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تعیین ریسک اعتباری  منظور بههای بهینه  انتخاب ویژگی
 مشتریان بانکی 

 
� مجتبي صالحي

 

�� عليرضا کرد کتولي
 

 چکيده

ريسک اعتباري كه به معني احتمال عدم بازپرداخت تعهدات توسط مشتريان در 
مالي قلمداد  مؤسساتيکي از عوامل ورشکستگي  عنوان بهشود  سررسيد تعبير مي

كاوي نظير شبکه عصبي، درخت تصميم، شبکه  داده يها کيتکند. بدي  منظور از شو مي
بندي مشتريان به مشتريان  تري  همسايه و ماشي  بردار پشتيبان براي دسته نزديک kبيز، 

پر ريسک و كم ريسک استفاده شده است. در اي  مقاله يک روش تركيبي از الگوريتم 
بندي در ارزيابي و  ه عصبي براي افزايش دقت دستهسازي رقابت استعماري و شبک بهينه

دهد. اي  روش با شناسايي  سنجش ريسک اعتباري مشتريان بانکي ارائه مي
هاي  از تمامي ويژگي يرضروريغهاي  هاي بهينه و حذف ويژگي ي ويژگي مجموعه زير

رويکرد پردازد.   بندي مي و افزايش دقت طبقه مسئلهها به كاهش ابعاد  موجود در داده
هاي  و همیني  داده UCIهاي واقعي پايگاه داده  بر روي مجموعه داده شنهادشدهيپ

اعتبارسنجي اعمال شد. نتايو تجربي  منظور بهواقعي يک بانک خصوصي ايراني 
با انتخاب  آزموننشان داد ميزان خطاي شبکه عصبي براي مجموعه  آمده دست به

سازي صفر و يک  ر توسط الگوريتم بهينههاي كم اث و حذف ويژگي مؤثرهاي  ويژگي

                                                                                                                             
)نويسنده مسئول(؛  استاديار، گروه مهندسي صنايج، دانشکدۀ فني و مهندسي، دانشگاه پيام نور، تهران، ايران. � 

m.salehi61@chmail.ir 
 دانشکدۀ فني و مهندسي، دانشگاه پيام نور، تهران، ايران. كارشناسي ارشد، مهندسي صنايج، ��

 24/07/6931تاریخ پذیرش:                                                                                  29/02/6931تاریخ دریافت:



 69زمستان ، 22، شماره ششم، سال کسب و کار هوشمند تیریفصلنامة مطالعات مد  031

بندي استفاده شده،  ها طبقه يابد. بعلاوه، براي ساير روش رقابت استعماري كاهش مي
ماند. براي اولي  بار در اي  مقاله از  در حد قابل قبولي باقي مي آزمونميزان خطاي داده 

انکي استفاده شده الگوريتم رقابت استعماري براي ارزيابي ريسک اعتباري مشتريان ب
 است.

 .كاوي داده، يبند طبقهمشتريان بانکي،  ريسک اعتباري،بهينه،  يها يژگيو: کليدواژگان
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 مقدمه

ساده عبارت است از اي  امکان بالقوه كه قرض گيرنده از بانک  طور بهريسک اعتباري 
مهرآرا و ) در اجراي تعهدات خود در مقابل بانک در مدت مشخصي ناتوان شود

ها از مشتريان  هايي كه بانک دهد با توجه به ضمانت آمارها نشان مي (.0333مکاران، ه
از  يتوجه قابلحجم  ها آن افتاده عقبكنند همینان مطالبات  اعتباري دريافت مي
 تري  مسائل پيش به يکي از مهم اعتبارسنجي مسئلهامروزه  گيرد.  اعتبارات را دربر مي

ها براي شناسايي مشتريان خود نيازمند  ده است.  بانکروي مديران بانکي تبديل ش 
هاي نوي   استفاده از روش هاي اطلاعاتي با ي پايگاه پردازش و كشف دانش نهفته

از تحليل اطلاعات مربوط به مشتريان بانک با استفاده از فرايند  يريگ بهره. با هستند
0كاوي داده

بدون قضاوت  ها آنبندي  و طبقهبندي اعتباري متقاضيان وام  توان به رتبه مي 
هاي  هوشمند پرداخت. اي  امر موجب كاهش ريسک يها سامانهشخصي و بر اساس 

 شود. بانکي از جمله ريسک اعتباري مي
هايي با سرعت و  هاي داده، نياز به روش ها در پايگاه با توجه به افزايش سريج حجم داده

 كاوي دادهگيرد.  ده در اولويت قرار ميهاي دا دقت بيشتر براي كشف دانش درون پايگاه
ها  ها است. جستجو در حجم عظيمي از داده تري  قدم در كشف دانش درون داده اصلي

تواند  هاي موجود نمي ي داده بر و پرهزينه است زيرا همه كاري بس دشوار، زمان
 با ايجاد و زمان همكاوي  هاي مفيدي براي پردازش و كشف دانش باشد. داده داده

ها شکل گرفت.  براي جستجوي دانش در داده 31ها در اوايل دهه  استفاده از پايگاه داده
كاوي  اي در مورد داده دانست كه مقاله ( را اولي  شخصي0333) 7شايد بتوان لوول

با او پژوهشگران و  زمان همارائه نمود.  "كاوي سازي فعاليت داده شبيه"تحت عنوان 
ار، هوش مصنوعي، يادگيري ماشي  و ... نيز به پژوهش در متخصصان علوم رايانه، آم

اند. البته پژوهش جدي روي موضو(  هاي مرتبط با آن پرداخته اي  زمينه و زمينه
شرو( شد و تا آن زمان اي  واژه به شکل و معناي  0331كاوي از اوايل دهه  داده

 شد.  امروزي بکار برده نمي
كه در زمينه ريسک اعتباري كاربرد داشته است  كاوي هاي مختلف داده از جمله روش 

                                                                                                                             
1. Data Mining 
2. Lovel 
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هاي  تري  همسايگي، ماشي  توان به درخت تصميم، شبکه عصبي، شبکه بيز، نزديک مي
 عنوان بههاي عصبي مصنوعي  ميانگي  اشاره كرد. شبکه Kبردار پشتيبان، رگرسيون و 

كنند  تند كه سعي ميهس هم به متصلها  هايي از نرون  كاوي، شبکه هاي داده يکي از ابزار
واحدهاي   يتر كوچکها  كنند. نرون يساز هيشبگيري  كاركرد مغز انسان را در تصميم

ها هستند. سيستم شبکه عصبي با تقليد از سيستم عصبي مغز  گيري در اي  شبکه تصميم
از مجموعه  يبردار نمونهها را از راه تکرار  ها و ستاده كوشد ارتباط بي  داده انسان مي

ها و  هاي ورودي، وزن هاي عصبي بر مبناي سه ويژگي داده ها ياد بگيرد. شبکه دهدا
 شوند.  هاي پنهان تعريف مي  يه

سازي تركيبي كلي در يادگيري ماشي  شناخته  ها، از مسائل بهينه فرايند انتخاب ويژگي
كند.  مي هاي غير مرتبط و زائد را حذف ها را كاهش داده و داده شود كه تعداد ويژگي مي

