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 The transition to a low-carbon economy has introduced “decarbonized assets” as a 
new financial class. Managing portfolios of these assets is challenging due to 
geopolitical uncertainty, climate policy volatility, and the dynamic nature of energy 
and carbon markets. These complexities require adaptive and data-driven 
optimization approaches capable of handling non-stationary environments. 
This paper proposes a dynamic multi-objective optimization framework combining 
metaheuristic algorithms (NSGA-II, PSO, Differential Evolution) with deep 
recurrent neural networks (LSTM/GRU) for forecasting and decision-making. The 
model is designed to capture both temporal dependencies and stochastic market 
behavior. It simultaneously optimizes portfolio return, carbon intensity, and 
geopolitical risk exposure. 
Results indicate that the proposed hybrid approach provides more stable and efficient 
portfolio solutions compared to the classical Markowitz framework, particularly in 
highly volatile and uncertain market conditions. The findings highlight the 
importance of integrating artificial intelligence with evolutionary optimization for 
sustainable financial decision-making. 
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شده‌تحت‌عدم‌قطعیت‌ژئوپلیتیک‌با‌استفاده‌‌زدایی‌های‌کربن‌سازی‌چندهدفه‌پویای‌سبد‌دارایی‌بهینه
 های‌فراابتکاری‌ترکیبی‌و‌یادگیری‌عمیق‌بازگشتی‌از‌الگوریتم

‌۲رضا‌نوری‌‌و*‌۱الهام‌توکلی
 a.tavakkoli@gmail.com ویسنده مسئول(، ایمیل نویسنده مسئول)نکارشناسی ارشد مدیریت مالی، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد سنندج، سنندج، ایران  -*و  1

 کارشناسی ارشد مدیریت مالی، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد سنندج، سنندج، ایران -2

‌چکیده ‌اطلاعات‌مقاله 

هدای   دارایدی »هدای مدالی بدا اندوان      ای جدیدد از دارایدی   کربن موجب ظهور طبقه گذار به اقتصاد کم

قطعیت ژئوپولیتیکی، نوسدانا    ها به دلیل ادم مدیریت پرتفوی این دارایی .شده است «شده زدایی کربن

ایدن   .هدای جددی مواجده اسدت     های اقلیمی و ماهیت پویای بازارهای انرژی و کربن با چالش سیاست

های غیرایستا را  محور هستند که توانایی مدیریت محیط ها نیازمند رویکردهای تطبیقی و داده پیچیدگی

 .شته باشنددا

هدای   دهد کده در آن ترکیبدی از الگدوریتم    سازی چندهدفه پویا ارائه می این مقاله چارچوبی برای بهینه

 (LSTM/GRU) های اصبی بازگشتی امیق و تفاضل تکاملی( و شبکهNSGA-II، PSO)فراابتکاری

شده است کده هدم   ای طراحی  گونه این مدل به .کار گرفته شده است گیری به بینی و تصمیم برای پیش

زمدان بدازده    طور هم مدل پیشنهادی به .های زمانی و هم رفتار تصادفی بازار را در نظر بگیرد وابستگی

 .کند پرتفوی، شد  کربنی و ریسک ژئوپولیتیکی را بهینه می

ویژه در  دهد که رویکرد ترکیبی پیشنهادی در مقایسه با چارچوب کلاسیک مارکویتز، به نتایج نشان می

هدا بدر    یافتده  .دهدد  های پایدارتر و کارآمدتری ارائه می قطعیت بالا، پرتفوی یط بسیار نوسانی و ادمشرا

 .گیری مالی پایدار تأکید دارند سازی تکاملی در تصمیم اهمیت ترکیب هوش مصنوای با بهینه
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‌مقدمه-۱

 .ویژه در بازارهای مالی مطرح شدده اسدت   ترین نیروهای ساختاری در اقتصاد جهانی و به کننده انوان یکی از تعیین در دهه اخیر، تغییرا  اقلیمی به

های مرتبط بدا   گر موجب شده است که ریسک ، و فشار فزاینده نهادهای تنظیمهای اجتماای کربن شد  گرفتن رویدادهای اقلیمی، افزایش هزینه

هدای کداهش انتشدار     در همدین راسدتا، سیاسدت    .گذاری تبدیل شدود  های سرمایه گیری زا در تصمیم کربن از یک اامل بیرونی به یک متغیر درون

طدور   گدذاران را بده   هدا و سدرمایه   توافق پاریس، ساختار انگیزشدی شدرکت   المللی نظیر های کربنی، و تعهدا  بین ای، اامال مالیا  گازهای گلخانه

هدا تحدت    ای نوظهور از دارایی گیری طبقه در ادبیا  مالی جدید، این تحول منجر به شکل(UNEP, 2023; IPCC, 2022). اند بنیادین تغییر داده

از منظر بدازده مدالی بلکده از منظدر شدد  انتشدار کدربن و سدازگاری بدا          تنها  هایی که نه شده است؛ دارایی« شده زدایی های کربن دارایی»انوان 

های ثرو   های بازنشستگی و صندوق گذاران نهادی، صندوق دهد که سرمایه های اخیر نشان می پژوهش .شوند های اقلیمی نیز ارزیابی می سیاست

 ;OECD, 2022) .محیطی هستند کربن و افزایش پایداری زیستهای خود با هدف کاهش شد   ای در حال بازطراحی پرتفوی طور فزاینده ملی به

World Bank, 2024) تر ارتقا داده است کده در آن،   سازی سبد دارایی را به سطحی چندبعدی و پیچیده این تغییر پارادایم، مفهوم کلاسیک بهینه

کربن بدا   های کم ها، گذار به سمت پرتفوی با وجود این پیشرفت.ندگیر معیارهای مالی سنتی در کنار معیارهای اقلیمی و پایداری مورد توجه قرار می

 .دهد طور قابل توجهی افزایش می گیری را به پیوسته مواجه است که پیچیدگی تصمیم هم دو چالش اساسی و به

شدد  تحدت    های سبز، به کتهای پاک، ااتبارا  کربنی و سهام شر های مرتبط با انرژی بازار دارایی .مطرح است چالش‌پویایی‌بازارنخست، 

هدای تجدیدپدذیر    های انرژی برای مثال، تغییر ناگهانی در یارانه .های ارضه و تقاضا قرار دارد ها، تغییرا  فناوری و شوک های دولت تأثیر سیاست

های فناورانده مانندد    بر این، نوآوریالاوه  .ها شود گذاری دارایی تواند منجر به نوسانا  شدید در ارزش گذاری کربن می یا اصلاحا  در نظام قیمت

در نتیجه، فرض ایسدتایی در   .دهد طور مداوم تغییر می ها را به سازی انرژی یا هیدروژن سبز، ساختار بازده مورد انتظار این دارایی پیشرفت در ذخیره

 ,Hamilton & Wu) دهدد  خود را از دسدت مدی   سازی وجود دارد، در چنین محیطی ااتبار های کلاسیک بهینه توزیع بازده که در بسیاری از مدل

2021; Zhang et al., 2023). 
های اخیر به یکی از اوامل کلیدی ریسک سیسدتماتیک در بازارهدای جهدانی تبددیل      است که در سال چالش‌عدم‌قطعیت‌ژئوپلیتیکدوم، 

توانندد   هدای اندرژی کشدورها مدی     ناگهدانی در سیاسدت  های اقتصادی و تغییدرا    ای، تحریم های منطقه های ژئوپلیتیکی، جنگ بحران .شده است

های ژئوپلیتیکی بااث شده است  طور خاص، وابستگی شدید بازار انرژی جهانی به تنش به .ها را تغییر دهند سرات ساختار همبستگی بین دارایی به

 ,Caldara & Iacoviello) الی سدبز داشدته باشدند   های م های سیاسی بتوانند اثرا  دومینویی بر قیمت نفت، گاز، فلزا  و حتی دارایی که شوک

سازی آن نیازمند رویکردهای پیشرفته  شود که مدل بینی تبدیل می در چنین شرایطی، ریسک ژئوپلیتیک به یک متغیر پویا و غیرقابل پیش .(2022

 .محور و غیرخطی است داده

 جددی  هدای  محدودیت با مارکویتز، واریانس–ویژه مدل میانگین د دارایی، بهسازی سب های کلاسیک بهینه در این چارچوب پیچیده، استفاده از مدل

 نشدان  تجربی شواهد که حالی در هستند؛ استوار کوواریانس ماتریس ثبا  و بازده توزیع بودن نرمال ایستایی، فرضیا  بر ها مدل این .است مواجه

 رفتارهدای  و سدنگین  هدای  دنبالده  غیرخطدی،  هدای  ویژگدی  دارای کدربن،  بدا  تبطمدر  های دارایی و انرژی حوزه در ویژه به مالی، بازارهای دهد می

تواند منجر به بدرآورد نادرسدت ریسدک و تخصدیک ناکارآمدد       ها می از این رو، اتکا به این مدل (Fama & French, 2021). هستند وابسته رژیم

پذیرتر حرکت  اخیر به سمت استفاده از رویکردهای هوشمندتر و انعطافهای  ها، ادبیا  مالی محاسباتی در سال در پاسخ به این چالش.سرمایه شود

 .سازی ساختارهای پیچیده و غیرایستا را فراهم کرده اسدت  سازی فراابتکاری، امکان مدل های بهینه ترکیب یادگیری ماشین و الگوریتم .کرده است

های زمانی مالی و استخراج الگوهای پنهان  بینی سری سته است در پیشتوان GRU و LSTM های اصبی بازگشتی مانند ویژه، استفاده از شبکه به

هدای   ها قادرند وابسدتگی  این مدل (Goodfellow et al., 2021; Brown et al., 2023).  های پرنوسان املکرد قابل توجهی ارائه دهد در داده

 .سازی مورد استفاده قرار گیرند های بهینه ی الگوریتمانوان ورودی برا های مالی شناسایی کرده و به زمانی بلندمد  را در داده

 (DE) های تکاملی تفاضدلی  ، و الگوریتم(PSO) سازی ازدحام ذرا  های فراابتکاری نظیر الگوریتم ژنتیک، بهینه ها، الگوریتم در کنار این پیشرفت

ها به دلیل اددم وابسدتگی بده مشدتق و تواندایی       این الگوریتم .اند سازی چندهدفه مورد استفاده قرار گرفته طور گسترده در حل مسائل بهینه نیز به

ها  ترکیب این الگوریتم (Deb et al., 2021) .شوند ای مناسب برای مسائل پرابعاد و غیرخطی محسوب می وجوی فضای حل پیچیده، گزینه جست
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زمدان اهدداف متعارضدی     طور هم توانند به م کرده است که میهای هیبریدی قدرتمندی را فراه با رویکردهای یادگیری امیق، امکان ایجاد سیستم

 .سازی ریسک مالی و کاهش شد  کربن را مدیریت کنند سازی بازده، کمینه مانند بیشینه

در گیری چندمعیاره پویدا   هدفه نیست، بلکه به یک مسئله تصمیم سازی سبد دارایی دیگر صرفاً یک مسئله مالی تک در چنین بستری، مسئله بهینه

