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  چکیده

گـذاري در  سـرمایه . هایی مبتنی بر هوش مصـنوعی اسـت  مدل ارایهي با گذار هیسرماهدف این پژوهش افزایش بازده 

ي هـا  دادهمـدت،  در بعد کوتاه. بررسی کرد) ماهانه(مدتو میان) روزانه(مدتتوان در بعدهاي کوتاهبازارهاي مالی را می

 1391تـا پایـان شـهریور مـاه      1389روزانۀ بازارهاي بورس اوراق بهادار تهـران، ارز و سـکۀ بهـار آزادي، از ابتـداي سـال      

 آنها وارد شدند تا با استفاده از) GP(ژنتیکی سینو برنامهو مدل ) ANN(ي عصبیها شبکهاستخراج و به عنوان ورودي به 

تـر بـورس و   شرکت فعـال  20مدت بازده و ریسک ماهانۀ همچنین در بعد میان. بینی شودقیمت روز آتی این بازارها پیش

مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت تـا        ژنتیـک ریسک ماهانۀ بازار ارز و سکۀ بهار آزادي و سـپردة بـانکی، بـه وسـیلۀ الگـوریتم      

گر کـارایی هـر دو روش   هـا بیـان  نتـایج حاصـل از اجـراي مـدل    . کنـد  ارایه گذاران هیسرماي بهینه به گذار هیسرماسبدهاي 

هـاي  کـه شـبکه  مدت بازارهاي مالی است؛ در حـالی بینی کوتاهنویسی ژنتیک در پیشهاي عصبی مصنوعی و برنامه شبکه

همچنـین کـارایی الگـوریتم ژنتیـک در بهبـود بـازده و ریسـک        . دهنـد عصبی مصنوعی کارایی بهتري از خـود بـروز مـی   

  .گذاري نیز به اثبات رسیدبهینۀ سرمایهگذاري از طریق شناسایی سبدهاي  سرمایه

  .الگوریتم ژنتیکبازارهاي مالی، بازده، ریسک، شبکۀ عصبی مصنوعی، برنامه نویسی ژنتیک،  :کلیدي هاي هواژ
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  مقدمه

تــوان رکــن اساســی اقتصــاد  گــذاري را مــیســرمایه

کشور دانست، که اگر به نحو مطلوب صـورت پـذیرد،   

در . شـود باعث افزایش تولید ملی و رشد اقتصـادي مـی  

: هر اقتصاد، چهار بازار اصلی وجود دارد که عبارتنـد از 

بازارهاي . بازار کالا، بازار کار، بازار پول و بازار سرمایه

کالا و کار در مجموع بخش واقعی اقتصـاد و بازارهـاي   

نامیده ) بازارهاي مالی(پول و سرمایه، بخش مالی اقتصاد

اي هاي دوچرخهچرخ این دو بخش مانند]. 21[شوندمی

هستند که باید همگام با هم حرکت کنند تـا بـه رشـد و    

ایـن بازارهـا بـر هـم اثـر      . سعۀ اقتصـادي منجـر شـوند   تو

  . پذیرندگذارند و از هم تأثیر می می

یعنـی   ؛گـذاري بـا اسـتفاده از منبـع آن    فرایند سرمایه

ــس ــی پ ــاز م ــدازها آغ ــودان ــاددانان  . ش ــیاري از اقتص بس

ــود     ــعه کمب ــال توس ــورهاي درح ــی کش ــد ویژگ معتقدن

زایش انـداز اف ـ در این صورت اگـر پـس  . انداز است پس

گــذاري افــزایش یافتــه و رشــد اقتصــادي  یابــد، ســرمایه

و دهـد نقـدینگی   شواهد متعدد نشان می. شودمحقَّق می

انداز قابل تـوجهی در کشـور وجـود دارد، امـا ایـن      پس

هـاي کـارا حرکـت    گـذاري اندازها به سمت سرمایهپس

اندازها به سـوي  هایی که پساگر به محل]. 13[کنندنمی

نــد نگــاه کنــیم، خــواهیم دیــد کــه ایــن آن گــرایش دار

گـذاري  هـاي زیـر سـرمایه   انـدازها عمـدتاَ در حـوزه    پس

  ]:1[شوند می

 خرید و فروش طلا و سکۀ طلا؛

 گذاري در بانک؛سپرده

  خرید و فروش ارز؛

 خرید و فروش اوراق بهادار و سهام؛ 

 خرید و فروش زمین و ساختمان؛

 ؛گذاري در معاملات آتی بورس کالاسرمایه 

 .هاسایر فرصت

ــادار و     ــورس اوراق به ــاخص ب ــتمر ش ــرات مس تغیی

شـدید سـکه و ارز و دیگـر بازارهـاي مـالی،       هاي نوسان

ــرمایه ــازده    سـ ــک و بـ ــخیص ریسـ ــذاران را در تشـ گـ

 نتـری گـذاري و شناسـایی سـودآور   هاي سـرمایه  فرصت

بــه عــلاوه، . کنــدبخــش، دچــار نــوعی ســردرگمی مــی

ــرمایه ــین   س ــراي تعی ــذاران ب ــنگ ــک دورة  ای ــه در ی ک

ــان  ــدت، می ــاه بلندم ــا کوت ــدت ی ــش  م ــدام بخ ــدت ک م

ایـن  . شـوند ي دارد، دچـار مشـکل مـی   بیشترسودآوري 

ها در بین بازارهـاي  سردرگمی باعث سرگردانی سرمایه

مــالی شــده و هــر از گــاهی بــازار ســرمایه را دچــار       

همچنین علاوه . کندناخواسته و احساسی می هاي نوسان

ــان   ــرر و زی ــر ض ــرمایهب ــازار در   س ــارایی ب ــذاران، ک گ

شـود و تولیـد   تخصیص سرمایه به نحو مطلوب اجرا نمی

  . کندملی و رشد اقتصادي را با آسیب جدي مواجه می

با توجه به مطالب گفته شده، پرسش اصـلی در ایـن   

تـوان مـدل قابـل اتکـایی     پژوهش این است که آیـا مـی  

پـذیر  هبینی عملکرد بازارهـاي مختلـف سـرمای   براي پیش

گـذاران بـا کمـک آن بتواننــد    طراحـی کـرد تـا ســرمایه   

  گذاري را شناسایی کنند؟هاي مطلوب سرمایهفرصت

  

