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Àíàë³ç êðåäèòîñïðîìîæíîñò³ çà äîïîìîãîþ
ìåòîä³â ³íòåëåêòóàëüíîãî àíàë³çó äàíèõ

Çàïðîïîíîâàíî ñïîñ³á ì³í³ì³çàö³¿ ðèçèêó ïëàòîñïðîìîæíîñò³ ïîçè÷àëüíèêà äëÿ áàíê³âñü-
êî¿ ñèñòåìè òà ³íøèõ ô³íàíñîâèõ êîìïàí³é, ÿê³ íàäàþòü êðåäèòè ñâî¿ì êë³ºíòàì. Ïðîâå-
äåíî îö³íêó êðåäèòîñïðîìîæíîñò³ êë³ºíò³â ç âèêîðèñòàííÿì ëîã³ñòè÷íî¿ ðåãðåñ³¿, ìåòîä³â
íà îñíîâ³ íå÷³òêî¿ ëîã³êè, íåéðîííî¿ ìåðåæ³ ³ç çâîðîòí³ì ïîøèðåííÿì ïîìèëêè òà äåðåâ
ð³øåíü. Íàäàíî ðåçóëüòàòè îö³íêè êðåäèòîñïðîìîæíîñò³ ïîçè÷àëüíèê³â òà ïðîàíàë³çî-
âàíî îö³íêó ñòàíó êë³ºíò³â.

Ê ë þ ÷ î â ³ ñ ë î â à: ðèçèêè, íå÷³òêà ëîã³êà, ëîã³ñòè÷íà ðåãðåñ³ÿ, íåéðîííà ìåðåæà, äåðåâà
ð³øåíü, àíàë³ç ñòàíó.

Îö³íêà ïëàòîñïðîìîæíîñò³ êë³ºíòà º âàæëèâîþ ïðîáëåìîþ äëÿ åêîíî-
ì³÷íîãî, ô³íàíñîâîãî òà áàíê³âñüêîãî ñåêòîð³â, ùî íàäàþòü êðåäèòè êë³ºí-
òàì. Ô³íàíñîâ³ ñèñòåìè ïîòåðïàþòü â³ä íåïëàòîñïðîìîæíîñò³ êë³ºíò³â, ùî
ïðèçâîäèòü äî ïîã³ðøåííÿ ô³íàíñîâèõ ðåçóëüòàò³â ä³ÿëüíîñò³ áàíê³â, ñêî-
ðî÷åííÿ îáñÿã³â äåïîçèò³â ³ êðåäèò³â òà ñïðè÷èíÿº çíà÷íå ïàä³ííÿ ô³íàí-
ñîâî¿ ñò³éêîñò³ áàíê³âñüêèõ óñòàíîâ. Â³äñóòí³ñòü ñó÷àñíèõ ìåòîäèê îö³íêè
êë³ºíò³â ³ ïîçè÷àëüíèê³â òà ¿õ ô³íàíñîâî¿ ñïðîìîæíîñò³ ñïðèÿº çðîñòàííþ
çàáîðãîâàíîñòåé òà íåïîâåðíåííþ êðåäèò³â.

Ï³ä ÷àñ çáîðó ñòàòèñòè÷íèõ äàíèõ çàâ÷àñíî íåâ³äîì³ ôàêòîðè, ÿê³
ñïðè÷èíÿþòü áóäü-ÿêèé âïëèâ íà ðåçóëüòàò. ×åðåç öå ô³íàíñîâ³ óñòàíîâè
çáèðàþòü âñþ ³íôîðìàö³þ, íà îñíîâ³ ÿêî¿ ñòâîðþºòüñÿ ìîäåëü òà âèçíà-
÷àºòüñÿ âïëèâ ôàêòîð³â íà ðåçóëüòàò. Íà öüîìó åòàï³ çä³éñíþºòüñÿ àíàë³ç
îòðèìàíèõ äàíèõ ³ âèÿâëÿþòüñÿ ñóòòºâ³ ôàêòîðè, çàñòîñîâóþòüñÿ ìåòîäè
ëîã³ñòè÷íî¿ ðåãðåñ³¿ äëÿ äîñë³äæåííÿ çàëåæíèõ òà íåçàëåæíèõ çì³ííèõ.
Çàëåæíà çì³ííà ìàº äâà çíà÷åííÿ (â êðåäèòíîìó ñêîðèíãó: äåôîëò—â³ä-
ñóòí³ñòü äåôîëòó) ³ á³íîì³àëüíèé ðîçïîä³ë.
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Ïðè äîñë³äæåíí³ çàñòîñîâàíî ëîã³ñòè÷íó ðåãðåñ³þ òà íå÷³òêè ïðàâèëà,
çàñíîâàí³ íà ïðèíöèïàõ íàâ÷àííÿ Ë.Õ. Âàíãà òà Æ.Ì. Ìåíäåëÿ, äëÿ ðîçâ’çàí-
íÿ çàäà÷ ðåãðåñ³éíîãî àíàë³çó (FRBS (Fuzzy rule-based systems)). Ö³ ïðèíöèïè
áóëè øèðîêî çàñòîñîâàí³ â ³íæåíåðíèõ òà íàóêîâèõ îáëàñòÿõ â ãàëóç³ á³î³í-
ôîðìàòèêè, îòðèìàíí³ äàíèõ, çàäà÷àõ óïðàâë³ííÿ àíàë³çó ô³íàíñîâèõ äàíèõ,
ðîáîòîòåõí³êè ³ ðîçï³çíàâàííÿ îáðàç³â [1—3].

