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Credit risk in bank industry is the probability of non-repayment of 
obligations by customers at specific time. It is one of the most important 
hazards for banks and private institutes. Due to huge bulk of banks’ 
overdue receivables, establishment of a Credit Scoring (CS) system is 
one of the most important means of controlling such a risk. This paper 
uses the powerful Neural Networks in predicting and mixing them, which 
can classify customers in two groups of customers who pays their debts 
on time and customers who don’t. The used model, which has modular 
based structure and training, is named Hierarchical Mixture of Neural 
Networks (HMNN)  . In mentioned model, for the decomposition of 
problem among networks and combining results to achieve the final 
prediction and also the method of training of it uses new approach. The 
purposed approach applies Binary Particle Swarm Optimization (BPSO) 
for dimension reduction and decomposing the problem among modules 
at first, then using the modulation of the training rules specific to each 
module and the general training rule of this network. Results are 
achieved in compersion with Multi-Layer Perceptron and Laterally 
Connected Neural Network.Based on observed results, the suggested 
model could predict customers’ behaviour with punctuality.   
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مدل ترکیب سلسله مراتبی  یک رویکرد ترکیبی جدید براي آموزش
  بانکداري بندي اعتباري در صنعت  هاي عصبی به منظور رتبه شبکه

  * عباس احمديو  دانیال دادمحمدي

 کلمات کلیدي   چکیده:

 طـ ـتوس اتدـ ـتعه تـ ـخداپرزبا مدـع لحتمااز ا ناشی خطر انعنو بهدر صنعت بانکداري  ريعتباا ریسک
ید. آمی بحسا به مالی تمؤسساو  بانکهادر ها  ترین ریسکمـمهاز  یکیو  دهوـب رسیدسردر  یانشترـم

 يابزارهـا  یناز مهمتـر  یکیها،  با توجه به حجم انبوه مطالبات معوق بانک ياعتبار يبند هاستقرار نظام رتب
بینی و ترکیب  هاي عصبی توانمند در حوزه پیش این مقاله با استفاده از شبکهاست.  ریسکنوع  اینکنترل 

ادي که داراي بندي کند. مدل پیشنه حساب دسته حساب و بد آنها قادر است مشتریان را در دو گروه خوش
هاي عصبی نـام دارد. در مـدل یادشـده     ساختار و آموزش ماژولار است، مدل ترکیب سلسله مراتبی شبکه

بینی نهایی و همچنین شیوه آموزش  ها و ترکیب نتایج براي رسیدن به پیش براي تجزیه مساله میان شبکه
سـازي انبـوه    الگوریتم گسسته بهینه آن از رویکردي جدید استفاده شده است. رویکرد پیشنهادي ابتدا، از

کند، سپس براي آموزش، از  هاي مختلف استفاده می ذرات براي کاهش ابعادي و تجزیه مساله میان ماژول
کند. نتایج در مقایسه با  هاي مختص به هر ماژول و قانون آموزش کلی این شبکه استفاده می تلفیق قانون

بی با اتصالات جانبی بدست آمده است. طبق نتـایج بدسـت   شبکه عصبی پرسپترون چندلایه و شبکه عص
 بینی نماید. دقت بسیار بالا رفتار مشتریان را پیش آمده مدل پیشنهادي توانسته با

  صنعت بانکداري،  
  بندي اعتباري، رتبه 
سازي  الگوریتم گسسته بهینه 

  انبوه ذرات، 
  شبکه عصبی ماژولار، 

مدل ترکیب سلسله مراتبی 
  .صبیهاي ع شبکه

  

  

  . مقدمه1
و  مالی تموسسا قابتر تشدیدآن  تبع بهو  نشد جهانی یندافر
 ورتضرروز   هـ ـب، روز انیـجهو  یـمحل ياـهزاربادر  دياـقتصا

اي در رمایهـسو  مالی هاي بنگاهرا در  سیستمی تصلاحاو ا تقویت
ا مستثن مرا یناز ا نیز هـا  بانـک   .دهد می یشازـفا اـنید رـسرتاس

ایجاد تعادل میـان عرضـه و تقاضـا در منـابع و      ].1-2[نیستند 
بانکی، مدیریت و کاهش مطالبات معـوق و رهـایی از   تسهیلات 

  محوري از جمله مسائلی است که ضرورت و نیاز سیستم وثیقه
  

  03/08/93تاریخ وصول: 
  09/02/94تاریخ تصویب: 

انشـگاه  ، دهـا و مـدیریت سیسـتم   دانشکده مهندسی صـنایع ، دانیال دادمحمدي
 صنعتی امیرکبیر

دانشکده مهندسی صنایع و مدیریت ، عباس احمدي نویسنده مسئول مقاله:*
  ها، دانشگاه صنعتی امیرکبیرسیستم

  

بندي و اعتبارسنجی را در سیستم بـانکی   سازي نظام رتبه پیاده
هاي  ها و روش مدل اعنوسازد. از ا بیش از سایر مسائل نمایان می

 وجـود دارد، هـا   ارسنجی مشـتریان بانـک  براي اعتبکه مختلفی 
، خطی حتمالیا يهالمدي، ممیز تحلیل يهالمد به انمیتو

 رختیاا گذاري قیمت ريتئو بر مبتنی يهالمد، بیتوپرو لاجیت 
از ]. 3اشاره کـرد[ مصنوعی  عصبی يها شبکه هاي لمدو معامله 

ــوان مـــی مینهز یندر ا هشد منجاا تمطالعا جمله  يهارکا به تـ
 تمطالعا ري،عتباا  یـ ـهد هرـنم لدـم یـحاطر مینهز در iیکند
iلتمنآ i  و  هنمر لمد حیاطردر Z  نگارموi i i  لمد حیاطردر 
         ]. 1-4د[نمو رهشااک ـیسر يگیرازهندا

 ايبر هاروشترین دبررپرکا وترین  اولمتد ري،ماآي هاروش
]. در حوزه هوش 1-3هستند [ي تبهبندري هالمد ساختن

iستومصنوعی،  v شبکه لمد پنج يطبقهبند قتدمقایسه  هب 
 ترین یکدنز ،لجستیک نگرسیورري ماآل مد رچها وعصبی 
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  3شماره  -28 جلد -1396 بهارنشریه بین المللی مهندسی صنایع و مدیریت تولید، 

 ین. در استا ختهداکرنل پر چگالی وي ممیز نالیزآ ،vهمسایه
 يهالمد انعنو به  MOEviiiو MLPvi RBFvii, يها لمد نمیا
هاي عصبی، ترکیب  ]. در این مقاله از شبکه7شدند[ بنتخاا برتر

بینی در این حوزه استفاده  سازي براي پیش یتم بهینهآنها و الگور
شده است. این مفاهیم با مفاهیم آماري بر پایه احتمالات با 

هاي  شوند و مدل ترکیب سلسله مراتبی شبکه یکدیگر تلفیق می
iعصبی(خبرگان) x کنند. براي تجزیه مساله میان  را ایجاد می

له فرم گسسته هاي ورودي بوسی هاي مختلف، ابعاد داده ماژول
بر روي هر ماژول شکسته  xسازي انبوه ذرات الگوریتم بهینه

ها به شبکه معرفی  هاي برتر از میان کل ویژگی شود و ویژگی می
 xiشوند. این مقاله به لحاظ نوع استفاده از این شبکه ماژولار می

بندي و همچنین نحوه آموزش آن،  بینی مسائل رتبه براي پیش
هاي  با توجه به اینکه براي آموزش شبکه داراي نوآوري است.

