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یده چ
تحلیل�های و تجزیه براساس آن�ها �دهند. م انجام را سهام هداری ن و فروش خرید، عمل سه سهام، بازار در سرمایه�گذاران
وریتم�های ال از مقاله دراین �گزینند. برم را عمل سه این از ی سرمایه�گذاران، سایر حداکثری انتخاب و بازار شرایط خود، ذهن
تبدیل یادگیرنده سلول آتوماتای به سلول آتوماتای یادگیری، قوانین از استفاده با آن در که است شده استفاده خط یادگیری
داشته مناسب�تری انتخاب مرحله هر در تا �کنند م کم سرمایه�گذاران به و هستند جریمه پاداش- نوع از قوانین، این �شود. م

باشند.
. خط یادگیری وریتم ال پاداش-جریمه، تابع یادگیرنده، سلول کلیدی:آتوماتای کلمات

مقدمه ١
هر سیستم، این در شده�اند. یل تش غیرخط زیرسیستم�های از مجموعه�ای از که هستند پیچیده�ای سیستم�های سهام بازارهای
بازار، فعل شرایط و رخدادها از خود درک و آن��ها از استفاده با که دارد خود به مخصوص فرمول�های و تحلیل�ها سرمایه�گذار
کنار در �نامیم. م [٢ ،١] فیزی فاکتورهای را تاثیرگذار فاکتورهای گونه این �گیرد. م تصمیم سرمایه�گذاری نحوه�ی درمورد
باعث فاکتورها این �گذارد. م تاثیر سرمایه�گذاران رفتار و سرمایه�گذاری نوع در نیز روان و روح عوامل ، فیزی فاکتورهای
وجود گذاری سرمایه و سهام بازار مدل�کردن برای متنوع ابزارهای شود. ن غیرمم سهام بازار رفتار دقیق پیش�بین تا �شوند م
، اجتماع ه�های شب سیستم�های فازی، نورون- سیستم�های تصمیم، درخت�های ، عصب ه�های شب ، ژنتی وریتم�های ال دارند،
ه�ای شب فضای ی شبیه�سازی فضای شده، ارائه مدل در اگر �باشند. م مناسب ابزارهای جمله از سلول آتوماتای و کوانتوم انی م

�گردد. م مبدل سلول آتوماتای به موردنظر مدل دهیم، نسبت را ه شب از سلول ی عامل هر به و باشد گسسته
دارند، خودسازمانده جنبه که مسائل در سلول آتوماتای از �باشد. م محل ه�ای شب و گسسته پویا، سیستم ی ، سلول آتوماتای
مدل�سازی���های و کامپیوتری بازی�های در سلول آتوماتای همچنین �شود. م استفاده فراوان، پیچیدگ دارای سیستم�های در به�خصوص
آتوماتاهای بوجودآمدن باعث آتوماتا از نوع این با جدید وریتم�های ال ترکیب دارد. فراوان کاربردهای اجتماع و بیولوژی ، فیزی
، سلسله�مراتب سلول آتوماتای ، عصب ه شب سلول آتوماتای فازی، سلول آتوماتای ، ژنتی سلول آتوماتای مانند جدید سلول
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روند سلول آتوماتای از بااستفاده اقتصادی علوم مطالعه امروزه است. شده سلول یادگیرنده آتوماتای و پشته�ای سلول آتوماتای
. [۴ ،٢ ،١] �کند م ط را روبه�رشدی

سلول آتوماتای ٢
و متناه عددی K که دارد مختلف حالت K سلول هر هستند. مربع ل ش به معمولا که سلول�هاست از ه�ای شب سلول آتوماتای
زمان مرحله در سلول�ها از اولیه ترکیب ی با سلول آتوماتای هر باشد. (n ≥ ۲) بعدی n �تواند م ه شب این است. ی یا بزرگتر

به باتوجه و محل انتقال) (تابع قاعده ی از تبعیت با t = ۰,۱,۲, · · · زمان مرحله در سلول�ها �کند. م رشد به شروع t = ۰

. [۵] �دهند م ل ش را جدیدی ساختار و رفته بعد مرحله به همسایه�هایشان و خود فعل وضعیت
معروف�ترین از که ( ۱.d ل کول(ش و ( ۱.c ل اسمیت(ش ،( ۱.b ل مور(ش ،( ۱.a ل نیومن(ش همسای ١ ل ش در

