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 و انتخاب سبد پروژه يابيارز يدو مرحله ا ياضيارائه مدل ر

  ١چهرشهاب فروتن

  ٢يآقاس ديسع

 ٣سيدمحمدرضا داودي

   چكيده

. ستا رشكاآ گذاريسرمايه آوريسود در موفقيت صليا عامل انعنو به سهام سبد انتخاب وملز وزهمرا

از اين رو در اين . ستا گذارسرمايه هايسازمان در حياتي زنيا آن دبعاا تمامي از سهام انتخاب و ارزيابي
با توجه به اي ارزيابي و انتخاب سبد پروژه معرفي شد. پژوهش يك مدل رياضي چند هدفه دو مرحله

هاي موجود در ارزيابي سبد پروژه، تئوري عدم قطعيت استوار برتسيماس و سيم بر روي عدم قطعيت

بودن مساله مورد مطالعه، جهت  NP-HARDمدل رياضي توسعه داده شدند و سپس با توجه به 
به تحليل  NSGAIIو  MOPSOابتكاري اعتبارسنجي مدل در ابعاد بزرگتر با استفاده از دو الگوريتم فرا

هاي جواب هاي بدست آمده حاصل از دو الگوريتم نشان هاي مدل پرداخته شد. بر اساس تحليليافته
 مي باشد و ميانگين هاي NSGAIIبهتر از الگوريتم  MOPSOداده شد كه زمان محاسباتي الگوريتم 

داشت. در ساير  NSGAIIنيز نشان از برتري اين الگوريتم در مقايسه با  MOPSOتابع هدف اول و دوم 

عملكرد بهتري  NSGAIIنشان داده شد كه الگوريتم  SMو  MSIو  NPFهاي تحليلي مانند پارامتر
 NSGAIIنشان داده شد كه الگوريتم  TOPSISدارد. با استفاده از روش  MOPSOنسبت به الگوريتم 

  است. هداشت MOPSOيت بيشتري در برابر مطلوب ٠,٦٩٤٥با وزن 

  

  كلمات كليدي

   .NSGAIIو  MOPSO يابتكارفرا تميالگور ،يچند هدفه دو مرحله ا ياضيمدل ر
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  مقدمه

 نداتومي، اريگذهيسرما مرا در عمومي كترمشا شيافزا بر وهعلا، اريگذهيسرما فرهنگ شگستر
 دجايا، ارانگذهيسرما ايبر مولد ازينداپس دجايا و جامعه سطح در دموجو زايرمتو نگيينقد بجذ سبب

(ليم و همكاران،  دشو دقتصاا زيسا سالم كلي رطو به و، خليدا ناخالص ديتول شيافزا، وتثر ديتول، لشتغاا
 زاين وردم تطلاعاا نندابتو يينااتو و علمي سطح هر با ادفرا كه هددمي رخ تيرصودر مرا نيا). ٢٠١٤

 ننايطما معد حس دجايا باعث كافي تطلاعاا شتناند اريز، باشند شتهدا رايختا در را اريگذ هيسرما جهت
 شتهدا هيسرما زاربا نقرو معددر  يجد اثرات نداتومي ننايطما معد سحساا نيا و هشد ارانگذهيسرما در

 دجوو پروژه در اريگذهيسرما ايبر هدگايد اي روش دو، كليرطو به ). ٢٠١٨(جاسيماني و همكاران، باشد 
 عهيشا و خبر بر مبتني ميتصم كه ستا هييبد و ستا تعايشا و رخباا بر هيتكي مبنا بر اول روش. دارد

 نهما دافر و دشومي ليتشك ديخر صف سهم كي ايبر جهينت در. كندمي رييتغ عهيشا وخبر رييتغ با
 اريگذهيسرمارو  نيا از و بالاست رايبس روش نيا با اريگذهيسرما سكير. ستا وشفر صف داراي سهم

 ننايطما قابل و لمعقودي هبررا، رخباا بر مبتني يهاليتحل و رخباا بر فصر هيتك يمبنا بر مسها در
  . )٢٠١٨(وو و همكاران، تسين

تعيين اولويت معيارهاي انتخاب سهم و تشكيل پرتفوي بهينه  ةتحقيقات و مطالعات بسياري در حوز 

