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  چكيده
خود را هاي  آنكه بتوانند حداكثر سود حاصل از سرمايه گذاريات مالي و اعتباري براي مؤسسهمواره  

دريافت دارند، بدنبال پالايش، جذب و نگهداشت بهترين سرمايه گذاران، مشاوران، مشتريان و 
روشهاي دقيقي براي تفكيك مشتريان اند  بااين وجود، علوم مختلف سعي نمودهاند.  گيرندگان بوده قرض

د تحقق اين درصد علومي مانند روانشناسي تا علوم مديريت، رياضيات، مالي و ... ارايه نمايند. از همين رو
هاي نوين  دراين پژوهش بدان اشاره خواهد شد ضرورت استفاده از روش كه آنچهاند.  هدف برآمده

است و پاسخ  مسألههاي  كاوي در تركيب با روشهاي هوش مصنوعي جهت فائق آمدن بر پيچيديگي داده
كند؟ اين  مي بيني كه آيا روش تركيبي استفاده شده به خوبي رتبه اعتباري مشتريان را پيش سؤالبه اين 

را كه همانا انتخاب مهمترين عوامل سنجش  مسألهدهد كه نبايد بعد ديگري از  مي امر در حالي رخ
آزاد متري (ناپاراهاي  (معيارها) هستند را فراموش نمود و در اين راستا ازقضاوت خبرگان و تحليل

به ها  معيارها استفاده گرديده است. كه نهايت با انتخاب تعدادي از شاخصبندي  رتبه توزيع)  به منظور
پاسخ داده خواهد شد كه آيا نظر خبرگان در انتخاب  سؤالمدل تركيبي به اين سازي  پياده منظور

سابقه  "، "سن "دد. سه شاخص گر مي مناسبي از وضعيت اعتباري مشتريانبيني  پيش معيارها، منتج به
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مدل تركيبي عصبي فازي انتخاب سازي  پياده براي "ميزان اعتبار "و  "مدت حساب)( ارتباط با بانك 
تواند تخمين درستي نسبت به  مي از مواقع اين سيستم درصد 89,67باشد كه  مي گرديد. و نتايج بيانگر آن

فازي از الگوريتم كلوني مورچگان  - شبكه عصبي سازي بهينهبراي  .رتبه اعتباري مشتريان ارائه دهد
  گرديد. درصد 90,5استفاده گرديد كه منتج به بهبود عملكرد مدل تا 

  
    .الگوريتم كلوني مورچگان ،هوش مصنوعي ،كاويداده ،اعتباريبندي  رتبه ،ريسك اعتباري ها: واژهكليد

  

  مقدمه - 1
كنند و وظيفه كنترل و  مي ات اعتبار ايفامؤسسو ها  در بازار پول و سرمايه نقش اصلي را بانك

 ها سازمانمديريت ريسك اعتباري و تخصيص اعتبارات به مشتريان جزء لاينفك از وظايف اين 
نيازمند روش و ابزاري هستند تا بوسيله آن رتبه اعتباري و ميزان ريسك ها  باشد. بانك مي

ه مشتريان را برآورد نموده و از نرخ بازگشت اصل و سود اعتبارات تخصيص داده شده ب
از سيستمي كارآمد در اين حوزه گيري  بهره ارايه شده تا حد امكان بكاهند.هاي  نكول وام

نمايد.علي رغم اهميت  مي ات اعتباري فراهممؤسسو ها  مطلوبيت بالايي را براي ذينفعان بانك
روند ، اعتباري به مشترياندر نطام بانكي ايران در زمينه تخصيص تسهيلات ، اين موضوع

و همچنين تعيين سطح  بندي رتبه، امتيازدهي، كارآمد و منظمي به منظور تعيين ريسك اعتباري
شود و  عمدتاً بر اساس مميزي كارشناسان  ملاحظه نمي مؤثرهايي  اعتباري بر اساس شاخص

، يسك كارآمدپذيرد.در اين صورت برخورداري از يك مدل ر مي اعتباري صورتهاي  و كميته
كند بلكه باعث خواهد شد  مي نه تنها تصميم گيري در زمينه اعطاي اعتبار و اخذ وثائق را تسهيل

هاي  كه سيستم بانكي و به دنبال آن كشور از الگوي كارآمدي در تخصيص سرمايه به بخش
هاي  هاي آماري مانند تحليل در مطالعات گذشته از روش .مختلف اقتصادي برخوردار شود

رگرسيوني لاجيت و پروبيت و ، بندي و درخت رگرسيون طبقه، تبعيضي و رگرسيون زباني
ليكن اخيرآ با ، بندي مشتريان استفاده ميگرديد روش تحليل مميزي براي امتيازدهي و رتبه

هاي فرا ابتكاري از يك سو و  منطق فازي و روش، هاي مبتني بر هوش مصنوعي توسعه مدل
ي و سخت افزاي از سوي ديگر مطالعات بسياري در كاربرد اين افزار نرمهاي  توسعه قابليت

اعتباري صورت گرفته است. ساختار مقاله حاضر  بندي رتبههاي امتيازدهي و  روشها در مدل
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در ادامه به اين صورت است كه ابتدا به مروري بر تاريخچه و ادبيات موضوع پرداخته و سپس 
گيرند. در بخش بعدي  مي مدل مورد بررسي قرارهاي  متغيرجامعه آماري و نمونه آماري و 

گردد.  مي ترين آنها بيانمؤثراعتباري مشتريان و نحوه انتخاب بندي  رتبه اصليهاي  شاخص
گردد.در بخش بعد به  مي سيستم استنتاج فازي عصبي انطباقي تشريحسپس مفاهيم اصلي 

سازي مدل بوسيله  شود. روش بهينه مي معرفي معيارهاي اصلي ارزيابي عملكرد مدل پرداخته
اعتباري مشتريان بندي  رتبه شود. در انتها كاربرد اين مدل در مي الكوريتم كلوني مورچگان بيان

  گردد. مي بانك مورد بررسي قرار گرفته و كارايي آن در مورد تشخصيص صحيح ارزيابي
  

  بندي اعتباري مروري بر ادبيات رتبه- 2
بندي  هاي تحليلي مهم است. درجه بندي اعتباري يكي از تكنيك درجه، اعتباريدر ارزيابي ريسك 

ي كارت اعتباري ها شركتهاي تجاري و  مثل بانك ها سازمانتكنيكي است كه به برخي ، اعتباري
اي از  كند. اين كار بر اساس مجموعه در تعيين اينكه آيا اعتبار به مشتريان بدهند يا نه كمك مي

ي اعتباري عددي است كه ميزان اعتبار  شود. معمولاً يك درجه يف شده انجام ميمعيارهاي تعر
كند و  ي اعتباري و ديگر معيارها تعيين مي هاي كميتي تاريخچه يك شخص را بر اساس تحليل

براي اعطاي تسهيلات بايد زند.  ميزان تمايل فرد براي پرداخت قرض يا بدهي خود را تخمين مي
را براي دريافت كننده تسهيلات تعيين  ت بازپرداخت اصل و سود مبلغ اعتباردرجه اعتبار و قدر

ريسك اعتباري يا ريسك عدم باز ، كرد.شانس اينكه وام گيرنده نتواند وام را بازپرداخت كند
مديريت آن ريسك به امر قابل ، در كنار موضوع ريسك اعتباري ]1[شود. مي پرداخت شناخته

ناشي از هاي  شود.مديريت ريسك اعتباري فرآيندي است كه در طول آن زيان مي توجهي تبديل
محاسبه احتمال ، مرحله 3شود و شامل  مي نكول وام طي ادوار تجارت به صورت كمي محاسبه

ناشي از نكول با استفاده هاي  محاسبه زيان، كميهاي  مشتريان با استفاده از مدلهاي  نكول وام
باشد. بر  مي گذشتههاي  دورانهاي  شيابي مدل با استفاده از دادهآماري و ارزهاي  از مدل

هدف مديريت ريسك اعتباري بهينه كردن بازده تعديل شده  ] 2[اساس نظر كميته بال سويس
بانك بر اساس ريسك اعتباري وهمچنين كنترل خطر ريسك اعتباري از طريق پارامترهاي قابل 

 قبول است.

