




ریاضͬ علوم دانش΄ده
درعملیات تحقیق گرایش کاربردی، ریاضͬ رشته

ارشد کارشناسͬ پایان نامه

چند هدفه بهینه سازی فازیال·وریتم های سبدسهام انتخاب برای تکاملͬ
فیض حسین نگارنده:

راهنما استادان
غزنوی مهرداد دکتر

قرآنͬ مریم دکتر
مشاور استاد

مغاری سمیه دکتر
دی٩۶





ସ୍م భما و ৮در ଘ ৎقدم
ࠠفࢌ م نار از ଡما৷ඟ໊ و ইുیده ࠟࡼو ق࢙م ૼن، ਠতభی و ঈوਘหی ୀ ঙࢤواره  آฬن
ا৯د. রوده ૼن ୀای دا८ت ਟی ࣼم یاوری و یار ز৯دਛی  ଏଷی ৳مام భ و থذতه ا৯د

ه



سپاس گزاری...

نيست. پرستش شايسته ی كسͯ او جزء كه همتايی بي خداوند سپاس
استاد از است شایسته بسͬ « الخالق یش΄ر لم المخلوق یش΄ر لم «من مصداق به
قرآنͬ مریم دکتر خانم سرکار و غزنوی مهرداد دکتر آقای جناب فرزانه و فرهیخته
و علم سرای گلشن و بخشیدند روشنͬ را دل سرزمین خورشید، چون کرامتͬ با که

نمایم. تش΄ر و تقدیر ساختند؛ بارور سازنده و کارساز راهنمایی های با را دانش

فیض حسین
دی٩۶

و



نامه تعهد
ریاضͬ علوم کاربردی ریاضͬ رشته ارشد کارشناسͬ دانشجوی فیض حسین اینجانب
چند هدفه بهینه سازی ال·وریتم های عنوان با پایان نامه نویسنده شاهرود، صنعتͬ دانش·اه

ͬ شوم: م متعهد غزنوی مهرداد راهنمایی تحت ، فازی سبدسهام انتخاب برای تکاملͬ
برخوردار اصالت و صحت از و است شده انجام اینجانب توسط پایان نامه این در تحقیقات •

است.
شده استناد استفاده مورد ͽمرج به پژوهش گران، دی·ر پژوهش های نتایج از استفاده در •

است.
مدرک نوع هیچ دریافت برای دی·ری فرد یا خود، توسط کنون تا پایان نامه، این مطالب •

است. نشده ارایه هیچ جا در امتیازی یا
نام با مستخرج مقالات و دارد، تعلق شاهرود صنعتͬ دانش·اه به اثر، این معنوی حقوق •
خواهد چاپ به “ Shahrood University of Technology “ یا “ شاهرود صنعتͬ دانش·اه “

رسید.
بوده اند، تاثیرگذار پایان نامه اصلͬ نتایج آوردن به دست در که افرادی تمام معنوی حقوق •

ͬ گردد. م رعایت پایان نامه از مستخرج مقالات در
آنها) بافت های (یا زنده موجود از که مواردی در پایان نامه، این انجام مراحل تمام در •

است. شده رعایت اخلاقͬ اصول و ضوابط است، شده استفاده
افراد شخصͬ اطلاعات حوزه به که مواردی در پایان نامه، این انجام مراحل تمام در •
شده رعایت انسانͬ اخلاق اصول و رازداری اصل است)، شده استفاده (یا یافته دسترسͬ

است.
فیض حسین
دی٩۶

نشر حق و نتایج مال΄یت
برنامه های کتاب، مستخرج، ( مقالات آن محصولات و اثر این معنوی حقوق تمام •
شاهرود صنعتͬ دانش·اه به متعلق شده) ساخته تجهیزات و نرم افزارها رایانه ای،

شود. ذکر مربوطه علمͬ تولیدات در مقتضͬ، نحو به باید مطلب این ͬ باشد. م
ͬ باشد. نم مجاز منبع ذکر بدون پایان نامه این در موجود نتایج و اطلاعات از استفاده •

ز





چ΄یده
ارائه را فازی سبد سهام انتخاب برای چند هدفه تکاملͬ ال·وریتم های برخͬ پایان  نامه این در
ریس میانگین، مدل عنوان تحت جدید سبد سهام انتخاب مدل ی ابتدا در ͬ دهیم. م
انتخاب چند بعدی خاصیت مدل این در ͬ کنیم. م بررسͬ را 𝑀𝐷𝑅𝑆 چول·ͬ و نامطلوب
این در ͬ گیرند. م قرار بررسͬ مورد هم زمان به طور سرمایه گذار نظر مورد الزامات و سبد سهام
محدودیت های گرفتن درنظر با سبد سهام ی چول·ͬ و نامطلوب ریس انتظار، مورد بازده مدل،
𝑀𝐷𝑅𝑆 سبد سهام انتخاب مدل حل اصلͬ، هدف ͬ شوند. م بهینه کاردینالͬ و کران ها بودجه،
باید چول·ͬ و انتظار مورد بازده مسأله این در است. سه هدفه بهینه سازی مسأله ی به عنوان
جهش، جدید عمل سه منظور این برای شود. مینیمم باید نامطلوب ریس و شوند ماکزیمم
شده پیشنهاد عمل·رهای ͬ شود. م پیشنهاد تکاملͬ چند هدفه بهینه سازی برای ترمیم و ͽتقاط
𝐺𝑊𝑆𝐴𝐹 −𝐺𝐴 و 𝑀𝑂𝐸𝐴/𝐷 و 𝑁𝑆𝐺𝐴𝐼𝐼 تکاملͬ بهینه سازی معروف ال·وریتم سه برای را
حاصل نتایج مقایسه با ͬ کنیم. م تحلیل و تجزیه را ال·وریتم ها این عمل΄رد و ͬ بریم م به کار
نتایجͬ و ͬ شود م داده نشان شده تعریف عمل های پتانسیل ،ژنتی دی·ر عمل·ر های با شده

ͬ آوریم. م شده ذکر هدف سه بین توازن به ͽراج

،ژنتی ال·وریتم چول·ͬ، انتظار، مورد بازده نامطلوب، ریس سبدسهام، کلیدی: کلمات
چندهدفه. سازی بهینه

ط





مطالب فهرست
س تصاویر فهرست

ف جداول فهرست

١ (فازی) چندهدفه بهینه سازی و سبدسهام بر مقدمه ای ١
١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ١ . ١
٢ . . . . . . . . . . . . . . . بورس در سرمایه گذاری گام های ١ . ١ . ١
٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . سرمایه گذاری اصلͬ ماهیت ١ . ١ . ٢
۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . اقتصادی مفاهیم و تعاریف ١ . ١ . ٣
٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سبدسهام ساده مفهوم ١ . ٢
٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سبدسهام بهترین ١ . ٢ . ١
٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . استقراضͬ فروش ١ . ٢ . ٢
٨ . . . . . . . . . . . . . . انتظار مورد بازده مقابل در یافته تحقق بازده ١ . ٣
٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بازده اجزای ١ . ٣ . ١
٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . انتظار مورد بازده محاسبه ١ . ٣ . ٢
١٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کل بازده محاسبه ١ . ٣ . ٣
١٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . حسابی میانگین ۴ . ١ . ٣
١٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . معیار انحراف ۵ . ١ . ٣
١۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کواریانس ۶ . ١ . ٣
١۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گشتاور ۴ . ١
١۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گشتاور مولد تابع ١ . ۴ . ١
١۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . چول·ͬ ۵ . ١
١٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ریس ۶ . ١
٢٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . چندهدفه مسئله ی فرمول سازی ١ . ٧
٢١ . . . . . . . . . . . . . . . فازی مجموعه های اولیه مفاهیم و تعاریف ١ . ٨

ک



مطالب فهرست ل
٢٧ آن تعمیم  های و مارکوویتز مدل ٢
٢٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ٢ . ١
٢٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کارا بازار ٢ . ١ . ١
٢٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کارا پرتفولیو تعیین ٢ . ٢
٣٠ . . . . . . . . . . . . . فازی نظریه و سبدسهام چندهدفه بهینه سازی ٢ . ٣
٣١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سهام سبد انتخاب مدل های ۴ . ٢
٣١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . واریانس ‐ میانگین مدل ١ . ۴ . ٢
٣٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . ‐نیم واریانس میانگین مدل ٢ . ۴ . ٢
٣۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . چند معیاره سبدسهام انتخاب مدل ۵ . ٢
٣۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تصمیم مسأله ١ . ۵ . ٢
٣٧ . . . . . . . . . . فازی چند هدفه سبد سهام انتخاب مدل های ٢ . ۵ . ٢

۴٣ ژنتی ال·وریتم ٣
۴٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ٣ . ١
۴۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ژنتی ال·وریتم ٣ . ٢
۴۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ژنتی ال·وریتم تاریخچه ٣ . ٣
۴۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ژنتی زمینه ی در تعاریفͬ ۴ . ٣
۴۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . زنده موجودات در ژنتی ۵ . ٣
۴۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . ژنتی ال·وریتم های انواع ١ . ۵ . ٣
۴٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سری ژنتی ال·وریتم ٢ . ۵ . ٣
۴٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . موازی ژنتی ال·وریتم ٣ . ۵ . ٣
۴٨ . . . . . . . . . . . . . ژنتی ال·وریتم ی عمل·رهای و عمل نحوه ۶ . ٣
۴٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ژنتی ال·وریتم عمل·ر چهار ٣ . ٧
۵۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ژنتی ال·وریتم کدگذاری ٣ . ٨
۵۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کدگذاری روش های ٣ . ٨ . ١
۵۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ژنتی ال·وریتم چارت ٣ . ٨ . ٢
۵۵ . . . . . . . . . . . . . . . (𝐺𝐴ها) ژنتی ال·وریتم محدودیت های ٣ . ٩
۵۵ . . . . . . . . . . . محدودیت ها با برخورد مناسب راه حل های ٣ . ٩ . ١
۵٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ژنتی ال·وریتم خاتمه شرایط ٣ . ١٠
۵٨ . . . . . . . . . . . . . . . ژنتی ال·وریتم در مهم و توجه قابل نکات ٣ . ١١
۵٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مسئله مدل سازی بازنمایی ٣ . ١٢
۵٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . انتخاب روش های معمول ترين ٣ . ١٢ . ١
۶٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ژنتی ال·وریتم های قوت نقاط ٣ . ١٣
۶١ . . . . . . (ژنتی ال·وریتم ضعف (نقاط ژنتی ال·وریتم محدودیت های ١۴ . ٣



م مطالب فهرست
۶٢ . . . . . سازي بهينه مرسوم هاي شيوه دي·ر و ژنتي ال·وريتم مقايسه ١۵ . ٣
۶٣ . . . . . . . . . . . . 𝑁𝑆𝐺𝐴 − 𝐼𝐼 نامغلوب رتبه بندی ژنتی ال·وریتم ١۶ . ٣

ال·وریتم های سایر به نسبت 𝑁𝑆𝐺𝐴−𝐼𝐼 ال·وریتم انتخاب دلایل ١ . ١۶ . ٣
۶٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تکاملͬ
۶٩ . . . . 𝑀𝑂𝐸𝐴/𝐷 تجزیه ͬ بر مبتن تکاملͬ چندهدفه بهینه سازی ال·وریتم ٣ . ١٧
٧٠ . . . . . . . . . . . 𝑀𝑂𝐸𝐴/𝐷 ال·وریتم مراحل زیر و مراحل ٣ . ١٧ . ١

٧٣ فازی پرتفلیوی انتخاب برای تکاملͬ چند هدفه ی بهینه سازی ۴
٧٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . قبل کارهای بر مروری ١ . ۴
٧۵ . . . . . . (𝑀𝐷𝑅𝑆) احتمالͬ چول·ͬ و نامطلوب ریس میانگین، مدل ٢ . ۴
٧٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (𝑀𝐷𝑅𝑆) مدل هدف توابع ٣ . ۴
٧٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . احتمالͬ میانگین مقدار ٣ . ١ . ۴
٧٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . احتمالͬ نامطلوب ریس ٣ . ٢ . ۴
٧٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . احتمالͬ چول·ͬ ٣ . ٣ . ۴
٨١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (𝑀𝐷𝑅𝑆) مدل ۴ . ۴
٨٢ . . . . . . . . . . . . . . 𝑀𝐷𝑅𝑆 پرتفلیو انتخاب مسئله برای 𝐸𝑀𝑂 ۵ . ۴
٨٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . جواب ها نمایش ١ . ۵ . ۴
٨۴ . . . . . . . . . . . . . . . . یافته انطباق تکاملͬ عمل·ر های ٢ . ۵ . ۴
٩۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . محاسباتͬ نتایج ۶ . ۴
٩۴ . . . . . . . . . . . . . شده گرفته درنظر EMO ال·وریتم های ١ . ۶ . ۴
٩٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آزمایش پارامتر های ٢ . ۶ . ۴
٩٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . عددی نتایج ٣ . ۶ . ۴

١٠٧ ͽمراج





تصاویر فهرست
٢٣ . . . . . چپ) (سمت محدب غیر و راست) (سمت محدب فازی مجموعه های ١ . ١
٢۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ذوزنقه ای فازی عدد ١ . ٢
٢٩ . . . . . . . . . . . . . . اوراق بهادار از گروهͬ ریس و انتظار مورد بازده ٢ . ١
٢٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کارا پرتفولیو های مجموعه ٢ . ٢
٣٨ . . . . . . . . . . . . . انتظار مورد کوتاه مدت بازگشت هدف عضویت تابع ٢ . ٣
٣٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ریس هدف عضویت تابع ۴ . ٢
۵٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نقطه ای تک ترکیب ٣ . ١
۵٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نقطه ای دو ترکیب ٣ . ٢
۵١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ی΄نواخت ترکیب ٣ . ٣
۵۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ژنتی ال·وریتم چارت ۴ . ٣
۶۵ . . . . . هدفه دو سازی کمینه مسئله ی برای آمده به دست جواب های ۵ . ٣
۶۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . جواب  ها جبهه بندی ۶ . ٣
۶٨ . . . . . . . . . 𝑁𝑆𝐺𝐴 − 𝐼𝐼 نامغلوب رتبه بندی ژنتی ال·وریتم کار نحوه ی ٣ . ٧
٧٠ . . . . . . . 𝑀𝑂𝐸𝐴/𝐷 تجزیه، ͬ بر مبتن بهینه سازی ال·وریتم مختلف مراحل ٣ . ٨
٧۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . 𝑀𝐷𝑅𝑆 مدل سازی روش کلͬ ساختار ١ . ۴

گراف و 𝑃𝑋 به مربوط چپ سمت گراف زمانͬ بازه با انتظارات و عضویت .توابع ٢ . ۴
نیز آن ها ناپایداری ضریب متوسط  و مقادیر میانگین .𝐷𝑋 به مربوط راست سمت

٨١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . است. شده ترسیم
است. سهام سبد اندازه ی 𝑘 آن در که ،𝑃𝑚 = ١

𝑘 احتمال با اجرا قابل جهش، عمل·ر ٣ . ۴
٨۶ . . . . . . . . است. یافته جهش 𝑋 از مثبت دارایی ی فقط میانگین به طور

سرمایه گذاری متفاوت دارایی های در والد، جواب های اگر .١ حالت ͽتقاط عمل·ر ۴ . ۴
٨٩ . . . ͬ برند. م ارث به را والد جواب هر از تصادفͬ انتخاب نسبت فرزندان کنند،

س



تصاویر فهرست ع
مشترک دارایی های از بعضͬ در والد جواب های اگر دوم. حالت ͽتقاط عمل·ر ۵ . ۴
نیز نیستند مشترک که دی·ر برخͬ در حال عین در و باشند شده، سرمایه گذاری
جواب ی از را مشترک دارایی های از بخشͬ فرزند جواب هر شوند، سرمایه گذاری

٩٠ . . . . . . . . ͬ برد. م ارث به دی·ر والد جواب از را دارایی ها ͬ مانده باق و والد
با نه اما ی΄سان دارایی های در دقیقا والد جواب های اگر .٣ ⋅ ١ حالت ͽتقاط عمل·ر ۶ . ۴
تصادفͬ به صورت سهم هایی فرزند جواب های کنند، سرمایه گذاری ی΄سان نسبت

٩١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ͬ برد. م ارث به والد هر از
در سرمایه از ی΄سانͬ سهم با والد جواب های اگر .٣ ⋅ ٢ حالت ͽتقاط عمل·ر ٧ . ۴
به را والد هر از مثبتͬ نسبت فرزند هر کنند، سرمایه گذاری ی΄سان دارایی های

٩٣ . . . . . . . . . . ͬ شود. م اصلاح تصادفͬ به صورت ادامه در که ͬ برد م ارث
𝑁𝑆𝐺𝐴𝐼𝐼𝑁𝑒𝑤𝑂𝑝 و 𝐸𝑀𝑂𝐴/𝐷𝑁𝑒𝑤𝑂𝑝 توسط که 𝑀𝐷𝑅𝑆 مدل پارتو بهینه مرز تقریب های ٨ . ۴

١٠٢ . . . . . . . . . . . . . . . است. آمده به دست 𝑆𝑊𝐺𝐴𝐹 − 𝐺𝐴𝑁𝑒𝑤𝑂𝑝 و
١٠٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . چول·ͬ مقابل در نامطلوب ریس ٩ . ۴
١٠٣ . . . . . . . . . . . . . . . . انتظار مورد بازده مقابل در نامطلوب ریس ١٠ . ۴
١٠۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . چول·ͬ مقابل در انتظار مورد بازده ١١ . ۴



جداول فهرست
١١ . . . . . . . ١٩٩٠ تا ١٩٢۶ سال های در استاندارد سهام ۵٠٠ ترکیبی شاخص ١ . ١
١٣ . . . . . . . . . . . ٢٠٠٩ تا ٢٠٠٠ ساله های برای حسابی میانگین محاسبه ١ . ٢
١٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ریس ها انواع ١ . ٣
۴۶ . . . . . . . . . . . طبیعͬ سیستم های با ژنتی ال·وریتم های مقایسه ٣ . ١
٩٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پارامتر تنظیمات ١ . ۴
١٠٠ . . . . . . . شد. انجام مستقل اجرای ۵٠ در 𝐻𝑉 استاندارد انحراف و میانگین ٢ . ۴

𝐵 و 𝐴 جایی که مستقل، اجرای ۵٠ در آمده به دست 𝐶(𝐴, 𝐵) مقادیر میانگین ٣ . ۴
١٠١ . . . . . . . ͬ شوند. م یافت ال·وریتم هر توسط که هستند تقریبی مجموعه ای
١٠١ مستقل. اجرای ۵٠ در متوسط به طور ال·وریتم هر برای نیاز مورد محاسباتͬ زمان ۴ . ۴

ف





١ فصل
بهینه سازی و سبدسهام بر مقدمه ای

(فازی) چندهدفه

مقدمه ١ . ١
مشارکت برای سرمایه گذاران دغدغه ی ͬ ترین اصل ͬ کنیم، م زندگͬ آن در ما امروزه که دنیایی در
ایجاد طریق از سهام بازارهای و اوراق بهادار بورس در سرمایه گذاری اقتصادی، توسعه در
ریس نمودن تقسیم سهام، سبد ایجاد از سرمایه گذاران اصلͬ هدف است. سهام سبد
سهم از حاصل ضرر و زیان سهم، ی سود که به طوری است، سهم چند بین سرمایه گذاری
رساندن حداقل به و بیش تر بازده یا سود دنبال به کار این با ما ͽواق در دهد. پوشش را دی·ر
طلا ،مل نقد، پول قبیل از دارند که دارایی هایی با متناسب سرمایه گذاران هستیم. ریس
همه همیشه ͬ کنند. م سرمایه گذاری و سبد سهام ایجاد به اقدام اطمینان عدم شرایط و…در
انجام مطمئنͬ سرمایه گذاری و کنند کسب را سود ببیش ترین بورس، در دارند دوست افراد
کسب به موفق سرمایه بازار معامله گران از درصد ٧٠ تنها و ͬ افتد نم اتفاق این اغلب اما دهند.
جهت اساسͬ و مهم راه΄ارهای از ی΄ͬ ͬ شوند. م سهام شان در سرمایه گذاری از مناسب سود
ی در موجود سهام تنوع افزایش بورس، بازار در ریس توجه قابل کاهش و سرمایه مدیریت



(فازی) چندهدفه بهینه سازی و سبدسهام بر مقدمه ای ٢
زمانͬ برهه ی هر در که گونه ای به است. پرتفولیو١ یا سهام سبد تش΄یل نهایت در و سبد
خنثͬ بازار در چه و نزولͬ بازار در چه و صعودی بازار در چه را مناسبی سود بتوانیم بازار از
به ͬ باشد. م شرکت ها براي مهم تصميم گيري هاي از ي΄ͬ بهينه سبد سهام تش΄يل کنیم. کسب
ازموضوعاتͬ ي΄ͬ شده کنترل ريس و بالا بازدهͬ نرخ با سهام سبد ي انتخاب دليل، همين
ال·وريتم هاي از استفاده پژوهش، اين از هدف گرفته است. قرار محققان توجه مورد که است

است. سبد سهام  انتخاب براي فرابتکاري

بورس در سرمایه گذاری گام های ١ . ١ . ١
گام سه به ما خلاصه به طور که است لازم گام هایی و اطلاعات سهام سبد ی تش΄یل برای

ͬ پردازیم: م آن مهم
بورس در سرمایه گذاری اصول به توجه و مشورت مطالعه، اول، گام

مشورت بازار، این درباره کافͬ شناخت و مطالعه بورس، در سرمایه گذاری برای اول مرحله
به باید سرمایه گذاری برای است. بورس در سرمایه گذاری از هدف تعیین و حرفه ای افراد با

باشید: داشته توجه زیر اصول
کنید. سرمایه گذاری مدت بلند نگاه با .١

و افت با مواجه در بنابراین است، همراه نوسان با بورس ذات که باشید داشته توجه .٢
فروش یا خرید به اقدام هیجانͬ و شتاب زده به صورت هیچ گاه بازار، مقطعͬ خیزهای

نکنید. سهام
را خود ضروری سرمایه های و کنید استفاده خود مازاد سرمایه های از کار، شروع برای .٣

نکنید. بورس وارد
رسمͬ کارگزاران کنید. مشورت متخصص افراد با بورس، در سرمایه گذاری برای حتما .۴
سرمایه گذاری در مشورت برای گزینه ها مناسب ترین از ی΄ͬ دارند، مشاوره مجوز که بورس

هستند.
معاملاتͬ کد دریافت دوم: گام

انداز پس برای که همان طور هستید. بانکͬ حساب دارای بانک، چند یا ی در هم شما حتما
در سرمایه گذاری برای هستید، بانکͬ حساب شماره دریافت نیازمند بانک، در سرمایه گذاری و
ͬ توانید م معاملاتͬ، کد دریافت برای کنید. دریافت معاملاتͬ کد گام، اولین در باید هم بورس
رسمͬ کارگزاران از ی΄ͬ به ملͬ، کارت و شناسنامه شامل شناسایی مدارک داشتن دست در با

کنید. مراجعه بورس

١Portfolio



٣ مقدمه
سهام فروش و سوم،خرید گام

سهام فروش و خرید کنید. مراجعه بورس تالار به نیست نیازی سهام، فروش و خرید برای
ͬ گیرد: م انجام زیر روش های از ی΄ͬ به و کارگزاری شرکت های طریق از صرفاً

فروش یا خرید سفارش ارائه و کارگزاری به حضوری مراجعه •

سهام فروش یا خرید برای کارگزاری به تلفنـͬ سفارش •

سهام فروش یا خرید برای کارگزاری، به اینترنتͬ سفارش •

آنلاین معاملات سامانه طریق از فرد، خود توسط سهام مستقیم فروش یا خرید •

به جای شما اینترنتͬ، سفارش در که است این آنلاین معاملات و اینترنتͬ سفارش تفاوت
اینترنتͬ پای·اه به سهام، فروش یا خرید سفارش فرم تکمیل و کارگزاری دفتر به حضوری مراجعه
در و کرده تکمیل اینترنت طریق از را سهام فروش یا خرید سفارش فرم و کرده مراجعه کارگزاری
را سهام فروش یا خرید عملیات که است کارگزار این نهایت، در اما ͬ دهید، م قرار کارگزار اختیار
رمز و واژه گذر دریافت از پس شما آنلاین، معاملات در اما ͬ دهد. م انجام شما سفارش براساس
کنید. اقدام اینترنت طریق از سهام فروش و خرید به نسبت شخصاً ͬ توانید م کارگزاری، از عبور
مزیت مهم ترین سهام، فروش و خرید و بورس به دسترسͬ در عدالت و سهولت سرعت، افزایش
سبدسهام تش΄یل به منظور که کاربردی مدل های ͬ ترین قدیم از ی΄ͬ است. آنلاین معاملات
اصلͬ پارامترهای ͬ باشد. م مارکوویتز مدل ͬ گیرد قرارم استفاده مورد سرمایه گذاران یاری جهت

ͬ     کنند. م پیروی نرمال٢ توزیع از که ͬ باشند م ریس و انتظار مورد بازده مدل، این در

سرمایه گذاری اصلͬ ماهیت ١ . ١ . ٢
سرمایه و پول از سرمایه گذاران که گفت ͬ توان م ساده به عبارت ͬ کنیم؟ م سرمایه گذاری چرا
نقد وجه که صورتͬ در است، رفته دست از فرصت ی نقد وجه ͬ نمایند. م کسب سود خود،
این بر علاوه داد. خواهیم دست از را نقد وجه آن طریق از سود کسب فرصت کنیم نگه داری را
اگر ساده تر، عبارت به ͬ یابد. م کاهش پول خرید قدرت دارد، وجود که تورمͬ فضای علت به

ͬ یابد. م کاهش سرعت به خرید قدرت باشد بالا تورم نرخ
نکته این به باید ولͬ باشد، زیاد دارد ام΄ان که جایی تا آن ها بازده دارند دوست سرمایه گذاران
ریس باید بیش تر بازده قبال در و دارد مستقیم رابطه ریس با بازده میزان که داشت توجه
برای خوبی سال متحده، ایالات در ١٩٨٢ سال در مثال به عنوان شویم. متحمل را بیش تری
وجود این با رفت، بالا درصد ٢٠ از سهام به مربوط اوراق  کلͬ بازده به طوری که بود. سهام بازار
روبه رو زیان با سال همین در ͬ شدند م اداره حرفه ای به صورت حتͬ که صندوق هایی از برخͬ
گوناگون بازده های ،ریس دارای معامله قابل اوراق بهادار شد مشاهده که همان طور شدند.

٢Normal Distribution



(فازی) چندهدفه بهینه سازی و سبدسهام بر مقدمه ای ۴
صورت بازده و ریس براساس باید همیشه و حتما سرمایه گذاری بنابراین دارند. متفاوتͬ و

نیستند. جدا هم از هیچ گاه عامل دو این و گیرد
ریس این جا، در دارد. متعددی تعاریف دلیل به همین و است مختلفͬ انواع دارای ریس

ͬ باشد. م آن انتظار مورد بازده از سرمایه گذار ی واقعͬ بازده اختلاف میزان
و اقتصاد در معمولا دارند؟ تنفر ریس از سرمایه گذاران آیا که ͬ شود م مطرح سوال این حال
سرمایه گذاران بنابراین ͬ کنند. م عمل منطقͬ سرمایه گذاران که است این بر فرض سرمایه گذاری
سرمایه گذاران گفت ͬ توان م حالت این در ͬ دهند م ترجیح اطمینان عدم به را اطمینان منطقͬ،
ریس گریزند. سرمایه گذاران گفت ͬ توان م دی·ر به عبارت ندارند. علاقه ای ریس به نسبت
بیش تری بازده دریافت انتظار ،ریس قبول ازای در که است کسͬ ریس گریز سرمایه گذار ی
حالت این در چون نیست، منطقͬ غیر کار ی ریس پذیرفتن داشته باشید توجه دارد. را
انتظار ͬ توانند نم منطقͬ به طور سرمایه گذاران ͽواق در دارد. وجود نیز بالایی بازده انتظار

باشند. داشته  ریس قبول بدون را بالایی بازده کسب
هستند. خود سرمایه بازده کردن حداکثر دنبال به سرمایه گذارن ͬ شود م مشاهده که همان طور
جواب هستند؟ خود ریس کردن حداقل دنبال به سرمایه گذاران گفت ͬ توان م آیا حال این با
هزینه هایی دارای پایین، بازده نرخ مخصوصاً ،ریس میزان کردن حداقل زیرا است! منفͬ
خزانه اوراق و پس انداز مثل ریس بدون دارایی های نگه داری به ریس کردن حداقل است.
رابطه ای تا هستند علاقه مند ͬ کنند م سرمایه گذاری که کسانͬ حال این با ͬ شود. م منجر

کنند. ایجاد خود سرمایه گذاری بازده و ریس بین منطقͬ

اقتصادی مفاهیم و تعاریف ١ . ١ . ٣
دارد انتظار و ͬ سپارد م کسͬ به یا جایی در را سرمایه اش یا پول که فردی هر .١ . ١ . ١ تعریف

ͬ شود. م گفته سرمایه گذار آورد، به دست مالͬ بازده
سهم و دارایی چند یا ی به مالͬ وجوه تبدیل از است عبارت سرمایه گذاری .١ . ١ . ٢ تعریف

شد. خواهد نگهداری مدتͬ برای که
آن دارنده ادعای و مال΄یت نشان دهنده که است اوراق بهادار نوع ی سهم، .١ . ١ . ٣ تعریف

است. آن دارایی های و درآمدها و شرکت ی از بخشͬ بر
است، دارایی ها سایر یا سهام ها از مناسب مجموعه ای یا ترکیب سبدسهام، .۴ . ١ . ١ تعریف

است. کرده (انتخاب) خریداری را آن ها سرمایه گذار ی که
بسیار سهام بازار در مفهوم این است. سرمايه گذاري از حاصل درآمد بازده، .۵ . ١ . ١ تعریف
مدت، کوتاه  بازده های در خاص سرمایه گذاری های که است بازده وجود با است، کاربردی
در سالانه سود نرخ مشارکت اوراق در است. گرفته ش΄ل سهام بازار در مدت بلند و مدت میان 
سود این کنید نقد آن را موعد از پیش اگر که باشد ͬ تواند م سال در درصد تا٢۵ حالت بهترین



۵ مقدمه
جدید مصوبه طبق که بانک ها در سرمایه گذاری در همان طور ͬ یابد. م کاهش هم درصد ٢١ تا
سپرده حساب های سرمایه گذاران به ͬ توانند نم درصد ٢٢ از بیش سال ی در پول شورای
سود و امنیت از رقیب مالͬ بازار های نسبت به ایران سهام بازار دانست، باید پس بدهند. سود
که است، سرمایه گذاران همه خواسته دو مطلوب سود و بالا امنیت است. برخوردار بالاتری

آورد. به  دست ایران سهام بازار در ͬ توان م را سرمایه گذاری مولفه های این دو هر

پیوسته به وقوع یا شده کسب درگذشته که ͬ باشد م سودی میزان واقعͬ، بازده .۶ . ١ . ١ تعریف
است.

ی طͬ دارد انتظار سرمایه گذار که است سودی تخمین انتظار٣، مورد بازده .١ . ١ . ٧ تعریف
کند. کسب آینده در دوره

۴ریس واقعͬ، بازده با سرمایه گذاری انتظار مورد بازده میان اخلاف میزان .١ . ١ . ٨ تعریف
ͬ شود. م نامیده

آینده زمان در شده ارزیابی بازده به نسبت که ͬ شود م روبه رو ریس با زمانͬ سرمایه گذار ی
سرمایه گذاری طرح ی آینده بازده های به نسبت اطمینان نبود باشد. نداشته را کافͬ اطمینان
نقدشوندگͬ ریس سهام، بازار در ریس ها مهم ترین از ی΄ͬ ͬ نماید. م وارد آن در را ریس
ی سهام خرید در شاخص ها مهم ترین از ی΄ͬ سهم ی نقدشوندگͬ سهولت درجه ͬ باشد. م
ریس شود، نقد واقعͬ قیمت به نزدی تر و سریع تر شرکت ی سهام هرقدر ͬ باشد. م شرکت
کم تر بانک ها از سهام بازار در نقدشوندگͬ ریس که گفت ͬ توان م ͬ باشد. م کم تر آن نقدینگͬ

است. بالاتر نسبت به املاک در سرمایه گذاری از و

بانک ها نزد غیردولتͬ بخش در شده سرمایه گذاری (سپرده های پول مجموعه به .١ . ١ . ٩ تعریف
مدت دار، سرمایه گذاری (سپرده های پول شبه و اشخاص) دست در مس΄وک و اس΄ناس و
عبارت به ͬ شود. م گفته نقدینگ۵ͬ متفرقه) سپرده های و پس انداز قرض الحسنه سپرده های
دهنده تش΄یل اجزای مهم ترین بانکͬ، اعتبارات منابع و مس΄وکات و اس΄ناس مجموع ساده تر،

هستند. نقدینگͬ

سرمایه گذاری نسبت تعیین از است عبارت سرمایه گذاری سبدسهام بهینه سازی .١ . ١ . ١٠ تعریف
سبد هر از بهتر انتخابی سبد که به ش΄لͬ شود، نگهداری سبد در است قرار که دارایی هایی در
به صورت که معیارهایی ͬ شود. م مشخص معیارهایی اساس بر بودن بهتر این باشد. دی·ری
سایر و بازده ها پراکندگͬ سبد، انتظار مورد بازده ملاحظات از ترکیبی غیرمستقیم یا مستقیم

است. مالͬ ریس پارامترهای
٣Expected return
۴Risk
۵Liquidity



(فازی) چندهدفه بهینه سازی و سبدسهام بر مقدمه ای ۶
را سبدسهام ریس و بازده بین توازن که است پیوسته ای منحنͬ مرزکارا، .١ . ١ . ١١ تعریف
به ازای که به طوری ͬ کند، م مشخص را ریس و بازده ترکیب بهترین ͽواق در ͬ دهد. م نشان
باشد. داشته را ریس کم ترین مشخص بازده ی به ازای و بازده بیش ترین ثابت ریس ی

دارایی ی ͬ توان م سرعتͬ چه با که دارد اشاره موضوع این به نقدشوندگͬ .١ . ١ . ١٢ تعریف
بیش تر بازار در سهم ی معاملات میزان قدر هر فروخت. بازار در واقعͬ قیمت به را سهام یا
بیش تراست. آن نقدشوندگͬ کنند، معامله را سهم آن بیش تری فروشندگان و خریداران و باشد
کرد، تبدیل نقد وجه به دردسر بدون و بالایی سرعت با را دارایی ی بتوان اگر به عبارت دی·ر

است. بیش تر بازار در آن فروش و عرضه قابلیت و دارایی آن نقدشوندگͬ
نگرانͬ بدون سهام، نظیر دارایی ها برخͬ دارندگان که ͬ کند م فراهم را ام΄ان این نقدشوندگͬ
پول بفروشند. مناسب زمان در و دارند نگه بخرند، آن را خود دارایی برای خریدار وجود از
ͬ تواند م زیرا ͬ شود م گرفته درنظر دارایی) نقدشوندگͬ(نقدشونده ترین استاندارد به عنوان نقد
نظیر دی·ر دارایی های برخͬ ͬ که حال در شود، تبدیل دی·ر دارایی های به به راحتͬ و به سرعت
نسبتاً نقدشوندگͬ کمیاب کل΄سیون های و نفیس فرش های تابلو خودرو، مس΄ونͬ، املاک
وجود نقدشوندگͬ اندازه گیری برای به خصوصͬ فرمول هیچ که داشت توجه باید دارند. کم تری
نقدشوندگͬ مقایسه برای نقدشوندگͬ نسبت های از معمولا˟ سرمایه گذاران این حال با ندارد.

ͬ کنند. م استفاده سهم دو
خودتامین سبدسهام گوییم باشد نداشته وجود پولͬ خروجͬ یا و تزریق هیچ اگر .١ . ١ . ١٣ تعریف
ͬ گیرد.) م انجام سبد همان دارایی های از ی΄ͬ فروش با جدید دارایی ی خرید ͬ باشد.( م ،۶

پرداخت مبل; و پرداخت تاریخ که هستند اوراقͬ ثابت، سود با اوراق بهادار .١۴ . ١ . ١ تعریف
است. شده مشخص قبل از پرداخت هر زمان و مقدار موارد بیش تر در است. مشخص آن ها
بدهͬ اصل ͬ کند م قبول وام دهنده آن در که است (قرضه ای) اوراق بهادار آن ها، معروف ترین
فواصل در شده تعیین سود و بهره همچنین و نماید بازپرداخت مشخص رسید سر تاریخ در را

کند. پرداخت را شده تعیین مشخص زمانͬ
جاری قیمت بر تقسیم سالانه تقسیمͬ سود از است عبارت سهام، سود بازده .١۵ . ١ . ١ تعریف

ͬ شود. م داده نشان درصد به صورت که سهم، هر
روش بهینه ترین و بهترین با سازمان ی که است فرآیندی ، ریس مدیریت .١۶ . ١ . ١ تعریف

ͬ دهد. م نشان خود از ریس ها انواع مقابل در
انتخاب برای است. مناسب سهام انتخاب ، بورس در ریس مدیریت اصلͬ بخش های از ی΄ͬ
نقدشوندگͬ بحث آیتم مهم ترین اما گیرد قرار بررسͬ مورد باید زیادی آیتم های مناسب سهام
را معاملات ریس نباشد مناسب شوندگͬ نقد دارای سهم چنان چه است. سهم یا سهام

۶Stock supply portfolio



٧ سبدسهام ساده مفهوم
در سهم روزانه معاملات ارزش میانگین چنان چه ͬ اندازد. م خطر به را ما سرمایه و برده بالا
ͬ توان م نزولͬ مسیر در اینکه نه گرفت سود ͬ توان م صعودی مسیر از نه نباشد مناسبی حد
سرمایه گذار مناسب، نقدشوندگͬ عدم درصورت اینکه عین در نمود. ذخیره را کسب شده سود

بفروشد. یا بخرد را خود درخواستͬ سهام تعداد ͬ تواند نم
سرمایه گذار ی است. سبدسهام تش΄یل بورس، در ریس مدیریت مهم بخش های از ی΄ͬ
کاهش مم΄ن حد تا را موجود ریس مشخص، شرایط با سهام سبد ی است آگاه حرفه ای
ذکر سبدسهام با رابطه در ͬ گیرد. م قرار انتخاب شده سهام سبد روی بر صرفاً شما تسلط و  دهد
کاهش را شما ریس متمرکز سهم زیادی تعداد با سبد انتخاب از که است ضروری نکته این

دارد. شما سرمایه با مستقیمͬ رابطه سبد ی داخل سهام تعداد انتخاب ͬ دهد. م

سبدسهام ساده مفهوم ١ . ٢
مختلف قسمت چند به را خود سرمایه که است معنͬ این به ساده بسیار مفهوم در سبدسهام
در و کنیم انتخاب را مختلف صنایع از مختلف شرکت های سهام آن، با متناسب و کنیم تقسیم
این صورت، به و کند ما نصیب را مناسبی و معقول سود بتواند زمانͬ هر در که بچینیم هم کنار
شما سرمایه گذاری ریس روش، این با و داشت، نخواهید را شرکت ی سهم فقط هیچ گاه
از پس شرکت ی اگر یعنͬ رفت. خواهد بالاتر بسیار کارایی و آمد خواهد پایین بسیار
این ͬ شود. م مواجه قیمت کاهش با شما دارایی از بخشͬ فقط شد، شناسایی زیانده مدتͬ
بازدهͬ اگر مثلا́ باشد. مختلف زمان های در سهام ͬ های بازده اساس بر ͬ تواند م تقسیم بندی،

باشد. مدت کوتاه سهام، سبد بیش تر باید است نظرمان مد کوتاه مدت در

سبدسهام بهترین ١ . ٢ . ١
اگر و نگذارید سبد ی در را خود تخم مرغ های همه ی که شنیده اید را اصطلاح دو این احتمالا
زیاد شما شدن  غرق احتمال وگرنه نکنید آزمایش را آن پا دو هر با ͬ دانید نم را رودخانه ای عمق
خرید در را سرمایه تان تمام اگر دارد. وجود موارد همین نمونه ی هم، بورس بازار در است.
شما نظر برخلاف کوتاه مدت در سهم تان است مم΄ن کنید سرمایه گذاری شرکت ی سهام
شما سرمایه و نکند زیادی تغییر سهم قیمت حالت، بهترین در و باشد داشته قیمت کاهش
به باشد، داشته نظر مورد بازدهͬ برای ͬ تری طولان زمان به احتیاج و شده بلوکه سهم ی در
شرایطͬ هیچ تحت و دهید تش΄یل پرتفلیو یا سهام سبد ͬ شود م توصیه همیشه خاطر همین
متحمل را بالایی بسیار استرس و ریس ͬ شوند م سهم تک که کسانͬ نشوید. سهم تک
کنیم درست قرمه سبزی مثلا کنیم طبخ غذایی ͬ خواهیم م وقتͬ که همان طور شد. خواهند
لوبیا یا گوشت فقط یا سبزی فقط ما قرمه سبزی یعنͬ ͬ بریم نم ب΄ار غذایی ماده ی فقط اولا
غذا با متناسب ماده هر نوع بهترین دوما و آن هاست از ترکیبی بل΄ه بود نخواهد لیموعمانͬ یا



(فازی) چندهدفه بهینه سازی و سبدسهام بر مقدمه ای ٨
گوشت هم ͬ ریزیم نم گوسفندی گوشت هم قرمه سبزی گوشت برای مثلا ͬ کنیم م استفاده را

ͬ کنیم. م استفاده گوسفند گوشت فقط بل΄ه مرغ

استقراضͬ فروش ١ . ٢ . ٢
را اوراق بهاداری چنین که است کسͬ به وسیله ی اوراق بهادار نوعͬ فروش استقراضͬ، فروش
باعث اوراق نوع این فروش دهد. تحویل خریدار به و ب·یرد قرض را آن ها باید بنابراین ندارد.
آینده در باید فروشنده ببرد. سود آینده در اوراق بهادار این قیمت کاهش از فروشنده که ͬ شود م
استقراضͬ فروش داشته باشید توجه بپردازد. را خود بدهͬ و خریداری را شده ذکر اوراق بهادار

