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 چکیده
گیری ثر بر آنها، تصمیمؤگذاری و عوامل متعدد مویژه طیف گسترده ابزارهای سرمایهه بازارها، بپیچیدگی 

گذاران همواره در که سرمایه طوریه  بکند؛ گذاران دشوار میدرخصوص انتخاب نوع دارایی را برای سرمایه
تعیین میزان ، سازیاین بهینه از هدف.  هستندرو روبهسازی مجموعه دارایی  های خود با مسئله بهینهگیری تصمیم

از آنجا . حداقل گردد، ای است که بازده مجموعه دارایی، حداکثر و ریسک آن تخصیص وجه به هر دارایی به گونه
گونه الگوریتم کارایی برای یافتن پاسخ بهینه برای مسئله مجموعه دارایی با ابعاد بزرگ وجود ندارد، در این  که هیچ

، مجموعه دارایی با اولین الگوریتم. م ژنتیک برای یافتن پاسخی نزدیک به بهینه طراحی شده استمقاله دو الگوریت
 ،ها را انتخاب و الگوریتم ژنتیک دوم بالاترین بازده و کمترین ریسک و نیز کمترین ضریب همبستگی با سایر دارایی

این دو الگوریتم بر روی سهام عرضه شده ، یتدر نها. کند ها را در مجموعه دارایی تعیین می وزن هر یک از دارایی
 .    سهام پیاده و نتایج آن ارائه شده است200در بورس اوراق بهادار تهران با بیش از 

 
 .گذاری، بهینه سازی انتخاب مجموعه دارایی، الگوریتم ژنتیک، سرمایه:های کلیدی واژه
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 مقدمه. 1

بازار سرمایه است که در نقطه تلاقی اقتصاد های  یهنظرمسئله انتخاب مجموعه دارایی بهینه یکی از 
محسوب شده و  مهم یهاگذاری یکی از شاخص سرمایه، در اقتصاد کلان.1کلان و اقتصاد خرد قرار دارد

 اهمیت تصمیمات ،در اقتصاد خرد نیز. کنددر رشد و توسعه اقتصادی ایفا میرا ای کنندهنقش تعیین
مصرف امروز را به امید مصرف  ،گذار  فرد سرمایه،سئله است که در واقع ناشی از این مگذاریسرمایه

گذاری میزان مطلوبیت مورد تصمیم بهینه سرمایه، در واقع. کندبیشتر به زمانی در آینده موکول می
گذار  تابع مطلوبیت هر سرمایه. سازدبیشینه می) ریزیطی افق برنامه(را از مصرف آتی گذار انتظارسرمایه

در این . گذاران یکسان نخواهد بودشود که لزوماً با سایر سرمایه توجه به ترجیحات شخص تعیین میبا
گذار را از انتخاب مجموعه دارایی  ریسک و بازده معیارهایی هستند که میزان مطلوبیت سرمایه،خصوص
زمانی، ریسک و  فقگذار باتوجه به شرایط، امجموعه دارایی هر سرمایه. کنندگذاری مشخص میسرمایه

هدف از مدیریت مجموعه دارایی تعیین این متغیرها به . میزان جریان نقدینگی مورد نظر متفاوت است
انتخاب مجموعه دارایی بهینه معمولاً با تعامل بین . ای است که ریسک حداقل و بازده حداکثر شودگونه

 باشد، احتمال دریافت بازده بالاتر، هرچه ریسک مجموعه دارایی بیشتر. شود ریسک و بازده مطرح می
گذار در خصوص انتخاب مجموعه دارایی مرتبط با نوع دارایی و  تصمیم سرمایه. بیشتر خواهد بود

پذیری افراد با یکدیگر  دنیای واقعی درجه ریسک در. میزان تخصیص وجه به هر دارایی است، همچنین
به دلیل . بینی است مل متعدد مؤثر بر آن غیرقابل پیش به دلیل وجود عواهامتفـاوت است و بازده دارایی

.  مجموعه دارایی نیز دارای اهمیت خاصی است2بخشی نااطمینانی و ریسک موجود در بازار، مسئله تنوع
و شود که ریسک  طبقات مختلف دارایی شامل انواع اوراق بهادار ، پول نقد، املاک، طلا و امثال آن می

های  بازدهها و  ریسکهر یک از این طبقات خود شامل انواع مختلف با . تفاوت استآنها با یکدیگر مبازده 
در بعضی از طبقات دارایی دارای همبستگی هستند و ریسک و بازده آنها ،  افزون بر این. متفاوت هستند

 . یابد کاهش و یا افزایش مییک جهت 
ارائه شده است که هریک باتوجه به هینه مجموعه دارایی ب     تاکنون الگوهای زیادی برای حل مسئله 

ریزی ریاضی  های برنامه  نظری با روشز لحاظها ا ه این الگوچاگر. اند هایی طرح شده شرایط و محدودیت
از جمله، طبیعت معیارهای ریسک . قابل حل هستند، اما در عمل مشکلاتی در این زمینه وجود دارد

                                                                                                                                        
1. Friedman, B.M. and Hahn, F.H.(2000). 
2. Diversification. 
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های عمومی حل مسائل غیرخطی به دلیل شکل  روش، و نیزشود   حل عمومی می مانع از ایجاد یک راه
افزون بر این، اندازه معمول مسائل انتخاب مجموعه دارایی در . غیرمحدب تابع هدف قابل استفاده نیست

