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 In recent years, the expansion of financial markets and the increasing complexity of 
price behavior have made the use of intelligent methods in designing trading 
strategies a necessity. The gold futures market, as one of the highly volatile markets 
sensitive to macroeconomic variables, provides a suitable environment for 
developing and evaluating advanced algorithmic trading systems. In this study, a 
novel framework based on Deep Reinforcement Learning is proposed for designing 
an optimal algorithmic trading system in the gold futures market. 
The proposed model combines deep neural networks with reinforcement learning 
algorithms such as Deep Q-Network (DQN) and Proximal Policy Optimization 
(PPO) to learn an optimal trading policy through continuous interaction with the 
market environment. In this framework, the market state includes variables such as 
price, trading volume, and technical indicators, while the reward function is designed 
to consider not only profitability but also risk in the decision-making process. 
Preliminary simulation results show that the proposed model outperforms traditional 
technical analysis strategies such as Moving Average and MACD in terms of risk-
adjusted return (Sharpe Ratio) and drawdown control. The findings indicate that 
deep reinforcement learning can serve as an effective tool for designing intelligent 
trading systems in complex and nonlinear financial markets. 
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 طراحی الگوریتم معاملات الگوریتمی بهینه در بازار آتی سکه با رویکرد یادگیری تقویتی عمیق 
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 اطلاعات مقاله  چکیده

هتای   هتا، استتداده از روش   های اخیر، گسترش بازارهای مالی و افزایش پیچیدگی رفتار قیمتت  در سال

عنوان  بازار آتی سکه به .هوشمند در طراحی راهبردهای معاملاتی را به یک ضرورت تبدیل کرده است

یکی از بازارهای پرنوسان و حساس به متغیرهای کلان اقتصتادی، میییتی مناستر بترای توستعه و      

مبتنتی   در این پژوهش، یک چارچوب نوین .شود های معاملاتی پیشرفته میسوب می ارزیابی الگوریتم

بر یادگیری تقویتی عمیق برای طراحی سامانه معاملات الگتوریتمی بهینته در بتازار آتتی ستکه ارا ته       

های یادگیری تقویتی، اقدام بته   های عصبی عمیق و الگوریتم مدل پیشنهادی با ترکیر شبکه .شود می

ایتن چتارچوب،    در.کنتد  یادگیری سیاست معاملاتی بهینه از طریق تعامل مستمر بتا میتیب بتازار متی    

هتای فنتی بتوده و تتابد پتاداش       وضعیت بازار شامل متغیرهایی مانند قیمت، حجم معاملات و شاخص

نتایج  .گیری لیاظ شود ای طراحی شده است که علاوه بر بازدهی، ریسک نیز در فرایند تصمیم گونه به

ی ستنتی مبتنتی بتر    دهد که مدل پیشنهادی نسبت بته راهبردهتا   سازی نشان می اولیه حاصل از شبیه

 .شده بتر استاس ریستک و کنتترل افتت سترمایه دارد       تیلیل فنی، عملکرد بهتری از نظر بازده تعدیل

تواند ابزاری مؤثر بترای طراحتی    های این پژوهش بیانگر آن است که یادگیری تقویتی عمیق می یافته

مچنتین تیلیتل حساستیت    ه.های معاملاتی هوشمند در بازارهای مالی پیچیده و غیرخیی باشد سامانه

دهد که عملکرد مدل در شرایب مختلف بتازار، از مملته رونتدهای صتعودی، نزولتی و       نتایج نشان می

ایتن   .های کلاستیک کمتتر استت    خنثی، نسبتاً پایدار بوده و نوسانات عملکردی آن در مقایسه با روش

یری الگوهتای رفتتاری متغیتر در    های بازار و یتادگ  موضوع بیانگر توانایی مدل در تیبیق با تغییر رژیم

سازی باعث شده است  های معاملاتی در فرایند شبیه افزون بر این، لیاظ کردن هزینه .طول زمان است

از منظر مدیریت  .برآورد عملکرد ملوگیری شود تر باشد و از بیش که نتایج به شرایب واقعی بازار نزدیک

زمان بازده و افت سرمایه، تعادل مناستبی میتان    همریسک نیز مدل پیشنهادی توانسته است با کنترل 

دهتد کته ترکیتر یتادگیری      در نهایت، این پژوهش نشان متی .سودآوری و پایداری سرمایه ایجاد کند

هتای هوشتمند    تواند مسیر مناسبی برای توسعه نسل مدیتد ستامانه   های مالی می تقویتی عمیق با داده

 .معاملات الگوریتمی فراهم سازد
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 مقدمه-1

های سرید در  این تغییرات عمدتاً ناشی از پیشرفت .های اخیر، ساختار بازارهای مالی در سیح مهانی دستخوش تغییرات بنیادین شده است در دهه

در چنین  .گیری مالی بوده است های هوشمند به فرآیندهای تصمیم وریتمها، و ورود گسترده الگ حوزه فناوری اطلاعات، افزایش قدرت پردازش داده

هتای مبتنتی بتر داده     های خودکار و الگوریتم تدریج کاهش یافته و مای خود را به سیستم های معاملاتی به گیری شراییی، نقش انسان در تصمیم

هتای   تترین شتاخه   شده است که امروزه یکی از مهم ت الگوریتمیای تیت عنوان معاملا گیری حوزه این تیول ساختاری مومر شکل .داده است

معاملات الگوریتمی به فرآیند امرای خودکار معاملات در بازارهای متالی اشتاره   .(Aldridge, 2013) شود مهندسی مالی و علوم داده میسوب می

ایتن نتوع معتاملات معمتواً بتا هتد         .شوند اتخاذ می های ریاضی، آماری و میاسباتی های خرید و فروش بر اساس مدل دارد که در آن تصمیم

 .شتوند  شده بر اساس ریسک طراحی متی  سازی بازدهی تعدیل گیری و بهینه افزایش سرعت امرا، کاهش خیای انسانی، حذ  احساسات از تصمیم

ای از حجم معتاملات روزانته تبتدیل شتده      بخش عمده ها به یافته مانند بازار سهام ایاات متیده، استداده از این الگوریتم در بازارهای مالی توسعه

 .(Chan, 2017) است

های متالی معمتواً    داده .های معاملاتی هوشمند، پیچیدگی ذاتی رفتار بازارهای مالی است ها، چالش اصلی در طراحی سیستم با ومود این پیشرفت

هتای   شود که مدل ها باعث می این ویژگی .ده و رفتارهای غیرخیی هستندهایی همچون نویز باا، غیرایستایی، وابستگی زمانی پیچی دارای ویژگی

ستازی   ، اگرچه در برخی شرایب مدید هستند، اما در بسیاری از موارد توانایی کافی برای مدلGARCH یا ARIMA کلاسیک اقتصادسنجی مانند

هتای ختاخ ختود،     ظهور مانند بازار آتی سکه در ایران، به دلیل ویژگتی در این میان، بازارهای نو.(Cont, 2001) دقیق رفتار بازار را نداشته باشند

ای از عوامل کلان اقتصادی از مملته نترا ارز، قیمتت     بازار آتی سکه تیت تأثیر مجموعه .یافته دارند پیچیدگی بیشتری نسبت به بازارهای توسعه

ایتن عوامتل باعتث ایجتاد نوستانات شتدید و        .ی سیاسی قترار دارد ها های پولی بانک مرکزی، انتظارات تورمی و حتی شوک مهانی طلا، سیاست

از منظتر متالی، بتازار آتتی ستکه یکتی از       .سازد های سنتی بسیار دشوار می ها را با روش سازی آن شوند که مدل ها می بینی در قیمت غیرقابل پیش

دهند که دارایی پایته   گذاران این امکان را می ی به سرمایهقراردادهای آت .شود بازی میسوب می ابزارهای مشتقه مهم برای پوشش ریسک و سدته

ای و هتم   گتران حرفته   همین ویژگی باعث شده است که این بازار هم برای معامله .)در اینجا سکه طلا( را در آینده با قیمت مشخص معامله کنند

شود و مدیریت ریسک در آن اهمیت  باعث افزایش ریسک نیز میبا این حال، ماهیت اهرمی این بازار  .پذیر مذاب باشد گذاران ریسک برای سرمایه

 .ای دارد ویژه

هتای   هتای ستری زمتانی خیتی، روش     متدل  .ها صتورت گرفتته استت    بینی قیمت دارایی های زیادی برای پیش در ادبیات مالی کلاسیک، تلاش

یل تکنیکال بر این فرض استوار است که الگوهای تاریخی قیمت تیل .اند اقتصادسنجی و تیلیل تکنیکال از ممله ابزارهای رایج در این حوزه بوده

هتای   از مملته روش  MACD و (RSI) ابزارهایی مانند میانگین متیرک، شاخص قدرت نسبی .بینی رفتار آینده بازار مدید باشند توانند در پیش می

هتای متالی    برای درک روابتب پیچیتده و غیرخیتی مومتود در داده     ها اغلر فاقد توانایی ازم با این حال، این روش .پرکاربرد در این حوزه هستند

منگتل   ، هایی مانند ماشین بتردار پشتتیبان   الگوریتم .با ظهور یادگیری ماشین، رویکردهای مدیدی برای تیلیل بازارهای مالی معرفی شد.هستند

ها قادرند الگوهتای غیرخیتی را از    این مدل .ارا ه دهندهای سنتی  های عصبی مصنوعی توانستند عملکرد بهتری نسبت به مدل و شبکه  تصادفی

بینی قیمت تمرکز دارند  ها عمدتاً بر مسئله پیش با این ومود، این روش .بینی را افزایش دهند ها استخراج کنند و در بسیاری از موارد دقت پیش داده

 .(Sezer, Gudelek & Ozbayoglu, 2019) گیری مستقیم معاملاتی و نه بر تصمیم

گر باید تصتمیم   معامله .بینی قیمت آینده، بلکه انتخاب بهترین اقدام در هر لیظه زمانی است در واقد، مسئله اصلی در معاملات مالی نه صرفاً پیش

دم قیعیتت  گیری ترتیبی تیت عت  این مسئله ذاتاً یک مسئله تصمیم .بگیرد که در هر وضعیت بازار، اقدام به خرید، فروش یا نگهداری دارایی کند

های مهم  عنوان یکی از شاخه به  در چنین چارچوبی، یادگیری تقویتی.سازی است قابل مدل گیری مارکو  است که در چارچوب فرآیندهای تصمیم

ر کنتد، در هت   با مییب تعامتل متی    در یادگیری تقویتی، یک عامل هوشمند .دهد هوش مصنوعی، ابزار مناسبی برای حل این نوع مسا ل ارا ه می

هتای   هد  عامل، یادگیری سیاستتی استت کته مجمتوع پتاداش      .کند دهد و در ازای آن پاداش یا مریمه دریافت می وضعیت یک اقدام انجام می

 .(Sutton & Barto, 2018) بلندمدت را بیشینه کند
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ستازی   دار آینتده، مستتقیماً بتر بهینته    بینی میور این است که به مای تمرکز بر تخمین مقت  های پیش مزیت مهم یادگیری تقویتی نسبت به روش

شود که این روش برای کاربردهای مالی، که در آن هد  نهایی کسر ستود و متدیریت ریستک استت،      این ویژگی باعث می .تصمیم تمرکز دارد

 .بسیار مناسر باشد

در بازارهتای   .استت « فضای حالت بزرگ»شکل ها، م ترین میدودیت یکی از مهم .هایی دارد با این حال، یادگیری تقویتی کلاسیک نیز میدودیت

این مسئله با ظهور یادگیری تقتویتی   .قادر به مدیریت این پیچیدگی نیستند RL های ساده مالی، تعداد متغیرهای تأثیرگذار بسیار زیاد است و مدل

هتای   های تقویتی، امکان یادگیری از داده های عصبی عمیق و الگوریتم یادگیری تقویتی عمیق با ترکیر شبکه.تا حد زیادی حل شده است عمیق

هتای   توانند مستتقیماً از داده  توانستند نشان دهند که می Deep Q-Network (DQN) هایی مانند الگوریتم .کند پیچیده و با ابعاد باا را فراهم می

 Proximal Policy Optimization (PPO) همچنتین الگتوریتم   (Mnih et al., 2015) .گیری بهینه استخراج کننتد  های تصمیم خام، سیاست

 Schulman) در بسیاری از مسا ل پیچیده عملکرد بسیار خوبی از خود نشان داده است ،policy gradient های عنوان یکی از پایدارترین روش به

et al., 2017). 

