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 دهیچک

یکی از ویژگیهاي مهم کشورهاي صنعتی و توسعه یافته، وجود بـازار فعـال و پویـاي پـول و سـرمایه اسـت.       

کشورها، دسـتیابی   این از اهداف اساسیدارد.  يدر رشد اقتصاد يا کننده ن یینقش تع يگذار هیسرمابنابراین 

در کنار این از عمده ترین مسائل کشورهاي جهان سـوم، نبـود   باشد.  دار مییپا يبه رشد اقتصادي و توسعه 

ران یاز کـار مـد   یامـروزه حجـم قابـل تـوجه    ساختار مناسب براي سرمایه هاي افراد و سازمان ها می باشـد.  

هاسـت کـه    ییاز دارا يکارآمد سبد سهامه گذاران، ساختن ین به طور عموم سرمایو همچن يه گذاریسرما

مفاهیم بهینه سازي سبد سهام و تنوع بخشی به مثابه ابزاري در راستاي توسعه قاضا را برآورده سازد. اهداف ت

، 3و فهم بازارهاي مالی و تصمیم گیري مالی درآمده اند. انتشار نظریـه انتخـاب سـبد سـهام هـري مـارکویتز      

تز بـه  یانس مـارکو ی ـوار -نیانگی ـق از مـدل م ی ـن تحقیدر ااصلی ترین و مهم ترین موفقیت در این راستا بود. 

-Big Bangتمید به نـام الگـور  یجد يکرد فرا ابتکاریک روین یح و همچنیعدد صح يها تیهمراه محدود

Big Crunch ر یق بـا سـا  ین تحقیتم مورد استفاده در ایل سبد سهام بهره گرفته شده است. الگوریتشک يبرا

سـهام   يهـا  ک و... بـا اسـتفاده از داده  ی ـ، ژنتيدی ـتبر يسـاز  هیتم شـب یر الگـور ی ـنظ يفراابتکـار  يهـا  تمیالگور

ن ی ـبـودن ا  یاز رقـابت  یج، حـاک یسـه شـده اسـت و نتـا    یران و ژاپـن مقا ی ـبورس هنگ کنـگ، ا  يها شاخص

  سبد سهام دارند. يساز نهیحل مسأله به يتم برایالگور

  

-Big Bangتمیالگـور  سبد سهام، ينه سازیتز، مسأله بهیانس مارکویوار -نیانگیمدل م :يدیکل واژگان

Big Crunch ،مرز کاراحیعدد صح يها تیمحدود ،.  

  JEL  :C61, G17, H54بندي طبقه
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 مقدمه. 1

ارتباط صحیح بین نظام هاي مالی و تولیدي در هـر کشـوري از مهـم تـرین عوامـل رشـد و       

توسعه اقتصادي محسوب خواهد شد. بانک ها به عنوان بخش اصلی نظام مالی نقـش اصـلی   

در تأمین مالی بخش هاي تولیدي تجاري و مصرفی حتی دولت به عهده خواهـد داشـت.   را 

در ایران نیز با توجه به ساختار اقتصادي کشور و به دلائلی هم چـون عـدم توسـعه بازارهـاي     

سرمایه و سایر شبکه هاي غیربانکی و قراردادي تأمین مـالی بخـش هـاي واقعـی اقتصـاد بـر       

  .عهده شبکه بانکی کشور است

یکی از ویژگی هاي مهم کشورهاي صنعتی و توسعه یافته، وجـود بـازار فعـال و پویـاي     

پول و سرمایه است. به عبارت دیگر، اگر پس اندازهاي افراد با مکانیسـم صـحیح بـه بخـش     

تولید هدایت شوند، علاوه بر بازدهی که براي صاحبان سـرمایه بـه ارمغـان مـی آورنـد مـی       

عامل تأمین سرمایه، براي راه اندازي طرح هـاي اقتصـادي جامعـه     توانند به عنوان مهم ترین

نیز مفید باشند و در صورتی که به جریان هاي ناسالم اقتصادي راه پیدا کنند، آثار نامناسـبی  

را براي جامعه خواهند داشت. بنا بر عقیده صـاحب نظـران، یکـی ازدلایـل توسـعه نیـافتگی       

طح سرمایه گذاري ثابت در این کشورها می باشد. کشورهاي در حال توسعه، پایین بودن س

از عمده ترین مسائل کشورهاي جهان سوم نبود ساختار مناسب بـراي سـرمایه هـاي افـراد و     

سازمان ها می باشد. از طرفی اهمیت مشارکت فعال سرمایه گـذاران در بـازار بـورس اوراق    

مایه گـذاري افـراد وابسـته    بهادار به حدي است که ماهیت وجود بورس اوراق بهادار به سـر 

  ).1384است (راموز، 

میلادي مورد توجه محققان قـرار گرفـت.    50مسائل بهینه سازي سبد سهام از اوایل دهه 

نظریه نوین پرتفوي که اولین بار توسط مارکویتز مطرح شد، پارادایم سازمان یافته اي را بـه  

در ســطح معینــی از ریســک  ســوي تشــکیل پرتفــویی بــا بــالاترین نــرخ بــازده مــورد انتظــار

(خصوصیت کلیه پرتفوي هاي موجود در مجموعه کارا) ایجاد نمود. بنا بر نظریه مارکویتز، 

شخص براي یک سطح معین از بازده، می تواند با حداقل کردن ریسـک سـرمایه گـذاري،    

واریانس پرتفوي را حداقل کند، یا در سطح معینی از ریسک که براي سـرمایه گـذار قابـل    
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مل باشد، شخص می تواند بازده حداکثري را در نظر بگیرد که نـرخ بـازده مـورد انتظـار     تح

  ).Lin & Mitsuo, 2007پرتفوي را افزایش دهد (

نسبتا ساده قابل اجـرا بنظـر    يساختارها يبرا ي بهینه سازيروش ها یاگر چه ظاهرا برخ

بزرگ  یاسبا مق يساختارها يساز ینهبه یلآنها در تعد یريهنوز هم بکارگ یکنرسند، ل یم

در  یکل ـ يسـاز  ینـه به يروش هـا  یريدر بکـارگ  یگـر مخصوص خود را دارد. مشکل د یچیدگیپ

بکـار   یلیرفتـار تعـد   يسـاز  ینـه به يقبول لازم بـرا  یرقابلو غ یرناپذ یهتوج یمحاسبات ینهارتباط با هز

 یط ـ.  (Koruk & Sanliturk, 2014)باشـد  یبـالا م ـ  يبا درجـات آزاد  يگرفته شده در ساختارها

ــاله ــراخ ي صــد س ــلاش ی ــا ت ــ يه ــتا یاريبس ــدا يدر راس ــرما یته ــوه   یهس ــه نح ــذاران ب گ

 یمعرضـه شـده اسـت. مفـاه     يشـمار  یب ـ يهـا  مناسب صورت گرفته و مـدل  گذاري یهسرما

و  یمال يتوسعه و فهم بازارها يدر راستا يبه مثابه ابزار یسبد سهام و تنوع بخش سازي ینهبه

و  تـرین  یاصـل  یتزمارکو يانتخاب سبد سهام هر یهاند. انتشار نظر در آمده یمال گیري یمتصم

را در  یفراوان ـ يو بهبودها ییراتمدل تغ ینراستا بود. از آن زمان ا یندر ا یتموفق ینتر مهم

 گـذاران  یهکـرد کـه سـرما    یجـاد و سبد سـهام ا  گذاري یهبه سرما گذاران یهنگرش سرما یوهش

