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 چکیده
بورس   نقش مهم  ی در کشورهاامروزه  ا  ی مختلف  اقتصاد کشورها  فراوانکندیم  فایدر  در  داده  ی.  ها 

سر پردازش  لزوم  و  صح  عیبورس  تصمداده  حیو  اتخاذ  و  کامپ  م یها  از  استفاده  را    وترهایمناسب 
ا  ری ناپذاجتناب در  است.  از    نینموده  استفاده  با  تا    هارائه شد  یمدل  قیعم  یتیتقو  یری ادگیمقاله  است 

کند. در مرحله اول،   یسازنقد شونده مدل ی هارا با توجه به سهم رانیگر در بورس امعامله ک ی ف ی وظا
اند  یها متیق  یخچه یتار همراه  به  به  یمبتن  یکاتورهایسهام  آن  ورودبر  عصب  ی عنوان  شبکه    ی به 

  ی کانولوشن با خروج   یخروج  قیتطب  زانیمنظور محاسبه م. در مرحله بعد، بهشودیکانولوشن داده م
  ی سازنهیبه  ندینوبه خود، در فراکه به  شود یمجموع مربعات خطا استفاده م   ی نهیمورد انتظار، از تابع هز

جدول    ی جامحدود است، استفاده از مدل کانولوشن به  رانیها در بورس ا. ازآنجاکه دادهشودیم  نه یکم
Q  بورس    یهامدل،از داده  یابیمنظور ارز. بهکندیم  یریبرارزش مدل جلوگ  ش یاز ب  ق یعم  یتیدر مدل تقو

 ی با استراتژ  ی شنهادیاستفاده شده و بازده روش پ  1400تا    1390  ی اوراق بهادار تهران در بازه زمان
سود حاصل از روش    یدر موارد  دهد،ینشان م  هاشیآزما  ج یشده است. نتا  سه یمقا  یو نگهدار  دیخر

 .شودیحاصل م -7و % 21معادل % ب یبه ترت ینگهدار دیو خر یشنهادیپ
 

 کال یتکن لیتحل کال،یتکن کاتوریکانولوشن، بورس، اند ق،یعم یتیتقو یریادگی: هاکلیدواژه
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 مقدمه  -1
خرد    یهاه یسرما  عیتجم  یو شفاف برا  وستهیمنسجم، قانونمند، پ  یبازار  جادیبورس، اهدف از  

است. آنها  سود    میتقس  درشراکت    وها  شرکت  یمال  نیبه منظور تأم  گذارانهیو کلان سرما
های قابل توجهی را متوجه  تواند سود و زیانبالقوه می  طوربهاست که    پر نوسانبورس بازاری  

گذاران نماید. افت و خیز این بازار در صعود و نزول رشد اقتصادی کشورها دارای سرمایه
گذاران را برای تحلیل بازار و دستیابی به . بنابراین توجه بسیاری از سرمایه[1]اهمیت است

چشم میسودهای  خود  به  معطوف  فناوری گیر  ورود  با  زمان،  گذر  در  در  کند.  نوین  های 
گران قرار گرفته است.  مناسبی در اختیار تحلیلبینی و شناسایی رفتارهای بازار، ابزارهای  پیش

های خطی و رگرسیون متمرکز بوده است. در  بینی بورس، بر مدل های سنتی، برای پیشروش 
های زیاد وجود نداشت. با  ها حافظه جایگاه چندانی نداشت و امکان تعامل با دادهاین روش

  1SVMهای  گیری، روش و تصمیم  بینیورود دانش یادگیری ماشین در مباحث مربوط به پیش
گذاران را به خود جلب کرد. امروزه به لطف پیدایش  و درخت تصمیم توجه بسیاری از سرمایه

یادگیری عمیق، امکان پیشها و تکنیکدادهکلان تکنیک بینی دقیقهای  فراهم شده است.  تری 
ا است.  ویژگی  استخراج خودکار  و  قوی  ادراک  بر  مبتنی  عمیق  آن  یادگیری  نقطه ضعف  ما 

منظور  های با مقیاس زیاد است. بهتغییرپذیری محیط معاملات و ضرورت دسترسی به داده
های های مبتنی بر یادگیری تقویتی امکان تحلیل در محیطهای تغییرپذیر، مدلمواجهه با محیط

ند خود  های مبتنی بر این روش قادر هستکه سیستمطوری تغییرپذیر را فراهم نموده است. به
های یادگیری تقویتی بر اساس پاداش و را با تغییرات موجود در بورس تطبیق دهند. روش

. بنابراین ادغام یادگیری عمیق با یادگیری تقویتی مکمل یکدیگر خواهد بود و  [2]جریمه است
گیری پویا ارائه دهد.  تواند طرحی را برای ساخت یک سیستم تصمیمرویکردی یکپارچه می

بینی بازار سهام وجود دارد که یکی از این  برای تحلیل و پیش های بسیاری  طور سنتی، روشبه
های ریاضی و سابقه  ها روش تحلیل تکنیکال است. در این روش با استفاده از فرمول روش 
.  [3]بینی بورس استفاده کردتوان برای پیشآید که از آن میدست میها، اندیکاتورها بهقیمت 

ها و اندیکاتورهای مذکور، های تاریخچه قیمتدر این مقاله، هدف این است که با استفاده از داده
نتیداده نهایت،  در  گردد.  فراهم  پیشنهادی  عمیق  مدل  نیاز  مورد  بههای  با جه  آمده  دست 

گردد تا بهینگی روش پیشنهادی نسبت به آن مقایسه استراتژی خرید و نگهداری مقایسه می
گذاری و  های اخیر بورس ایران، طرفداران بسیاری یافته که علاقمند به سرمایه گردد. در سال 

 
1 Support Vector Machine 
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ی خواهد  دستیابی به سود بیشتر هستند. اما به دلیل شرایط بورس ایران که در ادامه بررس
های نقد شونده استفاده شود تا روند خرید و فروش دچار اختلال نشود.  شد، بهتر است از سهم

متفاوت با سایر کشورها   شیکمابپس هدف این است که در بازاری مانند ایران که شرایطی  
پیش عمیق،  تقویتی  یادگیری  از  استفاده  با  از  بینیدارد،  فروش  یا  و  خرید  برای  لازم  های 

عنوان های نقد شونده انجام پذیرد.  بنابراین، در این مطالعه، بورس اوراق بهادار ایران بهسهم

 ، "شبندر"  ،"یفمل"،  "فولاد"بازار هدف انتخاب گردیده و نمادهای معاملاتی نقد شونده شامل  
، "کگل"  ،"وامید"  ،"  شپدیس"،  "بورس"،  "بپاس"،  "خودرو"،  "وبملت"،  "وپاسار"،  "شپنا"
  ،"آریان"  ،"فخوز "،  "وتجارت جم"،  "فارس"،  "برکت"،  "خبهمن"،  "وغدیر"  ،"شتران"،  "خساپا"

نمادهای به  "کچاد"  ، "ومعادن"  ،"پاکشو"  ، "پارس"  ،"تاپیکو"  ،"پارسان"  ،"فرابورس" عنوان 
 باشد.مورد بررسی می  1400تا   1390 یدر بازه زمانمنتخب  

 پیشینه پژوهش  -2
شود. بخش اول متمرکز بر بررسی منابع منابع در دو بخش انجام میدر این بخش مروری بر  

یادگیری    های انجام شده در ایران محدود به حوزه باشد. قابل ذکر است پژوهش بورس ایران می
می تکنیکال  دیدگاه  و  بینعمیق  بورس  منابع  بر  متمرکز  دوم  بخش  در  با شیوه باشد.  الملل 

 باشد.یادگیری تقویتی عمیق می 

 ران یبورس ابررسی  -2-1
هایی دارد که آن را از سایر بازارهای این پژوهش مبتنی بر بورس ایران است. این بازار ویژگی

 شود: های بورس ایران بر اساس شواهد تجربی بیان مینماید. در ادامه ویژگی مالی متمایز می
و فعالان   است  طرفهکیاست که    ییاز جمله معدود کشورها  رانیابورس    -طرفه کبازار ی .1

ها امکان کسب بازده بیشتری از آن بازار دارند و در ریزش این بازار در زمان رشد قیمت
میقیمت  اصل سرمایه ها  در  زیان  متحمل  تا  کنند  شناسایی  را  موقعیت سودآور  توانند 

 نشوند.
طرفه مانند بورس ایران، به دلیل فضای بازارهای یکدر    -بری دوران رکود بورسزمان .2

داران ناگزیر به نگهداری سهام  تورمی و در نتیجه آن مواجهه فروشِ دارایی با زیان، سهام
  که یمادامخود هستند تا سرانجام با افزایش قیمت سهام از زیان خارج شوند. از طرفی،  

می نزولی  سودآوربازار  معاملات  ایجاد  امکان  رکود    شود،  دچار  بازار  و  ندارد  وجود 
 . [4]شودمی
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یکی از اهداف بنیادین بورس ترغیب مشارکت همگانی -گذاری در بورسگذرا بودن سرمایه .3
بورس وارد این    بسیاری در امواج صعودی  ناچاربه طرفه  در تولید است. در بورس یک 

بازارها مانند مسکن میبازار   به سایر  از بورس خارج شده و  فاز رکودی،  شوند و در 
 . [5]کنندمهاجرت می

خریدار،    وجودگذاران در دوران رکود بورس، به دلیل عدم  سرمایه   -ریسک نقدشوندگی .4
گذاری ایجاد نمایند؛ بنابراین، توانند سهام خود را نقد و تغییر رویکرد سرمایه ی میسختبه

های کلان از ورود به بورس بر حذر شوند. از سویی دیگر، به هنگام  ران با پولگذاسرمایه
ها فروش مقدار زیاد سهام به دلیل عدم وجود خریدار به میزان کافی، در برخی از سهم

 .[6]شوندداران با مشکل مواجه میهای کوچک( سهام)شرکت 

بیم سهام  -حباب معکوس در دوران کسادی .5 دلیل  به  بورس،  نزولی  از در دوران  داران 
تر از حد  رقابت در فروش با نرخ پایینای و  ارزش شدن دارایی خود در اثر حرکت گله بی

 . [8,  7]شودنرمال، ریزش غیرمنطقی ایجاد می

خوبی    گذاری در بورس همواره با بازدهیدر دوران رونق، سرمایه  -حباب در دوران رونق .6
همراه است. رشد نقدینگی در سطح جامعه و گسیل آن به سمت بورس، با توجه به عمق  

