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［摘要］ 　提出了一种在概率准则意义下的组合贷款模型 ，并设计了基于随机模拟的混合优化算法进行求解 。
该算法突破了各种贷款收益率必须服从正态分布的假定 ，可对贷款收益率是任意分布形式的模型进行求解 。
经数值仿真 ，验证了算法的可行性 。
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1 　引言
　 　文献［１ ～ ８］对组合证券投资问题进行了研究 ，
构造了一些模型 ，并给出了相应的求解方法 。 文献
［１］从概率角度出发 ，提出了一种证券投资组合模
型 。该模型把实现预期收益的概率作为目标函数 ，
使之达到最大 。组合贷款是指为了避免或分散大的
风险 ，银行以多种贷款形式将资金分散贷在若干项
目上 。一般地 ，投资者的预期收益越大 ，他所应承担
的风险也就越大 。不同的银行或同一银行在不同的
条件下 ，对获利性的要求都有所不同 ，但无论其预期
收益如何 ，总是希望找到一组贷款组合 ，使其实现的
可能性最大或者安全性最高 。 因此 ，组合贷款问题
可以看成是银行的组合投资问题 。

笔者提出了一种安全性第一准则下的组合贷款

模型 。安全性第一准则是指使贷款组合回报率低于
某一水平的概率达到最小 。该模型是以贷款组合回
报率低于某一水平的概率作为目标函数 ，在满足约
束的条件下 ，选择贷款比例 ，使目标函数值达到最
小 。在贷款收益率为正态分布的情况下 ，可把模型
转换成确定性的等价形式 ，从而可以使用传统的方
法求解 。针对收益率不服从正态分布的情况 ，提出
了基于随机模拟的混合优化算法求解模型 。该算法
集成了随机模拟技术 、神经网络 、遗传算法和同步扰
动随机逼近算法 。首先使用随机模拟技术为目标函

数（不确定函数）产生一组输入桙输出数据 ，然后使用
这些数据训练神经网络用于逼近不确定函数 。把神
经网络嵌入到遗传算法和同步扰动随机逼近算法

中 。遗传算法用于在整个解空间上搜索最优解 ，同
步扰动随机逼近算法用于改善遗传算法的初始种群

和每一代由交叉和变异操作产生的新染色体 。在遗
传算法和同步扰动随机逼近算法中 ，目标函数的值
通过神经网络得到 。 最后 ，给出了数值例子进行
仿真 。

2 　安全性第一准则下的组合贷款模型
　 　 选定 n种贷款 ，ξi 表示第 i种贷款收益率 ，其期
望值 Eξi ＝ ri ，i ＝ １ ，２ ，… ，n 。令 ξ ＝ （ ξ１ ξ２ … ξn）T ，
ξ ～ N（ μ ，Q） ，其中 μ ＝ （ r１ r２ … rn）T ，Q为随机向
量 ξ的协方差阵 。假定各种贷款比例为 xi ，i ＝ １ ，２ ，

… ，n ，且 ∑
n

i ＝ １
xi ＝ １ ，则组合贷款的收益率为 Y ＝

∑
n

i ＝ １
xiξi 。令 x ＝ （ x１ x２ … xn）T ，则有 Y ～ N（ μT x ，

xT Qx） 。
假定 r为银行所能接受的最低收益率 ，则在安

全性第一准则下 ，可建立如下的组合贷款模型 ：
min

x
P（ Y ≤ r）

s ．t ．　 ∑
n

i ＝ １
xi ＝ １ ，xi ≥ ０ ，i ＝ １ ，２ ，… ，n （１）
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其中 P（ Y ≤ r）为实际组合贷款收益率低于最低水
平 r的概率 。