ــه صــورت یســکر ــازده را ب ــدتوأمــان در نظــر بگ و ب ــزانو م یرن ــ یهســرما یصتخصــ ی  ینب

. هـدف از  ینددو انتخاب نما ینا ینگوناگون را بر اساس تعامل ب گذاري یهسرما يها فرصت

بــا  یتزمــارکو یــانسوار -یــانگینحــل مســأله م يبــرا یتمالگــور یــناســتفاده از ا یــقتحق یــنا

از  اسـتفاده مطـرح شـده بـا     هـاي  یتمالگـور  یرآن با سا یسهو مقا یحعدد صح هاي یتمحدود

 یسـه و مقا یتم.به منظـور تسـت الگـور   باشـد  یمسأله م ینا یاتموجود در ادب يخطا یارهايمع

سـهام از   یهفتگ یمتق يها از مجموعه داده SAو   GA،TS،PSO هاي یتمآن با الگور یجنتا

  Nikkei(هنگ کنگ) و  Hang Seng يها مربوط به شاخص 1997تا سپتامبر  1992مارس 

 همس ـ 225و  31 یـب هـر شـاخص بـه ترت    ي(ژاپن) بهره گرفته شده است که تعداد سهام بـرا 

 یرروش بـا سـا   یـن بدسـت آمـده از ا   يمـرز کـارا   یسـه بـا توجـه بـه مقا    یـت . در نهاباشـد  یم

سـبد   يسـاز  ینـه در به یتمالگور یندر مورد کاربرد ا یجنتا یزمطرح شده و آنال هاي یتمالگور

از منظـر   ي،کـاربرد  یـق تحق یـک از منظـر هـدف    یق،تحق ینخواهد شد. ا گیري یجهسهام نت
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ــردآور  ــوه گ ــا  داده ينح ــکه ــقتحق ی ــار ی ــر چ یخیت ــتیو از منظ ــره   یس ــژوهش در زم پ

ــژوهش ــا پ ــ يه ــ یکم ــرار م ــرد، یق ــ گی ــنا ینهمچن ــقتحق ی ــه  ی ــوع کتابخان اي(در آن  از ن

ــرار گ  یــاتها،اصــطلاحات و ادب نظریــه  رفتــه اســت)موضــوع ایــن مطلــب مــورد بررســی ق

و  یناز اولــ یکــیســبد ســهام وجــود دارد کــه  یلتشــک يبــرا یاريبســ  يهــا روش.باشــد مــی

. با توجـه بـه   باشد یم یتزمارکو  یانسوار -یانگینحوزه مدل م ینها در ا روش ینپرکاربردتر

را در  یواقع ـ یايقابل اغماض دن یرغ يها از جنبه یاريخود بس یهمدل در شکل اول ینا ینکها

 ي. بـرا رسد یسبد سهام مناسب به نظر نم یلتشک ياز آن برا دهدر عمل استفا گیرد، ینظر نم

 یح،عــدد صــح یتمحــدود یــرنظ هــایی یتبــا افــزودن محــدود ینمشــکل محققــ یــنحــل ا

گـذاران پاسـخ    یهسـرما  یازهـاي از ن یاريتوانستند به بس ـ یرندز  و... به مدل اصل یتمحدود

شـدن مـدل    تـر  یسـو بـه واقع ـ   یـک از  یمدل اصـل به  هایی یتمحدود ین. افزودن چنیندگو

 یچنانکه با افـزودن برخ ـ  گردد یکمک کرده و از دگر سو موجب دشوار شدن حل مدل م

 یککلاس ـ يهـا  روش ی،بـه مسـأله اصـل    یحعـدد صـح   هاي یتمحدود یرنظ ها یتاز محدود

 یبـی و تقر يفرا ابتکار يها به استفاده از روش یلتما ینقادر به حل مدل نبوده و محقق یگرد

 ییهـا  کـردن جـواب   یـدا اما قادر به پ رسند ینم ینهها لزوماً به جواب به گونه روش یندارند. ا

 یـن حـل ا  ياسـتفاده شـده بـرا    يفـرا ابتکـار   هاي یتمهستند. از الگور ینهبه جواب به یکنزد

 یتمممنوعـه ، الگـور   ي، جسـتجو  یرش، آسـتانه پـذ   یـدي تبر يسـاز  یهبـه شـب   توان یمسأله م

اشاره نمـود و طبـق مـرور     یعصب يها دسته پرندگان  و شبکه يساز ینهبه یتم، الگور یکژنت

انـد.   نداشـته  یکـدیگر نسـبت   یمطلق ـ يها برتـر  روش یناز ا یک یچصورت گرفته ه یاتادب

و  یـرول توسـط ا  یبوده که بـه تـازگ   یدجد يفرا ابتکار هاي یتماز الگور BB-BC  یتمالگور

مطالعـات انجـام شـده نشـان      .)Erol & Eksin, 2005( شـده اسـت   یشـنهاد پ) 2005( یناکس

 يفـرا ابتکـار   هاي یتمالگور یرنسبت به سا يکارا بوده و عملکرد بهتر یتمالگور ینا دهند می

 ;Wang et al., 2006; Fieldsend et al., 2004(شـده  دارد  یتتقو یکژنت یتمالگور یرنظ

Kaveh & Talatahari, 2010; Yamakazi & Konno, 1991.(   
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  ادبیات پژوهش. 2

اگر چه کمینه کردن خطرپذیري و بیشینه کردن بازده سرمایه گذاري ساده به نظر می رسد، 

اما در عمل روش هاي متعددي براي تشکیل پرتفـوي بهینـه بـه کـار رفتـه اسـت، مـارکویتز        

نظریه مدرن پرتفوي را به عنوان یک روش کلاسیک به صورت فرمـول ریاضـی بیـان کـرد     

)Markowitz, 1952 .(  دهـه قبـل معرفـی شـدند تـا       4الگوریتم هاي بهینه سازي در حـدود

جوابهاي نزدیک به بهینه را براي مسائلی که نمی شد توسط تکنیک هاي محاسباتی موجود 

). بعـدها  Desai & Prasad, 2013در آن زمان به شـیوه اي کـارا حـل شـوند تولیـد کننـد (      

ن الگوریتم هاي فراابتکاري موج جدید به همـراه رشـد   معرفی  روش هاي جدید تحت عنوا

شگفت انگیز بکارگیري آنها براي حل مسائل کاربردي را موجب شـد. امـروزه روش هـاي    

2ذرات ازدحام سازي و بهینه 1بهینه سازي تکاملی از جمله الگوریتم ژنتیک
پژوهشـگران و    

 ,Sivanandam & Deepaصنایع را جهت حل مسائل گسترده مجذوب خود کرده اسـت ( 

2009; Panda et al., 2009    با وجود این روش هاي بهینه سازي، تـلاش هـاي زیـادي در .(

پژوهشـگران   ).Parmar et al., 2007راستاي نیل به روش هـاي بهینـه سـازي کلـی اسـت (     

همچنان در تلاش براي دستیابی به یک روش بهینه سازي فراگیر هستند که بتواند با کـارایی  

  مسائل چندوجهه اعمال شود.   به کلیه

انـواع مختلفـی از ایـن     ،بـراي محققـان  بهینه سازي سـبد سـهام   با توجه به جذابیت مسأله 

دل برنامه ریـزي خطـی پیشـنهاد    م) Bars et al., 2012( مسأله فرموله شد. کونو و یامازاکی

