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  چكيده
كداري با اسـتفاده از الگـوريتم فراابتكـاري    سازي سبد اعتباري در صنعت بان هدف از اجراي اين پژوهش طراحي الگوي بهينه

 از يدقيق ـ تصـوير اينكـه   بـه  توجه با. خاصي دارد هاي پيچيدگي كه است مالي بازارهاي ايِ پايه مفاهيم از يكي ريسك. است
پـژوهش حاضـر از لحـاظ    . نيازمندنـد  ريسـك  مـديريت  و كنتـرل  مالي بـه رويكردهـاي   بازارهاي ،وجود ندارد ريسك تحقق
هاي تسهيلاتي  جامعه آماري آن كليه پرونده. اي ـ كاربردي است  اطلاعات، توصيفي و از لحاظ هدف، از نوع توسعه آوري جمع
روش سرشـماري   هاي تجـاري كشـور اسـت كـه بـه      هاي مالي شعب يكي از بانك سال اخير و همچنين، صورت وضعيت 10

هاي پژوهش با استفاده از  مدل .خطر ميانگين فازي است ها ارزش در معرض شده در مدل معيار ريسك استفاده. انتخاب شدند
سـازي ازدحـام ذرات    و بهينه) NSGA-II(نامغلوب  بندي رتبه بر مبتني ژنتيك ،)SPEA-II(تكاملي قوت پارتو هاي  الگوريتم

الگـوريتم  بـر اسـاس نتـايج پـژوهش،     . افزار متلب بـود  افزار حامي در اجراي پژوهش نرم نرم. اجرا شد )MOPSO(چندهدفه 
NSGA-II  ديگر، چه در اندازه كوچـك و   تميدو الگور، نسبت به معيار فاصلهو  معيار گوناگوني، ها كيفيت پاسخدر معيارهاي

در هـر دو مقيـاس    فاصـله از نقطـه ايـدئال،   در معيـار   SPEA-IIهمچنين الگوريتم . چه در اندازه بزرگ عملكرد بهتري دارد
  .از دو الگوريتم ديگر عملكرد بهتري دارد زمان،در معيار  MOPSOكوچك و بزرگ و الگوريتم 
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 مقدمه 

 در و كرده جذب سپرده عنوان به را مردم مازاد وجوه ،ياعتبار وهاي مالي  مؤسسه و يتجار يها بانك
 بر ،همچنين .كنند يم پرداخت الحساب يعل سود اي پاداش شده، جذب ةسپرد نوع به توجه با آن قبال

 قرار يحقوق اي يقيحق افراد ارياخت در را ها سپرده نيا از يبخش ،لاتيتسه ياعطافرايند  اساس
 قالب در ،لاتيتسه ياعتبار يها استيس ابلاغ و نيتدو زمان در بايد بانك ،اساس نيا بر .دهند يم

 در و ياعتبار لاتيتسه صيتخص ،نيهمچن و لاتيتسه ياعطا ياصلة برنام ،ياعتبار استيسة بست
 ةنيزم در بانك يها استيس ،يطرف از .باشد داشته نظر در را لاتيتسه يپرتفو تيريمدة ويش ،تينها
 يها بانك اساس نيهم برگذارد؛  تأثير چشمگيري مي ياعتبار سكير بر لات،يتسه يپرتفو تيريمد

 نيتدو زمان در لاتيتسه يپرتفو تيريمد با توانند يم ياعتبار و هاي مالي مؤسسه و يتجار
 نيب نيهمچن و مختلف عيصنا و ها بخش نيب را لاتيتسه پرداخت سالانه، ياعتبار يها استيس

 ينتر مهم ،حاضر حال در .بكاهند اعتباري كريس از و كنند تقسيم كلان و متوسط خرد، انيمشتر
 بازپرداخت را خود هايتعهد موقع به مشتري اگر .است اعتباري ريسك ،ها بانك ورشكستگي عامل
 نتيجه در و بانكي اعتبارات توزيع در و ديآ ميدر بانكي معوق مطالبات صورت به تسهيلات اين نكند،
 با بايست مي اعتباري و هاي مالي مؤسسه .)1399ويسي،  پندار و( شود مي اختلال ايجاد كشور اقتصاد

 عمل جامه تسهيلات اخذ بر مبتني ها آن تقاضاهاي به ،مشتريان اعتباري ريسك نظرگرفتن در
 ورشكستگي دليل ينتر مهم تسهيلات، پرتفوي مديريت مشكلات و مسائل حال به تا ؛ زيرابپوشانند

، ظميعبدالباقي و كاباقي و  ،دلوي( است بوده اعتباري و مالي هاي هسسؤم و ها بانك دهي زيان يا
 ينتر مهم .ستا پرتفوي مدرن تئوري در مشهور ساختاري گذار بنيان) 1952( 1ماركويتز هري ).1394
 .است انگذار سرمايه گيري تصميم براي پرتفوي بازدهي و ريسك چارچوب ايجاد تئوري، اين نقش

 مديريت و ها دارايي انتخاب امر در گذاران مايهسر براي ي،گذار سرمايه ريسك كمي تعريف با ماركويتز
 پرتفوي سازي تنوع كه داد نشان كمي صورت به ماركوويتز .كرد ارائه رياضي رويكردي پرتفوي،
 و كارا پرتفوي ةمجموع تعيين واقع در ،ماركوويتز مدل. دهد مي كاهشريسك پرتفوي را  ،ها دارايي
 همان ،پرتفوي مديريت نظام يك اجزاي و اساسي لعوام حقيقت در .ستكارا مجموعه از انتخاب
 منظر از ،نيز تاتعهد و تسهيلات مديريت براي عيناً مفهوم اين به همين دليل، ؛است بازده و ريسك
 و ارزيابي مستمر فرايند تسهيلات، پرتفوي مديريت كه آنجا از و كاربرد دارد شده ياد عوامل
 كلان اهداف چارچوب در بازدهي حداكثر كسب جهت رد دهي وام هاي فرصت انواع از جويي بهره

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Harry Markowitz 
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 پرتفوي مديريت مدل يك ياجزا ينتر مهم ،است ريسك حداقل پذيرش با همراه دارايي مديريت
 اقتصادي مختلف هاي بخش در دهي وام هاي فرصت انواع ريسك و بازدهي همان ،نيز تسهيلات

 يها مدل از ،گذشته ةده هس در ،منظور بدين .)1399، داشناهج و ينامزروپ ،حسيني( بود خواهد
 مسئله اين حل يبرا مختلفي تخميني يها روش و شده استفاده ياعتبار ريسك ارزيابي گوناگون

  . هايي دارند قوت و ها ضعف نوعي به ،شده انجام تحقيقات از هريك اما ؛است شده كارگرفته هب
 نرخ ،نيهمچن و سكير يارهايمع يريگ اندازه و ييشناسا بهة نخست، مرحل در ،پژوهش نيا در
 با اعتباري سبد سازي بهينه هاي مدل يطراح دنبال به ،بعدة مرحل در. يمپرداخت يياعطا لاتيتسه بازده

 ازدحام يساز نهيبه و نامغلوب بندي رتبه بر يمبتن كيژنت پارتو، قوت تكاملي هاي الگوريتم از استفاده
 در موجود يپارامترها كه است ذكر شايان .دبو خواهيم ياعتبار سكير يارهايمع با هدفه چند ذرات

 اعتبارية نظر اساس بر ،ياعتبارة شد ييشناسا يها سكير و لاتيتسه بازده نرخ مانند ،پژوهش نيا
 و حداقل لات،يتسه يپرتفو يريپذ تنوعة درج حداقل يها تيمحدود ،نيهمچن واست  يمثلث يفاز

