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و الگوریتم ازدحام  (𝐈𝐂𝐀) سازی سبد سهام با استفاده از الگوریتم رقابت استعماریبهینه

 (𝐂𝐕𝐚𝐑)  تحت معیار ریسک ارزش در معرض خطر مشروط (𝐏𝐒𝐎)ذرات 

 9آرزو کریمی

 2سارا گودرزی دهریزی

 چکیده

ها گذاری است. با توجه به گستردگی انتخابی سرمایهدر حوزه ویژه م یک مبحثانتخاب سبد سها

 رونیازاهاست. ی داراییگذاری تخصیص بهینههای سرمایههای مهم مجموعهدر بازار سهام یکی از دغدغه

یکی که  ارزش در معرض خطر مشروطکنند. میهای انتخاب سبد استفاده مدلها از اغلب این مجموعه

درجه  ریزیبرنامه با توجه به اینکه .کندمیبعیت ریزی درجه دوم تاز برنامه د استانتخاب سب هایمدلاز 

حل این مسائل سرعت و  ابتکاری در های فرااستفاده از الگوریتم سیعی است،نیازمند محاسبات ودوم 

ارزش در معرض خطر مشروط با  یساز حداقلهدف این پژوهش  .دندهدقت محاسبات را افزایش می

روز از  ۰۸۸های با استفاده از داده رونیازا .الگوریتم رقابت استعماری و ازدحام ذرات استدو استفاده از 

تشکیل سبد به  ۱۰/۲/2۰تا  5/۱/2۱در بورس اوراق بهادار تهران در بازه زمانی  شدهرفتهیپذشرکت  ۲۱

 افزاررمنبا استفاده از  هاو وزن مربوط به هر سهم در سبد بهینه و میزان ریسک و بازدهی سبد پرداخته شد

MATLAB2018  افزار با استفاده از امکانات نرممحاسبه شد. سپسSPSS  به آزمون میانگین تفاوت

 زنظرا که ریسک و بازدهی دو الگوریتم داد نتایج نشان .بین ریسک و بازدهی دو الگوریتم پرداخته شد

 سد.ربه جواب بهینه می یترکوتاهآماری تفاوت معناداری ندارند، اما الگوریتم رقابت استعماری در زمان 
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 مقدمه

آن  یاقتصاد مطرح است و موضوع اصل ینهیدرزممهم  یامسئله عنوانبه یگذارهیسبد سرما تیریمد

وجه با ت .کند برآوردهخاصی را  یگذارهیکه اهداف سرما است هاییاز دارا یبیو انتخاب ترک یعلم تیریمد

 -نیانگیمای هیپا بودن مدل  ن کارا همچنین اوراق بهادار حاکم است و سکه بر بور ینانیبه عدم اطم

 هایتکنیکخبره با استفاده از  ستمیس کی یکه طراح رسدیبه نظر می، امروز یدر بازارها انسیوار

تا  ی استضرور نهیسبد سهام به یارائه یبرا ،دهندیم شیرا افزامدل  هوشمند که صحت و دقت

 یبرا یتکامل یهاتمیالگور ریاخ یهادر سال .فراهم گردد گذارانهیسرما یبرا یشتریسود ب تیدرنها

هستند  یادفتص یسازنهیبه هایتکنیک یتکامل یهاتمیالگور. اندقرارگرفته مورداستفادهسبد  یسازنهیبه

ای دائماً در حال تکامل )وی پیشنهاد کرد که هر موجود زنده نهفته است نیدارو هیدر نظر هاآن یدهیکه ا

به وجود  یادهیبر اساس ا هرکداموجود دارند که  یمتنوع یتکامل یهاتمیدر حال حاضر الگوراست(. 

که  یسنت یسازنهیبه یهااست که برخلاف روش نیدارد ا تیعموم هاآن یاما آنچه در همه ؛اندآمده

و  دنکنیها کار ماز جواب یامجموعه ای تیجمع کی یبر رو ،شوندینقطه متمرکز م کی یتنها بر رو

 دایدست پ نهیبه جواب به تمیمربوط به نوع الگور ات  یعمل نیبرازش و همچن بعبا توجه به تا تیدرنها

ر د اشاره کرد. ازدحام ذراتو  یرقابت استعمار هایتمیبه الگور توانیها متمیالگور نیا ازجمله. دنکنیم

 -نیانگیم ؛چون یهاسکیر اریو ازدحام ذرات با مع یرقابت استعمار تمیگذشته از الگور یهاپژوهش

سازی . هدف این پژوهش بهینهاست شدهپرداختهسبد  یسازنهیبهبه و ارزش در معرض خطر  انسیروا

 ارزش در معرض خطرعیار ریسک های رقابت استعماری و ازدحام ذرات تحت مالگوریتم با استفاده ازسبد 

 .ودشیمحاسبه م تمیدو الگوراین  ارزش در معرض خطر مشروط با استفاده از گریدعبارتبه مشروط است.

 مبانی نظری و پیشینه تحقیق

 سازیبهینه

دو گروه  مسائل به نیا .است مسئله کیهدف  ی تابعهینهپاسخ ب افتنی یبه معنا ،توابع یسازنهیبه

 یسازی را نیز در دو حوزههای بهینهتوان روشمی نیهمچن .دنشویم میتقس یسازنهیو کم یسازنهیشیب

 [:۲۸] نمودی بندطبقهزیر  صورتبهی تکامل ای یابتکار یهایسازنهیبهسازی کلاسیک و بهینه

  کیکلاسهای روش

بر مشتق  یمبتن یهاهمان روش ،دارند ییآشنا هاآنبا همگان  شیوبکمهای کلاسیک که روش

 یسائلم ایو  یچندبعدو  دهیچیاست که در مسائل پ نیا کیکلاس یهاروش صیاز نقا یکی .است یاضیر
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 یهاعادلهو م وستهیحالت ناپ یفضا ،و اغتشاش اطلاعات زینو ی،ریمشتق ناپذی، گسستگ یهایژگیکه و

 یحلم یهانهیبه افتنیتا حد  طفقی سبد سازنهیانتخاب و به مسئلههمانند  ،دارند دهیچیپ یخطریغ

رفت از برون یبرا هاروش نیدر ا .ناتوان هستند مسئلهی کل جامع و نهیبه افتنیو از  روندیم شیپ

