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Abstract
One of the most important issues�faced by banks and financial�institutions is the�issue 

of credit risk.�The significant amount of deferred bank claims around the�world indicates 

the importance of this issue and the need to pay attention to it. So�far, many efforts have 
been made to provide an effective model for evaluating and�classification credit applicants 

as accurately as possible.�In� this regard,�the present�study attempts� to�provide a new�

approach for assessing the credit risk of bank� customers. The support vector 

machine(SVM) method�is combined as the main�classifier of banking customers, with a 

feature selection method called the Binary�Ant Colony Optimization�Algorithm(BACO-

SVM). In order to demonstrate�the�effectiveness of the proposed method, we used data 

from 85 companies from legal�recipients of facilities of an Iranian bank in a 5year interval 

(1393-1893) along�with 16 characteristics related to each of them. The results of the 

BACO-SVM�method have been compared with the PSO-SVM, GA-SVM, and SVM 

method.� The results of the research indicated that BACO-SVM model has better�

performance in assessing credit risk  rather than other methods. As the result, using�the 

BACO-SVM method, we classify customers into two groups of  good and bad�account 

customers. Finally, in order to increase the flexibility in decision making,�we will rank our 

good account customers with the VIKOR method. This rating will�lead to a more accurate 

assessment of the credit risk situation of good account�applicants.
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-BACO) بانیبردار پشت نیو ماش ینریمورچگان با تمیالگور یبیمدل ترکارائه 

SVM1یمورد به همراه مطالعه یبانک انیمشتر یبندو طبقه یژگیانتخاب و ی( برا 

 

 3یگروس فاطمه، 2نکاشا زادهنیحس یعل

 چکیده

یسک ر ها و مؤسسات مالی با آن مواجه هستند، مسئلهترین مسائلی که همواره بانکیکی از مهم
دهنده اهمیت این ها در سراسر جهان نشانتوجه مطالبات معوق بانکباشد. رقم قابلاعتباری می

را منظور ارائه مدلی کاهای بسیاری بهرو تاکنون تلاشباشد. ازاینموضوع و لزوم توجه به آن می
 این ست. درا تر متقاضیان تسهیلات اعتباری صورت گرفتهبندی هر چه دقیقجهت ارزیابی و طبقه

 بانکی مشتریان اعتباری ریسک ارزیابی برای نو رویکردی ارائه در سعی حاضر پژوهش راستا،

 انتخاب روش یک با اصلی یبندی کنندهطبقه عنوانبه (SVMماشین بردار پشتیبان ) روش دارد.

 دادن نشان منظوربه گردد.می ترکیب (BACO-SVMالگوریتم مورچگان باینری ) نام به ویژگی

شرکت از تسهیلات گیرندگان حقوقی یک  85مربوط به  هایداده پیشنهادی از روش اثربخشی
ها ویژگی مربوط به هر یک از آن 16( به همراه 1393-1389ساله ) 5ی بانک ایرانی در یک بازه

 SVMو روش  PSO-SVM ،GA-SVMروش  با BACO-SVMروش  ایم. نتایجاستفاده نموده
، های پژوهش دلالت بر آن داشته که در ارزیابی ریسک اعتباریسه گردیده است. یافتهتنهایی مقایبه

های دیگر از عملکرد خوبی برخوردار است. درنتیجه با استفاده نسبت به روش BACO-SVMمدل 
حساب و بدحساب میبندی مشتریان به دو گروه مشتریان خوشبه طبقه BACO-SVMاز روش 

ا حساب را بگیری، مشتریان خوشپذیری در تصمیمجهت افزایش انعطافپردازیم؛ و درنهایت 
بندی منجر به آن می شود که قضاوت دقیقکنیم. این رتبهبندی میرتبه VIKORاستفاده از روش 

 حساب صورت گیرد.ی وضعیت ریسک اعتباری متقاضیان خوشتری درباره
 

یتم بندی اعتباری، ماشین بردار پشتیبان، انتخاب ویژگی، الگورریسک اعتباری، رتبه :واژه های کلیدی
 VIKORی مورچگان باینری، سازنهیبه

 C53, G32, G21 بندی موضوعی:طبقه
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 مقدمه

 به تسهیلات اعطای و حقوقی و حقیقی اشخاص یاندازهاپس یآورجمع هاهدف اصلی کلیه بانک

ها اهمیت زیادی دارد این است که تسهیلات را به افراد بانکباشد. آنچه برای می حقیقی اشخاص ها وسازمان

ها با حالت بانک نیموقع بازپرداخت نمایند. در ا هایی اعطاء کنند که بتوانند تسهیلات دریافتی را بهیا سازمان

ل و نکو یاعتبار سکیر باشندیم ها با آن مواجهکه بانک ییهاسکیر ترینمهم از که هستند روروبه سکیر

عملکرد  وبار اعت یاعطا ندیاز عوامل مؤثر در بهبود فرآ یکیعنوان اعتباری به سکیکاهش و کنترل ر .باشدیم

 مالی مؤسسات و هاسودآوری و بقای بانک لات،یدر تداوم ارائه تسه یو نقش اساس دهیها مطرح گردبانک

 هموردتوج بسیار دنیا سراسر در های اخیرسال در اعتباری ریسک (.1393پور و همکاران، )فلاح ندینمایم فایا

 از یکی عتباریا ریسک صحیح مدیریت معوق، مطالبات افزایش به توجه با نیز ما است. در کشور قرارگرفته

 هاست.بانک روی پیش هایترین چالشمهم

هت کمک جاند( برای ارائه مدلی کارا، شدهی پژوهش مطرحهای گوناگونی )در پیشینهتاکنون پژوهش

ینی احتمال بکه افزایش دقت پیش شده استبه اتخاذ تصمیمات صحیح اعطای اعتبار از مؤسسات مالی ارائه

ای ههای قدیم و جدید عموماً به مدلها بوده است. در مدلترین اهداف آننکول متقاضیان تسهیلات، از مهم

ط ضعف فراوانی است. همچنین در شده است که هر یک دارای نقارگرسیونی و هوش مصنوعی پرداخته

ار با سازی شده است که ضرورت کهای مبتنی بر بهینههای داخل کشور توجه بسیار کمی به مدلپژوهش

سازی با پیدا کردن بهترین جواب همواره به دنبال های بهینهکرد. چراکه مدلهایی را ایجاد میچنین مدل

 صورت جعبه سیاه نیستند.هوش مصنوعی به هایمانند عمده مدلکاهش خطاها هستند و به

می تشخیص یادگیری مرحله را در پیچیده الگوهای خودکار طورماشین، به یادگیری روش اخیر دهه در

 به نیاز که در هرجایی ،SVMالگوریتم  دهد ازمی ها انجامداده بر اساس یهوشمند گیریتصمیم و دهد

 در و است ادهس نسبتاً آموزش کرد. استفاده توانمی باشد خاص هایکلاس در بندیدسته یا الگو تشخیص

 هب بالا ابعاد با هایداده مجموعه در است، ولی بیشتر هابندیطبقه سایر به نسبت کارایی آن هاپژوهش از بعضی

بالا  در این پژوهش برای بنابراین(؛ 2010 ،ی)چن و ل دیآپایین می آن کارایی محاسباتی هایپیچیدگی دلیل

 شود.می استفادهها ی بهینه ویژگیمنظور انتخاب زیرمجموعهبه های فرا ابتکاریلگوریتماز ا SVMبردن دقت 

کارگیری رویکردهای ترکیبی روش ماشین بردار در این پژوهش سعی گردیده است تا با به 

بان بر پایه (، روش ماشین بردار پشتیBACO-SVMپشتیبان بر پایه الگوریتم مورچگان باینری )

زدحام سازی ا(، روش ماشین بردار پشتیبان بر پایه الگوریتم بهینهGA-SVMالگوریتم ژنتیک )

بندی مشتریان تنهایی اقدام به طبقه( بهSVM( و روش ماشین بردار پشتیبان )PSO-SVMذرات )

تخراج شده، اسبندی بیانحساب و بدحساب نموده و دقت طبقهبانکی به دودسته مشتریان خوش

ندی بشده و همچنین رتبههای بیانطور خلاصه هدف اصلی این مقاله مقایسه عملکرد روشگردد. به

شود بندی منجر به آن میباشد که این رتبهمی VIKORحساب با استفاده از روش مشتریان خوش

 د.حساب صورت گیری وضعیت ریسک اعتباری متقاضیان خوشتری دربارهکه قضاوت دقیق

شرکت از تسهیلات گیرندگان حقوقی یک  85کاررفته در این پژوهش اطلاعات مربوط به های بههداد

نفر از آن 25حساب و ها مشتریان خوشنفر از آن 60( که 1393-1389ساله ) 5ی بانک ایرانی در یک بازه

پس از استخراج اقلام ذکرشده از ترازنامه و  نیهمچنگردند. ها مشتریان بدحساب محسوب می

 هایاز نسبت یاریبس تینمود. اهم یمدل را معرف یورود یهای مالنسبت دیبا ان،زی و سودحساب صورت
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(، 1392) انیسی(، سپهردوست و برج1387) یو سبزوار یلین هایپژوهش در ،که در ادامه ذکرشده است یمال

 است. شدهتوصیه ها.. مورداستفاده قرارگرفته است و به آن( و.1389) خیو ش یمیابراه ،یصفر

ورت ص هاپژوهش نهیشینظری و پ یمبان رامونیپ یحاتیپژوهش، پس از مقدمه، توض نیا در

گردد. در بخش بعدی یها ارائه مبانک انیاعتباری مشتر سکیر یابیهای ارزروش نهیزم گرفته در

