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 The rapid growth of cryptocurrency markets and the increasing role of digital assets 
in the global financial system have created new challenges in the valuation and 
pricing of these assets. Unlike traditional financial assets, cryptocurrencies lack 
clearly defined cash flows and conventional valuation criteria, and their prices are 
influenced by various factors, including market conditions, investor behavior, trading 
volume, and information-related variables. Therefore, developing innovative and 
intelligent models for pricing digital assets has become an important research issue. 
This study aims to design a digital asset pricing model using deep reinforcement 
learning in cryptocurrency markets. The primary research question is whether deep 
reinforcement learning can provide an efficient and accurate framework for pricing 
digital assets. In addition, the study examines the following hypotheses: the 
application of deep reinforcement learning improves the accuracy of digital asset 
pricing, enhances the model’s adaptability to changing market conditions, and 
outperforms traditional asset pricing approaches. 
From the perspective of purpose, this research is applied, while methodologically it 
is quantitative and model-based. Historical data related to cryptocurrency prices, 
trading volumes, and market indicators were collected and analyzed using deep 
reinforcement learning algorithms. The performance of the proposed model was 
evaluated through forecasting error metrics and efficiency assessment indicators. The 
findings indicate that the proposed model is capable of identifying complex and 
nonlinear patterns in cryptocurrency markets and, through continuous learning from 
the market environment, provides greater pricing accuracy than traditional methods. 
Furthermore, the results suggest that deep reinforcement learning can serve as an 
effective tool for financial decision-making and investment management in 
cryptocurrency markets. The study contributes to the growing literature on artificial 
intelligence in finance and provides a practical framework for improving digital asset 
valuation in highly dynamic financial environments. 
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 مدل قیمت گذاری دارایی های دیجیتال با استفاده از یادگیری تقویتی عمیق در بازار رمزارزهاطراحی 
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 ali.heidari@khu.ac.ir )نویسنده مسئول(، ایمیل نویسنده مسئول: دکتری مدیریت مالی، دانشگاه خوارزمی، تهران، ایران -*و  1

 کارشناسی ارشد مدیریت مالی، دانشگاه خوارزمی، تهران، ایران -2

 اطلاعات مقاله  چکیده

 یدیجد یها چالش ،یجهان یدر نظام مال تالیجید یها ییش دارانق شیبازار رمزارزها و افزا عیرشد سر

 یمتال  یهتا  یتی بترخف  دارا  .کرده استت  جادیا ها ییدارا نیا یگذار متیو ق یگذار ارزش نهیرا در زم

ها  آن متیهستند و ق یگذار متعار  ارزش یارهایمشخص و مع ینقد یها انیرمزارزها فاقد جر ،یسنت

 یرهتا یحجت  معتامفو و مت    گتذاران،  هیبازار، رفتار سترما  طیاز جمله شرا یعوامل متعدد ریتحت تأث

بته   ها ییدارا نیا یگذار متیق یو هوشمند برا نینو یها مدل یطراح رو، نیازا .ردیگ یقرار م یاطفعات

 یگتذار  متت یمتدل ق  یپژوهش حاضر با هتد  طراحت   .شده است لیتبد یاز مسائل مه  پژوهش یکی

 یسؤال اصل .در بازار رمزارزها انجام شده است قیعم یتیتقو یریادگیبا استفاده از  تالیجید یها ییدارا

 یگتذار  متت یق یبترا  قیت کارآمتد و دق  یمدل تواند یم قیعم یتیتقو یریادگی ایاست که آ نیپژوهش ا

که استفاده از  پردازد یم ها هیفرض نیا یپژوهش به بررس نیا نیارائه دهد؟ همچن تالیجید یها ییدارا

 یستازگار  تیقابل شود، یم تالیجید یها ییدارا یگذار متیموجب بهبود دقت ق قیعم یتیتقو یریادگی

ارائته   یگتذار  متت یق یسنت یها بهتر از روش یو عملکرد دهد یم شیبازار را افزا ریمت  طیمدل با شرا

 یهتا  داده .است یساز بر مدل یو مبتن یروش، کم رو از نظ یاز نظر هد  کاربرد قیتحق نیا .کند یم

شده و بتا استتفاده از    یآور بازار رمزارزها جمع یها حج  معامفو و شاخص مت،یمربوط به ق یخیتار

 زیت عملکترد متدل ن   یابیت ارز یبترا  .انتد  قرار گرفتته  لیمورد تحل قیعم یتیتقو یریادگی یها ت یالگور

پژوهش  جینتا .است مورد استفاده قرار گرفته ییکارا سنجش یارهایو مع ینیب شیپ یخطا یها شاخص

 ییبتازار رمزارزهتا را شناستا    یرخطت یو غ دهیچیپ یقادر است الگوها یشنهادیکه مدل پ دهد ینشان م

نسبت بته   تالیجید یها ییدارا یگذار متیدر ق یشتریبازار، دقت ب طیمستمر از مح یریادگیکرده و با 

 توانتد  یمت  قیت عم یتیتقتو  یریگادیت آن است کته   انگریب ها افتهی نیمچنه .ارائه دهد یسنت یها روش

در بازار رمزارزها مورد استفاده  یگذار هیسرما تیریو مد یمال یها یریگ  یمؤثر در تصم یعنوان ابزار به

 .ردیقرار گ
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 مقدمه-1

رمزارزهتا   .ازارهای مالی را با تحولاتی بنیادین مواجه ساخته استت های دیجیتال در دهه اخیر، ساختار ب چین و گسترش دارایی ظهور فناوری بفک

گذاران، نهادهتای   اند توجه سرمایه های دیجیتال، با ایجاد بستری غیرمتمرکز برای انتقال و ذخیره ارزش، توانسته ترین مصداق دارایی عنوان مه  به

، بازار رمزارزها رشد چشمگیری را تجربه کرده و ارزش بتازار آن  2009در سال کوین  از زمان معرفی بیت .مالی و پژوهشگران را به خود جلب کنند

با وجود این رشد سریع، ماهیت نوظهور، نوساناو شدید قیمتی، عدم وجود ارزش ذاتی قابتل   .در مقاطع مختلف به هزاران میلیارد دلار رسیده است

های اساستی   های دیجیتال به یکی از چالش گذاری دارایی موجب شده است که قیمت گیری و تأثیرپذیری بالا از عوامل رفتاری و اطفعاتی، اندازه

ای بترای   شتده  هتای نظتری نستبتاث تتبیتت     های سنتی مانند سهام و اوراق قرضه که چتارچو   برخف  دارایی .در حوزه مالی و اقتصاد تبدیل شود

شود و همین امر ضترورو   گذاری مشاهده نمی های مناسب قیمت صی درباره مدلها وجود دارد، در بازار رمزارزها هنوز اجماع مشخ گذاری آن ارزش

 .توسعه رویکردهای نوین و هوشمند را بیش از پیش آشکار ساخته است

دل مت  .هتا استتوار هستتند    گذاران، کارایی بازارها و توزیع نرمال بازدهی های کفسیک مالی عمدتاث بر مفروضاتی نظیر عقفنیت کامل سرمایه نظریه

اند که اطفعاو نسبتاث متقارن  هایی طراحی شده گذاری در محیط ای، نظریه آربیتراژ و سایر الگوهای متعار  ارزش های سرمایه گذاری دارایی قیمت

وچهارستاعته،   یستت هایی نظیر معتامفو ب  با این حال، بازار رمزارزها دارای ویژگی .کند تری تبعیت می بینی بوده و رفتار بازار از الگوهای قابل پیش

شود بسیاری  بازانه گسترده است که موجب می های اجتماعی، عدم قطعیت مقرراتی و رفتارهای سفته نقدشوندگی مت یر، تأثیرپذیری شدید از شبکه

ای غیرخطی، پیچیده و اند که بازدهی و نوساناو رمزارزها از الگوه مطالعاو متعدد نشان داده .های سنتی در این بازار نقض شوند از مفروضاو مدل

رو پژوهشگران  ازاین (Millea, 2021) .های آماری متعار  محدود است ها با روش سازی آن کنند و در بسیاری از موارد امکان مدل پویا پیروی می

 .اند ردهبینی رفتار این بازار حرکت ک های مبتنی بر هوش مصنوعی و یادگیری ماشین برای تحلیل و پیش به سمت استفاده از روش

هتای چشتمگیری در استتخرا      های هوش مصنوعی توانسته است قابلیتت  ترین شاخه عنوان یکی از پیشرفته های اخیر، یادگیری عمیق به در سال

طتی  های متعدد پردازشی قادرنتد روابتط غیرخ   گیری از لایه های عصبی عمیق با بهره شبکه .های بزرگ و پیچیده ارائه دهد الگوهای پنهان از داده

در حتوزه متالی نیتز کتاربرد      .ها داشتته باشتند   بندی داده بینی و طبقه های سنتی در پیش میان مت یرها را شناسایی کرده و عملکردی فراتر از روش

