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چൊیده
زمینه در است. مالی ریاضیات در پرطرفدار و مهم جالب، زمینه�های از یکی بهینه�سازی مسائل
کاراتر هرچه صورت به اختیار گذاری قیمت و ریسک مدیریت دارایی، تخصیص بهینه، پرتفوی انتخاب

می�شود. تعریف مختلفی غیرخطی و خطی سازی بهینه مدل�های دقیق�تر و
چشم�گیری �های موفقیت یافته�اند، توسعه مصنوعی هوش پایه بر که بهینه�سازی روش��های اخیر دهه چند در
جستجوی ژنتیک، الگوریتم چون روش�هایی آورده�اند. به�دست بهینه�سازی مسائل کارای و موثر حل در
به�خوبی علمی بزرگ مسائل حل در را خود قابلیت�های ... و عصبی شبکه تبریدی، شبیه�سازی ممنوع،
از وسیعی حوزه در را آنها کاربرد امکان عصبی شبکه مدل�های در موجود ویژه�ی امتیازات داده�اند. نشان
بر�اساس عملکرد بهبود و یاد�گیری امکان به می�توان امتیازات آن جمله از است. ساخته فراهم تحقیقات
مدل�ها این بودن شروع نقطه از مستقل و موازی به�صورت محاسبات انجام امکان ورودی، داده��های

کرد. اشاره کلاسیک مدل�های بر�خلاف
شرایطی در فازی پرتفوی انتخاب مسئله حل به کارا عصبی شبکه مدل یک از استفاده با پایان�نامه این در
استفاده با شد. خواهد� پرداخته دارد، تعلق فازی متغیر�های از معینی کلاس به آن شده تضمین بازده هر که
بوده پایدار مجانبی طور به شده بیان عصبی شبکه مدل که خواهیم�کرد ثابت مناسب، لیاپانوف تابع یک از
آتی کار�های برای پیشنهاداتی و کار نتایج انتها در دارد. سراسری همگرایی اصلی مسئله بهینه جواب به و

خواهیم�داد. ارائه

فازی. پرتفوی، بهینه�سازی، پایداری، عصبی، شبکه�های واژه: کلید
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١ فصل

اولیه مفاهیم و مقدمات

مقدمه ١.١

مفاهیم از برخی ابتدا است. شده آورده مختصر به�طور بعدی فصل�های در نیاز مورد تعاریف فصل این در
خصوص در و نموده بیان را تحدب با مرتبط قضایای و تعاریف سپس شده، ارائه مختصر بصورت ریاضی
پایداری مفاهیم ادامه در می�پردازیم. بهینگی کافی و لازم شرایط ذکر به نامقید و مقید بهینه�سازی مسائل
بیان را اقتصادی مفاهیم از برخی نیز پایان در و شده یادآور را دینامیکی سیستم�های در انرژی تابع و

کرد. خواهیم

ریاضی مفاهیم از برخی بر مروری ٢.١

مثل x̄ از ε−همسایگی و x̄ ∈ X اگر ،X ⊆ Rn مجموعه و f : Rn → R تابع برای .١.٢.١ تعریف
کمینه یک x̄ آنگاه f(x̄) ≤ f(x) باشیم داشته x ∈ X ∩ Nε(x̄) هر ازای به که باشد موجود Nε(x̄)

است. X مجموعه در f برای موضعی

هرگاه گوییم نرم تابع را ∥.∥ : Rn → R تابع .٢.٢.١ تعریف


∥X∥ ⩾ ٠ ∀ X ∈ Rn

∥X∥ = ٠ ⇔ X = ٠
∥αX∥ = |α|∥X∥
∥X + Y ∥ ⩽ ∥X∥+ ∥Y ∥

می�شوند: تعریف زیر به�صورت X ∈ Rn بردار برای نرم�ها برخی

٣



۴ اولیه مفاهیم و مقدمات .١

∥X∥١ = |x١|+ · · ·+ |xn|

∥X∥٢ =
√
xTx =

√
x١٢ + · · ·+ xn

٢

∥X∥p =

(
n∑

i=١
|xi|p

) ١
p

١ ≤ p < ∞

روی تابعی mi,j (i, j = ١, ..., n) آن عناصر که n × n اندازه در M(X) ماتریس .٣.٢.١ تعریف
می�باشد، E ⊂ Rn

اگر می�شود، نامیده E روی ١ مثبت معین نیمه .١

∀ V ∈ Rn X ∈ E V TM(X)V ≥ ٠

اگر می�شود، نامیده E روی ٢ مثبت معین .٢

∀ V ∈ Rn V ̸= ٠ X ∈ E V TM(X)V > ٠

که به�طوری باشد داشته وجود α مانند مثبت عددی اگر ، نامیم E روی قوی مثبت معین .٣

∀ V ∈ Rn X ∈ E V TM(X)V ≥ α∥V ∥٢

ماتریس ویژه مقدار کوچکترین γ اگر داد. ارائه نیز ویژه مقدار مفهوم اساس بر می�توان را فوق تعاریف
آنگاه: باشد M(X)n×n

. γ ≥ ٠, X ∈ E هر ازای به اگر فقط و اگر است مثبت معین نیمه E روی M(X)n×n .١

. γ > ٠, X ∈ E هر ازای به اگر فقط و اگر است مثبت معین E روی M(X)n×n .٢

به که باشد داشته وجود α مثبت عدد اگر فقط و اگر است قوی مثبت معین E روی M(X)n×n .٣
. γ ≥ α > ٠, X ∈ E هر ازای

تحدب ٣.١

است. نیاز مورد ریاضی اصلی مفهوم یک عنوان به همواره ٣ محدب تابع غیر�خطی، ریزی برنامه� توسعه در

١Positive Semidefinite
٢Positive Ddefinite
٣Convex Function



۵ تحدب .٣.١

اگر: می�گوییم محدب را E ⊂ Rnمجموعه .١.٣.١ تعریف
∀x, y ∈ E λ ∈ (٠,١) λx+ (١− λ)y ∈ E

E ⊂ Rn محدب مجموعه یک در واقع نقاط مجموعه یک روی بر f : Rn → R تابع .٢.٣.١ تعریف
اگر: می�شود نامیده محدب تابع یک

∀ x, y ∈ E λ ∈ (٠,١) f(λx+ (١− λ)y) ≤ λf(x) + (١− λ)f(y)

باشد. محدب −f گاه هر گوییم مقعر E روی را f تابع

S روی f : S → R و Rn در ناتهی باز ۴ محدب مجموعه یک S کنید فرض :([٢]) .٣.٣.١ قضیه
باشیم داشته ∀x̄ ∈ S اگر تنها و اگر است، محدب f صورت این در باشد. پذیر مشتق

f(x) ≥ f(x̄) +∇f(x̄)T (x− x̄) ∀x ∈ S

S روی f : S → R و Rn در ناتهی باز محدب مجموعه یک S کنید فرض :([٢]) .۴.٣.١ قضیه
نقطه هر fدر ۵ هسین ماتریس اگر تنها و اگر است، محدب f صورت این در باشد. پذیر مشتق بار دو

باشد. مثبت معین نیمه x ∈ S

محدب S روی f : S → R و Rn در ناتهی محدب مجموعه یک S کنید فرض :([٢]) .۵.٣.١ قضیه
باشد. فوق مساله برای موضعی کمینه یک x̂ که کنید فرض همچنین باشد.

است. سراسری کمینه یک x̂ صورت این در .١

یک x̂ صورت این در باشد، محدب اکیدا f اگر یا باشد، منحصر�به�فرد موضعی کمینه یک x̂ اگر .٢
است. یکتا سراسری کمینه

نامقید مسائل برای کافی و لازم شرایط ١.٣.١

بگیرید: نظر در را زیر نامقید ریزی برنامه� مسأله :([٢] اول مرتبه لازم (شرط .۶.٣.١ قضیه

{
min f(x)

s.t. x ∈ Rn
(١.١)

آنگاه باشد، موضعی کمینه یک x̂ اگر است. مشتق�پذیر x̂ در که است تابعی f : Rn → R آن در که
. ∇f(x̂) = ٠

باشد. موجود x̂ در f : Rn → R دوم مشتق کنید فرض :( دوم[٢] مرتبه لازم (شرط .٧.٣.١ قضیه
است. مثبت معین نیمه x̂ در f هسین ماتریس و ∇f(x̂) = ٠ آنگاه باشد، موضعی کمینه یک x̂ اگر

۴Convex Set
۵Hessian Matrix
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اگر باشد. موجود x̂ در f : Rn → R دوم مشتق کنید فرض :([٢] کافی (شرط .٨.٣.١ قضیه
منحصر�به�فرد موضعی کمینه یک x̂ آنگاه باشد، مثبت معین x̂ در f هسین ماتریس و ∇f(x̂) = ٠

است.

مقید مسائل برای کافی و لازم شرایط ٢.٣.١

ناتهی باز مجموعه یک X کنید فرض :([٢]،(K.K.T ۶ کروش-کان-تاکر لازم (شرایط .٩.٣.١ قضیه
بگیرید: نظر در را زیر مقید کمینه�سازی مسأله باشد. Rn در


min f(x)

s.t. gk(x) ≤ ٠ k = ١, ...,m
hj(x) = ٠ j = ١, ..., l
x ∈ X

(٢.١)

جواب یک x̂ کنید فرض . hj : Rn → R و gk : Rn → R ، f : Rn → R توابع آن در که
k ∈ K برای gk و f کنید فرض همچنین . K = {k : gk(x̂) = ٠} و باشد (٢.١) مسأله شدنی
باشند. پیوسته مشتق دارای j = ١, ..., l برای hj و پیوسته x̂ در k /∈ K برای gk ، پذیر مشتق x̂ در
x̂ اگر باشند. مستقل�خطی j = ١, ..., l برای ∇hj(x̂) و k ∈ K برای ∇gk(x̂) کنید فرض به�علاوه
j = ١, ..., l برای vj و k ∈ K برای uk یکتای اسکالر�های آنگاه باشد، (٢.١) برای موضعی کمینه

که: به�طوری دارند وجود

{
∇f(x̂) +

∑
k∈K uk∇gk(x̂) +

∑l
j=١ vj∇hj(x̂) = ٠

uk ≥ ٠ k ∈ K
(٣.١)

می�تواند K.K.T شرایط آنگاه باشد، مشتق�پذیر x̂ در k /∈ K برای gk اگر بالا فرض�های بر علاوه
شود: نوشته زیر به�صورت


∇f(x̂) +

∑m
k=١ uk∇gk(x̂) +

∑l
j=١ vj∇hj(x̂) = ٠

ukgk(x̂) = ٠ k = ١, ...,m
uk ≥ ٠ k = ١, ...,m

(۴.١)

می�شود: نوشته زیر �صورت به ماتریسی �صورت به می�تواند (۴.١) K.K.T شرایط همچنین


∇f(x̂) +∇g(x̂)Tu+∇h(x̂)Tv = ٠
uTg(x̂) = ٠
u ≥ ٠

(۵.١)

۶Krvsh-Kuhn-Tucker



٧ پایداری .۴.١

m بردار یک u و است l×n ژاکوبی ماتریس ∇h(x̂) و m×n ژاکوبی ماتریس ∇g(x̂) آن در که
شوند. می نامیده ٧ لاگرانژ ضرایب بردار (uT , vT )T است. تایی l بردار یک v و تایی

کند. صدق زیر شرایط در اگر گویند K.K.T نقطه را x̂ .١٠.٣.١ تعریف

∇f(x̂) +∇g(x̂)Tu+∇h(x̂)Tv = ٠
uTg(x̂) = ٠
u ≥ ٠
g(x̂) ≤ ٠
h(x̂) = ٠

(۶.١)

آفینی hj (j = ١, ..., l) و محدب gk (k = ١, ...,m) و f اگر (٢.١) مساله در .١١.٣.١ تعریف
گویند. محدب سازی بهینه مساله یک را (٢.١) مساله آنگاه باشند

صدق (۶.١) در (x̂, u, v) اگر که معنی این به است لازم شرط (٩.٣.١) قضیه :([٢]) .١٢.٣.١ ملاحظه
نیست. بهینه جواب x̂ لزوما کند،

بهینگی کافی و لازم شرط محدب سازی بهینه مسائل برای (٩.٣.١) قضیه :([٢]) .١٣.٣.١ ملاحظه
آمده دست به (u, v) و (٢.١) مسئله بهینه جواب آمده بدست x̂ ، (۶.١) کردن حل با یعنی می�باشد،

است. آن نظیر دوگان مساله بهینه جواب

پایداری ۴.١

بگيريد: نظر در را زير ديناميکي }سيستم
ẋ = f(x(t))

x(t٠) = x٠ ∈ Rn
(٧.١)

.f(x∗) = ٠ اگر می�شود نامیده (٧.١) برای ٨ تعادل نقطۀ یک x∗ است. f : Rn → Rn آن در که

مفهوم به پايدار ،x∗ تنها تعادل نقطۀ باشد، (٧.١) جواب يک x(t) که کنید فرض .١.۴.١ تعریف
وجود δ > ٠ يک ، ε > هر٠ و x(t٠) = x٠ هر برای اگر ، (١.١) شکل به توجه با است ٩ لياپانوف

آنگاه ∥ x∗ − x٠ ∥≤ δ اگر که به�طوری باشد داشته

∀t ≥ t٠ ∥ x(t)− x∗ ∥< ε

٧Lagrange Multipliers
٨Equilibrium Point
٩Lyapunov
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لیاپانوف پایداری :١.١ شکل

مجموعه به سراسری همگرای (٧.١) ديناميکی سيستم .٢.۴.١ تعریف

Ω∗ = {x | است سیستم(٧.١) جواب x }

کند: صدق زير رابطه در (٧.١) سيستم از x(t) دلخواه جواب هر اگر می�شود گفته
lim
t→∞

inf
y∈Ω∗

∥ x(t)− y ∥= ٠

x∗اگر مي�شود ناميده سراسری مجانبي پايدار x∗ یکتا تعادل نقطۀ در ديناميکی سيستم .٣.۴.١ تعریف
كند: صدق زير شرط در و باشد پايدار لياپانوف مفهوم به

lim
t→∞

x(t) = x∗

ببینید. را (٢.١) شکل

مجانبی پایداری :٢.١ شکل

اگر می�شود گفته (٧.١) سيستم به نسبت پايدار مجموعه يک ، M ⊆ Rnمجموعه .۴.۴.١ تعریف
باشد. x(t) ∈ M ،t ≥ t٠ هر ازای به آنگاه ،t٠ ≥ ٠ و x(t٠) ∈ M



٩ پایداری .۴.١

به�طوری باشد، داشته وجود Lثابت عدد اگر می�کند صدق ليپ�شيتز١٠ شرط در F نگاشت .۵.۴.١ تعریف
باشيم: داشته x, y ∈ Rn نقطه دو هر برای که

∥ F (x)− F (y) ∥≤ L ∥ x− y ∥

D٠ ⊂ Rn مانند همسايگی يک ،R از نقطه هر ازای به اگر ناميم Rn روی محلی ليپ�شيتز را F

نقطه دو هر برای بالا نامساوی در که باشد داشته وجود LDثابت٠ عدد که به�طوری باشد، داشته وجود�
کند. صدق x, y ∈ D٠

x, y ∈ Rn نقاط از زوج هر برای اگر می�شود، گفته صعودی F : Rn → Rn نگاشت .۶.۴.١ تعریف
باشيم: داشته

(x− y)T (F (x)− F (y)) ≥ ٠

باشد. برقرار x ̸= y هر برای اکيد به�صورت فوق نامساوی اگر است، صعودی اکيداً Rn روی همچنین
باشد، داشته وجود β > ٠ ثابت x, y ∈ Rn نقاط از زوج هر برای اگر است قوی صعودی Rn روی F

که: به�طوری
(x− y)T (F (x)− F (y)) ≥ β ∥ x− y ∥٢

پذير مشتق پيوسته به�طور تابع يک ، F : K ⊂ Rn → Rn که کنيم فرض :([٣۵]) .٧.۴.١ قضیه
آنگاه باشد، مثبت) (معين مثبت معين نيمه نیست، متقارن لزوماً که F ژاکوبين ماتريس و باشد Kروی

است. قوی) (يکنوای يکنوا F (x)

پيوسته، تابع يک f : Rn −→ Rn که می�کنيم فرض (٧.١) ديناميکی سيستم در :([٩]) .٨.۴.١ قضیه
دارد. وجود τ > t٠ که t ∈ [t٠, τ) ازای به x(t) محلی جواب يک ، x٠ ∈ Rn و t٠ > ٠ هر برای آنگاه
Rn در f اگر و بود خواهد يکتا جواب آنگاه کند صدق محلی ليپ�شيتز شرط در xدر٠ f اگر اين بر علاوه

شود. داده توسعه +∞ تا می�تواند τ آنگاه کند صدق ليپ�شيتز شرط در

تعادل نقطۀ هر برای گرفت. نظر در x∗ = ٠ به�صورت را تعادل نقطۀ می�توان هميشه .٩.۴.١ ملاحظه
منظور اين برای کرد. تعريف y∗ تعادل نقطۀ با جديد سيستم يک تغييرمتغير، از استفاده با می�توان ديگر

می�کنيم: تعريف
y = x− x∗ ⇒ ẏ = ẋ = f(x) =⇒ f(x) = f(y + x∗) = g(y)

زيرا است ẏ = g(y), y∗ = ٠ جديد سيستم تعادل نقطه نتيجه در

g(٠) = f(٠+ x∗) = f(x∗) = ٠

سيستم تعادل نقطۀ y = ٠ اگر فقط و اگر است ẋ = f(x) سيستم برای تعادل نقطۀ x∗ نتيجه در
باشد. ẏ = g(y)

١٠Lipschitz
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انرژی تابع ۵.١

تابع و (٧.١) سیستم برای تعادل نقطۀ یک x = ٠ که کنید فرض :[٣١] .١.۵.١ قضیه
اگر باشد. پذیر مشتق پیوسته به�طور E : Ω ⊆ Rn → R

E(٠) = ٠ .١

E(x) > ٠ ، x ∈ Ω ⊆ Rn \ {٠} هر ازای به .٢

Ė(x) ≤ ٠ ، x ∈ Ω ⊆ Rn \ {٠} هر ازای به .٣

تابع را« E(x) و بود خواهد سیستم پایداری نقطۀ x = ٠ آنگاه است. Ė(x) =
dE(x)

dt
آن در که

نامیم. (٧.١) سیستم برای انرژی» «تابع یا لیاپانوف»

E : Ω ⊆ و باشد (٧.١) سیستم برای تعادل نقطۀ یک x = ٠ که کنید فرض :([٣١]) .٢.۵.١ قضیه
اگر باشد. پذیر مشتق پیوسته به�طور تابع یک Rn → R

