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  چكيده

شـته باشـد، مبحـث مـديريت     در صنعت بانكداري يكي از موضوعاتي كه همواره بايستي مدنظر سياسـتگذاران اعتبـاري قـرار دا         
هـا اسـت كـه از     از بـا اهميـت تـرين آن    ريسك اعتبـاري , ها با آن مواجهند هاي مختلفي كه بانك در بين ريسك.  است ريسك
  .گردد هاي ناشي از ناتواني يا عدم تمايل مشتري به ايفاي تعهدات خويش در برابر بانك حاصل مي زيان

چنين سيـستمي،   . هاي طبقه بندي اعتباري مشتريان ضرورتي انكار ناپذير است          مسيست, جهت مديريت و كنترل ريسك مذكور     
بديهي است بهـره گيـري از چنـين سيـستمي بانـك را در               . كندبراساس سوابق و اطلاعات موجود، طبقه مشتريان را تعيين مي         

 فراينـد اعطـاي تـسهيلات       وري  گزينش مطلوب مشتريان خود ياري نموده و ضمن كنترل و كاهش ريسك اعتباري، سطح بهره              
  .دهدبانكي را ارتقا مي

بيني عملكرد مالي      طبقه بندي مبتني بر ماشين بردار پشتيبان با رويكرد هوش مصنوعي، به منظور پيش                 در مقاله حاضر مدل   
هـا از جملـه     انيزمدر واقع، در اين نوشتار ماشين بردار پشتيبان به همراه ديگـر مك ـ            . ها ارائه گرديده است     مشتريان حقوقي بانك  

بندي متقاضيان تسهيلات اعتباري بانكي وافزايش كارايي مدل  اسـتفاده    جهت طبقهGrid searchو F-score هاي تكنيك
دهد كـه ماشـين بـردار پـشتيبان در مقايـسه بـا ديگـر                        حاكي از افزايش صحت طبقه بندي است و نشان مي          ،نتايج .شده است 

  .اي صحت بيشتري استهاي  طبقه بندي دارمدل
  

  :واژگان كليدي 
   داده كاوي، طبقه بندي، ماشين بردار پشتيبان، انتخاب ويژگي
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  مقدمه
ها به عنوان بخش اصلي نظام مالي ، نقـش مهمـي را             بانك

. هاي مختلف اقتصادي بر عهده دارنـد      در تامين مالي بخش   
تي هاي متفاو ها با ريسك  در راستاي ايفاي اين نقش ، بانك      

ترين آنهـا ريـسك اعتبـاري       روبرو هستند كه يكي از عمده     
ريسك اعتباري عبارت است از     . )1388طلوعي، مقدوري، (است  

احتمال قصوراستفاده كنندگان از تسهيلات بانكي در انجام        
هـا بـراي    بر اين اساس لازم است بانـك      . تعهدات مالي خود  

 كاهش و تقليل ريسك اعتباري، قبـل از هـر پرداختـي بـه             
ــد            ــي نماين ــان را بررس ــاري آن ــعيت اعتب ــيان، وض متقاض

ارزيابي درست درخواست كننـدگان     . )1388طلوعي، مقدوري، (
ها و موسسات اعتباري و فيلتر      و مديريت ريسك براي بانك    

بـراي اعطـاي   . كردن متقاضيان مبـاحثي حيـاتي هـستند      
تسهيلات بايد درجه اعتبار و توان گيرنـده تـسهيلات را در      

بحـران هـاي    .ازپرداخت تـسهيلات اعطـايي تعيـين نمـود        ب
مشاهده شده در نظام بانكي كشورها عمدتا ناشـي از عـدم            
ــارايي در مـــديريت ريـــسك اعتبـــاري بـــوده اســـت            كـ

اي از تـسهيلات  حجم قابل ملاحظه  . )1388طلوعي، مقـدوري،  (
    هـا ، گويـاي فقـدان      اعطايي سوخت شده يـا معوقـه بانـك        

ــدل ــاي منام ــاري و    ه ــسك اعتب ــري ري ــدازه گي ــب ان     س
يكي از  . هاي مديريت ريسك در شبكه بانكي است        سيستم

مهمترين ابزارهايي كه بانك هـا بـراي مـديريت و كنتـرل             
ريسك اعتباري بدان نيازمند هستند سيستم طبقه بنـدي         

بررسي عوامـل مـوثر بـراين       . )1992سينكي ، (مشتريان است   
كرد تا بتوانيم خيل عظـيم      طبقه بندي به ما كمك خواهد       

ــف   ــات مختل ــار در طبق ــداي ك ــك را در ابت ــشتريان بان       م
دسته بندي و با اختصاص درجه و رتبه، تـصميم مناسـبي            
در جهت تخصيص هرچه بهتر و موثرتر وجـوه جمـع آوري        

حاصـل   شده، اتخاذ نماييم و بازدهي مناسب را براي بانك،        
متاسـفانه  . هـيم واحتمال نكول را به نحو بايسته كـاهش د        

در كشور ما در زمينه اعطاي       علي رغم اهميت اين موضوع،    
تسهيلات اعتباري به مشتريان، روند منسجم و منظمي بـه          
منظور تعيين ريسك اعتباري، امتيازدهي، طبقـه بنـدي و          

هـاي    هاي اعتباري بر اساس شاخص      همچنين تعيين سقف  
ها بر اسـاس تـشخيص        شود و شاخص    ريسك ملاحظه نمي  

  برخورداري . پذيرد رشناسي و كميته اعتباري صورت ميكا

  
از يك مدل ريسك كارآمد نه تنها تصميم گيري در زمينـه   
اعتبار را تسهيل مي نمايد؛ بلكه افـزون بـر كـاهش هزينـه          
مبادله موجب خواهـد شـد كـه سيـستم بـانكي از الگـوي               

هــاي مختلــف  كارآمــدي در تخــصيص ســرمايه بــه بخــش
  .داقتصادي برخوردار شو

هــاي مــديريت ريــسك اعتبــاري يكــي از مهمتــرين روش
هاي طبقه بندي بـراي كنتـرل ريـسك           استفاده از سيستم  

در مطالعات گذشـته اغلـب      . )1992سينكي ، (ها است   انواع وام 
هـاي رگرسـيوني لاجيـت و         هاي آماري مانند مدل     از روش 

پروبيت و روش تحليل مميزي براي ايـن منظـور اسـتفاده            
هاي اخير با گسترش فناوري هـاي         در سال گرديد، ولي   مي

ــردازش و   ــيع آن در پ ــاي وس ــاتي و كاربرده ــوين اطلاع    ن
هاي مبتني بر هوش مـصنوعي        طبقه بندي اطلاعات ، مدل    

هاي ابتكاري توسعه يافتـه و مطالعـات بـسياري در             و روش 
هـاي طبقـه بنـدي مـشاهده          هـا در مـدل    كاربرد اين روش  

 ن اسـاس در ايـن تحقيـق       بـر همـي   . )1387اخباري،(شوند  مي
ماشين بـردار پـشتيبان را بـه عنـوان يكـي از جديـدترين               

ها هاي داده كاوي جهت طبقه بندي مشتريان بانك       تكنيك
معرفي نموده و از اين تكنيك براي طبقه بنـدي مـشتريان            
استفاده خواهيم نمـود كـه اخيـرا در صـنعت اعتبـاري بـه         

باري مطرح  عنوان ابزاري صحيح واثربخش براي تحليل اعت      
شده است و منجر به عملكرد بـالا در بـسياري عمليـات از              

     .جمله طبقه بندي و رتبه بندي اعتباري مي شود
لذا در اين مقالـه بـا اسـتفاده از ماشـين بـردار پـشتيبان،                
چارچوبي براي طبقه بندي متقاضيان تـسهيلات اعتبـاري         

ه هاي ديگر مقايسه شـد    پيشنهاد و كارايي اين مدل با مدل      
  .است

پيشينه تحقيق،  : باشدهاي زير مي  مقاله حاضر شامل بخش   
بيان مساله، ماشين بردار پشتيبان، ساختار اجرايي تحقيق                     

ي اعتبار سنجي مبتني بر ماشـين       رويه) متدلوژي تحقيق (
بردار پشتيبان، چارچوب اجرائي مبتنـي بـر ماشـين بـردار            

  ماشين بردار پـشتيبان    بندي با مدل   نتايج  طبقه   پشتيبان،
  نتيجه گيريو در نهايت 
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  پيشينه تحقيق
 در سالهاي اخيـر ماشـين بـردار پـشتيبان در بـسياري از              
مسائل طبقه بندي از جمله طبقه بندي مـتن، بازشناسـي           

ــصاوير و ــه اســت            …ت ــار رفت ــزي بك ــت آمي ــور موفقي  بط
 ي تحقيقات صـورت گرفتـه در زمينـه        ).2008بلوتي، كروك،   (

