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Abstract 
Lack of liquidity management of banks is one of the most important risks for any 
bank and if less attention is paid to liquidity risk, it may lead to irreparable 
consequences; Preventing liquidity risk requires a comprehensive measurement 
method but liquidity risk is complicated issue, and this complexity makes it 
difficult to provide a proper definition. In addition, defining liquidity risk 
determinants and formulation of the related objective function to measurement its 
value is a difficult task. To address these problems, in this study we propose a 
model that uses artificial neural networks and Bayesian networks. Design and 
implementation of this model includes several algorithms and experiments to 
validate the proposed model. In this paper, we have used Lunberg-Marquardt and 
Genetic optimization algorithms to teach artificial neural networks. We have also 
implemented a case study in Bank Mellat to demonstrate the feasibility, efficiency, 
accuracy and flexibility of the research liquidity risk measurement model. 
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  چکیده

 هـاي  هدر صورت مدیریت نادرست یا عدم کنترل ریسک نقدینگی در یک بانک، امکان بـروز صـدم  

 ایـم کرده پیشنهاد را آید. در این مقاله روشی وجود می مالی و اعتباري و حتی ورشکستگی بانک به

 را مـدلی  مشـکلات،  ایـن  با مقابله براي کند و می  استفاده ماشین یادگیري هاي بروز در روشاز  که

 مـدل  متغیرهـاي . کنـد  مـی   اسـتفاده  بیـزي  و مصنوعی عصبی هاي شبکه از که کنیم می پیشنهاد

دسـترس   راحتـی در  بـانکی بـه   استاندارد ي ترازنامهها داده از طریق و هستند ي نقدینگیها نسبت

 جهــت آزمــایش و الگــوریتم چنــدین پیشــنهادي شــامل مــدل ایــن اجــراي و طراحــیهســتند. 

 تمرکـز  پرداخـت  توانـایی  مفهوم روي بر نقدینگی ریسک تعریف عنوان به. است مدل اعتبارسنجی

هـاي مـالی ایـن     هاي صورت ملت با استفاده از داده بانک در موردي مطالعه ایم. همچنین یککرده

 پـذیري  انعطـاف  و دقت کارایی، اجرا، قابلیت دادن نشان براي ،1396 تا 1390هاي  بانک بین سال

 در مـده  آ دسـت  بـه  عـددي  ایـم. نتـایج   کرده سازي پیاده تحقیق، نقدینگی ریسک گیري اندازه مدل

 طریـق  از نتـایج  تأیید پیشنهادي توانایی فازي هوشمند دو دهد که روش می نشان  موردي مطالعه

  باشد. را دارا می مشابه يها داده همجموع موازي و مستقل اجراي
  

  .يزیشبکه ب ،یمصنوع یشبکه عصب ،يصنعت بانکدار ،ینگینقد سکیر ها: کلیدواژه
  

  JEL: E58, G24, G21, C02بندي  طبقه

 23/03/1402تاریخ پذیرش:   18/02/1402تاریخ بازبینی:   19/06/1400تاریخ دریافت: 

 84- 57، صص 1401 پاییز، 42، پیاپی 3، شماره 11، سال اقتصادي فصلنامه راهبرد
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  مسئلهمقدمه و بیان 

هاي متعدد جهان، شـاهد   امروزه با اختصاص یافتن حجم زیاد منابع مالی توسط بانک

هـاي   هـاي متعـددي هسـتیم. بانـک     هاي بانک و حتی ورشکستگی  ، زیان ایجاد بحران

نـرخ ارز،   هاياشی از تغییرهاي ن سراسر دنیا به علل مختلفی از قبیل ریسک یا هزینه

هـاي زیـادي مواجـه     نرخ بهره، تورم و یا عدم بازپرداخت تسهیلات اعطایی، با چـالش 

هاي مالی  هاي نظارتی و اجرایی نظام هاي اقتصادي، مسئولان دستگاه شوند. بحران می

هـا کـرده اسـت.     بانـک  ویـژه  بـه هاي مالی و  نهادرا ملزم به مدیریت تخصصی ریسک 

ند و مـدیریت  ا ها با آن مواجه هایی است که بانک ترین ریسک ریسک نقدینگی از شایع

گیـري از   گـذاري، بهـره   هـاي سـرمایه   صحیح نقدینگی جهت از دست نـرفتن فرصـت  

گذاري و اعطاي تسهیلات جدیـد بـراي بـازدهی بـالاتر،      نقدینگی اضافی براي سرمایه

شرایط بحرانی و کسري منابع نقد، از اهمیت بالایی برخوردار آمادگی براي مواجهه با 

ضـروري   مـؤثر است. براي مدیریت صحیح نقدینگی، شناسایی ابزار مناسب و عوامـل  

 هـاي  ها، موقعیت دارایی و بدهی مؤثر بر نقدینگی بانک عواملین تر مهماست. یکی از 

ی در شرح پایـداري مـالی   حیات عواملاست. از طرفی، مدیریت دارایی و بدهی از آنها 

  ).Jaiswal, 2018(اقتصاد است بخش بانکی و 

 سررسـید  از تـر  بلندمـدت  اعطـایی،  هايتعهد سررسید معمولاً بانکی هاي فعالیت در

 هـا  دریافت و ها پرداخت سررسید در هماهنگی عدم این که باشد می ها بدهی یا ها سپرده

 و آورد مـی  وجـود  بـه  را مختلـف  سررسـیدهاي در  بانک هاي پرداخت توان عدم احتمال

 از. گـردد آنهـا   ورشکسـتگی  و هـا  بانـک  شـهرت  سـن ح رفـتن  ازدسـت  موجب تواند می

 هـاي  فرصـت  و مولد هاي دارایی از بانک استفاده عدم به منجر نقدینگی مازاد دیگر سوي

 سهامداران و گذاران سپرده حقوق تضییع موجب که شود می گذاري سرمایه براي موجود

 و هـا  سـپرده  سررسـید  تطـابق  عـدم  بر نظارت و نقدینگی بنابراین مدیریت ؛شد خواهد

 بـا  بانـک  کـه  هنگـامی  مدیریت وظیفه. باشد میها  بانک مدیران نگرانی ترین اصلی ها وام

 مـدت،  کوتـاه  هـاي  سـپرده  است، چراکـه  تر مهم شود، می رو روبه زودهنگام هاي برداشت

بـراي بانـک بـا ریسـک      نیـز معمـولاً   هـا  هسـتند و وام  هـا  بانـک  مالی منابع ترین اصلی

 باعـث  ازحـد  بـیش  نقـدینگی  ).Vento & Ganga, 2009باشـد (  نقدشوندگی همراه مـی 

 نـرخ  کاهش به منجر تواند می کم نقدینگی که درحالی شود، می منابع ناکارآمد تخصیص
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 بانـک  شکسـت  درنهایـت  و هـا  بـدهی  افزایش اعتبار، و بازار دادن ازدست ها،  سپرده سود

 بـه  نقـدینگی  است. ریسک مهم ریسک نقدینگی بسیار مدیریت و ارزیابی بنابراین ؛شود

 کـاهش  عملیـاتی،  ریسـک  توجـه  قابـل  خسـارت  ازجملـه  عوامل از اي پیچیده مجموعه

 مربـوط  غیـره  و بـازار  ریسـک  مـدت،  کوتـاه  استقراض به ازحد تکیه بیش اعتبار، کیفیت

توانـد مـدیران و    هـا مـی   گیري ریسک نقدینگی بانـک  لذا اندازه ).Marz, 2007شود ( می  

ها را در جهت بهینـه کـردن میـزان نقـدینگی کمـک کنـد و از        گیرندگان بانک تصمیم

