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Abstract 

Purpose: Pair formation is an important step in pair trading that has only been examined manually or through numerical 
instructions. These methods fail in the multivariate mode and do not consider conflicting goals in the problem structure. 
In this research, a method is presented to create multivariate pair combinations by considering contradictory multiple 
goals in stock pair trading. 

Methodology: In this study, the statistical sample is limited to the top 30 companies listed on the Tehran Stock Exchange 
due to the need for high-frequency transactions. The problem is developed in the form of a Mixed Integer Programming 
(MIP) model, and due to non-convex constraints and exponential solution space, a multi-objective genetic algorithm is 
used to obtain multivariate pair combinations. To achieve multiple goals, the developed type of genetic algorithm, namely, 
The Chaotic Non-dominated Sorting Genetic Algorithm (CNSGA-II), was used. In this method, chaos theory is used to 
create the initial population of the genetic algorithm in order to obtain appropriate and high-precision solutions. 

Findings: The results showed that the use of chaos theory could increase the degree of convergence in evolutionary 
algorithms. In addition, these results indicate the superiority of the multi-objective pair trading strategy based on the 
distance approach over the traditional single-objective model. 

Originality/Value: In order to optimize pair trading, the Non-dominated Sorting Genetic Algorithm was used. Also, 
the initial population of individuals was created in a multi-objective genetic algorithm based on chaos theory.  
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  مقدمه -1

های فناوری و علوم رایانه به بازارهای مالی الکترونیکی اجازه گسترش داده است. سرعت و کیفیت دسترسی به بازارهای های گذشته، پیشرفتدر دهه
 وتحلیلجزیهتنام معاملات الگوریتمی شکل گیرد. یک سیستم معاملاتی الگوریتمی از یک کامپیوتر برای ای از معاملات بهمالی باعث شده تا شاخه

گیری کلتواند برای شکند. این سیستم میهای معاملاتی استفاده میبرای تولید سیگنال چنینهمهای ریاضی پیشرفته و ها با استفاده از مدلداده
ا در های معاملاتی رای از استراتژیها طراحی شود. اصطلاح معاملات الگوریتمی طیف گستردهسازی اجرای تصمیمهای معاملاتی یا بهینهتصمیم

گیرند. مجموعه خاصی از معاملات الگوریتمی شامل طور گسترده مورد استفاده قرار میو بهخوبی شناخته شده ها بهکه برخی از آن گیردبرمی

                       
 و تحقیق در عملیات گیریتصمیم 

   1-16(، 1403)(، 1، شماره )9دوره                                                  
     www.journal-dmor.ir 

  پژوهشی نوع مقاله:

سازی چندهدفه تکاملی آشوبناک برای معاملات جفتی چندمتغیره در بورس اوراق بهینه

 بهادار تهران: رویکرد فاصله

   1میرزایی حمیدرضا، ،*1جمال برزگری خانقاه، 1حسین نیکو  
 مالی، دانشکده اقتصاد، مدیریت و حسابداری، دانشگاه یزد، یزد، ایران. گروه حسابداری و1

 کیدهچ

 یموردبررسهای شمارشی صورت دستی یا از طریق دستورالعملتشکیل جفت سهام یک گام مهم در معاملات جفتی است که فقط به ف:هد
گیرند. در این پژوهش ها در حالت چندمتغیره شکست خورده و اهداف متناقض را در ساختار مساله در نظر نمیقرار گرفته است. این روش

 .های جفتی چندمتغیره را با در نظر گرفتن اهداف چندگانه متناقض در معاملات جفتی سهام ایجاد کندشود که ترکیبمی ارایهروشی 

شده در بورس اوراق بهادار شرکت برتر پذیرفته 30واسطه نیاز به معاملات پربسامد به در این پژوهش نمونه آماری به شناسی پژوهش:روش
های غیرمحدب و فضای محدودیت به دلیلو  ( تدوینMIPریزی عدد صحیح مختلط )تهران محدود شده است. مساله در قالب یک مدل برنامه

های جفتی چندمتغیره استفاده شده است. برای دستیابی به اهداف چندگانه، دست آوردن ترکیبهدفه برای بهحل نمایی از الگوریتم ژنتیک چند
( استفاده گردید. در این روش برای CNSGA-IIسازی نامغلوب آشوبناک )الگوریتم ژنتیک مرتب یافته الگوریتم ژنتیک، یعنیوسعهاز نوع ت

 .ت بالا، از تئوری آشوب در ایجاد جمعیت اولیه الگوریتم ژنتیک استفاده شده استهای مناسب و با دقحلدست آوردن راهبه

ن نتایج بر ایهای تکاملی افزایش دهد. علاوهتواند میزان همگرایی را در الگوریتمکه استفاده از نظریه آشوب می نتایج پژوهش نشان داد ها:یافته
 .هدفه سنتی استمبتنی بر رویکرد فاصله نسبت به مدل تکگر برتری استراتژی معاملات جفتی چندهدفه بیان

معیت ج چنینهمسازی نامغلوب استفاده گردید. سازی معاملات جفتی از الگوریتم ژنتیک مرتببرای بهینه اصالت/ارزش افزوده علمی:
 .اولیه افراد در الگوریتم ژنتیک چندهدفه بر اساس تئوری آشوب ایجاد شد

 .سازی نامغلوب، تئوری آشوب، رویکرد فاصلهمعاملات جفتی، الگوریتم ژنتیک مرتب ها:کلیدواژه
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 گیری و تحقیق در عملیاتتصمیم
 (1403،  )1، شماره 9دوره 

 1-16صفحه:
 

قطعی  خالص 1گیرد. سود در آربیتراژهای معاملاتی را بر اساس انحراف از روابط تاریخی میهایی مانند آربیتراژ آماری است که تصمیماستراتژی
رین رویکرد تبرای سودآوری فقط به مقدار مورد انتظار بیش از تعداد کافی معاملات، نیاز دارد. متداول آربیتراژ آماری تصادفی بوده و کهدرحالیاست، 

معاملات جفتی اولین بار  ،[2] و کالدریا و مورا [1] نام معاملات جفتی است. بر اساس مطالعه ویدیامورثیبرای خانواده آربیتراژ آماری، استراتژی به
های آربیتراژ کمی با استفاده از رار گرفت. ماموریت این گروه توسعه مکانیزممورد استفاده ق 2وسیله گروه نانزیو تارتجلیابه 1980در اواسط دهه 

ها جفت سهامی را شناسایی کردند که قیمت های زیادی استفاده کردند، از جمله معاملات جفتی اوراق بهادار. آنها از روشهای آماری بود. آنروش
ته و محبوبیت معاملات جفتی افزایش یاف ااری در روابط بین سهام بود. اخیریافتن یک ناهنجکرد. ایده اصلی در این استراتژی ها با هم حرکت میآن

استراتژی معاملات جفتی . [3] ان نهادی قرار گرفته استگذارتامینی و سرمایه هایصندوقبه یک استراتژی معاملاتی تبدیل شده است که مورد توجه 
در ادبیات هفت رویکرد برای معاملات جفتی وجود دارد. . 4معاملات جفتی -2و  3تشکیل جفت -1گیری اصلی است: شامل دو مساله تصمیم

 6های ترکیبی و یادگیری ماشینبینی، رویکرد پیش5انباشتگی، رویکرد تصادفی، رویکرد کنترل تصادفی، رویکرد کاپیولارویکرد فاصله، رویکرد هم
ها مبتنی ها، همه روشرغم برخی تفاوتهر رویکرد شامل قوانینی برای تشکیل جفت و معاملات است. علی .7های اصلیو رویکرد تحلیل مؤلفه
یت، رواقعداما ؛ رود در صورت انحراف اسپرد از میانگین بلندمدت خود، به میانگین خود بازگرددتعادلی هستند و انتظار می بر ایده قیمت )یا بازده(

املات جفتی ، یک استراتژی معتغییر کند. در نتیجه ایملاحظهقابلطور افتد و پارامترهای فرآیند اسپرد امکان دارد بهاین بازگشت همیشه اتفاق نمی
های موجود روش. [4] کندمی تاییدهای بازار این دیدگاه را های روی دادهبتنی بر ایده بازگشت به تعادل، امکان دارد سودآور نباشد. آزمایشم صرفا

ود های معاملات را محدتنها فرصتهای شمارشی فشرده تخمینی دارد. این امر نهگی به شهود متخصص یا دستورالعملها بستبرای انتخاب جفت
 درستی در نظر بگیرند. این مساله به تئوری پرتفویتوانند بههای معمول انتخاب، اهداف متناقض را نمیکند، بلکه رویهمتغیره میهای تکبه جفت

