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  چکیده

 های کاملاً متمایز استپذیری اغلب برای سودآوری و رفتار مالی دیده می شود. با این حال، ارزیابی تأیید اعتبار در بانکریسک

مدیریت اعتبار بانک ها برای پیشرفت دقت پیش بینی شده در مورد قضاوت های مربوط به ریسک اعتباری، باید مدل های 

در این مقاله یک مدل جدید به منظور رتبه بندی مشتریان بانک مبتنی بر ترکیب شبکه عصبی و . عملیاتی تری را پیش ببرند

ها پس از پردازش توسط یک الگوریتم استخراج مبتنی بر تبدیل در مدل پیشنهادی، دادهالگوریتم ژنتیک ارائه شده است. 

-های استخراج شده مورد استفاده قرار میژگیموجک، ویژگی به ضرایب موجک تبدیل شده و بارزترین ضرایب به عنوان وی

شود. آموزش داده شده و مدل طبقه بندی تولید می مدل شبکه عصبی مصنوعیهای استخراج شده گیرند. با استفاده از ویژگی

شود. یهای آن، از الگوریتم ژنتیک استفاده مدر روش پیشنهادی، به منظور آموزش شبکه عصبی و تعیین بردار وزن بهینه نرون

مشتری حقیقی و حقوقی بانک ملی شعبه  108به منظور ارزیابی علمکرد روش پیشنهادی از یک پایگاه داده شامل اطلاعات 

های مختلف مورد ارزیابی قرار گرفته و دقت استفاده شده است. مدل پیشنهادی از جنبه 1396مرکزی شهر ایلام در طی سال 

تواند رتبه بندی مشتریان بانک ش شد. نتایج آزمایشات نشان داد که مدل پیشنهادی میآن در رتبه بندی مشتریان بانک آزمای

-های مشابه نشان میانجام دهد. مقایسه نتایج بدست آمده از آزمایش روش پیشنهادی با الگوریتم %93.64را با میانگین دقت 

 .باشدها میان بانکدهد که مدل ارائه شده دارای دقت و کارایی بالاتری در رتبه بندی مشتری

 سازی، شبکه عصبی مصنوعی توسعه یافته، الگوریتم ژنتیکریسک اعتباری، اعتبارسنجی، بهینههای کلیدی: اژهو
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 مقدمه 

های ویژگی شناسایی دقیق نیازمند مناسب مالی خدمات ارائه وها مشتریان، ارضای نیازمندی شناخت برایها بانک امروزه

 کاهش و مدیریت بانکی، تسهیلات و منابع در تقاضا و عرضه میان تعادل ایجاد .(2009، 1سیلوا و مورتیراهستند)ها آن باریاعت

 و امتیازدهی نظام سازی پیاده به نیاز و ضرورت که است مسائلی جملهز ا محوری وثیقه سیستم از رهایی و معوق مطالبات

 از مالی تسهیلات بانک، اعطای در خدمات مالی از یکی. سازدمی نمایان مسائل سایر از بیش بانکی سیستم در را اعتبارسنجی

ن با آنها  مشتریانی وجود دارند که علیرغم خوش حسابی مانند سایر مشتریادر این بین  است. اعتباری به متقاضیان وام جمله

شود و حتی گاهی مشتریان بد حساب تر یهای زیادی برای اعطای تسهیلات از آنها دریافت مضمانتشود و برخورد می

می  کاویدادههای تکنیک. کننددریافت می بتسهیلات درخواستی خود را در مدت زمانی کوتاه تر از مشتریان خوش حسا

 کمکها مشتریان بانک اعتباریهای تراکنشهای داده از زیادی در حجم پنهان دانش کشف به مدل یا الگو یک ارائه با توانند

کاهش و کنترل ریسک به عنوان یکی از عوامل موثر بر بهبود فرایند اعطای اعتبار و در (. 1396ند)دهمرده و همکاران، کن

ها و موسسات مالی دارد. از مهمترین ها مطرح است و نقش اساسی در تداوم ارائه تسهیلات بقای بانکنتیجه بر عملکرد بانک

اکنون مهمترین عامل ورشکستگی بانکها ریسک  -موارد زیر اشاره نمود: الفتوان به دلایل اهمیت سنجش این ریسک می

باشد. در این زمینه منظور از ریسک اعتباری همان احتمال عدم برگشت اصل وام اعطایی از سوی مشتریان می .اعتباری است

و درنهایت امر  گذاری خود را ندارند باید گفت که در برخی از مواد دریافت کنندگان وام توان ارزیابی منافع حاصل از سرمایه

اگر مشتری به موقع تعهدات خود را باز پرداخت ند. شوند و به تبع آن نمی توانند تسهیلات دریافتی را پرداخت نمایمتضرر می

تیجه و این امر موجب اختلال در توزیع اعتبارات بانکی و در ن آیدنکند، این تسهیلات به صورت مطالبات معوق بانکی در می

اندازه گیری ریسک اعتباری با پیش بینی زیانهای عدم بازپرداخت اعتبارات و ایجاد  _ب ;شوداختلال در اقتصاد کشور می

ها و تعیین سرمایه اقتصادی وی اعتباری، قیمت گذاری داراییفرابطه منطقی بین ریسک و بازده، امکان بهینه سازی ترکیب پرت

ها و موسسات های سرمایه ای و حفظ توان رقابتی فراهم و نوعی مزیت نسبی برای بانکبانکها را به منظور کاهش هزینه

 .نمایداعتباری ایجاد می

مشتریان در حالی که با  شوند که با ارائه خدمات مختلف بهها به عنوان سازمان های مالی بسیار ضروری در نظر گرفته میبانک

ات یل تعصبسود هستند. این مستلزم ارزیابی فیزیکی مشخصات فردی، تحمانواع مختلف ریسک مواجه هستند، به دنبال 

لهای اده از مدا استفمتشکل از دانش، بینش شخصی و غریزه مدیر اجرایی اعتبار است. این روش در تعداد محدودی از بانکها ب

یان ط به مشترمربو ها داده های امتیازدهی اعتبار جایگزین شده است تا تصمیمات اعتباری مناسبی اتخاذ شود. برعکس، بانک

ار داده طریق ابز اند ازتوخود را در انبارهای داده نگهداری می کردند که می تواند به عنوان دارایی دانش پنهان باشد که می

داده و قا ار را ارتت اعتبکاوی خوانده و اعمال شود. علاوه بر این، این امر علاوه بر صرفه جویی در وقت و هزینه تحقیق، قضاو

ی بر را رفتار اعتباراعتبار، رفتار اساسی در بخش بانکی را تشکیل می دهد زی .مسئولیت های موسسات مالی را کنترل می کند

باری را ا خطر اعتست زیراموفقیت و استحکام یک بانک تأثیر می گذارد. بنابراین، احکام وام برای سازمان های مالی قابل توجه 

 دور می کند.

( تأکید می کند که وام در هسته اصلی تجارت بانکی است. غالباً، مدیران بانکها در حالی که امکان عدم 2011) 2اولوکویو 

های پرداخت را کاهش میدهند، با مشکل خسته کننده شدن برای افزایش حجم اعتبار روبرو هستند. از طرف دیگر، مدل

حساب هایی را که احتمالًا دارای اعتبار هستند و یا احتمالاً پیش فرض  امتیازدهی اعتباری مدیران امور بانکی را قادر می سازد

 .های متقاضی گرفته شده از فرم درخواست، تعیین کنند)خطاهای اعتباری بد( را براساس ویژگی

                                                           
1 Silva & Murteira 

2 Olokoyo 
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امروزه، آینده تجارت بانکی به شدت درگیر ظرافت های مدیریت ریسک است. بانک ها به دنبال ابزارهای مدیریت ریسک 

موثرتر و مدل های پشتیبانی تصمیم گیری هستند که با تکنیک های تحلیلی برای دوام در محیط های تجاری نامشخص 

همراه هستند. اساس مدیریت ریسک ایجاد چارچوبی است که به تصویب وام، سیستم رتبه بندی ریسک اعتباری، سیستم 

صنعت اعتبار در دهه  (.2006، 3)آرانکومار و کوتشوار پردازدقیمت گذاری تعدیل شده با ریسک و سیستم گزارشگری جامع می

گذشته پیشرفت و توسعه جدی داشته است. کارشناسان بانک ها برخی از مدل های امتیازدهی اعتبار را برای تکمیل روش 

تغال، سابقه اعتبار های سنتی به منظور طبقه بندی برنامه های وام به خوب یا بد بر اساس ویژگی های متقاضی مانند سابقه اش

