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Abstract 
Considering the possible restrictions on the provision of facilities, bank 

managers need to facilitate the decision-making process of allocating bank's 
funds in the form of Islamic facilities and contracts. It thus requires them to 
take into account the goals of optimizing the efficiency and minimizing 
default risk. 

In this research, three nonlinear programming models (two objective 
functions and one objective function) and an ideal programming model were 
used to optimize the convenience portfolio of the Ansar bank. Given the 
number of constraints, the variables and the nature of the models, a genetic 
algorithm was used to solve the problem. In mathematical modeling, the 
problem of optimizing the loan portfolio of bank is considered to be policy 
limits, budget and capital adequacy. 

As the results showed, the optimal solution presented with the actual 
amount of the allocated facility to the bank's micro-banking group has 
difference in terms of profit and default risk. Also, these answers could 
improve the balance of facilities in the type of contracts and customer groups 
in relation to lending, along with other constraints. Among the models 
presented, a model that minimizes default risk in itself enjoyed the best 
performance compared to other introduced models. 
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فاده از با است سبد مشتریان بانک انصار در گروه بانکداری خرد سازیینهبه

 1الگوریتم ژنتیک )مطالعه موردی بانک انصار(

 3، عماد کوشا2ایمان غریب

 چکیده

یری گها نیاز به حل مسئله تصمیمهای مربوط به ارائه تسهیلات، مدیران بانکامروزه با توجه به محدودیت
سازی بازده و بانک در قالب تسهیلات و عقود اسلامی با در نظر گرفتن اهداف بهینهتخصیص منابع مالی یک 

سازی سبد تسهیلات مشتریان خرد بانک انصار از در این پژوهش، جهت بهینه سازی ریسک نکول، دارند.کمینه
جه به تعداد . با توشده استریزی غیرخطی )دو تابع هدفه و تک تابع هدفه( و مدل آرمانی استفادهسه مدل برنامه

سازی مدل شده است. درها، از الگوریتم فرا ابتکاری ژنتیک جهت حل استفادهها، متغیرها و ماهیت مدلمحدودیت
شده رفتهای و کفایت سرمایه در نظر گهای سیاستی، بودجهسازی سبد تسهیلات محدودیتریاضی مسئله بهینه

بانکداری  شده تسهیلات به گروهشده با مقدار واقعی تخصیص دادهائههای بهینه ارطبق نتایج حاصله، جواب است.
 لاتیسود حاصل از ارائه تسه زانیتفاضل میعنی بر اساس تابع هدف  خرد توسط بانک، ازنظر سود و ریسک نکول

م جها توانسته است توازن ح، نتایج بهتری را ارائه داده است. همچنین این جوابنکول شده لاتیتسه زانیو م
ای هشده همراه با در نظر گرفتن محدودیتدهی انجامهای مشتریان نسبت به وامتسهیلات را در نوع عقود و گروه

بهترین  سازی کرده استتنهایی کمینهشده مدلی که ریسک نکول را بههای ارائهدیگر بهبود دهد. از بین مدل
 ها داشته است.لشده نسبت به مابقی مدعملکرد را بر اساس تابع هدف اشاره
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 سازی آرمانی، الگوریتم ژنتیک.غیرخطی، مدل
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 مقدمه

 یترین ابزار رشد و توسعهای دارند و از مهمکنندهها در اداره کشورها نقش تعیینامروزه بانک

های اخیر نشان (. این موضوع در حالی است که پژوهش4931شوند )باقری،کشورها محسوب می

ای ها را در رابطه با توانایی سیستم بانکی برمتحده، نگرانیدهند که ماهیت بحران مالی در ایالاتمی

(. 7142و همکاران،  4داده است )متاواها به شکل سنتی را افزایش ادامه راهبردهای تسهیلاتی بانک

ها در فضای رقابتی ارائه تسهیلات، وابسته به شیوه و نحوه مدیریت ترازنامه بانکی دارد موفقیت بانک

 انجام هابانک ترین کاری است کهعمده هابدهی و دارایی (. مدیریت7141و همکاران،  7ناا)آگار

 (.4931 دهند )باقری،می

 مالی مدیریت مؤسساتها و های بانکها در مدیریت دارایی و بدهیفعالیتین ترمهمیکی از 

است  کنند این موضوع شفافهای مختلف مشتریان خود ارائه میسبد تسهیلاتی است که به گروه

عدم مدیریت تخصیص منابع مالی به نحوی است که ریسک های مالی که یکی از عوامل مهم بحران

بر اساس  (.7142شود )متاوا و همکاران، ه اقتصاد یک کشور تحمیل میاعتباری معناداری به بدن

ها )خصوصی و ای از کل درآمد بانکگزارش وزارت امور اقتصادی و دارایی سهم درآمد بهره

ها از تفاوت سود سپرده و سود بنابراین عمده سود بانک ؛9درصد بوده است 58دولتی( بیش از 

توان ا را میهکند. این قالباسلامی به جامعه مشتریان خود ارائه می تسهیلاتی است که در قالب عقود

ها در کبندی نمود. بررسی عملکرد بانالحسنه تقسیمای، مشارکتی و قرضبه سه دسته اصلی مبادله

درصد از تسهیلات  21دهد که حدود زمینه اعطای تسهیلات در قالب عقود اسلامی نشان می

ی گیرها تصمیمترین مسائل بانکیکی از مهم (.4932 ،شود )اکرمیطا میصورت غیر مشارکتی اعبه

در مورد نحوه تخصیص منابع تسهیلاتی به مشتریان خود به تفکیک نوع عقود به نحوی است که 

مشتریان و نوع  8تسهیلات را بر اساس ریسک اعتباری 1میزان بازده خود را بیشینه و ریسک نکول

 (.4336 ،6عقد کمینه کند )آلتمن

                                                                                                          
1 . Metawa 

2 . Agarana 

 5های دولتی وزارت امور اقتصادی و دارایی، بررسی عملکرد نظام بانکی معاونت امور بانکی، بیمه و شرکت. 3
 توسعهساله برنامه سوم 

4 . Defualt Risk 

5 . Credit Risk 

6 . Altman 
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ی که دهی تسهیلات بانک سازی ریاضی جهت وزنبا توجه به اینکه خلأ تئوریکی در زمینه مدل