  مبانی نظري و پیشینۀ پژوهش

هـاي  و بازده، بخش گذار با توجه به ریسکسرمایه 

ــازار  مطلــوب بــراي ســرمایه گــذاري را از میــان چهــار ب

نظریـۀ نـوین    گذارانی کهسرمایه. کنداقتصاد انتخاب می

اند بر این باورنـد کـه حریـف بـازار     پورتفوي را پذیرفته

اي متنـــوع از کوشــند مجموعــه  نیســتند، بنــابراین مــی   

ها را نگهداري کنند تا بـازده سـرمایۀ خـود را بـا      دارایی

  .متوسط بازده بازار برابر کنند

به بیان . استبازده در لغت به معناي حاصل و نتیجه 

ــارت  ــازده عب اســت از کــل عایــدي کــه یــک  ســاده، ب

 دسـت  بهگذاري گذار در طول یک دوره سرمایهسرمایه
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گذاري نیروي محرکـی  بازده در فرایند سرمایه. آوردمی

ــی     ــزه م ــاد انگی ــه ایج ــت ک ــراي   اس ــی ب ــد و پاداش کن

ــرمایه ــی   س ــوب م ــذاران محس ــودگ ــازده  . ش ــابی ب ارزی

گذاران ها تنها راه منطقی است که سرمایه گذاري سرمایه

هـاي جـایگزین و    گـذاري  توانند براي مقایسۀ سـرمایه می

بـراي درك بهتـر عملکـرد    . متفاوت از هم انجـام دهنـد  

مربـوط بـه   ( یـري بـازده واقعـی   گ انـدازه گذاري،  سرمایه

کـه بررسـی بـازده    لازم است؛ به خصوص ایـن ) گذشته

هاي آینده بینی بازدهمربوط به گذشته در تخمین و پیش

 بــرده  نــامره از دو نــوع بــازده همــوا. نقــش زیــادي دارد

  :شود می

  ؛1یافته تحققبازده ) الف

  .2بازده مورد انتظار) ب

ــازده  ــقب ــه    تحق ــوط ب ــوع پیوســته و مرب ــه وق ــه ب یافت

اما بازده مورد انتظـار   ،اطلاعات تاریخی و گذشته است

با عدم اطمینان همراه است، چرا که مربوط بـه آینـده و   

انتظـار دارنـد در یـک    گـذاران  تخمینی است که سرمایه

دورة مشــخص آینــده آن را کســب کننــد و احتمــال     

  .برآورده نشدن آن نیز وجود دارد

در این پژوهش براي پیش بینـی بـازده در هـر بـازار     

ها در سـایر بازارهـاي مـالی    مالی از روند تغییرات قیمت

ایـن متغیرهـا داراي رفتـاري همکنشـی     . شوداستفاده می

ها در یک بازار، با افزایش  قیمتهستند، به این معنا که 

هـا  شوند و قیمـت ها به سمت آن بازار سرازیر میسرمایه

در ایــن . گیرنــددر ســایر بازارهــا تحــت تــأثیر قــرار مــی

تـرین  پژوهش، براي بررسی این رفتار همکنشی، از نوین

 3هاي عصبی مصنوعییعنی شبکهفنون هوش مصنوعی، 

ــه ــک و برنام ــی ژنتی ــد  4نویس ــتفاده ش ــتاس ــایج . ه اس نت

دهنـدة برتـري مـدل     ، نشـان بینـی ها در زمینۀ پیشبررسی

                                                             
1. Realized Return 
2. Expected Return 
3. Artificial Neural Network 
4. Genetic Programing 

 6، 2[هاي قبلی اسـت هاي عصبی مصنوعی بر مدلشبکه

نویسی ژنتیک نیز مبتنی بـر هـوش مصـنوعی    برنامه ].8و 

ــیش   ــراي پ ــژوهش ب ــن پ ــت و در ای ــاي  اس ــی متغیره بین

تـرین  ایـن روش از نـوین  . اقتصادي بـه کـار رفتـه اسـت    

مصـنوعی اسـت کـه در ایـن پـژوهش       هاي هوشروش

هاي عصـبی مصـنوعی مقایسـه شـده     کارایی آن با شبکه

گـذاري در بـین ایـن    براي تهیۀ سبد بهینـۀ سـرمایه  . است

در . بازارهــاي مــالی، از الگــوریتم ژنتیــک اســتفاده شــد 

ادامه، این فنون به اختصـار معرفـی و دلیـل انتخـاب هـر      

. شــودمــیهــاي اقتصــادي بیــان روش بــراي تحلیــل داده

شـود  هاي پژوهش بیان میسپس جامعۀ آماري و فرضیه

گیـرد و در  و پس از آن هر فرضیه مورد آزمون قرار می

  .شودمی ارایهپایان نتایج حاصل از پژوهش 

  

  هاي عصبی مصنوعی شبکه

ــبکه هــاي عصــبی، ســاختارهایی محاســباتی بــا      ش

از نظــر . پــذیري هســتند هــاي یــادگیري و تعمــیم قابلیــت

هاي عصبی یک فن تـوزیعی را بـه کـار     ، شبکهمفهومی

به دست آمده   هاي گیرند تا بتوان به کمک آن، یافته می

 شـده را ذخیـره کـرد و    هاي مشـخص و شـناخته   از نمونه

وتحلیل، کنترل  بینی، تجزیه بندي، پیش را براي طبقه آنها

هـاي عصـبی،    شبکه. سازي مورد استفاده قرار داد و بهینه

ــه ــرم  برنامـ ــاي نـ ــاختار    هـ ــه از سـ ــتند کـ ــزاري هسـ افـ

هـا، تقلیـد    پیچیـدگی   شناختی مغز انسان، با همـان  زیست

هـاي عصـبی را    دیگـر شـبکه   عبـارت  بـه  ؛]16[ انـد  کـرده 

سازي شده از ساختار  کترونیکی شبیههاي ال توان مدل می

چندین خصوصـیت متمـایز و   ]. 3[عصبی مغز انسان نامید

هاي عصبی شده  فرد، باعث جذاب شدن شبکه منحصربه

ــت قابلیت ( تطلاعااکندگی اپري، گیردقابلیت یا: اســـ

قابلیت ، )نجمنیاکتی یا اشرظـــــــۀ حافان به عنوده ستفاا

          .ومتمقاازي و مودازش پر، تعمیم
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  1یاخته سازي پی مدل