شود.  های بازار میقیمت برخی از سهماندک این بازار، منجر به رشدهای چند برابری در  
های گوناگون صرفاً به دلیل ورود  تر به خود گرفته و سهم رنگبنابراین، تحلیل نقشی کم

 . [8]کنندنقدینگی و نه ارزش ذاتی رشد قیمتی را تجربه می

برخی بازارها، همچون فارکس، ساعت مشخصی برای پخش اخبار    -ی نشر خبربندزمان .7
زمان این  در  دارد.  خبر  مربوطه  متمرکز  و  کشیده  فعالیت  از  دست  بازار  آن  فعالان  ها، 

سر گیرند. اما بورس ایران فاقد این ویژگی  شوند تا با تحلیل مناسب فعالیت خود را ازمی
آفرین امکان پخش دارد که بسیاری از آنها  است و در هر زمانی از شبانه روز اخبار تحول 

 .[9]گیرددر حد شایعه هستند. بنابراین عدم تقارن اطلاعاتی میان ذینفعان شکل می
گذاری است واساسا در دراز مدت  تنی بر سرمایهماهیت بازارهای سهام مب  -ماهیت متزلزل .8

های طولانی رکود، امکان از دست ماهیتی صعودی دارد. اما در بورس ایران با وجود دوره 
 .  [7]رفتن سرمایه وجود دارد

تغییرات ای دلار و طلا میارزش لحظه  -ارزش ارز .9 ایران  تغییرات بورس  تواند بر روند 
یکدیگر    برخلاف  اساساً، در بازار جهانی، ارزش طلا و ارز  سو  گریدهیجانی ایجاد کند. از  

 . [7]را به دنبال دارد  یگرید  شیافزا  ،یکی  شیافزاکند. اما در بورس ایران تغییر می
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ایجاد    -صف.10 فروش  اندک، صف خرید و صف  دلیل حجم معاملات  به  ایران  بورس  در 
کن  شود. بدین معنا، پس از تحلیل و دستیابی به نتیجه، امکان انجام خرید و فروش مممی

 . [5]است وجود نداشته باشد

بورس ایران محدودیت در   -محدودیت نوسان و سودآوری با استفاده از شرایط ناپایدار.11
، در بیترتنیابهرشد و یا ریزش نماید.    %5تواند بیش از  نوسان دارد و بهای سهم نمی

 ناکارآمد شرایط یکسانی قیمت باز و بسته در بازه زمانی مشخص که در سایر بازارها  
مناسبی برای خرید یا فروش باشد. از طرفی، در بازار    اند موقعیتتوباشد، در ایران میمی

های بازار به معنی ایران افت و خیزهای جعلی بسیار است که در اثر هماهنگی بین غول 
 .[7]شودمی  جادیا   یجانیاخبار ه  لیدرشت، به دل  یهاخروج کوتاه مدت پول  اورود ی

در بسیاری مواقع خریدار و فروشنده حقیقی نیستند.    -خریدار و فروشنده حقیقی و حقوقی.12
پذیرد  ها صورت میهایی است که میان صاحبان سهام برای ایجاد تغییر در قیمتبلکه تبانی

 شود.ی میرواقعیغکه منجر به روند قیمت  

 ل یپتانسارائه کرده است که    ی مدل  [10]های یادگیری، پژوهش  در بررسی بورس ایران و روش
و الگوریتم    فازیبا استفاده از شبکه  ل  کایتکن  لیسهام با در نظر گرفتن شاخصهای تحل  یآت

  یو چولگ  انسیوار  ن،یانگیچون م  یمبنای عوامل  برو    ینیبشی پژنتیک در بازه زمانی پنج ساله  
ها در دو  ان متمرکز است که دادهبر بررسی بازار سهام تهر  [11]انجام داده است. پژوهش  

با هدف کمینگی   2011تا    2009های مربوط به سال  اند. در گروه اول دادهگروه بررسی شده
ریسک و بیشینگی بازدهی و دستیابی به مدلی برای مدیریت سبد خرید طراحی شده و گروه  

داده سال  دوم  به  مربوط  پورتفول  2014تا    2012های  بهینه  مدیریت  هدف  اساس یو  با   بر 
مورد نظر  3GARCHو   1ICA  ،2ARMAهایهای سه ماهه طراحی شده است. مدلبینیپیش

آزمون نرمال ،  4بوده و برای تحلیل از میانگین، قیمت بیشینه، قیمت کمینه، چولگی، کشیدگی
متمرکز   2016تا    1999بر بورس ایران از    [ 12]استفاده شده است. پژوهش   5رابودن جارک ب

پیش برای  مدلاست.  از  مارکو،  بینی  زنجیره  ، GARCH-E6  ،GARCH-ARIMAهای 
7GARCH-ARIMA   روش دیگر  از  فازی  رویکرد  مقاله  این  در  است.  شده  ای هاستفاده 

GARCH   پاسخ بهتری داده است. برای تحلیل داده از ارزش بازار سهام و روند کاهش و یا

 
1 Imperialist Competitive Algorithm 
2 Autoregressive Moving-Average model 
3  Generalized Autoregressive Conditional 

Heteroscedasticity 
4 Kourtosis 

5 JARQUE-Bera 
6 Exponential GARCH 
7 Autoregressive Integrated Moving Average 

(ARIMA) 
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استفاده شده است. برای ارزیابی نیز معیار متوسط مربعات خطا   1TEDPIXافزایش شاخص  
های نفتی، مواد معدنی بینی بورس ایران بر گروه بر پیش  [14] و    [13]مورد نظر است. پژوهش  

صورت ده  ها بهغیرفلزی و فلزات اساسی در بورس اوراق بهادار تهران متمرکز است. داده
های درخت  ا استفاده از الگوریتمروزه ب  30و    20،  15،  10،  5،  2های  بینیساله و بر اساس پیش

تطبیقی  تقویت  تصادفی،  جنگل  گرادیان 2تصمیم،  تقویت  فوق   3،  گرادیان  تقویت  و    4العاده و 
بازگشتی  5های عصبی مصنوعی شبکه و  (RNN، شبکه عصبی   )LSTM    قرار تحلیل  مورد 

وزن  و  ساده  متحرک  میانگین  شامل  فنی  شاخص  ده  است.  ممنتوم، گرفته  شده،  دهی 
، اندیس ویلیام و اندیس A/Dگر  ، اندیس قدرت نسبی، نوسان%kستوکستیک، استوکستیک  ا

ساده   متحرک  میانگین  کالا،  وزنی  6روزه  nکانال  متحرک  میانگین  ممنتوم7روزه   14،   ،8 ،
 عنوان به  11CCIو   10A/D، اسیلاتور  %R، ویلیام  D%  ،9RSI، استوکستیک  %Kاستوکستیک  

مدل از  یک  هر  پیشورودی  از  های  حاصل  نتایج  اساس  بر  است.  گرفته شده  نظر  در  بینی 
بهترین نتیجه و درخت تصمیم پرخطاترین روش    12LSTMها،  ها، در بین این روش آزمایش

ی،  قیتطب  تیتقوهای مبتنی بر درخت، رقابت تنگاتنگی بین  معرفی شده است. همچنین، در مدل
وجود دارد. معمولاً مقادیر خطاها با افزایش دوره  العاده فوق   انیگراد تی تقوتقویت گرادیان و 
بینی گروه شود. با بررسی نتایج مشخص شده است که پیشبینی بیشتر میزمانی مورد پیش

 تری دارد.فلزات نتایج مناسب
انجام شده نشان می نیازمند بررسیمطالعات  ایران  تر و  های عمیقدهد، پژوهش در بورس 

بینی روز دنیا در حوزه هوش مصنوعی و بخصوص یادگیری  تری با توجه به فنون پیشیق دق
 عمیق است.

   قیعم  یتیتقو یریادگیبر  یالملل مبتننیب  بررسی بورس -2-2

مروری بر منابع مرتبط با روش یادگیری تقویتی عمیق انجام   1در این بخش مطابق با جدول  
 شود. می

 
 

 
1 TEHRAN PRICE INDEX 
2 Adaboost 
3 Gradient boosting 
4 XGBoost 
5 Artifitial Neural Network (ANN) 
6 Simple n-day moving average 

7 Weighted 14-day moving average 
8 Momentum 
9 Relative Strength Index 
10 Accumulation/Distribution 
11 Commodity channel index 
12 Long short-term memory 
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 منابع مورد مطالعه در حوزه یادگیری تقویتی عمیق و بورس  .1 جدول

مرجع 
 

روش مورد  
 استفاده

های  ها و شاخصداده
 استفاده شده 

 دست آمده نتایج به 
نکات قابل  

 توجه 
اثربخشی در 
 پژوهش حاضر

[15 ] RL+DL 

عدم انتخاب شاخص  
تکنیکالی و انتخاب  
ویژگی بصورت  

 خودکار

اثربخشی سیستم یادگیری  
زمان  سازی هم در خلاصه

شرایط بازار و یادگیری  
 اقدام بهینه 

یادگیری 
فازی در مدل  

DL   برای
کاهش عدم  

 قطعیت 

انتخاب همه  
های  شاخص 

تکنیکال موجب کند  
شدن در تحلیل و  

افزونگی در  
 شود. محاسبات می

[16 ] RL 

مقایسه با شاخص  
داوجونز و استراتژی  
تخصیص پورتفولیوی 

در    با واریانس کمینه
نماد بزرگ بازار   30

 مبتنی بر قیمت روزانه 

تررویکرد  عملکرد مناسب
یادگیری تقویتی عمیق از  

و بازده   1نظر نسبت شارپ 
 تجمیعی 

اسب  روش من
برای در  

متعادل کردن 
ریسک و  

 بازده

با توجه به  
اثربخشی نسبت  

شارپ، این نسبت  
برای پژوهش 
حاضر مورد 
استفاده قرار  

 گیرد. می

[17 ] 

RL 
  50مطالعه 

نشریه و  
دسته بندی به  
سه رویکرد  
منتقد، بازیگر  

- و منتقد
 بازیگر

انتخاب بهترین کارایی  
و نسبت شارپ توجه  

به بهبود کارایی  
سیستم در مواجهه با  

زیاد  های با حجم داده
با استفاده از تکنیک  
 2بارگذاری هنگام نیاز

  تابع در بررسی وضعیت
  عامل،  عمل فضای و پاداش

  مناسب  منتقد  رویکرد
  قابل  دارایی N میان انتخاب

  تصمیمات  یا و معامله
  خرد، بسیار  معاملاتی

مناسب   رویکرد بازیگر
  و مداوم  کنش برای فضای
  و ترسریع  همگرایی

بیشتر،   شفافیت 
  بازیگر -رویکردمنتقد

 (روش دو  ترکیب)

