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هاي عصبی پرسپترون چندلایه و بندي ترکیبی هوشمند مبتنی بر شبکهارائه یک مدل طبقه

  منظور تجزیه و تحلیل مسائل امتیازدهی اعتباريرگرسیون فازي به
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هاي ست. امتیازدهی اعتباري یکی از تکنیکهاي اعتباري اهاي بانکی ناشی از عدم توانایی در مدیریت ریسکهاي مالی موجود در نظامبحران -چکیده

هاي هوش محاسـباتی و محاسـبات نـرم یـک روش     کند. در این مقاله با استفاده از مزایاي روشگیرنده را تحلیل میمدیریت ریسک است که ریسک وام

قطعیـت، پارامترهـاي    سازي در شرایط عـدم نظور مدلماست. در روش پیشنهادي، بههاي اعتباري ارائه شده منظور بهبود مدیریت ریسکترکیبی جدید به

هـاي عصـبی   اند. در این روش، ابتدا سیستم مـورد مطالعـه بـا اسـتفاده از شـبکه     نظر گرفته شدهصورت فازي درها و خطاها، بهشبکه عصبی، شامل وزن

کـارگیري روش  شـد. نتـایج حاصـل از بـه    ن برتري تعیین خواهـد  کارگیري استنتاجات فازي تصمیم بهینه با بیشترین میزاشده و سپس با بهبندي متامدل

 پیشنهادي بیانگر کارامدي و دقت بالاي این روش در تحلیل مسائل امتیازدهی اعتباري است.
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A Hybrid Intelligent Classification Model Based on Multilayer 
Perceptron Neural Networks and Fuzzy Regression for Credit Scoring 

Problems 
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Department of Industrial Engineering, Isfahan University of Technology, Isfshsn, Iran. 
 

Abstract: Financial crises in banking systems are due to inability to manage credit risks. Credit scoring is one of the risk 
management techniques that analyze the borrower's risk. In this paper, using the advantages of computational intelligence as 
well as soft computing methods, a new hybrid approach is proposed in order to improve credit risk management. In the proposed 
method, for modeling in uncertainty conditions, parameters of the neural network, including weights and errors, are considered 
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in the form of fuzzy numbers. In this method, the underlying system is firstly modeled using neural networks and then, using 
fuzzy inferences, the optimal decision will be determined with the highest degree of superiority. Empirical results of using the 
proposed method indicate the efficiency and high accuracy of this method in analyzing credit rating problems. 
 
Keywords: Credit scoring, Classification methods, Multilayer perceptrons (MLPs), Artificial neural networks, Fuzzy logic. 

  

 

  فهرست علائم

b0   خروجی نورونبایاس شبکه عصبی مربوط به  i, jw   نورونوزن فازي شبکه عصبی از i   نورونبه j 

, jb0   میانی نورونبایاس شبکه عصبی مربوط به jام  
i,tx  ندهدهمتغیر توضیح i ام در زمانt  

 F x  سازي شبکه عصبی در لایه خروجیتابع فعال  
t iy    وقفهi ام متغیر هدف در زمانt  

 f x  تابع چگالی احتمال مربوط به متغیر x   
ty  متغیر هدف در زمان  t   

 G x  سازي شبکه عصبی در لایه میانیتابع فعال  
i   مرکز عدد فازي مربوط به پارامترiام  

 h x   ستانه مربوط به تابع عضویت متغیر آسطحx   
i  گسترش عدد فازي مربوط به پارامتر iام  

 L x  متغیرال، دابیوس و پرایس براي -تابع فازي نوع x   t سازي در زمان خطاي خالص مدلt  

AP احتمال عضویت یک داده به طبقه Aام   w i, jw    شبکه عصبی تابع عضویت فازي مربوط به اوزان  

i, jw  نورونوزن اتصالی شبکه عصبی از i  نورونبه j      

 
 

  مقدمه -1

امتیازدهی اعتباري یک تکنیک مدیریت ریسک اعتباري اسـت  

کنـد. در معنـاي اولیـه آن،    گیرنده را تحلیل مـی که ریسک وام

شـوند تـا سـطح    امتیازات اعتباري به هر مشـتري منتسـب مـی   

یسک آن را نشان دهند. یک مدل مناسب در حوزه امتیازدهی ر

اعتباري باید قـدرت تفکیـک میـان مشـتریان را داشـته باشـد.       