ها قادرند  اند که این مدل ها نشان داده پژوهش .اشته استهای اخیر رشد قابل تومهی د در حوزه مالی نیز استداده از یادگیری تقویتی عمیق در سال

در طراحتی   DQN به عنوان مثتال، استتداده از   .های معاملاتی سودآور تولید کنند روابب پیچیده بین متغیرهای مالی را شناسایی کرده و استراتژی

 Deng et) های سنتی تیلیل تکنیکتال داشتته باشتد    مدل تواند عملکرد بهتری نسبت به های معاملاتی نشان داده است که این روش می سیستم

al., 2016). 

هتا،   تترین چتالش   یکتی از مهتم   .کارگیری یادگیری تقویتی عمیق در بازارهای متالی ومتود دارد   های متعددی در به ها، چالش با ومود این پیشرفت

 .تواند منجر به رفتارهای پرریسک و غیرواقعی شود عنوان پاداش می در بسیاری از موارد، استداده صر  از سود به .طراحی تابد پاداش مناسر است

چالش دیگتر، غیرایستتا بتودن بازارهتای متالی      .و نوسانات نیز در تابد پاداش لیاظ شوند بنابراین، ازم است معیارهایی مانند ریسک، افت سرمایه

در حتال تغییتر هستتند و الگوهتای گذشتته لزومتاً در آینتده تکترار          شده در علوم مهندسی، بازارهای مالی دا متاً  های کنترل برخلا  مییب .است

هتای زمتانی    هتا در دوره  برازش قرار گیرنتد و عملکترد آن   های یادگیری ماشین در معرض خیر بیش شود که مدل این ویژگی باعث می .شوند نمی

این بازار نه تنها تیت تأثیر عوامل مهانی مانند قیمت طتلا قترار    .ها حتی شدیدتر هستند در بازار آتی سکه ایران، این چالش.مختلف ناپایدار باشد

های پولی و انتظتارات تتورمی نقتش مهمتی در تعیتین       تغییرات نرا ارز، سیاست .پذیرد دارد، بلکه به شدت از شرایب اقتصادی داخلی نیز تأثیر می

ار نیازمند مدلی است که بتواند با عدم قیعیت بتاا و تغییترات سترید    بنابراین، طراحی یک سیستم معاملاتی هوشمند برای این باز .ها دارند قیمت

 .سازگار شود

یافتته ماننتد بتازار     شده در حوزه معاملات الگوریتمی بر بازارهای توسعه ای از تیقیقات انجام دهد که بخش عمده بررسی ادبیات پژوهشی نشان می

ایتن   .انتد  در مقابل، بازارهای نوظهور مانند ایران کمتر متورد تومته قترار گرفتته     .ده استسهام آمریکا، بازار فارکس و ارزهای دیجیتال متمرکز بو

بر این اساس، هد  اصلی این پژوهش طراحتی و توستعه   .های بیشتر است موضوع یک شکا  پژوهشی مهم ایجاد کرده است که نیازمند بررسی

 و DQN هتای  کند با ترکیر الگوریتم این چارچوب تلاش می .آتی سکه است یک چارچوب معاملاتی مبتنی بر یادگیری تقویتی عمیق برای بازار

PPO شده ایجاد کند های واقعی بازار، یک سیاست معاملاتی بهینه ارا ه دهد که بتواند همزمان بازدهی باا و ریسک کنترل و استداده از داده. 

هتای یتادگیری ماشتین     های ستنتی و متدل   تواند نسبت به روش عمیق میدر نهایت، سؤال اساسی این پژوهش این است که آیا یادگیری تقویتی 

های هوشمند معاملاتی در  تواند نقش مهمی در توسعه سیستم پاسخ به این سؤال می .کلاسیک، عملکرد بهتری در بازار آتی سکه ارا ه دهد یا خیر

 .وزه مهندسی مالی و هوش مصنوعی باز کندبازارهای مالی نوظهور داشته باشد و مسیر مدیدی برای تیقیقات آینده در ح

 

 مبانی نظری -2

 بینی بازارهای مالی رویکردهای کلاسیک در پیش 2-1

ایتن   .انتد  های آماری کلاسیک شکل گرفته های اقتصادسنجی و روش بینی بازارهای مالی عمدتاً بر پایه مدل میالعات اولیه در حوزه تیلیل و پیش

خیی میان متغیرهای گذشته  توان از طریق روابب خیی یا نیمه های زمانی مالی را می استوار هستند که رفتار سری رویکردها بر این فرض بنیادین
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انتد   های مالی بوده ترین ابزارهای مورد استداده در تیلیل داده از مهم GARCH و ARIMA هایی نظیر در این میان، مدل .سازی کرد و آینده مدل

 .اند ها، نرا بازده و نوسانات بازار به کار رفته بینی قیمت دارایی طور گسترده در پیش که به

گیری طراحتی   های سری زمانی، بر اساس ترکیر امزای خودرگرسیو، میانگین متیرک و تداضل ترین روش عنوان یکی از رایج به ARIMA مدل

در ادامته،   .بینی مقادیر آینتده بته کتار گیترد     ه و برای پیشهای تاریخی را استخراج کرد کند الگوهای خیی مومود در داده شده است و تلاش می

ایتن   .ای در بازارهتای متالی را فتراهم کردنتد     سازی واریانس شرطی، امکان تیلیل نوسانات خوشته  با تمرکز بر مدل GARCH های خانواده مدل

 .زیادی پیدا کردهای آرام و پرنوسان متوالی هستند، اهمیت  خصوخ در بازارهایی که دارای دوره ویژگی به

شود روابتب آمتاری    ها در طول زمان است؛ به این معنا که فرض می ها، ایستایی نسبی ساختار داده با این حال، یکی از مدروضات اساسی این مدل

ویتژه در بازارهتای    بته  این در حالی است که شواهد تجربی در بازارهای متالی واقعتی،   .تواند در آینده نیز تا حد زیادی معتبر باقی بماند گذشته می

های بیرونی، تغییرات ساختاری و رفتارهای هیجتانی   ها اغلر تیت تأثیر عوامل غیرخیی، شوک دهد که رفتار قیمت عمق، نشان می نوظهور و کم

هتا   ستیاری از دوره های کلاسیک در شرایب واقعی بازار میتدود شتود و در ب   شود که کارایی مدل همین مسئله مومر می .گذاران قرار دارد سرمایه

 .(Cont, 2001) های پایداری ارا ه دهند بینی نتوانند پیش

های با نویز باا و روابب پیچیده میان متغیرهای مالی دچار افت عملکترد   های اقتصادسنجی کلاسیک معمواً در موامهه با داده علاوه بر این، مدل

های ناگهتانی قیمتت و تغییتر     های بلندمدت، مهش هایی مانند وابستگی بلکه دارای ویژگی تنها غیرایستا هستند، بازارهای مالی واقعی نه .شوند می

گذار بستیاری از   ها از نظر نظری پایه از این رو، اگرچه این مدل .اند سختی قابل توضیح های خیی به های رفتاری هستند که در چارچوب مدل رژیم

 .های قابل تومهی دارند های پیچیده مالی میدودیت منظر کاربردی در مییبشوند، اما از  های تیلیل مالی مدرن میسوب می روش

ایتن   .ها میتر  شتده استت    بینی قیمت دارایی های پرکاربرد در پیش عنوان یکی از روش در کنار رویکردهای اقتصادسنجی، تیلیل تکنیکال نیز به

کند از طریق شناسایی الگوهای  معاملات در گذشته تکیه دارد و تلاش میرویکرد به مای تمرکز بر متغیرهای بنیادی، بر الگوهای قیمتی و حجم 

و ستایر   (MACD) ، مکتدی (RSI) های متیرک، شتاخص قتدرت نستبی    ابزارهایی مانند میانگین .بینی کند تکرارشونده، رفتار آینده بازار را پیش

 .گیرند طور گسترده مورد استداده قرار می گران فردی و نهادی به معاملهترین ابزارهای تیلیل تکنیکال هستند که در میان  اسیلاتورها از ممله مهم

ها در بسیاری از موارد قادر به ایجاد بتازدهی پایتدار و    اند که این روش با ومود میبوبیت باای تیلیل تکنیکال، میالعات تجربی متعدد نشان داده

در واقد، تیلیل تکنیکال فاقتد   .شده است ها به قواعد ثابت و از پیش تعریف این روشیکی از دایل اصلی این مسئله، وابستگی  .قابل اتکا نیستند

ها در ذات خود ایستا هستند و در  به عبارت دیگر، این روش .یک چارچوب یادگیری تیبیقی است که بتواند خود را با تغییر شرایب بازار سازگار کند

 .یابد طور قابل تومهی کاهش می هها ب های بازار، کارایی آن موامهه با تغییر رژیم

علاوه بر این، تیلیل تکنیکال معمواً بر فترض تکرارپتذیری الگوهتای تتاریخی استتوار استت، در حتالی کته در بازارهتای متالی واقعتی، رفتتار             

ها در برختی   ده توسب این روشهای تولید ش شود که سیگنال این موضوع باعث می .طور مداوم در حال تغییر است گذاران و ساختار بازار به سرمایه

رغتم استتداده    بته همتین دلیتل، علتی     .های نادرست یا تأخیری شتوند  ها کارایی داشته باشند، اما در بسیاری از شرایب دیگر منجر به سیگنال دوره

 .(Murphy, 1999) ها ومود ندارد گسترده از این ابزارها در عمل، شواهد علمی قوی و پایداری در حمایت از کارایی بلندمدت آن

های اقتصادسنجی و تیلیل تکنیکال، اگرچه نقش  بینی بازارهای مالی، شامل مدل توان بیان کرد که رویکردهای کلاسیک در پیش در مجموع، می

ستازی   در متدل  شتده و عتدم توانتایی    ستازی  اند، اما به دلیل اتکا به فرضتیات ستاده   های بازار داشته مهمی در توسعه اولیه علم مالی و تیلیل داده

های مدید بته   ساز حرکت پژوهش ها زمینه همین میدودیت .های واقعی بازار، در بسیاری از کاربردهای عملی با میدودیت موامه هستند پیچیدگی

 .ندگیر های بعدی مورد بررسی قرار می ویژه یادگیری تقویتی شده است که در بخش تر مانند یادگیری ماشین و به های پیشرفته سمت روش

 ورود یادگیری ماشین به بازارهای مالی 2-2

بینتی بازارهتای    های یادگیری ماشین در تیلیل و پتیش  های میاسباتی، استداده از الگوریتم با گسترش علوم داده و افزایش توان پردازشی سیستم