د از بع زین انیو در پا دهیگرد میتقد پژوهش رهاییکاررفته و متغبههای روش با در رابطه یمطالب

 ردد.گمی انیب یآت هایپژوهشهایی برای گیری و پیشنهاد، نتیجهپژوهش هایافتهیو  جینتا یبررس

 

 مبانی نظری و مروری بر پیشینه پژوهش

توسط جان موری  میلادی 1909 سال در بار نخستین برای اعتباری ریسک بندیدرجه و گیریاندازه

اند بوده آماری یاهروش پایه بر اعتباری امتیازدهی هایمدل اولین .شد انجام قرضه اوراق بر روی

 در 3دوراند 1941 سال در است. اعتبار یابیارز ستمیس نیاول (1936) 2شریف (. مطالعه1،1909یمور)

 با زییتما لیتحل آماری روش و خبره افراد از پرسش روش دو با مهم هاییژگیو نییتع به ایمطالعه

 یمتقاض افراد بندیطبقه برای را یازدهیامت بر یمبتن ستمیس خود مطالعه در پرداخت. او شریف جینتا برهیتک

 گرید مطالعات (. ازجمله1941،قرار داد )دوراند مورداستفاده دوم،دست نیماش دیخر جهت وام افتیدر

 برخی از استفاده با هاشرکت شکست و تیموفق برآورد نهیزم در که (1967) 4وریمقاله ب توان بهیم

 اعتبارسنجی، بحث پیشگامان از یکی عنوانبه (1968) 5ود. آلتمننم اشاره است، مالی هایشاخص

 عدم احتمال و شرکت یک حسابداری متغیرهای بین دارمعنی رابطه یک یافتن برای بسیاری تلاش

 را ارائه داد. Z-score نام به معروف ایرابطه و انجام آینده در شرکت این دیون پرداخت در توانایی

 .بود بد و خوب هایشرکت بین خطی تمایزی تحلیل بر مبتنی روش این

 باشدمی بردار پشتیبان ماشین از استفاده اعتباری، صنعت در پرکاربرد هایروش از دیگر یکی

 هایروش جزوه که تکنیک این با که بودند پژوهشگرانی اولین از (2004)همکاران  و 6هانگ که

 امریکا متحدهایالات هایبانک مشتریان اعتباری وضعیت بینیپیشبه اقدام است، ماشینی یادگیری

 بردار ماشین ها،آن طبق مطالعات نمودند. مقایسه خورپیش عصبی شبکه با را آن نموده و نتایج

 .یافت درصد دست 80 به نزدیک بینیپیش دقتبه عصبی شبکه همانند پشتیبان

 به مربوط داده پایگاه یک روی پشتیبان بردار ماشین روش از( 2009) 7کروک وبلوتی 

 هایروش با را روش این عملکرد و کرده استفاده مشتری 25000 اعتباری هایکارت اطلاعات

 اولاً دهدمی نشان نتایج. کردند مقایسه همسایه تریننزدیک و تمایزی تحلیل لجستیک، رگرسیون

 تواندمی تکنیک این ثانیاً دهد،می ارائه را صحیح بندیطبقه نرخ بالاترین پشتیبان بردار ماشین روش

 .گردد واقع مفید بسیار نکول ریسک بر مؤثر هایویژگی ترینمهم انتخاب در

                                                                                                          
1 . Jon Mory 
2 . Fisher 
3 . Durand 
4 . Beaver 
5 . Altman 
6 . Huang 
7 . Bellotti& Crook 
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های کوچک و بندی اعتباری شرکت( در پژوهش خود سعی در رتبه2015) 1آنجیللا و ماتزو

 ELECTRE-TRIگیری با معیارهای چندگانه به نام های تصمیممتوسط به کمک یکی از روش

ا در هها، امری حیاتی است، آنفرایند تخصیص اعتبار و تأمین مالی این شرکت کهییازآنجانمودند. 

سکلابههای کوچک و متوسط منظور تخصیص شرکتبه 2این مقاله سعی در ارائه یک مدل استوار

 های ریسک نمودند.

پرداختند.  4های با اندازه کوچک و متوسطبندی اعتباری شرکت( به رتبه2016و همکاران ) 3لی

ز اطلاعات ا ؛ وها یک مدل ترکیبی از رگرسیون لجستیک و شبکه عصبی مصنوعی ارائه دادندآن

این  ؛ کهفاده کردنداست 2012-2004های های کوچک و متوسط کشور فنلاند در سالمالی شرکت

در طبقه  1317نفر در طبقه مشتریان بدحساب و  1364متقاضی وام که  2681مجموعه داده شامل 

مشتریان بدحساب قرار گرفتند. نتایج اجرای مدل نشان داد که دقت مدل پیشنهادی بالاتر از زمانی 

شود، است.  فادهتنهایی استهای رگرسیون لجستیک و شبکه عصبی مصنوعی بهاست که از روش

بندی باعث طور با افزایش دقت این مدل پیشنهادی به این نتیجه رسیدند. اول دقت بالای رتبههمین

ری برای ها سرمایه کمتها عملکرد بهتری داشته باشد. دوم بانکشود پرتفوی وام به این شرکتمی

 رفت.ها گاز این شرکتتوان نرخ بهره کمتری کنند و میمقابله با ریسک اعتباری، ذخیره می

 (CSVM) شدهیبندخوشه بانیبردار پشت هاینیماش کی( در پژوهش خود تکن2015) 5سیهر

وضوع م نیو استفاده نمود. او در مقاله خود به ا یمعرف یاعتبار یازیامت هایتوسعه کارت یرا برا

بوده است  نیا یرخطیغ بانیبردار پشت هاینیبر ماش یسابق مبتن هایمدل رادیاشاره داشته است که ا

وش ر یگفته، مطالعة و نی. بر طبق ابردیمحاسبات را بالا م نةهزی ها،حجم داده شیکه با افزا

CSVM روش هک داده است نشان ونموده است  سهیمقا یرخطیغ انیبردار پشت هاینیماش ریرا با سا 

 داده ناز خود نشا یدارد، عملکرد خوب یکمتر یمحاسبات نةیکه هزدرحالی ،بندیطبقه در مذکور

 .است

، یونیو رگرس بندیطبقه های( در مقاله خود با به کار گرفتن درخت2016) 6اوزترک و همکاران

 کی، زیب ویده ناکنن بندیو طبقه یزیب هایشبکه بان،یبردار پشت هاینیماش ،ایهیپرسپترون چندلا

ک نمونه ی یرو بر که اندارائه کرده یهوش مصنوع کیتکن نیاز چند یرتبه اعتبار ینبیشیمدل پ

 ،یوعهوش مصن هایکننده بندیطبقه کهنشان داده است  پژوهش نیا جنتای. اندناهمگن اجرا کرده

 شدهگرفته در نظر یارهامعی بر طبق. اندعمل کرده یآمار یسنت هایبهتر از مدل ینبیشیازنظر دقت پ

 اند؛فراتر رفته %90از دقت  ،یبر هوش مصنوع یمبتن هایکننده بندیطبقه ،ینبیشیدقت پ یبرا

 بوده است. %70در حدود  یسنت یآمار هایعملکرد روش کهدرحالی

به  زین یرانیان اپژوهشگرموجب شد که  رانیدر ا یاعتبار سکیموضوع ر تیدرجه اهم شیافزا

 نیدر ا یبپردازند و مطالعات یداخل مالی مؤسسات و هادر بانک یاعتبار سکیر یرگیسمت اندازه

 .ردیصورت گ نهیزم

                                                                                                          
1 . Angilella& Mazzu 
2 . Robust 

3 . Li& Niskanen& Kolehmainen& Niskanen 
4 . Small and medium-sized firm (SME) 

5 . Harris 
6 . Özurk 
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 یباراعت سکیسنجش ر یبرا یمدل نیعوامل مؤثر و تدو یی(، باهدف شناسا1385) تننیعرب مازار و روئ

کردند و  تیلاج ونیبا استفاده از روش رگرس ایاقدام به انجام مطالعه ران،یا کشاورزی بانک یحقوق انیمشتر

 هایسال یکه ط هاییشرکت از تایی ستیدو یتصادف ینمونه کی یو مال یفیمنظور، اطلاعات ک نیا یبرا

کردند. در  یکردند را بررس افتیدر یاعتبار لاتیاستان تهران تسه یاز شعب بانک کشاورز 1383تا  1378

 ت،یلاج ونیسرگر لتحلی از استفاده با و هااز نمونه کیهر  یاعتبار هایپرونده یمطالعه ابتدا پس از بررس نیا

 کیو تفک یعتبارا سکیبر ر دارییکه اثر معن ریهفده متغ تیدر نها ،یمال و یفیک دهندهحیتوض ریمتغ 36 نیاز ب

 د.برازش ش رها،یتوسط آن متغ نهایی مدل و انتخاب را بدحساب و حسابخوش انیدو گروه از مشتر نیب

 تمیلگوربر ا یمبتن بانیبردار پشت نیاز روش حداقل مربعات ماش ی( در پژوهش1392) فر و همکاران انیپو

و  کارایی نجشس جهت. انداستفاده کرده انیاعتباری مشتر سکیر یابیپوشاننده جهت ارز کردیبا رو کیژنت

 نیدر ا یشنهادیمورداستفاده قرارگرفته و مدل پ UCI داده گاهیآلمان از پا یدقت مدل، مجموعه داده اعتبار

 یحاک جیت. نتاشده اس سهیتنهایی مقابه بانیبردار پشت نیو روش حداقل مربعات ماش تیلاج هایبا مدل پژوهش

