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artificial immune probability model
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Abstract This thesis presents the approach to constructing consumer credit risk model by analysing

personal credit risk for commercial banks. It also presents Bilateral Antibody Artificial Immune Probability

Model and calculated the credit score using actual data from commercial bank. Test the forecast capability

of model with ROC, and compare the result with that of logistic regression. This capability is sensitive to

quantity of sample data, the more quantity are, the more forecast capability is. This model is well applied

to forecast probability of default for consumer. This model can use other extensive domain.
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1 º¼»
½¿¾OÀMÁMÂMÃMÄMÅMÆÈÇÊÉMËXÌMÍXÎXÏKÐ[ÑXÒMÓXÔ

, ÕMÖM× ÉMØMÙMÃMÄMÚMÛXÜXÎMÏXÝXÞ × , ßMàMá ÃMÄMâãMä 
MåMæ ÌMÍMÎMÏMçMèMéMê [1]. ëMìMíMî ÌMïMÜMðMñ , òMóMåMæMôMõMöMíMî ÌMï óM÷ ÜMøMùMúMûMüMýMÎMÏ .þMÿ���� úMû���� �M��� Ü �M	�� Ô , ì�����	�
���� ÜMÌMÍMÎMÏMÉ����� , ìMòMóMåMæ�������� ÎMÏMÛ �ñ � É��������� , ì��Mö�	�
 ÌMï óM÷ É��������� .��� ����	�
 ÌMÍMÎMÏMÜ���� � Ô� �!�"�#%$'&)(+*�"�#%$'&)(+,�-�.)(+/�0�,�1�2 � Ô [2] (+3�4 �M� (5�6%7'8
[3] (:9�;�<MÔ [4−5] 2 � Ô . =�>�?%@'	�
 ÌMÍMÎMÏ����MÜ�A ö�B�C : ß "�# � Ü � Ô�D�*�"�# � ÜEGFIHKJ

: 2008-04-30LGMGNIO
: PGQ 121 RGSGTGUGV�GWGXGYGZG[G\ (QBG0701); ]G^I_K`GaGbG[G\ (70773124); PGcGQGdGeGb “211 TGU ” f��gGhGiGj
: kGl (1969–), WGX , mGn , oGXGpGqGn , rGsGtGuGvIwKxGyGzG{G| , yGzG}G~ .
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� Ô ; ß���� ÜXç�� � ����D�*Xç�� � Ü���� ; ß���� ����D�* ��� ��� ; ß *����XÜ ����� Ô�D�� � ���� D 
M� ���MÜ � Ô .
��� � Ü�*�"�#�* ��� �����MÌMÍ ×�� Ü�A ö�B�C .� Í������MýMÜ�� ��=�>MòMóMåMæ�	�
 ÌMÍMÎMÏ���� , �� Mô ��� �M��¡�¢�£�����	�
 ÌMÍMÎMÏMÜ �M�

� ��� , ¤�¥§¦©¨�� Ô�ª ô Ü�«�¬��® .
Ä =�>�¯�° Ü�� ��± ��²MÜ���� �M��³�´�µ�� � Í�¶�· 	�
 ÌMÍMÜ

×�� , ¸�µ�� � Í�¶�¹�º�- ��� ÜMÌMÍMÎMÏMÜ ×�����»%¼ Ì ± ¹�½ ¥M÷ 2�¾�¿�À�Á .

2 ÂÄÃÄÅÄÆÄÇÄÈÊÉÌËÌÂÊÍÌÎÌÏÊÐÌÑÌÒÊÓÌÔÌÕÊÖÌ×ÌØ
2.1 Ù�Ú�Û�Ü�Ý�Þ�ß�à�á�Ú�â�ã�ä�å�æ�ç%èO·�é�ê

	�
 ÌMÍMÎMÏ���� 
 ��� �M� Ü ¦ Ü�ë�,�ì�í , î � ß�ï�ð�	 ñ%ñ'ò�ó�ô ��³%õ'	 ñ .