سازي امید  هایی نظیر ماکسیمم سلسله مراتبی، اغلب از الگوریتم
xiریاضی i  که محاسبات پیچیده و احتمالی دشواري دارد

شود، در این مقاله براي آموزش این نوع شبکه از استفاده می
xiترکیب الگوریتم برخط i i هاي رایج آموزش هریک و الگوریتم

ها استفاده شده است. این موضوع ضمن اینکه حجم اژولاز م
شود تفسیر  دهد، باعث میانبوه محاسبات پیچیده را کاهش می

احتمالی مدل نیز بر قرار باشد. با استفاده از روش پیشنهادي، 
 حقوقی نمشتریا يبندتبهر يلگوا ینوتدو  تهیه به حاضر مقاله
                    . ختداپر   هداخو لتیدو يبانکهااز  یکی

ساختار مقاله به این صورت است که ابتـدا مـروري بـر پیشـینه     
شـود. سـپس، مـدل    ادبیات موضوع و مطالعات گذشته بیان می

HMNN شود. پس از آن و مدل پیشنهادي مطرح و معرفی می
سازي استفاده شده توضیح داده خواهند شد  هاي بهینه الگوریتم

بررسی نتایج اجراي مدل پیشنهادي  و در بخش ماقبل پایانی به
شـود. در انتهـا نیـز،    هاي دیگر پرداخته میو مقایسه آن با مدل

               نتایج مقاله و تحقیقات آتی بیان خواهد شد. 
  

  . پیشینه تحقیق2
xiبنـدي اعتبـاري  شده در حوزه رتبه تحقیقات انجام v   مشـتریان

حقیقاتی که بر پایه توان در دو گروه عمده کارها و تبانک را می
هایی که بر پایه  هاي آماري انجام گرفته و کارها و پژوهشروش

هاي مربوط به آن انجام گرفتـه اسـت،   هوش مصنوعی و تکنیک
هاي آماري، بندي کرد. در زمینه تحقیقات بر مبناي روشدسته

هـاي اولیـه و   بندي اعتباري و توسعه آن در سالشروع کار رتبه
هاي آماري مختلف بوده است. این رونـد  روش ظهور آن بوسیله

به لحاظ پایش ادبیاتی موضوع سهم بیشتري در حوزه این نـوع  
ها بدلیل دهد. همچنین این روشمسائل را به خود اختصاص می

حجم محاسبات بالا و وقت گیر بودن و دقت پایین تر نسبت به 
ه هاي شبکه عصبی، در سالیان اخیر کمتر مورد توجبرخی مدل

باشند. از این رو تمرکز پایش ادبیات موضوع در حوزه مسائل می
هاي هوش مصنوعی بندي اعتباري در این مقاله، بر تکنیکرتبه

  هاي مرتبط با آن است.و روش
 هــايوام ايبر ريعتباا هیدزمتیااز ا «تحلیلی انعنو با هشیوپژ

  از انهشگروپژ فهد کهست ا گرفته رتصو تایلند   در »ورزيکشا
 ريعتباا هیدزمتیاا لمد تخمین ،مطالعه ینا منجاا 

ــاي  وام ايبر هی)دوام ي(تصمیمگیر  دهبو تایلنددر  ورزيکشا هـ
 رتصو به که یــــیهالمداز  عنوو دو  لاجیت لمداز  نهاآ .ستا
 عصبی «شبکه انعنو با یکی ،مصنوعی عصبی شبکه  با رختصاا
 یهلا چند عصبی «شبکه انعنو با يیگرد و  »xvحتمالیا

ــی ،»xviرديخوزبا ــوند،  نشــــان داده مــ  لمد آوردبر ايبرشــ
 یندر ا حاصله نتایج. ندا دهکر دهستفاا   دخو ريعتباا هیدزمتیاا

PNN   لمد که هددمی ننشا تحقیق  بینی پیش در ،کلی ربطو 
لمداز دو از  تـر  قوي ،نمونه خلدا يهاداده  براي صحیح  یگرد   

                                                        .]3بوده است[
و  ترین اولمتد ري،ماآ يهاروشهمـــانطور کـــه گفتـــه شـــد، 

 يبندتبهر يهالمد ساختن ايبر هاروشن تریدبررپرکا
. دارد دجوو ريبسیا تمقالا  نیز صخصو یندر ا که ]،19هستند[

 تنها نگرسیوو ر يممیز نالیزآ ابتددر ا تــوان گفــت کــه    مــی
 دهستفاا ريعتباا يبندتبهر مینهر زد که نددبو هاییلمد
xviنیگینتوو  .شدند می i لجستیک نگرسیوراز  ربا  لیناو ايبر 

 نگرسیور لمد. او دکر دهستفاا ريعتباا يتبهبندر مینهدر ز
که  گرفت نتیجه  ود مقایسهکر يممیز نالیزآبا  رالجستیک 

و  بلوسکیاگر .ستاي ممیز نالیزآ ازبرتر  ،لجستیک نگرسیور
xviتالی i i يتبهبندر ايبر بیتوپر لمدو  يممیز نالیزز آا  

 دهستفاا مریکادر آ رگبزاي هنجیرز هشگاوفر یک نمتقاضیا
  ].20ند[دکر

 ،عصبی شبکه نظیر مصنوعی شهو يهاسیستم که مانیاز ز
 ،شدند معرفیو  حیاطر هخبر يسیستمهاو  نتیکژ یتمرلگوا
 ممرسو ريعتباا يتبهبندو ر مالی تتحقیقادر  نهاآ  از دهستفاا

توان در این زمینه می. ستا شگستر لحادر  سرعت بهو  گشته
و  شین توسط ريعتباا يبندتبهدر ر نتیکژ  یتمرلگوا دبررکابه
xiلی x 528 هشد حسابرسی مالی هايصورت که دکر رهشاا 

 ردمو شکستگیور لحتماا تخمین ايبر   راآمریکا  صنعتی شرکت
در  متوسط رطو به ل،مد که داد ننشا نتایج. ندداد ارقر دهستفاا

 یجاز نتا ].18[را دارد صحیح بینی  پیش قابلیت اردمو صددر 80
تام و  یلهکه بوس يکاوداده یدجد يهاتوسط تکنیک یمحاسبات

ها یکتکن ینتر با دقت یعصب يهاانجام گرفته، شبکه  xxیانگک
ون یرگرس ،xxiیجدا کننده خط یله و تحلیتجز نو به دنبال آ

xxiیمختان تصمدر یک،لجست i اند. در  بوده یههمسا یکترینو نزد
 يها گرفتند که مدل یجهآنها نت یگرد يها با روش یسهمقا
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تر  یرشتر و قابل پذ تر، مقاوم بادقت یعصب يها شبکه
         ].21[هستند
xxiهند و هنلی i i  روش  رچها قتد ،جامع مطالعه یکدر

 یک به طبومر  يها از داده دهستفاا بارا  يبند تبهدر ر مختلف
 دخو تحقیقدر  آنها .نددمقایسهکر رگبز پستی وشفر شرکت

 ترین یکدنز  ،لجستیک نگرسیور ،خطی نگرسیوروش ر رچها
حاکی از  تحقیق نتیجه. نددکر دهستفااتصمیم  ختدر وهمسایه 

  یگرروش د سه به نسبت همسایه یکتریندنزروش  برتري
 تصمیم ختو در خطی نگرسیور ،لجستیک نگرسیوو ر داشت

        ].9گرفتند[ ارقر يبعد يها در رده يبند طبقه قتد نظراز 
xxiامالهتر v ايبر لایه چند ونپرسپتر عصبی شبکه لمد یک از 
  نتایجو  دهستفاا مریکادر آ مالی موسسه 12 نمشتریا يبند طبقه

 عصبی شبکه لمد که دکر مقایسه يممیز نالیزروش آ باآن را 
از  دخو مقالهدر نیز  xxvکیمد. دا ننشا يبالاتر يطبقهبند قتد

 دهستفاوام ا نمتقاضیا يطبقهبند ايبر عصبی شبکهروش   یک
 يهادر داده صددر 71-84 کلی قتد ل،مد ،نهایت. در دکر