برخی از محققان با افزودن  .کرد دادند که در آن بازده از توزیع نرمال چند متغیره تبعیت می

نقـد   ) Kennedy & Eberhart, 1995( هـاي کـاربردي نظیـر هزینـه معـاملاتی      محـدودیت 

و... به مـدل اولیـه    )Crama & Schyns, 2003( بازگشت سرمایه )Tobin, 1958(شوندگی

اگرچـه افـزودن    .اند  هاي دنیاي واقعی شده موجب نزدیک شدن آن به محدودیت تزیمارکو

                                                 
1. Genetic Algorithm 
2. Particle Swarm Optimization (PSO) 
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هـاي   ها موجب پیچیدگی مسأله شده و حل آن را حتـی بـراي مثـال    از این محدودیتبرخی 

  سازد. کوچک نیز دشوار می

و جســتجوي  هــاي ژنتیــک، شــبیه ســازي تبریــدي الگــوریتم )200( چنــگ و همکــاران

هـاي عـدد صـحیح پیشـنهاد دادنـد. فرنانـدز و        ممنوعه را براي حل این مسأله بـا محـدودیت  

 2007در سـال   ی بر مبناي شبکه عصبی پیشنهاد نمودند. تولو و رولیالگوریتم )2007(گومز

هاي فرا ابتکاري در حـل مسـأله بهینـه سـازي سـبد سـهام شـامل         مروري بر کاربرد الگوریتم

 & Loraschi(آسـتانه پـذیرش  ، )Crama & Schyns, 2003(سازي تبریـدي  الگوریتم شبیه

Tettamanzi, 1996(  مورچگـان  یژنتیک و کلون، جستجوي ممنوعه، الگوریتم)Anione 

et al., 1993( اند و کور داشته) لگوریتم اجتماع پرندگان را بـراي حـل ایـن مسـأله     ) 2009ا

از زمانی که مارکویتز مدل خود را منتشر کرد، این مدل تغییرات و بهبودهـاي   پیشنهاد نمود.

کـرد و بـه عنـوان     فراوانی را در شیوه نگرش مردم بـه سـرمایه گـذاري و سـبد سـهام ایجـاد      

). مـارکویتز  Lai et al, 2006ابزاري کارا براي بهینه سازي سبد سهام بـه کـار گرفتـه شـد (    

پیشنهاد کرد که سرمایه گذاران ریسک و بازده را به صورت توأمان در نظر بگیرند و میـزان  

تخصیص سرمایه بین فرصت هاي سرمایه گذاري گوناگون را براسـاس تعامـل بـین ایـن دو     

 Big Bang Big Crunchاخیـرا الگـوریتم   ). Fabozzi, et al, 2007خـاب نماینـد (  انت

(BBBC)     به عنوان یک روش تکامل یافته محاسباتی به دلیل حل مؤثر مسـائل مـورد توجـه

 Genc & Hocaoglu, 2008;  Kumbasar et al., 2008a; Kumbasar قرار گرفته است (

et al., 2008b; Camp, 2007; Dogan & Istefanopulos, Gen et al., 2009 از .(

مشخصه هاي بارز این روش همگرایی سریع آن، نیاز نداشتن به الگوریتم هاي حدس دقیـق  

مراحل ابتدایی و جستجوي حداکثري فضاي مسأله می باشد. روشی ساده و ذاتا شهودي است 

و  م آن آسـان ). علاوه بر ایـن، فه ـ Pavel, 2011 & Tabakovکه بکارگیري آن ساده است (

فرم پایه آن ساده است. بنابراین، کاربرد آن در حل مسائل بهینه سازي مختلط عـدد صـحیح   

  ).Hakkl et al., 2010که نوعی از سیستم هاي پیچیده مهندسی است ، مفید می باشد (
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 & Erol(ارائـه شـد    2006اولین بار توسط ایرول و اکسـین در سـال    BB-BCالگوریتم 

Eksin, 2005( . یو اخترشناس ـ یزیـک ف یـر فراگ يهـا  ياز تئور یکیاز تکامل این الگوریتم 

با عنـوان   یتیگ یانتکامل و پا یدایش،پ یچگونگ یحدر تشر یالهام گرفته شده است که سع

، Big Bangدر فـاز   .)Desai & Prasad, 2013( دارد Big Bang–Big Crunch يفازهـا 

و  یشکل گرفته است. پراکندگ یزر یارانفجار از حالت متراکم و بس یکجهان با استفاده از 

 یـن کـه در ا  یذرات ـ یکنشود. ل یبودن م یو تصادف ینظم یفاز سبب ب یندر ا ياتلاف انرژ

 در يا یژهبه نظم و Big Crunchشده بودند در ادامه و در فاز  یعتوز یفاز به صورت تصادف

 & Fatih Kucuktezcan, 2015; Deihimi & Solat, 2015; Kumbasar(ینـد  آ یم ـ

Hagras, 2014   & Istemihan Genc.(  

 Uniform Big Bang–Chaotic Big) ایـن الگـوریتم را تحـت عنـوان    2011آلاتاس ( 

Crunch (UBB–CBC) و براي توابع هدف بنچمارك آن را با  توسعه دادBB-BC  مقایسه

هاي فلزي از ایـن الگـوریتم    کدبیس قاب) براي طراحی 2012زاده ( حسنسبی و کاظم. نمود

تواند به عنوان روشـی قابـل    اند. در این مطالعه نشان داده شده است این روش می بهره گرفته

) از 2013کمـپ و فـارا (  .سازي مطـرح گـردد   ها براي بهینه توجه در مقایسه با سایر الگوریتم

BB-BC    ق دیگـري کـه توسـط    تحقی ـ در .در طراحی قاب هاي بتن مسـلح اسـتفاده نمودنـد

هاي فازي جهـت اسـتفاده    به همراه مدل BB-BC) انجام شده از 2011کوباسار و همکاران (

عمـدتا   یتمالگـور  ینا یک کنترل کننده استفاده شده است. از مدل سیستم معکوس به عنوان

 ینجامعه محور ا يروش ها یربا سا یسهرود و در مقا یبکار م يساز ینهجهت حل مسائل به

 Sedighizadeh et( باشـد  یم یشترکمتر و سرعت پوشش ب یروش ارائه گر حجم محاسبات

al., 2014.(   لازم بذکر است که در خصوص مطالعات مالی مرور ادبیاتی در خصوص ایـن

الگوریتم وجود نداشته و تحقیق حاضر جزء اولین مطالعات در حوزه کاربرد ایـن الگـوریتم   

  باشد. در مسائل مالی می
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  مدلسازي مساله بهینه سازي سبد سهام .3

(دارایـی) هسـتیم کـه      ما به دنبال سبدي از سهام ،در شکل اولیه مسأله بهینه سازي سبد سهام

ســازي مطــرح شــده توســط  ریســک را در ســطح مشخصــی از بــازده کمینــه کنــد. در مــدل

 شـود  مـی گیـري  موجـود در سـبد انـدازه    سـهام ریسک به عنـوان واریـانس بـازده     تزیمارکو

)Markowitz Harry, 1952.( باشد: این مدل به شکل زیر می  

)1(  
 

N

i

N

j
jiij xxMin

1 1

  

  Subject to: 

)2(  p

N

i
ii rxr 

1

 

)3(  1
1




N

i
ix 

)4(  0ix
 
i =1, 2, …,N

   