های زمانی  ها با استفاده از سری دنیای واقعی شامل صدها نوع دارایی است که بازده و ریسک این دارایی
افزاری رایج در  های نرم آن با بستهبهینه مسئله، حل بزرگ باتوجه به ابعاد ،  ترتیببدین. آید به دست می

هایی را بر  نیز درعمل محدودیتگذاری  سرمایهمدیران . پذیر نیست ریزی ریاضی امکان حل مسائل برنامه
به . 1شود  تر شدن مسئله می کنندکه این امر نیز موجب پیچیده بهینه خود اعمال میمجموعه دارایی 

ریزی غیرخطی مسئله مجموعه دارایی، پژوهشگران  دلیل مشکلات موجود در زمینه حل الگوی برنامه
در رابطه با این موضوع پژوهش . اند ریزی ریاضی را برای حل مسئله به کار برده های برنامه سایر روش

 .  انجام شده است2کاملی از سوی برد و سایرین
های زیادی نیز در  سازی مدنظر قرار گرفته و پژوهش ری در حل مسائل بهینههای فرا ابتکا  روش    اخیراً

وسیعی کاربرد الگوریتم ژنتیک به عنوان یک روش جستجوی کارا ، به ویژه. این زمینه انجام شده است
ای نیز در خصوص کاربرد الگوریتم ژنتیک در حل مسئله مجموعه دارایی  مطالعات گسترده. استیافته 

با نیز و در بعضی از موارد گرفته مورد استفاده قرار شکل خاصی به که در هر یک، این روش  انجام شده
 . ها در ادامه مقاله مورد بررسی قرار خواهند گرفت این الگوریتم. های ریاضی ادغام شده است سایر الگو

، منظور بدین. دهد  قرار میدارایی مورد بحث سازی مجموعه  بهینه را در ژنتیک کاربردالگوریتم،     این مقاله
ها از بین مجموعه  یک مجموعه از دارایی، دو الگوریتم ژنتیک طراحی شده است که در اولین الگوریتم

در الگوریتم دوم نحوه تخصیص دارایی به این مجموعه مشخص ، ها انتخاب شده و سپس بالقوه دارایی
م عرضه شده در بورس اوراق بهادار تهران های طراحی شده بر روی سها الگوریتم ،در نهایت. شود می

 . گیرند مورد ارزیابی قرار می

 مسئله انتخاب مجموعه دارایی بهینه. 2
، وی.  الگوی حل مسئله انتخاب مجموعه دارایی بهینه را ارائه داد3 مارکوتیز1952اولین بار در سال 

ا این محدودیت که بازده مورد سازی واریانس مجموعه دارایی مطرح نمود ب مسئله را به صورت کمینه

                                                                                                                                        
1. Loraschi, A., etal (1995). 
2. Board, j., etal (1999). 
3. Markowitz. 
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گذاران  گریز بودن کلیه سرمایه مبتنی بر ریسک، فرض اصلی این الگو. انتظار با یک مقدار ثابت برابر باشد
 1.است حتی اگر قسمتی از بازده آنها از بین برود
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. گذار است  بازده مورد انتظار سرمایهE0  و jگذاری در دارایی  هسرمایمیزان  xjمتغیر تصمیم ، که در آن
cj نیز بازده دارایی j است که یک متغیر تصادفی است و دارای توزیع نرمال، واریانس σj و میانگین µj  
 .   استj و iهای    نیز کوواریانس بین بازده داراییσij. باشد می

  :استموارد زیر قابل تأمل در الگوی مارکویتز 
 . شود با افزایش تعداد دارایی، اندازه ماتریس کوواریانس بیش از اندازه بزرگ می  )1
است دلایل ممکن در عمل . داردن در مجموعه دارایی وجودهر دارایی سهم گونه حد بالایی برای  هیچ )2

بعضی از  .اشدوجود داشته بمجموعه دارایی دن میزان یک دارایی در کرقانونی و مقرراتی برای محدود 
علت . کنند تعیین میسهام هر برای حجم معاملات یک روز برای را  ییحد بالاگذاری نیز   سرمایهمدیران
 . متأثر شدن قیمت بازار دارایی در اثر فروش سریع تعداد زیادی از آن استاین امر 

برای یک دارایی که ، راین معیا. معیار عمومی ریسک، واریانس و یا ریشه دوم آن، انحراف معیار است) 3
اگر این دو خصوصیت . دارای توزیع نرمال باشد و در بازاری کارا معامله شود، معیار قابل قبولی است

به این دلیل معیارهای . شود رو می واریانس با مشکل روبهاستفاده از برای دارایی وجود نداشته باشد، 
.  از آن جمله هستند3 یا نیمه واریانس و2شود که ریسک قیمت پایین دیگری برای ریسک مطرح می

                                                                                                                                        
4. Chan, M., etal (1999). 
1. Downside Risk. 
2. Semi-variance. 
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سازی حداقل بازده را به  سازی ریسک، روش بیشینه کار نیز به جای کمینه گذاران خیلی محافظه سرمایه
 . 1برند کار می

  الگوریتم ژنتیک.3
د آی های جستجو به حساب می  آن را ارائه داد، یکی از الگوریتم2الگوریتم ژنتیک که اولین بار جان هولند

 داروین را ˝4ترین حیات مناسب˝این الگوریتم اصل . 3که اساس آن مبتنی بر ژنتیک موجودات زنده است
 . کند یافته ادغام و یک الگوریتم جستجو ایجاد می صادفی ساختتبا یک سری اطلاعات 

