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 Technological advancements in the field of quantum computing and the emergence 
of hybrid quantum–classical algorithms have created new opportunities for 
addressing complex financial and investment-related problems. One of the most 
significant challenges in the evaluation of smart infrastructure projects is the 
presence of multidimensional uncertainties associated with investment costs, market 
demand, interest rates, technological changes, and governmental policies. Traditional 
valuation methods, such as Discounted Cash Flow (DCF) analysis, are unable to 
fully capture the value of strategic opportunities embedded in these projects due to 
their assumption of managerial inflexibility. In contrast, Real Options Theory 
provides a more appropriate framework for analyzing investment decisions under 
uncertainty by explicitly incorporating managerial flexibility into the valuation 
process. 
The objective of this study is to develop a novel framework for pricing real options 
in smart infrastructure projects through the integration of hybrid quantum–classical 
algorithms and advanced Monte Carlo simulation techniques. Within the proposed 
framework, the stochastic variables affecting project value are first modeled to 
represent the underlying sources of uncertainty. Subsequently, potential project value 
trajectories are generated using multilevel and quasi-random Monte Carlo methods. 
The theoretical findings indicate that the integration of quantum computing 
techniques with advanced simulation approaches can significantly improve valuation 
accuracy while substantially reducing computational costs compared to conventional 
classical methods. Furthermore, the proposed framework is applicable to a wide 
range of domains, including smart city projects, smart energy networks, intelligent 
transportation systems, and digital infrastructure developments. By establishing a 
connection between engineering economics, computational finance, and quantum 
computing, this research provides a new pathway for investment decision-making in 
complex and dynamic environments. 
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کلاسیک  های کوانتومی گذاری اختیارات معامله واقعی با استفاده از الگوریتم تدوین چارچوب قیمت
 های زیرساختی هوشمند کارلو پیشرفته در ارزیابی پروژه سازی مونت هیبریدی و شبیه

  ۲، علیرضا مرادی ۱*وابوسعید محمدی
 A.Mohammadi@gmail.com :)نویسنده مسئول(، ایمیل نویسنده مسئولان، زاهدان، ایرانکارشناسی ارشد مدیریت مالی، دانشگاه سیستان و بلوچست -*و  1

 کارشناسی ارشد مدیریت مالی، دانشگاه سیستان و بلوچستان، زاهدان، ایران -2

 اطلاعات مقاله  چکیده

 ک،یکلاسو -یکوانتووم  یدیو بریه یهوا  تمیو ظهور الگوور  یکوانتوم انشیتحولات فناورانه در حوزه را

از  یکو ی .فوراهم سواهته اسوت    یگواار  هیو سرما یمال دهیچیحل مسائل پ یرا برا یدیجد یها رصتف

 یچندب ود  یهوا  تیو هوشمند، عود  طع   یرساهتیز یها پروژه یابیموجود در ارز یها چالش نیتر مهم

 یتیحواکم  یهوا  اسوت یو س یفنواور  راتییبهره، تغ یها تقاضا، نرخ ،یگاار هیسرما یها نهیبا هز طمرتب

فور    لیو بوه دل  (DCF) شوده  لیو تنز ینقود  انیو جر ریو نظ یگواار  ارزش یسونت  یهوا  روش .سوت ا

 نیو نهفتوه در ا  یراهبرد یها طادر به ان کاس کامل ارزش فرصت ،یتیریمد ماتیتصم یریناپا ان عاف

 ،یتیریمود  یریپوا  با در نظور گورفتن ان عواف    یم امله واط  اراتیاهت هیدر مقابل، نظر .ستندیها ن پروژه

 نیو ا هدف.دهد یارائه م تیعد  طع  طیدر شرا یگاار هیسرما ماتیتصم لیتحل یمناسب برا یوبچارچ

 یرساهتیز یها در پروژه یم امله واط  اراتیاهت یگاار متیط یبرا نیچارچوب نو کیپژوهش، توس ه 

 تهشرفیکارلو پ مونت یساز هیو شب یدیبریه کیکلاس یکوانتوم یها تمیالگور بیترک قیهوشمند از طر

سپس  .شوند یم یازس مؤثر بر ارزش پروژه مدل یتصادف یرهایابتدا متغ ،یشنهادیدر چارچوب پ .است

ارزش پوروژه   یاحتموال  یرهایمسو  ،یتصادف و شبه یچندسعح یکارلو مونت یها از روش یریگ با بهره

 شورفته یپ یهوا  یسواز  هیبا شب یکوانتوم یها که ادغا  روش دهد ینشان م ینظر جینتا .گردد یم دیتول

 زانیو به م کیکلاس یها را نسبت به روش یمحاسبات نهیهز ،یگاار دطت ارزش شیضمن افزا تواند یم

شوهر هوشومند،    یهوا  کواربرد در پوروژه   تیشده طابل چارچوب ارائه نیهمچن .کاهش دهد یطابل توجه

 نیو ا .را استرا دا تالیجید یها رساهتیونقل هوشمند و ز حمل یها هوشمند، سامانه یژانر یها شبکه

 یبورا  یدیجد ریمس ،یکوانتوم انشیو را یمحاسبات یمال ،یاطتصاد مهندس انیم وندیپ جادیپژوهش با ا

 .آورد یفراهم م ایو پو دهیچیپ یها طیدر مح یگاار هیسرما یریگ میتصم
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 مقدمه-۱

 .آیود  ای بوه شومار موی    گیری اطتصادی در سعح ملوی و منعقوه   های تصمیم ترین حوزه های زیرساهتی همواره یکی از مهم گااری در پروژه سرمایه

 .کنود  ود کیفیت زندگی شهروندان و ارتقای توان رطابتی کشورها ایفا میوری، بهب ها نقش بنیادینی در رشد اطتصادی، افزایش بهره توس ه زیرساهت

های فیزیکوی و دیجیتوال معور      های نوین، مفهو  زیرساهت هوشمند به عنوان نسل جدیدی از زیرساهت های اهیر و با گسترش فناوری در دهه

ونقل هوشومند، شوهرهای هوشومند، مراکوز داده پیشورفته،       های حمل های انرژی هوشمند، سامانه های هوشمند شامل شبکه زیرساهت .شده است

های دیجیتال، اینترنت اشیا، تحلیل داده و هوش مصنوعی برای افزایش کوارایی   هایی هستند که از فناوری های ارتباطی نوین و سایر سامانه شبکه

ای ایجاد ارزش اطتصادی و اجتماعی دارند، اما ماهیت پیچیده ها ظرفیت طابل توجهی بر اگرچه این پروژه .گیرند سازی عملکرد هود بهره می و بهینه

 .های فراوانی همراه باشد گااری در این حوزه با چالش گیری در هصوص سرمایه شود که تصمیم ها موجب می و بلندمدت آن

 .بورداری اسوت   طراحی، اجرا و بهره های زیرساهتی هوشمند، وجود سعو  بالای عد  طع یت در تمامی مراحل های پروژه ترین ویژگی یکی از مهم

تغییرات سریع فناوری، نوسانات اطتصادی، تغییر الگوهای مصورف، تحوولات سیاسوی و     .توانند از منابع مختلفی ناشی شوند ها می این عد  طع یت

توانند بور ارزش   املی هستند که میهای تأمین مالی و حتی عوامل محیعی و اجتماعی همگی از جمله عو مقرراتی، تغییرات نرخ بهره، تور ، هزینه

هوا و عود     هوایی اسوت کوه بتواننود پیچیودگی      ها نیازمند استفاده از روش به همین دلیل، ارزیابی صحیح این پروژه .اطتصادی پروژه اثرگاار باشند

گااری افزایش یافته و منوابع   ست سرمایهدر غیر این صورت، احتمال اتخاذ تصمیمات نادر .بینانه در نظر بگیرند های موجود را به شکل واطع طع یت

هوای   هوای مت وددی بورای ارزیوابی پوروژه      در ادبیوات اطتصواد مهندسوی و مودیریت موالی، روش     .مالی به شکل ناکارآمد تخصیص هواهند یافوت 

 .شووند  ای ارزیوابی محسووب موی   ها، ارزش ف لی هالص و نرخ بازده داهلی از پرکاربردترین ابزاره از میان این روش .گااری ارائه شده است سرمایه

شود و نرخ بازده داهلی نیز  گااری اولیه محاسبه می های نقدی مورد انتظار پروژه و مقایسه آن با سرمایه ارزش ف لی هالص بر مبنای تنزیل جریان

های  ها از نظر نظری دارای بنیان ن روشاگرچه ای .سازد گااری برابر می های نقدی آینده را با هزینه اولیه سرمایه نرهی است که ارزش ف لی جریان

رو  های جدی روبوه  های زیرساهتی هوشمند با محدودیت اند، اما در مواجهه با پروژه ها کاربرد موفقی داشته مستحکمی هستند و در بسیاری از پروژه

پروژه اتخاذ شوده و توا پایوان دوره بودون      گااری در ابتدای کنند تصمیم سرمایه ها آن است که فر  می ترین محدودیت این روش مهم .شوند می

)احمدوند توانند بر اساس شرایط جدید، تصمیمات هود را اصلا  یا بازنگری کنند در حالی که در دنیای واط ی، مدیران پروژه می .ماند تغییر باطی می

 .(1405و همکاران،

آغاز پروژه را به ت ویق بیندازند، ظرفیت پروژه را افزایش دهند، بخشوی از   های زیرساهتی، مدیران این امکان را دارند که زمان در بسیاری از پروژه

ایون   .نظور نماینود   ها را متوطف کنند، فناوری مورد استفاده را تغییر دهند یا حتی در صورت نامناسب بودن شرایط بازار از ادامه پروژه صورف  ف الیت

در پاسخ به ایون   .تواند منجر به برآورد نادرست ارزش واط ی پروژه شود گرفتن آن می پایری مدیریتی دارای ارزش اطتصادی است و نادیده ان عاف

این نظریه با الها  از  .ها معر  شده است ترین رویکردهای نوین در ارزیابی پروژه ها، نظریه اهتیارات م امله واط ی به عنوان یکی از مهم محدودیت

بر اساس این دیدگاه،  .گیری کند ها و اهتیارات مدیریتی موجود در پروژه را اندازه کند ارزش فرصت مفاهیم بازارهای مالی توس ه یافته و تلاش می

پوایری،   ای اتخاذ کنند و همین ان عواف  های مختلف تصمیمات بهینه مدیران پروژه همانند دارندگان اهتیار م امله در بازارهای مالی طادرند در زمان

هوای اطتصواد مهندسوی،     ای را در حووزه  های اهیور توجوه گسوترده    نظریه اهتیارات م امله واط ی در سال.کند د میای برای پروژه ایجا ارزش افزوده

تواند  اند که استفاده از این نظریه می پژوهشگران مت ددی نشان داده .ریزی راهبردی به هود جلب کرده است مدیریت پروژه، مالی شرکتی و برنامه

هوای محیعوی گسوترده     هایی که با تغییرات فناوری و ریسوک  به ویژه در پروژه .ها در شرایط عد  طع یت کمک کند تر ارزش پروژه به درک دطیق

 1400توا   13۹5های  معال ات انجا  شده در سال .تری دارد های سنتی عملکرد مناسب مواجه هستند، روش اهتیارات م امله واط ی نسبت به روش

تواند سوهم   پایری مدیریتی می اند که ان عاف اند و نشان داده محور تأکید کرده های زیرساهتی و فناوری ی پروژهنیز بر اهمیت این رویکرد در ارزیاب

 .(13۹۹؛ کریمی و همکاران، 13۹7؛ رضایی و اکبری، 13۹5طابل توجهی از ارزش کل پروژه را تشکیل دهد )محمدی و همکاران، 

گوااری ایون    ارزش .هوای محاسوباتی مت وددی هموراه اسوت      سازی عملی آن با چوالش  واط ی، پیاده با وجود مزایای فراوان نظریه اهتیارات م امله

سازی دطیق رفتار متغیرهای تصادفی، بررسی وابستگی میان عوامول مختلوف و تحلیول ت وداد بسویار زیوادی از سوناریوهای         اهتیارات نیازمند مدل

غیرهای مؤثر بر ارزش پروژه بسیار زیاد بوده و روابط میان این متغیرها اغلب غیرهعوی و  های زیرساهتی هوشمند، ت داد مت در پروژه .احتمالی است

های سنتی محاسباتی برای تحلیل چنین مسائلی با افوزایش شودید هزینوه زموانی و محاسوباتی مواجوه        در نتیجه، استفاده از روش .پیچیده هستند
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یابود و ایون مسوئله یکوی از      حاسبات مورد نیاز نیز به صورت طابل توجهی افزایش میهرچه ت داد متغیرهای تصادفی بیشتر شود، حجم م .شود می

