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 مجله مهندسي مالي و مديريت اوراق بهادار

  6331بهار /  ام سيشماره 

 

 

 سازی چند هدفه سبد سهام  ارائه الگوریتم ترکیبی برای بهینه

 ریزی فازی به وسیله برنامه
 

 
 1جواد بهنامیان 

 2مشرفی محمد
 

 

 

 چكیده

گذاران بورس است بطوریکه با  انتخاب سبد سهام، از جمله مسائلی با اهمیت برای سرمایهمسأله 

گذاری بر روی چندین سهام در عوض یک سهم خاص، بتوانند در سطح معینی از ریسک بیشترین  سرمایه

اسبات و با کمترین ریسک به ازای سطح معینی از بازدهی را بدست آورند. آنچه تا به امروز در مح یبازده

های  گذاری ای است که سرمایه گذاری عنوان شده است بگونه مالی و در زمینه انتخاب سبد سهام و سرمایه

های فراروی  موجود از لحاظ درجه ریسک و نرخ بازده،  با هدف در نظر گرفتن امکانات مالی و سایر سیاست

اینجا و در شرایطی که فرد  بندی شده تا در نهایت پورتفوی مطلوب تشکیل گردد. در خود، اولویت

های انتخابی و میزان  در مورد تعداد دارایی گردد، بایستی های متفاوتی روبرو می گذار با دارایی سرمایه

گیری نموده و در نتیجه به نوعی دچار یک نوع عدم قطعیت در  گذاری در هر کدام از آنها، تصمیم سرمایه

سازی سبد سهام،  ا در نظر گرفتن مفاهیم فازی در بحث بهینهگردد. در این پژوهش ب های خویش می انتخاب

عدم قطعیت موجود در این مسأله مدلسازی شده است. در ادامه با استفاده از روش بونیسون اولویت بین هر 

گیری کاسته شود و در نهایت با ارائه نیز به دلیل  مشخص شده تا از آشفتگی در تصمیم یک از سهام

همسایگی متغیر و ژنتیک، ارائه  جستجویهای  مسأله، الگوریتم ترکیبی بر پایه الگوریتمپیچیدگی موجود در 

 .های حل مقایسه شده است و برای اعتبارسنجی با سایر الگوریتم
 

 .سبد سهام، منطق فازی، روش بونیسون، الگوریتم جستجوی همسایگی متغیر های کلیدی: واژه
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 مقدمه -1

از مباحث مهم در بازارهای سرمایه، بحث انتخاب سبد سرمایه گذاری بهینه بوده و در این رابطه، بررسی 

گذاران انجام شده است. معمولا فرض بر  و مطالعات زیادی با توجه به میزان ریسک و بازده آن توسط سرمایه

مواره در پی آن هستند تا در اقلامی گذاران ریسک را دوست ندارند و از آن گریزانند و ه این است که سرمایه

گذاری کنند، که بیشترین بازده و کمترین ریسک را داشته باشند. به عبارتی دیگر  ها سرمایه از دارایی

نگرند و به واریانس بازده )ریسک( به  گذاری به عنوان یک عامل مطلوب می گذاران به بازده سرمایه سرمایه

. مدلی که در این تحقیق ارائه شده با در نظر گرفتن هر دو این توابع عنوان یک عنصر نامناسب نظر دارند

توان برای رسیدن  باشد. در نتیجه می هدف و با در نظر گرفتن شرایط حاکم بر عناصر تشکیل دهنده سبد می

به چنین هدفی نیاز است با توجه به اطلاعات مالی و شرایط حاکم بر سرمایه گذاری در دنیای واقعی، 

ریزی ریاضی پیشنهاد نمود. جهت تحصیل اوراق بهادار و هرگونه سرمایه گذاری انواع متفاوتی از هزینه  هبرنام

باشد، اما عوامل هزینه دیگری نیز مانند  شود. در این بین مهمترین عامل هزینه، هزینه خرید می ایجاد می

های  عدم قطعیت در مدل فتندر نظر گرهدف از این پژوهش، هزینه ثابت ممکن است وجود داشته باشد. 

سازی سبد سهام برای نزدیک شدن مدل به دنیای واقعی است. مسأله مورد توجه در اینجا  مربوط به بهینه

سازی نسبت ریسک به بازده هر سهم است. هم از  گذاری و کمینه سازی هزینه سرمایه دارای دو هدف کمینه

های فازی بوده که با استفاده از دخالت  دارای شاخصنظر سوددهی و هم از نظر ریسک، بحث انتخاب سهام 

ای به این منظور در نظر گرفته شده است. از سوی دیگر  گذار، یک عدد فازی ذوزنقه اوزانی فازی سرمایه

گذار نسبت به وضعیت  بندی سهام با هدف ایجاد دیدی مناسب در سرمایه یافتن روشی مناسب برای اولویت

گذاری، در این تحقیق مورد توجه بوده و در نتیجه با استفاده از روش  مدت سرمایه رو و افق بلند کلان پیش

بندی شده و در نهایت مدل غیر فازی با استفاده از الگوریتم ترکیبی حل شده است.  بونیسون، سهام اولویت

یگی الگوریتم پیشنهادی در این پژوهش، یک الگوریتم ترکیبی شامل ژنتیک و الگوریتم جستجوی همسا

متغیر است. در نهایت نیز برای تحلیل بهتر روند طی شده، نتایج بدست آمده از الگوریتم ترکیبی با نتایج 

 ها مقایسه شده است. سایر الگوریتم

 

 مبانی نظری و مروری بر پیشینه پژوهش -2

مورد توجّه محققان قرار گرفته است. نظریه نوین پورتفوی  1502سازی سبد سهام از اوایل سال  بهینه

ای را بسوی تشکیل پورتفویی با بالاترین نرخ  یافته بار توسط مارکوویتز مطرح شد، فرآیند سازمان که اولین 

گذار برای یک سطح  رکوویتز، سرمایهبازده مورد انتظار در سطح معینی از ریسک ایجاد نمود. بنابر نظریه ما