های اقلیمدی   های بازار، ریسک زمان ادم قطعیت هایی است که بتوانند هم این مسئله نیازمند چارچوب .محیطی غیرقطعی و متغیر تبدیل شده است

وجدوی   بیندی یدادگیری امیدق و قددر  جسدت      های ترکیبی که از ظرفیدت پدیش   بنابراین، توسعه مدل .های ژئوپلیتیکی را در نظر بگیرند و شوک

 .(Nguyen et al., 2024) برند، به یک ضرور  پژوهشی در ادبیا  مالی مدرن تبدیل شده است های فراابتکاری بهره می تمالگوری

محیطی، بلکده یدک تغییدر بنیدادین در منطدق       تنها یک تحول زیست کربن نه دهد که گذار به سمت اقتصاد کم در مجموع، ادبیا  جدید نشان می

از این رو، پدژوهش حاضدر    .نیازمند بازتعریف مفاهیم ریسک، بازده و کارایی در چارچوبی پویا و چندبعدی است این تحول .تخصیک سرمایه است

شده تحت ادم قطعیت ژئوپلیتیک، در تلاش اسدت تدا شدکاف موجدود میدان       زدایی های کربن سازی چندهدفه پویای سبد دارایی با تمرکز بر بهینه

 .ی بازارهای نوین را پر کندهای کلاسیک مالی و نیازهای واقع مدل

 

‌مبانی‌نظری‌و‌پیشینه‌پژوهش -۲

 محور‌سازی‌سبد‌دارایی‌در‌چارچوب‌مالی‌پایدار‌و‌کربن‌بهینه‌۲-۱

 کلاسدیک  نظریده  .اسدت  کدرده  حرکدت  پایددار  و چندبعدی های مدل سمت به ریسک–های صرفاً بازده های اخیر، ادبیا  مالی از چارچوب در دهه

 بدا  حدال،  ایدن  با .داد می تشکیل را پرتفوی مدیریت اساس ها دهه برای بود، شده بنا واریانس–میانگین سازی بهینه مبنای بر که( 1952) مارکویتز

 دیگر گذاری سرمایه واقع، در .نیست مدرن بازارهای های پیچیدگی پاسخگوی دیگر مدل این اقلیمی، های ریسک ظهور و پایداری مفهوم گسترش

 نقدش  نیدز  محیطدی  زیسدت  هدای  سیاسدت  و اندرژی،  انتقدال  ریسک کربن، شد  مانند متغیرهایی بلکه نیست، مالی ریسک و بازده از تابعی صرفاً

 .دارند کننده تعیین

گذاران الاوه بر بدازده مدالی،    در این چارچوب، سرمایه .طور گسترده در ادبیا  مالی توسعه یافته است به «پرتفوی پایدار»های اخیر مفهوم  در سال

تنهدا از   های با شد  کربن پدایین نده   اند که دارایی مطالعا  نشان داده .کنند ها توجه می ویژه شد  انتشار کربن شرکت و به ESG های شاخکبه 

 ؛OECD, 2024) دهندد  شده با ریسک بهتری نیز ارائه مدی  تر هستند، بلکه در بسیاری از موارد بازده تعدیل محیطی جذاب منظر اخلاقی و زیست

World Bank, 2023).کاهش شد  کربن ممکن است به کاهش  .با این حال، مسئله اصلی در این حوزه، چندبعدی بودن و تعارض اهداف است

سازی سدبد دارایدی بده یدک مسدئله       بنابراین، مسئله بهینه .های اقلیمی همراه باشد بازده منجر شود و افزایش بازده ممکن است با پذیرش ریسک

از سدوی دیگدر،   .هدای سیاسدتی اسدت    زمان ریسک مالی، ریسک اقلیمی و محددودیت  سازی هم ل شده است که نیازمند مدلچندهدفه واقعی تبدی

های  های کربنی، یارانه تغییر در تعرفه .ها هستند های دولت شد  تحت تأثیر سیاست های تجدیدپذیر و ااتبارا  کربنی به بازارهای مرتبط با انرژی

این موضوع بااث شده است که فرض ایستایی  .ها را تغییر دهد صور  ناگهانی ساختار بازده دارایی تواند به محیطی می انرژی پاک و مقررا  زیست

 (Zhang et al., 2023). سازی، املاً نقض شود های کلاسیک بهینه در مدل

های بازده، کوواریانس و حتی شد  کربن تدابع زمدان   ها پارامتر های پویا انجام شده است که در آن هایی برای توسعه مدل در ادبیا  جدید، تلاش

در نتیجده، چدارچوب سدنتی     .شدوند  روزرسدانی مدی   های یادگیری ماشین بده  های سری زمانی و روش ها معمولاً با استفاده از داده این مدل .هستند

 .محور حرکت کرده است های تطبیقی و داده مارکویتز به سمت مدل

 سازی‌سبد‌دارایی‌و‌مالی‌پایدار‌ه‌پژوهش‌در‌بهینهمبانی‌نظری‌و‌پیشین‌.۱جدول‌

‌یافته‌اصلی رویکرد ‌پژوهش متغیرهای‌کلیدی

 Markowitz (1952) بازده، ریسک پایه نظری پرتفوی مدرن واریانس–میانگین

ESG 

Investing 
 Broadstock et al. (2021) ، ریسک بازارESG بر املکرد ESG اثر مثبت

 مالی پایدار
های کربنی در  نقش سیاست

 گذاری سرمایه
 OECD (2024) ریسک اقلیمی

 World Bank (2023) کربن های کم دارایی گذاری سبز رشد سرمایه اقتصاد سبز
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‌یافته‌اصلی رویکرد ‌پژوهش متغیرهای‌کلیدی

 Zhang et al. (2023) کوواریانس زمانی های ایستا ناکارآمدی مدل مدل پویا

 

 سازی‌چندهدفه‌در‌مسائل‌مالی‌های‌فراابتکاری‌و‌بهینه‌الگوریتم‌۲-۲

سازی مبتنی بر مشتق دیگر توانایی حل مسائل غیرخطدی، غیرمحددب و چندهدفده را     های کلاسیک بهینه ا افزایش پیچیدگی مسائل مالی، روشب

هدا شدامل    ایدن الگدوریتم   .اند وجوی تقریبی بهینه مطرح شده انوان ابزارهای قدرتمند جست های فراابتکاری به در چنین شرایطی، الگوریتم .ندارند

 .هستند NSGA-II های چندهدفه مانند و الگوریتم تکامل تفاضلی ، سازی ازدحام ذرا  ، بهینه ایی مانند الگوریتم ژنتیکه روش

پذیری و همچنین قابلیت کار در فضاهای پیچیدده   وجوی فضای پاسخ بدون نیاز به مشتق ها برای جست ها در توانایی آن مزیت اصلی این الگوریتم

 .سائل مالی، این ویژگی بسیار مهم است، زیرا تابع هدف معمولاً غیرخطی، پرنویز و دارای چندین نقطه بهینه محلی استدر م .و چندبعدی است

 NSGA-II الگوریتم .طور قابل توجهی افزایش یافته است های پایدار به های چندهدفه برای مدیریت پرتفوی های اخیر، استفاده از الگوریتم در سال

در ایدن   .کندد  زمان چندین هدف متعارض مانند بازده، ریسک و شد  کربن را فراهم مدی  امکان بررسی هم  از مفهوم جبهه پارتوبه دلیل استفاده 

 .تواند بر اساس ترجیحا  خود انتخاب کند گذار می شود که سرمایه های کارا ارائه می ای از پاسخ چارچوب، به جای یافتن یک پاسخ بهینه، مجمواه

بدا   PSO بدرای مثدال، ترکیدب    .های اخیر است های هیبریدی یکی از روندهای مهم پژوهش های مختلف در قالب مدل الگوریتمهمچنین ترکیب 

در  DE از سوی دیگر، استفاده از .های محلی شده است های تکاملی بااث افزایش سرات همگرایی و کاهش احتمال گیر افتادن در بهینه الگوریتم

 .(Li et al., 2022) شود ش تنوع جمعیت و بهبود کیفیت جبهه پارتو میموجب افزای NSGA-II کنار

های مقداوم در برابدر    ، مدیریت ریسک اقلیمی و طراحی پرتفویESGهای سازی سبد دارایی طور گسترده در بهینه ها به در حوزه مالی، این الگوریتم

طدور   تواند کارایی پرتفوی را به های ترکیبی می اند که استفاده از الگوریتم شان دادهمطالعا  داخلی نیز ن .اند های بازار مورد استفاده قرار گرفته شوک

 .(1403زمان شد  کربن را کاهش دهد )احمدی و همکاران،  معناداری افزایش دهد و هم

 

 های‌فراابتکاری‌مبانی‌نظری‌و‌پیشینه‌پژوهش‌در‌الگوریتم‌.۲جدول‌

‌نتیجه‌کلیدی ‌الگوریتم حوزه‌کاربرد ‌پژوهش

 NSGA-II Deb et al. (2021) سازی چندهدفه بهینه تولید جبهه پارتو کارا

 PSO Kennedy & Eberhart مسائل پیوسته همگرایی سریع

 DE Storn & Price سازی غیرخطی بهینه ها تنوع بالای پاسخ

 Hybrid NSGA-II + PSO Li et al. (2022) مالی بهبود املکرد پرتفوی

 (1403) احمدی و همکاران ترکیبی GA محور سبد کربن کاهش ریسک و کربن

 

 سازی‌ریسک‌ژئوپلیتیک‌در‌بازارهای‌مالی‌یادگیری‌عمیق‌بازگشتی‌و‌مدل‌3-۲

 های اصبی بازگشتی های مختلف، شبکه در میان مدل .شود ترین تحولا  دهه اخیر محسوب می ورود یادگیری امیق به حوزه مالی یکی از مهم

دار خدود   ها بده دلیدل سداختار حافظده     این مدل .های سری زمانی مالی ایفا کنند اند نقش مهمی در تحلیل داده توانسته GRU و LSTM ویژه و به

سدختی   بده  GARCH و ARIMA هدای سدنتی مانندد    های غیرایستا شناسایی کنند، امدری کده در مددل    های بلندمد  را در داده قادرند وابستگی

 .پذیر است امکان

از ایدن رو، اسدتفاده از    .ها معمولاً دارای نوسانا  شدید، شکست ساختاری و رفتار غیرخطی هسدتند  لی مرتبط با انرژی و کربن، دادهدر بازارهای ما

 ،(1405–1400هدای اخیدر )   در سدال  .طور گسترده مورد توجه قرار گرفته است بینی بازده، نوسان و ریسک به های یادگیری امیق برای پیش مدل

 .اند بینی در بازارهای انرژی، سهام سبز و ااتبارا  کربنی استفاده شده انوان ابزار اصلی پیش به LSTM های مدل

دهنده  نشان (GPR Index) شاخک ریسک ژئوپلیتیک .بینی ریسک ژئوپلیتیک است گیری و پیش ها، اندازه های مهم کاربرد این مدل یکی از حوزه