Ñó÷àñí³ ñèñòåìè îö³íêè, çàñíîâàí³ íà ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëÿõ, äîçâî-
ëÿþòü âèð³øóâàòè ïðîáëåìè, áàçóþ÷èñü íà ìîæëèâîñòÿõ êë³ºíòà ùîäî
éîãî ïëàòîñïðîìîæíîñò³. Ïðîâåäåíî îö³íêó êðåäèòîñïðîìîæíîñò³ ç âèêî-
ðèñòàííÿì òàêèõ ï³äõîä³â, ÿê äåðåâà ð³øåíü, ìîäåë³ ë³í³éíîãî ðåãðåñ³é-
íîãî àíàë³çó, ëîã³ò-, ïðîá³ò-ìîäåë³, áàéºñîâñüê³ ìåðåæ³, ñèñòåìè, îñíîâàí³
íà íå÷³òê³õ ïðàâèëàõ FRBS òà àáñòðàêòíà øòó÷íà íåéðîííà ìåðåæà Back-
propagation. Äîñë³äæåííÿ çîñåðåäæåíî íà ïðèíöèïàõ, ìåòîäàõ, ïðîöåäó-
ðàõ òà çàñîáàõ ñèñòåìíîãî ï³äõîäó äî àíàë³çó òà óïðàâë³ííÿ ô³íàíñîâèìè
ðèçèêàìè [3, 4].

Ïî÷àòêîâèé íàá³ð äàíèõ ñêëàäàº 9999 ïîçè÷àëüíèê³â, ÿê³ ìàþòü òàê³
ïîêàçíèêè (àòðèáóòè): AGE — â³ê êë³ºíòà; EDUCATION — îñâ³òà êë³ºíòà;
MARRIAGE — ñ³ìåéíèé ñòàòóñ; ADRESS — ì³ñöå ïðîæèâàííÿ òà ê³ëü-
ê³ñòü éîãî çì³í; LIMIT_BAL — ñóìà êðåäèòó; BILL_AMT1 — ë³ì³òíèé
áàëàíñ; PAY_AMT1 — ðàõóíêè; PAY_AMT2 — ïîïåðåäí³ ïëàòåæ³;
PAYMENT — çì³ííà ðåçóëüòàòó (éìîâ³ðí³ñòü ïîâåðíåííÿ êîøò³â ïîçè-
÷àëüíèêîì). Âñþ âèá³ðêó áóëî ïîä³ëåíî íà íàâ÷àëüíó òà ïåðåâ³ðî÷íó ó òà-
êèõ ñï³ââ³äíîøåííÿõ: 70% — íàâ÷àëüíà, 30% — ïåðåâ³ðî÷íà; 80% — íàâ-
÷àëüíà, 20% — ïåðåâ³ðî÷íà; 90% — íàâ÷àëüíà, 10% — ïåðåâ³ðî÷íà.

Àíàë³ç íà îñíîâ³ ëîã³ñòè÷íî¿ ðåãðåñ³¿. Ëîã³ñòè÷íà ðåãðåñ³ÿ — ñòàòèñ-
òè÷íà íåë³í³éíà ðåãðåñ³éíà ìîäåëü, ÿêó çàñòîñîâóþòü ó âèïàäêó, êîëè
çàëåæíà çì³ííà º êàòåãîð³éíîþ, òîáòî ìîæå íàáóâàòè ò³ëüêè äâîõ çíà÷åíü
(0 àáî 1). Íåõàé öÿ âåëè÷èíà çàëåæèòü â³ä äåÿêî¿ ìíîæèíè ïîÿñíþâàëüíèõ
çì³ííèõ x x xn

T� ( , , ..., )1 1 . Çàëåæí³ñòü y â³ä x xn1 , ..., ìîæíà âèçíà÷èòè çà
äîïîìîãîþ ââåäåííÿ äîäàòêîâî¿ çì³ííî¿ y* :
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Ïðè ïîáóäîâ³ ëîã³ñòè÷íî¿ ìîäåë³ ñòîõàñòè÷íèé äîäàíîê � ââàæàºòüñÿ
âèïàäêîâîþ âåëè÷èíîþ ç ëîã³ñòè÷íèì ðîçïîä³ëîì éìîâ³ðíîñòåé. Â³äïîâ³ä-
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íèì êîíêðåòíèì çíà÷åííÿì çì³ííèõ x x xn� 1 ,..., â³äïîâ³äàº çíà÷åííÿ y* ³
éìîâ³ðí³ñòü òîãî, ùî y �1â³äïîâ³äàº ôóíêö³¿

p y p y( ) ( )� � � �1 0

� � � � � 
 � �p x p x p xT T T( ) ( ) ( )� � � � � �0 .

Äëÿ ìàêñèì³çàö³¿ ö³º¿ ôóíêö³¿ ìîæíà çàñòîñóâàòè, íàïðèêëàä, ìåòîä ãðà-
ä³ºíòíîãî ñïóñêó, ìåòîä Íüþòîíà ÷è ñòîõàñòè÷íèé ãðàä³ºíòíèé ñïóñê [5].