ها زياد است بسيار مورد توجه  هايي كه تعداد ويژگي ها در حوزه فرايند انتخاب ويژگي
هاي  از ويژگي يا رمجموعهيزقرار گرفته است. هدف اصلي انتخاب ويژگي، شناسايي 

-)زعفراني و سيف را بر روي يک متغير پاس  معلوم دارند ريتأثبهينه است كه بيشتري  
مشکل بوده و نشان داده  معمو ًاي از ويژگي  بهينه رمجموعهيزكشف  (.0337برقي، 

، 0)كوهاوي و جوه  شوندشناخته مي NP-hardشده است كه بسياري از مسائل مرتبط 
باشند كه  هاي داده شامل چند صد ميليارد ركورد ثبت شده مي بسياري از پايگاه (.0332

هاي معمول آماري مستلزم صرف  با روش ها آنتحليل و استخراج و پردازش اطلاعات 
زمان و هزينه بسيار با يي است كه اغلب كمتري  توجيه اقتصادي براي آن يافت 

باشند و  مي متناقضو يا  خطا پركيفيت،  ها بي بسياري از اي  داده ديترد يبشود.  نمي
شود.  تر مي كيفيت كيفيت هميشه منجر به نتايو بي هاي بي بديهي است كه استفاده از داده

هاي انتخاب  هاي بهينه از روش بدي  منظور براي كاهش حجم داده و كشف ويژگي
 شود. ويژگي استفاده مي

هاي طبيعي  عمده الهام گرفته از فرايند طور به، شده يمعرفسازي  هاي بهينه الگوريتم
 ها به ساير نمودهاي تکامل انساني توجهي نشده است. باشند و در ارائه اي  الگوريتم مي

شود كه نه از يک پديده   سازي مطرح مي در اي  نوشتار الگوريتم جديدي براي بهينه
ويژه اي   طور بهانساني الهام گرفته است. ـ  طبيعي، بلکه از يک پديده اجتماعي

                                                                                                                             
1. Kohavi & John 
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سياسي بشر ـ  اي از تکامل اجتماعي مرحله عنوان بهالگوريتم به فرايند استعمار، 

منشأ الهام يک  عنوان بهيده تاريخي، از آن سازي رياضي اي  پد نگريسته و با مدل
گيرد. در مدت كوتاهي كه از معرفي اي   سازي بهره مي الگوريتم قدرتمند در زمينه بهينه

سازي استفاده شده  گذرد، از آن براي حل مسائل بسياري در حوزه بهينه الگوريتم مي
 است.

و الگوريتم  0الگوريتم ژنتيکهايي مانند   ريسک اعتباري از الگوريتم مسئلهدر ادبيات 
)اورسکي  هاي بهينه استفاده شده است انتخاب ويژگي منظور به 7زنبورعسلگيري  جفت

براي اولي  بار در اي  مقاله با استفاده   (7107، 4، ماريناكي و همکاران7104، 3و ارسکي
بانکي  هاي بهينه مشتريان رقابت استعماري به انتخاب ويژگي يساز نهيبهاز الگوريتم 

هاي بهينه مشتريان بانکي براي افزايش  اصلي، انتخاب ويژگي مسئلهپرداخته شده است. 
رقابت استعماري  يساز نهيبهكاوي با استفاده از الگوريتم  دقت و سرعت عمليات داده

 است.
در اي  حوزه پرداخته شده است.  شده انجاماي  مقاله به مروري بر كارهاي  7در بخش 
مروري بر الگوريتم  4خواهد كرد. بخش   ييتبشبکه عصبي را  مفاهيم 3بخش 
روش پيشنهادي براي انتخاب  1سازي رقابت استعماري خواهد بود. در بخش  بهينه
 6شد. بخش  بندي ديگر معرفي خواهد  روش طبقه 4بهينه مشتريان بانکي و  يها يژگيو

 2بخش  تيدرنهاو هاي داده بررسي خواهد شد  بر روي پايگاه ها شيآزمانتايو 
 پژوهش و كارهاي آتي خواهد بود.  يريگ جهينت

 پيشين مروری بر مطالعات

 :امروزه اكثر تحقيقات و كاربردها در اعتبارسنجي مبتني بر دو روش هستند
توان  ي. مكاوي )هوش مصنوعي( هاي داده روش ـ7 آماري() يسنتهاي  روش ـ0

هاي  تقسيم كرد. روش کيپارامتر ناريک و هاي پارامت هاي اعتبار سنجي را به مدل مدل
كه از  7و رگرسيون خطي 0، تحليل تمايزي خطي6و لوجيت 1پارامتريک مثل پروبيت

                                                                                                                             
1. Genetic Algorithm Optimization 
2. Honey Bees Mating Optimization 
3. Oreski & Oreski 
4. Marinaki et al. 
5. Probit 
6. Logit 
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و  نا پارامتريکابتداي ظهور اعتبارسنجي مورد استفاده قرار گرفتند و سپس روش 
روزه هاي عصبي و ماشي  بردار پشتيبان كه ام گيري، شبکه كاوي مثل درختان تصميم داده

 شود. بيشتر به كار گرفته مي
كاوي يکپارچه براي مديريت مشتريان  يک مدل امتيازدهي رفتاري و داده (7114) 3هسيه
كند. اي  مطالعه نشان داد كه  هاي اعتباري موجود در يک بانک مطرح مي كارت

شناسايي مشتريان توسط يک مدل امتيازدهي رفتاري براي توسعه استراتژي تسهيلات 
هاي داده  هاي حجيم در پايگاه هاي مشتري مفيد است. با وجود داده ريابي و ويژگيبازا

تواند كارايي  زم را داشته باشد. براي  مطرح شده در اي  مقاله نمي  استفاده از روش
برطرف كردن اي  نقص ما از روش انتخاب ويژگي با استفاده از الگوريتم رقابت 

 ايم. استعماري استفاده كرده
ورودي  عنوان بهپردازش داده ارزيابي ريسک اعتباري كه  از پيش (7116) 4اموسوپير

شوند براي بهبود عملکرد ابزارهاي پشتيباني  هاي يادگيري ماشي  استفاده مي روش
 تصميم استفاده كرد. 

يک مدل زماني براي مدت بقاء تا نکول براي مشتري در  (7112)و همکاران  1كارلين 
 ها آن. مقايسه 7111ـ0334هاي  ي از يک بانک بزرگ سوئدي در سالپرتفوي وام تجار

ها مطابق با ريسک  بندي دقيق منطقي از شركت تواند يک رتبه نشان داد كه مدل مي
 نکول ارائه دهد. 