تتوجهی   های ترکیبی رشتد قابتل   های کانولوشنی و مدل ، شبکه(LSTM) مدو های عصبی بازگشتی، حافظه بلندمدو کوتاه هایی نظیر شبکه مدل

بینی قیمت، متدیریت پرتفتوی،    دهد که یادگیری عمیق در حوزه رمزارزها در موضوعاتی همچون پیش مطالعاو مروری اخیر نشان می .ته استیاف

بتا ایتن وجتود،     (Fang et al., 2024) .ای پیدا کرده است های قیمتی، شناسایی معامفو غیرعادی و ارزیابی ریسک کاربرد گسترده تحلیل حبا 

گذاری دارایی در شرایط عتدم قطعیتت    گیری پویا و قیمت اند و کمتر به مسئله تصمی  بینی قیمت تمرکز داشته ها بر پیش ین پژوهشبخش عمده ا

 .اند پرداخته

 هتای پویتا و نتامطمئن را    گیری هوشمند در محیط شده، امکان تصمی  عنوان رویکردی متفاوو از یادگیری نظارو در این میان، یادگیری تقویتی به

گیری ختود، بته    های تصمی  در یادگیری تقویتی، عامل هوشمند از طریق تعامل مستمر با محیط، دریافت پاداش و اصفح سیاست .سازد فراه  می

گیتری   های عصبی عمیتق منجتر بته شتکل     ترکیب یادگیری تقویتی با شبکه .آموزد تدریج راهبردی بهینه را برای دستیابی به اهدا  مشخص می

های متنوعی از جمله  این فناوری در حوزه .ویتی عمیق شده است که توانایی بالایی در حل مسائل پیچیده با فضای حالت گسترده داردیادگیری تق

 هتای  اند که الگوریت  های اخیر نشان داده پژوهش .ای، رباتیک، مدیریت انرژی و اخیراث بازارهای مالی مورد استفاده قرار گرفته است های رایانه بازی

هتای   های مالی پیچیده، راهبردهای معامفتی مؤثری ایجاد کرده و در برخی موارد عملکردی بهتر از متدل  یادگیری تقویتی عمیق قادرند در محیط

 .(Yu, 2024; Millea, 2021) سنتی ارائه دهند
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یطی مناسب برای کتاربرد یتادگیری تقتویتی عمیتق     های تولیدشده، مح بازار رمزارزها به دلیل نوساناو شدید، ساختار غیرایستا و حج  عظی  داده

شناختی و اجتماعی قرار دارد و روابتط   ای از عوامل اقتصادی، فناوری، روان ها تحت تأثیر مجموعه در چنین بازاری، قیمت دارایی .شود محسو  می

های بازار، الگوهای  توانند با یادگیری مستقی  از داده های یادگیری تقویتی عمیق می الگوریت  .صورو مستمر در حال ت ییر است میان این عوامل به

های ایستتا کته معمتولاث بتر      برخف  مدل .گیری بهینه استخرا  کنند گذاری و تصمی  هایی را برای ارزش پویای قیمت را شناسایی کرده و سیاست

هتای قیمتتی، حجت  معتامفو،      متعتددی شتامل داده   زمتان اطفعتاو   هتا قادرنتد هت     ای محدود از مت یرها متکی هستند، این الگوریت  مجموعه

انتد کته    مطالعتاو تجربتی اخیتر نیتز نشتان داده      .گذاران و مت یرهای کفن اقتصتادی را پتردازش کننتد    های تکنیکال، احساساو سرمایه شاخص

های مرجع بازار ارائه دهند و بازدهی  خصتر از شا اند عملکردی مطلو  های مبتنی بر یادگیری تقویتی عمیق در معامفو رمزارزها توانسته چارچو 

 .(Gort et al., 2022; Lucarelli & Borrotti, 2024) شده بر مبنای ریسک بالاتری ایجاد کنند تعدیل

گتذاری ستنتی    بینی و معیارهتای ارزش  های نقدی قابل پیش های دیجیتال، نبود جریان گذاری دارایی های موجود در قیمت ترین چالش یکی از مه 

هایی نظیر سودآوری شرکت، جریان نقدی آزاد و ارزش دفتتری بترای تعیتین ارزش ذاتتی      توانند از شاخص گذاران می در بازار سهام، سرمایه .است

که بتر  ها بیش از آن در نتیجه، قیمت .استفاده کنند؛ اما در مورد بسیاری از رمزارزها چنین معیارهایی وجود ندارد یا از اهمیت کمتری برخوردار است

این ویژگی موجتب   .پذیرند های شبکه و شرایط بازار تأثیر می گذاران، میزان پذیرش فناوری، ویژگی مبانی بنیادی استوار باشند، از انتظاراو سرمایه

یتادگیری   .ا استت هایی با توانایی یادگیری تطبیقی و پویت  ای پیچیده و چندبعدی تبدیل شود که نیازمند مدل گذاری به مسئله شود فرآیند قیمت می

 .تواند چارچوبی مناسب برای پاسخ به این چالش فراه  آورد تقویتی عمیق با قابلیت سازگاری مداوم با شرایط مت یر بازار می

 های گذاری دارایی عفوه بر این، توسعه اکوسیست  مالی غیرمتمرکز، قراردادهای هوشمند و بازارسازهای خودکار موجب شده است که مفهوم قیمت

دهند کته استتفاده از یتادگیری تقتویتی عمیتق در ستازوکارهای بازارستازی و تتأمین          های اخیر نشان می پژوهش .دیجیتال ابعاد جدیدی پیدا کند

بینتی رونتد قیمتت     تنها بته پتیش   در این چارچو ، عامل هوشمند نه .تواند به بهبود کارایی بازار و کاهش انحرافاو قیمتی منجر شود نقدینگی می

ای بترای متدیریت ریستک و تخصتیص منتابع اتختاذ        کند و راهبردهای بهینه صورو فعال در فرآیند کشف قیمت مشارکت می پردازد، بلکه به می

 .(Lim, 2024) نماید می

هتای   لهای قابل توجه در کاربرد یادگیری تقویتی عمیق در معامفو مالی، هنوز خلأهای پژوهشی مهمی در زمینه طراحتی متد   با وجود پیشرفت

انتد و   سازی پرتفوی متمرکز بوده های معامفتی یا بهینه بخش عمده مطالعاو موجود بر تولید سیگنال .های دیجیتال وجود دارد گذاری دارایی قیمت

بتا مشتکفتی   شتده   های ارائه همچنین بسیاری از مدل .اند های دیجیتال پرداخته کمتر به توسعه چارچوبی جامع برای برآورد ارزش و قیمت دارایی

گیتری از   رو طراحتی متدلی کته بتوانتد ضتمن بهتره       ازاین .پذیری مواجه هستند برازش، حساسیت به شرایط بازار و محدودیت در تعمی  نظیر بیش

کتاربردی  های دیجیتال ارائه کنتد، از اهمیتت نظتری و     گذاری دارایی های یادگیری تقویتی عمیق، سازوکاری پایدار و قابل اتکا برای قیمت قابلیت

 .(Gort et al., 2022) بالایی برخوردار است

های دیجیتال مبتنی بر یادگیری تقتویتی عمیتق در بتازار رمزارزهتا انجتام       گذاری دارایی بر این اساس، پژوهش حاضر با هد  طراحی مدل قیمت

یچیتده بتازار و توانتایی یتادگیری تقتویتی در      هتای پ  های یادگیری عمیق در استتخرا  ویژگتی   این پژوهش تفش دارد با ترکیب قابلیت .شود می

رود نتایج این مطالعه عفوه بر توسعه ادبیاو نظتری   انتظار می .های دیجیتال ارائه دهد گذاری دارایی گیری پویا، چارچوبی نوین برای ارزش تصمی 

گذاران مالی در تحلیل و ارزیابی ارزش  رمزارزی و سیاست های گذاران، مدیران دارایی، صرافی حوزه مالی هوشمند، بتواند ابزار مناسبی برای سرمایه

 .های مالی مبتنی بر هوش مصنوعی در اقتصاد دیجیتال مهیا کند های دیجیتال فراه  سازد و زمینه را برای توسعه نسل جدیدی از مدل دارایی

 مبانی نظری-2

های دیجیتتال، دچتار ت ییتراو بنیتادین      چین و دارایی گسترش فناوری بفکویژه  های اخیر تحت تأثیر تحولاو فناورانه، به بازارهای مالی در دهه

های مبتنی بر فناوری رمزنگاری، امکان انتقال، ذخیره و ثبت مالکیت را بدون نیاز به نهادهای  عنوان نوعی از دارایی های دیجیتال به دارایی .اند شده

هتا عمتدتاث از طریتق تعامتل عرضته و تقاضتا،        ی سنتی، ماهیت فیزیکی ندارند و ارزش آنها ها برخف  دارایی این دارایی .کنند متمرکز فراه  می

نقطه آغاز رسمی این تحول بود و پت    2009کوین در سال  ظهور بیت .شود گذاران و عوامل رفتاری تعیین می ای، انتظاراو سرمایه پذیرش شبکه

ها، محدودیت عرضه در برخی  هایی مانند غیرمتمرکز بودن، شفافیت نسبی تراکنش ویژگی .از آن هزاران رمزارز با کاربردهای متنوع وارد بازار شدند
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 Corbet et) های مالی تبدیل کرده است ترین حوزه ترین و در عین حال جذا  رمزارزها و وابستگی شدید به فناوری، این بازار را به یکی از پیچیده

al., 2022). 