 عملکرد بهتری داشته است. شنهادییاز آن است که مدل پ

ده بندی کننعنوان طبقهبه عصبی شبکه روش آن در که اندارائه داده ی( مدل1392پور و همکاران )فلاح

 بیپوشاننده ترک کردیوبا ر یژگیزنبورعسل جهت انتخاب و یکلون تمیبا الگور یبانک لاتیتسه انیمشتر یاصل

 کیعنوان به یاجزای اساس زینالبر آ یمبتن یپژوهش شبکه عصب نیکاررفته در ابه گردی های. روشگرددیم

 مجموعه روی رب هااجرای روش جی. نتاباشندیتنهایی مبه یو روش شبکه عصب یژگیانتخاب و لتریروش ف

( دلالت بر بهتر بودن 1387-1390ساله )سه یبازه زمان کیدر  نیبانک کارآفر انمشتری از نفر 250 از ایداده

 یاستفاده از کلون نیداشته است. همچن گریزنبورعسل نسبت به دو روش د یبر کلون یمبتن یروش شبکه عصب

ی دقت و سرعت در اجرا شیدر افزا یمهم دهنده نقشپوشش یژگیروش انتخاب و کیعنوان زنبورعسل به

با  سهیدر مقا نینمود و همچن فایپذیری افهم تیقابل شیمرتبط و افزا رغی هایحذف داده ،بینیپیش کیتکن

روش  کیعنوان زنبورعسل به یکلون ،یاجزای اساس زیکننده آنال لتریف یژگیعملکرد روش انتخاب و

 بینی بالاتری از خود نشان داد.دقت پیش یبا شبکه عصب بیدهنده در ترکپوشش

از ماشین بردار پشتیبان با چهار تابع  گریای ددر مقاله 1396( در سال 1396و همکاران ) پورفلاح

ا بندی کننده و ترکیب آن بعنوان مـدل طبقهای، شعاعی و سیگمویید بهکرنل خطی، چندجمله

 نتیکژده اسـتفاده کردند. همچنین از الگوریتم دهنهای انتخاب ویژگی فیلتر کننده و پوششروش

های آنالیز اجزای اساسی، های پوشش دهندة انتخاب ویژگی است و روشکه یکی از انواع روش

شده است. های فیلترکننـدة انتخاب ویژگی هستند، استفادهکه جزء روش رلیفزنجیرة اطلاعات و 

ده، عملکـرد های فیلتر کننم ژنتیک نسبت به روشآمده نشـان داد کـه روش الگـوریتدستنتایج به

عاعی و ای، شبهتـری دارد. همچنـین دقـت ماشـین بردار پشتیبان با توابع کرنل خطی، چندجمله

 درصد تفاوت معناداری با هم ندارند. 95سیگمویید در ترکیب با الگوریتم ژنتیک، بـا سطح اطمینان 

 

 های پژوهششناسی و مدلروش

 نتخاب ویژگیرویکرد ا

 پردازد،می مدل عملکرد بهبود جهت مناسب هایویژگی تعیین به که ویژگی انتخاب مسئله

 یا بهینه زیرمجموعه تعیین ها جهتویژگی فضای در جستجو صورتبه سازیبهینه مسئله یک
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شود و می محسوب NP-hard مسائل جزو مسئله این است عملکرد معیار اساس بر بهینه به نزدیک

ماریناکیس و است ) شدهتر ارائههای متعددی جهت حل آن در زمان کوتاهالگوریتم

 بندی،طبقه تابع یک از استفاده عدم یا استفاده اساس بر ویژگی انتخاب های(. روش2009همکاران،

 .شوندمی تقسیم پوشاننده و فیلتر هایروش دودسته به

 این در. کندمی ارزیابی یادگیری الگوریتم یک از استفاده بدون را هاویژگی فیلتر رویکرد

 رندیگمی قرار مورداستفاده هاویژگی بندیرتبه و ارزیابی جهت هاداده ذاتی خصوصیات رویکرد،

 .(2014طباخی و همکاران،)

 استفاده هاویژگی از زیرمجموعه هر ارزیابی جهت یادگیری الگوریتم یک از پوشاننده رویکرد

 گرفته کار به بهینه زیرمجموعه یافتن جهت جستجو روش یک است لازم رویکرد این در .کندمی

بر  را هاویژگی زیرمجموعه و گرفته نظر در سیاه جعبه یک را بندیطبقه پوشاننده رویکرد شود.

 (.1392خواه حاتمیکند )می بندیرتبه هاآن بینیپیش توان اساس

 کلونی سازیبهینه ژنتیک، الگوریتم مانند ابتکاری فرا هایالگوریتم اخیر، هایسال در

 مورداستفاده ویژگی انتخاب زمینه در ایگسترده شکل به ذرات ازدحام سازیبهینه و مورچگان

 ذاتی خصوصیات برخی علت به ویژگی، انتخاب ابتکاری فرا هایالگوریتم بیشتر .اندقرارگرفته

 مقایسه در پوشاننده رویکرد کارگیریبه. (1،2002بوزکنند )می استفاده پوشاننده رویکرد از خود

 مراتببه روش این کارایی و دقت اما است بیشتری هزینه و زمان صرف نیازمند فیلتر رویکرد با

 و پوشاننده رویکرد اساس بر ویژگی انتخاب پژوهش، این در رو،ازاین .است فیلتر روش از بالاتر

مورچگان، الگوریتم جمعیت ذرات و الگوریتم ژنتیک،  کلونی سازیبهینه از الگوریتم استفاده با

 .گیردمی انجام

 

 الگوریتم جمعیت مورچه باینری در انتخاب ویژگی

 آن از بعدها و ارائه TACOنام  با باینری فضای حل مسائل برای روشی (2000) 2هیرویاسو 

 ( چگونگی1شکل )(. 2009و همکاران، 3اوزترک) شد استفاده سازیبهینه مختلف مسائل حل برای

 صفر گره یک ویژگی هر برای است، مشهود که طورهمان و کشیده تصویر به را مذکور روش

 حرکت هر در مورچه هر است. شدهگرفته نظر در پایینی رشته در یک گره یک و بالایی رشته در

 است، شدهتعریف حرکت برای که احتمالی تابع به توجه با یک( دارد که یا صفرانتخاب ) دو

 .کندمی انتخاب خود بعدی موقعیت عنوانبه را یکی

 

 ی مسیری که مورچه از آن گذر کرده است وسیلهرشته باینری به .1شکل

                                                                                                          
1 . Boz 
2 . Hiroyasu 
3 . Ozturk 
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 میزان .گذاردمی جابه فرمون مقداری خود عبوری مسیرهای در سفرش، اتمام از بعد هر مورچه

 محاسبه است، داشته همراه به شده طی مسیر که ایهزینه به توجه با مورچه هر از جاماندهبه فرومون

 استفاده مسیرها فرومون اطلاعات از فقط هامورچه باینری، نسخه حرکت قوانین در گردد.می

 این به کند کامل رشته هایگره همه برای را گیریتصمیم مرحله مورچه یک وقتی و کنندمی

 .است دشدهیتول مسئله برای حل راهکی که است معنی

اند، ها گذشتهشان بر مسیرهایی که از آنها با توجه به شایستگی، تمام مورچهTACOدر روش 

، سه روش به ACOهای موجود الگوریتم فضای گسسته کنند. با اقتباس از روشفرمون ترشح می

( 1386در )توحیدی و همکاران،  TACOبرای بهبود  3BACOو 1ETACO، 2RTACO هاینام

 سینودست ارقام بازشناسی و تصویر معنایی بندیطبقه مسئله دو در روش سه پیشنهاد شد. این

 سایر به نسبت بهتری عملکرد BACO روش دادند نشان هاآزمایش نتایج شدند. آزموده فارسی

 های مورد مقایسه دارد.روش و پیشنهادی هایروش

 

 (SVM) بانیپشتماشین بردار 

ز بندی کننده دودویی است که دو کلاس را با استفاده اماشین بردار پشتیبان درواقع یک طبقه

یابی به تابعی است که ها هدف دستکند. در تقسیم خطی دادهیک مرز خطی از هم جدا می

، تفکیک هباشد. با حداکثر شدن حاشیه این ابر صفحبا بیشترین حاشیه می 4ایکننده ابر صفحهتعیین

𝑆گردد. فرض کنید کهبین طبقات حداکثر می = {𝑥𝑖. 𝑦𝑖}   ی آموزشی است که از دو ونه یک

𝑦𝑖کلاس  = 𝑖و هر کلاس از  ±1 = 1. … . 𝑚 ( 2گونه که در شکل )شده. همانویژگی تشکیل

>)شده است، خط نشان داده 𝑤𝑥𝑖𝑏 >) = بندی طبقه 1±های موجود را در دو کلاس داده 0

>)شود. دو خط ین خط، ابر صفحه جداکننده گفته میکند. به امی 𝑤𝑥𝑖 + 𝑏 >) + و  1

(< 𝑤𝑥𝑖 + 𝑏 >) = 𝑦هایی دستهه ترتیب بیانگر مرز ناحیه 1− = 𝑦 و1+ = باشند. می  1−

 شوند. نامیده می 5های جداکننده، بردار پشتیبانهای آموزشی به ابر صفحهداده  تربه نزدیک

 

 

 -1+ و 1جداکننده دو گروه  یصفحهابر  .2شکل

                                                                                                          
1 . Elitism TACO 

2 . Ranked - Based TACO 

3 . Binary ACO 

4 . Hyper plane 

5 . Support Vector (SV) 
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دا توان مجموعه نقاط را از یکدیگر جدر ماشین بردار پشتیبان به دو طریق خطی و غیرخطی می