ن است. با ايهاي مدرن در تعامل با يكديگر انجام گرفته با توجه به معيارهاي مختلف و استفاده از مدل
 گيرندهاي كمي همزمان رويكردهاي بنيادي و تكنيكال را براي ساخت پرتفوي درنظر ميمدل وجود

  ). ٢٠١٤(سفاري و همكاران، 

هاي انجام شده در يافتيم كه انتخاب سبد سهام يكي از دشوارترين و خطيرترين با توجه به پژوهش

شتر  سود بي شد و از طرفي ديگر، روشميتصميم مالي هر فرد جهت دستيابي به  سبي جهتبا  هاي منا
ست كه البته ناكار آمد مي سهام نيز معرفي شده ا سبد  ستفارزيابي انتخاب برترين  شند چرا كه ا اده از با

صميمروش ستند و اكثر اين روشهاي ت شخص تحليل كننده ه سته به نظرات  سيار واب ا با هگيري كه ب
هاي گوناگوني روش ارزيابي و انتخاب ســبد ي ديگر در پژوهششــود از ســوشــكســت انتخابي روبرو مي

ها بر ها و خروجيها استفاده شده است كه بر اساس اظهار وروديهاي تحليل پوششي دادهسهام با روش

ساس  صميمها مي DMUا شد كه منجر به ت ستي نميبا شده در شودگيري در . نواوري در نظر گرفته 
  اند از:اين پژوهش عبارت

 ها بر اساس ريسك و ارزش كسب شدهاي ارزيابي و انتخاب پروژهسعه يك مدل رياضي دو مرحلهتو 
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  اريگذگذار جهت انتخاب سبد بهينه سرمايهتوسعه مدل چند هدفه جهت ارزيابي كليه اهداف سرمايه 

 ذاريگپروژه و سهام براي سرمايههايارزيابي ريسكهتج در نظرگرفتن عدم قطعيت برتسيماس و سيم 

  استفاده از الگوريتم فراابتكاريMOPSO  وNSGAII راي ارزيابي و حل مدل رياضي و ارزيابي جبهه ب
  .پارتوي جواب هاي بهينه

   پژوهش نهيشيپ

 نبهتري تا شده برده بهره ياگر، شانون، مينكوفسكي، هايآنتروپي مدلاز  خود پژوهش در محققان
 از فادهاست داد نشان پژوهش از حاصل نتايج شود انتخاب ماركوويتز مرز در بخشي تنوع لحاظ از آنتروپي

 بالا بهمرت گشتاورهاي همچنين. است مفيد سهام سبد بخشي تنوع براي اهداف از يكي عنوان به آنتروپي
و  فريد). ١٣٩٨(آزاد و همكاران،  گيرد قرار استفاده مورد تواندمي بيشتر بازدهي مقادير دهي جهت براي

 هايدارايي و سهام در گذاريسرمايه از ايبهينه تركيب كندمي تلاش خود پژوهش در) ١٣٩٨( همكاران
. دشو كمينه گذاريسرمايه ريسك و بيشينه گذاريسرمايه بازده كه كند مشخص نحوي به را مالي

 ترينلياص از يكي عنوان به ماركويتز واريانس رياضي مدل و است شده انجام زمينه اين در زيادي تحقيقات
) ٢٠١٩به اين پژوهش نيز مقالات مربوط به رحماني( كنزديقالات م. شودمي شناخته حوزه اين كارهاي
هاي ريسك در انتخاب و جين در حل ) اين كه نسبت به مقاله رحماني استفاده از ويژگي٢٠١٧و جن (

 MOPSOباشد كه در رويكرد فراابتكاري مدل عدم قطعيت به روش استوار سازي برتسيماس و سيم مي

 هايويژگي بررسي به اول گام ) در پژوهش خود در٢٠١٨( شينزاتو . گيري شده استبهره NSGAIIو 

از اين  بودجه پرداختند. و ريسك هاي محدوديت توسط شده مشخص محتمل پرتفوي زيرمجموعه يك
از . ]١٣[نمودند ارزيابي CVR تحليل و تجزيه از استفاده با را گذاريسرمايه تمركز حداقل و رو حداكثر

