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اعتبـاري   هـاي  مؤسسه گيري با توجه به اهميت بحث اعتبارسنجي مشتريان در تصميم :چكيده
 انجـام  اعتبـاري بنـدي   هاي رتبه روشخصوص اي در  ردهتبراي اعطاي تسهيلات، تحقيقات گس

ي هاي از جمله روش ،تكاملية هاي محاسب عنوان يكي از روش بههاي ژنتيك  الگوريتم. شده است
هاي ژنتيك  عملكرد الگوريتم ةمقالات بسياري در مقايس. شود استفاده مي در اين زمينه است كه

تـابع شايسـتگي    ةدربـار  چنـداني جزئيات  اما ،ده استشبندي رايج منتشر  هاي رتبه روشساير و 
بـر   شـايان تـوجهي   تأثيرتابع شايستگي  در حاليكهارائه نشده، الگوريتم ژنتيك  دراستفاده مورد 

حاضر سـه تـابع شايسـتگي قابـل      ةمقال، در بررسي بيشتر موضوعبراي . ي داردعملكرد مدل كلّ
 بنـدي اعتبـاري   هـاي رتبـه   ير روشبا سـا آنها عملكرد و شده استفاده در الگوريتم ژنتيك مطرح 

دست آمده حاكي  نتايج به. مقايسه شده است ها شامل رگرسيون لجستيك و تحليل پوششي داده
هاي صحت، تشخيص  از لحاظ مجموع شاخصالگوريتم ژنتيك  درجه دوتابع عملكرد  از برتري
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  مقدمه
 تـأمين نهادهـاي مـالي در    و نقش هاي مالي و اقتصادي در سطح جهان امروزه با توجه به بحران

ها  تسهيلات توسط بانكاعتبار و كيفيت خدمات  يمنابع و ارتقا ة، تخصيص بهيناي منابع سرمايه
شـدن   پيچيده ،گسترش بازارهاي مالي. شود محسوب ميضرورت ، مالي و اعتباري هاي مؤسسهو 

ت و اهليت مشتريان صلاحي تأييداهميت  ،هاي گذشته مالي و اخذ تسهيلات در سال تأمين فرايند
هـا را مكلـف    ساله بانك پنج ةدر برنام انگذار قانون رابطه،همين  در. بانك را دوچندان كرده است

. دن ـنسبت به اعتبارسنجي آنان اقدام كن ،پيش از اعطاي تسهيلات و اعتبار به مشتريان تا اند كرده
 و ايـن خـلأ،   گيـرد  نشـئت مـي   هـا  مشتريان بانـك  ةدرباراطلاعات جامع  خلأ ازاين الزام قانوني 

در حـالي كـه بـا اعتبارسـنجي،      .بـود خواهـد  هاي كشـور   هاي جدي براي بانك ساز چالش زمينه
هــا و  بانــك ،آوري، ســاماندهي، تلفيــق، تطبيــق و پــردازش اطلاعــات اعتبــاري مشــتريان جمــع

سهيلات را ريسك اعطاي ت ،تر از مشتري با شناخت مناسب توانند ميو اعتباري  هاي مالي مؤسسه
ارتباط صحيح  .كنند تأمينو  هبرآورد را نياز واقعي مشتريان ،علاوه تا حد امكان كاهش دهند و به

شـمار   بهاقتصادي  ةترين عوامل رشد و توسع هاي مالي و توليدي در هر كشوري از مهم بين نظام
 ـ (هاي اصلي نظام مـالي   عنوان بخش ها به بانك رابطه، در اين .رود مي نقـش   ،)بـانكي  ةنظـام پاي

  .هاي مختلف اقتصادي بر عهده دارند بخشمالي  تأميناصلي را در 
بـانكي   ةهـا و شـبك   بانـك  ، عمـدتاً متناسب بـازار سـرمايه  دليل عدم گسترش  در ايران نيز به

از . دارندعهده  رآوري و تخصيص منابع مالي اقتصاد را ب جمع ةوظيف ،ترين نهاد مالي عنوان مهم به
بـر   يآثـار بنيـادين   ،آوري و تزريق اين منابع گيري در رابطه با كيفيت جمع نه تصميمهرگو ،اين رو
  .گذارد ميهاي مختلف اقتصادي  بخش

اقتصـاد   ةدر پيشـرفت و توسـع   ،سيستم كارآمد از طريقهاي بانكي  توسعه و گسترش فعاليت
موفقيـت   ،ن ديگـر به بيا. شود ميبانك در محيط رقابتي  پايداري موجبو  است مؤثركشور بسيار 

رشـد و   ،بلكه بالنـدگي  ،كند بانك در عمليات بانكي نه تنها بقاي بانك را در بلندمدت تضمين مي
هـاي عمـده و اساسـي كـه موفقيـت       از فعاليت. آورد مي به ارمغان كشوراقتصادي را براي  ةتوسع

بع منـا  ةبديهي اسـت كـه بخـش عمـد    . چگونگي تخصيص منابع است ،كند بانك را تضمين مي
هـاي   اندازهاي مردم تشكيل شده و هدايت صحيح اين منابع به سمت فعاليت بانكي كشور از پس

در صـنعت بانكـداري كشـور ضـروري اسـت       ،اقتصادي از طريق سيستم كارآمد تخصيص اعتبار
  .)1388ميرزايي و احمدي،  ، بهرامزاده رجب(

اسـتفاده   در ايـن زمينـه   گونيها و راهكارهاي گونـا  استراتژي ،در بسياري از كشورهاي جهان
رو  روبـه هاي متفاوتي  ها با ريسك بانك ،ايفاي اين نقش براي ).1994كائو و كالبرگ، (شده است 
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طـور خلاصـه    را بـه ريسـك اعتبـاري   . ترين آنها ريسك اعتباري است كه يكي از عمدهشوند  مي
تعهـداتش طبـق شـرايط     گيرنده يا طرف مقابل بانك نسبت به انجام احتمال قصور وام« توان مي

  ).2000 ،بازل ةگروه مديريت ريسك كميت( كرد تعريف »توافق شده
اعتبـار و قـدرت بازپرداخـت اصـل و سـود تسـهيلات        ةبراي اعطاي تسـهيلات، بايـد درج ـ  

اعتبار  ةدرجتا احتمال عدم برگشت اصل و سود اعطايي، يعني ريسك  كردكننده را تعيين  دريافت
اعتبـاري بـراي    ةدرج ـ سـنجش هاي كاهش اين ريسك، طراحي نظام  يكي از روش. كاهش يابد

