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Abstract 

Market participants have shown increasing interest in quantitative trading models and the intelligent application of data science. These 

approaches can enhance the effectiveness of trading strategies such as pairs trading—a valuable investment method even during bear 

markets. This strategy comprises two key steps: selecting two securities (pair formation) and detecting anomalies in the price spread 

between them (trading execution). We evaluate two machine learning approaches to identify the most effective algorithm for each 
stage. To efficiently group related securities and uncover high-potential pairs—a task that even skilled investors may find 

challenging—we employ two density-based clustering methods: DBSCAN (Density-Based Spatial Clustering of Applications with 

Noise) and OPTICS (Ordering Points to Identify the Clustering Structure). These algorithms define the search space by identifying 
meaningful clusters of securities. To reduce portfolio drawdowns while maximizing returns after detecting price divergences, we 

implement two time series forecasting models: Long Short-Term Memory (LSTM) and LSTM encoder-decoder. OPTICS outperforms 

DBSCAN, demonstrating greater efficiency with fewer variables, a higher Sharpe ratio, and a larger proportion of profitable pairs. 
The LSTM encoder-decoder outperforms the standard LSTM model, delivering higher returns, an improved Sharpe ratio, and fewer 

days of portfolio decline. This study introduces a novel approach by leveraging machine learning models for both phases of the pairs 

trading strategy while optimizing model selection. Other distinctive features include the use of high-frequency intraday data (5‑minute 

intervals) across all market stocks (rather than a specific stock or industry), and a focus on net returns after accounting for transaction 

costs. 
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Introduction 

Pairs trading was first introduced to the financial literature by Gatev et al. (2006) and involves two steps: identifying two securities (a 

pair) and detecting an irregularity in the price gap between them (taking a trade). Given its proven robustness during market downturns 

and broad adoption (Do & Faff, 2010; Jacobs & Weber, 2015; Clegg & Krauss, 2018), the application of intelligent data science 

methods offers a promising path to enhance pairs trading performance. In the pair formation phase, we use two density-based clustering 

algorithms—DBSCAN and OPTICS—to determine the search space and identify clusters among a large number of securities, a task 

that is otherwise difficult to perform (Ester et al., 1996; Ankerst et al., 1999). In the trading phase, we employ two time-series prediction 

models—Long Short-Term Memory (LSTM) and an LSTM encoder-decoder network—to shorten portfolio drawdown periods and 

boost returns. The key contribution of this research lies in its systematic application of multiple machine learning algorithms across 

every phase of the strategy, aiming to identify the optimal models and enhance overall performance through predictive analytics. 

Accounting for transaction costs enables the reporting of realistic net profitability. Furthermore, the use of 5-minute intraday data 
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significantly improves the accuracy of our findings. 

 

Materials & Methods 

The data consist of 111 stocks traded on the Tehran Stock Exchange and the IranFaraBourse over the period 2014 to 2019. To ensure 

liquidity conditions consistent with the criteria adopted by Gatev et al. (2006) and Do & Faff (2012), data imputation was performed 

using the tsrobprep open-source package in R software. To create meaningful clusters, we first performed dimensionality reduction 

using principal component analysis (PCA), followed by the application of DBSCAN and OPTICS clustering algorithms. Subsequently, 

four conditions were applied: (1) the components of each pair are co-integrated; (2) the Hurst component of the pair's price gap exhibits 

mean-reverting properties; (3) the price gap of each pair shows convergence and divergence over appropriate periods; and (4) the mean 

reversion of the pair's price gap occurs with sufficient frequency. The data were divided into a formation period and a trading period. 

The work includes three different test portfolios of securities: Portfolio 1 includes all pairs identified during the formation period; 

Portfolio 2 includes pairs with positive results; and Portfolio 3 is limited to investing in the 10 pairs with the highest returns in the 

validation set. To compare the robustness of the standard threshold-based model with the proposed prediction-based model, simulations 

were carried out using the LSTM and LSTM encoder-decoder models. All pairs in the portfolio were equally weighted. The code 

developed for this work was implemented in Python. 

 

Findings 

The first step in applying the proposed approach to stock clustering involves defining an appropriate number of principal components 

to reduce the dimensionality of the original data, which was set to five. OPTICS offers two distinct advantages over DBSCAN: (1) it 

effectively handles data clusters of varying densities, and (2) it eliminates the challenge of determining the optimal ε parameter. Analysis 

of the selected pairs shows that this method yields a promising portfolio with a satisfactory profit margin and a high average Sharpe ratio 

of 10.57. The results of the prediction-based trading models (LSTM and LSTM encoder-decoder) using the OPTICS algorithm for the 

period from April 2017 to March 2019 are presented in the table 1, alongside the results for the standard threshold-based model. In the 

standard trading model, the portfolio drawdown is significantly shorter; however, the drawdown in the LSTM encoder-decoder model is 

adequate and substantially shorter than that of the other model. The longer drawdown period for the standard LSTM is 190 days. The 

portfolio performs considerably better in terms of total return on investment (21,993.8%) and Sharpe ratio (35.50). The superior results 

from the LSTM encoder-decoder suggest that multi-stage prediction is effective in these settings. 

 
Table 1. Comparing trading results using a 3-year formation period 

LSTM encoder-decoder-

based model 
LSTM-based model standard Trading model 

𝛼𝑆 =  𝑄𝑓−(0.20) 

𝛼𝐿 =  𝑄𝑓+(0.80) 

𝛼𝑆 =  𝑄𝑓−(0.10) 

𝛼𝐿 =  𝑄𝑓+(0.90) 

𝛼𝑆 =  𝜇𝑠 + 2𝜎𝑠 

𝛼𝐿 =  𝜇𝑠 − 2𝜎𝑠 
parameter 

validation 

12 12 2 Drawdown numbers 

-0.51 2.18 6.7 SR 
616.28 29817.4 7911.1 ROI(%) 

170.24 33.97 8.43 MDD(%) 

9829(9749-80) 9044(8983-62) 46(12-34) Trading numbers(+, -) 
9.1 22.7 100 Profitable pairs (%) 

test 

29 190 10 Drawdown numbers 
50.35 2.18 0.53 SR 

21993.8 -90.12 1918.9 ROI(%) 

79.17 99.80 23.13 MDD(%) 
150(143-7) 1196(1162-34) 25(12-13) Trading numbers(+, -) 

100.0 0 86.4 Profitable pairs (%) 

 

Discussion & conclusion 

In comparing the results of this study with those of others, the work of Sarmento and Horta (2020) introduced advanced predictive 

modeling techniques—namely LSTM and its encoder-decoder variant—to the field of US ETF trading analysis. While these models 

successfully shortened portfolio drawdown periods, they also reduced overall returns. In their study, the traditional securities portfolio 

significantly outperformed the models in both total return and Sharpe ratio. Therefore, key features of the Iranian capital market's 

structure—such as its price fluctuation limits, base volume trading rules, and the surge in retail investor participation during 2019–

2020—may be the primary reasons for the differing outcomes observed in the present study. Scientifically, however, this outcome is 

better explained by the limited adoption of machine learning models in the Iranian capital market. Even the use of classical algorithmic 

trading remains minimal, making the application of advanced models exceedingly rare. Flori and Regoli (2021) employed LSTM to 

analyze nonlinear interdependencies within and between financial time series for forecasting S&P 500 stock market performance. Their 

LSTM framework's predictive accuracy was benchmarked against several common machine learning models, including logistic 

regression, gradient boosted trees, and feedforward neural networks. The purpose of the LSTM application was to forecast the 

probability of a stock generating excess returns compared to similar stocks in the short term. Their analysis indicates that investment 

strategies incorporating such forecasts are effective for improving portfolio performance, as they generate predictive signals with 

exploitable information beyond basic price-yield gaps. 
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  چکیده

توان عماکرد های معاملاتی کمّی و اسااتداده از کاربردهای هوناامندانۀ عاد داده میکنندگان بازار به مدلبه علاقۀ مشااارکتباتوجه

با در نظر   گذاری خوبی حتی در بازارهای نزولی اسات بهبود بخشاید که ابزار سارمایههای معاملاتی ازجماه معاملات زوجی را راهبرد

دو   نظمی در ناکا  قیمتی بین ننها  انجا  معاماه ، گرفتن دو مرحاۀ این راهبرد ناام  ناناساایی دو ورقۀ بهادار  یو زوو  و کشا  بی 

بندی  وجو که ساعی بر گروه روش یادگیری ماناینی برای انتخا  الگوریتد بهتر در هر مرحاه ماایساه ناد  برای تعیین ف اای جسات 

ای  بندی فاصااهبندی مبتنی بر چگالی ناام  خوناه های برتر دارد، از دو الگوریتد خوناه ها و ناناساایی زوو بهادار مرتبط در خوناه اوراق 

بندی  نپتیکز  اساتداده ناد که در ریر یی سااختار خوناه ساازی ناا  برای ناناساا اساکن  و مرت  بی مبتنی بر چگالیِ کاربردها با نوفه  دی 

حداق  رسااندن تعداد روزهای کاه  ارزش  گذار باتجربه هد دناوار اسات  از فرفی برای به صاورت ناناساایی نن حتی برای سارمایه این 

مدت فولانی زمانی، حافظۀ کوتاه بینی سااری همراه افزای  بازده پس از یافتن نااکا  قیمتی، از دو مدل معاملاتی مبتنی بر پی  ساابد به 

اسکن در تعداد متغیرهای کمتر و نسبت بی رمزگشا استداده ند  برتری نپتیکز به دی  _  مدت فولانی رمزگذار ا   و حافظۀ کوتاه تی اس  ال 

  بازدهی و نسبت نار ، رمزگشا در ک  در کس  _  ا  رمزگذار تی اس های ساودنور بالاتر مشاهود اسات  مدل ال ناار  بالا و درصاد زوو 

ای   دقیااه5های با تکرار زیاد   ا  بود  اساااتدااده از داده تی اس عماکرد بهتر و دربارۀ کاه  تعاداد روزهای رکودی ساااباد بالاتر از مدل ال 

گیری و  های یادگیری ماناینی برای افزای  سارعت در تصامید بازار و نه ساهد یا صانعت خاصای  به همراه اساتداده از مدل  تمامی ساها  

 ها از موارد مهد این کار است  منظور بررسی مدل های خالص به ارائۀ بازده 

 بینی بندی مبتنی بر چگالی، مدل مبتنی بر پی : راهبرد معاماۀ زوجی، یادگیری مانینی، خونههای کلیدیواژه

 JEL:  C53 ،C61 ،G11 ،G12بندی  طبقه 
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   مقدمه

  معرفی ناد که ناام  مراح  ناناساایی  Gatev et al., 2006ادبیات مالی ابتدا توساط گتو و همکاران  راهبرد معاماۀ زوجی در 

به نتایج  نظمی در نااکا  قیمتی بین نن دو جز)  انجا  معاماه  اساات  باتوجهدو ورقۀ بهادار  یو زوو  و ساا س کشاا  بی

  درخصااوع عماکرد ;Do & Faff, 2010  Jacobs & Weber, 2015;  Clegg & Krauss, 2018های مطالعات پیشااین  یافته

