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 مجله مهندسي مالي و مديريت اوراق بهادار

  6931پائیز  /  دوم و سيشماره 

 

‌های‌اسپینی‌بستری‌برای‌پردازش‌توزیع‌شده:‌مطالعه‌موردی‌حل‌مسئله‌شبکه

‌سبدسهام‌انتخاب‌بهینه‌

 
 1مجيد وفايي جهان 

 2توتونچي محمدرضا اکبرزاده
 

 چكيده
سازی است تا پاسخ بهینه مسائل با  امروزه خواص فیزیکی اجسام، دستاویزی برای حل مسائل بهینه

سازی مبتنی بر  های بهینه  توان به الگوریتم عنوان نمونه می تر یافته شود. به تر و دقیق تعداد حالات زیاد سریع

داشتن قابلیت جستجوی محلی و پردازش توزیع دلیل  اشاره کرد که به  های اسپینی( گلاس )شبکه اسپین

 -های تصادفی  های اسپینی، بیشتر مبتنی بر الگوریتم شده مورد توجه قرار دارند. از آنجایی که شبکه

کنند، از سرعت همگرایی  ( برای یافتن حالت بهینه استفاده میSAکارلو همچون تبرید تدریجی ) مونت

سازی اکتشافی، تکاملی و غیره استفاده  های بهینه افزایش سرعت، از الگوریتمپائینی برخورداند. بنابراین برای 

سازی،کوشش شده است  اسپینی در حل مسائل بهینه شود. در این مقاله با در نظر گرفتن قابلیت شبکه می

ی ( با عنوان مسئله انتخاب بهینه سبدسهام با استفاده از تبرید تدریجNPای ) یکی از مسائل غیرچندجمله

ها، الگوریتم جدید مبتنی بر  گی اینگونه از شبکه شده حل شود؛ سپس با توجه به خواص توزیع

( بعنوان پردازش توزیع EOاکسترمال ) سازی ( بعنوان پردازش متمرکزو همچنین بهینهLAیادگیر) اتوماتای

ئه شده از حیث عملکرد، دهند که هرچند دو الگوریتم ارا ها نشان می شده، ارائه گردیده است. نتایج آزمایش

های برتر فراهم  ولی هردو در محدوده پاسخ، تقریبا توزیع احتمال یکسانی برای انتخاب اسپین    متفاوتند؛ 

ای به بعد، شبیه هم عمل کرده و نتایج یکسانی تولید   کنند. به عبارت دیگر این دو روش از مرحله می

عت همگرایی با حفظ دقت را به مقدار زیادی افزایش های اسپینی از حیث سر کنند و کارایی شبکه می

های با تعداد  برای شبکه  EOیا  LAدهد که انتخاب روش مبتنی بر  دهند. همچنین دستاوردها نشان می می

که توانایی پردازش توزیع شده منحصر بفردی دارد،  EOهای بزرگ،  کم تفاوتی ندارد؛ اما برای شبکه اسپین

بورس معتبر دنیا  5های حاصل بر  دهد که نتایج آزمایش ای مبتنی بر یادگیری پاسخ میه بسیار بهتر از روش

 .کند این موضوع را تائید می
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 مقدمه -1

شاوند.   گرفتن از طبیعت و قوانین فیزیکی حااکم بار آن حال مای     سازی با الهام بسیاری از مسائل بهینه

های ژنتیك با الهام از قوانین وراثتی طبیعی و  های عصبی با الهام از مغز انسان، الگوریتم عنوان نمونه شبکه به

اناد. یکای از    عناوان علاوم جدیاد م اره شاده      های کامپیوتری با الهام از سیستم ایمنی بدن به کش ویروس

باشد. مادل   گلاس می ایی که در این راستا ارائه و کمتر به آن پرداخته شده است، مدل آیزینگ اسپینه مدل

اند و دائما برای  شان با یکدیگر متعامل واس ه خاصیت مغناطیسی بین هاست که به ای از اسپین  آیزینگ شبکه

یستم در حالت کمتارین انارژی یاا    که س دهند. زمانی تر مقدار خود را تغییر می رسیدن به س ح انرژی پائین

شود و سیستم باه حالات ایساتا      ها دیده نمی کمترین دما قرار گیرد، دیگر تغییر محسوسی در مقدار اسپین

توان به محدود بودن تعامل هار اساپین باه     جمله می . این مدل خواص زیادی دارد که از آن[1]رسد خود می

گالاس، ماوثر باودن     ت بهینه با افزایش تعداد باندهای اساپین های مجاور، عدم رشد نمائی تعداد حالا اسپین

عوامل محی ی همچون دما بر رفتار شبکه و سعی در رسیدن به حالات بهینه در دماهای مختلف اشاره کرد. 

های ژنتیاك هار    که مثلا در الگوریتم همچنین در این مدل هر اسپین قسمتی از جواب مسئله است در حالی

 های مسئله است.  وابکرموزوم یکی از ج

. اماا  [1]شده حل کارد  صورت توزیع سازی را به توان بسیاری از مسائل بهینه ها می با استناد به این قابلیت

های اکتشافی دیگر، برای تعداد حالات زیاد، سرعت همگرایای یاافتن حالات بهیناه،      همانند بسیاری از روش

 گرایی قابل دستیابی است. پائین است که با اعمال تمهیداتی، بهبود سرعت هم

هاا باا    ترین اساپین  انرژی که در هر لحظه، کم است ب وری 1سازی اکسترمال یکی از این تمهیدات، بهینه

گذارد، آنهاا نیاز    های همسایه تاثیر می کنند. از آنجا که تغییر هر اسپین بر اسپین احتمال بیشتری تغییر می

کنند. اگر مجموع این تغییرات در راستای کاهش انرژی گلاس باشد بعد از مدتی تعاداد زیاادی از    تغییر می

هاا افازایش یافتاه و فراینادی      که همبستگی بین اسپین دارای برازندگی بهتری خواهند شد ب وریها  اسپین

شود. ایان   ها می گردد که تغییر در مقدار هر اسپین، منجر به تغییر در مقدار تعداد زیادی از اسپین حادث می

ده و باعاث افازایش   تواند منجر به پیمایش سریعتر حالات مختلف شبکه اساپینی شا   گونه می خاصیت بهمن

 .[2]سرعت همگرایی گردد

که باا ترکیار رفتاار     . ب وری[4]است 2یکی دیگر از تمهیدات افزایش کارایی، استفاده از اتوماتای یادگیر

هایی کاه برازنادگی بیشاتری     های برتر )اسپین توان شانس انتخاب اسپین گلاس و اتوماتای یادگیر می اسپین

های برتر سرعت همگرایی  شود که بعد از مشخص شدن اسپین ن موضوع باعث می. ای[5]دارند( را افزایش داد

 به یکباره افزایش یابد. هرچند رسیدن به بهینه محلی از مشکلات این روش است.