 هاکیل جفتکند. تشسازی میکه برای انتخاب سیستماتیک دارایی یک تعادل بین اهداف متضاد ریسک و بازده را بهینه دارد هاییمارکویتز شباهت
بر مبنای مطالعات گسترده خارجی و داخلی در . [5]های موجود انجام شود تواند با استفاده از روشهای متعدد تحت چندین هدف نمیاز دارایی

محرومیت از اعمال فروش استقراضی، چندان توجه نشده و تعداد محدودی  به دلیلشود که به بازار سرمایه ایران ی معاملات جفتی، مشاهده میحوزه
ی ی معاملات جفتی در بازار سرمایهای در حوزهکمتر کار شده ، این پژوهش را نمونهروازایناند؛ را بررسی کردهاز مطالعات داخلی، معاملات جفتی 

های جفتی چندمتغیره با در نظر گرفتن اهداف متناقض چندگانه را ایجاد روشی است که ترکیب ارایهتوان دانست. مساله اصلی این تحقیق ایران می
های غیرمحدب و فضای حل نمایی از الگوریتم ژنتیک دلیل محدودیتو به تدوین 8ریزی عدد صحیح مختلطیک مدل برنامهکند. مساله در قالب 

 ؛تسازی دقیق غیرممکن اسهای بهینهپیچیده، روش مسایلسازی دست آوردن ترکیبات جفتی استفاده شد. در بهینهبرای به 9سازی نامغلوبمرتب
های ا پاسخهدر این روش درواقعشود. های جستجوی تصادفی برای دستیابی به یک پاسخ که به بهینه نزدیک باشد، استفاده میاز روش ،بنابراین

دست آوردن بهترین پاسخ وجود ندارد. دلایل دست خواهند آمد، اما هیچ تضمینی جهت بهمناسب برای حل مساله، در یک بازه زمانی قابل قبول به
تری دارد حل سریعها راهبندی نسبت به سایر روشدر رتبهاین که  ارت است ازهای تکاملی دیگر عبنسبت به الگوریتم NSGA-IIالگوریتم  انتخاب

اندازه جمعیت است، پیچیدگی محاسباتی در  Nتعداد توابع هدف و  Mکه های محاسباتی قبلی از بین رفته است. با فرض اینو پیچیدگی
یافته برای دستیابی به اهداف چندگانه، از نوع توسعه چنینهم. [6] است در این روش  کهدرحالیبود،  قبلی  هایالگوریتم

که میزان همگرایی در الگوریتم ژنتیک آشوبناک بیشتر جاییاستفاده گردید. از آن 10، یعنی الگوریتم ژنتیک آشوبناک چندهدفهII-NSGAالگوریتم 
در این پژوهش از تئوری آشوب برای ایجاد جمعیت اولیه استفاده شد. نمونه معروف این سیستم،  ،بنابراین ؛باشد( ساده میGAاز الگوریتم ژنتیک )

ت پویا ی با ماهیمسایلدهی )انطباق با شرایط محیطی( در توان به خودسازمانهای نظریه آشوب میجمعیتی نگاشت لجستیک است. از ویژگی مدل
، randجای مقدار تصادفی کافی است که به CNSGA-IIسازی جمعیت در روش و خودآگاهی و حساسیت به شرایط اولیه اشاره کرد. برای آشوب

 طورکلیهبجمعیت اولیه افراد در الگوریتم ژنتیک چندهدفه بر اساس تئوری آشوب ایجاد شد.  ،بنابراین؛ نگاشت لجستیک استفاده شود از تابع آشوب
که چگونه معیارهای تشکیل جفت بر سودآوری منظور تعیین اینهدفه در مقابل چندهدفه، بهاین تحقیق عبارت است از بررسی مدل تک یهدف اجرا

 گذارد.می تاثیر

                                                             

1 Arbitrage 
2 Nanzio Tartgelia 
3 Pair Formation (PF) 
4 Pair Trading (PT) 
5 Copula 

6 Machine Learning 

(ML)  
7 Principal Component Analysis (PCA)  
8 Mixed-Integer Programming (MIP) 
9 Non-dominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA-II) 
10 Chaotic-NSGA-II (CNSGA-II) 
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 ... تکاملی آشوبناکسازی چندهدفه بهینهعنوان مقاله: /نیکو و همکاران

 عنوان مقاله: جایگذاری نمونه از الگو /نویسندگان
 عنوان مقاله: جایگذاری نمونه از الگو /نویسندگان

 عنوان مقاله: جایگذاری نمونه از الگو /نویسندگان

 یدیجمش یعل نچه؛یو یعبداله هاد ؛یعشور نیمه
 مبانی نظری و پیشینه پژوهش -2

 شود.ترین تحقیقات داخلی و خارجی مرتبط با این پژوهش پرداخته میشود و در ادامه به مهمدر این بخش ابتدا مفاهیم پژوهش توضیح داده می

 معاملات جفتی -1-2

ی گذاری ارزش نسبمعاملات جفتی، یک استراتژی سرمایهگونه تعریف شده است: ، استراتژی معاملات جفتی این1در مرجع جامع معاملات جفتی
ر در جریان ها با روند قیمتی شبیه به یکدیگکه قیمت داراییطوریهای شبیه به یکدیگر است، بهدنبال شناسایی دو شرکت با ویژگیباشد که بهمی

دیگر  یابد و داراییبه میانگین تاریخی آن افزایش قیمت می کند، ارزش یک دارایی نسبتیک ناهنجاری این فرآیند را مختل می کههنگامیباشد. 
دارایی خواهد بود که  2گذاری، شامل خرید دارایی است که کاهش قیمت پیدا کرده و فروش استقراضییابد. این استراتژی سرمایهکاهش قیمت می

د گردرا میبودن نسبت به بازار اج. این استراتژی با ویژگی خنثی قیمت آن افزایش پیدا کرده است. این موقعیت تا رفع این ناهنجاری حفظ خواهد شد
[7]. 

 جفت -1-1-2

  و به شرح زیر است: باشندخود می های زمانی خاصترکیبی از دو جزء که هر یک دارای سری

 در مورد تک متغیره، هر جزء از یک سهام تشکیل شده است.  .1
 در مورد چندمتغیره، هر جزء دارای بیش از یک سهام است. .2
 متغیره در برابر یک جزء چندمتغیره دیگر دارند.یک جزء یک که در آن چندمتغیرههای شبهجفت .3

 اسپرد -2-1-2

ان عملکرد های بیکند. یکی از راهها تمرکز میجای تمرکز بر روی روند هر دارایی، بر عملکرد نسبی  داراییگر بهدر استراتژی معاملات جفتی، معامله
زء های هر جیک جفت را اسپرد گویند. قیمت و فروش  ها، استفاده از فرآیند اسپرد است. تفاوت قیمت بین اجزای خرید نسبی جفت قیمت

های نرمال شده قیمت  ، تفاوت وزنی در زمان اسپرد  (1رابطه )ها هستند. مطابق با دهنده آنشده تشکیلمجموع بردارهای قیمت نرمال صرفا
 است. و فروش  های خرید لفهبین مو 

 .ith شده موزون جزء : قیمت نرمال 

 .ith: قیمت نرمال شده موزون جزء 

 سازی چندهدفه تکاملیبهینه -2-2

گردند. برای حل این مشکلات، چندین معیار احتمالا متناقض بیش از چند هدف تعریف می ارایهبا  سازی در دنیای واقعی معمولاهینهب مسایلعمده 
 صورتبهکه در آن هر تابع هدف  از توابع هدف برای یک مساله است ای، مجموعهشود. فرض کنیم  ارایه زمانهمباید 

مجموعه مقادیر احتمالی را برای بردار متغیرهای ورودی  فرض کنید که همه توابع باید کمینه شوند.  چنینهم، تعریف گردد. 
 (2رابطه )صورت به، 3سازی چندهدفهشود. در ادامه مساله بهینهگیری ارجاع میی تصمیمعنوان بازهکند و اغلب بهمی، تعیین 

 .گرددتعریف می

                                                             

1 The handbook of pairs ttrading 
2 Short selling 

3 Multi-objective Optimization Problem (MOP) 

(1)  
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 گیری و تحقیق در عملیاتتصمیم
 (1403،  )1، شماره 9دوره 

 1-16صفحه:
 

 ، با بیش از یکطورکلیبهگویند. ها بازه مساله میکند که به آنرا در فضای توابع دیگر رسم می های حلسازی چندهدفه راهتوابع هدف یک بهینه
نیست، حتی اگر تابع هدف چند مدلی نباشد. وجود اهداف متضاد  فردمنحصربهدیگر  (2) رابطهسازی چندهدفه در حل بهینه، بهینهتابع هدف، راه

ازی چندهدفه، سنابراین، هدف از الگوریتم بهینهب ؛گرددیهداف دیگر مبیانگر این است که تلاش برای بهبود یک هدف منجر به نتایج بدتری برای ا
ها، استفاده از ترین روشهای بهینه، بین اهداف مختلف یک مساله منجر شود. یکی از کاربردیحلهایی است که به یافتن راهحلجستجوی راه

