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هاي ريزي امكاني استوار با استفاده از الگوريتمسازي سبد سهام مبتني بر مدل برنامهبهينه
  شدهژنتيك و جهش قورباغه مخلوط

 1محمدسعيد حيدري

 2جواد وليدي

 3سيد بابك ابراهيمي

  چكيده
استفاده از  است، مالي حوزه در مسائل ترينمهم از يكي گذاري كهسرمايه سبد انتخاب در مسئله

 ديدش در بازارهاي مالي، نوساناتهاي واقعي را در نظر بگيرد، اهميت دارد. مدلي كه بتواند شرايط محيط
 هب نياز مسئله اين و گرددمي گذاريسرمايه سبد هايمدل هايخروجي در مكرر سبب تغيير متواتر و

بالاي مديريتي و  هايهزينهتحمل كه سبب  دهدمي را افزايش سبد در موجود هايدارايي وزن تغيير
، يكي از رويكردهاي مقابله با گذاريسرمايهسبد  هايمدل. در ادبيات موجود در زمينه شودمي معاملاتي
از الگوريتم  تلاش شده است . در اين پژوهشاستوار است سازيبهينه رويكردزياد  هايهزينهاين نوع 

وسط ت شدهارائه امكاني استوار ريزيبرنامه ژنتيك و الگوريتم جهش قورباغه مخلوط شده براي حل مدل
سبد سهام استفاده شود. در اين راستا  سازيبهينه منظوربهو  تربزرگ ابعاددر  )1399( حيدرياميري و 

صورت  هاآنپردازش روي طراحي شده و  با ابعاد (تعداد شركت و دوره زماني) مختلف معين مسئله 15
مورد  T آماري با استفاده از آزمونمذكور  مسئله 15بر روي دو الگوريتم اجراي . نتايج حاصل از گيردمي

 گذاريهسرمايدر انتخاب سبد  دو الگوريتمعدم تفاوت معنادار بين ر گرفته است كه بيانگر مقايسه قرا
الگوريتم برتر انتخاب  عنوانبه را الگوريتم ژنتيك ،آنتروپي دهيوزناما رويكرد تركيبي تاپسيس و  است
  .كندمي

  

 كلمات كليدي

  .، روش تاگوچيالگوريتم ژنتيكباغه مخلوط شده، الگوريتم جهش قور، سبد سهام سازيبهينه 
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  مقدمه
 هادلمتاكنون  و باشدمي مالي مباحث در مسائل ترينمهم از يكي ،گذاريسرمايه سبد انتخاب مسئله

 گذاري،سرمايه در دنياي. است شده ارائه مختلف محققان توسط راستا اين در متعددي هايروش و
بهدر ازاي كمترين ريسك  گذاريسرمايه سبد از را انتظار مورد بازده بالاترين خواهندمي گذارانسرمايه
كه واريانس ماركوييتز است  -، مدل ميانگينگذاريسرمايهسبد  سازيبهينهدل پايه در م. ورندآ دست

، بازده و گذاريسرمايهطبق اين مدل، دو شاخصه اصلي  .]18[معرفي شد 1952توسط وي در سال 
سطح معيني از  ازايبهود حداكثرسازي بازده خ دنبال بههمواره  گذارسرمايهريسك هستند و در آن يك 

عيت موجود . با توجه به عدم قطدر نظر داردر ازاي بازدهي معين يا حداقل سازي ريسك را د ريسك است
و با توجه به نقش كليدي آن در  هاشركتپارامترهاي مالي از جمله بازده و ريسك  بينيپيشدر 

 اين كه دداده شو توسعه هايي، نياز است تكنيكگذاريسرمايه سبد انتخاب ويژهبه مالي هايگيريتصميم
 يتحساس كه كند انتخاب ايگونهبه را سرمايه سبد و گرفته نظر در گيريتصميم در را هاقطعيت عدم

 رامترهاپا قطعيت عدم گرفتن نظردر  براي كلاسيك هايروش. باشد نداشته هاقطعيت عدم اين به زيادي
 قطعيت معد ابتدا حساسيت، آناليز در. شودمي تصادفي سازيبهينه و حساسيت آناليز شاملوجود دارد كه 

 بررسيرد مو مسئله در هاداده قطعيت عدم تأثير مسئله حل از بعد سپسدر نظر گرفته نشده،  كلي طوربه
 مناسبي راه اما است جواب خوبي ميزان بررسي براي خوبي ابزار حساسيت آناليز هرچند. گيردميقرار 
 از استفاده ديگر، طرف از. ]6[نيست باشند استوار هاداده تغييرات مقابل در كه هاييجواب توليد براي
، امري شودمي قطعيت عدم داراي پارامترهايزيادي از  كه شامل تعداد هاييمدل در حساسيت آناليز

مشكلي كه در آن  اما است قوي مدل يك رياضي نظر از نيز تصادفي سازيبهينه. است برزمانسخت و 
 حتي. آورد دستبه را قطعيت عدم داراي پارامترهاي قطعي توزيع تابع تواننمي كه وجود دارد اين است

 رويكرد يك رو اين از. است دشواري كار هاآن احتمال محاسبه ،هم شويم مهمقادر به انجام اين  اگر
 توانميرا  استوار سازيبهينه رويكرد .است نيازمورد  سازد مرتفع را هاروشاين  مشكلات كه مناسب

 شدبا بهينه هم و شدني هم كهرا  جوابي راحتيبه چراكه دانست قبل هايروش براي مناسبي جايگزين
 استوار امكاني ريزيبرنامهمدل )، 1399( حيدرياميري و توسط  شدهانجامدر پژوهش  .]12[دهدمي ما به

شد. در مدل پيشنهادي، چنانچه آن  داده نمايش پيشنهادي مدل بر مبناي معيار شارپ معرفي و كارايي
 زارافنرمرا با استفاده از رويكردهاي دقيق و با استفاده از  مدل توانميرا در ابعاد كوچك بررسي كرده 

GAMS مذكور ميسر نبوده و يا امري  حل آن توسط رويكرد ،شدن ابعاد تربزرگاما در صورت  كرد حل
 هايديتمحدوبا اضافه شدن دستيابي به اهداف دنياي واقعي و  منظوربه، مضاف بر ايناست.  برزمانبسيار 
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 را يقرويكردهاي دق از استفاده عملاً كه گرددمي ناپيوسته و بزرگ بسيار مسئله جستجوي فضاي، فراوان
قرار گرفتند كه  موردتوجهابتكاري و فرا ابتكاري  هايالگوريتمبه همين علت . ]23[سازدمي ناممكن
. در پژوهش دهندميي كاهش قبولقابلرا تا حد  مسئلهنزديك به بهينه ارائه كرده و زمان حل  هايجواب

شده و ژنتيك جهت دستيابي به پرتفوي جهش قورباغه مخلوط هايالگوريتمپيش رو سعي شده است تا از 
  امكاني استوار استفاده شود. ريزيبرنامهبهينه مدل 

ازي سفرا ابتكاري شناخته شده براي حل مسائل بهينه هايروشالگوريتم ژنتيك يكي از پركاربردترين 
وردن حل آ به دستسازي، قابليت داشتن يك منطق بسيار ساده براي حل مسائل بهينه علاوه بركه  است

ها يافت ها جواب مناسبي براي آناي را كه با ساير روشنزديك به بهينه براي انواع مسائل پيچيده
ل، مسائهاي ماركوف و براي طيف خاصي از شود، دارد. شايان ذكر است كه اخيراً با استفاده از زنجيرهنمي

ند. جان كثابت شده است كه الگوريتم ژنتيك جواب بهينه سراسري مسئله را در شرايط معيني پيدا مي
ميلادي بناي اين روش را گذاشت  70هلند در دانشگاه ميشيگان آمريكا با تحقيقات خود در اوايل دهه 

ايي هلبته اصول اوليه و فرضيهرسمي با انتشار كتابي آن را به جهان معرفي كرد. ا طوربه 1975و در سال 
 و ها متكي است، بيشتر توسط دانشمنداني مثل داروين، مالتوس، مندلكه امروزه الگوريتم ژنتيك بر آن
 حل لگويا عنوانبه ژنتيكي تكامل از كه تكنيكي است اين الگوريتم، گلدبرگ توسعه داده شده است.