متقاضـیان را بـه دو گـروه     طـور اساسـی  بهها، گونه ازمدلاین

کنـد. گـروه اعتبـاري خـوب،     اعتباري خوب و بد تقسـیم مـی  

کنند و گروهی هستند که دیون خود را به موقع بازپرداخت می

گروه اعتباري بد، گروهی هستند که به احتمال مشخص، دیون 

]. در گذشته امتیـازدهی اعتبـاري بـر    1آنها نکول خواهد شد [

گیري این ریسک متمرکز بود که یک مشتري به تعهدات اندازه

، بـه تـازگی  اش عمل نکند و پرداخت معوق داشته باشد. مالی

ریسـک  اثر کلـی  یان و طور ریسک زامتیازدهی اعتباري، همین

هاي امتیازدهی، امـروزه در سراسـر   گیرد. تکنیکرا نیز دربرمی

گیـري یـا   عنوان ابزار حـامی تصـمیم  چرخه عمر یک اعتبار به

گیري اتوماتیک براي طیف وسیعی از مشتریان الگوریتم تصمیم

هاي فـروش  گیرند. رقابت فزاینده، کانالمورد استفاده قرار می

ررات بانکی فعلی کاتالیزورهـاي مهمـی بـراي    الکترونیک و مق

  اند.هاي امتیازدهی اتوماتیک بودهکاربرد سیستم

دسـتی  ابـزاري دم  همچـون امتیازدهی اعتباري نخستین بار 

رهن مسـکن،   يهابراي متعهد ساختن اعتبارات خرد مانند وام

خـرد   يقسطی و اعتبـارات تجـار   يها، وامياعتبار يهاکارت

 یسـک ر یتنظارت و هدا يها امروزه برامدل ینمعرفی شد. ا

هـا،  ري یک نهاد مالی شـامل بانـک  اعتبا ينکول در کل پرتفو

هـا، مؤسسـات مـالی و    ها، تأمین مالی پـروژه ها، حکومتبنگاه

هاي امتیـازدهی اعتبـاري   گیرد. مدلغیره مورد استفاده قرار می

هـاي  هروند، بلکه در حوزکار نمیبراي تصویب اعتبار به صرفاً

سازي، محاسبه سرمایه نظارتی گذاري، ذخیرهدیگر مانند قیمت

گیرنـد. بـا توجـه بـه     و اوراق بهادار نیز مورد استفاده قرار مـی 

موفقیت گسترده کاربرد امتیازدهی در محیط اعتباري امـروزي،  

هـاي امتیـازدهی را بـر    مؤسسات مالی نیز اسـتفاده از تکنیـک  

انـد. برنامـه   ري شـروع کـرده  مبناي طیفی از سایر اهداف تجـا 

گیرنده را در لحظه اعطاي اعتبار ارزیابی امتیازدهی، ریسک وام
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شـود، سیسـتم امتیـازدهی بـراي     کند. وقتی وامی نکول مـی می

پشتیبانی از امتیازات وصول شده استفاده و پارامترهاي ریسک 

 ].2کند [رسانی میروزرا به

یازدهی اعتبـاري،  هاي امتدر ادبیات موضوع مرتبط با روش

و  3هاي آماري مختلفی از جملـه رگرسـیون لجسـتیک [   روش

]، تحلیل جدایش درجـه دوم  6و  5]، تحلیل جدایش خطی [4

منظــور ارزیــابی مســائل ] بــه9و  8هــاي بیــزین [] و شــبکه7[

هــاي هــوش امتیــازدهی اعتبــاري پیشــنهاد شــده اســت. روش

ــبکه  ــد ش ــاي عصــبی مصــنوعی [ مصــنوعی مانن ]، 11و  10ه

ــین ــتیبان [ ماش ــردار پش ــاي ب ] و 13]، درخــت تصــمیم [12ه

هـاي  عنـوان گروهـی دیگـر از مـدل    ]، به14الگوریتم ژنتیک [

آمیــزي در تحلیــل مســائل بنــدي کــه عملکــرد موفقیــتطبقــه

انـد، پیشـنهاد شـده اسـت. اگرچـه      امتیازدهی اعتبـاري داشـته  

هایی دقیـق و کـارا   هاي آماري و هوش مصنوعی، روشروش

آینـد  شمار میهایی قطعی بهشوند اما هر دو، مدلب میمحسو

کار گرفته شـده  سازي آنها منطق کلاسیک بهکه در فرایند مدل

قطعیت مواجه است. بنابراین در شرایطی که با پیچیدگی و عدم

رو در چنـین  ]. از این15هاي کارایی نخواهند بود [هستیم مدل

فـازي از جملـه   بنـدي  بینـی و طبقـه  هـاي پـیش  شرایطی مـدل 

تواننـد  هاي زمانی فازي و مدل رگرسیون خطی فازي میسري

ها نیز همیشه گونه از مدلمناسب باشند، هرچند که کارایی این

  ]. 16بخش نخواهد بود [رضایت

هـا  بسیاري از محققـان بـر ایـن باورنـد کـه ترکیـب مـدل       

توانـد منجـر بـه بهبـود کـارایی شـود. بـر ایـن اسـاس در          می

هـاي  منظور فـائق آمـدن بـر محـدودیت    ي پیشین بههاپژوهش

بندي، استفاده از هاي طبقههاي واحد و بهبود کارایی مدلمدل

آید. هدف از شمار میهاي ترکیبی امري رایج و متداول بهمدل

هــا کــاهش میــزان ریســک ناشــی از اســتفاده از ترکیــب مــدل

 عبـارت دیگـر  هاي نامناسب و کسب نتایج کارا است. بـه مدل

ایـن  نتیجـه  هـاي ترکیبـی،   کـارگیري مـدل  انگیزه اصلی در بـه 

 که در اینجـا گفتـه شـد    یهایموضوع است که هر یک از مدل

تنهــایی توانــایی کــافی در تشــخیص فراینــد تولیــد داده و  بــه

هاي اخیـر  ]. در سال17ها را ندارد [هاي دادهتشخیص ویژگی

یش دقـت و  منظـور افـزا  بندي ترکیبی بسیاري بههاي طبقهمدل

طور مختصـر بـه   اند که در بخش بعدي بهکارایی پیشنهاد شده

  برخی از آنها اشاره خواهد شد. 

هـاي  هدف این مقاله اسـتفاده از مزایـاي اختصاصـی شـبکه    

بـی  منظـور ارائـه روش ترکی  عصبی مصنوعی و استنتاج فازي بـه 

مالی در راسـتاي اعطـاي    هايجدید، جهت بهبود کیفیت تصمیم

هـا و مؤسسـات مـالی و    اعتباري به مشتریان در بانـک  امتیازات

اعتباري است. در روش پیشنهادي، ابتدا سیستم مورد مطالعه بـا  

بنـدي شـده و سـپس بـا     هـاي عصـبی متامـدل   استفاده از شـبکه 

کارگیري استنتاج فازي تصمیم و سیاسـت بهینـه بـا بیشـترین     به

ارگیري ک ـحاصـل از بـه   میزان برتري تعیین خواهد شـد. نتیجـه  

روش پیشنهادي بیانگر کارامـدي و دقـت بـالاي ایـن روش در     

  تحلیل مسائل امتیازدهی اعتباري است.