   اسـتفاده از ماشــين بـردار پــشتيبان بـراي اعتبارســنجي و   
طبقه بندي، جديـد وانـدك هـستند، بـا ايـن حـال اخيـرا           
تعدادي مقاله در ايـن زمينـه منتـشر شـده و بـه ارزيـابي                
عملكرد ماشين بردار پشتيبان براي اعتبارسنجي پرداختـه        
      اســت كــه در ادامــه بــه توضــيح ايــن تحقيقــات پرداختــه 

 در تحقيقـي ازماشـين      )2003بيـزين و همكـارانش،      ( .مي شود 
هـا در   بردارپشتيبان همراه بـا ديگـر طبقـه بنـدي كننـده           

ها اعـلام كردنـد كـه       آن.چندين پايگاه داده استفاده كردند    
هـا  ماشين بـردار پـشتيبان در مقايـسه بـا ديگـر الگـوريتم          

ــرد را    ــرين عملك ــواره بهت ــي هم ــري دارد ول ــرد بهت عملك
از ماشين بـردار پـشتيبان       )2005و استكينگ،   اسچباش  .(ندارد

هاي اعتباري استفاده كردند و به اين نتيجه رسيدند         در وام 
ــيون    ــر از رگرس ــسبتا بهت ــشتيبان ن ــردار پ ــه ماشــين ب ك

در . كند ولي تفاوت زيادي بـا آن نـدارد        لجستيك عمل مي  
هر دوي اين مقـالات از ماشـين بـردار پـشتيبان خطـي و               

ي شده و در هـر دو مـورد، انـدازه          استفاده   RBFي  هسته
ي ي اعتباري بكار رفته خيلي كوچكتر از انـدازه        پايگاه داده 

 ل از حــداق)2006وان گــستل و همكــارانش، .(واقعــي آن اســت
ي بيـزيين بـراي     مجذورات ماشين بردار پشتيبان با هـسته      

ايـن  . هـا اسـتفاده كردنـد     طبقه بندي ورشكـستگي بانـك     
داري بــين ماشــين بــردار محققــان تفــاوت مهــم و معنــي 

. پيــدا نكردنــد LDA پـشتيبان، رگرســيون لجـستيك و  
ي ماشين بردارپـشتيبان    به مقايسه  )2004هوانگ، چن، هسو،    (

هـاي اعتبـاري     بينـي رتبـه    هاي عـصبي در پـيش     با شبكه 
ها پرداختند ولـي بـه تفـاوت نـاچيزي در عملكـرد             سازمان

هاي مورد وام  به نتايج مشابهي در      )2007،  1لي.(دست يافتند 
بـه ايـن نتيجـه      )2007،  2هوانگ و وانـگ   .(سازماني دست يافت  

رسيدند كه طبقـه بنـدي اعتبـاري ماشـين بردارپـشتيبان            
هاي عصبي، درخت تـصميم يـا الگـوريتم         دقيق تر ازشبكه  

هــاي ژنتيــك نيــست واهميــت نــسبي اســتفاده از ويژگــي

                                                 
1 . Lee 

2 . Huang& Wang 

انتخــاب شــده توســط الگــوريتم ژنتيــك و ماشــين بــردار  
هـاي عـصبي و برنامـه ريـزي         در رابطه بـا شـبكه     پشتيبان  

          ايـن محققـان از پايگـاه       . ژنتيك را با هـم مقايـسه كردنـد        
هاي انتخـاب شـده     ي كوچكي استفاده كردند و ويژگي     داده

ــا   توســط ماشــين بــردار پــشتيبان را مقايــسه نكردنــد و ب
متدهاي عملـي بكـار رفتـه ازجملـه رگرسـيون لجـستيك             

  . مقايسه نكردند
ي عملكـرد ماشـين بـردار       به مقايسه  )2008بلوتي، كـروك،    (  

پشتيبان با چندين الگوريتم معروف پرداختنـد و از پايگـاه           
ي بزرگتري نسبت به تحقيقات قبلي استفاده كردند و         داده

تـر از   به اين نتيجه رسيدند كه ماشين بردار پشتيبان موفق        
ار هـاي قبلـي رتبـه بنـدي اسـت و از ماشـين بـرد               تكنيك

پشتيبان به عنوان يكي از متدهاي انتخاب ويژگي استفاده          
  .كردند

 در تحقيـق    )2006،  3شـيوگ لـي و همكـارانش      -تيان( همچنين  
خود به مقايسه عملكـرد امتيـازدهي اعتبـاري دو تكنيـك            

ــي   ــاوي يعنـ ــدي داده كـ ــه بنـ      CART ,MARSطبقـ
براي سنجش كارايي اين دو روش از مجموعه . پرداخته اند   

. هاي كارت اعتباري يك بانـك اسـتفاده شـده اسـت           داده  
كـه عملكـرد دو روش مـذكور    نتايج تحقيق نشان مي دهد     

يكردهاي تحليـل مميـزي سـنتي، رگرسـيون         نسبت به رو  
لجستيك، شبكه هـاي عـصبي و ماشـين بـردار پـشتيبان             

و در نهايت اينكـه      جهت امتيازدهي اعتباري بهتر مي باشد     
در تحقيـق خـود بـه     )4،2007ش لونگ، هوانگ و همكاران-چنگ(

. اندمدلسازي تكنيكي هيبريدي براي اعتبارسنجي پرداخته     
به اين صورت كه تركيب الگوريتم ژنتيك و ماشـين بـردار            
ــراي   ــراي انتخــاب خصيــصه هــا و هــم ب         پــشتيبان هــم ب
. بهينه سازي پارامترهاي مدل اعتبارسنجي بكار رفته است       

ــين تكنيــك ماشــين  ــشتيبان و مقايــساتي نيــز ب ــردار پ         ب
طبقه بندهاي شبكه هاي عصبي، برنامـه ريـزي ژنتيكـي و            

 يكـساني   "درخت تصميم صورت گرفته كـه نتـايج نـسبتا         
دهـد كـه    ولي نتايج تجربـي نـشان مـي       . حاصل شده است  

        هـاي موجـود   ماشين بـردار پـشتيبان، نـسبت بـه تكنيـك          
  .دهدداده كاوي، نتايج اميد بخش تري را ارائه مي

  
                                                 

3 . Tian-Shyug  Lee & et al. 

4 . Cheng- Lung, Huang& et al. 
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  بيان مساله
اعطاي تـسهيلات، بخـش مهمـي از عمليـات هـر بانـك را               

هـاي بـانكي از      دهد و ايـن قـسمت از فعاليـت        تشكيل مي 
زيـرا افـزايش كمـي      . لحاظ اقتصادي اهميـت زيـادي دارد      

در اعطـاي    .شـود سرمايه، باعث رشد و توسعه اقتصادي مي      
 تسهيلات، بانكها با خطر بزرگي كه به آن ريسك اعتبـاري          

اين ريسك علت مواجهه بانك ها      . مي گويند مواجه هستند   
ريسك اعتباري را مـي تـوان       . با بحرانهاي عمده مالي است    

احتمــال عــدم بازپرداخــت وام از طــرف متقاضــي در نظــر 
بــراي  . )2006مــين ،( گرفــت كــه بايــستي مــديريت گــردد

مديريت ريسك اعتبـاري از روشـهاي مختلفـي مـي تـوان             
ي از اين روشـها طراحـي نظـام تعيـين           استفاده كرد كه يك   

درجــه اعتبــاري بــراي دريافــت كننــدگان تــسهيلات      
در واقــع در ايــن تحقيــق بــه دنبــال  .)1387اخبــاري،(اســت

شناسايي الگوهـاي رفتـاري مـشتريان و در نتيجـه ايجـاد             
ارزيـابي  . امكان پيش بيني رفتارهاي مشتريان آتي هستيم      

است زيرا تعداد زياد    اعتبار مشتريان  كار بسيار پيچيده اي        
عوامل و پيچيدگي روابط مالي، اقتصادي و رفتاري، ارزيابي         

از طرفـي امـر ارزيـابي       . اعتباري را بسيار دشوار مي سـازد      
 زيـرا   ،اغلب بايد در محدوده زماني كوتـاهي صـورت گيـرد          

طولاني شدن فرآيند ارزيابي باعث تاخير در عمليـات و در           
از طـرف ديگـر      .اهـد شـد   ها خو نهايت باعث افزايش هزينه   

عدم دقت احتمـالي در ارزيـابي مـي توانـد بـه تـصميمات               
همچنـين  . هـاي گـزاف منجـر گـردد        اشتباه و نهايتا زيان   

محدوديت زماني و ضـرورت دقـت در ارزيـابي، پيچيـدگي            
  ).1387اخباري،(موضوع را دو چندان مي كند

