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 پژوهشی مقاله

سهام  دیرخ یبرا نهیبه یاستراتژ نییموجود در بازار، تع نانیو عدم اطم متینوسان ق

زوم معامله، ل کی طیکرده است. عدم تکرار شرا لیتبد دهیچیپ ندیفرا کیرا به 
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 متیق اریانحراف مع زانیم ،یفعل یتا گام زمان شدهیداریخرتعداد کل سهام  ،یزمان

ام نسبت به گ متیق راتییتغ زانیو م موردنظر یسهام از گام نخست تا گام زمان

 ویک یریادگیاز روش  ،یتیتقو گنالیمناسب س فیتعر نیقبل و همچن یزمان
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 مقدمه -۱

 توسعه، 2سهام یمعاملات در بازارهاپیچیده  کینامید علتبه

 و گرانمعامله موردتوجهخودکار همواره  یمعاملات یهاستمیس

ا سهام ب یبازارهادر  یریگمیتصمبوده است.  یمال گرانلیتحل

بازار  طیهمراه است. مح نانیو عدم اطم سکیاز ر ییدرجه بالا

 مت،یق دررونداست و نوسانات موجود  تیقطع عدمسرشار از 

ا توجه به . بکندیم زیبرانگچالش اریبازار را بس یآت طیشرا یابیارز

 اتمیاتخاذ تصم سهام، متیروند ق بودنکنواختیریغ و هانوسان

 ینیاست و تضم دهیچیپ ندیفرا کیسهام  یدر بازارها یمعاملات

 یادیز یندارد. تاکنون کارها دوجو یسراسر نهیبه به یابیدست یبرا

 نهیاست تا زم شدهانجامسهام  متیق ینیبشیدر حوزه پ

 یبرخ ،هژیوبهفراهم آورد.  گذارانهیسرما یرا برا نهیبه یریگمیتصم

 مانند نیماش یریادگی یهاکه از روش ریاخ یهاستمیاز س

 نیاما ا ؛[2-0] کنندیاستفاده م 0یمصنوع یعصب یهاشبکه

 یریادگیبر  یهستند که عمدتاً مبتن تیمحدود نیا یدارا هاستمیس

ستفاده ا ،یریادگیروش  نیا یبالا تیقابل باوجود. باشندیم 0با ناظر

در دسترس  یآموزش یهادادهکه  ییدر کاربردها تنهاییبهاز آن 

سب هستند، منا طیتعامل با مح قیاز طر یریادگی ازمندیو ن ستین

 از مسائل یکیسهام  یآت یهامتیق ینیبشیپ[. هرچند 0] ستین

 زین یگریمسائل مهم د ،شودیمسهام محسوب  یمهم در بازارها

 روند به توجه با مناسب اقدامات اتخاذ هاآنوجود دارند که هدف 

 سهام است. متقی

مهم و  مسئله کی( OEC) 0سهام ییاجرا یهانهیهز یسازنهیبه

 کی دیخر نهیهز خواهدیم گرمعامله یکآناست که در  یکاربرد

داقل ثابت به ح یافق زمان کیسهام را در  شدهفیتعر شیتعداد از پ

بار  نیاول یسهام برا ییاجرا یهانهیهز یسازنهیبه مسئلهبرساند. 

 5ایپو یسازبرنامهمقاله چند مدل  نیشد. ا یرف[ مع5] 2991در سال 

تنها  یآت یهامتیکه ق کندیمدل اول فرض م ؛دهدیم شنهادیپ

شخص  یتجار یهاتیگذشته و فعال یهامتیق ریتأثتحت 

را به رابطه  ییدوم و سوم اجزا یهامدل. رندیگیگر قرار ممعامله

 
1 Stock markets 
2 Artificial neural networks 
3 Supervised learning 
4 Optimizing execution costs 

 ریسا یتجار یهاتیفعالتا اطلاعات مربوط به  کنندیماضافه  متیق

را منعکس کنند. از آن زمان،  یخارج زنوی و بازار در گرانمعامله

ارائه شد.  یدر مطالعات بعد یاصلاحات و الحاقات مختلف

 هشدگنجاندهدر معاملات  هاسکیراز  مختلفی انواع ،مثالعنوانبه

 انددهشترکیب وستهیهر دو نوع معاملات گسسته و پ؛ [0-9است ]

مانند معادلات  گرید یکردهایبا استفاده از رو OEC مسئله و[ 22]

 یهاپژوهش[. 22-20است ] قرارگرفته موردمطالعه لیفرانسید

 استخراج منظوربه ایپو یسازبرنامه کردروی از ،شدهمطرح

 کردیرو نی. اکنندیماستفاده  یمعاملات یهایاستراتژ

از مدل  را یدانش کامل رایخاص خود را دارد، ز یهاتیمحدود

وجود ندارد.  یواقع یهاتیر موقعکه معمولاً د کندیفرض م طیمح

ناشناخته را کاوش کند و  طیمح کی دیعامل با ،یمال یدر بازارها

 .دیمان اتخاذ 0برخط صورتبهرا  ماتیتصم

 نهیحل مسائل کنترل به یچارچوب برا کی 7یتیتقو یریادگی

 یکنوانعبه تواندیم اطلاعات است که نیبا کمتر یتعامل صورتبه

. ردیقرار گ مورداستفاده مسئله نیدر ا نیگزیجا کردیرو

 ازجمله کاربردهایی در گسترده طوربه یتیتقو یریادگی یهاتیموفق

 کوپتری[ و کنترل هل20] 1یآتار بازی ،[25] هاروبات یابیریمس

 یریادگی ها،شیآزما یدر برخ یاست. حت شدهداده[ نشان 27]

 یناز متخصصان انسا نهیکنترل به یهااستیس یدر اجرا یتیتقو

است  نیا شودیمکه مطرح  ی[. سوال21و  20] کندیبهتر عمل م

را  یتیتقو یریادگیمدل  کی یمال یدر بازارها توانیم ایکه آ

 آموزش داد؟ انسانی گرانمعاملهشکست دادن  منظوربه

در  هانهیزه یسازنهیبه ،مسائل یادگیری تقویتی ریبا سا سهیدر مقا

 ییهاطیمح یمال یاست. بازارها زیبرانگچالش یامر یمال یبازارها

 یدفتصا اریبس مت،یق یزمان یهایسرنامطمئن و پرخطر هستند. 