ممکن  هاگرچرسند یمبهینه  به نسبت یبه پاسخ کهنیهمو  تصمیمی گرفته نشده است یمحل یهاجواب

 .کنندیاعلام م یجامع و کل نهیبه عنوانبهرا متوقف کرده و پاسخ را ، حل باشد یاست محل

 های ابتکاریروش

که غالباً  شدهانیبحل مشکلات  یبرا(، دنشویم دهینام زین یتکامل ای یفرا ابتکار ی )ابتکار یهاروش

زمون اما آ ؛قائل شد ینیتضم چیه توانیاگرچه نم اند.روست به وجود آمدههروب هاآنبا  یسازنهیمسائل به

 ینشان داده است که در صورت اجرا ریو غ یمال، اقتصاد ی،ندسمهویها در مسائل مختلف فنروش نیا

به  دانتویها مروش نیبا استفاده از ا ،مسئلهناسب با نوع تو م یداخل یدرست و انتخاب مناسب پارامترها

 تیها به ماهروش نیاعملکرد بهتر . افتیدستشان کیکلاس یهمتاها یهااز پاسخ یترمناسب یهاپاسخ

 کیکلاس یهاروش یهایشد تا کاست جادیها اروش نیا اصولاً ،گریدعبارتبه ؛گرددیبازم هاآن یطراح

 اصطلاحبه ی،محل یهانهیکه تا در صورت امکان از به اندشدهیزیربرنامه یاگونهبه هاآنجبران کند.  را

های روش ازآنجاکه گریدعبارتبهی جامع برسند. به بهینهو « فتار نشوندرگ» هاآندر و « بیرون بپرند»

 یحلم یهانهیدر به هاآناحتمال به تله افتادن  ،زنندیدست م یجامع تصادف یجستجو کیبه  یابتکار

 .ابدییکاهش م شدتبه

 

 مفهوم بهینه محلی و جامع : 9شکل 

 ۲8۰2منبع: مولایی و طالبی، 
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 سازی سبدبهینه

 یاهتوان با استفاده از برنامهیفراهم شود م یمدل و یاطلاعات لازم برا ینشان داد که وقتمارکوئیتز 

 فیه تعرب، رهاییتغ نیا یواسطهبهپرداخت و سبد در اوزان سهام  رییو تغ یکاردستبه ی سبد، سازنهیبه

مدل توسط خود  نیا یسازنهیبه یکه برا ییهاروش نیاز اول یکی .دیکارآمد رسهای سبد از یقیقد

 ردومدو  هایسازنهیبهاستفاده از  ،یطورکلبه. نام دارد« درجه دوم یزیربرنامه» ئیتز به کار رفت، مارکو

 [:۲۸] دینمایرا مشخص م ریز

  شودی نگهدارسبد  در دیکه با یسهام( الف 

 شدهنییتعسهام  نیب یصیصتخ ینسبت بودجهب( 

 (𝐕𝐚𝐑 )ارزش در معرض خطر 

بار توسط بامول در  نینخست سک،یسنجش ر دیجد یالگو کی عنوانبهمفهوم ارزش در معرض خطر 

 یعیکاربرد وس سک،یر یریگاندازه یبرا یابزار عنوانبه ۲22۸دهه  لیاما از اوا، شد شنهادیپ ۲298 سال

ی اهانیخلاصه از ز یشکل آمار جادیآن در ا یروش، سادگ نیا تیعموم نیو همچن تیمحبوب لی. دلافتی

گوناگون  ربه عناص تواندیم یپرتفو کیدر ارزش  رییتغ ،نکهیباوجودا. بود نیمع یافق زمان کی یبالقوه، ط

ر بازا سکیر نظرازنقطهرا  یتا کاهش ارزش پرتفو کوشدیمربوط باشد، ارزش در معرض خطر م سکیر

ها( نرخ ای هامتی)ق بازار طیشرا رییرا به علت تغ ندهیآ یدر درآمدها ینانینااطمبازار،  سکیبرآورد کند. ر

 ارائه کند و در آن لگریبه تحل ینیشد تا عدد مع یارزش در معرض خطر طراح قتیحق . درردیگیبرمدر 

 یرو انیاز سطح ز یبرآورد اریعم نیفشرده مستتر باشد. ا طوربه یپرتفو سکیدر مورد ر یعدد اطلاعات

 یمساو که با آن شودیم ینیبشیپ یکوچک نیمع احتمالبهاست که  یگذارهیسبد سرما ای یپرتفو کی

و جامع  یکل یینما سک،یر یسنت یهاسنجه برخلافاز آن تجاوز کند. ارزش در معرض خطر  ایشود و 

 نگردهنیآ یبا نگاه سکیسنجش ر درواقع ر،ارزش در معرض خط جهیدرنت. دینمایارائه م یپرتفو سکیاز ر

ی دارد. مدل ارزش در معرض خطر دربردارنده سه عامل اصل ییکارا یتمام انواع اسناد مال یکه برا است

 [.۲] است هیسرما زانیو م نانیسطح اطم ،یافق زمان

 ییدارا کیمورد انتظار حداکثر زیان در نظر گرفت که  یمک یاریتوان معیمارزش در معرض خطر را 

. دهدینشان م نیمع نانیسطح اطم کی یمشخص و برا یدوره زمان کیرا در  هاییسبد از دارا کیا ی

 :نشان داد ریز صورتبهارزش در معرض خطر را  توانیم یاضیر ازنظر
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Pr {𝑝0 − 𝑝1 ≥ 𝑉𝑎𝑅} ≤ 𝛼 

 یا

Pr {𝑝1 − 𝑝0 ≤ −𝑉𝑎𝑅} ≤ 𝛼 

 یسطح خطا 𝛼 بوده و ۲در زمانرتفوی ارزش پ  𝑝1 فر وصدر زمان  یفوتارزش پر 𝑝0که در آن

از ارزش  شیب ی،در دوره آت تفویپر کاهش ارزش نکهیکه احتمال ا کندیم انیب فوق رابطهماری است. آ

 [.۲درصد است ] 𝛼باشد حداکثر برابر با  سکیدر معرض ر

 پیشینه تحقیق

جای انتخاب نیم واریانس استفاده کرده و به –( در پژوهشی از مدل میانگین ۱۸۸2یان و همکاران )

تم ای الگوریسازی از گونهها برای انجام بهینهاند. آنایی استفاده کردهایی از چند دورهپرتفوی یک دوره

