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سبد سهام با استفاده از تحلیل   مسئله سازی چندهدفه  بهینه 

 ی و الگوریتم ژنتیکمراتبسلسله 
 1محمد مشرفی 

 2بهنامیانجواد 

 دهیچك
گذاری جهت ارزیابی ریسلللک و بازده با توجه به  این پژوهش با در نظر گرفتن دانش مدیریت مالی و سلللرمایه

سللازی سللبد سللهام  هایی از قبیل دارایی فرد خریدار برای خرید هر سللهم، به تجزیه و تحلیل مدل مبنایی بهینهمحدودیت

گذاری و با در سلازی سلبد سلرمایهریزی خطی جهت بهینهمدلی جدید را در قالب برنامه ،پرداخته اسلت. بر این اسلاس
. بعد از مطرح کردن مدل مورد شللده اسللتنظر گرفتن نرخ بازده مورد انتظار و حداقل ریسللک و دارایی فرد، طراحی  

را بررسلللی کرده که   گذاریهای مربوط به آن، انواع مختلف سلللرمایهریزی خطی و بیان محدودیتنظر در قالب برنامه
برای حل    ،در نهایتگذاری خود، آنها را مورد بررسلی قرار دهد.  تواند جهت تشلکیل سلبد سلرمایهگذار مییک سلرمایه

شللود. بر اسللاس ای واقعی اجرا و تحلیل میاین مدل یک روش با اسللتفاده از الگوریتم ژنتیک ارائه و در ارتباط با نمونه
ی قبلی کاهش  های ارائه شلده ل جدید ریسلک نامطلوب را به میزان بسلیار زیادی در مقایسله با مدل نتایج این تحقیق، مد
  یابد.ای و نزولی ادامه میای که این روند با افزایش تعداد سهام مورد مطالعه به صورت پلهداده است به گونه
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 مقدمه
های مختلف  گوناگون توسلط شلرکت  سلهام  امروزه با انتشلار اوراق مشلارکت و عرضله

دولتی و خصلوصلی در بسلیاری از کشلورها و خرید این اوراق یا سلهام توسلط افراد عام، این  

توانلد از این فرصلللت شلللود کله یلک فرد بلا دارایی محلدود چگونله میموضلللوع مطرح می

گذاری بر یش آمده در جهت کسلب منافع بیشلتر و افزایش سلود ناشلی از سلرمایهاقتصلادی پ

سلازی انتخاب سلبد سلهام برای گذاری و بهینهروی این سلهام اسلتفاده کند. مفاهیم سلرمایه

آن در    دکترای خود کله دفلاعیله  ( در پلایلان نلامله1900اولین بلار توسلللط لوییس بچلیرس )

سللازی سللبد سللهام توسللط دو برنده جایزه نوبل به  بهینه  پاریس بود مطرح شللد. البته تئوری

هلای کلانتروویچ و کوپملانز قبلا مطرح شلللده بود، املا عمومیلت کمتری بین ملدیران ملالی  نلام

)پیشرفته( برای نخستین بار در کاری نوشته شده توسط    پیدا کرده بودند.  تئوری سهام مدرن

بودند تجدیدنظر شللد.   1990( که برندگان جایزه نوبل 1964( و شللارپ )1950)  مارکوویتز

انتخلاب    هلا اهمیلت زیلادی دارنلد. آنچله تلا بله امروز در محلاسلللبلات ملالی و در زمینلهاین تئوری

های موجود را از  گذاریای، سلرمایهگذاری عنوان شلده اسلت به گونهسلهام و سلبد سلرمایه

بلدین طریق بنلدی میده، بله ترتیلب اولویلتریسللللک و نرخ بلاز  لحلاظ درجله نملاینلد، تلا 

های فراروی خود،  بتواند با در نظر گرفتن امکانات مالی و سلللایر سلللیاسلللت  گذارسلللرمایه

گذار با سللهام متفاوتی  پورتفوی مطلوب خویش را تشللکیل دهد. وقتی که یک فرد سللرمایه

گذاری در هر  و میزان سلرمایه  های انتخابیگردد، بایسلتی که در مورد تعداد سلهمروبرو می

گیری بسللیار دشللوار  گیری نماید که در این شللرایط فرآیند تصللمیمکدام از آنها تصللمیم

  گذار تواند حاصلل تصلمیمات اتفاقی و غیر مرتبط سلرمایهباشلد. ترکیب سلبد مورد نظر میمی

 وی باشد.   ریزی سنجیدهبرنامه  یا نتیجه

 پیشینه پژوهش 
گذاری با حث مدیریت مالی در مورد تعیین میزان هر نوع سلللرمایهفنون موجود در مبا

ریزی ریاضی نشان های برنامهدر نظر گرفتن شرایط یاد شده ناتوان هستند. نگاهی به تکنیک
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ای را از مسلللئلله  دهلد کله آنهلا بلا در نظر گرفتن تلابع هلدف مسلللئلله میزان و ترکیلب بهینلهمی

قرار می بله نظر میب  .دنل دهموجود در اختیلارملان  ادغلام تکنیلکنلابراین،  هلای  رسللللد کله 

سللازی چندهدفه و ترکیب آن با الگوریتم فراابتکاری  های بهینهریزی خطی و تکنیکبرنامه

ژنتیک و مباحث مطرح شلده در مدیریت مالی بتواند در جهت سلاخت مدلی ریاضلی جهت  

 . باشد  رسانحل مشکل یاد شده یاری

سللازی سللبد  بهینه  مسللئلهرا برای حل   MOPSO(، الگوریتم  2009میشللرا، پاندا و مهر )

مقلایسللله    SPEAو    NSGA-II  ،SPFGAهلای  را بلا روش  کلار بردنلد و نتلایج آن  سلللهلام بله

عنوان سلنجه   بازده و کمینه کردن انحراف معیار به کردنسلازی، بیشلینه  نمودند. اهداف بهینه

سلازی سلبد  بهینه مسلئله(،  2007چای )، داهال و هارن پورنریسلک اسلت. اسلکول پادانگت

سلللازی  هلای بهینلهواریلانس برای برخی الگوریتم  -سلللهلام را بلا در نظر گرفتن ملدل میلانگین 

بهترین الگوریتم در مقایسللله با   SPEA-IIتکاملی چندهدفه بررسلللی کردند و نشلللان دادند 

 های دیگر است.  الگوریتم

سلازی تکاملی چندهدفه، شلامل  ( از سله الگوریتم بهینه2009آناگاس، پولس و ممانیز )

NSAGA-II   ،PESA  وSPEA-II    سلازی سلبد سلرمایه اسلتفاده کردند بهینه مسلئلهبرای حل

نیز جلایگزین    CVARو    VARواریلانس، بلا معیلارهلای    -و معیلار واریلانس را در ملدل میلانگین 

های  واریانس، تمام الگوریتم  -کارگیری مدل میانگین ه  کردند. نتایج این مقاله نشللان داد با ب

  SPEA-IIهمچنین الگوریتم  یاد شلللده، تخمین بسلللیار نزدیکی به سلللط  بهینه پارتو دارند. 