توان به بازدهی های عادی اقتصاادسانجی نمیخو  معاماۀ زوجی در زمان تنگنای مالی و اساتدادۀ گساترده از نن، دیگر با روش

رو اساتداده از کاربردهای هونامندانۀ عاد داده برای بهبود عماکرد این راهبرد معاملاتی در هر دو مناسابی دسات یافتا ازاین

 نود  مرحاۀ نن پیشنهاد می

های مبتنی بر  های مناسا  الگوریتدبه ویژگیها باتوجهبندی در مرحاۀ تشاکی  زوووجو و خوناهبرای تعیین ف اای جسات 

رو نیازی به هیچ فرض گاوسای دربارۀ ناک  های دلخواهی داناته و ازاینتواند ناک ها میچگالی ازجماه اینکه، این خوناه

ها، از نیاز به هیچ مشاخصااتی درخصاوع تعداد خوناههای پرت و عد ها نیسات، عماکرد مناسا  ننها در ن رداختن به دادهداده

ها از میان تعداد زیادی اوراق بهادار حتی  صورت، نناسایی خونهاسکن و نپتیکز استداده ند که در ریر اینبیدو الگوریتد دی

    Ester et al., 1996; Ankerst et al., 1999گذار باتجربه هد دنوار است  برای سرمایه

حداق  رسااندن تعداد روزهای کاه  ارزش سابد اوراق بهادار پس از یافتن ناکا  قیمتی، از  در مرحاۀ معاملات برای به

  1مدت فولانیهای حافظۀ کوتاههای ناپارامتریو  استداده ند  ابتدا نبکهزمانی  مدلبینی سریدو مدل معاملاتی مبتنی بر پی 

 Hochreiter  دهوبریو انم  تریهوخرانده توسط اِن  مطرح نر اِن    2ا   استداده ندکه نوعی از نبکۀ عصبی بازگشتیتیاس ال

& Schmidhuber, 1997    اِن یعنی مشاک  ناپدیدنادنا اندجار نای  اسات که مان  از با هد  ح  برخی معای  خاع نر اِن

ای،  های اندرادی ناطهتنها دادهاِن نههای نر اِن  ند  نبکههای بازگشتی میهای باندمدت با توالی توسط نبکهیادگیری وابستگی

  این یعنی ممکن اسات حالات قبای بر تصامید نابکۀ (Goodfellow et al., 2017)تواند پردازش کند ها را میتمامی توالی داده

از   کندها را مجاز میاِننید و نر اِن دسااات میهای داخای به حااهعصااابی در یو ناطاۀ زمانی متدااوت اررگذار باناااد که با  

 ای دانته بانند  محاسبات پیشین خود حافظه

اساتداده نادا زیرا از دیدگاه معاملاتی، ممکن اسات    3رمزگشاا _  مدت فولانی رمزگذارهای حافظۀ کوتاهسا س از نابکه

تنها لحظۀ زمانی بعدی، برای مراح  زمانی پس از نن نیز مدید باناد  برای انجا  این بینی نهبه پی اساتداده از افلاعات باتوجه

   t + 1, … , t + Nمرحاۀ زمانی   Nبینی مساتاید جهت پی  tناده تا زمان نوریهای جم مورد امکان دارد با اساتداده از داده

، از tناده تا زمان نوریهای جم تنها از دادهساره بهره برد  یو پیشارفت در این کار بدین صاورت اسات که نهصاورت یوبه

فور فبیعی متناساا  با چنین  رمزگشااا به _  ا  رمزگذارتیاستوان بهره برد  ساابکی از الناادۀ جدید نیز میبینیهای پی داده

الۀ ورودی و رمزگذاری نن به یو بردار با فول ا ، یکی برای خواندن دنبتیاسسااناریوهایی اساات  این ساابو از دو گروه ال

ناده، رمزگشاا تشاکی  ناده اسات  دو بینیرابت، رمزگذار و دومی برای رمزگشاایی بردار با فول رابت و خروجی از دنبالۀ پی 

 به یو دنباله هد  نانی از دنباله منب  حداق  نود بینی باتوجهبینند تا زیان پی صورت مشترک نموزش مینبکه به

های گذاری مندی اسات، نیاز به استداده از راهبردبرای کسا  بازدهی بالاتر و کاه  تعداد روزهایی که بازدهی سابد سارمایه

های کلاسایو  گیری هرچه بیشاتر بازار سارمایه، دیگر با اساتداده از مدلبینی اسات  با عم همراه پی معاملاتی با سارعت زیاد به

تر  های ساادهای و مدیر دارایی به اساتداده از روشگذار حرفهتوان عماکرد خوبی ارائه کردا درنتیجه نیاز امروزۀ هر سارمایهنمی

 
1 Long-Short Term Memory (LSTM) 
2 Recurrent Neural Network (RNN) 
3LSTM encoder-decoder   



 

 113                               و همکارا  سمیرا اسدیا                           زوجی معاملات  راهنردمقایسد دو الروری م من  ی  ر یادریری ماشی ی  رای دو  ست  

 

 

ناناسای بخشای از کار ساارمنتو و هورتا  بینی  اسات  این پژوه  به کاربرد و توساعۀ روش ناپارامتریو  و کاراتر  مبتنی بر پی 

(Sarmento & Horta, 2020) پردازد  برای دو بخ  راهبرد معاملات زوجی به نزمون دو الگوریتد در بازار ساارمایۀ ایران می

بندی  پذیر با دو الگوریتد خوناههایی اندازهبرای یافتن بهترین نن پرداخته ناده اساتا در بخ  اول به بررسای سااخت ساازه

 نپتیکز    2بندیساازی ناا  برای ناناساایی سااختار خوناهاساکن  و مرت  بی دی 1ای مبتنی بر چگالیِ کاربردها با نوفهفاصااه

رمزگشاا برای یافتن بهترین مدل در  _  ا  رمزگذارتیاسا  و التیاسپرداخته ناد  سا س در بخ  معاملات از دو الگوریتد  ال

 بینی برای بخ  معاملات راهبرد استداده ند پی 

وجه تمایز این پژوه  به اساتداده از چند الگوریتد یادگیری ماناینی در تمامی مراح  این راهبرد برای یافتن بهترین ننها و  

های خالص حاصا   ناود بازدههای معاملاتی باعث میبینی اساتا اساتداده از هزینهکمو به بهبود عماکرد راهبرد با کمو پی 

یابد:  ای  بر کیدیت خروجی افزوده اسات  ماالۀ حارار بدین صاورت ادامه میدقیاه 5روزی  تواتر  های بینناود  اساتداده از داده

پردازدا بخ  ساو   بینی برای معاملات میهای پی بندی مبتنی بر چگالی و مدلبخ  دو  به مبانی نظری دو الگوریتد خوناه

 دهد و در انتها مناب  ارائه نده است   ائه میها، بخ  پنجد نتایج و پیشنهادها را ارروش پژوه ، بخ  چهار  یافته

 

   مبانی نظری

  3نلدرد وینزلو جونز گذاری  سارمایه  که 1940ۀ  اواخر دهناود به  مربو  میزمانِ ساها  صاورت خریدافروش هدگذاری بهسارمایه

 1980 ۀدر مورگان اساتنای و اواخر ده  4نانزیو تارتاگایا   بعداً توساطدادانجا  میفروش اساتارارای زمان  هدخرید و ساها  را می

 ;Enders & Granger, 1998; Dunis & Ho, 2005   ای در ادبیات جاریصاااورت گساااتردهاصااالاح ناااد  این راهبرد به

Vidyamurthy, 2004; Lin et al., 2006; Khandani & Lo, 2008  ها میان مدیران اساتناد ناده اسات  درحایات این راهبرد

درستی ایجاد و اجرا نود، که بهاصای ننان درصورتی ۀمشخص زیرا  اخیای محبو  ند  2000گذاری از زمان سیر نزولی سرمایه

های ایجادناااده با یو سااابدی ساااها   یعنی بازده اها ارری بگذاردسااابداین اسااات که رفتار بازار ساااها  پایه نباید بر نتایج  

روش معاامااۀ زوجی، تکنیاو مهد نربیترام نماری و یکی از  های کای بازار ساااهاا  باناااد خنثی باید مساااتاا  از بازده _  بازار

های  به عماکرد خو  نن در زمان تنگنای مالی، ازساوی صاندوقمدت اسات که باتوجهبازی کوتاههای سادتهراهبرد مشاهورترین

ۀ اساتداده از مطالعات در حوز  ۀعمد ا اما  Vidyamurthy, 2004; Gatev et al., 2006ناود  پونا  ریساو بسایار اساتداده می

چارچو    وتا جدیدترین نن که یا    گردد  برمیHuck, 2009/2010یادگیری ماناااینی در معااملات زوجی به مطاالعاات هاک  

 نی  اپردازدمی  نر اِلدی     5 یعم یتیتاو   یریادگ ینااده و  نظارت  یریادگ ی اساات و به ترکی  یمراتبساااساااه   یعم  یریادگ ی

 ی  براگَت   6توجه گرا   یهاناده با نابکهنظارت  یریادگ یکه از   ییبالا یۀلا ویناده اسات:    یتشاک هیچارچو  از دو لا

 دی نر اِلکه از   ینییپا  یۀلا  وی کندایاساتداده م هاییاز مجموعه دارا  نهیبه  یهاو انتخا  جدت   هاییدارا  ۀدیچیکشا  روابط پ

  که    در بورس نزدک انجا  ناادکندینااده اسااتداده مانتخا  یهاجدت   یبرا  ایخودکار و پو   یمعاملات  یهاراهبرد یاجرا  یبرا

   Xia et al., 2025  دهدینشان م  یسنت یهاراهبرد  در ماایسه بارا   چشمگیری  یبهبودها ،یتجرب  جینتا

 های یادگیری مانینی برای دورۀ تشکی الگوریتد -

 
1 Density-Based Spatial Clustering of Applications with Noise (DBSCAN) 
2 Ordering Points To Identify the Clustering Structure (OPTICS) 
3 Alfred Winslow Jones 
4 Nunzio Tartaglia 
5 Deep Reinforcement Learning (DRL) 
6Graph Atention Networks (GAT) 
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بندی تاسایمی، تاریخی و مبتنی بر چگالی، مورد  بندی از میان ساه روش خوناهدرخصاوع انتخا  یو نو  مناسا  خوناه

رو نیازی به هیچ فرض گاوسای  دلخواهی داناته باناند و ازاینهای  توانند ناک ها مینخر دارای چندین مزایا اسات: خوناه

بندی هر های پرت اسااتا زیرا هیچ الگوریتمی به گروه  دارای عماکرد قوی درخصااوع داده2ها نیسااتا  دربارۀ نااک  داده

بندی  درنتیجه دو نو  خونهها نیاز نیستا هیچ مشخصاتی درخصوع تعداد خونه  به3پردازد و ها نمیناطه در مجموعۀ داده

 کار در نظر گرفته ند   نشده برای اینمبتنی بر چگالی از یادگیری نظارت

ای باز در ف ااای اقایدساای  عنوان مجموعهبندی بهبندی مبتنی بر چگالی به تدساایر ف ااای خونااهیو الگوریتد خونااه