سازی اکسترمال و اتوماتای یادگیر، برای یاافتن   در این مقاله کوشش شده است دو روش بر اساس بهینه

ارائه شود و با استفاده از آن، مسئله انتخاب بهینه سبدسهام حل گردد. نتایج  گلاس حالت بهینه شبکه اسپین

گالاس در حال ایان مسائله ارائاه       های پیشنهادی نتایج قابل قبولی از رفتار اسپین  حاصل از اجرای الگوریتم

اشاره توان به افزایش سرعت همگرایی در حین حفظ دقت در یافتن سبدبهینه  جمله می کرده است که از آن
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مقایسه شده که نتایج، نشان دهناده   [5,6]ارائه شده در  3کرد. این روش با الگوریتم مبتنی بر تبرید تدریجی

های انجام شده گویای این م لر است که هر چناد ایان    های ارائه شده است. همچنین آزمایش برتری روش

ساازی اکساترمال بار شابکه اساپینی       یادگیر و بهینه  دو روش کاملا با یکدیگر متفاوتند، تاثیر رفتار اتوماتای

ای به بعد، توزیع احتمال یکسانی برای انتخاب اسپین فراهم  د از مرحلهتوانن که هر دو می مشابه است. ب وری

توان از یکی بجاای دیگاری بهاره بارد. از نکاات قابال تامال، برتاری          که در شرایط مناسر می کنند. ب وری

اسپین(  59های اسپینی بزرگ)با بیش از  یادگیر در شبکه سازی اکسترمال نسبت به اتوماتای محسوس بهینه

 کند. پذیر می سازی توجیه ه استفاده از آنرا برای حل مسائل بهینهاست ک

سازی ذکار شاده اسات. در     مسائل بهینه های اسپینی در حل ، کاربردهای شبکه2بنابراین ابتدا در بخش 

، مسئله انتخاب بهینه سبدسهام به عنوان 4های اسپینی ارائه شده است. در بخش  ، توصیفی از شبکه3بخش 

، الگاوریتم  5گلاس توضیح داده شاده اسات. در بخاش     دی توصیف و نحوه حل آن توسط اسپینم العه مور

ساازی اکساترمال پیشانهادی ارائاه      تبرید تدریجی و الگوریتم مبتنی بر اتوماتای یادگیر و مبتنی بار بهیناه  

شده اسات و   های فوق و مقایسه آنها ذکر ، دستاوردهای تجربی حاصل از اعمال الگوریتم9اند. در بخش  شده

، تست قابلیت اعتماد الگوریتم و جبهه پرتو حاصل، رسم شده است تا باا مقایساه باا    8و2درنهایت در بخش 

 جبهه پرتو استاندارد صحت اجرای الگوریتم ثابت گردد. 

 

 مباني نظري و مروري بر پيشينه پژوهش -2
سازی استفاده شده است. زمیناه   گلاس برای حل بسیاری از مسائل بهینه های اسپین در گذشته از شبکه

، مساائل مختلفای از حاوزه مهندسای     [8 ,7 ,3]عنوان نمونه هاارتمن در   اند. به ها متنوع گلاس کاربرد اسپین

را معرفی نمود. در مسئله بیشترین جریان، هدف یافتن نقاطی از  5و ت بیق 4همچون مسئله بیشترین جریان

رش، بیشترین جریان ممکن ق ع شود. برای این مسئله باا تبادیل   شبکه ارتباطی است تا با کمترین هزینه ب

گاردد. همچناین در مسائله     گلاس و اجرای آن بهترین پاسخ حاصل می تابع هدف به تابع انرژی مدل اسپین

هایی کاه دارای راس مشاتر     گلاس و اجرای مدل، زیر مجموعه یال ت بیق، از نگاشت تابع هدف بر اسپین

 دد.گر نیستند آشکار می

های نویزی بررسای کارده    ها را برای انتقال اطلاعات در محیط گلاس ، کاربرد اسپین[9,10]نشیموری در 

هاا مارتبط باا انتقاال اطلاعاات در       گالاس  مارتبط باا اساپین   های مفاهیم  که  بسیاری از جنبه است. ب وری

 –دارند دارای سااختار احتماالی  هایی که برای این منظور وجود  باشند. زیرا اکثر روش های نویزدار می محیط

تاوان   هاا مای   گالاس  است. با استفاده از خاصیت اسپین  گلاس باشند که من بق با خواص اسپین تصادفی می

، هوریگاوچی و  [11]حالات تصادفی سیستم را در دمای پائین به حالات مشخص و محدودی تبدیل کرد. در 

های کامپیوتری غیرمتمرکز  گلاس، مسیریابی در شبکه اسپینهای  همکارانش، یکی دیگر از کاربردهای شبکه

شود و  ه میازا  هر نود در شبکه، یك شبکه اسپینی در نظر گرفت که به اند. ب وری پذیر را معرفی کرده و وفق

 شوند. ها بر اساس کمترین انرژی هر نود مسیریابی می بسته
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گلاس برای حل مسئله انتخاب بهینه سبد سهام با  ن، گیبور و همکارانش، برای اولین بار از اسپی[12]در 

 اند. در این مقاله یافتن جواب مسئله منوط به یافتن حاالات باا   های مسئله استفاده کرده توجه به محدودیت

هاپفیلاد انجاام     های عصبی با استفاده از شبکه [13]کمترین انرژی شده است درست همان چیزی که مقاله 

باالا    های با ریساك  شده در این مقاله دارای سرعت همگرایی پائین است و برای بورسداده است. روش ارائه 

، روشی سریع ارائه [14]دارای جواب دقیق نیست. در همین راستا برای اولین بار وفایی جهان و همکاران در 

اجرت و گلاس با تعاداد باناد محادود )اتصاال محادود( و اساتفاده از عملگرهاای مها         دادند که برای اسپین

هاای   یافت ایان روش بارای تماام ریساك     گرایی )شبیه عملگرهای الگوریتم ژنتیك( حالت بهینه را می نخبه

های سهام وابسته و برای انواع مساائل دیگار بایاد ماورد بررسای       ممکن دارای پاسخ است اما به ماهیت داده

، از مدلساازی تصاادفی بارای    [32,33]بیشتری قرار گیرد. همچنین در مقالات دیگری از همین نویساندگان 

 باشد. بینی روند سهام استفاده کردند که کامل کننده پژوهش آنها در انتخاب بهینه سبد سهام می پیش

هاای تکااملی اباداع     اسنیپن حین فعالیت بار الگاوریتم  -بار توسط بك سازی اکسترمال برای اولین بهینه

ساازی از جملاه حال مسائله فروشانده       سائل بهینه، کاربردهایی از این روش در حل م[4]. سپس در [2]شد

آمیزی گراف مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. از آنجاا کاه مساائل حال شاده باا ایان روش         گرد و رنگ دوره

 رود اهمیت این روش در آینده مورد بررسی بیشتری قرار گیرد. محدود است انتظار می

 

 گلاس مدل اسپين -3
واسا ه   باشاد کاه باه    مای  -1+ یا 1هاست که هر اسپین دارای دو مقدار  ای از اسپین  مدل آیزینگ شبکه

تر مقدار خاود را   اند و دائم برای رسیدن به س ح انرژی پائین شان با یکدیگر متعامل خاصیت مغناطیسی بین

ده ها دی که شبکه در حالت کمترین انرژی قرار دارد، دیگر هیچ تغییری در مقدار اسپین دهند. زمانی تغییر می

