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Abstract 
In order to maintain the balance of cash flow between lenders and 

borrowers, banks have to use a financially appropriate ecosystem. When such 

a flow is rebated and or disrupted by non-performing loans (NPLs), life trends 

of banks and implementation of national economic policies are damaged 

seriously. Mis management and flexibility in lending and repaying off a loans 

are considered a drive force of NPLs.The aim of present research is to present 

a model for the optimization of bank loans portfolio under conditions of 

uncertainty, which is based on the robust scenario-based approach developed 

by Mulvey et al. uncertainty criteria set in this study include such economic 

factors as exchange rates, inflation, and systematic risks. This model has three 

objective functions: (1) increasing the returns of banks by increasing current 

loan, (2) decreasing the credit risk, and (3) mitigating the risk of bankruptcy 

based on Altman Financial Ratios, which are analyzed by using GAMS 

software. Using this model, bank managers based on the status and strength 

of each type of loan under normal circumstances and uncertainty can make the 

right decision to pay a certain amount of each type of loan according to the 

optimal limit, which reduces the credit risk and bankruptcy of the bank. The 

results also show that respectively systematic risk, inflation rate and exchange 

rate have the greatest impact on loan quality reduction. 
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 1چکیده
وام باید از یک اکوســیمــت   کنندگاندریافتبرای حفظ تعادل گردش پول بین اعتباردهندگان و  هابانک

)مطالبات غیرجاری( کند و یا مختل شود،  NPL که این جریان توسطمیهنگا .مالی مناسب استفاده کنند
و  یفضع یریتمد .کندی اقتصادی کشور آسیب جدی ایجاد میهاو اجرای سیاست هابانکدر روند حیات 

مه یریانعطاف پذ ستNPLعامل و محرک  یلاتدر پرداخت و بازپرداخت ت ضر ها ا . هدف از پژوهش حا
پرتفوی تمـهیلات بانیی در شـرایط عدم قطعیت اسـت، از یک مدل اسـتوار  سـازیبهینهارائه مدلی برای 

ساس روییرد مالوی و همیاران ) صادی مانند 1995سناریو محور بر ا ( که جهت عدم قطعیت از عوامل اقت
س متماتیک، نرخ ارز، تورم ا سی سه تابع هدف بوده تابع هدف اول ریمک  ست. این مدل دارای  شده ا تفاده 

از طریق افزایش تمـــهیلات جاری، تابع هدف دوم کاهش ریمـــک اعتباری و تابع  هابانکزده باافزایش 
ها با استفاده از نرم باشد که دادههای مالی آلتمن میهدف سوم کاهش ریمک ورشیمتگی براساس نمبت

ــتفاده از این مدل مدیران مور GAMSافزار  ــت. با اس ــاس  هابانکد تجریه و تحلیل قرار گرفته اس براس
گیری توانند تصــمی وضــعیت و اســتحیام هریک از انواه تمــهیلات در شــرایط عادی و عدم قطعیت می

سبب  شد که  شته با مهیلات با توجه به مرز بهینه دا صحیحی جهت پرداخت میزان مشخصی از هر نوه ت
نتایج نشان دهنده این است که به ترتیب  گردد. همچنینمی هابانکاعتباری و ورشیمتگی  کاهش ریمک

 .باشندمیریمک سیمتماتیک، نرخ تورم و نرخ ارز دارای بیشترین تاثیر بر کاهش کیفیت تمهیلات 
 

تسههیلات  ؛شهرایط عدم قطعیت ؛چند هدفه سهازیبهینه ؛تسههیلات بان ها: واژهکلید

 .مطالبات معوق ؛غیرجاری
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 مقدمه. 1

ییی از عوامل تعیین کننده مه  به ویژه در کشورهای در حال توسعه برای  هابانکتمهیلات 
 یک مالی مؤسمات تقویت راستا، این دستیابی به نرخ رشد مورد نیاز درتوسعه اقتصادی است. در

 .]15[قرار گیرد مالی ثبات از اطمینان برای کننده کنترل سازوکار یک عنوان به تواندمی اقتصاد
پس از . ]29[دنشومی یبانی یمت سآسیب پذیری در یجاداقتصادکلان باعث ا هایشوک
عمدتاً مورد توجه دولت و مدیریت بانیی قرار گرفتند، ( NPL)1های غیرجاریی جهانی، وامهاآنبحر

 یشافزا ی مالیهاآنشوند. با وقوه بحری سیمت  بانیی میهاآنزیرا که موجب شیمت و بحر
( اظهار 2004)2ندرماوا. ]32[باشندمیبمیار موثر  هابانکدر عدم پیشرفت  یرجاریغ یهاوام
، نمبتی است که برای اندازه گیری توانایی بانک جهت پوشش ریمک عدم بازپرداخت  NPLکرد

یراً مشخص شده ( اظهار کردند که اخ2017) 3. چی و لی]3[شوداعتبار توسط بدهیار استفاده می
های مالی، پولی، نظارتی و تجاری ی آتی سیاستهاکه جهت پیش بینی دورهاست عوامل اقتصادی 

های دهند. سیاستشوند، با تغییرات میرر و مبه ، ریمک اعتباری را تحت تأثیر قرار میتعریف می
ی  تر شدن عملیرد یا وخ هابانکاقتصادی ممین است منجر به تخصیص اشتباه منابع اعتباری 

های غیرجاری ( اذعان کردند وام2014) 4عبید و همیاران .]02[های وام گیرنده شوندشرکت
. ]33[های کل اقتصادی و مدیریت نامناسب آشیار شوندتوانند از طریق شاخصمشتریان می

 کارایی .است بانیی نظام در معوق مطالبات حج  های افزایشعلت از ییی نیز ضعیف مدیریت

 نامناسب ارزیابی متقاضیان وام، غربالگری کارشناسان برای ک  مهارت به دلیل هابانک در ضعیف

باشد. می مؤسمات این عملیات، تعهدات و بازپرداخت وام مشتریان در ضعیف بر نظارت وها وثیقه
برای افزایش  تریبیش استعداد ضعیفی دارند، از عملیاتی کارایی که مالی نهادهای بنابراین،

 .برخوردارند اعتباری ریمک با مواجهه و وام زیان تمهیلات غیرجاری و به دنبال آن
در این راستا عوامل موثر بر افزایش مطالبات معوق به دو دسته کلی ریمک سیمتماتیک و       

اقتصاد شوند. عوامل سیمتماتیک ناشی از تحولات کلی بازار و ریمک غیرسیمتماتیک تقمی  می
 کنندگاندریافتو  هابانک، هاهای خاص شرکتباشند و عوامل غیرسیمتماتیک ناشی از ویژگیمی

که در این پژوهش عوامل سیمتماتیک با سه سناریو شامل، نرخ تورم، نرخ  .]13[تمهیلات همتند
عوامل ارز و ریمک سیمتماتیک و هر کدام در دو حالت افزایش و کاهش درنظر گرفته شده اند. 

. گام اول شناسایی ریمک است باشدمیغیرسیمتماتیک ه  ریمک اعتباری و ریمک ورشیمتگی 
که در این پژوهش به ارزیابی تمهیلاتی که منجر به افزایش ریمک اعتباری و ریمک ورشیمتگی  

ز یابد. افزایش نرخ ارها بازدهی بانک افزایش میکه با شیمت این ریمک پرداخته است گردندمی

                                                 
1  Non-performing loans 
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3 Chi and Li 
4 Abid et al 
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گردد. تمهیلات می کنندگاندریافتموجب تشدید افزایش نرخ تورم و ناتوانی پرداخت تعهدات برای 
در بخش تولید و  ریزیبرنامهافزایش نرخ ارز و نوسانات شدید این بازار موجب عدم امیان 

شود. افزایش نرخ تورم کاهش تولید و بروز رکود اقتصادی می و در نتیجهتولیدکنندگان میسردرگ
گردد. نرخ تورم منجر به کاهش توان مالی می هابانکمنجر به افزایش مطالبات معوق 

و کاهش ارزش مبلغ تمهیلات دریافتی  هاآنتمهیلات و افزایش احتمال نیول  کنندگاندریافت
گیرد و برای وام گیرنده به صرفه وام گیرندگان قرار میشود. درواقع پول ارزان قیمت در اختیار می

 نمودهاست که نیول کند و مبلغ تمهیلات را پس ندهد و با آن در بازارهای اقتصادی سود کمب 
 .]13[و در عوض جریمه دیرکرد را پرداخت نماید

 با توجه به اهمیت این موضوه تمت استرس اعتباری طی بیمت سال گذشته بمیار رایج شد.
های موجود در مقابل ای آسیب پذیریدوره طوربهموسمات مالی و همچنین مراجع نظارتی 