 عملـی  سیسـتم  یک طراحی این مقاله اصلی اهمیت بسیار بالایی برخوردار است. هدف

 باشـد. امـروزه  نقـدینگی مـی   ریسـک  رهشدا بانکی براي ترازنامه خام يها داده بر اساس

 منجـر  دقیـق  نتـایج  تواننـد بـه  بزرگ می يها داده پایگاه در یادگیري ماشین هاي روش

 عوامـل  تحلیل بانک و نقدینگی ریسک گیري اندازه ها براي شرو از این توانیمشوند و می

 شـرایط  سازي مدل گسترده در هاي قابلیت رغم علی ها روش این .کنیم استفاده آن اصلی

 موضوع بـراي  ادبیات ناقص، در یا دقیق يها داده بینی نتایج آتی به کمک و پیش واقعی

 بـه تعریـف   مقاله، این در اند. کار رفته معدود به بسیار بانک نقدینگی ریسک گیري اندازه

 بینی پیش جهت مدلی براي طراحی پرداخت قدرت مفهوم با تمرکز بر نقدینگی ریسک

 و 1مصـنوعی  عصـبی  يهـا  شبکه از پردازیم. این مدل می وام بر مبتنی نقدینگی ریسک

. کنـد  مـی   اسـتفاده  آن کلیدي عوامل و نقدینگی ریسک ارزیابی براي 2بیزي يها شبکه

 بـراي  متعـدد  يهـا  آزمـایش  و 3ژنتیـک  الگوریتم از استفاده شامل حاصل ارزیابی روش

 اعتبارسـنجی روش  بـراي  .سـت ها داده وتحلیـل  تجزیـه  هاي مذکور جهت شبکه آموزش

بانـک  « هاي مالی واقعی صورت بر اساس موردي مطالعه یک پیشنهادي، ارزیابی ریسک

 .اسـت  شـده  ، ارائـه 1396تا  1390از قبیل ترازنامه و صورت سود و زیان از سال  »ملت

پیشنهادي ارائـه   در ادامه این مقاله، ابتدا مطالعات نظري و ادبیات موضوع و سپس مدل

ده ش ـهاي ذکر شده حل و کارآیی آن تعیین  نهایت این مدل توسط دادهشده است و در

  است.

 . مطالعات نظري و ادبیات موضوع1

پوشـش   جهـت  لازم نقـدینگی  نبـود  از ناشی ریسک از است عبارت نقدینگی ریسک

 نقدینگی دیگر، ریسک عبارت به. وجوه غیرمنتظره هاي خروجی و مدت کوتاه هايتعهد

 دیـون  موقـع  بـه  پرداخـت  یا تسهیلات اعطاي براي وجوه تأمین در بانک توانایی عدم

                                                           
1. Artificial Neural Networks (ANN) 
2. Bayesian Network (BN) 
3. Genetic Algorithm (GA) 
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 و هـا  دارایـی  سـاختار  ازعمـدتاً   ریسک این ).Tripe, 1999( است ها سپرده نظیر خود

 هـاي  جریان بین زمانی تطابق عدم آن، اصلی أمنش و شود می ناشی ها بانک هاي بدهی

 دسـته  دو بـه  تـوان  مـی  را نقـدینگی  ریسک رو ازاین است؛ بانک به خروجی و ورودي

 . ریسـک )Crouhy & et al., 2000(نمـود   تقسـیم  منابع و ها دارایی نقدینگی ریسک

 بـرآوردن  جهـت  خـود  هـاي  دارایی فروش در بانک توانایی عدم به ها دارایی نقدینگی

 منـابع  جذب عدم به نیز منابع نقدینگی ریسک. دارد اشاره غیرمنتظره نقدي نیازهاي

 بـر  نظـارت  کمیتـه  ).1384 پـور،  اسـدي (گـردد   عـادي بـازمی   طریـق  به بانک توسط

 2010سـال   در خود نقدینگی تأمین در ها بانک توانمندي ارتقا هدف با بازل بانکداري

» 1نقـدینگی  پوشش نسبت« عنوان استانداردي جهت مدیریت ریسک نقدینگی تحت

 بـا  نقدشـونده  يهـا  دارایـی  داراي بانک آیا اینکه بررسی براي نسبت منتشر کرد. این

 اسـتفاده  خیـر،  یا باشد می خود مدت کوتاه نیازهاي پوشش جهت کافی بالاي کیفیت

  ):Papadamou & et al., 2021است (شرح زیر  به شود و می 

LCR=
ذخیره دارایی هاي با کیفیت نقد شوندگی بالا

جریان مالی خروجی �� روز آینده
 

پایـدار   مـالی  تـأمین  نسـبت «بـازل،   کمیتـه  توسط شده معرفی استاندارد دومین

 بـانکی  عملیـات  مالی تأمین نحوه در موفقیت میزان بیانگر نسبت است. این »2خالص

 و بلندمـدت بـراي   مـدت میان مالی تأمین ترویج آن، است و هدف تر باثبات منابعی با

 ):Papadamou & et al., 2021است (شرح زیر  به وها  بانک

NSFR= 
منابع پایدار قایل دسترس

منابع پایدار مورد نیاز
 

 نقدینگی مدل استفاده از نقدینگی ریسک گیري اندازه و تعریف يها یکی از روش

 بـا  انتخابی را گذاري قیمت نظریه مدل این. سیستمی است ریسک توسط شده تعدیل

 ریسـک  احتمـالی  گیـري  انـدازه  تـا  کنـد  می  ترکیب ترازنامه يها داده و بازار اطلاعات

 و شناسـایی  براي جایگزین روش ). یکJobst, 2014کند ( ایجاد را مند نظام نقدینگی

بـر   دیگـر  رویکـردي . است آن »احتمال توزیع تابع« نقدینگی، تخمین ریسک تحلیل

اسـت و   زیـر  جریـان  محدودیت مطابق با خروجی و هاي ورودي جریان مفهوم اساس

 تقاضـاي  تـأمین  توانـایی  یعنـی  داراي نقدشوندگی است بانکی کهبیانگر آن است که 

 و ورودي مجمـوع  آن از خروجـی  زمـان  از برهـه  هـر  در کـه  شـرطی  بـه  دارد، را پول

  :)Nikolaou & Drehmann, 2009( باشد برابر یا کمتر مالی آن موجودي

                                                           
1. Liquidity Coverage Ratio (LCR) 
2. Net Stable Funding Ratio (NSFR) 



 61تورج آذري گرگري و دیگران   ♦ ...شده رفتهیپذ يها بانک ینگینقد سکیر يمدلساز

Outflow s t ≤Inflow s t + Stock of money  
 تحلیـل  را نقـدینگی  ریسـک  کننـده  ایجـاد عوامـل   کـه  هـایی  همقال انه تعدادمتأسف

 عوامـل  عنـوان  بـه  ترازنامـه  يهـا  شـاخص  از انـدکی از محققـان  . اندك اسـت  کنند، می 

انـد. دهقـانی احمـدآباد و سـعیدي کوشـا       کـرده  اسـتفاده  نقدینگی ریسک کننده تعیین

سـازي زیـان ریسـک نقـدینگی بـا       با تعریف شاخص نیاز نقـدینگی بـه کمـی   )، 1399(

و  خطـر بـرآورد ارزش در معـرض    آنهـا،  . هدف اصلیندتصادفی پرداخت فرایندهاي  مدل

هـاي   زیان ناشـی از ریسـک نقـدینگی در یکـی از بانـک      شرطی خطرارزش در معرض 

 تـوأم  رابطه بررسی به )،1397( يو صمد دهی؛ برزبزرگ اصل تجاري منتخب بوده است.