 .رود های بزرگ به شمار می ترین موانع کاربرد گسترده نظریه اهتیارات م امله واط ی در پروژه مهم

کوارلو یکوی از    سازی مونت شبیه .گرفته استسازی پیشرفته مورد توجه پژوهشگران طرار  های شبیه ها، استفاده از روش برای غلبه بر این محدودیت

این روش از تولید ت داد زیادی نمونه تصوادفی بورای بورآورد     .شود ترین ابزارهای تحلیل عد  طع یت در مسائل مالی و اطتصادی محسوب می مهم

کارلو، متغیرهای کلیدی پوروژه بور اسواس     تسازی مون در شبیه .سازد کند و امکان تحلیل سناریوهای مختلف را فراهم می رفتار سیستم استفاده می

با تحلیل نتوایج حاصول از    .شود ها مسیر مختلف برای آینده پروژه ایجاد می سازی شده و سپس هزاران یا میلیون های احتمالی مشخص مدل توزیع

توا   13۹5هوای   جا  شوده در فاصوله سوال   های ان پژوهش .تر از ارزش پروژه و میزان ریسک آن به دست آورد توان برآوردی دطیق این مسیرها، می

گیری و بهبود مدیریت ریسوک   های پیچیده موجب افزایش دطت تصمیم کارلو در ارزیابی پروژه سازی مونت اند که استفاده از شبیه نشان داده 1400

 .(1400؛ موسوی و همکاران، 13۹8؛ حسینی و طاسمی، 13۹6شود )احمدی و همکاران،  می

افوزایش ت وداد سوناریوها و     .رو هسوتند  هوایی روبوه   های بسیار بوزرگ بوا محودودیت    سازی نیز در پروژه های پیشرفته شبیه شبا این حال، حتی رو

های  به همین دلیل، پژوهشگران در سال .شود زمان مورد نیاز برای انجا  محاسبات به شکل چشمگیری افزایش یابد متغیرهای تصادفی سبب می

در ایون میوان،    .ای را فوراهم کننود   اند که بتوانند توان محاسباتی مورد نیاز برای حل چنوین مسوائل پیچیوده    نوینی بودههای  اهیر به دنبال فناوری

رایانش کوانتومی بور مبنوای اصوول فیزیوک      .های طرن بیست و یکم معر  شده است ترین فناوری رایانش کوانتومی به عنوان یکی از نویدبخش

ها امکان انجا  همزموان   این ویژگی .گیرد تنیدگی برای پردازش اطلاعات بهره می نهی و درهم هایی نظیر برهم گیکند و از ویژ کوانتومی عمل می

هوای   پوژوهش .دهند کنند و در نتیجه، ظرفیت حل مسائل پیچیده را به شکل طابل توجهی افزایش می حجم بسیار زیادی از محاسبات را فراهم می

سازی، یادگیری ماشین، تحلیل داده و مالی محاسباتی کواربرد   های مختلفی از جمله بهینه تواند در حوزه وانتومی میاند که رایانش ک اهیر نشان داده

 .هوا اسوت   گوااری دارایوی   سوازی و ارزش  ترین مزایای این فناوری، توانایی آن در تسریع فرآیندهای شوبیه  در حوزه مالی، یکی از مهم .داشته باشد

های کلاسیک انجا  دهند و به هموین دلیول توجوه پژوهشوگران      طادرند برهی محاسبات را با سرعتی بسیار بیشتر از روشهای کوانتومی  الگوریتم

توانود هزینوه    گیوری از رویکردهوای کوانتوومی موی     انود کوه بهوره    های اهیر نشان داده معال ات منتشر شده در سال .اند مالی را به هود جلب کرده

؛ 13۹۹گااری را به طور چشمگیری کاهش دهد )صوادطی و همکواران،    سازی سبد سرمایه ها و بهینه گااری دارایی محاسباتی تحلیل ریسک، ارزش

افزارهای ف لی سبب شوده اسوت کوه     های فنی موجود در سخت های بالای رایانش کوانتومی، محدودیت با وجود ظرفیت.(1400نوری و همکاران، 

 .های هیبریدی یا ترکیبی معر  شده اسوت  به همین دلیل، مفهو  الگوریتم .هایی همراه باشد نوز با چالشاستفاده از رویکردهای کاملاً کوانتومی ه

چنین ساهتاری امکان  .شود های کوانتومی انجا  می های کلاسیک و بخش دیگر توسط پردازنده در این رویکرد، بخشی از محاسبات توسط سامانه

هوای هیبریودی در    الگووریتم  .دهود  های هر یوک را کواهش موی    سازد و در عین حال محدودیت فراهم می برداری از مزایای هر دو فناوری را بهره

تواننود   ها موی  دهد که این الگوریتم اند و نتایج اولیه نشان می های پژوهشی در مالی محاسباتی تبدیل شده ترین حوزه های اهیر به یکی از مهم سال

هوای نووین بورای ارزیوابی      بر این اساس، ضرورت توس ه چارچوب.سازی داشته باشند گااری و بهینه شعملکرد مناسبی در حل مسائل پیچیده ارز

پوایری مودیریتی،    هوای چندب ودی، ان عواف    هایی که بتوانند عود  طع یوت   چارچوب .شود های زیرساهتی هوشمند بیش از پیش احساس می پروژه

سوازی   ترکیب نظریه اهتیارات م امله واط ی، شبیه .ده را به صورت همزمان پوشش دهندپیچیدگی روابط میان متغیرها و نیازهای محاسباتی گستر

ایون رویکورد    .تواند راهکاری مؤثر برای دستیابی به این هودف باشود   های هیبریدی مبتنی بر رایانش کوانتومی می کارلو پیشرفته و الگوریتم مونت

تواند به  همچنین می .دهد ری از سناریوها را فراهم کرده و زمان محاسبات را کاهش میگااری، امکان تحلیل ت داد بیشت ضمن افزایش دطت ارزش

تری اتخاذ کنند و از منابع مالی به شکل کارآمدتری بهره  گااری مناسب گیران کمک کند تا در شرایط عد  طع یت بالا، راهبردهای سرمایه تصمیم

 .(13۹۹؛ کریمی و همکاران، 13۹7؛ رضایی و اکبری، 13۹5)محمدی و همکاران، ببرند

های سنتی ارزیوابی پوروژه دیگور پاسوخگوی نیازهوای       های هوشمند موجب شده است که روش در مجموع، تحول دیجیتال و گسترش زیرساهت

هوای   نواوری سوازی پیشورفته و ف   گیری از رویکردهای نوین مبتنی بور اهتیوارات م املوه واط وی، شوبیه      بهره .محیط پیچیده و پویای کنونی نباشند

هوای تحلیلوی جوامع کوه      از این رو، توس ه چوارچوب  .گااری بگشاید گیری سرمایه های جدیدی را در حوزه تصمیم تواند افق محاسباتی نوظهور می

سی و مدیریت ترین موضوعات پژوهشی در حوزه مالی، اطتصاد مهند های این ابزارها را در کنار یکدیگر به کار گیرند، یکی از ضروری بتوانند طابلیت

 .های آینده باشد های زیرساهتی هوشمند در سال گیری در پروژه ساز ارتقای کیفیت تصمیم تواند زمینه شود و می پروژه محسوب می
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 مبانی نظری و پیشینه پژوهش -۲

 نظریه اختیارات معامله واقعی۲-۱

گااری است  های سرمایه طتصاد مهندسی، مدیریت مالی و ارزیابی پروژهترین رویکردهای نوین در حوزه ا نظریه اهتیارات م امله واط ی یکی از مهم

گااری اهتیار م امله  این نظریه از مفاهیم و اصول حاکم بر طیمت .گااری توس ه یافته است های سنتی ارزش های روش که با هدف رفع محدودیت

در ایون چوارچوب، پوروژه     .گیورد  های واط ی بوه کوار موی    گااری در دارایی ها را برای تحلیل تصمیمات سرمایه در بازارهای مالی الها  گرفته و آن

شووند، م وادل اهتیواراتی تلقوی      شود و تصمیمات مدیریتی که در طول عمر پروژه اتخاذ موی  گااری به عنوان دارایی پایه در نظر گرفته می سرمایه

سازد کوه   به بیان دیگر، نظریه اهتیارات م امله واط ی این امکان را فراهم می .ها استفاده کنند توانند در زمان مناسب از آن شوند که مدیران می می

پیودایش ایون   .گیری و در محاسبات ارزش پوروژه لحواش شوود    گااری اندازه گیری سرمایه پایری مدیریتی در فرآیند تصمیم ارزش اطتصادی ان عاف

هوای گسوترده هموراه     شوند که با عود  طع یوت   هایی اتخاذ می ااری در محیطگ گردد که بسیاری از تصمیمات سرمایه نظریه به این واط یت بازمی

توانند متناسب با تغییر شرایط اطتصادی،  در چنین شرایعی، مدیران پروژه مجبور نیستند صرفاً به تصمیمات اولیه هود پایبند بمانند، بلکه می .هستند

توانود موجوب    پایری دارای ارزش اطتصادی است و نادیده گرفتن آن موی  این ان عاف .فناوری، بازار و محیط رطابتی، تصمیمات جدیدی اتخاذ کنند

هوای ناشوی از ان عواف     کند ارزش فرصت از این رو، نظریه اهتیارات م امله واط ی تلاش می .برآوردی ارزش واط ی پروژه شود برآوردی یا بیش کم

 .(1405)احمدوند و همکاران،یابی پروژه وارد نمایدگیری کرده و در فرآیند ارز مدیریتی را به صورت کمی اندازه

های  های سنتی ارزیابی پروژه، فر  بر این است که مدیران پس از آغاز پروژه امکان تغییر مسیر تصمیمات هود را ندارند و تمامی جریان در روش

اطلاعات جدیدی درباره وض یت بازار، تغییرات فنواوری،   این در حالی است که در عمل، مدیران به طور مستمر .اند نقدی آینده از پیش ت یین شده

نظریه اهتیارات م امله واط ی این واط یوت را   .نمایند کنند و بر اساس این اطلاعات تصمیمات هود را اصلا  می ها و میزان تقاضا دریافت می هزینه

های نقدی  در نتیجه، ارزش پروژه نه تنها به جریان .کند تحلیل میگیری پویا  های تصمیم ای از فرصت در نظر گرفته و پروژه را به عنوان مجموعه

؛ رضوایی و اکبوری،   13۹5)محمودی و همکواران،    مورد انتظار بلکه به توانایی مدیران در واکنش به شرایط متغیر محیعی نیز وابسته هواهود بوود  

 .(13۹۹؛ کریمی و همکاران، 13۹7

هوای زیرسواهتی هوشومند،     پوروژه  .هایی است که با سعح بالایی از عد  طع یت مواجوه هسوتند   روژهترین کاربردهای این نظریه در پ یکی از مهم

هایی هستند که بیشوترین بهوره را از    های تحقیق و توس ه از جمله حوزه های انرژی، صنایع پیشرفته و طر  گااری محور، سرمایه های فناوری پروژه

تواننود   ها، تغییرات سریع فناوری، نوسانات تقاضا، تحولات اطتصادی و تغییورات مقرراتوی موی    این پروژهدر  .برند رویکرد اهتیارات م امله واط ی می

 .پایری مدیریتی را من کس سازد، اهمیت فراوانی دارد بنابراین وجود ابزاری که بتواند ارزش ان عاف .مسیر پروژه را به طور کامل دگرگون کنند

یکوی از   .اند که هر یک بیوانگر نووع هاصوی از ان عواف مودیریتی هسوتند       اهتیارات م امله واط ی م رفی شده در ادبیات موضوع، انواع مختلفی از

تر شدن شرایط  توانند اجرای پروژه را تا زمان روشن در بسیاری از موارد، مدیران می .گااری است ترین انواع این اهتیارات، اهتیار ت ویق سرمایه رایج

گااری اولیه سنگین هستند، اهمیت زیادی  هایی که نیازمند سرمایه این اهتیار به ویژه در پروژه .ع یت به ت ویق بیندازندبازار یا کاهش سعح عد  ط

 .گیوری نمایود   های پرریسک اجتناب کرده و در زمان مناسب تصومیم  تواند از ورود زودهنگا  به پروژه گاار می با استفاده از این اهتیار، سرمایه .دارد

یابود )محمودی و    های دارای نوسان بالا به طور طابل توجهی افوزایش موی   اند که ارزش اهتیار ت ویق در محیط ی انجا  شده نشان دادهها پژوهش

 .(13۹5همکاران، 

اولیه پروژه، شود که مدیران بتوانند در صورت موفقیت  این اهتیار زمانی معر  می .نوع دیگری از اهتیارات م امله واط ی، اهتیار توس ه پروژه است

های زیرساهتی هوشمند، امکان توس ه تودریجی پوروژه وجوود     در بسیاری از پروژه .ظرفیت تولید، دامنه ف الیت یا مقیاس عملیات را افزایش دهند