و روش  زنبورعسلسازي  با استفاده از الگوريتم بهينه (7101) 6ماريناكي و همکاران
بندي مشتريان در ارزيابي  هاي بهينه و طبقه يژگيهمسايگي به انتخاب و  يتر کينزد

ريسک اعتباري پرداختند. نتايو حاصل با الگوريتم ازدحام ذرات، كلوني مورچگان، 
از  ذكرشدهالگوريتم ژنتيک و الگوريتم جستجوي ممنو( مقايسه شد. در پژوهش 

ه شده است تري  همسايگي استفاد بندي نزديک ماريناكي و همکاران، تنها از روش طبقه
مورد آزمايش قرار نگرفته است.  يبند طبقههاي  با ساير مدل شده انتخابهاي  و ويژگي

بهينه و مقايسه  روند همگرايي  يها يژگيوما در پژوهش خود علاوه بر شناسايي 

                                                                                                                             
1. Linear Discriminant Analysis  
2. Linear regression  
3. Hsieh 
4. Piramuthu 
5. Carling et al. 
6. Marinaki et al. 
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ها، به مقايسه عملکرد ديگر  سازي استفاده شده با ديگر الگوريتم الگوريتم بهينه

تري  همسايگي و  هاي بيزي، نزديک ير درخت تصميم، شبکهبندي نظ هاي طبقه  روش
 هاي انتخابي پرداختيم. ماشي  بردار پشتيبان بر روي ويژگي

براي  ها آنبندي چندگانه را از نظر توانايي  كارايي چند سيستم طبقه (7100) 0في   ي
تجربي هاي اعتباري خوب يا بد بررسي كرد. نتايو  بندي درست مشتريان با ريسک طبقه

 ييكارا يتوجه قابلطور  بندي چندگانه به طبقه يها سامانهاو نشان داد كه برخي از 
 دهند اما بسياري نيز چني  نيستند.  بندي تکي ارائه مي بهتري از بهتري  طبقه

بر  ديتأکریسک اعتباری و انتخاب ویژگي با  مسئلهمروری بر ادبيات  .6جدول 
 کاوی داده یها روشو  یابتکار فراهای  مالگوریت

 نویسندگان عنوان
روش مورد 

 استفاده
نوع شبکه 

 عصبي

روش انتخاب 
 ویژگي

 حوزه کاربرد

الگوريتم ابتکاري ژنتيک براي 
انتخاب ويژگي در ارزيابي 

 ريسک اعتباري

)اورسکي و 
، 2ارسکي
7104)  

 شبکه عصبي
پرسپترون 

 هيچند 
 الگوريتم ژنتيک

سک ارزيابي ري
اعتباري مشتريان 

 بانکي

مدل ارزيابي ريسک اعتباري 
هاي تجاري اردن:  براي بانک

 رويکرد امتيازدهي اعتباري

 3التربخت و 
(7104)  

 - شعاعي شبکه عصبي

امتيازدهي 
اعتباري 

هاي تجاري  بانک
 اردن

سيستم تركيبي با الگوريتم 
ژنتيک و شبکه عصبي 

مصنوعي براي ارزيابي ريسک 
 يفروش دهخراعتباري 

)اورسکي و 
، 4همکاران
7107)  

 شبکه عصبي
پرسپترون 

 هيچند 
 الگوريتم ژنتيک

ارزيابي ريسک 
اعتباري مشتريان 

 بانکي

هاي انتخاب ويژگي  مدل
گروه  زكنندهيمتمااحتمالي و 

دانا براي تحليل ريسک 
 اعتباري

و  5گون 
 همکاران

(7100)  

رگرسيون 
 پروبيت
 

 گروه دانا 
ارزيابي ريسک 

 بارياعت
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 نویسندگان عنوان
روش مورد 

 استفاده
نوع شبکه 

 عصبي

روش انتخاب 
 ویژگي

 حوزه کاربرد

كاوي براي ارزيابي  كاربرد داده
ريسک اعتباري از طريق 

 اعتباري يازدهيامتهاي  مدل

ياپ و 
 1همکاران

(7100)  

رگرسيون 
 لجستيک

 درخت تصميم
كارت امتيازي 

 اعتباري

- - 
امتيازدهي 
 اعتباري

بر  ديتأکویژگي با  ریسک اعتباری و انتخاب مسئلهمروری بر ادبيات . 2جدول 
 کاوی داده یها روشو  یابتکار فراهای  الگوریتم

 نویسندگان عنوان
روش مورد 

 استفاده

نوع شبکه 
 عصبي

روش انتخاب 
 ویژگي

 حوزه کاربرد

هاي ارزيابي  توسعه مدل
ريسک اعتباري با استفاده از 

هاي  ماشي  اساس بربندي  طبقه
 بردار پشتيبان

دانناس و 
 2همکاران

(7100)  

ماشي  بردار 
 پشتيبان

- 
الگوريتم 
جستجوي 
 ممنو(

ارزيابي 
ورشکستگي 

 مالي

سازي ازدحام ذرات  روش بهينه
گسسته براي انتخاب ويژگي 

 بندي باينري در مسائل طبقه

 3اونلر و مورات
(7101)  

رگرسيون 
 لجستيک

- 
الگوريتم ازدحام 

 ذرات
 بندي مسائل طبقه

گيري  الگوريتم جفت
سائل براي م زنبورعسل
 بندي مالي طبقه

ماريناكي و 
 4همکاران

(7101)  

تري   نزديک
 همسايگي

- 
الگوريتم 

گيري  جفت
 زنبورعسل

ارزيابي ريسک 
اعتباري مشتريان 

 حقوقي
الگوريتم كلوني مورچگان و 
ازدحام ذرات براي مسئله 

 بندي مالي طبقه

ماريناكي و 
 5همکاران

(7113)  

تري   نزديک
 همسايگي

- 
 الگوريتم كلوني
مورچگان و 
 ازدحام ذرات

 بندي مالي طبقه

امتيازدهي اعتباري با رويکرد 
هاي  بر ماشي  يمبنكاوي  داده

 بردار پشتيبان

هيوان  و 
 6همکاران

(7112)  

ماشي  بردار 
 الگوريتم ژنتيک - پشتيبان

امتيازدهي اعتباري 
مشتريان 

 هاي اعتباري كارت
اعتباري مشتريان  يبند خوشه

 لات متناسببراي ارائه تسهي
افسر و همکاران 

(0337)  
 - كوه  -

امتيازدهي 
 اعتباري

هاي  مقايسه كارايي مدل
هاي عصبي  كلاسيک و شبکه

در برآورد ريسک و ظرفيت 
اعتباري مشتريان شواهدي از 

عيسي زاده و 
منصوري 

(0337)  
 شبکه عصبي

پرسپترون 
 هيچند 

- 
سنجي  اعتبار

 مشتريان
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 نویسندگان عنوان
روش مورد 

 استفاده
نوع شبکه 

 عصبي

روش انتخاب 
 ویژگي

 حوزه کاربرد

 بانک تجارت
هاي  يکتکن يريكارگ به
بندي و الگوريتم ژنتيک  خوشه

سازي درختان  در بهينه
سنجي  گيري براي اعتبار تصميم

 مشتريان بانکي

البرزي و 
همکاران 

(0330)  
 الگوريتم ژنتيک - درخت تصميم

سنجي  اعتبار
 مشتريان بانکي

 
ه كاوي براي بهبود ارزيابي ارزش اعتباري با استفاد كاربرد داده (7100) 0ياپ و همکاران

بندي مدل امتيازدهي اعتباري،  عملکرد طبقه ها آناز مدل امتيازدهي اعتباري بيان كردند. 
 رگرسيون لجستيک و درخت تصميم را مقايسه كردند. 