توجه به  
های  محدودیت

مهم مانند  
های  هزینه

مبادله، 
نقدینگی بازار  

و درجه  
گریزی  ریسک 

 گذار سرمایه

به   RLتاکید بر  
دلیل امکان ترکیب  

ی  نیبشیپیکپارچه 
و ساخت نمونه و  
در نتیجه دستیابی  
به هماهنگی بیشتر  
عملکرد یادگیری  

اهداف  ماشین با 
 گذار سرمایه

[18 ] 

مقایسه  
های  مدل

سنتی با سه  
مدل یادگیری 

  30مقایسه اطلاعات 
های  سهام از داده

داوجونزی و استفاده  
از معیارهای دقت،  

  DQN ترعملکرد مناسب
 سازیدر تصمیم 

  اثبات قابلیت
  در و اطمینان

  دسترس
  مدل این بودن

  یادگیری هایمدل
  عمیق تقویتی
  شباهت  بیشترین

  یادگیری به را

 
1 Sharp Ratio 2 Load-On-Demand Technique 
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مرجع 
 

روش مورد  
 استفاده

های  ها و شاخصداده
 استفاده شده 

 دست آمده نتایج به 
نکات قابل  

 توجه 
اثربخشی در 
 پژوهش حاضر

تقویتی عمیق  
شامل  

1DQN  ،
DDQN2  و

DDDQN3 

، 5ازیس، بهینه4کارایی
برای 6محبوبیت 

 مقایسه 

 هایداده با
 تجربی

  اما . دارند  انسانی
  همگرایی  سرعت
  جمله از کُند

  که هاییچالش 
 روش این که  است

 . است  مواجه آن با

[19 ] 

   بینیپیش
های  شاخص 

S&P500-S  ،
S&P500-L  
در بلند مدت،  
کوتاه مدت با  
استفاده از  

Q-

Learning 

عوامل قیمتی باز،  
بسته، پایین، بالا  و  
مقایسه با استراتژی  

 خرید و نگهداری
ارزیابی نتیجه با  

استفاده  از دقت و  
، 7نسبت سورتینو
،  8حداکثر ریزش

و منحنی  9پوشش
 حقوق صاحبان

 10سهام 

اکثر رویکردهای موفق  
نظارت شده عمل   صورتبه

 کنندمی

تنها استفاده  
های از داده

قیمتی  
 شده پردازش

استفاده از عوامل  
قیمت  در کنار  

ها  سایر شاخص 
 . اثرگذار است 

[20 ] RL 

 

قیمت باز، بسته، بالا و  
پایین و نیز حجم  

معاملات با  
های میانگین  شاخص 

، 11صنعتی داوجونز
S&P 50012   راسل ،

،  13، نزدک2000
شاخص بورس  
- شانگهای، شانگهای

های پنهان کشف وابستگی
های نهفته در  و پویایی
 های سهامداده

 
استفاده از حجم  
در بهبود نتیجه  

 اثرگذار است. 

 
1 Deep Q-Network 
2 Dual Deep Q-Network 
3  Duelling Dual Deep Q-Network 
4 Performance 
5 Optimization 
6 Popularity 
7  Sortino ratio 

8 Maximum drawdown 
9 Coverage 
10 The equity curve 
11 Dow Jones Industrial Average (DJI)  
12 Standard and Poor's 500 Index  
13 NASDAQ 
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مرجع 
 

روش مورد  
 استفاده

های  ها و شاخصداده
 استفاده شده 

 دست آمده نتایج به 
نکات قابل  

 توجه 
اثربخشی در 
 پژوهش حاضر

شنژن و شاخص  
 CSIکیفیت و رشد 

و انتخاب   500
های  تصادفی شاخص 

بازار سهام  و ارزیابی  
با استفاده از معیار  

Accuracy 

[21 ] 

استراتژی  
معاملاتی  
برمبنای 

1TDQN 

شاخص عملکرد نسبت  
شارپ در طیف  

ای از  گسترده
 بازارهای سهام

تواند  می DRLاستراتژی 
روندهای اصلی را 

تشخیص دهد و از آنها  
مند شود، اما در  بهره

تغییرات رفتاری بازار حین  
افزایش نوسانات مردد  

 است. 

آموزش عامل 
یادگیری 

  طوربهتقویتی 
کامل بر  
اساس 

مجموعه 
محدودی از  

های  داده
تاریخی بازار  

 سهام 

عامل معاملاتی از  
روند بازار عقب  
است، و الگوریتم  

TDQN   بیشتر
پذیر است  واکنش 

  RLتا فعال. اما 
تواند موقعیت  می

معاملاتی خود را  
پیش از وارونگی 
روند با توجه به  
افزایش ناگهانی 
نوسانات تطبیق  

 دهد. 

[22 ] 

LSTM   و
RL  و

مقایسه با  
   مدلهای
 سنتی 

استفاده از مجموعه  
شش ماهه،   یهاداده

سهام، از   10شامل 
های مجموعه داده

  10شش ماهه، شامل 
بورس اوراق   سهام از

در   یبهادار شانگها
 نیچ

عملکرد بهتر مدل  
  10.63پیشنهادی حداقل 

 هایدرصد بهتر از مدل

LSTM  برای
استخراج  
الگوهای  
زمانی و 
یادگیری 
- روابط حالت

عمل از طریق  
RL 

استفاده از مدل  
یادگیری تقویتی  

نتایج بهتری نسبت  
های سنتی  به مدل

 به همراه دارد 

 مقاله مروری  [ 23]
بعنوان مدل مطلوب و معرفی طیف وسیعی از   2DRLتاکید بر  

ی  بندطبقهمعیارهای ارزیابی شامل شامل دقت )بیشترین فراوانی در 

  نیشتریب
  یها مبتنپژوهش

  مت یبر سوابق ق

 
1 Trading Deep Q-Network algorithm 2 Deep Reinforcement Learning 
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مرجع 
 

روش مورد  
 استفاده

های  ها و شاخصداده
 استفاده شده 

 دست آمده نتایج به 
نکات قابل  

 توجه 
اثربخشی در 
 پژوهش حاضر

، 1F5 ،MAFS6، 4، ویژگی3، حساسیت 2، صحت 1ها(، فراخوانیداده
7MCC ،8AUC ضریب ،U 10، نسبت ضربه9ی تیل ،ARV11، نیانگیم 

 ،15و نسبی  14و ریشه  13نرمال مربعات نیانگیم یخطا، 12مطلق یخطا
، 17مربعات  نیانگیم شهیر  ینسب یخطا، 16  درصد مطلق خطا نیانگیم

تست  ، 20انو یمار-بولدی تست د  ،19، نسبت شارپ 18اطلاعات دوجانبه 
 ، نوسانات سالانه22، حداکثر برداشت 21س یکروسکال وال

و در   هستندسهام 
رتبه دوم در حدود  

ها  از پژوهش 25%
متمرکز بر  سوابق  

همراه با   ها متیق
  کالیتکن لیتحل
 . دنباشیم

، این DRLشود که علیرغم منابع محدود درباره  از مطالعات انجام شده این نتیجه حاصل می
پیش برای  میروش  پیشنهاد  سهام  بازار  بهبینی  طرفی  از  دادهگردد.  و  کارگیری  قیمت  های 

 . تر موثر واقع گرددتواند در دستیابی به نتیاج دقیقاندیکاتورها و نسبت شارپ می

 مبانی نظری   -3
عبارت دیگر، مفاهیمی چون  این بخش، مبانی نظر مورد نیاز مورد توجه قرار گرفته است. به   در

استفاده،  مورد    یکاتورهایاندبینی روند،  نقد شوندگی در بورس ایران، فاکتورهای موثر در پیش
 وزن بورس ایران و چگونگی استفاده از معیارها تشریح شده است. های کل و همشاخص

 د شونده نق سهام -3-1

  شودانتخاب    یاست که سهم  نینکته در انتخاب سهم ا  نیدر سهام، اول  یگذاره یاز سرما  پیش
فروش    ای   دیو در صف خر  تبدیل نمودبتوان به پول نقد    ترع یسر  ه، یبه سرما  ازیکه در صورت ن

همه   گینقدشوندامکان  داشته باشد. اما    یکمتر  ینقدشوندگ  سکیر  ی،به عبارت  و   دنمان  ی آن باق
 حجم معاملات بالا از جمله    سهام   یبر نقدشوندگ  بسیاری. عوامل  ستین  میزان  ک یبه    هاسهم

معامله   براینوع اوراق بهادار    کیاز   لازمتعداد  )  حجم مبنا(،  باتوجه به میزان عرضه و تقاضا )

 
1 Recall 
2 Precision 
3 Sensitivity 
4 Specificity 
5 Score(F1) 
6 Macro-average F-score 
7 Matthews Correlation Coefficient 
8 Average AUC Score 
9 Theil’s U Coefficient 
10 Hit Ratio 
11 Average Relative Variance 
12 Mean Absolute Error 

13 Normalized MSE 
14 Root Mean Absolute Error 
15 Relative RMSE 
16 Mean Absolute Percentage Error 
17 Root Mean Squared Relative Error 

(RMSRE) 
18 Mutual Information (MUL) 
19 Sharpe Ratio ، 
20 Diebold-Mariano Test 
21 Kruskal-Wallis Test 
22 Maximum Drawdown 
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عدم   اریمعاثرگذار است.    ارزش معاملات( و  ندهیروز آ  متی ق  شدنمشخص  با هدف  روزانه  
در   دهنقدشونعدم    هایی درک سهمشاخص مورد استفاده برا  نیترجیرا  1ی امیهود نقدشوندگ

گیرد  نقد شونده مورد بررسی قرار می  سهام  29. بر این اساس در این پژوهش  است  ی مال  اتیادب
ارزش کل معاملات    Vتعداد روز،    Tشود که در این رابطه  محاسبه می  (1)که با توجه به رابطه  

 :  [ 24]باشدمی   tبازگشت سرمایه در روز    𝑟𝑡و    tدر روز    هر نماد  یبرا
 

(1 ) 𝐼𝐿𝐿𝐼𝑄 =
1
𝑁

∑
|𝑟𝑡|

$𝑉𝑡

𝑇

𝑡=1

 

 استفاده مورد  یکاتورهایاندآلفا و  -3-2

بازار بورس    راتییروند تغ  زیآمت یموفق  ین یبشیپ  یاز عناصر مهم برا  یکی  هایژگیو  یمهندس
منجر    یسودمندتر  جهیرا به نت  ینیبشیروند پ  یژگیاست که کدام و  نیپرسش مطرح ا  است.

