
 

Development of an Intelligent RegTech Framework for Automated Financial 
Regulatory Compliance Using Natural Language Processing (NLP) 

 

Lila Panahi Monfared 
1
*, Sima Farshadi 

2
 

1 M.A. in Business Administration, Bu-Ali Sina University, Hamedan, Iran (Coresponding autour), Email: leila.panahi@basu.ac.ir 
2 M.A. in Industrial Management, Bu-Ali Sina University, Hamedan, Iran 

 

AR TI C LE  I N F O  
 AB S TR AC T  

Article history: 
Received:07/04/2025 

Received in revised form:28/04/2025 

Accepted:0/05/2025 

Available online:15/06/2025 

 The rapid expansion of financial technologies, increasing complexity of regulatory 
environments, and continuous evolution of compliance requirements have created 
significant challenges for financial institutions worldwide. Traditional regulatory 
compliance systems rely heavily on manual review processes, rule-based engines, 
and human expertise, which are no longer sufficient to handle the growing volume, 
diversity, and dynamism of financial regulations. In this context, Regulatory 
Technology (RegTech) has emerged as a transformative approach aimed at 
automating and enhancing compliance processes through advanced digital tools. 
Among these technologies, Natural Language Processing (NLP) plays a central role 
in enabling machines to interpret, analyze, and process large volumes of unstructured 
regulatory texts.This study proposes an intelligent RegTech framework based on 
NLP to automate financial regulatory compliance. The proposed framework 
integrates semantic text analysis, legal document classification, and policy matching 
mechanisms to identify inconsistencies between regulatory requirements and 
organizational policies. By leveraging advanced language models and transformer-
based architectures, the system is capable of extracting key regulatory concepts, 
detecting compliance gaps, and providing automated alignment suggestions. 

The research methodology is based on the analysis of regulatory documents issued 
by central banking authorities, international financial standards, and compliance 
guidelines. The results indicate that the proposed NLP-based RegTech framework 
significantly improves the speed and accuracy of regulatory interpretation compared 
to traditional compliance methods. Furthermore, the system reduces human 
workload, minimizes interpretation errors, and enhances the consistency of 
compliance decisions across financial institutions.The findings suggest that 
intelligent RegTech systems can play a critical role in strengthening financial 
governance, reducing regulatory risk, and improving operational efficiency. This 
study contributes to the growing literature on AI-driven compliance systems by 
presenting a structured and scalable framework for automated regulatory analysis in 
the financial sector. 
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 با استفاده از یانطباق خودکار مقررات مال یتک هوشمند برا توسعه چارچوب رگ 

 یعیپردازش زبان طب 

 2 سیما فرشادی، *و 1 لیلا پناهی منفرد

 leila.panahi@basu.ac.ir :)نویسنده مسئول(، ایمیل نویسنده مسئول کارشناسی ارشد مدیریت کسب و کار، دانشگاه بوعلی سینا، همدان، ایران -*و  1

 کارشناسی ارشد مدیریت صنعتی، دانشگاه بوعلی سینا، همدان، ایران -2

 اطلاعات مقاله  چکیده

های مقرراتی و افزایش حجم الزامات انطباا،،   تر شدن محیط های مالی، پیچیده گسترش سریع فناوری

های سنتی انطبا، مقررات  روش .های مالی و بانکی ایجاد کرده است برای سازمانهای مهمی را  چالش

محور و فرآیندهای دساتی هساتند، دیگار تاوان      های قاعده که عمدتاً مبتنی بر بررسی انسانی، سیستم

عناوان راهکااری    تک به در این میان، رگ .پاسخگویی به حجم گسترده و پویای قوانین مالی را ندارند

 .های دیجیتال برای بهبود و خودکارسازی فرآیندهای نظارتی مطرح شده اسات  بتنی بر فناورینوین م

بارای   تک هوشمند مبتنی بر پاردازش زباان یبیعای    حاضر با هدف توسعه یک چارچوب رگ پژوهش

گیاری از تحلیال معناایی متاون      این چارچوب باا بهاره   .انطبا، خودکار مقررات مالی انجام شده است

های داخلای ساازمان باا الزاماات قاانونی، امکاان        بندی اسناد مقرراتی و تطبیق سیاست قهحقوقی، یب

های پیشارفته یاادگیری زباان و     در این مدل از روش .سازد های انطباقی را فراهم می شناسایی شکاف

هاای   افتاه ی .های مبتنی بر ترنسفورمر برای پردازش متون پیچیده مقرراتی استفاده شده اسات  معماری

قادر است دقت و سرعت  پردازش زبان یبیعی دهد که چارچوب پیشنهادی مبتنی بر ژوهش نشان میپ

همچنین استفاده از ایان رویکارد موجاب کااهش      .یور قابل توجهی افزایش دهد تحلیل مقررات را به

ن نتایج نشا .شود های انطبا، و افزایش شفافیت در فرآیندهای نظارتی می خطای انسانی، کاهش هزینه

هاای   تواند نقش مؤثری در بهبود حکمرانای ماالی و کااهش ریساک     تک هوشمند می دهد که رگ می
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 مقدمه-1

قارار گرفتاه    یماال  یها یبازارها و گسترش فناور یساز یجهان شدن، یتالیجید ریتحت تأث سابقه یب یبا سرعت یجهان ینظام مال ر،یاخ یها در دهه

را  یقابال تاوجه   یها یدگیچیحال پ نیاند، اما در ع شده یو سرعت در ارائه خدمات مال تیشفاف ،ییکارا شیتحولات اگرچه موجب افزا نیا .است

و الزامات مارتبط باا    ینظارت یها دستورالعمل ،یالملل نیب یاستانداردها ن،یحجم قوان شیافزا .اند کرده جادیو انطبا، مقررات ا یگر میحوزه تنظ رد

از  تردهگسا  یا زمان مجموعاه  هم تیرعا یبرا یا ندهیبا فشار فزا یمال یها باعث شده است که سازمان سمیترور یمال نیو تأم ییشو مبارزه با پول

 یهاا  ساتم یو س یدسات  یهاا  کنتارل  ،یانسان یبر بررس یمبتن انطبا، مقررات که عمدتاً یسنت یها روش ،یطیشرا نیدر چن .مقررات مواجه شوند

 یکا ی .(Arner et al., 2017) را ندارند یطیمح راتییبه سرعت تغ ییاند و توان پاسخگو خود را از دست داده ییکارا جیتدر محور هستند، به قاعده

و در  یصاورت متنا   ها به و دستورالعمل نیاز قوان یا بخش عمده .است یمقررات مال یو زبان افتهی رساختیغ تیحوزه، ماه نیدر ا نیادیاز مسائل بن

شاکاف   جااد یموضوع باعث ا نیا .است یو تجربه عمل یتخصص حقوق ازمندیها ن آن ریکه درک و تفس شوند یمنتشر م دهیچیپ یقالب اسناد حقوق

 زیا ن یانساان  یبر، بلکه مستعد خطاها تنها زمان انطبا، مقررات نه ندیفرآ جه،یدر نت .شده است یمال یها سازمان یاتیو زبان عمل یزبان حقوق انیم

و  شیرا پاا  راتییا تغ یتماام  یصورت دسات  ها قادر نباشند به ها و مقررات باعث شده است که سازمان حجم داده عیرشد سر گر،ید یاز سو .هست

 دایا پ یشاتر یب تیا هساتند، اهم  یالمللا  نیو ب ینهاد مل نیچند بزرگ که تحت نظارت یها و مؤسسات مال در بانک ژهیو مسئله به نیا .کنند لیتحل

 یکیعنوان  تک به ها، مفهوم رگ چالش نیپاسخ به ا در .(Financial Stability Board, 2019) دهد یم شیعدم انطبا، را افزا سکیو ر کند یم

 یهاا  داده لیو تحل نیماش یریادگی ،یمانند هوش مصنوع نینو یها یتک به استفاده از فناور رگ .مطرح شده است یمال یفناور یها رشاخهیاز ز

مقررات  شیدقت در پا شیانطبا،، افزا یها نهیتک، کاهش هز رگ یهدف اصل .و انطبا، مقررات اشاره دارد ینظارت یندهایبهبود فرآ یبزرگ برا

