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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â ñîâðåìåííîì ìèðå èíâåñòèðîâàíèå â öåííûå áóìàãè ÿâëÿåòñÿ îäíèì

èç íàèáîëåå ïîïóëÿðíûõ ñïîñîáîâ èíâåñòèðîâàíèÿ êàïèòàëà. Îäíàêî âûáîð

îïòèìàëüíîãî ïîðòôåëÿ öåííûõ áóìàã ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé çàäà÷åé. Äëÿ ðå-

øåíèÿ ýòîé çàäà÷è ïðèìåíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå ìåòîäû, âêëþ÷àÿ ãåíåòè÷åñêèå

àëãîðèòìû.

Ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû ÿâëÿþòñÿ ýôôåêòèâíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ ðå-

øåíèÿ çàäà÷ îïòèìèçàöèè, âêëþ÷àÿ çàäà÷ó âûáîðà îïòèìàëüíîãî ïîðòôåëÿ

öåííûõ áóìàã. Îäíàêî ïðè ðàáîòå ñ áîëüøèìè îáúåìàìè äàííûõ, ãåíåòè÷å-

ñêèå àëãîðèòìû ìîãóò ñòîëêíóòüñÿ ñ ïðîáëåìîé äëèòåëüíîãî âðåìåíè âû-

ïîëíåíèÿ. Ïîýòîìó àêòóëüíûì ÿâëÿåòñÿ ðàññìîòðåíèå ïàðàëëåëüíîãûõ ãåíå-

òè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò óñêîðèòü ïðîöåññ îïòèìèçàöèè è

ñîêðàòèòü âðåìÿ âûïîëíåíèÿ.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðèìåíåíèå ïàðàëëåëüíîãî ãåíåòè÷å-

ñêîãî àëãîðèòìà äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è âûáîðà îïòèìàëüíîãî ïîðòôåëÿ öåííûõ

áóìàã.

Ïàðàëëåëüíûé ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì ðàáîòàåò ïóòåì ðàçäåëåíèÿ çà-

äà÷è íà íåñêîëüêî ïîäçàäà÷, êîòîðûå ðåøàþòñÿ ïàðàëëåëüíî íà íåñêîëüêèõ

ïðîöåññîðàõ. Ýòî ïîçâîëÿåò óñêîðèòü ïðîöåññ îïòèìèçàöèè è ñîêðàòèòü âðå-

ìÿ âûïîëíåíèÿ. Ïðè ýòîì, êàæäûé ïðîöåññîð ðàáîòàåò ñ íåáîëüøèì ïîäìíî-

æåñòâîì äàííûõ, ÷òî ïîçâîëÿåò ñíèçèòü íàãðóçêó íà êàæäûé ïðîöåññîð è

óâåëè÷èòü ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû àëãîðèòìà.

Òðàäèöèîííûå ìîäåëè ôîðìèðîâàíèÿ îïòèìàëüíîãî ïîðòôåëÿ âêëþ÷à-

þò ìîäåëü Ìàðêîâèöà, ìîäåëü Òîáèíà è ìîäåëü Øàðïà (ðûíî÷íàÿ ìîäåëü).

Ýòè ìîäåëè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðàçëè÷íûå ïîäõîäû ê îïðåäåëåíèþ îïòè-

ìàëüíîãî ïîðòôåëÿ, ó÷èòûâàÿ ðàçëè÷íûå ôàêòîðû, òàêèå êàê äîõîäíîñòü,

ðèñê è êîýôôèöèåíòû îòäà÷è.

Öåëüþ âûïóñêíîé êâàëèôèêàöèîííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìå-

òîäà, îñíîâàííîãî íà ïàðàëëåëüíîì ãåíåòè÷åñêîì àëãîðèòìå, äëÿ ðåøåíèÿ

çàäà÷è âûáîðà îïòèìàëüíîãî ïîðòôåëÿ öåííûõ áóìàã.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè â ðàáîòå áóäóò ðåøåíû ñëåäóþùèå

çàäà÷è:

� èçó÷åíèå îñíîâíûõ ìîäåëåé ôîðìèðîâàíèÿ îïòèìàëüíîãî ïîðòôåëÿ: Ìî-

äåëü Ìàðêîâèöà, Ìîäåëü Òîáèíà è Ìîäåëü Øàðïà;
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� èçó÷åíèå ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ è èõ ïðèìåíåíèå äëÿ ðåøåíèÿ çàäà-

÷è âûáîðà îïòèìàëüíîãî ïîðòôåëÿ;

� ðàçðàáîòêà ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè ïàðàëëåëüíîãî ãåíåòè÷åñêîãî àë-

ãîðèòìà;

� àíàëèç ðåçóëüòàòîâ è ôîðìóëèðîâàíèå âûâîäîâ.