دوبعدی سلول آتوماتای در مختلف �های همسای :١ ل ش

است. شده کشیده تصویر به هستند�، دوبعدی آتوماتای در �ها همسای

سلول آتوماتای پایه بر بورس بازار در سرمایه�گذاران رفتار شبیه�سازی ٣
مور همسای براساس ما مدل است. سرمایه�گذار ی به�عنوان سلول هر و است بورس بازار ی نشان�دهنده سلول آتوماتای هر

ر به�بیان�دی است. t زمان در �و (i, j) ان م در سرمایه�گذار وضعیت ر بیان si,j(t) حالت متغیر و است

Si,j(t) ∈ {Sb, Sh, Ss} ,

(i, j) سلول وضعیت براساس انتقال قوانین است. سهام فروش حالت ،� Ss و هداری ن حالت Sh خرید، حالت نشان�دهنده Sb که
و کلان فاکتورهای قبل، زمان مرحله در همسایه سلول�های وضعیت و سلول خود وضعیت از تابع ، t+ ۱ زمان مرحله در

ر: به�عبارت�دی است. P همسایه�ها از تقلید احتمال

Si,j(t+ ۱) = F (S(i,j)(t), S(i,j)L(t),Mf, P ),
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و انتقال قوانین ر بیان F که�

S(i,j)L(t) =











s(i−۱,j−۱)(t) s(i−۱,j)(t) s(i−۱,j+۱)(t)

s(i,j−۱)(t) s(i,j+۱)(t)

s(i+۱,j−۱)(t) s(i+۱,j)(t) s(i+۱,j+۱)(t)











.

بازار در درواقع اوست. تقلیدی�بودن میزان بازتاب سرمایه�گذار خود رفتار �شود. م تعیین اکثریت قانون براساس ان همسای رفتار
(i, j) سلول تقلید احتمال نشان�دهنده P دارند. تقلیدی رفتار است آن�ها مورداطمینان که افرادی از سرمایه�گذاران سهام

�دهد. م تغییر�حالت ان همسای اکثر وضعیت با معادل وضعیت به جاری حالت از P احتمال با (i, j) سلول یعن است.
که حالت در تقلیدی، سرمایه�گذاری باشد، P ∈ (۰٫ ۵,۱) که حالت در پاد-تقلیدی، سرمایه�گذاری �است، P ∈ [۰, ۰٫ ۵) �که زمان

است. تقلیدی کاملا سرمایه�گذاری P = ۱ حالت در و تقلیدی غیر سرمایه�گذاری باشد، P = ۰٫ ۵

از است، ساده�تر ریاض لحاظ از خط یادگیری وریتم ال که آنجا از �کند. م تبعیت خط یادگیری وریتم ال از ما، یادگیری قوانین
است. جریمه پارامتر b و پاداش پارامتر a آتوماتا، اقدام�های تعداد r روابط این در کرده�ایم. استفاده خط جریمه و پاداش توابع
r = ۳ ما کار در این�رو از �باشد. م هداری ن یا فروش خرید، حالت�های از ی به�منزله اقدام هر �شده طراح آتوماتای در کنید دقت

است: زیر به�صورت یادگیری وریتم ال این کل ل ش �شود. م گرفته� نظر در
شد: خواهد دنبال زیر روند -ام n+ ۱ گام در باشد شده انتخاب αi اقدام -ام n گام در اگر

گردد دریافت محیط از (βi(n) = ۱) مطلوب پاسخ الف-
Pi(n+ ۱) = Pi(n) + a[۱− Pi(n)],

Pj(n+ ۱) = (۱− a)Pj(n) ∀j ̸= i,

گردد دریافت محیط از (βi(n) = ۰) نامطلوب پاسخ ب-
Pi(n+ ۱) = (۱− b)Pi(n),

Pj(n+ ۱) = [
b

r − ۱
] + (۱− b)Pj(n) ∀j ̸= i.

مشخص را محیط پاسخ�های جریمه احتمالات نیز �Ci های مجموعه است. پاداش نوع از فقط یادگیر آتوماتای باشد، b = ۰ اگر
�کند: م

Ci = Prob{β(n) = ۱|α(n) = αi}, i = {۱, · · · , r}.