هاي متعلق به يک بانک  بررسي كردند كه مجموعه داده (7107) 7و همکاران اورسکي
 مؤثروام  موقج بهده در بازپرداخت گيرن بيني توانايي وام تواند براي پيش تا چه اندازه مي

يک تکنيک انتخاب ويژگي با الگوريتم ژنتيک و شبکه عصبي براي يافت   ها آنباشد. 
 ها شيآزمادهد، ارائه دادند.  بندي را افزايش مي مجموعه ويژگي بهينه كه دقت طبقه زير

در  هاي يک بانک كرواتي انجام شد. بر روي داده ها آنبراي ارزيابي دقت روش 
از اورسکي و همکاران، با استفاده از الگوريتم ژنتيک و شبکه عصبي  ذكرشدهپژوهش 

هاي انتخاب ويژگي مقايسه شده  هاي بهينه پرداخته و با ساير روش به انتخاب ويژگي
 يبند طبقهصحت  ديتائبندي ديگر براي تعيي   هاي طبقه اما كاربردي از روش ؛است

ود روشي مبتني بر الگوريتم رقابت استعماري و شبکه شود. ما در پژوهش خ ديده نمي
ايم كه عملکرد بهتري نسبت به مدل اورسکي و همکاران داشته است و  عصبي ارائه داده

 ايم. بندي ديگر نيز استفاده كرده هاي انتخابي از چهار روش طبقه براي تصديق ويژگي

رهايي كه براي شناسايي اي با هدف تشخيص فاكتو مقاله (7107) 3ماندا  و همکاران
هاي غير اجرايي و  هاي اعتباري يک بانک روستايي هستند، براي كاهش تعداد وام برنامه
گيري متداول در ارزيابي ريسک اعتباري مورد بررسي قرار دادند.  هاي تصميم معيار
 كاوي ارائه دادند.  يک مدل درخت تصميم با استفاده از متدولوژي داده ازآن پس
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كاوي را پيشنهاد كردند كه حاوي دو  يک تکنيک تركيبي داده (7107) 0کارانچ  و هم
هاي امتيازدهي اعتباري آن است  با ساير روش ها آنمرحله پردازش است. تفاوت روش 

 ها آنشوند. نتايو  ها بجاي دو دسته خوب و بد به سه يا چهار دسته تقسيم مي كه نمونه
دهد كه با انتخاب يک نقطه مناسب،  ي  نشان ميهاي يک بانک محلي در چ بر روي داده
 بندي بيشتر از اعتبار خوب و بد حاصل شد.  صحت دسته

كاوي محققان قبلي و آخري  روند  هاي داده به بررسي روش (7103) 7محمد و تاسير
هاي مختلف تحقيقات موجود مطرح و برخي  كاوي آموزشي پرداختند و محدوديت داده

 قيقات آتي پيشنهاد شد. ها براي تح گيري جهت
كاوي  هاي داده دو مدل امتيازدهي اعتباري با استفاده از تکنيک( 7104) 3التربخت و 

هاي تجاري اردن پيشنهاد كردند. نتايو  گيري وام براي بانک تصميم براي حمايت از
 كند.  لجستيک قدري بهتر از تابج شعا( محور عمل مي ونيرگرسنشان داد كه مدل  ها آن
 ها آنيک الگوريتم ابتکاري جديد پيشرفته ارائه دادند. ( 7104) 4رسکي و ارسکياو

شناسايي زيرمجموعه ويژگي  منظور بههاي عصبي  تركيبي از الگوريتم ژنتيک  و شبکه
بهينه در ارزيابي ريسک اعتباري ارائه كردند. اجراي مدل پيشنهادي با استفاده پايگاه 

 و ؛آوري شده ارزيابي شدكه در يک بانک كرواتي جمج واقعي هاي امتيازي دنياي داده
 سنجي شد.  ها با يک پايگاه داده دنياي واقعي اعتبار داده

شده  ادغامهاي تصميم  يک رويکرد گروهي مبتني بر درخت( 7101) 1لوپز و جرونيمو
هاي دقيق و  (، براي توليد مدلCADF) 6همبسته شده ليتعدهاي تصميم  بنام جنگل

يک راه حل اميدواركننده براي  CADFنشان داد  ها آنارائه دادند. نتايو تجربي  مفه قابل
  هاي بسيار پيیيده است. ريسک اعتباري است كه قابل رقابت با دقت طرح مسئله

همراه با ارزيابي خارجي و تکنيک اسلايد ويندو با  2هاي بردار پشتيبان خطي  ماشي
يک تکنيک براي  ها آنزرگ ارائه كردند. روش هاي ب در ديتاست افزار نرمتمركز بر 

روش  اساس برهاي بردار پشتيبان خطي بهينه  بندي كننده ماشي  انتخاب طبقه
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با  آمده دست بهيادگيري نامتوازن. نتايو  مسئلهسازي ازدحام ذرات با تمركز روي  بهينه

ه اي  نشان داد ك SEC EDGARDهاي مالي دنياي واقعي  استفاده از مجموعه داده
 است. شبکه عصبي خودسازماندهروش قابل رقابت با مدل رگرسيون لجستيک و 

كند و كاربردهاي  دهي اعتباري را بررسي مي در مقاله خود عمل امتياز (7101) 0هريس
( براي بهبود امتيازدهي اعتباري را معرفي CSVM) 7اي هاي بردار پشتيبان خوشه ماشي 
هاي موجود در  طراحي شده برخي از محدوديت يزگتا بهكند. اي  الگوريتم كه  مي

هاي بردار پشتيبان غيرخطي  هايي بر پايه ماشي  بندي را با روش ادبيات مرتبط با طبقه
دهد. اي  نکته بر اساس اطلاعات گذشته مشخص است كه  مرسوم  نشان مي

قت د كه يدرحالغيرخطي  کرديروشوند. اي   مي تر بزرگهاي ريسک اعتباري  ديتاست
قادر است  CSVMبسيار با ي داشته باشد بسيار پرهزينه است. اي  مطالعه نشان داد 

 بياورد. دست بهاست  نهيهز كمهنوز  كه يدرحال يا سهيمقا قابلبندي  سطح دقت طبقه
در اي  مقاله يک روش تركيبي از الگوريتم رقابت استعماري و شبکه عصبي براي 

دهد. اي  روش با كاهش  بانکي با دقت با تر ارائه ميبيني ريسک اعتباري مشتريان  پيش
پردازد و  مي مسئلههاي بهينه به كاهش ابعاد  ي ويژگي مجموعه حجم داده و شناسايي زير

ه بر روي دو مجموع شنهادشدهيپبندي را در پي دارد. رويکرد  افزايش دقت طبقه
له از الگوريتم رقابت . براي اولي  بار در اي  مقاهاي واقعي جرم  اعمال شد داده

 استعماري براي ارزيابي ريسک اعتباري مشتريان بانکي استفاده شده است.