 پیدا سازی برای حل مسائل پیچیده های بهینه الگوریتم ژنتیک جایگاه خاصی در میان روش،     امروزه
 علمی و  های تجاری، گونه مسائل در زمینه کرده است و به عنوان یک روش مؤثر و کارا برای حل این

از لحاظ محاسباتی ساده، اما قدرتمند است و فرضیات ، این الگوریتم. آید مهندسی به حساب می
 .کند محدودکننده در خصوص فضای جستجو آنرا محدود نمی

ای که در  به گونه، وش ژنتیک ابتدا باید پاسخ مسئله را کدگذاری کرده    برای حل یک مسئله به ر
. بتوان این پاسخ را مورد ارزیابی قرار داد و عملگرهای مختلف را بر آن اعمال کرد ادامه اجرای الگوریتم

شود،  نامیده می 5های تصادفی که جمعیت اولیه بتدایی از جواب ااجرای الگوریتم با ایجاد یک مجموعه
شود که نمایانگر یک حل برای مسئله   نامیده می6هر عضو در جمعیت یک کروموزوم. گردد روع میش

 . موجود است
شود و معمولاً و نه لزوماً یک  ای از اعداد است که در اصطلاح ژن نامیده می      یک کروموزوم رشته

. شود ها تولید می زومطی هر تکرار الگوریتم ژنتیک، مجموعه جدیدی از کرومو. رشته دودویی است
 که 8ها با تابع برازش طی هر نسل، میزان برازش کروموزوم. نامند  می7جمعیت در زمان معلوم را نسل

                                                                                                                                        
اند که برای آگاهی از نتایج  های بهبود آن مطالعه کرده پژوهشگران زیادی بر روی الگوی مارکویتز و روش. 3

 .مراجعه کرد) 6(توان به منبع شماره  های آنها می پژوهش
4. John Holland. 
5. Goldberg, D. E. (1989).  
6. Survival of the Fittest. 
1. Initial Population. 
2. Chromosome. 
3. Generation. 
4. Fitness Function. 
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، 1طی فرایند بازتولید. شود کند، تعیین می یک کروموزوم را باتوجه به تابع هدف مسئله برآورد می
به . شوند ها اعمال می  کروموزوم بر روی3 و عملگر جهشی2عملگرهای ژنتیک یعنی عملگر تقاطعی

برازندگی نوزادان ارزیابی ، سپس. شود اطلاق می  4شوند، نوزاد هایی که از این طریق تولید می کروموزوم
 .شوند های بهتر انتخاب و به نسل بعد منتقل می  کروموزوم5های انتخاب شده و به وسیله یکی از رویه

شود که عملگرها با این احتمالات بر تر احتمال تعریف میاز عملگرهای ژنتیک یک پارامبرای هر یک 
 .شوندها اعمال میکروموزوم

در این . شود ها به دلخواه تعیین می کند که تعداد نسل     هر تکرار این روند یک نسل را ایجاد می
. ه مسئله استشود که نمایانگر جواب بهینه یا زیربهین الگوریتم به بهترین کروموزوم همگرا می، فرایند

 .گذارد نمودار چرخشی الگوریتم ژنتیک را به نمایش می)  1(تصویر 
رویه انتخاب وجود دارد که ، های مختلفی برای عملگرهای تقاطعی و جهشی و همچنین      روش

 در عملگر،به عنوان مثال. شوند باتوجه به نوع مسئله و نحوه کُدگذاری پاسخ مسئله تعیین می ،معمولاً

                                                                                                                                        
5. Reproduction Operator. 
6. Crossover Operator. 
7. Mutation Operator. 
8. Offspring. 
9. Selection. 
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 نمودار چرخشی الگوریتم ژنتیک. 1-رتصوی
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

                               
 
 
 
 
 
 
 
 

های قسمت دوم طور تصادفی در طول کروموزوم انتخاب و ژنه تقاطعی یک نقطه برش، یک نقطه ب
ای از عملگر نهنمو. شوند میهای قسمت اول عیناً به فرزندان منتقل ها با یکدیگر معاوضه و ژنکروموزوم

در هر کروموزوم یک عدد تصادفی ها  برای تک تک ژن،است که بر اساس آنیکنواخت جهشی، روش 
اگر این عدد کوچکتر از احتمال عملگر جهشی باشد، مقدار ژن تغییر . شود بین صفر و یک ایجاد می

 . یک خواهد شد، اشدصفر خواهد شد و اگر صفر ب، بدین صورت که اگر مقدار آن یک باشد. خواهد کرد
 ،به عنوان مثال. شوند های مختلف اعمال می سازی نیز به روش های موجود در مسائل بهینه     محدودیت

بدین ترتیب که پس از تشکیل کروموزوم جدید، . ها است ها استراتژی تغییر ژن یکی از این روش

Evaluate population statistics 

1) Selection of Parents 

2) Crossover 

3) Generate Offspring and apply Mutation 

Update Population 

Generate Initial Population 

Determine strengths for all population 
members 

Initialize Parameters 
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های موجود در  دودیت، ژندر صورت عدم ارضای مح. گیرد محدودیت مسئله مورد آزمون قرار می
  .1شوند تا محدودیت ارضا شود ای تغییر داده می کروموزوم به گونه