گذاری، واریانس پورتفوی را حداقل نماید، یا در سطح  تواند با حداقل کردن ریسک سرمایه معین از بازده، می

تواند بازده حداکثری را در نظر بگیرد که نرخ  گذار قابل تحمل باشد، می معینی از ریسک که برای سرمایه

(. رفتار سهام در بازار، مانند بسیاری از 2110افزایش دهد )لین و دیگران،  بازده مورد انتظار پورتفوی را

های خطی از تشخیص صحیح رفتار غیر خطی عاجز هستند  های طبیعی، رفتاری غیر خطی است. مدل پدیده
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های غیرخطی برای  توانند بخش خطی رفتار را خوب تشخیص دهند. بنابراین نیاز به الگوها و مدل و تنها می

بینی آتی سهام و اتخاذ تصمیم مناسب دارد. عشقی و  ناسایی رفتار سهام، تأثیر بسزایی در پیشش

ای تحت عنوان کاربرد الگوریتم ژنتیک در انتخاب یک مجموعه دارایی از  ( در مقاله1832زاده ) عبدالعلی

از عملگر تقاطعی دو نقطه سهام بورس اوراق بهادار با استفاده از الگوی خاصی از الگوریتم ژنتیک، استفاده 

ای از دارایی از بین سهام گوناگون پرداخته است.در محیط  برش و عملگر جهشی معاوضه، به انتخاب مجموعه

واقعی، اطلاعات در بازارهای مالی ناقص است و تصمیمات باید تحت شرایط عدم قطعیّت آغاز شود. با این 

ر رفته برای آنالیز عدم قطعیّت است. چند نوع عدم قطعیت های اصلی بکا وجود، تئوری احتمال یکی از روش 

تواند با تئوری احتمال آنالیز شود. بازارهای مالی نیز تحت تأثیر عواملی مانند ریسک بالا و  وجود دارد که نمی

آید. این نوع عدم قطعیت بر اساس ابهامات برخی عوامل  سود کم هستند که با تئوری احتمال بدست نمی

های فازی را پیشنهاد داد، تشخیص داده شد  ( تئوری مجموعه1523زاده ) جایی که لطفی ند. از آنمالی هست

آیند. برنامه ریزی ریاضی فازی زمانی  های فازی بدست می ها به وسیله مجموعه که این نوع عدم قطعیت

اده کرد. پارا ریزی خطی استف ( عملگر بیشینه کمینه را در مسأله برنامه1530معرفی شد که زیمرمن )

یک  (2110ریزی چند معیاره فازی در مدل انتخاب سبد سهام، استفاده کرد. فانگ ) ( از یک برنامه2111)

گیری از  ریزی ریاضی فازی و با بهره مسأله تعادل مجدد سبد سهام با معیارهای مذکور و با استفاده از برنامه

ریزی ریاضی  ( از برنامه2110ح کرد. ژوپتا و همکاران )ریزی ریاضی فازی را مطر توابع عضو منطقی در برنامه

فازی در مدل انتخاب سبد سهام با انحراف نیمه مطلق و همچنین با پنج معیار استفاده کردند. نتایج 

 ( مشاهده نمایید.1توانید در جدول ) مقایسات مقالات مختلف را می

 

 نتایج مقایسات مقالات مختلف  -1جدول 

 

 

 

 

 

 مقالات مرتبطنویسندگان 

 

ده وزن

ی به 

هر یک 

از 

 شاخص

 ها

بهینه 

سازی 

چند 

 هدفه

توجه 

به 

لووپ 

در 

قاعده 

همسای

 گی

تلفیق 

دو تابع 

هدف با 

قاعده 
AHP 

حداقل 

نرخ 

مورد 

انتظار 

سرمایه 

 گذار

بررسی 

فضای 

 پیوسته

بررسی 

فضای 

گسس

 ته

استفاد

ه از 

تابع 

توزیع 

یكنواخ

 ت

بررسی 

فضای 

حل 

 بزرگتر

          (1830دستخوان )شمس و 

          (2113لین و لیو )

          (2115ایرینا بولشوکوا )

          (1551کونو و یامازاکی )

          تحقیق جاری
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 سازی و فازی مدل  -3

هر سهم به صورت یک تابع هدف  ها و بیشینه کردن بازده سازی هزینه در ابنجا دو تابع هدف کمینه

متریک استفاده کنیم. رویکردی دیگر این است که با    مطرح است. برای این کار قصد داریم از روش 

سازی بایستی متغیرها و پارامترهای مدل  به شرح زیر  استفاده از روش لکسیکوگراف است. قبل از آغاز مدل

 معرفی گردند.

 د انتخاب کرد.شو : تعداد کل سهامی که می  

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

 شود. عرضه می jحداکثر اوراقی که از نوع سهام    :

 tدر زمان   jنرخ بازده ورق بهادار    :

 ( tدر زمان  j)ریسک ورق بهادار  tدر زمان  jواریانس نرخ بازده ورق بهادار       :

 j: میزان سرمایه گذاری از نظر تعداد سهم خریده شده در ورق بهادار    

 j: هزینه خرید یک واحد ورق بهادار   

  jهزینه ثابت ورق بهادار     

 گذار : حداقل بازده مورد انتظار سرمایه   

 

 :مفروضات تحقیق به شرح زیر است

 ریزی در دسترس هستند. اطلاعات در ابتدای برنامه (1

ای برای مدلسازی فاری  اعداد فازی ذوزنقهگیری لحاظ شده و  عدم قطعیت از نوع فازی در تصمیم (2

 استفاده شده است.

 فضای مورد بررسی بصورت پیوسته در نظر گرفته شده است. (8

عنوان یک پایهه در نظهر گرفتهه شهده و بهدین        ازای هر سهم به  همچنین میانگین بدست آمده به (4

قیمتی بالاتر از میانگین قیمت فروش رفته است به  قیمت سهم مورد نظر ما به منظور روزهایی که 

صورت تحت عنوان افت قیمت و ضرر در نظهر گرفتهه    شده و در غیر این عنوان سود در نظر گرفته  

 شده است. 

