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Abstract 
Non-performing loans (NPL) strongly affect the health of the banking 
sector as well as the economies of countries. The provision of loans by 
banks must be safe and sound so that the bank can be financially strong 
in times of crisis against credit risks and bankruptcy.  
Failure to manage credit risk increases the risk of bank bankruptcy. Due to 
the importance of this issue, the present study designs a multi-objective 
mathematical model to reduce risks and increase bank returns.  
Therefore, in order to optimize the loans granted by banks in the face of 
uncertainty in systematic risk, exchange rate and inflation, the robust model of 
mathematical linear programming based on Malloy approach presented the 
model based on financial data from 2013 to 2017 bank using the meta-heuristic 
algorithms of bat and Whale in MATLAB software have been evaluated.  
The results show the efficiency of the model and the improvement of the rate 
of return (current loans) and the reduction in credit risk and bankruptcy. 
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 چکیده

 واگذارید. گذارنها تأثیر میبه شدت بر سلامت بخش بانکی و همچنین اقتصادکشور (NPL) تسهیلات غیرجاری
ورشکستگی  های اعتباری ومقابل ریسک مواقع بحرانها باید ایمن و سالم باشد تا بانک بتواند در تسهیلات بانک

منجر ها استحکام مالی داشته باشد. شکست در مدیریت ریسک اعتباری به افزایش ریسک ورشکستگی بانک
ها کاهش ریسک برایپژوهش حاضر اقدام به طراحی مدل ریاضی چند هدفه  ،د. نظر به اهمیت این موضوعشومی

ریسک  دم قطعیتعها در شرایط بانک واگذاریسازی تسهیلات بهینهبه منظور  بنابرایند. کنو افزایش بازده بانک می
ریزی خطی ریاضی بر اساس رویکرد مالوی ارائه شده است. مدل سیستماتیک، نرخ ارز و تورم، مدل استوار برنامه

 فراابتکاری هایبانک مورد مطالعه با استفاده از الگوریتم 2931تا  2931های های مالی سالبر اساس داده یادشده
خفاش و نهنگ در نرم افزار متلب مورد ارزیابی قرار گرفته است. نتایج نشان دهنده کارایی مدل و بهبود میزان بازده 

 )تسهیلات جاری( و کاهش در ریسک اعتباری و ورشکستگی بوده است.
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 مقدمه

. ریسک بالایی است کمابیشها دارای ریسک ترین دارایی بانکتسهیلات به عنوان بزرگ

 یرجاریشود. تسهیلات غبالقوه تسهیلات، در تسهیلات معوق، یا تسهیلات غیرجاری آشکار می

ها دارد، بلکه در مراحل بررسی افزایش بندی سلامت بانکای در رتبهنه تنها نقش عمده

 گیری مدیران بانک است.تسهیلات بخش مهمی از تصمیم واگذاری

 مدیریت بخش جدانشدنی و مختلف یحلهاراه نمیااز  حلراه یک بنتخاا، یتصمیمگیر

 .بهینه دارندمیم ـتصگرفتن  نیاز بههستندکه  روبرو مسائلی با ارهوـهم اندیرـم. رودیـم رشما به

از  یکی، از وصول تعهدات مشتریان ناـطمینو اتسهیلات  واگذاری درخصوص یرـمیمگیـتص

 سازیبهینه. تـسا تسهیلات بانک ،بهینهیت ریمد مینهدر ز هشد گفته هایعموضو مهمترین

  (.1212ن، و همکارا 2)لئو های هوشمند استآوری کلیدی در زمینه تجزیه و تحلیل دادهفن

هایی کم برای تغییر د بانتوانکه میهستندهایی روش ،سازی فراابتکاریهای بهینهالگوریتم

ابل های فراابتکاری بطور قالگوریتممورد استفاده قرارگیرند. سازی مسائل مخلتف بهینه

افزایش سازی سخت را برای مسائل بهینه با کیفیت بالا هایپاسخای توانایی یافتن ملاحظه

الگوریتم خفاش یک الگوریتم الهام گرفته از رفتار از جمله  (.2939)مدانلوجویباری، دهندمی

شد. این الگوریتم  نشان داده (1222) 1ها در محیط طبیعی است که توسط یانگجمعی خفاش

سازی هینهب . همچنین الگوریتمها استبرمبنای استفاده ازخاصیت انعکاس صدا توسط خفاش

 سیدعلی توسط 1221 سال در دشومی نیزگفته نهنگسازی بهینه الگوریتم آن به که گنهن

 ستواراسازی الهام گرفته شده از طبیعت و های بهینه. یکی از الگوریتمشد نشان داده میرجلیلی

فتار ر این الگوریتم توان از آن استفاده کرد.های مختلف میبر جمعیت است که در زمینه

ته شکار شبکه حبابی الهام گرف راهبرداز و  کندمی الگوبرداریرا  دارهای کوهاننگاجتماعی نه

اری پیشرفته های فراابتکالگوریتم در مقایسه بااز قدرت رقابتی بالایی این الگوریتم شده است. 

  های متعارف، برخوردار است.و روش

های مسأله یازها و نوجه به محدودیتقابل قبول، با تپاسخ یافتن بهترین  ،سازیهدف از بهینه

ها و های مختلفی موجود باشدکه برای مقایسه آنپاسخبرای یک مسأله، ممکن است  است.

 ئهو ارا تهیهاز  فهد هـک اییـنجاز آ شود.بهینه، تابعی به نام تابع هدف تعریف می پاسخانتخاب 
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 یتصمیمگیر عنو هرو  ستا یتصمیمگیر یمبنا ساختن همافر، مالی اریحسابد تطلاعاا

از  بـمناسو  یـمنطق جتنتاـسو ا تاـطلاعا تحلیلو  تجزیهو  دازشپرت، طلاعاا کسب شایسته

 ایرـب سازی ریسکسازی سود و حداقلهایی با حداکثرمدل دوـجو، تـسا تاـطلاعا

 یابر ندامیتو هاآن ریتجا فعالیت محیطدر ها بانک ورشکستگی سازی و پیشگیری ازبهینه

این  ،مشابه هایپژوهشسایر  مدل این پژوهش با جداسازی باشد. همیتادارای  یتصمیمگیر

یابی به حداکثر دست ضمن تثبیت سیستم بانکی در این پژوهش با مدل ارائه شدهتمرکز است که 

های های اعتباری و ورشکستگی با استفاده از روشسازی بانک در مقابل ریسکایمن، بهسود

ها که بانک پایه و عملکردی سرمایه ارائه شده با توجه به که مدل ایبه گونه پردازد.هوشمند می

ند وضعیت تداوم فعالیت توا، میدهندها نشان میدر واکنش به بحران و هر یک از تسهیلات

های ها را از تاثیر هریک از انواع ریسک. همچنین مدل این پژوهش بانککندبینی بانک را پیش

اده از این مدل . با استفکندماتیک، نرخ ارز و تورم بر میزان بازپرداخت تسهیلات آگاه میسیست

حیحی را گیری صتوانند تصمیمها بر اساس وضعیت هر یک از انواع تسهیلات میمدیران بانک

دف هپرداخت میزان مشخصی از هر نوع تسهیلات با توجه به مرز بهینه داشته باشد. بنابراین برای 

بر  تواراسها تسهیلات بانک واگذاریگیری تصمیم برایز پژوهش حاضر ارائه مدلی چندهدفه ا

 .استهای فرا ابتکاری الگوریتم

 

 مبانی نظری و پیشینه پژوهش

عی موضو ،های غیرجاری در بسیاری از انواع ادبیات دانشگاهی در جهانبررسی ادبیات وام

)تسهیلات غیرجاری  2NPLپژوهشگران درباره مسئله مهم و مورد بحث است. تعداد زیادی از

شرایطی است که مشتریان قادر به  NPL. (1212، 1)کوماراندکردهیا مطالبات معوق( افشا 

، 9زولفیکار) توافق در قرارداد نباشند برپایهپرداخت بخشی یا تمام تعهدات خود در قبال بانک 

نکی بد است که در آن مشتری یا بدهکار شاخصی از اعتبار با ،NPL در تعریف دیگر(. 1222

توانایی  گیریهای غیرجاری معیار اندازهقادر به پرداخت بخشی یا کل اصل و سود وام نیست. وام

بیشتر نشان دهنده ناتوانی بیشتر  بازپرداخت اعتبار توسط بدهکاران است. تسهیلات غیرجاری
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 هرچه .(1212و همکاران،  2مونینگیش)هر ها استها و سود بانکبدهکار در بازپرداخت بدهی

تواند به عنوان یک واسطه خوب عمل کند. به عبارت بیشتر باشد، بانک نمی تسهیلات غیرجاری

ها بیشتر باشد، عملکرد بانک ضعیف است. تسهیلات غیرجاری در بانک دیگر، هرچه میزان

ارد، بلکه در بررسی مراحل ها دبندی سلامت بانکای در رتبهنه تنها نقش عمده NPL نسبت

 وکیفیت بانک سلامت شاخص یک NPL بخش مهمی از مدیریت بانک است. ،اعتبار سنجی

 :کردتوان از دیدگاه دیگری نیز تفسیر های غیرجاری را میوام. (1222، 1)آملیا است دارایی

ل خارجی فراتر هایی هستند که به دلیل عوامل عمدی و یا به دلیل عوامهای غیرجاری واموام»

، 9)سیامت «از توانایی کنترل بدهکار، مانند شرایط بد اقتصادی، در بازپرداخت وام مشکل دارند

شود، بر این عوامل دیگری وجود دارد که باعث ایجاد تسهیلات اعتباری بد می افزون. (1225

های به نسبتحاسکند و در متسهیلات بانک، بررسی اسناد را رعایت نمیگر از جمله اینکه تحلیل

تسهیلات  همچنین پیامد مقدار زیاد .(1212)هرمونینگیش و همکاران،  بانکی دقیق نیست

در سیستم بانکی نشان دهنده عدم موفقیت بانک و همچنین رکود اقتصادی است. علل  غیرجاری

ثر ها، عدم مراجعه مؤبه عدم نظارت و یا نظارت مؤثر از طرف بانک بیشترتسهیلات غیرجاری 

کوتاه شدن زمان  برایهایی های قانونی و راهکارمشتریان به وام دهندگان، ضعف زیرساخت

ق طرف در ارتباط و اجرای دقیدو بازیابی بدهی مؤثر است. نظارت دقیق و منظم، همکاری بین 

غیرجاری،  کند. برای کاهش تسهیلاتکمک می تسهیلات غیرجاری قوانین فعال به کاهش

مناسب برای بهبود بدهی انجام شود و سرمایه گذاری جدید باید ایمن و سالم باشد. باید اقدامات 

دهد و ها را کاهش میسودآوری بانک ،های غیرجاریوام صورت مقدار زیاددر غیر این

 (1224) 4کسمیر .(1212)کومار و همکاران،  همچنین ممکن است باعث فرسایش سرمایه شود

ت تسهیلا واگذاریهای پرداخت نشده، دو عنصر مهم در ری از واماظهار داشت که برای جلوگی

سطح سود عبارت از میزان سود تعیین به مشتریان وجود دارد: سطح سودآوری و سطح ریسک. 

