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  مجله مهندسی مالی و مدیریت اوراق بهادار

  1392 زمستان/  هفدهمشماره 

  

  

 جهت ژنتیک الگوریتم مبتنی بر پشتیبان بردار ماشین مربعات رویکرد حداقل

  ها بانک مشتریان اعتباري رتبه تخمین

  

  

  1فراحمد پویان

  2سعید فلاح پور

  3محمدرضا عزیزي
  

       چکیده

اعتباري یا  ها و مؤسسات مالی با آن مواجه هستند، مسئله ریسکترین مسائلی که همواره بانکیکی از مهم

رقم قابل توجه . باشدتعهدات از سوي متقاضیان دریافت کننده تسهیلات اعتباري می ایفاي احتمال عدم

از این . باشداهمیت این موضوع و لزوم توجه به آن میها در سراسر جهان نشان دهنده  مطالبات معوق بانک

تر متقاضیان هاي بسیاري به منظور ارائه مدلی کارا جهت ارزیابی و طبقه بندي هرچه دقیق رو تاکنون تلاش

گیري روش حداقل مربعات ماشین بردار  هدف اصلی این پژوهش بکار. تسهیلات اعتباري صورت گرفته است

در ارزیابی ریسک اعتباري متقاضیان تسهیلات اعتباري ) Ga-LSSVM(گوریتم ژنتیک پشتیبان مبتنی بر ال

جهت نمایش  UCIهاي بانک آلمان در پایگاه داده یادگیري ماشین بدین منظور از مجموعه داده .باشدمی

آماري  نتایج مدل ارائه شده با مدل. استفاده شده است Ga-LSSVMاثربخشی و دقت طبقه بندي کننده 

هاي پژوهش یافته. است لاجیت و رویکردهاي بهینه سازي پارامترهاي ماشین بردار پشتیبان مقایسه شده

نسبت به  Ga-LSSVMاعتباري، مدل  تسهیلات حاکی از آن است که در ارزیابی ریسک اعتباري متقاضیان

  .باشدهاي بررسی شده از عملکرد مطلوبی برخوردار می مدل
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  مقدمه -1

. نمایندپیشرفت اقتصادي هر کشور ایفا می امروزه نهادهاي مالی نقشی کلیدي را در توسعه و

 محسوب مالی نهادهاي ارکان ترین مهم از مالی، کننده منابع تأمین ترین اصلی عنوان به ها بانک

 بانکداري صنعت موثر و کارا عملکرد که باشد می ايبه اندازه مالی نهاد این نقش و اهمیت. شوند می

مصیبی فر، فرزین وش، و کمیجانی، (شود  می محسوب آن مالی ثبات از شاخصی عنوان به کشور هر

1389( . 

 تسهیلات قالب در آن تخصیص و منابع ها، تجهیزبانک هاي فعالیتترین حوزهیکی از اصلی

ي آن متعلق به که قسمت عمده ها به عنوان وکیل و امین مردم، منابع خود،بانک. باشد بانکی می

در پی . دهندباشد را در قالب تسهیلات اعتباري در اختیار متقاضیان قرار میگذاران میسپرده

عتباري ناشی از نکول ي درآمدي، احتمال بروز ریسک ادر این حوزه ها بانک گذاريسرمایه افزایش

 . مشتریان نیز افزایش خواهد یافت

 در متقاضی تعهدات ایفاي عدم احتمال« را اعتباري ریسک ،)2001( 1بازل بانکی نظارت کمیته

 را ها بانک ریسک این. است معرفی کرده ،»شود می وي نکول به منجر که خاص شرایط نتیجه

 مشتري سوي از وام فرع یا اصل تأخیر با بازپرداخت یا بازپرداخت عدم از ناشی هاي زیان متحمل

 ریسک معرض در بیشتر ها بانک یابد، افزایش ها بانک سوي از اعطایی اعتبارات هرچه. سازد می

این  تصمیمات این رو از. یابد می افزایش آنان براي مالی بحران تجربه احتمال و گرفته قرار اعتباري

 . باشد می برخوردار توجهی شایان اهمیت از خود، متقاضیان به اعتبار خصوص اعطاي در نهاد مالی

 تصمیمات کمک به اتخاذ مدلی کارا، جهت ارائه براي گوناگونی هايپژوهش و مطالعات کنونتا 

 بینی احتمال افزایش دقت پیش که است، شده ارائه مالی مؤسسات سوي از اعتبار اعطاي صحیح

 و ها روش راستا همین در. ها بوده است ترین اهداف آننکول متقاضیان تسهیلات، از مهم

 داده رویکردهاي. است شده ارائه هاي اعتباري مدل عملکرد بهبود جهت اي پیشرفته هاي رویکرد

 تاریخی هاي داده در نهفته دانش کندمی تلاش که باشد می هاروش این ترینشاخص از یکی کاوي،

 جمله از .گیرد بهره مشتري، نکول احتمال بینی پیش جهت در آن از و را استخراج کرده

هاي اخیر مطالعات باشد که در سالمی 2پشتیبان بردار ماشین روش کاوي داده هاي تکنیک

متعددي جهت ارزیابی ریسک اعتباري متقاضیان با استفاده از آن صورت گرفته است، که از آن 

 همکاران و ژو و) 2011( همکاران و یو ،)2007( همکاران و توان به مطالعات هوانگمیان می

- نتایج تحقیقات مذکور بیانگر عملکرد مطلوب این روش نسبت به دیگر روش. اشاره کرد) 2010(

  . هاي ارزیابی بوده است
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 مدلی پشتیبان، بردار ماشین کاوي داده رویکرد از استفاده با گرددمی تلاش پژوهش این در

بدین منظور پس از  .شود ارائه بانکی تسهیلات متقاضیان بارياعت ریسک ارزیابی جهت موثر و کارا

سپس در بخش سوم، . مقدمه حاضر، مروري جامع بر مبانی نظري و پیشینه پژوهش خواهیم داشت

پژوهش  شود و در بخش چهارم نتایجآن پرداخته می شناخت و هاویژگی پژوهش، به معرفی مدل

گیري و بحث است به تفسیر نتایج حاصل پرداخته نتیجه                 ً                  بیان شده و نهایتا  در بخش پایانی که 

 .خواهد شد

 

  مبانی نظري و مروري بر پیشینه پژوهش -2

میلادي توسط جان  1909 بندي ریسک اعتباري براي نخستین بار در سالگیري و درجهاندازه

 به اقدام که مؤسساتی ترینقدیمی از یکی. (Glantz, 2003)موري بر روي اوراق قرضه انجام شد 

به دلیل شباهت  .شد تاسیس 1909 سال که در است 3مودیز موسسه نمود، قرضه اوراق بندي رتبه

 ریسک عدم زیاد اوراق قرضه و تسهیلات اعطایی، درجه بندي اعتباري به معناي اندازه گیري

  . )1387فلاح شمس، ( ار گرفتتسهیلات، مورد بررسی محققین قر) سود(بهره  و اصل پرداخت

 حدود آن از فراگیر اما استفاده شد، تدوین 1950 دهه در بار نخستین اعتباري امتیازدهی نظام

 4ساله امتیازدهی اعتباري بر مقاله فیشر 70در حقیقت، پایه هاي تاریخ . انجامید درازا به دهه دو

هاي مختلف مورد بررسی قرار مشخصه هاي مشتریان بر اساسپذیري گروه  که در آن تمایز) 1936(