شوود پوروژه    بب موی پایری سو  این ان عاف .گیری کنند ها تصمیم توانند پس از مشاهده نتایج اولیه، درباره گسترش ف الیت گااران می دارد و سرمایه

 .(13۹7برداری بیشتری داشته باشد و در نتیجه ارزش اطتصادی آن افزایش یابد )رضایی و اکبری،  های سودآور آینده بهره بتواند از فرصت

یوا عملکورد    در شرایعی که بازار با رکود مواجه شوود  .شود اهتیار کاهش مقیاس ف الیت نیز یکی دیگر از اشکال مهم اهتیارات واط ی محسوب می

این اطدا  موجب  .های پروژه را کاهش دهند توانند بخشی از ظرفیت تولید یا دامنه ف الیت تر از سعح مورد انتظار طرار گیرد، مدیران می پروژه پایین
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وسوانات شودید   هوای پرریسوک و دارای ن   اهمیت این اهتیوار در محویط   .شود های احتمالی و افزایش کارایی تخصیص منابع می محدود شدن زیان

 .دهد در برابر شرایط نامعلوب واکنش مناسبی نشان دهند اطتصادی بسیار بیشتر است، زیرا به مدیران امکان می

هوای   هوا ایون امکوان را دارنود کوه در دوره      برهی پروژه .اهتیار توطف موطت نیز یکی از ابزارهای مهم مدیریت پروژه در شرایط عد  طع یت است

وجود این اهتیار  .هنگا  کاهش شدید تقاضا به طور موطت متوطف شوند و پس از بهبود شرایط مجدداً ف الیت هود را آغاز کنند نامساعد اطتصادی یا

هوای   ونقل و زیرسواهت  در صنایع انرژی، حمل .گاار جلوگیری کرده و ارزش پروژه را افزایش دهد های اضافی به سرمایه تواند از تحمیل هزینه می

 .(13۹8کند )حسینی و طاسمی،  ت، اهتیار توطف موطت نقش مهمی در مدیریت ریسک ایفا میفناوری اطلاعا

دهد در صورت نامعلوب بودن شورایط   این اهتیار به مدیران اجازه می .توان به اهتیار ترک پروژه اشاره کرد از دیگر انواع اهتیارات م امله واط ی می

ارزش این اهتیار در شرایعی که احتمال شکست  .های آن را به فروش برسانند وطف کرده و داراییاطتصادی یا کاهش شدید سودآوری، پروژه را مت

توانود   شوود و موی   های سونگین محسووب موی    در واطع اهتیار ترک پروژه نوعی ابزار حفاظتی در برابر زیان .پروژه بالا باشد، بسیار طابل توجه است

بوا توجوه بوه     .های نووین اسوت   های مبتنی بر فناوری یر فناوری نیز از جمله اهتیارات مهم در پروژهاهتیار تغی.گااری را کاهش دهد ریسک سرمایه

های جدیدتری در دسترس طرار گیرند که کارایی بالاتر یا هزینوه کمتوری    سرعت بالای پیشرفت فناوری، ممکن است در طول عمر پروژه فناوری

ایون اهتیوار در    .مند شووند  های جدید بهره د فناوری مورد استفاده را تغییر داده و از مزایای فناوریتوانن در چنین شرایعی، مدیران می .داشته باشند

هوای فنواوری بوه     ای دارد؛ زیرا نوآوری ونقل هوشمند و مراکز داده اهمیت ویژه های حمل های انرژی، سامانه های زیرساهتی هوشمند، شبکه پروژه

 .(13۹۹گاارند )کریمی و همکاران،  أثیر میها ت طور مستمر بر عملکرد این پروژه

های واط ی، این اهتیارات به صورت مستقل وجود ندارند، بلکه چندین اهتیار به طور همزمان در ساهتار  نکته مهم آن است که در بسیاری از پروژه

یار ت ویق، توس ه، کاهش مقیاس، تغییر فناوری به عنوان مثال، یک پروژه شهر هوشمند ممکن است به طور همزمان دارای اهت .پروژه حضور دارند

شود؛ زیرا ارزش هر اهتیوار بوه نحووی بور ارزش      گااری می وجود این اهتیارات ترکیبی موجب افزایش پیچیدگی فرآیند ارزش .و ترک پروژه باشد

هوای محاسوباتی    های پیشورفته و روش  اده از مدلهای زیرساهتی هوشمند نیازمند استف به همین دلیل، تحلیل پروژه .گاارد سایر اهتیارات تأثیر می

 .سازی کنند طدرتمند است که بتوانند ت امل میان این اهتیارات را به درستی شبیه

هوای درهوت تصومیم، فرآینودهای تصوادفی و       سوازی پیشورفته، مودل    های شبیه اند با استفاده از روش های اهیر، پژوهشگران تلاش کرده در سال

 1400توا   13۹5نتایج معال ات انجا  شده در بازه زموانی   .گااری اهتیارات م امله واط ی را افزایش دهند نوین، دطت ارزش های محاسباتی تکنیک

دهود و   توری از ارزش پوروژه ارائوه موی     بینانه های سنتی، برآورد واطع دهد که استفاده از رویکرد اهتیارات م امله واط ی در مقایسه با روش نشان می

همچنین مشخص شوده اسوت    .(1400؛ موسوی و همکاران، 13۹6شود )احمدی و همکاران،  گااران می گیری سرمایه کیفیت تصمیمموجب بهبود 

های سنتی و نظریه اهتیوارات م املوه    پایری مدیریتی بیشتر باشد، تفاوت میان نتایج حاصل از روش که هرچه سعح عد  طع یت و میزان ان عاف

هوای   تورین تحوولات در حووزه ارزیوابی پوروژه      تووان یکوی از مهوم    به طور کلی، نظریه اهتیارات م املوه واط وی را موی   .یابد واط ی نیز افزایش می

کنود و   ها را فراهم موی  تر پروژه بینانه پایری مدیریتی، امکان تحلیل واطع این نظریه با در نظر گرفتن ارزش اطتصادی ان عاف .گااری دانست سرمایه

های زیرسواهتی هوشومند    اهمیت این رویکرد به ویژه در پروژه .تری در شرایط عد  طع یت اتخاذ کنند ید تصمیمات بهینهنما به مدیران کمک می

از ایون رو، نظریوه اهتیوارات     .شود های اطتصادی و تحولات محیعی گسترده مواجه هستند، بیش از پیش آشکار می که با تغییرات فناوری، ریسک

شود و کاربرد آن در معال ات  های پیچیده و بلندمدت شناهته می گااری در پروژه وان یکی از ارکان اصلی تحلیل سرمایهم امله واط ی امروزه به عن

 .علمی و عملی به طور مستمر در حال گسترش است

 گذاری های سنتی قیمت محدودیت مدل۲-۲

طی چنود دهوه گاشوته نقوش مهموی در توسو ه ادبیوات موالی و          گااری های سرمایه گااری پروژه گااری اهتیارات و ارزش های سنتی طیمت مدل

سازی در شورایط مختلوف، بوه طوور      ها به دلیل سادگی مفهومی، طابلیت تحلیل ریاضی و امکان پیاده این مدل .اند گیری اطتصادی ایفا کرده تصمیم

محور و زیرساهتی موجوب   های پیچیده، فناوری حال، گسترش پروژه با این .اند ها مورد استفاده طرار گرفته گسترده در بازارهای مالی و ارزیابی پروژه

هوای چندب ودی،    های زیرساهتی هوشمند که با عد  طع یت به ویژه در پروژه .ها بیش از گاشته آشکار شود های این مدل شده است که محدودیت

دیگر طادر نیستند تمامی اب واد مسوئله را بوه صوورت دطیوق      های سنتی  گیری پویا مواجه هستند، مدل تغییرات سریع فناوری و ساهتارهای تصمیم

 .من کس کنند
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هوای نظوری    های گاشته بوه عنووان یکوی از پایوه     شولز است که از دهه-گااری اهتیار م امله، مدل بلک های طیمت ترین مدل شده یکی از شناهته

توان به وجوود یوک    ها می ترین آن ات استوار است که از جمله مهمای از فرضی این مدل بر مجموعه .شود گااری ابزارهای مشتقه شناهته می ارزش

های م املاتی و رفتوار تصوادفی مشوخص طیموت      پایری، امکان م امله پیوسته دارایی پایه، نبود هزینه منبع اصلی عد  طع یت، ثابت بودن نوسان

هوای   توانند تقریب مناسبی از واط یت ارائه دهند، اما در محیط پوروژه  اگرچه این فرضیات در بسیاری از شرایط بازارهای مالی می .دارایی اشاره کرد

ای از عوامل متغیر و به هم پیوسته  هایی م مولاً با مجموعه در چنین پروژه .های زیرساهتی هوشمند، به ندرت برطرار هستند واط ی و به ویژه پروژه

 .(1405)احمدوند و همکاران،دگاارن مواجه هستیم که به طور همزمان بر ارزش پروژه تأثیر می

ایون مودل تولاش     .شود گااری اهتیارات محسوب می های رایج برای ارزش شولز، مدل درهت دودویی نیز یکی دیگر از روش-علاوه بر مدل بلک

سوازی   ری را شبیهگی های ص ودی و نزولی برای ارزش دارایی، فرآیند تصمیم های مشخص و در نظر گرفتن حرکت کند با تقسیم زمان به دوره می

پایری بیشتری دارد، اما با افزایش ت داد متغیرهای تصادفی و پیچیده شدن ساهتار پروژه،  شولز ان عاف-هرچند این روش نسبت به مدل بلک .کند

ی عملوی جودی   هوا  های بزرگ و چندب دی با محودودیت  به همین دلیل، کاربرد آن در پروژه .یابد حجم محاسبات مورد نیاز به سرعت افزایش می

 .های زیرساهتی هوشمند، وجود چندین منبع عد  طع یت به صوورت همزموان اسوت    های موجود در پروژه ترین چالش یکی از مهم.شود رو می روبه

ری گواا  ها متغیرهای مت ددی بر ارزش سرمایه گیرند، در این پروژه های کلاسیک که تنها یک عامل ریسک را در نظر می برهلاف بسیاری از مدل

های دولت، شرایط رطابتی و عوامل محیعوی   های ساهت، نرخ بهره، نرخ تور ، میزان تقاضای بازار، تغییرات فناوری، سیاست هزینه .اثرگاار هستند

ترکیوب   تواند مسیر پروژه را تحت تأثیر طرار دهود و  هر یک از این عوامل می .هایی هستند تنها بخشی از منابع عد  طع یت موجود در چنین پروژه

هایی که تنها بر یک یا چند متغیر محدود تمرکز دارند، طوادر   در نتیجه، مدل .شود ای می گیری بسیار پیچیده گیری فضای تصمیم ها موجب شکل آن

 .(13۹7)عباسی و نادری ،به ارائه تصویری جامع از ارزش واط ی پروژه نخواهند بود

در بسیاری از موارد،  .سازد، وجود همبستگی میان متغیرهای مختلف است اهتی را پیچیده میهای زیرس گااری پروژه موضوع مهم دیگری که ارزش

گااری شود و  های سرمایه به عنوان مثال، افزایش نرخ تور  ممکن است موجب افزایش هزینه .عوامل تأثیرگاار بر پروژه مستقل از یکدیگر نیستند

کننودگان   توانند بر هزینه تولید، ساهتار رطابوت و رفتوار مصورف    همچنین تحولات فناوری می .گااردهمزمان بر نرخ بهره و میزان تقاضا نیز تأثیر ب

های سنتی م مولاً  مدل .ای مت ددی در سایر متغیرها ایجاد کند شوند تغییر در یک متغیر، پیامدهای زنجیره ها سبب می این وابستگی .اثرگاار باشند

 .(1400)طاسمی و یوسفی،گیرند ابل نیستند و در نتیجه بخشی از واط یت اطتصادی پروژه را نادیده میطادر به ان کاس دطیق این روابط متق

شوود کوه    های کلاسیک م مولاً فر  می در مدل .های زیرساهتی هوشمند ماهیتی غیرهعی دارند از سوی دیگر، بسیاری از روابط حاکم بر پروژه

بورای مثوال، افوزایش     .بینی هستند، در حالی که در محیط واط ی چنین فرضی اغلب م تبر نیسوت  شتغییرات متغیرها دارای اثرات هعی و طابل پی

اندک تقاضا ممکن است در مراحل اولیه تأثیر محدودی بر سودآوری پروژه داشته باشد، اما پس از عبور از یک سعح مشخص، موجب جهش طابل 

تواند منجر به افزایش سریع نورخ پوایرش فنواوری و رشود ناگهوانی ارزش       موارد می همچنین کاهش هزینه فناوری در برهی .توجه درآمدها شود

