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 مقدمه -1
ستند. در گذاران در دنیای واقعی با آن روبرو ه ها یکی از موضوعاتی است که سرمایه انتخاب سبد دارایی

عنوان معیار ریسک  شود و از واریانس به عنوان متغیر تصادفی در نظر گرفته می نظریه پرتفوی مدرن، دارایی را به

شود  تواند باعث به وجود آمدن فضای غیرواقعی بر مسئله می شود. اما این فرضیات در نظر گرفته می استفاده می

عنوان یک متغیر  اول مسئله مربوط به در نظر گرفتن بازده سهم بهباشد. بعد  و نیاز به تعدیل فرضیات مذکور می

تصادفی است که جای خالی نظرات کارشناسی و خبرگان حس شده و نیاز به این است که بازده سهام به شکل 

 باشد. توان به کار برد استفاده از نظریه فازی می کاراتری مدل شود. یکی از رویکردهایی که در این زمینه می

تر و کاراتری مدل کنیم. نظر توان با استفاده از منطق فازی، این عدم اطمینان را به شکل سادهمی

شود. پژوهشگران به این نتیجه راحتی در مدل لحاظ می کارشناسان و خبرگان با استفاده از منطق فازی به

این تحقیق نیز از منطق فازی  ها را ندارد. دررسیدند که نظریه احتمالات قابلیت پاسخگویی به این پیچیدگی

 .[1]شده است برای حل این مشکل استفاده

ریانس باشد. بنابراین معیار وا ها نرمال و متقارن نمی دهد که بازده دارایی از طرفی مطالعات تجربی نشان می

بایست از معیارهای ریسک نامطلوب برای  خوبی نمایانگر ریسک پرتفوی سبد سهام باشد. بنابراین می تواند به نمی
جای  توان به مدل کردن ریسک سبد سهام استفاده کرد. ازجمله معیارهای ریسک نامطلوبی که در این زمینه می

توان در این  کرد. معیار ریسک نامطلوب دیگری که می توان استفاده واریانس استفاده کرد از نیمه واریانس می

 قدر مطلق انحراف از میانگین است.  زمینه مورداستفاده قرار داد استفاده از نیمه

سازی پرتفوی را به دنیای واقعی نزدیک کنیم.  در پژوهش پیشرو قصد داریم که فرضیات مسئله بهینه

شده و ثانیاً معیارهای ریسک نامطلوب  محیط فازی بررسیسازی پرتفوی در  بنابراین اولاً مسئله بهینه

شده است.  جای واریانس مورداستفاده قرار گرفته ذکرشده)نیمه واریانس و نیمه قدر مطلق انحراف از میانگین( به

های ژنتیک،  منظور حل این مدل از روشی خلاقانه بر مبنای دو الگوریتم ترکیبی بر اساس الگوریتم سپس به

 شده است. سازی فازی و شبکه عصبی استفاده یفرانسیل، شبیهتکامل د

شده در این مقاله به این شرح است که در بخش دوم مقاله پیشینه تحقیق راجع به موضوع  های ارائه بخش

شده است، در بخش سوم مبانی نظری در مورد منطق فازی، نظریه اعتبار و محاسبات فازی مربوط  موردنظر ارائه

شده است. در بخش چهارم الگوریتم  های موردنظر انتخاب ارائه شده است. در بخش بعدی مدل رائهبه پرتفوی ا

شده است و در انتها  های بورس اوراق بهادار تهران ارائه های پژوهش از طریق داده شده است. سپس یافته حل ارائه

 شده است. بندی ارائه گیری و جمع نتیجه
 

 پژوهش پيشينهمبانی نظری و مروری بر  -2

. بعدازاین مدل [8]عنوان شاخص ریسک ارائه داد مارکویتز مدل پرتفوی بهینه خود را مبتنی بر واریانس به

های انتخاب سبد سهام را با استفاده از معیارهای ریسک مختلف توسعه دادند. ازجمله مارکویتز در محققان مدل

. کونو و یامازاکی قدر مطلق انحراف از میانگین را [3]فتواریانس را برای معیار ریسک بکار گرمقاله دیگری نیمه
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. [1] قدر مطلق انحراف از میانگین خود را ارائه دادند -عنوان معیار ریسک در نظر گرفتند و مدل میانگین به

و روکافلر و یوراسر  [4]خود را در حوزه خدمات مالی ارائه کرد  1ارزش در معرض خطر -یانگینجوریون مدل م

ارزش در معرض خطر  -شده ارائه کردند و مدل میانگینگذاری را برای بازده از پیش تعیینریسک سرمایه

 .[5]را ارائه کردند 8شرطی
درواقع مقدار بازده اما  است. شده گرفتهمتغیر تصادفی در نظر  عنوان بهها   در مقالات ذکرشده بازده دارایی

همین جهت  به. دسترس باشد تواند ناشی از اطلاعات کیفی، ناقص و غیرقابلها مبهم است. این ابهام می دارایی

. [1] شودزاده ارائه گردید استفاده میبرای مدل کردن این ابهام از منطق فازی و تئوری امکان که توسط لطفی

باشند که ها میقطعیت دادههای فازی و نظریه امکان ازجمله ابزارهای مفید برای مدل کردن ابهام و عدممجموعه

. با ارائه این رویکرد محققان زیادی [1]گذاری هستنددارای قدرت بالا و پیچیدگی پایین برای حل مسائل سرمایه

شده  سازی پرتفوی را در محیط فازی موردمطالعه قرار دادند که در ادامه به تعدادی از این تحقیقات اشارهبهینه

 است.

