
 
Securities & Exchange Organization, Research, Development & Islamic Studies (RDIS) 
Journal of Securities and Exchange, Spring 2022, V. 15, No.57, pp. 427-460 

 
Presentation a Model for Intelligent Decision Making 

for the Optimal Bank Loans Provision Based On 
Meta-Heuristic Algorithms Whale and Bat1 

Mohadese Koochaki Tajani2, Reza Fala3, Mahdi Maran Jory4, 
Razieh Alikhani5 

 
 

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
 واگذاريد. گذارنها تأثیر میبه شدت بر سلامت بخش بانکی و همچنین اقتصادکشور (NPL) تسهیلات غیرجاري

ورشکستگی  هاي اعتباري 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 اعتباري به افزایش ریسک ورشکستگی بانک

ها کاهش ریسک برايپژوهش حاضر اقدام به طراحی مدل ریاضی چند هدفه  ،د. نظر به اهمیت این موضوعشومی
ریسک  دم قطعیتعها در شرایط بانک واگذاريسازي تسهیلات به منظور بهینه اینبنابرد. کنو افزایش بازده بانک می

ریزي خطی ریاضی بر اساس رویکرد مالوي ارائه شده است. مدل سیستماتیک، نرخ ارز و تورم، مدل استوار برنامه
هاي فراابتکاري الگوریتمبانک مورد مطالعه با استفاده از  1396تا  1392هاي هاي 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 جاري) و کاهش در ریسک اعتباري و ورشکستگی بوده است.
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 مقدمه
. ریسک بالایی است کمابیشها داراي ریسک ترین دارایی بانکتسهیلات به عنوان بزرگ

 یرجاريغشود. تسهیلات بالقوه تسهیلات، در تسهیلات معوق، یا تسهیلات غیرجاري آشکار می

ها دارد، بلکه در مراحل بررسی افزایش بندي سلامت بانکاي در رتبهنه تنها نقش عمده
 گیري مدیران بانک است.تسهیلات بخش مهمی از تصمیم واگذاري

 مدیریت بخش جدانشدنی و مختلف يحلهاراه نمیااز  حلراه یک بنتخاا، يتصمیمگیر
 .بهینه دارندمیم ـتصگرفتن نیاز به هستندکه  روبرو مسائلی با ارهوـهم اندیرـم. رودیـم رشما به

از  یکی، از وصول تعهدات مشتریان ناـطمینو اتسهیلات  واگذاري درخصوص يرـمیمگیـتص
 سازيبهینه. تـسا تسهیلات بانک ،بهینهیت ریمد مینهدر ز هشد گفته هايعموضو مهمترین

  ).2020و همکاران،  1(لئو هاي هوشمند استدادهآوري کلیدي در زمینه تجزیه و تحلیل فن
هایی کم براي تغییر د بانتوانکه میهستندهایی روش ،سازي فراابتکاريهاي بهینهالگوریتم

ابل هاي فراابتکاري بطور قالگوریتممورد استفاده قرارگیرند. سازي مسائل مخلتف بهینه
سازي سخت افزایش را براي مسائل بهینه بالا با کیفیت هايپاسخاي توانایی یافتن ملاحظه

الگوریتم خفاش یک الگوریتم الهام گرفته از رفتار از جمله  ).1393(مدانلوجویباري، دهندمی
شد. این الگوریتم  نشان داده )2010( 2ها در محیط طبیعی است که توسط یانگجمعی خفاش

سازي هینهب . همچنین الگوریتماستها برمبناي استفاده ازخاصیت انعکاس صدا توسط خفاش
 سیدعلی توسط 2016 سال در دشومی نیزگفته نهنگسازي بهینه الگوریتم آن به که نهنگ

 ستواراسازي الهام گرفته شده از طبیعت و هاي بهینه. یکی از الگوریتمشد نشان داده میرجلیلی
فتار ر این الگوریتم توان از آن استفاده کرد.هاي مختلف میبر جمعیت است که در زمینه

ته شکار شبکه حبابی الهام گرف راهبرداز و  کندمی الگوبرداريرا  دارهاي کوهاناجتماعی نهنگ
شرفته اري پیهاي فراابتکالگوریتم در مقایسه بااز قدرت رقابتی بالایی این الگوریتم شده است. 

  هاي متعارف، برخوردار است.و روش
هاي مسأله یازها و نقابل قبول، با توجه به محدودیتپاسخ یافتن بهترین  ،سازيهدف از بهینه

ها و هاي مختلفی موجود باشدکه براي مقایسه آنپاسخبراي یک مسأله، ممکن است  است.
 ئهو ارا تهیهاز  فهد هـک اییـنجاز آ شود.یبهینه، تابعی به نام تابع هدف تعریف م پاسخانتخاب 
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 يتصمیمگیر عنو هرو  ستا يتصمیمگیر يمبنا ساختن همافر، مالی اريحسابد تطلاعاا
از  بـمناسو  یـمنطق جتنتاـسو ا تاـطلاعا تحلیلو  تجزیهو  دازشپرت، طلاعاا کسب شایسته

 ايرـب ریسک سازيسازي سود و حداقلهایی با حداکثرمدل دوـجو، تـسا تاـطلاعا
 يابر ندامیتو هاآن ريتجا فعالیت محیطدر ها بانک ورشکستگی سازي و پیشگیري ازبهینه

این  ،مشابه هايپژوهشسایر  مدل این پژوهش با جداسازي باشد. همیتاداراي  يتصمیمگیر
یابی به حداکثر دست ضمن تثبیت سیستم بانکی در این پژوهش با مدل ارائه شدهتمرکز است که 

هاي هاي اعتباري و ورشکستگی با استفاده از روشسازي بانک در مقابل ریسکایمن، بهسود
ها که بانک پایه و عملکردي سرمایه ارائه شده با توجه به که مدل ايبه گونه پردازد.هوشمند می

د وضعیت تداوم فعالیت نتوا، میدهندها نشان میدر واکنش به بحران و هر یک از تسهیلات
هاي ها را از تاثیر هریک از انواع ریسک. همچنین مدل این پژوهش بانککندبینی بانک را پیش

اده از این مدل . با استفکندسیستماتیک، نرخ ارز و تورم بر میزان بازپرداخت تسهیلات آگاه می
حیحی را گیري صنند تصمیمتواها 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 براي 
بر  تواراسها تسهیلات بانک واگذاريگیري تصمیم براياز پژوهش حاضر ارائه مدلی چندهدفه 

 .استهاي فرا ابتکاري الگوریتم
 

 مبانی نظري و پیشینه پژوهش
عی موضو ،هاي غیرجاري در بسیاري از انواع ادبیات دانشگاهی در جهانبررسی ادبیات وام

(تسهیلات غیرجاري  1NPLمهم و مورد بحث است. تعداد زیادي از پژوهشگران درباره مسئله
شرایطی است که مشتریان قادر به  NPL. )2020، 2(کوماراندکردهیا مطالبات معوق) افشا 

، 3زولفیکار( توافق در قرارداد نباشند برپایهمام تعهدات خود در قبال بانک پرداخت بخشی یا ت
شاخصی از اعتبار بانکی بد است که در آن مشتري یا بدهکار  ،NPL در تعریف دیگر). 2017

توانایی  گیريهاي غیرجاري معیار اندازهقادر به پرداخت بخشی یا کل اصل و سود وام نیست. وام
بیشتر نشان دهنده ناتوانی بیشتر  توسط بدهکاران است. تسهیلات غیرجاري بازپرداخت اعتبار
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2. Kumar 
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 هرچه .)2020و همکاران،  1مونینگیش(هر ها استها و سود بانکبدهکار در بازپرداخت بدهی

تواند به عنوان یک واسطه خوب عمل کند. به عبارت بیشتر باشد، بانک نمی تسهیلات غیرجاري
ها بیشتر باشد، عملکرد بانک ضعیف است. تسهیلات غیرجاري در بانک دیگر، هرچه میزان

ها دارد، بلکه در بررسی مراحل بندي سلامت بانکاي در رتبهنه تنها نقش عمده NPL نسبت
 وکیفیت بانک سلامت شاخص یک NPL بخش مهمی از مدیریت بانک است. ،اعتبار سنجی

 :کردتوان از دیدگاه دیگري نیز تفسیر جاري را میهاي غیروام. )2017، 2(آملیا است دارایی
هایی هستند که به دلیل عوامل عمدي و یا به دلیل عوامل خارجی فراتر هاي غیرجاري واموام«

، 3(سیامت »از توانایی کنترل بدهکار، مانند شرایط بد اقتصادي، در بازپرداخت وام مشکل دارند
شود، د دارد که باعث ایجاد تسهیلات اعتباري بد میبر این عوامل دیگري وجو افزون. )2005

هاي نسبت کند و در محاسبهتسهیلات بانک، بررسی اسناد را رعایت نمیگر از جمله اینکه تحلیل
تسهیلات  همچنین پیامد مقدار زیاد .)2020(هرمونینگیش و همکاران،  بانکی دقیق نیست

در سیستم بانکی نشان دهنده عدم موفقیت بانک و همچنین رکود اقتصادي است. علل  غیرجاري
ثر ها، عدم مراجعه مؤبه عدم نظارت و یا نظارت مؤثر از طرف بانک بیشترتسهیلات غیرجاري 

کوتاه شدن زمان  برايهایی هاي قانونی و راهکارمشتریان به وام دهندگان، ضعف زیرساخت
ق طرف در ارتباط و اجراي دقیدو است. نظارت دقیق و منظم، همکاري بین  بازیابی بدهی مؤثر

غیرجاري،  کند. براي کاهش تسهیلاتکمک می تسهیلات غیرجاري قوانین فعال به کاهش
باید اقدامات مناسب براي بهبود بدهی انجام شود و سرمایه گذاري جدید باید ایمن و سالم باشد. 