كانون ايـن   ،)اعتبارسنجي( بندي يا ارزيابي اعتباري مدل رتبه كهكنندگان تسهيلات است  دريافت
  ).1380شايان آراني، ( شود محسوب مي نظام

ار شـم  بـه وكـار بانكـداري جهـاني     كسباصلي هاي  يكي از هسته ،اتاعتبار تسهيلات و ةارائ
 .اسـت وام به مشـتريان   ةارائ وكار، افزايش ها در اين كسب بانك ةاولياز جمله تصميمات . رود مي

شـناخت مشـتريان خـوب و مشـتريان بـد از لحـاظ        ،هـا  و بانك ها مؤسسهيكي از موارد مهم در 
هاي بسـياري بـراي    از روش. نظرگرفت ميان آنها در هايي را تفاوت تا بتوان استپرداخت اقساط 

پـذير، درخـت    توان به رگرسيون خطـي تفكيـك   جمله مي آن بندي اعتبار استفاده شده كه از تبهر
 ـ ةگيري چند شاخصه نظير مجموع ساد هاي تصميم روشتصميم، مدل لوجيت و پروبيت،  ي و وزن

اشـاره  ... كاوي، الگـوريتم ژنتيـك و   هاي عصبي مصنوعي، داده مراتبي، شبكه تحليل سلسله فرايند
  . به شرح كوتاهي از آنها پرداخته شده استبخش پيشينة پژوهش  دركرد كه 

در  ي است كـه هاي از جمله روش ،سازي هاي بهينه عنوان يكي از روش هاي ژنتيك به الگوريتم
هاي ژنتيك، تعريف  يكي از نكات مهم در كاربرد الگوريتم. شود استفاده مياعتبارسنجي مشتريان 

با توجـه بـه رونـد رو بـه رشـد       .استسنجش اعتباري مشتريان منظور  توابع شايستگي مناسب به
تـابع  سـه نـوع   عملكـرد   ةحاضر بـه مقايس ـ  ةوكار، مقال كسب ةهاي هوشمند در حوز كاربرد روش

 بـا  را آننتـايج  و  پـردازد  مـي بندي اعتباري مشتريان  رتبهمنظور  هشايستگي در الگوريتم ژنتيك ب
   .دكن مياعتبارسنجي مقايسه هاي  روش ساير

هـاي   انـواع روش  پيشـينة پـژوهش،  در بخـش  . طراحي شده است بدين صورتساختار مقاله 
انـواع   شناسي پژوهش، روشدر بخش . شده است مروراعتبارسنجي مشتريان  ةدر زمين كاررفته به

انـد،   اعتبارسنجي مشتريان كه در تحقيق حاضر با الگوريتم ژنتيك مقايسـه شـده   رايجهاي  روش
پس از مرور الگوريتم ژنتيك، انواع توابـع شايسـتگي قابـل اسـتفاده در     ادامه،  در .شود معرفي مي

هاي مد نظر براي اعتبارسـنجي   سپس، با توجه به شاخص. شود تشريح مياعتبارسنجي مشتريان 
و  آيد رميد به اجراها  روي اين داده رهاي مد نظ و انواع روششده هايي طراحي  مشتريان، آزمايش

  . شود ميقايسه نتايج آنها م
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  پيشينة تجربي پژوهش
 اي در اعتبارسنجي مروري بر مطالعات مقايسه

هاي آماري و غيرآمـاري   انواع مدل ،1960و  1950هاي  هاي اعتبارسنجي در دهه روش ةبا توسع
از  هـاي اعتبـاري   مؤسسـه هـا و   بانـك  اغلـب امـروزه  . دش ـبراي ارزيابي اعتباري مشتريان ارائـه  

هـاي متنـوعي    روش. كنند منظور كنترل ريسك اعتباري خود استفاده مي ان بهاعتبارسنجي مشتري
اين مقاله  ةرود كه معرفي و مرور تمام آنها خارج از حيط كار مي براي ارزيابي اعتباري مشتريان به

بـا توجـه بـه     .كننـد توانند به منابع و مقالات موجود در اين زمينه مراجعه  مندان مي است و علاقه
تمركـز   هاي اعتبارسنجي اي ميان انواع روش ق حاضر، اين بخش بر مطالعات مقايسههدف تحقي

هـاي هـوش مصـنوعي و محاسـبات تكـاملي       روشاند كه  مطالعات نشان داده برخي .است كرده
 برخي ديگـر، در مقابل  .كنندگان قرار دهند تري را در اختيار استفاده هاي دقيق بيني توانند پيش مي

دسـته  از هـر دو   همزمـان  ةيا استفاد بودهتر مؤثرهاي قديمي بهتر و  رند كه روشهنوز بر اين باو
بـا   .)1997، دساي، كانوي، كروك و اووراستريت( خواهد داشتخوبي را به همراه  ةنتيج ،ها روش
هـاي سـنتي    هاي نوين بانكـداري، روش  معتقدند در سيستم )2006( لو و، چيو، چو لي ،اينوجود 
 .انـد  هـاي هوشـمند داده   صوص اعتبارسنجي مشتريان جاي خود را به سيسـتم گيري در خ تصميم
 بـراي بندي مبتني بر هوش مصنوعي،  هاي طبقه به بررسي پتانسيل روش) 2002(رافال   آنگريك

عصـبي   ةهاي شبك مدلپس از مقايسة  او. پرداخته استها  هاي اعطاي اعتبار در بانك بهبود رويه
  .كردفازي گزارش  هاي سيستم مدل را از كاربرد يج بهترنتاي ،كوهنن و سيستم فازي

هـا را روي   هـاي اعتبارسـنجي، عملكـرد ايـن روش     روشانـواع  بررسـي   بـا ) 2002( كوموراد
هـاي   روشنشـان داد   وي نتـايج . است كردهيك بانك فرانسوي بررسي  هاي داده اي از مجموعه

بـه نظـر    هرچند ،ابهي دارندعملكرد مش RBFو  MLPهاي عصبي  رگرسيون لجستيك و شبكه
 .بهتر استرسد مدل سنتي تابع لاجيت از بقيه  مي

