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［摘 要］ 商业银行风险管理决策本身是个多目标决策过程。在以往运用多目标线性规划模

型进行资产负债管理的研究中，大都局限于资产负债表内业务和利率风险控制，本文将目标规划模

型的应用拓展至表外业务，以衡量贷款损失的 CSFP Creditrisk +（信用风险附加法）计算的贷款损

失充足率为约束，以法律，法规和经营管理为条件，建立了基于 Creditrisk + 的银行全面资产负债管

理目标规划模型并分析了该模型的有效性和敏感性，为银行风险管理提供了决策依据。
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金融市场的全球化，商业银行的全球性竞争以及

金融产品的开发和应用，都使得金融市场的风险急剧

增加。信息技术的高速发展，已经造成了金融事件对

市场影响的无滞后性。因此，考虑不确定性在金融投

资和规划中具有决定性意义。面对巨大的金融风险，

各国银行以及学者都在寻求和开发更好的规划模型

和方法来进行资产负债管理。

Chamber（1961）最早说明了在资产负债管理中如

何构造，使用线性规划模型技术，他们以银行监管为

约束，在既定风险水平下，考虑如何进行资产优化配

置［1］。Cohen（ 1967 ）［2］，robertson（ 1972 ）［3］，Lifson
（1973）［4］，Fieiitz（1979）［5］成 功 地 发 展 Chamber 的 模

型。尽管这些模型在处理损失、风险和动态因素时有

所不同，但是他们都是在一定约束条件下，以利润最

大化的单目标规划模型。

Eatman（1979）以盈利性和安全性为目标，把银行

法规和日常管理作为约束，首次运用目标规划模型管

理银行资产负债表内业务［6］。从此，目标规划技术由

于其特点 在 银 行 风 险 管 理 中 得 到 广 泛 发 展 和 应 用。

Giikas（1991）在银行资产负债管理中开发了一个目标

规划模型。既考虑银行盈利性，也考虑银行经营面临

的风险和其他限制条件［7］。S Guven（1997）考虑在不

同资产和负债的期限结构下，运用线形规划模型如何

进行多期 资 产 负 债 管 理 决 策［8］。Kusy（1986）运 用 多

期随机线性规划来管理银行资产负债，结果表明理论

和实践上随机动态规划模型都比确定性模型有效［9］。

Kyriaki Kosmidou（2004）在动态的环境中，进一步发展

了动态线性目标规划模型在银行资产负债管理中的

应用［10］。raiph E . Steuer（2003）对多目标决策支持系

统 在 金 融 中 的 应 用 作 了 回 顾 和 评 论［11］。 Muivey
（1998）对资产负债管理建模技术进 行 了 一 番 详 细 的

回顾和评论，包括了个人投资者、机构投资者以及银

行和保险公司的建模技术［12］。

但是，他们的研究要么是以利润最大化为目标的

单目标模型（［1］-［5］），要么局限于资产负债表管理

（［1］-［10］）和利率风险控制（［10］）。本文基于已有

的运用目标规划模型进行资产负债管理研究成果，把

目标规划模型拓展至表外业务，针对贷款风险，引进

贷款风险控制的 CSFPCreditrisk +（CSFP 信用风险附

加法），建立了基于 Creditrisk + 的银行全面资产负债

管理动态目标规划模型，并结合实际案例，针对该模

型的有效性，敏感性和贷款风险进行基于蒙特卡罗方

法的模拟分析。

一、表外业务风险控制及贷款组合风险控

制 CSFP Creditrisk + 原理
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（一）表外业务及其风险控制原理