عنوان عملگر جهش استفاده ازدحام ذرات به یسازژنتیک که از استراتژی جایگزینی موقعیت بهینه

 قبول و مؤثر بودن این نوعدهنده قابلها همچنین اعلام کردند که نتایج نشاناند. آنکند، بهره جستهمی

 [.۲۰] الگوریتم ژنتیک است

سازی سبد استفاده کرد. وی بر اساس ای از الگوریتم ازدحام ذرات برای بهینهدر مقاله (۱۸۸2کورا )

سازی پرداخته است. وی بهینههای عدد صحیح به واریانس و با در نظر گرفتن محدودیت -مدل میانگین

شده و جستجوی ممنوعه مقایسه کرده است و اعلام سازیهای ژنتیک، تبرید شبیهنتایج را با الگوریتم

 [.۲1] استسازی سبد سهام موفق سازی ازدحام ذرات در بهینهکند که بهینهمی

سازی با استفاده از هینهب مسئلهبرای  یابتکار فراای به یک روش در مقاله (۱۸۲۲ژو و همکاران )

، هاآنگذاری که ریسک های مختلف سرمایهسازی ازدحام ذرات پرداختند. این مدل بر روی پرتفویبهینه

 شدهپرداختهی آن با الگوریتم ژنتیک است و به مقایسه شدهشیآزمااست،  محدودشده ریغمحدود و 

ازدحام ذرات در مقایسه با الگوریتم ژنتیک  سازیدهد که مدل بهینهاست. نتایج این پژوهش نشان می

 [.۲2] رسدهای بهتری میبه جواب

سازی سبد سازی ازدحام ذرات بهبودیافته برای بهینهاز الگوریتم بهینه( ۱۸۲۱) دنگ و همکاران

ه را های اولیسازی ازدحام ذرات بهبودیافته پیشنهادی، جستجو در قدماستفاده کردند. الگوریتم بهینه

بخشد. نتایج آزمایش نشان های جستجوی نهایی را بهبود میکند و سرعت همگرایی در قدمتر میبیش

سازی ازدحام ذرات موجود تر و تأثیرگذارتر از بهینهسازی ازدحام ذرات پیشنهادی، قویدهند که بهینهمی

 .[۲5] استهای کم ریسک و مخصوصاً برای پرتفوی
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سازی برای بهینه (2MOPSO) هدفهالگوریتم ازدحام ذرات چند ز دو نوع ا( ۱۸۲5) بابایی و همکاران

با محدودیت  هچند هدف لطریزی عدد صحیح مخترا به شکل برنامه مسئلهآنان این  .سبد استفاده کردند

ین ا .کرده و از معیار ارزش در معرض ریسک برای سنجش ریسک استفاده کردند هکاردینالیتی فرمول

و  II مغلوب نا یسازمرتبژنتیک با  ، الگوریتممحققان با مقایسه الگوریتم ازدحام ذرات چند هدفه

های پیشنهادی شاخص یها MOPSO از دریافتند که یکی ۱الگوریتم تکاملی مبتنی بر قوت پارتو 

 [.۲8] دارند هاتمیالگورعملکردی بهتری نسبت به سایر 

 ههای تکاملی چند هدفرویه ایجاد کاندیدا و مکانیزم تعمیری به الگوریتم( ۱۸۲2) و تاکورمگوانی  

 ه،بودج ،قبیل کاردینالیتی های بیشتری ازها بتوانند محدودیتشود این الگوریتمافزایند که سبب میمی

 [.۲2] کنندعمال ا مسئلهمقادیر و حجم ثابت انباشته را در  کف و سقف

سازی مارکوئیتز و تعیین مرز بهینه مسئلهاند که ای بیان کرده( در مقاله۲8۰2راعی و همکاران )

های موجود در بازار کم گذاری و محدودیتهای قابل سرمایهگذاری، زمانی که تعداد داراییکارای سرمایه

ی دنیای واقعی در هاکه شرایط و محدودیتشدنی است، اما هنگامیهای ریاضی حلباشد، توسط مدل

شود و به های ریاضی حل نمیبا استفاده از شیوه یراحتبهسازی پرتفوی نظر گرفته شود، مسئله بهینه

های تکاملی استفاده کرد. های عصبی و الگوریتمهای ابتکاری همچون شبکههمین دلیل باید از شیوه

سازی واریانس از روش بهینه -مدل میانگینسازی پرتفوی بر اساس بهینه منظوربهها در این راستا و آن

سازی های بازار روش بهینهمحدودیت باوجودها نشان دادند که اند. آنحرکت تجمعی ذرات استفاده کرده

 [.1] کندسازی پرتفوی موفق عمل میحرکت تجمعی ذرات در بهینه

 انسیوار -نیانگیمدل م افتهیگسترشدر مدل  کتشافیروش فرا ا ک( از ی۲82۸گلمکانی و فاضل )

 یازس حداقلشامل حداکثر تعداد، رتبه سهام،  افتهیگسترشپرتفوی استفاده کردند. مدل  جهت انتخاب

. نتایج تحقیق بیانگر کارایی بهتر الگوریتم ازدحام ذرات نسبت به استهزینه معاملاتی و رتبه بازار سهام 

 [.۰] الگوریتم ژنتیک است

-نهیهب یبرا یرقابت استعمارو  کیژنت از دو الگوریتم ارشد یکارشناس نامهانیپادر ( ۲82۸ی )سجاد

 هشداستفاده سکیر اریمع عنوانبه سکیارزش در معرض ر . در این پژوهش ازسبد استفاده کرد یساز

علاوه بر سود  یرقابت استعمار تمینشان داد که الگور ۰۰-۰2 خیتار سهم از 25با استفاده از  یو .است

 [.9] کندیصرف م نهیبه جواب به دنیرس یبرارا  یزمان کمتر رشتیب

چند هدفه  یهاتمیسبد با استفاده از الگور یسازنهیبه ای بهدر مقاله( ۲828خالوزاده ) رجبی و

 سکیر اریمع عنوانبه یارزش در معرض خطر شرط اریاز مع هاآن .و ازدحام ذرات پرداختند کیژنت
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 اریعمبرای هر دو را نسبت به ازدحام ذرات  کیژنت تمیعملکرد بهتر روش الگور ،جینتا .استفاده کردند

 [.5] دهدیپارتو نشان م ینهیبه یهابههج یو گستردگ ییهمگرا

و  یرقابت استعمار تمیدو الگور سهیارشد به مقا یکارشناس نامهانیپا( در ۲821) نصرالله زاده 