ها و شناسایی کمترین مقدار و تاناکا و جیو از نظریه امکان برای مدل کردن عدم اطمینان بازده دارایی

 .[9]متغیر فازی با تابع توزیع امکان معلوم استفاده کردندبالاترین مقدار یک 

ا و معایب این رویکرد را ریزی خطی ریاضی با رویکرد فازی را ارائه دادند مزای اینیگوچی و رامیک نحوه برنامه

 .[9]با ارائه کاربرد در مسئله انتخاب پرتفوی مطرح کردند

ریزی آرمانی را با توجه به سه معیار بازده، ریسک و نقد شوندگی آرناس و همکاران مدلی در قالب برنامه

ها نیز فازی در نظر گرفته شد و در  ها محدودیت شده توسط آن گذاران خرد ارائه دادند. در مدل ارائهبرای سرمایه
جای واریانس از  .هوانگ در مقاله دیگری به[2]مرحله بعد با استفاده از الگوریتم ژنتیک این مسئله حل شد

در مسئله پرتفوی فازی  -تفاوت استکه نسبت به تقارن تابع درجه اطمینان  بی -عنوان معیار ریسک به 3آنتروپی

 .[0]وسیله الگوریتم ترکیبی هوشمند آن را حل کرد استفاده کرد و در آخر آن را به

تروپی و چولگی ارائه دادند و باتاچاریا و همکاران با استفاده از اندازه اعتبار مدل خود را  مبتنی بر میانگین، آن

سازی فازی و الگوریتم ژنتیک مسئله وسیله شبیه ها را عدد فازی مثلثی در نظر گرفتند و در انتها بهبازده دارایی

ژانگ و همکاران مسئله تعدیل پرتفوی برای پرتفوی موجود را موردبحث قرار دادند که در آن  ].10[را حل کردند

صورت میانگین بازده با در نظر گرفتن هزینه تراکنش بر اساس اندازه امکان  فازی و مدل بهها متغیر بازده دارایی

 .[19]ارائه گردید

ها، علاوه بر میانگین و واریانس، به دلیل عدم تقارن و غیرنرمال بودن توزیع بازده داراییلی و همکاران 

عنوان یک عدد فازی مثلثی مدل کردند و  با  چولگی را نیز در نظر گرفتند و مسئله را با در نظر گرفتن بازده به

. دستخوان و همکاران سعی کردند [11]سازی فازی مدل خود را حل کردنداستفاده  از الگوریتم ژنتیک و شبیه

گذاران را که از طریق ها ترجیحات سرمایه سازی پرتفوی را به واقعیت نزدیک کنند. به همین دلیل آن مدل بهینه
های تراکنش را در مدل خود لحاظ کردند. در این مدل معیار ریسک را شود و هزینهبیان می 4متغیرهای زبانی

وسیله الگوریتم ژنتیک حل  شده را به در نظر گرفته شد و در انتها مدل ارائه قدر مطلق انحراف از میانگین
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عنوان معیار ریسک بکار بردند و  .کوین و همکاران اندازه اعتبار قدر مطلق انحراف از میانگین را به[18]کردند

سازی  وسیله الگوریتم ترکیبی مبتنی بر شبیه قدر مطلق انحراف از میانگین را ارائه دادند و به –مدل میانگین

 .[13]فازی و الگوریتم ژنتیک مدل را حل کردند

واریانس را با استفاده از اندازه اعتبار ارائه داد که در یک  9کمینه بیشینهبازدهی و  5هوانگ دو مدل بیشینه کمینه
مدل  با در نظر گرفتن بیشینه مقدار واریانس در محدودیت، بازدهی در بدترین شرایط بیشینه و در مدل دیگر با 

شده  ها مدل ارائهشود و در انتدر نظر گرفتن حداقل بازدهی در محدودیت واریانس در بدترین شرایط مینیمم می

 .[14]وسیله الگوریتم ژنتیک حل  کردند را به

واریانس و بلندمدت، نیمه مدت، بازدهگوبتا و همکاران با استفاده از اندازه اعتبار و در نظر گرفتن بازد کوتاه

ریزی آرمانی و ترکیبی  نقدینگی در تابع هدف مسئله پرتفوی بهینه را مدل کردند و برای حل این مدل از برنامه

 .[15]ده کردندسازی فازی و الگوریتم ژنتیک استفا از شبیه

ی سهام با سه هدف بازده کلی، ریسک سبد و نقد شوندگی سبد  مدل تعیین سبد بهینهشمس و دستخوان،  

-.یحیی[19]های بورس اوراق بهادار تهران نشان دادنددادند و کارایی مدل را با استفاده از دادهموردمطالعه قرار 

بینی  ها خوشزاده و همکاران با استفاده از عدد فازی تصادفی مدل انتخاب سبد سهام را ارائه دادند. در این مدل

بینی  رسیدند که در حالت خوش گذار و نظر خبرگان در نظر گرفته شد  و در انتها به این نتیجهو بدبینی سرمایه

-آمده بالاتر از مرز کارای مدل مارکویتز است ولی در حالت بدبینی کامل مرز کارا پایین دست کامل، مرز کارای به

مقدم در شرایط فازی مدلی بر مبنای  . صباغیان طوسی و مسعودی[19]تر از مرز کارای مدل مارکویتز است

سازی فازی استفاده منظور حل مدل از الگوریتم شبیه چولگی ارائه دادند و به –واریانس -نمیاگی
ریزی خطی فازی مسئله تنظیم مجدد پرتفوی را با در نظر ز برنامه.همتی و همکاران با استفاده ا[12]کردند

 . [10]گرفتن سه هدف حداکثر کردن سود، حداکثر کردن نقد شوندگی و حداقل کردن ریسک حل کردند

 

 ی نظری مبان -2-1

 مروری بر مفاهيم فازی و نظريه اعتبار 

 از یکی گردید. معرفی فازی های مجموعه بنام ای مقاله در 1095 سال در زاده لطفی پرفسور توسط فازی تئوری

 قطعیت عدم ها آن در که واقع های جهان پدیده اکثر با شدن مواجهه برای که فازی نظریه های ترین بخش مهم

 احتمال نظریه حدودی مشابه تا نظریه . این[89]باشد می 9امکان تئوری گیرد، قرار می فادهمورداست دارد وجود

درحالی باشد می درگذشته آن وقوع تعداد اساس بر پیشامد یک احتمال وقوع تئوری در که تفاوت این با باشد، می

ازلحاظ  واقعه آن وقوع امکان به ن،آ درباره آماری بر مطالعات علاوه حادثه یک وقوع امکان امکان، نظریه در که

 این هرحال به اما است پرکاربرد و مهم بسیار رویداد فازی، یک امکان میزان بااینکه .باشد می وابسته نیز منطقی

 .است2 دوگانگی -خود فاقد خاصیت فاکتور

 قطعی وقوع تواندیک( ن فازی)یعنی رویداد یک حداکثر امکان که شد خواهد این به منجر خاصیت این داشتن عدم

 اعتبار را تئوری لیو و لیو ،8998سال در .نمود اعتماد مقدار این به تواننمی درنتیجه و نماید تضمین رویداد را این
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-خود خاصیت داشتن این معیار امتیاز .[81]کردند ارائه فازی، مجموعه امکان برای گزینه رقیب یک عنوان به