را ارزیابی  هابانکهای مالی کنند تا مقاومت سیمت های کلان مالی را ارزیابی میسناریو
در شرایط بحران اقتصادی بهترین تصمی  برای پرداخت تمهیلات، تمرکز بر  .]16[نمایند

به هنگام  هاآناست که مقاومت بیشتری در شرایط بحرانی دارند و وصول مطالبات  تمهیلاتی
است. بنابراین شناسایی و تشخیص رفتار هر یک از انواه تمهیلات در شرایط عدم قطعیت با توجه 

باشد. انتخاب بهترین پرتفوی های مالی بانک امری ضروری میبه شرایط ریمک اعتباری و نمبت
با توجه به  .مشخصی از تمهیلات، یک موضوه مدیریتی معمول و اغلب مه  استاز مجموعه 

پرداخت هریک از  گیریتصمی اهمیت این موضوه تاکنون پژوهشی جهت ارائه مدل چند هدفه 
انواه تمهیلات بانک در شرایط عدم قطعیت صورت نگرفته است. بنابراین هدف از پژوهش حاضر 

بهینه اعطای تمهیلات بانیی در شرایط عدم  گیریتصمی ارائه مدل ریاضی چند هدفه جهت 
 است. قطعیت عوامل کلان اقتصادی

 

 مبانی نظری و پیشینه پژوهش. 2

  بانک 20بررسی تاثیر ریمک اعتباری و عوامل کلان اقتصادی بر سودآوری به ( 2020)1دلئون  
دهد که ریمک اعتباری و رشد تولید ناخالص داخلی تاثیر منفی پردازد. نتایج نشان میمی2 نآسه آ

دهد. تورم دارای بیشترین تاثیر بر بازده گذارد. نرخ تورم بازده سهام افزایش میبر بازده به سهام می
بوده و پس از آن رشد تولید ناخالص داخلی و ریمک اعتباری قرار دارد. ریمک اعتباری و سهام 

رشد تولید ناخالص داخلی تاثیر منفی بر بازده به دارائی دارد. بازده دارائی نیز متاثر از افزایش نرخ 
مل اصلی ارائه گر یک مرور ادبیات در مورد عوا( 2020)3لاپتاکروو   . پژوهش بادارو]9[تورم است

تعیین کننده وام دهی بانیی و تصمیمات ریمک از طریق رقابت در بازار بانیداری و ارتباط بانک 
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به بررسی تاثیر ( 2020)1و همیاران . آفولابی]5[باشد.ها و نقش ممئولین پولی و بانیی میبا بنگاه
پردازند. یجریه میی تامین مالی کوچک در نهابانکریمک اعتباری بر عملیرد مالی شواهدی از 

های غیرجاری دارای یک تاثیر منفی و معنادار بر بازده دارائی نتایج تحلیل آشیار ساخت که وام
نشان نتایج باشد. درحالییه زیان وام دارای یک تاثیر غیر معنادار و منفی بر بازده دارائی است. می

در پژوهش ( 2020)2ا. ارلوو]1[باشددارائی میها و بازده داد یک رابطه مثبت و معنی دار بین وام
 هابانکیی برای مدیریت وام دهی هاخود به دنبال توجیه و توسعه یک تینولوژی جدید و مدل

های تحلیل باشد که کاهنده ریمک اعتباری و افزاینده کارائی وامدهی است که در آن روشمی
و یادگیری ماشینی به  سازیبهینههای و روشهای آماری های تئوری کنترل، روشسیمت ، روش

های مدیریت اعتباری جهت کار رفته است. نتایج مثبت پیاده سازی تینولوژی پیشنهادی و مدل
و  . متاوا]28[تضمین رشد سودآوری سازمان، اعتبار و تاثیر آن در رقابت دارای اهمیت است

وامدهی بانک با استفاده از  گیریصمی تیک روش برای سازماندهی پویای (، 2017)3نهمیارا
الگوریت  ژنتیک ارائه نمودند. الگوریت  ژنتیک پیشنهادی بر اساس مدل ارائه شده چارچوبی جهت 

سازی باشد که به حداکثرسازی سود و حداقلهدف بانک در زمان ایجاد پرتفوی وام می سازیبهینه
. مالی و ]26[باشدو بهینه میریمک شیمت بانک با جمتجوی یک تصمی  وامدهی پویا 

موثر در رکود  یمال یرفتار یهاتورش یامدهایکاهش پ یالگو یینو تب یطراحبه ( 1400)همیاران
های تحلیل عاملی تاییدی مرتبه مدل با تاییدکارشناسان موضوه و تینیکی پرداختند. نظام بانی

این . شدشاخص ارائه  239 و  قولهم 20بعد،  4سازی معادلات ساختاری، الگو با اول و دوم و مدل
ی رفتاری مالی بر رکود نظام بانیی هاراهیارهای اجرایی کاهش اثرات تورش پژوهش

 هابانکدر  مکیانواه ر یارائه مدل ساختاربه ( 1400)فارسیجانی و همیاران. ]25[نمود  مطرح
 کیم لیو تحل یسازمدل جینتا پرداختند. یفاز یریتفم یساختار یمدل ساز یردیبا استفاده از رو

و  نیقوان مکینرخ سود، نرخ ارز و ر ،یاتیعمل ،یاعتبار ،ینگینقد یهامکیمک نشان داد که ر
وردنجانی و میکری .]12[همتند یبانی یدر حوزه یدیو کل یاهیپا یهامکیمقررات جزء ر

 نظام معوق مطالبات ایجاد عوامل بندیرتبه و به پژوهشی با عنوان استخراج( 1400زاده)حمن
 فضای پنهان بازیگر پنج شده ارائه مدل اساس پیشنهادی پرداختند. بر راهیارهای ارائه و بانیی
 مجازات و نظارت نظام و محیطی عوامل ،هابانک عملیردهای نحوه پول، بازار ساختار کلان، اقتصاد
 راهیارهای عوامل، با متناسب آنان، بندیرتبه تعیین و علل عاملی بار بررسی از پس. شد تعیین

 در پژوهشی به بررسی (،1398)همیاران . دهقان و] 21[شد ارائه معضل این حل برای عملیاتی
تهران پرداختند.  بهادار اوراق بورس در هاآن سهام بازده و ریمک و هابانک اعتباری ریمک ارتباط
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که تاثیرگذاری  نمودندمعیار بتای سنتی و بتای نامطلوب استفاده  2از  هابانکبرای محاسبه ریمک 
که ریمک اعتباری  بودحاکی از آن  پژوهشنتایج  .مورد بررسی قرار گرفت هاآنریمک اعتباری بر 

و میان دارد در بورس اوراق بهادار تهران  هابانکداری بر بازده سهام تاثیر منفی و معنی هابانک
و متغیرهای ریمک )بتای سنتی و بتای نامطلوب( رابطه مثبت و معنی  هابانکی ریمک اعتبار

بررسی تاثیر متغیرهای کلان اقتصادی ، پژوهشی با عنوان (1399)ابراهیمی. ]10[دارای وجود دارد
نتایج نشان داد که سه متغیر نرخ  انجام و ی داده کاویهابر بازار سهام ایران با استفاده از الگوریت 

ی وزن دهی به عنوان متغیرهای هااز الگوریت  % 80تورم، تراز تجاری و تولید ناخالص داخلی توسط
که بین متغیرهای تولید  الگوی مربوط به نرخ سود سپرده ییماله نشان داد .مه  معرفی شدند

 ناخالص داخلی، حج  حقیقی پول، نرخ تورم، تراز تجاری و نرخ حقیقی ارز با قیمت سهام رابطه
مثبت و بین کمری حقیقی بودجه دولت، نرخ بهره آمرییا و نرخ سود سپرده ییماله رابطه منفی 

عوامل  یچگونگ یابیارزبه  (1397)پورمیحیی. ]11[وجود داشته که با مدل تئوری سازگار بودند
پرداخت.  (GMM یامدل پانل پو ییردرو) یرانا یهابانک یرجاریبر مطالبات غ یبانی یرگذارتاث
نرخ بازده حقوق صاحبان سهام،  یرجاری،که وقفه گذشته مطالبات غدادنشان  پژوهش ینا یجنتا

 یلاتو نرخ ارائه تمه هایینمبت حقوق صاحبان سهام به دارا ،هاییبه دارا ییاعطا یلاتنمبت تمه
فردوسی و  .]17[کشور دارند یهابانکدر  یرجاریمطالبات غ یجادبر ا داری یمعن یرتاث ییاعطا

به بررسی اثرات ریمک اعتباری و ریمک نقدینگی بر عملیرد نظام بانیی ایران  (1396)فطرس
 هابانکپرداخته است. نتایج نشان دهنده تاثیر منفی ریمک اعتباری و ریمک نقدینگی بر سودآوری 
های خصاست. یافته دیگر پژوهش حاکی از این واقعیت است که شاخص تنوه دارای اثر منفی و شا

 .]14[ها اثر مثبت بر سودآوری داردتمرکز و مدیریت هزینه
 تعریف نظری متغیرهای پژوهش

 9تعداد  هابانکنوه تمهیلات: در این پژوهش از انواه تمهیلات عقود مبادله ای و مشارکتی 
ربه، فقره از تمهیلات شامل: فروش اقماطی، جعاله، خرید دین، مرابحه، مشارکت مدنی، سلف، مضا

 قرض الحمنه و اجاره به شرط تملیک انتخاب شده است.