E(٠) = ٠ .١

E(x) > ٠ ، x ∈ Ω ⊆ Rn \ {٠} هر ازای به .٢

Ė(x) < ٠ ، x ∈ Ω ⊆ Rn \ {٠} هر ازای به .٣

بود. خواهد مجانبی پایدار x = ٠ در سیستم آنگاه

E : Ω ⊆ تابع و (٧.١) سیستم برای تعادل نقطۀ یک x = ٠ که کنید فرض :([٣١]) .٣.۵.١ قضیه
اگر باشد. مشتق�پذیر پیوسته Rnبه�طور → R

E(٠) = ٠ .١

E(x) > ٠ ،x ∈ Rn \ {٠} هر ازای به .٢

Ė(x) < ٠ ،x ∈ Rn \ {٠} هر ازای به .٣

است. سراسری مجانبی پایدار x = ٠ نقطۀ در سیستم آنگاه

اقتصادی مفاهیم ۶.١

بر گذار سرمایه اقتصادی فعاليت هرگونه انجام به اقدام از است عبارت گذاری١١ سرمایه اصطلاح، در
مالی وجوه تبديل برای اقدام يا و باشد متناسب ريسك و انتظار مورد بازده دارای كه واقعی دارايی روی

می�شوند. نگهداری آتی دوره در شدن منتفع جهت كه متفاوت دارايی نوع چند يا يك به
وارد بهادار اوراق سرمایه بازار به فرد یک سرمایه چگونه که است این هدف پرتفوی انتخاب مسئله در

آورد. به�دست ریسک حداقل با را سود حداکثر و شود
١١Investment
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بازده ١.۶.١

كه شرکت یک به مربوط نهاده�های به ستانده�ها نسبت از است عبارت و بوده مالی شاخص یک بازده
نظر از و حسابداري سود كمی، نظر از شركت يك بازده شود. بيان كيفی یا کمی صورت به می�تواند
پاداش بهتر به�عبارت و کرده انگیزه ایجاد که است محرکی نیروی و گشته تلقی شركت اعتبار کیفی،
طرف از است. مطلوب بازده کسب گذاری سرمایه هدف تمام که چرا می�گردد، محسوب سرمایه�گذاران
است. برخوردار بالایی اهمیت از ١٣ انتظار مورد بازده و ١٢ یافته تحقق بازده میان تفاوت تعیین دیگر
تخمینی بازده انتظار، مورد بازده آنکه حال بوده، گذشته به مربوط که است بازده�ای یافته، تحقق بازده
برآورده احتمال و بوده همراه اطمینان١۵ عدم با بازده این که است آینده از دوره�ای در دارایی١۴ یک برای

است: شده تشکیل جزء دو از بازده سهام، مخصوصا و دارایی�ها مورد در دارد. وجود نیز آن نشدن

حاصل دارایی فروش و دارایی خرید قیمت بین اختلاف از جزء این ، ١۶ قیمت تغییر از ناشی بازده .١
می�شود.

تملک دلیل به دریافتی نقدی جریانات صورت از ناشی بازده این ، ١٧ سود دریافت از ناشی بازده .٢
تقسیمی). سود (همانند است سرمایه�گذاری طول در دارایی

سهم هر انتظار مورد بازده

نشان E(Ri) با ام i سهام برای انتظار مورد بازده سهام، بالقوه بازده برای احتمال توزیع بودن معلوم با
می�آید: به�دست زیر به�صورت و شده داده

E(Ri) =
m∑

k=١
(pk)PRk

است. آن وقوع احتمال pk و ام i سهم بالقوه بازده PRk آن، در که

سرمایه سبد�

به است، سهام سبد خاص به�طور یا و سرمایه�گذاری سبد همان عام به�طور ، ١٨ (پورتفوی) سرمایه سبد
لحاظ به است. مؤسسه یا فرد از اعم سرمایه�گذار یک توسط شده سرمایه�گذاری دارایی�های ترکیب معنی

می��گیرد. بر در را سرمایه�گذار مالی و حقیقی دارایی�های کامل مجموعه سرمایه، سبد یک فنی،

١٢Realized Return
١٣Expected Return
١۴Asset
١۵Uncertainty
١۶Capital Gain
١٧Yeild
١٨Portfolio
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سرمایه سبد انتظار مورد بازده

انتظار مورد بازده باشد، xi آن در ام i دارایی وزن که باشیم داشته دارایی N با سرمایه سبد که صورتی در
می�شود: محاسبه زیر به�صورت و می�شود داده نشان E(Rp) با سرمایه سبد

E(Rp) =
N∑
i=١

xiE(Ri) (٨.١)

استقراضی فروش

بنابراین ندارد. را اوراقی چنین که کسی به�وسیله بهادار اوراق فروش از است عبارت ١٩ استقراضی فروش
کاهش از فروشنده که می�شود باعث فرم این به فروش دهد. تحویل خریدار به و بگیرد قرض را آنها باید
پرداخت را خود بدهی و خریداری را اوراق آینده زمان در باید فروشنده ببرد. سود آینده در اوراق قیمت

نماید.

آن مفهوم و ریسک ٢.۶.١

عدم را ریسک می�توان ساده به�طور و است زیان یا آسیب احتمال معنی به لغت فرهنگ در ریسک مفهوم
آن نمی�توان که است آینده به مربوط پدیده�ای ریسک دیگر به�عبارت کرد. تعریف آتی نتایج به اطمینان
باشد، بیشتر عدم�اطمینان این چه هر است. همراه عدم�اطمینان با زیرا نمود، بینی پیش دقیق به�طور را
نمی�توان اصولا و دارد وجود هم ریسک فرصتی، هر به�همراه مالی بازار�های در است. بیشتر هم ریسک
در که است توضیح به لازم رفت. خواهند بین از هم فرصت�ها کلیه زیرا برد بین از را ریسک�ها کلیه
و اجتناب�ناپذیر بخش دو به کلی طور به را ریسک مفهوم بیشتر، شناخت جهت و سرمایه بازار ادبیات
بازار نوسانات بر موثر برونزای عوامل بروز اثر در که ریسک از بخش آن می�کنند. تقسیم�بندی اجتناب�پذیر
اجتناب�ناپذیر ریسک�های به�عنوان می�گذارد تاثیر بهادار اوراق قیمت روی بر نهایتا و آمده بوجود مالی
بدلیل ریسک از نمونه این آنجایی�که از نمی�باشد. تنوع��سازی عمل به اقدام با کاهش قابل و شده شناخته
روی بر کلی تغییرات موجب و کرده عمل نظام�یافته به�صورت بازار، کلی وضعیت از ناشی تغییرات بروز
در می�شوند. شناخته نیز سیستماتیک ریسک یا بازار ریسک عنوان به می�شود، بهادار اوراق مجموعه
و بوده بهادار اوراق از واحد هر خاص وضعیت از ناشی که را بهادار اوراق ریسک از بخش آن به حالیکه
عنوان تحت می�دهد، قرار تاثیر تحت را بهادار اوراق بازار کلی طور به که می�کند عمل عواملی از مستقل
این سرمایه�گذاری، عملیات به بخشی تنوع طریق از که است بدیهی می�شود. شناخته� اجتناب�پذیر ریسک

داد. قرار کنترل تحت می�توان را کاهش�پذیر یا سیستماتیک غیر ریسک نوع
سرمایه�گذاری گزینه�های انتخاب در کننده تعیین عوامل مهمترین از یکی سرمایه�گذار، ریسک�پذیری میزان
الگو�های سرمایه�گذاران بپذیرد. را ریسک از قبولی قابل سطح که است کسی موفق سرمایه�گذار است.

١٩Short-Selling



١٣ اقتصادی مفاهیم .۶.١

��گریز ریسک و ٢٠ �پذیر ریسک دسته دو به را آن�ها می�توان کلی طور به دارند متفاوتی �پذیری ریسک
ریسک پذیرش برای کمتری بازدهی �گریز، ریسک افراد با مقایسه در �پذیر ریسک افراد کرد. تقسیم ٢١

می�کنند. مطالبه

سهام سبد ریسک

زیر به�صورت که است منفرد سهام بازده�های بین کواریانس و منفرد سهام از تابعی سهام، سبد ریسک
می�شود: بیان

Var(Rp) =
N∑
i=١

xiVar(Ri) +
N∑

i=١i̸=j

N∑
j=١

xixjCov(Ri, Rj) (٩.١)

همبستگی ضریب ρij و است j و i سهم�های بازده�های بین ,Cov(Riکواریانس Rj) = ρijσiσj آن در که
است. j و i بازده�های

ریسک اندازه�گیری

ریسک تعیین برای مختلفی معیارهای تاکنون است. آن میزان محاسبه ریسک، در مسئله مهمترین
و آماری پراکندگی شاخص�های مطالعات طریق از بار اولین ریسک اندازه�گیری معیار�های شده، معرفی
همگی که شدند، محاسبه نامطلوب ریسک و حساسیت جمله از جدیدتری معیار�های توسط بعد به آن از
به موضوع اصل صورت به که منسجم ریسک معیار نهایت در و می�کنند استفاده آماری روش�های از

گردید. ارائه می��پردازد ریسک شاخص
مدلی معرفی با و پرداخت ریسک اندازه�گیری به کمی مدلی ارائه با مارکوویتز هری ، ١٩۵٢ سال در
متغیری به�عنوان بازده کنار در را ریسک بار اولین برای ٢٢ کارا مجموعۀ ارائه و بازده و ریسک بر مبتنی
پراکندگی، شاخص به�عنوان را معیار انحراف وی داد. قرار سرمایه�گذاری برای دارایی انتخاب جهت دیگر
تغییرات برای را حساسیت) (ضریب بتا شاخص ،٢٣ شارپ ویلیام او شاگرد خواند. ریسک عددی معیار
مدل معرفی با و کرد ارائه مشخصات خط معرفی با بازار ارزش تغییر قبال در سهم یک ارزش نسبی
معیار ٢۴ کالی مک کرد. پایه�گذاری را سرمایه سبد علمی مدیریت سرمایه�ای، دارایی�های قیمت�گذاری
کالی مک کار، ادامۀ در کرد، معرفی ثابت درآمد با بهادار اوراق ریسک اندازه�گیری ملاک به�عنوان را بتا
مورگان موسسۀ ٢۵مدیر وترستون ١٩٩۶ سال در کرد. معرفی دقیق�تر شاخصی به�عنوان را تحدب معیار

٢٠Risk Taker
٢١Risk Averse
٢٢Efficient Frontier Line
٢٣ William Sharpe
٢۴McCauley
٢۵Weterstone
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منسجم ریسک ٢٨ دلبان ١٩٩٨ سال در نهایت در کرد. معرفی را ٢٧ ریسک معرض در ارزش مدل ٢۶

گرفت. نظر در ریسک معیار عنوان به را ٢٩

داد: ارائه ریسک اندازه�گیری معیارهای مورد در را زیر طبقه�بندی می�توان

قبال در قیمت تغییرات مثل مستقل، متغیر یک تغییر اثر بر وابسته متغیر یک تغییر حساسیت: .١
بتا). و تحدب ، ٣٠ �(دیرش سود نرخ واحد یک تغییر

مثل دیگر تصادفی پارامتر یک یا و میانگین اطراف در متغیر یک نوسان از است عبارت نوسان: .٢
معیار). انحراف و �(واریانس

مخرب بخش بر تنها نوسان، معیارهای برعکس که معیارها این نامطلوب: ریسک معیار�های .٣
محاسبه مورد را هدف متغیر یا و میانگین سطح زیر نوسانات حقیقت در دارند، تمرکز ریسک

ریسک). معرض در ارزش و معیار انحراف نیم واریانس، �(نیم می�دهند قرار

مشروط ریسک معرض در (ارزش مانند می�باشد موضوع اصل یک صورت به که منسجم: ریسک .۴
.( ٣١

اوراق ارزش حساسیت محاسبه برای ( مؤثر سررسید یا انتظار دوره سررسید، (تطابق بتا .١.۶.١ تعریف
می�باشد. قرضه

انحرافات برای و متغیر صفت پراکندگی محاسبه برای که است شاخصی واریانس نیم .٢.۶.١ تعریف
مطلوب تغییرات آنگاه کنیم، تعریف ضرر میزان را ریسک اگر دیگر به�عبارت می�شود. برده به�کار نامطلوب
که مشاهداتی از دسته آن فقط و نمی�شود محسوب ریسک به�عنوان مالی) دارایی بازدهی نرخ (افزایش
واریانس نیم محاسبه فرمول می�آید. به�حساب ریسک به�عنوان هستند، بازدهی نرخ میانگین از کمتر

است: زیر به�صورت

SV =
١
K

K∑
i=١

{max(٠,E(ri)− rT )}٢

است. بازدهی نرخ ریاضی امید E و مشاهدات تعداد K دوره، طول در دارایی بازدهی rT در�آن، که

زمانی بازه یک در انتظار مورد خسارت بدترین عنوان به که ریسک معرض در ارزش .٣.۶.١ تعریف
می�شود. تعریف معین و مشخص اطمینان ضریب یک با بازار، طبیعی و معمولی شرایط تحت معین،

کند. صدق زیر شرایط در هرگاه گوییم منسجم ریسک یک را ρ : L∞ → R تابع .۴.۶.١ تعریف

٢۶J. P. �Morgan
٢٧Value at Risk
٢٨Delbaen
٢٩Coherent Risk
٣٠Duration
٣١Conditional Value at Risk
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١. ρ(X) ≤ ٠ X ≥ ٠
٢. ρ(λX) = λρ(X) λ > ٠
٣. ρ(X + Y ) ≤ ρ(X) + ρ(Y )

۴. ρ(X + k) = ρ(X)− k





٢ فصل

عصبی شبکه

مقدمه ١.٢

به ادامه در و می�کنیم بیان را عصبی سلول یک ریاضی مدل و ١ عصبی شبکه ساختار ابتدا فصل این در
عصبی شبکه مدل یک سپس می�پردازیم، سازی بهینه مسائل حل در عصبی شبکه�های از تاریخچه�ای بیان
آن، همگرایی و پایداری یکتایی، و نموده معرفی محدب دوم درجه ریزی برنامه مسائل حل برای بازگشتی
دهیم. می� نشان را شده ارائه عصبی شبکه مدل کارایی عددی مثالی با انتها در می�گردد، اثبات و بررسی
دانشمندان که شد شروع آنجا از انسان مغز عملکرد از الهام با مصنوعی، عصبی شبکه�های روی بر کار
می�دهد. انجام را محاسبات مرسوم دیجیتالی کامپیوترهای از متفاوت کاملا به�گونه�ای بشر مغز دریافتند
نرون٢ یا عصبی سلول نام به ساختاری واحدهای از که است پیچیده بسیار داده پردازش سیستم یک مغز
(نرون پردازش واحد زیادی تعداد از که است غیر�خطی و پویا سیستمی عصبی شبکه است. شده تشکیل

می�شود. تشکیل پردازش واحد�های این بین اتصالات و ها)
مدل�های به است، مشخص و صریح کاملا دستورهای نیازمند که کامپیوتر خلاف بر عصبی شبکه یک
تعمیم را تجربیات این نتیجه سپس و کرده کسب تجربه انسان مانند بلکه ندارد، نیازی محض ریاضی
قبیل از مسائل حل برای که شده�اند عمومی و قدرتمند ابزاری به تبدیل شبکه�ها این امروزه می�دهد.
نگاشت یادگیری به نیاز که جا هر در کلی به�طور و کنترل، رباتیک، ، الگو٣ تشخیص (تقریب)، تخمین

می�روند.[۴] به�کار باشد، غیر�خطی یا و خطی
اجرا۶. و تعمیم۵ ، ۴ آموزش می�کنند: طی را مرحله سه عصبی شبکه�های مسأله�ای، هر حل برای
مجموعه به�صورت (که را ورودی�ها در موجود الگوی تا می�آموزد شبکه آن طی که است فرایندی آموزش،

١Neural Network
٢Neuron
٣Pattern Recognition
۴Traning
۵Generalization
۶Operation

١٧



١٨ عصبی شبکه .٢

یادگیری قوانین از مجموعه�ای از عصبی شبکه هر منظور این برای بشناسد. است) آموزشی داده�های
قبول قابل جواب ارائه برای شبکه توانایی تعمیم، می�کند. استفاده می�کنند تعریف را یادگیری نحوه که
شبکه به اولیه مثال�های آنکه از پس یعنی نبوده�اند. آموزشی مجموعه در که است ورودی�هایی قبال در
مناسب خروجی یک و گیرد قرار نشده داده آموزش ورودی یک قبال در می�تواند شبکه شد، داده آموزش
به�دست نیست درونیابی فرایند جز چیزی همانا که تعمیم مکانیسم براساس خروجی این نماید. ارائه را

می�گویند. اجرا را است شده طراحی منظور آن به که عملکردی انجام برای شبکه از استفاده می�آید.
تغییر می�شود) اعمال سلول هر ورودی�های روی بر (که داخلی٧ وزن�های شبکه، دیدن آموزش اثر در
آموزش، نتایج که است این عصبی شبکه�های ضعف نقاط از یکی می�رسند. مناسب وضعیت به و می�کند
وزن�ها این نمی�دهد. بدست مسأله جواب�های اعتبار از روشنی تصویر هیچگونه داخلی، وزن�های یعنی
شرایط با و است صحیح اغلب شبکه، توسط شده تولید جواب�های وجود این با نیستند. درک قابل کاملا
مهم�تر گاهی محیط، بر حاکم کمی شرایط صدق و جوابها صحت این دارد. سازگاری محیط بر حاکم کمی
جمله از است. رفته به�کار عصبی شبکه�های برای متفاوتی اسامی تا�کنون است. آن بودن توضیح�پذیر از
اشاره موازی١٠ مدل�های و عام٩ زن�های تقریب ، تجربی مدل�های ،٨ سیاه جعبه مدل�های به می�توان آنها

نمود.[١۴]

مصنوعی عصبی شبکه�های ساختار ٢.٢

دارای واحد هر می�شوند. تشکیل اولیه ساختمانی واحد�های سری یک از مصنوعی عصبی شبکه�های
به�دست را خروجی یک پردازش عملیات انجام از پس و شده ترکیب هم با که است ورودی چندین
عنوان به واحد هر خروجی به�طوری�که هستند متصل به�هم ١.٢ شکل مانند اولیه واحد�های این می�دهند.
گره١١ یا نرون عصبی، سلول را ساختمانی واحدهای می�گیرد. قرار استفاده مورد دیگر های واحد ورودی

می�نامند. نیز
شبکه این آموزش نتیجه خروجی، یک و ورودی چهار شامل ساده بسیار شبکه ،(الف)-یک ١.٢ شکل در
قدرت که است میانی لایه دو دارای (ب)-شبکه می�دهد. نشان را آمار در لجستیک١٢ رگرسیون تکنیک
بیش خطر ولی می�کند قوی�تر را شبکه پنهان لایه تعداد افزایش (ج)- دارد. الگو تشخیص در بیشتری

خروجی. چندین با عصبی شبکه (د)- دارد. وجود آن در ١٣ برازشی
مفید خطی مسائل در تنها دلیل به�همین و داشتند وخروجی) (ورودی لایه دو تنها اولیه عصبی شبکه�های
ساختار رایج�ترین هستند. لایه بیشتری تعداد یا و سه شامل امروزی یافته توسعه ساختار�های بودند.