اعتبارسنجي به مفهوم ارزيابي و سنجش توان بازپرداخت متقاضيان اعتبار وتسهيلات مالي 
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امروزه به منظور  .باشد و احتمال عدم بازپرداخت اعتبارات دريافتي از سوي آنها مي
 2»مشتريان اعتباري بندي رتبه«و  1»امتيازدهي اعتباري« اعتبارسنجي مشتريان نظامهايي نظير

اعتباري قرار دارد.  بندي رتبهدر كنار روش امتيازدهي اعتباري روش اند.  يافتهتدوين و توسعه 
اعتباري در واقع روشي براي شناسايي و موافقت با اعطاي وام به متقاضيان باريسك  بندي رتبه

باشد.  مي آنها بندي طبقهپايين و اجتناب از اعطاي وام به متقاضيان با ريسك بالا از طريق 
 1(براي عالي ترين كيفيت) يا با اعداد از  AAA يا  Aaaبا نمادهاي مختلفي مثل نديب رتبهطبقات 

 با داشتن امتيازها امكان اندازه گيري ريسك اعتباري براي بانكها فراهممشخص ميشوند.  10تا 
 3شود وميتوانند آنرا متناسب با پورتفوي اعتباري اداره نمايند. بدين مفهوم كه اكسپوژر مي

بل مشاهده و محاسبه) بانك را در رابطه با انواع ريسك تعديل و اصلاح نمايند. اين (ريسك قا
  :توان با رابطه زير توضيح داد مي مطلب را

مبلغ در معرض ( × نرخ زيان در صورت عدم بازپرداخت ) ( × احتمال عدم بازپرداخت) ( 
  ريسك)= زيان مورد انتظار

اعتباري و بانكها ميبايست با توجه به پيچيدگي هاي  مؤسسه، معيارهاي امتيازدهي اعتباري
مناسب جهت ارزيابي امتيازدهي اعتباري مشتريان انتخاب هاي  مدل، فعاليتها و محيط اقتصادي

براي تصميمگيري ، C5بانكها از معيار ، در خصوص مشتريان اعتباري حقوقي بزرگ.نمايند
لاتي براي كليه مشتريان به كار رود؛ ولي براي ميتواند با تعدي C5كنند.البته معيار مي استفاده

اين  ]  30ص ، 3 [ شود. مي خاصي در مدل گنجاندههاي  مشتريان كوچك و متوسط شاخص
  شرايط.، وثيقه، سرمايه، ظرفيت، شخصيت -معيار به طور خلاصه عبارتست از 

پتانسيل كه براي مشتريان حقوقي ، سودآوري، فعاليت، كه شامل: نقدينگي، 4 (LAPP)معيار
: اجزاي اين معيار P5معيار ] 33ص ، 3[گيرد. مي و كسب كارها مورد استفاده قرار ها سازمانو 

با انجام اين  شماي كلي آينده.، پرداختها، حمايت، محصول، به طور خلاصه عبارتند از: مردم
خواهند بود تا در خصوص اعطاي گيرندگان اعتباري قادر  تصميم، ها و ارزشيابي ها بررسي

، كنترل آن و نيز مدت و شيوه بازپرداختهاي  تسهيلات و چگونگي سقف اعتبار و شيوه
  ] 36ص ، 3 [ اظهارنظر نمايند.

 توان به موارد زير اشاره نمود:  مي ازدلايل اهميت سنجش ريسك اعتباري

. اگر مشتري به موقع ريسك اعتباري استها  الف) اكنون مهمترين عامل ورشكستگي بانك
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آيد و اين  مي اين تسهيلات به صورت مطالبات معوق بانكي در، تعهدات خود را بازپرداخت نكند
شود. ب)  مي امر موجب اختلال در توزيع اعتبارات بانكي و در نتيجه اختلال دراقتصاد كشور
و ايجاد رابطه اندازه گيري ريسك اعتباري با پيش بيني زيانهاي عدم بازپرداخت اعتبارات 

و ها  گذاري دارايي قيمت، تركيب پرتفوي اعتباري سازي بهينهامكان ، منطقي بين ريسك و بازده
و حفظ توان رقابتي اي  سرمايههاي  تعيين سرمايه اقتصادي بانكها را به منظور كاهش هزينه

ايران از يك  نمايد. ج) در مي فراهم و نوعي مزيت نسبي براي بانكها و مؤسسات اعتباري ايجاد
طرف فعاليت بانكها براساس قانون بانكداري بدون ربا و مبتني بر عقود اسلامي است؛ بنابراين 
نميتوان بين بازار پول و سرمايه مرزي قائل شد و ازطرف ديگر با توجه به ساختار اقتصادي 

پيشرفت ، انكيغيربهاي  عمليات بازار سرمايه (بازار اوراق بهادار و سهام) و ساير شبكه، كشور
ي از طريق بازار بانكي گذار سرمايهنداشته و ازاين رو سهم قابل توجهي از اي  قابل ملاحظه
برخوردار است. د)در اي  بنابراين موفقيت بانكها در انجام اين امور از اهميت ويژه .انجام ميگيرد

توجه به نوع  ارتباط بانك با پول قطع ميشود و بانك بدون، نظام ربوي پس از پرداخت وام
، نمايد؛ بنابراين با گرفتن ضمانت كافي مي اصل و فرع پول خود را مطالبه، فعاليت اقتصادي

در راستاي ، لزومي به ارزيابي دقيق از مشتري وجود ندارد (و درصورتيكه ارزيابي انجام شود
انك تسهيل مبادلات و انتخاب مشتريان بهتراست) حال آنكه در سيستم بانكداري اسلامي ب

باشد و به طورعمده سهم آورده فرد به  مي شريك گيرنده تسهيلات درفعاليتهاي اقتصادي
وكالتي ارزيابي توان  -عنوان ضمانت در نظرگرفته ميشود. بنابراين با توجه به منابع مالكيتي 

  .]21ص ، 3 [ بازپرداخت مشتري بسيار اهميت دارد.
 

  اعتباري امتيازدهيو بندي  رتبه هاي روش - 3
كاوي معمول براي  هاي تبعيضي و رگرسيون زباني دو روش داده روشهاي آماري:عموماً تحليل

ي  به دليل فرضيه 5تحليل تبعيضي خطي، هاي امتيازدهي اعتباري هستند. با اين حال ساخت مدل
هاي مختلف  هاي كواريانس كلاس ها و اين واقعيت كه ماتريس آن در مورد طبيعت گروهي داده

  ستند مورد انتقاد واقع شده است.مساوي ني
هاي عصبي  رگرسيون منطقي و شبكههاي  روشتحليل تبعيضي خطي با توجه به مشكلات 

بندي و درخت رگرسيون و  طبقه، كاوي هاي رايج داده و امتيازدهي اعتباري با استفاده از تكنيك
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بندي و درخت  از طبقههاي رگرسيون انطباقي چند متغيره ارايه شدند. دليل استفاده  اسپلاين
چهار وجهي ، هاي رگرسيون انطباقي چند متغره در امتيازدهي اعتباري رگرسيون  و اسپلاين
هاي رگرسيون انطباقي  و اسپلاين  6بندي و درخت رگرسيون هاي طبقه است. اول اينكه روش

چيده قابليت مدلسازي روابط پي، و رگرسيون منطقي تحليل تبعيضي خطيبرخلاف  7چند متغره
هر دو ، هاي عصبي برخلاف شبكه، بين متغيرها بدون فرضيات قوي مدل را دارند. به علاوه

قادر به شناسايي متغيرهاي مستقل مهم در ساخت درخت و توابع اساسي در مواقعي كه 
هاي  بندي و درخت رگرسيون  و اسپلاين متغيرهاي زيادي لحاظ شوند هستند. سوم اينكه طبقه

ي چند متغره نياز به فرآيند طولاني يادگيري ندارند و بنابراين وقتي مجموعه رگرسيون انطباق
مزيت بزرگ ، جويي كنند.  در نهايت توانند در زمان مدلسازي صرفه ها بزرگ است مي داده
هاي رگرسيون انطباقي چند متغره نسبت به ديگر  بندي و درخت رگرسيون  و اسپلاين طبقه
هاي  شود.روش بندي نتيجه به آساني تفسير مي كه مدل طبقه بندي اين است هاي طبقه روش
يك روش ، شود داده كاوي كه برخي اوقات به اكتشاف دانش از پايگاه دانش گفته مي، كاوي داده

كاوي توجه بسيار   ها است. داده گرايش و روابط زيرين در داده، سيستماتيك براي يافتن الگوها
گسترده در تصميمات تجاري مهم به خود جلب كرده است.  از محققان را به دليل كاربردهاي

ها.  ها و تكنولوژي كنند: متدولوژي كاوي را به دو دسته تقسيم ميمحققان داده، اصولاً
ي  داده هاي آماري و پايگاه روش، يادگيري ماشين، ها سازي داده ها از بصري  متدولوژي

توانند به  ها مي ستفاده از اين متدولوژياستنتاجي تشكيل شده است. كاربردهاي مربوطه با ا
تحليل ارتباط و ، مدلسازي وابستگي، سازي خلاصه، بندي خوشه، بيني پيش، بندي صورت طبقه
، هاي آماري هايي مثل روش كاوي از تكنيك اي خلاصه شوند. بخش تكنولوژي داده تحليل دنباله

هاي غير پارامتري  يك و روشهاي ژنت الگوريتم، گيري هاي تصميم درخت، هاي عصبي شبكه
هاي عصبي مصنوعي كه توسط  شبكه، 8هاي عصبي مصنوعي شبكه تشكيل شده است.