 کیفیت تمهیلات: تمهیلات جاری و تمهیلات غیرجاری
های موسمات اعتباری به دستورالعمل طبقه بندی دارایی 5/12/1385بر اساس بخشنامه مورخ 

 باشد:شرح ذیل می
 تا یک یا سررسید در اعتبار گیرنده که گیرندمی قرار طبقه این در جاری: تمهیلاتی تمهیلات

 بازپرداخت در مشیلی هیچ و نموده اقدام خویش تعهدات ایفای به نمبت سررسید از پس ماه

. افزایش در این شاخص برای بانک موجب افزایش کیفیت ندارد وجود بانک به مشتری بدهی
 تمهیلات و در نتیجه افزایش بازده و سودآوری بانک خواهد بود. 

باشد. افزایش تمهیلات غیرجاری: شامل مطالبات سررسید گذشته، معوق و مشیوک الوصول می
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در هریک از این شاخص برای بانک موجب کاهش کیفیت تمهیلات و افزایش ریمک اعتباری 
 بانک خواهد بود.

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

  اند.ننموده اقدام خود تعهدات ایفای به مبتن
گیرند اصل و سود تمهیلاتی که بیش از می قرار طبقه این در که معوق: تمهیلاتی تمهیلات

ماه از تاریخ سررسید و یا از تاریخ پرداخت اقماط سپری شده است و مشتری  18ماه و کمتر از  6
 برای بازپرداخت آن ننموده است.میهنوز اقدا

گذشته باشد مطالبات  هاآنماه از سررسید  18به مطالباتی که بیشتر از مطالبات مشیوک الوصول: 
 شود. مشیوک الوصول گفته می

توان به عنوان ضرر محتمل شده که در اثر یک رخداد ریمک اعتباری: ریمک اعتباری را می
افتد که توانایی طرف قرارداد در میافتد، بیان کرد. رخداد اعتباری زمانی اتفاق اعتباری اتفاق می

و  هابانکترین عوامل تولید ریمک در تیمیل تعهداتش تغییر کند. ریمک اعتباری ییی از مه 
کنندگان تمهیلات توانایی شود که دریافتموسمات مالی است. این ریمک از این جهت ایجاد می

عتباری از تقمی  تمهیلات غیرجاری بازپرداخت اقماط بدهی خود را به بانک نداشته باشند. ریمک ا
های سررسیدگذشته، معوق و آید. تمهیلات غیرجاری شامل وامبر کل تمهیلات به دست می

 .]32[مشیوک الوصول است 
آلتمن که برای اندازه گیری ریمک ورشیمتگی استفاده ریمک ورشیمتگی: از مدل تعدیل شده 

 گردد. می

Z″=6. 5 x1+3. 267x2+6. 72x3+1. 05x4 
1Xها = نمبت سرمایه در گردش به کل دارایی 

2Xها= نمبت سود انباشته به کل دارایی 

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

4Xها= نمبت ارزش بازار حقوق صاحبان سهام به کل بدهی 
، مقررات سرمایه بانیی نه تنها برای قرار گرفتن  IIIنمبت کفایت سرمایه: در توافق نامه بازل

در معرض ریمک بانیی، بلیه برای جلوگیری از تجمع ریمک سیمتماتیک ناشی از نوسانات چرخه 
های کافی برای تقویت فعالیت "سرمایه"از قبل  هابانکرود که تجاری بیان شده است. انتظار می

 .]30[وام دهی و کمک به بهبود اقتصادی در دوره رکود اقتصادی داشته باشند
که  عدم قطعیت: در این پژوهش ریمک سیمتماتیک، نرخ ارز و تورم در نظر گرفته شده است

 ه است.دو سناریو در حالت افزایش و کاهش درنظر گرفته شد هاآنبرای هریک 

 شد. این خواهد بیشتر معوق مطالبات ایجاد موجب ارز نرخ نرخ ارز و مطالبات معوق: افزایش

 برخوردار خود بازپرداخت بدهی جهت کمتری توان از مشتریان بانک تا شود می باعث نرخ افزایش
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همچنین  .دهد می نشان خود از پرداخت تمهیلات دریافتی با برای کمتری تمایل نهایت در و باشد
 بازار نظ  خوردن بره  باعث نامناسب اقتصادی ی کلانهاسیاست و ارز نرخ ثباتی بی افزایش

 تولید مخرب بر آثار و داده افزایش را یگذارسرمایه ریمک .گردد مالی می یهاآنبحر ایجاد و

 مالی زیان و ضرر با تمهیلات این جهت بازپرداخت را تولیدکنندگان است ممین و دارد ملی

 نماید. مواجه
بالا دارای  سطوح در که است اقتصاد برای ییهاریمک از مطالبات معوق و تورم: تورم

 نااطمینانی تورم، از ناشی اقتصادی زیان ترین باشد. مه جامعه می اقتصاد بر زیادی یهاهزینه

اقتصادی  فعالان تصمی  آن در که است فضایی تورم است. نااطمینانی آتی یهادوره در مقدار آن از
ها تاثیرگذار بانک اعتباری ریمک بر است که همراه آتی تورم نااطمینانی با مختلف یهازمینه در

 یافته و کاهش واقعی درآمد جامعه در تولید و اقتصادی رشد کاهش با همراه تورم افزایش با .است
 افزایش مطالبات موجب که یابدمی  کاهش مدت بلند در آن طبع به نیزها بدهی پرداخت باز قدرت
. دهدمیکاهش  شدت به را تمهیلات فره و اصل بازپرداخت و انگیزه گردد میها بانک معوق

 که یابد می بنگاه انگیزه بنابراین شده؛ کاسته حقیقی بهره میزان از تورم، نرخ افزایش با همچنین
 ملاحظه قابل زیاد و تعویق مطالبات، بر تورم به وارد یهاشوک تاثیر. کند تعلل دیون پرداخت در

 .]27[است
( بیان شده که ریمک سمیمتماتیک یک سبد 1998) 1ریمک سیمتماتیک: درنظریه ویلمون

دارایی تا حد زیادی به سلامتی اقتصادکلان بمتگی دارد. در این نظریه، ریمک سیمتماتیک 
 .]19[باشدمی هابانکهای بیانگرتاثیر محیط اقتصادکلان بر میزان نیول وام

 

 پژوهشهای سوال

 برای پرداخت تمهیلات به چه صورتی است؟ گیریتصمی در شرایط عدم قطعیت -1

 در زمان افزایش تورم، پرتفوی بهینه تمهیلات بانک به چه صورتی است؟-2
 در زمان کاهش نرخ ارز، پرتفوی بهینه تمهیلات بانک به چه صورتی است؟-3
 به چه صورتی است؟ سیمتماتیک، پرتفوی بهینه تمهیلات بانکبا افزایش ریمک -4

ها چند درصد تفاوت بین سناریو اول، افزایش و سناریو دوم،کاهش در هر یک از عدم قطعیت-5
 است؟
 پژوهش شناسیروش.3

تمهیلات بانیی در شرایط عدم قطعیت  سازیبهینهپژوهش حاضر به دنبال ارائه روشی برای 
، هاو بر اساس ماهیت و روش گردآوری دادهباشد. این پژوهش از حیث هدف کاربردی بوده می

باشد. این شیوه ی جمع آوری اطلاعات کتابخانه ای می .پیمایشی است-یک پژوهش توصیفی

                                                 
1 Wilson 
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. در این باشدمی1398تا 1393برای دوره مالی پژوهش بصورت مطالعه موردی در بانک ملت 
و میپژوهش تمهیلاتی به عنوان نمونه انتخاب گردیده اند که بیشترین کاربرد را در بانیداری اسلا

در پژوهش حاضر مدل ارائه شده با استفاده از نرم افزار گمز عقود مبادله ای و مشارکتی داشته اند. 
، مورد باشدریاضی می سازیبهینهییی از نرم افزارهای حرفه ای در حل ممائل که 24.8.2نمخه