	�
 ÌXÍXÎXÏ����XÜ ¦÷ö ��ø °�	�
 Ü��XÄ�ù�# ��»���ú Ü æXì ù�û�ü�ý�þXê 	�
���� A�ÿ����XÜ µ��# ��» ����²��XÜ���� . ����������� ñ ��� Ü�	 Õ Ñ�, ,
��� ����
���� ñ ��� Ü����XÑ�, .

���XÜ��
������ 	�
������ ��ù�û���, ��������± ��� ��� , ��� <������ ä���� .

��� �X� ñ 
 ñXÜ B ��� Ü� ñ���0��������Mñ
. 
 ñ��MÍ����������� ����MÜ����Mñ�!�" , #�$ û��MÍ�%�&%ñOÜ � ñ���0�'�(MÜ � � .


�) ����%�& � < � ñ�* � �MÜ�+ ±�, ��� , - + ±�, D�.�/�0�1�2�3 ,
%�&�4�0�5�6 ��7�8�9 '�( ��7 [6].

2.2 :�;�<�=�>�?�@�A�B�;�C�D�E�F�G�H�I�J�K�L�M�NO�P�Q�R�S�T .�U�V�W�X�Y�Z
, [�\�]�^�_�`�a�b�c�d�e�f ,

T .�g�h�i�j�k�l R�S
.m�n�o�p k�l�q�r�s�t�u `�v�b�w j R�S c�x m j�g�h Q�y�z�{�| . w j R�S�} p q�r Q�~���T�����

. [�\ q�r Q ]�^���d�[�����e�f , ����� 5�� [�\�]�^�������� i T . w j R�S ,
o��������������

.
n

����������� v�b������ Q�� j R�S � ������ �¡�¢ Q�£�¤�¥ � . v�b�¦�§�����¨ ��� j �ª©�« m £�¤�¥ �
� T . � 7 `�¬��® Q�R�S [7] .

� j�¯ � 7 Q�°�± , s�t�u ` £�¤�Q�² X�³�´ .

2.3 :�;�<�=�>�?�@�A�B�;�C�D�E�F�G�H�µª¶�·�¸O�P�Q ¦�§�¹�º�»�¼�½ Y�Z , _�`�¨�¾ [0,1] ¿�À / ��Á ��Â .
n ��������� ¦�§ Q�°�± , ¯ y�z�Ã�Ä�Å

����Æ�¾�Ç�È .m�n�o�p k�l�q�r ¦�§�É mËÊªÌ P�Q�y�z�Ã�Ä , Í�¨�¾ Q�y�z�Ã�Ä p [0,1] ¿�À / ��Á � 2 T�Î . Ï�ÐÊªÌ P�Ñ�Ò�Q�Ó�Ô ` y�z�Ã�Ä�Õ�Ö . ×�º y�z�Ã�Ä�Ø b�c�d�Ù 0 Q 1�2 ,
����Ú�Û ÊªÌ

.
n ��������� ¦�§

[�\ ����� Q�� 7 ±�� j Q�°�± , , »�¨�¾ / ��Á [0,1] ¿�À u Q / ��Á � 2 .
5�� � 2 T�Î [�\ � 7 ¯�ÜÝ�� j Q�Þ�ß�à�á

.

2.4 :�;�<�=�>�?�@�A�B�;�C�D�E�F�G�H�â�ã�ä�å�æ�ç�M�N
Ï�è m�n�o�p k�l Q b à ¯ n ������é�ê W�X�Y�Z . ë�d ,

� Ï 0�ì Q�í�î ÊïÌ P�ð , ñ�ò���ó Q ÊïÌP�Q�T���Q�ô�õ�ö�÷�ø�ù�Q�R�S [������ , ú�û q�r .
5 Å - 9�n ������é�ê Q ����ü�ý . þªÿ���� ������ Q�� j R�S

; - ì Q ÊªÌ P ÊªÌ í�î 3 , ����� p q�r [���Ï�Ð .
5 Å - 9�n ������é�ê Q q�V�� è é�ê .