طـور خلاصـه   در بخش بعدي به ادبیات موضوع مربوطه بـه 

هـاي  اي از روش شـبکه شود. در قسمت سوم خلاصـه اشاره می

انـد. مـدل   عصبی مصنوعی و رگرسیون فـازي شـرح داده شـده   

عصبی مصنوعی و رگرسیون فـازي در بخـش    هايترکیبی شبکه

اسـت. در بخـش پـنجم در رابطـه بـا      چهارم توضیح داده شـده  

اطلاعات اعتباري محک کشورهاي ژاپن و اسـترالیا کـه در ایـن    

تحقیق مورد استفاده قرار گرفته اسـت، توضـیحاتی ارائـه شـده     

است. در بخش ششـم اسـتفاده از مـدل ترکیبـی در امتیـازدهی      

حسـاب و  بنـدي مشـتریان بـه دو گـروه خـوش     بقهاعتباري و ط

  است.  گیري آورده شده بدحساب و درنهایت نتیجه

  

  ادبیات موضوع -2

هاي ترکیبی بسیار گسـترده بـوده و   ادبیات موضوع مربوط به مدل

از زمان اولین تحقیقات انجام شده تـاکنون، مطالعـات فراوانـی در    

تعـدادي از   این زمینه صـورت گرفتـه اسـت. در ایـن بخـش بـه      

هاي عصـبی  بندي ترکیبی که از منطق فازي یا شبکههاي طبقهمدل

امتیـازدهی   ویـژه بـه مصنوعی در تحلیل و ارزیابی بازارهاي مالی، 

  شود.طور مختصر اشاره میاعتباري، استفاده شده است به
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ــاران [ ــی و همک ــبکه 18ل ــتفاده از ش ــا اس ــاي عصــبی ] ب ه

لی براي امتیازدهی اعتباري انتشار و تحلیل جدایش خطی مدپس

] بـا هـدف طراحـی مـدلی بهینـه بـراي       19ارائه کردند. هسـیه [ 

هــاي امتیـازدهی اعتبــاري، یـک مــدل ترکیبــی شـامل الگــوریتم   

هاي عصبی مصنوعی پیشـنهاد داد. هانـگ و   بندي و شبکهخوشه

هـاي  منظور ساختن مـدل ] با پیمودن سه مرحله به20همکاران [

هاي بردار پشتیبان ترکیبـی بـه   بتنی بر ماشینامتیازدهی اعتباري م

هـاي آنهـا   ارزیابی امتیازات اعتباري مشـتریان از طریـق ویژگـی   

] بـا وارد کـردن ترکیبـی خطـی از     21پرداختند. لی و همکاران [

بنـدي  هاي طبقـه منظور افزایش قابلیت تفسیر مدلتوابع کرنل به

ی بـراي  اعتباري، مـدلی جـایگزین مبتنـی بـر اسـتراتژي تکـامل      

] 22کیلماز و تورکسن [سازي پارامترها پیشنهاد کردند. کلیبهینه

ســازي در شــرایط سیســتم تــابع فــازي نــوع دو را بــراي مــدل

معرفی  (ET2FF)هاي تکاملی قطعیت با استفاده از الگوریتمعدم

سـازي  کرده و آن را در تحلیل مسائل دنیـاي واقـع ماننـد مـدل    

منظـور یـافتن   . در این مدل ابتدا، بـه کار گرفتندبازارهاي مالی به

بندي فازي بهبود یافته استفاده شـده  ساختارهاي پنهان، از خوشه

هـاي فـازي، الگـوریتم    سازي فواصل مجموعـه سپس براي بهینه

] یک مدل ترکیبـی  23کار گرفته شده است. چن و لی [ژنتیک به

مـدل  هاي بردار پشتیبان پیشنهاد کردنـد. در ایـن   مبتنی بر ماشین

ترتیب با استفاده از مدل بندي کننده ماشین بردار پشتیبان بهطبقه

و مجموعه راف  F-score تحلیل جدایش خطی، درخت تصمیم،

سـازي وسـعت   پـردازش بـا هـدف بهینـه     عنوان مراحل پـیش به

متغیرها از طریق حذف متغیرهاي اضـافی و غیرمـرتبط، ترکیـب    

اي و و مرحلـه ] یـک مـدل د  24شده اسـت. بیـژاك و تومـاس [   

هـاي  پیشنهاد کردنـد. در ایـن مـدل پیشـنهادي، کـارت      همزمان

طـور  درختـان مـدل لجسـتیک بـه     وسیلهبندي بهاعتباري و طبقه

  شوند.  بهینه می همزمان

هــاي ] یــک روش ترکیبــی از نقشــه  25کــیم و هــان [ 

بـراي   (CBR)و استنتاج مبتنی بر مورد  (SOM)ده خودسازمان

وراق قرضه شرکتی پیشـنهاد کردنـد. پـارك و    بینی میزان اپیش

هـاي تحلیـل سلسـله مراتبـی در     ] با استفاده از روش26هان [

دهی متغیرهـا،  عنوان ابزاري براي وزناستنتاج مبتنی بر مورد به

بینی مدل اسـتنتاج مبتنـی بـر    پیشباعث بهبود عملکرد قابلیت 

کیم بینی نرخ شکست کسب و کار شدند. آهن و پیشمورد در 

] با استفاده از الگوریتم ژنتیک در مدل اسـتنتاج مبتنـی بـر    27[

بینـی  پـیش مورد، یک رویکرد ترکیبی جدید ارائـه و آن را در  

کار گرفتند. در این رویکـرد،  هاي بزرگ بهورشکستگی شرکت

سـازي وزن  عملیـات بهینـه   همزمـان طـور  الگوریتم ژنتیک بـه 

تنتاج مبتنی بـر مـورد را   متغیرها و انتخاب نمونه براي مدل اس

] یـک متـدولوژي   28دهـد. کـاپوتورتی و باربـانرا [   انجام مـی 

بندي پیشنهاد کردند. آنها از مدل خود ترکیبی براي مسائل طبقه

هاي راف، ارزیابی جزئـی احتمـال   که مبتنی بر نظریه مجموعه

هـاي فـازي بـود بـراي تحلیـل امتیـازدهی       شرطی و مجموعـه 

اي بـه مقایسـه   ] در مطالعـه 29د. آکوك [اعتباري استفاده کردن

هـاي عصـبی مصـنوعی و    هاي رایج اقتصادسنجی، شـبکه مدل

بـراي تحلیـل    (ANFIS)فازي تطبیقی  - استنتاج عصبی سیستم

امتیازدهی اعتباري پرداخت. وي به این نتیجه دست یافت کـه  

فازي تطبیقی به جهت ارائـه تفسـیري    - سیستم استنتاج عصبی

گیري داراي کارایی بـالاتري نسـبت بـه    تصمیم دقیق از فرایند

هـاي سـنتی اقتصادسـنجی    شبکه عصبی مصنوعی و دیگر مدل

  است. 