N موجود و  يها ییتعداد کل داراxi   یـی شـده در دارا  يه گـذار ینسبت پـول سـرما i  ام

ن آن یانگی ـشود که م یش داده مینما Ri یر تصادفینرخ بازده با متغ ییهر دارا يباشد. برا یم

ri ییدهنده بازده مورد انتظار دارا بوده و نشان i باشد. یام م  

σij ییانتظار دو داراانس بازده مورد یکووار i  وj انس ی ـن مسـأله وار ی ـاست. تابع هدف ا

σpبوده و با
شـود(  یش داده م ـینما 2






N

i

N

j
j

x
i

x
ijp

1 1

2     سـبد سـهام   ). بـازده مـورد انتظـار

عبارتست از 


N

i
i

x
i

r
1

) 3ت (یدهـد. محـدود   یش م ـیاز سبد را نمایمورد نن بازده یانگیم rpو  

ه یه گـذار سـرما  یک شـده و کـل بودجـه سـرما    ی ـهـا   ییشود تا مجموع وزن دارا یموجب م

  شود. يگذار

λ ) سکیر يب ناسازگاریف ضریبا تعر 1,0 (یتـوان محـدود   یم) را بـه تـابع   2ت (

  شود: یل میر تبدیر مدل به صورت زیین تغیهدف برد که با ا
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)5(  Max   
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  Subject to: 

)6(  1
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i
ix 

)7(  0ix    i =1, 2, …, N 

ن جواب یمسائل چند گونه نیباشد. عموماً ا یاز انواع مسائل چند هدفه م یکین مسأله یا

تــوان  یمــ λر یاز مقــاد يا مجموعــه يدارنــد. بــا حــل مســأله بــراگر یکــدینــه متفــاوت بــا یبه

ر ی ـغ يرا بدسـت آورده و مـرز کـارا    ين دو حالت حـد ین ایمربوط به حالات ب يها جواب

ک جـواب  ی ـمرز کارا  يم نمود. لازم به ذکر است که هر نقطه رویرا ترس تزیمحدود مارکو

ا ی ـسـک و  یمشخص، ر يها يازمندیتواند با توجه به ن یه گذار مین سرمایباشد بنابرا ینه میبه

ل ینـه پـارتو تشـک   یمحـدود از حـل به   ين مـرز کـارا  ی ـد. ای ـبازده مدنظر خود را انتخـاب نما 

ار را بـدون بـدتر شـدن    ی ـک معی ـ يامکان بهتر شـدن رو  یچ جوابیکه ه ین معنیشود بد یم

 گر نخواهد داشت.یار دیمع يرو

دهنـده رابطـه    بوده که نشان یک منحنی) مرز کارا 5- 7مطرح شده (معادلات يساز مدل يبرا

  شـاخص  يهـا   مجموعـه داده  ي) مرز کارا را برا1باشد. شکل ( یسک و بازده مین ریب ینیگزیجا

Nikkei  (شاخص بورس ژاپن) يمقدار مختلف برا 2000با در نظر گرفتن λ دهد کـه   یش مینما

  ).Fernández & Gómez, 2007(ندیگو یاستاندارد م ين مرز کارا، مرز کارایبه ا

 
  

 Nikkei شاخص يها داده مجموعه به مربوط استاندارد يکارا مرزاز  يا نمونه .1شکل 

ده
از

ن ب
گی

یان
 م

 واریانس بازده
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ل ی ـت ذیح شـامل دو محـدود  یعدد صـح  يها تیسبد سهام با محدود ينه سازیمسأله به

 باشد: یم یمسأله اصل يها تیمحدود بعلاوه

ک مقـدار  ی ـمعمـولاً محـدود بـه     يه گـذار یموجـود در سـبد سـرما    يهـا  ییتعداد داراالف) 

 ل نوشت:  یت را به شکل ذین محدودیا zi ییر دودویف متغیتوان با تعر یباشد. م یمشخص م

)8(  kz
N

i
i 

1

 

zi  ییداراک است چنانچه یبرابر با i ن صورت برابـر بـا صـفر اسـت.     یر ایدر سبد باشد و در غ

  .گردد یآن م يها نهیل نموده و موجب کاهش هزیت سبد را تسهیریت مدین محدودیا

توانـد در   یام م ـ i یی)که داراiδ(ی) و حداکثر نسبتɛiت دوم حداقل نسبت (یمحدودب) 

  توان نوشت: ین میکند. بنابرا ین مییتع را سبد داشته باشد

     )9(  iiiii zxz   

  باشد. یم )i=1, 2, …, N(و  ɛi ≤ δi ≤1 ≥ 0 آنکه در 

 يهـا  تیسـبد سـهام بـا محـدود     ينه سازیتوان مسأله به یت فوق میف دو محدودیبا تعر

  ل نوشت:یح را به صورت ذیعدد صح

    )10(  Max 
 

N

i

N

j
jiij xx

1 1

  

 subject to: 

   )11( 1
1




N

i
ix  

  )12( kz
N

i
i 

1  

 )13( 
iiiii zxz        i =1, 2, …, N

 
 )14(  1,0iz                   i =1, 2, …, N 

ر کـرده و بـه صـورت    یی ـشکل مرز کـارا تغ  ،حیعدد صح يها تیبا اضافه کردن محدود

گفتـه   )یعمـوم  يمـرز کـارا  ( محـدود  يد که بـه آن مـرز کـارا   یآ یوسته در میر پیغ یمنحن
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ن مسـأله  ی ـدرجـه دوم قـادر بـه حـل ا     يزی ـبرنامـه ر  یسـنت  يها ن حالت روشیشود. در ا یم

ح یعـدد صـح   یبیترک يزیک برنامه ری) 10-14ف شده (معادلاتیمدل تعر .]12[دباش ینم

ق، یــن تحقیــن ایبنــابرا ،حــل آن وجــود نــدارد يبــرا ییتم کــارایالگــور و درجــه دوم بــوده

ورد استفاه قرار می مد یجد يفرا ابتکار یکرد تکاملیک رویرا به عنوان  BB-BCتم یالگور

  زیر تشکیل شده است: اصلی دهد که از گام هاي

  هاي فضاي جستجو جواب اولیه به صورت تصادفی با توجه به محدودیت Nتولید  -1

 ها محاسبه تابع تناسب براي همه جواب  -2

پیدا کردن مرکز چگال از رابطه زیر و یا انتخاب عضو با بهترین مقدار تناسب به عنوان  -3

 مرکز چگال

               		�⃗� =
∑

�

��
�⃗��

���

∑
�

��
�
���

  

  

جدید حول مرکز چگال با استفاده از توزیع نرمال که مقدار هاي  محاسبه جواب -4

یابد که به صورت زیر فرموله  انحراف استاندارد آن با افزایش تعداد تکرارها کاهش می

 شود: می

x��� = x� + lr k⁄                                                          
  

گام تکرار  kعدد تصادفی نرمال و  rحد بالاي پارامتر،  lمرکز چگال،  �xکه در این رابطه 

  در داخل حد بالا و حد پایین خود خواهد بود. ���xاست. بنابراین نقطه جدید 

به  به این صورت که تازمانی که شرط پایان الگوریتم تحقق یابد. 2برگشت به گام  -5

  شود. ر میمجددا مرکز چگال محاسبه شده و الگوریتم تکرا تعداد تکرار مشخص
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  روش پژوهش. 4