سهم هر یک از مشتریان خرد به تفکیک عقود بانکی با در نظر گرفتن ریسک و بازده وجود دارد، 

ای به نهیتسهیلات به )وزن( طور دقیق به دنبال کشف میزاناین پژوهش برای اولین بار در ایران به

 حمایت شود و علاوه بر آن هیسرما تیو کفا ایبودجه ،یاستیس هایتیمحدوداز  نحوی است که

با کمترین ریسک بیشترین بازده را برای بانک به همراه داشته باشد. در این راستا با توجه به مطالعات 

کاربردی بودن و دسترسی ها بر اساس کارایی، ها، همه آنشده در این حوزه و استخراج مدلانجام

های ریاضی های مربوط به متغیرها در مطالعه موردی این پژوهش ترتیب بندی شده و مدلداده

تکاری ها، با استفاده از الگوریتم فرا ابشده است. پس از انتخاب مدلمناسب برای بانک انصار انتخاب

 اند.سازی شده و در انتها اعتبارسنجی شدهژنتیک بهینه

 

 ی نظری و مروری بر پیشینه پژوهشمبان

شده به متقاضیان وام کاهش یافت و ی اخیر، اعتبار تخصیص دادهدر خلال بحران مالی دهه

سازی سبد تسهیلات خود حرکت کردند. در های جدیدی به سمت بهینهها با اتخاذ سیاستبانک

-از مشتریان از دایره خدمت بنـدی منابع و حذف برخیاین میان اولین اقدام مؤسسات مالی، جیره

ها بر مبنای دو رویکرد مختلف اصل تطابق ( معتقدند که بانک4363) 4بود. لئونالو همکاران رسانی

-اییدهنـد. بر اساس اصل تطابق، بانک پرتفوی دارسازی سود، پرتفوی خود را تشکیل می و حداکثر

زی سود سا است که رویکرد حداکثردهد. این در صورتی های خود را بر مبنای تقاضا تشکیل می

ند های سود و ریسک مختلف، ترکیبی از پرتفوی را انتخاب کشود تا بانک با توجه به نرخسبب می

ازآن به مدیریت سبد تسهیلات مشتریان با رویکردهای متنوعی در که سودش را حداکثر نماید. پس

نظریه  از پژوهشگران با استفاده از شده است. بعضیادبیات این موضوع توسط پژوهشگران پرداخته

 د.ها و مؤسسات مالی داشتنسعی بر مدیریت سبد تسهیلات مشتریان بانک 7سبد مدرن مارکوویتز

حال باید گفت واریانس بازده تسهیلات شاخص مناسبی برای توضیح دهندگی ریسک نکول 

ریزی خطی و نامهسازی برهای مدلهمچنین بعضی دیگر از روش رسد.تسهیلات به نظر نمی

اند. این موضوع در حالی است که از سازی ریاضی فضای واقعی استفاده کردهغیرخطی جهت مدل

                                                                                                          
1 . Leonal and et al 

2 . Markowitz 
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های ابتکاری و فرا ابتکاری خطی، روش ریزیهای مرسوم برنامههای متفاوت اعم از روشروش

 شده مورداستفاده قرارگرفته است.های ارائهجهت حل مدل

 یرنظ یگرد یکم یهاهمراه با روش یکژنت یتمبا استفاده از الگور (4117) 4یزاسکاتمن و س

ها اند. آندهکر یاعتبار یسکبر ر یدبا تأک یپرتفو سازیبهینه مسئلهاقدام به حل  ی،اعتبار یسکر

 فویپرت سکیمحاسبه اشکال گوناگون ر منظوربه یپرتفو یاعتبار یسکر یینتع یکم یهااز روش

 یسازینههب یاطلاعات برا یناز ا درنهایتاستفاده کرده و  غیرمترقبه یانمورد انتظار و ز یانهمچون ز

 .اندگرفتهبهره  یانتخاب یهادو بازده سب یسکر

وش کارگیری رهای تسهیلات بانکی، با به( جهت مدیریت سیاست7117) 7موکرجی و همکاران

اد گیری با رویکرد ایجارچوبی برای تصمیمبه دنبال ایجاد چ 9II-NSGAالگوریتم ابتکاری تکاملی 

اصله ها افزایش ارزش حبازده عملیات اعطای تسهیلات به مشتریان برآمدند. آن-توازن بین ریسک

شود را هدف قراردادند. در این مقاله ی حاشیه سود خالص نشان داده میبرای ذینفعان که با مؤلفه

یش انعطاف ی مناسب از نوع پارتو برای افزااسخ بهینهپاز الگوریتم ژنتیک برای رسیدن به یک دسته 

 محاسبات بهره برده شده است.

ی حجم تسهیلات ( با ارائه رویکردهای متفاوت برای محاسبه7149) 1میسرا و سباستین

-ریزی آرمانی در تعیین حدود سبد عرضه تسهیلات در بانکیافته به مشتریان خرد، برنامهاختصاص

های چهارگانه نظیر را موردبررسی قراردادند. در تابع هدف مسئله، از مؤلفههای کشور نیجریه 

هیلات های اعطاء شده، نسبت تسکل وامبانکداری شرکتی و شعب، نسبت تسهیلات اعطاء نشده به

 شده است.ی اولیه و راندمان استفادهبه ودیعه

نده، گیرلات اعتباری قرض ی تسهیهای متعددی نظیر رتبه( شاخص7141و همکاران ) 8آگارانا

 ابتکاری ها با رویکرد فراهای وام نظیر مدت و حجم وام را در بررسی خود وارد کردند. آنویژگی

ای هپاسخی بهینه برای مدیریت سبد اعطای تسهیلات طراحی کردند. شاخص 6الگوریتم ژنتیک 

یلات به ی تعیین حجم تسهصورت تنگاتنگ در دستیابی به پاسخ بهینهبه موجود در این مطالعه

 اند.مشتریان خرد مؤثر بوده

                                                                                                          
1 . Schlottmann and Seese 
2 . Mukerjee and et al 
3 . Novel Multi-Objective Evolutionary Algorithm 
4 . Misra and Sebastian 
5 . Agarana 
6 . Genetic Algorithm 
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 واریانس برای سبد مشتریان، یک-( با استفاده از الگوریتم میانگین7148و همکاران ) 4سانچز