هتا هستتند،    های خیی بتودن و ایستتایی داده   ضبرخلا  رویکردهای کلاسیک که عمدتاً مبتنی بر فر .ای توسعه یافته است طور گسترده مالی به

همین ویژگتی باعتث شتده     .اند سازی روابب پیچیده، غیرخیی و پنهان میان متغیرهای مالی را فراهم کرده های یادگیری ماشین امکان مدل روش

ر و متدیریت ریستک متورد تومته متدی      ها، تشتخیص رونتد بتازا    بینی بازده دارایی های مختلدی مانند پیش ها در حوزه است که این دسته از مدل

 .(Hastie, Tibshirani & Friedman, 2009; Murphy, 2012) پژوهشگران قرار گیرند
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های مبتنتی بتر تقویتت گرادیتانی از پرکتاربردترین       هایی مانند ماشین بردار پشتیبان، منگل تصادفی و روش های مختلف، روش در میان الگوریتم

های تاریخی قادرند الگوهتای پیچیتده و غیرخیتی را استتخراج کترده و در       ها با استداده از داده این مدل .شوند وب میابزارها در ادبیات مالی میس

 & Krauss, Do & Huck, 2017; Fischer) بینتی بتااتری ارا ته دهنتد     های اقتصادسنجی سنتی دقتت پتیش   بسیاری از موارد نسبت به مدل

Krauss, 2018).  توانتد منجتر بته بهبتود      های یادگیری ماشین متی  های مالی و تکنیک اند که ترکیر ویژگی نشان دادههمچنین برخی میالعات

 .(Gu, Kelly & Xiu, 2020) بینی مهت بازار شود معنادار در پیش

هتای   د کته متدل  دهت  شده در بورس تهران نشان متی  های انجام برای مثال، پژوهش .در بازارهای مالی داخلی نیز نتایج مشابهی گزارش شده است

بینی بتازده ستهام را بهبتود دهنتد و در      اند دقت پیش های آماری کلاسیک، توانسته های ترکیبی در مقایسه با مدل مبتنی بر درخت تصمیم و روش

کیتد  همچنین برخی میالعتات داخلتی تأ   .(1400رضایی و شریدی،  ;13۹۹شرایب غیرخیی بازار عملکرد بهتری داشته باشند )کریمی و میمدی، 

بینی و افزایش قابلیت تیبیق متدل کمتک    تواند به کاهش خیای پیش عمق و پرنوسان می اند که استداده از یادگیری ماشین در بازارهای کم کرده

های یادگیری ماشین در حوزه مالی این است که ایتن   های اساسی روش ها، یکی از میدودیت با ومود این پیشرفت.(13۹8کند )احمدی و حسینی، 

های  ها معمواً بر اساس داده به عبارت دیگر، این الگوریتم .کنند و فاقد تعامل مستقیم با مییب بازار هستند صورت ایستا عمل می ها عمدتاً به دلم

با تغییر شرایب کنند، بدون آنکه بتوانند در طول زمان و  بندی را ایدا می بینی یا طبقه شوند و پس از آموزش تنها نقش پیش تاریخی آموزش داده می

 .(Hastie et al., 2009; Murphy, 2012) صورت پویا اصلا  کنند گیری خود را به بازار، سیاست تصمیم

در  .گیتر معتاملاتی کامتل    های تیلیلی تلقی شود تا یک سیستم تصمیم عنوان سیگنال ها بیشتر به شود که خرومی این مدل این ویژگی مومر می

حتتی در   .شتود  های اساسی ایتن رویکردهتا میستوب متی     یکی از چالش« گیری معاملاتی بهینه تصمیم»و « ی قیمتبین پیش»واقد، فاصله میان 

ها به استراتژی سودآور نیازمند طراحی قواعد اضافی مدیریت سرمایه و کنتترل ریستک    بینی بینی باا است، تبدیل این پیش مواردی که دقت پیش

 .(Fischer & Krauss, 2018) دارد است که خارج از ساختار اصلی مدل قرار

این مسئله باعث  .طور مداوم در حال تغییر رژیم هستند و تیت تأثیر عوامل اقتصادی، سیاسی و رفتاری قرار دارند از سوی دیگر، بازارهای مالی به

بته همتین دلیتل،     .افت شدید دقت موامه شوندهای دیگر با  ها عملکرد مناسبی داشته باشند، اما در دوره های ایستا در برخی دوره شود که مدل می

 شتود  ها در کاربردهتای متالی میستوب متی     های یادگیری ماشین، یکی از نقاط ضعف مهم آن نبود سازوکار یادگیری تیبیقی در بسیاری از مدل

(Cont, 2001; Gu et al., 2020).ی مومر ارتقای قابل تومته دقتت   توان بیان کرد که اگرچه ورود یادگیری ماشین به حوزه مال در مجموع، می

هتا   هایی در کاربرد عملتی آن  ها همچنان میدودیت های تیلیل داده شده است، اما ماهیت غیرتعاملی و ایستای این مدل بینی و توسعه روش پیش

هتا   اند کته در آن  ری تقویتی شدهویژه یادگی تری مانند یادگیری عمیق و به ساز توسعه رویکردهای پیشرفته ها زمینه همین میدودیت .کند ایجاد می

 .گیری پویا و تعامل مستقیم با مییب بازار منتقل شده است بینی به سمت تصمیم تمرکز از صر  پیش

 های زمانی مالی یادگیری عمیق در تحلیل سری 2-3

ان یکی از قدرتمندترین ابزارها در تیلیل عنو های یادگیری ماشین، رویکردهای مبتنی بر یادگیری عمیق به های اخیر، با پیشرفت زیرشاخه در سال

ویتژه در حتوزه    های ختام، بته   های غیرخیی از داده این رویکردها به دلیل توانایی باا در استخراج ویژگی .اند های پیچیده و حجیم میر  شده داده

هتا   های سنتی که نیازمنتد طراحتی دستتی ویژگتی     در واقد، برخلا  مدل .اند ای را به خود ملر کرده های زمانی مالی، تومه گسترده تیلیل سری

ها را استخراج کرده و ستاختارهای پیچیتده مومتود در بازارهتای      صورت خودکار الگوهای پنهان در داده های عصبی عمیق قادرند به هستند، شبکه

های مختلف یادگیری عمیتق،   معماریدر میان .(Goodfellow, Bengio & Courville, 2016; Hastie et al., 2009) سازی کنند مالی را مدل

 .انتد  های سری زمانی ایدا کرده نقش بسیار مهمی در تیلیل داده (LSTM) مدت کوتاه–ویژه مدل حافظه بلندمدت های عصبی بازگشتی و به شبکه

داری کترده و از   ه ختود نگته  اند و قادرند اطلاعات گذشته را در حافظت  های زمانی طراحی شده طور خاخ برای حل مشکل وابستگی ها به این مدل

بینتی قیمتت    در بسیاری از کاربردهای مالی ماننتد پتیش   LSTM این ویژگی باعث شده است که .بینی مقادیر آینده استداده کنند ها برای پیش آن

 .(Fischer & Krauss, 2018; Zhang, Aggarwal & Qi, 2020) سهام، نرا ارز و تیلیل روند بازار مورد استداده قرار گیرد

هتا در شناستایی    هتای یتادگیری ماشتین، توانتایی آن     های کلاسیک و حتی برختی الگتوریتم   ها نسبت به روش های اصلی این مدل یکی از مزیت

 هتای زمتانی طتوانی    ها معمواً تیت تأثیر الگوهایی قرار دارد کته در بتازه   در بازارهای مالی، رفتار قیمت .ها است های بلندمدت در داده وابستگی

ها را در ستاختار ختود    توانند این وابستگی می LSTM های در مقابل، شبکه .تر قادر به شناسایی این روابب نیستند های ساده گیرند و مدل شکل می
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 & Fischer) بینی مورد استداده قرار دهند، که این امر منجر به افزایش دقت مدل در بسیاری از میالعات شده است ذخیره کرده و در فرآیند پیش

Krauss, 2018; Sezer, Gudelek & Ozbayoglu, 2020). 

بینتی   های عصبی عمیق در پیش اند که استداده از شبکه برخی میالعات نشان داده .در ادبیات پژوهشی داخلی نیز نتایج مشابهی گزارش شده است

های یادگیری ماشین سنتی ارا ه دهد )کریمی  آماری و برخی روشهای  تواند دقت بااتری نسبت به مدل ها در بازار سرمایه ایران می قیمت دارایی

های تکنیکال با ساختارهای یتادگیری   دهد که ترکیر داده ها نشان می همچنین نتایج برخی پژوهش .(1400؛ رضایی و شریدی، 13۹۹و میمدی، 

های یادگیری  ها، مدل با ومود این پیشرفت.(13۹8حسینی، بینی در بازارهای پرنوسان کمک کند )احمدی و  تواند به بهبود عملکرد پیش عمیق می

هتا بتر    ها در کاربردهتای متالی ایتن استت کته تمرکتز اصتلی آن        ترین میدودیت این مدل مهم .های مهمی موامه هستند عمیق نیز با میدودیت

بینی قیمت یتا مهتت    هایی به شکل پیش واً خرومیها معم به عبارت دیگر، این مدل .گیری بهینه بینی مقدار آینده متغیرها است و نه تصمیم پیش

گیری و مدیریت ریستک   ها به یک استراتژی معاملاتی سودآور نیازمند طراحی مداگانه سیستم تصمیم بینی کنند، اما تبدیل این پیش بازار تولید می

 .(Goodfellow et al., 2016) است

علاوه بر این، در شراییی  .سر نیازمند حجم باایی از داده و فرآیند آموزش پیچیده هستندها برای دستیابی به عملکرد منا از سوی دیگر، این مدل

های یادگیری عمیق ممکن است با افت عملکرد موامته شتوند، مگتر     گیرد، مدل های مدید رفتاری شکل می کند یا رژیم که ساختار بازار تغییر می

کند، زیرا تغییرات ناگهانی  بازارهای مالی غیرایستا مانند بازار آتی سکه اهمیت بیشتری پیدا میاین مسئله در  .صورت مداوم بازآموزی شوند آنکه به

 .(Zhang et al., 2020; Cont, 2001) اعتبار کند تواند الگوهای تاریخی را بی در شرایب اقتصادی یا سیاسی می

های یادگیری ماشین بهبود قابل تتومهی در دقتت    حتی برخی مدل های کلاسیک و بنابراین، اگرچه یادگیری عمیق توانسته است نسبت به روش

ستاز   همین مسئله زمینه .گیری مستقیم باقی مانده است بینی و نه تصمیم بینی ایجاد کند، اما همچنان میدودیت اساسی آن در تمرکز بر پیش پیش

بینتی، بلکته یتادگیری سیاستت بهینته       هتد  نته تنهتا پتیش    تری مانند یادگیری تقویتی عمیق شده است کته در آن   توسعه رویکردهای پیشرفته

 .گیری در تعامل با مییب بازار است تصمیم

 یادگیری تقویتی در بازارهای مالی 2-4

دهتد کته در آن یتک     گیری ترتیبی ارا ه متی  های مهم هوش مصنوعی، چارچوبی برای حل مسا ل تصمیم عنوان یکی از شاخه یادگیری تقویتی به

در  .کند که بیشترین پاداش تجمعی را در طول زمان کستر کنتد   ای تنظیم می گونه ز طریق تعامل مداوم با مییب، رفتار خود را بهعامل هوشمند ا

گیترد و بتر استاس بازخوردهتای      های حاصل از تعامل با میتیب یتاد متی    های ثابت، از تجربه مای یادگیری صر  از داده این چارچوب، سیستم به

این ویژگی مومر شده استت کته یتادگیری    .(Sutton & Barto, 2018) سازد صورت تدریجی بهینه می گیری خود را به یمدریافتی، سیاست تصم

هتایی پویتا،    بازارهتای متالی ذاتتاً میتیب     .ویژه معاملات الگوریتمی داشته باشتد  تقویتی از منظر مدهومی، تیابق بسیار باایی با مسا ل مالی و به

های  ها و ریسک ای، بلکه بر فرصت تنها بر نتیجه لیظه ای که هر تصمیم معاملاتی نه گونه های متوالی هستند؛ به گیری یمغیرایستا و مبتنی بر تصم

سازی  عنوان یک مسئله بهینه تواند فرآیند معامله را به میور، یادگیری تقویتی می بینی های صرفاً پیش بنابراین، برخلا  مدل .آینده نیز اثرگذار است

 ,Moody & Saffell) شده بر اساس ریستک در طتول زمتان استت     سازی بازده تجمعی تعدیل سازی کند که در آن هد ، بیشینه ت مدلبلندمد

2001; Sutton & Barto, 2018). 