 یمؤلفه اصل کیبه  یتیابزار حما کیرا از  یتا نقش فناور کند یتک تلاش م در واقع، رگ .است یمرتبط با نظارت مال یندهایفرآ یو خودکارساز

 یا ژهیا و گااه یجای عیتک، پردازش زبان یب مختلف مورد استفاده در رگ یها یفناور انیم در .(Arner et al., 2017) ارتقا دهد یمال یدر حکمران

امکان را  نیا NLP .هستند افتهی رساختیو غ یصورت متن به یمرتبط با مقررات مال یها از داده یا آن است که بخش عمده تیاهم نیا لیدل .دارد

 نیا ا .ناد یهاا را درک نما  آن انیا م ییرا استخراج کنند و روابط معنا یدیکل میکرده، مفاه لیرا تحل یبتوانند زبان انسان ها نیماشکه  کند یفراهم م

هستند که  یو اصطلاحات تخصص یجملات یولان ده،یچیساختار پ یمقررات معمولاً دارا رایدارد، ز تیاهم یو مال یدر حوزه حقوق ژهیو به تیقابل

 .(Devlin et al., 2019) محور دشوار است داده یسنت یها با روش اه آن لیتحل

کارده   جااد یا NLP در حاوزه  یترنسفورمر، تحول بزرگا  یها یمعمار ژهیو به ق،یعم یریادگیبر  یمبتن یزبان یها مدل شرفتیپ ر،یاخ یها سال در

کااربرد   جاه، یدر نت .از ساختار زبان ارائه دهند یتر قیکرده و درک عم ییبلندمدت را در متن شناسا ییمعنا یها یها قادرند وابستگ مدل نیا .است

امکاان را فاراهم    نیا تاک ا  هاا در حاوزه رگ   مدل نیه از ااستفاد .است افتهی شیافزا ییور قابل توجه به یو مقررات یمتون حقوق لیها در تحل آن

ها  سازمان یداخل یها استیمقررات و س انیم قیاستخراج شوند و تطب یدیکل میشده، مفاه یبند صورت خودکار یبقه به یکه اسناد مقررات سازد یم

 ینادگ ینما هیمبادله و نظر یها نهیهز هیدر چارچوب نظر توان یمسئله انطبا، مقررات را م ،یمنظر نظر از (Vaswani et al., 2017) .ردیانجام گ

 یهاا  ساک یر شیمنجار باه افازا    تواناد  یم یمال یها و سازمان ینظارت ینهادها انیم یوجود عدم تقارن ایلاعات ها، هینظر نییبق ا .کرد لیتحل

 یدگیا چیاز حاد پ  شیبا  شیاند، اماا افازا   شده یعدم تقارن یراح نیکاهش ا یبرا یعنوان ابزار به تمقررا .نظارت شود ییو کاهش کارا یاخلاق

 یهاا  ناه یکااهش هز  یبارا  یزمیعنوان مکاان  تک به رگ یها یچارچوب، فناور نیدر ا .شود لیتبد ییکارا یمانع برا کیخود به  تواند یمقررات م

 .(Jensen & Meckling, 1976) شوند یمطرح م یایلاعات تیشفاف شیانطبا، و افزا

و تفاوت آن باا   یزبان حقوق یدگیچیها، پ چالش نیاز ا یکی .همچنان وجود دارد یمهم یها حوزه، چالش نیقابل توجه در ا یها شرفتیوجود پ با

مقررات همچنان دشاوار   هیچندلا ریو تفاس یحقوق نهیمتون هستند، اما درک کامل زم لیقادر به تحل NLP یها اگرچه مدل .است یزبان محاسبات

 ینهادهاا  یبارا  دیا مرتبط با انطبا، مقررات با ماتیتصم رایدارد، ز تیاهم زین یهوش مصنوع یها مدل یریرپذیمسئله تفس ن،یعلاوه بر ا .است

 از .شود یمحدود م یها در سطح سازمان آن رشیو پذ ابدی یخودکار کاهش م یها ستمیصورت، اعتماد به س نیا ریدر غ .باشند حیقابل توض ینظارت

در گذشاته، انطباا، مقاررات     .کند دایپ یشتریب تیاهم وستهیباعث شده است که مفهوم انطبا، پ یمقررات در سطح جهان عیرشد سر گر،ید یسو

 راتییا صاورت بلادرنات تغ   هستند که بتوانند باه  ییها ستمیس ازمندیها ن امروز، سازمان تالیجید یمال طیاما در مح شد، یانجام م یا صورت دوره به

را  دیا جد یهاا  یور مداوم داده هوشمند و خودکار است که بتوانند به یها ستمیاستفاده از س ازمندیموضوع ن نیا .و اعمال کنند ییرا شناسا یمقررات
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در تحاول   ینقاش مهما   تواناد  یما  NLP بار  یتک هوشامند مبتنا   رگ ان،یم نیا در .کنند لیتحل یها را بر ساختار سازمان پردازش کرده و اثر آن

و ارائاه   یداخلا  یهاا  اسات یو س نیقاوان  انیا تناقضاات م  ییشناساا  ،یخودکار اسناد مقرراتا  لیامکان تحل کردیرو نیا .کند فایا ینظارت یها نظام

انطباا، کماک کناد و     ینادها یدر فرآ یانسان یرویها به ن سازمان یبه کاهش وابستگ تواند یم نیهمچن .سازد یرا فراهم م یاصلاح یشنهادهایپ

 یحکمرانا  .منجر شود یمال یبه بهبود حکمران تواند یتک هوشمند م سطح کلان، استفاده از رگ در.را کاهش دهد یانسان ریتفساز  یناش یخطاها

 لیا سرعت و دقات تحل  شیبا افزا توانند یم NLP بر یمبتن یها ستمیس .مقررات است یدر اجرا ییو کارا ییپاسخگو ت،یشفاف ازمندیمؤثر ن یمال

 هاا  ساتم یس نیا ن،یعلاوه بر ا .را کاهش دهند کیستماتیس یها سکیاتخاذ کنند و ر یبهتر ماتیکمک کنند تا تصم ینظارت یمقررات، به نهادها

 یها و نهادهاا  سازمان انیم یریامر باعث کاهش اختلافات تفس نیمقررات کمک کنند که ا ریتفس یچارچوب استاندارد برا کی جادیبه ا توانند یم

 .شود یم ینظارت

 

 مبانی نظری-2

ای در تحلیل پایداری و کاارایی   عنوان یکی از ارکان اصلی حکمرانی مالی، جایگاه ویژه در ادبیات مالی و مدیریتی معاصر، مسئله انطبا، مقررات به

صورت تصاعدی افزایش  المللی، حجم و تنوع مقررات مالی به تر شدن ساختارهای اقتصادی و گسترش تعاملات بین با پیچیده .های مالی دارد نظام

المللای   تنها باید با قوانین داخلی کشورها هماهنت باشند، بلکه ملزم باه رعایات اساتانداردهای باین     های مالی نه ای که سازمان گونه یافته است؛ به

این وضعیت موجب شده است که انطبا، مقررات از یک فعالیت صرفاً حقوقی و نظاارتی، باه یاک مسائله پیچیاده مادیریتی و        .ندمتعدد نیز هست

های سازمانی، مادیریت ریساک و    های اقتصاد نهادی، نظریه در چنین شرایطی، تحلیل نظری این حوزه نیازمند ترکیب دیدگاه .فناورانه تبدیل شود

عنوان سازوکارهایی برای کاهش عدم تقاارن ایلاعااتی و کنتارل رفتارهاای      از منظر اقتصاد نهادی، مقررات به .عاتی استهای نوین ایلا فناوری

هاای   کنند با تادوین قواعاد رفتااری، از باروز ریساک      در این چارچوب، نهادهای نظارتی تلاش می .کنند یلبانه در بازارهای مالی عمل می فرصت

هاای مبادلاه و کااهش     تواند خود به عاملی برای افازایش هزیناه   لوگیری کنند، اما افزایش بیش از حد مقررات میهای بازار ج سیستمی و شکست

این تناقض بنیادی میان کارایی نظارتی و هزینه انطبا،، یکی از محورهای اصلی تحلیل در حاوزه   (North, 1990) .ها تبدیل شود کارایی سازمان

 .شود تک محسوب می رگ

بر اساس این نظریه، هرگوناه   .کند های مبادله نیز چارچوب مناسبی برای تحلیل مسئله انطبا، مقررات فراهم می این بحث، نظریه هزینهدر ادامه 