يك ابزار مدلسازي غيرخطي منعطف است. ، ي مغز انساني ارائه شده سازي اصول شبكه شبيه
هاي عصبي مصنوعي به يك محيط كامپيوتري منتقل شده است.  توانايي يادگيري انسان با شبكه

هاي  ها را دارد. شبكه هاي عصبي مصنوعي توانايي يادگيري از نمونه شبكه، عبارت ديگر به
  عصبي مصنوعي از تعدادي اجزاي پردازشي تشكيل شده است كه در چارچوب قوانيني كه گره

هاي عصبي مصنوعي به طور  شبكه، 1990اند.از سال  شوند گردهم آمده يا نرون ناميده مي
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اند كه دقت  شود. اكثر اين مطالعات نشان داده بيني مالي استفاده مي پيشگسترده در مطالعات 
هاي آماري سنتي است. با وجود اينكه از  هاي عصبي مصنوعي بهتر از تكنيك بيني شبكه پيش
معايبي نيز دارد. ، ها استفاده كرد توان در بسياري از زمينه هاي عصبي مصنوعي مي شبكه
هاي  دارد. شبكه  به يك فرآيند طولاني يادگيري در مدل بهينههاي عصبي مصنوعي نياز  شبكه

عصبي مصنوعي بدليل كمبود تئوري نيز مورد انتقاد قرار گرفته است. فرصتي براي توضيح 
ي  مدل مثل يك جعبه، به عبارت ديگر، هاي عصبي مصنوعي نيست ي بدست آمده از شبكه نتيجه

عصبي  -ل دو تكنولوژي هوش مصنوعي مثل فازيهاي تركيبي از حداق كند. مدل سياه كار مي
هاي منطق فازي  سيستم تواند اين معايب را حذف و نتايج بهتري توليد كند. كند و مي استفاده مي

ها معايب خاصي هم دارند.  بسيار شبيه به استدلال انساني است. اما اين تكنولوژي 9عصبي
حل نيست. به عبارت ديگر اطلاعات  شبكه عصبي مصنوعي قادر به توضيح چگونگي توليد راه

ي سياه يك اشكال مهم براي شبكه عصبي مصنوعي است. اشكال منطق  نگه داري شده در جعبه
شود.  ها استفاده مي فازي عدم توانايي در يادگيري است. پس از تركيبي از اين تكنولوژي

گيري از مزاياي شبكه  ي بهرهرود. برا ها از بين مي ها با تركيب آن بنابراين معايب اين تكنولوژي
ها به صورت همزمان استفاده  از اين تكنولوژي، عصبي مصنوعي و مدلسازي منطق فازي

فازي عصبي توجه زيادي را به خود جلب كرده است زيرا مزيت هر هاي   شود. اخيراً سيستم مي
ي اعمال هاي فازي عصبي تواناي دو روش شبكه عصبي مصنوعي و منطق فازي را دارد. سيستم

هاي فازي  مزيت اصلي مدل تجربيات انساني در مسائل را با استفاده از قوانين فازي دارند.
ها در يادگيري توسط  هاي غير خطي هوش مصنوعي توانايي آن عصبي نسبت به تكنولوژي

متغيرهاي زباني است. مزيت ديگر فازي عصبي توانايي اظهار نظر در مورد چگونگي توليد 
ي سياه باقي  مدل فازي عصبي يك جعبه، ي توسط مدل است. به عبارت ديگرمقادير خروج

سيستم استنتاج  بيني مالي استفاده شده است. ماند. فازي عصبي توسط محققاني براي پيش نمي
 1993كه يك نوع سيستم عصبي فازي است كه توسط جانگ  در سال ، 10فازي عصبي انطباقي

- بي انطباقي از تخصص انساني به شكل فازي و قوانين اگرارائه شد. سيستم استنتاج فازي عص
هاي  هايي با داده كند. سيستم استنتاج فازي عصبي انطباقي توانايي ساخت مدل آنگاه استفاده مي

سيستم استنتاج فازي عصبي انطباقي پارامترهاي ، نمونه و تحمل خطا دارد. به عبارت ديگر
كنند.  داده به سيستم براي يادگيري بهتر تعيين مي مناسب خود را توسط توابع عضويت و ورود
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ترين ويژگي كه سيستم استنتاج فازي عصبي انطباقي را از شبكه عصبي هوشمند متمايز  مهم
ي دو مثال از قانون  شود. براي ارائه آنگاه ... ارائه مي، كند مدلي است كه با قوانيني مثل اگر... مي
  آنگاه قوانين زير را ببينيد:-اگر

 

  
  سيستم استنتاج فازي عصبي انطباقي  2شكل 

  

ي انطباقي با يك تابع گره توصيف شده توسط  يك گره، در اين لايه iي  : هر گره1ي  لايه
,�1  .عبارات زير است � = 	����	
, ��
	� = 1, 2         �1, � = 	��� − 2�	
, ��
	� = 3, 4 

 O1, i-2و  O1, i، هاي زباني مرتبط با تابع اين گره برچسب Biو  i ،Aiي ورودي  گره xكه 
به عنوان توابع عضويت با  µBi(y)و  µAi(x)هستند. اين تحقيق از  Biو  Aiتوابع عضويت 

پارامترهاي منطقي تابع  ciو  biو  aiكنند: (كه  بصورت زير استفاده مي 1و  0حداقل و حداكثر 
  ). عضويت هستند

Ai�x
 = 1/�1 + [�	 − ��/��
2]��	
 

هاي ورودي را  است كه سيگنال Πي ثابت برچسب دار  : هر گره در اين لايه يك گره2ي  لايه
ي قدرت درست بودن  دهنده نشاندهد. خروجي اين لايه  ضرب و نتيجه را به عنوان خروجي مي

  شود: قانون است كه به صورت زير نشان داده مي

02, 1 = �� = ���	
	�����
, � = 1, 2 
 iبرچسب خورده است.  Nي ثابت است. هر گره با  يگ گره، : هر گره در اين لايه3ي  لايه
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، كند. به عبارت ديگر ام به جمع قدرت ديگر قوانين را مشخص ميiامين گره ميزان قدرت قوانين 
  كند. را نرمال مي iي  اين لايه قدرت گره

03, � = ���1 + �2
, � = 1, 2 

ي انطباقي با يك تابع  كند. هر گره در اين لايه يك گره اين لايه نتيجه را محاسبه مي: 4ي  لايه
  : گره است

04, � = ����. 	 + !�. " + #�
 
است كه خروجي كلي را به  Σي ثابت با برچسب  يك گره، ي واحد در اين لايه : گره5ي  لايه

  كند. هاي ورودي محاسبه مي ي سيگنال عنوان جمع همه

05, � = ∑ ��. ���∑ ���  

  

  پيشينه تحقيق - 4
هاي امتيازدهي اعتباري نيز توسط  بسياري از مدل، همزمان با رشد ميزان اعتبار بخش مالي

تحليل ، ها و محققان ارائه شده تا كاربردهاي اعتباري خود شامل تحليل خطي جدا كننده بانك
، بندي درخت رگرسيون و طبقه، اسپلاين رگرسيون انطباقي چند متغيره، منطقي رگرسيون

را ارزيابي كنند. هر دو  12و الگوريتم ژنتيك 11ماشين بردار پشتيبان، هاي عصبي مصنوعي شبكه
روش تحليل خطي جدا كننده و تحليل منطقي رگرسيون به طور گسترده در امتيازدهي اعتباري 

ي خطي  گيرد: رابطه مي تحليل خطي جدا كننده فرضياتي در نظر، شوند. با اين حال استفاده مي
بين متغيرهاي مستقل و توزيع نرمال متغيرها. از تحليل خطي جدا كننده انتقاد شده است زيرا 

بيني  ها نيست تحليل منطقي رگرسيون براي پيش قادر به فراهم آوردن تطابق بين اين فرضيه
سيون بر خلاف شود. تحليل منطقي رگر روي يك مجموعه داده با نتايج دو بخشي استفاده مي

كنند كه يك  هاي نرماليته ندارد. اما هر دو مدل فرض مي نيازي به فرضيه، تحليل خطي جدا كننده
ها دقت كافي در  ي اين مدل ي خطي بين متغيرها وجود دارد بنابراين ممكن است همه رابطه