مسا ل متالی متورد    ها برای کاربرد یادگیری تقویتی در عنوان نخستین تلاش به Q-learning ای مانند های پایه در ادبیات اولیه این حوزه، الگوریتم

های گذشته برآورد کرده و سیاست معاملاتی بهینه  کنش را بر اساس تجربه-کردند ارزش هر حالت ها تلاش می این الگوریتم .استداده قرار گرفتند

های بتا فضتای حالتت     مییب ویژه در های ساده معاملاتی، به توانند در طراحی استراتژی ها می نتایج اولیه نشان داد که این روش .را استخراج کنند

با این حال، با افزایش پیچیدگی بازارهای متالی و بتزرگ    (Kaelbling, Littman & Moore, 1996) .میدود، عملکرد قابل قبولی داشته باشند

یری تقتویتی،  هتای پایته یتادگ    هتای الگتوریتم   ترین چالش یکی از مهم.تدریج آشکار شد ها به های این روش شدن فضای حالت و کنش، میدودیت

های تکنیکتال، اخبتار و عوامتل     در بازارهای مالی واقعی، متغیرهای متعددی مانند قیمت، حجم، شاخص .در فضای حالت است« بُعد باا»مشکل 

تی هتای ستنتی یتادگیری تقتوی     شود کته روش  این تنوع و پیچیدگی باعث می .عنوان ورودی مدل در نظر گرفته شوند توانند به کلان اقتصادی می

 .(Sutton & Barto, 2018) های واقعی میدود شود ها در مییب صورت مؤثر کل فضای حالت را پوشش دهند و در نتیجه، عملکرد آن نتوانند به
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تتری شتده استت کته تیتت عنتوان        گیری رویکردهای پیشترفته  های عصبی عمیق منجر به شکل با این ومود، ترکیر یادگیری تقویتی با شبکه

های عصبی، امکان تقریر تابد ارزش یا سیاست را در فضتاهای حالتت    این رویکردها با استداده از شبکه .شوند ی عمیق شناخته مییادگیری تقویت

در ایتن   (Mnih et al., 2015) .های کلاسیک را برطر  کننتد  های روش اند بسیاری از میدودیت کنند و به همین دلیل توانسته بزرگ فراهم می

پتذیری   زننده استداده کند کته قابلیتت تعمتیم    سازی صریح مقادیر ارزش برای هر حالت، از یک تابد تقریر مای ذخیره است بهچارچوب، مدل قادر 

 .بااتری دارد

تی یتادگیری تقتوی   .در حوزه مالی، این ویژگی اهمیت بسیار زیادی دارد، زیرا بازارها معمواً دارای ابعاد باا، نویز زیاد و ستاختار غیرخیتی هستتند   

های پیچیده و چندبعدی برای یادگیری سیاست بهینه استداده کند، بدون آنکته   کند که عامل معاملاتی بتواند از داده عمیق این امکان را فراهم می

هتای   تمهای اخیر استداده از ایتن رویکترد در طراحتی سیست     به همین دلیل، در سال .شده باشد نیاز به تعریف صریح قواعد معاملاتی از پیش تعیین

 .(Deng et al., 2016; Moody & Saffell, 2001) طور قابل تومهی افزایش یافته است معاملات الگوریتمی و مدیریت پرتدوی به

میور، عملکرد بهتری در تولید  بینی های صرفاً پیش تواند در مقایسه با مدل شده نیز نشان داده شده است که یادگیری تقویتی می در میالعات انجام

بتا   .کنتد  های معاملاتی تمرکز متی  سازی تصمیم بینی قیمت، مستقیماً بر بهینه مای تمرکز بر پیش های معاملاتی پویا داشته باشد، زیرا به تراتژیاس

هتای   این حال، موفقیت این رویکرد به عوامل متعددی مانند طراحی صییح تابد پاداش، تعریف مناستر فضتای حالتت و در نظتر گترفتن هزینته      

 .(Sutton & Barto, 2018; Mnih et al., 2015) تی وابسته استمعاملا

ستازی   ها بترای متدل   ترین چارچوب میور خود، یکی از مناسر توان بیان کرد که یادگیری تقویتی به دلیل ماهیت تعاملی و تصمیم در مجموع، می

های عمیق آن توانستته استت    ها، توسعه نسخه تر این الگوریتم های ساده های اولیه در نسخه با ومود میدودیت .شود مسا ل مالی پویا میسوب می

پتذیرتر در   هتای هوشتمندتر و تیبیتق    تر در حوزه معاملات الگوریتمی فراهم کند و مسیر را برای طراحی سیستم زمینه را برای کاربردهای پیشرفته

 .بازارهای مالی هموار سازد

  یادگیری تقویتی عمیق2-5

وزه یادگیری عمیق و یادگیری تقویتی، رویکردی ترکیبی تیت عنوان یادگیری تقویتی عمیق شکل گرفت کته توانستت   با پیشرفت همزمان دو ح

زننده تابد ارزش  عنوان تقریر های عصبی عمیق به در این چارچوب، شبکه .صورت مداگانه کاهش دهد های هر دو حوزه را به بسیاری از میدودیت

ایتن   .گیتری بهینته انجتام دهتد     دهند در فضاهای حالت بسیار بزرگ و پیچیده، تصمیم گیرند و به عامل امازه می یا سیاست مورد استداده قرار می

های غیرخیی و پویای  گیری در مییب ویژگی باعث شده است که یادگیری تقویتی عمیق به یکی از قدرتمندترین ابزارها برای حل مسا ل تصمیم

 .(Goodfellow, Bengio & Courville, 2016; Sutton & Barto, 2018) شود امروزی تبدیل

ایتن   .ماینتد معرفتی شتد    عمیق است که توسب پژوهشگران شرکت دیت   Q ترین دستاوردهای این حوزه، الگوریتم شبکه یکی از نخستین و مهم

های آتاری، بدون نیاز بته مهندستی    های پیچیده بازی توانست در مییب Q-learning های عصبی کانولوشنی و چارچوب الگوریتم با ترکیر شبکه

اهمیت این دستاورد در آن بود کته بترای نخستتین بتار      (Mnih et al., 2015) .ویژگی دستی، عملکردی در سیح انسان یا حتی بااتر ارا ه دهد

 .ری پیچیده را یاد بگیردگی های تصمیم های خام و دریافت پاداش، سیاست تواند تنها از طریق مشاهده داده نشان داد یک عامل هوشمند می

تتری در ختانواده    های پیشرفته ساز توسعه روش های این الگوریتم مانند ناپایداری آموزش و همگرایی کند، زمینه ، میدودیتDQN پس از موفقیت

ادگیری تتابد ارزش،  متای یت   های مبتنی بر گرادیان سیاستت هستتند کته بته     ها، الگوریتم ترین این روش یکی از مهم .یادگیری تقویتی عمیق شد

به دلیتل ستادگی نستبی، پایتداری در      (PPO) سازی سیاست نزدیک در این میان، الگوریتم بهینه .کنند گیری را بهینه می مستقیماً سیاست تصمیم

 Schulman) گیری پیوسته تبدیل شده استت  ها در مسا ل تصمیم های پیچیده، به یکی از پرکاربردترین روش آموزش و عملکرد مناسر در مییب

et al., 2017). 

میور معمواً توانایی بیشتری در موامهه با فضاهای کنش پیوسته و مسا ل  های سیاست ، الگوریتمDQN میور مانند های ارزش در مقایسه با روش

هتای پیوستته ماننتد     امل انتختاب گیری معاملاتی اغلر شت  ویژه در کاربردهای مالی اهمیت دارد، زیرا تصمیم این ویژگی به .با ساختار پیچیده دارند

کننتد   انتد کته تتلاش متی     نیز توسعه یافته Actor-Critic های ترکیبی مانند علاوه بر این، نسخه .تعیین حجم معامله یا تنظیم سیح ریسک است

 ,Sutton & Barto) یش دهندبرداری کنند و پایداری یادگیری را افزا صورت همزمان بهره میور را به میور و سیاست مزایای هر دو رویکرد ارزش

2018). 
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هتای معتاملات الگتوریتمی     عنوان یکی از رویکردهای نوظهور و بسیار امیدوارکننده برای طراحی سیستم در حوزه مالی، یادگیری تقویتی عمیق به

هتای خریتد و    متت یتا ستیگنال   بینتی قی  های یادگیری ماشین که عمدتاً بر پیش های سنتی و حتی بسیاری از روش برخلا  مدل .شود شناخته می

بینی آینده  ها نه صرفاً پیش به عبارت دیگر، هد  این مدل .دهد گیری معاملاتی را هد  قرار می مستقیماً فرآیند تصمیم DRLفروش تمرکز دارند، 

 Deng et al., 2016; Moody) شده بر اساس ریسک در طول زمان است سازی بازده تعدیل بازار، بلکه یادگیری یک سیاست بهینه برای بیشینه

& Saffell, 2001). 

