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 چکیده

الگوریتمی نوع جدیدی از این  سبد گردانی ای در مدیریت معاملات دارد.امروزه معاملات الگوریتمی استفاده گسترده

های های الگوریتمی به بالا بردن کیفیت سود و کاهش ریسکبا استفاده از ابزار سبد گردانهاست که از طریق آن سامانه

به  قیمع یتیتقو یریادگی هیبر پا کیتمیالگور یمعاملات ستمیس یطراح هدف از پژوهش حاضرکند. سبد خود کمک می

در فضای جستجو برای یافتن پاداش بیشتر که همان بازده  گرمعاملهکمک شبکه عصبی است. در این رویکرد عامل یا 

، های تکنیکی شامل شاخص قدرت نسبی، نوسانگر تصادفیبا سیگنال گرمعامله. عامل پردازدمیباشد، به جستجو بیشتر می

میق جدول ع یادگیری تقویتیشود. های کمینه، بیشینه، بسته شدن و باز شدن مواجه میواگرایی و قیمت-نشانگر همکرایی

ت، حالورودی با دریافت  درنهایتکند. شبکه عصبی مذکور را با یک شبکه عصبی جایگزین می Qتابع ارزش یا کیفیت 

د و باشسه احتمال با مجموع یک می صورتبهکند. این پیشنهاد یکی از سه عمل فروش، خرید و نگهداری را پیشنهاد می

 سازی سیستم معاملاتی یادگیری تقویتی عمیق برگیرد. نتیجه پیادهمیازی قرار سپیشنهاد با حداکثر احتمال مورد پیاده

 سیستم پژوهش در میانگین و شاخصدهد که نشان می 1411تا  1931روی شاخص کل بورس اوراق بهادار تهران در بازه 

ه سه ستم پژوهش نسبت بدارای تفاوت معناداری با سه سیستم دیگر داشت. همچنین نسبت شارپ سی واگرایی-همگراییی

 برابری را نشان داد. 4/1مدل دیگر رشد حداقل 

های عصبی، یادگیری تقویتی، یادگیری تقویتی عمیق، نوسانگر تکنیکی.شبکه کلمات کلیدی:  
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 مقدمه .1

و انباشت سرمایه در تحول اقتصادی کشور  گذاریسرمایه

اهمیت این عامل و نقش مؤثر . نقش بسزایی داشته است

کشورهایی با نظام  در سیستم وضوحبه توانمیآن را 

مشاهده کرد. بدون شک بورس یکی از  داریسرمایه

ی کوچک و هاجهت جذب سرمایه هاجایگاه ترینمناسب

جهت رشد یک شرکت، در سطح کلان  هاآناستفاده از 

شمس و ) ستا گذارسرمایهو نیز رشد شخصی فرد 

هدف و تعریف  کهازآنجایی. (1931عطایی،

، به تعویق انداختن مصرف جهت مصرف گذاریسرمایه

نتظار ا گذاریسرمایهبیشتر و بهتر در آینده است؛ افراد با 

. بنابراین دارند رادستیابی به سود مورد انتظار خود 

امر در این زمینه، خرید یک سهم به قیمت  ترینمهم

پایین و فروش آن به قیمت بالاتر است که این موضوع؛ 

لات معامت. اس عیین مناسب موقعیت معاملاتیتبه معنی 

استفاده از  یبه معنا ،یمال یدر بازارها الگوریتمی

ا صده نیانتخاب سهام از ب یبرا یوتریکامپ یهابرنامه

به  خریدوفروش یهاموجود، ورود سفارش تیموقع

 و سکیر یریگکمک به اندازه ،یمعاملات یهاستمیس

با  ییدارا تیریمد هو کمک ب پرتفوی یسازنهیبه

چند  ای کیروش  نی. در اباشدیبالاتر م یوربهره

 یهاها از جنبهسفارش نیدر انتخاب و اعمال ا تمیالگور

حجم معاملات آن  ای متیق ،یبندمختلف مانند زمان

ز ا یاریدر بس یتمی. معاملات الگوررندیگیم میتصم

تیبات و )شودیمواقع، بدون دخالت انسان انجام م

استفاده  یتمیالگور عاملاتامروزه م .(1،2121دامین

 یگذارهیسرما یهامعاملات بانک تیریدر مد یاگسترده

)و  یبازنشستگ یها(، صندوقهاهیسرما نی)تام

 یگذارهیسرما یها( و صندوقیگذارهیسرما یهاشرکت

                                                           
1 Thibaut and Damien 
2 Wang et al 
3 Neural network 
4 Koratamaddi et al 
5 Deep Learning 

 نیا از یدینوع جد یتمیالگور سبد گردانی .مشترک دارد

با استفاده از  سبد گردانآن  قیهاست که از طرسامانه

 سود و کاهش تیفیبه بالا بردن ک یتمیالگور یهاابزار

 با استفاده نی. همچنکندیسبد خود کمک م یهاسکیر

 یادیتعداد ز یبرا شودیقادر م سبد گردانابزار،  نیاز ا

انجام  یاختصاص صورتبهواقعا  سبد گردانی یمشتر

ی عصبی از هاشبکه ویژهبههوش مصنوعی و  .دهد

سازی معاملات الگوریتمی ابزارهای نوین در پیاده

(.  نتایج 2،2111شود)ونگ و همکارانمحسوب می

که رفتار قیمتی سهام از  انددادهتحقیقات زیادی نشان 

 موفقیت غیرخطیهای باشد و سیستممی غیرخطینوع 

ین تعی درنهایتهای بازار و بیشتری در استخراج ویژگی

های های معاملاتی سودمند دارند. سیستماستراتژی

ها و داده سازیمدلدارای انعطاف بیشتری در  غیرخطی

درک ساختار و روابط پیچیده بین متغیرها هستند. یکی 

 9های عصبی، شبکهغیرخطیهای پرکاربرد از این مدل

د هستن سازیمدلهای های عصبی سامانهباشد. شبکهمی

ورودی تغییراتی  هایدادهرویبر  غیرخطی تصوربهکه 

ن . ایکنندمیو آن را به خروجی تبدیل  کنندمیرا ایجاد 

 ازیسمدلو برای  اندگرفتهها از بدن انسان الهام سیستم

از مفاهیمی همچون نرون و توابع برانگیختگی استفاده 

 موزشآعصبی برای کاربرد باید مورد  شبکهکند. یک می

 مقداردهیا پارامترهای مجهول ساختاری آن قرار گیرد ت

. در مبحث (4،2121کراماتیکی و همکارانبهینه شوند )

 امبانهای عصبی مفهوم مهمی یادگیری ماشین و شبکه

از  ایشاخه 1گیری عمیقیاد .قراردادیادگیری عمیق 

از  ایمجموعهبحث یادگیری ماشین و هوش مصنوعی و 

 مفاهیم انتزاعی کنندمیهایی است که تلاش الگوریتم

های سطح بالا را با استفاده از یادگیری در سطوح و لایه
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ه ، کدهندمیمختلف مدل کنند. مطالعات بالینی نشان 

های عصبی ساختار مغز پستانداران از معماری شبکه

 هایکه در آن، مفاهیم انتزاعی در لایه بردمیعمیق بهره 

م های ساده تا مفاهییمختلف، به ترتیب از مفاهیم و ویژگ

. شوندمیسطح بالا، در نواحی مختلف قشر مغز پردازش 

ایده یادگیری عمیق با الهام از ساختار طبیعی مغز انسان 

جدید، توانسته است  هایآوریفنو به کمک امکانات و 

های مربوط به هوش مصنوعی و در بسیاری از حوزه

 ندب کرا کس گیریچشمهای یادگیری ماشین، موفقیت

یادگیری خودکار به  توانمیاز مزایای یادگیری عمیق .