هـاي   بـراي سـاخت مـدل   را  1ريزي ژنتيكي برنامه ي،در تحقيق )2005(ژنگ و  ، هوانگاونگ
ي سـنج اعتبار هـاي  مـدل  ةبـراي مقايس ـ را براي اين منظور دو نمونه . دادندپيشنهاد  اعتبارسنجي
 ـ     تصميم، مجموعـه هاي عصبي، درخت  شامل شبكه كـار   ههـاي سـخت و رگرسـيون لجسـتيك ب

 .ريزي ژنتيكي عملكرد بهتري دارد برنامهدر اين خصوص  دادنشان  دست آمده بهنتايج . ندگرفت

ــي و همكــاران را در  MARSو  CART شــامل ،كــاوي داده روشعملكــرد دو ) 2006( شل
كـارايي ايـن دو روش از   بـراي سـنجش   در ايـن پـژوهش،    .كردنداعتبارسنجي مشتريان بررسي 
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ها و تنظيم و تكامـل   اي از ژن اي در قالب مجموعه ههاي رايان هاي هوش مصنوعي مبتني بر رمزگذاري برنامه يكي از روش. 1

  .ارائه شده است) 1992(كوزو توسط آنها با استفاده از يك الگوريتم تكاملي كه 
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عملكـرد   داد ننتايج تحقيق نشـا . هاي كارت اعتباري يك بانك استفاده شده است مجموعه داده
هـاي   تحليل مميزي، رگرسـيون لجسـتيك، شـبكه   سنتي نسبت به رويكردهاي يادشده دو روش 

 .استين بردار پشتيبان بهتر شعصبي و ما

بـه ايـن   . نـد ارائـه داد براي اعتبارسنجي  هيبريدي را روشيك  )2007( وانگو ، چن انگوه
هـا و هـم    هم براي انتخاب خصيصـه  صورت كه تركيب الگوريتم ژنتيك و ماشين بردار پشتيبان

ي نيـز بـين   هـاي  همقايس ـ. شده اسـت  كار گرفته هسازي پارامترهاي مدل اعتبارسنجي ب براي بهينه
تيكـي و درخـت تصـميم صـورت     ريزي ژن هاي عصبي، برنامه ين بردار پشتيبان و شبكهشما روش

دهـد ماشـين بـردار     ولي نتايج تجربـي نشـان مـي    .داشته استيكساني  كمابيشگرفته كه نتايج 
 .دهد تري ارائه ميبهكاوي نتايج  هاي داده ساير روشپشتيبان نسبت به 

كـرده  استوار بندي با ناظر و بدون ناظر  تركيب طبقه ةتحقيق خود را بر پاي) 2007( زاكروسكا
، مشـتريان بـه   k-meansبنـدي   به اين صورت كه در گام اول با استفاده از الگوريتم خوشه. است
و در گام بعدي براي هر گروه از مشتريان درخت  بندي شدند دستههاي مشابه  هايي با ويژگي گروه

از قـوانين   دهـد  اجـازه مـي   به بانـك  در اين تحقيق شدهپيشنهادروش . تصميم ساخته شده است
   .استفاده كند ،هاي بالايي دارند راي مشتريان مختلف كه ريسكمتفاوت ب

صـادرات   ةتوسـع تايي از مشـتريان حقـوقي بانـك    120 ةبه بررسي يك نمون) 1382(ذكاوت 
 مؤثرعنوان متغيرهاي  هاي مالي مشتريان، پنج نسبت مالي به پس از بررسي صورت. پرداخته است

هاي تحليل مميـزي گـام بـه گـام و رگرسـيون       از مدل و با استفادهشد بر رفتار اعتباري انتخاب 
دهد متغيـر   هاي تحقيق نشان مي يافته. لجستيك، مشتريان از نظر ريسك اعتباري تفكيك شدند

نسبت جاري بيشترين قدرت تفكيك مشتريان خوش حساب و بد حساب را در ميان ساير متغيرها 
بنـدي   لجسـتيك در رابطـه بـا دسـته    هاي تحليل مميزي و رگرسـيون   روش ،از سوي ديگر. دارد

  .دهند مشتريان از نظر ريسك اعتباري، نتايج مشابهي ارائه مي
در . بـرآورد كـرد  صورت يك مدل پروبيت ترتيبـي   بندي را به مدل رتبه) 1384( ملا ابراهيملو

ايـن  . اسـت  شـده مشتري حقوقي بانك سامان استفاده  82هاي كمي و كيفي  ويژگياز اين مدل 
بر ) هاي مشتريان ويژگي(متغير  هفت تأثيرهاي آماري در خصوص  دنبال آزمون فرضيه تحقيق به

در نهايت مدل نهايي توانست مشتريان . بودهاي دريافت شده  كاهش يا افزايش احتمال نكول وام
در سطح قابل  ،را بر اساس وضعيت اعتباري در سه حالت خوش حساب، سررسيد گذشته و معوق

  .كندقبول تفكيك 
) لاجيـت (مدل رگرسيون لجستيك  ةبه مقايس يدر تحقيق) 1386(آيتي گازار كشاورز حداد و 

و دقـت و كـارايي آنهـا را     ندبندي برآورد شده پرداخت هاي طبقه و مدلي با استفاده از روش درخت
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بنـدي از نظـر خطـاي     هاي طبقه روش درخت بيشتر دقت ةدهند نتايج نهايي نشان. كردندمقايسه 
  .و دوم در مقايسه با مدل لاجيت استنوع اول 

 ةقـانون در چـارچوب يـك سيسـتم خبـر      235متغير و  22با استفاده از ) 1386(رستمكلايي 
. اسـت ده كـر راي ارزيابي اعتباري مشتريان تسـهيلات اعتبـاري بـانكي طراحـي     بفازي، الگويي 

 ـك ـ طراحي شـده  اي گونه استخراج دانش و ارزيابي متغيرها در اين سيستم به ذهنـي   فراينـد  هه ب
سيستم استدلال ميداني بود و خروجي سيستم، مشتريان  شده، مدل استفاده .باشدارزيابان نزديك 

  .كردبندي  گروه مختلف بر اساس ميزان اعتبارشان طبقه چهاررا در 
مورد از مشتريان حقوقي بانك پارسيان، با استفاده  86ارزيابي  براي) 1387(سبزواري نيلي و 

و كردند را بررسي  AHPهاي امتيازدهي لاجيت و روش غيرپارامتري  عات مالي آنها، مدلاز اطلا
بر  .نمودندمقايسه  يكديگربيني مشتريان خوب و بد با  از نظر ميزان دقت در پيش را اين دو روش