 هزینه ثابت در انتخاب سبد سهام لحاظ شده است. (0

 

که یک سرمایه گذار در خرید سهام یا جهت شرکت در  است، هزینه هایی در اینجا منظور از هزینه ثابت

 یک سرمایه گذاری، بدون توجه به تعداد سهام یا میزان سرمایه گذاری انجام شده با آن رو به رو می گهردد. 

خواهد میزانی از سهرمایه گهذاری خهود را در تهالار بهورس تههران،        گذاری می برای نمونه فرض کنید سرمایه

بنهابراین چنهین    .گهذاری نمایهد   بورس نیویورک و میزانی را در صنعت سهاختمان سهرمایه  میزانی را در تالار 

گذاری به محض اینکه بخواهد هرکدام از موارد یاد شده را در سبد سهام مورد نظر خود شرکت دهد،  سرمایه
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نجهام  )ایاب وذهاب، تماس ههای تلفنهی یها اینترنتهی، هزینهه ههای جهانبی قبهل از ا         با هزینه های ثابت آن

کدام دارای هزینه ثابت مخصوص به خود هستند. البته نوعی دیگهر   که مسلما هر بودروبرو خواهد  معاملات(

از هزینه ثابت ورق بهادار در دریافت مشاوره است. کسانی که با سرمایه گذاری آشنا نیستند، سازمان بهورس  

فق فی مهابین در صهورت سهود کهردن     و طبق یک توا تخصیص یافتهیا کارگزاری مورد نظر یک مشاور مالی 

در ارتباط با مورد اول که جابجهایی بهین    .یابد  اختصاص میناشی از فروش سهام، بخشی از از سود به مشاور 

ای از اوراق  کشورها برای سرمایه گذاری است، در دنیای واقعی این امر کمتر رخ می دهد و اینکهه مجموعهه  

املات باشند، بدین معنی که اگر یک نوع از این اوراق در سبد سرمایه بهادار دارای یک میزان هزینه ثابت مع

 .شود گذاری قرار گیرد، هزینه ثابت معاملات مجموع آنها نیز لحاظ می

 تابع هدف مسأله بصورت زیر خواهد بود.

(1) 
               ∑(       )

 

   

 

  

(2) 
            ∑

    

  
  

 

   

 

 دهیم: ها را نیز بصورت زیر نمایش می مجموعه محدودیتو 

(8) 
          ∑                             

 

   

 

  

(4)                      

 

  گیری است که بایهد تعیهین شهوند و بقیهه     ، بردار متغیرهای تصمیم               که در آن 

بهردار ضهرایب                پارامترها، متغیرهایی هستند که باید در مسأله داده شوند. همچنهین  

    ، بردار سمت راست و              هزینه و 

  
دوم است.  است که از درجه    یک ماتریس  

جا ماتریس درجه دوم ذکر شده کهه  باشد. در این ها می ، ماتریس ضرایب محدودیت          همچنین 

    نامیم و همان  می  آنرا 

  
گذار،  است، متقارن و نیمه معین مثبت است. حال فرض کنید که از نظر سرمایه 

هر یک از توابع هدف دارای اهمیتّی باشند که این اهمیت را با قرار دادن و اختصاص دادن وزنی بهه آنهها در   

 کنند. ( بصورت زیر تغییر می2( و )1نتیجه شکل توابع هدف ) دهد، در توابع تأثیر می

(0) 
                ∑(       )

 

   

 

  

(2) 
              ∑
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(0) 
          ∑                             

 

   

 

  

(3)                      

 

(، آیا تغییر بزرگی نسبت به تابع هدف 0حال این سؤال مطرح است که یک تغییر کوچک در تابع هدف )

( از 0گونه است. این دو تابع هدف از یک جنس نیستند زیرا تابع هدف ) کند؟ بطور قطع همین (ایجاد نمی2)

ریسک و بازده سخن  ( در ارتباط با2هایی در مقیاس بزرگ است. مدل ) جنس هزینه است که شامل داده

مقیاس شوند  بایست بی هایی کوچک و اعشاری است. در نتیجه این دو تابع هدف، می گوید که شامل داده می

( بدست 0آید. حال بهترین مقداری که از تابع هدف ) متریک به نظر صحیح می   که در درجه اول روش 

شود. با در نظر  نامگذاری می       آید با  ( بدست می2)و بهترین مقداری که از تابع هدف       آید با  می

 آید. گرفتن دو تابع هدف بصورت همزمان تابعی بصورت زیر بدست می

 

(5) 
              (  ∑(       )

 

   

)     (  ∑
    

  
  

 

   

)  

  

(11) 
          ∑                             

 

   

 

  

(11)                      

 

( 5متریک وارد تابع هدف )   حال اگر بهترین مقدار هر تابع را که پیشتر محاسبه شد، با بکارگیری قاعده 

 گردد. شود، در نهایت تابع هدف بصورت ذیل تبدیل می

 

(12) 
          (

   (  ∑ (       )
 
   )        

     
)  

(

 
 

   (  ∑
    
  

  
 
   )        

      

)

 
 

  

  

(18) 
          ∑                             

 

   

 

  

(14)                       
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 توان بصورت زیر نوشت. صورت ماتریسی، می ( را به 5تابع هدف و مدل )

(10)                            

  

(12)                                  

 

باشد، بطوریکه هدف، کمینهه گهردد. مقهادیر     گیری تحت قیود می که در آن هدف،  یافتن متغیرهای تصمیم

بهه             و     ، تهابعی از پارامترههای              بهه ازای       گیری  متغیرهای تصمیم بهینه

گیهری و در نتیجهه    هستند. بنابراین، تغییر هر یک از این پارامترها، متغیرهای تصهمیم             ازای 

ریزی متداول درجه دوم تعریف شده، بصورت مدل  مقدار بهینه تابع هدف نیز فازی خواهد بود و مسأله برنامه

( آمده است. 10ریزی درجه دوم فازی شود که شکل کلی آنرا در مدل ) برنامه تواند تبدیل به مسأله (، می10)

 در این تابع هدف کاری شبیه به روش بونیسون انجام شده است.