دهد و ها را کاهش میسودآوري بانک ،هاي غیرجاريوام صورت مقدار زیاددر غیر این
 )2014( 4کسمیر .)2020(کومار و همکاران،  همچنین ممکن است باعث فرسایش سرمایه شود

ت تسهیلا واگذاريهاي پرداخت نشده، دو عنصر مهم در اظهار داشت که براي جلوگیري از وام
سطح سود عبارت از میزان سود تعیین ک. به مشتریان وجود دارد: سطح سودآوري و سطح ریس

، درحالی که سطح ریسک میزان ریسکی است که در است شده براي دریافت وام در یک دوره
 شوید.هاي تسهیلات با آن روبرو میبرابر احتمال کاهش سود بانکی از فعالیت
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 زنیا مورد مؤسسه براي هر علمی شاخص مؤسسه، یک یک مالیهاي گیريتصمیم براي
 ورشکستگی درست احتمال اهداف، ارزیابی این براي مناسبهاي شاخص از یکی .است

 پژوهشگران .هستند مسائل مالی وتحلیل هاي تجزیهابزار از مالی، یکیهاي ها است. نسبتبانک

 ورشکستگی بینیپیش براي متغیره را چندهاي مدلها، نسبت این ترکیب طریق اند ازتوانسته

 یک مالی وضعیت و درباره عملیات مهمهاي واقعیت از برخی هاي مالینسبت دهند. ارائه

کند که در این پژوهش می را ارائه آن به مربوط اطلاعات و نمایان آسانی به را اقتصادي واحد
 از مدل ورشکستگی آلتمن استفاده شده است.

را از طریق فعالیت اقتصادي  NPL تواند رفتار نسبتهاي بسیاري وجود داردکه میاستدلال
با بیکاري بیشتر همراه است، که این امر بر توانایی  فراگیرانه. رکود اقتصادي روشن کند

ها و گذارد. در مقابل، رشد اقتصادي به خانواربدهکاران در انجام وظایف خود تأثیر می
د هاي خوپرداخت بدهی کنند و در دهد تا منابع مالی خود را مهارهاي اقتصادي اجازه میبنگاه

و  1ولی(گریگ ها استهمچنان جاري باشند، که این نشان دهنده کیفیت بالاتر سبد وام بانک
اهمیت است  دارايهاي خاص اقتصاد هاي وارده به بخش. آگاهی از شوك)2018همکاران، 

در  تسهیلات معوق گذار براي به حداقل رساندن تأثیر زیان آوریک سیاست دیدکه از 
تسهیلات  . مشخص شده است کهشودهاي خاص بازار کار و تولیدات باید درك بخش

هاي کلان مانند رشد تولید ناخالص داخلی، بیکاري و تورم و تحت تأثیر متغیرها غیرجاري
. )2019و همکاران،  2(بکهاي مربوط به بانک مانند مدیریت بد و ساختار بازار قرار دارندمتغیر

(هو  دشوو همچنین در وام دهی بانک می ین، عدم قطعیت یک اثر منفی بر بازده سهامبر ا افزون
 در تسیاس قطعیت عدم از مثبتی تاثیر دریافتند )2019و همکاران ( 4). ژانگ2019، 3و گانگ

 الاتريب سطح خطرترکه هاي کمبانک براي تأثیرآن میزان وام وجود دارد، همچنین کاهش زیان
لاتی تواند به عنوان مشکهمچنین، عدم اطمینان سیاست اقتصادي، که می .دارند را قبلی ذخایر از

بینی هاي مالی، پولی، نظارتی و تجاري پیشبینی آینده سیاستکه عوامل اقتصادي در پیش
دهد. مشخص شده است ریسک اعتباري را تحت تأثیر قرار می بتازگیکنند، تعریف شود، می

تر وخیم ها یاکن است به عدم تخصیص مناسب منابع اعتباري بانکهاي اقتصادي ممسیاست
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افزایش ریسک اعتباري،  .)2017، 1(چی و لی شودکشیده هاي وام گیرنده شدن عملکرد شرکت
هاي غربالگري، که منجر به فرسایش کیفیت فعالیت وامدهی هاي دریافت وام و رویهبرمعیار

  ). 2019، 2(رادیووجوِیک اي غیرجاري تاثیرگذاراستهشود، برافزایش وامها میبانک
هاي غیرفعال در بخش بانکی در کشور در حال توسعه کننده وامعوامل تعیین) 2020( 3خان

 NPLهاي کارایی و سودآوري عملیاتی با را مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد که شاخص
رآمد سرمایه و تنوع د بسندگیبودند، در حالی که  اردمعنیارتباط منفی دارند اما از نظر آماري 

پژوهشی با عنوان ) 2020( 4کارادیماارتباط منفی دارد اما از نظر آماري ناچیز است.   NPLبا
جام کننده تمرکز بانک انهاي غیر عملکردي: نقش تعدیلعدم اطمینان سیاست اقتصادي و وام

 استسی اطمینان بانکی، عدمهاي وام به مربوطهاي نظریه تجربی صورت به مقاله ایندادند. 
 سیاست اطمینان نتایج نشان داد عدم .دکنمی آزمایش را ملی احتیاطی مقررات و اقتصادي
 تفاوتمها بانک در آن تأثیر د، اماشومی بانکی اعتبار رشد مانع چشمگیري طور به اقتصادي

 باهاي بانک براي وام رشد بر اقتصادي سیاست اطمینان منفی عدم خاص، تأثیر طور به .است
 بیشتر دینگینق باهاي بانک براي که حالی است، در بیشتر ریسک باهاي بانک و بزرگتر اندازه

 بر صادياقت سیاست اطمینان عدم این، تأثیر بر علاوه .استتر تر، ضعیفمتنوعهاي بانک و
 هر منفی راث رسدمی نظر به که طوري دارد، به بستگی ملی احتیاطی مقررات به بانکیهاي وام
در پژوهشی با عنوان ) 2019( 5پرتوي .دهد کاهش را کلان احتیاطی و کلانهاي سیاست دو

هاي غیرجاري، شواهدي از ترکیه به بررسی کارایی فنی و تخصیصی در بانکی و وام وريبهره
ز این ها پرداختند. نتایج به دست آمده اهاي ترکیه با استفاده از روش تحلیل پوششی دادهبانک
 »یت بدمدیر«ها از نظرکارایی فنی تأثیر منفی دارند، که فرضیه NPL کند کهحمایت می ،نظریه

کند. همچنین دریافتندکه بسته به ساختار مالکیت موجود، سطح بخش بانکی را تأیید میدر 
یک روش براي سازماندهی پویاي ) 2017( 6مِتاوا هاي ترکیه متفاوت است.کارایی بانک

تیک پیشنهادي . الگوریتم ژنکردگیري وام دهی بانک با استفاده از الگوریتم ژنتیک ارائه تصمیم
ست اسازي هدف بانک درزمان ایجاد پرتفوي وام بهینه برايرائه شده چارچوبی براساس مدل ا
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سازي ریسک شکست بانک با جستجوي یک تصمیم که به حداکثرسازي سود بانک و حداقل
سازي مدیریت پرتفوي وام بانکی با استفاده به بهینه) 2014( 1آگارانا. استوامدهی پویا و بهینه 

هاي بانکی سازي مدیریت سبد وامانی پرداخت. در این مقاله نتایج بهینهریزي آرمبرنامه شیوهاز 
ریزي هدف، به منظور مدیریت پرتفوي وام در عملیاتی، برنامهپژوهش را ارائه داد. یک روش 

سازي آن اعمال شد. نتیجه به دست آمده، با استفاده از یک مدل چند ها به منظور بهینهبانک
 .دشهاي مشکوك ارائه هاي بد یا وامهدفه، پاسخی در مورد چگونگی رسیدگی به موارد وام

 ایجاد عوامل بنديرتبه و استخراج عنوان با پژوهشی به) 1399(همکاران و وردنجانی کریمی
 پنج دهش ارائه مدل اساس بر. پرداختند هاي پیشنهاديراهکار ارائه و بانکی نظام معوق مطالبات

 محیطی لها، عوامهاي بانکعملکرد پول، نحوه بازار کلان، ساختار اقتصاد فضاي پنهان بازیگر
 آنان، متناسب بنديرتبه تعیین و علل عاملی بار بررسی از پس. شد تعیین مجازات و نظارت نظام و
 ، در)1398(و همکاران دهقان. شد ارائه معضل این حل براي هاي عملیاتیعوامل، راهکار با

 اداربه اوراق بورس درها آن سهام بازده و ریسک وها بانک اعتباري ریسک پژوهشی ارتباط
 نامطلوب بتاي و سنتی بتاي معیار 2 ها ازبانک ریسک حاسبهم براي. کردندرا بررسی  تهران

 پژوهش نتایج .گرفت قرار بررسی ها موردبرآن اعتباري ریسک تاثیرگذاري کردند که استفاده
 ها درانکب سهام بازده بر يدارمعنی و منفی تاثیرها بانک اعتباري ریسک که بود آن نشانگر
 سنتی بتاي( هاي ریسکمتغیر ها وبانک اعتباري ریسک میان و دارد تهران بهادار اوراق بورس

طراحی ) به 1395سهرابی و همکاران ( .دارد وجود ايدارمعنی و مثبت رابطه) نامطلوب بتاي و
هاي سازي و مدیریت تسهیلات بانکی بر مبناي الگوریتمبه منظور بهینهگر سیستم توصیه

هدف اصلی پژوهش ارائه تسهیلات مناسب به  پرداختند. بندي تسهیلاتبندي و طبقهخوشه
مربوط به  هاي قبلیگر تسهیلات بانکی با استفاده از دادهمشتریان و طراحی سیستم توصیه

هاي تسهیلات و اطلاعات حساب مشتري، . راهکار ارائه شده، با دریافت دادهبوده استتسهیلات 
براي  بینی شرایط مشترياعتبارسنجی، امکان پیش یند آموزش وآهاي مشتریان را در فرگروه

) در پژوهشی به تعیین ترکیب 1387مهرآرا و همکاران (. کردنددریافت تسهیلات آتی را فراهم 
هاي اقتصادي (مطالعه موردي بانک سامان) پرداختند. در این پژوهش، ترکیب بهینه وام در بخش

ازي پرتفوي سي اقتصادي مبتنی بر مدل بهینههابهینه پرتفوي اعتباري بانک در قالب بخش

                                                                                                                                      
1. Agarana 



 ...تلایتسه نهیبه واگذاريگیري هوشمند میتصم يبرا یارائه مدلفلاح و همکاران:  434 

کن هاي خدمات، صنعت و معدن، مسها نشان داد که به ترتیب بخشماکوویتز محاسبه شد. یافته
 واگذاري ايهو ساختمان و کشاورزي از بیشترین سهم در پرتفوي بهینه وام برخوردارند. اعتبار

ام هاي ریسکی براي نظن از جمله داراییبه بخش کشاورزي و ساختمان و به ویژه صنعت و معد
 شود. بانکی محسوب می

 
 هاي پژوهشتعریف نظري متغیر

ا تعداد هاي و مشارکتی بانکنوع تسهیلات: در این پژوهش از انواع تسهیلات عقود مبادله
فقره از تسهیلات شامل: فروش اقساطی، جعاله، خرید دین، مرابحه، مشارکت مدنی،  9

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

 ؛تسهیلات غیرجاريکیفیت تسهیلات: شامل تسهیلات جاري و 
 : است زیرهاي موسسات اعتباري به شرح بندي داراییدستورالعمل طبقه 5/12/1385براساس بخشنامه مورخ 

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

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

ندارد. افزایش در این شاخص براي بانک موجب  وجود بانک به مشتري بدهی بازپرداخت
 افزایش کیفیت تسهیلات و در نتیجه افزایش بازده و سودآوري بانک خواهد بود. 

