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financial management and investment science in order to evaluate risks 

and return in regard with restrictions such as buyers’ assets for purchasing 

per share. Accordingly, a novel model is designed as linear programming 

in order to optimize the investment portfolio, considering the expected rate 

of return, the minimum risk, and the buyer’s assets. After the introduction 
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with previously proposed models, in a manner that its stair descent 

continues as the number of shares under study increases. 
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  Behnamian@basu.ac.ir. رایانامه: رانی هادان، ا  نا،یس  یدانشگاه بوعل   ،یدانشکده مهندس ع،ی صنا یگروه مهندس اریدانش ، مسئول سندهینو. 2

 چکیده اطلاعات مقاله 

و باازده باا توجاه باه   ساااکیر  یابیا جهات ارز  یگااارهیا و سااارماا  یماال  تیا ریپژوهش باا در نظر گرفتن دانش ماد  نیا مقاله پژوهشینوع مقاله: 

ساا د   یسااازنهیبه ییمدل م نا  میو تحل  هیهر سااهد، به تجز دیخر  یبرا داریفرد خر ییدارا  میاز ق   ییهاتیمحدود

  ی گاارهیس د سرما  یساازنهیجهت به  یخط یزیررا در قالب برنامه  دیجد یاسااس، مدل نیساهام پرداخته اسات. بر ا

شاده اسات. ب د از مطرح کردن  یفرد، طراح ییو دارا  ساکیو با در نظر گرفتن نرخ بازده مورد انتظار و حداقم ر

را    یگااارهیا مربوط باه آن، انوام م تلف سااارماا  یهااتیا محادود  انیا و ب  یخط  یزیرورد نظر در قاالاب برنااماهمادل م

قرار   یخود، آنها را مورد بررساا  یگاارهیساا د ساارما  میجهت تشااک  تواندیم  گاارهیساارما کیکرده که   یبررساا 

  ی واق   یاارا اه و در ارت ااط باا ناوناه  کیا ژنت  تدیروش باا اساااتهااده از الگور کیا مادل   نیحام ا  یبرا ت،یا دهاد. در نهاا

  ساهیدر مقا یادیز اریبسا  زانینامطلوم را به م  ساکیر  دیمدل جد  ق،یتحق نیا  جی. بر اسااس نتاشاودیم  میاجرا و تحل

ت داد ساااهام مورد مطال ه به   شیروند با افزا نیکه ا  یاکاهش داده اسااات به گونه  یق ل  یارا ه شاااده   یهابا مدل 
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 مقدمه  (1

و عرضها مشارکت  اوراق  انتشار  با  توسط شرکت  سهام  مروزه  از  گوناگون  بسیاری  در  دولتی و خصوصی  م تلف  های 

این   افراد عام،  این اوراق یا سهام توسط  با دارایی محدود چگونه  موضوم مطرح میکشورها و خرید  شود که یک فرد 

گااری بر روی این  تواند از این فرصت اقتصادی پیش آمده در جهت کسب منافع بیشتر و افزایش سود ناشی از سرمایهمی

( در 1900)سازی انت ام س د سهام برای اولین بار توسط لوییس بچلیرس گااری و بهینهسهام استهاده کند. مهاهید سرمایه

سازی س د سهام توسط دو برنده جایزه آن در پاریس بود مطرح شد. ال ته تئوری بهینه  دکترای خود که دفاعیه  پایان نامه

های کانتروویچ و کوپاانز ق لا مطرح شده بود، اما عاومیت کاتری بین مدیران مالی پیدا کرده بودند.  تئوری  نوبم به نام 

( که برندگان جایزه 1964( و شارپ )1950ی ن ستین بار در کاری نوشته شده توسط مارکوویتز ))پیشرفته( برا  سهام مدرن

انت ام   ها اهایت زیادی دارند. آنچه تا به امروز در محاس ات مالی و در زمینهبودند تجدیدنظر شد. این تئوری 1990نوبم 

ریسک و نرخ بازده،   های موجود را از لحاظ درجهاریگاای، سرمایهگااری عنوان شده است به گونهسهام و س د سرمایه

اولویت ترتیب  میبه  طریق سرمایهبندی  بدین  تا  سایر سیاست  گاار ناایند،  و  مالی  امکانات  نظر گرفتن  در  با  های  بتواند 

گردد، گاار با سهام متهاوتی روبرو میفراروی خود، پورتهوی مطلوم خویش را تشکیم دهد. وقتی که یک فرد سرمایه 

گیری نااید که در این شرایط گااری در هر کدام از آنها تصایدهای انت ابی و میزان سرمایهبایستی که در مورد ت داد سهد

  گاار تواند حاصم تصایاات اتهاقی و غیر مرت ط سرمایهباشد. ترکیب س د مورد نظر میگیری بسیار دشوار میفرآیند تصاید

 وی باشد.  دهریزی سنجی برنامه یا نتیجه

 پيشينه پژوهش  (2

گااری با در نظر گرفتن شرایط یاد شده ناتوان  فنون موجود در م احش مدیریت مالی در مورد ت یین میزان هر نوم سرمایه

دهد که آنها با در نظر گرفتن تابع هدف مسئله میزان و ترکیب  ریزی ریاضی نشان میهای برنامههستند. نگاهی به تکنیک

ریزی خطی و  های برنامهرسد که ادغام تکنیکبنابراین، به نظر می  .دن دها از مسئله موجود در اختیارمان قرار میای ربهینه

سازی چندهدفه و ترکیب آن با الگوریتد فراابتکاری ژنتیک و م احش مطرح شده در مدیریت مالی بتواند های بهینهتکنیک

 .  باشد رسانیاریدر جهت ساخت مدلی ریاضی جهت حم مشکم یاد شده 

را    کار بردند و نتایج آن  سازی س د سهام بهبهینه  مسئلهرا برای حم    MOPSO(، الگوریتد  2009میشرا، پاندا و مهر )

بازده و کاینه کردن انحراف   کردنسازی، بیشینه مقایسه ناودند. اهداف بهینه  SPEAو    NSGA-II  ،SPFGAهای با روش

سازی س د سهام را با در  بهینه  مسئله(،  2007چای )ست. اسکول پادانگت، داهال و هارن پورنعنوان سنجه ریسک ا   م یار به

میانگین  الگوریتد  -نظر گرفتن مدل  برخی  برای  بهینهواریانس  دادند های  نشان  بررسی کردند و  سازی تکاملی چندهدفه 

SPEA-II های دیگر است. بهترین الگوریتد در مقایسه با الگوریتد 

)آناگاس ماانیز  و  پولس  بهینه2009،  الگوریتد  سه  از  شامم  (  چندهدفه،  تکاملی  و    NSAGA-II    ،PESAسازی 

SPEA-II    واریانس، با م یارهای    - سازی س د سرمایه استهاده کردند و م یار واریانس را در مدل میانگین بهینه  مسئله برای حم