                                                                                                                                        
 .مراجعه کنید) 10(توانید به منبع شماره کردهای مختلف عملگرهای الگوریتم ژنتیک میبرای آشنایی با روی. 1
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  کاربرد الگوریتم ژنتیک در حل مسئله مجموعه دارایی.4
تاکنون پژوهشگران زیادی کاربرد الگوریتم ژنتیک را در حل مسئله ، گونه که قبلاً گفته شد همان

آمده ) 1(ای از شیوه استفاده هر یک از آنها در جدول  خلاصه. اند ادهمجموعه دارایی مورد بررسی قرار د
 .است

 کاربرد الگوریتم ژنتیک در حل مسئله انتخاب مجموعه دارایی. 1-جدول
 

 دارایی مجموعه  نوع روش مورد استفاده نام پژوهشگر

ای  از الگوریتم ژنتیک برای بهینه سازی چندمرحله چان و سایرین
 .اند ه کردهمجموعه دارایی استفاد

 دلخواه

 از الگوریتم ژنتیک و کمینه سازی ریسک قسمت پایین -و سایرین لراسچی
 .اند استفاده کرده

در این . اند ستفاده کردها از الگوریتم ژنتیک گسسته -
شوند و در  هایی تقسیم می ها به زیرگروه کروموزوم، روش

ها بین  فرایند بازتولید تعداد مشخصی از کروموزوم
 .شوند ها مبادله می زیرگروه

 اوراق بهادار

های عصبی از  با استفاده از دو الگوریتم ژنتیک و شبکه  لازو و سایرین
 .شود  مورد انتخاب می12،  سهام137بین 

 سهام

ریزی جریان نقدینگی  از الگوریتم ژنتیک به منظور برنامه ینپاچکو و سایر
 .استفاده شده است

مدیریت دارایی و 
 بدهی

در تابع برازش از اطلاعات کارشناس فن نیز استفاده شده  ویرا و سایرین
 .است

 سهام

 استفاده شده است و ریزی ژنتیک در حل مسئله از برنامه لی و سایرین
 .شوند تعریف مییها به صورت درخت کروموزوم

 دلخواه

اده مورد استفتلفیقی از الگوریتم ژنتیک و روش گرادیان اسکلاتمن و سیز 
 . است تأکید بر ریسک اعتباریقرار گرفته و

 های اعطایی وام

ایجاد عملکردی مشابه یک شاخص با یک مجموعه دارایی  شاپکات
 .شودمی

 دلخواه
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هر و بررسی شده الگوریتم ژنتیک با توابع برازش مختلف  شرفی
 .اند مقایسه شدهسازی های بهینه با سایر روشیک 

های صنعت نفت  پروژه
 و گاز

 الگوریتم ژنتیک برای انتخاب مجموعه دارایی .  5
از بین به تعداد موردنظر یک الگوریتم ژنتیک به منظور انتخاب یک مجموعه منتخب ، در این بخش

گذار با طیف وسیعی از   سرمایه ،گونه که قبلاً اشاره شد همان. شود های بالقوه ارائه میمجموعه دارایی
گذار  رو است و انتخاب ابزارهای متناسب با ریسک و بازده مورد نظر سرمایه وبهگذاری ر ابزارهای سرمایه

 دارایی مستلزم بررسی 100 دارایی از بین 10انتخاب ، به عنوان مثال. بسیار مشکل است
به  نظر، باتوجه به ابعاد بزرگ مسئله و پیچیدگی آن و همچنین. حالت مختلف خواهد بود73/1×1013

برای انتخاب مجموعه دارایی درنظر گرفته ، ژنتیک در حل این گونه مسائل، این روشکارایی الگوریتم 
 . است شده

ها  است که علاوه بر  انتخاب یک مجموعه از دارایی،     هدف از الگوریتم ژنتیک ارائه شده در این بخش
وجود در این های م  ضریب همبستگی بین داراییهستند،اینکه دارای بیشترین بازده و کمترین ریسک 

تعیین هدف مسئله به شکل زیر بدین ترتیب تابع ریاضی . مجموعه نیز کمترین مقدار را دارا باشد
 :  شود می

)1(          ∏ ∏
∈

≠
∈

−−=
Pi

ji
Pj

ijiiRMaxz )1()1( ρσ 

 : که در آن
 P ، مجموعه دارایی 

Ri ،  بازده داراییi 
σi ،   دارایی انحراف معیار و یا همان ریسکi 
ρij ، ی بین دارایی ضریب همبستگi و j 

 ژن است که در واقع n باشد، هر کروموزوم شامل nهای موجود در بازار  با فرض اینکه تعداد دارایی      
 iدهنده دارایی   نشانiژن ،  دیگرعبارتبه. های موجود در بازار است دهنده یکی از دارایی نشان، هر ژن
و یا یک  )  در مجموعه داراییحضورعدم ( مقدار صفر هر ژن دارای یکی از دو، طی اجرای الگوریتم. است

) گذارتعداد دارایی موردنظر سرمایه (mبوده و در هر کروموزوم صرفاً تعداد )  در مجموعه داراییحضور(
که در کروموزوم  یهای ژن، شماره ردیف این قسمت از برنامهدر انتهای .  خواهد بودیکژن دارای مقدار 
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دهنده شماره ردیف  نشانها، شود که در واقع این شماره داده می،هستند "کی" رامقدبهینه دارای 
 . های انتخاب شده در مجموعه دارایی هستند دارایی

روش یک نقطه برش و (به منظور تعیین یک الگوریتم مناسب برای این قسمت از دو عملگر تقاطعی     
ها  رویکرد برای انتخاب بهترین کروموزومو نیز دو) معاوضه( و یک عملگر جهشی ،)روش دو نقطه برش