اسااکن مربو  به اسااتر و همکاران بیهد مرتبط تاسااید نااود  الگوریتد دیای از اجزای بهتواند به مجموعهپردازد که میمی

 Ester et al., 1996های ناا  راحتی خونااه  تأریرگذارترین ننها در این دسااته اساات  مطاب  نظر نویساانده، دلی  اینکه چرا به

توجهی بیشاتر از سساایر  فور درخورکه یو چگالی معمولی از ناا  در هر خوناه وجود دارد که بهناود این اسات  ناناساایی می

 تعداد ناا    min Pts فاصاه  و  εناا [ خارو از خونه است  ایدۀ اصای متکی بر مدهو  چگالی و اتصال است و دو پارامتر 

هر ناطه  ε -  یافتن ناافی در همسایگی1گونه بیان کرد: توان ایناساکن به رونای ساده را میبیدر مدل وجود دارد  اجرای دی

ناادۀ ناا  مرکزی در گرا  همسااایه، فار  از   یافتن اجزای متصاا 2همسااایها   min Ptsو تشااخیص ناا  مرکزی با بی  از 

دا در ریر  بانا ε -  تخصایص هر ناطۀ ریرمرکزی به یو خوناۀ نزدیو، چنانچه خوناۀ یو همساایه3تمامی ناا  ریرمرکزی و  

اساکن، برخی اخطارها را نیز باید مدنظر قرار داد  ابتدا الگوریتد، بسایار  بیصاورت تخصایص نن به نوفه باوجود مزایای دیاین

ها  کند خوناهمناسا ، الگوریتد فرض می εبراین، حتی پس از یافتن یو  حسااس اساتا علاوه εبه پارامترها ازجماه تعری  

نااود  انتظار وجود  هایی با چگالی متداوت میصااورت یکنواخت متراکد اساات  این مورد منتج به ناتوانی در یافتن خونااهبه

انکرسات و  نورد  نپتیکز که ازجان  عنوان کاتالیساتی برای حرکت به سامت نپتیکز را فراهد میهای با چگالی نامتوازن بهخوناه

های با چگالی متداوت را مورد  های معنادار در داده  پیشانهاد ناده، مشاک  ناناساایی خوناهAnkerst et al., 1999همکاران  

اساکن برابر اساتا با این اساتثنا  بیاساکن الها  گرفته ناده، اجرای نن اسااسااً با دیبیدهد  این الگوریتد که از دیخطا  قرار می

کند  این اساتداده می  1نشاده اسات، از یو صا  ماد ناده که قبلاً اع اای خوناه پردازش حدظ یو مجموعۀ ناناختهجای  که به

نوند که ازلحاظ ف ایی،  گرداند  این ناا  به رونای سادارش داده میدساترسای مربو  را بازمیهای قاب الگوریتد ناا  و فاصااه

   1ناود: ها در این الگوریتد عمدتاً به دو روش انجا  میترین ناا  در همساایگی یکدیگر باناند  رویۀ اساتخراو خوناهنزدیو

ها تحمی  داده مناسا   بدین روش، هر مادار انتخابی به هر خوناه در مجموعۀ 𝜀دساترسای و تثبیت یو  بررسای فرح قابایت 

  2حاصا  نادا   min Ptsو  𝜀اساکن با همان مادار برای  بیناود که در کاربرد دیهمان نتایجی میراحتی منتج بهناود که بهمی

دساترسای  تعری  حداق  نای  برای فرح قاب   ازای هر خوناه که بابه 𝜀ترین  ای خودکار برای انتخا  مناسا  مجازکردن رویه

را برای هر خوناه   𝜀ترین  دهد  رویۀ مذکور، مشاک  مربو  به یافتن مناسا  ناود و یو مرز برای خوناه تشاکی  میاجرا می

بندی را دارد، فرایند خوناه  min Ptsگذار تنها نیاز به تعیین که سارمایهعنوان یو محصاول فرعی، ازننجادهد  بهمدنظر قرار می

 کند   تر میبه سفرایندی[ بدون پارامتر نزدیو

 های یادگیری مانینی برای دورۀ معاملاتیالگوریتد -

های متداوتی در ادبیات موراو ،  های زمانی و وجود مدل بینی ساری در بررسای کاربردی بودن یو راهبرد معاملاتی مبتنی بر پی  

ای درخصاوع فرایند ندارد  اِی   اِی اِن اِن  اساتداده نادا زیرا هیچ فرض زمینه   2های عصابی مصانوعی ساازی ناپارامتریو نابکه از مدل 

کناد، نتاایج  تنهاا کااربرد ننهاا را در این زمیناه باه مطاالعاۀ موردی جاذا  تبادیا  می هاای نااپاارامتریاو اسااات کاه ناه ای از مادل هاا نموناه اِن اِن 

     Cavalcante et al., 2016  است  های زمانی مالی نشان داده های مربو  به سری بینی داده ای در پی  بسیار امیدوارکننده 

 
1 Priority queue 
2 Artificial Neural Network (ANN) 
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  Bao et al., 2017; Troiano et al., 2018; Fischer & Krauss, 2018ا  برای کااربردهاای ماالی  تیاسهاای النااابکاه

2019Borovkova & Tsiamas,    نر اِن اِن  هساتند که ابتدا   1اسات  ننها نوعی از نابکۀ عصابی بازگشاتی درنظر گرفته ناده 

  با هد  ح  برخی معای  خاع نر اِن اِن یعنی مشک   Hochreiter & Schmidhuber, 1997  دهوبریو انم  تریهوخراتوسط  

ناد، معرفی کننده میهای بازگشات های باندمدت با توالی توساط نابکهناپدیدنادنا اندجار نای  که مان  از یادگیری وابساتگی

های  تنها دادههای نر اِن اِن نه  ناابکهGoodfellow et al., 2017  مطاب  نظر گودفاو و همکاران  (Bengio et al., 1994 نااد  

ناوندا  ها مساتا  از یکدیگر در نظر گرفته میتوانند پردازش کنند  این یعنی ورودیها را میای، تمامی توالی دادهاندرادیِ ناطه

ها وجود دارد و ممکن اسات حالات قبای بر تصامید نابکۀ ناود وابساتگی متوالی میان ورودیدربارۀ یو نر اِن اِن فرض می

کند تا از نید که ننها را مجاز میدساات میهای داخای بهعصاابی در یو ناطۀ زمانی متداوت اررگذار بانااد  این مورد با حااه

بینی خطای پی   2ای داناته باناد  یو مشاک  برخاساته از سابو نر اِن اِن مربو  به مشاک  انتشاارمحاسابات پیشاین خود حافظه

های هر لایۀ مخدی با در نظر گرفتن  ها و ورودیها، وزنانتشاار از خطای نهایی به سامت خروجیخصاوع، پساساتا دراین

𝐸��نن اوزان برای بخشی از خطا، و محاسبۀ مشتاات جزئی ننان  

𝜕𝑤𝑖
بیانگر تاب  خطاست، حرکت به سمت عا  دارد  پس   Eکه   

هرحال، هنگا  انتشاار خطا در ک   ناود  بهدهد، اساتداده میاز نن مشاتاات برای تعدی  اوزان در هر جهت که خطا را کاه  

دهد، انتشاار را بسایار نادید کاه  یا افزای  میروزرساانی، حالت خطای پسبعد زمانی نابکه، بساته به اینکه نیا مشات  تاب  به

که مورد  کشاد تا فرایند یادگیری کام  ناودا درحالیامکان دارد نای  محو ناود یا از بین برود  در مورد اول، بسایار فول می

 گونه خلاصه کرد:توان اینا  را میتیاسدهندۀ ساول الدو  دارای مشکلات عددی است  ازنظر رسمی، معادلات نرح
 

 1  

{
 
 

 
 𝑓𝑡 =  𝜎(𝑊𝑥

𝑓
𝑥𝑡 + 𝑊ℎ

𝑓
ℎ𝑡−1 + 𝑏𝑓)                        

𝑖𝑡 =  𝜎(𝑊𝑥
𝑓𝑖
𝑥𝑡 + 𝑊ℎ

𝑖ℎ𝑡−1 + 𝑏𝑖)                         

𝑜𝑡 =  𝜎(𝑊𝑥
𝑜𝑥𝑡 + 𝑊ℎ

𝑜ℎ𝑡−1 + 𝑏𝑜)                         

𝑐𝑡 = 𝑓𝑡  . 𝑐𝑡−1 + 𝑖𝑡  . 𝜎(𝑊𝑥
𝑐𝑥𝑡 + 𝑊ℎ

𝑐ℎ𝑡−1 + 𝑏𝑐)

ℎ𝑡 = 𝑜𝑡  . 𝜎(𝑐𝑡)                                                        

   

 

ترتیا  بیاانگر دروازۀ فرامونااای، دروازۀ ورودی و دروازۀ خروجی اسااات  با پذیرش انتخاا  افلاعات جدید و  به   toو   tf  ،tiکه 

ا  بیشاتر  تی اس ناناسای قادر اسات جریان خطا را در فول نابکه حدظ کند  تعداد پارامترهای ال کردن افلاعات گذناته، این مکان پاک 

گرۀ مخدی، تعاداد پاارامترهاا    nویژگی ورودی و   mای باا  لایاه ا  تاو تی اس فور خااع برای یاو ال از یاو نر اِن اِن سااااده اسااات  باه 

4(𝑛(𝑚 + 1) + 𝑛2)    اسات  لایۀ خروجیK(n +1)   گیرد که  پارامتر دیگر را در نظر میK   هاسات  توجه داناته باناید  تعداد کلاس

های نر اِن اِن فی زمان تغییرناپذیرندا وابسااتگی  که عم  دنبالۀ زمانی بر پیچیدگی مدل اررگذار نیسااتا زیرا پارامترها در تما  ناابکه 

     Flori & Regoli, 2021  نود  های پنهان توریح داده می زمانی کاملًا توسط ماهیت خودرگرسیو ورعیت 

  و دو سابو، یکی  t + 1, … , t + Nمرحاۀ زمانی   Nبینی مساتاید رمزگشاا با پی  _  ا  رمزگذارتیاسدر اساتداده از ال

رمزگشایی بردار با فول رابت و برای خواندن دنبالۀ ورودی و رمزگذاری نن به یو بردار با فول رابت، رمزگذار و دومی برای  

به یو دنباله بینی باتوجهبینند تا زیان پی صاورت مشاترک نموزش میناده، رمزگشاا، دو نابکه بهبینیخروجی از دنبالۀ پی 

ای، قوانین  بینی چنادمرحااه   در این سااانااریوی پی Sarmento & Horta, 2021هد  نانااای از دنبااله منب  حداق  ناااود  

های خرید و فروش باید همین ترتی  نستانهبار از پی  محاسبه نود  بهNبینی باید روزرسانی نود  تغییر پی معاملاتی باید به

 محاسبه نود   x(t – N)و  x(t)به توزی  تغییر درصدی بین باتوجه

 
1 Recurrent Neural Network (RNN) 
2 propagating 
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های  ساازی راهبرد معاملات زوجی در صانعت اساتخراو کانه برای پیاده   در مرور ادبیات معاماۀ زوجی در ایران، از رویکرد فاصااه 