همچنين يكي از مشكلات اساسي اعطـاي اعتبـار، ضـوابط           
 و يا آورده نقدي از طرف متقاضـيان اسـتفاده از            اخذ وثيقه 

تجزيـه و تحليـل     .اعتبارات و تسهيلات شبكه بـانكي اسـت       
جامعـه مـورد مطالعـه،      % 70اطلاعات نشان مي دهـد كـه        

 ارزيابي   ضوابط اخذ وثيقه و انعطاف ناپذير بودن معيارهاي       
را  جهت جلوگيري از سوخت شدن اصل و سود تـسهيلات         

سي به تسهيلات و اعتبارات اعطايي      يكي از مشكلات دستر   
از پاسـخ   % 94همچنـين حـدود   . سيستم بانكي، مي داننـد    

هـا را مـشكل آفـرين       دهندگان، طولاني بودن زمان ارزيابي    
با توجه به شرايط بازار اعتباري      .)1387نادعلي،  (اندبيان نموده 

ــه بنــدي   ــستم هــاي رتب ــواع سي ــا در نظــر گــرفتن ان    و ب

ــق،   ــساله تحقيـ ــاري، مـ ــوي   اعتبـ ــي الگـ ــيش بينـ             پـ
ــاري ــاري در - بازپرداخــت-رفت ــسهيلات اعتب  مــشتريان ت

لذا در اين مقاله بـه دنبـال شناسـايي          . بانكهاي ايران است  
الگوي مناسبي جهت طبقه بندي مشتريان اعتبـاري يـك          
بانك با استفاده از الگوريتم ماشين بردار پشتيبان به عنوان          

  .ستيميكي از ابزارهاي داده كاوي ه
  

  ماشين بردار پشتيبان
ي دوتـايي   ماشين بردار پشتيبان يك طبقه بنـدي كننـده        

ها از فضاي ورودي اصلي است كه با استفاده از نگاشت داده     
                هــا عمــلبــه فــضايي بــا بعــد بــالاتر بــراي جداســازي آن 

اي را ايـن مـدل ابرصـفحه     . )1388طلـوعي، مقـدوري،   (كنـد مي
هـاي دو كـلاس     اش بـا داده   فاصـله كنـد كـه     جستجو مـي  

در اين روش سعي بر آنست تا جهت بدست     . ماكزيمم است 
ها، سيستمي با ظرفيت كمينـه و يـا بـه           آوردن مرز كلاس  

. سازي شـود  بيان بهتر سيستمي با حداقل پيچيدگي پياده      
توانـد بـا اسـتفاده از       در نتيجه ماشين بردار پـشتيبان مـي       

هاي رقيب، مرزهاي    روش هاي آموزشي كمتر نسبت به    داده
       سيـستم را بــا دقـت مناســبي تخمـين بزنــد، بـدون آنكــه     

در  .)1385منيـري، (تعميم پذيري سيستم را مخدوش نمايـد      
ي ماشـين بـردار     واقع هـدف اصـلي طبقـه بنـدي كننـده          

 اسـت كـه ايـن تـابع         f(x)پشتيبان دستيابي به يك تـابع       
 كـلاس را  اين ابرصـفحه دو  . ي ابرصفحه است  تعيين كننده 

نـشان داده   1كند كه در شـكل    به طور بهينه از هم جدا مي      
ي حاشيه است يعنـي فاصـله     Mدر اين شكل ،   . شده است   

  ).2009چيا مينگ،(ابرصفحه از نزديكترين نقاط هردوكلاس 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  )2009چيا مينگ،(خطي  ماشين بردار پشتيبان در حالت: 1شكل
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 كلاس كـاملا    2ي  ي مرز جداكننده  وپ نيك براي محاسبه   
در واقـع   . د كرد ي بهينه را پيشنها   جدا از هم، روش حاشيه    

اي محاسـبه    كـلاس بـه گونـه      2بايد يك مرز خطي را بين       
  :كنيم كه
تعلق دارند در يـك طـرف       + 1هايي كه به كلاس     تمام داده 

هـايي كـه متعلـق بـه كـلاس                مرز قرار گيرند و تمـام داده      
  .  هستند در طرف ديگر مرز واقع شوند-1

ي اصـله اي باشـد كـه ف     مرز تصميم گيري بايستي به گونـه      
هاي آموزشي هـر دو كـلاس از يكـديگر       نزديك ترين نمونه  

در راستاي عمود بر مرز تصميم گيري تا جايي كه ممكـن            
 ).1385منيري،(است حداكثر شود 

  در ماشين بردار پشتيبان به دو طريق مي توان مجموعـه           
ــداكرد  ــم جـ ــاط را از هـ ــي -1: نقـ ــي            -2 خطـ  غيرخطـ

   ).  2009اوچي ،(
 حالت خطي، ماشين بردار پشتيبان  با در نظر گرفتن             در

  R n وx k y k,(،k=1,2,…,m(ي آموزشـي مجموعـه 
€x k1و+ 1{ و-{€ y k،  ابرصــفحه بهينــه بــا حــداكثر 

  :كندحاشيه را ازطريق حل مساله بهينه سازي زير پيدا مي
  

y k ((w. x k)+b)≥1  k=1,2,…m  ;  Min 1/2║w║2   (1)       
  

ي هاي جداكننده ابرصفحهb ,wه انتخاب مقادير با توجه ب
در روش ماشين بـردار پـشتيبان تـلاش         . زيادي وجود دارد  

ي دو كلاس بدست    ي جداكننده شود تا بهترين صفحه    مي
ي بهينـه داراي بيـشترين      شـود كـه صـفحه     ثابت مـي  . آيد

 بيانگر مرز w.x + b =1يرابطه. ي بين مرزها استفاصله
     ي بيـانگر مـرز ناحيـه   w.x + b =-1 و y= 1ي ناحيـه 
y= -1است  .  

w.x + b =0   ي ي جـدا كننـده  ي صـفحه نـشان دهنـده
ــت   ــه اســــــــــ ــاي دو ناحيــــــــــ                                        مرزهــــــــــ

  ).1385منيري،(و )1388طلوعي، مقدوري،(
  

y=1     w.x+b≥1 
y=-1    w.x+b≤1 

  
  :درنتيجه 

  
y sign (w.x +b) ≥1                       (2)                  

      

ي ناحيـه 2حد فاصل بين دو ناحيه توسط تفاضل مرزهـاي         
  :آيدزير بدست مي

w.x + b=1 
w.z + b=-1 
  

  :  در نتيجه داريم
  

w. (x-z) = 2, w /║w║. (x-z)=2 /║w║               (3) 
       

  
ي بـين دو    حال، جهت بدست آوردن مرز بهينه بايد فاصله       

كمينـه شـود، لـذا    ║w║ ناحيه بيشينه شود؛ يعني مقدار
  :داريم

  
y k ((w. x k)+b)≥1  k=1,2,…m        (4)  ; Min 1/2 ║w║2  

w , b 
  

ي بهينه سـازي كـار مـشكلي اسـت، بـراي            حل اين مساله  
تر كردن آن از روش ضرايب لاگرانژ استفاده و مقـادير           ساده
  .  بدست آورده مي شودw, bي بهينه

  
Max (min L (w, b, α))  

 
 

(5)  
α≥ 0    w, b 

L (w, b, α) = 1/2║w║2-∑α k (y k ((w. x k) + b)-1  
  
  

  :دوگان روابط فوق بصورت زيربيان مي شود
  

 
    

b L(w,b,α)= 0 →∑ α k y k = 0∂ /∂  
w L(w,b,α)= 0 →w= ∑ α k y k x k∂  /∂  

  
  

 sign(w.x+b)=  f(x)  را در تـابع   wحـال اگـر مقـدار   
ــذا ــهجاگـ ــيم، رابطـ ــي ري كنـ ــر بدســـت مـ ــد                   ي زيـ آيـ

  :)2008چن ما ،( و )2009مينگ چي ،(
  

f(x) = sign (∑α k y k (x . x k) + b)             (7)  

(6) 
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ي فــوق، ضــرايب لاگرانــژ ناميــده             در رابطــهα kضــرايب 
 برابـر  α k هـا، ضـرايب   x k به ازاي بسياري از . شوندمي

و تنها ضرايب محدودي غيرصفر است نقاطي كه صفر است 
 مخالف صـفر هـستند، بردارهـاي    α ĸبه ازاي آنها ضرايب 
ي مرز شود و همين نقاط، تعيين كنندهپشتيبان ناميده مي
  ).2006هوانگ و هسين چان ،(جداكننده هستند 

 در مـرز  x k  كـوچكتر باشـد تـاثير    α k  هرچـه مقـدار  
مخـالف  α k دارپـشتيبان، درنقـاط بر .جداكننده كمتر است

