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چکیده
ي هـا مـدل بـراي تولیـد و سـاخت    1ي شناسـایی الگـو  هاروشاز انواع تاکنون طیف وسیعی
مورد توجه محققان این حوزه قرار گرفته است اما آنچـه در اغلـب ایـن    2امتیازبندي اعتباري

را از یـک  اسـت کـه آن  مسـأله کمتر در نظر گرفته شده توجه کافی بـه نیازهـاي   تحقیقات
امتیازبنـدي اعتبـاري لازم اسـت بـه هزینـه      کنـد. در  ساده متمـایز مـی  3بنديدستهمسأله

نویسنده مسئول،ک کارآفرین،کارشناس واحد بازرسی بانm.kiyani@karafarinbank.net
 ،کارشناس بانک کارآفرینm.mahfoozian@karafarinbank.net

1- Pattern Recognition
2- Credit Scoring
3- Classification
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بنـدي نادرسـت   در عمل هزینه دسـته زیرا،اي معطوف گرددبندي نادرست توجه ویژهدسته
بندي نادرست مشتریان خوب است. مشتریان بد بسیار بیشتر از هزینه دسته

آنها ي مختلف ارزیابی، میزان کاراییهاروشسعی شده با بررسی تحقیقرو در این از این
در چندین روش امتیازبندي اعتباري سنجیده شود و در نهایت بـا ارائـه یـک روش ارزیـابی     

مناسب مشکلات موجود در آنها مرتفع گردد.  

بندي، هزینه دستههامدلامتیازبندي اعتباري، شناسایی الگو، ارزیابی هاي کلیدي:واژه

JEL:G17, E51, E47بندي طبقه
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مقدمه. 1
محسـوب  تـاکنون  1920مالی اخیر در سطح جهانی که بدترین بحـران از دهـه   يهابحران

ي مـالی دارنـد. در مـدیریت    هـا ریسکهمگی ریشه در بحث عدم مدیریت صحیح ،شوندمی
کـه در آن بـه   دارد، بـه نحـوي  اي ریسک اعتباري اهمیت ویـژه ،ي یک بنگاه مالیهاریسک

عـدم بازپرداخـت بـه موقـع تعهـدات      موضوع مخاطرات پیش روي یـک سـازمان در نتیجـه    
نیازمند ابزارهاي مختلفـی اسـت کـه    فرایندشود. مدیریت صحیح این مشتریان پرداخته می

بنـدي مشـتریان اسـت   هاي امتیازبنـدي و رتبـه  سـازوکار ین آنهـا اسـتفاده از   ترمهمیکی از 
(Kim, 2005) .

تگی اعتباري مشـتري  در امتیازبندي اعتباري هدف اصلی شناسایی میزان اهلیت و شایس
رسد. براي انجام درسـت ایـن   ي فرد به انجام میهاویژگیاي از است که با توجه به مجموعه

توان با شناسایی مشتریانی که شایسـتگی لازم بـراي انجـام تعهـدات خودشـان را      میفرایند
الی یـک  بینی آینده مپیشفرایندهاي بانک جلوگیري کرد. از به خطر افتادن سرمایه،ندارند

ي شناسایی الگو تلقی کرد. در ایـن حالـت هـدف اصـلی     هاروشتوان در زمره مشتري را می
میـزان  ،هـا ي هر مشتري به عنوان وروديهاویژگیتخمین تابعی است که بتواند با توجه به 

ي شناسـایی  هاروششایستگی وي را در خروجی تخمین بزند. تاکنون طیف وسیعی از انواع 
هاي سـازوکار گرفته شده است که برخی بر اساس اصول و کاربهینه معرفی و الگو در این زم

نماینـد. در ادامـه بـه    کـاوي اسـتفاده مـی   ي دادههـا روشکننـد و برخـی از   آماري عمل می
ي امتیازبندي اعتبـاري اشـاره شـده اسـت    هامدلرفته براي تولید کاربهي هاروشین ترمهم

(Wu, 2008).
با روش تحلیل ممیـز و بـر   1930در دهه 1ن گفت اولین بار دوراندتوااز لحاظ قدمت می

ي چندین شرکت تجاري سـعی کـرد آنهـا را در دو گـروه جداگانـه تفکیـک       هاویژگیاساس 
,Komorad)نمایـد  ,Yeh, et alماننـد (مختلفـی  حقیقـات بعـد از وي در ت . (2002 و2007

(Mahlmann, متیازبندي اعتباري استفاده شـد. در  ي اهامدلاز این روش براي ایجاد 2004
ي آماري موفق دیگري نیز معرفی و مـورد توجـه قـرار داده    هاروش،کنار روش تحلیل ممیز

1- Durand
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,Hand & Adams)ي لاجیـت هـا مـدل شـدند کـه    ,Greene)و پروبیـت (2000 از (1998
وسـی  اال گي مذکور بر اساس توابع نرم ـهامدله کآیند. از آنجاترین آنها به شمار میمعروف
گیري و نحوه ثبت اطلاعات در موارد بسـیار  کاربهبه علت راحتی حتی امروزه نیز،اندبنا شده

در نهایت یـک رابطـه   سازوکاراستنتاج به عمل آمده در این فرایندشوند. زیادي استفاده می
ر تـوان د دهد که از طریـق آن مـی  دست میه را بهاویژگیخطی از ضرایب براي هر کدام از 