های ماالی پیچیاده،    در نظام .شود وجو، مذاکره، نظارت و اجرای قراردادها می های جست هایی همراه است که شامل هزینه تعامل اقتصادی با هزینه

ها باید منابع انسانی و فناوری قابل تاوجهی را صارف تفسایر،     سازمان .ها به فرآیند انطبا، مقررات اختصاص دارد ابل توجهی از این هزینهبخش ق

ی را وری سازمان تواند بهره یابد و می صورت نمایی افزایش می ها به با افزایش حجم و پیچیدگی قوانین، این هزینه .سازی و پایش مقررات کنند پیاده

های مبادله و افزایش کارایی فرآیندهای  عنوان ابزارهایی برای کاهش هزینه ویژه هوش مصنوعی به های نوین به در این میان، فناوری .کاهش دهد

ن نهادهای در این نظریه، رابطه میا .منظر نظریه نمایندگی نیز مسئله انطبا، مقررات قابل تحلیل است از .(Coase, 1937) اند نظارتی مطرح شده

های مالی ممکن است انگیزه داشته باشند تا در  سازمان .گیرد های مالی )نماینده( بر پایه عدم تقارن ایلاعاتی شکل می نظارتی )کارفرما( و سازمان

دنباال اجارای کامال و    صورت ناقص اجرا کنند یا از تفسیرهای حداقلی استفاده نمایند، در حالی که نهادهای نظارتی باه   برخی موارد مقررات را به

هاای   برای کاهش ایان ریساک، نیااز باه سیساتم      .شود این تضاد منافع موجب ایجاد ریسک نمایندگی در حوزه انطبا، می .دقیق مقررات هستند

در ایان   (Jensen & Meckling, 1976) .صاورت ماداوم پاایش کنناد     ها را به نظارتی دقیق، شفاف و خودکار وجود دارد که بتوانند رفتار سازمان

 .شود عنوان ابزاری فناورانه برای کاهش هزینه نظارت و افزایش شفافیت ایلاعاتی مطرح می تک به چارچوب، رگ

های حوزه حکمرانی ماالی شاکل گرفتاه     ترین نوآوری عنوان یکی از مهم تک به های مالی، مفهوم رگ با ظهور انقلاب دیجیتال و گسترش فناوری

های نوین برای خودکارساازی   های ناشی از پیچیدگی مقررات است و هدف آن استفاده از فناوری تک در واقع پاسخی فناورانه به چالش رگ .است

برخلاف رویکردهای سنتی  .گیری بسیار پررنت شده است عنوان منبع اصلی تصمیم ها به در این میان، نقش داده .فرآیندهای انطبا، و نظارت است

ت پویا و دهنده گذار از نظارت ایستا به نظار این تحول نشان .محور و الگوریتمی تکیه دارد تک بر تحلیل داده ی بر تحلیل انسانی بودند، رگکه مبتن

 .(Arner et al., 2017) تبلادرنت اس
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ای از مقررات مالی در قالب  خش عمدهب .کند، پردازش زبان یبیعی است تک نقش اساسی ایفا می هایی که در توسعه رگ ترین فناوری یکی از مهم

پردازش ایان   .شوند که شامل جملات حقوقی پیچیده، اصطلاحات تخصصی و ساختارهای چندلایه معنایی هستند یافته منتشر می متون غیرساخت

ایان   NLP .اناد  یافته یراحی شاده  های ساخت ها معمولاً برای داده پذیر نیست، زیرا این روش محور امکان های سنتی داده متون با استفاده از روش

های قابل تحلیل تبدیل شود و مفاهیم کلیادی، رواباط معناایی و سااختارهای منطقای در متاون        سازد که زبان انسانی به داده امکان را فراهم می

 (Manning et al., 2014) .استخراج گردد

 .ایجاد کرده است NLP مبتنی بر ترنسفورمر، تحول چشمگیری در حوزه های ویژه معماری های یادگیری عمیق به های اخیر، پیشرفت مدل در سال

هاای   بارخلاف مادل   .سازی کنناد  های معنایی بلندمدت را در متن شناسایی کرده و روابط پیچیده میان واژگان را مدل ها قادرند وابستگی این مدل

ایان   .کنند های مهم متن استفاده می نیزم توجه برای تمرکز بر بخشهای عصبی بازگشتی، ترنسفورمرها از مکا یا حتی شبکه n-gram سنتی مانند

چارچوب نظاری   در (Vaswani et al., 2017) .ویژگی باعث شده است که در تحلیل متون حقوقی و مقرراتی عملکرد بسیار بهتری داشته باشند

ایان   .لاعاات و حکمرانای ماالی ایجااد کارده اسات      یک نوع همگرایی میان فنااوری ای  NLP تک و توان گفت که ترکیب رگ این پژوهش، می

خودکاار یاا خودکاار توساط      صاورت نیماه   شده است که در آن تصمیمات نظارتی به« حکمرانی الگوریتمی»گیری مفهوم  همگرایی منجر به شکل

این تحول پیامادهای   .یابد ها تغییر می ریتمکننده الگو گیرنده مستقیم به ناظر و کنترل در این مدل، نقش انسان از تصمیم .شود ها اتخاذ می الگوریتم

شاده الگاوریتمی منتقال     های نظارتی از حالت متمرکز انسانی به حالت توزیاع  گیری های مالی دارد، زیرا تصمیم مهمی برای ساختار قدرت در نظام

ریسک مقرراتی  .ای مقرراتی ایفا کنده تواند نقش مهمی در کاهش ریسک می NLP تک هوشمند مبتنی بر منظر مدیریت ریسک، رگ از .شود می

هاای   تواناد منجار باه جریماه     این نوع ریسک می .یور کامل یا صحیح با الزامات قانونی هماهنت شوند ها نتوانند به دهد که سازمان زمانی رخ می

هاا باا    تغییرات مقرراتی و تطبیاق آن با تحلیل مداوم  NLP های مبتنی بر سیستم .های سیستمی شود مالی، آسیب به اعتبار سازمان و حتی بحران

های اصلی  سطح مفهومی، یکی از چالش در (BIS, 2019) .یور قابل توجهی کاهش دهند توانند این ریسک را به های داخلی سازمان، می سیاست

هاای معناایی و    ابهاام  زبان حقوقی بارخلاف زباان یبیعای معماولی، دارای سااختارهای پیچیاده،       .در این حوزه، مسئله معناشناسی حقوقی است

ایان   .ها وابسته باه زمیناه حقاوقی و نهاادی اسات      شوند که تفسیر آن ای تدوین می گونه بسیاری از مقررات به .های متنی گسترده است وابستگی

یان، مسائله   علاوه بار ا  .های تخصصی باشند برای تحلیل دقیق این متون نیازمند آموزش بر روی داده NLP های شود که مدل موضوع باعث می

ای دارد، زیرا تصمیمات مرتبط با انطبا، مقررات باید برای نهادهای نظارتی قابال توضایح    های هوش مصنوعی نیز اهمیت ویژه تفسیرپذیری مدل

 (Goodfellow et al., 2016) .باشند

این  .شود بلکه یک تحول نهادی نیز محسوب می تک هوشمند تنها یک مسئله فناورانه نیست، در ادامه، باید به این نکته اشاره کرد که توسعه رگ

کنناد، بایاد    تک استفاده مای  هایی که از رگ سازمان .گیری و فرهنت نظارتی است تحول نیازمند تغییر در ساختارهای سازمانی، فرآیندهای تصمیم

ها و کاهش کنتارل انساانی    بیش از حد به الگوریتمدر غیر این صورت، خطر وابستگی  .بتوانند میان اتوماسیون و نظارت انسانی تعادل برقرار کنند

های مالی پایدار نیازمند شفافیت، انضباط و  نظام .تواند به افزایش ثبات مالی کمک کند تک می منظر اقتصاد کلان نیز، استفاده از رگ از .وجود دارد

هاای نظاارتی    واکنش باه تغییارات مقرراتای، از ایجااد شاکاف     توانند با افزایش سرعت  می NLP های مبتنی بر فناوری .بینی هستند قابلیت پیش

ای در  کنناده  گیری نقاش تعیاین   های مالی اهمیت دارد، زیرا در چنین شرایطی سرعت تصمیم ویژه در شرایط بحران این موضوع به .جلوگیری کنند