) در پژوهش خود ٢٠١٥بكيروس ( .گرديد اعمال آماري هاي آزمونآماره از تحليلي رويكرد يك اين رو
 از استفاده با بزرگ نسبتا وابستگي معيارهاي تخمين و مدلسازي براي را يكپارچه چارچوب يك

 معيار پنج با رابطه در) pair vine copula( جفت تاك كاپيولاي و مينيموم ريسك بهينه پورتفوليوي
 جفت تاك كاپيولاي كه است شده اثبات است. نموده مطرح جهاني مالي بحران چارچوب در ريسك

 كنار در اي دوره مختلف سناريوي سه تحت وابستگي ريسك تغيير مدلسازي براي قدرتمند ابزارهايي
 پورتفوليو، ازيسبهينه نتايج. است وابستگي پيچيده الگوهاي داراي كه هستند پورتفوليوهايي سازيبهينه

 تحليل ديكررو بهينه با سبد ديجاا به )٢٠١٢( چانگ .شوندمي همگرا هاسهام از برخي در متوسط، طور به

 از پس و يددگر تعيين عاملي تحليل كمك به صليا يمتغيرها ستارا ينا در. ختداپر هاداده پوششي
 سبد در شتنددا ٠,٩ يبالا ييراكا هنمر كه هاييشركت، هاداده پوششي تحليل طريق از، سهام يبندتبهر
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 سهام انتخاب هاي) در پژوهش خود بيان داشتند كه مدل٢٠١٥( جرارد .گرفتندمي ارقر نتخابيا مسها
 سهام ايهداده منابع از استفاده با. كندمي استفاده را تحليلگران انتظارات و تكانه، اساسي، هايداده غالبا

 هب نيز را شواهدي. نمودند پشتيباني را تركيبي سازيمدل ٢٠١١-١٩٩٧ هايسال مدت طول در جهاني
 كنترل و پرتفوي ايجاد براي Axioma و SunGard APT عامليچند هايمدل كاربرد حمايت منظور
 آوردبر و يابندمي توسعه سهام انتخاب و پرتفوي ايجاد هايمدل ارزيابي سطح سه. ارائه نمودند ريسك

 .شوندمي

  روش تحقيق

 ياضيسازي رمدلهاي چون دراين تحقيق روابط بين متغيرها در قالب تابع هدف، با استفاده از تكنيك
تحليلي  -شوند لذا نوع روش تحقيق، توصيفيگيري و توصيف ميگردد و متغيرها مشاهده و اندازهبيان مي
  .باشدمي رياضي

  هاي اجرايي تحقيق به شرح ذيل است:گام

 اب سهامخاي حيطه موضوع ارزيابي و انتمطالعه كتابخانه .١

اي داريم كه در مرحله اول اي ارزيابي و انتخاب ( يك مدل دو مرحلهطراحي مدل دومرحله .٢
و  ددهيعني مرحله اول يه غربالگري انجام مي دكنو در مرحله دوم انتخاب مي دارزيابي انجام ميده

هاي انتخاب برترين و در مرحله دوم بر اساس سياست دكنارزيابي مي را از سهامحداقل سطح انتظار 
 . ) ودشكه همه در يك مدل رياضي قرار داده مي دكنسهام رو مشخص مي

 قطعي طراحي شده ايجاد عدم قطعيت استوار سازي برتسيماس و سيم بر روي مدل رياضي .٣

ضي)  .٤ سيلون محدوديت (بخاطر چند هدفه بودن مدل ريا ساس رويكرد اپ حل مدل رياضي بر ا
 هاي بهينهو تحليل جبهه پارتوي جواب

كردن مدل رياضــي و حل دقيق توســعه الگوريتم آزادســازي لاگرانژ براي ازادســازي و ريلكس .٥
  هاي موثر مدل رياضيتحليل حساسيت پارامتر لاگرانژ آزادسازي مدل بر اساس

  روش گردآوري اطلاعات

 اي وبا توجه به مباني پژوهشي معرفي شده در اين پژوهش، اطلاعات مورد نياز بصورت كتابخانه
 .گرديد آوريجمعي نميدا
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 وصخص در پژوهش پيشينهي نظر مباني بررسي به ايكتابخانه روش از استفاده با پژوهش اين در
 رد اطلاعات مشاهده و برداريفيش از استفاده با نهايت در و شد پرداخته سهام/  پروژه انتخاب و ارزيابي
  .گرديد استخراج سازيمدل روش نياز مورد بورس هايشركت

  هاروش تجزيه و تحليل داده

و  GAMS افزار نرم در شده تدوين رياضي مدل حل به، هاشركت اطلاعات آوريجمع از پس
MATLAB  كرديم اقدام.  