 .[8] و رابطه غلبه متناظر پارتو است 1سازی پارتوتئوری بهینه

)که سور عمومی و سور وجودی در  گیری سازی چندهدفه هستند که در رابطه زیر در بازه تصمیمحل بهینهدو راه yو  xغلبه پارتو: فرض کنید  
 شود، اگر و فقط اگر رابطه زیر برقرار باشد:نمایش داده می صورت کند که بهغلبه می 𝑦بر  𝑥اند. پارتو ریاضیات هستند( تعریف شده

 

 جفتیرویکردهای مختلف استراتژی معاملات  -3-2

، 2کارگیری استراتژی معاملات زوجی در ادبیات مطرح شده است. این رویکردها شامل رویکرد فاصلههای کمی مختلفی برای توسعه و بهروش
کرد، که در این پژوهش از رویکرد فاصله استفاده شده است. در این روی هستند 4های ترکیبی و رویکرد تصادفیبینی، رویکرد پیش3انباشتهرویکرد هم

د. شوشده محاسبه میصورت فاصله قیمتی بین دو سری قیمت نرمالعنوان مجموع مجذورات فواصل و یا بهنوسانات قیمتی جفت دارایی به
خمین ت پذیری از اشتباه در توضیح مدل و یاتاثیرکند. این مدل دارای مزیت عدم ، این رویکرد از یک رابطه آماری بین دو دارایی استفاده میطورکلیبه

که سطوح گرایی یا دوره نگهداری مورد انتظار، دارای معایبی است. اینبینی زمان هماشتباه است، اما این رویکرد ناپارامتریک از نظر توانایی در پیش
های رد است که در دورههای این رویکباشد یکی از موضوعات اساسی در فرضیههای دو دارایی جفتی در طول زمان ایستا میفاصله قیمتی و یا بازده

 های جفتی که مشخصات ریسک و بازده نزدیکی دارند، معتبر است. از معیارهای فاصله مانندمدت یا فقط در میان گروه خاصی از داراییکوتاه

را  SSDترین مقدار هایی که کمشود. فقط جفتعنوان روش بدون پارامتر استفاده میهای مناسب به، برای شناسایی جفت5مجموع مربعات فواصل
شده است. از دیگر مطالعاتی  ارایه [9] ترین مطالعه در حوزه یک متغیره توسط گتو و همکارانبرجسته .[5] شونددارند، به دوره معاملاتی منتقل می

اشاره نمود. در این مطالعات  [11] و انگلبرگ و همکاران [4] ، دو و فاف[10] توان به پاپانداکیس و ویسوکیکه در خصوص این رویکرد وجود دارد می
SSD هایی که شود. فقط جفتماهه محاسبه می 12گیری های تجمعی بین هر جزء برای کلیه ترکیبات جفتی ممکن در طی یک دوره شکلبازده

 شوند. را دارند، به دوره معاملاتی منتقل می SSDمقدار  کمترین

 پیشینه پژوهش -4-2

انباشتگی و های فاصله، همکنگ: روشهای معاملات جفتی در بازار سهام هنگپژوهشی با عنوان سودآوری استراتژی [12] ما و اسلپاکزوک
توانند با توجه به معیارهای بازده کنگ سودآور هستند و میها نشان داد که این سه روش در بازار سهام هنگهمبستگی انجام دادند. نتایج پژوهش آن

ر ب مدتکوتاهسازی پیشرفته برای استراتژی معاملاتی جفتی یک رویکرد بهینه [13]ن و همکارا شده با ریسک، بازار را شکست دهند. چنتعدیل
قرار دادند. در این رویکرد، باندهای بولینگر ژنتیکی و استراتژی معاملاتی جفت مبتنی  موردبررسیندهای بولینگر را ضرایب همبستگی و با اساس

معاملاتی  هایهای کاندید مبتنی بر همبستگی و کشف سیگنالسازی برای تعیین پارامترهای جفت( از فناوری بهینهGBCPTبر ضریب همبستگی )
شود و تفاده میها اسهای تاریخی آنکند. از ضرایب همبستگی برای محاسبه رابطه بین دو سهم از طریق قیمتاستفاده می مبتنی بر باندهای بولینگر
شده از سهم انتخاب 44ها بر روی اند. آزمایشهایی هستند که از میانگین متحرک و انحراف استاندارد سهام تشکیل شدهباندهای بولینگر شاخص

به بررسی استراتژی  [14] و همکاران دهد. لوایوان انجام شده است که شایستگی و اثربخشی رویکرد پیشنهادی را نشان میسهم برتر ت 50شاخص

                                                             

1 Pareto 
2 Distance 
3 Cointegration 

4 Stochastic 
5 Sum of Squared Differences (SSD) 

(2)  
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 ... تکاملی آشوبناکسازی چندهدفه بهینهعنوان مقاله: /نیکو و همکاران

 عنوان مقاله: جایگذاری نمونه از الگو /نویسندگان
 عنوان مقاله: جایگذاری نمونه از الگو /نویسندگان

 عنوان مقاله: جایگذاری نمونه از الگو /نویسندگان

گاه از شکست ساختاری با استفاده از یادگیری تقویتی عمیق پرداختند. د یدیجمش یعل نچه؛یو یعبداله هاد ؛یعشور نیمه تراتژی سازی اسر این پژوهش، یک چارچوب بهینهمعاملاتی جفتی آ
گاه ساختاری ) های یادگیری ماشین طراحی شده است. فاز ( با استفاده از تکنیکSAPTمعاملات جفتی دو فازی، یعنی استراتژی معاملات جفتی آ

کند. فاز دوم با تشخیص تخراج میهای ساختاری اسهای حوزه فرکانس و زمان را برای تشخیص شکستاول یک مدل ترکیبی است که ویژگی
های بسته شدن بازار، با یک مدل یادگیری تقویتی جدید، استراتژی معاملات جفتی را های ساختاری و ریسکهای مهم، از جمله شکستریسک

پژوهش  پژوهشی با عنوان نکاتی در مورد تشکیل جفت در معاملات جفتی انجام دادند. هدف اصلی [15] رکوانا و همکاران-کند. راموسبهینه می
ابد. نام معاملات جفتی تخصیص یهای مختلف برای محاسبه مقدار پولی است که باید به هر سهم در یک تکنیک آربیتراژ آماری بهها معرفی مدلآن

های تهفانباشتگی و بازگشت به میانگین هستند. یافاصله، همبستگی، هم بر اساسها چهار روش برای تخصیص بهینه پیشنهاد شده است. این روش
شوند. گلدکمپ و دهقانی محمد آمده میدستوزن، باعث بهبود نتایج بههای جدید نسبت به یک استراتژی همپژوهش نشان داده است که روش

ها نشان داد استراتژی معاملات جفتی چندهدفه کردند. نتایج آن ارایهسازی تکاملی چندهدفه را برای معاملات جفتی چندمتغیره هینهمدل ب [5]ی آباد
نوان معاملات پژوهشی با ع [16] متغیره سنتی برتری دارد. باجلان و همکارانهدفه و تکو چندمتغیره در مقایسه با استراتژی معاملات جفتی تک

بازده روزانه سهام در بورس اوراق  36جفتی در بورس اوراق بهادار تهران مبتنی بر مدل گارچ انتقال ملایم انجام دادند. جامعه آماری این پژوهش 
ت. ده شده اسبهادار تهران است. سپس ده جفت از این سهام را انتخاب و از روش حداقل مربعات فواصل و پنج جفت از یک بخش صنعتی استفا

 [17] در دوره خارج از نمونه بازده مثبت داشته و بازدهی بالاتری نسبت به استراتژی غیرفعال دارند. هاک 2استراتژی  و 1در نهایت، استراتژی 
ارامترهای استراتژی معاملات جفتی را بر اساس رویکرد فاصله مورد مطالعه قرار داد. او دریافت که روش حداقل فاصله نسبت به تغییرات حساسیت پ

 پور و داودیند. براهیمیتعدیل معقول پارامترهای معاملاتی ممکن است بازده اضافی ایجاد ک ،بنابراین ؛گیری بسیار حساس استدر طول دوره شکل
تژی تر کالمن در بورس اوراق بهادار تهران پرداختند. استرابه بررسی سودآوری استراتژی معاملات جفتی مبتنی بر سیستم فضای خطی و فیل [18]

یک فرآیند غیرقابل مشاهده با خاصیت  برحسب هم جمعیهای مدل ماندهمشاهده یعنی باقیها بر پایه توصیف فرآیند قابلمعاملات جفتی آن
 موردبررسیمعاملات الگوریتمی و پایداری در بازار رمزارز را کاربرد  [19] فضا قرار دارد. مرادپور و دستوری-بازگشت به میانگین و یک مدل حالت