، )1936(با تکیه بر نتایج فیشر ) 1941( 5دورند پس از وي. (Fisher, 1936)گرفت، بنا شده است 

وي نشان داد که . اولین فردي بود که از تحلیل ممیزي براي ایجاد سیستم امتیازدهی استفاده کرد

 & Hand)باشد هاي اعتباري، از دقت مطلوبی برخوردار میاین روش در پیش بینی بازپرداخت

Henley, 1997) .هاي امتیازدهی ي سیستمابداع کننده) 1941(توان گفت دورند ین جهت میاز ا

  .اعتباري امروزي است

ها با استفاده اي که در زمینه برآورد موفقیت و شکست شرکت، در مقاله1967در سال  6بی ور

ها، مدل شرکت ورشکستگی تعیین براي رفته کار به مدل هاي مالی بود، نخستیناز برخی شاخص

  . (Beaver, 1967)، را ارائه نمود 7سیون چند متغیرهرگر

گیري ریسک اعتباري اوراق قرضه شناخته از دیگر پیشگامان در زمینه اندازه) 1968( 8آلتمن 

جهت یافتن یک رابطه معنادار بین متغیرهاي حسابداري یک شرکت و ) 1968(آلتمن . شده است

که منجر به  توانایی در پرداخت دیون این شرکت در آینده، تلاش بسیاري انجام داداحتمال عدم 

Zارائه مدل نمره 
  .توسط وي شد 9 
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 پیش جهت فالمر و آلتمن هاي در پژوهش خود، از مدل) 1388(رودپشتی و همکاران  رهنماي

 یک بینی پیش در که است آن از حاکی حاصله ها استفاده کردند که نتایج شرکت ورشکستگی بینی

 بینی پیش در آلتمن مدل همچنین. دارد وجود مدل دو نتایج بین داري معنی تفاوت شرکت،

  .کندمی عمل فالمر مدل از کارانه محافظه ورشکستگی

اي لاجیت و پروبیت یا احتمال خطی براي اي و چند گزینههاي دو گزینهمدل 70اواخر دهه 

- مطالعات الگوریتم 80همچنین در دهه . بنگاه معرفی شدند) شکست(پیش بینی احتمال ناکامی 

  .ي درخت طبقه بندي به کار گرفته شدبر پایه 10هاي تقسیم بندي بازگشتی

ي مقایسه لجستیک با مدل تحلیل ممیزي را اولین مطالعه) 1980(، ویگینتن 80در خلال دهه 

  .  ي وي، روش لجستیک در زمینه طبقه بندي نتیجه عملکرد بهتري داردبر اساس مطالعه. ارائه کرد

 تایی 200 تصادفی نمونه یک مالی و کیفی به بررسی اطلاعات) 1385(عرب مازار و روئین تن 

 در لاجیت مدل دهد می نشان ها آن نتایج. پرداختند تهران استان کشاورزي بانک شعب از 1383 از

فلاح شمس و مهدوي راد  .است برخوردار بالایی توان از اعتباري ریسک بر مؤثر عوامل برآورد

 بینی پیش مدل پروبیت، و لاجیت اقتصادسنجی هاي مدل از استفاده در پژوهش خود با) 1389(

 مدل کارایی که داد نشان نتایج. نمودند طراحی لیزینگ تسهیلات حقیقی مشتریان اعتباري ریسک

  .باشدمی پروبیت مدل از بیش تخمین هاي داده از استفاده با لاجیت

براي تحلیل رتبه بندي اعتباري  11هاروش تحلیل ناپارامتري پوششی داده 90ي در اواخر دهه

 هاي مالی نسبت آنالیز با هاداده پوششی تحلیل ترکیبیکی از پیشگامان ) 1996( 12یه. معرفی شد

باري مشتریان بانک از رویکرد تحلیل به منظور رتبه بندي اعت) 1389(صفري و همکاران . است

 به هايرتبه با رگرسیونی معادله کارگیري به از حاصل هايرتبه مقایسه با. ممیزي استفاده کردند

 محاسبه مقادیر میان معناداري تفاوت که شد ملاحظه ها،داده پوششی تحلیل روش از آمده دست

 در هاداده پوششی تحلیل مدل کارایی فرضیه تایید بر دلالت مسئله این و ندارد وجود واقعی و شده

  .کندمی تجارت بانک حقوقی مشتریان اعتباري بندي رتبه

 درماندگی بینی پیش به  مصنوعی، عصبی هاي شبکه از استفاده با) 1383(پور و راعی فلاح

 داد نشان  شرکت، 80 اطلاعات اساس بر  ها، مدل از حاصله نتایج. پرداختند تولیدي هاي شرکت مالی

 مدل به نسبت داري معنی طور به  مالی، درماندگی بینی پیش در شبکه عصبی مصنوعی مدل که

  .است برخوردار بیشتري بینی پیش دقت چندگانه از ممیز تحلیل

از اولین محققانی بودند که به منظور تجزیه و ) 2003( 13، هانگ و همکاران2003در سال 

تحلیل رتبه بندي ریسک اعتباري از ماشین بردار پشتیبان که یک روش یادگیري ماشین است، 

 ها به منظور پیش بینی وضعیت اعتباري مشتریان بازارهاي ایالات متحده، از آن. استفاده کردند
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طبق . خور مقایسه نمودند تایج آن را با شبکه عصبی پیشپشتیبان استفاده کردند و ن بردار ماشین

درصد  80ها، ماشین بردار پشتیبان همانند شبکه عصبی به دقت پیش بینی نزدیک به  مطالعات آن

 . دست یافت

به  ها، شرکت مالی درماندگی بینی پیش در پژوهش خود با هدف) 1387(پور راعی و فلاح

. لجستیک پرداختند رگرسیون آماري مدل با مقایسه در یبانماشین بردار پشت مدل بررسی نتایج

رگرسیون  مدل به نسبت ماشین بردار پشتیبان مدل که است آن از حاکی هاآن هاي یافته

 پذیري تعمیم در نیز بالاتري توانایی بلکه است، برخوردار بهتري کلی دقت از تنها نه لجستیک،

  .دارد

بسیار حائز اهمیت است، هوانگ و همکاران  SVMاز آن جهت که تخمین دقیق پارامترهاي 

استفاده کردند و  SVMتر پارامترهاي  از الگوریتم ژنتیک جهت تخمین هر چه دقیق) 2007(

 15خور و شبکه عصبی پیش) GP( 14کلاسیک، برنامه ریزي ژنتیک SVMهاي  عملکرد آن را با روش

)BPN ( به . در این پژوهش مجموعه داده بانک آلمان در نظر گرفته شده است. نمودندمقایسه

فریدمن استفاده شده، که بر اساس آن، دقت طبقه  هاي فوق از آزمون منظور مقایسه دقت روش

اندکی از دو روش دیگر  GA-SVMکه دقت روش  باشد، درحالی بندي سه روش مشابه یکدیگر می

  . بهتر است

به منظور ارزیابی ریسک اعتباري متقاضیان تسهیلات اعتباري، از روش ) 2010(ژو و همکاران 

LS-SVM هاي شبکه عصبی، تحلیل ممیزي و استفاده کرده و نتایج آن را با روشSVM  مقایسه

هاي، نتایج بهتري را نشان نسبت به دیگر روش LSSVMها، روش هاي آنبر اساس یافته. نمودند