 فرضيات مساله

 ليكن و سوال محور است بوده فرضيه فاقد پژوهش اين، فرض هايآزمون از استفاده عدم به توجه با
  :است زير شرح به پژوهش مفروضات

سي مورد سهام جامعه )١   بورس در هدش پذيرفته هايشركت كليه شامل پژوهش اين در برر
 .باشدمي ٩٨ الي ٩٥ هاي سال در تهران

 .باشدمي مشخصي ارزش داراي گرانتخاب براي ارزيابي مورد سهام )٢

 باشد. مي مشخص سهام انتخاب از گذار سرمايه انتظار مورد ارزش حداقل )٣

سليقه فردي و اثرات  )٤ ضوع  سهام به مو ستقل از هم بوده و انتخاب  سهام م ارزيابي و انتخاب 
 دولتي وابسته نيستند.

ــك )٥ ــهام در مدل ريس ــل از انتخاب س ــورت عدم قطعيت در نظر گرفته هاي حاص ــي بص رياض
 شوند.مي

 تواند براي چند سبد سهام استفاده شود.هر سهم مي )٦

 گذار مشخص است.سطح قابل قبول براي پذيرش اوليه سهام توسط سرمايه )٧

 .]٣[باشندگذاري بصورت قطعي ميهاي مدل رياضي بجز پارامتر ريسك سرمايهساير پارامتر )٨

  هامجموعهها و انديس :١جدول 

iانديس سبد سهام : i = 1,2,…, n 

jانديس سهم : j = 1,2,…, m 

k ويژگي اقتصادي :kام هر سهم k = 1,2,…, Kj 

rبيني شده : ويژگي نرخ بازگشت سرمايه پيشrام هر سهم r = 1,2,…, R 
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  ايمرحلهپارامترهاي مدل رياضي دو:  ٢جدول

 i aijkام سبد سهام jامين ويژگي از سهم  kارزش 

را در بر بگيرد در  jسهم  iكه سبد سهام است در صورتي ١برابر با 
 غير اينصورت صفر است

bij 

 i Riگذاري بر روي سبد سهام ريسك سرمايه

 j ajهاي سهم گذار از مجموع ويژگيحداقل سود مورد انتظار سرمايه

 i Ciگذاري بر روي سبد سهام هزينه سرمايه

 i TCiهزينه اوليه خريد سهم 

 i qirامين ويژگي سهم rارزش 

  سازي مدل رياضياستوار

ريزي استوار و رويكرد برتسيماس گذاري به كمك برنامهدر اين بخش عدم قطعيت در ريسك سرمايه
و سيم به مدل اضافه خواهد شد. لذا با تغييرات ايجاد شده در مدل رياضي، مدل پيشنهادي يك مدل 

گذاري از جمله دهد كه پارامتر ريسك سرمايهها در اين پژوهش نشان ميخواهد بود. بررسيخطي 

پارامترهاي مهم  بوده كه مقادير آن ممكن است از مقادير اسمي فراتر رود. از اين رو در نظر گرفتن اين 
ينه د. روش بهتر كنتواند مدل پيشنهادي را به واقعيت مسئله نزديكپارامتر در شرايط غير قطعي مي

اي است كه با احتمال بالايي موجه باشند. هاي بهينه يا نزديك به بهينهسازي استوار به دنبال جواب
ريزي رويكرد برتسيماس و سيم يكي از چهار رويكرد اصلي براي در نظر گرفتن عدم قطعيت در برنامه

هد شد. براي اين منظور مدل استوار است. در اين قسمت اشاره مختصري به اين رويكرد ارائه خوا
  گيريم:ريزي خطي زير را در نظر ميبرنامه

)١٠(  
  .     