اند. استفاده کرده وتحلیلتجزیهمنظور انباشتگی کسری بهو هم R/S وتحلیلتجزیهصورت روزانه بوده و از روش ها بههای تحقیق آنقرار دادند. داده
انباشتگی، های معاملاتی مبتنی بر حافظه بازار و همباشد. استفاده از الگوریتممی ربرخوردادهد که این بازار از پایداری ها نشان مینتایج تحقیق آن

گذاران در ایجاد بازده کمک کند و از سوی دیگر منجر به کارایی بازار ها قادر است به سرمایهها و الگوریتمپتانسیل ایجاد سود را دارد و توسعه مدل
سازی الگوریتم معاملات جفتی پربسامد با استفاده از تلفیق الگوریتم ژنتیک و کنترل ر پژوهشی به بهینهد [20] در بلندمدت شود. دستوری و مرادپور

ی افزایش های قبلبا مدل در مقایسهها مدل کنترل فرآیند آماری فازی و الگوریتم ژنتیک فرآیند آماری فازی پرداختند. با توجه به نتایج پژوهش آن
پژوهشی با عنوان بررسی استراتژی معاملات جفتی در بازار سهام ایران انجام  [21] ی داشته است. جلیلیان و طاهرخانیدر متوسط بازده توجهیقابل
و انتخاب جفت سهام از آزمون همبستگی، آزمون منظور شناسایی اند. بهاند. برای شناسایی جفت سهام، دوره تشکیل یک سال را در نظر گرفتهداده

ها حاکی از قابل دوره تشکیل و معامله ایجاد شد. نتایج آن 11اند. در کل با توجه به دوره زمانی تحقیق پایایی و آزمون روابط بلندمدت استفاده کرده
ای را در بورس اوراق استراتژی معاملات جفتی با رویکرد فاصله [22] ها بوده است. طادی و همکاراناجرا و سودآور بودن استراتژی در اکثر سال

 های قیمت درهای فلزی و دادهها از صنعت استخراج کانهکارگیری این استراتژی، زوج سهممنظور بههها ببهادار تهران مورد ارزیابی قرار دادند. آن
آزمایی آن، عملکرد استراتژی معاملات جفتی با استراتژی را انتخاب کردند. سپس با اعمال استراتژی جفتی و پس 1395 ی زمانی مربوط به سالبازه

دهد که با فرض وجود سیستم فروش استقراضی و در محدوده آستانه مطلوب، ها نشان مینتایج پژوهش آنخرید و نگهداری مقایسه شده است. 
سیستم معاملات الگوریتمی را برای قرارداد  [23] پوربازدهی معاملات جفتی از استراتژی خرید و نگهداری بیشتر خواهد بود. رستگار و صداقتی

اد دهی در سیستم معاملات استفاده کردند. برای ایجابزار تکنیکال جهت سیگنال 8ها از کردند. آن ارایههای درون روزی را آتی سکه مبتنی بر داده
ر د [24] سازی دو تابع بازدهی و ارزش در معرض خطر شرطی بهره گرفتند. پاکیزه و حبیبیبا هدف بهینه MOPSOسیستم معاملاتی از الگوریتم 

هایی که در این پژوهش بررسی شده است، پژوهشی به مقایسه سودآوری استراتژی معاملات جفتی بین طبقات مختلف دارایی پرداختند. روش
گرسیون خطی است. بر مبنای مطالعات یافته و آزمون علیت گرنجری و روش بر پایه رفولر تعمیمشامل روش کمترین فاصله، روش آزمون دیکی
محرومیت از اعمال فروش استقراضی، چندان توجه نشده و تعداد  به دلیلشود به بازار سرمایه ایران گسترده داخلی و خارجی این حوزه، مشاهده می

ی معاملات ای در حوزهی کمتر کار شدهونهتوان این پژوهش را نم، میروازایناند؛ های داخلی، معاملات جفتی را بررسی کردهمعدودی از پژوهش
که من ایناند، ضزیاد کار کرده پرتفویسازی متغیره و بهینهی ایران دانست. مطالعات خارجی نیز در حوزه تشکیل جفت تکجفتی در بازار سرمایه
شود که با تمرکز بر رویکرد فاصله،  ارایهید روشی در این پژوهش تلاش گرد ،بنابراین؛ اندها در مطالعات مستقل پرداختهبه هریک از این حوزه
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 گیری و تحقیق در عملیاتتصمیم
 (1403،  )1، شماره 9دوره 

 1-16صفحه:
 

و معاملات جفتی در یک  های جفتی چند متغیره با در نظر گرفتن اهداف متناقض چندگانه را ایجاد کند و علاوه بر این دو مساله تشکیل جفتترکیب
 قرار گیرد. موردبررسیچارچوب یکپارچه و در کنار هم 

 روش پژوهش -3

خی بوده و یها تارهای مورد استفاده، نوع دادهاست. در خصوص داده یفیهای توصلحاظ هدف کاربردی و در حوزه پژوهشپژوهش حاضر به 
بک مطالعه س گرا و به لحاظشناسی تجربهق حاضر به لحاظ معرفتیگر تحقیشود. از سوی دها استفاده میمنظور دستیابی به هدف پژوهش از آنبه

شده های لیستشده در بورس اوراق بهادار تهران است. شرکتهای پذیرفتهاست. جامعه آماری این پژوهش تمامی شرکت یدادیروای پسکتابخانه
 اند.قرار گرفته موردبررسیعنوان نمونه انتخابی، نماد برتر بورس اوراق بهادار تهران به 30در فهرست 

 (NSGA-IIسازی نامغلوب )الگوریتم ژنتیک مرتب -1-3

پارامترهای الگوریتم  گوریتم نیاز استاندازی الای راهشده است. بر ارایه [25] و همکاران گرا است که توسط دبهای تکاملی نخبهالگوریتم یکی از
احتمال عملگر جهش  -3(، احتمال عملگر تقاطع ) -2(، انتخاب اندازه جمعیت اولیه ) -1 که این پارامترها عبارتند از مقداردهی شوند

( ساخته شود. در این (، جمعیت فرزندان )جمعیت والدین )(. در این الگوریتم ابتدا بایستی با استفاده از حداکثر تکرار ) -4و  ()
عضو  با  کنیم و جمعیت های نامغلوب فرزندان، جمعیت فرزندان و جمعیت والدین را با یکدیگر ادغام میجای استفاده از جوابمرحله به
های گردد. سرانجام بعد از تمام شدن  این مرحله دستهاستفاده می  بندی تمام جمعیتسازی نامغلوب برای طبقهگیرد. سپس از یک مرتبشکل می

مرحله تعداد عضو از مجموعه اعضا انتخاب شده و نسل بعدی را شکل  بعدازاینگیرد. قرار می تا  ها در بازه شود که تعداد آنمتفاوتی ایجاد می
 گذاری در سطوحاردهی جمعیت اولیه تصادفی است. بعد از ایجاد جمعیت اولیه و جایدهند. قابل ذکر است که در این الگوریتم انتخاب و مقدمی

 .[26]آوردند وجود میشوند و جمعیت جدید را بهها با یکدیگر ترکیب میها، جوابمتفاوت با توجه به درجه نامغلوبی آن

 تعریف مساله -2-3

(. ما PTمعاملات جفتی ) -2و  (PFتشکیل جفت ) -1گیری اصلی است: گفتیم استراتژی معاملات جفتی شامل دو مساله تصمیم که طورمانه
 کنیم.را در زیر تعریف می PFمساله 

ه هر ک حاصله خریدوفروشدهیم که اسپرد بین جزء ها را طوری به یک زیرمجموعه اختصاص میسهم، وزن  ای ازبا توجه به مجموعه  PF:مساله
 سهم تشکیل شده است، سود بالقوه بالایی را نشان دهد. یک از 

 گیریمتغیرهای تصمیم -1-2-3

نشان  توسط بردارهای بولی  ،جفت هستند هایی که متعلق به هر جزء خرید/فروش از یکسهم موجود، آن برای انتخاب یک مجموع از 
های مربوطه که به هر سهم انتخابی در اجزای خرید یا فروش یک دهند. وزنجزء فروش را نشان می جزء خرید و  و  که  شودداده می

عنوان متغیرهای به چهار بردار کلی از درجه  ،بنابراین ؛دهیمنشان می شود، توسط بردارهای حقیقی مثبت جفت اختصاص داده می
 گیری وجود دارد.تصمیم

 هامحدودیت -2-2-3

کند که تعداد ها است. این محدودیت تضمین میآن  بردار ، شود که در آن اندازه برای هر جزء از یک جفت توسط محدودیت زیر کنترل می
 کند.را برآورده می و کران بالای   سهام انتخاب شده، کران پایین 
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 عنوان مقاله: جایگذاری نمونه از الگو /نویسندگان