 توجه .[88]یافت سرعت گسترش به شده مطرح ای پایه مفاهیم بر اساس ارائه پس از اعتبار نظریه لذا است. دوگانگی

 رویداد فازی یک وقوع شانس میزان منظور شد، برده فازی رویداد اعتبار یک از نامی هرگاه مقاله این در که شود

 .است
 با مرتبط موردنیاز های دانستنی بر اجمالی ادامه مروری در مقاله، این در شده مطرح مطالب بیشتر چه هر فهم برای

 .شد خواهد اعتبار تئوری و متغیرهای فازی

اعداد حقیقی باشند، میزان امکان یک رویداد  rو  u، و μیک متغیر فازی با تابع عضویت  ξفرض کنید  :1تعريف

ξفازی با مشخصه   برابر است با:   

(1)    {   }      ( )           

 

یک رویداد  0اعداد حقیقی باشند، میزان الزام rو  u، و μیت یک متغیر فازی با تابع عضو ξفرض کنید : 8تعریف 

 برابر است با:    فازی با مشخصه 

(2)    {   }       {   }           ( )           

 

قی باشند، میزان اعتبار یک اعداد حقی rو  u، و μیک متغیر فازی با تابع عضویت  ξفرض کنید  :3تعريف 

 برابر است با میانگین حسابی مقدار امکان و الزام آن رویداد فازی. یعنی:    رویداد فازی با مشخصه 

(3)   {   }  
 

 
(   {   }+Nec{   }) 

 

  محاسبه پارامترهای موردنياز 
شده است. برای  گیرد توضیح دادهیی که در مدل مورداستفاده قرار میدر این بخش نحوه محاسبه پارامترها

 این کار در 

 

یک   شده است. در این جدول  تعاریف پارامترهای موردنیاز با استفاده از نظریه اعتبار ارائه 1جدول  
د ریاضی، واریانس، نیمه واریانس و نیمه قدر مطلق انحراف از شده است و امی متغیر فازی مثلثی در نظر گرفته

 شده است. میانگین ارائه

شود بنابراین باید پارامترهای موردنظر برای عدد ازآنجاکه در این پژوهش از  عدد فازی مثلثی استفاده می

 (     )ا پارامترهای فازی مثلثی محاسبه شود. به این منظور در جدول محاسبات لازم برای عدد فازی مثلثی ب

  شده است. ارائه eبا میانگین 
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   تعاريف پارامترها برای متغير فازی-1جدول  

 تعريف پژوهش پارامتر

[ ]  [81] امید ریاضی  ∫   {   }  
  

 

 ∫   {   }  
 

  

 

[ ]  [81] واریانس  ∫   {(   [ ]) 
  

 

}   }   

[ ]   [81] چولگی  ∫   {(   [ ]) 
  

 

}   }   

[ ]  [83] کشیدگی  ∫   {(   [ ]) 
  

 

}   }   

[ ]     [81] قدر مطلق انحراف از میانگین  ∫   {(   [ ]) 
  

 

}   }   

[ ]   [81] واریانس  نیمه  ∫   {((   [ ]) ) 
  

 

}   }   

 
 

 eبا ميانگين  (     )محاسبات مربوط به عدد فازی مثلثی با پارامترهای  -2جدول 

 مقدار پژوهش پارامتر

[ ]  [81] امید ریاضی  (      )   

 [81] واریانس
 [ ]  

                   

    
 

 
     {       }        {       } 

( )   [84] چولگی  
(   ) 

  
[(   )  (   )] 

 [83] کشیدگی
 [ ]  

                                    

       
 

 
     {       }        {       } 

 [83] میانگین قدر مطلق انحراف از
 

    
 ( )  (    (       )     (       ))      
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 محاسبات پارامترها برای مسئله پرتفوی 
سهم با بردار وزنی  nام باشد آنگاه بازده پرتفوی برای   دهنده بازده دارایی متغیر فازی نشان   حال اگر 

ξزاده عبارت پرتفوی موردنظر بر اساس اصل گسترش لطفی                ∑     
 
، نیز یک متغیر    

فازی است. پس برای به دست آوردن امید ریاضی، واریانس، نیمه واریانس و  نیمه قدر مطلق انحراف از میانگین 

 کنیم. حال اگر فرض کنید اگر مشابه با یک متغیر فازی برخورد می
 
متغیر فازی مثلثی باشد.  (        ) 

ξآنگاه پرتفوی موردنظر یعنی   ∑     
 
، متغیر فازی مثلثی با پارامترهای    

(∑      ∑     
 
    ∑     

 
   ) 

 باشد. می    

 

 حلكردن مدل و الگوريتم  فرموله -3

 ارائه مدل 

ξجهت ارائه مدلی برای انتخاب پرتفوی، با در نظر گرفتن 
 
    عنوان عدد فازی برای بازده هر یک از سهام و  به 

ξگذاری( هر یک از سهام پرتفوی در نظر گرفته و عموماً بازده )متغیر تصمیم مرتبط با وزن )نسبت سرمایه
 

( هر 

 شود:صورت زیر محاسبه می سهم به

(4) ξ
 
 

  
       

  
 

 

   ،  
در زمان حال، قیمت تخمینی در طول دوره موردنظر هستند.  iبه ترتیب برابر با قیمت سهم    و   

  که  ازآنجایی
صورت متغیرهای فازی  ها به هستند، اگر آن گذار نامشخصدر زمان حال برای سرمایه   و   

ξتخمین زده شوند، 
 

سهم با بردار وزنی  nنیز یک متغیر فازی است. بنابراین بازده یک پرتفلیو با  

ξیعنی                 ∑   ξ 

 
 ، نیز یک متغیر فازی است.   

