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Abstract  
In recent years, the surge in credit risk among customers and the escalation of 
economic crises have contributed to rising loan default rates in the banking 
sector. In this context, identifying high-risk customers has become a top 
priority for banks in credit risk management. This research employs real 
customer data from Resalat Bank, spanning from May 22, 2020, to March 18, 
2025, to predict loan default behavior using machine learning models. The 
dataset was processed based on demographic and credit history attributes, 
including age, gender, loan amount, number of installments, and payment 
delays. To evaluate performance, Logistic Regression models with L1 and L2 
regularization, Neural Networks, Random Forest, and XGBoost were 
employed. Furthermore, the Synthetic Minority Over-sampling Technique 
(SMOTE) was utilized to address data class imbalance. The results indicate 
that decision tree-based models, particularly XGBoost and Random Forest, 
outperform Logistic Regression and Neural Networks in terms of Recall, 
Precision, and F1-score metrics. These findings suggest that combining 
relevant data with robust algorithms designed for imbalanced datasets can 
significantly improve the accuracy of default risk prediction. 
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- مدل با استفاده از اعتباري  بینی رفتار نکول مالی تسهیلاتپیش 

  (مطالعه موردي بانک رسالت)  یادگیري ماشین هاي 

  1سید فخرالدین فخرحسینی 

 .تنکابن، ایران گروه حسابداري، واحد تنکابن، دانشگاه آزاد اسلامی، 

 

    چکیده 

موجب رشد    ،ياقتصاد  يهااثرات بحران  دیو تشد  انیمشتر  يریگلات یتسه  سکیر  شیافزا  ر،یاخ  يهاسال  در

 يهات یاز اولو   یکیبه    سکیپرر  ان یمشتر  یی شناسا  نه،یزم   نی در ا  . شده است  یبانک  لاتینرخ نکول در تسه 

  ان یمشتر  یواقع  يهاپژوهش با استفاده از داده   نی ا  .شده است  لیتبد  ياعتبار  سکیر  تیریها در مدبانک   یاصل

 يریگبا بهره  ياعتبار  لاتیرفتار نکول تسه  ینی بش ی، به پ28/12/1403تا   02/02/1399بانک رسالت در بازه  

مدل پا  براساس پژوهش    يهاداده   .پردازدی م  نی ماش  يریادگی  يهااز  سابقه    یشناختت یجمع  هیاطلاعات  و 

تأخ   لات،ی مبلغ تسه  ت،یشامل سن، جنس   ان،یمشتر  ياعتبار پردازش شده   ریتعداد اقساط و    . انددر پرداخت 

  یتصادفجنگل    ،ی ، شبکه عصبL2و    L1  يسازبا منظم  کیلجست   ونیرگرس  يهاعملکرد، مدل یابیارز  يبرا

  استفاده  SMOTE  ک ی ها از تکنمقابله با نامتوازن بودن داده   يبرا  ن یهمچن .کار گرفته شدندبه   XGBoostو  

 يهادر شاخص  ،یو جنگل تصادف XGBoost ژهیوبه  م،یبر درخت تصم یمبتن يهانشان داد مدل جی نتا .شد

نشان   هاافته ی  نیا  .دارند  یو شبکه عصب  کی لجست  ونینسبت به رگرس  يعملکرد بهتر  F1دقت و    ،یبازخوان

نکول   سکیر  ینیبشیدقت پ  تواندی نامتوازن، م  يهاداده   يمناسب برا  يهاتم یها همراه با الگورداده   دهدیم

 .دهد شیافزا يطور معناداررا به 
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    مقدمه

ها و از سوي دیگر یکی از بانکترین منبع درآمد عملیاتی  سو مهمتسهیلات بانکی از یک

شود. افزایش مطالبات غیرجاري هاي ایجاد ریسک در ترازنامه محسوب میترین کانوناصلی

ها، کاهش سودآوري و  تواند از مسیر تضعیف کیفیت داراییهاي اعتباري میو تحقق زیان

کنندگی مالی دهی، پیامدهایی فراتر از یک بانک ایجاد کرده و به شمحدودسازي توان وام

بانکی منجر شود نظام  پیش  .)Khandani et al., 2010( در سطح  بینی  در چنین شرایطی، 

ریسک از پرریسک، یک الزام مدیریتی موقع نکول مشتریان و تفکیک دقیق متقاضیان کمبه

و نظارتی براي کنترل زیان مورد انتظار، ارتقاي کارایی تخصیص اعتبار و پشتیبانی از ثبات 