٧Internal Weight
٨Black-Box Models
٩Universal Approximators

١٠Parallel Models
١١Node
١٢Logistic Regression
١٣Over Fitting
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مسائل اکثر حل به قادر عموماً و خروجی) ولایه پنهان لایه یک ورودی، (لایه است لایه�ای سه شبکه،
است. پیچیده

متفاوت خروجی و ورودی چهار با مصنوعی عصبی شبکه�های از تصویری :١.٢ شکل

برگشتی یا پسخور شبکه ١.٢.٢

سیگنال یک حداقل برگشتی، شبکه�های در که است این پیشرو شبکه�های با برگشتی شبکه�های تفاوت
شبکه متداول نوع یک دارد. وجود قبل لایه یا لایه همان نرون�های یا نرون همان به نرون یک از برگشتی
نشان�دهنده ،p ورودی بردار خاص، شبکه این برای است. شده ترسیم ٢.٢ شکل در زمان گسسته برگشتی

می�شود: بیان زیر معادله وسیله به شبکه رفتار .( a(٠) = p عبارتی (به است شبکه اولیه }شرایط
a(k) = Satl(Wa(k − ١) + b), k = ١,٢, ...
a(٠) = p

قرار a(٠) به�عنوان که است عنصر S دارای p ورودی بردار می�کنید مشاهده ٢.٢ شکل در که همانطور
به ورودی یک عنوان به ١ ثابت مقدار می�شود. ضرب S × S ابعاد با W ماتریس یک در می�گیرد،
آستانه تحریک تابع به ،n خالص ورودی و می�شود ضرب b بایاس اسکالر جمله در و شده اعمال نرون
شبکه وارد ورودی به�عنوان مجددا خروجی این و می�آید، به�وجود مربوطه خروجی و شده اعمال خطی ای

می�شود.
رفتار می�توانند بهتر و برخوردارند پیشرو شبکه�های به نسبت بیشتری بالقوه توانایی از پسرو شبکه�های

دهند. نشان را سیستم زمانی ویژگی�های به مربوط



٢٠ عصبی شبکه .٢

برگشتی عصبی شبکه :٢.٢ شکل

عصبی سلول�های بیولوژیکی اساس ٣.٢

واحد�های شامل که است زنده موجودات عصبی سیستم مصنوعی، عصبی شبکه�های الهام�بخش و الگو
است شده تشکیل آکسون و دندریت سلولی، جسم از نرون یک می�باشد. نرون نام به دهنده�ای تشکیل
آکسون ولی می�کنند دریافت دیگر عصبی سلول�های از را ورودی اطلاعات دندریت�ها .(٣.٢ شکل (در

می�باشد. ( عصبی (ناقل شیمیایی مواد صورت به ورودی اطلاعات است. نرون خروجی کانال

نرون یا بیولوژیک عصبی سلول یک ساختمان :٣.٢ شکل



٢١ عصبی سلول یک ریاضی مدل .۴.٢

می�دهد، انتقال آکسون انتهای به دندریت از الکتریکی سیگنال صورت به را اطلاعات این نرون
آکسون طول در عصبی سلول باشد، بزرگ کافی قدر به آکسون انتهای در الکتریکی سیگنال که هنگامی
به آکسون انتهای اتصال محل (که سیناپس در شیمیایی سیگنال و می�دهد انجام الکتریکی تخلیه
قابلیت در معمولی سلول با نرون یک اصلی تفاوت می�شود. ایجاد است) بعدی نرون دندریت�های
اما است ولت میلی الکتریکی٧٠ پتانسیل دارای عادی حالت در نرون غشای است. آن شدن تحریک
به نتیجه در و نباشد عادی پتانسیل این ابقای به قادر نرون است ممکن دندریت�ها، ورودی دلیل به
طرفه یک صورت به که است الکتریکی پتانسیل یک عمل» «پتانسیل شود. منجر « عمل «پتانسیل
که معنی این به می�کند. تبعیت هیچ یا همه اصل از نرون�ها تحریک می�شود. منتقل آکسون انتهای به
می�پذیرد. انجام ولت) میلی ۵٠مثلا) خاص پتانسیل سطح یک به رسیدن از بعد نرون یک شدن تحریک
ناقل شدن رها باعث عمل پتانسیل بر�می�گردد. خویش عادی وضعیت به نرون پالس، سازی آزاد از بعد
جلوگیری یا تحریک اثر بعدی نرون روی بر می�تواند عصبی ناقل این می�شود. آکسون انتهای از عصبی

باشد. داشته تحریک از
صد از تقریباً انسان مغز است. مغز عصبی شبکه از شده ساده�سازی تقلیدی مصنوعی، عصبی شبکه
بتوان که است بعید دارد. وجود اتصال ترلیون صد تقریبا آنها بین که شده تشکیل عصبی سلول میلیارد
بشر توانایی ماورای در کار این امروز، تکنولوژی با کرد؛ مدل�سازی دقیقا را انسان مغز نرون یک حتی
طبیعی نرون�های از مصنوعی عصبی سلول�های مدل الگوبرداری است امکان�پذیر که آنچه می�گیرد. قرار

است. بوده نیز موفقیت با توأم که است ساده�سازی با همراه

عصبی سلول یک ریاضی مدل ۴.٢

اولین است شده تشکیل بخش دو از سلول این بدنه می�دهد. نشان را عصبی سلول مدل یک ۴.٢ شکل
عدد یک و ترکیب را ورودی�ها تمام که است این ترکیب تابع وظیفه می�گویند. ١۴ ترکیب تابع را بخش
مربوطه وزن�های در ورودی�ها . است خود به مختص وزن دارای ورودی هر ۴.٢ شکل مطابق کند. تولید
ترکیب تابع ترین رایج که گویند ١۵ موزون مجموع را حاصل مجموع می�شوند. جمع هم با سپس و ضرب
سپس و تبدیل سلول خروجی به را ترکیب تابع داردکه نام ١۶ انتقال تابع عصبی، سلول دوم بخش است.

می�نامند. نیز ١٧ تحریک تابع را انتقال تابع می�دهد. انتقال
مراجع بیشتر توضیحات (برای است گردیده استوار بیولوژیک مدل�های پایه بر تحریک، توابع رایج�ترین
ورودی این بگیریم، نظر در xi را ورودی لایه در واقع ام i سلول ورودی اگر ببینید). ١۴]را ،١٢ ،١٠]
سلول شماره دهنده نشان wji در j حرف می�شود. ضرب wji وزن در بعد لایه ام j سلول به اتصال برای
سلول یک بلوکی مدل ۵.٢ شکل است. قبلی لایه سلول شماره معرف اندیس دوم حرف و بعد لایه در

١۴Combination Function
١۵Weighted Sum
١۶Transfer Function
١٧Activation Function



٢٢ عصبی شبکه .٢

bj با و می�گویند ١٨ اریبی آن به که است اضافی ورودی یک دارای مذکور سلول می�دهد نشان را عصبی
است. موزون مجموع کاهش یا افزایش اریبی نقش می�شود. داده نشان

عصبی سلول یک ساده مدل :۴.٢ شکل

عصبی سلول بلوکی مدل :۵.٢ شکل

می�شود: تعریف زیر رابطه دو بوسیله j سلول ریاضی، بیان به

uj =
m∑
i=١

wjixi

yj = ϕ(uj + bj)

، jسلول به ... و ٢،١ ورودی�های اتصال وزن�های wj١, wj٢, ... ورودی، داده�های x١, x٢, ..., xm که
و uj مجموع می�توان است. سلول خروجی yj و تحریک تابع ϕ اریبی، bj ورودی�ها، خطی ترکیب uj

١٨Bias



٢٣ عصبی سلول یک ریاضی مدل .۴.٢

داد: نمایش زیر به�صورت را bj

vj = (uj + bj)

عمل اریبی) (شامل وزن�ها مجموع روی بر می�شود داده نشان ϕ با که انتقال تابع یا تحریک تابع
می�شود. انتخاب مسأله یک خاصحل نیاز اساس بر و باشد غیر�خطی یا خطی می�تواند تابع این می�کند.

می�باشند: زیر بشرح آنها مهم���ترین که دارند وجود تحریک توابع از مختلفی انواع

بیان زیر به�صورت و شده داده نشان (a) قسمت ۶.٢ شکل در تابع این : ١٩ آستانه حد تابع .١
می�شود

ϕ(ν) =

١ ν ≥ ٠

٠ ν < ٠

به�صورت است شده داده نشان (b) قسمت ۶.٢ : شکل در که تابع این ٢٠ تکه به تکه خطی تابع .٢
می�شود: تعریف زیر

ϕ(ν) =


١ ν ≥ ٠٫ ۵

ν −٠٫ ۵ < ν < ٠٫ ۵

٠ ν < −٠٫ ۵

تحریک تابع پرکاربردترین و است آن مانند S شکل علت به تابع این نام سیگموئید٢١ تابع .٣
تابع از مثالی می�کند. تغییر آرامی به غیرخطی، و خطی رفتار بین تابع این می�شود. محسوب

می�شود: بیان زیر به�صورت که است ٢٢ لجستیک تابع سیگموئید

ϕ(ν) =
١

١+ exp(−aν)

شیب�های با مختلفی توابع ، aپارامتر تغییر با است، سیگموئید تابع شیب پارامتر a آن در که
می�آید. بدست شده داده نشان (c) قسمت ۶.٢ شکل در که آنچه مانند متفاوت

١٩Threshold Function
٢٠Piecewise-Linear Function
٢١Sigmoid Function
٢٢Logistic Function



٢۴ عصبی شبکه .٢

با سیگموئید تابع ،ج) خطی قسمتی تابع ،ب) آستانه حد تابع الف) تحریک: تابع انواع :۶.٢ شکل
متغیر شیب�های



٢۵ عصبی سلول یک ریاضی مدل .۴.٢

فعال�سازی توابع :١.٢ جدول
تابع شکل تابع تعریف نام ردیف

f(x) =


٠ x < ٠

١ x ≥ ٠
مقداره دو آستانه�ای ١

f(x) =


−١ x < ٠

١ x ≥ ٠
متقارن مقداره دو آستانه�ای ٢

f(x) = x خطی ٣

f(x) =



−١ x < −١

x −١ ≤ x ≤ ١

١ x > ١

متقارن خطی آستانه�ای ۴

f(x) =



٠ x < ٠

x ٠ ≤ x ≤ ١

١ x > ١

خطی آستانه�ای ۵

f(x) =
ex − e−x

ex + e−x
هایپربولیک تانژانت ۶



٢۶ عصبی شبکه .٢

مسائل حل در مصنوعی عصبی های شبکه كاربرد تاريخچه ۵.٢
بهينه�سازی

شناسايي ، تصوير٢٣ پردازش تحلیل مهندسی و علوم کاربرد�های از وسيعی درطيف بهينه�سازی مسائل
در می�شود. پديدار و... رگرسيون٢٧ آناليز ،٢۶ توابع تقريب ، فيلتر٢۵ طراحی معادلات، حل ، ها٢۴ سيستم
می�شود. نياز مورد بسيار بهينه�سازی مسائل واقعی٢٨ زمان جواب مهندسی و علوم کاربردهای از بسياری
بدست برای نياز مورد زمان زيرا نيستند موثر چندان ديجيتال کامپيوترهای برای قديمی های الگوريتم
بسيار و ممکن رهيافت يک این دارد، مسأله ساختار٣٠ و ٢٩ بعد به زيادی وابستگی جواب آوردن

است. مصنوعی عصبی شبکه�های کاربرد اميدوارکننده
دهند انجام هم با را موازی کارهای از عظيمی حجم می�توانند که عصبی شبکه�های ذات واسطه به
ساير به نسبت بيشتری سرعت با را واقعی زمان در سازی بهينه مسائل می�تواند عصبی شبکه رهيافت
حل برای را عصبی شبکه ابتدا [١١] در ٣٢ تنک و ٣١ هاپفيلد کند. حل موجود بهينه�سازی الگوريتم�های
شبکه�های ارائه برای زيادی تحقيقات بخش الهام آنها بنيادين دادند،کار پيشنهاد خطي ريزی برنامه� مسائل
بهينه�سازی عصبی شبکه�های ترتيب بدين شد. غير�خطی و خطی ريزی برنامه� مسائل حل برای ديگر عصبی
مسائل حل برای عصبی شبکه يک [١۵] در ٣۴ چاو و کندی٣٣ مثال به�عنوان يافتند. گسترش زيادی
نقاط و می�نمودند استفاده جريمه تابع روش و گراديان روش از که کردند پيشنهاد غير�خطی ريزی برنامه�
و بازِردوم٣۵ تصوير، و گراديان روش از استفاده با بود. بهينه جواب�های از تقريبی با متناظر تعادلشان
معرفی کراندار متغيرهای با تنها دوم درجه بهينه�سازی مسائل حل برای عصبی شبکه یک [۶] پاتيسن٣۶

بود. همگرا بهينه جواب تنها به خاصی شرايط تحت عصبی شبکه اين کردند.
حل برای عصبی شبکه چندين همکارانش[٣٢]-[٣۴] و ايکسيا٣٧ تصوير، و گراديان روش�های پايه بر
آنها سراسری همگرايی و کردند معرفی غير�يکتا بهينه جواب�های با خطی و دوم درجه ريزی برنامه� مسائل

نمودند. ثابت دقيق جواب�های به را

٢٣Signal Processing
٢۴System Identification
٢۵Filter Design
٢۶Function Approximation
٢٧Regression Analysis
٢٨Real Time
٢٩Dimension
٣٠Structure
٣١Hopfield
٣٢Tank
٣٣Kennedy
٣۴Chua
٣۵Bouzerdoum
٣۶Pattison
٣٧Xia



٢٧ پیشنهادی شبکه�عصبی مدل .۶.٢

بايد خوب محاسباتی عملکرد با عصبی شبکه يک افزاری، سخت اجرای در ملاحظات از بعضی پايه بر
باشد: داشته اساسی ويژگی سه

شود. تضمين شده داده دلخواه وضعيت هر ازای به عصبی شبکه همگرايی .١

باشد. نداشته وجود مجهولی پارامتر هيچ ترجيحاً شبکه طراحی در .٢

باشد. تقريبی يا دقيق جواب�های با متناظر شبکه تعادل نقاط .٣

مدل�های طراحی برای که هستند بهينه�سازی تکنيک�های به مربوط خصوصيات اين رياضي ديدگاه از
می�روند. به�کار بهينه�سازی عصبی شبکه�های

دارد. وجود روش نوع دو عصبی شبکه يک برحسب بهينه�سازی مسأله يک فرمول�بندی برای مجموع در
مسأله ابتدا در که است اين می�شود استفاده بهينه�سازی عصبی شبکه يک ايجاد در عموماً که رهيافت يک
که می�کنند طراحی عصبی شبکه يک سپس و کرده تبديل نامقيد بهينه�سازی مسأله يک به را بهينه�سازی
شبکه�های از دسته آن برای مزيت يک گراديان روش کند. حل گراديان روش از استفاده با را نامقيد مسأله
در همگرايی که است اين آنها عيب اما می�کنند استفاده انرژی تابع مشتق از مستقيماً که است عصبی

نيستند. کراندار جواب مجموعه�های که درحالتي بویژه نمی�شود تضمين موارد اين
تعادل نقاط به�طوری�که می�کنند ایجاد دیفرانسیل معادلات از مجموعه یک که است این دیگر رهیافت
مسیر�های همه به�طوری�که کرده، پیدا مناسب لیاپانوف تابع یک بعد و باشد مطلوب جواب با متناظر آنها

باشند. همگرا تعادل نقاط به سیستم

پیشنهادی شبکه�عصبی مدل ۶.٢

معرفی محدب دوم درجه ریزی برنامه مسائل حل برای بازگشتی عصبی شبکه مدل یک بخش این در
می�کنیم.