شود و هد  اصلی آن تبیین رابطته میتان ریستک و     حسو  میهای مالی مدرن م ترین و پرکاربردترین حوزه ها یکی از بنیادی گذاری دارایی قیمت

سترعت و   گذاران رفتاری عقفیی دارند، اطفعاو بته  های مالی کفسیک، فرض بر این است که سرمایه در نظریه .ها است بازده مورد انتظار دارایی

گیتری نظریته بتازار کتارا و      این مفروضاو مبنای شکل .نندک ها تمامی اطفعاو موجود را منعک  می شود و قیمت بدون هزینه در بازار منتشر می

 .(Fama, 1970) اند ها بوده گذاری دارایی های سنتی قیمت مدل

( توسعه یافت، بیان 1966( و موسین )1965(، لینتنر )1964که توسط شارپ ) (CAPM) ای های سرمایه گذاری دارایی در این چارچو ، مدل قیمت

بتر استاس ایتن متدل، ریستک غیرسیستتماتیک از طریتق         .تظار یک دارایی تنها تابعی از ریسک سیستتماتیک آن استت  کند که بازده مورد ان می

شده از طریتق ضتریب بتتا     گیری شود و تنها ریسکی که باید توسط بازار پاداش داده شود، ریسک سیستماتیک اندازه سازی پرتفوی حذ  می متنوع

گذاری و محاسبه هزینه سترمایه متورد استتفاده     ها، مدیریت سرمایه ترین ابزارهای ارزیابی دارایی ز مه عنوان یکی ا ها به برای دهه CAPM .است

 .(Sharpe, 1964; Lintner, 1965) قرار گرفته است

در پاستخ بته ایتن     .هتا را توضتید دهنتد    تواننتد ت ییتراو بتازده دارایتی     اند که عوامل متعددی فراتر از بتا می با این حال، شواهد تجربی نشان داده

ای از  ها را تحت تتأثیر مجموعته   ، بازده داراییCAPM این نظریه بر خف  .( ارائه شد1976توسط راس )  گذاری آربیتراژ محدودیت، نظریه قیمت

تراژ پایتدار وجتود   های آربی شود که در بازارهای رقابتی فرصت فرض می APT در .داند های سیستماتیک متعدد می عوامل کفن اقتصادی و ریسک

 ,Ross) ها با حساسیت نسبت به عوامل ریسک اقتصتادی تعیتین شتود    شوند که بازده مورد انتظار آن ای تعدیل می گونه ها به ندارد و قیمت دارایی

 .ی پیدا کندتر تر و چندعاملی کاربرد گسترده موجب شده است که این مدل در تحلیل بازارهای پیچیده APT پذیری بالاتر انعطا  .(1976

عاملی فاما و فرنچ نیز توسعه یافتند که عتواملی همچتون انتدازه شترکت و نستبت       های چندعاملی نظیر مدل سه ، مدلAPT و CAPM عفوه بر

 ها نشان دادنتد کته ستاختار ریستک در     این مدل (Fama & French, 1993) .دانند ارزش دفتری به ارزش بازار را در تبیین بازده سهام دخیل می

 .تر از آن است که صرفاث با یک عامل سیستماتیک قابل توضید باشد بازارهای مالی پیچیده

ای از مفروضاو محدودکننده استوار هستتند؛ از جملته نرمتال بتودن توزیتع       ها بر مجموعه ها، تمامی آن با وجود اهمیت و کاربرد گسترده این مدل

ویتژه   در بازارهای نوظهتور و بته   .گذاران ها و عقفنیت کامل سرمایه امفتی، نقدشوندگی کافی داراییهای مع ها، ثباو ساختار بازار، نبود هزینه بازده

اند که بازده رمزارزها اغلب دارای چولگی، کشیدگی زیتاد،   مطالعاو نشان داده .شوند طور جدی نقض می بازار رمزارزها، بسیاری از این مفروضاو به

همچنین این بازارها تحت تأثیر . (Baur, Hong, & Lee, 2018) هستند که با توزیع نرمال سازگاری ندارندنوساناو شدید و رفتارهای غیرخطی 

های اجتماعی، عدم تقارن اطفعاتی و ت ییراو سریع فناوری قرار دارنتد کته موجتب فاصتله      گذاران، اخبار شبکه عوامل رفتاری، احساساو سرمایه

 .(Corbet et al., 2020) شود ی کارا میها از فروض کفسیک بازارها گرفتن آن

ساعته، نبود نهادهای نظارتی متمرکز، ت ییراو سریع نقدشوندگی و وابستگی شدید بته انتظتاراو    24هایی همچون معامفو  عفوه بر این، ویژگی

های قابل توجهی مواجته   ل با محدودیتهای دیجیتا گذاری در توضید رفتار قیمتی دارایی های سنتی قیمت گذاران باعث شده است که مدل سرمایه

هتای غیرخطتی    های جایگزین مبتنی بر مالی رفتاری، یادگیری ماشین و روش های اخیر به سمت توسعه مدل رو، پژوهشگران در سال از این .شوند

 APT و CAPM در نتیجته، اگرچته   (Liu & Tsyvinski, 2021) های پیچیده بازار رمزارزها را بهتر تبیین کنند اند تا بتوانند پویایی حرکت کرده

ها در بازار رمزارزها نیازمند تعدیل مفروضاو  شوند، اما کاربرد آن های نظری مهمی برای درک رابطه ریسک و بازده محسو  می همچنان چارچو 

 .و در نظر گرفتن عوامل جدید اقتصادی، فناورانه و رفتاری است

هایی مانند نوساناو بسیار شدید، نبود ارزش ذاتی مشخص، نقدشتوندگی غیتر یکنواختت و     عنوان یک بازار نوظهور، دارای ویژگی بازار رمزارزها به

اند که بازده رمزارزهتا دارای چتولگی و کشتیدگی بتالا بتوده و از الگوهتای        همطالعاو تجربی نشان داد .وابستگی شدید به اخبار و احساساو است

گتذاران در آن   ازحتد سترمایه   هتای بتیش   های اطفعاتی بسیار حساس است و واکتنش  همچنین این بازار نسبت به شوک .کند غیرخطی پیروی می

ظریه بازار کارا نیز در توضید رفتتار رمزارزهتا بتا محتدودیت     ها موجب شده است که ن ویژگی نیا .(Liu & Tsyvinski, 2021) شود مشاهده می

دهتد کته در بتازار رمزارزهتا      ها باید تمام اطفعاو موجود را منعک  کننتد، امتا شتواهد نشتان متی      بر اساس فرضیه بازار کارا، قیمت .مواجه شود

 .دهد طور مکرر رخ می های موقت به های آربیتراژ و ناکارایی فرصت
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در ایتن رویکترد، عتواملی ماننتد      .گذاران را توضید دهد های کفسیک، مالی رفتاری نیز تفش کرده است رفتار غیرعقفیی سرمایه در کنار نظریه

در بتازار رمزارزهتا، ایتن     .هتا دارنتد   گیری قیمت ازحد به اخبار نقش مهمی در شکل و واکنش بیش نای، ترس از دست داد ی، رفتار گلهاعتماد بیش

دهند و اطفعاو اغلتب از طریتق    گذاران خرد سه  بالایی از معامفو را تشکیل می تر از بازارهای سنتی هستند، زیرا سرمایه بسیار برجستهعوامل 

 .(Ante, 2023) دشو های اجتماعی منتشر می شبکه

ادسنجی سنتی جای خود را به رویکردهای های اقتص های بزرگ و پیچیدگی بازارهای مالی موجب شده است که روش های اخیر، رشد داده در سال

ها را شامل  ای از الگوریت  های هوش مصنوعی، مجموعه ترین شاخه عنوان یکی از مه  یادگیری ماشین به .مبتنی بر داده و هوش مصنوعی بدهند

بینتی قیمتت،    مختلتف متالی از جملته پتیش    هتای   ها در حوزه این روش .ها الگو استخرا  کنند ریزی صرید، از داده شود که قادرند بدون برنامه می

 .(Bhatia & Chatterjee, 2024) اند ای یافته سازی پرتفوی کاربرد گسترده مدیریت ریسک، تشخیص تقلب و بهینه

های عصبی مصنوعی چندلایته توستعه یافتته و توانتایی      های یادگیری ماشین است که بر مبنای شبکه ترین شاخه شرفتهیکی از پی یادگیری عمیق

هتا   های سنتی یادگیری ماشین که اغلب نیازمند استخرا  دستی ویژگی برخف  روش .ها را دارد استخرا  الگوهای پیچیده از حج  عظیمی از داده