ͬ شود. م محسوب معاملات بازار از بخشͬ
مثلا ) شرکت ی سهام قیمت که است معتقد محمد نام به شخصͬ کنید فرض مثال به عنوان
ارزیابی اش که درصورتͬ ͬ خواهد م او یافت خواهد کاهش آینده ماه چند در پتروشیمͬ) سهام
که ͬ خواهد م خود کارگزار از او آورد. به دست ( منفعتͬ سودی( وضعیت این از باشد درست
در بفروشد( ۵٠هزارتومان سهم هر حاضر حال بازار قیمت به و استقراضͬ به صورت را سهم ١٠٠
حساب از را پتروشیمͬ کارگزار١٠٠سهم نیست). پتروشیمͬ سهام مال او باشید داشته نظر
بلند به صورت را پتروشیمͬ سهام و دارد کارگزاری حساب کارگزاری، شرکت در که شخصͬ
تومان ۵ملیون و ͬ فروشد م تومان هزار ۵٠ باقیمت را سهم ١٠٠ کارگزار کند. قرض دارد مدت
ͬ کنیم). م پوشͬ چشم آن از که است کم آنقدر کارمزد ͬ شود( م واریز محمد اعتباری حساب به
به و یافت کاهش پتروشیمͬ سهام قیمت بعد ماه بود۶ کرده پیش بینͬ محمد که همان طور
ͬ دهد م دستور خود کارگزار به و است راضͬ وضعیت این از محمد رسید. هزارتومان ٣٨ هرسهم
سود برگرداند. بود گرفته قرض که شخصͬ حساب به و کند خرید را پتروشیمͬ سهم ١٠٠
فروش معامله و ͬ باشد م (٣٨٠٠٠ − ۵٠٠٠٠) هزارتومان ٢٠٠ و ملیون ی معامله این در محمد
پتروشیمͬ سهم او١٠٠ حساب از که شخصͬ باشید داشته توجه ͬ رسد. م پایان به استقراضͬ
زیرا ندارد. او وضعیت در تاثیری و داشت نخواهد اطلاعͬ هیچ معامله این از بود شده برداشته
مال΄یت دهنده ی نشان که ͬ کند م دریافت کارگزار از را ماهانه اش حساب صورت شخص این
شامل و است دفتری به صورت انتقالات و ونقل معاملات این طرفͬ از است. سهام به١٠٠ او

ͬ شود. نم واقعͬ سهام گواهͬ هیچ

انتظار مورد بازده مقابل در یافته تحقق بازده ١ . ٣
این است. برخوردار ویژه ای اهمیت از یافته تحقق بازده و موردانتظار بازده میان تفاوت تعیین
بازده ͬ گیرد. م قرار استفاده مورد وسیعͬ به طور سرمایه گذاری مباحث و مسائل در بحث دو

است). پیوسته به وقوع ) است شده کسب که است بازده ای یافته، تحقق
سال در درصد ۵ ١۴ سالانه بهره ی نرخ با تومان هزار ١٠٠ سرمایه گذاری ی ارزش .١ . ٣ . ١ مثال



٩ انتظار مورد بازده مقابل در یافته تحقق بازده
از بود خواهد عبارت سالانه واقعͬ یا یافته تحقق بازده رسید. خواهد تومان هزار ١٠۵.٢۵ بعد،

است. درصد ۵.٢۵ یا ۵.٢۵تومان
١٠٠تومان

بازده اجزای ١ . ٣ . ١
است: شده تش΄یل جزء دو از معمولا بازده

طول در نقدی جریانات به صورت که است سودی بازده، جزء مهم ترین دریافتͬ: سود .١
این شود. دریافت تقسیمͬ سود یا بهره به ش΄ل ͬ تواند م و بوده سرمایه گذاری دوره ی

است. ارتباط در نیز اوراق بهادار قیمت با نقدی جریانات
مخصوص که ͬ باشد م سرمایه سود(زیان) بازده، مهم جزء دومین سرمایه: سود(زیان) .٢
مدت بلند قرضه اوراق و ثابت درآمد با اوراق بهادار سایر مورد در ولͬ است عادی سهام
سود ͬ باشد م دارایی قیمت کاهش یا افزایش از ناشͬ که جزء این به ͬ کند. م صدق نیز
قیمت و خرید قیمت بین اختلاف از ناشͬ سرمایه سود(زیان) این گویند. سرمایه (زیان)
زیان یا سود ͬ تواند م اختلاف این دارد. آن را فروش قصد اوراق دارنده ی که است زمانͬ

باشد.
اوراق بهاداری هر برای که ͬ دهد م تش΄یل را اوراق بهادار کل بازده جزء، دو این مجموع

ͬ باشد: م زیر به صورت
زمان ی (در بهادار اوراق هر کل بازده دریافتͬ= سود قیمت+ −افزایش قیمت کاهش

مشخص)

انتظار مورد بازده محاسبه ١ . ٣ . ٢
با پیامدی هر به که بازده مم΄ن پیامدهای تمامͬ میانگین از است عبارت انتظار مورد بازده
صورت به اوراق بهادار هر برای انتظار مورد بازده است. شده داده وزن وقوع، احتمال به توجه

ͬ باشد: م زیر

𝐸𝑅𝑗 =
𝑛

∑
𝑗

𝑋𝑗𝑃(𝑋𝑖𝑗)

آن در که
𝑗 اوراق بهادر برای توزیع انتظار مورد بازده :𝐸𝑅𝑗

𝑗ام مم΄ن پیامد ارزش :𝑋𝑗

𝑗ام مم΄ن پیامد احتمال :𝑃(𝑋𝑗)
مم΄ن پیامدهای تعداد :𝑛



(فازی) چندهدفه بهینه سازی و سبدسهام بر مقدمه ای ١٠

کل بازده محاسبه ١ . ٣ . ٣
ͬ باشد. م آن قیمت تغییرات و دریافتͬ سود یعنͬ بازده جزء دو شامل بازده صحیح محاسبه ی

ͬ شود: م محاسبه زیر به صورت کل بازده فرمول که
𝑇 𝑅 = دوره طول در قیمت تغییرات + نقد وجه دریافت هرگونه

خرید زمان در دارایی قیمت (١ . ١)

تغییرات ͬ باشد. م و... دلاری تومانͬ، ریالͬ، به صورت (١ . ١) معادله به مربوط موارد تمامͬ
تعیین سهم آن فروش زمان و خرید زمان در قیمت تفاوت طریق از مشخص دوره ی در قیمت
نشان دهنده ی و ͬ شود م بیان درصدی به صورت (١ . ١) معادله از آمده به دست عدد و ͬ شود م
به صورت 𝑇 𝑅 کل بازده محاسبه برای کل معادله ی که شود توجه است. دارایی آن کل بازده

ͬ باشد: م زیر
𝑇 𝑅 = 𝐶𝐸𝑡 + (𝑃𝑎 − 𝑃𝑏)

𝑃𝑏
= 𝐶𝐸𝑡 + 𝑃𝐶

𝑃𝑏
(١ . ٢)

ͬ   شوند: م تعریف زیر به صورت آن اجزای که
𝑡 نظر مورد دوره ی طول در نقدی جریانات :𝐶𝐸𝑡

فروش قیمت یا 𝑡 دوره پایان در قیمت :𝑃𝑎

دوره شروع در قیمت یا دارایی خرید قیمت :𝑃𝑏

دوره طول در قیمت تغییرات :𝑃𝐶
کل بازده محاسبه ͬ باشد. م ارزش با بازده، معیار به عنوان کل بازده مفهوم خلاصه، به طور

ͬ شود. م مشخص زمان هایی در دارایی ها بازده محاسبه شدن آسان باعث
شرکت سهام ۵٠٠ ترکیبی شاخص ͬ کنید م مشاهده ١ . ١ جدول در که همان طور .١ . ٣ . ٢ مثال
به مربوط جدول این ارقام ͬ دهد. م نشان ١٩٩٠ تا ١٩٢۶ سال های در را اندپورز استاندارد
نحوه کرد. محاسبه را سرمایه زیان و سود ͬ توان م آن ها طریق از و ͬ باشند م سال پایان مقادیر
به عنوان است. شده داده نشان جدول پایان در سال هر به مربوط بازده محاسبه چ·ونگͬ و
بوده درصد ٢٠.٣٧ ، ١٩٨٢ سال در استاندارد سهم ۵٠٠ ترکیبی شاخص برای کل بازده مثال

است. بوده درصد −۴.٨۵ ،١٩٨١ سال در شاخص همین کل بازده که صورتͬ در
استفاده منفͬ بازده از ͬ توان نم محاسبات از برخͬ انجام در موارد از بعضͬ در نسبی: بازده
درست زیرا ͬ سازد، م برطرف کل بازده به ی عدد افزودن با را مش΄ل این نسبی بازده کرد.
بیش تر صفر از همیشه ولͬ باشد ی از کمتر نسبی بازده مقدار این است مم΄ن که است

داشت. نخواهد وجود آن در منفͬ اعداد نتیجه در و ͬ باشد م
ͬ کنیم: م استفاده زیر فرمول از نسبی بازده محاسبه برای

نسبی بازده = 𝐶𝐸𝑡 + 𝑃𝑎
𝑃𝑏

(١ . ٣)



١١ انتظار مورد بازده مقابل در یافته تحقق بازده

سال ارزش شاخص سهام سود کل) (بازده سال ارزش شاخص سهام سود کل) (بازده
١٩٢۶ ١٣.۴٩ ٠.۶٩ ......
١٩٢٧ ١٧.۶۶ ٠.٧٧ ٣۶.۶٢٠ ١٩۵٧ ٣٩.٩٩ ١.٧٩ −١٠.۴٧٨
١٩٢٨ ٢۴.٣۵ ٠.٨۵ ۴٢.۶٩۵ ١٩۵٨ ۵۵.٢١ ١.٧۵ ۴٢.۴٣۶
١٩٢٩ ٢١.۴۵ ٠.٩٧ −٧.٩٢۶ ١٩۵٩ ۵٩.٨٩ ١.٨٣ ١١.٧٩١
١٩٣٠ ١۵.٣۴ ٠.٩٨ −٢٣.٩١۶ ١٩۶٠ ۵٨.١١ ١.٩۵ ٠.٢٨۴
١٩٣١ ٨.١٢ ٠.٨٢ −۴١.٧٢١ ١٩۶١ ٧١.۵۵ ٢.٠٢ ٢۶.۶٠۵
١٩٣٢ ۶.٨٩ ٠.۵٠ −٨.۶٩٠ ١٩۶٢ ۶٣.١٠ ٢.١٣ −٨.٨٣٣
١٩٣٣ ١٠.١٠ ٠.۴۴ ۵٩.٩٧۵ ١٩۶٣ ٧۵.٠٢ ٢٢.٢٨ ٢.۵٠۴
١٩٣۴ ٩.۵٠ ٠.۴۵ −١.۴٨۵ ١٩۶۴ ٨۴.٧۵ ٢.۵٠ ١۶.٣٠٢
١٩٣۵ ١٣.۴٣ ٠.۴٧ ۴۶.٣١۶ ١٩۶۵ ٩٢.۴٣ ٢.٧٢ ١٢.٢٧١
١٩٣۶ ١٧.١٨ ٠.٧٢ ٣٣.٢٨۴ ١٩۶۶ ٨٠.٣٣ ٢.٨٧ −٩.٩٨۶
١٩٣٧ ١٠.۵۵ ٠.٨٠ −٣٣.٩٣۵ ١٩۶٧ ٩۶.۴٧ ٢.٩٢ ٢٣.٧٢٧
١٩٣٨ ١٣.٢١ ٠.۵١ ٣٠.٠۴٧ ١٩۶٨ ١٠٣.٨۶ ٣.٠٧ ١٠.٨۴٣
١٩٣٩ ١٢.۴٩ ٠.۶٢ −٠.٧۵٧ ١٩۶٩ ٩٢.۶ ٣.١۶ −٨.٣١٩
١٩۴٠ ١٠.۵٨ ٠.۶٧ −٩.٩٢٨ ١٩٧٠ ٩٢.١۵ ٣.١۴ ٣.۵٠٩
١٩۴١ ٨.۶٩ ٠.٧١ −١١.١۵٣ ١٩٧١ ١٠٢.٠٩ ٣.٠٧ ١۴.١١٨
١٩۴٢ ٩.٧٧ ٠.۵٩ ١٩.٢٧١ ١٩٧٢ ١١٨.٠۵ ٣.١۵ ١٨.٧١٩
١٩۴٣ ١١.۶٧ ٠.۶١ ٢۵.۶٩١ ١٩٧٣ ٩٧.۵۵ ٣.٣٨ −١۴.۵٠٢
١٩۴۴ ١٣.٢٨ ٠.۶۴ ١٩.٢٨٠ ١٩٧۴ ۶٨.۵۶ ٣.۶٠ −٢۶.٠٢٨
١٩.۴۵ ١٧.٣۶ ٠.۶۶ ٣۵.۶٩٣ ١٩٧۵ ٩٠.١٩ ٣.۶٨ ٣۶.٩١٧
١٩۴۶ ١۵.٣٠ ٠.٧١ −٧.٧٧۶ ١٩٧۶ ١٠٧.۴۶ ۴.٠۵ ٢٣.۶٣٩
١٩۴٧ ١۵.٣٠ ٠.٨۴ ۵.۴٩٠ ١٩٧٧ ٩۵.١٠ ۴.۶٧ −٧.١۶۵
١٩۴٨ ١۵.٢٠ ٠.٩٣ ۵.۴٢۵ ١٩٧٨ ٩۶.١١ ۵.٠٧ ۶.٣٩٣
١٩۴٩ ١۶.٧۶ ١.١۴ ١٧.۶٣ ١٩٧٩ ١٠٧.٩۴ ۵.٧٠ ١٨.٢۴٠
١٩۵٠ ٢٠.۴١ ١.۴٧ ٣٠.۵۴٩ ١٩٨٠ ١٣۵.۶٧ ۶.١۶ ٣١.۴٨٠
١٩۵١ ٢۶.٧٧ ١٠۴١ ٢٣.٣٧١ ١٩٨١ ١٢٢.۵۵ ۶.۶٣ −۴.٨۴٧
١٩۵٢ ٢۶.٧٧ ١.۴١ ١٧.٧١١ ١٩٨٢ ١۴٠.۶۴ ۶.٨٧ ٢٠.٣۶٧
١٩۵٣ ٢۴.٨١ ١۴۵ −١.١۶٧ ١٩٨٣ ١۶۴.٩٣ ٧.٠٩ ٢٢.٣١٢
١٩۵۴ ٣۵.٩٨ ١.۵۴ ۵١.٢٢٩ ١٩٨۴ ١۶٧.٢۴ ٧.۵٣ ۵.٩۶۶
١٩۵۵ ۴۵.۴٨ ١.۶۴ ٣٠.٩۶٢ ١٩٨۵ ٢١١.٢٨ ٧.٩٠ ٣١.٠۵٧
١٩۵۶ ۴۶.۶٧ ١.٧۴ ۶.۴۴ ١٩٨۶ ٢۴٢.١٧ ٨.٢٨ ١٨.۵٣٩

١٩٨٧ ٢۴٧.٠٨ ٨.٨١ ۵.۶۶۵
١٩٨٨ ٢٧٧.٧٢ ٩.٧٣ ١۶.٣٣٩
١٩٨٩ ٣۵٣.۴٠ ١١.٠۵ ٣١.٢٢٩
١٩٩٠ ٣٣٠.٢٢ ١٢.١٠ −٣.١٣۵

١٩٩٠ تا ١٩٢۶ سال های در استاندارد سهام ۵٠٠ ترکیبی شاخص :١ . ١ جدول



(فازی) چندهدفه بهینه سازی و سبدسهام بر مقدمه ای ١٢
به کلͬ، بازده کسر صورت در کل، بازده با نسبی بازده تفاوت ͬ شود م مشاهده که همان طور

است. شده استفاده دوره پایان قیمت از مستقیماً قیمتͬ، تغییر از استفاده جای
ی و شده خریداری دلار ۴٠ هرسهم قیمت به شرکت ی سهم ١٠٠ کنید فرض .١ . ٣ . ٣ مثال
دلار ٣ نیز سهم هر تقسیمͬ سود است. شده فروخته دلار ٢٨ سهم هر قیمت به بعد سال

بیابید؟ را کل بازده و نسبی بازده ͬ باشد. م
نسبی بازده = ٣ + ٢٨

۴٠ = ٠.٧٧۵
کل بازده = ٠.٧٧۵ − ١ = −٠.٢٢۵

می΄نیم: بیان زیر در را بازده ها محاسبه ی از نمونه چند
اوراق قرضه کل بازده .١

بازده = 𝑁𝑡 + (𝑃𝑎 − 𝑃𝑏)
𝑃𝑏

= 𝑁𝑡 + 𝑃𝑐
𝑃𝑏

دوره طول در دریافتͬ بهره 𝑁𝑡:پرداخت های

دوره آخر و اول قیمت های :𝑃𝑎و𝑃𝑏

دوره طول در قیمت تغییر :𝑃𝑐

خریداری دلار ٩۶٠ قیمت با و درصد ١٠ بهره با اوراق قرضه ای کنید فرض : .۴ . ١ . ٣ مثال
بازده و اوراق قرضه کل بازده ͬ فروشید. م دلار ١٠١٠ قیمت به را آن بعد سال ی و کرده

بیابید؟ را نسبی
قرضه اوراق کل بازده = ١٠٠ + (١٠١٠ − ٩۶٠)

٩۶٠ = ٠.١۵۶٢۵
نسبی بازده = ١٠٠ + ١٠١٠

٩۶٠ = ١.١۵۶٢۵
سهام کل بازده .٢

بازده = 𝐺𝑡 + (𝑃𝑎 − 𝑃𝑏)
𝑃𝑏

= 𝐺𝑡 + 𝑃𝑐
𝑃𝑏

دوره طول در دریافتͬ تقسیمͬ سودهای :𝐺𝑡

هر قیمت به بعد ماه ١٢ و شده خریداری ٧٣٠ قیمت به شرکتͬ سهم ٢٠٠ .۵ . ١ . ٣ مثال
و سهام کل بازده ͬ باشد. م ٢۵ سهم هر تقسیمͬ سود است. شده فروخته ۶٩٠ سهم

بیابید؟ را مسئله نسبی بازده
سهام کل بازده = ٢۵ + (۶٩٠ − ٧٣٠)

٧٣٠ = −٠.٠٢٠۵۴٧٩۴
نسبی بازده = ٢۵ + ۶٩٠

٧٣٠ = ٠.٩٧٩۴۵٢٠۵
برای برعکس و ͬ کنیم، م کم آن از واحد ی کل، بازده به نسبی بازده تبدیل برای .١ نکته

ͬ کنیم. م اضافه آن به واحد ی نسبی بازده به کل بازده تبدیل



١٣ انتظار مورد بازده مقابل در یافته تحقق بازده
پورز اند استاندارد سهم ۵٠٠ شاخص نسبی بازده پورز اند استاندارد سهم ۵٠٠ کل بازده سال

١.٠٩۵١ ٨.۵١ ٢٠٠٠
١.١٧١٢ ١۶.١٢ ٢٠٠١
١.١۴٧٢ ١٩.٧٢ ٢٠٠٢
٠.٧۵۵٠ −١٢.۵٠ ٢٠٠٣
٠.۵٢٩٧ −٢٣.٠٣ ٢٠٠۴
١.٨۶٩٢ ٣٠.٩٢ ٢٠٠۵
١.۵٣۶۴ ٢٩.۶۴ ٢٠٠۶
٠.٨٢٨٣ −٧.١٧ ٢٠٠٧
١.٠۶٣٩ ۶.٣٩ ٢٠٠٨
١.١٨٢۴ ١٨.٢۴ ٢٠٠٩

٢٠٠٩ تا ٢٠٠٠ ساله های برای حسابی میانگین محاسبه :١ . ٢ جدول

حسابی میانگین ۴ . ١ . ٣
اکثر در دلیل همین برای ͬ باشد. م حسابی میانگین آماری، فرمول های مشهورترین از ی΄ͬ
حسابی میانگین ͬ رسد م افراد ذهن به که چیزی اولین ͬ شود م میانگین از حرفͬ تا موارد
حسابی میانگین ͬ باشد. م میانگین کدام منظور که شود مشخص که مواردی در جز به ͬ باشد م

ͬ باشد: م زیر به صورت آن فرمول و ͬ شود م داده نمایش �̄� علامت با معمولا

�̄� =
∑𝑛

𝑖=١(𝑋𝑖)
𝑛

مقادیر کل تعداد بر تقسیم بررسͬ مورد مقادیر تمام مجموع با است معادل که
به مربوط حسابی میانگین ،١ . ٢ جدول در شده داده داده های از استفاده با .۶ . ١ . ٣ مثال

نمایید؟ محاسبه را ٢٠٠٩ تا ٢٠٠٠ سال های
�̄� = ٨.۵١ + ١۶.١٢ + ١٩.٧٢ + ⋯ + ١٨.٢۴

١٠ = ٨.۶٨۴

معیار انحراف ۵ . ١ . ٣
طول در پراکندگͬ معیار متداول ترین داد. نشان پراکندگͬ معیار ی با ͬ توان م را توزیع ریس

از: است عبارت معیار انحراف دارد. نام معیار انحراف دوره، چند
است. پرتفولیو ی با دارایی ی کلͬ ریس اندازه گیری

ͬ کنند: م محاسبه زیر به صورت را معیار انحراف

معیار انحراف = 𝑆 = [
∑𝑛

𝑖=١(𝑋𝑖 − �̄�)٢
𝑛 − ١ ]

١
٢ , 𝑖 = ١, ٢, … , 𝑛 (۴ . ١)



(فازی) چندهدفه بهینه سازی و سبدسهام بر مقدمه ای ١۴
داریم: آن در که

نمونه در مشاهدات از ی هر :𝑋
مشاهدات میانگین :�̄�

نمونه در بازده ها تعداد :𝑛
نمود. محاسبه ͬ توان م به راحتͬ را معیار انحراف نمونه ها، از بازده دانستن با باشید داشته توجه
کلͬ ریس یا اوراق بهادار ی کلͬ ریس بازده، معیار انحراف گفت ͬ توان م خلاصه به طور
مفیدی اطلاعات نشان دهنده معیار انحراف ͬ کند. م اندازه گیری را سبدسهام ی اوراق بهادار
که را خاصͬ بازده ͬ توان م نرمال توزیع در است. بازده تغییرپذیری یا پراکندگͬ خصوص در

نمود. تعیین است مشخص مقدار از پایین تر یا بالاتر

کواریانس ۶ . ١ . ٣
میزان و است اوراق بهادار از جفت هر بازده های میان ارتباط میزان مطلق معیار کواریانس

ͬ دهد. م نشان را زمان طول در سهم دو تغییرات
دهد: رخ است مم΄ن حالت سه کوواریانس مورد در

حرکت جهت ی در هم زمان اوراق بهادار دو بازده های حالت این در که مثبت، حالت .١
ͬ کنند. م

ͬ کنند. م عمل معکوس به صورت اوراق بهادار دو بازده های حالت این در که منفͬ، حالت .٢

ͬ کنند. م عمل هم از مستقل کاملا́ اوراق بهادار دو بازده های حالت این در که صفر، حالت .٣
ͬ شود: م محاسبه زیر رابطه طبق 𝑗 و 𝑖 اوراق بهادار کواریانس

𝜎𝑖𝑗 = 𝑐𝑜𝑣(𝑅𝑖, 𝑅𝑗) = 𝐸 [(𝑅𝑖 − 𝑟𝑖)(𝑅𝑗 − 𝑟𝑗)] (۵ . ١)
و 𝑟𝑖 همچنین هستند. 𝑗 و 𝑖 سهم های دهنده ی نشان تصادفͬ متغیر های 𝑅𝑗 و 𝑅𝑖 آن: در که

ͬ باشند. م 𝑗 و 𝑖 سهم های انتظار مورد بازده 𝑟𝑗

خواهد به دست نیز زیر رابطه از کوواریانس ،𝑗 و 𝑖 سهم های سرمایه بازگشت نرخ به توجه با
آمد:

𝜎𝑖𝑗 = ١
𝑇

𝑇
∑
𝑡=١

(𝑟𝑖𝑡 − 𝑟𝑖)(𝑟𝑗𝑡 − 𝑟𝑗). (۶ . ١)

گشتاور ۴ . ١
𝑋𝑟 ریاضͬ امید ͬ شود. م داده نشان 𝜇′

𝑟 با که 𝑋 تصادفͬ متغیر مبدأ حول گشتاور 𝑟‐امین
،𝑟 = ٠, ١, … برای نمادی صورت به است.



١۵ گشتاور
است: گسسته 𝑋 وقتͬ

𝜇′
𝑟 = 𝐸(𝑋𝑟) = ∑

𝑥
𝑥𝑟𝑓(𝑥)

است: پیوسته 𝑋 وقتͬ
𝜇′

𝑟 = 𝐸(𝑋𝑟) = ∫
+∞

−∞
𝑥𝑟𝑓(𝑥)d𝑥

نشان 𝜇 با آن را و ͬ شود. م نامیده 𝑋 میانگین صرفاً یا ،𝑋 توزیع میانگین ،𝜇′

١ .١ . ۴ . ١ تعریف
ͬ دهیم. م

ͬ دهیم، م نشان 𝜇𝑟 با آن را که ،𝑋 تصادفͬ متغیر میانگین حول 𝑟‐ام گشتاور .٢ . ۴ . ١ تعریف
است: گسسته 𝑋 وقتͬ ،𝑟 = ٠, ١, … برای نمادی به صورت است. (𝑋 − 𝜇)𝑟 امید مقدار

𝜇𝑟 = [(𝑋 − 𝜇)𝑟] = ∑
𝑥

(𝑥 − 𝜇)𝑟𝑓(𝑥)

است: پیوسته 𝑋 وقتͬ
𝜇𝑟 = [(𝑋 − 𝜇)𝑟] = ∫

+∞

−∞
(𝑥 − 𝜇)𝑟𝑓(𝑥)d𝑥

دومین است. 𝜇١ = ٠ و 𝜇٠ = ١ دارد وجود آن برای 𝜇 با که تصادفͬ متغیر برای که شود توجه
متغیر توزیع پراکندگͬ دهنده ی نشان زیرا دارد خاصͬ اهمیت آمار در میانگین حول گشتاور

است. شده داده خاصͬ نماد و خاص نماد آن به لذا است تصادفͬ
𝑉 (𝑋) یا 𝑉 𝑎𝑟(𝑋) ،𝛿٢ با و نامند 𝑋 واریانس صرفاً یا ،𝑋 توزیع واریانس را 𝜇٢ .٣ . ۴ . ١ تعریف

ͬ نامند. م معیار انحراف را واریانس مثبت دوم ریشه 𝛿 ͬ دهند، م نشان

گشتاور مولد تابع ١ . ۴ . ١
لازم مجموعه های یا انتگرال ها محاسبه با مستقیماً ͬ توان م را توزیع ها بیش تر گشتاور گرچه
اختیار در را ملاحظه ای قابل تسهیلات اغلب که دارد وجود نیز دی·ری شیوه ی ولͬ کرد. معین

ͬ گذارد. م
ͬ شود. م استفاده گشتاور ها مولد تابع از شیوه، این در

از: است عبارت وجود صورت در 𝑋 تصادفͬ متغیر گشتاور های مولد تابع .۴ . ۴ . ١ تعریف
باشد: گسسته 𝑋 وقتͬ

𝑀𝑋(𝑡) = 𝐸(𝑒𝑡𝑋) = ∑
𝑥

𝑒𝑡𝑋𝑓(𝑥)

باشد: پیوسته 𝑋 وقتͬ
𝑀𝑋(𝑡) = 𝐸(𝑒𝑡𝑋) = ∫

+∞

−∞
𝑒𝑡𝑋𝑓(𝑥)d𝑥



(فازی) چندهدفه بهینه سازی و سبدسهام بر مقدمه ای ١۶

.𝑀𝑋(𝑡) است مطلوب ،𝑓(𝑥) =
⎧{
⎨{⎩

𝜆𝑒−𝜆𝑥 𝑥 > ٠
٠ 𝑜.𝑤.

اگر .١ . ۴ . ١ مثال

.١ . ۴ . ١ حل
𝑀𝑋(𝑡) = 𝐸(𝑒𝑡𝑥) = ∫

∞

٠
𝜆𝑒−𝜆𝑥𝑒𝑡𝑥d𝑥 = ∫

∞

٠
𝜆𝑒−𝑥(𝜆−𝑡)𝑒𝑡𝑥d𝑥 = 𝜆

𝜆 − 𝑡 𝑡 < 𝜆

𝑥 = ٠, ١, … برای را گشتاور مولد تابع .٢ . ۴ . ١ مثال
𝑓(𝑥) = 𝑒−𝜆𝜆𝑥

𝑥!

بیابید؟
.٢ . ۴ . ١ حل

𝑀𝑋(𝑡) = 𝐸(𝑒𝑡𝑥) = 𝑒−𝜆𝜆𝑥𝑒𝑡𝑥

𝑥! = 𝑒−𝜆
∞

∑
𝑥=٠

(𝜆𝑒𝑡)𝑥

𝑥! = 𝑒−𝜆𝑒𝜆𝑒𝑡 = 𝑒𝜆(𝑒𝑡−١)

چون
𝑒𝑡𝑥 = ١ + 𝑡𝑥 + 𝑡٢𝑥٢

٢! + … , 𝑡𝑟𝑥𝑟

𝑟! + …

گسسته حالت برای
𝑀𝑋(𝑡) =

∞
∑
𝑥=٠

[١ + 𝑡𝑥 + 𝑡٢𝑥٢
٢! + … , 𝑡𝑟𝑥𝑟

𝑟! + … ]𝑓(𝑥)

=
∞

∑
𝑥=٠

𝑓(𝑥) + 𝑡 ∑ 𝑥𝑓(𝑥) + 𝑡٢
٢! ∑ 𝑥٢𝑓(𝑥) + ⋯ + 𝑥𝑟

𝑟! ∑ 𝑥𝑟𝑓(𝑥) + …

=١ + 𝜇𝑡 + 𝜇′

٢
𝑡٢
٢! + ⋯ + 𝜇′

𝑟
𝑡𝑟

𝑟!

چول·ͬ ۵ . ١
فرمول های ͬ دهد. م نشان را داده ها ش΄ل تقارن عدم میزان که است عددی چول·٧ͬ: ضریب
استفاده آن ها از ی΄ͬ از ͬ توان م مسأله اطلاعات به بسته که شده پیشنهاد محاسبه برای زیادی

کرد.
فرمول: بهترین یا اول فرمول .١

𝑆𝐾 = 𝑟٣
𝑠٣

تعریف 𝑟٣ = ∑𝑛
١ (𝑥𝑖−�̄�)٣

𝑛 به صورت و نامیده میانگین حول سوم مرتبه گشتاور 𝑟٣ آن در که
است. رسیده ٣ توان به مخرج در که است معیار انحراف همان 𝑆 ͬ کنیم م

٧Skewness Coefficient



١٧ ریس
پیرسن٨ اول فرمول .٢

𝑆𝐾١ = �̄� − 𝑀
𝑆

است. (𝑀 = (مد آن در که
پیرسن دوم فرمول .٣

𝑆𝐾٢ = ٣(�̄� − 𝑀𝑑)
𝑆

است. (𝑀𝑑 = (میانه آن در که
بیابید؟ را چول·ͬ ضریب است ساله ٢٠ جوان ١٠ قد که زیر مثال در .١ . ۵ . ١ مثال

١٧١, ١۶٧, ١٧٩, ١٧٠, ١۶٩, ١٧٣, ١۶۶, ١٨۵, ١۶٩, ١٧٢
�̄� = ١٧٢١

١٠ = ١٧٢/١

𝑆٢ = (١٧١ − ٢(١٧٢/١ + (١۶٧ − ٢(١٧٢/١ + (١٧٩ − ٢(١٧٢/١ + (١٧٠ − ٢(١٧٢/١
١٠

+ (١۶۶ − ٢(١٧٢.١ + (١٨۵ − ٢(١٧٢.١ + (١۶٩ − ٢(١٧٢.١ + (١۶٩ − ٢(١٧٢/١ + (١٧٣ − ٢(١٧٢/١
١٠

= ٣٠٣/٠٢١
١٠ = ٣٠.٣٠٢١

داریم: لذا 𝑀𝑑 = ١٧٠.۵ و 𝑀 = ١۶٩
(�̄� − 𝑀)

𝑆 = ٠.۵۶٣١
صورت این در |𝑆𝐾| < ٠.١ حدوداً باشد صفر نزدی چول·ͬ ضریب اگر چول·ͬ: ضریب تغیر
با داده ها ش΄ل ٠.١ < |𝑆𝐾| < ٠.۵ اگر . (١ . ١(ب)) هستند (نرمال) ش΄ل زنگͬ تقریباً داده ها
. دارد نرمال ش΄ل با زیادی تفاوت داده ها ش΄ل |𝑆𝐾| > ٠.۵ اگر و ندارد فاخشͬ تفاوت نرمال
چوله داده ها باشد مثبت اگر و (١ . ١(ج)) چپ به چوله داده  ها باشد منفͬ 𝑆𝐾 اگر کلͬ به طور

هستند. (١ . ١(آ)) راست به

ریس ۶ . ١
آن ها بیان به که دارد وجود سبدسهام برای متفاوت نظریه دو ،ریس مختلف تعاریف براساس

ͬ پردازیم: م
مدرن نظریه .١

فرامدرن نظریه .٢
٨Pearson



(فازی) چندهدفه بهینه سازی و سبدسهام بر مقدمه ای ١٨

نرمال (ب) راست به چوله (آ)

چپ به چوله (ج)

و میانگین بر مبتنͬ بهینه سازی اساس بر دارایی ها بهینه اختصاص سهام: سبد مدرن نظریه
توزیع های برای تنها و ͬ شود م ظاهر مارکویتز مدل در تئوری این که ͬ پذیرد م صورت واریانس

ͬ باشد. م ام΄ان پذیر نرمال پارامتری دو
نامطلوب ریس و بازده رابطه براساس دارایی ها بهینه اختصاص سبدسهام: فرامدرن نظریه
کرده شناسایی را باشد مرتبط سرمایه گذاری اهداف با باید که ریس΄ͬ یعنͬ ͬ گیرد. م انجام
طبقه نظریه این ͬ گیرد نم درنظر ریس به عنوان را هدف این از بهتر و بالاتر نتیجه ای هر و

ͬ دهد. م قرار استفاده مورد را نرمال غیر توزیع های شامل توزیع ها از وسیعͬ
سیستماتی غیر ریس و سیستماتی ریس کلͬ دسته دو به ͬ توان م را بازار ریس کل

نمود. تقسیم
خاصͬ شرکت به مختص تنها و بوده اقتصاد و بازار کلͬ تحولات از ناشͬ سیستماتی ریس
در ͬ آید. م به وجود بازار کلͬ حرکت های اثر در سیستماتی ریس دی·ر بیان به ͬ باشد نم
اقتصاد یا بازار در کلͬ تغییرات با مستقیما اوراق بهادار کل بازده در تغییرپذیری ،ریس این
خاص خصوصیات از ناشͬ که است ریس΄ͬ سیستماتی غیر ریس است. مرتبط عمومͬ
نوع این ͬ باشد. م غیره و عمده سهام داران سرمایه ساختار محصول نوع جمله از شرکت
تش΄یل با ندارد. ارتباطͬ بازار کل تغییرپذیری به و است خاصͬ اوراق بهادار منحصربه ریس
سیستماتی ریس اما دهند. کاهش را غیرسیستماتی ریس ͬ توانند م سبدسهام،سرمایه گذاران
ͬ دهد م قرار تاثیر تحت را سهم ها بیش تر شود افت دچار سهام بازار اگر و است کاهش قابل غیر
کوچ سیستماتی غیر ریس میزان باشد بیش تر سهام در تنوع هرچه ،ͽواق در برعکس. و
توجه ͬ شود. م نزدی تر سیستماتی ریس به سهام سبد کل ریس و ͬ شود م کوچ تر و
یا و ساده سازی تنوع به جای باید باشید داشته سهام سبد در ریس کاهش این که برای شود



١٩ ریس
سهام ها  میان همبستگͬ به سهام ها تک تک ریس بر علاوه (یعنͬ کارا سازی تنوع از تصادفͬ

کنیم. استفاده باشیم) داشته توجه نیز
ͬ شود: م محاسبه زیر به صورت کل ریس شود توجه

کل ریس = سیستیماتی ریس + سیستیماتی غیر ریس
ͬ پردازیم: م خلاصه به صورت آن دلایل و ریس ها انواع به ١ . ٣ جدول در

آن ایجاد دلایل(منابع) ریس نوع
بهره نرخ ریس از ناشͬ بازده نرخ اختلاف احتمال بهره نرخ ریس

ی ملͬ پول تغییر از ناشͬ بازده نرخ در تغییر احتمال
خارجͬ پول به نسبت کشور

ارز نرخ تغیر ریس

ͬ باشد. م قیمت ها در تغییرات از گرفته نشات تورم ریس
کشور در صادرات و واردات متنوع قوانین سیاسͬ، تغییرات

ͬ باشد). م کشوری ریس ریس این دی·ر نام )
سیاسͬ ریس

نشدن عملͬ به علت انتظار مورد بازده از انحراف احتمال
نقدینگͬ کمبود دلیل به تعهدات

نقدینگͬ ریس
و قوانین در ثبات وجود عدم به دلیل که است ریس΄ͬ

ͬ آید. م به وجود مقررات
مقررات و قوانین ریس

به ما مالͬ دارایی های که ͬ گیرد م صورت زمانͬ ریس این
نشوند. تبدیل نقدینگͬ

شوندگͬ نقد ریس

ریس ها انواع :١ . ٣ جدول

ریس کاهش برای نکته هفت
فرد هر است. همراه متفاوتͬ ریس های و…با ارز طلا، ،مل از اعم بازاری هر در معامله
داشته وجود آن در معاملات ریس مدیریت ام΄ان که کند سرمایه گذاری بخشͬ در دارد تمایل
به اقدام آسوده تر خیالͬ با و رسانده حداقل به را خود ریس بتواند منطقͬ دید با تا باشد،
مدیریت ام΄ان دلیل به که است بازارهایی از ی΄ͬ اوراق بهادار بورس کند. سرمایه گذاری
اخیر سال های در آن، در گذاری سرمایه به تمایل بازده، علمͬ برآورد و احتمالͬ زیان های
در را لازم نکات آن که از قبل کند. جلب خود به را بسیاری سرمایه گذاران توجه توانسته
به را خود مازاد پول ”همواره که: کنیم توجه همیشه نکته این به باید کنیم بیان بورس مورد

دهیم”. اختصاص سرمایه گذاری
ͬ کنیم: م اشاره نکته هفت به زیر در ما که دارد وجود زیادی نکات ریس کاهش برای

ریس کنترل و شناسایی .١



(فازی) چندهدفه بهینه سازی و سبدسهام بر مقدمه ای ٢٠
ͬ ها پیش بین نشدن محقق احتمال .٢

سهام خرید از قبل درست و دقیق تحقیق و مطالعه .٣

نکنیم) تصمیم گیری (سریع نخوریم را مدت کوتاه و روزانه نوسانات فریب .۴

ͽبه موق فروش و خرید .۵

کشور اقتصادی جریان به نگاه .۶

سبدسهام تش΄یل .٧

چندهدفه مسئله ی فرمول سازی ١ . ٧
معمولا˟ که برداری هدف تابع با ریاضͬ برنامه ریزی مسائل و چندهدفه بهینه سازی مسائل
𝑥 = (𝑥١, 𝑥٢, … , 𝑥𝑁)𝑇 تصمیم بردار ی برای 𝑓(𝑥) = (𝑓١(𝑥), 𝑓٢(𝑥), … , 𝑓𝑛(𝑥))𝑇 توسط
هر برای 𝑆 ⊂ ℝ𝑁 رو ی شده تعریف حقیقͬ‐مقدار تابع ی 𝑓𝑗(𝑥) آن در که ͬ شود م داده نشان
به معیار فضای ͬ که درحال است متعلق ℝ𝑁 به تصمیم فضای بنابراین ͬ باشد. م 𝑗 = ١, ٢, … , 𝑛

کرد: بیان ͬ توان م زیر به صورت را چندهدفه بهینه سازی ومسئله دارد، تعلق ℝ𝑛

بهینه سازی {𝑓١(𝑥), 𝑓٢(𝑥), … , 𝑓𝑛(𝑥)}

𝑠.𝑡. 𝑥 ∈ 𝑆.

