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Article Info ABSTRACT 
Article type: 

Research Article 
This research aims to train an intelligent trader by using artificial 

intelligence concepts that can help to make optimal decisions for 

investing in the stock portfolio. For this purpose, a method based on Q 

deep reinforcement learning is presented for portfolio optimization. In 

this method, the policy network and the target policy network are used to 

learn the actions, and the learning network and the target network are 

used to estimate the optimal Q. The data related to the companies 

constituting the Dow Jones Industrial Average (DJIA) from March 2008 

to October 2021 are used to evaluate the proposed method. Moreover, 

the performance of the proposed method is compared with conventional 

investment strategies and two deep reinforcement learning algorithms, 

Proximal Policy Optimization (PPO) and Soft Actor-Critic (SAC). The 

results indicate that the proposed method has the best performance on the 

test data with a total profit of 35.6% compared to other investigated 

methods. On the other hand, the Sharpe ratio of the proposed method is 

the highest value, which implies this strategy performs better in 

balancing profit and risk. 
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 قیعم‌یتیتقو‌یریادگیسبد‌سهام‌با‌استفاده‌از‌‌یساز‌نهیبه

  3یسٍاردّ شادُیصابز هلاػل ٍ 2یقیصذ يیحس زی، اه 1یزگاًیب یًاهذار ِیسو

 .طاٖیا ٕبٖ،یٔؿدسؾّ ،یزا٘كٍبٜ آظاز اؾلأ ٕبٖ،یٚاحس ٔؿدسؾّ ت،یطیٌطٜٚ ٔس ،یٔبِ فیٌطا ینٙؼت تیطیٔس یزوتط یزا٘كدٛ. 1
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 چکیذُ اطلاػات هقالِ

ضا آٔٛظـ زٞدس ودٝ ثتٛا٘دس     یٌط ٞٛقٕٙس ٔؼبّٔٝ ،یٞٛـ ٔهٙٛػ ٓیپػٚٞف حبضط لهس زاضز تب ثب اؾتفبزٜ اظ ٔفبٞ ٔمبِٝ پػٚٞكیًَع هقالِ: 

ٛ  یطیبزٌیثط  یٔجتٙ یٔٙظٛض ضٚق ٗیزض ؾجس ؾٟبْ وٕه وٙس. ثس یٌصاضٝ یؾطٔب یثطا ٙٝیثٟ یطیٌٓ یثٝ تهٕ  یتیتمد

ٞدس    بؾدت یٚ قدجىٝ ؾ  بؾدت یاظ قدجىٝ ؾ  ٚـض ٗیزاز. زض ا ٓیذٛاٞ كٟٙبزیؾجس ؾٟبْ پ یؾبظ ٙٝیثٟ یثطا Q كیػٕ

 یبثید اضظ ی. ثدطا قٛز یثٟطٜ ٌطفتٝ ٔ ٙٝیثٟ Qثطآٚضز  یٚ قجىٝ ٞس  ثطا یطیبزٌیٞب ٚ اظ قجىٝ  الساْ یطیبزٌی یثطا

ٛ٘   زٞٙدسٜ ُ یتكى یٞب ٔطثٛط ثٝ قطوت یٞب اظ زازٜ یكٟٙبزیػّٕىطز ضٚـ پ ( اظ ٔدبضؼ  DJIAع )قدبذم زاٚ خد

ٚ  یٌدصاض ٝ یٔطؾدْٛ ؾدطٔب   یٞدب  یثب اؾتطاتػ یكٟٙبزی. ثؼلاٜٚ ػّٕىطز ضٚـ پٌطزز یاؾتفبزٜ ٔ 2021تب اوتجط  2008

ٛ  یطیبزٌی تٓیزٚ اٍِٛض ٝ یثٟ ك،ید ػٕ یتیتمد ( SACٔٙتمدس ٘دطْ )  -ٍطی( ٚ ثدبظ PPO) ٕبَیپطٚوؿد  بؾدت یؾ یؾدبظ  ٙد

زازٌبٖ آظٖٔٛ ثب ٔدٕٛع ثبظزٜ  یثط ضٚ یكٟٙبزیاظ آٖ اؾت وٝ ضٚـ پ یحبو ٞب یثطضؾ ٗیا حی. ٘تبقٛز یٔ ؿٝیٔمب

٘ؿدجت قدبضح زض    ٍدط یز یػّٕىطز ضا زاضز. اظ ؾٛ ٗیقسٜ ثٟتط یثطضؾ یٞب ضٚـ طیثب ؾب ؿٝیزض ٔمب یزضنس 35.6

َ  یاؾتطاتػ ٗیٔمساض اؾت وٝ ٘كبٍ٘ط آٖ اؾت وٝ ا ٗیكتطیث یكٟٙبزیضٚـ پ  ؿده یؾدٛز ٚ ض  ٗیثد  یؾدبظ  زض ٔتؼدبز
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‌مقدمه (1
ایٗ ػبُٔ ٚ ٘مف ٔؤثط  یتزاضز. إٞ یی٘مف ثؿعا یطاٖا ثٝ ٚیػٜوكٛضٞب  یزض تحَٛ التهبز یٝٚ ا٘جبقت ؾطٔب ٌصاضی یٝؾطٔب

ٞبی  یٍبٜاظ خب یىیثٛضؼ تطزیس . ثسٖٚ ٕ٘ٛزٔكبٞسٜ  زاضی یٝثب ٘ظبْ ؾطٔب ییزض وكٛضٞبای  ثٝ عٛض ثطخؿتٝ تٛاٖ یضا ٔ

 ٌصاضی یٝافطاز ثب ؾطٔبٞب اؾت.  ضقس قطوت زض ؾغح ولاٖ ثطایٞب  آٖ ظوٛچه ٚ اؾتفبزٜ ا ٞبی یٝخصة ؾطٔب ثطای ٔٙبؾت

 ,Tolouie Eshlaghy & Haghdoustٞؿتٙس )ثٝ ؾٛز ٔٛضز ا٘تظبض ذٛز  یبثیزؾتٚ  یقره یٝضقس ؾطٔبزض ثٛضؼ ثٝ ز٘جبَ 

2007). 

 ی٘مسیطٞبی غ اییای اظ زاض قبُٔ ٔدٕٛػٝ اؾت وٝ ؾجس ؾٟبْ یب ٌصاضی زض ثٛضؼ، پطتفٛی ٞبی ؾطٔبیٝ یىی اظ ضاٜ

تطیٗ  اظ ٟٔٓ یىیلطاض زاضز.  یقطوت وبضٌعاض یبٌصاض  ؾطٔبیٝ یه یبضوٝ زض اذت قٛز ٔیٞبی ٔرتّف  ٔب٘ٙس ؾٟبْ قطوت

ثٝ ثب تٛخٝ  یاظ ؾٟبْ ٔٛخٛز زض پطتفٛ یهفطٚـ ٞط  یب یسذطٌیطی ثٟیٙٝ زضثبضٜ  یٓتهٕ ،ؾجس ؾٟبْٔسیطیت ٔٛاضز زض 

 ,Soleymani & Paquet) ٌصاضی اؾت ی ٞط ؾٟٓ زض عَٛ زٚضٜ ؾطٔبیٝزٞ یبٖظ یب یٞزؾٛزٌصاض اظ  ثیٙی ؾطٔبیٝ پیف

2021). 

ثب  ی زا٘ؿت.ٔبِ نٙؼتزض  یٌصاض ٞبی ؾطٔبیٝ تطیٗ ضٚـ اظ ٟٔٓ تٛاٖ یىی ضا ٔیٔؼبٔلات ثب اؾتفبزٜ اظ ؾجس ؾٟبْ 

ذٛز ضا ثٝ ٘حٛی تٙظیٓ وٙٙس وٝ  یتٞبی ٔؼبٔلا اؾتطاتػیتب وٙٙس  ٌطاٖ تلاـ ٔی ٔؼبّٔٝ تٛخٝ ثٝ قطایظ ٔتغیط ثبظاض ٔبِی،

ثٝ ٔٙظٛض  ؾجس ؾٟبْؾبظی  ثٟیٙٝ زض ایٙدب یاذتهبل زٞٙس. چبِف انّ ی ٔٙبؾتٞبی ٔبِ ٝ زاضاییثضا  ذٛز یٝؾطٔب ٙس٘ثتٛا

 اؾت. یظٔب٘ ٜزٚضیه ٞب زض عَٛ  اظ زاضایی یثٝ ؾجس یٌٝط ثب اؾتفبزٜ اظ اذتهبل ؾطٔب ٔؼبّٔٝ یثطٚت پِٛ یحساوثطؾبظ

 1ٔسضٖ ؾجس ؾٟبْ ٝی٘ظطٞب  تطیٗ آٖ قسٜ ٞبی ٔرتّفی ٔؼطفی قسٜ اؾت وٝ یىی اظ قٙبذتٝ ثطای حُ ایٗ ٔؿبِٝ اؾتطاتػی

 (.Markowitz, 1991اؾت وٝ تٛؾظ ٔبضوٛیتع پیكٟٙبز قس )

ٔبِی ٞبی ٔرتّف اظ خّٕٝ زض حٛظٜ  ثطای حُ ٔؿبئُ زض ظٔیٙٝ 2یتیتمٛ یبزٌیطی اؾتفبزٜ اظ ضٚـ یط،ٞبی اذ ؾبَ زض

 ,Kabbani & Duman, 2022; Alfonso-Sánchez et al. 2024; Vergara & Kristjanpollerثیكتط قسٜ اؾت )

 یسٚ تدس یتٛا٘س ثب ا٘دبْ السأبت ٔرتّف تدبض ٔی یبزٌیط٘سٜػبُٔ  یه، ٔجتٙی ثط یبزٌیطی تمٛیتی ٞبی زض ضٚـ (.2024

ذٛز ضا ثط  یٔؼبٔلات یوٙس ٚ ثٝ ز٘جبَ آٖ اؾتطاتػ ضنا زض یٔبِ یچیسٜپ یظٔح یهذٛز،  یالساْ تدبض یبؾت٘ظط زض ؾ

ٞبی  اؾتطاتػی تٛا٘ٙس یٔ یبزٌیط٘سٜاؾت وٝ ػٛأُ  یٗضٚـ ا یٟٗٔٓ ا یتٔع یٗ،. ػلاٜٚ ثط ایسٕ٘ب یٙٝثٟ یبتتدطث یٗاؾبؼ ا

حفظ  یثٝ خبثسیٗ تطتیت وٙٙس.  ضٚظ ثٝ یٙسٜآ یٔؼبٔلات یذٛز زض ضٚظٞب یبتذٛز ضا ثط اؾبؼ تدطث یٔؼبٔلات

قطایظ ٞبی ذٛز ضا ثب  تٛا٘ٙس اؾتطاتػی ٔی یط٘سٌٜیبزػٛأُ  یری،ٞبی تبض آٔسٜ اظ زازٜ زؾت ثٝ یٞبی ٔؼبٔلات اؾتطاتػی

یىی اظ ضٚیىطزٞبی یبزٌیطی تمٛیتی ثطای  Qیبزٌیطی  .(Wang et al., 2017)زٞٙس  یكتغج ی زض ٞط ضٚظٔؼبٔلات

فطٚـ یب ذطیس یه یب چٙس ؾٟبْ( زض یه حبِت یب ٔٛلؼیت ذبل یبزٌیطی اضظـ اتربش یه الساْ ٔكرم )ثطای ٔثبَ 

ثٙسی ٔحیظ ثبظاض ٘یبظ ٘ساضز ٚ ٘ٛػب ثط اؾبؼ ؾبذت  ٞب( اؾت. ایٗ ضٚـ ثٝ ٔسَ )اعلاػبت اذیط زضثبضٜ لیٕت ٚ ٔؼبّٔٝ ؾٟبْ

ػٕیك اظ (. یبزٌیطی تمٛیتی Li, 2023)ویفیت یه الساْ زض یه حبِت( ثٙب ٟ٘بزٜ قسٜ اؾت ) Qخسِٚی اظ ٔمبزیط 
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 یكػٕ یتیتمٛ یبزٌیطیؾجس ؾٟبْ ثب اؾتفبزٜ اظ  ؾبظی یٙٝثٟ 4

ثٝ  Qٌیطز. ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ یبزٌیطی ػٕیك  ٞبی ػٕیك ثطای حُ ٔؿبئُ ثب اؾتفبزٜ اظ چبضچٛة یبزٌیطی تمٛیتی ثٟطٜ ٔی قجىٝ

ٞبی ٔجتٙی ثط یبزٌیطی تمٛیتی ػٕیك اٍِٛضیتٕی اؾت وٝ زضآٖ اظ قجىٝ ػهجی ثطای ترٕیٗ ٔمبزیط  ػٙٛاٖ یىی اظ ضٚـ

Q  زض ضٚـ یبزٌیطیQ اؾتفبزٜ ٔی ( قٛزVarga et al., 2022 یبزٌیطی تمٛیتی زض ػُٕ ٘تبیح لبثُ تٛخٟی ضا زض .)