قبلی، سن و غیره ایجاد کرده اند. محققان دائما در جستجوی الگوریتم های جدید برای دقت شبیه سازی امتیازبندی اعتبار را 

 .افزایش دهید

(، پیشرفت حتی در کسری از درصد صحت اعتبار منجر به پس انداز قابل توجهی خواهد 2007و همکاران ) 4طبق گفته هانگ

( در مطالعه خود نشان دادند که مدل احتمالی شبکه عصبی بهترین نتایج را به 2005سیچ، سارلیجا و زکیچ سوساک )شد. بن

دست می آورد. آنها خواستار گسترش تجزیه و تحلیل روش با افزودن الگوریتم های شبکه عصبی بیشتر مانند طبقه بندی 

ماری پیشرفته با تکنیک های هوش مصنوعی مانند الگوریتم های کننده های بدون نظارت و همچنین کاوش سایر روش های آ

تصمیم گیری برای وام را ایجاد کردند و نشان  ل( مد2005، 5ژنتیک در مدل سازی امتیازدهی اعتبار شدند)لیمسام بونیچ و لی

قرار گرفت. رقوندرا و  به طور موثری در گروه بندی و غربالگری وام کشاورزی در تایلند مورد استفاده PNN دادند که مدل

( از الگوریتم های انتخاب ویژگی داده کاوی در استرالیا، آلمانی و ژاپنی، داده های اعتباری استفاده کردند تا 2010) 6سیما

بتوانند مجموعه ایده آل ویژگی ها را برای مدل طبقه بندی مشخص کنند. از الگوریتم انتخاب ویژگی و دقت طبقه بندی برای 

یری عملکرد مدل پیش بینی با شبکه عصبی برای طبقه بندی ریسک استفاده شد. نتایج نشان می دهد که دقت طبقه اندازه گ

و  7بندی و تعداد ویژگی های انتخاب شده الگوریتم ها با شبکه عصبی در مقایسه با سایر روش ها کارآمدتر بوده است. لاسانا

ه حتی کمی پیشرفت در دقت امتیازدهی اعتبار، از روشهای محاسبات نرم ( اشاره کردند که برای دستیابی ب2010همکاران )

برای کمک به روشهای موجود استفاده می شود. بنابراین، شبکه های عصبی ابزاری پاداش دهنده جایگزین برای هوش تجاری 

 دهند. ا ارائه میهستند که می توانند در مدل های امتیازدهی اعتبار به کار روند زیرا دقت طبقه بندی بهتری ر

بینی بهبود الگوریتم شبکه عصبی مصنوعی به بررسی عوامل موثر در اعتبار سنجی مشتریان و همچنین پیشدر این مقاله با 

تصویری شفاف از وضعیت خوش حساب یا بد حساب بودن مشتریان جدید با همین شبکه بهبود یافته خواهیم پرداخت و 

، ارائه می دهیم و نتایج کار ما منجر به بازداشتن آنان از استفاده بیش از حد منابع و سقوط مشتری در ایفای به موقع تعهدات

با  مقالهدر این . را در سیستم بانکی کشور، به حد قابل توجهی کاهش دهیم 8ی بحران مالی می شود و ریسک اعتباریبه ورطه

 .اوی نسبت به اعتبار سنجی مشتریان بانک اقدام خواهد شددر نظر گرفتن خصوصیات متقاضیات وام و با استفاده از داده ک
 اهداف کلی مقاله عبارتند از:

                                                           
3 Arunkumar & Kotreshwar 

4 Huang 

5 Limsombunchai & Lee 

6 Raghavendra & Simha 

7 Lahsana 

8 Credit Risk 
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ر این دکاوی ی موضوعات دادهمنظور توسعههای عصبی مصنوعی به کمک الگوریتم ژنتیک بهبهبود شبکه -1

 های آتی.پژوهش و پژوهش

 ر موسساتسنجش اعتبار مشتریان د بینی وهای موجود در زمینه پیشمقایسه روش پیشنهادی با سایر روش -2

 مالی و ... .

 .وهش حاضردر پژ هایژگیو نیا یبندو رتبه انیاعتبار مشتر نییموثر در تع یهایژگیو لیو تحل زیآنال -3

 ری.ها و موسسات مالی و اعتبای راهکارهای پیشنهادی در جهت بهبود وضعیت عملکردی بانکارائه -4

 پیشین مطالعات بر مروری

 داده های روش -2)آماری(  سنتی های روش-1 :هستند روش دو بر مبتنی اعتبارسنجی در کاربردها و تحقیقات کثرا امروزه

های  روش .کرد تقسیم پارامتریک نا و پارامتریک های مدل به را سنجی اعتبار های توان مدلمصنوعی(. می )هوش کاوی

 استفاده مورد اعتبارسنجی ظهور از ابتدای خطی که گرسیونر و خطی تمایزی تحلیل ،10لوجیت و 9پروبیت مثل پارامتریک
 که پشتیبان بردار ماشی و عصبی های شبکه گیری، تصمیم درختان مثل کاوی و داده پارامتریک نا روش سپس و گرفتند قرار

 (.1396شود )صالحی و کرد کتولی،  می گرفته کار به امروزه بیشتر

رای بتصمیم گیری  تحت عنوان به کارگیری الگوریتم ژنتیک در بهینه سازی درختان ایدر مقاله (1395البرزی و همکاران )

م گیری و ها، درختان تصمیهای خوشه بندی، انتخاب ویژگیها، یک مدل مناسب مبتنی بر تکنیکاعتبار سنجی مشتریان بانک

خت عه در شناند توسر ساخت این مدل فرآیالگوریتم ژنتیک جهت اعطای تسهیلات اعتباری متناسب با هر طبقه ارایه کردند. د

 دهد که دقت طبقه بندی مدلبرای اعتبار سنجی مشتریان به کار رفته شده است. نتایج نشان می CRISPالگو و فرایند 

ها و عداد برگهای درخت تصمیم گیری مقایسه شده در این مقاله بالاتر است. همچین تپیشنهادی به طور تقریبی از تمام مدل

 .ی پیچیدگی آن از همه کمتر استی درخت تصمیم گیری و در نتیجهدازهان

در پژوهشی تحت عنوان رویکرد مدیریت ریسک اعتباری و رویکرد هوش تجاری بخش بانکی در  (2011و همکاران ) 11یوباس 

تصمیم برای  اردن، در این پژوهش نشان داده شد که یک مدل شبکه عصبی مصنوعی را به عنوان یک سیستم پشتیبانی

ارزیابی اعتبار در بانک های تجاری اردن بر اساس ویژگی های متقاضی ایجاد کند. مدل پیشنهادی می تواند برای کمک به 

کارشناس اعتبار در تصمیم گیری بهتر هنگام ارزیابی برنامه های وام در آینده مورد استفاده قرار گیرد. برای توسعه مدل عصبی 

اعتباری در دنیای واقعی از موارد درخواست های رد شده و رد نشده از بانک های مختلف اردن استفاده  مصنوعی، از یک برنامه

 .شد. نتایج تجربی نشان داد که شبکه های عصبی مصنوعی نویدبخش افزودن به روشهای طبقه بندی موجود را دارند

 بینی پیش برای تواند می اندازه چه بانک تا یک به متعلق های داده مجموعه که کردند ( بررسی2012همکاران ) و 12اورسکی 

 عصبی شبکه و ژنتیک الگوریتم با ویژگی انتخاب تکنیک یک ها آن .مؤثر باشد وام موقع به بازپرداخت در گیرنده وام توانایی

 روش دقت ارزیابی ها برای آزمایش .دادند ارائه دهد، می افزایش را بندی طبقه دقت که بهینه ویژگی مجموعه یافت زیر برای

 و ژنتیک الگوریتم از استفاده با همکاران، و اورسکی از ذکرشده در پژوهش شد. انجام کرواتی بانک یک های داده روی بر ها آن

-روش از کاربردی اما شده است؛ مقایسه ویژگی انتخاب های روش سایر با و پرداخته بهینه هایویژگی انتخاب عصبی به شبکه

 رقابت الگوریتم بر مبتنی روشی خود پژوهش در شود. نمی بندی دیده طبقه صحت تائید تعیین برای یگرد بندی طبقه های

                                                           
9 Probit 

10 Logit 

11 Yobas 

12 Oreski 



 مهندسی و فنی پایه، علوم تحقیقات در نوین رویکردهای فصلنامه

 1400تابستان ، 13 ، شماره  مچهارسال 

46 

 