 شده است.های فوق پرداخته(. در ادامه به شرح هر یک از روش2009، 1آوسی انجیننمود )

 

 تفکیک خطی

 مجموعه گرفتن نظر در با پشتیبان بردار ماشین کرد، جدا هم از خطی صورتبه بتوان را هاداده که حالتی در

 :نمایدمی پیدا را حداکثر حاشیه با بهینه صفحه ابر زیر سازیبهینه مسئله حل از استفاده با آموزشی، هایداده

(1) Min
1

2‖W‖2
 

𝑆𝑡 ∶  (< 𝑤𝑥𝑖 + 𝑏 >) ≥ −1     𝑖 = 1.2. … . 𝑚 

 

با توجه به  ‖𝑊‖است. بر اساس مدل فوق، کمینه شدن مقدار  2نرم اقلیدسی ‖𝑊‖ که در آن 

 گردد.محدودیت آن، منجر به حداکثر شدن پهنای صفحه می

تر نمودن حل آن، از ضرایب لاگرانژ استفاده منظور سادهسازی دشوار است، لذا بهحل این مسئله بهینه

 رت زیر در خواهد آمد:صو، به3تاکر-شرط کروش کانگردد. سپس دوگان آن با توجه بهمی

(2) 
max 𝑊(𝛼) = ∑ 𝛼𝑖 −

1

2
∑ ∑ 𝛼𝑖𝛼𝑗𝑦𝑖𝑦𝑗 < 𝑥𝑖𝑥𝑗 > 

𝑆𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡   𝑡𝑜: ∑ 𝛼𝑖𝑦𝑖 = 0. 𝛼𝑖 ≥ 0. 𝑖 = 1. … . 𝑁 

های ابتدایی برای به دست آوردن آن در معادله فوق، از محدودیت bبا توجه به عدم وجود 

-بندی نمونهرا برای دسته SVMتوان به دست آمد، می bو   𝛼𝑖ازآنکه مقادیرکنیم. پساستفاده می

 د.گردصورت زیر مشخص میبندی آن بهیک نمونه جدید باشد، دسته xهای جدید بکار برد. اگر 

 (3) 𝐹(𝑥) = 𝑠𝑖𝑔𝑛[𝑓(𝑥. 𝛼. 𝑏)] 
.𝑓(𝑥که در آن  𝛼. 𝑏) باشد:صورت زیر میبه 

 (4) 

𝑓(𝑥. 𝛼. 𝑏) = 𝑤𝑥 + 𝑏

= ∑ 𝛼𝑖𝑦𝑖𝑥𝑖𝑥 + 𝑏

= ∑ 𝛼𝑖𝑦𝑖𝑥𝑖𝑥 + 𝑏

𝑖𝜖𝑆𝑉

 

 باشند.بردارهای پشتیبان می SVگونه که قبلاً عنوان شد، همان

 

 تفکیک غیرخطی

که در عمل صورت خطی جدا پذیر باشند. درحالیها بهاین است که داده SVMیک فرض بسیار مهم در 

منظور اینکه بتوانند به 1995در بیشتر مواقع این فرض صحیح نیست. برای اولین بار کورتس و وپنیک در سال 

𝜀𝑖متغیرهای نامنفی  کلاس به دست بیاورند، 2ی بهینه را برای جداسازی در این حالت یک ابر صفحه ≥ 0 

مسئله شده صورت(. مطابق روش ارائه1995، 4عنوان مقادیر خطا برای هر بردار تعریف نمودند)کورتسرا به

 که معادله زیر حداقل گردد:نحویبه wشود به یافتن سازی تبدیل میبهینه

                                                                                                          
1 . Avci.Engin 
2 . Euclidean norm 

3 . Karush Kuhn–Tucker (KKT) 

4 . Cortes 
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 (5) 𝑀𝑖𝑛 
1

2
‖𝑤‖2 + 𝐶 ∑ 𝜀𝑖

𝑖

 

𝑆𝑡:        𝑦𝑖(< 𝑤𝑥𝑖 > +𝑏) ≥ 1 − 𝜀𝑖. 𝜀𝑖 ≥ 0 ∀𝑖 

ردن حاشیه ی آن برقراری تعادل بین حداکثر کباشد که وظیفهکننده حاشیه میپارامتر تنظیم Cکه در آن 

(. اگر 1،2000کریستیانینی و تیلور) استتر از صفر بندی بوده و همواره بزرگو حداقل کردن خطای دسته

C ه این گردد. ماشین بردار پشتیبانی که بعددی بزرگ انتخاب شود، توجه بیشتری به خطا معطوف می

 (.2005 ،3آبهنامند )می 2شده باشد را ماشین بردار پشتیبان حاشیه نرمصورت تعریف

ها دارای همپوشانی هستند، جدا کردن کلاسها ها جداناپذیر بوده و همچنین کلاسهمچنین در حالتی که داده

تفاده از ها را با استوان ابتدا دادهمنظور حل مشکل مزبور میباشد. بهتوسط مرز خطی همواره با بروز خطا همراه می

ا ه، از فضای اولیه به فضایی با بعد بالاتر منتقل کرد با این هدف که در فضای جدید، کلاسφیک تبدیل غیرخطی 

ها به فضای بالاتر، با استفاده از (. پس از نگاشت داده1998، 4بورگسباشند )ل کمتری با یکدیگر داشته تداخ

 ، ابر صفحه بهینه به دست خواهد آمد.φ(𝑥𝑖)با   𝑥𝑖معادلات قبل و جایگزین کردن

وابع کرنل انجام داد. تعدادی از ت 5توان توسط توابع کرنلانتقال از بعد پایین به بعدی بالاتر را می

 باشند:موجود به شرح ذیل می

(6) 𝐾(𝑥𝑖. 𝑥𝑗) = 𝑥𝑖
𝑇𝑥𝑗 + 𝑐 کرنل خطی 

(7) 𝐾(𝑥𝑖. 𝑥𝑗) = (𝛼𝑥𝑖
𝑇𝑥𝑗 + 𝑐)

𝑑
 ایکرنل چندجمله 

(8) 𝐾(𝑥𝑖. 𝑥𝑗) = 𝑒𝑥𝑝 (−‖𝑥𝑖 − 𝑥𝑗‖
2

/𝜎2) کرنل تابع پایه شعاعی 

باشد. کرنل قابل تنظیم می ( پارامتر𝜎) گمایسای و درجه چندجمله dعبارت ثابت،  cدر معادلات فوق، 

ری تهای دیگر دارای نقطه قوت بوده و درنتیجه عملکرد مطلوبتابع پایه شعاعی در دو مقوله نسبت به کرنل

اد فضایی ها را به ابعصورت غیرخطی نمونهبندی اعتباری از خود نشان داده است. این کرنل بهدر مسائل طبقه

ها ا و ویژگیههایی که روابط بین کلاسبرخلاف کرنل خطی، در حالتنماید، بنابراین بالاتری نگاشت می

صورت غیرخطی است، کاربرد خواهد داشت. دومین نقطه قوت، تعداد پارامترهایی است که بر پیچیدگی به

باشد بدارا می RBFای تعداد پارامترهای بیشتری نسبت به باشند. کرنل چندجملهانتخاب مدل تأثیرگذار می

 شده است. رو در این پژوهش از کرنل تابع شعاعی استفاده(. ازاین2011 و همکاران، 6لین)

 

 معیارهای ارزیابی مدل

مسلماً انجام هر کاری بدون ارزیابی آن ارزش چندانی ندارد و راهی به سمت بهبود و انتخاب 

ترها، شرایط رخی پارامنیز قصد داریم تا پس از تغییر دادن ب پژوهشکند. در این بهترین راه پیدا نمی

شتریان انتخاب بینی طبقة اعتباری مها را با یکدیگر مقایسه نماییم تا بهترین شرایط جهت پیشو...، آن

گردد. برای مقایسة این حالات، باید ابتدا معیارهای ارزیابی مناسبی را تعریف نمود تا نتیجه مقایسه، 

، چندین معیار ارزیابی برای 7(2014و شی) گ، گائواتکا باشد. در پژوهش ژانگیری قابلبرای تصمیم

                                                                                                          
1 . Cristianini, Shawe-Taylor 
2 . Soft-Margin 

3 . Abe 

4 . Burges 
5 . Kernel 

6 . Lean 
7 . Zhang& gao& shi 
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داریم. پیش  ها رابندی اعتباری استفاده گردیده که در این پژوهش قصد استفاده از آنارزیابی طبقه

 ردازیم.پهای دودویی میبندی کنندهاز معرفی این معیارها، به برخی از تعاریف در ارزیابی طبقه

(، یا Positiveکند، ممکن است اعتبار بد )بینی میمشتری را پیشای که مدل، اعتبار یک نتیجه

 ( باشد. حال در این راه، چهار حالت زیر ممکن است اتفاق بیفتد:Negativeاعتبار خوب )

بانک بدحساب  بندی تجربیبینی بدحساب باشد و مشتری بانکی هم طبق طبقهالف( نتیجه پیش

 دهند.  نشان می TPد و به اختصار با گوینمی True Positiveباشد که به آن 

حساب قعاً خوشبندی تجربی، وابینی بدحساب باشد؛ اما مشتری بانکی طبق طبقهب( نتیجه پیش

دهند. طبق تعاریف در علم نشان می FPو به اختصار با  False Positiveباشد که آن را با 

 آمار، در اینجا خطای نوع یک صورت گرفته است.