صـنعت   در مـالی  پایـداري  بـر  آنهـا  رتـأثی  هـا و  بانک و ریسک نقدینگی اعتباري ریسک

 و نقـدینگی  هـاي  تأثیر ریسک بررسی براي و پرداخته دیتا پانل روش به ایران بانکداري

 و زاده اسـماعیل . است شده چندك استفاده رگرسیون روش از مالی پایداري بر اعتباري

 تـأمین  نقـدینگی،  ریسـک  مـدیریت  اصـلی  چالش که داشتند بیان) 1396( جوانمردي

 اقتصـادي  يها فعالیت عرصه در مالی  نهادهاي و  ها سازمان در بحران بروز زمان در وجوه

 الگـوي  اسـاس  را بـر  ایـران  صـادرات  بانک در نقدینگی ریسک مدیریت است و موضوع

 کـلان  عـدم اطمینـان   تـأثیر  بررسـی  بـه  )1395( راهزانی کفائی و. کردند ارزیابی آریما

 شـرطی  واریـانس ناهمسـان   سـازي  مـدل  از اسـتفاده  بـا  نقـدینگی  بر ریسـک  اقتصادي

 مبتنـی  هاي تـابلویی  داده روش و شرطی ناهمسان واریانس نامتقارن مدل و یافته تعمیم

)، 2020( 1صبري و همکـاران . پرداختند ایران در فعال بانک تعدادي فصلی هاي داده بر

 متـداول  هـاي  بانـک  آن بـا  مقایسـه  و اسـلامی  هاي بانک در نقدینگی ریسک بررسی به

پرداختند. چـن و   تصادفی اثر روش با پانل داده رگرسیون مدل یک از استفاده با تجاري

 یـک  از اسـتفاده  بـا  فاکتورهاي ریسک نقدینگی بانـک  بررسی )، براي2018( 2همکاران

 از پیشـرفته،  کشـورهاي  تعـدادي از  در تجاري هاي بانک از نامتعادل پانل داده مجموعه

 3اسـکانلا  مقالـه  باتوجـه بـه  . کردنـد  ریسـک نقـدینگی اسـتفاده    گیري اندازه یک روش

 بـه  نیـاز  بلکـه  نـدارد  سـهام  صاحبان حقوق پوشش به نیازي نقدینگی ریسک) 2016(

 ریسـک  تنظـیم  دلیـل  همـین  بـه . دارد نقد بهادار اوارق و نقدینگی دارایی از کافی حجم

و رحمـان   .دارد تمرکز مالی يها محدودیت بر مبتنی نقدینگی بر بانکداري در نقدینگی

4بنا
دش را بـا تمرکـز بـر مـدیریت ریسـک نقـدینگی       لاصنعت بانکداري بـنگ )، 2016( 

                                                           
1. Sabri & et al. 
2. Chen & et al. 
3. Scannella 
4. Rahman & Banna 
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هـاي   بـر ریسـک نقـدینگی در بانـک     مـؤثر  عواملبه مقایسه آنها  .بررسی کردندها  بانک

 ،)2015( 1موسـیس  و باسـی  دش پرداختنـد. لامی فعال در بنگلاهاي اس متعارف و بانک

 بانـک،  در آن، جریـان  بـه  نقـدینگی  مقـدار  نسبت بین معنادار اي رابطه که دادند نشان

 بـازده  و دارایـی  بـه  وام نسـبت  سپرده، به وام نسبت نقد، وجوه نسبت نقدینگی، نسبت

 ریسک مدیریت بررسی به )2015( 2زارمبو و کنوولووا. دارد وجود سهام صاحبان حقوق

 بانـک  کـه  پرداخته و دریافتنـد  لیتوانی و لتونی بازرگانی يها نامتوازن در بانک نقدینگی

 بـا  یـا  و بـالاتر  بهـره  نرخ در اضافی سپرده جذب طریق از خود منابع آوري جمع به قادر

ریسـک نقـدینگی،    از دیگـري  باشـد و منبـع   مـی  دیگـر  يهـا  دارایـی  فروش از استفاده

  .است بهره نرخ در نوسانات به بانک حساسیت

نقـدینگی   ریسک گیري ، در مسائل اندازهBN و ANN فراوان يها قابلیت رغمعلی

بنـابراین   ؛استفاده شده اسـت آنها  از ترکیبی یا ماشین یادگیري يها شیوهاز  ندرتبه

نوآوري مقاله حاضر در راستاي تکمیل خلأ موجود در ادبیات موضوع یعنـی اسـتفاده   

  باشد. می مسائل غیرقطعی در هوشمند يها سیستم از

  متغیرهاي ورودي مدل. 2

 مجمـوع  وام، مجموع از جمله وام با مرتبط عوامل باید وام، بر مبتنی مدل به توجه با

 موارد این. شود استفاده مرکزي بانک در اعتبار نقدشونده، دارایی فرار، سپرده سپرده،

 نسـبت  بـه  تواننـد  مـی  شـود  مـی   تعیین متخصصان توسط که مشخصی يها آستانه با

 و نقـدینگی  ریسـک  يهـا  شـاخص  عنـوان  بـه  تواننـد  مـی هـا   نسبت این. شوند تبدیل

 مـدل  بـراي  کـه  ورودي متغیرهايها/  شاخص. شوند استفاده مدل ورودي متغیرهاي

  ند از:ا عبارت ایم کرده انتخاب

X1 = 
داراییهاي نقدشونده �

بدهیهاي جاري �
      X2 =

اعتبارهاي � در �

داراییهاي نقدشونده �
 

X3 =
سپرده هاي بلندمدت�

سپرده هاي کوتاه مدت �
      X4 =

اعتبارهاي � در �

اعتبارهاي � در �
 

X5 =
مجموع وام �

مجموع سپرده هاي �
       X6 =

اوراق قرضه �

مجموع دارایی هاي �
 

X7 =
سپرده هاي فرار �

مجموع بدهی هاي �
    X8 =

� مدت کوتاه  گذاري سرمایه 

مجموع دارایی هاي �
 

                                                           
1. Bassey & Moses 
2. Konovalova & Zarembo 
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X9 =
اعتبارهاي � در بانک مرکزي

مجموع سپرده هاي �
 

B و »ملت بانک« دادن نشان براي O شود.   می  استفاده »ها بانک سایر« دادن نشان براي  

  . متغیر خروجی2-1

 بهتـرین . کنـد  ) فـراهم Bبانـک (  بـراي  را نقدینگی ریسک معیار باید خروجی متغیر

 بـراي  حـال، بـااین . باشـد  مـی  B نقـد  وجه خالص گیري، جریان براي این اندازه گزینه

 تطـابق  عـدم  و کنـیم  مشـخص  راها  خروجی وها  ورودي تمام باید مقدار این محاسبه

 حجـم  و متنـوع  و متعـدد  هـاي  حساب دلیل به انه،متأسف. بگیریم نظر در را سررسید

 ؛اسـت  غیـرممکن  کوتـاه  زمـان  مـدت  درهـا   داده ایـن  به دستیابی مبادلات، گسترده

 پرداخـت  در B توانـایی  عـدم  عنـوان  بـه  بانک نقدینگی ریسک مقاله، این در بنابراین

  :شود می  گیري اندازه جاري نسبت از استفاده با و است شده تعریف موجود يها بدهی

X10 = نسبت جاري   =
دارایی هاي جاري �

بدهی هاي جاري �
 

  . تابع ریسک نقدینگی2-2

 نرمـال  مقـدار  و اسـت  آن اعتبار مقابل در B يها مسئولیت دهنده نشان جاري نسبت

 مقـدار  ایـن  از کنـونی  نسـبت  کـه  هنگامی لذا. دهد می  اختصاص خود به را 1 حداقل

 از اسـتفاده  بـا  نقـدینگی  لذا، ریسک. شود آشکار می ریسک کند، می  کاهش به شروع

              :شود می فرموله زیر تابع

              )1  (                    L(X10) = �
1 − ���     if ���< 1,
0                otherwise