ایتن قابلیتت موجتب شتده      .های خام شناسایی و یاد بگیرند های معنادار را از داده صورو خودکار ویژگی قادرند به های یادگیری عمیق هستند، مدل

هتای زمتانی    بینی سری ویژه پیش های مختلف از جمله پردازش زبان طبیعی، بینایی ماشین، تشخیص گفتار و به است که یادگیری عمیق در حوزه

 .(LeCun et al., 2015) ای پیدا کند مالی کاربرد گسترده

ویتژه   بازارهای متالی، بته   .سازی روابط پیچیده، غیرخطی و پویای میان مت یرها است ترین مزایای یادگیری عمیق، توانایی آن در مدل یکی از مه 

ها اغلب غیرخطی و بسیار پیچیده  نشناختی و اجتماعی قرار دارند که تعامل میان آ بازار رمزارزها، تحت تأثیر عوامل متعدد اقتصادی، فناوری، روان

هایی در شناسایی الگوهای  های کفسیک یادگیری ماشین با محدودیت های آماری سنتی و حتی بسیاری از الگوریت  در چنین شرایطی، مدل .است

 ,.Goodfellow et al) زی کننتد ستا  توانند این روابط را با دقت بیشتری استخرا  و مدل های عمیق می شوند، در حالی که شبکه پنهان مواجه می

2016). 

هایی بودند  از نخستین مدل RNN یا Recurrent Neural Networks های عصبی بازگشتی های مختلف یادگیری عمیق، شبکه در میان معماری

طفعتاو گذشتته در ستاختار داخلتی     ها از طریق حفظ ا این شبکه .های زمانی مورد استفاده قرار گرفتند ای و سری های دنباله که برای تحلیل داده

های بلندمدو با مشکل ناپدید  های سنتی در مواجهه با وابستگیRNNبا این حال،  .کنند های زمانی را فراه  می سازی وابستگی خود، امکان مدل

 .(Bengio et al., 1994) دهد ها را کاهش می رو هستند که توانایی یادگیری آن شدن یا انفجار گرادیان روبه

گیری از ستازوکار   معرفی شد که با بهره LSTM یا Long Short-Term Memoryمدو برای رفع این محدودیت، معماری حافظه بلندمدو کوتاه

بته   .(Hochreiter & Schmidhuber, 1997) کنتد  تر را فراه  می های زمانی طولانی های حافظه، امکان حفظ و انتقال اطفعاو در بازه دروازه

بینی قیمت سهام، نرخ  در شناسایی روندها و الگوهای زمانی پیچیده، این مدل به یکی از پرکاربردترین ابزارها در پیش LSTM نایی بالایدلیل توا

هتای آمتاری ستنتی     در بسیاری از موارد عملکرد بهتری نسبت به متدل  LSTM اند که مطالعاو متعدد نشان داده .ارز و رمزارزها تبدیل شده است

 .(Fischer & Krauss, 2018) دهد ارائه می GARCH و ARIMA مانند

محتور ایجتاد    های تتوالی  تحول قابل توجهی در تحلیل داده های ترنسفورمر ویژه مدل و به  های مبتنی بر مکانیزم توجه های اخیر، معماری در سال

مدو و بلندمتدو را   های کوتاه کنند، ترنسفورمرها قادرند وابستگی صورو ترتیبی پردازش می ها را به دههای بازگشتی که دا برخف  شبکه .اند کرده

ایتن ویژگتی    (Vaswani et al., 2017) صورو همزمان بررسی کرده و اهمیت نسبی هر بخش از داده را از طریق مکانیزم توجه تعیتین کننتد   به

 .های حجی  شده است ها در مواجهه با داده پذیری مدل زش و بهبود مقیاسبینی، کاهش زمان آمو باعث افزایش دقت پیش

هتایی نظیتر نوستاناو شتدید، حجت  بتالای        ای برخوردار است؛ زیرا این بازار دارای ویژگی کاربرد یادگیری عمیق در بازار رمزارزها از اهمیت ویژه

هتایی   چنتین ویژگتی   .گذاران استت  حساسیت بالا به اخبار و احساساو سرمایههای زمانی و  ای، رفتار غیرخطی، عدم ایستایی سری های لحظه داده

پتذیری   های یادگیری عمیق به دلیتل انعطتا    در مقابل، مدل .های کفسیک مالی و آماری نقض شود شود که فرضیاو بسیاری از مدل موجب می

 ,.Fang et al) اند بینی روند قیمت رمزارزها از خود نشان داده ی در پیشهای پیچیده، عملکرد مناسب بالا و توانایی استخرا  الگوهای پنهان از داده

2024). 
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هتای   هتای حاصتل از شتبکه    های یتادگیری عمیتق بتا داده    اند که ترکیب مدل های اخیر نشان داده های قیمتی و معامفتی، پژوهش عفوه بر داده

ایتن   .بینی را به میزان قابل توجهی افزایش دهتد  تواند دقت پیش می ای زنجیره ونهای در های احساساو بازار و داده اجتماعی، اخبار مالی، شاخص

کننتد و بته همتین دلیتل بته یکتی از        گذاران و شناسایی ت ییراو ناگهانی بازار را فراه  متی  رویکردهای چندمنبعی امکان درک بهتر رفتار سرمایه

 .(Nti et al., 2020; Fang et al., 2024) اند بینی قیمت رمزارزها تبدیل شده شهای تحقیقاتی در زمینه پی ترین حوزه مه 

هتای   سازی روابط غیرخطی، توانسته است محدودیت در مجموع، یادگیری عمیق با ارائه ابزارهایی قدرتمند برای استخرا  الگوهای پیچیده و مدل

موجب شده استت کته    Transformer و LSTM، GRU هایی مانند فت معماریپیشر .بینی مالی را برطر  کند های سنتی پیش بسیاری از روش

 .ویژه بازار رمزارزها، تبدیل شود بینی بازارهای مالی مدرن، به این فناوری به یکی از مؤثرترین رویکردها در تحلیل و پیش

بینتی   در واقتع، پتیش   .اند گیری پویا طراحی نشده ها ذاتاث ماهیت ایستا دارند و برای تصمی  بینی، این روش با وجود موفقیت یادگیری عمیق در پیش

این مسئله موجب شده است که  .گذاری کافی نیست، بلکه نیاز به اتخاذ تصمی  بهینه در شرایط مت یر بازار وجود دارد تنهایی برای سرمایه به قیمت

 .گیری پویا مورد توجه قرار گیرد عنوان یک چارچو  تصمی  یادگیری تقویتی به

هتای بهینته    گیرد که چگونته تصتمی    تعامل با محیط و دریافت پاداش، یاد مییادگیری تقویتی مدلی است که در آن یک عامل هوشمند از طریق 

 یتک عمتل   در این چارچو ، عامل در هر وضتعیت  .شود سازی می مدل گیری مارکو  صورو یک فرآیند تصمی  این فرآیند معمولاث به .اتخاذ کند

 .(Sutton & Barto, 2018) های بلندمدو است سازی مجموع پاداش هد  عامل، بیشینه .کند افت میدری دهد و بر اساس آن پاداش انجام می

های عصبی عمیق بترای   در این رویکرد، شبکه .گیری یادگیری تقویتی عمیق شده است ترکیب یادگیری عمیق و یادگیری تقویتی منجر به شکل

 Deep Q-Network (DQN) ،Double DQN ،Proximal Policy هتایی ماننتد    الگتوریت  .شتوند  تقریب تابع ارزش یا سیاستت استتفاده متی   

Optimization (PPO) و Deep Deterministic Policy Gradient (DDPG)  هتا   ایتن الگتوریت    .های این حتوزه هستتند   ترین روش از مه

 .(Mnih et al., 2015; Lillicrap et al., 2016) اند مسائل پیچیده با فضای حالت بزرگ را حل کنند توانسته

 .گذاری استفاده شتده استت   گیری سرمایه طور گسترده در معامفو الگوریتمی، مدیریت پرتفوی و تصمی  در حوزه مالی، یادگیری تقویتی عمیق به

در  .تطبیقتی ایجتاد کننتد    های معتامفتی  توانند استراتژی شوند و می صورو پویا با شرایط بازار سازگار می های سنتی، به ها برخف  روش این مدل

 .(Moody et al., 2022) بازارهای پرنوسان مانند رمزارزها، این ویژگی اهمیت بسیار زیادی دارد

نشتان   Borrotti (2020) و Lucarelli .انتد  های متعددی به بررسی کاربرد یادگیری تقویتی در بازار رمزارزها پرداختته  های اخیر، پژوهش در سال

 .Zhang et al .های ستنتی داشتته باشتد    تواند عملکرد بهتری نسبت به روش در مدیریت پرتفوی رمزارزی می Q-learning از دادند که استفاده

 همچنتین  .های دیجیتال قادر به بهبود نسبت بازده به ریستک هستتند   های یادگیری تقویتی در تخصیص دارایی نیز بیان کردند که مدل (2020)

Gort et al. (2022) های برازش در مدل له مه  بیشبه مسئ DRL      اشاره کرده و نشان دادند که بسیاری از نتایج متبتت ممکتن استت ناشتی از

 .تست باشد خطاهای بک

نتتایج ایتن    .انتد  سازی معامفو رمزارزی استتفاده کترده   برای بهینه SAC و PPO هایی مانند های جدیدتر از الگوریت  در ادامه این مسیر، پژوهش

دهتی ثابتت عملکترد     های مبتنی بتر وزن  واریان  و استراتژی-های کفسیک مانند میانگین ها نسبت به روش دهد که این مدل ان میمطالعاو نش

 ;Schär, 2021) هتا شتده استت    ای باعث افزایش دقت متدل  زنجیره های احساسی و درون های قیمتی با داده همچنین ترکیب داده .بهتری دارند

Zhang et al., 2024). 