جهت پیش بینی ورشکستگی بهره  LS-SVMاز روش ) 2003(ارانش ون گستل و همک. دهدمی

هاي تحلیل ممیزي و لاجیت در  نسبت به روش LS-SVMها نشان داد که روش پژوهش آن. بردند

 . باشد تر میها، دقیق طبقه بندي شرکت

در این پژوهش جهت ارزیابی ریسک اعتباري مشتریان، از روش حداقل مربعات ماشین بردار 

با  آن شده و سپس عملکردگرفته ان مبتنی بر الگوریتم ژنتیک همراه با انتخاب ویژگی بهرهپشتیب

هاي بهینه سازي حداقل مربعات ماشین بردار پارامتري لاجیت و همچنین دیگر روش روش

  .پشتیبان مقایسه گردیده است

  

  ریسک اعتباري

توان دریافت که هر یک از است، می با توجه به تعاریف متعددي که تا کنون از ریسک ارائه شده

اند محققان به فراخور حال، تعریف مورد نظر خود را با اقامه دلایل و مباحث گسترده مطرح کرده
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 بد چیزي وقوع احتمال« معناي به لغوي نظر به طور کلی ریسک از. )1387فلاح شمس و رشنو، (

که نهادها و مؤسسات مالی را مورد  هایی ریسک. باشدمی »خطر وقوع احتمال یا و مطلوبنا یا

در . شوند هاي گوناگونی طبقه بندي می دهند، بر اساس هدف دسته بندي، در دسته تهدید قرار می

دسته  رسیده است، انواع ریسک در چهار )BCBS(دسته بندي که به تائید کمیته نظارتی بازل 

  .گیرندقرار می عملیاتی ریسک و نقدشوندگی ریسک بازار، ریسک اعتباري، ریسک

 تسهیلات فرع و اصل تأخیر همراه با پرداخت یا بازپرداخت عدم ریسک اعتباري، احتمال

 از که است حدي به ریسک این اهمیت. باشد می مشتري سوي از بدهی ابزار سایر و ها بانک اعطایی

 سراسر در. شود می یاد بانکی و مالی هاي فعالیت با مرتبط ریسک ترین بزرگ عنوان به آن

 حال، این با اما باشند، می دخیل ریسک این وقوع بروز در مختلفی منابع ها، بانک هاي فعالیت

 بنابراین. باشد می ها بانک اغلب براي اعتباري ریسک ایجاد منشأ ترین بدیهی و ترین بزرگ تسهیلات

 نیازمند خود، مشتریان به اعطایی تسهیلات انواع دادن قرار اختیار در براي اعتباري مؤسسات

 طریق این از تا باشند،می کمی و کیفی ابعاد از اعتباري تسهیلات متقاضیان خصوصیات شناسایی

 خدمات و تسهیلات بازپرداخت عدم احتمال محاسبه و بازپرداخت توان سنجش از کاملی ارزیابی

  .آید عمل به آنان، سوي از مالی تأمین

  

  بندي اعتباريرتبه

. باشدبه عنوان یکی از ابزارهاي کارآمد در مدیریت ریسک اعتباري مطرح میبندي اعتباري رتبه

هاي هاي آماري، سعی بر مجزا کردن آثار مشخصه هاي گذشته و روشاین روش با استفاده از داده

رتبه بندي اعتباري، این امکان را براي بانک یا . متفاوت متقاضیان بر نکول تسهیلات دارد

آورد که با کمک آن بتوانند متقاضیان یا مشتریان را بر اساس ریسک وجود میهاي مالی به  موسسه

 .)1390طالبی و شیرزادي، (ها رتبه بندي بنمایند  مربوط به هر یک از آن

ها، یک  هاي اعتباري، چه توسط مؤسسات رتبه بندي انجام شود و چه توسط بانک رتبه بندي

به . باشد انایی اعتبار گیرنده در بازپرداخت بدهی میکنند و آن تعیین تو هدف مشخص را دنبال می

عبارت دیگر رتبه بندي، فرآیند کمی نمودن احتمال قصور مشتري در بازپرداخت تعهدات خود در 

  .دهد بنابراین رتبه اعتباري، کیفیت وام گیرنده و دورنماي بازپرداخت آن را نشان می. آینده است

هاي رتبه بندي گوناگونی ارائه شده است که  تباري، مدلتا کنون به منظور ارزیابی ریسک اع

هاي پارامتري به مدل. طبقه بندي نمود 17و ناپارامتري 16ها را در دو دسته پارامتري توان آن می

ها به دست آوردن و تخمین پارامترها به منظور طبقه بندي شود که هدف آنهایی اطلاق می مدل

ها طبقه بندي ها پارامتري محاسبه نشده و هدف آن که در آنهایی مشتریان است و در مقابل مدل
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 & Bridges(شوند هاي ناپارامتري نامیده میمشتریان با توجه به روابط بین متغیرهاست، مدل

Disney, 2001(.  

 :هاي رتبه بندي اعتباري پارامتري عبارتند ازبر مبناي این طبقه بندي، مدل

 18مدل احتمال خطی  

 19مدل لاجیت 

 20مدل پروبیت 

 21هاهاي تحلیل ممیزي یا تحلیل تفاوت مدل 

هاي پارامتري بیشترین  هاي تحلیل ممیزي و رگرسیون خطی در میان طیف وسیع از مدل مدل

 :هاي رتبه بندي اعتباري ناپارامتري عبارتند ازهمچنین مدل. کاربرد را دارند

 22روش برنامه ریزي ریاضی  

 23طبقه بندي درختی یا درخت تصمیم گیري مدل 

 24ترین همسایگانالگوهاي نزدیک 

 25فرآیند سلسله مراتب تحلیل 

 26هاي هوش مصنوعی سیستم 

باشند که همین امر بیان هاي عنوان شده داراي معایب و مزایاي مختص به خود میهر یک از مدل

  .سازددشوار میاین که کدام یک توانایی بهتري در پیش بینی نکول دارد را 

  

  ماشین بردار پشتیبان

 استفاده با را کلاس دو که است دودویی کننده بندي طبقه یک واقع ماشین بردار پشتیبان در

 تابعی است که به یابی دست هدف ها داده خطی تقسیم در. کندمی جدا هم از خطی مرز یک از

 صفحه، ابر حاشیه این شدن حداکثربا . باشدبا بیشترین حاشیه می 27ايصفحه ابر کننده تعیین

},{فرض کنید که . گردد می حداکثر طبقات بین تفکیک ii yxS  ي آموزشی است یک نمونه

miو هر کلاس از  1iy            ِ که از دو کلاس   ,,1  ویژگی تشکیل شده است.  