表外业务指商业银行从事的，按照现行会计准则

不记入资产负债表内，不形成现实资产负债，但能改

变损益的业务。具体包括担保类，承诺类和金融衍生

交易类三种类型业务［l3］。

表外业务的风险管理，通常是非常复杂的，由于

市场的易变性以及衍生工具的不断涌现，都使得我们

难以定量 化 其 风 险。 但 是，为 了 银 行 整 体 的 风 险 管

理，我们按照“巴塞尔协议”对表外业务资本充足性要

求，将不同风险程度的表外业务按不同的信用风险转

换系数转换成对应的信用资产，然后采用和表内资产

相似的风险权重确定资本要求并将其作为约束条件

来管理和控制风险［l4］。

表 l 表外项目信用转换系数表

表外项目 包含内容 转换系数

直接信用替换
如一般 负 责 保 证 和 承 兑

和承兑
l00%

短 期 清 偿 的 与 贸 易 有 关

的应急担保

如有优 先 索 偿 权 的 装 运 货

物作抵押的跟单信用证
20%

有追索权的资产出售
（此类表外资产的信贷风险

在银行）
l00%

票据发行工具

票据发 现 融 通 和 循 环 包 销

便利以 及 正 式 的 备 用 便 利

和信贷额度

50%

（二）衡量贷款组合的 CSFP Creditrisk + 原理

CSFP 信用风 险 附 加 法 有 以 下 特 点 和 假 设：一 是

把状态只分为违约和不违约，焦点是度量预期到和未

预期到的损失；二是把任何一年的违约概率都模型化

为有一 定 概 率 分 布 的 连 续 变 量。 在 CSFP Creditrisk
+ 下，每一笔个别贷款被看作是有小的违约概率且每

一笔贷 款 组 合 违 约 概 率 的 分 布 被 看 作 是 一 种 泊 松

分布。

CSFP Creditrisk + 模 型 化 两 类 不 确 定 性：违 约 概

率和损失严重性。即：贷款损失程度是不确定的，但

因难于在个别的逐笔贷款基础上度量严重性，所以损

失严重性或贷款风险暴露数量被凑成整数和分出频

段。频段越小，不精确程度就越低。两类不确定性为

每一个风险暴露频段都带来一种损失分布。加总这

些不同风险暴露频段的损失就可以得到贷款组合的

损失分布。

CSFP Creditrisk + 是把未预期到的贷款损失与预

期到的损失之间的差额作为资本充足性要求［l5］。

二、模型建立

设某银行预定贷款总额 L，不同规模贷款有着不

同损失暴露数量，把 L 按不 同 风 险 暴 露 分 为 m 个 频

段：见下图。企 业 贷 款 损 失 程 度 以 最 大 99% 概 率 分

别是贷款额的!% ，2!% ⋯（ m - l）!% ，l00% 。按照

CSFP Creditrisk + 模型，各个频段服从相互独 立 的 泊

松分布且总的损失分布是个别损失分布的加总。

先算频段 l 的贷款损 失，平 均 pl 的 贷 款 企 业 违

约风险损失 水 平 为!nl
Ll。预 期 违 约 企 业 个 数 pl nl，

但是，实 际 违 约 率 是 不 确 定 的，根 据 CSFP Creditrisk
+ 计算 0 起违约⋯ N 起违约的概率：

P（ n）=
e - pl nl（ pl nl）

n

n！
（l）

频段 l 预 期 到 的 贷 款 违 约 损 失 为 A［损 失］=

pl nl X!nl
Ll，P（ll）= 0 .82% ，以 ll 起违约作为第 99

个百分点的损失率，即：99% 的概率没有 预 期 到 的 贷

款损失为：ll X!nl
Ll。

从而得到频段 l 的 贷 款 资 本 充 足 要 求：la =（ll

- pl nl）X!nl
Ll

同理，频段 i 的资本充足要求：lai =（ di - pini）X
i!Li 其中，di 是第 i 个频段中以 99% 概率损失的违约

企业个数。由于频段本身是根据风险暴露的程度来

划分的，并且不同损失频段是相互独立的，从而，我们

得到贷款组合的资本充足要求：la = !
m

i = l
lai（ i = l，⋯，

m）

由此，我 们 以 一 般 国 家 银 行 业 的 监 管 要 求 为 条

件，以 CSFP 的 Creditrisk + 模型计算的贷款资本金要

求为约束，建 立 基 于 Creditrisk + 的 银 行 全 面 资 产 负

债管理目标规划模型：

minPl d -
l + P2 d +

2 + p3 d -
3 +!

k

i = 4
Pid -

i +!
k

i = 4
Pid +

i

（2）

S . I .｛ S - 8%W - la - d +
l + d -

l = 0 （3）

L / D - m% - d +
2 + d -

2 = 0 （4）
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（    ）        
3    

3  0 （5）

       
    