  :در اين صورت در اين نقاط داريم. صفر است
  

((w. x k)+ b)= 1                                (8)  y k  
  

الگوريتم بـالا   . يعني بردارهاي پشتيبان روي مرز قراردارند       
براي يافتن مرز دو كلاس كاملا جدا از هم بود كـه حاصـل        

  .آن يك مرز خطي است
  

 هاي جداناپذيرپشتيبان براي  دادهبردارهاي 
          در حالـت جداناپــذير، نتــايج بخـش قبــل گــسترش داده   

 . شودمي
Cores  براي اين كه بتوانـد در ايـن حالـت          1995 در سال

 كـلاس بدسـت     2ي بهينه را براي جداسازي      يك ابرصفحه 
 را بعنوان مقدار خطا بـراي  ĸ ≥0εآورد، متغيرهاي نامنفي

 وw.x+b≥1 در اين حالت معادلات .  كردهر بردار تعريف
w.x+b≤1شوند تبديل به معادلات زيرمي:  

  
w. x k + b≥ 1- ε k y k =1                                (9) 
w. x k + b≤ -1+ ε k y k = -1  

  
ي مربوط بـه خـود    خطاي هر داده تا مرز ناحيهε ĸمقدار 

د يـك خطـاي ح ـ  ) ε ĸ ∑) ĸ=1,...,m اسـت و مقـدار   
 w║2║/ 2حال بجاي كمينه كردن مقـدار       . آموزش است 

ــود   ــه شـ ــر كمينـ ــارت زيـ ــد عبـ ــگ ،(. بايـ و                        ) 2007هوانـ
   ).2009فاتيح آكاي،(
  

min║w║2 + c (∑ε ĸ); k=1… m                  (10) 
y k ((w. x k)+b)+ ε ĸ - 1≥0    ε k ≥0  

  
 cاگر . كندخص مي مقدار ارزش خطا را مش    cدر اين رابطه    

عدد بزرگي انتخـاب شـود، توجـه بيـشتري بـه خطـا داده               

با تعميم معادلات لاگرانژ به حالـت جداناپـذير و          . شود مي
  ).1385منيري،(حل آن مشاهده مي شود

  
∑ αkk y k = 0   ĸ=1,…, m                     (11)  
w=∑ αkk y k x k; 0≤ αkk ≤c  

  
ــا جداناپذ در حــالتي كــه داده ــد و كــلاسه ــاهم يرن ــا ب ه

هـا توسـط مـرز خطـي        همپوشاني دارند، جدا كردن كلاس    
 بـراي حـل ايـن       ).1385منيـري، (همواره با خطا همراه اسـت     

 بـا   Rnهـا را از فـضاي اوليـه         تـوان ابتـدا داده    مشكل مـي  
 H بـه فـضايي ماننـد        φاستفاده از يك تبـديل غيرخطـي        

 هـا تـداخل كمتـري     منتقل كرد كه در فضاي جديد كلاس      
سپس در فـضاي جديـد بـا        ).1385منيري،(باهم داشته باشند  

، مرز x k(φ( با x kاستفاده ازمعادلات قبلي و جايگزيني  
هـاي  درواقـع در ايـن حالـت داده       . بهينه را محاسبه نمـود      
ي توسط يك تابع هـسته    ) ورودي( آموزشي در فضاي اوليه   

φ             به فضاي ويژگي كه داراي بعد بيـشتري اسـت، منتقـل 
لذا در اين حالـت     ).  2007هوانگ ، ( و    )2008بلوتي ، (ند  شومي

ي بهينه سـازي زيـر تبـديل    يافتن مرز بهينه به حل مساله 
  ).2008بلوتي ،(شود مي
  

(12)  Max[ -1/2∑∑ αkk y k α j yj K (x k, x j  )]  
∑ αkk y k = 0 ;   0≤ αkk ≤c  

  
لـذا   . K(X ĸ , X j) = (φ(X ĸ).φ(X j))كـه در آن  

 درحالت غيرخطـي بـصورت زيـر        f(x)ي  ي بهينه حهابرصف
  :خواهد بود

  
F(x) = ∑ αkk   y k K(x,  x k)+ b =∑ αkk y k K(x, x k)       (13)  

i € sv  
  

 زيادي وجود دارند كه در زير به آنها اشـاره            اي توابع هسته 
   ).2009چيا مينگ ،( كنيم مي
  

  تابع هسته خطي
K(x k, xj) =( x k, xj)  

  
                                   ايي چندجملهتابع هسته

                                                                   
K (x k, xj)=( x k,xj+1)d     
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  RBF يتابع هسته
)γ ║ x k – xj║2-( exp   =K (x k ,xj)  
  

اي انتخاب شوند كـه     يد به گونه    پارامترهاي توابع هسته با   
فـزايش دهنـد    صحت طبقه بندي ماشين بردار پشتيبان را  

ــسين ،( ــسته رد ).2004ه ــابع ه ــق از ت ــن تحقي  RBFاي اي
  .استفاده شده است

  
ســاختار ) ي تحقيــقژ متــدلو(شــرح روش تحقيــق

  اجرايي تحقيق
تحقيق حاضر از اين حيث كه نوعي الگـو بـراي مـديران و              

كند تحقيق كاربردي به حـساب      رائه مي تصميم گيرندگان ا  
آيد و از جمع آوري داده شروع شده و سعي در كـشف              مي
لذا در ايـن تحقيـق از روش كـشف          . سري قوانين دارد   يك

دانش استفاده شده است و مراحل اجرائي آن به شرح زيـر            
  :باشدمي
ــاه داده-1 ــيش   جمــع آوري داده از پايگ هــاي موجــود وپ

  هاپردازش آن
هــاي تــاثير گــذار در رفتــار اعتبــاري اب ويژگــيانتخــ-2 

 مشتريان 
   انتخاب تابع هسته و تنظيم پارامترهاي مربوط  -3
ــسيم داده-4 ــه داده  تق ــه دو مجموع ــه ب ــاي نمون ــاي ه ه

  ؛2هاي تست و داده1آموزشي
ــشتيبان روي    -5 ــردار پ ــين ب ــوريتم ماش ــتفاده از الگ  اس

  مجموعه آموزش 
 هاي تست؛ آزمون مدل با مجموعه داده-6
ــدل  -7 ــر م ــا ديگ ــسه ب ــدل و مقاي ــنجي م ــاي        اعتبارس ه

  .طبقه بندي
 بوده 3همچنين با توجه به اينكه ماهيت تحقيق  داده محور

پايه اصلي تحقيق حاضر بر كـشف دانـش از پايگـاه داده             و  
هاي بانك مورد مطالعه نهاده شده است،  لذا از اسـتاندارد            

ند تحقيـق  اسـتفاده      جهت انجام فراي   CRISP-DMجهاني  
شده است؛ كه در اين بخش سـاختار اجرايـي تحقيـق بـر               

  .اساس مراحل اين استاندارد تشريح شده است

                                                 
1 . Training Data Set 

2 . Test Data Set 

3 . Data Oriented 

  CRISPمراحل انجام داده كاوي طبق استاندارد 
ــاوي   ــدي داده ك ــدل فراين ــدولوژي CRISPم ــك مت  ، ي

استاندارد داده كاوي مي باشد كه چرخه عمـر يـك پـروژه             
اين مدل شامل مراحل مرتبط     . دهديداده كاوي را نشان م    

. يك پروژه و وظايف مربوط و ارتباط بين اين وظايف اسـت        
چرخه عمر يك پـروژه داده كـاوي طبـق ايـن اسـتاندارد ،               

 مرحلـــه اســـت كـــه در ادامـــه بيـــان شـــده  6شـــامل 
  ).1387نادعلي،(است

، فرايند داده كاوي شـامل      CRISP طبق استاندارد   
  :موارد زير است

 كسب و كاردرك مساله  
 هادرك داده 
 ها آماده سازي داده 
 مدل سازي 
 ارزيابي نتايج 
  بكارگيري مدل 

 
   درك مساله كسب و كار

در اين فاز از فرايند تحقيق، ابتدا اهداف اصلي كسب و كار            
بانـك   (تعيين گرديد، كه اصلي ترين هـدف كـسب و كـار           

در اين تحقيق، پيش بيني وضعيت اعتبـاري        ) مورد مطالعه 
    ان حقوقي بانك مورد مطالعه مي باشـد و ايـن كـار            مشتري

هـاي   بر اساس كشف الگوهاي پنهان موجود بين خصيـصه        
 تسهيلات اعتباري به آنهـا اعطـا        "مشترياني است كه سابقا   

 بر همين اساس موقعيـت موجـود        ).1387نادعلي،(شده است   
محيط كه بخش اعتبارات بانك مي باشد مورد ارزيابي قرار          

 و بررسـيهاي    فرايند اعطاي اعتبـار بـه مـشتريان       گرفت؛ تا   
همچنـين نحـوه    .  اعتباري بررسي شـد    نگاكارشناسي خبر 