).(0، خطنشان داده شده است 1 شکلگونه که در همان  bxw i هاي موجود را داده

دو خط . شودمی به این خط ابر صفحه جدا کننده گفته. کندبندي میطبقه 1در دو کلاس 

1).(  bxw i  1و).(  bxw i هاي ي دستهبه ترتیب بیانگر مرز ناحیه

1y 1وy کننده، جدا هايصفحه ابر به آموزشی هايداده ترین به نزدیک. باشند می 

 .شوندمی نامیده 28پشتیبان بردار
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توان مجموعه نقاط را از یکدیگر  در ماشین بردار پشتیبان به دو طریق خطی و غیرخطی می

  .هاي فوق پرداخته شده استدر ادامه به شرح هر یک از روش.  (Avci. Engin, 2009)جدا نمود 

  

 
 

 1- و  1+اي جدا کننده دو گروه  صفحه ابر .1 شکل

 
 

 تفکیک خطی  

بردار پشتیبان با در نظر  ها را بتوان به صورت خطی از هم جدا کرد، ماشیندر حالتی که داده

هاي آموزشی، با استفاده از حل مسئله بهینه سازي زیر ابر صفحه بهینه با گرفتن مجموعه داده

 : نماید حاشیه حداکثر را پیدا می

                              )1(  
mibxwytS ii ,...,2,11).(.

w21Min 
2

  

  

wبر اساس مدل فوق، کمینه شدن مقدار  .ستا 29نرم اقلیدسی wکه در آن 
 

با توجه به 

  . گرددمحدودیت آن، منجر به حداکثر شدن پهناي حاشیه صفحه می

 تر نمودن حل آن، از ضرایب لاگرانژ حل این مسئله بهینه سازي دشوار است، لذا به منظور ساده

خواهد  درصورت زیر به  ،30تاکر-کروش کانسپس دوگان آن با توجه به شرط . گردداستفاده می

  :آمد

                  )2 (   
NiytoSubject

xxyyW

iii

jijijii

,,1,0,0:

.
2

1
)(max











  
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هاي ابتدایی براي بدست آوردن آن استفاده در معادله فوق، از محدودیت bبا توجه به عدم وجود 

هاي  را براي دسته بندي نمونه SVMتوان  بدست آمد، می bو  iپس از آنکه مقادیر . کنیممی

  .گردد یک نمونه جدید باشد، دسته بندي آن به صورت زیر مشخص می xاگر  .جدید بکار برد

                  )3(          ),,()( bxfsignxF   
  

),,(که در آن  bxf  باشد به صورت زیر می:  

  

    )4(   


SVi iiiiii bxxybxxybxwbxf  .),,(
  

  

  .باشندبردارهاي پشتیبان می SV            ً          گونه که قبلا  عنوان شد،همان

  

 خطی تفکیک غیر  

 حالی در. باشند پذیر جدا خطی صورت به ها داده که است این SVM در مهم بسیار فرض یک

در سال  براي اولین بار کورتس و وپنیک .نیست صحیح فرض این مواقع بیشتر در عمل در که

کلاس  2ي بهینه را براي جداسازي  به منظور اینکه بتواند در این حالت یک ابر صفحه 1995

ریف نمودند را به عنوان مقادیر خطا براي هر بردار تع 0iمنفی  بدست بیاوردند، متغیرهاي نا

(Cortes, 1995) .یافتن به شودمی تبدیل سازي بهینه مسئله مطابق روش ارائه شده صورت w به 

  :گردد حداقل زیر معادله که نحوي

                                  )5(  

ibxwytS

C

iiii

i
i



 

0,1).(.

w21Min 
2





  
 

ي آن برقراري تعادل بین حداکثر باشد که وظیفه پارامتر تنظیم کننده حاشیه می Cکه در آن 

است  صفر از تر بزرگ همواره کردن حاشیه و حداقل کردن خطاي دسته بندي را بوده و

(Cristianini & Shawe-Taylor, 2000).  اگرC دي بزرگ انتخاب شود، توجه بیشتري به خطا عد

ماشین بردار پشتیبانی که به این صورت تعریف شده باشد را ماشین بردار . گردد معطوف می

  .(Abe, 2005)نامند  می 31نرم -پشتیبان حاشیه

ها داراي همپوشانی هستند،  ها جداناپذیر بوده و همچنین کلاس همچنین در حالتی که داده

به منظور حل مشکل . باشد ها توسط مرز خطی همواره با بروز خطا همراه می جدا کردن کلاس
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اولیه به فضایی با بعد ، از فضاي ها را با استفاده از یک تبدیل غیر خطی  توان ابتدا داده مزبور می

ها تداخل کمتري با یکدیگر داشته باشند  بالاتر منتقل کرد با این هدف که در فضاي جدید، کلاس

(Burges, 1998). ها به فضاي بالاتر، با استفاده از معادلات قبل و جایگزین  پس از نگاشت داده

)(با  ixکردن  ixصفحه بهینه بدست خواهد آمد  ، ابر(Bellotti & Crook, 2008; Chen, Ma, 

& Ma, 2008).  

تعدادي از توابع . انجام داد 32توان توسط توابع کرنل از بعد پایین به بعدي بالاتر را می انتقال 

  :باشندمیکرنل موجود به شرح ذیل 

cxxxxK  )6(  خطی کرنل j
T
iji ),(  

d  )7(  ايجمله چند کرنل
j

T
iji cxxxxK )(),(    

),()exp(  )8(  تابع پایه شعاعی کرنل 22
jiji xxxxK   

  

پارامتر قابل تنظیم ) (اي و سیگما درجه چند جمله d عبارت ثابت، cدر معادلات فوق، 

  .باشد می

ها داراي نقطه قوت بوده و در نتیجه عملکرد کرنل تابع پایه شعاعی در دو مقوله نسبت به کرنل

این کرنل به صورت غیر خطی . تري در مسائل طبقه بندي اعتباري از خود نشان داده استمطلوب

هایی که این بر خلاف کرنل خطی، در حالتنماید، بنابرها را به ابعاد فضایی بالاتري نگاشت مینمونه

دومین نقطه قوت، . ها به صورت غیر خطی است، کاربرد خواهد داشتها و ویژگیروابط بین کلاس

اي کرنل چند جمله. باشندتأثیر گذار می تعداد پارامترهایی است که بر پیچیدگی انتخاب مدل

. (Lean, Xiao, Shouyang, & K.K., 2011)باشد  دارا می RBFتعداد پارامترهاي بیشتري نسبت به 

بنابراین مسئله بهینه سازي . از این رو در این پژوهش از کرنل تابع پایه شعاعی استفاده شده است

  :شود به صورت زیر تعریف می

)9(  

iC

ytS

xxkyy

i

i
i

ii

i j
jijiji









 

,0

0,0.

),(
2

1
Max i







  

  :توان تصمیم گیري را بر اساس تابع زیر انجام داد ، میxبراي دسته بندي داده جدیدي همانند

  

)10(    bxxkysignxf iii ),()( 
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  حداقل مربعات ماشین بردار پشتیبان

   ً                                                                     قبلا  نیز گفته شد، براي حل مدل ماشین بردار پشتیبان از برنامه ریزي درجه دو طور که  همان

اي در ابعاد بزرگ را محاسبه نماییم، ممکن است با  زمانی که بخواهیم مسئله. شود استفاده می

توسط سویکنز و   33در همین خصوص، روش حداقل مربعات. محاسباتی پرهزینه مواجه شویم

هاي بردار پشتیبان طراحی شد که مسئله بهینه سازي آن به صورت  ماشینبراي )  1999(وندوال 

  .باشد زیر می

                               
                               

            )11(  ibxwytS

C

iiii

i
i



 

0,1).(.