 بندی طبقه

بندي عملياتي  كاوي است. طبقه بندي يکي از عمليات رايو و مورد استفاده در داده طبقه
هاي بزرگ و  سازد كه در حل مسائل خاص در مجموعه ها را قادر مي است كه سازمان

ها را به  كه مجموعه داده استبندي فرآيندي  به كشف الگوها دست يابند. طبقه پيیيده
است. در  يا دومرحلهها يک فرآيند  بندي داده كند. طبقه هاي مشخص تقسيم مي قسمت

بندي توسط تحليل يا  طبقه  شود، الگوريتم ناميده مي 3مرحله اول كه مرحله يادگيري
ي آموزشي متشکل از سطرهاي پايگاه داده و ها همان )يادگيري( از مجموعه داده
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سازد. در مرحله  بندي كننده( را مي )طبقه 0بند ، طبقهها آنهاي دسته مرتبط با  برچسب
بند  بيني دسته شود. در ابتدا صحت پيش ها استفاده مي ه بندي داد دوم، از مدل براي طبقه

صوصياتشان به دو گروه شود.  براي مثال مشتريان يک بانک بر اساس خ تخمي  زده مي
شوند، با اي  كار در واقج مشتريان اي  بانک  با ريسک با  و ريسک پايي  تقسيم مي

هايي كه در  توان قسمتي از داده  بندي كننده مي اند. براي سنجش يک طبقه بندي شده طبقه
وان ت مي صورت  يبدداده آزمايش استفاده كرد.  عنوان بههنگام آموزش استفاده نشده را 

هاي مختلف را با هم مقايسه كرد. شبکه عصبي، درخت  بندي كننده ميزان خطاي طبقه
هاي  همسايه و شبکه بيزي از جمله روش  يتر کينزد kتصميم، ماشي  بردار پشتيبان، 

 بندي پركاربرد هستند. طبقه

 عصبي یها شبکه 

ده گرفته و اي انساناست كه از مغز   شبکه عصبي مصنوعي يک سيستم پردازش داده
 صورت بههاي كوچک و بسيار زيادي سپرده كه  ها را به عهده پردازنده پردازش داده

ها  را حل نمايند. در اي  شبکه مسئلهكنند تا يک  و موازي رفتار مي وستهيپ هم بهاي  شبکه
توانند همانند  شود كه مي اي طراحي مي نويسي، ساختار داده به كمک دانش برنامه

هاي عصبي انوا( مختلفي دارند و از  ز انسان عمل كنند. شبکههاي مغ نورون
نام  هيچند هاي عصبي پرسپترون ساده و  توان از شبکه ها مي تري  اي  شبکه معروف

تر از  هاي پرسپترون تک  يه براي مسائل خطي ساده و براي مسائل پيیيده . از شبکهبرد
شامل  چند يهيک شبکه عصبي  يكلطور بهشود.  استفاده مي چند يههاي عصبي  شبکه

هاي  هاي بي  نرون سه پخش  يه ورودي،  يه پنهان و  يه خروجي است. تنظيم وزن
شود. براي  آموزش شبکه عصبي شناخته مي عنوان بههاي مختلف شبکه عصبي   يه

شود  اي به نام مجموعه يادگيري به شبکه عصبي داده مي يادگيري شبکه عصبي مجموعه
 يه  nوسيله آن خروجي مطلوب بدست آيد. زماني كه از يک شبکه عصبي با تا به 

هاي مياني و  يه خروجي مد نظر است و  يه ورودي  شود تنها  يه صحبت مي
 دهند.  ايي انجام نمي ها محاسبه شود زيرا اي  نرون شمارش نمي

 71( وتعداد در اي  پژوهش از يک شبکه عصبي پرسپترون دو  يه )با يک  يه مخفي
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هاي انتخابي  ي ويژگي نرون استفاده شده است. ورودي اي  شبکه عصبي زيرمجموعه

مشتريان بانکي توسط الگوريتم رقابت استعماري است. بدي  صورت كه شبکه عصبي 
شود. هر  داده ورودي، آموزش داده مي عنوان بهها  هاي مختلف از ويژگي با زيرمجموعه

ي  ميزان خطاي داده تست را به همراه داشته باشد، زيرمجموعه ويژگي كه كمتر
هاي  درصد از داده 21هاي بهينه خواهد بود. در اي  شبکه عصبي  ي ويژگي زيرمجموعه

داده  عنوان بهدرصد  01داده ارزيابي و  عنوان بهدرصد  01داده آموزش،  عنوان بهورودي 
 تست در نظر گرفته شده است.
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 درخت تصميم

ها  يکي است كه به سادگي به نمايش دانش در حجم زيادي از دادهدرخت تصميم تکن
بندي  پرداخته و مشتريان اعتباري را به طبقات مشتري خوب و مشتري بد تقسيم

از سطرهاي آموزشي، با  ها آنگيري، به معناي يادگيري  كند. استنتاج درختان تصميم مي
به ساختار فلوچارت  ي مشخص است. ساختار اي  درختان شبيه هاي طبقه برچسب

دهنده آزمايش بر روي يک يا چند خصوصيت بوده،  است كه در آن هر گره مياني نشان
ي خروجي آزمايش و هر گره برگ نيز دربرگيرنده يک برچسب  دهنده هر شاخه نشان

 باشد. طبقه مي

 ماشين بردار پشتيبان

وش ابتدا از يک باشد. اي  ر هاي خطي و غيرخطي مي بندي داده يک روش براي دسته
نگاشت غيرخطي براي تبديل داده اوليه به ابعاد با  استفاده كرده و سپس در بعد جديد 

گردد. اي  فراصفحه عبارت است از يک مرز  مي جداساز 0به دنبال بهتري  فراصفحه
كند. با يک نگاشت  هاي ديگر جدا مي تصميم كه ركوردهاي يک دسته را از دسته

هاي گوناگون به راحتي  هاي متعلق به دسته اندازه كافي با تر، داده غيرخطي به ابعاد به
شوند. ماشي  بردار پشتيبان اي  فراصفحه را با استفاده از  توسط يک فراصفحه جدا مي

 يابد. شوند، مي ها كه توسط بردارهاي پشتيبان تعريف مي بردارهاي پشتيبان و حاشيه
هاي  حل ل مسائل جديد، افراد معمو  به راههنگام تلاش براي ح نزديکتري  همسايگي 

( يک KNNتري  همسايه ) نزديک kكنند.  اند، مراجعه مي مسائل مشابه كه قبلا حل شده
اي  روش  در كند. اي از اي  متد استفاده مي بندي است كه از نسخه تکنيک دسته

( از kاد )گيري اينکه يک نمونه جديد در كدام دسته قرار گيرد با بررسي تعد تصميم
ها براي  نمونه، تعداد نمونه kشود. در بي  اي   ها انجام مي ها يا همسايه تري  نمونه شبيه