اخذ اطلاعات از مشتريان مورد بررسي دقيق قرار گرفت تـا           
شناخت مناسبي از وضعيت كلي طبقه بندي به مـشتريان          

  ).1387نادعلي،( در حالت فعلي كسب شود
  

  ها درك داده
ي زير دنبال شده است كـه جزئيـات         در اين مرحله گام ها    

  ):1387نادعلي،(آنها در ادامه بيان شده است 
  
  هاي اوليه جمع آوري داده-
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   توصيف داده ها-
  ها و بررسي كانال هاي دسترسي جستجو در داده-
  هاي هدفها و شناسايي داده تصديق كيفيت داده-

 در مجموع، مهمترين سوالاتي كه در اين بخـش بـه آنهـا             
چـه داده هـايي مـورد       :  سوال مي باشد   2خ داده شود،    پاس

  نياز است؟ داده ها كجا هستند؟
 در اين مرحله بـراي ارزيـابي اوليـه از داده هـاي موجـود،               
ابتــدا، پايگــاه داده هــاي موجــود در بانــك كــه داده هــاي 
اعتباري مشتريان حقوقي را در خـود ذخيـره نمـوده انـد؛             

 كارشناسان مربوطه، جستجو شد و طبق اظهارات مديران و 
  . نحوه دسترسي به آنها مورد بررسي قرار گرفت

در اين مرحله محقق با نمونه هايي از داده هاي موجـود در     
   پايگاه هاي فـوق آشـنا شـده و آمـوزش لازم جهـت اخـذ                
داده ها و اطلاعـات مـورد نيـاز از سيـستم هـاي عمليـاتي          

ل مــاژول هــاي تــسهيلات اعتبــاري و مــاژو ( كــامپيوتري 
را فرا گرفته تا با نحوه ذخيره سـازي داده هـا و             ) مشتريان

  ).1387نادعلي،(كسب اطلاعات از آنها آشنايي كامل پيدا كند
مشتريان حقـوقي   :  داده هاي مورد نظر تحقيق عبارتند از        

ر ادبيات اعتبـاري بـه      و خصيصه هاي هر يك از آنها؛ كه د        
شناخته شـده   گذار در رفتار اعتباري     عنوان متغيرهاي تاثير  

بنابراين فقط اين نوع ويژگي ها از پايگاه داده ها مـورد            . اند
هر چنـد پايگـاه هـاي       . نظر بوده و جمع آوري خواهند شد      

داده مملو از داده هاي زائد مي باشند كه از ثبت آنها صرف      
  . نظر مي گردد
 در اين مرحلـه، محقـق، داده هـايي را كـه             "بنابراين نهايتا 

  .پالايش نمايد، شناسايي نمودبايد جمع آوري و 
  

  آماده سازي داده ها براي مدل
   در ايــن قــسمت ، همــانطور كــه از نــام آن پيداســت بايــد 

ــرد  داده ــاده ك ــوريتم آم ــه الگ ــراي ورود ب   . هــاي خــام را ب
هـا بـه عنـوان بخـشي از         در اين تحقيق، آماده سـازي داده      

دامه به  باشد كه در ا   كاوي، داراي مراحل زير مي    فرايند داده 
  :پردازيمتشريح فرايند بكار رفته مي

  هاآوري و انتخاب دادهجمع
 هاسازي دادهيكپارچه

 هاپاكسازي داده
 هاكاهش ابعاد داده

 تعريف كلاسها
 ا افزاربراي مدلسازي در نرم( هاقالب بندي داده

هاي خام بسيار بالا است و فرمت آنها        از آنجا كه حجم داده    
رد الگوريتم بكار رفته نيست، لـذا در ايـن        نيز فرمت استاندا  

هـا و كـاهش حجـم       مرحله بايستي اقدامات پاكسازي داده    
هـايي در   در اين مرحله همچنين بررسي    . آنها صورت گيرد  

هاي خـوش حـساب و بـد حـساب          هاي كلاس مورد ويژگي 
  .صورت گرفت 

هاي  در اين مرحله، داده    :هاآوري و انتخاب داده   جمع 
كـه در مرحلـه اول فراينـد داده كـاوي           (مرتبط با مساله  

هـاي  از منابع موجـود كـه شـامل پرونـده         )مشخص شد 
هاي مشتريان  متقاضيان تسهيلات اعتباري و پايگاه داده     

 .آوري شدبود، جمع
 در :هــاســازي دادهســازي و پاكــسازي يكپاچــه 

ها از منابع مختلف بدسـت آمـده و داراي          صورتيكه داده 
 اين مرحله بايستي يك شكل      فرمت يكساني نباشند، در   

و متجانس شـوند و پـس از آن كـار پاكـسازي و ادغـام                
حـذف  .صورت گيرد كه عملا كار سخت و زمانبري است        

برخي ركوردها و فيلدها از كارهاي صورت گرفته در اين     
بسياري از ركوردها غيرضروري بـوده و       . باشدمرحله مي 

خـوب و شناسـايي     بنـدي   كمكي به ساخت يـك طبقـه      
هـا را   كردنـد و لـذا حجـم داده       مشتريان بدحساب نمـي   

گاهـا در   . كاهش داده و اين ركوردها را حـذف نمـوديم         
شـده در فيلـدهاي     هاي اوليه، مقـادير گـم     مجموعه داده 

برخــي ركوردهــا وجــود داشــت و يــا در بعــضي مــوارد، 
مقادير تخصيص يافته بـه متغيرهـا اشـتباه بودنـد كـه             

  .ذف شدندتصحيح و يا ح
رغـم پاكـسازي و      در اين مرحلـه، علـي      :هاكاهش داده  

ــردازش داده ــيش پ ــواردي از  پ ــل، م ــه قب ــا در مرحل ه
مشتريان با اطلاعات ناكافي وجود داشت كه از مجموعه         

  .ها حذف شدندداده
هـا باعـث     افـزايش ابعـاد داده     :هـا كاهش ابعـاد داده    

پيچيدگي فرايند و افـزايش زمـان آمـوزش و همچنـين            
لـذا تعـدادي از     . شـود ائين آمدن كيفيـت جـواب مـي       پ

تاثير بودند بـا   كه بي... ها از جمله نام متقاضي و   ويژگي
 شناسايي و حذف شدند كـه  F-scoreاستفاده از روش  

  .باشدنتيجه آن افزايش استقلال بين متغيرها مي



  طبقه بندي متقاضيان تسهيلات اعتباري بانك ها با استفاده از تكنيك ماشين بردار پشتيبان
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هاي مـورد    در تعداد اندكي از پرونده     :تعريف كلاسها  
خص نـشده و يـا بـه اشـتباه          بررسي، نوع كلاسها مـش    

  .مشخص شده بود كه اصلاحات لازم صورت گرفت
 ):افزاربراي مدلسازي در نرم   ( هاقالب بندي داده   

ها درالگوريتم ماشين   همچنين با توجه به ماهيت داده     
بردار پشتيبان، كليه متغيرهاي اسمي، عددي شـده و         

مقياس شده و با استفاده از فرمـول زيـر          پس از آن بي   
 .اندشده  منتقل[0,1]بازه به 

  
  
  
 

  ها و ساخت مدل تحليل داده
توان با داشتن مجموعه داده مناسب با فرمت استاندارد، مي        

هدف اين مرحلـه سـاخت مـدلي        . مرحله بعد را شروع كرد    
جهت اعتبارسنجي متقاضيان تسهيلات اعتباري با استفاده       

ي هـاي داده كـاو    از تكنيـك  . هاي در دسترس است   از داده 
توان در اين مرحله استفاده نمود كـه در ايـن           متعددي مي 

  . تحقيق از ماشين بردار پشتيبان استفاده شده است
  

  هاي آماده سازي شدهآموزش مجموعه داده
هاي آماده توسط الگوريتم ماشين بردار      در اين مرحله، داده   

پشتيبان دو كلاسه غيرخطـي آمـوزش داده شـدند و بعـد             
ــا ديگــر             هــا مقايــسه شــدند كــه در الگــوريتمنتــايج آن ب

  .هاي آتي به توضيح  آن خواهيم پرداختبخش
  

  زير فرايند مرتبط با داده 
 بـراي پـيش پـردازش       f-scoreدر اين قسمت از تكنيـك       

هاي ورودي استفاده شـده     ها جهت بهبود كيفيت داده    داده
  . است

  
  زير فرايند مرتبط با مدل 

با استفاده از تكنيك ماشين بـردار       ها را     در اين بخش داده   
پشتيبان مدل سازي نموده و پس از آن در مرحلـه بعـدي             
تحليل هاي لازم در خصوص اعتبارسنجي مـدل و كـارايي           