 به شرح مراحل ذیل می باشد: مساله بهینه سازي سبد سهامحل  يبرا  BB-BCيمدلساز

 هید جواب اولیتول. 4-1

شـود.   یانتخـاب م ـ  یبه صورت تصادف ییدارا N ،(kموجود ( يها یین کل دارایاز ب -1گام 

آنهـا را بصـورت     zو  xر یم و مقـاد یده ـ یش مینما Sانتخاب شده را با  يها ییمجموعه دارا

  م:یینما ین مییر تعیز

�� = 1				∀	� ∈ �  
�� = 0				∀	� ∉ �  
�� = 0				∀	� ∉ �  

م و مقـدار  یده ـ یرا اختصاص م ـ  متناظر با آن  ɛمقدار Sمجموعه  يها ییه دارایبه کل -2گام 

  ن:یم، بنابرایکن ی) را محاسبه مrه (یمانده از کل سرمایباق

�� = ��				∀	� ∈ �  
� = 1 − ∑ ��∀�∈�   

را  xر یشود و مقـاد  ید میتول 1و  0ن یب c یمقدار تصادف Sمجموعه  ییهر دارا يبرا -3گام 

  م:یینما یر بروز میبه صورت ز

�� = �� +
��

∑ ��∀	�∈�
. �				∀	� ∈ �  

�x یستیها با x يباتوجه به حد بالا -4گام  ≤ δ�  ین تمـام یباشد بنـابرا x  کـه از حـد    ییهـا

مجموعـه   ’Sم. اگـر  یده ـ یخـود قـرار م ـ   يانـد را برابـر بـا حـد بـالا      خود تجاوز کرده يبالا

ن حـدود  یکه در ب ییها ییمجموعه دارا ”Sخود را گرفته و  يکه مقدار حد بالا ییها ییدارا

  گردد. یم یر بروز رسانیها مجددا به صورت ز xر ین هستند را نشان دهند. مقادییبالا و پا

�� = ��				∀	� ∈ �′  

� = 1 − (∑ ��∀�∈�" + ∑ ��	∀�∈�� )  

�� = �� +
��

∑ ��∀�∈�"
. �				∀	� ∈ �"  

ه ی ـبـوده و کل  ین مرحله شـدن ید شده در ایتول يها ه جوابیلات فوق کلیبا توجه به تعد

 گردد. ید میه تولیجواب اول Mوه ین شیند. به همینما یمسأله را ارضا م يها تیمحدود

  محاسبه شود: �vها نسبت  ییه دارایکل يبرا یستیت بایدر نها
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sd i

r i
iv              i =1, 2, …, N 

باشـند.   یام م ـ i یـی انحراف استاندارد بـازده دارا  �sdو  ین بازدهیانگیم �rدر رابطه فوق 

شـتر و  یب یـی دارا یهرچـه بـازده   یدهد. بطور کل یرا نشان م ییت دارایفیزان کین نسبت میا

 يبـرا  يتـر  نـه مناسـب  یه گـذار گز یاز نظر سرما ییانحراف استاندارد آن کمتر باشد آن دارا

  باشد. یم يگذار هیسرما

  

 محاسبه تابع تناسب  . 4-2

ر محاسـبه  ی ـتم همـان تـابع هـدف بـوده و بـا اسـتفاده از معادلـه ز       ین الگـور یتابع تناسب در ا

  شود: یم

�� =   
 


N

i

N

j
jiij

N

i
ii xxxr

1 11

1   

  

 دا کردن مرکز چگالیپ. 4-3

از منظر مقدار تابع تناسب را بـه عنـوان مرکـز چگـال      سبد سهامن یتوان بهتر یو اول: میسنار

  در نظر گرفت.

  شود. یاستفاده م يابتکار یه احتمالیک رویو از ین سناریو دوم: در ایسنار

انتخـاب  ر تـابع تناسـب را دارنـد    ین مقـاد یکـه بهتـر   سبدهاي سـهامی از کل  %γ	-1گام 

γ	م. به فرضیده یش مینما B ن مجموعه را بایگردند، ا یم =  30ن ین از ب ـیباشد بنـابرا  10

ر تـابع تناسـب را دارنـد    ین مقـاد یرا که بهتر Cو  A ،B سبد سهامل شده سه یتشک سبد سهام

شـکل زیـر    دهـد.  ها را نمایش مـی  به ترتیب مقدار تابع تناسب آن �fو  �f� ،f م.ینیگز یبرم

هـایی از   هاي تیـره دارایـی   ). شمارهk=3و  N=10دهد ( را نشان میسهام  هايسبدهر یک از 

  اند. هستند که مقدار گرفته سبد سهام
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Port A 
Port B  
Port C  

  

 
  

  

  

متناسب با مقدار تابع تناسـب آن   یاحتمال سهامسبد موجود در هر  يها ییبه دارا -2گام 

م. احتمـال انتخـاب کـل    یده ـ یص م ـیانتخاب شدن در مرکـز چگـال تخص ـ   يبرا سبد سهام

  شود. یش داده مینما Piام با  i سبد سهام ییدارا

���� = min{��}		, � = 1,… ,�  

�� =
�������

∑ ��������∀	�∈�
  

  گردد. یر محاسبه می) به صورت ز�Pام در مرکز چگال ( j ییدارا ن احتمال انتخابیبنابرا

�� =
∑ 	

��
�∀�|	�����

∑ ���
  

 یـی وجود دارنـد (دارا  سبد سهامک یش از یکه در ب ییها ییدارا يف فوق برایطبق تعر

 یدر مرکز چگال، مجمـوع احتمـال نسـب    یی) احتمال حضور داراBو  A سبد سهامپنجم در 

   .باشد یم Bو  A سهام هايسبد

 Pو بـا اسـتفاده از تـابع احتمـال      یها به صـورت تصـادف   یین کل دارایاز ب ییدارا kحال 

 Cهـا   یـی ن دارای ـگـردد، مجموعـه ا   یحضور در مرکز چگال انتخـاب م ـ  يز شده براینرمالا

ر ها صـف  ییه دارایبق يقرار داده و برا 1منتخب را برابر با  يها ییدارا zشود. مقدار  یده مینام

  م.یده یقرار م

شـتر  یبـا تـابع تناسـب ب    سـهام هاي سبد که در  ییها ییداست دارایه فوق پیهمانگونه که از رو

ش از یکـه در ب ـ  ییهـا  یـی ن دارایحضور در مرکز چگال دارنـد همچن ـ  يبرا يشتریهستند شانس ب

  کنند. یدا میحضور در مرکز چگال پ يبرا یز شانس مضاعفیهستند ن سبد سهامک ی

1

0 

1

0 

1

0 
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م. چنانچـه  یین نمـا یـی مرکـز چگـال را تع   يهـا  xمقـدار   یسـت ین مرحلـه با ی ـدر ا -3گام 

باشـد   یم ـ سبد سهامآن همان مقدار در  xظاهر شود مقدار سبد سهام ک یتنها در  يا ییدارا

ل ی ـب ذی ـوجـود داشـته باشـد بـه ترت    سبد سهام ک یش از یدر ب يا ییکه دارا یاما در صورت

  م:یکن یعمل م

مقـدار تـابع تناسـب     يب صـعود ی ـباشند به ترت یمورد نظر م xل که شام یسهام هايسبد

  م:یکن یر محاسبه مید را بصورت زیم و مقدار تابع تناسب جدیکن یمرتب م

�′� = �� − ���� + 1  

ن یکمتـر  ���fو  یمقدار تـابع تناسـب قبل ـ   �fد، یمقدار تابع تناسب جد �′fدر رابطه فوق 