. آلفا ابدیی م  تیروند اهم  ین یبش یموثر در پ  یرو موضوع استخراج فاکتورها  نی. از اکندیم
 ی عدد  تواندی آلفا م  ی. به طور کلدهدیرا نسبت به شاخص بازار نشان م  مازادمقدار بازده  

داشته    یرصندوق عملکرد بهت  یعنیباشد،    شتریصفر باشد. هرچه مقدار آلفا ب  ای  یمثبت، منف
است.   متینوسانات ق  ینیبشی شود که هدف آنها پ  یگفته م  ییهاآلفا به داده  یاست. فاکتورها

بر اساس   تواندیم  یتجار  ماتیحاصل گردد. تصم  یچند ورود  بیاز ترک  تواندی هر فاکتور م
 ینبجا  ای  یادیبن  ،یمتیق  یهاداده  لیتبد  یجه یآلفا در نت  یگردد. فاکتورهافاکتورها حاصل   نیا

محاسبه در   ایدر طول زمان،    ریمتغ  ک ی  ینسب  ا یمطلق    راتییمحاسبات ساده مانند تغ   قیاز طر
حجم  /مت یق  لیو تحل  هیتجز  ای  ، یینما  ایمتحرک، ساده    نیانگی مانند نمودار م  ،یزمان  رهپنج  کی

 کنند، یم  ینیبشیآلفا که بازده بازار را پ  یدر مورد فاکتورها  قاتیتحق . [25]شودیحاصل م
  ن یماش  یریادگی  یهامدل  یبرا   یدیمف  یهای اند که ورودشده  یچند عامل  یهامنجر به خلق مدل

 شده است.  حیمقاله تشر  نیمورد استفاده در ا  یکاتورهایهستند. در ادامه اند

 RSI یحرکت یژگیو -3-3
ویژگی  از  روند  یکی  شناسایی  برای  نسبیها  قدرت  شاخص  میزان  RSI.  [26]است  2قیمت 

اشباع خرید یا فروش را تشخیص دهد.  کند تا تغییرات مثبت و منفی قیمت سهام را مقایسه می
( به ترتیب با 14میانگین تغییر قیمت را برای تعداد معینی از روزهای معاملاتی پیشین )اغلب  

𝑃∆افزایش  
𝑈𝑃   و کاهش قیمت∆𝑃

𝑑𝑜𝑤𝑛  این منحنی در بازه   کند.محاسبه می   (2)رابطه    صورتبه

 
1 Amihud 2 Relative Strength Index (RSI) 
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یابد، زمان   RSIاگر    کند.نوسان می  100تا    0 افزایش  از منطقه اشباع فروش خارج شده و 
تواند زمان از اشباع خرید سهم خارج شده و کاهش یابد، می  RSIمناسبی برای خرید و اگر  

 .[25] مناسبی برای فروش سهم باشد

(2 ) RSI=100- 
100

1+ 
∆𝑃

𝑈𝑃

∆𝑃
𝑑𝑜𝑤𝑛

 

 ATR کاتوری اند -3-4
در بازه بینی تغییرات روند  . هدف آن پیشدهدینوسانات بازار را نشان م  1ATR  کاتوریاند

افزایش می  ATRاست. هر چه مقدار    زمانی مشخص تغییر روند  یابد.  بیشتر باشد، احتمال 
نمی  ATR اندیکاتور نشان  را  روند  است.  جهت  بازار  نوسان  میزان  دهنده  نشان  بلکه  دهد. 

در  ATR (3)کار گرفته شود. مطابق با رابطه اندیکاتورها بهبنابراین لازم است در کنار سایر  
  نیتربزرگ مقدار مطلق  صورتبه نوسان را  قدر مطلقمحاسبه شده و حداکثر  Nدوره زمانی 

 کند.گیری میمحدوده معاملاتی اخیر اندازه

(3 ) TR𝑖 = max[(High − Low). |High − Closeprev|. |Low

− Closeprev|] 

ترین حد قیمت روزانه،  مقدار بالای قیمتی روزانه منهای پایینشامل سه عامل    ATRمحاسبه  
مقدار بسته شدن روز    -قبلی و  مقدار بالای قیمتی روزانه منهای مقدار قیمت بسته شدن روز 

  به دست برای    ( 4)رابطه  سپس، مطابق با   باشد.  می   ترین حد قیمت روزانهقبلی منهای پایین
نظر کافی است میزان محدوده واقعی بر تعداد دوره   برای دوره مورد  ATR آوردن اندیکاتور 

 .[25]تقسیمَ شود (n) زمانی

(4 ) ATR=
1
𝑛

∗ ∑ 𝑇𝑅𝑖
𝑛
𝑖 

 

 2میانگین متحرک -3-5

 3میان اندیکاتورهای بسیار میانگین متحرک، در این مقاله از دو رابطه میانگین متحرک ساده از  
، Nبه طول    یابا پنجره  𝑃𝑡  متیق  یسر  ، در(5)استفاده شده است. مطابق با رابطه    4و نمایی 

هر شود که  ای محاسبه میگونهبه  ،tدر زمان  استفاده شده و    هامتیقدر    متحرک ساده   نیانگیم
دارد. میانگین متحرک نمایی نیز در حجم استفاده وزن    یمساو  ه میزاننقطه داده در پنجره ب

 
1 Average True Range (ATR) 
2  Moving average 

3 Simple moving average (SMA) 
4 Exponential moving average 
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بازگشتی و میانگین    صورتبه   ،t، در زمان  Nبه طول    یابا پنجره  𝑃𝑡  متیق  یسر   شده و در
هر نقطه داده در پنجره شود که  ای محاسبه میگونه وزنی قیمت کنونی و آخرین قیمت پیشین به

 :[25]داردوزن    یمساو  ه میزانب

(5 ) 
𝑆𝑀𝐴 =  

𝑃𝑡−𝑁+1+𝑃𝑡−𝑁+2+𝑃𝑡−𝑁+3+𝑃𝑡

𝑁
 = 

1
𝑁

∑ 𝑃𝑡−𝑁+1
𝑁
𝑖=1 

 

𝐸𝑀𝐴(𝑁)𝑡 =  𝛼𝑃𝑡 + (1 − 𝛼)𝐸𝑀𝐴(𝑁)𝑡−1 , 𝛼 =  
2

𝑁+1
 

 اندیکاتور مکدی -3-6
که شامل دو  دهد»واگرایی« و »همگرایی« میانگین متحرک قیمت را نمایش می 1اندیکاتور مکدی

باشد. در محاسبه میانگین میهای ” خط مکدی” و ”خط سیگنال” میانگین متحرک نمایی به نام
تر به روزهای آخر معاملاتی وزن بیشتری داده شده است. خط  های نزدیکمکدی، به قیمت

مکدی ویژگی تند و پرنوسانی دارد. ولی خط سیگنال بسیار کند و کم تلاطم است که دلیل این 
میانگین بودن  متفاوت  سوم مکدی  باشد. جزء  گیری در خط مکدی و خط سیگنال میتمایز، 

را نمایش  قالب خطوطی عمودی اختلاف خط مکدی و خط سیگنال  هیستوگرام است که در 
کنند، سیگنالی برای خرید یا فروش آن  این دو منحنی با یکدیگر برخورد می کهیهنگامدهد.  می

باشد. به این صورت که اگر منحنی مکدی ، منحنی سیگنال را از پایین به بالا قطع  دارایی می
، زمان مناسبی برای خرید و اگر از بالا به پایین قطع کند، زمان مناسبی برای فروش آن  کند

 26ای قیمت از میانگین نمایی  دوره  12تواند باشد. خط مکدی تفاضل میانگین نمایی  دارایی می
 است.   MACDروزه خط    9باشد و خط سیگنال، میانگین نمایی  ای قیمت میدوره 

 استوکستیک -3-7
را در دوره زمانی مشخص    رابطه بین قیمت بسته سهم و بازه قیمتی آن 2اتور استوکستیک اندیک

  کاملاً سنجد. رفتار بازار که نمایش تدریجی دارد، اغلب در تحلیل موج قیمتی قبلی هر نمودار  می
تدوین    14و    5فرض  ای پیشقابل مشاهده است. اندیکاتور استوکستیک بر اساس تنظیمات دوره

نوسان   100تا    0باشد که نسبت آن بین سطوح  ، درصدی از تغییرات می %Kخط     ست.شده ا
باشد. یک مقیاس جهت بررسی اندازه نیروی حرکتی در نوسانگر می  اساساًکند. این خط  می

 :  [25]قابل محاسبه است  (8)و    (7)،  (6) از طریق روابط     %Kمحاسبه  

(6 ) K% =
(Current Close –  Lowest Low)

(Highest High –  Lowest Low)
∗ 100 

 
1 Moving Average Convergence Divergence 2 Stochastic 
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(7 ) 𝐾𝐹𝑎𝑠𝑡(𝑇𝐾) =
𝑃𝑇−𝑃𝑇𝐾

𝐿

𝑃𝑇𝐾

𝐻 − 𝑃𝑇𝐾

𝐿 ∗ 100 

(8 ) 𝐾𝑆𝑙𝑜𝑤(𝑇𝑆𝑙𝑜𝑤𝐾) = 𝑀𝐴((𝑇𝑆𝑙𝑜𝑤𝐾))[𝐾𝐹𝑎𝑠𝑡] 

 UOاندیکاتور  -3-7-1

که   کندرفتار قیمتی کوتاه، متوسط و بلندمدت را با ابزاری تحلیلی ترکیب می  UO1اندیکاتور  
سپس مقدار . در ابتدا فشار خرید،  [25]  شودمعیاری برای برآورد فشار و قدرت خرید تعبیر می

True Range   گردد: محاسبه می  (10)و    (9)   روابط  صورتبه 
(9 ) 𝐵𝑃𝑡 = 𝑃𝑡

𝐶𝑙𝑜𝑠𝑒 − 𝑚𝑖𝑛(𝑃𝑡−1
𝐶𝑙𝑜𝑠𝑒 . 𝑃𝑡

𝐿𝑜𝑤) 

(10) 𝑇𝑅𝑡 = 𝑚𝑎𝑥(𝑃𝑡−1
𝐶𝑙𝑜𝑠𝑒 . 𝑃𝑡

𝐻𝑖𝑔ℎ
) − 𝑚𝑖𝑛(𝑃𝑡−1

𝐶𝑙𝑜𝑠𝑒 . 𝑃𝑡
𝐿𝑜𝑤) 