، شـامل اجـزاي    هاي عصبی از یک سري لایـه  شبکه

شوند که  تشکیل می» یاخته پی«نام اي به پردازشگر ساده

هـر لایـۀ ورودي   . کننـد  به صورت موازي باهم عمل می

ي لایــۀ میــانی مــرتبط اســت و بیشــتربــه یــک یــا تعــداد 

شوند؛ یعنی  هاي میانی نیز به لایۀ خروجی وصل می لایه

جایی که پاسخ شـبکه در نقـش خروجـی سـامانه ظـاهر      

، پایـه و اسـاس هـر شـبکۀ     »یاختۀ مصـنوعی  پی«. شود می

» یاختۀ طبیعـی  پی«طراحی و ساختار آن از . عصبی است

شـده   که پایۀ شبکه عصبی بیولوژیکی است، الهام گرفته

دو شباهت ساده بین شـبکۀ عصـبی بیولـوژیکی و    . است

که شـکل و سـاختمان   یننخست ا: مصنوعی وجود دارد

هـا   یاختـه  که ارتباط بین پـی هر دو ساده است و دوم این

هـاي شـبکۀ    یاختـه  پی. کنندة نحوة کار شبکه است تعیین

ــاده   ــیار س ــنوعی بس ــبی مص ــی عص ــر از پ ــه ت ــاي  یاخت ه

را تا انـدازة   آنها بیولوژیک هستند ولی توانایی یادگیري

  ].17و  12[زیادي دارند

بی پرسـپترون چندلایـه، یـک    ساختار پایۀ شبکۀ عص

ــۀ    لایــۀ ورودي، یــک یــا چنــد لایــۀ مخفــی و یــک لای

ها از یک یـا چنـدین    هرکدام از این لایه. خروجی است

لایۀ ورودي به تعداد متغیرهـاي  . گره تشکیل شده است

مستقل گره دارد و به همین ترتیب لایۀ خروجی نیـز بـه   

 امـا مشـخص کـردن    تعداد متغیرهاي وابسـته گـره دارد؛  

مقـدار ورودي از  ]. 18[ساختار لایۀ پنهـان سـخت اسـت   

 شـود؛ یاخته به خروجـی تبـدیل مـی    طریق تابع انتقال پی

نیز توجـه   آنها بنابراین، لازم است به توابع انتقال و انواع

دست آمدن خروجی مطلـوب، پژوهشـگر    براي به. شود

باید با توجه بـه نـوع اسـتفاده از شـبکۀ عصـبی، از تـابع       

تواند خطـی یـا   تابع انتقال می. سبی استفاده کندانتقال منا

                                                             
1. Neuron 

یک تابع انتقال بر اساس نیاز خاص حل . غیرخطی باشد

  .شودیک مسأله انتخاب می

  

  هاي عصبی هاي تمایز شبکه ملاك

توان با توجه به سه عامـل از  هاي عصبی را میشبکه

  :یکدیگر تمایز داد 

  

  ]15[2معماري شبکه) الف

هــا و نــوع ارتبــاط    لایــه معمــاري شــبکه، تعــداد   

هـا بـه دو    یاخته ارتباط بین پی. کندها را بیان می یاخته پی

ها، قابل تقسیم ها و ارتباط درون لایهنوع ارتباط بین لایه

توانـد  یاختـه مـی   ها، یک پـی در ارتباط درون لایه. است

. هاي لایۀ خود متصل باشـد و یـا نباشـد    یاخته به سایر پی

تواننـد  هـاي هـر لایـه مـی     یاخته ها، پیدر ارتباط بین لایه

که هر یا این هاي لایۀ بعد متصل باشند و یاخته همه به پی

. هاي خاصی از لایۀ بعد متصل باشد یاخته یاخته به پی پی

توانند تنها به لایۀ بعد از خـود  هاي یک لایه می یاخته پی

کـه بـه چندلایـۀ متفـاوت متصـل      متصل باشـند و یـا ایـن   

یـا دو   توانـد یـک سـویه و   هـا مـی  ارتباط بین لایه. باشند

تـوان دو دسـتۀ عمـدة    سویه باشد که بر ایـن اسـاس مـی   

  :هاي عصبی را تفکیک کردشبکه

حلقـۀ بـازخور    آنهـا  کـه در  3خـور  هاي پیش شبکه -

ها تنهـا   ها به خروجی وجود ندارد و اطلاعات از ورودي

  .کنند در یک جهت حرکت می

ــازخور کــه در، 4هــاي بازگشــتی شــبکه - ــا ب  آنهــا ی

هاي بـازخور وجـود دارد، یعنـی اطلاعـات هـم از       حلقه

کننـد و هـم بـر     ها انتقـال پیـدا مـی    ها به خروجی ورودي

  .عکس

  

                                                             
2. Connection Topology 
3. Feed forward 
4. Recurrent 
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  ]15[1شیوة آموزش) ب