 از بازار بورس اوراق بهادار تهران نشان داد که سهم ۰ یهادادهبا استفاده از  . ویپرداخت زنبورعسل

 [.۲۱] داردبهینه  به جواب دنیدررس یشتریدقت و سرعت ب یی،کارا یرقابت استعمارالگوریتم 

ر دی رقابت استعمار تمیالگور یریکارگبه » عنوانتحت  یادر مقاله( ۲821همکاران ) و یآبادفیشر

 سکیر اریپژوهش از مع نیدر ا هاآند. پرداختنبهینه  به انتخاب سبد« پرتفولیو لیو تشک یسازنهیبه

پرتفوی  لیدر تشک یرقابت استعمار تمیکه الگور دهدینشان م جینتاد. استفاده کردن انسیوار -نیانگیم

 [.2کند ]موفق عمل می یاگونهبهسهام 

اده با استف یرقابت استعمار تمیعملکرد الگور یبه بررسپژوهشی  در( ۲822ی )دریح و زاده ینشاط 

ارزش در معرض خطر  -، میانگینانسیوار مین -، میانگینانسیوار -نیانگیم؛ چون ییهاسکیر اریاز مع

رقابت  تمیدادند که الگور ننشا ۰۰-25سهم از  ۱5روزانه  یهابا استفاده از داده هاآنشرطی پرداختند. 

 [.۲۲] دارد یدقت بالاتر هامدل رینسبت به سا یشرط سکیدر معرض ر ارزشریسک  اریبا مع یاستعمار

ابتکاری نهنگ با دو الگوریتم رقابت  در تحقیقی به مقایسه الگوریتم فرا( ۲822) و همکاران پورفلاح

نشان داد سرعت  هاآنتحقیقات  .ریزش مورد انتظار پرداختند ،استعماری و ازدحام ذرات با معیار ریسک

 [.2] دهدیم را افزایش یهدمیانگین بازو بیشتر است  هاتمیالگورالگوریتم نهنگ نسبت به سایر همگرایی 

 مدل تحقیق

 (𝐂𝐕𝐚𝐑) ارزش در معرض خطر مشروط

کند. شده را برآورده میارزش در معرض خطر مشروط، زیان انتظاری در یک سطح اطمینان تعیین

شود که مدل انتخاب سبد سهام به یک مدل میاستفاده از ارزش در معرض خطر مشروط، باعث 

شده است، ارائه (Kandasamy)که توسط کانداسمی  (CVaR)مدل  ریزی خطی تبدیل شود.برنامه

 صورت زیر است:به

,𝑓(𝑥 اگر 𝜀) تابع زیان یک سبد سهام باشد و α این صورت  یک سطح اطمینان باشد، در

 𝐶𝑉𝑎𝑅1) متوسط − 𝛼) هاست.زیان درصد 
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𝐶𝑉𝑎𝑅𝛼(𝑥, 𝜂) = η + (1 − 𝛼)−1 ∫ [𝑓(𝑥, 𝜀) − 𝜂]+
𝜀𝜀𝑅𝛼 𝑝(𝜀)𝑑ε                                   

𝜂 ∶ VaR                                                                                                                     
                        ε:  متغیر تصادفی

𝑍+ = max (𝑍, 0)                               

 زیر صورتبهی خطی زیربرنامهارزش در معرض خطر مشروط، به کمک یک مسئله  -مدل میانگین

 :شودیمی بندفرمول

𝑚𝑖𝑛 𝜂 +  
1

(1−𝛼)
∑ (𝑦𝑖)𝑁

𝑖=1  

                                                                                                                                                        

𝑠. 𝑡           𝑦𝑖 ≥ ∑ [(−𝑟𝑖𝑗) − 𝜂]𝑛
𝑗=1               𝑖 = 1,2,3, … 𝑠                                                                                            

                 𝑦𝑖 ≥ 0                                           𝑖 = 1,2,3, … , 𝑠                                                                                                                              
               𝑥′𝜇 = 𝐸0    

             ∑ 𝑥𝑗
𝑛
𝑗=1 = 1                                                                                                                           

                       𝑥 ≥ 0 

حداقل بازده  𝐸0م، ا𝑗  ی در سهمگذارهیسرمادرصد  𝑥𝑗، ما𝑗  در دوره آم 𝑖 بازده سهم 𝑟𝑖𝑗که در آن

 [.۲9]است امj بازده مورد انتظاری در سهم میانگین 𝜇 مورد انتظار و

 رگیدعبارتبهی بیشتر یا مساوی ارزش در معرض خطر است. هاانیزهدف از تابع هدف حداقل کردن  

 درصد را محاسبه کند.  (𝛼 -۲)میانگین مقادیر بدتر از  کندیمتلاش  مسئله

 (ICA) الگوریتم رقابت استعماری

توسط  ۱۸۸2از یک فرآیند اجتماعی سیاسی، در سال  یریگ الهامالگوریتم رقابت استعماری با 

ا ب رقابتقابلدر نوع خود یک الگوریتم جدید و  جهتنیازااسماعیل آتشپزگرگری و همکاران ارائه شد. 

های تکاملی ازجمله الگوریتم ژنتیک، الگوریتم توده ذرات و ... است، از جهت کارایی نیز سایر الگوریتم

سازی در مهندسی برق، کامپیوتر، صنایع، مکانیک، اقتصاد، بهینه نهیدرزمتاکنون در حل مسائل زیادی 

ر زیاد از این الگوریتم در کنار کارایی بالای آن بیشت شده است. دلیل استقبال بسیارمدیریت و ... استفاده

سازی است. در الگوریتم رقابت به جنبه نوآوری جدید و جذاب بودن آن برای متخصصین حوزه بهینه

با یک بردار  هرکدامکه  شودیمکشور در نظر گرفته  𝑁سازی مفروض، استعماری، برای حل مسئله بهینه

های ممکن بعدی است در حقیقت کشورها جواب 𝑛یک نقطه در فضای  هدهندنشانو  شدهدادهنمایش 

شوند: امپریالیست و مستعمره. کشورهای استعمارگر تقسیم می دودستهی کشورها، به مسئله هستند. همه
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سازی، کشورهای مستعمره را سازی( در راستای محورهای مختلف بهینهبا اعمال سیاست جذب )همگون

ریتم ی اصلی این الگو، هستهیساز همگوند. رقابت امپریالیستی در کنار سیاست کشنبه سمت خود می

شود که کشورها به سمت مینیمم مطلق تابع حرکت کنند. با توجه به دهد و باعث میرا تشکیل می

سازی الگوریتم پیشنهادی رقابت استعماری را در های اصلی در پیادهتوان گامشده میتوضیحات ارائه

 [:۲۲] ودصورت زیر بیان نمحله، بههفت مر

 های موردنیاز گام صفر: ورودی

ها، تعیین تعداد تکرار یا شرط توقف الگوریتم و همچنین تعیین تعریف توابع هدف و محدودیت

 پارامترهای موردنیاز برای اجرای الگوریتم رقابت استعماری. 