 نس عبارت است از:حال مدل موردنظر بر مبنای نیمه واریا

 (1)مدل

      [∑   ξ 
 
   ]   (5                                         )                            

St: 

 [∑     
 
   ]                                                    (6)                                  

∑                       
        (7 )                     

 

دهنده  نشان  (9واریانس است. رابطه ) دهنده تابع هدف مربوط به کمینه کردن نیمه ( نشان5(، رابطه )1در مدل)

 دهنده عدم وجود فروش استقراضی است. ( نشان9گذار است و رابطه )حداقل مقدار بازده مورد انتظار سرمایه

توانیم از تابع هدف  حال اگر بخواهیم مدلی پیشنهاد دهیم که معیار ریسک نامطلوب را در نظر بگیرید، می

 جای واریانس از نیمه واریانس استفاده کنیم: به
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 (2)مدل

        [∑   ξ 
 
   ]    (8  )                                     

St: 

 [∑   ξ 
 
   ]            (9                                              )  

∑                       
        (11  )                     

 

( که از نیمه قدر 11استثنای رابطه) شده است به ( در نظر گرفته8( همه ضوابط مانند مدل)3در ساختار مدل )

 شده است. عنوان معیار ریسک استفاده مطلق انحراف از میانگین به

 

 الگوريتم حل 

سازی  شود. روش اول از ترکیب شبیه شده از دو روش ترکیبی هوشمند استفاده می های ارائه حل مدل برای

فازی، شبکه عصبی و الگوریتم ژنتیک است. روش دوم مشابه به روش قبل است با این تفاوت که از الگوریتم 

شود. در ادامه درباره کدام از  یجای الگوریتم ژنتیک استفاده م عنوان الگوریتم جستجو به تکامل دیفرانسیلی به

 شده است.  مفاهیم ذکرشده توضیحاتی ارائه

 

 سازی فازی شبيه  -3-1

 یشنهادی،پ یتمطور مفصل موردبحث قرار گرفت. در الگور به 8994در سال  یوابتدا توسط ل یفاز سازی یهشب

. در ادامه نحوه محاسبه ودش یبکار برده م یفاز یرمختلف متغ یمحاسبه مقدار گشتاورها یبرا یفاز سازی یهشب

 شده است. داده یحروش توض ینا یقاز طر یفاز یگشتاورها یرمقاد

   بردار فازی و (          )   ،یک بردار تصمیم (          )  فرض کنید 

بارت فازی است که قصد محاسبه گشتاور یک ع (   ) است.   تابع درجه عضویت بردار فازی (          )

∑اول یا امید ریاضی آن )در اینجا      
 
است و مقدار خروجی آن   ( را داریم. مقدار ورودی الگوریتم بردار     

 شود:های زیر طی میاست. حال برای محاسبه مقدار امید ریاضی گام ((   ) ) 

 شود.در نظر گرفته می     :گام اول

 

 عبارت،    (           )شود که برای متغیر فازی طوری تولید می صورت تصادفی به به    مقدار  گام دوم:
  (   ) که مقادیر دهنده شمارنده عدد تصادفی تولیدشده است  نشان  برقرار باشد. در اینجا    

 و (             )   ، مقدار بسیار بزرگ یک  گیرد توجه داشته باشید که  یرا در برم           
 (  )     (   )  است. (   )     (   )    

 شود:صورت زیر محاسبه می به  و   اعداد  گام سوم:
   (    )   (    )     (    )           (    )  

   (    )   (    )     (    )           (    ) 
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 شود.تولید می  [   ]را در بازه    عدد تصادفی گام چهارم:

 

(   ) }      باشد آنگاه     اگر  گام پنجم:  که: {  

  { (   )   }  
 

 
(        { (  )| (    )   }            { (  )| (    )   }) 

(   ) }      باشد آنگاه     اگر  گام گام ششم:   که: {  

  { (   )   }  
 

 
(        { (  )| (    )   }            { (  )| (    )   }) 

 
 بار تکرار کن.  های ششم تا هفتم را گام گام هفتم: 

((   ) )                                     گام هشتم:         (   )     (   )    (   )   

 

، مقادیر زیر  و   جای مقادیر  بالا در گام سوم بهحال برای به دست آوردن واریانس، کافی است که در الگوریتم 

 جایگزین شود:

          ( (    )    ( (   )))
 
 

           ( (    )    ( (   )))
 
 

 

،  و   جای مقادیر  کافی است که در الگوریتم بالا در گام سوم بههمچنین برای به دست آوردن نیمه واریانس، 

 مقادیر زیر جایگزین شود:

          ( (    )    ( (   )))
 
 

           ( (    )    ( (   )))
 
 

 

کافی است که در الگوریتم بالا در گام سوم همچنین برای به دست آوردن نیمه قدر مطلق انحراف از میانگین، 

 ، مقادیر زیر جایگزین شود: و   جای مقادیر  هب

          ( (    )    ( (   )))
 

 

           ( (    )    ( (   )))
 
 

 

 الگوريتم ژنتيک -3-2
در  توان یجاندار)موجودات زنده( است که م یعتالهام گرفته از طب سازی ینهکه روش به یکژنت یتمالگور

 یتمیالگور یتم،الگور ین. ایادکرد یو تصادف یممستق یجستجو ی،روش عدد یکعنوان  از آن به ها، یبند طبقه

طور  شده است و به اختراع یعیطب تکاملشده در  مشاهده یندهایاز فرآ یاز تعداد یدبر تکرار است با تقل یمبتن

کند.  یجادو بهبودیافته را ا یدجد یها تا حل کند، یماستفاده  یتجمع یکموجود در  یمیمؤثری از خصوصیت قد
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 یبی،و مسائل ترک یرپردازش تصو یستم،و کنترل س ییشناسا سازی، ینهبه یرنظ یدر مسائل متنوع یتمالگور ینا

 این .رود یو قاعده به کار م یمبر تصم یمبتن های یستمو س یمصنوع یعصب های شبکهو آموزش  یتوپولوژ ینتع

گیرد. اساس این الگوریتم قانون  سازی، جستجو و یادگیری ماشین مورداستفاده قرار می ای بهینهالگوریتم بر

تر باقی  روند و موجودات قوی تر از بین می گوید: موجودات ضعیف تکامل داروین )بقا بهترین( است که می
ای که معرف  ودات زندهنه روی موج گیرد، ها صورت می مانند. درواقع تکامل فرآیندی است که روی رشته می

گوید که هر چه امکان تطبیق موجود بیشتر  موجودات رشته است. درواقع، قانون انتخاب طبیعی برای بقا می

پذیرتر است و احتمال تولیدمثل بیشتری، برایش وجود دارد. این قانون بر اساس پیوند  باشد بقای موجود امکان

برای دریافت جزئیات بیشتر در مورد این  باشد. ها می شده آن یرمزگشای های ساختمانها و عملکرد  بین رشته

 مراجعه شود.  [85]شود که  به  الگوریتم پیشنهاد می

 

 الگوريتم تكامل ديفرانسيلی -3-3

عرفی میلادی م 1005در سال  پرایسو  استورن( اولین بار توسط DEالگوریتم تکاملی دیفرانسیلی )