3 　模型的求解算法
　 　当 ξ服从正态分布时 ，可将模型（１）中的目标
函数做如下变换 ：

∵ Y ＝ ∑
n

i ＝ １
xiξi ～ N（ μT x ，xT Qx） 。令 　 　 　

　 U ＝ Y － μT x
（ xT Qx）

１
２
，则 U ～ N（０ ，１） 。

∴ P（ Y ≤ r） ＝ P
Y － μT x
（ xTQx）

１
２

≤ r － μT x
（ xTQx）

１
２

＝

P U ≤ r － μT x
（ xTQx）

１
２

＝

１
２ π∫

r－ μT x
（ xT Qx） １

２

－ ∞
exp － t２

２ d t 。

则目标函数等价变形为min
x

r － μT x
（ xT Qx）

１
２
。 模型（１）可

表示为以下的确定性等价形式 ：

min
x

f（ x） ＝ min
x

r － μT x
（ xT Qx）

１
２

s ．t ．　 ∑
n

i ＝ １
xi ＝ １ ，xi ≥ ０ ，i ＝ １ ，２ ，… ，n （２）

　 　对模型（２） ，可以按照传统的方法来进行求解 。
首先对该模型做恒等变换 ，可得

min
x

f（ x） ＝ min
x

r － μT x
（ xT Qx）

１
２

s ．t ． h（ x） ＝ ∑
n

i ＝ １
xi － １ ＝ ０ ，

gi（ x） ＝ xi ≥ ０ ，　 i ＝ １ ，２ ，… ，n （３）

令 F ＝ （１ １ … １）T ∈ En ，因为 Δh（ x） ＝ F 和 Δgi

（ x）均为单位向量 ，并且 gi （ x） ＝ xi （ i ＝ １ ，２ ，… ，n）
不全是起作用的约束 ，所以起作用的约束的梯度是
线性无关的 。模型的最优解满足 Kuhn唱Tucker条件 ，
即存在 γ和 Λ ＝ （ λ１ λ２ … λn ）T 使得模型（３）最优解

满足下列条件 ：

Δf（ x 倡 ） － γ Δh（ x 倡 ） － ∑
n

i ＝ １
λi Δgi（ x 倡 ） ＝ ０ ，

λk gk（ x） ＝ ０ ， λk ≥ ０ ， k ＝ １ ，２ ，… ，n
即

Δf（ x 倡 ） － γF － Λ ＝ ０
λk gk（ x） ＝ ０ ， λk ≥ ０ ，k ＝ １ ，２ ，… ，n

　 　当 ξ不服从正态分布时 ，模型（１）无法转化成

确定性等价形式 ，因此也很难用传统方法求解 ，但可
用混合优化算法进行求解 。该算法集成了随机模拟
技术 、神经网络 、遗传算法和同步扰动随机逼近
算法 。

随机模拟又称 Monte Carlo 模拟 ，是一种实现随
机（或确定）系统抽样实验的技术 。虽然随机模拟是
一种不很精确的技术 ，它提供的仅仅是一个统计估
计而非一个精确值 ，但对那些无法用解析方法处理
的随机模型 ，随机模拟是一种获得问题答案的有效
方法 。
3畅1 　多维正态分布 N（ μ ，Q）随机数的产生

步骤 １ 　将 Q分解成 Q ＝ AAT 。
步骤 ２ 　 产生 u１ u２ … un ～ N（０ ，１） ，其中 n

为多维正态分布的维数 。
步骤 ３ 　 计算 z ＝ Au ＋ μ ，其中 u ＝ （ u１ u２ …

un ）T 。

步骤 ４ 　输出 z 。
3畅2 　概率 P（ Y ≤ r）的随机模拟方法

对于贷款收益率不服从正态分布的情况 ，P（ Y
≤ r）不一定有相应的解析表达式 ，很难写出模型（１）
的确定性等价类模型 ，计算起来也很困难 。 所以对
于这类模型 ，需采用随机模拟方法来估计 P（ Y ≤
r） 。具体步骤如下 ：
步骤 １ 　设置迭代次数 N 。
步骤 ２ 　对固定的 x ，置计数器 N′ ＝ ０ 。
步骤 ３ 　按照 ３畅１节介绍的方法生成随机向量 z 。
步骤 ４ 　若 Y ＝ xT z ≤ r ，令 N′ ＝ N′ ＋ １ 。
步骤 ５ 　重复步骤 ３和步骤 ４共 N次 。
步骤 ６ 　返回 N′桙N 。

3畅3 　同步扰动随机逼近算法
在很多优化问题中 ，很难直接得到目标函数的

值 ，尤其是要得到目标函数关于决策向量的梯度更
加困难 。但可以通过实验或模拟得到真实函数值的
近似值 ，不能通过传统的优化方法如梯度法进行求
解 。 Spall提出了同步扰动随机逼近算法 ，该算法基
于高效且容易实现的对梯度的“同步扰动”近似 ，这
种梯度近似在每次迭代中只使用 ２ 个目标函数值 ，
而与问题的维数无关