گلاس همان مدل آیزینگ است  . مدل آیزینگ اسپین[14,15]رسد شود و شبکه به حالت ایستا  خود می نمی

تواناد باشاد. باه ایان      می [1+,1-]هر عدد ممکن بین  نیست بلکه -1+ یا 1با این تفاوت که مقدار هر اسپین 

 .[7,8]شود گلاس نیز گفته می مدل به اختصار مدل اسپین

صاورت اتصاال    تواند به اسپین است که ساختار آن می N ای از گلاس، شبکه دل اسپیناز حیث تئوری، م

)اتصال هر اساپین   9اتصال کاملبعدی(  یا  های مجاور مثلا با ساختار دوبعدی یا سه محدود )اتصال با اسپین

فرومگنتیاك   ها نسبت به یکدیگر خاصیت فرومگنتیك یا آنتای  های دیگر( م ره گردد. اسپین به تمام اسپین

 ,15]گاردد  گلاس از راب ه زیر محاسبه مای  دارند. انرژی شبکه با توجه به خواص ذکر شده برای مدل اسپین
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وان نیوماان تعاداد    2سالولی  کند ولی عموما در مادل اتوماتاای   های مختلف فرق می مدلمقدار آن بر اساس 
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)اتصال محدود( و یا  m=8ها  سلولی مور تعداد همسایه )اتصال محدود( و برای مدل اتوماتای m=4ها  همسایه

m=N [16]شود )اتصال کامل( در نظر گرفته می.ijJ  دو اساپین  خاصیت مغناطیسی بینi  وj ، ih   نیاروی

آنگاه مدل فرومگنتیك 0ijJد. اگر باش می iاسپین حاصل از میدان مغناطیسی خارجی )انرژی داخلی( بر 

فرومگنتیك است یعنی  ها را به یك جهت ببرد و در غیراینصورت آنتی است یعنی تعامل سعی دارد که اسپین

ا را به جهت مخالف ببرد. مقداره سعی دارد که اسپینتعامل 
2

دهنده دوبار شمارش هار اساپین در    نیز نشان1

 دهد. گلاس دوبعدی را نمایش می (، شمایی از اسپین1محاسبه تابع انرژی است. شکل )

 

 
فرومگنتيک  آنتي يک مدل اسپين گلاس دوبعدي با نمايش نيروي فرومگنتيک )خط ساده( و -1شكل 

 .[7]ها  )خط اعوجاج( بين اسپين

 

 مسئله انتخاب بهينه سبدسهام  -4
ساهم   Nکند اگر فار  شاود    صورت ذیل بیان می را به   [18]مدل مارکویتز، مسئله انتخاب سبد سهام 

نسبت باه   ijکواریانس، i، میانگین بازگشت سرمایه )سود( iمختلف وجود داشته باشد و برای هر سهم 

 زیر بایستی بهینه شود: 8باشد مسئله چند منظوره ixو درصد خرید  jسهم 

min 
 

N

i

N

j

jxijix

1 1


 

(2) 

  

max 


N

i

ixi

1

  (3) 

  

Subject to 
1

1






N

i

ix
 

(4) 

  

Niix ..1,10   (5) 
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( برآورده شوند. 5( و )4های ) ( دو تابع هدف هستند که بایستی بر اساس محدودیت3( و )2های ) فرمول

گاردد. باه ایان     های تعریف شده حاصل مای  از میانگین بازگشت سرمایه هر سهم در بازه i(، 3در فرمول )

ارزش سااهم در پایااان بااازه باشااد آنگاااه    eiWدر شااروع بااازه و   iارزش سااهم biWترتیاار کااه اگاار  







n

t
tbiW

tbiWteiW
i

1
)(

)()(
 خواهد بود کهn سهم هایی است که  تعداد بازهi .مورد بررسی قرار گرفته است 

تبدیل شاده اسات    5تر، مسئله چندمنظوره فوق به یك مسئله جمع وزنی  در این مقاله، جهت حل آسان

 شره داده شده است: [31]که روش تبدیل در 
Minimize 






































N

i
ixi

N

i

N

j
jxijix

1

).1(

1 1

.   
(9) 

  

Subject to 1

1





N

i
ix  (2) 

  

Niix ..1,10   (8) 

 

(، 9در فرمول ) 1,0 موثر بودن ریساك را در  شود. این پارامتر میزان  پارامتر تاثیر ریسك نامیده می

کناد و اگار    کردن سود حرکت مای  باشد تابع به سمت بشینه 9دهد. اگر این مقدار  سازی نشان می تابع بهینه

عناوان   ( باه 9و1رود. بنابراین مقدار عددی آن بین ) کردن ریسك پیش می باشد در جهت کمینه 1این مقدار 

 دهد.  سازی را نشان می تابع بهینه پارامتری قابل تعریف بوده و میزان تاثیر ریسك بر

رائاه شاده   هاای ا  حال  اند. برخی از راه گرفته برای حل مسئله انتخاب سبدسهام متنوع های صورت فعالیت

ای اسات کاه نقااط     اند. تقریبا در تمامی آنها، هدف رسیدن باه جبهاه   توصیف شده [18]برای این مسئله در 

گذاری و بیشاترین   که حرکت به سمت کمترین ریسك سرمایهمنحنی است  19دهد. جبهه بهینه را نشان می

هاای   ، روشای هوشامند برپایاه شابکه    [13]. در [19]دهاد  های مسئله نشان مای  سود را بر اساس محدودیت

ساازی،   های عصبی در حل مسائل بهیناه  که با استفاده از توانایی شبکه هاپفیلد ارائه شده است. ب وری عصبی

اند در شرایط خاص عملکرد  هایی که نویسندگان مقاله انجام داده بر اساس آزمایش این مسئله را حل کرده و

های دیگر همچون الگوریتم ژنتیك، جساتجوی تاابو و    شروش پیشنهادی آنها برتری محسوسی نسبت به رو

ه ، روش حل فازی احتمالی انتخاب سبد سهام مورد بررسی قرار گرفته است. پایا [20]تبریدتدریجی دارد. در 

و اساس این روش مبتنی بر مدل ریاضی مارکویتز است و سعی شده است با استفاده از تجرباه افاراد خباره    

که بیشترین میزان بازگشت سرمایه و کمترین ریسك را داشته باشند ایان موضاوع   هایی انتخاب شوند  سهام

، روشای  [21]بساته باشاد. در   حل ارائه شده به مقدار زیادی به اطلاعات فرد خباره وا  باعث شده است که راه

رائاه  های بیشتری از مسئله اساتاندارد ماارکویتر ا   مبتنی بر تبریدتدریجی همراه با در نظر گرفتن محدودیت

شده است و هدف آن رسیدن به بهترین جبهه و پیرو آن بهترین پاسخ است. کند باودن روش و جساتجوی   
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، تواناایی  [22,23]شکلات روش ذکار شاده اسات. در    حالات نامناسر زیاد و جبهه بهینه نادقیق مهمترین م

شاده اسات بهتارین    های ژنتیك جهت حل این مسئله توصیف شده است. در این مقالات نیز سعی  الگوریتم

هایی ارائه شده است که با کاهش خ ا یا اخاتلاف   روش [24,25]پاسخ با یافتن جبهه بهینه حاصل گردد. در 

های  ها از کاستی ت به سمت پاسخ دارد. داشتن نق ه بهینه در این روشنسبت به نق ه بهینه، سعی در حرک

شده و نتایج با توجه  جوی محلی این مسئله حلاجزا  و جست ، با روش اجتماع[26]گردد. در  آن محسوب می

تکاملی برای   ، سه الگوریتم[27]اند. در  های بیشتری که بر مسئله اعمال شده است بررسی شده به محدودیت

های تکااملی را در حال    های سه روش مذکور توانایی الگوریتم ل این مسئله ارائه شده است. نتایج آزمایشح

 دهد. این مسئله نشان می

رسد بارای تعاداد ساهام     های ارائه شده توانایی حل مسئله را دارند ولی به نظر می هرچند تمام الگوریتم

ها، روشای   در این مقاله سعی شده است با ترکیر روشزیاد سرعت همگرایی همه آنها قابل قبول نیست که 

 با سرعت همگرایی قابل قبولی پیشنهاد گردد.