توانست با دقت نسبتاً بهتري ارزش  است،محور  كه يك روش كارشناس AHPاين اساس، روش 
  .كندنهايت خوب و بد بودن مشتريان را تعيين  اعتباري و در
نيز در پژوهشـي بـراي اعتبارسـنجي مشـتريان      )1389(محمدپورزرندي بابايي و  خان البرزي،

 ـ     سازي درختان تصميم ها از الگوريتم ژنتيك در بهينه بانك  انگيري اسـتفاده كردنـد كـه نتـايج آن
گيـري   هاي درخت تصـميم  ي از تمام مدلطور تقريب بندي مدل پيشنهادي به دقت طبقه دادنشان 

  .است بيشترمقايسه شده در اين پژوهش 
بندي اعتباري در صنعت بـانكي،   رتبه ةبا توجه به اهميت مسئل شود مشاهده ميطور كه  همان

اي از توابع  طرح حاضر با در نظر گرفتن دامنه. اي در اين حوزه انجام شده است تحقيقات گسترده
تحقيقـات پيشـين بـا فـراهم آوردن انعطـاف بيشـتر در ارزيـابي اعتبـاري          برازش، سعي در بسط

  .مشتريان دارد

  پيشينة نظري پژوهش 
 بندي اعتباري هاي رتبه معرفي روش

كـه بـه نـوعي بـا پرداخـت       هاي اعتباري مؤسسهها و  ، امروزه اغلب بانكدشطور كه اشاره  همان
. كننـد  بندي اعتباري مشـتريان اقـدام مـي    تبهتبار سروكار دارند، نسبت به رعتسهيلات و اعطاي ا

ها چـارچوب معنـايي و    گوياي آن است كه اغلب اين مدل ،نگاهي به الگوهاي كمي اعتبارسنجي
هاي مختلفي نسبت به بـرآورد پارامترهـاي مـورد نيـاز اقـدام       اما به شيوه ،مفهومي مشابهي دارند

هاي پارامتري و  روش ةيان به دو گروه عمدهاي ارزيابي اعتباري مشتر طور كلي روش به .كنند مي
تـوان بـه    مـي  ،هاي پـارامتري  روش ةدر خانواد). 2003 ،كيس(شوند  ميي بند دستهغير پارامتري 

هاي غير پـارامتري   در روش. كردهاي احتمال خطي، لاجيت، پروبيت و تحليل مميزي اشاره  مدل
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ينـد تحليـل   ابنـدي درختـي، فر   قـه ريـزي رياضـي، طب   هـاي مبتنـي بـر برنامـه     روش توان مي نيز
  .را نام بردهاي عصبي و الگوريتم ژنتيك  ها، شبكه مراتبي، تحليل پوششي داده سلسله
اسـتفاده  منظور ارزيابي مشـتريان   به ي است كههاي اعتبارسنجي، معيارهاي مهم در روش ةنكت

 ـ هاي عمومي و اگرچه توافق جامعي در اين خصوص وجود ندارد، چارچوب. شود مي بـراي   يكلان
معيـار شخصـيت،   پـنج  شـامل   5Cتوان به الگوي  از جمله مي. راهنمايي كاربران ارائه شده است

نيـز از معيارهـاي    LAPPالگـوي   .كردظرفيت، سرمايه، وثيقه، شرايط و ضوابط تسهيلات اشاره 
 5Pلگوي همچنين، ا. كند نقدينگي، فعاليت، سودآوري و توان بالقوه براي اعتبارسنجي استفاده مي

ها و شماي كلي آينده را بـراي ايـن منظـور پيشـنهاد      معيارهاي مردم، محصول، حمايت، پرداخت
 ـ   ). 1385روئين تن، مازار و  عرب(داده است   ـ  ةبا توجه بـه اينكـه هـدف از مقال روش  ةحاضـر ارائ

ند براي م تحليلي براي اعتبارسنجي مشتريان با استفاده از الگوريتم ژنتيك است، خوانندگان علاقه
  .كنندتوانند به مقالات اشاره شده مراجعه  ها و معيارهاي اعتبارسنجي مي آشنايي با ساير روش

 كاربرد الگوريتم ژنتيك در اعتبارسنجي مشتريان
و  شده آن از علم ژنتيك اقتباس ةالگوريتم ژنتيك، الگوريتمي مبتني بر تكرار است كه اصول اولي

 ةژنتيـك علمـي دربـار   . اختراع شـده اسـت   ،شده در تكامل طبيعي مشاهده فرايند چندبا تقليد از 
هـا   هـا و ژن  چگونگي توارث و انتقال صفات بيولوژيكي در موجـودات زنـده از طريـق كرومـوزوم    

مانـده و   هـاي برتـر بـاقي    ها و كرومـوزوم  اساسي آن است كه در نهايت ژن ةايد. كند صحبت مي
ارائه شده و در سطح ) 1975(هاي ژنتيك توسط هالند  مالگوريت. روند تر از بين مي هاي ضعيف ژن

 شـده  سازي داراي تابع هدف و بدون تابع هـدف اسـتفاده   اي براي حل انواع مسائل بهينه گسترده
اعتبارسـنجي  ة لمسـئ حاضر در خصوص  ةمقالبا توجه به هدف  .)2004هائوپت و هائوپت، ( است

  .فوق خواهد بود ةدر زمين GAمشتريان، تمركز اين بخش بر كاربرد 
طـور   بـه . كـرد بندي تصور  طبقه ةمسئلتوان در قالب يك  اعتبارسنجي مشتريان را مي ةمسئل

هـر چنـد امكـان    . شـوند  بنـدي مـي   گروه خوش حساب و بد حسـاب طبقـه   وكلي مشتريان به د
 .بندي كلاسيك استفاده شده اسـت  حاضر از طبقه ةنيز وجود دارد، در مقال يهاي ديگر بندي طبقه

  :استصورت زير  بندي مشتريان به دو گروه به طبقه ةمسئلتعريفي رسمي از 
=متغير  D، بر اساس x، مانند مشتريهر  , , … شود كـه هـر    بندي مي دسته ,