 Tadi et    اساتداده ناد  1395های روزانۀ قیمتی در ساال  فازی  ساها  با نمادهای معاملاتی کباف ، کروی، کگ ، کچاد و کاما  با داده 

al., 2018   ساازی این راهبرد   تعیین میزان نساتانۀ بهینه نیز یکی دیگر از اهدا  این پژوه  بوده اسات  نتایج حاصا  نشاان داد پیاده

ای دیگر به بررسای   رویکرد مدنظر پژوه  از کارایی لاز  برخوردار اسات  در مطالعه 9 0تا   3 0در ساطوح خاصای از میزان نساتانه   

 واحد   ریشااه   یافتۀ تعمید     ابتدا با مدل (Asgari & Abu, 2012)ارربخشاای اسااتداده از اراهبرد در معاملات نتی سااکه پرداخته نااد  

انبانتگی  ها و نکا  قیمتی ازلحاظ ایستایی و وجود ریشۀ واحد و س س وجود رابطۀ هد استور  تغییرات سری قیمت  جی  1تصادفی 

دارای خاصایت بازگشات به میانگین قوی بوده اسات و تلافد به  ازنن اسات که ساری ناکا  قیمتی نتی ساکه بررسای ناد  نتایج حاکی 

کاربرد راهبرد معاملات زوجی را در بازار قراردادهای نتی      Pakizeh et al., 2012    دهد  پاکیزه و همکاران نسابت بالایی را نشاان می 

 سکۀ فلای بهار نزادی بررسی کردند  نتیجۀ حاص  نیز کاربرد این راهبرد را در بازار مدنظر تأیید کرد  

  عماکرد  و  زوجی معاملات راهبرد در فرکتالی را  انبانتگیهد رویکرد  (Ramezanifar et al., 2015)  فر و همکارانرم انی

و ندت خا    WTI (WTI)روزی ندت خا   ای بینهای دقیاههای مربو  به قیمت انباناتگی روی دادههد رویکرد  با  قیاس در  نن

انباناتگی فرکتالی   برای رویکرد هد FCIکردند  ابتدا دو سابد اوراق بهادار،   بررسای 2011  برای دو هدته از ساال LCOسابو  

انباناتگی و با اساتداده از مدل تصاحیح   برای رویکرد هد CI   و FVECM   2و با اساتداده از مدل تصاحیح خطای بردار فرکتالی

های  انبانااتگی فرکتالی ازنظر نماری به بازدهازنن اساات که رویکرد هد   تشااکی  نااد  نتایج حاکیVECM   3خطای برداری

انباناتگی فرکتالی کمتر اسات که  ناود  تعداد معاملات برای رویکرد هدانباناتگی منتهی میبالاتری در ماایساه با رویکرد هد

دارای نسابت ساورتینوی  انباناتگی فرکتالی  ناده با ریساو، رویکرد هددلی  عماکرد راهبرد اساتا درنهایت، در ساطح تعدی به

 انبانتگی بود   بالاتری در ماایسه با رویکرد هد

با محاسابه و بررسای بازده و نسابت ساورتینو، عماکرد سایساتد    (Fallahpour & Hakimian, 2017)پور و حکیمیان  فلاح

های  انبانااتگی در بورس اوراق بهادار تهران را بررساای کردند  نتایج نزمای  با دادهمعاملات زوجی با اسااتداده از رویکرد هد

عنوان یو سایساتد  دهد که اساتداده از سایساتد معاملات زوجی بهساها  منتخ  نشاان می ای  روی زوودقیاه 5روزی  بین

به بازدهی معمولی ساها  در مدت مشاابه دارد  بازدهی چشامگیری نسابت به تغییرات و روندهای بازار، معاملاتی خنثی نسابت 

اسات  از   های منتخ  در این پژوه  در بازۀ زمانی موردبررسای مندی بودهاین در حالی اسات که بازدهی ساها  اراِ  نارکت 

دهندۀ عماکرد چشامگیر راهبرد معاملات زوجی در قیاس با معاملات ساها  و دیگر فرفی نتایج حاصا  از این پژوه  نشاان

  است های پیشین  نده در پژوه کارگرفتههای معاملات الگوریتمی بهراهبرد

 

 پژوهش روش

نااونده در بورس اوراق بهادار تهران و فرابورس ایران اساات  تعداد نمادهای  های پژوه  حاراار، سااها  معاماهجامعۀ داده

های اولیه  بود که برخی از نمادها نماد  ریر از عرراه 231، 1399تا انتهای ساال   1393ناونده از ابتدای ساال  مشاترک معاماه

درصاد 50بودن نماد  بی  از دلی  تعداد بالای روزهای بساتههای کام  ننها و بسایاری از ننها بهدلی  در دساترس نبودن دادهبه

به ناار  نماد مختا ، تأییدی بر ناارایطی اساات که تشااریح نااد  باتوجه 111بازۀ زمانی مدنظر  حذ  ناادا درنهایت  

  که تمامی سها  با  Do & Faff, 2012  و دو و فا   Gatev et al., 2006نادنوندگی منطب  با معیار اتخاذی گتو و همکاران  

  ی ساااز پاک های پرت در مجموعۀ داده، انتسااا  داده و حداق  یو روز بدون معاماه باید حذ  نااود و نیز امکان وجود داده

 
1 Generalised Stochastic Unit Root (GSTUR) 
2 Fractional Vector Error Correction Model 
3 Vector Error Correction Model 
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 ریمااد  ت یریمد یبرا  یکارنمد یهاروشصااورت پذیرفت که    Rافزار در نر   tsrobprepمنب  باز    با بسااتهبا اسااتداده از   هاداده

  ی احتمال  ینیگزیمدل جا ویها  انتسااا  داده  یبرا   اساات بر مدل    یمبتن  یکردهایو ناا  پرت با اسااتداده از رو  رفتهازدساات 

پرت، دادۀ   صیتشاخ یبراو   ناده باناد  یتشاک  یخارج  یهایو ورود  یونیخودرگرسا   یناد که ممکن اسات از اجزا  شانهادیپ

و   نی  را برحس    یزمان  یسر  یهایژگ یکه واست  نده  یمحدود معرف  ترکیبیِ یسازبر مدل یمبتن  یبندخونه تدیالگور وی

    Narajewski et al., 2021  ردیگ یدر نظر م  هایژگ یعنوان وبه  ییربنایبودن زیفصا

ها ابتدا با تحای   ها برای انتخا  زووهای معنادار دارایینشااده برای ایجاد خونااهدر اسااتداده از الگوریتد یادگیری نظارت

اساکن و نپتیکز اساتداده  بیبندی دیهای خوناه پی سای ایِ  کاه  بععد صاورت پذیرفت  سا س از الگوریتد  1های اصاایمؤلده

ها، هنوز راروری اسات مجموعۀ نارایطی برای انتخا  هایی برای داراییها انتخا  نادا اما با ایجاد خوناهنادا درنهایت زوو

که چهار نااار  زیر برنورده ناااود، یو زوو منظور زمانیها ادامه یابد  بدینهای معاملاتی تعری  ناااود تا تعادل زووزوو

  جز) هرسات مربو  به ناکا  قیمتی زوو دارای ویژگی بازگشات به 2انباناته بانادا  اجزای زوو هد  1ناود:  انتخا  می

  بازگشت به میانگین  4گرایی و واگرایی باند و های مناس  دارای هد  نکا  قیمتی مربو  به زوو در دوره3میانگین باندا 

 مربو  به نکا  قیمتی زوو دارای فراوانی کافی باند 

ها به دو دوره تاسااید نااود: دورۀ تشااکی  و دورۀ معاملات  دورۀ تشااکی  به  سااازی معاملاتی باید دادهبرای هر ناابیه

های کاندید ترین زووپردازد و برای یافتن جذا ای میگذار پی  از ورود به هر معاماههای در دسترس سرمایهسازی دادهنبیه

های دورۀ تشاکی ، مجموعۀ نموزش، برای نموزش الگوریتد بینی، بخشای از دادههای مبتنی بر پی ناود و برای مدلاساتداده می

نشاده نتی نابیه اسات  های مشااهدهناود  دورۀ نموزش برای این مورد که نیا مدل معاملاتی اجراناده با دادهبینی اساتداده میپی 

سااله اسات که از ساال دو  تا نخر برای اعتبارسانجی  3تشاکی   ساازی ناام  دورۀرود  اسااسااً پیکربندی نابیهکار مییا خیر، به 

های دو و سااله براسااس یافته1ناود  به تعری  دورۀ معاملاتی  عماکرد پی  از اجرای راهبرد در مجموعۀ نزمون اساتداده می

ماهه در گتو و 6توان با تمدید دورۀ معاملاتی اولین   پرداخته ناده که مدعی هساتند ساودنوری را میDo & Faff, 2010   فا

 سال افزای  داد  1به   Gatev et al., 2006همکاران  

وجوی  اساکن و نپتیکز  به جسات بینشاده  دیبندی از یادگیری ماناینی نظارتدر مرحاۀ تشاکی  با دو الگوریتد خوناه

ها های انتخا  زووها پرداخته ناده اسات  در مرحاۀ معاملات چون هد  اصاای ماایساۀ نتایج مربو  به تکنیوانتخا  زوو

 به کار گرفته نده است     1 نده در جدول استاندارد مبتنی بر نستانه با پارامترهای معرفیاست، بنابراین مدل 

عنوان مرجعی برای چندین   به Gatev et al., 2006هایی اسات که توساط گتو و همکاران   ناده در مدل همان پارامترهای اساتداده 

به تما  دورۀ تشاکی   ، باتوجه 𝜇𝑠، و میانگین  𝜎𝑠اسات  انحرا  معیار مربو  به ناکا  قیمتی   کار گرفته ناده مطالعه در این زمینه به 

معنای موقعیتی اسات که فاط با بازگشات ناکا  قیمتی  ناده که به   صاورت مادار میانگین تعری  اسات  نساتانۀ خروو به  محاسابه ناده 

 است   رع  وجود دارد که ناا  ورود با دقت زیادی تعری  نشده نودا اما یو ناطه به میانگین خود بسته می 
 

 ( پارامترهای مدل مبتنی بر آستانه1جدول )

Table (1) Threshold-based model parameters 

 مقادیر  پارامترها

𝜇𝑠 نستانۀ خرید − 2𝜎𝑠 
𝜇𝑠 نستانۀ فروش + 2𝜎𝑠 
 𝜇𝑠 نستانۀ خروو

 
1 Principal Component Analysis (PCA) 
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هاای نتی هاای ورود باه باازار، از دادهبرای ایجااد یاو مادل معااملاتی مساااتحکد خو  اسااات هنگاا  تعری  موقعیات 

𝑆𝑡و  𝑆𝑡های ناکا  قیمتی متمرکز ناد   بینی ساریناده اساتداده کرد و بر پی بینیپی 
بینی برای  ترتی  مادار واقعی و پی به ∗

 نود: تعری  می  tنکا  قیمتی در زمان 

تغییر  نده بینیپی    2  ∶  ∆𝑡 + 1= 
𝑆𝑡+1
∗ − 𝑆𝑡
𝑆𝑡

 × 100        

 