هـاي عصـبی    هـاي شـبکه   تـرین ویژگـی   یکی از مهم

کنـد،   مـی   مصنوعی که عملکرد آن را به انسان نزدیـک 

یادگیري ممکن اسـت شـامل دو   . قدرت یادگیري است

اســتقرایی و قیاســی؛ در : نــوع پــردازش اطلاعــات شــود

پـــردازش اســـتقرایی، الگوهـــاي عمـــومی و قواعـــد از  

شـوند و در   ن میهاي خام و با استفاده از تجربه تعیی داده

پردازش قیاسی، از قواعـد عمـومی بـراي تعیـین حقـایق      

تعریفـی دقیـق از    ارایـه اگرچـه  . شـود  خاص استفاده می

ــی   ــا م ــت، ام ــکل اس ــادگیري مش ــد  ی ــوان گفــت فراین  ت

-هاي عصـبی مصـنوعی، موضـوع بـه     یادگیري در شبکه

هاي ارتباطی آن است، به نحـوي کـه   هنگام سازي وزن

ظیفۀ خاص را به صـورت کـارا   یک شبکه بتواند یک و

  . انجام دهد

ســه نــوع پــرادایم اصــلی یــادگیري وجــود دارد کــه 

هـاي یـادگیري    هریک داراي تعداد زیادي از الگـوریتم 

  :است

  :2یادگیري با سرپرست -

یادگیري با سرپرست، روشی است کـه پارامترهـاي   

هاي آموزشی استخراج  شبکۀ عصبی مصنوعی را از داده

هـایی از   شده از جفت هاي آموزشی تشکیل داده. کند می

در یادگیري با سرپرست، . ها است ها و خروجی ورودي

شـوند تـا شـبکه براســاس    هـا بـه شـبکه وارد مـی    ورودي

هــا، خروجــی را یاختــههــاي پــیوضــعیت موجــود وزن

برآورد کند، ایـن خروجـی بـا خروجـی واقعـی مقایسـه       

الگوریتم ) هخطاي شبک(آنها شود و براساس اختلافمی

در واقـع  . کنـد هاي شـبکه را اصـلاح مـی   یادگیري وزن

خروجی واقعی مانند یک سرپرست یا معلم براي شـبکه  

کند و با محاسبۀ میزان خطا، عملکـرد شـبکه را   عمل می

  .بخشدبهبود می

                                                             
1. Training Method 
2. Supervised Learning 

  :3یادگیري بدون سرپرست -

یادگیري بدون سرپرست، یک فن یادگیري ماشـین  

هـاي   عصبی را بر اساس دادهاست که پارامترهاي شبکۀ 

اي کـه بایـد حـداقل شـود، تنظـیم       ورودي و تابع هزینـه 

وجـوي  در یادگیري بدون سرپرست در جسـت . کند می

. شـوند  دهـی مـی   هـا سـازمان   این هستیم که چگونـه داده 

تفاوت این شیوة یادگیري با دو شیوة دیگر در این است 

را بـه  بنـدي نشـده    هـاي طبقـه   که در این حالت تنها مثال

ها فقط بـر اسـاس   ها وزندر این نوع شبکه. بریم کار می

هــــاي شـــوند و خروجـــی   هـــا اصـــلاح مـــی   ورودي

وجود ندارد تا با مقایسۀ خروجی شبکه با ) معلم(مطلوب

یک شکل . ها اصلاح شوندآن و تعیین مقدار خطا، وزن

ها با  بندي داده متداول از یادگیري بدون سرپرست، طبقه

ایـن یـادگیري بـه طـور     . هایشـان اسـت   توجه به شـباهت 

سـازي آمـاري، تـراکم،     گسترده در مسائلی از قبیل مدل

  .رود ها به کار می تصفیه و جداسازي منابع و داده

  :4یادگیري تقویتی -

یک فن یادگیري ماشین است که پارامترهاي شـبکۀ  

ها، داده نشده است به وسـیلۀ   عصبی را هنگامی که داده

یــادگیري . کنــد یط مشــخص مــیاثــرات متقابــل بــا محــ

تقـویتی مـرتبط بــا ایـن مســأله اسـت کــه شـبکۀ عصــبی      

چگونه باید در مقابل محیط واکنش نشان دهد تا بعضی 

این یادگیري . از مفاهیم پاداش بلندمدت را افزایش دهد

آمیـزي در مسـائل گونـاگونی از قبیـل      بـه طـور موفقیـت   

ــازي  ــاط از راه دور و ب ــات، ارتب ــرل روب ــایی م کنت ــل ه ث

  .کاررفته است گیري پیاپی به شطرنج و تصمیم

  

  

  

  

                                                             
3. Unsupervised Learning 
4. Reinforcement Learning 
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  ]15[1الگوریتم یادگیري) ج

الگوریتم یادگیري، شیوة اثرگذاري میـزان خطـا در   

روند آموزش و چگونگی بـه روز شـدن شـبکۀ عصـبی     

الگــوریتم . کنــدبــراي کــاهش ایــن خطــا را تعیــین مــی 

یادگیري راهکار رسیدن به ضرایب بهینۀ شـبکۀ عصـبی   

  .است

هـاي   بود که از شبکه اولین کسی] 23)[1988(2وایت

او پس ازکشـف  . کرد  بینی بازار استفاده عصبی در پیش

ها یافـت نشـده    قواعدي که قبلاً در مبحث قیمت دارایی

سهام عـادي، در مـورد     هاي قیمت بودند، از قبیل نوسان

هــاي عصــبی در اســتخراج  چگــونگی اســتفاده از شــبکه

کنجکـاو   زمانی اقتصادي،  هاي قواعد غیر خطی از سري

  .شد

  