( به مقایسللله سللله  2005دهد. آرمنزس و لوزانو )ها را از نظر گسلللتردگی میبهترین پاسلللخ

  SAو    ACOپرداختنلد و نشلللان دادنلد    ACOو    GLS  ،SAهلای  الگوریتم فراابتکلاری بله نلام

د سلهام  سلازی سلب بهینه  مسلئلهسلازها هسلتند. مطالعات ایرانی در زمینه حل  ن بهینهییکی از بهتر

سللازی  های بهینهها از الگوریتمبسللیار کم اسللت و از این میان نیز تنها تعداد کمی از پژوهش 

انلد. خلیجی و همکلارانش از الگوریتم  اسلللتفلاده کرده  مسلللئللهچنلدهلدفله تکلاملی برای حلل  

عنوان سلنجه   را به  VARسلازی اسلتفاده کردند و معیار مورچگان پیوسلته دو هدفه برای بهینه

-NSGAپارتو بدسلت آمده در مقایسله با روش   کار بردند و نشلان دادند که جبههه  بریسلک 
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II   همگرایی بیشلللتر و گسلللتردگی کمتری دارد )خلیجی، ضلللیلائی، طلاعی، جلاهلد مطلق و

 (. 2009خالوزاده،  

( نیز از ملدل ملارکوویتز اسلللتفلاده کرد و 1391زاده )مکلانی و حنفیدرخشلللان، گلل

کار برد. نتایج    سلللازی بهمنظور بهینه  یابی اجتملاع مورچگلان را بهینلهیافتله بهالگوریتم ترکیلب

دنبال  به  P-ACOو   PSOها مانند نشلان داد روش ارائه شلده نتایج بهتری نسلبت به سلایر روش

(، از یلک ملدل ترکیبی بر مبنلای تئوری مجموعله و الگوریتم  2013دارد. زارعی مروجی )

ها  های مورد اسلتفاده در مطالعه آنتفاده نمودند. دادهبینی قیمت سلهام اسل ژنتیک جهت پیش 

تا    2002های  از بازار سللهام تهران )صللنعت خودروسللازی( گرفته شللدند که متعلق به سللال

بینی بهتری نسبت  ها نشان داد که الگوریتم ژنتیک توانایی پیش بودند. نتایج تحقیق آن  2012

عه داده شلده نیز عملکرد بهتری نسلبت به  به تئوری مجموعه داشلته و الگوریتم ترکیبی توسل 

 هر دو الگوریتم ذکر شده خواهد داشت.  

کلارگیری  ه  هلایی از بل ترتیلب نمونله(، بله2009( و رفیعی و ربلانی )2009قربلانی و ربلانی )

انتخاب    مسللئلهگیری چندمعیاره برای  های تصللمیمگیری چندهدفه و مدلهای تصللمیممدل

های پرکاربرد در این زمینه، مدل عدد صلحی  مختلط  مدل  سلبد سلهام هسلتند. یکی دیگر از

های  اسلت که علت اسلتفاده عمده از این مدل وجود متریرهای صلفر و یک در انتخاب سلهم

 ( یافت.  2001توان در مقاله بوجون و همکاران )هایی از این مدل را میمختلف است و نمونه

توانند به  سللازی، میهای بهینهدر این پژوهش نشللان داده خواهد شللد که چگونه مدل

واقعی را   ای به مسلائل مالی تعمیم داده شلوند به طوری که خصلوصلیات مرتبط با مسلئلهگونه

کارگیری جهش زدن و ه ارائه شللده در این مقاله با ب  1نشللان دهند. در مدل الگوریتم ژنتیک

جابجایی دو ژن شللروع همسللایگی که به ترتیب از   طبق قاعده تقاطع بر اسللاس یک حلقه بر

یابد سلعی شلده اسلت تا  ها به جلو و معکوس کردن کروموزوم ادامه میشلده و با راندن ژن

های احتمالی را مورد بررسلی قرار دهد. از طرفی، وزن قائل شلدن  فضلای بزرگتری از جواب

  زینه هر سللهم و ه  با اسللتفاده از قواعد آنتروپی به هر یک از معیارهای ریسللک، بازده، هزینه

 
1 Genetic Algorithm 



 تمیالگور و  یمراتبسلسله  ل یتحل  از استفاده  با سهام  سبد  مسئله  چندهدفه  یسازنه یبه

 ک یژنت

/// 77 

 

 

مد
مه 

لنا
ص
دوف

یری
 ت

دس
مهن

 ی
 را
و

ی
ش

ان
 

رم 
ن

 

ره 
دو

8
ره 

ما
 ش
،

1
ن 
ستا

 تاب
ر و

بها
 ،

14
01

 

گیرد. پیوند دو طور مشلهود مورد اسلتفاده قرار میه گذاری در این مدل بثابت برای سلرمایه

خرید   تابع هدف که اولی، کمینه کردن نسبت ریسک به بازده و دیگری کمینه کردن هزینه

لکسلیوگرافی در این   ی و قاعدهمراتب سللسللهفرآیند تحلیل   سلهام اسلت، با اسلتفاده از قاعده

 مطرح شده است. مدل 

دهد که  گذاراسلللت میاین مدل این امکان را به اسلللتفاده کننده که در واقع سلللرمایه

ها، را  گذاری خود بر هر یک از شللاخصگذاری خود یا ارزشتمامی سلللایق خود یا هدف

به آن اشلاره شلد، یک حالت خا     ها مانند مدل اسلپرانزا که قبلًااعمال کند. در اک ر مقاله

گرفتنلد، این بلدان  را در نظر می  1یلک–دادنلد م لا آنکله یلک حلاللت صلللفرقرار می را ملدنظر

بزرگ موجود در این    معنی اسلت که چه سلهمی بخریم یا از خرید منصلرف شلویم. ولی خلًا

ها آن بود، آن زمان که دانسلتیم که از چه سلهمی باید خریداری شلود، مقدار سلهم  پژوهش 

  در حالتی دیگر اگر مقداری برای یک سللهم به دسللت   خریداری شللده چه قدر باید باشللد.

های  آمد شلامل مقادیر گسلسلته بود. یکی از خصلوصلیات این پژوهش این اسلت که دادهمی

دهد و بدین ترتیب فضلللای بزرگتری از حل را مورد  پیوسلللته را نیز مورد بررسلللی قرار می

قرار می و کلاوش  رللت ویللبررسلللی  از چرخله  این تحقیق  دارای توزیع  کله    2دهلد. در 

های احتمالی در این مدل وجود دارد، به کار  پاسللخ  یکنواخت اسللت و امکان حضللور همه

ای بین آنچه که  گرفته شللده اسللت. به این منظور جدولی طراحی شللده اسللت که مقایسلله

 دهد.  را نشان می  ایماند و آنچه که ما انجام دادهپژوهشگران در گذشته انجام داده

پورتفوی    مسلئلههمان پارامترهایی اسلت که اهمیت زیادی در حل  های مقایسله  شلاخص

توجه به آورده  -2توجه به ریسلک و بازده هر سلهم   -1را دارا اسلت. این عوامل عبارتند از: 

مشلخص کردن درجه اهمیت تحت عنوان وزن دادن به هر یک از    -3گذار اولیه فرد سلرمایه

اسلللتفلاده از    -4گلذار  دگلاه فرد سلللرملایلههلای تعیین کننلده در انتخلاب سلللهم از دیل شلللاخص

بررسلی فضلای گسلسلته و پیوسلته در بهینه کردن  -5پورتفوی   مسلئلهسلازی چندهدفه در  بهینه

بل  ابتکلاری  ه  ملدل و در زمینله شلللیوه  بله چرخش در قلاعلده   -6کلارگیری الگوریتم  توجله 

 
1 Binary 
2 Roulette wheel 
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استفاده   -8تی  استفاده از تقاطع محاسبا -7همسلایگی در الگوریتم ژنتیک به کار گرفته شده 

تلفیق کردن توابع هلدفی کله از نظر  –9هلای مختلف در حلل الگوریتم، و در نهلایلت  از جهش 

ی. این مقایسلات  مراتب سللسللهماهیت درونی به یکدیگر شلباهتی نداشلتند به وسلیله روش تحلیل  

 های اخیر انجام شده است صورت گرفته است.هایی که در سالبین پژوهش 

 الات مختلف. مقایسه مق1جدول 

 سندگان ینو 1 2 3 4 5 6 7 8 9

 (2011) دستخوان نیحس * *    * *  

 (2007) یل چن  چانگ  * * * *   *  *

 ( 2010) بلشوکوا نایریا * *    * *  *

 (2013) نواک یمارس * *   *  *  *

 ( 2013) نورونها انیلیل * *     *  

 (1995) اسپرانزا * *    * *  *

 ی جار ق ی تحق * * * * * * * * *

 شناسی پژوهشروش
یکی از مبلاحلث مهمی کله در بلازارهلای سلللرملایله مطرح اسلللت و بلایلد مورد توجله  

انتخلاب سلللبلد  سلللرملایله قرار گیرد، بحلث  یلا حقوقی  گلذاران اعم از اشلللخلا  حقیقی 

گذاران در جهت انتخاب  سلرمایه و در این رابطه، بررسلی و مطالعهاسلت  گذاری بهینه  سلرمایه

شلود. معمولا فرض گذاری با توجه به میزان ریسلک و بازده آن انجام میین سلبد سلرمایهبهتر

گذاران ریسلک را دوسلت ندارند و از آن گریزانند و همواره در پی بر این اسلت که سلرمایه

و کمترین    1گلذاری کننلد کله بیشلللترین بلازدههلا سلللرملایلهآن هسلللتنلد تلا در اقلامی از دارایی

گذاری به عنوان  گذاران به بازده سلرمایهسلرمایه ،را داشلته باشلند. به عبارت دیگر  2ریسلک

نگرند و به واریانس بازده )ریسلللک( به عنوان یک عنصلللر نامطلوب  یک عامل مطلوب می

 نظر دارند. 