 

(10) 
     ̃   ̃ ∑  ̃ 

 

   

 ̃   ̃    ̃ ∑ ̃  

 

   

 ̃  

  

(13) 
     ∑ ̃  

 

   

 ̃   ̃                       

  

(15)  ̃               

 

متریک حل و با روش لکسیکوگراف به یک تابع هدف تبدیل    فازی با روش  دو هدفه حال اگر مساله

متریک برای حالت فازی مشخص شود. در واقع    های بیشتر از یک در روش   شود، آنگاه نیاز است توان

متریک و در نهایت     شود، برقراری ارتباط بین روش بونیسون با روش       کاری که در اینجا انجام می

غیر از مقادیر فازی  حل این توابع هدف با یکی کردن آنها به روش لکسیکوگراف است. به عنوان  نوآوری،  به 

تعریف صورت فازی هستند، توابع عضویتی بصورت زیر  تعداد هر سهم، برای سایر متغیرهای تصمیم که به 

 شود: می

 

(21)   ̃  
  (       ̃  

(   ))         ( ̃  )  

  

(21)    ̃ 
  (      ̃ 

    )        ( ̃ )  

  

(22)    ̃ 
  (      ̃ 

(  ))        ( ̃ )  
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(28) 
   ̃  

  (
    

  
    ̃  

(
    

  
))    

    

  
  ( ̃  )  

  

(24)    ̃ 
  (      ̃ 

(  ))        ( ̃ )  

 

های اعداد فهازی،  متغیرههای    گاه به ترتیب تکیه ( ̃ ) و  (  ̃ ) ،  ( ̃ ) ،  ( ̃ ) ، (  ̃ ) که در روابط بالا 

ریزی درجه دوم  بایست شرایطی بررسی شود که مسأله مورد بصورت یک مسأله برنامه تصمیم است. حال می

 باشند. ها و بردار منابع اعدادی فازی می که در آن ضرایب هزینه، ضرایب محدودیتفازی 

 

(20) 
     ̃   ̃ ∑  ̃ 

 

   

        ̃ ∑
    

  
  

 

   

 

  

(22) 
     ∑ ̃  

 

   

 ̃   ̃                       

  

(20)   ̃                         

 

ها و بردار منابع،  مسأله درجه دوم فازی است که علاوه بر ضرایب هزینه، ضرایب محدودیتحالت دوم، 

 باشند. ضرایب درجه دوم نیز مقادیری فازی می

 

(23) 
     ̃   ̃ ∑  ̃ 

 

   

 ̃   ̃    ̃ ∑ ̃  

 

   

 ̃  

  

(25) 
     ∑ ̃  

 

   

 ̃   ̃                       

  

(81)   ̃                      

 

 باشند، مقدار بهینه مقادیر فازی می های اخیر، برخی از پارامترهای ورودی مسأله از آنجایی که در مدل

بعد بایستی با یافتن مقادیری برای کران بالا و کران پایین تابع  تابع هدف نیز فازی خواهد بود. در مرحله

𝛼 ،𝛼هدف در هر سطح  بالا بدست آید. در اینجا  فازی برای هر یک از دو مسأله مقدار بهینه،        

تر  ه شده و سپس به مدل پیچید فازی است ارائه  فازی که فقط ضرایب هزینه ابتدا روشی برای حل مسأله

دوم با ضرایب هزینه و متغیرها و محدودیت فازی بسط داده شده است. در این روش ابتدا  فازی درجه مسأله
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شود که کرانهای بالا و  دو سطحی فرموله می دوم فازی، یک زوج از مسأله ریزی درجه برنامه هر مسأله برای

𝛼فازی را در هر سطح  پایین مقدار بهینه  دهند. نتیجه می        

 

 حل مدل به روش بونیسون  -3-1

توان به صورت  ای را می ذوزنقه    که عملیات جبری بر روی اعداد فازی بر آن است فرضدر این روش، 

 خواهد بود.     𝛼       پارامتریک تخمین زد. این تقریب بصورت 

 
 ای نمایش اعداد فازی ذوزنقه -1شكل

 

عدد فازی دوم باشد، عملیات جبری بر        𝛼           عدد فازی یکم و       𝛼          اگر

 گردد. روی این اعداد فازی بصورت ذیل تعریف می

 

(81)                           𝛼  𝛼         

  

 (82)                           𝛼        𝛼   

  

(88)                         𝛼  𝛼   𝛼𝛼                

  

(84)              
 

  
  

 

  
  

     𝛼

         
  

 𝛼     

      𝛼  
 

 

ای نیست و  ای، یک عدد فازی ذوزنقه البته دقت نمایید که حاصلضرب و تقسیم دو عدد فازی ذوزنقه

های  توان مطلوبیت گزینه باشند. با استفاده از موارد فوق به سادگی می های ارائه شده، تخمینی می فرمول

𝛼   
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∑      صورت  مختلف را به        
 
ممکن است قطعی یا فازی به صورت     و    بدست آورد. البته     

بزرگی یک عدد فازی بر اعداد فازی دیگر بدست آید. بطور  ها، باید درجه   باشند. پس از محاسبه     

 آید: زیر بدست می بزرگی یک عدد فازی از عدد فازی دیگر از رابطه کلی درجه
 

(82)                                                 

 

 توان بصورت زیر نوشت: فوق را می ای باشند، رابطه ذوزنقه    دو عدد فازی    و    حال اگر 

 

(80)                                      

  

 در غیر اینصورت                          (83)

 

ارتفاع            تر،  کنید که در آنخط تیره (، نمایش بزرگی دو عدد فازی را مشاهده می2در شکل )

 اشتراک دو عدد فازی ذوزنقه ای است. ناحیه

 
 بزرگی دو عدد فازی  درجه -2شكل

 
 .شود صورت ذیل عمل می با استفاده از تشابه مثلثات به               برای محاسبه 

 