بازارهای مالی معمتواً   .های مهم این رویکرد در بازارهای مالی، توانایی آن در یادگیری رفتارهای تیبیقی در شرایب متغیر بازار است یکی از مزیت

هتای مبتنتی بتر یتادگیری      در چنین شتراییی، متدل   .نندک طور مداوم تغییر می غیرایستا هستند و تیت تأثیر عوامل اقتصادی، سیاسی و رفتاری به

ایتن   .های بازار سازگار شوند روزرسانی کرده و با تغییر رژیم توانند با استداده از بازخوردهای میییی، سیاست معاملاتی خود را به تقویتی عمیق می

ستازی   معتاملاتی خودکتار، متدیریت پرتدتوی و بهینته      های طور گسترده در طراحی سیستم های اخیر به در سال DRL ویژگی باعث شده است که

 .(Fischer & Krauss, 2018; Zhang, Aggarwal & Qi, 2020) گذاری مورد تومه قرار گیرد های سرمایه استراتژی

از مملته ایتن    .ستت هتایی همتراه ا   های قابل تومه، کاربرد یادگیری تقویتی عمیق در حوزه مالی همچنان با چالش رغم توانمندی با این حال، علی

پذیری مدل در  توان به حساسیت باا به طراحی تابد پاداش، نیاز به حجم باای داده برای آموزش پایدار، و دشواری در تضمین تعمیم ها می چالش

ند عملکرد مدل را تیت تتأثیر  توان های امرایی در بازار واقعی نیز می های معاملاتی و میدودیت علاوه بر این، هزینه .شرایب واقعی بازار اشاره کرد

سازی میتیب، تعریتف مناستر فضتای      های مدل کارآمد در حوزه مالی نیازمند تومه دقیق به منبه DRL بنابراین، طراحی یک سیستم .قرار دهند

 .(Sutton & Barto, 2018; Mnih et al., 2015) حالت و کنش، و همچنین تنظیم دقیق تابد پاداش است

گیری هوشمند دانست کته توانستته استت مستیر      های مالی و تصمیم توان نقیه اتصال میان تیلیل داده تقویتی عمیق را می در مجموع، یادگیری

هتا و توانتایی    هتای پیچیتده از داده   این رویکرد با ترکیر قدرت استخراج ویژگی .های معاملاتی الگوریتمی ایجاد کند مدیدی را در توسعه سیستم

تترین   عنوان یکی از اصتلی  تر در بازارهای مالی فراهم کرده است و به های پیشرفته گیری، زمینه را برای طراحی مدل یمهای تصم یادگیری سیاست

 .گیرد های پژوهش حاضر مورد استداده قرار می پایه

 کاربرد یادگیری تقویتی عمیق در معاملات الگوریتمی2-6

عنوان یکی از رویکردهای پیشرو در طراحی  بازارهای مالی، یادگیری تقویتی عمیق بههای اخیر، با گسترش کاربردهای هوش مصنوعی در  در سال

گیتری   سازی فرآیند تصتمیم  دلیل اصلی این تومه، توانایی این روش در مدل .های معاملات الگوریتمی مورد تومه گسترده قرار گرفته است سیستم

بینتی قیمتت یتا استتخراج      های سنتی که عمدتاً بر پتیش  برخلا  روش .ارهای مالی استهای پیچیده و غیرایستا مانند باز پویا و ترتیبی در مییب

دهتد و بتدین    های آماری تمرکز دارند، یادگیری تقویتی عمیق مستقیماً مسئله انتخاب اقدام بهینه در هر لیظه از زمان را هد  قترار متی   سیگنال

 & Sutton & Barto, 2018; Moody) کنتد  ستازی متی   ستازی بلندمتدت متدل    هصورت یک فرآینتد بهینت   ترتیر، ساختار مسئله معاملات را به

Saffell, 2001). 

های معاملاتی پویا و سازگار با شرایب متغیر بتازار بستیار متؤثر     تواند در طراحی استراتژی اند که استداده از این رویکرد می میالعات اخیر نشان داده

هتای بتازار،    های یادگیری تقویتی عمیق قادرند با یادگیری مستقیم از داده اده شده است که الگوریتمها نشان د برای مثال، در برخی پژوهش .باشد

ایتن نتتایج بیتانگر آن     (Deng et al., 2016). های سنتی شوند هایی تولید کنند که منجر به بهبود بازده و کاهش ریسک نسبت به روش سیاست

 .های مالی مورد استداده قرار گیرد ناسر برای یادگیری رفتار معاملاتی بهینه در مییبعنوان یک چارچوب م تواند به می DRL است که

های پیچیده بازار با فرآیند  های کاربرد یادگیری تقویتی عمیق در معاملات الگوریتمی، توانایی آن در ترکیر تیلیل ویژگی ترین مزیت یکی از مهم

های خام بازار مانند قیمت، حجم معاملات و  های پنهان از داده های عصبی عمیق وظیده استخراج ویژگی در این رویکرد، شبکه .گیری است تصمیم

گیتری در   ها و با تومه به بازخوردهای مییب، اقدام به تصتمیم  سپس عامل یادگیرنده بر اساس این ویژگی .های تکنیکال را بر عهده دارند شاخص

میتور انجتام شتود،     صورت یکپارچه و داده گیری به شود که فرآیند تصمیم این ساختار باعث می .کند یا نگهداری دارایی می خصوخ خرید، فروش

 . (Fischer & Krauss, 2018) بدون آنکه نیاز به طراحی دستی قواعد معاملاتی پیچیده ومود داشته باشد

توانتد عملکترد    های تکنیکال با چتارچوب یتادگیری تقتویتی عمیتق متی      ترکیر ویژگیتر نیز نشان داده شده است که  در برخی میالعات پیشرفته

هتای ختام    های مکمتل در کنتار داده   عنوان ورودی های تکنیکال به در این حالت، شاخص .طور قابل تومهی بهبود دهد های معاملاتی را به سیستم
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این  .شود دگیری عمیق قادر به استخراج روابب غیرخیی میان این متغیرها میگیرند و شبکه عصبی از طریق یا قیمت و حجم مورد استداده قرار می

 ,Gu, Kelly & Xiu) های معاملاتی در شرایب مختلتف بتازار شتده استت     گیری و بهبود عملکرد استراتژی موضوع مومر افزایش دقت تصمیم

2020; Fischer & Krauss, 2018). 

از مملته   .هایی موامته استت   استداده از یادگیری تقویتی عمیق در معاملات الگوریتمی همچنان با چالش رغم نتایج امیدوارکننده، با این حال، علی

توان به حساسیت باای مدل نسبت به طراحی تابد پاداش، نیاز به تنظیم دقیق پارامترهتا، و پیچیتدگی بتاای فرآینتد      ها می ترین این چالش مهم

طتور   توانند به های معاملاتی، میدودیت نقدشوندگی و لغزش قیمت می واقعی بازار، عواملی مانند هزینههای  همچنین در مییب .آموزش اشاره کرد

 & Sutton) قابل تومهی بر عملکرد مدل تأثیرگذار باشند و در صورت عدم لیاظ مناسر در طراحی میتیب، منجتر بته نتتایج غیرواقعتی شتوند      

Barto, 2018; Moody & Saffell, 2001). 

هتای معتاملات    دهد که یادگیری تقویتی عمیق یکی از رویکردهای بسیار توانمند در توسعه سیستم شده نشان می ع، نتایج میالعات انجامدر مجمو

هتای   هتا و توانتایی یتادگیری سیاستت     هتای پیچیتده از داده   این روش با ترکیر قابلیتت استتخراج ویژگتی    .شود الگوریتمی هوشمند میسوب می

هتای اصتلی    عنوان یکی از پایه کند و به همین دلیل، به پذیر و پویا را فراهم می های معاملاتی تیبیق امکان طراحی استراتژی گیری بهینه، تصمیم

 .گیرد های نوین در حوزه مالی الگوریتمی مورد استداده قرار می پژوهش

 های موجود در یادگیری تقویتی عمیق در بازارهای مالی چالش 2-7

های قابل تومه یادگیری تقویتی عمیق در حوزه معاملات الگوریتمی، کاربرد عملی ایتن رویکترد در بازارهتای متالی      و پیشرفت ها با ومود موفقیت

هتا عمتدتاً ناشتی از     این چتالش  .تواند عملکرد آن را در شرایب واقعی میدود کند های اساسی موامه است که می ای از چالش همچنان با مجموعه

 .کنند ستا و نویزی بازارهای مالی هستند و در بازارهای نوظهور، شدت بیشتری نیز پیدا میماهیت پیچیده، غیرای

هتا و   شود که توزید داده های یادگیری تقویتی، فرض می در بسیاری از مدل .ها، غیرایستا بودن ساختار بازارهای مالی است ترین چالش یکی از مهم

تغییرات مداوم  .طور کامل برقرار نیست یدار هستند، در حالی که در بازارهای مالی واقعی این فرض بهقوانین حاکم بر مییب در طول زمان نسبتاً پا

هتای مختلدتی در بتازار شتکل بگیترد و       شود که رژیتم  های بیرونی باعث می گذاران و شوک های پولی، رفتار سرمایه در شرایب اقتصادی، سیاست

ای دیگتر بتا    شود که مدلی که در یک بازه زمانی عملکرد میلوبی دارد، در دوره این ویژگی مومر می .دالگوهای گذشته لزوماً در آینده تکرار نشون

 .(Cont, 2001; Sutton & Barto, 2018) افت شدید کارایی موامه شود

کند کته   مل دارد و تعیین میدر یادگیری تقویتی، تابد پاداش نقش کلیدی در هدایت رفتار عا .چالش مهم دیگر مربوط به طراحی تابد پاداش است

هتای معتاملاتی و    زمان بازده، ریسک، هزینته  در بازارهای مالی، تعریف یک تابد پاداش مناسر که بتواند هم .چه نوع تصمیمی میلوب تلقی شود

ستت بته ستمت رفتارهتای     درستی طراحی نشود، مدل ممکتن ا  در صورتی که تابد پاداش به .پایداری سرمایه را در نظر بگیرد، بسیار پیچیده است

 ,Moody & Saffell, 2001; Sutton & Barto) ریسک سوق داده شود و در مییب واقعتی عملکترد مناستبی نداشتته باشتد      غیرواقعی یا بیش

ر هتای متالی د   به دلیتل میتدود بتودن داده    .در بازارهای مالی است DRL های مهم در کاربرد برازش نیز یکی دیگر از چالش مسئله بیش.(2018

هتای تتاریخی بتیش از حتد وابستته شتود و توانتایی         ها، مدل ممکن است به الگوهای خاخ مومود در داده برخی بازارها و ومود نویز باا در داده

 های یک دوره خاخ آموزش دیده باشد، امتا  شود که مدل بر روی داده تر می ویژه زمانی بیرانی این موضوع به .پذیری خود را از دست بدهد تعمیم

 & Fischer) یابد طور قابل تومهی کاهش می های مدید به در چنین حالتی، عملکرد مدل در داده .در شرایب متداوت بازار مورد استداده قرار گیرد

Krauss, 2018; Gu, Kelly & Xiu, 2020). 

هتای   در بسیاری از موارد، مدل .میر  است عنوان یک چالش مدی شده نیز به های یادگیری پذیری باا در برخی از سیاست از سوی دیگر، ریسک

های پرریسک را انتخاب کنند کته منجتر بته نوستانات شتدید در پرتدتوی و        یادگیری تقویتی ممکن است برای دستیابی به بازده بیشتر، استراتژی

توانتد یتک    باایی برخوردار است، می این مسئله در کاربردهای واقعی مالی که کنترل ریسک از اهمیت .شود های سنگین می افزایش احتمال زیان

 .میدودیت اساسی میسوب شود

دلیل این موضوع آن استت کته    .کنند ها شدت بیشتری پیدا می علاوه بر موارد فوق، در بازارهای نوظهور مانند بازار آتی سکه در ایران، این چالش

تغییترات   .خاخ اقتصادی، سیاسی و حتی روانتی داخلتی نیتز قترار دارنتد      های ذاتی بازارهای مالی، تیت تأثیر عوامل این بازارها علاوه بر ویژگی
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توانتد باعتث افتزایش عتدم      گذاران متی  های معاملاتی و رفتارهای هیجانی سرمایه های اقتصادی، نوسانات نرا ارز، میدودیت ناگهانی در سیاست

 .(1400رضایی و شریدی،  ;13۹8تر کند )احمدی و حسینی، را دشوار DRL های ها شود و در نتیجه، یادگیری و تعمیم مدل قیعیت در داده

های معاملات الگوریتمی دارد، اما موفقیت عملتی آن بته    در مجموع، اگرچه یادگیری تقویتی عمیق ظرفیت باایی برای تیول در طراحی سیستم

های  تر تابد پاداش و استداده از تکنیک ر، تعریف دقیقهای پایدارت به همین دلیل، طراحی مدل .ها است شدت وابسته به نیوه موامهه با این چالش

 .شود کنترل ریسک از ممله موضوعات کلیدی در توسعه کاربردی این رویکرد در بازارهای مالی میسوب می

  شکاف پژوهشی2-8

ای از  دهتد کته بختش عمتده     های هوش مصنوعی در بازارهای متالی نشتان متی    مرور ادبیات مومود در حوزه معاملات الگوریتمی و کاربرد روش