,اي مانند  متغير دامنه هـاي ورود بـه صـورت     فضـاي مشخصـه   ،بر ايـن اسـاس  . دارد ≥ = ∏ = , , … , | در اين چارچوب، كرومـوزوم را  . شود تشكيل مي ∋
:صورت  توان يك تابع امتيازدهي به مي → كه نوع مشتري اعتباري را  كردتعريف  خوب	،	بد

∋صورت وضعيت واقعي متقاضي اعتباري در نمونه به. كند بيني مي پيش خوب	،	بد نشان داده   
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بـراي آمـوزش    .اسـت تابع شايستگي تركيبي از تابع امتيازدهي و امتيـاز متنـاظر بـا آن    . شود مي
  .اعتباري معلوم استفاده شده است ةها و طبق با مشخصه Sاي از مشتريان،  الگوريتم ژنتيك نمونه

=  )1رابطة  , , … , ,  

=كه  , , … اعتبـار  . سـت اعتبـاري او  ةطبق ـ هاي مشتري و  بردار مشخصه ,
 )N(هاي صحيح تقسيم بـر تعـداد كـل اعضـاي نمونـه       بيني تعداد پيش از طريق )(بندي  طبقه

  .شود محاسبه مي

=  )2رابطة  ≠ ≤ | =  
بـل اسـتفاده در الگـوريتم ژنتيـك بـراي اعتبارسـنجي       حاضر سه تابع شايسـتگي قا  ةدر مقال

تابع شايستگي  .3تابع شايستگي نمايي و  .2 ؛تابع شايستگي خطي .1: مشتريان بررسي شده است
، ايـن پارامترهـا   مسـئله پارامترهاي الگوريتم ژنتيك بر  تأثيرمنظور حذف  همچنين، به. كوادراتيك

 ـ شدهپيشنهادبراي اين منظور، از مقادير . اند براي هر سه تابع يكسان در نظر گرفته شده  ةدر مقال
  .در خصوص پارامترهاي الگوريتم ژنتيك استفاده شده است) 2015(كوزني 

طول هـر كرومـوزوم بسـتگي بـه     . كروموزوم آغاز شده است 400هر مدل با جمعيت اوليه از 
توليد جمعيـت اوليـه،    پس از .شود هاي بعدي توضيح داده مي د كه در بخشدار شده روش استفاده

ابتـدا،  . هـاي تكـراري دنبـال شـده اسـت      اي از گـام  بر اساس مراحل الگوريتم ژنتيك، مجموعـه 
ها بر اساس امتياز  كروموزوم ةسپس هم شود؛ ميشايستگي هر كروموزوم در جمعيت اوليه برآورد 

منتقـل  هاي عـالي بـدون تغييـر بـه جمعيـت بعـد        از جواب درصد 5شايستگي خود مرتب شده و 
هـا بـه نسـل     از بهترين كروموزوم درصد 20همچنين، از مهاجرت رو به جلو براي تكرار  .شود مي

. گام سوم انتخاب بخشي از جمعيـت بـراي تقـاطع اسـت     .شود ميتكرار استفاده  20بعدي در هر 
كـه مشـابه بـا روش    شود  ميگيري تصادفي يكنواخت استفاده  ها از نمونه براي انتخاب كروموزوم

شـود كـه يكـي از پركـاربردترين      هاي گوناگوني تشكيل مي چرخ رولت به شيوه. استرخ رولت چ
تعـداد   mشود كـه   بخش تقسيم مي mدر اين شيوه چرخ به . ها، متناسب با شايستگي است روش

در ايـن روش   .اسـت برابـر بـا شايسـتگي كرومـوزوم      نيـز  آن ةانـداز  .كروموزوم در جمعيت است
هـر   احتمـال انتخـاب   . ايستگي بيشتر، شانس بيشتري براي انتخاب دارندهايي با ش كروموزوم

  .شود صورت زير تعريف مي آن دارد و به كروموزوم بستگي به امتياز شايستگي 

=  )3رابطة  ∑ ϕ  
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 بعـدي بـه سـه صـورت شـكل      هاي نسل هاي والد، كروموزوم پس از انتخاب زوج كروموزوم
درصد 80  احتمال تقاطع. تكرار بدون تغيير والدين در نسل بعدي، تقاطع يا جهش: گيرند مي

در ايـن روش  . اي اسـتفاده شـده اسـت    از عملگر تقاطع تك نقطـه  براي آن وشده  در نظر گرفته
سـپس ايـن دو    ؛شـود  خـاب مـي  انت zو  zتصادفي يكساني در دو كروموزوم والد  ةتقاطع، نقط

و  و  ترتيب بـا   انتخاب به ةبخش قبل از نقط شده كه بندي طبقهكروموزوم به دو بخش 
  و  هاي فرزند كروموزوم. شود نشان داده مي و  ترتيب با  بخش پس از اين نقطه به

شـوند   تشـكيل مـي   و  صورت  تقاطع به ةقطهاي بعد و قبل ن يي بخشجا جابهبا 
  ).1شكل (

  والدين
 b     A      كروموزوم 
1 1 1 1 1 0 1 1 0  1  1Z  
0 0 0 1 0 1 0 0 1  1  2Z  
              

  
 

 
 فرزندان

 b     A      كروموزوم 
0 0 0 1 1 0 1 1 0  1  1Z'  
1 1 1 1 0 1 0 0 1  1  2Z'  
              

  اي نقطه تقاطع تك. 1شكل 

هـا   براي اطمينان از عدم تخريـب بهتـرين كرومـوزوم    ،انتخاب نخبگان و مهاجرت رو به جلو
كـاهش   موجببا توجه به اينكه اتخاذ دو سياست فوق  .انجام شده استتقاطع و جهش  ةوسيل به

سـبتاً بـالايي بـراي    شـود، احتمـال ن   محلي مـي  ةتنوع جمعيت و امكان گير افتادن در جواب بهين
  . در نظر گرفته شده است)   % =15( جهش

  تابع خطي
بنـدي متقاضـيان وام اسـتفاده شـده      صورت زير براي طبقـه  اي به در اين مدل يك تابع چندجمله

  :است
=  )4رابطة  + +⋯+ +  
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,كروموزوم بر اساس پارامترهـاي   , … هـدف بـرآورد   شـود كـه    تشـكيل مـي   cو  ,
+در اين حالت طول هر كروموزوم برابر . ستآنها پـس از بـرآورد پارامترهـا و    . خواهد بـود  1