های آماری بهترین حالت  با استفاده از روش،استفاده شده است که در نهایت )  )µ+λ( و چرخ رولت(
 این الگوریتم مورد بررسی قرار گرفته که در جدولبرای چهار حالت ، بدین ترتیب. انتخاب خواهد شد

 .نشان داده شده است) 2(
  مورد بررسی برای الگوریتم ژنتیک اولحالات.  2-جدول

 
 استراتژی انتخاب عملگر جهشی عملگر تقاطعی 

 چرخ رولت معاوضه یک نقطه برش حالت اول
  )µ+λ(  معاوضه یک نقطه برش حالت دوم
 چرخ رولت معاوضه دو نقطه برش حالت سوم

  )µ+λ(  معاوضه دو نقطه برش حالت چهارم

 ها    عیین نحوه تخصیص مجموعه داراییالگوریتم ژنتیک برای ت.  6
های انتخاب شده به وسیله الگوریتم اول به  تعیین وزن بهینه هر یک از دارایی، هدف از این قسمت

 ی تابع هدف الگو،بدین منظور. ای است که ریسک مجموعه دارایی دارای کمترین مقدار باشد گونه
به عنوان تابع برازش در نظر گرفته شده ی است، مارکویتز که همان کمینه سازی ریسک مجموعه دارای

 : یعنی. است

)2(         ∑ ∑
= =

m

i

m

j
ijji xxMin

1 1

� 

 :که در آن
xi ،  وزن داراییiدر مجموعه دارایی  
xj ،   وزن داراییjدر مجموعه دارایی  
σij ،  کوواریانس بین داراییi و دارایی j  
σii  ، واریانس داراییi   
m ،  موجود در مجموعه داراییتعداد دارایی 
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های انتخاب شده در الگوریتم  تعداد داراییm ( ژن استm×7شامل  ،)پاسخ مسئله(   هر کروموزوم 
 ژن برای تعیین 7مقدار دهدهی هر  .خواهد بودرا دارا ر صفر و یا یک امقدیکی از دو  که هر ژن) اول

 100ها برابر زم است مجموع اوزان دارایی لا.شود درنظر گرفته میوزن هر دارایی در مجموعه دارایی 
 بهترین پاسخ به صورت ،در انتها. گیرد باشد که این امر در مراحل اجرای الگوریتم مورد آزمون قرار می

   . آیددست میه  بامل شماره ردیف دارایی انتخاب شده و وزن آن دارایی در مجموعه داراییشماتریسی 
روش یک نقطه برش و ( مناسب برای این بخش، دو عملگر تقاطعی به منظور تعیین یک الگوریتم   

درنظر گرفته شده است که ) روش معاوضه و روش یکنواخت(و دو عملگر جهشی ) روش دو نقطه برش
به منظور انتخاب بهترین . شود های آماری بهترین الگوریتم انتخاب می با استفاده از روش،در نهایت
، بدین ترتیب.  مورد استفاده قرار گرفته است)µ+λ(رویکرد های بعد نیز ه نسل انتقال ببرایها کروموزوم

 . نشان داده شده است) 3(چهار حالت در این الگوریتم مورد بررسی قرار خواهد گرفت که در جدول 
 حالات مورد بررسی برای الگوریتم ژنتیک دوم. 3–جدول 

 
 استراتژی انتخاب عملگر جهشی عملگر تقاطعی 

  )µ+λ(  معاوضه یک نقطه برش حالت اول
  )µ+λ(  یکنواخت یک نقطه برش حالت دوم
  )µ+λ(  معاوضه دو نقطه برش حالت سوم

  )µ+λ(  یکنواخت دو نقطه برش حالت چهارم
 

های آماری استفاده  از روش)3(و ) 2( تجزیه و تحلیل و انتخاب بهترین حالت در جداول      به منظور 
به باتوجه به نتایج . طور مشروح مورد بررسی قرار گرفته استه ر بخش نتایج محاسباتی بشده است که د

 :شود، نوع عملگرهای انتخابی در الگوریتم نهایی به صورت زیر درنظر گرفته میدست آمده
  ). µ+λ(  عملگر تقاطعی دو نقطه برش، عملگر جهشی معاوضه، استراتژی انتخاب :1الگوریتم 
  ).µ+λ( عملگر تقاطعی دو نقطه برش، عملگر جهشی یکنواخت و استراتژی انتخاب  :2الگوریتم 

 
 تشریح چگونگی اجرای الگوریتم نهایی. 7

لازم به ذکر است از آنجا که . د شدن تشریح خواههاهای مختلف اجرای الگوریتم گام، در این قسمت
های ذکر شده شامل هر دو الگوریتم گام ها و  نحوه اجرای عملگرها در هر دو الگوریتم یکسان است، گام

 .   خواهد شد
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جهشی، حداکثر تعداد احتمال عملگر تقاطعی، احتمال عملگر  پیش از اجرای الگوریتم )   گام صفر
های موجود در  های ژنتیک همراه با تعداد دارایی ها و اندازه جمعیت مربوط به هر یک از الگوریتم نسل

 .شوند به صورت ورودی به برنامه داده می (m)گذار سرمایههای موردنظر  اییتعداد دار، بازار و همچنین
 جمعیت اولیه به صورت تصادفی و به تعدادی که در گام صفر مشخص شده است ایجاد )    گام اول