Îö³íþâàííÿ ïðîãíîñòè÷íî¿ çäàòíîñò³ ìîäåë³ áóäåìî âèêîíóâàòè, âè-
êîðèñòîâóþ÷è ROC-êðèâó, ùî äàº ìîæëèâ³ñòü îö³íèòè ÿê³ñòü á³íàðíî¿ êëà-
ñèô³êàö³¿. Âîíà òàêîæ â³äîìà ÿê êðèâà ïîìèëîê. Ê³ëüê³ñíó ³íòåðïðåòàö³þ
ROC äàº ïîêàçíèê ïëîù³ ï³ä ROC-êðèâîþ — AUC (Area Under ROC Curve).
×èì á³ëüø³ çíà÷åííÿ AUC, òèì ÿê³ñí³øå ôóíêö³îíóº êëàñèô³êàòîð, ïðè
öüîìó çíà÷åííÿ 0,5 ñâ³ä÷èòü ïðî íåïðèäàòí³ñòü îáðàíîãî ìåòîäó êëàñèô³êàö³¿
[6]. Ðåçóëüòàòè ïîáóäîâè ëîã³ñòè÷íî¿ ðåãðåñ³¿ íàâåäåíî ó òàáëèö³.

Ñèñòåìè FRBS, çàñíîâàí³ íà íå÷³òêèõ ïðàâèëàõ, — öå äîáðå â³äîì³
ìåòîäè òàê çâàíèõ ì’ÿêèõ ðîçðàõóíê³â íà îñíîâ³ íå÷³òêèõ êîíöåïö³é äëÿ
âèð³øåííÿ ñêëàäíèõ ðåàëüíèõ ïðîáëåì. Âîíè ñòàëè ìîãóòí³ì çàñîáîì
âèð³øåííÿ ð³çíèõ ïðîáëåì, òàêèõ ÿê íåâèçíà÷åí³ñòü, íåòî÷í³ñòü òà íåë³í³é-
í³ñòü. Òàê³ ìåòîäè çàçâè÷àé âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ ðîçâ’ÿçóâàííÿ çàäà÷
³äåíòèô³êàö³¿, êëàñèô³êàö³¿ ³ ðåãðåñ³¿ òà ïîä³ëÿþòüñÿ íà ÷îòèðè åòàïè [3, 7].

Àíàë³ç êðåäèòîñïðîìîæíîñò³ çà äîïîìîãîþ ìåòîä³â ³íòåëåêòóàëüíîãî àíàë³çó äàíèõ

ISSN 0204–3572. Åëåêòðîí. ìîäåëþâàííÿ. 2019. Ò. 41. ¹ 2 113

Òèï ìîäåë³

Ñåðåäíüî-êâàäðàòè÷íà ïîõèáêà (%)
ïðè ñï³ââ³äíîøåíí³ íàâ÷àëüíî¿ òà ïåðåâ³ðî÷íî¿ âèá³ðîê (%)

70/30 80/20 90/10

Logit model 0,76658 0,76838 0,7612

FRBS

TRIANGLE 0,6104 0,6105 0,6191

TRAPEZOID 0,23062 0,23055 0,2303

GAUSSIAN 0,22044 0,21703 0,2241

SIGMOID 0,33188 0,33161 0,3297

BELL 0,1969 0,19156 0,2012

BP

10 HIDDEN LAYERS 0,74196 0,23192 0,7559

3 HIDDEN LAYERS 0,17475 0,18488 0,242

Decision Tree-Regression 0,74426 0,75838 0,7497

Logit model (AUC) 0,63068 0,69102 0,6465

Ðåçóëüòàòè îö³íêè êðåäèòîñïðîìîæíîñò³ ïîçè÷àëüíèêà



Å ò à ï 1. Ð³âíîì³ðíèé ðîçïîä³ë âõ³äíèõ òà âèõ³äíèõ ïðîñòîð³â ïî÷àò-
êîâèõ äàíèõ ó íå÷³òê³é îáëàñò³. Íå÷³òê³ îáëàñò³ â³äïîâ³äàþòü ³íòåðâàëàì
äëÿ êîæíîãî ë³íãâ³ñòè÷íîãî òåðì³íó.

Å ò à ï 2. Ñòâîðåííÿ íå÷³òêèõ ïðàâèë IF-THEN, ÿê³ âêëþ÷àþòü äàí³ äëÿ
íàâ÷àííÿ, âèêîðèñòîâóþ÷è áàçó çíàíü ç ïîïåðåäíüîãî åòàïó. Íåîáõ³äíî
îá÷èñëèòè ôóíêö³þ íàëåæíîñò³ äëÿ âñ³õ ³ñíóþ÷èõ äàíèõ ñèñòåìè àäàï-
òàö³¿. Äëÿ êîæíîãî åëåìåíòà ñèñòåìè âèçíà÷àºòüñÿ ë³íãâ³ñòè÷íèé ÷ëåí,
ÿêèé ìàº ìàêñèìàëüíèé ñòóï³íü íàëåæíîñò³ äëÿ êîæíî¿ çì³ííî¿. Öåé ïðî-
öåñ ïîâòîðþºìî äëÿ êîæíîãî åêçåìïëÿðà ñèñòåìè àäàïòàö³¿ ïðè ïîáóäîâ³
íå÷³òêèõ ïðàâèë íàâ÷àëüíèõ äàíèõ.