، جدقت بالا در نتای، هاویژگی چندلایهیادگیری ، هاویژگی

ی پشتیبان، های جدیدقدرت تعمیم بالا و شناسایی داده

پتانسیل ایجاد ، افزارینرمو  افزاریسختگسترده 

اشاره کرد.  ها و کاربردهای بیشتر در آیندهقابلیت

 ینیماش یریادگی یهاشیاز گرا یکی یتیتقو یریادگی

 نی. اردیگیالهام م ییرفتارگرا یاست که از روانشناس

 یبرا دیبا نیتمرکز دارد که ماش ییروش بر رفتارها

مسئله، با توجه  نیکردن پاداشش انجام دهد. ا نهیشیب

 هیمانند نظر یگوناگون یهانهیدر زم اش،یبه گستردگ

 هینظر ات،یدر عمل قیکنترل، تحق هینظر ها،یباز

آمار،  ،یاطلاعات، سامانه چندعامله، هوش ازدحام

ی سازهیشب یبر مبنا یسازنهیبه ک،یژنت تمیالگور

 یریادگی. (1،2122شود)ژانگ و لیبررسی و استفاده می

با نظارت معمول دو تفاوت عمده  یریادگیبا  یتیتقو

و  یورود حیصح یهادر آن زوج نکهیدارد، نخست ا

 نرویاز ب زین ناکارآمد یو رفتارها ستیدر کار ن یخروج

 ییکارا یرو یادیآنکه تمرکز ز گریو د شوند،یاصلاح نم

 تعادل مناسب کیکردن  دایپ ازمندیزنده وجود دارد که ن

از دانش  یبردارو بهره دیجد یزهایچ اکتشاف نیب

 آموزشروش  کی یتیتقو یریادگی اندوخته شده دارد.

                                                           
1 Zhang and Lei 

است که بر اساس پاداش دادن به  ینیماش یریادگی

نامطلوب است.  یرفتارها هیتنب ایدلخواه و/ یرفتارها

 طیقادر است مح یتیتقو یریادگیعامل  کی ،طورکلیبه

 قیانجام دهد و از طر یکند، اقدامات ریخود را درک و تفس

 یریاهداف بلندمدت به جلوگ نیا .ردیبگ ادی وخطاآزمون

 باگذشتکند. از توقف عامل در اهداف کمتر کمک می

کند و به  یها دوریگیرد که از منفمی ادیزمان، عامل 

 یدر هوش مصنوع یریادگیروش  نیدنبال مثبت باشد. ا

بدون  ینیماش یریادگی تیهدا یبرا یراه عنوانبه

 است. شدهپذیرفته مهیپاداش و جر قینظارت از طر

در حال  سرعتبهمعاملات الگوریتمی در بازار سرمایه 

 از معاملات توجهیقابل. در دنیا درصد باشدگسترش می

ای از امروز بخش عمده. شودبا این روش انجام می

و  شدهخارجهای بازار سرمایه از حالت دستی فعالیت

 یهااستفاده از فرصتو  شودالکترونیکی انجام می

 ییسرعت عمل بالا در شناسا ازمندین یتراژیزودگذر و آرب

هوشمند جهت کسب  یهاستمیس یو اجرا است. طراح

پژوهش حاضر نیز با  است. یضرور ییهابازده نیچن

استفاده از ابزارهای هوش مصنوعی نسبت به طراحی یک 

 تاکنونکند. سیستم معاملات الگوریتمی اقدام می

 بر آنی نیادگیری تقویتی عمیق و سیستم معاملاتی مبت

و بررسی  سازیپیادهدر بورس اوراق بهادار تهران مورد 

پژوهشی در تحقیق  خلأقرار نگرفته است و لذا  سودآوری

ک ی سازیپیاده منظوربهحاضر استفاده از این تکنیک 

هش پژو در بنابراین. باشدمیسیستم معاملاتی خودکار 

 رییادگیحاضر یک سیستم معاملاتی بر اساس رویکرد 

های عصبی عمیق طراحی ویتی و به کمک شبکهتق

 شود. می
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سیستم معاملاتی الگوریتمیک مفهوم  یواکاو منظوربه 

 شودیمطرح م ریز سؤالات بر پایه یادگیری تقویتی عمیق

 :شودیپژوهش به آن پاسخ داده م نیا که در

به کمک یادگیری تقویتی عمیق یک  توانمیچگونه -1

 سیستم معاملاتی طراحی کرد؟

 چگونه است؟ شدهطراحیسیستم معاملاتی  سودآوری-2

به مطالعه اجمالی در مورد پیشینه مبانی نظری  در 

سیستم معاملاتی الگوریتمیک بر بر  تأکید پژوهش با 

پایه یادگیری تقویتی عمیق به کمک شبکه عصبی 

 .شودمیپرداخته 

 پژوهش نهیشیبر پ یمرورمبانی نظری و   .2

های کامپیوتری، حوزه فناوری رهای اخیر دپیشرفت

و  ملات الگوریتمیهای معافناّوری کارگیریبهگسترش 

آن  تبعبهو های معاملاتی خودکار، توسعه استراتژی

 هایپیچیدگی، منجر به افزایش عاملاتم بالایسرعت

اند)ژانگ و هدر بازار سهام شد گذاریسرمایه

ملات الگوریتمی نوعی از معا ملاتمعا(. 1،2112همکاران

کامپیوتری برای ارسال  هایبرنامهخودکار بوده که شامل 

د که هستن گیریتصمیم هایالگوریتمسفارشات همراه با 

 دفرمنحصربهخود بر اساس پارامترهای  هاالگوریتماین 

. باشندمیو یا مقدار سفارش سفارش مانند زمان، قیمت 

الگوریتمی به  ملاتدر بازارهای مالی الکترونیکی، معا

کامپیوتری برای ورود  هایبرنامهمعنای استفاده از 

ن آ لاتیمعام هایسیگنالاست که معاملاتی های سفارش

تگار و )رساست تولیدشدهتوسط بخشی دیگر از سیستم 

 (. 1931صداقتی پور،

                                                           
1   Zhang and Lei 

تا  عمل کند تیموقع کیتواند در می یتیتقو یریادگی

 تیریرا اعمال کرد. در مد یکه بتوان پاداش روشن یزمان

 توانندیم یتیتقو یریادگی یهاتمی، الگوریمنابع سازمان

مختلف اختصاص دهند تا  فیرا به وظا یمنابع محدود

 نیوجود داشته باشد. هدف در ا یکه هدف کل یزمان

 رد حفظ منابع خواهد بود. ایدر زمان  جوییصرفه طیشرا

محدود راه  یهابه تست یتیتقو یریادگی ک،یربات

ه ب تواندیم ینیماش یریادگینوع  نیاست. ا پیداکرده

 یرا که معلم انسان یفیوظا یریادگی ییها تواناروبات

شده با آموخته یهانشان دهد، انطباق مهارت تواندینم

مبود ک رغمیعل یسازنهیبه به یابیدست ای دیکار جد کی

 یریادگی در دسترس، ارائه دهد. یلیتحل یدبنفرمول

ات، اطلاع هینظر ات،یعمل قاتیدر تحق نیهمچن یتیتقو

 بر یمبتن سازیبهینهکنترل،  هینظر ،یباز هینظر

هوش ازدحام، آمار  ،یچندعامل یهاستمیس ،سازیشبیه

)یو و  شوداستفاده می کیژنت یهاتمیو الگور

 .(2،2121یان

( در پژوهش خود بیان 1412صیادی نژاد و همکاران)

با افزایش محبوبیت و فراگیر شدن رمزارزها، ایجاد کردند 

های قیمتی در این بینی حرکتهای پیشو توسعه روش

. کرده استحوزه، توجهات زیادی را به خود جلب 

با  (DL) های یادگیری عمیقمدل بیندراین

 مدتکوتاهساختارهایی مانند حافظه طولانی 

(LSTM)  و شبکه عصبی کانولوشنی (CNN) 