 
1 Efficiency 
2 Risk 
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های  ریزیها و ترکیبشان در برنامهکارگیری آنه مدلی که در این تحقیق ارائه شده با ب

تواند با در نظر گرفتن هدف و شلرایط حاکم بر مسلئله، ترکیبی بهینه با نزدیک ریاضلیاتی می

توان برای رسیدن  سبد را ارائه دهد. در نتیجه می شدن به مقدار بهینه از عناصر تشکیل دهنده

نزدیک شلللدن به اطلاعات مالی را با در نظر گرفتن تمام شلللرایط حاکم بر   ،به چنین هدفی

ریزی ریاضلی کرد. جهت تحصلیل اوراق بهادار و ی واقعی وارد برنامهگذاری در دنیاسلرمایه

ترین عامل هزینه،  شلود. مطمئنا مهمانواع متفاوتی از هزینه ایجاد می  ،گذاریهرگونه سلرمایه

ثابت نیز ممکن اسلللت وجود    دیگری ماننلد هزینله  ایباشلللد اما عوامل هزینلههزینله خرید می

تواند تعداد اوراق بهاداری را بدسللت ر آن اسللت که میداشللته باشللد. ویژگی این تحقیق د

 بدست آورد.  توان آنها را در هر مقداری اعم از صحی  یا مقدار پیوستهکه می آورد

گردند و روند این تحقیق بدین گونه اسللت که در ابتدا متریرهای مورد نظر معرفی می

هایت مدل جدید را ارائه کرده بریم و در نسپس مرحله به مرحله روند حل مسئله را پیش می

ملدل مورد نظر را بلا الگوریتم ژنتیلک تحلیلل و   کنیم وای را ارائله میهلای مقلایسلللهو نمودار

گذاری، مدیران عالی،  های سلرمایهتواند برای شلرکتنماییم. نتایج این تحقیق میبررسلی می

تله و بله طور کلی  هلا و بلانکلداران، پژوهشلللگران این رشللل تحلیلگران اوراق بهلادار، بلانلک

انتخاب   برایتوانند از این روش  می  این افرادداشللته باشللد.  یثرؤگذاران، کاربرد مسللرمایه

گذاری و به دنبال آن گذاری بهینه در کارایی هر چه بیشلتر تصلمیمات سلرمایهسلبد سلرمایه

 اقتصادی کشور نقش مهمی ایفا نماید.   بازار سرمایه ایران و در نهایت در توسعه

 رفی مدلمع
ها و متریرهای آن، مرحله به مرحله آن در این قسلمت ضلمن معرفی مدل و محدودیت

گذاری با دارایی محدود تصللمیم  نماییم. فرض کنید سللرمایهرا تشللری  کرده و تکمیل می

اسلت که میزان نسلبت ریسلک به بازده را    این ما  دارد تعدادی سلهم خریداری کند. رویکرد

در نتیجه یک تابع   ،کمتری را هم پرداخت نماییم  خرید سهم هزینه کم کنیم، از طرفی برای

ها )اعم از متریر  هدف با کمینه کردن نسلبت بازده به ریسلک و دیگری با کمینه کردن هزینه
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کنیم.  و ثلابلت( در دسلللت داریم کله در نهلایلت دو تلابع هلدف را بله یلک تلابع هلدف تبلدیلل می

 پردازیم:حال به بیان شکل مسئله می

𝑛  :شود انتخاب کرد. تعداد کل سهامی که می 

𝑗  :توان آنها را در هر مقداری بدست آورد. نوع ورق بهاداری که می 

:𝑛𝑗  حداک ر اوراقی که از نوع سهامj شود.  عرضه می 

:𝑅𝑗𝑡 نرخ بازده ورق بهادارj   در زمانt 

:𝛿2𝑅𝑗𝑡   واریانس نرخ بازده ورق بهادارj  در زمانt   که همان ریسللک ورق بهادارj  در زمان

t شود.  محسوب می 

𝑋𝑗  :گذاری از نظر تعداد سهم خریده شده در ورق بهادار  میزان سرمایهj . 

𝐶𝑗  :خرید یک واحد ورق بهادار    هزینهj . 

: 𝑓𝑗ی ثابت ورق بهادار  هزینهj . 

𝑅𝑒   :گذار. ه مورد انتظار سرمایهحداقل بازد 

هلای بلازده، ریسلللک،  خواهیم بله شلللاخصدر این مقلالله هملان گونله کله قبلا گفتیم می

دهی به این منظور اسلت که  ثابت هر سلهم، وزن دهیم. این وزن  هزینهو هر واحد سلهم    هزینه

از آنجا  های یاد شللده اعمال کند.  نظر خود را در ارتباط با هر یک از شللاخص گذارسللرمایه

های یاد شللده یکی نیسللتند به همین دلیل در ابتدا برای همجنس  دانیم جنس شللاخصکه می

 کنیم.  استفاده می 1آنتروپی  ها از قاعدهکردن آن
  

 
1 Entropy rule 
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 ها با شاخص ها. جدول مقایسات سهم2جدول 

𝑓𝑗 𝛿2𝑅𝑗𝑡 𝑅𝑗𝑡 𝐶𝑗 
 شاخص 

 سهام 

𝑎14 𝑎13 𝑎12 𝑎11 𝑗1 

𝑎24 𝑎23 𝑎22 𝑎21 𝑗2 

. . . . . 

. . . . . 

. . . . . 

𝑎𝑛4 𝑎𝑛3 𝑎𝑛2 𝑎𝑛1 𝑗𝑛 

 

 (1رابطه
𝑘 =

1

𝑙𝑛 (𝑛)
 

𝑝𝑖𝑗 (2رابطه   =
𝑎𝑖𝑗

∑ 𝑎𝑖𝑗
𝑛
𝑖=1

 

 (3رابطه  
𝐸𝑗 = −𝑘 ∑[𝑝𝑖𝑗 × 𝑙𝑛(𝑝𝑖𝑗)]    ∀𝑗

𝑛

𝑖=1

 

𝑑𝑖 (4رابطه   = 1 − 𝐸𝑖 

 (5رابطه  
𝑤𝑖 =

𝑑𝑖

∑ 𝑑𝑖
4
𝑖

 

ها از یک نوع نیسللتند بنابراین بر اسللاس  بالا مشللاهده شللد شللاخصبر اسللاس آنچه در  

که در بالا بدسلللت آوردیم وزنی   𝑤𝑖دهی صلللورت گرفت اما قاعده آنتروپی طبق بالا وزن

حال    در آن دخیل نشلده اسلت، گذاراسلت که فقط از آنتروپی حسلاب شلده و نظر سلرمایه

 𝜆𝑖کنیم این شللخص وزنی را تحت  فرض می گذاربرای دخالت دادن سلللیقه و نظر سللرمایه

های بالا پس از  های بالا مد نظر قرار داده اسلت. پس اوزان شلاخصبرای هر یک از شلاخص

 شود:  صورت ذیل میه گذاربدخیل کردن نظر سرمایه

 (6رابطه  
𝑤𝑖

′ =
𝜆𝑖 × 𝑤𝑖

∑ 𝜆𝑖 × 𝑤𝑖
𝑛
𝑖=1

 

گذار، به بیان شلکل تابع  سلرمایه  حال بعد از مشلخص کردن اوزان و دخیل کردن سللیقه

 دو تابع هدف را قصلللد داریم بر  ،گونه که قبلا اشلللاره کردیمپردازیم. همانهدف خود می
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به یک تابع هدف تبدیل کنیم. تابع هدف اول   1یمراتب سلللسلللهفرآیند تحلیل  اسللاس قاعده  