] در پژوهش خود با استفاده از یک مـدل  30یو و همکاران [

گیري گروهی فازي در حوزه پشـتیبانی  هوشمند مبتنی بر تصمیم

بـاري  هاي مالی چندمعیاره به ارزیابی امتیازدهی اعتگیريتصمیم

هـاي هـوش   پرداختند. در مـدل پیشـنهادي تعـدادي از تکنیـک    

مصنوعی براي تحلیل و ارزیابی سـطح ریسـک مشـتري تحـت     

کـار گرفتـه شـدند. چــن و    معیارهـاي از پـیش تعیـین شـده بــه    

] با استفاده از روش ترکیبی ماشین بـردار پشـتیبان   31همکاران [

وش پیشنهادي، به ارزیابی مسائل امتیازدهی اعتباري پرداختند. ر

بندي و درخـت  ) استفاده از دسته1مبتنی بر سه استراتژي است: 

) اسـتفاده  2براي انتخاب متغیرهاي ورودي،  (CART)رگرسیون 

ــی   ــره تطبیق ــد متغی ــیون چن ــراي انتخــاب  (MARS)از رگرس ب

ــاي ورودي و  ــراي   3متغیره ــبکه ب ــتجوي ش ــتفاده از جس ) اس
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ی از آن اسـت کـه مـدل    سازي پارامترهاي مدل. نتایج حـاک بهینه

بندي بهتري دارد، بلکـه داراي  تنها نرخ طبقهترکیبی پیشنهادي نه

هـاي مـذکور   خطاي نوع دوم کمتري نسبت به هر یـک از مـدل  

] در پژوهش خود بـا اسـتفاده از   32تنهایی است. لی و چوي [به

انتشار و تجزیه و تحلیل چنـد متغیـره، بـا    هاي عصبی پسشبکه

بینـی ورشکسـتگی   مسـتقل مناسـب بـه پـیش     انتخاب متغیرهاي

تفاده از در تحقیـق خـود بـا اس ـ    ]33زائو و همکاران [ پرداختند.

کارگیري روش جدیدي بـه  لایه و بهشبکه عصبی پرسپترون چند

سـازي توزیـع   نام انتخاب تصادفی میـانگین، بـا رویکـرد بهینـه    

و هاي امتیازدهی اعتباري پرداختنـد. سـون   ها، به بهبود مدلداده

کــارگیري ] بــا اســتفاده از متغیرهــاي بیــانی و بــه34همکــاران [

سـازي مسـائل امتیـاردهی    رگرسیون لجسـتیک فـازي بـه مـدل    

منظـور بهبـود دقـت    ] بـه 35اعتباري پرداختنـد. آلاراج و ابـود [  

سازي خود، یـک مـدل امتیـازدهی اعتبـاري ترکیبـی ارائـه       مدل

پـردازش  پـیش هاي ترکیبی هم در فاز کردند. در این مدل روش

کار گرفته شدند. نتو و بندي مشتریان بهها و هم در فاز طبقهداده

ــباتی و  36همکــاران [ ــوش محاس ــاي ه ــتفاده از ابزاره ــا اس ] ب

ــدل ــبه م ــک چــارچوب محاس ــاي کلاســیک ی ــر ه ــی ب اي مبتن

پـردازش حجـم انبـوه    منظـور پـیش  محـور بـه  رویکردهاي مدل

  اطلاعات استفاده کردند.

  

  بی مصنوعی و منطق فازيهاي عصشبکه -3

منظور بهبـود  تر نیز اشاره شد، در این مقاله بهگونه که پیشهمان

هـا و  سـازي پیچیـدگی  هـاي مـالی و مـدل   گیـري کیفیت تصمیم

هاي موجود در مسئله از ابزارهاي هوش محاسـباتی  قطعیتعدم

اسـتفاده شـده    همزمـان صـورت  هاي محاسبات نـرم بـه  و روش

ور مختصر به توضیح هر یک پرداختـه شـده   طاست. در ادامه به

  است.

  

  هاي عصبی مصنوعیشبکه -1-3

هاي عصـبی مصـنوعی   ابزارهاي هوش محاسباتی همچون شبکه

هستند کـه قـادر بـه تخمـین     هاي غیرخطی یکی از جمله روش

ــدد در داده  ــی متع ــوارد غیرخط ــارچوب  م ــک چ ــوده و ی ــا ب ه

مسـائل غیرخطـی    پذیر براي دامنه وسـیعی از اي انعطافمحاسبه

هاي عصبی چندلایه پیشخور با یـک لایـه مخفـی    هستند. شبکه

]. 37هسـتند [ عصـبی   هايهاي شبکهیکی از پرکاربردترین مدل

ها از سه لایه پـردازش سـاده اطلاعـات متصـل     گونه از مدلاین

هـا  ) و وروديtyاند. رابطـه بـین خروجـی (   هم تشکیل شدهبه

)t t py ,..., y 1صورت زیر است:) به 

)1(  
Q P

t j j i, j t i t

j i

y b w g(b w y )

 

       0 0

1 1

  

 اغلــبپارامترهــاي مــدل بــوده کــه  jwو  iwطــوري کــه بــه

 Qهـاي ورودي و  تعداد گره Pشوند، هاي اتصالی نامیده میوزن

 د.هستنهاي مخفی تعداد گره

  

 مدل رگرسیون فازي -2-3

کننـد.  هاي کلاسـیک از مفهـوم عبـارت خطـا اسـتفاده مـی      مدل

ها مقادیر دقیقی بوده گونه از مدلهاي اینعبارت دیگر تخمینبه

اي رگرسیون شوند. این همان مفهوم پایهو شامل جمله خطا نمی

] پیشـنهاد شـده اسـت. مفهـوم     38است که توسط تاناکـا [  فازي

ــی رگ ــا از      اساس ــه خط ــه جمل ــت ک ــن اس ــازي ای ــیون ف رس

شده و مقادیر اصلی تولیـد  هاي بین مقادیر تخمین زده ماندهباقی

شوند، بلکه در عدم قطعیت پارامترهاي مدل و امکان توزیع نمی

شوند. یـک مـدل   کار گرفته میدر ارتباط با مشاهدات حقیقی به

  صورت زیر است:رگرسیون خطی فازي در حالت کلی به

)2(       
n

'
n in i

i

Y x ... x x [X] [ ]



        10 1
1

  