Ax b

j j
j

Min c x

s t





  
داراي  Aها يعني ماتريس كنيم كه فقط ضرايب سمت راست در محدوديتدر اين مدل فرض مي

ˆ ها در بازه ijaهاي اين ماتريس يعني مقادير غيرقطعي است و درايه ˆ[ , ]ij ij ij ija a a a    كنند نوسان مي

باشند. مدل  استوار پيشنهادي مي ijaبه ترتيب مقادير اسمي و حداكثر انحراف پارامتر îjaو  ijaكه
  برتسيماس و سيم به شكل زير است.
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پارامتر ijوiz در اين روابط  ند و  ـــت عدم iمتغيرهاي كمكي دوگان هس قطعيت كه  بودجه 

دهد كه با توجه به ميزان اهميت محدوديت و نيز كاري را نشـــان ميشـــود، ســـطح محافظهناميده مي
  .]٣[شودگيرنده انتخاب ميپذيري تصميمريسك

  حل مدل رياضي به روش اپسيلون محدوديت

ن محدوديت مدل لودر اين مرحله با توجه به چند هدفه بودن مدل رياضي، با استفاده از روش اپسي
نمائيم. روش محدوديت اپسيلون تقويت شده رياضي را بصورت تك هدفه تبديل نموده و مدل را حل مي

در روش محدوديت اپســيلون يكي از توابع هدف به عنوان  كند.هاي بهينه كارآمد پارتو را ارائه ميجواب
صلي درنظر گرفتهتابع كه تابع هدف ديگر به عنوان محدوديت شود درحاليسازيشود تا بهينهميهدف ا

  :توان مطابق رابطه زير نمايش دادگيرد. مدل محدوديت اپسيلون تقويت شده را ميدر مدل قرار مي

)١٢(  

𝑀𝑖𝑛/𝑀𝑎𝑥(𝑓 (𝑥) +  𝜗 ∗
𝑠

𝑟
+  

𝑠

𝑟
+ ⋯ +

𝑠

𝑟
… +

𝑠

𝑟
) 

St : 
𝑓 (𝑥) −  𝑠 = 𝜀  
𝑓 (𝑥) −  𝑠 = 𝜀  
…. 
𝑖 ∊ [2, 𝑛] 
𝑠  ∊  𝑅  

يك  ϑام ،  iدامنه تابع هدف  riكه در آن  آيند.هاي بهينه پارتو بدســـت ميحلرابطه فوق راهطبق 
(بدترين NIS يك متغير اضافي غير منفي هستند. ابتدا مقدار Si. و ٠٠٠٠٠١. تا ٠٠١عدد كوچك بين 

PIS مقدار) و ــت آورده مي   ــوند،(بهترين مقدار) براي هر تابع هدف بدس ــپس مقدار دامنه تابع  ش س
  شود:) محاسبه مي١٣ام طبق رابطه (iهدف 

)١٣(  𝑟 = 𝑃𝐼𝑆 −𝑁𝐼𝑆  

l سپس  شود.ميتقسيمl هاي برابر به بازهr بعدازآن  رابطه شوندكه طبقميآوردهنقطه بدست 1+

در اين روش به ازاي تمام  شود.بدست آورده مي )Grid point(ها بر اساس اين نقاطزير مقدار اپسيلون
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  بدست آمده است.)Grid point(نقاطشماره ƞرابطه، طبقشودكهآمده مدل بايدحلهاي بدستاپسيلون

)١٤(  𝜀
ƞ

= 𝑁𝐼𝑆 +
𝑟

𝑙
∗ ƞ 

  شود:نويسي در گمز ابتدا نتايج بدست آمده به صورت زير ارائه ميحال پس از كد

هدف  عدر مدل رياضي ارائه شده، تاب :است آمده بدست متغيرها از هريك براي زير مقادير درنهايت
سوم بعنوان هدف اصلي و ساير اهداف بصورت پيرو در نظر گرفته شده است كه به شرح زير پارامترهاي 

  اپسيلون مربوطه بدست آمده است.