  

 ریسـک  ارزیابی رویکردهاي سایر با مقایسه ها در بدهی کل و ها دارایی کل نسبت

 حاضـر  درحال که است وام بر مبتنی هاي نسبت معدود از موضوع، ادبیات در نقدینگی

سـایر   .شـود  مـی  اسـتفاده  نقـدینگی  ریسـک  گیـري  اندازه براي هایی شاخص عنوان به

 مقـدماتی ذکـر شـد، بسـیار     هـاي  بخـش  کـه در  NSFR و LCR هـایی ماننـد   نسبت

 برخی شامل ها نسبت چراکه این. نیست عملی بانکی نظام در آنها اجراي و اند پیچیده

 ؛نیسـت  محاسـبه  قابل راحتی به که است خروجی و ورودي جریان به مربوط اوزان از

  ندارد. وجود حاضر مدل مقایسه براي دیگري اجرا قابل مدل هیچ درواقع بنابراین
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  مدل پیشنهادي. 3

  هاي عصبی مصنوعی و بیزي معرفی رویکرد دوفازي شبکه .3-1

 را مکمـل  فـاز  دو بیـزي  و مصـنوعی  عصـبی  پیشنهادي شـبکه  در این مقاله رویکرد

 از مورد دو یافتن و ریسک کلی روند تقریب براي ANN که درحالی: دهند می تشکیل

 عامـل  ثیرگذارترینأت BN شود، می  استفاده غیرکارآمد روشی به عوامل تأثیرگذارترین

 ریسـک  نتـایج . کنـد  مـی   را تعیـین  نقـدینگی  وقوع ریسـک  احتمال و کند می  پیدا را

 شـایان  .شـود  می  تکمیل آید می دست به BN توسط آنچه با ANN از حاصل نقدینگی

 شبکه یک خروجی از استفاده است و BN از مستقل ANN سازي پیاده که است ذکر

  .نیست پذیر امکان دیگر شبکه براي ورودي عنوان به

  یادگیري فرایند درآنها  نقش و کلیدي پارامترهاي. 3-2

) 2( و ANN در اوزان از اي مجموعـه ) 1: (داریم پارامتر مجموعه دو مقاله ما، مدل در

 اسـتفاده  مورد يها . الگوریتمBN در اي دوجمله توزیع تابع پارامترهاي از اي مجموعه

 فـاز  در احتمـال  بـرآورد  حداکثر کـردن  و اول فاز در یادگیري، گرادیان کاهشی براي

 سـعی  و کند می  تعریف را ورودي متغیرهاي از تابعی ANN اول، فاز در. باشد می دوم

 کافی اندازه به شبکه این که هنگامی. کند پیدا متغیرها براي راها  وزن بهترین کند می 

 ریسک روند طریق این از و زده تقریب را هدف مقادیر تا است آماده آموزش داده شد،

 اتفـاق  بیـز  قـانون  طریـق  از یـادگیري  فرایند دوم، فاز در. کند بینی پیش را نقدینگی

 بـراي  پیشـین  يهـا  توزیـع  این. دارند پیشین ها توزیع گره که شود می  فرض. افتد می

آمـوزش،   يهـا  داده دریافـت  از پـس  که شود می  جهانی استفاده پیشین توزیع تعریف

  .آموزد می را داده مجموعه واقعی توزیع تدریج به و یابد می بهبود

  گیري ریسک نقدینگی : اندازهیکفاز . 3-3

  شبکه عصبی مصنوعی پیشنهادي .3-3-1

در . اسـت  2ساختار پیشخور داراي 1چندلایهپرسپترون  یک پیشنهادي، شبکه عصبی

 موضوع بـراي آمـوزش یعنـی    ادبیات در محبوب سازي الگوریتم بهینه دو این مقاله از

3مارکوارتـ   لونبرگ الگوریتم
 (LMA) فراابتکاري ژنتیـک  الگوریتم و )GA(  اسـتفاده 

                                                           
1. Multi-layer perceptron (MLP) 
2. Feed Forward (FF) 
3. Levenberg-Marquardt 
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 مشـکلات  حـل  بـراي  کـه  است جستجو شیوه قدرتمندترین از یکی ایم. ژنتیک کرده

 از بسـیاري  ماننـد  امـا  ،اسـت  تـر  قـوي  از ژنتیک  LMA.شود می  استفاده سازي بهینه

 مقـدار حـداقل  لزومـاً  (نـه   محلـی  مقـدار حـداقل   فقـط  برازش منحنی، يها الگوریتم

 براي از الگوریتم ژنتیک موازي طور به نقص، این جبران براي. کند می  پیدا جهانی) را

  م.یکن می استفاده شدنی هاي جواب فضاي جستجوي

  ریسک يها شاخص تحلیل: دومفاز  .3-4

 در ریسـک  يهـا  شـاخص  ینتـر  مهـم  شناسایی براي در این مقاله از یک شبکه بیزي

 نقـدینگی،  ریسـک  گیري اندازه برهم و آنها تأثیر نحوه تحلیل و مدل متغیرهاي میان

  .  کنیم می استفاده

  رویکرد شبکه بیزي پیشنهادي. 3-4-1

  : مرحله به شرح زیر است مقاله شامل سهدر این  BNآموزش 

 دار جهت دور بدون هاي گراف فضاي مرحله، این در ساختار: یادگیري یک. مرحله

 رو از ایـن . شـدنی باشـد   آن يها یال که باشد شامل ساختاري فقط تا یابد کاهش باید

  . شود شناسایی باید بهینه دار جهت دور بدون  گراف

 سـاختار  یـادگیري  مسـئله حـل   دار: دور جهـت  بـدون کاهش فضاي گرافهـاي  

 تـوان  نمـی  زیـاد باشـد  ها  گره است و هنگامیکه پیچیده و نمایی بیزي، يها شبکه

 هـاي  روش از تـوان  بنـابراین مـی   ؛داد انجـام  معقـول  زمـان  در را کامل جستجوي

 .کـرد  معقـول اسـتفاده   زمـانی  بـازه  در شبکه ساختار بهترین یافتن ابتکاري براي

 شـرطی  اسـتقلال   آزمون از استفاده با دار جهت دور بدون هاي گراف فضاي کاهش

 انجـام  ترکیبـی  هـاي  الگـوریتم  و محدودیت امتیاز و بر مبتنی هاي الگوریتم شامل

 .شود می 

تـابع توزیـع احتمـال    بـا توجـه بـه     بهینه: دار ي بدون دور جهتها گراف یافتن

بدون دور   گراف شبکه، ساختار گرفتن نظر در با وها  رأس جهانی پیشین مجموعه

 .دهد ارائه پسین را احتمال حداکثر گرافی است که دار بهینه جهت

 فراینـد  هـا،  رأس بـین  مناسـب  روابط تعیین از پسپارامتر:  یادگیري دوم. مرحله

 بـر  پیشـین  توزیع ها، داده مجموعه از استفاده از قبل. شود می  آغاز پارامترها یادگیري

    شود. می  گرفته نظر درها  رأس محلی يها تابع توزیع احتمال پارامترهاي روي

  .یک کمیت مفید از روي یک توزیع احتمال توأمه محاسب:  استنتاجسوم.  مرحله
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  مطالعه موردي: اجراي روش پیشنهادي. 4

 ریسـک  گیـري  انـدازه  پیشـنهادي  روش از با استفاده آمده دست به نتایج بخش این در

بانک ملت در بـورس   توسط شده ارائه واقعی يها داده از اي مجموعه بر روي نقدینگی

ها شامل متغیرهاي مورد نیاز ورودي مدل  این داده .اوراق بهادار نشان داده شده است

هاي لازم  باشد. درواقع، براي حل مدل باید ورودي اند، می ذکر شده 1-3بخش که در 

هـاي واقعـی    پیشنهادي را بـا اسـتفاده از داده   به مدل داده شود تا بتوان کارایی مدل