، درحالی که سطح ریسک میزان ریسکی است که در است شده برای دریافت وام در یک دوره

 شوید.ی تسهیلات با آن روبرو میهابرابر احتمال کاهش سود بانکی از فعالیت
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 نیاز مورد مؤسسه برای هر علمی شاخص مؤسسه، یک یک مالیهای گیریتصمیم برای

 ورشکستگی درست احتمال اهداف، ارزیابی این برای مناسبهای شاخص از یکی .است

 ژوهشگرانپ .هستند مسائل مالی وتحلیل های تجزیهابزار از مالی، یکیهای ها است. نسبتبانک

 ورشکستگی بینیپیش برای متغیره را چندهای مدلها، نسبت این ترکیب طریق اند ازتوانسته

 یک مالی وضعیت و درباره عملیات مهمهای واقعیت از برخی های مالینسبت دهند. ارائه

پژوهش کند که در این می را ارائه آن به مربوط اطلاعات و نمایان آسانی به را اقتصادی واحد

 از مدل ورشکستگی آلتمن استفاده شده است.

را از طریق فعالیت اقتصادی  NPL تواند رفتار نسبتهای بسیاری وجود داردکه میاستدلال

با بیکاری بیشتر همراه است، که این امر بر توانایی  فراگیرانه. رکود اقتصادی روشن کند

ها و مقابل، رشد اقتصادی به خانوارگذارد. در بدهکاران در انجام وظایف خود تأثیر می

د های خوکنند و در پرداخت بدهی دهد تا منابع مالی خود را مهارهای اقتصادی اجازه میبنگاه

و  2ولی)گریگ ها استهمچنان جاری باشند، که این نشان دهنده کیفیت بالاتر سبد وام بانک

اهمیت است  دارایی خاص اقتصاد هاهای وارده به بخش. آگاهی از شوک(1222همکاران، 

تسهیلات معوق در  گذار برای به حداقل رساندن تأثیر زیان آوریک سیاست دیدکه از 

تسهیلات  . مشخص شده است کهشودهای خاص بازار کار و تولیدات باید درک بخش

 و های کلان مانند رشد تولید ناخالص داخلی، بیکاری و تورمتحت تأثیر متغیرها غیرجاری

. (1223و همکاران،  1)بکهای مربوط به بانک مانند مدیریت بد و ساختار بازار قرار دارندمتغیر

)هو  دشوو همچنین در وام دهی بانک می بر این، عدم قطعیت یک اثر منفی بر بازده سهام افزون

 در تسیاس قطعیت عدم از مثبتی تاثیر دریافتند (1223و همکاران ) 4(. ژانگ1223، 9و گانگ

 الاتریب سطح خطرترکه های کمبانک برای تأثیرآن میزان وام وجود دارد، همچنین کاهش زیان

لاتی تواند به عنوان مشکهمچنین، عدم اطمینان سیاست اقتصادی، که می .دارند را قبلی ذخایر از

 بینیهای مالی، پولی، نظارتی و تجاری پیشبینی آینده سیاستکه عوامل اقتصادی در پیش

دهد. مشخص شده است ریسک اعتباری را تحت تأثیر قرار می بتازگیکنند، تعریف شود، می

تر وخیم ها یاهای اقتصادی ممکن است به عدم تخصیص مناسب منابع اعتباری بانکسیاست
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افزایش ریسک اعتباری،  .(1222، 2)چی و لی شودکشیده های وام گیرنده شدن عملکرد شرکت

های غربالگری، که منجر به فرسایش کیفیت فعالیت وامدهی یافت وام و رویههای دربرمعیار

  (. 1223، 1)رادیووجِویک های غیرجاری تاثیرگذاراستشود، برافزایش وامها میبانک

های غیرفعال در بخش بانکی در کشور در حال توسعه کننده وامعوامل تعیین( 1212) 9خان

 NPLهای کارایی و سودآوری عملیاتی با نتایج نشان داد که شاخصرا مورد بررسی قرار دادند. 

رآمد سرمایه و تنوع د بسندگیبودند، در حالی که  دارمعنیارتباط منفی دارند اما از نظر آماری 

پژوهشی با عنوان ( 1212) 4کارادیماارتباط منفی دارد اما از نظر آماری ناچیز است.   NPLبا

جام کننده تمرکز بانک انهای غیر عملکردی: نقش تعدیلادی و وامعدم اطمینان سیاست اقتص

 استسی اطمینان بانکی، عدمهای وام به مربوطهای نظریه تجربی صورت به مقاله ایندادند. 

 سیاست اطمینان نتایج نشان داد عدم .دکنمی آزمایش را ملی احتیاطی مقررات و اقتصادی

 تفاوتمها بانک در آن تأثیر د، اماشومی بانکی اعتبار درش مانع چشمگیری طور به اقتصادی

 باهای بانک برای وام رشد بر اقتصادی سیاست اطمینان منفی عدم خاص، تأثیر طور به .است

 بیشتر دینگینق باهای بانک برای که حالی است، در بیشتر ریسک باهای بانک و بزرگتر اندازه

 بر صادیاقت سیاست اطمینان عدم این، تأثیر بر علاوه .استتر تر، ضعیفمتنوعهای بانک و

 هر منفی راث رسدمی نظر به که طوری دارد، به بستگی ملی احتیاطی مقررات به بانکیهای وام

در پژوهشی با عنوان ( 1223) 5پرتوی .دهد کاهش را کلان احتیاطی و کلانهای سیاست دو

شواهدی از ترکیه به بررسی کارایی فنی و تخصیصی در های غیرجاری، بانکی و وام وریبهره

ز این ها پرداختند. نتایج به دست آمده اهای ترکیه با استفاده از روش تحلیل پوششی دادهبانک

 «یت بدمدیر»ها از نظرکارایی فنی تأثیر منفی دارند، که فرضیه NPL کند کهحمایت می ،نظریه

مچنین دریافتندکه بسته به ساختار مالکیت موجود، سطح کند. هدر بخش بانکی را تأیید می

یک روش برای سازماندهی پویای ( 1222) 1مِتاوا های ترکیه متفاوت است.کارایی بانک

تیک پیشنهادی . الگوریتم ژنکردگیری وام دهی بانک با استفاده از الگوریتم ژنتیک ارائه تصمیم

ست اسازی هدف بانک درزمان ایجاد پرتفوی وام بهینه برایبراساس مدل ارائه شده چارچوبی 
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سازی ریسک شکست بانک با جستجوی یک تصمیم که به حداکثرسازی سود بانک و حداقل

سازی مدیریت پرتفوی وام بانکی با استفاده به بهینه( 1224) 2آگارانا. استوامدهی پویا و بهینه 

های بانکی سازی مدیریت سبد وامیج بهینهریزی آرمانی پرداخت. در این مقاله نتابرنامه شیوهاز 

ریزی هدف، به منظور مدیریت پرتفوی وام در عملیاتی، برنامهپژوهش را ارائه داد. یک روش 

سازی آن اعمال شد. نتیجه به دست آمده، با استفاده از یک مدل چند ها به منظور بهینهبانک

 .دشهای مشکوک ارائه های بد یا واممهدفه، پاسخی در مورد چگونگی رسیدگی به موارد وا

 ایجاد عوامل بندیرتبه و استخراج عنوان با پژوهشی به( 2933)همکاران و وردنجانی کریمی

 پنج دهش ارائه مدل اساس بر. پرداختند های پیشنهادیراهکار ارائه و بانکی نظام معوق مطالبات

 محیطی لها، عوامهای بانکعملکرد ل، نحوهپو بازار کلان، ساختار اقتصاد فضای پنهان بازیگر

 آنان، متناسب بندیرتبه تعیین و علل عاملی بار بررسی از پس. شد تعیین مجازات و نظارت نظام و

 ، در(2932)و همکاران دهقان. شد ارائه معضل این حل برای های عملیاتیعوامل، راهکار با

 اداربه اوراق بورس درها آن سهام بازده و ریسک وها بانک اعتباری ریسک پژوهشی ارتباط

 نامطلوب بتای و سنتی بتای معیار 1 ها ازبانک ریسک محاسبه برای. کردندرا بررسی  تهران

 پژوهش نتایج .گرفت قرار بررسی ها موردبرآن اعتباری ریسک تاثیرگذاری کردند که استفاده

 ها درانکب سهام بازده بر یدارمعنی و یمنف تاثیرها بانک اعتباری ریسک که بود آن نشانگر

 سنتی بتای) های ریسکمتغیر ها وبانک اعتباری ریسک میان و دارد تهران بهادار اوراق بورس

طراحی ( به 2935سهرابی و همکاران ) .دارد وجود ایدارمعنی و مثبت رابطه( نامطلوب بتای و

های مهیلات بانکی بر مبنای الگوریتسازی و مدیریت تسبه منظور بهینهگر سیستم توصیه

هدف اصلی پژوهش ارائه تسهیلات مناسب به  پرداختند. بندی تسهیلاتبندی و طبقهخوشه

مربوط به  های قبلیگر تسهیلات بانکی با استفاده از دادهمشتریان و طراحی سیستم توصیه

، لات و اطلاعات حساب مشتریهای تسهی. راهکار ارائه شده، با دریافت دادهبوده استتسهیلات 

برای  بینی شرایط مشترییند آموزش و اعتبارسنجی، امکان پیشآهای مشتریان را در فرگروه

( در پژوهشی به تعیین ترکیب 2922مهرآرا و همکاران ). کردنددریافت تسهیلات آتی را فراهم 

یب د. در این پژوهش، ترکهای اقتصادی )مطالعه موردی بانک سامان( پرداختنبهینه وام در بخش

ازی پرتفوی سهای اقتصادی مبتنی بر مدل بهینهبهینه پرتفوی اعتباری بانک در قالب بخش
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کن های خدمات، صنعت و معدن، مسها نشان داد که به ترتیب بخشماکوویتز محاسبه شد. یافته

 واگذاری ایهاعتبار و ساختمان و کشاورزی از بیشترین سهم در پرتفوی بهینه وام برخوردارند.