  مقادير پارامترهاي روش محدوديت اپسيلون : ٣جدول 

R2 ٠,٥ R1 ٧,٢١٨ 

Li ١٠ Li ١٠ 

NIS2 ١,٥٠٥ NIS1 ٣,٨٥٣ 

PISF2 ٢ PISF1 ١١,٠٧١  

ϑ ٠,٠٠٠١  ϑ ٠,٠٠٠١  
  

  )١٥از رابطه ( استفاده با سپس

)١٥(  𝜀
ƞ

= 𝑁𝐼𝑆 +
𝑟

𝑙
∗ ƞ 

  .آورديم بدست را هااپسيلون مقدار

  مقادير اپسيلون : ٤جدول 

 𝜺 
 𝜺   تابع هدف اول 

  تابع هدف دوم 
١,٥٥ ٤,٥٧ 

١,٦٠ ٥,٣٠ 

١,٦٥ ٦,٠١ 

١,٧٠ ٦,٧٣ 

١,٧٥  ٧,٤٦ 

١,٨٠  ٨,١٨ 

١,٨٥  ٨,٩٠ 

١,٩٠  ٩,٦٢ 

١,٩٥  ١٠,٣٤ 

٢  ١١,٠٧١ 
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 بدست هااپسيلون از يك هر براي گمز افزارنرم از استفاده با را شده تقويت اپسيلون مدل نهايت در

  :]٣[جدول زير است مطابق آمده بدست پارتو بهينه هايجواب مجموعه .حل شده است آمده

  مقادير بدست امده هر تابع هدف : ٥جدول 

ميزان تابع 
  هدف سوم

ميزان تابع 
  هدف دوم

ميزان تابع 
  هدف اول

 𝜀 
تابع  

  هدف اول
 𝜀 

تابع  
  هدف سوم

١,٥٥ ٤,٥٧ ٣,٨٥٣ ١,٥٠٥ ٣٠٧٥,٠٩١ 

١,٦٠ ٥,٣٠ ٣,٨٥٣ ١,٥٠٥ ٣٠٧٥,١٩١ 

١,٦٥ ٦,٠١ ٥,٨٤٥ ١,٥٠٥ ٣٠٧٥,٢٩١ 

١,٧٠ ٦,٧٣ ٥,٨٤٢ ١,٥٠٥ ٣٠٧٥,٣٩١ 

١,٧٥  ٧,٤٦ ٧,٦١٥ ١,٥٠٥ ٣٠٧٥,٤٩١ 

١,٨٠  ٨,١٨ ٧,٧٣٧ ١,٥٠٥ ٣٠٧٥,٥٩١ 

١,٨٥  ٨,٩٠ ٨,٨٦١ ١,٥٠٥ ٣٠٧٥,٦٩١ 

١,٩٠  ٩,٦٢ ٩,٥١٩ ١,٥٠٥ ٣٠٧٥,٧٩١ 

١,٩٥  ١٠,٣٤ ٩,٥١٩ ١,٥٠٥ ٣٠٧٥,٨٩١ 

٢  ١١,٠٧١ ١١,٠٧١ ١,٥٠٥ ٣٠٧٥,٩٩١ 

  گذاري مدل رياضيصحه

شده ، به ارزيابي ضي ارائه  صحه با توجه به مدل ريا سط و و  سطح كوچك، متو سه  گذاري مدل در 
  باشد.مي )٦(بزرگ خواهيم پرداخت از اين رو ابعاد در نظر گرفته شده به شرح جدول 

  سطوح بررسي مدل رياضي:  ٦جدول 

  نرخ بازگشت سرمايه هفتگي  ويژگي اقتصادي هر سبد  انديس سهم  اندازه سبد سهام  سطح
  ٤  ٣  ٥  ١٠  كوچك

  ٥  ٦  ١٠  ١٥  متوسط
  ٩  ٩  ٢٠  ٣٠  بزرگ

سخ ضي، به ارزيابي پا سي مدل ريا سطوح برر هاي مدل در ابعاد مختلف پرداخته با توجه به تعريف 

سبد سهام بازار بورس سعي شده است تا از نمادمي ست با توجه به حفظ اعتبار  اي هشود. شايان ذكر ا
  .]٣[ديگر براي تحليل استفاده شود

  فراابتكاريي هاتميالگورتنظيم پارامتر 

  شدهارائهمعيار  ٥است. اين متغير پاسخ تركيبي از  شده استفادهبراي تنظيم پارامتر از متغير پاسخ 
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شـود. با توجه به اينكه معيارها داراي اهميت يمباشـد و مقدار آن با اسـتفاده از فرمول زير محاسـبه يم
  شود.  يمتعيين  هاآنبراي  كاررفتهبهيكساني نيستند، ضرايب وزني 