VAR  وCVAR  های  واریانس، تاام الگوریتد -کارگیری مدل میانگین ه داد با بنیز جایگزین کردند. نتایج این مقاله نشان
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ها را از نظر گستردگی  بهترین پاسخ  SPEA-IIیاد شده، ت این بسیار نزدیکی به سطح بهینه پارتو دارند. هاچنین الگوریتد  

پرداختند و نشان دادند   ACOو    GLS  ،SAهای  ( به مقایسه سه الگوریتد فراابتکاری به نام2005دهد. آرمنزس و لوزانو )می

ACO    وSA  سازی س د سهام بسیار کد است و  بهینه  مسئلهسازها هستند. مطال ات ایرانی در زمینه حم  ن بهینهییکی از بهتر

اند.  استهاده کرده  مسئله سازی چندهدفه تکاملی برای حم  های بهینهها از الگوریتداز این میان نیز تنها ت داد کای از پژوهش 

بهینه  خلیجی پیوسته دو هدفه برای  الگوریتد مورچگان  به  VARسازی استهاده کردند و م یار  و هاکارانش از  عنوان    را 

ب دادند که ج ههه  سنجه ریسک  نشان  بردند و  با روش    کار  مقایسه  و    NSGA-IIپارتو بدست آمده در  بیشتر  هاگرایی 

 (.  2009خالوزاده، گستردگی کاتری دارد )خلیجی، ضیا ی، طاعی، جاهد مطلق و 

یابی اجتاام یافته بهینه( نیز از مدل مارکوویتز استهاده کرد و الگوریتد ترکیب1391زاده )مکانی و حنهیدرخشان، گم

 PSOها مانند کار برد. نتایج نشان داد روش ارا ه شده نتایج بهتری نس ت به سایر روش سازی بهمنظور بهینه مورچگان را به

(، از یک مدل ترکی ی بر م نای تئوری مجاوعه و الگوریتد ژنتیک جهت  2013ن ال دارد. زارعی مروجی )دبه  P-ACOو  

ها از بازار سهام تهران )صن ت خودروسازی(  های مورد استهاده در مطال ه آنبینی قیات سهام استهاده ناودند. دادهپیش 

بینی  ها نشان داد که الگوریتد ژنتیک توانایی پیش ج تحقیق آنبودند. نتای  2012تا    2002های  گرفته شدند که مت لق به سال

بهتری نس ت به تئوری مجاوعه داشته و الگوریتد ترکی ی توس ه داده شده نیز عالکرد بهتری نس ت به هر دو الگوریتد ذکر  

 شده خواهد داشت.  

گیری چندهدفه  های تصایدکارگیری مدل  ههایی از بترتیب ناونه(، به 2009( و رفی ی و ربانی )2009قربانی و ربانی )

های پرکاربرد در این زمینه،  انت ام س د سهام هستند. یکی دیگر از مدل  مسئلهگیری چندم یاره برای  های تصایدو مدل 

های م تلف  مدل عدد صحیح م تلط است که علت استهاده عاده از این مدل وجود متغیرهای صهر و یک در انت ام سهد

 ( یافت. 2001توان در مقاله بوجون و هاکاران )هایی از این مدل را میاست و ناونه

ای به مسا م مالی ت اید داده  توانند به گونهسازی، میهای بهینهدر این پژوهش نشان داده خواهد شد که چگونه مدل 

ه  ارا ه شده در این مقاله با ب  1واق ی را نشان دهند. در مدل الگوریتد ژنتیک   شوند به طوری که خصوصیات مرت ط با مسئله

هاسایگی که به ترتیب از جابجایی دو ژن شروم شده و با   ط ق قاعده کارگیری جهش زدن و تقاطع بر اساس یک حلقه بر

های احتاالی را  یابد س ی شده است تا فضای بزرگتری از جوامها به جلو و م کوس کردن کروموزوم ادامه میراندن ژن

  ر دهد. از طرفی، وزن قا م شدن با استهاده از قواعد آنتروپی به هر یک از م یارهای ریسک، بازده، هزینه مورد بررسی قرا

گیرد. پیوند دو تابع هدف که طور مشهود مورد استهاده قرار میه  گااری در این مدل بثابت برای سرمایه  هر سهد و هزینه

فرآیند تحلیم   خرید سهام است، با استهاده از قاعده نه کردن هزینهاولی، کاینه کردن نس ت ریسک به بازده و دیگری کای 

 لکسیوگرافی در این مدل مطرح شده است.  ی و قاعدهمرات  سلسله

گااری  دهد که تاامی سلایق خود یا هدفگااراست میاین مدل این امکان را به استهاده کننده که در واقع سرمایه

به آن اشاره    ها مانند مدل اسپرانزا که ق لاً ها، را اعاال کند. در اکثر مقالهاز شاخص  گااری خود بر هر یکخود یا ارزش

 
1 Genetic Algorithm 
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گرفتند، این بدان م نی است  را در نظر می  2یک –دادند مثلا آنکه یک حالت صهرشد، یک حالت خاص را مدنظر قرار می

ها آن بود، آن زمان که دانستید که  بزرگ موجود در این پژوهش   که چه سهای ب رید یا از خرید منصرف شوید. ولی خلاً 

در حالتی دیگر اگر مقداری برای یک    از چه سهای باید خریداری شود، مقدار سهد خریداری شده چه قدر باید باشد.

های پیوسته را نیز مورد  آمد شامم مقادیر گسسته بود. یکی از خصوصیات این پژوهش این است که دادهمی  ستسهد به د

دهد. در این تحقیق از چرخه  دهد و بدین ترتیب فضای بزرگتری از حم را مورد بررسی و کاوش قرار میبررسی قرار می

های احتاالی در این مدل وجود دارد، به کار گرفته  پاسخ که دارای توزیع یکنواخت است و امکان حضور هاه 3رلت ویم

اند و آنچه  ای بین آنچه که پژوهشگران در گاشته انجام دادهشده است. به این منظور جدولی طراحی شده است که مقایسه

 دهد. را نشان می  ایدکه ما انجام داده

پورتهوی را دارا است. این عوامم ع ارتند    مسئله  های مقایسه هاان پارامترهایی است که اهایت زیادی در حمشاخص

مش ص کردن درجه اهایت تحت    -3گاار  توجه به آورده اولیه فرد سرمایه  -2توجه به ریسک و بازده هر سهد    -1از:  

سازی  استهاده از بهینه  - 4گاار  های ت یین کننده در انت ام سهد از دیدگاه فرد سرمایهعنوان وزن دادن به هر یک از شاخص

کارگیری الگوریتد  ه  بررسی فضای گسسته و پیوسته در بهینه کردن مدل و در زمینه شیوه ب  -5پورتهوی    مسئلهچندهدفه در  

  - 8استهاده از تقاطع محاس اتی    -7توجه به چرخش در قاعده هاسایگی در الگوریتد ژنتیک به کار گرفته شده   -6ابتکاری  

تلهیق کردن توابع هدفی که از نظر ماهیت درونی به یکدیگر    –9ریتد، و در نهایت  های م تلف در حم الگواستهاده از جهش 

های اخیر انجام شده است  هایی که در سالی. این مقایسات بین پژوهش مرات سلسلهش اهتی نداشتند به وسیله روش تحلیم  

 صورت گرفته است.