 ستد بهرا  مایشیآز يهادر داده صددر 69-84    و آموزش
                               ].18[آورد

پرسپترون چند  ، شبکه عصبیxxviدیساي، کروك و آوراستریت
لایه، شبکه عصبی ترکیب خبرگان، تحلیل جداکننده خطی و 
رگرسون لجستیک را براي امتیازدهی متقاضیان اعتباري در 

شناسی آنها شامل  صنعت اتحادیه اعتباري بررسی کردند. روش
xxviبخشی- 2اعتبارسنجی ضربدري  i اي بود  هاي زمینه از داده

هاي برابر براي  ینهکه از سه اتحادیه اعتباري با فرض هز
بودند. آنها نتیجه  هاي اعتباري خوب و بد بدست آمده ریسک

هاي شبکه عصبی عملکرد بهتري نسبت به  گرفتند که مدل
هاي  تحلیل جدا کننده خطی دارند اما فقط اندکی از مدل

  ].9،7رگرسیون لجستیک بهتر هستند[
xxviهوآنگ، تی ژنگ و آنگ i i ا اي ر ، الگوریتم ژنتیک دو مرحله

بندي اعتباري از طریق ترکیب مزایاي  براي ارتباط با مساله رتبه
xxiآنگاه-استفاده از قوانین اگر x  .و تابع جدا کننده ارائه نمودند

بر اساس نتایجی که آنها بدست آوردند، الگوریتم ژنتیک دو 
هاي رگرسیون لجستیک،  اي دقت بهتري نسبت به مدل مرحله

  .]11داشته است[ C4.5xxxi و MLP ،CARTxxxشبکه عصبی 
  

  . معرفی مجموعه داده اعتباري3
مجموعه داده و جامعه آماري مورد بررسی در این مقاله، 
مشتریان حقوقی در سطح شعب بانک سپه در شهر تهران 

اند. بر این اساس،  هستند که تسهیلات اعتباري دریافت نموده
مشتریانی که طبق ظوابط بانک از اهمیت بیشتري برخوردارند، 

هاي  بینی رفتار اعتباري آنهااز نسبت اند و براي پیش تخاب شدهان
مالی مربوط به آنها استفاده شده است که در ادامه توضیح داده 

بندي  با توجه به اینکه هدف این مقاله کلاسخواهد شد. 
 جامعهحساب و بدحساب است،  مشتریان به دو دسته خوش

 نتریامش ستهدو د به ريعتباا ضعیتو نظراز ري ماآ
 سررا در  دخو یافتیدر تتسهیلا که (مشتریانی بحسا شخو

د، شو گذشته سیدر سر تتسهیلا ینکهاز ا مربوطه قبل   سیدر
و مشتریان بدحساب (مشتریانی که پس از مینمایند)  تسویه

          نمایند) تقسیم شده است.دریافت تسهیلات، اقدام می
 پژوهش يمتغیرها. تشریح 3-1

 ستهدو د به ريعتباا نمشتریا ینکها به توجه   با :بستهوا متغیر 
دو  ندامیتو متغیر   ینا ،ندا هشد تقسیم بحسا بدو  بحسا شخو

 با س،ساا ینا بر. هدد صختصاا دخو بهرا  یکو  صفر حالت
 یردمقااز  یکی متغیر یندارد، ا يمشتر که ضعیتیو  به توجه
 تتسهیلا ختداپرزبا دري مشتر گراشت. دا هداخورا  یکو  صفر
 باشد شتهداق معو   یا گذشته سیدرسر تتسهیلا باشد دهکرل نکو

)0= (t  درت تسهیلا ختداپرزبا چنانچه ود میشو گرفته نظر در  
                                                                                                                                                                                                                                                   .دمیشو گرفته نظر در)  t=1، (شداب گرفته رتصو سیدرسر 

بر  که میشوند متغیرهاییاز  ستهآن د شامل: مستقل يمتغیرها
 لمد بستهوا متغیر بر یگرد تیرعبا بهو  يمشتر ريعتباا  یسکر

 مجموعه، هشد منجاا   هاي بررسی به توجه با بنابراین .ندارگذ تأثیر
 تأثیر لمد بستهوامتغیر  بر نندامیتو نوعی به که متغیرهایی

                                                         به شرح زیر هستند: ندارگذ
           x 1) يجار يها ییدارا -يجار يها یدر گردش (بده یهسرما .1
           x 2)ها ییبه دارا يجار ايه ی(بده يجار  ینسبت بده  .2
به  یژهارزش و یا یهنسبت مالکانه (حقوق صاحبان سرما  .3

          x 3ها)   ییجمع دارا
           x 4ها) ییبه کل دارا يجار یی(دارا یینسبت دارا  .4

 يدموجو يمنها يجار ییدارا() ی(آنیعنسبت سر .5
           x 5ي)جار یکالا به بده

ها به  و سپرده ينقد ينسبت گردش نقد (موجود .6
          x 6)يجار یبده

          x 7. ها ییها به کل دارا نقد و سپرده يموجود .7
           x 8)يجار یبه بده يجار یی(دارا ينسبت جار  .8
           x 9)ها ییها به کل دارا یکل بدهی (نسبت بده .9

          x 10)سود (سود خالص  به  فروش یهشحا .10
          x 11)ها یی(سود خالص به کل دارا ییبازده دارا  .11
          x 12 .ها ییسود انباشته به کل دارا .12
          x 13 .به حقوق صاحبان سهام ینسبت بده .13
          x 14. ها ییبه کل دارا یبانک ییها کل وام .14
   x 15. ها یبدهبه کل  یبانک يها کل وام .15
   x 16. ها ییفروش خالص به کل دارا .16
   x 17. کالا به فروش خالص يموجود .17
    x 18. به فروش خالص يجار يها یبده .18
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  3شماره  -28 جلد -1396 بهارنشریه بین المللی مهندسی صنایع و مدیریت تولید، 

  ها  پردازش داده آوري و پیش . جمع3-2
هـاي مختلـف    هاي مربوط به مشتریان مختلف در طی سال داده
ور آوري و در پایگـاه داده ذخیـره شـدند. بـراي ایـن منظ ـ      جمع
مشــتري حقــوقی مختلــف در طــی  108هـاي مربــوط بــه   داده
آوري شـدند. همـانطور کـه گفتـه      هاي زمـانی معـین جمـع    بازه

ها مربوط بـه مشـتریاتی اسـت کـه بـراي بانـک از        شد،این داده
اهمیت بالاتري نسبت به سایر مشتریان برخوردارند. نماي کلـی  

ده از وضعیت مجموعه داده در دسترس، در جـدول زیـر مشـاه   
  شود: می
  

  . نماي کلی از وضعیت مجموعه داده1جدول 
 بدحساب خوش حساب تعداد نمونه

108 82 26 
  

بینی همواره یک موضوع کلیـدي اسـت.    ها در پیش کیفیت داده
هـا بـراي    براي این منظور وبراي بهبود نتایج، پیش از اینکه داده

آنهـا  هایی بـر روي   ها به مدل ارائه شوند، پردازش آموزش شبکه
ها داراي مقادیر خام  و در  گیرد. با توجه به اینکه داده انجام می

هاي مختلف قرار دارند، براي معرفی به عنـوان ورودي بـه    دامنه
شبکه عصبی، باید نرمال و تبدیل به دامنـه مشخصـی از اعـداد    

ین از مهمتـر  بین صفر و یک یا منفی یک و یـک شـوند. یکـی   
 یـدي ها بـه مجموعـه جد   داده لیتبد ي،استانداردساز يها روش

 یـن ا يآنها واحد باشد برا یانسآنها صفر و وار یانگیناست که م
  : کرداستفاده  یراز رابطه زتوان  میمنظور 

z=
(x-x)

s
 

)22(  

 s هـا و  داده یـانگین م x)، یافتهن ییر(تغ یهمقدار اول xکه در آن 
 آن صفر و نیانگیکه م ینرمال یعتابع توز .آنهاست یارانحراف مع
نرمـال اسـتاندارد    یـع آن واحـد باشـد را تـابع توز    یارانحراف مع

ها به نرمال استاندارد بـا توجـه بـه     پس از تبدیل دادهنامند.  یم
ها باید در دامنه صفر و یک قرار داشته باشند، مقادیر  اینکه داده

گیرد تا  بدست آمده به عنوان ورودي در تابع سیگمویید قرار می
هـا بـا    گردد مجموعـه داده  نوان خروجی استخراج میآنچه به ع

  مقادیر بین صفر و یک باشد.
  