 عیتوز ن،ی. بنابراباشندیمو پرش  زینو یادیمقدار ز یو حاو

5 Dynamic programming 
6 Online 
7 Reinforcement learning 
8 Atari game 
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 2شکاو انیتعادل م یطیشرا نیاست. در چن تصادفی ذاتاً هاپاداش

 فیتعر چگونگی برخوردار است. یاژهیو تی، از اهم0یریگبهرهو 

 یتیتقو یریادگی یهاتمیالگوربر دقت و عملکرد  طیمح 0حالت

 رووبهربا آن  مسئله نیکه در ا ییهاچالش گریاست. از د مؤثر اریبس

تواند که ب یاگونهبهاست؛  طیحالت مح فیتعر یچگونگ م،هستی

 را برآورده کند. 0مارکوفی ژگیو

است  7بر ارزش یو مبتن 0روش مستقل از مدل کی 5ویک یریادگی

قرار  ادهمورداستفگسسته  یدر فضا شدهفیتعرحل مسائل  یکه برا

ن تجربه و بدو قیاز طر ماًیمستق یریادگیروش،  نی. در اردیگیم

و  ردیگیمصورت  طیمح کینامیمدل کامل از د کیبه  ازین

است  شدهنیتضم 9یو تصادف 1یقطع طیآن در هر دو مح ییهمگرا

 [.02و  29]

 یکناعنوبهسهام  ییاجرا یهانهیهز یسازنهیبه مسئلهمقاله،  نیدر ا

مدل  کیو  شودیم انی( بMDP) 22مارکوف یریگمیتصم ندیفرا

 سئلهمحل  یبرا ویک یریادگیبر اساس  یتیتقو یریادگی دیجد

 استیس کیمنجر به  یشنهادی. مدل پشودیمارائه  موردنظر

بهبود  22بازگشت به میانگین یِاتژکه نسبت به استر شودیم یمعاملات

 است: زیر شرحبه  مقاله یدارد. سهم علم توجهیقابل

 یسازنهیبه مسئله یحالت و عمل برا یمناسب فضا فیتعر -2

 سهام دیخر ییاجرا یهانهیهز

 یبه هدف اصل دنیدر جهت رس یتیتقو گنالیس فیتعر -0

 یسازنهیبه

 مذکور. مسئلهدر  ویک یریادگیروش  یریکارگبه -0

 میمفاه 0در بخش  :شده است دهیسازمانشرح  نیادامه مقاله بد

. در شودیماست، شرح داده  موردتوجههدف ما  یکه برا یاهیاول

. در گرددیمارائه  موردنظر مسئله یبرا یشنهادی، مدل پ0بخش 

 یراب شنهاداتیو پ یریگجهینت، 5و در بخش  یتجرب جی، نتا0بخش 

 .شودیم انیب ندهیآ قاتیتحق

 
1 Exploration 
2 Exploitation 
3 State 
4 Markov property 
5 Q-learning 
6 Model-free 
7 Value-based 

 

 هیاول میمفاه -۲

 سهام ییاجرا یهانهیهز یسازنهیبه ۲-۱

 ون،یسیمانند کم یگرید یهانهیهزسهام،  دیخر نهیدر کنار هز

 تمایتصم ریفروش و تأث متیو ق یشنهادیپ متیاختلاف ق

 نیوجود دارد. چن یآت یهامتیبر ق داریخر یفعل یمعاملات

[. در 5] شوندیمشناخته  ییاجرا یهانهیهز عنوانبه ییهانهیهز

 هدخوایم گرمعامله کیسهام،  ییاجرا یهانهیهز یسازنهیبه مسئله

به حداقل  𝑇 ثابت یزمان بازه در را سهام 𝑆̅تعداد کل دیخر نهیهز

 را با 𝑃𝑡 متیبه ق 𝑡 در دوره شدهیداریخربرساند. اگر تعداد سهام 

𝑆𝑡  کهطوریبه میدهنشان 𝑡 = 2,0, … , 𝑇 از  گذارهیسرما ، هدف

 انیب (2رابطه ) صورتبه ییاجرا یهانهیهزبه حداقل رساندن 

 .[5] شودیم

 
Minimize ∑ 𝑃𝑡

𝑇

𝑡=1

𝑆𝑡 

 s. t. ∑ 𝑆𝑡
𝑇
𝑡=1 = 𝑆̅, 

(2) 𝑆𝑡 ≥ 0, 𝑡 = 1,2, … , 𝑇. 

که قانون  میدار ازین م،یرا کامل کن مسئله فیتعر نکهیا یبرا

 تمیق کی مت،یق یبرا دی. فرض کنمییمشخص نمارا  𝑃𝑡حرکت

𝑥𝑡 کهطوریبهوجود دارد  20𝑃𝑒یتعادل = log
𝑃𝑡

𝑃𝑒
دارای دینامیکی  

 ( است.0بر اساس رابطه )

(0) 𝑑𝑥𝑡 = −𝜆𝑥𝑡 + 𝜎ξ
𝑡
 

است که  20یگوس زیمقدار نو کی 𝜉𝑡~𝑁(2,2)(،0) رابطه در

در بازار سهام  نشدهینیبشیپ یدادهایها و رودهنده شوکنشان

-نیاورنشتا ندیاستاندارد از فرا یگسسته ساز کی( 0است. رابطه )