. ستاتسهیلات غیرجاري: شامل تسهیلات سررسید گذشته، معوق و مشکوك الاوصول 
براي بانک موجب کاهش کیفیت تسهیلات و  هاافزایش در هریک از این شاخص

 افزایش ریسک اعتباري بانک خواهد بود.

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

 . اندنکرده اقدام خود تعهدات ایفاي 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 سپري شده  18ماه و کمتر از  6از 
 است. نکردهاست و مشتري هنوز اقدامی براي بازپرداخت آن 

ها گذشته باشد ماه از سررسید آن 18مطالبات مشکوك الاوصول: به مطالباتی که بیشتر از 
 شود. مشکوك الوصول گفته میمطالبات 

توان به عنوان ضرر محتمل شده که در اثر یک رخداد ریسک اعتباري: ریسک اعتباري را می
رارداد شودکه توانایی طرف قافتد، بیان کرد. رخداد اعتباري زمانی واقع میاعتباري اتفاق می
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یسک در تولید ر ترین عواملدر تکمیل تعهداتش تغییر کند. ریسک اعتباري یکی از مهم
گان کنندشود که دریافتها و موسسات مالی است. این ریسک از این جهت ناشی میبانک

تسهیلات توانایی بازپرداخت اقساط بدهی خود را به بانک نداشته باشند. ریسک اعتباري از 
 هايامآید. تسهیلات غیرجاري شامل وتقسیم تسهیلات غیرجاري برکل تسهیلات به دست می

 ).2015، 1(تان سررسیدگذشته، معوق و مشکوك الوصول است
ستگی یري ریسک ورشکگریسک ورشکستگی: از مدل تعدیل شده آلتمن که براي اندازه

 د. شواستفاده می

Z″=6. 5 x1+3. 267x2+6. 72x3+1.05x4 

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

2X ؛هادارایی= نسبت سود انباشته به کل 
3Xها؛بهره و مالیات به کل دارایی = نسبت سود قبل از 
4Xها= نسبت ارزش بازار حقوق صاحبان سهام به کل بدهی. 

نسبت کفایت سرمایه: هدف از نگهداري این سرمایه ایجاد سپري مناسب در مقابل 
، مقررات سرمایه بانکی نه تنها براي قرار IIIنامه بازل توافق. در استهاي مالی زیان

گرفتن در معرض ریسک بانکی، بلکه براي جلوگیري از تجمع ریسک سیستماتیک 
ها از قبل رود که بانکناشی از نوسانات چرخه تجاري بیان شده است. انتظار می

 هاي وام دهی و کمک به بهبود اقتصادي در دورهکافی براي تقویت فعالیت »سرمایه«
 ).2017، 2(سواِدارمونو رکود اقتصادي داشته باشند

که  عدم قطعیت: در این پژوهش عدم قطعیت ریسک سیستماتیک، نرخ ارز و تورم است
 براي هریک از این موارد دو سناریو درنظر گرفته شده است.

ریسک سیستماتیک: ریسک سیستماتیک ناشی از تغییرپذیري در ابعاد اقتصادي، 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). 2014، 3(یورداکول هاي سیستماتیک درنظرگرفته شوندعنوان ریسک

                                                                                                                                      
1. tan 
2. Soedarmono 
3. Yurdakul 



 ...تلایتسه نهیبه واگذاريگیري هوشمند میتصم يبرا یارائه مدلفلاح و همکاران:  436 

که ریسک سیستماتیک پرتفوي تا حد زیادي به سلامتی ) بیان شده 1998( 1ویلسون
اقتصادکلان بستگی دارد. دراین نظریه، ریسک سیستماتیک بیانگرتاثیر محیط اقتصادکلان 

 ). 1395(جنتی و همکاران، استها هاي بانکبر میزان نکول وام
 

 روش پژوهش
قطعیت  ی در شرایط عدمسازي تسهیلات بانکپژوهش حاضر به دنبال ارائه روشی براي بهینه

 ايهپژوهشاي در خصوص موضوع و کشف شکاف در ابتدا مطالعات کتابخانه پس. است
دفه با استفاده از مدل چنده بنابراینسازي است، انجام شده است. با توجه به آنکه هدف بهینه

ساس بر این ا هاپژوهشگیرد. پس از مطالعه ادبیات، شکاف سازي انجام میریاضی عمل بهینه
سازي تسهیلات بانکی در شرایط عدم قطعیت مشابه این پژوهش دیده شد که هیچ پژوهش بهینه

ي سازد. حداکثرسازي سودآوري، حداقلشسه هدف براي مدل تعیین  پسانجام نشده است. 
سازي ریسک ورشکستگی. وضعیت عدم قطعیت شامل سه سناریوي ریسک اعتباري و حداقل

و ریسک سیستماتیک در نظر گرفته شد. حداکثرسازي سودآوري بر اساس  تورم، نرخ ارز
 ذاريواگحداکثرسازي تسهیلات جاري، حداقل ساختن ریسک اعتباري شامل حداقل ساختن 

تسهیلات غیرجاري (تسهیلات سررسید گذشته، معوق و مشکوك الوصول) و حداقل ساختن 
یرجاري تسهیلات غ واگذاريل ساختن ریسک ورشکستگی نیز بر اساس مدل آلتمن و با حداق

صورت گرفته است. به عبارت دیگر هر چه میزان تسهیلات جاري بیش از تسهیلات غیر جاري 
 تر و بهینه از منظر ریسک اعتباري، ریسکبانک داراي وضعیت بهتر و شرایط مطلوب ،باشد

و  اس ماهیتهدف کاربردي بوده و بر اس نظراین پژوهش از ورشکستگی و سودآوري است. 
آوري اطلاعات ي جمعشیوه .پیمایشی است-ها، یک پژوهش توصیفیروش گردآوري داده

تا 1393براي دوره مالی . این پژوهش بصورت مطالعه موردي در بانک ملت استاي کتابخانه
را در  اند که بیشترین کاربرددر این پژوهش تسهیلاتی به عنوان نمونه انتخاب شده. است1396
در پژوهش حاضر مدل ارائه شده با اند. اي و مشارکتی داشتهاري اسلامی و عقود مبادلهبانکد

ها گیرد. یکی از بهترین رویکردمورد تجزیه و تحلیل قرار می 2019استفاده از نرم افزار متلب 
است. بر اساس این رویکرد، پاسخی انتخاب  2سازي استواردر شرایط عدم قطعیت رویکرد بهینه
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هاي پیش رو داراي بیشترین میزان استواري بوده و تصمیمی د که نسبت به عدم قطعیتشومی
به عنوان  (Mulvey)استوار را ارائه خواهد داد. با توجه به سناریو محور بودن مدل، رویکرد

نتایج آن بر اساس این مدل انجام  روش استوار در این پژوهش انتخاب شده و حل مدل و تحلیل
 شود. می

 
 مدل استوار

شود براي در نظرگرفتن عدم قطعیت در مدل، از یک مدل استوار استفاده میپژوهش در این 
دارد. مالوي و همکاران چارچوبی را  قرار) 1995و همکاران،  1لويا(م که بر اساس مدل استوار

ت. به استوار و مدل استوار اس پاسخکه شامل دو تعریف مهم ندکردسازي استوار ارائه براي بهینه
ه آن شود کاستوار نامیده می پاسخی ،سازيبراي مدل بهینه پاسخاین صورت که زمانی یک 

وار است مدلی است، ها نزدیک به بهینه باقی بماند و همچنین زمانی یک مدلهمه سناریو در پاسخ
ن تعاریف مدل عمومی باشد. با توجه به ای یا منطقی موجه کمابیشها همه سناریو درکه 
 سازي مرتبط با مسائلی است که جنس. این بهینهاست پیدا کردهسازي استوار توسعه بهینه
از  ايهاي مسئله توسط مجموعهبه عبارت دیگر مقادیر داده، هاي آن از نوع سناریو باشدداده

در عملیات در پژوهش کند که خود بیان می پژوهششود. مالوي در ها توصیف میسناریو
وع با این ن روبروییاست و  روبروهاي نوسانی و نامطمئن ریزي ریاضی با دادهبرنامههاي مدل
ر حالت کلی . داست روبروبا مشکلاتی  ،ریزي احتمالیها از طریق تحلیل حساسیت یا برنامهداده
ابت بخش ساختاري که ث ،هستیم رویاروسازي ما با دو بخش مجزا هاي بهینهبا مدل روبروییدر 

و بخش کنترل که تابعی دستخوش  استهاي ورودي آن هرگونه نوسان در داده بدوناست و 
 :استسازي به صورت زیر هاي نامطمئن و نوسانی است. مدل بهینهداده

)1( min𝐶𝐶𝑇𝑇𝑋𝑋 + 𝑑𝑑𝑇𝑇𝑦𝑦 

)2( subject to: 𝐴𝐴𝐴𝐴 = 𝑏𝑏 

)3( 𝐵𝐵𝐵𝐵 + 𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑒𝑒 

)4( 𝑥𝑥.𝑦𝑦 ≥ 0 

                                                                                                                                      
1. Mulvey 
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)5( 𝑥𝑥 ∈ 𝑅𝑅𝑛𝑛1,𝑦𝑦 ∈ 𝑅𝑅𝑛𝑛2 

 : بالادر مدل 
X است. هاي قطعیهاي تصمیم پارامتربیانگر متغیر 
Y استهاي تصمیم بخش کنترل دهنده متغیر نشان. 