ب·یرید: درنظر را min(𝑓١(𝑥), 𝑓٢(𝑥), … , 𝑓𝑛(𝑥)) مسئله .١ . ٧ . ١ تعریف
باشد نداشته وجود 𝑥 ∈ 𝑋 هیچ هرگاه گویند، پارتو٩ نقطه یا کارا نقطه ی را 𝑥 ∈ 𝑅𝑛 نقطه

به طوری که باشد نداشته وجود 𝑥 ∈ 𝑋 هیچ دی·ر عبارت به یا ،𝑓(𝑥) ≤ 𝑓(𝑥) به طوری که
𝑓𝑖(𝑥) ≤ 𝑓𝑖(𝑥) ∀𝑖 = ١, ٢, … , 𝑛

نشان 𝑋𝐸 با را کارا نقاط مجموعه 𝑓𝑘(𝑥) < 𝑓𝑘(𝑥) ،𝑘 ∈ {١, ٢, … , 𝑛} ی حداقل برای و
ͬ دهند. م

٩Pareto points



٢١ فازی مجموعه های اولیه مفاهیم و تعاریف
هرگاه ͬ شود، م نامیده ایده آل١٠ 𝑌 𝑙 = (𝑌 𝑙١ , 𝑌 𝑙٢, … , 𝑌 𝑙

𝑛) نقطه .١ . ٧ . ٢ تعریف
𝑌 𝑙

𝑘 = min
𝑥∈𝑋

𝑓𝑘(𝑥) = min
𝑦∈𝑌

𝑌𝑘, 𝑘 = ١, ٢, … , 𝑛

در است. ایده آل نقطه پایین چپ سمت گوشه باشد مربع یا مستطیل به صورت 𝑌 اگر .٢ نکته
ͬ آید. م به دست مسئله 𝑛 حل با ایده آل نقطه کردن پیدا ͽمواق اکثر

زیر به صورت ͬ شود، م داده نمایش 𝑌 𝑁 = (𝑌 𝑙١ , 𝑌 𝑙٢, … , 𝑌 𝑙
𝑛) با که ندیر١١ نقطه .١ . ٧ . ٣ تعریف

ͬ شود: م تعریف
𝑌 𝑁

𝑘 = max
𝑥∈𝑋𝐸

𝑓𝑘(𝑥) = max
𝑦∈𝑌𝑁

𝑌𝑘, 𝑘 = ١, ٢, … , 𝑛

ͬ شود. م نامیده نیز اوج نقطه ی ندیر نقطه
بهینه سازی مسائل حل برای (𝐸𝑀𝑂) تکاملͬ چندهدفه بهینه سازی ال·وریتم های از استفاده
تحقیقاتͬ زمینه های از ی΄ͬ حاضر حال در و است شده رایج بسیار اخیر دهه ی دو در چندهدفه

ͬ کند. م ایجاد را

فازی مجموعه های اولیه مفاهیم و تعاریف ١ . ٨
ͬ باشد. م نادقیق و مبهم به معنای لغت در و ͬ کند م صحبت چیز ی وقوع شدت درمورد فازی
ͬ تواند م و ͬ گیرد م قرار استفاده مورد اطمینان عدم شرایط در فازی مجموعه های نظریه
بهتره درک برای کند. مدل سازی ریاضͬ به صورت را نادقیق متغیرهای و مفاهیم از بسیاری

ͬ کنیم: م بیان را مثال دو فازی مفهوم
ب·یرید: درنظر را رقمͬ تک اول اعداد مجموعه .١ . ٨ . ١ مثال

𝐴 = (٢, ٣, ۵, ٧)

هر یا مجموعه این ͬ باشد. نم ۴ ∉ 𝐴 ولͬ است ۵ ∈ 𝐴 و ٣ ∈ 𝐴 که دید ͬ توان م به وضوح
عنصر هر عضویت معیار ͽواق در ͬ باشند. م مشخص ویژگͬ ی دارای دی·ر دلخواه مجموعه
مجموعه عضو باشد ویژگͬ این دارای عنصری اگر ͬ باشد. م مشخص  ͬ ویژگ همین مجموعه، در
مد را بزرگ تری ͬ های ویژگ اگر حال ͬ باشد. نم مجموعه آن عضو صورت این غیر در و ͬ باشد م

کرد. استفاده مثال این از ͬ توان نم دی·ر ب·یریم نظر
به صورت کنیم. متمایز لاغر افراد از را چاق افراد مجموعه ͬ خواهیم م کنید فرض .١ . ٨ . ٢ مثال
٩٨ یا ٩٩ آن وزن که فردی ب·یریم، درنظر کیلوگرم ١٠٠ نمونه به عنوان را بودن چاق اگر قطعͬ

١٠Ideal
١١Nadir points



(فازی) چندهدفه بهینه سازی و سبدسهام بر مقدمه ای ٢٢
تفاوت فازی، مجموعه های تئوری طبق ولͬ ͬ شود نم محسوب چاق افراد جزء باشد کیلوگرم

ندارد. موجود کیلوگرم ٩٨ و ٩٩ افراد با کیلو گرم ١٠٠ فرد بین فاحشͬ
…وجود و بالا حقوق ، و…) سرد خیلͬ سردی، (گرمͬ، هوا نوع مانند فراوانͬ مثال های
آن اندازه گیری برای خاصͬ کمیت هیچ که کرد بیان قطعͬ به صورت آن را ͬ توان نم که دارد
ارزش گذاری و تعریف آنرا مختلف فاکتورهای و معیارها به توجه با فرد هر و نیست مطرح
این در هستند. مفاهیم این گونه بیان برای مناسبی ابزارهای فازی مجموعه های ͬ کند. م

ͬ کنیم. م بیان را فازی مجموعه های اولیه تعاریف و مفاهیم از برخͬ ما قسمت
زیر به صورت مشخصه تابع باشد 𝑋 ͽمرج مجموعه ی از مجموعه ای زیر 𝐴 اگر .١ . ٨ . ١ تعریف

ͬ شود: م تعریف
𝜒𝐴(𝑥) =

⎧{
⎨{⎩

١ 𝑥 ∈ 𝐴

٠ 𝑥 ∉ 𝐴

ی دهیم، توسعه [٠, ١] بازه ی به {٠, ١} عضوی دو مجموعه از را مشخصه تابع برد اگر حال
𝐴 عضویت تابع را تابع این ͬ دهد. م نسبت [٠, ١] از عددی 𝑥 ∈ 𝑋 هر به که داشت خواهیم تابع
فازی مجموعه در عنصر آن عضویت درجه بیانگر عدد این ͬ دهند. م نشان 𝜇𝐴(𝑥) با و ͬ نامند م

ͬ شود: م تعریف زیر به صورت مرتب زوج ی توسط فازی١٢ مجموعه ی به طور کلͬ است. 𝐴

𝐴 = {(𝑥, 𝜇𝐴(𝑥))|𝑥 ∈ 𝑋}

𝑎 بازه ای عدد باشد، ℝ در کران دار بازه ی 𝐴 و حقیقͬ اعداد مجموعه ℝ اگر .١ . ٨ . ٢ تعریف
ͬ شود: م تعریف زیر به صورت

𝑎 = [𝑎, �̄�] = {𝑥 ∈ ℝ ∶ 𝑎 ≤ 𝑥 ≤ �̄�}

ͬ شود. م نامیده 𝑎 سوپریمم یا بالا کران �̄� و ،𝑎 اینفیمم یا پایین کران 𝑎 آن در که
نقاط تمام در آن ها عضویت تابع هرگاه گویند برابر هم با را فازی مجموعه دو .١ . ٨ . ٣ تعریف

دی·ر به عبارت باشند. برابر هم با ͽمرج
𝐴 = 𝐵 ⇔ 𝜇𝐴(𝑥) = 𝜇𝐵(𝑥) ∀𝑥 ∈ 𝑋

مجموعه ͬ شود، م داده نشان 𝑆(𝐴) نماد با که پشتیبان یا تکیه گاه مجموعه .۴ . ١ . ٨ تعریف
باشد: صفر از بزرگ تر آن ها عضویت درجه که است 𝐴 از عناصری

𝑆(𝐴) = {𝑥 ∈ 𝑋 ∶ 𝜇𝐴(𝑥) > ٠}
١٢Fuzzy set



٢٣ فازی مجموعه های اولیه مفاهیم و تعاریف
ͬ شود: م داده نشان زیر به صورت فازی مجموعه ارتفاع .۵ . ١ . ٨ تعریف

ℎ𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡(𝐴) = max
𝑥∈𝑋

𝜇𝐴(𝑥)

باشد ی برابر 𝑥𝑖 مانند فازی مجموعه اعضای از ی΄ͬ حداقل عضویت درجه اگر .۶ . ١ . ٨ تعریف
𝐴 آن گاه {∃𝑥 ∈ 𝑋 ∶ 𝜇𝐴(𝑋) = ١} اگر دی·ر به عبارت گویند نرمال مجموعه مجموعه، آن به

گوییم. نرمال غیر را 𝐴 باشد ℎ𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡(𝐴) < ١ اگر گویند. نرمال مجموعه را
عضویت تابع مقدار که است نقطه ای فازی مجموعه ی گذر یا ͽتقاط نقطه .١ . ٨ . ٧ تعریف

باشد. نیم برابر آن
ͬ شود: م بیان زیر به صورت ͬ دهند م نمایش 𝐴𝛼 یا 𝑎𝛼 با که 𝛼‐برش مجموعه .١ . ٨ . ٨ تعریف

𝐴𝛼 = {𝑥 ∈ 𝑋 ∶ 𝜇𝐴(𝑥) ≥ 𝛼}

ͬ شود: م بیان زیر به صورت قوی 𝛼‐برش همچنین
𝐴𝛼 = {𝑥 ∈ 𝑋 ∶ 𝜇𝐴(𝑥) > 𝛼}

آن 𝛼‐برش های مجموعه همه ی هرگاه گویند محدب١٣ را 𝐴 فازی مجموعه .١ . ٨ . ٩ تعریف
تابع نمودار اگر است محدب فازی مجموعه ی دی·ر به عبارت باشند محدب کلاسی نظر از

باشد. داشته قله ی تنها آن عضویت
است. شده داده نمایش فازی مجموعه ی بودن محدب غیر و محدب ١ . ١ ش΄ل در

چپ) (سمت محدب غیر و راست) (سمت محدب فازی مجموعه های :١ . ١ ش΄ل

است ℝ حقیقͬ خط روی محدب نرمال فازی مجموعه ی ی 𝐴 فازی عدد .١ . ٨ . ١٠ تعریف
که به طوری

𝜇𝐴(𝑥٠) = ١ که باشد 𝑥٠ ∈ ℝ ی حداقل .١
١٣Convex



(فازی) چندهدفه بهینه سازی و سبدسهام بر مقدمه ای ٢۴
باشد. پیوسته قطعه قطعه 𝜇𝐴(𝑥) .٢

عضویت تابع کنید فرض حال ͬ شود م تعیین آن عضویت تابع به وسیله ی فازی عدد هر عمل در
باشد: زیر به صورت A فازی عدد ی

𝜇�̃�(𝑥) =

⎧{{{{
⎨{{{{⎩

١ − 𝑎𝐿−𝑥𝛼 𝑎𝐿 − 𝛼 ≤ 𝑥 ≤ 𝑎𝐿

١ 𝑎𝐿 ≤ 𝑥 ≤ 𝑎𝑈

١ − 𝑥−𝑎𝑈
𝛽 𝑎𝑈 ≤ 𝑥 ≤ 𝑎𝑈 + 𝛽

٠ ٠.𝑤.

(١ . ٧)

فازی عدد ی است، شده داده نشان (١ . ٢) ش΄ل در که ،(١ . ٧) عضویت تابع با فازی عدد هر
است. ذوزنقه ای

ذوزنقه ای فازی عدد :١ . ٢ ش΄ل
ͬ دهیم. م نشان 𝐴 = (𝑎𝐿, 𝑎𝑈 , 𝛼, 𝛽) با را ذوزنقه ای فازی عدد هر

عضویت تابع و داده نشان 𝐴 = (𝛼, 𝛽, 𝛾) به صورت ℝ روی 𝐴 مثلثͬ فازی عدد .١ . ٨ . ١١ تعریف
ͬ شود: م تعریف زیر به صورت آن

𝜇�̃�(𝑥) =

⎧{{{{{{
⎨{{{{{{⎩

٠ 𝑖𝑓 𝑥 ≤ 𝛽,
𝑥−𝛽
𝛼−𝛽 𝑖𝑓 𝛽 < 𝑥 < 𝛼,

١ 𝑖𝑓 𝑥 = 𝛼,
𝛾−𝑥
𝛾−𝛼 𝑖𝑓 𝛼 < 𝑥 < 𝛾,

٠ 𝑖𝑓 𝑥 ≥ 𝛾

(١ . ٨)

𝐴 = (𝑋, 𝜇𝐴(𝑥)) فازی عدد ١۴ͽمرج توابع 𝐿, 𝑅 ∶ [٠, ١] ⟶ [٠, ١] توابع .١ . ٨ . ١٢ تعریف
کنند: صدق زیر شرایط در اگر هستند

١۴reference functions



٢۵ فازی مجموعه های اولیه مفاهیم و تعاریف
،𝐿(١) = 𝑅(١) = ٠, 𝐿(٠) = 𝑅(٠) = ١ .١

باشند. بالایی پیوسته نیمه و نزولͬ اکیدا توابعͬ 𝑅(𝑥) و 𝐿(𝑥) .٢
نشان 𝑃𝑋 = (𝑝𝑙, 𝑝𝑢, 𝑐, 𝑑)𝐿𝜋𝑅𝜌 با و گوییم 𝐿𝑅 فازی عدد را فازی عدد ی .١ . ٨ . ١٣ تعریف

باشد: زیر به صورت آن عضویت تابع اگر ͬ شود، م داده

𝜇𝑃𝑋
(𝑥) =

⎧{{{{
⎨{{{{⎩

𝐿𝜋(𝑝𝑙−𝑥
𝑐 ), 𝑝𝑙 − 𝑐 ≤ 𝑥 ≤ 𝑝𝑙

١, 𝑝𝑙 ≤ 𝑥 ≤ 𝑝𝑢

𝑅𝜌(𝑥−𝑝𝑢
𝑑 ), 𝑝𝑢 ≤ 𝑥 ≤ 𝑝𝑢 + 𝑐

٠, 𝑜.𝑤.

(١ . ٩)

که است ͽمرج توابع 𝑅𝜌 و 𝐿𝜋 و ͬ باشند م راست و چپ گسترده به ترتیب 𝑑 و 𝑐 آن در که
ͬ کنند. م تعریف را 𝑃𝑋 چپ و راست ش΄ل های به ترتیب

که ͬ باشد م لͬ توسط میانگین روش فازی، عدد دو مقایسه برای روش ها از ی΄ͬ .٣ نکته
بزرگ تری میانگین که کدام هر فازی عدد دو مقایسه در است. میانگین و معیار انحراف ͬ بر مبتن
انحراف که کدام هر باشند برابر هم با میانگین ها که صورتͬ در و است بزرگ تر باشد داشته

ͬ باشد. م بزرگ تر باشد داشته کم تری معیار
ͬ شود: م تعریف زیر به صورت معیار انحراف و میانگین 𝐴 = (𝑚.𝛼, 𝛽) مثلثͬ عدد برای

میانگین = 𝑚 + 𝛼 + 𝛽
٣

معیار انحراف = (𝛼٢ + 𝛽٢ + 𝑚٢ − 𝑚𝛽 − 𝑚𝛼 − 𝛼𝛽)
١٨

کنید: مقایسه هم با را 𝐵 = (٢, ۴, ۴) و 𝐴 = (٢, ٣, ۵) عدد دو .١ . ٨ . ٣ مثال
𝐴میانگین = ۵ + ٣ + ٢

٣ ≃ ٣.٣

𝐵میانگین = ۴ + ٢ + ۴
٣ ≃ ٣.٣

آن را فازی عدد ͬ توان نم پس برابرند هم با 𝐵 و 𝐴 میانگین ͬ کنید م مشاهده که همان طور
حال کرد مقایسه باهم را دو این بتوان تا کرده محاسبه را آن ها معیار انحراف پس کرد. مقایسه

داریم:
𝐴 معیار انحراف = (٢۵ + ٩ + ۴ − ۶ − ١٠ − ١۵)

١٨ ≃ ٠.٣٩
𝐵 معیار انحراف = (۴ + ١۶ + ١۶ − ٨ − ٨ − ١۶)

١٨ ≃ ٠.٢٢
.𝐴 < 𝐵 نتیجه در





٢ فصل
آن تعمیم  های و مارکوویتز مدل

مقدمه ٢ . ١
مدرن تئوری برای مبنایی که کرد ارائه را پرتفولیو اساسͬ مدل ١ مارکوویتز ١٩۵٠ سال در
با آن ها اگرچه بودند. آشنا بازده و ریس مفاهیم با سرمایه گذاران او از قبل گردید. پرتفولیو
مارکوویتز حال این با کنند. اندازه گیری آنرا ͬ توانستند نم معمولا˟ ولͬ بودند آشنا ریس مفهوم
بیان رسمͬ روش به صورت را تنوع ایجاد و (سبدسهام) پرتفولیو مفهوم که بود نفری اولین
ریس کاهش باعث سبدسهام تنوع سازی چ·ونه و چرا که داد نشان کمͬ به صورت او نمود.

ͬ شود. م سرمایه گذار ی سبدسهام
سازماندهͬ رسمͬ چارچوب ی در را موجود ایده های و روش ها تا بود تلاش این بر مارکوویتز
که منفرد اوراق بهادار ریس مجموع با پرتفولیو ریس آیا دهد، ͺپاس سوال این به و کند
پرتفولیو ریس اندازه گیری روش ارائه با او است؟ برابر ͬ دهند م تش΄یل را پرتفولیو هم روی
موردانتظار بازده مبنای بر او مدل پرداخت. پرتفولیو موردانتظار بازده و ریس محاسبه به
گزینه های تحلیل و تجزیه برای تئوری چارچوب که ͬ باشد م اوراق بهادار ریس ͬ های ویژگ و
بدان کارا سبدسهام کرد. مطرح را کارا سبدسهام مفهوم همچنین او است. بازده و ریس
سرمایه گذاران برسانیم. حداقل به را سبدسهام ریس معین، بازده ی نرخ ازای در که معناست
این در سبدسهام ریس کردن حداقل و سبدسهام انتظار مورد بازده نرخ کردن مشخص با

١Markowitz



آن تعمیم  های و مارکوویتز مدل ٢٨
کنند. مشخص را کارا سبدسهام بازده، سط

حداکثر به باعث سبدسهام نوع این زیرا ͬ باشند م کارا سبدسهام به دنبال منطقͬ سرمایه گذاران
معین موردانتظار بازده برای ریس رساندن حداقل یا معین ریس با مورد انتظار بازده  رساندن
برای بازده معیار انحراف و موردانتظار بازده است لازم کارا پرتفولیو ی تعیین برای ͬ شود. م
معیار انحراف انتظار مورد بازده محاسبه برای و منظور به همین کنیم. مشخص را پرتفلیو هر
ش΄ل را او مدل مبنای مارکوویتز، اساسͬ مفروضات کنیم. استفاده مارکوویتز مدل از باید آن

ͬ دهد. م

کارا بازار ٢ . ١ . ١
نامیده کارا بازار ͬ گذارد م تاثیر اوراق بهادار قیمت بر بلافاصله موجود اطلاعات آن در که بازاری
اطلاعات تمامͬ سرمایه گذار که است شده استوار فرض این بر بازار نوع این مفهوم ͬ شود. م
به محض اطلاعات دی·ر (به عبارت است گرفته نظر در را سهام فروش و خرید قیمت به مربوط
شامل سهام فعلͬ قیمت بنابراین ͬ گذارد). م تاثیر اوراق بهادار قیمت بر به سرعت شدن آش΄ار
فعلͬ اطلاعات و گذشته) سال یا اخیر ماه چند به مربوط سود (مانند گذشته اطلاعات تمامͬ
است قرار به زودی بهره نرخ که شود شایعه سرمایه گذاران بین در اگر مثال، به عنوان است.
تاثیر تحت سهم آن دهد رخ اتفاق این آن که از قبل که ͬ شود م باعث شایعه، این یابد، کاهش

گیرد. قرار
بپیوندد: به وقوع زیر اتفاقات باید بیاوریم بوجود را کارا بازار ی این که برای

باشد. اطلاعات سایر اعلان از مستقل و دهد رخ تصادفͬ به صورت اطلاعات •

توجه البته دهند، نشان عکس العمل سرعت به جدید اطلاعات دریافت با سرمایه گذاران •
ͬ شود. م سهام در قیمت تغییرات باعث کار این شود

در گسترده ای به صورت وقت اسرع در و باشد هزینه بدون ͬ شود م دریافت که اطلاعاتͬ •
گیرد. قرار دی·ر) افراد (همه ی سهام داران بقیه اختیار

داشته توجه ͬ افتند. م اتفاق تصادفͬ به صورت و ی دی·رند از مستقل قیمت تغییرات به علاوه،
تغییرات، این زیرا ͬ باشد، م دیروز قیمت تغییرات از مستقل امروز قیمت تغییرات که باشید

ͬ باشد. م بازار در روزانه مستقل و جدید اطلاعات به نسبت سرمایه گذاران واکنش براساس

کارا پرتفولیو تعیین ٢ . ٢
پرتفولیوهای به ͬ توانیم م سبدسهام ریس و انتظار مورد بازده جزئیات و اطلاعات داشتن با
عمودی، محور ٢ . ١ ش΄ل در ͬ شود م مشاهده که همان طور بپردازیم. مارکوویتز مدل کارای



٢٩ کارا پرتفولیو تعیین
است. شده داده نشان معیار انحراف توسط که ͬ باشد م ریس افقͬ، محور و انتظار مورد بازده
ͬ شود م مرتبط آینده به که انتظار مورد بازده های با پرتفولیو تئوری که شود توجه نکته این به

دارند. سروکار
از زیادی خیلͬ تعداد کنیم ترکیب مختلف ترکیب های در را اوراق بهادار این که صورتͬ در
خیلͬ ترکیب های این ͬ کنید م مشاهده که همان طور شد. خواهد ایجاد مم΄ن پرتفولیوهای
نشان دهنده و است سایه دار قسمت های تمامͬ شامل و است شده داده نشان ٢ . ٢ ش΄ل در زیاد
قابل پرتفولیو تش΄یل طریق از که ͬ باشد م ریس΄ͬ و انتظار مورد بازده از زیادی ترکیبات

است. دسترسͬ

اوراق بهادار از گروهͬ ریس و انتظار مورد بازده :٢ . ١ ش΄ل

کارا پرتفولیو های مجموعه :٢ . ٢ ش΄ل
منحنͬ داخل پرتفولیو های تمامͬ به که ͬ دهد، م نشان را پرتفولیو کارای مرز 𝐴𝐵 منحنͬ
انتظار مورد بازده دارای معین، ریس به توجه با منحنͬ این روی نقاط زیرا دارد، اولویت
به عنوان ͬ باشد. م کم ترین انتظار مورد بازده به توجه با آن ها ریس یا و ͬ باشند م بیش تری
درنظر را ͬ باشد م 𝐴𝐵 منحنͬ داخل در که 𝑁 پرتفلیو و 𝐴𝐵 منحنͬ روی بر 𝑀 پرتفولیو مثال
بیش تر 𝑀 پرتفولیو انتظار مورد بازده ولͬ ͬ باشند، م ی΄سان ریس دارای دو هر ب·یرید.



آن تعمیم  های و مارکوویتز مدل ٣٠
ͬ دهد. م ترجیح را 𝑀 پرتفولیو وسرمایه گذار است بهتر 𝑁 از 𝑀 پرتفولیو نتیجه در پس ͬ باشد م
دوم درجه معادلات برنامه ریزی که پیچیده ای تکنی های از استفاده با مارکوویتز اصلͬ مدل
است حل قابل به راحتͬ کامپیوتر طریق از مدل این آن که به دلیل ͬ شود. م حل ͬ شود م نامیده

ͬ پردازیم. نم آن جزئیات به

پرتفولیو های ،𝐴𝐵 کارا، منحنͬ روی بر محافظه کار، سرمایه گذاران عمل، در .٢ . ٢ . ١ ملاحظه
را دارند کم تری ریس چون ولͬ است کم تر آن ها انتظار مورد بازده این که با را چپ سمت
هستند 𝐵 نقطه سمت به که را پرتفولیوهایی جسور، سرمایه گذاران برعکس ͬ کنند. م انتخاب
انتخاب آن ها پرتفولیو این بیش تر انتظار مورد بازده به دلیل آن ها زیادتر ریس به توجه با را

ͬ کنند. م

فازی نظریه و سبدسهام چندهدفه بهینه سازی ٢ . ٣
ͬ شد م گرفته درنظر تک هدفه داشته ایم، برخورد آن با کنون تا که بهینه سازی مسائل از بسیاری
ی معمولا که داشت توجه باید اما است). بوده نظر مورد مسئله زیان یا سود فقط مثلا )
هدف چندین اساس بر که ͬ باشد م تصمیم گیرنده رضایت مورد و مطلوب زمانͬ نتیجه گیری
ی زمانͬ سبدسهام بهینه سازی مسئله در مثال به عنوان باشد. شده وتحلیل تجزیه و بررسͬ
سود بازده، افزایش ،ریس کاهش مانند اهدافͬ که است برخوردار ویژه ای اهمیت از مسئله
مسائل ایجاد منجربه عمل این که شود بهینه نحو بهترین به هم زمان به طور ... و بیش تر

ͬ شود. م چندهدفه بهینه سازی
با معمولا که هدف تابع چند بهینه سازی هدف هدفه، چند بهینه سازی مساله ی در کلͬ به طور
هستند. بهینه جواب چندین دارای معمولا مسائل از این گونه ͬ باشد. م هستند، تضاد در هم
کند)، تغییر بی نهایت تا ͬ تواند م تعدادشان ) نیست مشخص آن ها تعداد که جواب ها این
سیستماتی یا دلخواه به صورت ͬ تواند م تصمیم گیرنده فرد که باشند، متفاوت کاملا ͬ توانند م

کند. انتخاب را خود نظر مد جواب های
به دلیل اما ͬ باشند. م قطعͬ به صورت هدف تابع در ضرایب تمام معمولا بهینه سازی مسائل در
یا نداریم دست در دقیقͬ اطلاعات ما سبدسهام مسائل همچون مسائلͬ حل برای این که
ͬ کنیم. م بیان فازی به صورت را مسائل این کنیم بیان قطعͬ به صورت را اطلاعات آن  ͬ توانیم نم



٣١ سهام سبد انتخاب مدل های

سهام سبد انتخاب مدل های ۴ . ٢
واریانس ‐ میانگین مدل ١ . ۴ . ٢

٢ میانگین‐واریانس مدل سبدسهام، انتخاب مدل های متداول ترین و مشهورترین از ی΄ͬ
به صورت را سبدسهام انتخاب مدل ١٩۵٢ سال در بار اولین [٢٨] مارکویتز است. مارکوویتز
سرمایه گذاری کلیدی عناصر به عنوان را ریس و بازده نرخ عنصر دو و نمود بیان ریاضͬ

نمود. معرفͬ کمیت پذیر را ریس همچنین، وی برشمرد.
نشان وی نمود. بیان آن را در تنوع ایجاد و سبدسهام مفهوم که بود شخصͬ اولین مارکوویتز

داد. کاهش را ریس ͬ توان م سبدسهام، به دادن تنوع  با که داد
مورد بازده واریانس و معیار انحراف ،ریس سنجش معیار مارکوویتز، پیشنهادی مدل در
سبدسهام انتخاب مسأله مدل، این در ͬ شود. م محاسبه نرمال توزیع اساس بر که است انتظار

ͬ شود: م فرموله رویه دو به
هدف و است ثابت (بازده) خروجͬ حالت این در محور): محور(بازده خروجͬ رویه .١

بود: خواهد زیر به ش΄ل رویه این ریاضͬ مدل ͬ باشد. م ریس میزان کاهش
𝑃(١) = min

𝑛
∑
𝑖=١

𝑛
∑
𝑗=١

𝜎𝑖𝑗𝑥𝑖𝑥𝑗

𝑠.𝑡.
𝑛

∑
𝑖=١

𝑟𝑖𝑥𝑖 = 𝑟٠ (٢ . ١)
𝑛

∑
𝑖=١

𝑥𝑖 = ١ (٢ . ٢)

𝑥𝑖 ⩾ ٠, 𝑖 = ١, ٢, … , 𝑛 (٢ . ٣)
مینیمم مسأله هدف تابع و سرمایه گذار توسط شده مشخص انتظار مورد بازده 𝑟٠ که

است. سبدسهام ریس کردن
کل. سرمایه به نسبت 𝑖‐ام سهم سرمایه گذاری قابل وجوه درصد یا وزن :𝑥𝑖

𝑖‐ام. سهم انتظار مورد بازده نرخ :𝑟𝑖

ͬ باشد. م j و i سهم های سرمایه بازگشت نرخ به توجه با کوواریانس :𝜎𝑖𝑗

سهم هاست. روی سرمایه بودجه محدودیت :∑𝑛
𝑖=١ 𝑥𝑖 = ١

پایان در سبدسهام انتظار مورد بازده نرخ که است مطلب این بیان  گر (٢ . ١) محدودیت
باشد. سرمایه گذار انتظار مورد بازده نرخ با معادل باید دوره

محدودیت و سهم هاست روی سرمایه بودجه محدودیت نشان دهنده ی (٢ . ٢) محدودیت
ͬ کند. نم تضمین را استقراضͬ) (فروش خرید از قبل فروش (٢ . ٣)

٢Mean-Variance Model



آن تعمیم  های و مارکوویتز مدل ٣٢
است. دوم درجه برنامه ریزی مسأله ی 𝑃(١) مسأله

شود. نشدنͬ 𝑃(١) مسأله است مم΄ن زیرا باشد بالا خیلͬ نباید 𝑟٠ مقدار که شود توجه
مقدار 𝑟min باشد. 𝑟min و 𝑟max بین همیشه باید 𝑟٠ سبد سهام یافتنͬ دست بازده مقدار
بازده نرخ میان از بازده بیش ترین ،𝑟max و واریانس کم ترین با سبد سهام با متناظر 𝑟٠

است. سهم ها
هدف و است ثابت (ریس) ورودی حالت این در محور): محور(ریس ورودی رویه .٢

شد: خواهد فرموله زیر به ش΄ل رویه این ͬ باشد. م انتظار مورد بازده افزایش

𝑃(٢) ∶ = max
𝑛

∑
𝑖=١

𝑟𝑖𝑥𝑖 (۴ . ٢)

𝑠.𝑡.
𝑛

∑
𝑖=١

𝜎𝑖𝑗𝑥𝑖𝑥𝑗 = 𝑣٠ (۵ . ٢)
𝑛

∑
𝑖=١

𝑥𝑖 = ١ (۶ . ٢)
𝑥𝑖 ⩾ ٠, 𝑖 = ١, ٢, … , 𝑛. (٢ . ٧)

پیداکردن ͬ شود. م مشخص سرمایه گذار توسط که است سبدسهام (واریانس) ریس 𝑣٠ که
که شود، پیدا آن برای 𝑣max نام به بالایی کران است مم΄ن اما نیست، ساده ای کار 𝑣٠ مقدار
نباید 𝑣٠ همچنین .𝑣٠ ≤ 𝑣max باید یعنͬ بازده، نرخ بیش ترین با سبد سهامͬ با است برابر

شود. نشدنͬ 𝑃(٢) مسأله است مم΄ن زیرا باشد، کوچ بسیار
که نمود، فرموله ریاضͬ به صورت آن را و گرفت درنظر را فوق روش دو از ترکیبی ͬ توان م البته
کاهش را ریس و افزایش را بازده هم زمان به طور باید و متغیرند دو هر ریس و بازده آن در
زمان های نقد شوندگͬ، نظیر دی·ر معیار های اگر و است دوهدفه مسأله ی مسأله، این دهیم.

شد. خواهد چندهدفه مسأله ی به تبدیل ب·یریم، درنظر هم …را و اجرا
مارکوویتز مدل ایرادات

سرمایه گذاری نسبت پایین و بالا کران به مربوط محدودیت و سهم ها تعداد مدل این در .١
است. نشده گرفته درنظر سهم، هر در

معیار انحراف یا واریانس چون ندارد، نرمال غیر توزیع های برای پاسخͬ هیچ مدل این .٢
در ایراد این البته است. قبول قابل کارا بازار در و نرمال توزیع با سهم ی برای تنها

است. شده حل نیمه واریانس مانند ریس جدید معیار  های
اهداف بودن معیاره چند ویژگͬ و است بازده و ریس معیار دو پایه بر تنها مدل این .٣

ͬ دهد. نم قرار مدنظر را تصمیم گیرندگان
ͬ شود. م دشوار و سنگین محاسبات حجم سهم ها، تعداد افزایش با .۴



٣٣ سهام سبد انتخاب مدل های

‐نیم واریانس میانگین مدل ٢ . ۴ . ٢
انحراف پایین ترین و بالاترین جریمه گرفتن درنظر مارکوویتز، مدل اصلͬ محدودیت های از ی΄ͬ
باشند، نامتقارن سهم ها بازده احتمالات توزیع که مواقعͬ در است. انتظار مورد بازده از
با واریانس موارد، این در است بهتر نیست. سبدسهام ریس برای مناسبی معیار واریانس
بازده سط ی منفͬ انحرافات فقط که معیاری شود، جای·زین پایین به رو ریس معیار ی

ͬ گیرد. م نظر در را ͽمرج
مدل اساس بر اصل در که است پایین به رو ریس معیار های بهترین از ی΄ͬ نیم واریانس
ͬ شود[١٨]. م استفاده میانگین‐نیم واریانس سبد سهام انتخاب مدل های در و شده ساخته مارکوویتز
(سود ها) بحرانͬ مقدار از فراتر مقادیر نیم واریانس که است آن واریانس بر نیم واریانس برتری
ریاضͬ) (امید انتظار، مورد مقدار نیم واریانس، ͽواق در ͬ گیرد. نم درنظر ریس به عنوان را

است. انتظار مورد بازده مم΄ن نتایج منفͬ انحرافات مربع
ͬ شود م داده نشان 𝑆(𝑥١, 𝑥٢, … , 𝑥𝑛) توسط نیم واریانس با سنجیده شده سبد سهام ریس
𝐿𝑖 سهم بازده ی نرخ نمایش دهنده ی تصادفͬ متغیر 𝑅𝑖 که ͬ آید. م به دست زیر رابطه ی از و

است.

𝑆(𝑥١, 𝑥٢, … , 𝑥𝑛) = 𝐸
⎡
⎢⎢⎢
⎣

[
𝑛

∑
𝑖=١

𝑅𝑖𝑥𝑖 − 𝐸[
𝑛

∑
𝑖=١

𝑅𝑖𝑥𝑖]]
−

⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟
𝐴

⎤
⎥⎥⎥
⎦

٢

(٢ . ٨)

که

𝐴 =
⎧{
⎨{⎩

∑𝑛
𝑖=١ 𝑅𝑖𝑥𝑖 − 𝐸 [∑𝑛

𝑖=١ 𝑅𝑖𝑥𝑖] اگر ∑𝑛
𝑖=١ 𝑅𝑖𝑥𝑖 − 𝐸 [∑𝑛

𝑖=١ 𝑅𝑖𝑥𝑖] < ٠
٠ اگر ∑𝑛

𝑖=١ 𝑅𝑖𝑥𝑖 − 𝐸 [∑𝑛
𝑖=١ 𝑅𝑖𝑥𝑖] ⩾ ٠

(٢ . ٩)

باشند، داشته ی΄سان نامتقارنͬ درجه یا باشد متقارن بازده ها توزیع همه اگر که کنید توجه
ͬ کنند. م تولید ی΄سان کارای سبد سهام های دو، هر نیم واریانس و واریانس

زیر به صورت ثابت انتظار مورد بازده با نیم واریانس مینیمم برای سبد سهام بهینه سازی مدل
ͬ شود: م فرموله

min𝐸 [[
𝑛

∑
𝑖=١

𝑅𝑖𝑥𝑖 − 𝐸[
𝑛

∑
𝑖=١

𝑅𝑖𝑥𝑖]]
−

]
٢

𝑠.𝑡.
𝑛

∑
𝑖=١

𝑟𝑖𝑥𝑖 = 𝑟٠
𝑛

∑
𝑖=١

𝑥𝑖 = ١ (٢ . ١٠)
𝑥𝑖 ≥ ٠, 𝑖 = ١, ٢, … , 𝑛.



آن تعمیم  های و مارکوویتز مدل ٣۴
سبد سهام 𝑟٠ مقدار ،𝑟min دارد. قرار 𝑟min و 𝑟max بین 𝑟٠ انتظار مورد بازده قبل، گفته های طبق

است. نیم واریانس کم ترین با
تخمین قبلͬ داده های سود متوسط با ͬ تواند م تصادفͬ متغیر انتظار مورد مقدار که آنجا از

: از استفاده با بنابراین شود، زده
𝑟𝑖 = 𝐸(𝑅𝑖) = ١

𝑇
𝑇

∑
𝑖=١

𝑟𝑖𝑡

ͬ شود: م زده تقریب زیر به ش΄ل 𝑆(𝑥١, 𝑥٢, … , 𝑥𝑛) نیم واریانس

𝑆(𝑥١, 𝑥٢, … , 𝑥𝑛) = 𝐸 [[
𝑛

∑
𝑖=١

𝑅𝑖𝑥𝑖 − 𝐸[
𝑛

∑
𝑖=١

𝑅𝑖𝑥𝑖]]
−

]
٢

= ١
𝑇

𝑇
∑
𝑖=١

{[
𝑛

∑
𝑖=١

(𝑟𝑖𝑡 − 𝑟𝑖)𝑥𝑖]
−

}
٢

که

[
𝑛

∑
𝑖=١

(𝑟𝑖𝑡 − 𝑟𝑖)𝑥𝑖]
−

=
⎧{
⎨{⎩

∑𝑛
𝑖=١(𝑟𝑖𝑡 − 𝑟𝑖)𝑥𝑖 اگر ∑𝑛

𝑖=١(𝑟𝑖𝑡 − 𝑟𝑖)𝑥𝑖 < ٠
٠ اگر ∑𝑛

𝑖=١(𝑟𝑖𝑡 − 𝑟𝑖)𝑥𝑖 ≥ ٠, 𝑡 = ١, ٢, … , 𝑇

ͬ شود: م نوشته زیر به صورت (٢ . ١٠) مسأله حال

min ١
𝑇

𝑇
∑
𝑡=١

{[
𝑛

∑
𝑖=١

(𝑟𝑖𝑡 − 𝑟𝑖)𝑥𝑖]
−

}
٢

𝑠.𝑡.
𝑛

∑
𝑖=١

𝑟𝑖𝑥𝑖 = 𝑟٠ (٢ . ١١)
𝑛

∑
𝑖=١

𝑥𝑖 = ١
𝑥𝑖 ≥ ٠, 𝑖 = ١, ٢, … , 𝑛.

چند معیاره سبدسهام انتخاب مدل ۵ . ٢
اساسͬ فاکتور دو به عنوان را ریس و بازده سبد سهام، انتخاب مدل های اکثر در سرمایه گذاران
سبد سهام انتخاب به مربوط اطلاعات همه که ͬ کنیم م مشاهده معمولا˟ اما ͬ گیرند. م درنظر
همان به هم دی·ر معیار های بل΄ه شود. خلاصه ریس و بازده از دوره هایی در فقط ͬ تواند نم
به اخیر دوره های در دلیل به همین باشد. داشته اهمیت سرمایه گذاران برای ͬ تواند م اندازه

است. شده بیش تری توجه چند معیاره سبد سهام انتخاب مدل های
سرمایه گذار اینکه فرض با چند هدفه بهینه سازی مسأله ی به عنوان را سبد سهام انتخاب مسأله
ͬ  دهد، م اختصاص ͬ کنند م ارائه را بازده تصادفͬ نرخ  های که سهم 𝑛 بین از را سرمایه اش



٣۵ چند معیاره سبدسهام انتخاب مدل
ͬ کنیم. م فرموله

ͬ پردازیم. م محدودیت ها و هدف توابع بیان به زیر نشانه گذاری های گرفتن نظر در با
𝑏𝑖 ∶ 𝑖‐ام سهم سالیانه سود
𝑀 ∶ سبد سهام نقد شوندگͬ مطلوب سود
𝑀𝑖 ∶ 𝑖‐ام سهم فازی مالͬ) (گردش بازده نرخ

هدف توابع
با: است برابر سبدسهام کوتاه مدت بازده

𝑓١(𝑥) =
𝑛

∑
𝑖=١

𝑟𝑖
١٢𝑥𝑖

طولانͬ بازده دلخواه سط کوچ ترین 𝑟𝑖𝑡 آن در که 𝑟𝑖
١٢ = ١١٢ ∑١٢

𝑡=١ 𝑟𝑖𝑡 ،𝑖 = ١, ٢, … , 𝑛 که
ͬ شود. م محاسبه تاریخͬ داده های از که است سرمایه گذار توسط شده مشخص مدت

ماهه. ١٢ دوره طول در 𝑖‐ام سهم کارایی متوسط :𝑟١٢
𝑖

با: است برابر سبدسهام بلند مدت بازده

𝑓٢(𝑥) =
𝑛

∑
𝑖=١

𝑟𝑖
٣۶𝑥𝑖

.𝑟𝑖
٣۶ = ١٣۶ ∑٣۶

𝑡=١ 𝑟𝑖𝑡 و 𝑖 = ١, ٢, … , 𝑛 که
ماهه. ٣۶ دوره طول در 𝑖‐ام سهم کارایی متوسط :𝑟٣۶

𝑖

ͬ شود: م تعریف زیر به صورت نیز سالیانه سهام سود

𝑓٣(𝑥) =
𝑛

∑
𝑖=١

𝑏𝑖𝑥𝑖

محسوب ریس به عنوان انتظار مورد بازده زیر سبد سهام بازده انتظار مورد نیمه مطلق انحراف
ͬ شود: م گرفته درنظر زیر به ش΄ل و شده

𝑓۴(𝑥) = 𝑤(𝑥) = ١
𝑇

𝑇
∑
𝑡=١

𝑤𝑡(𝑥) =
𝑇

∑
𝑡=١

∣∑𝑇
𝑡=١(𝑟𝑖𝑡 − 𝑟𝑖)𝑥𝑖∣ + ∑𝑇

𝑡=١(𝑟𝑖𝑡 − 𝑟𝑖)𝑥𝑖
٢𝑇

محدودیت ها
بازده نرخ که ͬ کنیم م فرض ͬ گیریم. م درنظر محدودیت به عنوان را نقدشوندگͬ بخش این در
احتمال توزیع از و هستند مبهم برآورد هایی سهم ها نقدشوند گͬ تعیین برای استفاده مورد
فازی عدد ͬ کنیم م فرض ذوزنقه ای، فازی عدد تعریف به توجه با ͬ کنند. م پیروی ذوزنقه ای

است. 𝑖‐ام سهم بازده نرخ نشان دهنده ی 𝑀𝑖 = (𝑀𝑎𝑖, 𝑀𝑏𝑖, 𝑀𝛼𝑖, 𝑀𝛽𝑖) ذوزنقه ای
اصل از استفاده با ͬ شود. م گرفته نظر در ∑𝑛

𝑖=١ 𝑀𝑖𝑥𝑖 به عنوان سبد سهام بازده نرخ بنابراین



آن تعمیم  های و مارکوویتز مدل ٣۶
نمایش زیر به صورت 𝑖‐ام سهم فازی بازده نرخ از قطعͬ متوسط مقدار ،[٣٨] فازی گسترش

ͬ شود: م داده
𝐸(𝑀𝑖) = ∫

١
٠

𝛾(𝑀𝑎𝑖 − (١ − 𝛾)𝑀𝛼𝑖 + 𝑀𝑏𝑖 + (١ − 𝛾)𝑀𝛽𝑖)d𝛾

=
𝑀𝑎𝑖 + 𝑀𝑏𝑖٢ +

𝑀𝛽𝑖 − 𝑀𝛼𝑖۶
بود: خواهد زیر به صورت سبد سهام نقد شوندگͬ از قطعͬ متوسط مقدار لذا،

𝐸(𝑀(𝑥)) = 𝐸(
𝑛

∑
𝑖=١

𝑀𝑖𝑥𝑖) =
𝑛

∑
𝑖=١

(
𝑀𝑎𝑖 + 𝑀𝑏𝑖٢ +

𝑀𝛽𝑖 − 𝑀𝛼𝑖۶ )𝑥𝑖

سرمایه گذار توسط که 𝑀 مشخص سط ی در سبد سهام نقد شوندگͬ اینکه برای نتیجه، در
ͬ کنیم: م استفاده زیر محدودیت از شود، برقرار است شده داده

𝑛
∑
𝑖=١

(
𝑀𝑎𝑖 + 𝑀𝑏𝑖٢ +

𝑀𝛽𝑖 − 𝑀𝛼𝑖۶ )𝑥𝑖 ≥ 𝑀

.