هتای اجتمتاعی، حجت      ها شامل اطفعاو شتبکه  این داده .های جایگزین است ترین تحولاو در تحلیل بازار رمزارزها، استفاده از داده یکی از مه 

هتای   انتد کته احساستاو کتاربران در شتبکه      مطالعاو نشتان داده  .های احساساو بازار هستند چین و شاخص های بفک جستجوهای اینترنتی، داده

ویژه در بازار رمزارزها که تحتت تتأثیر اخبتار و هیجانتاو استت       این موضوع به .کننده ت ییراو قیمت باشد بینی تواند پیش ی مانند توییتر میاجتماع

 .(Ante, 2023) اهمیت زیادی دارد

ها نیازمند  این سیست  .سازی نقدینگی دارد و بهینه ، یادگیری تقویتی نقش مهمی در طراحی بازارسازهای خودکاراز منظر بازارهای مالی غیرمتمرکز

در این حوزه توانسته است کارایی بازار را افزایش داده و ل تزش قیمتت را    DRL استفاده از .ای و سازگار با شرایط بازار هستند گیری لحظه تصمی 

 .(Schär, 2021) کاهش دهد
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ها بر بتازار بتورس اوراق    بیشتر این پژوهش .وعی در بازارهای مالی انجام شده استهای متعددی در حوزه کاربرد هوش مصن در ایران نیز پژوهش

هتای   های یادگیری ماشین عملکرد بهتری نسبت به مدل های عصبی و مدل دهد که شبکه نتایج این مطالعاو نشان می .بهادار تهران تمرکز دارند

هتای هوشتمند در متدیریت پرتفتوی توانستته استت بتازدهی         فاده از الگتوریت  همچنین استت  .بینی قیمت سهام دارند اقتصادسنجی سنتی در پیش

های مرتبط بتا یتادگیری تقتویتی عمیتق و      دهد که پژوهش این حال، بررسی ادبیاو داخلی نشان می با .شده بر اساس ریسک را بهبود دهد تعدیل

انتد و کمتتر بته     بینی قیمت تمرکتز داشتته   بیشتر مطالعاو داخلی بر تحلیل تکنیکال و پیش .ارزها بسیار محدود استویژه کاربرد آن در بازار رمز به

 .این موضوع یک شکا  پژوهشی مه  در ادبیاو داخلی ایجاد کرده است .اند گیری پویا پرداخته مسئله تصمی 

هتای   مدل .های پیشرفته مبتنی بر هوش مصنوعی است ی خاص خود نیازمند مدلها توان گفت که بازار رمزارزها به دلیل ویژگی بندی می در جمع

در مقابل، یتادگیری تقتویتی    .بینی هستند های یادگیری عمیق نیز عمدتاث محدود به پیش سنتی توانایی توضید رفتار این بازار را ندارند و حتی مدل

 .دهد سازی رفتار این بازار ارائه می برای مدل گیری پویا، چارچوبی قدرتمند عمیق با ترکیب یادگیری و تصمی 

 شکا  پژوهشی این مطالعه در سه محور اصلی قابل بیان است:

 گذاری مبتنی بر یادگیری تقویتی عمیق در بازار رمزارزها؛ های قیمت نخست، فقدان مدل 

 صورو همزمان در مدل لحاظ کند؛ های چندمنبعی مانند قیمت، حج  و احساساو را به دوم، نبود چارچوبی که بتواند داده

هتای دیجیتتال    گتذاری دارایتی   بنابراین توسعه مدل قیمت .پذیری در شرایط نوسانی بازار های موجود در زمینه پایداری و تعمی  و سوم، ضعف مدل

 .گذاران باشد سرمایهگیری  تواند گامی مه  در جهت پیشرفت ادبیاو مالی هوشمند و بهبود تصمی  مبتنی بر یادگیری تقویتی عمیق می

 روش تحقیق-3

هد  اصلی در این مطالعه، طراحی و  .سازی است سازی و شبیه روش تحقیق این پژوهش از نوع کاربردی و از منظر ماهیت، کمی و مبتنی بر مدل

از آنجتا کته بتازار رمزارزهتا      .استت  های دیجیتال در بازار رمزارزها با استفاده از یادگیری تقویتی عمیق گذاری برای دارایی ارزیابی یک مدل قیمت

ویتژه یتادگیری تقتویتی عمیتق بترای       های مبتنی بر هتوش مصتنوعی و بته    دارای ساختار غیرخطی، پویا و وابسته به زمان است، استفاده از روش

ی در نظر گرفته شده که در گیری ترتیب عنوان یک مسئله تصمی  گذاری به در این پژوهش، مسئله قیمت .شود سازی رفتار آن مناسب تلقی می مدل

و  عنتوان عمتل   گتذاری بته   ، تصمیماو سرمایهعنوان حالت در این چارچو ، وضعیت بازار به .شود سازی می مدل گیری مارکو  قالب فرآیند تصمی 

 .شود تعریف می عنوان پاداش بازده حاصل از تصمیماو به

 .کوین، اتریوم و چند رمزارز با ارزش بتازار بتالا استت    های تاریخی مربوط به رمزارزهای اصلی بازار نظیر بیت امل دادهجامعه آماری این پژوهش ش

مدو و بلندمدو بازار فراه   شود تا امکان بررسی رفتار کوتاه صورو روزانه یا ساعتی )بسته به دسترسی داده( در نظر گرفته می ها به بازه زمانی داده

ترین قیمت، حج  معامفو و در صتورو   ها از منابع معتبر بازار رمزارزها استخرا  شده و شامل قیمت باز، قیمت بسته، بالاترین و پایین هداد .گردد

ستازی و تبتدیل    هتای پترو، نرمتال    ها شتامل حتذ  داده   پردازش داده پیش .های احساساو بازار هستند ای و شاخص زنجیره های درون امکان داده

 .های قابل استفاده در مدل است خام به ویژگی های داده

شود کته در   در این راستا، یک عامل هوشمند طراحی می .در این پژوهش، برای طراحی مدل از رویکرد یادگیری تقویتی عمیق استفاده شده است

شده بتر   سازی بازده تجمعی تعدیل مل، بیشینههد  عا .گیرد هر گام زمانی با مشاهده وضعیت بازار، تصمی  به خرید، فروش یا نگهداری دارایی می

های معامفتی و ریسک  شود که عفوه بر بازده، هزینه ای تعریف می گونه برای این منظور، تابع پاداش به .اساس ریسک در طول دوره زمانی است

 .کرد را نیز مدنظر قرار دهدشود مدل نه تنها سودآوری، بلکه پایداری عمل این امر موجب می .نوساناو نیز در آن لحاظ گردد

 Deep Q-Network هایی ماننتد  بسته به طراحی نهایی، الگوریت  .شود های یادگیری تقویتی عمیق استفاده می سازی مدل از الگوریت  برای پیاده

(DQN) ،Double DQN ای Proximal Policy Optimization (PPO) در حالت گسستته، از  .شوند به کار گرفته می DQN  رای انتختا   بت

شبکه عصبی مورد استفاده در این مدل شامل  .تر هستند مناسب DDPG یا PPO هایی مانند شود و در حالت پیوسته، الگوریت  اقداماو استفاده می

 .گیری را بر عهده دارد است که وظیفه تقریب تابع ارزش یا سیاست تصمی  ReLU سازی غیرخطی مانند چند لایه پنهان با توابع فعال

هتای   توانند شامل بتازده لگتاریتمی، میتانگین    ها می این ویژگی .های قیمتی و تکنیکال هستند ای از ویژگی مت یرهای ورودی مدل شامل مجموعه

در صورو دسترسی، مت یرهای تکمیلی  .های تکنیکال باشند پذیری تاریخی، حج  معامفو و سایر شاخص ، نوسانمتحرک، شاخص قدرو نسبی
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خروجی مدل نیز شامل  .گیری افزایش یابد شوند تا دقت تصمی  ای نیز به مدل افزوده می زنجیره های درون های احساساو بازار و داده شاخص مانند