 موجود مورد ارزیابی قرار داد که در ادامه به این کار پرداختـه شـده اسـت. مجموعـه    

آوري  جهت جمـع  .است 1396 تا 1390هاي  سال به مربوط شده آوري جمع هاي داده

هـاي   ها، صورت هاي مالی بانک ملت از قبیل ترازنامه هاي مورد نیاز تمامی صورت داده

 امـا  ،اند نرمالیزه شدهها  نسبت همه کدال استخراج شده است. تارنمايسود و زیان از 

  یابد. افزایش آنها گیري استاندارد تعداد میانگین روش طریق از باید

 ANNط اجرا توس اول:فاز . 4-1

 سـه  را بـه هـا   داده منظـور  بـدین  است، نقدینگی تخمین تابع ریسک هدف فاز این در

 تقسـیم ) درصـد  20( آزمـایش  و) درصد 20(اعتبارسنجی  ،)درصد 60( آموزش گروه

  .کردیم

 ساختار شبکه. 4-1-1

 خروجی لایه یک و مخفی لایه یک  با لایه  سه MLP شبکه یک براي انتخابی ساختار

 خطـا  و آزمـون  بـا  اسـت کـه   ورودي 9 به مربوط رأس 9 شامل ورودي لایه. باشد می

 خطـاي  روش از اسـتفاده  بـا  شـبکه  مشخص است. ارزیـابی  1شد و در شکل  انتخاب

 تمام با تقریباً شبکه که باشید داشته شده است. توجه انجام) MSE(مربعات  میانگین

 یـادگیري شـبکه   از حاصـل  ارزیـابی  نتایج 1 کند. جدول می  کار درستی به ساختارها

LMA کند. می  گزارش را  



 67تورج آذري گرگري و دیگران   ♦ ...شده رفتهیپذ يها بانک ینگینقد سکیر يمدلساز

  

  شبکه ساختار ):1(شکل 
  

 تـرین  سـاده  آنالیزشـده  سـاختارهاي  بـین  در 9–7–1 سـاختار  ،1 مطابق جـدول 

 سـاختارهاي  بـه  نسـبت  کیفیت و زمان نظر از بهتري عملکرد و است لایه سه ساختار

  . دارد لایه سه

  مقایسه چند ساختار شبکه شدنی ):1(جدول 

  و هدف همبستگی خروجی  MSE RSE  ساختار شبکه

9-1 -1  2,1e-2 1,1e-2  0,94  

9-2 -1  6,8e3-  6,2e3-  0,096  

9-3 -1  1,2e4-  1,2e4-  0,98  

9-4 -1  8,3e4-  3,9e3-  0,98  

9-5 -1  3,5e5-  1,9e5-  0,98  

9-6 -1  3,3e6-  5,3e6-  0,99  

9-7 -1  5,2e8-  7,8e6-  1  

9-8 -1  7,1e7-  4,1e5-  1  
  

  ANN یادگیري. 4-1-2

و ژنتیـک اجـرا شـده اسـت. نمودارهـاي       LMA  هاي توسط الگوریتم یادگیري فرایند
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 يهـا  داده شـامل  داده جداگانـه  گـروه  سـه  در را LMA عملکـرد  4تـا   2هـاي   شکل

 در ژنتیـک  توسط شبکه ارزیابی نتایج. دهد می  نشان آزمایش و اعتبارسنجی آموزش،

نیز مربوط به  6تا  2هاي  نمودارهاي شکل. مشخص است 6و  5هاي  نمودارهاي شکل

زیرنمـودار   4نمـودار   هـر . اسـت  LMA و GA يهـا  الگوریتم توسط یادگیري کیفیت

 کنـد  مقایسـه  تا دهد می  نشان را اهداف وها  خروجی چپ، سمت زیرنمودار بالا. دارد

 سـمت راسـت،   زیرنمـودار بـالا  . شده چقـدر شـبیه واقعیـت اسـت     آموخته الگوي که

 چـپ،  سـمت  زیرنمـودار پـایین  . دهد می  نشان را اهداف وها  خروجی بین همبستگی

 سـمت  زیرنمـودار پـایین   .دهد می  ارائه اهداف را و ها مربعات خروجی میانگین خطاي

 کند. می را بررسی ها  مانده نرمال بودن توزیع باقی راست،

  

  LMA توسط اجرا شده آموزش يها داده روي بر یادگیري فرایند ارزیابی ):2(شکل 
  

 بیشـتر  اسـتاندارد  انحـراف  و تـر  عملکرد ضـعیف  به منجر ژنتیک توسط یادگیري

 هـاي نتـایج مـرتبط بـا     نمـودار  در ارقـام  بـین  مقیاس اختلاف دلیل همین به .شود می 

 توسـط  پایـان  در نقـدینگی  ریسک بنابراین ؛دارد وجود GA و LMAیادگیري توسط 

LMA خطاهـاي  رونـد  نمایش با 9تا  7هاي  نمودارهاي شکل .شد خواهد سازي مدل 

 از گرافیکی نمایش 7شکل  .کند می  تکمیل را GA و LMA عملکرد تحلیل یادگیري،

 شکل .دهد می  ارائه ژنتیک توسط شبکه آموزش هنگام را یادگیري خطاي نزولی روند

 یـادگیري  هنگام آزمایش و اعتبارسنجی آموزش، يها داده یادگیري خطاهاي روند 8

  .کند می  را مقایسه LMAاز طریق  شبکه
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  LMA توسط شده اجرا اعتبارسنجی يها داده روي بر یادگیري فرایند ارزیابی ):3(شکل 
  

 شـده  آموختـه  نقـدینگی  ریسک مقادیر و هدف مقادیر بین را اي مقایسه 9 شکل

 امکـان  LMA ،هـا  الگـوریتم  اجـراي  زمـان  بـه  بـا توجـه   .دهد می  نشان LMA توسط

 .  کند می  فراهم کوتاه نسبتاً زمان مدت در را اعتماد قابل سازي پیاده

 

  LMA توسط اجراشده آزمایش يها داده روي بر یادگیري فرایند ارزیابی ):4(شکل 
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  GA توسط اجراشده اعتبارسنجی يها داده یادگیري فرایند ارزیابی ):5(شکل 

 

 

  GA توسط اجراشده آزمایش يها داده یادگیري فرایند ارزیابی ):6(شکل 
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  GA توسط یادگیري خطاي نزولی روند ):7(شکل 

  

  

  LMA توسط یادگیري خطاي نزولی روند ):8(شکل 
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   LMA شده توسط آموخته نقدینگی تابع ریسک و هدف مقادیر مقایسه ):9(شکل 
  

 ساعت چند تا دقیقه چندین از واقعی شرایط در GA همگرایی زمان دیگر ازطرف

  . است شده گزارش 2 جدول در LMA و GA اجراي زمان. است متغیر

  GAبا  LMAمقایسه  ):2(جدول 

  LMA  GA  معیار مقایسه

  ثانیه 188  ثانیه 9  زمان اجرا

MSE 1,1  داده آموزشe-10  8,6e-3  

MSE 3,1  داده اعتبارسنجیe10-  1,1e2-  

MSE 1,4  داده آزمایشe10-  7,5e3-  
  

 ریسک نقدینگیبینی  پیش .4-1-3

 ماهیـت  اسـاس  بـر  دیده آموزش شبکه خروجی نقدینگی، ریسک بینی پیش منظور به

 10 شـکل  تبـدیل شـد.   اتورگرسـیون  زمـانی سري  یک بهها  بانک در ریسک نوع این

. دهد می  ملت را نشان بانک نقدینگی ریسک بینی پیش در دیده آموزش شبکه توانایی

 نقـدینگی  ریسـک  عملکـرد  آن، دقـت  و ریسـک  بینی پیش مدل توانایی ارزیابی براي

 بینـی  پیش خطاي نرخ. شد مقایسه مشابه زمانی دوره براي واقعی يها داده با تقریبی

 0,000738 اعتبارسـنجی  يهـا  داده براي و 0,000253 گروه آزمایش يها داده براي

پـایین   تلـرانس  بـا  ریسـک  بینـی  پیشـنهادي، پـیش   ANN اجـراي  بـا  بود. درنتیجـه 