 "´"بـردار متغیرهـاي مسـتقل، علامـت پـریم       [X]طوري کـه  به

تعداد متغیرها و  nعملگر ترانهاده، 
i هاي فازي بیانگر مجموعه

i-  امین پارامتر مدل است. این اعداد فازي (پارامترهـاي
i  بـه (

عداد فازي نوع ال، دوبویس و پراد شکل ا i i L
, f    بـا توزیـع

  هستند:صورت زیر احتمال به
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  بندي مدل پیشنهاديفرمول -4

ــبکه ــه ش ــپترون چندلای ــبی پرس ــاي عص ــبه  ه ــاي محاس ابزاره

 هسـتند و بـراي طیـف   پذیر با درجـه بـالایی از کـارایی    انعطاف

هـاي  شـوند. شـبکه  کار گرفته مـی بندي بهوسیعی از مسائل طبقه

هاي متمایزي هستند که عصبی پرسپترون چندلایه داراي ویژگی

بنـدي  آنها را به ابزاري ارزشمند و قوي در حـوزه مسـائل طبقـه   

تـوان بـه   ها مـی ترین این ویژگیاست. از جمله مهم تبدیل کرده

هـا اشـاره   بیقی ایـن روش اطلاعات محور بودن و حالت خودتط

هـا داراي  ، ایـن مـدل  گفتـه شـده  هـاي  کرد. بـا وجـود ویژگـی   

دسـت آوردن  بـراي بـه  هـاي گذشـته   محدودیت تعداد زیاد داده

ــق  ــایج دقی ــه ]. در39هســتند [نت ــروزه ب ــه ام ــت صــورتی ک عل

هـاي  قطعیت محیط و توسعه سریع تکنولوژي، باید موقعیتعدم

ــا اســتفاده از داده ــده را ب ــآین ــازهه ــانی اي کــم و در ب هــاي زم

هـایی  مدت تحلیل و ارزیابی کـرد. بنـابراین نیازمنـد روش   کوتاه

گونه از شرایط هاي کمتري نیاز داشته و در اینهستیم که به داده

هاي مندي از ویژگینیز کارا باشند. هدف این روش ترکیبی بهره

د هاي زیارگرسیون فازي و برطرف کردن محدودیت نیاز به داده

  منظور ارزیابی ریسک اعتباري است.در روش شبکه عصبی به

هســتند هــاي عصــبی مقــادیر قطعــی    پارامترهــاي شــبکه 

) i, jw i , , ,..., p j , ...,q, 01 2 1  و 2 jw j , , ,...,q012 (

کارگیري این مقادیر قطعـی،  جاي بهصورتی که در روش جدید بهدر

انـد.  ظـر گرفتـه شـده   درنصورت اعـداد فـازي   پارامترهاي شبکه به

) i, jw i , , ,..., p j , ,...,q 01 2 12 و  jw j , , ,...,q012 (

  صورت زیر است:مدل ترکیبی با پارامترهاي فازي به
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 مشـاهدات،   tyقسمی که به i,jw i , , ,...,p j , ,...,q 012 12  و

 jw j , , ,...,q012  ــازي و ــداد ف ــه f و g اع ــع  ب ــب تواب ترتی

گـذاري،  هسـتند. بـا جـاي   سازي لایه میانی و لایه خروجی فعال

  شود:میصورت زیر تبدیل معادله فوق به
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p

t, j , j i, j t i

i

X g(w w y )



  0

1

   هـاي  است. وزن

صـورت  ر این معادلـه بـه  اتصالی بین لایه ورودي و لایه میانی د

اعداد فازي مثلثی  i, j i, j i, j i, jw a ,b ,c :مطابق زیر است  

 

 

 i, j

i, j i, j i, j i, j i, j
i, j i, j

w i, j i, j i, j i, j i, j i, j
i, j i, j

w a a w b ,
b a

w w c b w c ,
b c

otherwise,


   




    





1

1

0



)6(  

طوري که به w i, jw    تابع عضویت یک مجموعه فازي اسـت

,iکه با پارامترهاي  jw  اصـل   شود. حال با اسـتفاده از میمشخص

 گسترش، تابع عضویت
p

t , j , j i, j t i

i

X g(w w y )



  0

1

    مطابق

  ]:39زیر خواهد بود [

 
t, j

p
t, j i, j t,ii

p p
i, j t,i i, j t,ii i

p p
i, j t,i t, j i, j t,ii i

p
t, jX t, j i, j t,ii

p p
i, j t,i i, j t,ii i

X g a y

g b y g a y

if g a y X g b y ,

X X g c y

g b y g c y



 

 



 

     
  

      
   

       
   

       
  

   
  



 

 



 

0

0 0

0 0

0

0 0



p p
i, j t,i t, j i, j t,ii i

if g b y X g c y ,

otherwise,

 













 
  


            






 0 0

0

  

)7( 

 طـوري کـه  بـه  t,i t iy y t , ,..., k, i , ,..., p  12 و  12

 t,iy t , ,...,k, i  1 12 ــا درنظــر گــرفتن داده. 0 هــاي ب

,tفـــازي مثلثـــی  jX ابق رابطـــه بـــا تـــابع عضـــویتی مطـــ  

ــی  7( ــازي مثلثـ ــاي فـ ــویت   jw) و پارامترهـ ــابع عضـ تـ

q q

t j t, j j t, j

j j

y f (w w X ) f ( w X )

 

     0

1 0

      مطابق با رابطه

  زیر خواهد بود:
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)8(   

 

 

 

 

t

t

tY
t

t

C f yB B

A A A

if C f y C ,

y
C f yB B

A A A

if C f y C ,

otherwise,










        
    

  




             
  






1
2 1 2

11 1

1 1 1

1
1 3

1
2 1 2

22 2

2 2 2

1
3 2

2 2

2 2

0

  

  که: قسمیبه

   
p

i, j t,iq i
j j pj

i, j t,ii

g b y
A e d ,

g a y







    
    
     
  





0

1 0

0

  

  


 

p
i, j t,iq i

j pj
i, j t,ii

p
i, j t,i j ji

g b y
B d

g a y

g a y e d ,









    
    
     
  

    
 








0
1 0

0

0

  

   
p

i, j t,iq i
j j pj

i, j t,ii

g c y
A f e ,

g b y







    
    
     
  





0

2 0

0

  

  