ها ایجاد کرده هایی در تحلیل این نوع از دادهپیشرفت

تواند در تحلیل است. یکی دیگر از رویکردهایی که می

 زا هایسیگنال تجزیه باشد کارا  قیمتی بازار رمزارزها

 هیکپارچ تجربی مد تجزیه مانند هاییالگوریتم طریق

باشد. با توجه به اهمیت مقوله می (CEEMD) کامل

2 Yu and Yan 
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بینی در بازار رمز ارزها، در این تحقیق با ترکیب پیش

های یادگیری عمیق و روش تجزیه مد تجربی مدل

، مدل (CEEMD) یکپارچه کامل

-پیش منظوربه CEEMD- DL(LSTM)  هیبریدی

-بوبمح عنوانبهوین )کبینی بازدهی قیمتی رمز ارز بیت

است. در این راستا قرار گرفته مورداستفادهترین رمز ارز( 

کوین در دوره های روزانه قیمتی بیتاز داده

 و گردید استفاده  22/11/2122 - 11/11/2119زمانی

 اساس بر رقیب هایمدل نتایج با آمدهدستبه نتایج

 نتایج اساس بر. شد مقایسه کارایی سنجش معیارهای

 -CEEMD) شدهمعرفی مدل از استفاده ،آمدهدستبه

DL(LSTM)) های بازدهی بینی، کارایی و دقت پیش

است. بر همین اساس کوین را افزایش دادهرمزارز بیت

در این حوزه  بینیپیش منظوربهکاربرد این مدل 

 .گرددپیشنهاد می

( در پژوهش خود بیان کردند 1411اسفندیار و همکاران)

این مقاله کاربرد معاملات الگوریتمی با تمرکز بر که 

سازی پرتفوی رویکرد یادگیری تقویتی برای بهینه

این پژوهش از حیث . کندمیرا بررسی های منتخب سهام

نوع داده، کمیّ و از لحاظ روش،  ازنظرکاربردی و  هدف،

یدادی رواکتشافی و از منظر طرح تحقیق، پس -توصیفی 

شرکت بورسی  212این پژوهش،  ریآمااست. جامعه 

های پنج شرکت )نمونه است که از این تعداد، داده

بررسی شده است.  1411-1932( طی دوره زمانی آماری

های صعودی و نزولی بازار نشان های تحقیق در دورهیافته

داد که رویکرد یادگیری تقویتی در بازارهای صعودی و 

خرید و نگهداری معناداری بر رویکرد  صورتبهنزولی 

برتری دارد و عملکرد بهتری ارائه داده است و نتایج با 

ها در بازارهای بورس سازگار است. نتایج عملکرد الگوریتم

، رویکرد یادگیری سودآوریآشکار کرد که از دیدگاه 

هتر داری، عملکرد بتقویتی نسبت به رهیافت خرید و نگه

گیری روش کارو موثرتری داشته است؛ بنابراین، به

سارنج و . دشودیادگیری تقویتی پیشنهاد می

 یطراحبا هدف  ( در پژوهشی خود 1933همکاران)

سهام با استفاده از مدل  یکیمعاملات تکن ستمیس

ی تکامل هایالگوریتمو  MLP یبکه عصبش  یبیترک

 هایالگوریتم و MLP ترکیبی هایمدلنشان دادند که 

نسبت به روش خرید و  عملکرد بهتر و معناداری تکاملی

 داشته است و مدل MLP-BP نگهداری و مدل

MLP_PSO  اهمدلنسبت به سایر  تریبیشبازدهی 

پژوهش ( در 1933. یافتیان و رستگار)کسب کرده است

خودکار با  یمعاملات ستمیس کی یطراحخود با هدف 

رای ب نشان دادند که یچشیپ یاستفاده از شبکه عصب

، یک روش شدهارائهبررسی بازدهی و ریسک سیستم 

بر اساس نتایج مدل در زمان گذشته  خریدوفروشبرای 

موارد، این روش بازدهی  %21در که  است شدهمعرفی

بیشتری نسبت به استراتژی مرسوم خرید و نگهداری 

معیارهای  ازنظرکسب کرده است. همچنین همواره 

کند. ن افت بهتر عمل میریسک انحراف معیار و بیشتری

ی تأثیر زیاد کارمزد معاملات دهندههمچنین، نتایج نشان

بورس اوراق بهادار تهران بر روی بازدهی مدل است. 

را برای  شدهکسبکه مدل چند برابر سود  ایگونهبه

. خنجر پناه و دهدپرداخت کارمزد از دست می

 کاربرد روشبا هدف ( در پژوهش خود 1931همکاران)

 هایلمد کردیسهام: رو متیق بینیپیش یبرا کالیتکن

نشان  یمصنوع یعصب هایشبکهو  یرخطیاحتمال غ

ها، ازلحاظ در آزمون نا پارامتری برابری نسبتدادند که 

-شده تفاوت معناداری باهم نداشتههای ارائهمدل آماری

کند که مدل اند، اما معیارهای سنجش خطا بیان می

بینی سهام در بازار کمتری در پیشپروبیت، خطای 

 .بورس تهران دارد

https://www.sid.ir/search/paper/%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%D8%B1%DB%8C%D8%AA%D9%85%20%D9%87%D8%A7%DB%8C%20%D8%AA%DA%A9%D8%A7%D9%85%D9%84%DB%8C%20/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
https://www.sid.ir/search/paper/%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%D8%B1%DB%8C%D8%AA%D9%85%20%D9%87%D8%A7%DB%8C%20%D8%AA%DA%A9%D8%A7%D9%85%D9%84%DB%8C%20/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
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 ینوآورانه را برا تمیالگور کی خود مقاله (در2129)1جین

 بازار یمعاملات یهاتیدر فعال نهیحل مسئله سبد به

 یمعاملات پرتفو دیجد ی. استراتژکندیم شنهادیسهام پ

 ریگرفتن از سا یشیپ یبرا یژگیاز سه وپژوهش 

استفاده  یبازار واقع طیمح کیدر  اریمع یهایاستراتژ

-نینگایم ویپورتفول یسازنهیمدل به کی. ابتدا، کندیم

حل آن بر اساس که راه دکنیم شنهادیرا پ واریانس

 موجود که اتیادب برخلافمنتقد است.  -گریباز یمعمار

 عیآموزد، ماژول منتقد توزیرا م یانتظار بازده تجمع

و ماژول  آموزدمی یکم نویرا با رگرس یبازده تجمع

ف را با حداکثر کردن تابع هد ویپورتفول نهیوزن به گریباز

تابع  کیاز  ،ثانیه. دهدمی یخروج سازیبهینهمدل 

استفاده  مدتکوتاهتحقق فروش  یبرا یخط لیتبد

 Ape-xبه نام  یندیروش چند فرآ کیسوم،  ،کندمی

 قیعم یتیتقو یریادگی آموزشسرعت  عیتسر یبرا

 خود، یشنهادیپ کردیرو یاعتبار سنج یاستفاده شد. برا

بک تست  ندهیدو نمونه کارنامه نما یبرا این پژوهش

در  یشنهادیکه مدل پ کندمیو مشاهده  ددهیانجام م

 است. اریمع هایاستراتژیکار برتر از  نیا

 دیجد یتیتقو یریادگیمدل  ک( ی2122و همکاران) 2لی

 کردند که شنهادیمعاملات سهام پ یسازادهیپ یرا برا

 یفن یهاسهام، شاخص یهاداده قیبازار سهام را از طر

 یهایو استراتژ کندیم لیتحل یشمع یو نمودارها

 یاستراتژنتایج نشان داد که آموزد. یرا م ایپو یمعاملات

 یهایاستراتژ ریبا سا سهیدر مقا تواندیم یمعاملات

( 2122)9ژانگ و لی د.به دست آور یشتریسود ب یتجار

یمت ق بینیپیش  منظوربهاز یادگیری تقویتی عمیق 

                                                           
1 Jin 
2 Li et al 
3 Zhang and Lei 
4 policy gradient strategy 

دقت و  شیافزا هدف خود را  هاآنسهام استفاده کردند. 