اوایل از بهینه�سازی در مصنوعی) عصبی (شبکه�های عصبی شبکه�های کاربرد مورد در وبررسی بحث
چون مواردی تا�کنون، زمان آن از شده انجام پژوهش�های نتایج است. شده آغاز میلادی ١٩٨٠ سال
بر�می�گیرد. در را غیر�خطی ریزی برنامه� و هندسی ریزی برنامه� دوم، درجه ریزی برنامه� خطی، ریزی برنامه�
انرژی تابع یک از استفاده سازی بهینه مسائل برای مصنوعی عصبی شبکه�های از استفاده در اصلی ایده
متناظر مصنوعی عصبی شبکه�های مدل�های کننده بیان دو این که است دینامیکی سیستم یک و (نامنفی)
غیر�خطی دیفرانسیل معادلات دستگاه یک معمولا شده بیان دینامیکی سیستم هستند. بهینه�سازی مسائل
دیفرانسیل معادلات دستگاه تعادل نقطۀ آغازین نقطۀ یک برای که می�رود انتظار است. اول مرتبه
تابع از استفاده در اساسی اصل یک باشد. اصلی بهینه�سازی مسأله بهینه جواب آمده، به�دست غیر�خطی
با متناظر انرژی تابع آن، تعادل نقطۀ به دیفرانسیل معادلات دستگاه همگرایی برای که است این انرژی
در بدون حتی را سازی بهینه مسائل نظیر عصبی شبکه�های مدل می�توان البته باشد. نامنفی باید حتماً آن
اساسی اصل بهینه�سازی، مسائل با متناظر مدل یک برای بنابراین کرد. بیان نیز انرژی تابع گرفتن نظر

می�شود: بیان زیر به�صورت مسائل اینگونه در عصبی شبکه�های از استفاده
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آمده بدست غیر�خطی دیفرانسیل معادلات دستگاه تعادل نقطۀ دلخواه، آغازین نقطۀ یک ”برای
برعکس”. و است اصلی مسأله بهینه جواب

و دوگانی مدل�های قسمت دو به می�توان را بهینه�سازی مختلف مسائل متناظر شده مطرح مدل�های
بهینه�سازی مسائل در مهم بسیار نظریه دو جریمه�ای توابع و دوگانی نظریه نمود. تقسیم جریمه�ای مدل�های
جریمه�ای توابع نظریه در هستند. حل قابل کلاسیک روش دو این مبنای بر مسائل این اکثر که هستند
مدل�های از دوگانی نظریه در ولی می�شود، استفاده نظر مورد مدل معرفی برای گرادیانی مدل�های از معمولا
روش بهینه�سازی، مسأله هر با متناظر بتوان اگر می�شود. استفاده مسائل این حل برای -دوگان اولیه
می�توان آنگاه سازد، برآورده را وکافی لازم شرایط مسأله آن حل برای روش آن که نمود ارائه را مشخصی

بسازیم. نظر مورد مسأله برای عصبی شبکه مدل یک روش، آن با متناظر
بگیرید: نظر در را زیر کلی صورت به محدب دوم درجه ریزی برنامه مسئله


min ١

٢x
TWx+ cTx

s.t. Ax = b

Bx ≤ d

(١.٢)

متقارن، مثبت معین نیمه ماتریس یک W ∈ Rn×n ،x = (x١, x٢, . . . , xn)
T ∈ Rn آن در که

.d ∈ Rp و b ∈ Rm ،B ∈ Rp×n ، rank(A) = m (٠ < m < n) ،A ∈ Rm×n ،c ∈ Rn

برد: بکار می�توان (١.٢) مسئله بهینه جواب آوردن بدست برای را زیر شبکه�عصبی مدل

dx
dt

= −(I − P )[Wx+ c+BT (y +Bx− d)+]−Q(Ax− b)

dy
dt

= −١
٢y +

١
٢(y +Bx− d)+

(٢.٢)

آن در که
P = AT (AAT )−١A Q = AT (AAT )−١

(y +Bx− d)+ = ([y +Bx− d]+١ , [y +Bx− d]+٢ , . . . , [y +Bx− d]+m)

[y +Bx− d]+k = max{(y +Bx− d)k , ٠} k = ١,٢, . . . ,m

که طوری به باشد موجود y∗ ≥ ٠ اگر تنها و اگر است (١.٢) بهینه جواب x∗ :([٣۶]) .١.۶.٢ لم
کند: صدق زیر شرایط در (x∗, y∗)T

(I − P )[Wx∗ + c+BTy∗] +Q(Ax∗ − b) = ٠ (٣.٢)

(y∗ +Bx∗ − d)+ − y∗ = ٠ (۴.٢)

بهینه مسائل برای KKT شرایط و (١٣.٣.١) ملاحظه مطابق باشد، (١.٢) بهینه جواب x∗ اگر برهان.
می�کنند: صدق زیر معادلات در که طوری به موجودند y∗ ≥ ٠ و (x∗, λ∗, y∗) محدب، سازی
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Wx∗ + c+ ATλ∗ +BTy∗ = ٠ (۵.٢)

Ax∗ = b (۶.٢)

d−Bx∗ ≥ ٠, y∗ ≥ ٠, (y∗)T (d−Bx∗) = ٠ (٧.٢)

که معنی این به هستند. معادل (٧.٢) و (۴.٢) که می�شود دیده آسانی به

d−Bx∗ ≥ ٠, y∗ ≥ ٠, (y∗)T (d−Bx∗) = ٠ ⇐⇒ (y∗ +Bx∗ − d)+ − y∗ = ٠

داریم (۵.٢) از معادلند. (۶.٢) و (۵.٢) جواب�های و (٣.٢) جواب�های که می�دهیم نشان ادامه، در

−A(Wx∗ + c+ ATλ∗ +BTy∗) = ٠

داریم (۶.٢) معادله با بالا معادله کردن جمع با

Ax∗ − A(Wx∗ + c)− AATλ∗ − ABTy∗ = b

بنابراین

ATλ∗ = AT (AAT )−١(Ax∗ − b)− AT (AAT )−١(Wx∗ + c+BTy∗) (٨.٢)

داریم (۵.٢) معادله در (٨.٢) جایگذاری با

[I − AT (AAT )−١A](Wx∗ + c+BTy∗) + AT (AAT )−١(Ax∗ − b) = ٠

زیر صورت به می�توان را فوق معادله ، Q = AT (AAT )−١ و P = AT (AAT )−١A دادن قرار با
نوشت

(I − P )[Wx∗ + c+BT (y∗ +Bx∗ − d)+] +Q(Ax∗ − b) = ٠

در A ضرب با کند. صدق (٣.٢) معادله در (x∗, y∗)T که طوری به باشد موجود y∗ اگر برعکس،
داریم (٣.٢) معادله طرفین

A(I − P )[Wx∗ + c+BT (y∗ +Bx∗ − d)+] + AQ(Ax∗ − b) = ٠

داریم (٣.٢) از نتیجه در Ax∗ − b = ٠ داریم پس ،AQ = I و A(I − P ) = ٠ که کنید توجه
داریم ،λ∗ = −(AAT )−١A(Wx∗ + c+BTy∗) دادن قرار با (I − P )(Wx∗ + c+BTy∗) = ٠
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Wx∗ + c+ ATλ∗ +BTy∗ = Wx∗ + c+BTy∗ − AT (AAT )−١A(Wx∗ + c+BTy∗)

= (I − P )(Wx∗ + c+BTy∗)

= ٠

است. تمام اثبات پس

(١.٢) مساله بهینه جواب x∗ که می�بینیم آسانی به ،(١.۶.٢) لم از استفاده با :([٣۶]) .٢.۶.٢ ملاحظه
ارائه عصبی شبکه تعادل نقطه (x∗, y∗)T که طوری به y∗ ≥ ٠ باشد داشته وجود اگر تنها و اگر است
به x(t) حرکت مسیر همگراست، تعادل نقطه به عصبی شبکه که زمانی بنابراین، باشد. (٢.٢) در شده

همگراست. (١.٢) مساله بهینه جواب

پایداری تحلیل ٧.٢

می�گردد. اثبات و بررسی ، (٢.٢) عصبی شبکه مدل همگرایی و پایداری یکتایی، بخش این در

و باشد (٢.٢) عصبی شبکه تعادل نقطه یک (x∗, y∗)T ∈ Ωe کنید فرض :([٣۶]) .١.٧.٢ لم

V (x, y) =
١
٢(x− x∗)TW (x− x∗)− (x− x∗)TBTy∗ +

١
٢∥(y +Bx− d)+∥٢ + ١

٢∥y
∗∥٢ − yTy∗

+
١
٢∥x− x∗∥٢ + ١

٢∥y − y∗∥٢

(٩.٢)

صورت این در

V (x, y) ≥ ١
٢∥x− x∗∥٢ + ١

٢∥y − y∗∥٢ (١٠.٢)

dV

dt
≤ −∥(I − P )[Wx+ c+BT (y +Bx− d)+] +Q(Ax− b)∥٢

− ١
٢∥y − (y +Bx− d)+∥٢

(١١.٢)

و می�باشد پذیر مشتق و محدب ∥(y +Bx− d)+∥٢ تابع که آنجا از برهان.

∇∥(y +Bx− d)+∥٢ = ٢
[
BT (y +Bx− d)+

(y +Bx− d)+

]
داریم (٣.٣.١) قضیه از استفاده با
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∥(y +Bx− d)+∥٢ − ∥y∗∥٢ ≥ ٢(x− x∗)TBTy∗ + ٢(y − y∗)Ty∗

نتیجه در

١
٢∥(y +Bx− d)+∥٢ + ١

٢∥y
∗∥٢ − (x− x∗)TBTy∗ − yTy∗ ≥ ٠.

داریم است، متقارن مثبت معین نیمه W ماتریس که این به توجه با

V (x, y) ≥ ١
٢∥x− x∗∥٢ + ١

٢∥y − y∗∥٢

داریم (١١.٢) اثبات برای همچنین

dV

dt
=
∂V

∂x

dx

dt
+

∂V

∂y

dy

dt
= −[W (x− x∗)−BTy∗ +BT (y +Bx− d)+ + x− x∗]T

× [(I − P )(Wx+ c+BT (y +Bx− d)+) +Q(Ax− b)]− ١
٢ [y − (y +Bx− d)+]T

× [(y +Bx− d)+ − ٢y∗ + y] = [−W (x− x∗) + x− x∗ +BT ((y +Bx− d)+ − y∗)]T

× [(I − P )(W (x− x∗) + BT ((y +Bx− d)+ − y∗) + P (x− x∗)]− ١
٢ [y − (y +Bx− d)+]T

× [y − (y +Bx− d)+ + ٢(y +Bx− d)+ − ٢y∗] = −(x− x∗)TW (I − P )W (x− x∗)

− (x− x∗)T ×W (I − P )BT [(y +Bx− d)+ − y∗]− (x− x∗)TWP (x− x∗)

− (x− x∗)T (I − P )W (x− x∗)− (x− x∗)T (I − P )BT [(y +Bx− d)+ − y∗]

− (x− x∗)TP (x− x∗)− [(y +Bx− d)+ − y∗]T ×B(I − P )W (x− x∗)

− [(y +Bx− d)+ − y∗]TBBT [(y +Bx− d)+ − y∗]− [(y +Bx− d)+ − y∗]T

×BP (x− x∗)− ١
٢∥y − (y +Bx− d)+∥٢ + [(y +Bx− d)+ − y∗]T [(y +Bx− d)+ − y]

(y + Bx − d)+ − y = و P (I − P ) = ٠ ،P ٢ = P ،(I − P )٢ = I − P که کنید توجه
داریم Bx− d+ (−y −Bx− d)+
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dV

dt
= −(x− x∗)TW (I − P )٢W (x− x∗)− ٢(x− x∗)TW (I − P )BT [(y +Bx− d)+ − y∗]

−(x− x∗)TP ٢(x− x∗)− [(y +Bx− d)+ − y∗]TBBT [(y +Bx− d)+ − y∗]

−(x− x∗)TW (x− x∗)− (x− x∗)TBT [(y +Bx− d)+ − y∗]

−١
٢∥y − (y +Bx− d)+∥٢ + [(y +Bx− d)+ − y∗]T × [Bx− d+ (−y −Bx+ d)+]

= −∥(I − P )W (x− x∗) + (I − P )BT [(y +Bx− d)+ − y∗] + P (x− x∗)∥٢

−(x− x∗)TW (x− x∗)− (x− x∗)TBT [(y +Bx− d)+ − y∗]− ١
٢∥y − (y +Bx− d)+∥٢

+[(y +Bx− d)+ − y∗]T [B(x− x∗) + (Bx∗ − d) + (−y −Bx− d)+]

= −∥(I − P )[Wx+ c+BT (y +Bx− d)+] +Q(Ax− b)∥٢ − (x− x∗)TW (x− x∗)

−١
٢∥y − (y +Bx− d)+∥٢ + [(y +Bx− d)+]T (Bx∗ − d)− (y∗T )(Bx∗ − d)

+[(y +Bx− d)+]T (−y −Bx+ d)+ − (y∗T )(−y −Bx+ d)+

= −∥(I − P )[Wx+ c+BT (y +Bx− d)+] +Q(Ax− b)∥٢ − (x− x∗)TW (x− x∗)

−١
٢∥y − (y +Bx− d)+∥٢ + [(y +Bx− d)+]T (Bx∗ − d)− (y∗T )(−y −Bx+ d)+

≤ −∥(I − P )[Wx+ c+BT (y +Bx− d)+] +Q(Ax− b)∥٢ − ١
٢∥y − (y +Bx− d)+∥٢

است. تمام اثبات (۴.٢) از استفاده با فوق معادله در که

شبکه بنابراین، می�باشد، لیاپانوف تابع یک (٩.٢) در شده معرفی V (x, y) :([٣۶]) .٢.٧.٢ ملاحظه
می�باشد. لیاپانوف مفهوم به پایدار (٢.٢) عصبی

جواب دارای (٢.٢) سیستم ،(x(٠), y(٠)) ∈ Rn+p آغازین نقطه هر برای :([٣۶]) .٣.٧.٢ قضیه
است. (x(t), y(t)) ∈ Rn+p t ≥ ٠ پیوسته یکتای

دهید قرار برهان.

E(x, y) = (−(I−P )[Wx+c+BT (y+Bx−d)+]−Q(Ax−b),−١
٢y+

١
٢(y+Bx−d)+)

داریم ،(x, y) , (x′, y′) ∈ Rn+p هر برای صورت این در

∥E(x, y)− E(x′, y′)∥ ≤ ∥(I − P )[Wx+ c+BT (y +Bx− d)+] +Q(Ax− b)

− (I − P )[Wx′ + c+BT (y′ +Bx′ − d)+]−Q(Ax′ − b)∥

+ ∥١٢y −
١
٢(y +Bx− d)+ − ١

٢y
′ +

١
٢(y

′ +Bx′ − d)+∥

≤ (∥(I − P )W∥+ ∥(I − P )B∥+ ∥P∥+ ∥B∥/٢)∥x− x′∥

+ (∥I − P∥+ ١)∥y − y′∥
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شبکه ،(٨.۴.١) قضیه طبق بنابراین می�کند، صدق لیپ�شیتز شرط در Rn+p روی E(x, y) پس
است. τ → ∞ وقتی t ∈ [t٠, τ) برای (x(t), y(t)) پیوسته یکتای جواب دارای (٢.٢) عصبی

(x(٠), y(٠)) ∈ Rn+p آغازین نقطه هر برای (٢.٢) عصبی شبکه حرکت مسیر :([٣۶]) .۴.٧.٢ قضیه
نقطه هر با (٢.٢) عصبی شبکه باشد، یکتا تعادل نقطه که زمانی بویژه، همگراست. تعادل نقطه یک به

است. سراسری مجانبی پایدار (x(٠), y(٠)) ∈ Rn+p آغازین

کنید تعریف برهان.
D(x, y) = ∥(I−P )[Wx+c+BT (y+Bx−d)+]+Q(Ax−b)∥٢+ ١

٢∥y−(y+Bx−d)+∥٢

با باشد. (٢.٢) عصبی شبکه تعادل نقطه یک (x, y) اگر فقط و اگر D(x, y) = ٠ صورت این در
داریم (١.٧.٢) لم از استفاده

١
٢∥x− x∗∥٢ + ١

٢∥y − y∗∥٢ ≤ V (x(t), y(t)) ≤ V (x(٠), y(٠)) ∀t ≥ ٠

با {tn} صعودی دنباله بنابراین، است. کراندار (٢.٢) عصبی شبکه از (x(t), y(t)) حرکت مسیر پس
. lim
n→∞

y(tn) → ŷ و lim
n→∞

x(tn) → x̂ که طوری به است موجود (x̂, ŷ)T حدی نقطه و lim
n→∞

tn → ∞
حرکت مسیر و می�باشد (٢.٢) عصبی شبکه تعادل نقطه یک (x̂, ŷ)T که کرد خواهیم اثبات ادامه در

است. (x̂, ŷ) تعادل نقطه به سراسری همگرای (x(t), y(t))

دهیم نشان کافیست می�باشد، (٢.٢) عصبی شبکه تعادل نقطه یک (x̂, ŷ) کنیم اثبات که این برای
آنجا از باشد. D(x̂, ŷ) > ٠ یعنی نباشد، برقرار این که کنیم فرض حال است. D(x̂, ŷ) = ٠
(x̂, ŷ)T از همسایگی ε و q > ٠ ،ε > ٠ است، پیوسته y و x به نسبت ترتیب به� D(x, y) که
هر برای که طوری به است، موجود B((x̂, ŷ), ε) = {(x, y)T : ∥x − x̂∥ + ∥y − ŷ∥ ≤ ε} مانند

.D(x, y) > q ،(x, y)T ∈ B((x̂, ŷ), ε)

به است موجود N مثبت صحیح عدد ، lim
n→∞

y(tn) → ŷ و lim
n→∞

x(tn) → x̂ که جا آن از همچنین
.∥y(tn)− ŷ∥ ≤ ١

۴ε و ∥x(tn)− x̂∥ ≤ ١
۴ε ،n ≥ N هر برای که طوری

موجود M ثابت عدد یعنی می�باشد، کراندار نیز ẏ و ẋ ،(x(t), y(t)) کرانداری و (٢.٢) عصبی شبکه از
داریم t ∈ [tn − ε

٨M , tn +
ε

٨M ] گرفتن نظر در با حال .∥ẏ∥ ≤ M و ∥ẋ∥ ≤ M که طوری به است

∥x(t)− x̂∥+ ∥y(t)− ŷ∥ ≤ ∥x(t)− x(tn)∥+ ∥y(t)− y(tn)∥+ ∥x(tn)− x̂∥+ ∥y(tn)− ŷ∥

= ∥ẋ(ξ١)∥ × |t− tn|+ ∥ẏ(ξ٢)∥ × |t− tn|+ ∥x(tn)− x̂∥+ ∥y(tn)− ŷ∥

≤ ٢M |t− tn|+
ε

٢ ≤ ε

.(x, y)T ∈ B((x̂, ŷ), ε) داریم n ≥ N و t ∈ [tn − ε
٨M , tn + ε

٨M ] هر برای که معنی این به
که جا آن از .D(x(t), y(t)) > q داریم n ≥ N و t ∈ [tn − ε

٨M , tn + ε
٨M ] هر برای بنابراین،

صورت این در است، نامتناهی t ∈
∪

n≥N

[tn− ε
٨M , tn+

ε
٨M ] مجموعه از لبگ اندازه و lim

n→∞
tn → ∞
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∫ ∞

٠
D(x(t), y(t))dt = ∞ (١١.٢)

داریم طرفی از

∫ ∞

٠
D(x(t), y(t))dt = lim

s→∞

∫ s

٠
D(x(t), y(t))dt ≤ − lim

s→∞

∫ s

٠
V̇ (x(t), y(t))dt

= lim
s→∞

[V (x(٠), y(٠))− V (x(s), y(s))] ≤ V (x(٠), y(٠))
(١٢.٢)

شبکه تعادل نقطه یک (x̂, ŷ) و می�باشد D(x̂, ŷ) = ٠ بنابراین، است. تناقض در (١١.٢) با که
است. (٢.٢) عصبی

می�باشد. (x̂, ŷ) تعادل نقطه به سراسری همگرای (x(t), y(t)) حرکت مسیر که می�دهیم نشان حال
لیاپانوف تابع یک تعریف با

V̂ (x, y) =
١
٢(x− x̂)TW (x− x̂)− (x− x̂)TBT ŷ +

١
٢∥(y +Bx− d)+∥٢ + ١

٢∥ŷ∥
٢ − yT ŷ

+
١
٢∥x− x̂∥٢ + ١

٢∥y − ŷ∥٢

(١٣.٢)

. V̂ (x̂, ŷ) = ٠ داریم
که طوری به است، موجود tk یک ،∀ε > ٠ ، lim

n→∞
y(tn) → ŷ و lim

n→∞
x(tn) → x̂ که جا آن از

.V̂ (x(tk), y(tk) < ε

نزولی V̂ چون و ١
٢∥x(t)− x̂∥٢ + ١

٢∥y(t)− ŷ∥٢ ≤ V̂ (x(t), y(t)) داریم (١.٧.٢) لم از استفاده با
داریم t ≥ tk هر برای بنابراین، است.