 شود: به دو بخش تقسیم میها محدودیت
 است.ساختاري که ضرائب آن ثابت بوده و به اصطلاح مطمئن هاي محدودیت
 ضرائب آن در برگیرنده حالت غیر قطعی هستند.کنترل که هاي محدودیت

Ωها اي محدود از سناریومجموعه = {1,2,3, … . 𝑆𝑆} هاي غیر قطعی مدل براي پارامتر
. صورت است 𝑝𝑝𝑠𝑠∑دهد که احتمال رخداد هر سناریو را نشان می Psکنیم، از طرفی فرض می

 ید: آدر می زیرسازي استوار مالوي و همکاران به شرح کلی مدل بهینه

)6( min𝜎𝜎(𝑋𝑋,𝑦𝑦1,𝑦𝑦2, … .𝑦𝑦𝑦𝑦) + ᾠ�ῤ(𝜕𝜕1, … .𝜕𝜕𝜕𝜕) 

)7( 𝑠𝑠𝑠𝑠: 𝐴𝐴𝐴𝐴 = 𝑏𝑏 

)8( 𝐵𝐵𝑠𝑠𝑋𝑋 + 𝐶𝐶𝑠𝑠𝑦𝑦𝑠𝑠 + 𝑍𝑍𝑠𝑠 = 𝑒𝑒𝑒𝑒 ∀𝑠𝑠 ∈ 𝛺𝛺 

)9( 𝑋𝑋 ≥ 0, 𝑦𝑦𝑠𝑠 ≥ 0 ∀𝑠𝑠 ∈ 𝛺𝛺 

,𝑦𝑦1}مجموعه  بالادر مدل استوار  𝑦𝑦2, 𝑦𝑦3, … 𝑦𝑦𝑦𝑦} هاي کنترل براي هر اي از متغیرمجموعه

𝑠𝑠سناریو  ∈ 𝛺𝛺  1}و  است𝜕𝜕, 𝜕𝜕2 , 𝜕𝜕3 , … 𝜕𝜕𝑠𝑠} هاي خطاست که مقدار اي از بردارمجموعه
کند. با توجه به گیري میرا اندازه sکنترل تحت سناریوي هاي مجاز در محدودیت ناروایی

ᶓهاي چندگانه تابع هدفسناریو = 𝐶𝐶𝑇𝑇𝑋𝑋 + 𝑑𝑑𝑇𝑇  متغیري تصادفی است که مقدارᶓ𝑠𝑠 =

𝐶𝐶𝑇𝑇𝑋𝑋 + 𝑑𝑑𝑠𝑠𝑇𝑇𝑦𝑦𝑠𝑠  را با احتمال𝑃𝑃𝑠𝑠 و استواري مدل به کمک  پاسخگیرد. مبادله بین استواري می
میزان  قادر است بالاسازي شود. در حقیقت مدل بهینهگیري چند معیاره انجام میمفهوم تصمیم

شود. درحقیقت این مدل می منظوربه صورت عبارتی غیر خطی  0∂این مبادله را بسنجند. عبارت
 ریزي غیر خطی احتمالی است.ز مدل برنامهاستوار مبتنی بر سناریوي کاربردي ا

,�𝜕�1}عبارت دوم در تابع هدف یعنی  𝜕𝜕2 , 𝜕𝜕3 , … 𝜕𝜕𝑠𝑠}  ت بودن اس پذیرفتنییک تابع جریمه
ها کنترل با توجه به برخی از سناریوهاي که به منظور جریمه کردن نقض و تخطی از محدودیت
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سنجیده   0∂که توسطپاسخ توازن و مبادله بین استواري  ᾠگیرد. به کمک وزن مد نظر قرار می
ند گیري چتواند تحت فرآیند تصمیمشود میسنجیده می ῤ0شود و استواري مدل که توسط می

پاسخ کند و را حداقل می 0∂باشد تابع هدف عبارت 0ᾠ=براي مثال اگر  .ها مدل شوندمعیار
هزینه  ،یابد بزرگی تخصیص ايتا اندازهمقدار  ᾠباشد در حالیکه اگر به  ناپذیرفتنیممکن است 

,x)∂عبارت  .بیشتري را به همراه خواهد داشت y1, … ys) به علاوه  0∂شامل مقدار میانگین
 ضرب در واریانس آن است. 𝜆𝜆مقدار ثابت 

)10( ∂(𝑥𝑥, 𝑦𝑦1, … 𝑦𝑦𝑦𝑦) = �𝑃𝑃𝑠𝑠
𝑠𝑠∈𝑆𝑆

ℇ𝑠𝑠 + 𝜆𝜆�𝑃𝑃𝑠𝑠
𝑠𝑠∈𝑆𝑆

(ℇ𝑠𝑠 −�𝑃𝑃ℇ𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑠𝑠∈𝑆𝑆

) 

شامل بخشی است که داراي توان دوم است و شکلی کوادراتیک در مدلسازي  بالانجائی که عبارت آاز 
 : کردندتبدیل  ،بندي شده استفرمول) 2000(یو و لی،  را به صورت زیر که توسط بالاعبارت  است،

)11( ∂(𝑥𝑥, 𝑦𝑦1, … 𝑦𝑦𝑦𝑦) = �𝑃𝑃𝑠𝑠
𝑠𝑠∈𝑆𝑆

ℇ𝑠𝑠 + 𝜆𝜆�𝑃𝑃𝑠𝑠
𝑠𝑠∈𝑆𝑆

|ℇ𝑠𝑠 −�𝑃𝑃𝑠𝑠
𝑠𝑠∈𝑆𝑆

ℇ𝑠𝑠 

اما این تابع هدف هنوز هم غیر خطی است ولی با رویکرد یو و لی قابل تبدیل به تابع خطی با اضافه 
ق از لدر حقیقت به جاي حداقل کردن مرجع انحرافات مط است،کردن دو متغیر انحراف غیر منفی 

 : که صورتد به این شوها حداقل میتوجه به محدودیتدو متغیر انحراف با  بالا،میانگین دو تابع 

)12( min�𝑃𝑃𝑠𝑠
𝑠𝑠∈𝑆𝑆

ℇ𝑠𝑠 + 𝜆𝜆�𝑃𝑃𝑠𝑠
𝑠𝑠∈𝑆𝑆

[�ℇ𝑠𝑠 −�𝑃𝑃𝑠𝑠
𝑠𝑠∈𝑆𝑆

ℇ𝑠𝑠� + 2𝜃𝜃𝑠𝑠] 

)13( 𝑠𝑠𝑠𝑠: ℇ𝑠𝑠 −�𝑃𝑃𝑠𝑠
𝑠𝑠∈𝑆𝑆

ℇ𝑠𝑠 + 𝜃𝜃𝑠𝑠 ≥ 0 

)14( 𝜃𝜃𝑠𝑠 ≥ 0 

 : شودطراحی می سناریو محور مدل استوار یک بالابر اساس مدل 
 

 هاي پژوهشفرضیه
 است.هاي کلان اقتصادي در آن در نظر گرفته شده عدم قطعیت و ورود متغیر

 است.اي ریزي چند دورهافق برنامه .1
 .هر دوره معادل یک سال است .2
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جاري و غیر جاري به صورت سالانه به روز رسانی شده و تغیییرات هر یک  حسابهاي .3
 .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.گیري صورت میو مقدار آن در مدل تصمیم واگذاريص دوره تنها در خصو

 در مدل فعلی عدم قطعیت در نظر گرفته شده است. .5

پارامتر وان به عن ریسک سیستماتیکهاي کلان اقتصادي نظیر تورم، و نرخ ارز و متغیر .6
ارد وگر برمیزان تسهیلات جاري، معوق، سررسیدگذشته و مشکوك الوصول تعدیل

 شوند.می قطعیغیر مدل

که  sاست که با توجه به سناریویی بودن مدل حاضر یک اندیس با عنوان یادآوري لازم به 
به  استکه احتمال رخداد سناریو  𝑃𝑃𝑠𝑠اضافه شده و پارامتري تحت عنوان  است،نماد سناریو 

 د.شوافزوده میمدل هاي پارامتر
 

 

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

 
 پارامترها
𝑎𝑎𝑖𝑖,𝑡𝑡  نوع  تسهیلات جاري بازدهنرخi  در دورهt  
𝐹𝐹𝑙𝑙,𝑖𝑖,𝑠𝑠,𝑡𝑡  حداکثر تسهیلات نوعi  از گروهl  در دورهt  تحت سناریوs 
𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖  تسهیلات نوعi  در دورهt  تحت سناریوs 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠  در دوره ریسک ورشکستگی آلتمنt  تحت سناریوs 
𝑃𝑃𝑠𝑠  احتمال رخداد سناریويs 
𝑀𝑀 یک عدد خیلی بزرگ 

𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑠𝑠,𝑡𝑡  حد پایین نسبت کل تسهیلات جاري دورهt  تحت سناریو  شده واگذاربه کل تسهیلاتs 

𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑠𝑠,𝑡𝑡  حد بالا نسبت کل تسهیلات جاري دورهt  تحت سناریو  شده واگذاربه کل تسهیلاتs 
𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑠𝑠,𝑡𝑡  حد پایین نسبت کل تسهیلات سررسید گذشته در دورهt  تحت سناریو  شده واگذاربه کل تسهیلاتs 
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𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑠𝑠,𝑡𝑡  حد بالاي نسبت کل تسهیلات سررسید گذشته در دورهt  تحت سناریو  شده واگذاربه کل تسهیلاتs 
𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑠𝑠,𝑡𝑡  حد پایین نسبت کل تسهیلات معوق دورهt  تحت سناریو  شده واگذاربه کل تسهیلاتs 
𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑠𝑠,𝑡𝑡  حد بالاي نسبت کل تسهیلات معوق دورهt  تحت سناریو  شده واگذاربه کل تسهیلاتs 
𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑠𝑠,𝑡𝑡  حد پایین نسبت کل تسهیلات مشکوك الوصول دورهt  تحت سناریو  شده واگذاربه کل تسهیلاتs 
𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑠𝑠,𝑡𝑡  حد بالا نسبت کل تسهیلات مشکوك الوصول دورهt  تحت سناریو  شده واگذاربه کل تسهیلاتs 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑡𝑡,𝑠𝑠  شده در دوره  واگذارمقدار کل تسهیلاتt  تحت سناریويs 
𝐵𝐵𝐵𝐵 ( سرمایه پایه ) حقوق صاحبان سهام 
𝑁𝑁𝑁𝑁 هاي ریسک پذیر غیر تسهیلاتیمجموع دارایی 
𝑃𝑃𝑃𝑃 نسبت حداقل کفایت سرمایه 
𝜇𝜇𝑖𝑖,𝑠𝑠 کننده تسهیلات جاري نوع پارامتر تعدیلi 