 از هاييهگون تنها كه است صورت بدين در اين الگوريتم، طبيعي انتخاب كند. قانونمي استفاده مسئله
 در و تدريجبه باشند نامرغوب كه هاييژن و داراي ژن مرغوب بوده كه دهندمي نسل ادامه جمعيت يك
  روند.بين مي از زمان طي

يكي ) پيشنهاد شد، 2003كه اولين بار توسط يوسف و لنزي ( الگوريتم جهش قورباغه مخلوط شده
ها الهام گرفته شده است و از سازي فرا ابتكاري است كه از رفتار اجتماعي قورباغهبهينه هايالگوريتماز 

در اين  .]15[گيردقرار مي هاي ممتيكهاي رفتاري يا الگوريتمبندي، در ميان الگوريتمنظر طبقه
 گذاشته ارث به فرزندان براي والدين ها توسطقابليت و صفات كه ژنتيك هايالگوريتم برخلاف ها،الگوريتم

 ؛آوردمي دست به خود اطراف در جستجوي محلي با را، مفيد هايويژگي و صفات فردي شود، هرمي
پذيرد. براي درك بهتر، گروهي صورت مي نيز فردي صورتبه تكامل جمعيت، در تكامل بر علاوه يعني،

ها اند. هر يك از قورباغهها را در نظر بگيريد كه به تعداد مساوي بين چند بركه تقسيم شدهاز قورباغه
كنند. براي دستيابي به بيشترين غذا، شروع به جستجوي محلي دقيق در اطراف محل استقرار خود مي

ته هاي ديگر تأثير گرفهاي همان بركه و يا بركهواند از رفتار قورباغهتها در جستجوي غذا ميرفتار قورباغه
  شده تا زماني كه شرط شود. مراحل بيانها ميو بهبود يابد و اين بهبود سبب تغيير موقعيت قورباغه
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  شوند.همگرايي برقرار شود تكرار مي
پژوهش  پيشينهمروري بر ، 3پژوهش بررسي شده است. در بخش  نظري مباني 2در ادامه، در بخش 

بيان را  هاي پژوهشيافته، 5شده است. بخش  آورده شناسي پژوهشروش، 4. در بخش ه استانجام شد
  آورده شده است.گيري نتيجه 6و درنهايت در بخش  دهدوتحليل قرار ميو مورد تجزيه

  مباني نظري پژوهش
سبد سهام  سازيبراي بهينه مخلوط شدهجهش قورباغه هاي ژنتيك و يتمالگوردر اين پژوهش از 

استفاده شده ] 1[ )1399(اميري و حيدري توسط  شدهارائهيزي امكاني استوار ربرنامهمبتني بر مدل 
توسط روش تاگوچي بهينه  هاآناست. همچنين به هنگام بكارگيري دو الگوريتم، هر يك از پارامترهاي 

  بررسي قرار گرفته است. شده است. در ادامه مباني نظري هر يك مورد
  ريزي امكاني استوارمدل برنامه

عنوان مدل پايه به )1399اميري و حيدري (شده توسط در اين پژوهش از مدل امكاني استوار ارائه
  بيان شده است. 11تا  1صورت روابط در انتخاب سبد بهينه استفاده شده است. اين مدل به
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ام در دوره زماني  ݅بازده غيرقطعي سهم  ௜௧ܴ،  ݐام در دوره زماني  ݅نسبت شارپ سهم  ௜ܵ௧كه در آن 
ام در سبد در دوره  ݅حداكثر وزن سهم  ௜ܷ௧،  ݐدهي بدون ريسك در دوره زماني سود وام ሺ௡ାଵሻ௧ܴ،  ݐ

كارمزد  ܾܿتعداد سهم مجاز در سبد،  K،  ݐام در سبد در دوره زماني  ݅حداقل وزن سهم  ௜௧ܮ،  ݐزماني 
يك متغير  ܦه بر اين، وزن/اهميت نسبت شارپ در تابع هدف است. علاو ܹكارمزد فروش،  ݏܿخريد، 

دهي بدون ريسك ميزان وام ሺ௡ାଵሻ௧ܺ،  ݐام در دوره زماني  ݅گذاري در سهم مقدار سرمايه ௜ܺ௧پيوسته، 
ام در  ݅ميزان خريد سهم  ௜௧ܼ،  ݐام در سبد در دوره زماني  ݅ميزان فروش سهم  ௜ܻ௧،  ݐدر دوره زماني 

در سبد  ݐام در دوره زماني  ݅متغير باينري است كه اگر يك شود يعني سهم  ௜௧ܨو  ݐسبد در دوره زماني 
  موجود است.

  الگوريتم ژنتيك
ازي سفرا ابتكاري شناخته شده براي حل مسائل بهينه هايروشالگوريتم ژنتيك يكي از پركاربردترين 

  ا مطابق بدهد. نشان مي سازي سبد سهامهاي الگوريتم ژنتيك را در حل مسئله بهينهگام 1است. شكل 
ها، نرخ جهش و نرخ اين شكل، ابتدا بايد فاكتورهاي الگوريتم همچون اندازه جمعيت، تعداد تكرار نسل

له هاي مسئتقاطع تعيين شود كه اين امر با استفاده از روش تاگوچي انجام شده است. در ادامه محدوديت
يك جمعيت اوليه شود. در گام بعد و غيره تعيين ميهمچون تعداد سهام مجاز، ميزان وزن مجاز هر سهم 
ق ها مطابشود. سپس برازندگي هريك از كروموزومبا دو خصوصيت كروموزوم و تابع برازندگي ايجاد مي
ها براساس تابع شود. در ادامه، بهترين كروموزومبا تابع برازندگي و براساس تابع هدف محاسبه مي

شوند. در مرحله بعد، عملگرهاي جهش عمليات تقاطع و جهش انتخاب ميبرازندگي انتخاب شده و براي 
گردد. سپس ها به تعداد جمعيت مشخص، از جمعيت جديد انتخاب ميو تقاطع اعمال شده و كروموزوم

شود. همچنين معيار توقف الگوريتم بررسي بهترين كروموزوم (جواب) استخراج و در حافظه ذخيره مي