ام های ریسکی برای نظبه بخش کشاورزی و ساختمان و به ویژه صنعت و معدن از جمله دارایی

 شود. بانکی محسوب می

 

 های پژوهشتعریف نظری متغیر

ا تعداد های و مشارکتی بانکنوع تسهیلات: در این پژوهش از انواع تسهیلات عقود مبادله

مل: فروش اقساطی، جعاله، خرید دین، مرابحه، مشارکت مدنی، فقره از تسهیلات شا 3

 سلف، مضاربه، قرض الحسنه و اجاره به شرط تملیک انتخاب شده است. 

 ؛کیفیت تسهیلات: شامل تسهیلات جاری و تسهیلات غیرجاری

 : است رزیهای موسسات اعتباری به شرح بندی داراییدستورالعمل طبقه 5/21/2925براساس بخشنامه مورخ 

 تا یک یا سررسید در اعتبار گیرنده گیرندکهمی قرار طبقه این در جاری: تسهیلاتی تسهیلات

 در مشکلی هیچ و کرده اقدام خویش تعهدات ایفای به نسبت سررسید از پس ماه

ندارد. افزایش در این شاخص برای بانک موجب  وجود بانک به مشتری بدهی بازپرداخت

 و در نتیجه افزایش بازده و سودآوری بانک خواهد بود.  افزایش کیفیت تسهیلات

. ستاتسهیلات غیرجاری: شامل تسهیلات سررسید گذشته، معوق و مشکوک الاوصول 

ها برای بانک موجب کاهش کیفیت تسهیلات و افزایش در هریک از این شاخص

 افزایش ریسک اعتباری بانک خواهد بود.

 از پس ماه یک تا حداکثر مشتریان تسهیلات از قهطب این گذشته: در سررسید مطالبات

 . اندنکرده اقدام خود تعهدات ایفای به نسبت سررسید

گیرند اصل و سود تسهیلاتی که بیش می قرار طبقه این در که معوق: تسهیلاتی تسهیلات

ماه از تاریخ سررسید و یا از تاریخ پرداخت اقساط سپری شده  22ماه و کمتر از  1از 

 است. نکردهمشتری هنوز اقدامی برای بازپرداخت آن  است و

ها گذشته باشد ماه از سررسید آن 22مطالبات مشکوک الاوصول: به مطالباتی که بیشتر از 

 شود. مطالبات مشکوک الوصول گفته می

توان به عنوان ضرر محتمل شده که در اثر یک رخداد ریسک اعتباری: ریسک اعتباری را می

رارداد شودکه توانایی طرف قافتد، بیان کرد. رخداد اعتباری زمانی واقع میاق میاعتباری اتف
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ک در ترین عوامل تولید ریسدر تکمیل تعهداتش تغییر کند. ریسک اعتباری یکی از مهم

گان کنندشود که دریافتها و موسسات مالی است. این ریسک از این جهت ناشی میبانک

ت اقساط بدهی خود را به بانک نداشته باشند. ریسک اعتباری از تسهیلات توانایی بازپرداخ

های امآید. تسهیلات غیرجاری شامل وتقسیم تسهیلات غیرجاری برکل تسهیلات به دست می

 (.1225، 2)تان سررسیدگذشته، معوق و مشکوک الوصول است

ستگی کیری ریسک ورشگریسک ورشکستگی: از مدل تعدیل شده آلتمن که برای اندازه

 د. شواستفاده می

Z″=6. 5 x1+3. 267x2+6. 72x3+1.05x4 

1Xها؛رمایه در گردش به کل دارایی= نسبت س 

2X؛ها= نسبت سود انباشته به کل دارایی 

3Xها؛بهره و مالیات به کل دارایی = نسبت سود قبل از 

4Xها= نسبت ارزش بازار حقوق صاحبان سهام به کل بدهی. 

یت سرمایه: هدف از نگهداری این سرمایه ایجاد سپری مناسب در مقابل نسبت کفا

، مقررات سرمایه بانکی نه تنها برای قرار IIIنامه بازل توافق. در استهای مالی زیان

گرفتن در معرض ریسک بانکی، بلکه برای جلوگیری از تجمع ریسک سیستماتیک 

ها از قبل رود که بانکار میناشی از نوسانات چرخه تجاری بیان شده است. انتظ

های وام دهی و کمک به بهبود اقتصادی در دوره کافی برای تقویت فعالیت «سرمایه»

 (.1222، 1)سواِدارمونو رکود اقتصادی داشته باشند

که  عدم قطعیت: در این پژوهش عدم قطعیت ریسک سیستماتیک، نرخ ارز و تورم است

 درنظر گرفته شده است. برای هریک از این موارد دو سناریو

ریسک سیستماتیک: ریسک سیستماتیک ناشی از تغییرپذیری در ابعاد اقتصادی، سیاسی و 

گذارد. ریسک بازار، ریسک اجتماعی است و بر همه موسسات مالی و اوراق بهادار تاثیر می

انند به توسیاسی، ریسک تورم، ریسک نرخ بهره، ریسک عملیاتی و ریسک نرخ ارز می

 نظریه همچنین در(. 1224، 9)یورداکول های سیستماتیک درنظرگرفته شوندان ریسکعنو
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( بیان شده که ریسک سیستماتیک پرتفوی تا حد زیادی به سلامتی 2332) 2ویلسون

اقتصادکلان بستگی دارد. دراین نظریه، ریسک سیستماتیک بیانگرتاثیر محیط اقتصادکلان 

 (. 2935)جنتی و همکاران، استها های بانکبر میزان نکول وام

 

 روش پژوهش

ت سازی تسهیلات بانکی در شرایط عدم قطعیپژوهش حاضر به دنبال ارائه روشی برای بهینه

 ایهپژوهشای در خصوص موضوع و کشف شکاف در ابتدا مطالعات کتابخانه پس. است

دهدفه تفاده از مدل چنبا اس بنابراینسازی است، انجام شده است. با توجه به آنکه هدف بهینه

ساس بر این ا هاپژوهشگیرد. پس از مطالعه ادبیات، شکاف سازی انجام میریاضی عمل بهینه

سازی تسهیلات بانکی در شرایط عدم قطعیت مشابه این پژوهش دیده شد که هیچ پژوهش بهینه

ی سازد. حداکثرسازی سودآوری، حداقلشسه هدف برای مدل تعیین  پسانجام نشده است. 

سازی ریسک ورشکستگی. وضعیت عدم قطعیت شامل سه سناریوی ریسک اعتباری و حداقل

تورم، نرخ ارز و ریسک سیستماتیک در نظر گرفته شد. حداکثرسازی سودآوری بر اساس 

 ذاریواگحداکثرسازی تسهیلات جاری، حداقل ساختن ریسک اعتباری شامل حداقل ساختن 

سید گذشته، معوق و مشکوک الوصول( و حداقل ساختن تسهیلات غیرجاری )تسهیلات سرر

یرجاری تسهیلات غ واگذاریریسک ورشکستگی نیز بر اساس مدل آلتمن و با حداقل ساختن 

صورت گرفته است. به عبارت دیگر هر چه میزان تسهیلات جاری بیش از تسهیلات غیر جاری 

ک ز منظر ریسک اعتباری، ریستر و بهینه ابانک دارای وضعیت بهتر و شرایط مطلوب ،باشد

هدف کاربردی بوده و بر اساس ماهیت و  نظراین پژوهش از ورشکستگی و سودآوری است. 

آوری اطلاعات ی جمعشیوه .پیمایشی است-ها، یک پژوهش توصیفیروش گردآوری داده

 تا2939برای دوره مالی . این پژوهش بصورت مطالعه موردی در بانک ملت استای کتابخانه

را در  اند که بیشترین کاربرددر این پژوهش تسهیلاتی به عنوان نمونه انتخاب شده. است2931

در پژوهش حاضر مدل ارائه شده با اند. ای و مشارکتی داشتهبانکداری اسلامی و عقود مبادله

ها گیرد. یکی از بهترین رویکردمورد تجزیه و تحلیل قرار می 1223استفاده از نرم افزار متلب 

است. بر اساس این رویکرد، پاسخی انتخاب  1سازی استواردر شرایط عدم قطعیت رویکرد بهینه
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های پیش رو دارای بیشترین میزان استواری بوده و تصمیمی شود که نسبت به عدم قطعیتمی

به عنوان  (Mulvey)استوار را ارائه خواهد داد. با توجه به سناریو محور بودن مدل، رویکرد

نتایج آن بر اساس این مدل انجام  ش استوار در این پژوهش انتخاب شده و حل مدل و تحلیلرو

 شود. می

 

 مدل استوار

شود برای در نظرگرفتن عدم قطعیت در مدل، از یک مدل استوار استفاده میپژوهش در این 

چارچوبی را  دارد. مالوی و همکاران قرار( 2335و همکاران،  2لویا)م که بر اساس مدل استوار

ت. به استوار و مدل استوار اس پاسخکه شامل دو تعریف مهم ندکردسازی استوار ارائه برای بهینه

ه آن شود کاستوار نامیده می پاسخی ،سازیبرای مدل بهینه پاسخاین صورت که زمانی یک 

توار است اسمدلی ، ها نزدیک به بهینه باقی بماند و همچنین زمانی یک مدلهمه سناریو در پاسخ

باشد. با توجه به این تعاریف مدل عمومی  یا منطقی موجه کمابیشها همه سناریو درکه 

 سازی مرتبط با مسائلی است که جنس. این بهینهاست پیدا کردهسازی استوار توسعه بهینه

از  ایهای مسئله توسط مجموعهبه عبارت دیگر مقادیر داده، های آن از نوع سناریو باشدداده

در عملیات در پژوهش کند که خود بیان می پژوهششود. مالوی در ها توصیف میسناریو

وع با این ن روبروییاست و  روبروهای نوسانی و نامطمئن ریزی ریاضی با دادهبرنامههای مدل

حالت کلی  ر. داست روبروبا مشکلاتی  ،ریزی احتمالیها از طریق تحلیل حساسیت یا برنامهداده

ابت بخش ساختاری که ث ،هستیم رویاروسازی ما با دو بخش مجزا های بهینهبا مدل روبروییدر 

و بخش کنترل که تابعی دستخوش  استهای ورودی آن هرگونه نوسان در داده بدوناست و 

 :استسازی به صورت زیر های نامطمئن و نوسانی است. مدل بهینهداده

(2) min 𝐶𝑇𝑋 + 𝑑𝑇𝑦 

(1) subject to: 𝐴𝑋 = 𝑏 

(9) 𝐵𝑋 + 𝐶𝑦 = 𝑒 

(4) 𝑥. 𝑦 ≥ 0 

                                                                                                                                   
1. Mulvey 
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(5) 𝑥 ∈ 𝑅𝑛1, 𝑦 ∈ 𝑅𝑛2 

 : بالادر مدل 

X است. های قطعیهای تصمیم پارامتربیانگر متغیر 

Y استهای تصمیم بخش کنترل دهنده متغیر نشان. 