ن با اسازی کردند. پژوهشگرکنترل را بهینهی مارکوف محدود و قابلسویه از زنجیرهگروه همه

نماید، مراحل این پژوهش را به دو فاز اولیه محاسبه میکه مسئله را قابل c-variableکمک روش 

 آن با روش یاند؛ در مرحله اول با طراحی مدل غیرخطی مسئله و حل بهینهبندی کردهو ثانویه تقسیم

یان ی مشترتعداد بهینهرسد. در مرحله دوم ریزی درجه دوم به جواب بهینه مشخصی میحل برنامه

 کنند.ریزی لاگرانژ تعیین میرا با رویکرد برنامه

 کمکرا با ای ی اعتبار سرمایهبرای تخصیص بهینهخود ( متدولوژی 7148) 7میزگیر و پاسیا

ین تخصیص ب برقراری ارتباط پایه ی نظری این مقاله بری پایهپژوهش در عملیات ارائه نمودند. توسعه

یکرد توان به روهای این پژوهش میو تئوری مدرن سبد مارکویتز بوده است. از ویژگی 9بعی منابهینه

 یریزی تخصیص اشاره نمود که در شرایط مختلف احتمال از دست رفتن اعتبار و هزینهمؤثر برنامه

 افتد.سرمایه اتفاق می

تخصیص وام در  ریزیمتفاوت برای حل مسئله برنامه ی( مدل7146و همکاران ) 1سیریگنانو

های اعتباری، خودرو، امور دانشجویی یا فعالیت تجاری ارائه دادند و هایی نظیر منزل، کارتبخش

 8ثابت یبهره گذارانی با نرخهای مؤسسات مالی و سرمایهجهت ارزیابی الگوریتم پیشنهادی از داده

سختی خطی چندبعدی که بهریزی غیرکارگیری برنامهجای بهه استفاده کردند. در این مسئله ب

 شده است.استفاده 6باشد از روش الگوریتم تقریبیمحاسبه میقابل

های هوشمند نظیر نوعی از الگوریتم ژنتیک در ( از تکنیک7142) و همکاران 2متاوا

بانکی نظیر اعطای تسهیلات استفاده نمودند. در این پژوهش با  گیری در فضای عملیاتتصمیم

سازی اهداف مالی بانکی شامل افزایش سود و کاهش چارچوبی برای بهینه 5GAMCCکمک 

آمده تدسآید. نتایج بهدست میه شود که با جستجوی پویای تصمیمات بایجاد می احتمال خطا

یابد. کاهش می %81تا  %47حاکی از این است که در روش پیشنهادی زمان نظارت بر تسهیلات از 

 ریزی خطی مرسوماز ابزار برنامه GAMCCی عملکرد تکنیک سهدر این پژوهش برای مقای

                                                                                                          
1 . Sánchez and et al 
2 . Kamil and et al 
3 . Capital Allocation Problem (CAP) 
4 . Sirignano and et al 
5 . fixed-income investors 
6 . Approximation algorithm 
7 . Metawaa and et al  
8 . Genetic algorithm Multipopulation Competitive Coevolution (GAMCC) 
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صورت های مصارف شخصی، خرید خانه و شرکتی بهگانه وامهای سهشده و نتایج در گروهاستفاده

 گیرد.میموردبررسی قرار  دوتایی

ر ب 9 ( در مقاله خود به تحلیل و بررسی تأثیر قوانین جدید بازل تحت عنوان بازل7142) 4رولت

ها در بانک و تخصیص وام به مشتریان در شرایط بحران گذاریشوندگی سرمایه روی مقررات نقد

طورکلی طبق این های تجاری اروپا پرداخت. بهبا استفاده از اطلاعات بانک 7115اقتصادی سال 

ر ای بهای سرمایه، تأثیرات عمیق و منفی، نسبت7115مطالعه، در شرایط بحران اقتصادی بعد از سال 

داشته  های اروپایی را به دنبالروی بازپرداخت و سایر عوامل مرتبط با تخصیص تسهیلات در بانک

های بانک را برای« بحران اعتباری»است که نتیجه آن از بین رفتن قابلیت اهرمی بودن و اصطلاحاً 

 اروپایی به دنبال داشته است.

 دادن (، با اصل قرار4958ست. عسگرزاده )گرفته امطالعات داخلی نیز در این حوزه انجام

ین ترکیب بهینه تعی ریاضیمدل ترین مشکل یک بانک به ارائه عنوان مهممدیریت پرتفوی بانکی به

پرداخت. وی با مروری بر مفاد اعطای تسهیلات به متقاضیان به مواردی  اعطایی تسهیلاتپرتفوی 

 بازپرداخت،مراحل و کیفیت نرخ بهره، ها، پرداختکیفیت  ،قابل پرداخت تسهیلات همچون رقم

پردازد. می سپردن اسناد و قباله و بازپرداخت هایها و ضمانتها، شکایت، مسئولیتپرداختپیش

کند: بندی میتقسیم های خود را در سه دستهریزی خطی محدودیتوی برای ارائه یک مدل برنامه

 -مدوابع قابل اختصاص برای ارائه وام است؛ های منبعی که ناظر بر مقدار منمحدودیت -یکم

های مدیریتی، شرایط حقوقی و فضای بیرونی است و های سیاستی که ناظر بر سیاستمحدودیت

ن متغیر تصمیم، عنواهای ماهیتی یا ریاضیاتی. سپس با تعیین حجم ریالی تسهیلات بهمحدودیت -سوم

 دهد.اد میسازی سود را پیشنه تابع هدفی با رویکرد حداکثر

مورد ارزیابی قرارگرفته است و عملکرد  یو بده ییدارا یریتمد(، 4937پورزرندی و همکاران )

های ییارادو ثانیاً تبدیل نرخ سودهای متفاوت  ید باسررسدر  مالی منابعاولاً وصول در قالب  اصلی را

 ینهترب یاضی،مدل ر یک ارائه بانماید. پژوهشگران معرفی می بلندمدت یا مدتمیان، مدتکوتاه

 یضمن بررس درنهایت. نمایندمی تنگناهای موجود جستجو رفتنگ نظر را با در یساختار ترازنامه بانک