  هاي عصبی شبکهترکیب سلسله مراتبی . مدل 4
هاي  هاي عصبی یکی از شبکه مدل ترکیب سلسله مراتبی شبکه

بنـدي اسـت. اسـتفاده از     بسیار قدرتمند در حوزه مسائل دسـته 
نـوع شـبکه باعـث    مفاهیم آماري و احتمالات در آمـوزش ایـن   

 که نجاآ افزیش کارایی و دقت هر چه بیشتر آن شـده اسـت. از  
بندي مشتریان بر اساس اعتبارات  دسته قاله حاضر،م صلیا فهد

این شبکه که داراي ساختار و آمـوزش  از  دهستفاا با آنان است،

هـاي   گیرد. شبکه بندي مشتریان صورت می ماژولار است، دسته
پترون چند لایـه در زمینـه تخمـین    عصبی سنتی از جمله پرس

بندي الگو  اند و در مسائل بسیاري از کلاس تابع موفق عمل کرده
انـد. امـا ایـن در حـالی اسـت کـه        تا مهندسی کنترل بکار رفته

شک کارهاي ارزشمند بیشتري وجود دارد که باید در چنین  بی
ساختارهایی از جمله روش هاي بهبود آموزش انجام شود. بطور 

ال چنین ساختارهایی از نظر آماري با انگیزه خواهند بـود و   ایده
شـوند. آنهـا    داراي پارامترهایی هستند که به آسانی تفسیر مـی 

همچنین باعث می شوند سـرعت آمـوزش افـزایش یابـد، زیـرا      
xxxiالگوریتم کاهش گرادیان که در پس انتشار i  سنتی در شبکه

بـراي حـل   پرسپترون چندلایه بکار می رود، بـه طـور معمـول    
] یـک  24مسائل دنیاي واقعی در زمان واقعی بسیار کند اسـت[ 

هاي جداگانه بـراي   روند معمول در چنین کارهایی، کاربرد مدل
هاي مختلف یـک مسـاله اسـت. رویکـرد کلـی،       تخمین قسمت

هـا و تخصـیص یـک     اي از زیر مسـاله  تقسیم مساله به مجموعه
xxxiهاي تابع یا خبرگان مجموعه از تخمین زننده i i   به هر زیـر

هـاي مختلــف و از   مسـاله اســت. رویکردهـاي متفــاوت از روش  
هاي خبرگـان، بـراي تقسـیم مسـاله بـه زیـر مسـاله و         خروجی

  ].24،6کنند[ محاسبه بهترین راه حل، استفاده می
هاي عصبی انباشته و ماژولار، بطور  شامل شبکه HMNNساختار

ن غلبـه  تجزیه ک«بر پایه مفهوم HMNN سلسله مراتبی است. 
xxxiکن v « بنا نهاده شده است. ساختار شبکهHMNN  در شکل

نشان داده شده است. این ساختار یک درخت است که در آن  1
در نقاط غیرترمینال درخت قرار دارنـد.   xxxvگاهی هاي راه شبکه

هاي  را دریافت می کنند و خروجی xها بردار ورودي  این شبکه
فضاي ورودي کسري  اسکالر تولید می کنند که در هر نقطه در

  ].12از واحد هستند[

 
 HMNN. طرح کلی از شبکه 1شکل 

هاي درخت قرار می گیرند.  هاي خبره در قسمت برگ شبکه
را براي هر بردار ورودي  ௜௝ߤهر شبکه خبره بردار خروجی 

کند که این بردارهاي خروجی تا بالاي درخت ادامه  تولید می

 شبکه راه گاهی
 g1 

g2 
µ2  µ1  

µ  

x 

  

 شبکه خبره شبکه خبره

 شبکه راه گاهی
 g1 

g2 
µ11 µ12 

x 

x x 

  

 شبکه خبره خبرهشبکه 

 شبکه راه گاهی
 g2 

g1 
µ2 

µ22 

x x 

x 
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 1شماره  - 28جلد  - 1396 بهارنشریه بین المللی مهندسی صنایع و مدیریت تولید، 

گاهی ترکیب  هاي شبکه راه می کنند و بوسیله خروجیپیدا 
  شود. می

را به عنوان تابع خطی تعمیم ௜௝ߤ خروجی  (i,j)شبکه خبره
 کند: تولید می xیافته از ورودي 

μij = ݂(U୧୨ܠ)      )1(  
تابع غیرخطی پیوسته ثابت  f، ماتریس وزن و ௜ܷ௝که در آن 

  است.
معمولا به عنوان تابع شناسایی و  (∙)f براي مسائل رگرسیون،

 xxxviبندي معمولا به عنوان تابع لجستیک براي مسائل دسته
هاي شبکه خبره به شود که در اینصورت خروجیانتخاب می

xxxviعنوان لگاریتم شانس موفقیت i  تحت توزیع برنولی
  تفسیر می شود. 

ه هاي راه شبکه xxxviگاهی، خطی تعمیم یافت i i  .هستند
  بصورت زیر هستند: ξiمتغیرهاي واسطه 

ξi = Vi
Tܺ     )2(

  
امین خروجی شبکه  iبردار وزن است. Vi که در معادله بالا، 

xxxiگاهی سطح بالا، تابع سافتمکسراه x  ξi ]12است.[ 

gi =
eξ i

∑ eξkk
    )3(  

 xها مثبت و جمعشان براي هر   giتوجه داشته باشید که 
ها می توانند به عنوان یک تقسم بندي نرم از یک است. آن

گاهی هاي راهبه طور مشابه شبکه فضاي ورودي تفسیر شوند.
هاي خطی تعمیم یافته هستند.  در سطوح بالاتر هم سیستم

ξij :بصورت زیر تعریف می شود 
ξij=V

ij
T    )4(  

 سپس

gj|i =
eξ ij

∑ eξikk
    )5(  

گاهی در امین شبکه راه iامین واحد در  j، خروجی gj|i که 
ها نیز، مثبت و  gj|iسطح دوم از ساختار شبکه است. 

  ، یک است. xجمعشان براي هر 
بردار خروجی درهر نقطه غیرترمینال درخت، خروجی موزون 

امین نقطه  iهاي خبره زیر آن نقاط هستند. خروجی در شبکه
  یک درخت رو سطحی برابر است با:غیرترمینال در لایه دوم 

μi= ෍ gj|iμij
j

 )6(  

  و خروجی در سطح بالایی درخت :
)7(  μ= ෍ giμi

i

 

بستگی دارند،  xبه ورودي  μو   gتوجه شود که هر دو پارامتر
اگرچه خروجی نهایی یک تابع غیر خطی از ورودي 

  ].12است[

ان مساله برآورد توان به عنو را می HMNNمساله آموزش 
تعبیر کرد. بر این اساس احتمال کل  xlدرستنمایی ماکسیمم

از هر یک از  y، ترکیب احتمالات تولید xاز  yتولید 
هاي ترکیبی احتمالات  هاي جزئی است که در آن جزء توزیع

  اي هستند:  چند جمله
P(y| X,θ) = ∑ g	௜(X,i Vi) ∑ g	j|i(X,j Vij) 
P(y| X,θij)                 

)8( 

یک متغیر تصادفی  yبندي باینري، خروجی  در مساله دسته
گسسته است که داراي نتایج ممکن شکست و پیروزي است. 