بانک، واقعاً  بندی تجربیحساب باشد و مشتری بانکی هم طبق طبقهبینی خوششج( نتیجه پی

 دهند.نشان می TNگویند و به اختصار با می True Negativeحساب باشد که به آن خوش

ی واقعاً بندی تجربی بانک، مشترآنکه طبق طبقهحساب باشد؛ حالبینی خوشد( نتیجه پیش

حال  ...دهندنشان می FNگویند و آن را با می False Negativeبدحساب باشد که به آن 

 در ادامه به تعریف و بیان رابطة معیارهای مورداستفاده خواهیم پرداخت.

 ها. بینیشکل پیهای درست بهبینی(: این نسبت عبارت است از نسبت پیش𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦صحت )

(9) 𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 =
𝑇𝑃 + 𝑇𝑁

𝑇𝑃 + 𝐹𝑁 + 𝑇𝑁 + 𝐹𝑃
 

 باشد.د میکل اعتبارهای واقعاً ببینی درست اعتبارهای بد بهگر نسبت پیش(: بیانRecall) تیحساس

(10) 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑁
 

 باشد.یکل اعتبارهای واقعاً خوب مبینی درست اعتبارهای خوب به(: برابر نسبت پیشSpecificity) صیتشخ

 (11) 𝑆𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑖𝑡𝑦 =
𝑇𝑁

𝑇𝑁 + 𝐹𝑃
 

 اند. بینی شدهکل اعتبارهای بدی که پیشهای درست اعتبارهای بد بهبینی(: بیانگر نسبت پیشPrecisionدقت )

 (12) 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑃
 

لی، های اصهای بعد از انتخاب ویژگی، نسبت به تعداد ویژگیبرای بررسی تعداد ویژگی

 آید:شود که با رابطه زیر به دست میتعریف می Frپارامتری به نام

 (13) 𝐹𝑟 =
𝑝 − 𝑞

𝑝
 

ها بعد از انتخاب ویژگی است. طبق این رابطه تعداد ویژگی qهای اصلی و تعداد ویژگی pکه 

 تر است.ها بیشتر بوده و مطلوبتر باشد، کاهش تعداد ویژگینزدیک 1به  Frهر چه مقدار
 

 هاتوصیف داده

اد. های ایرانی انجام خواهیم دبندی اعتباری را بر روی مشتریان یکی از بانکپژوهش، عمل طبقهدر این 

شرکت از تسهیلات گیرندگان حقوقی  85مربوط به  هایداده ها را داریم،بندی آنقصد طبقه که مشتریانی

 هاهر یک از آنویژگی مربوط به  16( به همراه 1393-1389ساله ) 5ی یک بانک ایرانی در یک بازه

باشد. اهمیت بسیاری از ها میحساب سود و زیان این شرکتآیتم موجود در ترازنامه و صورت 16باشد.می

(، سپهردوست و برجیسیان 1387های نیلی و سبزواری )است، در پژوهش های مالی که در ادامه ذکرشدهنسبت
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 16شده است. این ها توصیهمورداستفاده قرارگرفته است و به آن( و... 1389و شیخ ) (، صفری، ابراهیمی1392)

های ثابت، کل های جاری، داراییهای دریافتنی، موجودی مواد و کالا، داراییاند از: حسابآیتم عبارت

ا هها، حقوق صاحبان سهام و سود انباشته که از ترازنامه این شرکتهای جاری، کل بدهیها، بدهیدارایی

 های مالی، سود قبل از مالیات و سودشده است و سرمایه، فروش، سود ناخالص، سود عملیاتی، هزینهریآوجمع

های خام ها اخذ گردیده است. این دادهحساب سود و زیان آنخالص پس از مالیات که از صورت

یانگین ة مقادیر مگیرد. پس از محاسبهای مالی مورداستفاده قرار میمنظور محاسبة نسبتشده بهآوریجمع

تفاده برای سازی نمود. رابطة مورداسصورت مقادیر بین صفر و یک نرمالها را بههای مالی، باید این نسبتنسبت

ها، مقادیر مربوط به یک نسبت مالی خاص،  𝑥𝑖شده است که در آن( ارائه18ها در قالب رابطة )سازی دادهنرمال

 استفاده گردیده است. 1(1998ه در پژوهش لیو و موتودا )باشند از این رابطشرکت می 85برای 

 (14) 𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑧𝑒𝑑 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 𝑜𝑓 𝑥𝑖 =
𝑥𝑖 − min

𝑖
𝑥𝑖

max
𝑖

𝑥𝑖 − min
𝑖

𝑥𝑖
 

و پردازش اطلاعات  2ها از دو پایگاه اینترنتی کدالآوری این دادهلازم به ذکر است برای جمع

 شده است.بهره گرفته 3مالی ایران

 

 مدل پیشنهادی

 در مرحله هر دقیق شرح چنینهم. دهدمی نشان را پیشنهادی مدل عملکرد نحوه (3) شکل

 .است شدهبیان ادامه

 نمودار مدل پیشنهادی .3شکل

                                                                                                          
1 . Liu & Motoda 
2 . www.codal.ir 
3 . www.fipiran.com 



 1399تابستان ، نهم، شماره بیست و هشتمسال ، مديريت مالي راهبرد                                                   82

 

 تعیین پارامترهای بهینه مدل

را در تنظیم کنیم زیی مدل را پارامترهاهای بهتری از این مدل بگیریم باید برای اینکه جواب

ه خوبی انتخاب نشوند، احتمال رکود و همگرایی بالگوریتم مورچگان اگر پارامترهای الگوریتم به

ی باینری مورچگان مهم است که پارامترهایی که در نسخه .های محلی در آن زیاد خواهد بودبهینه

 باشد.تعیین شوند تعداد مورچگان و نرخ تبخیر می

 

 مون هر ویژگیتعیین مقدار فر

 های آن برابر با تعداد کلگردد که تعداد ستونصورت یک ماتریس وارد میمقدار فرمون به

است. درواقع برای هر ویژگی  2های موجود در مجموعه داده و تعداد سطرهای آن برابر با ویژگی

در نظر سطر دوم( حل )راه دو حالت انتخاب شدن و نشدن )سطر اول( و یا انتخاب شدن در یک

انجام  پس ازشود. در ابتدا برای هر ویژگی مقدار فرمون سطر اول و دوم یکسان است و گرفته می

 شود. در این پژوهش مقدار اولیه فرمون را یک در نظر گرفتیم.روزرسانی میهر تکرار به

ویم. این فاز با شها، وارد فاز اصلی مدل پیشنهادی میپس از تخصیص مقادیر بهینه به پارامترفاز اصلی: 

بندی با ها، طبقهاز انتخاب ویژگی گردد، پسانتخاب ویژگی توسط الگوریتم مورچگان باینری آغاز می

SVM و بر این اساس  شدهگردد. معیارهای توقف الگوریتم بررسیصورت گرفته و تابع برازش محاسبه می

 ده.شهر گام از فاز اصلی در ادامه بیانگردد. شرح کامل اجرای الگوریتم ادامه یافته و یا متوقف می

 

 انتخاب ویژگی با استفاده از الگوریتم مورچگان باینری

 ویژگی، هر ازای به باینری مورچگان جمعیت الگوریتم از استفاده با ویژگی انتخاب مسئله حل در

 گرفته نظر در باینری رشته در یکسان و مشخص با جایگاه یک بیت()یک گره  و صفر )بیت( گره یک

 با خاص مسئله یک حل ( برای1شکل ) هایرشته در صفر و یک هایبیت رشته طول روشود. ازاینمی

 بیت خاص، ویژگی یک برای مورچه یک چنانچه مسئله این است. در برابر مسئله آن هایویژگی تعداد

انتخاب  منزلهبه برگزیند را یک بیت چنانچه و ویژگی مشارکت عدم منزلهبه برگزیند را صفر مقدار حاوی

 هابیت رشته ابتدای در آغاز در هامورچه تمام روش، این در شود.می تلقی آن مشارکت و ویژگی

 کنند:می انتخاب را خود بعدی گره (15) انتخاب احتمال تابع اساس بر الگوریتم کار شروع با و قرارگرفته

(15) 𝑃𝑖𝑥.𝑗𝑦
𝑘 (𝑡) =

𝜏𝑖𝑥.𝑗𝑦

𝜏𝑖𝑥.𝑗0 + 𝜏𝑖𝑥.𝑗1
 

 kام( برای مورچه  jی بعدی )گره در گره  𝑦𝜖{0.1}مقدار با بیت انتخاب احتمال رابطه، این

، 𝜏𝑖0.𝑗0کند. همچنین ام قرار داشته را مشخص می iدر گره  𝑥𝜖{0.1}در موقعیت  tام که در زمان 

𝜏𝑖1.𝑗0 ،𝜏𝑖0.𝑗1 ،𝜏𝑖1.𝑗1 های کننده گرهبه ترتیب بیانگر فرومون بین مسیرهای متصلi  ام وj  ام به

( است. لازم به یادآوری است که بنا به 1به1( و )1به0(، )0به1(، )0به0های )یالترتیب روی 

که هر برقرار است. یعنی این j=i+1 های الگوریتم مورچه باینری همواره محدودیت محدودیت

رده و شده حرکت کتواند به گره بعدی خود که از قبل مکان آن تعیینفاً میمورچه در هر گره صر

  های صفر و یک را برگزیند.یکی از زیر گره
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 طراحی سیستم اعتبارسنجی

 ا را حفظ نکندهها، آنجای یادگیری دادهازحد و اینکه مدل ریاضی، بهمنظور پیشگیری از وقوع انطباق بیشبه