 

p
i, j t,iq i

j pj
i, j t,ii

p
i, j t,i j ji

g c y
B f

g b y

g c y f e ,









    
    
     
  

    
 








0
2 0

0

0

  

  
q p

j i, j t,ij i
C d g a y

 

      
  

 1 0 0
  

  
q p

j i, j t,ij i
C f g c y ,

 

      
  

 2 0 0
  

  
q p

j i, j t,ij i
C e g b y ,

 

      
  

 3 0 0
  

براي میزان توابـع عضـویت    h درنظر گرفتن سطح آستانهحال با 

ق با رابطـه  ریزي غیرخطی مطابتمامی مشاهدات یک مدل برنامه

  آید:دست میبهزیر 

 

 

 

k
q p p

j i, j t,i j i, j t,ij i i
t

t

t

t

Min f g c y d g a y

C f yB B
h

A A A

if C f y C , for t , ,....,k ,
Subject.to

C f yB B
h

A A A

if C f

  










            
      

       
   
  

  
    
   


  0 0 0
1

1
2 1 2

11 1

1 1 1

1
1 3

1
2 1 2

22 2

2 2 2

3

2 2

1 2

2 2

 ty C , for t , ,....,k ,














 
1

2 1 2  

)9(  

صورت فازي و پیوسته است در حالی درنهایت خروجی مدل به

صورت غیرفـازي و گسسـته   بندي خروجی بهکه در مسائل طبقه

مسـائل   درکـارگیري مـدل پیشـنهادي    بـه  بـراي است. بنـابراین  

بندي نیازمند بهبود و تعدیل مدل هستیم. براي این منظـور،  طبقه

شـود  مـی در مرحله اول به هر طبقه یک مقـدار عـددي اطـلاق    

سپس احتمال عضویت خروجی در هر طبقه مطابق زیر محاسبه 

  شود:می

)10(  

m

m
A B

f (x)dx f (x)dx
P P

f (x)dx f (x)dx




 

 

    
 

 
1 1  

یـک از   ترتیب احتمال عضویت در هـر به BPو  AP به قسمی که

اي منسـوب  یک نمونه به طبقه در نهایتاست.  Bو  Aهاي طبقه

تــري باشــد. شــود کــه خروجــی آن داراي احتمــال بــزرگمــی

طــور کــه قــبلاً بیــان شــد، در مــدل پیشــنهادي خروجــی نهمــا

مقـادیر   صورت فازي است بنابراین بهتر است براي هـر طبقـه  به

بـه تغییـرات در   درنظر گرفته شود تا مدل نسـبت  عددي بزرگ 

 ورودي حساسیت بیشتري داشته باشد.

  

 مجموعه اطلاعات اعتباري محک -5

منظور نمایش تناسب و اثربخشـی مـدل پیشـنهادي    در این بخش به

اي از اطلاعـات اعتبـاري   هاي مالی از مجموعـه بندي دادهبراي طبقه

اسـت. توضـیح   مربوط به کشورهاي ژاپن و اسـترالیا اسـتفاده شـده    

 در قسـمت  در رابطه با هر یک از این مجموعه اطلاعات مختصري
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 مجموعه اطلاعات اعتباري ژاپن -1جدول 

هاویژگی نوع مقادیر مقادیر (پییشن)  

a,b 1  0و ايدسته   1 

75/13-25/80  75/13-25/80  2 عددي 

28 -0  3 عددي 0- 28  

u,y,i  3  1و  2و ايدسته   4 

g,p,gg  3 ايدسته 1و  2و  5 

ff,d,i,k,j,aa,m,c,w,,q,r,cc,x 14  1و  2و 3و...و ايدسته   6 

ff,dd,j,bb,v,n,o,h,z  9  1و 2و  3و...و ايدسته   7 

5/28 -0  5/28 -0  8 عددي 

t,f  1 0و ايدسته   9 

t,f 1 ايدسته  0و  10 

67 -0  67 -0  11 عددي 

t,f 1  0و ايدسته   12 

s,g,p 3 1و  2و ايدسته   13 

2000 -0  2000 -0 41 عددي   

100000-0  100000-0  15 عددي 

-+ و  0و  1   کلاس گسسته 

  

علـت دارا بـودن   است. این مجموعه اطلاعـات، بـه  بعدي ذکر شده 

هـاي عـددي   شـامل ارزش  همزمـان ها که ترکیب مناسبی از ویژگی

هستند مـورد توجـه بسـیاري از    هاي عددي بزرگ کوچک و ارزش

 اند.همحققان در حوزه مدیریت مالی قرار گرفت

  

  مجموعه اطلاعات اعتباري ژاپن -5-1

مشاهده است. در  690طور کلی این مجموعه اطلاعات شامل به

درصد) از افراد مـورد مطالعـه    5/44 حدودنمونه ( 307این بین 

 5/55 حـدود نمونـه (  383حسـاب و  در زمره مشـتریان خـوش  

درصد) در زمره مشتریان بدحساب قـرار دارنـد. ایـن مجموعـه     

مقدار گم شـده اسـت. در ایـن مقالـه      37شامل  در مجموعداده 

هــاي اصــلی حــذف مشــاهده از مجموعــه داده 37تمــامی ایــن 

 357مشاهده است کـه   653اند. مجموعه داده جدید شامل شده

مـورد در   296حسـاب و  مورد از آنها در زمره مشـتریان خـوش  

گیرند. همچنـین ایـن مجموعـه    زمره مشتریان بدحساب قرار می

هـا از  مورد از این ویژگی 9ویژگی است که  15لاعات شامل اط

هسـتند. لازم  صـورت عـددي   بـه مورد از آنها  6اي و نوع دسته

دلیل محرمانه بـودن و محافظـت از اطلاعـات، از    ذکر است بهبه

صــورت مســتقیم بــههــا و ارزش آنهــا بیــان دقیــق نــام ویژگــی

رد اسـتفاده در  اي از اطلاعـات مـو  است. خلاصهخودداري شده 

  ) قابل مشاهده است.1جدول (

هـاي آمـوزش و   صورت تصادفی به دو دسـته، داده بهها داده

درصـد   50انـد. از بـین آنهـا    بنـدي شـده  هاي تست، تقسیمداده

درصد مـابقی مربـوط بـه تسـت      50ها مربوط به آموزش و داده

ــدل  ــر  م ــل ه ــع دوبعــدي از تقاب ــایی از توزی   هســتند. نموداره

) نمودارهاي مربـوط  1ژگی رسم شده است که در شکل (دو وی

هــاي بــه تقابــل ویژگــی A ,A2 3 ، A ,A2 8،  A ,A3  و 8

 A ,A14   عنوان نمونه قابل مشاهده است.  به 15
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  هاي اعتباري ژاپنکارت هايتوزیع دو بعدي از ویژگی -1 شکل
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 مجموعه اطلاعات اعتباري استرالیا -2جدول 

