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  مقدمه
كه در اين راستا  استل مالي ئمسا ةدر زمينموضوعات ترين  ، يكي از مهم1سهامسبد  سازيبهينه
تـرين و   از جمله مهم. استده ش ارائههاي متعددي تاكنون توسط محققان مختلف ها و روشمدل

 هـاي مـاركوئيتز  تـوان بـه مـدل   گرفته در اين حوزه، مـي  گذارترين مطالعات صورتتأثيربه نوعي 
   .كرد اشاره )1963(شارپ و ) 1952(

سـبد  مبنايي براي تئـوري مـدرن    اين مدلكرد كه  ارائهرا  سبد سهامماركوئيتز مدل اساسي 
گـذاري، معيـار ريسـك نيـز در انتخـاب      بر بازده سرمايه علاوه دادپيشنهاد  وي .قرار گرفت سهام
در واقع ماركوئيتز اولين كسي بـود كـه مفهـوم     .شود گرفته نظر گذاري درها براي سرمايهدارايي

ت كمـي نشـان داد كـه چـرا و     صـور  او بـه . كردصورت رسمي بيان  و ايجاد تنوع را به سبد سهام
گـذار شـود و   سـرمايه  سـبد سـهام  كاهش ريسك  موجبتواند ، ميسبد سهامسازي چگونه متنوع

پس از ماركوئيتز، شخص ديگري به نام شارپ  .كردمطرح نيز كارا را  سبد سهامهمچنين مفهوم 
با پيگيري كارهاي او و با هدف كاهش ميـزان محاسـبات و برآوردهـاي مـدل مـاركوئيتز، مـدل       

 .سـاخت مـرتبط مـي   بـازار  بازده هر اوراق بهادار را به شاخص بـازده ه كرد ك ارائهرا  يشاخص تك
كه  استده ش ارائهمتعدد ديگري نيز  هايتاكنون مدل ،بر اين دو مدل ذكر است كه علاوه شايان

هـاي   مـدل  جـايگزين ، هـا  نقصآن بهبود و رفع  منظور به و هر مدل اند داشتههايي  نقصهر يك 
اي بـراي  هاي گستردهتوان دريافت كه همه روزه تلاشبا درك اين موضوع مي .شده است قبلي

تـلاش در جهـت   . پذيردصورت ميهاي بررسي و تحليل سهام در بازارهاي مالي دنيا بهبود روش
ويژه در بازارهايي كه شمار سهام در آنها بسيار بالاسـت،   وتحليل سهام، بههاي تجزيهبهبود روش

درصـدد يـافتن    ،هـاي گذشـته  ه كـه در كنـار روش  منجر شـد هاي حل نويني به پديدآمدن روش
  .هستندپاسخي براي ميل به حداكثرسازي سود در بازارهاي مالي 

سازي ريسك  كمينه سازي نرخ بازده وبار توانست تلفيقي از بيشينه براي نخستينكوئيتز مارمدل 
كـه   هنگاميبراي مثال، . هاي دنياي واقعي ناتوان بوددر برخورد با برخي محدوديت اما ،كندارائه 

مطـرح باشـد يـا حــداقلي بــراي ميـزان        2محدوديتي با نام تعداد دارايي موجود در سـبد سـهام  
نخواهـد   مسـئله قادر به حل ماركوئيتز  ةگذاري در يك دارايي، تعيين شده باشد، مدل اولي سرمايه

هـاي  بـا روش  3ي مـرز كـارا  وجـو  جسـت بر آن  علاوه). 2014منسيني، اگريسزك و اسپرانزا، (بود 
 بيـان به . استپذير  زمان مطلوب امكانها در مرسوم رياضي تنها در حضور تعداد اندكي از دارايي

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Portfolio Optimization  
2. Cardinality Constraint 
3. Efficient Frontier (EF) 
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شـده در سـبد سـهام از حـد     هاي مطـرح ي مرز كارا هنگامي كه تعداد داراييوجو جستديگر، در 
هاي مرسوم رياضي كارايي حلراه ،وجودآمده ههاي محاسباتي بدليل پيچيدگي معيني بالاتر رود، به
بررسـي   در دسـت هـاي  سرمايه كه سهام و در بازارهايرابطه در همين  .دهندخود را از دست مي
كـه از   اسـت  صورت پذيرفتهيادشده  ةمسئلحل  ةهاي بسياري در زمينتلاش ،حجم زيادي دارند

كـارگيري   بـا بـه   در آنهـا  كـه كـرد  اشـاره   1هاي فراابتكاريتوان به استفاده از روشميآن جمله 
 .خته شده استگونه مسائل پردا به حل اين هايي برگرفته از طبيعت،الگوريتم

  پيشينه پژوهش
تـوان كـاربرد   نمونه مـي  براي. اندمالي جايگاه مناسب خود را يافته ةهاي فراابتكاري در حوزروش

هـاي   سازي سبد سـهام بـا حضـور داده   در بهينه و همكارانش را توسط سجادي 2ژنتيك الگوريتم
سـجادي،  ( استفاده شده اسـت غيرقطعي نام برد كه در آن از رويكردهاي مختلف استوارسازي نيز 

سـازي  كارگيري الگوريتم بهينـه  هبا ب) 2012(همچنين دنگ، لين و لو ). 2012خاني و سفري، قره
در ادامـه  . اقـدام كردنـد  سازي سبد سهام در حضور محدويت كاردينـاليتي  به بهينه، 3ازدحام ذرات

 ـ س ـبا تركيب دو الگـوريتم ژنتيـك و بهينـه   ) 2015(خاني نجفي و موسي  رايازي ازدحـام ذرات ب
 .تلاش كردنـد هاي معامله نظر گرفتن محدوديت هزينه در اي باسازي سبد سهام چند دورهبهينه
 ـ 4كارگيري الگوريتم كلوني مورچگان هبا ب) 2012(پاي  مين بودجـه در  أو در نظر گرفتن ريسك ت
نيـز بـا   ) 2003(سـينز  كرامـا و   .كنـد  سـازي را بهينه سبد سهام ، تلاش كردگذاري يند سرمايهافر
هـاي   محـدويت  سـازي سـبد سـهام در حضـور    به بهينه 5شده سازيكارگيري الگوريتم تبريد شبيه هب