 ای انجاملایه kن پارامترهای مدل، عمل اعتبارسنجی را به شیوه اعتبارسنجی متقاطع و همچنین انتخاب بهتری

 (k-1بار )ازآن هر کند، پسزیرمجموعه مجزای تقریباً مساوی تقسیم می kها را به دهیم. این عملگر ابتدا دادهمی

گیرد های تست در نظر میوان دادهعنهای آموزشی و یک زیرمجموعه را بهعنوان دادهها را بهزیرمجموعه از داده

بینی شگیرد. دقت پیعنوان داده تست قرار میبار بهکه هر زیرمجموعه یکطوریدهد بهبار انجام می kو این کار را 

را  kدر این پژوهش مقدار  آید.ها به دست میشده و دقت کلی مدل از میانگین آنبرای آن زیرمجموعه محاسبه

 لایه ای را نشان می دهد. k( نحوه ی کار اعتبار سنجی متقاطع 4کل )در نظر گرفتم. ش 5

 

 ایلایه kروش اعتبار سنجی متقاطع  .4شکل 

 

 SVMبندی توسط انجام طبقه

تری های دیگر دارای نقطه قوت بوده و درنتیجه عملکرد مطلوبکرنل تابع پایه شعاعی در دو مقوله نسبت به کرنل

ی بالاتری ها را به ابعاد فضایصورت غیرخطی نمونهاعتباری از خود نشان داده است. این کرنل بهبندی در مسائل طبقه

غیرخطی  تصورها بهها و ویژگیهایی که روابط بین کلاسبنابراین برخلاف کرنل خطی، در حالت نماید،نگاشت می

باشند. ذار میبر پیچیدگی انتخاب مدل تأثیرگاست، کاربرد خواهد داشت. دومین نقطه قوت، تعداد پارامترهایی است که 

رو در این (. ازاین2011و همکاران، 1لینباشد )دارا می RBFای تعداد پارامترهای بیشتری نسبت به کرنل چندجمله

ی وسیلهگیریم. بهدر نظر می 0.9و  10را به ترتیب  𝜎و  Cمقدار پارامتر  شده است.پژوهش از کرنل تابع شعاعی استفاده

 شوند.بندی میحساب و بدحساب طبقهی خوشدودستهمشتریان به  SVMالگوریتم 

هستند.  SVMهای عنوان ورودیشوند بههایی که توسط الگوریتم مورچگان انتخاب میویژگی

 شوند.بندی میطبقه  SVMشده توسط الگوریتمهای انتخابمشتریان با توجه به ویژگی

 

 بع برازشمحاسبه تا

ابع برازش بندی، به محاسبه تانجام طبقه پس ازکند. گیری میراه حل را اندازهتابع برازش کیفیت یک

ت ایم. معیار حساسیعنوان تابع برازش استفاده کردهبه (Recall) تیحساسپردازیم. در این مطالعه، از معیار می

                                                                                                          
1 . Lin 
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سیار حائز اهمیت زیرا این معیار ب؛ اندشدهبندیی طبقهدرستبهنسبتی از مشتریان بدحساب است که  دهندهنشان

ماید، نتشخیص صحیح مشتریان بدحساب مؤسسات اعتباری را تهدید میای که از عدمباشد چراکه هزینهمی

باشد. این هزینه شامل از دست دادن حساب میتشخیص صحیح مشتریان خوشعدم بسیار بیشتر از هزینه

ختلاف باشد. با توجه به مفهوم معیار مذکور، امراه هزینه پیگیری مطالبات معوق میوفرع تسهیلات به هاصل

عنوان ریسک اعتباری روش مورداستفاده در نظر گرفت. منظور از ریسک توان بهآن از عدد یک را می

است. ا را نداشته هباشد که مدل توانایی تشخیص درست آناعتباری اعطای اعتباری به مشتریان بدحساب می

های بعد از انتخاب ویژگی که برای بررسی تعداد ویژگی باشدمی 𝐹𝑟معیار دیگری که برای ما مهم است معیار

ر است. تها بیشتر بوده و مطلوبتر باشد، کاهش تعداد ویژگینزدیک 1ر چه مقدار آن به   شود. استفاده می

 شود.( محاسبه می17این معیار طبق رابطه )

 

 توقفبررسی معیار 

ر توقف گردند. در اینجا ما معیاپس از محاسبه تابع برازش، معیارهای توقف الگوریتم بررسی می

 ود.شایم. وقتی الگوریتم به تعداد تکرارهای معینی رسید متوقف میرا تعداد تکرارها در نظر گرفته

 

 روزرسانی فرومونبه

بطه شود. راروزرسانی میسپس بهدر پایان هر تکرار از الگوریتم، فرومون ابتدا تبخیر و 

 زیر است: صورتمورداستفاده جهت تبخیر فرومون به 

دیم که ای استفاده کرده بوی دقت مدل از اعتبار سنجی چندلایهبا توجه به اینکه برای محاسبه

)درصد  حساسیتمیانگین  𝐶𝑉𝑅𝐸𝐶بنابراین ؛ شده بودندزیرمجموعه تقسیم Kها به مجموعه داده

 است. زیرمجموعه K اند(شدهبندیتی دسته ان بدحسابی که  بهمشتری

 (16) 𝐶𝑉𝑅𝐸𝐶 =
∑ 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙𝑖𝑖  

𝐾
  𝑖 = 1.2. … . 𝐾 

شود. آپدیت می 𝜌ی یک نرخ تبخیر ثابت وسیلهطی کرده به فرومون مسیرهایی که مورچه

ارامتر به ویژگی است. این پپارامتر نرخ تبخیر برای اجتناب از افزایش پیوسته در میزان فرومون هر 

 کند تا تصمیمات اشتباهی که گرفته است را فراموش کند.الگوریتم کمک می

𝜏𝑖𝑗∆ شود.و آنگاه فرومون روی مسیری که مورچه عبور کرده ترشح می 
𝑘 مقدار فرومونی است

ت. در سشده اروزرسانی فرمون طراحیکند. رویکردهای مختلفی برای بهام ترشح می kکه مورچه 

𝜏𝑖𝑗∆شود که این الگوریتم استراتژی مورچه نخبه به کار گرفته می
𝐵𝑒𝑠𝑡  فرومونی است که توسط

وزن فرمونی است که توسط بهترین مورچه ترشح  eشود. بهترین مورچه که تاکنون بوده ترشح می

 رد:گیرای بروز رسانی فرمون مورداستفاده قرار میببطه زیر را؛ شود. بنابراین می

(17) 𝜏𝑖𝑗 = (1 − 𝜌)𝜏𝑖𝑗 + ∑ ∆𝜏𝑖𝑗
𝑘

𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟𝑜𝑓𝐴𝑛𝑡𝑠

𝑘=1

+ 𝑒∆𝜏𝑖𝑗
𝐵𝑒𝑠𝑡 

(18) ∆𝜏𝑖𝑗
𝑘 = { 𝐶𝑉𝑅𝐸𝐶𝐾  if ant k use edge (𝑖. 𝑗) 𝑖𝑛 𝑡𝑜𝑢𝑟

0                          𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒                              
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ود شهای منتخب همراه است منجر به آن میمقدار فرمون ویژگیروزرسانی که با افزایش این به

ریتم پس از ترتیب الگواینها افزایش یابد. بهکه در تکرارهای بعدی نیز احتمال انتخاب این ویژگی

 گردد.راه حل واحد همگرا میچندین تکرار به یک

 

 تعیین جواب بهینه

حل بر اساس معیار شده بهترین راهساخته هایحلدر هر تکرار از الگوریتم فوق از بین راه

 ود.شگردد. پس از پایان تمام تکرارها مقایسه و جواب بهینه تعیین میحساسیت تعیین و ذخیره می

 

 BACO-SVM نتایج حاصل از مدل

، 20یرباشد. انتخاب مقادی باینری مورچگان، تعداد مورچگان و نرخ تبخیر میمهم در نسخه یپارامترها

، SVMبرای نرخ تبخیر، پارامترهای  0.5، 0.3، 0.2برای تعداد مورچگان و انتخاب مقدارهای  40، 30

C=10  وσ =  100بار با  9بار ران شود. ما این مدل را  9باید  BACO-SVMدهیم. مدل قرار می 0.9

 نرخ تبخیر، ها واست ما با تغییر تعداد مورچهشده ( نشان داده2طور که در جدول )کنیم. همانتکرار ران می

( شماره مدل بیانگر این است که هر مدل با چه پارامترهایی 2کنیم که در جدول )بار اجرا می 9مدل را 

 ت.( آمده اس1مقدار پارامترهای هر مدل در جدول ) که اجراشده است

 تنظیم پارامترهای الگوریتم مورچگان .1جدول 

 C σ نرخ تبخیر هاتعداد مورچه نام مدل/پارامترها
1 20 0.2 10 0.9 

2 20 0.3 10 0.9 

3 20 0.5 10 0.9 

4 30 0.2 10 0.9 

5 30 0.3 10 0.9 

6 30 0.5 10 0.9 

7 40 0.2 10 0.9 

8 40 0.3 10 0.9 

9 40 0.5 10 0.9 

 