 𝛼𝑠و   𝛼𝑙  نارح داده ناده که 3نادۀ ناکا  قیمتی، نارایط تساویۀ موقعیت معاملاتی در معادلۀ  بینیبا محاسابۀ تغییر پی 

محض ورود باه یاو موقعیات معااملاتی، تاا هاا اسااات  باهکننادۀ نساااتااناهترتیا  بیاانگر موقعیات معااملاتی خریاد و فروش فعاالباه

ناودا در ریر این صاورت با تغییر جهت،  ناده ادامه دارد، موقعیت معاملاتی حدظ میبینیکه جهت ناکا  قیمتی پی زمانی

 نود   موقعیت معاملاتی بسته می

نرایط  ورود  به  بازار   3  ∶  

{
 
 

 
 𝑖𝑓 ∆𝑡 + 1 ≥  𝛼𝑙 ,  باز کردن یو موقعیت خرید 

𝑖𝑓 ∆𝑡 + 1 ≤  𝛼𝑠,   باز کردن یو موقعیت فروش 

خارو  از بازار  بانید                  در ریر  صورتاین

 

 

ناود  برای هر ساری مربو  به  ها پیشانهاد می، رویکردی سااده، ریرتکراری و مبتنی بر داده𝛼𝑠و   𝛼𝑙های  برای تعری  نساتانه

ناود  از توزی  تغییر درصادی مربو  به ناکا  قیمتی فی دورۀ تشاکی  کار نراز می ،f(x)دسات نوردن  ناکا  قیمتی با به

ترتی  مجموعۀ ماادیر مندی  تغییرات درصاادی مندی  و ماادیر مثبت  تغییرات درصاادی مثبت  در نظر گرفته  به  ،f(x)توزی   

 𝛼𝑠برای تعری    𝑓−(𝑥)و موارد پایینی از  𝛼𝑙عنوان کاندیدای تعری   به 𝑓+(𝑥)های بالای ها و چندک   صاادک اساات   نااده

ترین  بینانهناود تا خوشمبتنی بر چندک و صادک در مجموعۀ اعتبارسانجی نزمون می  ناود  سا س هر دو نساتانهاساتداده می

 گونه ارائه داد:تر اینصورت رسمیتوان بهنده را مینود  فرایند تشریحترکی  انتخا  
 

 4  {𝛼𝑠 , 𝛼𝑙}  =  𝑎𝑟𝑔𝑚𝑎𝑥𝑞𝑅
𝑣𝑎𝑙(𝑞), 𝑞 ∈ [{𝑄𝑓−(𝑥)(0.20) , 𝑄𝑓+(𝑥)(0.80)} , {𝑄𝑓−(𝑥)(0.10) , 𝑄𝑓+(𝑥)(0.90)}]   

 

های  تمامی زوو 1نزمایشای متداوت اوراق بهادار نابیه به ساناریوهای معاملاتی احتمالی اسات  سابد  کار ناام  ساه سابد 

ناده نانای از اجرای راهبرد در مجموعۀ اعتبارسانجی با انتخا  نوریاز بازخورد جم  2ناده در دورۀ تشاکی ، سابد  ناناساایی

نادۀ بالا در مجموعۀ  زوو با بازدۀ کسا    kگذاری در تعداد رابتی از سارمایهمحدود به  3هایی که نتیجۀ مثبتی دارند و سابد زوو

  اسات که از Gatev et al., 2006های گتو و همکاران  ناودا زیرا بین انتخا درنظر گرفته می 10برابر با    Kاعتبارسانجی اسات   

5  =k  20و  =k اند  استداده کرده 

ساازی با  بینی، به نابیهنمده برای مدل اساتاندارد مبتنی بر نساتانه با مدل پیشانهادی مبتنی بر پی برای ماایساۀ اساتحکا  فراهد

که نتایج نشاانی از برازش بی  از حد رمزگشاا پرداخته ناده اسات  هنگامی _ ا  رمزگذارتیاسا  و التیاساساتداده از مدل ال

پردازد که برای پشاتیبانی از فرایند تر میبه تعری  هد  کرانۀ پایین 1پایۀ ساادهناود  یو خطرا نشاان دهد، نموزش متوق  می

بینی مداو  انتخا  ناااد که از مادار مربو  به مرحاۀ زمانی نموزش ایجاد ناااده اسااات  برای این منظور یو الگوریتد پی 

 کند:نتیجۀ موردانتظار در مرحاۀ زمانی نتی مطاب  زیر استداده میبینی  گذنته برای پی 
 5  𝑁𝑎𝑖𝑣𝑒 ∶  𝑌𝑡+1 = 𝑌𝑡      

 

 
1 Naive baseline 
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الماای،  کردن محاسابات در مطالعات بینصاورت یکساان موزون ناد  برای ساادهها در سابد اوراق بهادار بهوزن تمامی زوو

 Gatev etنود  این رویکرد ازسوی بیشتر نویسندگان در این زمینه  گرفته میگذاری در هر زوو در نظر مباغ یو دلار سرمایه

al., 2006; Avellaneda & Lee, 2010; Rudy et al., 2010; Caldeira & Moura, 2013; Rad et al., 2016  اتخاذ نده است  

میایون ریال  برای   5گذاری در ایران  به حداق  مباغ ساارمایهکندا اما باتوجهتر میکه برای اهدا  ماایسااه نیز نن را مناساا  

در  10میایون ریال اساتداده ناده که عدد  10هزار ریال  و ساهولت محاسابات از مباغ   20نشادن حداق  کارمزد معاماه  اعمال

دلاری  _  هاای عامی کاه تماایا  باه اتخااذ موقعیات خنثیرو خلا  برخی پژوه هاا نمااینادۀ نن اساااتا ازاینکادهاا و فرمول

  که مباغ مسااوی در موقعیت  Rudy et al., 2010  و رودی و همکاران  Gatev et al., 2006داناتند، همانند گتو و همکاران  

باه نسااابات  ناااده در این کاار بااتوجاهکاارگرفتاهکردناد، روش باهگاذاری میمعااملاتی خریاد و موقعیات معااملاتی فروش سااارماایاه

گذاری نود   سرمایه  Yبرابر   X ،βنده در گذارینود مباغ سرمایهبین دو ورقه بهادار استا بنابراین، پیشنهاد می βانبانتگی  هد

ها نه برای موقعیت  میایون ریالی، نیاز اسات افمینان حاصا  ناود هزینه 10گذاری اولیه منظور تثبیت سارمایهدر این نارایط، به

ناده این اسات  میایون ریال نیسات  ازنظر رسامی، نار  تحمی  10معاملاتی خرید و نه برای موقعیت معاملاتی فروش بی  از 

 که:  
 6  max(𝑙𝑒𝑔 1 , 𝑙𝑒𝑔 2) = 10 

 

فور در نظر  پیشارفت معاملات، اینناده در هر بخ  از زوو اسات  با گذاریدهندۀ سارمایۀ سارمایهارائه 𝑙𝑒𝑔 2و   𝑙𝑒𝑔 1که 

ناودا برای نمونه گذاری میناود که تمامی سارمایۀ حاصا  از یو زوو فی دورۀ معاملاتی در معاماۀ بعدی سارمایهگرفته می

ای برای همان زوو درصادی حاصا  ناد، بار دو  که معاماه5چنانچه برای اولین بار که زوجی مورد معاماه قرار گرفت و بازدۀ 

میایون ریال  این مکانیز  محاسااابۀ بازدۀ نهایی را  10میایون ریال خواهد بود و نه مانند قب    10ا 5انجا  ناااد، سااارمایۀ اولیه 

 کند  تسهی  می

نادن یو نساتانۀ  محض فعالپردازد تا بهها میفور مداو  به پای  قیمت هنگا  ورود به یو موقعیت معاملاتی، سایساتد به

تواند عم  کند، ممکن صاورت ننی نمیکه یو سایساتد معاملاتی بهفررای، یو موقعیت معاملاتی ترتی  داده ناودا اما ازننجا

ای انحرا  در قیمت ورود وجود داناته باناد که تأخیری برای ورود به یو موقعیت معاملاتی اسات  در راساتای  اسات تا اندازه

  فرض Rudy et al., 2010  و رودی و همکااران  Do & Faff, 2010 ، دو و فاا   Gatev et al., 2006گتو و همکااران  

ای برای ورود باه یاو موقعیات معااملاتی وجود داردا بناابراین، چناانچاه یاو موقعیات  دورهکااراناۀ یاوناااود تاأخیر محاافظاهمی

ای  اسات  به این دقیاه5دقیاه  داده با تکرار   t = i + 5 فعال ناود، ورود به موقعیت معاملاتی در زمان  t = iمعاملاتی در زمان  

 نود در عم ، راهبرد کاربردی است   ترتی  افمینان حاص  می
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 های معاملاتی( محاسبۀ هزینه 1شکل )

Figure (1) Calculating of transaction costs 

 

تخمین صاااحات مادل باازدۀ سااارماایاهبرای  از  𝑅𝑂𝐼گاذاری  هاا  =  
سود خالص

سرمایه اولیه
× نسااابات نااااار   100  ، 𝑆𝑅 سال =

 
𝑅𝑝𝑜𝑟𝑡− 𝑅𝑓

𝜎𝑝𝑜𝑟𝑡
× بیانگر انحرا  معیار بازدۀ سابدی  𝜎𝑝𝑜𝑟𝑡بیانگر نرخ بدون ریساو و  𝑅𝑓بیانگر بازدۀ سابدی،   𝑅𝑝𝑜𝑟𝑡  که  عام   سالانه 

ناده از قاه به سامت پایین از یو ساری زمانی پی  از ننکه به قاۀ جدید و کاه  حداکثری  حداکثر کاه  مشااهدهاسات  

𝑀𝐷𝐷(𝑇)ناود   به ماندۀ حساا  فی دورۀ معاملاتی محاسابه میبرساد که باتوجه = 𝑀𝑎𝑥𝜏∈(0,𝑇) [𝑀𝑎𝑥𝜏∈(0,𝑇)
𝑋(𝑡)− 𝑋(𝜏)

𝑋(𝑡)
که  [

𝑋(𝑡)  بینی از سه مورد زیر استداده نده است:ک  ماندۀ حسا  است  استداده نده و برای تخمین صحت پی 

 7  

𝑀𝑆𝐸 =  1 𝑛⁄ ∑𝑒𝑡
2

𝑛

𝑖=1

 

𝑀𝐴𝐸 =  1 𝑛⁄ ∑|𝑒𝑡|

𝑛

𝑖=1

 

RMSE = √𝑀𝑆𝐸 
 

نیسات   گذاری فررای اسات که دارای هیچ ریساو زیان مالیبیانگر نرخ بازدۀ موردانتظار یو سارمایه 𝑅𝑓نرخ بدون ریساو، 

کند به ای که همان مباغ وجه ناد بدون ریساو ایجاد میناده توساط یو راهبرد معین کسار ناود تا بهرهو باید از بازدۀ کسا  

ناود که برابر با متوساط بازدۀ اوراق بدون حساا  نید  در این کار، از رویۀ معمول تعیین نرخ بدون ریساو در ایران اساتداده می

های بدون ریساو  به تورایح نرخ  2 ریساو  اخزا  موردمعاماه در بورس اوراق بهادار تهران و فرابورس ایران اسات  جدول 