در اين ميان و در كشورمان نيـز مطالعـاتي در ايـن     .پرداخت ماركوئيتز شده به مدل اساسي افزوده
) 1393(توان به الهـي، يوسـفي و زارع مهرجـردي    حوزه صورت پذيرفته است كه از آن جمله مي

سازي سبد سهام در بازار بورس به بهينه 6ي شكاروجو جستكارگيري الگوريتم  هكه با بكرد اشاره 
 الگـوريتم دو رويكـرد   ،پـژوهش تحليلـي   اجـراي با  نيز )1393(رجبي و خالوزاده  .پرداختندتهران 
و كـاربرد آنهـا را در بـازار بـورس      كردنـد   را مقايسه ازدحام ذرات چندهدفهسازي و بهينهژنتيك 

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Meta-Heuristic Methods 
2. Genetic Algorithm (GA) 
3. Particle Swarm Optimization (PSO) 
4. Ant Colony Optimization (ACO) 
5. Simulated Annealing (SA) 
6. Hunting Search Algorithm (HSA) 
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 تميالگـور كـارگيري   هنيز با ب) 1394(قدسي، تهراني و بشيري  ،بر آن علاوه. تهران ارزيابي نمودند
  .اقدام كردندبورس تهران  سازي سبد سهام در بازاربهينه هب شده سازيهيشب ديتبر

در را  1زيسـت هاي همي ارگانيسموجو جستتم الگوري ،)2014(چنگ و پرايوگو  در اين ميان،
بين موجـودات زنـده در طبيعـت     ةاين الگوريتم، از رابط. كردند كامپيوتر و ساختارها معرفي ةمجل

ويژگي اصـلي ايـن   . استو الگوريتمي بسيار ساده و در عين حال سريع و قدرتمند گيرد  ميالهام 
 شده ايي كه تنها پارامتر دريافتگونه بهنيازي ندارد، تنظيم پارامتر  ةبه مرحلاين است كه الگوريتم، 
روش چنگ و پرايوگـو در  . استتعداد تكرارهاي لازم براي دستيابي به جواب بهينه فقط از كاربر 

 آن، ده اسـت و نتـايج  ش ـهاي فراابتكاري مقايسـه  الگوريتمساير سازي با مختلف بهينه ةمسئل 26
 .هاي فراابتكاري بوده استالگوريتمساير يتم در مقايسه با سرعت و قدرت بيشتر اين الگورگوياي 

بـرآن شـديم تـا بـا توجـه بـه كـارايي و نوظهـور بـودن الگـوريتم            حاضر در پژوهش از اين رو،
سازي سبد سـهام  يند بهينهاآن در فر نرفتنكار بهزيست و همچنين هاي همي ارگانيسموجو جست

هاي محاسـباتي ناشـي از افـزودن    منظور غلبه بر پيچيدگي شين، از اين الگوريتم بهيدر مطالعات پ
  .كنيماستفاده  ،هاي دنياي واقعي به مدل انتخاب سبد سهام بهينهمحدوديت

ش در بخ ـ ؛يابـد  مـي به اين ترتيـب ادامـه   مقاله پس از مرور كلي بر موضوع تحقيق، ساختار 
پرداختـه  سازي سـبد سـهام   هينهمنظور ب به پژوهش در اين كاررفته به مدل بيشتربه معرفي بعدي 

هـاي  ي ارگانيسـم وجـو  جستو الگوريتم  شده تشريحسپس رويكردهاي حل فراابتكاري ، شود مي
سـهام  تشكيل سبد  بعد به چگونگيبخش  .شود ميبررسي  مسئلهمنظور حل عددي  به زيست هم

 نيـز بـه  در نهايـت  و يافته است اختصاص واقعي  هاي هاز دادمندي بهرهدر قالب مثال عددي و با 
  .پرداخته خواهد شدآتي مطالعات  هايي برايپيشنهاد ةارائو بيان نتايج پژوهش 

  سبد سهام يساز نهيبه يها شرح مدل
اي هاي سـرمايه گذاري، ميزان ريسك و بازده داراييگيري براي سرمايهمهم در تصميم ةمؤلفدو 

از ريسـك يـا    بـازدهي خـود در سـطح معينـي     سـازي  بيشينهدنبال  هگذاران باغلب سرمايه. است
ــ واريـانس    مدل ميـانگين  ئةماركوئيتز با ارا. ريسك در سطح معيني از بازده هستند كردن كمينه

گـذاري  سرمايهريسك  ،در سطح معيني از بازده توان مي سهامخود نشان داد با تشكيل سبدي از 
وجـود  مختلـف بـه   هـاي سـهام ين بـازده  دليل نبود همبستگي كامل ب اين امكان به. را كاهش داد

زننـد و  گذاري ميافراد مختلف بر اساس ميزان مطلوبيت مورد انتظارشان دست به سرمايه. آيد مي

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Symbiotic Organisms Search (SOS) 
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گذار تابع مطلوبيت هر سرمايه. كنندپوشي مياز مصرف امروز به اميد مصرف بيشتر در آينده چشم
گذاران يكسان نخواهد با ساير سرمايه شود كه لزوماًبا توجه به ترجيحات همان شخص تعيين مي

و هرچـه   پـذيرد مـي ريسـك و بـازده صـورت     مياناغلب با تبادل  ،بهينه سبد سهامانتخاب . بود
از  .را خواهنـد داشـت   بيشـتري گذاران انتظار دريافت بازده بيشتر باشد، سرمايه سبد سهامريسك 
كه بر  خواهد دادگذاران اين امكان را به سرمايه سهام شناسايي مرز كاراي مربوط به سبد ،اين رو

ــازده مــورد انتظــار را از خــويشپــذيري  ريســك ميــزاناســاس تــابع مطلوبيــت و  ، بيشــترين ب
  ). 2014 كلم، توتونچو و فابزي،( دست آورند به خودگذاري  سرمايه

نتظـار از  بازده مـورد ا  ةمحاسب ةذكر است كه با توجه به وفاق و اجماعي كه روي نحو شايان
ريسـك   ةمحاسـب  ةگرفته در اين حوزه حول نحو بيشتر مطالعات صورت ،وجود دارد گذاريسرمايه
 از ايـن . اندشكل گرفته مسئلهيند حل اهاي دنياي واقعي در فرگذاري و مداخله محدوديتسرمايه