 .های ساده و هعی نتواند تصویری دطیق از آینده پروژه ارائه دهد شود استفاده از مدل این نوع رفتارهای غیرهعی موجب می .پروژه گردد

هوای زیرسواهتی هوشومند     پروژه .مواجهه با ساهتارهای زمانی پیچیده استها در  های سنتی، ناتوانی آن های اساسی مدل یکی دیگر از محدودیت

توانود بور    تصمیمات مدیریتی در هر مرحله موی  .کنند های زمانی طولانی هستند و در طول عمر هود مراحل مختلفی را طی می م مولاً دارای دوره

علاوه بر این، برهی رویودادها ممکون اسوت     .دچار تغییرات اساسی شوندهای نقدی پروژه نیز در طول زمان  مراحل ب دی تأثیرگاار باشد و جریان

های زمانی ساده و ایسوتا   های کلاسیک که عمدتاً بر چارچوب مدل .تنها در مقاطع زمانی هاصی رخ دهند و آثار بلندمدتی بر پروژه برجای بگاارند

ها ممکن است با واط یت فاصله  گااری حاصل از آن در نتیجه، ارزش .ارندای د مبتنی هستند، توانایی محدودی در تحلیل چنین ساهتارهای پیچیده

در عصور تحوول    .سوازند  های سنتی را آشکار موی  های فناوری نیز یکی از عوامل مهمی هستند که محدودیت مدل شوک.طابل توجهی داشته باشد

ظهوور   .ها را به شکل چشمگیری تغییور دهود   تواند ارزش پروژه یدیجیتال، فناوری با سرعت بسیار بالایی در حال پیشرفت است و این پیشرفت م

وکار یک پروژه را دگرگون  های عملیاتی را کاهش دهد، ظرفیت تولید را افزایش دهد یا حتی کل مدل کسب یک فناوری جدید ممکن است هزینه

هوا اغلوب    از آنجا که وطوع این شووک  .گااری شود ایهتواند موجب کاهش ارزش سرم های موجود نیز می از سوی دیگر، منسوخ شدن فناوری .سازد

هوا را بوه درسوتی در محاسوبات هوود       توانند آثوار آن  های سنتی که بر فر  ثبات نسبی شرایط استوار هستند، نمی بینی است، مدل غیرطابل پیش

 .من کس کنند
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تواننود در واکونش بوه     مدیران موی  .مدیریتی طابل توجهی هستندپایری  های زیرساهتی هوشمند م مولاً دارای ان عاف افزون بر موارد فوق، پروژه

ها را متوطف کنند یا فناوری مورد استفاده را اصولا    شرایط محیعی، زمان اجرای پروژه را تغییر دهند، ظرفیت آن را توس ه دهند، بخشی از ف الیت

در نتیجوه، ارزش نهوایی پوروژه     .گیرند نتی غالباً این ارزش را نادیده میهای س کنند، اما مدل ها ارزش اطتصادی مهمی ایجاد می این طابلیت .نمایند

انود   نیز نشان داده اهیرهای  معال ات انجا  شده در سال.گااری با هعا همراه هواهد بود گیری سرمایه شود و تصمیم کمتر از مقدار واط ی برآورد می

هوای مت وددی    پوژوهش  .شوود  های سنتی و ارزش واط ی پروژه بیشتر می صل از مدلکه هرچه پیچیدگی پروژه افزایش یابد، فاصله میان نتایج حا

توری دارنود و اسوتفاده از     های پیچیده عملکرد ض یف های دارای عد  طع یت چندگانه و وابستگی های کلاسیک در محیط اند که روش تأکید کرده

؛ 13۹7؛ رضوایی و اکبوری،   13۹6؛ احمدی و همکاران، 13۹5همکاران، ها ضروری است )محمدی و  تر برای تحلیل این پروژه های پیشرفته روش

 .(1400؛ موسوی و همکاران، 13۹۹؛ کریمی و همکاران، 13۹8حسینی و طاسمی، 

کوارلو بوه عنووان     سازی مونت شبیه .اند سازی حرکت کرده های مبتنی بر شبیه ها، پژوهشگران به سمت استفاده از روش در پاسخ به این محدودیت

سازی همزمان ت داد زیادی از متغیرهوای تصوادفی و بررسوی سوناریوهای مختلوف را       ترین ابزارهای تحلیل عد  طع یت، امکان مدل ی از مهمیک

هوا مسویر    تواند وابستگی میان متغیرها، رفتارهای غیرهعی و ساهتارهای زمانی پیچیده را در طالب هزاران یا میلیوون  این روش می .کند فراهم می

گااری اهتیارات م امله واط ی و  های اهیر به یکی از ابزارهای اصلی ارزش کارلو در سال سازی مونت به همین دلیل، شبیه .سازی نماید ی شبیهاحتمال

گااری اگرچه نقش مهمی در توس ه دانش مالی  های سنتی طیمت توان گفت که مدل در مجموع می.های زیرساهتی تبدیل شده است ارزیابی پروژه

وجود چندین منبع عد  طع یوت، همبسوتگی میوان     .های جدی مواجه هستند های زیرساهتی هوشمند با محدودیت اند، اما برای تحلیل پروژه تهداش

ها نتوانند تصویر کواملی از ارزش واط وی    شود که این مدل های فناوری موجب می متغیرها، رفتارهای غیرهعی، ساهتارهای زمانی پیچیده و شوک

ناپوایر در   های نوین محاسباتی به ضرورتی اجتنواب  کارلو و مدل سازی مونت تر نظیر شبیه های پیشرفته از این رو، استفاده از روش .ئه دهندپروژه ارا

گااری فراهم ساهته  گااری و مدیریت سرمایه های پیچیده تبدیل شده است و زمینه را برای توس ه رویکردهای جدید در حوزه ارزش ارزیابی پروژه

 .است
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 کارلو سازی مونت شبیه ۲-3

های پیچیده در علوو  موالی، اطتصواد،     سازی سیستم های تحلیل عد  طع یت و مدل ترین و پرکاربردترین روش کارلو یکی از مهم سازی مونت شبیه

میانه طرن بیستم توس ه یافت، امروزه به عنوان یکوی از ابزارهوای اصولی     این روش که نخستین بار در .آید مهندسی و مدیریت پروژه به شمار می

های پیچیوده را در   کارلو در آن است که امکان بررسی رفتار سیستم سازی مونت اهمیت شبیه .شود گیری در شرایط عد  طع یت شناهته می تصمیم

هوای زیرسواهتی    در پوروژه  .دشواری یا حتی عد  امکوان مواجوه باشود    های تحلیلی و ریاضی سنتی با کند که استفاده از روش شرایعی فراهم می

کوارلو بوه عنووان یکوی از      سوازی مونوت   های چندب دی همراه هسوتند، شوبیه   هوشمند که با ت داد زیادی متغیر تصادفی، روابط غیرهعی و ریسک

 .(13۹۹،)کاظمی و فرجی گیرد گااری مورد استفاده طرار می مؤثرترین ابزارهای تحلیل و ارزش

در این روش، به جوای آنکوه تنهوا     .کارلو بر استفاده از اعداد تصادفی برای تولید ت داد زیادی سناریوی ممکن استوار است سازی مونت اساس شبیه

ه از سوپس بوا اسوتفاد    .شوود  یک مقدار طع ی برای متغیرهای کلیدی پروژه در نظر گرفته شود، برای هر متغیر یک توزیع احتموالاتی ت ریوف موی   

 .گیورد  ها سناریوی مختلف ایجاد شده و رفتار پروژه در هر سناریو مورد بررسی طرار موی  ها، هزاران یا حتی میلیون گیری تصادفی از این توزیع نمونه

بب شوده اسوت   این ویژگی س .آید در نهایت، با تجمیع نتایج حاصل از تمامی سناریوها، تصویری جامع از وض یت احتمالی آینده پروژه به دست می

رحیموی و کریموی   )هوای پیچیوده تبودیل شوود     های تحلیل ریسک و عد  طع یت در محویط  ترین روش کارلو به یکی از مهم سازی مونت که شبیه

،1402) 

 .کننود  مل میهای سنتی م مولاً بر پایه مقادیر میانگین یا برآوردهای طع ی از متغیرهای کلیدی ع گااری، روش های سرمایه در حوزه ارزیابی پروژه

های عملیاتی همگی  گااری، نرخ تور ، نرخ بهره، میزان تقاضا، درآمدهای آتی و هزینه در حالی که در محیط واط ی، متغیرهایی مانند هزینه سرمایه

کند و بوه   برطرف میکارلو این محدودیت را  سازی مونت شبیه .ها یک مقدار ثابت در نظر گرفت توان برای آن دارای ماهیتی تصادفی هستند و نمی

ای در  های اهیر جایگاه ویژه به همین دلیل، این روش در سال .دهد تا طیف وسی ی از نتایج ممکن را مورد بررسی طرار دهند گران اجازه می تحلیل

 .(13۹5ی و همکاران، گااری اهتیارات م امله واط ی پیدا کرده است )محمد های زیرساهتی، تحلیل مالی، مدیریت ریسک و ارزش ارزیابی پروژه

نخستین مرحله، شناسایی متغیرهای کلیدی و ت ریف توزیع احتمالاتی مناسوب   .کارلو شامل چند مرحله اصلی است سازی مونت فرآیند اجرای شبیه

زی تا حد زیادی به ایون  سا انتخاب توزیع احتمال مناسب از اهمیت بسیار زیادی برهوردار است؛ زیرا نتایج نهایی شبیه .ها است برای هر یک از آن

هوای   بورداری، هزینوه   های زیرساهتی هوشمند، متغیرهایی مانند هزینه احداث، نرخ رشود تقاضوا، درآمودهای بهوره     در پروژه .مرحله وابسته هستند

هوای تواریخی،    س دادهتوان بر اسا برای هر یک از این متغیرها می .شوند ترین متغیرهای تصادفی محسوب می نگهداری و نرخ تنزیل از جمله مهم

 .(13۹6سنجی، توزیع احتمال مناسبی ت یین کرد )احمدی و همکاران،  نظر هبرگان یا معال ات امکان

شوود کوه نمایوانگر     در این مرحله، مقادیر مختلفی برای هر متغیر تولیود موی   .شده است های ت ریف گیری تصادفی از توزیع مرحله دو  شامل نمونه

ها بیشتر باشود،   هرچه ت داد نمونه .شود تا مجموعه بزرگی از سناریوهای ممکن شکل گیرد این فرآیند بارها تکرار می .هستندشرایط احتمالی آینده 

در واطع، هدف از این مرحله آن است که تمامی حالات ممکن و طابل تصور برای متغیرهای پوروژه توا حود     .دطت نتایج نهایی افزایش هواهد یافت

 .وندامکان پوشش داده ش

دهود کوه بور     شده، یک سناریوی مستقل را تشکیل موی  برداری هر مجموعه از مقادیر نمونه .شوند در مرحله سو ، مسیرهای ارزش پروژه ایجاد می

 های مختلفی از رشود  توانند بیانگر وض یت های زیرساهتی هوشمند، این مسیرها می در پروژه .شوند های نقدی پروژه محاسبه می اساس آن جریان

با تولید ت داد زیادی از این مسیرها، امکوان بررسوی رفتوار پوروژه در شورایط       .اطتصادی، تغییرات فناوری، نوسانات بازار یا تحولات مقرراتی باشند

 .تواند میزان حساسیت ارزش پروژه نسبت به تغییرات عوامل مختلف را ارزیابی کند گر می شود و تحلیل گوناگون فراهم می

در کاربردهوای مورتبط بوا اهتیوارات م املوه واط وی، هور مسویر          .شوود   ، ارزش یا پرداهت حاصل از اهتیار مورد نظر محاسبه موی در مرحله چهار

برای مثال،  .دهنده یک وض یت احتمالی برای پروژه باشد که در آن مدیران طادر به اعمال تصمیمات مختلف هستند تواند نشان شده می سازی شبیه

تری  گااری یا حتی ترک پروژه تصمیم مناسب اریو توس ه پروژه سودآور باشد، در حالی که در سناریوی دیگر ت ویق سرمایهممکن است در یک سن

 .شود بنابراین ارزش اهتیار در هر مسیر به طور جداگانه محاسبه شده و در ادامه میانگین نتایج استخراج می .تلقی شود

این مقودار   .آید سازی به دست می گیری نتایج حاصل از تمامی مسیرهای شبیه یا اهتیار از طریق میانگین در مرحله نهایی، ارزش مورد انتظار پروژه

یکوی   .گااران و مدیران طرار گیرد گیری سرمایه تواند مبنای تصمیم گااری در شرایط عد  طع یت است و می دهنده ارزش مورد انتظار سرمایه نشان
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رلو آن است که علاوه بر ارائه مقدار مورد انتظار، اطلاعات ارزشمندی درباره توزیع نتایج، میزان ریسک، احتمال کا سازی مونت از مزایای مهم شبیه