کمینه کردن نسبت ریسک انتخاب هر سهم به بازده آن است و تابع هدف دوم کمینه کردن 

 انتخاب هر سهم است.    هزینه

 شود:صورت زیر بسط داده میه  حال شکل تابع هدف ب

 اوزانی که در بالا حساب شد بصورت ذیل است:

𝑤𝑐𝑗
 بدست آمد.  𝐶𝑗خص  : وزنی که برای شا′

𝑤𝑅𝑗𝑡

 بدست آمد.  𝑅𝑗𝑡: وزنی که برای شاخص  ′

:𝑤𝛿2𝑅𝑗𝑡

 محاسبه شد.  𝛿2𝑅𝑗𝑡وزنی که برای شاخص   ′

𝑤𝑓𝑗

 محاسبه شد.   𝑓𝑗ثابت   : وزنی که برای شاخص هزینه′

 (7  رابطه
𝑀𝑖𝑛 ∑

𝑤𝛿2𝑅𝑗𝑡

′ ×  𝛿2𝑅𝑗𝑡

𝑤𝑅𝑗𝑡

′ × 𝑅𝑗𝑡
𝛪

𝑛

𝑗=1

 

 (8  رابطه
𝑀𝑖𝑛 ∑[(

𝑛

𝑗=1

𝑤𝑐𝑗
′ . 𝐶𝑗. 𝑥𝑗 ) + ( 𝑤𝑓𝑗

′ . 𝑓𝑗)]  𝛱 

 (9  رابطه
𝑆𝑡 ∶  ∑ 𝑤𝑗

′′ = 1

𝑛

𝑗=1

 

 (10  رابطه
∑ 𝑋𝑗. 𝐶𝑗

𝑛

𝑗=1

+ ∑ 𝑓𝑗. 𝑍𝑗 ≤ 𝐶

𝑛

𝑗=1

 

0 (11  رابطه ≤ 𝑋𝑗 ≤
𝑛𝑗

2
− 1 

 (12  رابطه
∑ 𝑅𝑗𝑡 . 𝑤𝑗

′′ ≥  𝑅𝑒

𝑛

𝑗=1

 

 های بالا به ترتیب:با توجه به محدودیت

: 𝑤𝑗
متعلق به یک سللهم اسللت   3برای هر ژن که هر ژن 2وزنی که از طریق کروموزم ′′

 کنیم.  آید که در ادامه به آن اشاره میدست میه  ب

 
1 Analytic Hierarchy Process 
2 Chromosome 
3 Gene 
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𝑍𝑗 گذاری تمایل به سلرمایه گذار: متریری اسلت از جنس صلفر و یک. اگر فرد سلرمایه

 صورت مقدار آن صفر است.   در غیر این  ،گیردداشته باشد عدد یک را میj روی سهم

Cای که انجام  در دسللت دارد که از طرفی، هزینه گذار: کل دارایی اسللت که سللرمایه

 دهد نباید بیشتر از این مقدار باشد. می
𝑛𝑗

2
کند که سیاست بر این است که بیشینه مقدار  : این عبارت این موضوع را مطرح می 

و  %50ی کمتر باشلد، یعنی فردی مالک  خریداری شلده از یک سلهم از نصلف تعداد آن یک

 بیشتر از یک سهم یک شرکت نشود. 

 حل مدل با استفاده از الگوریتم ژنتیک 
این مدل را    تواند خیلی بزرگ باشد اما برای بیان حل آن،که مدل فوق می  به دلیل آن

  ژن  5دهیم. یک کروموزم با ژن داشللته باشللد مورد بررسللی قرار می 5با یک کروموزم که  

 نماینده و نشانگر یک سهم است.  

5J 4j 3j 2j 1j 

     

کنیم و اختصلا   در ابتدا به هر ژن به طور تصلادفی عددی بین صلفر و یک تولید می

 دهیم.  می

: 𝐾 دهیم.عددی که به تصادف به هر ژن اختصا  می   
0 (13رابطه < 𝐾 ≤ 1 

 شوند:میبه عنوان م ال این اعداد به صورت زیر تولید  

5j 4j 3j 2j 1j 

56/0 75/0 81/0 35/0 12/0 

 کنیم.  ها را به تصادف انتخاب کرده و آن را صفر میسپس دو عدد از ژن

5J 4j 3j 2j 1j 

0 75/0 81/0 35/0 0 
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ها از حاصلللل  ′′𝑤آوریم. ها اسلللت را بدسلللت می′′𝑤ها که همانحال وزن هر کدام از ژن

آید. شللرط  ها بدسللت میشللده به یک ژن بر مجموع اعداد ژنتقسللیم عدد تخصللیص داده 

 اساسی در این حالت آن است که :

 (14  رابطه
∑ 𝑤𝑗𝑖

′′ = 1

𝑛

𝑖=1

 

ها، عددی با بسللط مولد چنانچه گاهی تقسللیم عدد یک ژن بر مجموع عدد تمامی ژن

ها یک نشللود، باید کروموزم به صللورت ذیل  ′′𝑤اعشللار نتیجه داد که باعث شللد مجموع

𝑤𝑗1شللود.  مجموع   میر و بازسللازیتع

′′  ،𝑤𝑗2

𝑤𝑗3و  ′′

∑را بدسللت آورده )  ′′ 𝑤𝑗𝑖

′′3
𝑖=1   و سللپس )

1  وزن مربوط به ژن چهارم از رابطه  برای محاسللبه − ∑ 𝑤𝑗𝑖

′′3
𝑖=1 گردد. سللپس  اسللتفاده می

 شود:ها به صورت ذیل محاسبه میمقدار وزن

𝑤𝑗1

′′ =
0

0 + 0. 35 + 0. 81 + 0. 75 + 0
= 0 

𝑤𝑗2

′′ = 0. 183 
𝑤𝑗3

′′ = 0. 424 

𝑤𝑗4

′′ = 1 − ∑ 𝑤𝑗𝑖

′′

3

𝑖=1

= 1 − (0 + 0. 183 + 0. 424) = 0. 393 

𝑋𝑗𝑖 (15  رابطه
. 𝐶𝑗𝑖

+ 𝑓𝑗𝑖
. 𝑍𝑗𝑖

= 𝐶. 𝑤𝑗𝑖

′′𝑖 = 1,2,3,4,5 

 :خواهیم داشتها ها، با توجه به محدودیتبعد از محاسبه وزن
اسلللت. پس از عبارت بالا مقدار آن محاسلللبه   𝑋𝑗( مقدار  15تنها مجهول محدودیت )

0هایی که از این رابطه محاسللبه شللد، در رابطه  𝑋𝑗گردد. حال اگر این  می ≤ 𝑋𝑗 ≤
𝑛𝑗

2
− 1  

𝑋𝑗𝑖ار  یابد. اما اگر مقلدصلللدق کرد حل مدل را ادامه می
>

𝑛𝑗𝑖

2
− را به مقلدار   باشلللد آن 1

𝑛𝑗𝑖

2
−  ، شللود. بعد از آنمحسللوب می  𝑗𝑖که بیشللینه مقدار خریدمان از سللهم    رسللانیممی  1

کنیم. که باید حتما در آن صلدق کند. این  سلهم بررسلی می 5( را برای 6محدودیت شلماره )

کند.  ها ادامه پیدا میردن آنتکرار از همان ابتدای تولید عدد تصلادفی تا به تصلادف صلفر ک

بر   گلذارهلا مقلدار حلداقلل نرخ بلازده مورد انتظلار سلللرملایلهاین محلدودیلت  از طرفی در همله
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  ذکر  (. لازم به1385  بیاتی و  شللریعت پناهیاسللاس نرخ تورم ده درصللد فرض شللده اسللت )

بتکاری  سللازی الگوریتم فراااسللت که این مقدار نیز به عنوان فرض جهت اسللتفاده در پیاده

و برای یر داده ی رتوان این مقدار را تای اسلت که میلحاظ شلده و سلاختار الگوریتم به گونه

گذار را در آن لحاظ کرد. توان نرخ سلللود بانکی یا هر مقدار مورد توجه سلللرمایهنمونه می

   شود.حال شکل تابع هدف به صورت ذیل می

 (16  رابطه
𝑀𝑖𝑛 ∑ 𝑤𝑗𝑖

′′
𝑤𝛿2𝑅𝑗𝑡

′ × 𝛿2𝑅𝑗𝑡

𝑤𝑅𝑗𝑡

′ ×  𝑅𝑗𝑡
𝛪

𝑛

𝑗=1

 