شده میتخابنیاز دارد. سهام ان ، محدودیت زیر به هر خریدوفروشبرای جلوگیری از تعلق سهام به هر دو جزء   یدیجمش یعل نچه؛یو یعبداله هاد ؛یعشور نیمه
 تواند به هر دو جزء متعلق باشد. یک جفت تعلق داشته باشد، اما نمی تواند به جزء خرید یا فروش

شوند. در نظر گرفته می نشده وزن آن دسته از سهام انتخاب کهدرحالیمتغیر است،   ها برای سهام در هر جزء بین تمام وزن
تواند موقعیت اهرمی را است. وزن بیشتر از یک می انتخاب نشده باشد،  شود؛ اگر دارایی برای جزء این امر با محدودیت زیر انجام می

 وجود آورد که در این پژوهش در نظر گرفته نشد.به

کار، این محدودیت مقادیر مساوی از سرمایه را، به هر سهام داخل هر جزء به یک برسد. با اینکند که وزن مجموع آخرین محدودیت تضمین می
کند که دو برابر سرمایه نسبت به طرف خرید یک جفت، به طرف فروش دهد. این محدودیت از مواردی جلوگیری میطرف جفت تخصیص می

 اختصاص داده شود.

ای از توابع اهداف چندگانه را برای ، مجموعهشوند. بردار در یک مقدار بهینه میها جای تجمیع آنای از اهداف بهمجموعه
 دهد.حداقل شدن روی خصوصیات مساله نشان می

 ( چندهدفه عمومیPFمدل تشکیل جفت ) -3-2-3

 دهد.نمایش چندهدفه از مدل تشکیل جفت چندمتغیره را نشان می (3رابطه )

شده را ماتریس قیمت نرمال  شود. صورت بردار محاسبه میگذاری در توابع هدف، بهسازی علامتمنظور سادهدر این پژوهش اسپرد به
باشد. بردار اسپرد می ، بردار اسپرد حاصله برای دوره تشکیل جفت با طول  گیریم و مشاهده قیمت در نظر می سهم در میان  برای 

است. این رابطه،  تفاضل وزن مربوطه  در شده های انتخاببرای دارایی  ضربحاصلنشان داده شده،  (4رابطه )که در  طورهمان، 
 های غیرمنفی هستند.کند زیرا هر دو جزء محدود به وزنمدل را ساده می چنینهم

ی ها بین دو سرصورت فاصله قیمتی و یا مجموع مربعات اختلافهای قیمتی جفت دارایی به(: در روش فاصله نوسانSSDمجموع مربعات فواصل )
 1(2 یک تخمین حداقل مربعات یا )نرماستفاده شده است و صرفا  [9] در مطالعاتی مانند گتو و همکاران SSDشود. شده محاسبه میقیمت نرمال

 پرد است. بردار اس

 طورهمانشود، استفاده می (ها، معیار اضافی برای تعداد دفعات عبور اسپرد از صفر )(: در بعضی از تکنیک) 2تعداد دفعات عبور از صفر
 نشان داده شده است. (5رابطه )که در 

                                                             

1 ℓ2-norm 2 Number of Zero-Crossings (NZC) 

 

 

 

 

(3) 

(4) 

(5) 
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 گیری و تحقیق در عملیاتتصمیم
 (1403،  )1، شماره 9دوره 

 1-16صفحه:
 

 

 (BSهدفه معیار )مدل تک -4-2-3

شده را شکل  ارایه (6رابطه )هدفه اصلی که در شوند و مدل تکاین دو هدف ترکیب می ،بنابراین ؛بسیار همبستگی دارند و  دو هدف 
 کنیم.استفاده می 1هدفه معیارعنوان مدل تکما از این مدل به .[5]دهند می

 

 (DMمدل چندهدفه فاصله ) -5-2-3

کند. مدل بهبودیافته به یک معیار برای های چندمتغیره را پیدا میتر از سطح بهینه، تنها جفتبرخلاف معیار جستجوی پایین 2مدل چندهدفه فاصله
جا از حداکثرسازی سودآوری و معیاری دیگر برای هدف به حداقل رساندن ریسک انحراف پایدار اسپرد یک جفت احتیاج دارد. در اینهدف 

سازی بزرگی اسپرد نهایی )در توان استفاده کرد. هدف سوم برای حداقلمی SSDجای به حداقل رساندن به (پذیری اسپرد )حداکثرسازی نوسان
نشان داده  (7رابطه )مجموعه سه هدف در . [5] اند، معرفی شده استخیلی فاصله گرفته اغلب برای جلوگیری از اسپردهایی که از میانگین( روز 

 شود.عنوان مدل چندهدفه فاصله در نظر گرفته میبه که در پژوهش ما شده است

 روش چندهدفه پیشنهادی -3-3

در  PFمساله  کند، بنابراین برایطور سودمندی متغیرهای گسسته و پیوسته را مدیریت میالگوریتم ژنتیک یک روش مبتنی بر جمعیت است که به
توضیح داده شده  [28] و سونمز و بتمیر [27]و همکاران  که توسط دائو طورهمانتر است. های فراابتکاری رایج، مناسبالگوریتممقایسه با سایر 
دارد.  وجود محاسبات در مقیاس بزرگ سازی برایها با الگوریتم ژنتیک و پتانسیل موازیپذیری بیشتری در طراحی محدودیتاست، انعطاف

ی را که دارای فضاهای جستجوی نمایی و نویزی مسایلطور مؤثری اشاره شده است که الگوریتم ژنتیک به [29] در مطالعه طاهر و اسمیت چنینهم
های اسپرد سودآور از طریق استفاده از یک های کاندید با ویژگیرا با تشکیل جمعیتی از جفت PFکند. ما مساله کنترل می PFهستند، مانند مساله 

های قبل نیز بیان گردید، بهدر بخش که طورهمانکنیم. حل می Chaotic-NSGA-II (CNSGA-II) نامالگوریتم ژنتیک آشوبناک چندهدفه به
 ود. شدر روش چندهدفه پیشنهادی نیز از این نظریه استفاده می ،بنابراین؛ تواند همگرایی را افزایش دهددر الگوریتم ژنتیک میکارگیری نظریه آشوب 

 سازیها در یک تابع هدف خطی یا غیرخطی، باید مراقب نرمالهنگام ترکیب کردن آن بدین شرح است: اولا، CNSGA-IIدلایل استفاده از الگوریتم 
 3معیارهای جبهه پارتو بر اساسزیرا کاندیدها  ،تر استهایی قوینسبت به چنین تفاوت II-CNSGAگیری بود. هدف در یک واحد اندازهچندین 

کنند که مقداری را برای تعیین هر وزن انتخاب کند. تنظیمات کوچک در گیرنده را ملزم میهای حداکثر وزنی، تصمیم، مدلشوند. ثانیاارزیابی می
امکان تعویض توابع هدف مختلف را برای آزمایش طیف وسیعی از  CNSGA-IIهای بسیار متفاوت منجر شود. حلتواند به انواع راههدف می وزن
گرداند، اما استراتژی معاملات جفتی از داشتن مجموعه حل را بر میدهد. در نهایت، یک رویکرد وزنی تنها یک راهها با کمترین تلاش میمدل

دلیل که به گرداندهای پارتو را برمیحلراهبا بهبود جمعیت متنوعی از کاندیدها،  CNSGA-IIبرد. های کاندید برای معامله سود میاز جفت کاملی
 حل( را برای انتخابهای معاملاتی )راهگیرنده طیف وسیعی از فرصتتصمیم درواقعکند. خوبی به معاملات جفتی کمک میها، بهحلتنوع راه

 حل دارد.جای تنها یک راهبه

ها شوند. کروموزومها نامیده میشود. متغیرهای یک ژنوتیپ ژنها تقاطع و جهش انجام میای از متغیرهایی که بر روی آن: مجموعه4ژنوتیپ
 دهند.هایی هستند که انواع مختلفی از متغیر تصمیم را نشان میمجموعه ژن

                                                             

1 Benchmark Single-objective (BS) model 
2 Distance Multi-objective (DM) model 
3 Pareto front 
4 Genotype 

(6) 

(7) 
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و برای اطمینان از  2دهند. مقادیر فنوتیپ در ارزیابی سازگاریشده هستند که متغیرهای تصمیم واقعی را نشان میترجمه: مقادیر ژنوتیپ 1فنوتیپ یدیجمش یعل نچه؛یو یعبداله هاد ؛یعشور نیمه
 شود.پذیری محدودیت استفاده میامکان

 اره دارد.ها در فنوتیپ اشحل: به فرآیند ترجمه متغیرهای تصمیم به یک ژنوتیپ و بازگشت به حالت نمایش آنرمزگذاری/رمزگشایی راه

 حلراه ارایه -1-3-3

دهد. حل جداگانه را نشان مینحوه ساخت هر راه 1شکل ها دارند. انداز سازگاری و کنترل محدودیتحل نقش مستقیمی در چشمساختارهای راه
سهامی که در  شویم که وزنشوند. با این کار، مانع از این میکار گرفته میماهیت پراکنده مساله به به دلیلها( های برداری شناور )یا لیستاندازه

  جفت موجود نیست توسط این الگوریتم تعیین شود.