»���` ì Q�í�î ÊªÌ P�Q�R�S�Å - 9 � 7 R�S ,
� 7 R�S ¯ � j R�S�ö�÷ /�0 Q�	�
 [�� ³�´ , � °�±�á����Q 2 ��` T� ì ÊªÌ P�Q�ô�õ ;

ì Q�í�î ÊªÌ P [�\�� , ������] 7  � j Q�R�S [8] . [�� é�ê ����� ìQ�R�S���� ¾ 7  � j R�S ��� [�� ��  , ��� s � q�r Q [�� .

3 ���������� "!$#$%"&$'$(
������� þ ��� ���*) q�V�� è+) ��� [��*) ��� �� �, « ² X�- � ,

s � é j Q ����.�/ [9] .
Å .�0

,1�2 � j n ����� Ã�Ä q�r ¹�3�» Å .�4�5 ��� é�ê ) q�V�� è*) [�� é�ê ± ��  é�ê 5 « m�6 � ² X ( 78
1)./�9 ��: , ;�¾�<�= Q�>�? )A@�B Q�C�D ��E�F î n Q o�p�G�H Q ]�� ,

. p�m�n�o�p k�l�q�r « m�I
J P /�K ��_���[�� q�r ~���Q�L i J P q�r ¹�3 Q�Ñ � . M�`�� p�n ���������Ë� Q ��� é�ê �������ì Q�� j R�S

, - ��� ì Q�N 7 j � V , � p���  é�ê ����� ì�O�P Q�R�S � ��� � j R�S � , ��������[
� é�ê ,

}�� j �Q�R 0 [�� [10] . S�T�U 5�6 � j R�S�Q�� 7 ��� 3 ,
� j ��ý�V�W � è 5�6 � 7 .

5�/�X
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»�T�U m�n�o�p k�l�q�r ¦�§ Q V�W�d ± ��� Q�? . 3 À Q ��e .

. p�n ����� 7�f 3�ú Q m�n�o�p k�lq�r�j ��g  n ��h ý Q�R X , i � ��¹�3�� Q q�r�0�j ����[�� ~���L i ± ¹�3 Ñ � Q�k = [11] .

l
1 monopoqorosotouovowoxoyozo{o|

4 ���������� "!$#$%"&$'$("}$~$�"�$�
4.1 ������������ Q�� ò ��� 9�������� � Q m�n í�î�� ò�� . � ������� � Q m�n í�î ��� � ò�� ����é�� P
2000

m�� ��������� � �
.
5 ��� � � ò ± i�j � ò������ /�X�� , ��� q�r Q c�x�ý D , i � c�x q�r bá�� U ������� .

�
2000

m�� � � ò � ,
s�t��  1991

m �� � � � ò . É m � ò 4�5 92
m ]�^ .

� ���9 ���
,
� � ò���  , ¡�¢�£ ��¤ �¥�¦ � ò Q � � . §�¨ 1942

m � ò � � ,
X ��© ² X

,
/ ² X ����ª�« �

� )¬��¨ © ² X ��� ��� � � / ² X �����® � � .

4.2 ¯�°�H�±�²�³�´
þ 9�m�n g�h�¯�µ�¶�Y�g�h � � ,

m�n g�h Q ]�^�· ��¸ X ]�^ J P · 2 ]�^ . ��Q Ó [�� 	 / ��¹ f
� , º p Logistic »�¼�½�¾ Q U�¿ [���½�¾�¦�§ , ½�¾�¹�º�������� � ¨�¾�À�� 9 ô�õ g�h�X�Y Q Q Ó .