(. ثٙبثطایٗ ثب تٛخٝ ثٝ آ٘چٝ ٌفتٝ Ngo et al., 2023ٞب زض ٔسیطیت ؾجس ؾٟبْ اظ ذٛز ٘كبٖ زازٜ اؾت ) ٔمبیؿٝ ثب ؾبیط ضٚـ

ی ؾجس ؾٟبْ اضائٝ زٞس. ؾپؽ ؾبظ ضٚقی ثطای ثٟیٙٝ Q یكػٕ یتیتمٛ زاضز تب ثب اؾتفبزٜ اظ یبزٌیطیٔمبِٝ تلاـ  یٗا قس

 ٌصاضی ٔمبیؿٝ ذٛاٞس قس. ٞبی ٔطؾْٛ ؾطٔبیٝ وبضایی ایٗ ضٚـ ثب اؾتطاتػی

ٞبی ایٗ ٔمبِٝ زض زٚ ثرف اؾت. اَٚ ایٙىٝ ضٚـ یبزٌیطی تمٛیتی ػٕیك پیكٟٙبزی ثطای حُ  ٟٕٔتطیٗ ٘ٛآٚضی

ِت زض ایٗ ٔمبِٝ ثط اؾبؼ ٔبتطیؽ ؾبظی قسٜ اؾت. ثٝ ػجبضت زیٍط فضبی حب ؾبظی ؾجس ؾٟبْ ؾفبضقی ٔؿبِٝ ثٟیٙٝ

ٞب تؼطیف قسٜ اؾت وٝ ثط اؾبؼ ٔغبِؼبت ػسزی ا٘دبْ قسٜ ٘تبیح لبثُ لجِٛی حبنُ  وٛٚاضیب٘ؽ لیٕت پبیب٘ی ؾٟبْ

ٞب ٘یع ثٝ ٘حٛی نٛضت ٌطفتٝ اؾت  ٚ الساْ Qٞبی ػٕیك پیكٟٙبزی ثطای یبزٌیطی ٔمبزیط  ٕ٘بیس. زْٚ ایٙىٝ ؾبذتبض قجىٝ ٔی

 ٞبی ػسزی حبنُ قٛز. ٜ زض ثطضؾیوٝ ثیكتطیٗ ثبظز

ٔغبِؼبت ا٘دبْ قسٜ ذٛاٞیٓ پطزاذت. ثط  یثٝ ٔطٚض زْٚ زض ثرفؾبذتبض ٔمبِٝ زض ازأٝ ثٝ ایٗ نٛضت اؾت. اثتسا 

 چٟبضْثرف قٛز.  ثٙسی ٔی ٌیطی ٔبضوف ٔسَ ٔؿبِٝ انّی پػٚٞف زض ثرف ؾْٛ ثیبٖ قسٜ ٚ ثب اؾتفبزٜ اظ فطایٙس تهٕیٓ

ػّٕىطز ضٚـ پیكٟٙبزی زض ٔمبیؿٝ ثب  ٕ٘بیس. تكطیح ٔی Qتٙی ثط یبزٌیطی تمٛیتی ػٕیك ضٚـ حُ پیكٟٙبزی ضا ٔج

ٚ ثب اؾتفبزٜ اظ یه  پٙدٓثرف ٌصاضی ٚ زٚ اٍِٛضیتٓ یبزٌیطی تمٛیتی ػٕیك زیٍط زض  ٞبی ٔطؾْٛ ؾطٔبیٝ اؾتطاتػی

 اؾت.ثٙسی ٔغبِت پطزاذتٝ قسٜ  قٛز. زض ا٘تٟب ثٝ خٕغ ٔدٕٛػٝ زازٜ ٚالؼی اضظیبثی ٔی

‌پیطینه‌پژوهص (2
 یٞب . ضٚـؾٟبْ اؾتؾجس  یؾبظ ٙٝیاظ خّٕٝ ثٟ ،یطیٌٓ یتهٕ سٜیچیحُ ٔؿبئُ پ یلسضتٕٙس ثطا یاثعاض یتیتمٛ یطیبزٌی

  (Markowitz, 1991وٝ ضیكٝ زض ٔغبِؼبت ٔبضوٛٚیتع زاض٘س ) ا٘ٛاع آٖؾبیط ٚ  ب٘ؽیٚاض-ٗیبٍ٘یٔ یؾبظ ٙٝیٔب٘ٙس ثٟ یؾٙت

زض ٔمبثُ یبزٌیطی . یی ٞؿتٙسثبظزٜ زاضاتٛظیغ  ثٛزٖ٘طٔبَ  فطوپبضأتط ٚ  ٗیثٝ ترٕ تیبؾحؿ ٘ظیط ییٞب تیٔحسٚز یزاضا

ت ٚ ؿی٘ یٔتى یٔفطٚضبت ٗیزٞس وٝ ثط چٙ یاضائٝ ٔ ؾجس ؾٟبْ تیطیٔس یثط زازٜ ضا ثطا ی ٔجتٙیمیتغج ىطزیضٚ هی تمٛیتی

٘تبیح تدطثی حبوی اظ ثطتطی ضٚـ یبزٌیطی تمٛیتی ٞبی ٔحیظ ثبظاض ٘یبظ ٘ساضز. ثؼلاٜٚ  ؾبظی نطیح پٛیبیی ٘ٛػب ثٝ ٔسَ

 یبزٌیطی تمٛیتیوبضثطز  ازأٝ ٔطٚضی ثط. زض (Ngo et al., 2023ٞبی ؾٙتی زض ٔسیطیت ؾجس ؾٟبْ اؾت ) ٘ؿجت ثٝ ضٚـ

ؾجس ؾٟبْ ذٛاٞیٓ زاقت. ٔغبِؼبت زض ایٗ ثرف ثط حؿت ٘ٛع ضٚـ حُ ثٝ ؾٝ زؾتٝ یبزٌیطی تمٛیتی  یؾبظ ٙٝیزض ثٟ

 قٛ٘س. تمؿیٓ ثٙسی ٔی 5ٔٙتمس-، ٚ یبزٌیطی تمٛیتی ثبظیٍط4، یبزٌیطی تمٛیتی فمظ ثبظیٍط3سفمظ ٔٙتم

                                                           
3 Critic-only 
4 Actor-only 
5 Actor-Critic 
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‌ادگیری‌تقویتی‌فقط‌منتقدی (2-1

ٞبی  زض ایٗ ضٚیىطز ػبُٔ ثٝ ز٘جبَ یبزٌیطی تبثغ اضظقی اؾت وٝ ثٝ وٕه آٖ ثتٛا٘س ٘تبیح ٔٛضز ا٘تظبض ٘بقی اظ الساْ

ٌیطی، ػبُٔ حبِت فؼّی ٔحیظ ضا زض ٘ظط ٌطفتٝ ٚ السأی ضا ا٘تربة  ٕیٓٔرتّف ضا ٔمبیؿٝ یب ٘مس ٕ٘بیس. زض ٍٞٙبْ ته

 (.Zhang et al., 2020ٕ٘بیس وٝ ثٟتطیٗ ٘تیدٝ ضا ثط اؾبؼ تبثغ اضظـ ثٝ زؾت زٞس ) ٔی

Qٟٕٔتطیٗ اٍِٛضیتٓ زض ایٗ زؾتٝ، قجىٝ ػٕیك 
6 (DQNاؾت وٝ زض انُ ثطای یبزٌیطی ثبظی )  ٞبی آتبضی پیكٟٙبز

ٌط اؾتفبزٜ وٙٙس وٝ  ( ؾؼی وطز٘س تب اظ ایسٜ ٔكبثٟی ثطای تٛؾؼٝ یه ٔؼب2019ّٝٔ(. چٗ ٚ ٌبئٛ )Mnih et al., 2013قس )

ثب  DQNٔحیظ ثبظاض ضا ٕٞچٖٛ یه ثبظی زض ٘ظط ٌطفتٝ ٚ ؾؼی زض ثیكیٙٝ وطزٖ ؾٛز ذٛز زاضز. زض ایٗ ٔغبِؼٝ اظ تطویت 

ثطای آٔٛظـ ٚ آظٖٔٛ اٍِٛضیتٓ  S&P 500ٞبی تبضیری  ظ زازٜٞبی ػهجی ثبظٌكتی اؾتفبزٜ قس. ٘ٛیؿٙسٌبٖ ا قجىٝ

ٞبی ؾٙتی ٔمبیؿٝ ٕ٘ٛز٘س. ٘تبیح ایٗ پػٚٞف ثطتطی اٍِٛضیتٓ  پیكٟٙبزی ذٛز اؾتفبزٜ وطز٘س ٚ ػّٕىطز آٖ ضا ثب اؾتطاتػی

تٟٙب ثٝ ٔؼبّٔٝ  (. ثب ایٗ حبَ ایٗ ٔغبِؼChen & Gao, 2019ٝزٞس ) زضنس ؾٛز ؾبِیب٘ٝ ٘كبٖ ٔی 23پیكٟٙبزی ضا ثب حسٚز 

 پطزاظز. یه ؾٟبْ ٔی

ؾبظی ؾجس ؾٟبْ اؾتفبزٜ  ثٟیٙٝ ثٝ ػٙٛاٖ یه ضٚیىطز فمظ ٔٙتمس ثطای Qیبزٌیطی ػٕیك ( اظ 2016) اِؿبٚیٚ خیٗ 

 ٔطثٛط ثٝ یٞب زازٜاضظـ ثٟطٜ ٌطفتٝ قس. ثؼلاٜٚ اظ -زض ایٗ ضاؾتب اظ قجىٝ ػهجی ٔهٙٛػی ثطای تمطیت تبثغ الساْوطز٘س. 

 ی٘كبٖ زاز وٝ قجىٝ ػهج٘تبیح ایٗ پػٚٞف . اؾتفبزٜ وطز٘س 2016 یتب خٛلا 2001 یٝغٚئ 20ضٚظا٘ٝ ؾٟبْ اظ  پبیب٘ی یٕتل

 ,Jin & El-Saawy) وٙس تٛخٟی ثٟتط ػُٕ ٔی ثٝ عٛض لبثُٞبی ٔٛخٛز  ثطذی اظ ضٚـزض ثطاثط پیكٟٙبزی  یٔهٙٛػ

2016). 

‌یادگیری‌تقویتی‌فقط‌بازیگر (2-2

ضا زضیبفت وطزٜ ٚ ثٝ نٛضت ٔؿتمیٓ ٚ ثسٖٚ ٔحبؾجٝ ٚ ٔمبیؿٝ ٘تبیح ٔٛضز ا٘تظبض ػُٕ  زض ایٗ ضٚیىطز ػبُٔ حبِت ٔحیظ

ٌیطز وٝ ثٝ ایٗ ٍ٘بقت زض انغلاح ؾیبؾت  ٞب ضا یبز ٔی ٞب ثٝ الساْ ٕ٘بیس. ثٙبثطایٗ ػبُٔ، ٍ٘بقت ٔؿتمیٕی اظ حبِت ٔی

 قٛز. ٌفتٝ ٔی

ؾجس مظ ثبظیٍط ٚ ثسٖٚ ٔسَ ٔبِی ثطای ٔسیطیت چبضچٛثی ٔجتٙی ثط یبزٌیطی تمٛیتی ف( 2017ٚ ٕٞىبضاٖ ) خیبً٘

ای  آٔٛظـ زؾتٝیه عطح حبفظٝ ثطزاض پطتفٛ، یه ، یىؿبٖٔؿتمُ  یبثبٖقبُٔ ٌطٜٚ اضظ بضچٛةچ یٗاضائٝ زاز٘س. اؾٟبْ 

ٚ قجىٝ  یثبظٌكت ی، قجىٝ ػهج٘ٛیؿٙسٌبٖ اظ ؾٝ قجىٝ ػهجی پیچكیاؾت.  یحپبزاـ نطتبثغ  یهٚ یٗ آ٘لا یتهبزف

 ضٔعثبظاض ای زض  زلیمٝ 30ثطای ٔؼبٔلات ٞب  آٖ عٛلا٘ی وٛتبٜ ٔست زض ایٗ چبضچٛة اؾتفبزٜ وطز٘س ٚ اظی حبفظٝ ػهج

 ,.Jiang et al) ٞب ثٝ زؾت آٚضز٘س آظٔبیفضا زض ٕٞٝ  ثٟتطیٗ ٘تبیحچبضچٛة  یٗ. ٞط ؾٝ قجىٝ زض اثطز٘سثٟطٜ  اضظٞب

2017). 