 

 گلاس  مسئله انتخاب سبدسهام با استفاده از اسپين حل -5
بررسی شده، فر  براین است که هر ساهم   [6,14]طور که در  برای حل مسئله انتخاب سبدسهام، همان

( 1باشد. این شبکه دارای تاابع انارژی مشاابه فرماول )     می 1تا  9یك اسپین است که دارای یك مقدار بین 

تاوان   ( است. بناابراین باا نگاشات زیار مای     9کردن فرمول ) است اما هدف مسئله انتخاب سبدسهام و کمینه

 .[14]یا اتصال کامل باشد(  m=Nکه  )در صورتی( تبدیل کرد1(  را به فرمول )9فرمول )

ijijJ 2  (5) 

  

iih )1(   (19)  

 

( و مقدار انرژی داخلی هر اساپین را  5توان میزان تعامل دو اسپین )سهم( را بر اساس فرمول ) یعنی می

شود و  ( انجام می19( و )5های ) در فرمول( محاسبه کرد. بنابراین ابتدا نگاشت ذکر شده 19براساس فرمول )

شاود، باا توجاه باه اتصاال       گردند. سپس تلاش می پخش میصورت تصادفی  گلاس به اسپینسهام در شبکه 

های ذیل، سیستم در کمترین مقدار انارژی قارار گیارد )تاابع      ( و اجرای الگوریتمm=Nگلاس ) کامل اسپین

ها(، مقدار هر سهم برابر با  شده، بعد از چیدمان سهام )اسپینهای ذکر  انرژی کمینه شود(. در تمام روش
N

1 

شود که تمام حالات ممکن قابل تولید  حدی بالا برده می همچنین دمای سیستم بهشود.  مقداردهی اولیه می

شود) برای تاثیر برابار ریساك و    در نظر گرفته می 1نیز عددی بزرگتر از صفر و کوچکتر از  باشند. مقدار 

در  شاود.  فر  مای  9.95مقداری کوچك و ثابت  شود(. و  در نظر گرفته می 9.5سود برتابع انرژی مقدار 

اضاافه  گاردد و مقادار اساپین باه انادازه       انتخااب مای  ، یك اسپین به تصاادف  (11هر لحظه )اسپین فلیپ

( همواره برقرار 8( و )2های ) یابند که محدودیت های همسایه طوری تغییر می گردد. پیرو آن مقدار اسپین می

 باشد.
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. باه  [28]های تبریدتدریجی استفاده شده اسات  برای گرم و سردکردن سیستم از روال حاکم بر الگوریتم

درجه در نظر گرفته شاده )در دماای باالا تماام حاالات قابال        1صورت که در ابتدا دمای محیط حدود  این

شود تا دماای محایط باه نزدیاك      تدریج کاهش داده می تولیدند( و در هر بار اعمال تغییرات دمای محیط به

ار الگاوریتم را نشاان   تعاداد تکار   nآیاد. کاه    دست می ( به11صفر درجه برسد. نحوه تغییردما نیز از فرمول )

 دهد. می

1,
2
0

)(  n
n

T
nT  (11)  

 

 [6]( SAتبريد تدريجي ) -5-1

گاردد. اگار مقادار انارژی کااهش       در این روش به ازا  هر تغییر اسپین، مقدار انرژی گلاس محاسبه می

Tشود وگرنه با احتمال  یافت، تغییرات پذیرفته می

E

e



شود. این عمل تاا رسایدن باه کمتارین      پذیرفته می 

 :[6,14]یابد. الگوریتم به شره ذیل است مقدار انرژی یا سردشدن کامل گلاس ادامه می

 
Algorithm 1: SA Spin Glass [14] 

Begin 

1 Select One spin randomly. 

4 Change the state of selected spin i by   (very small 

change) and change all the neighborhood spins for 

satisfying constraints (7) and (8). 

5 Calculate the energy of the changed  spin and its 

neighborhood spins  ( 




m

i
i

EnewE

1

) 

6 
oldEnewEE   

7 If 0E then accept this change else 

8 If 0E then accept this change with probability 

T

E

e




 

9 Continue this process with decreasing temperature till 

either E  remains near 0 for several iterations (i.e., the 

system has reached steady state, or T has reached near 

0 (system has cooled) 

End 

 

 

، دمای سیساتم  Tباشد و مقدار انرژی گلاس قبل و بعد از اعمال تغییرات می newEو  oldEدر الگوریتم بالا 

 در زمان اعمال تغییرات است.
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 LA-SA [5]اتوماتاي يادگير  -5-2

اتوماتای یادگیر یك مدل انتزاعی است که ب ور تصادفی یك عمل از مجموعه متناهی عمال را انتخااب   

انتخاب شده توسط اتوماتا را ارزیاابی کارده و نتیجاه را توساط     کند. محیط عمل  کرده و بر محیط اعمال می

. اتوماتا نیز وضعیت داخلی خود را [25]کند های تقویتی در قالر پاداش یا جریمه به اتوماتا اعلام می سیگنال

( تعامل اتوماتای یادگیر و محایط تصاادفی کاه در ایان     2کند. شکل ) تغییر داده و عمل بعدی را انتخاب می

تایی  دهد. محیط توسط سه گلاس است را نشان می اسپین مقاله cE شود که  نشان داده می

باشد. در اینجاا   های جریمه یا پاداش می مجموعه احتمالcها و  مجموعه خروجیها،  مجموعه ورودی

باشد و از الگوریتم یادگیری خ ی زیار و اتوماتاای باا سااختار ثابات       دوعضوی و معادل پاداش و جریمه می

 استفاده شده است.

( پاداش12)  

Neigboorsj                                  

 ,)
m

1j

(n)
j

pa((n)
i

p1)(n
i

p








 

  

( جریمه13)  )n(p).b(1)(np ii  1  

 

نیز احتماال انتخااب یاك اساپین در     n(pi(پارامتر جریمه است. bپارامتر پاداش و  aدر روابط بالا، 

گالاس شاود آن اساپین پااداش و      باشد. هرگاه تغییر مقدار اسپینی، باعث عملکرد بهتار اساپین   می nلحظه 

شود  کنند و احتمال انتخاب آن در دفعات بعد، بیشتر می مقدار مساوی جریمه دریافت می های آن به همسایه

کنند و  داش دریافت میمقدار یکسان پا های آن به و هرگاه باعث عمکلرد بدتری شود اسپین جریمه و همسایه

001.0یابد. در اتوماتاای روش پیشانهادی مقادار     احتمال انتخاب آن برای دفعات بعد کاهش می ba

 درنظر گرفته شده است.