 شود: به دو بخش تقسیم میها محدودیت

 است.ساختاری که ضرائب آن ثابت بوده و به اصطلاح مطمئن های دیتمحدو

 کنترل که ضرائب آن در برگیرنده حالت غیر قطعی هستند.های محدودیت

Ωها ای محدود از سناریومجموعه = {1,2,3, … . 𝑆} های غیر قطعی مدل برای پارامتر

∑دهد که ان میاحتمال رخداد هر سناریو را نش Psکنیم، از طرفی فرض می 𝑝𝑠 صورت است .

 آید: در می زیرسازی استوار مالوی و همکاران به شرح کلی مدل بهینه

(1) min 𝜎(𝑋, 𝑦1, 𝑦2, … . 𝑦𝑠) + ᾠ ∑ ῤ(𝜕1, … . 𝜕𝑠) 

(2) 𝑠𝑡: 𝐴𝑋 = 𝑏 

(2) 𝐵𝑠𝑋 + 𝐶𝑠𝑦𝑠 + 𝑍𝑠 = 𝑒𝑒 ∀𝑠 ∈ 𝛺 

(3) 𝑋 ≥ 0, 𝑦𝑠 ≥ 0 ∀𝑠 ∈ 𝛺 

,𝑦1}مجموعه  بالال استوار در مد 𝑦2, 𝑦3, … 𝑦𝑠} های کنترل برای هر ای از متغیرمجموعه

𝑠سناریو  ∈ 𝛺  2}و  است𝜕, 1𝜕, 9𝜕, … 𝜕𝑠} های خطاست که مقدار ای از بردارمجموعه

کند. با توجه به گیری میرا اندازه sکنترل تحت سناریوی های مجاز در محدودیت ناروایی

ᶓه تابع هدفهای چندگانسناریو = 𝐶𝑇𝑋 + 𝑑𝑇  متغیری تصادفی است که مقدارᶓ
𝑠

=

𝐶𝑇𝑋 + 𝑑𝑠
𝑇𝑦𝑠  را با احتمال𝑃𝑠 و استواری مدل به کمک  پاسخگیرد. مبادله بین استواری می

میزان  قادر است بالاسازی شود. در حقیقت مدل بهینهگیری چند معیاره انجام میمفهوم تصمیم

شود. درحقیقت این مدل می منظوربه صورت عبارتی غیر خطی  0∂مبادله را بسنجند. عبارت این

 ریزی غیر خطی احتمالی است.استوار مبتنی بر سناریوی کاربردی از مدل برنامه

,��2}عبارت دوم در تابع هدف یعنی  1𝜕, 9𝜕, … 𝜕𝑠}  ت بودن اس پذیرفتنییک تابع جریمه

ها کنترل با توجه به برخی از سناریوهای نقض و تخطی از محدودیت که به منظور جریمه کردن
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سنجیده   0∂که توسطپاسخ توازن و مبادله بین استواری  ᾠگیرد. به کمک وزن مد نظر قرار می

ῤشود و استواری مدل که توسط می
0

ند گیری چتواند تحت فرآیند تصمیمشود میسنجیده می 

پاسخ کند و را حداقل می 0∂باشد تابع هدف عبارت 0ᾠ=ی مثال اگر برا .ها مدل شوندمعیار

هزینه  ،یابد بزرگی تخصیص ایتا اندازهمقدار  ᾠباشد در حالیکه اگر به  ناپذیرفتنیممکن است 

,x)∂عبارت  .بیشتری را به همراه خواهد داشت y2, … ys) به علاوه  0∂شامل مقدار میانگین

 یانس آن است.ضرب در وار 𝜆مقدار ثابت 

(22) ∂(𝑥, 𝑦1, … 𝑦𝑠) = ∑ 𝑃𝑠

𝑠∈𝑆

ℇ𝑠 + 𝜆 ∑ 𝑃𝑠

𝑠∈𝑆

(ℇ𝑠 − ∑ 𝑃ℇ𝑠𝑠

𝑠∈𝑆

) 

شامل بخشی است که دارای توان دوم است و شکلی کوادراتیک در مدلسازی  بالانجائی که عبارت آاز 

 : کردندتبدیل  ،بندی شده استفرمول( 1222)یو و لی،  را به صورت زیر که توسط بالاعبارت  است،

(22) ∂(𝑥, 𝑦1, … 𝑦𝑠) = ∑ 𝑃𝑠

𝑠∈𝑆

ℇ𝑠 + 𝜆 ∑ 𝑃𝑠

𝑠∈𝑆

|ℇ𝑠 − ∑ 𝑃𝑠

𝑠∈𝑆

ℇ𝑠 

اما این تابع هدف هنوز هم غیر خطی است ولی با رویکرد یو و لی قابل تبدیل به تابع خطی با اضافه 

ق از لت به جای حداقل کردن مرجع انحرافات مطدر حقیق است،کردن دو متغیر انحراف غیر منفی 

 : هد به این صورت کشوها حداقل میتوجه به محدودیتدو متغیر انحراف با  بالا،میانگین دو تابع 

(21) min ∑ 𝑃𝑠

𝑠∈𝑆

ℇ𝑠 + 𝜆 ∑ 𝑃𝑠

𝑠∈𝑆

[(ℇ𝑠 − ∑ 𝑃𝑠

𝑠∈𝑆

ℇ𝑠) + 2𝜃𝑠] 

(29) 𝑠𝑡: ℇ𝑠 − ∑ 𝑃𝑠

𝑠∈𝑆

ℇ𝑠 + 𝜃𝑠 ≥ 0 

(24) 𝜃𝑠 ≥ 0 

 : شودطراحی می سناریو محور مدل استوار یک بالابر اساس مدل 

 

 های پژوهشفرضیه

 های کلان اقتصادی در آن در نظر گرفته شده است.عدم قطعیت و ورود متغیر

 است.ای ریزی چند دورهافق برنامه .2

 .هر دوره معادل یک سال است .1
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و غیر جاری به صورت سالانه به روز رسانی شده و تغیییرات هر یک جاری  حسابهای .9

 .وابسته به میزان وصول تسهیلات است

دوره وصول و بهره بانکی هر تسهیلات توسط بانک از پیش تعیین شده و ثابت است و  .4

 گیرد.گیری صورت میو مقدار آن در مدل تصمیم واگذاریتنها در خصوص دوره 

 یت در نظر گرفته شده است.در مدل فعلی عدم قطع .5

پارامتر وان به عن ریسک سیستماتیکهای کلان اقتصادی نظیر تورم، و نرخ ارز و متغیر .1

ارد وگر برمیزان تسهیلات جاری، معوق، سررسیدگذشته و مشکوک الوصول تعدیل

 شوند.می غیرقطعی مدل

که  s یس با عنواناست که با توجه به سناریویی بودن مدل حاضر یک اندیادآوری لازم به 

به  استکه احتمال رخداد سناریو  𝑃𝑠اضافه شده و پارامتری تحت عنوان  است،نماد سناریو 

 د.شوافزوده میمدل های پارامتر

 
 

 هااندیس
t دوره زمانی 
i  تسهیلات نوع 
l کیفیت تسهیلات 
s سناریو 

 

 پارامترها
𝑎𝑖,𝑡  نوع  تسهیلات جاری بازدهنرخi  دوره درt  

𝐹𝑙,𝑖,𝑠,𝑡  حداکثر تسهیلات نوعi  از گروهl  در دورهt  تحت سناریوs 
𝑁𝑖𝑡  تسهیلات نوعi  در دورهt  تحت سناریوs 

𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜𝑠𝑡  sتحت سناریو  tدر دوره ریسک ورشکستگی آلتمن  
𝑃𝑠  احتمال رخداد سناریویs 
𝑀 یک عدد خیلی بزرگ 

𝑙𝑏𝑣𝑠,𝑡  حد پایین نسبت کل تسهیلات جاری دورهt  تحت سناریو  شده واگذاربه کل تسهیلاتs 

𝑢𝑏𝑣𝑠,𝑡  حد بالا نسبت کل تسهیلات جاری دورهt  تحت سناریو  شده واگذاربه کل تسهیلاتs 
𝑙𝑏𝑤𝑠,𝑡  حد پایین نسبت کل تسهیلات سررسید گذشته در دورهt  تحت سناریو  شده واگذاربه کل تسهیلاتs 
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𝑢𝑏𝑤𝑠,𝑡  حد بالای نسبت کل تسهیلات سررسید گذشته در دورهt  تحت سناریو  شده واگذاربه کل تسهیلاتs 
𝑙𝑏𝑟𝑠,𝑡  حد پایین نسبت کل تسهیلات معوق دورهt  تحت سناریو  شده واگذاربه کل تسهیلاتs 
𝑢𝑏𝑟𝑠,𝑡 ه حد بالای نسبت کل تسهیلات معوق دورt  تحت سناریو  شده واگذاربه کل تسهیلاتs 
𝑙𝑏𝑠𝑠,𝑡  حد پایین نسبت کل تسهیلات مشکوک الوصول دورهt  تحت سناریو  شده واگذاربه کل تسهیلاتs 
𝑢𝑏𝑠𝑠,𝑡  حد بالا نسبت کل تسهیلات مشکوک الوصول دورهt  تحت سناریو  شده واگذاربه کل تسهیلاتs 

𝑇𝑇𝑡,𝑠 شده در دوره  واگذارار کل تسهیلات مقدt  تحت سناریویs 
𝐵𝐶 ) حقوق صاحبان سهام ) سرمایه پایه 
𝑁𝐿 های ریسک پذیر غیر تسهیلاتیمجموع دارایی 
𝑃𝑐 نسبت حداقل کفایت سرمایه 

𝜇𝑖,𝑠 کننده تسهیلات جاری نوع پارامتر تعدیلi 

𝜏𝑖,𝑠 ت سررسید گذشته نوع کننده تسهیلاپارامتر تعدیلi 
𝜋𝑖,𝑠 کننده تسهیلات معوق نوع پارامتر تعدیلi 
𝜗𝑖,𝑠 کننده تسهیلات مشکوک الاوصول نوع پارامتر تعدیلi 

 

 های تصمیممتغیر
𝑋𝑖,𝑡,𝑠  میزان تسهیلات جاری مربوط به تسهیلi  در دورهt  تحت سناریویs 
𝑌𝑖,𝑡,𝑠 سید گذشته مربوط به تسهیل میزان تسهیلات سررi  در دورهt  تحت سناریویs 
𝑍𝑖,𝑡,𝑠  میزان تسهیلات معوق مربوط به تسهیلi  در دورهt  تحت سناریویs 
𝑈𝑖,𝑡,𝑠  میزان تسهیلات مشکوک الوصول مربوط به تسهیلi  در دورهt  تحت سناریویs 