 .گیری در قالب خرید، فروش یا نگهداری دارایی است های تصمی  سیگنال

بخش آموزش برای یادگیری سیاست بهینته و بختش آزمتون     .وندش های تاریخی به دو بخش آموزش و آزمون تقسی  می برای آموزش مدل، داده

شود کته در آن ترتیتب    استفاده می های اعتبارسنجی زمانی برازش، از روش منظور جلوگیری از بیش به .شود برای ارزیابی عملکرد مدل استفاده می

 .شود استفاده می روزرسانی هد  نرم و به هایی مانند تجربه تکرار ری مدل، از تکنیکهمچنین برای بهبود پایدا .گردد ها حفظ می زمانی داده

، حتداکتر  ، نستبت ستورتینو  ، نسبت شارپاین معیارها شامل بازده کل .شود ای از معیارهای کمی انجام می ارزیابی عملکرد مدل بر اساس مجموعه

های سنتی مانند خرید و  ها امکان مقایسه عملکرد مدل پیشنهادی با روش این شاخص .بینی قیمت در صورو نیاز است و خطای پیش افت سرمایه

شتده بتر استاس     زیابی، سنجش توانایی مدل در ایجاد بتازده پایتدار و تعتدیل   هد  اصلی ار .کنند های اقتصادسنجی را فراه  می یا مدل نگهداری

 .ریسک است

هتای   توانند شامل متدل  این رویکردها می .شود در این پژوهش همچنین برای اعتبارسنجی نتایج، مدل پیشنهادی با چند رویکرد مرجع مقایسه می

مقایسته عملکترد بتر استاس      .های معامفتی ساده باشتند  کفسیک و استراتژیهای اقتصادسنجی  ، مدلLSTM شده مانند یادگیری عمیق نظارو

 .شود تا کارایی نسبی مدل مشخص گردد های مالی و آماری انجام می شاخص

و  هتای تخصصتی یتادگیری ماشتین     و کتابخانته  Python نویسی سطد بالا ماننتد  های برنامه سازی مدل با استفاده از زبان افزاری، پیاده از نظر نرم

سازی بازار برای آزمون  های شبیه برای طراحی شبکه عصبی و محیط PyTorch یا TensorFlow ابزارهایی مانند .شود یادگیری تقویتی انجام می

گی های نقدشتوند  های معامفتی و محدودیت سازی شرایط واقعی بازار، هزینه همچنین برای شبیه .گیرند استراتژی معامفتی مورد استفاده قرار می

 .تر باشند گرایانه شوند تا نتایج واقع در مدل لحاظ می

هتای واقعتی بتازار رمزارزهتا، یتک چتارچو  هوشتمند بترای          در نهایت، این روش تحقیق تفش دارد با ترکیب یتادگیری تقتویتی عمیتق و داده   

تر، پایدارتر و سازگارتر با شرایط مت یر بازار  رد دقیقهای سنتی، عملک گذاری ارائه دهد که بتواند نسبت به روش گیری سرمایه گذاری و تصمی  قیمت

 .داشته باشد

های دیجیتال مبتنی بر یادگیری تقتویتی عمیتق، عملکترد متدل از طریتق       گذاری دارایی سازی مدل قیمت در این پژوهش، پ  از طراحی و پیاده

هتای زمتانی قیمتت و حجت  معتامفو       های متورد استتفاده شتامل ستری     داده .های واقعی بازار رمزارزها مورد ارزیابی قرار گرفت سازی داده شبیه

شتده   ستازی  مدل در یتک محتیط شتبیه    .عنوان ورودی ارائه شدند پردازش، به محیط یادگیری تقویتی به رمزارزهای اصلی بازار بوده و پ  از پیش

کرد و بر اساس ت ییراو ارزش  وش یا نگهداری اتخاذ میمعامفتی آموزش داده شد که در آن عامل هوشمند در هر گام زمانی تصمیماو خرید، فر

 .شده بر اساس ریسک بود سازی بازده تجمعی تعدیل هد  اصلی در این فرآیند، بیشینه .نمود پرتفوی، پاداش دریافت می

طتور   های بازار رمزارزها را بته  هسازی نشان داد که مدل یادگیری تقویتی عمیق توانسته است الگوهای پیچیده و غیرخطی موجود در داد نتایج شبیه

ایتن موضتوع    .تدریج بهبود یافته و تابع پاداش روندی صعودی و پایدار را تجربه کترده استت   در دوره آموزش، عملکرد مدل به .مؤثر شناسایی کند

مدل پیشنهادی توانسته است خود  های ایستا، برخف  مدل .های بهینه معامفتی در طول زمان است دهنده توانایی مدل در یادگیری سیاست نشان

 .تطبیق دهد و در شرایط نوسانی نیز عملکرد نسبتاث پایداری ارائه دهد های بازار را با ت ییراو رژی 

ستتراتژی خریتد و   نتایج نشان داد که مدل پیشنهادی نسبت به ا .در مرحله آزمون، عملکرد مدل با چند معیار کلیدی مالی مورد ارزیابی قرار گرفت

ای  های مقایسه طور معناداری بیشتر از روش همچنین نسبت شارپ در مدل یادگیری تقویتی عمیق به .بازدهی بالاتری کسب کرده است نگهداری

های مرجتع   در مدل پیشنهادی کمتر از مدل عفوه بر این، حداکتر افت سرمایه .شده بر اساس ریسک است دهنده بهبود بازده تعدیل بوده که نشان

 .مشاهده شد که بیانگر کنترل بهتر ریسک در شرایط افت بازار است

، مدل یادگیری تقویتی عمیق عملکرد بهتری در شرایط ت ییر ناگهانی رونتد بتازار   LSTM شده مانند های یادگیری عمیق نظارو در مقایسه با مدل

محور تنها قادر به تخمین جهت قیمت بودند، مدل پیشتنهادی توانستت تصتمیماو معتامفتی بهینته را       بینی های پیش در حالی که مدل .نشان داد

 .پایدارتر و قابل اعتمادتر باشد DRL های نوسانی شدید، عملکرد مدل این تفاوو موجب شد که در دوره .صورو مستقی  تولید کند به
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هتای   کارانته بته ستمت استتراتژی     های محافظه مرور زمان از استراتژی سازی نشان داد که مدل به یههمچنین بررسی رفتار عامل در طول دوره شب

، (Episode) در مراحل اولیه آموزش، تصمیماو معامفتی دارای نوسان و عدم ثبتاو بودنتد، امتا بتا افتزایش تجربته       .تر حرکت کرده است بهینه

 .دهنده موفقیت فرآیند یادگیری و همگرایی الگوریت  است این موضوع نشان .تر گردید گیری همگرا شده و رفتار عامل بهینه سیاست تصمی 

زمانی که پاداش تنها بر اساس بتازده ستاده تعریتف     .های مه  این پژوهش، تأثیر قابل توجه طراحی تابع پاداش بر عملکرد مدل بود یکی از یافته

های معتامفتی، متدل    های ریسک مانند نوسان بازده و هزینه اما با افزودن مؤلفه .داد ان میشده بود، مدل رفتارهای پرریسک و ناپایدار از خود نش

دهد که طراحتی صتحید تتابع پتاداش نقتش       این نتیجه نشان می .تری اتخاذ کند و عملکرد پایدارتری در بلندمدو ارائه دهد توانست رفتار متعادل

 .رهای مالی داردهای یادگیری تقویتی در بازا کلیدی در موفقیت مدل

نتتایج نشتان داد کته در     .های مختلف بازار )صعودی، نزولی و خنتی( متورد آزمتون قترار گرفتت     از نظر پایداری عملکرد، مدل پیشنهادی در دوره

در بازارهتای   .یدها کسب نما برداری کند و بازده بالاتری نسبت به سایر روش خوبی بهره بازارهای صعودی، مدل توانسته است از روندهای متبت به

در بازارهتای خنتتی نیتز     .های پرریسک، توانسته است زیتان را محتدود کنتد    موقع از موقعیت نزولی نیز، مدل با کاهش تعداد معامفو و خرو  به

 .عملکرد مدل نسبتاث پایدار و بدون نوساناو شدید بوده است

و ساختار  (Replay Buffer) کلیدی مانند نرخ یادگیری، اندازه حافظه تجربه تحلیل حساسیت نتایج نشان داد که مدل نسبت به ت ییر پارامترهای

های شتبکه عصتبی    همچنین افزایش تعداد لایه .کند های مشخص، عملکرد پایدار خود را حفظ می شبکه عصبی تا حدی حساس است، اما در بازه

 .برازش افزایش یافته است گی بیش از حد، احتمال بیشگیری شده، اما در صورو پیچید در برخی موارد منجر به بهبود دقت تصمی 

تواند نسبت به  گیری در بازار رمزارزها می گذاری و تصمی  کند که استفاده از یادگیری تقویتی عمیق در قیمت سازی تأیید می در مجموع، نتایج شبیه

هتا   ایتن یافتته   .ازدهی، کنترل ریسک و پایداری ارائته دهتد  شده، عملکرد بهتری از نظر ب های یادگیری نظارو های سنتی و حتی برخی مدل روش