در رابطه بالا معمولا توزیع برنولی  P(y| X,θij)بر این اساس 
، احتمال μدر نظر گرفته می شود. در این حالت میانگین 

با  8ودي به عنوان موفقیت است. رابطه شرطی دسته بندي ور
 جایگذاري توزیع برنولی بصورت زیر خواهد شد:

P(y|	X, θ	) = ∑ gii ∑ gj|iμij
y (1- μij)

1-y
j     )9(  

1{[x(t), y(t)]}بنابراین لگاریتم احتمال مجموعه داده 
N 

دله بالا توزیع از معا Nبوسیله لگاریتم گرفتن از حاصلضرب 
  بدست می آید که لگاریتم احتمال زیر را نتیجه می دهد:

l(θ;x) = ∑ ln∑ gi(t) ∑ gj|i
(t)Pij(y(t))jit        )10(

  
هاي مختلفی اکنون هدف حداقل کردن این تابع است. روش

براي این کار وجود دارد که از آن جمله می توان به روش 
ضی، الگوریتم حداقل مربعات ماکزیمم سازي امید ریا

xlموزون i و الگوریتم آنلاین(بر اساس کاهش گرادیانxl i i (
اشاره کرد. در این مقاله از روش کاهش گرادیان براي آموزش 

xlشبکه استفاده شده است. جردن و جاکوب i i i  الگوریتم
یادگیري کاهش گرادیان را براي ساختار سلسله مراتبی ارائه 

شود  الگوریتم آنلاین ارائه میکردند. در این قسمت معادلات 
xlروز رسانی پارامترهاي که این معادلات به i v  هر شبکه را در

  گیرند. بر می
با توجه به پارامترها، قانون l(θ;x) با دیفرانسل گرفتن از

	یادگیري کاهش گرادیان زیر براي ماتریس اوزان  ௜ܷ௝ بدست
  خواهد آمد:

ΔUij= ρ෍ hi
(t)hj|i

(t)(y(t)-μ(t))X(t)T

t

 )11(  

نرخ یادگیري است. قانون یادگیري کاهش  ߩکه در آن 
گاهی سطح بالایی امین بردار وزن در شبکه راه iگرادیان براي 
  برابر است با:

Δvi= ρ∑ (hi
(t)-gi

(t))X(t)
t    )12(  

هی گاامین بردار وزن شبکه راه jکاهش گرادیان براي  و قانون
  در سطح پایین تر برابر است با:

Δvij=ρ෍ (hj|i
(t)-gj|i

(t))X(t)

t

 )13(  
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  3شماره  -28 جلد -1396 بهارنشریه بین المللی مهندسی صنایع و مدیریت تولید، 

با استفاده از قانون بیز،  hj|iو  hi، 13و 12، 11که در روابط 
xlاحتمالات پسین v :در گره هاي درخت هستند  

hi=
gi∑ gj|iPij(y)j

∑ gi ∑ gj|iPij(y)ji
 

)14(  

  و

hj|i=
gj|iPij(y)

∑ gj|iPij(y)j
 

)15(  

xlاحتملات پیشین gj|iو  giلازم به ذکر است که  vi  ،هستند
بدون دانشی از خروجی هدف مربوطه  xزبرا بر اساس ورودي 

y  محاسبه می شوند. احتمالات پسین نیز یک بار، بر اساس
تعریف می  ورودي و خروجی هدف که مشخص هستند،

 ].6شوند[
 

 . مدل پیشنهادي5
این مدل همانطور که گفته شد داراي ساختار ماژولار است و 

شوند تشکیل میهاي عصبی که در ادامه معرفی میاز شبکه
ها شکل شود. به طور کلی ساختار ماژولار یا بر روي داده

هاي مجموعه داده، بدین معنا که در گیرد یا بر روي ویژگی می
هاي مختلف  ها خرد می شوند و به ماژولویکرد، دادهیک ر

ها شکسته شوند و در رویکردي دیگر، ویژگی شبکه وارد می
شوند. در این هاي مختلف معرفی میشوند و به ماژول می

مقاله از رویکرد دوم براي ساخت شبکه ماژولار استفاده شده 
هاي هر  گاهی که وظیفه تجمیع خروجی است. سه شبکه راه

هاي خبره،  سطح را دارند، خطی تعمیم یافته و شبکه
ها به شرح ذیل  هاي عصبی رو به جلو هستند. این شبکه شبکه

  باشند: می
  ]MLP ]23،21،13. شبکه عصبی 1
  ]RBF ]10،7.  شبکه عصبی 2
LCNNxl.  شبکه عصبی 3 vi i ]17 [  
LVQxl.  شبکه عصبی 4 vi i i ]22،13[  

 ق شکل زیر است:بنابراین ساختار نهایی مدل پیشنهادي مطاب

 

همراه با  HMNN  مدل پیشنهادي معماري. 2شکل 
  هاي آن ساختار ماژول

  

هاي خبره در کنـار یکـدیگر بـر اسـاس      نحوه قرار گرفتن شبکه
میزان قدرت و دقت آنها در برخورد با مساله پیش رو است. این 

هـاي   شود که نـوعی تعـادل در خروجـی مـاژول     فرض باعث می
گاهی و  ها اعم از راه سمت چپ و راست بر قرار شود. همه شبکه

هـا، واحـدهاي ورودي دارنـد و تعـداد      خبره، بـه تعـداد ویژگـی   
هـا   هاي خبـره، برابـر تعـداد کـلاس     هاي خروجی در شبکه واحد

گـاهی، بـه تعـداد     هـاي راه  که این رقم در شـبکه  است، درحالی
با مشخص شدن ساختار ]. 6هاي خبره در هر ماژول است[ شبکه
ها به شبکه آغاز  گاهی، فرایند معرفی داده هاي خبره و راه شبکه

هاي مجموعه داده مورد نظـر، بـر    گردد. در این مدل، ویژگی می
xlتقسیم نرم«مبناي روش  i x «   میان چهار شبکه خبـره توزیـع

شوند. براي این منظور، همانطور که در شکل مشخص است،  می
براي هـر شـبکه، فراینـد کـاهش       BPSOالگوریتمابتدا توسط 

معرفـی   HMNNهاي بدسـت امـده، بـه     ویژگی اجرا و ویژگی
هـا الگـوریتم گسسـته     شوند. در واقع براي هر یک از مـاژول  می

شـود و   ار گرفتـه مـی  بهینه سازي انبوه ذرات بطور جداگانه بک ـ
سـازي،   ها متناسب با عملکـرد الگـوریتم بهینـه    مجموعه ویژگی

  شوند. ها تقسیم می میان شبکه
  گروهی شبکه - . آموزش ترکیبی1- 5

مشـخص اسـت، بـراي     2، همانطور که در شکل xبردار ورودي 
هاي  گاهی و خبره یکسان است، اما خروجی هاي راه تمامی شبکه

هاي خبره در نظـر   هاي شبکه عنوان وزن گاهی به هاي راه شبکه
گـاهی، یـادگیري    هاي راه شوند. در واقع وظیفه شبکه گرفته می

هاي خبره بـراي هـر بـردار ورودي     ترکیب موزون مناسب شبکه
هـا و بـر اسـاس الگـوریتم      ]. آموزش براي تمـامی داده 12است[

هـاي   شـود. شـبکه   بخشی انجام می -5اعتبار سنجی ضربدري  

BPSO(mlp) BPSO(rbf
) BPSO(lvq) BPSO(lcnn

) 