ل سهام با استفاده از مد متینوسانات ق ینیبشیسرعت پ

 4PGاستراتژی گرادیان یا  روش قیعم یتیتقو یریادگی

که  دهندینشان م صورت گرفته یهاشیآزما. قراردادند

اداش پ ییگراو سرعت هم دیجد تمیالگور ینیبشیدقت پ

ی یادگیری تقویت تمیبالاتر از الگور یتوجهقابل طوربه

 طیبا شرا دیجد تمیالگور ،درنتیجهاست.  یسنتعمیق 

کراماتیکی و  نوسان بازار سازگارتر است.

 قیعم یتیتقو یریادگی کردیرو ک( ی2121)1همکاران

خودکار  گرمعامله کی مؤثر آموزش یرا برا دیجد

 یخیتار یهااز داده تنهانهکه  ،کنندمی شنهادیهوشمند پ

 یکند، بلکه احساسات بازار را برامی ستفادهسهام ا متیق

داو جونز درک  یهاسبد سهام متشکل از شرکت کی

در  پژوهش کردیکه رو شودمی دادهنشان کند. می

 استانداردشده یارهایموجود در مع هیبا خطوط پا سهیمقا

 تریسالانه قو یگذارهیمانند نسبت شارپ و بازده سرما

 کردیرو کی یپژوهش (در2121)2تیبات و دامین است.

 ی( براDRL) قیعم تیتقو یریادگیبر  ینوآورانه مبتن

تعیین موقعیت بهینه)خرید، فروش و  حل مشکل

 تیدر طول فعال کیتمیمعامله الگوردر یک  نگهداری(

 ی. استراتژدهندمیارائه  را سهام یدر بازارها یتجار

 ازیسبیشینهبه دنبال  پیشنهادشده DRL دیجد یتجار

 .دباشمیسهام  یاز بازارها یعیوس فیدر ط نسبت شارپ

 سهام از یک قیمت بینیپیش( برای  2121)1یانگ و ژای

روش ترکیبی در یادگیری عمیق استفاده کردند. ابتدا به 

عصبی پیچشی به استخراج ویژگی از  هایشبکهکمک 

های ها شامل یک تنسور سه بعدی از ورودیورودی

ها پرداختند و در ادامه به کمک تکنیکی، قیمت و شاخص

5 Koratamaddi et al 
6 Thibautو Damien 
7 Yang and Zhai 
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 بینیپیشبه   مدتکوتاههای حافظه طولانی شبکه

 ازجملهشاخص  1پرداختند. نتیجه پژوهش بر روی 

S&P ای هدهد که دقت روش ترکیبی از روشنشان می

ی با های عصبدیگر چون بردار پشتیبان و ترکیب شبکه

نبی پور و  .تحلیل مولفه اصلی بیشتر است

قیمت سهام از  بینیپیش( برای  2121همکاران)

های مختلفی در حوزه هوش مصنوعی استفاده الگوریتم

های ها شامل شبکهکردند. این الگوریتم

های جمعی، جنگل ، روشتصمیمهای عصبی،درخت

د. باشمی مدتکوتاهصادفی و یادگیری حافظه طولانی ت

ساله از بورس  11تاریخی  هایدادهروینتیجه پژوهش بر 

های شاخص با ورودی 1اوراق بهادار تهران بر روی 

دهد که شبکه عصبی بازگشتی دارای تکنیکی نشان می

( برای  2113)1باشد. ژو و کسلجبالاترین دقت می

از الگوریتم یادگیری عمیق شاخص بازار  بینیپیش

استفاده کردند.  مدتکوتاههای حافظه طولانی شبکه

های تاریخی، شامل داده بینیپیشهای سیستم  ورودی

باشد. تکنیکی و احساسات سهامداران می نما گرهای

 منتشرشدهاز توییت  سهامدارانبرای سنجش احساسات 

است. نتیجه پژوهش نشان  شدهاستفادهدر توییتر 

با در نظر گرفتن  بینیپیشدهد که سیستم  می

گذاران دارای دقت بالاتری نسبت به احساسات سرمایه

باشد که این ورودی را ندارد. سیستم عمیقی می

دهد که توییت افراد همچنین نتیجه پژوهش نشان می

دارای تعداد دنباله کنندگان بالا نقش مهمی در تبیین 

 ی دارد.خروج

 پژوهش شناسیروش. 3

 کیعملکرد  یابیو ارز یهدف پژوهش حاضر طراح

 قیمع یتیتقو یریادگیبر  یمبتن یمعاملات ستمیس

                                                           
1 Xu and Keselj 

لی تحلی-ی. روش تحقیق در این پژوهش توصیفباشدیم

هدف یک تحقیق کاربردی  بر اساس. این تحقیق باشدمی

 یاست. با توجه به هدف، پژوهش حاضر در دسته کل

 یبر هوش مصنوع یمبتن یمعاملات یهاستمیس یطراح

شامل  یمعاملات ستمیس ی. ورودردیگیم یجا

ه ب تمیق نهیو کم نهیشیباز و بسته شدن، ب یهامتیق

شاخص  ،یقدرت نسب یکیتکن یهاهمراه شاخص

 مستیس ی. خروجباشدیم ییواگرا-ییو همگرا یتصادف

امل ش زین قیعم یتیتقو یریادگیبر  یمبتن یمعاملات

 یفروش و نگهدار د،یخر تیاز سه موقع یکیاتخاذ 

 کیاز  qاستفاده از جدول  جایبه ستمیس نی. اباشدیم

 حاصل از اقدامات جیرکورد نتا یبرا قیعم یشبکه عصب

 بر یمعاملات ستمیس آموزش. پس از کندیاستفاده م

بر  بینیپیشدقت مدل   ،یآموزش هایدادهروی

 ی. براردیگیمقرار  یابیتست مورد ارز هایدادهروی

و   نتویبا زبان پا کد نویسیاطلاعات از  وتحلیلتجزیه

لب مت ینویسبرنامهزبان  نیتنسورفلو  و همچن جیپک

  یل قیاستفاده خواهد شد. مدل پژوهش برگرفته از تحق

پژوهش  آماریجامعه  .باشدی( م2122و همکاران)

نماینده  عنوانبهران شاخص کل بورس اوراق بهادار ته

زمانی شامل  صورتبه آماریو نمونه  باشدمیبازار 

شروع سال شاخص کل بورس اوراق بهادار تهران در بازه 

 .باشدمی 1411تا پایان تیر  1931

 پژوهش تبیین مدل. 1.3

در این بخش به طراحی سیستم معاملاتی بر پایه 

 شود. اما در ابتدا بهیادگیری تقویتی عمیق پرداخته می

ی از که بخش پردازیممینمای تکنیکی سه نوسانمعرفی 

باشد. یکی از این های سیستم معاملاتی میورودی

 RSIبرد، قدرت نسبی یا رنوسانماهای معروف و پرکا
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 14 تنظیم از عموماً اندیکاتور این تنظیمات در باشد.می

 نمانوسان این محاسبه فرمول. شودمی استفاده روزه

 :باشدمی زیر صورتبه

(1) 
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       /   RS AverageGain AverageLoss  