گیري اعتباري ناچارند با ها براي تصمیماز منظر عملی، بانک   .)1BCBS ,2017( است مالی

تنها تابع توان مالی، قطعیت قابل توجهی مواجه شوند؛ زیرا رفتار بازپرداخت مشتریان نهعدم

هاي رفتاري و قراردادي  هاي درآمدي، تغییرات محیط کلان و ویژگیبلکه متاثر از شوك 

  .(Zhang & Yu, 2024) است

هاي سنتی و قواعد خبرگی انجام ها هنوز به اتکاي روش ارزیابی اعتباري در بسیاري از بانک

بررسی وثایق و شاخصمی هاي محدود شود؛ رویکردهایی که عمدتاً بر قضاوت اعتباري، 

و اگرچه می دارند  داده مالی تکیه  در مواجهه با  اما  باشند،  ساده مفید   هايتوانند در موارد 

زمان، توسعه  هم  .)Thomas et al., 2017حجیم، ناهمگن و پویا کارایی محدودتري دارند (

هاي امتیازدهی اعتباري مبتنی بر یادگیري محور موجب شده است که مدلهاي دادهفناوري

توانند روابط  هاي کلاسیک مطرح شوند؛ زیرا میعنوان مکمل یا جایگزین روشماشین به

با    .)Lessmann et al., 2015پیچیده میان متغیرها را شناسایی کنند (غیرخطی و الگوهاي  

هاي پیچیده همواره مطلوب نیست؛  هاي تفسیرپذیر با مدلاین حال، جایگزینی کامل روش

هایی نیاز دارند که علاوه بر دقت، قابلیت توضیح و  ها و نهادهاي ناظر معمولاً به مدلبانک

  .)BCBS, 2020پایداري تصمیم را نیز فراهم کنند (

چنان یکی از ابزارهاي اصلی است، زیرا بینی نکول، رگرسیون لجستیک همدر ادبیات پیش

به را  نکول  مدلاحتمال  صریح  میصورت  براي  سازي  آن  ضرایب  تفسیر  و  کند 

با این  .  )Hosmer et al., 2013(پذیر است  گذاري اعتباري و توجیه تصمیمات امکان سیاست 

هاي د سیگنالها، همبستگی میان متغیرها و وجوهاي بانکی با تعداد زیاد ویژگیحال، در داده 

 

1 Basel Committee on Banking Supervision 
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گیرند؛  بینی قرار میبرازش یا کاهش قدرت پیش هاي کلاسیک در معرض بیشضعیف، مدل

رگرسیونازاین از  استفاده  جریمهرو  پیچیدگی، هاي  کنترل  و  ویژگی  انتخاب  براي  شده 

از سوي دیگر،  . )Desai et al., 1996(عنوان راهکاري معتبر مورد توجه قرار گرفته است به

  XGBoostو    1هاي مبتنی بر درخت تصمیم مانند جنگل تصادفیي عصبی و الگوریتمهاشبکه

از  بسیاري  در  غیرخطی،  الگوهاي  کشف  توانایی  و  توابع  تقریب  در  بالا  انعطاف  دلیل  به 

.  )Desai et al., 1996(اند  هاي سنتی گزارش کردهها عملکرد برتري نسبت به روش پژوهش

با «داده   با این وجود، چالش کلیدي آن هاي نامتوازن» است که مسئله نکول در عمل غالباً 

می امر  همین  و  است  شود مدلمواجه  (نکول)  تواند موجب  اقلیت  شناسایی کلاس  در  ها 

کنند   مناسب   .)Garcia, 2009&  He (ضعیف عمل  ارزیابی  معیارهاي  بر  تمرکز  بنابراین 

هبردهاي مقابله با نامتوازنی داده نظیر  کارگیري را) و بهF1، بازخوانی و امتیاز  AUC(مانند  

(SMOTEتکنیک   است  مدل کارا ضروري  به یک  دستیابی  براي   ،Lessmann et al., 

2015 .( 

پیش  بهبود  هدف  با  حاضر  و  پژوهش  ارزیابی  چارچوب  یک  بانکی،  مشتریان  نکول  بینی 

هاي متنوع یادگیري ماشین شامل رگرسیون کند که در آن عملکرد مدلاي ارائه میمقایسه

 گیرد. مورد تحلیل قرار می  XGBoostشده، شبکه عصبی، جنگل تصادفی و  لجستیک جریمه

هاي عنوان جزء تفسیرپذیر و از مدلشده بهستیک جریمهدر این پژوهش، از رگرسیون لج

بر این، براي رفع شود. علاوه غیرخطی براي شکار الگوهاي پیچیده رفتار مشتري استفاده می