 

 
 گلاس و اتوماتاي يادگير تعامل اسپين -2شكل 

 اسپين گلاس اتوماتاي يادگير

 پاداش يا جريمه اسپين

 پين انتخاب شده تصادفياس

 

)(,, spinP
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( و 2گالاس و اتوماتاای یاادگیر همانناد شاکل )      مسئله انتخاب سبدسهام بر اساس مدل ترکیبی اسپین

کناد. اگار ایان     ( ارائه شده است. در هر لحظه، اسپین انتخاب شده مقدارش تغییر می2من بق بر الگوریتم )

شاود.   ، جریماه مای  گیرد ولی اگر باعث عملکرد بدتری شد مقدار باعث عملکرد بهتر سیستم شد، پاداش می

هاای   پاداش و جریمه اسپین تغییر مقدار احتمال انتخاب اسپین است. بنابراین بعد از چندبار تکارار، اساپین  

خود حالات اضافی حذف شده و سرعت همگرایی الگوریتم  بهتر شانس انتخاب بیشتری دارند بنابراین خودبه

 یابد.  افزایش می
Algorithm 2: LA Spin Glass 

Begin 

1 Select one spin randomly based Learning Automata at a time 
2 Change the state of selected spin i by   (very small change) 

and change all the neighborhoods state for satisfying 

constraints (7) and (8). 

3 Calculate the energy of the local  changed  spins and  

neighborhood spins (  iEnewE ) 

4 
oldEnewEE   

5 If 0E then accept this change and reward to spin  else 

6 

If 0E then accept this change with probability T

E

e




and 

reward to spin and Change the Position of spin to the left or 

top 
7 Else Ignore changes and penalty to spin 

8 Continue this process with decreasing temperature till either 

E  remains near 0 for several iterations (i.e., the system has 

reached steady state, or T has reached near 0 (system has 

cooled) 

End 

 EO-SAسازي اکسترمال  بهينه -5-3

کناد   شود و مقدار آنها تغییر می در هر مرحله اسپین برتر با احتمال بیشتر انتخاب می LA-SAدر روش 

ها بر اساس معادلاه   که ابتدا انرژی اسپین ولی در این روش، معیار انتخاب اسپین، انرژی اسپین است. ب وری

شوند )صعودی، از  ها بر اساس مقدار انرژی محلی خود مرتر می شود در ادامه تمام اسپین ( محاسبه می14)

کمترین مقدار انرژی به بیشترین مقدار انرژی(. حال در هر تکرار، اسپین، بر اساس احتمال مشخص شده در 

های  رود اسپین گردد. با توجه به این موضوع انتظار می های مرتر شده انتخاب می (، از بین اسپین19معادله )

کاه حرکات گالاس باه      دلیل ایان  صورت، بعد از مدتی، به نکم انرژی با احتمال بیشتری انتخاب شوند. در ای

هاا   گذارد، تعاداد زیاادی از اساپین    های مجاور خود تاثیر می سمت کاهش انرژی است و هر اسپین بر اسپین

یاباد(؛ واضاح    ( کاهش می15باشند)مقدار مشخص شده در معادله ) دارای انرژی کمتر از مقدار اولیه خود می

، بیشتر است. بنابراین در این شرایط همبستگی شابکه زیااد    های برازنده تعداد اسپیناست که در این حالت 

شود کاه اصا لاحا، حالات     های دیگر می شود و تغییر در هر اسپین باعث تغییر در تعداد زیادی از اسپین می

ای در  . در این حالت هر تغییار کاوچکی، باعاث تغییارات عماده     [2]گردد حادث می 12بحرانی خود سازمانده
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تاوان   رود که بیشتر حالات ممکن قابل دستیابی باشند؛ بنابراین مای  که پیرو آن انتظار می شبکه شده ب وری

 های محلی فرار کرد و بیشتر حالات ممکن برای شبکه را پیمایش نمود. راحتی از بهینه به

لین بار ارائه شاده اسات.   برای او EO-SA( با نام 3گلاس، الگوریتم ) برای استفاده از این روش در اسپین

دسات   ( باه 14گردد که از فرماول )  عنوان تابع ارزش )برازندگی( هر اسپین تعریف می بهiدر این الگوریتم 

 ( خواهد بود.15گلاس نیز از جمع مقادیر فوق و مساوی فرمول ) آید. انرژی کل اسپین می

).
2

1
(

1






m

j

ijijii hxJx  (14)  






n

i

iixE

1

})({   (15)  

 

گردند و مبتنی بار توزیاع احتماال     صورت صعودی مرتر می ها محاسبه شده و بهiدر هر تکرار، تمام 

شود و مقدار آن  های کم انرژی با احتمال بیشتر مهیا می ((، شرایط انتخاب اسپین19)فرمول ) 13مقیاس آزاد

گالاس شاد تغییار     این حالت اگر تغییر باعث رسیدن به حالت بهتری بارای اساپین  کند در  اسپین تغییر می

 گردد. صورت مجددا عمل تکرار می پذیرفته خواهد شد در غیر این

 
Algorithm 3: EO-SA Spin Glass 

Begin 

1 Initialize with local behavior. 
2 Calculate i for each spin and sort them with decreasing 

order. 

3 Select spins with scale free distributed in formula (16) based 

on calculated i . 

4 Change the state of the selected spin i by   (very small 

change) and change all the nearest neighborhoods state for 
satisfying constraints (7) and (8). 

5 Calculate the energy of the changed  spin and its 

neighborhood spins  ( 




m

i
i

EnewE

1

) 

6 
oldEnewEE   

7 If 0E then accept this change else 

8 

If 0E then accept this change with probability T

E

e




 

9 Continue this process with decreasing temperature till either 

E  remains near 0 for several iterations (i.e., the system has 

reached steady state, or T has reached near 0 (system has 

cooled) 

End 

 :[2,6]اسپین در هر تکرار بر اساس معادله زیر است هرنحوه انتخاب 
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   1

1

1 ())).1(1( randnk  
(19)  

 

کاه   اند. زمانی انرژی به پرانرژی مرتر شده گرداند که مجموعه آنها به ترتیر کم شماره اسپینی را برمیkکه 

رود، الگاوریتم همیشاه    مای کناد و هنگامیکاه    عمال مای   SAباشد الگوریتم همانناد  0مقدار 

توان انتظار داشت کاه الگاوریتم فاوق دارای توزیاع      نابراین میترین اسپین را انتخاب خواهد کرد. ب انرژی کم

احتمال مقیاس آزاد، مساوی با  kPk کهnk 1 [7]باشد.  