بیان   صورتبهفشار خرید کل در هفت روز گذشته   از محدوده کل در همان دوره  کسری 
از  می به همین ترتیب فشار کل روزهای گذشته    t BPشود. منظور  فشار کل امروز است و 

، 28Avg  و  14Avg  و  7Avgدر نهایت پس از محاسبه  گردد و  محاسبه می  (11)مطابق با رابطه  
Ultosc   گردد:محاسبه می (12)رابطه    صورتبه 

(11) Avg𝑡(𝑇) =
∑ 𝐵𝑃𝑡−𝑖

𝑇−1
𝑖=0

∑ 𝑇𝑅𝑡−𝑖
𝑇−1
𝑖=0

 

 

(12) 𝑈𝐿𝑇𝑂𝑆𝐶𝑡 = 100 ∗
4Avg𝑡(7) + 2Avg𝑡(14) + Avg𝑡(28)

4 + 2 + 1
 

 وزنشاخص کل و هم -3-8
ها در کل بازار است. است و میانگین افزایش یا دهنده تغییرات قیمت، نشان2کل قیمتشاخص  

 1369کند. این تغییرات نسبت به سال پایه که در سال  کاهش قیمت سهام در بازار را بیان می
قیمت در آن کمتر است و است، بیان می شود. منظور از سال پایه سالی است که نوسانات 

ت  عنوانبه میمبدأ  انتخاب  و  غییرات  خبرها  در  که  است  همان شاخصی  این شاخص،  شود. 
شود. مقدار شاخص  ای از رشد یا افت بازار عنوان میشود و نشانهرسانی میها اطلاعگزارش 

کل از نسبت ارزش جاری بازار سهام در زمان محاسبه به ارزش جاری بازار سهام در تاریخ 
ضرب تعداد سهام آن در قیمت  ر شرکت نیز برابر با حاصلآید. ارزش جاری همبدأ به دست می

شده در بورس، های پذیرفته هر سهم شرکت مورد نظر است. از مجموع ارزش جاری شرکت 

 
1 Ultimate Oscillator 2 Tehran Exchange Price Index 
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وزن آید. در کنار شاخص کل، شاخص دیگری به نام شاخص همارزش جاری بازار به دست می
ها یکسان در رد و وزن همه شرکتی نداریتأثها در محاسبه آن  وجود دارد که اندازه شرکت

شود ولی شاخص ی بزرگ و کوچک قائل میهاسهمشود. شاخص کل تمایز میان  نظر گرفته می
گیرد. از دید فعالان بازار سرمایه، شاخص ها در نظر می، وزن یکسان برای همه شرکت وزنهم

شفاف دید  میکل  بازار  روند  به  نسبت  سهمتری  بیشتر  امتیاز  و  در شاخص  هایدهد  ساز 
گیرد.  گیرد. به همین دلیل بیشتر نیز مورد استفاده قرار میمحاسبات شاخص کل را از آنان می

یافته های بازار کاهشمنفی است، یعنی بازدهی بیش از نصف شرکت   وزنهموقتی شاخص  
های بازار  مثبت باشد، یعنی بازدهی بیش از نصف شرکت  وزنهماست و زمانی که شاخص  

 گذارد.رده است. و مفهومی از کل روند بازار را در اختیار میرشد ک

 چگونگی استفاده از معیارها  -3-9

 60و    21،  10،  5،  2سرمایه   دهشامل بازویژگی برای یک روز   19برای طراحی مدل در حدود  
حجم، قیمت باز، قیمت پایانی )جایگزین   ،RSI  ،MACD  ،ATR  ،Stochastic  ،Ultoscروزه،  

پایین   بالا و  قیمت  قرار می قیمت بسته(،  بازدهیدر محاسبه  .  گیردمورد استفاده  های نسبت 
روزه لحاظ    60روزه و بلند مدت    20  مدتانیمروزه،    5های زمانی کوتاه مدت  زمانی، بازه

روز اخیر محاسبه   60و    20  ،   5گردد. همچنین، حجم معاملات انجام شده در بازه زمانی  می
و حجم    متیق  یبرابه بلند مدت    مدتانیمو نسبت    مدتانیمگردد و نسبت کوتاه مدت به  می

را محاسبه  محاسبه می بازار  نزولی  یا  کوتاه مدت حرکت جدید صعودی  زمانی  بازه  گردد. 
های کندتر را  به بلند مدت واکنش  مدتانیممحاسبه    کهیدرحالکند و سرعت بالاتری دارد.  می

سایر بازارهای بورس    رغمبه شود. از طرفی  دهد و به محض رشد بازار وارد نمی نمایش می
ی بزرگ و  هاسهمدر دنیا، در ایران دولت نیز در بازار سهام مالکیت دارد. به همین منظور از  

 شود.  نقد شونده استفاده می

 مدل پیشنهادی  -4

قیمت سهام به همراه اندیکاتورهای مبتنی بر ،  است   داده شده  شینما  1شکل  طور که در  همان
مزیت شبکه عصبی کانولوشن  .  شوندیم  عنوان ورودی به شبکه عصبی کانولوشن واردآن به

. دهدیم  ت یاهم  هایگیهمسا  میان و به ارتباط    دهدتغییر نمیرا    یساختار ورود این است که
شود.  برازش مدل جلوگیری میها از بیشگذاری وزن ه اشتراکهمچنین با استفاده از تکنیک ب

داده   قیتطب  های قیمتدادهبا    خیبر اساس تارذکر است اندیکاتورهای محاسبه شده،    شایان
ی مورد انتظار، از خروجبه منظور محاسبه میزان تطبیق خروجی محاسبه شده با  .  شودیم
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. در  شودیم  نهیکم  سازیشود که در فرایند بهینهاستفاده میی مجموع مربعات خطا  تابع هزینه
 داده شده است.  شینما  یشنهادیپ  ینحوه عملکرد معمار  یبلوکنمودار   2شکل  و    1شکل  

 
 بینی بورس ایران ی در پیششنهادیپ کانولوشن یمعمار  . 1شکل 

 
 بینی بورس ایرانبرای پیش DRLمدل پیشنهادی  . 2شکل 

گر است.  استفاده شده که جایگزینی برای وظایف معامله  DQNدر بخش دوم مدل پیشنهادی از  
DQN  معامله یک  را  وظایف  میمدلگر  محیط  اماکند.  سازی   های چالش  ،بینانهواقع   یایجاد 

می  فراوانی بهکندایجاد  در  گرید  عبارت.  که  عمیق  تقویتی  یادگیری  به حوزه،  دیگر  های 
های مالی با دادهنویزی  ممکن است با توجه به ماهیت  ،  دست یافته  یگیرهای چشمپیشرفت 

تابع    از جمله  ی،ترموانع بزرگ  تپاداش  مبنایبر    1مقدار یادگیری  .  روبرو شود ،  2ی خیرأهای 
نویسی است که با استفاده از برنامه  4ای از یادگیری تقویتی نسخه  Q3ی بر  مبتنروش یادگیری  

مدل  پویا، دانستن  پاداش    یهاسیماتر  ،بدون  و  محاسبهانتقال  روش  .کندیم  را  طور  به  این 

ی  مشخط   صانهیحر-𝛆یمشخط   کند.یم  نهیبه   *qیبی قرمقدار ترا به    qعمل  -تابع مقدار  میمستق
تجربیات از   حالنیکند و درعیم ن یتضم یتیوضعهر را در  دیجد تست عمل  بررسیکه است 

گذشته    گرفته  ادی در  م  زینشده  از  برد.  یبهره  استفاده  مدل  این  پیشنهاد   صانهیحر-𝛆در 
عمل را با   نیبهترو    𝜀با احتمال  و    یصورت تصادفرا به  یعمل  انهصیحر-𝜀  یمشخط گردد.  می

شود تا  در ابتدا لازم است سعی و خطای بسیاری انجام    .کندی توجه به تابع مقدار انتخاب م
شود و بر مبنای حضور این عامل تصادفی کاسته می  جیتدربهفرایند یادگیری بهتر انجام شود.  

 
1 value function 
2 delayed rewards 

3 Q-learning 
4 Reinforcment learning 
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گر مبتنی هبینی کرد درابتدا معاملتوان پیشمیرود. برای همین  شده پیش می  گرفته  اد دانش ی
 𝛆تری ارائه نماید. در اینجا  ضرر ده عمل کند و به مرور پاسخ دقیق   صورتبه بر این روش  

 ی وعن  DQNشود تا به صفر برسد.  می  ترکوچک باشد و در ادامه  می  0.99دارای مقدار اولیه  
  ی آموزش یهاداده  ستیلازم ن ،شدهنظارت یریادگیبرخلاف که در آن،   است یتیتقو یریادگی

 ند یفرا  نی. ادکنیرا مشاهده م  نتیجهتعامل و    طیمح  بلکه با.  زده شوندبرچسب    یصورت دستبه
عنوان  که به یدآیبه دست م یمثبت و منف یهااز تجربه  ییهاو نمونه  شودمیبار تکرار  نیچند
شود. در  ی، با آزمایش و تجربه یادگیری انجام مبیترتنیا. بهکنندیعمل م  یآموزش  یهاداده

تابع    در این مدل  .القا شده ندارد  یمشبه انتخاب اقدامات بر اساس خط   یازین  تمیالگورنتیجه،  
Q    پ  یریادگی با پارامتر  وستهینگاشت  بهو  با  اینجا کارگیری شبکهی  در  های عصبی عمیق، 

می  بیتقر  کانولوشن، شبکه  .شودزده  ارزش  بیتقر  ی برا  قیعم  یهاامروزه  کاربرد    ،توابع 
وجود    متعددی  یهاچالش  ،مدلدر    طیها با محدادهاند. اما به دلیل تعامل  بسیاری پیدا کرده

 دارد:

ها را تجربه ننماید و لازم است  ها، ممکن است عامل بسیاری از وضعیت در توالی •
 تعمیم یابد.