اطلاع پیدا کرد.هاویژگیخصوص میزان اهمیت هر کدام از 
کـاوي،  ي جدید در زمینه شناسـایی الگـو و معرفـی ابزارهـاي داده    هاروشگیري با شکل

آمد که در نتیجه تعداد بسـیار  به وجودي امتیازبندي اعتباري هامدلتحول مهمی در ایجاد 
و در بعضـی مـوارد مقایسـه آنهـا بـا      هاشروبه بررسی نحوه عملکرد این تحقیقاتزیادي از 

هاي عصبی به عنوان پرکاربردترین روش مورد اسـتفاده در  اند. شبکهي قبلی پرداختههاروش
,Plantamura, et al). انـد این زمینه همیشه مورد توجه کارشناسان قـرار گرفتـه   در . (1993

غیرخطـی و پیچیـده را بـا    الگوهـاي  ،ي معمولهاروشتوان بر خلاف دیگر میسازوکاراین 
متغیـر واحـد   يسازي نمود. این روش مبتنی بر تعـداد سطوح دقت مختلف شناسایی و مدل

یـادگیري در  فراینـد صورت موازي عمل کرده و با الهـام از  ه نام نرون است که به پردازشی ب
گیري را دارد.  کاربهت آموزش و یانسان قابل

بـا  1ه در این زمینه ساختار شبکه عصبی پیشـران شدبا توجه به ساختارهاي مختلف ارائه
ــا   ــازپخش خط ــوزش ب ــوه آم ــت    2نح ــده اس ــرار داده ش ــه ق ــورد توج ــه م ــتر از بقی بیش

(Khashman, شـبکه  3،. با این حال ساختارهاي دیگري ماننـد پرسـپترون چندلایـه   (2010
7،یزهیـادگیري کـوانت  بـردار  6،عصبی همبسـته شبکه5،شبکه عصبی احتمالی4،تابع شعاعی

تحقیقـات در تمـامی  ند. تقریباًشددر این زمینه معرفی و استفاده 8بردار ویژگی خودسامانده
ي آمـاري بـوده و قابلیـت رقابـت آن بـا دیگـر       هـا مدلشده دقت شبکه عصبی بهتر از انجام
,Khashman)ي شناسایی الگو بررسی شده استهاروش 2010) .

1- Feed-Forward Neural Networks
2- Back-Propagation
3- Multi-Layer Perceptron (MLP)
4- Radial Basis Function Networks (RBFN)
5- Probabilistic Neural Networks (PNN)
6- Cascade Correlation Neural Networks (Cascor)
7- Learning Vector Quantization (LVQ)
8- Self-Organizing Feature Map (SOFM)
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و به عنوان یـک روش جدیـد   1995در 1وِیپنیکماشین بردار پشتیبان اولین بار توسط 
,Chen, et al)عصبی معرفی شدیادگیري آماري مبتنی بر شبکه ي اخیـر  هاسال. در (2005

بنـدي و  این روش در علوم مختلف براي حل مسـائل دسـته  به استفاده ازتوجه بسیار زیادي
هـاي  گیري در شـبکه پذیري آن شده اسـت. بـر خـلاف ماهیـت یـاد     نیز بهبود ویژگی تعمیم

کـاهش یابـد، در سـاختار آموزشـی     2شود میزان ریسک شـهودي عصبی که در آن سعی می
,Burges)کاهش پیـدا کنـد  3شود ریسک ساختاريماشین بردار پشتیبان سعی می 1998) .

پـذیري بـه جـاي خطـاي     کردن یک حد آستانه بالا بـراي خطـاي تعمـیم   این کار با مینیمم
در یادگیري ماشین 4تطبیقیبیشمسأله رسد. بدین ترتیب امکان حل آموزشی به انجام می
قابل حل خواهد شد.  

ي برتر ماشین بردار پشتیبان بـه نحـوه   هاویژگیعصبی، یکی دیگر از در مقایسه با شبکه
مسـأله  توان بـه یـک   آموزش ماشین بردار پشتیبان را میمسأله شود. آموزش آن مربوط می

حـل  ه دو محدودشده خطی تبدیل کرد. این آموزش قابلیت ارائـه یـک راه  نویسی مرتببرنامه
ي مبتنی بر ماشین بـردار پشـتیبان   هامدلي هاویژگییکتا و بهینه سراسري را دارد. یکی از 

بسیاري از مسائل که حل آنها در ابعاد معمولی زیرا،توانایی بالاي آنها در کار با ابعاد بالاست
تـري را پیـدا   قابلیـت حـل راحـت   ،که به ابعاد بالاتر منتقـل شـوند  در صورتی،میسر نیست

,Chen., Lin & Scholkopf)کننـد می ي اخیـر از مـدل ماشـین بـردار     هـا سـال . در (2005
پشتیبان در کاربردهاي مختلف مالی و اقتصادي استفاده شده است که بخـش مهمـی از آن   

است. 5اي زمانیهبینی سريبندي و پیشدر رابطه با حل مسائل دسته
بینــی شــده در حــوزه امتیازبنــدي اعتبــاري و پــیشانجــامتحقیقــاتبــر اســاس اغلــب 

بنـدي آمـاري و   ي دسـته هامدلماشین بردار پشتیبان در اکثر مواقع بر دیگر 6،ورشکستگی
اشاره کـرد کـه   8و پژوهش تسایی7تحقیق یانتوان بههوشمند برتري دارد. از آن جمله می

1- Vapnik
2- Empirical Risk
3- Structural Risk
4- Over/Fitting
5- Time Series Prediction
6- Bankruptcy Prediction
7- Yuan (2007)
8- Tsai (2008)
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عصـبی  ي آمـاري و شـبکه  هـا مـدل ي ماشین بـردار پشـتیبان بـالاتر از    هامدلدر آنها دقت 
تخمین زده شده است. 