تمایل دارد با  𝑃𝑡 متیاست که ق نیا کنندهانیباست و  20اولنبک

 [.02بازگردد ] 𝑃𝑒به قیمت تعادلی  λنرخ 

8 Deterministic 
9 Stochastic 
10 Markov decision process 
11 Mean reversion strategy 
12 Equilibrium price 
13 Gaussian noise 
14 Ornstein-Uhlenbeck process 
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 مارکوف یریگمیتصم ندیفرا -۲-۲

,𝑆} توسط چندگانه ،مارکوف یریگمیتصم ندیفرایک  𝐴, 𝑅, 𝑇, 𝛾} 

 یریگمیتصم مسئله کی ،یریگمیتصم ندیفرا نی. اشودیم فیتعر

 شامل یمجموعه متناه کیکه از  کندیم انیرا ب یگسسته و تصادف

𝑆 هاحالت = {𝑠0, 𝑠1, … , 𝑠𝑛−1}ی، مجموعه متناه 𝐴(𝑠)  شامل

:𝑅  0پاداش بعتا کی، 𝑠مجاز در هر حالت  2یهاعمل 𝑆 × 𝐴 ×

𝑆 → ℝ  صورتبه 0تابع احتمال انتقال کیو 𝑇: 𝑆 × 𝐴 × 𝑆 →

𝛾 .است شدهتشکیل [2,2] ∈  یبرا 0فتخفی فاکتور [2,2]

را در  5ریتاخاب یهاپاداش یاست که ارزش نسب ندهیآ یهاپاداش

 ندیفرا نیا ی. خروجکندیم نییتع یالحظه یهاپاداشمقابل 

 (هاعمل به هاحالتنگاشت از  کی) 0استیس کی ،یریگمیتصم

 یژگی[. و0] رساندیمکه پاداش مورد انتظار را به حداکثر  است

 ایحالت به حالت  کیدر  یریگمیتصمکه  کندیم انیمارکوف ب

 تارساخ کی ،تنهاییبهحالت  کیندارد و  یقبل بستگ یهاحالت

[. در گام 0است ] نهیبه یریگمیتصم یبرا یغنی کاف اندازهبه داده

𝑎𝑡 عامل عمل، 𝑠𝑡 حالت در 𝑡ی زمان ∈ 𝐴(𝑠𝑡)  کندیمرا انتخاب، 

𝑡 با احتمال ندی، فرا𝑎𝑡 در پاسخ عمل → [2,2] ∈ 𝑇 به حالت 

𝑠𝑡+1 و عامل پاداش رودیم 𝑟𝑡+1 ∈ 𝑅  کندیم افتیرا در. 

 یتیتقو یریادگی ۲-۳
ل ح یاست که برا یریادگی یهاروشاز  یکی یتیتقو یریادگی

 ،یتیوتق یریادگی در. است شدهارائهمارکوف  یریگمیتصم مسئله

اظر اتفاق به ن ازیو بدون ن طیبا مح میتعامل مستق قیاز طر یریادگی

 یراب مهیجریا  مفهوم پاداش هیبر پا یریادگیروش  نی. اافتدیم

 یریادگی ،یتیتقو یریادگی. در است بناشده شدهانجام یهاعمل

 گنالیس یامدهایاطراف و پ طیعامل از تعامل با مح ریتفس درنتیجه

که اطلاعات  کندیمعمل  یطی[. عامل در مح0] افتدیمپاداش اتفاق 

ت رفتار دس نیعامل بتواند به بهتر نکهیا یاز آن دارد. برا یجزئ

جربه ت قیاز طر دیپاداش خود را به حداکثر برساند، با یعنی ابد،ی

 یریادگیبا  یتیتقو یریادگی. کند روزبهو دانش خود را  ردیبگ ادی

 
1 Action 
2 Reward function 
3 Transaction probability function 
4 Discount factor 

 کیو توسط ی آموزش یهاداده بر اساس یریادگیکه در آن  با ناظر

 ا ناظرب یریادگیمتفاوت است.  ،ردیگیمخبره صورت  یناظر خارج

 هک یاما استفاده از آن در مسائل تعامل؛ است یریادگیاز  ینوع مهم

 .یستدشوار است، مناسب ن یآموزش یهاداده آوردندستبهاغلب 

 دی( عامل بایمالی ناشناخته )مانند بازارها یهاطیدر مح ن،یبنابرا

 .ردیبگ ادیگذشته خود  اتیبتواند از تجرب

در  مارکوف ،یریگمیتصم ندیفرا ی،تیتقو یریادگیدر چارچوب 

 7گشتباز یسازنهیشیبهدف عامل  ،طورکلیبه. شودیمنظر گرفته 

و  یاز پاداش آن یتابع صورتبهو  𝑅𝑡مورد انتظار است که با نماد

 توانیمتابع را  نی. اشودیم فیتعر یآت افتهیفیتخف یهاپاداش

 .نوشت (0رابطه ) صورتبه

 
 

(0) 

𝑅𝑡 = 𝑟𝑡+1 + 𝛾𝑟𝑡+2 + 𝛾2𝑟𝑡+3 + ⋯

= ∑ 𝛾𝑘𝑟𝑡+(𝑘+1) 

∞

𝑘=0

 

2 کهطوریبه ≤ 𝛾 ≤  است. 2

:𝜋 استیس کی 𝑆 → 𝐴، به هاحالتنگاشت از مجموعه  کی 

که در هر حالت کدام عمل  دهدیم نشان و است هاعمل مجموعه

𝜋(𝑠𝑡) انتخاب شود. دیبا = 𝑎𝑡، انتخاب عمل 𝑎𝑡در حالت 𝑠𝑡  را

ظار است که بازگشت مورد انت یاستیس ،نهیبه استی. سدهدیمنشان 

 یریادگی فهی. وظکندیم نهیشبی هاحالتهمه  یحالت را برا کیاز 

 نهیبه استیس به کینزد استیس کی افتنی یجستجو برا ی،تیتقو

 است.