 وها قیمت افزایش میانگین تمام برابر RSکسر صورت

 درها قیمت کاهش قدر مطلق تمام مجموع برابر مخرج

 عددی هموارهRS ازآنجاکه. باشدمی گذشته روز 14

 مابین عددیRSI که دید توانمی راحتیبه است مثبت

 حسط تجربی، دو صورتبهو  غالباًشد.  خواهد یک و صفر

 اشباع سطوح عنوانبه ترتیب به را 11 و 91 کلیدی

ی خرید)فزون اشباع و فروش)فزونی پیروزی بر شکست(

 . نامندمی شکست بر پیروزی(

 بازه در نوسانی دارای نیز SOاستوکستیک یا  نماینوسان

 مقدار دو نوسانگر این محاسبه در. باشدمی 111 تا 1

%Kو %Dشوندمی محاسبه (2) رابطه  صورتبه. 
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K% روزهسهمیانگین متحرک ساده  D% که 

 متقی بیشترین و کمترین بالا محاسبات باشد. درمی

 که شوندمی محاسبه مشخص زمانی دوره یک در همواره

 این مفهوم .باشدمی روزه 14 دوره این طورمعمولبه

 قیمت بزرگی همواره که است صورت این به نوسانگر

 زمانی ورهد در قیمت کمترین و بیشترین فاصله به نسبت

 چه هر بنابراین.  شودسنجیده می موردبررسی

%Kاز نشان 111 به عدد این نزدیکی و شود بزرگتر 

 فیطر از. دارد قیمت ریزش برای سهم بیشتر پتانسیل

 از نشان 1 به عدد این نزدیکی و شود کمترK% چه هر

 برای اًغالب .دارد قیمت ریزش برای سهم بیشتر پتانسیل

 فروش و افراطی خرید آستانه حد دو نیز نوسانگر این

ه ب خط دو این معمولاً که شودمی گرفته نظر در افراطی

ها متحرک میانگین . باشندمی 21 و 21 خطوط ترتیب

 جایبه که باشندمی کننده هموار عملگرهای از گروهی

 در را هاقیمت میانگین ،هرلحظه در قیمت اصلی سیگنال

 نآ جایبه و کنندمی محاسبه مشخص زمانی فاصلهیک

 نمودار هموارسازی با هامتحرک میانگین. دهندمی قرار

 نمایش به تریعینی صورتبه را آن حرکت روند قیمت،

T{p(t)}1 کهدرصورتیگذارند. می

t سری قیمت یک

برابر  nسهام باشد، سری میانگین متحرک ساده به طول 

 (:9است با رابطه )

 (t) p(t 1) p(t n 1)
(t)

p
MAn

n

    


 

عدد بزرگی باشد، میانگین متحرک روند  n کهدرصورتی 

باشد  ترکوچک nدهد و هرچه تاریخی را بهتر نشان می

شود. با های جدیدتر بیشتر میحساسیت آن به داده

نماهای ها نوساناستفاده از ترکیب میانگین متحرک

-نمای واگراییجدیدی به نام نوسان

شود که از آن برای تولید سیگنال همگرایی سااخته می 

 کهدرصااورتیشااود. بنابراین اسااتفاده می خریدوفروش

{ (t)},{ (t)}n mMA MA
ری میاانگین متحرک  دو سااا

nباااشاااانااد کااه  m کااهدرصااااورتاای ، آنااگاااه 

(t) (t)n mMA MA
سااایگنالی برای خرید دریافت  



 همکاران و کاظمیانسعید  /  مورد مطالعاتی: بورس اوراق بهادار تهران طراحی سیستم معاملاتی الگوریتمیک بر پایه یادگیری تقویتی عمیق

 

 

(t)اگر  شااود ومی (t)n mMA MA  ساایگنالی برای

 شود.فروش دریافت می

 یادگیریپس از معرفی سه نوسانگر به بررسی مدل 

شود. یکی از اجزای تقویتی عمیق پرداخته می

اشد. بتقویتی مجموعه حالات می یادگیری دهندهتشکیل

در سیستم معاملاتی پژوهش با توجه به پیوستگی قیمت 

حالت پیوسته  متغیرهایهای تکنیکی، و شاخص

بر اساس جدول قابلیت  Q یادگیریو لذا  باشندمی

تقویتی عمیق  یرییادگآن از  جایبهکاربرد ندارد و 

 شود. بردار حالت عبارت است از استفاده می

(0) 
t

t

t

t

t

t

t

t

t

p

o

c

h
s

l

rsi

so

macd

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   

 که در آن 

 معرفی اجزای بردار حالت در يادگیری تقويتی عمیق: 1جدول

 متغیر تعریف

 قیمت روزانه
tp

 
 قیمت باز شدن

to
 

 قیمت بسته شدن
tc

 
 بیشترین قیمت روزانه

th
 

 کمترین قیمت روزانه
tl 

 شاخص قدرت نسبی
trsi

 
 شاخص تصادفی

tso
 

 واگرایی-همگراییشاخص 
tmacd

 
 

پس از معرفی مجموعه حالات در یادگیری تقویتی، به 

شود. با توجه به معرفی مجموعه اقدامات پرداخته می

ماهیت سیستم معاملاتی در بورس اوراق بهادار، سه عمل 

 .گرددمییا اقدام تعریف 
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 معرفی اجزای بردار اقدام: 2جدول

 عمل توصیف

 باشد)فاقد شدهخریداری قبلاًاینکه دارایی  شرطبهفروش 

 فروش استقراضی(.

sell 

 buy خرید

 hold نگهداری

 

 Qیادگیری تقویتی عمیق جدول تابع ارزش یا کیفیت 

ی کند. شبکه عصبرا با یک شبکه عصبی جایگزین می

حالت، یکی از سه عمل ورودی با دریافت  درنهایتمذکور 

کند. این فروش، خرید و نگهداری را پیشنهاد می

 باشد وسه احتمال با مجموع یک می صورتبهپیشنهاد 

سازی قرار پیشنهاد با حداکثر احتمال مورد پیاده

 گیرد.می

ANN

buy

sell

hold

State S(t)

 

 در يادگیری تقويتی مورداستفادهشبکه عصبی عمیق : 1نمودار

پاداش یک عمل در سیستم معاملاتی پژوهش، بازده 

باشد. این پاداش در زمان فروش ناشی از معامله می

دارایی محاسبه خواهد شد و برای اقدامات نگهداری و 

 آموزششود. برای خرید، پاداشی در نظر گرفته نمی

شود. استفاده می 1شبکه عصبی از معادله بلمن

:Q S A ی ریادگیاز شروع  قبلQ  کیبه 

توسط  شدهانتخابدلخواه ) احتمالاًمقدار ثابت 

شود. سپس، در هر بار می هیاول ی( مقداردهنویسبرنامه

                                                           
1 Bellman equation 

t، کندیعمل را انتخاب م کی عامل taرا  یپاداش

1ts شودیم یدیوارد حالت جدtr کندیمشاهده م  که

 شدهانتخابو عملکرد  ts یممکن است به حالت قبل

 تمیگورال ی. هسته اصلشودمی روزبهداشته باشد،  یبستگ

ه مقدار ساد رارتک روزرسانیبه کی عنوانبهمعادله بلمن 

 دیو اطلاعات جد یمیمقدار قد یوزن نیانگیاست که از م

 کند:استفاده می
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(5) 

1

learning rate discount factorrewardold value estimate of optimal future value old value

new value (temporal difference target)

( , ) ( , ) max ( , ) ( , )(new

t t t t t a t t tQ s a Q s a r Q s a Q s a       

temporal difference

)

 

به tsهنگام انتقال از حالت  یافتیپاداش درtrکه  ییجا

1tsحالت   و  0که است  یریادگینرخ 1  .