Å ò à ï 3. Ñòóï³íü âàæëèâîñò³ êîæíîãî ïðàâèëà âèçíà÷àºòüñÿ ï³äñóìî-
âóâàííÿì ñòóïåí³â ôóíêö³é íàëåæíîñò³ â àíòèöåäåíòí³é òà êîíñåêâåíòí³é
÷àñòèíàõ. Âèêîðèñòîâóþòüñÿ îïåðàòîðè àãðåãóâàííÿ ïðîäóêòó.

Å ò à ï 4. Îñòàòî÷íó áàçó ïðàâèë îòðèìóþòü çà äîïîìîãîþ âèäàëåííÿ
íàäëèøêîâèõ ïðàâèë. Ç îãëÿäó íà íàÿâí³ñòü ñòóïåí³â âàæëèâîñò³ ïðàâèë,
ìîæíà âèäàëèòè íàäëèøêîâ³ ïðàâèëà ç á³ëüø íèçüêèìè ñòóïåíÿìè.

Ó ðåçóëüòàò³ îòðèìóºìî ìîäåëü Ìàìäàí³. Íà åòàï³ ïðîãíîçóâàííÿ
âèêîíóþòüñÿ òàê³ ÷îòèðè êðîêè: ââåäåííÿ íå÷³òêîñò³, ïåðåâ³ðêà ïðàâèë,
ôîðìóâàííÿ âèñíîâêó ³ äåôàçèô³êàö³ÿ ðåçóëüòàòó.

Ââåäåííÿ íå÷³òêîñò³. Âèçíà÷àºìî ñòóïåí³ ³ñòèííîñò³ äëÿ ïåðåäóìîâ
êîæíîãî ïðàâèëà:

A X A X B X B X1 0 2 0 1 0 2 0( ), ( ), ( ), ( ).

Ëîã³÷íèé âèñíîâîê. Çíàõîäèìî ð³âí³ «â³äñ³êàííÿ» äëÿ ïåðåäóìîâ êîæ-
íîãî ïðàâèëà (ç âèêîðèñòàííÿì îïåðàö³¿ min):

�1 1 0 1 0� A x B y( ) ( ),�

� 2 2 0 2 0� A x B y( ) ( ),�

äå ñèìâîëîì � ïîçíà÷åíà îïåðàö³ÿ ëîã³÷íîãî ì³í³ìóìó. Äàë³ çíàõîäèìî
«óñ³÷åí³» ôóíêö³¿ íàëåæíîñò³:

� �C C z1 1 1( ( )),� �

� �C C z2 2 2( ( )).� �

Êîìïîçèö³ÿ. Âèêîíóºìî îá’ºäíàííÿ çíàéäåíèõ óñ³÷åíèõ ôóíêö³é ç âè-
êîðèñòàííÿì îïåðàö³¿ max, â ðåçóëüòàò³ ÷îãî îòðèìóºìî ï³äñóìêîâó íå÷³ò-
êó ï³äìíîæèíó äëÿ çì³ííî¿ íà âèõîä³ ç ôóíêö³ºþ íàëåæíîñò³:

� � �� � �� � �C z C z v C z C z v C z( ) ( ) ( ) ( ( )) ( ( ))1 2 1 1 2 2 .
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Ïðèâåäåííÿ äî ÷³òêîñò³. Òàêà îïåðàö³ÿ âèêîíóºòüñÿ ó òèõ âèïàäêàõ,
êîëè ïîòð³áíî ïåðåòâîðèòè ìíîæèíó íå÷³òêèõ âèñíîâê³â â ÷³òêå ÷èñëî äëÿ
çíàõîäæåííÿ, íàïðèêëàä, öåíòðî¿äíèì ìåòîäîì [5].

Àðãóìåíòè ìîäåë³. Äëÿ ðåàë³çàö³¿ ö³º¿ çàäà÷³ âèêîðèñòàíî ïðîãðàìíå
ñåðåäîâèùå äëÿ ðîçðîáêè ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ RStudio òà ìîäåëü
äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ ðåãðåñ³¿:

WM(data.train, num.labels, type.mf = “GAUSSIAN”,

type.tnorm = “PRODUCT”, type.implication.func ="ZADEH",

classification = FALSE, range.data = NULL),

äå data.train — ìàòðèöÿ (m � n íîðìîâàíèõ äàíèõ äëÿ ïðîöåñó íàâ÷àííÿ;
m — ê³ëüê³ñòü çíà÷åíü; n — ê³ëüê³ñòü çì³ííèõ; äàí³ ïîâèíí³ áóòè íîðìîâà-
í³ ì³æ 0 ³ 1); num.labels — ìàòðèöÿ (1 � n), åëåìåíòàìè ÿêî¿ º ê³ëüê³ñòü ìîâíèõ
òåðì³â; n — ê³ëüê³ñòü çì³ííèõ (çíà÷åííÿ çà çàìîâ÷óâàííÿì — 7); type.mf —
òèï ôóíêö³¿ íàëåæíîñò³ (çíà÷åííÿ çà çàìîâ÷óâàííÿì — GAUSSIAN). Ìîæ-
ëèâ³ òèïè ôóíêö³é ïðèíàëåæíîñò³ òàê³: òðèêóòíà ôóíêö³ÿ (TRIANGLE), òðà-
ïåö³ºâèäíà ôóíêö³ÿ (TRAPEZOID), ãàóñîâà ôóíêö³ÿ (GAUSSIAN), ñèãìî-
¿äàëüíà ôóíêö³ÿ (SIGMOID), äçâîíîïîä³áíà ôóíêö³ÿ (BELL); type.tnorm —
çíà÷åííÿ, ÿêå íàäàº òèï t-íîðìè (çíà÷åííÿ çà çàìîâ÷óâàííÿì MIN means
standard type (minimum)); type.implication.func — çíà÷åííÿ, ùî íàäàº òèï
ôóíêö³¿ ³ìïë³êàö³¿ (çíà÷åííÿ çà çàìîâ÷óâàííÿì — ZADEH); classification —
áóëåàí, ùî âèçíà÷àº ïîõèáêó êëàñèô³êàö³¿; range.data — ìàòðèöÿ, ÿêà
âèçíà÷àº ³íòåðâàë äàíèõ [6].

Àëãîðèòì Backpropagation. Àáñòðàêòí³ øòó÷í³ íåéðîíí³ ìåðåæ³ ðà-
çîì ³ç ïàêåòîì neuralnet çàñòîñîâóþòüñÿ â áàãàòüîõ ñèòóàö³ÿõ. Ïàêåò neural-
net ïîáóäîâàíèé äëÿ íàâ÷àííÿ áàãàòîøàðîâèõ ïåðñåïòðîí³â ïðè ðåãðå-
ñ³éíîìó àíàë³ç³, òîáòî äëÿ íàáëèæåííÿ ôóíêö³îíàëüíèõ ñï³ââ³äíîøåíü
ì³æ êîâàð³àòàìè. Íåéðîíí³ ìåðåæ³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ ÿê ðîçøèðåííÿ óçà-
ãàëüíåíèõ ë³í³éíèõ ìîäåëåé, à neuralnet º äóæå ãíó÷êèì ïàêåòîì ñåðåä
ðîçðîáîê R.

Ðåàë³çîâàíî àëãîðèòì çâîðîòíüîãî ïîøèðåííÿ ³ òðè âàð³àíòè ïîâòîð-
íîãî ïåðåíàïðàâëåííÿ, ùî çàáåçïå÷óº ³íäèâ³äóàëüíèé âèá³ð ôóíêö³é àêòè-
âàö³¿ [7]. Ìîæíà òåîðåòè÷íî âêëþ÷èòè äîâ³ëüíå ÷èñëî êîâàð³àò³â ³ çì³ííèõ
â³äïîâ³ä³, à òàêîæ ïðèõîâàíèõ øàð³â (ðèñ. 1).

Îñíîâíîþ ³äåºþ öüîãî ìåòîäó º ïîøèðåííÿ ñèãíàë³â ïîìèëîê ì³æ
âèõîäîì òà âõîäîì ìåðåæ³ ó çâîðîòíüîìó íàïðÿìêó ðîçïîâñþäæåííÿ ñèã-
íàë³â äëÿ çâè÷àéíîãî ðåæèìó [3]. Àëãîðèòì çâîðîòíüîãî ðîçïîâñþäæåííÿ
ïîìèëîê ìîæíà çàñòîñóâàòè äëÿ áàãàòîøàðîâîãî ïåðöåïòðîíà. Ó ìåðåæ³
³ñíóº âåëèêà ê³ëüê³ñòü âõîä³â x xn1 ,..., , âèõîä³â Outputs òà âíóòð³øí³õ âóç-
ë³â. Çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü óñ³õ âóçë³â â³ä îäíîãî äî N.

Áóäåìî ïîçíà÷àòè ÷åðåç wi j, âàãè, ùî ñòîÿòü íà ðåáð³ ³ ç’ºäíóþòü âóçëè
i òà j , à ÷åðåç oi — âèõ³ä âóçëà i. Ïðàâèëüí³ â³äïîâ³ä³ ìåðåæ³ t k Outputsk , � ,
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òà ôóíêö³ÿ ïîìèëêè çà ìåòîäîì íàéìåíøèõ êâàäðàò³â âèãëÿäàº òàê:

E w t oi j

k Outputs

k k({ }) ( ), � 

�
�1

2
2.

À ë ã î ð è ò ì B a c k p r o p a g a t i o n:

y x t stepsi
d d

i d

n m� � �( , ,{ , } , ),
,� � 1 1 .

1. ²í³ö³àë³çóâàòè { }, ,wi j i j ìàëåíüêèìè âèïàäêîâèìè çíà÷åííÿìè
{ } ,�wij i j � 0.

2. Ïîâòîðèòè number of steps ðàç.
2.1. Äëÿ âñ³õ d â³ä 1 äî m ïîäàòè{ }x i

d íà âõ³ä ñ³òêè ³ ï³äðàõóâàòè âèõîäè
oi êîæíîãî âóçëà.