	
6( ܺሺ௡ାଵሻ௧ ൌ ሺ1 ൅ ܴሺ௡ାଵሻሺ௧ିଵሻሻܺሺ௡ାଵሻሺ௧ିଵሻ ൅෍ሺ1 െ ሻݏܿ ௜ܻ௧

௡

௜ୀଵ

െ෍ሺ1 ൅ ܾܿሻܼ௜௧

௡

௜ୀଵ

ݐ					،

ൌ 1،2،… ،ܶ 
7( 

෍ܨ௜௧

௡

௜ୀଵ

ൌ ݐ					،݇ ൌ 1،2،… ،ܶ، ݅ ൌ 1،2،… ،݊ ൅ 1 

ሺ௡ାଵሻ௧ܨ)8 ൌ 1، ݐ ൌ 1،2،… ،ܶ 
9(௜ܺ௧، ௜ܻ௧،ܼ௜௧ ൒ 0،				 ݐ ൌ 1،2،… ،ܶ، ݅ ൌ 1،2،… ،݊ ൅ 1 

௜௧ܨ )10 ൌ ሼ0،1ሽ												 ݐ ൌ 1،2،… ،ܶ، ݅ ൌ 1،2،… ،݊ ൅ 1 
11( 0.5 ൑ ߚߙ، ൑ 1 
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سازي، هر جواب معادل يك شود. در اين پيادهاري اين معيار، الگوريتم متوقف ميشده و در صورت برقر
ها بوده سازي معادل سهمها در اين معادلكروموزوم است كه از تعداد ژن مشخص تشكيل شده است. ژن

ها در اين شود، وزن سهم هر شركت است. همچنين برازندگي كروموزومها اطلاق ميو عددي كه به آن
ف نيز شود. معيار توقسازي نسبت شارپ است، محاسبه ميله براساس تابع هدف مسئله كه بيشينهمسئ

تعداد تكرارهاي الگوريتم است. لازم بذكر است تكنيك انتخاب مورداستفاده در اين پژوهش چرخ رولت 
ي جهت تشكيل جمعيت جديد و روش جهش وارون ساز دو انقطهبوده كه در كنار روش تقاطع دو 

  ها استفاده شده است.منظور جهش كروموزومي بهانقطه
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 سازي سبد سهامفلوچارت الگوريتم ژنتيك در بهينه -1كل ش

  شدهجهش قورباغه مخلوط الگوريتم
سازي فرا بهينه هايالگوريتميكي از  )SFLAه (به اختصار، جهش قورباغه مخلوط شدالگوريتم 

بندي، در ميان ها الهام گرفته شده است و از نظر طبقهابتكاري است كه از رفتار اجتماعي قورباغه
اي جمعيت اوليه توسط مجموعه SFLAدر . گيردقرار مي هاي ممتيكهاي رفتاري يا الگوريتمالگوريتم



 1400فصلنامه مهندسي مالي و مديريت اوراق بهادار/ شماره چهل و هفتم / تابستان 

  570 

گردد كه در آن هر قورباغه با كيل ميشود تشهاي مجازي ناميده ميتصادفي كه قورباغه هايحلراهاز 
شود كه به هر بندي ميزيرمجموعه تقسيم mبه  F كل جمعيت  شود. در ابتدا،يك بردار نمايش داده مي

عنوان شود، بهقورباغه مي nهاي مختلف كه هر كدام شامل شود. ممپلكسها ممپلكس گفته مييك از آن
 يابندميمستقل در كل فضاي جستجو تكامل  طوربهها تلقي شده و متفاوت قورباغه هايفرهنگ

)F=mൈn(متأثر از خصوصيات  تواندميكه  هايي هستندداراي ويژگي هااين ممپلكس يك از . هر
 كه زيرممپلكس از ممپلكس ايزيرمجموعه  در هر ممپلكس، .تغيير كند هاممپلكسهاي ساير قورباغه
صورت تصادفي از هر ممپلكس شود كه بهقورباغه مي qهر زيرممپلكس شامل  شده وشود، ايجاد يناميده م

قبول در مسئله حل قابلهر قورباغه نمايانگر يك راه شود.مطابق با توزيع احتمال مثلثي انتخاب مي
ورت ه شده، بصها براساس برازندگي محاسبسازي است كه داراي يك مقدار برازندگي است. قورباغهبهينه

شوند. مطابق با اين هاي مختلف تقسيم ميخاص به زيرمجموعه روندي نزولي مرتب شده و براساس
ورباغـه قممپلكس دوم و بـه  دومقورباغـه ممپلكس اول، بـه  از نظر برازندگي)( اولقورباغـه بندي، تقسيم

m ممپلكس بـه  امm و قورباغه  امm+1 د يابگيرد. اين روند تا انتها ادامه ميبه ممپلكس اول تعلق مي ام
به  با توجههر قورباغه در هر زيرممپلكس، گيرد. تعلق مي ام mبه ممپلكس  ام Fاي كه قورباغه گونهبه

كند. اندازه گام جهش جهش مي P୆ بهترين قورباغه برازندگيو همچنين  P୵ بدترين قورباغه برازندگي
  :شودمحاسبه مي 12 بطهصورت رابه

 است و بيانگر حداكثر اندازه گام جهش است يكو  صفرتابع توليد عدد تصادفي بين  rand كه در آن
محاسبه  13صورت رابطه بدترين قورباغه به جديدموقعيت   بيانگر حداكثر اندازه گام جهش است. سپس،و 

  شود:مي

كرد. در غير  P୵ جايگزين را P′୵اگر موقعيت جديد نسبت به موقعيت قديم بهتر باشد، آنگاه بايد  
رابطه ( شددر تمام جمعيت انتخاب خواهد  Pୋ مطابق با بهترين قورباغه P"୵جديد  اين صورت، موقعيت

  شود:محاسبه مي 15صورت رابطه بهاندازه گام كه  )14

12( S୆ ൌ ൜
minሼintሾrand. ሺP୆ െ P୵ሻ, S୫ୟ୶ሿሽ positive step
maxሼintሾrand. ሺP୆ െ P୵ሻ, െS୫ୟ୶ሿሽ negative step

 

13( P′୵ ൌ P୵ ൅ S୆

14( P"୵ ൌ P୵ ൅ Sୋ



 استوار.../حيدري، وليدي و ابراهيميريزي امكانيبرنامهسازي سبدسهام مبتني بر مدل بهينه

  571 

كرد. در غير  P୵ را جايگزين P"୵ اگر موقعيت جديد بهتر از موقعيت قديم باشد، آنگاه بايد مشابها،
س از پ شود، جايگزين بدترين قورباغه خواهد شد.صورت تصادفي توليد مياي كه بهاين صورت، قورباغه

ورت نزولي صبراساس برازندگي به شده و آميختهدر يكديگر ها همه قورباغه، مرتبه تكرار الگوريتمچندين 
  همه اين مراحل تا زماني كه شرط توقف الگوريتم برقرار شود تكرار خواهند شد. شوند.مرتب مي

  روش تاگوچي
عنوان مثال ها مستلزم وارد كردن پارامترهاي مختلف است. بهدانيم، اجراي الگوريتمطور كه ميهمان

ايد كرارها و غيره بدر الگوريتم ژنتيك پارامترهايي از جمله اندازه جمعيت، نرخ تقاطع، نرخ جهش، تعداد ت
ر برخي شود كه دوارد شوند. در نظر گرفتن مقادير مختلف براي اين پارامترها منجر به نتايج متفاوتي مي

يم ظتن خودترين حالت ينهبهمسائل اين تفاوت حائز اهميت است. بنابراين لازم است اين پارامترها در 
واب بهينه يافتن ج در هاالگوريتمافزايش كارايي  منظوربههاي فرا ابتكاري گردند. تنظيم پارامتر الگوريتم