𝜏𝜏𝑖𝑖,𝑠𝑠 کننده تسهیلات سررسید گذشته نوع پارامتر تعدیلi 
𝜋𝜋𝑖𝑖,𝑠𝑠 کننده تسهیلات معوق نوع پارامتر تعدیلi 
𝜗𝜗𝑖𝑖,𝑠𝑠 کننده تسهیلات مشکوك الاوصول نوع پارامتر تعدیلi 

 
 هاي تصمیممتغیر

𝑋𝑋𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝑠𝑠  میزان تسهیلات جاري مربوط به تسهیلi  در دورهt  تحت سناریويs 
𝑌𝑌𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝑠𝑠  میزان تسهیلات سررسید گذشته مربوط به تسهیلi  در دورهt  تحت سناریويs 
𝑍𝑍𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝑠𝑠  میزان تسهیلات معوق مربوط به تسهیلi  در دورهt  تحت سناریويs 
𝑈𝑈𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝑠𝑠  میزان تسهیلات مشکوك الوصول مربوط به تسهیلi  در دورهt  تحت سناریويs 
𝑉𝑉𝑡𝑡,𝑠𝑠  مقدار کل تسهیلات جاري دورهt  تحت سناریويs 
𝑊𝑊𝑡𝑡,𝑠𝑠  مقدار کل تسهیلات سررسید گذشته در دورهt  تحت سناریويs 
𝑅𝑅𝑡𝑡,𝑠𝑠  مقدار کل تسهیلات معوق دورهt  تحت سناریويs 
𝑆𝑆𝑡𝑡,𝑠𝑠  مقدار کل تسهیلات مشکوك الوصول دورهt  تحت سناریويs 
𝑄𝑄𝑡𝑡,𝑠𝑠  در صورتی که میزان تسهیلات نوعi  در دورهt  تحت سناریويs  و در غیراینصورت صفر 1تخصیص یابد 
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑡𝑡,𝑠𝑠  نسبت کل تسهیلات جاري دورهt  شده تحت سناریوي  واگذاربه کل تسهیلاتs 
𝑊𝑊𝑊𝑊𝑡𝑡,𝑠𝑠  نسبت کل تسهیلات سررسید گذشته در دورهt  شده تحت سناریوي  واگذاربه کل تسهیلاتs 
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡,𝑠𝑠  نسبت کل تسهیلات معوق دورهt  شده تحت سناریوي  واگذاربه کل تسهیلاتs 
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑡𝑡,𝑠𝑠  نسبت کل تسهیلات مشکوك الوصول دورهt  شده تحت سناریوي  واگذاربه کل تسهیلاتs 
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 مدل پژوهش
 توابع هدف

)1( 
Maxz1�𝑃𝑃𝑠𝑠

𝑠𝑠∈𝑆𝑆

��𝑎𝑎𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑇𝑇

𝑡𝑡=1

𝐼𝐼

𝑖𝑖=1

𝜇𝜇𝑖𝑖

+ 𝜆𝜆�𝑃𝑃𝑠𝑠
𝑠𝑠∈𝑆𝑆

[���𝑎𝑎𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑇𝑇

𝑡𝑡=1

𝐼𝐼

𝑖𝑖=1

𝜇𝜇𝑖𝑖

−�𝑃𝑃𝑠𝑠
𝑠𝑠∈𝑆𝑆

�𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑇𝑇

𝑡𝑡=1

𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝜇𝜇𝑖𝑖� + 2𝜃𝜃𝑠𝑠] 

)2( 
Min 𝑧𝑧2 =�𝑊𝑊𝑊𝑊𝑡𝑡

𝑇𝑇

𝑡𝑡=1

+ �𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡

𝑇𝑇

𝑡𝑡=1

+ �𝑆𝑆𝑆𝑆𝑡𝑡

𝑇𝑇

𝑡𝑡=1

 

)3( 
Min 𝑧𝑧3 = �𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡

𝑇𝑇

𝑡𝑡

.𝑉𝑉𝑡𝑡 + �𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡

𝑇𝑇

𝑡𝑡

.𝑊𝑊𝑡𝑡 + �𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡

𝑇𝑇

𝑡𝑡

.𝑅𝑅𝑡𝑡

+ �𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡

𝑇𝑇

𝑡𝑡

. 𝑆𝑆𝑡𝑡 

 هامحدودیت

)4(  ��𝑎𝑎𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑇𝑇

𝑡𝑡=1

𝐼𝐼

𝑖𝑖=1

𝜇𝜇𝑖𝑖 −�𝑃𝑃𝑠𝑠
𝑠𝑠∈𝑆𝑆

��𝑎𝑎𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑇𝑇

𝑡𝑡=1

𝐼𝐼

𝑖𝑖=1

𝜇𝜇𝑖𝑖 + 𝜃𝜃𝑠𝑠 ≥ 0 

)5( ∀𝑖𝑖, 𝑡𝑡, 𝑠𝑠 𝑉𝑉𝑡𝑡𝑡𝑡 = �𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝜇𝜇𝑖𝑖

𝐼𝐼

𝑖𝑖=1

 

)6( ∀𝑡𝑡, 𝑠𝑠 𝑊𝑊𝑡𝑡𝑡𝑡 = �𝑌𝑌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

𝐼𝐼

𝑖𝑖=1

𝜏𝜏𝑖𝑖 

)7( ∀𝑡𝑡, 𝑠𝑠 𝑅𝑅𝑡𝑡𝑡𝑡 = �𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

𝐼𝐼

𝑖𝑖=1

𝜋𝜋𝑖𝑖 

)8( ∀𝑡𝑡, 𝑠𝑠 𝑆𝑆𝑡𝑡𝑡𝑡 = �𝑈𝑈𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝜗𝜗𝑖𝑖

𝐼𝐼

𝑖𝑖=1

 

)9( ∀𝑡𝑡, 𝑠𝑠 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑡𝑡𝑡𝑡 =
𝑉𝑉𝑡𝑡𝑡𝑡
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑡𝑡𝑡𝑡
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)10( ∀𝑡𝑡, 𝑠𝑠 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑡𝑡𝑡𝑡 =
𝑊𝑊𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑡𝑡𝑡𝑡
 

)11( ∀𝑡𝑡, 𝑠𝑠 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡𝑡𝑡 =
𝑅𝑅𝑡𝑡𝑡𝑡
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑡𝑡𝑡𝑡

 

)12( ∀𝑡𝑡, 𝑠𝑠 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑡𝑡𝑡𝑡 =
𝑆𝑆𝑡𝑡𝑡𝑡
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑡𝑡𝑡𝑡

 

)13( ∀𝑠𝑠 �𝑉𝑉𝑉𝑉𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑡𝑡𝑡𝑡 = 1
𝑇𝑇

𝑡𝑡=1

 

)14( ∀𝑡𝑡, 𝑠𝑠 �𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑇𝑇

𝑡𝑡=1

= 1 

)15( ∀𝑖𝑖, 𝑡𝑡, 𝑠𝑠 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.𝑀𝑀 

)16( ∀𝑖𝑖, 𝑡𝑡, 𝑠𝑠 𝑌𝑌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.𝑀𝑀 

)17( ∀𝑖𝑖, 𝑡𝑡, 𝑠𝑠 𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.𝑀𝑀 

)18( ∀𝑖𝑖, 𝑡𝑡, 𝑠𝑠 𝑈𝑈𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.𝑀𝑀 

)19( ∀𝑖𝑖, 𝑡𝑡, 𝑠𝑠 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ≥ 0 

)20( ∀𝑖𝑖, 𝑡𝑡, 𝑠𝑠 𝑌𝑌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ≥ 0 

)21( ∀𝑖𝑖, 𝑡𝑡, 𝑠𝑠 𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ≥ 0 

)22( ∀𝑖𝑖, 𝑡𝑡, 𝑠𝑠 𝑈𝑈𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ≥ 0 

)23( ∀𝑖𝑖, 𝑡𝑡, 𝑠𝑠 𝑉𝑉𝑡𝑡𝑡𝑡 ≥ 0 

)24( ∀𝑖𝑖, 𝑡𝑡, 𝑠𝑠 𝑊𝑊𝑡𝑡𝑡𝑡 ≥ 0 

)25( ∀𝑖𝑖, 𝑡𝑡, 𝑠𝑠 𝑅𝑅𝑡𝑡𝑡𝑡 ≥ 0 

)26( ∀𝑖𝑖, 𝑡𝑡, 𝑠𝑠 𝑆𝑆𝑡𝑡𝑡𝑡 ≥ 0 

)27( ∀𝑡𝑡, 𝑠𝑠 𝑄𝑄𝑡𝑡𝑡𝑡 ∈ {0.1} 

)28( ∀𝑡𝑡, 𝑠𝑠 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑡𝑡𝑡𝑡 ≤ 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑡𝑡𝑡𝑡 ≤ 𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑡𝑡𝑡𝑡 
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)29( ∀𝑡𝑡, 𝑠𝑠 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑡𝑡𝑡𝑡 ≤ 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑡𝑡𝑡𝑡 ≤ 𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑡𝑡𝑡𝑡 

)30( ∀𝑡𝑡, 𝑠𝑠 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑡𝑡𝑡𝑡 ≤ 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡𝑡𝑡 ≤ 𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑡𝑡𝑠𝑠 

)31( ∀𝑡𝑡, 𝑠𝑠 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑡𝑡𝑡𝑡 ≤ 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑡𝑡𝑡𝑡 ≤ 𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑡𝑡𝑡𝑡 

)32( ∀𝑖𝑖, 𝑡𝑡, 𝑠𝑠 
𝐵𝐵𝐵𝐵

𝑁𝑁𝑁𝑁 + ∑ 𝑢𝑢𝑖𝑖.𝑡𝑡𝑡𝑡𝜗𝜗𝑖𝑖 + ∑ 𝑍𝑍𝑖𝑖.𝑡𝑡.𝑠𝑠𝜋𝜋𝑖𝑖𝑖𝑖.𝑡𝑡 + ∑ 𝑌𝑌𝑖𝑖.𝑡𝑡.𝑠𝑠𝜏𝜏𝑖𝑖𝑖𝑖.𝑡𝑡𝑖𝑖.𝑡𝑡
≥ 𝑃𝑃𝑃𝑃 