را با تحليل امتيازدهي اعتباري را نداشته باشند. كارايي پنج مدل مختلف امتيازدهي اعتباري 
ترين همسايه و تخمين چگالي كرنل و درخت  نزديك k، تحليل منطقي رگرسيون، خطي جدا كننده
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هاي شبكه عصبي مصنوعي به طور  بندي مقايسه كرد. وست بيان كرد كه مدل رگرسيون و طبقه
تواند  اندو شبكه عصبي مصنوعي مي آميزي در امتيازدهي اعتباري قابل استفاده موفقيت

لي و همكاران يك مدل هيبريد امتيازدهي  ]4[زيني براي تحليل منطقي رگرسيون باشد. جايگ
كند.  اعتباري ارائه دادند كه شبكه عصبي مصنوعي و تحليل خطي جدا كننده را باهم تركيب مي

تحليل منطقي رگرسيون با ، آميزتر از تحليل خطي جدا كننده كارايي مدل تركيبي بسيار موفقيت
در تحقيقي ديگر از الگوريتم ژنتيك در فرآيند انتقال سه ] 5[مصنوعي است. شبكه عصبي 

هايي كه از  كاربرد اعتباري رد شده در گروه پذيرش شرطي استفاده كردند و دريافتند كه مدل
هاي اعتباري  بندي روي داده اسپلاين رگرسيون انطباقي چند متغيره و درخت رگرسيون و طبقه

تحليل منطقي رگرسيون و ، از آنهايي هستند كه از تحليل خطي جدا كنندهتر  كنند موفق كار مي
 -بند هاي طبقه ثابت گرديد كه مدل ، كنند. در مطالعه ديگر شبكه عصبي مصنوعي استفاده مي

 دهند. مي كاهش %5يا  %3بند واحد را به  شبكه عصبي مصنوعي ميزان خطاي يك طبقه

يك جريان تحقيقي وسيع روي بررسي ريسك ، به دليل اهميت ارزيابي ريسك اعتباري
سازي مثل تحليل  هاي بهينه هاي آماري و روش بسياري از تحليل، اعتباري انجام شده است. ابتدا

 k، نويسي صحيح برنامه، نويسي خطي برنامه، تحليل قياسي، تحليل منطقي، تبعيضي خطي
زيابي ريسك اعتباري و بندي به طور گسترده در ار ترين همسايه و درخت طبقه نزديك

ها براي ارزيابي ريسك اعتباري  اند. با وجود اينكه از اين روش مدلسازي وظايف استفاده شده
توانايي تمايز مشتريان خوب از مشتريان بد هنوز يك مشكل است و ، شود استفاده مي

طالعات تواند بهبود داده شود. م هاي ذاتي دارند كه در آينده مي هاي موجود محدوديت روش
، هاي عصبي مصنوعي  هاي هوش مصنوعي مثل شبكه اخير نشان داده است كه تكنيك

هاي  محاسبات تكاملي و الگوريتم ژنتيك  و ماشين بردار پشتيبان  داراي مزايايي بر تحليل
سازي براي ارزيابي ريسك اعتباري در نتايج عملي خود هستند. سبد  هاي بهينه آماري و روش

ند به دو خوشه از اعتبارات تقسيم شده و هر خوشه نيز به تقسيم دو نظام توا مي اعتباري
 رگرسيون مدلها،  شركت ورشكستگي تعيين قصور سنگين و قصور سبك بپردازد. براي

 قرضه اوراق ريسك اعتباري گيري اندازه براي مدل اين از، به كار برده شد لجستيك

 .]6 [شد. استفادهها  شركت منتشرشده

 پيشنهادها  داده پوششي براساس تحليل اعتباري امتيازدهي متدولوژي يك، تحقيقي ديگردر 
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 پرتفوليوي دهنده تشكيل را كه توليدي/صنعتي شركت 82 جاري ماليهاي  دادهها  گرديد.آن

 اين در گرفتند. كار به اعتباري بندي رتبه براي، بود تركيههاي  بانك ترين بزرگ از يكي اعتباري

 مهم نسبت 6ها  آن از ميان و شد انتخاب مالي نسبت  42، موضوع ادبيات براساس پژوهش

 تحليل و با تجزيه مدل اعتبارسنجي از پس همكارانش و امل .گرفت قرار توجه مورد مالي

ها  شركت اعتباريهاي  رتبه تخمين به قادرها  داده پوششي تحليل روش كه دريافتند رگرسيون
 عنوان با تحقيقي در ] 7[. است برخوردار اعتباري امتيازدهي براي لازم كارايي از و بوده

 ارزيابي، ها داده پوششي تحليل روش كارگيري به با اعتباري بندي رتبه بهاي  چند گزينه رويكرد"

 بهاي  گزينه چند رويكرد يك " خصوصي ماليهاي  پروژه گرفتن در نظر با گيرندگان وام

 براي گيرندگان وام ارزيابي منظور بهها  داده پوششي وسيله تحليل به را اعتباري بندي رتبه

 بندي رتبه مختلفهاي  تكنيك پژوهش اين در .دهند مي پيشنهاد، خصوصي ماليهاي  پروژه

 ....و عصبيهاي  شبكه، تصميم -ها  داده پوششي تحليل، تحليل مميزي و تجزيه نظير اعتباري

تحليل تمايز ، عصبيهاي  به مقايسه شبكه 1997در سال  دزاي و همكاران ]8[اند.  شده مقايسه
رسيدند كه در   خطي و رگرسيون لجستيك پرداختند.  آنها در مطالعاتشان به اين نتيجه

عصبي از تحليل تمايز  يها  متقاضيان وام به مشتريان خوش اعتبار و بد اعتبار شبكه بندي طبقه
چنگ و  ]9[  لجستيك دارند رگرسيون نسبت به عملكرد مشابهي كند ونسبتاً مي خطي بهتر عمل

عصبي مصنوعي را به هاي  در يك مدل تركيبي سيستم استدلال فازي و شبكه 1999لي در سال 
 تحقيقاتي در 2000 سال در وست ] 10[منظور انجام يك تحليل رگرسيون فازي تركيب نمودند.

 استدلال و  LVQ ،RBF ،MOE ،MP عصبي شبكه مدل پنج درستي بررسي به داشت كه

هاي  روش باها  بررسي اين نتايج .پرداخت اعتباري امتيازدهي فرايند انجام در فازي تطبيقي
 و خطي تمايز تحليل و  همسايه نزديكترين  K رگرسيون لجستيك خطي و مانند سنتي آماري
 بوسابين و وانوس نيز به برتري ] 11[ شد. مارك بنچ اعتبار امتيازدهيدر تصميم درخت
ور شكستگي تجاري بيني  پيش در، سنتي موجودهاي  فازي نسبت به روش –عصبي هاي  روش
كليه ذينفعان  گيري تصميمتواند در  مي كنند. آنها بر اين باروند كه اين روش مي اشاره ها شركت
از يك سيستم خبره با تركيب شبكه عصبي ، و ملين كاستيلو ] 12[ بسيار كارا باشد. ها شركت

ممداني و هاي  قيمت استفاده كردند. آنها مدلبيني  پيش و منطق فازي به منظورمصنوعي 
استدلال سوگنو را گزارش كردند. هاي  سوگنو را با يكديگر مقايسه و كارايي بهتر سيستم
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آماري مرسوم كارايي بهتري هاي  همچنين ثابت نمودند كه سيستم هيبريد ساخته شده از مدل
در سال  ]13 [    دلاراپسو) پيشنهاد نمودند.( نرخ مبادلات ارزي بيني  پيش داشته و آن را براي

هاي  مقايسه قدرت شبكه عصبي مصنوعي و مدل ترينكل  در پايان نامه دكتراي خود به 2006
 بندي طبقهپرداخت. وي دو فرضيه داشت: اول اينكه قدرت  آماري سنتي در امتيازدهي اعتباري

تفسير هاي  اري سنتي بيشتر است و دوم اينكه با تغيير تكنيكآمهاي  عصبي از روشهاي  شبكه
امتيازدهي اعتبار نتايج متفاوتي خواهد داشت. نتايج پژوهش وي دو ، شبكه عصبيهاي  وزن

بنل  و همكاران از شبكه عصبي براي سنجش  2006در سال  ]14 [نمود. فرضيه فوق را اثبات
اعتباري و هاي  آژانسهاي  مطالعات با استفاده از دادهايشان در اين . ندداعتبار استفاده نمو

به اين نتيجه رسيدند كه شبكه عصبي مصنوعي  1999تا سال  1989سال  كشورهاي مختلف از
نيزتساي و وو   2007در سال  ]15 [داراي عملكرد و كارايي بهتري است.ها  روش نسبت به ديگر