ي هايهاي مختلفي وجود دارد تا تعداد آزمايشپذيرد. بدين منظور، روشدر فضاي موجه مسئله صورت مي
است كه توسط كچران و  FFEها، روش شود كاهش يابد. يكي از اين روشرا كه روي پارامترها انجام مي

پذير بررسي شده تا موارد در اين روش، تعداد محدودي از كل حالات امكان. ] 14[ارائه شده استككس 
داراي بيشترين تأثير، شناسايي و انتخاب گردند. روش ديگري كه بدين منظور وجود دارد، روش تاگوچي 

يك  به تكراري هايداده تبديل با تاگوچي .] 21[مورد استفاده قرار گرفته استاست كه در اين پژوهش 
 به هاداده تبديل تكرار كرد كه با ارائه را 	ܰ/ܵنسبت روش تغييرات است، اندازه بيانگر كه ديگر دارمق

 )نالسيگ( عبارت است از نسبت ميانگين نسبت سيگنال به نويزدهد. مي نشان را تغيير مقدار ارزش، يك
است و ميزان تغييرات متغير پاسخ را كه حاصل  CVكه معكوس ضريب تغييرات  )يز( معياربه انحراف مع

متناسب با معكوس ضريب تغييرات  ܰ/ܵت نسب كهايندهد. با توجه به تكرار آزمايشات است، نشان مي
 استفاده با . تاگوچيشودميو حركت به سمت بهينگي به كاهش تغييرات  منجر است، افزايش اين نسبت،

 كندمي ادعا شود،مي بيان مقياس لگاريتمي يك كمك به هامربع مجذور ميانگين آن در كه نسبت اين از

 تاگوچي، روش درطور كلي . به] 24و22[است نمايدمي رفتار ترخطي ܰ/ܵ نسبت كمك به نتايج كه
 در و انتخاب نموده را فاكتورها از يك هر سطوح سپس و شناسايي را فاكتورها (عوامل) مناسب بايد ابتدا
 شدن طرح مشخص از شود. پس مشخص كنترلي فاكتورهاي اين براي آزمايش مناسب طرح ادامه

. شودميتحليل  هايشآزما پارامترها، تركيب بهترين كردن پيدا هدف با و داده انجام را هايشآزما آزمايش،

15( Sୋ ൌ ൜
minሼintሾrand. ሺPୋ െ P୵ሻ, S୫ୟ୶ሿሽ positive step
maxሼintሾrand. ሺPୋ െ P୵ሻ, െS୫ୟ୶ሿሽ negative step
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 پاسخمتغير  در كه تغييراتي مقدار طريق از دارند تغييرها كاهش در مهمي سهم كه كنترلي فاكتورهاي

  هستند. تشخيصقابل راحتيبه كنندمي ايجاد
  پژوهشپيشينه 

بورس تهران  هايشركتاز  سهم 40ماهانه  هايداده) در پژوهش خود از 1386مدرس و محمدي (
سبد سهام پرداختند. سپس نتايج حاصل از  سازيبهينهالگوريتم ژنتيك به  كارگيريبهاستفاده و با 

را با نتايج روش ماركوييتز و روش انتخاب تصادفي مقايسه كردند و بدان نتيجه رسيدند كه  سازيبهينه
 ]8[مذكور داراي برتري محسوس است. هايروشالگوريتم ژنتيك نسبت به 

را با استفاده از الگوريتم ژنتيك انجام دادند.  گذاريسرمايهسبد  سازيبهينه) 1389(گركز و همكاران 
دو مدل جداگانه طراحي كرده و در مدل اول از سنجه واريانس و در مدل دوم از سنجه نيم واريانس  هاآن

فعال در بورس تهران در  هايشركتشركت از  146ري اين پژوهش شامل ااستفاده نمودند. جامعه آم
كرارهاي مختلف با استفاده از الگوريتم ژنتيك در ت هاآن. شودمي 1387تا  1380هاي محدوده زماني سال

يتم بهينگي و ثبات الگور سبد طبق دو مدل پيشنهادي پرداخته و نتايج حاصل، حاكي از سازيبهينهبه 
كه تفاوت معناداري بين بدان نتيجه رسيدند  Tها با استفاده از آزمون همچنين آندر اين تكرارها است. 

  .]7[استفاده از دو مدل در انتخاب سبد بهينه وجود ندارد
 هاييالگوريتمتوسط خود را نسبت به  شدهطراحيبرتري الگوريتم ژنتيك ) 1393نعيمي و وفادوست (

 ايهبورسداده از  هاآننظير الگوريتم ازدحام ذرات و بر روي پنج پايگاه داده نشان دادند. در اين پژوهش، 
 هاآناستفاده نمودند.  1997تا سپتامبر  1992آلمان و آمريكا در بازه مارس  ،، ژاپن، انگليسكنگهنگ

بهبود  حصول دهندهنشانرهاي الگوريتم ژنتيك بهره برده كه نتايج روش تاگوچي براي تنظيم پارامت از
  .]10[باشدميدر اثر اين تنظيم  هاپاسخ

با استفاده از سه الگوريتم ژنتيك، سبد سهام را  سازيبهينهانتخاب و ) 1397(بحري و همكاران 
شركت بورس  106اين پژوهش شامل اطلاعات  هايدادهفرهنگي و ازدحام ذرات مورد بررسي قرار دادند. 

بدين نتيجه رسيدند كه از نظر آماري تفاوت معناداري بين  هاآن. شودمي 1393تا  1386تهران در بازه 
طبق سه الگوريتم وجود ندارد. همچنين براي انتخاب بهترين الگوريتم،  گذاريسرمايهميانگين بازده 

هترين ب عنوانبهرا از بعد بهينگي و همگرايي مورد بررسي قرار دادند و الگوريتم ازدحام ذرات را  هاالگوريتم
  .]3[برگزيدند

  جهش قورباغه  به بررسي و مقايسه دو الگوريتم ژنتيك و ايمطالعه) در 1395فشاري و مظاهري فر (
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 مدهآدستبهمرز كاراي  هاآنبا روش كوادراتيك در مدل ميانگين واريانس بدون محدوديت پرداختند. 
از اين سه رويكرد را مقايسه كرده و بدين نتيجه رسيدند كه روش كوادراتيك، به نسبت دو الگوريتم ديگر 

، روش كوادراتيك عملكرد پشار تنسببر اساس بهتر توانسته است مرز كارا را تخمين بزند. همچنين 
 .]5[دارد جهش قورباغهالگوريتم ژنتيك و  ا دوسه بدر مقاي تريمناسب

) با استفاده از معيار ارزش در معرض ريسك شرطي و با استفاده از الگوريتم 1395و چائي ( ستاري
شركت  15 هايدادهدر پژوهش خود از  هاآنسبدسهام پرداختند.  سازيبهينهفراابتكاري جهش قورباغه به 

 هاآناستفاده كردند. نتايج حاكي از پژوهش  2015تا ژوئن  2014در بورس جهاني و در بازه زماني ژانويه 
اين است كه الگوريتم جهش قورباغه در جستجوهاي سراسري و در مسائلي كه داراي  دهندهنشان

  .]4[كت تجمعي ذرات داراي عملكرد بهتري استبيشتري است، نسبت به الگوريتم حر هايمحدوديت
، الگوريتم ژنتيك و الگوريتم ازدحام هادادهتحليل پوششي  هايمدل) توانايي 1396باصري و رضايي (