�
j � Q�£�¤�¥ ��Á 7�Â Q Q Ó�Ã�Ä ,

g�h R�S���� ]���� � ì [���Å�Æ�½�¾�¨�¾ ì Q À�� 9 X�Y Q Q Ó .
°

±�D ¦�§ 3�� } p � j £�¤�¥ u À��Ç�È D�Q £ ² X � ò , ��¨ Q�É�Ê ��Á .} p Å�Æ�½�¾ÌË Q `�¨�¾ X�Y c�x�ý D À�Í Q ]�^ , »���` � j�� è � 7 3 [���Î�Ï Q�£�¤�¥ .
X è�¡

¢�£ ��Ð�X�Y�Ñ �Ò�Ó Q ]�^*) � T�U�a�Ô���Õ�Ö Q ]�^*) ��8�9�m�n g�hØ× Ê 8 d Q ]�^ .
Ð 9 e�f�� Q

]�^�¦�§�Ù�]�^ Q ;�Ú P � ��Û�Ü Q 2 (ROC),
ö�÷�Ý�Ä [���Þ Ä .

} p
Logistic ½�¾�¨�¾�]�^ Ð�X�Y Q Ò

Ó á À Õ�Q ]�^�Þ Ä .ß�à ��á ¤�â
, ¡�¢ � ��� Q ]�^ , ¨�ã Q 4

m ]�^ � ì } p Logistic »�¼�½�¾ ¿ , ����¨�¾�ã�ä Q qr
.
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ÿ q�r Q ]�^ ��û � )üÀ�Í���ý*)ÿþ���d��*)���� {�|�Q�~���� ¦ X è�` 2.7809 ) 2.6615 ) 6.6426 ) 9.6579,

����	�
�d�����_ � 97% � u .
¤ ÿ� q�r ����� p � c�x m�n g�h Q�y�z�{�| .

y = −10.942 + 2.7809× x28 + 2.6615× x27 + 6.6426× x33 + 9.6579× x52

� � ,
û � )¬À�Í���ý*)oþ���d��*)���� {�|�} p Q ` 	 / ��� Q 2 .s�t�� � p Q�£�¤�¥ × 8 2 � Î .

l
2 ���������������otom��

4.3 D�E������������� � j�� á�� 0 � j�� è Q � Ä ,
� á� Í ,

� j�¯ � 7 ¹�U Q ��ý�d  �Õ , W á� V .
� á�!

Í�v�b � j�"�# ��� . þ 9��� �¡�¢ � ^��$ , ��� ������� ��% Q�� j � ^��$ .
��m�n k�l�&�' �

,
�)(

g�h Q o�� ����*���Á�ã � ,
�)( g�h Q�� ^�»���+�����Á .

��� ��  É Y � j Q�� ^ X è�,�\ 1�2 � j Q��  Ù�- � . .�½ g�h É Y � j Q�� ^ p ui

T�Î
,
y�z g�h � j Q�� ^ p vj

T�Î
( 7 8 3).

l
3 /�0�����1�2

4.4 3�4�5�6��������� � j ±���7 [�� R�8 d � è ,
s�t�u � j w � ¯ ��7 À Þ�ß�Q�� j�¯ ��7���� ¹�U . 9�: Þß�à�á p °�±�D�T�Î

.
ö�÷ Ç�È D À�;�< £�¤�¥ ¦�§ � j ±���7 <�=�> . =�>�����º P�?�@ =�> .