  0 （6）

  4，⋯， ，  
 ，  

 ! 0｝ 
其中：式（3）为考虑贷款信用风险的资本充足率

要求， 为资本，  为针对贷款组合的资本充足性要

求， 为加权 总 资 产，包 括 表 内 业 务 和 表 外 业 务；式

（4），式（5）分别为存贷款比例，备付金比例；式（6）代

表其他约束。

三、模型应用分析

银行面临最重要的两个风险：利率风险和贷款信

用风险。关于利率对银行经营的影响，Kyriaki Kosmi-
dou（2004）已经作了分析［l0］。同时，银行资产 和 负 债

项目的短 期 利 率 是 可 以 准 确 预 测 的，基 于 CreditRisk
+ 的银行全面资产负债管理目标规划模型最显著的

一个特点是考虑了贷款损失风险。本节我们结合实

例分析该模型的有效性和敏感性。

（一）实例

我们以纽约银行的资产负债管理数据为例［见表

l］。针对纽约 银 行 2004 年 的 经 营 管 理，该 行 资 产 负

债管理委员会考虑银行管理层经营目标以及法律法

规约束如下：

表 2 目标规划中的决策变量

表 内 项 目 ：

Xl：Cash and Due from Banks Yl：Noninterest - Bearing（principaiiy domestic

X2：Interest - Bearing Deposits in Banks offices）Deposits

X3：~eid - to - Maturity Security Y2：Domestic Offices Interest - Bearing Deposits

X4：Avaiiabie - for - Saie Y3：Foreign Offices Interest - Bearing Deposits

X5：Trading Assets Y4：Federai Funds Purchased and Securities Soid

X6：Federai Funds Soid and Securities Under Repurchase Agreement

Purchased Under Resaie Agreements Y5：Trading Liabiiities

X7：Loans Y6：Payabies to Customers and Broker - Deaiers

X8：Accrued Interest Receivabie Y7：Other Borrowed Funds

X9：Due from Customers on Acceptances Y8：Acceptances Outstanding

Xl0：Premised and Eguipment Y9：Accrued Taxes and Other Expenses

Xll：Goodwiii Yl0：Accrued Interest Payabie

Xl2：Intangibie Assets Yll：Other Liabiiities

Xl3：Other Assets Yl2：Long - Term Debts

Yl3：Share Capitai

Yl4：Retained earnings
表 外 项 目 ：

Xl4：Commitments to Extend Credit Xl7：Interest Rate Contracts

Xl5：Securities Lending Indemnifications Xl8：Foreign Exchange Contract

Xl6：Standby Letters of Credit and Other Guarantees

l . 总贷款：为保证银行利润，要求 2004 年总贷款

比 2003 年大且增加幅度不超过 20 ：

"
5

  l
 7    7 （7）

346l5  "
5

  l
 7  # l  2  346l5 （8）

2 . 存款：管理层预期 2004 年总存款大于 2003 年

但增加幅度不超过 2003 年的 l0 ，即：

56406   l   2   3 # l  l  56406 （9）

3 . 总资本：银行管理层要求 2004 年总的资本要

大于 2003 年的资本额。

 l3  8428 （l0）

4 . 留存收益：银行管理层要求 2004 年总的留存

收益要大于总资产的 3 。即：

 l4  0  03  "
l3

  l
  （ll）

5 . 资产增长要求：银行管理层要求 2004 年总资

产不超过 2003 年的 25 。即：

"
l3

  l
   l  25  92397 （l2）

6 . 安全性约束：

依据以往历史数据和经验，该行预计 2004 年 贷

款企业 数  = 500（ 单 位：千 家 ），根 据 上 面 讨 论 的

CreditRisk + 原 理，取! = 20 ，损 失 程 度 均 匀 分 布

于五个损失频段，每个损失频段损失企业个数均值为

"l = 5，"2 = 4，"3 = 3，"4 = 2，"5 = l（ 单 位：千 家 ）。

（l3）式为了后面模拟分析中书写的方便，直接将第  
个损失频段损失企业个数用" 来表示。得到考虑贷

款损失的资本充足性要求：

表 3 纽约银行表外业务信用风险

转换系数及其风险权重

表外项目 转换系数 平均风险权重

Commitments to Extend Credit l00 l00 

Securities Lending Indemnifications 20 50 

Standby Letters of Credit and Other Guarantees l00 l00 

Interest Rate Contracts 50 l00 

Foreign Exchange Contract 50 l00 

 l3   l4  ［0  08  ｛0  2   2  50  （  9  
20 ·  l5） l00  （  l0   ll   l2   l3   l4  

 l6  0  5·  l7  0  5·  l8）｝ （ll  "l）
l
500  7l  （9

 "2）
2
500  72  （8  "3）

3
500  73  （6  "4）

4
500  74  

（4  "5）
5
500  75］   

l    
l  0 （l3）

7 . 流动性约束：流动资产 /流动负债 < 60 

"
9

  l
   0  6·"