و امتيازدهي اعتبار ها  ي ورشكستگي بانكعصبي به طور همزمان براي پيش بينهاي  از شبكه
فازي آنف يس را -مالهورتا و مالهورتا مدل شبكه عصبي  2002در سال  ]16 [نمودند. استفاده

مشترياني كه بايد به آنان وام تعلق بگيرد به كار بردند و نتايج آن را با  براي تشخيص
 9خود را از هاي  ايسه آنها دادهخطي مقايسه كردند. براي اين ارزيابي و مق رگرسيون تمايزي
كه اي  آزمايشي و آموزشيهاي  گردآوري كردند و از هفت جفت مختلف نمونه مؤسسه اعتباري

 290مشاهده براي آموزش و  500شده بود بهره بردند. آنها از آوري  جمع ها همؤسس از اين
 داد كه عملكرد مدل شبكهبراي آزمايش دو مدل خود استفاده نمودند. نتايج آنان نشان  مشاهده

 2004هوآنگ و همكاران در سال  ]17[ فازي آنها بسيار بهتر از مدل ديگر است	-عصبي
ي عصبي را براي حل مشكلات تحليل اعتبار به كار  ها الگوريتم و شبكه تكنيكهاي ژنتيك

با را اي  يك فرايند مدلينگ هيبريدي دو مرحله 2005و چن در سال  همچنين لي ] 18[بردند
براي امتيازدهي اعتبار  و اسپلينهاي رگرسيون انطباقي چند متغيره ي عصبيها استفاده از شبكه

براي ساخت مدل  اسپلينهاي رگرسيون انطباقي چند متغيره آنها در ابتدا ازاند.  داده پيشنهاد
متغيرهاي بدست آمده را به عنوان ورودي وارد  اعتبار استفاده نمودند و سپس امتيازدهي

استفاده نمودند مربوط به يك بانك محلي كه وام مسكن  يي كه آنها ها داده. سيستم خبره نمودند
سيستمي هيبريدي را براي  2005هسيه در سال  ] 19 [نمود بود. مي به مشتريانش اعطا

 بندي دستهعصبي طراحي كرد. وي از هاي  شبكه و بندي دستهاعتباري بر اساس  امتيازدهي
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قبل از ورود به شبكه عصبي استفاده ها  هرس كردن آن و بندي طبقه، يند آناليزبراي انجام فرا
 ]20[اعتبار استفاده نمود امتيازدهيمدل  نمود و از شبكه عصبي براي ساخت

توسط كلاسيفايرهاي قانون محور  روشي را براي امتيازهاي اعتباري 2006لاها در سال 
هاي  توسط داده روي قانون محور يادگيري بر فازي معرفي كرد. در اين روش ابتدا فرايند

از قابليتهاي اين . شود مي فازي نيز با آن تركيب K-nn قانون سپس. شود مي انجام آموزشي
در تحقيقات نيز در  ] 21[شوند مي محدوديتهاي تجاري نيز در آن نشان داده روش اين است كه

به سنجش اعتبار در   (FAN) فازي جيائو و همكاران با استفاده از شبكه تطبيقي 2007سال 
سنجش اعتبار توسط اعداد فازي هاي  مالي كوچك پرداختند. در اين مدل ابتدا داده شركتهاي

قانون فازي هستند  27شوند سپس شبكه فان بر اساس قانونهاي استنتاجي كه  مي داده نمايش
 اد فازي آموزش دادهآموزشي اعدهاي  شود و در نهايت شبكه با استفاده از داده مي ساخته

 شود.مزاياي اصلي اين سيستم عبارتند از مي و يا فرايند يادگيري بر روي آن انجام شود مي

از ديگر كاربردهاي  ]22[عصبيهاي  تراكم زباني و خاصيت يادگيرنده شبكه، بازنمايي زباني:
توان  مي همكاران رامبتني بر پايگاه قواعد فازي هافمن و بندي  رتبه مدل، سيستم استدلال فازي

نام برد.در اين مدل با استفاده از تركيب سيستم استدلال فازي تقريبي و توصيفي با الگوريتم 
  .]23 [% شدند80ان حقوقي با دقت بيش از اعتباري مشتريبندي  رتبه موفق به، ژنتيك
  

 روش تحقيق - 5

تواننـد در كشـف احتمـال نكـول     ابتدايي اين است كه چه تركيبي از عوامـل مـي   سؤالدر اين پژوهش، 
نـامه قضـاوت خبرگـان          مؤثر باشد؟ هر يك از اين عوامـل چـه اولويـت (وزنـي) دارد.از طريـق پرسش

اـيج و در نهايـت     حوزه اعتبارات جمع آوري و با روش سوروي كدگذاري شد. سپس تحليل آمـاري نت
شـده و رد نشـده در    بوسيله روش تاپسيس و آزمون فريدمن انجام شد. سـپس عوامـل رد  بندي  رتبه

اـزي  انطبـاقي سـپرده شـد و بهتـرين تركيـب از بـين آنهـا            چندين تركيب مختلف به شـبكه عصـبي ف
تـوان بـه عوامـل شناسـايي شـده بـه كمـك روش        شناسايي و مشخص گرديد كه تا چـه ميـزان مـي   

اـر عوامـل شناسـايي شـده در    تاپسيس و فريدمن خوش  بين بود. اين آزمون، پاسخي مشخص به اعتب
اـقي     سؤالاين تحقيق و  اـزي انطب اول اين تحقيق است.سپس  به بررسي كارايي روش شبكه عصـبي ف

نكـول (خـوش حسـابي/بد حسـابي)     بينـي   پـيش  در شناسايي و برقراري ارتبـاط مناسـب بـراي درك   
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سازي كلوني مورچگان مشخص شـد كـه   مشتريان پرداخته شد. در انتها با كمك گرفتن از روش بهينه
  توان نسبت به بهبود عملكرد شبكه عصبي فازي انطباقي مبادرت نمود.ان ميتا چه ميز

  

 ها تعيين وزن و اهميت شاخص - 6

شاخص دريافت شده از بانك است كه در سه گروه  17متغييرهاي مستقل اين تحقيق شامل 
شده است و شامل: وضعيت حساب جاري بندي  دسته "كسب و كار "و  "مالي"، "شخصي"

ها  مدت حساب)، سابقه باز پرداخت وام( (حجم گردش مالي در حساب)، سابقه ارتباط با بانك 
(قسط معوقه)، نوع وام، ميزان اعتبار، ميزان سپرده، وضعيت پرداخت بيمه، نرخ بهره، جنس، تاهل 

غل، تعداد افراد تحت تكفل، هاي، ش-/ تجرد، وضعيت ضمانت، محل سكونت، سن، تعداد حساب
براي ارزيابي اهميت نسبي عوامل مذكور پانلي از خبرگان و متخصصان حوزه  تحصيلات.

 نفر 7كارشناس ارشد،  نفر 19دكترا،  نفر 6با تركيب سطح تحصيلات:  نفر 32اعتبارات شامل 
مديرعامل  فرن 6رئيس شعبه بانك،  نفر 5استاد دانشگاه،  نفر 4: كارشناس كه و تركيب شغلي

حسابرس رسمي انتخاب گرديد و  نفر 6كارشناس اعتبارات،  نفر 6مدير مالي،  نفر 5ها،  سازمان
تايي به منظور تعيين  5ليكرتي  امتيازدهيبا ساختار اي  فوق الذكر در قالب پرسشنامههاي  شاخص

دي و كد امتياز هرشاخص بين اعضاء پانل توزيع گرديد و مطابق روش سوروي نظرات جمع بن
گذاري و آماده تحليل آماري گرديد. ضريب آلفاي كرنباخ، شاخصي از هماهنگي دروني در بين 

محاسبه شد. در اغلب منابع  95/0شود.ضريب آلفاي كرنباخ براي نتايج برابر با  قلمداد ميها  گويه
اساس استدلال بر . در رابطه با مقدار مطلوب براي ضريب آلفا، به نوشته نونالي استناد شده است

براي ضريب آلفا لازم است، لذا ميتوان  7/0وي، براي پايا قلمداد كردن يك ابزار، حداقل مقدار 
پايا قلمداد كرد.محاسبه ضريب آلفاي ها،  ابزار طرح شده را بر اساس شيوه هماهنگي دروني گويه

هاي  اريانسحاكي از وجود واريانس مشترك (كوواريانس) بالا و در جهت مثبت بين و 95/0
باشد. بر اين اساس انتظار داريم كه همبستگي بين اعضا پنل بالا بوده و  مي خبرگان قضاوت

، انتخاب مناسبي صورت گرفته باشد.براي تعيين ميزان اتفاق نظر ميان اعضاي پانل و روايي ابزار
تعيين ضريب هماهنگي كندال مقياسي است كه براي  ازضريب همبستگي كندال استفاده گرديد.