داده نامتوازنی  وزنچالش  راهبردهاي  ترکیب  از  بیشها،  تکنیک  و  گیري نمونهدهی 

SMOTE  رد چندمدلی ضمن کاهش خطاهاي رود این رویکبهره گرفته شده است. انتظار می

طور معناداري ارتقا دهد. ساختار مقاله گیري اعتباري را بهنوع دوم، دقت و کارایی تصمیم

ارائه می پیشینه  مبانی نظري و  ابتدا  این مقدمه،  از  این ترتیب است که پس  سپس به  شود، 

ایج تجربی و مقایسه  گردد، در ادامه نتهاي پیشنهادي تشریح میشناسی و مدلها، روش داده

بندي و پیشنهادهاي کاربردي ارائه خواهد  شود و در نهایت، جمع ها گزارش می عملکرد مدل

  .شد

  پیشینه پژوهش مبانی نظري و 

 

١ Random Forest 
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ترین انواع ریسک در نهادهاي مالی است و به احتمال ناتوانی ریسک اعتباري یکی از مهم

این نوع ریسک، هسته   .خود اشاره دارد  موقع تعهدات مالیگیرنده در ایفاي کامل و بهوام

دهد، زیرا بخش عمده دارایی  ها را تحت تأثیر قرار میگري مالی بانکاصلی فعالیت واسطه

از مشتریان تشکیل میبانک و مطالبات  این  .دهدها را تسهیلات  رو، هرگونه اختلال در  از 

می اعتباري  تعهدات  داراییبازپرداخت  کیفیت  سودآو تواند  حتی ها،  و  نقدشوندگی  ري، 

) سازد  متاثر  را  بانک  سرمایه  نکول    .)Thomas et al., 2017کفایت  چارچوب،  این  در 

شود که در آن مشتري قادر نیست اقساط یا اصل و فرع بدهی عنوان وضعیتی تعریف میبه

پیش بنابراین،  کند؛  بازپرداخت  قرارداد  شرایط  مطابق  را  از  خود  یکی  نکول  احتمال  بینی 

 .)Crook et al., 2007ئل بنیادي در مدیریت ریسک اعتباري است (مسا

سطح خرد،   :شوددر ادبیات بانکداري، سنجش ریسک اعتباري عموماً در دو سطح انجام می

پیامدهاي تجمع  که  کلان،  سطح  و  است؛  متمرکز  قرارداد  یا  مشتري  نکول  احتمال  بر  که 

پژوهش حاضر در سطح خرد   .کند ی میریسک اعتباري را در پرتفوي یا نظام مالی بررس

نکول مشتریان حقیقی بر اساس ویژگیگیرد و هدف آن، پیش قرار می هاي اعتباري،  بینی 

تمرکز بر سطح خرد از آن جهت اهمیت دارد که تصمیمات    .شناختی و رفتاري استجمعیت

ین سطح گذاري اعتباري و کنترل مطالبات غیرجاري عمدتاً در هماعطاي تسهیلات، قیمت 

  .)Hand & Henley, 1997شوند (اتخاذ می

  .هاي آماري کلاسیک آغاز شدبینی نکول و درماندگی مالی، از مدلپژوهش در زمینه پیش 

هایی مانند تحلیل تشخیصی، مدل احتمال خطی و رگرسیون لجستیک  در مراحل اولیه، روش 

گسترده کاربرد  تفسیر،  قابلیت  و  شفافیت  سادگی،  دلیل  دبه  داشتند اي  اعتباري  ارزیابی  ر 

)Altman, 1968; Ohlson, 1980(.   ویژه به سبب توانایی در برآورد  رگرسیون لجستیک به

احتمال وقوع نکول براي متغیر وابسته دودویی، به یکی از ابزارهاي اصلی امتیازدهی اعتباري 

 .)Thomas et al., 2017تبدیل شد (

زیرساخت  توسعه  مدلبا  مشتریان،  مالی  رفتار  پیچیدگی  افزایش  و  داده  بر  هاي  مبتنی  هاي 

ها، از جمله  این مدل .تدریج وارد حوزه ارزیابی ریسک اعتباري شدندشین نیز به یادگیري ما