نقـش   ،سـازي سـبد سـهام   در بهينـه  كاررفتـه  بههاي تكاملي مدل بررسي سير ضمندر ادامه  ،رو
 ـ. شـود  ارزيابي ميسازي سبد سهام يند بهينهاواقعي در فردنياي  هاي كاربرديِ محدوديت  ةاز جمل

كـه   كـرد  اشارهدر يك دارايي گذاري  حداقل يا حداكثر ميزان سرمايهتوان به ها ميآن محدوديت
توجه بـه تمايـل   در ادامه نيز با  .كردنداضافه  ماركوئيتز ةبه مدل اولي آن را )1976( بيل و فارست

هـا را  گذاران به در اختيار داشتن و مديريت سبدي از سهام كه تعداد محدودتري از دارايـي سرمايه
 ةبـه مـدل اولي ـ   »محـدوديت كاردينـاليتي  «عنـوان  با محدوديت ديگري  ،در خود جاي داده باشد

شده در  كارگرفته ههاي ب، انواع محدوديت)1391(قاسمي و نجفي  ،در نهايت. شداضافه  ماركوئيتز
، در بسـياري از  كردنـد؛ امـا   را معرفي ماركوئيتزواريانس  ـ سازي سبد سهام و مدل ميانگينبهينه

تـرين و   عنـوان مهـم   بـه  يادشـده از دو محـدوديت   ،گرفتـه در ايـن حـوزه    هـاي صـورت  پژوهش
ايها، چنـگ، ميـده، بيزلـي و شـر    (شده اسـت  هاي دنياي واقعي نام برده  ثيرگذارترين محدوديتأت

بـالا و   ودحـد  مدل ماركوئيتز را با افـزودن محـدوديت  ) 2007( فرناندز و گومز از اين رو، ).2000
را  1دهـاي مقي ـ لفـه ؤـ واريانس بـا م  ميانگين و مدل ند، اصلاح كردهاهريك از سهامپايين براي 

 افزودهفوق  ةمسئلبه نيز منتخب  هايسهامكه محدوديت تعداد  در صورتياكنون  .وجود آوردند به
  :نشان داده خواهد شدشكل زير  به يادشدهشود، مدل 

ߣ	݊݅ܯ  )1رابطة  ቎෍෍ݖ௜ݔ௜ݖ௝ݔ௝ߪ௜௝௡
௝ୀଵ

௡
௜ୀଵ ቏ − (1 − (ߣ ൥෍ݖ௜ݔ௜ߤ௜௡

௜ୀଵ ൩ 
 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Cardinality Constraint Mean-Variance (CCMV) 
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 Subjected to: 

௜ݔ෍  )2 ةرابط = 1,௡
௜ୀଵ  

௜ݖ෍  )3 رابطة = ݇,௡
௜ୀଵ  

௜ݖ௜݈  )4 ةرابط ≤ ௜ݔ ≤ ,௜ݖ௜ݑ (݅ = 1,… , ݊) 
௜ݖ  )5 ةرابط ∈ ሾ0,1ሿ, (݅ = 1,… , ݊) 
௜ݔ  )6 رابطة ≥ 0, (݅ = 1,… , ݊) 
௝ݔ  )7 ةرابط ≥ 0. (݆ = 1,… , ݊) 

 ـ   عنوان به كه بالادر مدل رياضي   ߣ شـود،  ة حاضـر نيـز از آن اسـتفاده مـي    مـدل اصـلي مقال
 كل  ߣ = 0 كه با قرار دادن طوري به كند؛تغيير مي] 0,  1[ ةفاصل در آن مقدار كه است پارامتري

بيشترين  و بدون توجه به ريسك، سبد سهام داراي يابد ميضريب وزني به بازده تخصيص  مقدار
 تخصـيص  كل مقدار ضريب وزنـي بـه ريسـك    ߣ=  1 شود و با در نظر گرفتنبازده انتخاب مي

 درطبـع،   بـه  .شـود كمترين ريسك انتخـاب مـي   و بدون توجه به بازده، سبد سهام داراي يابد مي
بـازده   نظر گـرفتن هـر دو عامـل ريسـك و     در با سازي سبد سهامبهينهبين صفر و يك،  ةفاصل

، بـه  باشـد يك رابر ب ௜ݖاگر  است؛ام  ݅سهام گذاري در سرمايه متغير تصميمِ ௜ݖ .پذيرد ميصورت 
در ام  ݅سـهام   يعني ،باشدصفر رابر ب اگر  و در سبد قرار خواهد گرفتام  ݅سهام  اين معناست كه

محدوديت  ، بنا بهقرار دارد سهام بهينه مجموع تعداد سهامي كه در سبد. خواهد گرفتنسبد قرار 
ام را تشـكيل   ݅سهام پايين و بالاي  ودترتيب حد به ௜ݑو  ௜݈ همچنين و سهم است ݇ مسئله ومد

   .خواهند داد
هاي متفـاوت و تعيـين اوزان   نظرگرفتن بازده ، با درسبد سهامسازي بهينه ةمسئلپس از حل 

گـذاري نيـز اطـلاق    كه به آن مـرز كـاراي سـرمايه    آيدوجود مي به 1بهينه، نموداري شبيه شكل 
ناممكن اسـت  گذاري كاراي سرمايه ذكر است كه تشكيل سبد سهام بالاتر از مرز شايان. شود مي
؛ چـرا  نيسـت ي نيز صحيح گذاركارا سرمايه تر از مرزاز سوي ديگر تشكيل سبد سهام در پايين و

  .دست آورد هتوان بازده بالاتري را در تشكيل سبد سهام بكه با همان ميزان ريسك مي
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  گذاريمرز كاراي سرمايه. 1شكل 

  
ريـزي  برنامـه  ةتركيبي از مسئل دهاي مقيلفهؤـ واريانس با م ميانگين لمعادلات مد ةمجموع

هـا در  به بيان ديگـر، افـزايش تعـداد دارايـي    است؛  2دوم ةريزي درجبرنامه ةو مسئل 1صحيح عدد
هـا و نيـز   گذاري در هر يك از داراييفرايند تشكيل سبد سهام، در نظر گرفتن محدوديت سرمايه