ای در پذیرش آن از سوی های استفاده از آن در حل مسائل مختلف، باعث رشد فزاینده . زمینه[89, 89]گردید
  DE، 1002سال  . از[89]باشد میآن  تواناییگواهی بر سادگی و  گردیده است که این نکتهجوامع تحقیقاتی 

، مثلا برازش 19های تحقیقاتی مختلف نظیر برازش منحنیکاربردهای علمی بسیاری در حل مسائل علوم و زمینه

، الگوریتم منظور افزایش کارایی ... داشته است. محققین مختلف، به، و 11های انتشارنور یک تابع غیرخطی به داده

 اند.سازی نیز ترکیب کرده ها آن را با سایر رویکردهای حل بهینه گل

سازی محدودیت دار برخوردار  الگوریتم تکاملی دیفرانسیلی از قابلیت بسیار زیادی برای حل مسائل بهینه

ناپذیر را داراست. از سوی دیگر متغیرهای این  غیرخطی و مشتق است و توانایی حل مسائل با توابع هدف

الگوریتم اعداد حقیقی هستند، مطالعات کاربردهای مختلف الگوریتم تکاملی دیفرانسیلی در حل مسائل گوناگون 

در مسائلی که متغیرهای آن از نوع چه مقدار و چه تعداد  DEو مقایسه نتایج این مطالعات نشان داده است 

های تکاملی و حتی سایر  دهد. مقایسه نتایج با سایر الگوریتم باشد عملکرد بهتری از خود نشان می می

ها ازلحاظ سرعت در رسیدن به جواب خوب با سایر الگوریتم DEهای فرا ابتکاری نشان داده است  الگوریتم

 مراجعه شود.[85]شود برای دریافت بیشتر جزئیات به  . توصیه می[89]مقایسه است قابل

 

 الگوريتم هوشمند تركيبی -3-4
 کند: های زیر را طی می گیرد که  گام سازی پرتفوی مورداستفاده قرار می های فوق برای بهینه ترکیبی از روش

 رودی و خروجی برای استفاده در شبکه عصبی های و تولید داده گام اول:

 سازی  طراحی شبکه عصبی برای استفاده در الگوریتم بهینه گام دوم:

عنوان  سازی توسط الگوریتم ژنتیک یا الگوریتم تکامل دیفرانسیلی با استفاده از شبکه عصبی به بهینه گام سوم:

 تابع برازش
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طور که مشاهده  هماندهد.  روش هوشمند ترکیبی بر اساس الگوریتم تکامل دیفرانسیلی را نشان می1شکل 

شود و سپس سازی فازی آموزش داده میهای تولیدشده توسط شبیهوسیله داده کنید ابتدا شبکه عصبی بهمی

وریتم تکامل دیفرانسیلی استفاده های تولیدشده در الگشبکه عصبی تولیدشده، برای محاسبه میزان برازش جواب

دهد. روش حل مانند روش قبل  روش هوشمند ترکیبی را بر مبنای الگوریتم ژنتیک نشان می8شکل شود. می
 .شود سازی استفاده می است با این تفاوت که از الگوریتم ژنتیک برای بهینه
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 سازی فازی، شبكه عصبی و الگوريتم تكامل ديفرانسيلی. فلوچارت الگوريتم بر مبنای شبيه1شكل 

 

    

                     

Count=NP

Count=0

Count=cont+1

             

                    

Gen=0

هلب

                

Gen= Gmax

                           

Gen=Gen 1+
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 سازی فازی، شبكه عصبی و الگوريتم ژنتيک. فلوچارت الگوريتم بر مبنای شبيه2شكل 
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 )مطالعه موردی( های پژوهشيافته -4
های بورس اوراق بهادار تهران اجرا شده در بخش قبل را بر روی داده ائههای اردر این بخش قصد داریم مدل

 کنیم. در 

 شده است. چارچوب انجام این کار توضیح داده 3شکل 
 

                                                                 

ارب  راج هرامآ
 دنمشوه متیروگلا

یداصتقا درکلمع صخاشیبیکرت

تیلاعف

رازبا
 

 چارچوب انجام پژوهش -3شكل 

 

 

 ها و انجام تست نرمالادهآوری دجمع 

صورت  های پنجاه سهم برتر در بورس استفاده شود. بازه زمانی بهدر این مقاله سعی شده است که از داده

شده است. به علت عدم وجود  صورت بازدهی ماهانه بکار گرفته به 1303تا شهریورماه  1322ماهانه از شهریورماه 

 شرکت انتخاب شد.  59ن بازه زمانی در انتها ها در ایهای همه این شرکتکامل داده

دانیم طور که می شده است. همان ها استفادهدر این پژوهش از عدد فازی مثلثی برای تخمین بازده دارایی

است که برای برآورد این پارامترها از مینیمم، میانه و ماکزیمم این ( a,b,c)عدد فازی مثلثی دارای سه پارامتر 

های فازی متناسب با ها و بازدهفهرست شرکت جدولشده است. در  ین دوره زمانی استفادهبازده در طول ا

 شده است. ها ارائههرکدام از شرکت

شده است. آماره این  استفاده 18ها نرمال و متقارن نیست از آزمون جار  برا برای اینکه نشان دهیم توزیع داده

 :[82]صورت زیر است آزمون به

)11(    
 

 
(   

(   ) 

 
) 

 

دهد. توجه داشته باشید که این آماره ها را نشان میی دادهکشیدگ kچولگی و s تعداد نمونه،  nدر این رابطه 

  -4 جدولهای موردنظر در نتایج آزمون برای شرکت کند. توزیع مربع کای با دو درجه آزادی پیروی میاز 

ها و فرض یک به معنی عدم ، فرض صفر به معنی پذیرش نرمال بودن دارایی -4 جدولشده است.در  ارائه
ها همواره نرمال کنید بازده داراییطور که مشاهده می ها است. همان پذیرش فرض نرمال بودن بازده دارایی

 بایست از معیارهای ریسک نامطلوب استفاده کرد.  تر شدن مدل می نیست. بنابراین برای کامل
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 یمثلث یفاز عدد صورت به بازده ريمقاد و موردبررسی های شركت -3جدول