𝑉𝑡,𝑠  مقدار کل تسهیلات جاری دورهt اریوی تحت سنs 
𝑊𝑡,𝑠  مقدار کل تسهیلات سررسید گذشته در دورهt  تحت سناریویs 
𝑅𝑡,𝑠  مقدار کل تسهیلات معوق دورهt  تحت سناریویs 
𝑆𝑡,𝑠  مقدار کل تسهیلات مشکوک الوصول دورهt  تحت سناریویs 
𝑄𝑡,𝑠  در صورتی که میزان تسهیلات نوعi  در دورهt ی تحت سناریوs  و در غیراینصورت صفر 2تخصیص یابد 
𝑉𝑡𝑡,𝑠  نسبت کل تسهیلات جاری دورهt  شده تحت سناریوی  واگذاربه کل تسهیلاتs 
𝑊𝑡𝑡,𝑠  نسبت کل تسهیلات سررسید گذشته در دورهt  شده تحت سناریوی  واگذاربه کل تسهیلاتs 
𝑅𝑡𝑡,𝑠  نسبت کل تسهیلات معوق دورهt شده تحت سناریوی  واگذارل تسهیلات به کs 
𝑆𝑡𝑡,𝑠  نسبت کل تسهیلات مشکوک الوصول دورهt  شده تحت سناریوی  واگذاربه کل تسهیلاتs 
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 مدل پژوهش
 توابع هدف

(2) 
Maxz1 ∑ 𝑃𝑠

𝑠∈𝑆

∑ ∑ 𝑎𝑖𝑥𝑖𝑡

𝑇

𝑡=1

𝐼

𝑖=1

𝜇𝑖

+ 𝜆 ∑ 𝑃𝑠

𝑠∈𝑆

[(∑ ∑ 𝑎𝑖𝑥𝑖𝑡

𝑇

𝑡=1

𝐼

𝑖=1

𝜇𝑖

− ∑ 𝑃𝑠

𝑠∈𝑆

∑ 𝑎𝑖𝑠

𝑇

𝑡=1

𝑥𝑖𝑡𝑠𝜇𝑖) + 2𝜃𝑠] 

(1) 
Min 𝑧2 = ∑ 𝑊𝑡𝑡

𝑇

𝑡=1

+ ∑ 𝑅𝑡𝑡

𝑇

𝑡=1

+ ∑ 𝑆𝑡𝑡

𝑇

𝑡=1

 

(9) 
Min 𝑧3 = ∑ 𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜𝑡

𝑇

𝑡

. 𝑉𝑡 + ∑ 𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜𝑡

𝑇

𝑡

. 𝑊𝑡 + ∑ 𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜𝑡

𝑇

𝑡

. 𝑅𝑡

+ ∑ 𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜𝑡

𝑇

𝑡

. 𝑆𝑡 

 هامحدودیت

(4)  ∑ ∑ 𝑎𝑖𝑥𝑖𝑡

𝑇

𝑡=1

𝐼

𝑖=1

𝜇𝑖 − ∑ 𝑃𝑠

𝑠∈𝑆

∑ ∑ 𝑎𝑖𝑥𝑖𝑡

𝑇

𝑡=1

𝐼

𝑖=1

𝜇𝑖 + 𝜃𝑠 ≥ 0 

(5) ∀𝑖, 𝑡, 𝑠 𝑉𝑡𝑠 = ∑ 𝑋𝑖𝑡𝑠𝜇𝑖

𝐼

𝑖=1

 

(1) ∀𝑡, 𝑠 𝑊𝑡𝑠 = ∑ 𝑌𝑖𝑡𝑠

𝐼

𝑖=1

𝜏𝑖 

(2) ∀𝑡, 𝑠 𝑅𝑡𝑠 = ∑ 𝑍𝑖𝑡𝑠

𝐼

𝑖=1

𝜋𝑖 

(2) ∀𝑡, 𝑠 𝑆𝑡𝑠 = ∑ 𝑈𝑖𝑡𝑠𝜗𝑖

𝐼

𝑖=1

 

(3) ∀𝑡, 𝑠 𝑉𝑡𝑡𝑠 =
𝑉𝑡𝑠

𝑇𝑇𝑡𝑠
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(22) ∀𝑡, 𝑠 𝑊𝑡𝑡𝑠 =
𝑊𝑡𝑠

𝑇𝑇𝑡𝑠
 

(22) ∀𝑡, 𝑠 𝑅𝑡𝑡𝑠 =
𝑅𝑡𝑠

𝑇𝑇𝑡𝑠
 

(21) ∀𝑡, 𝑠 𝑆𝑡𝑡𝑠 =
𝑆𝑡𝑠

𝑇𝑇𝑡𝑠
 

(29) ∀𝑠 ∑ 𝑉𝑡𝑡𝑠 + 𝑊𝑡𝑡𝑠 + 𝑅𝑡𝑡𝑠 + 𝑆𝑡𝑡𝑠 = 1

𝑇

𝑡=1

 

(24) ∀𝑡, 𝑠 ∑ 𝑄𝑖𝑡𝑠

𝑇

𝑡=1

= 1 

(25) ∀𝑖, 𝑡, 𝑠 𝑋𝑖𝑡𝑠 ≤ 𝑄𝑖𝑡𝑠. 𝑀 

(21) ∀𝑖, 𝑡, 𝑠 𝑌𝑖𝑡𝑠 ≤ 𝑄𝑖𝑡𝑠. 𝑀 

(22) ∀𝑖, 𝑡, 𝑠 𝑍𝑖𝑡𝑠 ≤ 𝑄𝑖𝑡𝑠. 𝑀 

(22) ∀𝑖, 𝑡, 𝑠 𝑈𝑖𝑡𝑠 ≤ 𝑄𝑖𝑡𝑠. 𝑀 

(23) ∀𝑖, 𝑡, 𝑠 𝑋𝑖𝑡𝑠 ≥ 0 

(12) ∀𝑖, 𝑡, 𝑠 𝑌𝑖𝑡𝑠 ≥ 0 

(12) ∀𝑖, 𝑡, 𝑠 𝑍𝑖𝑡𝑠 ≥ 0 

(11) ∀𝑖, 𝑡, 𝑠 𝑈𝑖𝑡𝑠 ≥ 0 

(19) ∀𝑖, 𝑡, 𝑠 𝑉𝑡𝑠 ≥ 0 

(14) ∀𝑖, 𝑡, 𝑠 𝑊𝑡𝑠 ≥ 0 

(15) ∀𝑖, 𝑡, 𝑠 𝑅𝑡𝑠 ≥ 0 

(11) ∀𝑖, 𝑡, 𝑠 𝑆𝑡𝑠 ≥ 0 

(12) ∀𝑡, 𝑠 𝑄𝑡𝑠 ∈ {0.1} 

(12) ∀𝑡, 𝑠 𝑙𝑏𝑣𝑡𝑠 ≤ 𝑉𝑡𝑡𝑠 ≤ 𝑢𝑏𝑣𝑡𝑠 
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(13) ∀𝑡, 𝑠 𝑙𝑏𝑤𝑡𝑠 ≤ 𝑤𝑡𝑡𝑠 ≤ 𝑢𝑏𝑤𝑡𝑠 

(92) ∀𝑡, 𝑠 𝑙𝑏𝑟𝑡𝑠 ≤ 𝑅𝑡𝑡𝑠 ≤ 𝑢𝑏𝑟𝑡𝑠 

(92) ∀𝑡, 𝑠 𝑙𝑏𝑠𝑡𝑠 ≤ 𝑆𝑡𝑡𝑠 ≤ 𝑢𝑏𝑠𝑡𝑠 

(91) ∀𝑖, 𝑡, 𝑠 
𝐵𝐶

𝑁𝐿 + ∑ 𝑢𝑖.𝑡𝑠𝜗𝑖 + ∑ 𝑍𝑖.𝑡.𝑠𝜋𝑖𝑖.𝑡 + ∑ 𝑌𝑖.𝑡.𝑠𝜏𝑖𝑖.𝑡𝑖.𝑡
≥ 𝑃𝑐 

(99) ∀𝑖, 𝑡, 𝑠 ∑ 𝐹𝑙.𝑖.𝑡.𝑠

𝐿=1

𝑙

= 𝑥𝑖.𝑡.𝑠 + 𝑣𝑖.𝑡.𝑠 + 𝑢𝑖.𝑡.𝑠 + 𝑧𝑖.𝑡.𝑠 

(94) ∀𝑖, 𝑡, 𝑠 ∑ 𝐹𝑙𝑖𝑡𝑠

𝐿=1

𝑙

= 𝑁𝑖𝑡𝑠 

(95) ∀𝑡, 𝑠 𝑉𝑡𝑠+𝑊𝑡𝑠+𝑅𝑡𝑠+𝑆𝑡𝑠 = 𝑇𝑇𝑡𝑠 

(91) ∀𝑠 𝜃𝑠 ≥ 0 

 

 .ستاسازی سودآوری بانک نشانگر نوع غیر قطعی تابع هدف اول که هدف آن حداکثر 2رابطه 

 ها است.سازی ریسک اعتباری بانکابع هدف دوم مدل به دنبال حداقلت 1رابطه 

 .است بر اساس مدل آلتمنها سازی ریسک ورشکستگی بانکدنبال حداقلبه  تابع هدف سوم مدل 9رابطه 

 .استخاص مدل مالوی و همکاران محدودیت  4 محدودیت

اری، سررسیدگذشته، معوق و به ترتیب نشان دهنده میزان تسهیلات ج 2الی  5محدودیت 

 .tمشکوک الوصول در دوره 

 کننده نسبت تسهیلات بر اساس تقسیم بر کل تعداد تسهیلات است. تعیین 21تا  3محدودیت 

 نشان دهنده صحت نسبت تسهیلات جاری و غیرجاری است.  29محدودیت 

 شود. می واگذار iدهدکه در هر دوره فقط یکبار نوع تسهیلات نشان می 24محدودیت 

 ها است. نشانگر محدودیت فوقانی بر نسبت تسهیلات به تفکیک انوع آن 22تا  25محدودیت 

 ای است. های باینری، عدد صحیح و بازهنشانگر بازه متغیر 92تا  23محدودیت 

 بیانگر محدودیت مربوط به کفایت سرمایه است. 91محدوددیت 

 است. از هر گروه )کیفیت تسهیلات( iت نوع بیانگر سهم هر تسهیلا 94تا  99محدودیت 
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مجموع تسهیلات جاری، سررسیدگذشته، معوق و مشکوک  دهدکهمی نشان 95محدودیت 