 (17  رابطه
𝑀𝑖𝑛 ∑ 𝑤𝑗𝑖

′′[(

𝑛

𝑗=1

𝑤𝑐𝑗

′ . 𝐶𝑗 . 𝑥𝑗  ) + ( 𝑤𝑓𝑗

′ . 𝑓𝑗)]  𝛱 

کنیم،  این ملدل را صلللرفلأ بلا الگوریتم ژنتیلک حلل نمی  ،گونله کله قبگ گفتیمالبتله هملان

کنیم.  ترکیب می  1جسلتجوی همسلایگی متریربلکه الگوریتم ژنتیک پیشلنهادی را با الگوریتم  

 :شودمیاستفاده    2در الگوریتم یاد شده به طور کلی سه نوع جهش 

  شامل جابجایی،  الف ( این جهش دارای یک چرخش است که این چرخش به ترتیب

 .  ها استو معکوس کردن ژن به جلو راندن

5J 4j 3j 2j 1j  انتخاب دو ژن از کروموزوم 

 

1j 4j 3j 2j 5j جابجایی دو ژن 

 

1j 2j 3j 4j 5j چرخاندن کروموزم حول یک ژن 

 

4j 3j 2j 5j 1j ها به جلو راندن ژن 

 های مختلفی جهش. نحوه 1شكل 

 
1 Variable neighborhood search Algorithm 
2 Mutation 
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گردد. حال در این ها به تصلادف صلفر می عدد از ژن گونه که قبلا اشلاره شلد دو  ب ( همان 

اسلت. با این تفاوت که در تقاطع زدن   1خواهیم جهشلی را بیان کنیم که شلبیه تقاطع زدن قسلمت می 

شلللود، املا در اینجلا بر روی یلک کروموزم این تقلاطع زده  دو کروموزم بله عنوان واللد معرفی می 

 شود.  مقدار صفر به خود گرفته اند، محاسبه می ها بین دو ژن که های ژن شود و جایگشت می 

5J 4j 3j 2j 1j 

5j 0 3j 0 1j 

1j 0 3j 0 5j 

 . شكل جهشی كه مانند تقاطع زدن است 2شكل 

که کروموزم مورد نظر تنها مقادیر گسلسلته را جسلتجو نکند، بلکه مقادیر   ج ( برای آن

؛ 0/ 2گردد که مقدار آن  معرفی میپیوسللته را هم بررسللی کند، یک تابع توزیع یکنواخت  
های  را به اعداد ژن [ اسلت. حال به تصلادف یک عدد را از این بازه انتخاب کرده و آن-2/0

)الف( و )ب( انجلام    هلایکنیم، اگر مقلادیر آنهلا م بلت شللللد جهش می  کروموزم اضللللافله
تبدیل  را به صللفر   ها مقدار منفی به خود گیرد آنگردد، اما اگر فرض شللود یکی از آنمی

دهیم. فرض کنید عددی که به تصلادف  های )الف( و )ب( را انجام میسلپس جهش  کرده و

 نماییم:میباشد. حال این عدد را به اعداد کروموزم اصلی اضافه   -2/0شود،  انتخاب می

5j 4j 3j 2j 1j 

56/0 75/0 81/0 35/0 12/0 

 
5j 4j 3j 2j 1j 

36/0 55/0 61/0 15/0 08 /0 - 

 
5j 4j 3j 2j 1j 

36/0 55/0 61/0 15/0 0 

 
1 Cross over 
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کند،  جهش دیگری که مورد اسللتفاده قرار گرفته و فضللای پیوسللته را جسللتجو می د(

در   .کندکروموزم را از آخر به اول تبدیل می و ها از اول تا آخرسللازی اسللت که ژنوارون

 .دهدای حول یک ژن را میدرجه 180واقع به کروموزوم یک چرخش  

0 51/0 0 77/0 12/0 

 
12/0 77/0 0 51/0 0 

تلابع تبلدیلل نملاییم،    در نهلایلت هلدف مورد نظرملان این بود کله دو تلابع هلدف را بله یلک

هلا از طریق تخصلللیص دادن وزن بله هر کلدام بله روش تحلیلل فرآینلد برای یکی کردن آن

بسلیار اهمیت دارد،   گذارنماییم. باز هم در این روش نظر فرد سلرمایهی اقدام میمراتب سللسلله

نسلبت ریسلک به  1گیرد که چه وزنی به تابع هدف کمینه کردنتصلمیم می  گذارزیرا سلرمایه

کردن هزینه اختصللا  دهد. برای یکی کردن این دو   بازده و چه وزنی به تابع هدف کمینه

از نظر  گذارابتدا فرد سلللرمایهگردد: تابع هدف به روش یاد شلللده بدین صلللورت عمل می

عددی   تواند ترجیحاًکند که میگذاری میارزش  ΙΙو Ιاهمیت خود نسلبت به دو تابع هدف 

نسلبت تابع  گذارسلرمایه  باشلد. فرض کنیم  10دهد بین صلفر تا  که به هر تابع اختصلا  می

10را    ΙΙبه   Ιهدف 

2
ی به صلللورت ذیل تکمیل  مراتب سللللسللللهفرض کنلد پس جدول تحلیل   

 شود:می

 ی مراتبسلسله . جدول فرآیند تحلیل  3جدول 

Π Ι  

5 1 Ι 

1 2 /0 Π 

 
1 Minimize 
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رسللد. در این مرحله اعداد هر درایه را به  می  1سللازیمقیاسبی  سللپس نوبت به مرحله

 کنیم.  جمع کل ستون مربوط به آن درایه تقسیم می

 3. بی مقیاس شده جدول4جدول

Π Ι  

833/0 833/0 Ι 

167/0 167/0 Π 

آوریم. عدد ها را بدست میسپس عناصر هر سطر را با یکدیگر جمع کرده و میانگین آن

 بدست آمده وزن هر سطر را نشان می دهد.  

 (3. وزن هر سطر در جدول )5جدول 

833 /0𝑊𝐼
′′ = 666 /1=833 /0+833 /0 

167 /0 𝑊𝐼𝐼
′′′ = 334 /0=167 /0+167 /0 

ا با اسلتفاده از اوزان بدسلت آمده به  رسلد که این دو تابع هدف رحال نوبت به آن می

سلازی دو کنیم که هدفش کمینهیک تابع تبدیل کنیم بر این اسلاس تابع هدفی را طراحی می

 تابع هدف دیگر است. 
 (18  رابطه

𝑀𝑖𝑛 [ 𝑤𝛪
′′′. (𝑀𝑖𝑛 ∑ 𝑤𝑗𝑖

′′
𝑤𝛿2𝑅𝑗𝑡

′ ×  𝛿2𝑅𝑗𝑡

𝑤𝑅𝑗𝑡

′ ×  𝑅𝑗𝑡

𝑛

𝑗=1

)

+  𝑤𝛪𝛪
′′′. (𝑀𝑖𝑛 ∑ 𝑤𝑗𝑖

′′[(

𝑛

𝑗=1

𝑤𝑐𝑗

′ . 𝐶𝑗 . 𝑥𝑗  )

+ ( 𝑤𝑓𝑗

′ . 𝑓𝑗)] )] 

آورد  ، ترییر چندانی در آن به وجود نمیΙاز آنجا که ترییر اندک در مقدار تابع هدف 

هلا  جنس تلابع هلدف دوم بله دلیلل آنکله از نوع هزینله اسلللت، ترییر کوچلک در این هزینله  ولی

برای جلوگیری از بروز   ،شلللودیبلاعلث ترییرات بزرگی از نظر علددی در تلابع هلدف دوم م

 
1 Normalized 
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اسلاس این قاعده بهترین   کنیم. برای به نام لکسلیوگرافی اسلتفاده میچنین مشلکلی از قاعده

دسللت آمده از تابع هدف اول را محاسللبه کرده سللپس بهترین مقدار از تابع هدف ه مقدار ب

یب کرده و بهترین  آوریم، سپس این دو را با استفاده از قاعده یاد شده ترکدوم را بدست می

موردنظر این   کد شللده نماییم. به برنامهآن را که عددی بین صللفر و یک اسللت محاسللبه می