l2

  l
     

2    
2  0 （l4）

8 . 盈利性约束：2004 年盈利达到 2003 年总资产

30 以上。即：（R 为预测的平均利率）

"
l3

  l
     "

l4

  l
  ·      

3    
3  l  30  92397

（l5）
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9 . 存款 预 期：银 行 管 理 层 预 期 银 行 存 款 增 长 量

为去年的 3% 。即：

!
4

j = 1
Yj + Y6 - d +

4 + d -
4 = 1 .03 > 56406 （16）

10 . 为保证赢利性，管理层预期贷款增长为去年

的 20% ，存款增长为去年的 10% 。即：

!
5

i = 1
X7 i - d +

5 + d -
5 = 1 .2 > 34615 （17）

Y1 + Y2 + Y3 - 1 .1 > 56406 - d +
6 + d -

6 = 0

（18）

11 . 现 金 等 资 产 项 目 有 以 下 预 期：现 金，在 其 他

银行存款，持有的到期证券和银行固定资产预期分别

保持在去年银行总资产的 4% ，8% ，12% 左右。

X1 - 0 .04 > 92937 - d +
7 + d -

7 = 0 （19）

X2 - 0 .08 > 92937 - d +
8 + d -

8 = 0 （20）

X4 - 0 .25 > 92937 - d +
9 + d -

9 = 0 （21）

X11 + X12 + X13 - 0 .12 > 92937 - d +
10 + d -

10 = 0

（22）

12 . 按照管理经验，银行管理层规定表外项目的

面值不超过银行总资产的 10 倍。即：

X14 + X15 + X16 + X17 + X18 -

10 >!
13

i = 1
Xi - d +

11 + d -
11 = 0 （23）

13 . 其他约束条件：d -
k ，d +

k "0，k = 1，⋯，11，X "
0，Y "0， = 1，⋯，18， = 1，⋯，14

依据银行法律法规及 2004 年的经营管理约束要

求，把安全性 要 求 设 为 优 先 级 最 高 3，银 行 资 产 的 流

动性设为次级 2，其他银行自身管理约束设为相同的

再次级 1。构建目标函数为：

m n!
11

I = 4
d +

I +!
11

I = 4
d -

I + d -
3 + 2d +

2 + 3 d -
1

由上模型，令!1 = 5，!2 = 4，!3 = 3，!4 = 2，!5 = 1
可以得到纽约银行 2004 年符合法律法规经营等目标

的资产负债管理决策。但是，贷款损失不是确定的，

根据 CSFPCIed tR Sk + 原 理，我 们 针 对 贷 款 风 险 进 行

模拟：分别产生 贷 款 损 失 企 业 数 均 值 为!1 = 5，!2 =
4，!3 = 3，!4 = 2，!5 = 1 相互独立的泊松随机数（见式

（13）），求 解 得 到 2004 年 银 行 资 产 负 债 管 理 的 仿 真

结果。

我们将模拟分析结果与实际结果对比，可以看到

Y1，Y2，Y3 与实际值没有显著 差 异，这 是 由 于 受 到 银

行业法规和管理的强约束。由于管理层预期 X1，X2，

X7 是在前一年的总资产水平上，预测值和实际

结果 也 没 有 显 著 的 差 异。 表 外 业 务 X14，X15，X16，

X17，X18与实际结果相差很大，这说明了，银行表外业

务量变化 很 大，对 银 行 资 金 的 需 求 带 有 很 大 的 突 发

性。通过 对 银 行 资 金 来 源 数 据 的 对 比，我 们 发 现，

Y1，Y2，Y3 仍然是银行资金来源的最主要部分。对比

实际贷款（ X7）与仿真预测贷款额，我们发现，实际结

果与仿真 结 果 没 有 显 著 的 差 别，表 明 基 于 CIed tR Sk
+ 的银行全面资产负债管理目标规划模型，对支持贷

款风险控制有着很强的有效性。

表 4 纽约银行 2004 年资产负债项目实际数据

与随机模拟数据（单位：百万美元）

变 量 实 际 值 模 拟 1 模 拟 2 模 拟 3 变 量 实 际 值 模 拟 1 模 拟 2 模 拟 3

X1 388 .6 331 .56 377 .35 288 .22 Y1 14766 12405 12346 12327

X2 819 .2 343 .47 390 .9 298 .57 Y2 20533 20635 20680 20623

X3 188 .6 305 .53 347 .72 265 .59 Y3 25757 24265 24356 24283

X4 21916 377 .25 429 .34 327 .93 Y4 1551 784000 779440 793320

X7 35190 35283 35117 35322 Y5 2873 39183000 38929000 39625000

X14 36836 488920 482050 496670 Y6 8664 784960 780390 794290

X15 232184 431170 424760 4 .41670 Y7 833 22316000 22172000 22568000

X16 12626 488920 482050 4 .96670 Y8 139 30863000 30663000 31211000