١
٢∥x(t)− x̂∥٢ + ١

٢∥y(t)− ŷ∥٢ ≤ V̂ (x(t), y(t)) ≤ V̂ (x(tk), y(tk)) ≤ ε

همگرای (٢.٢) عصبی شبکه حرکت مسر بنابراین . lim
t→∞

y(t) = ŷ و lim
t→∞

x(t) = x̂ که این یعنی
حاشیه�ای پایدار (٢.٢) عصبی شبکه که جا آن از همچنین و می�باشد (x̂, ŷ)T تعادل نقطه به سراسری
سراسری مجانبی پایدار (٢.٢) عصبی شبکه نتیجه در می�باشد یکتا آن تعادل نقطه که این و است

است.

عددی مثال ٨.٢

می�شود. داده نشان شده ارائه عصبی شبکه مدل کارایی عددی مثال یک ارائه با بخش این در

بگیرید. نظر در را زیر دوم درجه ریزی برنامه مسئله .١.٨.٢ مثال



٣۵ عددی مثال .٨.٢



min ٣x٢١ + ٣x٢٢ + ۴x٢٣ + ۵x٢۴ + ٣x١x٢ + ۵x١x٣ + x٢x۴ − ١١x١ − ۵x۴
s.t. ٣x١ − ٣x٢ − ٢x٣ + x۴ = ٠

۴x١ + x٢ − x٣ − ٢x۴ = ٠
−x١ + x٢ ≤ −١
−٢ ≤ ٣x١ + x٣ ≤ ۴

(١۴.٢)

صورت این در

W =


۶ ٣ ۵ ٠
٣ ۶ ٠ ١
۵ ٠ ٨ ٠
٠ ١ ٠ ١٠

 , c =


−١١
٠
٠
−۵

 ,

B =


−١ ١ ٠ ٠
٣ ٠ ١ ٠
−٣ ٠ −١ ٠

 , d =


−١
۴
٢

 ,

A =

[
٣ −٣ −٢ ١
۴ ١ −١ −٢

]
, b =

[
٠
٠

]
.

می�آید. بدست x∗ = (٫ ۵,−٫ ۵,١٫ ۵,٠)T بهینه جواب ، (٢.٢) عصبی شبکه مدل از استفاده با
می�دهد. نشان را (٢.٢) مدل از گذرا رفتار ٧.٢ شکل

(١.٨.٢) مثال در (٢.٢) عصبی شبکه مدل رفتار :٧.٢ شکل





٣ فصل

فازی و اعتبار نظریه

مقدمه ١.٣

معرض در ارزش ریاضی، امید سپس و نموده بیان را اعتبار نظریه و فازی مفاهیم ابتدا فصل این در
متغیر�های خاص حالات در و کرده تعریف فازی محیط در را مشروط ریسک معرض در ارزش و ریسک

می�آوریم. بدست را آن�ها گوسی و ذوزنقه�ای مثلثی، فازی
مشخص کاملا و ٢ معین ١ قطعی، نوع از محاسبات و استدلال مدل�سازی، برای مهم ابزار�های عمده
دوگان منطق در کمتر. یا بیشتر به�جای خیر، یا بله است: بودن بخشی دو بودن، قطعی از منظور هستند.
دارد تعلق مجموعه به عنصر یک مجموعه، تئوری در باشد. غلط یا درست می�تواند عبارت یک مرسوم،
بود. خواهد� فقیر�تر منطقی زبان کنیم، مقایسه ٣ منطقی زبان یک با را زنده زبان یک قدرت اگر ندارد. یا
ما استفاده مورد کلمات که است دریافت�هایی یا مفاهیم گیرنده دربر بشری احساسات و افکار چرا�که
زبان از استفاده با سیستم�ها و مسائل از یک به یک نگاشت یک بنابراین، نیست. کافی آنها بیان برای
می�دهد انجام را کارهایش دیگری منطق با ما ذهن که آنجا از پس نیست. امکان�پذیر منطقی یا حسابی
یکی ۴ فازی منطق که است، نیاز مورد چند�ارزشی و تازه منطق�های ایجاد می�کند، اتخاذ را تصمیماتش و

است. (شناور) مبهم و ناواضح دقیق، غیر معنای به فازی واژه�ی می�باشد. آن�ها از
در ۵ زاده پروفسور وسیله به ١٩۶۵ سال در فازی مجموعه� نظریه تنظیم پی در بار اولین فازی منطق
و ۶ بلمن توسط فازی حل نظریه مفهوم، این اساس بر سپس، [٣٨] شد. ظاهر نو محاسبات صحنه�ی

شد. ارائه [٣] در زاده
می�شود: ظاهر متمایز صورت دو به مطالعه مورد مسائل از بسیاری برای نیاز مورد دانش

١Crisp
٢Deterministic
٣Logical Language
۴Fuzzy Logic
۵Zadeh
۶zadeh2

٣٧



٣٨ فازی و اعتبار نظریه .٣

حل برای و شده تنظیم پیش از که ریاضی فرمول�های و معادلات و مدل�ها مثل ، ٧ عینی دانش .١
می�گیرد. قرار استفاده مورد مهندسی یا شیمی، فیزیک، معمولی مسائل فصل و

ولی بوده، زبان�شناختی بیان و توصیف قابل حدودی تا که دانستنی�هایی مثل ، شخصی٨ دانش .٢
دانش دانش، نوع این به ندارد. وجود معمولا سنتی ریاضیات کمک با آن�ها کردن کمی امکان

می�شود. گفته ٩ تلویحی دانش یا ضمنی

منظم، صورتی به را آن�ها می�کوشد فازی منطق است نیاز مورد دانش نوع دو هر عمل در که جا آن از
می�کند. تکیه فازی مجموعه�های نظریه بر فازی منطق گرداند. هماهنگ بایکدیگر ریاضیاتی و منطقی،

می�آیند. حاصل طبیعی صورتی به قطعی مجموعه�های گسترش و تعمیم از خود فازی مجموعه�های

فازی مفاهیم ٢.٣

ابتدای در که هستند معمولی و عادی مجموعه�های همان واقع در ١٠ قطعی مجموعه�های .١.٢.٣ تعریف
به که می�نماید ایجاد را تمایزی وجه واقع به قطعی صفت افزودن می�شوند. معرفی مجموعه�ها نظریه
در آسانی به را عضویت تابع به موسوم فازی منطق در حیاتی و ابتکاری مفاهیم از یکی می�شود آن کمک

آورد. وجود به ذهن
می�گیرد. را یک و صفر مقدار دو فقط عضویت تابع قطعی، مجموعه�های حالت در

µA(x) =

١ x ∈ A

٠ x /∈ A

است. A قطعی مجموعه در x عنصر عضویت تابع µA(x) اینجا در که

مرتب زوج�های از مجموعه�ای به�صورت Ã ١١ فازی مجموعه .٢.٢.٣ تعریف

Ã = {(x, µÃ(x)) | x ∈ X}

عضویت درجه به�عنوان [٠,١] بازه از را عدد یک ،X از عنصر هر به µÃ(x) آن در که می�شود، تعریف
می�شود. نامیده Ã فازی مجموعه عضویت تابع µÃ(x) و می�دهد. نسبت Ã فازی مجموعه در عنصر آن

مجموعه را Ãα = {x ∈ X | µÃ(x) ≥ α} مجموعه α ∈ (٠,١] حقیقی عدد هر برای .٣.٢.٣ تعریف
می�نامیم. Ã فازی مجموعه از برش −α

می�نامیم. Ã فازی مجموعه پشتیبان را supp(Ã) = {x ∈ X | µÃ(x) > ٠} مجموعه .۴.٢.٣ تعریف
٧ Objective Knowledge
٨ Personal Knowledge
٩Tacit Knowledge

١٠Crisp Sets
١١Fuzzy Set



٣٩ اعتبار نظریه .٣.٣

باشیم λداشته ∈ [٠,١] و x, y ∈ X هر برای اگر است محدب Ã فازی مجموعه .۵.٢.٣ تعریف
µÃ(λx+ (١− λ)y) ≥ min{µÃ(x), µÃ(y)}

باشند. محدب آن برش −α مجموعه�های کلیه اگر است محدب فازی مجموعه یک دیگر عبارت به یا

.µÃ(x) = ١ به�طوری�که ∃ x ∈ X گاه هر گوییم نرمال را Ã فازی مجموعه .۶.٢.٣ تعریف

است: زیر گانه سه شرایط با R حقیقی خط از فازی مجموعه یک M̃ ١٢ فازی عدد .٧.٢.٣ تعریف

باشد. محدب M̃ فازی مجموعه .١

باشد. نرمال .٢

باشد. پیوسته خطوط تکه به�صورت µM̃(x) عضویت تابع شکل .٣

می�دهند. نشان FN(R) با را R روی فازی اعداد تمام مجموعه

اعتبار نظریه ٣.٣

است فازی اطمینان عدم توصیف برای بنیادی و اساسی ریاضی ابزار یک ١٣ فازی متغیر .١.٣.٣ تعریف
می�شود. تعریف حقیقی اعداد از مجموعه�ای به (Θ, P (Θ),Pos) احتمال فضای از تابعی �صورت ��به که

گوسی. فازی متغیر و ذوزنقه�ای فازی متغیر مثلثی، فازی متغیر مانند:
احتمال اندازه Pos و Θ توانی مجموعه P (Θ) نا�تهی، مجموعه یک Θ ،(Θ, P (Θ),Pos) سه�تایی در

می�باشد.

a < b < c آن در که می�شود. داده� نمایش ξ = (a, b, c) سه�تایی به�صورت ١۴ مثلثی فازی متغیر •
است زیر به�صورت آن عضویت تابع همچنین می�باشند. قطعی اعداد a, b, c و بوده

µ(r) =



٠ r ≤ a
r − a

b− a
a ≤ r ≤ b

r − c

b− c
b ≤ r ≤ c

٠ r ≥ c

(١.٣)

آن در که می�شود. داده� نمایش ξ = (a, b, c, d) چهارتایی به�صورت ١۵ ذوزنقه�ای فازی متغیر •
است زیر به�صورت آن عضویت تابع و می�باشند قطعی اعداد a, b, c, d و بوده a < b < c < d

١٢Fuzzy Number
١٣Fuzzy Variable
١۴Triangular Fuzzy Variable
١۵Trapezoidal Fuzzy Variable



۴٠ فازی و اعتبار نظریه .٣

µ(r) =



٠ r ≤ a
r − a

b− a
a ≤ r ≤ b

١ b ≤ r ≤ c

r − d

c− d
c ≤ r ≤ d

٠ r ≥ d

(٢.٣)

به�صورت آن عضویت تابع و می�شود داده� نمایش ξ = FN(a, σ)به�صورت ١۶ گوسی فازی متغیر •
است زیر

µ(r) = Exp

[
−(r − a)٢

σ٢

]
(٣.٣)

عدد یک r و است µ عضویت تابع دارای که باشد فازی متغیر یک ξ که کنید فرض .٢.٣.٣ تعریف
شود بیان زیر به�صورت می�تواند ξ ≤ r پیشامد از اعتبار تابع صورت، این در است. حقیقی

Cr{ξ ≤ r} =
١
٢ [Pos{ξ ≤ r}+Nec{ξ ≤ r}] (۴.٣)

به�صورت که هستند، [٨] احتمال نظریه در ضرورت و احتمال اندازه�های Nec{.} و Pos{.} آن در که
می�شوند بیان زیر

Pos{ξ ≤ r} = sup
x≤r

µ(x) (۵.٣)

Nec{ξ ≤ r} = ١− sup
x>r

µ(x) (۶.٣)

داریم و(٣.۶) (۵.٣) از

Cr{ξ ≤ r} =
١
٢

[
sup
x≤r

µ(x) + ١− sup
x>r

µ(x)

]
(٧.٣)

داریم مشابه طور به [١٨] در Cr خواص از استفاده با همچنین

Cr{ξ ≥ r} =
١
٢

[
sup
x≥r

µ(x) + ١− sup
x<r

µ(x)

]
(٨.٣)

صورت به [١٨] در ١٨ لیو توسط ξ فازی متغیر از Φ : R → [٠,١] ١٧ اعتبار توزیع .٣.٣.٣ تعریف
است شده تعریف زیر

Φ(r) = Cr{θ ∈ Θ | ξ(θ) ≤ r} (٩.٣)

داریم خصوص، به

١۶Gaussian Fuzzy Variable
١٧ Credibility Distribution
١٨Liu



۴١ فازی محیط در ریاضی امید .۴.٣

Φ(r) = Cr{ξ ≤ r} (١٠.٣)

نقطه�ی و است µ پیوسته عضویت تابع دارای که باشد فازی متغیر یک ξ که کنید فرض .۴.٣.٣ قضیه
این در باشد نزولی (x٠,∞) بازه در و صعودی (−∞, x٠) بازه در µ(x) که طوری به باشد موجود x٠

داریم صورت

Φ(r) = Cr{ξ ≤ r} =


µ(r)

٢ r ≤ x٠

١− µ(r)

٢ r > x٠

(١١.٣)

Cr{ξ ≥ r} =


١− µ(r)

٢ r ≤ x٠

µ(r)

٢ r > x٠

(١٢.٣)

برهان.

Cr{ξ ≤ r} =
١
٢

[
sup
x≤r

µ(x) + ١− sup
x>r

µ(x)

]
=


١
٢ (µ(r) + ١− ١) r ≤ x٠

١
١)٢+ ١− µ(r)) r > x٠

=


µ(r)

٢ r ≤ x٠

١− µ(r)

٢ r > x٠

می�باشد. مشابه به�صورت نیز (١٢.٣) رابطه اثبات

فازی محیط در ریاضی امید ۴.٣

است شده تعریف زیر صورت به [١٩] در لیو توسط ξ فازی متغیر ١٩ ریاضی امید .١.۴.٣ تعریف

E[ξ] =

∫ +∞

٠
Cr{ξ ≥ r}dr −

∫ ٠

−∞
Cr{ξ ≤ r}dr (١٣.٣)

امید اگر است. µ پیوسته عضویت تابع دارای که باشد فازی متغیر یک ξ که کنید فرض .٢.۴.٣ قضیه
و صعودی (−∞, x٠) بازه در µ(x) که طوری به باشد موجود x٠ نقطه�ی و باشد داشته وجود آن ریاضی

اورد بدست زیر به�صورت را آن ریاضی امید می�توان صورت این در باشد نزولی (x٠,∞) بازه در

E[ξ] = x٠ +

∫ +∞

x٠

µ(r)

٢ dr −
∫ x٠

−∞

µ(r)

٢ dr (١۴.٣)

١٩�Expected Value



۴٢ فازی و اعتبار نظریه .٣

صورت این در باشد x٠ ≥ ٠ که کنید فرض مسئله کلیت از کاستن بدون برهان.

E[ξ] =

∫ +∞

٠
Cr{ξ ≥ r}dr −

∫ ٠

−∞
Cr{ξ ≤ r}dr

=

∫ x٠

٠
Cr{ξ ≥ r}dr +

∫ +∞

x٠

Cr{ξ ≥ r}dr −
∫ ٠

−∞
Cr{ξ ≤ r}dr

=

∫ x٠

٠

(
١− µ(r)

٢

)
dr +

∫ +∞

x٠

µ(r)

٢ dr −
∫ ٠

−∞

µ(r)

٢ dr

= x٠ −
∫ x٠

٠

µ(r)

٢ dr +

∫ +∞

x٠

µ(r)

٢ dr −
∫ ٠

−∞

µ(r)

٢ dr

= x٠ +

∫ +∞

x٠

µ(r)

٢ dr −
∫ x٠

−∞

µ(r)

٢ dr

صورت این در باشد مثلثی فازی متغیر یک ξ کنید فرض .٣.۴.٣ نتیجه

E[ξ] =
a+ ٢b+ c

۴ (١۵.٣)

(b,∞) بازه در و صعودی (−∞, b) بازه در و است پیوسته تابع یک µ (١.٣) رابطه به باتوجه برهان.
داریم (٢.۴.٣) قضیه از استفاده با پس می�باشد. نزولی

E[ξ] = b+

∫ +∞

b

µ(r)

٢ dr −
∫ b

−∞

µ(r)

٢ dr

= b+
١
٢

∫ c

b

r − c

b− c
dr − ١

٢

∫ b

a

r − a

b− a
dr

= b+
c− b

۴ − b− a

۴
=

a+ ٢b+ c

۴

صورت این در باشد ذوزنقه�ای فازی متغیر یک ξ کنید فرض .۴.۴.٣ نتیجه

E[ξ] =
a+ b+ c+ d

۴ (١۶.٣)

(c,∞) بازه در و صعودی (−∞, c) بازه در و است پیوسته تابع یک µ (٢.٣) رابطه به باتوجه برهان.
داریم (٢.۴.٣) قضیه از استفاده با پس می�باشد. نزولی



۴٣ فازی محیط در ریاضی امید .۴.٣

E[ξ] = c+

∫ +∞

c

µ(r)

٢ dr −
∫ c

−∞

µ(r)

٢ dr

= c+
١
٢

∫ d

c

r − d

c− d
dr − ١

٢

∫ b

a

r − a

b− a
dr − ١

٢

∫ c

b

dr

= b+
d− c

۴ − b− a

۴ − c− b

٢
=

a+ b+ c+ d

۴

صورت این در باشد گوسی فازی متغیر یک ξ کنید فرض .۵.۴.٣ نتیجه

E[ξ] = a (١٧.٣)

داریم و است پیوسته تابع یک µ (٣.٣) رابطه به باتوجه برهان.