)که  دیداشته باش توجه , )new

t tQ s a مجموع سه عامل

 است:

(1 ) ( , )t tQ s aشده توسط  داروزن ی: مقدار فعل

باعث  1به  کینزد یریادگینرخ  ریمقاد ی.ریادگی نرخ

 شود. ترسریعQدر  راتییشود تغمی

tr پاداش :( , )t t tr r s aایآ نکهیا افتیدر یبرا 

 زانیشده بر اساس م وزن دهی) tsدر حالت  taعمل 

 .ریخ ای شودی( انجام میریادگی

1max ( , )a tQ s a از  توانیکه م ی: حداکثر پاداش

1tsحالت  شده بر اساس نرخ  یبندآورد )وزن به دست

 (فیتخف بیو ضر یریادگی

رسد که حالت یم انیبه پا یزمان تمیاز الگور یک اجرا

1ts کمتر  فیتخف بیباشد. اگر ضر یانیپا ای ییحالت نها

 اگر مشکل یمحدود هستند حت نشک ریباشد، مقاد 1از 

همه  یبرا داشته باشد. نهایتبی یهابتواند حلقه

fsیینها یهاحالت
، 

( , )fQ s a
 یروزرسانهرگز به

fsبرای مشاهده  rمقدار پاداش یاما رو شود،ینم
، 

موارد، شتری. در بشودمی میتنظ
( , )fQ s a

 توانمیرا 

 برابر با صفر در نظر گرفت.

تا چه حد اطلاعات  دهد کهضریب یادگیری نشان می

 بیکند. ضرغلبه می یمیبر اطلاعات قد آمدهدستبهتازه 

 یانحصار طوربه) ردینگ ادی یزیشود عامل چباعث می 1

 1 بیضر کهدرحالیکند(، استفاده می یاز دانش قبل

 ظراطلاعات را در ن نیدتریشود عامل فقط جدباعث می

لات(. کشف احتما یبرا یگرفتن دانش قبل دهی)ناد ردیبگ

1t یریادگینرخ  ،یکاملاً قطع یهاطیدر مح نهیبه 

حت ت تمیاست، الگور یمسئله تصادف کههنگامیاست. 

ه شود کهمگرا می یریادگینرخ  یرو یفن طیشرا یبرخ

 نرخ کیآن به صفر دارد. در عمل، اغلب از  کاهشبه  ازین

0.1tثابت مانند  یریادگی 
 شود،یاستفاده م 

 نییرا تع ندهیآ یهاپاداش تیاهم  فیتخف بیضر

عامل را تنها با در نظر گرفتن  1 بیضر .کندیم

بالا(  روزرسانیبه)در قانون  tr یعنی ،یفعل یهاپاداش

 بیضر کهدرحالیکند، ( مینیکوته ب ای) "نیکوته ب"

 کی یتا برا دیشود آن را وادار کنمی ثباع 1به  کینزد

 ایبر برا فیتخف بیتلاش کند. اگر ضر بلندمدتپاداش 

عمل ممکن است متفاوت باشد.  ریباشد، مقاد 1از  شتریب

1 یبرا اگر عامل هرگز به  ای ،یانی، بدون حالت پا

 تینهایب یطیمح یهاخچهیحالت نرسد، تمام تار کی

 یاضاف یهابا پاداش یکاربرد یو ابزارها شوندیم یطولان
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 کیبا  یحت .شوندیم نهایتبی عموماً تخفیف ناپذیرو 

 Qتابع  یریادگی، 1کمتر از  یفقط کم فیتخف بیضر

که  یشود، زمانها مییداریمنجر به انتشار خطاها و ناپا

ده شود. ز بیتقر یمصنوع یشبکه عصب کیتابع مقدار با 

 شیکمتر و افزا فیتخف بیصورت، شروع با ضر نیدر ا

 کند.می عیرا تسر یریادگی ،ییآن به سمت ارزش نها

یتی تقو یادگیریبرای طراحی سیسم معاملاتی بر پایه 

شود. شبکه اول عمیق از دو شبکه عصبی استفاده می

در سمت راست معادله بلمن  Qبرای محاسبه مقادیر 

و  بیندنمی آموزششود. این شبکه عصبی استفاده می

شود. فقط برای مقصد محاسبه احتمالات استفاده می

پس از محاسبه سمت راست معادله بلمن برای یک 

ورودی، از یک شبکه عصبی )که همان سیستم معاملاتی 

ه ک صورتبدینشود. استفاده می آموزشباشد( برای می

ورودی آن حالت و خروجی آن مقدار معادله بلمن 

ت. اس دیدهآموزشاول باشد که توسط شبکه عصبی می

در فواصل زمانی منظم شبکه عصبی دوم، جای شبکه 

 آموزشگیرد و شبکه عصبی دوم از نو میعصبی اول را 

 .بیندمی

 پژوهش هایيافته .0

ازی سمدل تحقیق از دو شبکه عصبی عمیق برای پیاده

 آموزشکند. شبکه عصبی اول استفاده می Qجدول 

بیند و فقط برای مقصد محاسبه احتمالات استفاده نمی

شود. پس از محاسبه سمت راست معادله بلمن برای می

یک ورودی، از یک شبکه عصبی )که همان سیستم 

شود. استفاده می آموزشباشد( برای معاملاتی می

که ورودی آن حالت و خروجی آن مقدار  صورتبدین

باشد که توسط شبکه عصبی اول معادله بلمن می

است. در فواصل زمانی منظم شبکه عصبی  دیدهآموزش

گیرد و شبکه عصبی میدوم، جای شبکه عصبی اول را 

در  مورداستفاده. پارامترهای بیندمی آموزشدوم از نو 

است. شدهارائه 9معادله بلمن در جدول

 در معادله بلمن مورداستفادهتنظیمات : 3جدول

 پارامتر مقدار

ضریب یادگیری 1/4   

 یا تنزیل  تحقیقضریب  55/4

 

های نخست به در فرآیند یادگیری تقویتی، در گام

شود و جستجوی تصادفی اهمیت بیشتری داشته می

آوری اطلاعات از محیط و یادگیری بیشتر با جمع کمکم

 شدهکسباز اطلاعات  گیریبهرهشبکه عصبی عمیق، به 

شود. برای این منظور پارامتر اپسیلون اهمیت داده می

و  کندمی سازیشبیهریب را شود که این ضتعریف می

شود. آن کم می مقدارزمان از  باگذشت تدریجبه

در تعادل بین جستجوی تصادفی  مورداستفادهتنظیمات 

 شدهارائه 4از اطلاعات موجود در جدول گیریبهرهو 

 است.

های عصبی عمیق مورداستفاده در مشخصات شبکه

 شده است.ارائه  1یادگیری تقویتی عمیق در جدول

 تنظیمات جستجو: 0جدول

 پارامتر مقدار

 گیریبهرهضریب توازن اولیه جستجوی تصادفی و  31/1
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 مقدار کاهش ضریب توازن در هر اجرا -111/1