های آموزشی از یک  فرض بر این است که داده شده نظارت یریادگکه در یدر حالی •
 آن   نده ینما  پذیریاند که تعمیمبرداری شدهنمونهصورت مستقل  بهتوزیع مشخص  

  ینمونه در هر مرحله زمان  کیتنها    RLدر    است. اما  شده  یگذاربرچسب   یدرستبه
 انجام شود.   برخطصورت  به   یریادگبنابراین لازم است ی   وجود دارد،

بسته هستند و رفتار در  هم  شدتبهها  دادهو    ندشابههای متوالی م وضعیت   کهیهنگام •
ی  ریادگند، تنها با انجام ی ستین  ایستاها و اقدامات  حالتدر  رفتار    عیتوزها،  وضعیت 
   .شودتغییرات صورت گرفته پوشش داده می  پیوسته

 Qالگوریتم یادگیری عمیق  -4-1
 قیعم  یبا استفاده از شبکه عصب  نیمع  حالتِ هر    یبرا  2هر عملارزش  ،  1DQNدر الگوریتم  

در ابتدا این روش در بازی آتاری معرفی شد که در آن عامل با استفاده   .شودزده می  نیتخم
  ی ریادگیرا با    qعمل  -ارزشتابع    DQN  تمیلگورآموخت. اهای ورودی، بازی را میاز پیکسل 
ها حالت،  DQNشبکه عصبی مرتبط با     حاصل ازی  θ  د.نزیم  بیتقر  θی  هااز وزن  یامجموعه 

 
1 Deep Q-learning 2 Action Value  
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 کاهش   تمیالگور  نیابرقرار گردد.    q(s,a,θ)≈ q*( a,θ)تا رابطه    کند یرا به اقدامات نگاشت م
  و  شده  برآورد  DQN  میان  تفاوتکند که مجذور  یاعمال م  یرا بر اساس تابع ضرر  انیگراد

 :[25]کندیمحاسبه م  (14)و    (13)مطابق با رابطه    را  مقدار واقعی

(13) 𝑦𝑖 =  𝔼 [𝑟 +  𝛾 max
𝑎′

𝑄 (𝑠′. 𝑎′;  θ𝑖−1|𝑠. 𝑎)] 

(14 ) 𝐿𝑖(θ𝑖) = (𝑦𝑖 −  𝑄 (𝑠. 𝑎;  θ))2 

آن   در  و  𝑦𝑖  ،𝑄که  است  هدف  .𝑄(𝑠ی  𝑎;  θ)  تفاضل  پیش و  است  کنونی  𝑦𝑖بینی  −

 𝑄 (𝑠. 𝑎;  θ)  تفاوت زمانی تعیین   ،DQN  یهاوزنباشد.  می  1خطای  نتیجه، نقش  در بهبود 
و    کند یاستفاده م SGD2کامل، از  انیمحاسبه گراد  یجابه  Q  یریادگی  تمیدارد. الگور  کننده
کشف   ه منظورب  تریدر،  عامل  .کندی م  یروزرسانبه    𝑖ی  از هر مرحله زمان  پسرا    θ𝑖ی  هاوزن 
1با احتمال    وکند  یم  ی حریصانه را دنبال مشخط    ϵ  با احتمال عمل،  -حالت  یفضا − ϵ   عملی 

ی اصلاح اگونهبه  DQN  هیپا  یعمارم  کند. یشده انتخاب م  ین یبشیپ  ی Qمقدار    نیرا با بالاتر
که کارآمدتر    یریادگی  ندیفرآ  شده  نتکند  را  بهبود    یینها  جهیو  این را  به  ادامه  در  بخشد. 

 اصلاحات اشاره شده است. 
 تکرار تجربه   ❖

کند. به این صورت که اشتباهاتی که در اینجا از تجربیاتی که در گذشته انجام شده استفاده می
توجه به این اشتباهات، کند و با  بندی میانجام شده را در جدولی نگهداری و آنها را دسته  قبلاً

دوباره   را  جلوگیری  بیترتنیابهو    کند یم  Trainخود  گذشته  اشتباهات  دوباره  رخداد  از   ،
ای از حالت، پاداش و حالت بعدی ذخیره شود. در تکرار تجارب مربوط به عامل تریدر سابقهمی
تجشود.  می نمونهکاراربه،  تکرار  افزا  یی  نمونه  یهمبستگ  و  دهدیم   شیرا    ی هاخودکار 

 .[25]کندیو بازخورد را محدود م  دهد یرا کاهش م  نیآنلا یریادگیدر طول    شدهی آور جمع
 شبکه هدف ❖

تضعیف شبکهناشی    بازخورد  یحلقه   برای  پارامترهای  به  از  ، NNهای  وزن   روزرسانیدر 
ی را  هدف  یشبکه  کند تا استفاده می  ،کنترل سطح انسانی برای   ،DeepMindاز    DQN  الگوریتم

مشابه  هدف    یمعماری شبکه ی تغییر یابد.  آرامبه در طول زمان به آهستگی و    به کار بندد که
  صورتبهتنها زمانی    𝜏 های  گامپس از   −𝜃 یعنی  های آن، اما وزناست Q یشبکه معماری  

  تغییربی در غیر این صورت    باشند،شده  کپی   Q یکه از شبکه شوند  ی میروزرسانبهای  دوره 

 
1 Temporal Difference: TD 2 stochastic gradient descent (SGD) 
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مطابق با رابطه   ، یعنیشودموجب میرا   TD های هدفبینیپیش  ،هدف  ی. شبکهمانندباقی می
 :[27]گیردرا می Q یشبکه  جای  15

𝑦𝑖 =  𝔼[𝑟 + max
𝑎′

𝑄(𝑠′. 𝑎′; 𝜃−|𝑠. 𝑎)] (15) 

 عمیق مضاعف  Qیادگیری  ❖

DDQN    شود  می   روزبه   زودزودبه از دو شبکه عصبی تشکیل شده است. یکی شبکه آنلاین که
شود. پس از می  روزبه  ریدربهیدبرای جلوگیری از بیش برازش،    1و دیگری، یعنی شبکه هدف 

شود. در یکی عمل انتخاب  های آموخته شده در شبکه هدف کپی میروز شدن، وزن هر چند بار به
بهتر مشخص   2شود تا عملِ در دیگری آن عمل برآورد و تخمین زده می  کهیدرحالشود.  می

است. یکی از این دو بهترین    ′𝜃و دیگری    𝜃شود که یکی  عصبی تعریف می  دو شبکهگردد. پس  
گردد و پاداش بر تر مشخص میید، شبکه مناسبآوضعیت بعدی به دست می  کهیهنگاماست.  

برآورد    ازحدشیرا ب  مقادیر عمل Q یادگیریشود.  انجام می  𝜃بر اساس    هاو عمل  ′𝜃اساس  
صورت  اگر این سوگیری به.  کندمی  گیرینمونه  برآورد شده  عمل  یینهبیش  مقادیر از    زیراکند،  می

  ی اثرمشیادگیری و خط   فرآیندبر    تواندمی  ،را تغییر دهد  های عملیکسان اعمال نشود و اولویت
، هاعملاز انتخاب    مقادیر عمل  سازی برآوردبرای جدا  (15)مطابق با رابط    .[28]منفی بگذارد

بعدی   حالت یک شبکه با توجه به  ی  𝜃های  وزنبرای انتخاب بهترین عمل از   3DDQN الگوریتم

به کار مربوطه    عمل   مقداربرآورد    یبرای ارائهرا  دیگر    یشبکه ′𝜃 هایو وزن  د کناستفاده می
 برد:  می

(15 ) 𝑦𝑖 = 𝔼[𝑟 + 𝛾𝑄 (𝑆′. 𝑎𝑟𝑔 max
𝑎′

𝑄(𝑆𝑡+1. 𝑎 ; 𝜃𝑡) ; 𝜃𝑡
′ ) 

 ی عملکرد ریگاندازهمعیارهای  -4-2

مورد    ییارهایموجود، مع  یبهبود استراتژ  او یمختلف    یهایاستراتژ   سهیو مقا  یابیارز  یبرا
و تجارت،    یگذارهی. در سرمامورد نظر بیان نمایدعملکرد را با توجه به اهداف    تا  نیاز است

بازده  نیترجیرا ر  یاهداف  ا  یگذارهیسرما  سکیو  مع  ارهایمع  نیاست.  بیانگراریبا   های 
. معیارهای بسیاری برای  شوندی م  سهیمقا  بانکی،نرخ بهره    مانند  ی،گذاره یسرما  یهافرصت 

رود، اشاره ست. در این بخش به معیارهایی که در این مقاله به کار میاین منظور تعریف شده ا
مورد  عملکرد    یسازنهیبه  یمختلف برا   یکردهایرو  هنگامی مفید است که   ارها یمع  نیاشود.  می

 نظر است:

 
1 target network 
2 Action 

3 Double DQN 
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باشد می  Tسری زمانی حاصل از بهره در یک دوره زمانی از تاریخ ا تا    R،  (16)مطابق با رابطه  
باشد که در این پژوهش نرخ  های بدون ریسک میسری زمانی نرخ fR،  (17)و مطابق با رابطه  

 fRو    Rسود اضافی است که از تفریق    eR،  (18)بهره بانکی است و در نهایت، مطابق با رابطه  
 شود: حاصل می

(16 ) )T..., r, 1R= (r 
 

(17) )fT..., r, 1f= (rfR 

(18) )fTr -T..., r, 1fr - 1= (re R 

را به همراه داشته    بیشتری  سود  تواندمی   شتریب  سکیر  .اندتبادل همواره در    سکیو ر  سود
چگونه    نکهی ا  بیان  یبرا  است.  بیشتر  آور احتمال زیان ناشی از آن نیزدر شرایط زیانباشد، اما  

ا  یهای استراتژ   ی ریگاندازه  نسبتهایی برای نمایش  تناسب  ،زندرقم میرا    تبادل   ن یمختلف 
  رو نیاهستند. از  نسبت شارپ و نسبت اطلاعات    دو نسبت مهم.  شودتعریف می در واحد    سود

صورت مختصر بیان  به  هاداده  یابیارزشوند و در ادامه  در ابتدا این دو نسبت توصیف می
 خواهد شد.