∂µ

∂r
=

−٢
σ٢ (r − a)Exp

[
−(r − a)٢

σ٢

]
برای که

r ≤ a → ∂µ

∂r
≥ ٠

r ≥ a → ∂µ

∂r
≤ ٠

داریم (٢.۴.٣) قضیه از استفاده با می�باشد. نزولی (a,∞) بازه در و صعودی (−∞, a) بازه در µ پس

E[ξ] = a+

∫ +∞

a

Exp

[
−(r − a)٢

σ٢

]
dr −

∫ a

−∞
Exp

[
−(r − a)٢

σ٢

]
dr

f(r) = Exp
[
− (r−a)٢

σ٢

]
ازای به که این به توجه با

f(a+ r) = Exp

[
−(a+ r − a)٢

σ٢

]
= Exp

[
− r٢

σ٢

]

f(a− r) = Exp

[
−(a− r − a)٢

σ٢

]
= Exp

[
− r٢

σ٢

]
داریم پس است. متقارن r = a به نسبت f(r) گرفت نتیجه می�توان

E[ξ] = a



۴۴ فازی و اعتبار نظریه .٣

تعریف زیر صورت به ξ واریانس باشد. متناهی E[ξ] با فازی متغیر یک ξ کنید فرض .۶.۴.٣ تعریف
می�شود

V [ξ] = E[(ξ − E[ξ])٢] (١٨.٣)

فازی محیط در ریسک معرض در ارزش ۵.٣

در ریسک اندازه یک به�عنوان می�تواند ریسک معرض در ارزش ١ فصل در شده گفته مطالب به توجه با
می�شود. ارائه فازی محیط در آن از برآوردی بنابراین شود، استفاده پرتفوی انتخاب

صورت این در باشد. اطمینان ضریب β ∈ (٠,١] و فازی متغیر یک ξ که کنید فرض .١.۵.٣ تعریف
که طوری به است VaR : (٠,١] → R تابع ξ از ریسک معرض در ارزش

VaR(β) = − sup{x | Cr{ξ ≤ x} ≤ β} (١٩.٣)

داریم β ∈ (٠,١] اطمینان ضریب هر برای .٢.۵.٣ قضیه

VaR(β) = −Φ−١(β) (٢٠.٣)

برهان.
VaR(β) = − sup{x | Cr{ξ ≤ x} ≤ β}

= inf{−x | Φ(x) ≤ β}

= inf{−x | x ≤ Φ−١(β)}

= inf{−x | −x ≥ −Φ−١(β)}

= −Φ−١(β)

صورت این در باشد مثلثی فازی متغیر یک ξ کنید فرض .٣.۵.٣ نتیجه

VaR(β) =

٢β(a− b)− a ٠ < β ≤ ١
٢

٢β(b− c) + c− ٢b ١
٢ ≤ β < ١

(٢١.٣)

داریم (۴.٣.٣) قضیه و (١.٣) از استفاده با برهان.

Φ(r) =



٠ r ≤ a
r − a

٢(b− a)
a ≤ r ≤ b

٢b− r − c

٢(b− c)
b ≤ r ≤ c

١ r ≥ c

(٢٢.٣)



۴۵ فازی محیط در ریسک معرض در ارزش .۵.٣

نتیجه در

Φ−١(r) =

٢r(b− a) + a ٠ < r ≤ ١
٢

٢r(c− b) + ٢b− c ١
٢ ≤ r < ١

(٢٣.٣)

است تمام اثبات (٢.۵.٣) قضیه از استفاده با که

صورت این در باشد ذوزنقه�ای فازی متغیر یک ξ کنید فرض .۴.۵.٣ نتیجه

VaR(β) =

٢β(a− b)− a ٠ < β ≤ ١
٢

٢β(c− d) + d− ٢c ١
٢ ≤ β < ١

(٢۴.٣)

داریم (۴.٣.٣) قضیه و (٢.٣) از استفاده با برهان.

Φ(r) =



٠ r ≤ a
r − a

٢(b− a)
a ≤ r ≤ b

١
٢ b ≤ r ≤ c

٢c− d− r

٢(c− d)
c ≤ r ≤ d

١ r ≥ d

(٢۵.٣)

نتیجه در

Φ−١(r) =

٢r(b− a) + a ٠ < r ≤ ١
٢

٢r(d− c) + ٢c− d ١
٢ ≤ r < ١

(٢۶.٣)

است تمام اثبات (٢.۵.٣) قضیه از استفاده با که

صورت این در باشد گوسی فازی متغیر یک ξ کنید فرض .۵.۵.٣ نتیجه

VaR(β) =

−a+ σ
√

ln( ١
٢β ) ٠ < β ≤ ١

٢

−a− σ
√

ln( ١
٢−٢β )

١
٢ ≤ β < ١

(٢٧.٣)

داریم (۴.٣.٣) قضیه و (٣.٣) از استفاده با برهان.

Φ(r) =


١
٢Exp

[
− (r−a)٢

σ٢

]
r ≤ a

١− ١
٢Exp

[
− (r−a)٢

σ٢

]
r > a

(٢٨.٣)

نتیجه در



۴۶ فازی و اعتبار نظریه .٣

Φ−١(r) =

a− σ
√
ln( ١

٢r ) ٠ < r ≤ ١
٢

a+ σ
√

ln( ١
٢−٢r )

١
٢ ≤ r < ١

(٢٩.٣)

است تمام اثبات (٢.۵.٣) قضیه از استفاده با که

فازی محیط در مشروط ریسک معرض در ارزش ۶.٣

صورت این در باشد. اطمینان ضریب β ∈ (٠,١] و فازی متغیر یک ξ که کنید فرض .١.۶.٣ تعریف
که طوری به است CVaR : (٠,١] → R تابع ξ از مشروط ریسک معرض در ارزش

CVaR(β) =
١

١− β

∫ ١

β

VaR(r)dr (٣٠.٣)

صورت این در باشد مثلثی فازی متغیر یک ξ کنید فرض .٢.۶.٣ نتیجه

CVaR(β) =


(−٢b− a− c− ۴(a− b)β٢ + ۴aβ)

۴(١− β)
٠ < β ≤ ١

٢

(β − ١)b− βc ١
٢ ≤ β < ١

(٣١.٣)

صورت این در باشد ذوزنقه�ای فازی متغیر یک ξ کنید فرض .٣.۶.٣ نتیجه

CVaR(β) =


(−٢b− a− c− ۴(a− b)β٢ + ۴aβ)

۴(١− β)
٠ < β ≤ ١

٢

(β − ١)c− βd ١
٢ ≤ β < ١

(٣٢.٣)



۴ فصل

بهینه پرتفوی انتخاب

مقدمه ١.۴

می�شود، فرض فازی بهادار اوراق بازده که شرایطی در پرتفوی انتخاب مسئله برای مدل چند فصل این در
جایگزینی کار، اصلی ایده نیستند حل قابل معمول روش�های به مسائل این اینکه به توجه با �می�گردد. بیان
مثلثی، فازی متغیر (مانند فازی متغیر�های خاصاز حالاتی در آنها قطعی و دقیق معادل�های با مدل�ها این
شده پیشنهاد� عصبی شبکه مدل کارایی دادن نشان برای می�باشد. آن حل سپس و گوسی) و ای ذوزنقه

می�شود. حل و بیان پرتفوی انتخاب مسائل از عددی مثال چند قبل، فصل در
زیادی اهمیت از که است سرمایه بازار مسائل از یکی دارایی�ها، از بهینه�ای مجموعه انتخاب مسئله
در که است مساله این از ناشی سرمایه�گذاری، تصمیمات اهمیت خرد، اقتصاد حوزه در است. برخوردار
در می�کند. موکول آینده در زمانی به بیشتر بازده امید به را امروز بازده و مصرف سرمایه�گذار، فرد واقع
تعیین وی شخصی ترجیحات به توجه با که است فرد هر مطلوبیت میزان سرمایه�گذاری، بهینه تصمیم واقع
انتخاب از را فرد مطلوبیت معیارهایی، با می�توان ولی بود، نخواهد یکسان افراد سایر با لزوما و می�گردد
کل بازده و ریسک معیار�ها، این مهمترین جمله از کرد. مشخص ای، سرمایه دارایی�های از مجموعه�ای
سهام) (سبد سهام مجموعه و عام طور به ها دارایی مجموعه مدیریت هدف است. شده انتخاب مجموعه

شود. حداکثر بازده و حداقل ریسک که بگونه�ای سبد درون دارایی�های تعیین خاص، طور به
انواع شامل دارایی مختلف طبقات است. برخوردار ویژه�ای اهمیت از دارایی�ها در بخشی تنوع مسئله

می�باشد. و... طلا زمین، نقد، پول بهادار، اوراق
تکاملی تاریخی سیر در و بودند برخوردار زیادی پیشرفت�های از اخیر دهه چند در سرمایه�گذاری تئوری�های
اوایل و بیستم قرن طی گذاری سرمایه و تجارت حجم یافتند. دست زیادی کاربردی فرمول�های به خود
که است شده موجب آن از حاصل تغییرات و گسترش این است. داشته فراوانی گسترش بیست�و�یکم
از شود. گرفته کار به گذشته دوره�های با مقایسه در سرمایه�گذار تصمیم اخذ برای متفاوتی معیارهای
است. یکدیگر با دو این رابطه و بازده و ریسک مفهوم دو سرمایه�گذاری انجام و انتخاب در موثر عوامل

۴٧



۴٨ بهینه پرتفوی انتخاب .۴

اطمینان عدم شرایط تحت تصمیمات که رسیدند نتیجه این به ٢ کرامر و ١ برنولی میلادی ١٨ قرن در
پذیرد. صورت انتظار مورد بازده اساس بر صرفا نباید

نسبت�های از سرمایه�گذاری فرآیند در تصمیم اخذ جهت سرمایه�گذاران میلادی، بیستم قرن اوایل تا
نداشتند. ریسکسرمایه�گذاری و پول زمانی ارزش مفاهیم به توجهی و می�کردند استفاده سرمایه�گذاری بازده
شد. سرمایه�گذاری و مالی ادبیات حوزه وارد تنزیلی های روش با پول زمانی ارزش مفهوم ١٩٢٠ دهه از
رفتار همچنان لیکن آوردند. وجود به سرمایه�گذاری طرح�های انتخاب در توجه قابل تحولی روش�ها، این
مطلوبیت نظریه اینکه وجود با واقع در می�شد. گرفته نادیده ریسک با مواجه در سرمایه�گذاران متفاوت
نبود. برخوردار کافی جامعیت از هنوز لیکن بود، نموده کمک انتخاب معیارهای تکامل به حدودی تا پول
ریسک بار نخستین برای مارکویتز هری اینکه تا می�رفت شمار به کیفی عامل یک ریسک ١٩۵٠ دهه تا
سنجش کمیت به�عنوان را سرمایه�گذاری طرح�های نقدی جریانات معیار انحراف و نمود کمیت�پذیر را
معیار به�عنوان β حساسیت ضریب تبیین با [٣٠] در شارپ ویلیام بعد چندی کرد. معرفی ریسک
امروز روش این کرد. عرضه سرمایه�گذاری تئوری�های دنیای به را کاربردی�تری و ساده�تر مدل ریسک،
[٢٠] لینتر و شارپ ۶٠ دهه اواسط در و روند این ادامه در است. معروف شاخصی تک مدل به�عنوان
دارایی�های گذاری قیمت مدل عنوان تحت امروزه که دادند توسعه را مدلی سرمایه، بازار تئوری پایه بر
اصلی اجزای عنوان به را سیستماتیک غیر و سیستماتیک ریسک مدل این می�شود. شناخته ٣ سرمایه�ای
پایه�گذاری [٢٩] در را ۵ آریتراژ مدل ،۴ راس پروفسور ،٧٠ دهه در می�کند. تفکیک یکدیگر از ریسک

شود). مراجعه [۵] و [٢۶] به بیشتر توضیحات (برای کرد.

پرتفوی بهینه�سازی مسئله ٢.۴

سبد مدرن تئوری بر مبنایی که داد ارائه را پرتفوی بنیادی مدل مارکوویتز هری میلادی، ١٩۵٢ سال در
قادر بازده، و ریسک مفاهیم با آشنایی علیرغم سرمایه�گذاران تئوری این ارائه از پیش گردید. سرمایه
سبد در بخشی تنوع مفهوم که بود کسی نخستین مارکوویتز نبودند. کمی روش به آن اندازه�گیری به
چگونه که موضوع این او داد. گسترش و بسط را خاص به�طور سهام سبد و عام به�طور سرمایه�گذاری
به را، شود سرمایه�گذار یک سرمایه�گذاری ریسک کاهش به منجر می�تواند سرمایه سبد سازی متنوع

نمود. بیان کمی صورت
و واریانس طریق از شده محاسبه ریسک و بازدهی رابطه براساس ۶ MPTسرمایه سبد مدرن نظریه
ریسک رابطۀ براساس ٧PMPT سرمایه سبد فرامدرن نظریه می�شود. تبیین بازدهی معیار انحراف

١Bernoulli
٢Cramer
٣Capital Asset Pricing Model (CAPM)
۴Ross
۵Arbitrage Pricing Theory
۶Modern Portfolio Theory
٧Post-modern Portfolio Theory



۴٩ پرتفوی بهینه�سازی مسئله .٢.۴

توضیحات برای ) می�پردازد بهینه سرمایه سبد انتخاب معیار و سرمایه�گذار رفتار تبیین به نامطلوب
MV ٨ واریانس - میانگین مدل فرمول�بندی در مارکوویتز ببینید.) را [١۴] و [١٣] مراجع بیشتر،
سرمایه�گذاری دنبال به عاقل سرمایه�گذار وی، نظر به داشت. خاصی توجه سرمایه�گذاری هدف به خود،
در تنها را سرمایه�گذاری یک ریسک وی باشد. داشته کمتر ریسک و بیشتر بازدهی که است درطرح�هایی
تاثیر و سرمایه سبد در مختلف دارایی�های بین رابطه به بلکه نمی�کرد، جستجو طرح آن معیار انحراف

داشت. توجه هم کل ریسک بر رابطه این
معنای به که بود، کارا) سهام (سبد کارا سرمایه سبد نمود، مطرح مارکوویتز که مفاهیمی از دیگر یکی
شود حداقل معینی بازده ازای در سرمایه سبد آن ریسک که نحوی به است بهادار اوراق مطلوب ترکیب

شود. حداکثر معین ریسک ازای در سرمایه سبد بازده یا
از: عبارتند مفروضات این است. گرفته شکل مفروضاتی اساس بر مارکوویتز مدل

است. عقلایی رفتار دارای سرمایه�گذار .١

هستند. افزایشی انتظار مورد مطلوبیت دارای و گریزند ریسک سرمایه�گذاران، .٢

می�کنند. انتخاب انتظار مورد بازده واریانس و میانگین مبنای بر را خود سرمایه سبد سرمایه�گذاران، .٣

است. تقسیم قابل نهایت بی تا سرمایه�گذاری گزینه هر .۴

است. مشابه همه برای این و داشته معین زمانی افق یک سرمایه�گذاران .۵

برای بالعکس و می�دهند ترجیح را بالاتری بازده ریسک، از مشخص سطح یک در سرمایه�گذاران، .۶
هستند. ریسک کمترین خواهان، بازدهی از معینی سطح

ندارد). وجود معاملات و مالیات (هزینه هستند کامل بازارها .٧

تابع از آنها احتمال که می�شود گرفته نظر در تصادفی متغیر صورت به دارایی�ها بازده مارکوویتز رویکرد در
عنوان به هم معیار انحراف و سرمایه سبد کارایی معیار عنوان به میانگین می�آید. دست به نرمال توزیع
بازده از عبارتند مارکوویتز مدل اصلی ورودی�های می�شود. گرفته نظر در سرمایه سبد ریسک شاخص
مدل بازدهی�ها. بین همبستگی ضریب و دارایی�ها بازدهی کواریانس ـ واریانس ماتریس انتظار، مورد

.[٢۴] شود می بیان زیر صورت به MV کلایسک


min ١

٢X
TΣX

s.t. µTX = R

x١ + x٢ + · · ·+ xn = ١
xi ≥ ٠ , i = ١,٢, . . . , n

(١.۴)

آن در که

µTX = E[X] =
n∑

i=١
xiµi

٨Mean-Variance
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XTΣX = V [X] =
∑
i,j

ρijσiσjxixj

مورد بازده ξi ام، j و ام i سهم بین همبستگی ضریب ρij ام، i سهم در سرمایه�گذاری نسبت xi و
یعنی انتظار مورد بازدهی از مشخصی سطح دهنده نشان اول قید و هستند ام i سهم ریسک σi و انتظار
دهنده نشان هم آخر قید و شود سرمایه�گذاری بودجه تمام که می�دهد را اطمینان این دوم قید است. R

ندارد. را استقراضی فروش اجازه سرمایه�گذار که است این
زیر موارد به می�توان جمله از که دارد واقعی غیر فرضیات و معایب سری یک مارکوویتز مدل متاسفانه

کرد: اشاره

می�شود. بزرگ اندازه از بیش کواریانس ماتریس محاسبات حجم دارایی، تعداد افزایش با .١

همانند است، نشده گرفته نظر در مارکوویتز مدل در دارد، وجود واقعی دنیای در که محدودیت�هایی .٢
معاملات ، ١٠ آستانه�ای خرید ، ٩ معاملاتی هزینه�های سرمایه، سبد در ثابت سهام محدودیت
پیروی غیرخطی توابع از محدودیت�ها این اکثر و...، ثابت های دسته در سهام معادلات �بلوکی،

می�نماید. پیچیدگی دچار حل برای را مدل�ها که می�کنند

نیست. قبولی قابل فرض دارایی�ها بازده توزیع تابع بودن نرمال فرض .٣

نرمال توزیع با دارایی یک معیار این که است معیار انحراف یا و واریانس ریسک، عمومی معیار .۴
واریانس باشد، نداشته وجود دارایی برای خصوصیت دو این اگر است. قبول قابل کارا بازار در و

نیست. مناسبی معیار

جایگزین مدل�های ١.٢.۴

که رسید نتیجه این به او .[٢۵] کرد اشاره نامطلوب ریسک مزایای به مارکویتز ١٩۵٩ سال در
سرمایه�گذاران اینکه نخست هستند، نامطلوب ریسک ساختن حداقل به مایل علت دو به سرمایه�گذاران
نوع از بازدهی) (نرخ تصادفی متغیرهای توزیع که وقتی دوم و می�اندیشند سرمایه اصل امنیت به ابتدا
دریافت هنگام وی ١٩٩١ سال در بعدها بود. خواهد مفید نامطلوب ریسک معیار آنگاه نباشد، نرمال
داشت. اشاره مساله این به نیز مارکوویتز مدل و سرمایه سبد مدرن نظریه ارائه برای اقتصاد نوبل جایزه
آرمانی ریزی برنامه� کارگیری به با سرمایه سبد سازی بهینه منظور به مدلی ، [١۶]١١ لرو و لی ١٩٧٣ سال
١٣ معیاره چند آرمانی ریزی برنامه� نگرش ، [١٧]١٢ چیسیر و لی ١٩٨٠ سال در بعد چندی نمودند. ارائه
سبد سازی بهینه برای خطی ریزی برنامه طریق از مدلی ،١٩٩١ سال در یامازاکی و کونو کردند. مطرح را

٩Cardinality Constraint
١٠Transaction Cost
١١Lee and Lerro
١٢Lee and Chesser
١٣Multi-Ceriteria Goal Programming
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ریزی برنامه� از مدلی ، [٢٢] ١۴ مانسینی و اسپرانزا ،١٩٩٧ سال در آن از پس کردند. ارائه سرمایه�گذارای
ارائه معاملات واحدهای حداقل و معاملات هزینه�های مثل واقعی خصوصیات با را ١۵ آمیخته صحیح
کردند. آزمایش میلان سهام بازار برای را مدل و گرفتند کمک ابتکاری الگوریتم�های از آن حل برای و داد
ارائه را خطی ریزی برنامه توسط حل قابل سرمایه سبد سازی بهینه مدل ، [٣٧]١۶ یونگ ١٩٩٨ سال
سال نامید. ١٧ ”مینیماکس” رویکرد نرا آ و شده تعریف حالت بدترین مبنای بر ریسک آن در که کرد
همکاران و ١٨ چانگ سال همین فوریه در کردند. معرفی را خاص مدلی [٣٣] همکاران و ژیا ١٩٩٩
همین نوامبر در ادامه در پرداختند. سهام سازی بهینه جهت غیرخطی و پارامتریک مدلی ارائه به ، [٧]
و محدودیت�ها با سرمایه سبد سازی بهینه معرفی به [٢٧] همکارانش و ١٩ پالمکویست جوناس سال،
٢٠٠٢ سال در دادند. ارائه خطی ریزی برنامه نوع از مدلی شرطی، ریسک معرض در ارزش هدف تابع
پرداختند. ثابت و خطی معاملات هزینه�های اعمال با سبد سازی بهینه به [٢١] همکاران و ٢٠ لوبو
با سپس و پرداخت زمینه این در مدل�هایی ارائه به [٢٨] ٢١ پاپاریستودولو کریستوس سال، همین در
مدل هر در آمده دست به سبدهای مقایسه به ماهه ١٢ زمانی دوره در سهام ۵ از متشکل مساله�ای طرح
سرمایه سبد سازی «بیهنه عنوان تحت مقاله�ای در همکاران و ٢٢ چخلاو آلکسی ٢٠٠٣ سال در پرداخت.
٢٣ مانسینی سال همان در سپس پرداخت زمینه این در مدلی ارائه به دهنده» کاهش محدودیت�های با
و ٢۴ گاندریو ٢٠٠۴ سال در اند. پرداخته خطی ریزی برنامه مدل�های معرفی به [٢٣] همکارانش و
معرفی را دوگان ـ اولیه درونی نقطه روش سرمایه، سبد غیرخطی سازی بهینه مسائل حل برای همکاران

کردند.