 دهی امپراطوری اولیهگام اول: شکل

است. ما یک آرایه از  مسئلهسازی، هدف یافتن یک جواب بهینه برحسب متغیرهای در بهینه

کنیم. در الگوریتم رقابت استعماری جمعیت اولیه، یک متغیرهای مسئله را که باید بهینه شوند، ایجاد می

تا از بهترین 𝑁𝑖𝑚𝑝  کنیم،کشور اولیه را ایجاد می 𝑁𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡𝑟𝑦کشور است. برای شروع الگوریتم، تعداد

کنیم. عنوان امپریالیست انتخاب میباشند را بهاعضای این جمعیت که دارای کمترین مقدار تابع هزینه می

دهند که هرکدام به یک امپراطوری تعلق دارند. تا از کشورها، مستعمراتی را تشکیل می 𝑁𝑐𝑜𝑙باقیمانده 

 دهیم.روی تابع انتخاب کرده و امپراطوری اولیه را تشکیل میدرواقع در گام اول، چند نقطه تصادفی بر 

 سازی سیاست جذب گام دوم: مدل

 ( یساز همگوندهیم )سیاست در گام بعدی مستعمرات را به سمت کشور امپریالیست حرکت می 

 جایی موقعیت مستعمره و امپریالیستگام سوم: جابه

تر از امپریالیست داشته باشد، ای کمباشد که هزینهای در یک امپراطوری وجود داشته اگر مستعمره

 کنیم.جای مستعمره و امپریالیست را باهم عوض می

 گام چهارم: قدرت کل یک امپراطوری 

اضافه درصدی از قدرت کل مستعمرات قدرت یک امپراطوری برابر است باقدرت کشور استعمارگر، به

ی امپریالیست و مستعمراتش با در نظر گرفتن هزینه آن. در این مرحله، هزینه کل یک امپراطوری را

 کنیم.حساب می
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 گام پنجم: رقابت استعماری

هر امپراطوریی که نتواند بر قدرت خود بیفزاید و قدرت رقابت خود را از دست بدهد، در جریان 

ود ترین امپراطوری موجهای امپریالیستی، حذف خواهد شد. امپراطوری در حال حذف، ضعیفرقابت

امپراطوری  ترینترین مستعمرات، ضعیفاست. بدین ترتیب، در تکرار الگوریتم، یکی یا چند تا از ضعیف

رات کنیم. مستعمها ایجاد میو برای تصاحب این مستعمرات، رقابتی را میان کلیه امپراطوری را برداشته

 تر، احتمال تصاحباطوری قویترین امپراطوری تصاحب نخواهند شد، بلکه امپرمذکور، لزوماً توسط قوی

ترین امپراطوری را انتخاب کرده و آن را در مرحله پنجم، یک مستعمره از ضعیف جهیدرنتبیشتری دارد. 

 دهیم.ترین احتمال تصاحب را دارد، میبه امپراطوریی که بیش

 گام ششم: سقوط امپراطوری ضعیف

وریتم پیشنهادشده برای این پژوهش، یک کنیم. در الگدر این مرحله امپراطوری ضعیف را حذف می

 داده باشد.شود که مستعمرات خود را ازدستشده تلقی میامپراطوری زمانی حذف

 گام هفتم: همگرایی

تواند بر ایم، شرایط توقف میتکرار از گام دوم تا رسیدن به شرایطی توقفی که از پیش تعیین کرده

 میزان جمعیت، تغییر در تابع هدف و ... تعیین شود.اساس زمان الگوریتم، تعداد دفعات تکرار، 

 (𝐏𝐒𝐎) الگوریتم ازدحام ذرات

گروه  یرفتار اجتماع یسازهیاست که از شب یگروه یتصادف یسازنهیازدحام ذرات به تمیالگور

 هیشب ،تاس یستگیتابع شا یو دارا کندیکار م یگروه صورتبه ازآنجاکهاست.  شدهگرفتهالهام  انپرندگ

از اطلاعات گذشته خود سود  هر فرد در آن است که یتفاوت اصل یاست ول یتکامل یهاتمیالگوربه 

 تیموقع امعهوجود ندارد و هر عضو ج گرید یتکامل یهاتمیدر الگور یرفتار نیچن کهیدرحال. بردیم

 نیاطلاعات ب یاشتراک اجتماع .دهدیم رییکل جامعه تغ اتیو تجرب یشخص اتیخود را با توجه به تجرب

 الگوریتم ازدحام و اساس هیپا هیفرض نیدارد و ا یرا در پ یتکامل یهاتیمز یسر کیجامعه  کی یاعضا

از  یاریاست و در حل بس اجراقابل یآسانبه. الگوریتم ازدحام ذرات شودیتوسعه آن محسوب مذرات و 

 [.۱] است قرارگرفته مورداستفاده وستهیپ یخطریگسسته و غ یزسانهیمسائل به

شود که ذرات موجود در این جمعیت دارای یک در این الگوریتم ابتدا یک جمعیت اولیه تولید می

است. سپس ذرات با توجه به بهترین موقعیت  مسئلهحل راه دهنده یکسرعت اولیه هستند. هر ذره نشان

شود و موقعیت جدید ذره را می دهند. سرعت جدید با موقعیت فعلی ذره جمعسرعت خود را تغییر می
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هر  کهییازآنجاآورد. اگرچه توانایی هر ذره در پیدا کردن بهترین مسیر محدود است، ولی به وجود می

کند درنتیجه ذره با کل گروه ذره دارای حافظه است و بهترین موقعیت خود و همسایگان خود را ثبت می

