکل یهانظارت بر گره  یها برا کنندهمیتنظ یبرا  اقتصادی و یریگمیتصم

شود که تحلیل شبکه پیچیده برای کشورهای  برای تحقیقات آتی پیشنهاد می   خواهد بود.  دیبازار سهام مف

های  بررسی تأثیر شبکهتوان به  پیشرفته و در حال توسعه انجام و با یکدیگر مقایسه شود. همچنین می

که چگونه اخبار و    ادنشان دپرداخت و  اجتماعی مانند توییتر، لینکدین، یا تلگرام بر رفتار بازار سهام  

توان برای  . همچنین از این روش می گذارندتأثیر میبر روند معاملات  های اجتماعی  اطلاعات در شبکه 

 المللی بر بازارهای مالی استفاده نمود. لعه بررسی تأثیر خبرهای خرد و کلان ملی و بینمطا 
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Objective 

In recent years, financial physics and complex network techniques have an 

outstanding role in financial and economic systems studies. Therefore, the present 

research aims to use the complex network method to analyze the stock market. 

Methods 

Studying the stock market data using the complex network approach is an 

interdisciplinary and quantitative research on the border of graph theory, financial 

physics, and economics. In this research, to build and investigate the complex 

networks of the stock market data of 618 companies during the years 1390 to 1400 in 

the form of 48 industries, Python software (Python 3) and existing libraries (Numpy, 

NetworkX, Scipy) were applied. 

Results 

In this study, we have investigated various parameters of the complex network. By 

examining the trend of degree centrality and closeness centrality, the changes of the 

network during critical years are clearly observed. The similarity of the networks was 

shown using the similarity parameter. 

Conclusion 

The results exhibit that the constructed have the characteristics of small world 

network. Over the years, the centrality has shifted between industries, which shows 

that networks are not stable over time. Both degree centrality and closeness centrality 

have their highest values during crisis years, which shows that the crisis has affected 

all industries and different economic sectors. The study of the similarity parameter 

showed that during the crisis years, the networks had the most similarity with each 

other and were quite dense. 

Keywords: Complex Systems, Financial Complex Network, Graph Theory, Network 

Science, Stock Correlation. 
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