گیـري  گیري گرافیکی و تحلیلگران تصـمیم ي تصمیمهامدلدر ردیف 1هاي بیزینشبکه
 ـگیرد. یک شبکه بیزین قابلیت کار با دادهقرار می ی را بـه صـورت همزمـان    هاي کیفی و کم

هاي آماري و هـم از تجربـه متخصصـان    توان هم از دادهکه در این مدل میبدین معنا دارد،
,Abramowicz et al)تحلیل داده استفاده کرد 2003) .

هاي مبتنی بر شبکه بیزین در شناسایی میزان مخاطرات مالی سابقه استفاده از مدل
ري تحلیـل  کـارگی ایـده بـه  1966در 2حتی بیشتر از تحلیل ممیز است. اولین بار بیـور 

بـــر اســـاس رویکـــرد بیـــزین را معرفـــی کـــرد 3هـــاي مشـــابهتمبتنـــی بـــر نـــرخ
(Abramowicz et al, تـوان بـه   بینی قصور را مـی . وي نشان داد که مسأله پیش(2003

آمیز مالی با توجه به یک معیار مـالی معـین بررسـی    عنوان یک احتمال شرایط مخاطره
هـاي مبتنـی بـر بیـزین در مقایسـه بـا       لبه میـزان دقـت مـد   4کرد. در برخی تحقیقات

کاوي (مانند شبکه عصبی و ماشـین بـردار پشـتیبان)    هاي آماري و مبتنی بر دادهروش
دهد قابلیت رقابت با آنها هاي بیزین نشان میتوجه شده است که در پایان، عملکرد مدل

را داشته است. 
اتژي بالا به پایین تقسـیم و  سازي یک استرمبتنی بر درخت تصمیم با پیادههايروشدر 

بنـدي  تـر تقسـیم  هاي کوچـک غلبه، مجموعه داده مورد بررسی به صورت بازگشتی به بخش
شده در هر شاخه درخت را شکل هاي تعریفاي از آزمونها پایه مجموعهفرایندشود. این می
هـاي  اي از گـره دهد. ساختار درخت مانند این روش متشکل از سه جزء ریشه، مجموعـه می

,Daubie et al)هاي نهایی (برگ) استاي از گرهداخلی و مجموعه 2002) .
را C4.5روشو بعـد از آن 61986بندي متقابلروش قطعه1986اولین بار در 5کوینلن

,Zhou et al)معرفی کرد1993در  ین موضوعات مورد بررسـی  ترمهم. این دو روش (2008

1- Bayesian Networks
2- Beaver
3- Likelihood
4- McNeil &Wending, (2007); Loffler, et al, (2004)
5- Quinlan
6- Interactive Dichotomizer 3 (ID3)
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ID3شوند. در بخش ایجاد درخت تصـمیم در روش  یدر یادگیري درخت تصمیم محسوب م

ها ایجـاد کنـد. در   بندي را در نمونهال اصلی انتخاب آزمونی است که بتواند بهترین دستهؤس
هـا بـه عنـوان محـدودیت     از یک تابع ارزیابی میـزان انتروپـی در داده  C4.5عین حال روش 

هـاي  نوع دیگـري از درخـت  1نديبگیري و دستهنماید. درخت رگرسیونانتخاب استفاده می
1984در 2آمـاري اسـت و اولـین بـار توسـط بـریمن      فراینـد تصمیم است که در اصل یک 

ــراي دســتهشــمعرفــی  ــن روش ب ــا تحلیــل دادهد. از ای هــاي پیوســته و اســمی بنــدي و ی
,Lee et al)شوداستفاده می 2006).

رفتهکاربهيهامجموعه داده. 2

ي مورد مطالعـه در ایـن تحقیـق از سـه     هامدلت عملکرد هر کدام از به منظور ارزیابی درس
مجموعه داده متفاوت استفاده شده است که براي انتخاب آنها سعی شده ابعاد مختلف مـورد  

که در بیشـتر مقـالات   3توجه قرار داده شوند. بدین منظور دو مجموعه داده محک استاندارد
هاي آلمان و اسـترالیا از  شوند، شامل دادهار داده میحوزه امتیازبندي اعتباري مورد توجه قر

هـاي اعتبـاري اشـخاص    و یـک مجموعـه داده داخلـی از داده   4پایگاه داده دانشگاه کالیفرنیا
شـود، اسـتفاده   هاي ایران شناخته مـی نام دادهه که ب5حقوقی متقاضی وام از بانک کارآفرین

ها نشان داده شده است. در هر کدام ن دادهي هر کدام از ایهاویژگی1جدول شده است. در 
اند.ها مشتریان بد با یک و مشتریان خوب با صفر نشان داده شدهاز این داده

1- Classification and Regression Tree (CART)
2- Breiman
3- Benchmark Datasets
4- UCI Data Repository (http://archive.ics.uci.edu/ml/datasets.html)
5- Karafarin Bank
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هاخصوصیات هر کدام از مجموعه داده)1(جدول 