منتخب بورس تهران مورد بررسي قرار دادند. جامعه آماري  هايشركتذرات را درتشكيل پرتفوي بهينه از 
. مطابق شودمي 1391تا  1389در بورس تهران از سال  شدهپذيرفتهشركت  69در اين پژوهش متشكل از

 ين بازدهيميانگاز نظر آماري بين ، هر سه رويكرد توانايي تشكيل پرتفوي بهينه را داشته و هاآنبا نتايج 
 ديبنرتبه اساس برهمچنين  تفاوت معناداري وجود دارد.و دو رويكرد ديگر  هادادهمدل تحليل پوششي 

 .]2[داراي بالاترين رتبه است هادادهطبق آزمون كروسكال واليس، مدل تحليل پوششي  شدهانجام
ل الگوريتم ژنتيك و تحلي كارگيريبهسبد سهام را با  سازيبهينه مسئله) 1398مشرفي و بهناميان (

سلسله مراتبي مورد توجه قرار دادند. در اين پژوهش، دو هدف كمينه كردن نسبت ريسك به بازده 
كه با استفاده از روش تحليل  اندشدهگرفته  نظر درانتخاب سهم و كمينه كردن هزينه انتخاب هر سهم 

. سپس تايع هدف مذكور با استفاده از دشونميسلسله مراتبي وزن دهي شده و تبديل به يك تابع هدف 
 دهدهننشان. نتايج حاصل از اين پژوهش، پردازدمي گذاريسرمايهالگوريتم ژنتيك، به انتخاب سبد 

 .]9[است گذاريسرمايهاين روش انتخاب سبد  قبولقابلعملكرد 
 ورتصبه دهدمياجازه  هاژنبه ) الگوريتم ژنتيك مبتني بر درختي را ارائه دادند كه 2009آرانا و ايبا (

مياني اطلاعات را فرا بگيرند.  هايگرههاي به روابط بين دارايي و همچنين ارزيابي با توجهبازگشتي و 
اب سبد انتخ هاياستراتژيعملكرد بهتر اين الگوريتم در مقايسه با ساير  دهندهنشاننتايج اين پژوهش 

  .]11[بازده است-عملكرد ريسك هايسنجهمورد مطالعه در اين پژوهش با استفاده از 
انتخاب سبد بهينه را با سه سنجه مختلف ريسك شامل نيم  مسئله) 2009چانگ، يانگ و چانگ (

ررسي مورد ب با استفاده از الگوريتم ژنتيك چولگيواريانس، ميانگين انحراف مطلق و واريانس همراه با 
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پايگاه داده متفاوت  3را بر روي  هاآنپيشنهادي خود،  هايمدلبراي آزمون استوار بودن  هاآنقرار دادند. 
ميانگين انحراف مطلق و واريانس، نيم واريانس،  هاآننشان دادند مسائلي كه در  هاآنتست كردند. 

ك با الگوريتم ژنتي راحتيبهريسك به كار گرفته شوند،  هايسنجه عنوانبه چولگيواريانس همراه با 
  .]13[ندهست حلقابل

ارزش در معرض  -ميانگين مسئله) از الگوريتم ژنتيك چندهدفه براي حل 2012( ساموئل و همكاران
براي كاهش زمان  هاآنارزش در معرض خطر شرطي استفاده كردند. همچنين پيشنهاد  -خطر و ميانگين

 برو  به چهار چارك بررسي مورد هايشركت بنديتقسيمجستجو و افزايش سرعت دريافت خروجي، 
راي ، بدهدمياست. اين پيشنهاد علاوه بر اينكه سرعت الگوريتم ژنتيك را ارتقا  سنجه ريسك اساس
را  ، پرتفوهاي بهتريكنندميپايين) طلب ( بالاپايين) در ازاي ريسك ( بالاكه بازدهي  گذارانيسرمايه

  .]20[دهدميارائه 
مدل  اساس بر) مدل رياضي صفر و يكي را براي انتخاب سبد سهام بهينه و 2016فائزي و شهابي (

ن در اي هاآنخاكستري ارائه و آن را توسط الگوريتم فرا ابتكاري جهش قورباغه مخلوط شده حل كردند. 
حاكي از  هاآنشركت در بورس تهران استفاده نمودند. نتايج پژوهش  100ي قيمتي هادادهپژوهش از 

 توانيماستفاده كرد بلكه  توانميانتخاب سبد بهينه  مسئلهدر  تنهانهآن است كه از روش پيشنهادي 
 .]16[چندمعياره مورد استفاده قرار داد گيريتصميمآن را در مسائل 

دف ه كهآنجايي ازاما فراواني در حوزه سبدهاي استوار انجام شده است  هايپژوهشعلاوه بر اين، 
چند پژوهش  به ذكراستوار انتخاب سبد نيست، تنها  هايمدلنهايي در اين پژوهش بررسي دقيق 

 ياستوار برا يخود مدل پژوهشدر ) 2011( همكارانو  يسجاد. كنيمميدر اين حوزه اكتفا  شدهانجام
با  نيو همچن شدهترها در نظر گرفتهامپار يتمام يبرا تيكه عدم قطع يسبد سهام در حالت يسازنهيبه

  .]19[توسعه دادند يتيناليكارد يهاتيدر نظر گرفتن محدود
ب انتخا مسئله) با استفاده از رويكرد برتسيماس و سيم عدم قطعيت را در 2013( نجفيقهطراني و 

ه كه يك تكنيك براي حل مسائل چند هدف آرماني ريزيبرنامهازرويكردبا استفاده  هاآنسبددرنظرگرفتند. 
 ودر اين پژوهش، مدل لي شدهاستفادهآرماني  ريزيبرنامهمدل سبد پرداختند.حل مدل انتخاببه است،

  .]17[گيردميبازده سهم را براي انتخاب سبد در نظر سيستماتيك و نرخ) است كه ريسك1980چيسر(
ز ا هاآنو ابهام پرداختند. مدل  سكير طيدر شرا هيسرماصيبه مسئله تخص)2016(وهمكاران بالباس
 وستهيخودهر دو حالت زمان گسسته و پ مثال درمدلعنوانبه چراكه شودميمحسوبجامع ياريجهات بس

  ست. اداراي كارايي بالايي بوده و در عين استواري، يك مدل خطي هاآنمدل پيشنهادي  اند.كردهيابيرا ارز
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 .]12[دهدميعلاوه بر اين، اين مدل نسبت به تغييرات پارامترهاي بازار حساسيت كمي از خود نشان 
  شناسي پژوهشروش

نظر  ريزي امكاني استوار با در) مدل برنامه1399(اميري و حيدري شده توسط در پژوهش انجام
ها دوره زماني حل شد اما در صورت گسترش ابعاد مسئله (افزايش تعداد شركت 6شركت و  27گرفتن 
اي خواهيم رسيد كه حل آن هاي جديد، به مسئله پيچيدههاي زماني) و يا اضافه شدن محدوديتو دوره

ناممكن  بر و يار زمانريزي عدد صحيح و غيره بسياريزي خطي، برنامهتوسط رويكردهاي دقيق نظير برنامه
ه هاي نزديك بشود كه جوابهاي ابتكاري و فرا ابتكاري استفاده ميبه همين علت از الگوريتم .شودمي