 . مقایسه مقالات مختلف1جدول 
 سندگانینو 1 2 3 4 5 6 7 8 9

 ( 2011) دست وان  نیحس * *    * *  

 ( 2007)ی ل چن چانگ * * * *   *  *

 ( 2010) بلشوکوا نایریا * *    * *  *

 ( 2013)  نواک یمارس * *   *  *  *

 ( 2013) نورونها انیلیل * *     *  

 ( 1995) اسپرانزا * *    * *  *

 ی جار قیتحق * * * * * * * * *

 شناسي پژوهش روش (3

باید مورد توجه سرمایه و  بازارهای سرمایه مطرح است  م احش مهای که در  از  یا  یکی  از اش اص حقیقی  اعد  گااران 

گااران در جهت  سرمایه  و در این رابطه، بررسی و مطال هاست  گااری بهینه  حقوقی قرار گیرد، بحش انت ام س د سرمایه

س د   بهترین  میسرمایهانت ام  انجام  آن  بازده  و  ریسک  میزان  به  توجه  با  که  گااری  است  این  بر  فرض  م اولا  شود. 

 
2 Binary 
3 Roulette wheel 
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گااری  ها سرمایهگااران ریسک را دوست ندارند و از آن گریزانند و هاواره در پی آن هستند تا در اقلامی از داراییسرمایه

گااری به عنوان  گااران به بازده سرمایهسرمایه  ،ه ع ارت دیگررا داشته باشند. ب  5و کاترین ریسک  4کنند که بیشترین بازده 

 نگرند و به واریانس بازده )ریسک( به عنوان یک عنصر نامطلوم نظر دارند. یک عامم مطلوم می

تواند با در نظر های ریاضیاتی میریزی ها و ترکی شان در برنامهکارگیری آنه  مدلی که در این تحقیق ارا ه شده با ب

س د را ارا ه    گرفتن هدف و شرایط حاکد بر مسئله، ترکی ی بهینه با نزدیک شدن به مقدار بهینه از عناصر تشکیم دهنده

نزدیک شدن به اطلاعات مالی را با در نظر گرفتن تاام شرایط حاکد    ، توان برای رسیدن به چنین هدفیدهد. در نتیجه می

انوام    ، گااریریزی ریاضی کرد. جهت تحصیم اوراق بهادار و هرگونه سرمایهامهگااری در دنیای واق ی وارد برنبر سرمایه

  دیگری مانند هزینه   ایباشد اما عوامم هزینهترین عامم هزینه، هزینه خرید میشود. مطائنا مهدمتهاوتی از هزینه ایجاد می

  واند ت داد اوراق بهاداری را بدست آورد تثابت نیز ماکن است وجود داشته باشد. ویژگی این تحقیق در آن است که می

 بدست آورد. توان آنها را در هر مقداری اعد از صحیح یا مقدار پیوستهکه می

گردند و سپس مرحله به مرحله روند حم  روند این تحقیق بدین گونه است که در ابتدا متغیرهای مورد نظر م رفی می

مدل مورد نظر را با    کنید وای را ارا ه میهای مقایسهارا ه کرده و ناودار  برید و در نهایت مدل جدید رامسئله را پیش می

می بررسی  و  تحلیم  ژنتیک  میالگوریتد  تحقیق  این  نتایج  شرکتناایید.  برای  سرمایهتواند  عالی،  های  مدیران  گااری، 

داشته    ی ثرؤگااران، کاربرد مسرمایهها و بانکداران، پژوهشگران این رشته و به طور کلی  تحلیلگران اوراق بهادار، بانک

افرادباشد.   روش  می  این  این  از  سرمایه  برای توانند  س د  تصایاات  انت ام  بیشتر  چه  هر  کارایی  در  بهینه  گااری 

 اقتصادی کشور نقش مهای ایها نااید.  گااری و به دن ال آن بازار سرمایه ایران و در نهایت در توس هسرمایه

 معرفي مدل  (4

ناایید.  ها و متغیرهای آن، مرحله به مرحله آن را تشریح کرده و تکایم میسات ضان م رفی مدل و محدودیتدر این ق

است که میزان نس ت    این ما    گااری با دارایی محدود تصاید دارد ت دادی سهد خریداری کند. رویکردفرض کنید سرمایه

در نتیجه یک تابع هدف با    ، کاتری را هد پرداخت ناایید  ریسک به بازده را کد کنید، از طرفی برای خرید سهد هزینه

ها )اعد از متغیر و ثابت( در دست دارید که در نهایت  کاینه کردن نس ت بازده به ریسک و دیگری با کاینه کردن هزینه

 پردازید: کنید. حال به بیان شکم مسئله میدو تابع هدف را به یک تابع هدف ت دیم می

𝑛  :شود انت ام کرد.  ت داد کم سهامی که می 

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

:𝑛𝑗  حداکثر اوراقی که از نوم سهامj شود.  عرضه می 

:𝑅𝑗𝑡 نرخ بازده ورق بهادارj  در زمانt 

:𝛿2𝑅𝑗𝑡   واریانس نرخ بازده ورق بهادارj  در زمانt سک ورق بهادار که هاان ریj  در زمانt شود.  محسوم می 

𝑋𝑗  : گااری از نظر ت داد سهد خریده شده در ورق بهادار میزان سرمایهj . 

 
4 Efficiency 
5 Risk 
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𝐶𝑗  :خرید یک واحد ورق بهادار  هزینهj  . 

: 𝑓𝑗ی ثابت ورق بهادار هزینهj . 