［９］ 。 因此 ，同步扰动随机逼近
算法在求解大维数问题时是非常高效的 。

同步扰动随机逼近算法
［９］
步骤如下 。

步骤 １ 　初始化和参数选择 。令 k ＝ １ ，选择决
策向量 x的初始值 x１ ，然后设定参数 a ，c ，A ，α ，γ 。

步骤 ２ 　同步扰动向量的产生 。利用随机模拟
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产生 p维随机扰动向量 Δ k ，其中第 i 个分量记作
Δ ki ，i ＝ １ ，２ ，… ，p 。

Δ ki ＝
１ ， 以概率 ０畅５
－ １ ， 以概率 ０畅５

　 　 步骤 ３ 　 目标函数值的度量 。计算 Ck ＝ c桙 kγ ，
可以通过实验或模拟得到 xk ＋ ck Δ k 和 xk － ck Δ k 对

应的目标函数值的近似值 ，分别记作 y（ xk ＋ ck Δ k ）

和 y（ xk － ck Δ k） ．

步骤 ４ 　梯度近似 。对未知梯度 g（ xk ）产生同
步扰动近似 ：

gk（ xk） ＝
y（ xk ＋ ck Δ k） － y（ xk － ck Δ k）

２ ck

Δ － １
k１

Δ － １
k２



Δ － １
kp

。

　 　 步骤 ５ 　 迭代 。计算 ak ＝ a桙（ A ＋ k） α ，然后令

xk ＋ １ ＝ xk － ak gk 。
步骤 ６ 　判断是否满足终止条件 。如果满足终

止条件 ，则转步骤 ７ 。 否则 ，令 k ＝ k ＋ １ ，返回步骤
２ 。通常 ，终止准则规定为在几次连续的迭代中 ，函
数值没有太大的变化 ，或达到了事先给定的迭代次
数则终止 。

步骤 ７ 　输出结果 。输出 xk ＋ １和相应的目标函

数值分别作为最优解和最优值 。
遗传算法是一种通过模拟自然进化过程搜索最

优解的方法 。过去几十年中 ，在解决复杂的全局优
化问题方面 ，遗传算法得到了成功的应用 ，并受到了
人们的广泛关注 。 遗传算法的优点是擅长全局搜
索

［１０］ ，但遗传算法在最优解附近的收敛速度非常
慢 ，而同步扰动随机逼近算法具有很强的收敛特
性

［９］ 。混合优化算法结合了遗传算法和同步扰动随
机逼近算法的优点 。 另外 ，为了减少遗传算法和同
步扰动随机逼近算法过程中调用随机模拟的次数 ，
加快优化速度 ，事先使用随机模拟技术为目标函数
产生一组输入桙输出数据 ，再利用这些数据训练神经
网络用于逼近目标函数 ，把训练好的神经网络嵌入
到遗传算法和同步扰动随机逼近算法中 。
3畅4 　基于随机模拟的混合优化算法

步骤 １ 　确定遗传算法中的种群规模 pop － size ，
交叉概率 PC ，变异概率 Pm ，迭代次数 N 和同步扰
动随机逼近算法中的参数 a ，A ，c ，α ，γ 。

步骤 ２ 　使用随机模拟技术为如下函数产生训
练用的输入桙输出数据

x → P（ Y ≤ r） ，

其中 x ＝ （ x１ x２ … xn）T 是决策向量 ，Y ＝ ∑
n

i ＝ １
xiξi 。

步骤 ３ 　 利用上述数据训练神经网络逼近目标
函数 。

步骤 ４ 　 随机产生 pop－ size个可行的染色体 。

步骤 ５ 　利用结合神经网络的同步扰动随机逼
近算法来改善所有的染色体 。

步骤 ６ 　通过神经网络计算所有染色体对应的
目标函数值 。

步骤 ７ 　按照目标函数值计算每一个染色体的
适应度 。

步骤 ８ 　通过旋转赌轮选择染色体 。
步骤 ９ 　对依照交叉概率 PC 选择的染色体进

行交叉操作 。
步骤 １０ 　 利用结合神经网络的同步扰动随机

逼近算法来改善由交叉操作产生的新的染色体 。
步骤 １１ 　对依照变异概率 Pm 选择的染色体进

行变异操作 。
步骤 １２ 　 利用结合神经网络的同步扰动随机

逼近算法来改善由变异操作产生的新的染色体 。
步骤 １３ 　重复步骤 ６至步骤 １２共 N次 。
步骤 １４ 　 利用结合神经网络的同步扰动随机

逼近算法来改善上一步得到的所有染色体 。
步骤 １５ 　 输出具有最大适应度的染色体作为

最优解 。
算法的流程如图 １所示 。

图 1 　基于随机模拟的混合优化算法
Fig畅1 　 Hybrid optimization algorithm

based on random simulation

4 　数值仿真
　 　为了验证所提出的混合优化算法求解模型的有
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效性 ，并与传统的求解方法进行比较 ，利用组合贷款
的算例进行数值仿真 。
例 １ 　贷款的收益率服从正态分布的情况