توار اينكه مدل امكاني اسدهند. با توجه بهميقبولي كاهشكرده و زمان حل مسئله را تا حد قابلبهينه ارائه
گيرد، قرار مي Np-Hardبوده و حل آن در كلاس مسائل  شده در ابعاد بزرگ، يك مدل غيرخطيارائه

  دهند.هاي نزديك به بهينه ارائه ميشود كه پاسخاستفاده مي ابتكاري هاي ابتكاري و فرالذا از الگوريتم
-توصيفي تحقيقات جزء روش منظر از و كاربردي تحقيقات زمره در هدف منظر از حاضر پژوهش
 پژوهش يك حاضر پژوهش اطلاعات، آوريجمع نحوه بعد همچنين از .شودمي محسوب همبستگي

 هايشركت موردمطالعه آماري جامعه رو، پيش پژوهش در د.گردمحسوب مي ايكتابخانه-اسنادي
 انتخاب آماري نمونه عنوانبه شركت 300  مذكور، آماري جامعه از و بوده تهران بورس در شدهپذيرفته

 در هك هاييشركت از و شده توجه نقدشوندگي مسئله به آماري، نمونه هايشركت انتخاب در. است شده
 ناي قيمتي اطلاعات و آمار همچنين. است شده گيرينمونه بودند، ترينفعال روزه 36 حداكثر زماني بازه

 هايافتهي وتحليلتجزيه و كدنويسي براي و شده نوين استخراج افزار رهĤوردنرم اطلاعاتي بانك از هاشركت
  .است شده استفاده Minitab17 و Matlab2017 افزارهاينرم از پژوهش

  شده است.يطراح5تصادفي جدوليهادادهو براساس 4مسئله نمونه مطابق با جدول15دراين پژوهش،
  شدهيطراحاندازه مسائل نمونه  -4جدول 

ࡵاندازه  مسئله ൈ ࡵاندازه  مسئله  ࢀ ൈ   ࢀ
1 8×50  9 24×180  

2 10×60  10 26×200  

3 12×70  11 28×220  

4 14×80  12 30×240  

5 16×100  13 32×260  

6 18×120  14 34×280  
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7 20×140  15 36×300  

8 22×160    
  اي پارامترهاي توليد شدهحدود بازه -5جدول 

 مقدار پارامتر مقدار پارامتر
)5 15( تعداد سهم مجاز در سبد ~U يدكارمزد خر  0,005 

امسهحداكثر وزن   )0,6 0,5( ~U 0,006 كارمزد فروش 
ماوزن سه قلحدا  )0,2 0,1( ~U   

))-2 -1(،)-1 0(،)0 1(،)1 3(( نسبت شارپ ~U 

))-0,2 -0,1(،)-0,1 0(،)0 0,1(،)0,1 0,3(( بازده سهام ~U 

 شدهحلشده طراحي و مسئله يفتعرزير مسئله ديگر در بازه  3از هر مسئله نمونه، همين منظور به
بار خروجي گرفته و  3است. در اينجا، زير مسئله به معناي تكرار الگوريتم است. يعني از هر مسئله 

 شدهرفتهگمبناي مقايسات در نظر  عنوانبهميانگين مقادير توابع هدف و زمان محاسباتي زير مسائل نمونه 
و  هاآن مبين سهام شركتشود كه سطر اوليه، شامل ماتريسي مي هاي پيش رو جوابدر الگوريتماست. 

 ريدخ سهام مجاز براي تعداد اندازه به ابتدا كه صورتبدين. است زماني هايدوره ستون آن بيانگر تعداد
 با و تصادفي صورتبه و شده انتخاب داشته را شارپ نسبت بيشترين كه هاييشركت زماني، دوره هر در

ي گير(تعيين متغيرهاي تصميم گيردمي صورت سهام خريد سبد، در سهم هر وزن سقف و كف رعايت
نيز محاسبه شده و با در  ܻگيري ). سپس بر اساس نرخ بازده هر شركت، مقدار متغير تصميمܼو  ܨ

  آيد.دست ميبه ܺگيري مقدار متغير تصميم ܻو  ܼ،ܨدست داشتن متغيرهاي 
  پژوهش هاييافته

  فرا ابتكاري (پارامترهاي اوليه) شناسايي و سطوح عوامل  هايالگوريتمابتدا فاكتورهاي  قسمتدر اين 
فزار ا. در ادامه با استفاده از روش تاگوچي و با استفاده از نرمه استد(پيشنهادات فعلي) بيان ش آن

MINITAB نسبتمتوسط تحليل و دو نمودار  آمدهدستبههاي داده	به  هانيانگيمو متوسط  ܰ/ܵ
از سطوح  هركدام كهيدرصورت ي است،سازنهيشيباينكه تابع هدف مدل از نوع . با توجه به ديآيم دست

 عنوانهببا آن  رتناظممقدار در بالاترين نقطه قرار گيرد، نمودار  اين دو در شدهگرفتهفاكتورهاي در نظر 
جهش  الگوريتم دو فاكتورهايي سطوح پيشنهاد 2و  1ول ا. جدشودميشناسايي پارامتر بهينه الگوريتم 

  .دهدميرا به ترتيب نشان  كيژنتو  مخلوط شده قورباغه
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  مخلوط شده شده براي الگوريتم جهش قورباغهسطوح عامل استفاده -1جدول 

هاسطوح عامل  

SFLA  

3 2 1  
500 200  100  ݔܽܯ  ݐ݅

 100 پارامترها 80  50  ݔ݈݁݌݁݉݁ܯ ݁ݖ݅ܵ
80  50  30  ݔ݈݁݌݁݉݁݉ܰ

اد اندازه هر ممپلكس و تعد، به ترتيب بيانگر حداكثر تعداد تكرارها، شدهبيانمتغيرهاي  1در جدول 
  ها است.ممپلكس

 شده براي الگوريتم ژنتيكسطوح عامل استفاده -2جدول 

هاسطوح عامل  
GA 

3 2 1  
500 200  100  ݔܽܯ  ݐ݅

 100 پارامترها 80  50   ݌݋݌ܰ
0,7 0,5 0,2 ܲܿ 
0,7  0,5  0,2  ܲ݉ 

حداكثر تعداد تكرارها، اندازه جمعيت، ، به ترتيب بيانگر شدهبيانمتغيرهاي  2همچنين در جدول 
براي هر  ܰ/ܵمتوسط نسبت  بايستمي ܰ/ܵپس از محاسبه مقادير  نرخ تقاطع و نرخ جهش است.