تعداد تعداد رکوردهامجموعه داده
هاویژگی

هاي نسبت نمونه
کلاس یک (درصد)

فیلد خالیهانوع داده

نداردحقیقی10002030آلمان

داردحقیقی6901450استرالیا

داردحقوقی19946615ایران

هامدلمعیارهاي ارزیابی . 3
اسـتفاده شـده   هامدلمختلف از ابزارهاي گوناگونی براي سنجش میزان کارایی تحقیقاتدر 

هاي متفاوتی اقـدام  یدگاهکنند و از داي توجه میاست. هر کدام از این ابزارها به مسائل ویژه
رفتـه در  کـار بـه ین معیارهـاي  تـر مهمدر ادامه به چند مورد از ،نمایندمیهامدلبه بررسی 

شود.امتیازبندي اعتباري اشاره میمسأله

بنديخطاي دسته. 1ـ3

کننـده اسـتفاده از   بنـدي ي دستههامدلترین و پرکاربردترین معیارهاي ارزیابی یکی از ساده
کـردن  توان براي مشـخص بدین منظور میاند.بندي شدههایی است که به اشتباه دستهنمونه

انـد بـه کـل    بندي شدههایی که به اشتباه دستهبندي از تعداد نمونهمیزان خطاي مدل دسته
توان دو کلاسی میکنندهبنديبررسی بهتر نتایج براي هر دستهجهتها استفاده کرد. نمونه

را ترسیم کرد که در آن میزان درسـتنمایی مـدل در هـر    2جدول در1اییماتریس درستنم
صورت جداگانه نشان داده شده است.ه بهاکلاسکدام از 

1- Confusion Matrix
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دو کلاسیکنندهبنديماتریس درستنمایی در یک دسته)1(نمودار

کلاس واقعی

هاي مثبتتعداد نمونههاي منفیتعداد نمونه

ش
س پی

کلا
نی

بی
شده

هاي تعداد کل نمونههاي مثبت درستنمونهاي مثبت نادرستهنمونه
مثبت 

هاي تعداد کل نمونههاي منفی نادرستنمونههاي منفی درستنمونه
منفی 

جمعتعداد کلتعداد کل

,H.-C.Yeh, M.-L.Yang, L.-C.Lee: مأخذ 2007

طاي آزمایشـی مـدل از عملکـرد مـدل در     توان علاوه بر میزان خمی2با توجه به جدول 
توان از میزان خطـاي مـدل   ابعاد مختلف نیز اطلاع حاصل کرد. براي مثال در این حالت می

و خطـاي  1هاي کلاس صفر و کلاس یک که به ترتیب خطـاي نـوع اول  بندي نمونهدر دسته
صورت جداگانه اطلاع پیدا کرد. ه ب، شوندنامیده می2نوع دوم

)1(
NP

TNTP
Error






)2(
N

FP
RateFPPositiveFalse )(

)3(
P

FN
RateTPNegativeFalse )(

دادن میـزان کـارایی   توان به تنهایی براي نشـان هر یک از معیارهاي مورد اشاره را می
هاي مختلف استفاده کرد. معیار خطاي آزمایشی در بیشـتر تحقیقـات تنهـا معیـاري     مدل

1- FN Rate
2- FP Rate
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توان تنها بـا  شود. در حالی که نمیکارایی به آن توجه میدادن میزاناست که براي نشان
هـاي یکـی از   هـا را تخمـین زد، زیـرا وقتـی تعـداد نمونـه      تکیه بر آن، میزان توانایی مدل

ها بسیار بیشتر از دیگري باشد، توانایی این معیار در تعیین میزان درستی به شدت کلاس
ها در یـک  درصد از داده95جموعه داده افت خواهد کرد. براي مثال فرض کنید در یک م

اي کـه  کننـده بنـدي کلاس و بقیه در کلاس دیگر قرار داشته باشند. در این حالـت دسـته  
ها را در کلاس اکثریت قرار دهد، با ایـن معیـار دقتـی    بتواند بدون هیچ منطقی کل نمونه

درصد خواهد داشت. 95برابر با 
طاي نوع اول و دوم ماهیتی متضاد دارنـد و توجـه   از سوي دیگر باید در نظر داشت که خ

یف دیگري خواهد شد. در این راسـتا معیارهـاي ارزیـابی دیگـري     عبه یکی از آنها موجب تض
اند نام منحنی گیرنده ویژگی مشتق شدهه منحنی که خود از معیار دیگري بمانند سطح زیر
یکسان به هر دو نوع خطاي نوع اول شود با توجه تقریباًکه در آنها سعی مینیز معرفی شده

و دوم معیار مناسبی ایجاد شود.
کننـده در  بنـدي سازي میزان کارایی یک دستهآشکارروشی براي ROCدر اصل منحنی 

. از ایـن روش اولـین بـار در    اسـت 2و تشـخیص 1زمینه رعایت توازن بین میـزان حساسـیت  
ایجاد تمایز بـین یـک   جهت یرنده تئوري شناسایی سیگنال و براي تعیین میزان دقت یک گ

بعدي که در محور افقـی آن  سیگنال واقعی از نویز استفاده شد. بدین منظور از مختصات دو
FPآنو در محور عموديTPشـود. هـر چـه منحنـی بـه      استفاده می،قرار داده شده است

افـزایش  کننـده نیـز   بنـدي میزان کارایی مدل دسـته ،تمایل بیشتري نشان دهد(0,1)نقطه 
,Mahlmann)خواهد یافت 2004) .
را بـا  میزان کارایی آن3توان با محاسبه سطح زیر منحنیمیفوقکردن معیاریبراي کم

نام ضـریب  ه دقت بیشتري نشان داد. در عین حال از این مفهوم براي ایجاد یک آماره دیگر ب
تـا خـط   ROCزیر نمـودار  شود. در واقع ضریب جینی دو برابر سطح نیز استفاده می4جینی

قطري است.