پس از و  شدهای تصادفی تمت گیرد. جهت اعتبارسنجی مدل ابتدا با دادهتجزیه و تحلیل قرار می
صورت مالی بانک ملت  هایصورتهای اعتبارسنجی به منظور حل مدل از داده ،مدلرفع خطاهای 

سازی استوار است. بر اساس وییرد بهینهییی از بهترین روییردها در شرایط عدم قطعیت ر .پذیرفت
های پیش رو دارای بیشترین میزان شود که نمبت به عدم قطعیتاین روییرد، پاسخی انتخاب می

استوار را ارائه خواهد داد. با توجه به سناریو محور بودن مدل، روییرد میاستواری بوده و تصمی
نتایج آن بر اساس  ب شده و حل مدل و تحلیلبه عنوان روش استوار در این پژوهش انتخا مالوی

 شود. این مدل انجام می
 مدل استوار

تصادفی است که از روش  ریزیبرنامهی احتمالی، هاممائلی با داده سازیبهینهروش مرسوم در 
. کندمیاحتمالی با مقیاس بزرگ استفاده  سازیبهینهتجزیه و تحلیل سناریو برای ممائل 

 روشی سناریو بر مبتنی تصادفی ریزی توسعه پیدا کرد. برنامه 1950تصادفی از دهه  ریزیبرنامه

 آینده پذیر در امیان یهاموقعیت تعیین اساس بر را قطعیت عدم آن تصمی  گیرنده در که است

ریاضی بعضی پارامترهای تابع هدف  ریزیبرنامهکه در ممئله ی میگیرد. هنگا می نظر در
استوار روشی برای برخورد  سازیبهینهغیرقطعی باشند، به دست آوردن مقدار بهینه آسان نیمت. 

است که اخیراً توسعه یافته است. این  سازیبهینهبا عدم قطعیت پارامترهای غیرقطعی ممائل 
حتمال بالایی موجه باشند و نمبت به ی نزدیک به بهینه ای است که با اهاروییرد به دنبال جواب

 . ]2[عدم قطعیت محیط دارای تحمل باشد و عملیرد ناشی از آن حداقل نوسان را داشته باشد
 ∂(𝑥, 𝑦1, … 𝑦𝑠) = ∑ 𝑃𝑠

𝑠∈𝑆

ℇ𝑠 + 𝜆 ∑ 𝑃𝑠

𝑠∈𝑆

(ℇ𝑠 − ∑ 𝑃ℇ𝑠𝑠

𝑠∈𝑆

)2 

نجائی که عبارت فوق شامل بخشی است که دارای توان دوم است و شیلی کوادراتیک در آاز 
فرمول بندی شده است (2000) 1باشد عبارت فوق را به صورت زیر که توسط یو و لیمدلمازی می
 تبدیل نمودند:

 ∂(𝑥, 𝑦1, … 𝑦𝑠) = ∑ 𝑃𝑠

𝑠∈𝑆

ℇ𝑠 + 𝜆 ∑ 𝑃𝑠

𝑠∈𝑆

|ℇ𝑠 − ∑ 𝑃𝑠

𝑠∈𝑆

ℇ𝑠 

اما این تابع هدف هنوز ه  غیر خطی است ولی با روییرد یو و لی قابل تبدیل به تابع خطی با 
باشد در حقیقت به جای حداقل کردن مرجع انحرافات متغیر انحراف غیر منفی میاضافه کردن دو 

گردد به این حداقل می هامطق از میانگین دو تابع فوق دو متغیر انحراف با توجه به محدودیت

                                                 
1 Yu & Li  
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  :صورت که
 

min ∑ 𝑃𝑠

𝑠∈𝑆

ℇ𝑠 + 𝜆 ∑ 𝑃𝑠

𝑠∈𝑆

[(ℇ𝑠 − ∑ 𝑃𝑠

𝑠∈𝑆

ℇ𝑠) + 2𝜃𝑠] 

 𝑠𝑡: ℇ𝑠 − ∑ 𝑃𝑠

𝑠∈𝑆

ℇ𝑠 + 𝜃𝑠 ≥ 0 

 𝜃𝑠 ≥ 0 

 گردد:طراحی می سناریو محور مدل استوار یکفوق  رابطهبراساس 
 

 مفروضات

 عدم قطعیت و ورود متغیرهای کلان اقتصادی در آن در نظر گرفته شده است.
 است.چند دوره ای  ریزیبرنامهافق  .1

 .هر دوره معادل یک سال است .2

و تغیییرات هر یک جاری و غیرجاری به صورت سالانه به روزرسانی شده های حماب .3

 .وابمته به میزان وصول تمهیلات است

دوره وصول و بهره بانیی هر تمهیلات توسط بانک از پیش تعیین شده و ثابت است و  .4

 گیرد.صورت می گیریتصمی تنها در خصوص دوره اعطا و مقدار آن در مدل 

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

پارامتر به عنوان  ریمک سیمتماتیکی نظیر تورم، و نرخ ارز و متغیرهای کلان اقتصاد .6

 وارد مدلتعدیل گر بر میزان تمهیلات جاری، معوق، سررسید گذشته و مشیوک الوصول 

 شوند.می غیرقطعی

که نماد  sلازم به ذکر است که با توجه به سناریویی بودن مدل حاضر یک اندیس با عنوان 

باشد به که احتمال رخداد سناریو می 𝑃𝑠پارامتری تحت عنوان  باشد اضافه شده وسناریو می
 گردد.افزوده میی مدل پارامترها

 

 هااندیس
T دوره زمانی 
I  تمهیلات نوه 
L کیفیت تمهیلات 
S سناریو 

 

 پارامترها
𝑎𝑖,𝑡  نوه  تمهیلات جاری بازدهنرخi  در دورهt 

𝐹𝑙,𝑖,𝑠,𝑡  حداکثر تمهیلات نوهi  از گروهl  در دورهt  تحت سناریوs 

𝑁𝑖𝑡  تمهیلات نوهi  در دورهt  تحت سناریوs 

𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜𝑠𝑡  در دوره ریمک ورشیمتگی آلتمنt  تحت سناریوs 

𝑃𝑠  احتمال رخداد سناریویs 

𝑀 یک عدد خیلی بزرگ 
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𝑙𝑏𝑣𝑠,𝑡  حد پایین نمبت کل تمهیلات جاری دورهt تحت سناریو  به کل تمهیلات اعطا شدهs 

𝑢𝑏𝑣𝑠,𝑡  حد بالا نمبت کل تمهیلات جاری دورهt تحت سناریو  به کل تمهیلات اعطا شدهs 

𝑙𝑏𝑤𝑠,𝑡  حد پایین نمبت کل تمهیلات سررسید گذشته در دورهt تحت سناریو  به کل تمهیلات اعطا شدهs 

𝑢𝑏𝑤𝑠,𝑡  حد بالای نمبت کل تمهیلات سررسید گذشته در دورهt تحت سناریو  به کل تمهیلات اعطا شدهs 

𝑙𝑏𝑟𝑠,𝑡  حد پایین نمبت کل تمهیلات معوق دورهt تحت سناریو  به کل تمهیلات اعطا شدهs 

𝑢𝑏𝑟𝑠,𝑡  حد بالای نمبت کل تمهیلات معوق دورهt تحت سناریو  به کل تمهیلات اعطا شدهs 

𝑙𝑏𝑠𝑠,𝑡  حد پایین نمبت کل تمهیلات مشیوک الوصول دورهt تحت سناریو  به کل تمهیلات اعطا شدهs 

𝑢𝑏𝑠𝑠,𝑡  حد بالا نمبت کل تمهیلات مشیوک الوصول دورهt تحت سناریو  به کل تمهیلات اعطا شدهs 

𝑇𝑇𝑡,𝑠  مقدار کل تمهیلات اعطا شده در دورهt  تحت سناریویs 

𝐵𝐶 ) حقوق صاحبان سهام ) سرمایه پایه 

𝑁𝐿 های ریمک پذیر غیرتمهیلاتیمجموه دارایی 

𝑃𝑐 نمبت حداقل کفایت سرمایه 

𝜇𝑖,𝑠  پارامتر تعدیل کننده تمهیلات جاری نوهi 

𝜏𝑖,𝑠  پارامتر تعدیل کننده تمهیلات سررسید گذشته نوهi 

𝜋𝑖,𝑠  پارامتر تعدیل کننده تمهیلات معوق نوهi 

𝜗𝑖,𝑠  پارامتر تعدیل کننده تمهیلات مشیوک الوصول نوهi 
 

 متغیرهای تصمیم
𝑋𝑖,𝑡,𝑠  میزان تمهیلات جاری مربوط به تمهیلi  در دورهt  تحت سناریویs 