در  NLP تک هوشامند مبتنای بار    ه چارچوب رگدهد که توسع مجموع، مبانی نظری این پژوهش نشان می در .جلوگیری از گسترش بحران دارد

دهناده   ایان همگرایای نشاان    .نقطه تلاقی چندین حوزه نظری شامل اقتصاد نهادی، نظریه سازمان، مدیریت ریسک و هوش مصنوعی قارار دارد 

ایان   .کناد  باا، ایفاا مای   گیری یک پارادایم جدید در حکمرانی مالی است که در آن فناوری نقش محوری در اجرای مقاررات و تضامین انط   شکل

ساز تحاول سااختاری در نحاوه تعامال میاان نهادهاای نظاارتی و         دهد، بلکه زمینه های نظارتی را افزایش می تنها کارایی سیستم پارادایم جدید نه

 .های مالی خواهد بود سازمان

دهاد کاه ایان حاوزه یای یاک دهاه اخیار          نشان میتک، پردازش زبان یبیعی و انطبا، خودکار مقررات مالی  پیشینه پژوهش در حوزه رگالبته 

افزایش پیچیدگی  .های هوشمند مبتنی بر هوش مصنوعی و تحلیل زبان حرکت کرده است سرعت از رویکردهای سنتی نظارتی به سمت سامانه به

ی و نهادهاای نظاارتی باه    هاای ماال   های انطبا، موجب شده است که سازمان های حقوقی و ضرورت کاهش هزینه مقررات مالی، رشد حجم داده

های فنااوری ماالی، باا     عنوان یکی از زیرشاخه تک به در این میان، رگ .های پیشرفته برای مدیریت ریسک مقرراتی روی آورند استفاده از فناوری
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مطالعاات   .(Arner et al., 2017) هدف خودکارسازی فرآیندهای نظارتی، پایش مستمر الزامات قانونی و افزایش شفافیت مالی توسعه یافته است

های مبتنای بار قاوانین     در این مرحله، سامانه .سازی فرآیندهای انطبا، و اتوماسیون ساده تمرکز داشتند تک عمدتاً بر دیجیتالی اولیه در حوزه رگ

ها اگرچه موجب کااهش   این سیستم .گرفتند وجوی ساده برای تطبیق اسناد مالی با الزامات مقرراتی مورد استفاده قرار می ثابت و موتورهای جست

شده، در مواجهاه باا تغییارات ساریع مقاررات و متاون        شدند، اما به دلیل وابستگی شدید به قواعد از پیش تعریف های اجرایی می بخشی از هزینه

شاد کاه    مفاهیم حقوقی، باعث مای ها در درک روابط معنایی میان  علاوه بر این، عدم توانایی این سامانه .پیچیده حقوقی کارایی محدودی داشتند

 .(Zetzsche et al., 2018) توجهی از تحلیل مقررات همچنان وابسته به کارشناسان انسانی باقی بماند بخش قابل

 بینای  بندی برای شناسایی تخلفات مالی، پیش های یبقه های آماری و الگوریتم زمان با رشد یادگیری ماشین، پژوهشگران تلاش کردند از مدل هم

هایی مانناد ماشاین باردار پشاتیبان، درخات تصامیم، جنگال         در این دوره، الگوریتم .های نظارتی استفاده کنند های مقرراتی و تحلیل داده ریسک

هاا در شناساایی    نتایج برخی مطالعات نشان داد که این مدل .کار گرفته شدند های مالی و نظارتی به تصادفی و رگرسیون لجستیک در تحلیل داده

یافته و ناتوانی در تحلیال متاون    های ساخت ها به داده ها و کشف تخلفات مالی عملکرد مناسبی دارند، اما وابستگی آن لگوهای غیرعادی تراکنشا

از سوی دیگر، بسیاری از مقررات مالی در . (Cortez et al., 2012) شد های اساسی این رویکردها محسوب می حقوقی پیچیده، یکی از محدودیت

 .ها نیازمند درک عمیق زبان یبیعی است شوند که تحلیل آن لب اسناد یولانی، چندلایه و دارای اصطلاحات تخصصی تدوین میقا

 NLP هاای اولیاه   پاژوهش  .رود شمار می های انطبا، هوشمند به تک نقطه عطف مهمی در توسعه سامانه ورود پردازش زبان یبیعی به حوزه رگ

هاا امکاان اساتخراج     ایان روش  .بودناد  n-gram هاای  و مادل  TF-IDFهای آماری کلاسیک مانند مادل کیساه کلماات،     بیشتر مبتنی بر روش

بندی اولیه اسناد را فراهم کردند و در بازیابی ایلاعات مقرراتی تا حدی موفق بودند، اما در درک معناا و رواباط پیچیاده     های متنی و یبقه ویژگی

در متون حقوقی، مفهوم یک بند مقرراتی معمولاً وابسته به چندین جمله و ارجاعات متقابل است و همین مسائله   .ت محدودیت داشتندمیان جملا

 .(Manning et al., 2014) های آماری سنتی در تحلیل دقیق این اسناد با مشکل مواجه شوند شود روش موجب می

هاای حافظاه    ویژه مادل  های عصبی بازگشتی و به شبکه .ترده در تحلیل متون حقوقی و مالی شددر ادامه، توسعه یادگیری عمیق باعث تحول گس

ها در وظایفی مانناد تحلیال    این مدل .سازی کنند های کلاسیک مدل های ترتیبی و معنایی را بهتر از روش توانستند وابستگی  مدت بلندمدت کوتاه

 هاا نشاان دادناد کاه     پاژوهش  .م کلیدی و تحلیل احساسات مالی عملکرد بهتاری ارائاه دادناد   بندی مقررات، استخراج مفاهی اسناد حقوقی، یبقه

LSTMتوانناد سااختارهای    های مختلاف ماتن دارناد و مای     های آماری سنتی دقت بالاتری در تشخیص روابط میان بخش ها در مقایسه با مدل

شکلاتی نظیر هزینه محاسباتی بالا، زماان آماوزش یاولانی و دشاواری پاردازش      ها با م با این حال، این شبکه .پیچیده زبانی را بهتر تحلیل کنند

 .(Hochreiter & Schmidhuber, 1997) باشندویژه زمانی که اسناد مقرراتی دارای حجم بسیار زیاد و ساختار پیچیده  رو بودند، به موازی روبه

زمان کل متن را فراهم  ترنسفورمرها با استفاده از مکانیزم توجه، امکان تحلیل هم .تحول بنیادین در این حوزه با معرفی معماری ترنسفورمر رخ داد

های بازگشاتی، ایان معمااری     برخلاف شبکه .های بلندمدت میان واژگان و جملات را با دقت بیشتری شناسایی نمایند کردند و توانستند وابستگی

هاای   اناد کاه مادل    های متعددی نشان داده پژوهش .دهد رد بسیار کارآمدتری ارائه میقابلیت پردازش موازی دارد و در تحلیل اسناد یولانی عملک

بنادی اساناد و    در تحلیل متون حقاوقی و ماالی، اساتخراج ایلاعاات مقرراتای، یبقاه       GPT و BERT، RoBERTa مبتنی بر ترنسفورمر مانند

هاای   اناد کاه مادل    همچنین، برخی مطالعات بیان کرده (Vaswani et al., 2017) .توجهی دارند های حقوقی عملکرد قابل گویی به پرسش پاسخ

در حاوزه  .های سنتی ارائه دهناد  های انطبا، دقت بالاتری نسبت به روش های مقرراتی و تحلیل ریسک توانند در شناسایی تعارض زبانی بزرگ می

های مالی و تفسیر الزاماات   های مشکوک، تحلیل گزارش یش تراکنششویی، پا ویژه در مبارزه با پول های مبتنی بر ترنسفورمر به مالی، کاربرد مدل

تواند موجب کاهش خطاهای انسانی، افزایش سارعت   های زبانی عمیق می اند که استفاده از مدل ها نشان داده پژوهش .قانونی گسترش یافته است

تار باه    هاا، امکاان واکانش ساریع     ها در تحلیل بلادرنات داده  دلعلاوه بر این، توانایی این م .گیری نظارتی شود پردازش مقررات و بهبود تصمیم