)١٦(  𝑅 =
𝑁𝑃𝐹 + 𝑀𝑆𝐼 + 𝑆𝑀 + 𝐶𝑃𝑈 − 𝑡𝚤𝑚𝑒

𝑤 + 𝑤 + 𝑤 + 𝑤
 

باشد از درصد نمي استفادهقابلمستقيم  طوربهمتفاوت بوده و  مسئلهدر هر  𝑅كه مقدار ييازآنجا
  شود.استفاده مي مسئله) براي هر RPDانحراف نسبي (

RPD =
Alg − Min

Min
× 100 )١٧(  

براي هر تكرار از آزمايش و بهترين حل  𝑅به ترتيب مقادير  solMinو  solAlgي بالا در رابطه
، طبق ساختار طراحي پارامتر تاگوچي نسبت RPDبه  𝑅باشند. بعد از تبديل مقدار مي آمدهدستبه

S/N  بر اساسRPD شود. سپس ميانگين نسبت محاسبه ميS/N  پارامتر آزمايشات براي هر سطح
سطوح  درواقعها را دارد، يانگينمشود. بهترين مقدار هر پارامتر كمترين مقدار ميانگين محاسبه مي

دهند. پس از اجراي آزمايش را نتيجه مي موردنظر هايي بهينه هستند كه حداقل نسبت ميانگينعامل
-NSGAاكتورها در الگوريتم براي هر سطح از ف S/Nها و متوسط نسبت تاگوچي، نتايج، ميانگين ميانگين

II  ٣[است شدهدادهنشان  ٢و  ١ي هاشكلدر  شدهارائهبراي مدل[.  

  

  

  

  

  

  

  NSGA IIها براي الگوريتم نمودار ميانگين ميانگين : ١شكل 
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  NSGA IIبراي الگوريتم  S/Nنمودار متوسط نسبت  : ٢شكل 

 برابر است با: NSGA-II، سطح بهينه فاكتورهاي الگوريتم آمدهدستبهبا توجه به نمودارهاي 

  شده براي سطوح بهينه عامل استفاده:  ٧جدول 

 NSGA-IIالگوريتم 

  سطح عامل بهينه
  هاسطوح عامل

  پارامترها  ١  ٢  ٣
٥٠ ٧٠ ١٠٠  ٧٠ nPop 

٢/٠ ٥/٠ ٨/٠  ٢/٠ Pc 
٢/٠ ٣/٠ ٤/٠  ٢/٠ Pm 

  

 MOPSOعوامل و سطوح مربوط به الگوريتم   

مطابق جدول  MOPSOبراي الگوريتم  كاررفتهبه، عوامل و سطح عامل NSGA IIيتم الگورهمانند 

  اند. شدهيف تعر )٨(

 MOPSOشده براي الگوريتم سطوح عامل استفاده : ٨جدول 

  هاسطوح عامل
  پارامترها  ١  ٢  ٣

٥٠ ٧٥ ١٠٠ NPop  
٧٠  ١٠٠  ١٥٠  NRep 

٥/٠  ٦/٠ ٧/٠  W  
١ ٢٥/١ ٥/١  C1 
١ ٢٥/١ ٥/١ C2 
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براي هر ســطح از  S/Nها و متوســط نســبت پس از اجراي آزمايش تاگوچي، نتايج ميانگين ميانگين
    است. شدهداده، نشان ٤و  ٣ي هاشكلدر   شدهارائهبراي مدل  MOPSOفاكتورها در الگوريتم 

 

 

  

  

  

  

  MOPSOها براي الگوريتم نمودار ميانگين ميانگين : ٣شكل 

  

 

 

 

 

 

 