شبکه 

 

 g1 

g2 
µ

2 
 µ1  

µ
 

x 

  

MLP RBF 

که شب
 1راهگاهی

 g1|1 

g2 | 
µ

11
 µ

12
 

x 

x x 

  

LVQ LCNN 

شبکه 
راهگاهی
 

 
g2| 

g1|

2 µ21 µ2 

x x 

x 
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 1شماره  - 28جلد  - 1396 بهارنشریه بین المللی مهندسی صنایع و مدیریت تولید، 

بینند. روند آموزش بر  گاهی بطور همزمان آموزش می اهخبره و ر
گیرد بدین صورت که هر یک  اساس رویکردي ترکیبی انجام می

هاي مرسوم و مربـوط بـه هـر     هاي خبره بر اساس روش از شبکه
گاهی طبق الگوریتم آموزش برخط  هاي راه شبکه خبره، و شبکه

دو بیننـد و در نهایـت بـا تجمیـع      آموزش می HMNNشبکه 
گیـرد و   رویکرد آموزش، یادگیري مدل پیشـنهادي انجـام مـی   

آیــد. در واقــع  پارامترهــاي مربــوط بــه هــر شــبکه بدســت مــی
ها، یاد  گاهی، همزمان با یادگیري هر یک از خبره هاي راه شبکه

گیرند که به هر خبره چه وزنی اختصاص داده شود تـا نـرخ    می
راینـد آمـوزش   خطا کاهش پیدا کند. تابع خطایی هم کـه در ف 

  است. lگردد، تابع میانگین مربعات خطا حداقل می

  HMNN: الگوریتم ترکیبی یادگیري مدل 1الگوریتم 
هاي بدست آمده مربوط به آن  را به ازاي هر داده و بر اساس تعداد ویژگی xبردار ورودي  .1

 گاهی ارائه کنید. هاي خبره و راه به شبکه
را بر اساس قوانین مربوط به هر شبکه بدست  2و  1 گاهی هاي خبره و راه خروجی شبکه .2

 آورید.
 محاسبه کنید. 6بر اساس رابطه μ2	و μ1	مقادیر  .3
 گاهی صفر را بر اساس قوانین مربوطه محاسبه کنید. خروجی شبکه راه .4
 محاسبه کنید. 7خروجی نهایی شبکه را طبق رابطه  .5
 محاسبه کنید. MSEمقدار خطا را بر اساس خروجی نهایی و تابع  .6
براي هر داده مقدار احتمالات پسین را با استفاده از مقادیر پارامتهـاي جـاري محاسـبه     .7

 کنید.
 به روز رسانی کنید. 13و  12گاهی را با استفاده از روابط  اوزان شبکه هاي راه .8
 هاي خبره با استفاده قوانین یادگیري هر شبکه به روز رسانی کنید. اوزان شبکه .9

 براي سایر نمونه ها تکرار کنید. 9تا  1هاي گام  .10
چک کنید اگر خطاي تجمعی از مقدار معینی کمتر شده است، شبکه آموزش دیـده در   .11

 غیر اینصورت کل فرایند آموزش براي یک دوره آموزشی دیگر تکرار کنید. 
 
lسازي انبوه ذرات . الگوریتم بهینه5-2 i   

باشـد، در سـال    تکاملی می هاي این الگوریتم که از نوع الگوریتم
lتوسط کندي و ابرهارت 1995 i i  مطرح شد و از رفتار هجومی

ها، اقتباس شـده   و دسته جمعی حیوانات مانند پرندگان و ماهی
بـه ایـن صـورت اسـت کـه       PSOعملکرد یـک الگـوریتم                            است.
ر سـازي) د  اي از ذرات (به عنوان متغیرهاي مسئله بهینـه  دسته

شوند. واضح است که بعضـی از ذرات،   محیط جستجو پخش می
موقعیت بهتري نسبت به ذرات دیگر خواهند داشت. در نتیجـه  

کنند موقعیـت   بر طبق رفتار ذرات هجومی بقیه ذرات سعی می
خود را به موقعیت ذرات برتر برسانند، در عین حال که موقعیت 

قع هر ذره از برتـري  باشد. در وا ذرات برتر نیز در حال تغییر می
یا عدم برتري خود نسبت به ذرات همسایه و همچنین نسبت به 
کل گروه آگاه است به همین دلیل در صورتی که اشـتباهی رخ  

کنند.  دهد و تصمیم بدي گرفته شود، به زودي آن را جبران می
به این ترتیب ذرات می توانند به راحتی محدوده اطراف خود را 

ــدون  ــر شــدن نتیجــه  آنکــه نگــران خــرابجســتجو کننــد، ب ت
  ].2،8،14باشند[

صورت زیـر   باشد که به gام داراي بعد j اکنون فرض کنید ذره 
 بیان شود:

Xj=[Xj,1  Xj,2…..Xj,g]                     )16(   
 بهGbest یک تمام ذرات داراي  وPbest  یک و هر ذره داراي
  باشند: صورت زیر می

Pbestj = [Pbestj,1 Pbestj,2…Pbestj,g]           )17(  
صورت زیر  آنگاه تغییر موقعیت ذره بر اساس مقدار لغزش نیز به

 باشد:   می

vj,g
(t+1)=wvj,g+c1 .Rand( ) ቀPbestj,g-xj,g

(t)ቁ c2 .rand( ) 

ቀGbestj,g-xj,g
(t)ቁ  , vmin≤vj,g

(t)≤vmax 
)18(   			

xj,g
(t+1)=	xj,g

(t)+vj,g
(t+1)	;		j=1,2,…,n	,	g=1,2,…,m		

)19( 	
تعداد ذرات گروه و n بیانگر موقعیت ذره،  xدر روابط بالا مقدار 

m     ــع ــده ذره و تواب ــکیل دهن ــاي تش ــداد اعض و  ()Randتع
rand()       ،تولید کننده یـک مقـدار تصـادفی بـین صـفر و یـک  
Pbest  هر ذره، بهترین موقعیتGbest  بهترین موقعیت ذرات

پـارامتر لغـزش و    vضریب لختی،  wدر طول اجراي الگوریتم، 
ــرعت ذرات،  ــتند.مقدار   ૛܋و  ૚܋ س ــتاب هس ــاي ش پارامتره

Vmax  درصد محدوده متغیرها انتخـاب   20تا  10معمولاً بین
  .]5[ شود می
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  3شماره  -28 جلد -1396 بهارنشریه بین المللی مهندسی صنایع و مدیریت تولید، 

  سازي انبوه ذرات . الگوریتم گسسته بهینه5-2-1
] 14ي فضاي جستجوي گسسته باینري، کندي و ابرهـارت [ برا

PSO        را به جستجو در فضـاي بـاینري بـا بکـارگیري تبـدیل
ها بـه بـازه    سیگمویید براي سرعت ذره به منظور تبدیل سرعت

هاي ذرات براي اختیارکردن مقادیر صفر  ] و اجبار موقعیت0،1[
موقعیت هاي  در رشته انتخابی، بردار .]15اند[ و یک تطبیق داده
شـود   مشخص می nاي از مقادیر باینري بطول  ذره توسط رشته

تعداد کل ویژگی هاست. هر بردار یک زیرمجموعه از رشته  nکه 
دهد. اگر مقدار بیت(مقادیر صفر و یک) یک باشد، به  را نشان می

این معناست که رشـته مربوطـه انتخـاب شـده اسـت، در غیـر       
نشده است. هـر ذره در جامعـه   اینصورت رشته مربوطه انتخاب 

موقعیت و سرعت خود را بر اساس روابط زیر به روز رسانی مـی  
پیوسته  PSOروز رسانی موقعیت در  ]. بنابراین رابطه به16کند[

  شود: با روابط ادامه جایگزین می
sigmoid(vid

k ) = 1

1+e-vid
k          )20(  

xidk = ൜1,										if	rand<sigmoid(vid
k )

0,																											otherwise
	 )21( 	

لازم به ذکر است که پارامترهاي روابط مـذکور و سـایر مراحـل    
پیوسـته توضـیح    PSOالگوریتم، شبیه آن چیزي است کـه در  

هـاي مسـتقل    اي از متغیر گران عموما مجموعه تحلیل داده شد.