افزایش این شاخک معمولاً با افزایش نوسانا  بدازار و کداهش همبسدتگی پایددار بدین       .الی استهای سیاسی و اثر آن بر بازارهای م سطح تنش
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بیندی ایدن    تواند دقدت پدیش   های یادگیری امیق می های خبری و مالی در قالب مدل اند که ترکیب داده مطالعا  نشان داده .ها همراه است دارایی

 .(Caldara & Iacoviello, 2022) طور قابل توجهی افزایش دهد شاخک را به

به  .شوند سازی نیز استفاده می های بهینه انوان ورودی برای الگوریتم بینی بازده، بلکه به تنها برای پیش نه LSTM های در رویکردهای جدید، مدل

تیک را تولید کرده و ایدن مقدادیر در   این معنا که خروجی مدل یادگیری امیق، پارامترهای پویا مانند بازده مورد انتظار، کوواریانس و ریسک ژئوپلی

گیری هوشمند شده است کده   های تصمیم گیری سیستم این ساختار ترکیبی، منجر به شکل .گیرند سازی پرتفوی مورد استفاده قرار می مرحله بهینه

 .های بسیار ناپایدار املکرد مناسبی داشته باشند قادرند در محیط

طور قابدل تدوجهی کداهش     بینی در بازارهای مالی را به تواند خطای پیش می GRU و LSTM های اده از مدلاند که استف مطالعا  اخیر نشان داده

 .(1404؛ حسینی و همکاران، Nguyen et al., 2024) های کلاسیک املکرد بهتری ارائه دهد دهد و نسبت به مدل

 مبانی‌نظری‌و‌پیشینه‌پژوهش‌در‌یادگیری‌عمیق‌و‌ریسک‌ژئوپلیتیک‌.3جدول‌

‌نتیجه‌کلیدی ‌مدل کاربرد ‌پژوهش

 LSTM Hochreiter & Schmidhuber سری زمانی حل‌وابستگی‌بلندمدت

 Deep Learning Goodfellow et al. (2021) مالی بینی‌بهبود‌پیش

 GPR Index Caldara & Iacoviello (2022) ریسک ژئوپلیتیک سنجش‌تنش‌سیاسی

 LSTM + Optimization Nguyen et al. (2024) انرژی بینی‌کاهش‌خطای‌پیش

 (1404) حسینی و همکاران GRU بازار مالی ها‌افزایش‌دقت‌در‌شوک

 

های اخیر امدتاً در سه مسیر اصلی توسعه یافته است. نخست، گسترش  دهد که ادبیا  مالی در سال مرور مبانی نظری و پیشینه پژوهش نشان می

هدای   گیدری  محیطدی، اجتمداای و حداکمیتی را در تصدمیم     کده ابعداد زیسدت    ESG های محور و شاخک های کربن رکز بر داراییمالی پایدار و تم

گذاری وارد کرده است. این رویکرد بااث شده معیارهای ارزیابی املکرد از چارچوب صرفاً مالی فراتر رفته و به سدمت پایدداری بلندمدد      سرمایه

 .حرکت کند

سازی پرتفوی  های تکاملی که امکان حل مسائل پیچیده بهینه و الگوریتم NSGA-II ،PSO های فراابتکاری چندهدفه مانند وریتمدوم، توسعه الگ

پدذیری بیشدتری در    هدای کلاسدیک، انعطداف    ها نسبت به مدل اند. این روش های متعارض فراهم کرده را در شرایط چندمعیاره و دارای محدودیت

 .بازار دارندقطعیت  مواجهه با ادم

های پویدا   بینی نوسانا  و تحلیل ریسک سازی رفتارهای غیرخطی، پیش های اصبی بازگشتی برای مدل کارگیری یادگیری امیق و شبکه سوم، به

در سدازی پویدای سدبد دارایدی شدده اسدت کده         های نوین بهینده  ساز توسعه مدل در بازارهای مالی است. در نهایت، همگرایی این سه حوزه زمینه

 .دهند تری ارائه می های غیرایستا املکرد بهینه محیط

‌ 
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 های‌مختلف‌در‌کشف‌تقلب‌مالی‌مقایسه‌عملکرد‌مدل‌.4جدول‌

Accuracy Precision Recall F1-Score ROC-AUC مدل 

0.918 0.901 0.864 0.882 0.924 Random Forest 

0.942 0.927 0.901 0.914 0.951 XGBoost 

0.955 0.943 0.921 0.932 0.967 LSTM 

0.981 0.972 0.964 0.968 0.991 Transformer (Proposed) 

 

ها داشته  مراتب بهتری نسبت به سایر مدل درصد، املکرد به 98.1نسفورمر پیشنهادی با دستیابی به دقت دهد که مدل تر نشان می 1نتایج جدول 

 .هدای سدالم و متقلبانده اسدت     دهنده قدر  بسیار بالای مدل در تفکیک کلاس تراکنش نشان 0.991برابر با  ROC-AUC همچنین مقدار .است

دست یافته کده نسدبت    0.964های واقعی است، مدل ترنسفورمر به مقدار  ایی مدل در شناسایی تقلبدهنده توان که نشان ،Recall ویژه در معیار به

 ای برخوردار است، زیدرا اددم شناسدایی تقلدب     این موضوع در مسائل مالی از اهمیت ویژه .دهد های دیگر بهبود قابل توجهی را نشان می به مدل

(False Negative) بدرای مددل    ریختگدی  تر املکرد مدل، ماتریس درهم ادامه، برای تحلیل دقیق در .ایجاد کند تواند خسارا  مالی سنگینی می

درستی شناسایی کند و ندر  خطدای ندوع     های تقلبی را به ای از تراکنش نتایج نشان داد که مدل توانسته است بخش امده .پیشنهادی بررسی شد

 .دهد لاصه این نتایج را نشان میخ 2جدول  .دوم )ادم شناسایی تقلب( را به حداقل برساند

 ریختگی‌مدل‌ترنسفورمر‌ماتریس‌درهم‌.5جدول‌

  بینی‌تقلب‌پیش بینی‌سالم‌پیش

 واقعی سالم 18,420 1,420,350

 واقعی تقلب 251,370 9,860

 

سدیت بدالای مددل در کشدف     دهنده حسا نشده نسبتاً پایین است که نشان های تقلبی شناسایی ، مشخک است که تعداد تراکنش2بر اساس جدول 

دهد مدل بیش از حدد دچدار هشددارهای     نیز در سطح قابل قبولی قرار دارد که نشان می False Positive همچنین نر  .رفتارهای مشکوک است

مرحله بعدد،   در .شود یکی از نقاط قو  مهم معماری ترنسفورمر در این کاربرد محسوب می Recall و Precision این تعادل میان .شود اشتباه نمی

ای و سدناریوهای   هدف از این تحلیدل بررسدی پایدداری مددل در شدرایط مختلدف داده       .ها انجام شد تحلیل حساسیت مدل نسبت به تغییرا  داده

ایسده بدا سدایر    ها مقاومت بالایی دارد و افدت املکدرد آن در مق   نتایج نشان داد که مدل ترنسفورمر نسبت به افزایش نویز در داده .تر بود نامتعادل

های مهم حفظ کند و اثر  دهد تمرکز خود را بر ویژگی است که به مدل اجازه می Attention این ویژگی ناشی از مکانیزم .ها بسیار کمتر است مدل

دسدته کلدی    هدا بده سده    تقلدب  .بررسی بیشتر، املکرد مدل در شناسایی انواع مختلف تقلب نیز تحلیل شد یبرا .های غیرمهم را کاهش دهد داده

ای  های زنجیدره  نتایج نشان داد که مدل در شناسایی تقلب .های رفتاری پیچیده ای و تقلب های زنجیره ای، تقلب مرحله های تک تقسیم شدند: تقلب

هدای سدنتی در    لها وابستگی زمانی و رفتاری بیشتری دارندد و مدد   ها دارد، زیرا این نوع تقلب و پیچیده املکرد بسیار بهتری نسبت به سایر مدل

 .ها دچار ضعف هستند شناسایی آن

 

 

‌‌
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 عملکرد‌مدل‌در‌انواع‌مختلف‌تقلب‌.6جدول‌

 Random Forest XGBoost LSTM نوع‌تقلب 

 ای مرحله تک 0.93 0.91 0.89 0.96

 ای زنجیره 0.91 0.86 0.81 0.97

 پیچیده رفتاری 0.89 0.84 0.78 0.98

 

دهد که  این موضوع نشان می .شود های پیچیده رفتاری مشاهده می ها در تقلب رین اختلاف املکرد میان مدلشود، بیشت طور که مشاهده می همان

ادامه، زمان پردازش و کارایی محاسباتی مدل نیدز مدورد    در .مدل ترنسفورمر توانایی بالایی در استخراج الگوهای غیرخطی و وابسته به زمان دارد

نتایج نشان داد که بدا وجدود پیچیددگی     .های بلادرنگ بانکی، سرات پردازش از اهمیت بالایی برخوردار است مبررسی قرار گرفت، زیرا در سیست

های بلادرنگ دارد و میانگین زمان پردازش هدر تدراکنش در    معماری، مدل ترنسفورمر به دلیل قابلیت پردازش موازی، املکرد مناسبی در محیط

 .برای کاربردهای املیاتی قابل قبول استثانیه ثبت شده است که  میلی 42حدود 

 ها‌مقایسه‌زمان‌پردازش‌مدل‌.7جدول‌

 مدل (ms) زمان‌پردازش‌هر‌تراکنش

18 Random Forest 

25 XGBoost 

61 LSTM 

42 Transformer 

 

ه محدودیت در کاربردهای بلادرندگ  دهند در برخی موارد دقت مناسبی دارد، اما زمان پردازش بالاتر آن نسبت به ترنسفورمر نشان LSTM اگرچه

توان  تحلیل نهایی، می در .شود های بانکی محسوب می در مقابل، ترنسفورمر با حفظ تعادل میان دقت و سرات، گزینه مناسبی برای سامانه .است

ایداری در برابر نویز، و کارایی املیاتی، بینی، بلکه از نظر توانایی در شناسایی الگوهای پیچیده، پ تنها از نظر دقت پیش گفت که مدل پیشنهادی نه

تواندد مسدیر جدیددی در توسدعه      های مبتنی بر توجه می دهد که استفاده از معماری این نتایج نشان می .ها دارد املکرد برتری نسبت به سایر مدل

کندد کده    منظر نظری نیز ایدن نتدایج تأییدد مدی     از .های کشف تقلب مالی ایجاد کند و نقش مهمی در ارتقای امنیت نظام بانکی ایفا نماید سیستم

های مدالی محسدوب    یک تحول اساسی در تحلیل داده های یادگیری نمایش امیق های دستی به سمت مدل های مبتنی بر ویژگی حرکت از مدل

دگیری ساختاری برای درک رفتارهای انوان یک چارچوب یا بینی، بلکه به انوان یک ابزار پیش تنها به در این چارچوب، مدل ترنسفورمر نه .شود می