  شود: یر محاسبه میبه صورت ز �xباشد. حال  یمقدار تابع تناسب م

�� =
∑

�

����
���∀�∈�

∑
�

����
∀�∈�

  

 سـهام  هايسـبد انگر ی ـبسـته شـده کـه ب    j يگماها بر رویشود س یهمانگونه که ملاحظه م

  باشد. یم �xشامل 

  

  لیه تعدیرو. 4-4

 کی ـهـا برابـر بـا     ل شده تـا مجمـوع آن  یتعد یبدست آمده از گام قبل xر یه مقادین رویدر ا

  :باشد یل میلات به شکل ذین تعدیگردد. نحوه ا

�� = ��					��	�� ≤ ��  

�� = ��					��	�� ≥ ��   

 Xانـد   ن خـود را گرفتـه  ییا پایر حد بالا و یمرحله قبل را که مقاد يها xچنانچه مجموع 

  م داشت:یم خواهیبنام

�� =
��

∑ ��∀�
(1 − �)					��	�� < 	 �� < ��  

ز یت کف و سقف نیک شده و محدودیها برابر با  xر یه فوق مجموع مقادیرو ياجرابا 

 همواره برقرار خواهد بود.

  است.حل انتخاب شده  يو برتر برایو کد شده و سناریهر دو سنار یسیدر مرحله کد نو
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 دیجد يها محاسبه جواب. 4-5

د ی ـجدسـبد سـهام   کـه در   يا یـی دارا kدر وهلـه اول،   یستید بایجد يها د جوابیتول يبرا

  .ف شده استیر تعریبصورت ز ین منظور دو نوع تابع احتمالیهستند مشخص شوند. بد

��(�, �) =
�(����)

�(���)�����
						� = 1, 2, … , �  

���(�, �) =
(����)���

�����(���) 						� = 1, 2, … , �  

سـبد سـهام   کنیم این  را داریم. در ابتدا فرض می Aجدید  سبد سهامبه فرض قصد تولید 

را  *kباشد. در مرحلـه بعـد    هاي انتخاب شده کاملاً مشابه مرکز چگال می از نظر نوع دارایی

جدیـد   سـبد سـهام  ). حال براي تشکیل k*≤ kنماییم( با استفاده از تابع احتمال فوق تولید می

اضـافه   سـبد سـهام  دارایی جدید بـه   mحذف نموده و  A سبد سهامدارایی را  *m=k-kباید 

باشد یکـی   r<0.5کنیم. اگر  را بین صفر و یک تولید می rنماییم. بدین منظور عدد تصادفی 

سـبد سـهام   رابه تصادف حـذف نمـوده و دارایـی دیگـري کـه در       A سبد سهامها  از دارایی

باشـد،   r ≥0.5نمـاییم. چنانچـه    وجود ندارد را به تصادف انتخاب نموده و به سبد اضافه مـی 

دارد حـذف و یـک   سبد سـهام  هاي موجود در  را از بین دارایی vدارایی که کمترین مقدار 

هـاي   دارایـی  vآن از میـانگین مقـادیر    vهاي انتخاب نشـده کـه مقـدار     دارایی از بین دارایی

ند ادامـه پیـدا   گردد. این رو اضافه می A سبد سهامبیشتر است به تصادف به سبد سهام  فعلی

  شوند. A سبد سهامدارایی قبلی در  mدارایی جدید جایگزین  mکند تا  می

هـاي اضـافه شـده را برابـر      دارایـی  zهاي حذف شده برابر صفر و مقـدار   دارایی zمقدار 

  دهیم. به این ترتیب محدودیت عدد صحیح مسأله همواره برقرار خواهد بود. یک قرار می

رسـد. بـراي هـر     مـی سبد سهام هاي انتخاب شده در  دارایی xدیر حال نوبت به تعیین مقا

  دو وضعیت وجود دارد.  Aجدید سبد سهام دارایی موجود در 

  وضعیت اول: دارایی در مرکز چگال نیز حضور دارد. 

  وضعیت دوم: دارایی در مرکز چگال نیز حضور ندارد. 

  .شود به صورت زیر تعیین می xبراي وضعیت اول مقدار 
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به تصادف  يد با استفاده از تابع احتمال منتخب فوق عددیجدسبد سهام ل یتشک يبرا

د با مرکز چگال یجدسبد سهام مشترك  يها ییدهنده تعداد دارا شود که نشان ین مییتع

  خواهد بود.

 ��� = ��� +
��(�����)

�
  

صادفی نرمال بوده عدد ت rام در مرکزچگال است.  iمقدار دارایی  ��xکه در رابطه فوق 

یک عـدد ثابـت    βیابد.  که مقدار انحراف استاندارد آن با افزایش تعداد تکرارها کاهش می

سـبد سـهام   ام را  در  iنیـز مقـدار دارایـی     ��xبوده که محدود کننده فضاي جستجو اسـت.  

  دهد. را نمایش می Aجدید 

��xحال اگر  ≥ δ�   باشد آن را مسـاويδ�   دهـیم، اگـر    قـرار مـیx�� ≤ ε�   باشـد آن را

�εدهـیم و اگـر    قرار می �εمساوي  < x�� < δ�   مقـدارx��      تغییـري نخواهـد کـرد. مقـدار

 نماییم. ) را محاسبه میwباقیمانده از کل دارایی (

� = 1 − ∑ ���∀�∈�,�   

هـایی کـه    xدهیم. براي کلیـه   هاي وضعیت دوم تخصیص می را به دارایی wحال مقدار 

شود و بصورت زیر مقـدار   بین صفر و یک تولید می cصادفی در وضعیت دوم هستند عدد ت

 کند. باقیمانده از کل سرمایه تخصیص پیدا می

�� = �� +
��

∑ ��∀�∈�
. (� − ∑ ��∀�∈� )				∀	� ∈ �  

 ها ارضا خواهند شد.  با توجه به تعدیلات فوق کلیه محدودیت

شود تا شـرط پایـان    تکرار می پس از این مرحله مجددا مرکز چگال محاسبه شده و الگوریتم

  آن تحقق یابد. شرط پایان در الگوریتم مذکور رسیدن به تعداد تکرار مشخص خواهد بود.

  

  یافته هاي پژوهش. 5

الگوریتم ارائه شده در این تحقیق با چهار الگوریتم ژنتیک، جستجوي ممنوعه، شبیه سـازي  

هاي تست مورد استفاده براي بازار هنـگ   است. داده  تبریدي و اجتماع پرندگان مقایسه شده
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هـا مربـوط بـه     انـد. ایـن داده   کنگ و ژاپن در مطالعات مشابه نیز مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه    

  Hang Sengهـا  مربوط به شـاخص  1997تا سپتامبر  1992تگی سهام از مارس هاي هف قیمت

ژاپن می باشد. به منظور تشکیل سبد سهام از بازار بـورس ایـران نیـز،     Nikkeiهنگ کنگ، 

ایـران مـورد    TEPIXشـاخص    90تـا اسـفند    88هاي روزانه سهام مربوط به فروردین  قیمت

، 31) بـه ترتیـب برابـر    N(هـا   عه داده تعداد دارایـی استفاده قرار گرفته است. براي هر مجمو

  باشند.   هاي با حجم کم، زیاد و متوسط می باشد که نماینده مجموعه داده سهم می 90و  215