𝑌𝑖,𝑡,𝑠  میزان تمهیلات سررسید گذشته مربوط به تمهیلi  در دورهt  تحت سناریویs 

𝑍𝑖,𝑡,𝑠  میزان تمهیلات معوق مربوط به تمهیلi  در دورهt  تحت سناریویs 

𝑈𝑖,𝑡,𝑠  میزان تمهیلات مشیوک الوصول مربوط به تمهیلi  در دورهt  تحت سناریویs 

𝑉𝑡,𝑠  مقدار کل تمهیلات جاری دورهt  تحت سناریویs 

𝑊𝑡,𝑠  مقدار کل تمهیلات سررسید گذشته در دورهt  تحت سناریویs 

𝑅𝑡,𝑠  مقدار کل تمهیلات معوق دورهt  تحت سناریویs 

𝑆𝑡,𝑠  مقدار کل تمهیلات مشیوک الوصول دورهt  تحت سناریویs 

𝑄𝑡,𝑠    درصورتییه میزان تمهیلات نوهi  در دورهt تحت سناریوی s صفر غیراینصورتو در1تخصیص یابد 

𝑉𝑡𝑡,𝑠  نمبت کل تمهیلات جاری دورهt  به کل تمهیلات اعطا شده تحت سناریویs 

𝑊𝑡𝑡,𝑠  نمبت کل تمهیلات سررسید گذشته در دورهt  به کل تمهیلات اعطا شده تحت سناریویs 

𝑅𝑡𝑡,𝑠  نمبت کل تمهیلات معوق دورهt  به کل تمهیلات اعطا شده تحت سناریویs 

𝑆𝑡𝑡,𝑠  نمبت کل تمهیلات مشیوک الوصول دورهt  به کل تمهیلات اعطا شده تحت سناریویs 

 

 : پژوهشمدل 

 توابع هدف
 (1)رابطه

max 𝑧1 = ∑ 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] 

 (2)رابطه
min 𝑧2 = ∑ 𝑊𝑡𝑡

𝑇

𝑡=1

+ ∑ 𝑅𝑡𝑡

𝑇

𝑡=1

+ ∑ 𝑆𝑡𝑡

𝑇

𝑡=1
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 (3)رابطه

min 𝑧3 = ∑ 𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜𝑡

𝑇

𝑡

. 𝑉𝑡 + ∑ 𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜𝑡

𝑇

𝑡

. 𝑊𝑡 + ∑ 𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜𝑡

𝑇

𝑡

. 𝑅𝑡 + ∑ 𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜𝑡

𝑇

𝑡

. 𝑆𝑡 

 .استنشانگر نوه غیرقطعی تابع هدف اول ممئله که هدف آن حداکثرسازی سودآوری بانک  (1)رابطه
 است. هاتابع هدف دوم مدل به دنبال حداقل سازی ریمک اعتباری بانک ( 2)رابطه
 .استبر اساس مدل آلتمن  هادنبال حداقل سازی ریمک ورشیمتگی بانکبه  تابع هدف سوم مدل( 3)رابطه

 

 هامحدودیت

(1)  ∑ ∑ 𝑎𝑖𝑥𝑖𝑡

𝑇

𝑡=1

𝐼

𝑖=1

𝜇𝑖 − ∑ 𝑃𝑠

𝑠∈𝑆

∑ ∑ 𝑎𝑖𝑥𝑖𝑡

𝑇

𝑡=1

𝐼

𝑖=1

𝜇𝑖 + 𝜃𝑠 ≥ 0 

(2) ∀𝑖, 𝑡, 𝑠 𝑉𝑡𝑠 = ∑ 𝑋𝑖𝑡𝑠𝜇𝑖

𝐼

𝑖=1

 

(3) ∀𝑡, 𝑠 𝑊𝑡𝑠 = ∑ 𝑌𝑖𝑡𝑠

𝐼

𝑖=1

𝜏𝑖 

(4) ∀𝑡, 𝑠 𝑅𝑡𝑠 = ∑ 𝑍𝑖𝑡𝑠

𝐼

𝑖=1

𝜋𝑖  

(5) ∀𝑡, 𝑠 𝑆𝑡𝑠 = ∑ 𝑈𝑖𝑡𝑠𝜗𝑖

𝐼

𝑖=1

 

(6) ∀𝑡, 𝑠 𝑉𝑡𝑡𝑠 =
𝑉𝑡𝑠

𝑇𝑇𝑡𝑠
 

(7) ∀𝑡, 𝑠 𝑊𝑡𝑡𝑠 =
𝑊𝑡𝑠

𝑇𝑇𝑡𝑠
 

(8) ∀𝑡, 𝑠 𝑅𝑡𝑡𝑠 =
𝑅𝑡𝑠

𝑇𝑇𝑡𝑠
 

(9) ∀𝑡, 𝑠 𝑆𝑡𝑡𝑠 =
𝑆𝑡𝑠

𝑇𝑇𝑡𝑠
 

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

𝑇

𝑡=1

 

(11) ∀𝑡, 𝑠 ∑ 𝑄𝑖𝑡𝑠

𝑇

𝑡=1

= 1 

(12) ∀𝑖, 𝑡, 𝑠 𝑋𝑖𝑡𝑠 ≤ 𝑄𝑖𝑡𝑠. 𝑀 

(13) ∀𝑖, 𝑡, 𝑠 𝑌𝑖𝑡𝑠 ≤ 𝑄𝑖𝑡𝑠. 𝑀 

(14) ∀𝑖, 𝑡, 𝑠 𝑍𝑖𝑡𝑠 ≤ 𝑄𝑖𝑡𝑠. 𝑀 

(15) ∀𝑖, 𝑡, 𝑠 𝑈𝑖𝑡𝑠 ≤ 𝑄𝑖𝑡𝑠. 𝑀 

(16) ∀𝑖, 𝑡, 𝑠 𝑋𝑖𝑡𝑠, 𝑌𝑖𝑡𝑠, 𝑍𝑖𝑡𝑠 , 𝑈𝑖𝑡𝑠, 𝑉𝑡𝑠, 𝑊𝑡𝑠 , 𝑅𝑡𝑠, 𝑆𝑡𝑠    ≥ 0 

(24) ∀𝑡, 𝑠 𝑄𝑡𝑠 ∈ {0.1} 

(25) ∀𝑡, 𝑠 𝑙𝑏𝑣𝑡𝑠 ≤ 𝑉𝑡𝑡𝑠 ≤ 𝑢𝑏𝑣𝑡𝑠 

(26) ∀𝑡, 𝑠 𝑙𝑏𝑤𝑡𝑠 ≤ 𝑤𝑡𝑡𝑠 ≤ 𝑢𝑏𝑤𝑡𝑠 

(27) ∀𝑡, 𝑠 𝑙𝑏𝑟𝑡𝑠 ≤ 𝑅𝑡𝑡𝑠 ≤ 𝑢𝑏𝑟𝑡𝑠 

(28) ∀𝑡, 𝑠 𝑙𝑏𝑠𝑡𝑠 ≤ 𝑆𝑡𝑡𝑠 ≤ 𝑢𝑏𝑠𝑡𝑠 

(29) ∀𝑖, 𝑡, 𝑠 
𝐵𝐶

𝑁𝐿 + ∑ 𝑢𝑖.𝑡𝑠𝜗𝑖 + ∑ 𝑍𝑖.𝑡.𝑠𝜋𝑖𝑖.𝑡 + ∑ 𝑌𝑖.𝑡.𝑠𝜏𝑖𝑖.𝑡𝑖.𝑡
≥ 𝑃𝑐 
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(30) ∀𝑖, 𝑡, 𝑠 ∑ 𝐹𝑙.𝑖.𝑡.𝑠