 تصدیق و برای است داشته همکاران و اورسکی مدل به نسبت بهتری عملکرد که ایم داده ارائه شبکه عصبی و استعماری

 .ایم کرده استفاده نیز دیگر بندی طبقه روش چهار از انتخابی های ویژگی

ی رگرسیون ( در پژوهشی تحت عنوان مقایسه ریسک اعتباری بین شبکه عصبی مصنوعی و مدل ها2016تقوی و همکاران )

 گرسیونرلجستیک در بانک توسعه تعاون گیلان، در این تحقیق ، تلاش های زیادی برای بررسی کارایی مدل های 

ده نجام شاطبیعی دریافت وام های اقساطی برای فروش  لجستیک و شبکه عصبی برای تصمیم گیری اعتباری متقاضیان

 1392یان سال ( تا پا2009) 1388توسعه تعاون گیلان، به همین دلیل، مشتریانی که از ابتدای سال   است. در بانک

ی ر اساس متغیرهامورد بودند و ب 376( درخواست وام داده بودند و همچنین دارای پرونده اطلاعات کامل بودند، 2013)

 رفته شده.گمینان مستقل این تحقیق از جمله درآمد متقاضی، سود تسهیلات، دوره بازپرداخت، میزان وام ضامن و نوع اط

ضیان ی متقانتیجه این بررسی نشان میدهد که مدل های رگرسیون لجستیک و شبکه عصبی برای پیش بینی ریسک اعتبار

 .می دهد شبکه عصبی کارآیی و دقت بیشتری دارد بسیار کارآمد هستند، اما مقایسه این دو مدل نشان

های دولتی امتیازدهی اعتباری، مطالعه موردی بانک یدر مقاله خود تحت عنوان برنامه نویسی ژنتیک برا (2014) 13عبدو

ین به عنوان یکی از مهمترین تکنیک های مورد استفاده در طبقه بندی و امتیازدهی پرداخته است. در ا GP4معرفيمصر به 

برای پیش بینی کیفیت وام گیرنده، مورد بحث و مقایسه قرار گرفته  GP ، PA5آماريمقاله دو تکنیک مختلف امتیازدهی 

 .است

یک مدل رگرسیون لاجیت با ضرایب تصادفی را برای ایجاد کارت امتیازدهی اعتباری پیشنهاد  (2016و همکاران ) 14دانگ

دادند. نتایج تجربی نشان  یتم پیشنهادی، داده های اعتباری آلمان را مورد بررسی قرارکردند. آنها برای ارزیابی عملکرد الگور

های مطلوب خود، دقت پیش بینی مدل رگرسیون لاجیت با ضرایب داد که مدل پیشنهادی میتواند بدون از بین بردن ویژگی

 .ثابت را بهبود بخشد

ه عصبی احتمالی در تجزیه و تحلیل طبقهه بنهدی اعتبهار امهروزه، ( در پژوهشی تحت عنوان مدل شبک2017و همکاران ) 15تانگ

گیرنهدگان مهالی در های طبقه بندی اعتباری به طور گسترده ای مورد استفاده قرار می گیرند زیرا می تواننهد بهه تصهمیممدل

اد دادند و آن را بهرای را پیشنه (PNN) مدیریت مسائل طبقه بندی اعتبار کمک کننددر این مقاله ، یک شبکه عصبی احتمالی

ایهن مهدل از .حل مشکل طبقه بندی اعتبار با استفاده از مجموعه داده های اعتباری شناخته شده استرالیا و ژاپن اعمهال شهده

و توسط الگوریتم انتشار  .غیرخطی بودن سیناپسی یک درخت دندریتیک در یک مدل عصبی بیولوژیکی الهام گرفته شده است

برای شبیه سازی ساختار دندریتیک با موفقیت  (LC) علاوه بر این ، ما از مدارهای منطقی .اده می شودبرگشت خطا آموزش د

نتهایج آمهاری آزمایشهات تأییهد  .به طور موثر بر روی سخت افزار پیاده سازی شهود PNN استفاده می کنیم که باعث می شود

 .گوریتم های کلاسیک عملکرد برتر را به دست می آورداز نظر دقت و کارایی محاسباتی در مقایسه با ال PNN کرده که

یک مهدل گهروه مبتنهی بهر شهبکه عصهبی مصهنوعی بهرای ارزیهابی و  ( در پژوهش تحت عنوان2017و همکاران ) 16باتاچارجی

برای استقرار ریسک اعتباری به عنوان یک رابط کاربر گرافیکی، به این نتایج دست یافتند که ریسک اعتبار یک تهدید مشترک 

                                                           
13 Abdou 

14 Dang 

15 Tang 

16 Bhattacharjee 
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 .صنعت مالی است زیرا مدیریت نادرست ریسک اعتبار منجر به خسارات مالی زیادی در بخشهای بانکی و غیر بهانکی مهی شهود

این مطالعه با استفاده از مجموعهه داده ههای  .در گذشته از روش های داده کاوی برای ارزیابی ریسک اعتبار استفاده شده است

برای تولید یک مدل یادگیری گروهی مبتنی بر شبکه عصبی مصنوعی بهرای  UCI ی ماشیناعتباری آلمان که از مخزن یادگیر

بنهدی اعتبهار در بهرای انجهام رتبهه Weka یازده الگوریتم داده کاوی در ابزار منبع باز .ارزیابی ریسک اعتبار استفاده شده است

نتهایج پهیش بینهی شهده از پهنج  .استفاده شده اسهتمجموعه داده های اعتبار آلمان با استفاده از روش یادگیری نظارت شده 

 .به یک شبکه عصبی مصنوعی پیشهخوان تغذیهه مهی شهود R در ’nnet‘ الگوریتم برتر رتبه بندی شده با استفاده از یک بسته

 دست یافت و عملکرد بهتری نسبت به الگوریتم های مولفه منفرد ٪98.98مدل گروه مبتنی بر شبکه عصبی مصنوعی به دقتی 

  .توسعه داده شد R ، یک رابط کاربر گرافیکی تعاملی بیشتر در ANN بر اساس این مدل گروه مبتنی بر .داشت

گیرد. این بندی مورد استفاده قرار میپیشنهادی ابتدا یک مجموعه داده آموزش به منظور ساخت مدل طبقه مقاله حاضر، در

ها پس از پردازش توسط یک الگوریتم استخراج مبتنی بر شد. این دادهبامجموعه داده شامل مشخصات مالی مشتریان بانک می

های استخراج شده مورد استفاده قرار تبدیل موجک، ویژگی به ضرایب موجک تبدیل شده و بارزترین ضرایب به عنوان ویژگی

-دل طبقه بندی تولید میآموزش داده شده و م مدل شبکه عصبی مصنوعیهای استخراج شده گیرند. با استفاده از ویژگیمی

های آن، از الگوریتم ژنتیک استفاده در روش پیشنهادی، به منظور آموزش شبکه عصبی و تعیین بردار وزن بهینه نرونشود. 

شود. سپس با استفاده از آوری میدر فاز آزمایش ابتدا اطلاعات مشتری مورد آزمون جمعشود. پس از تولید مدل یادگیر، می

شوند. در نهایت، خروجی بندی ارزیابی میهای مربوط به مشتری استخراج شده و توسط الگوریتم طبقهیژگیتبدیل موجک و

شبکه  ازترکیب مقاله این در بار اولین برایشود. سیستم تشخیص مبنی بر خوش حساب یا بدحساب بودن مشتری تولید می

 .است شده استفاده بانکی شتریانم اعتباری ریسک ارزیابی برای عصبی مصنوعی و الگوریتم ژنتیک

 پیاده سازی

های کمی و کیفی برای تصمیم گیری در ها به ترکیبی از تجربیات کارشناسان خود و تحلیلدر ایران به شکل تاریخی بانک

باری کنند. در این مطالعه به منظور بررسی عوامل مؤثر بر رفتار اعتمورد پرداخت تسهیلات و میزان اعتبار مشتری تکیه می

های جاری است، در سایر موارد از های جاری و داراییمشتریان حقوقی بانکی، بجز سرمایه در گردش که اختلاف بدهی

ها بنا بر پیشنهاد اداره کل تحقیقات کنترل ریسک نسبتهای مالی مناسب استفاده شده است. شایان ذکر است که این نسبت

روند، معرفی و ها که همان متغیرهای مستقل مدل نیز به شمار میدر ادامه این نسبتاند. بانک مورد بررسی، تهیه و ارائه شده

 گیرد.مورد بررسی قرار می

حساب و بدحساب است، جامعه آماری از نظر وضعیت بندی مشتریان به دو دسته خوشکلاس مقالهبا توجه به اینکه هدف این 