Â äàííîé ðàáîòå ñîäåðæèòñÿ 6 ãëàâ, à èìåííî ¾Îáçîð ïðîáëåìû âûáî-

ðà îïòèìàëüíîãî ïîðòôåëÿ¿, ¾Îáçîð ìîäåëåé ôîðìèðîâàíèÿ îïòèìàëüíîãî

ïîðòôåëÿ¿, ¾Ñìåøàííî-öåëî÷èñëåííàÿ çàäà÷à êâàäðàòè÷íîãî ïðîãðàììèðî-

âàíèÿ¿, ¾Ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì¿, ¾Ïàðàëëåëüíûé ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì¿

è ¾Ñðàâíåíèå ñêîðîñòè ðàáîòû ÏÃÀ è ÃÀ¿.
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ÊÐÀÒÊÎÅ ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Â ïåðâîé ãëàâå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîáëåìà âûáîðà îïòèìàëüíîãî ïîðò-

ôåëÿ. Îíà çàêëþ÷àåòñÿ â íàõîæäåíèè íàèëó÷øåãî ñî÷åòàíèÿ àêòèâîâ (íàïðè-

ìåð, àêöèé, îáëèãàöèé, íåäâèæèìîñòè è äðóãèõ ôèíàíñîâûõ èíñòðóìåíòîâ)

ñ öåëüþ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé äîõîäíîñòè ïðè çàäàííîì óðîâíå ðèñêà

èëè ìèíèìèçàöèè ðèñêà ïðè çàäàííîì óðîâíå äîõîäíîñòè.

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ôàêòîðîâ, êîòîðûå óñëîæíÿþò âûáîð îïòèìàëü-

íîãî ïîðòôåëÿ.

Ðàçíîîáðàçèå àêòèâîâ. Ðàçëè÷íûå òèïû àêòèâîâ èìåþò ðàçëè÷íûå óðîâ-

íè äîõîäíîñòè è ðèñêà. Èíâåñòîðó íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ýòè ôàêòîðû è èñ-

êàòü áàëàíñ ìåæäó íèìè, ÷òîáû äîñòè÷ü ñâîèõ öåëåé.

Ðèñê è äîõîäíîñòü. Èíâåñòîðû îáû÷íî ñòðåìÿòñÿ ïîëó÷èòü íàèâûñøóþ

äîõîäíîñòü ïðè ìèíèìàëüíîì óðîâíå ðèñêà. Îäíàêî ðèñê è äîõîäíîñòü òåñíî

ñâÿçàíû, è èíâåñòîðó ïðèõîäèòñÿ ïðèíèìàòü êîìïðîìèññíûå ðåøåíèÿ, ÷òîáû

íàéòè îïòèìàëüíûé áàëàíñ.

Êîððåëÿöèÿ àêòèâîâ. Êîððåëÿöèÿ ìåæäó àêòèâàìè îïðåäåëÿåò, íàñêîëü-

êî ñèëüíî îíè äâèæóòñÿ âìåñòå. Íàëè÷èå ñèëüíî êîððåëèðîâàííûõ àêòèâîâ â

ïîðòôåëå ìîæåò óâåëè÷èòü ðèñê, ïîñêîëüêó îíè ñêëîííû ê îäíîâðåìåííîìó

ñíèæåíèþ èëè ðîñòó. Äèâåðñèôèêàöèÿ ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ýòîò ðèñê, âêëþ÷àÿ

â ïîðòôåëü àêòèâû, êîòîðûå èìåþò íèçêóþ èëè îòðèöàòåëüíóþ êîððåëÿöèþ.

Èíäèâèäóàëüíûå ïðåäïî÷òåíèÿ è îãðàíè÷åíèÿ. Èíâåñòîðû èìåþò ðàç-

ëè÷íûå ôèíàíñîâûå öåëè, âðåìåííûå ãîðèçîíòû, óðîâíè òîëåðàíòíîñòè ê

ðèñêó è äðóãèå îãðàíè÷åíèÿ. Âûáîð îïòèìàëüíîãî ïîðòôåëÿ äîëæåí ó÷è-

òûâàòü ýòè èíäèâèäóàëüíûå ïðåäïî÷òåíèÿ è îãðàíè÷åíèÿ.