 پردازد  ندۀ مدنظر برای هر دورۀ نزمون میسالانه

درصد و هزینۀ هر فروش  0ا 3712  هزینۀ کارمزد: هزینۀ هر خرید 1ذکر است:  ها در ایران این موارد قاب درخصوع هزینه

میایون ریال یا کمتر باند، »بیست   5درصد است  سا  کارمزد کارگزاران در معاملات سهامی که ارزش زمان معاماۀ ننها 0ا 88

  هزینۀ  2میایون ریال در نظر گرفته ناده اساتا   10رو حداق  سارمایه برای نارو  معاملات هزار ریال« تعیین ناده اساتا ازاین

محدودیت فروش اساتارارای: در بورس اوراق بهادار تهران و فرابورس ایران ممنوعیت انجا  فروش اساتارارای وجود داردا 

وقعیت فروش معاماۀ زوجی، سابدی  ناود برای بخ  اتخاذ مای در نظر گرفته نشاده اسات و فرض میرو برای نن هزینهازاین

 از ک  سها  مدنظر به اندازۀ کافی در اختیار است   
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 های بدون ریسک مدنظر برای دورۀ آزمون( نرخ2جدول )

Table (2) Risk-free rates considered for test period 

 -1395فروردین   

 1395اسفند 

 -1396فروردین  

 1396اسفند 

 -1397فروردین  

 1397اسفند 

 -1398فروردین  

 1398اسفند 

𝑹𝒇 23930ا2078 0ا2338 0ا1996 0ا 

 

ناده در این کار در پایتون اجرا ناده اسات  انگیزۀ انجا  نن مربو  به تعداد زیاد مناب  در دساترس اسات که  کد توساعه داده

فور هاای پاایتون باه برخی از کتاابخااناه کناد   وتحایا  داده را تساااهیا  می کااوی و تجزیاه هاای داده هاای انتخاابی، یعنی رویاه اجرای الگوریتد 

تاریباً  ۀ یو نساخ   statsmodelsدو ، نپتیکزا و الگوریتد    پی سای اِی اجرای   منظور به   sci-kit learn  ابتدا، اسات خاع در اینجا مدید 

نهایت  یادگیری عمی  و در   های سازی و نموزش مدل یاده برای پ  tensorflowا  انبانتگی نزمون هد   انجا    برای   و  ADFاجرایی از نزمون  

ا  از  تی اس برای اجرای ال نورد   یو نابکه عصابی را فراهد می   ۀ های ساازند یادگیری عمی  که باوک   ۀ کتابخان ، یو kerasاساتداده از  

   خطا استداده نده است  MAE    2و برای معیار ارزیابی از میانگین قدرمطا    1سازی رِلو تاب  فعال 

 

 هایافته

های  ناام  تعری  تعداد مناسابی اجزای اصاای اسات تا بععد داده  ساها بندی  اولین گا  در اعمال رویکرد پیشانهادی برای خوناه

تا اسادند  1395فروردین    ۀناده مربو  به دوردادهپردازد  اعداد نارحبه تورایح این مورد می   3 جدول    اصاای کاه  یابد 

 5رو، بعد به بَعد ربات در اعداد واریانس تورایحی حاصا  ناده اساتا ازاین 5فور که مشاهود اسات، از بععد همان   اسات  1398

 نود انتخا  می

 
 است  متغیر اصلی  اجزای تعداد که هنگامی  ( واریانس توضیحی 3جدول )

Table (3) Explanatory variance when the number of principal components varies 

 12 8 5 3 اصلیتعداد اجزای 

 0ا00372 0ا00372 0ا00372 0ا00372 

 0ا00043 0ا00043 0ا00043 0ا000443 

             0ا00020 

 0ا00005 0ا00006 0ا00016  

 0ا00005 0ا00005 0ا00083  

 

 
1 Relu  
2 Mean Absolute Error  
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 1398تا اسفند  1395فروردین  ۀدر دور آپتیکزهای تولیدشده توسط برای خوشه  t-SNE ( کاربرد2شکل )

Figure (2) Application of t-SNE to clusters generated by OPTICS from Farvardin 1395 to Esfand 1398 

 

های  ، خصااوصاااً جذا  خواهد بود خونااه 1398تا اساادند  1395از فروردین  دوره    بندیدادن نتایج خونااهنشااان  برای

نادن با این مشاک ،    برای مواجهاسات   ها با پنج بععد توصای  نادهوجود، داده  بااینارائه ناودتولیدناده در ف اای دوبععدی 

پیشانهاد     ,2008Maaten & Hintonماتن و هینتون    مربو  به T  )1SNE-(t-تصاادفی محا  با توزی   ۀکاربرد الگوریتد همساای

مشاابه با ناا    یکند که انایاساازی میای مدلگونهناود  این الگوریتد هر نای) با ابعاد بالا را با اساتداده از دو  یا ساه  بععد بهمی

ساازی ناود  هر خوناه با یو رنم نمای  داده ناده اسات  ساها   نامشاابه توساط ناا  دور با احتمال بالا مدل  ینزدیو و انایا

     2است  نک   نشده نمای  دادهنشده  بندیگروه

 
1T-distributed Stochastic Neighbor Embedding algorithm   
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 ε =0 1با   DBSCANال    

 5ها = تعداد خونه

 34ها = تعداد زوو

 

   DBSCAN    باε =0 15 

 8ها = تعداد خونه

 301ها = تعداد زوو

 

   DBSCAN    باε =0 2 

 3ها = تعداد خونه

 2,242ها = تعداد زوو

 1398اسفند تا  1395 فروردینتشکیل از  ۀتغیر برای دورم اب اسکنبی دی کاربرد (3شکل )
Figure (3) Application of DBSCAN with variables for formation period from Farvardin 1395 to Esfand 1398 

 

های با چگالی متغیر را در خوبی خونااهبه  1 دارد:  اسااکنبیدیبه دو دلی  مزیت خاصاای در ماایسااه با  نپتیکزالگوریتد 

فی  εگذار باید برای یافتن مادار مناسا   ورزد که سارمایهاز فرایند دناواری اجتنا  می  2ا  دهدمشاابه قرار می ۀدادمجموعه

که با اسااتداده از   ناادههایی ارائه  خونااه  3 فور این مورد در عم  بدیهی اساات، همانند نااک  هبرای توراایح اینکه چ کند 

 است   نک  گرفته تشکی  مشابه برای یو پارامترسازی متغیر ۀفی دور  اسکنبیدی

اسات  این   εمشاهود، حسااسایت بالای الگوریتد به تغییرات در پارامتر   ۀ، اولین جنب 3 ساه ساناریو در ناک    ۀبا مشااهده

فور باید هبراین، چعلاوه اگذار باید هنگا  انتخا  پارامتر بساایار محتا  باناادپردازد که ساارمایهجنبه به تاویت این مورد می

ای  گیری سااده نباناد که کدا  ترکی  به نتایج امیدوارکنندهنااید زیاد تصامید  انتخا  کند  نادهگذار از ساه ترکی  ارائهسارمایه

خودکارساازی   ۀاجاز نپتیکزوجود الگوریتد بااین  افرساا اسات گذار بسایار فاقت ناود و سا ردن این تصامید به سارمایهمنتهی می

 دهد این فرایند را می
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  ا ناودهای قیمتی مربو  پیشانهاد میوتحای  ساریهر خوناه، تجزیه  ۀدهندبرای حصاول دیدی بهتر از اوراق بهادار تشاکی 

های قیمتی هر سااهد  الگوریتد سااری  دربارۀبه توراایح     4 نااود  نااک  خونااه برای تجسااد انتخا  می نعههمین منظور، به

  تا تجسد ننها تسهی  نود   است های قیمتی اصای نده نانی از کسرندن میانگین از سریدادههای قیمتی نرحپردازد  سریمی

کنند که همین مورو  تمایز  های نزدیو هد، یکدیگر را دنبال میچگونه سری دیده نود، جال  است  ال 4با نارو  از ناک   

 ،تعا  داردگذاری  ساازی، املاک و مساتغلات و سارمایهانبوه ۀناده به دساتبهادار ناناساایی ۀورق  دهساازد  ننها را از هد دناوار می

بندی  تر در گروهتواند یو سااطح عمی را می نپتیکزدر ارتبا  هسااتند  این اولین مدرکی اساات که رویکرد مبتنی بر  هداما با 

   نودمی دیده  خ4های خاع را نناسایی کند  موقعیت مشابهی در نک  بخ  نیزبندی و قادر است دسته زیرا اسها  پی  بَرَد

که فراتر از انتخا  ساها  درون همان   اسات  نپتیکزبندی  های خوناهقابایت   ۀدهندارائه حو  چ، و، ث، ت،  ،   4  هایناک 

،   رمارگ   ، رذایی حتاید   ونا حم  ،  پارساان   نایمیاییکه مربو  به بخ    ناودیافت می، ساهامی  3  ۀبخ  اسات  در خونا 

حتی    نده وجود داردهای قیمتی نناسایی  باند  ارتبافی مشهود میان سریوبمات   بانکی  و کرازی   های ریرفازیسایر کانه

متداوت   ۀناود که از ساه دساتاعمال می 8  ۀمشاابهی تعا  نداناته باناند  همین مورد درخصاوع خونا  ۀاگر ننها تماماً به دسات

   تشکی  نده است نکربن و وپترو   نیمیایی  و  خکار و ورنا   خودرو ،  ربا  و رتران  املاک و مستغلات

 

  
  2 ۀخون سها  ۀندهای نرمال   قیمت4نک     1 ۀسها  خون ۀندهای نرمالال   قیمت4نک  

  
  4 ۀخون سها  ۀندهای نرمالت  قیمت4نک    3 ۀخون سها  ۀندهای نرمال   قیمت4نک  

  
  6 ۀخون سها  ۀندهای نرمالو  قیمت4نک    5 ۀخون سها  ۀندهای نرمالث  قیمت4نک  
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  8 ۀخون سها  ۀندهای نرمالح  قیمت4نک    7 ۀخون سها  ۀندهای نرمالچ  قیمت4نک  

 

 

   9 ۀخون سها  ۀندهای نرمالخ  قیمت4نک  
 1396تا اسفند  1395ها از فروردین هگرفته در دورشکل  ۀ های قیمتی چند خوشترکیب سری( 4شکل )

Figure (4) Combination of multi-cluster price series formed from April 2016 to March 2017 

 

ساودنوری    ۀرا با حانای  ایروش، سابد اوراق بهادار امیدوارکننده که اینناودمی مشاخصهای منتخ  وتحای  زووتجزیه  با

    4 جدول  کندمیبخشی ایجاد ررایت 

نزمون  ۀسازد  در این مورد برای هر دورهای نزمون ننکار مینشده را در دورههای مشاهدهنتایج مربو  به داده  5 جدول  

تر، رونی خلاصهنوری افلاعات به  برای جم ناودپرداخته میناده به نارح نتایج هنگا  اتخاذ هر ساه سابد اوراق بهادار نزمون

ساودنوری در هر که   کردید  یتوان تأها و سابدهای اوراق بهادار در ساتون سامت چش تشاریح ناده اسات  میمیانگین ک  ساال