هتای اخیتر    بازارهایی مانند بورس آمریکا، بازار فارکس و در سال .اند یافته و نسبتاً کارا متمرکز بوده شده، بر بازارهای مالی توسعه های انجام پژوهش

هتای   شتدا ، بستتر اصتلی آزمتون متدل      های باکیدیت، نقدشوندگی باا و ساختار نستبتاً  بازار ارزهای دیجیتال، به دلیل دسترسی گسترده به داده

هتای ایتن بازارهتا شتکل      در نتیجه، بخش قابل تومهی از دانش مومود در این حوزه بر اساس ویژگی .اند یادگیری ماشین و یادگیری تقویتی بوده

 .(Fischer & Krauss, 2018; Gu, Kelly & Xiu, 2020) گرفته است

ایتن   .اند المللی و حتی داخلی قرار گرفته رهایی مانند بازار آتی سکه در ایران، کمتر مورد تومه میالعات بینویژه بازا در مقابل، بازارهای نوظهور، به

های خاصی مانند نوسانات شدیدتر، تأثیرپذیری بااتر از عوامل کتلان اقتصتادی و سیاستی، و ستاختار      در حالی است که این بازارها دارای ویژگی

صورت مستقیم قابل تعمیم بته   یافته به آمده از بازارهای توسعه دست شود که نتایج به ها مومر می این تداوت .ن هستندگذارا رفتاری متداوت سرمایه

از ستوی دیگتر،   .(13۹۷مترادی،   ;13۹8ها ومود داشته باشد )احمدی و حسینی،  سازی مدل های مستقل و بومی این بازارها نباشد و نیاز به بررسی

اند یا  بینی قیمت تمرکز داشته شده در ادبیات، یا صرفاً بر مسئله پیش های ارا ه دهد که بخش قابل تومهی از مدل شان میبررسی میالعات مومود ن

بینتی بتوده و    ها، معمواً هد  اصلی افزایش دقت پتیش  در این دسته از پژوهش .اند شده و ساده مورد ارزیابی قرار گرفته سازی های شبیه در مییب

این در حالی است که در عمل، مسئله اصتلی   .صورت مستقیم مورد تومه قرار نگرفته است ها به تصمیمات معاملاتی بهینه، به بینی تبدیل این پیش

هتای   بینی مهت قیمت، بلکه اتخاذ تصمیم بهینه خرید، فروش یا نگهتداری بتا در نظتر گترفتن ریستک و هزینته       در بازارهای مالی نه صرفاً پیش

هتای   های مبتنی بر یتادگیری تقتویتی، میتیب    همچنین در بسیاری از پژوهش.(Murphy, 2012; Fischer & Krauss, 2018) معاملاتی است

ها عواملی مانند هزینه معاملات، لغزش قیمتت، میتدودیت نقدشتوندگی و تغییترات      اند که در آن شده مورد استداده قرار گرفته سازی آزمایشی ساده

شتوند کته فاصتله     کنند، اما باعث می ها اگرچه امکان آموزش اولیه مدل را فراهم می سازی این ساده .اظ نشده استطور کامل لی ساختاری بازار به

 .(Sutton & Barto, 2018; Deng et al., 2016) سازی و عملکرد واقعی در بازار ایجاد شود قابل تومهی میان نتایج شبیه

هتای   ود قابل شناسایی است و آن نبود یک چارچوب مامد و یکپارچه برای طراحی سیستمبر این اساس، یک شکا  پژوهشی مهم در ادبیات موم

های واقعی و بومی بازارهای مالی  زمان سه مؤلده اساسی را در نظر بگیرد: نخست، استداده از داده صورت هم معاملات الگوریتمی است که بتواند به

گیری؛ و سوم، تمرکز بر یتادگیری مستتقیم    های مدیریت ریسک در فرآیند یادگیری و تصمیم هنوظهور مانند بازار آتی سکه؛ دوم، لیاظ کردن مؤلد

هایی است که بتواننتد در یتک چتارچوب     به عبارت دیگر، خلأ اصلی در ادبیات مومود، نبود مدل.بینی قیمت سیاست معاملاتی به مای صر  پیش

گیتری ترتیبتی بهتره     پیچیده بازار استداده کنند، هم از یادگیری تقویتی برای تصمیم های واحد، هم از قدرت یادگیری عمیق برای استخراج ویژگی

ویتژه در   این مستئله بته   .های معاملاتی را در نظر بگیرند های واقعی بازارهای مالی از ممله ریسک و هزینه زمان میدودیت طور هم ببرند، و هم به

تتر از بازارهتای    بینی و ساختارهای غیرایستا در این بازارها بسیار پررنگ رفتارهای غیرقابل پیشکند، زیرا  بازارهای نوظهور اهمیت بیشتری پیدا می

 .(1400رضایی و شریدی،  ;Cont, 2001) یافته است توسعه

زمان بته   ت همصور در نتیجه، پژوهش حاضر تلاش دارد با تمرکز بر این شکا ، چارچوبی مبتنی بر یادگیری تقویتی عمیق ارا ه دهد که بتواند به

 .سازی بازده و کنترل ریسک در بازار آتی سکه بپردازد و از این طریق، گامی در مهت پر کردن خلأ مومود در ادبیات پژوهشی بردارد بهینه
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 مقایسه رویکردهای مختلف در معاملات مالی .1جدول 

 روش نوع مدل مزایا محدودیت

 ARIMA آماری یرساده و قابل تدس ها عدم توانایی در غیرخیی

 SVM یادگیری ماشین دقت مناسر ایستا بودن

 گیری مستقیم عدم تصمیم
سازی سری  مدل

 زمانی
 LSTM یادگیری عمیق

 DRL DQN یادگیری سیاست ناپایداری آموزش

 PPO پیشرفته DRL پایدارتر پیچیدگی باا
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چوب هوشمند برای معاملات الگوریتمی در بازار آتی سکه با استداده از یادگیری تقویتی سازی یک چار در این پژوهش، هد  اصلی طراحی و پیاده

در چنین  .گیری ترتیبی در شرایب عدم قیعیت در نظر گرفته شده است عنوان یک فرآیند تصمیم برای این منظور، مسئله معاملات به .عمیق است

نی باید بر اساس اطلاعات مومود از بازار تصمیم بگیرد که دارایی را خریداری کند، بدروشد گر )یا عامل هوشمند( در هر لیظه زما چارچوبی، معامله

سازی بازدهی در بلندمدت همتراه   ای به یکدیگر وابسته هستند و هد  نهایی، بیشینه صورت زنجیره ها به این تصمیم .یا در وضعیت فعلی نگه دارد

بینی قیمت در یک بازه زمانی آینده تمرکز دارند، در ایتن پتژوهش تأکیتد اصتلی بتر       بر پیش برخلا  رویکردهای سنتی که.با کنترل ریسک است

گیرد در هر وضعیت  بینی کند، یاد می به عبارت دیگر، مدل پیشنهادی به مای آنکه فقب قیمت آینده را پیش .گیری مستقیم معاملاتی است تصمیم

هتای ایتن پتژوهش بتا      ترین تدتاوت  این تغییر دیدگاه یکی از مهم .ر اساس ریسک خواهد شدشده ب بازار چه اقدامی منجر به بیشترین سود تعدیل

 .های یادگیری ماشین است میالعات کلاسیک اقتصادسنجی و حتی برخی مدل

از عوامتل داخلتی و   ای  این بازار تیت تأثیر مجموعه .عنوان یک مییب پویا و غیرایستا در نظر گرفته شده است در این چارچوب، بازار آتی سکه به

همین موضوع باعتث   .گذاران قرار دارد های پولی، انتظارات تورمی و رفتارهای هیجانی سرمایه خارمی از ممله نرا ارز، قیمت مهانی طلا، سیاست

بنتابراین،   .ری داشتته باشتد  ها عملکرد پایتدا  طور مداوم تغییر کنند و یک مدل ثابت نتواند در تمام دوره شود که الگوهای قیمتی در این بازار به می

 .سازی این مسئله، از چارچوب یادگیری تقویتی استداده شده استت  برای مدل.هایی که قابلیت یادگیری تیبیقی دارند، ضروری است استداده از مدل

لاعتات مدیتدی ماننتد    مییب همان بازار آتی سکه است کته در هتر لیظته اط    .کند در این چارچوب، یک عامل هوشمند با مییب بازار تعامل می

عامل با مشاهده این اطلاعات، تصمیم معتاملاتی ختود را اتختاذ کترده و ستپس بتر        .کند های تکنیکال تولید می قیمت، حجم معاملات و شاخص

 .صورت سود، زیان یا تغییر در ارزش پرتدوی تعریف شود تواند به این بازخورد می .کند اساس نتیجه این تصمیم، بازخورد دریافت می

در این پژوهش، وضعیت بازار تنهتا بته قیمتت میتدود نشتده       .یکی از نکات کلیدی در طراحی چنین سیستمی، تعریف مناسر وضعیت بازار است

ای آتی سکه، حجم معاملات، روندهای  این متغیرها شامل قیمت لیظه .اند ای از متغیرهای مهم و تأثیرگذار در نظر گرفته شده است، بلکه مجموعه

انتختاب ایتن متغیرهتا بتر      .مدت قیمت، شاخص قدرت نسبی، همگرایی و واگرایی میانگین متیرک و میزان نوسان بازار هستند مدت و میان کوتاه

اساس میالعات پیشین در حوزه تیلیل تکنیکال و یادگیری ماشین مالی انجام شده است و هد  آن ایجاد یک تصویر مامد از شرایب بتازار بترای   

این سه اقدام ساده در ظاهر، اما  .گیری سه گزینه اصلی در اختیار دارد: خرید، فروش یا نگهداری عامل در هر مرحله از تصمیم.استعامل هوشمند 

گیری در هر لیظه نته تنهتا بتر نتیجته      نکته مهم در اینجا این است که تصمیم .توانند منجر به نتایج بسیار متداوتی در بلندمدت شوند در عمل می

 .مدت را نیز در نظر بگیرد به همین دلیل، مدل باید بتواند اثرات بلندمدت تصمیمات کوتاه .ظه، بلکه بر مسیر آینده نیز تأثیرگذار استهمان لی

های ساده، عامل صرفاً بتر استاس    در بسیاری از مدل .گیری نباشد ای ملاک تصمیم در طراحی سیستم پاداش، تلاش شده است تا تنها سود لیظه

برای ملوگیری از این مشکل، در این پتژوهش   .تواند منجر به رفتارهای پرریسک و ناپایدار شود بیند، که این موضوع می ای آموزش می هسود لیظ

طور همزمتان   به این ترتیر، اگرچه هد  اصلی کسر سود است، اما مدل به .اند علاوه بر سود، معیارهای ریسک نیز در سیستم پاداش لیاظ شده

 .های بزرگ شوند، امتناب کند د که از رفتارهای پرریسک که ممکن است منجر به زیانگیر یاد می
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های خام بازار وارد یک شبکه  در گام نخست، داده .های یادگیری عمیق و یادگیری تقویتی است از نظر ساختاری، مدل پیشنهادی ترکیبی از روش

های مالی معمواً دارای نویز  این مرحله اهمیت زیادی دارد، زیرا داده .استخراج شوندهای پنهان و الگوهای زمانی  شوند تا ویژگی عصبی عمیق می

کنتد کته متدل بتوانتد      هتای عمیتق ایتن امکتان را فتراهم متی       استداده از شبکه .راحتی قابل مشاهده نیست ها به باا هستند و روابب پنهان در آن