یتی فمظ ثبظیٍط پیكٟٙبز تمٛ یبزٌیطی یتٓاٍِٛض یه بْس ؾٟجؾبظی ؾ ٚ ثٟیٙٝ یطیت( خٟت ٔس2020ٚ ٕٞىبضاٖ ) یی

وبضایی . ی زاضزثبظاض ٔبِزض  یتػسْ لغؼٚ  ٞب زازٜ ی٘بٍٕٞٛ٘ؾؼی زض حُ زٚ چبِف انّی یؼٙی  زاز٘س. ایٗ اٍِٛضیتٓ 

                                                           
6 Deep Q Network 



 یكػٕ یتیتمٛ یبزٌیطیؾجس ؾٟبْ ثب اؾتفبزٜ اظ  ؾبظی یٙٝثٟ 6

٘كبٖ زازٜ  ٚ ثبظاض ؾٟبْ یٗوٛ یتثبظاض ثی ٔطثٛط ثٝ اظ زٚ ٔدٕٛػٝ زازٜ ٚالؼاٍِٛضیتٓ پیكٟٙبزی زض ایٗ پػٚٞف ثب اؾتفبزٜ 

 (.Ye et al., 2020قس )

‌منتقد-یادگیری‌تقویتی‌بازیگر (2-3

ٞبی زٚ ضٚیىطز پیكیٗ اؾت. ایسٜ انّی زض ایٗ ضٚـ اؾتفبزٜ ٕٞعٔبٖ اظ ثبظیٍط ثطای  ایٗ ضٚیىطز ثٝ ز٘جبَ تطویت ٔعیت

ٝ ػجبضت زیٍط ٔكرم وطزٖ الساْ ػبُٔ زض حبِت فؼّی ٔحیظ ٚ ٔٙتمس ثطای لضبٚت زضثبضٜ الساْ ا٘تربة قسٜ اؾت. ث

ٌیطز وٝ لضبٚت ذٛز ضا ثٟجٛز  ٌیطز وٝ السأی ضا ا٘تربة وٙس وٝ اظ ٘ظط ٔٙتمس ثٟتطیٗ اؾت ٚ ٔٙتمس یبز ٔی ثبظیٍط یبز ٔی

 زٞس.

 یاظ قجىٝ ػهج فبزٜثب اؾت یتیتمٛ یبزٌیطی یتٓاٍِٛض یهؾجس ؾٟبْ اظ  یطیت( خٟت ٔس2021)ؾّیٕب٘ی ٚ پبوٛت 

ی ٔرتّف ثٛز. اٍِٛضیتٓ پیكٟٙبزی ٞب ؾٟبْ یٗث یظٔب٘ ٌیطی اظ ٕٞجؿتٍی آٖ ثٟطٜٞس   وٝ اؾتفبزٜ وطز٘س یٌطاف پیچكی

ٔطثٛط ثٝ ؾٟبْ ٚ آٚضی اعلاػبت  خٕغ یثطا پیچكی یقجىٝ ػهج یه ،ٞب اؾترطاج ٚیػٌی یضٔعٌصاض ثطاذٛز یهقبُٔ 

ٜ ٚالؼی ٔٛضز آظٔبیف لطاض ٔٙتمس ثٛز. ایٗ اٍِٛضیتٓ ثب اؾتفبزٜ اظ چٙسیٗ ٔدٕٛػٝ زاز-ضٚـ یبزٌیطی تمٛیتی ثبظیٍط

 (.Soleymani & Paquet, 2021ٞبی ثبظاض ثٟتط ػُٕ ٕ٘بیس ) ٌطفت ٚ ٔٛفك قس تب اظ قبذم

ثٙسی  ( ثطای ٔسPOMDPَ) 7ٌیطی ٔبضوف لبثُ ٔكبٞسٜ ثٝ نٛضت خعئی ( اظ فطایٙس تهٕی2022ٓوبثب٘ی ٚ زٚٔبٖ )

( ثطای حُ ایٗ ٔسَ اؾتفبزٜ وطز٘س. TD3) 8ثب تبذیطزٚلّٛ  كیػٕ یلغؼ بؾتیؾ بٖیٌطازٔسیطیت ؾجس ؾٟبْ ٚ اظ ضٚـ 

زٞس وٝ اؾتفبزٜ اظ فضبی الساْ پیٛؾتٝ زض ٔمبیؿٝ ثب ٌؿؿتٝ ذطٚخی ثٟتطی زض ثط زاضز. ثؼلاٜٚ  ٘تبیح ایٗ پػٚٞف ٘كبٖ ٔی

 ,Kabbani & Dumanٞبی ٚالؼی ػّٕىطز لبثُ تٛخٟی اظ ذٛز ٘كبٖ زاز ) ٔٙتمس زض زازٜ-ثىبضٌیطی ضٚیىطز ثبظیٍط

2022.) 

‌ای‌مطالعات‌مقایسه (2-4

اظ ؾٛز ٞب  ( زٚ ضٚـ فمظ ٔٙتمس ٚ فمظ ثبظیٍط ضا زض وٙبض ٞٓ ثطای ٔسیطیت ؾجس ؾٟبْ ثٟطٜ ٌطفتٙس. آ2000ٖچبٖ )ٚ  ٌبئٛ

ای اظ زٚ قجىٝ  وبضٌیطی ٔدٕٛػٝ ثب ثٝ یؿتٓؾایٗ آٔٛظـ  یثٝ ػٙٛاٖ ػّٕىطز ثطا یؿهقسٜ ثب ض یُتؼس یٔغّك ٚ ؾٛز ٘ؿج

ٞبی ٘بقی اظ زٚ ضٚـ فمظ ٔٙتمس ٚ فمظ ثبظیٍط ثطای  الساْ 9ازغبْ وٝزٞس  ایٗ پػٚٞف ٘كبٖ ٔی یحتباؾتفبزٜ وطز٘س. ٘

 .(Gao & Chan, 2000یدبز ٕ٘بیس )ا یتٛخٟ لبثُؾٛز  یاضظ یثبظاضٞبتٛا٘س زض  ٔی اتربش تهٕیٓ ٟ٘بیی

زٌیطی تمٛیتی ثبظٌكتی ضا ثٝ ػٙٛاٖ یه ضٚیىطز فمظ ٔٙتمس ثب ضٚـ یب Q ضٚـ یبزٌیطی( 2009ٚ ٕٞىبضاٖ ) زٚ

ؾبظی ٔدٕٛع ثبظزٜ ثب ترهیم  وٙٙس وٝ ضٚیىطزی فمظ ثبظیٍط اؾت. ٞس  ػبُٔ زض ایٗ پػٚٞف ثیكیٙٝ ٔمبیؿٝ ٔی

ؾطٔبیٝ ثیٗ یه زاضایی پط ذغط ٚ یه زاضایی ثسٖٚ ذغط )پَٛ ٘مس( زض ٞط زٚضٜ ظٔب٘ی اؾت. ٘تبیح ایٗ ٔغبِؼٝ ثطتطی 

(. ثب ایٗ حبَ ثب ثطضؾی ٔغبِؼبت ٔكبثٝ Du et al., 2009زٞس ) ز فمظ ٔٙتمس ٘كبٖ ٔیضٚیىطز فمظ ثبظیٍط ضا ٘ؿجت ثٝ ضٚیىط

                                                           
7 Partially Observable Markov Decision Process 
8 Twin Delayed Deep Deterministic Policy Gradient 
9 Ensemble 
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( ٘تبیح 2005ثٙسی قفبفی زض ٔمبیؿٝ ثیٗ ایٗ زٚ ضٚیىطز ضؾیس. ثٝ ػٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ زٚضؾٖٛ ٚ ٕٞىبضاٖ ) تٛاٖ ثٝ خٕغ ٕ٘ی

 (.Duerson et al., 2005وٙٙس ) یؼٙی ضٚیىطز فمظ ٔٙتمس ضا ثٟتط اضظیبثی ٔی Qضٚـ یبزٌیطی 

 لغؼی یبؾتؾٌطازیبٖ  یتی یؼٙیتمٛ یبزٌیطی یتٓاٍِٛض ؾٝ اظؾجس ؾٟبْ  یطیتٔسثطای ( 2018ٚ ٕٞىبضاٖ ) ِیبً٘

وٝ  اؾتفبزٜ وطز٘س (PG) 12یبٖ ؾیبؾتٚ ٌطاز( PPO) 11ؾیبؾت پطٚوؿیٕبَ یؾبظ یٙٝ، ثٟ(DDPG) 10یكػٕ

 ٘ٛیؿٙسٌبٖ. ٌیطز ٔٙتمس ٚ اٍِٛضیتٓ ؾْٛ اظ ضٚیىطز فمظ ثبظیٍط ثٟطٜ ٔی-ٞبی اَٚ ٚ زْٚ ٔجتٙی ثط ضٚیىطز ثبظیٍط اٍِٛضیتٓ

٘ؿجت  ٌطازیبٖ ؾیبؾتا٘دبْ زاز٘س وٝ ٘كبٖ زاز  یٗزض ثبظاض ؾٟبْ چٞب  ٞبی ٔرتّفی ضا ثب اؾتفبزٜ اظ ایٗ اٍِٛضیتٓ یفآظٔب

 (.Liang et al., 2018وٙس ) بِی ثٟتط ػُٕ ٔیثٝ زٚ ضٚـ زیٍط زض ثبظاضٞبی ٔ

ثٝ ٔمبیؿٝ ضٚیىطزٞبی یبزٌیطی تمٛیتی ٔجتٙی ثط ٔسَ ٚ ثسٖٚ ٔسَ  ؾٟبْؾجس  یطیتٔس ی( ثطا2018) فیّٛؼ

 Qٞبی ٔجتٙی ثط یبزٌیطی  ٞبی یبزٌیطی تمٛیتی ثسٖٚ ٔسَ ٘ظیط ضٚـ زٞس وٝ ضٚـ پطزاظز. ٘تبیح ایٗ پػٚٞف ٘كبٖ ٔی ٔی

لبثّیت تؼٕیٓ ثبلایی ثٝ ثبظاضٞبی ٔرتّف زاض٘س. ٘ٛیؿٙسٜ  ، ثّىٝٞؿتٙس حبفظٝ ٚ یٔحبؾجبتپیچیسٌی وبٞف  ٘ٝ تٟٙب لبزض ثٝ

 2/9ٞب اؾتفبزٜ وطز ٚ ٘كبٖ زاز وٝ یبزٌیطی تمٛیتی ثسٖٚ ٔسَ  ؾبظی قسٜ ٚ ٚالؼی ثطای اضظیبثی اٍِٛضیتٓ ٞبی قجیٝ اظ زازٜ

ٞبی فمظ ٔٙتمس ٚ فمظ ثبظیٍط  (. زض ایٗ ٔغبِؼٝ اظ ضٚـFilos, 2018زٞس ) ثٟتطی ثٝ زؾت ٔی ؾبلا٘ٝ یثبظزٜ تدٕؼزضنس 

 اؾتفبزٜ قس.

‌بندی‌جمع (2-5

تٛاٖ زضیبفت وٝ ضٚیىطز یبزٌیطی تمٛیتی فمظ ٔٙتمس زض ٔمبیؿٝ ثب زٚ ضٚیىطز زیٍط،  ثب ٍ٘بٞی ثٝ پیكیٙٝ پػٚٞف ٔی

طیٗ ٔحسٚزیت ایٗ ضٚیىطز ثٝ ٚیػٜ ثیكتطیٗ ٔغبِؼبت ضا زض حٛظٜ ٔبِی ثٝ ذٛز اذتهبل زازٜ اؾت. ثب ایٗ حبَ ٟٕٔت

ٞب ٘ٛػب ٌؿؿتٝ اؾت ٚ ٘یبظٔٙس تغییطاتی ٞؿتٙس تب  آٖ اؾت وٝ فضبی الساْ ایٗ زؾت ضٚـ DQNٞبی ٔجتٙی ثط  ضٚـ

قٛز وٝ ٘یبظ ثبقس  تط ٔی ٞبی پیٛؾتٝ ؾٟبْ ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ثٍیط٘س. ایٗ ٔحسٚزیت ٍٞٙبٔی ثطخؿتٝ ثتٛا٘ٙس ثطای لیٕت

ٞب ثٝ  ٌیطی قٛز. زض ایٗ نٛضت فضبی حبِت ٚ الساْ ثطای تؼییٗ ٚظٖ ٞط یه اظ ؾٟبْ سیٗ ؾٟبْ تهٕیٓزضثبضٜ ٔؼبّٔٝ چٙ

 Xiong etزٞس ) ٞب ضا زض ػُٕ تحت تبثیط لطاض ٔی وٙس وٝ ایٗ أط وبضثطزپصیطی ایٗ زؾت ضٚـ نٛضت ٕ٘بیی ضقس ٔی

al., 2022 .) 

ضٚیىطزٞب اظ ٔٙظط تؼساز ٔغبِؼبت ا٘دبْ قسٜ لطاض زاضز. ٔعیت ضٚیىطز فمظ ثبظیٍط زض خبیٍبٜ زْٚ زض ثیٗ ؾبیط 

ٞب اؾت. ثب ایٗ حبَ ظٔبٖ ٔٛضز ٘یبظ  وّیسی ضٚیىطز فمظ ثبظیٍط، فضبی الساْ پیٛؾتٝ آٖ ثطای ثسؾت آٚضزٖ ٚظٖ ؾٟبْ

مس ؾؼی زاضز تب ٔٙت-(. ضٚیىطز ثبظیٍطZhang et al., 2020ثطای یبزٌیطی ؾیبؾت ثٟیٙٝ زض ایٗ ضٚیىطز ٘ٛػب ثبلاتط اؾت )

ٞبی ٔٛضز اقبضٜ فبئك آیس. ثب ایٗ حبَ ٚ ثط ذلا   ٌیطی ٕٞعٔبٖ اظ ٘مبط لٛت زٚ ضٚیىطز زیٍط، ثط ٔحسٚزیت ثب ثٟطٜ

ٞبی ثبِمٜٛ آٖ، ٔغبِؼبت ٘ؿجتب وٕی ثب اؾتفبزٜ اظ ایٗ ضٚیىطز زض ثبظاضٞبی ٔبِی ا٘دبْ قسٜ اؾت. ثطای پٛقف ایٗ  ٔعیت

ؾبظی ؾجس ؾٟبْ اضائٝ ذٛاٞس قس. ؾپؽ ػّٕىطز  ٔٙتمس ثطای ثٟیٙٝ-ی ثط ضٚیىطز ثبظیٍطقىب  زض ایٗ پػٚٞف ضٚقی ٔجتٙ

                                                           
10 Deep Deterministic Policy Gradient 
11 Proximal Policy Optimization 
12 Policy Gradient 
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ٌصاضی ٔمبیؿٝ ذٛاٞس  ٞبی ٔطؾْٛ ؾطٔبیٝ ضٚـ پیكٟٙبزی ثب زٚ ضٚـ یبزٌیطی تمٛیتی ػٕیك زیٍط ٚ ٕٞچٙیٗ ثب اؾتطاتػی

 قس.