که تسهیلات دریافتی خود را در سررسید مربوطه قبل از اینکه حساب )مشتریانی اعتباری به دو دسته مشتریان خوش

کند( و مشتریان بدحساب )مشتریانی که پس از دریافت تسهیلات، در سررسید تسهیلات سررسید گذشته شود، تسویه می

 کند( تقسیم شده است.مربوطه نسبت به تسویه تعهدات خود شامل اصل و سود تسهیلات اقدام نمی

های مربوط به رسد. دادهها فرا میهای ورودی )متغیر مستقل( اکنون زمان گردآوری دادهن ابعاد دادهپس از مشخص شد

 108به های مربوط شود. برای این منظور دادهآوری و در پایگاه داده ذخیره میهای مختلف جمعمشتریان مختلف، در طی سال

مختلف در طی نمونه بد حساب(  26نممونه خوش حساب و  82م )مشتریان حقیقی و حقوقی بانک ملی شعبه مرکزی شهر ایلا

ها، خام و مربوط به مشتریاتی است که برای بانک از اهمیت بالاتری نسبت به آوری شدند. این دادهجمع 1396های زمانی بازه

-نتایج، پیش از اینکه داده بینی همواره یک موضوع کلیدی است. برای بهبودها در پیشسایر مشتریان برخوردارند. کیفیت داده
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پژوهش به دودسته مستقل و وابسته  گیرد. متغیرهایهایی بر روی آنها انجام میها برای آموزش به مدل داده شوند، پردازش

 شوند:تقسیم می

-یر میاند، این متغحساب و بد حساب تقسیم شدهبا توجه به اینکه مشتریان اعتباری به دو دسته خوش متغیر وابسته: -1 

را به خود اختصاص دهد. اگر مشتری در بازپرداخت تسهیلات نکول کرده باشد تسهیلات سررسید  noیا  yesتواند دو حالت 

  t=noشود و چنانچه بازپرداخت تسهیلات در سررسید انجام شده باشد، در نظر گرفته می  t=yesگذشته یا معوق داشته باشد

 شود.در نظر گرفته می

شوند که بر ریسک اعتباری مشتری و به عبارتی دیگر بر متغیر شامل آن دسته از متغیرهایی می مستقل:متغیرهای  -2

توانند بر متغیر وابسته مدل تأثیر گذارند. بنابراین با توجه به بررسی های انجام شده، مجموعه متغیرهایی که به نوعی می

 از نوع عددی بوده و مقادیر مثبت یا منفی دارند.  مستقلهای وابسته مدل تأثیر داشته باشند. تمام ویژگی

 داده مجموعه معرفی

باشد. پایگاه داده مورد استفاده دارای منظور از لیست مشخصات مشتری، اطلاعات ذخیره شده برای هر نمونه در پایگاه داده می

 108مربوط به  1396اطلاعات مالی سال باشد. این پایگاه داده حاوی اطلاعات مشتریان بانک ملی شعبه مرکزی شهر ایلام می

مشتری در دسته خوش  82ها، باشد. براساس اظهارات کارشناس مالی بانک ارائه کننده دادهمشتری حقیقی و حقوقی می

 1گیرند. لیست اطلاعات مشتریان و نحوه محاسبه آنها در جدول مورد نیز در دسته مشتریان بدحساب قرار می 28حساب و 

 شده است. نمایش داده

 لیست اطلاعات مشتریان در پایگاه داده مورد استفاده -1جدول 

ف
ردی

نحوه  عنوان متغیر 

 محاسبه

 حداکثر حداقل میانگین نوع متغیر

 2.4526e+08 -906755560 589968125- عددی)مستقل(  سرمایه در گردش  1

 نسبت بدهی جاری  2

 

 8.0200e-05 1.1602 0.1872 عددی)مستقل(

 بت مالکانه نس 3

 

 2.0800e-05 0.0215 0.0040 عددی)مستقل(

 نسبت دارایی  4

 

 0.8655 0.0096 0.3064 عددی)مستقل(

 نسبت سریع)آنی(  5

 

 عددی)مستقل(
-35.1673 -3.3787e+03 147.9137 

 نسبت گردش نقد  6

 

 عددی)مستقل(
46.3242 0.0172 3.3438e+03 

 هاموجودی نقد به کل دارایی 7

 

ددی)مستقل(ع  0.3475 0.0075 0.9297 
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ف
ردی

نحوه  عنوان متغیر 

 محاسبه

 حداکثر حداقل میانگین نوع متغیر

 نسبت جاری  8

 

 عددی)مستقل(
40.4128 0.0754 2.8258e+03 

 نسبت بدهی  9

 

 2.3197 0.0017 0.4111 عددی)مستقل(

 حاشیه سود  10

 

 0.1000 0.0800 0.0892 عددی)مستقل(

 بازده دارایی  11

 

 1.1700e-05 0.0059 0.0015 عددی)مستقل(

 5.8600e-05 0.0483 0.0113 عددی)مستقل(  ها ه به کل داراییسود انباشت 12

 نسبت بدهی به حقوق صاحبان سهام  13

 

 1.4402e+04 0.5196 350.9658 عددی)مستقل(

 ها های بانکی به کل داراییکل وام 14

 

 2.4434 0.0125 0.4521 عددی)مستقل(

 ها های بانکی به کل بدهیکل وام 15

 

 20.6090 1.0015 1.4333 عددی)مستقل(

 ها فروش خالص به کل دارایی 16

 

 1.1720e-04 0.0598 0.0161 عددی)مستقل(

 موجودی کالا به فروش خالص  17

 

 2.8126e+03 10.0158 105.6668 عددی)مستقل(

 های جاری به فروش خالصبدهی 18

 

 3.0115e+03 0.0037 92.8639 عددی)مستقل(

 - - - اسمی)وابسته( - خوش حساب/بدحساب 19

B ،بدهی کل :jB ،بدهی جاری :D ،دارایی کل :jD ،دارایی جاری :Hسرمایه،  صاحبان : حقوقkM ،موجودی کالا : 

nM ،موجودی نقدی:S ،سود خالص :F ،فروش :sR ،نرخ سود انباشته :Vهای بانکی: کل وام 

ای مستقل بوده و براساس روابط ذکر شده در جدول محاسبه ، متغیره18تا  1تمامی متغیرهای ذکر شده در ردیف  1در جدول

-اند. این متغیرها بصورت مستقیم بر متغیر وابسته پایگاه داده )خوش حساب یا بدحساب بودن مشتری( تاثیرگذار میگردیده

ل برای هر باشند. به منظور محاسبه مقادیرمتغیرهای مستقل برای هر مشتری، تمامی اطلاعات ذکر شده در انتهای جدو

اند. اولین گام در روش پیشنهادی، آوری شده و سپس با استفاده از روابط موجود در جدول فوق محاسبه شدهمشتری جمع

 باشد.پیش پردازش اطلاعات مالی مشتریان می
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 هاپردازش دادهپیش

ل بعد ش در مراحای پردازیگاه داده برها اولین گام در روش پیشنهادی بوده و به منظور آماده سازی پاپردازش دادهمرحله پیش

حذف رای ببدیل موجک در روش پیشنهادی، از تباشد. ها میرود. این مرحله شامل دو گام اصلی جهت نرمالسازی دادهبکار می

 جکمو تبدیل مزایای زا یکی است. شهده ارایهه فوریهه تبدیل نواقص رفع برای موجک توابعشود. استفاده می هانویز از داده

 سهریع ههایجههش و گسسهتگی با هاسیگنال که اسهت شهرایطی در آنهها تحلیهل بالای توان سنتی، فوریه هایروش به نسبت

 مطالعه به توانمی هاآن جمله از که دارد عمدهای مزایههای های مههالیداده در موجههک روش از اسههتفاده. هسههتند همهراه

 پیوسته موجک بدیلت. نمود اشاره های متفاوتدر مقیاس مهالی رفتارهای و هامدل بررسی و نامانا زمانی هایسری مستقیم

 و نیست هاپیوستگی لتحلی و مشاهده و تهابع بازسازی در آنها همه به نیازی که است اطلاعات از بهالایی حجم حاوی معمولاً

 مدل در.نمود بازسازی نهاآ از را اصلی تابع که آورید دسهت بهه نحهوی بهه را موجهک ضهرایب بهرداری،نمونه با توانمهی حتهی

 مرحله سه در یزدای نویز فرآیند رود، مهی کهار بهه نویززدایی روش یهک عنوان بهه موجهک تبهدیل آن در که پیشنهادی