در ایتن   .شتود  گیری متدل وارد متی   ها، این اطلاعات به بخش تصمیم از استخراج ویژگیپس .های پیچیده میان متغیرها را شناسایی کند وابستگی

شتود کته در طتول زمتان، سیاستت       ای انجام می گونه گیری به این تصمیم .کند گیری می مرحله، عامل تقویتی بر اساس وضعیت فعلی بازار تصمیم

کند در هر وضعیت بازار چه اقدامی بایتد انجتام    ی از قواعد است که مشخص میا سیاست معاملاتی در واقد مجموعه .معاملاتی بهینه شکل بگیرد

 .شود

در حالی که یتک بختش از متدل بتر یتادگیری ارزش       .های مهم این پژوهش، استداده از ترکیر دو رویکرد یادگیری تقویتی است یکی از ویژگی

شود کته متدل هتم از نظتر دقتت       این ترکیر باعث می .کند تی تمرکز میسازی مستقیم سیاست معاملا اقدامات تمرکز دارد، بخش دیگر بر بهینه

هتای   توانتد تمتام منبته    در بسیاری از مسا ل مالی، استداده از یک روش واحد نمی .گیری و هم از نظر پایداری عملکرد بهتری داشته باشد تصمیم

های مورد استداده در این پژوهش شتامل   داده.ی سیستم را بهبود دهدتواند عملکرد کل پیچیدگی بازار را پوشش دهد، بنابراین ترکیر چند روش می

های پترت   اند تا اثر داده سازی قرار گرفته آوری، ابتدا مورد پاک ها پس از ممد این داده .های زمانی قیمت آتی سکه در یک بازه چندساله است سری

ها به دو  در ادامه، داده .ها یکسان شود و مدل بتواند بهتر یادگیری انجام دهداند تا مقیاس متغیر سازی شده ها نرمال سپس داده .و ناقص حذ  شود

 .صورت دقیق ارزیابی شود اند تا عملکرد مدل به بخش آموزش و آزمون تقسیم شده

این فرآیند  .اذ کندکند تصمیمات بهتری اتخ شود و در هر مرحله تلاش می های تاریخی موامه می صورت تکراری با داده در مرحله آموزش، مدل به

هایی که قبلاً مشاهده نکرده است بررسی  در مرحله آزمون نیز عملکرد مدل بر روی داده .شود صورت تدریجی باعث بهبود سیاست معاملاتی می به

معیتار، بتازده کتل    اولتین   .برای ارزیابی عملکرد مدل، چند معیار کلیدی در نظر گرفته شده استت .پذیری آن مشخص شود شود تا میزان تعمیم می

معیار دوم، نسبت شارپ است که بازدهی  .دهد مدل در یک دوره زمانی مشخص چه میزان سود ایجاد کرده است گذاری است که نشان می سرمایه

وره معاملات دهنده بیشترین میزان زیان احتمالی در طول د معیار سوم، حداکثر افت سرمایه است که نشان .کند گیری می را نسبت به ریسک اندازه

 .دهند این معیارها در کنار هم تصویری مامد از عملکرد مدل ارا ه می .است

های عصبی و تعامل متداوم بتا میتیب     تر است، زیرا نیازمند آموزش شبکه های کلاسیک پیچیده از نظر میاسباتی، مدل پیشنهادی نسبت به روش

 .سازی میاسباتی، این فرآیند قابل امرا در زمان منیقی است افزارهای مناسر و بهینه ختبا این حال، با استداده از س .سازی شده بازار است شبیه

های معاملاتی هوشمند  کند فاصله میان تیلیل نظری بازارهای مالی و امرای عملی سیستم در نهایت، روش پیشنهادی در این پژوهش تلاش می

تواند با تغییر شترایب بتازار    دهد که می پذیر ارا ه می یکرد یک سیستم یادگیرنده و تیبیقهای ایستا، این رو به مای استداده از مدل .را کاهش دهد

 .تری اتخاذ نماید روز کند و تصمیمات بهینه خود را به
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ستازی معتاملاتی    رچوب شتبیه در این پژوهش، عملکرد مدل پیشنهادی مبتنی بر یادگیری تقویتی عمیق در بازار آتی سکه با استتداده از یتک چتا   

هتای   تواند نسبت به استراتژی هد  اصلی این بخش بررسی این موضوع بود که آیا یک عامل هوشمند مبتنی بر یادگیری تقویتی می .ارزیابی شد

ی تاریخی بتازار آتتی ستکه    ها برای این منظور، داده .تری ایجاد کند یا خیر شده های یادگیری ماشین، بازده بااتر و ریسک کنترل کلاسیک و مدل

در  .صورت سری زمانی به مدل ارا ته شتد   پردازش، به های تکنیکال مورد استداده قرار گرفت و پس از پیش شامل قیمت، حجم معاملات و شاخص

ش یا نگهداری طراحی مییب معاملاتی، فرض شد که سرمایه اولیه ثابت است و عامل در هر دوره زمانی تنها سه تصمیم ممکن شامل خرید، فرو

تر شود، زیترا نادیتده گترفتن ایتن      های معاملاتی شامل کارمزد و لغزش قیمت نیز لیاظ شد تا شرایب به واقعیت بازار نزدیک همچنین هزینه .دارد

 .شود های مشابه می ها در پژوهش ها معمواً منجر به برآورد غیرواقعی از عملکرد مدل هزینه

 LSTM متدل  ، میتانگین متیترک   هتای مرمتد شتامل خریتد و نگهتداری      ای از استتراتژی  هادی بتا مجموعته  برای ارزیابی عملکرد، مدل پیشن

 .( ارا ه شده است2نتایج کلی در مدول ) .پایه مقایسه شد DQN میور و همچنین بینی پیش
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 ها در دوره آزمون مقایسه عملکرد کلی مدل .2جدول 

نرخ 

موفقیت 

 معاملات

(%) 

تعداد 

 معاملات

حداکثر 

افت 

 سرمایه

(%) 

نسبت 

 شارپ

بازده 

 کل

(%) 

 مدل

51 1 -24.5 0.46 19.8 
Buy & 

Hold 

53 42 -20.1 0.51 17.3 
Moving 

Average 

56 39 -18.4 0.60 23.6 MACD 

60 58 -15.2 0.72 29.4 

LSTM 

Forecasti

ng 

66 102 -12.1 0.89 34.8 DQN پایه 

73 118 -7.8 1.28 49.7 

Hybrid 

DRL 
مدل )

 (نهادیپیش

 

تترین   مهم .ها دارد های کلیدی عملکرد، برتری معناداری نسبت به سایر روش دهد که مدل پیشنهادی در تمامی شاخص ( نشان می2نتایج مدول )

تنهتا در شترایب    Moving Average و MACD ها ماننتد  در حالی که برخی مدل .نکته در این نتایج، بهبود همزمان بازده و کنترل ریسک است

کاهش میستوس   .اخ بازار عملکرد مناسبی دارند، مدل پیشنهادی توانسته است در کل دوره آزمون، رفتار پایدار و سودآوری بااتری ارا ه دهدخ

 .ها عملکرد بهتری داشته است دهد که این روش در مدیریت ریسک نیز نسبت به سایر مدل حداکثر افت سرمایه در مدل پیشنهادی نشان می

( ارا ته  2نتایج این تیلیل در متدول )  .ها به سه رژیم صعودی، نزولی و خنثی تقسیم شدند پایداری مدل در شرایب مختلف بازار، داده برای بررسی

 .شده است

 های مختلف بازار ها در رژیم عملکرد مدل .3جدول 

 رژیم بازار DQN MACD Buy & Hold مدل پیشنهادی

 صعودی 32% 41% 54% 66%

 نزولی 21%- 14%- 6%- 3%-

 خنثی 5% 8% 13% 22%

 

در بازار صعودی، مدل توانسته از روندهای  .دهد که مدل پیشنهادی در هر سه وضعیت بازار عملکرد باثباتی داشته است ( نشان می3تیلیل مدول )

هتای کلاستیک    زار نزولی، برخلا  استراتژیدر با .ها ایجاد نماید برداری کند و بیشترین بازده را نسبت به سایر روش صورت کامل بهره افزایشی به

کارانه، میتزان زیتان را    شوند، مدل پیشنهادی توانسته با کاهش موامهه با بازار و اتخاذ تصمیمات میافظه های قابل تومه می که معمواً دچار زیان

مدت،  ، مدل پیشنهادی توانسته با شناسایی نوسانات کوتاهبرانگیز است ها چالش در بازار خنثی نیز که معمواً برای بسیاری از مدل .به حداقل برساند

 .های معاملاتی مناسبی ایجاد کند فرصت

( ارا ته شتده   3های نوسان بازده و پایداری عملکرد نیز مقایسه شدند کته نتتایج آن در متدول )    ها، شاخص تر رفتار ریسکی مدل برای تیلیل دقیق

 .است
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 ها ملکرد مدلمقایسه ریسک و پایداری ع .4جدول 

 پایداری عملکرد
نسبت سود به 

 ریسک

نوسان 

 بازده
 مدل

 Buy & Hold باا ضعیف پایین

 متوسب متوسب متوسب
Moving 

Average 

 MACD متوسب نسبتاً خوب متوسب

 LSTM متوسب خوب نسبتاً پایدار

ناپایدار در برخی 

 ها دوره
 پایه DQN نسبتاً باا خوب

 مدل پیشنهادی پایین بسیار خوب بسیار پایدار

 

ایتن   .دهد که مدل پیشنهادی علاوه بر عملکرد سودآور، از نظر پایتداری و کنتترل نوستان نیتز برتتری میسوستی دارد       ( نشان می4نتایج مدول )

رهتای پرریستک   موضوع بیانگر آن است که طراحی تابد پاداش مبتنی بر ریسک و استداده از ستاختار ترکیبتی یتادگیری تقتویتی توانستته از رفتا     

های زمانی دچار نوسانات  پایه اگرچه توانایی یادگیری سیاست معاملاتی را دارند، اما در برخی بازه DQN هایی مانند در مقابل، مدل .ملوگیری کند

 .اند عملکردی شده

هتای   برخلا  مدل .ریسک ایجاد کند دهد که مدل پیشنهادی توانسته است تعادل مناسبی میان بازده و در مجموع، تیلیل نتایج تجربی نشان می

پتذیر   های ایستا تکیه دارند، این مدل با استداده از یادگیری تقویتی عمیق، سیاست معاملاتی پویا و تیبیق بینی یا سیگنال سنتی که عمدتاً بر پیش

هتای شتدید سترمایه     تنظیم شود و از افتصورت هوشمند  این ویژگی باعث شده است که در شرایب مختلف بازار، رفتار مدل به .ایجاد کرده است

ویتژه در   هتای معتاملات الگتوریتمی، بته     توان نتیجه گرفت که استداده از یادگیری تقویتی عمیتق در طراحتی سیستتم    بنابراین می.ملوگیری گردد

 .فاع و مؤثر استتنها از نظر نظری بلکه از نظر عملی نیز کاملاً قابل د بازارهای پرنوسان و غیرایستا مانند آتی سکه، نه

توانتد   های معاملات الگتوریتمی متی   دهد که استداده از یادگیری تقویتی عمیق در طراحی سیستم طور کلی، نتایج تجربی این پژوهش نشان می به

هتای   یافتته  .های پیشرفته یادگیری ماشین بهبود دهتد  های کلاسیک و حتی برخی مدل گذاری را نسبت به روش طور معناداری عملکرد سرمایه به