 8توابع ارزش ۲-۴
ع ارزش تواب نیبر تخم یعموماً مبتن یتیتقو یریادگی یکردهایرو

-عمل( به هر حالت )حالت-هستند. توابع ارزش حالت )حالت

 نسبت یآت یهاپاداش افتیدر دیرا متناسب با امی عمل( مقدار

 کی در عامل قرار گرفتنِ بودنِ خوب زانیتوابع م نی. ادهندیم

حالت  کیدر  نیمع عمل کی انجام بودن خوب زانی)م نیحالت مع

 بازگشت اساس بر بودن، خوب زانی. مزنندیم نی( را تخمنیمع

𝑠𝑡حالت ارزش خاص، طوربه .شودیم نییتع 𝑅𝑡انتظار مورد = 𝑠 

5 Delayed rewards 
6 Policy 
7 Return 
8 Value functions 
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روع شاست که با  یبازگشت مورد انتظاربا برابر  π استیتحت س

𝑠𝑡 از = 𝑠 استیاز س یرویو پ π  صورتبه و دیآیمبه دست 

𝑉𝜋(𝑠) ( 0ی آن مطابق رابطه )اضیر انیبو  شودیمداده  شینما

 است.

(0) 𝑉𝜋(𝑠) = 𝐸𝜋[𝑅𝑡|𝑠𝑡 = 𝑠] . 

𝑎𝑡مشابه، ارزش انجام عمل طوربه = 𝑎  در حالت𝑠𝑡 = 𝑠  تحت

برابر با بازگشت مورد انتظاری است که با شروع از  πسیاست 

𝑠𝑡حالت  = 𝑠 انجام عمل ،𝑎𝑡 = 𝑎  و پیروی از سیاستπ  به

,𝑄𝜋(𝑠 صورتبهو  دیآیمدست    𝑎)  رابطه شودیمنمایش داده .

 .کندیم( تعریف ریاضی آن را بیان 5)

(5) 𝑄𝜋(𝑠, 𝑎) = 𝐸𝜋[𝑅𝑡|𝑠𝑡 = 𝑠, 𝑎𝑡 = 𝑎]. 

ی رابطه بازگشت هاآنیک خصوصیت مهم توابع ارزش این است که 

𝑠𝑡و برای هر حالت π. تحت هر سیاست کنندیمخاصی را ارضا  =

𝑠( بین ارزش حالت 0، رابطه )𝑠𝑡  و ارزش حالت𝑠𝑡+1  برقرار

 است.

(0) 𝑉𝜋(𝑠) = 𝐸𝜋[𝑟𝑡+1 + 𝛾𝑉𝜋(𝑠𝑡+1)|𝑠𝑡 = 𝑠]. 

 و اثبات شودیمنامیده  𝑉𝜋(𝑠𝑡)برای 2(، معادله بلمن0رابطه )

بلمن متناظر است  معادلهیکتا برای  یحلراه، 𝑉𝜋(𝑠) که شودیم

[0.] 

 ویک یریادگی ۲-0
حل  یبرا 0استیسبرون روش مستقل از مدلِ  کی ،ویکی ریادگی

شد.  ی[ معرف00] 2990سال  بار در نیاول که کنترل است مسئله

 ندفرای وانعنبهکه  یریگمیتصممسائل  یرا برا حلیراه تمیالگور نیا

، (2) الگوریتم. دهدیمارائه  ،شوندیم انیمارکوف ب یریگمیتصم

 .دهدیمنشان  را ویک یریادگی تمیکد الگورشبه 

تصادفی  صورتبه Qقبل از شروع فرایند یادگیری، مقادیر 

ش تکراری پی صورتبه. فرایند یادگیری شوندیممقداردهی اولیه 

𝑠𝑡. در هر تکرار، عامل حالترودیم = 𝑠  سپس کندیمرا مشاهده ،

𝑎𝑡عمل  = 𝑎  انتخاب عمل  یهاروشرا با استفاده از یکی از

( انتخاب و به محیط اعمال 0صانهیحرشبهِ ، روش مثالعنوانبه)

 
1 Bellman equation 
2 Off-policy 
3 ɛ-greedy 

 𝑟𝑡+1و عامل پاداش  رودیم 𝑠𝑡+1. در پاسخ، محیط به حالت کندیم

را با  Q. در پایان هر تکرار، عامل تابع ارزش کندیمرا دریافت 

 .کندیم یروزرسانبه( 7استفاده از رابطه )

 

 

(7) 

𝑄(𝑠𝑡 , 𝑎𝑡) = 𝑄(𝑠𝑡 , 𝑎𝑡) + 
𝛼 (𝑟𝑡+1 + 𝛾 𝑚𝑎𝑥𝑎𝑡+1

𝑄(𝑠𝑡+1, 𝑎𝑡+1)

− 𝑄(𝑠𝑡 , 𝑎𝑡)) 

 𝛼 ∈ 𝛾 و 0یریادگینرخ [2,2) ∈  .است فیفاکتور تخف [2,2]
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑟𝑡+1تعبار + 𝛾𝑚𝑎𝑥𝑎𝑡+1
𝑄(𝑠𝑡+1, 𝑎𝑡+1) − 𝑄(𝑠𝑡 , 𝑎𝑡) 

 پاداش نیمقدار، اختلاف ب نی. اشودیم دهینام 5یتفاضل موقت یخطا

، α یریادگی. نرخ دهدیمعمل را نشان  ینیو پاداش تخم یافتیدر

 نییتع Q ریمقاد یروزرسانبهرا در  یتفاضل موقت یمقدار خطا ریتأث

4 Learning rate 
5 Temporal difference error 

 [۴] ویک یریادگی تمیالگور(: ۱الگوریتم )

1: Input parameters: learning rate 𝛼 ∈ (0,1], 𝜀 ∈ [0,1]. 