چارک سومميانهچارک اولنمادرديفچارک سومميانهچارک اولنمادرديف

%12.7%1.6%6.0-شبهرن26%12.9%2.2%3.6-وبانک1

%9.1%1.7%3.6-ونوين27%6.6%2.1%4.4-ثشاهد2

%11.3%3.1%1.9-واميد28%9.7%0.9%5.3-خبهمن3

%13.6%2.7%4.6-شاراک29%8.0%1.4%2.7-وبملت4

%5.1%0.5%0.5-وپخش30%8.7%4.1%2.4-وپارس5

%15.2%4.7%2.4-شفن31%18.3%1.8-%10.2-خگستر6

%11.4%5.3%2.2-شخارک32%7.8%0.3-%7.4-ورنا7

%5.2%0.8-%6.3-ثمسكن33%5.3%0.1%0.3-سهرمز8

%7.1%0.2-%4.8-وبهمن34%10.8%0.9%5.1-كچاد9

%14.9%4.6%2.1-شيراز35%8.0%0.7%3.9-فخاس10

%5.7%0.5%7.0-سفارس36%14.1%3.9%3.7-فخوز11

%10.6%0.9%6.1-ولساپا37%13.0%2.9%3.7-فولاد12

%11.9%1.8%4.0-وصندوق38%11.6%1.3%4.4-وغدير13

%11.9%2.9%2.0-غبشهر39%9.9%2.2%3.1-كگل14

%12.4%0.3%6.5-خساپا40%6.1%0.3-%12.0-فايرا15

%12.3%1.1%6.4-وساپا41%10.6%0.8%7.9-خودرو16

%6.9%2.4-%6.1-تايرا42%3.3%1.4-%3.7-ثاخت17

%11.6%4.2%10.4-بترانس43%15.5%4.5%0.8-رانفور18

%10.4%1.6%6.4-وبشهر44%6.8%3.2%1.2-وكار19

%9.1%3.2%1.9-وسينا45%5.4%0.6-%4.4-حكشتی20

%7.0%0.6%1.4-سمازن46%13.5%4.3%1.9-ومعادن21

%8.1%1.7%3.5-ستران47%16.2%1.7%2.9-رمپنا22

%2.3%0.5-%9.0-حتايد48%10.5%1.1%2.9-اخابر23

%5.5%0.2-%2.9-وتوسم49%12.4%4.4%4.7-فملی24

%7.1%1.5%2.9-وسپه50%7.5%0.1-%4.6-ونفت25
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 ی و بررسی نرمال بودن با استفاده از آماره جارک براموردبررسهای شركت -4 جدول

 
 

p-valueمقدار بحرانینمادردیف
فرض مورد 

قبول
p-valueمقدار بحرانینمادردیف

فرض مورد 

قبول

13.203185550.008091شبهرن3.1751335470.08877026وبانک1

3.3453107680.082480ونوین6.2393008710.03164127ثشاهد2

18.35404870.004011وامید1.3928840410.33752028خبهمن3

1.3421687980.352760شاراک35.841893050.001129وبملت4

21.238340870.002881وپخش1.5609677950.29012030وپارس5

2.7236117530.112630شفن8.9957802940.01702131خگستر6

27.243133610.001561شخارک6.658101220.02849132ورنا7

4.8201988090.047551ثمسکن139.69534340.001133سهرمز8

16.123511870.005361وبهمن46.417390150.001134کچاد9

221.54250290.0011شیراز20.936075050.00298135فخاس10

56.79533920.0011سفارس3.7861104610.06896036فخوز11

9.0426245070.016861ولساپا0.2452168070.5037فولاد12

77.631488320.0011وصندوق4.4435560960.05365038وغدیر13

39.072932620.0011غبشهر8.4926445420.01882139کگل14

6.1235144770.03261خساپا12.363553830.00923140فایرا15

35.566230360.0011وساپا17.843721240.00427141خودرو16

13.127110730.008181تایرا84.770182360.001142ثاخت17

3.4116971420.080230بترانس0.6811712170.5043رانفور18

1.636757660.269770وبشهر29.896204070.00125144وکار19

0.5018962290.50وسینا14.991853110.00625145حکشتی20

6.6837200080.028311سمازن1.7598104960.23817046ومعادن21

7.2508917050.024571ستران3.018411980.09556047رمپنا22

4.6524268510.050150حتاید0.9359243560.5048اخابر23

44.6712720.0011وتوسم8.0222163360.02071149فملی24

0.4653714510.50وسپه4.2556382440.0572050ونفت25
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 اجرای الگوريتم 
استفاده شد و  8913aنسخه  MATLABافزار  پژوهش، از نرم ینشده در ا حل مطرح یتمکد کردن الگور یبرا

 4GH مدت و حافظه کوتاه 8,53GHZبا سرعت  Intel Core8Duoبا مشخصات پردازنده   یشخص یوتراز کامپ

  شده است. نشان داده گوریتمال یموردنظر از اجرا های یافتهبرنامه استفاده شد. در ادامه  ینا یاجرا یبرا

بکه عصبی تولید شد. در ادامه با استفاده از  خروجی و ورودی برای ش 1999سازی فازی  ابتدا توسط شبیه

های پنهان شبکه عصبی ابتدا یک لایهبرای طراحی شبکه عصبی تابع برازش برای تولید گشتاورها طراحی شد. 

آوردن تعداد نرون مناسب از معیار عملکرد میانگین مجذورات مربعات خطا  در نظر گرفته شد، سپس برای بدست

بار شبکه عصبی اجرا گردید  19نرون مورد آزمایش قرار گرفت و برای هر حالت  49تا  5اد استفاده شد و از تعد

نرون  85عنوان مبنای مقایسه استفاده شد. در انتها حالت تعداد  بار به 19و سپس میانگین معیار عملکرد 

مشخصات شبکه  -5 جدول شده است. نمایش داده 4شکل عنوان حالت بهینه مورداستفاده قرار گرفت که در  به

 شده است و در  عصبی مورداستفاده نشان داده

 شده است.  ارزیابی عملکرد شبکه عصبی نشان داده جدول 

سازی فازی برای بهینه کردن مسئله با استفاده از شبکه عصبی موردنظر اجرا  در ادامه از الگوریتم ژنتیک و شبیه
 زیر ارائه شده است. در جداول مورداستفادهگردید. مشخصات الگوریتم ژنتیک و الگوریتم تکامل دیفرانسیلی 

 

 

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

یدورو
)یوفترپ(

موس رواتشگ
)یگلوچ(

مود رواتشگ
)سنايراو(

لوا رواتشگ
)نيگنايم(

مراهچ رواتشگ
)یگديشك(

n=25

 
 خور مورداستفاده برای تخمين تابع برازش  شبكه عصبی پيش -4شكل 
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 مشخصات شبكه عصبی مورداستفاده -5 جدول