<اگر . شود مقايسه مي صفر، مقدار آن با حد آستانه تشكيل تابع   دسـت آمـد،   بـه  0
≥و اگره شناخته شد) حساب خوش(عنوان خوب  متقاضي به متقاضـي بـه   دست آمد،  به 	0
   .شود محاسبه مي 2رابطة بر اساس  امتياز شايستگي . شود مي معرفي) بدحساب(عنوان بد 

  تابع نمايي
  :)2002 كروك،و  ، ادلمنتوماس( شود ها استفاده مي از مدل زير براي برازش داده ،در اين حالت

=  )5رابطة  + +⋯+ +  

aهاي هر كروموزوم شامل پارامترهـاي   در اين حالت ژن , a , … , a , b , b , … , b  وc 
2Dطول هر كروموزوم نيز برابر . است + تـابع  پس از برآورد پارامترهـاي   بار ديگر .خواهد بود 1

< ، اگر)5رابطة ( ≥و اگراست حساب  متقاضي خوش د،دست آم به 0 دسـت   بـه  ،	0
  . شود محاسبه مي 2رابطة بر اساس  امتياز شايستگي . شود متقاضي بدحساب شناخته ميآمد 

  تابع كوادراتيك
دو متغيرها نيز بر برآورد امتيـاز هـر متقاضـي     ةبا توجه به اينكه ممكن است اثرات متقابل و درج

بع ديگري كه براي برازش امتياز متقاضيان استفاده شده تابع درجـه دو  تسهيلات اثرگذار باشد، تا
  ).6رابطة (است يا كوادراتيك 

=  )6رابطة  + + +  

aكه در اين حالـت   , a , … , a , a , a , … , a , a , a , … , a  وc   پارامترهـاي
  . هاي هر كروموزوم است مربوط به ژن

2در نتيجه طول هر كروموزوم برابر  + − 1 2⁄ + پس  بار ديگر. خواهد بود 1
<، اگر )6رابطة ( از برآورد پارامترهاي تابع و اسـت  حسـاب   متقاضي خوش دست آمد، به 0

≥اگر بـر اسـاس    امتياز شايسـتگي  . شود متقاضي بدحساب شناخته ميدست آمد  به ،	0
   .شود محاسبه مي 2رابطة 

صـورت زيـر تعريـف     براي برازش توابع فوق با استفاده از الگوريتم ژنتيك، تابع شايستگي بـه 
  :شود مي
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−  )7رابطة   

امتياز بـرآورد   تعداد متقاضيان بررسي شده و  ام، jارزش اعتباري واقعي متقاضي  كه 
  .استشده توسط هر يك از توابع خطي، نمايي و كوادراتيك 

  شناسي پژوهش روش
نمونـه مشـتري    400ابتدا وضعيت سه تابع شايسـتگي الگـوريتم ژنتيـك روي     ،در تحقيق حاضر

همـراه دو روش تحليـل پوششـي     بـه دسـت آمـده    بهسپس نتايج  ؛دبرازش ش ،متقاضي تسهيلات
با يكديگر مقايسه  )2013( سانچزو  ماركز، گارسياها و رگرسيون لجستيك بر اساس رويكرد  داده
هاي اسـتفاده   روش ،در پايان نيز بر اساس معيارهاي مختلف. شودعملكرد برتر شناسايي ند تا شد

پنج رويكرد بررسي شده در تحقيق حاضر  ةي شدند تا مقايسبند روش تاپسيس رتبهكمك  بهشده 
  . شود مشاهده مي 2شكل وب اجرايي تحقيق حاضر در چچار. شودمشخص 

   

  
  مراحل اجراي تحقيق. 2شكل 

  ها چارچوب گردآوري داده
مشـتري اعتبـاري    400اي از  هاي اعتبارسنجي، نمونـه  عملكرد انواع روش ةبراي بررسي و مقايس

هـاي يـادگيري    داده  ةعنـوان مجموع ـ  بـه  هاي خصوصي كشـور  متقاضي تسهيلات يكي از بانك

تابع شايستگي 
 خطي

تابع شايستگي 
 نمايي

تابع شايستگي 
 كوادراتيك

ها  مقايسة تمام روش
نكز و همكاراربا متد ما

تحليل پوششي 
 ها داده

رگرسيون 
 لجستيك

بندي توابع  جمع
 الگوريتم ژنتيك

ها  بندي روش رتبه
 با تاپسيس
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. مشـتري بدحسـاب اسـت    195حساب و  مشتري خوش 205اين نمونه شامل . است شدهاستفاده 
اند  ها عبارت اند كه اين ويژگي بررسي و ارزيابي شده ويژگي 10هاي هر مشتري در قالب  مشخصه

هاي اشتغال در كار جاري؛ وضعيت اشتغال  سن؛ وضعيت تأهل؛ تحصيلات؛ سطح اشتغال؛ سال: زا
 .شده؛ وضعيت مسكن؛ مالكيـت خـودرو   همسر متقاضي؛ درآمد متقاضي؛ ميزان تسهيلات دريافت

 ،، تانـگ و ميلنـه  مارشال(اند  مقالات و تحقيقات مشابه شناسايي شده پس از مرورها  اين شاخص
   ).2015 ،كوزني؛ 2013 ،؛ بلانكو، پينو مياس، رايو2013 ،لوينو ، ينكينز ؛ ايناف2010

  الگوريتم ژنتيك دست آمده از بهنتايج 
هـاي الگـوريتم ژنتيـك و سـه تـابع       ها، به تجزيـه و تحليـل آنهـا بـا روش     پس از گردآوري داده

محققـان از   برخـي  ،براي تنظـيم پارامترهـاي الگـوريتم ژنتيـك    . شايستگي فوق اقدام شده است
از سوي ديگـر  ). 2011 ،آنگلووا و پنچوا(اند  سازي و تنظيم پارامترها استفاده كرده هاي بهينه روش
كـار   در تحقيقات و مطالعات پيشين را براي پارامترها بـه  تأييدشدهكار رفته و  توان تنظيمات به مي
بع اعتبارسـنجي بـر اسـاس    منظور برازش توا در تحقيق حاضر پارامترهاي الگوريتم ژنتيك به. برد

 15درصـدي، احتمـال جهـش     80اند كه شامل احتمال تقاطع  تنظيم شده) 2015(تحقيق كوزني 
   .استگيري تصادفي يكنواخت  اي و روش انتخاب نمونه نقطه درصدي، عملگرد تقاطع تك