 .(13۹7کند )رضایی و اکبری،  زیان و احتمال دستیابی به اهداف مالی نیز فراهم می

تورین محودودیت ایون روش بوه ت وداد       مهوم  .نیز همراه استهای محاسباتی طابل توجهی  کارلو با چالش سازی مونت با وجود مزایای فراوان، شبیه

کارلو به ت داد تکرارها بستگی دارد و هرچه ت داد مسیرهای تولیدشوده بیشوتر باشود، هعوای      دطت نتایج مونت .سازی وابسته است مسیرهای شبیه

این بدان م ناست که برای دسوتیابی بوه    .ها است زیسا از نظر آماری، نرخ کاهش هعا متناسب با م کوس جار ت داد شبیه .یابد برآورد کاهش می

به عنوان مثال، اگر هودف کواهش هعوا بوه نصوف باشود، ت وداد         .بهبود اندک در دطت نتایج، لاز  است ت داد بسیار زیادی مسیر جدید تولید شود

چیده، حجم محاسبات مورد نیاز به شدت افزایش یابود  شود که در مسائل پی این ویژگی موجب می .ها باید تقریباً چهار برابر افزایش یابد سازی شبیه

های زیرساهتی هوشمند، این مشکل بیشتر نمایان  در پروژه.(13۹8و زمان اجرای الگوریتم به شکل طابل توجهی طولانی شود )حسینی و طاسمی، 

های متقابل میان متغیرها، ساهتارهای زموانی   وابستگیوجود  .ها بسیار زیاد است شود؛ زیرا ت داد متغیرهای تصادفی و پیچیدگی روابط میان آن می

در  .سازی موورد نیواز باشود    شود که برای دستیابی به نتایج دطیق، ت داد بسیار زیادی مسیر شبیه ای و تصمیمات مدیریتی پویا موجب می چندمرحله

شود و هزینوه زموانی و محاسوباتی اجورای مودل       واجه میهای عملی م کارلو در برهی موارد با محدودیت های سنتی مونت نتیجه، استفاده از روش

سازی را افزایش داده و هزینوه   اند که دطت شبیه تری را توس ه داده های پیشرفته ها، پژوهشگران روش به منظور رفع این محدودیت.یابد افزایش می

گیوری   ها افزایش کارایی فرآیند نمونه س است که هدف آنهای کاهش واریان ها استفاده از تکنیک یکی از این روش .دهند محاسباتی را کاهش می

شوود پوشوش فضوای     گیوری هوشومند موجوب موی     تصادفی و نمونوه  های شبه همچنین استفاده از توزیع .و کاهش ت داد تکرارهای مورد نیاز است

سوازی را   توانند سرعت همگرایی شبیه ها می ه این روشاند ک شده نشان داده معال ات انجا  .پایر گردد ها امکان احتمالاتی با ت داد کمتری از نمونه

 .(13۹۹به طور طابل توجهی افزایش دهند )کریمی و همکاران، 

کارلو فراهم  سازی مونت های جدیدی برای توس ه شبیه های نوظهور، فرصت های اهیر در حوزه محاسبات پیشرفته و فناوری علاوه بر این، پیشرفت

های گسترده با سورعت   سازی های محاسباتی نوین سبب شده است که اجرای شبیه استفاده از پردازش موازی، رایانش ابری و م ماری .کرده است

پژوهشوگران   .کارلو م عووف شوده اسوت    سازی مونت ای نیز به کاربرد رایانش کوانتومی در شبیه های اهیر، توجه ویژه در سال .بیشتری انجا  شود

های  های موجود را کاهش داده و امکان تحلیل پروژه تواند محدودیت های محاسباتی جدید می کارلو با فناوری سازی مونت یب شبیهم تقدند که ترک

کارلو به دلیل توانوایی بوالای هوود در     سازی مونت در حوزه اهتیارات م امله واط ی، شبیه.(1400بسیار پیچیده را فراهم سازد )موسوی و همکاران، 

هوای سونتی کوه     برهلاف مودل  .گااری تبدیل شده است های ارزش ترین روش پایری مدیریتی، به یکی از مهم ی عد  طع یت و ان عافساز مدل

از  .ندم مولاً برای مسائل ساده و ت داد محدودی از متغیرها مناسب هستند، این روش طادر است شرایط واط ی پروژه را با دطت بیشتری بازنمایی ک

 .انود  های پیچیده توصیه کورده  کارلو را برای ارزیابی پروژه سازی مونت ری از پژوهشگران حوزه مالی و اطتصاد مهندسی استفاده از شبیهاین رو، بسیا

گیوری   تواند به طور طابل توجهی کیفیوت تصومیم   دهد که این روش می نیز نشان می 1400تا  13۹5های  شده در فاصله سال نتایج معال ات انجا 

؛ نووری و همکواران،   13۹۹های موجود ارائه دهود )صوادطی و همکواران،     ها و فرصت تری از ریسک ااری را بهبود بخشیده و تحلیل جامعگ سرمایه

1400). 

این روش با  .گااری دانست های سرمایه توان یکی از طدرتمندترین ابزارهای تحلیل عد  طع یت در پروژه کارلو را می سازی مونت به طور کلی، شبیه

کنود و اطلاعوات    گیری تصادفی و تولید سناریوهای مت دد، امکان بررسی دطیق رفتار پروژه در شورایط مختلوف را فوراهم موی     گیری از نمونه هرهب

هوای   تورین محودودیت   هرچند هزینه محاسباتی بالا یکی از مهم .دهد گیران طرار می ارزشمندی درباره ریسک و بازده مورد انتظار در اهتیار تصمیم

تور از آن در ارزیوابی    سوازی زمینوه را بورای اسوتفاده گسوترده      های پیشرفته شبیه های نوین و روش شود، اما توس ه فناوری ین روش محسوب میا

 .گااری اهتیارات م امله واط ی فراهم ساهته است های زیرساهتی هوشمند و ارزش پروژه

 رایانش کوانتومی در مالی محاسباتی ۲-4

رایانش کوانتومی یکی از رویکردهای نوین در علو  محاسباتی است که بر پایه طووانین مکانیوک کوانتوومی شوکل گرفتوه و هودف آن پوردازش        

توانند در یکوی از   های کلاسیک که تنها می جای استفاده از بیت در این چارچوب، به .اطلاعات با ساهتاری کاملاً متفاوت از رایانش کلاسیک است

زموان از دو   تواند در ترکیبی هم کیوبیت برهلاف بیت کلاسیک، می .شود استفاده می« کیوبیت»ت صفر یا یک طرار گیرند، از واحدی به نا  دو حال
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طور چشمگیری افزایش یابود و فضوای    های کوانتومی به شود که ظرفیت نمایش اطلاعات در سیستم این ویژگی باعث می .حالت طرار داشته باشد

 .(2010چوانگ،  ) های م مولی فراهم شود تری نسبت به سیستم بسیار گستردهمحاسباتی 

زموان در چنود    تواند هوم  گیری می نهی به این م ناست که یک کیوبیت پیش از اندازه برهم .است« نهی برهم»یکی از مفاهیم بنیادی در این حوزه 

هوای   ی انجا  نشود ادامه دارد و پوس از آن، سیسوتم تنهوا در یکوی از حالوت     گیر این وض یت تا زمانی که اندازه .حالت مختلف حضور داشته باشد

زمان چندین مسیر محاسباتی را طوی کنود، در    طور هم دهد سیستم کوانتومی به اهمیت این ویژگی در آن است که اجازه می .شود ممکن تثبیت می

 .حالی که در رایانش کلاسیک تنها یک مسیر در هر لحظه طابل بررسی است

تووان   ای به هم وابسته شود که نمی گونه دهد که وض یت دو یا چند کیوبیت به تنیدگی زمانی رخ می درهم .است« تنیدگی درهم»مفهو  مهم دیگر 

تواند بلافاصله بر دیگری اثور بگواارد، حتوی اگور      ها می در این حالت، تغییر در وض یت یکی از کیوبیت .صورت مستقل توصیف کرد هر کدا  را به

شوود، نقوش مهموی در     های طبی ت کوانتومی محسووب موی   ترین ویژگی این پدیده که یکی از عجیب .ها وجود داشته باشد فاصله زیادی میان آن

در  .اسوت « توداهل »عنصر مهوم دیگور در رایوانش کوانتوومی     .(200۹های کوانتومی دارد )هوروادکی و همکاران،  افزایش توان محاسباتی سیستم

به این م نا که برهی مسویرهای محاسوباتی تقویوت     .توانند یکدیگر را تقویت یا تض یف کنند های مختلف یک سیستم می ی، حالتتداهل کوانتوم

هوا افوزایش یابود و مسویرهای      شود که احتمال رسیدن به پاسخ صحیح در برهی الگوریتم این ویژگی باعث می .شوند شده و برهی دیگر حاف می

هوای   در واطع، تداهل ابزاری برای هدایت سیستم به سمت نتایج معلوب در میان ت داد بسیار زیوادی از حالوت   .شوند طور طبی ی حاف نادرست به

 .(1۹۹7ممکن است )شور، 

در یوک سیسوتم کوانتوومی، بوا      .دهود  تنیدگی و تداهل، اساس طدرت رایانش کوانتومی را تشکیل می نهی، درهم ترکیب این سه مفهو  ی نی برهم

توانند حجم عظیمی از  هایی می به همین دلیل، چنین سیستم .کند صورت نمایی افزایش پیدا می های ممکن به ها، ت داد حالت  داد کیوبیتافزایش ت

سوازی سوبد    های مالی، مودیریت ریسوک و بهینوه    ای مانند تحلیل داده این ویژگی در مسائل پیچیده .زمان پردازش کنند صورت هم اطلاعات را به

هوا   زمان ت داد زیادی متغیر و وابستگی میوان آن  های اصلی، تحلیل هم در حوزه مالی محاسباتی، یکی از چالش.ای دارد ااری اهمیت ویژهگ سرمایه

 تواند بوا اسوتفاده از سواهتار    رایانش کوانتومی می .بازارهای مالی م مولاً دارای رفتارهای پیچیده، غیرهعی و وابسته به عوامل مت دد هستند .است

 .سازی نمایود  ها را بهتر مدل تنیدگی، روابط پیچیده میان دارایی زمان سناریوهای مت دد را فراهم کند و از طریق درهم نهی، امکان بررسی هم برهم

کوه  ها نیست، بل گااری تنها حاصل جمع ساده ریسک دارایی ویژه در مدیریت ریسک اهمیت دارد، زیرا ریسک کلی یک سبد سرمایه این موضوع به

 .ها نیز بستگی دارد به وابستگی میان آن

بورای مثوال، در    .ها نقش کلیودی ایفوا کنود    تواند در فرآیند انتخاب بهترین پاسخ در میان ت داد زیادی از گزینه از سوی دیگر، تداهل کوانتومی می

در این نوع مسائل، فضوای   .رین ریسک را داشته باشدهاست که بیشترین بازده و کمت سازی سبد دارایی، هدف یافتن ترکیبی از دارایی مسئله بهینه

اموا در رویکورد کوانتوومی، توداهل      .های کلاسیک م مولاً زمان زیادی برای رسیدن به پاسخ بهینه نیواز دارنود   جستجو بسیار بزرگ است و روش

دیگر از کاربردهای مهم رایوانش کوانتوومی در    یکی.طور طبی ی مسیرهای نامعلوب را تض یف کرده و مسیرهای مناسب را تقویت کند تواند به می

بینوی طیموت    سازی ت داد زیادی حالت تصادفی برای پیش های مالی بر پایه شبیه بسیاری از مدل .سازی فرآیندهای تصادفی است حوزه مالی، شبیه

بر هستند، اما در رایانش کوانتومی امکوان   یار زمانها بس سازی های کلاسیک، این شبیه در روش .کنند ها یا ارزیابی ابزارهای مشتقه عمل می دارایی

تواند به کاهش طابل توجوه زموان محاسوبات در     این موضوع می .تسریع این فرآیند از طریق استفاده از ساهتارهای احتمالاتی کوانتومی وجود دارد

یک سواهتار هندسوی در نظور گرفوت کوه هور کیوبیوت        صورت  توان به از دیدگاه نظری، فضای حالت کوانتومی را می.های مالی منجر شود تحلیل

کنود   این نگاه هندسی کمک می .کنند جا می عملیات کوانتومی نیز تغییراتی هستند که این نقاط را در فضا جابه .ای در این فضا است نمایانگر نقعه

 .تر گردد های جدید ساده های کوانتومی بهتر درک شود و طراحی الگوریتم تا رفتار سیستم

این بدان م ناست که اطلاعات در طوول محاسوبه از    .پایر هستند های کلاسیک، عملیات محاسباتی برگشت ر رایانش کوانتومی، برهلاف سیستمد