ها دارای مقدار صفر  کلیه ژن، الگوریتم اول در ابتدادر . شود شده و مقدار تابع برازش هر یک محاسبه می
بدین . شود  ژن به طور تصادفی انتخاب شده و مقدار آنها برابر با یک قرار داده میm،  و سپسبوده

های هر کروموزوم  به طور  الگوریتم دوم مقادیر ژن و در محدودیت برنامه نیز اعمال شده است، ترتیب
 .شود تصادفی صفر و یک قرار داده می

بدین . شود های جمعیت اولیه پیاده می ی کروموزومعملگر تقاطعی بر رو،  در این گام)     گام دوم
و در الگوریتم دوم شوند دو کروموزوم انتخاب میدر الگوریتم اول با استفاده از روش چرخ رولت ، منظور

یک عدد تصادفی بین ، سپس. شوند کروموزوم انتخاب میشروع و دو به ترتیب از ابتدای جمعیت نیز 
ین عدد کوچکتر از احتمال عملگر تقاطعی باشد، عمل تقاطع بر آن دو اگر ا. شود صفر و یک ایجاد می
در الگوریتم اول به . شوند های بعدی انتخاب می کروموزوم، شود، درغیراین صورت کروموزوم انجام می

، فرزندان به وجود آمده در صورت لزوم مورد گذارسرمایهمنظور ارضای محدودیت تعداد دارایی موردنظر 
 .شود تابع برازش هر یک از فرزندان محاسبه می، در انتها. گیرند دیل قرار میاصلاح و تع

تابع برازش هر نیز در انتهای این گام . اعمال خواهد شدعملگرهای جهشی ، در این گام )     گام سوم
 . شود یک از فرزندان محاسبه می

ها و انتقال آنها به نسل بعد  کروموزوم برای تعیین بهترین  )µ+λ(  در این گام از رویکرد )    گام چهارم
آوری شده و  کلیه فرزندان به وجود آمده همراه با والدین در یک جا جمع، بدین منظور. شود استفاده می

، در انتها. شوند در الگوریتم اول به ترتیب صعودی و در الگوریتم دوم به ترتیب نزولی مرتب می، سپس
 . داد جمعیت تعیین شده به نسل بعد منتقل خواهند شدها از ابتدای لیست به تع کروموزوم

ها به تعداد حداکثر از پیش تعیین شده رسیده باشد و یا میانگین تابع   اگر تعداد نسل)    گام پنجم
 که مقدار آن در برنامه مشخص شده است؛ کمتر εبرازش جمعیت طی پانزده نسل گذشته از مقدار 

 . الگوریتم به گام دوم باز خواهد گشت، درغیر این صورت. شود باشد، اجرای الگوریتم متوقف می

  نتایج محاسباتی . 8
توان چهار های انتخابی می باتوجه به انواع عملگرها و استراتژی، شد گفته 5گونه که در بخش  همان

اب انتخبه منظور بررسی و .  را برای الگوریتم اول درنظر گرفت)2(حالت مختلف ارائه شده در جدول 
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سهام عرضه  231 تصادفی از بین صورته گروه مسئله نمونه ب7 بهترین حالت از بین حالات پیشنهادی،
ه  سهام ب20 سهام 231 در گروه اول از بین ،به عنوان مثال.  شده استیجادشده در بورس اوراق بهادار ا

 سهام بهتر انتخاب 5  با استفاده از الگوریتم ژنتیک از بین آنها،طور تصادفی انتخاب شده و سپس
. آمده است )4(در جدول دست آمده ه های ب مسئله است که میانگین پاسخ10هر گروه شامل . اند شده

میانگین شماره نسل جواب و نیز میانگین مدت  ،تشخیص سرعت و کیفیت هر یک از حالات به منظور
باتوجه به شماره نسل جواب  میانگین. است مسئله نیز محاسبه شده 10زمان اجرای برنامه برای هر 

 . استشدهاند، مشخص ها در چه نسلی همگرا شده و اینکه کروموزومεمقدار 
 شدهها در آخرین نسل اجرای الگوریتم نیز در ستون آخر ارائه میانگین مقدار تابع برازش کروموزوم    

الگوریتم یکسان و به پارامترهای ورودی به در کلیه حالات به منظور تشخیص بهترین حالت، . است
 :اندصورت زیر درنظر گرفته شده

 .1000 و تعداد نسل 100، اندازه جمعیت 09/0، احتمال عملگر جهشی 7/0    عملگر تقاطعی 
  انتخاب مقادیر پارامترها، طی چند مرحله الگوریتم با پارامترهای مختلف مورد آزمون قرار گرفت و برای
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 نتایج اجرای حالات مختلف الگوریتم اول بر روی مسائل نمونه. 4-جدول

مقدار میانگین 
 تابع برازش

گین زمان اجرا میان
 به ثانیه

میانگین شماره 
 نسل جواب

دارایی انتخاب 
 شده

تعداد دارایی 
حالت بالقوه 

1378/41 29 1000 5 20 1 
8202/80 4/6 3/88 5 20 2 
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 1. شدنددادند، انتخاب مقادیر فوق که بهترین نتایج را ارائه می
 :شود نتایج زیر حاصل می)4(با بررسی جدول 

 مدت زمان بیشتری را صرف نموده و در آخرین نسل به جواب ها نمونهحالات اول و سوم درکلیه  -
 . اندرسیده