 رمنظوبه نوینی ساختار یبه طراحمنجر حاصله  یج، نتایک بانکاعتبار مدل و اجرای آن در 

 شود.می ترهزینهکمبا انواع  یفعل ینهپرهز یاز منابع مال یبرخ یگزینیجا

                                                                                                          
1 . Caroline Roulet 
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های (، به بررسی سبد تسهیلات اعطایی به متقاضیان تسهیلات مالی و تأثیر مؤلفه4937دلوی و همکاران )

پژوهشگران  ایناند. نرخ مؤثر بهره و نرخ نکول تسهیلات اعطایی در قالب عقود اسلامی در این سبد پرداخته

ای برای تسهیلات اعطایی بانک استخراج هحالت بهین یدر ادامه با استفاده از الگوریتم ژنتیک چند هدف

م بر های حاکها و سیاستی محدودیتدهندهپوشش کارگیری سبد تسهیلات با روش جدید،نمودند. به

ا نظرات شود که قطعاً متناسب بباشد. پس از حل مسئله چندین جواب بهینه تولید میاعطای تسهیلات می

های این پژوهش نشان از . یافتهخواهد بودتری راهکار مناسبها، انتخاب یکی از این جواب متخصصان

تفاوت نرخ بهره مؤثر در دو حالت سیاست اعطای تسهیلات در بانک ملی و مدل پیشنهادی این پژوهش 

 باشیم.ی مؤثر و کاهش نرخ نکول میساله شاهد افزایش نرخ بهرهی سهدارد که در یک دوره

لعه مدیریت سبد تسهیلات در مؤسسات مالی، ریسک اعتباری (، بامطا4939) صالحی و همکاران

ترین نمایند و معتقدند مهمترین شاخص برای اعطای تسهیلات مالی به متقاضیان معرفی میرا مهم

ع است. این تخصیص مناب رابطه با مشکل در بروز ورشکستگی بانکی عدم وجود تصمیم درست در

ر عملیات و رویکرد حل الگوریتم ژنتیک در بانک تجارت های پژوهش دپژوهش با استفاده از روش

 د.کنشده را ارائه میایران، سبد بهینه

بانک  یاعتبار بداز س ینهبه یبیترک، مارکویتزی سبد سازینهمدل به( با استفاده از 4938مهرآرا و صادقیان )

 هند.درا ارائه می یکشاورزمسکن و ساختمان و  خدمات، صنعت و معدن،ی نظیر اقتصاد یهابخشبرای 

ی تطابق مطلوبی با الگوی تخصیص فعلی تسهیلات در این بانک دارد لکن این دهندهنتایج نهایی آن نشان

 .دهد یحرا توض یانحرافات کم یاها از تفاوت یبخش یستروش قادر ن

 اند از:گفته شده، سؤالات پژوهش عبارتبا توجه به مقدمه و متن پیش

های مربوط به سبد های ریاضی مناسب جهت پوشش اهداف و محدودیت: مدل4سؤال 

 است؟ شده توسط بانک کدامتسهیلات ارائه

های مشتریان خرد به تفکیک نوع عقود بانکی با در نظر : میزان سهم هر یک از گروه7 سؤال

 گرفتن ریسک نکول و بازده تسهیلات چقدر است؟

 است؟ ها کدامی ارائه تسهیلات برای بانکگیر: متغیرهای مؤثر بر تصمیم9سؤال 

 

 شناسی پژوهشروش

ها کارگیری توسط بانکآن از نوع کاربردی است زیرا با هدف به هدفاین پژوهش با توجه به 

داده تاریخی  صورتنگاشته شده و رویکرد آن به دلیل استفاده از بازده و ریسک نکول تسهیلات به
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شده در این پژوهش مربوط د و قلمرو زمانی جامعه آماری استفادههای مورپس رویدادی است. داده

باشد. می 4932تا  4938های شده فعال به جامعه مشتریان خرد بانک انصار سالبه تسهیلات ارائه

ست. در مسیر شده اعنوان نمونه در نظر گرفتهتمامی تسهیلات فعال در این بخش از مشتریان بانک به

به چه  های مختلفکه مقادیر تسهیلات اعطاشده به گروه شدهها، ابتدا بررسیوتحلیل دادهتجزیه

شکل بوده است. سپس میزان بازده تسهیلات بانک و همچنین احتمال نکول تسهیلات را طبق تقسیم 

ه بازده شده است. جهت محاسبهای مختلف به تفکیک نوع عقود مشخصبودجه تسهیلات بین گروه

شده انگین آن در داده تاریخی برای هر گروه به تفکیک نوع عقود استفادهو احتمال نکول از می

از ریسک  باشد. منظوراست. منظور از بازده حاصل تقسیم سود تسهیلات بر اصل و سود تسهیلات می

ت بر اصل تسهیلانکول مجموع مانده سررسید گذشته، مانده معوق و مشکوک الوصول تقسیم

 باشد.می

بازده تسهیلات =
سود تسهیلات

اصل و فرع تسهیلات
 

احتمال نکول تسهیلات =
مانده سررسید گذشته + مانده معوق + مانده مشکوک الوصول

اصل و فرع تسهیلات
 

 

های داخلی و خارجی ها مذکور نوبت به پارامترهای مربوط سیاستپس از به دست آوردن داده

ی، اایت سرمایه، سیاست بودجهها اطلاعات مربوط به محدودیت کفترین آنرسد. از مهمبانک می

باشد. جهت استفاده از محدودیت الحسنه میای، مشارکتی و قرضهای عقود مبادلهتوازن و حداقل

پذیری غیر تسهیلات )موجودی نقد، کفایت سرمایه از مجموع حقوق صاحبان سهام مبلغ ریسک

ها( یافتنی و سایر داراییها، حساب و اسناد درپرداختها، موجودی انبار، پیشگذاریسرمایه

درصد جمع تسهیلات کمتر یا مساوی تفاضل جمع حقوق صاحبان سهام  5که نحویشده بهاستفاده

موع ای مجپذیری غیر از تسهیلات باشد. از طرفی جهت محدودیت بودجهدرصد مبلغ ریسک 5و 

 (.4958بایست از بودجه موردنظر کمتر باشد )عسگرزاده، کل تسهیلاتی اعطایی می

حقوق صاحبان سهام

مبلغ ریسک پذیری غیر تسهیلات + ∑ ∑ 𝑥𝑖𝑗 
≤   %8 
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درصد از تسهیلات برای عقود  88محدودیت دیگر سیاست داخلی بانک است که باید حداقل 