 نسبت شارپ  -4-2-1
  به منظور  شود، نمایش داده می  SRکه با  نسبت شارپ    (22)و    (21)،  (20)،  (19)مطابق با روابط  

  .باشدمی آن    سکینسبت به ر  یگذاره یسرما  کیدرک بهتر سود    یگذاران براه یکمک به سرما
هر واحد از    یبه ازا  ،سکیآمده مازاد بر نرخ سود بدون ر دستبازده به  نیانگیماین نسبت  

 ی هاتیبازده، عملکرد فعال  نی انگیاز م  سکیکل است. با کسر نرخ بدون ر  سکیر  ای  یریپذنوسان
 آن مورد انتظار را با نوسانات  ، یعنی سود مازادجدا نمود توانیرا م سکیر از مربوط به قبل

 ، میزان جبران را بیترتنیابه  .شودیم  یریگانحراف استاندارد آن اندازه  که با   کند یم  سهیمقا
هرقدر  .  کندیم  یریگانجام شده اندازه  سکریهر واحد    یبه ازا  یاضاف  سود  نیانگیعنوان مبه
  یکمتر  سکیآمده با ردستبه  ینسبت شارپ بالاتر باشد، نشان دهنده آن است که بازده  زانیم

 ی حالت  ن یدر چن  یگذارهیآن است که سرما  نیز بیانگربودن نسبت شارپ    یاست. منف  رخ داده 
متوسط میزان رشد و بازدهی در بازه زمانی مشخص   µ  .شودنیست و توصیه نمی  ریپذه یتوج

است.   ب  fRشده  است.  سود  ریسک  بدون  سود  همان  یا  معمولاً    نسبت  مقدارانکی  شارپ 
بهمنف  نسبتصورت  به از    1  نسبت،  ریناپذه ی توج  یگذارهیسرما  معنایی  کمتر   معنای به  1و 

 ار یبس  معنای به  2بالاتر از    نسبت،  قبولقابل  معنای به  1از    شتری ب  نسبت،  قبولرقابل یو غ  فیضع
 .[25]شودیم ی تحلیلعال  اریبس  معنای به  و بالاتر  3  نسبتو    خوب
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(19) µ =  E(R𝑡) 

(20) )fR - R𝑡=Var (e 
R

2𝜎 

(21) SR= 
µ−𝑅𝑓

𝜎𝑅𝑒
 

(22) 𝜇−R𝑓

σ𝑅𝑒
= SR 

 معیار ارزیابی  -4-2-2

سهم   29در اینجا به منظور ارزیابی خروجی مدل پیشنهادی از مقایسه بازدهی سبدی که از  
آمده و بازدهی حاصل از خرید و فروش    دستبهخرید و نگهداری    صورتبهنقد شونده بازار  

 شود.دست آمده، استفاده میها توسط عامل ترید بهاین سهم

   Adamسازی وفقی الگوریتم بهینه  -4-3

مشتق شده است. این   "Adaptive moments"از عبارت    Adamکلمه    Adamگوریتم  الدر  
در نظر گرفت. اول اینکه در   RMSPropتوان ترکیبی از دو الگوریتم گشتاور و  الگوریتم را می
دهی نمایی استفاده شده است. گرادیان، با وزن  طور مستقیم از ممان مرتب اولاین الگوریتم به

، اعمال گشتاور به گرادیان مقیاس RMSPropرای اضافه کردن گشتاور به ترین راه بمناسب
تخمین بر  اریبی  اینجا تصحیح  در  اینکه  اعمال شده است. دوم  و دوم  اول  های ممان مرتبه 

شود بدون عامل تصحیح کننده استفاده می  ،از تخمین ممان مرتبه دوم  RMSPropشود. در  می
 1-0الگوریتم  در    Adamشود. الگوریتم  فرآیند یادگیری می  که موجب بالا رفتن اریب در اوایل

 شود که نسبت به انتخاب فراپارامترها حساسیت زیادی ندارد.عنوان الگوریتمی شناخته میبه
 Adamالگوریتم  :1-0الگوریتم  

  :ورود نرخ یادگیری (ϵ = 0.001) 1 
 ها در بازه: ورود نرخ میرایی نمایی تخمین ممان (ρ1 = 0.9. ρ2

= 0.999) 

2 

   تنظیم ثابت کوچکδ :جهت پایداری عددی (δ = 10−8) 3 

 ها:  مقداردهی اولیه بردارهای تخمین ممان (r = 0. s = 0) 4 

  :مقداردهی اولیه پارامترهای مدل θ 5 

while ( عدم فرارسیدن معیار توقف) 6 

داده   mبرداری  نمونه از مجموعه  .x(1)}ها  نمونه  … . x(m)}    های مربوطه  به همراه برچسب

{y(1). … . y(m)} 

7 

 محاسبه گرادیان: 
g ←

1
m

∇θ ∑ L(f(x(i). θ), y(i))
i

  8 
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s تخمین ممان مرتبه اول: یروزرسانبه ← ρ1s + (1 − ρ1)g  9 

r تخمین ممان مرتبه دوم: یروزرسانبه ← ρ2r + (1 − ρ2)g⨀g  10 

ŝ اصلاح اریب ممان مرتبه اول:  ←
s

1 − ρ1
  11 

r̂ اصلاح اریب ممان مرتبه دوم:  ←
r

1 − ρ2
  12 

 : صورت عنصر به عنصرمحاسبه نرخ یادگیری تطبیقی به
Δθ = −

ŝ

δ + √r̂
ϵ 

 13 

θ : یروزرسانانجام به ← θ + Δθ  14 

 ی مدل سازاده ی پ -5
 ش یشامل ب  TA-Lib.  شده استاستفاده    TA-Libکتابخانه  طراحی از برنامه پایتون و    یبرا
  یهال یوتحلهیتجز  یبرا  یتجار  یافزارهادهندگان نرماست که توسعه  کالیتکن  کاتوریاند  150از  
مال  یهاداده  کالیتکن م  یبازار  اکنندیاستفاده  پا  یژگیو  نی.  برنامه  از  استفاده  قابل   تونیبا 

. از یک مدل دولایه کانولوشن بهره گرفته شده است Qبرای طراحی بخش یادگیری  اجراست.
کند.  ها بر ورودی عمل میای است که بر اساس اعمال کرنلشبکه ،  کانولوشنشبکه عصبی  

کرنلطوری به دادهکه  کل  برای  میها  گذاشته  اشتراک  به  ورودی  در    شوند.های  همچنین 
شود. در شبکه های پولینگ استفاده میها از لایههای کانولوشن برای کاهش تعداد ویژگیشبکه

صورت شبکه عصبی معمولی اتصال کامل کانولوشن، لایه سوم به  معرفی شده، پس از دو لایه
در نظر گرفته شده است که به منظور فراهم کردن خروجی استفاده شده است. در لایه اول  

همراه  داده به  قیمتی  سیستم   14های  وارد  شد،  بیان  پیش  بخش  در  که  منتخب  اندیکاتور 
می داکانولوشن  وجود  هدف  یک  مرحله  هر  در  برازش  شود.  بیش  از  جلوگیری  برای  و  رد 

کند. این کانولوشن یک بعدی  خروجی ایجاد می  128شود و  روز میهای تحلیل شده بهداده
پارامتر قابل مشاهده است.   7400، در ابتدا  بیترتنیابهکند.  است و روزهای کاری را بررسی می

مشخصات و ساختار شبکه مانند. های قوی باقی میهای ضعیف حذف و نروندر ادامه نرون
 نمایش داده شده است.  3شکل  عصبی دو لایه کانولوشن و یک لایه خروجی در  
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 ساختار شبکه عصبی کانولوشن. 3شکل 

شوند. در هر یک از دو لایه ورودی  صورت پنجره سه تایی انجام میها بهدر اینجا، کانولوشن
و در   "فروش"و    "نگهداری"،  "خرید"کانولوشن و در لایه خروجی سه نوع خروجی    128

ابتدا   4شکل  پارامتر وجود دارد. روند آموزش در    258مجموع   نمایش داده شده است. در 
بینی به بازار یشروی فرایند یادگیری، نتیجه پها مقادیر اندکی دارند و به مرور با پیش پاداش

 گیرد. در اینجا منظور از بازار استراتژی خرید و نگهداری است.نزدیک و سپس از آن پیشی می

 
 روند آموزش در شبکه عصبی کانولوشن   . 4شکل 

شود. در  انجام می  سازی دادهسازی از سه بخش تشکیل شده است. در بخش اول آمادهشبیه
گردد. محیط  سازی انجام میشود. سپس شبیهآوری میهای آماده شده جمعبخش دوم داده
براساس   هزینه   GYM ENVترید  میزان  تعیین  گام  سه  در  آن  روند  که  است  انجام شده 

معاملات، تعریف سه عمل اصلی شامل خرید، نگهداری و فروش و تعریف محیط مشاهده چند 
گیری  عامل تریدر نقش تصمیمدر یادگیری عمیق  باشد.  بعدی شامل ارزش کمینه تا بیشینه می

کانولوشن است.   اینجا شبکه  در  که  دارد  بر عهده  انجام معاملات  در  را   DDQNرا  محیط 
مشاهدات کانولوشن به ماشین   DDQNگیرد. در  کند و بر اساس آن تصمیم میمشاهده می

می سپرده  یا یادگیری  فروش  خرید،  شامل  مناسب  نتیجه  عمیق  شبکه  خروجی  در  و  شود 
گر عملیات است. ها  بیانها و ستون هر سطر بیانگر حالت  DDQNگردد. در  اری اعلام مینگهد

بینی گردد. هر پیششود و در سطر مناسب جایگزین میبورس مطالعه می حالت موجود در  
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بینی که منجر به ضرر  کند و پیشکه منجر به سود شود، به همان نسبت پاداش دریافت می
کند، عمل شود. ستونی که بالاترین پاداش را دریافت مییمه دریافت میشود به همان نسبت جر

، نتیجه خرید یا فروش برای  بیترتنیابهمورد انتخاب برای خرید یا فروش یا نگهداری است.  
سازی سود و زیان حاصل از هر عمل )معامله( شود. در شبیهگیری روز بعد ذخیره مینتیجه

های یک سال را ترید گردد. قابل ذکر است عامل ترید دادهم میمحاسبه شده و نتیجه را اعلا
در  دهمکشود. آلفا یشود، تصادفی در نظر گرفته میسال از کجا شروع می کهنیاکند. اما می

ضریبی برای تعیین میزان دقت پاداش است. دستیابی به پاسخ مورد   𝛾شود.  نظر گرفته می
 𝛾گردد.  اعمال می  𝛾است و این در    ریتأخا صرف زمان و  نظر پس از هر مرحله زمانی همراه ب

نهایت   در  است.  ثابت  عددی  و  ارزش  افت  دریافت   TD TARGETعامل  که  است  پاداشی 
 شود.  می

 نتایج تجربی  -5-1

ارزش هر عمل در  گر  شود و بیانمحاسبه می  1عمل-در سیستم یادگیری تقویتی جدول حالت
که برای هر وضعیت بهترین عمل انتخاب شود. این جدول )شبکه  هر حالت است. هدف این است  

ها محدود عصبی کانولوشن( مدام در حال بهینه شدن است. در تحلیل بورس تعداد وضعیت
حالت  قیمت  نمودار  و  بینیست  عمیق  های  یادگیری  به  بورس  حالات  بنابراین  دارد.  شماری 

در یادگیری تقویتی بر اساس پاداش و گیری شود. نحوه یادگیری  شود تا تصمیمسپرده می
کند و سود و زیان حاصل تصادفی خرید و فروش می  صورتبهتنبیه است. در ابتدا عامل ترید  

ی روند تصادفی از دانش نیز استفاده جابهکند. پس از مدتی  عنوان دانش ثبت میاز آن را به
دو شبکه موجود   DDQNند. در  ککند و به مرور تصمیمات خود را بر اساس دانش بهینه میمی

موزد و  آبلند مدت می  صورتبه گیرد و دیگری  آنلاین یاد می  صورتبهای  است یکی با هر داده
کند های خود را به شبکه هدف منتقل می آموخته   نیآنلابر هدف مورد نظر متمرکز است. شبکه  

ها در هر بار داده، دو شبکه وجود دارد.  بیترتنیابهکند.  و شبکه هدف تصمیمات را اتخاذ می
های روز یک ماه کاری است. در این بررسی داده  21شود. منظور از  روز اخیر بررسی می  21

بهگام  گردد.پانزده سال اخیر تحلیل می بازههای زمانی  انتخاب   5های زمانی  صورت  روزه 
به  2شودمی میزان سود  از  و  پس  آمده  را مشخص    21دست  کانولوشن حجم میروز  کند. 