 .  در حالات اول و سوم به نسبت کمتر از دو حالت دیگر استبه دست آمدههای پاسخ -
 . اند هم را ارائه دادههایی نزدیک بهحالات دوم و چهارم پاسخ -
؛ اندتعداد تعیین شده برای نسل به جواب رسیدهحداکثر حالات دوم و چهارم در زمان کمتر و قبل از  -

 . تری پاسخ را ارائه داده است در زمان کمتر و نیز در نسل پایین،لیکن حالت چهارم در کل

                                                                                                                                        
در ثانیه  مگاهرتز1600 با سرعت)4( نوشته شده و بر روی یک دستگاه رایانه پنتیوم Cبرنامه الگوریتم به زبان. 1

 .اجرا شده است
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ارائه   بهترین جواب را)4(زش در حالت در نهایت در کلیه مجموعه مسائل نمونه، میانگین تابع برا -
 . نموده است

باتوجه به مطالب فوق، از آنجا که حالت چهارم دارای کارایی بیشتری نسبت به سایر حالات است و     
. الگوریتم نهایی در نظر گرفته شده استبرای ترین زمان به مقدار بهینه رسیده است، این حالت  در کوتاه

حالت چهارم برای تعیین بهترین حالت الگوریتم دوم مورد استفاده قرار گرفته مجموعه جواب حاصل از 
 .است
به منظور تعیین بهترین حالت در بین انواع عملگرها واستراتژی انتخابی برای الگوریتم دوم که در     

تم  الگوریبه وسیلهها دست آمده از هر یک از گروهه  مجموعه دارایی ب10 ذکر شده است، )3(جدول 
نتایج حاصل از اجرای چهار حالت پیشنهادی برای . اول، برای تعیین وزن به الگوریتم دوم داده شد

 . آمده است)5(ها در جدول الگوریتم دوم بر روی هر یک از دسته مسئله
تشخیص سرعت و کیفیت هر یک از حالات، میانگین شماره نسل جواب به منظور نظیر الگوریتم اول،    

میانگین شماره نسل . ها محاسبه شده استگین مدت زمان اجرای برنامه برای هر یک از گروهو نیز میان
متوسط .  استشدهاند، مشخص ها در چه نسلی همگرا شده و اینکه کروموزومεتوجه به مقدار  جواب با

به . استم ها در آخرین نسل اجرای الگوریتمقدار تابع برازش نیز میانگین مقدار تابع برازش کروموزوم
منظور تشخیص بهترین حالت، در کلیه حالات پارامترهای ورودی به الگوریتم یکسان و به صورت زیر 

 :انددرنظر گرفته شده
  . 1000 و تعداد نسل 300، اندازه جمعیت 03/0، احتمال عملگر جهشی 9/0اطعی ق       عملگر ت

له الگوریتم با پارامترهای مختلف مورد آزمون طی چند مرح،        به منظور انتخاب مقادیر پارامترها
 نتایج زیر) 5(با بررسی جدول . انتخاب شدند، دادند قرار گرفت و مقادیر فوق که بهترین نتایج را ارائه می
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 :شود حاصل می
 

 نتایج اجرای حالات مختلف الگوریتم دوم بر روی مسائل نمونه. 5–جدول 

میانگین مقدار 
 تابع برازش

میانگین زمان اجرای 
 برنامه به ثانیه

میانگین شماره نسل 
 جواب

 حالت تعداد دارایی

7025/767 1/20 9/105 5 1 
0344/767 19 5/94 5 2 
0334/767 1/20 7/96 5 3 
0294/767 16 5/84 5 *4 
3619/493 8/35 8/140 8 1 
7130/469 2/30 6/136 8 2 
8799/495 6/42 9/127 8 3 
6817/469 4/34 9/118 8 *4 
5059/449 8/41 149 10 1 
4031/371 6/139 8/30 10 *2 
8081/479 9/123 47 10 3 
4610/372 5/136 8/36 10 4 
8973/616 1/56 155 12 1 
2155/405 5/50 9/193 12 *2 
6783/594 1/52 4/113 12 3 
8804/418 44 8/134 12 4 
6414/419 71 8/184 15 1 
7738/63- 6/68 7/232 15 2 
5774/364 2/70 1/152 15 3 
8041/63- 5/72 9/229 15 *4 
7316/416 113 4/199 20 1 
4474/22 95 8/242 20 2 
5017/390 106 1/148 20 3 

1192/3- 113 8/261 20 *4 
1598/483 125 180 25 1 
891/122- 145 326 25 2 

7295/409 126 149 25 3 
334/130- 153 302 25 *4 
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انتخاب مقادیر پارامترها، طی چند مرحله الگوریتم با پارامترهای مختلف مورد آزمون قرار منظور به
 نتایج زیر )5(با بررسی جدول . شدنددادند، انتخاب گرفت و مقادیر فوق که بهترین نتایج را ارائه می

 :شودحاصل می
 اند و درین نشده نرسیدهیک از حالات به حداکثر تعداد نسل تعی از لحاظ شماره نسل جواب، هیچ  -

 .اند خصوص مدت زمان اجرای برنامه تقریباً همه مشابه یکدیگر عمل کرده
های اول و  دست آمده از حالته های بهای دوم و چهارم بهتر از پاسخدست آمده از حالته های بپاسخ -

 .  سوم است
 حالت چهارم بهترین پاسخ را ارائه  گروه،پنج گروه، حالت دوم و در دو گروه مسئله، در هفتدر بین  -