مثال در الگوريتم جهش قورباغه مخلوط شده، متوسط نسبت  عنوانبهفاكتور در هر سطح محاسبه شود. 
روي  گيريميانگينشامل ، 200برابر با  براي فاكتور اول در سطح دوم يعني حداكثر تعداد تكرارها ܰ/ܵ

فاكتور اول، روي سطح دوم خود تنظيم شده و فاكتورهاي  هاآنكه در  شودمي هاييآزمايش ܰ/ܵنسبت 
  در سطوح ديگر حضور داشته باشند. توانندميديگر 

-شهريك از آزمايشده با يطراح، مسئله هاالگوريتمپارامترهاي  پيشنهادي براي پس از تعيين سطوح
 MINITABافزار نرم واردبعد سازي براي تحليل يبيشنهادشده توسط روش تاگوچي حل و بعد از پ هاي
براي الگوريتم  ها رايانگينممتوسط و  ܰ/ܵمتوسط نسبت نمودارهاي  به ترتيب 2ل است. شك شده

سازي مدل يشينهبو بر اساس ماهيت  نموداربا توجه به  .دهدمينشان  شدهمخلوط جهش قورباغه
به ترتيب بر روي  ݁ݖ݅ݏ	ݔ݈݁݌݁݉݁ܯو  ݐ݅	ݔܽܯكه مقدار يدرصورتنتيجه گرفت  توانميشده يطراح
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تنظيم گردد، كارايي الگوريتم جهش  50بر روي اعداد  ݔ݈݁݌݁݉݁݉ܰو همچنين مقدار  50و  100اعداد 
متوسط نسبت به ترتيب نمودارهاي  3 شكل. همچنين گرددميبهينه بيشينه  هايجوابيافتن درقورباغه 
  .دهدميبراي الگوريتم ژنتيك نشان  ها رايانگينمو متوسط   ܰ/ܵ
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(ب) نمودار  ࡺ/ࡿميانگين نسبت  (الف) -3شكل 
 ها براي الگوريتم ژنتيكيانگينممتوسط 

 (الف)

 (ب)

(ب) نمودار  ࡺ/ࡿميانگين نسبت  (الف) -2كل ش
ها براي الگوريتم جهش قورباغه يانگينممتوسط 

  مخلوط شده
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، براي افزايش 3و  2ي هاشكلبراي الگوريتم ژنتيك و براساس  شدهارائهبا توجه به سطوح پيشنهادي 
به ترتيب بر روي اعداد  ݌݋݌ܰو  ݐ݅	ݔܽܯكارايي الگوريتم ژنتيك در كسب جواب بهينه بايستي، مقادير 

پس از تعيين مقادير بهينه پارامترها،  تنظيم گردد. 0,7بر روي عدد  ݉ܲو  ܿܲو مقادير  80و  100
  آورده شده است. 7و  6جداول دو الگوريتم حل شد كه نتايج آن در مسائل نمونه مطابق با 

  مقادير توابع هدف و زمان محاسباتي مسائل نمونه با الگوريتم جهش قورباغه -6جدول 

مسئله يرززمان محاسباتي  مقدار تابع هدف زير مسئله مسئله  
1 2 3 1 2 3  

1 2092,74 2117,96 2037,43 1,012 1,287  1,023  
2 4244,52 4020,77 4230,21 4,845 4,935  4,045  
3 6505,07 6299,36 6263,15 11,293 11,158  11,404  
4 8119,24 8022,62 8605,33 18,934 18,912  17,211  
5 10796,1110293,56 10115,21 29,870 29,385  29,200  
6 12450,1112994,67 13010,13 44,113 44,761  44,366  
7 14931,33015344,2  15320,37 65,216 65,717  65,527  
8 16180,3217037,26 16769,29 90,725 90,008  88,485  
9 18119,7419615,99 18895,01 120,681120,131 116,295  
10 21542,6120120,72 20524,91 147,412149,909 147,491  
11 23432,3522293,93 023404,8  178,551176,511 176,169  
12 24923,8625837,68 ,0025567  208,013209,460 207,766  
13 26991,8726780,05 26884,36 242,551243,245 242,300  
14 30572,9929277,55 29238,99 283,894283,565 284,937  
15 31362,56 32835,85 30657,36 329,460328,381 328,697  

  محاسباتي مسائل نمونه با الگوريتم ژنتيكمقادير توابع هدف و زمان  -7 جدول

مسئله يرززمان محاسباتي  مقدار تابع هدف زير مسئله مسئله  
1 2 3 1 2 3 

1 2076,60 2198,23 2057,36 1,243 1,210 1,142 
2 4282,47 4214,08 4077,24 4,496 4,438 4,478 
3 6413,61 6030,23 6110,66 9,132 9,160 9,034 
4 8036,27 8708,03 8671,36 17,887 17,265 17,992 
5 10118,16 10410,41 10120,23 28,156 29,003 28,296 
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6 12686,51 13139,27 12307,66 40,640 38,968 40,902 
7 15385,81 14489,73 14291,93 55,328 59,770 57,685 
8 17065,32 17557,35 16996,32 80,824 80,254 80,734 
9 18114,37 18672,32 18299,25 108,891 108,998 107,532 
10 20462,56 20104,42 21803,51 138,660 139,727 139,020 
11 23745,24 22820,63 23830,52 177,182 175,709 170,126 
12 25809,2 25492,47 24945,82 210,779 210,134 210,526 
13 26934,12 26231,02 26888,36 248,615 249,071 249,134 
14 29536,28 29289,53 29807,27 295,177 295,370 295,333 
15 31540,56 32443,28 30291,55 348,957 344,287 345,430 

هاي توابع هدف و زمان محاسباتي يانگينم، 5و  4ل اشكا نمودارو  8نتايج، جدول  ترراحتبراي تحليل 
 آمدهدستبهكه ميانگين كل تابع هدف  شودميمشاهده  آمدهدستبه. با توجه به نتايج دهدميرا نشان 

تم جهش الگوري دهدميباشد كه نشان يم مخلوط شده از الگوريتم ژنتيك كمتر از الگوريتم جهش قورباغه
قورباغه در كسب نتايج بهينه، بهتر عمل كرده است. اين در حالي است كه ميانگين زمان محاسباتي 

يا عدم  وجودحال بايستي براي ينباااست.  شدهحاصلگوريتم جهش قورباغه الگوريتم ژنتيك كمتر از ال
  .استفاده گردد T-Testهاي اين دو شاخص از آزمون آماري يانگينممعناداري تفاوت وجود 

  فرا ابتكاري هايالگوريتمهاي توابع هدف و زمان محاسباتي مسائل نمونه با يانگينم -8جدول 

تابع هدفميانگين  مسئله نمونه  ميانگين زمان محاسباتي 
SFLA GASFLA GA 

1 2082,71 2110,74 1,108 1,199 
2 4165,20 4191,28 4,609 4,471 
3 6356,22 6184,86 11,285 9,109 
4 8249,07 8472,13 18,352 17,715 
5 10401,62 10216,27 29,485 28,485 
6 12818,3012711,15 44,413 40,170 
7 15198,63 14722,49 65,486 57,594 
8 16662,29 17206,33 89,739 80,604 
9 18876,91 18361,98 119,036 108,474 
10 20729,4220790,16 148,271 139,136 
11 23043,69 23465,46 177,077 174,339 
12 25442,8525415,83 208,413 210,480 
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13 26885,43 26684,50 242,699 248,940 
14 29696,51 29544,36 284,132 295,294 
15 31618,59 31425,13 328,846 346,225 

 117,482 118,196 16766,84 16815,16 ميانگين كل
 
 

 

  
  
  

 

 

 

  هاي فرا ابتكاريهاي زمان محاسباتي مسائل نمونه با الگوريتمروند تغيير ميانگين -4شكل 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 هاي فرا ابتكاريمسائل نمونه با الگوريتم تابع هدفهاي روند تغيير ميانگين -5شكل 

ز حل ا شدهكسبهاي تابع هدف و زمان محاسباتي نتايج يانگينماختلاف  معناداري بررسي منظوربه
 %95در سطح اطمينان  همبسته (جفتي) Tفرا ابتكاري از آزمون  هايالگوريتممسائل نمونه توسط 