‌بیان‌مساله (3
ثط  یٔجتٙ یٞب ٚ ثٝ نٛضت ٔكرم ضٚـ یؾجس ؾٟبْ ثب اؾتفبزٜ اظ ٞٛـ ٔهٙٛػ ؾبظی یٙٝپػٚٞف، ثٟ یٗا یٔؿبِٝ انّ

وٝ ثتٛا٘س زض  یٓٚ فطٚـ ؾٟبْ ٞؿت یسذط یثطا یتٕیوٝ ثٝ ز٘جبَ اٍِٛض یسضاؾتب فطو وٙ یٗاؾت. زض ا یتیتمٛ یبزٌیطی

وٝ  یوٙس ثٝ ٘حٛقسٜ  یفتؼط یفاظ پ یٞب اظ ؾٟبْ ای ٚ فطٚـ ٔدٕٛػٝ یسٔكرم الساْ ثٝ ذط یظٔب٘ٞبی  زٚضٜعَٛ 

زٞس.  ییطؾجس ؾٟبْ ذٛز ضا تغ یتتطو تٛا٘س یٔ ٌصاض یٝؾطٔب ی،ٞط زٚضٜ ظٔب٘ یقٛز. زض اثتسا یكیٙٝؾجس ؾٟبْ ث یب٘یاضظـ پب

ٚ  یٕتل تطیٗوٕ یٕت،ل یكتطیٗث یٗ،آغبظ یٕتل یػٌیحبَ چٟبض ٚ یٗ. ثب اوٙس طییتغ تٛا٘س یٞط ؾٟٓ ٔ یٕتزض عَٛ زٚضٜ ل

ٚ ثٝ  یٔؿبٚ یظٔب٘ ٞبی زض زؾتطؼ ذٛاٞس ثٛز. عَٛ زٚضٜ یٞط زٚضٜ ظٔب٘ یاظ ؾٟبْ زض ا٘تٟب یهٞط  یثطا یب٘یپب یٕتل

 یٕتٞط ؾٟٓ ضا ثٝ ل تٛا٘س یٔ ٌصاض یٝٞط زٚضٜ ؾطٔب یوٝ زض اثتسا قٛز ی. فطو ٔقٛز ینٛضت ضٚظا٘ٝ زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔ

 ثفطٚقس. یبآٖ ثرطز  یٗآغبظ

ثٙسی ٚ حُ  یتی الساْ ثٝ ٔسَتمٛ ضیٓ تب ثب اؾتفبزٜ اظ ٔفبٞیٓ یبزٌیطیثب تٛخٝ ثٝ ٔبٞیت پٛیب ٚ تؼبّٔی ٔؿبِٝ لهس زا

 یٞب ضٚـ یطاظ ؾب یطاؾت وٝ ثٝ ٚاؾغٝ زٚ ِٔٛفٝ ظ یٗٔبق یبزٌیطی یٞب اظ ضٚـ ٕ٘بییٓ. یبزٌیطی تمٛیتی یىی ٔؿبِٝ

 .(Sutton & Barto, 2018ٌطزز ) یٔ یعثسٖٚ ٘ظبضت ٔتٕب یبزٌیطیثب٘ظبضت ٚ  یبزٌیطی یطحٛظٜ ٘ظ یٗٔٛخٛز زض ا

 یه یسیٛیی،ٚ یثبظ یه تٛا٘س یٔؿبِٝ ضا زض ثط زاضز ٚ ٔ یٙبٔیهٚ ز یٗلٛا٘ یظ،اؾت وٝ قطا یؿتٕی: ؾ13ظیٔح -1

 ثبظاض ؾٟبْ ثبقس. یب ؾبظ، یٝقج

 وٙس ٚ ٔٛفك قٛز. ٌیطی تهٕیٓ یٗٔؼ یظٔح یهچٍٛ٘ٝ زض  ٌیطز یٔ یبزاؾت وٝ  ی: زض ٚالغ ٞٛـ ٔهٙٛػ14ػبُٔ -2

 اؾت. ػبُٔ زض اثتسا یحّمٝ ثبظذٛضز تىطاض هی كیوبض وٙس اظ عط ظیٌیطز چٍٛ٘ٝ زض ٔح ٔی بزیوٝ ػبُٔ  ضٚقی

تٛا٘س ٔثجت یب ٔٙفی ثبقس  ضا وٝ ٔی  آٖ پبزاـ  دٝیزٞس ٚ زض ٘ت ضا ا٘دبْ ٔی   16الساْ لطاض زاضز ؾپؽ  فؼّی  15زض حبِت

قٛز.  ٘كبٖ زازٜ ٔی            ُ ثٝ نٛضت (. ایٗ تدطثٝ ػب1ٔضؾس )قىُ  ٔی   وٙس ٚ ثٝ حبِت خسیس  زضیبفت ٔی

ٞب ضا ا٘تربة وٙس وٝ ٘ٛػب ٔدٕٛع وُ پبزاـ زضیبفتی ضا  ای اظ الساْ ٞس  ػبُٔ ایٗ اؾت وٝ زض تؼبُٔ ثب ٔحیظ، ز٘جبِٝ

 ٌیطی ٔبضوٛ  اؾت. ؾبظی ایٗ ٔؿبِٝ اؾتفبزٜ اظ فطایٙس تهٕیٓ ٞبی ٔسَ ثیكیٙٝ ٕ٘بیس. یىی اظ ضاٜ

                                                           
13 Environment 
14 Agent 
15 State 
16 Action 
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 . ًحَُ تؼاهل ػاهل با هحیط1ضکل 

ٕ٘بیف زازٜ               ٌیطی ٔبضوف یه ؾیؿتٓ پٛیبی تهبزفی اؾت وٝ ثٝ نٛضت  فطایٙس تهٕیٓ

 & Graesser٘طخ ترفیف اؾت )  تبثغ پبزاـ ٚ   تبثغ ا٘تمبَ،   فضبی الساْ،   فضبی حبِت،   قٛز وٝ زض آٖ  ٔی

Keng, 2019.) 

‌حالت‌یفضا (3-1

وٙٙس. عجك ذبنیت ٔبضوف ثطای ٞط حبِت  ٞبؾت وٝ اظ ذبنیت ٔبضوف تجؼیت ٔی ای اظ حبِت فضبی حبِت ٔدٕٛػٝ

 & van Otterloحبٚی تٕبٔی اعلاػبت ٔٛضز ٘یبظ ثطای تؼطیف تبثغ احتٕبَ آٖ اؾت )     ، حبِت لجّی یؼٙی   

Wiering, 2012:ٓیؼٙی زاضی .) 

(1)  [  |              ]   [  |    ] 

ٕ٘بیس. ثٙبثطایٗ  ضا ٔكرم ٔی   زض حبِت    ثؼس اظ ا٘دبْ الساْ      احتٕبَ ضفتٗ ثٝ یه حبِت ٔكرم   تبثغ ا٘تمبَ 

 زاضیٓ:

(2)        [       |         ] 

وٙس ٚ ثب  ٔكبٞسات ٚ اعلاػبتی اؾت وٝ ػبُٔ اظ ٔحیظ زض ٞط زٚضٜ ظٔب٘ی زضیبفت ٔیثٝ ػجبضت زیٍط فضبی حبِت 

وٙس تب یبزٌیطی ذٛز ضا ثٟجٛز ثركس. زض ایٗ ٔمبِٝ، حبِت زض ا٘تٟبی ٞط زٚضٜ ظٔب٘ی ثب اؾتفبزٜ اظ  ٞب ؾؼی ٔی وٕه آٖ

 قٛز. قتٝ تؼطیف ٔیٞب زض عَٛ یه ؾبَ ٌص ٔبتطیؽ وٛٚاضیب٘ؽ ٔحبؾجٝ قسٜ ثط ٔجٙبی لیٕت پبیب٘ی ؾٟبْ

‌اقدام‌یفضا (3-2

(. زض Sutton & Barto, 2018تٛا٘س زض تؼبُٔ ثب ٔحیظ ا٘دبْ زٞس ) وٙس وٝ ػبُٔ ٔی فضبی الساْ، السأبتی ضا تٛنیف ٔی

ٞب ضا زض ؾجس ؾٟبْ زض ٞط زٚضٜ ظٔب٘ی تغییط زٞس. ایٗ ٚظٖ ترهیم  تٛا٘س ٚظٖ اذتهبل یبفتٝ ثٝ ؾٟبْ ایٗ ٔمبِٝ ػبُٔ ٔی

ٞبی  زٞس. لاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ ٔدٕٛع ٚظٖ ٞط ؾٟٓ ضا ثط ٔجٙبی اضظـ وُ ؾجس ؾٟبْ زض ٞط زٚضٜ ٘كبٖ ٔیؾطٔبیٝ ثٝ 

 قٛز. اذتهبل یبفتٝ ثبیس یه قٛز. زض ٟ٘بیت ایٗ ثطزاض ٚظٖ ثٝ ػٙٛاٖ الساْ زض ٞط زٚضٜ ظٔب٘ی تؼطیف ٔی

 ٔحیظ

 ػبُٔ

 𝑎الساْ 

  𝑠حبِت 

   𝑠حبِت 

  𝑟پبزاـ 
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(3) ∑    

 

   

       

 اضظـ وُ ؾجس ؾٟبْ اؾت.اظ   زض زٚضٜ   ٚظٖ ؾٟبْ      وٝ زض آٖ 

‌تابع‌پاداش (3-3

تبثغ پبزاـ ٔحطوی ثطای ػبُٔ اؾت تب ثتٛا٘س السأبت ثٟتطی ضا یبز ثٍیطز. زض ایٗ ٔؿبِٝ تبثغ پبزاـ ثٝ نٛضت اضظـ وُ 

 قٛز. زاضیٓ: ؾجس ؾٟبْ تؼطیف ٔی

(4)        [∑
    
 

      
       

 

   

] 

    ٚ   اضظـ وُ ؾجس ؾٟبْ زض زٚضٜ    وٝ زض آٖ 
 اؾت.  زض زٚضٜ   لیٕت پبیب٘ی ؾٟبْ   

ا٘دبْ زٞس ثٝ    ضا ثطحؿت حبِت فؼّی    چٝ الساْ   ػبُٔ زض تؼبُٔ ثب ٔحیظ ثبیس تهٕیٓ ثٍیطز وٝ زض ٞط زٚضٜ ظٔب٘ی 

 (.Graesser & Keng, 2019ثیكیٙٝ قٛز )   ٘حٛی وٝ زض ٟ٘بیت ٔدٕٛع پبزاـ ترفیف یبفتٝ زضیبفتی 

(5)                        ∑         

 

   

 

تبثؼی اؾت وٝ ضفتبض ػبُٔ زض ٞط حبِت ضا ٔكرم   قٛز. تبثغ ؾیبؾت  ایٗ تهٕیٓ ثط ٔجٙبی ؾیبؾت ػبُٔ تؼییٗ ٔی

 ؾبظز. ٔی

‌روش‌حل (4
زٞیٓ. زض ازأٝ اثتسا ٔفبٞیٓ  اضائٝ ٔی Qٌیطی تمٛیتی ػٕیك ؾبظی ؾجس ؾٟبْ ثب اؾتفبزٜ اظ یبز زض ایٗ ثرف ضٚقی ثطای ثٟیٙٝ

 ٔٛضز ٘یبظ ضا تؼطیف وطزٜ ٚ ؾپؽ ثٝ ثیبٖ اٍِٛضیتٓ حُ ذٛاٞیٓ پطزاذت.