عنتوان یتک ابتزار     تواند به دهد که مدل پیشنهادی توانایی بالایی در یادگیری ساختارهای پنهان بازار و انطباق با شرایط مت یر دارد و می نشان می

 .های دیجیتال مورد استفاده قرار گیرد مؤثر در تحلیل و مدیریت دارایی

شتده   ستازی  های دیجیتال مبتنی بر یادگیری تقویتی عمیق، عملکرد آن در محتیط شتبیه   گذاری دارایی در این پژوهش، پ  از آموزش مدل قیمت

سازگاری بتا شترایط    هد  اصلی در این مرحله، سنجش توانایی مدل در تولید بازده پایدار، کنترل ریسک و .بازار رمزارزها مورد ارزیابی قرار گرفت

و  LSTM های مرجع شامل استراتژی خریتد و نگهتداری، متدل    آمده نشان داد که مدل پیشنهادی نسبت به روش دست نتایج به .مختلف بازار بود

 .یک استراتژی تکنیکال کفسیک عملکرد بهتری از خود نشان داده است

نتایج نشان داد کته متدل یتادگیری تقتویتی      .های مالی مورد بررسی قرار گرفت تدر مرحله نخست، عملکرد کلی مدل از نظر بازده تجمعی و نسب

های معامفتی و واکتنش   این موضوع بیانگر توانایی مدل در شناسایی فرصت .ها ایجاد کند عمیق توانسته است بازده بالاتری نسبت به سایر روش

پذیری بالا نبوده، بلکه حاصتل   دهد که بازده ایجادشده تنها ناشی از ریسک یهمچنین افزایش نسبت شارپ نشان م .مناسب به ت ییراو بازار است

 .گیری بهینه و مدیریت ریسک مناسب بوده است تصمی 

 

 ها : مقایسه عملکرد کلی مدل1جدول 

بازده کل 

 (%) سالانه

نسبت 

 شارپ

حداکثر 

افت 

 سرمایه

(%) 

نسبت 

 سورتینو
 ها مدل

خرید و  0.81 42.1- 0.72 28.4

 Buy) نگهداری

& Hold) 

 مدل تکنیکال 0.94 38.5- 0.85 31.7

(MA+RSI) 

 LSTM مدل 1.11 33.2- 1.02 36.9
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بازده کل 

 (%) سالانه

نسبت 

 شارپ

حداکثر 

افت 

 سرمایه

(%) 

نسبت 

 سورتینو
 ها مدل

یادگیری تقویتی  1.67 24.7- 1.48 48.6

 DRL) عمیق

 (پیشنهادی

 .ته استت هتا داشت   های کلیدی عملکرد مالی، برتری قابل توجهی نستبت بته ستایر روش    بر اساس جدول فوق، مدل پیشنهادی در تمامی شاخص

ایتن   .های ستنگین جلتوگیری کنتد    های نزولی بازار، از زیان دهد که مدل توانسته است در دوره کاهش محسوس در حداکتر افت سرمایه نشان می

 .محور است بینی های پیش های یادگیری تقویتی نسبت به مدل ترین مزیت موضوع یکی از مه 

نتایج نشان داد که مدل در بازارهای صتعودی   .)صعودی، نزولی و خنتی( مورد بررسی قرار گرفت های مختلف بازار در ادامه، عملکرد مدل در دوره

ها،  موقع از موقعیت برداری کند، در حالی که در بازارهای نزولی با کاهش تعداد معامفو و خرو  به خوبی بهره توانسته است از روندهای افزایشی به

 .زیان را به حداقل رسانده است

 : عملکرد مدل در شرایط مختلف بازار2جدول 

DRL پیشنهادی 

(%) 
LSTM (%) Buy & Hold (%) شرایط بازار 

 بازار صعودی 45.1 48.7 62.3

 بازار نزولی 34.7- 18.9- 6.4-

 بازار خنتی 2.1 6.2 9.8

های سنتی که در بازار نزولی دچار افت شدید  برخف  روش .تبالایی اس پذیری دهد که مدل پیشنهادی دارای خاصیت تطبیق این نتایج نشان می

 .های سنگین جلوگیری کند شوند، مدل یادگیری تقویتی توانسته است با کاهش فعالیت معامفتی، از زیان می

تدریج  اناو زیاد بوده اما بهنتایج نشان داد که تابع پاداش در ابتدا دارای نوس .در بخش بعدی، روند یادگیری مدل در طول دوره آموزش بررسی شد

 .دهنده یادگیری پایدار سیاست بهینه در طول زمان است این موضوع نشان .به سمت همگرایی حرکت کرده است

 : روند همگرایی مدل در طول آموزش3جدول 

 اپیزود آموزشی وضعیت سیاست نوسان پاداش میانگین پاداش

 50–1 ناپایدار بالا 0.42-

 150–51 در حال یادگیری طمتوس 0.18

 300–151 پایدار ک  0.61

 500–301 همگرا بسیار ک  0.84

شود، افزایش تدریجی پاداش و کاهش نوساناو آن بیانگر این است که عامل توانسته است سیاستت بهینته را استتخرا      طور که مشاهده می همان

 .یادگیری تقویتی عمیق استدهنده موفقیت فرآیند  همگرایی مدل در اپیزودهای پایانی نشان .کند

برای  .های اصلی مدل پیشنهادی، توانایی آن در مدیریت ریسک در کنار افزایش بازده است یکی از مزیت .در ادامه، تحلیل ریسک مدل انجام شد

 .مورد ارزیابی قرار گرفت های نوسان بازده و ارزش در معرض خطر بررسی این موضوع، شاخص

 ها سک مدل: مقایسه ری4جدول 

 ها مدل CVaR %95در سطح  VaR (%) نوسان بازده

38.9 -12.4 -18.7 Buy & Hold 

29.5 -9.8 -14.2 LSTM Strategy 
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 ها مدل CVaR %95در سطح  VaR (%) نوسان بازده

21.3 -6.5 -9.1 DRL پیشنهادی 

 کتاهش  .استت  هتا داشتته   تنها بازده بالاتری ایجاد کرده، بلکه ریسک کمتری نیز نسبت به ستایر روش  دهد که مدل پیشنهادی نه نتایج نشان می

VaR و CVaR های احتمالی در شرایط بحرانی بازار است دهنده توانایی مدل در کنترل زیان نشان. 

نتایج نشان داد که مدل در ابتدا دارای تعداد معامفو بتالا و رفتتار غیرپایتدار بتوده      .در بخش دیگری از تحلیل، رفتار معامفتی عامل بررسی شد

هتای کارآمتد و    دهنتده یتادگیری استتراتژی    این موضوع نشان .اند تر شده اد معامفو کاهش یافته و تصمیماو بهینهاست، اما با گذشت زمان، تعد

 .اجتنا  از معامفو غیرضروری است

 : آمار رفتار معاملاتی مدل5جدول 

 شاخص مقدار

 میانگین معامفو روزانه 3.8

 میانگین معامفو پ  از آموزش 1.6

 نرخ موفقیت معامفو 61.4%

 کارمزد کل معامفو % نسبت به مدل پایه27کاهش 

گیتری را بهبتود دهتد و از معتامفو هیجتانی       دهد که مدل توانسته است کیفیت تصتمی   کاهش تعداد معامفو و افزایش نرخ موفقیت نشان می

 .ت زیادی دارداین موضوع در بازار رمزارزها که هزینه معامفو و نوساناو بالا هستند اهمی .جلوگیری کند

هتای   گذاری مبتنی بر یادگیری تقویتی عمیق توانسته است عملکردی برتر نسبت به روش دهد که مدل قیمت در مجموع، نتایج پژوهش نشان می

این برتری ه  در حوزه بتازدهی، هت  در کنتترل ریستک و هت  در پایتداری        .شده ارائه دهد های یادگیری عمیق نظارو سنتی و حتی برخی مدل

های غیرایستا و پیچیتده ماننتد    دهنده قدرو بالای آن در محیط همچنین توانایی مدل در تطبیق با شرایط مختلف بازار نشان .عملکرد مشاهده شد

 .بازار رمزارزها است

 بحث و نتیجه گیری 

توانتد   های دیجیتال می یری در بازار داراییگ گذاری و تصمی  کارگیری یادگیری تقویتی عمیق در قیمت دهد که به های این پژوهش نشان می یافته

هایی نظیر نوساناو شدید، رفتارهای غیرخطتی،   در شرایطی که بازار رمزارزها دارای ویژگی .گذاری را بهبود بخشد طور معناداری عملکرد سرمایه به

هتای یتادگیری    گذاری و حتی بسیاری از متدل  یمتهای سنتی ق ت ییراو سریع رژی  بازار و تأثیرپذیری از عوامل احساسی و اطفعاتی است، مدل

در مقابل، نتایج این پژوهش نشان داد که چتارچو  یتادگیری تقتویتی     .سازی رفتار پایدار بازار را ندارند شده توانایی کافی برای مدل عمیق نظارو