هاویژگی نوع مقادیر مقادیر (پییشن)  

a,b 1 0 و  1 گسسته 

75/13-25/80  75/13-25/80  2 پیوسته 

28 -0  3 پیوسته 0- 28 

p,g,gg 3 1 و2 و  4 گسسته 

ff,d,i,k,j,aa,m,c,w,e,q,r,cc,x 14 1 و2 و 3 و...و  5 گسسته 

ff,dd,j,bb,v,n,o,h,z 9 1 و 2 و 3 و...و  6 گسسته 

5/28 -0  5/28 -0  7 پیوسته 

t,f 1  0و  8 گسسته 

t,f 10و  9 گسسته 

67 -0  67 -0  10 پیوسته 

t,f 1 0 و  11 گسسته 

s,g,p  31 و 2 و  12 گسسته 

2000 -0  2000 -0  13 پیوسته 

100000-0  100000-0  14 پیوسته 

-+ و  0 و 1   کلاس گسسته 

  

  مجموعه اطلاعات اعتباري استرالیا -5-2

 14مشـاهده و   690طور کلی این مجموعـه اطلاعـات شـامل    به

ها داراي مقـادیر گسسـته و   مورد از این ویژگی 8ویژگی است. 

نمونـه   307هستند. در این بین مورد داراي مقادیر پیوسته  شش

درصد) از افراد مـورد مطالعـه در زمـره مشـتریان      5/44 حدود(

درصــد) در زمــره  5/55 حــدودمــورد ( 383حســاب و خــوش

اي از اطلاعـات مـورد   مشتریان بدحساب قـرار دارنـد. خلاصـه   

  ) قابل مشاهده است.2استفاده در جدول (

هـاي آمـوزش و   صورت تصادفی به دو دسـته، داده بهها داده

درصـد   50انـد. از بـین آنهـا    بنـدي شـده  هاي تست، تقسیمداده

درصد مـابقی مربـوط بـه تسـت      50وزش و ها مربوط به آمداده

هسـتند. نمودارهـایی از توزیـع دوبعـدي از تقابـل هـر دو       مدل 

) نمودارهاي مربـوط بـه   2ویژگی رسم شده است که در شکل (

هـــاي تقابـــل ویژگـــی A ,A2 3 ، A ,A2 7 ، A ,A3 و  10

 A ,A2   عنوان نمونه قابل مشاهده است.  به 10

کارگیري مدل پیشنهادي در تحلیل امتیـازدهی  به -6

  اعتباري

در این قسـمت کـارایی مـدل ترکیبـی پیشـنهادي، بـا اسـتفاده از        

اطلاعات اعتباري کشورهاي ژاپن و استرالیا، در تحلیل امتیـازدهی  

منظور دستیابی بـه  به است. در مرحله اولاعتباري نشان داده شده 

هـاي چنـد   بهترین ساختار شبکه عصبی مبتنی بر مفهوم پرسپترون

هاي عصـبی  شبکه ،MATLAB 7افزار ، با استفاده از نرم]36[لایه 

انـد.  با ساختارهاي مختلف از لحاظ کارایی با یکدیگر مقایسه شده

آل مربوط به اطلاعات اعتبـاري کشـور ژاپـن،    درنهایت شبکه ایده

 یـک میـانی و   نـورون  16ورودي،  نورون 15اي متشکل از هشبک

آل مربوط بـه  ) و شبکه ایده15N)-16-1(صورت بهخروجی ( نورون

 نـورون  14اي متشـکل از  اطلاعات اعتباري کشور استرالیا، شـبکه 

N)14-14-صـورت  بهخروجی ( نورون یکمیانی و  نورون 14ورودي، 

وسـیله  ینه تعیین شد، شبکه بهاست. هنگامی که ساختار بهبوده  )1(

 تکرار آموزش دیده، سپس در مرحله 100انتشار در الگوریتم پس
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 بندي نادرست در هر مدل نرخ طبقه -3جدول 

  (%)بندي نادرست نرخ طبقه
 مدل 

  ات اعتباري ژاپناطلاع  اطلاعات اعتباري استرالیا

0/14  8/13   LDA(1تحلیل جدایش خطی (  

9/19  6/15    QDA(2دوم (تحلیل جدایش درجه   

2/14  8/13   Kترین همسایه (نزدیک امینKNN(3 

5/22  8/13  SVM(4هاي بردار پشتیباند (ماشین  

3/12  4/11  ANN(5هاي عصبی مصنوعی (شبکه  

7/11  8/10   )ANFIS(صبی تطبیقی ع -فازي سیستم استنتاج  

9/10  7/9  مدل ترکیبی پیشنهادي  

  

 هامیزان بهبود مدل پیشنهادي در مقایسه با سایر مدل -4جدول 

 مدل میزان بهبود (%)

  اطلاعات اعتباري ژاپن  اطلاعات اعتباري استرالیا

14/22  71/29  (LDA) تحلیل جدایش خطی  

23/45  82/37   (QDA) دوم تحلیل جدایش درجه  

24/23  71/29  Kترین همسایه نزدیک امین(KNN) 

56/51  71/29  (SVM) هاي بردار پشتیبان ماشین 

38/11  91/14  (ANN)هاي عصبی مصنوعی شبکه 

83/6  18/10   )ANFIS(عصبی تطبیقی  -فازي سیستم استنتاج 

  