设贷款的收益率服从正态分布 N（ μ ，Q） ，其中
各种贷款的收益率为 μ ＝ （０畅１２ 　 ０畅０９ 　 ０畅１０ 　 ０畅０９
　 ０畅０９ 　 ０畅１１ 　 ０畅１１）T ，收益率协方差阵为

Q ＝

　 ０畅１４２ － ０畅１８８ 　 ０畅１６８ 　 ０畅１８９ － ０畅１８５ － ０畅１９３ 　 ０畅１６２
－ ０畅１８８ 　 ０畅２６６ － ０畅２１９ － ０畅２４７ 　 ０畅２５４ 　 ０畅２５６ － ０畅２１５
　 ０畅１６８ － ０畅２１９ 　 ０畅２２５ 　 ０畅２３９ － ０畅２１６ － ０畅２３７ 　 ０畅２１０
　 ０畅１８９ － ０畅２４７ 　 ０畅２３９ 　 ０畅２７５ － ０畅２４６ － ０畅２５９ 　 ０畅２２１
－ ０畅１８５ 　 ０畅２５４ － ０畅２１６ － ０畅２４６ 　 ０畅２５６ 　 ０畅２５７ － ０畅２１６
－ ０畅１９３ 　 ０畅２５６ － ０畅２３７ － ０畅２５９ 　 ０畅２５７ 　 ０畅２９３ － ０畅２２９
　 ０畅１６２ － ０畅２１５ 　 ０畅２１０ 　 ０畅２２１ － ０畅２１６ － ０畅２２９ 　

0

０畅２１０

　 　允许的最低收益率水平为 r ＝ ０畅１ 。 利用传统
方法求解 ，得到组合贷款的最佳投资比例为 x 倡 ＝
（０畅５８４ ６ 　 ０畅１６９ ６ 　 ０畅０ 　 ０畅０ 　 ０畅０１８ ４ 　 ０畅２２７ ４ 　
０畅０）T 。模型（１）的最优目标值为 P 倡 （ Y ≤ ０畅１） ＝
０畅５９８ ０ 。

利用基于随机模拟的混合优化算法求解（在随
机模拟中 ，取６ ０００个样本点 。 Pop － size ＝ ３０ ，Pc ＝

０畅３ ，Pm ＝ ０畅２ ，a ＝ ０畅１６ ，A ＝ １００ ，c ＝ ０畅２ ，α ＝ ０畅６０２ ，

γ ＝ ０畅１０１） ，得到组合贷款的最佳投资比例为 x 倡 ＝
（０畅５７１ ２ 　 ０畅０１１ ０ 　 ０畅００９ ３ 　 ０畅０１５ ６ 　 ０畅００６ １ 　
０畅３８３ ２ 　 ０畅００３ ６）T 。 模型（１）的最优目标值为 P 倡

（ Y ≤ ０畅１） ＝ ０畅４２２ ２ 。 图 ２ 是最优目标值随迭代次
数的变化情况 ，其中 N表示遗传算法的迭代次数 。
例 ２ 　贷款的收益率不服从正态分布的情况

图 2 　例 1中最优目标值随迭代次数的变化情况
Fig畅2 　 Variation of optimal objective value by different

numbers of iterations in Example 1

　 　设贷款的收益率服从混合正态分布 ，ξ ～ f（ x） ，
其中 f（ x） ＝ cf１ （ x） ＋ （１ － c） f２ （ x）为混合正态分布
的密度函数 ，f１ （ x）是正态分布 N（ μ１ ，Q１ ）的密度函

数 ，f２（ x）是正态分布 N（ μ２ ，Q２）的密度函数 ，c ＝ ０畅３ ，
μ１ ＝ （０畅０２３ ０ 　 ０畅０７６ ３ 　 ０畅３３８ ３ 　 ０畅７６１ ７ 　 ０畅４１１ ７ 　 － ０畅２６３ ７）T ，