  رویکرد مبتنی بر اسات ها، مساتحکد انتخا  زوو ۀیدی بر این ایده اسات که روییناده پایدار اسات  این نتیجه تأمحیط نزمون

ساازگاری بیشاتری    ۀدهندمربو  به سابد اوراق بهادار ایجاد کند  نشاان  10ا 57 بالایی  قادر اسات تا میانگین نسابت ناار  نپتیکز

 های سودنور است   زوو %100های سودنور در سبد اوراق بهادار، با میانگین  به نسبت زووباتوجه

 
 بندی آپتیکزخوشه  تکنیک برای اعتبارسنجی  ( نتایج4جدول )

Figure (4) Validation results for the OPTICS clustering technique 

 1397 1396 1395 اعتبارسنجی ۀدور

 آپتیکز

SR 8910ا25 22ا80 9ا 

ROI (%) 822978ا53 4608ا43 11031ا 

MDD (%) 6517ا23 9ا23 17ا 

 100ا00 92ا86 100ا00 (%) های سودنورزوو

  1-3  4  8-20  28  10-45  55  مندی-مثبت   تعداد معاملات
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 ها زوج بندیگروه تکنیک برای آزمون ( نتایج5جدول )
Table (5) Test results for pair grouping technique 

 میانگین  1397 1396 1395 آزمون ۀدور

 - 3 2 1 3 2 1 3 2 1 سبد نزمون

 آپتیکز

SR 4610ا57 5ا92 0ا88 0ا95 14ا99 19ا18 19ا18 11ا46 11ا1 11ا 

ROI   %  4240 4618 4240 5424 5424 6071 7095 6408 6683 5574 

MDD  21ا91 34ا28 26ا52 19ا52 24ا60 21ا39 21ا39 16ا23 17ا01 16ا23  %  

 44 12 10 13 14 10 21 21 8 7 8 های ک زوو

 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100  %   های سودنورزوو

 19ا89 14 18 21 17 36 36 13 11 13 ک  معاملات

 16ا78 12 15 18 15 31 31 10 9 10 معاملات سودنور

 3ا11 2 3 3 2 5 5 3 2 3 معاملات بدون سود

 

  باند؟« این مورو  ارزیابی   دانته تریمستحکد عماکرد تواندمی  بینیپی  بر  مبتنی  معاملاتی  مدل »یوپرس به پاسخ   در

با اساتداده از    کندمی عم   ناد  ساازینابیه که  نساتانه بر  مبتنی  مدل  با  ماایساه هنگا  بینی،پی   بر مبتنی  مدل  چگونه  ناود کهمی

   نده است   ارائه  6  جدول های منتخ  درنپتیکز زووبندی  خونه

فروردین    تشااکی  را  ۀمنتخ  فی دور هایهای قیمتی مربو  به زووبینند تا نااکا بینی نموزش میهای پی الگوریتد

های قیمتی،  رفت نااکا فور که انتظار میارائه نااده برازش کنند  همان   5   گونه که در نااک همان  1398تا اساادند  1396

های زمانی وجود دارد که از این ایده بیشاتر پشاتیبانی  براین، تداوت محساوسای در نوساان میان ساریعلاوه ارسادنظر میایساتا به

بینی، برای این ناارایط  های پیشاانهادی برای مدل معاملاتی مبتنی بر پی محور، همانند نسااتانهکند که پارامترهای مدل دادهمی

 رسد نظر میمناس  به

 
 1398 اسفند تا 1396 فروردین از شدهشناسایی  کاندید  های( زوج6جدول )

Table (6) Candidate pairs identified from Farvardin 1396 to Esfand 1398 
 گروه هازوج گروه هازوج

 فازات اساسی فمای فازات اساسی فمای

 فازات اساسی میدکو های فازیاستخراو کانه کچاد

 و نا ، انبارداری و ارتبافاتحم  حتوکا محصولات نیمیایی پارسان

 محصولات رذایی و ننامیدنی جز قند و نکر رمارگ فازات اساسی فمای

 های وابسته به ننرایانه و فعالیت رکی  محصولات نیمیایی پارسان

 های وابسته به ننرایانه و فعالیت مرقا  های فازیاستخراو کانه کچاد

 گذاریسرمایه وساپا گذاریسرمایه پردیس

 ای صنعتیهای چندرنتهنرکت وردیر ها و مؤسسات اعتباریبانو وبمات

 فازات اساسی فاسمین استخراو ندت، گاز و خدمات جنبی حداری

 های فازیاستخراو کانه کروی هاگذاریسرمایه وصنعت

   محصولات نیمیایی پارسان

   فازات اساسی میدکو
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 1398 اسفند و 1396 فروردین بین شدهشناسایی  زوج  22 به  مربوط قیمتی  ( شکاف5شکل )

Figure (5) Price gap for 22 pairs identified from Farvardin 1396 to Esfand 1398 

 

اعتبارسااانجی    ۀمجموع کهکنند  یادگیری برای نموزش اساااتداده می ۀرمزگشاااا از دور _  رمزگذار  ا تیاسالو    ا تیاسال

 ۀصاورت مساتمر به نظارت نمرپردازد  ازفری  توق  زودرس، سایساتد بهصاورت جداگانه به کنترل برازش بی  از حد میبه

    6  ناود  ناک هایی از برازش بی  از حد ناناساایی ناود، فرایند نموزش متوق  میپردازد و چنانچه نشاانهاعتبارسانجی می

رمزگشاااا با اساااتداده از زوو  _  رمزگذار  ا تیاسالای از برازش ناااکا  قیمتی  یو ساااناریوی معمولی نموزش را با نمونه

  دهد نشان می  کروی _  کباف 

 

  
 نموزش  ۀال   خطای مربعات میانگین فی دور6نک   نموزش  ۀ   خطای قدرمطا  میانگین فی دور6نک  

 کروی  _  کبافق قیمتی  شکاف برای رمزگشا _  رمزگذار امتی اسآموزش ال زیان ( تاریخچۀ 6شکل )

Figure (6) Encoder-decoder LSTM training loss history for Kebafgh-Kegol price gap 

 

رفت، هر دو با پیشارفت  فور که انتظار می  همانارائه ناده اسات  MSE، چگونگی نموزش و اعتبارسانجی   ال6 در ناک 

  باوجود رسایده اسات  از نن زمان به بعد،   500خود در زمان   ۀرساد الگوریتد به ترکی  بهیننظر میاما به  اکاه  یافتندنموزش 

وجود ندارد  این یعنی الگوریتد درحال   MSEاما هیچ بهبودی در اعتبارسانجی    ،نموزش درحال کاه  اسات  MSEاینکه هنوز 

 500توق  زودرس با مکثی در  زیرا  امشااهده نیسات   زمانی اسات  گرچه قاب انا  ۀدهندبرازش بی  از حد اسات  ناک  ارائه
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هیچ امتیاز بهتری در این بین کسا  نشده   زیرا ایابدزمانی ادامه می  ۀناط 500بنابراین، نموزش برای    ازمانی رخ داده اسات   ۀناط

اسات  هر چند مدل    کردهرا ترساید  MAEرا مشااهده کنید که تکام      6ناک    اسات  لاز  اسات تصاویر سامت راسات  

  دهد نیز الگوی مشابهی را نمای  می MAEپیشرفت  که  مشهود است   ،بندی ندهترکی   MSEرسانی  منظور حداق به

اسااتداده  میانگین مرب  خطای اعتبارساانجی    از کمترین بینیهای مبتنی بر پی مدل  های مدنظربهترین ساابوبرای انتخا  

گذار  عنوان مرج  این اسات که مانند افلاعاتی اسات که در دساترس سارمایهاعتبارسانجی به  ۀ  دلی  اساتداده از نمرناده اسات 

ای  ای برای اهدا  ماایسهعنوان سنجهای که باید تصمید گرفته نود  میانگین مرب  خطا بهپی  از نرو  معاماه قرار دارد، ناطه

های عماکرد در رسااد  مطاب  این معیار، بهترین ساابوها به حداق  میزیرا تاب  زیانی اساات که با مدل  اگیردمدنظر قرار می

    است   ارائه نده  7  جدول

تری با کاه  تعداد روزهایی که سابد مذکور  ایجاد سابد اوراق بهادار مساتحکد  در  ارزیابی ارربخشای روش پیشانهادی  برای

بینی با اساااتداده از به تشاااریح نتایج حاصااا  توساااط مدل معاملاتی مبتنی بر پی گیرد،  در معرض کاه  ارزش خود قرار 

کنار     8     نتایج در جدولپرداخته ناده اسات  1398تا اسادند  1396زمانی فروردین   ۀبینی فی دورهای متداوت پی الگوریتد

    است   نتایج مربو  به مدل استاندارد مبتنی بر نستانه قرار گرفته

 
 بینیپیش نتایج مقایسۀ ( 7جدول )

Table (7) Comparison of prediction results 

 رمزگشا -رمزگذار امتی اسال ام تی اسال مدل 

 تشکی 

 24فول ورودی:   12فول ورودی:  

 10های رمزگذار:  گره 1های مخدی:  لایه

 5های رمزگشا: گره 60های مخدی:  لایه

 اعتبارسنجی 

MSE(E-03) 104ا22 8ا 

RMSE(E-02) 006ا50 9ا 

MAE(E-02) 544ا06 5ا 

 آزمون

MSE(E-03) 750ا94 0ا 

RMSE(E-02) 743ا06 2ا 

MAE(E-02) 802ا04 1ا 

 

فور  بهدر مدل معاملاتی اسااتاندارد  کردید یتوان تأمی  اساات،با تمرکز بر نتایج نزمون که ناابیه یو محیط معاملاتی عمای  

وجود و در نظر گرفتن دورۀ نزمون، دورۀ کاه  سابد اوراق  تر اساتا اما بااینکوتاه  کاه  سابد اوراق بهادار ۀدور  چشامگیری

  تر اسات  توجهی کوتاهفور درخورمناسا  اسات و در ماایساه با مدل دیگر به  رمزگشاا _  رمزگذار  ا تیاسبهادار در مدل ال

کا    ۀزیرا ازنظر باازد  اهرحاال، تماا  ننچاه کاه باایاد بااناااد نیسااات   باهروز اسااات   190،  ا تیاسالتر مربو  باه  فولانی  ۀدور

این حایات که    عماکرد بساایار بهتری داردساابد اوراق بهادار     50ا 35   و نساابت نااار  درصااد   21993ا 8   گذاریساارمایه

هایی  ظرفیت دلالتی بر این مورد اسات که    ،فراتر رفته اسات   ا تیاسالتر  وراوح از مدل ساادهرمزگشاا به _  رمزگذار  ا تیاسال

    8 جدول  ای در این ترتیبات وجود داردبینی چندمرحاهبرای استداده از پی 
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 ساله3 تشکیل دورۀ یک از استفاده با معاملاتی   نتایج ( مقایسۀ 8جدول )

Table (8) Comparing trading results using a 3-year formation period 

 استاندارد  مدل معاملاتی
 مدل مبتنی بر 

 ام تی اسال

 مدل مبتنی بر 

 رمزگشا  _  رمزگذار امتی اسال

𝛼𝑆 پارامترها = 𝜇𝑠 + 2𝜎𝑠 
𝛼𝐿 = 𝜇𝑠 − 2𝜎𝑠 

𝛼𝑆 = 𝑄𝑓−(0.10) 