این ویژگی با اصول بنیادین فیزیک سازگار است و نقش مهمی در کاهش اتولاف   .توان فرآیند را در جهت م کوس نیز اجرا کرد رود و می بین نمی

 .دارد اطلاعات
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گوااری ابزارهوای موالی     بورای مثوال، در طیموت    .های جدید برای تحلیل بازارها منجر شوند توانند به توس ه روش ها می در حوزه مالی، این ویژگی

زیوادی از   همچنین در مدیریت پرتفوی، امکان بررسی ت داد بسویار  .بینی را افزایش دهد تواند دطت پیش های کوانتومی می پیچیده، استفاده از مدل

 .گیری را بهبود بخشد تواند کیفیت تصمیم شود که این موضوع می زمان فراهم می صورت هم های ممکن به ترکیب

هوای   هوا پایوداری حالوت    یکی از این چوالش  .رو است های مهمی روبه با وجود تما  این مزایا، باید توجه داشت که رایانش کوانتومی هنوز با چالش

همچنوین هعاهوای محاسوباتی در     .ها را از بین ببرد تواند آن ترین اهتلال محیعی می ها بسیار حساس هستند و کوچک التاین ح .کوانتومی است

 .های پیشرفته برای اصلا  هعا وجود دارد های کلاسیک است و نیاز به روش ها بیشتر از رایانه این سیستم

بسیاری از پژوهشگران م تقدند کوه   .در حال حرکت به سمت کاربردهای عملی استدهد که این فناوری  های اهیر نشان می با این حال، پیشرفت

گیری در اهتیوار   بینی و تصمیم تواند نقش مهمی در تحول علو  مالی ایفا کند و ابزارهای جدیدی برای تحلیل، پیش در آینده، رایانش کوانتومی می

 .گران طرار دهد تحلیل

تنیودگی و توداهل، چوارچوبی کواملاً جدیود بورای        نهی، درهم نیادی رایانش کوانتومی شامل کیوبیت، برهمتوان گفت که اصول ب بندی می در جمع

ای را در تحلیول   های تازه کند، بلکه افق تنها امکان افزایش چشمگیر توان محاسباتی را فراهم می این چارچوب نه .دهند پردازش اطلاعات ارائه می

 .نماید مسائل پیچیده مالی ایجاد می

 های کوانتومی در مالی محاسباتی الگوریتم۲-5

ها  ای را به هود جلب کرده است، زیرا این الگوریتم ویژه در حوزه مالی محاسباتی توجه گسترده های کوانتومی به های اهیر، توس ه الگوریتم در سال

بورآورد دامنوه   »هوا   ترین ایون الگووریتم   یکی از مهم .لاسیک دارندهای ک توانایی حل برهی مسائل بنیادی مالی را با کارایی بالاتر نسبت به روش

ها،  گااری دارایی های مالی، بسیاری از مسائل مانند طیمت در مدل .رود است که برای محاسبه امید ریاضی متغیرهای تصادفی به کار می« کوانتومی

 .بنابراین بهبود دطت و سرعت محاسبه این مقدار اهمیت زیادی دارد شوند، گااری مشتقات و محاسبه ریسک بر پایه امید ریاضی ت ریف می ارزش

های تصادفی وابسته است و هعوای محاسوباتی بوا افوزایش      کارلو، دطت محاسبه به ت داد نمونه سازی مونت های کلاسیک مبتنی بر شبیه در روش

به این م نا که برای نصف کردن هعا، باید ت داد  .ها است  داد نمونهصورت کند و تابع ریشه دو  ت یابد، اما این کاهش به ها کاهش می ت داد نمونه

 .شود این محدودیت باعث افزایش شدید هزینه محاسباتی در مسائل مالی پیچیده می .ها چهار برابر شود نمونه

هوا   صورت هعی بوا ت وداد نمونوه    ه هعا بهشود و رابع در مقابل، در الگوریتم برآورد دامنه کوانتومی، کاهش هعا با سرعت بسیار بیشتری انجا  می

این بهبود که به عنوان  .این ویژگی به م نای آن است که برای دستیابی به همان دطت، به منابع محاسباتی بسیار کمتری نیاز است .یابد بهبود می

توانود زموان لاز  بورای     شوود و موی   موی ترین مزایای رایانش کوانتوومی در حووزه موالی محسووب      شود، یکی از مهم بهبود درجه دو  شناهته می

 .طور طابل توجهی کاهش دهد گااری ابزارهای مالی پیچیده را به ارزش

گوااری اهتیارهوای موالی، نیواز بوه       برای مثال، در طیمت .ها و ارزیابی ریسک است کاربرد اصلی این الگوریتم در محاسبه ارزش مورد انتظار دارایی

توانود ایون فرآینود را     های کوانتوومی موی   استفاده از الگوریتم .یر تصادفی از تغییرات طیمت دارایی پایه وجود داردمحاسبه میانگین ت داد زیادی مس

 .گیری مالی در زمان واط ی را فراهم کند تر انجا  دهد و در نتیجه امکان تصمیم تر و دطیق سریع

هوا ترکیبوی از محاسوبات کوانتوومی و      ایون الگووریتم   .سیونی کوانتومی هستندهای واریا های مهم در این حوزه، الگوریتم دسته دیگری از الگوریتم

هوا، یوک    در ایون روش  .اند ای که فضای پاسخ بسیار بزرگی دارند، طراحی شده شوند و برای حل مسائل پیچیده سازی کلاسیک محسوب می بهینه

گردند توا بهتورین    راری با استفاده از یک الگوریتم کلاسیک بهینه میصورت تک شود و سپس پارامترهای آن به مدار کوانتومی پارامتری ت ریف می

 .پاسخ ممکن به دست آید

الگوریتم ویژه مقدار ویژه م مولاً برای حل  .سازی تقریبی کوانتومی هستند دو نمونه مهم از این هانواده، الگوریتم ویژه مقدار ویژه و الگوریتم بهینه

سازی تقریبی کوانتوومی   در مقابل، الگوریتم بهینه .شود، اما ساهتار آن طابلیت تعبیق با مسائل مالی را نیز دارد مسائل شیمی کوانتومی استفاده می

 .ها هدف یافتن بهترین ترکیب ممکن از میان ت داد بسیار زیادی گزینه است طور هاص برای مسائل ترکیبیاتی طراحی شده است که در آن به

در چنین مسوائلی، هودف یوافتن     .گااری مورد استفاده طرار گیرند سازی سبد سرمایه توانند برای حل مسائل بهینه ا میه در حوزه مالی، این الگوریتم

این نوع مسائل م مولاً دارای فضای جستجوی بسیار بوزرگ هسوتند و    .ها است که بیشترین بازده و کمترین ریسک را ایجاد کند ترکیبی از دارایی
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زموان   توانند با بررسوی هوم   های کوانتومی واریاسیونی می الگوریتم .شوند های جدی مواجه می ها با محدودیت ه با آنهای کلاسیک در مواجه روش

 .های مختلف این فضا، مسیر رسیدن به پاسخ بهینه را تسهیل کنند بخش

تواننود   هوا موی   شود، این الگووریتم  بوط میگااری در شرایط عد  طع یت مر های سرمایه گیری که به تصمیم« اهتیارهای واط ی»همچنین در حوزه 

 .گااری، ت ویق یا ترک یک پروژه انتخواب کنود   های مختلف مانند سرمایه گیرنده باید بین گزینه در این نوع مسائل، تصمیم .نقش مهمی ایفا کنند

زموان   سوازی هوم   توانند با مدل ی کوانتومی میها ها به دلیل وجود عد  طع یت و وابستگی زمانی بسیار بالا است و الگوریتم پیچیدگی این تصمیم

 .سناریوهای مختلف، استراتژی بهینه را استخراج کنند

 کلاسیک های هیبریدی کوانتومی الگوریتم۲-6

انند ت وداد  هایی م افزارهای ف لی هنوز در مرحله اولیه توس ه طرار دارند و با محدودیت های طابل توجه در رایانش کوانتومی، سخت با وجود پیشرفت

های کاملاً کوانتومی در مسوائل واط وی    به همین دلیل، استفاده از الگوریتم .های کوانتومی مواجه هستند ها، نویز بالا و ناپایداری حالت کم کیوبیت

حول   عنووان یوک راه   در این شرایط، رویکرد ترکیبی یا هیبریدی میان رایانش کلاسیک و کوانتومی بوه  .های جدی همراه است مالی هنوز با چالش

 .عملی معر  شده است

پردازش اطلاعوات   ها، پیش بخش کلاسیک وظیفه مدیریت داده .شود های هیبریدی، وظایف محاسباتی میان دو نوع سیستم تقسیم می در م ماری

هایی از مسئله کوه   و پردازش بخشسازی را بر عهده دارد، در حالی که بخش کوانتومی برای انجا  محاسبات پیچیده  های بهینه و اجرای الگوریتم

زموان اسوتفاده    صورت هوم  شود از مزایای هر دو نوع رایانش به این تقسیم کار باعث می .گیرد دارای اب اد بسیار بزرگ هستند مورد استفاده طرار می

 .شود

سوپس یوک بخوش از     .شووند  سازی می و آمادهآوری  های بازار ابتدا توسط سیستم کلاسیک جمع سازی مالی، داده برای مثال، در یک مسئله بهینه

نتوایج حاصول دوبواره بوه سیسوتم کلاسویک        .شوود  محاسبات که شامل بررسی ت داد زیادی حالت ممکن است به پردازنده کوانتومی سوپرده موی  

 .کند نه ادامه پیدا میاین فرآیند تا رسیدن به پاسخ بهی .شوند روزرسانی می بازگردانده شده و در یک حلقه تکراری، پارامترهای مدل به

افزاری ف لی را دور بزنود و در عوین حوال از طودرت محاسوباتی کوانتوومی        های سخت تواند محدودیت مزیت اصلی این رویکرد در آن است که می

مواری هیبریودی   به همین دلیل، در حال حاضر بسیاری از کاربردهای عملی رایانش کوانتومی در حوزه مالی بر اساس هموین م   .برداری کند بهره

 .شوند طراحی می

تواند عملکورد بهتوری نسوبت بوه      گااری مشتقات پیچیده و تحلیل ریسک، این رویکرد هیبریدی می در مسائل مالی مانند مدیریت پرتفوی، طیمت

ار زیادی حالت هسوتند،  های سنگین محاسباتی که نیازمند بررسی ت داد بسی دلیل این امر آن است که بخش .های کاملاً کلاسیک ارائه دهد روش

 .ماند شوند، در حالی که مدیریت کلی مسئله همچنان در اهتیار سیستم کلاسیک باطی می به سیستم کوانتومی واگاار می

صوورت مکمول عمول     عنوان یک سیستم تعبیقی در نظر گرفت که در آن دو نووع محاسوبات بوه    توان به از منظر نظری، م ماری هیبریدی را می

های مالی واط ی  دهد، بلکه امکان استفاده تدریجی از فناوری کوانتومی را در سیستم وری محاسباتی را افزایش می تنها بهره ن ساهتار نهای .کنند می

 .سازد فراهم می

 .انتوومی هسوتند  دهنده مرحله گاار از نظریه به کاربرد عملی در رایانش کو های هیبریدی نشان های کوانتومی مالی و م ماری در مجموع، الگوریتم

کنند و در  های جدیدی را برای حل مسائل پیچیده مالی باز می های کوانتومی، افق فرد سیستم های منحصربه گیری از ویژگی ها با بهره این الگوریتم

 .سازند ها را هموار می سازی عملی آن های کلاسیک، مسیر پیاده عین حال با ترکیب با روش

 

 چارچوب پیشنهادی پژوهش  -3

 سازی عدم قطعیت مدل :لایه اول

این متغیرها شامل تقاضای بوازار، هزینوه    .سازی منابع کلیدی عد  طع یت در محیط اطتصادی است در نخستین لایه، هدف اصلی شناسایی و مدل

تصادفی و پویوای هوود،   این عوامل به دلیل ماهیت  .محیعی هستند های زیست گااری، نرخ بهره، تور ، سرعت پیشرفت فناوری و شاهص سرمایه

 .(Hull, 2018) شوند های احتمالاتی یا فرآیندهای تصادفی چندمتغیره نمایش داده می م مولاً با مدل
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شود، زیرا ارزش پروژه به شدت به رفتوار آینوده ایون متغیرهوا      سازی پایه اصلی تحلیل اهتیارهای واط ی محسوب می در ادبیات مالی، این نوع مدل

محیعی نقوش   های زیست همچنین در اطتصاد محیعی و فناوری، متغیرهایی مانند پیشرفت فناوری و شاهص (Trigeorgis, 1996). وابسته است

 .های بلندمدت دارند گیری کننده در تصمیم ت یین

 سازی عدم قطعیت لایه مدل.۱جدول 

 منبع علمی متغیر نقش در مدل نوع عد  طع یت

 Hull (2018) تقاضای بازار درآمد پروژه ت یین تصادفی و رفتاری

 Dixit & Pindyck (1994) گااری هزینه سرمایه ت یین هزینه اولیه اطتصادی و تورمی

 Damodaran (2012) نرخ بهره تنزیل جریان نقدی کلان اطتصادی

 Hull (2018) تور  ت دیل ارزش واط ی کلان اطتصادی

 Trigeorgis (1996) پیشرفت فناوری ده پروژهتغییر ارزش آین ساهتاری و پویا

 OECD Reports محیعی های زیست شاهص اثر بر پایداری پروژه بلندمدت و سیاستی

 

 تولید سناریو :لایه دوم

هوای پیشورفته    این مرحله بور اسواس روش   .ای بزرگ از سناریوهای ممکن برای آینده متغیرهای اطتصادی است در این لایه هدف تولید مجموعه

 .تر پوشش داده شود صورت دطیق حی شده است تا فضای احتمال بهگیری طرا نمونه

 :شود دو روش اصلی در این لایه استفاده می

کند و باعث کاهش هعای عددی  ها ایجاد می تری از نمونه اهتلال، توزیع یکنواهت های کم این روش با استفاده از دنباله :کارلو وش شبه مونتر

 .(Glasserman, 2004) شود می

 ,Giles) دهد این روش با ترکیب سعو  مختلف دطت، هزینه محاسباتی را کاهش داده و همگرایی را بهبود می :کارلوی چندسعحی مونت روش

2008). 