را محیط �توان م اساس برهمین �دهد. نشان�م دریافت�کند، را محیط از نامطلوب پاسخ αi اقدام ه این احتمال Ci ر دی بیان به
αi اقدام به مطلوب پاسخ دریافت احتمال نشان�دهنده di حالت� دراین که داد نشان di (موفقیت) پاداش احتمالات مجموعه توسط

. [۵] است
سرمایه�گذاران سوی از فروش یا خرید احتمال کاهش یا افزایش به منجر کلان شاخص�های فروش یا خرید ضریب ی تعیین
منف کلان شاخص�های �که مادام و یافته افزایش سرمایه�گذاران سوی از خرید احتمال باشد، مثبت شاخص�کلان �که زمان �شود. م

٣
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. [٢] �یابد م افزایش فروش احتمال باشد،

یادگیری قواعد ۴
این است. داشته ان همسای بین در را اعتماد وزن بیشترین که �دهد م نشان را رفتاری [٢] ٢ ل ش به مربوط جدول از دوم ستون

�شوند. م به�روز مرحله درهر یادگیری قواعد طریق از وزن�ها
فروش و هداری ن خرید، عمل سه به توجه با کرده�ایم. استفاده پاداش و جریمه پاداش- روش از یادگیری روند ی ایجاد برای

سلول آتوماتای امل ت قوانین جدول :٢ ل ش

که حالت در مثال برای آمد. بدست احتمالات ٣ بخش در شده ذکر خط یادگیری وریتم ال و جدول از استفاده با نیز و سهام
بصورت احتمال این �کرد، م انتخاب را خرید عمل نیز موردنظر نیزسرمایه�گذار و بود خرید اکثریت رفتار و مثبت بازار اطلاعات

�آید: م بدست زیر

Pi+۱ = [(Pi +Mf) + a(۱− (Pi +Mf))] (۱− cb)(Pi +Mf) (١)
+ (۱− a)(Pi +Mf) [[(۱− ch)(۱− (Pi +Mf)− (۱− Pi −Mf)۰٫ ۵)]

+ [(۱− cs)(۱− (Pi +Mf)−( (۱− Pi −Mf)۰٫ ۵ )]]

+ [(۱− b)(Pi +Mf)] cb(Pi +Mf)

+

[[

b

r − ۱

]

+ (۱− b)(Pi +Mf)

]

[ch((۱− Pi −Mf)۰٫ ۵) + cs((۱− Pi −Mf)۰٫ ۵)] .

هداری ن خرید، عمل سه برای محیط از نامطلوب یا مطلوب پاسخ دریافت به توجه با است. شده یل تش جمله ۶ از احتمال این
دریافت بدلیل جریمه احتمال به�ترتیب cs, ch, cb �شود. م درنظرگرفته جریمه یا پاداش به�ترتیب، سرمایه�گذار، برای سهام فروش یا
نشان�دهنده {۱− cs,۱− ch,۱− cb} همچنین �دهند. م نشان را فروش یا هداری ن �خرید، اقدام برای محیط از نامطلوب پاسخ
توسط خرید عمل انتخاب که آنجای از بالا مثال در است. سهام فروش یا هداری ن خرید، اقدام به مطلوب پاسخ دریافت احتمال

�گیریم: م درنظر را زیر مقدار cb برای دارد، را جریمه کمترین سرمایه�گذار

cb =
[

Nmax,i−Nmax,i−۱

Nmax,i

]۲
.

۴
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اما

ch = cs =
(Nmax,i−Nmax,i−۱)

۲

Nmax,i
,

کرده�اند. انتخاب را اکثریت رفتار i مرحله در که است ان همسای تعداد Nmax,i که
سبز با هداری ن و آب با فروش قرمز، رن با سهام خرید ٣و۴ های ل ش در داده�ایم. انجام شبیه�سازی دو ارائه�شده مدل بررس برای
فاکتورهای تاثیر �خواهیم م �کنید. م مشاهده را سهام بازار ی تصادف و ابتدای حالت ۴.a و ۳.a ل ش در �شوند. م داده نمایش
قوانین از و �گیریم م نظر در صفر برابر را Mf ابتدا ٣ ل ش در دهیم. قرار بررس مورد سهام بازار پایداری در را تقلید و کلان
پس تقلیدی کاملا و تقلیدی غیرتقلیدی، رفتارهای گرفتن نظر در با را بازار ۳.d و ۳.c ,۳.b ل�های ش �کنیم. م استفاده یادگیر
نادیده با و است نشده هداری ن سهم هیچ تقلیدی کاملا حالت در �کنید، م مشاهده که همانطور ���دهد. م نشان مرحله ٣٣٠ از