زٞس. ثٝ ػجبضت زیٍط ایٗ تبثغ، پبزاـ ٔٛضز ا٘تظبض ثب  ضا ٘كبٖ ٔی  تحت ؾیبؾت   ، اضظـ حبِت ( )   17تبثغ اضظـ

 (.Sutton & Barto, 2018قٛز ) اؾت ٚ ثٝ نٛضت ظیط تؼطیف ٔی  ٍیطی ؾیبؾت ٚ زض ازأٝ پی  قطٚع اظ حبِت 

(6)   ( )    [  |    ] 

 اؾت.  أیس ضیبضی ثب فطو پیطٚی ػبُٔ اظ ؾیبؾت  [ ]  وٝ زض آٖ 

  زض حبِت   ضا ثٝ نٛضت پبزاـ ٔٛضز ا٘تظبض ثطای اتربش الساْ  (   )   18اضظـ-تٛا٘یٓ تبثغ الساْ ثٝ نٛضت ٔكبثٝ ٔی

 (.Sutton & Barto, 2018ٚ ثٝ نٛضت ظیط تؼطیف ٕ٘بییٓ )  ٚ زض ازأٝ پیٍیطی ؾیبؾت 

(7)   (   )    [  |         ] 

                                                           
17 Value function 
18 Action-value function 
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ٌیط٘س. ؾیبؾت ثٟیٙٝ  اضظـ ثٝ نٛضت غیطٔؿتمیٓ ثطای یبفتٗ ؾیبؾت ثٟیٙٝ ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٔی-تبثغ اضظـ ٚ تبثغ الساْ

ٌیطی ٔبضوف، ؾیبؾت ثٟیٙٝ  تٛاٖ ٘كبٖ زاز وٝ ثطای فطایٙس تهٕیٓ وٝ ثٝ ٔدٕٛع پبزاـ ثیكیٙٝ ثطؾس. ٔییؼٙی ؾیبؾتی    

 & Pooleاضظـ ثٝ ٔمساض ثٟیٙٝ ذٛز ذٛاٞٙس ضؾیس )-ٚخٛز زاضز ٚ تحت ایٗ ؾیبؾت، تبثغ اضظـ ٚ تبثغ الساْ   

Mackworth, 2023ٛاثغ ضا ثٟیٙٝ ٕ٘بییٓ. زاضیٓ:(. ِصا ثطای یبفتٗ ؾیبؾت ثٟیٙٝ تٟٙب وبفی اؾت ایٗ ت 

(8)   (   )     (   )     
 

  (   ) 

اظ یه فطَٔٛ تمطیجی ٚ             اضظـ ثٟیٙٝ ثط اؾبؼ تدطثٝ -ثطای یبفتٗ تبثغ الساْ Qزض ضٚـ یبزٌیطی تمٛیتی 

 یبثس. ٞبی ٔرتّف اٍِٛضیتٓ ثٟجٛز ٔی وٙس وٝ زض عَٛ ٌبْ ثبظٌكتی ثٝ نٛضت ظیط اؾتفبزٜ ٔی

(9)  (   )   (   )   [      
    

 (     )   (   )] 

ٛز ق ٘بٔیسٜ ٔی 19٘طخ یبزٌیطی اٍِٛضیتٓ اؾت ٚ ػجبضت زاذُ ثطاوت ٘یع ٘ٛػب ذغبی تفبٚت ظٔب٘ی    وٝ زض آٖ 

(Sutton & Barto, 2018.) 

‌‌Qقیضبکه‌عم (4-1

وٝ  یٞب ٚ السأبت تؼساز حبِت یأب ٚلت وٙس، یوبض ٔ یثٝ ذٛث ٓیحُ زاض یثطا یا ٘ؿجتبً ؾبزٜ ظیوٝ ٔح یظٔب٘ Q یطیبزٌی

ثب زٚ قجىٝ  Qزض ایٗ ضٚـ، اٍِٛضیتٓ یبزٌیطی  ثطیٓ. ثٟطٜ ٔی Q كیػٕ قجىٝاظ  قٛز، یٔ تط سٜیچیپ ٓیا٘دبْ زٞ ٓیتٛا٘ یٔ

ازغبْ    ٚ زیٍطی ثٝ ػٙٛاٖ قجىٝ ٞس  ثب پبضأتطٞبی   ػهجی ٔهٙٛػی یىی ثٝ ػٙٛاٖ قجىٝ یبزٌیطی ثب پبضأتطٞبی 

ٞب ٘یبظ اؾت تب تبثغ ظیبٖ قجىٝ  ٞبی قجىٝ ػهجی ٞؿتٙس ٚ ثطای یبزٌیطی آٖ قٛز. ایٗ پبضأتطٞب زض حمیمت ٔؼط  ٚظٖ ٔی

( ثٝ نٛضت تبثغ 9ٞبی وبٞف ٌطازیبٖ وٕیٙٝ ٕ٘بییٓ. ثسیٗ ٔٙظٛض ٘یبظ اؾت تب ضاثغٝ )ٓ ضا ثب اؾتفبزٜ اظ یىی اظ اٍِٛضیت

 (. زاضیٓ:Wang et al., 2016ظیب٘ی ٔجتٙی ثط ٔدٕٛع ٔطثؼبت ذغب زض ٘ظط ٌطفتٝ قٛز )

(10)  ( )           [(      
    

 (        )   (     ))

 

] 

 غٝ ظیط اؾتفبزٜ ذٛاٞیٓ وطز.اظ ضاث  ضٚظضؾب٘ی  ثٙبثطایٗ ثطای ثٝ

(11)      [ (    )   (     )]   (     ) 

 وٝ زض آٖ زاضیٓ:

(12)  (    )        
    

 (        ) 

ؾبظی  قٛز وٝ شذیطٜ اؾتفبزٜ ٔی 20لاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ ثطای ثٟجٛز ػّٕىطز اٍِٛضیتٓ، اظ ٔفٟٛٔی ثٝ ٘بْ ثبظپرف تدطثٝ

ضٚظضؾب٘ی قجىٝ اظ ایٗ حبفظٝ ثٝ نٛضت تهبزفی  ای اظ تدطثیبت ٔكبٞسٜ قسٜ تٛؾظ ػبُٔ اؾت. ؾپؽ ثطای ثٝ ٔدٕٛػٝ

 (.Mnih et al., 2015ٌیطی ذٛاٞس قس ) یىٙٛاذت ٕ٘ٛ٘ٝ

                                                           
19 Temporal Difference Error 
20 Experience Replay 
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‌وستهیاقدام‌پ‌یفضا (4-2

ثیبٖ قس ٘ٛػب ثطای ٔؿبئُ ثب فضبی الساْ ٌؿؿتٝ وبضثطز زاضز. اظ آ٘دبیی وٝ فضبی الساْ ایٗ ٔمبِٝ  Qآ٘چٝ زضثبضٜ قجىٝ ػٕیك 

 تغییطاتی ضا ایدبز ٕ٘بییٓ وٝ زض ازأٝ تٛضیح زازٜ ذٛاٞٙس قس. Qپیٛؾتٝ اؾت ٘یبظ اؾت تب زض ٘حٜٛ ػّٕىطز قجىٝ ػٕیك 

( ثط 10زض ضاثغٝ )    اضظـ -یبفتٗ ثیكیٙٝ تبثغ الساْاثتسا ثبیس تٛخٝ وطز وٝ ٍٞٙبٔی وٝ فضبی الساْ پیٛؾتٝ اؾت 

ی اؾت. ثطای ضفغ ایٗ ٔكىُ اظ یه قجىٝ ػهجی زیٍط ثب ٘بْ قجىٝ عیثطاٍ٘ چبِفضٚی تٕبٔی السأبت ٕٔىٗ وبض 

ٕ٘بیس.  ضا ثیكیٙٝ ٔی    زٞس وٝ ثٝ نٛضت تمطیجی  قٛز. ایٗ قجىٝ السأی ضا ثٝ زؾت ٔی ؾیبؾت ٞس  ثٟطٜ ٌطفتٝ ٔی

 سیٗ تطتیت تبثغ ظیبٖ ثٝ نٛضت ظیط ذٛاٞس قس.ث

(13)  ( )           [(    (    (     )   )   (     ))
 
] 

 اؾت.   ثٝ اظای حبِت    ٔؼط  ذطٚخی قجىٝ ؾیبؾت ٞس  ثب پبضأتطٞبی  (     ) وٝ زض آٖ 

ضا ثیكیٙٝ ٕ٘بیس اظ آ٘دبیی وٝ فضبی الساْ پیٛؾتٝ اؾت فطو   ثطای یبزٌیطی ؾیبؾتی وٝ السأی ضا ثسٞس وٝ تبثغ 

تٛا٘یٓ اظ ضٚـ وبٞف ٌطازیبٖ ثطای حُ ػجبضت ظیط  پصیط اؾت. ثٙبثطایٗ ٔی ٘ؿجت ثٝ ٔتغیط الساْ ٔكتك  وٙیٓ وٝ تبثغ  ٔی

 (.Lillicrap et al., 2019اؾتفبزٜ وٙیٓ )

(14)    
 

  [ (   (   )  )] 

 قٛ٘س. زض ایٗ ػجبضت ثٝ ػٙٛاٖ ثبثت فطو ٔی  ٔتطٞبی تبثغ تٛخٝ وٙیس وٝ پبضا

ٞبی قجىٝ ٞس  زض تىطاضٞبی ٔكرم، ثب  ضٚظضؾب٘ی ٚظٖ لاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ ثطای افعایف پبیساضی اٍِٛضیتٓ ثٝ خبی ثٝ

 قٛ٘س. ضٚظضؾب٘ی ٔی ٞبی قجىٝ ٞس  ثٝ نٛضت ظیط ثٝ ضٚظضؾب٘ی قجىٝ یبزٌیطی، ٚظٖ ٞط ثٝ

(15)        (   )  

 پبضأتطی ثیٗ نفط ٚ یه ٚ ٘ٛػب ٘عزیه ثٝ یه اؾت تب تغییطات ٚظٖ قجىٝ ٞس  ثٝ آضأی نٛضت ٌیطز.  وٝ زض آٖ 

 قٛ٘س. ضٚظضؾب٘ی ٔی ٞبی آٖ ثب اؾتفبزٜ اظ ػجبضت ظیط ثٝ وٙس ٚ ٚظٖ قجىٝ ؾیبؾت ٞس  ٘یع ٔكبثٝ ثب قجىٝ ٞس  وبض ٔی

(16)        (   )  

‌یساختار‌ضبکه‌عصب (4-3

اظ: قجىٝ یبزٌیطی،  ا٘س ػجبضتقٛز وٝ  زض اٍِٛضیتٓ ٔؼطفی قسٜ زض ایٗ ثرف اظ چٟبض قجىٝ ػهجی ٔرتّف اؾتفبزٜ ٔی

قٛز. لاظْ ثٝ شوط  ٞب ٔؼطفی ٔی قجىٝ ٞس ، قجىٝ ؾیبؾت، ٚ قجىٝ ؾیبؾت ٞس . زض ازأٝ ؾبذتبض ٞط یه اظ ایٗ قجىٝ

ا٘س ٚ  ضٞبی چٙس لایٝ ػٕیك ٔرتّفی ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفتٝاؾت وٝ ثطای ضؾیسٖ ثٝ ایٗ ؾبذتبضٞبی پیكٟٙبزی، ؾبذتب

ٞب ٔٛضز اضظیبثی ٚ ٔمبیؿٝ ثب یىسیٍط لطاض ٌطفتٝ اؾت ٚ زض ٟ٘بیت ؾبذتبضٞبی ثب ثٟتطیٗ ػّٕىطز زض ایٗ  ٘تبیح حبنُ اظ آٖ

 ا٘س. ثرف ٌعاضـ قسٜ
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ك ایٗ قىُ، ایٗ زٚ قجىٝ اظ ؾٝ لایٝ زٞس. ٔغبث ؾبذتبض پیكٟٙبزی ثطای قجىٝ یبزٌیطی ٚ قجىٝ ٞس  ضا ٘كبٖ ٔی 2قىُ 

( اؾت. ReLU) 21ؾٛؾبظ ذغی ٞب اظ ٘ٛع تبثغ یه ٞب زض ایٗ لایٝ ا٘س. تبثغ فؼبِیت ٘ٛضٖٚ ٔرفی تٕبٔب ٔتهُ تكىیُ قسٜ

ٞبی لایٝ ذطٚخی  اؾت ٚ تؼساز ٘ٛضٖٚ  ٚ الساْ   ٞبی حبِت  ٞب زض لایٝ ٚضٚزی ثطاثط ثب ٔدٕٛع تؼساز ِٔٛفٝ تؼساز ٘ٛضٖٚ

 اؾت.  ثب یه ٚ ٔؼط  ٔمساض  ثطاثط

 
 . ساختار ضبکِ یادگیزی ٍ ضبکِ ّذف2ضکل 

ضٚظضؾب٘ی ٚظٖ ثب یىسیٍط  ٚ قجىٝ ٞس  وبٔلا یىؿبٖ ثٛزٜ ٚ تٟٙب زض ٘حٜٛ ثٝتٛخٝ وٙیس وٝ ؾبذتبض قجىٝ یبزٌیطی 

 قٛ٘س. ٞبی قجىٝ یبزٌیطی ٔحبؾجٝ ٔی ( ٚ ثط اؾبؼ ٚظ15ٖٞبی قجىٝ ٞس  ثب اؾتفبزٜ اظ ضاثغٝ ) ثبقٙس. ٚظٖ ٔتفبٚت ٔی

قىُ، ایٗ زٚ زٞس. ٔغبثك ایٗ  ؾبذتبض پیكٟٙبزی ثطای قجىٝ ؾیبؾت ٚ قجىٝ ؾیبؾت ٞس  ضا ٘كبٖ ٔی 3قىُ 

ؾٛؾبظ ذغی  ٞب اظ ٘ٛع تبثغ یه ٞب زض ایٗ لایٝ ا٘س. تبثغ فؼبِیت ٘ٛضٖٚ قجىٝ اظ ؾٝ لایٝ ٔرفی تٕبٔب ٔتهُ تكىیُ قسٜ