 برابر تسهیلات کل است. الوصول

 .sسازی تحت سناریو ضریب خطی 91محدودیت 

 
 اعتبار سنجی و حل مدل پژوهش 

xnبه منظور حل مسائل چند هدفه، مجموعه
S R⊆  جستجویپاسخ را به عنوان فضای

xn بعدی مسئله وF S⊆  را به عنوان فضای موجه مسأله چند هدفه در نظر بگیرید لازم

د فضای همانن به درستی شایستهاست توجه شود که اگر در مسأله محدودیتی نباشد، فضای 

1است. فرض کنیدجست جوی مسأله  2, ,..., nX x x x S= های تصمیم مسأله بردار ∋

 شود: ( تعریف می92باشد. در مسأله چند هدفه بردار هدف به صورت رابطه )

(92) 
1( ) ( ( ),..., ( )) x

k

n

nF x f x f x O R= ∈ ⊆ 

به عنوان فضای هدف است و فضای  Oتابع هدف است. همچنین  knشامل بهینه سازی

سازی تک هدفه که در مسائل بهینه شود.، به عنوان فضای تصمیم در نظر گرفته میSجستجوی 

 ،آیندی محلی و بهینه سراسری به دست میسازی شود، نقطه بهینهیک تابع هدف باید بهینه تنها

ای که مسأله ننخستیساده نیست.  سازی چند هدفه تعریف بهینگی به آن میزاناما در مسائل بهینه

هستیم، تناقض در توابع هدف مسأله است، به طوری که بهبود در یک  روبرودر حل این مسائل 

 شود. به همین دلیل نیاز استکشیده بدتر شدن تابع هدف دیگر  بهتابع هدف ممکن است 

افتن دف از موازنه یای بین توابع هدف که با یکدیگر در تناقض هستند به وجود آید. هموازنه

آید متعادل هنگامی به دست می پاسخمتعادل در میان توابع هدف مسأله است. این  پاسخیک 

که دیگر امکان بهبود هر یک از توابع هدف بدون بدتر کردن مقدار توابع دیگر وجود نداشته 

بنابراین در حل نامند. می2 های غیر مغلوبپاسخ ،که ممکن است متعدد باشند هاپاسخباشد. این 

رائه خوب اهای پاسخای از منفرد مجموعه پاسخسازی چند هدفه به جای ارائه یک مسائل بهینه

 9بهینه پارتو هایپاسخیا مجموعه 1غیر مغلوبهای پاسخها مجموعه شوند. به این مجموعهمی

                                                                                                                                   
1. Non-Dominated 
2. Non-Dominated Set 
3. Pareto-Optimal Set 
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از شوند. ه میشناخت 2ی پارتوهای هدف متناظر در فضای هدف با نام جبههگویند. بردارمی

-برای حل مدل از روش اپسیلون بنابراین، استآنجایی که مدل ارائه شده دارای سه هدف 

امین هدف(  jهدف ) pمحدودیت یکی از  -استفاده خواهد شده در روش اپسیلون 1محدودیت

)چانکونگ  گیرندها قرار میهدف دیگر در محدودیت p-1شود وسازی انتخاب میبرای بهینه

  .(1222، 9ایمسو ه

(92) min ( )

( )

x X j

k k

f x

f x k jε
∈

≤ ≠  
وابع هدف شود. سایر تسازی میین صورت که ابتدا یکی از توابع هدف به تنهایی بهینهه اب

دراین روش برای پیدا کردن هرچه بیشتر  شوند.تبدیل به محدودیت با یک حد بالای اپسیلون می

 ها را به تدریج افزایش داده و مسأله دوباره حل شود.𝜀𝑘پارتو باید مقادیر های پاسخ

نش تابع تا واک استدر سایز کوچک  مسئله پژوهشمدل ارائه شده نیاز به حل  اعتبارسنجیبرای 

 4گمز افزاردر نرم پژوهشمدل  ابتدا رواز این  .شودهای مسأله مشخص نسبت به پارامتر پژوهشهدف 

است با  آشکار استفاده شده است. 5سپلکسحل مدل از سالور  سپس به منظور .کد شده است 1442

 از طریق حل دقیق بسیار زمان بر بوده و از آنجا که، زمان حلمسأله  پاسخسایز مسأله رسیدن به  توجه به

مسأله به صورت نمایی بواسطه سایز مسأله )تعداد بالای اندیس کیفیت تسهیلات و نیز سناریو محور 

قطعی در زمان  پاسخو رسیدن به  است 1هارد–ان پی"مسأله از نوع  پس. استطولانی  بودن مسأله( بسیار

های نیاز به الگوریتم تقریبی نزدیک به دقیق پاسخمنظور دستیابی به  امکان پذیر نیست. بنابراین به ،معمول

در نرم افزار متلب  لهدر ادامه، مسأ بنابراین. هستیمتر در زمان معقول پاسخفراابتکاری به منظور رسیدن به 

 های فراابتکاری مسأله حل خواهد شد. کد شده و با استفاده از الگوریتم 1223

 

 الگوریتم فراابتکاری نهنگ چند هدفه

تار سازی نهنگ یک الگوریتم فرا ابتکاری جدید به تقلید از رفالگوریتم فرا ابتکاری بهینه

سازی رفتار ها شبیهیتم با دیگر الگوریتمی الگورتفاوت عمده .شکار نهنگ کوهان دار است

                                                                                                                                   
1. Pareto front 
2. ε − constrate  
3. Chankong & Haimes 
4. GAMS 
5. CPLEX 
6. NP-Hard 
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شکار به صورت تصادفی و یا بهترین عامل جستجو برای تعقیب شکار و استفاده از یک کهکشان 

الگوریتم با  این سازی مکانیسم حمله شبکه حبابی نهنگ کوهان دار است.مارپیچی برای شبیه

های جستجو موقعیت خود حله عاملدر هر مر شود.تصادفی شروع میهای پاسخای از مجموعه

د. کننروز میآمده قبلی بهدستبه پاسخرا با توجه به انتخاب تصادفی عامل جستجو یا بهترین 

مورد علاقه های طعمهالهام گرفته است.  2های گوژپشتاین الگوریتم از رفتار اجتماعی نهنگ

کار نحوه ش گوژپشتدر مورد نهنگ  زین چتریوکوچک هستند. جالب لیکرماهی  گلهها آن

ایین ها سمت پنهنگ. شودای انجام میمتمایز دایره . روش تغذیه با ایجاد حبابهایاست آنخاص 

به شکل مارپیچی در اطراف طعمه به سمت سطح شنا ی طعمه شیرجه رفته و با ایجاد حبابهای

به سمت  ها را مارپیچبی را مشخص کرده و آنبا شبکه حبا در پیوندکنند، دانشمندان دو مانور می

ها دیده این روش تغذیه روش خاصی است که تنها در نهنگ ،نامیدند 9های دوتاییو حلقه1بالا

ی حبابی به صورت ریاضی برای انجام شده است. در الگوریتم نهنگ مانور مارپیچ شبکه

توانند مکان شکار را ها مینهنگ(. 1221 ،4)میرجلیلی و لِویس سازی مدل شده استبهینه

ها را محاصره کنند. از آنجایی که مکان طراحی بهینه در فضای جستجو از شناسایی کرده و آن

ر، شکار حال حاض نامزدکند که بهترین راه حل شود، الگوریتم فرض میراه مقایسه شناخته نمی

 اینکه بهترین عامل جستجو شناسایی شد،هدف بوده و یا نزدیک به حالت مطلوب است. بعد از 

کنند تا مکان خود را نسبت به بهترین عامل جستجو، به روزرسانی عوامل دیگر جستجو سعی می

 کنند. این رفتار از طریق روابط: 

(93) *. ( ) ( )D C X t X t= −  

(42) ( 1) *( ) .X t X t A D+ = −  

بردار X، پاسخبردار مکان بهترین X*بردار ضرایب،  Cو Aتکرار فعلی،  t بالاکه در رابطه 

تری بهپاسخ ای عنصر در عنصر است. اگر در هرتکرار ضرب نقطه . علامت قدر مطلق ومکان، 

 شوند: به صورت زیر محاسبه می CوAهای شود. برداربه روز رسانی می X*شتوجود دا

                                                                                                                                   
1. Megaptera novaeangliae 
2. upward spirals 

3. double loops 

4. Mirjalili & Lewis 
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(42) 2 .

2. r

A a r a

C

= −

=
  

یک بردار  rیابد وا کاهش میهطی تکرار 2به  1در هرتکرار به صورت خطی از aکه

است. در روش حمله نهنگ طعمه در امتداد یک دایره انقباضی و هم زمان  ]2و2[تصادفی بین

بین درصدی  52سازی این رفتار فرض احتمال کند. برای مدلدر مسیر مارپیچی شکل شنا می

سازی به روز رسانی شود. مدل ها طی بهینهتا موقعیت نهنگ شوداین دو سازوکار انتخاب می

 ریاضی به صورت زیر است: 

(41) *( ) . 0.5
( 1)

. .cos(2 ) *( ) 0.5bl

X t A D p
X t

D e l X t pπ

 − <+ = 
+ ≥

 

 lثابتی برای تعریف شکل مارپیچ لگاریتمی  bاست،  2و 2یک عدد تصادفی بین  pکه 

به  2و + -2دیر تصادقی بین با مقا Aبردار استای و . ضرب نقطه 2و + -2عددی تصادفی بین 

 شود تا عامل جستجو به نهنگ مرجع نزدیک شود. کارگرفته می

 الگوریتم خفاش چند هدفه

نند و همچنین، کها تنها پستاندارانی هستندکه پرواز میآن ،انگیزی هستندها جانوران شگفتخفاش

ها برای تعیین خفاش تربیشصوت برخوردارند.  ها از توانایی پیشرفته تعیین مکان با استفاده ازبسیاری از آن

ها، های خفاشکنند. در میان تمام گونههایی با فرکانس در محدوده خاص استفاده میمکان از صوت

 برای تعیین مکان استفاده کوچک مثالی معروف هستندکه از صوت به عنوان ابزاریهای خفاش

بسیار بلندی را از خود ساطع کرده، از پژواک ناشی از صوتی های های کوچک پالسند. خفاشکنمی

سازی خفاش الگوریتم بهینه (.1222)یانگ،  ندکنمی ها را پردازشها با اجسام محیط، آنبرخورد پالس

ژن شی یانگ ارائه شد، الهامی از خصوصیات ردیابی  برای نخستین بار توسط 1222که در سال 

از قوانین  سازیاین الگوریتم بهینه گسترشاست. به منظور  های کوچک در جستجوی شکارخفاش

 د: شوها اشاره میه آنکلی استفاده شده است که در زیر ب

ها دهند و همچنین، همه آنها به کمک پژواک فاصله را تشخیص میقانون اول: همه خفاش

 انند.دتفاوت صدای پژواک شده ناشی از غذا و اجسام اطراف پیرامونشان را می

 با فرکانس ثابت iPو در موقعیت iVها به صورت تصادفی با سرعتقانون دوم: خفاش

minf های مختلف و با بلندی صوت و طول موجR توانند به شکار خود را دنبال کرده، می
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]های ارسالی خودین، نرخ پالسصورت خودکار طول موج و همچن ]0,1r با توجه نزدیکی  ∋

 شکارشان تنظیم کنند.