  .پذیر شد امکان
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  ANN شبکه در بینی پیش دقت ):10(شکل 
  

  BN: اجرا توسط دوم. فاز 4-2

. شـد  شناسـایی  نقـدینگی  کننـده ریسـک    ایجـاد  يهـا  شـاخص  ترینمؤثر فاز، این در

. گرفـت  نظـر  در را 1 فاز در ANN تولیدات از یکی توان می اولیه، نتیجه یک عنوان به

 مـرتبط  متغیر دو و آمده دست به گروه آزمایش يها داده از استفاده با 3 جدول مقادیر

 را بـا تـابع عملکـرد    همبسـتگی  متغیري کـه بیشـترین   جفت یعنی دهند، می ارائه را

 x1 بایـد  ریسـک  يهـا  شـاخص  تأثیرگذارترین ،2 جدول نتایج بر اساس ریسک دارند.

 عامـل  دو یـافتن  بـراي  اینوجود با. باشد) سپرده/ وام نسبت( x5 و) نقدینگی نسبت(

��شبکه را به تعداد  باید ورودي، متغیر 9 میان در مهم
�
 نظـر  از کـه  کنـیم  اجـرا  بار �

 یـک  اجراي براي. شود می  رفع BN تحلیلاجراي  با نقص این. کارا نیست محاسباتی

BN، ریسـک  شـاخص  هر لذا. کنیم گسسته راها  داده بایدxi   متغیـر  یـک  عنـوان  بـه 

   :شود می  تعریف زیر شرح به باینري

��= � 
1       �� �� ∈  �� 
0      ��ℎ������

        (12) 

 نرمـال  نمایـانگر مقـدار   4 جـدول  .اسـت ��  متغیر نرمال بازه نشانگر ��که در آن 

 ستها شاخص

  BN ساختار . یادگیري4-2-1

یـادگیري   الگـوریتم  چهار از شدنی،دار  بدون دور جهت  هاي گراف فضاي کاهش براي
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 قـدرت  »هـا  یـال  قـدرت « ، سـتون 5در جدول . شد استفاده 5 ساختار مطابق جدول

کـه آن   هنگـامی  .دهـد  مـی   نشـان  را BN هـاي  یـال  توسـط  شده بیان احتمالی روابط

 .اسـت p-value یـک  یـال  یـک  باشـد، قـدرت   شـرطی  اسـتقلال  آزمـون  یک شاخص

 وابستگی ساختار گیري چگونگی براي اندازه برازش نیکویی شبکه، آمارهاي هايامتیاز

 اسـتفاده  AICامتیـازدهی   باشـد و معیـار   میدار  بدون دور جهت  گرافتوسط ها  داده

 بـه  ورود احتمـال  رفـتن  ازبـین  دهنـده  متقابـل نشـان   اعتبارسنجی مقادیر .شده است

منفـی بـراي مجموعـه     سیسـتم مـورد انتظـار    به ورود احتمال این سیستم است که

 قـدرت و  ،»قدرت بوت«. باشد می آزمایش یادگیري در شده برازش BN آزمایش براي

دار  بـدون دور جهـت    گـراف  فـوق،  يها مقایسه بر اساسکند.  می بیان  راها   جهت یال

مشـاهده   11 شـکل  در گـراف  ایـن . شـد  انتخـاب  »تـابو « الگوریتم توسط تولید شده

 انتخـاب دار  بـدون دور جهـت    گراف احتمالی وابستگی آیا اینکه ارزیابی شود. براي می

 اجـرا  نیـز  را شـرطی  اسـتقلال  آزمـون  شود یا خیـر،  می  پشتیبانیها  داده توسط شده

آزمـون  هـاي   فـرض  ،C و A، B رأس، سـه  از علـی  زنجیـره  یـک  به توجه با .کنیم می

  :است از عبارت

H0= A C│B             H1= A C│B 

 p-value<αاگـر   بنابراین ؛است α = 0.05 با) mi( متقابل اطلاعات استقلال معیار

در دار  بدون دور جهـت   گراف در درج براي را یال توان شده و می رد صفر فرض باشد،

 شـکل  گـراف  هاي یال همه روي بر شرطی استقلال آزمون نتایج 6 جدول .گرفت نظر

 بـین  وابسـتگی  آزمـون  ایـن . دهـد  مـی   هـا نشـان   یـال  اعتبـار  بررسی منظور به را 11

   .کند می  تأیید را تابو توسط آمده دست به هاي کمان

  پارامتر . یادگیري4-2-2

 BN پارامترهـاي  بـا  متناسب شود که می تابعی انجام  توسط پارامترها یادگیري فرایند

 تـابع عملکـرد  . باشـد  موجـود مـی   داده مجموعه و آن ساختار به توجه با شده انتخاب

 شده ساخته BN توسط اکنون بود، شده ساخته ANN توسط پیش از این که ریسک

 بـرازش شـده   BN امتیـازدهی  بـراي  ارزیـابی  معیـار  دو است. از شده مقایسه نتایج و

تـوان از فرمـول    می را سیستم ورود به احتمال مقدارآنها  براي که است شده استفاده

   :آورد دست بهزیر 

−2 × log –likelihood + k × npar                  )13(  

 AIC بـراي  k=2 باشـد،  مـی  شـده  بـرازش  مدل پارامترهاي تعداد nparکه در آن 
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 )شـوارتز   بیزي  معیار(  SBC یا BIC براي مشاهده، n تعداد با ،k = log (n) و معمول

   :آمده است دست به باشد. در این مقاله مقادیر زیر را می

AIC= −1030.223 
 BIC= −1086.245 

 باشد بهتر است.چه مقدار حاصل بیشتر  هر 

  شده در مطالعه موردي آزمون استقلال شرطی در شبکه بیز آموخته ):6(جدول 

 ci.test ها یال

x9 → x1 mi = 10,439, df = 1, p -value = 0,00389 

x1 → x4 mi =142,89, df = 1, p -value < 0,0004 

x4 → x2 mi =43,390, df = 1, p -value = 0,0002 

x8 → x9 mi = 59,543, df = 1, p -value = 0,0064 

x7 → x8 mi =61,142, df = 1, p -value = 0,005 

x2 → x10 mi =51,512, df = 1, p -value = 0,0042 

x4 → x5 mi = 65,561, df = 1, p -value = 0,0054 

x9 → x4 mi = 23,902, df = 1, p -value = 0,0032 

x6 → .x7 mi =28,463, df = 1, p -value = 0,0046 

x8 → x5 mi =11,453, df = 1, p -value = 0,0002 

x1 → x10 mi =4,903, df = 1, p -value = 0,0245 

x4 → x10 mi =3,535, df = 1, p -value = 0,0363 

x5 → x3 mi =12,746, df = 1, p -value = 0,0007 

x1, x9 | x4 mi =33,165, df = 2, p -value = 0,0010 

x4, x8 | x5 mi =27,456, df = 2, p -value = 0,0105 

x1, x2 | x10 mi =273,219, df = 2, p -value < 0,0000002 

x1, x4| x10 mi =68,345, df = 2, p -value = 0,0003 

x2, x4 | x10 mi =69,834, df = 2, p -value = 0,0004 
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   ریسک هاي شاخص تأثیرگذارترین تعیین شده براي آموزش داده بیزي شبکه ):11(شکل 
  