تصمیم مسأله ١ . ۵ . ٢

max 𝑓١(𝑥) =
𝑛

∑
𝑖=١

𝑟𝑖
١٢𝑥𝑖

max 𝑓٢(𝑥) =
𝑛

∑
𝑖=١

𝑟𝑖
٣۶𝑥𝑖

max 𝑓٣(𝑥) =
𝑛

∑
𝑖=١

𝑏𝑖𝑥𝑖

max 𝑓۴(𝑥) = 𝑤(𝑥) = ١
𝑇

𝑇
∑
𝑡=١

𝑤𝑡(𝑥) =
𝑇

∑
𝑡=١

∣∑𝑇
𝑡=١(𝑟𝑖𝑡 − 𝑟𝑖)𝑥𝑖∣ + ∑𝑇

𝑡=١(𝑟𝑖𝑡−)𝑥𝑖
٢𝑇

𝑠.𝑡.
𝑛

∑
𝑖=١

(
𝑀𝑎𝑖 + 𝑀𝑏𝑖٢ +

𝑀𝛽𝑖 − 𝑀𝛼𝑖۶ )𝑥𝑖 ≥ 𝑀

𝑛
∑
𝑖=١

𝑥𝑖 = ١ (٢ . ١٢)
𝑛

∑
𝑖=١

𝑦𝑖 = ℎ

𝑥𝑖 ≤ 𝑢𝑖𝑦𝑖; 𝑖 = ١, ٢, … , 𝑛

𝑥𝑖 ≥ 𝑙𝑖𝑦𝑖; 𝑖 = ١, ٢, … , 𝑛

𝑥𝑖 ≥ ٠; 𝑖 = ١, ٢, … , 𝑛

𝑦𝑖 ∈ {٠, ١}; 𝑖 = ١, ٢, … , 𝑛



٣٧ چند معیاره سبدسهام انتخاب مدل
در (٢ . ١٢) مسأله هدف توابع به عنوان هم چنین ͬ تواند م سبد سهام نقد شوندگͬ که شود توجه
خطͬ برنامه ریزی مسأله به آن را (٢ . ١٢) مسأله در مطلق قدر تابع حذف با شود. گرفته نظر

ͬ کنیم. م تبدیل چند هدفه آمیخته صحیح عدد

max 𝑓١(𝑥) =
𝑛

∑
𝑖=١

𝑟𝑖
١٢𝑥𝑖

max 𝑓٢(𝑥) =
𝑛

∑
𝑖=١

𝑟𝑖
٣۶𝑥𝑖

max 𝑓٣(𝑥) =
𝑛

∑
𝑖=١

𝑏𝑖𝑥𝑖

max 𝑓۴(𝑥) = 𝑤(𝑃) = ١
𝑇

𝑇
∑
𝑡=١

𝑃𝑡

𝑠.𝑡.
𝑛

∑
𝑖=١

(
𝑀𝑎𝑖 + 𝑀𝑏𝑖٢ +

𝑀𝛽𝑖 − 𝑀𝛼𝑖۶ )𝑥𝑖 ≥ 𝑀

𝑃𝑡 +
𝑛

∑
𝑖=١

(𝑟𝑖𝑡 − 𝑟𝑖)𝑥𝑖 ≥ ٠ 𝑡 = ١, ٢, … , 𝑇 (٢ . ١٣)
𝑛

∑
𝑖=١

𝑥𝑖 = ١
𝑛

∑
𝑖=١

𝑦𝑖 = ℎ

𝑥𝑖 ≤ 𝑢𝑖𝑦𝑖; 𝑖 = ١, ٢, … , 𝑛

𝑥𝑖 ≥ 𝑙𝑖𝑦𝑖; 𝑖 = ١, ٢, … , 𝑛

𝑥𝑖 ≥ ٠; 𝑖 = ١, ٢, … , 𝑛

𝑃𝑡 ≥ ٠; 𝑡 = ١, ٢, … , 𝑇

𝑦𝑖 ∈ {٠, ١}; 𝑖 = ١, ٢, … , 𝑛

فازی چند هدفه سبد سهام انتخاب مدل های ٢ . ۵ . ٢
برای سرمایه گذار مبهم نظر مورد سطوح اساس بر را فازی چند هدفه سبد سهام انتخاب مسأله
مورد سطوح سرمایه گذار ͬ  دهیم. م شرح رضایت بخش سبد سهام انتخاب استراتژی ی تعیین
غیرخطͬ ش΄ل ‐𝑆 عضویت تابع ی ما ͬ دهد. م نشان خود دانش و قبلͬ تجربه پایه بر را نظر
زیر به صورت عضویت تابع این ͬ بریم. م کار به سرمایه گذار مبهم نظر مورد سطوح بیان برای

ͬ شود: م بیان
𝑓(𝑥) = ١

١ + 𝑒𝑥𝑝(−𝛼𝑥)

ͬ گیرد. م اندازه را ابهام درجه که است فازی پارامتر ی ٠ < 𝛼 < ∞ که



آن تعمیم  های و مارکوویتز مدل ٣٨
اما است، هایپربولی تانژانت شبیه بسیار 𝑆‐ش΄ل منطقͬ عضویت تابع .١ . ۵ . ٢ ملاحظه
به جای ضرب عمل·ر ͬ که زمان گاه هر را بودن خطͬ تابع ͬ کند.این م رفتار آن از ساده تر بسیار
ͬ شود م استفاده فازی تصمیم مجموعه به رسیدن برای سراسری رضایت جلب برای min عمل·ر

است. 𝑆‐ش΄ل تابع برای تخمین ی ذوزنقه ای، عضویت تابع ͬ کند. م حفظ
(ریس و سهام سود بلندمدت، بازگشت کوتاه مدت، (بازگشت هدف تابع چهار کنید فرض
صورت سطوح این در و هستند نامعلوم و مبهم سبد سهام، شوندگͬ نقد محدودیت همچنین و

ͬ کنیم. م تعیین زیر به ش΄ل را سرمایه گذار مبهم نظر مورد
ͬ شود: م داده زیر به صورت انتظار مورد کوتاه مدت بازگشت عضویت هدف تابع

𝜇١٢
𝑟 (𝑥) = ١

١ + 𝑒𝑥𝑝(−𝛼١٢𝑟 (∑𝑛
𝑖=١ 𝑟𝑖١٢𝑥𝑖 − 𝑟𝑚١٢))

بر سرمایه گذار توسط 𝛼١٢
𝑟 و است ٠.۵ آن در عضویت تابع مقدار که است میانͬ نقطه 𝑟𝑚

١٢ که
(.(٢ . ٣) (ش΄ل ͬ شود م ارائه هدف رضایتمندی درجه اساس

انتظار مورد کوتاه مدت بازگشت هدف عضویت تابع :٢ . ٣ ش΄ل

ͬ آید: م به دست زیر رابطه از انتظار مورد بلند مدت بازگشت هدف عضویت تابع
𝜇٣۶

𝑟 (𝑥) = ١
١ + 𝑒𝑥𝑝(−𝛼٣۶𝑟 (∑𝑛

𝑖=١ 𝑟𝑖٣۶𝑥𝑖 − 𝑟𝑚٣۶))

مقدار با آن میانͬ نقطه 𝑟𝑚
١٢ و دارد مورد انتظار کوتاه مدت بازگشت نمودار شبیه نموداری که

سهام سود هدف عضویت تابع ͬ شود. م ارائه سرمایه گذار توسط نیز 𝛼٣۶
𝑟 و ٠.۵ عضویت تابع

ͬ آید: م به دست زیر رابطه از سالیانه
𝜇𝑏(𝑥) = ١

١ + 𝑒𝑥𝑝(−𝛼𝑟𝑑(∑𝑛
𝑖=١ 𝑏𝑖𝑥𝑖 − 𝑏𝑚))

هدف رضایتمندی درجه پایه بر 𝛼𝑏 و ٠.۵ عضویت تابع مقدار با میانͬ نقطه 𝑏𝑚 نیز این جا در
دارد. کوتاه مدت بازگشت شبیه نموداری و ͬ شود م ارائه سرمایه گذار توسط



٣٩ چند معیاره سبدسهام انتخاب مدل
با: است برابر ریس هدف عضویت تابع

𝜇𝑤(𝑥) = ١
١ + 𝑒𝑥𝑝(𝛼𝑤(𝑤(𝑥) − 𝑤𝑚))

رضایتمندی درجه پایه بر سرمایه گذار توسط 𝛼𝑤 و ٠.۵ عضویت تابع مقدار با میانͬ نقطه 𝑤𝑚 که
.(۴ . ٢) ش΄ل ͬ شود م ارائه هدف

ریس هدف عضویت تابع :۴ . ٢ ش΄ل
با است برابر سبد سهام نقد شوندگͬ عضویت تابع

𝜇𝑀(𝑥) = ١
١ + 𝑒𝑥𝑝(−𝛼𝑀(𝐸(𝑀(𝑥)) − 𝑀𝑚))

𝛼𝑀 ٠.۵ عضویت تابع مقدار با میانͬ نقطه 𝑀𝑚 و دارد کوتاه مدت بازگشت شبیه نموداری که
ͬ شود. م ارائه سرمایه گذار توسط رضایتمندی درجه اساس بر

𝜇٣۶
𝑟 و 𝜇١٢

𝑟 عضویت تابع ش΄ل های 𝛼𝑀 و 𝛼𝑤 و 𝛼𝑏 و 𝛼٣۶
𝑟 و 𝛼١٢

𝑟 پارامتر های .٢ . ۵ . ٢ ملاحظه
مقدار چه هر شده اند. انتخاب (٠, ∞) بازه در و ͬ کنند م تعیین به ترتیب را 𝜇𝑀 و 𝜇𝑤 و 𝜇𝑏 و

بود. خواهد کم تر ابهام مقدار باشد بزرگ تر پارامتر ها این
ͬ آیند. م به دست زیر به صورت 𝑀𝑚 و 𝑤𝑚 ،𝑏𝑚 ،𝑟٣۶

𝑚 ،𝑟١٢
𝑚 میانͬ نقاط .٣ . ۵ . ٢ ملاحظه

𝑟١٢
𝑚 = 𝑟١٢

𝑁 + 𝑟١٢
𝑆٢

𝑟٣۶
𝑚 = 𝑟٣۶

𝑁 + 𝑟٣۶
𝑆٢

𝑏𝑚 = 𝑏𝑁 + 𝑏𝑆
٢

𝑤𝑚 = 𝑤𝑁 + 𝑤𝑆
٢

𝑀𝑚 = 𝑀𝑁 + 𝑀𝑆
٢

سطوح 𝑀𝑆 و 𝑤𝑆 ،𝑏𝑆 ،𝑟٣۶
𝑆 ،𝑟١٢

𝑆 (نیاز) ضرورت سطوح 𝑀𝑁 و 𝑤𝑁 ،𝑏𝑁 ،𝑟٣۶
𝑁 ،𝑟١٢

𝑁 که
مانند خطͬ عضویت توابع که، شود توجه هستند. سرمایه گذار توسط شده داده نشان کفایت



آن تعمیم  های و مارکوویتز مدل ۴٠
نشان ١ نقطه در کفایت سط ی و ٠ نقطه در ضرورت سط ی مثلثͬ، و ذوزنقه ای توابع
توابع برای است مم΄ن کفایت۴ سطوح یا و ضرورت(نیاز)٣ سطوح ی دی·ر طرف از ͬ دهند. م

ͬ شود. م زده تخمین ‐ش΄ل 𝑆 عضویت
است: زیر به صورت سبد سهام چند هدفه مسأله

max min(𝜇١٢
𝑟 (𝑥), 𝜇٣۶

𝑟 (𝑥), 𝜇𝑏(𝑥), 𝜇𝑤(𝑥), 𝜇𝑀(𝑥))

𝑠.𝑡.
𝑛

∑
𝑖=١

𝑥𝑖 = ١ سهم هاست روی سرمایه بودجه محدودیت
𝑛

∑
𝑖=١

𝑦𝑖 = ℎ سبد سهام در شده داشته نگه سهم های تعداد (١۴ . ٢)
𝑥𝑖 ≤ 𝑢𝑖𝑦𝑖; 𝑖 = ١, ٢, … , 𝑛 شود سرمایه گذاری تنهایی به سهم ی در ͬ تواند م که سرمایه از بخشͬ حداکثر

𝑥𝑖 ≥ 𝑙𝑖𝑦𝑖; 𝑖 = ١, ٢, … , 𝑛 شود سرمایه گذاری تنهایی به سهم ی در ͬ تواند م که سرمایه از بخشͬ حداقل

𝑦𝑖 ∈ {٠, ١}; 𝑖 = ١, ٢, … , 𝑛

𝑥𝑖 ≥ ٠; 𝑖 = ١, ٢, … , 𝑛

٠ ≤ 𝜂 ≤ ١.

٣Necessity levels
۴Sufficiency levels



۴١ چند معیاره سبدسهام انتخاب مدل
چند  هدفه سبد سهام انتخاب مسأله ،[۴] بلمان‐زاده بیشینه سازی اصل از استفاده با حال

ͬ شود: م فرموله زیر هدفه ی تک مسئله به ش΄ل فازی
max 𝜂

𝑠.𝑡. 𝜂 ≤ 𝜇١٢
𝑟 (𝑥)

𝜂 ≤ 𝜇٣۶
𝑟 (𝑥)

𝜂 ≤ 𝜇𝑏(𝑥)

𝜂 ≤ 𝜇𝑤(𝑥)

𝜂 ≤ 𝜇𝑀(𝑥) (١۵ . ٢)
𝑛

∑
𝑖=١

𝑥𝑖 = ١ سهم هاست روی سرمایه بودجه محدودیت
𝑛

∑
𝑖=١

𝑦𝑖 = ℎ سبد سهام در شده داشته نگه سهم های تعداد
𝑥𝑖 ≤ 𝑢𝑖𝑦𝑖; 𝑖 = ١, ٢, … , 𝑛 شود سرمایه گذاری تنهایی به سهم ی در ͬ تواند م که سرمایه از بخشͬ حداکثر

𝑥𝑖 ≥ 𝑙𝑖𝑦𝑖; 𝑖 = ١, ٢, … , 𝑛 شود سرمایه گذاری تنهایی به سهم ی در ͬ تواند م که سرمایه از بخشͬ حداقل

𝑦𝑖 ∈ {٠, ١}; 𝑖 = ١, ٢, … , 𝑛

𝑥𝑖 ≥ ٠; 𝑖 = ١, ٢, … , 𝑛

٠ ≤ 𝜂 ≤ ١.

آن در که
𝑖‐ام سهم انتظار مورد بازده نرخ :𝑟𝑖

کل. سرمایه به نسبت 𝑖‐ام سهم سرمایه گذاری قابل وجوه درصد یا وزن :𝑥𝑖

ͬ دهد م نشان را سبد سهام در 𝑖‐ام سهم وجود عدم یا وجود که ی صفر‐ متغیر ی :𝑦𝑖

یعنͬ:

𝑦𝑖 =
⎧{
⎨{⎩

١ باشد. موجود سبد سهام در 𝑖‐ام سهم اگر
٠ صورت این غیر در
𝑖‐ام. سهم به شده داده اختصاص سرمایه از بخشͬ ماکزیمم :𝑢𝑖

𝑖‐ام. سهم به شده داده اختصاص سرمایه از بخشͬ مینیمم :𝑙𝑖

داشته مختلف سهم های بازده از برآوردی باید ابتدا سبد سهام، مسأله ی کردن فرموله برای
درنظر سهم ی مورد انتظار بازده به عنوان تاریخͬ بازده های حسابی میانگین سپس و باشیم

آید. به دست قطعͬ مقدار ی به عنوان و شود گرفته
(٠ ≤ سهم ها تک تک در سرمایه گذاری روی 𝑈𝑖 و 𝐿𝑖 کران های با متناظر محدودیت های
سرمایه گذاری های زیادی تعداد از ͬ شود. م گرفته درنظر 𝐿𝑖, 𝑈𝑖 ≤ ١, 𝐿𝑖 ≤ 𝑈𝑖, 𝑖 = ١, ٢, … , 𝑛)



آن تعمیم  های و مارکوویتز مدل ۴٢
پایین و بالا کران های آید. به وجود سرمایه گذاری در کافͬ تنوع و شود جلوگیری کوچ خیلͬ

باشد. شدنͬ سبد سهام انتخاب مسأله که به طوری شوند، انتخاب دقت با باید



٣ فصل
ژنتی ال·وریتم

مقدمه ٣ . ١
است. شده گرفته [٢١] و [١٠] و [٣۶] ͽمراج از بخش این مفاهیم

ͬ دهند م نسل ادامه جمعیت ی از گونه هایی تنها که است صورت بدین طبیعت بر حاکم قانون
نداشته را خصوصیات این که آن هایی و باشند داشته را خصوصیات بهترین که دارند تداوم و

ͬ شود. م منقرض نسل شان و رفته بین از زمان طول در تدریج به باشند
در ب·یرید. درنظر را هستند بهره مند بالایی بسیار هوش از که افراد از گونه ای مثال به عنوان
بقیه به نسبت بالاتری نسبتاً رفاه نتیجه در و بهتری پیشرفت افراد این طبیعͬ کاملا شرایط
این اگر حال شد. خواهد بهتر باروری و عمرطولانͬ باعث رفاه این و داشت خواهند افراد
بیش تر ولد و زاد به دلیل جامعه همان بعدی نسل در طبع به باشد ارثͬ خصوصیت(هوش)
جامعه ی ͬ کنیم م مشاهده دهیم ادامه را روند همین اگر ͬ شوند. م بیش تر افراد از گونه این
ترتیب بدین ͬ یابد. م افزایش وتعدادشان ͬ شود م باهوش تر و باهوش بعد نسل های طͬ در ما
کم را جامعه هوش کم افراد متوالͬ نسل چند طͬ در است توانسته طبیعͬ ساده م΄انیزم ی
و توجه ژنتی ال·وریتم اخیر، سال های طͬ در دهد. افزایش را باهوش افراد و کرده کم تر و

است. کرده خود به بهینه چندگانه و ترکیبی سازی بهینه مسائل حل برای را افراد نظر



ژنتی ال·وریتم ۴۴

ژنتی ال·وریتم ٣ . ٢
در رایانه علم از استفاده با مسئله جواب یافتن روش های از ی΄ͬ به عنوان ،ژنتی ال·وریتم
در ͬ توانیم م روش این با حقیقت در ͬ باشد. م مصنوعͬ هوش در مرسوم روش های بین
سریع تر و باشیم داشته احتمالͬ جواب های یافتن برای سریع تر حرکتͬ مسئله حالت فضای
است تکاملͬ ال·وریتم های از خاصͬ نوع ژنتی ال·وریتم برسیم. نظر مورد جواب به راحت تر و
بر که ال·وریتم این ͬ کند. م استفاده جهش و وراثت مانند زیست  شناسͬ تکنی های از که
از ی΄ͬ ͬ کند م استفاده زیست  شناسͬ تکنی های از و ͬ باشد م داروین١ تکاملͬ نظریه اساس

ͬ باشد. م طبیعت از برگرفته آن ایده ی که ͬ باشد م تصادفͬ جو و  جست ال·وریتم های
کرومزوم های ترکیب از طبیعت در دارد. فراوانͬ کاربرد بهینه سازی مسائل حل در ال·وریتم این
ͬ دهد م رخ کرومزوم ها در جهش هایی گاهͬ بین این در ͬ آیند، م پدید بهتری نسل های بهتر،
حل به اقدام ایده این از استفاده با ژنتی ال·وریتم ͬ شود. م بعدی نسل شدن بهتر باعث که

ͬ کند. م مسائل

ژنتی ال·وریتم تاریخچه ٣ . ٣
مسائل حل برای قدرتمند ال·وریتم های دادن توسعه برای زیادی علاقه مندی ١٩۶٠ سال از
تلاش های با ١٩٧٠ اوایل و ١٩۶٩ سال های اواخر در سرانجام که آمد، بوجود دشوار بهینه سازی
به پا میش·ان دانش·اه از [٢٠] ٢ شاگردانش و جان هلند نام به دانشمندی توسط زیاد، بسیار
در هم΄ارانش و جان هلند نوشت. زمینه این در کتابی ١٩٧۵ سال در و گذاشت، وجود عرصه

ͬ کردند: م دنبال را زیر اصلͬ هدف دو ͬ دادند م انجام که تحقیقاتͬ

طبیعͬ سیستم های قبول قابل عمل΄رد از خلاصه ای و دقیق شرح ارائه .١

سیستم های پایه بر آن ها اصلͬ کار و ساز که ساختگͬ سیستم های نرم افزارهای طراحͬ .٢
باشد. طبیعͬ

خود استنتاجͬ برنامه های در ژنتی ال·وریتم از [٢٢] ٣ کوزا جان ١٩٩٢ سال در سرانجام
کرد. نام گذاری 𝐺𝑃 را روش این او ͬ داد، م انجام را مشخصͬ کارهای که کرد، استفاده

١Darwin
٢John Holland
٣John Koza



۴۵ ژنتی زمینه ی در تعاریفͬ

ژنتی زمینه ی در تعاریفͬ ۴ . ٣
ͬ کنند. م گذاری کد را چشم) رنگ مثل ) ویژگͬ ی که DNA بلوک های به .١ . ۴ . ٣ تعریف

ͬ گویند. م نیز نشان و ترکیب ژن، به ͬ گویند. م ژن
ساختاری اطلاعات که DNA رشته های از هم پیچیده به و طولانͬ رشته ی .٢ . ۴ . ٣ تعریف
ی شده گویند.(کد کروموزوم دارد شده کدگذاری به صورت خود در را موجودات رفتاری و

گویند.) کروموزوم را جواب از قسمتͬ یا جواب
ͬ نامند. م جمعیت را کروموزوم ها از مجموعه ای .٣ . ۴ . ٣ تعریف

زنده موجودات در ژنتی ۵ . ٣
در مثل تولید و تکامل نحوه ی از است، پیدا هم اسمش از که همان گونه ژنتی ال·وریتم
بخش های از زنده موجودات بدن ͬ دانید م که همان طور گرفته است. الهام زنده موجودات بدن
ی هسته ی است. هسته آن قسمت مهم ترین که است شده تش΄یل سلول نام به کوچ΄ͬ بسیار
کروموزوم ها است. برخوردار بالایی اهمیت از ما برای ͬ باشد م کروموزوم ها شامل چون سلول
بلند بسیار طنابی نردبان ی شبیه تقریبا 𝐷𝑁𝐴 مول΄ول ͬ شوند. م تش΄یل 𝐷𝑁𝐴 از عمدتاً
بر است. شده تش΄یل شیمیایی ماده ی جفت ی از نردبان این از پله هر که است مارپیچͬ
را دوتایی مارپیچ رشته دو ͬ گویند م باز اصطلاح به آن ها به که شمیایی مواد این از جفت هر
را ژن هر باز، جفت هزار چندین با شاید نردبان، این مختلف بخش های ͬ کنند. م وصل به هم
موجود ی ژنتی΄ͬ) (آرایش ژن های ترکیب ͬ شوند. م بردن ارث باعث ژن ها ͬ دهند. م تش΄یل
گل بوی و عطر یا جاندار ی چشم های رنگ شامل آن، مشخصات کننده ی تعیین باهم، زنده

ͬ باشد. م گیاه ی
که ͬ شوند م جفت هم دی·ر با نیز کروموزوم ها رشته های جنسͬ سلول های شدن جفت هنگام
است داده رخ ژنتی΄ͬ جهش گوییم حالت این در ͬ گیرد. م صورت اشتباه م΄انیزم این گاهͬ
با فرزندی است مم΄ن مثلا است. مثبت بسیار نیز گاهͬ و مخرب گاهͬ ژنتی΄ͬ عمل این که

شود. متولد پایین بسیار هوشͬ ضریب یا بالا بسیار هوشͬ ضریب

ژنتی ال·وریتم های انواع ١ . ۵ . ٣
عمل΄رد ͬ کنند. م شبیه سازی کروموزوم و ژن سط در را طبیعͬ تکامل ،ژنتی ال·وریتم های
به عنوان نیز ژن ها در جهش اگرچه کروموزوم هاست، (پیوند) جدید نسل تولید آن ها غالب
طبیعͬ سیستم های ژنتی ال·وریتم های مقایسه ٣ . ١ جدول در ͬ رود. م به کار ثانویه عمل΄رد



ژنتی ال·وریتم ۴۶
است. آمده

ژنتی ال·وریتم طبیعͬ سیستم های
عددی رشته های صورت به مسأله ی مم΄ن ͅ های پاس

است شده رمزگذاری
عیناً را وراثتͬ اطلاعات که هستند ژنͬ بسته های کروموزوم

ͬ کنند. م منتقل دی·ر نسل به نسلͬ از
درآمده ریاضͬ رابطه ی صورت به مساله برارزش تابع

ͬ شود. م نامیده برازش تابع که است
دارد قرار آن در جمعیت که محیطͬ شرایط

جدید جمعیت رشته های برازش، تابع مقدار با متناسب
متغیر را جمعیت از رشته هر شود توجه ͬ شود. م انتخاب

رشته هر برازش تابع مقدار و گرفته درنظر برازش تابع
ͬ شود. م محاسبه

سازش محیط با باید آن، تکثیر و زنده موجود بقای برای
کرد.

ترکیب دو به دو به صورت جمعیت رشته های :ͽتقاط
ͽقط نقطه ی از رشته ها زوج کنید توجه ͬ شوند. م

ͬ شوند. م

ژن های مبادله با کروموزوم ها از بخشͬ تبادل. یا ͽتقاط
ͬ گیرد. م صورت پیوسته

به صورت عددی رشته از بیت ی جهش:
ایجاد را تغییراتͬ و ͬ شود م انتخاب تصادفͬ

ͬ کند. م

طول در دی·ر ژن جای به ژن ی شدن جای·زین جهش:
ام΄ان پذیر ژن در شده ایجاد تغییرات با 𝐷𝑁𝐴 زنجیره

ͬ باشد. م

طبیعͬ سیستم های با ژنتی ال·وریتم های مقایسه :٣ . ١ جدول
از تا چند نام به زیر در ما شده اند شناخته به حال تا که دارد زیادی بسیار انواع ژنتی ال·وریتم

ͬ کنیم: م اشاره ال·وریتم ها این
سری۴ ژنتی ال·وریتم .١

موازی۵ ژنتی ال·وریتم .٢
آشفته۶ ژنتی ال·وریتم .٣

هیبرید٧ ژنتی ال·وریتم .۴
خودسازمان٨ ژنتی ال·وریتم .۵

زایش٩ͬ ژنتی ال·وریتم .۶
۴Sequential GA
۵Parallel GA
۶Messy GA
٧Hybrid GA
٨Adaptive GA
٩Generational GA



۴٧ زنده موجودات در ژنتی
دائم١٠ͬ حالت ژنتی ال·وریتم .٧

ͬ پردازیم: م آن ها از نمونه دو توضیح به زیر در

سری ژنتی ال·وریتم ٢ . ۵ . ٣
سری موازی ال·وریتم مقابل در که است معمولͬ ژنتی ال·وریتم همان سری ژنتی ال·وریتم
تدریجͬ تصادفͬ تغییرات براساس بهینه سازی پروسه ی تکامل از ال·وریتم این گرفته است. نام
مدل سازی با ͬ آید. م به دست جامعه آن بهترین های انتخاب و جامعه ی مختلف نمونه های
و گوناگون مسائل در امروزه که آورد به دست را بهینه سازی تکنی ی ͬ توان م نمونه این
تکاملͬ پروسه در که نمونه هایی ال·وریتم این در دارد. کارایی طراحͬ، مسائل همچون پیچیده
نمونه ی جواب هر با متناظر هستند. جواب فضاهای در گوناگون جواب های ͬ گیرند، م قرار

ͬ شود. م داده نسبت ژن ها) کاراکترها( از رشته ی به صورت ژنتی΄ͬ
تولید را جدیدی نسل و کرده عمل رشته ها از جمعیتͬ روی تکرار هر در ژنتی ال·وریتم
مدل های اعمال طریق از نمونه ها از مجموعه ای روی شده انجام تصادفͬ تغییرات ͬ کند. م
نمود و رشد براساس طبیعͬ انتخاب اما ͬ شود، م انجام رشته ها روی ژنتی΄ͬ فرآیندهای ایده آل
مختلف جواب های و شده رمزگشایی رشته ها که معنا بدین ͬ گیرد. م صورت رشته هر رفتاری
تصادف و ارزیابی این مبنای بر آن انتخاب و شده ارزیابی هدف تابع براساس عمل΄رد نظر از

ͬ گیرد. م صورت

موازی ژنتی ال·وریتم ٣ . ۵ . ٣
دو آن بیان به زیر در که است، شده مطرح موازی ژنتی ال·وریتم در اصلͬ مدل دو کنون تا

ͬ پردازیم: م مدل
ژنتی ال·وریتم اصول با مطابق مجزا جمعیت زیر چندین مدل این در جزیره ای١١: مدل .١
کروموزوم های بهترین همسایه، جمعیت های زیر با گاهͬ از هر و ͬ یابد م تکامل معمولͬ

ͬ کنند. م تعویض را خود
ͬ یابد. م تکامل (منفرد) تنها به صورت مدل ی همسای·ͬ مدل در همسای·١٢ͬ: مدل .٢
سری، ژنتی ال·وریتم و دارد قرار شب΄ه ی از سلول ی در جمعیت این از کروموزوم هر
مشخص آن همسای·ͬ شعاع برحسب که آن همسای·ان و سلول هر به مجزا به صورت

ͬ گردد. م اعمال ͬ شوند، م
١٠Steady State GA
١١Island Model
١٢Find Grained Model



ژنتی ال·وریتم ۴٨
که است آن نشان دهنده ی معمولͬ ال·وریتم های با ال·وریتم این رفتارهای بین مقایسه ی
دقیق تر کاوش و ͬ شود م کاسته انتخاب فشار از (همسای·ͬ) محلͬ انتخاب م΄انیزم به دلیل
عمل΄رد در بهبود بدون ساده تر مسائل در این رو از ͬ کند. م مهیا انتخاب برای را بهتری و
شده بهبود باعث مش΄ل و پیچیده مسائل در ولͬ ͬ دهد م افزایش آن را محاسباتͬ بار فقط آن
بررسͬ، مورد مساله به مناسب همسای·ͬ شعاع باشید داشته توجه بود. خواهد سودمند و

دارد. بستگͬ

ژنتی ال·وریتم ی عمل·رهای و عمل نحوه ۶ . ٣
بر روند، این ͬ باشد. م شده هدایت تصادفͬ روند ی براساس ژنتی ال·وریتم در بهینه سازی
چیز هر از قبل است. شده پایه گذاری داروین بنیادین ایده های و تدریجͬ تکامل نظریه مبنای

است: نیاز عنصر دو به ژنتی ال·وریتم از استفاد با مسئله ی برای ͺپاس یافتن برای
(مثلا کند عمل آن روی ژنتی ال·وریتم طوری که به  جواب ی ارائه برای روشͬ اول .١

شوند). داده نمایش بیت ها یا اعداد از رشته ی به صورت
پیشنهاد جواب هر کیفیت بتواند که است روشͬ ژنتی ال·وریتم اساسͬ جزء دومین .٢

نماید. محاسبه مناسب توابع از استفاده با را شده
ͬ باشد: م زیر به صورت ژنتی ال·وریتم روند خلاصه به طور

را جواب مجموعه این ͬ گیریم. م نظر در را مسئله برای جواب چندین تصادفͬ، به طور ابتدا
عمل·رهای از استفاده با سپس ͬ نامیم. م کروموزوم ی را جواب هر و ͬ نامیم م اولیه جمعیت
در جهشͬ و کرده ترکیب باهم را آن ها بهتر کروموزوم های انتخاب از پس ژنتی ال·وریتم
کروموزوم ها در جهش و ترکیب از که جدیدی جمعیت با را فعلͬ جمعیت ͬ کنیم. م ایجاد آن ها
جواب نزدی ترین و بهترین به تا ͬ دهیم م ادامه را روند این و ͬ کنیم م ترکیب ͬ شود م حاصل

برسیم. است نظر مد که ترکیبی و

ژنتی ال·وریتم عمل·ر چهار ٣ . ٧
ͬ کنیم: م معرفͬ را آن ها ادامه در که ͬ باشد م زیر به صورت ژنتی ال·وریتم عمل·ر چهار

١٣ برازندگͬ یا تناسب .١
١۴ انتخاب .٢

١٣Fitness
١۴Selection



۴٩ ژنتی ال·وریتم عمل·ر چهار
ادغام١۵ یا ترکیب .٣

١۶ جهش .۴
تناسب و برازندگͬ •

ͬ شود. م نرمال ی و صفر بین معمولا˟ و ͬ کند م تعیین را جواب ی بودن خوب تابع این
دی·ر به عبارت ͬ کنیم. م تعیین را کروموزوم هر بهینگͬ میزان عمل·ر، این از استفاده با
یعنͬ نیازمندیم. کروموزوم ها از تصادفͬ جمعیتͬ به ژنتی ال·وریتم  فعالیت شروع برای
کروموزوم 𝑀 کنید فرض ͬ کنیم. م ایجاد تصادفͬ به صورت کروموزوم تعدادی ابتدا در

ͬ نامیم. م آغازین جمعیت را تعداد این و
ی ورودی به عنوان تابع این که ͬ دهیم م تش΄یل برازندگͬ تابع نام به تابعͬ ادامه در
بر مبتنͬ را عددی خروجͬ به عنوان و ͬ کند م دریافت را کروموزوم) ی) مسئله جواب
تمام برای را تناسب) برازندگͬ( مقدار این ͬ کنیم. م مشخص جواب بودن خوب میزان

ͬ کنید. م حساب جمعیت نمونه های
انتخاب •

مرحله ی در تناسب عمل·ر توسط کروموزوم هر برای شده تولید مقادیر از انتخاب عمل·ر
ͬ کند. م انتخاب شدن ترکیب برای را کروموزوم هایی فعلͬ، جمعیت میان از و قبل
درصورتͬ داشت. خواهند انتخاب برای بیش تری شانس بیش تر برازندگͬ با کروموزوم ها
نیز انتخاب عمل·ر اعمال از حاصل میانͬ جمعیت باشد، کروموزوم 𝑛 جمعیت تعداد که
جمعیت در بهتر کروموزوم های که معنͬ است بدان این باشد، داشته کروموزوم 𝑛 باید
میانͬ جمعیت انتخاب عمل·ر نهایی (محصول شوند تکرار بار چند است مم΄ن میانͬ

ͬ باشد). م
ترکیب١٧ یا ادغام •

ͬ کند. م ترکیب باهم را آن ها و کرده استفاده میانͬ جمعیت کروموزوم های از عمل·ر این
که فرزند کروموزوم های شاید که ͬ زند م ترکیب این به دست امید این با عمل·ر این
کروموزوم ها کردن ادغام باشد. بهتر ͬ باشد م پدر کروموزوم چند یا دو ترکیب حاصل

ͬ بریم: م نام را ادغام ها این از نمونه چند که دارد متفاوتͬ روش های
تصادفͬ انتخاب با را کروموزم دو نقطه ای، تک ترکیب نقطه ای: تک (ترکیب) ادغام .١
کروموزوم ها طول مساوی یا کم تر مقداری 𝑃 ͬ کند، م ترکیب 𝑃 مانند موقعیتͬ
دو والد، کروموزوم دو از باشد، 𝑁 کرموزوم ها در ژن ها طول تعداد اگر است،

ͬ آید. م به دست زیر به صورت فرزند
١۵Crossover
١۶Mutation
١٧Crossover



ژنتی ال·وریتم ۵٠
ژن های و اول والد کرموزوم از ١, ٢, … , (𝑃 − ١) ژن های کردن کپی با فرزند ی
این بار مشابه، به طور دی·ر فرزند و ͬ شود م ساخته دوم، والد کروموزوم از 𝑝, … , 𝑁
اول والد از 𝑝, … , 𝑁 ژن های و دوم والد از ١, ٢, … , (𝑃 − ١) ژن های کردن کپی با
به عنوان ͬ آید. م به وجود فرزند دو والد، دو از ترکیب نوع این در ͬ آید. م به وجود
𝑃 = ۴ مثال این در است. شده داده نشان ٣ . ١ ش΄ل در ترکیب نوع این مثال،

است.
والد دو آن گاه باشد، کروموزوم ها طول برابر یا 𝑃 = ١ اگر که است به ذکر لازم

نقطه ای تک ترکیب :٣ . ١ ش΄ل

ͬ شوند. م بعدی جمعیت وارد تغییر بدون
به عنوان 𝑃٢ و 𝑃١ موقعیت دو نقطه ای دو ترکیب در نقطه ای: دو (ترکیب) ادغام .٢
ͬ شود. م انتخاب 𝑁 کروموزوم ها طول و ١ بین تصادفͬ به طور ترکیب، موقعیت های

است. نقطه ای تک ترکیب مانند فرزندان ایجاد روش
از را 𝑃١, … , (𝑃٢ − ١) ژن های اول، والد از را ١, … , (𝑃١ − ١) ژن های اول، فرزند

ͬ برد. م ارث به اول، والد از مجدداً را 𝑃٢, … , 𝑁 ژن های و دوم والد
از را 𝑃١, … , (𝑃٢ − ١) ژن های دوم، والد از را ١, … , (𝑃١ − ١) ژن های دوم، فرزند

ͬ آورد. م به دست دوم والد از مجدداً را 𝑃٢, … , 𝑁 ژن های و اول والد
احتمال روش این در ͬ آید. م به وجود فرزند دو جفت، ی از نیز، روش این در
٣ . ٢ ش΄ل در است. کم تر شوند، منتقل بعد جمعیت به تغییر بدون والد ها اینکه
شده داده نشان 𝑃٢ = ۵ و 𝑃١ = ٢ ترکیب موقعیت های با ترکیب این از نمونه هایی

است.