ها را باهم ترکیب کند. اگر ها را محاسلبه کرده و آنامکان داده شلده که از سله روش جواب

ع هدف اسلاس تاب افزار به او بهترین مقدار محاسلبه شلده برفرد مورد یک را انتخاب کند نرم

دهیم. اگر این فرد مورد دوم را انتخاب کند  قرار می BEST1دهد که اسللم آن را اول را می

دهد که آن را  اسللاس تابع هدف دوم را می افزار برای او بهترین مقدار محاسللبه شللده برنرم

BEST2  افزار مقلادیر  مورد سلللوم را انتخلاب کنلد نرم  گلذارنلامیم. حلال اگر فرد سلللرملایلهمی

BEST1 و BEST2 با یکدیگر ترکیب    1اسلاس قاعده لکسلیوگرافی  قبلی را بر  محاسلبه شلده

مقداری که از این    .شللودنوع میجنس مقادیر یاد شللده هم ،اسللاس این قاعده کند که برمی

 شود به صورت زیر است:رابطه محاسبه می

𝑤𝛪 (19  رابطه
′′′(

𝛪−𝐵𝐸𝑆𝑇1

𝐵𝐸𝑆𝑇1
) + 𝑤𝛪𝛪

′′′(
𝛪𝛪−𝐵𝐸𝑆𝑇2

𝐵𝐸𝑆𝑇2
) 

طور کلی در این پژوهش، اطلاعات مورد نیاز با مراجعه به کتابخانه سللازمان بورس  به

پلایگلاهو شلللرکلت آتی بلازار و همچنین  افزارهلای  هلا و نیز نرمهلای اطلاعلاتی آنسللللازان 

ی پذیرفته هاآورد نوین گردآوری شللده اسللت. جامعه آماری، کلیه شللرکتتدبیرپرداز و ره

شلللرکت از انواع   5های  سلللازمان بورس اوراق بهادار تهران و نمونه آماری، دادهدر  شلللده 

های کسلب شلده از این اطلاعات، به  گیرد. دادههای گوناگون را در بر میمختلف در حوزه

عنوان کدهای ورودی در الگوریتم ژنتیک چندهدفه اسلللتفاده و سلللپس الگوریتم به لحاظ  

ها تجزیه و تحلیل و خروجی مدل به  های تعریف شللده برای آن، دادهدیتتعاریف و محدو

اسلتخراج گردید. مشلخصلات کلی الگوریتم   MATLAB R201520B V6افزار کمک  نرم

 ( است. 6ژنتیک طراحی شده در این پژوهش به شرح جدول )

 
1 LexioGraphy 
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 . مشخصات الگوریتم ژنتیک 6 جدول

 دوگانه بردار تیجمع نوع ی گوس تابع یناگهان  جهش عملگر تابع

 5 ت ی جمع  اندازه 1 ی ناگهان جهش عملگر تابع

 رولت  گردان چرخ انتخاب  تابع 20 نسل  تعداد

 8/0 ی ضربدر عملگر نرخ نامحدود  ی زمان ریتاخ   و تیمحدود

 پراکنده  ی ضربدر عملگر تابع نامحدود  نسل  تعداد تیمحدود

 2/0 مهاجرت و ییگرانخبه نرخ 000001/0 هدف   تابع در رییتغ دقت تیمحدود

سلبد   5(، الگوریتم ژنتیک بر اسلاس اندازه جمعیت تعریف شلده و 6با توجه به جدول )

 5دهد و در انتها،  نسللل ادامه می  20سللهام را به عنوان کروموزوم تولید و فرآیند تکامل را با 

سلللبلد طراحی شلللده بله کملک الگوریتم ژنتیلک بر اسلللاس معیلارهلای ریسلللک و بلازده  

افزار ژنتیلک الگوریتم نرم  Tool Boxشلللود. بله منظور اجرای الگوریتم از  بنلدی میویلتاول

MATLAB  استفاده شده است. همچنین برای اجرای الگوریتم از تابعPORTOPT    استفاده

 گردیده است.

 های پژوهشیافته
 حال این مدل را قصلد داریم به شلکل عملی با اسلتفاده از برنامه و فلوچارت ذکر شلده

 27سلللهم اجرا کنیم. در  5واقعی در بازار بورس تهران و بر روی   در بالا بر روی یک نمونه

های خسلاپا، خودرو، مارون، شلخارک، خپارس در ابتدای روز به  ارزش سلهام 95اردیبهشلت  

 ازای هر سهم در جدولی به صورت ذیل بوده است:

 جدول سهام و مقدار مربوط به متغیرهای هر یک   .7جدول

𝒇𝒋 𝜹𝟐𝑹𝒋𝒕 𝑹𝒋𝒕 𝑪𝒋  

 خساپا  284 9% %7/8 200

 خودرو 180 8% 7% 150

 مارون 939 %93/2 3% 600

 ش ار   870 %83/3 %81/3 500

 خپارس  276 %36/0 %2/0 170
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ابتدا با اسللتفاده از آنتروپی باید وزن هر شللاخص را محاسللبه کنیم که به صللورت زیر 

 گردد:عمل می

𝑘 (20  رابطه =  
1

𝑙𝑛 5
= 0. 621 

∑ (21  رابطه 𝑐𝑗 = 284 + 180 + 939 + 870 + 276 = 2549 

∑ (22  رابطه 𝑅𝑗𝑡 = 0. 09 + 0. 08 + 0. 0293 + 0. 0383 + 0. 0036

= 0. 2412 

∑ (23  رابطه 𝛿2𝑅𝑗𝑡 = 0. 087 + 0. 07 + 0. 03 + 0. 0381 + 0. 002

= 0. 2271 

∑ (24  رابطه 𝑓𝑗 = 200 + 150 + 600 + 500 + 170 = 1620 

هاسلت. جدول زیر این مقادیر را برای هر سلهم نشلان   𝑝𝑖𝑗حال نوبت به محاسلبه کردن 

 دهد. می

 𝑷𝒊𝒋. جدول  8جدول 

𝒇𝒋 𝜹𝟐𝑹𝒋𝒕 𝑹𝒋𝒕 𝑪𝒋  

 خساپا  111/0 373/0 383/0 123/0

 خودرو 070/0 331/0 308/0 092/0

 مارون 368/0 121/0 132/0 0370/0

 ش ار   341/0 158/0 167/0 308/0

 خپارس  108/0 014/0 008/0 104/0

 رسد:ها می𝐸𝑗ی  سپس نوبت به محاسبه

 𝑬𝒋. جدول محاسبه9جدول 

𝒇𝒋 𝜹𝟐𝑹𝒋𝒕 𝑹𝒋𝒕 𝑪𝒋  

896/0 829/0 832/0 872/0 𝐸𝑗  

 𝒅𝒋. جدول محاسبه 10 جدول

∑ 𝒅𝒋 𝒇𝒋 𝜹𝟐𝑹𝒋𝒕 𝑹𝒋𝒕 𝑪𝒋  

571/0 104/0 171/0 168/0 128/0 𝑑𝑗 = 1 − 𝐸𝑗  
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 . جدول محاسبه اوزان11 جدول

𝒘𝒇𝒋
 𝒘𝜹𝟐𝑹𝒋𝒕

 𝒘𝑹𝒋𝒕
 𝒘𝒄𝒋

 

183/0 299/0 294/0 224/0 

دارای    گلذارهلا برای فرد سلللرملایلهدر این م لال فرض کرده ایم کله تملامی شلللاخص  
ها  شلاخص   که در این مدل به آن اشلاره شلد برای همه  𝑤اهمیت یکسلانی هسلتند. از این رو 

فرض کرد. حلال بلا   ′𝑤توان هملان  هلای بلالا را میwبرابر بلا یلک فرض شلللده اسلللت، پس  
هر سلهم، بازده هر سلهم، ریسلک هر سلهم،    های مسلئله که شلامل هزینهمشلخص شلدن ورودی

الگوریتم ژنتیک حل   برنامه  ثابت هر سلهم و وزن هر سلهم اسلت مسلئله را با اسلتفاده از  هزینه
 کنیم که نتایج حاصل به صورت زیر است:می