��، k=10در کلیـه محاسـبات    = 0.01 ،�� = لحـاظ شـده    (i=1, 2, …, N)بـراي   1

�Δبا  �مقدار مختلف براي  51است.  = 0.02 )� = 0, 0.02, 0.04,… , 0.98, ) در نظـر  1

کننـد. لازم   ها استفاده می هاي مورد مقایسه نیز از همین داده گرفته شده است. سایر الگوریتم

 Core 2 Dou, 2.16بذکر است مشخصات سیستم مورد استفاده براي اجراي این الگوریتم 

GHz computer with 3 GB of memory افـزار    بوده و از نرمMATLAB 7.10.0   بـراي

اجــرا و تعــداد  BB-BC ،1000اجــراي الگــوریتم بهــره گرفتــه شــده اســت. تعــداد اجــراي  

M=100     هـاي   در نظر گرفته شده است. نتـایج مربـوط بـه الگـوریتمGA ،SA،TSوPSO  از

  . اند ستخراج گردیدها] 7[مقاله کورا

کـه عبارتنـد از:   در این مطالعه براي مقایسـه الگـوریتم هـا سـه نـوع خطـا تعریـف شـده         

که به صورت زیـر   3و خطاي میانگین بازده 2، خطاي واریانس بازده1میانگین فاصله اقلیدسی

 آیند. بدست می

��) اگر
�, ��

�)(i=1, 2, …, 2000)   واریانس و میانگین بازده روي مرز کاراي اسـتاندارد

���باشند و
�, ��

��(j=1, 2, …, 51)      واریانس و میانگین بازده یـک نقطـه روي مـرز بدسـت

���)آمده از الگوریتم ابتکاري باشد و
� , ���

یک نقطه روي مرز کاراي استاندارد باشـد کـه    (�

���کمترین فاصله اقلیدسی را نسبت به نقطه
�, ��

  شود:   بصورت زیر تعریف می ��دارد، ��

))()((minargi 22
2000,...,2,1j

h
j

s
i

h
j

s
ii rrvv     j=1, 2, …, 51 

 

                                                 
1. Mean Euclidean distance 
2. Variance of return error 
3. Mean return error 
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ب ی ـن بازده به ترتیانگیم يانس بازده و خطایوار ي، خطایدسین فاصله اقلیانگین میبنابرا

  شود: یر محاسبه میبه صورت ز

Mean Euclidean distance =
51

1))()(((
51

1
22  j

h
j

s
i

h
j

s
i

rrvv
jj

 

Variance of return error=
51

1)
)(

100(
51

1



 j h

j

h
j

s
i

v

vv
j  

Mean return error =
51

1)
)(

100(
51

1



 j h

j

h
j

s
i

r

rr
j  

 
 يمختلـف بـه مـرز کـارا     يهـا  مربوط به شاخص يها داده يبرا BB-BCتم یالگور يبا اجرا

قـادر بـه    یعمـوم  يم. بـا بدسـت آوردن نقـاط مـرز کـارا     یابی یف شده دست میتعر یعموم

  م بود. یخطا خواه يها اریمحاسبه مع

 
 یمحاسبات ياز منظر شاخص ها يفراابتکار يتم هایسه الگوریمقا .1جدول

 
GA TS SA PSO BB-BC 

 
Hang Seng 

Mean Euclidian distance 004/0 004/0 004/0 0049/0 0000/0 

Variance of return error (%) 6441/1 6578/1 6628/1 2421/1 5069/1 

Mean return error (%) 6072/0 6107/0 6238/0 7427/0 5833/0 

 
Nikkei 

Mean Euclidian distance 0093/0 001/0 001/0 0019/0 0000/0 

Variance of return error (%) 2056/1 2431/1 2017/1 4274/1 9501/1 

Mean return error (%) 3266/0 4207/0 4126/0 7997/0 4577/0 

 
ن فاصـله  یانگی ـم يبـا توجـه بـه خطـا     BB-BCتم یشود الگـور  یگونه که مشاهده م همان

باشـد.   یبـاً برابـر صـفر م ـ   یآن تقر يداشـته و خطـا   يها برتر تمیر الگورینسبت به سا یدسیاقل

 BB-BCتمیالگـور  انس بـازده ی ـمربوط بـه شـاخص هنـگ سـنگ، وار     يها ن در دادهیهمچن
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انس بازده در مجموعه یوار يخطا يکه برایباشد. در حال یها کمتر م تمیر الگورینسبت به سا

هـا بـه    تمیک از الگـور یچ یها ه بازده در هر دو مجموعه دادهن یانگیم يو خطا Nikkeiداده 

 يعملکـرد بهتـر    Hang Sengشـاخص  يبـرا  BB-BCتم یندارنـد. الگـور   يگر برتـر یکدی

باشـد   ین بازار مرتبط میکمتر ا يها ن مسأله با حجم دادهیها دارد که ا ر شاخصینسبت به سا

  ه نمود.یتر توصوچک ک يبازارها ين روش را برایتوان ا ین میبنابرا

  

  نهیک به بهیدن به حل نزدیزمان رس. 6

دن بـه  یرس ـ ياز بـرا ی ـمـورد ن   زمان يفرا ابتکار يها تمیسه الگوریمقا يارهایگر از معید یکی

آورده شده اسـت   GAو BB-BCبراي الگوریتم  ها ن زمانیر ایباشد. در جدول ز یجواب م

  ه).ید جواب اولی(بدون احتساب زمان تول

 
 BB-BCو GAسه زمان حل یمقا .2جدول

 ه)یحل (ثان ياز برایمتوسط زمان مورد ن
 تمیالگور

TEPIX Nikkei Hang Seng 

112 412 38  BB-BC 

327 1216 94 GA 

بـوده   GAار کمتر از یبس BB-BCتم یالگور يشود زمان اجرا یگونه که ملاحظه م همان

  دهد.  یشتر نشان میبزرگ خود را ب يها مجموعه داده يبرا ين برتریکه ا

 
  درصد مشارکت. 7

هـاي کـاراي    ، مـرز )2007( ها با الهام از مطالعـه فرنانـدز و گـومز    براي مقایسه بهتر الگوریتم

هـاي تحـت تسـلط را از آن حـذف      بدست آمده از دو روش رقیب را ادغام کرده و جـواب 

کنـد.   مشـخص مـی  هاي حاصل از دو الگـوریتم را   کنیم. مرز بدست آمده بهترین جواب می

، الگوریتم ژنتیک به عنوان الگـوریتم رقیـب مطـرح در نظـر     BB-BCبراي مقایسه الگوریتم

  گرفته شده است.
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ب ی ـران بـه ترت یسه بازار هنگ کنگ، ژاپن و ا يبرا BB-BCتم یدرصد مشارکت الگور

%، 12ب برابـر  ی ـسه بـازار بـه ترت   يک برایتم ژنتی% و درصد مشارکت الگور93% و %91، 88

  باشد.  ی% م7% و 9

 BB-BCتم یگـردد الگـور   یار درصد مشارکت همانگونـه کـه ملاحظـه م ـ   یبا توجه به مع

 از مرز کارا است.  يشترین نقاط بیداشته و قادر به تخم GAنسبت به  يار بهتریعملکرد بس

  

 يریگجهینت. 8

در بررسی راه حل هاي بهینه مسائل پیچیده، بویژه در مسائلی با بهینه گرهاي محلـی متعـدد،   

می باشـد. در مـواردي کـه     "زمان محاسبه"و  "قابلیت اعتماد"، "صحت"تناقض عمده بین 

قابل اعتماد ناتوان هستند، الگوریتم هـاي  روش هاي بهینه سازي سنتی در ارائه راه حل هاي 

توانند جایگزین هاي جذابی ارائه دهند. اگر چه الگوریتم ژنتیـک کلاسـیک یـا    تکاملی می 

د، و نباش ـ شـان رویکرد حدي آن ممکن است همواره تحت تأثیر همگرایی فوق العـاده کند 

دستیابی به جواب بهینه کلی در یک دوره زمانی کوتـاه بـه شـیوه    لذا این روش ها عموما در 

را وان هستند. هر چند آنها توانایی حل تقریبی یک مسأله اي صحیح و قابل اعتماد کند و نات

  با یافتن فضاهاي مورد نظر در کل فضاي مورد بحث به شیوه مطمئن دارا می باشند.