 مشخصات  مورد رديف

 لایه 1 های پنهانتعداد لایه 1

 نرون 85 های پنهانهای بهینه در لایهتعداد نرون 8

 (purelinبرای هر دو تابع خطی ) لایه خروجی توابع انتقال در لایه پنهان و 3

  مارکوارت - الگوریتم لونبرگ سازی الگوریتم بهینه 4

 دور 1999 (epochهای یادگیری)تعداد حداکثر دوره 5

 (MSEمیانگین مجذورات مربعات خطا) معیار ارزیابی 9

 هانحوه جداسازی داده 9

 13آموزش درصد داده99

 14نجیدرصد داده اعتبار س 15
 15درصد داده آزمایش 15

 
 ارزيابی عملكرد شبكه عصبی مورداستفاده -6جدول 

MSE R پارامتر
2 

 9,02 9,9139 شبکه پرسپترون چندلایه
 

 

 پارامترهای ورودی موردنياز برای اجرای الگوريتم هوشمند تركيبی بر مبنای الگوريتم ژنتيک -7جدول

 مقدار پارامتر رديف

 1999 زمجا 19حداکثر تکرار 1

 499 19اندازه جمعیت 8

 9,2 12نرخ تولیدمثل 3

 9,2 10نرخ جهش 4
 
 

پارامترهای ورودی موردنياز برای اجرای الگوريتم هوشمند تركيبی بر مبنای الگوريتم تكامل  -8جدول

 ديفرانسيلی

 مقدار پارامتر رديف

 1999 مجاز حداکثر تکرار 1

 399 اندازه جمعیت 8

 9,9 نرخ تولیدمثل 3

 9,0 نرخ جهش 4
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طور که مطرح شد الگوریتم هوشمند ترکیبی الگوریتم بر مبنای الگوریتم تکامل دیفرانسیلی  در مرحله بعد همان

اجرا  9,85ونیم درصد به فاصله افزار متلب برای حداقل میزان بازده مورد انتظار از دو درصد تا نهبا استفاده از نرم

 شده است. ارائه گردید که نتایج مربوطه در ادامه

 

  مقايسه و تحليل نتايج 

زیرا  ها ازلحاظ کارایی به معیار عملکرد متفاوتی نسبت به شاخص شارپ نیازمندیم برای مقایسه مدل

معیارهای انتخاب پرتفوی متفاوت بوده و فرض نرمال بودن و تقارن برقرار نیست. یکی از رویکردهای 

تری نسبت به واریانس ملکرد پرتفوی، استفاده از معیار ریسک عمومیمورداستفاده برای به دست آوردن معیار ع

 هستیم یعنی بنا به معادله زیر داریم:

(18)      
    
    

 

 

نس در نظر باید معیار کاراتری نسبت به واریا     در اینجا به برای باشد.  مقدار بازدهی بدون ریسک می   

این شاخص را معیار  .[80]شده است استفاده( ASسارامون ) -گرفته شود. در این مقاله از معیار ریسک آموان

 شود:صورت زیر تعریف می نامیم که به عملکرد اقتصادی می

(13)      
 ( )    
  (    )

 

 

 EPMعملکرد اقتصادی  حال اگر بخواهیم برحسب گشتاورهای توزیع ابن مقدار را به دست آوریم. شاخص

 : [39]آیدصورت زیر به دست می شاخص عملکرد اقتصادی به

)14(        (        )  
   

(                  )
 

 

 که است  (    )هابه ترتیب میانگین، واریانس، چولگی و کشیدگی بازده اضافی دارایی        و  که: 

شده است. در این تحقیق بازدهی  های قبل ارائهک از این از این پارامترها در بخشنحوه به دست آوردن هر ی

منظور محاسبه مرز کارا در دو مدل ذکرشده، مقدار  شده است. به در نظر گرفته 89درصد 1,9بدون ریسک ماهانه 

ده است. برای نشان ش نقطه در نظر گرفته 31درصد برای  0,5درصد تا  8در بازه    حداقل بازده مورد انتظار 

دادن نتایج، ابتدا شاخص عملکرد اقتصادی برای دو مدل در دو روش حل باهم مقایسه شده و در مرحله بعد 
باهم مقایسه شده است.  8و  1، دو مدل 1نمودار شده است. در  های حل موردبررسی و بحث قرار گرفته روش

شده است. برای مقایسه معیار  که ذکر شد از شاخص عملکرد اقتصادی برای مقایسه دو مدل استفاده طور همان

 شود. زوجی بهره برده می tعملکرد دو مدل در این حالت از آزمون 
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 تيکها در حالت استفاده از روش هوشمند تركيبی بر مبنای الگوريتم ژن مقايسه مدل -1نمودار 

 

  
 های حاصل از الگوريتم هوشمند تركيبی بر مبنای الگوريتم ژنتيکزوجی برای مقايسه مدل tآزمون  -9جدول

 فرض موردقبول Pvalue مقدار آماره

3,8384 9,9939 1 

 

 
کنید نتیجه تست از بالاتر بودن  ه میطور که مشاهد هماندهد.  زوجی را نشان می tنتیجه آزمون   0 جدول

 باشد. می 8از مدل  1عملکرد اقتصادی مدل 

آمده از روش هوشمند ترکیبی بر مبنای الگوریتم تکامل دیفرانسیلی باهم مورد  دست حال با استفاده از نتایج به

کنید مقدار  طور که مشاهده می دهد. همان ایسه دو مدل را نشان مینتیجه مق 8نمودار گیرد.  مقایسه قرار می

 باشد. می 1همواره بالاتر از مدل  8شاخص عملکرد اقتصادی در مدل 

های  بنابراین تا این مرحله نتایج نشان دادند استفاده از گشتاورهای مرتبه بالاتر موجب کاراتر شدن جواب

های مورداستفاده برای به دست آوردن جواب  در ادامه کارایی روششود.  آمده از دو روش مدنظر می دست به

 گیرد.  موردبررسی قرار می

 1های هوشمند ترکیبی)الگوریتم تکامل دیفرانسیلی و الگوریتم ژنتیک( برای مدل  مقایسه روش 3نمودار در 

کنید استفاده از الگوریتم تکامل  طور که مشاهده می ده است. همانش شده مورد مقایسه قرار گرفته ارائه

باشد دارای شاخص عملکرد اقتصادی تقریباً   ویژه زمانی که حداقل بازده مورد انتظار کمتر می دیفرانسیلی به