 و جاديا يها نهيهز گرفتن نظر در ،يپرداخت لاتيتسه نوع در ها ييدارا يريكارگ هب زانيم حداكثر
 يها ييدارا از منابع به يص بخشيتخص ،نيعام و خاص و همچن يها نهيها در قالب هز ييدارا ينگهدار
 از استفاده با شده يطراح مدل ،تينها در .است شده گرفته نظر در مدل يطراح در ،سكير بدون
 ذرات ازدحام يساز نهيبه و نامغلوب بندي رتبه بر يبتنم كيژنت پارتو، قوت تكاملي هاي تميالگور

 الگوريتم بهترين ،نهايت در و شده ارزيابي آن نتايج و يبررس متلب افزار نرم از استفاده با چندهدفه
  .شود مي معرفي

  پژوهش ةپيشين و ينظر يمبان
 دو نيا .دارد دوجو ياديز هاي بحث ،نانياطم عدم و سكير يها يژگيو و ها تفاوت خصوص در 

 يپ در ،يمال و پولي ينهادها از بسياري .ستندين منطبق هم بر اما ،دارند ارتباط يكديگر با مفهوم
 يپرتفو سكير بتوانند نهادها اين اگر .هستند آن تيريمد و كنترل ،سپس و سكير منابع ييشناسا
 ،شده سكير افزايش موجب كه را هايي ييدارا توانست خواهند كنند، يرگي اندازه يخوب به ار ها دارايي
براي  .كنند اقدام ها ييدارا مجدد صيتخص به يپرتفو سكير كردن حداقل براي وكرده  ييشناسا
  .پردازيم ميپژوهش  متغيرهاي و كليدواژگان توضيح به قسمت اين در مدنظر موضوع با بيشتر ييآشنا
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  يپراكندگ سنجش يارهايمع
 براي پراكندگي معيار يك عنوان به را ذيل خاصيت چهار )2006( 1، اورياسو و زابرانكينراكفلر 

 گرفته كار به گذاران سرمايه هاي دارايي ريسك گيري اندازه و سنجش براي كه متفاوتي هاي سنجه
   .كردند معرفي شود، مي
 

)  به انتقال يتفاوت يب ) = ( + )	 	 	 	  

(0)  مثبت ينهمگ = 0	 ( ) = ( ) > 0 

)  )نامنفي بودن(مثبت بودن  ) 	≥ 	0	 	 , ℎ	 ( )> 	0	 	 . 
)  پذيري زيرجمع 	 + 	 ) 	≤ ( ) + ( )	  

 كي شدن اضافه با كه دارد يم انيب پراكندگي سنجش معيارهاي در انتقال به يتفاوت يب تيخاص 
 كه دهد مي نشان نيز مثبت يهمگن و كند ينم يرييتغ ريمتغ آن سكير ،يپرتفو به مثبت ثابت مقدار
 ةانداز به يپرتفو سكير كاهش اي شيافزا موجب مثبت، بيضر كي با ييدارا كاهش اي شيافزا

 ريمتغ كي يپراكندگ كه دارد يم انيب نيز )بودن ينامنف( بودن مثبت .شد خواهد مثبت بيرض همان
 يدارا رهايمتغ تمام ،صورت نيا ريغ در .باشد ثابت ريمتغ آن كه شود يم صفر يحالت در فقط

 با كه ييدارا دو سكير كه دارد يم انيب يريپذ رجمعيز تيخاص ،نهايت در و هستند مثبت يپراكندگ
   .است كمتر رهايمتغ از كي هر سكير مجموع از ،ندهد يم ليتشك را يرتفوپ هم

 پراكندگي معيار يك عنوان به را ذيل خاصيت سه )2008( 2، استيانو و فابوزيراشف، ادامه در
 كار به گذاران سرمايه هاي دارايي ريسك گيري اندازه و سنجش براي كه متفاوتي هاي سنجه براي
   .كردند معرفي شود، مي گرفته

)  انتقال مثبت 	 + 	 ) 	≤ ( )	 	 	 ≥ 0  

(0)  مثبت يهمگن 	= 	0	 ( ) 	= 	 ( ) > 0 

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Rockafellar, Uryasev & Zabarankin 
2. Rachev, Stoyanov & Fabozzi 
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مثبت بودن 
  )نامنفي بودن(

( ) 	≥ 	0	 	 , ℎ	 ( ) > 0  

 پراكندگي گاه هيچ مثبت مقدار يك شدن اضافه كه دارد مي بيان مثبت انتقال خاصيت ،آن در كه
   .داد نخواهد افزايش را تصادفي متغير

  منسجم سكير يارهايمع
 ارائه ريسك سنجه يك برايرا  قراردادي اصول از سري يك )1999( 1، البائن، ابِر و هيثآرتزنر 

   ):بگيريم نظر در ريسك تابع عنوان به ρ(X) اگر( مثال براي .دادند
) خاصيت يكنواختي  :نخست ويژگي ) ≤ 	 ( ); 	 	 	 	 	 ∈ 	 	 ℎ ≥   

)  همانندي مثبت: ويژگي دوم ) = 	 ( ); 	 	 	 ≥ 	0. 	 	 	 ∈  

)  پذيري زيرجمع: يژگي سومو 	 + 	 ) ≤ ( ) + 	 ( );	 	 	 	 	 	 ∈ , 
	  تفاوتي بي: ويژگي چهارم ( 	 + 	 ) = 	 ( )– 	 ;	 	 	 	 	 
 بازدهي از Y يپرتفو بازدهي ،ممكن حالات تمامي در اگر كه دارد مي بيان يكنواختي ويژگي

 نخواهد X پرتفوي ريسك از بيشتر گاه هيچ Y پرتفوي ريسك حالت اين در ،باشد بيشتر X پرتفوي
 به را آن ريسك پرتفوي، بازدهي در كاهش يا افزايش كه دهد مي نشان نيز مثبت همانندي و بود

 سازي وعتن خاصيت همان حقيقت در هم پذيري زيرجمع .دهد مي كاهش يا افزايش ميزان همان
 مجموع از ند،هد يم را يپرتفو ليتشك هم با كه ييدارا دو سكير كه دارد مي بيان و بوده پرتفوي

 است موضوع اين كننده بيان انتقال به تفاوتي بي ،نهايت در و است كمتر رهايمتغ از كي هر سكير
 را ريسك ها، دارايي ويپرتف به ثابت درآمد با بهادار اوراق يك همانند ،ثابت مقدار يك شدن اضافه كه

 خواهد منجر ريسك كاهش به آن شدن اضافه باشد، مثبت ثابت مقدار اين اگر حال .دهد مي تغيير
 .شد

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Artzner, Elbaen, Eber & Heath 
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  يفاز اعتبار يتئور
 يهـا  بخـش    از يك ـي .كرد معرفيرا ي فازي تئور ،يفاز يها مجموعه مقاله در زاده يلطف فسوروپر 

 عـدم  هـا  آن در كـه  ييهـا  دهي ـپد اكثـر  با شدن مواجه يراب كه است امكان يتئور ،يفاز هنظري مهم
 را اعتبـار  يتئور )2002( 2ويل و ويل ،ادامه در .)1999، 1لطفي زاده( دشو يم استفاده ،دارد وجود تيقطع
 خـود  تيخاص ـ داشـتن  اريمع نيا ازيامت .كردند ارائه ،يفاز ةمجموع امكان يبرا بيرق ةنيگز  عنوان به

 .افتي گسترش سرعت به شده مطرح يا هيپا ميمفاه براساس ،ارائه از پس تباراع ةينظر .است يدوگانگ
 P(Θ) و بگيـريم  نظـر  در )نمونـه  يفضـا  از ينـدگ ينما بـه ( غيرتهـي  مجموعـه  مثال راي ب را Θ اگر