. پـي . سازي سـبد سـهام را بـه يـك مسـئلة ان     كردن محدوديت كارديناليتي، موضوع بهينه لحاظ
 ،ي حـل دقيـق ايـن نـوع مسـائل     كـه بـرا   )2000 ،و همكـاران  چنـگ (كنـد   تبديل مـي  3سخت

 در اين پـژوهش بـا هـدف   بنابراين، . وجود ندارد 4ريزي رياضيثر و كارايي در برنامهؤهاي م الگوريتم
تشـكيل   گذاري، به بررسي امكان شناسايي وبهينه و شناسايي مرز كاراي سرمايه سبد سهامتشكيل 

  .خواهد شدپرداخته  زيستهاي هموجوي ارگانيسم جستتوسط تكنيك فراابتكاري اين سبد 

  مسئلهيند حل اهاي فراابتكاري در فرشرح الگوريتم
اشـاره  كه در ادبيات موضـوع   مسئلهابتكاري حل اهاي فرروشترين  مهمدر اين قسمت برخي از 

هـاي  ي ارگانيسـم وجـو  جسـت تفصيلي الگـوريتم   صورت كاملاً هو در ادامه ب شود تشريح مي شد،
   .خواهد شد معرفي زيست هم

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Integer Programming (IP) 
2. Quadratic Programming (QP) 
3. NP-Hard 
4. Mathematical Programming (MP) 
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  الگوريتم ژنتيك
 يوجـو  جست تميالگور ينوعشد،  ارائه) 1975(توسط جان هالند  ربا نخستينكه  كيژنت تميالگور
سـاختار   نيبهتـر  يقدرت بقـا  تميالگور نيا .است كيو علم ژنت يعيانتخاب طب سازوكاربر  يمبتن
بسـيار   يوجـو  جسـت  تميالگـور  و كـرده  بي ـترك اطلاعـات  يتصـادف  ضيرا با عمل تعو يارشته

 ؛شـود  يپاسـخ كدگـذار  بايد ابتدا  ،با اين الگوريتم مسئلهحل  يبرا. دهديم ليتشك قدرتمندي را
 روي مختلـف را  يو عملگرها كرد يابيپاسخ را ارز نيبتوان ا تميالگور ياجرا ةادام كه در ياگونه به
كـه   يتصادف يهااز جواب ييابتدا ةمجموع كيبا استفاده از  تميالگوراين  ياجرا .نمود اعمال آن
 كـه  شـود  يم ـ دهي ـكرومـوزوم نام  كي ـ تي ـهر عضو در جمع .شود آغاز مي نام دارد، هياول تيجمع
از اعـداد اسـت كـه در     ياكرومـوزوم رشـته   كي ـ. موجود است ةمسئل يبرا حل كي دهندة نشان

 دي ـهـا تول از كرومـوزوم  يدي ـجد ةمجموع ـ تم،يهر تكرار الگور يط .گويند به آن ژن مي اصطلاح
ها با تابع برازش كروموزوم زانيهر نسل، م يط. نامنديرا نسل م معلوم در زمان تيجمع. شود يم

 يط ـ. شـود يم نييتع ـ  كنديبرآورد م مسئلهتوجه به تابع هدف  با كروموزوم را كيكه ـ  برازش
هـا   كرومـوزوم  بـر و عملگـر جهـش،    زاد و ولـد  يعملگرها يعني كيژنت يعملگرها د،يبازتول نديافر

 در اين مرحله، .گويند مينوزاد  شوند،يم ديتول قيطر نيكه از ا ييهابه كروموزوم. شوندياعمال م
، گـزينش  يهـا هي ـاز رو يك ـي ةليوس ـ بـه  بهتـر ي هـا كروموزوم ،نوزادان يبرازندگپس از ارزيابي 

پـارامتر   كي ـ كي ـژنت يعملگرهـا  از كيهر  يبرا. خواهند شدو به نسل بعد منتقل  شده انتخاب
ينـد تـا   ااين فر. شونديم اعمال هااحتمال بر كروموزوم نيكه عملگرها با ا شوديم فياحتمال تعر

  .زمان دستيابي به شرط توقف الگوريتم ادامه خواهد يافت

  سازي ازدحام ذرات الگوريتم بهينه
 پـرواز  از ،روش ني ـا نيتدو در. شدمطرح ) 1995( و البرهارت يتوسط كند بار نياول تميالگور نيا

از  استفاده شده كه با آنان الهام گرفته ياجتماعي و زندگ هايماه يگروه يشنا ،پرندگان يگروه
ايـن   گـر، يد فراابتكـاري  روش هـر ماننـد   .شده اسـت  يبندساده فرمولرياضي روابط  يسر كي

هـا  گـروه از ذره  كي ـ نجـا يكـه در ا  شود آغاز مي اوليه يتصادف تيجمع كي جاديبا ا زين تميالگور
كـه   شـود يم ـ نيياز پارامترها تع ياهر ذره در گروه، براساس مجموعه مشخصات .شوديم ناميده

 مسئلهجواب  ينقطه از فضا كمبين يروش، هر ذره  نيدر ا. شود مشخص آنها ةنيبه ريمقاد ديبا
به  وجو جست يكه در فضا يتيموقع نيبهتر يعني، هر يك از ذرات داراي حافظه است. خواهد بود

بـه  ابتـدا   ؛پـذيرد يحركت هر ذره در دو جهت صورت م نيبنابرا .سپارديم خاطر را به رسديآن م
 ةكـه هم ـ  يتيمـوقع  نيبهتر يبه سوسپس  ،كرده است اريكه تاكنون اخت يتيموقع نيبهتر يسو
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 وجـو  جست يهر ذره در فضا تيموقع رييروش، تغ نيا دربنابراين  .اندكرده اريذرات تا به حال اخت
  .خواهد بود گانشيهمساهمچنين  تجربه و دانش خود و ريتحت تأث

  زيستهاي همي ارگانيسموجو جستالگوريتم 
هاي زيـادي  ، پژوهشحل دقيقهاي هاي موجود در روشدر چند سال اخير با توجه به محدوديت

 صـورت پذيرفتـه   سـهام سـبد  سازي بهينه منظور به، فراابتكاريهاي استفاده از الگوريتم ةدر زمين
هاي ي ارگانيسموجو جستالگوريتم مورد استفاده در اين زمينه،  هايروشيكي از كاراترين . است
) 2014(توسـط چنـگ و پرايوگـو     زيستهاي همي ارگانيسموجو جستالگوريتم . استزيست هم