2.2. Äëÿ âñ³õ k Outputs� � k k k k ko o t o� 
 
( ) ( )1 .
2.3. Äëÿ êîæíîãî ð³âíÿ I, ïî÷èíàþ÷è ç îñòàííüîãî, äëÿ êîæíîãî âóçëà j

ð³âíÿ l (äèâ. ðèñ. 1) ïîðàõóâàòè � i çà ôîðìóëîþ

� �i j j

k Chid j

k j ko o w� 

�
�( )

( )
,1 .
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Ðèñ. 1. Íåéðîíà ìåðåæà Backpropagation ç òðüî-
ìà ïðèõîâàíèìè øàðàìè



2.4. Äëÿ êîæíîãî ðåáðà ñ³òêè { , }i j çíàéòè òà âèäàòè çíà÷åííÿ �wi j, çà
ôîðìóëîþ

� �w n w n oi j i j j i, ,( ) ( ) (� 
 � 
� �� ��1 1 ,

w n w n w ni j i j i j, , ,( ) ( ) ( )� 
 �1 � .

Äëÿ çàñòîñóâàííÿ ìåòîäó çâîðîòíîãî ïîøèðåííÿ ïîìèëêè ôóíêö³ÿ àêòè-
âàö³¿ íåéðîí³â ïîâèííà áóòè äèôåðåíö³éîâàíîþ.

Äåðåâà ð³øåíü øèðîêî çàñòîñîâóþòüñÿ â ãàëóç³ ñòàòèñòè÷íîãî àíà-
ë³çó äàíèõ äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ íà îñíîâ³ ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé. Äî ñòðóê-
òóðè äåðåâ ð³øåíü ìîæíà â³äíåñòè òàê³ åëåìåíòè, ÿê «ëèñòÿ» òà «ã³ëêè».
Ðåáðà äåðåâà äëÿ óõâàëåííÿ ð³øåíü ïîçíà÷àþòüñÿ àòðèáóòàìè, ÿê³ âïëè-
âàþòü íà ê³íöåâèé ðåçóëüòàò. Ëèñò â³äáèâàº çíà÷åííÿ ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿, âñå
³íøå — àòðèáóòè äëÿ â³äîêðåìëåííÿ âèïàäê³â. Äëÿ êëàñèô³êàö³¿ êîæíîãî
íàñòóïíîãî âèïàäêó íåîáõ³äíî ïîêðîêîâî îáõîäèòè äåðåâî â³ä ëèñòà äî ëèñòà
òà â³äîáðàæàòè â³äïîâ³äíå çíà÷åííÿ. Òàêèì ï³äõîäîì êîðèñòóþòüñÿ ïðè ³íòå-
ëåêòóàëüíîìó àíàë³ç³ äàíèõ, îñíîâíîþ ìåòîþ ÿêîãî º ñòâîðåííÿ ìîäåë³ äëÿ
ïðîãíîçóâàííÿ ö³ëüîâèõ çíà÷åíü íà îñíîâ³ çì³ííèõ íà âõîä³ [7, 8].

Â ³íòåëåêòóàëüíîìó àíàë³ç³ äàíèõ äåðåâà ð³øåíü ìîæóòü áóòè âèêî-
ðèñòàí³ ÿê ìàòåìàòè÷í³ òà îá÷èñëþâàëüí³ ìåòîäè, ùî äàº çìîãó îïèñàòè,
êëàñèô³êóâàòè òà óçàãàëüíèòè íàá³ð äàíèõ, çàïèñàíèé ó òàêîìó âèãëÿä³:

( , ) ( , , , ..., , )x Y x x x x Yk� 1 2 3 .

Çàãàëüíà ñõåìà ïîáóäîâè äåðåâà óõâàëåííÿ ð³øåíü çà òåñòîâèìè ïðèê-
ëàäàì âèãëÿäàº òàê:

1. Îáèðàºìî ÷åðãîâèé àòðèáóò Q, äîäàºìî éîãî â êîð³íü.
2. Äëÿ âñ³õ éîãî çíà÷åíü i:

Àíàë³ç êðåäèòîñïðîìîæíîñò³ çà äîïîìîãîþ ìåòîä³â ³íòåëåêòóàëüíîãî àíàë³çó äàíèõ

ISSN 0204–3572. Åëåêòðîí. ìîäåëþâàííÿ. 2019. Ò. 41. ¹ 2 117

PAY_AMT1 < 48

PAY_AMT1 < 3994

PAY_AMT1 < 1983

PAY_AMT2 < 9,5

BILL_AMT1 < 2295

BILL_AMT1 < 2500,5

BILL_AMT1 < 4692
BILL_AMT1 < 60858,5

BILL_AMT1 < 169724
BILL_AMT1 < 42

BILL_AMT1 < 73309
BILL_AMT1 < 74470

BILL_AMT1 < 13238

PAY_AMT2 < 1000,5

PAY_AMT2 < 2242

LIMIT_BAL < 315000

LIMIT_BAL < 235000

LIMIT_BAL < 75000
LIMIT_BAL < 195000

AGE < 56

0,24840
0,36360 1,00000

0,70590
0,32470 0,45660

0,28090 0,49220

0,28010 0,14810

0,46760

0,26820 0,44640
0,22250

0,11080

0,83330 0,18310

0,19920 0,089010,57140 0,16950

Ðèñ. 2. Äåðåâî ð³øåíü çà îáðàíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè



2.1. Çàëèøàºìî ç òåñòîâèõ ïðèêëàä³â ò³ëüêè ò³, ó ÿêèõ çíà÷åííÿ àòðè-
áóòà Q äîð³âíþº i.