(85)  

 
 

    

    
 

  

(41)  
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 حاصل خواهد شد:از حل دو معادله فوق در یک دستگاه معادلات، نتایج ذیل 

                    

  

(ضرب در)                                              
  

(41)                     
     

              
 

 

 آید. ای از اعداد فازی دیگر بصورت زیر بدست می فازی ذوزنقه عددبنابراین، درجه بزرگی یک 

 

             اگر                                                                                               (42)

  

(48)                           
     

              
 در غیر اینصورت      

 

 ای دیگر، برابر است با: عدد فازی ذوزنقه  ای از  بزرگی یک عدد فازی ذوزنقهدرجه همچنین، 

 

و         و                               (44)            و  

 

 الگوریتم ترکیبی -4
ترکیبی متشکل از الگوریتم جستجوی همسایگی متغیر برای ایجاد یک جواب  الگوریتمدر این پژوهش، 

چند هدفه استفاده شده در  ژنتیکمشخصات الگوریتم  صورت شکل است. به اولیه مناسب و الگوریتم ژنتیک

 ( است.2این پژوهش به شرح جدول )

 

 مشخصات الگوریتم ژنتیک ترکیبی -2جدول

 بردار دوگانه نوع جمعیت تابع گوسی گر جهش ناگهانی تابع عمل

 01 اندازه جمعیت 1 گر جهش ناگهانی مقیاس عمل

 چرخ گردان رولت انتخابتابع  21 ها تعداد نسل

 1.3 گر ضربدری نرخ عمل نامحدود محدودیت و تأخیر زمانی

 پراکنده گر ضربدری تابع عمل نامحدود محدودیت تعداد نسل

 1.2 گرایی و مهاجرت نرخ نخبه 1.111111 دقت تغییر در تابع هدف
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 روند الگوریتم ترکیبی -3شكل 

 شروع

 یگیهمسا یشرط توقف و ساختارها ه،یاول یمقدار ده

 k+1یگیهمسا یاستفاده از ساختارها

 یمحل یوجو جست تمیالگور کی یریکارگ به

 رشیپذ ی ظابطه یبررس

 ها و نوع عملگر انتخاب ها در سبد سهام، حجم جامعه، نوع عملگر جهش و تقاطع و نرخ آن پارامترها )تعداد سهم نییتع

 هیاول ی هیمورد انتظار و سرما ی مربوط به حداقل بازده یها تی)تعداد سهام مورد نظر و محدود ها تیمحدود نییتع

 گذار هیسرما

 هیاول تیجمع دیتول

 نهیبه ی ها به مجموعه آن صیاعضا و تخص نیانتخاب بهتر

 حصول شرط توقف

 بله

 خیر

 اعمال عملگر تقاطع و جهش

 ها تیمحدود نیتأم

 جواب نیاستخراج بهتر

 توقف اریبه مع دنیرس

 پایان

 خیر
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سبد سهام را به عنوان کروموزوم تولید و  01الگوریتم ژنتیک بر اساس اندازه جمعیت تعریف شده و 

سبد طراحی شده به کمک الگوریتم ژنتیک بر  01دهد و در انتها،  نسل ادامه می 21فرآیند تکامل را با 

 شود.  بندی می اساس معیارهای ریسک و بازده اولویت

( مورد استفاده در سبد سهام که برای الگوریتم   سبت وزنی سهام )دو شرط اساسی برای انتخاب ن

∑و         تعریف گردید که بصورت       
های مسأله شامل پنجاه  است. در اینجا ورودی     

گردد و هر کدام از این اعداد نشانگر  داده به صورت عدد بین صفر و یک بوده که به پنجاه سهم اطلاق می

آید. حال با تقسیم هر  گذار است که از روش بونیسون بدست می درجه اهمیت آن سهم از دید فرد سرمایه

سازی انجام شود. حال با نسبت  مقیاس ده شده به هر سهم، بایستی عمل بیعدد بر مجموع اعداد نسبت دا

دادن اعداد صفر و یک به هر سهم بر اساس وزن آن و بکارگیری تقاطع و جهش در هر کروموزوم، فضای حل 

در ابتدا بطور تصادفی عددی در فاصله صفر و یک تولید شده و به هر ژن جستجو شود. به این منظور 

 یابد. به کروموزوم زیر توجه نمایید. اختصاص می

 
               

1.02 1.00 1.31 1.80 1.12 

 تخصیص عدد تصادفی بین صفر و یک به هر ژن -4شكل

 

نماییم و عمل  ها را به تصادف انتخاب کرده و عدد تخصیص داده شده به آن را صفر می سپس دو عدد از ژن

 دهیم تا مجموع اوزان برابر با یک گردد.  مقیاس سازی را انجام می بی

 
               

1 1.00 1.31 1.80 1 
               

1 1.858 1.424 1.138 1 

 مقیاس سازی ژنبی   -5شكل

 

در الگوریتم پیشنهادی از چهار نوع جهش استفاده شده است. در یک حالت، یک ژن را به تصادف با ژن 

ها به جلو انتقال داده  دیگر جابجا شده و در حالت دیگر یک ژن در بین دو ژن دیگر قرار داده شده و بقیه ژن

آید. در یک حالت ابداعی دیگر، کل  درمی شده است. در حالت دیگر کروموزوم در حول یک ژن به چرخش

برای تقاطع، دو کروموزوم در نظر گرفته شده و تقاطع از گردد.  می 2کروموزوم معکوس همانند  شکل 

برای آنکه کروموزم مورد نظر، تنها مقادیر گسسته را شود که به تصادف مقدار صفر دارند.  هایی اعمال می ژن

ز بررسی شود، یک تابع توزیع یکنواخت معرفی شده که مقدار آن در بازه جستجو نکند و مقادیر پیوسته نی

 [ است.-1.2,1.2]
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 جهش هر کروموزوم -6شكل 

 