2: Initialize 𝑄(𝑠, 𝑎), for all 𝑠 ∈ 𝑆, 𝑎 ∈ 𝐴(𝑠) arbitrarily. 

3: for each episode: 

4: Initialize 𝑠. 

5: while (notIsTerminal(𝑠)): 

6: Choose action 𝑎 from 𝐴(𝑠) using  

 policy derived from Q. 

7: Take action 𝑎, observe 𝑟 and 𝑠′. 

8: 𝑄(𝑠, 𝑎) = 𝑄(𝑠, 𝑎) + 

 𝛼(𝑟 + 𝛾 𝑚𝑎𝑥𝑎′  𝑄(𝑠′, 𝑎′) − 𝑄(𝑠, 𝑎)). 

9: 𝑠 = 𝑠′ 

10: end while 

11: end for 

12: for each 𝑠 ∈ 𝑆: 

13: 𝜋(𝑠) = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑎𝑥𝑎  𝑄(𝑠, 𝑎) 

14: end for 

15: Output: 𝜋(𝑠) ∈ 𝐴(𝑠), ∀𝑠 ∈ 𝑆 
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و  یمیقد یهاتجربه ی میانریادگینرخ  ،دیگرعبارتبه. کندیم

 نیی، تع𝛾 فی. فاکتور تخفکندیم جادیتعادل ا دیجد یهاتجربه

قرار  یآت یهاپاداش ریتأثتحت  Q ریکه تا چه اندازه مقاد کندیم

 افتنیعمل، -حالت تابع ارزشِ  نیخواهند گرفت. هدف از تخم

 .است استیس

حل  یبرا یشنهادیپ یویک یریادگیمدل  اتیدر بخش بعد، جزئ

 .شودیم انیب OEC مسئله

 ویک یریادگیبر  یمبتن یشنهادیمدل پ -۳

 یچگونگ ،یتیتقو یریادگی یهاروشبه کمک  مسئلهدر حل 

 ،هاحالتبرخوردار است.  یاژهیو تیمدل از اهم MDP فیتعر

 یاگونهبه دیمجاز در هر حالت و تابع پاداش با یهاعمل مجموعه

 بخش، ابتدا نیمحقق شود. در ا مسئلهشوند که هدف  فیتعر

پاداش،  گنالسی ،هاعملمجموعه  ط،یحالت مح فیتعر چگونگی

و  شودیم انیب فیو فاکتور تخف طیتقال حالت محتابع احتمال ان

 متیر قب داریشخص خر یِتجار تیفعال ریتأث یسپس به چگونگ

 .شودیمپرداخته  یآت

 طیمح حالت ۳-۱
 اریسب یریادگی یهاتمیالگور ییبر کارا طیحالت مح شینما نحوه

 طیحالت مح قیبازار را تنها از طر هرلحظهعامل در  رایز ؛است مؤثر

ار ساخت کی دیبا طیحالت مح ن،ی. بنابراکندیمدر آن لحظه درک 

 مناسب یمعاملات ماتیاتخاذ تصم یبرا یغن یکاف اندازهبهداده 

ز با استفاده ا یدر هر گام زمان را طیحالت مح ،مسئله نیباشد. در ا

 :میینمایم فیتعر ریچهار متغ

  گام زمانیt 

  تا گام زمانی  شدهیداریخرتعداد سهامt 

  هامتیقانحراف معیار ({𝑃1, 𝑃2, … , 𝑃𝑡} تا گام )𝑡 

 ∆𝑃𝑡 = 𝑃𝑡 − 𝑃𝑡−1 
اما  ؛گسسته هستند یریمقاد شدهیداریخرو تعداد سهام  یگام زمان

 تهوسیپ یریمقاد متیق راتییو تغ متیق اریمع انحراف ریمقاد

 دیبا ویک یریادگی تمیالگور یسازادهیپ یو برا باشندیم

روش  ب،ی، به ترت(0) الگوریتمو  (0) الگوریتمشوند.  یسازگسسته

 
1 Outliers 

 را نشان متیق راتییو تغ متیق اریمع انحراف یسازگسسته

 .دهندیم

 

 

 آمدهدستبه یهامتیقبر اساس  ،موردنظر یرهایمتغ یسازگسسته

 .شودیم(( انجام 0)رابطه ) مسئله کینامدی از

ه ب متیق ارمعی انحراف ریمتغ ری، ابتدا مقاد(0) الگوریتم بر اساس

 یهادادهسپس پس از حذف  ،شودیم دیتول مسئله کینامیکمک د

 نیا نهیشیو مقدار ب انهیمقدار م ،یاجعبهکمک نمودار  به 2پرت

دار انحراف مق نه،یشیو مقدار ب انهیو بر اساس م شودیم نییتع ریمتغ

 ادیز یلیو خ ادیکم، متوسط، ز تیبه چهار وضع متیق اریمع

 .شودیمگسسته 

 وریتمالگ بر اساس مت،یق راتییمقدار تغ یسازگسسته منظوربه

 دیتول سئلهم کینامیبا استفاده از د متیق راتییتغ ریمتغ ری، مقاد(0)

 ریمتغ نیا نهیشیو ب نهیپرت، مقدار کم یهادادهپس از حذف و 

در  وردنظرم ریمتغ ی،تابع خط یریکارگبه. سپس با شودیم نییتع

ر صف ،یمنف تیوضع سه هب انیو در پا گرددیمنرمال [ -2,2] بازه

 .شودیم یسازگسستهو مثبت 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 متیق اریانحراف مع ریمقاد یسازگسسته(: ۲الگوریتم )

 گام اول

1: Input parameters: 

 parameters of the problem dynamics, equation (2). 

2: std_list = [] 

3: for 𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡𝑒𝑟 = 1: 1000 

4: for 𝑖 = 1: 𝑇 

5: Generate𝑃𝑖  using equation (2).  