ند کـه احتمـال زیـاد    پیشنهادي براي شرکت دادن در مدل دار
شامل همه متغیرهاي مهم است، اما مطمئن نیسـتند کـه همـه    

سازي مناسب، در مورد متغیر وابسته  این متغیرها به منظور مدل
لازم باشند. در چنین وضعیتی تمایل به غربال کردن متغیرهاي 

» بهتـرین «پیشنهادي به منظور بدست آوردن مدلی داریم کـه  
ي مستقل را در بر داشته باشـد. روشـی   زیر مجموعه از متغیرها

ها اسـتفاده   که در این مقاله از آن براي کاهش و انتخاب ویژگی
 سازي انبوه ذرات است. شده، الگوریتم باینري بهینه

  
  HMNN. اجراي مدل 6

پس از ساخت مدل، در این بخـش، مـدل مـورد نظـر بـر روي      
ی محموعه داده موجود اجرا و نتـایج آن بـا مـدل شـبکه عصـب     

پرسپترون چند لایه و شبکه عصبی با اتصالات جـانبی مقایسـه   
بینـی   هـا بـر اسـاس کـارایی و دقـت پـیش       شود. نتایج مدل می

بـا   گـردد.  شوند و در نهایت مدل برتر انتخاب مـی  بندي می رتبه
هاي منتخب براي هر  توجه به ماهیت ماژولار بودن مدل، ویژگی
یـد. ایـن نتـایج بـه     آ ماژول شبکه عصبی در گام اول بدست می

هاي حذف شده با  تفکیک هر شبکه به صورت زیر است. ویژگی
  .اند مشخص شده 2در جدول  ×علامت 

 

  هاي انتخاب شده در هر ماژول شبکه عصبی ویژگی .2جدول
x18  x17  x16  x15  x14  x13  x12  x11  x10  x9  x8  x7  x6  x5  x4  x3  x2 x1   

×  ×    ×  ×  ×  ×  ×                  ×    MLP  

    ×  ×  ×  ×    ×  ×                    RBF  

      ×  ×          ×  ×    ×    ×      ×  LCNN  

    ×    ×      ×  ×  ×  ×                LVQ  
 

در گام بعدي و قبل از ارائـه نتـایج نهـایی، احتمـالات پیشـین      
ها یا  بدست آمده که در واقع  میزان تاثیرگذاري هریک از شبکه

احتمال انتخاب و تاثیر آنها در فرایند آموزش است و همچنـین  
دیراحتمالات پسین کـه مهمتـرین پارامترهـاي یـادگیري و     مقا

نشــــان داده  3همگرایــــی شــــبکه هســــتند، در جــــدول 
  ].6،12شوند[ می

  :3بنابراین با توجه به جدول 
 هاي  مقادیر احتمالات پیشین، در واقع همان خروجی

 گاهی هستند. هاي راه شبکه

   علت تعبیر احتمـالاتgi  وgj|i      بـه عنـون احتمـال
 xشین، این است که آنها فقط بـر اسـاس ورودي   پی

 yبدون دانشی از مقدار هـدف مربـوط بـه خروجـی     
 .]6محاسبه می شوند[

 دهند کـه   اعداد مربوط به احتمالات پیشین نشان می
کدام شبکه بیشترین سـهم را در یـادگیري مـاژولار    

 داشته است.  HMNNشبکه 
 یب هاي درخت به ترت مقادیر احتمالات پسین در گره

گـاهی صـفر،    از چپ به راست مربـوط بـه شـبکه راه   
 .گاهی یک و دو هستند شبکه راه
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 1شماره  - 28جلد  - 1396 بهارنشریه بین المللی مهندسی صنایع و مدیریت تولید، 

  HMNN. مقادیر احتمالات پیشین و پسین مدل پیشنهادي 3جدول 
 احتمالات پسین  احتمالات پیشین

MLP RBF LCNN LVQ hj|i  hi 
9243/0 0757/0 0250/0 9750/0 0 1 0251/0 974/0 0066/0 9936/0 

  

هـا متناسـب بـا     هاي هـر شـبکه، داده   با توجه به حصول ویژگی
شـوند. در ادامـه و بـا     هاي منتخب، به شبکه معرفی مـی  ویژگی

بینـی ایـن مـدل و     ، نتایج پیشHMNNآموزش شبکه ماژولار 
 ارائه شده است: 4دقت آن ارائه در جدول 

  

   پیشنهادي نتایج اجراي مدل .4جدول 
دقت پیش 
  بینی آموزش

خطا  نرخ
  اموزش

دقت پیش 
  بینی تست

نرخ خطا 
  تست

1220/95%  0481/0  6154/84%  1319/0  
 LCNNو  MLPنتایج اجراي مدل  .6-1

و  نتایج اجراي مدل شبکه عصبی پرسپترون چند لایه 5جدول 
نرون در لایه پنهان را  8مدل شبکه عصبی با اتصالات جانبی با 

بینی نهـایی   پیش دهد. در این جدول مقادیر حاصل از نشان می

ها بر اساس دو مجموعه داده آموزش و تسـت درج شـده    شبکه
 است.  

  

  LCNNو  MLPنتایج اجراي مدل  .5جدول 

نام 
  مدل

دقت 
بینی  پیش

  آموزش

دقت 
بینی  پیش

  تست

نرخ 
خطاآموز

  ش

نرخ 
  خطاتست

ML
P 

6539/93%  8632/73%  0613/0  2238/0 

LCN
N  7631/86%  3354/72%  1079/0  1952/0 

 
  نمودار مقایسه نرخ خطا و روند همگرایی سه مدل . 3شکل 

کارایی مدل پیشنهادي و دو مـدل دیگـر بـر اسـاس نـرخ خطـاي       
و بـه   3آموزش و همچنـین تعـداد دوره هـاي آمـوزش در شـکل      

تفکیک هر مدل ارائه شده است. روند نزولی این نمودار نشـان مـی   
شـبکه هـا    در هر دو معیار نسبت به سایر HMNNدهد که شبکه 

 30برتري محسوسی دارد و توانسته پیش بینـی را تنهـا در طـول    
  دوره آموزش انجام دهد. 

  بینی . مقایسه کارایی سه مدل در پیش6-2 
هاي مورد بررسی بر اساس صحت و کارایی مدل  براي مقایسه مدل

lاز نمودار راك i i i   .یـاگرام د یـک  یمنحن ـ ینااستفاده شـده اسـت 
مفهوم نشان داده شده است.  یکعد آن، است که در هر ب يدوبعد

 ـ یاگرامد TPRlنـرخ   ینارتباط متقابل ب i v  و نـرخFPRl v   را نشـان
 یمنحن ـ یـر سـطح ز کننده، يبنـد  چند دسته یسهمقا ي. برادهد یم

 یگـري بزرگتر از د کننده يبند دسته یک يو اگر برا شود یم یابیارز
ــدد  ــد(به ع ــکنزد 1باش ــر ی ــته  ت ــرد دس ــد)، عملک ــد باش آن  يبن

   بهتر خواهد بود. کننده يبند هدست

سـطح زیـر    5و  4بنابراین، همانطور که توضـح داده شـد، شـکل     
منحنی راك رابراي سه مدل موجـود و بـا توجـه بـه دو مجموعـه      
آموزش و تست نشان می دهـد. طبـق ایـن نمودارهـا سـطح زیـر       