-مهی را موجهک بدیلت. شودمی تجزیه هایی لایه بهه موجهک تبهدیل وسهیله بهه اولیهه ههایداده ابتهدا .گرفت خواهد صورت

 وسیله به اولیهه داده اابتد فرآیند این در. گرفت نظر در زمانی سهری یهک در اطلاعهات تکهه بهه تکهه تجزیهه صهورت به توان

 را شده تجزیه یار دادهبرد بخش هر. گویندمی تابع تحلیل یا تجزیه عمل این به که شهوندمی تجزیه هاییلایه به موجک تبدیل

 دو به هادهدا موجههک تجزیههه در واقههع در. گرفت نظر در مقیاسگر ضریب یک و موجک ضهریب یهک صهورت به نتوامی

 سری بهر پهدر موجک اعمال طریق از که فراوانی کم هایداده. شههوندمی تقسیم فراوانی کههم و پرفراوانههی هایداده سری

 سری بر مادر وجکاعمال م طریق از نیز پرفراوانی هایداده. است سری اصلی هایویژگی دهنده نشان گردند،می حاصل اصلی

 ههایویژگهی یجداسهاز موجهک تجزیههه اصهلی ههدف واقهع در. شوندمهی نامیهده نهویز اغلهب که گردندمی حاصل اصلی

 .است نهویز از سهری اصهلی

ک هار ساده ترین نوع تابع موجک بوده و به عنوان اولین . تابع موجشده استاستفاده  17، از تابع موجک هاردر روش پیشنهادی

، تابع موجک tای دارد. با داشتن ورودی شود. این تابع گسسته بوده و رفتاری مشابه با توابع پلهنوع تابع موجک شناخته می

 توان بصورت رابطه زیر تعریف نمود:مادر برای مدل هار را می

 )1( 

ب جاین مشکل مو شود.اثیر فیلتر گذر از باند بوده و گذر در هر سطح موجب نصف شدن پهنای باند آن میتابع موجک تحت ت

ن ی حل اینهایت سطح نیاز خواهیم داشت. براعدم پوشش تمام طیف خواهد شود. چرا که برای پوشش تمام طیف به بی

وشش تمام پبدیل از ترین سطح تبا فیلتر نمودن پایین. این تابع شده استمشکل از تابع مقیاس گذاری )تابع پدر( استفاده 

تدا هر نظور ابمکنیم. بدین کند.در روش پیشنهادی از تجزیه گسسته موجک بدون اتلاف استفاده میطیف اطمینان حاصل می

ل شود. حاص شتریانم یهادهتجزیه دا هایلایهکنیم تا رکورد پایگاه داده را در سطح چهارم و با استفاده از تابع هار تجزیه می

این  ل شوند.های نویززدایی شده حاصسپس عملیات بازسازی داده بوسیله تبدیل معکوس موجک انجام خواهد شد تا داده

یک ، یشنهادیهای بعنوان ورودی گام بعدی روش پیشنهادی مورد استفاده قرار خواهند گرفت. در گام بعدی روش پداده

 . نتخاب خواهد شدها ازیرمجموعه بهینه از ویژگی

                                                           
17 Haar wavelet 
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 انتخاب ویژگی با استفاده از روش پیشنهادی

اصله با فبیشترین  ضرایبی که دارایهای پایگاه داده، پردازش و استخراج ضرایب موجک از ویژگیپس از انجام عملیات پیش

ه کخاب کنیم یی را انتهایدر روش پیشنهادی قصد داریم ویژگ شوند.های نهایی انتخاب میتوزیع نرمال باشند به عنوان ویژگی

اشد. هرچند بیانس میرعیار واها را از هم متمایز کنند. یکی از راهکارهای مرسوم برای این کار استفاده از مبه بهترین نحو دسته

رین بهت هبرای رسیدن بها نخواهند شد.هایی که بزرگترین واریانس را داشته باشند، الزاما منجر به تمایز دقیق دستهویژگی

ا یع نرمال یتوزاشند. هایی را انتخاب کرد که دارای بیشترین انحراف از حالت نرمال بتوان ویژگیها میحالات تفکیک دسته

ر صفر حراف معیاگین و انهای این توزیع دارای میانهای تصادفی است و نمونهف کننده یک توزیع استاندارد از دادهگاوسی توصی

اشند. لذا باشین میمهای یادگیری های تصادفی در واقع فاقد هرگونه اطلاعات قابل پردازش توسط الگوریتمباشند. دادهمی

رآیند لیل، در فدبندی خواهد گردید. به همین بینی در الگوریتم طبقهپیش ها موجب افزایش دقتحذف این دسته از داده

وسی وزیع گاهایی انتخاب خواهد گردید که دارای بیشترین فاصله ممکن از تانتخاب ویژگی در روش پیشنهادی، ویژگی

بنامیم و تابع  G(x)ها را ده، توزیع گاوسی این داxهای انتخاب شده براین اساس، اگر با فرض داشتن مجموعه ویژگیباشند.

 اسبه خواهد شد:از حالت نرمال بصورت زیر مح xنمایش دهیم، آنگاه انحراف داده  F(x)ها را با توزیع انباشته ویژگی

 )2( 

 گردد:بصورت زیر محاسبه می G(x)در رابطه فوق، توزیع گاوسی 

 )3( 

 F(x)ابع توزیع انباشته ، ت2باشد. همچنین در رابطه های یک ویژگی در پایگاه داده میداده نشان دهنده xکه در رابطه فوق 

 شود:ت زیر توصیف میدر مجموعه مشاهدات داده بوده و بصور xنشان دهنده احتمال وجود یک نمونه با مقدار کمتر از مقادیر 

 )4( 

رودی مدل ه و به عنوان وی خواهد بود که دارای بیشترین انحراف از حالت نرمال بودهایمجموعه ویژگی xD، 2با توجه به رابطه 

 شوند.بندی استفاده میطبقه

 های انتخاب شده توسط روش پیشنهادیویژگی بندیطبقه 

-ل طبقهمعیشنهادی، ها را انجام داد. در روش پتوان عمل طبقه بندی دادهها توسط روش پیشنهادی میپس از انتخاب ویژگی

 گیرد. صورت میترکیب شبکه عصبی مصنوعی و الگوریتم ژنتیک بندی توسط 

پردازیم. این شبکه بندی مشتریان براساس خصوصیات آنها میبندی پیشنهادی برای رتبهدر این بخش به جزئیات مدل طبقه

نرون بوده و تابع انتقال آن از نوع  7باشد. لایه مخفی این شبکه، دارای عصبی، یک شبکه پروسپترون با یک لایه مخفی می

های استخراج شده برای هر های لایه ورودی برابر با تعداد ویژگیتعیین شده است. همچنین تعداد نرون 18سیگموید لگاریتمی

 در مدل شبکهباشد. های خروجی برابر با دو میهای لایه خروجی برابر با تعداد دستهتعیین شده و تعداد نرون (P)نمونه 

ها، سازی دادهشوند. به منظور نرمالسازی میی هر نمونه نرمالهای استخراج شدهعصبی، پیش از آغار عمل آموزش ویژگی

 شوند. تمامی مقادیر ورودی با استفاده از رابطه زیر تبدیل می

                                                           
18Logarithmic Sigmoid 
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 )5( 

مقادیر ماکزیمم و  و  ام در پایگاه داده و iمقادیر صفت  ام، iمقدار نرمال شده صفت  ی بالا، در رابطه

کند. پس از شت مینگا [0،1]ی مینیمم برای این صفت در پایگاه داده هستند. این رابطه تمامی مقادیر ورودی را به بازه

ی بهینه برا هاینظور تعیین وزنوش پیشنهادی و به مشود. در این گام از رها، آموزش شبکه عصبی انجام میسازی دادهنرمال

بکه های شروننات بین شود. در این روش، از راهکار تغییر اوزان ارتباطشبکه عصبی ذکر شده از الگوریتم ژنتیک استفاده می

با  ه عصبیبکها در ششود. در ادامه به تشریح روند بهینه سازی وزنبینی استفاده میعصبی و سپس محاسبه خطای پیش

با استفاده از  روش پیشنهادی برای آموزش شبکه عصبیدیاگرام بلوک  1شکل استفاده از الگوریتم ژنتیک خواهیم پرداخت.