6: Calculate the standard deviation of 

 [𝑃1, 𝑃2, … , 𝑃𝑖] and append it to std_list 

7: end for 

8: end for 

9: Remove the outliers from std_list using boxplot. 

10: 𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛 = median(std_list) 

11: 𝑀𝑎𝑥 = max (std_list) 

12: Output: 𝑀𝑎𝑥 and 𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛. 

 گام دوم

1: Function std_Discretization(Inputs) Return Output. 

2: Inputs: 𝑠𝑡𝑑, 𝑀𝑎𝑥, and 𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛 

3: if 𝑠𝑡𝑑 <
𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛

2
: 

4: 𝑠𝑡𝑑 = 0 

5: elseif 𝑠𝑡𝑑 < 𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛: 

6: 𝑠𝑡𝑑 = 1 

7: elseif 𝑠𝑡𝑑 <
𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛+𝑀𝑎𝑥

2
: 

8: 𝑠𝑡𝑑 = 2 

9: else: 

10: 𝑠𝑡𝑑 = 3 

11: end if 

12: Output: 𝑠𝑡𝑑 
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 آمدهدستبه یهامتیقبر اساس  ،موردنظر یرهایمتغ یسازگسسته

 .شودیم(( انجام 0)رابطه ) مسئله کینامدی از

ه ب متیق ارمعی انحراف ریمتغ ری، ابتدا مقاد(0) الگوریتم بر اساس

 یهادادهسپس پس از حذف  ،شودیم دیتول مسئله کینامیکمک د

 نیا نهیشیو مقدار ب انهیمقدار م ،یاجعبهبه کمک نمودار  2پرت

دار انحراف مق نه،یشیو مقدار ب انهیو بر اساس م شودیم نییتع ریمتغ

 ادیز یلیو خ ادیکم، متوسط، ز تیبه چهار وضع متیق اریمع

 .شودیمگسسته 

 وریتمالگ بر اساس مت،یق راتییمقدار تغ یسازگسسته منظوربه

 دیتول سئلهم کینامیبا استفاده از د متیق راتییتغ ریمتغ ری، مقاد(0)

 ریمتغ نیا نهیشیو ب نهیپرت، مقدار کم یهادادهپس از حذف و 

در  وردنظرم ریمتغی، تابع خط یریکارگبه. سپس با شودیم نییتع

ر صف ،یمنف تیوضع سه هب انیو در پا گرددیمنرمال [ -2,2] بازه

 .شودیم یسازگسستهو مثبت 

 هاعمل ۳-۲

 ردایخر کیکه  شودیم، فرض مسئله تکلی دست دادن بدون از

𝑆̅تعداد خواهدیم = 𝑇 سهام را در 2222 =  یداریروز خر 02

 تواندیم یگام زمان کیکه در  سهامی تعداد را هاعمل. دینما

 را هاعمل یفضا ،یسادگ ی. برامیریگیمشود، در نظر  یداریخر

 صورتبه را حالت هر در هاعمل مجموعه و گسسته

𝐴 از یارمجموعهیز =  ؛میکنیم فیتعر {2,222,022,022,022}

، 222تعداد صفر،  تواندیمعامل  یگام زمان کیمعنا که در  نیبد

 .دینما یداریسهام را خر 022و حداکثر  022، 022

 تابع پاداش ۳-۳
 فیتعر( 1رابطه ) صورتبهسهام و  دیخر نهیهز را پاداش گنالیس

 .میینمایم

(1) 𝑟𝑡+1 = −𝑎𝑡𝑃𝑡 − 0.01(𝑎𝑡𝑃𝑡) − 𝐶 

در نظر  0معامله نههزی عنوانبهثابت است که  نهیهز کی ،𝐶پارامتر 

به  t در گام زمانی شدهیداریخرتعداد سهام  𝑎𝑡است و شدهگرفته

 .دهدیمرا نشان  𝑃𝑡قیمت 

 

 
1 Outliers 
2 Transaction cost 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 متیق راتییتغ ریمقاد یسازگسسته(: ۳الگوریتم )

 گام اول

1: Input parameters: 

 parameters of the problem dynamics, equation (2). 

2: deltaP_list = [] 

3: for 𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡𝑒𝑟 = 1: 1000 

4: for 𝑖 = 1: 𝑇 

5: Generate𝑃𝑖  using equation (2). 

6: Calculate𝑃𝑖 − 𝑃𝑖−1 and append it to  

 deltaP_list. 

7: end for 

8: end for 

9: Remove the outliers from deltaP_list using boxplot 

10: 𝑀𝑖𝑛 = min(deltaP_list) 

11: 𝑀𝑎𝑥 = max(deltaP_list) 

12: Output: 𝑀𝑖𝑛 and 𝑀𝑎𝑥. 

 گام دوم

1: Function detaP_Discretization(Inputs) Return Output. 

2: Inputs: ∆𝑃𝑡, 𝑀𝑖𝑛, and 𝑀𝑎𝑥  

3: 𝑚 =
2

𝑀𝑎𝑥−𝑚𝑖𝑛
 

4: 𝑦 = 𝑚(∆𝑃𝑡 − 𝑀𝑎𝑥) + 1 

5: if 𝑦 < −0.1 

6: ∆𝑃𝑡 = 0 

7: elseif 𝑦 > 0.1 

8: ∆𝑃𝑡 = 2 

9: else 

10: ∆𝑃𝑡 = 1 

11: end if 

12: Output: ∆𝑃𝑡  
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 طیتابع احتمال انتقال حالت مح ۳-۴
نقاط  آن را در توانیمکه  میدار ایپو ستمیس کی، موردنظر مسئلهدر 