هـاي  رين روشاز جديـدت يكي  اين روش. كامپيوتر و ساختارها معرفي شد ةبار در مجل براي اولين
موجـود در   بيولوژيكيهاي با الهام از روابط و كنش يادشده الگوريتم. است مسئلهحل فراابتكاري 

 .دهنـد  انجام مـي كند كه موجودات زنده براي بقا در طبيعت سازي ميروابطي را شبيه ،اكوسيستم
ر جانداران يثأتحت ت بارها كنند و در طول حياتشانزندگي مي تنهاندرت ها در طبيعت بهارگانيسم

 و شـود  مـي  زندگي آنها بهبود سببدر اين بين، برخي از اين فعل و انفعالات . گيرندديگر قرار مي
. شـود ناميده مـي  1زيستيخلاصه، هم طور هاين روابط ب. كند بيشتر ميرا در طبيعت  سازگاري آنها

ممكن اين روابط  .رود كار مي بهزيستي براي توضيح روابط ميان دو ارگانيسم مجزا هم ةامروزه واژ
 ، يعنـي اختياري باشـد  اينكه يا ؛وابسته باشدبه اين روابط دو ارگانيسم بقاي  بوده وضروري  است

در طبيعـت زيـاد   كـه  زيستي  هم ةسه نوع رابط .نباشد زيستي وابستههم ةحيات دو جاندار به رابط
  .4و انگلي 3، همسفرگي2همياري :از اند عبارت شود   ديده مي

روابـط   در .برند بهره مي از اين رابطه شود كه در آن هر دو طرف همياري به روابطي گفته مي
، كندو سازگاري بيشتري با اكوسيستم پيدا مي برد مي آن بهره طرف رابطه از همسفرگي تنها يك

در . نـدارد سود و زيـاني بـرايش    ،زيستيهم ةرابط و ايناست تفاوت آن بي ديگر نسبت به جاندار
نحـوي   ، بـه بيند شدت آسيب مي برد و طرف ديگر به روابط انگلي، يك طرف رابطه از آن بهره مي

زيسـت، از   هـاي هـم   وجـوي ارگانيسـم   از ايـن رو، در الگـوريتم جسـت    .رود اغلب از بين مـي  كه
  .شود مياستفاده  مسئلهسازي بهينه براي رابطه كردن اين سه نوع مدل

  
  
 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Symbiosis 
2. Mutualism Relationship 
3. Commensalism Relationship 
4. Parasitism Relationship 
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  روش شناسي پژوهش
نيـز بـا يـك    زيسـت   هاي هـم  وجوي ارگانيسم الگوريتم جستهاي فراابتكاري، مشابه تمام روش

اين الگـوريتم، اكوسيسـتم را   . شود گفته ميكه به آن اكوسيستم كند  ميبه كار آغاز جمعيت اوليه 
، مسـئله گيـرد و در فضـاي جـواب    كار مي هبهينه بخاص خود، براي پيدا كردن جواب سازوكار با 
زيسـت،  هـاي هـم  ي ارگانيسـم وجـو  جسـت در روش  .گـردد  هاي هرچه بهتـر مـي  دنبال پاسخ به

يك نقطـه   ةاز آنها، نمايندهر يك اكوسيستم از تعدادي ارگانيسم يا جاندار تشكيل شده است كه 
اي است كـه بـه تعـداد متغيرهـاي     نقطهم واقع هر ارگانيسدر  .اند مسئله و يك كانديد براي پاسخِ

كـرد  توان مقدار تابع هدف را براي هر ارگانيسم محاسـبه   بنابراين، مي. دارد مؤلفه، مسئلهتصميم 
با يادشده سازگاري ارگانيسم دهندة  نشانآمده،  دست مقدار تابع هدف به. به ارزيابي آن پرداخت يا

هـا وجـود دارد كـه    اي از عمليـات فراابتكاري، مجموعههاي در تمام روشكمابيش  .طبيعت است
-هاي بعدي و بهبوديافته را تشكيل ميالگوريتم مد نظر با اجراي آنها روي جمعيت اوليه، جمعيت

توليد جمعيت جديـد را   ةوظيف ،ولد و جهش و مثال، در الگوريتم ژنتيك، دو عملگر زادبراي . دهد
سـه   ةزيست نيز، اين وظيفـه بـر عهـد   هاي همي ارگانيسموجو جستدر الگوريتم . بر عهده دارند

هاي همياري، همسـفرگي و انگلـي   زيستييك نوع از هم ةاز آنها نماينديك كه هر  است عملگر
زيسـتي  هـم  هـاي انـد از فاز ترتيب عبارت شود كه بهالگوريتم از سه فاز اصلي تشكيل مي. هستند

كلي  بنابراين ساختار). 2014چنگ و پرايوگو، (ي زيستي انگلزيستي همسفرگي و همهمياري، هم
  .خواهد بود صورت زير اين الگوريتم به

  فاز توليد جمعيت اوليه •
  حلقة تكرار الگوريتم •

  فاز همياري −
  فاز همسفرگي −
  فاز انگلي −

 .تكرار حلقه تا رسيدن به وضعيت پاياني •
در ادامه بـه  . استآمده  2زيست در شكل هاي هموجوي ارگانيسم نماي كلي الگورتيم جست

  . شود تشريح هريك از فازهاي اين الگوريتم پرداخته مي

  فاز همياري) الف
در . ها اشاره كردتوان به رابطة زنبورعسل با گلزيستي همياري در طبيعت، مياز جمله روابط هم

شاني كه افها نيز با گردهبرد و گل ها براي توليد عسل بهره مياين رابطه، زنبور عسل از شهد گل
  . شوندمند ميپذيرد، از رابطه خود با زنبور عسل بهرهاز طريق زنبورعسل صورت مي
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  زيستهم هايارگانيسم يوجو جست الگوريتم. 2شكل 
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ارگانيسـم   معرف نيز ௝ݔام اكوسيستم و  ݅ارگانيسم  ةدهندكه نشان ௜ݔدر اين فاز از الگوريتم،   دنشو موجود در طبيعت انتخاب مي يهاصورت تصادفي از ميان ارگانيسم ، بهاستام اكوسيستم  ݆
ايجادشـده   از تغييرات پس. زيستي همياري را با يكديگر بيازمايندام هم ݆ام و  ݅هاي تا ارگانيسم