𝑅𝑒   :گاار. حداقم بازده مورد انتظار سرمایه 

ثابت    هزینهو  هر واحد سهد    های بازده، ریسک، هزینهخواهید به شاخصکه ق لا گهتید میدر این مقاله هاان گونه  

های یاد  نظر خود را در ارت اط با هر یک از شاخص  گااردهی به این منظور است که سرمایههر سهد، وزن دهید. این وزن

به هاین دلیم در ابتدا برای هاجنس کردن    های یاد شده یکی نیستنددانید جنس شاخصشده اعاال کند. از آنجا که می

 کنید.  استهاده می 6آنتروپی ها از قاعدهآن

 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 
 

𝑘 (1رابطه =
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

 

دهی  اساس قاعده آنتروپی ط ق بالا وزنها از یک نوم نیستند بنابراین بر  بر اساس آنچه در بالا مشاهده شد شاخص

در آن    گاارکه در بالا بدست آوردید وزنی است که فقط از آنتروپی حسام شده و نظر سرمایه  𝑤𝑖صورت گرفت اما  

برای هر    𝜆𝑖کنید این ش ص وزنی را تحت  فرض می  گاارحال برای دخالت دادن سلیقه و نظر سرمایه  دخیم نشده است،

گااربه صورت  های بالا پس از دخیم کردن نظر سرمایه بالا مد نظر قرار داده است. پس اوزان شاخص هاییک از شاخص

 شود:  ذیم می

 
6 Entropy rule 
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 ( 6رابطه 
𝑤𝑖

′ =
𝜆𝑖 × 𝑤𝑖

∑ 𝜆𝑖 × 𝑤𝑖
𝑛
𝑖=1

 

سلیقه کردن  دخیم  و  اوزان  کردن  مش ص  از  ب د  میسرمایه  حال  خود  هدف  تابع  شکم  بیان  به  پردازید.  گاار، 

به یک تابع هدف   7ی مرات  سلسلهاساس قاعده فرآیند تحلیم    دو تابع هدف را قصد دارید بر  ، اشاره کردید گونه که ق لا هاان

ت دیم کنید. تابع هدف اول کاینه کردن نس ت ریسک انت ام هر سهد به بازده آن است و تابع هدف دوم کاینه کردن  

 انت ام هر سهد است.    هزینه

 شود:سط داده میصورت زیر به حال شکم تابع هدف ب

 اوزانی که در بالا حسام شد بصورت ذیم است: 

𝑤𝑐𝑗
 بدست آمد.   𝐶𝑗: وزنی که برای شاخص  ′

𝑤𝑅𝑗𝑡

 بدست آمد.   𝑅𝑗𝑡: وزنی که برای شاخص  ′

:𝑤𝛿2𝑅𝑗𝑡

 محاس ه شد.   𝛿2𝑅𝑗𝑡وزنی که برای شاخص   ′

𝑤𝑓𝑗

 محاس ه شد.   𝑓𝑗ثابت  : وزنی که برای شاخص هزینه′

 ( 7رابطه 
𝑀𝑖𝑛 ∑

𝑤𝛿2𝑅𝑗𝑡

′ ×  𝛿2𝑅𝑗𝑡

𝑤𝑅𝑗𝑡

′ × 𝑅𝑗𝑡
𝛪

𝑛

𝑗=1

 

 ( 8رابطه 
𝑀𝑖𝑛 ∑[(

𝑛

𝑗=1

𝑤𝑐𝑗
′ . 𝐶𝑗. 𝑥𝑗 ) + ( 𝑤𝑓𝑗

′ . 𝑓𝑗)]  𝛱 

 ( 9رابطه 
𝑆𝑡 ∶  ∑ 𝑤𝑗

′′ = 1

𝑛

𝑗=1

 

 (10رابطه 
∑ 𝑋𝑗. 𝐶𝑗

𝑛

𝑗=1

+ ∑ 𝑓𝑗. 𝑍𝑗 ≤ 𝐶

𝑛

𝑗=1

 

0 (11رابطه  ≤ 𝑋𝑗 ≤
𝑛𝑗

2
− 1 

 (12رابطه 
∑ 𝑅𝑗𝑡 . 𝑤𝑗

′′ ≥  𝑅𝑒

𝑛

𝑗=1

 

 های بالا به ترتیب: با توجه به محدودیت

: 𝑤𝑗
آید که در ادامه به آن  دست میه  مت لق به یک سهد است ب   9برای هر ژن که هر ژن   8وزنی که از طریق کروموزم  ′′

 کنید.  اشاره می

𝑍𝑗  گااری روی سهدتاایم به سرمایه  گاار: متغیری است از جنس صهر و یک. اگر فرد سرمایه j  داشته باشد عدد یک را

 صورت مقدار آن صهر است.   در غیر این  ،گیردمی

Cدهد ن اید بیشتر از این مقدار باشد. ای که انجام میدر دست دارد که از طرفی، هزینه گاار: کم دارایی است که سرمایه 

 
7 Analytic Hierarchy Process 
8 Chromosome 
9 Gene 
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𝑛𝑗

2
کند که سیاست بر این است که بیشینه مقدار خریداری شده از یک سهد از نصف  : این ع ارت این موضوم را مطرح می  

 ت نشود. و بیشتر از یک سهد یک شرک %50ت داد آن یکی کاتر باشد، ی نی فردی مالک 

 حل مدل با استفاده از الگوریتم ژنتيک   (5

ژن داشته باشد    5این مدل را با یک کروموزم که    تواند خیلی بزرگ باشد اما برای بیان حم آن،که مدل فوق می  به دلیم آن

 ژن نااینده و نشانگر یک سهد است.   5دهید. یک کروموزم با مورد بررسی قرار می

5J 4j 3j 2j 1j 

     

 دهید.  کنید و اختصاص میدر ابتدا به هر ژن به طور تصادفی عددی بین صهر و یک تولید می

: 𝐾 دهید.عددی که به تصادف به هر ژن اختصاص می  

0 (13رابطه < 𝐾 ≤ 1 

 شوند:به عنوان مثال این اعداد به صورت زیر تولید می

5j 4j 3j 2j 1j 

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

 کنید.  ها را به تصادف انت ام کرده و آن را صهر میسپس دو عدد از ژن

5J 4j 3j 2j 1j 

0 75/0 81/0 35/0 0 

ها از حاصم تقسید عدد ت صیص داده شده  ′′𝑤آورید.  ها است را بدست می′′𝑤ها که هاانحال وزن هر کدام از ژن

 اساسی در این حالت آن است که : آید. شرط ها بدست میبه یک ژن بر مجاوم اعداد ژن

 (14 رابطه
∑ 𝑤𝑗𝑖

′′ = 1

𝑛

𝑖=1

 

ها، عددی با بسط مولد اعشار نتیجه داد که باعش شد  چنانچه گاهی تقسید عدد یک ژن بر مجاوم عدد تاامی ژن

𝑤𝑗1شود.  مجاوم   ها یک نشود، باید کروموزم به صورت ذیم ت ایر و بازسازی ′′𝑤مجاوم

′′ ،𝑤𝑗2

𝑤𝑗3و  ′′

را بدست آورده   ′′

  (∑ 𝑤𝑗𝑖

′′3
𝑖=1  1  وزن مربوط به ژن چهارم از رابطه  ( و سپس برای محاس ه − ∑ 𝑤𝑗𝑖

′′3
𝑖=1  ها  گردد. سپس مقدار وزناستهاده می

 شود: به صورت ذیم محاس ه می

𝑤𝑗1

′′ =
0

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

𝑤𝑗2

′′ = 0. 183 

𝑤𝑗3

′′ = 0. 424 
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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 

 :خواهید داشتها ها، با توجه به محدودیتب د از محاس ه وزن
هایی  𝑋𝑗گردد. حال اگر این  است. پس از ع ارت بالا مقدار آن محاس ه می  𝑋𝑗( مقدار  15تنها مجهول محدودیت )