 100با تعداد تکرار  BACO-SVMمقادیر معیارها در مدل  .2جدول 

-مدل

 معیارها

Accuracy Recall Specificity Precision 

Test Training Test Training Test Training Test Training Fr 

1 0.89 0.98 0.76 1.00 0.90 0.98 0.86 0.94 0.25 

2 0.91 0.95 0.84 0.98 0.93 0.94 0.84 0.85 0.31 

3 0.91 0.92 0.84 0.97 0.93 0.90 0.84 0.81 0.56 

4 0.93 0.95 0.92 0.97 0.93 0.94 0.85 0.86 0.25 

5 0.92 0.92 0.92 0.96 0.92 0.90 0.81 0.81 0.31 

6 0.91 0.92 0.92 0.99 0.90 0.89 0.79 0.79 0.38 

7 0.92 0.91 0.88 0.98 0.93 0.88 0.85 0.78 0.56 

8 0.90 0.91 0.96 0.97 0.88 0.89 0.77 0.79 0.31 

9 0.95 0.92 0.96 0.98 0.95 0.89 0.89 0.79 0.56 

 باشندراهنما: مقادیر با قلم ضخیم بیانگر بیشترین مقدار میانگین هر معیار می
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کنیم اجرا می تکرار 100مدل را با پارامترهای مختلفی که برای هرکدام در نظر گرفتیم با  9این 

-PSOبا مدل  BACO-SVMی مدل فرمایید. برای مقایسهملاحظه می (2)که نتایج را در جدول 

SVM ،GA-SVM  وSVM بار اجرای مدل، مدلی که بهترین نتیجه را  9تنهایی در اینجا از بین به

، Accuracy ،Recall، در معیارهای 9کنیم برای فرآیند مقایسه مدل شماره داشته انتخاب می

Specificity ،Precision  وFr درنتیجه برای مدل ها بهتر عمل کرده. ی مدلاز همهBACO-

SVMگیریم. می( را در نظر 0.5و نرخ تبخیر  40ها )تعداد مورچه 9ی ، ما پارامترهای مدل شماره

 .گیریمها در نظر میی مدلی معیارها فقط نتایج معیارهای تست را در همهبرای مقایسه

 

 VIKORی روش وسیلهبندی بهرتبه

ر اساس ب گیری چند شاخصه توافقی است که توسط آپریکویچ و تی زنگیک روش تصمیم

زدیکی ن ها در این روش بر اساس میزانبندی گزینهروش ال پی متریک توسعه یافت. شاخص رتبه

ن روش ترکیبی پیشنهادی آباشد. دلیل استفاده از مفهوم روش ویکور در یده ال میاآن به جواب 

ه تواند به انتخاب فردی که نسبت به سایرین بهای این روش، در عمل میاست که ویژگی و قابلیت

تر بوده و از بیشینه مطلوبیت گروهی و کمینه تأثر انفرادی نیز برخوردار باشد، آل نزدیک دهیجواب ا

 (.1391)توکلی مقدم و همکاران،  دینماکمک می

 ایمسئله در آلترناتیوها از مجموعه یک بین از انتخاب و بندیرتبه بر تمرکز VIKOR روش هدف

 آن برای توافقی حلراه چند یا یک علاوهبه توافقی بندیرتبه لیست یک که است متعارض معیارهای با

 .است آل ایده حلراه به حلراه تریننزدیک که است شدنی حلراه یک توافقی حلراه .کندمی مشخص

 توافق یک به سازش کلمه که است آل ایده جواب به موجه جواب تریننزدیک سازشی جواب اینجا در

-اولویت را هاگزینه معیارها، اساس بر هاگزینه ارزیابی طریق از ویکور مدل درواقع. گرددمی اطلاق متقابل

 دیگر هایروش طریق از معیارها بلکه شوندنمی دهیوزن معیارها مدل این در .کندمی بندیرتبه یا بندی

 بندیرتبه و شدهارزیابی معیارها، ارزش در ترکیب با و معیارها اساس بر هاگزینه سپس و شودمی ارزیابی

 صورتبه معیار چند اساس بر هاگزینه این که دارد وجود مختلف گزینه چند همواره مدل این در .شوندمی

 .گردندمی بندیرتبه ارزش، اساس بر هاگزینه نهایت در و شوندمی ارزیابی مستقل

 .شودمی حاصل معیارها بین متقابل توافق اساس بر که است جوابی سازش یا توافق از منظور

 .هستند مطلوبیت تئوری شامل گیری،تصمیم برای اصلی رویکردهای

 :است مثبت آل ایده نقطه از آلترناتیوها ارزیابی بردار نمودن حداقل روش مبنای

 آلترناتیو هر برای خاص، فرمول با ترکیبی فاصله یک یمحاسبه

 دارد را ترکیبی فاصله ترینکوچک که آلترناتیوی :ارجح حلراه

 به ترتیب زیر است: VIKORمراحل روش 

رای معیارهای ها بتشکیل ماتریس تصمیم: ماتریس تصمیم با توجه به ارزیابی همه گزینه .1

 شود.مختلف تشکیل می

-تعیین وزن معیارها: در این مرحله با توجه به ضریب اهمیت معیارهای مختلف در تصمیم .2

 ؛ کهشودو ... بردار وزن تعریف می AHPهایی مانند آنتروپی یا گیری، با استفاده از روش

 ما در اینجا برای تعیین وزن معیارها از روش آنتروپی استفاده کردیم.
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منفی: برای هر معیار، بهترین و بدترین هر یک را در میان همه  تعیین نقطه ایده آل مثبت و .3

 دهیم:ها تعیین کرده و به ترتیب همانند زیر نشان میگزینه

 (19) 𝑓+= 𝑀𝑎𝑥 𝑓𝑖𝑗 

𝑓−= 𝑀𝑖𝑛 𝑓𝑖𝑗 
 ( برای هر گزینه:R( و شاخص نارضایتی )Sمحاسبه شاخص مطلوبیت ) .4

( است. مقدار سودمندی R) ( و تأسفSسودمندی )، VIKORدو مفهوم اساسی در محاسبات 

(S بیانگر فاصله نسبی گزینه )i ام از نقطه ایده( آل و مقدار تأسفR)  بیانگر حداکثر ضرر گزینهi 

 آل است.ام از دوری نقطه ایده

(20) 𝑆𝑗 = ∑ 𝑤𝑖

𝑛

𝑖=1

.
𝑓𝑖

∗ − 𝑓𝑖𝑗

𝑓𝑖
∗ − 𝑓𝑖

− 

(21) 𝑅𝑗 = max
𝑖

𝑤𝑖 .
𝑓𝑖

∗ − 𝑓𝑖𝑗

𝑓𝑖
∗ − 𝑓𝑖

− 

 شود:: برای هر گزینه شاخص ویکور با رابطه زیر محاسبه میVIKORمحاسبه شاخص 

 (22) 𝑄𝑖 = 𝑣 [
𝑆𝑖 − 𝑆∗

𝑆− − 𝑆∗] + (1 − 𝑣) [
𝑅𝑖 − 𝑅∗

𝑅− − 𝑅∗] 

(23) 
𝑆− = 𝑀𝑎𝑥 𝑆𝑖 , 𝑆∗ = 𝑀𝑖𝑛 𝑆𝑖 

𝑅− = 𝑀𝑎𝑥 𝑅𝑖 , 𝑅∗ = 𝑀𝑖𝑛 𝑅𝑖 

v  مقداری بین صفر و یک است و وزن برای استراتژی ماکسیمم مطلوبیت گروهی است. در

دو شرط نهایی  VIKORگیری با تکنیک شده است. در تصمیمدر نظر گرفته 0.5با مقدار  vاینجا 

در سه گروه از کوچک  S ،R ،Qهای بر اساس مقادیر داریم: در گام پایانی از این تکنیک، گزینه

شرط را داشته باشد به Qترین مقدار شوند. بهترین گزینه آن است که کوچکرتب میبه بزرگ م

 آنکه دو شرط زیر برقرار باشد:

 گزینه رتبه اول و دوم را داشته باشند، باید رابطه زیر برقرار باشد. mدر میان  𝐴2و  𝐴1شرط یک: اگر

 (24) 𝑄(𝐴2) − 𝑄(𝐴1) ≥
1

𝑚 − 1
 

عنوان رتبه برتر شناخته شود. اگر به Sو  Rهای باید حداقل در یکی از گروه 𝐴1شرط دو: گزینه

و  𝐴1شرط نخست برقرار نباشد هر دو گزینه بهترین خواهند بود. اگر شرط دوم برقرار نباشد گزینه 

𝐴2 شوند. مزیت مدل عنوان گزینه برتر انتخاب میهر دو بهVIKOR  در این است که الزاماً در این

ها بر اساس معیارها، نیازی به استفاده از نظرات کارشناسان نیست بلکه جهت ارزیابی گزینهمدل 

 های خام استفاده کرد. توان از دادهمی

 

 نتایج پژوهش

 انتخاب الگوریتم تأثیر دادن نشان شده است. جهتها، پرداختهی مدلدر این قسمت به مقایسه

 بدون الگوریتم انتخاب ویژگی اجراشده است. میانگین نتایج SVMدقت مدل،  افزایش در ویژگی

 شده است.( ارائه3در جدول )
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 هامقایسه نتایج حاصل از مدل .2جدول 

 معیار-مدل
Accuracy Recall Specificity Precision Fr 

BACO-SVM (1)0.9529 (1)0.96 (1)0.95 (1)0.8888 (2)0.5625 

GA-SVM 
(2)0.8213 (3)0.8713 (3)0.8008 (2)0.6446 (1)0.625 

PSO-SVM 
(3)0.8117 (2)0.95 (4)0.75 (4)0.6153 (3)0.437 

SVM 
(4)0.7646 (4)0.5406 (2)0.8569 (3)0.6216 (4)0 

 

باشد و دهنده دقت روش موردنظر بر اساس معیارهای پژوهش میدر هر ستون عدد اول نشان

 اشد.بها میشده است نشانگر رتبه روش مزبور در میان دیگر روشقرار دادهعدد دوم که در پرانتز 

ی یک در چهار معیار اول رتبه BACO-SVMشود روش ( ملاحظه می3طور که در جدول )همان

معیار  3هم در  SVMطور روش ی دوم را کسب کرده. همینرتبه Frرا کسب کرده و در معیار 

 .باشدی تأثیر انتخاب ویژگی میدهندهاین نشانی آخر را کسب کرده و رتبه

شده ( برای هر مدل انجام3های موجود در جدول )( مقایسه بر مبنای مجموع رتبه4در جدول )

ا هدهنده نتایج میانگین بهتر در میان سایر مدلها برای یک مدل، نشاناست. مقدار کمتر مجموع رتبه

یت دقت پایینی دارد اما استفاده از آن در آمار غیر پارامتری باشد. اگرچه در بعضی موارد این کممی

در رتبه  BACO-SVM، مدل (4) (. با توجه به جدول1393پور،آبادیکاشف و نظاماست )مرسوم 

ی چهارم را کسب کردهرتبههم SVMرتبه سوم و مدل  PSO-SVMرتبه دوم،  GA-SVMاول، 

 اند.