درنظـر گـرفتن سـطح    دوم حداقل ابهام در پارامترهـاي فـازي بـا    

پارامترهاي فازي با حداقل پهنـا   دست آوردنبه براي، =0hآستانه 

بندي نادرست است. نرخ طبقه)، تعیین شده 9با استفاده از معادله (

درنظـر گـرفتن   در هر مدل و درصد بهبـود مـدل پیشـنهادي (بـا     

0h=بنــدي در ارزیــابی هــاي طبقــه)، در مقایســه بــا ســایر مــدل

  است.شده  ) آورده4) و (3هاي (جدولترتیب در اطلاعات، به

هـاي بـالا نشـان    جـدول دست آمـده از  بهطور که نتایج همان

دهند، در تحلیل اعتباري اطلاعات مربوط به کشور ژاپـن مـدل   می

بنـدي نادرسـت و   درصد خطا در نـرخ طبقـه   7/9پیشنهادي ما، با 

درصد بهبود در ارزیابی اطلاعـات نسـبت بـه مـدل      91/14ایجاد 

سـازد.  لکرد بالاي خود را نمایان مـی پرسپترون چندلایه سنتی، عم

، 71/29، 82/37، 71/29ترتیب منجر بـه  علاوه مدل پیشنهادي بهبه

هاي تحلیل جـدایش  درصد بهبود نسبت به مدل 18/10و  71/29

  )،=0cدوم ( )، تحلیـــــل جـــــدایش درجـــــه=0cخطـــــی (

K5ترین همسـایه ( نزدیک امینK= هـاي بـردار پشـتیبان    )، ماشـین

)0c= ــازي) و سیســتم ــابی  - اســتنتاج ف ــی در ارزی عصــبی تطبیق

طـور مشـابه، مـدل پیشـنهادي در تحلیـل      است. بهاطلاعات شده 

درصـد، داراي   9/10اطلاعات اعتباري مربوط به کشور استرالیا با 

ها است. همچنـین ایـن   کمترین میزان خطا در مقایسه با سایر مدل

، 56/51، 24/23، 23/45، 14/22ترتیــب باعــث مــدل ترکیبــی بــه

هـاي تحلیـل جـدایش    درصد بهبود نسبت به مدل 83/6و  38/11

 امـــین0c=،( Kدوم ()، تحلیـــل جـــدایش درجـــه =0cخطـــی (

)، =1cهاي بـردار پشـتیبان (  )، ماشین=13Kترین همسایه (نزدیک

 عصـبی  - فـازي  اسـتنتاج  عصـبی مصـنوعی و سیسـتم    هايشبکه
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  است.در ارزیابی اطلاعات شده  تطبیقی

  

  یريگنتیجه -7

عنوان یکـی  هاي اخیر تجزیه و تحلیل ریسک اعتباري بهدر سال

هاي مهم تحقیقاتی در زمینه مدیریت مالی شناخته شده از حوزه

هـاي  است. مدیریت ریسک و امتیازدهی اعتباري یکی از تکنیک

هاي مهم و تأثیرگذار در ارزیابی ریسک اعتباري و یکی از حوزه

هاي سازي کارتدي، مبتنی بر جدابنکاربردي اصلی مسائل طبقه

اعتباري مشتریان و تفکیک آنها به دو گروه اعتباري خوب و بـد  

است. اعطاي اعتبار به مشتریان نیازمنـد تجزیـه و تحلیـل همـه     

گیـري  منظـور تصـمیم  جانبه عوامل و متغیرهاي مؤثر بر آنهـا بـه  

صحیح است. اما وجـود ابهـام و پیچیـدگی بـین ایـن متغیرهـا،       

اســت.  گیــري در ایــن مــوارد را بســیار دشــوار ســاختهتصــمیم

هـاي نظـري و عملـی حـاکی از آن اسـت کـه اســتفاده از       یافتـه 

ها داراي ساختاري کاملاً زمانی که مدل ویژهبههاي ترکیبی، مدل

بنـدي  منظـور کـاهش نـرخ طبقـه    متفاوت باشند، امري رایج بـه 

  نادرست است.

یـه، کـه در آن از   در این مقالـه یـک مـدل پرسـپترون چندلا    

مزایاي خاص محاسبات هوشمند نـرم و منطـق فـازي اسـتفاده     

بندي صـحیح مشـتریان   عنوان مدلی جایگزین براي طبقهشده، به

سـازي  منظـور مـدل  است. در روش پیشنهادي، بـه پیشنهاد شده 

بهتر بازارهاي مالی در شرایط عدم قطعیـت، پارامترهـاي شـبکه    

صـورت  بـه هـا و خطاهـا،   وزن عصبی پرسپترون چندلایه، شامل

انـد. در ایـن روش ابتـدا    درنظـر گرفتـه شـده   پارامترهاي فـازي  

بنـدي  هاي عصبی متامدلسیستم مورد مطالعه با استفاده از شبکه

کارگیري اسـتنتاج فـازي، تصـمیم و سیاسـت     شده و سپس با به

بهینه با بیشترین میزان برتري تعیین خواهد شد. مدل پیشـنهادي  

فاقـد  هاي تحلیل جـدایش خطـی و درجـه دوم،    مدل بر خلاف

از جمله وجود ارتبـاط بـین متغیرهـاي     هاییهرگونه فرض شده

بنـدي  مستقل و وابسته است. همچنین این مدل بر خلاف طبقـه 

هـاي  سازي دادهترین همسایه نیازمند ذخیرهنزدیک امینK کننده

امتر پـار هاي بردار پشتیبان نیازمند تعیـین  آموزش نیست. ماشین

صـورتی کـه در مـدل پیشـنهادي     جریمه و تابع کرنل هستند در

بدون تنظیم ایـن پارامترهـا، تنهـا بـا تکیـه بـر رونـد آمـوزش،         

بـر خـلاف    در نهایـت شـود و  بندي کننده نهایی تعیین مـی طبقه

هاي چندلایه، براي دستیابی به نتایج کارا نیازمند حجم پرسپترون

کـارگیري روش  حاصـل از بـه   زیادي از اطلاعات نیست. نتیجـه 

ایـن روش نسـبت بـه     پیشنهادي بیانگر کارامدي و دقت بـالاي 

بندي آمـاري و هوشـمند در تحلیـل مسـائل     قههاي طبسایر مدل

  امتیازدهی اعتباري است.

  

  نامهواژه

1. linear discriminant analysis 
2. quadratic discriminant analysis 

3. K-nearest neighbor  
4. Support Vector Machines 

5. artificial neural networks 
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