2.2. Ðåêóðñèâíî áóäóºìî äåðåâî â öüîìó íàùàäêó, ÿê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.
Ñêîðî÷åííÿ äåðåâà ìîæíà çä³éñíþâàòè çâåðõó âíèç àáî çíèçó äîãîðè.

Çâåðõó âíèç — îáð³çêà ïî÷èíàºòüñÿ ç êîðåíÿ, çíèçó äîãîðè — ñêîðî-
÷óºòüñÿ ÷èñëî ëèñòÿ äåðåâà. Îäèí ç íàéïðîñò³øèõ ìåòîä³â ðåãóëþâàííÿ —
çìåíøåííÿ ïîìèëêè îáìåæåííÿ äåðåâà. Ïî÷èíàþ÷è ç ëèñòÿ, êîæåí âóçîë
çàì³íþºòüñÿ íàéïîïóëÿðí³øèì êëàñîì. ßêùî íà òî÷í³ñòü ïåðåäáà÷åííÿ öå
íå âïëèâàº, òî çàì³íà çáåð³ãàºòüñÿ [10].

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü. Â õîä³ åêñïåðåìåíòó áóëî îáðàíî ï’ÿòü ë³íã-
â³ñòè÷íèõ òåðì³â äëÿ êîæíî¿ âõ³äíî¿ çì³ííî¿: very.small, small, medium,
large, very.large. Äëÿ äîñÿãíåííÿ êðàùîãî ðåçóëüòàòó â õîä³ ïîáóäîâè ìî-
äåë³ áóëè íàëàøòîâàí³ òàê³ ïîêàçíèêè, ÿê ôóíêö³ÿ íàëåæíîñò³ òà ñï³â-
â³äíîøåííÿ ðîçáèòòÿ íà íàâ÷àëüíó òà ïåðåâ³ðî÷íó âèá³ðêè. Îòðèìàí³ ðå-
çóëüòàòè îö³íþâàííÿ êðåäèòîñïðîìîæíîñò³ ïîçè÷àëüíèêà çà äîïîìîãîþ
ðîçãëÿíóòèõ ìåòîä³â íàâåäåíî ó òàáëèö³, ³ç ÿêî¿ âèäíî, ùî íàéêðàùå
çíà÷åííÿ îö³íêè êðåäèòîñïðîìîæíîñò³, îòðèìàíå ç âèêîðèñòàííÿì íåé-
ðîííî¿ ìåðåæ³ Backpropagation òà íåéðîíå÷³òêîãî ï³äõîäó ç äçâîíîïîä³á-
íîþ ôóíêö³ºþ íàëåæíîñò³, äëÿ ñï³ââ³äíîøåííÿ 70/30 òà 80/20 äîð³âíþâàëî
â³äïîâ³äíî 0,174 òà 0,196. Íàéã³ðøèé ðåçóëüòàò, à ñàìå 0,76838, îòðèìàíî
³ç çàñòîñóâàííÿì ëîã³ñòè÷íî¿ ðåãðåñ³¿ äëÿ ñï³ââ³äíîøåííÿ 80/20. Çàïðî-
ïîíîâàíèé ï³äõ³ä íåîáõ³äíî çàñòîñóâàòè äî ìíîæèíè ³íøèõ âèá³ðîê äà-
íèõ, ùî äàñòü çìîãó ñôîðìóëþâàòè ñòàòèñòè÷íî çíà÷óùèé âèñíîâîê ñòî-
ñîâíî éîãî ïîòóæíîñò³.

Âèñíîâêè

Ïîáóäîâà ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé íà îñíîâ³ ñèñòåì ç íå÷³òêèìè ïðàâèëàìè
òà ðåãðåñ³¿ º îäíèì ³ç ïåðñïåêòèâíèõ ï³äõîä³â äî âèð³øåííÿ ñêëàäíèõ
ïðîáëåì ïðèéíÿòòÿ óïðàâë³íñüêèõ ð³øåíü ó ô³íàíñîâèõ óñòàíîâàõ äëÿ
îö³íêè ô³íàíñîâèõ ðèçèê³â òà ðåçóëüòàò³â ô³íàíñîâî¿ ä³ÿëüíîñò³. Íàéêðà-
ùèé ðåçóëüòàò áóëî îòðèìàíî ïðè âèêîðèñòàíí³ íåéðîííî¿ ìåðåæ³ çâîðîò-
íîãî ðîçïîâñþäæåííÿ ïîìèëêè Backpropagation. Çàïðîïîíîâàíèé ï³äõ³ä
ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî ³íòåëåêòóàëüí³ ìåòîäè àíàë³çó äàíèõ ìîæíà óñï³øíî
âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ âèð³øåííÿ âàæëèâèõ ïðàêòè÷íèõ ïðîáëåì àíàë³çó ô³-
íàíñîâèõ ðèçèê³â, âêëþ÷àþ÷è îö³íêó ïëàòîñïðîìîæíîñò³ êë³ºíòà, òà äëÿ
ï³äâèùåííÿ ñòàá³ëüíîñò³ ³ áåçïåêè ôóíêö³îíóâàííÿ áàíê³âñüêî¿ ñèñòåìè.
Ïåðñïåêòèâíèì íàïðÿìêîì äîñë³äæåííÿ º ïîºäíàííÿ êëàñè÷íèõ ñòàòèñòè÷-
íèõ ìîäåëåé òà ìîäåëåé, çàñíîâàíèõ íà ³íòåëåêòóàëüíîìó àíàë³ç³ äàíèõ.
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ÀÍÀËÈÇ ÊÐÅÄÈÒÎÑÏÎÑÎÁÍÎÑÒÈ Ñ ÏÎÌÎÙÜÞ
ÌÅÒÎÄÎÂ ÈÍÒÅËËÅÊÒÓÀËÜÍÎÃÎ ÀÍÀËÈÇÀ ÄÀÍÍÛÕ