1- Sensitivity
2- Selectivity
3- Area Under the Curve (AUC)
4- Gini Coefficient
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بـه هـر دو خطـاي نـوع اول و دوم     ROCشده از منحنی با وجود اینکه معیارهاي مشتق
ولی در حقیقت اندازه این دو معیـار بـه یـک انـدازه مـورد توجـه قـرار داده        ،کنندتوجه می

زه نبـوده  که ممکن است در بعضی از مسائل میزان اهمیت آنها به یک اندادر حالی،شودمی
د. امتیازبندي اعتباري یکی از این موارد است که در آن میـزان  نو داراي مقادیر مختلفی باش

اهمیت خطاي نوع دوم به مراتب بیشتر از خطاي نوع اول است. با وجود اهمیت بسیار زیـاد  
شـده در حـوزه امتیازبنـدي اعتبـاري     انجـام حقیقـات در تعـداد کمـی از ت  عملاً،این موضوع

د.  نباشکردهتوجه امر ان مواردي را مشاهده کرد که به این تومی
,West)وست اولین بار بندي نادرست هر کـدام  گیري میزان هزینه دستهبا اندازه(2000

بنـدي نادرسـت یـک نمونـه     صورت تقریبی میزان هزینـه دسـته  ه کرد که ببیانهاکلاساز 
است. پس از 1به 5(مشتري خوب) یک (مشتري بد) نسبت به یک نمونه دسته صفردسته

,Abdou et al)ماننـد (دیگري تحقیقاتآن در  از ایـن نسـبت بـراي تعیـین میـزان      2008
استفاده شد. هاکلاسبندي هر کدام از هزینه دسته

تـوان از آن بـراي   هاي به دست آمده در ایـن تحقیـق، مـی   بودن نسبتبا فرض درست
بندي استفاده کرد. از طرف دیگر با توجه به هاي دستهدلارزیابی میزان دقت هر کدام از م

ماهیت متضاد خطاي نوع اول و دوم مسأله به یـک مسـأله ارضـاي محـدودیت دو بعـدي      
شود که در آن با توجه به میزان اهمیت هر کـدام از شـرایط بایـد نقطـه بهینـه      تبدیل می

با ارائه یک تابع هزینـه کـه   مناسب به دست آید. براي رسیدن به این مقصود لازم است تا 
کردن آن اقدام نمود. یقیناً تابع هزینـه  دربرگیرنده همه جوانب امر باشد، نسبت به مینیمم

شامل هر دو خطاي نوع اول و دوم خواهد بود که به نسبت میـزان اهمیـت هـر کـدام در     
زم اسـت  کردن این مفهـوم لا نهایت تابع هدف نهایی را شکل خواهند داد اما قبل از عملی

مسأله دیگري نیز مدنظر قرار داده شود. 
هاي هـر  باید به فراوانی نمونه،ها از نظر کلاس هر کدامبا وجود اهمیت هر کدام از نمونه

توجـه بـیش از انـدازه بـه میـزان درسـتنمایی مـدل در        زیرا،ها نیز توجه کردکدام از دسته
توانـد  مـی ،ر آن در اقلیـت باشـند  هاي موجـود د که نمونهبندي یک کلاس در صورتیدسته

هاي موجـود در  رو باید نسبت نمونهبندي گردد. از اینباعث کاهش میزان کارایی مدل دسته
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توان تابع آمده لحاظ نمود. بدین ترتیب میدسته را نیز در تابع هزینه بهاکلاسهر کدام از 
رابطه زیر نشان داد:صورت هزینه نهایی را به 

)4(FNCFPCCostFunction 112212  

هاي کـلاس  به ترتیب نسبت نمونه2و 1قرار داده شده و21C=1و 12C=5که در آن
نیز به ترتیب میزان خطاي نوع اول و دوم بعد از FNو FPصفر و یک هستند. در این رابطه 

اند.ها قرار داده شدهبندي نمونهدسته

نتایج عملی. 2ـ3

بعـد از عملیـات   تحقیـق شـده در ایـن   ي ارائـه هامدلبراي تعیین میزان کارایی هر کدام از 
آزمـون ي اضافی اقدام به آمـوزش و  هاویژگیو پرتهايو حذف داده1هاپردازش دادهپیش

آموزشـی از  هاي بر دادههامدلتطبیقی هر کدام از آنها شده است. به منظور اجتناب از بیش
R2009aلـب نسـخه  طمافزاردر محیط نرمk=3با مقدار 2تاییkروش اعتبارسنجی متقاطع 

استفاده شده است.
معیار ارزیـابی  5به منظور در اختیار گرفتن یک افق دید مناسب براي ارزیابی نتایج از 

وم، اند از: خطاي آزمایشی، خطـاي نـوع اول، خطـاي نـوع د    استفاده شده است که عبارت
تـوان ارزیـابی   سطح زیر منحنی و تابع هزینه. با در نظر گرفتن هر کدام از این معیارها می

ها در اختیار داشت تا در نهایت نقاط ضعف و قوت هر کـدام  مناسبی از نحوه عملکرد مدل
مشخص شود.