Íåîïðåäåëåííîñòü ðûíêà. Ðûíî÷íûå óñëîâèÿ ïîñòîÿííî ìåíÿþòñÿ, è

ïðîøëûå ðåçóëüòàòû íå ãàðàíòèðóþò áóäóùóþ äîõîäíîñòü. Èíâåñòîðó íåîá-

õîäèìî ó÷èòûâàòü íåîïðåäåëåííîñòü è ïðîãíîçèðîâàòü áóäóùèå òåíäåíöèè,

÷òîáû ïðèíÿòü ðàöèîíàëüíûå ðåøåíèÿ[1].

Âî âòîðîé ãëàâå ðàññìàòðèâàþòñÿ îñíîâíûå ìîäåëè ôîðìèðîâàíèÿ

îïòèìàëüíîãî ïîðòôåëÿ. Ìîäåëè Ìàðêîâèöà, Òîáèíà è Øàðïà.

Ìîäåëü Ìàðêîâèöà, òàêæå èçâåñòíàÿ êàê ïîðòôåëüíàÿ òåîðèÿ Ìàðêî-

âèöà, ðàçðàáîòàíà Ãàððè Ìàðêîâèöåì â 1952 ãîäó è ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñ-

íîâíûõ èíñòðóìåíòîâ äëÿ îïòèìèçàöèè âûáîðà ïîðòôåëÿ â èíâåñòèöèîííîì

àíàëèçå.
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Îñíîâíàÿ èäåÿ ìîäåëè Ìàðêîâèöà ñîñòîèò â òîì, ÷òî èíâåñòîð ìîæåò

äîñòè÷ü îïòèìàëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ ðèñêà è äîõîäíîñòè ïóòåì ïðàâèëüíî-

ãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñâîèõ èíâåñòèöèé ìåæäó ðàçëè÷íûìè àêòèâàìè. Ìîäåëü

Ìàðêîâèöà ó÷èòûâàåò îæèäàåìóþ äîõîäíîñòü, ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå (ìå-

ðó ðèñêà) è êîððåëÿöèþ ìåæäó àêòèâàìè[2].

Ìîäåëü Òîáèíà, ðàçðàáîòàííàÿ Äæåéìñîì Òîáèíîì, ïðåäñòàâëÿåò ñî-

áîé ýêîíîìè÷åñêóþ ìîäåëü, êîòîðàÿ èçó÷àåò ñâÿçü ìåæäó èíâåñòèöèÿìè è

ôèíàíñîâûìè ðåøåíèÿìè ôèðì. Îíà áûëà âïåðâûå ïðåäëîæåíà â 1969 ãîäó

â ðàáîòå Òîáèíà "Âûáîð èíâåñòèöèé: Êðèòåðèè è ïîåçäà ìûñëåé".

Îñíîâíàÿ èäåÿ ìîäåëè Òîáèíà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ôèðìà áóäåò èí-

âåñòèðîâàòü â íîâîå îáîðóäîâàíèå è ðàñøèðÿòü ñâîþ ïðîèçâîäñòâåííóþ ìîù-

íîñòü, åñëè ñòîèìîñòü çàìåíû (ñîçäàíèÿ) íîâûõ àêòèâîâ ìåíüøå, ÷åì ñòîè-

ìîñòü ñóùåñòâóþùèõ àêòèâîâ. Òàêèì îáðàçîì, ôèðìà áóäåò ðàññìàòðèâàòü

ñòîèìîñòü êàïèòàëîâëîæåíèé â íîâûå àêòèâû îòíîñèòåëüíî óæå èìåþùèõñÿ.

Êëþ÷åâîé ïîêàçàòåëü, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ â ìîäåëè Òîáèíà, � ýòî

êîýôôèöèåíò Êóíà (q-êîýôôèöèåíò). Îí îïðåäåëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå ðûíî÷-

íîé ñòîèìîñòè àêòèâîâ ôèðìû ê èõ ñòîèìîñòè çàìåíû. Åñëè q-êîýôôèöèåíò

áîëüøå åäèíèöû, òî ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñòîèìîñòü çàìåíû àêòèâîâ âûøå è ôèð-

ìà ìîæåò áûòü ñêëîííà èíâåñòèðîâàòü â íîâûå àêòèâû. Åñëè q-êîýôôèöèåíò

ìåíüøå åäèíèöû, òî ýòî ìîæåò óêàçûâàòü íà íåýôôåêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå

óæå èìåþùèõñÿ àêòèâîâ, è ôèðìà ìîæåò áûòü ìåíåå ñêëîííà ê èíâåñòèöè-

ÿì[3].