 بـراي  .شود يم دهينام داديرو كي ،دارد قرار P(Θ) در كه يعنصر هر گاه آن باشد، Θ يتوان ةمجموع
} عدد يك ،A داديرو هر به است لازم اعتبار، يهيبد فيتعر كي ةارائ  بارعتا دهد مي نشان كه {
A عـدد  يـك  كـه  شـود  حاصـل  نـان ياطم نكـه يا يبرا ن،يا بر افزون .يابد اختصاص ،داد خواهد رخ {  ـ از يشـهود  طـور  به ما كه است ياضير خواص از يبرخ يدارا {  ،مي ـدار انتظـار  اعتبـار  ةنظري
  .داشته باشد را ريز يهيبد اصل ارچه ستيبا يم

Cr{Θ}  :)نرمال بودن(نخست اصل  = 1  
Aكه   وقتي: )يكنواختي(اصل دوم  ⊂ B آنگاه   { } ≤ { }  
A داديهر رو يبرا :)يخود دوگانگ(اصل سوم  ∈ P(Θ) آنگاه   { } + { } = 1  

}داديرو هر يبرا :)حداكثرسازي(اصل چهارم  Cr{A   فتندر نظر گر	{ } ≤ 0.5  
}   :گاه آن } = ∑ { }  

 غيرتهية مجموع كل دادن رخ اعتبار كه دارد مي بيان فازي اعتبار تئوري در بودن نرمال اصل 
 در يكنواختي اصل و است 1 با برابر همواره ،است شده انتخاب نمونه فضاي از نمايندگي به كه

 دادن رخ اعتبار صورت اين در باشد، A زيرمجموعه B كه زماني ،دارد مي بيان نيز فازي تباراع تئوري
 فازي اعتبار تئوري در دوگانگي خود اصل ،همچنين .تاس كمتر A دادن رخ اعتبار از Bة مجموع

 رخ اعتبار بابرده  نامة مجموع دادن رخ اعتبار جمع ،P(Θ) عضو Aة مجموع هر براي كه دارد مي بيان
 اعتبار تئوري در حداكثرسازي اصل ،نهايت در و است 1 با برابر همواره ،آن مكملة مجموع دادن
 رويداد همانة نتيج در قطعيتي هيچ باشد، 1 با برابر رويداد دادن رخ اعتبار اگر كه دارد مي بيان فازي
 كه زماني و اشدب پذير درك ،دهد نمي رخ رويداد اين كه باور اين است ممكن زيرا .ندارد وجود

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Lotfizadeh 
2. Liu & Liu 
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 در ،بگيريم نظر در 5/0 را آن بايد ،ندارد وجود رخداد يك اعتبارة اندازخصوص  در اطلاعاتي گونه هيچ
 ξ كنيد فرض اكنون .شود مي گرفته نظر در يكسان آن مكمل و رخداد دادن رخ اعتبار ،صورت اين
رابطة  توان يم يحقيق عدادا ةمجموع از Bة مجموع هر يبرا حال .باشد μ تابع با يفاز متغير كي

   :نوشت را زير

)  )1رابطة  ) = 12 	 ( ) + 1 − ( )	  ∈ 	 ∈  

  ) ∋r هر براي( كرد اثبات توان يم تر خاص حالت در حال

)  )2رابطة  ≤ ) = 12 	 ( ) + 1 − ( )  ≤ 	 >  

 ني ـا بـر  .دادنـد  ارائـه  را يفـاز  يمتغيرهـا  استقلال مفهوم )2016( 1يو، لي و كار گائو، همچنين
. مجموعه هر يبرا اگر تنها و اگر شود، مي گفته مستقل متغير ξ1 و ξ2 و ... و ξm متغيرهاي به ،اساس . …    :باشد داشته وجود ريز ةرابط .

}  )3رابطة  ∈ } = min { ∈ } 
1 ≤ ≤  

   اعتباري ريسك مفهوم
 عدم يا وصول شدن مشكوك تعويق، احتمال :كرد تعريف صورت بدين توان مي را اعتباري ريسك 

 وام فرع و اصل پرداخت به قادر وجه، ةكنند قرض كه نحوي به مشتريان به شده ارائه تسهيلات وصول
 نقد وجوه گردش در مشكلاتي ايجاد موجب موضوع اين و نيست قرارداد در مندرج شرايط طبق خود
 را خود زير هاي حالت به ريسك اين ،آيد ميبر تعريف از كه طور همان ).1395، 2فاست( شود بانك
   :دهد مي نشان

  
 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Guo,Yu, Li, & Kar 
2. Fausett 
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 .مشتري توسط دريافتي تسهيلات فرع و اصل بازپرداخت توان كاهش احتمال .1

 .مشتري توسط دريافتي تسهيلات فرع و اصل تبازپرداخ عدم احتمال .2

 اگر حتي است، كم ها آن هاي دارايي ارزش كل در مقايسه با ها بانكة سرماي اينكه به توجه با
 ريسك انواع .شد خواهد رو روبه ورشكستگي خطر با بانك نباشند، وصول قابل ها وام از كمي درصد

 :از ندا عبارت اعتباري

 بـه  متعهـد  خـاص  شرايط ةنتيج در تعهد ايفاي عدم احتمال لشام خاص، اعتباري ريسك 
 .بانك

 ركود مانند اقتصادي شرايط ةنتيج در تعهد ايفاي عدم شامل سيستماتيك، اعتباري ريسك 
 .اقتصادي بحران و

را  آن توان مي فقط ،ندارد امكان آن حذف و است مواجه ريسك با مداوم طور به بانكي سيستم
 در ريسك ادارة براي ابزاري و ها روش فرايندها، شامل اي وظيفه يسك،ر مديريت ،كرد مديريت
 در تا هم كنند ايجاد منسجم و هماهنگ يسيستم بايد ها بانك ،نتيجه در ،است سازماني هاي فعاليت
 هم و برخوردار باشند لازم سرعت و كارايي از گرفته  شدت اقتصادي هاي نظام رقابت كه حاضر عصر

 ،بنابراين .يابد كاهش اعتباري ريسك تا يابد كاهش اعطاشده تسهيلات فرع و اصل نگشتنبر احتمال
 اين از يك هر كه شود اتخاذهايي  تصميم بايد ها بانك وضعيت بهبود و ضرر از جلوگيري براي

 يا منفي مثبت تأثير داراي نيز بانك يك كارايي بر تواند مي ريسك مديريت راستاي در ،ها تصميم
 سه در توان مي را گذارند مي تأثير مالي نهاد بر كه ييها ريسك . )1385ازار و روئين تن، عرب م(باشد 
 :كرد بندي زيرتقسيم سطح
 از فقط و ندارد ها آن بر يتأثير و كنترل گونه هيچ مالي نهاد كه ييها ريسك ،نخست سطح 

 .پذيرد مي تأثير ها آن

 و است اندك تأثير اين اما ،دارد أثيرت ها آن بر مالي نهاد كه است ييها ريسك دوم، سطح 
 .پذيرد مي تأثير بيشتر

 اعمال با مالي نهاد ، اماگذارند مي تأثير مالي نهاد بر كه هستند ييها ريسك سوم، سطح 
عسكرزاده، ( كند مديريت و درآورد خود كنترل در را ها آن تواند مي ابزارهايي و ها روش
1385.( 

 دليل به اعتباري ريسك كند، مي تهديد را مالي هاي همؤسس و ها بانك كه يهاي ريسك ميان در
 تنها بنابراين ،شود يم وبحسم ريسك ينتر مهم آن، حساسيت ويژه به و عمليات حجم محوريت،
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 بر تواند مي ريسك مديريت ابزارهاي و ها روش توسط مالي نهاد كه هستند سوم سطح هاي ريسك
  .شود كنترل و آيد فائق ها آن