 

 حل.راه ارایه -1شکل 
Figure 1- Solution representation. 

 شود. پارامتر سازی میها از طریق عملیات تقاطع و جهش بهینهستند، که مقادیر آن[ ه0،1متغیرهای تصمیم با مقدار بین ] و  ،  پارامترهای 
، سهام کند. پارامتر اعمال می  و   های لیست را برایاندازه چنینهم و دهنده عدد صحیح از اندازه هر جزء استترجمه شده است که نشان  به 

ها ترجمه آن های سنجش واقعینیز از طریق رمزگذاری به فرم  و ،  دهد. مشابه ها را نمایش میآن های مربوط بهشامل وزن  شده وانتخاب
 .شوندهای خود ترجمه میبه فنوتیپهای کاندید دهد که چگونه ژنوتیپنشان می (8)رابطه شوند. می

که تا زمانی دارد. با کنار گذاشتن سهام با کوچکترین وزن و  مستقیمی بر طول  تاثیرشود، جدید تفسیر می  که به مقدار  هرگونه تغییر در 
افزایش یابد، سهام   اندازه جزءکنیم. اگر طور مشابه برخورد میسازی پرتفوی با اندازه محدود ارضا شود، با این مساله بهمحدودیت در مساله بهینه

هستند. اگر اندازه جزء کاهش یابد، سهام با کمترین وزن  شوند که مطابق با میانگین فعلیهایی اختصاص داده میشوند و وزنجدید اضافه می
محتمل   و  اندازهبه همان   تقاطع ،بنابراین ؛شوند. عملگر تقاطع، محدود به جزء نیستحذف می

( دیگر متقاطع شود. در این روش برای دهد تا به جزء فروش )( یک کاندید این امکان را میهستند، در نتیجه به سهامی در جزء خرید )
های سهام هر کاندید محاسبه اصله بین والد اول و مجموعه شاخصطور خاص، فاستفاده شده است. به 3گراییعملگر تقاطع از مکانیسم نخبه

شود. یترین افراد برای تقاطع ممتنوع حالدرعینترین و شود که متمایزترین کاندیدها احتمالات بالاتری دارند. این روند منجر به انتخاب مناسبمی
ع شده از عملگر تقاطهای خوب، همه افراد نسل پالایشاگون مثل حفظ جوابباشد. به دلایل گونپارامتر اساسی در عملگر تقاطع، نرخ تقاطع می

نشان داده  نرخ تقاطع که با نماد  شوند.شده که در تقاطع شرکت دارند با عنوان نرخ تقاطع شناخته میکنند. نسبتی از جمعیت پالایشعبور نمی

                                                             

1 Phenotype 
2 Fitness 

3 Elitism 

(8) 

,

,
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 گیری و تحقیق در عملیاتتصمیم
 (1403،  )1، شماره 9دوره 

 1-16صفحه:
 

ها شوند. انتخاب جوابعینا به نسل آتی منتقل می ،کنندکه از عملگر تقاطع عبور نمیوالدینی قرار دارد.  معمولا در فاصله  ،شودمی
منتقل شوند.  شده به نسل آتیهای نسل پالایشتواند به شکل تصادفی صورت گیرد و یا اینکه بهترین جواببرای انتقال مستقیم به نسل آینده می

نتخاب و ن کروموزوم اینکه بهتریند انتخاب احتمال ایشود. در طی فرامیگرایی نامیده حا نخبهها به نسل جدید، اصطلارویکرد انتقال بهترین جواب
ند جهش یتوان احتمال هر نوع از دست دادن اطلاعات را در طی فرآمی گرایینخبهبا استفاده از  حالباایناد است. یار زید مثل شود، بسیوارد دسته تول

ت یمعما در جیت فعلی، مستقیهای جمعن کروموزومیا تعداد کمی از بهترین ین منظور، اولیبدد. شوز کمتر مییاجرا ن ن برد و علاوه بر آن، زمانیاز ب
ت که برای یتوان آن دسته از افراد جمع، میچنینهمشوند. انتخاب می ان شدهیهای بز، با روشیها نی کروموزومماندهرند و باقییگد قرار مییجد
 .بخشدیتم ژنتیک را بهبود مین امر به طور محسوسی عملکرد الگوریکنار گذاشت. ا نند رایبب مییا توسط جهش آسیشوند د مثل انتخاب نمییتول

کند. یک پارامتر مهم در اجرای عملگر جهش مفهوم نرخ جهش ی محلی جلوگیری میعملگر جهش از گرفتار شدن الگوریتم در دام نقاط بهینه
صل از فرزندان حا ،عملگر جهش قرار بگیرند. اگر هیچ جهشی وجود نداشته باشد تاثیرها باید تحت کند چه نسبتی از جوابخص میاست که مش

های حاصل از تقاطع از جواب 10%باشد،   چنانچه نرخ جهش برابر با  شوند وعملگر تقاطع بدون هرگونه تغییری به نسل آینده منتقل می
 .[30] دهدوگرنه الگوریتم ژنتیک به جستجوی تصادفی تغییر ماهیت می ،کنند. نرخ تقاطع نباید زیاد باشدر جهش تغییر میبه کمک عملگ

و  دست آوریم اهمیت بالایی دارد. برای مثال رین ساختار را برای کروموزوم بهکه بهت[ دارند، اما این0،1مقادیری بین ] و  ،  اگرچه
دهد )در این کوچکی دارند که اندازه اجزای کوچک را نشان می 𝛼در نظر بگیرید. هر دو والد مقادیر  [ ،و  را با  [ ،

و د ها تقریباشد که اندازه اجزای آنداشته با به همراههای بسیار متفاوتی را تواند فنوتیپمی و   هایومکروموزمورد هر کدام دو سهام(. تقاطع بین 
وند و برای شهای بین کروموزومی منجر به نویز تصادفی میبرابر شده است، حتی اگر هر دو والد اندازه اجزای کوچکی داشته باشند. بیشتر تلاقی

با احتمالات  یا  ،  ، روش تقاطع تنها روی و  نتیجه معکوس خواهند داشت. با توجه به دو والد، گوریتم ژنتیک الهای کلیدی پشت ایده
را اختصاص  های اجزایی که باید متقاطع شوند یکسان است، برای جلوگیری از افزونگی، کند. توجه داشته باشید که اگر اندازهزیر عمل می

 دهیم.می

کند، مرحله بازسازی در صورت افزایش اندازه یک جزء است. جهش بیشتر تنها مکانیزمی که تاکنون کاوش را به فضای جستجوی سهام اضافه می
استاندارد گاوسی برای  1دهد. کانولوشنطور جداگانه با همان احتمالات کروموزوم خاص مانند تقاطع، سوق میبه یا   ،سازی کاوش را با بهینه

وزن که هدف آن جایگزینی سهام کم انتخاب شده است دار برای سازی اعداد صحیح وزنشود. تصادفیاستفاده می 0.15با انحراف معیار  و  
هایی با مقادیر سازگاری لازم است سناریوی دیگری برای جبهه پارتو معرفی شود که از تعلق جفت چنینهمهای جدید است. ها و وزنبا شاخص

شود. غالب می بر  حل ک راههای جزء، به یک مرز جلوگیری کند. اگر هم مقادیر سازگاری و هم سهام اجزا یکسان باشند، ییکسان و دارایی
در صورت حذف، ممکن است چندین نسخه از یک جفت اما با وزن  کند، زیرابهینه محلی جلوگیری میاز همگرایی الگوریتم به یک  چنینهم

و نرخ  0.8با نرخ لقاح نفری  50های بعدی حفظ شود. در این پژوهش از جمعیت اجزای مختلف در جبهه پارتو وجود داشته باشد و برای نسل
و حداکثر  50های متعلق به اولین جبهه پارتو در هر نقطه بین حداقل یابد که تعداد جفتاستفاده شده است. الگوریتم زمانی خاتمه می 0.4جهش 

 کنند که نرخری استدلال میطور خاص، بسیاانتخاب شدند. به وخطاآزمونبرسد. این پارامترها یا بر اساس روش معمول یا  50نسل به مقدار  150
الگوریتم ژنتیک بسیار بالا است، اما این نرخ  جهش برای فضای جستجوی گسسته بزرگ سهام مفید خواهد بود. همگرایی  برای یک 0.4جهش 