?�@ =�> : ri =

√

p
∑

k=1

(xik − xik)2

A ù�Ý�B
, C�9�D � ��E�F�G�H�I�JLK�M <�NLO�<LPLQ , R�S�T�U�V�W�X�Y�Z�[ KLI�JL\L] <L^�_ . `aLb <LYLZL[LcLdfehgLi K gLjL<LkLlLmLn , oLpLqLrLsLtLuLv ILJL\L] . wLxLyLgLj G vLzL{ , |L{LvL}~������ g�j���� , ��|�{�v I�J������ g�j��L� , ������������g�j ����� . ����_��)� � g�j���������

, ��T���������������c����L���L� � N�OL�L� . �� �¡�¢ ��£�¤ p�¥���¦�§L¨�DL© �L� � MLI�J , ª�¦«�b�¬���I�J�\�]
. ����g�j ����� �� ��®�W�X�¯�°�_ , ±�V�p�q�²�³�´ ¤�� ¦ « .

max(min(RGx), min(RBy))
µ�¶ ` a�·)¸�¹������ �LT��Lg�i KLº |L»Lg�j �L¼�½ ,

G ¨�¾ RG Z RB d�¿ .
G ¨�À���� ��Á�ÂÃ

, Ä�À�z�D Ã � ��Á�Å�Ã , Æ�v�Ç�È�g�i�±�É�»�¨ ��Ê)Ë .

Pd =

∑

vj
∑

ui +
∑

vj
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C�Ù Ê)Ë�� »�¨)��±�Ú�} ~������ g�j�Û�È�Z�Ü�} ~����L� g�j�ÛLÈ�Ý�` ILJ�] .

g�j���»�Ú�Þ � ��|�D�ß�à���` aLá�â . ã�ä�¡�¢�w�±�Ú�å�æ�ç�è�Z�é�ê�ç�èL��ë��Lg�j , ¥��)�� �Úì NLOLPLQLÚLÞ , ±LVLgLj ELF cL�LNLOLíLîLNLOL±LÚLÀ ÃL� {L� , gLj � �L»L�LÜ ~ ÚLÞ � . �LçL¡L¢LT
U�V�²���C���ï�ð�ñ�¨�Z�` a�â n�î ��ò Ç .

4.5 ó�ô�õ�ö
ë���_�� ��·�����÷�ø�ù�ú�û�ü ,

I�J�ý�þ T�U�V�ÿ�� . ����� G������ °�N�O�{�������³�_�� � g�j
��� , 	�
 º »�{��)��g�j � Û�È . ��� º »�����g�j � Û�È������� FL��������� 
Lu , ������� ������ 
�u . ��| ø m���|�D������ ø m , ���� �q�!�" ��# ¦�$�% .

4.6 ó�ô�&�'

(
4 )+*+,+-+.+/

0 ¾�����i�1 ,  �q�é�ê�g�i���� . o�t�u�v ·� gLjL�L� .
· Û�2 � �L�LÚLULq�3LgLjL�L� ���


Lu .  L�L�L��4LëLu�5�6 . 3L¾�7��LÛ�2Lë�8Lå
æ , ��T���é�ê�4�g�i���� � _�� . 9�³�:�;�< Å l
ä�Ý�` . g�j � ����9�³�4�ë�u . ¡�¢�= ù�ú |�;�ë
u V ü � g j � M?> Ú�@?A � ñ ¨�q�[ ( ñ ¨�q�[?B
ROC =���È ). Ù���ñ�¨�� M�I�J�� N�O�í ��� 4�

u . 
�ÈDC�P�ð�E�F�G , ����4�±�É�8�H�Z�� M Ú�è
8�� û�I ��z�D�
�È .

5 JLKLMLNLO
5.1 P�Q�R�S�T�U�V�WX�Y ð ��Z�[ 5 ��\ D�©�]�¾�^�_�!�" ��`�a ��b�¾ ROC c�® . ROC d�e , f�g�k \�h Æ���� (Rel-

ative operating characteristic). i�jDk Ã�\ � � !�"�d�l���ULV�m ROC d�e�n)��9�³�j�l [12].
X�Y î�op�� ]�¾ Z�[�q�r ����3�¾ ROC d�e�Z ROC

��Ã = Z Ý�s�¢�3�¾�t�uDv�w�c�®�6�Æ � ]�¾�^�_�!�" � .