Q１ ＝

　 １畅６９６ ７ 　 ０畅５０５ ２ － ０畅４１４ ４ － ０畅９７６ ４ 　 ０畅１３２ ７ 　 ０畅５６１ １
　 ０畅５０５ ２ 　 １畅７８３ ０ － ０畅２３８ ９ － ０畅００４ ３ 　 ０畅５７１ １ － ０畅０１６ ５
－ ０畅４１４ ４ － ０畅２３８ ９ 　 ７畅４７５ ６ 　 ０畅４５５ ３ － ０畅５２５ ６ － １畅０７３ １
－ ０畅９７６ ４ － ０畅００４ ３ 　 ０畅４５５ ３ 　 ４畅２７０ ９ 　 ０畅０４５ ４ － ０畅３３３ ７
　 ０畅１３２ ７ 　 ０畅５７１ １ － ０畅５２５ ６ 　 ０畅０４５ ４ 　 ５畅５７０ １ － １畅３７１ ６
　 ０畅５６１ １ － ０畅０１６ ５ － １畅０７３ １ － ０畅３３３ ７ － １畅３７１ ６ 　 ２畅２６６ ２

，

μ２ ＝ （０畅０７９ ６ 　 ０畅３６７ １ 　 ０畅３２３ ４ 　 ０畅１６０ ３ 　 ０畅０９４ ０ 　 ０畅５５５ ６）T ，

Q２ ＝

　 ２畅１３５ ４ 　 ０畅２８４ ８ － ０畅２６４ １ 　 ０畅０５９ ７ 　 ０畅２０８ ３ 　 ０畅３２３ ７
　 ０畅２８４ ８ 　 ６畅６０５ ３ 　 ０畅１３１ ９ 　 ０畅２２３ ５ 　 ０畅４５１ ４ 　 １畅１８７ ３
－ ０畅２６４ １ 　 ０畅１３１ ９ 　 ６畅９７５ ２ － ０畅１０９ １ 　 １畅３５３ ３ － ０畅７５１ ７
　 ０畅０５９ ７ 　 ０畅２２３ ５ － ０畅１０９ １ 　 ２畅２６６ ８ － ０畅４０６ ４ 　 ０畅３０４ ３
　 ０畅２０８ ３ 　 ０畅４５１ ４ 　 １畅３５３ ３ － ０畅４０６ ４ 　 ３畅３６６ ３ － ０畅１６５ ６
　 ０畅３２３ ７ 　 １畅１８７ ３ － ０畅７５１ ７ 　 ０畅３０４ ３ － ０畅１６５ ６ 　 ２畅９６６ ５

0

。

　 　利用基于随机模拟的混合优化算法求解 ，组合
贷款的最优投资比例为 x 倡 ＝ （０畅０００ ６ 　 ０畅０７５ ７ 　
０畅１６１ 　 ０畅３７０ ６ 　 ０畅０８２ ４ 　 ０畅３０９ ８）T 。模型（１）的最

优目标值为 P 倡 （ Y ≤ ０畅１） ＝ ０畅４１７ ２ 。图 ３ 表示最优
目标值随迭代次数的变化情况 ，其中 N表示遗传算
法的迭代次数 。
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图 3 　例 2中最优目标值随迭代次数的变化情况
Fig畅3 　 Variation of optimal objective value by different

numbers of iterations in Example 2

5 　结论
　 　笔者提出了一种在概率准则意义下的组合贷款
模型 ，并介绍了其传统求解方法 ；然后利用随机模
拟 、神经网络 、同步扰动随机逼近算法和遗传算法相
结合的思想 ，给出了新的求解算法 。经实例仿真 ，验
证了该算法的可行性 。给出的算法突破了各种贷款
收益率必须服从正态分布的假定 ，可对贷款收益率
是任意分布形式的模型进行求解 。
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The Model for Loan Portfolio With Safety唱first Criterion

Tang Wansheng１ ，Yan Weizhen１ ，Ning Yufu１ ，２
（ 1 ．Institute of Systems Engineering ， Tianjin University ， Tianjin 　 300072 ， China ；

2 ．Department of Computer Science ， Dezhou University ， Dezhou ，Shandong 　 253023 ， China）

［Abstract］ 　 This paper proposes the model for loan portfolio under probability criterion ， and designs the hybrid
optimization algorithm based on random simulation to solve the model ．The algorithm can solve the models with the return
rates with any probability distributions ， and is not subject to the assumption that the return rates have normal
distributions ．The feasibility of the algorithm is verified by two examples ．

［Key words］ 　 loan portfolio ； safety唱first criterion ； random simulation ； genetic algorithm （GA） ； simultaneous
perturbation stochastic approximation （SPSA）
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