 ها است.سازی هر مدل در این آزمایشتر نیازمند کاهش بار در هنگام شبیهسریع

                                                             

1 Convolution 

 {𝑝(𝛼), 𝑝(𝜃), 𝑝(𝛽)}  = {
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,
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5
} ,                         𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒.
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 ... تکاملی آشوبناکسازی چندهدفه بهینهعنوان مقاله: /نیکو و همکاران

 عنوان مقاله: جایگذاری نمونه از الگو /نویسندگان
 عنوان مقاله: جایگذاری نمونه از الگو /نویسندگان

 عنوان مقاله: جایگذاری نمونه از الگو /نویسندگان

 یدیجمش یعل نچه؛یو یعبداله هاد ؛یعشور نیمه
 های پژوهشیافته -4

 هامجموعه داده -1-4

ا از ههای پایانی روزانه سهام بورس اوراق بهادار تهران استفاده شده است. دادهمنظور بررسی استراتژی معاملات جفتی از قیمتدر این پژوهش به
سال  ماهبهشتاردیتا انتهای  1398سال  ماهاردیبهشتهای روزانه از ها در برگیرنده دادهاستخراج شده است. مجموعه داده TSE Clientافزار نرم

و لغزش تجاری مستثنی  قدامات شرکتیهای وام، مالیات، اهای تراکنش، هزینهسازی در دنیای واقعی مانند هزینهپیاده جزییاتباشد. می 1400
س پاند، زیرا فاقد رفتار ثابت در ادبیات هستند. در این مقاله فرض بر این است که در ابتدای دوره معاملاتی هیچ سهمی در اختیار نداریم. شده

نال فروش همی در ابتدا سیگاگر برای س ،بنابراین؛ که فروش استقراضی در نظر گرفته شود، اجرا گردیده استاستراتژی معاملات جفتی بدون این
نماد برتر بورس اوراق بهادار تهران انتخاب  30ها از شود. دادهصادر شود آن سیگنال را در نظر نگرفته و در سیگنال معاملاتی بعدی اقدام به خرید می

های بالقوه معاملات متغیره، فرصتتک هاینرمال گردید. فضای جستجوی محدود روش 1گیری نسبت به در شروع دوره شکلها اند. تمام قیمتشده
کند. تشکیل افزایش یافته، معین می های جزء که تا را برای اندازه تعداد ترکیبات جفتی  (9رابطه )سهم مختلف،  کند. با توجه به را محدود می

 کنند، در نظر گرفت.صورت نمایی رشد میبه عنوان ترکیبی از ترکیباتی کهتوان بهفرد را مییک جفت از دو جزء چند متغیره منحصربه

 آزمایش تجربی -2-4

کنیم. نتایج برای های متفاوتی آزمایش میرا که در بخش قبل فرموله شده است با دیدگاه (DM( و چندهدفه فاصله )BSهدفه معیار )ما مدل تک
تفسیر شده است. برای  2جدول و  1جدول و "منقضی شده" در را" های "همگو نتایج جفتشود می وتحلیلتجزیهاولین بار بر اساس جفت مستقل 

طوریدهیم بهبرابر قرار می  با  DMبررسی کارایی شامل اجزاء چندمتغیره در یک استراتژی معاملات جفتی، محدودیت اندازه را در مدل 
متغیره و کند. یک مدل، تکدهیم که هفت مدل مختلف را ایجاد میبرابر قرار می جزء جفت برای هر نوع را با  های اندازهکه کران

ها به اشتراک گذاشته شده است. برای هر دوره تشکیل، در همه این مدل DMباشند. سه تابع هدف مشابه مدل های دیگر چندمتغیره میمدل
CNSGA-II ها در حلکه برخی از راهجاییهای کاندید را به فاز معاملاتی عرضه کند. از آنی از جفتشود تا جمعیت کافده بار مختلف اجرا می

که کند. در صورتیهای مشابه را در همان دوره حذف میسازی نهایی جفتیک دوره تشکیل ممکن است بیش از حد مشابه باشند، یک روش مرتب
ا فروش با جزء خرید ی ر جزء خرید یا فروش یک جفت دقیقاطابقت داشته باشد یا اگدهنده یک جفت با جفت دیگری ماجزای تشکیل 75%حداقل 

است   برای هر دوره تشکیل  𝑃های کاندید شود. برای کل دوره آزمون، تعداد جفتجفت دیگر مطابقت داشته باشد، آن جفت حذف می
افزار متلب کدنویسی شدند. پارامترهای معاملاتی ها در نرمتمامی مدل و II-CNSGAشود. منجر می 1تستبرای کل بک که به مجموع 

، به دوره و انحراف استاندارد  های باز شدن به میانگین اسپرد جفت هدفه معیار و چندهدفه فاصله یکنواخت هستند. آستانهتک در دو مدل
روز فرصت دارد تا قبل از دور  100اند. یک جفت تنظیم شده با آستانه بسته شدن  و ها بر روی گیری بستگی دارد. این آستانهشکل

، یک جفت دیگرعبارتبهروز تعیین شده است.  50روز و دوره انقضا  20انداختن به سیگنال باز برسد. در صورت باز شدن، دوره همگرایی مجاز 
تری برای تعیین اندازه شرط وجود روز دیگر فرصت دارد تا سودآور شود. رویکردهای پیچیده 30همگرا شود و  روز فرصت دارد تا کاملا 20شده باز

 قرار دارند.  PT، اما چنین تصمیماتی تحت مساله 2دارد، مانند معیار کلی

 اسپرد جفت است. آید که در آن به دست می (10رابطه )با    بازده روزانه جفت

صورت به (11رابطه )به  با توجهتوان )سود یا زیان تجمعی( را می تنها در صورتی منفی است که اسپرد کوتاه شده باشد. بازده کل جفت  ±علامت 
 بیان کرد.  مجموع بازده روزانه

                                                             

1 Backtest 2 Kelly 

(9) 

(10)  

(11) 



12   

 

 گیری و تحقیق در عملیاتتصمیم
 (1403،  )1، شماره 9دوره 

 1-16صفحه:
 

 نتایج تجربی -3-4

شود، روش مشاهده می 2شکل که در  طورهمانگردیده است.  ارایههای مختلف بر روی روش پیشنهادی ها و ارزیابینتایج آزمایشدر این بخش  
شود که نظم و ملاحظه می 3شکل باشد. در های فضای مساله میحلدست آوردن راهدر به توجهیقابلآشوبناک پیشنهادی دارای کیفیت و نظم 

 باشد. خوبی روش آشوبناک نمیدر جبهه پارتو به آمدهدستبههای حلکیفیت راه

 جبهه پارتو با تابع آشوب. -2شکل 
Figure 2- Pareto front with chaos function. 

 

 

 

 

 

 

  

 جبهه پارتو بدون تابع آشوب. -3شکل 

Figure 3- Pareto without chaos function. 

 

 (BSهدفه معیار )مدل تک -4-4

ها به مورد از آن 148را در کل دوره آزمایش ایجاد کردند که  فردمنحصربهجفت  254سازی های بهینهروال 1جدول هدفه معیار در برای مدل تک
را همگمعامله نیمه 89ترین دسته، با اند. عمدهجفت منقضی شده 32همگرا و  جفت کاملا 27های معامله شده، فتسیگنال باز رسیدند. از بین ج

هر  بالاتری را نسبت به (و تعداد عبور از صفر ) ( کمتر) پذیری اسپردتحت دسته سودگیری است. واضح است که معاملات همگرا نوسان
 اند.نشان داده شدهدو دسته سودگیری و منقضی
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 ... تکاملی آشوبناکسازی چندهدفه بهینهعنوان مقاله: /نیکو و همکاران

 عنوان مقاله: جایگذاری نمونه از الگو /نویسندگان
 عنوان مقاله: جایگذاری نمونه از الگو /نویسندگان

 عنوان مقاله: جایگذاری نمونه از الگو /نویسندگان

 یدیجمش یعل نچه؛یو یعبداله هاد ؛یعشور نیمه
 هدفه معیار.نتایج آماری مدل تک -1جدول 

 Table 1- Statistical results of BS. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

 

 (DMمدل چندهدفه فاصله ) -5-4

 و  طور طبیعی، بین بنابراین، به ؛است -0.51 (،( و تعداد عبور از صفر )پذیری اسپرد )ضریب همبستگی بین دو هدف نوسان
 2جدول آورد. دست میبیشتری را از به حداقل رساندن اسپرد تشکیل نهایی بهشده های معاملهجفت DMمدل  همبستگی منفی قوی وجود دارد.