 دهد. را نشان می الگوریتم بهینه سازی ژنتیک

 

 فاده از الگوریتم ژنتیک: دیاگرام بلوک روش پیشنهادی برای آموزش شبکه عصبی مصنوعی با است1شکل 

عملگرهای ژنتیکی آن برای یافتن جواب بهینه  ها از الگوریتم ژنتیک وپس از تشکیل جمعیت اولیه کروموزوم، 1مطابق شکل 

نویسی است که از تکامل ژنتیکی به عنوان یک الگوی حل مسئله استفاده شود. الگوریتم ژنتیک یک تکنیک برنامهاستفاده می

شود. این تابع هر راه محاسبه می 19ای که باید حل شود از طریق تابع برازشن نزدیک شدن به جواب بهینه مسئلهکند. میزامی

حل برای مسئله مورد نظر، با یک لیست یک راهشوند.کند که اکثر آنها به صورت تصادفی انتخاب میحل کاندید را ارزیابی می

ها ها عموماً به صورت یک رشته ساده از دادهگویند. کروموزومروموزوم یا ژنوم میشود که به آنها کاز پارامترها نشان داده می

تواند یک جواب شود. هر کروموزوم میمی استفادهبرای ایجاد نسل اول از مقادیر تصادفی شوند. در ابتدا نمایش داده می

 احتمالی برای رسیدن به بهینگی باشد. 

باشد. به بیانی دیگر، بردار پاسخ ی، بهینه سازی بردار وزنی شبکه عصبی مصنوعی میهدف الگوریتم ژنتیک در روش پیشنهاد

های شبکه عصبی ها و همچنین بایاسدر الگوریتم ژنتیک مورد استفاده در این بخش، تعیین کننده وزن ارتباطات بین نرون

رون خروجی، طول هر بردار پاسخ در الگوریتم ن Pو  نرون مخفی Hنرون ورودی،  Iباشد. بنابراین برای یک شبکه عصبی با می

 خواهد بود. ژنتیک برابر با 

                                                           
19 fitness 

 تعیین پارامترهای اولیه )اندازه بردار پاسخ، جمعیت، تکرار و...(

تولید جمعیت اولیه کروموزوم ها )بردارهای وزنی اولیه شبکه 

 بصورت تصادفیعصبی( 

 محاسبه برازش )خطای آموزش شبکه عصبی( برای هر بردار وزنی

 انتخاب، ترکیب و جهش برآورده شدن شرط خاتمه؟

 انتخاب بهترین پاسخ بعنوان بردار وزنی شبکه عصبی

 خیر

 بله
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ا استفاده برین پاسخ تیک بهت، در الگوریتم ژنبنابراین شود.در طول هر نسل، هر کروموزوم با استفاده از تابع برازش ارزیابی می

های هبرای نمون های شبکه عصبیتوسط بردار پاسخ، خروجیپس از تعیین اوزان شبکه عصبی شود. از تابع برازش تعیین می

نظور ارزیابی به م (SSE)شود. سپس از معیار مجموع مربعات خطا آموزش تولید شده و با مقادیر هدف واقعی مقایسه می

 شود.عملکرد شبکه عصبی و بهینگی پاسخ تولید شده استفاده می

 )6( 

-ام میiه آموزشی مشخص کننده مقدار هدف برای نمون Tiهای آموزش بوده و دهنده تعداد نمونه نشان Nکه در رابطه فوق، 

 ام است. iنشان دهنده خروجی تولید شده توسط شبکه عصبی برای نمونه آموزش  Ziباشد. همچنین 

شود. برای هر فرد، یک م میگام بعدی ایجاد نسل بعدی از جامعه است که بر پایه فرایندهای انتخاب، تولید مثل و جهش انجا

ترین عناصر هم شانس اند که مناسبترین عناصر انتخاب شوند تا حتی ضعیفایها به گونهشود. انتخابجفت والد انتخاب می

انتخاب داشته باشند تا از نزدیک شدن به جواب محلی جلوگیری شود. بدین منظور در روش پیشنهادی از الگوریتم انتخاب 

ترکیب را برابر نرخ باشد. می PNبرابر با  Pاندازه جمعیت  کنیم کهفرض میشود. ای انتخاب والدها استفاده میبر 20چرخ رولت

ها که هر یک حاوی یک پاسخ فرضی گیریم. در الگوریتم پیشنهادی، کروموزومدر نظر می mP را بصورت نرخ جهش و sP با 

های ممکن در شود. سپس تمامی پاسخو میزان برازندگی آنها محاسبه میباشند با استفاده از تابع برازش ارزیابی شده می

 یک کروموزوم مانندمقدار برازندگی  . اگرشوندبندی میای نزولی بر مبنای مقدار برازندگی خود طبقهبه شیوه جمعیت جاری

 ی شود:به اینصورت تولید م nPآنگاه نسل جدید باشد؛  برابر با   

 به شکل تصادفی اولین انتخاب :p*Nsp  ازP شود و سپس به انتخاب میnP شود.اضافه می 

 ( تقاطعترکیب):  جمعیت از به طور تصادفی P  بر اساس)iPr(F شود. برای هر انتخاب می

  انتخاب لود. احتماشتولید می nPتقاطع و اضافه کردن آنها به  عملگربا اعمال  فرزند، دو کروموزومجفت 

 شود.تعریف میصورت زیر ب

 )7( 

 جمعیت از هر کروموزوم با احتمال : جهش P (یکنواختصورت تصادفی با توزیع ب) شود. برای انتخاب می

کان در مظر با آن مجاز متنابا یک مقدار تصادفی در بازه انتخاب شده تصادفی  یک مکان )مرکز خوشه(، کروموزومهر 

 شود.می کروموزوم جایگزین

از  ش پیشنهادیدر رو. باشدای، دو نقطه ای و یکنواخت تقاطع یک نقطهتواند یکی از حالات عملگر ترکیب می بطورکلی،

ز یدی اسل جدناین فرایند باعث به وجود آمدن شود. های فرزند استفاده میای برای تولید کروموزومترکیب یک نقطه

ها برای ترکیب شود، جفتشود، که با نسل قبلی متفاوت است. کل فرایند برای نسل بعدی هم تکرار میهایی میکروموزوم

 یم.شود تا این که به یکی از شرایط خاتمه برسآیند این فرایند تکرار میهای بعدی به وجود میشوند، جمعیت نسلانتخاب می

کند. تصمیم گیری میهای پیدا شده راه حل بهینگیو احتمالاً  جستجودر مورد طول زمان  الگوریتم ژنتیکشرایط خاتمه 

 :در روش پیشنهادی عبارتند ازخاتمه مورد استفاده  شرایط

                                                           
20 Roulette Wheel 
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 ها برسیم.به تعداد ثابتی از نسل 

 را برآورده کند. (0)خطای  یک جواب پیدا شود که کمترین مقدار برازش 

 را در  یج بهتریشود که جستجوی بیشتر، نتاون بهبود برسیم. در این حالت فرض میهای بدبه بیشترین تعداد نسل

 بر نخواهد داشت.

 باشد.بصورت زیر میآموزش شبکه عصبی مصنوعی شبه کد جستجوی ژنتیک برای 

Genetic Algorithm 

begin 

Choose initial population using FCM Clustering; 

repeat 

Evaluate the individual fitness of a certain proportion of the population; 

Select pairs of best-ranking individuals using Roulette Wheel; 

Apply Single point crossover operator; 

Apply mutation operator; 

Construct new Generation; 

until (terminating condition); 

end. 

-. دادهشوندی میبندهای آموزش و آزمون تقسیمهای استخراج شده به دو دسته دادهدر روش پیشنهادی ویژگیبراین اساس، 

 شوند. های آموزش برای ساخت مدل شبکه عصبی ارائه شده بکار گرفته می

 نتایج عملی

ی عمل زوم براتخاب کروموهای استفاده شده است. انای برای ترکیب کروموزومدر روش پیشنهادی از روش ترکیب تک نقطه

ا هیل ویژگینظور تبدها ابتدا از تجزیه گسسته موجک به مشود. به منظور انتخاب ویژگیجهش نیز با توزیع گاوسی انجام می

ن دقت بالا رفت ه منظورشود.بشود. تابع موجک مورد استفاده از نوع هار بوده و عمل تجزیه در چهار سطح انجام میاستفاده می

باقی برای آزمایش  %10 ها برای آموزش مدل وداده %90کنیم. در هر بار تکرار بار تکرار می 10آزمایش، آزمایشات را نتایج 

 10ز راین پس اود؛ بنابشهای جدیدی برای آزمون مدل آموزش یافته استفاده میشوند. در هر تکرار دادهعملکرد آن استفاده می