 در يادگیری تقويتی عمیق مورداستفادههای عصبی عمیق مشخصات شبکه: 5جدول

 پارامتر مقدار

 نوع شبکه عصبی عمیق پرسپترون

 تعداد لایه 9

Relu های میانیتابع فعالساز لایه 

 تابع فعالساز لایه آخر سافت مکس

 تعداد نرون لایه ورودی 2

 تعداد نرون لایه خروجی 9

 الگوریتم بهینه ساز 1آدام

جای شبکه  دیدهآموزشتکرار، جای شبکه  11در هر 

های بازده روزانه . تعداد دادهگیردمیرا  بینیپیش

باشد که از داده می 2214شاخص کل در بازه پژوهش 

وهش استفاده گردید و ژمدل پ آموزشداده برای  1214

داده نیز برای آزمون و بررسی عملکرد مدل  1111

استفاده گردید. برای  ایونهنمهای برون در داده پژوهش

 تکرار استفاده گردید. 1111از  پژوهشمدل  آموزش

 1214سیستم معاملاتی پژوهش بر روی  آموزشپس از 

داده 1111داده آموزشی روزانه، این سیستم بر روی 

زمانی که  صورتبدینت. فتست مورد ارزیابی قرار گر

باشد، شاخص کل خروجی شبکه عصبی برابر خرید می

شود و در ادامه یداری و یک موقعیت معاملاتی باز میخر

زمانی که خروجی شبکه عصبی عمیق برابر فروش 

، فروخته و موقعیت شدهخریداریباشد، شاخص می

ک ی عنوانبه شدهحاصلشود و بازده معاملاتی بسته می

سیستم معاملاتی پژوهش  سودآورینمونه از عملکرد 

های معاملاتی موقعیت آماری. مشخصات گرددمیذخیره 

 است. شدهارائه 2در جدول شدهحاصل

 معادل بازده روزانه سیستم معاملاتی پژوهش آماریمشخصات : 6جدول

 سیستم معاملاتی مقدار

 تعداد موقعیت معاملاتی 19

                                                           
1 Adam 
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 بیشینه بازده موقعیت 1114/1

 کمینه بازده موقعیت  -1111/1

 متوسط طول زمانی موقعیت  1921/21

 متوسط معادل بازده روزانه  1112/1

 انحراف معیار معادل بازده روزانه  1191/1

 نسبت شارپ 4139/1

موقعیت معاملاتی  19، شدهحاصلبر اساس اطلاعات 

توسط سیستم پژوهش شناسایی گردید که متوسط بازده 

کند که این مقدار را تولید می 1112/1برابر  ایروزانه

باشد. متوسط می 1931برابر  ایسالیانهبرابر متوسط بازده 

باشد. نسبت روز می 22زمان هر معامله تقریباً برابر 

که از تقسیم بازده بر انحراف  پژوهششارپ سیستم 

باشد و نشان می 4139/1شود برابر معیار محاسبه می

ازده ای برابر دهد که در هر واحد ریسک، بمی

شود. شاخص نسبت شارپ بازده در تولید می4139/1

کند و به آن بازده مقیاس ریسک را محاسبه می

شود و بیشتر بودن این شاخص، نیز گفته می شدهتعدیل

 باشد.گذاران میمطلوب سرمایه

های معاملاتی انفرادی سیستم سودآوریدر ادامه 

نیز مورد های تکنیکی بر اساس شاخص گرفتهشکل

گیرد. در ابتدا سیستم معاملاتی میارزیابی قرار 

بر اساس شاخص قدرت نسبی با خرید در  گرفتهشکل

 موردمحاسبهآزمون  هایدادهرویبر  11و فروش در  91

 شدهارائه 1قرار گرفت که نتیجه در جدول سازیشبیهو 

 است.

 معادل بازده روزانه سیستم معاملاتی شاخص قدرت نسبی آماریمشخصات : 7جدول

 مشخصات سیستم قدرت نسبی مقدار

 تعداد موقعیت معاملاتی 10

 بیشینه بازده موقعیت 4470/4

 کمینه بازده موقعیت  -4433/4

 متوسط طول زمانی موقعیت  7727/25

 متوسط معادل بازده روزانه  4440/4

 انحراف معیار معادل بازده روزانه  4427/4

 نسبت شارپ 1053/4

موقعیت معاملاتی  14، شدهحاصلبر اساس اطلاعات 

توسط سیستم پژوهش شناسایی گردید که متوسط بازده 

کند که این مقدار برابر را تولید می1114/1برابر  ایروزانه

باشد. متوسط زمان می12/1برابر  ایسالیانهمتوسط بازده 
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باشد. نسبت شارپ روز می 21هر معامله تقریباً برابر 

که از تقسیم بازده بر انحراف معیار  پژوهشسیستم 

دهد باشد و نشان میمی 1439/1شود برابر محاسبه می

تولید  1439/1که در هر واحد ریسک، بازده ای برابر 

 شود. می

 بر اساس شاخص گرفتهشکلدر ادامه سیستم معاملاتی 

 هایدادهرویبر  11و فروش در  91تصادفی با خرید در 

قرار گرفت که نتیجه  سازیشبیهو  موردمحاسبهآزمون 

 است. شدهارائه 2در جدول

 معادل بازده روزانه سیستم معاملاتی شاخص تصادفی آماریمشخصات : 0جدول

 یتصادفمشخصات سیستم معاملاتی شاخص  مقدار

 تعداد موقعیت معاملاتی 11

 بیشینه بازده موقعیت 1121/1

 کمینه بازده موقعیت  -1129/1

 متوسط طول زمانی موقعیت  2121/21

 متوسط معادل بازده روزانه  11111/1

 انحراف معیار معادل بازده روزانه  1191/1

 نسبت شارپ 1312/1

 

موقعیت معاملاتی  11، شدهحاصلبر اساس اطلاعات 

توسط سیستم پژوهش شناسایی گردید که متوسط بازده 

کند که این مقدار را تولید می 11111/1برابر  ایروزانه

باشد. متوسط می 29/1برابر ایسالیانهبرابر متوسط بازده 

باشد. نسبت روز می 21زمان هر معامله تقریباً برابر 

که از تقسیم بازده بر انحراف  پژوهششارپ سیستم 

باشد و نشان می 1312/1شود برابر معیار محاسبه می

 1312/1دهد که در هر واحد ریسک، بازده ای برابر می

شود. در ادامه به عملکرد سیستم معاملاتی میتولید 

ه واگرایی پرداخت-بر اساس شاخص همگرایی گرفتهشکل

 است. شدهارائه 3شود که نتیجه عملکرد آن در جدولمی

 واگرايی-معادل بازده روزانه سیستم معاملاتی شاخص همگرايی آماریمشخصات : 5جدول

 واگرايی-مشخصات سیستم معاملاتی شاخص همگرايی مقدار

 تعداد موقعیت معاملاتی 14

 بیشینه بازده موقعیت 113123/1

 کمینه بازده موقعیت  -11219/1

 متوسط طول زمانی موقعیت  11911/92

 متوسط معادل بازده روزانه  -11144/1

 انحراف معیار معادل بازده روزانه  114139/1

 نسبت شارپ -13119/1
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موقعیت معاملاتی  14، شدهحاصلبر اساس اطلاعات 

توسط سیستم پژوهش شناسایی گردید که متوسط بازده 

 روازاینکند. را تولید می -11144/1برابر  ایروزانه

رایی واگ-بر اساس شاخص همگرایی گرفتهشکلسیستم 

 باشد.زیان ده می

عملکرد چهار سیستم معاملاتی شامل یادگیری تقویتی 

عمیق، مبتنی بر شاخص قدرت نسبی، مبتنی بر شاخص 

تصادفی و مبتنی بر شاخص همگرایی و واگرایی مورد 

نتایج چهار استراتژی  11ولارزیابی قرار گرفت. جد

  .دهدمی یکجا نشان صورتبهمعاملاتی را 

 در پژوهش مورداستفادهچهار استراتژی  آماریمشخصات : 14جدول

-همگرايی

 واگرايی

يادگیری تقويتی  قدرت نسبی تصادفی

 عمیق

 سیستم معاملاتی

 شاخص عملکرد

 تعداد موقعیت معاملاتی 19 14 11 14

 بیشینه بازده موقعیت 1114/1 1112/1 1121/1 113123/1

 کمینه بازده موقعیت  -1111/1 -1199/1 -1129/1 -11219/1

 متوسط طول زمانی موقعیت  1921/21 1121/21 2121/21 11911/92

 متوسط معادل بازده روزانه  1112/1 1114/1 11111/1 -11144/1

انحراف معیار معادل بازده   1191/1 1121/1 1191/1 114139/1

 روزانه

 نسبت شارپ 4139/1 1439/1 1312/1 -13119/1

 مقدار احتمال آزمون برابری میانگین برای چهار سیستم معاملاتی: 11جدول

شاخص 

-همگرایی

 واگرایی

 نوسانگر سیستم پژوهش شاخص قدرت نسبی شاخص تصادفی

 سیستم پژوهش  1123/1 11312/1 111/1

 شاخص قدرت نسبی   219/1 111/1

 شاخص تصادفی    111/1

 واگرایی-شاخص همگرایی    

 