شبکه  پشتیبان،  بردار  ماشین  تصادفی،  جنگل  تصمیم،  و  درخت  مصنوعی  عصبی  هاي 

ها گرادیانی، قادرند روابط غیرخطی، اثرات متقابل و الگوهاي پنهان در دادههاي تقویتروش

مرورهاي   .)Lessmann et al., 2015خطی شناسایی کنند (  هايرا بهتر از بسیاري از مدل
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مینظام نشان  محیطمند  در  که  دادهدهد  روش هاي  پیچیده،  غالباً اي  ماشین  یادگیري  هاي 

هاي سنتی دارند، هرچند این برتري همواره با کاهش بینی بالاتري نسبت به مدلعملکرد پیش

  .)Brown & Mues, 2012نسبی در تفسیرپذیري همراه است (

شمول در همه صورت جهان کند که هیچ الگوریتمی بهبا این حال، ادبیات پژوهش تأکید می

ها بهترین عملکرد را ندارد و کارایی هر مدل به عواملی همچون کیفیت داده، ساختار  زمینه

 Lessmann etهاي نهادي بازار بستگی دارد (ها و ویژگیمتغیرها، میزان نامتوازنی کلاس

al., 2015(.  پیش در  مناسب  مدل  انتخاب  منظر،  این  مبناي از  بر  صرفاً  نه  باید  نکول  بینی 

داده ساختار  و  مسئله  ماهیت  با  آن  تناسب  پایه  بر  بلکه  الگوریتم،  پژوهش  پیچیدگی  هاي 

  . صورت گیرد

دهد که این بینی نکول و ارزیابی ریسک اعتباري نشان میهاي تجربی در حوزه پیشپژوهش

مطالعات اولیه    .از دیرباز یکی از مسائل اصلی در ادبیات مالی و بانکداري بوده استموضوع  

بینی درماندگی و ناتوانی در ایفاي تعهدات متمرکز  بیشتر بر قابلیت اطلاعات مالی در پیش

نسبت  .بودند تحلیل  با  بیور  چارچوب،  این  برخی شاخصدر  داد که  نشان  مالی  هاي هاي 

توانایی من   .)Beaver, 1966اسبی در تفکیک واحدهاي سالم و درمانده دارند (حسابداري 

تواند قدرت نشان داد که ترکیب چند نسبت مالی می  Z-Scoreپس از آن، آلتمن با ارائه مدل  

این مطالعات مبناي   .)Altman, 1968طور معناداري افزایش دهد ( بینی ورشکستگی را بهپیش

 . بینی نکول شدندعتباري و پیشهاي کمی در سنجش ریسک اتوسعه مدل

پرکاربردترین روش از  به یکی  ادامه، رگرسیون لجستیک  در پیشدر  نکول تبدیل  ها  بینی 

فراهم   نیز  را  توضیحی  متغیرهاي  اثر  تفسیر  امکان  نکول،  احتمال  برآورد  زیرا ضمن  شد؛ 

تر شدن دههاي اعتباري و پیچیبا این حال، گسترش داده   .)Hosmer et al., 2013کند (می

روش از  استفاده  به  پژوهشگران  شد  موجب  متغیرها،  میان  و روابط  مصنوعی  هوش  هاي 

هاي در همین راستا، دساي و همکاران نشان دادند که شبکه  .یادگیري ماشین روي آورند

توانند عملکردي رقابتی و در برخی  بینی درماندگی مالی و ریسک اعتباري میعصبی در پیش 

ساندرز و آلن نیز با طرح  .)Desai et al., 1996هاي سنتی داشته باشند (روشموارد برتر از 

پیشرفته در  الگوهاي کمی  از  استفاده  لزوم  بر  اعتباري،  نوین سنجش ریسک  رویکردهاي 

  .)Altman & Saunders, 1997هاي اعتباري و مدیریت ریسک تأکید کردند (تحلیل زیان
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مطالعات  در سال بعد،  الگوریتممقایسههاي  ارزیابی کارایی  براي  متعددي  مختلف اي  هاي 

انجام شد هاي یادگیري ماشین در  لسمن و همکاران با مقایسه گسترده روش  .اعتبارسنجی 

هایی مانند جنگل تصادفی، ماشین بردار پشتیبان  امتیازدهی اعتباري نشان دادند که الگوریتم

شبکه  دو  موارد  از  بسیاري  در  عصبی،  پیش هاي  به مدلقت  نسبت  بالاتري  سنتی  بینی  هاي 

ها نشان داد که براي شناسایی الگوهاي پیچیده، این یافته .)Lessmann et al., 2015دارند (