ضرایب ثابتی هستند   𝐶1 و 𝐶2 در این الگوریتم ر را دارد.در تعامل است و قابلیت پیدا کردن بهترین مسی

مربوط به ضریب یادگیری مربوط به تجربه  𝐶2ضریب یادگیری مربوط به تجربه شخصی ذره و 𝐶1 که 

𝐶1 معمولاًجمعی ذره است و  + 𝐶2 =  است. (۸.۲) تصادفی در بازه مولد عدد 𝑟𝑎𝑛𝑑 است. تابع 1

𝑉𝑘+1𝑖, 𝑗 = 𝑊𝑉𝑘𝑖, 𝑗 + 𝐶1 𝑟𝑎𝑛𝑑1( 𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡 − 𝑠𝑘𝑖, 𝑗)   

+ 𝐶2 𝑟𝑎𝑛𝑑2 (𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡 − 𝑠𝑘𝑖, 𝑗)                        (𝐼)      
                   

:𝑉𝑘+1𝑖, 𝑗 سرعت ذره 𝑖 در بعد ام 𝑗 و در تکرار ام 𝑘 +  ،      ام 1

:𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡 بهترین موقعیت ذره 

: 𝐺𝑏𝑒𝑠𝑡 بهترین موقعیت گروه 

:𝑊 پارامتر اینرسی 

:𝐶1 پارامتر ادراکی 

:𝐶2 پارامتر اجتماعی 

:𝑆𝐾𝑖, 𝑗 موقعیت ذره 𝑖 در بعد ام 𝑗 و در تکرار ام 𝑘 ام 

𝑆𝐾+1𝑖 = 𝑉𝐾+1𝑖 + 𝑆𝐾𝑖                  ( 𝐼𝐼)    

 [:8] گرددشبه کد زیر خلاصه  صورتبه تواندیمی تجمع ذرات سازنهیبهمراحل لازم برای        

 : تعیین مشخصات اولیه الگوریتم9مرحله  -

:𝑓(𝑥)معرفی تابع هدف  - 𝑥 = (𝑥1, , 𝑥2, … , 𝑥𝑛)𝑇 

برای هر ذره، حداکثر تعداد تکرار مجاز  𝑣𝑖، بردار سرعت 𝑥𝑖معرفی ذرات اولیه، مختصات مجاز -

 (𝐾)در کل الگوریتم 

 : اجرای الگوریتم2مرحله  -

𝑘)  باشد، 𝐾تعداد تکرارها کمتر از  کهیهنگامتا  - < 𝐾): 

- k = k + 1                    
𝑣𝑖 ایجاد بردار سرعت جدید -

𝑘+1 برای هر یک از ذرات با استفاده از معادله 𝐼 

 𝐼𝐼 محاسبه مختصات جدید با استفاده از رابطه -

 ارزیابی تابع هدف به ازای مختصات نقاط جدید -
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𝑘 اگر = 𝐾   شد، توقف کنید و 𝑥∗
𝑖  و𝑓∗ .را گزارش کنید 

 های پژوهشو فرضیه سؤالات

 سؤالات

 . آیا بازدهی سبد الگوریتم رقابت استعماری با بازدهی سبد الگوریتم ازدحام ذرات متفاوت است؟۲

 . آیا ریسک سبد الگوریتم رقابت استعماری با ریسک سبد الگوریتم ازدحام ذرات متفاوت است؟۱

 هافرضیه

 از بازدهی سبد الگوریتم ازدحام ذرات است. تربزرگ. بازدهی سبد الگوریتم رقابت استعماری ۲

 از ریسک سبد الگوریتم ازدحام ذرات است. تربزرگ. ریسک سبد الگوریتم رقابت استعماری ۱

 شناسی پژوهشروش

کند ها استفاده میهای تاریخی شرکتاز داده ازآنجاکهها کمی است و پژوهش حاضر از منظر داده

 شرکت ۲۱ روز از ۰۸۸قیمت  یزمان یسرطرح تحقیق پس رویداد است. در این پژوهش ابتدا  ازلحاظ

 بهاداراز سایت بورس اوراق  ۱۰/۲/2۰تا  5/۱/2۱عضو بورس اوراق بهادار تهران در بازه زمانی 

(www.tse.ir) افزارنرمها به . سپس با انتقال دادهشد یگردآورهای اکسل در قالب داده 

MATLAB2018 قرار گرفت، زیرا زمانی که متغیرهای  یموردبررس یهم انباشتگ ازنظر، سری زمانی

 ه وجودبای به نام رگرسیون کاذب زمانی بوده و مانا نباشند، پدیده در رگرسیون از نوع سری مورداستفاده

ای هشوند یعنی باقیمانده در مدل رگرسیونی باهم )جمعاٌ( مانا کاررفتهبهآید، اما اگر تمام متغیرهای می

های متعددی آید. روشبه وجود می یجمعهمیا  یهم انباشتگپدیده  آنگاهحاصل از مدل ایستا باشند 

، است. در این آزمون، (EG)گرانجر  -ها آزمون انگلوجود دارد که یکی از آن یهم انباشتگبرای آزمون 

شود و اگر سری پسماندها مانا شوند انجام میفولر بر روی پسماندهای مدل  -آزمون ریشه واحد دیکی

 زیر هستند: صورتبهها در این آزمون سری زمانی است. فرضیه یهم انباشتگتأییدی بر 

{
 𝐻0 = عدم هم انباشتگی

𝐻1   = هم انباشتگی
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 گرانجر -انگل انباشتگی همآزمون  : 9 جدول

 ۲822توسط مؤلف،  شدهمحاسبهمنبع: 

فولر  -کمتر است و همچنین قدر مطلق آماره دیکی ۸5/۸چون احتمال آزمون از  ۲با توجه به جدول 

 همسری زمانی  جهیدرنتشود و رد می𝐻0 از قدر مطلق سه سطح آماری بیشتر است، بنابراین فرض

 ها مانا هستند.است و داده انباشته

لگاریتمی استفاده شد. محاسبه بازده ها، برای محاسبه بازدهی از بازده پس از اطمینان از مانایی داده

همگن  هاآن، مورداستفادههای لگاریتمی قیمت، کمک خواهد کرد که در صورت عدم همگن بودن داده

ساده گردد. بازده لگاریتمی از رابطه زیر محاسبه  هاآنگشته و محاسبات آماری و احتمالاتی  همنوعو 