عنوان ورودی به مدل بایست بهکه می الحسنه باشددرصد قرض 71درصد مشارکتی و  78ای، مبادله

های شود. مدلهای مربوطه استفاده میلب جهت اجرای مدلافزار متداده شود. سپس از نرم

های غیرخطی )تفاضل دو تابع های مرور شده مدلمورداستفاده در این پژوهش با توجه به مدل

مدل  –( و مدل آرمانی )دو تابع هدفه 7مدل  -سازی ریسک نکولینه(، غیرخطی )کم4مدل  -هدف

مادها، ها نشده است. قبل از ارائه مدلهای مربوطه توضیح دادهباشد که به ترتیب در ادامه مدل( می9

 شده است.علائم، پارامترها و متغیرها معرفی

 

 تعریف نمادها، علائم و متغیرها جدول. 1جدول 

 تعریف نماد

𝑅𝑖𝑗  نرخ سود حاصل از تسهیلات گروه مشتریانi  ام در نوع عقدj ام 

𝑑𝑖𝑗  ام jام در نوع عقد  iاحتمال نکول تسهیلات در گروه مشتریان  

𝑦𝑖𝑗  ام jام در نوع عقد  iمیزان تسهیلات تسویه نشده در گروه مشتریان  

𝐿𝑖  ام  iحداقل میزان تسهیلات گروه مشتریان  

𝐿𝑗  حداقل میزان تسهیلات مختص به نوع عقد قراردادیj  ام 

B 
 برای اعطای تسهیلات در بانکشده بودجه در نظر گرفته

Fb 
 پذیری غیر تسهیلاتمبلغ ریسک

𝑃𝑟 
 حقوق صاحبان سهام

𝑖 
 های مشتریاناندیس گروه

𝑗 اندیس نوع عقد قرارداد 

𝑚  11انواع عقدهای قراردادی برای اعطای تسهیلات که در این مسئلهm =  .است 

𝑛 6های مشتریان که در این مسئله  تعداد گروهn =  .است 

 ام jام در نوع عقد  i(: میزان تسهیلات گروه 𝑥𝑖𝑗متغیر تصمیم)

 

که در آن با توجه به همجنس بودن میزان سود و نکول تسهیلات، این مقادیر از هم کم  4مدل 

 شده است.مشخص 1Zشدند، در مدل ذیل با تابع هدف 

max 𝑍1 =  ∑ ∑ 𝑅𝑖𝑗 .  𝑥𝑖𝑗

𝑚

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

− 𝑑𝑖𝑗 . 𝑥𝑖𝑗  

s.t. 

1. ∑ ∑ 𝑥𝑖𝑗
𝑚
𝑗=1

𝑛
𝑖=1   ≤ 𝐵 
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2. ∑ 𝑥𝑖𝑗 +  𝑦𝑖𝑗  ≥  𝐿𝑖
𝑛
𝑖=1  

3. ∑ 𝑥𝑖𝑗 +  𝑦𝑖𝑗  ≥  𝐿𝑗
𝑚
𝑗=1  

4. ∑ ∑ 𝑥𝑖𝑗
𝑚
𝑗=1

𝑛
𝑖=1 .

 ≤  
100  𝐹𝑏

8
− 𝑃𝑟 

5. ∑ 𝑥𝑖𝑗 ≥ 𝐿𝑖
𝑛
𝑖=0  

6. ∑ 𝑥𝑖𝑗 ≥ 𝐿𝑗
𝑚
𝑗=0  

7. ∑
𝑥𝑖𝑗

∑ ∑ 𝑥𝑖𝑗𝑗𝑖
≥ 55%𝑛

𝑖=0    j=1,2,5,7,10,4 

8. ∑
𝑥𝑖𝑗

∑ ∑ 𝑥𝑖𝑗𝑗𝑖
≥ 20%𝑛

𝑖=0    j=12.11 

9. ∑
𝑥𝑖𝑗

∑ ∑ 𝑥𝑖𝑗𝑗𝑖
≥ 25%𝑛

𝑖=0    j=8, 9 

10. 𝑥𝑖𝑗 ≥ 0 

 

ر شده از بودجه کمتبایست جمع تسهیلات ارائهمحدودیت اول مربوط به بودجه است که می

های دوم و سوم مربوط به حداقل ارائه تسهیلات به تفکیک گروه مشتریان و نوع باشد. محدودیت

مربوط به  و ششم به ترتیبهای پنجم عقود با در نظر گرفتن تسهیلات تسویه نشده است. محدودیت

منظور ههای هفتم تا نهم بباشد. محدودیتحداقل تسهیلات به تفکیک گروه مشتری و نوع عقود می

باشد. ای میالحسنه و مبادلهسیاست داخلی بانک برای ارائه تسهیلات به تفکیک مشارکتی، قرض

 ط بانک است.منظور غیر منفی بودن میزان تسهیلات اعطایی توسمحدودیت دهم به

یسک سازی ردشواری محاسبه دقیق بازده مؤثر وام تابع هدف فقط کمینهبا توجه به 7در مدل 

وط بنابراین تنها تفاوت تابع هدف مرب شود؛های قبلی حل مینکول است که با توجه به محدودیت

 ( است.7به این مدل )مدل 

𝑀𝑖𝑛 𝑍2 =  ∑ ∑ 𝑑𝑖𝑗

𝑚

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

. 𝑥𝑖𝑗  

سازی شده است. کلیات مدلریزی آرمانی استفادهسازی با روش برنامهیکرد مدلاز رو 9در مدل 

در این مدل با مدل غیرخطی یکسان است با این تفاوت که در این روش برخی از اهداف مدل 

شده شود که در این صورت مدل به دنبال دستیابی به آرمان تعریفصورت آرمان تعریف میبه

مدل  هایهایی که بیشترین تقریب را به آرمانل مدل، بهترین پاسخباشد و درنتیجه در حمی

در این رویکرد، انحرافات منفی از اهداف موردنظر کمینه  شوند.شده داشته باشند، انتخاب میطراحی