  سازي بهينه مفهوم
 .است مسئله يازهاين و ها تيمحدود به توجه با قبول، قابل جواب نيبهتر افتني ،يساز نهيبه از هدف 

 جواب انتخاب و ها آن ةسيمقا يبرا كه باشد موجود يمختلف يها جواب است ممكن ،مسئله كي يبرا
 رايب .است وابسته مسئله عتيطب به تابع نيا انتخاب .شود يم فيتعر هدف تابع نام به يتابع نه،يبه

 حال، هر به .هستند نقل و حمل يها شبكه يساز نهيبه جيرا اهداف جمله از نهيهز اي سفر زمان مثال،
 چند هدف يساز نهيبه در يگاه .است يساز نهيبه مهم يها گام  از يكي مناسب، هدف تابع انتخاب

 هدف تابع رنده چنديرا كه دربرگ يساز نهيبه گونه مسائل نيا ،دنريگ يم قرار مدنظر هم زمان طور به
 تابع كي ليتشك مسائل، گونه نيا با برخورد در راه نيتر ساده .نامند يم يچندهدف مسائل هستند،
 هر ياثرگذار زانيم ،بيترك نيا در كه است ياصل هدف توابع يخط بيتركصورت  به ديجد هدف
 مستقل ريمتغ يتعداد يدارا يساز نهيبه ةمسئل ره .شود يم مشخص آن به افتهي اختصاص وزن با تابع
 از هدف .شوند يم داده نشان x يبعد n بردار با و نامند مي يطراح يرهايمتغ را ها آن كه است
 مسائل .شود نهيشيب اي نهيكم هدف تابع كه يا گونه به است، يطراح يرهايمتغ نييتع ،يساز نهيبه

 :دنشو يم ميتقس ريز ةدست دو به يساز نهيبه مختلف

 هدف تابع كردن نهيكم اي نهيشيب هدف، مسائل نيا در :تيمحدود يب يساز نهيمسائل به .الف
 .است يطراح يرهايمتغ يرو يتيمحدود هرگونه بدون

، با توجه به يدر اغلب مسائل كاربرد يساز نهيبه :تيبا محدود يساز نهيمسائل به .ب
 معادلات .استستم يك سيرفتار و عملكرد  ةزميندر  ييها تيمحدودشود،  انجام ميكه  ييها تيمحدود
 روش مورد، هر در كه باشند ينامساو اي يمساو صورت به است ممكن ،ها تيمحدود معرف

   .كنند يم نيمع را يطراح در قبول قابل هيناح ها، تيمحدود هرحال به .بود خواهد متفاوت يساز نهيبه
 ريزي برنامه الگوي از ،ماركويتز ريسك تمديري الگوي برمبناي پورتفوي سازي بهينه براي
  :كنيم مي استفاده زير غيرخطي
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	 :  )4رابطة  =  ̅ = ̅  
= 1 ≥ 0 

 اشاره مدنظر موضوع به مستقيم طور بهكه پژوهشي  ،شده انجام  بهمشاهاي  پژوهش خصوص در
 بورس و گذاري سرمايه هاي شركت خصوص درشده،  هاي انجام پژوهش اكثر و است نشده انجام ،كند
 هاي نوآوري از ،اعتباري هاي ريسك سازي بهينه خصوص در بانك در روش اين انجام ،واقع در . است

 پيرامون شده هاي انجام پژوهش از نمونه چندة ارائ به، اين وجود با .شود مي محسوب حاضرپژوهش 
  .كنيم مي بسنده مدنظر موضوع

هاي  از تكنيك ،لاتيتسه ياعطا رينظ يات بانكيعمل يدر فضا يريگ ميدر تصم) 2017( 1متاوا
 يچارچوب ،GAMCC2 كمك با ،پژوهش نيا در .كرد استفادههوشمند نظير نوعي از الگوريتم ژنتيك 

 با كه شد جاديا خطا حتمالا كاهش و سود شيافزا شامل يبانك يمال اهداف يساز نهيبه يبرا
 روش در كه است نيا از يحاك آمده دست هب جينتا .آمد دست بهها  ميتصم يايپو يجوو جست

   .ابدي يم كاهش درصد 50 تا درصد 12 از لاتيتسه بر نظارت زمان ،يشنهاديپ
 ريزي هبرنام مدل عنوان با اي مقاله )1401( خاني و محمودي راد ، نيرومند، ديدهنو كياني قلعه 

 .دادندارائه  بلوچستان و سيستان استان كشاورزي بانك در مالي پرتفوي سازي بهينه براي چندهدفه
سازي  ماكزيمم ،كه اهداف آن كندريزي چندهدفه طراحي  يك مدل برنامه تا داشت اين پژوهش در نظر

 پرسنلي و اداري هاي ينهكه با اخذ هز اي بود گونه  هرويكرد مسئله ب. بودسازي ريسك  مبازدهي و مينيم
 .دهد پيشنهاد متنوع پرتفوهاي بتواند ،داخلي بازار مبادلات نرخ و تسهيلات و سپرده سود هاي نرخ و
 تكاملي الگوريتم از استفاده با مدل ،است دو درجه هدف تابع داراي كه مسئله ماهيت دليل به

NSGAII كه داد يل مكيتشا ر كارايي پرتفوهاي ،دبو توپار هايمرز كه مسئله حل خروجي .شد حل 
 دشو انتخاب كارا پرتفوي عنوان به متنوع ريسك و بازدهي ميزان با متناسب ستتوان مي يك هر

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Metawa 
2. Genetic algorithm MultipopulationCompetitive Coevolution 
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 برآورد عنوان با اي مقاله )1397( رستگار و اصفهاني ناجي ).1388گوردون و جفري وي،  شارپ،(
 .كردند منتشر تجاري بانك در اتترجيح چندبعدي تحليل از استفاده با مشتريان اعتباري ريسك
 به توجه با .بود بانك مشتريان اعتباري رفتار بيني پيش براي شده استفاده روش كارايي از حاكي نتايج
 دقت و ها شركت مالي عملكرد ةسابق به ه نبودنوابست ، شامل كه شده استفاده روش هاي مزيت
 ورودي عنوان به روش اين از شد پيشنهاد ،بود متداول هاي روش در مقايسه با روش اين بيني پيش

 دلوي ).1399، ناراكمه و نو قلعه كياني( ودش استفاده ها بانك اعتباري پرتفوي مديريت هاي پژوهش
 پرتفوي سازي بهينه در چندهدفه ژنتيك الگوريتم كاربردا عنوان ب پژوهشي )1394( همكاران و

 ةبهين پرتفوي كه دهد مي نشان پژوهش هاي يافته .دادند انجام اصفهان ناستا ملي بانك تسهيلات
 و بوده بانك فعلي پرتفوي از متفاوت آمده، دسته ب چندهدفه ژنتيك الگوريتم توسط كه تسهيلات
 نرخ ،همچنين . است تسهيلات اعطاي بر حاكم مختلف هاي سياست و ها محدوديت ةدهند پوشش

 فعلي سبد كارايي ةدرج و مؤثر ةبهر نرخ از بالاتر مدل بر مبتني تسهيلات كارايي ةدرج و مؤثر ةبهر
  ).1397منهاج، ( است تسهيلات

  مدل ارائه و پژوهش يشناس روش
 هدف و ماهيت لحاظ از و توصيفيهاي  پژوهشة زمر در اطلاعات آوري جمع لحاظ از حاضرپژوهش  
 اعتباري هاي پروندهپژوهش،  اين در اطلاعات گردآوري ابزار .است كاربرديـ اي  توسعه نوع از

 معيار .است بانك در موجود اعتباري داشبورد از شده گرفتههاي  گزارش و تجاري بانك يك در موجود
 شاملپژوهش،  اين يآمارة جامع .است ميانگين خطر معرض در ارزش ، مدل در شده استفاده ريسك