 گیرند. ا در طی سناریو مورد آزمایش قرار میهها، تمامی دادهبار تکرار آزمایش

 بندی مشتریانارزیابی عملکرد روش پیشنهادی در رتبه

و الگوریتم انتخاب ویژگی  PCAبه منظور ارزیابی عملکرد روش پیشنهادی، نتایج بدست آمده را با الگوریتم استخراج ویژگی 

های ، نتایج بدست آمده را با حالت بدون استفاده از الگوریتمایم. همچنین در تمامی حالاتمقایسه کرده )21SQFS(متوالی 

های مناسب برای کاهش ابعاد داده با استفاده از انجام آزمایش و تکرار آن به ایم. تعداد ویژگیاستخراج ویژگی مقایسه کرده

شده است. در این نمودار، نمایش داده  2-4های مختلف بدست آمده است. نتایج این آزمایشات در شکل ازای تعداد ویژگی

های استفاده شده در تجزیه موجک و محور عمودی دقت در رتبه بندی صحیح مشتریان محور افقی نشان دهنده تعداد ویژگی

کند. لازم به ذکر است که این نمودار با استفاده از این تعداد ویژگی توسط شبکه عصبی و الگوریتم ژنتیک را مشخص می

 دهد.های مورد آزمایش و با استفاده از الگوریتم طبقه بندی بحث شده را نمایش میی تعداد ویژگیمیانگین دقت به ازا

                                                           
21 SeQuential Feature Selection 
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 های استخراج شده مختلف با تجزیه گسسته موجک در روش پیشنهادیویژگی تعداد یازا بهرتبه بندی مشتریان  دقت نیانگیم:2شکل  

بندی را به همراه خواهد داشت. مزیت ویژگی بیشترین دقت در طبقه 3نمایش داده شده، استفاده از  2همانطور که در شکل 

هایی تر و بارزتر کردن اختلاف بین دادههای تبدیل و استخراج ویژگی، توصیف پایگاه داده در ابعاد کوچکاستفاده از الگوریتم

 گیرند. های مختلف قرار میاست که در کلاس

 
 PCAب: الگوریتم  SQFSی انتخابی توسط الف: الگوریتم ژگیو سه یبرا داده گاهیپا یاصل های داده در های خروجی دسته عیتوز3  شکل

ها را از توانند دستهبخوبی نمی SQFSهای انتخاب شده توسط الگوریتم نمایش داده شده است، ویژگی 3همانطور که در شکل 

بندی بدون تبدیل آن ممکن است موجب طبقه های اصلیدهد که استفاده از دادههم تفکیک کنند. این شکل نشان می

ابعاد  PCAهای پایگاه داده شود. همچنین به منظور مقایسه کارایی روش پیشنهادی، با استفاده از الگوریتم نادرست ویژگی

های استخراج شده های خروجی توسط ویژگیهای پایگاه داده به سه ویژگی کاهش یافته است. نشان داد که دستهویژگی

 اند. تری از هم تفکیک شدهبصورت مناسب PCAسط الگوریتم تو

 
 روش پیشنهادی توسط شده استخراج یژگیو سه در یخروج های دسته عیتوز 4 شکل

ها را بصورتی انتخاب کند که از نظر دیداری نیز تواند ویژگینمایش داده شده است، روش پیشنهادی می4همانطور که در شکل 

های رتبه بندی براساس فواصل و موقعیت داده عمل دسته بندی را انجام باشند. با توجه به اینکه الگوریتمها قابل تفکیک دسته

 های بررسی شده خواهد شد. ها با دقتی بالاتر از سایر روشبندی دادهدهند، این ویژگی منجر به دستهمی
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 برای پایگاه داده  یشنهادیپ روش توسط شده انتخاب یژگیو بردار سه به مربوط ریمقاد یفراوان نمودار 5  شکل

، SQFSی هالگوریتماها با استفاده از های پایگاه داده و کاهش ابعاد ویژگیزمان صرف شده برای پردازش داده 2در جدول 

PCA .و تجزیه موجک در روش پیشنهادی با هم مقایسه شده است 
 کاهش ابعاد داده یبرا شده صرف زمانمقایسه  2 جدول

 تجزیه موجک )روش پیشنهادی( SQFS PCA گوریتمال

 0.51 0.85 45 زمان پردازش)ثانیه(

انجام شده.  8GBو حافظه  intel core i7 2.4Ghzبا استفاده از یک سیستم با پردازنده  2آزمون زمان پردازش در جدول 

ده است. شانجام  7ویندوز نسخه و در سیستم عامل  MATLAB 2015bپیاده سازی آزمایش زمان پردازش با استفاده از 

یشنهادی در باشد. همچنین روش پدارای بیشترین زمان پردازش می SQFSدهد روش نشان می 2همانطور که نتایج جدول 

 تر نسبت بهدازشی کمهای پایگاه داده را انتخاب کند. در نتیجه روش پیشنهادی دارای زمان پرتواند ویژگیثانیه می 0.51

عملیات  تواننسبت به روش پیشنهادی را می PCAاست. دلیل بیشتر بودن زمان پردازش در روش  PCAو  SQFSهای روش

بر  ردازشیپضرب ماتریسی در آن نسبت داد. چرا که انجام ضرب ماتریسی موجب پیچیدگی محاسباتی بالا و تحمیل بار 

 سیستم خواهد شد.

دی بنم طبقهو الگوریتها، عملکرد روش پیشنهادی را با دمشتریان بانکبندی صحیح به منظور ارزیابی روش پیشنهادی در رتبه

 کنیم:دیگر مقایسه می

 ماشین بردار پشتیبان با تابع هسته خطی 

  22درخت تصمیمCART 

 26ROCو سطح زیر نمودار  25، ویژگی24، حساسیت23ها را از نظر معیارهای: درستیدر این آزمایشات، هر یک از این الگوریتم

-بار تکرار آزمایشات می 10کنیم. لازم به ذکر است که نتایج نمایش داده شده در ادامه این فصل میانگین حاصل از یمقایسه م

                                                           
22 Classification and Regression Tree 

23 Accuracy 

24 Sensitivity 

25 Specifity 

26 Receiver Operating Characteristic 
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-های آزمون در نظر گرفته شدهباقیمانده به عنوان نمونه %10های آموزش و ها به عنوان نمونهنمونه %90باشد. در هر بار تکرار، 

های ذکر شده با استفاده از سه بوط به رتبه بندی صحیح مشتریان هر یک از الگوریتممیانگین درستی مر 3اند. در جدول 

 ها نمایش داده شده است. حالت مختلف ویژگی
 دقت در رتبه بندی صحیح مشتریان بانک نیانگیم-3 جدول

 تجزیه موجک )روش پیشنهادی( PCA داده های اصلی 

 CART 76.56 74.37 78.1818 درخت تصمیم

 40.00 34.06 38.12 بردار پشتیبان ماشین

ANN+GA )93.64 89.38 88.12 )روش پیشنهادی 

کیب ها و ترگیدهد که با استفاده از روش پیشنهادی یعنی ترکیب تجزیه موجک برای انتخاب ویژنشان می 3نتایج جدول 

 وط به دقتتایج مربن دقت دست یافت. نتوان به بالاتریبندی مشتریان میشبکه عصبی مصنوعی و الگوریتم ژنتیک برای رتبه

نمایش داده  2کل شتکرار آزمایش در  10رتبه بندی مشتریان با استفاده از روش پیشنهادی و دو الگوریتم مقایسه شده در 

 شده است. 

 
 بار تکرار آزمایش 10دقت رتبه بندی مشتریان در -2شکل

دهد، استفاده از ترکیب شبکه عصبی و الگوریتم نشان می 2شکل همانطور که نتایج حاصل از بکارگیری روش پیشنهادی در 

-های مقایسه شده درصدی دقت در رتبه بندی مشتریان نسبت به سایر الگوریتم 15.5تواند موجب بهبود حداقل ژنتیک می

 یش داده شده است.های مقایسه شده نمابندی مشتریان برای هریک از الگوریتمدرستی رتبه 27اینمودار جعبه 3شود.در شکل 

 
 های مقایسه شدهبندی مشتریان برای هریک از الگوریتمدرستی رتبه ای جعبه نمودار:  3  شکل

                                                           
27 Box Plot 
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ای، روشی از اعتماد بالاتری برخوردار خواهد بود که علاوه بر داشتن میانگین درستی بیشتر، دارای بازه تغییرات در نمودار جعبه

شده که الگوریتم پیشنهادی علاوه بر داشتن میانگین درستی بیشتر، از بازه تغییرات نشان داده  3محدودتری باشد. در شکل

 محدودتری نسبت به دو الگوریتم دیگر برخوردار است.