نقطه ای دو ترکیب :٣ . ٢ ش΄ل



۵١ ژنتی ال·وریتم عمل·ر چهار
از است، نقطه ای دو روش یافته توسعه که روش این نقطه ای: چند (ترکیب) ادغام .٣
داده نشان تجربه حال این با ͬ کند. م استفاده ادغام برای بیش تر یا محوری نقطه ٣
برخوردار دی·ر روش دو به نسبت کم تری کارآیی از نقطه ای چند ادغام که است

است.
به صورت جدید کروموزوم ژن هر ی΄نواخت، ترکیب در ی΄نواخت: (ترکیب) ادغام .۴
از ی΄ͬ از تصادفͬ به صورت موقعیتش به وابسته ژن هر ͬ شود. م انتخاب جداگانه
سوم ژن دوم، والد از دوم ژن اول، والد از اول ژن مثلا ͬ شود، م انتخاب والد دو
ی ترکیب، نوع این شد، ذکر قبلا که ترکیب هایی برخلاف آخر، ژن تا اول والد از

ͬ آورد. م به وجود فرزند
بیش تری ژنتی΄ͬ تنوع دارای ͬ آید، م به وجود ی΄نواخت ترکیب با که جدیدی جمعیت
نوع این دلیل به همین ͬ باشد م نقطه ای دو و نقطه ای تک ترکیب های به نسبت
که جمعیت هایی تا دارد بهتری اثر دارند کمͬ اعضای که جمعیت هایی در ترکیب
مشاهده ی΄نواخت ترکیب از نمونه ای ٣ . ٣ ش΄ل در دارند. زیادی اعضای تعداد

ͬ شود. م

ی΄نواخت ترکیب :٣ . ٣ ش΄ل

جهش١٨
کروموزوم آن در تغییر بروز باعث ͬ شود م اعمال کروموزومͬ روی بر ͬ که زمان عمل·ر این
تصادفͬ به طور کروموزوم ژن چند یا ی دادن تغییر برای روشͬ عمل·رد این ͬ شود. م
جهش دارای نباید ͽمواق اکثر در و دهد رخ پایین احتمال با باید جهش عمل ͬ باشد. م
ی΄ͬ باید شود، جهش دچار ترکیب عمل·ر از آمده به دست کروموزوم اگر بنابراین باشیم.
سپس و شود انتخاب تصادفͬ به صورت هستند، آن ژن های با متناظر که آن بیت های از
عملͬ ضامن کروموزوم ها، جهش برای شده برده به کار ال·وریتم کند. تغییر آن مقدار

١٨Mutation



ژنتی ال·وریتم ۵٢
بهینگͬ به سوی و باشند باید بعدی) جواب های ) بعدی نسل های نمودن ساده و بودن

دهند. سوق را ما

از: عبارت اند هستند مهم عمل·ر این در که مواردی
محل ها انتخاب نحوه ی .١

گیرد. صورت تغییر است قرار که محل هایی تعداد .٢
تغییر عملیات تعیین نحوه ی .٣

ͬ کنیم: م اشاره جهشͬ عمل·رهای از نمونه چند معرفͬ به زیر در
جابه جایی •

ͬ شوند. م جابه جا ی دی·ر با و شده انتخاب تصادفͬ صورت به ژن دو روش این در
.٣ . ٧ . ١ مثال

𝐴 ∶ ٣۴٧۶۴٩٣٧
داشت: خواهیم آن گاه باشند، ٧ و ۴ تصادفͬ عدد دو
𝐵 ∶ ٣۴۴٣٧٩۶٧

ی΄نواخت •
به آن مقدار و شده انتخاب تصادفͬ به صورت کروموزوم ها از ژن ی روش، این در
طول 𝑘 که [١, 𝑘] بازه ی در تصادفͬ عدد ی یعنͬ ͬ کند، م تغییر دی·ری مقدارتصادفͬ
ͬ کند. م تغییر کروموزوم از م΄ان آن در موجود ژن و شده انتخاب ͬ باشد، م کروموزوم

.٣ . ٧ . ٢ مثال
𝐴 ∶ ٠٠١٠١٠١١

موجود کروموزوم بنابراین باشد، ٣ شده تولید تصادفͬ عدد و کروموزوم ی کنید فرض
ͬ آید: درم زیر به صورت و ͬ شود) م تبدیل صفر به ی عدد (یعنͬ ͬ شود م عوض ٣ محل در

𝐵 ∶ ٠٠٠٠١٠١١

جای گذاری •
ͬ شود. م عوض آن جای و شده انتخاب تصادفͬ به صورت ژن ی روش این در

.٣ . ٧ . ٣ مثال



۵٣ ژنتی ال·وریتم عمل·ر چهار

𝐴 ∶ ۴۵٣۶٢٨١٧
 ۶ برابر جابه جایی برای ژن کردن تعیین برای آمده به دست تصادفͬ عدد کنید فرض

داریم: صورت این در باشد، شده انتخاب ۴ و ٣ بین آن جدید قرارگیری محل و باشد
𝐵 ∶ ۴۵٣٨۶٢١٧

وارونگͬ •
انتخاب را ͬ باشد م کروموزوم طول 𝑘 که [١, 𝑘] بین را تصادفͬ عدد دو ابتدا روش این در

ͬ شود. م برعکس وسط قسمت و ͬ کند م تقسیم بخش سه به را کروموزوم و کرده
.۴ . ٣ . ٧ مثال

𝐴 ∶ ۵۶/٣۴۵/۶٢٨
داریم: پس باشند، ۵ و تصادفͬ،٢ عدد دو کنید فرض
𝐵 ∶ ۵۶/۵۴٣/۶٢٨

ابتکاری •
ژن چند ابتدا در که ͬ باشد م صورت بدین کار روش و بوده ابتکاری کاملا روش این
تمام و شده انتخاب تصادفͬ به صورت است) مشخص قبل از آن تعداد که شود (توجه
بین از سپس ͬ شود، م گرفته درنظر جدید حالت به عنوان آن مم΄ن جای·شت های

ͬ شود. م انتخاب فرزند به عنوان آن بهترین شده تولید کروموزوم های
.۵ . ٣ . ٧ مثال

𝐴 ∶ ٩٨٧۴۵۶٣٢١
داریم: حال باشند، ٣ و ۵ و ٨ آمده به دست ژن سه کنید فرض

𝐵١ ∶ ٩٨٧۴٣۶۵٢١
𝐵٢ ∶ ٩۵٧۴٨۶٣٢١
𝐵٣ ∶ ٩۵٧۴٣۶٨٢١
𝐵۴ ∶ ٩٣٧۴٨۶۵٢١
𝐵۵ ∶ ٩٣٧۴۵۶٨٢١

ͬ شود. م انتخاب نتیجه بهترین و آورده به دست کروموزوم هر برای را برازش تابع اکنون



ژنتی ال·وریتم ۵۴

ژنتی ال·وریتم کدگذاری ٣ . ٨
(ش΄ل کروموزوم ها با کنند، کار مسئله متغیرهای روی بر این که به جای ژنتی ال·وریتم
ال·وریتم پیاده سازی در کارها ͬ ترین اصل از ی΄ͬ ͽواق در دارند. سروکار مسئله) کدگذاری
است مطرح سوال این حال ͬ باشد. م مسئله جواب کدگذاری گوناگون مسائل روی بر ژنتی

چیست؟! خاص مسئله ی حل برای کدگذاری بهترین
ͬ باشد: م صورت دو به ژنتی ال·وریتم کدگذاری کلͬ به طور

نظر در کروموزوم ی به عنوان مسئله ی جواب کل روش این در مستقیم: کدگذاری .١
ساخته صورت بدین که کروموزوم هایی پیچیده مسائل برای شود توجه ͬ شود. م گرفته

ͬ کنند. نم عمل به خوبی آن ها روی ژنتی΄ͬ عمل·رهای ͬ شوند م
کروموزوم، به صورت مسئله ی جواب از قسمتͬ روش این در مستقیم: غیر کدگذاری .٢

ͬ شود. م گرفته درنظر

کدگذاری روش های ٣ . ٨ . ١
دودویی١٩ کدگذاری .١
ترتیبی٢٠ کدگذاری .٢
درخت٢١ͬ کدگذاری .٣
حقیق٢٢ͬ کدگذاری .۴

ͬ پردازیم: م کدگذاری ها این از مختصری توضیح به حال
دودویی کدگذاری •

ͬ تواند م کدگذاری این ͬ باشند، م ی و صفر از رشته ای هرکروموزوم کدگذاری نوع این در
مختلف زبان های در بیتͬ عمل·رهای با به راحتͬ و دهد پوشش را زیادی حالت های

ͬ شوند. م پیاده سازی نویسͬ، برنامه
ترتیبی کدگذاری •

برده به کار غیره و ترکیبیاتͬ بهینه سازی مسائل حل برای معمولا˟ کدگذاری نوع این
معمولا که ͬ باشد م اعدادی شامل کروموزوم هر روش این در که شود توجه ͬ شود. م

ͬ کنند. م بیان را خاصͬ ترتیب
١٩Binary Coding
٢٠Permutation Coding
٢١Tree Coding
٢٢Value Coding



۵۵ (𝐺𝐴ها) ژنتی ال·وریتم محدودیت های
درختͬ کدگذاری •

کروموزوم هر کدگذاری، این در ͬ رود. م به کار ژنتی΄ͬ برنامه ریزی در کدگذاری نوع این
ͬ باشد. م برنامه نویسͬ زبان در دستورها یا توابع نظیر اشیاء از درخت ی

حقیقͬ کدگذاری •
استفاده ͬ روند، م به کار پیچیده مقادیر آن ها در که مسائلͬ برای کدگذاری نوع این
ͬ شود. م بیان اجزا از غیره یا و رشته مجموعه، ی به صورت معمولا روش این ͬ شود. م
در باشد. حرف یا کلمه عدد، شامل ͬ تواند م ارزش این که دارد خاصͬ ارزش جزء هر
غیره و همسای·ͬ ایجاد برای خاصͬ روش های گسترش و توسعه به کدگذاری نوع این

ͬ پردازیم. م ال·وریتم ها در

ژنتی ال·وریتم چارت ٣ . ٨ . ٢
است. آمده ۴ . ٣ ش΄ل در ژنتی ال·وریتم چارت

(𝐺𝐴ها) ژنتی ال·وریتم محدودیت های ٣ . ٩
بهترین منجربه که است ارزیابی عمل·ر نوشتن چ·ونه ژنتی ال·وریتم اصلͬ مش΄لات از ی΄ͬ
است مم΄ن نشود انتخاب قوی و به خوبی برازش این اگر زیرا ͬ شود. م مساله برای جواب
توجه باید به علاوه کنیم. حل اشتباه به را دی·ر مساله ای یا نکنیم پیدا مساله برای جوابی
اندازه همچون دی·ری پارامترهای به باید ارزیابی برای مناسب تابع انتخاب علاوه بر که شود

کرد. توجه …نیز و انتخاب نوع ترکیب، نرخ جمعیت،
موجود دی·ر ژن های سایر از بهتر خیلͬ ژن ی اگر که است این دارد وجود که دی·ری مش΄ل
بهینه جواب سوی به را راه حل و کند ایجاد محدودیت است مم΄ن و ͬ شود م دیده زودتر باشد

ͬ افتد). م اتفاق کم جمعیت های در معمولا اتفاق این که شود (توجه دهد سوق محلͬ

محدودیت ها با برخورد مناسب راه حل های ٣ . ٩ . ١
غیرموجه کروموزوم هاي تولید باعث ال·وریتم در استفاده مورد ژنتی عمل·رهاي که آن جایی از
محدودیت های با ژنتی ال·وریتم اجرای در چ·ونه که ͬ پردازیم م مساله این به ما ͬ شود م
با شدن مواجه برای معمول (استراتژی) تکنی ٢٣چند ”می΄الویچ” کنیم. برخورد مساله

ͬ پردازیم: م آن ها از نمونه چند به ما که است کرده تقسیم بندی محدودیت ها
رʿدی استراتژی .١

غیر صورت در و کرده تست بودن موجه نظر از آنرا کروموزوم تولید از پس روش این در
٢٣Mikalovich



ژنتی ال·وریتم ۵۶

ژنتی ال·وریتم چارت :۴ . ٣ ش΄ل

ͬ باشد. م کارا و ساده بسیار روشͬ روش، این ͬ کنند. م حذف آنرا بودن موجه

ژنتی عمل·رهای اصلاح استراتژی .٢
طوری ژنتی΄ͬ عمل·ر موجه غیر کروموزوم های تولید از جلوگیری برای روش این در
کروموزوم ͬ گیرد، م صورت کروموزوم ها روی بر که اعمالͬ از پس که ͬ شود م تعریف
آن مش΄ل مهم ترین دارد وجود زیادی مش΄لات روش این در باشد. موجه شده تولید



۵٧ ژنتی ال·وریتم خاتمه شرایط
ͬ باشد. م دشوار بسیار باشد شرایط این دارای که عمل·ری کردن پیدا

اصلاحͬ استراتژی .٣
موجه کروموزوم ی به را کروموزوم آن غیرموجه کروموزوم حذف به جای روش این در
یافتن و ͬ باشد م وابسته مساله به بالا روش مانند روش این شود (توجه ͬ کند م تبدیل

ͬ باشد). م دشوار و پیچیده بسیار مواقعͬ در اصلاح فرآیند
جریمه ای استراتژی .۴

ͬ کردند، م جلوگیری غیرموجه جواب های ورود از که قبلͬ روش ٣ برخلاف روش این در
وجود مش΄ل این قبلͬ روش سه در ͬ یابند. م حضور کم احتمال با موجه غیر جواب های
مسائل بعضͬ در اما ͬ کردند، نم توجه موجه فضای از بیرون نقطه ای هیچ به که داشت
چنین در ͬ کنند. م اشغال را جمعیت از زیادی درصد موجه غیر جواب های بهینه سازی،
خیلͬ موجه جواب یافتن شاید گیرد صورت موجه ناحیه در فقط جست وجو اگر وضعیتͬ

باشد. دشوار و وقت گیر
جواب های با داشتن سروکار برای استفاده مورد تکنی های متداول ترین از که شود توجه
گرفته نظر در مسأله محدودیت های ابتدا آن در که ͬ باشد م جریمه ای استراتژی غیرموجه
جریمه این که ͬ شود م داده اختصاص جریمه ی محدودیت ها از تخلف هر برای پس ͬ شوند نم
به  موجه غیر جواب که است این روش این در توجه قابل نکته ی ͬ گیرد. م قرار هدف تابع در
داشته وجود خوبی و مفید اطلاعات آن ژن های در است مم΄ن زیرا ͬ شود نم حذف سادگͬ

شود. تبدیل بهینه جواب به تغییر اندکͬ با که باشد

ژنتی ال·وریتم خاتمه شرایط ٣ . ١٠
و نیست مشخص مساله جواب ͬ باشند، م تست و تولید پایه بر ژنتی ال·وریتم های چون
را مشخصͬ خاتمه ی شرط تا است بهینه جواب شده تولید جواب های از کدام ی که ͬ دانیم نم
خاتمه شرط برای را معیارهایی دلیل به همین کنیم. تعریف جمعیت در جواب شدن پیدا برای

ͬ کنیم: م اشاره آن ها از نمونه چند به زیر در ͬ گیریم. م نظر در ال·وریتم
حلقه ی چرخش دور ١٠۵ مثلا́ را خاتمه شرط ͬ توانیم م یعنͬ نسل، از مشخصͬ تعداد •

دهیم. قرار برنامه اصلͬ
روند اگر یعنͬ متوالͬ، نسل چند طͬ در جمعیت شایستگͬ بهترین در بهبود عدم •

نشود. دیده خاصͬ تغییر بعدی نسل های در دهیم ادامه را ژنتی ال·وریتم
باشد. کم تر خاصͬ حد ی از جمعیت شایستگͬ بهترین •

کند. برآورده را گرفته ایم نظر در که ملاکͬ بهینه ی که شود تولید فرزند ی •



ژنتی ال·وریتم ۵٨
نسل. هر کروموزوم بهترین کردن چ یا دستͬ بازرسͬ •

پول) یا محاسبه زمان شود(مثل تمام شده داده اختصاص بودجه •

نشود. حاصل دی·ری بهتر نتایج یا شود حاصل فرزندان برازندگͬ درجه بیش ترین •

باشد. شده تعیین قبل از آن زمان یا ال·وریتم) دفعات تکرار (تعداد نسل تولید تعداد •

از ترکیبی ͬ توانیم م هم چنین و کنیم تعریف ͬ توانیم م نیز دی·ری شرایط .٣ . ١٠ . ١ ملاحظه
ب·یریم. نظر در خاتمه شرط به عنوان را فوق موارد

ژنتی ال·وریتم در مهم و توجه قابل نکات ٣ . ١١
یعنͬ باشد. تأثیرگذار بسیار جواب به رسیدن سرعت در ͬ تواند م اولیه جمعیت شرایط .١

ͬ رسیم. م جواب به سریع تر باشد مناسب تر و بهتر اولیه جمعیت اگر
ͬ شود. م شبیه سازی زنده موجودات شبیه ژنتی΄ͬ تکامل نحوه ژنتی΄ͬ، ال·وریتم های در .٢

ͬ نمایند. م حل را مسائل طبیعت تکاملͬ روند از الهام با ال·وریتم ها این
اولیه جمعیت از استفاده صورت در حتͬ ال·وریتم، در تصادفͬ پارامترهای به توجه با .٣

نیاید. به دست ی΄سان جواب های الزاماً مختلف اجراهای در است مم΄ن ی΄سان
بقای براساس و است داروین تکاملͬ نظریه و ژنتی علم از الهامͬ ،ژنتی ال·وریتم .۴
آن استفاده ی ال·وریتم، این کاربردهای از ی΄ͬ است. استوار طبیعͬ انتخاب یا برترین ها
ویژگͬ، انتخاب ال·و، بازشناسͬ در سودمندی ابزار نیز و است، بهینه کننده تابع به عنوان

است. ماشین یادگیری و تصویر درک
اکثر در زیرا است، برخوردار به سزایی اهمیت از ال·وریتم ها از این گونه در برازندگͬ تابع .۵
بنابراین نیست. مسئله شرایط بر منطبق که ͬ دهد م رخ حالت هایی ترکیب، اثر در مسائل
خوبی بسیار تخمین هدف به رسیدن برای که شود طراحͬ به گونه ای باید ارزش تابع

باشد.
به نیاز که مسائلͬ حل عهده ی از خوبی به ال·وریتم ها این خاص خصوصیات به توجه با .۶

ͬ آیند. برم دارند بهینه سازی

مسئله مدل سازی بازنمایی ٣ . ١٢
فرم به آنرا بايستͬ کنيم، حل ژنتي ال·وريتم های به وسيله را مساله ي بتوانيم اينکه برای

کنيم. تبديل ال·وريتم ها اين نياز مورد مخصوص



۵٩ مسئله مدل سازی بازنمایی
به نمايش قابل که کنيم تعريف به گونه ای را مساله نياز مورد جواب بايستͬ ما روند، اين در
طراح شخص به شود، استفاده مسأله برای بازنمایی نوع چه اين که باشد. کروموزوم ي  وسيله

دارد. بستگͬ مساله فرم و
ͬ باشند: م زیر به صورت ͬ شوند م استفاده معمولا˟ که را ͬ هايی بازنمائ از نمونه چند

صحيح اعداد •

بيتͬ رشته های •

شناور نقطه فرم در حقيقͬ اعداد •

بيتͬ رشته های فرم به حقيقͬ اعداد •

صحيح يا حقيقͬ اعداد از مجموعه ي •

محدود حالت ماشين های •

کنيم. تعريف آن ها روی بر را ژنتي عمل·رهای بتوانيم که دي·ری فرم هر •

مثل توليد که ͬ کنند م پيدا را فرصت اين جمعيت عناصر از تعدادی نسل هر در والدين:
ͬ گويند. م والدين ͬ شوند، م انتخاب جمعيت ميان از که عناصر اين به کنند.

اشاره روش ها اين از مورد چند به زير در دارند وجود والدين انتخاب برای مختلفͬ روش های
ͬ کنيم: م

ͬ  دهيم نم انجام انتخابی هيچ گونه ͽواق در والدين: به عنوان جمعيت تمام انتخاب
ͬ شوند). م انتخاب عناصر (همه

انتخاب والدين به عنوان را جمعيت موجودات از تعدادی تصادفͬ به صورت تصادفͬ: انتخاب
باشد. جای·ذاری بدون يا جای·ذاری با ͬ تواند م انتخاب اين ͬ کنيم، م

والدين به عنوان شدن انتخاب برای بیشتری شانس بیش تر شايستگͬ با عناصر روش ها اين در
دارند. را

ارائه را انتخاب هايی که ͬ کنند م سعͬ تکني هايی از استفاده با روش ها اين روش ها: ساير
جواب که ͬ کنند م کم این که هم و کنند تسريع را نهايی جواب به رسيدن هم که دهند،

شود. پيدا بهينه تری

انتخاب روش های معمول ترين ٣ . ١٢ . ١
ͬ شود. م انتخاب اجتماع هر عضو مناسب ترين نخبه گرایی٢۴: •

٢۴Elitist Selection



ژنتی ال·وریتم ۶٠
برازش عدد که عنصری آن در که است انتخاب روش ی :٢۵ رولت چرخ انتخاب روش •

ͬ شود. م انتخاب باشد، داشته بیش تری ( (تناسب
هم انتخاب سنگينͬ جامعه، برازش عدد متوسط افزايش موازات به :٢۶ مقیاس انتخاب •
عناصری دارای مجموعه که دارد کاربرد وقتͬ روش اين ͬ شود. م ͬ تر جزئ هم و بیش تر
ͬ کند. م تفکي هم از را آن ها کوچ΄ͬ تفاوت های فقط و دارند بزرگͬ برازش عدد که باشد
اعضای و ͬ شوند م انتخاب جامعه ي صفات از مجموعه زير ي :٢٧ تورنومنت انتخاب •
توليد برای زيرگروه هر از صفت ي فقط سرانجام و ͬ کنند م رقابت هم با مجموعه آن

ͬ شوند. م انتخاب

ژنتی ال·وریتم های قوت نقاط ٣ . ١٣
ذاتاً ژنتی ال·وریتم هاي که است این ال·وریتم ها این قوت نقطه مهم ترین و اولین •
مورد مسأله فضاي ͬ توانند م فقط و نیستند موازي دی·ر ال·وریتم هاي اکثر موازي اند.
جواب ی شده پیدا جواب اگر و کنند و جو جست لحظه ی در جهت ی در را نظر
به تا که کارهایی تمام باید باشد اصلͬ جواب از مجموعه اي زیر یا و باشد محلͬ بهینه

کرد. شروع اول از دوباره و گذاشت کنار را شده انجام حال
ͬ تواند م لحظه ی در دارند شروع نقطه ی چندین ژنتی ال·وریتم های که آن جایی از
سایر نرسید نتیجه به ی΄ͬ اگر کنند. جست جو مختلف جهت چند از را مسأله فضاي
لحظه ی در و ͬ گیرد م قرار اختیارشان در را بیش تری منابع و ͬ یابند م ادامه راه ها

نمایند. کاوش مختلف جهت چند از را مسئله فضای ͬ توانند م
ͬ باشند م دارا را چندمنظوره بهینه سازی های از پشتیبانͬ توانایی ژنتی ال·وریتم های •

دهند. تغییر هم زمان را پارامتر چندین ͬ توانند م و
به دلیل هستند غیرخطͬ و دارند بزرگͬ راه حل فضای که مسائلͬ برای ژنتی ال·وریتم •

هستند. مفید بسیار (هم زمان) زمانه چند ارزیابی و بودن موازی خصلت
دارند. را بهینه سازی روش های سایر با شدن تلفیق توانایی ژنتی ال·وریتم •

هیچ ال·وریتم این که است این ژنتی ال·وریتم های درمورد توجه قابل نکات از ی΄ͬ •
ال·وریتم آن به اصطلاحا دلیل به همین ͬ داند، نم ͬ کند م حل که مسئله ای درمورد چیزی
از دانسته های و دارند توجه هدف تابع مقادیر به فقط اینکه به دلیل ͬ شود. م گفته کور

٢۵Election Roulette
٢۶Scaling Selection
٢٧Tournament Selection



۶١ (ژنتی ال·وریتم ضعف (نقاط ژنتی ال·وریتم محدودیت های
شامل ندارند، کاری اطلاعات دی·ر و مشتقات به نیز و گرفته نادیده را شده تعیین پیش

ͬ شوند. نم اضافͬ محاسبات یا محاسباتͬ ͬ های پیچیدگ
که ͬ کنند، م استفاده شده کدگذاری متغیرهای از متغیرها خود به جای ژنتی ال·وریتم •

ͬ باشد. م مناسب بسیار گسسته متغیرهای از استفاده برای کار این
عمل این که ͬ کنند م استفاده صریح قواعد به جای آماری قواعد از ژنتی ال·وریتم های •

ͬ افزاید. م ال·وریتم  این توانایی و قدرت بر
این بیابد. را جواب ی فقط نه آورد بدست همزمان به طور را بهینه جواب چند است قادر •
راه حل ها از مجموعه ای روی بر بل΄ه ͬ شود نم اعمال خاص حل راه ی روی بر ال·وریتم

ͬ شود. م اعمال
ͬ کنند، م استفاده قطعͬ انتقالͬ قوانین به جای احتمالͬ انتقالͬ قوانین از ژنتی ال·وریتم •
و بوده احتمالͬ کاملا́ ال·وریتم از نقطه هر در آن حرکت که ͬ باشد م معنͬ بدان این

ͬ پذیرد. نم صورت قطعیت براساس
،ژنتی ال·وریتم های توسط جواب هر شایستگͬ میزان سنجش و ارزشیابی ملاک تنها •

ͬ باشد. م کروموزوم ها فضای در آن شایستگͬ تابع مقدار
صورت بدین ͬ کند. م مسئله ی حل به شروع جواب ها از مجموعه ای با ژنتی ال·وریتم •
شناسایی مسئله فضای در مناسبی محدوده های مناسب، نقطه ی ی یافتن به جای که
و بقا برای شایسته تر متغیرهای برای بیش تری شانس هم زمان به طور نتیجه در ͬ کند. م
زیاد سراسری بهینه نقطه کردن پیدا احتمال ال·وریتم این در ͬ آورد. م بوجود نسل تولید
مناسب موضعͬ بهینه نقطه چندین دارای و ناگهانͬ تغییرات با توابع برای و ͬ باشد م

ͬ باشد. م
که ͬ باشد م معنا بدین این ͬ باشد، م بالایی بسیار انعطاف پذیری دارای ژنتی ال·وریتم •
پیوسته، گسسته، ) جواب فضای هر با و نامقید) یا مقید ) مسئله هر روی را ال·وریتم این

کرد. پیاده سازی ͬ توان م (… و نامحدب
ͬ شود. م استفاده نیز 𝑁𝑃 − 𝐻𝑎𝑟𝑑 مسائل حل برای •

ال·وریتم ضعف (نقاط ژنتی ال·وریتم محدودیت های ١۴ . ٣
(ژنتی

آن زیاد زمان و هزینه پیاده سازی، سادگͬ ͬ رغم عل ژنتی ال·وریتم های اصلͬ مش΄ل •
ͬ پردازیم م کروموزوم ها از نسل هزار چندین تولید به مسأله ی حل برای اغلب ͬ باشد. م



ژنتی ال·وریتم ۶٢
اولیه جمعیت تعداد اگر مخصوصاً ͬ دهد، م اختصاص خود به را زیادی زمان مسئله این و

باشد. پیچیده تابعͬ هدف تابع یا و باشد زیاد
منجر که به گونه ای ͬ کند، م مشخص را هدف تابع شدن نوشته چ·ونگͬ ژنتی ال·وریتم •
و آید پیش مورد این انتخاب در مش΄لͬ اگر ͬ گردد. م مسئله حل برای جواب بهترین به
نکنیم پیدا مسئله برای راه حلͬ است مم΄ن نشود انتخاب به خوبی و قدرت با مورد این

شود. دی·ری مسئله ی حل به منجر اشتباه یا
مسئله دقیق ͺپاس به ͬ توان نم بنابراین ͬ باشد، م جبری غیر روش ی ژنتی ال·وریتم •
پاسخͬ به به کارگیری، بار هر با مشخص مسئله ی برای است مم΄ن حتͬ و رسید
ͅ هایی پاس ͬ توانند م ͅ ها پاس این تمامͬ که داشت توجه نکته این به باید ولͬ رسید متفاوت
در و راستا ی در ͅ ها پاس تمامͬ و ͬ کنند م برآورده را مسئله نیاز مورد دقت که باشند

ͬ باشند. م مسئله حل برای ͺپاس بهترین جهت
توجه باید اما کرد استفاده ͬ توان م بهینه سازی مسائل تمامͬ حل برای ژنتی ال·وریتم از •
ͬ باشد. م کندتر بسیار روش ها سایر به نسبت روش این مسائل از برخͬ در که داشت
در ͬ باشد. نم بهینه سازی مسائل تمام حل برای مناسب روشͬ ژنتی ال·وریتم بنابراین
وجود شده است شناخته روش های آن ها حل برای که مسائلͬ برای ال·وریتم این حقیقت

ͬ باشد. نم مناسب دارد

مرسوم هاي شيوه دي·ر و ژنتي ال·وريتم مقايسه ١۵ . ٣
سازي بهينه

مرسوم شيوه هاي اکثر و ژنتي ال·وريتم بين که است مشخص شده داده توضیحات به توجه با
بین که عمده ای تفاوت چهار به زیر در دارد. وجود توجهͯ قابل تفاوت بهينه سازي و جست جو

است: شده اشاره دارد وجود روش ها سایر و ژنتی ال·وریتم روش
از مجموعه ي با همزمان، بل΄ه ͬ کند نم جست جو تنها نقطه ي با ژنتي ال·وریتم .١

ͬ کند. م جست جو نقاط
ͬ کند. م پيروي احتمالͯ قوانين از بل΄ه ͬ کند نم پیروی قطعͬ قوانین از ژنتي ال·وريتم .٢
مجموعه ي روی بر بل΄ه ͬ کند نم کار مجموعه ی اصلͬ مقادیر روي بر ژنتي ال·وريتم .٣
رشته ها در حقيقͯ نمايش از که مواردي در (به جزء ͬ کند م عمل شده کدگذاری خواص از

ͯ شود). م استفاده
تابع تنها و ندارد نيازي کم΄ͯ اطلاعات گونه هر يا و مشتق گيري به ژنتي ال·وريتم .۴

ͬ کنند. م مشخص را جست جو جهت خام، اطلاعات از برازش تعيين شيوه و هدف



۶٣ 𝑁𝑆𝐺𝐴 − 𝐼𝐼 نامغلوب رتبه بندی ژنتی ال·وریتم
ͬ دهد م ارائه را بالقوه جواب های از مجموعه ي ژنتي ال·وريتم که است مهم نکته اين
مثل ندارد واحد جواب مساله که مواردي در است. کاربر برعهده نهايي جواب انتخاب و
مفيد بسیار جواب ها هم زمان کردن مشخص براي ژنتي ال·وريتم چندهدفه، بهينه سازي

است.

𝑁𝑆𝐺𝐴 − 𝐼𝐼 نامغلوب رتبه بندی ژنتی ال·وریتم ١۶ . ٣
برای موجود ال·وریتم های قدرتمندترین و پرکاربردترین از ی΄ͬ 𝑁𝑆𝐺𝐴𝐼𝐼 فراابتکاری ال·وریتم
رسیده اثبات به مختلف، مسائل حل در آن کارایی و است چندهدفه بهینه سازی مسائل حل
مسائل حل برای را 𝑁𝑆𝐺𝐴 بهینه سازی روش ١٩٩۵ سال در دِب ٢٨و اسرینیباس است.
بهینه سازی روش این مورد در که برجسته ای نکات نمودند. معرفͬ چندهدفه بهینه سازی

از: عبارتند دارند، وجود

بیش تری امتیاز دارای نباشد، آن از بهتر ͽقط به طور دی·ری، جواب هیچ که جوابی •
رتبه بندی باشند، داشته وجود آن ها از بهتر جواب چند این که اساس بر جواب ها است.

ͬ شوند. م مرتب و
جواب ها، سایر غلبه عدم و آن ها رتبه برحسب جواب ها، برای (برازندگͬ) شایستگͬ •

ͬ یابد. م اختصاص
ترتیب این به تا ͬ شود م استفاده نزدی جواب های برای برازندگͬ اشتراک شیوه از •
فضای در ی΄نواخت به طور جواب ها و شود تنظیم مطلوبی به نحو جواب ها پراکندگͬ

شوند. پخش جست جو
𝑁𝑆𝐺𝐴 ال·وریتم جواب های کیفیت و عمل΄رد نحوه که زیادی نسبتا حساسیت به توجه با
نام با 𝑁𝑆𝐺𝐴 ال·وریتم دوم نسخه دارند، پارامترها سایر و برازندگͬ اشتراک پارامترهای به
کنار در گردید. معرفͬ ٢٠٠٠ سال در هم΄ارانش و دِب توسط 𝑁𝑆𝐺𝐴𝐼𝐼 فراابتکاری ال·وریتم
ش΄ل گیری ال·وی آن را ͬ توان م دارد، 𝑁𝑆𝐺𝐴 − 𝐼𝐼 فراابتکاری ال·وریتم که کارایی هایی تمام
منحصربه فرد شیوه و ال·وریتم این دانست. چندهدفه بهینه سازی ال·وریتم های از بسیاری
ایجاد برای مختلف افراد توسط بارها و بارها چندهدفه، بهینه سازی مسائل با برخورد در آن
این ش بدون است. گرفته قرار استفاده مورد جدیدتر، چندهدفه بهینه سازی ال·وریتم های
که است تکاملͬ چندهدفه بهینه سازی ال·وریتم کل΄سیون اعضای ͬ ترین اساس از ی΄ͬ ال·وریتم

نامید. روش ها این گونه دوم نسل را آن ها ͬ توان م

٢٨Srinibus



ژنتی ال·وریتم ۶۴
باشد: زیر شرایط دارای اگر ͬ کند م غلبه دی·ر جواب بر جوابی .١ . ١۶ . ٣ تعریف

نباشد. بدتر دی·ری از هدف توابع از ی هر در انتخابی جواب •
باشد. بهتر دی·ر جواب از مطلقاً هدف توابع از ی΄ͬ در حداقل انتخابی جواب •

کل در هرگاه ͬ شود، م گرفته درنظر بهینه سراسری به صورت برداری سراسری: بهینه نقاط
غلبه انتظار مورد بردار بر بتواند بردار این که به طوری کرد، پیدا برداری نتوان جواب فضای
مجموعه همچنین ͬ نامند. م مغلوب غیر جواب سراسری، به صورت را بردار حالت این در کند.

ͬ شود. م نامیده پارتو مرز نقاط، این
برتری معیار است، مطرح هدفه تک ال·وریتم ی از بحث که زمانͬ نامغلوب: سازی مرتب
مثال به طور ͬ باشد. م مدنظر هدف تابع ی تنها زیرا است، ساده ی΄دی·ر به نسبت جواب ها
تابع مقدار کم ترین که جوابی باشد، کمینه‐سازی مسأله ی بحث مورد مسلله که صورتͬ در
ال·وریتم ی از مسأله ای حل برای ͬ که زمان اما دارد. برتری جواب ها سایر بر باشد، دارا را هدف
در ͬ توان نم آسانͬ به دی·ر و باشد مدنظر هدف تابع دو حداقل که ͬ شود م استفاده چند هدفه
هیچ که ͬ شود م یافت نقاطͬ موارد اکثر در زیرا دارد، قطعͬ نظر جواب ها از بعضͬ برتری مورد

ندارد. کامل برتری دی·ری بر کدام
شدن مغلوب تعداد براساس که ͬ شود. م داده اختصاص رتبه ی جواب هر به ال·وریتم این در
دارند قرار اول جبهه در که نقاطͬ که صورت (بدین ͬ گردد م مغلوب نقاط سایر به نسبت آن ها
فقط که جواب هایی و بقیه و ی رتبه دارای نشده اند. مغلوب جواب ها از کدام هیچ توسط و
به و ͬ گیرند م قرار دوم رتبه و دوم جبهه در ͬ شوند، م مغلوب اول جبهه از ی΄ͬ حداقل توسط
نقاطͬ ال·وریتم، پایان در . ͬ شود) م مشخص بعدی رتبه های و ͬ کند م پیدا ادامه روند همین
پارتو جبهه نقاط یا جواب مجموعه عنوان به باشند. دارا را ی رتبه یعنͬ رتبه بهترین که
کمینه سازی مسأله ی برای مثالͬ که ۵ . ٣ ش΄ل به توجه با موضوع این ͬ شوند. م انتخاب
ͬ شود، م مشاهده ۵ . ٣ ش΄ل در که همان طور ͬ شود. م داده شرح ͬ باشد، م هدف تابع دو با
کدام هر که شده اند مشخص مسأله مم΄ن جواب های کلیه به مربوط فضای در نقطه تعدادی
برتری 𝐴 فضای در موجود نقاط تمامͬ بر سه نقطه هستند. هدف توابع از مقدار دو دارای
فضای در موجود نقاط تمامͬ به نسبت نقطه این برای هدف توابع مقدار که صورت بدین دارد،
همچنین ͬ کند. م غلبه همیشه 𝐴 صفحه در موجود نقاط بر نقاط این لذا ͬ باشند. م کم تر 𝐴
ͬ شود. م مغلوب ،𝐶 فضای در موجود نقاط توسط همیشه سه نقطه که داد نشان ͬ توان م
عدم یا برتری وضعیت مورد در اما ͬ کند. م مغلوب را شش نقطه سه، نقطه نمونه، به عنوان
چون کرد. قضاوت ʷمستقیما ͬ توان نم سه نقطه به نسبت 𝐷 و 𝐵 فضای در موجود نقاط برتری
بدتر 𝐹٢ تابع مورد در و بهتر سه نقطه به نسبت 𝐹١ تابع مورد در 𝐵 صفحه در موجود نقاط
کدام گفت ͬ توان نم مستقیم، مقایسه این با پس ͬ باشد. م بالعکس 𝐷 فضای ودر هستند.
جمعیت اعضای سایر حضور سایر حضور از مواردی، چنین در ͬ کند. م غلبه دی·ری بر نقطه
برای ندارد، وجود 𝐶 فضای در نقطه ای ͬ شود م فرض ابتدا در ͬ شود. م استفاده قضاوت برای



۶۵ 𝑁𝑆𝐺𝐴 − 𝐼𝐼 نامغلوب رتبه بندی ژنتی ال·وریتم

هدفه دو سازی کمینه مسئله ی برای آمده به دست جواب های :۵ . ٣ ش΄ل

دی·ری از هدف توابع از ی΄ͬ در کدام هر شد اشاره که همان طور سه و دو بین نقاط مقایسه
دارد وجود دی·ری نقطه ی آیا که کرد بررسͬ باید شرایط این در ͬ باشند م بدتر دی·ری در و بهتر
جمعیت اعضای سایر توسط دو نقطه چون بنابراین باشد. بهتر سه نقطه از نظر دو هر از که
ͬ باشد.در م دو نقطه از بهتر سه نقطه است، نشده  مغلوب هرگز سه نقطه و شده مغلوب ی΄بار
نقطه توسط چهار نقطه که آنجا از ͬ باشد. م همینطور ͽوض نیز سه نقطه و چهار نقطه مورد
مورد در سه نقطه پس ͬ شود. نم مغلوب نقطه ای هیچ توسط سه نقطه ولͬ ͬ شود م مغلوب ͷپن
نظر اظهار ͬ توان نم سه به نسبت ͷپن و ی نقطه مورد در اما دارد. بهتر وضعیت چهار نقطه
و برتری ی هم به نسبت کدام هر و نشده اند مغلوب نقطه ای هیچ توسط نقاط این زیرا کرد،
دارند، را ی رتبه نشده اندو مغلوب هرگز که ͷپن و سه و ی نقاط لذا دارند. برتری عدم ی

ͬ باشند. م پارتو بهینه نقاط جزء
آن ها به و شده مشخص نشده اند مغلوب هرگز که جمعیت اعضای از دسته ای ابتدا ۶ . ٣ ش΄ل
رتبه با اعضا اثر گرفتن نادیده با اعضاء سایر برای سپس است. شده داده اختصاص ی رتبه
هر مرحله این در که اعضایی و ͬ شود. م انجام نامغلوب سازی مرتب مجدداً جمعیت، بر ی
اعضا اثر گرفتن نادیده با اعضاء بقیه برای ͬ شوند. م مشخص دوم رتبه با نشده اند مغلوب گز
این در که اعضایی و داده انجام را نامغلوب سازی مرتب دی·ر بار جمعیت، بر دو و ی رتبه با
ͬ یابد م ادامه جایی تا روند این و ͬ شوند. م مشخص سه رتبه با نشده اند مغلوب هرگز مرحله

شود. مشخص جمعیت اعضای همه رتبه که
به کار با دوهدفه مسائل محاسبه ی از که عددی مقدار ازدحامͬ): (فاصله جواب ها تنوع حفظ
زیر رابطه از و ͬ شود م نامیده ازدحامͬ فاصله ͬ آید م به دست آن همسایه های نزدی ترین بردن

ͬ آید. م به دست
𝑑𝑗 =

𝑛
∑
𝑖=١

𝑓𝑖(𝑗 − ١) − 𝑓𝑖(𝑗 + ١)
𝑓max

𝑖 − 𝑓min
𝑖



ژنتی ال·وریتم ۶۶

جواب  ها جبهه بندی :۶ . ٣ ش΄ل
محاسبه زیر به صورت چند هدفه مسائل جواب فضای در جواب ها ازدحامͬ فاصله کلͬ به طور

ͬ شوند. م
مرتب نزولͬ به صورت دلخواه هدف توابع از ی΄ͬ اساس بر جواب ها جبهه، هر در اول: مرحله
باشد). برابر جبهه هر در جواب ها تعداد و مسأله هدف توابع تعداد که ͬ شود م (فرض ͬ شوند م
آن امر این (دلیل ͬ شود م نهایت بی برابر لیست آخر و اول نقاط ازدحامͬ فاصله دوم: مرحله

دهد). پوشش را آن ها که ندارد وجود دی·ری نقاط نقاط، این کنار در که است
ͬ شود: م محاسبه زیر به صورت ازدحامͬ فاصله دو نقاط، برای سوم، مرحله

𝐶𝐷𝑖 = 𝑑١
𝑖 + 𝑑٢

𝑖 + ⋯ + 𝑑𝑚
𝑖

𝑑𝑖
𝑖 = |𝑓𝑖+١

𝑚 − 𝑓𝑖−١
𝑚 |

𝑓max
𝑖 − 𝑓min

𝑖

ازدحامͬ فاصله به منظور و ͬ باشد م 𝑚 هدف، تابع در ازدحامͬ فاصله از منظور بالا رابطه در
ال·وریتم عمده ͬ های ویژگ شود. ͽجم سپس و محاسبه هدف توابع تمامͬ برای باید کل،

از: عبارتند 𝑁𝑆𝐺𝐴 − 𝐼𝐼

برازندگͬ اشتراک مانند شیوه هایی برای جای·زین ویژگͬ به عنوان تراکمͬ فاصله تعریف •
دو‐دویی تورنومنت انتخاب عمل·ر از استفاده •

آمده اند. به دست ال·وریتم قبلͬ مراحل در که نامغلوب جواب های کردن آرشیو و ذخیره •



۶٧ 𝑁𝑆𝐺𝐴 − 𝐼𝐼 نامغلوب رتبه بندی ژنتی ال·وریتم
ͬ باشد، م ژنتی ال·وریتم چندهدفه حالت  های از ی΄ͬ که 𝑁𝑆𝐺𝐴−𝐼𝐼 کلͬ ال·وریتم و کار روش

است: ذیل شرح به
اولیه جمعیت ایجاد .١

برازندگͬ معیار های محاسبه ی .٢
ازدحام٢٩ͬ فاصله محاسبه کردن غلبه شرط های اساس بر جمعیت کردن مرتب .٣

مقدار شد، مرتب کردن غلبه شرط ها  ی اساس بر اولیه جمعیت این که به محض انتخاب: .۴
ͬ شود. م آغاز اولیه جمعیت میان از انتخاب و شد خواهد محاسبه آن در ازدحامͬ فاصله

ͬ پذیرد. م صورت المان دو اساس بر انتخاب این
ͬ شوند. م انتخاب پایین تر رتبه های در جمعیت ها جمعیت: رتبه •

انتخاب عضوی باشند، رتبه ی از عضو دو 𝑞 و 𝑝 که این فرض با فاصله: محاسبه •
ابتدا انتخاب، اولویت که است گفتنͬ دارد. بیش تری ازدحامͬ فاصله که ͬ شود م

است. ازدحامͬ فاصله اساس بر سپس و رتبه با
جدید فرزندان تولید برای جهش و ͽتقاط انجام .۵

جهش و ͽتقاط از آمده به دست جمعیت و اولیه جمعیت تلفیق .۶
قبل. مراحل در شده تلفیق جمعیت اعضای بهترین با والدین جمعیت کردن جای·زین .٧
سپس و ͬ شوند م قبل  والد های جای·زین پایین تر رتبه های اعضای نخست، مرحله در
و ͽتقاط از ناشͬ جمعیت و اولیه جمعیت ͬ شوند. م مرتب ازدحامͬ فاصله اساس بر
پایین تری رتبه دارای که آن ها از قسمتͬ ͬ شوند م دسته بندی رتبه برحسب ابتدا جهش،
ازدحامͬ فاصله اساس بر باقͬ مانده جمعیت بعد، مرحله در ͬ گردند. م حذف هستند،

ͬ شود. م انجام جبهه ی داخل مرتب سازی این جا در ͬ شوند. م مرتب
ͬ شوند. م تکرار نظر مورد بهینگͬ) شرایط (یا نسل تا مراحل تمام .٨

است. آمده (٣ . ٧) ش΄ل در 𝑁𝑆𝐺𝐴 − 𝐼𝐼 ژنتی ال·وریتم کار نحوه ی

ال·وریتم های سایر به نسبت 𝑁𝑆𝐺𝐴−𝐼𝐼 ال·وریتم انتخاب دلایل ١ . ١۶ . ٣
تکاملͬ

تفاوت های از برخͬ است. کرده حل را پیشین ال·وریتم های مش΄لات از برخͬ ال·وریتم این
است: ذیل شرح به ال·وریتم  ها سایر با ال·وریتم این