تواند در بسیاری از حالات متفاوت باشد، با این حال قانون سوم: اگر چه بلندی صوت می

محدود  minRبه عنوانتا کمترین مقدارش  Rشود که این تغییرات از بیشترین مقدارفرض می

های ساده سازی، تقریبهای دیگری نیز در طراحی الگوریتم خفاش در باشد. علاوه بر این فرض

minدر دامنه  fفرکانس  بیشترنظر گرفته شده است. مانند اینکه:  max[ , ]f f  قرار دارد که متناظر

minبا دامنه طول موج  max[ , ]λ λ  کیلوهرتز متناظر  522الی  12است برای مثال دامنه فرکانس

ی توان از هر طول موج دیگر. البته مطابق با مسأله میاستمیلی متر  22تا  242با دامنه طول موجو 

 .کرداستفاده شود. همچنین متوان دامنه طول موج یا فرکانس راتنظیم 

 ixسازی موقعیتنینی است که چگونگی به هنگامنیاز به تعریف قوا BAدر الگوریتم 

tکنند موقعیت جدیدبعدی جستجو را معین می dدر فضای  ivوسرعت

ix  و سرعتt

iv  در

 : استبه صورت زیر  tگام زمانی 

(49) 
min max min( )if f f f β= + −  

(44) 1

*( )t t t

i i i iv v x x f−= + −   

(45) 1t t t

i i ix v v−= +  

]که  ]0,1β بهترین موقعیت  x*بردار تصادفی از توزیع یکنواخت است. در اینجا ∋

در ابتدا  شود.خفاش یافته می nها در میان سراری یکنواخت است که بعد از مقایسه همه راه حل

ی به هر خفاش به صورت تصادفی مقدار فرکانس تصادفی که به صورت یکنواخت از بازه

min max[ , ]f f شود. برای مرحله جستجوی محلی، راه حل آید اختصاص داده میبدست می

 شود.جدید برای هر خفاش از طریق یک گام تصادفی به صورت زیر تولید می

(41) t

new oldx x Aε= +  

]که  ]0,1ε tیک مقدار تصادفی است و ∋ tA A=< مقدار میانگین بلندی صوت  <

 هاییها دارای شباهتسازی سرعت و موقعیت در خفاشاست. به هنگام tها در زمان همه خفاش

که در آن سرعت و دامنه حرکت ازدحام ifباشد که ذرات میسازی ازدحام با الگوریتم بهینه
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سازی الگوریتم خفاش را ترکیبی از الگوریتم بهینه سوییتواند از کند در واقع میرا کنترل می

ام به همراه یک جستوی محلی مبتنی iمندی از بهترین پاسخ محلی ذره ازدحام ذرات بدون بهره

 و نرخ انتشار پالس دانست. بر بلندی

به هنگام شوند همان طور که بلندی صوت  ،هاانتشار پالس باید در فرآیند تکرار riنرخ  iAبلندی

شده  های منتشردر حالی که نرخ پالس ،یابدکاهش می کند،پیدا میخفاش زمانی که شکار خود را 

توان برای سادگی امر می کردتوان از هر مقدار دلخواهی استفاده یابد. برای بلندی میافزایش می

0 1A minو  = 0A minدر نظر گرفته شود که فرض  = 0A به معنی یافتن شکار توسط خفاش  =

 :شوندم می. این مقادیر به صورت زیر به هنگااستو توقف موقتی انتشار صدا 

(42) [ ]1 1 0, 1 exp( )t t t

i i i iA A r r tα γ+ += = − − 

αوکه  γ 0مقادیر ثابتی هستند برای هر مقدار 1α< 0γو  >  داریم:  <

(42) 00, ,t t

i i iA r r as t→ → →∞ 

 هر خفاش مقادیر مختلف از نرخ پالس ها نیاز به آزمایش دارد در ابتداانتخاب مناسب پارامتر

شود و سپس تنها در زمانی که راه حل جدید بهبود یابد به و بلندی به صورت تصادفی داده می

  .استشوند که به معنی حرکت به سمت راه حل بهینه هنگام می

 

 در مسئله حاضرپاسخ ساختار 

شوندکه یهای تصمیم مز متغیرهای فراابتکاری شامل یک رشته ادر الگوریتمپاسخ ساختار 

 شود. این مقادیر برایمی منجر ها به تابع هدف به تشکیل مقدار تابع هدفمقادیر ورودی آن

بروز رسانی  پاسختشکیل جمعیت اولیه ابتدا به صورت تصادفی داده شده و سپس در هر تکرار 

 :است یرزمسئله حاضر به شرح  درپاسخ یابد. ساختار و در واقع بردار اصطلاح بهبود میبه شده و 

VTts WTts RTts STts 

. این چهار متغیر در برگیرنده تسهیلات جاری، استمتغیر اصلی مدل  4مسئله شامل پاسخ بردار 

ادیر به صورت . این مقهستندتسهیلات سررسید گذشته، تسهیلات معوق و تسهیلات مشکوک الوصول 

. هر ژن در تندهسبر گیرنده سهم هر یک از تسهیلات یک عدد صحیح پیوسته بین صفر و یک که در 

د. لازم به دهنها در مجموع کروموزوم نهایی را تشکیل میبرگیرنده یک متغیر تصمیم بوده و این ژن
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بار  خستیننکه برای  استهای فراابتکاری است که کروموزوم اصطلاح کلاسیک الگوریتم یادآوری

فت و در پژوهش حاضر به جای کروموزوم از اصطلاح خفاش در خصوص الگوریتم ژنتیک به کار ر

های تصمیم معرفی شده که به مجموع مقادیر توابع کنیم. در واقع مجموع متغیرو نهنگ استفاده می

شوند، تشکیل دهنده یک خفاش برای الگوریتم خفاش و یک نهنگ برای الگوریتم میمنجر هدف 

م به صورت برای هر الگوریت نخستینت که تشکیل جمعیت این اس ،اهمیت دارای. نکته هستندنهنگ 

سپس این  ها تشکیل شده وو نهنگها شود یعنی ابتدا یک جمعیت تصادفی از خفاشتصادفی انجام می

 شود. جمعیت بر اساس نتایج بدست آمده ساختار الگوریتم حل و بروز رسانی می

 

 های پژوهشیافته

از حل مدل پژوهش به همراه مقایسه تفکیکی از هر یک از در این بخش خروجی بدست آمده 

مقادیر  ،شودهای نهنگ و خفاش ارائه میتسهیلات وضع موجود حال حاضر بانک ملت باالگوریتم

های بهینه در خصوص هر یک از انواع تسهیلات با استفاده از حل مدل ریاضی آن با استفاده از داده

ود. با شدر این بخش وضعیت عدم قطعیت بررسی می .یین شده استآن تع 2931تا  2939سال مالی 

در نظرگرفتن سه عدم قطعیت با دو سناریوی خوشبینانه و بدبینانه افزایش و کاهش در نرخ ارز، نرخ 

 گیرد.ار میهای فراابتکاری مورد تحلیل قرتورم و ریسک سیستماتیک، سطح بهینگی با الگوریتم
 

 

 ها و نرم افزار گمزیتممقایسه زمان حل الگور

یتم هر دو الگور آشکار شدهای حل دو الگوریتم، از خروجی بدست آمدهبا توجه به نتایج 

 .استها متفاوت های یکسانی دست یافتند، اما زمان حل مسئله در الگوریتمپاسخبه 

 
 ها و نرم افزار گمزمقایسه زمان حل الگوریتم .1جدول 

 الگوریتم نهنگ تم خفاشالگوری نرم افزار گمز 

 ثانیه 143 ثانیه 415 ثانیه 9122 میانگین زمان حل

 

شود که میانگین زمان حل برای الگوریتم نهنگ نسبت به الگوریتم خفاش کمتر مشاهده می

له های خفاش و نهنگ را در حل مسئبوده و نرم افزار گمز از نظر زمانی فاصله زیادی با الگوریتم

 هد. دپژوهش نشان می
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 عدم قطعیت در ریسک سیستماتیک تحت دو سناریو

 1افزایش وسناریو 2سازی مدل با سناریوهایدر این بخش نتایج پژوهش در خصوص بهینه

 کاهش ریسک سیستماتیک بررسی شده است.

 
 سازی تسهیلات در وضعیت عدم قطعیت ریسک سیستماتیکبهینه .2جدول 

 نگ و خفاشهای نهسازی با الگوریتمنتایج بهینه
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 کیفیت تسهیلات              

 

 

 تسهیلات نوع

 فروش اقساطی 25129 21421 21322 22212 12514 1141 222222 111055

 جعاله 21525 29112 29933 21912 41922 4432 192143 233687

 اجاره به شرط تملیک 92435 122912 222344 252112 29114 21212 1322532 2991262

 سلف 25225 2114429 592 422 2592 2424 1229522 7189779

 مضاربه 12122 4212141 2292521 342213 425922 939123 19212425 25021504

 مشارکت مدنی 99221 11424311 4559242 4222223 2119122 2429922 122432922 287736760

 خرید دین 22152 39153 112542 129219 232422 224131 25231222 15839552

 مرابحه 19122 2222353 1253193 1592212 1115112 1525122 252112323 152040947

 قرض الحسنه 22422 292115 522321 594493 922329 922521 41922225 42636171

 

 

 سازی تسهیلات در وضعیت عدم قطعیت افزایش ریسک سیستماتیکبهینه .1نمودار 

 

های فرا ابتکاری نهنگ و خفاش مشابه هم بوده است. تسهیلات نتایج الگوریتم 2و نمودار  1با توجه به جدول

 2درصد بیشتر از سناریو شماره  9ک سیستماتیک زمان کاهش ریس 2نسبت به سناریو  1جاری در سناریو 

 9مقدار  1تر است. مجموع تسهیلات سررسید گذشته در سناریو هنگام افزایش ریسک سیستماتیک بهینه

و تسهیلات مشکوک  2درصد نسبت به سناریو  2کاهش یافته و تسهیلات معوق  2درصد بیشتر از سناریو 

 کاهش داشته است. 2درصد نسبت به سناریو  12به میزان  1سازی در سناریو الوصول پس از بهینه
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فروش اقساطی لااللا اجاره به شرط تمليک لا سل مضاربه مشارکت مدنی خريد دين مرابحه قرض الحسنه
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 عدم قطعیت در نرخ تورم تحت دو سناریو