ٞب زض لایٝ ٚضٚزی  اؾت. تؼساز ٘ٛضٖٚ 22یپطثِٛیهٞٞب زض لایٝ ذطٚخی اظ ٘ٛع تبثغ تب٘ػا٘ت  اؾت. ثؼلاٜٚ تبثغ فؼبِیت ٘ٛضٖٚ

 اؾت.  ٞبی الساْ  ٞبی لایٝ ذطٚخی ثطاثط ثب تؼساز ِٔٛفٝ اؾت ٚ تؼساز ٘ٛضٖٚ  حبِت  ٞبی ثطاثط ثب تؼساز ِٔٛفٝ

                                                           
21 Rectified Linear Unit 
22 tanh 

 (𝑠 𝑎لایٝ ٚضٚزی )

 ٘ٛضٖٚ 100اِٚیٗ لایٝ ٔرفی ثب 

 ٘ٛضٖٚ 50زٚٔیٗ لایٝ ٔرفی ثب 

 ٘ٛضٖٚ 50ؾٛٔیٗ لایٝ ٔرفی ثب 

 ٖٚ  ٘ٛض

Relu 

Relu 

Relu 

𝑄 
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 ضبکِ سیاست ٍ ضبکِ سیاست ّذف. ساختار 3ضکل 

ٞبی قجىٝ ؾیبؾت ٞس  ثب اؾتفبزٜ  تٛخٝ وٙیس وٝ ؾبذتبض قجىٝ ؾیبؾت ٚ قجىٝ ؾیبؾت ٞس  وبٔلا یىؿبٖ اؾت ٚ ٚظٖ

 قٛ٘س. ضٚظضؾب٘ی ٔی ٞبی قجىٝ ؾیبؾت ثٝ ( ٚ ثط اؾبؼ ٚظ16ٖاظ ضاثغٝ )

بظی ٔجتٙی ثط ٌطازیبٖ وبٞكی تهبزفی ثب ؾ ثٝ ػٙٛاٖ یه ضٚـ ثٟیٙٝ 23ٞب اظ اٍِٛضیتٓ آزاْ ثطای آٔٛظـ ایٗ قجىٝ

 (.Kingma & Ba, 2015قٛز ) ی ظیط اؾتفبزٜ ٔیپبضأتطٞب

                               

٘طخ وبٞف ٕ٘بیی ثطای ترٕیٗ    ٘طخ وبٞف ٕ٘بیی ثطای ترٕیٗ ٌكتبٚض ٔطتجٝ اَٚ،    ٘طخ یبزٌیطی،   وٝ زض آٖ 

 یه ٔمساض وٛچه ثطای ثجبت ػسزی اٍِٛضیتٓ اؾت.  ٌكتبٚض ٔطتجٝ زْٚ، ٚ 

‌الگوریتم‌حل (4-4

 قٛز. زض ازأٝ اٍِٛضیتٓ حُ پیكٟٙبزی ثٝ نٛضت ٌبْ ثٝ ٌبْ اضائٝ ٔی

(، ضطیت  (، ٘طخ یبزٌیطی )  (، ٘طخ ترفیف ) ٞب ) (، تؼساز ؾٟبْ  . اضظـ اِٚیٝ ؾجس ؾٟبْ یب ؾطٔبیٝ اِٚیٝ )1ٌبْ 

(، | |)  آٔٛظقی  زؾتٝٞط ٔٛخٛز زض  یٞب تؼساز ٕ٘ٛ٘ٝ(،    ٚ قجىٝ ؾیبؾت ٞس  )ٞبی قجىٝ ٞس ضٚظضؾب٘ی ٚظٖ ثٝ

ؾبظی اٍِٛضیتٓ  (، تؼساز تىطاضٞبی اِٚیٝ ثطای آٔبزٜ| |)  ؾبظی زض ثبظپرف تدطثٝ  ٞبی لبثُ شذیطٜ تؼساز تدطثٝ

 ضا ٔمساضزٞی اِٚیٝ ٕ٘بیس.(           (، ٚ تؼساز وُ تىطاضٞبی اٍِٛضیتٓ )           )

                                                           
23 Adam 

 (𝑠لایٝ ٚضٚزی )

 

 ٘ٛضٖٚ 100اِٚیٗ لایٝ ٔرفی ثب 

 ٘ٛضٖٚ 50زٚٔیٗ لایٝ ٔرفی ثب 

 ٘ٛضٖٚ 50ؾٛٔیٗ لایٝ ٔرفی ثب 

 لایٝ ذطٚخی

Relu 

Relu 

Relu 

tanh 

𝑎 
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ٞبی  ٞبی یبزٌیطی، یبزٌیطی ٞس ، ؾیبؾت ٚ ؾیبؾت ٞس  ضا ٔغبثك ثب ؾبذتبض چٙس لایٝ پیكٟٙبزی زض قىُ . قجى2ٌٝبْ 

 ایدبز ٕ٘بییس. 3ٚ  2

ؾبظی  ( ضا ٔمساضزٞی اِٚیٝ ٕ٘ٛزٜ ٚ حبفظٝ ٔطثٛط ثٝ شذیطٜ ( ٚ قجىٝ ؾیبؾت ) ٞبی قجىٝ یبزٌیطی ) . ٚظ3ٌٖبْ 

 ( ضا ذبِی وٙیس. رف تدطثٝ )ثبظپ

( ضا ثٝ تطتیت ثطاثط ثب پبضأتطٞبی ٔتٙبظط زض قجىٝ   ( ٚ قجىٝ ؾیبؾت ٞس  )  . ٔمبزیط پبضأتطٞبی قجىٝ ٞس  )4ٌبْ 

 یبزٌیطی ٚ قجىٝ ؾیبؾت زض ٘ظط ثٍیطیس.

          

ه تؼطیف وٙیس. تؼساز اثؼبز ایٗ ٔطثغ ثطاثط ثب . فضبی الساْ ضا ثٝ نٛضت یه ٔطثغ چٙس ثؼسی ثب ٔمبزیط ثیٗ نفط ٚ ی5ٌبْ 

 ٞب اؾت. تؼساز وُ ؾٟبْ

ٞب  . فضبی حبِت زض ا٘تٟبی ٞط زٚضٜ ظٔب٘ی ضا ثطاثط ثب ٔبتطیؽ وٛٚاضیب٘ؽ ٔحبؾجٝ قسٜ ثط ٔجٙبی لیٕت پبیب٘ی ؾٟب6ٌْبْ 

 زض عَٛ یه ؾبَ ٌصقتٝ تؼطیف ٕ٘بییس.

 ٞبی ظیط ضا تىطاض ٕ٘بییس. ٘طؾیسٜ اؾت ٌبْ           . تب ٚلتی تىطاضٞبی اٍِٛضیتٓ ثٝ ٔمساض 7ٌبْ 

 ٞبی ظیط ضا تىطاض وٙیس )ایدبز ثبظپرف تدطثٝ(. ایس ٌبْ . تب ٚلتی ثٝ آذطیٗ زٚضٜ ظٔب٘ی ٘طؾیس8ٌٜبْ 

ایٙهٛضت ثٝ  ضا ا٘دبْ زٞیس. زض غیط 2-8اؾت ٌبْ             . تب ٚلتی تؼساز تىطاضٞبی ٌبْ ٞكتٓ وٕتط اظ 1-8ٌبْ 

 ثطٚیس. 3-8ٌبْ 

 ٞب( ضا ثٝ نٛضت تهبزفی اظ فضبی الساْ تؼطیف قسٜ زض ٌبْ پٙدٓ ا٘تربة وٙیس. )ٚظٖ ؾٟبْ ̅ . الساْ 2-8ٌبْ 

ضا ثٝ ػٙٛاٖ ٚضٚزی ثٝ قجىٝ ؾیبؾت زازٜ ٚ الساْ ٔتٙبظط ثب آٖ ضا ثٝ ػٙٛاٖ ذطٚخی   . آذطیٗ حبِت ٔكبٞسٜ قسٜ 3-8ٌبْ 

 ثٙبٔیس. ̅ ؽ ذطٚخی قجىٝ ضا ثٝ ثبظٜ ثیٗ نفط ٚ یه ٍ٘بقت ٕ٘بییس ٚ آٖ ضا الساْ قجىٝ زضیبفت وٙیس. ؾپ

 ثٙبٔیس.  ضا ثٝ ثبظٜ ٔٙفی یه ٚ یه ٍ٘بقت ٕ٘بییس ٚ آٖ ضا الساْ ٔمیبؼ قسٜ  ̅ . الساْ 4-8ٌبْ 

 . آٖ ثطاثط ثب یه قٛزؾبظی ٕ٘بییس تب ٔدٕٛع ٚظ٘ی  ٘طٔبَ softmaxضا ثب اؾتفبزٜ اظ تبثغ  ̅ . الساْ ا٘تربة قسٜ 5-8ٌبْ 

 ثٙبٔیس.  . ثٝ زٚضٜ ظٔب٘ی یه ٚاحس اضبفٝ ٕ٘بییس ٚ آٖ ضا 6-8ٌبْ 

ٞب زض  ٔحبؾجٝ ٕ٘بییس )ٔبتطیؽ وٛٚاضیب٘ؽ لیٕت پبیب٘ی ؾٟبْ  ( ضا زض زٚضٜ ظٔب٘ی خسیس   )   . حبِت خسیس 7-8ٌبْ 

 یه ؾبَ ٌصقتٝ(.

 ؾٟبْ ٚ ثٝ نٛضت ظیط ٔحبؾجٝ وٙیس. ( ضا ثط اؾبؼ اضظـ وُ ؾجس )   . پبزاـ 8-8ٌبْ 

       [∑
    
 

      
       

 

   

] 

 شذیطٜ وٙیس.  ضا زض             . تدطثٝ 9-8ٌبْ 

 ٞبی ػهجی(. ٞبی قجىٝ ضٚظضؾب٘ی ٚظٖ ٞبی ظیط ضا تىطاض وٙیس )ثٝ ، ٌب8ْ. ثٝ تؼساز تىطاضٞبی ٌبْ 9ٌبْ 

 لطاض زٞیس.  ٞب ضا زض ٔدٕٛػٝ  ٕ٘ٛ٘ٝ ا٘تربة وٙیس ٚ آٖ  ٞبی شذیطٜ قسٜ زض  اظتدطثٝ | |. ثٝ تؼساز 1-9ٌبْ 
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ٞبی خسیس ٔتٙبظط ضا ثٝ ػٙٛاٖ ذطٚخی قجىٝ  ضا ثٝ قجىٝ ؾیبؾت ٞس  زازٜ ٚ الساْ  زض ٔدٕٛػٝ    ٞبی  . حبِت2-9ٌبْ 

 ( ثٝ زؾت آٚضیس.(     ) )

ثٝ زؾت آٔسٜ زض ٌبْ لجُ ضا ثٝ قجىٝ ٞس  زٞیس تب  (     ) ٞبی خسیس  ٚ الساْ  زض ٔدٕٛػٝ    ٞبی  . حبِت3-9ٌبْ 

 ٔتٙبظط خسیس ثٝ ػٙٛاٖ ذطٚخی حبنُ قٛ٘س. (   (     )    ) ٔمبزیط 

 ضا ثٝ زؾت آٚضیس. (     ) ضا ثٝ قجىٝ یبزٌیطی زازٜ ٚ ٔمبزیط   زض ٔدٕٛػٝ   ٞبی  ٚ الساْ  ٞبی  . حبِت4-9ٌبْ 

 ٞس  ضا ثٝ نٛضت ظیط ٔحبؾجٝ وٙیس.  . ٔمساض 5-9ٌبْ 

 (    )      (    (     )   ) 

 ضٚظضؾب٘ی وٙیس. ٞبی قجىٝ یبزٌیطی ضا ثب ضٚـ وبٞف ٌطازیبٖ ٚ ثب اؾتفبزٜ اظ ػجبضت ظیط ثٝ . ٚظ6ٖ-9ٌبْ 

  

 

| |
∑ ( (    )   (     ))

 

(        )  

 

( ثٝ (   ) ٞبی ٔتٙبظط ضا ثٝ ػٙٛاٖ ذطٚخی قجىٝ ) ضا ثٝ قجىٝ ؾیبؾت زازٜ ٚ الساْ  زض ٔدٕٛػٝ   ٞبی  . حبِت7-9ٌبْ 

ثٝ  (  (   )   ) ثٝ قجىٝ یبزٌیطی زٞیس تب ٔمبزیط   ٞبی  ٞب ضا ثٝ ٕٞطاٜ ٕٞبٖ حبِت زؾت آٚضیس. ؾپؽ ایٗ الساْ

 ػٙٛاٖ ذطٚخی حبنُ قٛ٘س.