نشان داده شده است که مهمترین نقص روش الگوریتم ژنتیک و دیگـر  در این پژوهش 

بکـارگیري الگـوریتم    روش هاي بهینه سازي یعنی سرعت رسیدن به همگرایی می توانـد بـا  

Big Bang-Big Crunch     پوشش داده شود. یکی دیگر از نتایج مهم این پـژوهش کـه بعـد

-BBایـن اسـت کـه روش     از تحلیل یافته هاي بدست آمده از روش هاي متنوع حاصل شد

BC         برخلاف سایر روشهاي بهینه سازي نقطـه بهینـه کلـی را در فضـاي جـواب بـا حـداکثر

  می یابد. سرعت همگرایی ممکن

و  یدر حوزه مسائل مـال BB-BC در این تحقیق براي اولین بار از الگوریتم گفتنی است 

 يه خـود بـرا  ی ـتم در شـکل اول ین الگوریا سبد سهام استفاده شد. يساز نهیحل مسأله به يبرا

ن ی ـق بکـار گـرفتن ا  ی ـن تحقی ـا يهـا  ياز نـوآور  یک ـیوسته مناسـب بـوده کـه    یحل مسائل پ
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ق ی ـن تحقی ـا يهـا  ير نـوآور ین از جمله سـا یباشد. همچن یمسائل گسسته متم در حل یالگور

حـل مسـأله    يتم بـرا ین الگـور یگسسته متناسب با کاربرد ا یف توابع احتمالیتوان به تعر یم

 يش رفـتن تعـداد اجراهـا   ین توابـع بـا پ ـ  ی ـسبد سهام اشاره نمود. بـا اسـتفاده از ا   ينه سازیبه

دا ی ـش پیافـزا  یه احتمـال ی ـک روی ـمشترك با مرکز چگال طبق  يها ییتم تعداد دارایالگور

  شود. یمشترك اندك به مرور کمتر و کمتر م يها ییکرده و احتمال تعداد دارا

ن یتــر کــه از شــناخته شــده PSOو  GA ،SA ،TSتم یتم بــا الگــورین الگــوریــدر ادامـه ا 

سـات  ین مقای ـن ایهمچن ـسه شـده اسـت.   یبوده از ابعاد مختلف مقا يفرا ابتکار يها تمیالگور

ران (حجـم  ی ـسه بازار هنـگ کنـگ (بـازار بـا حجـم کوچـک)، ا       یواقع يها باتوجه به داده

  رفته است.یمتوسط) و ژاپن (حجم بزرگ) صورت پذ

بـازده،   يانس خطـا ی ـ، واریدسین فاصله اقلیانگیم ییارهایمع يبر رو BB-BCتم یالگور

ک، ی ـتم ژنتیبـر الگـور   یکـامل  يبازده در بازار کوچک هنـگ کنـگ برتـر    ين خطایانگیم

تـوان   یممنوعـه نشـان داد و م ـ   يو جسـتجو  يدی ـتبر يه سـاز یدسته پرندگان، شب يساز نهیبه

ر یسـک پـذ  یز و ری ـسک گریه گذاران اعم از ریه سرمایکل يتم براین الگوریجه گرفت اینت

 فـوق فاصـله مـرز    يباشد. لازم بذکر است که سه خطا یه میکوچک قابل توص يدر بازارها

ه ی ـکل يج حاصـله بـرا  یسنجند که طبـق نتـا   یم یعموم يبدست آمده را از مرز کارا يکارا

ر یتم نسـبت بـه سـا   ین الگوریحاصل از ا يها مختلف جواب يها λر یه گذاران با مقادیسرما

ن ی ـز ای ـدارنـد. در خصـوص بـازار ژاپـن ن     یعمـوم  يبا مرز کـارا  يها فاصله کمتر تمیالگور

باً برابـر بـا   یوجود دارد که با توجه به مقدار تقر یدسین فاصله اقلیانگیار مینسبت به مع يبرتر

باً منطبق با نقاط مرز یتم تقرین الگورین مفهوم بوده نقاط بدست آمده از این خطا به ایصفر ا

  باشند. یم یعموم يکارا

در حـدود   یاز بـه زمـان  ی ـان شد نیز همانگونه که بیتم نین الگوریدر خصوص زمان حل ا

ن ی ـن مسأله به سوآرم محـور بـودن ا  یباشد که ا یحل مسأله م يبرا GAاز ی% زمان مورد ن30

مسأله زمان حل در مجموعـه   يوتریکامپ يها ستمیشرفت سیرغم پیگردد. عل یتم باز میالگور
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 يز برتـر ی ـار زمـان ن ی ـتم در خصـوص مع ین الگـور ی ـبوده کـه ا  یبزرگ مسأله مهم يها داده

  دارد.   GAبر  یمنطق

% نقـاط بدسـت آمـده    12ز در هر سه بازار کمتر از یار درصد مشارکت نیدرخصوص مع

ن ی ـباشد. بـا توجـه بـه ا    یم BB-BCتم یمربوط به الگور یبوده و مابق GAتم یمتعلق به الگور

ن روش را ی ـتـوان اسـتفاده از ا   یمختلف م يها فیه گذاران طیمسأله به صورت عام به سرما

  ه نمود.یتوص

  

  براي پژوهش هاي آتی شنهادیپ. 9

ز ین یر مسائل مالیشود در سا یشنهاد میپ BB-BCتم یبا توجه به عملکرد مناسب الگور

فرا  يها تمیر الگورین روش نسبت به سایا يایده شود. از جمله مزایعملکرد آن سنج

سهل ز یآن اشاره نمود. که استفاده و کاربرد آن را در عمل ن یتوان به سادگ یم يابتکار

توان به عنوان  یز میها ن تمیر الگوریتم با ساین الگوریب این از ترکیسازد. همچن یالوصول م

 ید روشیگر به تولیکدیها در کنار  ن روشیا ياید بهره گرفت. مطمئناً مزایجد يها روش

  انجامد. یم یها به صورت تک تمیقابل اتکا تر نسبت به استفاده از الگور

 ينـه سـاز  یبه يهـا  ن روش را بـا روش ی ـب ایتوان ترک یم يشنهادیر موارد پیاز جمله سا

ل یسبد سـهام تشـک   BB-BCتم ین شکل که با استفاده از الگوریرا در نظر گرفت. به ا یقطع

ت ین کـه محـدود  ی ـشده و نوع سهام موجـود در سـبد انتخـاب گـردد سـپس بـا توجـه بـه ا        

نسـبت سـهام    ينـه سـاز  یبه یقطع ـ يهـا  تـوان بـا اسـتفاده از روش    ین رفته میاز ب یتینالیکارد

   موجود در سبد را بهینه نمود.
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