شود. حال اگر  کروموزم اضافه میهای  حال به تصادف یک عدد از این بازه انتخاب شده و به اعداد ژن

های مد نظر انجام شده امّا اگر به عنوان مثال، یکی از آنها مقدار منفی باشد،  مقادیر آنها مثبت باشد، جهش

شود. به عنوان مثال و با توجه به شکل زیر فرض کنید  ها انجام می مقدار آن صفر شده و بعد از آن جهش

 ین عدد را بصورت زیر به اعداد کروموزم اصلی اضافه خواهد شد.به تصادف انتخاب شود. حال ا -1.2

 
               

1.02 1.00 1.31 1.80 1.12 
               

1.82 1.00 1.21 1.10 1.13- 
               

1.82 1.00 1.21 1.10 1 

 جستجوی فضای پیوسته و گسسته -7شكل 

 

 

 نتایج پژوهش  -5

 نتایج عددی با توجه به اطلاعات بازار بورس داخلی   -5-1
در این پژوهش، اطلاعات مورد نیاز با مراجعه به کتابخانه سازمان بورس و شرکت آتی سازان بازار و 

های پذیرفته شده  آورد نوین گردآوری شده است. جامعه آماری، کلیه شرکت افزارهای تدبیر پرداز و ره نرم

های گوناگون  شرکت از انواع مختلف در حوزه 01های  دار تهران و نمونه آماری، دادهسازمان بورس اوراق بها

های مربوط به آن سهم  های در نظر گرفته شده در واقع میانگین قیمت در یک دوره شش ماهه است. قیمت

ل است. بر اساس روابط فوق و دخی 50تا آخر تیر ماه سال  54در طول دوره شش ماهه اول دی ماه سال 

 بندی سهام به صورت ذیل شده است. های فازی، اولویت کردن شاخص
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 بندی سهام  اولویت -3جدول 

  اولویت نام سهام

آهن سپاهان، بانک دی، شرکت  ریسی پارسیلون، پتروشیمی شازند، شرکت ذوب سازی دکتر عبیدی، نخ دارو

 آوا دریایی سینا، گروه فن
1 

 2 آهن اصفهان کرمان، شرکت ذوبشرکت قند سیلاخور، شرکت فولاد 

 8 شرکت نفت لاوان

 4 سینا کاشی، کاشی جم، شرکت تبرک

گذاری رنا)هلدینگ(، بانک ملت، شرکت رب  کیمی دارو، شرکت فولاد مبارکه، بانک حکمت ایرانیان، سرمایه

 مسماّ، کارخانجات شهید قندی، تولید نیروی برق دماوند
0 

 2 نساجی یزد، شرکت نفت آبادانشرکت توسعه استان کرمان، 

 0 آهن ملایر نساجی مازندران، شرکت ذوب

 3 خودرو، سایپا، کرمان موتور، شرکت قند فریمان ایران

 5 گذاری میراث فرهنگی گروه سرمایه

 11 شرکت میدکو

 11 پتروشیمی اهواز

 12 پتروشیمی شاوان

 18 شرکت کود لردگان

 14 پذیر دل بانک صادرات، خودرو دیزل، شرکت

 10 نساجی بروجرد، شرکت فولاد خوزستان

 12 ریسی اراک دیار خودرو، پوروتون، داروسازی اکسیر، نخ

 10 ریل پرداز سیر، شرکت سحر، شرکت ذوب آلومینیوم اراک، شرکت نفت بندر عباس

 13 سازی انکولوژی سبحان دارو

 

 

 01در این قسمت، نتایج بدست آمده از اجرای الگوریتم مورد نظرمان برای سبد یک سهامی تا سبد 

مربوط به  4مورد مقایسه قرار گرفته است. جدول      افزار  سهمی بدست آمده است و با نتایج آن در نرم

بدست  گذاری در سهام یهناشی از سرما سازی هزینه متریک نسبت ریسک به بازده مورد نظر و کمینه   

 آمده است. 
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  و کمینه هزینه نسبت ریسک به بازده  -4جدول
 نسبت ریسک به بازده  کمینه هزینه

تعداد 

 سهام

 نسبت ریسک به بازده  کمینه هزینه
تعداد 

 گمز سهام
الگوریتم 

 ترکیبی
 الگوریتم گمز الگوریتم گمز الگوریتم گمز

- 250082.22 - 1.10 22 0851.04 041.43 1.18 1.18 1 

- 811110.43 - 1.11 20 500.12 500.00 1.15 1.15 2 

- 828001.23 - 1.11 23 1482.00 1440.84 1.10 1.10 8 

- 821101.00 - 1.11 25 2400.00 2451.10 1.82 1.88 4 

- 800120.23 - 1.18 81 4002.20 4021.32 1.12 1.10 0 

- 800521.01 - 1.10 81 0021.20 0000.10 1.15 1.15 2 

- 421101.35 - 1.15 82 0411.12 0431.24 1.02 1.08 0 

- 400000.02 - 1.21 88 11821.02 11401.5 1.11 1.18 3 

- 431110.11 - 1.25 84 11011.82 11051.1 1.11 1.12 5 

- 440501.21 - 1.10 80 14221.30 10420.3 1.15 1.15 11 

- 480021.03 - 1.11 82 13202.11 15001.2 1.11 1.11 11 

- 051041.12 - 1.10 80 21101.03 28001.4 1.80 1.82 12 

- 030501.00 - 1.28 83 82001.40 83521.4 1.12 1.13 18 

- 051001.11 - 1.22 85 80121.11 80401.2 1.12 1.12 14 

- 221051.23 - 1.11 41 42031.80 40501.1 1.88 1.80 10 

- 221110.14 - 1.25 41 01111.02 00401.1 1.20 1.23 12 

- 200401.03 - 1.01 42 38200.12 30401.0 1.14 1.12 10 

- 051111.14 - 1.22 48 54311.40 50821.2 1.10 1.10 13 

- 010231.85 - 1.13 44 35121.01 51111.3 1.00 1.02 15 

- 011110.20 - 1.15 40 121111.35 120202 1.20 1.20 21 

- 004121.88 - 1.43 42 115111.82 121821 1.10 1.10 21 

- 582401.11 - 1.10 40 - 151121 - 1.10 22 

- 350411.11 - 1.11 43 - 130201 - 1.15 28 

- 1111111.00 - 1.11 45 - 211880 - 1.14 24 

- 500503.82 - 1.21 01 - 250821 - 1.18 20 

 