شـوند و اگـر تغييـرات    آمـده ارزيـابي مـي    دسـت  ههمزيستي همياري، دوباره نقاط جديد ب ةرابط از
شـده و   دو ارگانيسم باشند، ايـن تغييـرات قطعـي    شده در جهت بهبود و سازگاري بيشتر هر اعمال

اين عمليات براي تمـام   .شونددر غير اين صورت، تغييرات اعمال نمي. شوندنقاط جديد حفظ مي
  .هاي موجود در اكوسيستم، طبق روابط زير تكرار خواهند شدارگانيسم

௜௡௘௪ݔ  )8رابطة  = ௜ݔ + (0,1)݀݊ܽݎ × ௕௘௦௧ݔ) − ݎ݋ݐܸܿ݁_݈ܽݑݐݑܯ ×  (ଵܨܤ
௝௡௘௪ݔ  )9رابطة  = ௝ݔ + (0,1)݀݊ܽݎ × ௕௘௦௧ݔ) − ݎ݋ݐܸܿ݁_݈ܽݑݐݑܯ ×  (ଶܨܤ
ݎ݋ݐܸܿ݁_݈ܽݑݐݑܯ  )10رابطة  = ௜ݔ + ௝2ݔ  

منـد   بيشتر بهره ارگانيسم ديگر ازارگانيسم  همزيستي همياري، ممكن است كه يك در روابط
 2ܨܤو  1ܨܤ .سـازي كنـد  اين موضوع را نيـز شـبيه  بايد ابزاري وجود داشته باشد تا  ، بنابراينشود

سـازي  را شـبيه  شده مطرحموضوع  2و  1هستند كه با مقدارگيري تصادفي از ميان اعداد  اعدادي
௕௘௦௧ݔ)در قسمت . كنندمي − ݎ݋ݐܸܿ݁_݈ܽݑݐݑܯ × ها براي رسـيدن  تلاش ارگانيسم، (ଵܨܤ
از  رأثشود كـه ايـن موضـوع خـود مت ـ    سازي ميبالاترين حد سازگاري موجود در طبيعت شبيه به

  .استهاي داروين بهترين انتخاب ةنظري

  
 موقعيت پس از اتمام فاز) B(موقعيت پيش از شروع فاز، ) A(عمليات همزيستي همياري، . 3شكل 
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  همسفرگيفاز  )ب
كـه  كـرد  خواري اشاره توان به ماهيان گوشتزيستي همسفرگي در طبيعت، ميروابط هماز جمله 

ة هـا از رابط ـ ايـن مـاهي  . كننـد  هاي آنها تغذيه ميطعمه ةماند از باقي ،هادر كنار كوسهبا حركت 
تفاوتي  هاين رابط شدن يا نشدنها برقراركه براي كوسه يحالدر  برند، بهرة زيادي مي همسفرگي

صـورت تصـادفي از جمعيـت اكوسيسـتم      به ௝ݔدر اين قسمت نيز همانند قسمت همياري،  .ندارد
. اجـرا خواهـد شـود    11ة و عملگر همسفرگي طبـق رابط ـ شود  ميانتخاب  ௜ݔبراي همزيستي با 

همزيستي همسفرگي نيـز تفـاوتي در    ةطبيعت، رابط همسفرگي در ةذكر است همانند پديد شايان   .آورد وجود نمي به ௝ݔ

௜௡௘௪ݔ  )11 رابطة = ௜ݔ + (1,1−)݀݊ܽݎ ∗ ௕௘௦௧ݔ) −  (௝ݔ
شود كه به بهبود تـابع هـدف    تغيير نيز در صورتي حفظ و اعمال مي اين همياري، همانند فاز   .منجر شود ௜ݔ

  

  
  موقعيت پس از اتمام فاز) B(موقعيت پيش از شروع فاز، ) A(عمليات همزيستي همسفرگي،  .4شكل 

  

   فاز انگلي )ج
توان به انگلي با نام پلاسموديوم يا مالاريـا اشـاره   زيستي انگلي در طبيعت، مياز جمله روابط هم

ايـن رونـد،    ةدر صـورت ادام ـ و بـرد  و از طعام انسان بهره ميكند  ميكه در بدن انسان رشد كرد 
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 ௜ݔدر ايـن بخـش    .دهـد  ميو جان خود را از دست شود  ميهاي اساسي انسان ميزبان دچار زيان
 ةمنظور ايجاد بردار انگلي، نمون به. ندگوينيز مي 1كند كه به آن بردار انگلينقش انگل را بازي مي

تصـادفي در  مقـدارهاي  تصـادفي و بـا    هـاي  سپس اين نمونه در جهت شود، ميساخته  ௜ݔمشابه 
و  شده سيستم انتخابصورت تصادفي از ميان جمعيت اكو به ௝ݔحال . كندفضاي جواب حركت مي

 گرفتـه و  شكلو هم براي بردار  ௝ݔدر اين حالت تابع هدف هم براي  .شود مي جديدميزبان انگل 
شـده   شده بهتر بـود، بـردار سـاخته    اگر مقدار تابع هدف براي بردار انگلي ساخته .شود ميمحاسبه 

و كنـد   مـي بر بردار انگلي غلبـه   ௝ݔدر غير اين صورت . روداز بين مي ௝ݔو شود  مي ௝ݔجايگزين 
  .بين خواهد رفت شده از بردار ساخته

  

  
  موقعيت پس از اتمام فاز) B(موقعيت پيش از شروع فاز، ) A(عمليات همزيستي انگلي،  .5شكل 

  يافته هاي پژوهش
ميـانگين ـ    مـدل زيست در حل هاي همي ارگانيسموجو جستمنظور ارزيابي عملكرد الگوريتم  به

و  نموديمهاي واقعي  اي از دادهسازي آن روي مجموعهبه پيادهاقدام  ،دهاي مقيلفهؤواريانس با م
هاي الگوريتم ژنتيـك  آمده از دو روش فراابتكاري ديگر به نام دست هنتايج آن با نتايج ببه مقايسة 