 ضٚظضؾب٘ی وٙیس. زیبٖ ٚ ثب اؾتفبزٜ اظ ػجبضت ظیط ثٝٞبی قجىٝ ؾیبؾت ضا ثب ضٚـ وبٞف ٌطا . ٚظ8ٖ-9ٌبْ 

  

 

| |
∑ (   (   )  )

   

 

 ضٚظضؾب٘ی وٙیس. ٞس  ٚ قجىٝ ؾیبؾت ٞس  ضا ثب وٕه ضٚاثظ ظیط ثٝ  ٞبی قجىٝ . ٚظ9ٖ-9ٌبْ 

       (   )  

       (   )  

‌نتایج‌عددی (5
ٚ ػّٕىطز آٖ ثب اؾتفبزٜ  ؾبظی قس یبزٜپ یتٖٛپب٘ٛیؿی  ظثبٖ ثط٘بٔٝ زض Q یكػٕ یتیتمٛ یبزٌیطی یكٟٙبزیثرف ٔسَ پ یٗزض ا

زٞٙسٜ قبذم زاٚ  ٞبی تكىیُ ٞبی ٔطثٛط ثٝ قطوت ٞبی ٚالؼی ٔٛضز اضظیبثی لطاض ٌطفت. ثسیٗ ٔٙظٛض اظ زازٜ اظ زازٜ

 1َ ٞب زض خسٚ ( اؾتفبزٜ قس وٝ ٔكرهبت آNASDAQٖ( ٚ ثٛضؼ ٘عزن )NYSE( زض ثٛضؼ ٘یٛیٛضن )DJIAخٛ٘ع )

آغبظیٗ، ثبلاتطیٗ لیٕت، وٕتطیٗ لیٕت،   ٞب اعلاػبت ضٚظا٘ٝ قبُٔ تبضید، لیٕت آٔسٜ اؾت. ثطای ٞط یه اظ ایٗ قطوت

زض ظثبٖ پبیتٖٛ اؾترطاج  yfinanceثب اؾتفبزٜ اظ وتبثرب٘ٝ  2021اوتجط  31تب  2008ٔبضؼ  30لیٕت پبیب٘ی ٚ حدٓ ٔؼبّٔٝ اظ 

 Yahoo! Financeٌیطی اظ  ٞبی ٔبِی ضا ثب ثٟطٜ ز. ایٗ وتبثرب٘ٝ أىبٖ زاّ٘ٛز زازٜقٛ ضٚظ ٔؼبٔلاتی ٔی 3422قس وٝ قبُٔ 

API ٟٔیب ٔی ( ؾبظزAroussi, 2024٘تبیح .)  ب پطزاظ٘سٜ ؾتفبزٜ اظ یه وبٔپیٛتط ثثب اایٗ ثرفCorei7 یٚ حبفظٝ تهبزف 

 قسٜ اؾت. حبنُ یٍبثبیتٌ 20
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 ّای هذًظز در ایي هطالؼِ . هطخصات ضزکت1جذٍل 

 ًام ضزکت ًواد ًام ضزکت وادً

AAPL Apple Inc. JPM JPMorgan Chase & Co. 

AMGN Amgen Inc. KO The Coca-Cola Company 

AXP American Express Company MCD McDonald's Corporation 

BA The Boeing Company MMM 3M Company 

CAT Caterpillar Inc. MRK Merck & Co., Inc. 

CRM Salesforce, Inc. MSFT Microsoft Corporation 

CSCO Cisco Systems, Inc. NKE NIKE, Inc. 

CVX Chevron Corporation PG The Procter & Gamble Company 

DIS The Walt Disney Company TRV The Travelers Companies, Inc. 

GS The Goldman Sachs Group, Inc. UNH UnitedHealth Group Incorporated 

HD The Home Depot, Inc. V Visa Inc. 

HON Honeywell International Inc. VZ Verizon Communications Inc. 

IBM International Business Machines 

Corporation 
WBA Walgreens Boots Alliance, Inc. 

INTC Intel Corporation WMT Walmart Inc. 

JNJ Johnson & Johnson   

آٚضی قسٜ  ٞبی خٕغ ٞبی آٔٛظـ اظ آظٖٔٛ ا٘تربة قس. ثب وٕه زازٜ ثطای خساؾبظی زازٜ 2020اوتجط  30تبضید 

ٞب ثٝ زازٜ  ثٙسی زازٜ (. زض ایٗ قىُ ثرف4تٛاٖ ٕ٘ٛزاض قٕؼی ؾٟبْ قطوت اپُ ضا تطؾیٓ ٕ٘ٛز )قىُ  زض ایٗ پػٚٞف ٔی

 ذظ ػٕٛزی زض ؾٕت ضاؾت ٕ٘ٛزاض ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت.آٔٛظـ ٚ آظٖٔٛ ثب اؾتفبزٜ اظ یه 

 

 صیسْام ضزکت اپل در طَل دٍرُ آسهَى ٍ آسها یًوَدار ضوؼ. 4ضکل 

ٞبی آظٖٔٛ ثطضؾی قس. ٔمبزیط  ٞبی آٔٛظـ، ٘تبیح آٖ ثط ضٚی زازٜ ثؼس اظ آٔٛظـ اٍِٛضیتٓ پیكٟٙبزی ثط ضٚی زازٜ

 اضائٝ قسٜ اؾت. 2تٓ زض خسَٚ پبضأتطٞبی ٔٛضز اؾتفبزٜ ثطای آٔٛظـ ایٗ اٍِٛضی

 . هقادیز پاراهتزّای هَرد استفادُ در الگَریتن پیطٌْادی2جذٍل 

 هقذار پاراهتز هقذار پاراهتز
   1,000,000 | | 128 
  29 | | 50,000 
  0.99             100 
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 هقذار پاراهتز هقذار پاراهتز
  0.001            50,000 
  0.995   

ٌصاضی  ٌصاضی ٔطؾْٛ )اؾتطاتػی ؾطٔبیٝ ػّٕىطز ایٗ اٍِٛضیتٓ، اظ ٔمبیؿٝ ٘تبیح آٖ ثب زٚ اؾتطاتػی ؾطٔبیٝثطای اضظیبثی 

( ٚ PPOؾیبؾت پطٚوؿیٕبَ ) یؾبظ یٙٝثٟغیطفؼبَ ٚ اؾتطاتػی وٕیٙٝ ٚاضیب٘ؽ( ٚ زٚ اٍِٛضیتٓ یبزٌیطی تمٛیتی ػٕیك )

 ٔرتهطی اظ ٞط یه ذٛاٞیٓ پطزاذت.(( اؾتفبزٜ قس وٝ زض ازأٝ ثٝ قطح SAC) 24ٔٙتمس ٘طْ-ثبظیٍط

ٌط ثٝ خبی  ٌصاضی اؾت ٚ زض آٖ ٔؼبّٔٝ ٞبی قٙبذتٝ قسٜ ؾطٔبیٝ ٌصاضی غیطفؼبَ یىی اظ ضٚـ اؾتطاتػی ؾطٔبیٝ

ٕ٘بیس  ٞبی لبثُ ٔؼبّٔٝ ٔی ٞب یب نٙسٚق ٞبی ٔرتّف، الساْ ثٝ ذطیس ٚ فطٚـ قبذم ذطیس ٚ فطٚـ ٔؿتمیٓ ؾٟبْ قطوت

(Malkiel, 2003ٝثب تٛخ .) ٞبی ٔٛضز اؾتفبزٜ زض ایٗ پػٚٞف، ٘تبیح اٍِٛضیتٓ پیكٟٙبزی ضا ثب ثبظزٜ حبنُ  ثٝ ؾٟبْ قطوت

ٞبی ٔبِی  تطیٗ قبذم ( ٔمبیؿٝ ذٛاٞیٓ وطز. قبذم زاٚ خٛ٘ع یىی اظ DJIAٟٓٔاظ ذطیس ٚ فطٚـ قبذم زاٚ خٛ٘ع )

زض زٚضٜ  DJIAلاػبت ٔطثٛط ثٝ قبذم زض ثٛضؼ آٔطیىب ٚ ثٝ ٘ٛػی ٘كبٍ٘ط ػّٕىطز ثبظاض اؾت. زض ایٗ ضاؾتب اثتسا اع

قٛز. ؾپؽ ثبظزٜ  ٞبی تبضیری ٔٛخٛز اؾترطاج ٔی اظ زازٜ yfinanceٞبی آظٖٔٛ ثب اؾتفبزٜ اظ وتبثرب٘ٝ  ظٔب٘ی ٔتٙبظط ثب زازٜ

ٌطزز  ٔحبؾجٝ ٔی DJIAزضنس ثبظزٜ ٟ٘بیی قبذم  pyfolioٌیطی اظ وتبثرب٘ٝ  ضٚاظ٘ٝ ایٗ قبذم ٔحبؾجٝ قسٜ ٚ ثب ثٟطٜ

(Quantopian Inc, 2019.) 

ٞبی قٙبذتٝ قسٜ اؾت وٝ ثٝ ز٘جبَ ایدبز  ( یىی زیٍط اظ اؾتطاتػیMin-Varianceاؾتطاتػی وٕیٙٝ ٚاضیب٘ؽ )

(. ثسیٗ ٔٙظٛض ایٗ اؾتطاتػی ثب ایدبز تٙٛع زض ؾجس ؾٟبْ ؾؼی زاضز تب ضٕٗ Ang, 2012تؼبزِی ثیٗ ضیؿه ٚ ؾٛز اؾت )

٘ؽ( ضا وبٞف زٞس. ثطای یبفتٗ ؾجس ؾٟبْ ثٟیٙٝ ٔجتٙی ثط اؾتطاتػی وٕیٙٝ ضؾیسٖ ثٝ ؾٛز ثیكتط ٔیعاٖ ضیؿه )ٚاضیب

(. ایٗ وتبثرب٘ٝ ثب ٔحبؾجٝ ٔبتطیؽ Martin, 2021وٕه ٌطفتٝ قسٜ اؾت ) PyPortfolioOptٚاضیب٘ؽ اظ وتبثرب٘ٝ 

جس ؾٟبْ ضا زض ٞط ٕ٘بیس وٝ تطویت ٚظ٘ی زض ؾ ٞب ؾؼی ٔی وٛٚاضیب٘ؽ ثطای زازٞبی آظٖٔٛ ثط ٔجٙبی تبضیرچٝ ثبظزٜ ؾٟبْ

 زٚضٜ ثٝ ٘حٛی اضائٝ زٞس وٝ ٔیعاٖ ٚاضیب٘ؽ وٕیٙٝ قٛز.

( PGیبٖ ؾیبؾت )ٌطازٞبی ٔجتٙی ثط  ( ذب٘ٛازٜ خسیسی اظ ضٚـPPOؾیبؾت پطٚوؿیٕبَ ) یؾبظ یٙٝثٟاٍِٛضیتٓ 

ز ثركس. ثسیٗ ضٚظضؾب٘ی ؾیبؾت زض ٞط ٌبْ، پبیساضی یبزٌیطی ضا ثٟجٛ اؾت وٝ ؾؼی زاضز ثب ٔحسٚز وطزٖ تغییطات زض ثٝ

وٙس ثٝ ٘حٛی وٝ ٘ؿجت تغییط  ضٚظضؾب٘ی ؾیبؾت اؾتفبزٜ ٔی وبضا٘ٝ ثطای ثٝ ٔٙظٛض ایٗ اٍِٛضیتٓ اظ یه ضٚـ ٔحبفظٝ

ؾیبؾت زض ٞط ٌبْ ٘ؿجت ثٝ ٌبْ لجُ زض یه ثبظٜ ٔكرم لطاض ٌیطز. ثطای ایٗ ٔحسٚزؾبظی اظ تبثغ ٞس  خسیسی ثب ٘بْ 

ٞبی قجىٝ  ٞبی ثعضي ٚ ٘ٛػب ٔرطة زض ٚظٖ ضٚظضؾب٘ی قٛز تب اظ ثٝ ٝ ٔیثٟطٜ ٌطفت 25تبثغ ٞس  خبیٍعیٗ ثطیسٜ قسٜ

 (.Schulman et al., 2017ؾیبؾت خٌّٛیطی ثٝ ػُٕ آیس )

( یه ضٚـ ثسٖٚ ٔسَ ٚ ٔجتٙی ثط ثیكیٙٝ آ٘تطٚپی اؾت. زض ایٗ ضٚـ ثبظیٍط SACٔٙتمس ٘طْ )-اٍِٛضیتٓ ثبظیٍط

پی ضا ٘یع ثیكیٙٝ ٕ٘بیس. ثٝ ػجبضت زیٍط ایٗ ضٚـ ثٝ ز٘جبَ آٖ اؾت وٝ ؾؼی زاضز تب ػلاٜٚ ثط پبزاـ ٔٛضز ا٘تظبض، آ٘تطٚ

ثبظیٍط زض ضؾیسٖ ثٝ ٞس  ٔٛفك قٛز ٚ تب خبی ٕٔىٗ ٘یع ثٝ نٛضت تهبزفی ػُٕ ٕ٘بیس. ایٗ اٍِٛضیتٓ ثٝ ز٘جبَ یبزٌیطی 

                                                           
24 Soft Actor-Critic 
25 Clipped Surrogate Objective Function 
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ٍٕٞطایی ظٚزضؼ ٞبی تهبزفی ثب اؾتفبزٜ اظ ثیكیٙٝ وطزٖ آ٘تطٚپی زض تبثغ اضظـ ٚ ؾیبؾت اؾت وٝ ٞٓ اظ  ؾیبؾت

 (.Haarnoja et al., 2018قٛز ) وٙس ٚ ٞٓ ٔٛخت وبٚـ ثیكتط فضبی حبِت ٔی ؾیبؾت خٌّٛیطی ٔی