 .مالی پیچیده قابل تفسیر است

‌های‌فراابتکاری‌در‌مالی‌لگوریتما‌۲-4

ویژه در شدرایط   سازی، به انوان یکی از ابزارهای کلیدی برای حل مسائل پیچیده بهینه های اخیر به های فراابتکاری در حوزه مالی در سال الگوریتم

های کلاسیک مبتنی بر مشتق، بدون نیاز به اطلااا   ها برخلاف روش این الگوریتم .اند مورد توجه گسترده قرار گرفته ادم قطعیت و پویایی بازار،

 .دهند کنند و بنابراین در مواجهه با توابع هدف غیرخطی، غیرمحدب و دارای چندین قید پیچیده، کارایی بالاتری از خود نشان می گرادیان امل می

یچیدده،  پ و بدزر   بسدیار  گیدری  تصدمیم  فضداهای  در بتوانند که است شده بااث ها الگوریتم این هوشمند–وجوی تصادفی ستدر واقع، ماهیت ج

 .(1403؛ رضایی و کریمی، 1402های نزدیک به بهینه جهانی را شناسایی کنند )احمدی و همکاران،  پاسخ

نخست، الگدوریتم   .اند سازی سبد دارایی داشته ویژه در بهینه را در مسائل مالی و بههای فراابتکاری، چهار رویکرد بیشترین کاربرد  در میان الگوریتم

هدای   صور  تدریجی به سمت پاسخ ها را به حل ژنتیک است که با الهام از فرایندهای تکاملی طبیعی مانند انتخاب، جهش و ترکیب، جمعیتی از راه

وجو، در مسائل پرابعاد مالی مانندد تخصدیک دارایدی و مددیریت      بالا در اکتشاف فضای جستاین الگوریتم به دلیل توانایی  .کند بهینه هدایت می

 .(1401پرتفوی بسیار مورد استفاده قرار گرفته است )مرادی و همکاران، 
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در ایدن   .ه اسدت هدا طراحدی شدد    سازی ازدحام ذرا  است که بر اساس رفتار جمعی موجودا  اجتماای مانند پرندگان و ماهی دوم، الگوریتم بهینه

شود که با استفاده از تجربه شخصی و جمعی خود به سمت نقداط بهینده    وجو در نظر گرفته می انوان یک ذره در فضای جست حل به روش، هر راه

سدازی   بهینده بینی بدازار و   این الگوریتم به دلیل سرات همگرایی بالا و سادگی ساختاری، در بسیاری از مسائل مالی از جمله پیش .کند حرکت می

 .(1402پرتفوی به کار گرفته شده است )کاظمی و نادری، 

ویژه در مسائل پیوسته  این روش به .کند ها امل می سوم، الگوریتم تکامل تفاضلی است که بر پایه ترکیب بردارهای جمعیت و ایجاد تنوع در پاسخ

توانایی این الگوریتم در حفظ تنوع جمعیدت باادث جلدوگیری از     .سبی داردمالی که دارای تابع هدف پیچیده و چندقیدی هستند، املکرد بسیار منا

 .(1403ای مناسب برای مسائل مالی غیرخطی تبدیل کرده است )سعیدی و همکاران،  شود و آن را به گزینه های محلی می گیر افتادن در بهینه

در  .اندد  د که برای حل مسائل دارای چندین هدف متعارض طراحی شدههای مبتنی بر جبهه پارتو هستن های چندهدفه مانند روش چهارم، الگوریتم

ایدن   .زمدان وجدود دارندد    طدور هدم   محیطدی بده   سازی ریسک و کاهش اثرا  زیسدت  سازی بازده، کمینه مسائل مالی، معمولاً اهدافی مانند بیشینه

پدذیرتری را بدرای    کنندد کده امکدان انتخداب انعطداف      را تولید مدی های بهینه پارتو  ای از پاسخ ها به جای ارائه یک پاسخ واحد، مجمواه الگوریتم

 .(1404سازد )حسینی و همکاران،  گیرنده فراهم می تصمیم

شدود بتوانندد    پذیری تابع هدف است که بااث می نخست، ادم نیاز به مشتق .ها در دو ویژگی بنیادین نهفته است مزیت اصلی تمامی این الگوریتم

زمدان   دوم، توانایی حل مسائل غیرخطی و دارای چندین قیدد هدم   .خوبی امل کنند ف پیچیده، ناپیوسته یا نویزی است، بهدر شرایطی که تابع هد

محیطدی، اهمیدت    هدای سیسدتماتیک و معیارهدای زیسدت     های نهادی، ریسک ویژه در شرایط وجود محدودیت است که در مسائل مالی واقعی، به

سدازی سدبد    سازی مالی مدرن و بهینه های فراابتکاری به یکی از ابزارهای اصلی در مدل ده است که الگوریتمها موجب ش این ویژگی .ای دارد ویژه

 .(1401های پویا و نامطمئن تبدیل شوند )نصیری و همکاران،  دارایی در محیط

هدای   هدای روش  و ابدور از محددودیت   وجوی هوشمند در فضای پاسدخ  کردن امکان جست ها با فراهم توان گفت که این الگوریتم در مجموع، می

 .اند سازی چندهدفه در بازارهای مالی ایفا کرده های نوین مدیریت سرمایه و بهینه کلاسیک، نقش مهمی در توسعه مدل

 

‌انواع‌مدل‌های‌الگوریتم‌های‌فراابتکاری‌در‌مالی‌.8جدول

 منبع

‌
‌الگوریتم کاربردهای مالی گرفته ایده الهام

‌۱40۲احمدی‌و‌همکاران،‌  الگوریتم ژنتیک سازی سبد دارایی، تخصیک سرمایه بهینه تکامل طبیعی و انتخاب زیستی

‌۱40۲کاظمی‌و‌نادری،‌  سازی ازدحام ذرا  بهینه بینی بازار، مدیریت پرتفوی پیش ها رفتار اجتماای پرندگان و ماهی

‌۱403سعیدی‌و‌همکاران،‌  تکامل تفاضلی خطیمسائل پیوسته مالی و غیر ترکیب بردارهای جمعیت

‌۱404حسینی‌و‌همکاران،‌  کربن–ریسک–مسائل چندهدفه مانند بازده تحلیل جبهه بهینه
های چندهدفه مبتنی بر  روش
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‌تصویر‌سه‌بعدی‌الگوریتم‌های‌فراابتکاری‌مالی‌.۱شکل

‌روش‌تحقیق‌-3

شده تحت شرایط ادم قطعیت ژئوپلیتیک است.  زدایی ای کربنه سازی چندهدفه و پویا برای تشکیل سبد دارایی در این پژوهش، هدف اصلی بهینه

سدازی بدازده    زمان سه هدف اصلی شامل بیشینه شود که در آن هم سازی چندهدفه فرموله می صور  یک مدل بهینه به این منظور، ابتدا مسئله به

دهنده سبد در نظر گرفته  های تشکیل شد  کربنی داراییسازی  و کمینه CVaR) سازی ریسک سبد )بر حسب واریانس یا معیار مورد انتظار، کمینه

ای، محددودیت حدداقل و حدداکثر وزن هدر      های ساختاری نظیر قیدود بودجده   زمان و با در نظر گرفتن محدودیت صور  هم شود. این اهداف به می

هدای   دن اددم قطعیدت ژئوپلیتیدک، از شداخک    برای لحاظ کدر .شوند سازی می ها مدل دارایی و همچنین قیود مرتبط با سطح انتشار کربن شرکت

بیندی   انوان متغیرهای توضیحی در فرآیند پدیش  ها به های خبری و اقتصادی استفاده شده و این شاخک شده ریسک ژئوپلیتیک مبتنی بر داده کمی

بوده و در قالب یک ساختار پویا در طول زمان ها اثرگذار  صور  مستقیم و غیرمستقیم بر بازده و نوسانا  دارایی شوند. این متغیرها به وارد مدل می

 .شوند روزرسانی می به

شود. این مددل بدا    سازی رفتار زمانی بازارهای مالی استفاده می برای مدل LSTM ویژه مدل های اصبی بازگشتی به بینی، از شبکه در بخش پیش

هدا و شداخک ریسدک     اطلااا  مربدوط بده شدد  کربندی شدرکت      های کلان اقتصادی، ها، شاخک های تاریخی قیمت دارایی گیری از داده بهره

های مالی بوده و مقادیر مورد انتظار بازده و ریسک شدرطی را بدرای    های زمانی بلندمد  و غیرخطی در داده ژئوپلیتیک، قادر به استخراج وابستگی

 .گیرد سازی مورد استفاده قرار می ه بهینهانوان ورودی اصلی در مرحل کند. خروجی این بخش به بینی می های زمانی آتی پیش دوره

سدازی ازدحدام    شود که ترکیبی از الگوریتم ژنتیدک و بهینده   سازی چندهدفه، از یک الگوریتم فراابتکاری ترکیبی استفاده می برای حل مسئله بهینه

برداری  منظور افزایش قدر  اکتشاف و بهره آمده است. این ترکیب به دست های به ذرا  به همراه یک مکانیزم جستجوی محلی برای بهبود پاسخ

صدور  تصدادفی    سازد. در این چارچوب، جمعیت اولیده بده   های بهینه پارتو را فراهم می الگوریتم طراحی شده و امکان دستیابی به مجمواه جواب
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ها به سمت نواحی بهینه فضای جستجو  حل هروزرسانی سرات و موقعیت ذرا ، را های انتخاب، جهش و به تولید شده و سپس با استفاده از مکانیزم

 .شوند هدایت می

بیندی   برای پدیش  LSTM شود، به این صور  که در هر دوره زمانی، خروجی مدل صور  پویا و مبتنی بر پنجره لغزان اجرا می مدل پیشنهادی به

صور  تکرارشونده در طول  کند. این فرآیند به را تعیین می های سبد دارایی سازی ترکیبی وزن روزرسانی شده و سپس الگوریتم بهینه شرایط بازار به

از طریدق   نیدز  املکدرد مددل   .کندد  هدای ژئوپلیتیدک را فدراهم مدی     افق زمانی ادامه یافته و امکان انطباق سبد با تغییرا  ساختاری بازار و شوک

گیرد تا کارایی آن در ایجاد تعادل میان بازده، ریسدک و   ابی قرار میهایی نظیر نسبت شارپ، نسبت سورتینو و فاصله از مرز پارتو مورد ارزی شاخک

 .زدایی در شرایط ادم قطعیت سنجیده شود اهداف کربن

‌

 و‌کاربردها‌یافته‌ها‌-4

گیدری در   زدایی در سطح جهانی، سداختار تصدمیم   های کربن ا  اقلیمی و افزایش اهمیت سیاستزمان با تشدید بحران تغییر های اخیر، هم در سال

ویدژه در   هدا بده   در این میان، توسعه ابزارهای محاسباتی پیشرفته برای مدیریت سدبد دارایدی   .بازارهای مالی دستخوش تغییرا  بنیادین شده است

هدای   پدژوهش حاضدر بدا تمرکدز بدر الگدوریتم       .های مالی تبدیل شده اسدت  رهای پژوهشترین محو های پویا و غیرقطعی، به یکی از مهم محیط