 

 نتایج عددی با توجه به اطلاعات مقالات مشابه   -5-2
سازی تبرید، کلونی مورچگان، جستجوی همسایگی  های شبیه در این بخش برگرفته از ادبیات شامل الگوریتم

 گزارش شده است. 5و  3متغیر برای اعتبار سنجی الگوریتم ترکیبی استفاده شده  و نتایج در جداول 
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 نتایج سهام   مقایسه -8جدول
 تعداد سهام تبرید سازی شبیه جستجوی متغیر الگوریتم ترکیبی کلونی مورچگان گمز

1.12220230 1.232403 1.123012 1.41110 1.80824 1 

1.15120584 1.150111 1.2128034 1.221181 1.21110 2 

1.101144885 1.1024035 1.1081114 1.1041200 1.1081444 8 

1.81005288 1.820043 1.825300 1.842108 1.885820 4 

1.1028121 1.1254203 1.1234213 1.104031 1.125040 0 

1.13550153 1.151820304 1.15154032 1.1582143 1.1522082 2 

1.0100282 1.0253412 1.08110 1.045032 1.0420532 0 

1.112000 1.120324 1.1250241 1.14112 1.185820 3 

1.115010 1.112410 1.115202 1.115118 1.110280 5 

1.152215528 1.15812040 1.15820430 1.15021803 1.15018112 11 

1.15322208 1.1111112 1.1555503 1.111040 1.111110 11 

1.8400 1.8281403 1.8228143 1.832110 1.8320435 12 

1.1008 1.108223 1.1004128 1.15212 1.111114 18 

1.1058538 1.1211105 1.1211403 1.12150403 1.12121183 14 

1.8840 1.845300 1.801112 1.825040 1.823400 10 

1.22553 1.202120 1.200023 1.2332140 1.2312403 12 

1.14203 1.142203 1.1003402 1.1025041 1.1028204 10 

1.14301 1.1011240 1.1021403 1.128200 1.1030402 13 

1.0014 1.0012403 1.024031 1.035240 1.030402 15 

1.24300 1.2011214 1.2014032 1.230240 1.2340021 21 

1.10413 1.1045024 1.1045120 1.1022140 1.1005220 21 

_ 1.1220314 1.1225403 1.120082140 1.12021855 22 

_ 1.1510342 1.1514030 1.1512304 1.1510010 28 

_ 1.188312 1.144003 1.104350 1.148312 24 

_ 1.180403 1.181120 1.1821403 1.181311 20 

_ 1.145211 1.1451112 1.101113 1.145212 22 

_ 1.5555550 1.5555550 1.11143 1.11111115 20 

_ 1.111204 1.111820 1.1112803 1.1110123 23 

_ 1.1110015 1.11100224 1.111221 1.11102 25 

_ 1.181210 1.1812034 1.1811110 1.1815045 81 

_ 1.101140 1.101114 1.10230 1.1021342 81 

_ 1.3552132 1.355580 1.34501420 1.3401043 82 

_ 1.215304 1.218200 1.210403 1.211118 88 

_ 1.23414 1.23018 1.25555 1.2323 84 

_ 1.1405214 1.14211110 1.142041 1.142851 80 
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 تعداد سهام تبرید سازی شبیه جستجوی متغیر الگوریتم ترکیبی کلونی مورچگان گمز

_ 1.11214 1.112042 1.110304 1.11220 82 

_ 1.1440 1.143 1.10520 1.14513 80 

_ 1.220403 1.2813023 1.2430412 1.2424382 83 

_ 1.221430 1.224035 1.2335024 1.201110 85 

_ 1.1515524 1.155503 1.11555 1.11003 41 

_ 1.2552430 1.25833230 1.811110 1.2588082 41 

_ 1.458030 1.450213 1.01005 1.0142503 42 

_ 1.2282103 1.2281403 1.228030 1.2202024 48 

_ 1.1321030 1.1321114 1.134010 1.1350412 44 

_ 1.13312004 1.1305555 1.1331111 1.13354200 40 

_ 1.4321114 1.432104 1.450300 1.4322001 42 

_ 1.1082140 1.1082140 1.101403 1.102823 40 

_ 1.11040 1.112000 1.11111 1.11501 43 

_ 1.1531140 1.15311120 1.1538204 1.15344001 45 

_ 1.054120 1.050301 1.05482 1.0541240 01 

 

 سهام   نتایج کمینه هزینه  مقایسه -9جدول
 تعداد سهام تبرید سازی شبیه جستجوی متغیر الگوریتم ترکیبی کلونی مورچگان گمز

0851.041 041.403 041.403 040.145 048.203 1 

500.121 502.512 500.023 505.555 500.214 2 

1482.00 1440.003 1440.8823 1445.335 1440.5003 8 

2400.00 2458.435 2451.140 2453.140 2450.202 4 

4002.20 4021.204 4021.3241 4023.112 4028.204 0 

0021.20 0000.403 0000.140 0021.820 0003.825 2 

0411.12 0430.843 0431.241 0458.201 0435.201 0 

11821.02 11440.430 11401.5340 11428.123 11428.555 3 

11011.824 11050.820 11051.12 11310.205 11311.111 5 

14221.301 10450.182 10420.3340 10011.140 10450.220 11 

13202 15002.821 15001.280 15001.05 15028.203 11 

21101.032 28028.210 28001.431 28030.122 28023.430 12 

82001.40 83552.123 83521.432 85110.5555 83555.102 18 

80121 80041.241 80401.281 80358.032 80204.335 14 

42031.801 42111.223 40501.123 42101.241 42181.402 10 

01111.0005 02421.820 00401.12 00501.823 03021.450 12 

38200.12 33511.235 30401.00005 35011.111 33501.823 10 
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 تعداد سهام تبرید سازی شبیه جستجوی متغیر الگوریتم ترکیبی کلونی مورچگان گمز