𝐿=1

𝑙

= 𝑥𝑖.𝑡.𝑠 + 𝑣𝑖.𝑡.𝑠 + 𝑢𝑖.𝑡.𝑠 + 𝑧𝑖.𝑡.𝑠 

(31) ∀𝑖, 𝑡, 𝑠 ∑ 𝐹𝑙𝑖𝑡𝑠

𝐿=1

𝑙

= 𝑁𝑖𝑡𝑠 

(32) ∀𝑡, 𝑠 𝑉𝑡𝑠+𝑊𝑡𝑠+𝑅𝑡𝑠+𝑆𝑡𝑠 = 𝑇𝑇𝑡𝑠 

(33) ∀𝑠 𝜃𝑠 ≥ 0 

 .استخاص مدل مالوی و همیاران محدودیت  1 محدودیت
 . tبه ترتیب نشان دهنده میزان تمهیلات جاری، سررسید گذشته، معوق و مشیوک الوصول در دوره  5الی  2محدودیت 
 کننده نمبت تمهیلات بر اساس تقمی  بر کل تعداد تمهیلات است. تعیین 9تا  6محدودیت 
 نشان دهنده صحت نمبت تمهیلات جاری و غیرجاری است.  10محدودیت 
 شود. اعطا می iدهدکه در هر دوره فقط یک بار نوه تمهیلات نشان می 11محدودیت 
 است.  هاآنتفییک انوه نشانگر محدودیت فوق بر نمبت تمهیلات به  15تا  12محدودیت 
 ای است. های باینری، عدد صحیح و بازهنشانگر بازه متغیر 28تا  16محدودیت 
 بیانگر محدودیت مربوط به کفایت سرمایه است. 29محدوددیت 
 است.  lاز هر گروه )کیفیت تمهیلات( iبیانگر سه  هر تمهیلات نوه  31و  30محدودیت 
 نشانگر آن است که مجموه تمهیلات جاری، سررسیدگذشته، معوق و مشیوک الوصل برابر تمهیلات کل است. 32محدودیت 

 sضریب خطی سازی تحت سناریو  33محدودیت 
 

  پژوهشاعتبار سنجی و حل مدل 

چند  سازیبهینه. باشندمیآشیار شده بیشتر چندهدفه  هانوین که در پژوهش سازیبهینهممائل 
به زمانی است که جهت دست یافتن  چند معیاری است. کاربرد آن گیریتصمی هدفه، حوزه ای از 

در . گرددبرقرار  هدو یا چند هدف متناقض موازن نیاز باشد که بین بهینه در سیمت  یها تصمی
 شود:( تعریف می4ممأله چند هدفه بردار هدف به صورت رابطه )

 (4رابطه)
1( ) ( ( ),..., ( )) x

k

n

nF x f x f x O R=    

به عنوان فضای هدف است و فضای  Oتابع هدف است. همچنین  knسازیبهینهشامل   
تک هدفه که  سازیبهینهدر ممائل  شود.، به عنوان فضای تصمی  در نظر گرفته میSجمتجوی 

آیند. شود، نقطه بهینه ی محلی و بهینه سراسری به دست می سازیبهینهفقط یک تابع هدف باید 
چند هدفه تعریف بهینگی به آن میزان ساده نیمت. اولین ممأله ای که در  سازیبهینهدر ممائل 

حل این ممائل مواجه همتی ، تناقض در توابع هدف ممأله است، به طوری که بهبود در یک تابع 
بع هدف دیگر شود. به همین دلیل نیاز است موازنه ای بین هدف ممین است منجربه بدتر شدن تا

توابع هدف که با ییدیگر در تناقض همتند به وجود آید. هدف از موازنه یافتن یک جواب متعادل 
آید که دیگر امیان بهبود به دست میمیدر میان توابع هدف ممأله است. این جواب متعادل هنگا

ها را که دن مقدار توابع دیگر وجود نداشته باشد. این جوابهر یک از توابع هدف بدون بدتر کر
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چند  سازیبهینهنامند. بنابراین در حل ممائل می1های غیر مغلوبممین است متعدد باشند جواب
شوند. به این های خوب ارائه میهدفه به جای ارائه یک جواب منفرد مجموعه ای از جواب

گویند. بردارهای می3های بهینه پارتویا مجموعه جواب 2ی غیرمغلوبهاجوابها مجموعه عهمجمو
شوند. از آنجایی که مدل ارائه شده شناخته می 4ی پارتوهدف متناظر در فضای هدف با نام جبهه

در روش  گردید.استفاده  5محدودیت-باشد، لذا برای حل مدل از روش اپمیلوندارای سه هدف می
هدف  p-1و شدهانتخاب  سازیبهینهامین هدف( برای j هدف ) pمحدودیت ییی از -اپمیلون

 .]7[گیرندها قرار میدیگر در محدودیت
min (5)رابطه ( )

( )

x X j

k k

f x

f x k j



 
 

شود. سایر توابع هدف تبدیل می سازیبهینهبدین صورت که ابتدا ییی از توابع هدف به تنهایی 
ی اخیر، روییردهای بهبود یافته از هادر سال. شوندبه محدودیت با یک حد بالای اپمیلون می

ی آن برطرف شود. هاو کاستی هاروش محدودیت اپمیلون ارائه شده است تا به این ترتیب نقض
ی این روش، دو تغییر جزئی اما هابه منظور غلبه بر برخی از نقص 2009در سال 6مثلاً ماوروتاس

موثر در روش محدودیت اپمیلون کلاسیک ایجاد کرد و یک نمخه تقویت شده از روش را ارائه 
ی نامماوی توابع هانمود. در این روییرد وی با اضافه کردن متغیرهای کمبود مثبت محدودیت

ی کمبود به تابع ها، سپس با افزودن مجموه متغیرنمودی مماوی تبدیل هاهدف به محدودیت
 .پرداختکارایی این روش به افزایش هدف اصلی، 

( )  ( )6 3

1 2 3

2 2 2

3 3 3

max ( ) ... , 10 ,10

. . :

( )

( ) (39)

...

( )

p

p P p

f x eps s s s eps

s t

f x s e

f x s e

f x s e

x S

− −+  + + + 

− =

− =

− =



 

 انتخاب ییی از توابع هدف به عنوان تابع هدف اصلی -1

 حل ممأله هربار با توجه به ییی از توابع هدف و به دست آوردن مقادیر بهینه تابع هدف -2

تقمی  بندی بازه ی بین دو مقدار بهینه توابع هدف فرعی به تعداد از قبل مشخص و به دست  -3

,𝜀2آوردن یک جدول مقادیر برای   … , 𝜀𝑛 

,𝜀2حل ممئله هر بار با تابع هدف اصلی و هریک از مقادیر  -4 … , 𝜀𝑛  

                                                 
1 Non-Dominated 
2 Non-Dominated Set 
3 Pareto-Optimal Set 
4 Pareto front 
5 ε − constrate  
6 Mavrotas 

 

 (6)رابطه
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 ی پارتویی یافت شده.هاگزارش جواب -5

 سازیبهینهسپس برای  کندمیرا پیدا  F1ر بهینه تابع کننده ابتدا مقدابا این فرمولاسیون، حل  -6
F2  علاوه براین در نمخه بهبود کندمیو به همین ترتیب بقیه توابع هدف را بهینه  کندمیتلاش .

یافته محدودیت اپمیلون تقویت شده در هرتیرار متغیر کمبود مربوط به دورنی ترین تابع هدف 
شود. در حقیقت با استفاده از ضریب گذر و جلوگیری از تیرارهای زائد تا حد زیادی به میبررسی 

 دهد.میبخشد و زمان حل را بهبود میالگوریت  سرعت 

تا واکنش تابع  باشددر سایز کوچک می پژوهشمدل ارائه شده نیاز به حل  اعتبارسنجیبرای 
در نرم  پژوهشمدل  از این جهت ابتدا .دهای ممأله مشخص گردنمبت به پارامتر پژوهشهدف 
 استفاده شده است.2سپلیسسپس به منظور حل مدل از سالور  .کد شده است 24.8.2 1گمزافزار 

داده  پژوهشهای تصادفی به عنوان ورودی به مدل ابتدا داده پژوهشبه منظور اعتبارسنجی مدل 
های سایز کوچک سنجیده شود و خطای نمبت به داده پژوهششده تا رفتار تابع هدف و متغیرهای 

 هایصورت 1398تا  1393های های سالمدل گرفته شود. پس از خطایابی وکنترل مدل، داده
مالی بانک مورد مطالعه پس از جمع آوری و تجزیه و تحلیل در نرم افزار اکمل به منظور حل مدل 

فته است. مطابق الگوریت  حل روش محدودیت اپمیلون ابتدا در نرم افزار گمز مورد استفاده قرار گر
ممئله را بصورت جداگانه با هرکدام از توابع هدف پژوهش بدون درنظرگرفتن عدم قطعیت حل 

گزارش شده ( 1)نموده و در نهایت کمترین و بیشترین مقدار هریک از تابع هدف در جدول شماره
 توابع هدف تضاد وجود دارد.است. مقادیر توابع هدف نشان داد که بین 

 . نتایج حل جداگانه مدل با توابع هدف مختلف1جدول 

بیشترین مقدارتابع 

 هدف

کم ترین مقدار 

 تابع هدف

  نتایج حل مدل با سه تابع هدف
 

ل با تابع هدف ح

 سوم

حل با تابع هدف 

 مدو

حل با تابع هدف 

 اول

156231224- 670832306- 156231224- 654261328- 670832306- Z1* 

187685/0 0932655/0 187685/0 1156638/0 0932655/0 Z2 

445/2 4345/1 445/2 7554/1 4345/1 Z3 

 .شده است یبودن ضرب در منف یم زتابع هدف اول به علت ماک*
 

تابع هدف اصلی ممئله باشد. با استفاده از مدل و همچنین مقادیر   z1با فرض اینیه تابع هدف 
مختلف اپمیلون )با تقمی  بندی فاصله بین کوچیترین و بزرگترین مقدار توابع هدف به چند قممت 