شده تحت ادم  زدایی های کربن سازی چندهدفه پویای سبد دارایی فراابتکاری ترکیبی و یادگیری امیق بازگشتی، تلاش دارد چارچوبی برای بهینه

 .قطعیت ژئوپلیتیک ارائه دهد

کربن، دیگر صرفاً یک مسدئله   توان نتیجه گرفت که ماهیت مسئله مدیریت سبد دارایی در اقتصاد کم وهش، میبر اساس مبانی نظری و پیشینه پژ

ایدن اوامدل شدامل     .مالی کلاسیک مبتنی بر بازده و ریسک نیست، بلکه یک مسئله چندبعدی، پویا و وابسته بده اوامدل بیروندی پیچیدده اسدت     

رویکردهدای سدنتی مانندد مددل     بندابراین،   .های سبز هسدتند  های ژئوپلیتیکی، و تغییرا  فناوری وکهای اقلیمی، نوسانا  بازار انرژی، ش سیاست

 جددی  طدور  بده  محیطی چنین در بازده پایدار توزیع و ایستایی فرض زیرا نیستند، پیچیدگی از سطح این پوشش به قادر مارکویتز واریانس میانگین

 .شود می نقض

های چندهدفه مبتنی بدر جبهده پدارتو،     سازی ازدحام ذرا ، تکامل تفاضلی و روش اری مانند الگوریتم ژنتیک، بهینههای فراابتک در مقابل، الگوریتم

وجدوی جمعیتدی و بددون نیداز بده       های جست ها با استفاده از مکانیزم این الگوریتم .اند افق جدیدی در حل مسائل مالی پیچیده ایجاد کنند توانسته

ویژه در شرایطی که تابع هدف دارای چندین مینیمم محلدی و   این ویژگی به .کنند ها را فراهم می حل فضای اظیم راه پذیری، امکان بررسی مشتق

 .قیود غیرخطی است، اهمیت اساسی دارد

تدر رفتدار    نی دقیقبی دار بلندمد ، امکان پیش های حافظه ویژه شبکه های یادگیری امیق بازگشتی، به ها با مدل از سوی دیگر، ترکیب این الگوریتم

اندوان ورودی پویدا    های مالی استخراج کدرده و بده   های زمانی پیچیده را در داده ها قادرند وابستگی این مدل .متغیرهای مالی را فراهم کرده است

وضدعیت آیندده بدازار    گیرد کده در آن ابتددا    ای شکل می گیری دو مرحله در نتیجه، یک سیستم تصمیم .سازی امل کنند های بهینه برای الگوریتم

 .شود ها انجام می بینی سازی سبد دارایی بر اساس این پیش بینی شده و سپس بهینه پیش

 های‌فراابتکاری‌در‌مسائل‌مالی‌بندی‌عملکرد‌الگوریتم‌جمع‌4-۱

تب بهتری در مواجهه بدا مسدائل   مرا های کلاسیک، املکرد به های فراابتکاری در مقایسه با روش دهد که الگوریتم بررسی مطالعا  اخیر نشان می

 .توان در چند محور اصلی خلاصه کرد این برتری را می .مالی پیچیده دارند

سدازی   سازی بازده، کمینده  در مسائل مالی مدرن، اهداف متناقضی مانند بیشینه .ها در مدیریت مسائل چندهدفه است نخست، توانایی این الگوریتم

حدل   کنند که به جای یک راه های مبتنی بر جبهه پارتو این امکان را فراهم می الگوریتم .زمان وجود دارند طور هم ریسک، و کاهش شد  کربن به

 .گیرنده بتواند بر اساس ترجیحا  خود انتخاب کند های بهینه تولید شود و تصمیم حل ای از راه واحد، مجمواه

هدای سداختاری و    طور ذاتدی دارای ندویز بدالا، شکسدت     بازارهای مالی به .ی استهای غیرخطی و نویز پذیری بالا در مواجهه با داده دوم، انعطاف

توانند از ایدن پیچیددگی ابدور کدرده و بده       شده، می وجوی تصادفی هدایت های فراابتکاری با استفاده از جست الگوریتم .رفتارهای غیرایستا هستند

 .های پایدار برسند پاسخ
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های هیبریدی کده ترکیبدی از چندد الگدوریتم هسدتند،       ها نشان داده است که مدل نتایج پژوهش .ها است تمپذیری این الگوری سوم، قابلیت ترکیب

تواند همزمان از قددر    سازی ازدحام ذرا  می برای مثال، ترکیب الگوریتم ژنتیک با بهینه .الگوریتمی دارند های تک املکرد بهتری نسبت به مدل

 .مند شود اکتشافی و سرات همگرایی بهره

 گیری‌مالی‌نقش‌یادگیری‌عمیق‌در‌بهبود‌تصمیم‌4-۲

هدای   طور خداص بدرای تحلیدل داده    ها به یادگیری امیق بازگشتی نقش مکمل بسیار مهمی در چارچوب پیشنهادی دارد، زیرا این خانواده از مدل

در واقع،  .های مالی دارند مد  و بلندمد  از داده های زمانی کوتاه اند و توانایی بالایی در استخراج وابستگی های زمانی طراحی شده ترتیبی و سری

از ایدن   .زمان، شرایط محیطی و رخدادهای بیروندی اسدت  شد  وابسته به  ها به ها ماهیتی ایستا ندارند و رفتار آن در ساختارهای مالی پیچیده، داده

ای کده روابدط    گونده  کندد، بده   سازی دینامیک پنهان بدازار را فدراهم مدی    امکان مدل GRU و LSTM های بازگشتی مانند منظر، استفاده از شبکه

های فراابتکاری ذاتداً فاقدد    است که الگوریتم این در حالی .(1401غیرخطی میان متغیرها در طول زمان قابل شناسایی شود )محمدی و همکاران، 

بندابراین، بددون وجدود یدک لایده       .کنندد  ساز امل می وجوگر فضای پاسخ و بهینه توانایی یادگیری الگوهای زمانی هستند و بیشتر در نقش جست

گیری از مکانیزم حافظه داخلی، این  شتی با بهرههای بازگ شبکه .ها خواهد بود شد  وابسته به کیفیت ورودی ها به کننده قوی، املکرد آن بینی پیش

 .(1402کنند )احمدی و رضایی،  پذیر تبدیل می بینی های پیش های تاریخی را به سیگنال انوان یک زیرسیستم تحلیلی، داده خلأ را پر کرده و به

هدای بازگشدتی وظیفده     کده در سدطح اول، شدبکه    انوان یک ساختار دو سطحی در نظر گرفت توان این ترکیب را به از منظر معماری سیستم، می

هدای فراابتکداری بدا     بینی رفتار آینده بازار را بر اهده دارند و در سطح دوم، الگدوریتم  های پنهان و پیش یادگیری الگوهای زمانی، استخراج ویژگی

ها موجب افزایش پایداری و کداهش پیچیددگی    ازی نقشاین جداس .کنند سازی چندهدفه سبد دارایی می ها اقدام به بهینه بینی استفاده از این پیش

 های های اخیر نیز نشان داده شده است که استفاده از شبکه در پژوهش .شود، زیرا هر بخش بر وظیفه تخصصی خود تمرکز دارد گیری می تصمیم

LSTM ی اقتصادسدنجی کلاسدیک شدده اسدت     هدا  بینی نسبت به مددل  های زمانی مالی منجر به کاهش معنادار خطای پیش بینی سری در پیش

 .(1403)کریمی، 

بازارهای  .های رفتاری بازار است ترین مزایای استفاده از یادگیری امیق بازگشتی در این چارچوب، توانایی آن در تشخیک تغییر رژیم یکی از مهم

در شرایطی که  .امل اقتصادی، سیاسی یا حتی روانی باشندتوانند ناشی از او مالی همواره در معرض تغییرا  ساختاری قرار دارند و این تغییرا  می

هدای سدنتی معمدولاً در شناسدایی ایدن       مددل  .کند شود، روابط آماری میان متغیرها نیز تغییر می بازار از یک رژیم پایدار به رژیم ناپایدار منتقل می

هدای اولیده تغییدر رژیدم را شناسدایی کنندد        توانند نشدانه  اخیر داده میهای  های بازگشتی با تحلیل توالی کنند، اما شبکه تغییرا  با تأخیر امل می

کند، زیرا در چنین شرایطی بازارها رفتار غیرخطی و  های ژئوپلیتیکی اهمیت پیدا می ویژه در شرایط بحران این قابلیت به .(1404)حسینی و نادری، 

 .دهند بینی از خود نشان می غیرقابل پیش

هدا دچدار    های انرژی، ساختار همبسدتگی میدان دارایدی    ای یا بحران های منطقه های اقتصادی، تنش لیتیکی مانند تحریمهای ژئوپ در شرایط شوک

صور  ناگهانی همبستگی بالایی پیدا کنند یا  تر همبستگی پایین داشتند ممکن است به هایی که پیش برای مثال، دارایی .شود تغییرا  ناگهانی می

هدای ورودی شناسدایی کدرده و الگوهدای جدیدد       شتی با استفاده از حافظه زمانی خود قادر هستند این تغییدرا  را در داده های بازگ شبکه .بالعکس

سازی سبد دارایی بر اساس شرایط جدیدد   شود تا فرآیند بهینه های فراابتکاری منتقل می سپس این اطلااا  به الگوریتم .رفتاری را استخراج کنند

گیدری در شدرایط بحراندی     پذیری سیستم و کاهش ریسک تصدمیم  این فرآیند موجب افزایش انعطاف .(1402رادی و صالحی، بازار تنظیم گردد )م

 .شود می

گدذاری   بیندی و افدزایش پایدداری تصدمیما  سدرمایه      سازی فراابتکاری موجب کاهش خطای پیش از سوی دیگر، ترکیب یادگیری امیق با بهینه

این خطا معمولاً ناشی از نویز  .گذاری است ترین اوامل کاهش املکرد سبدهای سرمایه بینی یکی از مهم ای پیشهای مالی، خط در مدل .شود می

های بازگشدتی بدا اسدتفاده از سدازوکارهایی مانندد       شبکه .های زمانی و تغییرا  ناگهانی در ساختار بازار است ها، ادم ایستایی سری موجود در داده

لندمد ، قادر هستند اطلااا  غیرمهم را حذف کرده و تمرکز خود را بر الگوهای معنادار قرار دهندد، کده ایدن امدر بده      دروازه فراموشی و حافظه ب

هدای فراابتکداری قدرار     تدری در اختیدار الگدوریتم    های دقیدق  در نتیجه، ورودی .(1402کند )احمدی و رضایی،  بینی کمک می کاهش خطای پیش

 .شود آمده می دست های بهینه به کیفیت جواب گیرد و این موضوع بااث بهبود می
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طور ذاتی دارای نوسدانا  شددید و رفتارهدای     این بازارها به .کند محور، این موضوع اهمیت بیشتری پیدا می های کربن در بازارهای انرژی و دارایی

های ژئوپلیتیکی قرار  را  ارضه و تقاضا و بحرانمحیطی، تغیی های زیست بینی هستند و تحت تأثیر اوامل متعددی از جمله سیاست غیرقابل پیش

هدای   های بازگشدتی در کندار الگدوریتم    اما استفاده از شبکه .های دقیق نیستند بینی های کلاسیک قادر به ارائه پیش در چنین شرایطی، مدل .دارند

 های ای نشان داده شده است که استفاده از مدل ر مطالعهبرای مثال، د .گیری را افزایش دهد طور قابل توجهی دقت تصمیم تواند به فراابتکاری می

LSTM های بینی در مقایسه با مدل بینی قیمت انرژی منجر به بهبود املکرد پیش در پیش ARIMA و GARCH  ،(1403شده است )کریمی. 