  .آن ارائه مي گردد
  

  ارزيابي نتايج 
هـا مقايـسه و     در اين مرحله مدل موردنظر بـا ديگـر مـدل          

بينـي،  معيارهاي ارزيابي شامل دقت پيش      . شودارزيابي مي 
هـاي ارزيـابي شـامل مـاتريس        روش. باشـد مـي ... سرعت و 
، تابع هزينه و غيره است كـه در         ROC، منحني   1اغتشاش

اين تحقيق از ماترس اغتشاش استفاده شده است و نتـايج           
هدف ارزيابي، انتخاب مدل مناسب     . آن در ادامه آمده است    

   و يــا در صــورت امكــان، مــدل بهينــه در بــين تعــدادي از 
  .هاستمدل

در ايـن بخـش شـيوه    :مرحله اعتبارسنجي وارزيـابي مـدل     
ارزيابي مدل و همچنين سنجش كـارايي مـدل بـه لحـاظ             
قــدرت تفكيــك مــشتريان در مقايــسه بــا الگــوريتم هــاي 
مختلف و كارشناسان بانـك مـورد مطالعـه، تـشريح شـده             

  .است
براي دستيابي به يك تخمـين      :  لايه nاعتبارسنجي عرضي   

هاي خـاص در     كردن تاثير و وابستگي به داده      پايا و كمينه  
هاي تصادفي  مدل ارزيابي اعتبار جديد، براي ساخت بخش      

،  n-fold cross validationهـــا، از از مجموعـــه داده
 گـروه   kهـا بـه     در ايـن رويـه، مجموعـه داده       . استفاده شد 

 گـروه   k-1الگوريتم با استفاده از     . شوندمستقل تقسيم مي  
 ام تـست  kشود و تنها با استفاده از گـروه         آموزش داده مي  

شود كه هـر گـروه بـه        اين رويه تا زماني تكرار مي     . شودمي
مزيـت رويـه    . عنوان گروه آزمـايش نيـز بكـار رفتـه باشـد           

ها براي آموزش    لايه، استفاده از تمامي لايه     kاعتبارسنجي  
برآورد دقت الگوريتمهـا    . ها است و همچنين تست الگوريتم   

هاي معمولي  سنجي چندلايه بسيار بيشتر از روش     در اعتبار 
  . است5 برابر kر اين تحقيق مقدار د.قابل اعتماد است

در انتها براي ارزيـابي قابليـت اطمينـان روش ارائـه شـده،              
نتايج الگوريتم مورد استفاده را با الگوريتم هاي ديگر مانند          
ــصميم ، شــبكه هــاي عــصبي،        الگــوريتم درخــت هــاي ت

نيـز اسـتفاده    ...  بيزين، رگرسيون لجـستيك و       شبكه هاي 
براي اعمال اين تكنيك هـا از نـرم افـزار هـاي             . شده است 

كـار   نتايج حاصله از انجام ايـن     . مربوطه استفاده شده است   
نتـايج حـاكي از     . اسـت  ارائه شده  10-1  تا    5-1در جداول   

آن است كه مدل پيشنهادي نـه تنهـا داراي بهتـرين نـرخ              

                                                 
1 . Confusion matrix 
 

aa

axx
minmax

min'

−
−

=
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 بلكه داراي كمترين خطاي نوع دوم نيـز         طبقه بندي است  
  .هست

  
  بكارگيري مدل

 در مرحلـه قبـل      2 يـا داده كـاو     1كاراصلي تحليـل گـر داده     
تقريبا به اتمام رسيده و در اين تحقيق نيز نتـايج، بـصورت           
يك گزارش از كل كار در اختيار بانك مـورد مطالعـه قـرار              

جع به مي گيرد تا بانك نيز بر اساس استراتژي هاي خود را   
  .استفاده از نتايج تصميم گيري نمايد

  
  ي اعتبار سنجي مبتني بر ماشين بردار پشتيبانرويه

خوب (هاي  اعتبار سنجي در واقع شامل طبقه بندي و رتبه        
تخصيص يافتـه بـه متقاضـيان و شـرايط متقاضـي از             )و بد 

ــات شخــصي ،   ــاري، اطلاع ــت ك ــدار وام ،موقعي ــل مق            قبي
ي رويـه . ان متغيرهاي طبقـه بنـدي اسـت         به عنو ... سن و 

              : اعتبار سنجي مبتني بر  ماشـين بـردار پـشتيبان شـامل              
ــاب   ــردازش آن، انتخــ ــيش پــ ــع آوري داده و پــ                      جمــ

       آموزش،  انتخاب هسته و پارامترهاي مربوطه ، ها ،ويژگي
  
  
  
  
  

                                                 
1 . Data Analyst 

2 . Data Miner 
 

ي ماشـــين بـــردار              از طبقـــه بنـــدي كننـــده اســـتفاده
هـاي  پشتيبان ،تست و در نهايت اعتبار سنجي براي نمونـه       

دانـيم تنظـيم   همانطور كه مي .)2008چـن ، ( دباشجديد مي 
تواننـد صـحت مـدل طبقـه        مـي  درست پارامترهاي مدل ،   

            ي ماشين بردار پشتيبان را بالا ببرنـد       ي بهينه بندي كننده 
 پارامترهايي كه بايستي درصـورت اسـتفاده از         ).2008چن ، (

در ايـن   . گامـا   :  بهينـه شـوند ، عبارتنـد از        RBFي  هسته
              هـاي مــدل از تكنيــك تحقيـق بــراي پيـدا كــردن ويژگــي  

 F-Score  و پارامترهـا ازGrid Search   اسـتفاده شـده 
بان ي مدل مبتني بر ماشين بردار پشتي       رويه 2شكل  . است

  . دهد را نشان مي
براي انتخاب F-Score صحت اعتبارسنجي از  براي بهبود

 براي بدسـت آوردن   Grid Searchويژگي ها والگوريتم 
ــت    ــده اســـ ــتفاده شـــ ــه اســـ ــاي بهينـــ                        پارامترهـــ

 بـراي هرجفـت    Grid Searchدرالگـوريتم   .)2008چن ،(
 روي مجموعــه  fold cross validation-5پــارامتر، 

 براي بكارگيري  Wekaآموزش بكاررفته است واز نرم افزار       
  . واجراي ماشين بردارپشتيبان استفاده شده است

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
  

  
 داده

  
 انتخاب ويژگي

 
 انتخاب هسته

  
  تست

 

طبقه بندي كننده
ماشين بردار 

 پشتيبان

 
 تنظيم پارامترها

f-score 

Grid 
search 

 رويه مبتني بر ماشين بردار پشتيبان:2شكل
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  انتخاب ويژگي
ي اساسي هنگام استفاده ازماشين بردار پشتيبان       سه مساله 

ــداز   ــه عبارتن ــود دارد ك ــدي وج ــه بن ــاب            ) 1:درطبق انتخ
تعيـين پارامترهـاي    ) 3انتخاب هسته   ) 2هاي بهينه   ويژگي
  ).2008چن ،(هسته 

هـاي   انتخاب ويژگي يكي ازمباحث مهـم درسـاخت مـدل         
ــت   ــدي اس ــه بن ــدادويژگي . طبق ــه تع ــاي ورودي هرچ ه

كمترباشد پيش بيني بهترصورت گرفته وميزان پيچيـدگي        
درواقـع   .)2007هوانـگ ،  (يابـد ها كاهش مـي   محاسباتي مدل 

سـازي اسـت    ها يكي ازمسائل اساسي بهينـه     خاب ويژگي انت
هايي است كه   كه شامل جستجو در فضا براي يافتن ويژگي       

انـد وايـن امـر بـا در نظـر           اند و يا نزديك به بهينـه      يا بهينه 
گرفتن يك معيارعملكردي معـين ماننـد صـحت ، صـورت          

  .)2006مين،(گيرد مي
  F-Score  روش
ــاده F-Score روش ــ س ــرين تكني ــاب         ت ــراي انتخ ك ب

هاست كه تفـاوت دو مجموعـه از اعـداد حقيقـي را             ويژگي
 xk با درنظر گرفتن بردارهاي آموزش. كند گيري مياندازه

k=1,…,m ;  و n+و n -    هـاي   بـه عنـوان تعـداد نمونـه
 امين ويژگي بصورت  i مربوط به    F-Scoreمثبت و منفي،    
  ):1388طلوعي، مقدوري،(شودزير تعريف مي

 
به ترتيب متوسط كل،    درآن كه

 xها هستند وي دادهامين ويژگي مجموعهiمثبت و منفي 
k,i (+)  ،i ويژگي مربوط به امينkي مثبت و امين نمونه x 
k,i (-) ،i امين ويژگي مربوط بهkي منفي است امين نمونه .