 شود:می

𝑟𝑡 = ln(1 + 𝑅𝑡) = 𝑙𝑛
𝑝𝑡

𝑝𝑡−1
 

𝑡 قیمت در زمان 𝑝𝑡−1و  𝑡قیمت در زمان  𝑝𝑡آن که در −  است. 1

  رافزانرمسازی دو الگوریتم رقابت استعماری و ازدحام ذرات در محیط شبیهپس از محاسبه بازدهی، 

MATLAB 2018 های ورودی دو ها و پارامتربازده سهم یزمان یسرسازی گردید و با استفاده از پیاده

 سازی سبد پرداخته شد. الگوریتم به بهینه

 متغیر
 آماره

 فولر -دیکی

آماره در سطح 

۸۲/۸ 

آماره در سطح 

۸5/۸ 

 آماره در سطح

۲۸/۸ 

احتمال 

 آزمون

 هاقیمت سهم یزمان یسر

 ها()ماتریس قیمت سهم
2۸۸۲/۲۲- 2۸29/9- ۲988/9- ۰22۸/5- ۸۸۲/۸ 
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 هر سهمنمودار بازده لگاریتمی  : 2 شکل

 ۲822توسط مؤلف،  شدهمحاسبهمنبع: 

 الگوریتم رقابت استعماریپارامترهای  : 2 جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ۲822شده توسط مؤلف، منبع: محاسبه

 

 1۸ تعداد کشورها

 5 تعداد استعمارگران

 ۲5۸ حداکثر تکرار

 2/۸ ضریب همگون سازی یا ضریب جذب

 ۲/۸ احتمال انقلاب

 ۸5/۸ نرخ انقلاب

 ۸۱/۸ ضریب تأثیر قدرت مستعمرات در قدرت کل امپراطور

 ۲۱ رهایمتغتعداد 

 ۲ ماکزیمم مقدار

 ۸ مینیمم مقدار
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 پارامترهای الگوریتم ازدحام ذرات : 9 جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ۲822توسط مؤلف،  شدهمحاسبهنبع: م

 های تحقیقیافته

آمد. سپس با توجه به میزان  دست بهسبد سهام در دو حالت  1۸ها با توجه به جمعیت اولیه الگوریتم

 قرمزرنگنمودار  1 و 8 یهاشکلها ترسیم شد. در هر یک از الگوریتم کارا مرزریسک و بازده هر سبد 

ای ههای مهم در الگوریتممربوط به روند همگرایی است. یکی از ویژگی رنگیآبو نمودار  کارا مرزمربوط به 

ت به شوند نسبهایی که زودتر همگرا میالگوریتم .روند همگرایی به سمت جواب بهینه است یابتکار فرا

د و ننکطه بهینه کلی حرکت میو به سمت نق شدهخارجها زودتر از نقاط بهینه موضعی سایر الگوریتم

شود مقدار تنزیل جواب اولیه در الگوریتم طور که مشاهده مید. هماننرسبه جواب بهینه می ترعیسر

 رسد.به جواب بهینه می ترعیسررقابت استعماری بیشتر است و 

 

 

 

 

 

 

 

 

 1۸ تعداد جمعیت

 ۲۸۸ حداکثر تکرار

 ۲ سرعت(پارامتر اینرسی )کنترل 

 ۱ پارامتر ادراکی

 ۱ پارامتر اجتماعی

 ۲۱ رهایمتغتعداد 

 ۲ ماکزیمم مقدار

 ۸ مینیمم مقدار
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 و روند همگرایی الگوریتم رقابت استعماری کارا مرز. 9شکل 

 ۲822توسط مؤلف،  شدهمحاسبهمنبع: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 و روند همگرایی الگوریتم ازدحام ذرات کارا مرز. 4شکل 

 ۲822توسط مؤلف،  شدهمحاسبهمنبع: 

-با اجرای دو الگوریتم مشخص شد که چه سهامی باید در سبد نگهداری شود و چه میزان سرمایه

سهم را از  9ذرات  ازدحامسهم و الگوریتم  2ذیرد. الگوریتم رقابت استعماری گذاری بر روی آن انجام پ

کنند که دهند. همچنین دو الگوریتم پیشنهاد میگذاری پیشنهاد میسهم موجود برای سرمایه ۲۱
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وزن هر سهم در سبد بهینه  1گذاری بر روی شرکت کاشی پارس صورت پذیرد. جدول بیشترین سرمایه

 دهد:را نشان می

 سهم وزن:  4جدول 

 ازدحام ذرات استعماری  رقابت نام سهام

 ۸ ۸۸۸۲/۸ بیمه آسیا

 ۸۸25/۸ ۸۸۸۱/۸ گروه صنعتی بوتان

 ۸ ۸۸۸۸/۸ بانک صادرات

 ۸۸۲9/۸ ۸۸۸۲/۸ صنایع خاک چینی ایران

 2۰۸2/۸ 22۰9/۸ کاشی پارس

 ۸ ۸۸۸5/۸ نفت پارس

 ۸ ۸۸۸۲/۸ پتروشیمی شازند

 ۸۸9۰/۸ ۸ رادیاتور ایران

 ۸۸۱۱/۸ ۸ سیمان اصفهان

 ۸۸۲۸/۸ ۸۸۸۲/۸ سایپا یگذارهیسرما

 ۸ ۸۸۸1/۸ داروسازی سینا

 ۸ ۸۸۸۲/۸ آلومینیوم ایران

 ۲822توسط مؤلف،  شدهمحاسبهمنبع: 

ها، ریسک و بازده هر سبد با لحاظ کردن این اوزان برآورد شد. ی وزن هریک از سهمپس از محاسبه

و میزان تفاوت بازدهی  ۸۸۲8/۸ها میزان تفاوت ریسک الگوریتمشود، ملاحظه می 5 جدولطور که در همان

 است. ۸۸۸۲/۸ هاآن

 به دو روش الگوریتم رقابت استعماری و ازدحام ذرات شدهبهینهریسک و بازده سبد  : 5 جدول

 بازده (CVaR )ریسک نوع الگوریتم

 ۸۸۱9/۸ ۸922/۸ رقابت استعماری

 ۸۸۱5/۸ ۸991/۸ ازدحام ذرات

 ۲822توسط مؤلف،  شدهمحاسبهمنبع: 
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 نرمال بودن آزمون 

 رونیازاها الزامی است. سبدها برای آزمون نمودن فرضیه مشخص شدن نوع توزیع ریسک و بازدهی

ها انجام شد. طبق الگوریتمویک بر روی ریسک و بازدهی  -شاپیروآزمون  SPSSافزار با استفاده از نرم

 بیشتر است. ۸5/۸( از sigزیرا سطح معناداری ) ها دارای توزیع نرمال است،بازدهی الگوریتم 9جدول 

ریسک الگوریتم رقابت استعماری دارای توزیع نرمال است، اما ریسک  9همچنین با توجه به جدول 

 الگوریتم ازدحام ذرات نرمال نیست.