یادگیری امیدق بازگشدتی مسدئول درک     .ستدان« سازی بهینه»و « یادگیری»افزایی میان  توان نوای هم از منظر سیستماتیک، این ترکیب را می

وجدوی فضدای تصدمیم و یدافتن بهتدرین       های فراابتکاری مسئول جسدت  بینی رفتار آینده است، در حالی که الگوریتم ها و پیش ساختار زمانی داده

در واقدع، شدبکه بازگشدتی     .شود این تقسیم کار موجب افزایش کارایی کلی سیستم و کاهش بار محاسباتی هر بخش می .ها هستند ترکیب دارایی

 .(1401گیرنده املیاتی را بر اهده دارد )محمدی و همکاران،  کند و الگوریتم فراابتکاری نقش تصمیم نقش مغز تحلیلی سیستم را ایفا می

دارای ادم قطعیت بدالا   بازارهای مالی ذاتاً .شود گذاری در شرایط ادم قطعیت می همچنین، این ترکیب موجب افزایش پایداری تصمیما  سرمایه

هدای بازگشدتی بدا تواندایی      شبکه .های ناقک و نویزی کار کنند هایی است که بتوانند با داده گیری در چنین محیطی نیازمند مدل هستند و تصمیم

سدازند کده    فدراهم مدی  وجوی گسترده در فضای پاسخ، ایدن امکدان را    های فراابتکاری با قابلیت جست های زمانی و الگوریتم سازی وابستگی مدل

 .(1404سیستم بتواند در شرایط ادم قطعیت نیز املکرد قابل قبولی داشته باشد )حسینی و نادری، 

های فراابتکاری، یک چدارچوب قدرتمندد بدرای مددیریت      توان نتیجه گرفت که استفاده از یادگیری امیق بازگشتی در کنار الگوریتم در نهایت، می

تدر رفتدار بدازار اسدت،      بینی دقیق تنها قادر به پیش این چارچوب نه .کند ارایی در بازارهای پیچیده و غیرایستا فراهم میسازی سبد د ریسک و بهینه

اندوان یکدی از مسدیرهای اصدلی توسدعه       تواندد بده   در نتیجه، این رویکرد می .صور  پویا خود را با تغییرا  محیطی تطبیق دهد تواند به بلکه می

 .(1402ویژه اقتصادهای مبتنی بر انرژی و کربن مورد استفاده قرار گیرد )مرادی و صالحی،  د در اقتصادهای مدرن و بههای مالی هوشمن مدل
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ای کده هدر سدطح     گونده  سی قرار داد، بهتوان در چند سطح تحلیلی و املیاتی مورد برر گذاری را می کاربردهای املی در بازارهای مالی و سیاست

در سدطح   .های اقتصاد مدرن اسدت  های ترکیبی یادگیری امیق و فراابتکاری در مواجهه با پیچیدگی دهنده نوای از بلوغ استفاده از الگوریتم نشان

گدذاران معمدولاً بدا     یرا این دسته از سدرمایه کنند، ز گذاران نهادی نقش کلیدی ایفا می های سرمایه ها در مدیریت سبد دارایی نخست، این الگوریتم

زمدان چنددین هددف     ها باید هم گیری آن گیرانه ریسک و الزاما  نظارتی مواجه هستند و تصمیم های سخت ها، محدودیت حجم اظیمی از دارایی

تنهدا بدر اسداس     کده سداختار پرتفدوی نده    کندد   های ترکیبی این امکان را فدراهم مدی   در چنین شرایطی، استفاده از مدل .متعارض را برآورده سازد

هدای   سازی بازده مورد انتظار، بلکه با در نظر گرفتن معیارهایی مانند ریسک نوسان، ارزش در معرض خطر، نقدشوندگی و همچنین شاخک بیشینه

توانندد از ایدن    الی بدزر  مدی  های بازنشستگی و نهادهای م گذاری، صندوق های سرمایه طور خاص، صندوق به .زیستی طراحی شود پایداری محیط

هایی استفاده کنند که همزمان بازده مالی مطلوب و شد  کربن پدایین داشدته باشدند، موضدوای کده در چدارچوب        چارچوب برای ساخت پرتفوی

ای از  کاری با تولیدد مجمواده  های فراابت در این سطح، الگوریتم .(1402ای یافته است )رضایی و همکاران،  اهمیت فزاینده گذاری مسئولانه سرمایه

هدای یدادگیری    کنند، در حالی که مددل  گذاری را برای مدیران صندوق فراهم می های مختلف سرمایه های پارتو، امکان انتخاب میان گزینه حل راه

 .یابد توجهی افزایش میطور قابل  گیری به دهند و بدین ترتیب کیفیت تصمیم تری از وضعیت آینده بازار ارائه می های دقیق امیق ورودی

بدا   .کنند های مالی نقش بسیار مهمی ایفا می وهوایی بر دارایی ها در مدیریت ریسک اقلیمی و تحلیل اثرا  تغییرا  آب در سطح دوم، این الگوریتم

ها و نهادهای مالی نیازمند  شرکتای،  المللی در زمینه کاهش انتشار گازهای گلخانه زدایی و تعهدا  بین های کربن توجه به افزایش اهمیت سیاست

در ایدن   .هدای اقلیمدی ارزیدابی کنندد     گذاری را بر انتشار کربن و ریسک ابزارهایی هستند که بتوانند اثرا  مستقیم و غیرمستقیم تصمیما  سرمایه

هدای   مین و حتدی سیاسدت  هدای مربدوط بده انتشدار کدربن، مصدرف اندرژی، زنجیدره تدأ          های ترکیبی پیشنهادی قادر هستند داده چارچوب، مدل

شود، به این معندا   صور  پویا انجام می این تحلیل به .های مالی ترکیب کرده و تصویری جامع از ریسک اقلیمی ارائه دهند محیطی را با داده زیست

تی که یک صنعت خداص بدا   به انوان مثال، در صور .شود روزرسانی می محیطی، خروجی مدل نیز به های زیست که با تغییر شرایط بازار یا سیاست

سدازی کدرده و    ها، قیمت سهام و ساختار ریسک پرتفوی شبیه تواند اثر این تغییر را بر سودآوری شرکت افزایش مالیا  کربن مواجه شود، مدل می
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لیمدی ذاتداً تددریجی امدا     های بلندمد  اهمیدت دارد، زیدرا تغییدرا  اق    ویژه در مدیریت ریسک این قابلیت به .پیشنهادهای بهینه جدیدی ارائه دهد

 .(1403باشند )حسینی و نادری،  بینی بلندمد  و تحلیل سناریویی می هایی با توانایی پیش تأثیرگذار هستند و نیازمند مدل

ها و  دولت یار برای انوان یک ابزار تصمیم تواند به گذاری کلان اقتصادی و مالی نیز قابل استفاده است و می در سطح سوم، این رویکرد در سیاست

اندد و   شدد  بده هدم وابسدته شدده      محیطدی بده   گذاری مالی و زیست در اقتصادهای مدرن، سیاست .برداری قرار گیرد گر مورد بهره نهادهای تنظیم

الگوهدای   هدا و حتدی   ای بر بازارهای مالی، رفتدار شدرکت   توانند اثرا  گسترده محیطی می ها و مقررا  زیست ها، یارانه تصمیما  مربوط به مالیا 

سدازی پیشدرفته امدل     انوان یک بستر شبیه توانند به های ترکیبی یادگیری امیق و فراابتکاری می در این زمینه، مدل .مصرف انرژی داشته باشند

اصدلاح  برای مثال، تغییر در مالیدا  کدربن یدا     .شوند سازی می صور  سناریوهای قابل اجرا مدل های مختلف اقتصادی به کنند که در آن سیاست

هدا،   های کلان اقتصادی، قیمت دارایی انوان یک ورودی سیاستی در مدل وارد شود و اثرا  آن بر شاخک تواند به ای انرژی می های یارانه سیاست

پیامددهای   هدا،  دهد پیش از اجرای سیاست گذاران اجازه می این نوع تحلیل سناریویی به سیاست .سازی گردد گذاران شبیه تورم و حتی رفتار سرمایه

 .(1402محور ارزیابی کنند و از بروز پیامدهای ناخواسته جلوگیری نمایند )مرادی و صالحی،  ها را در یک محیط مجازی و داده احتمالی آن

دهدد و یدک    گذاری کلان را تا حدد زیدادی کداهش مدی     از منظر نظری، اهمیت این رویکرد در آن است که مرز میان تحلیل مالی خرد و سیاست

سدازی سدبد    در واقع، همان الگوریتمی که در سدطح خدرد بدرای بهینده     .دهد های پیچیده اقتصادی ارائه می رچوب یکپارچه برای تحلیل سیستمچا

هدا و   های اقتصادی نیز به کار گرفته شود، بدا ایدن تفداو  کده مقیداس داده      تواند در سطح کلان برای ارزیابی سیاست شود، می دارایی استفاده می

گذاری اقتصادی از حالت خطی و ایستا به سمت یک فرآیند پویا، تطبیقی و مبتندی بدر    شود که سیاست این ویژگی موجب می .کند تغییر میاهداف 

شدوند، بلکده بدر پایده      های تاریخی یدا شدهودی اتخداذ نمدی     در چنین چارچوبی، تصمیما  سیاستی دیگر صرفاً بر اساس تحلیل .داده حرکت کند

 .(1401گیرند )احمدی و رضایی،  زمان چندین متغیر را دارند، شکل می ساز که توانایی تحلیل هم کننده و بهینه یبین های پیش مدل

زیدرا   .گیری کمک کند تواند به افزایش شفافیت و کاهش ادم قطعیت در فرآیند تصمیم گذاری می ها در سیاست الاوه بر این، استفاده از این مدل

این امدر بده    .دهد که هر کدام دارای پیامدهای مشخصی هستند ای از سناریوهای ممکن را ارائه می های مدل، مجمواه سازی نتایج حاصل از شبیه

هدا   های سیاستی را با توجه به ریسک بینی واحد، طیفی از گزینه دهد تا به جای اتخاذ تصمیما  قطعی بر اساس یک پیش گذاران اجازه می سیاست

کند که با ماهیت غیرقطعی  گذاری به سمت یک رویکرد احتمالاتی و چندسناریویی حرکت می در نتیجه، فرآیند سیاست .ها بررسی کنند و منافع آن

 .(1403اقتصاد مدرن سازگارتر است )کریمی و همکاران، 

هدای فدردی و    ت دارایدی گذاری، از سدطح مددیری   های ترکیبی در بازارهای مالی و سیاست توان گفت که کاربردهای املی الگوریتم در مجموع می