0که از این رابطه محاس ه شد، در رابطه   ≤ 𝑋𝑗 ≤
𝑛𝑗

2
− 𝑋𝑗𝑖ار  یابد. اما اگر مقدصدق کرد حم مدل را ادامه می  1

>
𝑛𝑗𝑖

2
−

𝑛𝑗𝑖را به مقدار    باشد آن  1

2
− محدودیت   ،شود. ب د از آنمحسوم می  𝑗𝑖که بیشینه مقدار خریدمان از سهد    رسانیدمی    1

کنید. که باید حتاا در آن صدق کند. این تکرار از هاان ابتدای تولید عدد تصادفی  سهد بررسی می  5( را برای  6شااره )

ها مقدار حداقم نرخ بازده مورد انتظار  این محدودیت  کند. از طرفی در هاهها ادامه پیدا میتا به تصادف صهر کردن آن

است که این مقدار   ذکر (. لازم به 1385 بیاتی و شری ت پناهیم ده درصد فرض شده است )بر اساس نرخ تور گاارسرمایه

ای است که  سازی الگوریتد فراابتکاری لحاظ شده و ساختار الگوریتد به گونهنیز به عنوان فرض جهت استهاده در پیاده

گاار را در آن لحاظ  هر مقدار مورد توجه سرمایه  توان نرخ سود بانکی یا یر داده و برای ناونه مییتوان این مقدار را تغ می

   شود. کرد. حال شکم تابع هدف به صورت ذیم 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 

با الگوریتد ژنتیک حم نای   ، گونه که ق لأ گهتید ال ته هاان  کنید، بلکه الگوریتد ژنتیک پیشنهادی را با  این مدل را صرفأ 

 : شود می استهاده    11کنید. در الگوریتد یاد شده به طور کلی سه نوم جهش ترکیب می   10الگوریتد جستجوی هاسایگی متغیر 

 .  ها است و م کوس کردن ژن   شامم جابجایی، به جلو راندن   ترتیب الف ( این جهش دارای یک چرخش است که این چرخش به  

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  هابه جلو راندن ژن 

 های مختلفی جهش. نحوه 1شکل 

 
10 Variable neighborhood search Algorithm 
11 Mutation 
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خواهید جهشی را بیان  گردد. حال در این قسات میها به تصادف صهر میگونه که ق لا اشاره شد دو عدد از ژنهاانم (  

شود، اما در اینجا بر  است. با این تهاوت که در تقاطع زدن دو کروموزم به عنوان والد م رفی می  12کنید که ش یه تقاطع زدن 

ها بین دو ژن که مقدار صهر به خود گرفته اند، محاس ه  های ژنجایگشتشود و  روی یک کروموزم این تقاطع زده می

 شود.  می

5J 4j 3j 2j 1j 

5j 0 3j 0 1j 

1j 0 3j 0 5j 

 . شکل جهشی که مانند تقاطع زدن است 2شکل 

بررسی کند، یک تابع  که کروموزم مورد نظر تنها مقادیر گسسته را جستجو نکند، بلکه مقادیر پیوسته را هد    ج ( برای آن 

[ است. حال به تصادف یک عدد را از این بازه انت ام کرده و  -2/0؛  0/  2گردد که مقدار آن ]توزیع یکنواخت م رفی می

گردد، اما  )الف( و )م( انجام می  های کنید، اگر مقادیر آنها مث ت شد جهش می  های کروموزم اضافه را به اعداد ژن  آن

های )الف( و )م( را انجام  سپس جهش   ت دیم کرده ورا به صهر    ها مقدار منهی به خود گیرد آناگر فرض شود یکی از آن

باشد. حال این عدد را به اعداد کروموزم اصلی اضافه   -2/0شود،  دهید. فرض کنید عددی که به تصادف انت ام میمی

 ناایید: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 

ها از اول  سازی است که ژنکند، وارونجهش دیگری که مورد استهاده قرار گرفته و فضای پیوسته را جستجو می  د(

ای حول یک ژن را  درجه  180در واقع به کروموزوم یک چرخش    .کندکروموزم را از آخر به اول ت دیم می  و  تا آخر

 .دهدمی

0 51/0 0 77/0 12/0 

 
12/0 77/0 0 51/0 0 

 
12 Cross over 
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ها از طریق  تابع ت دیم ناایید، برای یکی کردن آن در نهایت هدف مورد نظرمان این بود که دو تابع هدف را به یک

فرآیند   تحلیم  روش  به  کدام  هر  به  وزن  دادن  میمرات سلسلهت صیص  اقدام  فرد  ی  نظر  روش  این  در  هد  باز  ناایید. 

نس ت ریسک    13گیرد که چه وزنی به تابع هدف کاینه کردن تصاید می  گااربسیار اهایت دارد، زیرا سرمایه  گاارسرمایه

به بازده و چه وزنی به تابع هدف کاینه کردن هزینه اختصاص دهد. برای یکی کردن این دو تابع هدف به روش یاد شده  

کند  گااری میارزش  ΙΙو  Ιاز نظر اهایت خود نس ت به دو تابع هدف    گاارابتدا فرد سرمایهگردد:  بدین صورت عام می

نس ت تابع هدف    گاارباشد. فرض کنید سرمایه  10دهد بین صهر تا  تابع اختصاص میعددی که به هر   تواند ترجیحاً که می

Ι  بهΙΙ   10را

2
 شود: ی به صورت ذیم تکایم میمرات سلسلهفرض کند پس جدول تحلیم  

 یمراتبسلسله. جدول فرآیند تحلیل 3جدول 

Π Ι  

5 1 Ι 

1 2 /0 Π 

رسد. در این مرحله اعداد هر درایه را به جاع کم ستون مربوط به آن درایه  می  14سازیمقیاسبی  سپس نوبت به مرحله

 کنید.  تقسید می

 3. بی مقیاس شده جدول4جدول

Π Ι  

833/0 833/0 Ι 

167/0 167/0 Π 

آورید. عدد بدست آمده وزن هر سطر  ها را بدست میسپس عناصر هر سطر را با یکدیگر جاع کرده و میانگین آن

 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 

رسد که این دو تابع هدف را با استهاده از اوزان بدست آمده به یک تابع ت دیم کنید بر این  حال نوبت به آن می

 سازی دو تابع هدف دیگر است.  کنید که هدفش کاینهاساس تابع هدفی را طراحی می

 
13 Minimize 
14 Normalized 
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 ( 18 رابطه
𝑀𝑖𝑛 [ 𝑤𝛪

′′′. (𝑀𝑖𝑛 ∑ 𝑤𝑗𝑖

′′
𝑤𝛿2𝑅𝑗𝑡

′ ×  𝛿2𝑅𝑗𝑡

𝑤𝑅𝑗𝑡

′ ×  𝑅𝑗𝑡

𝑛

𝑗=1

)