بردار حالت شامل دو  ستم،یس نیگسسته مشاهده نمود. در ا یزمان

 نیعلت، انتقال ب نی. به هماست یو دو جزء تصادف یجزء قطع

 یفدر اجزاء تصاد رتغیی به بلکه ،شدهانجام عمل به تنهانه ،هاحالت

 ،حالت خاص کیعامل در  کههنگامی. اردد یبستگ زیحالت ن

 منتقل دیجد یبه حالت طیمح ،کندیماعمال  طیرا به مح یعمل

 یِریگمیتصم ندیاما فرا ؛دینمایم افتیرا در یو عامل پاداش شودیم

عامل  اریانتقال حالت را در اخت ی، احتمال واقعموردنظرمارکوف 

تابع احتمال انتقال حالت در  ،مسئلهاین در  نیبنابرا .دهدینم قرار

 شرو ی،تیتقو یریادگیآموزش مدلِ  یو برا باشدینمدسترس 

 .ردیگیمقرار  مورداستفادهیادگیری کیو  مستقل از مدلِ

 فاکتور تخفیف ۳-0
 مقدار است، بلندمدتدر  هانهیهز یسازنهیبه ،هدف ازآنجاکه

𝛾 نظر گرفتن . با درشودیمدر نظر گرفته  2برابر  فتخفی فاکتور =

 ،یعلاز گام ف یبدون توجه به فاصله زمان ندهیآ یهاپاداش، با تمام 2

اهد وجود نخو افتهیفیتخفو پاداش  شودیمرفتار  مساوی طوربه

𝛾ن، یداشت. بنابرا =  .است ترمناسب بلندمدتاهداف  یبرا 2

 متیبر ق داریخر یتجار تیفعال ریتأث ۳-6

 در .است شدهگرفتهدر نظر  متیق یزمان یسر عنوانبه(، 0رابطه )

لحاظ  یتآ متیبر ق داریشخص خر یتجار تیفعال ریتأث ،رابطه نای

اقدام به  داریخر ازاینکهپسممکن است  کهدرحالی است؛ نشده

 .ابدی شیکاهش عرضه افزا به علت متیق ،کندیمسهام  دیخر

 ،دیپس از خر دار،یشخص خر دیخر ریتأث کردن لحاظ منظوربه

و سپس در  ابدییم شیافزا (9) بر اساس رابطه 𝑃𝑡متیق

 .ردیگیمقرار  مورداستفاده 𝑃𝑡+1محاسبه

(9) 
𝑃𝑡 = 𝑃𝑡 +

𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟

100
𝑎𝑡𝑃𝑡 

𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 پارامتر ∈  .کندیم نییرا تع متیق شیدرصد افزا، [2,2]

 شدهگرفتهدر نظر  22/2برابر  𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 ، پارامترموردنظردر مدل 

 
1 Episode 

د درص کی اندازهبه ،هر صد سهام دیخر یمعنا که به ازا نبدی است؛

 .ابدییم شیافزا متیمقدار ق

 جیو نتا یتجرب شیآزما -۴
 یرا، بویک یریادگی تمی، الگورمسئله اتکلی دست دادن بدون از

𝑆̅دیخر نهیهز یسازنهیبه = 𝑇 به طول یادورهسهام در  2222 =

 یبازار را اعداد تصادف ،یشنهادی. در مدل پرودیمروز به کار  02

 انسیو وار صفر نیانگیبا م یگوس یتصادف عیتوز کیاز  دشدهیتول

𝑡ازای  به ها𝜉𝑡) رهدو کیدر طول  کی = 2,0, … , 𝑇  در رابطه

((، 0)رابطه ) متیق یزمان یسر یپارامترها؛ میکنیم فی(( تعر0)

𝑃𝑒 صورتبه = 52 ،𝜆 = 20/2، 𝜎 = 𝑃0و  2/2 = و ثابت  50

در  یریادگی ندیکاوش مناسب، فرا منظوربه. اندشدهگرفته در نظر

 برای. شودیمانجام  2مرحله 2222بازار و هر بازار به تعداد  2222

ɛبا        صانهیحرشبهروش  ،یریگبهرهکاوش و  میان تعادل =

رار ق مورداستفاده ویک یریادگیروش انتخاب عمل در  عنوانبه 2/2

𝛼 یریادگیو نرخ  ردیگیم =  .شودیمدر نظر گرفته  2/5

حاصل از مدل  یمعاملات یعملکرد استراتژ یابارزی منظوربه

با  ویک یریادگی مدل از آمدهدستبه یمعاملات استیس ،یشنهادیپ

بازگشت  ی. استراتژشودیم سهیمقابازگشت به میانگین  یاستراتژ

 یارهادر باز یمعاملات یهایاستراتژ نیترجیاز را یکی نیانگیبه م

. کندیعمل م "نیانگیبازگشت به م" یهفرض هیاست که بر پا یمال

م، مانند سها ،ییدارا کی متیاساس است که ق نیبر ا هیفرض نیا

 ،یاستراتژ نیا براساس .گرددیخود بازم نیانگیدر طول زمان به م

 دهشیطی زمان بازهدر طول  ی سهامقبل یهامتیقابتدا میانگین 

د، ش کمتر نیانگیمقیمت از  سهام متیقو هرگاه  شودیم محاسبه

شود، ن از قیمت میانگین کمتر سهام متیاگر ق ؛شودیانجام م خرید

 .شودیمدوره  یانیپا زهایسهام در رو دیمجبور به خر خریدار

استراتژی بازگشت به که از  یداریعامل هوشمند و خر ،یابیزدر ار

(، به 0از رابطه ) دشدهیتولبازار  5222در  کندیم یرویپ میانگین

 ،(2). شکل پردازندیمخود  یمعاملات یاز استراتژ یریگبهره

 استراتژی بازگشت بهدر رقابت با  یادگیری کیوعامل  یهانهیهز

 افو انحر نیانگیم نهی، هز(2)جدول  بازار و 222میانگین را در 
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(، 0. شکل )دهدیمنشان بازار  5222در  را هاآن یهانهیهز اریمع