Ïðåäëîæåí ñïîñîá ìèíèìèçàöèè ðèñêà ïëàòåæåñïîñîáíîñòè çàåìùèêîâ áàíêîâñêîé ñèñ-
òåìû è äðóãèõ ôèíàíñîâûõ êîìïàíèé, êîòîðûå ïðåäîñòàâëÿþò êðåäèòû ñâîèì êëèåíòàì.
Ïðîâåäåíà îöåíêà êðåäèòîñïîñîáíîñòè êëèåíòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ëîãèñòè÷åñêîé ðåã-
ðåññèè, ìåòîäîâ íà îñíîâå íå÷åòêîé ëîãèêè, íåéðîííîé ñåòè ñ îáðàòíûì ðàñïðîñòðà-
íåíèåì îøèáêè è äåðåâüåâ ðåøåíèé. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îöåíêè êðåäèòîñïîñîá-
íîñòè çàåìùèêîâ è äàí àíàëèç îöåíêè ñîñòîÿíèÿ êëèåíòîâ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ðèñêè, íå÷åòêàÿ ëîãèêà, ëîãèñòè÷åñêàÿ ðåãðåññèÿ, íåéðîííàÿ ñåòü,

äåðåâüÿ ðåøåíèé, àíàëèç ñîñòîÿíèé.

P.I. Bidyuk, V.H. Huskova

ANALYSIS OF SOLVENCY USING DATA MINING METHODS

The focus of the paper is on approach of minimization of solvency risk. The risks for borrowers of
the banking system and other financial companies that provide loans to their customers have been
investigated. Client creditworthiness was assessed using logistic regression methods based on
fuzzy logic, neural network with back propagation of error and decision trees. The results of the
assessment of the creditworthiness of borrowers are presented, and the analysis of the assessment
of the condition of clients is carried out.

K e y w o r d s: risks, fuzzy logic, logistic regression, neural network, decision trees, state analysis.

Á²ÄÞÊ Ïåòðî ²âàíîâè÷, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîôåñîð, ïðîôåñîð êàôåäðè ìàòåìàòè÷íèõ ìåòîä³â

ñèñòåìíîãî àíàë³çó ²í-òà ïðèêëàäíîãî ñèñòåìíîãî àíàë³çó Íàö³îíàëüíîãî òåõí³÷íîãî óí³âåð-

ñèòåòó Óêðà¿íè «Êè¿âñüêèé ïîë³òåõí³÷íèé ³í-ò ³ì. ²ãîðÿ Ñ³êîðñüêîãî». Â 1972 ð. çàê³í÷èâ

Êè¿âñüêèé ïîë³òåõí³÷íèé ³í-ò. Îáëàñòü íàóêîâèõ äîñë³äæåíü — ñòàòèñòè÷íî-éìîâ³ðí³ñíå

ìîäåëþâàííÿ ³ ïðîãíîçóâàííÿ, ³íòåëåêòóàëüíèé àíàë³ç äàíèõ, íåéðîíí³ ìåðåæ³ òà ìåðåæ³

Áàéºñà, ³íôîðìàö³éí³ òåõíîëîã³¿, ñèñòåìíèé àíàë³ç.

ÃÓÑÜÊÎÂÀ Â³ðà Ãåííàä³¿âíà, àñï³ðàíòêà êàôåäðè ìàòåìàòè÷íèõ ìåòîä³â ñèñòåìíîãî àíà-

ë³çó ²í-òà ïðèêëàäíîãî ñèñòåìíîãî àíàë³çó Íàö³îíàëüíîãî òåõí³÷íîãî óí³âåðñèòåòó Óêðà¿íè

«Êè¿âñüêèé ïîë³òåõí³÷íèé ³í-ò ³ì. ²ãîðÿ Ñ³êîðñüêîãî». Â 2016 ð. çàê³í÷èëà Êè¿âñüêèé ïîë³-

òåõí³÷íèé ³í-ò ³ì. ²ãîðÿ Ñ³êîðñüêîãî. Îáëàñòü íàóêîâèõ äîñë³äæåíü — ñèñòåìíèé ï³äõ³ä,

³íòåëåêòóàëüíèé àíàë³ç äàíèõ, ìàòåìàòè÷íå ìîäåëþâàííÿ, ³íôîðìàö³éí³ òåõíîëîã³¿, ñèñòåì-

íèé àíàë³ç.

Ï.². Á³äþê, Â.Ã. Ãóñüêîâà

120 ISSN 0204–3572. Electronic Modeling. 2019. V. 41. ¹ 2