شود. از طرفی حدی برای انحرافات مثبت قائل نیستیم در نتیجه بر اساس میانگین بازده و نکول می
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های بانک شده به گروه مشتریان در قالب عقود مختلف و همچنین سیاستارائهتسهیلات 

 شده است.های موردنیاز این رویکرد تعریفموردمطالعه، آرمان

 

 ریزی آرمانیهای مربوط به مدل برنامه. آرمان1جدول 

 

فات سازی میزان انحراصورت کمینهریزی آرمانی بههای فوق تابع هدف برنامهبا توجه به آرمان

-رمانهای مربوط به آمحدودیتشده است. منفی از بازدهی و میزان انحرافات مثبت از نکول تعریف

ها مانند رویکردهای تعریف گردیده است و مابقی محدودیت Goal Constraintsها در قسمت 

 اند.شدهتعریف Rigid Constraintsقبل در بخش 

 
Min Z3 = P1(d1

−) + P2(d2
+) 

S.T 

    Goal Constraints 

∑ ∑ xij. Rij − d1
− + d1

+ = 0.15 

∑ ∑ xij. dij − d2
− + d2

+ = 0.03 

    Rigid Constraints 

 باشد.می 4های مدل های این بخش کاملاً مانند محدودیتمحدودیت

 

 ی پژوهشهایافته

توان به شش گروه مشتری و خدمات اعم از خرده پا، درشت پا، میان پا، گروه مشتریان خرد را می

 بندی نمود. همچنین این بانک به این مشتریانخدمات آزاد، خدمات بازرگانی و خدمات عمومی تقسیم

شرط تملیک، جعاله، خرید دین، ضمان، فروش اقساطی، هایی را در قالب ده نوع عقد اسلامی اجاره بهوام

است  لازم به ذکردهد. الحسنه انصار، مرابحه، مشارکت مدنی و مضاربه تخصیص میالحسنه، قرضقرض

شده یلات فعال انتخابگروه مشتریان و خدمات بر اساس تعداد داده در دسترس از تسه انتخاب نوع عقود،

 ردیف عنوان آرمان نماد

1P باشد %15بازده مربوط به سبد تسهیلات حداقل    1 

2P باشد %3حداکثر احتمال نکول سبد تسهیلات    2 
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های اصل تسهیلات، سود تسهیلات، نرخ بازده تسهیلات، میزان نرخ بازدهی تسهیلات، مانده دادهاست. 

شده سررسید گذشته، مانده معوق، مانده مشکوک الوصول برای گروه مشتری به تفکیک نوع عقود اشاره

و همچنین با استفاده از  9و  4، 7های لشده است. بر اساس متغیر تصمیم و مدآوریدر فایل اکسل جمع

حاسبه شده را متوان میزان بازده و ریسک نکول هر یک از تسهیلات ارائهشده در بخش سوم میروابط ارائه

 گیری نمود.های مشتریان به تفکیک نوع عقود میانگینو سپس برای هر یک از گروه

ای هبه تفکیک نوع عقود برای مدل های مشتریانصورت سهم هر یک از گروهجواب بهینه به

مقایسه با مدل واقعی قابل 9شده است در جدول که با الگوریتم فرا ابتکاری ژنتیک حل 9و  7، 4

 شده است.صورت درصدی )وزنی( ارائهاست و به

 

 ی به تفکیک نوع عقددهواممقایسه توزیع  .3جدول

 نوع عقد

اجاره 

شرط به

 تملیک

 جعاله
خرید 

 دین
 ضمان

فروش 

 اقساطی
 الحسنهقرض

الحسنه قرض

 انصار
 مرابحه

مشارکت 

 مدنی
 مضاربه

1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 

1مدل   5.8%  17.5%  1.4%  1.4%  16.7%  8.5%  11.5%  12.4%  24.2%  1.6%  

2مدل   5%  16.4%  1%  1.8%  18.9%  7.9%  12.2%  12.9%  24.3%  1.6%  

3مدل   11.9%  8.2%  14.4%  11.4%  4.9%  11.5%  11%  5.3%  11.8%  11.6%  

مدل 

 واقعی
1.2%  1.3%  4.1%  2.6%  5.5%  4.2%  12.7%  56.9%  13.3%  1.1%  

 

الحسنه ای، مشارکتی و قرضجهت ارزیابی سیاست توزیع تسهیلات به تفکیک عقود مبادله

 را مشاهده کرد: 1توان جدول می

 

 ی به تفکیک نوع عقددهواممقایسه توزیع  .4جدول 

 الحسنهقرض مشارکتی یامبادله مدل

1مدل   55%  25%  21%  

2مدل   55%  25%  21%  

3مدل   55%  25%  21%  

%17 تخصیص واقعی  13%  17%  
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های سیاستی های غیرخطی و آرمانی در رعایت محدودیتدهنده عملکرد مدلنشان 1جدول 

 اند. همچنین مقدار جمعها رعایت شدهطور که مشخص است محدودیتباشد. همانبانک می

ت. شده به بانکداری خرد بیشتر نیسشده از بودجه تخصیص دادهتسهیلات اعطایی در سه مدل ارائه

با تکنیک  9تا  4ها های شدنی و بهینه هستند که مدلهای فوق جوابتوان جوابطورکلی میبه

 شده است.ژنتیک حل

شده میزان تخصیص داده شده، میزان توابع هدف را باهای بهینه سه مدل ارائهبا توجه به جواب

های با هم متفاوت است جواب 9و  7،4های مقایسه نمود. همچنین به این دلیل که توابع هدف مدل

 8شده است. جدول مورد مقایسه قرار داده 7و هم با تابع هدف مدل  4بهینه را هم با تابع هدف مدل 

 دهد.شده را نشان میهای اشارهمقایسه عملکرد مدل

 

 مقایسه توابع هدف )میلیون ریال( .5جدول

 تابع هدف ریسک نکول تابع هدف تفاضل سود و نکول نام مدل

 254,595 2,474,158 1مدل 

 236,491 2,562,739 2مدل 

 297,416 935,795 3مدل 

 311,241 2,185,966 مدل واقعی

 