 .های مالی پیشرفته ضروری است کند که برای تحلیل ها مسیر سناریویی از رفتار متغیرهای اطتصادی را فراهم می این ترکیب امکان تولید میلیون

 لایه تولید سناریو.۲ول جد

 منبع علمی نقش در چارچوب روش هدف

 Glasserman (2004) افزایش دطت سناریوها کارلو شبه مونت گیری یکنواهت نمونه

 Giles (2008) تولید سناریوهای گسترده کارلوی چندسعحی مونت کاهش هزینه محاسبات

 Glasserman (2004) ورودی موتور کوانتومی سازی مسیرها شبیه های ممکن تولید آینده

 

 موتور کوانتومی :لایه سوم

دو الگووریتم   .کنود  های کوانتومی برای پردازش سناریوهای تولیدشده استفاده می این لایه هسته محاسباتی چارچوب پیشنهادی است و از الگوریتم

 :شوند اصلی در این بخش به کار گرفته می

 برآورد دامنه کوانتومی .۱

ها بوه صوورت کنود     در روش کلاسیک، هعای محاسبه با ت داد نمونه .شود م برای محاسبه امید ریاضی متغیرهای تصادفی استفاده میاین الگوریت

ایون   .(Montanaro, 2015) آیود  تر بوده و دطت با ت داد نمونه کمتر بوه دسوت موی    یابد، اما در نسخه کوانتومی، همگرایی سریع کاهش می

 .های مالی بسیار مهم است راییگااری دا ویژگی در ارزش

 های واریاسیونی کوانتومی الگوریتم .۲
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در این چارچوب، یک تابع هدف مالی ت ریف شده و سیسوتم کوانتوومی بوه     .شوند سازی پیچیده استفاده می ها برای حل مسائل بهینه این الگوریتم

 .سازی پرتفوی کاربرد دارد مسائل تخصیص سرمایه و بهینه این روش در (Farhi et al., 2014) دنبال یافتن بهترین حالت ممکن است

 

 لایه موتور کوانتومی .3جدول 

 ابزار کوانتومی کاربرد مالی مزیت محاسباتی منبع علمی

Montanaro (2015) برآورد دامنه کوانتومی گااری مشتقات طیمت بهبود درجه دو  دطت 

Farhi et al. (2014) الگوریتم واریاسیونی پرتفوی مدیریت جستجوی موازی حالات 

Nielsen & Chuang 

(2010) 
 مدارهای پارامتری گیری مالی تصمیم پایری بالا ان عاف

 

 گذاری اختیار واقعی ارزش :لایه چهارم

اند، با  ه دست آمدههای نقدی آینده که از سناریوهای مختلف ب جریان .شوند در این لایه، نتایج محاسباتی به ارزش اطتصادی طابل تفسیر تبدیل می

 .(Damodaran, 2012) ها است گااری دارایی این فرآیند اساس نظریه مالی در ارزش .شوند استفاده از نرخ تنزیل به ارزش ف لی تبدیل می

تیارهای واط وی  این بخش بر مبنای نظریه اه .گااری مشخص گردد شود تا بهترین استراتژی سرمایه گیری پویا تحلیل می در ادامه، ساهتار تصمیم

 .(Dixit & Pindyck, 1994) گیرد گااری را مشابه اهتیارهای مالی در نظر می های سرمایه توس ه یافته است که پروژه

هوای زیرسواهتی    این موضوع در پروژه .زمان چند اهتیار مدیریتی مانند توس ه، توطف یا ت ویق پروژه است ویژگی مهم این لایه، امکان تحلیل هم

 .اهمیت ویژه داردپیچیده 

 گذاری اختیار واقعی لایه ارزش .4جدول 

 منبع علمی ابزار نظری عملکرد خروجی

 Damodaran (2012) نظریه ارزش زمانی پول تبدیل ارزش آینده به حال ارزش ف لی پروژه

 اهتیارهای واط ی سازی تصمیم پویا مدل استراتژی بهینه
Dixit & Pindyck 

(1994) 

 Trigeorgis (1996) گیری تصادفی تصمیم تجمیع نتایج کوانتومی ارزش نهایی پروژه

 

ایون سواهتار از    .کنود  گیری در شرایط عد  طع یت ایجاد موی  چارچوب پیشنهادی با ترکیب چهار لایه فوق، یک سیستم جامع برای تحلیل تصمیم

ادبیوات موجوود نشوان     .یابود  تفاده از ابزارهای کوانتوومی اداموه موی   گااری با اس گیری نهایی سرمایه سازی اطتصاد کلان آغاز شده و تا تصمیم مدل

طوور طابول    هوای موالی را بوه    تواند دطت و کارایی تحلیل کارلو، نظریه اهتیارهای واط ی و رایانش کوانتومی می های مونت دهد که ترکیب روش می

 .(Montanaro, 2015; Glasserman, 2004; Dixit & Pindyck, 1994) توجهی افزایش دهد

 

 ها یافته .4

سوازی   دهند که ترکیوب مودل   اند و نشان می ای پیشنهادی در بخش طبل استخراج شده های این پژوهش بر اساس تحلیل چارچوب چهارلایه یافته

هوای   گیری در پروژه تواند ساهتار تصمیم گااری اهتیار واط ی، می سازی سناریوهای پیشرفته، موتور محاسباتی کوانتومی و ارزش عد  طع یت، شبیه

گیوری اطتصوادی نیوز     تنها از منظر دطت محاسباتی بلکه از منظر کیفیت تصمیم ها نه این یافته .طور م ناداری بهبود دهد گااری پیچیده را به سرمایه

 Dixit) دهند ها آن را توس ه می راستا بوده و در برهی بخش طابل توجه هستند و با ادبیات موجود در حوزه اهتیارهای واط ی و رایانش کوانتومی هم

& Pindyck, 1994; Montanaro, 2015). 
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 سازی عدم قطعیت بهبود دقت در مدل 4-۱

متغیوره یوا    هوای توک   سازی چنودمتغیره عود  طع یوت در سوعح لایوه اول، نسوبت بوه مودل         دهد که مدل نخستین یافته مهم پژوهش نشان می

زمانی که متغیرهای کلیدی مانند تقاضای بازار، نرخ بهوره،   .شود ها می بینی ارزش پروژه دطت در پیش شده، منجر به افزایش طابل توجه سازی ساده

 .ای در هروجی نهایی دارد کننده ها نقش ت یین شوند، ساهتار وابستگی میان آن سازی می زمان مدل صورت هم تور  و پیشرفت فناوری به

در  .شوود  بینانه یا بدبینانه غیرواط ی می بستگی میان متغیرهای اطتصادی منجر به برآوردهای هوشدهد که نادیده گرفتن هم نتایج تحلیل نشان می

این نتیجه با معال ات کلاسیک در حوزه مالیوه تصوادفی    .شود گااری نهایی می مقابل، مدل چندمتغیره باعث کاهش هعای سیستماتیک در ارزش

همچنین مشوخص شود کوه متغیرهوای     .(Hull, 2018) ها تأکید دارند گااری دارایی ها در ارزشهوانی دارد که بر اهمیت وابستگی میان متغیر هم

شووند،   های ساده م مولاً نادیده گرفته می این متغیرها در مدل .های بلندمدت نقش غیرهعی در ارزش پروژه دارند محیعی در افق فناوری و زیست

 .در سناریوهای آینده من کس شده است صورت مستقیم ها به اما در چارچوب پیشنهادی اثر آن

 کارایی بالای تولید سناریوهای گسترده 4-۲

کوارلوی چندسوعحی، موجوب افوزایش چشومگیر       کارلو و مونت دهد که استفاده ترکیبی از روش شبه مونت های مربوط به لایه دو  نشان می یافته

طوور طابول    تور و واریوانس هعوا بوه     کارلوی کلاسیک، همگرایی نتایج سریع ش مونتدر مقایسه با رو .کارایی در تولید سناریوهای آینده شده است

تری از فضای عد   های مشابه، روش پیشنهادی طادر است پوشش بسیار کامل دهد که با ت داد نمونه نتایج تجربی نشان می.توجهی کمتر بوده است

هوا نسوبت بوه تغییورات کوچوک در       اهتی بلندمدت اهمیت دارد، زیرا ایون پوروژه  های زیرس ویژه در تحلیل پروژه این موضوع به .طع یت ارائه دهد

در حالی کوه   .های مهم این بخش، کاهش هزینه محاسباتی در تولید سناریوهای گسترده است یکی دیگر از یافته.ها حساسیت بالایی دارند ورودی

صوورت   ها هستند، چارچوب پیشنهادی این رشد هزینه را به در ت داد نمونههای کلاسیک برای دستیابی به دطت مشابه نیازمند افزایش نمایی  روش

 .(Glasserman, 2004; Giles, 2008) استطابل توجهی کنترل کرده 

 کارایی محاسباتی موتور کوانتومی در تخمین ارزش مورد انتظار 4-3

دهود کوه اسوتفاده از الگووریتم بورآورد دامنوه        نتایج نشوان موی   .استترین یافته این پژوهش مربوط به عملکرد موتور کوانتومی در لایه سو   مهم

 .های کلاسیک شده است کوانتومی موجب بهبود طابل توجه در سرعت همگرایی نسبت به روش

موضوع این  .یابد تری کاهش می های عددی، مشاهده شد که هعای تخمین ارزش مورد انتظار در چارچوب کوانتومی با نرخ بسیار سریع در تحلیل

 ,Montanaro) راستا است که در ادبیات نظری نیز به آن اشاره شده است های کوانتومی هم طور مستقیم با نظریه بهبود درجه دو  در الگوریتم به

2015). 
هوای   د ریاضوی جریوان  ها، محاسبه دطیق امیو  گااری مشتقات و ارزیابی پروژه این یافته از نظر مالی اهمیت بسیار زیادی دارد، زیرا در مسائل طیمت

گیوری نزدیوک بوه     تر سناریوهای پیچیده و تصومیم  کاهش هزینه محاسباتی در این بخش به م نای امکان تحلیل سریع .نقدی نقش کلیدی دارد

بیشوتری  های کلاسیک پایداری  همچنین مشخص شد که موتور کوانتومی در مواجهه با سناریوهای با اب اد بالا، نسبت به روش.زمان واط ی است

طوور   دهود ت وداد زیوادی حالوت بوه      های کوانتومی است که اجازه می سازی ذاتی سیستم این موضوع به دلیل ماهیت موازی .دهد از هود نشان می

 .زمان بررسی شوند هم

 گذاری های سرمایه سازی سیاست بهبود عملکرد در بهینه 4-4

در  .سازی پیچیده دارند ها توانایی بالایی در حل مسائل بهینه دهد که این الگوریتم ی نشان میهای واریاسیونی کوانتوم های مربوط به الگوریتم یافته

 .گااری بهینه در شرایط عد  طع یت شده است های سرمایه ها منجر به استخراج سیاست چارچوب این پژوهش، استفاده از این الگوریتم

های کلاسویک پیموایش    فضای جستجوی بسیار بزرگ را با کارایی بیشتری نسبت به روشهای کوانتومی طادرند  دهد که الگوریتم نتایج نشان می