شده بیش از دو برابر دسته همگرا باشد. واریانس شده سودآور هستند، حتی اگر معاملات منقضیهای معاملهاز جفت 79%دهد که حدود نشان می
ره پذیری کمتر و تعداد عبور از صفر بیشتر در طول دوهای همگرا نوسانکلی جفتطورکه به هدفه استاز صفر شبیه به مدل تک اسپرد و رفتار عبور

برای معاملات همگرا  8.7%شده بر روی مدل پیشنهادی، ما متوسط بازده بسیار بالایی معادل های انجامدهند. مطابق آزمایشگیری نشان میشکل
 برای همه معاملات را شاهد هستیم.  2.4%و 

 آماری مدل چندهدفه فاصله.نتایج  -2جدول 
 Table 2- Statistical results of DM. 

 

 

 

 

 

 

 منقضی شده سودگیری همگرا معامله شده هاتمام جفت  

 
 32 89 27 148 254 تعداد

 12.6 35.04 10.6 58.3  درصد تناسب

 () پذیری اسپردنوسان

 0.023 0.021 0.019 0.019 0.014 حداقل

 0.212 0.353 0.147 0.362 0.366 حداکثر
 0.034 0.035 0.028 0.033 0.029 میانه

 0.046 0.081 0.032 0.064 0.062 میانگین

 تعداد عبور از صفر 

 1 1 5 1 1 حداقل

 62 55 58 61 64 حداکثر

 17.6 18 27.4 19 21 میانه

 19.2 21.1 28.2 21.9 23.6 میانگین

t-test 

 3.89- 3.4- 4.02- 4.2- 4.47- حداقل

 2.04 2.17 1.91 2.31 3.1 حداکثر

 1.16- 1.04- 1.18- 1.24- 1.32- میانه

 1.03- 1.12- 1.17- 1.11- 1.26- میانگین

 بازده

 0.234- 0 0.008 0.241-  حداقل

 0.003- 0.12 0.181 0.184  حداکثر

 0.117- 0.015 0.043 0.018  میانه

 0.094- 0.025 0.059 0.006  میانگین
 0.081 0.027 0.024 0.051  انحراف معیار

 ثانیه 14دقیقه و  26معیار: هدفه زمان اجرای مدل تک

 منقضی شده سودگیری همگرا معامله شده هاتمام جفت  

 
 63 218 27 308 537 تعداد

 11.73 40.6 5.03 57.4  درصد تناسب

 (پذیری اسپرد)نوسان

 0.031 0.023 0.021 0.019 0.015 حداقل

 0.624 0.744 0.289 0.744 0.744 حداکثر

 0.129 0.116 0.042 0.117 0.142 میانه

 0.141 0.177 0.051 0.158 0.176 میانگین

 تعداد عبور از صفر 

 1 1 4 1 1 حداقل

 51 54 67 67 67 حداکثر

 10 8 27 12 8 میانه

 15.3 13.1 27 14.7 12.6 میانگین
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 گیری و تحقیق در عملیاتتصمیم
 (1403،  )1، شماره 9دوره 

 1-16صفحه:
 

 ادامه. -2جدول 
Table 2- Continued. 

 

 

 

  
 

 

تایج ن درواقعایم. توان نتیجه گرفته که به هدف ذکر شده در بخش مقدمه رسیدههای پژوهش میاز آزمایش آمدهدستبهبا توجه به نتایج تجربی 
 هدفه بیشتر است.دهند که بازدهی مدل پیشنهادی چندهدفه فاصله نسبت به مدل تکحاصل شده نشان می

 گیری نتیجه -5

سال  ماهاردیبهشتنماد برتر بورس اوراق بهادار تهران از  30های پایانی روزانه منظور بررسی استراتژی معاملات جفتی از قیمتدر این پژوهش به
استراتژی معاملات جفتی به طور گسترده در بازارهای سهام بررسی شده  کهدرحالیاستفاده شده است.  1400سال  ماهاردیبهشتتا انتهای  1398

مراجعه شود(،  [4] و دو و فاف [17] ، هاک[9]ن یشتر به مطالعه گتو و همکاراات باست و سودآوری این استراتژی ثابت شده است )برای جزیی
های سودآور سهام برای معاملات برای ایجاد ترکیب را یک روش جدید دی است کهست. پژوهش ما اولین مورمطالعات مشابه در بازار ایران نادر ا
، نابراینب ؛شوندمتغیره محدود نمیها به جفت تکنماید. این جفتمی ارایهسازی چندهدفه در بازار سرمایه ایران جفتی از طریق یک چارچوب بهینه

باشد. های معاملاتی بیشتر میشده این پژوهش قادر به پیشنهاد فرصتمعرفیخورند، روش های شمارش سنتی شکست میدر جایی که تکنیک
یق جفت گذاری از طرزیرا ظرفیت بالاتری برای سرمایه ،بینانه معاملات جفتی سودمند استهای معاملاتی برای کاربرد واقعحجم بیشتر فرصت

حال، هرگونه پیشرفت در مراحل انتخاب و دهد. با اینمی ارایهی ارزیابی دهد. معاملات جفتی انواع مختلفی از تصمیمات مهم را برامی ارایه
شود. این پژوهش به موضوع انتخاب زیرمجموعه برای محدود می PFشده در مساله های کاندید تولیدمعاملات همیشه با کیفیت و نظم جفت

ردازد. چارچوب پکنند، میهایی که اسپردهای ناپایدار و بازگشت به میانگین را برای استراتژی معاملات جفتی چندمتغیره تولید میتشکیل جفت
سازی چندهدفه تکاملی آشوبناک است. ضاد از طریق بهینهمتغیره و چندمتغیره بر روی معیارهای متهای تکپیشنهادی قادر به تشکیل جفت

های مختلف های سهام بورس اوراق بهادار تهران جهت ارزیابی تجربی مدلشده بر روی دادهدادهحل شرحراه ارایهو  NSGA-IIاصلاحات لازم در 
هتر هدفه موجود بهای تکتوجهی از تکنیکطور قابلفه بهشده از طریق مدل چندهدهای چندمتغیره تشکیلدهد که جفتانجام شد. نتایج نشان می

های مختلف در امور مالی و سایر باشد و باید به حوزهطور مستقیم برای معاملات جفتی سودمند میهای هوشمند بهکنند. کاربرد سیستمعمل می
بینانه معمولا دارای واقع مسایلمفید بوده است. اکثر  PFساله ویژه برای ساختار مهدفه تکاملی آشوبناک بهسازی چندصنایع گسترش یابد. بهینه

های هوشمند های غیرمحدب هستند. این پژوهش سودمندی سیستمهای مشابهی از معیارهای متضاد، انواع متغیرهای مختلط و محدودیتویژگی
ای بردار پشتیبان هبندی همانند ماشینهای طبقهشود که از الگوریتمدنیای واقعی نشان داد. برای تحقیقات آینده پیشنهاد می مسایلرا برای پرداختن به 

ایم، محققان کرده ایهارای های پیچیدهاستفاده شود. اکنون که چارچوبی برای یافتن چنین ترکیب بندی برای تمایز بین انواع جفتههای خوشیا تکنیک
شود، اما ممکن استفاده می NSGA-IIشناسی این پژوهش فقط از ا را بررسی کنند. در روشهای بهینه اجزتوانند تا توابع هدف جدید و اندازهنیز می

های مختلف بدون الگوریتم کهطوریبه PF سازی مسالهتر باشند. سادههای دیگری نیز وجود داشته باشد که برای حل مساله مناسباست الگوریتم
برای انتخاب  1یک رویکرد ترکیبی از الگوریتم جستجوی ممنوع مثالعنوانبهمفید باشد.  تواندتنظیمات بیش از حد، بتوانند آزمون شوند می

                                                             

1 Tabu Search (TS) 

 منقضی شده سودگیری همگرا معامله شده هاتمام جفت  

t-test 

 3.19- 3.5- 4.22- 4.22- 4.3- حداقل

 3.16 3.17 1.71 3.29 3.44 حداکثر

 0.323- 0.211- 1.12- 4.7- 0.127- میانه

 0.396- 1.41- 1.12- 0.279- 0.132- میانگین

 بازده

 0.691- 0 0.691- 0.691-  حداقل

 0.004- 0.386 0.422 0.422  حداکثر

 0.127- 0.031 0.073 0.021  میانه

 0.132- 0.056 0.087 0.024  میانگین

 0.094 0.053 0.062 0.127  انحراف معیار

 ثانیه 51دقیقه و  32زمان اجرای مدل چندهدفه فاصله: 
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 عنوان مقاله: جایگذاری نمونه از الگو /نویسندگان

ود گرایی الگوریتم کلی را بهبحل و همسنتی برای پرداختن به مساله فرعی وزن دارایی، احتمالا کیفیت راه 1ریزی درجه دوزیرمجموعه و سپس برنامه یدیجمش یعل نچه؛یو یعبداله هاد ؛یعشور نیمه
 بخشد. می
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