Ìîäåëü Øàðïà, òàêæå èçâåñòíàÿ êàê êîýôôèöèåíò Øàðïà, áûëà ðàç-

ðàáîòàíà Óèëüÿìîì Ô. Øàðïîì è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäèí èç îñíîâíûõ ïî-

êàçàòåëåé äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ïîðòôåëÿ èíâåñòèöèé.

Îñíîâíàÿ èäåÿ ìîäåëè Øàðïà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî èíâåñòîð äîë-

æåí ó÷èòûâàòü êàê îæèäàåìóþ äîõîäíîñòü, òàê è ðèñê ïðè ïðèíÿòèè ðåøå-

íèé î âûáîðå ïîðòôåëÿ. Êîýôôèöèåíò Øàðïà èçìåðÿåò äîõîäíîñòü ïîðòôå-

ëÿ ñâåðõ áåçðèñêîâîé ñòàâêè â ñîîòíîøåíèè ê åãî ñòàíäàðòíîìó îòêëîíåíèþ

(ìåðå ðèñêà). Îí ïîçâîëÿåò ñðàâíèâàòü äîõîäíîñòü ðàçëè÷íûõ ïîðòôåëåé ñ

ó÷åòîì ðèñêà[4].

Â òðåòüåé ãëàâå êðàòêî ðàññìîòðåíî, ÷òî çíà÷èò ñìåøàííî-öåëî÷èñëåííàÿ

çàäà÷à êâàäðàòè÷íîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Ñìåøàííî-öåëî÷èñëåííàÿ çàäà÷à êâàäðàòè÷íîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ (Mixed
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Integer Quadratic Programming, MIQP) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îïòèìèçàöèîííóþ

çàäà÷ó, â êîòîðîé íåêîòîðûå ïåðåìåííûå ìîãóò ïðèíèìàòü òîëüêî öåëî÷èñ-

ëåííûå çíà÷åíèÿ, â òî âðåìÿ êàê îñòàëüíûå ïåðåìåííûå ìîãóò áûòü ëþáîãî

òèïà (öåëî÷èñëåííûå èëè âåùåñòâåííûå)[5].

Â ÷åòâåðòîé ãëàâå èçó÷åíà ðàáîòà ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà è åãî ïðè-

ìåíåíèå äëÿ çàäà÷è âûáîðà îïòèìàëüíîãî ïîðòôåëÿ.

Ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû (Genetic Algorithms, GA) � ýòî ñòîõàñòè÷å-

ñêèå îïòèìèçàöèîííûå àëãîðèòìû, âäîõíîâëåííûå ïðîöåññàìè ýâîëþöèè â

ïðèðîäå. Îíè èñïîëüçóþò ìåõàíèçìû åñòåñòâåííîãî îòáîðà, ñêðåùèâàíèÿ è

ìóòàöèè äëÿ ýôôåêòèâíîãî ïîèñêà îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå

ïîèñêà.

Îñíîâíàÿ èäåÿ ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ çàêëþ÷àåòñÿ â ñîçäàíèè ïî-

ïóëÿöèè èíäèâèäóàëüíûõ ðåøåíèé (÷àñòî íàçûâàåìûõ õðîìîñîìàìè èëè ãå-

íîòèïàìè), êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ïîòåíöèàëüíûå ðåøåíèÿ çàäà÷è. Êàæäûé

èíäèâèäóóì â ïîïóëÿöèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð ïàðàìåòðîâ èëè ïåðåìåí-

íûõ, êîòîðûå îïðåäåëÿþò ðåøåíèå çàäà÷è[6].

Ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ âû-

áîðà îïòèìàëüíîãî ïîðòôåëÿ, êîòîðûå âêëþ÷àþò â ñåáÿ ïðîáëåìû îïòèìèçà-

öèè ðàñïðåäåëåíèÿ èíâåñòèöèé ñ öåëüþ ìàêñèìèçàöèè äîõîäíîñòè è ìèíèìè-

çàöèè ðèñêà. Îáùèé ïîäõîä ê ïðèìåíåíèþ ÃÀ äëÿ çàäà÷è âûáîðà îïòèìàëü-

íîãî ïîðòôåëÿ:

Îïðåäåëåíèå ïåðåìåííûõ. Íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ïåðåìåííûå, êîòî-

ðûå ïðåäñòàâëÿþò èíâåñòèöèîííûå èíñòðóìåíòû è èõ äîëè â ïîðòôåëå. Íà-

ïðèìåð, êàæäàÿ ïåðåìåííàÿ ìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòü äîëå àêöèé, îáëèãàöèé,

ôîíäîâ è ò. ä.