تری استخرا  کند کته منجتر بته     گیری بهینه تصمی  های های بازار، سیاست عمیق قادر است با یادگیری تدریجی از محیط و تعامل مستمر با داده

 .شود افزایش بازده و کاهش ریسک می

گیتری مبتنتی بتر یتادگیری تقتویتی در مقایسته بتا رویکردهتای صترفاث           ترین دستاوردهای این پژوهش، اثباو کارایی رویکرد تصمی  یکی از مه 

های عصبی، تمرکز اصلی بر تخمین مقدار آینده قیمتت استت، در    ا سایر شبکهی LSTM بینی قیمت مانند های پیش در مدل .محور است بینی پیش

گیتری   صتورو یتک فرآینتد تصتمی      اما در مدل پیشنهادی، مسئله به .شود گذاری تبدیل نمی حالی که این اطفعاو لزوماث به تصمی  بهینه سرمایه

این تفاوو ماهوی باعث شتده   .شده بر اساس ریسک است زی بازده تعدیلسا بینی، بلکه بیشینه سازی شده است و هد  نه صرفاث پیش ترتیبی مدل

 .تر و غیرایستا ارائه دهد های واقعی بتواند عملکرد بهتری در محیط DRL است که مدل

هتای   متدل  های تکنیکال و های مرجع شامل خرید و نگهداری، مدل از منظر عملکرد مالی، نتایج نشان داد که مدل پیشنهادی نسبت به استراتژی

هایی مانند حتداکتر افتت سترمایه و نوستان      عفوه بر این، کاهش قابل توجه شاخص .شده، بازده بالاتری ایجاد کرده است یادگیری عمیق نظارو

ایتن موضتوع از اهمیتت بتالایی      .دهد که مدل توانسته است همزمان با افزایش سودآوری، کنترل مناسبی بر ریستک اعمتال کنتد    بازده نشان می

تتا حتدی   رخوردار است، زیرا در بازار رمزارزها معمولاث افزایش بازده با افزایش ریسک همراه است، اما مدل پیشنهادی توانسته است این رابطته را  ب

 .سازی کند بهینه
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رد و رفتارهتای  در مراحتل اولیته آمتوزش، نوستاناو عملکت      .ها همچنین نشان داد که رفتار مدل در طول زمان دارای رونتد همگرایتی استت    یافته

ایتن موضتوع    .تتدریج پایتدارتر شتد    گیری عامل به معامفتی نامنظ  مشاهده شد، اما با افزایش تجربه و تعداد اپیزودهای آموزشی، سیاست تصمی 

هتای اصتلی    ایتن ویژگتی یکتی از مزیتت     .دهنده توانایی مدل در یادگیری ساختارهای پنهان بازار و تطبیق با الگوهای پیچیده زمانی استت  نشان

 .های سنتی است که فاقد تعامل مستقی  با محیط هستند یادگیری تقویتی نسبت به روش

در بازارهای صعودی،  .از منظر تحلیل ریسک، نتایج نشان داد که مدل پیشنهادی توانسته است در شرایط مختلف بازار عملکرد پایدارتری ارائه دهد

های معامفتی و خترو    در بازارهای نزولی، با کاهش فعالیت .و بازده قابل توجهی ایجاد کرده است خوبی استفاده کرده های رشد به مدل از فرصت

این  .در بازارهای خنتی نیز عملکرد مدل نسبتاث پایدار بوده است .های سنگین جلوگیری کند های پرریسک، توانسته است از زیان موقع از موقعیت به

 .شخیص شرایط مختلف بازار و تنظی  رفتار متناسب با آن استدهنده توانایی مدل در ت ویژگی نشان

نتایج نشان داد که اگر تابع پاداش صترفاث بتر استاس بتازده      .یکی از نکاو کلیدی در این پژوهش، نقش طراحی تابع پاداش در عملکرد مدل است

هتای معتامفتی و افتت     هایی مانند نوسان بازده، هزینته  مؤلفه اما زمانی که .تعریف شود، مدل تمایل به اتخاذ رفتارهای پرریسک و غیرپایدار دارد

دهد که طراحتی مناستب تتابع پتاداش یکتی از       این نتیجه نشان می .شود تر و پایدارتر می شوند، رفتار مدل متعادل سرمایه در تابع پاداش لحاظ می

 .گیری تأثیر بگذارد طور مستقی  بر کیفیت تصمی  تواند به های یادگیری تقویتی در کاربردهای مالی است و می عوامل حیاتی در موفقیت مدل

های یادگیری تقتویتی در   اند که مدل بسیاری از مطالعاو اخیر نشان داده .راستا است ای، نتایج این پژوهش با ادبیاو موجود نیز ه  از منظر مقایسه

در ایتن پتژوهش نیتز     .شرایطی که بازار غیرایستا و دارای نویز بالا باشدویژه در  های سنتی عملکرد بهتری دارند، به بازارهای مالی نسبت به روش

دلیل این امتر آن استت کته     .عملکرد بهتری در شرایط ت ییر رژی  بازار ارائه دهد LSTM توانسته است در مقایسه با DRL مشاهده شد که مدل

صورو آنفین از محیط یاد بگیرد و ختود را بتا    دگیری تقویتی قادر است بههای گذشته تکیه دارند، در حالی که یا شده تنها بر داده های نظارو مدل

 .شرایط جدید تطبیق دهد

ایتن   .گیری افتزایش یافتته استت    از نظر رفتاری، تحلیل تصمیماو مدل نشان داد که در طول زمان، تعداد معامفو کاهش یافته و کیفیت تصمی 

ایتن   .های کارآمدتر حرکتت کنتد   مفو غیرضروری و هیجانی اجتنا  کند و به سمت استراتژیدهد که مدل توانسته است از معا موضوع نشان می

 .تواند به بهبود عملکرد کلی سیست  منجر شود ویژگی در بازار رمزارزها که هزینه معامفو و نوساناو بالا است، اهمیت زیادی دارد و می

هتای قیمتتی بتا     ترکیتب داده  .هتای چنتدمنبعی در بهبتود عملکترد متدل استت       ز دادههای مه  این پژوهش، اهمیت استفاده ا یکی دیگر از یافته

ایتن موضتوع نشتان     .گیری شده است ای، موجب افزایش دقت تصمی  زنجیره های احساسی و درون های تکنیکال و در صورو امکان داده شاخص

این  .صورو همزمان پردازش کنند اید بتوانند اطفعاو متنوع را بههای موفق ب دهد که بازار رمزارزها یک سیست  پیچیده چندبعدی است و مدل می

 .راستا است های جایگزین نیز ه  یافته با ادبیاو جدید در حوزه داده

شده تاریخی بوده و ممکن است شترایط آینتده    های استفاده نخست آنکه داده .باشد هایی نیز می با وجود نتایج متبت، این پژوهش دارای محدودیت

شده ارزیابی شده و عملکرد آن در شرایط واقعی بازار ممکتن استت تحتت     سازی دوم آنکه مدل در محیط شبیه .طور کامل منعک  نکند ار را بهباز

های یادگیری تقویتی عمیتق   سوم آنکه پیچیدگی محاسباتی مدل .بینی مانند اخبار ناگهانی یا ت ییراو مقرراتی قرار گیرد تأثیر عوامل غیرقابل پیش

 .های بزرگ با چالش مواجه کند ها را در مقیاس تواند اجرای آن می

گیری در بازار  سازی و تصمی  توان نتیجه گرفت که یادگیری تقویتی عمیق یک رویکرد مؤثر و کارآمد برای مدل آمده، می دست با توجه به نتایج به

تواند به کاهش ریسک و افزایش پایتداری عملکترد    گذاری را دارد، بلکه می ایهتنها توانایی بهبود بازده سرم این روش نه .های دیجیتال است دارایی

هتای   هتای معتامفتی هوشتمند و متدیریت دارایتی      عنوان یکی از ابزارهای مه  در توسعه سیست  تواند به بنابراین، این رویکرد می .نیز کمک کند

 .دیجیتال مورد استفاده قرار گیرد

بتازار   .محور و تطبیقی در حال حرکت استت  های هوشمند، داده دهد که آینده تحلیل بازارهای مالی به سمت مدل در نهایت، این پژوهش نشان می

 .صورو مستمر یاد بگیرند و با ت ییراو محیط سازگار شوند هایی است که بتوانند به رمزارزها به دلیل پیچیدگی بالا و ماهیت غیرایستا، نیازمند مدل

بتر ایتن استاس،     .های مالی آینتده ایفتا کنتد    تواند نقش مهمی در تحول سیست  کند و می قیقاث چنین قابلیتی را فراه  مییادگیری تقویتی عمیق د

هتای جدیتدتر    ای پیشترفته و معمتاری   زنجیتره  های درون های چندعاملی، داده شود در تحقیقاو آتی از ترکیب یادگیری تقویتی با مدل پیشنهاد می

 .ها بیش از پیش افزایش یابد شود تا دقت و کارایی این مدلهای عصبی استفاده  شبکه
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