 .(BIS, 2019) سازد تغییرات محیط نظارتی را فراهم می

تنهاا قابلیات تحلیال     هاای مولاد ناه    مدل .تک هوشمند با ظهور هوش مصنوعی مولد وارد مرحله جدیدی شده است های اخیر، مفهوم رگ در سال

ساازی ساناریوهای    های انطبا،، پیشنهاد راهکارهاای نظاارتی و حتای شابیه     سازی مقررات، تولید گزارش خلاصه توانند مقررات را دارند، بلکه می

برخای   .اناد  ای یافتاه  کنناد، اهمیات ویاژه    صورت مستمر تغییر مای  های مالی پویا که مقررات به ها در محیط این فناوری .ریسک را نیز انجام دهند
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های  تواند به ایجاد دستیارهای هوشمند حقوقی و سامانه های پردازش زبان یبیعی می های مولد با سامانه مدلدهند که ترکیب  ها نشان می پژوهش

 .(OECD, 2020) صورت بلادرنت تحلیل و اعمال کنند انطبا، خودکار منجر شود که قادرند تغییرات مقرراتی را به

ها و سوگیری الگوریتمی همچناان از مساائل مهام در     یری تصمیمات، امنیت دادهپذ هایی مانند شفافیت مدل، قابلیت توضیح از سوی دیگر، چالش

بسیاری از پژوهشگران معتقدند که استفاده گسترده از هوش مصانوعی در حاوزه مقاررات     .شوند تک هوشمند محسوب می های رگ توسعه سامانه

های  به همین دلیل، مطالعات اخیر بر توسعه مدل .جدیدی ایجاد کندهای  تواند ریسک های اخلاقی و نظارتی مناسب می مالی بدون ایجاد چارچوب

در مجموع، مرور .های هوشمند برای نهادهای نظارتی و کاربران انسانی قابل تفسیر باشد پذیر و قابل اعتماد تمرکز دارند تا تصمیمات سامانه توضیح

های آماری ساده آغاز شده و به سمت یادگیری ماشاین،   محور و روش قانونهای  دهد که مسیر تحول این حوزه از سامانه پیشینه پژوهش نشان می

های گسترده، هنوز شکاف  با وجود پیشرفت .های مبتنی بر ترنسفورمر و در نهایت هوش مصنوعی مولد حرکت کرده است یادگیری عمیق، معماری

هاایی کاه بتوانناد     پردازش زبان یبیعای وجاود دارد؛ چاارچوب   تک هوشمند مبتنی بر  های یکپارچه رگ پژوهشی مهمی در زمینه یراحی چارچوب

پاذیری کاافی    پاذیری و انعطااف   زمان از قابلیت توضایح  صورت خودکار، بلادرنت و با دقت بالا فرآیند انطبا، مقررات مالی را انجام دهند و هم به

 .سازد ای هوشمند انطبا، مقررات را آشکار میه های بیشتر در زمینه توسعه مدل این مسئله ضرورت انجام پژوهش .برخوردار باشند

 

 شناسی پژوهش روش-3

تک هوشمند مبتنی بر پردازش زبان یبیعی برای انطباا، خودکاار مقاررات     شناسی این پژوهش با هدف یراحی و ارزیابی یک چارچوب رگ روش

سازی محاسباتی استفاده شود تا بتوان  محور و مبتنی بر مدل مند، داده در این راستا، تلاش شده است تا از یک رویکرد نظام .مالی تدوین شده است

از آنجاا کاه مسائله پاژوهش مااهیتی       .تار تحلیال کارد    صاورت دقیاق   های موجود در متون مقرراتی و فرآیندهای انطبا، سازمانی را به پیچیدگی

شناسی آن نیز ترکیبی از رویکردهای کمی و محاساباتی   گیرد، روش ر مرز میان مدیریت، اقتصاد، حقو، و علوم داده قرار میای دارد و د رشته میان

هاای قابال پاردازش و     یافته مقررات مالی به داده هدف اصلی در این بخش، تبدیل متون غیرساخت .در حوزه هوش مصنوعی و تحلیل متن است

 .گیری خودکار در حوزه انطبا، مقررات است برای تصمیم سپس استخراج الگوهای معنایی

 ماهیت پژوهش و رویکرد کلی 3-1

گیرد، زیرا هدف آن ارائه یک چارچوب عملی برای حل مسائله واقعای در نظاام     های کاربردی قرار می این پژوهش از نظر هدف، در دسته پژوهش

از نظر ماهیت، پژوهش دارای رویکرد کمی و محاسباتی مبتنی بر یادگیری ماشین و پردازش زبان یبیعی  .مالی یعنی انطبا، خودکار مقررات است

های هوش مصنوعی وظیفاه دارناد رواباط معناایی،      شوند و مدل عنوان ورودی سیستم در نظر گرفته می های متنی به در این چارچوب، داده .است

شاده   نظاارت  شده و نیمه محور و یادگیری نظارت رویکرد کلی پژوهش بر پایه تحلیل داده .راج کنندساختاری و حقوقی موجود در این متون را استخ

منظار فلسافه    از .های آموزشی، الگوهاای انطباا، یاا عادم انطباا، مقاررات را یااد بگیارد         ای که مدل بتواند از یریق نمونه گونه استوار است، به

گیرد، زیرا فرض بر این است که الگوهاای موجاود در متاون مقرراتای دارای      محور قرار می ایی دادهگر شناسی، این پژوهش در پارادایم اثبات روش

همچناین، در ساطح تحلیلای از رویکارد      .ساازی کارد   هاای محاساباتی مادل    ها را با استفاده از الگوریتم توان آن ساختار قابل کشف هستند و می

تک مورد بررسی قرار گرفته و سپس با استفاده از  تدا ساختار نظری انطبا، مقررات و رگاب که معنا این به است؛ شده استفاده استقرایی–استنتاجی

هاای   این پژوهش، معماری کلی سیستم بر پایه پردازش زبان یبیعای و مادل   در .واقعی، مدل پیشنهادی توسعه یافته است های واقعی یا شبه داده

های معنایی بلندمدت در متاون پیچیاده حقاوقی و     ها در درک وابستگی توانایی بالای این مدلاین انتخاب به دلیل  .ترنسفورمر یراحی شده است

در واقع، رویکرد کلی پژوهش بر این فرض استوار است که متون مقرراتی دارای ساختار زبانی پیچیده اما قابل یادگیری  .مقرراتی انجام شده است

 .(Vaswani et al., 2017) های عددی قابل تحلیل تبدیل کرد ها را به نمایش ی عمیق، آنهای یادگیر توان با استفاده از مدل هستند و می

 ها و متغیرهای پژوهش آماری، داده جامعه 3-2

هاای نظاارتی و اساتانداردهای     ناماه  هاای باانکی، آیاین    ای از اسناد و متون مقررات مالی، دساتورالعمل  جامعه آماری این پژوهش شامل مجموعه

یافته و پیچیده خود، منبع مناسبی برای تحلیل مبتنای بار پاردازش زباان یبیعای       این اسناد به دلیل ماهیت غیرساخت .حوزه مالی است المللی بین

شاده مبتنای بار سااختارهای حقاوقی       ساازی  های شبیه صورت ترکیبی از متون واقعی مقرراتی و داده ها به در این پژوهش، داده .شوند محسوب می
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ای از متاون حقاوقی و مقرراتای در     های مورد استفاده شامل مجموعه داده.اند تا امکان آموزش و ارزیابی مدل فراهم شود آوری شده استاندارد جمع

شاویی، الزاماات گزارشاگری ماالی، قاوانین انطباا، باانکی، اساتانداردهای ریساک عملیااتی و            های مختلف از جمله مقررات مبارزه با پول حوزه

اند که تنوع معنایی و ساختاری بالایی داشته باشند تا مدل بتواناد در   ای انتخاب شده گونه ها به این داده .المللی هستند رتی بینهای نظا دستورالعمل

 .شرایط مختلف عملکرد مناسبی ارائه دهد

هاای   شاامل ویژگای   متغیرهاای ورودی  .شاوند  در این پژوهش، متغیرهای اصلی به دو دسته متغیرهاای ورودی و متغیرهاای هادف تقسایم مای     

هاا از   این ویژگی .های زبانی هستند های نحوی و شاخص های متنی، ساختار جملات، وابستگی شده از متن مانند بردارهای معنایی، توکن استخراج