2
w21Min 

22





            
  

اي از  توان به سادگی توسط مجموعه دو فوق را میبر اساس این روش، مسائل برنامه ریزي درجه 

  :باشد تابع لاگرانژ آن به صورت زیر می )11(اساس معادله  بر. معادلات خطی حل کرد

                   

    )12(      ii
T

iii
T

ii bxwy
C

wwbwL  1))((
22

1
),,,( 2

 
  

  . باشد ضریب لاگرانژ میامین  i ،iکه در آن 

  .گیریم فرضیات زیر را در نظر می تر کردن حل معادله فوق، به منظور ساده

  

          
    

)13(  
NiICxxKyy

ICxxyy

yyyY

ji
T
ji

j
T

i
T
jiij

TT
N

T
N

,,2,1,)/1(),(

)/)1(()()(

,)1,,1,1(1,),,,(,),...,,( 2121














 

  

),(در معادله فوق  ji xxK تابع کرنل و I 13(با توجه به معادله . باشدماتریس واحد می( 

  :خواهیم داشت

                               )14(  























 

0

1

0 bY

Y
T

  

توان با استفاده از معادله  باشد، ضریب لاگرانژ را می مثبت می ، پارامتر )13(با توجه به معادله 

  :باشد بدست آورد، که فرمول آن به صورت زیر می )14(

               )15(  )1(1 bY   
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  :گردد ، معادله زیر حاصل می)14(با ماتریس دوم معادله   )15(با جایگذاري معادله 

               )16(  
YY

Y
b

T

T

1

11









  
  

 Y بعلاوه چون. نیز معین مثبت است 1باشد،  معین مثبت می با توجه به این که 

YYاست، عبارت  برداري غیر صفر T 1 بنابراین . تر از صفر خواهد بود بزرگb  همواره بدست

، دسته بندي کننده حداقل مربعات ماشین بردار پشتیبان در فضاي bو  wبا استفاده از . خواهد آمد

  :ورودي به صورت زیر خواهد بود

                )17(     bxxKysignxfsignxF iii ),()]([)(   

  

  الگوریتم ژنتیک

 هاي جستجوي تصادفی است که ایده آن برگرفته از طبیعت و الگوریتم ژنتیک یکی از الگوریتم

این الگوریتم که اولین بار توسط جان . باشد استوار می طبیعی انتخاب یا ها برترین بقاي اساس بر

کند که در  ارائه شد، یک روش جستجوي موثر در فضاهاي بسیار بزرگ ایجاد می) 1975( 34هولند

  .(Michael, 1999)گردد  نهایت منجر به جهت گیري به سمت یافتن جواب بهینه می

) هاي بیتی رشته(اساس الگوریتم ژنتیک تبدیل هر مجموعه جواب به یک کدگذاري دودویی 

 دهنده نشان کروموزوم هر ژنتیکی، هاي الگوریتم در. نامند می 35              ً               است، که اصطلاحا  آن را کروموزوم

اجراي الگوریتم با  .است نظر مورد مسئله براي ممکن حل راه یک و جستجو فضاي در نقطه یک

. گرددشود، شروع میگفته می 36هاي تصادفی که جمعیت اولیهایجاد یک مجموعه ابتدایی از جواب

گفته  37ها نسلنشود که به آها تولید می در هر تکرار این الگوریتم، مجموعه جدید از کروموزوم

سپس طی . گرددتعیین می 38ها با تابع برازندگی طی هر نسل میزان برازش کروموزوم .شودمی

ها  زومکرومو باشند، بر رويیم 41و جهش 40، آمیزش، عملگرهاي ژنتیک که شامل39تولید فرآیند باز

سپس  .شود گفته می 42هاي تولید شده در این مرحله نوزاد به هر یک از کروموزوم. شونداعمال می

هاي برتر انتخاب  کروموزوم 43هر یک توسط تابع برازندگی ارزیابی شده و به وسیله عملگر انتخاب

 که شودمی همگرا کروموزوم بهترین به در نهایت الگوریتم.یابندشده و به نسل بعد انتقال می

  .است مسئله بهینه زیر یا بهینه جواب نمایانگر
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  ها و شناخت آن  مدل پژوهش، ویژگی -3

تسهیلات اعتباري در دو گروه خوب و  اعتبارسنجی شامل طبقه بندي و رتبه بندي متقاضیان

بد بر اساس شرایط متقاضی از قبیل موقعیت کاري، اطلاعات شخصی، سن و غیره که به عنوان 

در این بخش به شرح مدل ارائه . شودباشند، در نظر گرفته می یرهاي طبقه بندي مطرح میمتغ

ها و تعیین  شده پژوهش، به منظور دسته بندي جامعه آماري متقاضیان تسهیلات اعتباري بانک

  .شودها پرداخته می وضعیت اعتباري آن

این نمونه . جمع آوري شده است UCIنمونه آماري این پژوهش از پایگاه داده یادگیري ماشین 

 1000مجموعه داده جهانی بانک آلمان شامل . باشدآماري شامل متقاضیان اعتباري بانک آلمان می

اند و  نمونه دیگر در دسته بد قرار گرفته 300نمونه آن در دسته خوب و  700متقاضی بوده که 

در آدرس  UCI ماشین ه یادگیريپایگاه داد. ویژگی در نظر گرفته شده است 20براي هر نمونه 

)http://archive.ics.uci.edu/ml( هاي ایجاد تر شدن مدل به منظور غنی. باشد قابل دسترس می

نمونه براي آموزش مدل  750در هر نمونه فرعی، . دسته نمونه فرعی استفاده شده است 4شده، از 

به عبارت دیگر، در هر نمونه فرعی . براي آزمایش قدرت مدل استفاده گردیده است نمونه 250و 

بنابراین، با توجه به . گرددنمونه آزمایشی تعویض می 250نمونه از مجموعه آموزشی با  250جاي 

شود، در مجموع براي هر یک از رویکردهاي ارائه شده این که براي هر ترکیب یک مدل ارائه می

  .مختلف ارائه گردیده استچهار مدل 

  

  انتخاب ویژگی

در روش . شود و فیلتر طبقه بندي می)                          )Wrapper   انتخاب ویژگی به دو دسته ر پر  هاي روش

Wrapper شایستگی ارزیابی براي بندي دسته تابع یک است، از معروف 44سیاه جعبه که به 

در دو مقوله  Wrapperروش فیلتر و  دو تفاوت اصلی .گردد می استفاده ویژگی هاي زیرمجموعه

 ها بر اساس معیاري مستقل از معیار اول اینکه در روش فیلتر انتخاب بهترین ویژگی. باشدمی

ها بر اساس معیار  انتخاب بهترین ویژگی Wrapperباشد، اما در روش می مسئله اصل برازندگی

  .باشدمسئله اصلی می انتخابی هاينهایی بوده و معیار برازندگی براي هر یک از زیرمجموعه
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  یژگیو انتخاب در Wrapper روش فلوچارت. 2 شکل

  

 شده استفاده ماشین یادگیري الگوریتم با را خودش تواندمی Wrapperروش  که آنجایی از

 انتخاب فیلتر، روش در. دهدمی را ارائه بهتري نتایج فیلتر روش      ً        معمولا  نسبت به دهد، تطبیق

 اثرات که است این فیلتر روش معایب از .شودمی انجام پردازشی پیش مرحله یک عنوان به ویژگی

 & Liu)گیرد نمی نظر در استقرایی الگوریتم کارایی روي بر را شده انتخاب ویژگی زیرمجموعه

Motoda, 1998) . انتخاب ویژگی در شکل زیر نشان داده شده استفلوچارت کلی استفاده از روش.  