ها به  اي كه تعداد بيشتري از همسايه و نمونه جديد به دسته شوند هر دسته شمرده مي
 شود. آن تعلق دارند نسبت داده مي

                                                                                                                             
1. Hyperplane 
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 شبکه بيزی

هاي مختلف كار  روي احتما ت فرض هاي يادگيري بيزي به طور صريح به الگوريتم
اعضاي  ها آنهاي آماري هستند.  كننده هاي بيزي طبقه بندي كننده بندي كنند. دسته مي

مثلا ميزان احتمال اينکه يک نمونه داده ؛ كنند احتمالي پيشگويي مي صورت بهطبقه را 
 باشد. بيز مي كننده بيزي بر مبناي تئوري بندي شده متعلق به يک دسته خاص باشد. دسته

 الگوریتم رقابت استعماری

( يک الگوريتم جديد در زمينه محاسبات تکاملي است ICAالگوريتم رقابت استعماري )
گذاري شده است. همانند ديگر  سياسي انسان پايهـ  كه بر مبناي تکامل اجتماعي

كدام از هاي تکاملي، اي  الگوريتم نيز با تعدادي جمعيت اوليه تصادفي كه هر  الگوريتم
 عنوان بهشود. تعدادي از بهتري  عناصر  شوند، شرو( مي يک كشور ناميده مي ها آن

 شوند.  مستعمره، در نظر گرفته مي عنوان بهو باقيمانده جمعيت نيز استعمارگر انتخاب 
به   ، سعي بر آن است تا آرگومان     سازي با در نظر گرفت  تابج  در مسائل بهينه

 مسئلهد كه هزينه متناظر با آن، بهينه باشد )معمو  كمينه(. در يک اي يافته شو گونه
 شود.  زير تعريف مي صورت بهاست. اي  آرايه        سازي  بهينه

                         
 (0)                                                         

                               
                 به ازاي متغيرهاي   هزينه يک كشوربا ارزيابي تابج 

يافته   
 بنابراي  داريم: ؛شود مي

                                     
 (7                                       )

                    
تا از بهتري       كشور اوليه ايجاد و          ي شرو(، تعداد ، براICAدر الگوريتم 

استعمارگر  عنوان بهاعضاي اي  جمعيت )كشورهاي داراي كمتري  مقدار تابج هزينه( 
دهند كه هر  تا از كشورها، مستعمراتي را تشکيل مي     شوند. باقيمانده  انتخاب مي

 كدام به يک امپراطوري تعلق دارند.
سازي( در راستاي محورهاي  شورهاي استعمارگر با اعمال سياست جذب )همگونك

كشند. استعمارگران با  سازي، كشورهاي مستعمره را به سمت خود مي مختلف بهينه
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كشند. قدرت كل  (، به سمت خود مي3توجه به قدرتشان، اي  مستعمرات را با رابطه )
يل دهنده آن يعني قدرت كشور هر امپراطوري، با محاسبه قدرت هر دو بخش تشک

 شود.  استعمارگر، به اضافه درصدي از ميانگي  قدرت مستعمرات آن، تعيي  مي

                        ξ                          (3                    )  

واحد در جهت خط واصل مستعمره به استعمارگر، حركت   كشور مستعمره، به اندازه 
، فاصله ميان استعمارگر و 0شود. در شکل  ده و به موقعيت جديد، كشانده ميكر

نيز عددي تصادفي با توزيج يکنواخت )و يا هر   نشان داده شده است و   مستعمره با 
 داريم:  يعني براي  ؛باشد توزيج مناسب ديگر( مي

          (4                                                   )                              

تواند  باشد. يک انتخاب مناسب مي مي 7عددي بزرگتر از يک و نزديک به   كه در آن 

توزيج يکنواخت زير در نظر گرفته  صورت بهباشد. همیني  زاويه حركت را     
 شده است.

         (1                                                           )                       
                               
 
 

 
 
 
 
 

 سياست جذب() استعمارگرحرکت مستعمرات به سمت  .6شکل 

، با يک انحراف احتمالي، مستعمره در مسير جذب استعمارگر پيش ICAدر الگوريتم 

في و با تصاد صورت به  نشان داده شده است كه   رود. اي  انحراف با زاويه  مي
شود. در حي  حركت مستعمرات به سمت كشور  توزيج يکنواخت انتخاب انتخاب مي

استعمارگر، ممک  است بعضي از اي  مستعمرات به موقعيتي بهتر از استعمارگر برسند 
كنند.  در اي  حالت، كشور استعمارگر و كشور مستعمره، جاي خود را با هم عوض مي

موقعيت جدید کشور 
 مستعمره

d 

x   

 کشور استعمارگر

 کشور  مستعمره
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ا احتمال تصاحب مستعمرات توسط هر امپراطوري با سازي اي  رقابت، ابتد براي مدل

 شود.  زير محاسبه مي صورت بهدر نظر گرفت  هزينه كل امپراطوري 
                         (6                                                         )
                      

نيز، هزينه كل نرماليزه شده         ام و  nامپراطوري ، هزينه كل      در اي  رابطه 
 صورت بهباشد و احتمال تصاحب مستعمره، توسط هر امپراطوري  آن امپراطوري مي
 شود.  زير محاسبه مي

   
 |

       

∑        
    
   

| (2                                                          )                

هاي  الگوريتم رقابت استعماري صفر و يک براي انتخاب ويژگي) یشنهاديپروش 
 بهينه(

 سازی پياده

اي  روش با استفاده از الگوريتم رقابت استعماري و شبکه عصبي به انتخاب 
 Nپردازد. بدي  صورت كه الگوريتم رقابت استعماري در فضاي  هاي بهينه مي ويژگي
دهد. در  ها آموزش مي حل در هر تکرار، شبکه عصبي را با تعدادي از راه ،مسئلهبعدي 

تا      كشور اوليه ايجاد و          الگوريتم رقابت استعماري براي شرو(، تعداد 
 عنوان بهاز بهتري  اعضاي اي  جمعيت )كشورهاي داراي كمتري  مقدار تابج هزينه( 

ور نشان دهنده يک راه حل است كه تعدادي از شوند. هر كش استعمارگر انتخاب مي
سازي(  ها را در بر دارد. كشورهاي استعمارگر با اعمال سياست جذب )همگون ويژگي

سازي، كشورهاي مستعمره را به سمت خود  در راستاي محورهاي مختلف بهينه
خواهد ي تکرارها  حلي با بهتري  مقدار از تابج هدف در همه حل بهينه راه راهكشند.  مي
هاي مشتريان است. اي   هاي انتخاب شده از بي  ويژگي اي  جواب همان ويژگي بود.