رات، های انطبا، یاا عادم انطباا، مقار     متغیرهای هدف نیز شامل برچسب .شوند استخراج می embedding های و تکنیک NLP های یریق مدل

 .ها است یافته داده های مهم در این بخش، ماهیت غیرساخت از چالش یکی .سطح ریسک مقرراتی و میزان انحراف از استانداردهای قانونی هستند

ها نیازمناد   های عددی یا جدولی، متون مقرراتی دارای ساختار پیچیده، جملات یولانی و اصطلاحات تخصصی هستند که تحلیل آن برخلاف داده

های معنایی و چندمعنایی بودن برخی واژگان حقوقی، پیچیدگی تحلیال را افازایش    همچنین، وجود ابهام .های پیشرفته یادگیری عمیق است مدل

 .اناد  های زمانی مختلف منتشر شده کند که در بازه ای شامل هزاران سند مقرراتی استفاده می سطح حجم داده، این پژوهش از مجموعه در .دهد می

 Arner) .پذیری بالاتری داشته باشد شود مدل بتواند تغییرات تدریجی در ساختار مقررات را نیز یاد بگیرد و قابلیت تعمیم تنوع زمانی باعث می این

et al., 2017) 

 ها و مدل پیشنهادی پردازش داده پیش مراحل 3-3

ساازی   یاور مساتقیم باه نحاوه آمااده      زیرا کیفیت خروجی مادل باه  شود،  ها در این پژوهش یکی از مراحل کلیدی محسوب می پردازش داده پیش

ایان فرآیناد شاامل     .گیرند سازی قرار می شده از منابع مختلف مورد پاک آوری های خام متنی جمع در گام نخست، داده .های متنی وابسته است داده

هدف از ایان مرحلاه، ایجااد یاک      .ی ساختار متون استحذف نویزهای متنی، اصلاح خطاهای نگارشی، حذف علائم غیرضروری و استانداردساز

 .های یادگیری ماشین است مجموعه داده یکنواخت و قابل پردازش برای مدل

این مرحله باه   .شوند تر مانند کلمات یا زیرکلمات تقسیم می شود که یی آن متون به واحدهای کوچک سازی انجام می در مرحله دوم، فرآیند توکن

 های پس از آن، فرآیند تبدیل متون به بردارهای عددی با استفاده از روش .تر تحلیل کند صورت جزئی د تا ساختار زبانی متن را بهده مدل اجازه می

در این پژوهش از بردارهای معنایی مبتنی بر ترنسفورمر استفاده شده است که قادرند روابط معنایی میان کلماات را در   .شود نجام میاتعبیه سازی 

 .شوند تا مقادیر ورودی در یک مقیاس یکنواخت قرار گیرناد  سازی و استانداردسازی می ها نرمال مرحله بعد، داده در .فضای چندبعدی نمایش دهند

های تکراری و  های حذف داده ها، از روش همچنین، برای افزایش کیفیت داده .شود پایداری مدل و کاهش خطای یادگیری می این کار باعث بهبود

پیشنهادی این پژوهش مبتنی بر معماری ترنسفورمر یراحی شده  مدل .کاهش ابعاد نیز استفاده شده است تا پیچیدگی محاسباتی مدل کاهش یابد

برای حفظ ترتیب کلمات  کدگذاری برای تبدیل متون به بردارهای عددی، لایه تعبیه سازی لایه :ن بخش اصلی استاین مدل شامل چندی .است

گیری نهایی  بندی برای تصمیم برای استخراج روابط معنایی، و در نهایت لایه یبقه خود توجهی مبتنی بر مکانیزم رمز گذاری در متن، چندین لایه

های مهام ماتن را شناساایی     دهد بخش کند، زیرا به مدل اجازه می در این مدل نقش کلیدی ایفا می توجه زمیمکان .تدرباره وضعیت انطبا، مقررا

ویژه در متون حقوقی که دارای ساختار پیچیده و جملات یولانی هستند اهمیت زیاادی   این ویژگی به .ها داشته باشد کرده و تمرکز بیشتری بر آن

هدف مدل نیاز   تابع .شود صورت یک برچسب انطبا، یا عدم انطبا، یا یک مقدار احتمال ریسک مقرراتی ارائه می به در نهایت، خروجی مدل .دارد

بینای مادل و    سازی اختلاف میاان پایش   کند و هدف آن کمینه صورت زیر عمل می بر اساس تابع خطای آنتروپی متقایع تعریف شده است که به

صورت تدریجی بهینه شود و عملکرد آن در تشخیص الگوهای پیچیاده مقرراتای افازایش     شود مدل به یاین ساختار باعث م .برچسب واقعی است

کند یک چارچوب یکپارچه برای تحلیل، درک و انطبا، خودکار مقررات مالی ارائه دهد کاه بتواناد در    شناسی تلاش می در مجموع، این روش.یابد

 .تک هوشمند باشد های رگ ساز توسعه نسل جدیدی از سیستم گیرد و زمینههای واقعی سازمانی مورد استفاده قرار  محیط

 

 یافته های و نتایج پژوهش -4

ای از  تک هوشمند مبتنی بر پردازش زبان یبیعی و معماری ترنسفورمر بار روی مجموعاه   ها و نتایج این پژوهش حاصل اجرای چارچوب رگ یافته

هدف اصالی در ایان بخاش، ارزیاابی تواناایی مادل پیشانهادی در         .ه بانکداری و بازارهای مالی استمتون مقرراتی مالی و اسناد نظارتی در حوز
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ک شناسایی میزان انطبا، یا عدم انطبا، مقررات، استخراج الگوهای معنایی پیچیده از متون حقوقی، و مقایسه عملکرد آن با رویکردهاای کلاسای  

پردازش و بردارسازی وارد مدل ترنسفورمر شدند  ها پس از مرحله پیش در این پژوهش، داده .های یادگیری ماشین سنتی است پردازش متن و مدل

گیری مورد ارزیابی قرار  بندی، توانایی درک معنایی، پایداری در برابر متون یولانی و میزان خطای تصمیم و سپس خروجی مدل از نظر دقت یبقه

مسئله چندبعدی و پیچیده است، ارزیابی صرفاً بر اساس یک شاخص مانند دقت انجام نشده،  از آنجا که ماهیت مسئله انطبا، مقررات یک .گرفت

مورد استفاده قرار گرفته است تا تصویر  و همچنین شاخص سازگاری معنایی Precision ،Recall، F1-Score ای از معیارها شامل بلکه مجموعه

 .تری از عملکرد مدل ارائه شود جامع

 Random به همراه ماشین بردار پشتیبان، مدل TF-IDF های پایه شامل روش تحلیل نتایج، عملکرد مدل ترنسفورمر با مدلدر نخستین مرحله 

Forest و همچنین یک مدل مبتنی بر LSTM یاور   های ارزیاابی عملکارد باه    نتایج نشان داد که مدل پیشنهادی در تمامی شاخص .مقایسه شد

یور مشخص، دقت کلی مدل ترنسفورمر در تشخیص انطباا، مقاررات باه ساطح بسایار باالاتری نسابت باه          به .معناداری بهتر عمل کرده است

این موضوع  .اند های سنتی در مواجهه با متون یولانی و پیچیده حقوقی دچار افت عملکرد شده های کلاسیک رسیده است، در حالی که مدل مدل

 .های مختلف متن ایفا کرده است دهد که استفاده از مکانیزم توجه در معماری ترنسفورمر نقش کلیدی در درک روابط معنایی میان بخش نشان می

ت مختلاف  گیرند، ترنسفورمر قادر است ارتباط میاان جمالا   صورت مستقل در نظر می های مبتنی بر بردارهای ثابت که هر واژه را به برخلاف مدل

اگرچاه   LSTM ادامه، نتایج نشاان داد کاه مادل    در .گیری خود را بر اساس کل ساختار متن انجام دهد یک سند مقرراتی را درک کرده و تصمیم

ایان محادودیت    .های کلاسیک عملکرد بهتری داشته است، اما همچنان در تحلیل متون بسیار یولانی دچار محدودیت بوده است نسبت به مدل

و مشکل محو شدن گرادیان در متون بلند است که باعث کاهش توانایی مدل در حفظ ایلاعات اولیه متن  LSTM ناشی از ساختار ترتیبی عمدتاً