 شدهواقعی انجاممدل پیشنهادی این پژوهش را با میزان تخصیص  9معیار مقایسه بین  8جدول 

ه اساس ستون دوم ک بر دهد.گذاری شده است را نشان میعنوان مدل واقعی نامتوسط بانک که به

سنجد مدل با عملکرد مناسب تشخیص داده میزان سودآوری را به همراه ریسک نکول باهم می

سه مدل کمتر  شود میزان وام اعطایی در هر یک ازطور که در این جدول مشاهده میشود. همانمی

ع شده است. بر اساس تابصورت واقعی ارائهاز مدل واقعی است. مدل واقعی، تسهیلاتی است که به

های بهینه از مدل واقعی عملکرد بهتری نشان دادند. این ( جواب4هدف تفاضل سود و نکول )مدل 

ع ین بر اساس تاببهترین نحوه تخصیص را داشته است. همچن 7ها مدل در حالی است که در بین آن

ها از مدل واقعی عملکرد بهتری را نشان بهترین عملکرد را داشته و تمامی مدل 7هدف ریسک مدل 

، 4های آمده از مدلدستهای بهینه بهدهنده اعتبار جوابتواند نشانبنابراین نتایج فوق می اند؛داده

 باشد. 9و  7
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و  4ای هبه ترتیب عقود هستند که در مدلعقود مشارکت مدنی، فروش اقساطی، جعاله مرابحه 

درصد از تسهیلات را به خود اختصاص دهند. دلیل این نکته آن است که این  21اند حدود توانسته 7

حال در داده تاریخی ریسک نکول ( و درعین4 نوع عقود هم متوسط بازده مناسبی دارند )مدل

ی آرمانی توانسته سطح توزیع تسهیلات را از ریزحالی است که مدل برنامه مناسبی دارند. این در

نفی شده و انحراف مهایی برای توابع هدف تعیینزیرا در این مدل آرمان بیشتر کند؛ 7و  4های مدل

تر بیان شد سطح توازن تسهیلات در مدل واقعی طور که پیشها کمینه شده است. هماناز آن آرمان

 خوبی این ضعف را پوشش بدهند. براند بهه توانستههای اجراشدکه مدلمناسب نیست درصورتی

تواند سبب کاهش ریسک غیر سیستماتیک سبد می 4هاهای مدیریت سبد تنوع داراییاساس نظریه

نسبت به  9و  7، 4های توان گفت ریسک غیر سیستماتیک سبدهای پیشنهادی مدلبنابراین می شود.

شده شاخص ریسک سیستماتیک مدل اشاره 9ه در حالی است ک مدل واقعی تفاوت دارد. این در

 ت.آمده اسدستها بههای بهینه بر اساس آنعنوان یک معیار در توابع هدف وجود داشته و جواببه

شتریان توان برای گروه متوازن تسهیلات فقط محدود به نوع عقود نیست. توازن تسهیلات را می

ه نحوه توزیع تسهیلات به تفکیک گروه مشتری و دهندنشان 6و خدمات نیز تعریف نمود. جدول 

 نوع خدمات است.

 

 . نحوه توزیع تسهیلات به تفکیک گروه مشتریان6 جدول

 3مدل  2مدل  1مدل  اعطاشدهتخصیص  گروه مشتری / خدمات

 %13 %21 %21 %4 میان پا

 %18 %14 %13 %6 درشت پا

 %17 %21 %16 %73 خرده پا

 %21 %15 %19 %1 خدمات عمومی

 %18 %15 %17 %15 خدمات بازرگانی

 %15 %14 %13 %1 خدمات آزاد

 

شده است بیشتر تسهیلات در گروه بانکداری خرد به نشان داده 6طور که در جدول همان

ک گرفته است. در این صورت ریسک نکول تسهیلات بانک بیشتر وابسته به یمشتریان خرده پا تعلق

                                                                                                          
1 . Diversification 
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. این در شودافزایش ریسک سبد تسهیلاتی بانکداری خرد میگروه است که این موضوع سبب 

اند توازن سازی سبد تسهیلات توانستهشده در این پژوهش با منطق بهینههای ارائهحالی است که مدل

اعطای تسهیلات را علاوه بر نوع عقود به تفکیک گروه مشتریان و خدمات نیز رعایت نماید. نتایج 

تقریباً شبیه به هم است اما در خرده پا و خدمات باهم تفاوت دارند.  7و  4ی هاآمده برای مدلدستبه

و در نظر گرفتن ریسک نکول  4دلیل این تفاوت در نظر گرفتن توأمان ریسک و بازده در مدل 

درصد  48درصد و بازده  8تا  9با توجه به آرمان ریسک نکول  9است. در مدل  7تنهایی در مدل به

 یلات متفاوت است.نحوه توزیع تسه

که بانک بر  های سیستماتیکیزمانی که وابستگی بانک به یک گروه یا عقد خاص زیاد باشد، ریسک

آن مدیریت و کنترلی ندارد ممکن است بر آن گروه مشتری خاص یا آن نوع عقد تأثیر بگذارد و متعاقباً 

ه در های این پژوهش این است کتأمل مدلیابد. ویژگی قابلشدت افزایش میریسک نکول تسهیلات به

تمرکز تسهیلات روی گروه، خدمات یا عقد خاصی نیست که وابستگی  9و  7، 4های کدام یک از مدلهیچ

 شود.بانک را به آن زیاد کند و موجب کاهش ریسک سیستماتیک می

نین . همچپذیری بانک مدنظر قرار داده شودبایست سطح ریسکشده میمدل ارائه 9جهت انتخاب بین 

شده است. ها در این پژوهش استفادههایی است که از آنگیری مفهوم مدلیک عامل دیگر تصمیم

مثال مخالفانی برای نحوه محاسبه بازده این پژوهش وجود دارد. به عبارت بهتر بازده تسهیلات را فقط عنوانبه

بازده  نند کارمزد، سود سپرده و غیریعنی ممکن است با مفاهیم دیگری ما نباید از سود تسهیلات دانست؛

بهترین مدل خواهد بود. باید در نظر داشت که اگر بازده  7تسهیلات متفاوت باشد در این صورت مدل 

ری شود. در این صورت هر سه مدل موجه و بهتهای بانک تسهیل نمیتر باشد فعالیتواقعی به سود نزدیک