برای روش پیشنهادی و دو الگوریتم  ROCو سطح زیر نمودار  نتایج حاصل از محاسبه معیارهای حساسیت، ویژگی 4در شکل 

 است.  مقایسه شده نمایش داده شده

 
 در رتبه بندی مشتریان  ROC نمودار ریز سطح و یژگیو ت،یحساس یارهایمعمقایسه  4  شکل

اند و بصورت زیر حسابی است که بطور صحیح طبقه بندی شدهمعیار حساسیت برای اندازه گیری نسبت کل افراد خوش

 شود:محاسبه می

 )8( 

حسابی تعداد افراد خوش FNاند و حسابی است که بصورت صحیح تشخیص داده شدهوشتعداد افراد خ TPکه در رابطه فوق، 

-اند بکار میبندی شدهحسابی که بصورت صحیح طبقهگیری افراد بداند. معیار ویژگی برای اندازهکه اشتباه تشخیص داده شده

 شود:رود. این معیار بصورت زیر محاسبه می

 )9( 

حسابی که اشتباه تعداد افراد بد FPاند و حسابی است که بصورت صحیح تشخیص داده شدهتعداد افراد بد TNق، در رابطه فو

مشخص است، استفاده از ترکیب شبکه عصبی و الگوریتم  5اند.همانطور که از نتایج ارائه شده در شکل تشخیص داده شده

دهد را درپی خواهد داشت. این نتایج نشان می ROCیر نمودار ژنتیک در روش پیشنهادی بیشترین میزان حساسیت و سطح ز

 کند.های مقایسه شده عمل میبهتر از سایر الگوریتم TNو  TPهای که الگوریتم پیشنهادی در تشخیص نمونه

های آزمون توسط روش پیشنهادی نمایش داده شده است. در بندی نمونهریختگی حاصل از طبقهماتریس درهم 6در شکل 

واقع در سطر و ستون اول نشان دهنده تعداد مشتریان بدحسابی است که  10ماتریس در هم ریختگی نمایش داده شده، عدد 

شود. شناسایی می TNاند. این عدد در ماتریس درهم ریختگی با نام بندی تشخیص داده شدهبدرستی توسط الگوریتم طبقه

-تعداد مشتریان بدحسابی است که بصورت اشتباه توسط الگوریتم، خوش واقع در سطر دوم و ستون اول نشان دهنده 7عدد 

شود.سطر دوم و ستون دوم ماتریس شناسایی می FPاند. این عدد در ماتریس درهم ریختگی با نام حساب تشخیص داده شده

-لگوریتم طبقهکند که بدرستی توسط احسابی را مشخص میدهد، مشتریان خوشرا نمایش می 93درهم ریختگی که عدد 

واقع در سطر اول و ستون دوم نشان دهنده تعداد  0شوند.  همچنین عدد شناسایی می TPهای اند و بعنوان نمونهبندی شده
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اند. این عدد در ماتریس بندی بدحساب تشخیص داده شدهحسابی است که بصورت اشتباه توسط الگوریتم طبقهمشتریان خوش

 شود.ایی میشناس FNدرهم ریختگی با نام 

 
 شیتکرارآزما 10 یبرای روش پیشنهادی ختگیر درهم سیماتر:6شکل 

، مشخص کننده 2نمایش دهنده دسته مشتریان بدحساب و عدد  1ریختگی نمایش داده شده، عدد های درهمدر ماتریس

 7مقایسه شده در شکل های باشد. همچنین ماتریس درهم ریختگی مربوط به سایر الگوریتمحساب میدسته مشتریان خوش

 نمایش داده شده است.

 

 )الف(

 

 )ب(

 ، )ب( درخت تصمیم SVM: )الف( شیتکرارآزما 10 یبراهای مقایسه شده ی الگوریتمختگیر درهم سیماتر 7شکل 

 آتی تحقیقات و گیری نتیجه

شبکه عصبی و الگوریتم ژنتیک در این تحقیق یک مدل تطبیقی جدید به منظور رتبه بندی مشتریان بانک مبتنی بر ترکیب 

. این گرفتبندی مورد استفاده قرار در مدل پیشنهادی، ابتدا یک مجموعه داده آموزش به منظور ساخت مدل طبقهارائه شد. 

ها پس از پردازش توسط یک الگوریتم استخراج مبتنی بر باشد. این دادهمجموعه داده شامل مشخصات مالی مشتریان بانک می

های استخراج شده مورد استفاده قرار ک، ویژگی به ضرایب موجک تبدیل شده و بارزترین ضرایب به عنوان ویژگیتبدیل موج

-آموزش داده شده و مدل طبقه بندی تولید می مدل شبکه عصبی مصنوعیهای استخراج شده گیرند. با استفاده از ویژگیمی

های آن، از الگوریتم ژنتیک استفاده عیین بردار وزن بهینه نروندر روش پیشنهادی، به منظور آموزش شبکه عصبی و تشود. 

شود. سپس با استفاده از آوری میدر فاز آزمایش ابتدا اطلاعات مشتری مورد آزمون جمعشود. پس از تولید مدل یادگیر، می

شوند. در نهایت، خروجی بندی ارزیابی میهای مربوط به مشتری استخراج شده و توسط الگوریتم طبقهتبدیل موجک ویژگی

به منظور ارزیابی علمکرد روش پیشنهادی از شود.سیستم تشخیص مبنی بر خوش حساب یا بدحساب بودن مشتری تولید می

مشتری حقیقی و حقوقی بانک  108استفاده شده است. بدین منظور از یک پایگاه داده شامل اطلاعات  MATLABنرم افزار 

های مختلف مورد ارزیابی قرار استفاده شده است. مدل پیشنهادی از جنبه 1396در طی سال ملی شعبه مرکزی شهر ایلام 

تواند رتبه بندی گرفته و دقت آن در رتبه بندی مشتریان بانک آزمایش شد. نتایج آزمایشات نشان داد که مدل پیشنهادی می
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های ست آمده از آزمایش روش پیشنهادی با الگوریتمانجام دهد. مقایسه نتایج بد %93.64مشتریان بانک را با میانگین دقت 

 باشد.ها میدهد که مدل ارائه شده دارای دقت و کارایی بالاتری در رتبه بندی مشتریان بانکمشابه نشان می

 است: ارائه قابل زیر شرح به کاربردی پیشنهادهای پژوهش، نتایج به توجه با

 مالی و مدیریتی متعلق به مشتریان بانک ملی شهر ایلام که متغیرهای  شود یک دیتابیس حاوی داده هایپیشنهاد می

پیش بینی کننده خطر اعتباری را ذخیره میکند ایجاد شود. این دیتابیس بایستی بر اساس داده های جدید برای 

 تخمین میزان خطر اعتباری مشتریان در هر زمان ممکن به روز شود. 

 ری برای مدل های الگوریتم ژنتیک و شبکه عصبی مصنوعی برای پیش بینی شود یک سیستم نرم افزاپیشنهاد می

 خطر اعتباری مشتریان طراحی ایجاد گردد.

 تعیین  در جهتهای بهینه سازی چندهدفه های بهینه سازی مانند الگوریتمشود استفاده از سایر الگوریتمپیشنهاد می

 بردار وزنی بهینه شبکه عصبی بررسی شود. 

 تواند در جهت بهبود روند استخراج ویژگی ز سایر توابع تجزیه گسسته موجک )مانند تابع موجک دوگانه( میاستفاده ا

 موثر باشد. 

 تواند موضوع کارهای آتی باشد. های طبقه بندی میارزیابی کارایی الگوریتم پیشنهادی توسط سایر الگوریتم 

 های فراهم شده توسط داده ها برای سایر پایگاهمشتریان بانکبندی شود کارایی روش پیشنهادی در رتبهپیشنهادی می

 ها و مؤسسات مالی مورد ارزیابی قرار گیرد.بانک

 برای پیش بینی خطر اعتباری مشتریان در یک سیستم خبره و ایجاد رتبه بندی اعتباری مشتریان شود پیشنهادی می

 اده گرددبر اساس این مدل ها از ترکیب روش های کمی و کیفی استف

 در مدل پیش بینی ریسک اعتباری بر اساس بازخورد مداوم نتایج تجدید نظر گرددشود پیشنهادی می 

 بین واحدهای درگیر در فرآیند اعتباردهی، مانند مدیریت ارزیابی، مدیریت اعتبار، مدیریت ریسک  شودپیشنهادی می

 هماهنگی صورت گیرد.اعتباری و فرآیندهای اداری 
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