يادشده  بانك شعب مالي هاي وضعيت صورت نينهمچ و اخير سال 10 تسهيلاتي هاي پروندهة كلي
 ةمسئل يها شاخص و اهداف ابتداپژوهش،  اين در . شدند انتخاب سرشماري روش به كه است
 در و شده يبررس حاضر، ةمسئل يكاربرد تيماه و پژوهش ةنيشيپ براساس يپرتفو يساز نهيبه
 در را ها تيمحدود و اهداف كي هر دوم ةمرحل در ،سپس .شود مي انتخاب ياصل  شاخص ،تينها

 انتظار مورد بازده نرخ كه يحالت يبرا يفاز اعتبار يتئور اصول براساس و ابهام و تيقطع عدم حالت
 يفاز ةچندهدف مدل سوم ةمرحل در و آوريم مي دست به است، يمثلث يفاز عدد صورت به ها دارايي
 ،سپس و شود مي يطراح ميانگين خطر معرض در ارزش ريسك و ها دارايي بازده ارهايمع بر يمبتن
 در و شد خواهد اجرا SPEAII و NSGAII، MOPSO هاي الگوريتم از استفاده با پژوهش مدل
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 كه اند داده ارائه )2008( ويلو  ويل را يفاز ريمتغ انتظار مورد ارزش فيتعر نيتر يكل اما ،اند دهدا ارائه
 هنگامي .است گسسته و وستهيپ يفاز هايريمتغ براي آن بودن يكاربرد ديدگاه از هايي تيمز يدارا
= كه ( . . >كه  طوري به ،گيريم مي نظر در مثلثي يفاز ريمتغ كي را ( <  ،باشد	
] گاه آن   :آيد مي دست به ذيلة رابط توسط [

ξ  )5رابطة  = + 2 +4  

  فازي 2ميانگين خطر معرض در ارزش
= اگر  ( . . 0 اطمينان سطح هر براي ،باشد مثلثي فازي عدد يك ( < α ≤  در ارزش ، 1

  .شود بيان زير صورت به ندتوا مي اعتبار تئوري از استفاده با فازي ميانگين خطر معرض

	=(ξ)  )6رابطة  (a-b)α-a	if	α≤0.5, 																					 	 					
c-2b-

1

4α
(a-2b+c)+(b-c)α, if α>0.5.

 

  پيشنهادي مدل ساختار
 صورت به تسهيلات سبد انتخابة مسئل براي اعتبار تئوري براساس چندهدفه سازي بهينه فازي مدل

  :شود مي فرموله يرز

= )7رابطة  1 + + 2 ∗ +4 + (0.132 )
− (| |)  

 

	Min  )8رابطة  ( ) = -2 - 14α ( -2 + )+( - )α≥ 0.5	 
 
 
                                                                                                                                                  
1. Yager 
2. Average Value at Risk 
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	 ∶ 
  )9رابطة 

 + x = 1	 = 1… t = 1.… . T 

 

∗  )10رابطة  R ≥ min	 _ 	 	t = 1.… . T 

−  )11رابطة  ≥ e 	t = 1.… . T i=1,2…,n 0 ≤ ≤  

 
≤  )12رابطة  0	 = 1… 	; 	t = 1.… . T 

 
≥  )13رابطة  ≤ 	 = 1… 	; t = 1.… . T 

 

ℎ  )14رابطة  ≤ ≤ 	 = 1… t = 1.… . T 

 
[0,1]	ϵ  )15رابطة  = 1… 	; t = 1,… , T 

 

=  )16رابطة  (ait+2*bit+cit

4
) (| − |) ; = 1… t = 1.… . T	 

  NSGA-II(1( نامغلوب بندي رتبه بر يمبتن كيژنت تميالگور
 را NSGA سازي بهينه روش ،هدفه چند سازي بهينه مسائل حل براي )1995( 2دب و اسسرينيو
: از اند عبارت دارند، وجود سازي بهينه روش اينخصوص  در كه اي هبرجست نكات .كردند معرفي
 بر ها جواب .است بيشتري امتياز داراي نباشد، آن از بهتر قطع طور به ديگري، جواب هيچ كه جوابي
 به توجه با .شوند مي مرتب و بندي رتبه باشند، داشته وجود ها آن از بهتر جواب چند هنكاي اساس

 پارامترهاي به NSGA الگوريتم هاي جواب كيفيت و عملكردة نحو كه ياديز نسبت به حساسيت
 الگوريتم دومة نسخ )2000( 3مياريوان و پراتاپ آگراول، دب، د،دار پارامترها ساير و برازندگي اشتراك

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Non dominated sorting genetic algorithm 
2. Srinivas & Deb 
3. Deb, Agrawal, Pratap and Meyarivan 
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NSGA نام با NSGA-II  ة فاصل تعريف ،الگوريتم اينة عمد هاي ويژگي از .كردند معرفيرا
 عملگر از استفاده و برازندگي اشتراك مانند هايي شيوه براي جايگزين ويژگي انعنو به 1تراكمي
 قبلي مراحل در كهاست  نامغلوب هاي جواب كردن آرشيو و ذخيره و دودويي تورنومنت انتخاب
  ).گرايي نخبه( اند آمده  دست  به الگوريتم

   NSGA-II الگوريتم كد شبه
  مسئله قيود و مقياس برمبناي معمول همانند روش اين در اوليه جمعيت توليد :1 گام
  شده تعريف هدف توابع ديد از توليدشده جمعيت ارزيابي :2 گام
  نامغلوب سازي مرتب روش اعمال :3 گام
 مي محاسبه گروه هر در عضو هر براي پارامتر اين 2جمعيتة فاصل به كنترلي پارامتر محاسبه :4 گام
  .است گروه و دسته آن جمعيت ديگر اعضاي به مدنظرة نمون نزديكي از اي اندازه بيانگر و شود
 دوتايي تورنمنت بر مبتني انتخاب هايسازوكار از يكي مثل توليد براي والدين جمعيت انتخاب :5 گام
  .است جمعيت ميان از تصادفي طور به منتخب عضو دو ميان
  تقاطع و جهش انجام : 6 گام

   )MOPSO( چندهدفه ذرات ازدحام الگوريتم
 چندهدفه مسائل براي افتهي توسعه ذرات تجمعي سازي بهينه تميالگورنخستين  )1999( 3مور و چپمن

 ازاي به ديگر، بردارهاي بر علاوه ،آن در كه بوده پارتو براساس ،شده ارائه الگوريتماين  .كردند ارائه را
 مور، شده ارائه الگوريتم بررسي با )2009( 4كوئلو .شود مي تعريف نيز نامغلوب هاي جواب بردار ذره هر

 روش از استفاده نامغلوب، هاي جواب بين از جواب يك انتخاب ملاك ،آن در كهداد  ارائه الگوريتمي
حاكي از آن است  2 شكل .است  شده  يمعرف 	گرفتن نظر در با نيچه روش و ازدحامة فاصل

ازدحامي فاصلة شود كه  انتخاب مي Gbestعنوان  هاي ب ازدحام، ذرهفاصلة كه با استفاده از روش 
 Gbest عنوان به اي ذره كند كه با استفاده از روش نيچه، بيان مي 3بيشتري داشته باشد و شكل 

 جواب، هر براي .باشد كمتر )جواب يك اطراف تجمع ميزان( nci نيچه شمارشگر كه شود مي انتخاب
  .شود مي تعيين و انتخاب اي نيچه شمارشگر مقدار

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Crowding Distance 
2. Population Distance 
3. Moore and Chapman 
4. Coello 
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  ترين همسايه نحوه تخمين فاصله ازدحامي نزديك.2شكل اي روش نيچه ذره.3شكل