  . تنهایی کافی نیستهاي بزرگ و غیرخطی، اتکا به یک روش کلاسیک به ویژه در دادهبه

هاي  اطلاعات تراکنشی و تحلیل  هاي بزرگ،هاي جدیدتر بر نقش دادهافزون بر این، پژوهش 

همچنین،    .)Nahar et al., 2024اند (بینی نکول تأکید کردهبلادرنگ در ارتقاي دقت پیش

هاي رفتاري و غیرسنتی  هاي سنتی با دادهاند که ترکیب داده برخی مطالعات معاصر نشان داده 

  . )Zhang, Yu, 2024(هاي اعتبارسنجی را افزایش دهدتواند قدرت تفکیک مدلمی

نکول  و  بازپرداخت  بر  مؤثر  عوامل  شناسایی  به  متعددي  مطالعات  نیز  داخلی  ادبیات  در 

اصغري   .اند هاي اعتبارسنجی در نهادهاي مالی و حمایتی پرداختهمشتریان و نیز طراحی مدل

) با ارائه مدلی ترکیبی به بررسی عملکرد بازپرداخت تسهیلات در صندوق 1397و احمدي ( 

پابرجا (نی امید پرداختند؛ آن کارآفری ابتدا با استفاده از تحلیل عاملی  ) و  Robust PCAها 

پیشها را خوشه داده  K-Meansالگوریتم   براي  و سپس  اعتباري بندي کرده  بینی وضعیت 

ژنتیک  -) و الگوریتم ترکیبی شبکه عصبیSVMهاي ماشین بردار پشتیبان (متقاضیان، مدل

نشان   و  کردند  مقایسه  عصبیرا  شبکه  ترکیبی  مدل  که  دقت  - دادند  و  از صحت  ژنتیک 

استپیش برخوردار  بالاتري  (   .بینی  راد  مهدوي  و  شمس  مشتریان 1391فلاح  بررسی  با   (

خودرو، پنج متغیر کلیدي شامل درآمد ماهیانه متقاضی، مدت حقیقی شرکت لیزینگ ایران

عنوان عوامل مؤثر بر ریسک اعتباري و میزان تسهیلات، درآمد ماهیانه ضامن و سابقه کار را به

با مقایسه مدل هاي اقتصادسنجی لاجیت و پروبیت، نشان دادند که مدل شناسایی کردند و 

  . بندي مشتریان داردبینی ریسک اعتباري و طبقهلاجیت کارایی و دقت بالاتري در پیش 

بهزادي راستا،  همین  ندر  گسسته  رگرسیون  از  استفاده  با  همکاران  و  که  راد  دادند  شان 

متغیرهایی مانند سن، جنسیت، مبلغ تسهیلات، نرخ سود و نوع وثیقه، اثر معناداري بر احتمال 

محرابی و همکاران با طراحی یک    .) 1403راد و همکاران،  موقع دارند (بهزاديبازپرداخت به 

رتبه براي  فازي  تصمیمالگوریتم  کردند  تلاش  اعتباري،  به بندي  را  کارشناسی  گیري 

تواند  یافته تبدیل کنند و نشان دادند که استفاده از منطق فازي میچارچوبی کمی و ساخت
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به بهبود ارزیابی اعتباري کمک کند (محرابی و همکاران،  در شرایط عدم   . ) 1402قطعیت 

ها گیري از نظریه مقدار حدي نشان دادند که درماندگی مالی شرکتشجاع و شوشاد با بهره

ر ارتباطات اعتباري به بخش بانکی سرایت کند و ریسک نکول را در سطح  تواند از مسی می

و    CBRخرمی و همکاران نیز با ترکیب مدل    .)1400شبکه تشدید سازد (شجاع و شوشاد،  

هاي گیري چندمعیاره، متغیرهایی مانند چک برگشتی، درآمد و شاخصهاي تصمیمروش

دان اعتباري مؤثر  ارزیابی ریسک  در  و همکاران،  رفتاري را  بر   .)1399ستند (خرمی  افزون 

هاي فراابتکاري نشان دادند هاي عصبی و الگوریتماین، جندقی و باقري با استفاده از شبکه

اعتباري شرکتتوانند در پیشهاي هوشمند میکه روش  تعاونی بینی ریسک  ها دقت  ها و 

همکاران گزارش کردند که  همچنین، کمالی و    .) 1399بالایی ارائه کنند (جندقی و باقري،  