فازی بازده با پرتفوی بهینه�سازی ٣.۴

با و بوده گذشته به مربوط که بهادار اوراق تحقق�یافته بازده�های از همواره پرتفوی معمولی مدل�های در
دسترس در همیشه دقیق اطلاعات حال، این با می�شود. استفاده می�شوند تعیین تاریخی دقیق اطلاعات
تصادفی مقادیر با بها�دار اوراق انتظار مورد بازده پیش�بینی سهام، بازار�های توسعه با امروزه، و نیست
مورد بازده�های که است بهتر اطمینان عدم از قبیل این به رسیدگی برای بنابر�این، است. سخت نسبتا
مسائل در نامطمئن، �های متغیر یا فازی متغیر�های مانند: مبهم، توزیع با متغیر�هایی بصورت را انتظار

١۴Mansini and Speranza
١۵Mixed Integer Programming
١۶young
١٧Minimax
١٨Chang
١٩Palmquist
٢٠Lobo
٢١Papahristodoulou
٢٢Alexi Chekhlov
٢٣Mansini
٢۴Gandryv
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بگیریم. نظر در پرتفوی
می�پردازیم. باشد فازی متغیر بازده که زمانی بهینه، پرتفوی انتخاب مساله بررسی به پایان�نامه این در

ریسک معرض در ارزش - میانگین مدل ۴.۴

ریاضی امید را سرمایه�گذاری بازده آن، در که است به�گونه�ای بهینه، سرمایه سبد انتخاب مسئله در مدل این
می�گیریم. نظر در ریسک معیار بعنوان را ریسک معرض در ارزش و سرمایه سبد

مدل و �پذیر ریسک مدل صورت دو به مدل این از سرمایه�گذاری در افراد �پذیری ریسک میزان به توجه با
می�شود. استفاده زیر صورت به �گریز ریسک

را ریسک می�خواهد و دارد انتظار را معینی بازده مقدار گذار، سرمایه آن در که �پذیر ریسک مدل •
می�باشد زیر صورت به آن سازی بهینه مدل کند، مینیمم بازده سطح به توجه با



min VaR(β)

s.t. E[
n∑

i=١
xiξi] ≥ R

n∑
i=١

xi = ١

xi ≥ ٠ , i = ١,٢, . . . , n

(٢.۴)

ریسک از مشخصی سطح یک برای بهینه، انتظار مورد ارزش با پرتفوی یک گریز، ریسک مدل •
می�باشد زیر صورت به آن سازی بهینه مدل است.



max E[
n∑

i=١
xiξi]

s.t. VaR(β) ≤ S
n∑

i=١
xi = ١

xi ≥ ٠ , i = ١,٢, . . . , n

(٣.۴)

سهام امین i فازی بازده دهنده نشان ξi و ام i سهام در گذاری سرمایه نسبت xi فوق مدل�های در
مورد بازده مینیمم R و می�گیرد صورت که سرمایه�گذاری ریسک سطح ماکزیمم S و i = ١,٢, . . . , n
β ∈ (٠,١] اطمینان ضریب با ریسک معرض در ارزش VaR(β) و ریاضی امید E همچنین و انتظار

است. گرفته�شده نظر در می�باشد ثابت مقداری که

قطعی معادل�های ١.۴.۴

می�دانیم که همانطور است. آن�ها دقیق معادل به قیدها و هدف تابع تبدیل به نیاز معمول حل�های راه در
با فازی مدل�های جایگزینی با است. دشوار بسیار و خاص مواردی در فرایند این بودن موفق و اجرا



۵٣ ریسک معرض در ارزش - میانگین مدل .۴.۴

معرض در ارزش - میانگین مدل سرمایه سبد انتخاب مسئله حل به خاص حالاتی در قطعی معادل�های
می�پردازیم. ریسک

مثلثی فازی حالت

.ξi = (ai, bi) , i = ١,٢, . . . , n باشد، مثلثی فازی متغیر ξi ام، i بهادار ورق بازده نرخ کنید فرض

(٣.۵.٣) و (٣.۴.٣) نتایج از استفاده با است. مثلثی فازی متغیر
n∑

i=١
xiξi لذا

صورت به خود قطعی ارز هم به ٠ < β ≤ ١
٢ برای (٢.۴) بهینه�سازی مدل


min

∑n
i=١ xi(٢β(ai − bi)− ai)

s.t.
∑n

i=١ xi(
ai+٢bi+ci

۴ ) ≥ R

x١ + x٢ + · · ·+ xn = ١
xi ≥ ٠ , i = ١,٢, . . . , n

(۴.۴)

می�شود: تبدیل زیر صورت به خود قطعی ارز هم به ١
٢ ≤ β < ١ برای و


min

∑n
i=١ xi(٢β(bi − ci) + ci − ٢bi)

s.t.
∑n

i=١ xi(
ai+٢bi+ci

۴ ) ≥ R

x١ + x٢ + · · ·+ xn = ١
xi ≥ ٠ , i = ١,٢, . . . , n

(۵.۴)

صورت به خود قطعی ارز هم به ٠ < β ≤ ١
٢ برای (٣.۴) بهینه�سازی مدل همچنین


max

∑n
i=١ xi(

ai+٢bi+ci
۴ )

s.t.
∑n

i=١ xi(٢β(ai − bi)− ai) ≤ S

x١ + x٢ + · · ·+ xn = ١
xi ≥ ٠ , i = ١,٢, . . . , n

(۶.۴)

می�شود: تبدیل زیر صورت به خود قطعی ارز هم به ١
٢ ≤ β < ١ برای و


max

∑n
i=١ xi(

ai+٢bi+ci
۴ )

s.t.
∑n

i=١ xi(٢β(bi − ci) + ci − ٢bi) ≤ S

x١ + x٢ + · · ·+ xn = ١
xi ≥ ٠ , i = ١,٢, . . . , n

(٧.۴)

ذوزنقه�ای فازی حالت

ξi = (ai, bi, ci, di) , i = باشد، ذوزنقه�ای فازی متغیر ξi ام، i بهادار ورق بازده نرخ کنید فرض

(۴.۵.٣) و (۴.۴.٣) نتایج از استفاده با است. ذوزنقه�ای فازی متغیر
n∑

i=١
xiξi لذا .١,٢, . . . , n

صورت به خود قطعی ارز هم به ٠ < β ≤ ١
٢ برای (٢.۴) بهینه�سازی مدل
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
min

∑n
i=١ xi(٢β(ai − bi)− ai)

s.t.
∑n

i=١ xi(
ai+٢bi+ci+di

۴ ) ≥ R

x١ + x٢ + · · ·+ xn = ١
xi ≥ ٠ , i = ١,٢, . . . , n

(٨.۴)

می�شود: تبدیل زیر صورت به خود قطعی ارز هم به ١
٢ < β < ١ برای و


min

∑n
i=١ xi(٢β(ci − di) + di − ٢ci)

s.t.
∑n

i=١ xi(
ai+٢bi+ci+di

۴ ) ≥ R

x١ + x٢ + · · ·+ xn = ١
xi ≥ ٠ , i = ١,٢, . . . , n

(٩.۴)

صورت به خود قطعی ارز هم به ٠ < β ≤ ١
٢ برای (٣.۴) بهینه�سازی مدل همچنین


max

∑n
i=١ xi(

ai+bi+ci+di
۴ )

s.t.
∑n

i=١ xi(٢β(ai − bi)− ai) ≤ S

x١ + x٢ + · · ·+ xn = ١
xi ≥ ٠ , i = ١,٢, . . . , n

(١٠.۴)

می�شود: تبدیل زیر صورت به خود قطعی ارز هم به ١
٢ ≤ β < ١ برای و


max

∑n
i=١ xi(

ai+bi+ci+di
۴ )

s.t.
∑n

i=١ xi(٢β(ci − di) + di − ٢ci) ≤ S

x١ + x٢ + · · ·+ xn = ١
xi ≥ ٠ , i = ١,٢, . . . , n

(١١.۴)

گوسی فازی حالت

ξi = (ai, σi) , i = ١,٢, . . . , n باشد. گوسی فازی متغیر ξi ام، i بهادار ورق بازده نرخ کنید فرض

(۵.۵.٣) و (۵.۴.٣) نتایج از استفاده با است. گوسی فازی متغیر
n∑

i=١
xiξi لذا

صورت به خود قطعی ارز هم به ٠ < β ≤ ١
٢ برای (٢.۴) بهینه�سازی مدل


min

∑n
i=١ xi

(
−ai + σi

√
ln( ١

٢β )
)

s.t.
∑n

i=١ xiai ≥ R

x١ + x٢ + · · ·+ xn = ١
xi ≥ ٠ , i = ١,٢, . . . , n

(١٢.۴)

می�شود: تبدیل زیر صورت به خود قطعی ارز هم به ١
٢ ≤ β < ١ برای و
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
min

∑n
i=١ xi

(
−ai − σi

√
ln( ١

٢−٢β )
)

s.t.
∑n

i=١ xiai ≥ R

x١ + x٢ + · · ·+ xn = ١
xi ≥ ٠ , i = ١,٢, . . . , n

(١٣.۴)

صورت به خود قطعی ارز هم به ٠ < β ≤ ١
٢ برای (٣.۴) بهینه�سازی مدل همچنین


max

∑n
i=١ xiai

s.t.
∑n

i=١ xi

(
−ai + σi

√
ln( ١

٢β )
)
≤ S

x١ + x٢ + · · ·+ xn = ١
xi ≥ ٠ , i = ١,٢, . . . , n

(١۴.۴)

می�شود: تبدیل زیر صورت به خود قطعی ارز هم به ١
٢ ≤ β < ١ برای و


max

∑n
i=١ xiai

s.t.
∑n

i=١ xi

(
−ai − σi

√
ln( ١

٢−٢β )
)
≤ S

x١ + x٢ + · · ·+ xn = ١
xi ≥ ٠ , i = ١,٢, . . . , n

(١۵.۴)

مشروط ریسک معرض در ارزش - میانگین مدل ۵.۴

ریاضی امید را سرمایه�گذاری بازده آن، در که است به�گونه�ای بهینه، پرتفوی انتخاب مسئله در مدل این
می�گیریم. نظر در ریسک معیار بعنوان را مشروط ریسک معرض در ارزش و سرمایه سبد

و �پذیر ریسک مدل صورت دو به نیز فوق مدل از سرمایه�گذاری در افراد �پذیری ریسک میزان به توجه با
می�شود. استفاده �گریز ریسک

می�باشد زیر صورت به سازی بهینه مدل آن در که �پذیر ریسک مدل •



min CVaR(β)

s.t. E[
n∑

i=١
xiξi] ≥ R

n∑
i=١

xi = ١

xi ≥ ٠ , i = ١,٢, . . . , n

(١۶.۴)

می�باشد زیر صورت به سازی بهینه مدل آن در که گریز ریسک مدل •



۵۶ بهینه پرتفوی انتخاب .۴



max E[
n∑

i=١
xiξi]

s.t. CVaR(β) ≤ S
n∑

i=١
xi = ١

xi ≥ ٠ , i = ١,٢, . . . , n

(١٧.۴)

سهام امین i فازی بازده دهنده نشان ξi و ام i سهام در گذاری سرمایه نسبت xi فوق مدل�های در
مورد بازده مینیمم R و می�گیرد صورت که سرمایه�گذاری ریسک سطح ماکزیمم S و i = ١,٢, . . . , n
اطمینان ضریب با مشروط ریسک معرض در ارزش CVaR(β) و راضی امید E همچنین و انتظار

است. گرفته�شده نظر در می�باشد ثابت مقداری که β ∈ (٠,١]

قطعی معادل�های ١.۵.۴

سرمایه سبد انتخاب مسئله حل به خاص حالاتی در قطعی معادل�های با فازی مدل�های جایگزینی با
می�پردازیم. مشروط ریسک معرض در ارزش - میانگین مدل

مثلثی فازی حالت

.ξi = (ai, bi, ci) , i = ١,٢, . . . , n باشد، مثلثی فازی متغیر ξi ام، i بهادار ورق بازده نرخ کنید فرض

(٢.۶.٣) و (٣.۴.٣) نتایج از استفاده با است. مثلثی فازی متغیر
n∑

i=١
xiξi لذا

صورت به خود قطعی ارز هم به ٠ < β ≤ ١
٢ برای (١۶.۴) بهینه�سازی مدل


min

∑n
i=١ xi(

−٢bi−ai−ci−۴(ai−bi)β
٢+۴aiβ

۴−۴β )

s.t.
∑n

i=١ xi(
ai+٢bi+ci

۴ ) ≥ R

x١ + x٢ + · · ·+ xn = ١
xi ≥ ٠ , i = ١,٢, . . . , n

(١٨.۴)

می�شود: تبدیل زیر صورت به خود قطعی ارز هم به ١
٢ ≤ β < ١ برای و


min

∑n
i=١ xi((β − ١)bi − βci)

s.t.
∑n

i=١ xi(
ai+٢bi+ci

۴ ) ≥ R

x١ + x٢ + · · ·+ xn = ١
xi ≥ ٠ , i = ١,٢, . . . , n

(١٩.۴)

صورت به خود قطعی ارز هم به ٠ < β ≤ ١
٢ برای (١٧.۴) بهینه�سازی مدل همچنین



۵٧ مشروط ریسک معرض در ارزش - میانگین مدل .۵.۴


max

∑n
i=١ xi(

ai+٢bi+ci
۴ )

s.t.
∑n

i=١ xi(
−٢bi−ai−ci−۴(ai−bi)β

٢+۴aiβ
۴−۴β ) ≤ S

x١ + x٢ + · · ·+ xn = ١
xi ≥ ٠ , i = ١,٢, . . . , n

(٢٠.۴)

می�شود: تبدیل زیر صورت به خود قطعی ارز هم به ١
٢ ≤ β < ١ برای و


max

∑n
i=١ xi(

ai+٢bi+ci
۴ )

s.t.
∑n

i=١ xi((β − ١)bi − βci) ≤ S

x١ + x٢ + · · ·+ xn = ١
xi ≥ ٠ , i = ١,٢, . . . , n

(٢١.۴)

ذوزنقه�ای فازی حالت

باشد، ذوزنقه�ای فازی متغیر ξi ام، i بهادار ورق بازده نرخ کنید فرض

از استفاده با است. ذوزنقه�ای فازی متغیر
n∑

i=١
xiξi لذا .ξi = (ai, bi, ci, di) , i = ١,٢, . . . , n

(٣.۶.٣) و (۴.۴.٣) نتایج
صورت به خود قطعی ارز هم به ٠ < β ≤ ١

٢ برای (١۶.۴) بهینه�سازی مدل


min

∑n
i=١ xi(

−٢bi−ai−ci−۴(ai−bi)β
٢+۴aiβ

۴−۴β )

s.t.
∑n

i=١ xi(
ai+bi+ci+di

۴ ) ≥ R

x١ + x٢ + · · ·+ xn = ١
xi ≥ ٠ , i = ١,٢, . . . , n

(٢٢.۴)

می�شود: تبدیل زیر صورت به خود قطعی ارز هم به ١
٢ ≤ β < ١ برای و


min

∑n
i=١ xi((β − ١)ci − βdi)

s.t.
∑n

i=١ xi(
ai+bi+ci+di

۴ ) ≥ R

x١ + x٢ + · · ·+ xn = ١
xi ≥ ٠ , i = ١,٢, . . . , n

(٢٣.۴)

صورت به خود قطعی ارز هم به ٠ < β ≤ ١
٢ برای (١٧.۴) بهینه�سازی مدل همچنین


max

∑n
i=١ xi(

ai+bi+ci+di
۴ )

s.t.
∑n

i=١ xi(
−٢bi−ai−ci−۴(ai−bi)β

٢+۴aiβ
۴−۴β ) ≤ S

x١ + x٢ + · · ·+ xn = ١
xi ≥ ٠ , i = ١,٢, . . . , n

(٢۴.۴)

می�شود: تبدیل زیر صورت به خود قطعی ارز هم به ١
٢ ≤ β < ١ برای و



۵٨ بهینه پرتفوی انتخاب .۴


max

∑n
i=١ xi(

ai+bi+ci+di
۴ )

s.t.
∑n

i=١ xi((β − ١)ci − βdi) ≤ S

x١ + x٢ + · · ·+ xn = ١
xi ≥ ٠ , i = ١,٢, . . . , n

(٢۵.۴)