+  𝑤𝛪𝛪
′′′. (𝑀𝑖𝑛 ∑ 𝑤𝑗𝑖

′′[(

𝑛

𝑗=1

𝑤𝑐𝑗

′ . 𝐶𝑗 . 𝑥𝑗  )

+ ( 𝑤𝑓𝑗

′ . 𝑓𝑗)] )] 

جنس تابع هدف دوم به    آورد ولیتغییر چندانی در آن به وجود نای،  Ιاز آنجا که تغییر اندک در مقدار تابع هدف  

  ،شودتغییرات بزرگی از نظر عددی در تابع هدف دوم می ها باعش  دلیم آنکه از نوم هزینه است، تغییر کوچک در این هزینه

ه  اساس این قاعده بهترین مقدار ب  کنید. برای به نام لکسیوگرافی استهاده میبرای جلوگیری از بروز چنین مشکلی از قاعده

س این دو را  آورید، سپدست آمده از تابع هدف اول را محاس ه کرده سپس بهترین مقدار از تابع هدف دوم را بدست می

کد    ناایید. به برنامهبا استهاده از قاعده یاد شده ترکیب کرده و بهترین آن را که عددی بین صهر و یک است محاس ه می

ها را باهد ترکیب کند. اگر فرد مورد  ها را محاس ه کرده و آنموردنظر این امکان داده شده که از سه روش جوام  شده

  BEST1دهد که اسد آن را  اساس تابع هدف اول را می  ر به او بهترین مقدار محاس ه شده برافزایک را انت ام کند نرم

اساس تابع هدف دوم را  افزار برای او بهترین مقدار محاس ه شده بردهید. اگر این فرد مورد دوم را انت ام کند نرم قرار می

  BEST2  و  BEST1افزار مقادیر  د سوم را انت ام کند نرممور  گاارنامید. حال اگر فرد سرمایهمی  BEST2دهد که آن را  می

جنس مقادیر یاد    ،اساس این قاعده  کند که بربا یکدیگر ترکیب می  15اساس قاعده لکسیوگرافی   ق لی را بر  محاس ه شده

 شود به صورت زیر است:مقداری که از این رابطه محاس ه می .شودنوم میشده هد

𝑤𝛪 ( 19 رابطه
′′′(

𝛪−𝐵𝐸𝑆𝑇1

𝐵𝐸𝑆𝑇1
) + 𝑤𝛪𝛪

′′′(
𝛪𝛪−𝐵𝐸𝑆𝑇2

𝐵𝐸𝑆𝑇2
) 

به کتاب انه سازمان بورس و شرکت آتیبه با مراج ه  نیاز  بازار و  طور کلی در این پژوهش، اطلاعات مورد  سازان 

آورد نوین گردآوری شده است. جام ه آماری، کلیه  افزارهای تدبیرپرداز و رهها و نیز نرمهای اطلاعاتی آنهاچنین پایگاه

پایرفته شده  شرکت ناونه آماری، دادهدر  های  و  بهادار تهران  اوراق  بورس  انوام م تلف در    5های  سازمان  از  شرکت 

های کسب شده از این اطلاعات، به عنوان کدهای ورودی در الگوریتد ژنتیک  گیرد. دادهمی  های گوناگون را در برحوزه

به لحاظ ت اریف و محدودیت الگوریتد  ها تجزیه و تحلیم و  های ت ریف شده برای آن، دادهچندهدفه استهاده و سپس 

لی الگوریتد ژنتیک طراحی  است راج گردید. مش صات ک  MATLAB R201520B V6افزار  خروجی مدل به کاک  نرم

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

 . مشخصات الگوریتم ژنتیک6 جدول
 دوگانه بردار ت ی جمع نوع ی گوس تابع ی ناگهان  جهش  عملگر  تابع

 5 ت یجا  اندازه  1 ی ناگهان  جهش  عالگر تابع

 رولت گردان چرخ انت ام  تابع 20 نسم  ت داد

 
15 LexioGraphy 
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 دوگانه بردار ت ی جمع نوع ی گوس تابع ی ناگهان  جهش  عملگر  تابع

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

 پراکنده ی ضربدر عالگر تابع نامحدود  نسم  ت داد تیمحدود

 2/0 مهاجرت  و ییگران  ه نرخ 0/ 000001 هدف  تابع  در ر ییتغ دقت  تیمحدود

س د سهام را به عنوان کروموزوم   5(، الگوریتد ژنتیک بر اساس اندازه جا یت ت ریف شده و  6با توجه به جدول )

س د طراحی شده به کاک الگوریتد ژنتیک بر اساس م یارهای    5دهد و در انتها،  نسم ادامه می  20تولید و فرآیند تکامم را با  

اولویت بازده  و  میریسک  منظور بندی  به  از    شود.  الگوریتد  نرم  Tool Boxاجرای  الگوریتد    MATLABافزار  ژنتیک 

 استهاده گردیده است.  PORTOPTاستهاده شده است. هاچنین برای اجرای الگوریتد از تابع 

 های پژوهشیافته (6

واق ی در    حال این مدل را قصد دارید به شکم عالی با استهاده از برنامه و فلوچارت ذکر شده در بالا بر روی یک ناونه

های خساپا، خودرو، مارون، ش ارک،  ارزش سهام  95اردی هشت    27سهد اجرا کنید. در    5بازار بورس تهران و بر روی  

 به صورت ذیم بوده است:  خپارس در ابتدای روز به ازای هر سهد در جدولی

 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

 شخارک 870 %83/3 %81/3 500

 خپارس  276 %36/0 %2/0 170

 گردد:آنتروپی باید وزن هر شاخص را محاس ه کنید که به صورت زیر عام میابتدا با استهاده از 

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 

 دهد. هاست. جدول زیر این مقادیر را برای هر سهد نشان می 𝑝𝑖𝑗حال نوبت به محاس ه کردن  

 𝑷𝒊𝒋. جدول  8جدول 

𝒇𝒋 𝜹𝟐𝑹𝒋𝒕 𝑹𝒋𝒕 𝑪𝒋  

 خساپا  111/0 373/0 383/0 123/0
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𝒇𝒋 𝜹𝟐𝑹𝒋𝒕 𝑹𝒋𝒕 𝑪𝒋  

 خودرو 070/0 331/0 308/0 092/0

 مارون 368/0 121/0 132/0 0370/0

 شخارک  341/0 158/0 167/0 308/0

 خپارس  108/0 014/0 008/0 104/0

 رسد:ها می𝐸𝑗ی  سپس نوبت به محاس ه

 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  

 . جدول محاسبه اوزان11 جدول

𝒘𝒇𝒋
 𝒘𝜹𝟐𝑹𝒋𝒕

 𝒘𝑹𝒋𝒕
 𝒘𝒄𝒋

 

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

 𝑤دارای اهایت یکسانی هستند. از این رو    گاارسرمایهها برای فرد  در این مثال فرض کرده اید که تاامی شاخص 