براي ایجاد مدل ارائه شده استفاده  Wrapperمقاله از روش  با توجه به نکات ذکر شده، در این

  .شده است

  

  مدل پژوهش

بندي توسط مدل ارائه شده به این صورت است که در جهت افزایش قابلیت تفسیر و رویه رتبه

هاي ورودي و یتم ژنتیک براي انتخاب زیر مجموعه بهینه از ویژگیپذیري مدل، از الگورتعمیم

هایی که به  در ادامه به شرح گام. شودبهره گرفته می LSSVMهمچنین بهینه کردن پارامترهاي 

  .باید پیموده شوند پرداخته شده استمنظور پیاده سازي این رویکرد می

به طور . شوندها نرمال میورت گرفته و آنها پیش پردازش صدر گام اول، بر روي مجموعه داده

 )18(توسط معادله  ]1,0[یا  ]-1,1 [ي توان به صورت خطی در محدودهکلی هر ویژگی را می

  .(Liu & Motoda, 1998) مقیاس بندي کرد

)18 (  
aa

a

minmax

min'







  

  

 هاتولید زیر مجموعه از ویژگی

 مجموعه داده اصلی

الگوریتم توسطمجموعهارزیابی زیر
 کنندهبندییادگیری با طبقه

 GAاستراتژی جستجوی 

  طبقه بندی کننده
GA-LSSVM 

انتخاب 
تاثیرگذارتر

 ین ویژگی ها

 کارایی مقیاس
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 aminحد بالاي ویژگی  و   amaxمقدار مقیاس بندي شده،  'مقدار اصلی، که در آن

 طبقه آزمون و یادگیري دسته دو ها درداده در گام دوم، مجموعه. حد پایین مقدار ویژگی است

هر . نمایدها می الگوریتم ژنتیک اقدام به تولید نسل اولیه از کروموزوم گام سوم در .گردند می بندي

در گام . باشد می و Cهاي انتخاب شده، پارامترهاي هایی که معرف ویژگیکروموزوم شامل ژن

. گرددآزمون می LSSVMچهارم بر اساس مقادیر تعیین شده در هر کروموزوم، دقت عملکرد مدل 

این شرایط محقق نشده باشد، در صورتی که . گردددر گام  پنجم شرایط توقف مدل بررسی می

ها بر اساس دقت حاصل شده در گام قبل مرتب شده، سپس الگوریتم ژنتیک با استفاده از کروموزوم

هاي سوم تا پنجم  گام. دهدها را به سمت بهترین جواب سوق میعملگرهاي خود مقادیر کروموزوم

که کروموزومی با مقادیر بهینه  از آنپس . یابندتا جایی که شرایط توقف به وقوع بپیوندد ادامه می

در . گیردبر اساس مقادیر مذکور شکل می LSSVMگاه مدل انتخاب شد، آنو Cتعداد ویژگی، 

ها، کافی است انتها براي ارزیابی ریسک اعتباري متقاضیان جدید و تعیین سیاست اعطاي اعتبار آن

مراحل کلی این  3 شکل .ها را به مدل بهینه شده وارد نماییم هاي آن اطلاعات مربوط به ویژگی

  .دهدالگوریتم را نشان می

  
  مراحل کلی مدل ارائه شده. 3 شکل

 آری

-ژن های ویژگی
 ها

 LSSVMژن های پارامترهای 

 خیر

 پشتیبان بردار ماشین مربعات حداقل

آزمون یادگیریمجموعه  مجموعه 

 LSSVM آزمون مدل

  توقف

. . . 

 تولید نسل جدید

 )جهش و ترکیب(عملگرهای ژنتیک 

LSSVM شده بهینه با ویژگی و پارامترهای 

 مجموعه داده

 مجموعه ویژگی انتخاب شده

 پیش پردازش

 تعیین سیاست اعطای اعتبار

 مجموعه متقاضی تسهیلات جدید
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 .اندبراي تشریح بیشتر روش ارائه شده، در ادامه برخی از مراحل را به تفصیل شرح داده شده

  

 تابع مطلوبیت 

و از دید  45برخورد پذیري به وسیله نسبتمطلوبیت مدل ارائه شده از دید عملکرد تعمیم مقدار

-Ga اینکه از پس. گردد هاي انتخاب شده ارزیابی می پیچیدگی مدل به وسیله تعداد ویژگی

LSSVM ارزیابی آزمون مجموعه با آن عملکرد دقت آنگاه نمود، بندي دسته را متقاضیان مجموعه 

 هاي ویژگی تعداد سازي حداقل و برخورد نسبت نمودن حداکثر قسمت این در هدف تابع .گرددمی

  .باشدمی شده انتخاب

)19(  complexityaccuracy EEf   

  

. پیچیدگی مدل است complexityEدقت دسته بندي یا نسبت برخورد و accuracyEکه در آن 

در نظر گرفته شده  LSSVMبا هدف تعدیل تعداد متغیرهاي استفاده شده توسط   پارامتر 

هدف قسمت اول انتخاب زیرمجموعه متغیرها با بیشترین قدرت تمیز دهی  )19(در معادله . است

است در حالی که قسمت دیگر با هدف یافتن راه حلی با صرفه توسط حداقل کردن تعداد 

  .(Huang, Chen, & Wang, 2007) متغیرهاي انتخاب شده به شکل زیر، در نظر گرفته شده است

    

)20(                 E�������� =
تعداد دسته بندي صحیح

تعداد کل نمونه ها
 

)21(  

N

n
E v

complexity   

  

  . باشد تعداد کل متغیرها میNو  LSSVMتعداد متغیرهاي استفاده شده در مدل vnکه در آن 

  

  معیارهاي ارزیابی

معیار یک، . هاي ارائه شده، از سه معیار بهره گرفته شده است به منظور آزمون عملکرد روش

این معیار، که . اندنسبتی از تعداد مشتریان بد حساب است که به درستی طبقه بندي شده

اي که از عدم تشخیص باشد چرا که هزینه شود، بسیار حائز اهمیت میامیده مین 46حساسیت

ي عدم نماید، بسیار بیشتر از هزینه صحیح مشتریان بدحساب مؤسسات اعتباري را تهدید می
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 این هزینه شامل از دست دادن اصل و فرع. باشد حساب میتشخیص صحیح مشتري خوش

  (Yu, Wang, & Cao, 2009). باشدمعوق می مطالبات پیگیري لات به همراه هزینهتسهی

  

معیار دقت یک  )22(        =
مشتریان بدحسابی که صحیح طبقه بندي شده اند

تعداد کل  مشتریان  بد حساب
 

  

توان به عنوان ریسک اعتباري روش آن از عدد یک را می با توجه به مفهوم معیار فوق، اختلاف

منظور از ریسک اعتباري، احتمال اعطاي اعتبار به مشتریان بدحساب . مورد استفاده در نظر گرفت

بر  ،47معیار دوم، با عنوان تشخیص. ها را نداشته استباشد که مدل توانایی تشخیص درست آنمی

با استفاده از این معیار دقت . حساب دلالت داردخوشدقت مدل در شناسایی صحیح مشتریان 

پیش بینی . گرددروش مورد استفاده در پیش بینی صحیح مشتریان خوش حساب نمایان می

  .نادرست مشتریان خوش حساب، کاهش حاشیه سود بانکی را در پی خواهد داشت

  

معیار دقت دو  )23( =
حسابیخوش که صحیح طبقه بندي شده اند مشتریان 

تعداد کل مشتریان خوش حساب
 

  

توان به عنوان ریسک تجاري در نظر گرفت که به معناي اختلاف معیار فوق از عدد یک را می

ها را به درستی احتمال عدم اعطاي اعتبار به مشتریان خوش حسابی است که مدل نتوانسته آن