شي يا فرد. ضريب هماهنگي كندال  Nدرجه هماهنگي و موافقت ميان چندين دسته رتبه مربوط به
امتيازدهي كرده اند، به طور اساسي ها  دهد افرادي كه چند مقوله را براساس اهميت آن مي نشان
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ز اين لحاظ و ااند  به كار بردهها  معيارهاي مشابهي را براي قضاوت درباره اهميت هر يك از مقوله
متغير است. اگر ضريب كندال صفر باشد يعني  1و  0ضريب كندال بين . با يكديگر اتفاق نظر دارند

سوروي و هاي  عدم توافق كامل و اگر يك باشد يعني توافق كامل وجود دارد. براي پايان تكنيك
ضريب كندال  دهد كه مي گردد. نتيجه محاسبات نشان مي دلفي از ضريب هماهنگي كندال استفاده

هماهنگي نسبي بين نحوه قضاوت خبرگان در خصوص تعيين   دهنده نشانباشد كه  مي 0,3تقريبا 
باشد. پس از اطمينان از صحت  مي بر نكول اعتبارات توسط مشتريان مؤثراهميت شاخصهاي 

شدند. بردار وزن مورد  بندي  رتبه توسط روش تاپسيسها  جمع آوري شده، دادههاي  ابزار و داده
سطح  "نياز الگوريتم تاپسيس بر اساس دو پارامتر اصلي و تعيين كننده در مورد خبرگان يعني 

 آنها محاسبه و تنظيم گرديد و همچنين به منظور مقايسه نتايج نيز از روش "شغل "و  "تحصيلات
گذاري تأثيرايسه رتبه باشد، جهت مق مي فريدمن كه روشي آماري مبتني بر ميانگينبندي  رتبه

عوامل به طور همزمان استفاده شده است. آزمون فريدمن يك آزمون ناپارامتري، معادل آناليز 
 در بينها  تكراري(درون گروهي) است كه از آن براي مقايسه ميانگين رتبههاي  واريانس با اندازه

K معني دار است و ا ه متغير (گروه)استفاده گرديد. مشخص شد كه اختلاف امتيازات شاخص
همچنين كدام شاخص بيشتريند و كدام شاخص كمترين امتياز را كسب كرده است. نتايج در 

انجام شده توسط بندي  رتبه ) ارايه گرديده است. نتايج هر دو روش به وضوح1جدول شماره (
  كنند.  مي تأييدروش ديگر را 
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  Topsisبا روش فريدمن و ها  شاخصبندي  رتبه اي نتايج مقايسه 1جدول 

  
      نتايج وزن دهي

TOPSIS  حيطه  كد  عامل  فريدمن  

348/0  
  

0,803  

8/8  
  وضعيت حساب جاري

 (حجم گردش مالي در حساب) 
V01 مالي 

803/0 84/15  
 

 مالي V02 مدت حساب)( سابقه ارتباط با بانك 

 مالي V03 (قسط معوقه)ها  سابقه باز پرداخت وام 59/9 362/0

 مالي V04 نوع وام 25/8 294/0

 مالي V05 ميزان اعتبار 14/11 513/0

 مالي V06 ميزان سپرده 97/7 305/0

 شغلي V07 وضعيت پرداخت بيمه 31/5 164/0

 مالي V08 نرخ بهره 94/7 286/0

 فردي V09 جنس 02/6 246/0

 فردي V10 تĤهل / تجرد 19/6 188/0

 مالي V11 وضعيت ضمانت 02/10 375/0

 فردي V12 محل سكونت 05/8 283/0

 فردي V13 سن 7/8 276/0

 فردي V14 هاي تعداد حساب 16/13 578/0

 شغلي V15 شغل 75/7 281/0

 فردي V16 تعداد افراد تحت تكفل 09/8 316/0

 فردي V17 تحصيلات 19/10 415/0

  
انتخابي بر بر اساس وزنهاي كسب شده و با انتخاب چندين تركيب مختلف از جمله تركيب 

ابتدا بر مبناي ، هاي مختلفبه بررسي نتايج پرداخته شد. در انتخاب تركيب، اساس قانون پارتو
از وزن را  درصد توانستند بيشتريناز عواملي كه مي درصد ) بيست80-20قانون پارتو (قانون 
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و  3، 2شماره هاي استخراج شدند. سپس با كسر تصادفي برخي از عوامل تركيب، ايجاد نمايند
5 v5و  2، 13هاي تركيب، حاصل و به مدد افزودن تصادفي برخي از عوامل به تركيب پارتو  
v بدست آمدند. كاستن از برخي عوامل مهم  سبب افزايش خطا گرديد و از سوي ديگر با

اما سبب بروز ، ميزان كمتري خطا ايجاد شد، افزودن به عوامل نيز نسبت به حالت كاستن
در برآوردهاي آتي و افزايش حجم محاسبات نيز مدل در دوره آموزش گرديد. در  اشتباه

براي  "سن"و  "ميزان اعتبار "، "مدت حساب)( سابقه ارتباط با بانك  "نهايت سه شاخص 
  استفاده در مدل شبكه عصبي انتخاب شدند.

  

  )FISايجاد سيستم استنتاج فازي ( - 7
خروجي را با استفاده از منطق فاز فرموله ميكند به نام سيستمي كه يك نگاشت از ورودي به 

شود. سيستم استنتاج فازي همچنين سيستم مبتني بر قواعد  مي سيستم استنتاج فازي  شناخته
ساخته شده است. با » آنگاه–اگر « از تعدادي عبارتها  شود .زيرا اين سيستم مي نيز ناميده

باشند سيستم استنتاج فازي ممداني را  مي و فازيهر دها  و خروجيها  توجه به اينكه ورودي
 ابتدا متغيرها را تعريف، شد. پس از ايجاد سيستم استنتاج فازيسازي  پياده انتخاب نموده و

، )V02مدت حساب (: شاملها  شود. ورودي مي ورودي و يك خروجي 3كنيم كه شامل  مي
  باشد. مي )Y2) و خروجي خوشه اعتباري (V13سن (، )V05ميزان اعتبار (

بعد تابع عضويت براي هر يك از آنها تعيين شد. توابع عضويت هر متغيير بر اساس 
ساختار فازي كه براي آنها تعريف شده است از ميان مجموع توابع عضويت انتخاب گرديده و 
 پارامترهاي آنها نيز محاسبه و در مدل لحاظ شدند. به علت اينكه تغيير نرم عوامل در اين تحقيق

از نوع گوسي و براي خروجي به ها  توابع عضويت ورودي سازي مدلمد نظر قرار گيرد در 
تابع  3بندي مشتريان است از تابع مثلثي استفاده گرديده است. سن با  علت اينكه هدف كلاس

تابع عضويت و خروجي يا  5ميزان اعتبار با ، تابع عضويت 4مدت ارتباط با بانك با ، عضويت
  مدل تعريف شدند. در تابع عضويت 8عتباري با همان خوشه ا

متشكل از تركيبات مختلف هاي  پايگاه داده قوانين استنتاج فضايي است از نگاشتهاي گزاره
 4حالت سن و  3متغيرهاي ورودي به پارامتر خروجي. به شكل عام كليه تركيبات ممكن از 

گردد  مي مورد فوق را شامل 3بي ضرهاي  حالت ميزان اعتبار كليه گزاره 5حالت مدت حساب و 
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 Ĥكند. به منظور بهينه  نمودن و كاهش زمان آموزش  مي قانون مختلف را ايجاد 60كه مجموع
قانون  16شبكه عصبي با بررسي و تحليل آماره موجود و همچنين پيمايش درخت تصميم 

عملگرهاي فازي پوششي و هاي  استنتاج فازي تعريف گرديد. سپس با بررسي و تحليل نمودار
مدل مشخص گرديد كه نمودارهاي سطح و آناليز تجمعي قوانين فضاي پاسخ را به خوبي 

 دهند.  مي پوشش

با شبكه عصبي تلفيق نموده و  سازي بهينهسيستم استنتاج فازي  تعريف شده را به منظور 
است كه نوع  نكته مهم در اين بخش اين. عصبي انطباقي را ايجاد نموده –سيستم استنتاج فازي

Ĥبايست سوگنو باشد. در اين تحقيق با توجه به توضيحات بخش  مي سيستم استنتاج فازي  لزوم
سيستم به صورت ممداني طراحي گرديده است. لذا در مرحله اول و پيش  مسألهقبل و الزامات 

ب، در خط فرمان متل (mam2sug)ابتدا با استفاده از تابع ، بارگذاري سيستم استنتاج فازي
  سيستم استنتاج فازي  كه به صورت ممداني طراحي شده است به نوع سوگنو تبديل كرده ايم.