 ′𝑤توان هاان  های بالا را میwها برابر با یک فرض شده است، پس  شاخص  که در این مدل به آن اشاره شد برای هاه

ابت  ث  هر سهد، بازده هر سهد، ریسک هر سهد، هزینه  های مسئله که شامم هزینهفرض کرد. حال با مش ص شدن ورودی

کنید که نتایج حاصم به صورت زیر الگوریتد ژنتیک حم می  هر سهد و وزن هر سهد است مسئله را با استهاده از برنامه

 است:

ی حم شده است برای تابع هدف اول و دوم به ترتیب  مرات  سلسلههایی که از طریق فرآیند تحلیم  در این مثال وزن

مثال    0/ 549و    0/ 451 این  با  است. هاچنین در  برابر  فرد  است که کم دارایی  تومان است و هاچنین    7000فرض شده 

 باشد :حداکثر مقداری که از هر سهد 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
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 متلب کدنویسی شد و پس از اجرا کردن برنامه، نتایج زیر حاصم شده است: الگوریتد حم در 

 اجرا  بار سه  از حاصل ج ی نتا. 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 

آن را    کند که یک بار از طریق تابع هدف کاینه کردن ریسک به بازده مقدار بهینه برنامه ما به این صورت عام می

نشانگر این موضوم است و یک بار از طریق تابع هدف کاینه کردن هزینه    selection1(،13کند که در جدول )محاس ه می

دهد. در نهایت با استهاده از ترکیب کردن این دو  این موضوم را نشان می  selection2کند که  آن را محاس ه می  مقداربهینه 

بهینه به  دهد. این موضوم را ناایش می  selection3کند که در جدول فوق  آن را محاس ه می  تابع هدف مقدار نزدیک 

. دهدهای یاد شده را نشان میو مقایسه کردن آن با محدودیتجداول زیر روند بهینه شدن حم مسئله در طی این فرآیند  

 باشد. برنامه در سه مرحله ذکر شده می یاجرا حاصماین جداول،  

 
 یک است  selection. مربوط به تابع هدف کمینه کردن ریسک به بازده که همان 3شکل 

 
 دو است   selection. مربوط به تابع هدف کمینه کردن هزینه که همان 4شکل 
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 . بهینه کردن همزمان دو تابع هدف کمینه کردن هزینه و نسبت ریسک به بازده5شکل 

هایی که در آن اعاال  کنید برنامه پس از اجرا شدن در اثر جهش گونه که مشاهده میبر اساس سه ناودار بالا هاان

تکرار مورد بررسی   200شود که مقدار تابع هدف به سرعت و با شدت به ود یابد. در برنامه بالا ت داد اعش میشده است ب

و این یکی از شرایط   شودکنید ب د از مدتی تکرارهای ش یه به هد برنامه متوقف میگونه که مشاهده میهاان .قرار گرفت

ر دیگر در متلب به صورت قط ی و نه الگوریتد ابتکاری کدنویسی  گردد. هاین تابع هدف باخاتاه الگوریتد محسوم می

 ها به صورت ذیم است: شد. شکم تابع هدف پس از دخیم کردن اوزان در 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 

 
 .  نمودار حاصل از حل در متلب6شکل 
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های فوق را با سه  برای بررسی صحت عالکرد الگوریتد فوق و توصیف دستاوردهای این پژوهش تلاش شده تا داده

در انگلستان و برای هرکدام به ازای    FSTEدر آلاان و    DAXدر هنگ کنگ،    Hang sengبورس دیگر که ع ارتند از  

های بورس ایران با سه بورس دیگر تقری أ  وواریانس دادهکه توزیع احتاال مقدار ک  سهد مقایسه کنید. با فرض این  5هاان 

بورس که هاان طول کروموزوم و هاان ت داد سهد هاست و هاچنین میزان    4نرمال باشد، پارامترهای الگوریتد برای هر  

نویسی ( به این شرح است لازم به ذکر است که تاام محاس ات در زبان برنامه 14جهش و ن  ه و ترکیب بر اساس جدول )

MATLAB 2014  4 .2و رایانه پنتیوم   7و تحت سیستد عامم ویندوزGHZ اند. اجرا شده 

 . پارامترهای الگوریتم به ازای چهار بورس 14جدول
 بورس طول کروموزوم اندازه جمعیت تعداد نسل ترکیب جهش  نخبه

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 

دهد که دقت  ها نشان میشود. آزمایش در این الگوریتد، دقت بر اساس فاصله از ج هه بهینه استاندارد محاس ه می

ها نزدیک به هد است( و هاچنین رابطه سرعت الگوریتد با ت داد  الگوریتد پیشنهادی مستقم از ت داد سهام )دقت آزمایش 

ق لًانسم این آزمایش  ت رید ش یه  ها خطی است.  الگوریتد  از  استهاده  ازای  SA)  16سازی شده با  به  و   )𝜆 = بر روی    5/0

 ( ث ت شده است.  15ها در جدول)های چهار بورس صورت پایرفته بود، که زمان اجرا و دقت جوامداده

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 پیشرفت الگوریتد در سه بورس دیگر ش اهت زیادی به الگوریتد مورد نظر ما دارد که مقدار برازش بهترین  

ها به  رسد. الگوریتد مورد نظر ما در دو سوم اولیه نسمیابد و به کاترین مقدار میکروموزوم هر نسم به سرعت کاهش می

قابم ق ولی می سرعت بالا مدنظر است در مدت زمان کوتاهی به جوام مناسب    رسد و در نتیجه در شرایطی کهجوام 

 باشد.  دست یابد. ناودار حاصم از الگوریتد انجااد تدریجی به صورت ذیم می

 
16 Simulated Annealing 
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 . نمودار حاصل از الگوریتم انجماد تدریجی 7شکل 

یجی به کار گرفته  با مقایسه دو ناودار حاصم از الگوریتد ژنتیک پیشنهادی در این پژوهش و الگوریتد انجااد تدر

 گردد. زیر حاصم می 17های ق لی ناودار ج هه پارتو شده در بررسی

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

شروم الگوریتد با توجه   شوید که در الگوریتد انجااد تدریجی، جوام اولیه برایاز مقایسه دو ناودار بالا متوجه می

تر است ولی در ادامه راه این الگوریتد ژنتیک است که به ود  ( که به صورت قط ی حم شده، نزدیک6به ناودار شکم )

ها به ازای اوزان متهاوتی که به هر یک  گردد. هاچنین پراکندگی جوامها داده و به نتایج بهتری منجر میبیشتری در پاسخ

 ( است. 9شود به صورت ناودار شکم ) ع هدف  داده میاز پارامترهای تاب

 
17 Paretto 
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 های به ازای اوزان مختلف . پراکندگی جواب9شکل 

دارد    SAیکی از دلایم مهای که الگوریتد ژنتیک پیشنهادی در این پژوهش عالکرد بهتری را نس ت به الگوریتد  