قرار دارد،  مرز کارابر روی  هاآمده توسط الگوریتم به وجودسبد  1۸سبد از  ۲5است که  ذکرقابل)

 است.( شدهاستفادهویک  -از آزمون شاپیرو رونیازا

 ویک-آزمون نرمال بودن شاپیرو : 2جدول 

 

 

 

 

 

 

 ۲822توسط مؤلف،  شدهمحاسبهمنبع: 

 هاآزمون فرضیه

 زوجی tآزمون 

 زوجی استفاده شد. tها نرمال است برای آزمون فرضیه اول از آزمون توزیع بازدهی ازآنجاکه

 هازوجی بازدهی الگوریتم t. آزمون 7جدول 

 ۲822شده توسط مؤلف، منبع: محاسبه

 آزمون

 وریسکبازدهی

Shapiro-Wilk 
Statistic df sig 

 5۱2/۸ ۲5 25۸/۸ بازدهی رقابت استعماری

 8۰9/۸ ۲5 21۸/۸ بازدهی ازدحام ذرات

 ۸25/۸ ۲5 2۸۸/۸ ریسک رقابت استعماری

 ۸۲8/۸ ۲5 ۰1۱/۸ ازدحام ذراتریسک 

t آزمون  

 بازدهی

F Sig T Sig Mean 
Difference 

Std.Error 
Difference 

Lower Upper 

 ۸۸۸۰2/۸ -۸۸۸۰2/۸ ۸۸۸1۱/۸ ۸۸۸۸۸/۸ ۸۸۸/۲ ۸۸۸/۸ ۸۸۸/۲ ۸۸۸/۸ با فرض تساوی واریانس

 ۸۸۸۰2/۸ -۸۸۸۰2/۸ ۸۸۸1۱/۸ ۸۸۸۸۸/۸ ۸۸۸/۲ ۸۸۸/۸   واریانس یتساوعدمبا فرض 
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دهد که مقدار معناداری نشان می شدهمحاسبهبازدهی در خصوص آزمون نمودن  آمدهدستبهنتایج 

(Sig)  ها رد است و لذا فرضیه نابرابری میانگین بازدهی (۸5/۸از سطح خطا )  تربزرگو  ۸۸۸/۲معادل

( حاکی از آن است ۸۸۸۰2/۸( و حد بالا )-۸۸۸۰2/۸شود. همچنین مختلف العلامه بودن حد پایین )می

بر اساس  آمدهدستبههای میانگین بازدهی ۸25/۸در سطح اطمینان  یموردبررسهای توجه به داده که با

 دو الگوریتم رقابت استعماری و ازدحام ذرات تفاوت معناداری ندارند.

 ویتنی زوجی-آزمون من

 کیناپارامترین آزمون معادل ویتنی استفاده شد. ا -برای آزمون نمودن فرضیه دوم از آزمون من

 ها در آن الزامی نیست.و شرط نرمال بودن دادهاست زوجی  tآزمون 

 هاویتنی زوجی ریسک الگوریتم-آزمون من : 8ل جدو

 ۲822توسط مؤلف،  شدهمحاسبهمنبع: 

( است، ۸5/۸از سطح خطا )  تربزرگاست و  922/۸ که معادل (sig)با توجه به مقدار معناداری 

ی وجه به کوچک بودن مقدار منفشود. همچنین با تها رد میفرضیه دوم مبنی بر نابرابری میانگین ریسک

 ها وجود ندارد.تفاوت معناداری بین ریسک الگوریتم  ۸25/۸در سطح اطمینان   Zآماره 

 گیریبحث و نتیجه

 مشروط ارزش در معرض خطر گذاری با استفاده از معیارسرمایهسازی سبد بهینهدر این پژوهش 

برای تخمین ارزش در معرض خطر مشروط از دو الگوریتم رقابت استعماری و  .قرار گرفت یموردبررس

ارزش ها مشخص گردید که ها و آزمون نمودن فرضیهپس از اجرای الگوریتم .استفاده شدازدحام ذرات 

با توجه  همچنین .تفاوت معناداری با یکدیگر ندارندها ها و بازدهی آنالگوریتم معرض خطر مشروط   در

-ارزش در معرض خطر مشروط( دو الگوریتم با پیشنهاد بیشترین سرمایه یساز حداقلبه هدف پژوهش )

 یهمگرای نمودار همچنین به دنبال کاهش ریسک سبد هستند.گذاری بر روی یک سهم )کاشی پارس( 

-می هبهین جواب به یترکوتاه زمان در استعماری رقابت الگوریتم که است موضوع این دیمؤ هاالگوریتم

تر شدن ها و پیچیده؛ این موضوع از این حیث قابل توجه است که در صورت افزایش محدودیترسد

 یقات سجادیبا تحق پژوهش این نتایج توان سریعتر به جواب بهینه رسید.مسئله به کمک این الگوریتم می

 الگوریتم رقابتکه و نشان داد  تیک و رقابت استعماری پرداختالگوریتم ژن که به مقایسه (۲82۸)

 

 ریسک

Mann-Whitny U Wilcoxon W Z Asymp.Sig (2-tailed) 
5۸۸/۲۸۱ 5۸۸/۱۱۱ 1۲9/۸- 922/۸ 
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آتی نیز  هایدر راستای پژوهش .رسد همخوانی دارداستعماری در زمان کمتری به جواب بهینه می

وع تا تأثیر ن صنعت خاص به کار گرفته شودهای چند شود که این تحقیق بر روی شاخصپیشنهاد می

شود ارزش در همچنین پیشنهاد می .یکی از عوامل ریسک بر روی نتایج بررسی شود عنوانبهصنعت 

 با ابتکاری جهش قورباغه تخمین زده شود و نتایج حاصل از آن با الگوریتم فرامشروط  معرض خطر

 . مقایسه شودالگوریتم رقابت استعماری 
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