روز در چهار بازار مختلف و عملکرد  02نمودار قیمت سهام طی 

 .کشدیمدو استراتژی مذکور را در رقابت با یکدیگر به تصویر 

 
عامل هوشمند و استراتژی بازگشت به  یهانهیهز(: نمودار ۱شکل )

عامل هوشمند و  یهانهیهز قرمزرنگبازار. منحنی  ۱۰۰یانگین در م

استراتژی بازگشت  یریکارگبهحاصل از  یهانهیهز رنگآبیمنحنی 

 .دهدیمبه میانگین را نشان 

 یو استراتژ ویک یریادگیحاصل از  یاستراتژ سهی: مقا(۱) جدول

 بازار 0۰۰۰در بازگشت به میانگین 

 هانهیهزمعیار  انحراف هزینه میانگین هایاستراتژ

 70/25900 00/57205 یادگیری کیو

 01/00205 51/02072 بازگشت به میانگین

بازگشت به  ی، استراتژ(2)جدول  جینتاو  (2شکل ) بر اساس

 تیقابل ،ادیز ارمعی دارد. انحراف ییبالا اریبس ارمعی انحراف میانگین

 کیرا به  یاستراتژ نیو ا دهدیمرا کاهش  یاستراتژ نیا نانیاطم

 یداریخر ،(2)با توجه به شکل  ؛کندیم لتبدی پرخطر یاستراتژ

 ستممکن ا کندیم یرویپ بازگشت به میانگین یکه از استراتژ

ز حاصل ا استیاستفاده از س متضرر شود. یادیز اریبس نهیهز

درصد،  07/5 بازگشت به میانگیناستراتژی نسبت به  ویک یریادگی

را در  هانهیهز اریمع فانحرا درصد، 00/52و  هانهیهز نیانگیم

توسط مدل  آمدهدستبه یِ. استراتژدهدیمبازار کاهش  5222

شت استراتژی بازگبه  سبتکم ن اریانحراف مع علتبه ،یشنهادپی

 دارتریپادارد و  یشتریب نانیاطم تیدرصد قابل 00/52 به میانگین،

 .است

 

 

 
 استراتژی بازگشت به میانگین نهیهز >هزینه عامل هوشمند 

 
 استراتژی بازگشت به میانگین نهیهز >هزینه عامل هوشمند 

 
 استراتژی بازگشت به میانگین نهیهز >هزینه عامل هوشمند 

 
 استراتژی بازگشت به میانگین نهیهز <هزینه عامل هوشمند 

 
روز، در چهار بازار مختلف.  ۲۰(: نمودار قیمت سهام در ۲شکل )

که  ددهنیمبه ترتیب نقاطی را نشان  رنگآبیو نقاط  قرمزرنگنقاط 
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عامل یادگیری کیو و خریداری که از استراتژی بازگشت به میانگین 

 .کنندیم، اقدام به خرید سهام کندیمپیروی 

 یریگجهینت -0
ساده  MDPساختار  کیبا  ویک یریادگیبر  یمبتن یمقاله مدل نیدر ا

 یارائه شد. فضا OEC مسئلهدر  یتیتقو یریادگی یریکارگبه یبرا

 فیرمذکور تع مسئله یمناسب برا یتیتقو گنالیعمل و س-حالت

 شدهیسازهیشب مختلفِ بازارهای در شدهانجام یهاشیآزماشد. 

 یشنهادپی روش از شدهکسبدانش  زنشان داد که با استفاده ا

 یبا استراتژ سهیبه دست آورد که در مقا یایاستراتژ توانیم

 تیبلکه قابل دارد یترنییپامتوسط  هزینه تنهانه بازگشت به میانگین

 جهیتن هاشیآزما جیدارد. بر اساس نتا زین یبالاتر اریبس نانیاطم

 یراابزار مهم ب یکناعنوبه تواندیم یتیتقو یریادگیکه  شودیم

 .ردیقرار گ مورداستفادهدر معاملات سهام  یریگمیتصمبه  کمک

 دارانیخر ریسا یتجار یهاتیفعال ریتأث ،شدهانجام یسازهیشبدر 

 یهاپژوهشکه در  شودیم شنهادپی. است در بازار لحاظ نشده

 اردیخر نیچند ،شود که علاوه بر عامل یسازهیشب یبازار نده،یآ

 سهام متیق ،خود یتجار یهاتیفعالباشند و با  حضورداشتهدر آن 

مفهوم آموزش  داران،یخر ریسا ضوردر ح ؛قرار دهند ریثأرا تحت ت

 قیتطب یکه برا شودیم شنهادیپ نی. همچنابدییم یترشیب یتجل

 یِ سر یپارامترهابازار دلخواه،  کی طیبا شرا متیق یزمان یسر

 گردد. میتنظ موردنظربازار  یهادادهبا استفاده از  یزمان
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Due to the volatility and uncertainty inherent in the stock market, 

devising an optimal trading strategy is a complex endeavor. Given the 

non-repetitive nature of trading circumstances, learning through 

interactions becomes imperative. Reinforcement learning emerges as 

an interactive learning approach capable of adjusting system 

parameters based solely on a scalar efficiency signal. This paper 

introduces a methodology wherein the states of the system are defined 

by the time step, the total number of shares purchased thus far, the 

standard deviation of stock prices from the beginning to the current 

step, and the difference between the current price and the price at the 

previous step. By defining a suitable reinforcement signal, the paper 

employs one of the most popular reinforcement learning algorithms, 

Q-learning, to approximate state-action value functions. The stock 

market is simulated using a set of equations, and the proposed method 

is applied. Performance evaluation is conducted by comparing the 

proposed model against mean reversion trading strategy across 5000 

simulated markets. The experimental results demonstrate that the 

trading strategy derived from the Q-model not only yields lower 

average cost but also exhibits greater reliability compared to mean 

reversion strategy. 
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