، نشان دهنده توانایی مدل در دسته بندي کلیه مشتریان، چه )دقت کلی(سوم معیار . تشخیص دهد

  .باشد خوب و چه بد، می

  

معیارسوم (دقت کل)  )24( =
مشاهده هایی که صحیح طبقه بندي شده اند

تعداد کل مشاهدات
 

  

باشند، لذا برخوردار میجا که هر یک از معیارهاي فوق از درجه اهمیتی مختص به خود از آن

توجه بیش از . هر سه در کنار یکدیگر مورد بررسی قرار گیرند در سنجش عملکرد مدل لازم است

از این رو در این . ي درستی براي بررسی عملکرد یک مدل نخواهد بودحد به یک یا دو معیار، شیوه

  .پژوهش به بررسی هر سه معیار پرداخته شده است
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  نتایج پژوهش -5

- هاي ذکر شده پرداخته میها و نتایج تجربی حاصل از پیاده سازي روش ر این قسمت به دادهد

           ً                                                               گونه که قبلا  نیز عنوان شد، مجموعه داده پژوهش به چهار نمونه فرعی تقسیم بندي همان. شود

و لاجیت بر اساس هر یک از نمونه هاي  LSSVM ،Ga-LSSVMنتایج بکار گیري رویکرد . اندشده

  .ارائه شده است 1 جدولو به تفکیک معیارهاي پژوهش در فرعی 

  

هاروش جینتا سهیمقا.1 جدول  

  معیار سوم  معیار دوم  معیار اول  روش  نمونه فرعی

  یک

LSSVM )2 (51.95%  )3 (86.13% )2 (75.60% 

Ga-LSSVM  )1 (61.54%   )1 (94.22%  )1 (84.00%  

LOGIT )3 (38.96%  )2 (89.02%  )3 (73.60%  

  دوم

LSSVM )2 (51.43% )3 (84.44% )2 (75.20% 

Ga-LSSVM  )1 (60.00%  )1 (91.67%  )1 (82.80%  

LOGIT )3 (34.29%  )2 (88.89%  )3(73.60%  

  سوم

LSSVM )2 (51.95%  )3 (86.13% )2 (75.60% 

Ga-LSSVM  )1 (61.04%   )1 (94.22%  )1 (84.00%  

LOGIT )3 (38.96%  )2 (89.02%  )3 (73.60%  

  چهارم

LSSVM )2 (51.43% )3 (84.44% )2 (75.20% 

Ga-LSSVM  )1 (60.00%  )1 (91.67%  )1 (82.80%  

LOGIT )3 (34.29%  )2 (88.89%  )3(73.60%  

  

باشد و  در هر ستون عدد اول نشان دهنده دقت روش مورد نظر بر اساس معیارهاي پژوهش می

  . باشد ها می عدد دوم که در پرانتز قرار داده شده است نشانگر رتبه روش مزبور در میان دیگر روش

در  Ga-LSSVMبه عنوان مثال بر اساس نتایج بدست آمده از نمونه فرعی اول، عملکرد روش 

از این رو با توجه مفهوم این . درصد بوده است 54/61طبقه بندي صحیح مشتریان بد حساب 

حالی است که روش لاجیت با  این در. درصد خواهد بود 46/38معیار، ریسک اعتباري این رویکرد 

ترین عملکرد را به خود اختصاص داده درصد، ضعیف 04/61درصد و ریسک اعتباري  96/38دقت 

  .است

درستی  درصد از متقاضیان خوش حساب را به Ga-LSSVM 22/94از سویی دیگر رویکرد  

همچنین . درصد خواهد بود 78/5شناسایی کرده است که به نوعی نشان دهنده ریسک تجاري 
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در  Ga-LSSVMاز روش  09/8و  20/5به ترتیب با اختلاف  LSSVMهاي لاجیت و  عملکرد روش

  .جایگاه دوم و سوم جاي دارند

بر اساس معیار سوم پژوهش،  Ga-LSSVMنمونه فرعی اول، دقت عملکرد رویکرد  در انتها براي

این در حالی است که در این نمونه، . باشد درصد می 84باشد،  که طبقه بندي کلی متقاضیان می

  .باشنددرصد برخوردار می  60/73و  60/75و لاجیت به ترتیب از دقت  LSSVMهاي  روش

به تفکیک  Ga-LSSVMنتایج بدست آمده براي چهار نمونه فرعی، عملکرد روش  با توجه به

 LSSVMاز سوي دیگر عملکرد روش . ي فرعی در رتبه اول قرار داردسه معیار براي هر چهار نمونه

تر بوده و  هاي فرعی نسبت به روش لاجیت مطلوببر اساس معیار هاي اول و سوم براي کلیه نمونه

این در حالی است که روش لاجیت تنها در معیار دوم نسبت به روش . قرار دارددر جایگاه دوم 

LSSVM برتري دارد .  

نسبت به دو روش دیگر از  Ga-LSSVMدر ادامه به منظور بررسی آماري برتري عملکرد مدل 

نشان داده شده  2 جدولنتایج حاصل از این آزمون در . آزمون مقایسه زوجی استفاده شده است

  .است

  

 نتایج آزمون مقایسه زوجی 2 جدول

  Ga-Lssvm Logit  Ga-Lssvm  Lssvm  عنوان  معیار

  معیار اول

  516/0  599/0  362/0  599/0  میانگین

  T 09617/30  413381/25آماره 

p-value  00008/0  0001336/0  

 معیار دوم

  847/0  927/0  894/0  927/0  میانگین

  T 407057/4  84052/18آماره 

p-value  02167/0  00028/0  

 معیار سوم

  747/0  829/0  735/0  829/0  میانگین

  T 17103/14  41155/21آماره 

p-value  000761/0  000229/0  

  

هاي بین زوج مشاهدات استفاده شده و درباره تفاضل  آزمون مقایسه زوجی، از تفاضلدر روش 

در این آزمون فرض صفر این است که تفاضل مشاهدات بین . شودها در جامعه استنباط می میانگین

کند که این تفاضل مخالف صفر  دو روش بررسی شده برابر صفر است و فرض مقابل بیان می

  .باشد می
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و لاجیت با  LSSVMهاي فوق فرضیه آزمون مقایسه زوجی بین عملکرد روشدر جدول 

  . براي هر یک از معیارهاي مورد بررسی قرار گرفته است Ga-LSSVMرویکرد 

سطح معناداري بدست  Ga-LSSVMکنید براي دو روش لاجیت و همان گونه که ملاحظه می

صفر مبنی بر تساوي   درصد فرضیه 95نان باشد، بنابراین در سطح اطمی می 05/0تر از  آمده کوچک

این بدان . شودبر اساس معیارهاي اول تا سوم رد می Ga-LSSVMمیانگین لاجیت با روش 

معناست که روش حداقل مربعات ماشین بردار پشتیبان بر اساس هر سه معیار عملکرد بهتري 

  .نسبت به روش لاجیت داشته است

نیز سطح معناداري بدست آمده  LSSVMو  Ga-LSSVMنظر به این که براي دو روش 

-Gaباشد، بنابراین این امر نشان دهنده رد فرضیه صفر و عملکرد بهتر روش  می 05/0تر از  کوچک

LSSVM   نسبت بهLSSVM باشدمی.  