  

  MOPSO الگوريتم كد شبه
  اوليه جمعيت ايجاد :1 گام
  ذره هر سرعت به اوليه مقداردهي :2 گام
  جمعيت از ذره هر ارزيابي :3 گام
  يخارج ويآرش در ها آن ةريذخ و تيجمع نامغلوب ياعضا كردن جدا :4 گام
  شده كشف هدف يفضا يبند جدول :5 گام
  .كند يم حركت و كرده انتخاب يرهبر و،يآرش ياعضا انيم از ذره هر :6 گام
  .شود يم روز به ذرات از كي هر يشخص ةخاطر نيبهتر :7 گام
  .شود يم اضافه ويآرش به يفعل تيجمع نامغلوب ياعضا :8 گام
  .شود  يم حذف ويآرش مغلوب ياعضا :9 گام
 شوند يم حذف زين ياضاف ياعضا باشد، شده تعيين تيظرف از شيب ويآرش ياعضا تعداد اگر :10 گام

  ).است محدود ويآرش ةانداز(
 كار صورت، نيا ريغ در و ميگرد يم باز 5 ةمرحل به باشد، نشده محقق خاتمه طيشرا اگر :11 گام

  .يابد مي پايان
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   )SPEAII( دوم ةنسخـ  پارتو قوت بر مبتني الگوريتم
 ،واقع در .كردند ارائه را پارتو قوت تكاملي الگوريتم دومة نسخ 1، دب و تيلهزيتزلر 2000 سال در 

 ايجاد را الگوريتم اين جديدة نسخ پارتو، قوت تكاملي الگوريتم اشكال سه كردن برطرف با ها آن
  :كردند اعمال قوي يپارتو تكاملي الگوريتم در را زير تغييرات ،كار اين براي ها آن .كردند
 هـم  آن در كـه  است شده  استفاده برازندگي تعريف براي جديدي رويكرد ،الگوريتم اين در ،

  .دارد تأثير كننده مغلوب هاي جواب مجموعه هم و شده مغلوب هاي جواب مجموعه
 تـراكم  بـرآورد  روش از ،الگـوريتم  ايـن ة چندهدف ـ يـابي  بهينـه  دوم هدف يساز ادهيپ براي 

  .كند مي استفاده تر قيدق جويو جستبراي  همسايه ترين يكنزد
 حـذف  بـراي  چگـالي  بـر  مبتني رويكرد يك از ،مرزي هاي جواب حفظ براي الگوريتم اين 

 .كند مي استفاده )محيطي انتخاب( اضافي هاي جواب

 عملكرد ،گستردگي و تنوع گرايي، هم نظر از الگوريتم اينكه  است داده نشانهاي  پژوهش 
رضـاييان و  ( كنـد  مـي  عمـل  كنـدتر  اولة نسـخ  بـه  نسبت سرعت نظر از ، امادارد ريبهت

  .)1396 همكاران،

  SPEAII الگوريتم كد شبه
  .شود مي ايجاد  خالي آرشيو و  اوليه جمعيت :1 گام
  .شوند مي محاسبه  و  اعضاي برازندگي مقدار :2 گام
  .شوند مي منتقل  به  و  نامغلوب اعضاي :3 گام
<( شود محقق خاتمه شرايط اگر :4 گام   در موجود نامغلوب هاي جواب برابر aة مجموع (
  .شود مي اجرا بعدي گام ،شودن محقق شرط كهاين صورت در .شوند مي متوقف و گرفته قرار
 سپس ،شده ايجاد امتزاج استخر ،  جمعيت اعضاي از رقابتي بانتخا اپراتور از استفاده با :5 گام

 جمعيت .آيد مي دست به فرزندان جمعيت و كرده اعمال ها آن روي را جهش و تركيب عمليات
  .شود مي ايجاد Nة انداز با  جمعيت ،ترتيب بدين .شود مي قديمي جمعيت جايگزين فرزندان

  .شود مي اجرا 2 گام و شود مي اضافه شمارنده به واحد يك : 6 گام
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1. Zitzler, Deb and Thiele 
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  چندهدفه هاي الگوريتم كارايي ارزيابي هاي روش
 هدفه تك هاي الگوريتم در كه معيارهايي با چندهدفه فراابتكاري هاي الگوريتم در كارايي معيارهاي

 يا ماكزيمم داراي بهينه جواب هدفه، تك هاي الگوريتم در كه  طوري به، است متفاوت دارند، وجود
 چندهدفه، هاي الگوريتم در كه  حالي در ،است معين هدف تابع يك براي سراسري مقدار مينيمم

 )سراسري مينيمم و ماكزيمم( جواب بهترين تواند نمي تنهايي به اهداف، يتمام  به توجه با حل راه يك
 كه دارد وجود )جواب يك نه( ها جواب از اي مجموعه چندهدفه، سازي بهينه مسائل در ،درواقع .باشد

 برتري گيرند، قرار مدنظر اهداف تمامي كه  هنگاميوجو  جست فضاي در ها جوابة بقي در مقايسه با
 بهينه لبه هاي جواب جزء شوند، نمي مغلوب ديگر، هاي جواب توسط كه هايي جواب حقيقت، در .دارند

 براي ها آن از پژوهش اين در كه ها وريتمالگ كارايي معيارهاي از برخي به ،ادامه در .شوند مي شناخته
  .كنيم مي اشاره ،است شده  استفاده ها الگوريتمة مقايس

 MID(1(ايدئال  نقطه از فاصله

 كه دشو مي سنجش معيار اين در ،ايدئال ةنقط و پارتوة لب در موجود هاي جواب بين نزديكي ميزان 
  :شود مي محاسبه زيرة رابط توسط آن مقدار

=  )17رابطة  ∑
 

  

=  )18رابطة  , + , ,
 

  
مقدار  براي تابع هدف اول،  ايدئالمقدار  امغلوب، هاي ن تعداد جواب n ،كه در آن

,بري تابع هدف دوم،  ايدئال ,و  − − ترتيب اختلاف بين  به ,
چه  هر. استهاي نامغلوب  جواب ةهمآمده براي  دست اول و دوم بهحداقل و حداكثر مقدار تابع هدف 

ران، كاهمو  زيتزلر( مقدار اين فاصله كمتر باشد، يك الگوريتم از عملكرد بهتري برخوردار خواهد بود
2000.(  

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Mean Ideal Distance (MID) 
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  QM(1( ها پاسخ كيفيت
يك  هر اجراية سيلو به آمده دست به نامغلوب هاي جواب تمامي ابتدا معيار، اين مقدارة محاسب براي 
 نامغلوب هاي جواب درصد سپس شود، مي ريخته مجموعه يك در چندهدفه، هاي الگوريتم از

 آن عملكرد باشد، بيشتر درصد اين چه هر كه شود مي محاسبه الگوريتم هرة وسيل به شده كشف
  .بود خواهد بهتر الگوريتم

  DM(2( گوناگوني معيار
 آمده دست به هاي جواب گوناگوني معيار، اين درواقع .آيد مي دست به زيرة رابط از گوناگوني معيار 

  .دهد مي ارائه را الگوريتم يك توسط

=  )19رابطة  max	( − ) 
 اين ربالات ميزان .است  و  نامغلوب هاي جواب بين اقليدسية فاصل ، − ،آن در كه
 .)2000 ،ناراكمه و زيتزلر(است  بهتر عملكردة دهند نشان معيار

  SM(3( گذاري فاصله معيار
 ،4اسكات( كند مي محاسبه اقليدسية رابطة پاي بر را نامغلوب هاي جواب بينة فاصل ميزان معيار، اين