های مهوم ایون    یکی از یافته.گااری اهمیت دارد بندی سرمایه ویژه در مسائل ترکیبیاتی مانند انتخاب سبد دارایی یا ت یین زمان این ویژگی به .کنند

سازی، سیستم ممکن است در نقاط بهینوه محلوی گرفتوار     های کلاسیک بهینه در روش .است های محلی بخش، توانایی الگوریتم در فرار از بهینه

زمان چندین مسیر افزایش یافته و احتمال رسویدن بوه    نهی، احتمال بررسی هم های تداهل و برهم شود، اما در چارچوب کوانتومی، به دلیل ویژگی

 .(Farhi et al., 2014) بهینه سراسری بیشتر شده است
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 کارایی معماری هیبریدی در کاربردهای واقعی4-5

 نشوان  نتوایج  .اسوت  ف لوی  افزاری سخت شرایط در کلاسیک–های کلیدی این پژوهش، اثربخشی بالای م ماری هیبریدی کوانتومی یکی از یافته

 هور  از صورف  استفاده به نسبت بهتری عملکرد دموار از بسیاری در بلکه است، پایر امکان تنها نه کوانتومی و کلاسیک پردازش ترکیب که دهد می

سازی بسیار حیاتی است، در حالی کوه   ها و کنترل فرآیند بهینه در این م ماری، نقش سیستم کلاسیک در مدیریت داده.دارد رویکرد دو این از یک

م کار باعث کواهش بوار محاسوباتی و افوزایش     این تقسی .های پیچیده و پرهزینه محاسباتی را بر عهده دارد بخش کوانتومی وظیفه پردازش بخش

هوای بوزرگ و    ویوژه در مسوائل موالی واط وی کوه شوامل داده       دهد که این سواهتار هیبریودی بوه    ها نشان می یافته.کارایی کلی سیستم شده است

راستا است که بر اهمیت  ی کاربردی هماین نتیجه با معال ات اهیر در حوزه رایانش کوانتوم .های زمانی هستند، عملکرد طابل طبولی دارد محدودیت

 .(Nielsen & Chuang, 2010) رویکردهای ترکیبی تأکید دارند

 گیری در اختیارهای واقعی بهبود کیفیت تصمیم 4-6

سوازی   دهد کوه ترکیوب مودل    نتایج نشان می .گیری در چارچوب اهتیارهای واط ی است ترین نتایج این پژوهش، بهبود کیفیت تصمیم یکی از مهم

 .کند تر را فراهم می بینانه تر و واطع های دطیق گااری تنزیلی، امکان استخراج تصمیم سناریوهای گسترده با موتور کوانتومی و ارزش

گیری نسوبت بوه تغییورات کوچوک در متغیرهوای اطتصوادی را        های سنتی، چارچوب پیشنهادی توانسته است حساسیت تصمیم در مقایسه با روش

ای دارد، زیورا   های زیرساهتی بلندمدت اهمیت ویژه این موضوع در پروژه .ر عین حال دطت انتخاب استراتژی بهینه را افزایش دهدکاهش دهد و د

 .های شدید و چندب دی مواجه هستند ها م مولاً با عد  طع یت این پروژه

پوایری   ف یوا ت ویوق پوروژه( باعوث افوزایش ان عواف      زمان چند اهتیار مودیریتی )ماننود توسو ه، توطو     همچنین مشخص شد که امکان تحلیل هم

 .شود این ویژگی یکی از نقاط طوت اصلی چارچوب پیشنهادی محسوب می .گیری شده است تصمیم

 ها افزایی میان لایه هم 4-7

تنهایی کوارایی   هر لایه به .افزایی میان چهار لایه آن نهفته است دهد که ارزش اصلی چارچوب پیشنهادی در هم های کلی پژوهش نشان می یافته

 .گیرد ها، یک سیستم یکپارچه و طدرتمند برای تحلیل مسائل پیچیده مالی شکل می محدودی دارد، اما در ترکیب با سایر لایه

عوات در ایون   جریوان اطلا  .گااری مشوهود اسوت   ها از لایه سناریو به موتور کوانتومی و سپس به مرحله ارزش ویژه در انتقال داده افزایی به این هم

هوای ایون پوژوهش     در مجمووع، یافتوه  .شود تدریج کاهش یافته و به تصمیم طابل اجرا تبدیل می ای طراحی شده که عد  طع یت به گونه ساهتار به

بول تووجهی در   تواند بهبوود طا  سازی، رایانش کوانتومی و نظریه اهتیارهای واط ی، می های پیشرفته شبیه دهد که استفاده از ترکیب روش نشان می

تنها از نظر نظری طابل دفاع اسوت، بلکوه ظرفیوت بوالایی بورای کواربرد در        این چارچوب نه .گیری مالی ایجاد کند دطت، سرعت و کیفیت تصمیم

مهموی در تحوول   تواند در آینده نقش  کنند که رایانش کوانتومی می معابق با ادبیات موجود، این نتایج تأیید می.های واط ی و زیرساهتی دارد پروژه

 & Montanaro, 2015; Dixit) گیری را شوکل دهود   های کلاسیک، نسل جدیدی از ابزارهای تصمیم های مالی ایفا کند و در کنار روش تحلیل

Pindyck, 1994; Glasserman, 2004). 
 

 گیری و پیشنهادات کاربردی نتیجه .5

گیری  های مالی و زیرساهتی، با بهره گیری در شرایط عد  طع یت در پروژه میماین پژوهش با هدف توس ه یک چارچوب پیشرفته برای تحلیل تص

سازی چندمتغیره عد  طع یوت، تولیود    دهد که ترکیب مدل نتایج حاصل نشان می .از مفاهیم رایانش کوانتومی و نظریه اهتیارهای واط ی انجا  شد

تواند یک ساهتار منسجم و کارآمد برای تحلیول   گااری اطتصادی، می نهایت ارزش سناریوهای گسترده، استفاده از موتور محاسباتی کوانتومی و در

های ساده و هعوی طوادر    های دارای عد  طع یت بالا، استفاده از مدل کنند که در محیط های پژوهش تأیید می یافته.مسائل پیچیده مالی ایجاد کند

شود که هم وابستگی میان متغیرهای اطتصادی  اده از ساهتار چندلایه پیشنهادی باعث میدر مقابل، استف .های دطیق و پایدار نیست به ارائه تصمیم

 .تری پوشش داده شود صورت جامع سازی شود و هم فضای سناریویی آینده به درستی مدل به

ریاسیونی، توانوایی طابول تووجهی در    های وا ویژه الگوریتم برآورد دامنه و الگوریتم های کوانتومی، به در بخش محاسباتی، مشخص شد که الگوریتم

این ویژگی در مسائل مالی که نیازمند تحلیل ت داد بسیار زیادی سناریو هستند، اهمیت  .کاهش هزینه محاسباتی و افزایش سرعت همگرایی دارند

 .اساسی دارد
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 رویکورد  ایون  عملوی  سازی پیاده برای گزینه نبهتری فناوری، ف لی شرایط در کلاسیک،–همچنین نتایج نشان داد که م ماری هیبریدی کوانتومی

 .سازد می فراهم را موجود محاسباتی توان از بهینه استفاده امکان کوانتومی، پردازنده و کلاسیک سیستم میان وظایف تقسیم با م ماری این .است

از یک فرآیند ایستا و ساده بوه یوک فرآینود پویوا،      گیری در اهتیارهای واط ی را توان فرآیند تصمیم در نهایت، چارچوب پیشنهادی نشان داد که می

 .های پیچیده ایفا کند گااری در پروژه های سرمایه تواند نقش مهمی در بهبود کیفیت تصمیم این تحول می .محور تبدیل کرد ای و داده چندمرحله

 پیشنهادات کاربردی         

شده در حووزه موالی و مودیریت پوروژه ارائوه       ی استفاده عملی از چارچوب ارائهای از پیشنهادات کاربردی برا آمده، مجموعه دست بر اساس نتایج به

 :شود می

 استفاده تدریجی از معماری هیبریدی در صنعت مالی .۱

گااری از رویکورد هیبریودی    های سرمایه شود مؤسسات مالی و شرکت افزاری ف لی رایانش کوانتومی، پیشنهاد می های سخت با توجه به محدودیت

هوا بوه کوار گرفتوه شووند و سوپس        پردازش داده آوری و پیش های کلاسیک برای جمع در این رویکرد، ابتدا مدل .ای استفاده کنند ورت مرحلهص به

 .سازهای کوانتومی واگاار شوند های کوانتومی یا شبیه سازی به سیستم سازی سناریوها و بهینه های سنگین محاسباتی مانند شبیه بخش

 .ها طرار دهد ند بدون نیاز به زیرساهت کامل کوانتومی، مزایای اولیه این فناوری را در اهتیار سازمانتوا این روش می

 گذاری مشتقات مالی های کوانتومی در قیمت کارگیری الگوریتم به .۲

عنوان  ریتم برآورد دامنه کوانتومی بهشود الگو پیشنهاد می .گااری ابزارهای مشتقه است یکی از کاربردهای مستقیم این چارچوب، استفاده در طیمت

 .گااری مورد استفاده طرار گیرد های طیمت کارلوی کلاسیک در مدل های مونت جایگزین یا مکمل روش

 .تواند منجر به کاهش طابل توجه زمان محاسبات و افزایش دطت در برآورد ارزش منصفانه طراردادهای مالی شود این کار می

 های زیرساختی یار برای پروژه صمیمهای ت توسعه سیستم .3

هوای بلندمودت انجوا      گیری م موولاً تحوت توأثیر عود  طع یوت      های نو، تصمیم ونقل و فناوری های بزرگ زیرساهتی مانند انرژی، حمل در پروژه

 .طرار گیرد یار پیشرفته مورد استفاده های تصمیم عنوان پایه طراحی سیستم شده به شود چارچوب ارائه پیشنهاد می .شود می

 .گااری را پیشنهاد دهند زمان تحلیل کرده و بهترین مسیر سرمایه صورت هم توانند چندین سناریوی توس ه را به ها می این سیستم

 های بزرگ ادغام تحلیل اختیارهای واقعی با داده .4

ایون   .های بزرگ ترکیوب شوود   های تحلیل داده با سیستم شود مدل اهتیارهای واط ی های اطتصادی و مالی، پیشنهاد می با توجه به رشد حجم داده

 .دهد ها را افزایش می بینی کند و دطت پیش های جدید بازار را فراهم می ها بر اساس داده روزرسانی مداو  مدل ادغا  امکان به

 افزاری کوانتومی های نرم تمرکز بر توسعه زیرساخت .5

سواز   های شوبیه  شود از پلتفر  پیشنهاد می .سازی کوانتومی ضروری است افزاری شبیه س ه ابزارهای نر برداری عملی از این چارچوب، تو برای بهره

 .افزارهای واط ی استفاده شود ها پیش از دسترسی به سخت کوانتومی برای آزمایش الگوریتم

 .کند کاربردهای واط ی را هموار میسازد و مسیر انتقال فناوری به  این رویکرد امکان کاهش ریسک و هزینه توس ه را فراهم می

 آموزش نیروی انسانی در حوزه رایانش کوانتومی مالی .6

پیشونهاد   .سازی موفق این فناوری، تربیت نیروی انسانی متخصص در هر دو حوزه مالی و رایانش کوانتومی است نیازهای اصلی پیاده یکی از پیش

 .وند که مفاهیم مالیه پیشرفته را با اصول محاسبات کوانتومی ترکیب کنندای طراحی ش رشته های آموزشی بین شود برنامه می

 های ترکیبی برای مدیریت ریسک توسعه مدل .7

های ترکیبی مبتنی بر سناریو و محاسبات کوانتومی  شود مدل پیشنهاد می .چارچوب پیشنهادی طابلیت بالایی برای استفاده در مدیریت ریسک دارد

 .های مالی را افزایش دهند بینی بحران توانند دطت پیش ها می این مدل .یستماتیک و غیرسیستماتیک توس ه داده شوندبرای تحلیل ریسک س
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توانود یوک    سازی، می های پیشرفته شبیه دهد که رایانش کوانتومی در ترکیب با نظریه اهتیارهای واط ی و روش در مجموع، این پژوهش نشان می

دهود کوه    اگرچه این فناوری هنوز در مرحله توس ه طرار دارد، اما مسیر پیشنهادی نشان موی  .گیری مالی ایجاد کند یمتحول اساسی در تحلیل تصم

 .های زیرساهتی مورد استفاده طرار گیرد اکنون در کاربردهای واط ی مالی و پروژه تواند از هم استفاده تدریجی و هیبریدی از آن می

سواز نسول    تواند زمینه شود و می های مالی پیشرفته محسوب می ، بلکه یک نقشه راه عملی برای آینده تحلیلتنها یک مدل نظری این چارچوب نه

 .یار هوشمند در اطتصاد و مالیه محاسباتی باشد های تصمیم جدیدی از سیستم
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