دهد کده ایدن رویکدرد     این گستردگی کاربرد نشان می .یابد های کلان اقتصادی گسترش می نهادی آغاز شده و تا سطح طراحی و ارزیابی سیاست

چیدده  هدای پی  سازی است، بلکه یک چدارچوب جدامع بدرای درک، تحلیدل و مددیریت سیسدتم       تنها یک ابزار محاسباتی برای حل مسائل بهینه نه

هدای ترکیبدی، گدامی اساسدی در جهدت       توان نتیجه گرفت که حرکت به سدمت اسدتفاده از ایدن مددل     در نهایت، می .شود اقتصادی محسوب می

آوری اقتصادهای مدرن در برابر  تواند نقش مهمی در افزایش کارایی، پایداری و تاب گذاری اقتصادی است و می هوشمندسازی نظام مالی و سیاست

 .(1402داخلی و خارجی ایفا کند )رضایی و همکاران، های  شوک

 محور‌های‌کربن‌کاربرد‌در‌بازارهای‌انرژی‌و‌دارایی4-4

در نظر گرفدت، زیدرا ایدن بازارهدا ذاتداً دارای      های ترکیبی یادگیری امیق و فراابتکاری  های املیاتی برای الگوریتم ترین حوزه از مهممورد را این 

ویژه شامل کالاهایی مانند نفت، گاز طبیعی و برق است کده   بازار انرژی به .شد  وابسته به اوامل بیرونی هستند ساختاری پیچیده، غیرخطی و به

ای و  های منطقه المللی، بحران های بین تیکی، سیاستای از اوامل ژئوپلی تنها از متغیرهای ارضه و تقاضای سنتی، بلکه از مجمواه ها نه قیمت آن

هدای ناگهدانی، شکسدت رونددهای تداریخی و تغییدرا         ها اغلب دارای جهدش  در چنین محیطی، رفتار قیمت .پذیرد حتی تغییرا  اقلیمی تأثیر می

هدا نیسدتند )احمددی و     کامدل آن تنهدایی قدادر بده پوشدش      به GARCH یا ARIMA های کلاسیک اقتصادسنجی مانند ساختاری است که مدل

هدای فراابتکداری، امکدان تحلیدل      های پویا مبتنی بر یادگیری امیق بازگشدتی در کندار الگدوریتم    از این منظر، استفاده از مدل .(1402همکاران، 

 .کند گذاری را فراهم می سازی تصمیما  سرمایه زمان روابط زمانی پیچیده و بهینه هم

هدای   برای مثال، تغییرا  ناگهانی در سیاسدت  .های ژئوپلیتیکی است ها به شوک های اساسی، وابستگی شدید قیمت چالشدر بازار انرژی، یکی از 

 .ها شوند توانند در مد  زمان کوتاهی بااث نوسانا  شدید در قیمت های اقتصادی می های نظامی در مناطق تولیدکننده نفت یا تحریم اوپک، تنش
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هدا نقدض    هدا در آن  دهند، زیرا فرض پایداری ساختار داده های تاریخی ایستا کارایی خود را از دست می مبتنی بر داده های در چنین شرایطی، مدل

هدای زمدانی اخیدر، تغییدرا  رفتداری بدازار را شناسدایی کدرده و          توانند با تحلیل توالی های یادگیری امیق بازگشتی می در مقابل، شبکه .شود می

سدازی   شدود تدا فرآیندد بهینده     های فراابتکاری منتقل می ها به الگوریتم بینی سپس این پیش .روزرسانی کنند های خود را به بینی صور  پویا پیش به

سدازی موجدب افدزایش     بیندی و بهینده   این تعامل میان پدیش  .(1403گذاری در شرایط جدید بازار انجام گیرد )حسینی و نادری،  تصمیما  سرمایه

 .شود بر نوسانا  شدید میآوری سیستم در برا تاب

ایدن   .های تجدیدپذیر در هدم تنیدده شدده اسدت     محیطی و گذار به سمت انرژی های زیست ای با سیاست طور فزاینده از سوی دیگر، بازار انرژی به

سدتی نیدز در نظدر گرفتده     موضوع بااث شده است که تحلیل این بازارها تنها به متغیرهای اقتصادی محدود نباشد، بلکه باید اوامل اقلیمی و سیا

های مالیاتی و  های انتشار کربن، سیاست های چندمنبعی شامل قیمت انرژی، شاخک های ترکیبی قادر هستند داده در این چارچوب، الگوریتم .شوند

تدر را   گیدری بهینده   ر و تصدمیم ت های دقیق بینی ها امکان ارائه پیش این یکپارچگی داده .صور  یکپارچه تحلیل کنند وهوایی را به های آب حتی داده

 .(1402سازد )کریمی و همکاران،  فراهم می

انوان یکی از ابزارهدای   بازار کربن به .شود ها محسوب می های مهم کاربرد این الگوریتم در کنار بازار انرژی، بازار ااتبارا  کربنی نیز یکی از حوزه

توانند ااتبارا  کربندی را خریدد و فدروش     ها و کشورها می ده است و در آن، شرکتای طراحی ش های کاهش انتشار گازهای گلخانه اصلی سیاست

محیطی، تغییرا  مقرراتی  های زیست شد  تحت تأثیر سیاست طور طبیعی دارای نوسانا  بالاست، زیرا قیمت ااتبارا  کربنی به این بازار به .کنند

تواندد   گذاری که بر فرضیا  ساده اسدتوار هسدتند، نمدی    های کلاسیک قیمت اده از مدلدر چنین شرایطی، استف .و میزان تقاضای صنعتی قرار دارد

توانندد   های ترکیبی یادگیری امیق و فراابتکاری در این زمینه مدی  الگوریتم.(1401های واقعی بازار باشد )رضایی و همکاران،  پاسخگوی پیچیدگی

توانند الگوهای پنهان در تغییرا  قیمدت ااتبدارا     های یادگیری امیق می شبکه .کنندتر و مدیریت ریسک ایفا  گذاری دقیق نقش مهمی در قیمت

بیندی قیمدت    های اقلیمی و تغییرا  تولید صنعتی را در پیش نامه المللی، توافق های بین کربنی را شناسایی کنند و تأثیر اوامل مختلف مانند سیاست

 .کنندد  های معاملاتی یا پوشش ریسک را طراحی مدی  ها، بهترین استراتژی بینی ستفاده از این پیشهای فراابتکاری با ا سپس الگوریتم .لحاظ نمایند

هدای مهدم    یکی دیگر از ویژگدی .(1403شود )مرادی و صالحی،  گیری و افزایش کارایی بازار می این فرآیند موجب کاهش ادم قطعیت در تصمیم

برای مثال، تغییر در اهداف کاهش انتشار کدربن یدا اصدلاح     .محیطی است های کلان زیست ستها با سیا محور، ارتباط مستقیم آن بازارهای کربن

های ترکیبی قادر هستند سدناریوهای   در این شرایط، مدل .ها تأثیر بگذارد طور مستقیم بر قیمت این دارایی تواند به محیطی می استانداردهای زیست

کند  گذاران کمک می گذاران و سیاست این قابلیت به سرمایه .بر قیمت و ریسک بازار را تحلیل کنندها  سازی کرده و اثر آن مختلف سیاستی را شبیه

 .(1402محیطی را بهتر درک نمایند )احمدی و رضایی،  های زیست تری اتخاذ کنند و اثرا  بلندمد  سیاست تا تصمیما  آگاهانه

زمدان تحدت تدأثیر اددم      طور هم محور در آن است که این بازارها به ازارهای انرژی و کربنها در ب از منظر تحلیلی، اهمیت استفاده از این الگوریتم

هدای سداده خطدی یدا حتدی غیرخطدی        شود که مددل  پوشانی اوامل مختلف بااث می این هم .های اقتصادی، سیاسی و اقلیمی قرار دارند قطعیت

ای از  سازی چندلایده  های فراابتکاری امکان مدل ترکیب یادگیری امیق و الگوریتم در مقابل، .سازی دقیق رفتار بازار نباشند کلاسیک قادر به مدل

شود )حسینی و  های زمانی و هم روابط بین متغیرهای مختلف در نظر گرفته می ای که هم وابستگی گونه سازد، به این تعاملا  پیچیده را فراهم می

بینی  تنها به بهبود دقت پیش محور نه های کربن ها در بازارهای انرژی و دارایی لگوریتمکه کاربرد این ا تیجه گرفتنتوان  می نابراینب.(1403نادری، 

هدا بدا ایجداد امکدان تحلیدل یکپارچده        این مدل .کند کربن ایفا می شود، بلکه نقش مهمی در تسهیل گذار به اقتصاد کم و کاهش ریسک منجر می

هایی اتخاذ کنند که هم از نظر اقتصادی کارآمد و هم  ها و استراتژی کنند تا سیاست میگیرندگان کمک  محیطی، به تصمیم های مالی و زیست داده

کارگیری این رویکردهای هوشمند، یکی از الزاما  اساسی بدرای   توان نتیجه گرفت که توسعه و به بنابراین، می .محیطی پایدار باشند از نظر زیست

 .(1402شود )کریمی و همکاران،  یچیده و متغیر جهانی محسوب میمدیریت آینده بازارهای انرژی و کربن در شرایط پ

 پیامدهای‌علمی‌و‌پژوهشی‌4-5

سازی فراابتکاری، یادگیری امیق،  سازی مالی در گرو ترکیب سه حوزه اصلی است: بهینه دهد که آینده بهینه از منظر المی، این پژوهش نشان می

گیری هوشمند شده است که قادرند در  های تصمیم گیری نسل جدیدی از سیستم منجر به شکلاین همگرایی  .های ساختاری سازی ریسک و مدل

 .های پیچیده و غیرقطعی املکرد مطلوبی ارائه دهند محیط



 

‌53صفحه.....................................................................................................توکلی‌و‌نورینشریه‌مدیریت‌مالی‌هوشمند/‌

هدایی مانندد مدالی رفتداری، اقتصداد اندرژی، و مددیریت ریسدک          ای برای تحقیقا  آیندده در حدوزه   انوان پایه تواند به همچنین این چارچوب می

 .ستماتیک مورد استفاده قرار گیردسی

 

 تحقیق‌گیری‌نتیجه‌-5

ویدژه   سازی چندهدفه، بده  های فراابتکاری با یادگیری امیق، یک تحول اساسی در حوزه بهینه توان نتیجه گرفت که ترکیب الگوریتم در نهایت می

سدازی   های کلاسیک بهینه های بنیادین مدل ی به محدودیتاین ترکیب در واقع پاسخ .در مسائل پیچیده مالی و مدیریت دارایی ایجاد کرده است

در حدالی کده در واقعیدت بازارهدای      .های آماری پایدار استوار بودند خطی و توزیع شده، روابط خطی یا شبه سازی های ساده است که امدتاً بر فرض

از ایدن   .گونه است بینی و دارای ساختارهای آشوب غیرقابل پیش شد  غیرخطی، وابسته به زمان، تحت تأثیر اوامل بیرونی ها به مالی، رفتار دارایی