هاي مثبت  ي تفاوت بين مجموعه   صورت كسر نشان دهنده   
مجموعه است و هرچـه      بيانگر يكي از دو   و منفي، و مخرج     

 بيشتر باشـد بـا احتمـال بيـشتري، آن     F- Score  مقدار
كـار رفتـه بـه      ي بـه  رويـه  .)2006مين ، (ويژگي متمايز است    

  :باشدشرح زير مي
،   Dي  داده تـايي از مجموعـه  kي براي هر زير مجموعـه 

گيريم، سـپس    را درنظر مي   T=D-Kي آموزشي   مجموعه

عتبارسنجي متقابل را انجام داده و ميانگين صـحت      فرايند ا 
  . شود  بخش حساب ميkكلي را براي تمامي 

  :باشد  اين رويه به ترتيب زير مي
  

  ها  براي هريك از ويژگيF-Scoreي  محاسبه)1 گام
ي مقـدار ممكـن      و محاسبه  F-Score دسته بندي    )2گام

ــا اســتفاده از فرمــول ويژگــي ــا ب  كــه f =[n / 2i] ه
€{0,…,m} i و m ــه :                      عــــدد صــــحيحي اســــت كــ
 n / 2m≥ 1  

  :هاf انجام مراحل زير براي هر يك از )3گام
 F-Score  اول بدست آمده ازfهاي حفظ ويژگي •
  قـسمت  2هاي آموزشي بطور تـصادفي بـه        تقسيم داده  •

Dtraining و Dvalidation    5 بـا اسـتفاده از-fold cross 
validationمراحل زير براي هر يك از ار  و تكرfold ها.  

ي آموزشي جديد   به عنوان داده   Dtraining در نظرگرفتن  •
ي ماشين بردار پشتيبان جهـت رسـيدن        و استفاده از رويه   

به يك پيشگويي كننده و پس از آن، استفاده از پيـشگويي            
  Dvalidation كننده جهت پيش بيني

 fold cross-5ي متوسـط خطـاي صـحت    محاسـبه  •
validation  

   داراي حداقل متوسط خطاي صحتf انتخاب )4گام
 f كمتـر از     F-Scoreهايي كه داراي     حذف ويژگي  )5گام

  .هستند 
  

  هاي مهماستخراج ويژگي
هاي مهم انتخـاب شـده توسـط تكنيـك             جدول زير ويژگي  

f-score   هـاي انتخـابي طبـق نظـر خبرگـان را             و ويژگي
 توسـط     f-scoreر   د Fiمحاسـبه مقـادير     .دهـد نشان مـي  

 wekaافـزار    و بقيه مراحل آن توسط نـرم       Excelافزارنرم
 مربوط بـه هـر      f-score، مقادير 1جدول  . انجام شده است  

بـا توجـه بـه محاسـبات، مقـدار                 .دهـد ويژگي را نشان مـي    
19f = هاي اوليه همچنين تعداد ويژگي. باشد  ميn=26 

  :است، لذا داريم 
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 F-score ويژگي هاي بدست آمده از تكنيك:2جدول
  نوع متغير  مقادير  عنوان متغير  رديف

  كيفي   توليدي- خدماتي-بازرگاني (job)شغل   1
 ليسانس -4 فوق ديپلم -3 ديپلم -2زيرديپلم-1 (education) تحصيلات  2

   فوق ليسانس و بالاتر-5
  كيفي

   سفته مديران-3 چك تضميني-2چك عادي-1 (colla-kind)نوع وثيقه    3
  سند ملكي-5 سفته اعتباري-4

  كيفي

  كمي  سابقه مثبت:1سابقه منفي  :-1  (bank-ref)سابقه اعتباري   4
  كمي  .به صورت عدد است (company-age)سن شركت   5
  كمي  .به صورت عدد است (capital)ميزان سرمايه    6
  كمي  .به صورت عدد است (money)مقدار وام   7
         مشاركت مدني-3 مضاربه -2اقساطي-1  (contract)نوع تسهيلات   8

   جعاله-4
  كيفي

زرگاني  با- واردات- خدمات-توليد و صنعت (use-kind)نوع مصرف وام   9
  داخلي

  كيفي

  كيفي  خاص- عام- محدود-تعاوني (company-kind)نوع شركت   10
  كمي  .به صورت درصد است (current-ratio)نسبت جاري   11
  كمي  .به صورت درصد است  (debt-ratio)نسبت بدهي   12
  كمي  .به صورت درصد است (benefit ratio,)نرخ بهره   13

 

  هاربوط به ويژگيمf-scoreمقادير:1جدول
  f-score  (%)نرخ صحت متوسط

  
  رديف  ژگي وي

  1 (job)شغل   14.89  57.6
  2 (education)تحصيلات   13.74  59.3
  3 (colla-kind)نوع وثيقه    11.31  61.7
  4  (bank-ref)سابقه اعتباري   9.52  65.2
  5 (company-age)سن شركت   4.73  67.5
  6 (capital)ميزان سرمايه   2.90  71.8
  7 (money)مقدار وام   2.11  77.4
  8  (contract)نوع تسهيلات   1.07  79.1
  9 (use-kind)نوع مصرف وام   0.83  81.3
  10 (company-kind)نوع شركت   0.57  82.3
  11 (current-ratio)نسبت جاري   0.41  83.6
  12  (debt-ratio)نسبت بدهي   0.32  85.8
  13 (benefit ratio,)نرخ بهره   0.20  86.3
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  تنظيم پارامترها 
   ماشين بردار پشتيبان نيازمند تنظيم يكسري پارامترهـا        

اين پارامترهـا روي    . )1385منيري،(قبل از طبقه بندي است      
ــه      ــستقل از مجموع ــه ي م ــه داده ي جداگان      يــك مجموع

داده ي بكار رفته براي طبقه بندي ، تنظيم مي شوند كـه              
اين مجموعه داده  بكار رفته براي تنظيم پارامترهـا شـامل             

   قسمت آموزش 2اين مجموعه داده به .   پرونده است 236

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 بـراي   Grid-Searchو تست ، تقـسيم شـده اسـت و از              
ــادير پارام  ــايي آن مق ــين و شناس ــه داراي  تعي ــايي ك تره

بيشترين متوسط صحت اعتبـار سـنجي متقابـل هـستند،           
 بدست آمده را    ),γC(جدول زير مقادير  . استفاده شده است  
                 γ= 25,.…,13-2 وC= 2-5,…..213بــــراي مقــــادير 

  .دهد را نشان مي),γC(=79,92و مقدار بهينه انتخابي
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ه طبق نظر خبرگانويژگي هاي بدست آمد:3جدول
  نوع متغير  مقادير  عنوان  متغير  رديف

  كيفي   توليدي- خدماتي-بازرگاني  زمينه فعاليت  1
    فوق ديپلم-3 ديپلم -2زيرديپلم-1  تحصيلات  2

   فوق ليسانس و بالاتر-5 ليسانس -4
  كيفي

 سفته -3 چك تضميني- 2چك عادي-1  نوع وثيقه  3
  سند ملكي-5سفته اعتباري-4مديران

  فيكي

شخصيت حقوقي و اجتماعي   4
  )سابقه اعتباري(فرد

  كمي  سابقه مثبت:1سابقه منفي  :-1

       - خدمات-توليد و صنعت  نوع مصرف وام  5
   بازرگاني داخلي-واردات

  كيفي

  كمي  .به صورت عدد است  سال تاسيس شركت  6
  كيفي  خاص- عام-  محدود-تعاوني  نوع شركت  7

  fold cross validation-5 با استفاده ازgrid searchنتايج استفاده از: 4جدول 
 

γ C

2-13         2-11        2-9         2-7          2-5          2-3          2-1             21           23          25     

2-5 

 

2-3 

2-1 

 

21 

 

23 

 

25 

 

27 

 

29 

 

211 

 

213 

 
 

61.32 

61.32

61.32

61.32

61.32

61.32

62.47

63.54

66.34

69.73

61.32

61.32

61.32

61.32

61.32

62.58

63.62

66.68

69.84

69.84

61.32

61.32

61.32

62.46

62.59

62.59

63.54

67.36

69.63

69.91

61.37

61.37

61.37

62.46

62.51

63.61

65.24

68.37

70.73

70.92

61.32

61.32

68.2

62.68

63.74

63.89

67.12

69.8

70.72

72.48

61.32

77.48

79.92

78.39

77.46

75.46

75.32

75.32

75.24

74.11

61.32

65.3

66.29

67.09

67.52

69.49

72.46

73.38

75.62

75.83

61.32

66.4

66.93

67.94

68.53

71.44

69.36

75.28

76.39

76.9

61.32

67.39

67.7

68.45

66.9

70.44

71.33

71.96 

72.03

72.28

61.32

61.32

62.02

62.28

62.69

63.7

63.54

66.34

69.73

69.93
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 libsvm-weka نيز از نرم افزار براي تنظيم پارامترها
  .استفاده شده است