 ، HMNNهـاي   هاي راك بـراي مجموعـه آمـوزش مـدل     منحنی
LCNN  وMLP   و بـراي   9105/0و  8680/0، 9993/0به ترتیـب

است که در  6222/0و  5921/0، 6316/0مجموعه تست به ترتیب 
 ارائه شده است. 9جدول 

. مساحت زیر منحنی راك در سه مدل بررسی 6جدول 
  شده

  آموزش  تست مدل مساحت زیر منحنی راك
5921/0  8680/0 LCNN 
6316/0  9993/0  HMNN 
6222/0  9105/0  MLP 
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  3شماره  -28 جلد -1396 بهارنشریه بین المللی مهندسی صنایع و مدیریت تولید، 

 
هاي  مجموعه آموزش شبکه ROC. منحنی 3شکل 

 شده عصبی طراحی
 

 
هاي  مجموعه تست شبکه ROC. منحنی 4شکل 

 شده عصبی طراحی

  
ها، به  پس از اجرا، بر اساس دقت، کارایی و نرخ خطاي هریک از مدل

موجود، مدل برتر  هاي پردازیم تا از میان مدل بندي آنها می رتبه
انتخاب و معرفی گردد. براي مقایسه دقیق تر کارایی سه مدل از 
منحنی هاي راك و سطح زیر آنها استفاده کردیم. بر این اساس،مدل 

HMNN  بهترین عملکرد را در میان سه مدل به خود اختصاص
 داده است. 

 
  ا یکدیگرها ب . نمودار مقایسه نهایی مدل5شکل 

  
به منظور ارائه یک دید کلی بر اساس معیارهاي مقایسه و انتخاب 
مدل نهایی و برتر، با استناد به مقادیر سطح زیر نمودار منحنی راك 
براي هر دو مجموعه آموزش و تست و همچنین مقادیر صحت کلی 

ارائه شده است که نمایانگر برتري مدل پیشنهادي  6هر شبکه،شکل 
ار مقایسه است. روند این انتخاب در شکل بالا مشهود معی 4در هر 

  است.
  

  . نتیجه گیري و تحقیقات آتی7
بندي اعتباري مشتریان بانک به  در این مقاله مدلی جدید براي رتبه

کار گرفته شد. مدل پیشنهادي از یک طرف به دلیل کارایی بالا و از 
هاي در  لطرفی دیگر بدلیل نرخ خطاي بسیار کم نسبت به سایر مد

این حوزه برجستگی در خور توجهی دارد. براي بررسی کارایی 
حساب و بدحساب، از نمودار  ها در تفکیک مشتریان به خوش مدل

مقایسه نرخ خطاي هر شبکه استفاده شد. علاوه بر این از تحلیل 
منحنی راك نیز سود برده شد. نتایج، مبین این است که مدل 

مدل دیگر در این حوزه کاراتر  نسبت به دو HMNNشبکه عصبی 
بندي مشتریان،  است. این امر با توجه به حساسیت موضوع رتبه

ها از اهمیت بسزایی برخوردار است چرا که اشتباه در این  براي بانک
سیستم باعث بروز صدماتی جبران ناپذیر می شود که نه تنها می 

اده هاي مالی تواند اعتبار بانک را خدشه دار کند بلکه باعث سو استف
عظیمی در این مسیر گردد. بدیهی است مدل برتر و منتخب در این 

کند و  تحقیق به عنوان یک پیشنهاد دهنده به بانک عمل می
تصمیم نهایی بر عهده مسئولین و ارزیابان بانک است. در این مقاله 

ها، تغییر در  توانستیم با اتخاذ رویکردهایی از جمله ترکیب شبکه
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 1شماره  - 28جلد  - 1396 بهارنشریه بین المللی مهندسی صنایع و مدیریت تولید، 

یادگیري آنها و همچنین استفاده از الگوریتم هاي ساختار و 
ابتکاري، نتایج خوبی بدست آوریم که در بهترین حالت، مدل  فر

بینی را با دقتی بیش از  شبکه عصبی سلسله مراتبی توانست پیش
هاي  باتوجه به یافتهانجام دهد.  068/0% بهمراه خطایی کمتر از 95

نتیجه گرفت که رفتار اعتباري توان  می که در بالا بیان شد،تحقیق 
بندي اعتباري مشتریان قابل  مشتریان تسهیلات از طریق مدل رتبه

توان رفتار مشتریان رادر  یعنی با کمک این روش می اجرا است.
بندي کرد، که این کار  بدحساب رتبهو حساب  قالب مشتریان خوش

 سبب کاهش ریسک اعتباري و باعث افزایش سودآوري براي بانک و
  .شود جذب مشتریان خوب می

 یانمشتر ياعتبار يبند علاوه بر مساله رتبه تواند یم مقاله ینا
دسته چک  یانمتقاض ياعتبار يرتبه بند ی،ها و موسسات مال بانک

و  یدهوضع گرد یمربوط به صدور آن به تازگ یدجد ینرا که قوان
در  یزرا ن باشد یم یها و موسسات مال مساله مبتلا به بانک

 يموجود در آن برا يتوان از روش ها یم یرد.همچنینرگب
گذشته،  یدخوب، سر رس يکلاس مشتر 4در  یانمشتر يبند طبقه

 یلتحل لازم به ذکر است که د.معوق و مشکوك الوصول استفاده کر
و در نظر گرفتن آنها با توجه به  يورود يها داده يها شاخص یفیک

 یابا ابعاد کمتر  ییها داده یجادباعث ا تواند یمختلف م هاي وضعیت
  .تر گردد یقدق

  پی نوشت
1. Deakin 
2. Altman 
3. Morgan 
4. West 
5. K-NN 
6. Multi-Layer  Perceptron( MLP) Neural 

Network 
7. Radial Basis Function (RBF) Neural 

Network 
8. Mixture Of Experts(MOE) 
9. Hierarchical Mixture of Neural 

Networks(HMNNs) or Hierarchical 
Mixture of Experts(HME) 

10. Binary Particle Swarm 
Optimization(BPSO) 

11. Modular Network 
12. Expectation-Maximization(EM) 
13. On Line 
14. Credit Scoring 
15. Probabilistic Neural Network(PNN) 
16. Multi-Layer Feedforward Neural 

Network 
17. Winginton 
18. Grabllowsky & Talley 
19. Shin & Lee 
20. Tam and Kiang 
21. Linear Discriminant Analysis 

22. Decision trees 
23. Henley & Hand 
24. Malhotra 
25. Kim 
26. Desai, Crook & Overstreet 
27. 2-Fold Cross Validation 
28. Jih-Jeng Huang, Gwo-Hshiung Tzeng & 

Chorng-Shyong Ong 
29. If-Then Rules 
30. Classification and Regression 

Tree(CART) 
31. C4.5 is an algorithm used to generate a 

decision tree. 
32. Back Propagation 

هاي مدل است که خود یک شبکه  منظور از خبره هریک از ماژول .33
  عصبی است.

34. Divide & Conquer 
35. Gating  networks 
36. Logistic Function 
37. Log odds of  “Success” 
38. Generalized linear 
39. Softmax Function 
40. Maximum likelihood estimation 
41. A least-squares algorithm 
42. Gradient descent 
43. Jordan & Jacobs 

براي متغیرهایی که یه طور معمول » پارامتر«توجه شود که واژه  .44
نامیده می شوند، استفاده » وزن«در ادبیات شبکه هاي عصبی 

  شده است.
احتمال پسین دانشی است که بر اساس تجربیات پیشین براي  .45

 محاسبه شده است. رویدادهاي غیرقابل تکرار
احتمال پیشین دانشی است که براي رویدادهاي قابل تکرار قابل  .46

  محاسبه است.
47. Laterally Connected Neural Network 

(LCNN) 
48. Learning Vector Quantizer(LVQ)  Neural 

Network 
49. Soft Split 
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