  الگوریتم ژنتیک

مسائلی وجـود دارنـد کـه بـراي رسـیدن بـه جـواب        

راه و روش مشخصـی وجـود نـدارد و گـاه      ،آنها ۀبهینه

و جست  از طریق صرفاًرسد  مسائلی هستند که به نظر می

 آنهــا تــوان بــه جــوابی نســبی بــراي جــوي تصــادفی مــی

هاي موجـود   حل اما در بسیاري از مسائل راه یافت؛ دست

 .میسر نیسـت  آنها یک به و بررسی یک هستندبسیار زیاد 

 ژنتیـک الگـوریتم  گونه مسائل، فنی به نـام   براي حل این

ــه ــت شــده  ارای یتم رلگوژنتیــک، یــک ا یتم رلگوا .اس

. سته اندبراساس ساختار ژنتیـک موجـودات ز   جستجو

3صلحي ابقایا ب نتخااصل ایتم رلگواین ا
با را ین دارو 

ده و نموم غایافته اد ساختفی دتصات طلاعاي ایک سر

ــاي  روشیتم جستجو با خصوصیت رلگوایک  تکامل هـ

قـانون انتخـاب اصـلح دارویـن     ]. 4[کندد مییجااطبیعی 

هایی از یک جمعیت تداوم دارد گوید که نسل گونهمی

                                                             
1. Learning Algorithm 
2. White 
3. Survival of the Fittest 

ن یی کـه ای ـ آنهـا  ها را داشته باشـند و که بهترین ویژگی

ها را نداشته باشند بـه تـدریج و در طـی زمـان از     ویژگی

هـاي بهتـر،    تـن  در طبیعـت از ترکیـب فـام   . رونـد  بین می

بـین گـاهی اوقـات     دراین .آیندهاي بهتري پدید مینسل

دهـد کـه ممکـن    هـا روي مـی   تـن  هایی نیز در فامجهش

الگــوریتم . اســت باعــث بهتــر شــدن نســل بعــدي شــوند

-از این ایده به حل مسائل اقدام می ژنتیک نیز با استفاده

نیـز بـه همـین     ژنتیـک هـاي   طرز کار الگوریتم]. 10[کند

با این تفاوت کـه بـراي اجـراي آن بایـد      ،صورت است

 ۀو درج ـ تولیـد مثـل   ةابتدا موجـودات مـورد نظـر، نحـو    

 ژنتیـک الگوریتم   ۀرا براي برنام آنها )سازگاري(تناسب

  .مورد نظر تعریف کرد

بـراي نمـایش    ،قبل از هـر چیـز   ژنتیکدر الگوریتم 

سـاز و کـاري    4تـن  فـام به صورت یک  هر مسأله  جواب

کـه در   هـا  تـن  فـام اي از  سپس مجموعه .شود ف مییتعر

هسـتند   مسـأله هاي  اي از جواب بیانگر مجموعه ،حقیقت

بعد از این  .شود به عنوان جمعیت اولیه در نظر گرفته می

به تولیـد   ژنتیک،رهاي گکارگیري عملهباید با ب مرحله،

پـس از   .پرداخـت بـه نـوزاد     موسـوم  ،جدیـد  هاي تن فام

جمعیـت    ةبرابـر انـداز   ،منتخب هاي تن فامتولید تعدادي 

بایــد تعــدادي از اعضــا را بــراي تولیــد نســل بعــد  اولیـه، 

مبتنی بر مقـدار برازنـدگی    فرایند انتخاب،. انتخاب کرد

ازش برابـر بـا   اغلب تـابع بـر    در هر رشته. هر رشته است

ــابع هــدف   ــألۀهمــان ت ــه مس ــه   ســازي بهین در نظــر گرفت

تاکنون یک بار تکرار یا یک نسل از الگوریتم  .شود می

بعد از تولید چندین نسل بـه   الگوریتم، .تولید شده است

  ].11[شود بهینه همگرا می  تدریج به سمت جواب

  

  

  

  

  

                                                             
4. Chromosome 
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                                                                                                    دتولیز یند باافر -

ــامتولیدز یند باافردر  ــا  تــن ، ف تابع ار با توجه به مقده

ــا ندگیازبر سایر عملگرها به ل عمااي ابرب و نتخاا آنهـ

                                                                                                    :ازتند رین عملگرها عباا .شوند میگرفته ر کا

که برازندگی پس از این]: 11[1عملگر انتخاب) الف

بایـد افـرادي را بـراي     تمام افراد یک نسل مشخص شد،

طبـق اصـول   . کـرد  مشارکت در تولید نسل بعد انتخـاب 

تـر بـه وجـود     هـاي برازنـده   که از زوج  یفرزندان طبیعی،

کـه در   طـور  همـان  .ي دارنـد بیشـتر ازندگی بر آیند، می

 هایی نسبت به دیگران دارنـد،  افرادي که برتري طبیعت،

این  ژنتیکالگوریتم  یابند، می  هاي برتري دست به زوج

  شـانس  ،تر کند و به افراد برازنده سازي می فرایند را شبیه

                 .دهد میي بیشتر تولیدمثل

ــدعملگر ) ب ي ین عملگر مشابه همتاا]: 11[2پیونــــ

ــد مــیتولید ي جدیدد فر، طبیعتد در خو اي جزاکه کن

  عملگـر انتخـاب بـراي   . شـود  میلدینش تشکیل آن از وا

ابزاري نـدارد و   3جووکشف نواحی جدید فضاي جست

بدون تغییر  ساختارهاي قدیمی،  برداري به نسخه اگر تنها

ــود، ــا ش ــد    نمــی آن اکتف ــوارد جدی ــی م ــه بررس ــوان ب ت

ــد، .رداخــتپ ــین   پیون عملگــري اســت کــه اطلاعــات ب

  .کند می تبادلها را به طور اتفاقی  رشته

ست افی دیند تصاایک فر]: 11[4عملگر جهش) ج

با تـن،   یا چنـد ژن در درون فـام  یک اي محتودر آن که 

جدید جایگزین تــن  فــامتولید یک بــراي یگر هــاي دژن

  احتمــال وقــوع در مجموعــه، بــراي هــر فــرد،. شــود مــی

چنانچـه بایـد جهـش انجـام شـود،       ،شـده  بررسیجهش 

شود و  می ببه صورت تصادفی انتخا ،تن فاماي در  نقطه

  .شودژن مورد نظر با همتاي دیگري جایگزین می

                                                             
1. Selection 
2. Cross Over 
3. Search Space 
4. Moutation 

ــه مراحــل  ــراي خاتمــه دادن ب ــط    ب ایجــاد نســل توس

شـرط توقـف    .نیـاز اسـت  الگوریتم به یک شرط خاتمه 

ی تکرار باشـد کـه   تواند طی کردن تعداد معین می مسأله،

عـدم تغییـر    توانـد شده، یـا مـی   تعییناز قبل توسط کاربر 

رسـیدن بـه    یـا  وجواب نهایی الگوریتم در چنـد تکـرار   

ــابتی از نســل ــا اتمــام بودجــۀ اختصــاص   تعــداد ث هــا و ی

دیگـري    و یا شـرط خـاص   )پول/زمان محاسبه(شده داده

در پایان ذکر این نکته ضروري اسـت کـه   ]. 9و  5[باشد

 ،دیگـر  رشـتۀ نسبت به  )جواب(رشته  ك برتري یکملا

  براي مثـال در حالـت کشـف    .است در واقع تابع برازش

حـداقل میـزان    تواند، گر تقلب این تابع می الگوهاي بیان

هـاي متقلـب و حـداکثر     مـورد انتظـار در شـرکت     تطابق

  .هاي سالم باشد مورد انتظار در شرکت  میزان تطابق

  

  نویسی ژنتیک برنامه

، همچـون الگـوریتم ژنتیـک از    5نویسی ژنتیک برنامه

شده از طبیعت است کـه  هاي الهام گرفتهجمله الگوریتم

ایـن  . اي اسـت هاي محاسباتی رایانـه پی بهبود سامانه در

] 19[توسـط کـوزا   1992روش براي نخستین بار در سال 

سـازي  طریق شـبیه  ها ازحلدر این روش راه. مطرح شد

ات و قــانون بقــاي اصــلح ایجــاد  رونــد تکامــل موجــود

ــی ــوند م ــک و    . ش ــوریتم ژنتی ــین الگ ــادین ب ــاوت بنی تف

هـا و یـا بـه عبـارتی در     حـل نویسـی ژنتیـک در راه   برنامه

اي از اعداد را ست؛ الگوریتم ژنتیک رشتهآنها خروجی

کننـدة یـک راه حـل بهینـه هسـتند       کند که بیانه مییارا

گـر  حاسـبه نویسی ژنتیک یـک مـدل م   که برنامه درحالی

توانـد  ها مـی کند که با در اختیار داشتن وروديه مییارا

 6هـاي این مدل از یک سري گره. خروجی را ایجاد کند

-هـا مـی  شـود، گـره  متصل به یکدیگر تشکیل می 6هاي

                                                             
5. Genetic Programing (GP) 
6. Nodes 
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. باشـند  2و یا نقطۀ نهایی 1توانند به صورت نقطۀ عملیاتی