ؾبظی ٚ اؾتفبزٜ  ٞبی آظٖٔٛ زض ٔمبیؿٝ ثب ٘تبیح حبنُ اظ پیبزٜ ػّٕىطز اٍِٛضیتٓ پیكٟٙبزی ضا ثط ضٚی زازٜ 3خسَٚ 

زٞس. ٔغبثك ایٗ خسَٚ  ٘كبٖ ٔی SACٚ اٍِٛضیتٓ  PPOاظ قبذم زاٚ خٛ٘ع، اؾتطاتػی وٕیٙٝ ٚاضیب٘ؽ، اٍِٛضیتٓ 

ٞبی ٔٛضز ثطضؾی  ٞب ٚ اٍِٛضیتٓ زضنس ثٟتطیٗ ػّٕىطز ضا زض ثیٗ ؾبیط اؾتطاتػی 35.6اٍِٛضیتٓ پیكٟٙبزی ثب ٔدٕٛع ثبظزٜ 

ٗ ( اٍِٛضیتٓ پیكٟٙبزی ثیكتطیٗ ٔمساض اؾت وٝ ٘كبٍ٘ط آٖ اؾت وٝ ایSharpe, 1994زاقتٝ اؾت. ثؼلاٜٚ ٘ؿجت قبضح )

 ؾبظی ثیٗ ؾٛز ٚ ضیؿه ػّٕىطز ثٟتطی زاضز. اؾتطاتػی زض ٔتؼبزَ

 ّای یادگیزی تقَیتی ػویق ّای هزسَم ٍ الگَریتن . هقایسِ الگَریتن پیطٌْادی با استزاتژی3جذٍل 

Min-Varianve DJIA PPO SAC Deep Q-learning 
 یاستزاتژ

 ضاخص

 ؾطٔبیٝ اِٚیٝ 1,000,000 1,000,000 1,000,000 1,000,000 1,000,000

 ؾطٔبیٝ ٟ٘بیی 1,355,700 1,328,128 1,327,503 1,330,343 1,158,860

 زضنس ثبظزٜ 35.6% 32.8% 32.7% 33.0% 15.9%

 ٘ؿجت قبضح 2.40 2.30 2.33 2.36 1.52

ٞبی ٔٛضز ثطضؾی ضا ثٝ نٛضت ضٚظا٘ٝ ٚ زض عَٛ ثبظٜ آظٖٔٛ ٘كبٖ  ٔدٕٛع ثبظزٜ ٞط یه اظ اؾتطاتػی 5قىُ 

قٛز وٝ اٍِٛضیتٓ پیكٟٙبزی ثٝ نٛضت ضٚظا٘ٝ ٘یع ػّٕىطز ثٟتطی ضا زض وُ زٚضٜ  زٞس. ٔغبثك ایٗ قىُ ٔكبٞسٜ ٔی ٔی

 ٞبی یبزٌیطی تمٛیتی ػٕیك ٔٛضز ثطضؾی زاضز. ٞبی ٔطؾْٛ ٚ اٍِٛضیتٓ ظٔب٘ی آظٖٔٛ ٘ؿجت ثٝ ؾبیط اؾتطاتػی

 
 ّای یادگیزی تقَیتی ػویق ای هزسَم ٍ الگَریتنّ . ػولکزد الگَریتن پیطٌْادی در هقایسِ با استزاتژی5ضکل 

تطؾیٓ قسٜ  6زض عَٛ زٚضٜ آظٖٔٛ زض قىُ  26ثطای ثطضؾی ثیكتط وبضثطز اٍِٛضیتٓ پیكٟٙبزی، ٔیعاٖ افت ؾطٔبیٝ

ٞبی ٚالؼی زض ثیكتطیٗ  قٛز اؾتطاتػی حبنُ اظ اٍِٛضیتٓ پیكٟٙبزی ثط ضٚی زازٜ اؾت. ٔغبثك آ٘چٝ زض ایٗ قىُ زیسٜ ٔی

ٌصاضی اؾت. ثؼلاٜٚ ایٗ افت  قٛز وٝ ٔمساض لبثُ لجِٛی زض ؾطٔبیٝ زضنس ضٚثطٚ ٔی 5ای وٕتط اظ  ب افت ؾطٔبیٝحبِت، ث

ٞبی شاتی زض  ٌصاضی خجطاٖ قسٜ اؾت. افت ٚ ذیع ؾطٔبیٝ یىی اظ ٚیػٌی ؾطٔبیٝ ٘یع ٔغبثك قىُ زض ا٘تٟبی زٚضٜ ؾطٔبیٝ

ٌصاضی ٔٛفك اؾتفبزٜ اظ اؾتطاتػی اؾت  وٙٙسٜ زض یه ؾطٔبیٝ ؼییٗثبظاضٞبی ٔبِی ثٝ ٚیػٜ ٔسیطیت ؾجس ؾٟبْ اؾت ٚ ػبُٔ ت

                                                           
26 Drawdown 
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وٝ ثتٛا٘س ایٗ ٘ٛؾب٘بت ضا زض ثبظٜ ٔؼمِٛی حفظ ٕ٘بیس ٚ ػیٗ حبَ ثٝ ؾٛز لبثُ لجِٛی ثطؾس وٝ ثب تٛخٝ ثٝ ٘تبیح ثٝ زؾت 

 آٔسٜ اٍِٛضیتٓ پیكٟٙبزی ثٝ ذٛثی اظ ػٟسٜ ایٗ وبض ثطآٔسٜ اؾت.

 
 پیطٌْادی در طَل دٍرُ آسهَى . افت سزهایِ الگَریتن6ضکل 

زٞس. ٔغبثك آ٘چٝ زض ایٗ قىُ  تٛظیغ ٔبٞب٘ٝ ثبظزٜ ؾطٔبیٝ ضا ثب ثىبضٌیطی اٍِٛضیتٓ پیكٟٙبزی ٘كبٖ ٔی 7قىُ 

زضنس اؾت وٝ ٘طخ ثبظزٜ ٔبٞب٘ٝ ذٛثی زض ثبظاض ؾطٔبیٝ ثٝ  5/2ٕ٘بیف زازٜ قسٜ اؾت، ٔیبٍ٘یٗ ثبظزٜ ؾطٔبیٝ ٔبٞب٘ٝ ثیف اظ 

( وٝ وبضثطزپصیطی 5زضنس ضؾیسٜ اؾت )قىُ  35ؾٛی زیٍط ثبظزٜ ؾبلا٘ٝ ؾطٔبیٝ ٘یع ثٝ ثبلای آیس. اظ  حؿبة ٔی

 زٞس. اٍِٛضیتٓ پیكٟٙبزی ضا ٘كبٖ ٔی

 
 . تَسیغ هاّاًِ باسدُ الگَریتن پیطٌْادی در طَل دٍرُ آسهَى7ضکل 

‌گیری‌نتیجه (6
ضاؾتب ثٝ ز٘جبَ  یٗزض ایبزٌیطی تمٛیتی ثٛز.  ٔجتٙی ثطؾٟبْ  ؾجس ؾبظی ثٟیٙٝ پػٚٞف اضائٝ ضاٞىبضی ثطای یٗٞس  اظ ا

ٌیطی زض ثبظاض آٔٛظـ زٞس. ایٗ  وٝ ثتٛا٘س ػبُٔ ٞٛقٕٙسی ضا ثطای تهٕیٓ ثٛزیٓٚ فطٚـ ؾٟبْ  یسذط یثطا یتٕیاٍِٛض

ٚ فطٚـ  یسٔكرم الساْ ثٝ ذط یظٔب٘ ٞبی زٚضٜزض عَٛ ػبُٔ زض تؼبُٔ ثب ٔحیظ یبز ذٛاٞس ٌطفت وٝ چٍٛ٘ٝ 

زض ازأٝ ثٝ ٔٙظٛض قٛز.  یكیٙٝؾجس ؾٟبْ ث یب٘یوٝ اضظـ پب یقسٜ وٙس ثٝ ٘حٛ یفتؼط یفاظ پ یٞب اظ ؾٟبْ ای ٔدٕٛػٝ



 21 1403، 2، قٕبضٜ 10ٔسیطیت ٟٔٙسؾی ٚ ضایب٘ف ٘طْ، زٚضٜ 

ثطای  Qٌیطی ٔبضوف اؾتفبزٜ وطزیٓ ٚ زض ٟ٘بیت اٍِٛضیتٕی ثط ٔجٙبی قجىٝ ػٕیك  ؾبظی ٔؿبِٝ اظ فطایٙس تهٕیٓ ٔسَ

 ذطیس ٚ فطٚـ اٍِٛضیتٕی ؾٟبْ پیكٟٙبز قس.

ٞبی ٔؼبّٔٝ قسٜ زض ثٛضؼ ٘یٛیٛضن ٚ ثٛضؼ ٘عزن ثٝ ثطضؾی  دٕٛػٝ زازٜ ٚالؼی اظ ؾٟبْثب اؾتفبزٜ اظ یه ٔ

ٞب ٘كبٖ زاز وٝ ؾبذتبض قجىٝ پیكٟٙبزی ثطای یبزٌیطی تمٛیتی  وبضایی اٍِٛضیتٓ ٔٛضز اقبضٜ پطزاذتیٓ. ٘تبیح ایٗ ثطضؾی

ٞبی ٔطؾْٛ  زض ٔمبیؿٝ ثب اؾتطاتػیضیؿه زؾت یبثس ٚ  یعأٖؾبظی پبزاـ ثٝ وٕتطیٗ  تٛا٘س ضٕٗ ثیكیٙٝ ٔی Qػٕیك 

زضنس ثٝ  35ٌصاضی ٘ظیط قبذم زاٚ خٛ٘ع ٚ ضٚـ وٕیٙٝ ٚاضیب٘ؽ ػّٕىطز ثٟتطی زاقتٝ ثبقس ٚ ثبظزٞی ثیف اظ  ؾطٔبیٝ

ٌیطی  تٛا٘س ثٝ تهٕیٓ ثٝ ػٙٛاٖ ضٚـ پیكٟٙبزی ایٗ پػٚٞف ٔی Qزؾت زٞس. ثٙبثطایٗ اٍِٛضیتٓ یبزٌیطی ػٕیك 

 ی ٔبِی وٕه ٕ٘بیس.ٌصاضاٖ زض ثبظاضٞب ؾطٔبیٝ

ٞبی اظ پیف آٔٛظـ زازٜ قسٜ ثٝ ز٘جبَ ثٟجٛز ؾبذتبض ٚ ػّٕىطز  تٛاٖ ثب اؾتفبزٜ اظ قجىٝ ٞبی آتی ٔی ثطای پػٚٞف

ٞبیی ثٝ یىی اظ ضٚ٘سٞبی خصاة زض حٛظٜ ٞٛـ ٔهٙٛػی  ٞبی پیكٟٙبزی زض ایٗ پػٚٞف ثٛز. اؾتفبزٜ اظ چٙیٗ قجىٝ قجىٝ

ٞبی پیكٟٙبزی ٔٙدط  تٛا٘س ثٝ ثٟجٛزٞبی چٕكٍیطی زض ذطٚخی قجىٝ ِٝ ٔٛضز ٔغبِؼٝ ٔیتجسیُ قسٜ اؾت ٚ ثؿتٝ ثٝ ٘ٛع ٔؿب

ٞبی ػٕیك ؾٙتی ثٝ  ٞبی اظ پیف آٔٛظـ زازٜ قسٜ زض ٔمبیؿٝ ثب قجىٝ قٛز. ثب ایٗ حبَ ثبیس تٛخٝ وطز وٝ ٘ٛػب ایٗ ٔسَ

زٞس. ثؼلاٜٚ ٔؼٕٛلا  اضز ٚالؼی وبٞف ٔیٞب ضا زض ٔٛ افعاضی ثیكتطی ٘یبظ زاض٘س وٝ ٕٞیٗ أط وبضثطزپصیطی آٖ ٔٙبثغ ؾرت

ٞبی ثبظاضٞبی ٔبِی ٔحسٚز اؾت ٚ ثطای حُ  ٞبی ظیبزی ٘یبظ اؾت زض حبِی وٝ زازٜ ٞبیی ثٝ زازٜ ثطای آٔٛظـ چٙیٗ ٔسَ

تٛاٖ زض پػٚٞف آتی، ػّٕىطز اٍِٛضیتٓ پیكٟٙبزی ضا ثب ؾبیط  ایٗ ٔكىُ ثبیس ضاٞىبضی ا٘سیكیس. زض ٟ٘بیت ٔی

ٞبی حبنُ اظ آٖ ثٝ ز٘جبَ ثٟجٛز  زٌیطی تمٛیتی ػٕیك ٔٛخٛز زض پیكیٙٝ پػٚٞف ٔمبیؿٝ وطز ٚ ثب ثیٙفٞبی یب اٍِٛضیتٓ

 ٌصاضی زض ثبظاض ؾٟبْ ثٛز. ٞبی ٔرتّف ثطای ضؾیسٖ ثٝ اؾتطاتػی ثٟیٙٝ ثطای ؾطٔبیٝ ضٚـ پیكٟٙبزی ٚ یب تطویت ضٚـ
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