ی پارتو نتایج حل با استفاده از روش محدودیت اپمیلون  و اپمیلون محدودیت هاافراز شده( و جواب

                                                 
1 GAMS 
2 CPLEX 
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 گزارش شده است. (2)شماره تقویت شده در جدول
 

 ی پارتو مسئلهها. جواب2جدول 
تابع 

 هدف/جواب

 پارتو

 3تابع هدف  2تابع هدف  1تابع هدف 

زمان 

 حل

 )ثانیه(

 3تابع هدف  2تابع هدف  1تابع هدف 

زمان 

 حل

 )ثانیه(

 اپسیلون محدودیت تقویت شده اپسیلون محدودیت

1 670,832,306 0932655/0 4345/1 250 670,832,306 0932655/0 4345/1 209 

2 654,261,328 1156638/0 7445/1 289 654,261,328 1156638/0 7445/1 210 

3 156,231,224 1876856/0 4453/2 359 542,613,284 1587856/0 0044/2 218 

4 456,743,286 1082323/0 8734/1 458 156,231,224 1876856/0 4453/2 218 

5 564,234,242 1000342/0 4549/1 645 454,453,964 1222494/0 9345/1 378 

6 584,535,353 0129327/0 1246/1 836 224,473,444 0965356/0 3446/1 498 

7 601,645,646 1278996/0 4545/1 1234 - - - - 

 

  هاها و یافته.تحلیل داده4

در این بخش خروجی بدست آمده از حل مدل پژوهش به همراه مقایمه تفیییی از هر یک از 
. مقادیر بهینه در خصوص هر یک از شده استتمهیلات وضع موجود حال حاضر بانک ملت ارائه 

 1398تا  1393های سال مالی انواه تمهیلات با استفاده از حل مدل ریاضی آن با استفاده از داده
نظر گرفتن سه شرایط عدم قطعیت با دو سناریوی خوشبینانه و بدبینانه با درآن تعیین شده است. 

ماتیک، سطح بهینگی مورد تحلیل قرار افزایش و کاهش در نرخ ارز، نرخ تورم و ریمک سیمت
 گیرد. می

 عدم قطعیت در ریس  سیستماتی  تحت دو سناریو

 ( 2)افزایش وسناریو( 1)مدل با سناریوهای سازیبهینهدر این بخش نتایج پژوهش در خصوص 
 کاهش ریمک سیمتماتیک بررسی شده است.

 
 تمهیلات در وضعیت عدم قطعیت ریمک سیمتماتیک سازیبهینه  .3جدول

 جاری2سناریو 
 1سناریو 

 جاری

 2سناریو

 سررسید

 شتهذگ

 1سناریو

 سررسید

 شتهذگ

 2سناریو 

 معوق

 1سناریو

 معوق

 2سناریو

مشکوک 

 الوصول

 1سناریو

مشکوک 

 الوصول

 سهیلاتتکیفیت    

 نوع

 تسهیلات

 فروش اقساطی 1560321 12014495 1290044 1041066 685246 67056 107810791 111662905

 جعاله 1658510 1277052 13997 108136 46381 45407 23024910 23433202

 اجاره به شرط تملیک 347959 267928 170944 137952 13224 12946 2907598 3020898

 سلف 1580516 1216998 531 428 1530 1497 6873588 7237241

 مضاربه 6027058 4640835 1030579 831674 405371 396858 23721485 25315122

 مشارکت مدنی 3310620 25491780 4553141 3674384 8663207 8481279 280491371 589166482

 خرید دین 116574 89762 221547 178788 190408 186410 15792801 15866370

 مرابحه 2361198 1818123 2759639 2227029 2665228 2609258 151267979 152399635

 قرض الحسنه 1047832 806830 580912 468796 310903 304374 42370805 42730451
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 تمهیلات در وضعیت عدم قطعیت افزایش ریمک سیمتماتیک سازیبهینه .1نمودار 
 

نمبت  ( 2)تمهیلات جاری در سناریو(1)و نمودار (3)با توجه به خروجی نرم افزار گمز در جدول
هنگام افزایش ( 1)درصد بیشتر از سناریو شماره 2.53زمان کاهش ریمک سیمتماتیک ( 1)به سناریو

 2.1مقدار  ( 2)ریمک سیمتماتیک بهینه تر است. مجموه تمهیلات سررسید گذشته در سناریو
و ( 1)درصد نمبت به سناریو 19.3کاهش یافته و تمهیلات معوق ( 1)درصد بیشتر از سناریو

( 1)درصد نمبت به سناریو 23به میزان ( 2)در سناریو سازیبهینهتمهیلات مشیوک الوصول پس از 
 کاهش داشته است.

 عدم قطعیت در نرخ تورم تحت دو سناریو
 تمهیلات در وضعیت عدم قطعیت نرخ تورم سازیبهینه .4جدول 

 2سناریو 

 جاری

 1سناریو 

 جاری

 2سناریو 

 سررسید

 گذشته

 1سناریو

 سررسید

 شتهذگ

 2سناریو 

 معوق

 1سناریو

 معوق

 2سناریو

مشکوک 

 الوصول

 1سناریو

مشکوک 

 الوصول

 کیفیت  تسهیلات

 تسهیلات نوع

 فروش اقماطی 16695468 15693740 1328746 1295527 699636 688442 106665473 1071161

 جعاله 1774605 1663129 138017 134566 47355 46597 22903820 23014504

2904792 2877835 13286 13502 171670 176072 349977 372316 
اجاره به شرط 

 تملیک

 سلف 1691152 1589683 547 533 1562 1537 6762904 6864411

 مضاربه 6448952 6062015 1061493 1034955 413883 407261 23260161 23680257

 مشارکت مدنی 35423642 33298224 4689735 4572491 8845134 8703612 277855415 280239599

 خرید دین 124734 117250 228193 222489 194407 191296 15773996 15790295

 مرابحه 2526482 2374893 2842428 2771367 2721198 2677659 150963936 151230125

 قرض الحمنه 1121180 1053909 598339 583380 317432 312353 42273500 42360808
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 تمهیلات در وضعیت عدم قطعیت نرخ تورم سازیبهینه .2نمودار 

 
 

نمبت به  (2)تمهیلات جاری در سناریو (2)و نمودار (4)با توجه به خروجی نرم افزار در جدول
هنگام افزایش نرخ تورم ( 1)درصد بیشتر از سناریو شماره  0.7کاهش نرخ تورم  زمان( 1)سناریو

( 1)درصد بیشتر از سناریو 1.6مقدار  2تمهیلات سررسید گذشته در سناریو بهینه تر است. مجموه 
و تمهیلات مشیوک الوصول پس ( 1)درصد نمبت به سناریو2.5کاهش یافته و تمهیلات معوق 

 کاهش داشته است. ( 1)درصد بیشتر نمبت به سناریو 6مقدار  (2)در سناریو سازیبهینهاز 
 

 

 سناریوعدم قطعیت در نرخ ارز تحت دو 
 تمهیلات در وضعیت عدم قطعیت نرخ ارز سازیبهینه .5جدول 

 2سناریو 

 جاری

 1سناریو 

 جاری

 2سناریو 

سررسید 

 گذشته

 1سناریو

 سررسید

 شتهذگ

 2سناریو 

 معوق

 1سناریو

 معوق

 2سناریو

مشکوک 

 الوصول

 1سناریو

مشکوک 

 الوصول

 کیفیت تسهیلات

 تسهیلات نوع

 فروش اقساطی 15603241 13894686 1290044 1247473 685246 670856 107810791 109576307

 جعاله 1658510 1476903 133997 129575 46381 45407 23024910 23211912

 اجاره به شرط تملیک 347959 309857 170944 165303 13224 12946 2907598 2951618

 سلف 1580516 1407450 531 513 1530 1497 6873588 7046704

 مضاربه 6027058 5367098 1030576 996567 405371 396858 23721485 24423969

 مشارکت مدنی 33106208 29481078 4553141 4402887 8663207 8481279 280491371 284448682

 خرید دین 116574 103809 221547 214236 190408 186410 15792801 15816875

 مرابحه 2361198 2102647 2759639 2668571 2665228 2609258 151267979 151673568

 قرض الحسنه 1047832 933094 580912 561741 310903 304374 42370805 42511241
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 تمهیلات در وضعیت عدم قطعیت نرخ ارز سازیبهینه .3نمودار 

 