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 چارچوب اجرائي مبتني بر ماشين بردار پشتيبان 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 هاي خام اوليهداده 

 هاپيش پردازش داده

 هانرمال سازي داده

ها به دو مجموعه آموزش و تست با تقسيم داده
 استفاده از اعتبارسنجي متقابل

هاي داده
 آموزش

هايداده
 تست

 هاي آموزشداده
 

),γC(مقادير اوليه

 fold-5 با استفاده از svmآموزش طبقه بندي كننده 
cross validation 

 تست

متوسط صحت 
اعتبارسنجي متقابل

 هاي بهينهو مجموعه ويژگي),γC(مقادير بهينه

Grid search 

f-scoreاستفاده از 
 ويژگيها براي انتخاب

 تنظيم پارامترها
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هاي مختلف طبقـه بنـدي جهـت         مقايسه الگوريتم 
  بررسي كارايي مدل 

ايي مدل ارائه شده توسـط ماشـين بـردار    براي سنجش كار  
پشتيبان، صحت نتايج اين مدل بـا الگـوريتم هـاي طبقـه             

اين الگوريتم ها   . بندي ديگري مورد مقايسه قرار گرفته اند      
    لجستيك،، رگرسيونC4.5 Treeدرخت تصميم :عبارتند از

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ه و درخـت    هاي عصبي چنـد لاي ـ    شبكه شبكه هاي بيزين،  
ژنتيكي كه نتايج طبقه بندي هر يك از آنها در جدول هاي 

همچنـين كـارايي   . نمـايش داده شـده اسـت      10-1 تا   1-5
مدل  با عملكرد كارشناسان اعتبارسنج بانك نيـز مقايـسه           

  . آمده است12شده است كه نتايج آن در جدول 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  SVMبندي با مدلنتايج  طبقه
 

  ماشين بردار پشتيبان : 5جدول  
SVM(Support Vector Machine) 

 76.7% 181 نمونه هاي طبقه بندي شده بطور صحيح
 23.3% 55 نمونه هاي طبقه بندي شده بطورغلط 

 100% 236 كل نمونه ها

 
طبقه بندي شده در كلاس  

 خوش حساب
طبقه بندي شده در كلاس 

 بد حساب
 مجموع

 150 30 12 كلاس خوش حساب

 86 61 25 كلاس بد حساب

 236 91 145  مجموع

  
  

  
  
  

  C4.5 Treeدرخت تصميم:  6جدول 
C4.5 Tree 

 67% 158 نمونه هاي طبقه بندي شده بطور صحيح
 33% 78 نمونه هاي طبقه بندي شده بطورغلط 

 100% 236 كل نمونه ها
 

طبقه بندي شده در كلاس  
 خوش حساب

طبقه بندي شده در كلاس 
 بد حساب

 مجموع

 150 51 99 كلاس خوش حساب

س بد حسابكلا  27 59 86 

 236 110 126 مجموع
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  Logistic –Rرگرسيون لجستيك :7جدول
  

Logistic –R 
 64.8% 153 نمونه هاي طبقه بندي شده بطور صحيح

 35.2% 83 نمونه هاي طبقه بندي شده بطورغلط 

 100% 236 كل نمونه ها

 
طبقه بندي شده در كلاس  

 خوش حساب
س بد طبقه بندي شده در كلا

 حساب
 مجموع

 150 44 106 كلاس خوش حساب

 86 47 39 كلاس بد حساب

 236 91 145 مجموع

 
  

  هاي بيزينشبكه : 8جدول
  
BayesNet 

 72% 170 نمونه هاي طبقه بندي شده بطور صحيح
 28% 66 نمونه هاي طبقه بندي شده بطورغلط 

 100% 236 كل نمونه ها

 
طبقه بندي شده در كلاس  

سابخوش ح  
طبقه بندي شده در كلاس بد 

 حساب
 مجموع

 150 55 95 كلاس خوش حساب

 86 75 11 كلاس بد حساب

 236 130 106 مجموع

 
  

 هاي عصبي چند لايهشبكه : 9جدول 
 MultilayerPerceptron  

  
MultilayerPerceptron(MLP) 

 61.8% 146 نمونه هاي طبقه بندي شده بطور صحيح
 38.2% 90  شده بطورغلط نمونه هاي طبقه بندي

 100% 236 كل نمونه ها

 
طبقه بندي شده در كلاس  

 خوش حساب
طبقه بندي شده در كلاس بد 

 حساب
 مجموع

 150 22 128 كلاس خوش حساب

 86 18 68 كلاس بد حساب

 236 40 196 مجموع



  طبقه بندي متقاضيان تسهيلات اعتباري بانك ها با استفاده از تكنيك ماشين بردار پشتيبان
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  GATreeدرخت ژنتيكي :10جدول
  

GATree 
 69.9% 165 نمونه هاي طبقه بندي شده بطور صحيح
 30.1% 71 نمونه هاي طبقه بندي شده بطورغلط 

 100% 236 كل نمونه ها

  
طبقه بندي شده در كلاس  مجموع

  بدحساب
طبقه بندي شده در كلاس 

  خوش حساب
 

 كلاس خوش حساب 103 47 150

 كلاس بد حساب 24 62 86

 مجموع 127 109 236
 

  
  

  هامقايسه نتايج صحت مدل : 11جدول 
  

GA Tree NN(MLP) Bayes Net Logistic R C4.5 Tree SVM الگوريتم 
 صحت پيش بيني مدل  %76.7  %67  %64.8  %72  %61.8  %69.9

  
  

  كارايي مدل در مقايسه با عملكرد كارشناسان اعتبارسنج بانك
  
  

  ص پيش بيني طبقه مشتريانعملكرد كارشناسان اعتبارسنج بانك در خصو :12جدول
  

 كارشناسان اعتبارسنجي بانك
 56.8% 134 نمونه هاي طبقه بندي شده بطور صحيح
 43.2% 102 نمونه هاي طبقه بندي شده بطورغلط 

 100% 236 كل نمونه ها

 
طبقه بندي شده در كلاس  

 خوش حساب
طبقه بندي شده در 
 كلاس بد حساب

 مجموع

 150 56 84 كلاس خوش حساب

 86 50 46 كلاس بد حساب

 236 106 130 مجموع
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  نتيجه گيري
در اين تحقيق كه هدف اصلي آن بررسي كارائي استفاده از        

بندي متقاضيان بوده است،    ماشين بردار پشتيبان در طبقه    
هـاي   پشتيبان در مقايسه بـا مـدل  نتايج مدل ماشين بردار   
هـاي  يافتـه . بررسـي شـده اسـت     ... رگرسيون لجـستيك و   

بندي متقاضيان، مـدل    تحقيق حاكي از آنست كه در طبقه      
ماشـين بــردار پـشتيبان نــسبت بــه مـدلهاي ديگــر بطــور    

در مقالـه   .معناداري از دقت كلـي بيـشتري برخورداراسـت          
ط بـه  مـشتريان    حاضر با استفاده از آمار و اطلاعـات مربـو         

 86  تـا     84حقوقي بانك مورد مطالعه، كه در طي سالهاي         
اند و با بهره گيري از روش       از بانك تسهيلات دريافت نموده    

ماشين بردار پشتيبان، سـعي شـد عوامـل مـوثر بـر عـدم               
بازپرداخت بموقع تسهيلات اعتباري شناسايي شود تا بدين 

  ان آتي بانك وسيله اطلاعات لازم براي درجه بندي مشتري
  
  

نتايج بدست آمده از اين مطالعه نشان داد كـه          .فراهم گردد 
متغيرهاي نوع وثيقه، سابقه اعتبـاري و زمينـه فعاليـت ،از            
جمله مهمترين عوامل تاثير گذار بر بازپرداخـت تـسهيلات        

  .هستند
نتايج بدست آمده از برآورد مـدل ماشـين بـردار پـشتيبان          

داخت تـسهيلات بـه اشـخاص       نشان داد كه اگر بانك در پر      
حقوقي، به عوامل تاثيرگذاري كه در اين مطالعه مـشخص          
 شد توجه كند، مي تواند احتمال بازپرداخـت تـسهيلات را          

هـا   همچنين نتايج حاصل از مقايسه تكنيـك      . افزايش دهد 
نشان داد كه ماشين بردار پـشتيبان در مقايـسه بـا ديگـر               

از .ي برخوردار اسـت   بندي از كارائي بالاتر   هاي طبقه تكنيك
رو تدوين يك نظام جامع اعتبارسنجي بـراي بانـك در            اين

جهــت كــاهش ريــسك عــدم بازپرداخــت تــسهيلات يــك 
  .ضرورت و در عين حال يك گام موثر در اين راستاست
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