هاي انجام شده با پژوهش  در ادامه نیز جهت قیاس عملکرد رویکردهاي ارائه شده در پژوهش

هر یک را بر اساس معیارهاي اول تا سوم در جدول ذیل نشان داده شده حاضر، نتایج حاصل از 

، )DOE( 48هاگرفته شده در این مطالعات شامل طراحی آزمایش هاي فرا ابتکاري بکارروش. است

لازم به ذکر است که دقت ارائه . باشدمی) DS( 50و جستجوي مستقیم) GS( 49ايجستجوي شبکه

  .از میانگین دقت نمونه هاي اول تا چهارم بدست آمده است شده براي رویکردهاي این پژوهش

  

 هاي مشابهمقایسه نتایج پژوهش 3 جدول

  روش
  منبع

  اطلاعات

  تعداد

  ویژگی

 معیار

به  اول
رت

  

  معیار

به  دوم
رت

  

  معیار

به  سوم
رت

  

Ga-LSSVM 1  %40/83  1  %95/92  1  %52/60  14  محاسبات پژوهش  

LSSVM  6  %40/75  8  %29/85  5  %69/51  24  پژوهش محاسبات  

LOGIT  8  %60/73  6  %96/88  7  %63/36  11 پژوهش محاسبات  

SVM  7  %90/73  4  %60/90  8  %33/33  24  )2007(هوانگ و همکاران  

GA-SVM 3  %92/77  7  %30/88  2  %44/60  24  )2007( همکاران و هوانگ  

GS-LSSVM 4  %61/77  2  %33/92  6  %63/48  24  )2009( همکاران ژو و  

DS-LSSVM  5  %92/76  3  %67/90  4  %45/52  24  )2011( همکاران و یو  

DOE-LSSVM 2  %46/78  5  %23/89  3  %55/55  24  )2011( همکاران و یو  
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-Gaکنید، بر اساس معیار اول یا درجه حساسیت، روش ملاحظه می 3 جدولهمان گونه که در 

LSSVM  بعد از این . ها بهترین عملکرد را داشته استدرصد در میان دیگر روش 52/60با دقت

  . در رتبه سوم قرار دارند DOE-LSSVMي دوم و رویکرد در رتبه Ga-SVMروش، رویکرد 

درصد،  95/92با دقت  Ga-LSSVMباشد، روش معیار دوم که درجه تشخیص می اساس بر

با  GS-LSSVMاین در حالی است که رویکرد . بالاترین دقت را به خود اختصاص داده است

هتري ي دوم قرار گرفته و عملکرد بدرصد از روش ارائه در این پژوهش، در رتبه 62/0اختلاف 

  . نسبت به شش روش دیگر ارائه نموده است

باشد، بهترین هاي مربوطه میمعیار سوم که بیانگر رویکرد کلی سنجش دقت روش اساس بر

  .مبتنی بر انتخاب ویژگی است Ga-LSSVMعملکرد از آن روش ارائه شده 

  

  نتیجه گیري و بحث - 6

، »مشتریان سوي از اعطایی تسهیلات بازپرداخت در قصور احتمال« معناي به اعتباري، ریسک

 بال کمیته اي کهگونه باشد، بهمالی با آن مواجه می است که هر سازمان هاییریسک     ِترین  مهم از

 قابل توجهی اهمیت از تجاري هايبانک همچنین نزد و آن نموده مدیریت بر فراوانی تاکید

  .باشدمی برخوردار

استفاده از روش حداقل مربعات ماشین بردار پشتیبان به در این پژوهش تلاش گردیده تا با 

هاي الگوریتم ژنتیک و انتخاب کاوي و ترکیب آن با روشعنوان یکی از رویکردهاي برجسته داده

 سازي با توجه به پیاده. ویژگی، بتوان مدلی کارا جهت ارزیابی وضعیت اعتباري مشتریان ارائه نمود

  : زیر را استخراج نمود توان نتایجشده، می ارائه مدل

هاي مبتنی بر بهینه سازي نسبت به دیگر روش Ga-LSSVMبر اساس مزیت نسبی روش 

ابتکاري الگوریتم ژنتیک دقت  توان دریافت که استفاده از رویکرد فراپارامترهاي ماشین بردار، می

توان  اساس آن می که بر. بخشدعملکرد رویکرد حداقل مربعات ماشین بردار پشتیبان را بهبود می

ها خواهد ، تأثیر بسزایی در بهبود عملکرد آنLSSVMنتیجه گرفت که تعیین بهینه پارامترهاي 

  . داشت

هاي مشتریان توسط رویکرد انتخاب   هاي زائد و یا اضافی از مجموعه دادهرغم حذف ویژگیعلی

این . است ، همچنان دقت مدل در سطح قابل قبولی حفظ شدهGa-LSSVMویژگی در روش 

رویداد بیانگر عملکرد مطلوب رویکرد انتخاب ویژگی بر مبناي الگوریتم ژنتیک در ارزیابی متقاضیان 

  .باشدمی
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همچنین با توجه به مقایسه نتایج پژوهش حاضر با تحقیقات مشابه، عملکرد رویکرد ارائه شده 

Ga-LSSVM  هم نسبت به رویکردهایی که از روشSVM م نسبت به استفاده کردند و ه

. باشد هایی که از الگوریتم فرا ابتکاري جهت بهینه کردن پارامترها استفاده نمودند، برتر می روش

کارگیري الگوریتم ژنتیک با توجه به  کاهش هزینه هاي محاسباتی از طریق خطی کردن روابط و به

  .باشندهاي آن، از علل این برتري می قدرت و توانایی

اده شد، عملکرد رویکرد لاجیت تنها در معیار دوم نسبت به روش گونه که نشان دهمان

LSSVM این امر موید آن است . ترین سطح قرار گرفته است بهتر بوده و در دیگر معیارها در پایین

که در صورتی که به دنبال کاهش ریسک اعتباري و افزایش دقت طبقه بندي متقاضیان تسهیلات 

مربعات ماشین بردار پشتیبان را به عنوان جایگزینی مناسب براي توان رویکرد حداقل باشیم، می

  .روش لاجیت در نظر گرفت

در هر سه معیار  Ga-LSSVMبر اساس نتایج بدست آمده و مقایسه هاي صورت گرفته، رویکرد 

 اول تا سوم عملکرد بهتري از خود نشان داده است، بنابراین در صورت بنا نهادن سیاست اعتبار

ساس این رویکرد، نه تنها این امر منجر به شناسایی بهتر متقاضیان خوش حساب شده و دهی بر ا

دهد بلکه ضریب خطا در شناسایی متقاضیان بد حساب کمتر شده و در  سودآوري را افزایش می

کارگیري این رویکرد  لذا به. شود هاي ناشی از نکول این متقاضیان جلوگیري می نتیجه از بروز زیان

  .سازدنبه مذکور بانک یا مؤسسات اعتباري را منتفع میاز دو ج

شود که در ابتکاري جهت حل مسائل پیچیده، توصیه می هاي فرابا توجه به تائید کارایی روش

ها در سنجش ریسک اعتباري مشتریان مد نظر قرار گیرد، اما به دلیل عمل استفاده از این روش

- بسزایی در عملکرد مدل خواهد داشت و همچنین در روش تأثیر هاي مشتریانکه ساختار داده این

ابتکاري امکان قرار گرفتن جواب در بهینه محلی وجود دارد، بهتر است در مراحل اولیه  هاي فرا

  . هاي مرسوم و سنتی استفاده گرددها در کنار مدلطراحی، از این مدل
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