)33( ∀𝑖𝑖, 𝑡𝑡, 𝑠𝑠 �𝐹𝐹𝑙𝑙.𝑖𝑖.𝑡𝑡.𝑠𝑠

𝐿𝐿=1

𝑙𝑙

= 𝑥𝑥𝑖𝑖.𝑡𝑡.𝑠𝑠 + 𝑣𝑣𝑖𝑖.𝑡𝑡.𝑠𝑠 + 𝑢𝑢𝑖𝑖.𝑡𝑡.𝑠𝑠 + 𝑧𝑧𝑖𝑖.𝑡𝑡.𝑠𝑠 

)34( ∀𝑖𝑖, 𝑡𝑡, 𝑠𝑠 �𝐹𝐹𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙

𝐿𝐿=1

𝑙𝑙

= 𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 

)35( ∀𝑡𝑡, 𝑠𝑠 𝑉𝑉𝑡𝑡𝑡𝑡+𝑊𝑊𝑡𝑡𝑡𝑡+𝑅𝑅𝑡𝑡𝑡𝑡+𝑆𝑆𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑡𝑡𝑡𝑡 

)36( ∀𝑠𝑠 𝜃𝜃𝑠𝑠 ≥ 0 

 
 .ستاسازي سودآوري بانک نشانگر نوع غیر قطعی تابع هدف اول که هدف آن حداکثر 1رابطه 
 ها است.سازي ریسک اعتباري بانکتابع هدف دوم مدل به دنبال حداقل 2رابطه 
 .است بر اساس مدل آلتمنها سازي ریسک ورشکستگی بانکدنبال حداقلبه  تابع هدف سوم مدل 3رابطه 

 .استخاص مدل مالوي و همکاران محدودیت  4 محدودیت
به ترتیب نشان دهنده میزان تسهیلات جاري، سررسیدگذشته، معوق و  8الی  5محدودیت 

 .tمشکوك الوصول در دوره 
 کننده نسبت تسهیلات بر اساس تقسیم بر کل تعداد تسهیلات است. تعیین 12تا  9محدودیت 
 نشان دهنده صحت نسبت تسهیلات جاري و غیرجاري است.  13محدودیت 
 شود. می واگذار iدهدکه در هر دوره فقط یکبار نوع تسهیلات نشان می 14محدودیت 
 ها است. بر نسبت تسهیلات به تفکیک انوع آننشانگر محدودیت فوقانی  18تا  15محدودیت 

 اي است. هاي باینري، عدد صحیح و بازهنشانگر بازه متغیر 31تا  19محدودیت 
 بیانگر محدودیت مربوط به کفایت سرمایه است. 32محدوددیت 
 است. از هر گروه (کیفیت تسهیلات) iبیانگر سهم هر تسهیلات نوع  34تا  33محدودیت 
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مجموع تسهیلات جاري، سررسیدگذشته، معوق و مشکوك  دهدکهمی نشان 35محدودیت 
 برابر تسهیلات کل است. الوصول

 .sسازي تحت سناریو ضریب خطی 36محدودیت 

 
 اعتبار سنجی و حل مدل پژوهش 

xnSبه منظور حل مسائل چند هدفه، مجموعه R⊆  جستجويپاسخ را به عنوان فضاي

xn بعدي مسئله وF S⊆  را به عنوان فضاي موجه مسأله چند هدفه در نظر بگیرید لازم
د فضاي همانن به درستی شایستهاست توجه شود که اگر در مسأله محدودیتی نباشد، فضاي 

1جست جوي مسأله است. فرض کنید 2, ,..., nX x x x S= هاي تصمیم مسأله بردار ∋
 شود: ) تعریف می37باشد. در مسأله چند هدفه بردار هدف به صورت رابطه (

)37( 1( ) ( ( ),..., ( )) x

k

n
nF x f x f x O R= ∈ ⊆ 

به عنوان فضاي هدف است و فضاي  Oتابع هدف است. همچنین  knشامل بهینه سازي
سازي تک هدفه که در مسائل بهینه شود.فته می، به عنوان فضاي تصمیم در نظر گرSجستجوي 

 ،آیندي محلی و بهینه سراسري به دست میسازي شود، نقطه بهینهیک تابع هدف باید بهینه تنها
اي که مسأله ننخستیسازي چند هدفه تعریف بهینگی به آن میزان ساده نیست. اما در مسائل بهینه

هستیم، تناقض در توابع هدف مسأله است، به طوري که بهبود در یک  روبرودر حل این مسائل 
 شود. به همین دلیل نیاز استکشیده بدتر شدن تابع هدف دیگر  بهتابع هدف ممکن است 

اي بین توابع هدف که با یکدیگر در تناقض هستند به وجود آید. هدف از موازنه یافتن موازنه
آید متعادل هنگامی به دست می پاسخمسأله است. این متعادل در میان توابع هدف  پاسخیک 

که دیگر امکان بهبود هر یک از توابع هدف بدون بدتر کردن مقدار توابع دیگر وجود نداشته 
نامند. بنابراین در حل می1 هاي غیر مغلوبپاسخ ،که ممکن است متعدد باشند هاپاسخباشد. این 

رائه خوب اهاي پاسخاي از منفرد مجموعه پاسخه یک سازي چند هدفه به جاي ارائمسائل بهینه
 3بهینه پارتو هايپاسخیا مجموعه 2غیر مغلوبهاي پاسخها مجموعه شوند. به این مجموعهمی

                                                                                                                                      
1. Non-Dominated 
2. Non-Dominated Set 
3. Pareto-Optimal Set 
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از شوند. شناخته می 1ي پارتوهاي هدف متناظر در فضاي هدف با نام جبههگویند. بردارمی
-براي حل مدل از روش اپسیلون بنابراین، ستاآنجایی که مدل ارائه شده داراي سه هدف 

امین هدف)  jهدف ( pمحدودیت یکی از  -استفاده خواهد شده در روش اپسیلون 2محدودیت
(چانکونگ  گیرندها قرار میهدف دیگر در محدودیت p-1شود وسازي انتخاب میبراي بهینه
  .)2008، 3و هایمس

)38( min ( )
( )

x X j

k k

f x
f x k jε

∈

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

دراین روش براي پیدا کردن هرچه بیشتر  شوند.تبدیل به محدودیت با یک حد بالاي اپسیلون می
 ها را به تدریج افزایش داده و مسأله دوباره حل شود.𝜀𝜀𝑘𝑘پارتو باید مقادیر هاي پاسخ

نش تابع تا واک استدر سایز کوچک  مسئله پژوهشمدل ارائه شده نیاز به حل  اعتبارسنجیبراي 
 4گمز افزاردر نرم پژوهشمدل  ابتدا رواز این  .شودهاي مسأله مشخص نسبت به پارامتر پژوهشهدف 
است با  آشکار استفاده شده است. 5سپلکسسپس به منظور حل مدل از سالور  .کد شده است 24,1

 از طریق حل دقیق بسیار زمان بر بوده و از آنجا که، زمان حلمسأله  پاسخسایز مسأله رسیدن به  وجه بهت
مسأله به صورت نمایی بواسطه سایز مسأله (تعداد بالاي اندیس کیفیت تسهیلات و نیز سناریو محور 

قطعی در  پاسخه و رسیدن ب است 6هارد–ان پی"مسأله از نوع  پس. استبودن مسأله) بسیار طولانی 
نیاز به  دقیق تقریبی نزدیک به پاسخمنظور دستیابی به  امکان پذیر نیست. بنابراین به ،زمان معمول

ر ادامه، مسأله در د بنابراین. هستیمتر در زمان معقول پاسخهاي فراابتکاري به منظور رسیدن به الگوریتم
 هاي فراابتکاري مسأله حل خواهد شد. کد شده و با استفاده از الگوریتم 2019نرم افزار متلب 

 
 الگوریتم فراابتکاري نهنگ چند هدفه

تار سازي نهنگ یک الگوریتم فرا ابتکاري جدید به تقلید از رفالگوریتم فرا ابتکاري بهینه
سازي رفتار ها شبیهي الگوریتم با دیگر الگوریتمت عمدهتفاو .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 براي تعقیب شکار و استفاده از یک کهکشان 
الگوریتم با  این سازي مکانیسم حمله شبکه حبابی نهنگ کوهان دار است.مارپیچی براي شبیه

هاي جستجو موقعیت خود در هر مرحله عامل شود.تصادفی شروع میهاي پاسخاي از مجموعه
د. کننروز میآمده قبلی بهدستبه پاسخرا با توجه به انتخاب تصادفی عامل جستجو یا بهترین 

مورد علاقه هاي طعمهالهام گرفته است.  1هاي گوژپشتاین الگوریتم از رفتار اجتماعی نهنگ
کار نحوه ش گوژپشتدر مورد نهنگ  زیترین چستند. جالبوکوچک ه لیکرماهی  گلهها آن

ایین ها سمت پنهنگ. شوداي انجام میمتمایز دایره . روش تغذیه با ایجاد حبابهاياست آنخاص 
به شکل مارپیچی در اطراف طعمه به سمت سطح شنا ی طعمه شیرجه رفته و با ایجاد حبابهای

به سمت  ها را مارپیچبا شبکه حبابی را مشخص کرده و آن پیونددر کنند، دانشمندان دو مانور می
ها دیده این روش تغذیه روش خاصی است که تنها در نهنگ ،نامیدند 3هاي دوتاییو حلقه2بالا

ي حبابی به صورت ریاضی براي انجام شده است. در الگوریتم نهنگ مانور مارپیچ شبکه
توانند مکان شکار را ها مینهنگ). 2016، 4یرجلیلی و لوِیس(م سازي مدل شده استبهینه

ها را محاصره کنند. از آنجایی که مکان طراحی بهینه در فضاي جستجو از شناسایی کرده و آن
ر، شکار حال حاض نامزدکند که بهترین راه حل شود، الگوریتم فرض میراه مقایسه شناخته نمی

طلوب است. بعد از اینکه بهترین عامل جستجو شناسایی شد، هدف بوده و یا نزدیک به حالت م
کنند تا مکان خود را نسبت به بهترین عامل جستجو، به روزرسانی عوامل دیگر جستجو سعی می

 کنند. این رفتار از طریق روابط: 

)39( *. ( ) ( )D C X t X t= −
  

 

)40( ( 1) *( ) .X t X t A D+ = −
    

Aتکرار فعلی،  t بالاکه در رابطه 


Cو 
  ،بردار ضرایب*X


X، پاسخبردار مکان بهترین 


بردار 

تري بهپاسخ اي عنصر در عنصر است. اگر در هرتکرار ضرب نقطه . علامت قدر مطلق ومکان، 
X*وجود داشت


Aهاي شود. برداربه روز رسانی می 


Cو

 شوند: به صورت زیر محاسبه می 

                                                                                                                                      
1. Megaptera novaeangliae 
2. upward spirals 
3. double loops 
4. Mirjalili & Lewis 
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)41( 2 .