  

 هاي مسئله پوشش محدوديت -5-4
نظار   ( باعث شده اسات کاه ملاحظااتی در الگاوریتم در    8( و )2در مسئله انتخاب سبدسهام دو محدودیت )

) شاود  افازوده مای   کاه مقادار هار اساپین باه انادازه       (، هنگاامی 2گرفته شود. برای پوشش محدودیت )

 ii xx همساایه اساپین، مقادار     mباشاد از   1هاا ثابات    ( برای اینکه مجموع مقادیر اسپین:
m

  کسار

گردد ) می
m

xx jj


: 1(. اگر مقدارix   1شود آنگاه مقادار:ix    شاده و مقادار اضاافه آن از   کسار

0گردد. همچنین اگر برای هر همسایه  می
m

x j

  0شود آنگاه مقدار:jx  شده و مقدار اختلاف بهix 

 ( نیز برقرار خواهد بود.8)  گردد. با توجه به دو مورد آخر همیشه محدودیت اضافه می

 

 نتايج تجربي  -6
برای بررسی صحت عملکرد الگوریتم فوق و توصیف دستاوردهای این پژوهش، کوشش شده است، جبهه 

 های مبنا رسم و با جبهه بهینه استاندارد مقایسه گردد.  بهینه )پرتو( حاصل از اجرای آن بر روی داده

هاای   اند. فرمات داده  سازی شده پیاده [29]های مبنای اشاره شده در  ها بر داده برای این منظور، آزمایش

میاانگین مقادار    i (i=1..N)، برای هر سهم تعداد سهاممبنا به صورت فایل متنی و مشابه ساختار زیر است: 
نسابت باه ساهام دیگار اسات.       ضریر همبستگیو  انحراف معیارهای تعریف شده،  در دورهبازگشت سرمایه 

باشاد.   می 1552تا سپتامبر  1552بورس معتبر دنیا در فاصله مارچ  5های فوق حاصل برداشت هفتگی  داده

 FSTE 100سهم(،  85در آلمان ) DAX 100سهم(،  31کنگ ) در هنگ Hang Sengبورس عبارتند از  5این 

سهم(. تابع توزیع احتماال   255در ژاپن ) Nikkeiسهم( و  58در آمریکا ) S&P 100سهم(،  85در انگلیس )

 .( آمده است3های مذکور محاسبه شده و نمودار در شکل ) داده (Jمقدار کواریانس بین هر دو سهم )مقدار
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 1991تا  1992  بورس معتبر دنيا از سال 5( بين هر دو سهم در Jتوزيع احتمال مقدار کواريانس ) -3شكل  

 

بورس ذکر شده تقریبا نرماال   5های  گردد توزیع احتمال مقدار کواریانس داده طور که مشاهده می همان

باورس فاوق در مادت ماذکور نیاز       5با میانگین و واریانس ذکر شده است. جبهه بهینه استاندارد هر یك از 

 باشد. می (4صورت شکل ) است که نمودار آن به میزان ریسكو  مقدار سوددارای فرمت 

 اند عبارتند از: گلاس با الگوریتم پیشنهادی انجام شده هایی که برای تحلیل و ارزیابی رفتار اسپین آزمایش

و مقایسه با یکدیگر و مقایساه باا    EOو  LAگلاس با الگوریتم مبتنی بر  تحلیل همگرایی اسپین (1

SA. 

 های مبنا داده رسم جبهه پرتو و مقایسه آن با جبهه بهینه استاندارد حاصل از (2

 SAهای پیشنهادی و مقایسه آن با روش  تست قابلیت اعتماد الگوریتم (3

تحات   2.4GHzتهیه شده و باا کاامپیوتر پنتیاوم     9.9نویسی بورلند نسخه  ها با زبان برنامه تمام آزمایش

ذکراست، هر اسپین فلیپ معادل با یك باار اجارای الگاوریتم     اند. لازم به اجرا شده XPسیستم عامل ویندوز 

 فلیپ است. 59اپك( معادل با )14پیشنهادی و هر تکرار

 

 
 [32]بورس معتبر دنيا  5هاي مبناي  جبهه بهينه داده -4شكل 
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 LA-SAو   SA ،EO-SAمقايسه  -6-1

، SAگلاس با استفاده از هر سه الگوریتم  گردد، حالت بهینه اسپین ( مشاهده می5طورکه در شکل ) همان

EO-SA  وLA-SA برای بورس اس ( وپیS&P     یکی است. اما سرعت همگرایی متفااوتی دارناد. بار اسااس  )

رغم اینکه هار ساه روش در شارایط یکساان،      شود علی های تحت بررسی دیده می نتایجی که در تمام بورس

رسد ولی برای رسیدن به پاسخ دقیق  خیلی زود به محدود پاسخ می EO-SAاند روش  شروع به فعالیت کرده

شود تغییارات زیاادی در گالاس ایجااد شاود و       ها باعث می همبستگی بین اسپین کند. زیرا تلاش زیادی می

رساد ولای ساریع     دیرتر به محدوده پاسخ مای  LA-SAمحدوده پاسخ را با دقت بیشتری کاوش کنند. روش 

های بهینه ایجااد کناد    کند توزیع احتمال مناسبی را جهت یافتن اسپین یابد. زیرا ابتدا سعی می پاسخ را می

نیز رفتار کاملا تصادفی داشته و آرام و آهسته به سمت پاساخ   SAرود. روش  به سمت پاسخ بهینه می سپس

 کند.  حرکت می

 

 
انتخاب بهينه سبدسهام براي   LA-SAو  SA ،EO-SAهاي  مقايسه سرعت همگرايي الگوريتم -5شكل 

 وپي بورس اس
 

 SAو  LA-SAبهتار از   EO-SAگردد سرعت همگرایای در روش   ( مشاهده می5طور که در شکل ) همان

(، سارعت  1اناد. در جادول )   ( این سرعت همگرایی به همراه دقت همگرایی مقایسه شده1است. در جدول )

د، سارعت  بهتر از بقیاه اسات ولای بارای بایش از ایان تعادا        59همگرایی اتوماتا برای تعداد سهام کمتر از 

، بایستی ملاحظات دیگری را نیاز مادنظر   LA-SAو  EO-SAبهتر است. برای مقایسه بین  EO-SAهمگرایی 

توانند نتایج  دهد هرچند این دو روش با یکدیگر متفاوتند؛ ولی می قرار داد. به عنوان نمونه آزمایش نشان می

دهد  سنگ انجام شده، نشان می بورس هنگ کنند. این آزمایش که برای گلاس ایجاد  یکسانی در رفتار اسپین
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001.0مقادار   LA-SAانتخااب شاود و بارای روش    5.1τمقادار   EO-SAکاه بارای    در حالتی ba 

کند. اگار باه توزیاع     گلاس در هر دو روش تقریبا یکسان و نتایج یکسانی تولید می انتخاب شود. رفتار اسپین

( توجه شود، هر دو از توزیاع احتماال تقریباا یکساانی تبعیات      9ها در نمودار شکل ) احتمال انتخاب اسپین

 LA-SAرا طی کرده است. یعنای   گلاس حالت گذرا خود افتد که  اسپین کنند این حالت زمانی اتفاق می می

مناسر حالت گاذرای خاود را   τنیز با مقدار  EO-SAباعث ایجاد توزیع احتمال انتخاب اسپین شده است و 

 طی کرده است. 