(Preprossesing)ها هاي خام براي استفاده در مدلسازي دادهآماده-1

2- K-fold Cross Validation
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هامدلعملکرد . 3ـ3

ي آماريهاـ مدل

نتایج آن در وي آماري مهم استفاده شده هاروشبیندر اینجا دو روش لاجیت و پروبیت از 
نمایش داده شده است.2جدول

نوعيخطااول،نوعيخطاخطاي آزمایشی،يارهایمعنظرازي آماريهامدلعملکرد) 2(جدول
هادادهمجموعهازکدامهريبرانهیهزتابعویمنحنریزسطحدوم،

Cost_Fn AUC FP FN Error Fun کشور

882/0 7813/0 5356/0 1124/0 2393/0 لاجیت
آلمان

8813/0 7824/0 5356/0 1114/0 2387/0 پروبیت

4155/0 9198/0 1543/0 1298/0 1408/0 لاجیت
استرالیا

398/0 9202/0 1457/0 1333/0 1388/0 پروبیت

7308/0 6046/0 96/0 0127/0 1544/0 لاجیت
ایران

7335/0 6053/0 965/0 0114/0 154/0 بیتپرو

ي یادگیري ماشینهاروش

ین همسایهترـ نزدیک
ین همسایه تعیین اندازه همسایگی است که بـا توجـه   ترنزدیکیکی از پارامترهاي مهم مدل 

براي آن استفاده شده است. همچنین در کلیه موارد 3و 1آمده از دو مقدار دستهبه نتایج ب
استفاده شده است.یابی اقلیدسی براي محاسبه نتایجاز روش فاصله
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اول،نوعيخطاخطاي آزمایشی،يارهایمعنظرازترین همسایهنزدیکمدلعملکرد)3(جدول
هادادهمجموعهازکدامهريبرانهیهزتابعویمنحنریزسطحدوم،نوعيخطا

Cost_Fn AUC FP FN Error k کشور
8927/0 6532/0 5089/0 1848/0 282/0 1

آلمان
93/0 6557/0 56/0 1286/0 258/0 3
11/1 6446/0 4283/0 2825/0 3476/0 1

استرالیا
114/1 6666/0 4457/0 2211/0 3214/0 3
676/0 5586/0 7425/0 1402/0 2303/0 1

ایران
663/0 5669/0 7325/0 1336/0 2232/0 3

بیزین سادهـ 
ده نمـود کـه در اینجـا از دو تـابع     توان از انواع مختلف توابـع اسـتفا  در مدل بیزین ساده می

Uniform وEmpirical نمـایش  4نتایج هر کدام از این دو تـابع در جـدول  و استفاده شده
داده شده است.

اول،نوعيخطاخطاي آزمایشی،يارهایمعنظرازمیتصمبیزین سادهمدلعملکرد)4(جدول
هادادهمجموعهازامکدهريبرانهیهزتابعویمنحنریزسطحدوم،نوعيخطا

Cost_Fn AUC FP FN Error کشور

6193/0 7037/0 2556/0 3371/0 3127/0 Uniform
آلمان

7423/0 692/0 3889/0 2271/0 2757/0 Empirical

6973/0 8117/0 2924/0 0842/0 1772/0 Uniform
استرالیا

7239/0 8074/0 3054/0 0798/0 1806/0 Empirical

8408/0 5244/0 8788/0 2138/0 3133/0 Uniform
ایران

8502/0 5165/0 9/0 2062/0 3099/0 Empirical
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ـ شبکه عصبی پیشران
عصـبی  عصـبی از سـاختار شـبکه   ي مبتنـی بـر شـبکه   هـا مدلن ساختارهاي مختلف بیدر 

عـه داده  ي هـر مجمو هـا ویژگیهاي لایه اول برابر با تعداد پیشران با سه لایه که تعداد نرون
از دو برابر تعداد استفاده شده است. در لایه دوم هم با توجه به عملکرد مدل تقریباًباشد،می

هاي لایه اول استفاده شده است.نرون

اول،نوعيخطاخطاي آزمایشی،يارهایمعنظرازشبکه عصبی پیشرانمدلعملکرد)5(جدول
هادادهمجموعهازکدامهريابرنهیهزتابعویمنحنریزسطحدوم،نوعيخطا

Cost_Fn AUC FP FN Error کشور

9487/0 6513/0 5756/0 1219/0 258/0 آلمان

4435/0 8506/0 1663/0 1325/0 1476/0 استرالیا

7483/0 5365/0 9875/0 009/0 1553/0 ایران

ماشین بردار پشتیبانـ 
از تابع کرنل خطی با مقادیر خطـاي قابـل   رفته در اینجا کاربهمدل ماشین بردار پشتیبان در 

استفاده شده است.،صورت آزمون و خطا مشخص گردیدهه تنظیم که ب

اول،نوعيخطاخطاي آزمایشی،يارهایمعنظرازماشین بردار پشتیبانمدلعملکرد)6(جدول
هادادهمجموعهازکدامهريبرانهیهزتابعویمنحنریزسطحدوم،نوعيخطا