آن است که الگوریتد انجااد تدریجی به مقدار اولیه وابستگی بسیاری دارد. شاید اگر بجای انت ام اعداد تصادفی در بازه  

گردید امدا اساس این پژوهش بر این روش قرار داده  بهتری حاصم میشد، نتایج  صهر و یک، از حالت باینری استهاده می

افتد در بهینه محلی به دام می  (، الگوریتد انجااد تدریجی دا اا8ً( و )7شده است. مورد دیگر  آن است که بر اساس اشکال )

کند چرا که اگر  تر میلانیحم را طو   سازی س د سهام و بر اساس روش ابداعی این پژوهش روندبهینه  مسئلهکه برای حم  

از    شود که م اولاًشود. در نتیجه توصیه میبه درستی انت ام نگردد، دچار بروز این مشکم می  SAمتغیر دمای اولیه در  

انجااد   الگوریتد  با  ترکی ی  به صورت  اولیه  ناودن جوام  پیدا  برای  متغیر  هاسایگی  جستجوی  مانند  به  الگوریتد  یک 

 د.  تدریجی استهاده گرد

توانید حم را با الگوریتد انجااد تدریجی آغاز کرده و سپس با ژنتیک به جستجوی جوام  در الگوریتد ژنتیک می

پیش  ولی  متغیرهای  بپردازید  برای  مناسب  اولیه  مقدار  بدون    مسئلهبینی  تدریجی،  انجااد  الگوریتد  با  سهام  س د  انت ام 

Benchmark   عالکرد    مسئلهک پیشنهادی از الگوریتد انجااد تدریجی در این  ماکن نیست. دلیم دیگری که الگوریتد ژنتی

های  ها و یا تقاطع در کروموزومدهد که با جهش بهتری از خود نشان داد آن است که الگوریتد ژنتیک این امکان را می

د تلاش ناود تا ت داد  که در الگوریتد انجااد تدریجی بای  پیشنهادی، از به دام افتادن در بهینه محلی اجتنام کند در حالی

هایشان کیهیت کاتری یا به صطلاح انرژی کاتری دارند را  های محلی عایق یا حالاتی که به میزان زیادی از هاسایهکاینه

متناسب با کم ت داد حالات در یک هاسایگی و برای    توانند به احتاال بسیار بالایی و تقری اًکاهش داد. چنین نقاطی می

ک تابع ناایی است، الگوریتد انجااد تدریجی را با مشکم مواجه کنند و اگر شرط پایان اجرای الگوریتد  زمان زیادی که ی

 دهد.تری را نشان میرا زمان در نظر بگیرید، در این حالات الگوریتد ژنتیک پیشنهادی این پژوهش، نتایج مناسب

 نتيجه گيری و پيشنهادها  (7

توان به این  های ارا ه شده در سایر مقالات انجام گرفته میده در این مقاله و مدل ای که بین مدل ارا ه شاساس مقایسه  بر

ثیر أهای یاد شده تنکته اشاره کرد که مدل ماکور در این پژوهش س ی کرده تا با قرار دادن وزن برای هر یک از شاخص

  هد. هاچنین در این مدل برای سلیقه برای گزینش یک سهد خاص مدنظر قرار د  گاارهر کدام را در انت ام فرد سرمایه
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که در    wدر مقدار    𝜆ثیر قرار دادن  أتدبیری اندیشیده شده که شاا آن را در آنتروپی و با تحت ت  گااراحتاالی فرد سرمایه

های این مدل که برای اولین بار ارا ه شده است، این است  کنید. یکی دیگر از ویژگینامیدید مشاهده می ′𝑤نهایت آن را  

نتواند نصف و بیشتر از نصف اوراق انتشار داده شده در هر سهد را خریداری کند.  گاارس ی کرده تا یک فرد سرمایه که 

در این    گاارین برای جلوگیری از ضرر کردن فرد سرمایهمش ص شده است. هاچن   یسقه  گاارر واقع برای فرد سرمایهد

اش از این  م رفی شده است تا هر انت ابی که بازده  گاارو در این مدل یک حداقم نرخ بازده مورد انتظار سرمایه  مسئله

در باشد  کاتر  می  میزان  مسئله  روند حم  با  ارت اط  در  شود.  رد  ابتدا  کرد  هاان  اشاره  موضوم  این  به  از  توان  یکی  که 

 دهد.  های پیوسته را نیز مورد بررسی قرار میهای گسسته بلکه دادهتنها دادهخصوصیات این مدل آن است که نه  

ها یکی از خصوصیات روند حم قرار دادن یک چرخش  جهش زدن بر روی جا یت اصلی و هر یک والد در زمینه

ی  مرات  سلسلهذکر کردید، با استهاده از فرآیند تحلیم    این مدلجهش است. هاچنین برای دو تابع هدفی که در    6متشکم از  

در نهایت با استهاده از  و گاارد  را برای اعاال سلیقه در این مدل باز می گاارها دست سرمایهوزنی قا م شدید که این وزن

این دو تابع است به  لکسیوگرافی باز این دو تابع هدف را یک جنس کرده و در یک تابع هدف که کاینه کردن مجاوم  

ثر باشد شاید ت یین جوام اولیه با استهاده از الگوریتد  ؤتواند در پیش رد این تحقیق مهایی که مییکی از راهگیرید. کار می

 شود.  انجااد تدریجی و حم آن با استهاده از الگوریتد ژنتیک باشد که به نظر اینجانب از نقاط ض ف این مقاله محسوم می

توانید یک  های ت رید تدریجی استهاده شود. هاچنین میو گرم کردن سیستد از روال حاکد بر الگوریتدبرای سرد  

تواند به پی بردن به صحت کاهش  ج هه پارتو ت یین کنید تا مسیر حرکت الگوریتد را به ما نشان دهد. از طرفی این کار می

پایر است.  های م تلف امکان𝜆کار با استهاده از ت یین   این  انرژی و یا عدم قرار گرفتن در یک بهینه محلی کاک کند. و

های حم، این است که از یک الگوریتد مانند جستجوی هاسایگی متغیر برای ت یین یک پیشنهاد دیگر برای به ود الگوریتد

مرحله قابلیت    جوام اولیه استهاده شود و سپس از الگوریتد دیگری برای حم مدل استهاده گردد. این کار برای هر سه

توانید از چهار الگوریتد استهاده کنید که دو الگوریتد برای ت یین مقدار اولیه و دو الگوریتد دیگر  اجرایی دارد. در واقع می

دیگر ع ارت  به  مرت ط سازید.  یکدیگر  به  را  الگوریتد  این چهار  نهایت  در  و  است  مدل  به ود حم  الگوریتد    ،برای  دو 

 سازی از روش نوین ارتجاعی بهره ب رید.مقیاسکنید. از طرفی برای بیترکیب می هی ریدی را با یکدیگر
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