٢٩Crowding Distance



ژنتی ال·وریتم ۶٨

𝑁𝑆𝐺𝐴 − 𝐼𝐼 نامغلوب رتبه بندی ژنتی ال·وریتم کار نحوه ی :٣ . ٧ ش΄ل

ال·وریتم های پیچیدگͬ و دارد رتبه بندی در روش ها سایر با مقایسه در سریع تری راه حل •
است. رفته بین از آن در قبلͬ

و ال·وریتم ها سایر از ی΄نواخت  تری جواب جبهه آوردن به دست برای ازدحامͬ فاصله از •
ازدحامͬ، فاصله که است گفتنͬ ͬ کند. م استفاده جواب ها حول نقاط دانسته تخمین
استفاده جبهه ی روی بر پراکندگͬ نظر از جواب ها بهتر انتخاب برای که است فاکتوری

ͬ گردد. م



۶٩ 𝑀𝑂𝐸𝐴/𝐷 تجزیه ͬ بر مبتن تکاملͬ چندهدفه بهینه سازی ال·وریتم

ͬ بر مبتن تکاملͬ چندهدفه بهینه سازی ال·وریتم ٣ . ١٧
𝑀𝑂𝐸𝐴/𝐷 تجزیه

توسط ٢٠٠٧ سال در که 𝑀𝑂𝐸𝐴/𝐷 تجزیه ͬ بر مبتن تکاملͬ چندهدفه بهینه سازی ال·وریتم
اس΄الر بهینه سازی مسأله زیر تعدادی به را چندهدفه مسأله شد، داده توسعه ل٣٠ͬ و ژانگ
مسأله زیر هر برای وزن بردار ی روش این در ͬ نماید. م بهینه هم زمان را آن ها و ͬ کند م تجزیه
ͬ یابند. م تجمیع هدف تابع ی به وزن بردار این از استفاده با هدف توابع و ͬ شود م تعریف
جمعیت عضو هر لذا و ͬ شود. م گرفته درنظر جمعیت اندازه برابر معمولا˟ مسأله ها زیر تعداد
در تئوری به طور مسأله زیر هر ͬ باشد. م تجمیع بردار ی با شده تولید جواب ی نماینده
از جمعیت نسل، هر در ͬ دهد. م ارائه جست جو پایان در را پارتو جبهه از جواب ی نهایت
زیر بین همسای·ͬ روابط ͬ شود. م تش΄یل مسأله زیر هر برای شده یافت جواب های بهترین
هر جواب جست جو، طͬ در ͬ شود. م دریافت تجمیع بردار های بین فاصله اساس بر مسأله ها
نامیده هم΄اری٣١ مرحله مرحله، این ͬ شود. م تولید همسای·ͬ اعضای هم΄اری با مسأله زیر
دارند. قرار جاری مسأله زیر همسای·ͬ در که مسأله  هایی زیر جواب این، علاوه بر ͬ شود. م
جواب ی اگر ͬ شود. م ارائه خودش به مربوط تجمیع وزنͬ بردار با ولͬ مسأله، زیر آن به
زیر جاری جواب جای·زین جواب آن باشد، بهتر مسأله زیر خود جواب از همسایه، مسأله زیر
برای رقابت و هم΄اری مرحله ͬ شود. م نامیده رقابت٣٢ مرحله مرحله، این در ͬ شود. م مسأله
ال·وریتم در ͬ ها همسای· بین اطلاعات تبادل همواره بنابراین ͬ شود. م اجرا مسأله ها زیر تمامͬ
گرفته قرار مسأله های زیر اطلاعات از استفاده با فقط مسأله زیر هر دارد. وجود 𝑀𝑂𝐸𝐴/𝐷

ͬ شود. م بهینه آن همسای·ͬ در
هدف توابع با بهینه سازي استاندارد و شده شناخته آزمون چند اساس بر (٢٠٠٧) ژنگ و لͬ
نسبت بهتري عمل΄رد و کم تر محاسباتͬ پیچیدگͬ 𝑀𝑂𝐸𝐴/𝐷 که کردند گزارش صریح ریاضͬ
حفظ .١ ͬ توان م را 𝑀𝑂𝐸𝐴/𝐷 روش مزایای خلاصه به طور دارد. 𝑁𝑆𝐺𝐴 − 𝐼𝐼 ال·وریتم به
پارتو جبهه گستره در جواب ها ی نواختͬ .٢ مقیاس) بزرگ مسائل در (به ویژه جمعیت در تنوع
محاسباتͬ پیچیدگͬ .۴ نسل تکامل در مختلف جواب های هم΄اری و اطلاعات بهتر تبادل .٣
عمده ضعف مقابل در و نمود ذکر پست غیر رتبه بندی ͬ بر مبتن روش های به نسبت آن کم تر
گذار تأثیر روش این کارایی بر که است وزن بردار های و ایده آل جواب تنظیم لزوم روش این

شود. تعیین خطا و سعͬ با باید و بوده

٣٠Zhang and Li
٣١Co-operation
٣٢Competition



ژنتی ال·وریتم ٧٠

𝑀𝑂𝐸𝐴/𝐷 تجزیه، ͬ بر مبتن بهینه سازی ال·وریتم مختلف مراحل :٣ . ٨ ش΄ل

𝑀𝑂𝐸𝐴/𝐷 ال·وریتم مراحل زیر و مراحل ٣ . ١٧ . ١
آماده سازی .١

ایجاد خالͬ فضای ی) 𝐸𝑝 = ∅ ͬ شود. م فرض تهͬ با برابر تقریبی پارتو آرشیو (آ)
ͬ کند). م

اقلیدسͬ فاصله سپس ͬ شوند. م تولید وزنͬ) (بردار های وزنͬ ضرایب مجموعه (ب)
محاسبه بردار هر به نزدی وزنͬ بردار 𝑇 و ͬ شود م محاسبه وزنͬ بردار دو هر بین

(𝐵(𝑖) = {𝑖١, 𝑖٢, … , 𝑖𝑁} دهید قرار 𝑖 = ١, ٢, … , 𝑁 هر برای ͬ شود.( م



٧١ 𝑀𝑂𝐸𝐴/𝐷 تجزیه ͬ بر مبتن تکاملͬ چندهدفه بهینه سازی ال·وریتم
هدف تابع مقادیر و ͬ شود م تولید تصادفͬ طور به 𝑥١, 𝑥٢, … , 𝑥𝑁 اولیه جمعیت ی (ج)

𝐹𝑉 𝑖 = 𝐹(𝑥𝑖) ͬ گردد. م محاسبه آن ها به مربوط
اولیه) آرمانͬ‐آرمان آرمان(نقطه به روز آوری (د)

اصلͬ) (حلقه رسانͬ به روز .٢
جواب ی و کنید انتخاب را 𝐿 و 𝐾 دلخواه اندیس دو فرزندان). (تولید مثل تولید (آ)

کنید. تولید ژنتی عمل·ر ˁ های از استفاده با جدید
ͬ بریم. م به کار بهتر جواب ی تولید برای ترمیم روش جواب ی (ب)

آرمان از بهتر جدید ͅ های پاس این اگر (یعنͬ ∀𝑗 = ١, ٢, … , 𝑚 آرمان رسانͬ به روز (ج)
ͬ کنیم). م رسانͬ به روز را آرمان شدند

𝑔𝑡𝑒(𝑦′ |𝜆𝑗, 𝑍) ≤ اگر 𝑗 ∈ 𝐵(𝑖) اندیس هر برای همسایه، جواب های رسانͬ به روز (د)
𝑔𝑡𝑒(𝑥|𝜆𝑗, 𝑍∗) = آن در که .𝐹𝑉 𝑗 = 𝐹(𝑦′) و 𝑥𝑗 = 𝑦′ دهید قرار 𝑔𝑡𝑒(𝑥𝑗|𝜆𝑗, 𝑍)

max١≤𝑖≤𝑚
{𝜆𝑗

𝑖𝑓𝑖(𝑥) − 𝑍∗
𝑖 }

𝐸𝑝 کنید رسانͬ روز به (ه)
برگردید. ٢ مرحله به صورت این غیر .در پایان بود برقرار توقف معیار اگر .٣





۴ فصل
برای تکاملͬ چند هدفه ی بهینه سازی

فازی پرتفلیوی انتخاب

قبل کارهای بر مروری ١ . ۴
بهینه سازی تکنی های به کارگیری به وسیله ی ͬ توانند م سبدسهام بهینه سازی مسائل ͬ که حال در
محدودیت های و تنوع سازی مانند اضافͬ شرایط اگر اما شوند، حل موثری به طور کلاسی
شدنͬ سبدسهام تولید آن ها مهمترین که ͬ آید م به وجود اش΄الاتͬ شوند، وارد کاردینالیتͬ
فرآیند کلاسی روش های در این، بر علاوه  کند. برآورده را گیرنده تصمیم تقاضاهای که است

ͬ باشد. نم واض کارا سبدسهام  از مجموعه ای یافتن
دوهدفه بهینه سازی مورد در محاسباتͬ نظر از غیرمغلوب جواب های مدیریت که کرد اشاره باید

ͬ شود. م پیچیده تر بسیار ͬ شود م چندهدفه ͬ که زمان اما است آسان
چندهدفه سبدسهام انتخاب مسئله حل برای تکاملͬ چندهدفه بهینه سازی کارایی مورد، این در
ی در محدودیت و چندگانه معیارهای بررسͬ در آن توانایی به خاطر امر این که است، شده ثابت
عمل سیاه جعبه به صورت مسئله با آن ها که است آن موفقیت این دلیل .[٢۴] ͬ باشد م زمان
اضافͬ اطلاعات نیازمند آن که بدون دارند توجه ͬ ها خروج و ورودی ها به فقط یعنͬ ͬ کنند، م
این [٧] هم΄اران و چانگ مثال به عنوان باشند. هدف تابع خاص ͬ های ویژگ یا مشتقات مانند
محدود که دادند نشان آن ها برده اند. ب΄ار میانگین‐واریانس مدل برای را ال·وریتم ها از نوع



فازی پرتفلیوی انتخاب برای تکاملͬ چند هدفه ی بهینه سازی ٧۴
درنظر و کاردینالیتͬ) محدودیت های کردن وارد (یعنͬ سبدسهام ی در دارایی ها میزان کردن
بهینه منحنͬ ش΄ل دارایی، هر در شده سرمایه گذاری بودجه برای پایین و بالا کران گرفتن
پارتو مرز زدن تقریب محدودیت ها، این حضور در که دادند نشان نیز و ͬ کند، م اصلاح را پارتو
باشد. گسسته است مم΄ن مدل این زیرا ͬ باشد م دشوار بسیار (میانگین‐واریانس) 𝑀𝑉 مدل
استراتژی چند 𝑀𝑉 دوهدفه بهینه سازی مدل در کاردینالیتͬ محدودیت های بررسͬ به منظور
فرآیند و تبریری١ شده شبیه سازی روش از ترکیبی [٢٧] در است. شده استفاده محدود ترکیبی
از [٢٩] هم΄ارانش ٢و حورال‐اس΄ادرو ͬ که حال در است شده پیشنهاد تکاملͬ سازی بهینه
دوم درجه برنامه ریزی و ژنتی ال·وریتم های از که کرده اند، استفاده ترکیبی استراتژی ی
معرفͬ ال·وریتم ی [٣١] در ͬ کند. م استفاده دارایی ها شده بهینه مجموعه زیر انتخاب برای
همچنین مقاله این در است. شده ارائه هدف توابع توازن بررسͬ به  منظور فازی منطق با شده
تجزیه 𝑀𝑉 سبدسهام مقید بهینه سازی مسئله حل برای ٣𝐸𝑀𝑂 ال·وریتم چندین عمل΄رد
[٩] هم΄اران و جیم کاردینالیتͬ، محدودیت دارای 𝑀𝑉 مدل برای است. شده تحلیل و
را محدودیت ها مدیریت برای تکنی ها برخͬ و مناسب متنوع عمل·رهای ͬ بر مبتن مدل ی
در که پارتو بهینه مرز بررسͬ به منظور 𝐸𝑀𝑂 ال·وریتم سه [٢] در اخیراً ͬ کنند. م پیشنهاد
شود، بهینه باید که است شده وارد اضافͬ هدف ی به عنوان 𝑀𝑉 مدل در کاردینالیتͬ آن ها
مدل برای 𝐸𝑀𝑂 روش ۵ آن ها در که است شده ارائه نتایجͬ [٣] در همچنین است. شده ارائه
واض برتری که است، رفته به کار دارایی زیادی تعداد با کاردینالیتͬ محدودیت های با 𝑀𝑉

ͬ دهد. م نشان را 𝑁𝑆𝐺𝐴𝐼𝐼 و 𝑆𝑃𝐸𝐴٢ تکاملͬ ال·وریتم های
کاردینالیتͬ، محدودیت دارای 𝑀𝑉 مدل حل برای جدید جهشͬ عمل·ر ی [٢] در اخیراً
با و 𝑁𝑆𝐺𝐴𝐼𝐼 با همچنین و کلاسی جمله ای چند جهشͬ عمل·ر با که است شده پیشنهاد

است. شده مقایسه 𝑆𝑃𝐸𝐴٢
یا و ریس اندازه گیری جای·زین روش های با را سهام سبد انتخاب مدل های دی·ر محققان
[۵] در مثال برای کرده اند. حل 𝐸𝑀𝑂 ال·وریتم های به وسیله ی را دی·ر اضافͬ محدودیت های
(واریانس، ریس متفاوت اندازه گیری های با دوهدفه بهینه  سبدسهام انتخاب مسائل حل برای
به چول·ͬ شامل که است شده استفاده ژنتی ال·وریتم ی از مطلق) انحراف نیم‐واریانس،
سرمایه گذاران که کردند بیان را حقیقت این محققان این ͬ باشد. م محدودیت ی  عنوان
به آن ها زیرا ب·یرند نظر در دارایی ها میزان کل سوم ی از بیش را سبدسهام اندازه های نباید

ͬ شوند. م مغلوب کم تر، مثبت عناصر با سبدسهام ها دی·ر  وسیله ی
مدل از توسعه هایی حل برای است شده بیان که تکاملͬ روش های اکثر که است ذکر قابل
پارامترهای به عنوان دارایی ها ریس و انتظار مورد بازده آن ها در که ͬ شوند م برده به کار 𝑀𝑉
استفاده ام΄ان سبدسهام فازی انتخاب روی΄رد اما ͬ شوند. م گرفته نظر در معلوم و مشخص

١Testimonial
٢Hural Scador
٣Evolvtionary Multi-Objective



٧۵ (𝑀𝐷𝑅𝑆) احتمالͬ چول·ͬ و نامطلوب ریس میانگین، مدل
یا ریس و انتظار مورد بازده برای سرمایه گذار انتظارات نمایش و ارائه برای را فازی اعداد از
احتمالͬ توزیع های یا اعتبار از استفاده با دارایی ها آینده بازده های قطعیت عدم ͬ سازی کم برای
کاردینالیتͬ با را میانگین‐واریانس‐چول·ͬ فازی مدل ی [۶] مثال به عنوان ͬ کند. م فراهم
(نخبه گرا) ژنتی ال·وریتم و فازی شبیه سازی از استفاده با که ͬ گیرد م نظر در محدودیت ها و

ͬ شود. م حل
محدودیت های با نزولͬ میانگین ریس حل برای دوهدفه ژنتی ال·وریتم ی پایان نامه این در
از نامعلوم بازده های برآورد آن در که است رفته به کار سبدسهام انتخاب مسئله کاردینالیتͬ

است. شده انجام ذوزنقه ای فازی اعداد طریق
بازده های که است شده پیشنهاد معیاره چند ۴ اعتباری سهام سبد انتخاب مدل ی [١٩] در
ی به عنوان را سبدسهام ریس و ͬ رساند م حداکثر به را نقدینگͬ و مدت دراز و کوتاه

است. شده گرفته نظر در اعتبار مبتنͬ بر فازی (احتمال) شانس محدودیت
که مدل این ͬ آید. م به دست تابعͬ به صورت ذوزنقه ای احتمال توزیع فازی برآورد کلͬ به طور
حل ترکیبی ال·وریتم از استفاده با ͬ باشد، م کاردینالیتͬ محدودیت های و کران بودجه، شامل

است. شده کدگذاری ژنتی ال·وریتم ی با فازی شبیه سازی آن در که است شده

احتمالͬ چول·ͬ و نامطلوب ریس میانگین، مدل ٢ . ۴
(𝑀𝐷𝑅𝑆)

سپس و ͬ پردازیم م است شده پیشنهاد [٣۴] در که ۵𝑀𝐷𝑅𝑆 مدل توضیح به ما بخش این در
𝑀𝑉 𝑆 مدل ͬ کنیم. م حل آن را ͬ کنیم م معرفͬ ادامه در که جدیدی ال·وریتم های از استفاده با
استفاده با قبلا ͬ شد، م تقریب فازی مقادیر توسط دارایی ها تک تک بازده قطعیت عدم آن در که
مدل برای این کار اما .[۶] و [٢۶] است شده بررسͬ اعتباری اندازه گیری یا بازه ای تحلیل از
بهینه سازی روی΄رد ی از استفاده با را احتمالͬ 𝑀𝐷𝑅𝑆 مدل است. شده انجام 𝑀𝐷𝑅𝑆 فازی
و 𝑊(𝑃𝑋) ،𝑆(𝑃𝑋) حقیقͬ مقادیر توسط هدف توابع آن در که ͬ کنیم م معرفͬ چندهدفه
غیرخطͬ هدف توابع این که شود توجه ͬ شوند. م بیان شدند، معرفͬ قبلͬ بخش در که �̄�(𝑃𝑋)
انتخاب برای معمول طبق هستند. وابسته 𝑋 سبدسهام بازده های ده های به زیرا هستند
مینیمم را نامطلوب ریس مقدار و ͬ کنیم م ماکزیمم را فرد گشتاورهای کارا، سهام سبدهای

ͬ کنیم. م
سرمایه گذار ب·یرید. درنظر است نامشخص بازده نرخ دارای که مالͬ دارایی 𝑁 با سهام بازار ی
بتواند که به طوری است چ·ونه دارایی 𝑁 بین سرمایه اش تخصیص بهترین بداند ͬ خواهد م

باشد. داشته دوره پایان در را سرمایه گذاری بازده حداکثر
۴credibilistic
۵Mean-Downside Risk-Skewness



فازی پرتفلیوی انتخاب برای تکاملͬ چند هدفه ی بهینه سازی ٧۶
شده داده اختصاص سرمایه کل آن، در که ب·یرید نظر در را 𝑋 = (𝑥١, 𝑥٢, … , 𝑁)𝑇 سبدسهام
اختصاص 𝑖 = ١, ٢, … , 𝑁 برای 𝑖‐ام دارایی به که باشد سرمایه گذاری کل از کسری 𝑥𝑖 و است
منفͬ غیر شرط به علاوه کند. صدق ∑𝑁

𝑖=١ 𝑥𝑖 = ١ شرط در باید سبدسهام است. شده داده
نداشته استقراضͬ فروش که هنگامͬ ،∀(𝑖 = ١, ٢, … , 𝑁) 𝑥𝑖 ≥ ٠ یعنͬ سهم، هر بودن

باشد. برقرار باید نیز باشیم
پارامترهای به عنوان آن احتمالͬ گشتاورهای و 𝑖 دارایی های انتظار مورد بازده ،𝑀𝐷𝑅𝑆 مدل در

ͬ شوند. نم گرفته درنظر مسئله معلوم
و است مشخص 𝑋 سبدسهام ترکیب بندی که ͬ کنند م فرض سبدسهام ی برای [٣۴] ͽمرج در
گرفته اند. درنظر سرمایه گذاری آینده بازده قطعیت عدم ͬ سازی کم برای آن را تاریخͬ بازده های
ی هر احتمالͬ توزیعات تجمیع از استفاده به جای شده داده سبدسهام احتمالͬ توزیع ͽواق در
مدل سازی روش کلͬ ساختار ،١ . ۴ ش΄ل ͬ شود. م تقریب زده مستقیم به صورت دارایی ها، از
𝐿𝑅 فازی عدد ی به وسیله ی 𝑋سهام سبد بازده اساس، براین ͬ دهد. م نشان را 𝑀𝐷𝑅𝑆
و هسته آن در که ͬ شود، م داده نشان 𝑃𝑋 = (𝑝𝑙, 𝑝𝑢, 𝑐, 𝑑)𝐿Λ𝑅𝜌 با که ͬ شود م مدل سازی
استفاده با ش΄لͬ پارامترهای ͬ که حال در 𝑞𝑗 صدک های از توابعͬ به عنوان مستقیماً آن گسترده ی
محاسبه بودن، واقعͬ ۵٠٪ احتمال با صدک هایی از استفاده با و معکوس رتبه بندی فرآیند از

ͬ شوند. م
به دست برای همچنین و [۵] فازی رتبه بندی با سبدسهام برای قبلا́ شده مدل سازی روش این

𝑀𝐷𝑅𝑆 مدل سازی روش کلͬ ساختار :١ . ۴ ش΄ل
شده است استفاده دوهدفه بهینه سازی روندهای و روش ها از استفاده با کارا سبدسهام آوردن
نیم احتمالͬ، انتظار مورد بازده ،𝑀𝐷𝑅𝑆 مدل کارا، سبدسهام ساخت و ایجاد برای .[٣۵]
به وسیله ی که را 𝑋 سبدسهام  هر چول·ͬ و نزولͬ) ریس میانگین(یعنͬ زیر مطلق انحراف



٧٧ (𝑀𝐷𝑅𝑆) مدل هدف توابع
ͬ گیرد. م درنظر را شده است مدل سازی 𝑃𝑋 فازی عدد

از استفاده با شود سرمایه گذاری باید 𝑖 سهم هر در که بودجه ای روی 𝑀𝐷𝑅𝑆 مدل به علاوه،
علاوه بر ͬ کند. م ایجاد محدودیت هایی 𝑖 = ١, ٢, … , 𝑁 هر برای 𝑢𝑖 و 𝑙𝑖 بالای و پایین کران های
تا ͬ شود م اعمال اضافͬ محدودیت ی سبدسهام، هر سرمایه های تعداد کنترل به منظور این،
برای [𝑘𝑙, 𝑘𝑢] بازده ی در سبدسهام هر در منفͬ غیر مؤلفه های تعداد که شود حاصل اطمینان
) 𝐶(𝑋) = 𝑟𝑎𝑛𝑘(𝑑𝑖𝑎𝑔(𝑥)) تابع از ما محدودیت این در دارند. قرار 𝑘𝑢 و 𝑘𝑙 شده داده مقادیر
تعداد که ͬ کنیم م استفاده هستند) 𝑋 بردار عناصر آن قطر روی عناصر که قطری ماتریس رتبه
𝑀𝐷𝑅𝑆 مدل هدف توابع توضیح به ادامه در ͬ دهند. م نشان را 𝑥 سبدسهام در مثبت سهام

ͬ پردازیم. م

(𝑀𝐷𝑅𝑆) مدل هدف توابع ٣ . ۴
احتمالͬ میانگین مقدار ٣ . ١ . ۴

سط ‐برش 𝛼 ͬ بر مبتن که 𝑃𝛼 = (𝑃𝑙, 𝑃𝑢, 𝑐, 𝑑) فازی عدد بازه ای‐مقدار ریاضͬ امید ما
ͬ کنیم. م محاسبه را ͬ شود م داده نشان ،٠ ≤ 𝛼 ≤ ١ برای [𝑃𝑋]𝛼 = [inf 𝑃𝛼, sup 𝑃𝛼] با و است
inf 𝑃𝛼 = داریم: به ترتیب 𝑃𝛼 = (𝑃𝑙, 𝑃𝑢, 𝑐, 𝑑) توانͬ 𝐿𝑅 فازی اعداد برای که دید ͬ توان م
که 𝑃𝑋 سبدسهام بازه ای‐مقدار ریاضͬ امید .sup 𝑃𝛼 = 𝑝𝑢 + 𝑑(١ − 𝛼) ١

Λ و 𝑝𝑙 − 𝑐(١ − 𝛼) ١
Λ

است. شده معرفͬ [١۵] در شده تعریف زیر در

𝐸(𝑃𝑋) = [∫
١

٠
inf 𝑃𝛼d𝛼, sup ∫

١
٠

𝑃𝛼d𝛼]

= [𝑝𝑙 − 𝑐 Λ
Λ + ١ , 𝑝𝑢 + 𝑑 𝜌

𝜌 + ١ ]

موردانتظار بازده به  عنوان را است 𝑃𝑋 احتمالͬ میانگین مقدار که شده ذکر بازه میانͬ نقطه ما
یعنͬ: ͬ گیریم م درنظر سبدسهام قطعͬ

𝐸(𝑃𝑋) = 𝑝𝑙 + 𝑝𝑢
٢ + 𝑑

٢
𝜌

𝜌 + ١ − 𝑐
٢

Λ
Λ + ١

مورد ͬ توانند م ͬ باشند م 𝛼‐برش اساس بر که وزن دار بازه ای میانگین از دی·ری تعاریف
ͬ توان م است شده آورده [١٧] در که تعاریفͬ از استفاده با مثال به عنوان گیرد. قرار استفاده
بازه ای‐ امید دو بین روابط [٣۵] در کرد. دخیل مسئله در را سط‐𝛼 مجموعه های اهمیت
کنیم مشخص را سبدسهام ی انتظار مورد بازده مقدار این که برای ͬ کنیم. م مشاهده را مقدار
این بر محققان برخͬ ͬ کنیم. م استفاده [١۵] در شده معرفͬ بازه ای‐مقدار امیدریاضͬ از ما
بازه ها از استفاده با ͬ توان م را واریانس و میانگین درباره ی نادقیق اطلاعات که هستند باور
بازه ای برنامه ریزی مدل ی به عنوان را سبدسهام انتخاب مسئله این رو، از داد. نشان بهتر



فازی پرتفلیوی انتخاب برای تکاملͬ چند هدفه ی بهینه سازی ٧٨
ببینید). را [۶] و [١۶] و [٢٣] نمونه (برای کرده اند مدل

احتمالͬ گشتاورهای قطعͬ نمایش ͬ بر مبتن که معمولͬ فازی سازی غیر روش با ما حال، این با
ͬ دهد. م نشان را فازی عدد ی ابهام و ارزش که ͬ کنیم م کار است

احتمالͬ نامطلوب ریس ٣ . ٢ . ۴
این اساس بر ͬ آید. نم خوششان ریس از و دارند دوست را بازده سرمایه گذاران کنیم فرض
انتظار مورد بازده از کم تر بازده ی آوردن به دست  ریس نگران تنها سرمایه گذاران که مشاهده
چون دهد. پوشش را حقیقت این که است شد پیشنهاد (نامطلوب) کاهشͬ ریس هستند،
نامطلوب ریس ما ͬ کند. م جریمه را انتظار مورد بازده از منفͬ انحرافات تنها کاهشͬ ریس

ͬ کنیم: م تعریف زیر فازی عدد از استفاده با را احتمالͬ

𝐷𝑋 = max{٠, 𝐸(𝑃𝑋) − 𝑃𝑋}

ͬ کنیم م فرض و ͬ گیریم م درنظر فازی عدد ی را صفر ما 𝐷𝑋 اصلͬ شاخصه های تعیین برای
و 𝐸𝑈 = 𝑝𝑢 + 𝑑 𝜌

𝜌+١ آن در که است ذوزنقه ای فازی عدد ی 𝐸(𝑃𝑋) = (𝐸𝐿, 𝐸𝑈 , , ٠, ٠)𝐿١𝑅١
ببینید). را [٣۴]) 𝐸𝐿 = 𝑝𝑙 − 𝑐 Λ

Λ+١
که ͬ گیریم م نتیجه ،سط‐𝛼 مجموعه های برای مناسب حسابی قوانین از استفاده با سپس

ͬ باشد. م قطعه‐قطعه فازی عدد 𝐷𝑋

𝐷𝑋 = (٠, 𝑝𝑢 − 𝑝𝑙 + 𝑑 𝜌
𝜌 + ١ , ٠, 𝑐)

است: زیر به صورت آن 𝛼‐برش و

[𝐷𝑋]𝛼 = [٠, 𝑝𝑢 − 𝑝𝑙 + 𝑑 𝜌
𝜌 + ١ + 𝑐(١ − 𝛼) ١

Λ ]

ͬ باشد. م ی΄سان 𝑃𝑋 چپ سمت ͽمرج تابع با 𝐷𝑋 راست سمت ͽمرج تابع که است ذکر قابل
است: زیر به صورت 𝐷𝑋 نزولͬ ریس بازه ای‐مقدار ریاضͬ امید

𝐸(𝐷𝑋) = (٠, 𝑝𝑢 − 𝑝𝑙 + 𝑑 𝜌
𝜌 + ١ + 𝑐 Λ

Λ + ١)

از ما پایان نامه این در ͬ باشد. م 𝑃𝑋 هسته اندیس های دامنه شامل که

𝑤(𝑃𝑋) = 𝑝𝑢 − 𝑝𝑙 + 𝑑 𝜌
𝜌 + ١ + 𝑐 Λ

Λ + ١
ریاضͬ امید طول که ͬ کنیم م استفاده سرمایه گذاری قطعͬ نامطلوب ریس اندازه گیری برای

است. نزولͬ ریس بازه ای‐مقدار



٧٩ (𝑀𝐷𝑅𝑆) مدل هدف توابع

احتمالͬ چول·ͬ ٣ . ٣ . ۴
نامتقارن به  طور سرمایه بازگشت که برسیم اعتقاد این به ما که باشد داشته وجود دلایلͬ اگر
عدم اندازه گیری برای ͬ توان م بزرگ تر گشتاورهای از است شده توزیع میانگین اطراف در
قید ی است، سوم گشتاور ͬ بر مبتن که چول·ͬ، کرد. استفاده سرمایه بازگشت اطمینان
در منفͬ چول·ͬ است. تصادفͬ متغیر ی احتمالͬ توزیع تقارن عدم اندازه گیری برای خوب
کشیدگͬ و نشده اند توزیع میانگین اطراف در ی΄نواخت به طور که ͬ دهد م نشان بازده ها توزیع
نشان آن را خلاف مثبت چول·ͬ ی است. چپ سمت کشیدگͬ از کوتاه تر توزیع راست سمت
مثبت چول·ͬ ͬ باشد. م راست سمت کشیدگͬ از کوتاه تر چپ سمت کشیدگͬ یعنͬ ͬ دهند. م
انتظار مورد بازده از که بازده هایی سود احتمال زیرا است جذاب سرمایه گذار برای سبدسهام
احتمالͬ مقدار‐میانگین حول سوم احتمالͬ گشتاور است. بیش تر آن ها ضرر از هستند دورتر

ͬ شود: م تعریف زیر به صورت �̄�(𝑃𝑋)

𝜇٣(𝑃𝑋) = ١
٢ ∫

١
٠

[inf 𝑃𝛼 − �̄�(𝑃𝑋)]٣d𝛼

+ ١
٢ ∫

١
٠

[sup 𝑃𝛼 − �̄�(𝑃𝑋)]٣d𝛼

شده داده 𝑋 سبدسهام ی فازی بازده 𝑃𝑋 = (𝑝𝑙, 𝑝𝑢, 𝑐, 𝑑)𝐿Λ𝑅𝜌 کنید فرض .٣ . ١ . ۴ گزاره
ͬ باشد: م زیر به صورت �̄�(𝑃𝑋) احتمالͬ میانگین مقدار حول سوم احتمالͬ گشتاور سپس باشد

𝜇٣(𝑃𝑋) = ١
۴ (𝑑 𝜌

𝜌 + ١ − 𝑐 Λ
Λ + ١)

٣
+ ١

٢ (𝑑٣ 𝜌
𝜌 + ١ − 𝑐٣ Λ

Λ + ١)

+ ٣(𝑝𝑢 − 𝑝𝑙)
۴

∗ [𝑑٢ ( 𝜌
𝜌 + ٢ − 𝜌٢

(𝜌 + ٢(١ ) − 𝑐٢ ( Λ
Λ + ٢ − Λ٢

(Λ + ٢(١ )]

− ٣
۴ (𝑑٢ 𝜌

𝜌 + ٢ + 𝑐٢ Λ
Λ + ٢) (𝑑 𝜌

𝜌 + ١ − 𝑐 Λ
Λ + ١) .

آن در که نوشت 𝜇٣(𝑃𝑋) = ١٢(𝐼١ + 𝐼٢) به صورت ͬ توان م را 𝜇٣(𝑃𝑋) برهان.

𝐼١ = ∫
١

٠
[inf 𝑃𝛼 − �̄�𝑃𝑋]٣d𝛼

∫
١

٠
[𝑝𝑙 − 𝑐(١ − 𝛼) ١

Λ − (𝑝𝑙 + 𝑝𝑢
٢ + 𝑑

٢
𝜌

𝜌 + ١ − 𝑐
٢

Λ
Λ + ١)]

٣
d𝛼
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و

𝐼٢ = ∫
١

٠
[sup 𝑃𝛼 − �̄�𝑃𝑋]٣d𝛼

∫
١

٠
[𝑝𝑢 + 𝑑(١ − 𝛼) ١𝜌 − (𝑝𝑙 + 𝑝𝑢

٢ + 𝑑
٢

𝜌
𝜌 + ١ − 𝑐

٢
Λ

Λ + ١)]
٣

d𝛼

انتگرال گیری با .𝑏 = 𝑝𝑙 − 𝑝𝑢 و 𝑎 = 𝑐 Λ
Λ+١ − 𝑑 𝜌

𝜌+١ کنیم: استفاده زیر نماد از کار راحتͬ برای
ͬ آوریم: م به دست را زیر فرمول

𝐼١ = ١
٨(𝑎 − 𝑏)٣ − ٣

۴(𝑎 − 𝑏)٢𝑐 Λ
Λ + ١

= ٣
٢(𝑎 − 𝑏)𝑐٢ Λ

Λ + ٢ − 𝑐٣ Λ
Λ + ٣

𝐼٢ = ١
٨(𝑎 + 𝑏)٣ + ٣

۴(𝑎 + 𝑏)٢𝑑 𝜌
𝜌 + ١

= ٣
٢(𝑎 + 𝑏)𝑑٢ 𝜌

𝜌 + ٢ + 𝑑٣ 𝜌
𝜌 + ٣

دست 𝜇٣(𝑃𝑋) احتمالͬ گشتاور سومین فرمول به ما عبارات این کردن اضافه با بنابراین
ͬ یابیم. م

𝜌 = Λ و 𝑐 = 𝑑 ͬ که وقت متقارن، فازی اعداد برای که داد نشان ͬ توان م به سادگͬ هچنین
وابسته احتمالͬ گشتاور این به علاوه شد. خواهد صفر احتمالͬ گشتاور سومین مقدار باشد،
تقارن عدم از مناسبی مقدار ی این که برای است. راست و چپ سمت فواصل بین تفاوت به
کنیم. تعریف 𝑆(𝑃𝑋) به ش΄ل را احتمالͬ چول·ͬ ضریب آوریم، به دست سبدسهام ی در بازده
تعریف زیر به ش΄ل 𝑃𝑋(𝑝𝑙, 𝑝𝑢, 𝑐, 𝑑)𝐿Λ𝑅𝜌 سبدسهام احتمالͬ چول·ͬ ضریب .٣ . ١ . ۴ تعریف

ͬ شود: م
𝑆(𝑃𝑋) = 𝜇٣(𝑃𝑋)

𝑤(𝑃𝑋)٣

پس باشد. 𝑋 سبدسهام ذوزنقه ای فازی بازده 𝑃𝑋(𝑝𝑙, 𝑝𝑢, 𝑐, 𝑑)𝐿Λ𝑅𝜌 کنید فرض .٣ . ٢ . ۴ گزاره
از: است عبارت احتمالͬ چول·ͬ ضریب حالت این در

𝑆(𝑃𝑋) = ١
١۶

𝑑٢ − 𝑐٢
𝑤(𝑃𝑋)٢

.𝜌 = Λ = ١ از عبارت اند ͽمرج توابع ش΄لͬ پارامترهای ذوزنقه ای، اعدادفازی برای برهان.
ͬ باشد: م زیر به صورت سوم احتمالͬ گشتاور ٣ . ١ . ۴ گزاره به توجه با لذا

𝜇٣(𝑃𝑋) = ١
٣٢(𝑑 − 𝑐)٣ + 𝑝𝑙 − 𝑝𝑢

١۶ (𝑑٢ − 𝑐٢) + ١
٨𝑑𝑐(𝑑 − 𝑐).



٨١ (𝑀𝐷𝑅𝑆) مدل

سمت گراف و 𝑃𝑋 به مربوط چپ سمت گراف زمانͬ بازه با انتظارات و عضویت .توابع :٢ . ۴ ش΄ل
است. شده ترسیم نیز آن ها ناپایداری ضریب متوسط  و مقادیر میانگین .𝐷𝑋 به مربوط راست

کرد: بیان زیر به صورت ͬ توان م را فوق عبارت
𝜇٣(𝑃𝑋) = ١

١۶(𝑑 − 𝑐) [ ١
٢(𝑑٢ − 𝑐٢) + ٢𝑑𝑐] + 𝑝𝑢 − 𝑝𝑙

١۶ (𝑑٢ − 𝑐٢)

= ١
١۶(𝑑٢ − 𝑐٢) [𝑝𝑢 − 𝑝𝑙 + 𝑑 + 𝑐

٢ ]

ͬ شود. م حاصل نتیجه لذا .𝑤(𝑃𝑋) = 𝑝𝑢 −𝑝𝑢 − 𝑑+𝑐٢ داریم ذوزنقه ای فازی اعداد برای طرفͬ از

قطعیت عدم اندازه گیری برای ما که 𝐿𝑅 نوع توانͬ فازی اعداد عضویت توابع ٢ . ۴ ش΄ل در
بازده قطعͬ مقادیر همچنین ش΄ل این در است. شده داده نشان ͬ کنیم م استفاده 𝑋 بازده های
است. شده داده نشان فازی سبدسهام احتمالͬ چول·ͬ ضریب و پایین به رو ریس انتظار، مورد

(𝑀𝐷𝑅𝑆) مدل ۴ . ۴
ͬ شود: م فرمول بندی زیر به صورت 𝑀𝐷𝑅𝑆 مدل شده، گفته پیش از فرضیات اساس بر

𝑀𝐷𝑅𝑆

⎧{{{{{{{{{
⎨{{{{{{{{{⎩

max �̄�(𝑃𝑥)

min 𝑤(𝑃𝑥)

max 𝑆(𝑃𝑥)

𝑠.𝑡. ∑𝑁
𝑖=١ 𝑥𝑖 = ١ بودجه) ,(محدودیت

𝑘𝑙 ≤ 𝑐(𝑥) ≤ 𝑘𝑢 کاردینالیتͬ) ,(محدودیت

٠ ≤ 𝑙𝑖 ≤ 𝑥𝑖 ≤ 𝑢𝑖 کران ها) ,(محدودیت

∀𝑖 = ١, ٢, … , 𝑁.