های مرمد ایجاد کند، بلکته همزمتان موفتق بته      تنها توانسته بازده بااتری نسبت به استراتژی تست نشان داد که مدل پیشنهادی نه حاصل از بک

 هتای اصتلی طراحتی    عنوان یکی از چالش کاهش قابل تومه ریسک و کنترل افت سرمایه نیز شده است؛ موضوعی که در ادبیات مدیریت مالی به

میتور   بینی های صرفاً پیش میور آن در مقایسه با مدل برتری مدل پیشنهادی عمدتاً ناشی از ماهیت تصمیم.شود های معاملاتی شناخته می سیستم

شوند، مدل مبتنی بر یادگیری تقویتی  بینی قیمت میدود می تنها به تولید سیگنال یا پیش MACD یا LSTM هایی مانند در حالی که روش .است

ایتن ویژگتی    .کنتد  سازی متی  های خود را بهینه گیرد و بر اساس تعامل مستمر با مییب بازار، تصمیم صورت مستقیم سیاست معاملاتی را یاد می به

هتای   باعث شده است که مدل بتواند در شرایب مختلف بازار، از ممله روندهای صعودی، نزولی و خنثی، رفتار تیبیقتی داشتته باشتد و از فرصتت    

 .برداری کرده یا در شرایب پرریسک از بازار فاصله بگیرد بهره سودآور

در واقتد،   .های مدیریت ریسک در تابد پاداش، نقش کلیدی در بهبود پایداری عملکرد داشته استت  همچنین نتایج نشان داد که اضافه شدن مؤلده

این موضوع مومر شتده   .نوسانات و افت سرمایه را نیز کنترل کندسازی سود نبوده، بلکه همزمان تلاش کرده است تا  مدل صرفاً به دنبال بیشینه

گذاران نهادی و مدیریت  تر باشد که از دید سرمایه نوسان تر و کم ها یکنواخت است که منینی رشد سرمایه در مدل پیشنهادی نسبت به سایر روش

هتای معتاملاتی    ادی، یک رویکرد کارآمتد بترای طراحتی سیستتم    توان نتیجه گرفت که چارچوب پیشنه در نهایت می.ای دارد پرتدوی اهمیت ویژه

هتای واقعتی معتاملات الگتوریتمی را      دهد و قابلیت استتداده در توستعه سیستتم    هوشمند در بازارهای مالی غیرایستا مانند بازار آتی سکه ارا ه می

 .داراست
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انگیزه اصلی  .با هد  طراحی و ارزیابی یک چارچوب هوشمند معاملاتی مبتنی بر یادگیری تقویتی عمیق در بازار آتی سکه انجام شداین پژوهش 

هایی بتود کته بتواننتد در     بینی بازارهای مالی و همچنین نیاز به مدل های سنتی تیلیل و پیش های مومود در روش این میالعه ناشی از میدودیت

در این راستا، تلاش  .های بهینه و سازگار با شرایب متغیر بازار ارا ه دهند گیری چیده، غیرایستا و پرنوسان مانند بازار آتی سکه، تصمیمهای پی مییب

 گیتری معتاملاتی را یتاد    بینی قیمت تمرکز نداشته باشد، بلکه مستقیماً فرآیند تصتمیم  تنها بر پیش شد تا یک سیستم معاملاتی طراحی شود که نه

 .صورت پویا با شرایب بازار سازگار شود بگیرد و بتواند به

هتای کلاستیک ماننتد خریتد و نگهتداری، میتانگین        نتایج تجربی نشان داد که مدل پیشنهادی توانسته است عملکرد بهتری نسبت به استتراتژی 

تترین   مهتم  .پایه ارا ته دهتد   DQN و LSTM های یادگیری ماشین و یادگیری عمیق صر  مانند و همچنین نسبت به مدل MACD متیرک و

گذاری، میزان افت سترمایه   طوری که در کنار افزایش بازده کل سرمایه دستاورد این مدل، ایجاد تعادل همزمان میان بازده و ریسک بوده است؛ به

، در صتورت طراحتی صتییح تتابد     دهد که استداده از یادگیری تقویتی عمیتق  این موضوع نشان می .نیز به شکل قابل تومهی کاهش یافته است

 .های معاملاتی منجر شود تواند به بهبود معنادار عملکرد سیستم پاداش و ساختار مدل، می

های ایستا که بر قواعد  برخلا  روش .های مدل پیشنهادی، توانایی آن در یادگیری سیاست معاملاتی پویا و تیبیقی است ترین ویژگی یکی از مهم

روابب آماری ثابت تکیه دارند، مدل مبتنی بر یادگیری تقویتی قادر است از طریق تعامل مستمر با مییب بازار، رفتتار ختود را    شده یا از پیش تعریف

ویژه در بازارهایی مانند آتی سکه که تیت تأثیر عوامل متعدد اقتصتادی، سیاستی و رفتتاری قترار دارنتد، اهمیتت        این ویژگی به .روزرسانی کند به

هتا عملکترد میلتوبی     تواند در تمام دوره طور مداوم در حال تغییر هستند و یک مدل ثابت نمی در چنین بازارهایی، الگوهای قیمتی به .ای دارد ویژه

در مقابل، مدل پیشنهادی با یادگیری تدریجی از تجربیات گذشته، توانسته است خود را با تغییرات رژیم بازار تیبیق دهد و در شترایب   .داشته باشد

 .تلف، از ممله بازارهای صعودی، نزولی و خنثی، عملکرد نسبتاً پایداری از خود نشان دهدمخ

های کنترلی در تابد پاداش نقش بسیار مهمی در بهبود عملکترد کلتی متدل     از منظر مدیریت ریسک نیز نتایج حاکی از آن است که افزودن مؤلده

سازی بازده است و ایتن موضتوع معمتواً منجتر بته اتختاذ        ماشین، تمرکز اصلی بر بیشینههای مبتنی بر یادگیری  در بسیاری از مدل .داشته است

این امر  .عنوان یک مزء اساسی در فرآیند یادگیری لیاظ شود با این حال، در این پژوهش تلاش شد تا ریسک نیز به .شود تصمیمات پرریسک می

نتیجته ایتن    .تری در شرایب پرنوسان بازار اتخاذ کند کارانه نباشد، بلکه رفتار میافظهمدت  تنها به دنبال کسر سودهای کوتاه باعث شد که مدل نه

 .رویکرد، کاهش قابل تومه حداکثر افت سرمایه و افزایش پایداری منینی رشد سرمایه بوده است

توانتد یتک چتارچوب قدرتمنتد بترای       های متالی متی   دهد که ترکیر یادگیری تقویتی عمیق با تیلیل داده از منظر نظری، این پژوهش نشان می

میور را نشتان   های تصمیم میور به مدل بینی های پیش در واقد، این رویکرد نوعی گذار از مدل .سازی رفتار بازارهای مالی پیچیده فراهم کند مدل

بینی قیمت آینتده   وب، هد  صرفاً پیشدر این چارچ .ای شده است تک نیز به آن تومه ویژه دهد؛ گذری که در ادبیات مدید مالی رفتاری و فین می

 .شده بر اساس ریسک را ایجاد کند نیست، بلکه هد  اصلی یادگیری سیاستی است که در بلندمدت بیشترین بازده تعدیل

تومته قترار    هایی است که باید در تدسیر نتتایج متورد   آمده، این پژوهش نیز مانند هر میالعه دیگری دارای میدودیت دست با ومود نتایج مثبت به

صتورت دقیتق و بتا در نظتر گترفتن       هتا بته   اگرچه تلاش شده است تا داده .های تاریخی است نخستین میدودیت مربوط به استداده از داده .گیرد

ی واقعتی  بازارهتای متال   .سازی و واقعیت بازار ومود دارد سازی شوند، اما همچنان امکان ومود تداوت میان شرایب شبیه های معاملاتی شبیه هزینه

گتذاران   های اقتصادی یا رفتارهای هیجانی سرمایه بینی مانند اخبار سیاسی، تغییرات ناگهانی سیاست ممکن است تیت تأثیر عوامل غیرقابل پیش

 .تمیدودیت دیگر مربوط به پیچیتدگی میاستباتی متدل پیشتنهادی است     .سازی نیستند طور کامل قابل مدل های تاریخی به قرار گیرند که در داده

این موضوع ممکتن   .های عصبی عمیق و یادگیری تقویتی باعث افزایش هزینه میاسباتی و زمان آموزش مدل شده است استداده از ترکیر شبکه

همچنین تنظیم دقیق پارامترهای متدل ماننتد نترا یتادگیری،      .برانگیز باشد گیری سرید دارند، چالش است در کاربردهای واقعی که نیاز به تصمیم

 .ار شبکه و تابد پاداش نیازمند آزمون و خیای گسترده بوده و ممکن است در سایر بازارها نیاز به تنظیم مجدد داشته باشدساخت
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هتا دارای نتویز بتاا یتا      در صورتی کته داده  .های ورودی اشاره کرد توان به وابستگی مدل به کیدیت داده های این پژوهش می از دیگر میدودیت

پردازش داده و  های پیش هرچند در این میالعه تلاش شده است تا با استداده از روش .د مدل نیز تیت تأثیر قرار خواهد گرفتناقص باشند، عملکر

های مبتنی بر یادگیری ماشین در بازارهای  عنوان یک چالش اساسی در سیستم سازی، اثر این مشکل کاهش یابد، اما همچنان این مسئله به نرمال

نخستت، استتداده از    .توان چند مسیر مهم برای تیقیقتات آینتده پیشتنهاد داد    شده، می های میر  با تومه به نتایج و میدودیت.ندما مالی باقی می

تر به تغییرات بازار  تواند به بهبود دقت مدل کمک کند و امکان واکنش سرید ای می های ساعتی یا حتی دقیقه های با فرکانس بااتر مانند داده داده

توانتد بته    های گرافتی متی   دوم، ترکیر یادگیری تقویتی با سایر رویکردهای هوش مصنوعی مانند یادگیری تیبیقی آنلاین یا مدل .هم سازدرا فرا

 .تر بازار منجر شود افزایش توانایی مدل در درک روابب پیچیده

تر با در نظر گترفتن   های معاملاتی پیشرفته ساده، از مییبسازی  های شبیه شود در تیقیقات آینده، به مای استداده از مییب همچنین پیشنهاد می

علاوه بر این، بررسی عملکرد  .تر باشند های نقدشوندگی، عمق بازار و رفتار سدارشات استداده شود تا نتایج به شرایب واقعی بازار نزدیک میدودیت

پذیری نتایج کمک کند و نشان دهد که آیتا ستاختار پیشتنهادی تنهتا      عمیمتواند به ت مدل در بازارهای دیگر مانند ارز، سهام یا ارزهای دیجیتال می

شده در این پتژوهش، گتامی    توان نتیجه گرفت که چارچوب ارا ه ، میبنابراین.تری دارد برای بازار آتی سکه مناسر است یا قابلیت استداده گسترده

دهتد   این چارچوب نشان متی  .شود در بازارهای مالی غیرایستا میسوب میپذیر  های معاملات الگوریتمی هوشمند و تیبیق در مهت توسعه سیستم

تواند بهبود قابل تومهی در عملکرد معاملاتی ایجاد  که استداده از یادگیری تقویتی عمیق، در صورت طراحی مناسر ساختار مدل و تابد پاداش، می

گیتری   هتای تصتمیم   عنوان یک ابزار بالقوه در توسعه سیستم تواند به ویکرد میبنابراین، این ر .گذاری را کنترل نماید کند و همزمان ریسک سرمایه

 مالی هوشمند مورد تومه پژوهشگران و فعاان حوزه مالی قرار گیرد
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