ی حل شللده اسللت برای مراتب سلللسلللههایی که از طریق فرآیند تحلیل  در این م ال وزن
است. همچنین در این م ال فرض شده است    549/0و    451/0تابع هدف اول و دوم به ترتیب  

سلللت و همچنین حلداک ر مقلداری کله از هر سلللهم  توملان ا  7000کله کلل دارایی فرد برابر بلا 
 باشد :عرضه شده است به صورت زیر می

 . تعداد عرضه شده از هر سهم در بازار بورس 12 جدول

𝒏𝒋  اسامی سهام 

 خساپا  10
 خودرو  8

 مارون  9

 خشارک 8

 خپارس  10

 حاصل شده است: الگوریتم حل در متلب کدنویسی شد و پس از اجرا کردن برنامه، نتایج زیر  

 اجرا  بار  سه   از حاصل   جینتا. 13جدول

Best  خساپا  خودرو  مارون  خشارک خپارس  

94173/0 1820/0 4359/0 3821/0 0 0 Selection1 

7521/550 0 4003/0 4090/0 0 1907/0 Selection2 

9317/4 1817/0 4179/0 4004/0 0 0 Selection3 
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کنلد کله یلک بلار از طریق تلابع هلدف کمینله کردن  میبرنلامله ملا بله این صلللورت عملل  

نشلانگر    selection1(،13کند که در جدول )آن را محاسلبه می  ریسلک به بازده مقدار بهینه

آن را محاسبه    این موضوع است و یک بار از طریق تابع هدف کمینه کردن هزینه مقداربهینه

دهد. در نهایت با اسلتفاده از ترکیب کردن این موضلوع را نشلان می  selection2کند که  می

کنلد کله در جلدول فوق  آن را محلاسلللبله می  این دو تلابع هلدف مقلدار نزدیلک بله بهینله

selection3  دهد. جداول زیر روند بهینه شلدن حل مسلئله در طی  این موضلوع را نمایش می

این جداول،  .  دهدد شلللده را نشلللان میهای یااین فرآیند و مقایسللله کردن آن با محدودیت

 باشد. برنامه در سه مرحله ذکر شده می یاجرا  حاصل

 
 یک است  selection. مربوط به تابع هدف كمینه كردن ریسک به بازده كه همان 3شكل 

 
 دو است  selection. مربوط به تابع هدف كمینه كردن هزینه كه همان 4شكل 
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 همزمان دو تابع هدف كمینه كردن هزینه و نسبت ریسک به بازده. بهینه كردن 5شكل 

کنید برنامه پس از اجرا شلدن در اثر  گونه که مشلاهده میبر اسلاس سله نمودار بالا همان

شلود که مقدار تابع هدف به سلرعت و با هایی که در آن اعمال شلده اسلت باعث میجهش 

گونه که  همان .ار مورد بررسللی قرار گرفتتکر  200شللدت بهبود یابد. در برنامه بالا تعداد  

و این یکی از    شللودکنید بعد از مدتی تکرارهای شللبیه به هم برنامه متوقف میمشللاهده می

گردد. همین تابع هدف بار دیگر در متلب به صلورت  شلرایط خاتمه الگوریتم محسلوب می

کردن اوزان در  قطعی و نه الگوریتم ابتکاری کدنویسلی شلد. شلکل تابع هدف پس از دخیل  

 ها به صورت ذیل است:آن

.𝑀𝑖𝑛 4 (25  رابطه 7𝑋1 + 3. 03𝑋2 + 15. 84𝑋3 + 14. 67𝑋4

+ 4. 65𝑋5 + 22. 32 

184𝑋1 (26  رابطه + 180𝑋2 + 939𝑋3 + 870𝑋4 + 276𝑋5 ≤ 7000 

0 (27  رابطه ≤ 𝑋1 ≤ 4 

0 (28  رابطه ≤ 𝑋2 ≤ 3 

0 (29  رابطه ≤ 𝑋3 ≤ 3 

0 (30  رابطه ≤ 𝑋4 ≤ 3 

0 (31  رابطه ≤ 𝑋5 ≤ 4 

.0 (32  رابطه 833(0. 09𝑋1 + 0. 08𝑋2 + 0. 0293𝑋3 + 0. 0383𝑋4

+ 0. 0036𝑋5 ≤ 0. 1 
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 .  نمودار حاصل از حل در متلب6شكل 

برای بررسللی صللحت عملکرد الگوریتم فوق و توصللیف دسللتاوردهای این پژوهش  

در هنل    Hang sengهلای فوق را بلا سللله بورس دیگر کله عبلارتنلد از  تلاش شلللده تلا داده

سلهم مقایسله   5در انگلسلتان و برای هرکدام به ازای همان  FSTEدر آلمان و   DAXکن ،  

هلای بورس ایران بلا سللله بورس  وواریلانس دادهکله توزیع احتملال مقلدار ک  کنیم. بلا فرض این 

بورس که همان طول کروموزوم و  4دیگر تقریبأ نرمال باشلد، پارامترهای الگوریتم برای هر 

( به  14همان تعداد سلهم هاسلت و همچنین میزان جهش و نخبه و ترکیب بر اسلاس جدول )

 MATLABنویسللی  این شللرح اسللت لازم به ذکر اسللت که تمام محاسللبات در زبان برنامه  

 اند. اجرا شده 4GHZ .2و رایانه پنتیوم   7و تحت سیستم عامل ویندوز  2014

 . پارامترهای الگوریتم به ازای چهار بورس 14جدول

 بورس طول کروموزوم اندازه جمعیت تعداد نسل ترکیب جهش  ن به

3% 17% 80% 200 50 5 IRAN 

3% 17% 80% 300 50 5 Hang seng 

3% 17% 80% 300 50 5 DAX 

3% 17% 80% 300 50 5 FSTE 

شللود.  در این الگوریتم، دقت بر اسللاس فاصللله از جبهه بهینه اسللتاندارد محاسللبه می

دهلد کله دقلت الگوریتم پیشلللنهلادی مسلللتقلل از تعلداد سلللهلام )دقلت  هلا نشلللان میآزملایش 
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ها خطی  نسلللها نزدیک به هم اسللت( و همچنین رابطه سللرعت الگوریتم با تعداد  آزمایش 

( و به ازای  SA)  1سللازی شللدهبا اسللتفاده از الگوریتم تبرید شللبیه  اسللت. این آزمایش قبلًا

𝜆 = ها  های چهار بورس صورت پذیرفته بود، که زمان اجرا و دقت جواببر روی داده 5/0

 ( ثبت شده است.  15در جدول)

𝝀. نتایج اجرای الگوریتم به ازای 15جدول = 5/0  

 بورس ( قه ی)دقاجرا زمان سکیر برگشت دقت 

97/98% 00231/0 00899/0 13/1 IRAN 

57/96% 00100/0 00911/0 12/2 Hang seng 

97/97% 00103/0 00759/0 14/2 DAX 

75/97% 00123/0 00846/0 18/2 FSTE 

روند پیشللرفت الگوریتم در سلله بورس دیگر شللباهت زیادی به الگوریتم مورد نظر ما 

یابد و به کمترین  دارد که مقدار برازش بهترین کروموزوم هر نسلللل به سلللرعت کاهش می

رسلد  ها به جواب قابل قبولی میرسلد. الگوریتم مورد نظر ما در دو سلوم اولیه نسللمقدار می

سلرعت بالا مدنظر اسلت در مدت زمان کوتاهی به جواب مناسلب    و در نتیجه در شلرایطی که

 باشد. دست یابد. نمودار حاصل از الگوریتم انجماد تدریجی به صورت ذیل می

 
 . نمودار حاصل از الگوریتم انجماد تدریجی 7شكل 

 
1 Simulated Annealing 
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با مقایسله دو نمودار حاصلل از الگوریتم ژنتیک پیشلنهادی در این پژوهش و الگوریتم  

زیر حاصلللل   1های قبلی نمودار جبهه پارتوانجماد تدریجی به کار گرفته شلللده در بررسلللی

 گردد. می

 
.  جبهه پارتو مقایسه دو نمودار حاصل از الگوریتم انجماد تدریجی و الگوریتم ژنتیک  8شكل 

 پیشنهادی

شلللویم که در الگوریتم انجماد تدریجی، جواب  از مقایسللله دو نمودار بالا متوجه می

( که به صللورت قطعی حل شللده، 6اولیه برای شللروع الگوریتم با توجه به نمودار شللکل )