  برازش تابع خطي
اده از الگـوريتم ژنتيـك   تابع خطي و برازش آن با استف دربارةهاي قبل  با توجه به آنچه در بخش

كـه تنظيمـات    براي برآورد توابـع اسـتفاده شـد    MATLABافزار  نرم optimtool، از شدمطرح 
  :دست آمد بهصورت زير  تنظيمات الگوريتم به

Elticism: 5% 
Forward mitigation 20% 
Mutation 15% 
Selection: stochastic uniform 
 

 نشان داده 3ير برازنده شده و ميانگين مقادير در شكل پس از اجراي كد، نمودار بهترين مقاد
  .است 341308/0 ، بهترين مقدار برازشدهد نشان مي 3شكل طور كه  همان .شده است

=  :بر اساس نتايج، تابع خطي زير براي اعتبارسنجي مشتريان برآورده شده است −9.219 + 0.876 1 + 0.768 2 − 1.893 3 − 2.6 4 + 4.66 5 −6.035 − 3.395 − 7.977 + 0.381 − 1.276  



 257   ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  1396تابستان  ،2 ةشمار ،9دورة  ، ید 

  
  ميانگين و بهترين مقادير برازش نمودار. 3شكل 

  برازش تابع نمايي
=  :است صورت زير براي ارزيابي امتياز اعتباري برآورد شده با تنظيمات مشابه تابع خطي، تابع نمايي به 1.252 + 1.036 . − 5.596 . + 8.676 . − 4.176 .+ 8.464 . − 2.535 . + 0.082 . + 3.882 .+ 7.917 . + 8.853 .  

  .نشان داده شده است 4شده و ميانگين مقادير در شكل  نمودار بهترين مقادير برازنده

    
  يانگين و بهترين مقادير برازش تابع نماييمنمودار . 4شكل 

  .است447248/0بهترين مقدار برازش  ،4بر اساس شكل 
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  برازش تابع كوادراتيك
  :صورت زير براي ارزيابي امتياز اعتباري برآورد شده است با تنظيمات مشابه، تابع كوادراتيك به

  = 4.145 + 1.785 + 3.102 + 0.894 + 2.411 − 6.913− 5.514 + 0.345 − 5.129 − 8.175 + 9.016 − 1.935+ 7.888 + 8.780 − 4.045 − 7.167 − 1.122 − 3.274− 8.540 + 2.345 − 8.574 − 7.154 + 4.209+ 6.803 − 5.385 − 3.999 + 8.875 + 6.838− 3.078 − 1.399 + 1.684 − 0.191 − 8.723+ 9.000 + 2.469 + 9.436 − 4.154 − 4.538+ 0.901 + 2.280 − 3.842 + 6.102 + 0.024+ 1.980 + 5.178 − 0.575 − 7.227 − 6.989− 9.650 + 6.872 − 6.677 + 7.323 − 0.472− 9.863 + 7.032 + 4.843 − 6.032 + 6.783+ 8.667 − 2.359 + 1.700 + 7.501 + 3.013+ 6.948 + 2.848 + 3.421  
  .نشان داده شده است 5نمودار بهترين مقادير برازنده شده و ميانگين مقادير در شكل 

  

 
  ميانگين و بهترين مقادير برازش تابع نمايي. 5شكل 

  .است 61993/0بهترين مقدار برازش  ،5بر اساس شكل 

  تحليل و اعتبارسنجي نتايج
عنوان روشي براي بـرازش توابـع شايسـتگي     بهالگوريتم ژنتيك  ،حاضر ةبا توجه به اينكه در مقال

بندي اعتباري مشـتريان اسـتفاده شـده اسـت، در ايـن بخـش از        منظور رتبه خطي و غيرخطي به
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هاي كلاسيك اعتبارسنجي شـامل   نسبت به روش شدهعملكرد الگوريتم و توابع پيشنهاد ،تحقيق
بررسـي  منظـور   بـه  مقايسـه ايـن   .شـود  ميمقايسه  ،ها رگرسيون لجستيك و تحليل پوششي داده

 .گيـرد  انجـام مـي  بنـدي اعتبـاري    هاي كلاسيك رتبه با روش شدهعملكرد روش برازش پيشنهاد
 آزمـايش هـاي   عنوان مجموعـه داده  مشتري به 100اي از  شده روي مجموعه ارزيابي توابع برازش

، )2013 ،و همكـارانش  مـاركز (براي ارزيابي نتـايج، از سـه شـاخص صـحت     . است شدهبررسي 
  .را در نظر بگيريد 1جدول . و حساسيت استفاده شده است تشخيص

  بندي نتايج دسته .1جدول 

  مشاهده شده  كل
  بيني شده پيش

+  خوش حساب  بد حساب   +  حساب خوش     بدحساب 
  كل++  

  
حسـاب و بدحسـابي اسـت كـه بـه درسـتي        نسبت متقاضيان خـوش  ةدهند نشان) A(صحت 

  . اند بندي شده طبقه

=  )8رابطة  ++ + +  

  .اند بندي شده حسابي است كه به درستي طبقه نسبت مشتريان خوش) Sp(تشخيص 
=  )9رابطة  +  

  .اند بندي شده درستي طبقه نيز نسبت مشتريان بدحسابي است كه به) Se(حساسيت 

=  )10رابطة  +  

بـودن متقاضـي   ) 0(يا بدحساب ) 1(حساب  در استفاده از رگرسيون لجستيك، وضعيت خوش
 ،بولتون(اند  كار رفته عنوان متغير مستقل به باينري و مقادير ساير متغيرها به ةمتغير وابستعنوان  به

بهره  )2007(تانگ و يانگ چ، چنگرويكرد از  ،ها در استفاده از روش تحليل پوششي داده). 2010
ن مـلاك سـنجش   عنوا به) (آل  براي ارزيابي اعتبار متقاضي، يك واحد ايده .برده شد

شـامل وضـعيت   (هاي از جنس مثبت  بر اين اساس شاخص .براي مدل مد نظر قرار گرفتاعتبار 
عـدم اشـتغال همسـر، درآمـد ماهانـه، وضـعيت مسـكن و        / كار، اشتغال ة، سابقتهل، تحصيلاأت
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شـامل سـن، سـطح اشـتغال و     (هاي از جنس منفـي   شاخص عنوان خروجي و به) مالكيت خودرو
 3نتايج ارزيابي و جدول  2جدول . عنوان ورودي در نظر گرفته شدند به) ت دريافتيميزان تسهيلا