عددی مثال�های ۶.۴

مثال�هایی فازی شرایط در پرتفوی انتخاب مسائل حل در شده ذکر مدل�های کارایی دادن نشان برای
که است شده استفاده matlab در ode45 دستور از مثال�ها همه سازی شبیه در می�شود. حل و مطرح

است. معادلات حل برای ۴ درجه کوتای رانگ روش معادل

صورت به بازده�ها نرخ و داریم ξi = (ai, bi, ci) مثلثی بازده با بهادار ورق ١٠ کنید فرض .١.۶.۴ مثال
باشد. زیر

مختلف سهام�های از مثلثی فازی بازده�های :١.۴ جدول

سهام بازده سهام بازده
1 (-0.2 , 2.1 , 2.5) 6 (-0.2 , 2.5 , 3.0)
2 (-0.1 , 1.9 , 3.0) 7 (-0.2 , 3.0 , 3.5)
3 (-0.4 , 3.0 , 4.0) 8 (-0.4 , 2.5 , 4.0)
4 (-0.1 , 2.0 , 2.5) 9 (-0.3 , 2.8 , 3.2)
5 (-0.6 , 3.0 , 4.0) 10 (-0.3 , 2.0 , 2.5)

٢ حداقل گذار سرمایه انتظار مورد ارزش و ٠٫ ١ حداکثر ریسک میزان ،β = ٠٫ ٠١ کنید فرض
داریم: (۶.۴) و (۴.۴) مدل از باشد.



min ٠٫ ١۵۴x١ + ٠٫ ٠۶x٢ + ٠٫ ٣٣٢x٣
+٠٫ ٠۵٨x۴ + ٠٫ ۵٢٨x۵ + ٠٫ ١۴۶x۶
+٠٫ ١٣۶x٧ + ٠٫ ٣۴٢x٨ + ٠٫ ٢٣٨x٩ + ٠٫ ٢۵۴x١٠

s.t. ١٫ ۶٢۵x١ + ١٫ ۶٧۵x٢ + ٢٫ ۴x٣
+١٫ ۶x۴ + ٢٫ ٣۵x۵ + ١٫ ٩۵x۶
+٢٫ ٣٢۵x٧ + ٢٫ ١۵x٨ + ٢٫ ١٢۵x٩ + ١٫ ۵۵x١٠ ≥ ٢

x١ + x٢ + x٣ + x۴ + x۵ + x۶ + x٧ + x٨ + x٩ + x١٠ = ١
xi ≥ ٠ , i = ١,٢, . . . ,١٠

(٢۶.۴)

و



۵٩ عددی مثال�های .۶.۴



max ١٫ ۶٢۵x١ + ١٫ ۶٧۵x٢ + ٢٫ ۴x٣
+١٫ ۶x۴ + ٢٫ ٣۵x۵ + ١٫ ٩۵x۶
+٢٫ ٣٢۵x٧ + ٢٫ ١۵x٨ + ٢٫ ١٢۵x٩ + ١٫ ۵۵x١٠

s.t. ٠٫ ١۵۴x١ + ٠٫ ٠۶x٢ + ٠٫ ٣٣٢x٣
+٠٫ ٠۵٨x۴ + ٠٫ ۵٢٨x۵ + ٠٫ ١۴۶x۶
+٠٫ ١٣۶x٧ + ٠٫ ٣۴٢x٨ + ٠٫ ٢٣٨x٩ + ٠٫ ٢۵۴x١٠ ≤ ٠٫ ١

x١ + x٢ + x٣ + x۴ + x۵ + x۶ + x٧ + x٨ + x٩ + x١٠ = ١
xi ≥ ٠ , i = ١,٢, . . . ,١٠

(٢٧.۴)

داریم (٢٠.۴) و (١٨.۴) مدل از همچنین



min −١٫ ۶۴٣٢x١ − ١٫ ۶٩٢٧x٢ − ٢٫ ۴٢٧٩x٣
−١٫ ۶١٧٠x۴ − ٢٫ ٣٧٩۴x۵ − ١٫ ٩٧١۴x۶
−٢٫ ٣۵٠٢x٧ − ٢٫ ١٧۵۵x٨ − ٢٫ ١۴٩٢x٩ − ١٫ ۵۶٨۵x١٠

s.t. ١٫ ۶٢۵x١ + ١٫ ۶٧۵x٢ + ٢٫ ۴x٣
+١٫ ۶x۴ + ٢٫ ٣۵x۵ + ١٫ ٩۵x۶
+٢٫ ٣٢۵x٧ + ٢٫ ١۵x٨ + ٢٫ ١٢۵x٩ + ١٫ ۵۵x١٠ ≥ ٢

x١ + x٢ + x٣ + x۴ + x۵ + x۶ + x٧ + x٨ + x٩ + x١٠ = ١
xi ≥ ٠ , i = ١,٢, . . . ,١٠

(٢٨.۴)



max ١٫ ۶٢۵x١ + ١٫ ۶٧۵x٢ + ٢٫ ۴x٣
+١٫ ۶x۴ + ٢٫ ٣۵x۵ + ١٫ ٩۵x۶
+٢٫ ٣٢۵x٧ + ٢٫ ١۵x٨ + ٢٫ ١٢۵x٩ + ١٫ ۵۵x١٠

s.t. −١٫ ۶۴٣٢x١ − ١٫ ۶٩٢٧x٢ − ٢٫ ۴٢٧٩x٣ − ١٫ ۶١٧٠x۴
−٢٫ ٣٧٩۴x۵ − ١٫ ٩٧١۴x۶ − ٢٫ ٣۵٠٢x٧
−٢٫ ١٧۵۵x٨ − ٢٫ ١۴٩٢x٩ − ١٫ ۵۶٨۵x١٠ ≤ ٠٫ ١

x١ + x٢ + x٣ + x۴ + x۵ + x۶ + x٧ + x٨ + x٩ + x١٠ = ١
xi ≥ ٠ , i = ١,٢, . . . ,١٠

(٢٩.۴)

جواب دوم فصل در شده مطرح شبکه�عصبی کمک با مسئله این کردن مدل و متلب از استفاده با
صورت به (٢۶.۴) مدل برای بهینه

X∗ = (٠,٠٫ ۵,٠,٠,٠,٠,٠٫ ۵,٠,٠,٠)T

بود خواهد زیر صورت به (٢٨.۴) وبرای

X∗ = (٠,٠,١,٠,٠,٠,٠,٠,٠,٠)T

را خود پول باید باشد داشته را ٢ بازده حداقل که حالی در ریسک کردن مینیمم برای سرمایه�گذار یعنی
کند. سرمایه�گذاری جواب این با متناسب



۶٠ بهینه پرتفوی انتخاب .۴

(٢۶.۴) مدل برای شده مطرح عصبی درشبکه ها xi همگرایی نمودار :١.۴ شکل

(٢٨.۴) مدل برای شده مطرح عصبی درشبکه ها xi همگرایی نمودار :٢.۴ شکل

٢.۴ و ١.۴ شکل در (٢٨.۴) و (٢۶.۴) مسائل حل برای شده ارائه عصبی شبکه مدل از گذرا رفتار
است. شده داده نمایش



۶١ عددی مثال�های .۶.۴

صورت به (٢٧.۴) مدل برای بهینه جواب همچنین

X∗ = (٠,٠٫ ۴٧٣٧,٠,٠,٠,٠,٠٫ ۵٢۶٣,٠,٠,٠)T

بود: خواهد زیر صورت به (٢٩.۴) مدل وبرای

X∗ = (٠,٠,١,٠,٠,٠,٠,٠,٠,٠)T

را خود پول باید سرمایه�گذار ٠٫ ١ حداکثر ریسک با انتظار مورد بازده ماکزیمم آوردن بدست برای یعنی
کند. سرمایه�گذاری جواب این با متناسب

۴.۴ و ٣.۴ شکل در (٢٩.۴) و (٢٧.۴) مسائل حل برای شده ارائه عصبی شبکه مدل از گذرا رفتار
است. شده داده نمایش

(٢٧.۴) مدل برای شده مطرح عصبی درشبکه ها xi همگرایی نمودار :٣.۴ شکل

(٢٩.۴) مدل برای شده مطرح عصبی درشبکه ها xi همگرایی نمودار :۴.۴ شکل



۶٢ بهینه پرتفوی انتخاب .۴

صورت به بازده�ها نرخ و داریم ξi = (ai, σi) گوسی بازده با بهادار ورق ١٠ کنید فرض .٢.۶.۴ مثال
باشد. زیر

مختلف سهام�های از گوسی فازی بازده�های :٢.۴ جدول

سهام بازده سهام بازده
1 FN(0.8 , 1.3) 6 FN(1.1 , 1.8)
2 FN(0.9 , 1.6) 7 FN(0.8 , 1.7)
3 FN(0.9 , 1.4) 8 FN(0.7 , 1.5)
4 FN(0.8 , 1.5) 9 FN(0.8 , 1.6)
5 FN(1.0 , 1.8) 10 FN(0.7 , 0.8)

٠٫ ٩ حداقل گذار سرمایه انتظار مورد ارزش و ١٫ ۵ حداکثر ریسک میزان ،β = ٠٫ ٠١ کنید فرض
داریم: (١۴.۴) و (١٢.۴) مدل از باشد.

min ١٫ ٧٧١٢x١ + ٢٫ ٢۶۴۶x٢ + ١٫ ٨۶٩x٣
+٢٫ ١۶۶٨x۴ + ٢٫ ۵۶٠٢x۵ + ٢٫ ۴۶٠٢x۶
+٢٫ ۵۶٢۴x٧ + ٢٫ ٢۶۶٨x٨ + ٢٫ ٣۶۴۶x٩ + ٠٫ ٨٨٢٣x١٠

s.t. ٠٫ ٨x١ + ٠٫ ٩x٢ + ٠٫ ٩x٣ + ٠٫ ٨x۴ + x۵

+١٫ ١x۶ + ٠٫ ٨x٧ + ٠٫ ٧x٨ + ٠٫ ٨x٩ + ٠٫ ٧x١٠ ≥ ٠٫ ٩
x١ + x٢ + x٣ + x۴ + x۵ + x۶ + x٧ + x٨ + x٩ + x١٠ = ١
xi ≥ ٠ , i = ١,٢, . . . ,١٠

(٣٠.۴)

و

max ٠٫ ٨x١ + ٠٫ ٩x٢ + ٠٫ ٩x٣ + ٠٫ ٨x۴ + x۵

+١٫ ١x۶ + ٠٫ ٨x٧ + ٠٫ ٧x٨ + ٠٫ ٨x٩ + ٠٫ ٧x١٠
s.t. ١٫ ٧٧١٢x١ + ٢٫ ٢۶۴۶x٢ + ١٫ ٨۶٩x٣ + ٢٫ ١۶۶٨x۴

+٢٫ ۵۶٠٢x۵ + ٢٫ ۴۶٠٢x۶ + ٢٫ ۵۶٢۴x٧
+٢٫ ٢۶۶٨x٨ + ٢٫ ٣۶۴۶x٩ + ٠٫ ٨٨٢٣x١٠ ≤ ١٫ ۵

x١ + x٢ + x٣ + x۴ + x۵ + x۶ + x٧ + x٨ + x٩ + x١٠ = ١
xi ≥ ٠ , i = ١,٢, . . . ,١٠

(٣١.۴)

مدل برای بهینه جواب شده مطرح شبکه�عصبی کمک با مسئله این کردن مدل و متلب از استفاده با
خواهد�بود: زیر صورت به (٣٠.۴)

X∗ = (٠,٠,٠,٠,٠,٠٫ ۵,٠,٠,٠,٠٫ ۵)T

را خود پول باید باشد داشته را ٠٫ ٩ بازده حداقل که حالی در ریسک کردن مینیمم برای سرمایه�گذار یعنی
کند. سرمایه�گذاری جواب این با متناسب

است. شده داده نمایش ۵.۴ شکل در (٣٠.۴) مسئله حل برای شده ارائه عصبی شبکه مدل از گذرا رفتار
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(٣٠.۴) مدل برای شده مطرح عصبی درشبکه ها xi همگرایی نمودار :۵.۴ شکل

بود: خواهد زیر صورت به (٣١.۴) مدل برای بهینه جواب همچنین
X∗ = (٠,٠,٠,٠,٠,٠٫ ٣٩١۵,٠,٠,٠,٠٫ ۶٠٨۵)T

را خود پول باید سرمایه�گذار ١٫ ۵ حداکثر ریسک با انتظار مورد بازده ماکزیمم آوردن بدست برای یعنی
کند. سرمایه�گذاری جواب این با متناسب

است. شده داده نمایش ۶.۴ شکل در (٣١.۴) مسئله حل برای شده ارائه عصبی شبکه مدل از گذرا رفتار

(٣١.۴) مدل برای شده مطرح عصبی درشبکه ها xi همگرایی نمودار :۶.۴ شکل





۵ فصل

پیشنهادات و نتیجه�گیری

گیری نتیجه ١.۵

رده�ای حل به نظریه این از استفاده با و داشته عصبی شبکه�های بر مروری کرده�ایم سعی پایان�نامه این در
سرمایه، سبد انتخاب کلی دسته چهار به مالی سازی بهینه مسائل بپردازیم. مالی سازی بهینه مسائل از
مسائل این می�شوند. تقسیم دارایی�ها و بدهی مدیریت معامله�ها، اختیار گذاری قیمت ریسک، مدیریت
ریزی برنامه و مقاوم سازی بهینه مخروطی، ریزی برنامه دوم، درجه ریزی برنامه خطی، ریزی برنامه شامل

هستند. تصادفی
معرض در (ارزش نامطلوب ریسک معیار�های اساس بر را هایی مدل پرتفوی انتخاب مسائل برای
های معادل به و معرفی فازی فضای در مشروط) ریسک معرض در (ارزش منسجم ریسک و ریسک)
و پایداری همچینن پرداختیم. عصبی شبکه�های از مدل یک ارائه به حل برای و کردیم تبدیل خطی دقیق
عددی مثال چندین حل با را شده پیشنهاد مدل کارایی و گرفت قرار بررسی مورد مدل سراسری همگرایی

دادیم. نشان
کرد: اشاره زیر موارد به می�توان شده ارائه مدل مزیت�های جمله از

متعددی بالقوه مزیت�های عصبی شبکه روش کلاسیک، سازی بهینه الگوریتم�های با مقایسه در •
بسیار ابعاد با مسائل اجرای در عصبی شبکه موازی محاسبات انجام خاصیت دلیل به اول دارد.
سازی بهینه مسائل از بسیاری می�توانند عصبی شبکه�های اینکه، دوم است. موثر و کارا بزرگ
معادله حل روش�های و پویا روش�های اینکه، سوم کنند. حل را زمان به وابسته پارامترهای با
برای پیوسته زمان عصبی شبکه�های در موثر و مستقیم صورت به می�توانند معمولی دیفرانسیل

شوند. برده کار به مقید سازی بهینه مسائل حل

شد. ارائه محدب دوم درجه ریزی برنامه مسائل حل برای جدید عصبی شبکه مدل یک •

هدف تابع که وقتی را عمومی محدب ریزی برنامه مسائل نمی�توانند عصبی شبکه مدل�های بعضی •
را تباهیده دوم درجه محدب ریزی برنامه یا خطی ریزی برنامه مانند هستند، محدب قید�ها تمام و
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می�کند. حل را مسائل این تمام شده ارائه عصبی شبکه مدل اما کنند حل

شبکه مدل محدب، دوم درجه ریزی برنامه مسائل برای دیگر عصبی شبکه مدل�های با مقایسه در •
است. شده طراحی کمتری نرون تعداد با و ساده� ساختاری با شده ارائه عصبی

کاملا افزار نرم اجرای برای و ندارد جریمه پارامتر گرادیانی، مدل�های برخلاف شده پیشنهاد مدل •
است. مناسب

مسئله بهینه جواب به سراسری همگرای و لیاپانوف مفهوم به پایدار شده ارائه عصبی شبکه مدل •
است.

نیست. محدود قیود و متغیرها تعداد به افزارها نرم و دیگر روش�های برخلاف پیشنهادی مدل •

آتی کارهای برای پیشنهادات ٢.۵

از: عبارتند داد انجام می�توان ادامه در که دیگری تحقیقات جمله از

تصادفی و اطمینان عدم فضای مانند دیگر مختلف فضاهای در را پرتفوی سازی بهینه مسائل .١
کرد. ارائه می�توان

ساخت می�توان ریسک گیری اندازه شاخص عنوان به را منسجم ریسک معیار از دیگری نمونه�های .٢
کرد. معرفی و

عنوان به منسجم، ریسک دیگر نمونه�های از استفاده با را مختلفی پرتفوی سازی بهینه مدل�های .٣
کرد. ارائه می�توان ریسک معیار

کرد. بیان می�توان هدفه چند ریزی برنامه مسائل صورت به را پرتفوی سازی بهینه مدل�های تمامی .۴

ریسک مدیریت جمله از مالی مسائل دیگر و پرتفوی سازی بهینه مسائل از مختلفی کلاس�های .۵
شبکه مدل با را باشند خطی یا و محدب دوم درجه ریزی برنامه صورت به بیان قابل که غیره و

نمود. حل می�توان شده ارائه عصبی

و تجزیه جمله از ، کاربردی مسائل از گسترده�ای طیف در محدب دوم درجه ریزی برنامه مسائل .۶
مدل کمک با که می�شود مطرح ربات کنترل و تصویر بازسازی سیگنال، پردازش رگرسیون، تحلیل

نمود. حل را آن�ها می�توان شده ارائه عصبی شبکه
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Aabstract

Optimization problems comprise one of the interesting and popular fields in financial
mathematics. The optimal portfolio selection, asset allocation, risk management and
option pricing models as more efficient and more accurate models has defined different
linear and nonlinear optimization problems.
In recent decades, optimization methods that have been developed based on the artificial
intelligence, have achieved a great success in effective and efficient solving of optimization
problems. Methods such as genetic algorithms, tabu search, simulated annealing, neural
networks and etc, well illustrated their ability to solve major scientific problems. Available
special rates on neural network models has provided their use in a wide range of research.
Among them, we could pointed to the ability to learn and improve performance based
on input data, Ability to perform parallel calculations and independently from the initial
point of this model, unlike the classic models.
In this thesis, using a efficient neural network model we will discuss solving of the fuzzy
portfolio selection where every guaranteed interval belongs to a certain class of fuzzy
variables. Using a suitable Lyapunov function, we will prove that the expressed neural
network model is asymptotically stable and globally convergent to the optimal solution of
the original problem.
Finally, the results and recommendations for future work will be presented.

keywords: Neural Network; Stability; Optimization; Portfolio; Fuzzy.
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