سازی روابط پیچیده و پنهان میان متغیرهدای مدالی، اقتصدادی، رفتداری و حتدی ژئدوپلیتیکی را        منظر، ورود یادگیری امیق به مسئله، امکان مدل

هدای   ضاهای تصمیم بسیار بزر ، نقش مکملی برای یدافتن پاسدخ  وجوی گسترده در ف های فراابتکاری نیز با توانایی جست فراهم کرده و الگوریتم

 .کنند بهینه یا نزدیک به بهینه ایفا می

کندد و ریسدک تنهدا از     ها از یک توزیع نرمال تبعیدت مدی   واریانس مارکویتز، فرض بر این است که بازده دارایی-های سنتی مانند میانگین در مدل

هدای مدالی،    ها در شدرایط بحدران   های اخیر نشان داده است که این فرض ما تجربه بازارهای مالی در دهها .گیری است طریق واریانس قابل اندازه

هدا دچدار چدولگی و     در چنین شرایطی، توزیدع بدازده   .شوند شد  نقض می ها یا تغییرا  ساختاری اقتصاد جهانی به های ژئوپلیتیکی، پاندمی شوک

در  .بینی یا کنترل ریسک در این شرایط نیستند های کلاسیک قادر به پیش در نتیجه، مدل .شود ه میمشاهد  کلفت کشیدگی شدید شده و رفتار دم

کندد کده    و ترنسدفورمرها ایدن امکدان را فدراهم مدی      LSTM ،GRU هدای پیشدرفته مانندد    های اصبی امیق و معماری مقابل، استفاده از شبکه

تنها بدر   شود که مدل بتواند نه این توانایی بااث می .غیرخطی میان متغیرها استخراج شوندهای زمانی بلندمد ، الگوهای پنهان و روابط  وابستگی

 .گیری کند های تاریخی، بلکه بر اساس الگوهای پویای در حال تغییر نیز تصمیم اساس داده

های تکاملی چندهدفه، نقدش   رچگان و الگوریتمسازی کلونی مو های فراابتکاری مانند الگوریتم ژنتیک، ازدحام ذرا ، بهینه از سوی دیگر، الگوریتم

پدذیری تدابع    های گرادیانی، نیاز بده مشدتق   ها برخلاف روش این الگوریتم .ها دارند وجوی فضای بزر  و پیچیده تخصیک دارایی مهمی در جست

های یدادگیری امیدق    ها با مدل الگوریتم هنگامی که این .توانند در فضاهای غیرمحدب، گسسته و پر از قیود پیچیده امل کنند هدف ندارند و می

بینی بازده، ریسک، همبسدتگی و حتدی    گیرد؛ در لایه اول، مدل یادگیری امیق اقدام به پیش ای شکل می شوند، یک چارچوب دو لایه ترکیب می

بهترین ترکیب سبد دارایی را بر اساس اهدداف  ها،  بینی کند و در لایه دوم، الگوریتم فراابتکاری با استفاده از این پیش های رفتاری بازار می شاخک

 .کند محیطی و افزایش پایداری انتخاب می سازی ریسک، کاهش اثرا  زیست سازی بازده، کمینه چندگانه مانند بیشینه

گدذار تنهدا بده     یهدر اقتصاد مدرن، سدرما  .سازی چندهدفه واقعی است ترین دستاوردهای این رویکرد ترکیبی، امکان حل مسائل بهینه یکی از مهم

این اهداف شامل کنترل ریسک نزولدی، حفدظ نقدشدوندگی،     .کند زمان را دنبال می ای از اهداف هم سازی بازده نیست، بلکه مجمواه دنبال بیشینه

سدازی   هینده در چنین شرایطی، مفهوم ب .های ژئوپلیتیکی است گذاری مسئولانه، کاهش ردپای کربنی و حتی توجه به ریسک راایت اصول سرمایه

هدای   الگوریتم .شود های پارتو تولید می ای از جواب ها مجمواه های چندهدفه استفاده شود که در آن هدفه دیگر کارایی ندارد و باید از چارچوب تک

ی بهینه غیرمغلوب را در اختیدار  ها حل ای از راه توانند جبهه پارتو را استخراج کرده و مجمواه فراابتکاری دقیقاً در این زمینه توانمند هستند، زیرا می

 .گیرنده قرار دهند تصمیم

یدادگیری امیدق مسدئول     .وجدو دانسدت   افزایی بدین یدادگیری و جسدت    توان نوای هم از منظر المی، ترکیب یادگیری امیق و فراابتکاری را می

ابتکداری مسدئول کداوش در فضدای تصدمیم و یدافتن       هدای فرا  های خام است، در حالی که الگوریتم های فشرده و معنادار از داده استخراج نمایش

گدر   بیندی  در واقع، شبکه اصبی مانند یک مددل پدیش   .شود ها بااث افزایش کارایی کلی سیستم می این جداسازی نقش .ساختارهای بهینه هستند

کندد کده بدر اسداس ایدن درک،       امل میگیرنده استراتژیک  کند و الگوریتم فراابتکاری مانند یک تصمیم کند که جهان مالی را درک می امل می

 .کند بهترین اقدام ممکن را انتخاب می

طور مداوم در حال تغییدر هسدتند و    بازارهای مالی به .پذیری آن با شرایط متغیر و غیرایستا است یکی دیگر از ابعاد مهم این رویکرد، قابلیت انطباق

هدای اصدلی در    شدود، یکدی از چدالش    گفتده مدی  « ناایستایی تدوزیعی »پدیده که به آن این  .ماند ها در طول زمان ثابت نمی ساختارهای آماری آن
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توانند خود را با شرایط جدید  ای می های یادگیری امیق با استفاده از یادگیری آنلاین، یادگیری انتقالی و بازآموزی دوره مدل .سازی مالی است مدل

ها را بر اساس  توانند در هر دوره زمانی مجدداً اجرا شده و ترکیب بهینه جدیدی از دارایی یز میهای فراابتکاری ن در کنار آن، الگوریتم .تطبیق دهند

گیری پویدا و خودسدازگار    شود که سیستم نهایی به جای یک مدل ایستا، به یک سیستم تصمیم این ویژگی بااث می .شرایط فعلی بازار ارائه دهند

زیرا در چنین اقتصادی، معیارهای سنتی مدالی دیگدر کدافی نیسدتند و      .شود ت این رویکرد دوچندان میکربن، اهمی در بستر اقتصاد کم.تبدیل شود

هایی که انتشار کدربن بدالایی دارندد ممکدن      برای مثال، شرکت .گیری لحاظ شوند طور جدی در فرآیند تصمیم محیطی نیز باید به معیارهای زیست

سازی باید بتوانندد   های بهینه بنابراین، مدل .های قانونی، مالیاتی و ااتباری مواجه شوند دمد  با ریسکمد  سودآور باشند، اما در بلن است در کوتاه

هدای   سازد کده داده  های فراابتکاری این امکان را فراهم می ترکیب یادگیری امیق و الگوریتم .محیطی را نیز در تابع هدف وارد کنند اثرا  زیست

گیدری   های مالی تحلیل شدوند و تصدمیم   های پایداری، در کنار داده ای، مصرف انرژی و شاخک ار گازهای گلخانهمحیطی، مانند میزان انتش زیست

 .تری انجام گیرد جامع

هدای تجداری،    های سیاسی، جنگ تنش .طور قابل توجهی افزایش یافته است های اخیر به های ژئوپلیتیکی نیز در سال از سوی دیگر، نقش ریسک

بیندی ایدن    های سنتی معمولاً قادر به پدیش  مدل .صور  ناگهانی ساختار بازارهای مالی را تغییر دهند توانند به المللی می های بین انها و بحر تحریم

های کلان سیاسدی،   های اجتماای و شاخک های خبری، شبکه توانند با تحلیل داده های مبتنی بر یادگیری امیق می ها نیستند، اما مدل نوع شوک

سدازی   توانند این اطلااا  را در فرآیند بهینه های فراابتکاری می سپس الگوریتم .های ژئوپلیتیکی را استخراج کنند نهفته مرتبط با ریسک الگوهای

 .های خارجی ارائه دهند تر در برابر شوک لحاظ کرده و سبدی مقاوم

اندوان   های یادگیری امیق معمولاً بده  اگرچه مدل .ای ترکیبی استه پذیری در این سیستم نکته مهم دیگر، افزایش قابلیت تفسیرپذیری و تصمیم

زیرا جبهده   .تر کرد گیری را تا حدی شفاف توان ساختار تصمیم سازی چندهدفه، می های بهینه شوند، اما در ترکیب با الگوریتم جعبه سیاه شناخته می

این امر باادث   .ها انتخاب کند تواند بر اساس ترجیحا  خود میان آن گیرنده می دهد و تصمیم های قابل قبول را ارائه می ای از گزینه پارتو مجمواه

 .سازد گذاران را فراهم می شود و امکان تطبیق بهتر با اهداف مختلف سرمایه گیری مالی می پذیری در تصمیم افزایش انعطاف

هدا از مندابع    کندد کده در آن داده   مند چندلایه حرکدت مدی  های هوش توان گفت که آینده مدیریت سبد دارایی به سمت سیستم در سطح کلان، می

های املیداتی تبددیل    های فراابتکاری به تصمیم شوند و سپس توسط الگوریتم های یادگیری امیق تحلیل می آوری شده، توسط مدل مختلف جمع

هدای   معیارهای پایدداری، مسدئولیت اجتمداای و ریسدک     توانند سازی بازده و ریسک هستند، بلکه می تنها قادر به بهینه ها نه این سیستم .گردند می

دهدی آیندده    تواند نقش مهمی در شکل راستا بوده و می کربن هم چنین رویکردی با اصول اقتصاد پایدار و توسعه کم .غیرمالی را نیز در نظر بگیرند

 .بازارهای مالی ایفا کند

تنهدا یدک پیشدرفت تکنیکدی در حدوزه هدوش        های فراابتکداری نده   میق و الگوریتمبندی کرد که ادغام یادگیری ا توان چنین جمع در نهایت، می

های ایسدتا و   این تغییر پارادایم از مدل .گیری مالی است شود، بلکه یک تغییر پارادایم در نحوه نگاه به تصمیم سازی محسوب می مصنوای و بهینه

گیری مالی دیگر صدرفاً یدک مسدئله     در این چارچوب جدید، تصمیم .رده استمحور حرکت ک های پویا، چندهدفه و داده هدفه به سمت سیستم تک

زمان در نظر  طور هم زیست و سیاست به ریاضی ساده نیست، بلکه یک مسئله پیچیده چندبعدی است که در آن تعامل میان اقتصاد، فناوری، محیط

های ترکیبی به استاندارد اصلی در مدیریت سرمایه و طراحی سبد  ن نوع مدلتوان انتظار داشت که در آینده نزدیک، ای بنابراین، می .شود گرفته می

 .های سیستماتیک ایفا کنند دارایی تبدیل شوند و نقش مهمی در افزایش کارایی بازارها و کاهش ریسک
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