  . استنتاج4-2-3

 و چیسـت  نقـدینگی  ریسـک  در مـؤثر  عوامـل  دریـافتیم کـه   پـارامتر،  برآورد از پس

 همـه  کنیـد  فـرض  .تـأثیر چگونـه اسـت    کمتـرین  بـه  بیشترین از عوامل بندي طبقه

 بنـابراین  ؛دهند می نشان را نرمال مقادیر ،1 نمایه جز به نقدینگی ریسک يها شاخص

 ایـن . کنید گیري اندازه را نقدینگی ریسک اي حاشیه احتمال شواهد این از استفاده با

 هـا  شـاخص  همـه  کنیـد کـه   فـرض  یعنی کنید، شواهد تکرار در تغییر کمی با را کار

 تکـرار  شـاخص  آخرین تا شاخص هر براي دهند، نشان 2 نمایه جز به را نرمال مقادیر

 عوامـل  ینتـر  مهـم  x5 و x1کنـد کـه    می بیان  7 جدول در شده گزارش مقادیر .کنید

 احتمـال  توابـع  بـا  تـوانیم  مـی  درواقع پارامتر، محاسبه از پس که کنید توجه هستند.

 آن عوامـل  و نقـدینگی  ریسـک  مـورد  در یسـؤال  هر به اي حاشیه و شرطی مشترك،

  .دهیم پاسخ

  ثیر هر شاخص ریسک بر ریسک نقدینگیأت ):7(جدول 

  شاخص
  شاخص بر ریسک نقدینگیثیر أت

  دهند) هاي دیگر وضعیت نرمال را نشان می (وقتی شاخص

  0,758321  شاخص اول

  0,462350  شاخص دوم

  0,421060  شاخص سوم
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  شاخص
  شاخص بر ریسک نقدینگیثیر أت

  دهند) هاي دیگر وضعیت نرمال را نشان می (وقتی شاخص

  0,389646  شاخص چهارم

  0,654500  شاخص پنجم

  0,429881  شاخص ششم

  0,435485  شاخص هفتم

  0,052638  شاخص هشتم

  0,442908  شاخص نهم
  

  اعتبارسنجی و تست مورد در نکاتی. 4-3

 از ،ANN توسـط  تـابع  یـک  تقریـب  شده، هنگـام  هاي اعمال براي اعتبارسنجی روش

 شود می  استفاده مربعات میانگین خطاي و انحراف (بایاس)، واریانس مانند معیارهایی

 بـراي  راه بهتـرین . آمـوزش داده شـده اسـت    درسـتی  بـه  شـبکه  کـه  دهـد  نشان تا

: اسـت  آن یـادگیري  کیفیـت  وتحلیـل  تجزیه یادگیري ماشین، مدل یک اعتبارسنجی

 يها روش تک تک در حاضر درحال وتحلیل تجزیه چنین براي نیاز مورد ابزارهاي تمام

 مـا  واقعیـت،  ایـن  دادن نشان بهتر براي. است موجود مدل خود توسط شده استفاده

 پیشـنهادي  BN در را پـارامتر  یـادگیري  کیفیـت  کـه  دهیم می ارائه سازي شبیه یک

 X10، 30تـا   X1بـراي متغیرهـاي    دیـده،  آموزش شبکه از استفاده با .دهد می  نشان

 حاصـل  احتمـال  توزیع توابع .ایم کرده تولید شده احتمال آموخته توزیع تابع از نمونه

 مقـدار  دو تواننـد  مـی  فقط متغیرها. است شده داده نشان 12 شکل در سازي شبیه از

TRUE یا FALSE دارنـد.   مطابقت عمودي محور امتداد در 1 و 0 اعداد با که بگیرند

 توسـط  شـده  احتمـال تولیـد   توزیع تابع در مقابل نمونه را واقعی يها داده 12 شکل

 شبکه شود، می  مشاهده 12 شکل در که طور همان. دهد می نشان  دیده آموزش شبکه

هـاي شـکل    تورفتگی و دندانـه . بزند تخمین درستی به احتمال را توزیع تابع توانست

  باشد. می تخمین انجام هنگام شبکه هاي اشتباه بیانگر

  گیرينتیجه

 ماشـین  یـادگیري  هـاي بـروز در   از روش که ایمکرده پیشنهاد را در این مقاله روشی

ي هـا  داده از طریـق  و هسـتند  ي نقـدینگی ها نسبت مدل متغیرهاي. کند می  استفاده

این  فراوان يها قابلیت رغمدسترس هستند. علی در راحتی بهبانکی  استاندارد ترازنامه
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 يهـا  روش ایـن  از استفاده گیري ریسک نقدینگی بابه مسائل اندازه ندرت به ها، شبکه

 حاضـر  مطالعـه  بنابراین ؛است شده پرداختهآنها  از ترکیبی یا ماشین یادگیري جدید

 را هوشـمند  يهـا  سیستم و کند می  کمک توجه شکاف تحقیقاتی قابل یک پرکردن به

 پـژوهش در این . کند می  جدا داراي عدم قطعیت بانکی يها داده سازي مدل مسائل از

. ایـم کـرده  تمرکـز  پرداخـت  توانـایی  مفهوم روي بر نقدینگی ریسک تعریف عنوان به

. اسـت  شـده  ارائـه  بانـک ملـت   يهـا  داده اسـاس  بـر  مـوردي  مطالعـه  یک همچنین

 و ریسـک  عوامـل  ینتر مهم شناسایی به قادر BN و ANN هاي شبکه يها سازي پیاده

 دو هـر . هستند توزیعی برآورد و از طریق توابع عملکردي تخمین ریسک گیرياندازه

 و گرفتنـد  قـرار  ارزیابی مورد خود خاص یادگیري و آموزش هايفرایند طریق مدل از

 مطالعـه  در آمـده  دسـت  بـه  عـددي  نتـایج  همچنـین . سازگاي حاصل شد بسیار نتایج

 از نتـایج  تأییـد  پیشنهادي توانـایی  فازي هوشمند دو دهد که روش می نشان  موردي

 باشـد کـه دلیـل    را دارا مـی  مشـابه  يها داده مجموعه موازي و مستقل اجراي طریق

 آتـی،  هـاي  پژوهش پیشنهادهایی براي عنوان به .است مدل این از استفاده دیگر اصلی

 يهـا  روشپویا و اسـتفاده از   هاي BN کمکبه پویا محیط در پیشنهادي مدل  توسعه

)، 1395باشـد. همچنـین فرامـرزي و همکـاران (     نظـارت مـی   بدون یادگیري ماشین

هـاي   ) نشـان دادنـد شـبکه   1384فروش (سپهري و ) و 1384تهرانی و فلاح شمس (

دار بالایی برخور ییاگیري ریسک نقدینگی از کار عصبی مصنوعی پرسپترون در اندازه

هاي عصـبی   طورکه ذکر شد، در پژوهش حاضر مدل ترکیبی از شبکه هستند و همان

  یی برخوردار است.اهاي بیزي از بیشترین کار مصنوعی و شبکه

  

  

هاي هاي واقعی در مقابل توزیع احتمال نمونه توزیع احتمال داده ):12(شکل 

  شده آموخته
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  ANN شبکه اجراي طریق از موردي مطالعه ریسک يها شاخص همبستگی ):3(جدول 