 باشد. بالاتر نسبت به استفاده از الگوریتم ژنتیک می
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 ها در حالت استفاده از روش هوشمند تركيبی بر مبنای الگوريتم تكامل ديفرانسيلی مدلمقايسه  -2نمودار 

 

 
 (1مقايسه روش هوشمند تركيبی بر مبنای الگوريتم ژنتيک و الگوريتم تكامل ديفرانسيلی برای مدل) -3نمودار 

 

 8های هوشمند ترکیبی)الگوریتم تکامل دیفرانسیلی و الگوریتم ژنتیک( برای مدل مقایسه روش 4نمودار در 

ویژه  کنید استفاده از الگوریتم تکامل دیفرانسیلی به طور که مشاهده می شده است. همان مورد مقایسه قرار گرفته

اقتصادی تقریباً  بالاتر نسبت به استفاده باشد دارای شاخص عملکرد  زمانی که حداقل بازده مورد انتظار کمتر می

 باشد. از الگوریتم ژنتیک می
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 (2مقايسه روش هوشمند تركيبی بر مبنای الگوريتم ژنتيک و الگوريتم تكامل ديفرانسيلی برای مدل) -4نمودار 

 

ریتم تکامل دیفرانسیلی دارای کارایی بالاتری شده، روش هوشمند ترکیبی بر مبنای الگو بنابراین در دو مدل ارائه

 باشد.  می

 

 گيری و پيشنهاداتنتيجه -5

دارند در سطح  یلهمواره تما گذاران یه. سرماباشد یو بازده م یسکر گذاری، یهدو عنصر مهم در مقوله سرما

 یتزش دهند. مارکوخود را کاه یسکاز بازده، ر ینیدر سطح مع یاداده  یشخود را افزا یبازده یسک،از ر ینیمع

که  آید یامکان به وجود م ینا یمال های داراییسبد  یلبا ارائه مدل خود درزمینه سبد سهام نشان داد که با تشک

 ینهبه یبدارند تا با شناخت و انتخاب ترک یلتما گذاران یهرا کاهش داد. لذا سرما یسکاز بازده ر ینیدر سطح مع

. اما یندرا حداقل نما یسکبازده مورد انتظار خود را حداکثر و ردر سبد سهام خود،  یمال های ییدارا

 یعنی یتزمدل مارکو یربناییمربوط به فروض ز مسئله ینمواجه هستند. اول یاساس مسئله دوبا  گذاران یهسرما

و  نیناعدم اطم یلبه دل یامروز یایکه در دن شود یدر نظر گرفته م یصورت عدد تصادف به ها ییبازده دارا ینکها

و  ها ییدارا یعتابع توز بودندوم متقارن  مسئلهاست و  یتبه دور از واقع یندهآ یطابهام در اطلاعات موجود و شرا
 .مراتب بالاتر است ینسبت به گشتاورها گذار یهبودن سرما تفاوت یب

را در  بالاتر ینمود تا اثر در نظر گرفتن گشتاورها یحاضر سع یقشده، تحق مشکل مطرح دوبا توجه به 

های بورس اوراق بهادار تهران برای مطالعات تجربی در این مقاله از داده بنابراین نشان دهد. یمبهم و فاز یطمح

باشد. به ها نرمال و متقارن نمیوسیله آماره جار  برا به این نتیجه رسیدیم که بازده دارایی استفاده شد ابتدا به

که بر مبنای میانگین و واریانس بنانهاده شد و مدل دوم علاوه بر این منظور دو مدل ارائه گردید مدل اول 
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میانگین و واریانس، چولگی و کشیدگی نیز در نظر گرفته شد. اما برای حل مسئله در این شرایط دو روش 

هوشمند ترکیبی در بکار برده شد. روش اول برمبنای الگوریتم ژنتیک و روش دوم بر مبنای الگوریتم تکامل 

 سیلی است. دیفران

تا  1322شرکت بورس اوراق بهادار تهران شهریورماه  59های  برای نشان دادن کارایی دو مدل، از داده
پرتفوی تشکیل شد. در گام بعد برای  31منظور ایجاد مرز کارا برای هر مدل،  استفاده شد. به 1308شهریورماه 

س در نظر گرفتن گشتاورهای مراتب بالاتر و بعد دوم مقایسه و تحلیل نتایج دو بعد مسئله در نظر گرفته شد. سپ

ها از شاخص عملکرد اقتصادی استفاده شد و در انتها  روش مورد تحلیل و بررسی قرار گرفت. برای مقایسه مدل

 نتایج نشان داده شد. 

رانسیلی که از روش هوشمند ترکیبی بر مبنای الگوریتم تکامل دیف ها نشانگر این امر بود که هنگامی یافته

شود، استفاده از معیار ریسک نیمه قدر مطلق انحراف از میانگین نسبت به  سازی پرتفوی استفاده می برای بهینه

که از روش هوشمند ترکیبی بر مبنای الگوریتم ژنتیک  یهنگامکند. ولی  نیمه واریانس کارایی بیشتری ایجاد می

از معیار ریسک نیمه واریانس نسبت به نیمه قدر مطلق از شود، استفاده  سازی پرتفوی استفاده می برای بهینه

عنوان معیار ریسک، روش  کند. همچنین در حالت استفاده از نیمه واریانس به میانگین کارایی بیشتری ایجاد می

هوشمند ترکیبی بر مبنای الگوریتم تکامل دیفرانسیلی از روش هوشمند ترکیبی بر مبنای الگوریتم ژنتیک 

عنوان معیار ریسک نیز  کند. در حالت استفاده از نیمه قدر مطلق انحراف از میانگین به تری ایجاد میکارایی بیش

 یکژنت یتمالگور یبر مبنا یبیاز روش هوشمند ترک یفرانسیلیتکامل دروش هوشمند ترکیبی بر مبنای الگوریتم 

 .کند یم یجادا یشتریب ییکارا
-های مانند حداقل میزان سرمایهگردد که با بکار بردن محدودیتدر انتها برای مطالعات آتی پیشنهاد می

گذاری در هر سهم، محدودیت حداکثر تعداد سهام موجود در سبد اوراق بهادار و... مدل به فضای واقعی 

های تراکنش، شود که معیارهای دیگری مانند کمینه کردن هزینهتر گردد و در مرحله بعد پیشنهاد می یکنزد

دن معیار نقد شوندگی و ...به مدل پیشنهادی اضافه گردد تا کارایی مدل در این شرایط نیز نشان داده حداکثر کر

 شود.
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