x
1 y+z+{+|+}+y+~+�+�+�+�+�+- ROC �+�+-+�+�
�+�+�+� Õ+� �+��+� �+�+� �+�
�+�

a b a + b�+�+�
c d c + d�+�

a + c b + d a + b + c + d = N

��� n = � I�J =
a

a + c

��ï�n = � I�J�] =
d

b + d

ROC d�e�V�� I�J�] v X � , V�� I�J�] v Y

� . ��d�eLULV�� ø V�;�����= ��� . V��Lp ILJ] v���� , V�� I�J�] v���� , ����Z����� �n�k�¡ ,

�L�L}�cL� , m�nf��� ROC
h Æ�¢�£ b , ¾Lr�e�¤

s�k�¥�z�¢ � W�¦�§ ROC d�e .

(
5 ¨+©+ª+«+¬++®+¯+{+°+±+�+�+- ROC �+�

� ROC d�e�ë�8 0 ³ 1
��²�G

, ³ ROC d�e�; ��´�² T�� ROC
Ã

. ROC
��Ã�µ�Å�¶ d�!�" � ���ì ��µ�·

. n)��¸�¿ , ¹ ø 3 º�é�ê ü !�" � ROC d�e�; ��´�²�µ = µ�Å . »)e , � ø p�¼�é�ê , !�" � �
��q�[�9�³�p�¼�½�¾ .

5.2 P�Q�¿�À�Á�Â�Ã�Ä�À�Å�Æ
����g�j���� \�] !�" � ����q�[�Ç · . È�É X�Y î�Ê�Ë�Ì�H�Í�8�b�¾�t�uDv�w � cL® � W�!�"�Î 4.2

% , ±�V�m�k�Ï � Û�2�Ð�Ñ�; , è�Ò�Ó K t�uDv�w�!�"�ë�8DÔ�Õ .
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x
2 ª+«+ë+ì+í+�+� ROC î+-+ï+ð

é+ê+ñ+ò+ó à á+â+ã+ä+å+æ+ç+è+é+ê+ô ROC õ
ö+÷ùøûú
é+ê ROC õ

ü+ýÿþ
1
þ

2
þ

3 ��� ü+ý ü+ý
+
þ

1
ü+ý

+
þ

1+
þ

2
ü+ý

+
þ

1+
þ

2+
þ

3
ü+ý

400 400 400 400 342 0.6160 0.7416 0.7530 0.7947 0.7874

d 2 ±�¿ , � `�a ç�è � Û�È�|���� , ��g�j�© h ��� \�] !�" � ROC
Ã�Å  �t�uDv�w�!�" � ROCÃ

.

t�uDv�w�!�"���|���Ü� �qLu�!�" , O�Ù���Ú�é�ê�5�6 , !�"�¯�Û�p�q���� . ä�������g�j�© h ��� \] !�"���|��� �q�u�!�"�g�j���¦�p�¼���� . ��H�	�î�t�uDv�w�!�"�W�X�V ü |�
L¦�3�¾L|������ , �� �
¯�Û�p��
�u , O�Ù�z���!�"�m�W�!���3�¾ � Û�2�ÈLp�Ï , ����g�j�© h ��� \�] !�"�3�¾�7���Û�2 ì � @·

, ��t�uDv�w�����3�¾���ç�Û�2 .

6 ���
è�Ò�Ó�½ b 4�����g�j�© h ��� \�] !�" � _������ , ��l�4�!�" � ����é�ê�5�6�� ��������5�6�� �

�LñL¨�5�6LZL�L�LëLu�5�6 . � ø Í�8�� Y Û�2Lë�8�4L` a . �L¾ ROC cL® \ !�" � ���LqL[Lë�8�4 `a
, o�Z�t�uDv�w�!�" � ����q�[�ë�8�4DÔ�Õ .

��� d)e�����g�j�© h ��� \�] !�" \�� ©�]�¾�^�_ � ���
Ç · ,  `�a�Ã s���o ÷�ø 4�t�uDv�w�!�" .
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