1995.(   

=  )20رابطة  ∑ ̅ −( − 1) ̅  

ة رابط از فاصله، اين كه است پارتوة لب در متوالي پارتو جواب دو بينة فاصل بيانگر d ،آن در كه
̅و آيد مي دست به اقليدسي   .دهد مي نشان را  تمامي نيانگيم	

 

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Quality Metric (QM) 
2. Diversify Matric (DM) 
3. Spacing Metric (SM) 
4. Schott 
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  برتر الگوريتم انتخاب
 اظلح از بزرگ و كوچك مقياس دو هر در برتر الگوريتم انتخاب و ها الگوريتم عملكرد ارزيابي براي
 واريانس برابري عدم يا برابري به توجه با وشد  انجام ها ميانگين برابري آزمون ابتدا پرتفوي، تعداد

 دو براي ها آزمون اين ابتدا برتر الگوريتم انتخاب براي .گرفت انجام ها ميانگين برابري آزمون جامعه،
 SPEAII الگوريتم اب آن از پس برنده الگوريتم و گرفت انجام NSGAII و MOPSO الگوريتم
  .شد خواهد انتخاب است داشته را عملكرد بهترين كه الگوريتمي ،نهايت در وشد  مقايسه

 95 اطمينان سطح با ها ميانگين برابري و واريانس برابري آزمون براي شده استفاده هاي فرضيه
  :است زير شرح به رصدد

σ	:  برنده الگوريتم انتخاب :نخستة مرحل MOPSO(A) = σ − (B)H : σ MOPSO(A) ≠ σ − (B) 
σ	:  − الگوريتم و برنده الگوريتم بين واريانس برابري آزمون :دومة مرحل winner	(A) = σ − (B)H : σ winner	(A) ≠ σ − (B) 
  ها يانگينم برابري آزمون

μMOPSO(A)	:  برنده الگوريتم انتخاب :نخستة مرحل = μ − (B)	H : μMOPSO(A) ≠ μ − (B)  

(A)	μwinner	:  − الگوريتم و برنده الگوريتم بين ميانگين برابري آزمون :دومة مرحل = μ − (B)H : μwinner	(A) ≠ μ − (B) 
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  پژوهش هاي يافته
 با را پارتو ةبهين هاي جبهه SPEAII و NSGAII،MOPSO هاي الگوريتم توسط ها مدل اجراي با

 آمده از ايجاد دارايي در ترازنامه بانك دست ريسك قابل پذيرش و بازده به 4تكرار در شكل  بار 1000
  .دهد مي نشان را بهينه پرتفوهاي كل در
  
  

  
  پژوهشهاي  هاي پارتو بهينه حاصل از اجراي الگورينم براي مدل جبهه .4 شكل

   MID معيار گرفتن نظر در با برتر الگوريتم انتخاب
 و صفرة فرضي ردة دهند نشان − و  الگوريتم دو براي ها ميانگين برابري آزمون
 در است، بهتر كارايية دهند نشان MID عيارم بودن كمتر كه  آنجا از .است ها ميانگين برابري عدم

– Meanاجراي مدل  از حاصل پارتو بهينه جبهه هاي

AVaR با الگوريتم فرا ابتكاري NSGAII

– Meanاجراي مدل  از حاصل پارتو بهينه جبهه هاي

AVaR با الگوريتم فرا ابتكاري Mopso 

جبه
– Meanاجراي مدل  از حاصل پارتو بهينه 

AVaR با الگوريتم فرا ابتكاري SPEAII
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 آزمون دومة مرحل در .شد انتخاب برنده الگوريتم عنوان به − الگوريتمنخست ة مرحل
 نتايج صفر،ة فرضي رد با .شد انجام − و − الگوريتم دو بين ميانگين برابري
 نتايج 1 جدول .است برخوردار MID معيار در بهتري عملكرد از − الگوريتم كه داد نشان
  .دهد مي نشان را آماري هاي آزمون

 MIDانتخاب الگوريتم برتر در معيار  .1 جدول

MID 

) مرحله دوم مرحله اول ) = 0/75 ( − ) = 0/65 
( − ) = 0/65 ( − ) = 0/49 

F TEST F TEST 

F stat 1/112 F stat 4/124 
F Critical 1/43 F Critical 1/43 

Result variances are equal Result variances are Unequal 

T TEST Assuming equal Variances T TEST Assuming Unequal Variances 

T stat 6/11 T stat 8/52 
T Critical 1/95 T Critical 1/95 

Result μ(MOPSO)>μ(NSGA-II) Result μ(NSGA-II)>μ(SPEA-II) 
Best algorithm −  

  QM معيار گرفتن نظر در با برتر الگوريتم انتخاب 

 و صفرة فرضي ردة دهند نشان − و  الگوريتم دو براي ها ميانگين برابري آزمون
 با است، بهتر كارايية دهند نشان QM معيار بودن بيشتر كه  نجاآ از .است ها ميانگين برابري عدم
 دو بين ميانگين برابري آزمون ،دومة مرحل در .شد انتخاب برنده الگوريتم عنوان به − الگوريتمنخست ة مرحل در ،− الگوريتم در QM معيار ميانگين بودن بيشتر به توجه

 را آماري هاي آزمون نتايج 2 جدول .است برخوردار QM معيار در بهتري عملكرد از − الگوريتمكه  داد نشان نتايج صفر،ة فرضي رد با .شد انجام − و − الگوريتم
  .دهد مي نشان

  



 147  پور و همكاران طهراني.../ اي با اهداف چندگانه در صنعت زي پرتفوي اعتباري چند دورهسا طراحي مدل بهينه

) QMانتخاب الگوريتم برتر در معيار  .2 جدول ) = 0/731 ( − ) = 0/89
( − ) = 0/89 ( − ) = 0/81 

F TEST F TEST 

F stat 8/92 F stat 0/29 
F Critical 1/36 F Critical 0/76 
Result variances are Unequal Result variances are equal 

T TEST Assuming Unequal Variances T TEST Assuming equal Variances 

T stat -13/06 T stat 8/61 
T Critical 1/92 T Critical 1/92 
Result μ(MOPSO)<μ(NSGA-II) Result μ(NSGA-II)>μ(SPEA-II) 

Best algorithm −  

  DM معيار گرفتن نظر در با برتر الگوريتم انتخاب

 و صفرة فرضي ردة دهند نشان − و  الگوريتم دو براي ها ميانگين برابري آزمون
 به توجه با بنابراين است، بهتر كارايية دهند نشان DM معيار بودن بيشتر .ستها ميانگين برابري عدم
 − اگوريتمنخست ة مرحل در ،− الگوريتم در QM معيار ميانگين بودن بيشتر

  .دهد مي نشان را آماري هاي آزمون نتايج 3 جدول .دراد بهتري عملكرد از QM معيار در − الگوريتم كه داد نشان نتايج صفر،ة فرضي رد با .شد انجام − و − الگوريتم دو بين ميانگين برابري آزمون ،دومة مرحل در .شد انتخاب برنده الگوريتم عنوان به

) DMگوريتم برتر در معيار انتخاب ال .3 جدول ) = 1/71 ( − ) = 1/98
( − ) = 1/98 ( − ) = 1/63 

F TEST F TEST 

F stat 1/43 F stat 1/28 
F Critical 1/27 F Critical 1/27 

Result variances are Unequal Result variances are equal 

T TEST Assuming Unequal Variances T TEST Assuming Unequal Variances 

T stat -17/26 T stat 18/12 
T Critical 1/89 T Critical 1/89 

Result Result 

Best algorithm −  
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   SM معيار گرفتن نظر در با برتر الگوريتم انتخاب
 صفرة فرضي ردة دهند نشان − و  الگوريتم دو براي ها ميانگين برابري آزمون 
 با است، بهتر كارايية دهند نشان SM معيار بودن كمتر كه  آنجا از .است ها ميانگين برابري عدم و