سيستم تعريف شده را آموزش داديم تا پايگاه ، سپس با استفاده از بخشي آماره تحقيق
تحقيق بهينه هاي  داده قوانين استنتاج موجود در آن منطبق بر ساختارآماري موجود در داده

ركورد از مشتريان پست بانك  1000آماري پژوهش شامل هاي  منظور ابتدا دادهشود.به اين 
كنيم.  مي را به سه مجموع به صورت تصادفي تقسيماند  استان تهران كه اعتبار دريافت كرده

. % براي آزمايش و راستي سنجي مدل15، % براي اعتبار سنجي15، براي آموزشها  % داده70
توابع  سازي بهينهاين پارامتر روش ، سازي بهينهني روش پارامترهاي اصلي آموزش يع

نمايد كه در اين پژوهش از روش هيبريد كه از روشهاي حداقل مربعات  مي عضويت را مشخص
حداكثر ، هاي آموزش باشد استفاده شده است.تعداد دوره مي و روش كاهش شيب پس انتشار

عدد ، حقيق پس از تكرارهاي متعددكند كه در اين ت مي آموزش را مشخصهاي  تعداد دوره
براي اين پارامتر تعريف گرديد و خطاي مطلوب: اين پارامتر ميزان اختلاف بين خروجي  2000

تعريف  5/0كند. در اين پژوهش خطاي مطلوب كمتر از  مي واقعي را مشخصهاي  مدل و داده
باشد و با  مي واحداعتباري يك هاي  شده است به اين دليل كه فضاي بين هر گروه از رتبه

كنيم.در مرحله بندي  رتبه توان با گرد كردن نتايج  ورودي را مي 5/0احتساب خطاي كمتر از 
به پايان  62086/0اول آموزش با پارامترهاي فوق با ميزان خطاي ريشه ميانگين مربعات 

فرآيند آموزش را بر روي مدل موجود مجدد ، رسيد.به منظور تقديق نتايج و افزايش دقت مدل
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  تقليل يافت. 61908/0نماييم تا به كمينه خطاي ممكن دست پيدا كنيم و به  مي تكرار
معتبرسازي براي بررسي ميزان عموميت سيستم استنتاج فازي در هر تكرار هاي  از داده

وزش هستند. در صورت آمهاي  وارسي داراي ساختار مشابه با دادههاي  شود. داده مي استفاده
دهد. بخصوص  نمي مستقل ديگر پاسخ مناسبيهاي  وقوع بيش برازش، سيستم به مجموعه داده

وارسي و هاي  داراي اختلال باشند. در اين وضعيت استفاده از دادهها  در صورتي كه داده
 اعمال وارسي نيز به سيستمهاي  شود. طي روال آموزش، داده مي سازي بسيار مفيد واقع معتبر
شود.در اين مدل با استفاده از  مي شود و با بررسي خروجي، از وقوع بيش برازش جلوگيري مي
كاهش  57482/0بود تا   61908/0را كه در مرحله قبل  RMSEمعتبر سازي خطاي هاي  داده

معتبرسازي پژوهش و نتايج خروجي مدل، مقدار خطا را به هاي  داديم. با بررسي توزيع داده
كاهش داده و مدل را در سطح معقولي بهينه نموده ايم. پس از آموزش  درصد 4تقريبي ميزان 

آن بيني  پيش آزمايش، عملكرد نهائي مدل بررسي گرديد و خطايهاي  نهائي مدل با استفاده از داده
يكي از پارامترهاي بررسي بهينه بودن مدل اين است كه خطاي محاسبه  محاسبه گرديد. 57468/0
گردد در مدل فوق  مي آموزش و آزمايش به هم نزديك باشند. چنانچه مشاهدههاي  براي دادهشده 

اين شرط محقق گرديده است.نمودارهاي سطح به شكل قابل توجهي بهبود يافته و پوشش 
ايجاد نموده اند.در طراحي يك سيستم استنتاج فازي تمام تلاشها در  مسألهتري از فضاي  مناسب

  باشد.  ميبيني  پيش مودن مدل و كاهش خطايراستاي بهينه ن
ها  باشد كه داده مي در يك مدل يا برآورد گر آماري به صورت كلي عملكرد به اين صورت

شود و نتايج با نتايج واقعي در هر دور مقايسه گرديده و  مي به صورت موازي به مدل داده
گردد خطاي تجمعي مدل  مي اختلاف بين خروجي مدل و مقادير واقعي محاسبه گرديده و سعي

با تغيير در پارامترهاي مدل كاهش يافته و به صفر ميل كند.يك راه براي بهينه و ميزان كردن 
واقعي اين است كه پارامترهاي مدل را آنقدر تغيير دهيم تا به بهترين حالت هاي  مدل با داده

ل توسط شبكه عصبي تا ممكن دست يابيم.بيشتر اين پارامترها در دورهاي متوالي آموزش مد
حد امكان اصلاح و بهينه گرديده است. ليكن در اين تحقيق براي افزايش دقت و جلوگيري از 
افتادن الگوريتم در نقاط كمينه نسبي از يك سو و از سوي ديگر جلوگيري از بيش برازش مدل 

وده ايم.در اين كلوني مورچگان به عنوان يك تابع در مدل استفاده نم سازي بهينهاز الگوريتم 
ارزش وزني قوانين ، پژوهش به منظور اصلاح ارزش وزني قوانين در سيستم استنتاج فازي
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آزمايش مجددآ تست هاي  بوسيله الگوريتم كلوني مورچه اصلاح گرديده و سپس مدل با داده
با استفاده از  سازي بهينهكلوني مورپگان در واقع يك الگوريتم  سازي بهينهشده است. الگوريتم 

و مسائلي كه به اين روش قابل ها  باشد. بدين معنا كه در اين نوع از الگوريتم مي هوش ازدحامي
هاي  گردد كه از تجربيات تعداد زيادي از گره مي در صورتي نتايج بهينه حاصل، باشند مي حل

  فعال استفاده نماييم.
آزمايش مدل اوليه هاي  ده از دادهعصبي انطباقي نهايي  با استفا –سيستم استنتاج فازي

باشد. ميزان خطاي آزمايش  مي بهبود نسبي نتايج دهنده نشانسنجيده شده و نتايج حاصل 
دهد استفاده از اين  مي كاهش يافته است. نتايج نشان 55055/0به   57468/0متوسط از سطح 

ستم استنتاج % خطاي تجمعي برازش مدل گرديده است و مدل سي4,19روش منجر به كاهش 
عصبي انطباقي را به مقدار قابل قبولي بهبود داده است. لازم به توضيح است كه اين  –فازي

بخشد و با  مي ديگر را بهبود سازي بهينهنتيجه براي يك ابر بهينه ساز كه نتايج يك الگوريتم 
نمودار  عصبي انطباقي   كه در آن شيب –توجه به نتايج مراحل پاياني سيستم استنتاج فازي

  باشد. مي نتيجه رضايت بخشي، نمود مي كاهش خطا به شدت به صفرميل
 

 عصبي انطباقي –فرآيند اعتبارسنجي سيستم استنتاج فازي - 8

متعددي وجود دارند كه مهمترين آنها در جدول شماره هاي  شاخص، براي اعتبارسنجي سيستم
  ) تشريح شدند. 2(
  

  عصبي انطباقي –معيارهاي اعتبارسنجي سيستم استنتاج فازي   2جدول 
  

  مقدار بهينه  بازه مقادير  معادل انگليسي  معيار اعتبارسنجي

 SSE  جمع مجذورات خطا
از صفر تا بي 

  نهايت
  هر چه كمتر باشد بهتر است.