 

 
 LA-SA)نمودار بيروني(و  EO-SAها حاصل از دو روش  مقايسه توزيع احتمال انتخاب اسپين -6شكل 

 سنگ )نمودار دروني( بعد از رسيدن به حالت بهينه براي بورس هنگ
 

یی وجود دارد کاه معاادل باا عملکارد     τسازی اکسترمال  دهد که در بهینه های دیگر نشان می آزمایش

یادگیر، احتمال انتخاب اتوماتای یادگیر با مقدار پاداش و جریمه مشخص است. البته توجه شود که اتوماتای 

های بهتر را یافته است( و این یعنی اینکه بادها هایچ شاانس     ها را صفر کرده است )اسپین بسیاری از اسپین

هاای محلای زیاادی در     ( نمودار درونی(. این موضوع برای مسائلی که تعاداد بهیناه  9انتخابی ندارند )شکل )

شود و ناه   گیر افتادن اتوماتا در بهینه محلی می د و باعثشو محدوده بهینه عمومی دارند معمولا مشاهده می

. این موضوع نق اه  [4]تنها در این مسئله بلکه برای تمام مسائل دیگر که مبتنی بر اتوماتا هستند وجود دارد

هاا دارای   شروع اختلاف بین اتوماتا و روش اکسترمال است زیارا در روش اکساترمال همیشاه تماام اساپین     

گالاس،   شوند. بنابراین برای حل این مسئله با اساتفاده از اساپین   گاه صفر نمی هستند و هیچ احتمال انتخاب

 ها نشان دهنده این موضوع است.  دقت روش اکسترمال بیشتر از اتوماتای یادگیر است و نتایج آزمایش
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هرچند  دهد. (، مقایسه زمان و دقت رسیدن به پاسخ بهینه را در سه روش ذکر شده نشان می1جدول )

های  باشند اما ب ورکلی در تمام آزمایش ای می اند و تقریبا دارای دقت مشابه هر سه روش پاسخ بهینه را یافته

دارای سرعت همگرایی بهتری نسبت به دو روش دیگر است. البته استثنایی نیز  EO-SAانجام شده، روش 

سازی اکسترمال به ازا  هر  دلیل اینکه در بهینه رسد به نظر می شود. به مشاهده می 59در تعداد سهام کمتر از 

( 19( مرتر شده، سپس با احتمال ذکر شده در فرمول )14ها بر اساس فرمول ) تغییر اسپین، بایستی اسپین

سهم بیشتر از روش  59دارد، زمان همگرایی برای تعداد کمتر از   انتخاب شوند و این موضوع نیاز به زمان

LA-SA ها  ه بورساست. اما در بقیEO-SA  از دو روش دیگر بهتر است؛ مثلا در بورس نیکی، روشEO-SA 

 تر است. تر و هم سریع پاسخ داده است که هم دقیق LA-SAو  SAبسیار بهتر از روش 

 

از حيث دقت و سرعت همگرايي. زمان همگرايي  EO-SAو  SA ،LA-SAمقايسه سه الگوريتم  -1جدول 

ثانيه(، کمترين مقدار تابع هزينه )کمترين انرژي( و اختلاف مقدار واقعي و محاسبه شده تابع هزينه  )ميلي

 بار اجراي الگوريتم براي هر بورس محاسبه شده است 111صورت متوسط و براي  )دقت همگرايي(، به

 SA LA-SA EO-SA 

 بورس
زمان 

 همگرايي

کمترين 

 انرژي

دقت 

 همگرايي

زمان 

 همگرايي

کمترين 

 انرژي

دقت 

 همگرايي

زمان 

 همگرايي

کمترين 

 انرژي

دقت 

 همگرايي
Hang 

Seng 2140 -0.00336 6102.7  833 -0.00337 6106.2  1153 -0.00337 7106.2  

DAX 19111 -0.00412 6106.2  6064 -0.00411 5108.8  4091 -0.00412 7101.1  
FSTE 25040 -0.00335 6100.2  7741 -0.00335 6100.2  6169 -0.00335 6100.2  
S&P 22828 -0.00363 61076.8  10597 -0.00363 6100.1  4048 -0.00363 61001.1  

Nikkei 214045 -0.00142 51077.8  109761 -0.00139 41043.6  82103 -0.00142 51076.2  

 

 

 15تست قابليت اعتماد -1
های هیورستیك معرفی شده است. در ایان   های تست الگوریتم ، تست قابلیت اعتماد یکی از روش[3]در 

شود، نتایج حاصل بایستی یکسان یا  های یکسان اجرا می بار ب ور مستقل و با داده nتست، الگوریتم به تعداد 

اد ساه الگاوریتم بارای    لااقل دارای توزیع با واریانس بسیار کوچك باشند. بدین منظور تسات قابلیات اعتما   

( نمایش داده شده است. 5وپی انجام شده و نتایج در قالر نمودار فراوانی شکل ) سنگ و اس های هنگ بورس

( در هر مرحله از اجارا شامارش شاده و احتماال     gsEگلاس) به این ترتیر که کمترین مقدار انرژی اسپین

  ( نماایش داده شاده  1همچنین مقدار عددی واریانس نیز در جادول ) رسیدن به آن نمایش داده شده است. 

)(گردد، توزیع احتمال کمترین مقادار انارژی)   طورکه مشاهده می است. همان gsEP  باار اجارای    199( باا

(( اسات.  3شاکل ) Jهاا )مقادار   ها دارای واریانس بسیار کوچکی نسبت به میزان انرژی بین اسپین الگوریتم

گیرد و جواب بهینه حاصال   گلاس در هر تکرار در محدوده بهترین پاسخ قرار می بنابراین مقدار انرژی اسپین
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های فوق، تصادفی است  دهد، هرچند حرکت به سمت پاسخ بهینه در الگوریتم شود. این موضوع نشان می می

 اما پاسخ بهینه، تقریبا ق عی است. 

 

 ه )پرتو(جبهه بهين -8
گاردد   مشاهده مای  EO-SA( ، مسیرحرکت به سمت جبهه پرتو حاصل از اجرای الگوریتم 19در شکل )

باورس ذکار شاده صاحت کااهش       5هم تقریبا شبیه همین نتایج حاصل شده است( و برای  LA-SA)برای 

هاای  دهد. جبهه بهیناه )پرتاو( حاصال بارای مقادار      انرژی و عدم قرارگرفتن در بهینه محلی را نشان می

تا  9.95در رنج  ار برای اینکه جبهه پرتو دقیقا مشخص شود، برای هر بورس مقدمتفاوت رسم شده است. 

گلاس پیادا شاده و    ، حالت بهینه اسپیندر نظر گرفته شده است. به ازا  هر مقدار 9.95با اختلاف  9.55

باا مقایساه جبهاه پرتاو حاصال و مبناا،        گذاری شده است.  مقدار ریسك و میزان بازگشت سرمایه آن نق ه

های متفاوت قابل مشاهده اسات. از آنجاا کاه سا ح     تم پیشنهادی در یافتن جواب بهینه با صحت الگوری

پاساخ  توان نتیجه گرفت که روش ارائه شده بارای تماام مقاادیر     تمام جبهه بهینه پوشانده شده است می

 دارد.