عنوان مدلی که توانسته تسهیلات بانکی توان بهرا می 7ن مدل بنابرای خواهد بود؛ 7مدل  3مدل طبق جدول 

فاضل ترا به نحوی بین گروه مشتریان به تفکیک نوع عقود تقسیم کند که مطابق تابع هدف، بیشترین مقدار 

 باشد.میزان سود حاصل از ارائه تسهیلات و میزان تسهیلات نکول شده دارا می

 

 ی و بحثریگجهینت

ت. سبد های مهم مدیران بانکی اسمورد سبد تسهیلات مشتریان یک بانک یکی از دغدغهگیری در تصمیم

ای هتسهیلاتی که با سود تسهیلاتی مناسب و ریسک نکول کمینه بتواند در قالب عقود مختلف در اختیار گروه

سازی سود یشینهبال بسازی ریاضی به دنمشتریان بانک قرار گیرد. این پژوهش برای اولین بار با استفاده از مدل

ی و کفایت اهای سیاستی، بودجهسازی ریسک نکول آن با توجه به محدودیتحاصل از تسهیلات به همراه کمینه
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ه های تخصصی مربوط بمقالات، کتب و گزارششده در این پژوهش بر اساس های ارائهسرمایه بوده است. مدل

شده است شامل دو نوع غیرخطی و آرمانی انتخاب ی و اعتباریها و مؤسسات مالسازی سبد تسهیلاتی بانکبهینه

که  شده توسط بانک موردمطالعهاز روش استفاده های این پژوهش، هر سه مدل)پاسخ سؤال اول( که طبق بررسی

داده است )مدل واقعی(، برای تخصیص منابع مالی در قالب وام به مشتریان خرد بر اساس واقعیت درگذشته رخ

تری برخوردار از عملکرد )تفاضل میزان سود حاصل از ارائه تسهیلات و میزان تسهیلات نکول شده( مناسببانک 

سازی ( همخوانی دارد. همچنین جهت بهینه7142( و همچنین رولت )7142هستند که با نتایج متاوا و همکاران )

ایج آگارتا و از واقعیت بود و از این حیث با نت ها بهترشده که نتایج مدلها از روش فرا ابتکاری ژنتیک استفادهمدل

های مشتریان خرد به راستا است. میزان سهم هر یک از گروه( هم4931( و صالحی و همکاران )7141همکاران )

 9تفکیک نوع عقود بانکی با در نظر گرفتن ریسک نکول و بازده تسهیلات برای هر سه مدل در جدول شماره 

شده در این پژوهش، مدل سؤال دوم(. در مقایسه بین سه مدل غیرخطی و آرمانی ارائه شده است )پاسخارائه

هیلات تری از حیث تفاضل میزان سود حاصل از ارائه تسسازی ریسک( با نتایج مناسبغیرخطی تک هدفه )کمینه

ان داشته و جحآمده ردستهای بهو میزان تسهیلات نکول شده نسبت به دو مدل دیگر، ازلحاظ بهینگی پاسخ

تفاده تواند از این مدل اسدهی، میهای مشتریان خرد به شیوه وامبانک جهت تخصیص منابع مالی خود به گروه

ان شده در این پژوهش جهت تعیین سبد تسهیلات مشتریهای در نظر گرفتهنماید. همچنین با توجه به محدودیت

شده نسبت به مدل واقعی مدل ارائه 9ک نوع عقود در خرد در سطح کلان، توازن در ارائه تسهیلات به تفکی

ی ها و خدمات مختلف اعطایی تسهیلات نسبت به مدل واقعتر بوده است. توازن ارائه تسهیلات برای گروهمناسب

های تسهیلات مشتریان خرد به تفکیک عقود تر بوده است. محدودیت اصلی پژوهش عدم وجود دادهمناسب

 ست.صورت سری زمانی ابه

 نیبه ا دهیوام اتیخرد بانک و عمل انیپژوهش با تمرکز بر گروه مشتر نیاآمده، دستبا توجه به نتایج به

بانک  انیترمش یتمام یبر رو توانیم یآت هایدر پژوهش نیبنابرا ؛است رفتهیصورت پذ انیدسته از مشتر

 نیدر ا یآرمان هایمدل یطراح یبراضمناً  مناسب با الزامات مرتبط با هر گروه ارائه نمود. یتمرکز کرده و مدل

 دهیموا هایاستیو س طیشرا تناسببهها از آرمان تریگسترده فیاز ط توانیم یآت هایحوزه در پژوهش

خود  دهیوام ستمیاز س موردنظرانتظارات بانک  قیدق ییمهم مستلزم شناسا نیبهره گرفت که ا موردنظربانک 

دیگری همانند حرکت مورچگان،  سازی فرا ابتکاریهای بهینهشود تا از روشباشد. همچنین پیشنهاد مییم

وصیه گذاران پولی هم تها استفاده شود. به سیاستسازی مدلسازی آنیلیگ جهت بهینهازدحام ذرت و شبیه

ات مالی و اعتباری ذیل خود تقاضای تخصیص بهینه منابع مالی به ها و مؤسسصورت پویا از بانکشود بهمی

  داشته باشد. های هر بانکهای آرمانی با در نظر گرفتن سیاستمشتریان خود بر اساس مدل
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 منابع

اختار س سازیینهو به بینییشمنظور پطراحی مدل ریاضی به، )4937(پورزرندی، ابراهیم و غیره.  −

 .22-84در سیستم بانکی، مجله مهندسی مالی و مدیریت اوراق بهادار، ص.  هایو بده هایدارائ

مدیریت کل  ،(4939دستورالعمل محاسبه سرمایه نظارتی و کفایت سرمایه مؤسسات اعتباری ) −

 بانک مرکزی جمهوری اسلامی ایران یی،شومقررات، مجوزهای بانکی و مبارزه با پول

کاربرد  ،(4937جواد ) ،یو کاظم دیعبدالمج ،یدالباقو عب میابراه ،یمحمدرضا و باق ،یدلو −

 لاتیتسه یبانک )مطالعه مورد لاتیتسه یپرتفو سازیینهچندهدفه در به کیژنت تمیالگور

 72شماره  4931 زییپا یو حسابرس یحسابدار قاتیتحق .استان اصفهان( یبانک مل ییاعطا
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