 . ها بسیار نزدیک به یکدیگر هستند پاسخ، البته. اندداده
با .  به منظور انجام مقایسه، کلیه پارامترها یکسان درنظر گرفته شده استگفته شد؛گونه که قبلاً  همان -

از  سوم و چهارم نیز بهتر دست آمده از حالت چهارم در دو گروهه های بتغییر مقادیر پارامترها، پاسخ
 .  دست آمده از حالت دوم خواهد بوده های بپاسخ

 و به دلیل کارایی بیشتر حالت چهارم و نیز نظر به اینکه این الگوریتم در گفته شدهباتوجه به مطالب     
 .شد یک جواب نزدیک به بهینه را ارائه می دهد، حالت چهارم برای الگوریتم دوم درنظر گرفته ،واقع

بررسی کارایی دو الگوریتم ارائه شده در این مقاله، حل مسئله برای مجموعه سهام عرضه     به منظور 
 سهام از 471اطلاعات مربوط به بورس اوراق بهادار شامل . شده در بورس اوراق بهادار تهران انجام شد

دارای بازده مورد انتظار دست آمده است که پس از حذف مواردی که ه سهم ب بانک اطلاعاتی شرکت دنا
 نتایج حاصل از اجرای دو )6 (جدول.  سهام درنظر گرفته شد231 تعداد ؛اندصفر و یا منفی بوده

از  تعداد دارایی انتخاب شده ،در ستون اول. دهد را نشان میها الگوریتم بر روی این مجموعه از داده
و  هم اول به این تعداد دارایی برتر انتخاب شد در هنگام اجرای برنامه آمده که طی الگوریترکاربَسوی 

 ،در ستون سوم نیز.  استشده در ستون دوم ارائه )1(مقدار تابع هدف بهینه حاصل بر اساس رابطه 
به وسیله های انتخاب شده وزن هر یک از دارایی. ثانیه ذکر شده استاساس زمان اجرای الگوریتم بر

و مقدار تابع هدف بهینــه که در واقع همان ریسک مجموعه ن تعییالگوریتم دوم با الگوریتم اول، 
 ثانیه در ستون اساسبر  زمان اجرای الگوریتم دوم. استآمده  در ستون چهارم جدول ،دارایی است

محاسبه و در ستون ششم به دست آمده  بازده مجموعه دارایی ،در انتها. استارائه شده پنجم جدول  
ه های باجرا شده و بهترین جوابازای پارامترهای مختلف ژنتیکی ریتم در هر دو الگو. جدول آمده است

 . شده استدست آمده در این جدول ذکر 
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  سهام بورس اوراق بهادار تهران231نتایج حاصل از اجرای دو الگوریتم بر روی . 6-جدول 
 

تعداد دارایی 
 انتخاب شده

مقدار تابع برازش 
 الگوریتم اول

زمان اجرای 
تم اول به الگوری

 ثانیه

مقدار تابع برازش 
 الگوریتم دوم

زمان اجرای 
الگوریتم دوم 

 به ثانیه

بازده مجموعه 
 دارایی حاصل

 شده
5 8678/104 3 4978/891 3 7446/72 
8 6751/278 9 3943/799 9 7335/75 
10 7786/728 11 7786/728 28 6225/76 
15 4297/988 45 6685/282 104 7931/75 
20 647/1756 52 4456/264 102 8229/77 
25 384/2732 83 7260/232 247 0661/78 

 نتیجه گیری. 9
طراحی خاصی از الگوریتم ژنتیک صورت ، در این مقاله برای حل مسئله انتخاب مجموعه دارایی بهینه

رد مجموعه دارایی بهینه با تعداد دارایی مو، طی الگوریتم ژنتیک اول. شامل دو بخش است گرفته که
 و ضریب همبستگی  بوده کمترین ریسک وبیشترین بازدهدارای که شود   تعیین میگذارسرمایهنظر 

های انتخاب  به منظور تعیین اوزان بهینه دارایی ، دوم نیز الگوریتم ژنتیک.بین آنها برقرار استکمی 
اوراق بورس  سهام های طراحی شده بر روی الگو.گیرد مورد استفاده قرار میدارایی شده در مجموعه 

 . استبیانگر کارایی آن به دست آمده بهادار تهران مورد ارزیابی قرار گرفت که نتایج 
استفاده از . به منظور سنجش ریسک دارایی، بازده سالانه سهام مذکور به کار رفته استدر این الگو     

شده موارد  ظور بهبود الگوی طراحیبه من، افزون بر این. کند بازده ماهانه سهام، دقت الگو را بیشتر می
 :شود زیر پیشنهاد می

به . ها استفاده شده است در الگوریتم حاضر صرفاً از اطلاعات مربوط به ریسک و بازده دارایی •
 . توان میزان نقدشوندگی اوراق بهادار را نیز در نظر گرفت منظور کارایی بیشترالگوریتم می

 .نه معاملاتی و همچنین مالیاتطراحی الگوریتم با درنظر گرفتن هزی •
 .طراحی الگوریتم با درنظرگرفتن ریسک قسمت پایین •
های موجود مدنظر  الگوریتم سهام عرضه شده در بورس اوراق بهادار به عنوان داراییدر این  •

ها نظیر  توان یک مجموعه دارایی مختلط از سهام و سایر دارایی می. قرار گرفته است
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 در نظر گرفت و الگوریتم را با زا، اوراق مشارکت، ارز، طلا و مِلک را نیه گذاری در بانک سپرده
 . توجه به آنها اجرا کرد
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