 نقاط نهایی محل قرارگیري متغیرهـاي مسـتقل هسـتند و   

توانند به صـورت توابـع ریاضـی سـاده     عملیاتی مینقاط 

چون جمع، تفریق، ضرب و تقسیم و یا متشکل از توابـع  

ریاضی دیگري چون توابع مثلثاتی، لگـاریتمی، تـوانی و   

  ].14[یا توابع دیگر باشند

تـوان بـه   نویسی ژنتیک را مـی  خروجی یا مدل برنامه

نشـان داد، در ایـن    1صورت یـک درخـت مثـل شـکل     

هاي داراي علامت ریاضی بیـانگر نقـاط   ها، گرهدرخت

هاي داراي حروف، نشانگر نقـاط نهـایی   عملیاتی و گره

این الگوریتم با اعمال عملگرهاي ژنتیک بر ایـن  . هستند

حــل و یـا بــه عبــارتی  درخـت، بــه دنبـال درخــت یـا راه   

گردد که بهترین میزان برازندگی را داشـته   اي میمعادله

در چند مرحلـه بـه شـرح زیـر اجـرا       این الگوریتم. باشد

  ]:22[شود می

هـا، در ایـن   حـل ایجاد جمعیـت ابتـدایی از راه  ) الف

حـل را  مرحله الگوریتم به صورت تصـادفی چنـدین راه  

هـا در قالـب یـک     حـل  هر یک از این راه. کندایجاد می

درخت هستند که از نقاط عملیاتی و نقاط نهایی تشکیل 

ت کـه زیرمجموعـه ندارنـد    هایی از درخ ـشاخه. اندشده

نظر گرفتـه شـوند و سـایر     باید به صورت نقاط نهایی در

نقاط به صورت تصادفی به نقاط عملیاتی و نقاط نهـایی  

نوع توابع قابـل بـه کـارگیري در نقـاط     . شوندتبدیل می

شـود و الگـوریتم   عملیاتی، توسط پژوهشـگر تعیـین مـی   

ــر راه  ــراي ه ــورت    ب ــه ص ــدائی، ب ــت ابت ــل در جمعی ح

تصـادفی، توابـع در دســترس را در نقـاط عملیـاتی قــرار     

نتیجه حاصل تعدادي درخت است که هریـک  . دهدمی

  .بیانگر یک معادله براي حل مسألۀ مورد نظر هستند

این مرحلـه  : محاسبۀ میزان برازندگی هر درخت) ب

متغیرهـاي مسـتقل بـه     ارایهبا محاسبۀ خروجی حاصل از 

                                                             
1. Function Set 
2. Terminal Set 

بـا خروجـی واقعـی،    و مقایسۀ ایـن خروجـی    هر درخت

در . کنــد میــزان برازنــدگی هــر راه حــل را بــرآورد مــی 

را مرتـب   آنها ها نهایت براساس میزان برازندگی درخت

هاي مناسب را براي اجراي مرحلۀ بعـد  حلکند و راهمی

  .کندانتخاب می

در : هـا  اعمال عملگرهاي ژنتیک به روي درخت) ج

ــا اس ــ تفاده از ایــن مرحلــه همچــون الگــوریتم ژنتیــک، ب

 آنهـا  عملگرهایی چون پیوند، جهش و انتخاب و اعمال

شده در مرحلۀ قبل، جمعیت  هاي انتخابحلبه روي راه

، نشـانگر اعمـال عملگـر    2نمایـۀ  . شـود  بعدي ایجاد مـی 

  .حل استپیوند بر دو درخت راه

شوند تا یکـی از   قدر تکرار می مراحل ب و ج آن) د

تواند تعـداد  قف میشرط تو. دست آید شرایط توقف به

ــات     ــداد دفع ــوریتم، تع ــرار الگ ــخص از تک ــات مش دفع

بازخوانی تابع هـدف، طـی زمـان مشـخص، رسـیدن بـه       

ها در چند حلقبول و یا عدم بهبود راه سطح خطاي قابل

تـوان بـه   از مزایاي این الگوریتم مـی . تکرار متوالی باشد

  :موارد زیر اشاره کرد

گـر بـراي نخسـتین    تخمین معادله یا مـدل محاسـبه   -

 بار؛

 گیري؛ سازي فارغ از مشتق بهینه -

 عملکرد با پارامترهاي اندك؛ -

 ها؛ترین ورودي انتخاب طبیعی مهم -

شـدة   نتیجـۀ نهـایی بـه صـورت توابـع تجزیـه       ارایه -

 .مختصر

ــارانش 3شــینگو ــراي ) 2013( و همک ــن روش را ب ای

هاي خرید و فروش در بازارهـاي مـالی   پردازش سیگنال

-تکامل بخشـیدن بـه سـامانه     هدف ایشان. کار بردند به

گیـري در بازارهـاي مـالی، بـراي شـناخت      هاي تصـمیم 

. ترین زمان براي خرید و فروش اوراق بهادار بودمناسب

                                                             
3. Shingo  
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توان در شمار نخستین کاربردهـاي  پژوهش ایشان را می

هـاي اقتصـادي و   برنامه نویسی ژنتیک در پـردازش داده 

  .مالی آورد

  

  هاي پژوهش فرضیه

تـوان  مـی  ژنتیکیسی نو برنامهبا استفاده از : 1فرضیۀ 

بینی رفتار بازارهاي سرمایه، مدل قابل اتکایی براي پیش

  .طلا و ارز ایجاد کرد

ــیۀ  ــنوعی    : 2فرض ــبی مص ــبکۀ عص ــتفاده از ش ــا اس ب

بینی رفتار بازارهـاي  توان مدل قابل اتکایی براي پیش می

  .سرمایه، طلا و ارز ایجاد کرد

ــیۀ  ــدل   : 3فرض ــنوعی از م ــبی مص ــبکۀ عص ــدل ش م

بینـی بازارهـاي سـرمایه،     یشپ ـبراي  ژنتیکیسی نو برنامه

  .طلا و ارز کاراتر است

ــیۀ  ــک     : 4فرض ــوریتم ژنتی ــدل الگ ــتفاده از م ــا اس ب

  .گذاري را شناسایی کردتوان سبدهاي بهینۀ سرمایه می

  