Cost_Fn AUC FP FN Error کشور

915/0 6645/0 5567/0 1143/0 247/0 آلمان

2919/0 8597/0 0815/0 1991/0 1466/0 استرالیا

7542/0 4975/0 9988/0 0062/0 1546/0 ایران
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درخت تصمیمـ
عملکرد مدل درخت تصمیم از نظر معیارهاي خطاي آزمایشی، خطاي نوع اول، خطاي )7(جدول

هاسطح زیر منحنی و تابع هزینه براي هر کدام از مجموعه دادهنوع دوم،

Cost_Fn AUC FP FN Error کشور

9097/0 6315/0 4922/0 2448/0 3190/0 آلمان

5447/0 8216/0 2076/0 1491/0 1752/0 استرالیا

7118/0 5365/0 7613/0 1657/0 2548/0 ایران

هامدلمقایسه عملکرد . 4ـ3

توان گفت میزان خطاي آزمایشـی و خطـاي نـوع اول در    می3و 2نمودارهاي با توجه به 
هاي آمـاري لاجیـت و   هاي شبکه عصبی و ماشین بردار پشتیبان قابل مقایسه با مدلمدل

ها چندان مطلوب نیست، در عین حال بـا  پروبیت است. در این خصوص عملکرد بقیه مدل
هـاي  وي مشخصی نیست و بسته به نـوع داده خطاي نوع دوم داراي الگ4توجه به نمودار 

هـاي شـبکه عصـبی و    هـاي اسـترالیا عملکـرد مـدل    کاررفته متفاوت است. مثلاً در دادهبه
هـاي  هاي دیگر بوده است، در حـالی کـه در داده  ماشین بردار پشتیبان بسیار بهتر از مدل

ج بهتـري را نشـان   هاي آلمان مدل بیـزین نتـای  ترین همسایه و در دادهایران مدل نزدیک
تـر  هاي آماري ضعیفباشد، این است که میانگین نتایج مدلداده است، اما آنچه مسلم می

از بقیه بوده است. 
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هامدلازکدامهردرخطاي آزمایشیاندازه)2نمودار (

هامدلازکدامهردرخطاي نوع اولاندازه)3نمودار (
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هامدلازکدامهردرخطاي نوع دوماندازه)4نمودار (

هامدلازکدامهردرسطح زیر منحنی اندازه)5نمودار (
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هااندازه تابع هزینه در هر کدام از مدل)6نمودار (

توان مشاهده کرد که در اغلـب مـوارد   میهاشکلآمده در دیگر به دستا توجه به نتایج ب
نوع اول با خطاي نوع دوم نسـبت معکـوس   از نظر خطاي آزمایشی و خطايهامدلعملکرد 

اشاره کـرد کـه در آن از   5توان به نموداردارد. براي تجمیع نتایج هر دو خطاي نوع اول می
معیار سطح زیر منحنی استفاده شده است. در این حالت بر خـلاف بقیـه معیارهـا هـر چـه      

تـوان  ین ترتیـب مـی  شـود. بـد  عملکرد مدل بهتر ارزیابی می،سطح زیر منحنی بیشتر باشد
همـان  دهند و از طـرف دیگـر تقریبـاً   تفاوت اندکی را با هم نشان میهامدلاغلب گفت اولاً

تواند صـحت  می،آمدهبه دستنتایجی که براي معیارهاي خطاي آزمایشی و خطاي نوع دوم 
 ـ    داشته باشد. دلیل اصلی این امر به این واقعیت برمی هگردد کـه در معیـار سـطح منحنـی ب

هـاي هـر کـدام از    توجه یکسان به هر دو نوع خطـاي نـوع اول و دوم، فراوانـی نمونـه    دلیل
آمـده بیشـتر بـه    دسـت بهشوند تا نتایج کنند و باعث میتري را ایفا مینقش پررنگهاکلاس

خطاي نوع اول شباهت داشته باشد. در عین حال معیار سـطح زیـر منحنـی نتوانسـته بـین      
چشمگیري ایجاد نماید.  ي مختلف تفاوتهامدل

تـوان بـه   دهد که از نظر میزان تابع هزینه بـاز هـم نمـی   نشان می6نمودار بررسی نتایج
هـاي  کـه در داده در حالی،اظهار نظر کردهامدلصورت کلی در مورد میزان کارایی بهترین 
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هـا مدلز بقیه عصبی بهتر اکاوي مانند ماشین بردار پشتیبان و شبکهي دادههامدلاسترالیا 
تفـاوت انـدکی را   هـا مـدل بقیـه  یني مبتنی بـر بیـز  هامدلهاي آلمان بجز اند، در دادهبوده

ین همسـایه و  تـر نزدیکي هامدلهاي ایران دهند و در نهایت در دادهنسبت به هم نشان می
اند.  درخت تصمیم عملکرد بهتري را داشته

ر معیار تابع هزینه میزان تفـاوت نتـایج   در عین حال بر خلاف معیار سطح زیر منحنی د
تـوان از  دادن ایـن موضـوع مـی   ها افزایش پیدا کـرده اسـت. بـراي نشـان    در هر کدام از داده

میانگین واریانس هر کدام از معیارها در هر سه مجموعه داده استفاده کرد. با توجه به نتـایج  
ي بیشترین میزان واریـانس اسـت   توان گفت تابع هزینه دارامی7نمودار نشان داده شده در