  MOPSOبراي الگوريتم   S/N: نمودار متوسط نسبت  ٤ شكل

 است: آمدهدستبه )٩(با توجه به نمودارهاي فوق، سطح بهينه فاكتورها به شرح جدول 

 MOPSOشده براي الگوريتم سطوح عامل استفاده : ٩جدول 

سطح بهينه 
  فاكتورها

  هاسطوح عامل
  پارامترها  ١  ٢  ٣

٥٠ ٧٥ ١٠٠  ١٠٠ nPop  
٧٠  ١٠٠  ١٥٠  ٧٠  nRep 

٥/٠  ٦/٠ ٧/٠  ٧/٠  W  
١ ٢٥/١ ٥/١  ١  C1 
١ ٢٥/١ ٥/١  ١ C2 

  TOPSISانتخاب كاراترين الگوريتم با روش 

هاي شاخص تعيين اختلاف معناداري بين ميانگين منظوربهقبل مقايسات معناداري  مبحثدر 
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انجام شد و نتايج  MOPSOو   NSGA IIهايآمده از حل مسائل نمونه با الگوريتمدستمحاسباتي به
 منظوربههاي تابع هدف اول اختلاف معناداري وجود دارد. در اين بخش نشان داد كه تنها بين ميانگين

است. لذا جدول  شده استفاده TOPSISگيري چندمعياره يمتصمانتخاب كاراترين الگوريتم از روش 
  دهد.مسئله نمونه را نشان مي ١٥شده از  هاي كلي كسبميانگين )١٠(

  هاي فرا ابتكاريآمده از الگوريتمدستهاي بههاي شاخصميانگين : ١٠جدول 

شده MCDMengine افزارنرماطلاعات در  )٨(سازي نتايج جدول پس از بي مقياس و نتيجه  وارد

ـــان از كارايي الگوريتم  ـــبت به الگوريتم  ٠,٦٩٤٥با كســـب وزن مطلوبيت  NSGA IIخروجي نش نس

MOPSO  ستفاده از الگوريتم  هاشاخصبوده است. لذا در كل با توجه به همه  ٠,٣٠٥٥با وزن و نتايج ا
NSGA II  ٣[شوديمتوصيه[.  

  گيرينتيجه

. ستا رشكاآ گذاريسرمايه اوري سود در موفقيت صليا عامل انعنو به سهام سبد انتخاب وملز وزهمرا
هدفه ارزيابي و انتخاب سبد سهام بر اساس اهداف در اين پژوهش يك مدل رياضي دو مرحله اي چند 

ذاري گهاي سرمايهسازي ريسكسازي سود حاصله و كمينهسازي هزينه و سرمايه اوليه و بيشينهكمينه

 MOPSOسپس جهت اعتبارسنجي مدل در ابعاد بزرگتر با استفاده از دو الگوريتم فراابتكاري معرفي شد. 
هاي بدست آمده حاصل هاي جوابمدل پرداخته شد. بر اساس تحليلبه تحليل يافته هاي  NSGAIIو 

باشد مي NSGAIIبهتر از الگوريتم  MOPSOشد كه زمان محاسباتي الگوريتم از دو الگوريتم نشان داده
 NSGAIIنيز نشان از برتري اين الگوريتم در مقايسه با  MOPSOهاي تابع هدف اول و دوم و ميانگين

 NSGAIIنشان داده شد كه الگوريتم  SMو  MSIو  NPFهاي تحليلي مانند رامترداشت. در ساير پا
نشان داده  TOPSISدارد. در نهايت با استفاده از روش  MOPSOعملكرد بهتري نسبت به الگوريتم 

. در نهايت داشت است MOPSOمطلوبيت بيشتري در برابر  ٠,٦٩٤٥با وزن  NSGAIIشد كه الگوريتم 
و  گذاريهاي سطح سرمايهدر راستاي بهبود ارزيابي مدل رياضي ارائه شده محدوديت گرددپيشنهاد مي

سازي ارزش كل هاي پژوهش افزوده شده و همچنين هدف كمينهنرخ بازگشت سرمايه به محدوديت
  سهام نيز در مطالعه مورد بررسي مورد تحليل قرار گيرد.

  زمان محاسباتي  شاخص فاصله گذاري  شاخص بيشترين گسترش  تعداد جواب كارا  توابع هدف دوم  توابع هدف اول  الگوريتم

NSGA II ٨٤٤  ٠,٦٢٣  ٢٤٧٨٤١٧  ٢٠,٢٧  ٤٥٢٤٠  ٤٥٢٦٠٧٢  
MOPSO  ١٠٤١  ٠,٥٥٧  ٢٢٦٠٦٦٧  ١٧,٢٧  ٤٥٤١٨  ٤٤٩٧٢٠٨  

  ٠,٠٥  ٠,٠٥  ٠,٠٥  ٠,٠٥  ٠,٤  ٠,٤ وزن
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