Îïðåäåëåíèå ôóíêöèè ïðèñïîñîáëåííîñòè. Ôóíêöèÿ ïðèñïîñîáëåííî-

ñòè îïðåäåëÿåò, íàñêîëüêî õîðîøî êàæäûé ïîðòôåëü ñîîòâåòñòâóåò îïðåäå-

ëåííûì öåëÿì. Îíà ìîæåò âêëþ÷àòü â ñåáÿ îæèäàåìóþ äîõîäíîñòü, ðèñê, êîð-

ðåëÿöèè ìåæäó èíâåñòèöèîííûìè èíñòðóìåíòàìè è äðóãèå ôàêòîðû. Öåëü

ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ìàêñèìèçèðîâàòü ôóíêöèþ ïðèñïîñîáëåííîñòè.

Êîäèðîâàíèå ðåøåíèé. Èíäèâèäóàëüíîå ðåøåíèå (õðîìîñîìà) ïðåäñòàâ-

ëÿåò ñîáîé íàáîð çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ, îïðåäåëÿþùèõ äîëè èíâåñòèöèé â

ïîðòôåëå. Ðàçëè÷íûå ìåòîäû êîäèðîâàíèÿ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ, íàïðèìåð,

áèíàðíîå êîäèðîâàíèå, âåùåñòâåííîå êîäèðîâàíèå èëè ïåðåñòàíîâî÷íîå êîäè-
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ðîâàíèå.

Ñîçäàíèå íà÷àëüíîé ïîïóëÿöèè. Íà÷àëüíàÿ ïîïóëÿöèÿ ñîçäàåòñÿ ñëó-

÷àéíûì îáðàçîì èëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ýâðèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ. Êàæäûé èí-

äèâèäóóì â ïîïóëÿöèè ïðåäñòàâëÿåò ñëó÷àéíûé ïîðòôåëü.

Îïåðàòîðû ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà. Ïðèìåíÿþòñÿ îïåðàòîðû ñåëåê-

öèè, ñêðåùèâàíèÿ è ìóòàöèè äëÿ ýâîëþöèè ïîïóëÿöèè. Ñåëåêöèÿ îòáèðàåò

ëó÷øèå ïîðòôåëè íà îñíîâå ôóíêöèè ïðèñïîñîáëåííîñòè. Ñêðåùèâàíèå êîì-

áèíèðóåò âûáðàííûå ïîðòôåëè, à ìóòàöèÿ âíîñèò ñëó÷àéíûå èçìåíåíèÿ â

ïîðòôåëè äëÿ âàðèàòèâíîñòè.

Îöåíêà ïðèñïîñîáëåííîñòè. Êàæäûé èíäèâèäóóì â ïîïóëÿöèè îöåíè-

âàåòñÿ íà îñíîâå ôóíêöèè ïðèñïîñîáëåííîñòè, ÷òîáû îïðåäåëèòü, íàñêîëüêî

õîðîøî îí ñîîòâåòñòâóåò öåëÿì.

Ýâîëþöèÿ ïîïóëÿöèè. Ïðîöåññ ñåëåêöèè, ñêðåùèâàíèÿ, ìóòàöèè è îöåí-

êè ïðèñïîñîáëåííîñòè ïîâòîðÿåòñÿ â öèêëå äî äîñòèæåíèÿ óñëîâèÿ îñòàíîâ-

êè, òàêîãî êàê äîñòèæåíèå ìàêñèìàëüíîãî ÷èñëà èòåðàöèé èëè ñõîäèìîñòü

ïîïóëÿöèè.

Èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòà. Íàéäåííîå îïòèìàëüíîå ðåøåíèå ïðåäñòàâ-

ëÿåò ñîáîé ïîðòôåëü ñ îïðåäåëåííûìè äîëÿìè èíâåñòèöèé â ðàçëè÷íûå èí-

ñòðóìåíòû, êîòîðûå ìàêñèìèçèðóþò îæèäàåìóþ äîõîäíîñòü è ìèíèìèçèðó-

þò ðèñê ñîãëàñíî çàäàííûì öåëÿì.