2. r

A a r a

C

= −

=

   

    

یک بردار  rیابد وها کاهش میطی تکرار 0به  2در هرتکرار به صورت خطی از aکه
است. در روش حمله نهنگ طعمه در امتداد یک دایره انقباضی و هم زمان  ]0و1[تصادفی بین

بین درصدي  50تار فرض احتمال سازي این رفکند. براي مدلدر مسیر مارپیچی شکل شنا می
سازي به روز رسانی شود. مدل ها طی بهینهتا موقعیت نهنگ شوداین دو سازوکار انتخاب می
 ریاضی به صورت زیر است: 

)42( *( ) . 0.5
( 1)

. .cos(2 ) *( ) 0.5bl

X t A D p
X t

D e l X t pπ

 − <+ = 
+ ≥

 


   

 lثابتی براي تعریف شکل مارپیچ لگاریتمی  bاست،  1و 0یک عدد تصادفی بین  pکه 
Aبردار استاي و . ضرب نقطه 1و + -1عددي تصادفی بین 


به  1و + -1با مقادیر تصادقی 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 ،انگیزي هستندها جانوران شگفتخفاش
ها براي تعیین خفاش تربیشها از توانایی پیشرفته تعیین مکان با استفاده از صوت برخوردارند. بسیاري از آن

ها، هاي خفاشکنند. در میان تمام گونههایی با فرکانس در محدوده خاص استفاده میمکان از صوت
 براي تعیین مکان استفاده کوچک مثالی معروف هستندکه از صوت به عنوان ابزاريهاي خفاش

صوتی بسیار بلندي را از خود ساطع کرده، از پژواك ناشی از هاي هاي کوچک پالسند. خفاشکنمی
خفاش  سازيالگوریتم بهینه ).2010(یانگ،  ندکنمی ها را پردازشها با اجسام محیط، آنبرخورد پالس
ژن شی یانگ ارائه شد، الهامی از خصوصیات ردیابی  براي نخستین بار توسط 2010که در سال 

از قوانین  سازياین الگوریتم بهینه گسترشهاي کوچک در جستجوي شکار است. به منظور خفاش
 د: شوها اشاره میه آنکلی استفاده شده است که در زیر ب

ها دهند و همچنین، همه آنک پژواك فاصله را تشخیص میها به کمقانون اول: همه خفاش
 دانند.تفاوت صداي پژواك 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 هاي مختلف و با بلندي صوت و طول موجR توانند به شکار خود را دنبال کرده، می
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]هاي ارسالی خودصورت خودکار طول موج و همچنین، نرخ پالس ]0,1r با توجه نزدیکی  ∋
 شکارشان تنظیم کنند.

حالات متفاوت باشد، با این حال  تواند در بسیاري ازقانون سوم: اگر چه بلندي صوت می

محدود  minRتا کمترین مقدارش به عنوان Rشود که این تغییرات از بیشترین مقدارفرض می
هاي ساده سازي، تقریبهاي دیگري نیز در طراحی الگوریتم خفاش در باشد. علاوه بر این فرض

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

minبا دامنه طول موج  max[ , ]λ λ  کیلوهرتز متناظر  500الی  20است براي مثال دامنه فرکانس
ري ن از هر طول موج دیگتوا. البته مطابق با مسأله میاستمیلی متر  17تا  0,7با دامنه طول موجو 

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

 ixسازي موقعیتنیاز به تعریف قوانینی است که چگونگی به هنگام BAدر الگوریتم 

tیت جدیدکنند موقعبعدي جستجو را معین می dدر فضاي  ivوسرعت
ix  و سرعتt

iv  در
 : استبه صورت زیر  tگام زمانی 

)43( 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 سراري یکنواخت است که بعد از مقایسه همه راه حل

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

min max[ , ]f f شود. براي مرحله جستجوي محلی، راه حل آید اختصاص داده میبدست می
 شود.جدید براي هر خفاش از طریق یک گام تصادفی به صورت زیر تولید می

)46( t
new oldx x Aε= +  

]که  ]0,1ε tیک مقدار تصادفی است و ∋ tA A=< مقدار میانگین بلندي صوت  <
 هاییها داراي شباهتسازي سرعت و موقعیت در خفاشاست. به هنگام tها در زمان همه خفاش

که در آن سرعت و دامنه حرکت ازدحام ifباشد که سازي ازدحام ذرات میبا الگوریتم بهینه
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سازي الگوریتم خفاش را ترکیبی از الگوریتم بهینه وییستواند از کند در واقع میرا کنترل می
ام به همراه یک جستوي محلی مبتنی iمندي از بهترین پاسخ محلی ذره ازدحام ذرات بدون بهره

 بر بلندي و نرخ انتشار پالس دانست.

 به هنگام شوند همان طور که بلندي صوت ،هاانتشار پالس باید در فرآیند تکرار riنرخ  iAبلندي
شده  هاي منتشردر حالی که نرخ پالس ،یابدکاهش می کند،پیدا میخفاش زمانی که شکار خود را 

توان براي سادگی امر می کردتوان از هر مقدار دلخواهی استفاده یابد. براي بلندي میافزایش می

0 1A minو  = 0A minدر نظر گرفته شود که فرض  = 0A به معنی یافتن شکار توسط خفاش  =
 :شوند. این مقادیر به صورت زیر به هنگام میاستو توقف موقتی انتشار صدا 

)47( [ ]1 1 0, 1 exp( )t t t
i i i iA A r r tα γ+ += = − − 

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

)48( 00, ,t t
i i iA r r as t→ → →∞ 

ها نیاز به آزمایش دارد در ابتدا هر خفاش مقادیر مختلف از نرخ پالس انتخاب مناسب پارامتر
شود و سپس تنها در زمانی که راه حل جدید بهبود یابد به و بلندي به صورت تصادفی داده می

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

 در مسئله حاضرپاسخ ساختار 
شوندکه یهاي تصمیم مهاي فراابتکاري شامل یک رشته از متغیردر الگوریتمپاسخ ساختار 

 شود. این مقادیر برايمی منجر ها به تابع هدف به تشکیل مقدار تابع هدفمقادیر ورودي آن
بروز رسانی  پاسختشکیل جمعیت اولیه ابتدا به صورت تصادفی داده شده و سپس در هر تکرار 

 :است یرزدر مسئله حاضر به شرح پاسخ یابد. ساختار و در واقع بردار اصطلاح بهبود میه بشده و 

VTts WTts RTts STts 

. این چهار متغیر در برگیرنده تسهیلات جاري، استمتغیر اصلی مدل  4مسئله شامل پاسخ بردار 
قادیر به صورت م . اینهستندتسهیلات سررسید گذشته، تسهیلات معوق و تسهیلات مشکوك الوصول 

. هر ژن در تندهسیک عدد صحیح پیوسته بین صفر و یک که در بر گیرنده سهم هر یک از تسهیلات 
د. لازم به دهنها در مجموع کروموزوم نهایی را تشکیل میبرگیرنده یک متغیر تصمیم بوده و این ژن
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بار  خستیننکه براي  استهاي فراابتکاري است که کروموزوم اصطلاح کلاسیک الگوریتم یادآوري
در خصوص الگوریتم ژنتیک به کار رفت و در پژوهش حاضر به جاي کروموزوم از اصطلاح خفاش 

هاي تصمیم معرفی شده که به مجموع مقادیر توابع کنیم. در واقع مجموع متغیرو نهنگ استفاده می
وریتم هنگ براي الگشوند، تشکیل دهنده یک خفاش براي الگوریتم خفاش و یک نمیمنجر هدف 
م به صورت براي هر الگوریت نخستیناین است که تشکیل جمعیت  ،اهمیت داراي. 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

 
 هاي پژوهشیافته

در این بخش خروجی بدست آمده از حل مدل پژوهش به همراه مقایسه تفکیکی از هر یک از 
مقادیر  ،شودو خفاش ارائه میهاي نهنگ تسهیلات وضع موجود حال حاضر بانک ملت باالگوریتم

هاي 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 .آن تعیین شده است 1396تا  1393سال مالی 

رز، نرخ بدبینانه افزایش و کاهش در نرخ ادر نظرگرفتن سه عدم قطعیت با دو سناریوي خوشبینانه و 
 گیرد.ار میهاي فراابتکاري مورد تحلیل قرتورم و ریسک سیستماتیک، سطح بهینگی با الگوریتم

 

 
 ها و نرم افزار گمزمقایسه زمان حل الگوریتم

یتم هر دو الگور آشکار شدهاي حل دو الگوریتم، از خروجی بدست آمدهبا توجه به نتایج 
 .استها متفاوت هاي یکسانی دست یافتند، اما زمان حل مسئله در الگوریتمپاسخبه 

 
ل  دو الگوریتم .1ج ل  ح ن  فزار گمزمقایسه زما ا م   ها و نر

 الگوریتم نهنگ الگوریتم خفاش نرم افزار گمز 

 ثانیه 249 ثانیه 425 ثانیه 3670 میانگین زمان حل

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

له هاي خفاش و نهنگ را در حل مسئبوده و نرم افزار گمز از نظر زمانی فاصله زیادي با الگوریتم
 دهد. پژوهش نشان می
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 عدم قطعیت در ریسک سیستماتیک تحت دو سناریو
 2افزایش وسناریو 1سازي مدل با سناریوهايخصوص بهینه در این بخش نتایج پژوهش در

 کاهش ریسک سیستماتیک بررسی شده است.
 