(١ . ۴)



فازی پرتفلیوی انتخاب برای تکاملͬ چند هدفه ی بهینه سازی ٨٢
بازده احتمالͬ توزیع مقادیر تا داریم نیاز ما هدف، توابع این دقیق مقادیر محاسبه به  منظور
محدب غیر و غیرخطͬ چندهدفه بهینه سازی مسئله ی 𝑀𝐷𝑅𝑆 مدل بنابراین بدانیم. را 𝑃𝑥

دارایی های تعداد آن در که گرفت نظر در به گونه ای ͬ توان م را کاردینالیتͬ محدودیت است.
باشد. مشخص مقدار ی سبدسهام ی

داده عدد 𝑀𝐷𝑅𝑆 مدل در سبدسهام کاردینالیتͬ که ͬ کنیم م فرض ما فصل این ادامه ی در
(١ . ۴) فرمول در کاردینالیتͬ محدودیت یعنͬ 𝑘𝑙 = 𝑘 = 𝑘𝑢 دی·ر به عبارت باشد 𝑘 ∈ 𝑁 شده
شدنͬ سبدسهام هر که معناست بدان این ͬ شود. م تعریف 𝐶(𝑥) = 𝑘 به صورت بعد به الان از

باشد. موجود دارایی های 𝑁 از تا 𝐾 شامل دقیقاً باید (١ . ۴) فرمول از
که 𝐶(𝑋) مقعر شبه تابع شامل کاردینالیتͬ محدودیت های که باشید داشته توجه همچنین
به ͬ توان م را اظهار این است. 𝑁𝑃 − ℎ𝑎𝑟𝑑 چندهدفه، بهینه سازی مسئله ͬ دهد م نشان
سبدسهام ی کردن ایجاد برای دارایی ها از مجموعه زیر ی کردن پیدا که واقعیت این  وسیله ی
میانگین دی·ر تعاریف که کنیم اشاره که است مهم نمود. مشاهده [٢٩] در را است دشوار بسیار
این که و است دسترس در فازی سبدسهام قبلͬ تحقیقات در ریس و انتظار مورد احتمالͬ
ایجاد برای ۵ . ۴ بخش در شده پیشنهاد تکاملͬ عمل·رهای بر تأثیری این جا در انتخاب ها آن
انتخاب مسائل در پارتو بهینه منحنͬ آوردن به دست برای بتواند که موثر و کارا سبدسهام های

ندارد. برود، به کار جای·زین معیارهای با کاردینالیتͬ شده محدود سبدسهام

𝑀𝐷𝑅𝑆 پرتفلیو انتخاب مسئله برای 𝐸𝑀𝑂 ۵ . ۴
[٣۴] در است. نشده حل سه هدفه بهینه سازی مسئله ی به عنوان 𝑀𝐷𝑅𝑆 مسئله کنون تا
دوهدفه بهینه سازی مسئله دو به 𝑀𝐷𝑅𝑆 مدل فرمول بازسازی به وسیله ی پارتو بهینه مرز
ی به عنوان را سومͬ هدف و ͬ کند م بهینه شدنͬ ناحیه روی را هدف دو که شد زده تقریب
𝑤(𝑃𝑋) و 𝑆(𝑃𝑋) آن ها هدفه، دو بهینه سازی مسئله اولین در ͬ شود. م گرفته نظر در محدودیت
برای شده پیشنهاد نرخ 𝑟𝑓 آن در که کردند بهینه �̄�(𝑃𝑥) ≥ 𝑟𝑓 محدودیت از استفاده با را
سرمایه گذاران برای سرمایه گذاری قبول قابل بازده سط ی یا ریس بدون سرمایه گذاری
𝑆(𝑃𝑋) ≥ 𝑟 محدودیت و بهینه را 𝑤(𝑃𝑋) و �̄�(𝑃𝑥) هدفه، دو بهینه سازی مسئله دومین است.
هدفه دو ژنتی ال·وریتم ی [٣۴] در ͬ گیرد. م نظر در را است منفͬ غیر کمیتͬ 𝑟 آن در که
ارائه مغلوب، غیر سبدسهام های آوردن به دست برای هدفه دو مسئله دو این حل برای ویژه

است. شده
ی در هدف ی به عنوان چول·ͬ دادن قرار که دادند نشان محققان آمده، به دست نتایج از
ͬ سازی کم برای فازی شیوه ی از ͬ که زمان شده، محدود هدفه دو مقید بهینه سازی چارچوب
برای ͬ کند. م ایجاد سرمایه گذاری ال·وهای در را مهمͬ تغییرات ͬ شود م استفاده قطعیت عدم
ارائه روش ولͬ آمد، به دست جالبی یافته های اگرچه کنید. مراجعه ،[٣۴] به بیش تر جزئیات
است. معایب برخͬ دارای 𝑀𝐷𝑅𝑆 مدل در پارتو بهینه مرز زدن تخمین برای ،[٣۴] در شده



٨٣ 𝑀𝐷𝑅𝑆 پرتفلیو انتخاب مسئله برای 𝐸𝑀𝑂

سبدسهام های ͬ شوند، نم بهینه سازی هم زمان به طور 𝑀𝐷𝑅𝑆 مسئله معیار سه که آن جایی از
که ͬ زنند، م تقریب را هدفه دو مسائل پارتو بهینه مرزهای ،[٣۴] در آمده به دست غیرمغلوب
این به شوند. متناظر هدفه سه مسائل در پارتو بهینه مرز مجموعه های زیر به است مم΄ن
تخمین که باشد داشته وجود هدفه سه مسئله پارتو بهینه مرز از بخشͬ است مم΄ن دلیل
دوهدفه بهینه سازی مسائل برای کارایی جواب های است مم΄ن این علاوه بر باشد. نشده زده
ͬ تواند م نکته این که باشد، 𝑀𝐷𝑅𝑆 مسئله مغلوب جواب های با متناظر که باشد داشته وجود
ͬ باشد: م جهت دو از فصل این اصلͬ انگیزه دلایل، این گرفتن نظر در با گردد. اثبات راحتͬ به 
به وسیله ی هدفه سه بهینه سازی مسئله ی به عنوان 𝑀𝐷𝑅𝑆 مدل حل ما هدف تنها نه
اهداف بین ارتباطات درباره ی جالبی نتایج داریم تمایل بل΄ه ͬ باشد م 𝐸𝑀𝑂 ال·وریتم چندین
دارد وجود بسیاری 𝐸𝑀𝑂 روش های کنیم. استخراج نیز کلͬ چندهدفه ی منظر و دیدگاه از
مجموعه ی ال·وریتم ها این ابتدا در رود. به کار هدفه سه 𝑀𝐷𝑅𝑆 مسائل در ͬ تواند م که
را والد جواب های انتخاب، عمل·ر نسل، هر در ساده تر، به عبارت ͬ کند. م ایجاد را جواب ها
شود، ایجاد بهتری فرزند جواب های تا ͬ کند م ترکیب را والدین ،ͽتقاط عمل·ر ͬ کند، م انتخاب
از نخبه گرایی، عمل·ر و کند حفظ را جمعیت تنوع تا ͬ دهد م تغییر را جواب ها جهش عمل·ر

ͬ کند. م جلوگیری اتفاقͬ تأثیرات برابر در غیرمغلوب جواب های شدن انداخته دور
پارتو بهینه مرز سریع شدن هم·را به منظور انتخاب، و مناسب تخصیص که گفت ͬ توان م
ͬ که حال در ͬ کند، م تضمین را جواب ها استخراج ،ͽتقاط و جهش عمل·رهای و است ضروری
هر به ͬ کند. م حفظ آن ها را و یافته نسل ها طول در را جواب ها بهترین نخبه گرایی عمل·ر
استانداردشان فرم با 𝐸𝑀𝑂 ال·وریتم های است، شده داده نشان [٢۴] در که همانطور حال،
ویژه ای ملاحظات و شوند برده به کار مقید، سبدسهام بهینه سازی مسائل حل برای ͬ توانند نم
لزوماً ،𝑀𝐷𝑅𝑆 مدل در شود. گرفته نظر در باید مسئله محدودیت های و اهداف مدیریت برای
کاردینالیتͬ محدودیت های به علت که است شده گرفته حقیقت این از ملاحظاتͬ، چنین
تعداد ی تنها و ͬ باشند نم دسترس در سهام همه شامل به ندرت سهام سبدهای معمولا
تعریف به دقت باید موضوع چندین بنابراین، ͬ گیرند. م قرار سبدسهام در سهام از محدودی
محدودیت ها، بررسͬ تکنی های و تکاملͬ عمل·رهای سبدسهام، جواب های نمایش نظیر شوند،

شد. خواهند داده توضیح ادامه در که

جواب ها نمایش ١ . ۵ . ۴
اهمیت دارای 𝐸𝑀𝑂 ال·وریتم کل قابلیت و اجرا بر آن تأثیر به خاطر جواب نمایش انتخاب
نمایش های سبدسهام، نمایش های معروف ترین شد، بیان [٢۴] در که همان طور ͬ باشد. م زیادی
است، شده پیشنهاد [٢۴] در که دودویی ترکیبی نمایش هستند. ترکیبی و حقیقͬ‐مقدار
مشخص برای دوتایی بردار ی آن ها از ی΄ͬ که ͬ کند م تعریف بردار دو به وسیله ی را سبدسهام
است حقیقͬ‐مقدار بردار ی دی·ری و دارند حضور سبدسهام در دارایی هایی چه این که کردن
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حقیقت در هستند. دارایی ها در شده سرمایه گذاری بودجه ی نسبت های نشان دهنده ی که
𝑁 با مسئله ی در سبدسهام هر برای تصمیم گیری متغیر ٢𝑁 بردن به کار معنای به این
و قیدها کران، و کاردینالیتͬ محدودیت های مدیریت برای این، علاوه بر ͬ باشد. م دارایی
مم΄ن موارد این همه شود. تحمیل باید ب·یرد، درنظر را بردار دو هر که جدید محدودیت های
ی با سبدسهام چندهدفه بهینه سازی مسئله حل به منظور لازم محاسباتͬ هزینه های است

دهد. افزایش را 𝐸𝑀𝑂 ال·وریتم
شامل نمایش این زیرا ͬ کنیم م استفاده استاندارد حقیقͬ‐مقدار نمایش از ما فصل، این در
سبدسهام ی یعنͬ ͬ باشد. م ترکیبی نمایش به نسبت تصمیم گیری متغیرهای کم تری تعداد
نسبت 𝑥𝑖 هر آن در که ͬ شود، م داده نمایش 𝑋 = (𝑥١, 𝑥٢, … , 𝑥𝑁)𝑇 ∈ ℝ𝑛 بردار با 𝑋
معناست بدان این  ͬ دهد. م نشان را 𝑖 = ١, ٢, … , 𝑁 ازای به 𝑖 دارایی هر در سرمایه گذاری
به نسبت 𝑥𝑖 مقدار و ͬ کند م سرمایه گذاری 𝑖 دارایی در ،𝑋 سبدسهام آن گاه ، 𝑥𝑖 ≠ ٠ اگر که

ͬ دهد. م نشان را است شده داده اختصاص 𝑖 دارایی به که سرمایه ای بودجه
𝐼+

𝑋 ͽواق در .𝐼+
𝑋 = {𝑖 = ١, ٢, … , 𝑁 ∶ 𝑥𝑖 > ٠} ͬ دهیم: م قرار ،𝑋 هر برای این علاوه بر

نشان را 𝐼+
𝑋 م΄مل 𝐼٠

𝑋 به وسیله ی دارند. شرکت 𝑋 سبد سهام در که است دارایی هایی شامل
تعداد بعد، به این از نیستند. 𝑋 در که است دارایی هایی شامل 𝐼٠

𝑋 دی·ر، به عبارت ͬ دهیم. م
کوچ ترین ⌈𝑛⌉ ،𝑛 حقیقͬ عدد برای و ͬ دهیم م نشان #𝐴 به صورت را 𝐴 مجموعه ی عناصر
نشان را نیست 𝑛 از بیش تر که صحیح عدد بزرگ ترین ⌊𝑛⌋ و نیست 𝑛 از کم تر که صحیح عدد
استفاده با سپس و ͬ کنیم م انتخاب تصادفͬ به صورت را اولیه جمعیت که شود توجه ͬ دهند. م

ͬ کنیم. م شدنͬ را جواب ͬ پردازیم م آن توضیح به ادامه در که عمل·رهایی از

یافته انطباق تکاملͬ عمل·ر های ٢ . ۵ . ۴
سبدسهام های ایجاد کند، حل را 𝑀𝐷𝑅𝑆 مسئله بتواند که 𝐸𝑀𝑂 ال·وریتم ی برای اصلͬ چالش
عمل·رهای معمولا˟ کند. صدق کاردینالیتͬ و کران بودجه، محدودیت های در که است شدنͬ
مقید سبدسهام بهینه سازی مسائل کردن حل برای حقیقͬ‐مقدار نمایش برای کلاسی

ͬ شوند. م گرفته درنظر
جزء [٢۴] نقطه ای تک ͽتقاط یا و ی΄نواخت و گوسͬ یا جمله ای چند جهش مثال به  عنوان
هر برای شدن ترکیب برای ترمیمͬ م΄انیزم حال، این با ͬ باشند. م کلاسی عمل·رهای این
ما فصل این در گردد. حاصل اطمینان 𝐸𝑀𝑂 ال·وریتم های موفقیت از تا است نیاز محدودیت
مسئله شدنͬ سبدسهام های ایجاد برای ویژه و تک کاره به طور که را جهش و ͽتقاط عمل·رهای
بودجه محدودیت از اطمینان برای بازیابی عمل·ر ی تنها ͬ کنیم. م پیشنهاد را شده اند طراحͬ
کلاسی عمل·رهای اصلͬ ایده های با عمل·رها این که است ذکر به لازم ͬ شود. م پیشنهاد

دارند. انطباق
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جهش عمل·ر
شده داده 𝑋 سبدسهام ی برای که است ی΄تایی عمل·ر ی شده، پیشنهاد که جهشͬ عمل·ر
برای ساده روش ی شده استفاده جهش عمل·ر ͬ کند. م تولید را 𝑋′ یافته جهش سبدسهام

است. 𝐼٠
𝑋 در دی·ر دارایی ی با 𝐼+

𝑋 در دارایی ی نسبت تعویض
تعداد 𝑘 آن در که ͬ شوند م انتخاب 𝑃𝑚 = ١

𝑘 جهش احتمال با اتفاقͬ به طور دارایی دو هر
از پیروی با 𝑋 سبد سهام ی جهش کرده اند. شرکت سبدسهام در که است دارایی هایی
𝑟 ی΄نواخت  تصادفͬ عدد ی 𝑖 ∈ 𝐼+

𝑋 دارایی هر برای اساسͬ به طور ͬ شود. م انجام ١ ال·وریتم
انتخاب تصادفͬ به طور 𝑗 ∈ 𝐼٠

𝑥 دارایی که ͬ شود، م عوض 𝑥𝑗 با 𝑥𝑖 ،𝑟 < 𝑃𝑚 اگر ͬ شود. م ایجاد
ͬ شود. نم اصلاح 𝑖 دارایی در 𝑥𝑖 نسبت ،𝑟 ≥ 𝑃𝑚 اگر صورت این غیر در است، شده

نسبت های 𝑘 از ی΄ͬ تنها ͬ شود، م برده به کار 𝑃𝑚 = ١
𝑘 جهش احتمال با جهش عمل·ر چون

جهش سبدسهام اولا که ͬ یابیم م اطمینان ما جهش، عمل·ر این با ͬ یابد. م جهش 𝑋 مثبت
شده گرفته نظر در 𝑀𝐷𝑅𝑆 مدل در که کاردینالیتͬ و بودجه کران، محدودیت های در یافته
دارایی که هستیم مطمئن ما زیرا ͬ شود م پرهیز خنثͬ، جهش از ثانیاً و ͬ کند م صدق است

ͬ باشد. م سبدسهام داخل در جهش برای شده انتخاب
ͬ کند. م شبیه سازی را شده ارائه جهش عمل·ر اجرای که ͬ دهد م نشان را مثال ی ٣ . ۴ ش΄ل

نقطه ای تک جهش ١ ال·وریتم
𝑋 = (𝑥١, 𝑥٢, … , 𝑥𝑁)𝑇 سبدسهام ی ورودی:

.𝑋′ = (𝑥′١, 𝑥′٢, … , 𝑥′
𝑁)𝑇 یافته جهش سبد سهام ی خروجͬ:

.𝑃𝑚 = ١
𝑘 دهید قرار :١

دهید قرار 𝑖 ∈ 𝐼+
𝑥 هر برای :٢

کنید. انتخاب ی΄نواخت  به  طور را 𝑟 ∈ (٠, ١) عدد ی :٣
سپس 𝑟 < 𝑃𝑚 اگر :۴

کنید. انتخاب تصادفͬ به طور را 𝑗 ∈ 𝐼٠
𝑥 اندیس :۵

.𝑥′
𝑗 = 𝑥𝑖 و 𝑥′

𝑖 = 𝑥𝑗 دهید قرار :۶
.𝐼٠

𝑥 = 𝐼٠
𝑥′ ∪ {𝑖} و 𝐼+

𝑥 = 𝐼+
𝑥′ ∪ {𝑗} کنید رسانͬ به روز :٧

کنید. حذف 𝐼٠
𝑥 از را 𝑗 موقتاً :٨

صورت این غیر در :٩
.𝑥′

𝑖 = 𝑥𝑖 دهید قرار :١٠
.𝐼+

𝑥′ = 𝐼+
𝑥′ ∪ {𝑖} کنید سانͬ به روز :١١

شرط پایان :١٢
حلقه پایان :١٣
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هر که شده اند داده نشان مربع از ردیف هایی به وسیله ی 𝑋′ و 𝑋 جواب های تصویر این در
در مثبت کسر ی که ͬ دهد م نشان 𝑂 نماد مربع هر در است. سبدسهام از دارایی ی مربع
نماد این ،𝑋 جواب هر برای که، معناست بدان این است. شده سرمایه گذاری متناظر دارایی

است. شده ظاهر 𝑖 ∈ 𝐼+
𝑋 دارایی های با متناظر مربع هایی در

(تمام 𝐾 = ۴ و شده اند) تش΄یل مالͬ دارایی ٩ از مسئله (سبدسهام های 𝑁 = ٩ مثال، این در
ͬ شود، م مشاهده که همانط ور شوند). سرمایه گذاری دارایی ۴ در دقیقاً باید سبدسهام ها

ͬ کند. م اصلاح را مثبت سهم ی فقط حالت این در جهش عمل·ر

است. سهام سبد اندازه ی 𝑘 آن در که ،𝑃𝑚 = ١
𝑘 احتمال با اجرا قابل جهش، عمل·ر :٣ . ۴ ش΄ل

است. یافته جهش 𝑋 از مثبت دارایی ی فقط میانگین به طور

ͽتقاط عمل·ر
ͬ باشد. م فرزند جواب تولید برای والد دو خصوصیات از برخͬ بردن ارث به ͽتقاط عمل·ر نقش
سبدسهام، انتخاب مسائل در ͽتقاط عمل·رهای استفاده ترین پر و رایج ترین [٢۴] اساس بر
مم΄ن عمل·رها این با شده ایجاد فرزندان اما ͬ باشد. م نقطه ای تک ͽتقاط و ی΄نواخت ͽتقاط
درنظر 𝑘 ثابت به اندازه ی را سبدسهام اندازه ی که ما، مدل کاردینالیتͬ محدودیت در است

نکنند. صدق ͬ گیرد، م
که باشد سبدسهام هایی اصلاح به نیاز است مم΄ن عمل·رها این به کارگیری از بعد بنابراین
سبدسهام های ایجاد برای همچنین و موقعیتͬ چنین از پرهیز به منظور شده اند. ایجاد جدیداً
ساختار و ایده ها که ͬ کنیم م پیشنهاد را زیر ͽتقاط عمل·ر ما کاردینالیتͬ، محدودیت با مناسب

گرفته است. قرض رایج عمل·رهای از را اصلͬ
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با که است، شده داده والد سبدسهام ٢ برای که است (دودویی) باینری عمل·ر ی ما ͽتقاط
نام گذاری 𝑌 ٢ و 𝑌 ١ با که ͬ کند م تولید را فرزند سبدسهام دو ͬ شود، م داده نشان 𝑋٢ و 𝑋١
بعداً و ͬ شوند م گرفته درنظر خالͬ سبدسهام ی به عنوان 𝑌 ٢ و 𝑌 ١ فرزندان اول ͬ شوند. م
بسته ͬ برند. م ارث به زیر به صورت والد دو هر از را مثبت سهم 𝐾 که ͬ شوند م اضافه دارایی ها
٣ ͬ توانیم م ما مثبت) نسبت های با دارند( وجود والد سهام های سبد در که دارایی هایی به

ب·یریم: نظر در را حالت
متفاوت دارایی های در 𝑋٢ و 𝑋١ سبدسهام های حالت این در 𝐼+

𝑋١ ∩ 𝐼+
𝑋٢ = ∅ : اول حالت

است شده داده توضیح ٢ ال·وریتم در که همان طور فرزند، و ͬ کنند م سرمایه گذاری
با را دارایی 𝑘٢ − ١ ،𝑌 ١ فرزند 𝑘(𝑚𝑜𝑑٢) = ٠ اگر ͬ برند. م ارث به آن ها از را دارایی هایی
دارایی 𝑘٢ +١ ،𝑌 ٢ فرزند و ͬ برند م ارث به 𝑋٢ از را دارایی 𝑘٢ +١ و 𝑋١ از مثبت نسبت های
اگر صورت این غیر در ͬ برد. م ارث به 𝑋٢ از را دارایی 𝑘٢ − ١ و 𝑋١ از مثبت نسبت  با را
فرزند و 𝑋٢ از را دارایی ⌈𝑘٢⌉ و 𝑋١ از مثبت نسبت با را دارایی ⌊𝑘٢⌋ ،𝑌 ١ ،𝑘(𝑚𝑜𝑑٢) ≠ ٠
هر در ͬ برد. م ارث به 𝑋٢ از را دارایی ⌊𝑘٢⌋ و 𝑋١ از مثبت نسبت با را دارایی ⌈𝑘٢⌉ ،𝑌 ٢

ͬ شود. م انتخاب اتفاقͬ به صورت شده برده ارث به دارایی های حالت
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اول تقاطͽ،حالت عمل·ر ٢ ال·وریتم

.𝐼+
𝑥١ ∩ 𝐼+

𝑥٢ = ∅ با 𝑥٢ و 𝑥١ سبد سهام های از والد دو ورودی:
𝑦٢ و 𝑦١ سبد سهام های از فرزند دو خروجͬ:

سپس 𝑘(𝑚𝑜𝑑٢) = ٠ اگر :١
.𝑁١ = 𝑘٢ + ١ و 𝑁١ = 𝑘٢ − ١ دهید قرار :٢

صورت این غیر در :٣
.𝑁٢ = ⌈𝑘٢⌉ و 𝑁١ = ⌊𝑘٢⌋ دهید قرار :۴

شرط پایان :۵
با را آن ها کنید فرض کنید انتخاب 𝐼+

𝑥١ از تصادفͬ به طور را اندیس 𝑁١ :۶
دهیم. نشان {𝑖١, 𝑖٢, … , 𝑖𝑁١}

دهید قرار 𝑖 ∈ {𝑖١, 𝑖٢, … , 𝑖𝑁١} هر برای :٧
𝑦١

𝑖 = 𝑥١
𝑖 :٨

حلقه پایان :٩
دهید قرار 𝑖 ∈ 𝐼+

𝑥 \𝑖 ∈ {𝑖١, 𝑖٢, … , 𝑖𝑁١} هر برای :١٠
𝑦٢

𝑖 = 𝑥٢
𝑖 :١١

حلقه پایان :١٢
نمایش {𝑗١, 𝑗٢, … , 𝑗𝑁١} با را آن ها کنید، انتخاب 𝐼+

𝑥٢ از را اندیس 𝑁تصادف٢ͬ به طور :١٣
دهید.

دهید قرار 𝑗 ∈ 𝑗١, 𝑗٢, … , 𝑗𝑁٢ هر برای :١۴
.𝑦١

𝑗 = 𝑥٢
𝑗 :١۵

حلقه پایان :١۶
دهید قرار 𝑗 ∈ 𝐼+

𝑥٢\𝑗 ∈ {𝑗١, 𝑗٢, … , 𝑗𝑁٢} هر برای :١٧
.𝑦٢

𝑗 = 𝑥٢
𝑗 :١٨

حلقه پایان :١٩

به ما، ͽتقاط عمل·ر آن در که ͬ دهد م نشان را 𝑘 = ۴ و 𝑁 = ٩ با مثال ی ۴ . ۴ ش΄ل
ͬ شود. م برده به کار 𝐼+

𝑋١ ∩ 𝐼+
𝑋٢ = ∅ با 𝑋٢ و 𝑋١ والد دو از 𝑌 ٢ و 𝑌 ١ جدید فرزند ٢ تولید  منظور

سه ،𝑌 ٢ و 𝑋٢ از را دارایی سه و 𝑋١ از دارایی ی 𝑌 ١ بنابراین 𝐾(𝑚𝑜𝑑٢) = ٠ مورد این در
ͬ برند. م ارث به 𝑋٢ از را دارایی ی و 𝑋١ از را دارایی
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کنند، سرمایه گذاری متفاوت دارایی های در والد، جواب های اگر .١ حالت ͽتقاط عمل·ر :۴ . ۴ ش΄ل
ͬ برند. م ارث به را والد جواب هر از تصادفͬ انتخاب نسبت فرزندان

برخͬ در 𝑋٢ و 𝑋١ سبدسهام های حالت، این در .٠ < #(𝐼+
𝑋١ ∩ 𝐼+

𝑋٢) < 𝑘 : دوم حالت
دارایی هایی از دی·ر برخͬ در همچنین آن ها ͬ کنند، م سرمایه گذاری مشترک دارایی های
نسبت های فرزند هر حالت، این در ͬ کنند. م سرمایه گذاری نیز نیستند مشترک که
دی·ر والد از باقͬ مانده دارایی های به همراه را والد ی از مشترک دارایی های از مثبت

ͬ برد. م ارث به است شده داده توضیح ٣ ال·وریتم در که همان طور را
از نسبت هایی و 𝑋١ از را 𝐼+

𝑋١ ∩ 𝐼+
𝑋٢ در دارایی ها از نسبت هایی 𝑌 ١ فرزند مشخص، به طور

از نسبت هایی 𝑌 ٢ فرزند مشابه به  طور ͬ برد. م ارث به 𝑋٢ از را 𝐼+
𝑋٢\(𝐼+

𝑋١ ∩ 𝐼+
𝑋٢) دارایی های

ارث به 𝑋١ از را 𝐼+
𝑋٢\(𝐼+

𝑋١ ∩ 𝐼+
𝑋٢) دارایی های از نسبت هایی و 𝑋٢ از را (𝐼+

𝑋١ ∩ 𝐼+
𝑋٢) دارایی

و 𝑌 ١ جدید فرزند ٢ آن در که ͬ دهد م نشان را 𝑘 = ۴ و 𝑁 = ٩ با مثال ی ۵ . ۴ ش΄ل ͬ برد. م
خاکستری مربع های ͬ شوند. م تولید ،٠ < (𝐼+

𝑋١ ∩ 𝐼+
𝑋٢) = ٢ < 𝑘 با 𝑋٢ و 𝑋١ والد دو از 𝑌 ٢

۴ دارایی های نسبت های 𝑌 ١ این جا در ͬ دهند. م نشان را 𝑋٢ و 𝑋١ بین مشترک دارایی های
ͬ برند. م ارث به 𝑋٢ از (۶ و ١ (دارایی های مثبت نسبت های با را دارایی ها باقͬ و 𝑋١ از را ٨ و
(دارایی مثبت نسبت های با دارایی ها باقͬ و 𝑋٢ از را ٨ و ۴ دارایی های نسبت های 𝑌 ٢ فرزند

ͬ برد. م ارث به 𝑋١ از را (٢ و ٩
دارایی های در دقیقاً 𝑋٢ و 𝑋١ سبدسهام های حالت، این در .#(𝐼+

𝑋١ ∩𝐼+
𝑋٢) = 𝑘 : سوم حالت

ͬ شوند: م برده به کار زیر به صورت ͽتقاط عمل·ر و ͬ کنند م سرمایه گذاری مشابه
متفاوت 𝑋١ نسبت های از ی΄ͬ حداقل که معناست بدان این ،𝑋١ ≠ 𝑋٢ اگر : ٣ ⋅ ١ حالت
شده داده توضیح ۴ ال·وریتم در که آن چه مانند ͽتقاط مورد این در ͬ باشد. م 𝑋٢ از
نسبت های با دارایی 𝑘٢ −١ ،𝑌 ١ فرزند آن گاه 𝑘(𝑚𝑜𝑑٢) = ٠ اگر ͬ کند. م عمل است
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دوم تقاطͽ،حالت عمل·ر ٣ ال·وریتم

.٠ < #(𝐼+
𝑥١ ∩ 𝐼+

𝑥٢) <𝑘 با 𝑥٢ و 𝑥١ سبد سهام های از والد دو ورودی:
.𝑦٢ و 𝑦١ سبد سهام های از فرزند دو خروجͬ:

دهید قرار 𝑖 ∈ (𝐼+
𝑥١ ∩ 𝐼+

𝑥٢) هر برای :١
.𝑦١

𝑖 = 𝑥١
𝑖 :٢

.𝑦٢
𝑖 = 𝑥٢

𝑖 :٣
حلقه پایان :۴

دهید قرار 𝑖 ∈ 𝐼+
𝑥١\(𝐼+

𝑥١ ∩ 𝐼+
𝑥٢) هر برای :۵
.𝑦٢

𝑖 = 𝑥١
𝑖 :۶

حلقه پایان :٧
دهید قرار 𝑖 ∈ 𝐼+

𝑥٢\(𝐼+
𝑥١ ∩ 𝐼+

𝑥٢) هر برای :٨
.𝑦١

𝑖 = 𝑥٢
𝑖 :٩

حلقه پایان :١٠

مشترک دارایی های از بعضͬ در والد جواب های اگر دوم. حالت ͽتقاط عمل·ر :۵ . ۴ ش΄ل
شوند، سرمایه گذاری نیز نیستند مشترک که دی·ر برخͬ در حال عین در و باشند شده، سرمایه گذاری
والد جواب از را دارایی ها ͬ مانده باق و والد جواب ی از را مشترک دارایی های از بخشͬ فرزند جواب هر

ͬ برد. م ارث به دی·ر

فرزند و ͬ برد م ارث به 𝑋٢ از را دارایی 𝑘٢ + ١ باقͬ و 𝑋١ از را شده انتخاب مثبت
و 𝑋١ از تصادفͬ به صورت و شده انتخاب مثبت نسبت های با دارایی 𝑘٢ + ١ ،𝑌 ٢
باشد، 𝑘(𝑚𝑜𝑑٢) ≠ ٠ اگر صورت این غیر در ͬ برد. م ارث به 𝑋٢ از را دارایی 𝑘٢ − ١
از تصادفͬ، به صورت شده انتخاب مثبت نسبت های با را دارایی ها ⌊𝑘٢⌋ ،𝑌 ١ آن گاه
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نسبت های با را دارایی ⌈𝑘٢⌉ ،𝑌 ٢ و ͬ برد م ارث به 𝑋٢ از را دارایی ⌈𝑘٢⌉ باقͬ و 𝑋١
ارث به 𝑋٢ از دارایی ⌊𝑘٢⌋ باقͬ و 𝑋١ از را تصادفͬ، به صورت شده انتخاب مثبت

ͬ برد. م
جدید فرزند ٢ آن در که ͬ دهد م نشان را 𝑘 = ۴ و 𝑁 = ٩ با مثال ی ۶ . ۴ ش΄ل
به دست 𝑋١ ≠ 𝑋٢ و #(𝐼+

𝑋١ ∩ 𝐼+
𝑋٢) = 𝑘 = ۴ با 𝑋٢ و 𝑋١ والد دو از 𝑌 ٢ و 𝑌 ١

٣ و (٨ (دارایی 𝑋١ از سهم ی 𝑌 ١ فرزند ،𝐾(𝑚𝑜𝑑٢) = ٠ که آن جایی از ͬ آید. م
(دارایی 𝑋١ از سهم سه 𝑌 ٢ فرزند و ͬ برد م ارث به را (٩،۴،١ (دارایی 𝑋٢ از سهم

ͬ برد. م ارث به را (٨ (دارایی 𝑋٢ از سهم ی و (٩،۴،١

نسبت با نه اما ی΄سان دارایی های در دقیقا والد جواب های اگر .٣ ⋅ ١ حالت ͽتقاط عمل·ر :۶ . ۴ ش΄ل
ͬ برد. م ارث به والد هر از تصادفͬ به صورت سهم هایی فرزند جواب های کنند، سرمایه گذاری ی΄سان

ی 𝑋٢ و 𝑋١ سبدسهام های دو هر که معناست بدان این .𝑋١ = 𝑋٢ اگر : ٣ ⋅ ٢ حالت
مورد این در کرده اند. سرمایه گذاری مشترک دارایی 𝑘 در را ثروت از مساوی کسر
از را 𝐼+

𝑋١ در دارایی ها از نسبت هایی 𝑌 ٢ و 𝑌 ١ فرزند دو هر ،۵ ال·وریتم اساس بر
ͬ برند. م ارث به 𝑋١ والد

از تصادفͬ به صورت که 𝑣𝑖 مقدار ی به اندازه ی 𝑦١
𝑖 ،𝑖 ∈ 𝐼+

𝑋١ هر برای نتیجه در
ی به اندازه ی 𝑦٢

𝑖 ،𝑖 ∈ 𝐼+
𝑋١ هر برای و ͬ یابد م افزایش ͬ شود، م انتخاب [𝑥𝑖, 𝑢𝑖]

ͬ یابد. م کاهش شده، انتخاب [𝑙𝑖, 𝑥𝑖] از تصادفͬ به صورت که 𝑤𝑖 مقدار
و 𝑌 ١ فرزند ٢ آن در که ͬ دهد م نشان را 𝐾 = ۴ و 𝑁 = ٩ با مثال ی ٧ . ۴ تصویر
فرزند دو هر آمده اند. به دست #(𝐼+

𝑋١ ∩ 𝐼+
𝑋٢) = 𝑘 = ۴ با 𝑋٢ و 𝑋١ والد دو از 𝑌 ٢

شده انتخاب مقادیر با 𝑌 ١ نسبت های ͬ برند. م ارث به را والدین از مثبت نسبت های
ͬ یابد. م کاهش مشابه به طور 𝑌 ٢ نسبت های و ͬ یابد م افزایش تصادفͬ به صورت
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٣.١ تقاطͽ،حالت عمل·ر ۴ ال·وریتم

.𝑥١ ≠ 𝑥٢ و 𝐼+
𝑥١ ∩ 𝐼+

𝑥٢ = 𝑘 با 𝑥٢ و 𝑥١ سبد سهام های از والد دو ورودی:
.𝑦٢ و 𝑦١ سبد سهام های با فرزند دو خروجͬ:

سپس 𝑘(𝑚𝑜𝑑٢) = ٠ اگر :١
.𝑁٢ = 𝑘٢ + ١ و 𝑁١ = 𝑘٢ − ١ دهید قرار :٢

صورت این غیر در :٣
.𝑁٢ = ⌈𝑘٢⌉ و 𝑁١ = ⌊𝑘٢⌋ دهید قرار :۴

شرط پایان :۵
.𝐼 = 𝐼+

𝑥١ ∩ 𝐼+
𝑥٢ دهید قرار :۶

نمایش {𝑖١, 𝑖٢, … , 𝑖𝑁١} با سپس ، کنید انتخاب 𝐼 از را اندیس 𝑁١ تصادفͬ به  طور :٧
دهید.

دهید قرار 𝑖 ∈ {𝑖١, 𝑖٢, … , 𝑖𝑁١} هر برای :٨
.𝑦١

𝑖 = 𝑥١
𝑖 :٩

حلقه پایان :١٠
دهید قرار 𝑖 ∈ 𝐼+

𝑥 \𝑖 ∈ {𝑖١, 𝑖٢, … , 𝑖𝑁١} هر برای :١١
𝑦١

𝑖 = 𝑥٢
𝑖 :١٢

حلقه پایان :١٣
نمایش {𝑗١, 𝑗٢, … , 𝑗𝑁٢} با سپس ، کنید انتخاب 𝐼+

𝑥٢ از را اندیس 𝑁٢ تصادفͬ به طور :١۴
دهید.

دهید قرار 𝑗 ∈ {𝑗١, 𝑗٢, … , 𝑗𝑁٢} هر برای :١۵
𝑦٢

𝑗 = 𝑥٢
𝑗 :١۶

حلقه پایان :١٧
دهید قرار 𝑗 ∈ 𝐼+

𝑥 \𝑗 ∈ {𝑗١, 𝑗٢, … , 𝑗𝑁١} هر برای :١٨
.𝑦٢

𝑗 = 𝑥١
𝑗 :١٩

حلقه پایان :٢٠

(اصلاح) ترمیم عمل·ر
است ذکر قابل ͬ شود. م اجرا ترمیم عمل·ر ی شوند، محاسبه هدف مقادیر آن که از قبل
کاردینالیتͬ محدودیت های در پیشنهادی ͽتقاط عمل·ر توسط شده تولید جدید سهام سبدهای
برای نکنند. صدق 𝑀𝐷𝑅𝑆 مسئله بودجه محدودیت در است مم΄ن اما ͬ کند، م صدق کران و
هستند دارایی هایی نسبت های کردن نرمال استراتژی ساده ترین محدودیت، این کردن برآورده
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٣ ⋅ ٢ تقاطͽ،حالت عمل·ر ۵ ال·وریتم
.#(𝐼+

𝑥١ ∩ 𝐼+
𝑥٢) = 𝑘 با 𝑥٢ و 𝑥١ سبد سهام های با والد دو ورودی:

.𝑦٢ و 𝑦١ سبد سهام های با فرزند دو خروجͬ:
دهید قرار 𝑖 ∈ (𝐼+

𝑥١) هر برای :١
کنید. انتخاب را 𝑤𝑖 ∈ [𝑙𝑖, 𝑥𝑖] و 𝑣𝑖 ∈ [𝑥𝑖, 𝑢𝑖] تصادفͬ به طور :٢

.𝑦١
𝑖 = 𝑥١

𝑖 + 𝑣𝑖 دهید قرار :٣
.𝑦١

𝑖 = 𝑥١
𝑖 − 𝑤𝑖 دهید قرار :۴

حلقه پایان :۵

دارایی های در سرمایه از ی΄سانͬ سهم با والد جواب های اگر .٣ ⋅ ٢ حالت ͽتقاط عمل·ر :٧ . ۴ ش΄ل
به صورت ادامه در که ͬ برد م ارث به را والد هر از مثبتͬ نسبت فرزند هر کنند، سرمایه گذاری ی΄سان

ͬ شود. م اصلاح تصادفͬ

دارند. حضور سبدسهام در که
نکند، صدق ∑𝑁

𝑖=١ 𝑥𝑖 = ١ محدودیت در 𝑋 = (𝑥١, 𝑥٢, … , 𝑥𝑁)𝑇 سبدسهام ی اگر بنابراین
به صورت نرمال سازی ی عمل·ر این ابتدا در ͬ شود. م برده به  کار ۶ ال·وریتم طبق ترمیم عمل·ر

ͬ کند: م اجرا زیر
�̄�𝑖 = 𝑥𝑖

∑𝑖∈𝐼+
𝑋

𝑥𝑖
, ∀𝑖 ∈ 𝐼+

𝑋

قرار 𝑖 ∈ 𝐼٠
𝑋 برای ͬ کند. م اشاره شده نرمال سبدسهام به �̄� = (�̄�١, �̄�٢, … , �̄�𝑁)𝑇 آن در که

کران محدودیت های از محدوده ای درون �̄� عناصر است مم΄ن متأسفانه، .�̄� = ٠ ͬ دهیم م
𝑙𝑖 پایین کران از کوچ تر یا و 𝑢𝑖 بالا کران از بیش تر است مم΄ن �̄�𝑖 این به توجه با و نباشد
ال·وریتم در آن چه مانند 𝑖 دارایی از �̄�𝑖 نسبت �̄�𝑖 ∉ [𝑙𝑖, 𝑥𝑖] اگر بنابراین، باشند. 𝑖 ∈ 𝐼+

�̄� هر برای
ͬ شود. م ترمیم است، شده داده توضیح ۶

در دارایی هایی بین تصادفͬ به صورت و ͬ شد م کم �̄�𝑖 از اضافͬ مقدار �̄�𝑖 > 𝑢𝑖 اگر کلͬ به طور
و ͬ شود م اضافه �̄�𝑖 به فرض پیش مقدار ، �̄�𝑖 < 𝑙𝑖 اگر این، علاوه بر ͬ شود. م توزیع 𝐼+

�̄�\{𝑖}
ͬ شود. م کم 𝐼+

�̄�\{𝑖} دارایی های از تصادفͬ به صورت
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محاسباتͬ نتایج ۶ . ۴
شده گرفته درنظر EMO ال·وریتم های ١ . ۶ . ۴

و چندهدفه دیدگاه از کاردینالیتͬ محدودیت با MDRS سبدسهام انتخاب مسئله مطالعه برای
مرز تقریب های ما ،٢ . ۵ . ۴ بخش در شده داده توضیح عمل·رهای کارایی دادن نشان به منظور
پیشنهاد عمل·رهای با ی بار GWASF-GA و MOEA/D ،NSGAII از استفاده با که پارتو بهینه
که معمول ژنتی عمل·رهای با دی·ر بار و ͬ شود) م نام گذاری Newop زیرپسوند با (که شده
است ذکر قابل ͬ کنیم. م مقایسه هم با را آن ها و ͬ آوریم م به دست است شده داده توضیح قبلا

ͬ کنیم. م استفاده GWASF-GA و MOEA/D ،NSGAII اصلͬ نسخه های از که

𝑁𝑆𝐺𝐴𝐼𝐼𝑁𝑒𝑤𝑂𝑝 و 𝑁𝑆𝐺𝐴𝐼𝐼

بخش در که جهش عمل·ر و اصلاح ،ͽتقاط عمل·رهای با NSGAII اجرای به 𝑁𝑆𝐺𝐴𝐼𝐼𝑁𝑒𝑤𝑂𝑝

داده نشان ٧ ال·وریتم در آن چه همانند NSGAII نسل هر دارد. اشاره است شده پیشنهاد ٢ . ۵ . ۴
و والدین جمعیت به ترتیب 𝑄𝑡 و 𝑃𝑡 و جمعیت به اندازه ی 𝑁𝑝 این جا در ͬ شود. م اجرا است شده
ͽتقاط عمل·ر از استفاده با را NSGAII همچنین ما مقایسه، برای ͬ باشند. م 𝑡 نسل در فرزندان
(دو‐ باینری ͽتقاط عمل·ر ی توسعه به موفق ١٩٩۵ سال در کومار و آگاروال و (دب SBX

ͬ کرد. م ایجاد را فرزند دو و ͬ کرد م کار والد جواب دو با که شدند 𝑆𝐵𝑋 شده تقسیم دویی)
رشته های در را نقطه ای تک ͽتقاط 𝑆𝐵𝑋 عمل·ر کار اصل ͬ آید، م بر آن نام از که همان طور
آنرا و ͬ کنیم، م اجرا [١٣] جمله ای چند جهش و ͬ کند). م شبیه سازی (دو‐دویی) باینری
از NSGAII داخلͬ فرآیند ͬ کنیم. م نام گذاری 𝑁𝐴𝑆𝐺𝐴𝐼𝐼𝑁𝑒𝑤𝑂𝑝 محاسباتͬ آزمایش های در
[١٣] بیش تر جزئیات (برای ͬ کند م استفاده والدین دوتایی رقابت انتخاب در محدودیت تکنی
ͬ شود. م کنترل NSGA𝐼𝐼 در تکنی این با جواب ها شدن شدنͬ بنابراین کنید). مشاهده را

𝑀𝑂𝐸𝐴/𝐷𝑁𝑒𝑤𝑜𝑝 𝑀𝑂𝐸𝐴/𝐷و

نشان ٨ ال·وریتم در که همان طور نسل هر در را خود عمل·رهای ما ،𝑀𝑂𝐸𝐴/𝐷 با رابطه در
را جمعیت) اندازه یعنͬ ) مسئله ها زیر تعداد 𝑁𝑝 آن در که برده ایم به کار است شده داده
مدل این به ما است. 𝑖 = ١, ٢, … , 𝑁 هر برای 𝑖 مسئله زیر همسای·ͬ 𝐵(𝑖) و ͬ دهد م نشان

گوییم. 𝑀𝑂𝐸𝐴/𝐷𝑁𝑒𝑤𝑜𝑝
تفاضلͬ تکامل با 𝑀𝑂𝐸𝐴/𝐷 از استفاده با را 𝑀𝐷𝑅𝑆 مدل ما محاسباتͬ، آزمایش های در
است شده پیشنهاد [٢۵] در که همان طور چندجمله ای، جهش و ͽتقاط عمل·ر به عنوان (𝐷𝐸)

است. شده نام گذاری 𝑀𝑂𝐸𝐴/𝐷 به عنوان مدل این ͬ کنیم. م حل



٩۵ محاسباتͬ نتایج
ترمیم عمل·ر ۶ ال·وریتم

.∑𝑁
𝑖=١ 𝑥𝑖 ≠ ١ با 𝑥 = (𝑥١, 𝑥٢, … , 𝑥𝑁)𝑇 نشدنͬ سبد سهام ی ورودی:

̄𝑥 = ( ̄𝑥١, ̄𝑥٢, … , ̄𝑥𝑁)𝑇 شدنͬ سبد سهام ی خروجͬ:
دهید قرار 𝑖 = ١, ٢, … , 𝑁 هر برای :١

سپس 𝑖 ∈ 𝐼+
𝑥 اگر :٢

. ̄𝑥𝑖 = 𝑥𝑖
∑𝑖∈𝐼+𝑥

𝑥𝑖
دهید قرار :٣

صورت این غیر در :۴
. ̄𝑥𝑖 = ٠ دهید قرار :۵

شرط پایان :۶
حلقه پایان :٧

دهید قرار 𝑖 ∈ 𝐼+
�̄� هر برای :٨

دهید قرار ̄𝑥𝑖 > 𝑢𝑖 که زمانͬ تا :٩
کن تکرار :١٠

کنید. انتخاب 𝐼+
�̄� \{𝑖} از 𝑗 اندیس ی تصادفͬ به طور :١١

. ̄𝑥𝑗 < 𝑢𝑗 ͬ که وقت تا :١٢
کنید. انتخاب را 𝑣 ∈ (٠, 𝑢𝑗 − ̄𝑥𝑗] تصادفͬ به طور :١٣

. ̄𝑥𝑗 = ̄𝑥𝑗 + 𝑣 دهید قرار :١۴

. ̄𝑥𝑖 = ̄𝑥𝑖 − 𝑣 دهید قرار :١۵
نهایت در :١۶

دهید قرار 𝑙𝑖 > ̄𝑥𝑖 که زمانͬ تا :١٧
کن تکرار :١٨

کنید. انتخاب 𝐼+
�̄� \{𝑖} از را 𝑗 اندیس تصادفͬ به طور :١٩

.𝑙𝑗 < ̄𝑥𝑗 ͬ که وقت تا :٢٠
کنید. انتخاب را 𝑣 ∈ (٠, ̄𝑥𝑗 − 𝑙𝑗] تصادفͬ به  طور :٢١

. ̄𝑥𝑗 = ̄𝑥𝑗 − 𝑤 دهید قرار :٢٢

. ̄𝑥𝑖 = ̄𝑥𝑖 + 𝑤 دهید قرار :٢٣
نهایت در :٢۴
حلقه پایان :٢۵

𝐺𝑊𝐴𝑆𝐹 − 𝐺𝐴𝑁𝑒𝑤𝑂𝑝 و 𝐺𝑊𝐴𝑆𝐹 − 𝐺𝐴
سپس ͬ باشد، م مرز چندین به فرزندان و والدین طبقه بندی اساس بر GWASF-GA کاری روند
به کار NSGAII در که مشابه روش به GWASF-GA در ͽتقاط و ترمیم جهش، عمل·رهای از ما



فازی پرتفلیوی انتخاب برای تکاملͬ چند هدفه ی بهینه سازی ٩۶
𝑁𝐴𝑆𝐺𝐴𝐼𝐼𝑁𝑒𝑤𝑂𝑝 از 𝑡 نسل هر ٧ ال·وریتم

. 𝑡 نسل در 𝑃𝑡 جمعیت ورودی:
.𝑡 + ١ بعد نسل برای 𝑃𝑡+١ جمعیت خروجͬ:

کنید: تکرار ،𝑄𝑡 = ∅ دهید :قرار :١
دهید قرار #(𝑄𝑡) < 𝑁𝑃 که زمانͬ تا :٢

کنید. انتخاب دودویی تورنست انتخاب از استفاده با 𝑃𝑡 از را 𝑥٢ و 𝑥١ والد دو :٣
به وسیله ی و 𝑥٢ و 𝑥١ از استفاده با را 𝑦٢ و 𝑦١ فرزند سبد سهام دو :ͽتقاط :۴

کنید. تولید ۵ ۴یا ،٣ ،٢ ال·وریتم های
کنید. استفاده 𝑦٢ و 𝑦١ سبد سهام های برای ۶ ال·وریتم از نیاز صورت در ترمیم: :۵

و ̄𝑦١ یافته جهش سبد سهام دو ،𝑦٢ و 𝑦١ روی ١ ال·وریتم از استفاده با جهش: :۶
کنید. تولید را ̄𝑦٢

دهید. قرار 𝑄𝑡 در را ̄𝑦٢ و ̄𝑦١ :٧
کنید. تکرار #(𝑄𝑡) = 𝑁𝑃 ͬ که وقت تا :٨

نهایت در :٩
𝑁𝑃 بهترین کنید. ترکیب ٢𝑁𝑃 سایز با جمعیت ی تش΄یل برای را 𝑄𝑡 و 𝑃𝑡 :١٠
که همان طور ،𝑃𝑡+١ جمعیت تش΄یل برای شده، ترکیب جمعیت از را سبد سهام

کنید. انتخاب ͬ شد م انجام 𝑁𝑆𝐺𝐴𝐼𝐼 برای معمولا˟

ͬ دهیم. م نشان 𝐺𝑊𝐴𝑆𝐹 − 𝐺𝐴𝑁𝑒𝑤𝑜𝑝 با را نسخه این ͬ کنیم. م استفاده ͬ شدند، م برده
ͬ کند. م توصیف را 𝐺𝑊𝐴𝑆𝐹 − 𝐺𝐴𝑁𝑒𝑤𝑜𝑝 از نسل هر ٩ ال·وریتم



٩٧ محاسباتͬ نتایج
𝑀𝑂𝐸𝐴/𝐷𝑁𝑒𝑤𝑂𝑝 از 𝑡 نسل هر ٨ ال·وریتم

.𝑡 نسل در 𝑃𝑡 جمعیت ورودی:
.𝑡 + ١ بعد نسل برای 𝑃𝑡+١ جمعیت خروجͬ:

دهید قرار 𝑖 = ١, ٢, … , 𝑁𝑃 هر برای :١
کنید. انتخاب 𝐵(𝑖) از را 𝑙 و 𝑟 اندیس دو تصادفͬ به طور :٢

٣ ، ٢ ال·وریتم های به وسیله ی 𝑥𝑙 و 𝑥𝑟 از را 𝑦٢ و 𝑦١ فرزند سبد سهام دو :ͽتقاط :٣
کنید. تولید ۵ یا ۴ ،

سپس یافت تسلط 𝑦بر١ 𝑦٢ اگر :۴
.𝑦١ = 𝑦 دهید قرار :۵
صورت این غیر در :۶

دهید. قرار 𝑦 برابر آن را و کنید انتخاب 𝑦٢ و 𝑦١ از جواب ی تصادفͬ به طور :٧
شرط پایان :٨

کنید. استفاده ۶ ال·وریتم از 𝑦 سبد سهام برای است نیاز اگر ترمیم: :٩
کنید تولید را 𝑦′ یافته جهش سبد سهام ،𝑦 روی ١ ال·وریتم از استفاده با جهش: :١٠
ال·وریتم در که همان طور کنید، رسانͬ به  روز را غیره و مجاور جواب های 𝑦′ از

ͬ شود. م انجام 𝑀𝑂𝐸𝐴/𝐷 معمولͬ
حلقه پایان :١١

آزمایش پارامتر های ٢ . ۶ . ۴

هفته ای بازده های از مجموعه ی شامل است، شده گرفته  درنظر مطالعه برای که موردی
دسامبر تا ٢٠٠٧ ژانویه از دوره 𝑇 = ١۵٢ در که است اسپانیا 𝐼𝐵𝐸𝑋٣۵ شاخص از دارایی ها

است. 𝑁 = ٢٧ دارایی ها تعداد است. شده مشاهده ٢٠٠٩
ͬ شوند، م داده نشان 𝑟𝑡𝑖 به  وسیله ی که دارایی ها، تک تک بازده های 𝑖 = ١, ٢, … , 𝑁 هر برای
دارایی قیمت 𝑃𝑡𝑖 آن در که ͬ شود م محاسبه 𝑡 = ١, ٢, … , 𝑇 هر برای 𝑟𝑡𝑖 = 𝑃(𝑡+١)𝑖−𝑃𝑡𝑖

𝑃𝑡𝑖
به صورت

به صورت 𝑡 هفته برای 𝑋 سبدسهام هر هفته ای بازده امر، این به توجه ͬ باشد.با م 𝑡 هفته در 𝑖
استفاده با را 𝐿𝑅 فازی بازده عضویت تابع ما سرانجام ͬ آید. م به دست 𝑟𝑡(𝑥) = ∑𝑁

𝑖=١ 𝑟𝑡𝑖

صدک ها ترتیب 𝑗 آن در که ͬ آوریم م به  دست {𝑟𝑡(𝑥)}𝑇
𝑡=١ مجموعه از 𝑞𝑗 نمونه صدک های از

ͬ باشد. م
و [𝑞۴٠, 𝑞۶٠] بازه های به وسیله ی به ترتیب 𝑃𝑋 = (𝑝𝑙, 𝑝𝑢, 𝑐, 𝑑)𝐿Λ𝑅𝜌 تکیه گاه و هسته به ویژه
رتبه بندی فرآیند از استفاده با ش΄لͬ پارامترهای ͬ که حال در ͬ شود م داده نشان [𝑞٣, 𝑞٩٧]



فازی پرتفلیوی انتخاب برای تکاملͬ چند هدفه ی بهینه سازی ٩٨
𝐺𝑊𝐴𝑆𝐹 − 𝐺𝐴𝑁𝑒𝑤𝑂𝑝 از 𝑡 نسل هر ٩ ال·وریتم

𝑡 نسل در 𝑃𝑡 جمعیت ورودی:
𝑡 + ١ بعد نسل برای 𝑃𝑡+جمعیت١ خروجͬ:

𝑄𝑡 = ∅ دهید قرار :١
دهید قرار #(𝑄𝑡) < 𝑁𝑃 که زمانͬ تا :٢

کن تکرار :٣
دو‐دویی. تورنومنت انتخاب از استفاده با 𝑃𝑡 از 𝑥٢ و 𝑥١ والد دو انتخاب :۴

از استفاده با را 𝑦٢ و 𝑦١ فرزند دو سبد سهام 𝑥٢ و 𝑥١ از استفاده با :ͽتقاط :۵
کنید. تولید ۵ یا ۴ ،٣ ،٢ ال·وریتم های

ببرید. به کار 𝑦٢ و 𝑦١ روی بر را ۶ ال·وریتم است لازم اگر ترمیم: :۶
و 𝑦١ یافته جهش سبد سهام دو 𝑦٢ و 𝑦١ روی بر ١ ال·وریتم از استفاده با جهش: :٧

کنید. تولید را 𝑦٢

𝑄𝑡 در را 𝑦٢ و 𝑦١ دهید قرار :٨
.#(𝑄𝑡) = 𝑁𝑃 ͬ که وقت تا :٩

نهایت در :١٠
را سبد سهام 𝑁𝑃 بهترین کنید. ترکیب ٢𝑁𝑃 سایز با جمعیت ی فرم به را 𝑄𝑡 و 𝑃𝑡 :١١
انجام 𝐺𝑊𝐴𝑆𝐹 −𝐺𝐴 برای معمولا˟ که همان طور ،𝑃𝑡+١ شده ی ترکیب جمعیت از

کنید. انتخاب ͬ شد م

ͬ آیند. م به دست زیر به صورت معکوس
Λ = ln(٠.۵)

ln(𝑞۴٠−𝑞٢٠𝑐 )

و
𝜌 = ln(٠.۵)

ln(𝑞٨٠−𝑞۶٠
𝑑 )

در .[٣۵] دارند را شدن عملͬ احتمال ۵٠٪ ،𝑞٢٠ و 𝑞٨٠ صدک های ͬ شود م فرض آن در که
انجام عمل΄ردشان ارزیابی به منظور ال·وریتم هر برای مستقل شبیه سازی ۵٠ ما، آزمایش این
را گرفت قرار استفاده مورد آزمایشات برای که شده مشخص پارامترهای ١ . ۴ جدول داده ایم.
فقط و است شده آزمایش بار چندین پارامترها، این برای است ذکر قابل است. کرده خلاصه
مشاهده خاص، به طور داشته اند. را کارایی بهترین شده اند آورده ١ . ۴ جدول در که مواردی
پیشرفت های ،٢٢٠ از بیش تر جمعیت اندازه یا ۵٠٠ از بیش تر نسل هایی از استفاده با که کردیم

ͬ شود: م داده شرح زیر در که است نشده ایجاد عمل΄رد معیارهای در توجهͬ قابل
ی از ͬ شود. م استفاده اجرا ۵٠ در آمده به دست جواب های کیفیت ارزیابی برای مقدار دو



٩٩ محاسباتͬ نتایج
که 𝑃 حجم ابر ،𝑃 جواب های از جمعیت ی برای ͬ کنیم. م استفاده ابرحجم شاخص از طرف
جواب  هایی توسط که هدف فضای از بخشͬ حجم ابر به صورت ͬ شود م داده نمایش 𝐻𝑉 (𝑃) با
همه توسط که 𝑟 = (𝑟١, 𝑟٢, … , 𝑟𝑛) ͽمرج نقطه ی با و ͬ شود م تعریف ͬ شود م مغلوب 𝑃 در
متری‐𝐶 اجرایی شاخص از به علاوه ͬ شود. م کران دا ͬ شود م مغلوب جمعیت جواب های
ی پارتو مرز روی 𝐵 و 𝐴 تقریبی مجموعه دو برای ͬ کنیم. م استفاده ( مجموعه (پوشش
در جواب ی حداقل توسط که 𝐵 در جواب  هایی درصد به صورت 𝐶(𝐴, 𝐵) چند هدفه، مسأله
در جواب  های که ͬ کند م ایجاب 𝐶(𝐴, 𝐵) = ١٠٠ بنابراین ͬ شود. م تعریف ͬ شوند م مغلوب 𝐴
هیچ که است مفهوم بدین 𝐶(𝐴, 𝐵) = ٠ و ͬ شوند م مغلوب 𝐴 در جواب ی حداق توسط 𝐵

ͬ شود. نم مغلوب 𝐴 در جوابی توسط 𝐵 در حوابی
ارزش پارامتر
٢٢٠ جمعیت اندازه ی
۵٠٠ نسل ها تعداد

نسل ها تعداد حداکثر توقف معیار
𝑃𝑐 = ٠.٩ 𝜂𝑐 = ٢٠ ͽتقاط 𝑆𝐵𝑋

DE 𝐶𝑅 = ١ 𝐹 = ٠.۵
𝑃𝑚 = ١

𝑘 𝜂𝑚 = ٢٠ جمله ای چند جهش
[٣٩] براساس شده تولید وزن بردار های

[٣٩] چپیشف روی΄رد و
𝑇 = ٢٠ 𝛿 = ٠.٩ 𝜂𝑟 = ٢

𝑀𝑂𝐸𝐴/𝐷 و 𝑀𝑂𝐸𝐴/𝐷𝑁𝑒𝑤𝑂𝑝 برای
اساس بر شده تولید وزن بردار های

شده پیشنهاد اس΄الر سازی تابع و [۴٠]
𝑁𝜇 = جمعیت اندازه ی و [٣٧] در

و 𝐺𝑊𝐴𝑆𝐹 − 𝐺𝐴𝑁𝑒𝑤𝑂𝑝 برای
GWASF-GA

پارامتر تنظیمات :١ . ۴ جدول

عددی نتایج ٣ . ۶ . ۴
𝑀𝑂𝐸𝐴/𝐷 و 𝑁𝑆𝐺𝐴𝐼𝐼 به وسیله ی که را 𝐻𝑉 مقادیر معیار انحراف و میانگین ،٢ . ۴ جدول
شده پیشنهاد عمل·ردهای ͬ که زمان آمده اند، به دست مستقل اجرای ۵٠ در 𝑆𝑊𝐺𝐴𝐹 −𝐺𝐴 و
شده داده نشان ١ . ۶ . ۴ بخش در که شده استفاده رایج عمل·ردهای ͬ که زمان و ͬ برند م به کار را

ͬ دهد. م نشان را ͬ گیرند، م درنظر را است
𝑆𝑊𝐺𝐴𝐹 − ،𝑀𝑂𝐸𝐴/𝐷𝑁𝑒𝑤𝑂𝑝 ،𝑁𝑆𝐺𝐴𝐼𝐼𝑁𝑒𝑤𝑂𝑝 توسط که غیرمغلوب سهام  سبدهای
نشان بزرگ تر به صورت (که بیش تری 𝐻𝑉 مقدار میانگین به طور آمده اند به دست 𝐺𝐴𝑁𝑒𝑤𝑂𝑝



فازی پرتفلیوی انتخاب برای تکاملͬ چند هدفه ی بهینه سازی ١٠٠
استاندارد) (انحراف 𝐻𝑉 میانگین ال·وریتم

٠.۵٧٢(٠.٠١۵) 𝐍𝐒𝐆𝐀𝐈𝐈𝐍𝐞𝐰𝐎𝐩

٠.١٩٨(٠.١۶) 𝑁𝑆𝐺𝐴𝐼𝐼
٠.۵(٠.٢٨)٢٩ 𝐌𝐎𝐄𝐀/𝐃𝐍𝐞𝐰𝐎𝐩

٠.٣۶٩(٠.٠۵۶) 𝑀𝑂𝐸𝐴/𝐷
٠.۵٨٨(٠.٠١۵) 𝐆𝐖𝐀𝐒𝐅 − 𝐆𝐀𝐍𝐞𝐰𝐎𝐩

٠.١٨٢(٠.٠١۴) 𝐺𝑊𝐴𝑆𝐹 − 𝐺𝐴

شد. انجام مستقل اجرای ۵٠ در 𝐻𝑉 استاندارد انحراف و میانگین :٢ . ۴ جدول

آورده اند. به دست 𝑆𝑊𝐺𝐴𝐹 − 𝐺𝐴 و 𝑀𝑂𝐸𝐴/𝐷 و 𝑁𝑆𝐺𝐴𝐼𝐼 به نسبت را است) شده داده
تقریب زدن موجب عمل·رها این به کارگیری که ب·یریم نتیجه ͬ توانیم م ما ،𝐻𝑉 اساس بر بنابراین
بیش تر هم·رایی و تنوع با کاردینالیتͬ محدودیت دارای 𝑀𝐷𝑅𝑆 مدل برای پارتو بهینه مرز
پیشنهادی عمل·رهای کارایی از موضوع این ͬ دهد. م بوده اند رایج که عمل·رهایی به نسبت
در به علاوه، ͬ دهد. م نشان را 𝐸𝑀𝐷 ال·وریتم های از استفاده با 𝑀𝐷𝑅𝑆 مدل حل برای
مقدار بهترین 𝑆𝑊𝐺𝐴𝐹 − 𝐺𝐴𝑁𝑒𝑤𝑂𝑝 کردند، استفاده عمل·رها این از که ال·وریتم هایی بین
بهتری عمل΄رد ال·وریتم این که گفت ͬ توان م بنابراین است. آورده به دست را 𝐻𝑉 میانگین

دارد. 𝑀𝑂𝐸𝐴/𝐷𝑁𝑒𝑤𝑂𝑝 و 𝑁𝑆𝐺𝐴𝐿𝐿𝑁𝑒𝑤𝑂𝑝 به نسبت

بدون و حضور با را ال·وریتم هر توسط آمده به دست متری‐𝐶 میانگین مقادیر ٣ . ۴ جدول
ͬ توان م 𝑁𝑆𝐺𝐴𝐼𝐼 مورد در ͬ کند. م مقایسه هم با مستقل اجرای ۵٠ در ما عمل·رهای حضور
آمده به دست جواب ی توسط حداقل 𝑁𝑆𝐺𝐴𝐼𝐼 توسط شده تولید سبدسهام هر که دید
𝑁𝑆𝐺𝐴𝐼𝐼𝑁𝑒𝑤𝑂𝑝 از سبدسهامͬ هیچ ͬ که حال در ͬ شود، م مغلوب 𝑁𝑆𝐺𝐴𝐼𝐼𝑁𝑒𝑤𝑂𝑝 توسط

ͬ شود. نم مغلوب 𝑁𝑆𝐺𝐴𝐼𝐼 جواب های توسط
،𝑀𝑂𝐸𝐴/𝐷 مورد در ͬ دهد. م نشان 𝐺𝑊𝐴𝑆𝐹 ال·وریتم برای را نتایج همین مشابه تحلیل
و شده اند مغلوب 𝑀𝑂𝐸𝐴/𝐷𝑁𝑒𝑤𝑂𝑝 توسط 𝑀𝑂𝐸𝐴/𝐷 در شده تولید جواب های از ٣٩.١٢۵٪
𝑀𝑂𝐸𝐴/𝐷 سبدسهام های از ی΄ͬ توسط 𝑀𝑂𝐸𝐴/𝐷𝑁𝑒𝑤𝑂𝑝 سبدسهام های از ۴.٣٩۴٪ فقط
ملاحظه ای قابل بهبود جدید عمل·رهای که ͬ دهد م نشان نتایج این بنابراین شده اند. مغلوب

ͬ آورند. م به وجود آمده به  دست جواب های در را
عمل·رهای دی·ر با مقایسه در شده پیشنهاد عمل·رهای برتری تحلیل ها این خلاصه، به طور
عم·رهای با ال·وریتم ها اجرای بین به علاوه، ͬ دهد. م نشان را شده گرفته درنظر ژنتی΄ͬ
𝑀𝐷𝑅𝑆 مدل در پارتو بهینه مرز بهتر نمایش های که ب·یریم نتیجه ͬ توانیم م ما پیشنهادی،
متری‐𝐶 و 𝐻𝑉 مقادیر در معناداری تفاوت های با 𝐺𝑊𝐴𝑆𝐹 − 𝐺𝐴𝑁𝑒𝑤𝑂𝑝 به  وسیله ی
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B

A
𝑁𝑆𝐺𝐴𝐼𝐼 𝑁𝑆𝐺𝐴𝐼𝐼𝑁𝑒𝑤𝑂𝑝

𝑁𝑆𝐺𝐴𝐼𝐼 − 100
𝑁𝑆𝐺𝐴𝐼𝐼𝑁𝑒𝑤𝑂𝑝 0 −

B

A
𝑀𝑂𝐸𝐴/𝐷 𝑀𝑂𝐸𝐴/𝐷𝑁𝑒𝑤𝑂𝑝

𝑀𝑂𝐸𝐴/𝐷 − 39.125
𝑀𝑂𝐸𝐴/𝐷𝑁𝑒𝑤𝑂𝑝 4.394 −

B

A
𝐺𝑊𝐴𝑆𝐹 − 𝐺𝐴 𝐺𝑊𝐴𝑆𝐹 − 𝐺𝐴𝑁𝑒𝑤𝑂𝑝

𝐺𝑊𝐴𝑆𝐹 − 𝐺𝐴 − 100
𝐺𝑊𝐴𝑆𝐹 − 𝐺𝐴𝑁𝑒𝑤𝑂𝑝 0 −

𝐵 و 𝐴 جایی که مستقل، اجرای ۵٠ در آمده به دست 𝐶(𝐴, 𝐵) مقادیر میانگین :٣ . ۴ جدول
ͬ شوند. م یافت ال·وریتم هر توسط که هستند تقریبی مجموعه ای

مسئله حل برای ال·وریتم، هر محاسباتͬ زمان متوسط به طور ۴ . ۴ جدول است. شده ایجاد
برای نیاز مورد زمان که نمود مشاهده ͬ توان م ͬ دهد. م نشان را مستقل اجرای ۵٠ برای
نیاز مورد زمان از بیش تر 𝑀𝑂𝐸𝐴/𝐷𝑁𝑒𝑤𝑂𝑝 و 𝐺𝑊𝐴𝑆𝐹 − 𝐺𝐴𝑁𝑒𝑤𝑂𝑃 و 𝑁𝑆𝐺𝐴𝐼𝐼𝑁𝑒𝑤𝑂𝑝

که کرد اشاره باید هم چنین است. 𝑀𝑂𝐸𝐴/𝐷 و 𝐺𝑊𝐴𝑆𝐹 − 𝐺𝐴 و 𝑁𝑆𝐺𝐴𝐼𝐼 برای
متری‐𝐶 و 𝐻𝑉 قبلͬ تحلیل های از هرحال، به نیست. زیاد بسیار آن ها میان تفاوت
به منظور جدید عمل·رهای برای کردن صرف زیاد زمان کمͬ که ب·یریم نتیجه ͬ توانیم م ما
از سه‐بعدی نمایش ی ٨ . ۴ ش΄ل سرانجام دارد. را ارزشش بهتر، نتایج آوردن به دست

(ثانیه) زمان ال·وریتم
١٣.٨١ 𝑁𝑆𝐺𝐴𝐼𝐼𝑁𝑒𝑤𝑂𝑝

١٣.۵۵ 𝑁𝑆𝐺𝐴𝐼𝐼
١٣.۵٢ 𝑀𝑂𝐸𝐴/𝐷𝑁𝑒𝑤𝑂𝑝

١١.۴٣ 𝑀𝑂𝐸𝐴/𝐷
١٧.۵٣ 𝐺𝑊𝐴𝑆𝐹 − 𝐺𝐴𝑁𝑒𝑤𝑂𝑝

١٧.٢١ 𝐺𝑊𝐴𝑆𝐹 − 𝐺𝐴

مستقل. اجرای ۵٠ در متوسط به طور ال·وریتم هر برای نیاز مورد محاسباتͬ زمان :۴ . ۴ جدول
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𝐺𝑊𝐴𝑆𝐹 −𝐺𝐴𝑁𝑒𝑤𝑂𝑝 و 𝑁𝑆𝐺𝐴𝐼𝐼𝑁𝑒𝑤𝑂𝑝 اجراهای از ی΄ͬ در شده تولید نهایی جمعیت های
مشاهده ͬ توان م شهودی، به  طور ͬ دهد. م نشان را 𝑀𝐷𝑅𝑆 مسأله برای 𝑀𝑂𝐸𝐴/𝐷𝑁𝑒𝑤𝑂𝑝 و

و 𝐸𝑀𝑂𝐴/𝐷𝑁𝑒𝑤𝑂𝑝 توسط که 𝑀𝐷𝑅𝑆 مدل پارتو بهینه مرز تقریب های :٨ . ۴ ش΄ل
است. آمده به دست 𝑆𝑊𝐺𝐴𝐹 − 𝐺𝐴𝑁𝑒𝑤𝑂𝑝 و 𝑁𝑆𝐺𝐴𝐼𝐼𝑁𝑒𝑤𝑂𝑝

به طور که ͬ دهند م ارائه را مغلوب غیر سبدسهام های از مجموعه هایی ال·وریتم ها تمام که کرد
بعدی دو تصاویر در توابع از زوج هر اجرا این برای همچنین یافته اند. توزیع گسترده ای
تمام برای مرتبط تابع ٢ مقادیر که است شده داده نشان ١١ . ۴ و ١٠ . ۴ و ٩ . ۴ ش΄ل های در
تصویری پوشش زمینه ی در ͬ دهد. م نشان را ال·وریتم ٣ توسط شده، ایجاد جواب های
ͬ دهند. م نشان خود از مناسبی عمل΄ردهای ال·وریتم ها این تمام پارتو، بهینه مرز دو هدفه ی
نکشیده ایم تصویر به را معمول عمل·رهای توسط آمده به دست تقریب های ما که است ذکر قابل

داشتند. آن ها به نسبت بهتری عمل΄رد ما عمل·رهای زیرا
ال·وریتم ها این به سیله ی جواب ها از نوع کدام دهد نشان که دهیم انجام تحلیلͬ باید این علاوه بر
٨ . ۴ ش΄ل های در ͬ باشد م معیار ی به عنوان چول·ͬ ورود به خاطر امر این که آمده اند به دست
غیرمغلوب جواب های از سبدسهام، از متفاوت مجموعه ی زیر دو به وضوح ͬ توانیم م ما ١٠ . ۴ و

کنیم. مشاهده را

مورد بازده با غیرمغلوب سبدسهام های کم تر، ریس گریزی با سرمایه گذاران برای که گفت باید
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چول·ͬ مقابل در نامطلوب ریس :٩ . ۴ ش΄ل

انتظار مورد بازده مقابل در نامطلوب ریس :١٠ . ۴ ش΄ل
به نسبت به  وضوح پارتو بهینه مرز از مجموعه زیر این رفتار اما است آمده به  دست بالاتر انتظار

است. پراکنده تر محتاط تر سرمایه گذاران به مربوط سبدسهام
چول·ͬ مقادیر که غیرمغلوب سبدسهام های که ͬ دهند م نشان ١١ . ۴ و ٩ . ۴ تصاویر این علاوه بر
و ٠.٠٠۴ به ترتیب اجرا این (در نامطلوب ریس و انتظار مورد بازده نظر از دارند، را بالاتری
بالاتر انتظار مورد بازده با سبدسهام هایی ͬ که حال در ͬ آورند. م به دست را کم تری مقادیر (٠.٠۴
با منطبق عمل΄ردها این ͬ آورند. م به دست را کم تری چول·ͬ مقادیر کم تر نامطلوب ریس و
ی به عنوان چول·ͬ گرفتن درنظر که است این باره در محققان توسط شده داده توصیه های
ͬ شود. م پارتو بهینه مرز در اساسͬ تغییرات باعث چندهدفه سبدسهام انتخاب مسئله در معیار
حساس زیاد معیارها این به ما عمل·ردهای با ال·وریتم ها عمل΄رد که شود بیان باید اگرچه

ͬ باشد. م مالͬ نظر نقطه از جالب نتیجه ی که نیست
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چول·ͬ مقابل در انتظار مورد بازده :١١ . ۴ ش΄ل



١٠۵ محاسباتͬ نتایج





ͽمراج
[1] A. Ban A. Brandas L. Coroianu C. Negrut iu and O. Nica.( 2011), ”Approximations of

fuzzy numbers by trapezoidal fuzzy numbers preserving the ambiguity and value”, Com-

put.Math. Appl. vol. 61, pp 1379–1401.

[2] Anagnostopoulos K. P. and Mamanis G. (2010),” A portfolio optimization model with three

objectives and discrete variables”, Computers and Operations Research, 37(7), pp 1285-

1297.

[3] Anagnostopoulos K. P. and Mamanis G. (2011), ”The mean–variance cardinality con-

strained portfolio optimization problem: An experimental evaluation of five multiobjective

evolutionary algorithms”, Expert Systems with Applications 38(11), pp  14208-14217.

[4] Bellman R. E. and Zadeh L. A. (1970),” Decision-making in a fuzzy environment”, Man-

agement Science, 17(4), pp B-141.

[5] Bermudez J. D. Segura J. V. and Vercher E. (2007, July), ”A fuzzy ranking strategy for

portfolio selection applied to the Spanish stock market”, In Fuzzy Systems Conference,

2007. FUZZ-IEEE 2007. IEEE International (pp. 1-4). IEEE.

[6] Bhattacharyya R. Kar S. and Majumder D. D. (2011), ”Fuzzy mean–variance–skewness

portfolio selection models by interval analysis”, Computers and Mathematics with Ap-

plications, 61(1), pp 126-137.

[7] Chang T. J. Meade N. Beasley J. E. and Sharaiha Y. M. (2000),” Heuristics for cardinality

constrained portfolio optimisation”, SeriesComputers and Operations Research, 27(13),

pp 1271-1302.

[8] Chang T. J. Yang S. C. and Chang K. J. (2009), ”Portfolio optimization problems in differ-

ent risk measures using genetic algorithm”, Expert Systems with Applications, 36(7), pp

10529-10537.

١٠٧



ͽمراج ١٠٨
[9] Chiam S. C. Tan K. C.and Al Mamum A. (2008), ”Evolutionary multi-objective portfolio

optimization in practical context”, International Journal of Automation and Computing,

5(1), pp 67-80.

[10] Cheung S. O. Tong T. K. L. and Tam C. M. (2002), ”Site pre-cast yard layout arrangement

through genetic algorithms”,Automation in Construction, 11(1), pp  35-46.

[11] Chun Y. D. Wakao S. Kim T. H. Jang K. B. and Lee J. (2004), ”Multiobjective design

optimization of brushless permanent magnet motor using 3D equivalent magnetic circuit

network method”, IEEE Transactions on Applied Superconductivity, pp 14(2), pp 1910-

1913.

[12] Konno H. and Yamazaki H. (1991),” Mean-absolute deviation portfolio optimization model

and its applications to Tokyo stock market”, Management Science, 37(5), pp  519-531.

[13] Deb K. (2001),”Multi-objective optimization using Evolutionary Algorithms” (Vol. 16).

John Wiley and Sons.

[14] Delgado M. Vila M. A. and Voxman W. (1998),” On a canonical representation of fuzzy

numbers”, Fuzzy Sets and Systems, 93(1), pp  125-135.

[15] Dubois D. and Prade H. (1987), ”The mean value of a fuzzy number”, Fuzzy Sets and

Systems, 24(3), pp 279-300.

[16] Fang Y. Lai K. K. and Wang S. Y. (2006),” Portfolio rebalancing model with transaction costs

based on fuzzy decision theory”, European Journal of Operational Research, 175(2), pp

 879-893.

[17] Fullér R. and Majlender P. (2003), ”On weighted possibilistic mean and variance of fuzzy

numbers”, Fuzzy Sets and Systems, 136(3), pp 363-374.

[18] Grootveld H. and Hallerbach W. (1999),” Variance vs downside risk: Is there really that

much difference?” ,European Journal of Operational Research, 114(2), pp  .304-319

[19] Gupta P. Inuiguchi M. Mehlawat M. K. and Mittal G. (2013),” Multiobjective credibilistic

portfolio selection model with Fuzzy Chance-constraints”, Information Sciences, 229, pp

1-17.

[20] Holland J. L. (1997),”Making vocational choices: A Theory of Vocational Personalities

and Work Environments”, Psychological Assessment Resources.



١٠٩ ͽمراج
[21] Klir G. and Yuan B. (1995), Fuzzy Sets and Fuzzy logic (Vol. 4). New Jersey: Prentice

hall.

[22] Koza J. R. (1992), ”Genetic Programming: on the Programming of Computers by

Means of Natural Selection” ,(Vol. 1). MIT press.

[23] Lai K. K. Wang S. Y. Xu J. P. Zhu S. S. and Fang Y. (2002), ”A class of linear interval

programming problems and its application to portfolio selection”, IEEE Transactions on

Fuzzy Systems, 10(6), pp 698-704.

[24] Liagkouras K. and MetaxiotisK. (2015), ”Efficient portcitekeyfolio construction with the

use of multiobjective evolutionary algorithms: best practices and performance metrics” In-

ternational Journal of Information Technology and Decision Making, 14(03), pp. 535-

  564

[25] Li H. and Zhang Q. (2009), ”Multiobjective optimization problems with complicated Pareto

sets, MOEA/D and NSGA-II”. IEEE Transactions on Evolutionary Computation, 13(2),

pp  284-302.

[26] Li X. Qin Z. and Kar S. (2010),” Mean-variance-skewness model for portfolio selection

with fuzzy returns”, European Journal of Operational Research, 202(1), pp  239-247.

[27] Maringer D. and Kellerer H. (2003), ”Optimization of cardinality constrained portfolios with

a hybrid local search algorithm” Or Spectrum, 25(4), pp 481-495.

[28] Markowitz H. (1952), ”Portfolio selection”,The Journal of Finance, 7(1), pp 77-91.

[29] Moral-Escudero R. Ruiz-Torrubiano R. and Suárez A. (2006, July),” Selection of optimal

investment portfolios with cardinality constraints”, In Evolutionary Computation, 2006.

CEC 2006. IEEE Congress on (pp. 2382-2388). IEEE.

[30] Saeidifar A. and Pasha E. (2009), ”The possibilistic moments of fuzzy numbers and their

applications”, Journal of Computational and Applied Mathematics, 223(2), pp 1028-

 1042.

[31] Skolpadungket P. Dahal K. and Harnpornchai N. (2007, September), ”Portfolio optimiza-

tion using multi-obj ective genetic algorithms” In Evolutionary Computation, 2007. CEC

2007. IEEE Congress on (pp. 516-523). IEEE.

[32] Speranza M. G. (1993), ”Linear Programming Models for Portfolio Optimization”.



ͽمراج ١١٠
[33] Streichert F. Ulmer H. and Zell A. (2004, June), ”Evaluating a hybrid encoding and three

crossover operators on the constrained portfolio selection problem”, In Evolutionary Com-

putation, 2004. CEC2004. Congress on (Vol. 1, pp. 932-939). IEEE. Chicago

[34] Vercher E. and Bermudez J. D. (2013), ”A possibilistic mean-downside risk-skewness model

for efficient portfolio selection”, IEEETransactions on Fuzzy Systems, 21(3), pp 585-595.

[35] Vercher E. Bermúdez J. D. and Segura J. V. (2007), ”Fuzzy portfolio optimization under

downside risk measures”, Fuzzy Sets and Systems, 158(7), pp 769-782.

[36] Vose M. D. (1999), ”The Simple Genetic Algorithm: Foundations and Theory” (Vol.

12). pp MIT press. 

[37] Wierzbicki A. P. Fandel G. and Gal T. (1980), ”Multiple criteria decision making theory

and application”, Lecture Notes in Economics and Mathematicas Systems, pp 177, pp

468-486.

[38] Zadeh L.A.(1999),”Fuzzy Sets as a Basis for a Theory of Possibility .”Fuzzy Sets and Sys-

tems,100, pp 9-34.

[39] Zhang Q. and Li H. (2007),” MOEA/D: A multiobjective evolutionary algorithm based on

decomposition”, IEEE Transactions on Evolutionary Computation, 11(6), pp   .712-731

[40] Zhang Q. Liu W. and Li H. (2009, May),” The performance of a new version of MOEA/D on

CEC09 unconstrained MOP test instances”, In EvolutionaryComputation, 2009. CEC’09.

IEEE Congress on (pp. 203-208). IEEE. 



Aabstract

In this thesis, we present some multi-objective evolutionary algorithms for selecting a fuzzy port-
folio. At first we consider a new portfolio selection model called the meadian -DownsideRisk-
Skewness model. In this model,the multi-dimensional property of portfolio selection and the re-
quirements of the investor are simultaneously examined. In this model,the expected return, down-
side risk and the skewnessof a portfolio are optimized by considering budget constraint, boundaries
and cardinality. The main goal is to solve the MDRS portfolio selection model as a three-objective
optimizition problem. For this purpose, three new mutation , intersection and correction operators
are proposed for optimization of evolutionary multi-objective.In this problem ,the expected return
and skewness are maximized and downside risk is minimized.

Keywords: Portfolio, Dowside Risk, Expected return, Skewness, Genetic Algorithm, Multiobjec-
tive Optimizition



Shahrood University of Technology

Faculty Of Mathematical Sciences

MSc Thesis in: Operation Research

Evolutionary Multiobjective Optimization
Algorithms for Fuzzy Portfolio Selection

By: Hossein Fize

Supervisors
Dr. Mehrdad Ghaznavi
Dr. Maryam Ghorani

Advisor
Dr. Somaye Moghari

November 2017


	فهرست تصاویر
	فهرست جداول
	مقدمهای بر سبدسهام و بهینهسازی چندهدفه (فازی)
	مقدمه
	 گامهای سرمایهگذاری در بورس 
	ماهیت اصلی سرمایهگذاری
	تعاریف و مفاهیم اقتصادی

	مفهوم ساده سبدسهام
	 بهترین سبدسهام 
	فروش استقراضی

	بازده تحقق یافته در مقابل بازده مورد انتظار
	اجزای بازده
	محاسبه بازده مورد انتظار
	محاسبه بازده کل
	میانگین حسابی
	انحراف معیار
	کواریانس

	گشتاور
	تابع مولد گشتاور

	چولگی
	ریسک
	فرمولسازی یک مسئله چندهدفه
	تعاریف و مفاهیم اولیه مجموعههای فازی

	مدل مارکوویتز و تعمیمهای آن 
	مقدمه
	بازار کارا

	تعیین پرتفولیو کارا
	بهینهسازی چندهدفه سبدسهام و نظریه فازی
	مدلهای انتخاب سبد سهام
	مدل میانگین - واریانس
	مدل میانگین -نیمواریانس

	مدل انتخاب سبدسهام چندمعیاره
	مسأله تصمیم
	مدلهای انتخاب سبدسهام چندهدفه فازی 


	 الگوریتم ژنتیک
	 مقدمه 
	 الگوریتم ژنتیک 
	 تاریخچه الگوریتم ژنتیک 
	 تعاریفی در زمینهی ژنتیک 
	 ژنتیک در موجودات زنده 
	 انواع الگوریتمهای ژنتیک 
	الگوریتم ژنتیک سری
	الگوریتم ژنتیک موازی

	 نحوه عمل و عملگرهای یک الگوریتم ژنتیک 
	 چهار عملگر الگوریتم ژنتیک 
	 کدگذاری الگوریتم ژنتیک 
	روشهای کدگذاری 
	چارت الگوریتم ژنتیک

	 محدودیتهای الگوریتم ژنتیک (GAها) 
	راهحلهای مناسب برخورد با محدودیتها

	 شرایط خاتمه الگوریتم ژنتیک 
	نکات قابل توجه و مهم در الگوریتم ژنتیک
	 بازنمایی مدلسازی مسئله
	معمولترين روشهای انتخاب

	 نقاط قوت الگوریتمهای ژنتیک
	 محدودیتهای الگوریتم ژنتیک (نقاط ضعف الگوریتم ژنتیک)
	 مقايسه الگوريتم ژنتيک و ديگر شيوه هاي مرسوم بهينه سازي
	الگوریتم ژنتیک رتبهبندی نامغلوب NSGA-ii
	دلایل انتخاب الگوریتم NSGA-II نسبت به سایر الگوریتمهای تکاملی

	الگوریتم بهینهسازی چندهدفه تکاملی مبتنیبر تجزیه MOEA/D
	مراحل و زیر مراحل الگوریتم MOEA/D


	 بهینهسازی چندهدفهی تکاملی برای انتخاب پرتفلیوی فازی
	مروری بر کارهای قبل
	مدل میانگین، ریسک نامطلوب و چولگی احتمالی (MDRS)
	توابع هدف مدل (MDRS)
	مقدار میانگین احتمالی
	ریسک نامطلوب احتمالی
	چولگی احتمالی

	مدل (MDRS)
	EMO برای مسئله انتخاب پرتفلیو MDRS
	نمایش جوابها
	عملگرهای تکاملی انطباق یافته

	نتایج محاسباتی
	الگوریتمهای EMO درنظر گرفته شده
	پارامترهای آزمایش
	نتایج عددی


	مراجع