Ïðèìåíåíèå ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ äëÿ çàäà÷è âûáîðà îïòèìàëüíîãî

ïîðòôåëÿ ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü áîëüøîå ïðîñòðàíñòâî âîçìîæíûõ ïîðòôå-

ëåé è íàõîäèòü ðåøåíèÿ, êîòîðûå ó÷èòûâàþò ðàçëè÷íûå ôàêòîðû è îãðàíè-

÷åíèÿ. Îäíàêî, äëÿ äîñòèæåíèÿ íàèëó÷øèõ ðåçóëüòàòîâ, âàæíî òùàòåëüíî

âûáèðàòü ôóíêöèþ ïðèñïîñîáëåííîñòè, îïåðàòîðû è íàñòðîéêè àëãîðèòìà,

à òàêæå ó÷èòûâàòü ñïåöèôè÷åñêèå îñîáåííîñòè è òðåáîâàíèÿ çàäà÷è âûáîðà

îïòèìàëüíîãî ïîðòôåëÿ[7].

Â ïÿòîé ãëàâå îïèñûâàåòñÿ ñîçäàíèå ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè ïà-

ðàëëåëüíîãî ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà ïî ìîäåëè Ìàðêîâèöà íà ïëàòôîðìå

Python. Ñðåäè íåñêîëüêèõ êëàññîâ ÏÃÀ, áûëà âûáðàíà ìîäåëü ãëîáàëüíîãî

ïàðàëëåëèçìà.

Ìîäåëü ãëîáàëüíîãî ïàðàëëåëèçìà (Global Parallelism Model). Â ýòîé

ìîäåëè âñå èíäèâèäóóìû ïîïóëÿöèè ðàñïðåäåëåíû ìåæäó ðàçëè÷íûìè ïðî-

öåññîðàìè èëè óçëàìè, êîòîðûå âûïîëíÿþò ýâîëþöèþ ïàðàëëåëüíî è íåçà-
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âèñèìî äðóã îò äðóãà. Â êàæäîì ïðîöåññîðå âûïîëíÿþòñÿ âñå ãåíåòè÷åñêèå

îïåðàòîðû, âêëþ÷àÿ ñåëåêöèþ, ñêðåùèâàíèå è ìóòàöèþ. Èíîãäà ïðîöåññî-

ðû îáìåíèâàþòñÿ èíôîðìàöèåé äëÿ ñîãëàñîâàííîñòè è êîîðäèíàöèè ýâîëþ-

öèè[8].

Python èìååò îáøèðíóþ êîëëåêöèþ áèáëèîòåê, êîòîðûå ïðåäîñòàâëÿþò

ìíîæåñòâî ôóíêöèé è èíñòðóìåíòîâ äëÿ ðåøåíèÿ ðàçëè÷íûõ çàäà÷. Â ñëó÷àå

ôèíàíñîâîãî àíàëèçà è ðàáîòû ñ äàííûìè, áèáëèîòåêè, òàêèå êàê Pandas,

NumPy è y�nance, ïðåäîñòàâëÿþò ìîùíûå ñðåäñòâà äëÿ îáðàáîòêè, àíàëèçà

è âèçóàëèçàöèè äàííûõ.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîòèðîâîê àêöèé áûëà âûáðàíà áèáëèîòåêà y�nance.

Áèáëèîòåêà y�nance ïðåäîñòàâëÿåò ïðîñòîé è èíòóèòèâíî ïîíÿòíûé èíòåð-

ôåéñ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ôèíàíñîâûõ äàííûõ. Îíà îáëåã÷àåò ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ

êîòèðîâîê àêöèé è äðóãîé ôèíàíñîâîé èíôîðìàöèè áåç íåîáõîäèìîñòè íà-

ïèñàíèÿ ñëîæíîãî êîäà èëè âçàèìîäåéñòâèÿ ñ íèçêîóðîâíåâûìè API. Òàêæå

Y�nance ïðåäëàãàåò øèðîêèé íàáîð ôóíêöèé äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ òè-

ïîâ äàííûõ, ñâÿçàííûõ ñ ôèíàíñîâûìè èíñòðóìåíòàìè. Îíà ïîçâîëÿåò ïî-

ëó÷àòü èñòîðè÷åñêèå äàííûå î öåíàõ àêöèé, îáúåìàõ òîðãîâ, äèâèäåíäàõ, à

òàêæå èíôîðìàöèþ î êîìïàíèè, êëþ÷åâûõ ïîêàçàòåëÿõ è ò.ä.[9].