ل  دو ه .2ج ت ریسک سیستماتیکبهین طعی ق م  د ت ع در وضعی ي تسهیلات   ساز
 هاي نهنگ و خفاشسازي با الگوریتمنتایج بهینه
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 کیفیت تسهیلات              

 
 

 تسهیلات نوع

 فروش اقساطی 15603 12482 12900 11868 68524 6646 107810 111055

 جعاله 16585 13268 13399 12327 46381 4498 230249 233687

 اجاره به شرط تملیک 37495 278367 170944 157268 13224 12827 2907598 2991262

 سلف 15805 1264413 531 488 1530 1484 6873588 7189779

 مضاربه 60270 4821646 1030576 948129 405371 393209 23721485 25021504

 مشارکت مدنی 33106 26484966 4553141 4188889 8663207 8403311 280491371 287736760

 خرید دین 11657 93259 221547 203823 190408 184696 15792801 15839552

 مرابحه 23611 1888959 2759639 2538868 2665228 2585271 151267979 152040947

 قرض الحسنه 10478 838265 580912 534439 310903 301576 42370805 42636171

 

 
دار  ه .1نمو ش ریسک سیستماتیکبهین فزای ا ت  طعی ق م  د ت ع در وضعی ي تسهیلات   ساز

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

 1درصد بیشتر از سناریو شماره  3زمان کاهش ریسک سیستماتیک  1نسبت به سناریو  2جاري در سناریو 
 3مقدار  2تر است. مجموع تسهیلات سررسید گذشته در سناریو افزایش ریسک سیستماتیک بهینه هنگام

و تسهیلات مشکوك  1درصد نسبت به سناریو  8کاهش یافته و تسهیلات معوق  1درصد بیشتر از سناریو 
 ت.کاهش داشته اس 1درصد نسبت به سناریو  20به میزان  2سازي در سناریو الوصول پس از بهینه
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 عدم قطعیت در نرخ تورم تحت دو سناریو
 

ل  دو ه .3ج مبهین خ تور ت نر طعی ق م  د ت ع در وضعی ي تسهیلات   ساز
 هاي نهنگ و خفاشسازي با الگوریتمنتایج بهینه
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 کیفیت تسهیلات

 
 

 
 تسهیلات نوع

 فروش اقساطی 16695 14858 13287 12357 69963 6646 106665 108629

 جعاله 1774605 1579399 138017 128356 47355 44987 22903820 23111055

 شرط تملیکاجاره به  372316 331361 176072 163747 13502 12827 2877835 2931790

 سلف 1691152 1505126 547 508 1562 1484 6762904 6949047

 مضاربه 6448952 5739567 1061493 987188 413883 393189 23260161 24064544

 مشارکت مدنی 35423642 31527042 4689735 4361453 4361453 8402877 277855415 282522554

 خرید دین 124734 111013 228193 212220 194407 184686 15773996 15813410

 مرابحه 2526 22485 28424 26434 27211 2585 150963 151576

 قرض الحسنه 1121 99785 59833 55645 31743 3015 422735 424545

 

 
دار  ه .2نمو مبهین خ تور ت نر طعی ق م  د ت ع در وضعی ي تسهیلات   ساز

 
کاهش  زمان 1نسبت به سناریو  2در سناریو تسهیلات جاري  2و نمودار  3با توجه به جدول

تر است. مجموع هنگام افزایش نرخ تورم بهینه 1درصد بیشتر از سناریو شماره  2نرخ تورم 
کاهش یافته و تسهیلات  1درصد بیشتر از سناریو  5مقدار  2تسهیلات سررسید گذشته در سناریو 

 2سازي در سناریوبهینه و تسهیلات مشکوك پس از 1درصد نسبت به سناریو  7معوق 
 کاهش داشته است.  1درصد بیشتر نسبت به سناریو 11مقدار
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 عدم قطعیت در نرخ ارز تحت دو سناریو
 

ل  دو ه .4ج خ ارزبهین ت نر طعی ق م  د ت ع در وضعی ي تسهیلات   ساز

 هاي نهنگ و خفاشسازي با الگوریتمنتایج بهینه
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 نوع تسهیلات

 فروش اقساطی 17943 14534 15351 15044 87711 85957 105033 108490

 جعاله 19072 15449 15945 15626 59367 85180 227376 231044

 اجاره به شرط تملیک 40015 32412 20342 19935 16927 16588 2819222 2899658

 سلف 18175 14722 632 619 1985 1919 6635961 6981376

 مضاربه 69311 56142 12263 12018 51887 50849 22508113 23859930

 مشارکت مدنی 38072 30838 46897 45959 11088 10867 272963148 280512427

 خرید دین 13406 10858 26364 25836 24372 23884 15679907 15715525

 مرابحه 27153 21994 32839 3218291 34114 33432 149643204 150293035

 قرض الحسنه 12050 97605 69128 677459 39795 39999 4201620 42266940

 

 
دار  ه .3نمو خ ارزبهین ت نر طعی ق م  د ت ع در وضعی ي تسهیلات   ساز

 
کاهش  زمان 1نسبت به سناریو 2تسهیلات جاري در سناریو 3و نمودار  4به جدولبا توجه 

باشد. مجموع تر میهنگام افزایش نرخ ارز بهینه 1درصد بیشتر از سناریو شماره  3نرخ ارز 
کاهش یافته و تسهیلات  1درصد بیشتر از سناریو  2مقدار  2تسهیلات سررسید گذشته در سناریو 

 9مقدار 2سازي در سناریوو تسهیلات مشکوك پس از بهینه 1ه سناریو درصد نسبت ب2معوق 
 کاهش داشته است.  1درصد بیشتر نسبت به سناریو 
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 سازي تسهیلات جاري در شرایط عدم قطعیتبهینه
 

 
دار  ه. 4نمو تبهین طعی ق م  د ط ع در شرای ي  جار ي تسهیلات   ساز

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

نرخ ارز، تورم و ریسک سیستماتیک داراي بیشترین مقدار بازدهی در تسهیلات است. ریسک 
سیستماتیک در هنگام عدم قطعیت بیشترین تاثیر را بر بازدهی تسهیلات و کاهش تسهیلات 

 جاري دارد. 
 

 گیرينتیجه
تواند کارایی سیستم مالی را کاهش داده و انتقال ت غیرجاري میتسهیلا سطوح بالاي

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

NPLدارايسیار ها بها و تحلیل چگونگی تغییر حساسیت به عوامل موثر بر تسهیلات بانک 
 اهمیت است.

امل اقتصادي و مالی، همچنین سوء مدیریت، تخلفات در پرداخت کارشناسان معتقدند عو
اجرائی و نظارتی و قضایی در قالب یک فرآیند هاي تسهیلات، عدم انسجام و همکاري دستگاه

، انعطاف پذیري در پرداخت و بازپرداخت راهبرديمشخص و هدفمند و عدم پیگیري به موقع و 
 معوق شدن تسهیلات بانکی است. ترین دلایل 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 سهیلات بانکت سازي پرتفويمدیریت پرداخت تسهیلات با ریسک اعتباري 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 جاري دارد. 
ط تنها تفاوت در زمان حل مدل توس کردندهاي نهنگ و خفاش نتایج یکسانی را ارائه الگوریتم

 هاي فراابتکاري بوده است.تمالگوری
 پژوهش حاضر مانند نیز) 2019و همکاران،  1(چی مشابه، پژوهش هايپژوهشدر مقایسه با 

 اساس بر ارک این. کرد ها استفادهبانک پرتفويسازي بهینه براي بنیان داده استوار مدل یک از
پژوهش  و) 2019(چی و همکاران،  پژوهش تفاوت. گرفت صورت اعتباري ریسک ارزیابی
 ها وبانک سودآوري به اعتباري ریسک بر علاوه پژوهش حاضر که است این در حاضر

 . است داشته توجه نیزها آن ورشکستگی
 در موا پرتفوي زیان توزیع پیرامون گفتگو به نیز) 2016و همکاران ( 2فاینَنس پژوهش

 وهشپژ اما .دارد حاضر پژوهش با ماهوي تفاوت دیدگاه این از که پرداخته بانکداري صنعت
 از دهاستفا با که دیدگاه این از دارد بسیاري شباهت حاضر پژوهش به) 2017(همکاران  و متاوا

ها انکب هاي وامدهیتصمیم سازماندهی برايهوشمند  مدل یک ارائه دنبال به ژنتیک الگوریتم
 .است تفاوت داراي حاضر پژوهش در استفاده مورد محدودیت و مدل اما. است

بات مناسب براي اطمینان از ث هوشمندانهد اقدامات شوپژوهش پیشنهاد میبا توجه به نتایج 
هاي انکبا توجه به اینکه بد. شومالی مطلوب در جهت پیشگیري از فرسایش منابع بانک ایجاد 

هاي عوامل اقتصادي از جمله نوسانهاي ناشی از موفق به دلایل مختلفی از قبیل ریسک یا هزینه
اند، دي روبرو شدههاي متعدنرخ بهره، تورم، ارز و یا عدم وصول تسهیلات پرداختی، با بحران

ي هاي مختلف اقتصادها تحت سناریوهاي هریک از تسهیلات بانکد ریسکشوپیشنهاد می
ها و . مدیران بانکشوداقدام  هر یک از تسهیلات واگذاريارزیابی و با توجه به نتایج آن به 

 هاي به هنگام ایجاد تعادل بهینه میان ریسکتوانند با تدابیر مناسب و راهکارموسسات مالی می
و با مدیریت ریسک اعتباري از وقوع ریسک ورشکستگی در شرایط بحرانی و  کنندو بازدهی 

ترین زمان ممکن ابتکاري در کمهاي فرا. بر این اساس استفاده از الگوریتمکنندرکود پیشگیري 
انات نرم افزاري و امک شود. پیشنهاد میهستندبهینه و نزدیک به بهینه مفید پاسخ رسیدن به  براي

 اريواگذهاي مختلف اقتصادي موثر بر بینی سناریوسخت افزاري جهت ارزیابی و پیش
سهیلات ت واگذاري برايگیري بهینه ها ارائه شود تا تصمیمو به بانک شودتسهیلات طراحی 

                                                                                                                                      
1. Chi 
2. Finance 
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یر در هر هاي اقتصادي 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

 
 هاي آتیبراي پژوهشها پیشنهاد

س و... براي مراتبی، تاپسی سلسله واکاوي فرآیندگیري مثل هاي تصمیمشیوهاستفاده از -1
 ؛انتخاب بهینه تسهیلات

ا و هبانک هاي ریاضی چند هدفه براي مقایسه بازدهی وکاهش ریسکاستفاده از مدل-2
 ؛هاانتخاب بهینه تسهیلات در شرایط محیطی ایران و سایر کشور

وسعه ت برايبانک، ساختار سرمایه هاي ها به مدل از جمله سپردهافزودن سایر محدودیت-3
 وهش.مدل پژ
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