 RMSDيا  RMSE  ريشه ميانگين مربعات خطا
از صفر تا بي 

  نهايت
  استهر چه كمتر باشد بهتر 

  از صفر تا يك R2  ضريب تشخيص
مناسب / بين  8/0تا  6/0بين 

  عالي 1تا  8/0

 



  ...بيني رتبه اعتباري طراحي مدلي جهت پيش ـــــــــــــــــــــــــو همكار ـــــ محمد صادق حري        

111 

  

    2جدول ادامه 
  

  مقدار بهينه  بازه مقادير  معادل انگليسي  معيار اعتبارسنجي

  از صفر تا يك  Adjusted-R2  ضريب تشخيص تصحيح شده
مناسب /  8/0تا  6/0بين 

  عالي 1تا  8/0بين 

  MSE  ميانگين مربعات خطا
از صفر تا بي 

 نهايت

در مقايسه دو سيستم، هر 
  چه كمتر باشد بهتر است

 MAE  ميانگين خطاي مطلق
از صفر تا بي 

 نهايت

در مقايسه دو سيستم، هر 
  چه كمتر باشد بهتر است

انحراف جذر ميانگين   نرمال
  مربعات

NRMSD 
از صفر تا بي 

  نهايت
هر چه كمتر باشد بهتر 

  است
 انحراف جذرضريب تغييرات 

  ميانگين مربعات
CV(NRMSD) 

از صفر تا بي 
  نهايت

هر چه كمتر باشد بهتر 
  است

  

  
  

  در تركب با كلوني مورچگان مقايسه استفاده از شبكه عصبي فازي انطباقي به تنهايي و 1نمودار 

  
ريشه ميانگين مربعات خطا و ضريب تشخيص و  با بهينه شدن مقادير براي سه شاخص

مقادير شاخصهاي ديگر نيز بطور معمول بهينه خواهند بود. ، ضريب تشخيص تصحيح شده
 باشد. نكته پاياني اينكه به مي اولويت با اين سه شاخص، ولي در صورت وجود اختلاف ناچيز

ها،  سايرمقادير تنظيم شده براي آموزش سيستم، جز استفاده از الگوريتم كلوني مورچگان

0.074

0.076

0.078

0.08

0.082

0.084

0.086

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

نرمال ميانگين درصد  

خطاي مدل ساده
نرمال ميانگين درصد  

خطاي مدل تركيبي

086/0  

084/0  

082/0  

08/0  

078/0  

076/0  

074/0  

  10      9     8    7     6    5      4      3     2     1  
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هاي  ) نتايج اعتبار سنجي بهترين عملكرد مدل با شاخص 3در جدول ( باشد. مي يكسان
اجراي متفاوت مدل به صورت  10اي  )  نتايج مقايسه1در نمودار ( الذكر ارايه گرديده است. فوق

نيز به مقياس روند و شكلي ها  مربوط به ساير خطاهاي  ايه گرديده است. نموداراراي  مقايسه
  دهند. مي مشابه اين نمودار داشته و فاصله عملكردي بين دو مدل را در مقياس نمايش

  
شاخصهاي اعتبار سنجي شبكه عصبي فازي انطباقي به تنهايي و در تركب با كلوني   3جدول

 مورچگان

  

 شاخص اعتبار سنجي

 عصبي انطباقي –اعتبارسنجي سيستم استنتاج فازي

 مدل تركيبي مدل ساده
% بهبود 

 نتايج

 SSE  1799717/231 173712/212 22/8% جمع مجذورات خطا

 RMSD 57468/0 55055/0 20/4%ياRMSE ريشه ميانگين مربعات خطا

 R2 896748561/0 90523729/0 95/0% ضريب تشخيص

ضريب تشخيص تصحيح 
 شده

Adjusted-R2 893861738/0 90223343/0 0,94% 

 MSE 330257102/0 3031053/0 22/8% ميانگين مربعات خطا

 MAE 642008631/0 62035090 37/3% ميانگين خطاي مطلق

انحراف جذر ميانگين   نرمال
 مربعات

NRMSD 082097143/0 07865/0 20/47% 

 ضريب تغييرات انحراف جذر

 ميانگين مربعات
CV(NRMSD) 129141573/0 1237191/0 20/4% 

  

  نتيجه گيري كلي - 9
به بررسي استفاده از تكنيك سيستم استنتاج فازي عصبي انطباقي در تركيب با ، در اين تحقيق

ها در شعب پست بانك بيني ميزان نكول وامكلوني مورچگان جهت پيش سازي بهينهالگوريتم 
هاي قديمي و مبتني بر آنجايي كه بسياري از تكنيكاستان تهران پرداخته شده است. از 



  ...بيني رتبه اعتباري طراحي مدلي جهت پيش ـــــــــــــــــــــــــو همكار ـــــ محمد صادق حري        

113 

  

آلود و فازي هاي با ماهيت ابهامتوانند در تعامل با دادهاحتمالات و فرآيندهاي تصادفي نمي
گستره وسيعي از روشها در ادبيات تحقيق مورد بررسي قرار ، مناسب عمل نمايند، گونه
افزار و سبي داده و چندين بار اجرا در نرماند. لذا روش موجود با گردآوري تعداد منا گرفته

مورد اعتبارسنجي واقع شد. آنچه كه نقطه مزيت اين تحقيق در مقابل ساير تحقيقات ، آموزش
توان استفاده تركيبي از سه روش دانست كه گرچه از تواند قلمداد شود را مي مشابه مي

براي استخراج دانش و نيز كاوي داده، گيري چندمعياريهاي مختلفي همچون تصميم نگرش
برد اما توانست با استفاده از يك رويكرد مناسب از سازي تركيبي بهره مي الگوريتم بهينه
ها بهره برده تا نقاط ضعف يكديگر را پوشش دهند.  نتايج حاكي از اين است كه مزاياي روش

يابي وضعيت فعلي هايي مناسب براي آينده و نيز ارزتوان از اين روش جهت ارائه تخمينمي
  باشد : مي به شرح ذيل، آيدها بدست ميبهره برد.آنچه كه از ماحصل خروجي

چندمعياره و قضاوت  گيري تصميمدر بخش اول از اين پژوهش با استفاده از تكنيكهاي 
 شاخص را 17ابتدا  Topsisخبرگان در تركيب با روشهاي آماري ناپارامتري فريدمنو الگوريتم 

نموديم. سپس در مرحله بعد يك شاخص غير مالي و دو شاخص مالي را براي بندي  رتبه
 سابقه ارتباط با بانك  "، "سن "سه شاخص  "استفاده در سيستم استنتاج فازي انتخاب نموديم.

  انتخاب شدند. "ميزان اعتبار "و  "مدت حساب)(
رامترهاي انتخاب شده و سيستم استنتاج انطباقي فازي اوليه با استفاده از پا، در مرحله بعد
عضويت با استفاده از تكنيكهاي پايه هاي  شد. در اين مرحله تابعسازي  پياده آناليزهاي آماري

ورودي وخروجي طراحي گرديد. هاي  آماري و عمومĤ با رگرسيون و همبستگي بين فضاي داده
 70از آن از حدود بعد ، با استفاده از سيستم استنتاج انطباقي فازي شبكه عصبي طراحي گرديد

 درصد 15، هاي آموزش استفاده شده ه ركورد مشتريان) بصورت داده 1000( هااز داده درصد
به ، اعتبار سنجي استفاده شدند و مجدداً پيكربندي تجديد شدهاي  از مابقي دادهها به عنوان داده

ص شبكه به ها مجدداً رفتار سيستم ارزيابي شد و هنگامي كه ضريب تشخيكمك همان داده
رفتار ، باقي مانده درصد 15شبكه آماده فرض شد. در نهايت به كمك ، رسيد درصد 89بيش از 

براي ضريب تشخيص  درصد 67/89سيستم مورد آزمايش قرار گرفت و در نهايت عدد 
تواند تخمين درستي نسبت از مواقع اين سيستم مي درصد 67/89نمايشگر اين واقعيت بود كه 

 اًز الگوريتم كلوني مورچگان مجدداعتباري مشتريان ارائه دهد. مرحله بعدي با استفاده ابه رتبه 
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آزمايش مورد هاي  ارزش وزني قوانين استنتاج بهينه شد و مدل با استفاده از همان تركيب داده
توان لذا مي. باشد مي درصد 5/90ارزيابي قرار گرفت و بيشينه ضريب تشخيص به دست آمده 

گيري در سطح اطمينان اصل را به عنوان ابزار مناسبي جهت پشتيباني از تصميمسيستم ح
ي عنوان نمود كه در تعيين ميزان نكول وام در سيستم بانكداري كشور درصد 90حدود 

توان اين ابزار را نه فقط براي صاحبان حساب در عمل نمايد. به ديگر سخن مي مؤثرتواند  مي
ها  ندارند تمامي متقاضيان جديدي كه هيچ سابقه حساب نزد بانكهاي مختلف بلكه براي بانك
توان  مي دانست. با تركيب الگوريتم شبكه عصبي فازي انطباقي با كلوني مورچگان مؤثررا 

بهبود دهيم و چنين بيان كنيم عملكرد مدل با  درصد 1ضريب تشخيص مدل را تا تقريبا 
  كند. مي داري افزايش پيدا استفاده از اين روش تركيبي به ميزان معني

  

 ها  پي نوشت - 10

1. Credit Scoring 
2. Credit Rating 
3. Exposure 
4. Liquidity, Activity, Profitability, Potential (LAPP) 
5. Linear discrimination analysis 
6. Classification and Regression Trees 
7. Multivariate Adaptive Regression Splines 
8. ANN(Artificial Neural Networks) 
9. NFS (Neural Fuzzy Systems) 
10. ANFIS (Adaptive Neural Fuzzy Inference System) 
11. Support Vector Machine 
12. Genetic Algorithms 
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