( نشان داده شده است. تابج هدف، خطاي تست شبکه عصبي 0) نمودارفرايند در 
استفاده شده است. در مرحله بعد براي سنجش مدل، به مقايسه ميزان خطاي 

 kت تصميم، شبکه بيزي، روش طبقه بندي درخ 4در  0اعتبارسنجي ضربدري

                                                                                                                             
1. k-fold Cross Validation 
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 پردازد. تابج هدف مي عنوان بهتري  همسايه و ماشي  بردار پشتيبان  نزديک

 معرفي مجموعه داده

0در اي  مقاله از مجموعه داده اعتباري آلماني از پايگاه داده
UCI
كه توسط پروفسور  

 0111ارائه گرديد استفاده شد. اي  مجموعه داده شامل بيست ويژگي از  7هافم 
ويژگي عددي شامل مدت زمان بازپرداخت، مقدار اعتبار،  2مشتري متقاضي وام است. 

نرخ قسط بر درآمد، مدت اقامت در محل سکونت فعلي، س ، تعداد اعتبارات موجود 
ويژگي كيفي شامل مانده حساب، سابقه اعتبار،  03در بانک، تعدا افراد تحت تکلف و 
اوراق قرضه، مدت زمان اشتغال به شغل فعلي،   / هدف از دريافت وام، مقدار موجودي

هاي اقساطي ديگر، وضعيت  وضعيت تاهل، نو( ضمانت، املاک و مستغلات، برنامه
باشد. ما اي  مدل را با  سکونت، وضعيت اشتغال، مالکيت تلف  و كارگر خارجي مي

ويژگي  01مشتري با  341مجموعه داده يک بانک خصوصي ايراني شامل اطلاعات 
هاي عددي شامل س ، مبلغ تسهيلات، نرخ بهره، مدت  رد ارزيابي قرار داديم. ويژگيمو

هاي كيفي شامل جنسيت، وضعيت تاهل، عنوان بخش  زمان بازپرداخت و ويژگي
 باشد.  اقتصادي، نو( تسهيلات، روش بازپرداخت و علت دريافت مي

 

                                                                                                                             
1. https://archive.ics.uci.edu/ml/datasets/Statlog+(German+Credit+Data) 
2. Hans Hofmann 
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 ادیگردش کار روش پيشنه .6 نمودار

 مشخصات دو مجموعه داده جرمن و بانک ایراني .9جدول  

نام مجموعه 
 داده

تعداد 
 رکورد

تعداد 
 فيلد

 منبع نوع داده
تاریخ 

 آوری جمع
  پايگاه داده يو سي آي اسميـ عددي  70 0111 بانک آلمان
  - اسميـ  عددي 00 341 بانک ايراني

 ها انتخاب پارامتر

هاي فراابتکاري اثرات قابل توجهي بر عملکرد  يم پارامتر مناسب و دقيق الگوريتمتنظ
تحت بررسي انجام گيرد. با اي  وجود بسياري از  مسئلهدارد كه بايد با توجه به  ها آن

دهند.  محققان اي  كار را با استفاده از مقادير مرجج موجود در مقا ت مشابه انجام مي

 های ورودیمجموعه داده

سازی با استفاده از الگوریتم رقابت و بهينه در اولين تکرار ایجاد راه حل اوليه
 استعماری

 محاسبه تابع هدف

 انتخاب بهترین راه حل به عنوان را حل بهينه

شرط 
 توقف
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گوچي براي تنظيم مقدار پارامترهاي الگوريتم رقابت استعماري در اي  كار از روش تا
با استفاده  ارائه شده است. 0361استفاده شده است. اي  روش توسط تاگوچي در اوايل 

آزمايش و براي الگوريتم رقابت استعماري  3از روش تاگوچي براي الگوريتم ژنتيک 
 آزمايش تعيي  شد. 72
در الگوريتم رقابت استعماري يک  "كشور"تم ژنتيک و در الگوري "كروموزوم"ساختار  

و مشابه يکديگر است. اي  ماتريس صفر و يک  20×1ماتريس صفر و يک با ابعاد 
هاي انتخابي از بي  بيست ويژگي اصلي است )صفر نشانگر عدم انتخاب  همان ويژگي

گوريتم ويژگي و يک نشانگر انتخاب ويژگي(. تابج هدف استفاده شده در هر دو ال
 بندي شبکه عصبي است. هاي تست براي روش طبقه بيني داده ميزان خطاي پيش

مقدار پاس  دريافت شده از الگوريتم رقابت استعماري به پارامترهايي مانند تعداد 
امپرياليست، حداكثر تعداد كلوني، نرخ انقلاب، نرخ جذب بستگي دارد. پارامترهاي 

 باشد. ( مي3) ولجدبدست آمده از روش تاگوچي بشرح 

 سازی رقابت استعماری پارامترهای استفاده شده در الگوریتم بهينه .9جدول 

تعداد 
 امپریاليست

تعداد 
  کلوني

 تعداد دهه  zeta  نرخ انقلاب
نرخ 
 درجه جذب جذب

 تصادفي 2 600 6/0 2/0 4 61
 

جمعيت اوليه، مقدار پاس  دريافت شده از الگوريتم ژنتيک به پارامترهايي مانند تعداد 
وش تاگوچي احتمال جهش، احنمال تقاطج بستگي دارد. پارامترهاي بدست آمده از ر

 باشد. ( مي4) جدولبشرح 

 پارامترهای استفاده شده در الگوریتم ژنتيک .7جدول 

جمعيت 
 اوليه

احتمال 
 تقاطع

احتمال 
 جهش

عملگر  تعداد نسل
 تقاطع

عملگر 
 جهش

عملگر 
 انتخاب

 چرخ رولت دودويي نواختيک 011 7/1 2/1 11
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 نتایج عملي

ما روش فوق را بروي مجموعه داده جرم  و مجموعه داده يک بانک خصوصي ايراني 
مورد آزمايش قرار داديم و تابج هدف ميزان خطاي تست شبکه عصبي را كمينه كرديم.  

ها  هاي كم اثر و در نتيجه كاهش حجم داده اي  آزمايشات نشان داد با حذف ويژگي
يابد.  ماند و در مواردي بهبود مي ميزان خطاي شبکه عصبي در سطح قابل قبولي باقي مي

هاي انتخابي مجموعه داده جرم  و مجموعه داده بانک خصوصي با دو الگوريتم  ويژگي
( آمده است. روند همگرايي دو 1رقابت استعماري و الگوريتم ژنتيک در جدول )

مجموعه داده جرم  مورد ارزيابي قرار گرفت و  هاي سازي ويژگي الگوريتم در بهينه
 ( نشان داده شده است.7) نمودارنتايو آن در 
( نتايو حاصل از اجراي الگوريتم تركيبي رقابت استعماري و شبکه عصبي 1در جدول )

و همیني  الگوريتم ژنتيک و شبکه عصبي با دو مجموعه داده ورودي )مجموعه داده 
مجموعه داده بانک خصوصي ايراني( آمده است. همينطور  و UCIواقعي پايگاه داده 

 هاي انتخابي هر كدام از دو روش ذكر شده است. ويژگي
ويژگي انتخابي بهتر از  3مقدار بهينه الگوريتم رقابت استعماري با  1با توجه به جدول 

 مقدار بهينه الگوريتم ژنتيک با تعداد ويژگي انتخابي بيشتر، است.
د همگرايي الگوريتم رقابت استعماري و الگوريتم ژنتيک را مقايسه كرده ( رون7نمودار )