×òîáû ðåàëèçîâàòü ïàðàëëåëüíûé ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì èñïîëüçóåò-

ñÿ èìïîðò ìîäóëÿ Pool èç ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêè Python multiprocessing

ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ïàðàëëåëüíûå âû÷èñëåíèÿ è ðàñïðåäåëåíèå çàäà÷ íà

íåñêîëüêî ïðîöåññîâ.

multiprocessing.Pool ïðåäîñòàâëÿåò óäîáíûé èíòåðôåéñ äëÿ ñîçäàíèÿ

ïóëà ïðîöåññîâ, êîòîðûå ìîãóò âûïîëíÿòü çàäà÷è ïàðàëëåëüíî. Îí îáëåã÷àåò

ðàñïðåäåëåíèå çàäà÷ ìåæäó ïðîöåññàìè è ñáîð ðåçóëüòàòîâ[10].

Ñíà÷àëà áóäóò ñãåíåðèðîâàíû ìàññèâû (ïîðòôåëè) ñ ïñåâäîñëó÷àéíû-

ìè âåñàìè àêöèé â ïîðòôåëå. Ñëåäóþùèì øàãîì òðåáóåòñÿ ñîçäàòü ïåðâûå

ïîïóëÿöèè ñîñòîÿùèå èç ïîðòôåëåé àêöèé. Ïðîöåññû ìóòàöèè è ñêðåùèâàíèÿ

áóäóò ðàñïàðàëëåëåíû íà êîëè÷åñòâî ÿäåð ïðîöåññîðà äî îêîí÷àíèÿ ãåíåðà-

öèè âñåõ ïîêîëåíèé. Òèï ìóòàöèè � çàìåíà: â ðîëè ãåíà áóäåò âûñòóïàòü

âåñ àêöèè, êîòîðûé áóäåò ñãåíåðèðîâàí ïñåâäîñëó÷àéíî. Òèï ñêðåùèâàíèÿ �

îäíîòî÷å÷íûé êðîññîâåð: áóäåò âûáðàíà ïñåâäîñëó÷àéíàÿ òî÷êà, äåëÿùàÿ ðå-

áåíêà (ïîðòôåëü) íà äâå ÷àñòè, êîòîðûå çàïîëíÿò ðîäèòåëè ñîîòâåòñòâåííî.

Êàæäûé ðàç, êîãäà ñîçäàåòñÿ íîâûé ïîðòôåëü, ó íåãî ñ÷èòàåòñÿ äîõîäíîòü è
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ðèñê. Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ âûáðàííîãî ÷èñëà ïîêîëåíèé íà âûõîäå ïîëó÷èòñÿ

ñòîëüêî îïòèìàëüíûõ ïîðòôåëåé, ñêîëüêî ïàðàëëåëüíûõ ïðîöåññîâ áûëî çà-

ïóùåíî. Èòîãîâîé çàäà÷åé îñòàåòñÿ âûáðàòü ïîðòôåëü ñ íàèìåíüøèì ðèñêîì

è íàèáîëüøèì äîõîäîì. Ïðèìåð ðåçóëüòàòà ðàáîòû ïðèâåäåí íà ðèñóíêå 1.

Ðèñóíîê 1 � Ðåçóëüòàò çàïóñêà

Â øåñòîé ãëàâå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñêîðîñòè âûïîëíåíèÿ ÃÀ è

ÏÃÀ íà ðàçíîì êîëè÷åñòâå ïîòîêîâ.

Çàïóñêè ïðîâîäÿòñÿ íà êîìïüþòåðå ñ ïðîöåññîðîì Intel Core i7-6700,

èìåþùèì 8 ïîòîêîâ. Íà îñíîâàíèè èñòîðèè 44 àêöèé çà 1 ìåñÿö. Âåðîÿòíîñòü

ìóòàöèè 0.01, ïîïóëÿöèÿ ñîñòîèò èç 100 ïîðòôåëåé è 10000 ïîêîëåíèé.

Â òàáëèöå 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñêîðîñòè âûïîëíåíèÿ ÃÀ è ÏÃÀ.

Òàáëèöà 1 � Ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè ïðè çàïóñêå íà ðàçíîå êîëè÷å-
ñòâî ïðîöåññîâ

Ïðîöåññû Âðåìÿ, ñåê
ÃÀ 1 75,3
ÏÃÀ 2 39,9
ÏÃÀ 4 24,8
ÏÃÀ 8 19,0
ÏÃÀ 16 19,8

Âðåìÿ âûïîëíåíèÿ íà 16 ïðîöåññîâ íå èçìåíèëîñü, òàê êàê òåñòû ïðî-

âåäåíû íà âîñüìèïîòî÷íîì ïðîöåññîðå. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðîöåññû êîòîðûì

íå õâàòèëî ïîòîêîâ âñòàþò â î÷åðåäü, òåì ñàìûì âðåìÿ ðàáîòû àëãîðèòìà

áîëüøå íå óìåíüøàåòñÿ.
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Çà âðåìÿ ðàáîòû íàä áàêàëàâðñêîé ðàáîòîé áûë ðàññìîòðåí íåîáõîäè-