ها  تر اسللت ولی در ادامه راه این الگوریتم ژنتیک اسللت که بهبود بیشللتری در پاسللخنزدیک

هلا بله ازای اوزان متفلاوتی  گردد. همچنین پراکنلدگی جوابداده و بله نتلایج بهتری منجر می

 ( است. 9شود به صورت نمودار شکل )مترهای تابع هدف  داده میکه به هر یک از پارا

 
1 Paretto 
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 های به ازای اوزان مختلف . پراكندگی جواب9شكل 

یکی از دلایل مهمی که الگوریتم ژنتیک پیشنهادی در این پژوهش عملکرد بهتری را  

دارد آن اسلت که الگوریتم انجماد تدریجی به مقدار اولیه وابسلتگی   SAنسلبت به الگوریتم  

بسلیاری دارد. شلاید اگر بجای انتخاب اعداد تصلادفی در بازه صلفر و یک، از حالت باینری 

گردید امّا اسلاس این پژوهش بر این روش قرار داده  نتایج بهتری حاصلل میشلد،  اسلتفاده می

(، الگوریتم انجماد تدریجی  8( و )7شلده اسلت. مورد دیگر  آن اسلت که بر اسلاس اشلکال )

سللازی سللبد سللهام و بر اسللاس  بهینه مسللئلهافتد که برای حل  در بهینه محلی به دام می دائماً

کنلد چرا کله اگر متریر دملای اولیله در  تر میرا طولانی  حلل  روش ابلداعی این پژوهش رونلد

SA شلود که  شلود. در نتیجه توصلیه میبه درسلتی انتخاب نگردد، دچار بروز این مشلکل می

از یک الگوریتم به مانند جسلتجوی همسلایگی متریر برای پیدا نمودن جواب اولیه به   معمولاً

 ده گردد. صورت ترکیبی با الگوریتم انجماد تدریجی استفا

توانیم حل را با الگوریتم انجماد تدریجی آغاز کرده و سللپس  در الگوریتم ژنتیک می

بینی مقلدار اولیله منلاسلللب برای متریرهلای  بلا ژنتیلک بله جسلللتجوی جواب بپردازیم ولی پیش 

ممکن نیسللت.    Benchmarkانتخاب سللبد سللهام با الگوریتم انجماد تدریجی، بدون    مسللئله

  مسلللئلله وریتم ژنتیلک پیشلللنهلادی از الگوریتم انجملاد تلدریجی در این  دلیلل دیگری کله الگ

دهد که با عملکرد بهتری از خود نشللان داد آن اسللت که الگوریتم ژنتیک این امکان را می

هلای پیشلللنهلادی، از بله دام افتلادن در بهینله محلی اجتنلاب  هلا و یلا تقلاطع در کروموزومجهش 
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هلای محلی  تلدریجی بلایلد تلاش نمود تلا تعلداد کمینلهکله در الگوریتم انجملاد    کنلد در حلالی

هایشللان کیفیت کمتری یا به صللطلاح انرژی عمیق یا حالاتی که به میزان زیادی از همسللایه

متناسلب    توانند به احتمال بسلیار بالایی و تقریباًکمتری دارند را کاهش داد. چنین نقاطی می

زیلادی کله یلک تلابع نملایی اسلللت،  بلا کلل تعلداد حلالات در یلک همسلللایگی و برای زملان  

الگوریتم انجملاد تلدریجی را بلا مشلللکلل مواجله کننلد و اگر شلللرط پلایلان اجرای الگوریتم را  

نتلایج   پژوهش،  این  پیشلللنهلادی  ژنتیلک  الگوریتم  این حلالات  در  نظر بگیریم،  در  زملان 

 دهد.تری را نشان میمناسب

 نتیجه گیری و پیشنهادها
های ارائه شلده در سلایر دل ارائه شلده در این مقاله و مدلای که بین ماسلاس مقایسله بر

توان به این نکته اشللاره کرد که مدل مذکور در این پژوهش سللعی  مقالات انجام گرفته می

ثیر هر کدام را در انتخاب  أهای یاد شلده تکرده تا با قرار دادن وزن برای هر یک از شلاخص

نظر قرار دهد. همچنین در این مدل برای برای گزینش یک سلهم خا  مد گذارفرد سلرمایه

تدبیری اندیشلیده شلده که شلما آن را در آنتروپی و با تحت    گذاراحتمالی فرد سلرمایه  سللیقه

کنید. یکی دیگر نامیدیم مشللاهده می  ′𝑤که در نهایت آن را   wدر مقدار  𝜆ثیر قرار دادن أت

سلعی کرده تا یک   های این مدل که برای اولین بار ارائه شلده اسلت، این اسلت کهاز ویژگی

نتواند نصللف و بیشللتر از نصللف اوراق انتشللار داده شللده در هر سللهم را   گذارفرد سللرمایه

ین برای مشللخص شللده اسللت. همچن   یسللقف   گذارر واقع برای فرد سللرمایهخریداری کند. د

و در این مدل یک حداقل نرخ   مسللئلهدر این    گذارجلوگیری از ضللرر کردن فرد سللرمایه

اش از این میزان معرفی شلللده اسلللت تا هر انتخابی که بازده  گذاربازده مورد انتظار سلللرمایه

توان به این موضوع اشاره  همان ابتدا رد شود. در ارتباط با روند حل مسئله می کمتر باشد در

های  های گسلسلته بلکه دادهتنها دادهکه یکی از خصلوصلیات این مدل آن اسلت که نه  کرد 

 دهد.  پیوسته را نیز مورد بررسی قرار می
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ها یکی از خصللوصللیات  جهش زدن بر روی جمعیت اصلللی و هر یک والد  در زمینه

جهش است. همچنین برای دو تابع هدفی که   6روند حل قرار دادن یک چرخش متشکل از 

ی وزنی قائل شلدیم که این  مراتب سللسللهذکر کردیم، با اسلتفاده از فرآیند تحلیل   این مدلدر  

در نهایت با و گذارد را برای اعمال سللللیقه در این مدل باز می گذارها دسلللت سلللرمایهوزن

اسللتفاده از لکسللیوگرافی باز این دو تابع هدف را یک جنس کرده و در یک تابع هدف که  

توانلد در  هلایی کله مییکی از راهگیریم.  این دو تلابع اسلللت بله کلار میکمینله کردن مجموع  

ثر باشلد شلاید تعیین جواب اولیه با اسلتفاده از الگوریتم انجماد تدریجی  ؤپیشلبرد این تحقیق م

و حل آن با اسللتفاده از الگوریتم ژنتیک باشللد که به نظر اینجانب از نقاط ضللعف این مقاله  

 شود.  محسوب می

های تبرید تدریجی اسلتفاده  و گرم کردن سلیسلتم از روال حاکم بر الگوریتمبرای سلرد 

توانیم یک جبهه پارتو تعیین کنیم تا مسلیر حرکت الگوریتم را به ما نشلان شلود. همچنین می

توانلد بله پی بردن بله صلللحلت کلاهش انرژی و یلا علدم قرار گرفتن  دهلد. از طرفی این کلار می

پلذیر  هلای مختلف امکلان𝜆کلار بلا اسلللتفلاده از تعیین    این   در یلک بهینله محلی کملک کنلد. و

های حل، این اسلللت که از یک الگوریتم مانند اسلللت. پیشلللنهاد دیگر برای بهبود الگوریتم

جسلتجوی همسلایگی متریر برای تعیین یک جواب اولیه اسلتفاده شلود و سلپس از الگوریتم  

سلله مرحله قابلیت اجرایی دارد. در  دیگری برای حل مدل اسللتفاده گردد. این کار برای هر  

توانیم از چهار الگوریتم اسللتفاده کنیم که دو الگوریتم برای تعیین مقدار اولیه و دو واقع می

الگوریتم دیگر برای بهبود حلل ملدل اسلللت و در نهلایلت این چهلار الگوریتم را بله یکلدیگر 

کنیم. از  گر ترکیلب میدو الگوریتم هیبریلدی را بلا یکلدی  ،مرتبط سلللازیم. بله عبلارت دیگر

 سازی از روش نوین ارتجاعی بهره ببریم.مقیاسطرفی برای بی
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