است. با توجه به اي  نمودار نقطه شرو( دو الگوريتم ژنتيک و رقابت استعماري 
متفاوت است. با اي  وجود الگوريتم ژنتيک از تکرار هفتم تا پانزدهم سرعت همگرايي 

بعد الگوريتم رقابت استعماري بهبود بيشتري داشته است اما از تکرار پانزدهم به 
چشمگيري در تابج هدف داشته و سرعت همگرايي آن نسبت به الگوريتم ژنتيک بيشتر 
بوده است. در نهايت الگوريتم رقابت استعماري با تعداد ويژگي انتخابي كمتر از 

 (( به جواب بهينه بهتري رسيده است.1الگوريتم ژنتيک )طبق جدول )
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های انتخاب شده توسط الگوریتم رقابت استعماری و ژنتيک و مقدار تابع  يویژگ .9جدول 
 هدف برای مجموعه داده جرمن و بانک خصوصي

 ها ویژگي ویژگيـ  مجموعه داده

 سازی الگوریتم بهينه

 الگوریتم ژنتيک الگوریتم رقابت استعماری

مجموعه 
داده 
 جرمن

مجموعه داده 
بانک 

 خصوصي

مجموعه 
داده 
 جرمن

مجموعه داده 
بانک 

 خصوصي

     مانده حساب 6-6

     مدت زمان پرداخت وام 6-2

     سابقه اعتبار 6-9

     هدف از دريافت وام 6-7

     مقدار اعتبار 6-1

     مقدار موجودي اورق قرضه 6-1

مدت زمان اشتغال در شغل  6-4
 فعلي

    

     نرخ قسط بر درآمد 6-3

     وضعيت تاهل 6-3

     نو( ضمانت 6-60

مدت اقامت در محل  6-66
 سکونت فعلي

    

     املاک و مستغلات 6-62

     س  6-69

     هاي اقساطي ديگر برنامه 6-67

     وضعيت سکونت 6-61

تعداد امتيازات موجود در  6-61
 اي  بانک

    

     وضعيت اشتغال 6-64

     افراد تحت تکلفتعداد  6-63

     مالکيت تلف  6-63

     كارگر خارجي 6-20

     جنسيت 2-6

     وضعيت تاهل 2-2

     س  2-9
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 ها ویژگي ویژگيـ  مجموعه داده

 سازی الگوریتم بهينه

 الگوریتم ژنتيک الگوریتم رقابت استعماری

مجموعه 
داده 
 جرمن

مجموعه داده 
بانک 

 خصوصي

مجموعه 
داده 
 جرمن

مجموعه داده 
بانک 

 خصوصي

     عنوان بخش اقتصادي 2-7

     نو( تسهيلات 2-1

     مبلغ تسهيلات 2-1

     نرخ بهره 2-4

     مدت زمان وام 2-3

     روش بازپرداخت 2-3

     علت دريافت 2-60

-10×1.1933 1.0140  مقدار تابع هدف

03 
1.0064 2.7782×10-

18 

 

 

 های بهينه سازی رقابت استعماری و ژنتيک  روند همگرایي الگوریتم .2نمودار 

روش  4 مقدار خطاي شبکه عصبي با مقدار خطاي براي تصديق مدل به مقايسه
 اعبتارسنجي ضربدريخطاي  سازي مينيمم بهبندي ديگر پرداخته شد. بدي  منظور  دسته

تري  همسايه و ماشي   نزديک kبندي درخت تصميم، شبکه بيزي،  هاي طبقه در روش
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( آمده است. اي  نتايو 6. نتايو عددي اي  مقايسه در جدول )پرداخته شدبردار پشتيبان 
 دهد  نشان مي

اعتبارسنجي و مجموعه داده بهينه در ميزان خطای مقایسه مجموعه داده اصلي  .7جدول 
 بندی روش طبقه 1با استفاده از  ضربدری

 تابع هدف
 اعتبارسنجي ضربدریميزان خطای 

 الگوریتم رقابت استعماری الگوریتم ژنتيک

 7731/1 7371/1 درخت تصميم
 7321/1 7321/1 شبکه بيزي

K 7361/1 7321/1 تري  همسايه نزديک 
 7761/1 7711/1 دار پشتيبانماشي  بر

 0743/1 0743/1 شبکه عصبي
 

مقدار بهينه تابج هدف شبکه عصبي بهتري  مقدار نسبت به  6با توجه به جدول 
ريسک اعتباري براي داده جرم  به  مسئلهها در  هاي ديگر است. دقت اي  روش روش

 kتصميم،  ترتيب نزولي عبارتند از شبکه عصبي، ماشي  بردار پشتيبان و درخت
 تري  همسايگي و شبکه بيزي. نزديک

 گيری و تحقيقات آتي نتيجه

هاي بهينه در ارزيابي ريسک اعتباري مشتريان بانکي را  انتخاب ويژگي مسئلهاي  مقاله 
هاي  هاي فراابتکاري براي انتخاب ويژگي مورد بررسي قرار داد. استفاده از الگوريتم

سازي  داشته است در نتيجه مدل تركيبي الگوريتم بهينه بهينه نتايو قابل قبولي به همراه
رقابت استعماري و شبکه عصبي در اي  پژوهش مورد آزمايش قرار گرفت. الگوريتم 

( و 1) جدولرقابت استعماري و الگوريتم ژنتيک مقايسه شدند ونتايو بدست آمده در 
هاي بهينه مشتريان بانکي  تواند ويژگي دهد مدل ارائه شده مي ( نشان مي7( و نمودار )6)

سازي  را با دقت قابل قبولي شناسايي كند. روش تركيبي شبکه عصبي و الگوريتم بهيه
رقابت استعماري براي اولي  بار در حوزه ريسک اعتباري مشتريان بانکي در اي  مقاله 
ارزيابي شد و نتايو رضايت بخشي را از خود نشان داد. براي ارزيابي مدل به مقايسه 

 kبندي همیون درخت تصميم، شبکه بيزي،  هاي ديگر طبقه دل شبکه عصبي با روشم
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تابج هدف پرداخته شد و نتايو  عنوان بهتري  همسايه و ماشي  بردار پشتيبان  نزديک

( آمده است نشان داد مدل ارائه شده دقت با يي داشته و به 6حاصل كه در جدول )
 ها است. ه از بي  كل ويژگيهاي بهين خوبي قادر به شناسايي ويژگي

ها به  با توجه به پيیيدگي فرايندهاي اقتصادي و مالي نياز موسسات مالي و بانک
هاي دقيق با قابليت اطمينان بيشتر روزافزون خواهد بود. بدي  ترتيب استفاده  بيني پيش

ند توا هاي مالي مي بيني ريسک هاي فازي يا در نظر گرفت  احتما ت در پيش از سيستم
توان با در  هاي نويني خلق كند. همیني  مي هاي موجود بيافزايد و روش بر دقت روش

 كاوي به بررسي و توسعه اي  مدل پرداخت.  هاي داده نظر گرفت  ساير اروش
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