 

 آمده برای هر مدلدستهای بهموع رتبهمج .3جدول 

BACO-SVM GA-SVM PSO-SVM SVM 
(1 )6 (2)11 (3)16 (4)17 

 

ای هزیرا به دلیل ایجاد زیان؛ شودعنوان بهترین مدل انتخاب میبه BACO-SVMبنابراین مدل 

بدحساب  ریانبینی اشتباه مشتغیرمنتظره آتی و مطالبات مشکوک الوصول و معوق بانکی که از پیش

ت؛ لذا ما حساب استر از مشتریان خوشمراتب مهمبینی درست این مشتریان بهشود، پیشناشی می

ه دو معیار بینی نماید. با توجه به اینکخوبی پیشبه دنبال مدلی هستیم که مشتریان بدحساب را به

Accuracy  وRecall  ها، مدل دلسازند، لذا در بین ممی پژوهشگراین خواسته را برای ماBACO-

SVM  دارای بالاترین مقادیرAccuracy  وRecall و  %95.29باشد که مقادیر آن به ترتیب می

نماید بینی میدرصد پیش 96دیگر این مدل، همة مشتریان بدحساب را با دقت عبارتباشد. بهمی 96%

ی دوم را کسب رتبه Frار البته در معیکند. بندی میدرصد طبقه 95.29کلیة مشتریان را با صحت  و

د باشد هر چه این معیار به یک نزدیک باشها میکرده. این معیار که مربوط به انتخاب تعداد ویژگی

بهتر مدل  ی عملکرددهندهباشند نشان ترهر چه معیارها به یک نزدیک با توجه به اینکه بهتر است.

نسبت به  BACO-SVMعیارها در مدل کنید که مقدار مهم مشاهده می 5 است بنابراین در شکل

های دیگر بهتر عمل نسبت به مدل BACO-SVMتر بوده و مدل های دیگر به یک نزدیکمدل

 .است کرده
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 هامقایسه نتایج حاصل از مدل .4شکل 

 

حساب را با استفاده ، مشتریان خوشBACO-SVMی مدل وسیلهبندی مشتریان بهبعد از طبقه

، از معیارهایی که توسط VIKORبندی با روش کنیم. برای رتبهبندی میرتبه VIKORاز روش 

( نماد مشتریان 5کنیم. درنتیجه در جدول )اند استفاده میشدهانتخاب BACO-SVMمدل 

معیار توسط مدل  8اند. شدهارائه BACO-SVMحساب و معیارهای انتخابی توسط مدل خوش

BACO-SVM ها، ی وزنآمده، بعد از محاسبهدستند وزن معیارها با روش آنتروپی بهانتخاب شد

سود(  انندمیابد. معیارهای مثبت )هزینه( که با افزایش آن مطلوبیت کاهش می مانندمعیارهای منفی )

و  ره متوسط وصول مطالباتدر اینجا معیارهای دو ؛ کهیابدکه با افزایش آن مطلوبیت افزایش می

 ها هرچقدر کمتر باشد بهتر است.نسبت بدهی معیارهای منفی ما هستند یعنی مقدار آن

 

 معیارها با استفاده از روش آنتروپی وزن .4جدول 

 0.019 گردش دارایی ثابت 0.0025 نسبت آنی

 -0.0035 نسبت بدهی -0.0053 دوره متوسط وصول مطالبات

ROE 1.017 0.0137 هاکل داراییسرمایه در گردش به 

 0.007 نسبت پوشش بهره 0.0008 نسبت حقوق صاحبان سهام

 

سه های قبلی مقایر ادامه جهت قیاس عملکرد مدل پیشنهادی، نتایج حاصل با نتایج پژوهشد

پژوهش در هر سه معیار بهترین کنید مدل پیشنهادی ( مشاهده می6گونه که در جدول )اند. همانشده

 عملکرد را داشته.

 

 های مشابهمقایسه نتایج پژوهش با پژوهش .5جدول 

 Accuracy Recall Specificity تعداد ویژگی منبع اطلاعات روش

BACO-SVM (1) 0.95 (1) 0.96 (1) 0.9529 16 مدل پیشنهادی 

GA-SVM  (4) 0.906 (5) 0.3333 (5) 0.739 24 (2007)هوانگ و همکاران 

GS-LSSVM ( 2009ژو و همکاران) (2) 0.9233 (4) 0.4863 (3) 0.7761 24 

DS-LSSVM ( 2011یو و همکاران) (3) 0.9067 (3) 0.5245 (4) 0.7693 24 

DOE-LSSVM ( 2011یو و همکاران) (5) 0.8923 (2) 0.5555 (2) 0.7846 24 
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 و بحث گیرینتیجه

 کلان هایسیاست به توجه با مالی نهادهای اعتباری امور مدیریت سیستم اجرای و طراحی

 تصمیمات اتخاذ در سزایی به نقش تواندمی مؤسسات این بلندمدت هایاستراتژی و اعتباری

 بندیطبقه یک نمودن ارائه پژوهش این محوری هدف راستا، این در نماید. ایفا اثربخش و مناسب

 تقسیم از حاصل خروجی دقتبه توجه با بانکی مشتریان اعتباری ریسک ارزیابی برای کارا کننده

 خروجی نتایج به توجه بود. با گردیده تعریف بدحساب، و حسابخوش دودسته به مشتریان نمودن

 رویکرد از توانمی پذیرفته، صورت هایو مقایسهRecall و معیار  کلی بینیپیش دقت از حاصل

SVM عملکرد خود رقیب هایروش با مقایسه در که مورچگان باینری سازیکلونی بهینه پایه بر 

 ریسک بررسی برای پیشنهادی ترکیبی کننده بندیطبقه یک عنوانبه داد، نشان خود از بهتری

 نمود. استفاده مالی مؤسسات از تسهیلات متقاضیان اعتباری

روش  سه در آن که ویژگی انتخاب رویکرد کارگیریبه اهمیت بر خوبیبه حاصل نتایج

BACO ،PCA،GA  سه هر و داشته دلالت بودند، آن نمایندگان پوشاننده روش یک عنوانبه 

های برای پیشنهاد بودند برخوردار بالاتری بینیپیش دقت ازSVM  کننده بندیطبقه به نسبت روش

 و... یتاب، الگوریتم استعمارهمچون کرم شب یژگیانتخاب و یهاروش ریاستفاده از ساآتی 

نسبت آنی، دوره متوسط وصول مطالبات،  همچون هاییویژگی انتخاب شود. همچنینپیشنهاد می

ROEکل ، نسبت حقوق صاحبان سهام، گردش دارایی ثابت، نسبت بدهی، سرمایه در گردش به

 در هاویژگی این بالا اهمیت از حاکی ویژگی انتخاب روش توسط ها، نسبت پوشش بهرهدارایی

های در پژوهش .باشدمی پژوهش این در کاررفتهبه هایداده برای مشتریان اعتباری ریسک ارزیابی

 کیعنوان به یهای وروداز داده یعنوان بخشهای اقتصاد کلان در مدل بهشاخص توانآتی می

 استفاده شود. انیمشتر یاعتبار سکیعامل تأثیرگذار در ر

-BACO، مدل Accuracyو  Recallهای موجود، بهترین مدل از منظر معیار ز بین کلیة مدلا

SVM بینی کل و صحت پیش %96بینی مشتریان بدحساب آن بود. این مدل برتر که صحت پیش

ا برتری هگیرندگانی که برای آنداد. البته لازم به ذکر است که برای تصمیممی %95.29مشتریان را 

 BACO-SVM، بازهم مدل پژوهشدر کل معیارهای ارزیابی اهمیت دارد، باید گفت که در این 

 یاعتبار یویسازی پورتفولهای بهینهاستفاده از روشهای آتی معیار برتر بود. برای پژوهش 5در 

شده رفتهگ های مناسب از بودجه در نظرنسبت صیمنظور تخصبه ان،یمشتر یبندی اعتبارپس از طبقه

کردن اکسپوژر در زمان نکول و نرخ  لیدخطور شود. همینی پیشنهاد میاعتبار لاتیتسه یبرا

بهتر که  یاربندی اعتبو به تبع آن رتبه یاعتبار انیتری از زروشن ریمنظور ارائه تصوبه افتیباز

 شود.هاد میتی پیشنهای آ، برای پژوهشهای کشورمان استدر بانک یمناسب یبستر اطلاعات ازمندین
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