  .دهد را نشان مي بالاهاي  روش ازدست آمده  هاي به شاخص

  هاي مختلف بندي با روش نتايج رتبه .2جدول 
 روش   

27 17 39 17  تابع خطي
 تابع نمايي 8 31  8  15
 تابع درجه دو 8 48  8  36
1 43 13 43  رگرسيون لجستيك
29 15 41 15 DEA  

  

  هاي مختلف بندي توسط روش هاي اعتبار رتبه شاخص .3جدول 
 روش صحت  تشخيص  حساسيت

0/409 0/50  تابع خطي 0/44
0/326 0/50 0/371  تابع نمايي
0/429 0/50 0/440  تابع درجه دو
0/071 0/50   رگرسيون لجستيك 0/440
0/414 0/50 0/440 

  
صحت مربوط بـه توابـع خطـي و     ةبالاترين درج شود، مشاهده مي 3طور كه در جدول  همان

هـا در   تمـام روش . اسـت  هـا  آل تحليـل پوششـي داده   ايده دو، رگرسيون لجستيك و روش ةدرج
 درجـه مربوط به تـابع  نيز حساسيت  ةالاترين درجب .اند عملكرد مشابهي داشته ،شاخص تشخيص

، TOPSISبا در نظر گـرفتن وزن يكسـان بـراي ايـن شـاخص و كـاربرد الگـوريتم        . بوده است
  :به صورت زير است هاي اعتبارسنجي بندي عملكرد روش رتبه

  ؛1با نزديكي نسبي دو  ةدرجتابع  .1
   ؛959/0 آل با نزديكي نسبي هاي ايده تحليل پوششي داده .2
   ؛945/0 با نزديكي نسبي خطيتابع  .3
   ؛684/0 با نزديكي نسبي نماييتابع  .4
  .138/0رگرسيون لجستيك با نزديكي نسبي  .5

هاي فوق، بهترين عملكرد در تشخيص مشتريان مربـوط بـه تـابع     در واقع بر اساس شاخص
  . است دو ةدرج
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  گيري بحث و نتيجه
وريتم ژنتيك بـراي اعتبارسـنجي مشـتريان    برازش قابل استفاده در الگ در تحقيق حاضر سه تابع

تـابع شايسـتگي    .3تـابع شايسـتگي نمـايي و     .2تابع شايسـتگي خطـي،    .1: شدبررسي پيشنهاد 
، ايـن پارامترهـا   مسـئله پارامترهاي الگوريتم ژنتيك بر  تأثيرمنظور حذف  همچنين، به. كوادراتيك

صـورت   اي به واقع يك تابع چندجملهتابع خطي در . گرفته شدند براي هر سه تابع يكسان در نظر = + +⋯+ = بـه شـكل  است كه ، تابع نمايي تابعي است + + +⋯+ نيـز   و تابع كوادراتيـك آيد  به نمايش درمي +
= صورت هب ∑ + ∑ ∑ +∑ نشـان داده   +

ــي ــود م ــه      . ش ــتگي ب ــابع شايس ــك ت ــع، از ي ــن تواب ــاي اي ــرآورد پارامتره ــراي ب ــورت  ب ص ∑ تـابع شايسـتگي و تنظـيم پارامترهـاي      كمـك  بـه . شـد  استفاده −
  . دست آمد و توابع مد نظر برازنده شدند الگوريتم ژنتيك، مقادير پارامترها به

بهتـرين عملكـرد را در    دو ةدرج ـ، تـابع  هاي انجام شده مشخص شد بررسي و تحليلپس از 
ايـن نتيجـه بـراي     حـتم  بهبرآورد ارزش اعتباري مشتريان در بانك مورد بررسي داشته است كه 

  :است شده زير ارائه هايها، پيشنهاد بر اساس اين يافته. هاي ديگر متفاوت خواهد بود بانك
بنـدي اعتبـاري در كـاهش احتمـال نكـول در بازگشـت وام،        بحث رتبه زيادبا وجود اهميت 

يان هاي سنتي براي ارزيـابي اعتبـاري متقاض ـ   فعال در بازار مالي از روش هاي مؤسسهبسياري از 
هـاي تكـاملي، ابـزار     عنـوان يكـي از الگـوريتم    الگـوريتم ژنتيـك بـه   . كنند تسهيلات استفاده مي

 . در ارزيابي اعتباري مشتريان خود خواهد بود ها مؤسسهبراي اين  يقدرتمند
هـر  . دش ـاي از يازده متغير براي ارزيابي اعتباري مشـتريان پيشـنهاد    در طرح حاضر مجموعه

هاي متفاوتي براي  تواند از شاخص اري بر اساس شرايط و مقتضيات خود مياعتب ةسسؤبانك يا م
 يهـا  نـوع و تعـداد شـاخص    برايهيچ محدوديتي  شدهالگوريتم پيشنهاد. كنداين منظور استفاده 

 .ندارد شده استفاده

 شـده  هاي الگوريتم ژنتيك، هيچ محدوديتي در شكل و نوع توابـع اسـتفاده   با توجه به قابليت
، هـر  شـده بر اين اساس علاوه بر توابع پيشنهاد. ازش ارزش اعتباري مشتريان وجود نداردبراي بر

 .قابل استفاده است... و bitmaskتابع ديگري نظير تابع 

بندي مشـتريان در طبقـات    الگوريتم را براي طبقه ،توانند با تعريف طبقات بيشتر محققان مي
توابع شايستگي با مقادير  ةيگري را براي مقايسهاي د توان روش همچنين مي. بيشتر تعميم دهند

هـاي   نظيـر شـبكه   يهـاي ديگـر   كاربرد روش بر اين، علاوه .كار برد بهفازي در الگوريتم ژنتيك 
 ،در بحـث انتخـاب متغيرهـاي اعتبارسـنجي نيـز     . شـود  توصـيه مـي  نتايج آنهـا   ةعصبي و مقايس
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انتخاب متغيرهاي مناسب اعتبارسنجي  هاي گام به گام براي هايي نظير تحليل پوششي داده روش
سـازي پارامترهـاي    ضمن آن كه تحقيق در تنظيم بهينه .شود ات آتي پيشنهاد ميتحقيق منظور به

 .تواند موضوعي براي مطالعات آتي باشد الگوريتم ژنتيك در اين زمينه مي
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