هاي مختلف دارد.مدلنایی بالایی در تفکیک ادهد معیار مذکور توکه نشان می

هامیانگین مقدار واریانس هر کدام از معیارها در هر کدام از داده)7نمودار (

گیريبحث و نتیجه. 4
عملکرد هر کدام وابسـتگی  نحوه باید گفت یقیناًهامدلاز یکبراي تعیین میزان کارایی هر 

نسـبت  هاي اسـترالیا کـه تقریبـاً   در دادهدارد. مثلاًدر آنهارفتهکاربههاي زیادي به نوع داده
شود، باید انتظار داشت میزان تفاوت چندان زیادي بین ها در آن مشاهده مییکسانی از داده

هـاي  خصوص دادهه ن و بهاي آلماکه در دادهدر حالی،خطاي نوع اول و دوم مشاهده نشود
هاي مورد استفاده خواهد بود. محسوس و تابعی از نسبت دادهایران این موضوع کاملاً
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هـا مـدل هدف تعیـین میـزان کـارایی    تحقیقباید در نظر داشت که در این اینبا وجود
دادن بهتـرین  بلکه منظور اصلی بررسی میزان کارایی معیارهاي ارزیـابی بـراي نشـان   ،نیست

هـا مـدل سـازي  آمده از پیادهدستبه. به نتایج باشدمیامتیازبندي اعتباري مسأله در هادلم
هـا  توان مدلی را انتخاب نمود که در همـه مجموعـه داده  نمیید این نکته است که اساساًؤم

توان در مورد انتخاب روش ارزیابی مناسـب  اما در عین حال می،داراي بهترین عملکرد باشد
مـدنظر قـرار داد.   هامدلرا به عنوان شاخصی براي انتخاب بیشتري عمل نمود و آنبا دقت

به انتخاب خود مدل دارد.اهمیت به مراتب بیشتري نسبتامرانجام این 
هـاي امتیازبنـدي   در این تحقیق ضمن معرفی هفـت روش مهـم بـراي ایجـاد مـدل     

تباري مختلـف نشـان داده شـده    کارگیري آنها در سه مجموعه داده اعاعتباري، نتایج به
است. بدین منظور با توجه به معیارهاي ارزیابی مهـم کـه بـراي تعیـین میـزان کـارایی       

شوند، مجموعاً از پنج معیار مهم استفاده شـده اسـت کـه در نهایـت     ها استفاده میمدل
باشند:نتایج زیر قابل ذکر می

ایی کـه دچـار عـدم    ه ـخصـوص در داده ه ب،از نظر کیفی معیار خطاي آزمایشی- 
دارد.ترین نتایج راضعیفباشند، میهاي هر دسته توازن در تعداد نمونه

تواننـد بـه تنهـایی    نمیمسألهتوجه یک بعدي به ه دلیلخطاي نوع اول و دوم ب- 
.تلقی شوندهامدلمعیار مناسبی براي سنجش کارایی 

قابلیـت  ،مرغـم توجـه بـه هـر دو خطـاي نـوع اول و دو      سطح زیر منحنی علـی - 
در ،دارد)توجه یکسـان بـه هـر دو نـوع خطـا     ه دلیلب(کنندگی کمی را تفکیک

توانـد معیـار مناسـبی بـراي مسـائل مبتنـی بـر تـابع هزینـه ماننـد           نتیجه نمی
امتیازبندي اعتباري باشد.  

هاي چندگانه تابع هزینه بر خلاف معیارهاي دیگر هم قابلیت اعمال محدودیت- 
هـا را بـه   ان در آن میـزان اهمیـت هـر کـدام از محـدودیت     تورا دارد و هم می

دلخواه تعیین کرد. از طرف دیگر با توجه به قابلیت جداسازي بالاتر آن نسبت 
به معیارهاي دیگر مانند سطح زیر منحنی، در هنگام استفاده کارایی بیشـتري  

تـوان ها را بـا دقـت بیشـتري مـی    رو مدلرا به نمایش خواهد گذاشت و از این
مطالعه کرد.
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بـا  تـوان مـی با انتخاب درست یک تـابع هزینـه مناسـب   وآمده دستبهبا توجه به نتایج 
ي مورد مطالعه اقدام نمـود کـه قـدم اول    هامدلاطمینان بیشتري در خصوص میزان کارایی 

تـوان بـه جوانـب دیگـر     شود. در مرحله بعد میدر طراحی هر مدل شناسایی الگو قلمداد می
مـورد مطالعـه   هـاي مـدل از جمله اینکه تاکنون بیشتر ،یازبندي اعتباري پرداختامتمسأله

کـه در  بنـدي دو کلاسـی مـورد اسـتفاده قـرار گیرنـد، در حـالی       توانند براي دسـته تنها می
 ـ  هاي اولیه دورغم وجود دادهامتیازبندي اعتباري باید بتوان علی ه کلاسی، نتـایج نهـایی را ب

آمـده قابلیـت   دسـت بـه ي هـا مدلبندي نمود. همچنین بیشتر هدستنیزصورت چندکلاسی
نیسـت. انجـام ایـن    مناسـب امتیازبندي اعتبـاري براي مسأله تفسیرپذیري پایینی دارند که 

لفین در نظر گرفت.ؤتوان به عنوان کارهاي آتی ممراحل را می
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