های بلندمدت را بدون افت ایلاعااتی   توانسته است وابستگی خود توجهی در مقابل، مدل ترنسفورمر به دلیل پردازش موازی و استفاده از .شود می

های مختلف یک ساند پراکناده    ای دارد، زیرا بسیاری از الزامات حقوقی در بخش این ویژگی در تحلیل متون مقرراتی اهمیت ویژه .کند سازی مدل

بخش دیگری از نتایج، عملکرد مدل در تشخیص انواع  در .توان انطبا، یا عدم انطبا، را تشخیص داد هستند و تنها با در نظر گرفتن کل متن می

عدم انطبا، صریح، عادم انطباا، ضامنی و     :ها به سه دسته اصلی تقسیم شدند عدم انطبا، .انطبا، مقرراتی مورد بررسی قرار گرفت مختلف عدم

های ضمنی و ساختاری عملکرد بسیار بهتری نسابت باه ساایر     نتایج نشان داد که مدل ترنسفورمر در شناسایی عدم انطبا، .عدم انطبا، ساختاری

زمان چند بخاش   شوند، بلکه از ترکیب چند بند قانونی یا تفسیر هم صورت مستقیم در متن بیان نمی ها معمولاً به نوع عدم انطبا، این .ها دارد مدل

های سنتی تنها قادر به شناسایی موارد صریح هستند، مدل پیشنهادی توانسته اسات رواباط پنهاان     در حالی که مدل .شوند از مقررات استخراج می

 .تری ارائه دهد گیری دقیق ی مختلف مقررات را شناسایی کرده و تصمیمها میان بخش

های کلاسیک کاهش یافته است، باه   در مدل ترنسفورمر نسبت به مدل خطای مثبت شناسایی در ادامه، تحلیل خطاهای مدل نشان داد که میزان

این موضوع از منظر عملیاتی اهمیات زیاادی دارد،    .اند کمتر شده است عنوان عدم انطبا، شناسایی شده این معنا که تعداد مواردی که به اشتباه به

از ساوی   .هاای هوشامند شاود    های عملیاتی و کاهش اعتماد به سیستم تواند منجر به افزایش هزینه های مالی، هشدارهای اشتباه می زیرا در نظام

دهنده توانایی بالای مادل در شناساایی ماوارد     یافته است که نشان یور قابل توجهی کاهش نیز در مدل پیشنهادی به مثبت شناسایی دیگر، میزان

 .شود تک محسوب می این تعادل میان حساسیت و دقت یکی از نقاط قوت اصلی معماری ترنسفورمر در کاربردهای رگ .واقعی عدم انطبا، است

در این بخش، مشاهده شد که مدل ترنسفورمر  .سی قرار گرفتهای تکمیلی، عملکرد مدل در مواجهه با متون بسیار یولانی نیز مورد برر در تحلیل

اسات کاه باه     مبتنی بر توجه این ویژگی ناشی از ساختار .های مبتنی بر توالی، افت عملکرد قابل توجهی در متون با یول بالا ندارد برخلاف مدل

این موضوع در اساناد مقرراتای کاه معماولاً      .ن را حفظ کندهای مختلف مت دهد بدون وابستگی به فاصله توالی، ارتباط میان بخش مدل اجازه می

تارین نتاایج پاژوهش، تواناایی مادل در       منظر تحلیل معنایی، یکی از مهام  از .دارای ساختار چندبندی و چندلایه هستند اهمیت بسیار زیادی دارد

بررسی بردارهای خروجی مدل نشان داد که مقررات  .است های برداری قابل تفسیر بوده ها به نمایش استخراج مفاهیم کلیدی مقررات و تبدیل آن

ایان ویژگای    .اناد  اند، در حالی که مقررات متضاد فاصله بیشتری از هم داشته مشابه از نظر معنایی در فضای برداری نزدیک به یکدیگر قرار گرفته

بندی مقاررات اسات، بلکاه ناوعی نقشاه       تنها قادر به یبقه نه در واقع، مدل .دهنده توانایی مدل در یادگیری ساختار معنایی حوزه مالی است نشان

 .های آینده مورد استفاده قرار گیرد تواند در تحلیل کند که می معنایی از فضای مقررات مالی ایجاد می
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ی از ناویز و تغییارات سااختاری    ها با میزان مختلفا  در این بخش، داده .در ادامه، نتایج مربوط به پایداری مدل در برابر تغییرات داده نیز بررسی شد

نتایج نشان داد که مدل ترنسفورمر نسبت به نویزهای متنی و تغییرات جزئی در ساختار جملات مقاومت باالایی دارد و   .مورد آزمایش قرار گرفتند

های مختلف  تی ممکن است در نسخهاین ویژگی در کاربردهای واقعی بسیار مهم است، زیرا متون مقررا .ماند صورت پایدار باقی می عملکرد آن به

دهد کاه مادل پیشانهادی     ای، نتایج کلی نشان می منظر مقایسه از .یا با تغییرات جزئی منتشر شوند، اما مدل باید بتواند مفهوم اصلی را حفظ کند

های کمای بلکاه در تواناایی درک     شاخصتنها در  این برتری نه .های پایه مورد استفاده در این پژوهش برتری معناداری دارد نسبت به تمامی مدل

در واقع، مدل ترنسفورمر توانسته است شکاف میان تحلیل انسانی و تحلیل ماشینی متون مقرراتای   .مفاهیم پیچیده حقوقی نیز مشاهده شده است

سطحی از دقت و کارایی برساد   تواند به تک می دهد که استفاده از هوش مصنوعی در حوزه رگ این موضوع نشان می .را تا حد زیادی کاهش دهد

با وجاود پیچیادگی    .در بخش تحلیل زمانی نیز عملکرد مدل مورد بررسی قرار گرفت.گران انسانی قابل دستیابی بود تر تنها توسط تحلیل که پیش

بلادرنات وجاود    هاای نیماه   یستممعماری ترنسفورمر، نتایج نشان داد که زمان پردازش در سطح قابل قبولی قرار دارد و امکان استفاده از آن در س

گیری در حوزه انطبا، مقررات باید در زمان مناسب انجام شود تاا از باروز    ویژه در کاربردهای نظارتی اهمیت دارد، زیرا تصمیم این موضوع به .دارد

 .تخلفات جلوگیری شود
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تاک،   های مبتنی بر ترنسفورمر به حوزه رگ یور خاص معماری مولد و بهدهد که ورود هوش مصنوعی  های این پژوهش در مجموع نشان می یافته

جایی پارادایمی در شیوه فهم، تفسیر و اجرای مقررات ماالی محساوب    صرفاً یک بهبود تدریجی در ابزارهای تحلیل مقررات نیست، بلکه یک جابه

طبا، مقررات، برخلاف تصور سنتی، یاک مسائله صارفاً حقاوقی یاا      در سطح نظری، نتایج این مطالعه مؤید این نکته است که ماهیت ان .شود می

به بیان دیگر، مقررات مالی در قالب متونی پیچیاده، چندلایاه و    .اجرایی نیست، بلکه یک مسئله عمیقاً زبانی، معنایی و مبتنی بر تفسیر داده است

هاای یاادگیری ماشاین     سیک مبتنی بر قواعد ایستا یا حتای مادل  های کلا شود که روش شوند و همین ویژگی باعث می ظاهر می وابسته به زمینه

در این پژوهش مشاهده شد که مدل ترنسفورمر توانسته است این شاکاف را تاا    .رو شوند های جدی روبه ها با محدودیت سطحی، در مواجهه با آن

دهد که مسئله انطباا،،   این امر نشان می .را بازنمایی کند حد زیادی کاهش دهد و از یریق مکانیزم توجه، ساختار معنایی پنهان در متون مقرراتی

ترین دساتاوردهای ایان    منظر تئوریک، یکی از مهم از .بیش از آنکه مسئله تطبیق واژگانی باشد، مسئله درک روابط معنایی میان اجزای متن است

در چنین سیستمی،  .در نظر گرفت« نهادی پیچیده-های زبانی سیستم»عنوان  های مالی مدرن را باید به پژوهش، تقویت این دیدگاه است که نظام

سازی  ها نیازمند مدل کنند که تفسیر آن پیوسته عمل می هم ای از مفاهیم به عنوان شبکه ای از دستورات صریح، بلکه به عنوان مجموعه مقررات نه به