 
 سازی تسهیلات در وضعیت عدم قطعیت نرخ تورمبهینه .3جدول 

 های نهنگ و خفاشسازی با الگوریتمنتایج بهینه
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 کیفیت تسهیلات

 

 

 

 تسهیلات نوع

 فروش اقساطی 21135 24252 29122 21952 13319 1141 221115 108629

 جعاله 2224125 2523933 292222 212951 42955 44322 11329212 23111055

 اجاره به شرط تملیک 921921 992912 221221 219242 29521 21212 1222295 2931790

 سلف 2132251 2525211 542 522 2511 2424 1211324 6949047

 مضاربه 1442351 5293512 2212439 322222 429229 939223 19112212 24064544

 کت مدنیمشار 95419141 92512241 4123295 4912459 4912459 2421222 122255425 282522554

 خرید دین 214294 222229 112239 121112 234422 224121 25229331 15813410

 مرابحه 1511 11425 12414 11494 12122 1525 252319 151576

 قرض الحسنه 2212 33225 53299 55145 92249 9225 411295 424545

 

 
 سازی تسهیلات در وضعیت عدم قطعیت نرخ تورمبهینه .2نمودار 

 

کاهش  زمان 2نسبت به سناریو  1تسهیلات جاری در سناریو  1و نمودار  9با توجه به جدول

تر است. مجموع هنگام افزایش نرخ تورم بهینه 2درصد بیشتر از سناریو شماره  1نرخ تورم 

کاهش یافته و تسهیلات  2درصد بیشتر از سناریو  5مقدار  1تسهیلات سررسید گذشته در سناریو 

 1سازی در سناریوو تسهیلات مشکوک پس از بهینه 2صد نسبت به سناریو در 2معوق 

 کاهش داشته است.  2درصد بیشتر نسبت به سناریو 22مقدار

0

50000000

100000000

150000000

200000000

250000000

300000000

لا2لالالالالالا  لالالا لا1لالالالالالا  لالالا 2لالالالالالا 
لالالالالالا لالالالالا

1لالالالالالا 
لالالالالالاگلالالالا

لالالالا2لالالالالالا  معوق1لالالالالالا  2سناريو 
مشکوک الاوصول

مشکوک 1سناريو 
الاوصول

فروش اقساطی جعاله اجاره به شرط تمليک لالاف لالالالالا لا لالالا لا  لالالالالا لا لايلا لا لالالالالالا لا لالالالالالا لا
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 عدم قطعیت در نرخ ارز تحت دو سناریو

 
 سازی تسهیلات در وضعیت عدم قطعیت نرخ ارزبهینه .4جدول 

 های نهنگ و خفاشسازی با الگوریتمنتایج بهینه
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 کیفیت تسهیلات

 

 

 نوع تسهیلات

 فروش اقساطی 22349 24594 25952 25244 22222 25352 225299 108490

 جعاله 23221 25443 25345 25111 53912 25222 112921 231044

 اجاره به شرط تملیک 42225 91421 12941 23395 21312 21522 1223111 2899658

 سلف 22225 24211 191 123 2325 2323 1195312 6981376

 مضاربه 13922 51241 21119 21222 52222 52243 11522229 23859930

 مشارکت مدنی 92221 92292 41232 45353 22222 22212 121319242 280512427

 خرید دین 29421 22252 11914 15291 14921 19224 25123322 15715525

 مرابحه 12259 12334 91293 9122132 94224 99491 243149124 150293035

 قرض الحسنه 21252 32125 13212 122453 93235 93333 4122112 42266940

 

 
 در وضعیت عدم قطعیت نرخ ارز سازی تسهیلاتبهینه .3نمودار 

 

کاهش  زمان 2نسبت به سناریو 1تسهیلات جاری در سناریو 9و نمودار  4با توجه به جدول

باشد. مجموع تر میهنگام افزایش نرخ ارز بهینه 2درصد بیشتر از سناریو شماره  9نرخ ارز 

اهش یافته و تسهیلات ک 2درصد بیشتر از سناریو  1مقدار  1تسهیلات سررسید گذشته در سناریو 

 3مقدار 1سازی در سناریوو تسهیلات مشکوک پس از بهینه 2درصد نسبت به سناریو 1معوق 

 کاهش داشته است.  2درصد بیشتر نسبت به سناریو 
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فروش اقساطی جعاله اجاره به شرط تمليک سلف مضاربه مشارکت مدلای خريد دين مرابحه قرض اللاسنه
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 سازی تسهیلات جاری در شرایط عدم قطعیتبهینه

 

 
 سازی تسهیلات جاری در شرایط عدم قطعیتبهینه. 4نمودار 

 

سازی تسهیلات بانک به ترتیب در هنگام افزایش د پس از بهینهشومشاهده می 4در نمودار 

نرخ ارز، تورم و ریسک سیستماتیک دارای بیشترین مقدار بازدهی در تسهیلات است. ریسک 

سیستماتیک در هنگام عدم قطعیت بیشترین تاثیر را بر بازدهی تسهیلات و کاهش تسهیلات 

 جاری دارد. 

 

 گیرینتیجه

تواند کارایی سیستم مالی را کاهش داده و انتقال تسهیلات غیرجاری می بالایسطوح 

 های پولی را کند نماید. به همین دلایل، شناسایی صحیح عوامل اصلی مؤثر بر پویاییسیاست

NPLدارایسیار ها بها و تحلیل چگونگی تغییر حساسیت به عوامل موثر بر تسهیلات بانک 

 اهمیت است.

ن معتقدند عوامل اقتصادی و مالی، همچنین سوء مدیریت، تخلفات در پرداخت کارشناسا

اجرائی و نظارتی و قضایی در قالب یک فرآیند های تسهیلات، عدم انسجام و همکاری دستگاه

، انعطاف پذیری در پرداخت و بازپرداخت راهبردیمشخص و هدفمند و عدم پیگیری به موقع و 

 ترین دلایل معوق شدن تسهیلات بانکی است. ها، از مهمتسهیلات بانک

نتایج این پژوهش نشان داد در زمان بحران و در شرایط عدم قطعیت در ریسک سیستماتیک، 

نرخ تورم و نرخ ارز، کاهش بازپرداخت تسهیلات توسط مشتریان بانک خواهد داشت که با 

ها هیلات بانکسازی پرتفوی تسمدیریت پرداخت تسهیلات با ریسک اعتباری بالا، اقدام به بهینه

و کاهش ریسک ورشکستگی شده است. همچنین افزایش ریسک سیستماتیک نسبت به نرخ 
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ارز و تورم، بیشترین تاثیر را بر بازدهی تسهیلات و کاهش در تسهیلات جاری دارد. 

وسط ت تنها تفاوت در زمان حل مدل کردندهای نهنگ و خفاش نتایج یکسانی را ارائه الگوریتم

 های فراابتکاری بوده است.الگوریتم

 پژوهش حاضر مانند نیز( 1223و همکاران،  2)چی مشابه، پژوهش هایپژوهشدر مقایسه با 

 اساس بر ارک این. کرد ها استفادهبانک پرتفویسازی بهینه برای بنیان داده استوار مدل یک از

پژوهش  و( 1223و همکاران،  )چی پژوهش تفاوت. گرفت صورت اعتباری ریسک ارزیابی

 ها وبانک سودآوری به اعتباری ریسک بر علاوه پژوهش حاضر که است این در حاضر

 . است داشته توجه نیزها آن ورشکستگی

 در وام پرتفوی زیان توزیع پیرامون گفتگو به نیز( 1221و همکاران ) 1فاینَنس پژوهش

 و اوامت پژوهش اما .دارد حاضر پژوهش با ماهوی اوتتف دیدگاه این از که پرداخته بانکداری

 لگوریتما از استفاده با که دیدگاه این از دارد بسیاری شباهت حاضر پژوهش به( 1222)همکاران 

 اما. استها بانک های وامدهیتصمیم سازماندهی برایهوشمند  مدل یک ارائه دنبال به ژنتیک

 .است تفاوت دارای حاضر پژوهش در استفاده مورد محدودیت و مدل

بات مناسب برای اطمینان از ث هوشمندانهد اقدامات شوپژوهش پیشنهاد میبا توجه به نتایج 

های انکبا توجه به اینکه بد. شومالی مطلوب در جهت پیشگیری از فرسایش منابع بانک ایجاد 

های انصادی از جمله نوسهای ناشی از عوامل اقتموفق به دلایل مختلفی از قبیل ریسک یا هزینه

اند، دی روبرو شدههای متعدنرخ بهره، تورم، ارز و یا عدم وصول تسهیلات پرداختی، با بحران

ی های مختلف اقتصادها تحت سناریوهای هریک از تسهیلات بانکد ریسکشوپیشنهاد می

ها و . مدیران بانکدشوهر یک از تسهیلات اقدام  واگذاریارزیابی و با توجه به نتایج آن به 

 های به هنگام ایجاد تعادل بهینه میان ریسکتوانند با تدابیر مناسب و راهکارموسسات مالی می

و با مدیریت ریسک اعتباری از وقوع ریسک ورشکستگی در شرایط بحرانی و  کنندو بازدهی 

ترین زمان ممکن ر کمهای فراابتکاری د. بر این اساس استفاده از الگوریتمکنندرکود پیشگیری 

انات نرم افزاری و امک شود. پیشنهاد میهستندبهینه و نزدیک به بهینه مفید پاسخ رسیدن به  برای

 اریواگذهای مختلف اقتصادی موثر بر بینی سناریوسخت افزاری جهت ارزیابی و پیش

سهیلات ت اریواگذ برایگیری بهینه ها ارائه شود تا تصمیمو به بانک شودتسهیلات طراحی 
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یر در هر های اقتصادی آسیب پذتوانند به شناسایی بخش. با استفاده از مدل پژوهش میبگیرند

 .نندکها را مدیریت یک از شرایط عدم قطعیت بپردازند و تخصیص اعتبارات درآن بخش

 

 های آتیبرای پژوهشها پیشنهاد

س و... برای مراتبی، تاپسی سلسله ویواکا گیری مثل فرآیندهای تصمیمشیوهاستفاده از -2

 ؛انتخاب بهینه تسهیلات

ا و هبانک های ریاضی چند هدفه برای مقایسه بازدهی وکاهش ریسکاستفاده از مدل-1

 ؛هاانتخاب بهینه تسهیلات در شرایط محیطی ایران و سایر کشور

وسعه ت برایر سرمایه های بانک، ساختاها به مدل از جمله سپردهافزودن سایر محدودیت-9

 وهش.مدل پژ
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