ژاپـن   ةسـرماي  هـاي بـازار  داده ةمجموع ـ از در اين مطالعـه . پرداختيمسازي ازدحام ذرات  و بهينه
)Nikkei (سهام  225مربوط به كه در آن اطلاعات  1997تا سپتامبر  1992مارچ  در فاصلة زماني
بـازده   مجموعـه شـامل ميـانگين    ايـن  اطلاعـات  .اسـت  شدهاستفاده  ،شده صورت رسمي اعلام به
 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Parasite Vector 
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گـذاري   كـاراي سـرمايه   نقطه از مرز 2000ها و همچنين ها، ماتريس كواريانس ميان سهام سهام
  .1است
يند اها در فردر تعيين كارايي يك الگوريتم نسبت به ساير الگوريتمي كه طور كلي معيارهاي هب
شـده و زمـان    ارائـه از كيفيـت و دقـت جـواب     نـد ا عبارتشود،  استفاده ميسازي سبد سهام بهينه
كه الگـوريتم  به اين معناست  شده ارائهكيفيت جواب . منظور دستيابي به جواب بهينه شده به سپري

ايـن  مد نظر تا چه ميزان توانسته است در تحقق بهينگي تابع هدف گام بردارد و مقصود از دقـت  
صـورت   اغلـب بـه  هاي فراابتكاري به جمعيت اوليـه كـه   است كه با توجه به وابستگي تمام روش

 ،ر همگرايي به جواب بهينـه الگوريتم مد نظر تا چه ميزان توانسته است د شوند، ميتصادفي توليد 
با  يادشدهبراي هريك از رويكردهاي  ،از اين رو. كندويژه در تعداد تكرارهاي بالا مناسب عمل  به

در  .)ݐ =  50(با دفعات تكرار زياد اقدام كرديم  مسئلهبه حل ، )λ=  5/0( يكسان λدر نظرگرفتن 
، ௧݂گرفتـه و   تابع هدف در تكرارهاي صـورت  عنوان بهترين مقدار ، به௕݂௘௦௧اين صورت با تعريف 

را بـراي هريـك از    2تـوان ميـانگين درصـد خطـا    ام؛ مـي  ݐعنوان مقدار تابع هـدف در تكـرار    به
  ):2014صلاحي، دائمي، لطفي و جماليان، ( دكرتعريف  12رابطة صورت  برده به نامرويكردهاي 

ݎ݋ݎݎܧ	݁݃ܽݐ݊݁ܿݎ݁ܲ	݊ܽ݁ܯ  )12 ةرابط = 150෍ ௧݂ − ௕݂௘௦௧௧݂
ହ଴
௧ୀଵ × 100 

الگـوريتم   ]0,  1[ ةدر بـاز  02/0افـزايش  ميـزان  بـا   λمقـدار متفـاوت از    51در ادامه بـراي  
ذكر اسـت كـه در    شايان .شدو نتايج آن ثبت به اجرا درآمد زيست هاي همي ارگانيسموجو جست

 ـ منتخب هايسهامت تعداد محدودياين تحقيق،  پـايين و   و همچنـين حـدود   ݇ = 10 صـورت  هب
تمام محاسبات  ،است گفتني. گرفته شده است در نظر 1و  01/0ترتيب معادل  ام به ݅سهام بالاي 

انجـام  گيگابايـت رم   8 و گيگاهرتز 3/2اي  با پردازشگر پنج هسته اي هرايانكمك  بهاين پژوهش 
  .است شده

سازي ازدحـام  د با دو رويكرد بهينههاي مقيلفهؤميانگين ـ واريانس با م  مدل، رابطهدر همين 
گـذاري در هـر يـك از    بر ترسيم مرزكاراي سـرمايه  و علاوهشد ذرات و الگوريتم ژنتيك نيز حل 

در قالب نتايج آن كه  تعملكرد هريك صورت پذيرفبين اي تحليلي ، مقايسهيادشدهرويكردهاي 
  . شود زير مشاهده مي هاي ها و شكل جدول
  

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
  . دست آمده است به http://people.brunel.ac.uk/~mastjjb/jeb/orlib/portinfo.htmlاين اطلاعات از آدرس . 1

2. Mean Percentage Error (MPE) 
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  يتنظيم پارامترها در هريك از رويكردهاي فراابتكار. 1جدول 
  )GA(الگوريتم ژنتيك   )PSO(سازي ازدحام ذرات بهينه

  nPop(  100( جمعيت ةانداز  100  )nPop(  جمعيت ةانداز
  MaxIt(  100( حداكثر تعداد تكرار  100  )MaxIt(حداكثر تعداد تكرار 

  pCrossover(  7/0(احتمال عملگر زاد و ولد   72/0  )W( ضريب كنترل سرعت
  pMutation(  2/0(احتمال عملگر جهش   49/1  )C1(ضريب يادگيري فردي 

      C2(  49/1(ضريب يادگيري اجتماعي

      )SOS(زيست هاي همي ارگانيسموجو جست

      nPop(  100( جمعيت ةانداز

      MaxIt(  100( حداكثر تعداد تكرار

  
  
  
  

  
  )Nikkei(ژاپن  ةگذاري براي بازار سرمايكاراي سرمايه مرز .6شكل 
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  دهاي مقيمؤلفهميانگين ـ واريانس با  مدلحل  ةنتايج محاسب. 2 جدول

 / بازار سرمايه
  معيارهاي ارزيابي  تعداد سهام

سازي بهينه
ازدحام ذرات 

)PSO(  

الگوريتم 
  )GA(ژنتيك 

ي وجو جستالگوريتم 
زيست هاي همارگانيسم
)SOS(  

Nikkei/225  

  16991/0  17130/0 18383/0 بهينگي تابع هدف
  %1555/0  %2855/0 %4213/0 ميانگين درصد خطا

  76  92 81 تا همگراييتكرارتعداد
  7/79  1/10 4/14 )ثانيه(زمان محاسبات

  
و همكـارانش   چنـگ  شـدة  معرفـي نتايج، با اسـتفاده از شـاخص    در ادامه و براي تحليل بهتر

در ايـن  . شـده اسـت  اقـدام  اسـتاندارد   كاراي از مرز) سهام سبد(نقاط ة فاصل ة، به محاسب)2000(
: دارددو نـوع فاصـله   از مرز كاراي اسـتاندارد   و دهد را نشان ميسهام  شاخص هر نقطه يك سبد