54311.440 50311.821 50821.201 52001.201 50311.821 13 

35121.0 50281.011 51111.3333 55821.821 50301.820 15 

121111.3333 120821.815 120202.281 188021.301 182041.330 21 

115111.82 120041.201 121821.802 140821.201 188204.211 21 

_ 211181.821 151121.80 221041.821 215821.820 22 

_ 150401.211 130201.820 155821.120 150201.821 28 

_ 220820.042 211880.01 232801.401 204201.521 24 

_ 811113.50 250821.14 820224.203 810501.411 20 

_ 811211.222 250082.221 880021.141 820521.102 22 

_ 811202.530 811110.431 802538.110 885200.001 20 

_ 825214.110 828001.234 803501.210 800335.204 23 

_ 808111.281 821101.00 850122.135 830000.002 25 

_ 832201.2041 800120.20042 411118.125 411111.111 81 

_ 838202.201 800521.011 853820.114 851110.231 81 

_ 415221.201 421101.33335 403203.821 440501.451 82 

_ 405280.221 400000.000 431212.802 431211.820 88 

_ 405820.531 431110.1118 435021.403 438210.211 84 

_ 441801.521 440501.214 402820.308 408210.540 80 

_ 482241.820 480021.034 401115.801 420821.540 82 

_ 054820.825 051041.12 211201.824 055211.540 80 

_ 038402.821 030501.00 051132.821 035821.541 83 

_ 211820.341 051001.111115 221805.403 211201.458 85 

_ 215821.030 221051.200 221824.530 205202.531 41 

_ 200210.853 221110.14888 011204.531 251034.201 41 

_ 200821.220 200401.0321 011822.820 011201.351 42 

_ 311112.851 051111.141 321821.141 311204.820 48 

_ 021821.301 010231.851 080821.445 081201.845 44 

_ 011821.201 011110.202 020821.231 010224.121 40 

_ 031821.285 004121.8888 050432.005 038201.350 42 

_ 540820.821 582401.550 531401.825 528403.205 40 

_ 511001.882 350411.5555 511821.823 515201.213 43 

_ 1112211.025 1111111.0043 1110318.231 1118435.282 45 

_ 505001.8200 500503.8218 551304.820 528143.221 01 
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کلونی دهد هر سه الگوریتم تا حدودی بر یکدیگر منطبق هستند ولی الگوریتم  نتایج اولیه نشان می

های  عدد، نتیجه بهتری نسبت به الگوریتم 41تا  80و سهام بین  20، 24، 28، 5، 0در تعداد  مورچگان

و ترکیبی داشته است و از این نظر الگوریتم پیشنهادی عملکرد بهتری داشته ولی دقیقأ در  جستجوی متغیر

همین سهام نیز الگوریتم پیشنهادی مورد نظر این مقاله از الگوریتم جستجوی همسایگی متغیر، عملکرد 

ر نسبت به گذاری، الگوریتم جستجوی همسایگی متغی سازی هزینه سرمایه بهتری داشته است. برای کمینه

الگوریتم ترکیبی جستجوی همسایگی متغیر و الگوریتم ژنتیک، عملکرد مناسبی نداشته و فاصله قابل 

به بعد این فاصله بیشتر شده  18ای که از تعداد سهم  توجهی بین نمودار این دو الگوریتم وجود دارد به گونه

این فاصله در بیشترین حالت خود قرار  48تا  85و  81تا  28یابد و در بازه تعداد سهم  و تا انتها ادامه می

با شیب مناسبی نسبت به الگوریتم ترکیبی جستجوی همسایگی متغیر و  کلونی مورچگاندارد. الگوریتم 

نسبت به الگوریتم پیشنهادی،  80تا  80سهم پیش رفته است و در سهام ابتدایی و تعداد سهم  01ژنتیک تا 

 ر نقاط، الگوریتم پیشنهادی این مقاله، نتایج بهتری را ارائه داده است.نتیجه بهتری داشته اما در سای

 

 گیری و بحث  نتیجه -6
گیری خالت  در این پژوهش سعی شده است تا در مسئله انتخاب سبد سهام معیارهای فازی در تصمیم

آن سعی شد تا دهی  متریک فازی این مدل گسترش یافته و با وزن LPداده شوند. سپس با استفاده از روش 

ها حاصل گردد. همچنین با توجه غامض بودن مسئله مورد بررسی، برای  تنوعی از جوابها متناسب با وزن

حل مدل مورد نظر از الگوریتم فراابتکاری ترکیبی شامل جستجوی همسایگی متغیر و الگوریتم ژنتیک 

یشنهادی، نتایج حاصل از آن بر روی استفاده شده است. در نهایت نیز به منظور بررسی کارایی الگوریتم پ

های در سایر مقالات، مورد مقایسه قرار گرفت. جمعبندی این  تعداد زیادی مسئله نمونه با نتایج الگوریتم

بررسی نشان داد که نتایج الگوریتم ترکیبی کاملا قابل قبول و قابل رقابت با الگوریتمهای موجود در ادبیات 

ها عمل  توان به شیوه تئوری بازی سازی سبد سهام می برای حل مسائل بهینهاست. به عنوان مطالعات آتی 

گذار در نظر گرفته شده که از هر طریق مانع سود  عنوان یک عامل متضاد با سرمایه کرد بطوریکه بورس به 

ز کاهش گذار باید بداند که در صورت مشاهده فضایی در بازار بورس اعم ا گردد. در اینجا سرمایه بردن او می

شاخص کل یا افزایش آن، کاهش قیمت سهامی او یا افزایش آن و یا حتی بسته شدن نماد سهم خریداری 

 شده در بازار بورس، چه اقداماتی انجام دهد. 
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