𝛼𝐿 =  𝑄𝑓+(0.90) 

𝛼𝑆 = 𝑄𝑓−(0.20) 

𝛼𝐿 = 𝑄𝑓+(0.80) 

 اعتبارسنجی 

 12 12 2 روزهای کاه تعداد  

SR 70ا51 2ا18 6ا- 

ROI  616ا28 29817ا4 7911ا1  %  

MDD  170ا24 33ا97 8ا43  %  
    

  9749-80  9829  8983-61  9044  12-34  46 مندی -معاملات  مثبتتعداد  

 9ا1 22ا7 100  %   های سودنورزوو

 آزمون

 29 190 10 روزهای کاه تعداد  

SR 5350ا35 2ا18 0ا 

ROI  21993ا8 -90ا12 1918ا9  %  

MDD  79ا17 99ا80 23ا13  %  
    

  143-7  150  1162-34  1196  12-13  25 مندی -معاملات  مثبتتعداد  

 100ا0 0 86ا4  %   های سودنورزوو

 

 دیگر مدل ازرمزگشااا   _  ا  رمزگذارتیاسال  های مبتنی برمدل ،های انتخابیبه ساانجه، باتوجه 8 با بررساای نتایج جدول 

ها برای نارایط این کار مناسا  بود که خود به  ا تیاسالناود که فبیعتاً نتایج به فرح این پرسا  منجر می  رد گیپیشای می

داده   ۀبینی قویااً باه مجموعا هاای متدااوت پی ناااود  هرچناد برازش الگوریتدتری در ادبیاات موراااو  منجر میعمی   پژوه 

های  بینی سریها برای پی   ا تیاسالبودن  ازنن است که هیچ اجماعی درخصوع مناس  وابسته است، ادبیات مورو  حاکی

هاای تر ماانناد مادلهاای ساااادههاا بر تکنیاونر اِن اِنعامی از برتری    هاایپژوه از یاو فر ، برخی    زماانی وجود نادارد 

  و  ,.1993Olivier et alالیویر و همکااران    برای نموناه  اکنناد  یاا خودرگرسااایو حماایات میMLP  1هاای چنادلایاهکننادهادراک 

هرچند از زمان فولانی محاسباتی رنج   استا MLPهای  فورکای بهتر از نبکهها بهکنند این نبکهادعا می   Tenti, 1996تنتی  

های  کنند مشاکلات عادی ساریادعا می   Gers et al., 2001گِرز و همکاران   از فر  دیگر، برخی نویساندگان مانند برند می

ها ا تیاسالکه توساط  اسات تر از بسایاری از مواردی  ارا  ازنظر مدهومی سااده اسات، زمانی که در ادبیات موراو  یافت ناده

چناد رویاداد اخیر تماامی افلاعاات مرتبط    زیرا  اهاا نیاازی نیسااات نر اِن اِنوجاه باه  هیچو بیشاااتر اوقاات باه  اسااات   حا  ناااده

چند ورودی اخیر،    ۀفور خاع، نویسااندگان نااواهدی یافتند که تنها با مشاااهدکند  بهدرخصااوع رویداد بعدی را منتا  می

MLP ا های زمانی عماکرد بهتری را داناات بینی سااریدر معیارهای خاع پی  ا تیاسالزمانی از رویکرد  ۀمبتنی بر پنجر  

  دارد نبرای چنین ناارایطی رااروری نیساات  نتایج با این دیدگاه تطاب     ا تیاسالهای خاع  نتیجه گرفتند قابایت   ،بنابراین

های مربو  به این مشاک ،  براسااس موقعیت که  ساازد وراوح خافرنشاان میاجرا نشاده اسات، نتایج به MLPهرچند یو مدل  

 دارد   8 نده در جدول تعری   ۀبه سنجبیشتری باتوجهاستحکا  رمزگشا  _  رمزگذار ا تیاسالمدل 

 
1 Multi-layer perceptrons 
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 نتایج و پیشنهادها

فررای دربارۀ ننها، بندی ساها  در بازار بدون هیچ پی نشاده درخصاوع خوناهبرای ماایساۀ دو الگوریتد یادگیری نظارت

کند و نتیجه از منظر ریساو تحمیای  نسابت ناار  بالا  و اساکن از متغیرهای کمتری اساتداده میبینپتیکز در ماایساه با دی

عماکرد خوبی داناته  های ساودنور در سابد اوراق بهادار،  به نسابت زووساازگاری بیشاتر باتوجهناده و میانگین بازدۀ کسا  

روزرسانی سبد بود، بدون های مناس  برای تشکی  و بهدنبال زووراحتی در بستر بازار بهتوان بهدر استداده از نپتیکز می   است 

 ننکه نگرانی درخصوع بخ ، صنعت و سها  باند   

تعداد روزهایی که ارزش سابد   بینی با اساتداده از یادگیری ماناین برای کاه های مبتنی بر پی درخصاوع اساتداده از مدل

  کاه  سبد اوراق بهادار  ۀدور  چشمگیریفور بهکه در مدل معاملاتی استاندارد   کردید  یتوان تأمی، یابداوراق بهادار کاه  می

باااینکوتااه اماا  اسااااتا  مادل التر  در  بهاادار  اوراق  کااه  ساااباد  نزمون، دورۀ  دورۀ  گرفتن  نظر  در  و   ا تیاسوجود 

  مدل  Sarmento & Horta, 2020ساارمنتو و هورتا     ا  مناسا  اسات تیاسال در ماایساه با مدل دیگر  رمزگشاا _  رمزگذار

نناان  باازار   _  ا  رمزگاذارتیاسا  و التیاس البینی  معااملاتی مبتنی بر پی  رمزگشاااا  را معرفی کردناد کاه در جاامعاۀ 

حال این مورد به قیمت کاه   های رکود سبد بودا بااینها قادر به کاه  دورهمعاماۀ ایالات متحده  این مدلهای قاب صندوق

  عماکرد بسایار بهتری دارد اساتاندارد  سابد اوراق بهادار ،گذاری و نسابت ناار ک  سارمایه ۀازنظر بازد ساودنوری کای انجامید 

دلالتی بر این مورد اساات که   ،فراتر رفته  ا تیاسالتر  ورااوح از مدل سااادهرمزگشااا به _  رمزگذار  ا تیاسال این مورد که

توان سااختار بازار سارمایۀ  میخصاوع  دراین ای در این ترتیبات وجود دارد بینی چندمرحاههایی برای اساتداده از پی ظرفیت 

 1398های ایران، ازجماه محدودیت در دامنۀ نوساان، وجود حجد مبنا برای معاملات و درگیر بازارنادن بیشاتر مرد  فی ساال

های اندرکاران بازار سارمایه از مدلنظر اساتدادۀ اندک دسات را از دلای  اصاای این نتیجه دانساتا اما از منظر عامی به 1399و 

ای به بار نورده اساتا زیرا هنوز حتی ساهد معاملات الگوریتمی کلاسایو اندک اسات، چه برساد یادگیری ماناینی چنین نتیجه

، در نیسات   ترمناسا  در تمامی موارد  بینی  هرچند مدل مبتنی بر پی   ناودممکن اسات ادعا   ،بنابراینهای پیشارفتۀ ننا  به مدل

 & Floriدر کار فاوری و رگولی     اسات یافته  برانی برای اساتحکا ِ افزای ناده جر ساودهای مشااهدهافزای  داین نارایط  

Regoli, 2021بینی عماکرد بازار  ا  برای پی تیاسهای زمانی مالی با اساااتداده از ال  ارتبافات ریرخطی میان و بین ساااری

گذاری معاماۀ زوجی  های سارمایها  در چارچو  راهبردتیاسبینی المطالعه ناد  پی   S&P 500ساها  موجود در نااخص  

ازجماه رگرسایون   MLا  پیشانهادی برابر دیگر رویکردهای عادی تیاسهای چارچو  البینینزمون ناد که به ماایساۀ پی 

ا  برای تیاسخصااوع از الپرداخته نااد  دراین  2های عصاابی فیدفورواردو ناابکه 1ناادههای مدرو تاویت منطای، درخت 

وتحای   تخمین احتمال بازدۀ افزایشای ساهمی در بازار در نیندۀ نزدیو و در ماایساه با همتایان خود اساتداده ناده اسات  تجزیه

  کننده بینیهای پی نوردن سایگنالتواند در بهبود عماکرد سابد با فراهدهایی میبینیهایی ناام  چنین پی دهد راهبردنشاان می

 ، مؤرر باند  های قیمتی و بازدهحاوی افلاعاتی برای حرکت به سمت بالا و فراتر از نکا 

ای   دقیاه1ها  برای نمونه تکرار افزای  تکرار داده  1:  باناد پژوه تواند پیرو این چندین مسایر احتمالی برای مطالعه می

فرساا  این مورد از منظر محاساباتی بسایار فاقت البته های بیشاتر   زوویافتن  نتیجه رتشاکی  موردنیاز و د ۀکاه  در دور  برای

  تا نااید بتوان رامن انجا  محاسابات کمتر به نتایج بهتری در ARMAهایی با پیچیدگی کمتر  مانند   اساتداده از مدل2اساتا  

ها را در کنندگی مدلبینیتا بتوان ارر پی  1403تا   1399و از  1399تا  1395  بررسای دو دورۀ زمانی از 3زمان اندکی رسایدا  

های مربو  به کالاهای اسااسای و انوا  دیگر ETFترکی     4دو دورۀ حرکت صاعودی و حرکت نزولی بازار ماایساه کرد و 

 
1Gradient-Boosted-Trees (GBT) 
2Feedforward Neural Networks (FNN) 
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تواند گذار از نوسان ارافی موردانتظار میاوراق بهادار  مانند قراردادهای نتی  در زوو مشابه و بررسی این مورد که نیا سرمایه

 سود ببرد 

 

 منابع

کاربرد اراهبرد معاملات زوجی در بازار قراردادهای نتی سااکه     1391صااالحی، پیا   پاکیزه، کامران، اخوان چایجان، کورر، و 

 الماای مهندسی صنای ، تهران    نهمین کندرانس بینفلای بهار نزادی

ای در بورس     ارزیابی اسااتراتژی معاملات زوجی با رویکرد فاصاااه1397نیا، وحید  مطهریفادی، مسااعود، نبکار، مجید، و 

  112-99،   26 7گذاری، فصانامه عامی و پژوهشی دان  سرمایهاوراق بهادار تهران   

بررسای ارربخشای اساتراتژی معاملات جدتی بر روی قراردادهای نتی ساکه با ترکی       1391عساگری، محسان، و ابو، زهرا  

 ، سمنان  کاربردها و یمال  اتیاریر کندرانس  نیسوم   انبانتگیرویکردهای تصادفی و هد

   بررسای عماکرد سایساتد معاملات زوجی در بورس اوراق بهادار تهران: رویکرد  1396پور، ساعید، و حکیمیان، حسان  فلاح

   17-1، 8مجاه مهندسی مالی و مدیریت اوراق بهادار،  انبانتگی و بررسی نسبت سورتینو   هد
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