  روش پژوهش

در پــژوهش حاضــر، ســعی شــد تــا مــدل بهینـــۀ       

در ایـن  . گذاران تعیین شـود اري براي سرمایهگذ سرمایه

نویسی ژنتیک و شبکۀ هاي برنامه راستا با استفاده از مدل

بینی  یافتن بهترین مدل براي پیشعصبی مصنوعی، براي 

مدت بازارهاي مالی تلاش شد، بدین گونه کـه بـا    کوتاه

بـه هـر روز،    ها در هفتۀ منتهـی استفاده از میانگین قیمت

بینـی   شده، سعی شد تا قیمت روز بعد پیشطی دورة یاد

گـذاري در بعـد    پس از آن براي راهنمایی سـرمایه . شود

ــان ــرز    می ــافتن م ــک در ی ــوریتم ژنتی ــدت کــارایی الگ م

گذاري مـورد  سبدهاي بهینۀ سرمایه ارایهکارایی بازار و 

آزمون قرار گرفت؛ معیار قضاوت درمورد کـارایی ایـن   

. الگوریتم شاخص پاداش به تغییر پـذیري شـارپ اسـت   

طرح پژوهش آن، از نـوع  . این پژوهش، کاربردي است

از ( رویـدادي پـس  تجربـی و بـا اسـتفاده از رویکـرد    نیمه

  .است) طریق اطلاعات گذشته

هـاي  رصـت جامعۀ آماري این پژوهش، شامل کلیۀ ف

گــــذاري ممکــــن در ایــــران از تــــاریخ اول  ســــرمایه

. اسـت  1391شـهریورماه   31تا تاریخ  1389ماه  فروردین

گیري انجام نشد، بلکه با توجـه بـه    در این پژوهش نمونه

ــه  ــب گفتـ ــت   مطالـ ــۀ فرصـ ــین کلیـ ــده، از بـ ــاي شـ هـ

گـذاري، بازارهـاي   گذاري ممکـن بـراي سـرمایه    سرمایه

هاي بانکی، بـازار طـلا و ارز   بورس اوراق بهادار، سپرده

  .مورد بررسی قرار گرفت

هـاي شـبکۀ   متغیرهاي مستقل ایـن پـژوهش در مـدل   

بینـی  نویسی ژنتیک بـراي پـیش  عصبی مصنوعی و برنامه

قیمـت بـازار   : بازار بورس اوراق بهادار تهران عبارتند از

آزاد دلار امریکا، حباب قیمت سکۀ بهار آزادي، قیمت 

عیـار و قیمـت سـبد نفتـی      24ي جهانی هـر اونـس طـلا   

ها شـاخص  اوپک هستند؛ همچنین متغیر وابسته این مدل

  .قیمت بورس اوراق بهادار تهران است

بینی بازار ارز، متغیرهـاي مسـتقل   همچنین براي پیش

قیمت بازار سکۀ بهار آزادي، قیمت : پژوهش عبارتند از

. سبد نفتی اوپک و شاخص قیمت بـورس اوراق بهـادار  

وابســتۀ ایــن مــدل قیمــت بــازار آزاد دلار امریکــا متغیــر 

  .است

بینی بـازار طـلا،   متغیرهاي مستقل پژوهش براي پیش

قیمت بازار آزاد دلار امریکا، قیمـت جهـانی   : عبارتند از

عیــار، قیمــت ســبد نفتــی اوپــک و  24هــر انــس طــلاي 

متغیـر وابسـتۀ ایـن    . شاخص قیمت بـورس اوراق بهـادار  

  .ار آزادي استمدل، قیمت بازار سکۀ به

کولموگوروف، اثبات کرده است که بـا اسـتفاده از   

تـوان هـر تـابع    یک شبکۀ عصبی پرسپترون سه لایه، می

بـر  ].  7[بنـدي را ایجـاد کـرد   پیوستۀ مورد نیاز براي طبقه

هــاي عصــبی همــین اســاس، در ایــن پــژوهش از شــبکه 
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هـاي  سایر ویژگی. پرسپترون سه لایه استفاده شده است

  :به کار رفته از این قرار است هايشبکه

 خور هستند؛ یشپهاي از نوع شبکه ها شبکه -

یـا بـا    شده نظارتروش یادگیري، شبکۀ یادگیري  -

 سرپرست است؛

ها با الگوریتم پس انتشار خطـا آمـوزش   این شبکه -

  اند؛داده شده

 1مـارکواد -الگوریتم آموزش، الگـوریتم لـونبرگ   -

 است؛

یک طرفه، با ارتبـاط   ها شبکهساختار ارتباطی این  -

هـاي لایـۀ میـانی و     یاختـه  یپ ـکامل هر ورودي بـا تمـام   

یاختۀ لایـۀ خروجـی    یپیاختۀ لایۀ میانی با  یپارتباط هر 

ها ارتباط مستقیمی با لایـۀ  ورودي ها شبکهدر این . است

 خروجی ندارند؛

ــداد   - ــودن تع ــا آزم ــب ــۀ   یپ ــاوت در لای ــۀ متف یاخت

 هترین شبکه انتخاب شد؛، ب)20تا  1از (میانی

معیار سـنجش کـارایی شـبکه در فراینـد آمـوزش       -

 .است 2میانگین مربعات خطا، 

  