از ايـن رو  ). سهام ريسك سبد اختلاف در(افقي  ةو فاصل) بازدهمقدار اختلاف در (عمودي  ةفاصل
حـداقل  از ايـن مـرز   كـه   اي هر نقطه ،بودن تمام نقاط روي مرز كاراي استاندارد با توجه به بهينه

. نامنـد آن را انحراف از استاندارد نيز مي كهتر است  مطلوب ،باشدرا داشته عمودي يا افقي  ةفاصل
  .است نشان داده شده 7شكل  مفهوم در اين

  
  

 

  حداقل فاصله از مرز كاراي استاندارد ةمحاسب. 7شكل 
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كـاراي   بـا مـرز   يادشـده رويكردهـاي  مرز كـاراي   ةشد، فاصل ي كه بيانتوضيحاتبا توجه به 
 مقـدار ايـن فاصـله را بـراي آزمـون كـارايي       3 جـدول  .شـد صورت دقيق محاسـبه   به ،استاندارد

ي وجـو  جسـت  الگـوريتم  اسـت كـه   آنگويـاي  آمـده   دسـت  مقادير بـه . دهدمينشان شده،  انجام
نتـايج،   همچنين براي تحليل بهتر. زيادي دارددقت  ،مرز كارا ةارائبراي  زيستهاي همارگانيسم

نشان داده  10تا  8هاي قالب شكل در برده نامسه رويكرد  هر همگرايي به جواب بهينه براي روند
 .است شده

  استاندارد يحداقل فاصله از مرز كارا ةمحاسب. 3جدول

ميانگين انحراف از  نام رويكرد 
  استاندارد

انحراف ميانة 
  از استاندارد

انحراف  ةبيشين
  از استاندارد

  PSO(  0000081/0  0000054/0  0000212/0(ازدحام ذرات  سازينهيبه

  GA(  0000068/0  0000047/0  0000183/0( كيژنت تميالگور

  SOS(  0000063/0  0000043/0  0000171/0( ستزيهمهايسميارگانيوجو جستتميالگور

  
  

  
 )PSO(ذرات  ازدحامسازي در بهينهروند همگرايي. 8شكل 
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 اسـت، ي 
و رويكـرد   

 مسـئله  ةن
آن  ينيـاز 

هاي لازم 

ــــــــــــــ

  
 

  
)SOS(زيست م

سازيز نوع كمينه
ت نسبت بـه دو
ي به جواب بهين

ني بيتوان به  مي
تعداد تكراره فقط

ــــــــــــ  ..

 )GA(تم ژنتيك 

همهايي ارگانيسم

كه از مسئلهدف
زيستهاي همسم

كرارهاي كمتري
يادشده،رويكرد 

فقافتي از كاربر، 

..يوـجو جست م

گرايي در الگوريت
  

وجوي ريتم جست

توجه به تابع هد
ي ارگانيسوجو ت

تواند در تعداد تك
م نسبت به دو ر

دريا ةمؤلفه تنها

تميستفاده از الگور

روند همگ. 9شكل

همگرايي در الگور

با تدهند  شان مي
جستر الگوريتم
تمي ت، از اين رو

اين الگوريتم يگر
و اينكه كردشاره

سبد سهام با اس 

ش

روند ه. 10شكل

نشا 10تا  8هاي
ل جواب اوليه در

استراتب بيشتر
هاي دياز امتياز 

نظيم پارامتر اشا

سازينهيبه

ش
  

هشكل
تنزيل مقدار

ديگر به مر
.دست يابد
تن به مرحلة
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بخـش  رويكردهـاي فراابتكـاري   ساير در  اين كهكه اين مهم با توجه به  استتا توقف الگوريتم 
 .اهميت بسياري دارد شود، ميصرف اين مرحله ان توجهي از زم قابل

  گيري و پيشنهادها نتيجه
زيست هاي همي ارگانيسموجو جستسازي سبد سهام با استفاده از الگوريتم به بهينهدر اين مقاله 

توانست در عين سادگي بـا   ،از روابط ميان موجودات زنده در طبيعتمندي  پرداخته شد كه با بهره
ادبيـات   بـه مـرور   بدين منظور. كندهاي بهينه عمل يند يافتن جوابادر فر زياديسرعت و دقت 
 ـسبد سهام كه تــاكنون ارا  سازينهيدر به يفراابتكار هاي ة كاربرد روشجامع در زمين  ،دهش ــه ئ
 زيست هاي هموجوي ارگانيسم الگوريتم جستكه استفاده از با اين شود تا نشان داده  پرداخته شد

 دليل نوظهور بودن به اين روش هنوز هاي بسياري دارد، سبد سهام مزيتتشكيل ازي و سبهينهدر 
ينـد  ابـازار در فر وضـعيت  منظور تطبيـق مناسـب    به ،از آنپس  .توجه قرار نگرفته استدر كانون 

براي ايـن تحقيـق انتخـاب     دهاي مقيلفهؤميانگين ـ واريانس با م  ، مدلتشكيل سبد سهام بهينه
هـاي  مبنـاي داده  و بـر  زيستهاي همي ارگانيسموجو جستاين مدل با استفاده از الگوريتم . شد

سـازي سـبد   فراابتكاري در حل مسائل بهينـه  ةشد با دو رويكرد شناخته آنو نتايج شد واقعي حل 
 دهنـدة  نشان كه نتايج آنشد سازي ازدحام ذرات مقايسه هاي الگوريتم ژنتيك و بهينهسهام با نام

سازي سبد سهام در بهينه زيستهاي همي ارگانيسموجو جستكارايي و عملكرد مناسب الگوريتم 
   .بود

سـاير  بـا افـزودن   بايـد گفـت كـه    براي تحقيقات آتـي   يپيشنهادعنوان موضوع  بهدر پايان، 
 ،معامله هاي مترتب بر همچون ميزان نقدشونگي سبد سهام و هزينه ،هاي دنياي واقعي محدوديت

و در راستاي نزديكي هرچه بيشـتر بـه   كرد تر را جامع ـ واريانس ماركوئيتز ميانگين مدل توانمي
  .گام برداشت واقعي بازاروضعيت 
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