 دو بين ميانگين برابري آزمون ،دومة مرحل در .شد انتخاب برنده الگوريتم عنوان به − اگوريتمنخست  ةمرحل در ،− الگوريتم در SM معيار ميانگين بودن كمتر به توجه
 را آماري هاي آزمون نتايج 4 ولجد .است برخوردار SM معيار در بهتري عملكرد از − الگوريتم كه داد نشان نتايج صفر،ة فرضي رد با .شد انجام − و − الگوريتم

 .دهد مي نشان

 SMانتخاب الگوريتم برتر در معيار . 4 جدول

SM  ( ) = 1/47 ( − ) = 1/17 
( − ) = 1/17 ( − ) = 1/26 

F TEST F TEST 

F stat 1/81 F stat 1/53 
F Critical 1/32 F Critical 1/32 

Result variances are Unequal Result variances are Unequal 

T TEST Assuming Unequal Variances T TEST Assuming Unequal Variances 

T stat 18/6 T stat -16/81 
T Critical 1/97 T Critical 1/97 

Result ( ) > ( − ) Result ( − ) < ( − ) 
Best algorithm −  

  (TIME) حل زمان مدت معيار گرفتن نظر در با برتر الگوريتم انتخاب

 و صفرة فرضي ردة دهند نشان − و  الگوريتم دو براي ها ميانگين برابري آزمون
 با است، بهتر كارايية دهند نشان TIME معيار بودن كمتر كه  آنجا از .است ها ميانگين برابري عدم
 لگوريتمنخست اة مرحل در ، الگوريتم در TIME معيار ميانگين بودن كمتر به توجه

 الگوريتم دو بين ميانگين برابري آزمون دومة مرحل در .شد انتخاب برنده الگوريتم عنوان به 
 از  الگوريتمكه  داد نشان نتايج صفر،ة فرضي رد با .شد انجام − و 
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 نشان را آماري هاي آزمون نتايج 5 جدول .است برخوردار حل زمان  مدت لحاظ از بهتري عملكرد
 .دهد مي

 TIMEانتخاب الگوريتم برتر در معيار  .5 جدول

TIME ( ) = 189/2 ( − ) = 235/4 
( ) = 189/2 ( − ) = 343/61 

F TEST F TEST 

F stat 1/81 F stat 2/89 
F Critical 1/53 F Critical 1/53 

Result variances are Unequal Result variances are Unequal 

T TEST Assuming Unequal Variances T TEST Assuming Unequal Variances 

T stat -1/48 T stat -5/71 
T Critical 1/86 T Critical 1/86 

Result μ(MOPSO)<μ(NSGA-II) Result ( ) < ( − ) 
Best algorithm  

  
 و است شده داده نشان 6 جدول در برتر الگوريتم انتخاب براي آماري هاي آزمون نتايجة خلاص 
در  SM و QM، DM معيارهاي در − الگوريتم كه دهد مي شانن جدول در كلي نتايج

 .است برخوردار بهتري عملكرد از ،بزرگة انداز در و كوچكة انداز در چه ديگر تميالگور دو مقايسه با
− الگوريتم ،همچنين   .دارند بهتري عملكرد ديگر الگوريتم دو از TIME عيارم در	 الگوريتم و بزرگ و كوچك مقياس دو هر در MID معيار در	

  نتايج انتخاب الگوريتم برتر در معيارهاي مختلفخلاصة . 6جدول

كوچك ازلحاظاندازةالگوريتم برتر در  معيار ارزيابي
  تعداد پرتفوي

لحاظ  بزرگ ازاندازةالگوريتم برتر در 
  تعداد پرتفوي

MID −  −  

QM  −  −  

DM  −  −  

SM  −  −  

TIME    
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  مĤخذ و منابع
  فارسي .الف

روش تركيبـي  (سنجش انواع ريسك در نظـام بانكـداري بـدون ربـا      ).1399( رضا، ويسي و مهدي، پندار
  . 54 -29، )51(14، اقتصاد مالي). اري تفسيريسازي ساخت ديمتل و مدل
ارائه مدلي براي انتخاب سبد بهينه سـهام بـا   ). 1399(آزيتا  ،جهانشاد و زهرا ،پورزماني ؛سيدعلي ،حسيني

مهندسي مالي و مـديريت   .هاي عصبي پرسپترون چندلايه استفاده از الگوريتم هوش جمعي سالپ و شبكه
 . 503 -479، )44(11 ،اوراق بهادار

كاربرد الگـوريتم ژنتيـك   ). 1394(عبدالباقي، عبدالمجيد و كاظمي، جواد  ؛باقي، ابراهيم ؛محمدرضا، دلوي
مطالعـه مـوردي تسـهيلات اعطـايي بانـك ملـي اسـتان        (چند هدفه در بهينه سازي پرتفوي تسهيلات بانك 

  .152 -138، )27(7، تحقيقات حسابداري و حسابرسي ).اصفهان
سـيد  ( .گـذاري  سرمايه مديريت ).1388(بيلـي   وي جفري، و الكساندر جي گوردون،؛ اف ويليام شارپ،

  . اتحاد :تهران) 1947اثر اصلي، (، )جعفري، مترجمان ابوالفضل و سيد پناه مجيد شريعت
مطالعـه  : بـانكي  مشـتريان  اعتبـاري  ريسـك  بر ثرؤم عوامل. )1385( پونه ،تن روئين و عباس ،مازار عرب
 . 39 -28، )6(3 ،اقتصادي جستارهاي پژوهشي علمي نامه فصلدو .كشاورزي بانك موردي

 در اعطـايي  تسـهيلات  پرتفـوي  بهينـه  تركيـب  تعيـين  رياضي سازي مدل. )1385( غلامرضا ،عسكرزاده
  . 94 -79، )3(3 ،صادق انديشه نامه فصل .اعتباري و هاي مالي مؤسسه

  .انتشارات نص :تهران. ها و كاربردها ساختارها، الگوريتم: عصبي يها شبكه مباني ).1395( فاست، لوران
ريـزي   مدل برنامه ).1399( علي ،خاني حسين و محمودي راد ديده ؛صادق ،نيرومند ؛روح اله ،نو كياني قلعه

مورد مطالعه بانك كشـاورزي  : هاي مالي و اعتباري سازي پرتفوي مالي واحدهاي مؤسسه چندهدفه براي بهينه
 . 315 -299، )2(7 ،تصميم گيري و تحقيق در عمليات .استان سيستان و بلوچستان

تـأثير عوامـل درونـي و بيرونـي      ).1398( محيـا ، بائي و محمدعلي، دهقان دهنوي ؛محمدجواد، نيا محقق
  . 144 -127، )46(13 ،اقتصاد مالي. ها در ايران صنعت بانكداري بر ريسك اعتباري بانك

ات دانشـگاه  انتشـار : تهـران  .عصبي و هوش محاسباتي يها مباني شبكه ).1397( منهاج، محمد باقر
  .صنعتي اميركبير
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سـازي علـل درونـي معـوق شـدن تسـهيلات        مـدل  ).1397( ابـراهيم  ،كريمـي اصـل   و حسين ،ميرزايي
 -75، )42(12 ،اقتصاد مـالي  ).الحسنه رسالت بانك قرض: مورد كاربرد ( »حد آستانه«الحسنه به روش  قرض

98 .  
برآورد ريسك اعتبـاري مشـتريان بـا اسـتفاده از     . )1397( محمد علي ،رستگار و سيدعلي ،ناجي اصفهاني

پژوهشـي   ـعلمـي    نامـه  فصـل  ).يك بانك تجاري در ايران: مطالعه موردي(تحليل چند بعدي ترجيحات 
  . 161 -143، )44(12 ،سازي اقتصادي مدل
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