X17 565908 505740 498940 5 .12980 Y11 2418 141910000 141080000 143880000

X18 93850 505740 498940 5 .12980 Y12 5821 20216000 20086000 20445000

（二）敏感性分析

敏感性分析是针对目标优先级来说的，我们把资

产充足率的优先级设为第一级，把流动性约束的优先

级设为第二级。模拟结果表明对结果没有显著性的

影响（见表 5：敏感性仿真分析结果），因为在模型 中

我们首先考虑了这两个银行经营要满足的行业法律

法规约束。这表明实际结果与我们的模型预测结果

没有显著性差异。

表 5 敏感性仿真分析结果（单位：百万美元）

变 量 模 拟 1 模 拟 2 变 量 模 拟 1 模 拟 2

X1 465 . 38 464 . 37 Y1 9589 . 1 10402

X2 480 .81 479 .77 Y2 22052 21897

X3 431 .45 430 .52 Y3 27274 26716

X4 525 .25 524 .1 Y4 5 . 5035e + 005 5 . 1318e + 005

X7 35970 .7 35651 .8 Y5 3 . 684e + 007 3 . 4245e + 007

X14 3 . 5492e + 005 3 . 2958e + 005 Y6 5 . 5102e + 005 5 . 138e + 005

X15 3 . 0897e + 005 2 . 8166e + 005 Y7 1 . 8252e + 007 1 . 6977e + 007

X16 3 . 5492e + 005 3 . 2958e + 005 Y8 2 . 708e + 007 2 . 5181e + 007

X17 3 . 6156e + 005 3 . 3653e + 005 Y11 7 . 9476e + 007 7 . 3898e + 007

X18 3 . 6156e + 005 3 . 3653e + 005 Y12 1 . 6253e + 007 1 . 5119e + 007

四、结论

本文将目标规划模型的应用拓展至表外业务，以

衡量贷款损失的 CSFP 信用风险附加法计算的贷款
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损失充足率为约束，以法律、法规和经营管理为条件，

建立了基于 CreditRisk + 的银行全面资产负债管理动

态的目标规划模型。该模型既考虑了资产负债表内

业务和表外项目的管理，引进 CSFP 的 CreditRisk + 模

型，又考虑了贷款的信用风险，使得银行管理层在有

效控制贷款信用风险的基础上能够全面地进行银行

资产负债管理。结合实例，通过对仿真结果与实际结

果的对比，表明该模型在资产负债管理决策中是非常

有效的。
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A Study on a Programming Model for Bank Asset and
Liability Management Based on Creditrisk +

ZHANG Hai - ming MA Yong - kai
（Univ . of Eiec . Sci . & Tech . of China Chengdu 610054 China）

Abstract Risk management of commerciai bank is a muiticriteria decision - making process . The most of past re-
searches which appiy muiticriteria iinear programming modei to manage the bank assets and iiabiiities confined to the bai-
ance sheet and the controi of interest rate risk . This paper expands the appiication of the goai programming modei to the
off - baiance . This paper set up a dynamic goai programming modei for bank asset and iiabiiity management based on
CreditRisk + by taking the iaws，reguiations and management terms as constraints and introducing the CSFP CreditRisk +
to measure the risk of ioan . This paper aiso anaiyses vaiidity and sensitiveness of the modei to offer a decision basis for
risk management of the bank .

Key Words ALM； off - baiance； CreditRisk + ； simuiation anaiysis； goai programming modei
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