  هرروز است که    5کند. پس در ابتدا اطلاعات ورودی شامل  خروجی را به مرور کوچک می 
دهد. اما در هر مرحله به ویژگی خروجی می  19ویژگی دارد و کانولوشن از تمام این    19  روز

 
1 State Action 2 Time step 
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دی  های وروکرنل مختلف بر ویژگی   128شود. در کل  دلیل کانولوشن سه تایی، دو حذف می
بینی بازار در پیش  مؤثرهای  که مسئول استخراج ویژگی هستند، ویژگی  هاشود. کرنلاعمال می

کند. در لایه خروجی، در سه حالت نتیجه نهایی خود را نسبت به هر سهم نقد  را استخراج می 
شود  مشاهده می  شکل  کند. در  اعلام می  "فروش"و یا    "نگهداری"،  "خرید"صورت  شونده به

گیرد. منظور  از بازار پیشی می  RLگر  که در ابتدا بازار وضعیت بهتری دارد اما به مرور معامله 
ی نقد شونده هاسهمگذاری در  گذار در صورت سرمایه از بازار، میزان سودی است که سرمایه

آورد. در نهایت، در تکرار هزارم فرایند یادگیری از یادگیری دست میدر بازه زمانی یک ساله به
سود و    میزان   2جدول  شود. در  شود. که خروجی بهینه میمندی از دانش شیفت میبه بهره

ی با عامل تریدر نمایش داده شده است. در ریگمیتصمزیان در دو حالت خرید و نگهداری و یا  
عنوان مثال در شود که بهستون آخر میزان تفاضل این دو نمایش داده شده است. مشاهده می

 20.99گیری به معامله نماید، سودی معادل  عامل ترید تصمیم  کهیدرصورت،  "فرابورس"سهام  
نگهداری سبب ضرری معادل    کهیدرحالشود.  اصل میح و  حاصل    7.96استراتژی خرید 

 شود.  می
 وری حاصل از عامل تریدر و بازار مقایسه میزان بهره .2جدول 

 تفاضل دو استراتژی سود حاصل از ماشین  سود حاصل از استراتژی نگهداری و خرید نماد

 - 15.51 33.61 49.13 فولاد
 5.36 35.73 30.37 فملی

 27.87 72.04 99.92 شبندر 

 26.73 55.43 28.70 شپنا

 6.44 38.54 32.10 وپاسار

 25.08 3.84 - 21.24 وبملت

 17.22 - 0.71 - 17.94 خودرو 
 - 21.16 - 0.67 20.49 بپاس

 28.72 0.98 - 27.74 بورس 

 - 54.49 28.04 82.53 شپدیس 
 - 0.66 18.04 18.70 وامید

 3.72 111.38 107.66 کگل

 2.92 2.97 - 17.95 خساپا
 - 23.32 - 12.30 11.02 شتران

 27.36 74.39 47.04 وغدیر

 22.66 40.66 18.00 خبهمن
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 تفاضل دو استراتژی سود حاصل از ماشین  سود حاصل از استراتژی نگهداری و خرید نماد

 12.38 15.78 3.40 برکت 
 10.01 26.13 16.11 فارس

 6.48 - 26.59 - 33.07 وتجارت

 - 19.80 45.90 65.70 جم 
 4.09 19.95 15.86 فخوز

 - 0.69 - 9.53 - 8.83 آریان 

 28.94 20.99 - 7.96 فرابورس
 8.73 61.45 61.45 پارسان

 - 14.32 44.05 44.05 تاپیکو

 16.57 53.99 37.42 پارس
 4.16 - 1.38 - 5.54 پاکشو

 - 18.82 27.67 46.49 ومعادن

 - 12.64 72.61 85.25 کچاد

، در این 5شکل مطابق با   کهیدرحالانجام شده است.  4/11/1400تا  11/9/99ها از تست داده
 که یدرحالدهند  ها نشان میرا تجربه کرده است.  شاخص  -%11دوره، شاخص بازار بازدهی  

سهم نقد شونده بازار بوده است، سود حاصل از عامل ترید برابر    29در این آزمایش تمرکز بر  
و ماهانه نمایش داده شده است.   1بازگشت سرمایه سالانه   شکل  و    6شکل  در  باشد.  می  %29با  

و بازار با رنگ قرمز نمایش داده شده است. منظور از بازار میزان سودآوری  رنگ آبی  عامل با  
در بازه زمانی یک ساله است. در این شکل    های نقد شوندهگذاری در سهمحاصل از سرمایه

گذاری در بازار با  اختلاف خروجی شبکه عصبی با بازار قابل مشاهده است. در ابتدا سرمایه
گیرد ، شبکه طراحی شده پیشی میزودیاپ  1000سود بیشتری مواجه است. اما به مرور پس از  

 کند.و عامل ترید بر بازار غلبه می

 
1 Annual Return 
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 [ 29] 1400ار در بازه زمانی آذر تا بهمن  شاخص باز . 5شکل 

 
 بازگشت سرمایه سالانه   . 6شکل 

 
 بازگشت سرمایه ماهانه   . 7شکل 

 ها چالش  -5-2

در پایتون، صدها    gymسازی و اجرا شده است. در محیطی به نامپیاده  این مقاله در پایتون
سازی شده تعبیه شده است. اما برای بورس چنین محیطی  محیط آزمایشگاهی از پیش پیاده

غیر بورسی استفاده شد و همه امکانات ویژه بورس و بخصوص    gymاز    ناچاربه وجود ندارد.  
 عنوان بهی شد. از طرفی شرایط بورس ایران متفاوت از دنیا است.  سازادهیپبورس ایران در آن  

می دریافت  ا%  فروش  و  خرید  هر  ازای  به  بورس  سازمان  ایران،  بورس  در  کند.  مثال 
است. تفاوت دیگر در کارگزاری است و    %0.1در سایر نقاط دنیا اغلب این میزان    کهی درصورت

باقی بماند، در سایر نقاط دنیا مالیات کسر می ایران مبلغی دریافت  اگر مبلغی  اما در  شود، 
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یشود.  نمی دیگر  سویی  ویژه  طرفهک از  شرایط  ایران  در  بورس  میبودن  ایجاد  که ای  کند 
 سازی نیست و باید تمهیداتی اندیشیده شود.  ی قابل پیادهراحتبه

 واکاوی  -6

 مباحثه و تفسیر نتایج  -6-1
ی تمهیدات ویژه اثر آنها تا ر یکارگبههای متعددی مواجه شدیم که با  در این مقاله با چالش

و توانایی آنها در مواجهه   RLهای  ی مدلریکارگبهحدود زیادی خنثی شده است. در گام اول با  
برتری قابل توجهی نسبت به   5-3های غیر ایستا توانستیم با توجه به نمودار شکل  با محیط

ی  جابهی کانولوشن  هامدلی  ریکارگبهی به دست آوریم. همچنین با  نگهدارراتژی خرید و  است
عمل  های کم برای آموزش مدل جلوگیری به از بیش برارزش مدل به دلیل وجود داده  Qجداول  

 عنوان بهآمده است. از طرفی با استفاده از اطلاعات موجود در حجم معاملات از این سیگنال  
سازی را ها بهره گرفته شده است. در نهایت شبیهی روند آینده سهمنیبشیپر  نقشی مکمل د

توانسته  نشان می پیشنهادی  در   نسبتی هزینه  مؤثر  طوربهدهد مدل  انجام معاملات  بالای 
 بورس ایران را پوشش دهد.

 ی ریگجه ینت -6-2
استراتژی  از موضوعات جذاب محققین و سرمایههای تصمیم بهینگی  این  گیری  در  گذاران است. 

از شبکه عصبی کانولوشن   استفاده  با  ارائه شد که  تقویتی عمیق، مدلی  براساس یادگیری  مقاله 
  صورت بههای قیمتی به همراه اندیکاتورها که توصیف کننده روند قیمت و نوسانات هستند،  داده 

گیری از سیستم تنبیه و پاداش و یادگیری روابط  اند و بهره ت سیستم در نظر گرفته شده وضعی
گیرد. این بررسی در بازه زمانی پانزده ساله گیری ترید انجام می تصمیم   DDQNحالت در  -عمل

های این مقاله مطالعه  سهم نقد شونده در بورس ایران انجام شده است. از جمله نوآوری   29شامل  
باشد تا بدین ترتیب بتوان از  ی نقد شونده بورس ایران و نه تمرکز بر گروهی خاص می هام سهبر 

گذاری استفاده نمود. در انتها لازم به ذکر است، به منظور  های سرمایه آن بتوان در مدیریت صندوق 
ها و  گی های خرد و کلان اقتصادی را نیز به مجموعه ویژتوان ویژگی تر، می دستیابی به نتایج دقیق 

می  همچنین،  نمود.  اضافه  شده  استفاده  در  توان شاخص اندیکاتورهای  کننده  تعیین  بنیادی  های 
 . گیری مورد توجه قرار دادها را نیز بررسی نموده و در فرایند تصمیم عملکرد اثربخش شرکت
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