�شود. نم ایجاد سهام بازار پایداری در چندان تاثیر کلان فاکتور گرفتن

است. صفر کلان شاخص که ام هن تقلید تاثیر بررس :٣ ل ش
(a) {Nb, Nh, Ns} = {۸۳۳, ۸۶۹, ۷۹۸} , (b)P = ۰٫ ۵, steps = ۳۳۰, {Nb, Nh, Ns} = {۳۲۳, ۱۸۴۷, ۳۳۰} ,

(c)P = ۰٫ ۷۵, steps = ۳۳۰, {Nb, Nh, Ns} = {۱۴۴, ۲۲۱۶, ۱۴۳} , (d)P = ۱, steps = ۳۳۰, {Nb, Nh, Ns} = {۱۲۵۶, ۰, ۱۲۴۴}

است تقلیدی یاکاملا غیرتقلیدی گذاری سرمایه رفتار که ام هن کلان شاخص تاثیر بررس :۴ ل ش
(a) {Nb, Nh, Ns} = {۸۳۱, ۸۵۰, ۸۱۹} ,

(b)P = ۰٫ ۵,Mf = ۰٫ ۱, {Nb, Nh, Ns} = {۳۴۹, ۱۸۸۳, ۲۶۸} , (c)P = ۰٫ ۵,Mf = ۰٫ ۹, {Nb, Nh, Ns} = {۱۴۷۸, ۱۱, ۱۰۱۱} ,

(d)P = ۱,Mf = ۰٫ ۱, {Nb, Nh, Ns} = {۱۲۵۳, ۰, ۱۲۴۷} , (e)P = ۱,Mf = ۰٫ ۹, {Nb, Nh, Ns} = {۱۲۱۲, ۰, ۱۲۸۸} ,

۵
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d.۴ل�های ش یعن تقلیدی کاملا حالت برای ر باردی و c.۴و b.۴ل�های ش یعن تقلیدی غیر حالت برای �بار ی بعد مرحله در
٠.٩ به Mf که زمان و تقلیدی غیر حالت در �کنید، م مشاهده که همانطور �دهیم. م تغییر ٠.٩ به ٠.١ از را کلان فاکتور e.۴ و
است، تقلیدی کاملا سرمایه�گذاران رفتار که حالت در اما است. ما موردانتظار نتیجه که است فروش از بیش خرید احتمال �رسد م

ندارد. فروش و خرید میزان در تاثیری هم Mf افزایش و است نشده هداری ن سهم هیچ

آت تحقیقات و استنتاج ۵
رفتارهای در صفراست، کلان فاکتور که زمان �باشند. م سهام بازار پایداری در کلیدی عامل دو کلان، فاکتورهای و تقلید عامل
است. نشده هداری ن سهم هیچ تقلیدی کاملا رفتارهای در اما است. سهام فروش و خرید از بیش سهام هداری ن تقلیدی، غیر
تبدیل سهام وفروش خرید به سهام هداری ن تقلیدی، غیر رفتارهای در �دهیم، م افزایش ٠.٩ به ٠.١ از را کلان فاکتور که زمان
کلان فاکتور تاثیر حالت این در داریم. فروش و خرید فقط و نشده هداری ن سهم هیچ تقلیدی، کاملا رفتارهای در اما �شود م

�شود. م کمرن
دارد: ری دی �های بررس نیاز زیر موارد در مقاله این

از موردنظر سرمایه�گذار سهام، فروش اتمام با و است تر نزدی واقعیت به ما مدل یریم، ب نظر در متناه را سهام تعداد اگر •
شد. خواهد خارج بازار

است. متفاوت ری دی به نسبت فرد هر برای رفتار، بودن تقلیدی میزان •

قرار تاثیر تحت نیز را ری دی قیمت آن�ها، از ی قیمت در تغییر که دلار و طلا مثل ر دی ی با مرتبط سهام بین ارتباط •
گیرد. قرار بررس مورد باید �دهد، م

�گیرد. قرار بررس مورد باید جدید جریمه و پاداش ضرایب یافتن نیز و متنوع جریمه و پاداش تصادف توابع ارگیری ب •

۶
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