نمبت به  (2)تمهیلات جاری در سناریو (3)و نمودار (5)با توجه به خروجی نرم افزار در جدول
هنگام افزایش نرخ ارز بهینه  ( 1)درصد بیشتر از سناریو شماره  0.9کاهش نرخ ارز  زمان (1)سناریو
 (1)درصد بیشتر از سناریو 1.9مقدار  2باشد. مجموه تمهیلات سررسید گذشته در سناریو تر می

و تمهیلات مشیوک الوصول پس  (1)درصد نمبت به سناریو2.5کاهش یافته و تمهیلات معوق 
 کاهش داشته است. ( 1)درصد بیشتر نمبت به سناریو 6.4مقدار (2)در سناریو سازیبهینهاز 

 
 گیرینتیجه. بحث و 5

 یتصمی گیرمناسب برای  یمبنا ساختن ه افر ،مالی اریحمابد تطلاعاا ئهو ارا تهیهاز  فهد
و  تاـطلاعا تحلیلو  تجزیهو  دازشپر ت،طلاعاا کمب مممتلز یتصمی گیر هنو هرو  ستا
 سازیبهینه مدل این پژوهش بر این اساس، ،تـسا تاـطلاعاز ا بـمناسو  یـمنطق جتنتاـسا

در شرایط عدم قطعیت براساس سه سناریوی افزایش نرخ تورم، افزایش نرخ ارز  هابانکتمهیلات 
این سه وضعیت د. ـمیباشو ریمک سیمتماتیک، جهت کنترل ریمک اعتباری و ورشیمتگی 

رسند به نظر می هابانکهای تاثیرگذاری برمطالبات معوق بارها در کشور مشاهده شده و لذا وضعیت
در پاسخ به سوال اول  که باتوجه به اهمیت این موضوه در مدل این پژوهش لحاظ شده است.

نتایج نشان  است؟ چگونه لاتیپرداخت تمه یبرا گیریتصمی  تیعدم قطع طیدر شراپژوهش که 
داد که در زمان افزایش هریک از متغیرهای نرخ ارز، نرخ تورم و ریمک سیمتماتیک کیفیت 

یابد و درشرایطی که نوسانات این متغیرها افزایش یابد سطح بهینه میتمهیلات بانک کاهش 
یری که برای پرداخت تمهیلات باید با توجه به تاث گیریتصمی . کندمیتمهیلات کاهش پیدا 

هرکدام از سناریوها بر هر یک از انواه تمهیلات داشته است و با توجه به نقطه بهینه پیشنهادی 
ی دوم تا چهارم پژوهش، در زمان افزایش تورم، کاهش نرخ ارز و هاپاسخ سوال صورت گیرد.

 هایجدول در افزایش ریمک سیمتماتیک پرتفوی بهینه تمهیلات بانک به چه صورتی است؟
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سناریو  دو پژوهش پرتفوی بهینه تمهیلات بانک با توجه به مدل پژوهش در (5 )تا( 3)ره شما
نمایش داده شده است. بانک با توجه به نتایج پژوهش میتواند رفتار وام دهی خود را مدیریت و 

 ی اقتصادی افزایش دهد.هاکیفیت سبد وام اعطایی به مشتریان را با تخصیص مناسب در بخش
سوال پنج  پژوهش تفاوت بین سناریو اول افزایش وسناریو دوم کاهش در هر یک از عدم 

 هابه تفمیر تفاوت هر یک از سناریو (5(تا)  3)شماره  هایجدولها چند درصد است؟ در قطعیت
هنگام  (2)پرداخته شد که نتایج هر سه متغیر عدم قطعیت نشان دهنده این است که در سناریو

یابد و بیشترین تاثیر بر تمهیلات مشیوک الوصول میافزایش نوسانات، کیفیت تمهیلات کاهش 
 .باشدمی

است که به ترتیب ریمک سیمتماتیک، نرخ تورم و نرخ ارز دارای بیشترین  آننتایج نشان دهنده 
 ارییرجغ یلاتتمه یتعدم قطع یتدر سه وضع .باشندمیتاثیر بر کاهش کیفیت تمهیلات 

علت این امر  .یابدیم یشافزا یقطع یطمشیوک الوصول و معوق( نمبت به شرا یدگذشته،)سررس
ها در ها و بنگاهی به وجود آمده در اقتصاد و عدم توانائی و اعمار شرکتهاتواند ناشی از تلاط می

، هاوام پرداختهای دریافتی باشد. مدیریت ضعیف و انعطاف پذیری در بازپرداخت به موقع وام
ی غیرجاری است. شیمت در مدیریت ریمک اعتباری منجر به هادر افزایش واممیعامل مه

گردد. مدل پژوهش حاضر با مدیریت پرداخت تمهیلات می هابانکافزایش ریمک ورشیمتگی 
پرداخته است. با استفاده از این  هابانکو کاهش ریمک اعتباری و ورشیمتگی  سازیبهینهبه 
بر اساس وضعیت و استحیام هر یک از انواه تمهیلات در شرایط عادی و  هابانکل مدیران مد

گیری صحیحی را جهت پرداخت میزان مشخصی از هر نوه تمهیلات توانند تصمی عدم قطعیت می
و همچنین  هابانکبا توجه به مرز بهینه داشته باشد که سبب کاهش ریمک اعتباری و ورشیمتگی 

مدلی جهت یافتن راه حل بهینه ]4[در پژوهش اویتور گردد.میفرسایش سرمایه بانک  پیشگیری از
های ارائه شده با هدف حداکثر سازی سود خالص ارائه شد که این کار با استفاده تخصیص انواه وام

خطی صورت گرفت. تفاوت پژوهش حاضر با پژوهش آویتور این است که پژوهش  ریزیبرنامهاز 
حاضرعلاوه بر هدف حداکثرسازی سود به دنبال حداقل ساختن ریمک اعتباری و ریمک 

همیاران  و الدینشود. سیف مشاهده میآن هاورشیمتگی است که از این منظر تفاوت بمیاری بین 
 سازیبهینهعنوان استراتژی مدیریت برای حل ممئله  یک مدل کنترل پیشگویانه را به]31[

با پژوهش حاضر در بحث پیش بینی  هاآنکنندکه از این منظر شباهت پژوهش پرتفولیو ارائه می
سرمایه تحت تملک  باشد. اما تفاوت آن با پژوهش حاضر در این است که میزانها میتداوم فعالیت

خروجی سیمت  درنظر گرفته شده اما در این پژوهش ریمک اعتباری و ریمک  عنوانبه گذارسرمایه
در پژوهش خود به دنبال مدلی برای مدیریت  ]28[ورشیمتگی مبنای پیش بینی است. ارلووا

باشد باپژوهش حاضر اهداف آن که کاهش ریمک اعتبارمی باشد اما ییی ازمی هابانکپرداخت وام 
 .استتفاوت مآن افزایش کارائی وامدهی است که با پژوهش حاضر مشابهت دارد اما هدف دوم 
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 ها.پیشنهادها و محدویت6

 توان پیشنهادات ذیل را مطرح نمود:ها میبر اساس نتایج و یافته

 هایضمانت دریافت و تولیدی بخش به تمهیلات اعطای گردد بامی پیشنهاد هابانکبه . 1
 .گردند هابانک سود افزایش موجب و کاهش را اعتباری ریمک ،هاآن از الوصولسریع

تاثیر  به اعتبارسنجی بر علاوه مشتریان به وام اعطای جهت گرددمی پیشنهاد هابانک به. 2
باشند و به نحو صحیحی  آگاه تمهیلات و ریمک سیمتماتیک از هریک بر موثر اقتصادی عوامل

با استفاده از  هابانکتمهیلات  سازیبهینهها و اقدام به شناسایی و مدیریت زودهنگام ریمک
های نوین هوشمند داشته باشند و با توجه به عوامل اقتصادی و و استراتژی هاها، مدلتینیک

های تمهیلات را بصورت و بمته، رفتار وام دهی را مدیریت هادر برابر ریمک هابانکاستحیام 
 بهینه ارائه نمایند.
 آتی هایپژوهشپیشنهاد برای 

 ی کشور با ییدیگر مقایمه گردد. هابانکگردد با آزمون این مدل نتایج پیشنهاد می
 ی بانیی به مدل اضافه و توسعه داده شود.های حوزهگردد سایر ریمکپیشنهاد می
ها حل و نتایج های ریاضی طراحی و با سایر روشپژوهش با سایر مدلگردد موضوه پیشنهاد می

پرتفوی تمهیلات بانیی در شرایط  سازیبهینههمچنین  آن با نتایج این پژوهش مقایمه گردد.
ی ابتیاری و فرا ابتیاری مبتنی بر رای اکثریت در تحققات آتی هاعدم قطعیت با استفاده از روش

 قرار گیرد.تواند مورد توجه می
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