یت و قابلیت اجرای مستقیم مقررات استوار هستند، اما شاواهد ایان   گری معمولاً بر فرض شفافیت، قطع های کلاسیک تنظیم نظریه .ای است زمینه

تک کاه   بنابراین، هر نظام رگ .دهد که در عمل، مقررات دارای ابهام ذاتی، چندمعنایی بودن و وابستگی به زمینه اجرایی هستند پژوهش نشان می

هاای مبتنای بار     در مقابال، مادل   .قعی نظام مالی ناکارآمد خواهاد باود  های وا صرفاً بر استخراج قوانین صریح متکی باشد، در مواجهه با پیچیدگی

را فاراهم  « درک سااختاری مقاررات  »باه  « تفسیر سطحی مقاررات »های معنایی چندلایه، امکان حرکت از  ترنسفورمر با توانایی یادگیری نمایش

 .کنند می

و پایاداری   F1-Scoreهاای ارزیاابی شاامل دقات، یاادآوری،       می شاخصآمده نشان داد که مدل پیشنهادی در تما دست از منظر تجربی، نتایج به

ویژه در تحلیل متون  این برتری به .های یادگیری عمیق ترتیبی داشته است های کلاسیک و حتی برخی مدل معنایی عملکرد بهتری نسبت به مدل

هاای اصالی نهادهاای     ای دارد، زیارا یکای از چاالش    همیت ویاژه گذاری مالی ا این یافته از نظر سیاست .تر شد یولانی و پیچیده مقرراتی برجسته

در چنین شرایطی، اتکا به نیروی انسانی برای تحلیل کامل تمامی تغییرات  .نظارتی، حجم بالای اسناد حقوقی و سرعت بالای تغییر مقررات است

شکاف را پر کنند و امکان تحلیل بلادرنت تغییرات مقرراتای   توانند این های هوش مصنوعی مولد می مدل .مقرراتی عملاً ناکارآمد و پرهزینه است

 .را فراهم سازند

در رویکردهای سنتی، فناوری صرفاً نقش ابزاری و کمکی  .ترین نتایج این پژوهش، تغییر نقش فناوری در فرآیند انطبا، مقررات است یکی از مهم

ایان تحاول پیامادهای مهمای      .تبدیل شده است« خودکار ساز نیمه عامل تصمیم»داشت، اما در چارچوب پیشنهادی این پژوهش، فناوری به یک 

الگاوریتمی شادن حکمرانای    »ن به الگوریتم، ناوعی  یور خاص، انتقال بخشی از فرآیند تفسیر مقررات از انسا به .برای ساختار حکمرانی مالی دارد



 

 
 
 

 42صفحه.....................................................................................................پناهی منفرد و فرشادینشریه مدیریت مالی هوشمند/ 

ایان   .شاوند  محاور اتخااذ مای    هاای داده  کند که در آن تصمیمات نظارتی نه صرفاً بر اساس تفسیر انسانی، بلکه بر اساس مدل را ایجاد می« مالی

پاذیری نیاز    گویی و قابلیات توضایح   هایی در زمینه شفافیت، پاسخ شود، اما در عین حال چالش موضوع اگرچه موجب افزایش کارایی و سرعت می

هاای   یاور مساتقیم در کااهش هزیناه     تواند باه  می NLP تک مبتنی بر دهد که رگ های پژوهش نشان می سطح کاربردی، یافته در .کند ایجاد می

هاا   این هزینه .سازی و پایش مقررات است های مالی، هزینه بالای تفسیر، پیاده یکی از مشکلات اساسی سازمان .مقررات نقش داشته باشدانطبا، 

تواناد ایان    هاای هاوش مصانوعی مای     استفاده از مدل .شود های زمانی و عملیاتی نیز می تنها شامل منابع انسانی متخصص، بلکه شامل هزینه نه

ها و مؤسسات مالی بازرگ   ویژه برای بانک این موضوع به .یور قابل توجهی کاهش دهد و در عین حال دقت انطبا، را افزایش دهد ا بهها ر هزینه

 .المللی مواجه هستند، اهمیت حیاتی دارد که با حجم عظیمی از مقررات داخلی و بین

ریساک   .ایفا کناد  تواند نقش مهمی در کاهش ریسک مقرراتی ند میتک هوشم دهد که رگ از منظر مدیریت ریسک، نتایج این پژوهش نشان می

این نوع ریسک معماولاً باه    .های کلیدی در نظام مالی است که ناشی از عدم انطبا، کامل با قوانین و مقررات است مقرراتی یکی از انواع ریسک

مدل پیشنهادی این پژوهش با شناسایی خودکاار   .شود ی منجر میهای نهاد های مالی، کاهش اعتبار سازمانی و در موارد شدیدتر به بحران جریمه

ها به جای واکنش پاس   شود سازمان این ویژگی باعث می .تواند نقش یک سیستم پیشگیرانه را ایفا کند ها و هشدارهای بلادرنت، می عدم انطبا،

نماایش معناایی از   »این پژوهش، توانایی مادل در ایجااد ناوعی    دیگر از نتایج مهم  یکی .دستانه عمل کنند صورت پیش از وقوع تخلف، بتوانند به

تواند ساختار مفهومی میان مقررات مختلاف را   بندی مقررات است، بلکه می تنها قادر به یبقه این بدان معناست که مدل نه .است« فضای مقرراتی

کشورهای مختلف یا شناسایی تضادهای قانونی میان اسناد مختلف  تواند در آینده برای تحلیل تطبیقی مقررات در این قابلیت می .نیز شناسایی کند

 در .اسات « ساازی داناش مقرراتای    مادل »دهنده حرکت از تحلیل سطحی متن به سمت  از منظر علمی، این ویژگی نشان .مورد استفاده قرار گیرد

های مورد استفاده عمدتاً مبتنی بار   نخست آنکه داده .ستهایی مواجه بوده ا ها، این پژوهش نیز مانند هر مطالعه دیگری با چالش سطح محدودیت

دوم  .تری ارائه دهد تواند نتایج دقیق های مالی بزرگ می های کاملاً عملیاتی در سطح سازمان اند و استفاده از داده شده بوده سازی اسناد متنی و شبیه

اگرچه  .های عملیاتی است ها در محیط سازی گسترده آن صلی در پیادههای ا های ترنسفورمر همچنان یکی از چالش آنکه پیچیدگی محاسباتی مدل

هاای محادود،    افزاری و استفاده از پردازش موازی این مشکل را تا حدی کاهش داده است، اما همچنان در برخای زیرسااخت   های سخت پیشرفت

های مهمی برای نهادهای نظاارتی و   تایج این پژوهش پیامگذاری، ن از منظر سیاست.ها ممکن است با چالش مواجه شود اجرای بلادرنت این مدل

دوم آنکه  .عنوان یک اولویت استراتژیک در نظام مالی در نظر گرفته شود تک هوشمند باید به نخست آنکه حرکت به سمت رگ .گذاران دارد قانون

هاای حقاوقی جدیاد بارای پاذیرش       ای، آموزش نیروی انسانی و ایجااد چاارچوب   های داده گذاری در زیرساخت توسعه این فناوری نیازمند سرمایه

تک مدنظر قرار گیارد،   های رگ عنوان یک اصل اساسی در یراحی سیستم سوم آنکه مسئله شفافیت الگوریتمی باید به .تصمیمات الگوریتمی است

 .ها با مشکل مواجه خواهد شد زیرا بدون شفافیت، پذیرش اجتماعی و نهادی این سیستم

تواند مسیر جدیدی در حکمرانی مالی ایجاد کناد   دهد که ترکیب پردازش زبان یبیعی و هوش مصنوعی مولد می در نهایت، این پژوهش نشان می

هاای   تنها کارایی نظاام  این تحول نه .یک فرآیند هوشمند، خودکار و بلادرنت است بر، بلکه که در آن انطبا، مقررات نه یک فرآیند دستی و زمان

بنادی   در یک جماع  .تواند به ارتقای شفافیت، کاهش فساد و افزایش اعتماد عمومی به نظام مالی نیز کمک کند دهد، بلکه می مالی را افزایش می

لاقی فناوری، حقو، و مدیریت است و آینده حکمرانی مالی به میزان زیادی باه  ، نقطه تNLP تک هوشمند مبتنی بر توان گفت که رگ کلان، می
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