های معاملاتی چهارگانه پژوهش در ادامه عملکرد سیستم

های بازده از بابت تفاوت معناداری آماری بین میانگین

زوجی شده مورد به کمک آزمون مقایسات روزانه کسب

 بررسی قرار گرفت.
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سیستم پژوهش در  11و  11بر اساس اطلاعات جدول

میانگین دارای تفاوت معناداری با سه سیستم دیگر 

بر اساس شاخص قدرت  گرفتهشکلباشد. سیستم می

 و باشندمینسبی و تصادفی دارای تفاوت معناداری ن

اگرایی و-بر اساس شاخص همگراییی گرفتهشکلسیستم 

باشد. وت معنادار با سه سیستم دیگر میدارای تفا

همچنین نسبت شارپ سیستم پژوهش نسبت به سه 

 دهد.برابری را نشان می 4/1مدل دیگر رشد حداقل 

 گیرینتیجه. بحث و 5

در پژوهش حاضر یک سیستم معاملاتی بر اساس رویکرد 

های عصبی عمیق تقویتی و به کمک شبکه یادگیری

در  گرمعاملهطراحی گردید. در این رویکرد عامل یا 

فضای جستجو برای یافتن پاداش بیشتر که همان بازده 

ا ب گرمعامله. عامل پردازدمیباشد، به جستجو بالاتر می

های تکنیکی شامل شاخص قدرت نسبی، سیگنال

های گرایی و قیمتوا-نوسانگر تصادفی، شاخص همگرایی

 شود. عاملکمینه، بیشینه، بسته و باز شدن مواجه می

 کندهای زمانی متوالی دریافت میاین اطلاعات را در گام

دهد که در اینجا یک اقدام انجام می هاآنو بر اساس 

باشد. شامل خرید، نگهداری و یا فروش دارایی می

تقویتی به دنبال طراحی یک استراتژی  یادگیری

ان آن میز درنتیجهباشد که الگوریتمیک یا خودکار می

بیشینه شود که یکی از  خریدوفروشپاداش یعنی بازده 

باشد. یادگیری می-qهای مشهور در این زمینه یتمرالگو

 Qسازی یادگیری تقویتی از جدول برای پیاده غالباً

های مختلف در شود که در آن کیفیت اقداماستفاده می

شود. ختلف در جدول ضبط و رکورد میهای موضعیت

پژوهش با توجه به ماهیت پیوسته  موردبررسیدر مدل 

 جایبهو  نیست استفادهقابل Qمتغیرهای حالت، جدول 

شود تا آن از یک شبکه عصبی عمیق استفاده می

استراتژی معاملاتی یادگیری تقویتی مدنظر پژوهش را 

 در دیدهآموزششبکه عصبی  درنهایتببیند.  آموزش

تواند با دریافت اطلاعات تکنکیی و میمرحله آزمایش 

قیمتی مذکور، یکی از سه اقدام خرید، نگهداری و فروش 

 سؤالپژوهش به دو  سؤالاتدر راستای  را پیشنهاد دهد. 

 پاسخ داده شد.

به کمک یادگیری تقویتی عمیق یک  توانمیچگونه  -1

 سیستم معاملاتی طراحی کرد؟

یتی تقو یادگیریسیسم معاملاتی بر پایه  برای طراحی

شود. شبکه اول عمیق از دو شبکه عصبی استفاده می

در سمت راست معادله بلمن  Qبرای محاسبه مقادیر 

و  بیندنمی آموزششود. این شبکه عصبی استفاده می

شود. فقط برای مقصد محاسبه احتمالات استفاده می

پس از محاسبه سمت راست معادله بلمن برای یک 

ورودی، از یک شبکه عصبی )که همان سیستم معاملاتی 

ه ک صورتبدینشود. استفاده می آموزشباشد( برای می

ورودی آن حالت و خروجی آن مقدار معادله بلمن 

ت. اس دیدهآموزشبکه عصبی اول باشد که توسط شمی

در فواصل زمانی منظم شبکه عصبی دوم، جای شبکه 

 آموزشگیرد و شبکه عصبی دوم از نو میعصبی اول را 

  .بیندمی

 چگونه است؟  شدهطراحیسیستم معاملاتی  سودآوری-2

 1214بر روی  آموزشسیستم معاملاتی پژوهش پس از 

 سودآوریداده تست مورد ارزیابی  1111داده،  بر روی 

قرار گرفت. نتایج نشان داد که سیستم پژوهش در 

میانگین دارای تفاوت معناداری با سه سیستم دیگر 

بر اساس شاخص قدرت  گرفتهشکلباشد. سیستم می

 و باشندمینسبی و تصادفی دارای تفاوت معناداری ن

اگرایی و-بر اساس شاخص همگراییی هگرفتشکلسیستم 

باشد. دارای تفاوت معنادار با سه سیستم دیگر می

همچنین نسبت شارپ سیستم پژوهش نسبت به سه 

با  دهد.برابری را نشان می 4/1مدل دیگر رشد حداقل 

از سیستم معاملاتی پژوهش  شدهحاصلتوجه به نتایج 

 .گیردمیپیشنهادهای زیر ارائه 
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با توجه به نسبت شارپ بالای سیستم پژوهش نسبت -1

بر اساس ابزارهای  گرفتهشکلانفرادی  هایسیستمبه 

 شودیمریسک گریز پیشنهاد  گذارانسرمایهتکنیکی به 

 هایلسیگناتا از سیستم معاملاتی پژوهش برای ترکیب 

 معاملاتی استفاده کنند.  هایموقعیتتکنیکی و اتخاذ 

سیستم معاملاتی  سودآوریعملکرد  توجه شود که -2

مورد بر  موردنظرپژوهش باید با توجه به سهام 

آزمایشی مورد ارزیابی قرار گیرد. همچنین  هایدادهروی

های مدل و استفاده شود تا با تغییر ورودیپیشنهاد می

از طیف وسعی از متغیرهای تکنیکی و بنیادی دقت 

 .انتخاب گردد سیستم معاملاتی ارزیابی و بهترین مدل

 منابع . 6
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Abstract 

 Today, algorithmic trading is widely used in trading management. Algorithmic portfolio 

management is a new type of these systems through which the portfolio manager helps to 

increase the quality of profit and reduce the risks of his portfolio using algorithmic tools. 

The purpose of this research is to design an algorithmic trading system based on deep 

reinforcement learning with the help of neural network. In this approach, the agent or 

trader searches the search space to find more reward, which is the same as more return. 

The trader is faced with technical signals including relative strength index, stochastic 

oscillator, convergence-divergence indicator and minimum, maximum, closing and 

opening prices. Deep reinforcement learning replaces the Q value or quality function table 

with a neural network. Finally, upon receiving the state word, the mentioned neural 

network suggests one of the three actions of selling, buying and holding. This proposal is 

in the form of three possibilities with a total of one, and the proposal with the maximum 

probability is implemented. The result of the implementation of the deep reinforcement 

learning trading system on the total index of the Tehran Stock Exchange in the period of 

2013 to 2014 shows that the research system had a significant difference with the other 

three systems. The system formed based on the relative and random power index has no 

significant difference, and the system formed based on the convergence-divergence index 

has a significant difference with the other three systems. Also, the Sharpe ratio of the 

research system compared to the other three models showed a growth of at least 1.4 times. 
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