ìûé ìàòåðèàë ïî ìîäåëÿì ôîðìèðîâàíèÿ îïòèìàëüíîãî ïîðòôåëÿ. Áûëè ðàñ-

ñìîòðåíû àëãîðèòì îïòèìèçàöèè íà îñíîâå ÏÃÀ. Ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììíàÿ

ðåàëèçàöèÿ íà îñíîâå ìîäåëè Ìàðêîâèöà. Äàííûå äëÿ àïðîáàöèè ïðîãðàììû

ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ áèáëèîòåêè y�nance îò ôèíàíñîâîãî ïðîâàéäåðà API

Yahoo Finance.

Îñíîâíûå èñòî÷íèêè èíôîðìàöèè:

1 Âûáîð îïòèìàëüíîãî ïîðòôåëÿ: [Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ] URL:

http://bibliotekar.ru/4-1-19-�nansoviy-menedzhment/22.htm (äàòà îáðàùå-

íèÿ: 22.04.2023)

2 Áîðèñîâà, Ë.Â. Ìîäåëè îïòèìàëüíîãî ïîðòôåëüíîãî èíâåñòèðîâàíèÿ /

Áîðèñîâà, Ë.Â., Ñàãàåâà È.Ä. � Ñàðàòîâ: ÑÃÓ èì. Í.Ã. ×åðíûøåâñêîãî,

2015. 22 c.

3 Ìîäåëü Òîáèíà: [Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ] URL: https://bstudy.net/748850/

ekonomika/model_tobina (äàòà îáðàùåíèÿ: 25.04.2023)

4 Òåðåõîâà À.Í. Èíäåêñíàÿ ìîäåëü ÓèëüÿìàØàðïà / À.Í. Òåðåõîâà, Ò.È.

Âàñèëüåâà // ¾Õðîíîýêîíîìèêà¿. 2017, �6(8). 95-98 ñ.

5 Ñìåøàííî-öåëî÷èñëåííûå ëèíåéíûå àëãîðèòìû ïðîãðììèðîâàíèÿ: [Ýëåê-

òðîííûé ðåñóðñ] URL: https://docs.exponenta.ru/optim/ug/mixed-integer-

linear-programming-algorithms.html (äàòà îáðàùåíèÿ: 30.04.2023)

6 Áîðèñîâà Ë.Â. Ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû è çàäà÷è àêòóàëüíîé ìàòåìà-

òèêè/ Áîðèñîâà Ë.Â., Ñàãàåâà È.Ä. � Ñàðàòîâ: ÑÃÓ èì. Í.Ã. ×åðíû-

øåâñêîãî, 2015. 77 c.

7 Áîðèñîâà Ë.Â., Ñàãàåâà È.Ä. ×èñëåííàÿ ðåàëèçàöèÿ çàäà÷è âûáîðà îï-

òèìàëüíîé ñòðóêòóðû èíâåñòèöèîííîãî ïîðòôåëÿ. // Ñîâðåìåííàÿ íà-

óêà: òåîðåòè÷åñêèé è ïðàêòè÷åñêèé âçãëÿä: ìàòåð. Ìåæäóíàð. íàó÷.-

ïðàêò. êîíô.-Òþìåíü: Íàó÷.-èçäàò. öåíòð "Àåòåðíà 2016. 6-9 ñ.

8 Áîðèñîâà Ë.Â., Êàáàíîâ À.Þ., Ñàãàåâà È.Ä. Ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì äëÿ

ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìàëüíîãî ïîðòôåëüíîãî èíâåñòèðîâàíèÿ ñ îãðàíè-

÷åíèåì íà êàðäèíàëüíîñòü.// Êîìïüþòåðíûå íàóêè è èíôîðìàöèîííûå

òåõíîëîãèè: ìàòåð. Ìåæäóíàð. íàó÷. êîíô.- Ñàðàòîâ: Èçäàò. öåíòð "Íà-

óêà 2016. 90-93 ñ.

9 Y�nance Python Tutorial: [Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ] URL:

10



https://analyzingalpha.com/y�nance-python (äàòà îáðàùåíèÿ: 08.05.2023)

10 Multiprocessing � Process-based parallelism: [Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ] URL:

https://docs.python.org/3/library/multiprocessing.html (äàòà îáðàùåíèÿ:

10.05.2023)

11


	ВВЕДЕНИЕ
	ЗАКЛЮЧЕНИЕ