باشد يعني اختلاف معناداري بين  0,05صورت كه اگر مقدار آماره كمتر از ينبداست.  شده استفاده
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هاي يانگينمرا بر روي  T-Testخلاصه نتايج آزمون آماري  9هاي آن شاخص وجود دارد. جدول يانگينم
  .دهدميزمان محاسباتي و تابع هدف نشان 

  هاي تابع هدف و زمان محاسباتييانگينمبر روي  T-Testنتايج آزمون آماري  -9جدول 

 ميانگين  شاخص

  زوج
انحراف 
 معيار زوج

خطاي استاندارد 
  ميانگين

درجه   Tآماره   بازه اطمينان
  آزادي

مقدار آماره 
P  كران پايين كران بالا 

  0,527  0,65 14 -111,25 207,89  74,40  48,31288,16  تابع هدف ميانگين
  0,533  14  0,63  -1,58  1,99 3,01  7,72  0,71  ميانگين زمان

هاي تابع يانگينمنتيجه گرفت كه بين  توانمي 9از جدول  شدهكسببا توجه به مقدار آماره آزمون 
جهش قورباغه و ژنتيك  هايالگوريتماز حل مسائل نمونه توسط  شدهكسبهدف و زمان محاسباتي 

  اختلاف معناداري وجود ندارد.
يري آزمون فرض در قرارگنتيجه گرفت كه با  توانمينيز  6ي شكل نمودارهاهمچنين با توجه به 

ش هاي جههاي تابع هدف و زمان محاسباتي الگوريتمداخل بازه اطمينان، اختلاف معناداري بين ميانگين
  قورباغه و ژنتيك وجود ندارد.

  
  
  
  
  
  
  

  (الف)                                                                     (ب)                     
  هايميانگين معناداري اختلاف مقايسه براي ايجعبه نمودار -6 كلش

 محاسباتي زمان) ب( هدف، تابع) الف( 

 هاربردكبهاي شده نشان از عدم اختلاف معنادار بين ميانگين شاخصكه آزمون آماري ارائهاز آنجايي
در مسئله دارد، براي انتخاب كاراترين الگوريتم از حيث مقدار تابع هدف و زمان محاسباتي از تركيب 

عنوان تاپسيس به روشاست.  شده استفادهها الگوريتم بنديرتبه منظوريس و آنتروپي و بهتاپسروش 
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توسط يون يون و هوانگ در  گيري چندمعيارههاي تصميميا تكنيك MCDM خانوادهيكي از اعضاي 
 جايگاهداراي در علوم گوناگون  مختلفبندي مفاهيم امروزه در رتبهتوسعه داده شده است و  1981سال 
 هاي موجود، دو گزينه فرضيفلسفه كلي روش تاپسيس اين است كه با استفاده از گزينه .است ايويژه

 گيريدر ماتريس تصميم شدهمشاهدهبهترين مقادير  با ايمجموعه اول گزينه كه در آن، شوندتعريف مي
مثبت يا تواند داراي ماهيت معيارها ميدر اين روش، . استهاي ممكن بدترين حالت دوم شاملگزينه  و

از  يكي. علاوه بر اين، تواند متفاوت باشدمي اين معيارهاگيري واحد اندازه . علاوه بر اينمنفي باشند
. باشدميآنتروپي شانون  چندگانهگيري با معيارهاي استخراج وزن اهميت معيارها در تصميم هايروش

ري بيشت تغييرپذيريكه از دهد تخصيص مي هاييشاخص را بهدهي آنتروپي وزن بيشتري روش وزن
دست به آنتروپياز ن متفاوتي كه ازاوطريق از  واحدهاتمايز بين  ،ند. در نتيجه اين موضوعباش برخوردار

  .شودحاصل مي آيد،مي
فرا ابتكاري نشان  هايالگوريتممسئله نمونه را براي  15هاي كل دو شاخص ميانگين 10 جدول

نيز محاسبه  هاالگوريتمو نرخ مطلوبيت . همچنين در اين جدول وزن آنتروپي براي هر شاخص دهدمي
  است. شده

  نتايج نهايي تاپسيس -10جدول 

  وزن آنتروپي الگوريتم ژنتيك الگوريتم جهش قورباغه  شاخص

  0,6209  117,482  118,196  زمان محاسباتي ميانگين

  0,3791  16766,84  16815,16 ميانگين مقدار تابع هدف

  -  0,7752  0,2248  نرخ مطلوبيت
ا نرخ نتيجه گرفت كه الگوريتم ژنتيك ب توانميبا در نظر گرفتن نرخ مطلوبيت دو الگوريتم، در كل 

، كاراترين الگوريتم از حيث 0,2248نسبت به الگوريتم جهش قورباغه با نرخ مطلوبيت  0,7752مطلوبيت 
  باشد.يمدو شاخص ميانگين تابع هدف و زمان محاسباتي 

  گيرينتيجه
 هادلم تاكنون و باشدمي مالي مباحث در مسائل ترينمهم از يكي گذاري،سرمايه سبد انتخاب مسئله

 گذاري،سرمايه دنياي در. است شده ارائه مختلف محققان توسط راستا اين در متعددي هايروش و
 دلهستند. در م ريسك در قبال تحمل كمترين انتظار مورد بازده بالاترين در صدد كسب گذارانسرمايه
 و ازدهب شود،گذاري محسوب ميسرمايه سبد سازيبهينه در ماركوييتز كه مدل پايه واريانس -ميانگين
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 تقطعي عدم ،شودميكه كمتر بدان توجه  ايمسئلههستند اما  گذاريسرمايه اصلي شاخصه دو ريسك
 ليديك نقش به توجه با كه است هاشركت ريسك و بازده جمله از مالي پارامترهاي بينيپيش در موجود

 شود ادهد توسعه هاييتكنيك است نياز ،گذاريسرمايه سبد انتخاب ويژهبه مالي هايگيريتصميم در آن
 ساسيتح كه كند انتخاب ايگونهبه را سرمايه سبد و لحاظ كرده گيريتصميم در را هاقطعيت عدم اين كه

 سازيبهينهرويكرد در اين راستا، يكي از بهترين رويكردها،  .باشد نداشته هاقطعيت عدم اين به زيادي
، مدل پژوهشاين در  .دهدمي ما به بهينه باشد هم و شدني هم را كه جوابي راحتيبه كهاست  استوار
مدل  عنوانبه)، 1399( حيدرياميري و توسط  شدهارائه امكاني استوار بر مبناي معيار شارپ ريزيبرنامه

معين و با ابعاد مختلف توسط دو الگوريتم جهش قورباغه  مسئله 15 در ادامه پايه انتخاب شده است.
 افزايش منظوربه هاالگوريتمپيش از گرفتن خروجي، پارامترهاي . ه استمخلوط شده و ژنتيك حل شد

رار حالت خود ق ترينبهينهتوسط روش تاگوچي در يافتن جواب بهينه در فضاي موجه مسئله  دركارايي 
اما د سبد سهام مي باش سازيبهينه مسئلهحل كارايي بالاي هر دو الگوريتم در نتايج حاكي از  .اندگرفته

 95از نظر آماري تفاوت معناداري در سطح اطمينان  در جايگاه مقايسه اين دو الگوريتم، بايد گفت كه
 گيريمتصميهاي تكنيكاما با توجه به روش تاپسيس كه يكي از  يافت نشددرصد بين دو الگوريتم 

  .الگوريتم برتر انتخاب گرديد عنوانبهبوده و روش آنتروپي، الگوريتم ژنتيك  يارهچندمع
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