متغیرهاي 

  ورودي
R RMSE  µ  σ  

عملکرد 

 آموزش

عملکرد 

 اعتبارسنجی

عملکرد 

  آزمایش

X1,X2 0,9938  0,0065  0,0018  0,003  0,0187  0,0164 0,0185  

X1,X3 0,9832  0,0423  0,0018 -  0,078  0,0019  0,0016  0,0016  

x1, x4 0,9912  0,0212  0,0003  0,0155  0,0053  0,0066  0,0073  

x1, x5 0,9428  0,0176  0,0003 -  0,0111  0,0456  0,0483  0,0827  

x1, x6 0,9402  0,0377  0,0014  0,0289  0,1891  0,1847 0,1638  

x1, x7 0,8927  0,0512  0,0048  0,0525  0,0101  0,0109  0,0118  

x1, x8 0,9372  0,0289  0,0074 0,019  0,0259  0,0228  0,0304  

x1, x9 0,8892  0,0101  0,004  0,0148  0,0621  0,0623  0,0582  

X2, x3 0,9915  0,1971  0,0839 -  0,1739  0,0159  0,0176  0,0212  

X2, x4 0,9111  0,1632  0,0382 -  0,1525  0,0193  0,0128  0,0157  

X2, x5 0,9658  0,0512  0,0142 -  0,0498  0,0053  0,0061  0,0170  

X2, x6 0,7294  0,1529  0,0927 -  0,1476  0,0298  0,0298  0,0227  

X2, x7 0,9163  0,1189  0,0028  0,0746  0,0276  0,0273  0,0238  

X2, x8 0,9274  0,1199  0,0159 -  0,0959  0,0034  0,0031  0,0029  

X2, x9 0,9992  0,0501  0,0192  0,0572  0,0004  0,0010  0,0008  

X3, x4 0,8421  0,1488  0,0012 -  0,1983  0,0252  0,0263  0,0263  

X3, x5 0,9252  0,0524  0,0280  0,0438  0,0045  0,0041  0,0019  

X3, x6 0,9880  0,1043  0,0219  0,1893  0,0115  0,0119  0,0148  

X3, x7 0,9932  0,0427  0,0029 -  0,0483  0,0062  0,0060  0,0064  

X3, x8 0,9920  0,0310  0,0038  0,0286  0,0835  0,0861  0,0735  

X3, x9 0,9578  0,0381  0,0048 -  0,0387  0,0385  0,0333  0,0295  

X4, x5 0,9184  0,0418  0,0031  0,0277  0,0018  0,0017  0,0019  

X4, x6 0,9689  0,1866  0,0382 -  0,1954  0,0572  0,0518  0,0545  

X4, x7 0,9395  0,0612  0,0019 -  0,0585  0,0192  0,0202  0,0274  

X4, x8 0,9127  0,0106  0,0001  0,0227  0,0586  0,0594  0,0606  

X4, x9 0,9692  0,0428  0,0082 -  0,0441  0,0288  0,0303  0,0318  

X5, x6 0,9739  0,0417  0,0031 -  0,0497  0,0584  0,0588  0,0515  

X5, x7 0,8039  0,0391  0,0018 -  0,0589  0,0057  0,0053  0,0052  
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متغیرهاي 

  ورودي
R RMSE  µ  σ  

عملکرد 

 آموزش

عملکرد 

 اعتبارسنجی

عملکرد 

  آزمایش

X5, x8 0,9930  0,0100  0,0012  0,0287  0,0375  0,0359  0,0398  

X5, x9 0,9184  0,0403  0,0002 -  0,0285  0,1584  0,1584  0,1305  

X6, x7 0,7292  0,0499  0,0069  0,0523  0,0363  0,0315  0,0293  

X6, x8 0,9938  0,0310  0,0016  0,0311  0,2374  0,2273  0,1836  

X6, x9 0,9758  0,0555  0,0018  0,0483  0,0587  0,0386  0,0327  

X7, x8 0,9138  0,0629  0,0169  0,0592  0,0047  0,0049  0,0043  

X7, x9 0,9133  0,0519  0,0149  0,0822  0,0064  0,0068  0,0067  

X8, x9 0,9893  0,0285  0,0001 -  0,0264  0,0625  0,0593  0,0537  

  

  هاي ریسک مطالعه موردي ها/مقادیر نرمال براي شاخص بازه ):4(جدول 

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 

9-5 

  درصد
1  

  بیش از یک 

  شرایط تورمدر 
1  

85-75 

  درصد

15 

  درصد

15 

  درصد

21 

  درصد

10 

  درصد
1  

  

هاي یادگیري ساختار مورد استفاده در مطالعه موردي براي  الگوریتم ):5(جدول 

  BNرویکرد 

 یادگیري الگوریتم

  (تعداد آزمایش)
  امتیازها  ها قدرت یال

اعتبارسنجی 

  متقابل
  قدرت بوت

Gs )175(  

X1  بهX2  0,0001  X5  بهX4  0,0019  

11
65

,6
7

-
  

3,
32

15
  

X2 به   X5 0,525   0,5493 

X2 به X10 1,000   0,9854 

X4 بهX1   0,510   0,4552  

X5 به X4  0,176   0,7895  

X10 به X10,500   0,6385  

X1  بهX4  0,00003  X6  بهX4  0,0028  

X3  بهX1  0,6086  X9  بهX8  1,401e-15  

X3  بهX5  0,0708 X10  بهX1  0,4998  

X5  بهX2  0,0081  X10  بهX2  0,00007  

Iamb )245( 

X4  بهX2  0,0009  X5  بهX4  0,0014  

11
00

,5
7

-
  

3,
10

98
  

X3 به   X5 0,543   0,6490 

X4 بهX1    0,520   0,6400  

X4 بهX2    1,000   0,7824  

X4 به   X5 0,890   0,5454  

X7  به  X6 0,545  0,6243 

X9  به  X8 0,520  0,6200  

X10  به  X1 0,515  0,9803  

X10  به  X2 0,510  0,5452 

X2  بهX10  0,0001  X7  بهX6  0,0034  

X3  بهX5  0,0710  X8  بهX7  0,00007  

X4  بهX1  0,00004  X9  بهX8  0,00001  

X4  بهX9  0,0085  X10  بهX1  0,00005  

Fast.iamb )176( 
X1  بهX3  0,4280 X5  بهX4  0,0019  

11
4

6,
57 -

  3,
16 55

  

X2  به X10 1,000   0,9700  

X3  به X5  0,565 0,6800  X2  بهX4  0,00008  X7  بهX9  3,3143  
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 یادگیري الگوریتم

  (تعداد آزمایش)
  امتیازها  ها قدرت یال

اعتبارسنجی 

  متقابل
  قدرت بوت

X2  بهX10  0,00001  X8  بهX9  0,0176  X4  بهX1  0,520   0,7500  

X4  به X5 0,990  0,7587  

X8  بهX9   1,000 0,6433 

X10  بهX1   0,540 0,7054  

X4  بهX1  0,00001  X10  بهX1  0,00004  

X5  بهX3  0,0585  X10  بهX3  0,1530  

Tabu)320(  

X1  بهX4  95,2345-  X6  بهX7  5,8647 -  

10
48

,2
4

-
  

2,
8 6

32
  

X1  بهX4 1,000 0,7547  

X1  بهX10 0,750 0,8997  

X2  بهX10 1,000 0,7203  

X4  بهX2 0,940 0,8890  

X4  بهX5 0,955 0,9120  

X5  بهX3 0,820 0,75381  

X7  بهX6 0,850 0,7200  

X8  بهX5 0,555 0,7465 

X8  بهX7 0,970 0,8256 

X9  بهX4 0,920 0,6554 

X9  بهX8  0,920 0,7600 

X10  بهX4 0,820 0,5938  

X4  بهX2  26,2094-  X8  بهX5  3,3601 -  

X8  بهX9  25,4865-  X1  بهX10  18,2203-  

X7  بهX8  20,3826-  X4  بهX10  6,2014 -  

X2  بهX10  18,2896-  X5  بهX3  2,0013-  

X4  بهX5  21,1544-  X9  بهX1  1,8596 -  
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