  هاي پژوهش یافته

بینـی  هدف از ایـن پـژوهش، بررسـی توانـایی پـیش     

گـذاري در بازارهـاي مـالی بـه     مدت بازده سرمایهکوتاه

در ارتباط با مدل برنامه . وسیلۀ فنون هوش مصنوعی بود

دهـد  هاي حاصل، نشان مـی تیک، بررسی دادهنویسی ژن

ــدل  ــت م ــزان دق ــانگین خطــاي   کــه می کــه براســاس می

شود، در هاي آزمون سنجیده میبینی شبکه در داده پیش

ــازار ســکۀ بهــار آزادي معــادل   ــازار ارز %31/97ب ، در ب

. اسـت % 41/97و در بورس اوراق بهادار تهران % 22/96

مقدار مجـذور میـانگین مربعـات خطـاي شـبکه در داده      

، در 687/588هاي آزمون، در بـازار سـکۀ بهـار آزادي    

                                                             
1. Levenberg-Marquardt backpropagation 
2. Mean Squared Error 

و در بـازار بـورس اوراق بهـادار     7936/13174بازار ارز 

پـژوهش   نخسـت بنابراین فرضـیۀ  . است 7239/42تهران 

  .تأیید شد

در ارتباط با فرضـیۀ دوم، پـس از طراحـی و اجـراي     

یاختـۀ متفـاوت در لایـۀ    بـا تعـداد پـی    هاي عصـبی  شبکه

شبکۀ بهینه در هر بـازار   با یکدیگر، آنها میانی و مقایسۀ

) 1(انتخاب شد که خلاصـۀ نتـایج آن بـه شـرح جـدول      

هـاي عصـبی در   این نتایج، بیـانگر توانـایی شـبکه   . است

بینـی بازارهـاي مـالی اسـت و بنـابراین فرضـیۀ دوم       پیش

  .پژوهش نیز تأیید شد

سوم از طریق مقایسـۀ مقـادیر درصـد خطـا و     فرضیۀ 

هـا مـورد آزمـون    مجذور میانگین مربعات خطـاي مـدل  

دهد که در هـر دو مـورد   ها نشان میمقایسه. قرار گرفت

نویسی ژنتیـک بهتـر   هاي عصبی مصنوعی از برنامهشبکه

  .شودمی تأییدبنابراین فرضیۀ سوم  .کندعمل می

وارد برتـري  علاوه بـر معیارهـاي کمـی، از دیگـر م ـ    

بـه   تـوان  یم ـی ژنتیـک،  س ـینو برنامههاي عصبی بر شبکه

  :موارد زیر اشاره کرد

 سرعت بسیار بالاتر؛ -

 پیچیدگی محاسباتی کمتر؛ -

تر بـراي  سهولت در کاربرد و تنظیمات الزامی کم -

 یافتن پاسخ؛

افزارهاي پیشرفته و جامع جهت اجـراي  وجود نرم -

 . هامدل
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  هاي عصبی مصنوعیخلاصۀ نتایج عملکرد شبکه )1(جدول 

  میانگین درصد خطا میانگین قدر مطلق خطا RMSE  تعداد نورون بهینه  بازار

  25/1  005/6939  789/9806  15  سکۀ بهار آزادي

  68/1  307/23  77/33  11  ارز

  06/1  673/232  788/314  17  بورس اوراق بهادار

  

  بینی بازارهاي مالی هاي پیش میزان مجذور میانگین مربعات خطاي مدلمقایسۀ ) 2(جدول 

  بورس اوراق بهادار  بازار ارز  بازار سکۀ بهار آزادي  

  788/314  778/33  789/9806  شبکۀ عصبی مصنوعی

  687/588  7239/42  793/13174  نویسی ژنتیکبرنامه

  

  بینی بازارهاي مالی هاي پیش مقایسۀ میزان درصد خطاي مدل) 3(جدول 

  بورس اوراق بهادار  بازار ارز  بازار سکۀ بهار آزادي  

  %06/1  %68/1  %25/1  شبکۀ عصبی مصنوعی

  %59/2  %78/3  %69/2  نویسی ژنتیکبرنامه

  

بــه منظــور آزمــون فرضــیۀ چهــارم بــازده و ریســک 

ي بـراي آخـرین مـاه از دورة    گـذار  هیسـرما ي ها فرصت

 20شـامل سـهام    هـا  فرصـت ایـن  . پژوهش استخراج شد

بـازار بـورس طـی دورة پـژوهش، دلار      تـر  فعالشرکت 

. ي در بانک بودگذار سپردهآمریکا، سکۀ بهار آزادي و 

ــل از     ــازده حاص ــدل، ب ــن م ــتفاده در ای ــورد اس ــازده م ب

نگهداشت دارایی، یعنی قیمت پایان دوره منهاي قیمـت  

. بتداي دوره به اضـافۀ سـود سـهام پرداخـت شـده بـود      ا

 هـا  بـازده ریسک از طریـق محاسـبۀ گشـتاور مرتبـۀ دوم     

حول بازده حاصل از نگهداشت دارایی به دسـت آمـد،   

گیــري ریســک تــابعی از واحــد چــرا کــه واحــد انــدازه

گیري بازده است و باید بیانگر نوسـان یـا احتمـال    اندازه

کـه  سبۀ واریانس به دلیل ایـن محا. انحراف از بازده باشد

هــا را حــول میــانگین و نــه حــول بــازده پراکنــدگی داده

کنـد نـامطلوب   حاصل از نگهداشت دارایی محاسبه مـی 

توانایی این مدل براساس مقایسۀ شـاخص شـارپ   . است

ــا شــاخص شــارپ   ي مــالی هــا یــیداراســبدهاي بهینــه ب

که تمامی سبدهاي  دهند یمنشان  ها یبررس. محاسبه شد

ي بیشتري مالی، شاخص شارپ ها ییداراهینه از تمامی ب

  .شودمی تأییدبنابراین فرضیۀ چهارم پژوهش  .دارند
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  گذاري بازده و ریسک سبدهاي بهینۀ سرمایه) 1(نمودار 
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  گیري نتیجه

یافتن ابزارهایی مبتنی بـر هـوش   هدف این پژوهش، 

گیـري درمـورد   مصنوعی بود کـه بتوانـد فراینـد تصـمیم    

به ایـن  . گذاري در بازارهاي مالی را بهبود بخشدسرمایه

هـاي  هاي عصبی مصـنوعی و مـدل  منظور کارایی شبکه

بینی کوتاه مدت بازارهـاي  نویسی ژنتیک در پیشبرنامه

ــرار گرفــت  ــق ایــن مهــم . مــالی مــورد بررســی ق از طری

بینی قیمت روزانۀ این بازارها با استفاده از میـانگین   پیش

نتـایج  . ها در هفتـۀ منتهـی بـه روز قبـل انجـام شـد      قیمت

ــدل در       ــر دو م ــالاي ه ــایی ب ــاکی از توان ــژوهش، ح پ

بینـی روزانـۀ بازارهـاي مـالی اسـت، در عـین حـال         پیش

هاي عصبی مصنوعی، هـم از بعـد کمـی و هـم از     شبکه

  .ایی بهتري بروز دادندبعد کیفی کار

مدت، کارایی الگوریتم ژنتیک در یافتن در بعد میان

گـذاري در بازارهـاي مـالی مـورد     سبدهاي بهینۀ سرمایه

بـه ایـن منظـور از بـازده حاصـل از      . بررسی قرار گرفت

هـا حـول   نگهداشت دارایی و گشـتاور مرتبـۀ دوم بـازده   

بازده حاصـل از نگهداشـت بـه عنـوان بـازده و ریسـک       

نتــایج کــار، حــاکی از برتــري . هــا اســتفاده شــدفرصـت 

تمامی سبدهاي شناسایی شده از منظـر شـاخص شـارپ    

  .گذاري بودنسبت به هر فرصت سرمایه

هـاي پیشـین،   هاي این پـژوهش چـون پـژوهش   یافته

بیانگر قابلیـت فنـون هـوش مصـنوعی بـراي اسـتفاده در       

گـذاري در  هاي مالی، به خصوص سـرمایه گیريتصمیم

  .بازارهاي مالی است
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