 

 سبدسهام تحليل تغيير فاز مسئله انتخاب بهينه -9
 LA-SAو  SAاز  EO-SAدهد سارعت همگرایای    در ذیل آزمایش دیگری انجام شده است که نشان می

 EO-SAدهد کاه الگاوریتم    بیشتر است. این آزمایش ضمن محاسبه دمای تغییر فاز شبکه اسپینی نشان می

 رسد و این به مفهوم همگرایی سریعتر است. به پاسخ می SAدر دمای بالاتری نسبت به 

بااره از یاك حالات ایساتا       های اسپینی، دمایی است که وضعیت شبکه به یك دمای تغییر فاز در شبکه

. به زبانی دیگر احتمال یاافتن پاساخ در ایان    [4]شود )حالت بهینه( تغییر کرده و به حالت دیگری تبدیل می

(، دمای تغییر فاز شبکه اساپینی  2شود. شکل ) هش یافته و پاسخ شبکه غیرمعتبر میدما به مقدار زیادی کا

دهد. همان ور  دهد( نشان می نشان می SAمسئله مذکور را در حل مسئله انتخاب بهینه سبد سهام )با روش 

شود تا قبل از این دما، احتمال رسیدن به پاسخ ) که مشاهده می
minE

Eاست. ) 1 (، برابرE مقدارانرژی شبکه

یابد انارژی شابکه نیاز     طور که دما افزایش می رود همان کمترین مقدار تابع هدف است( انتظار می minEو 

باره در دمای تغییر  افتد و به یك تغییر کند و احتمال رسیدن به پاسخ، آهسته کاهش یابد ولی این اتفاق نمی

گردد ایان   ان ور که مشاهده مییابد. هم فاز، احتمال رسیدن به پاسخ بهینه به میزان قابل توجهی کاهش می

5.1*510بورس مذکور حدود  5دما برای       است. در این دما، دیگر وضعیت سیساتم دارای ق عیات نیسات و

 پاسخ مسئله غیرمعتبر است.

 5دهد کاه تغییار فااز در هار      حل شود نتایج نشان می EO-SAاگر مسئله مجددا با استفاده از الگوریتم 

افتد ولی دمای تغییر فاز بیشتر است و زودتر به محدوده پاسخ قابال اعتمااد رسایده اسات.      ق میبورس اتفا

 (8)شکل 
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5.1*510، دماي تغيير فاز SAشرايط تغيير فاز الگوريتم  -1شكل   .است 

 

 و بحث گيري نتيجه -11
گلاس، مبتنی بر اتوماتای یادگیر و  در این مقاله کوشش شد روشی جدید برای یافتن حالت بهینه اسپین

کاه   SAسازی اکسترمال، برای حل مسئله انتخاب بهینه سبدسهام ارائه شود. روش  همچنین مبتنی بر بهینه

ش از حیاث سارعت   اسات ایان رو   بررسای شاده   [6,14,21]مبتنی بر تبرید تدریجی است قابلا در مقاالات   

 سازی آن، دو روش در این مقاله پیشنهاد شد.  شود که برای بهینه همگرایی، کند محسوب می

، مبتنی بر اتوماتای یادگیر ارائه شد که در هر مرحلاه بهتارین اساپین را انتخااب     LA-SAدر روش اول 

ایان روال تاا آنجاا اداماه      کناد.  کرده و در صورت خوب بودن، شانس انتخاب آنرا برای مرحله بعد بیشتر می

گردد که تقریبا دارای توزیاع احتماال    ها حاصل می یابد که بعد از مدتی توزیع احتمالی در انتخاب اسپین می

گیری سارعت همگرایای را باه مقادار زیاادی       ( است. این توزیع احتمال بعد از شکل19مقیاس آزاد فرمول )

بیشاتر باشاد کاه     SAعت همگرایی این روش نسبت به روش رود که سر دهد. بنابراین انتظار می افزایش می

ها گواه این م لر است. نکته حائز اهمیت اینست که در توزیع احتماال تولیاد شاده انتخااب      نتایج آزمایش

شود یعنی شانس هیچ انتخابی وجود ندارد و این موضاوع احتماال گیار     های با برازندگی کم صفر می اسپین

 کند که از موانع استفاده از اتوماتای یادگیر است. زیاد می افتادن در بهینه محلی را

ها با احتمال بیشتر است. از آنجا که تغییر هر  ترین اسپین انرژی ، مبتنی بر انتخاب کمEO-SAروش دوم 

کنند. اگار مجماوع ایان تغییارات در      گذارد بنابراین آنها نیز تغییر می های همسایه تاثیر می اسپین بر اسپین

ها دارای برازندگی بهتری خواهند بود و  ی کاهش انرژی گلاس باشد بعد از مدتی تعداد زیادی از اسپینراستا

گردد که تغییر در مقدار هر اسپین، منجار باه    یابد و فرایندی حادث می ها افزایش می همبستگی بین اسپین
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کند. این موضوع سارعت   لی فرار میهای مح شود و بهتر از بهینه ها می تغییر در مقدار تعداد زیادی از اسپین

نشاان   SAرا نسابت باه    EO-SAها برتری م لق  دهد. نتایج آزمایش همگرایی را به مقدار زیادی افزایش می

نشان داده  LA-SAاسپین برتری خود را نسبت به  59های بیش از  س دهد ولی این روش برای تعداد گلا می

بارای   LAمتغیار( اسات بهتار اسات از      59آن محادود )حادود   است. بنابراین مسائلی که تعداد متغیرهای 

 گردد. پیشنهاد می EOصورت  سازی استفاده شود و در غیر این بهینه

گلاس را باه شاکلی    دهد که دو روش اخیر هر چند شبیه هم نیستند ولی ساختار اسپین نتایج نشان می

آورناد و باه پاساخ مشاابه      وجود می گلاس به نای را در اسپی دهند که از مق عی به بعد رفتار مشابه تغییر می

هایی که امکان یاادگیری وجاود نادارد     توان این فرضیه را دنبال کرد که  برای سیستم رسند. بنابراین می می

هاایی کاه امکاان     سازی اکسترمال روش خوبی برای افزایش سرعت همگرایای اسات و بارای سیساتم     بهینه

 یر استفاده کرد.یادگیری وجود دارد از اتوماتای یادگ

برای اطمینان از عملکرد ق عی الگوریتم پیشنهادی، تست قابلیت اعتماد انجام شده و با روش تبرید تدریجی 

های مبنا  مقایسه شده است همچنین جبهه بهینه حاصل رسم شده است و با جبهه بهینه استاندارد داده

همچنین برتری آنرا از حیث سرعت در حین مقایسه شده است نتایج آزمایشهای فوق صحت الگوریتم و 

 دهد.  حفظ دقت نشان می
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 ها پيوست

 
 .[29]: تست قابليت اعتماد اجراي سه الگوريتم با داده هاي مبنا ذکر شده در 9شكل 

و EO-SAتست قابليت اعتماد 
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هاي  : جبهه بهينه حاصل از اجراي سه الگوريتم در مقابل جبهه بهينه استاندارد حاصل از داده11شكل 

 [29]مبناي در 
FTSE 100 
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