  . دهدارائه می KMVبینی نکول عملکرد بهتري نسبت به مدل ساختاري در پیش  ZPPمدل 

میجمع نشان  پیشین  مطالعات  پژوهشبندي  که  توسعه  دهد  جهت  دو  از  حوزه  این  هاي 

یک  :اندیافته دادهاز  دامنه  نسبتسو،  از  دادهها  سمت  به  سنتی  مالی  رفتاري،  هاي  هاي 

دادهگیویژ و ضامن و  از سوي دیگر،  هاي متقاضی  و  یافته است؛  هاي تراکنشی گسترش 

هاي پیشرفته هاي کلاسیک آماري مانند لاجیت و پروبیت به سمت الگوریتمها از مدلروش

اند. ، حرکت کرده XGBoost هاي عصبی، جنگل تصادفی ویادگیري ماشین، از جمله شبکه 

همچنا مهم  خلأ  سه  حال،  این  استبا  باقی  دقت    :ن  و  تفسیرپذیري  میان  شکاف  نخست، 

هاي اعتباري و غفلت از راهکارهاي مناسب براي بینی؛ دوم، نامتوازن بودن شدید داده پیش

هاي رفتاري در بسیاري از مطالعات. بر این  مقابله با آن؛ و سوم، محدود بودن استفاده از داده 

می  حاضر  پژوهش  داده اساس،  از  استفاده  با  سنتیکوشد  به   هاي  رفتاري،   کارگیريو 

SMOTE بینی نکول را بهبود دهد و هم و مقایسه چند مدل یادگیري ماشین، هم دقت پیش

  .توازن بهتري میان کارایی و قابلیت تفسیر ایجاد کند

  روش  

  . اي استمقایسه-پژوهش حاضر از نظر هدف، کاربردي و از نظر ماهیت و روش، کمی

الحسنه رسالت است که  ه مشتریان حقیقی بانک قرضجامعه آماري این پژوهش شامل کلی

زمانی   بازه  در  اجتماعی»  شناخت  «طرح  قالب  به   1403/ 12/ 28تا   02/02/1399در  اقدام 

بوده و  شماريگیري در این مطالعه به صورت کلروش نمونه  .انددریافت تسهیلات نموده

تمامی   به  مربوط  اطلاعات  اساس،  این  تسهیلا  81,597بر  ثبت پرونده  سامانه  تی  در  شده 
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 . بانک رسالت در بازه زمانی مذکور استخراج و مورد تحلیل قرار گرفت بانکداري متمرکز

هاي مختلف بازپرداخت و دسترسی به  ساله با هدف پوشش دادن چرخه انتخاب این بازه پنج

 . ترین بانک اطلاعاتی دیجیتال طرح شناخت اجتماعی انجام شده استکامل

شناختی مورد استفاده ترکیبی از متغیرهاي سنتی اعتباري (اطلاعات جمعیت داده  مجموعه

(استخراج غیرسنتی  رفتاري  متغیرهاي  و  تسهیلات)  عملکرد  از و  استفاده  الگوي  از  شده 

است دیجیتال)  طبقه  .خدمات  و  عددي  مستقل  (متغیرهاي  جدول  در  استفاده  مورد  ) 1اي 

 . اندتشریح شده

 بینی نکول تسهیلات مورد استفاده در مدل پیش اصلی   متغیرهاي . 1جدول 

نوع   نام متغیر

 داده 

نوع    رینام متغ توضیح / مفهوم 

  داده 

  / مفهوم  ح یتوض

AMT  مبلغ تسهیلات اعطایی   عددي

 (میلیون ریال) 

TOT_INST  
_DEL  

مجموع تعداد اقساط    عددي 

  داراي تأخیر 

INST_N  تعداد کل اقساط   عددي

 تسهیلات 

BAL   بدهی مشتري  مانده    عددي

  (میلیون ریال) 

INST_AMT  مبلغ هر قسط (میلیون   عددي

 ریال) 

AGE   سن مشتري در زمان    عددي

  دریافت تسهیلات 

INST_PAID  تعداد کل اقساط   عددي

 شدهپرداخت 

EDU_LVL  سطح تحصیلات    ايطبقه

  مشتري 

INST_ONTIME  تعداد اقساط   عددي

شده در موعد  پرداخت 

 مقرر 

LIT  وضعیت سواد    ايطبقه  

risk_status  وضعیت ریسک   دودویی

 مشتري 

GND  جنسیت مشتري   ايطبقه  

  

دودویی   متغیر  یک  صورت  به  که  است  مشتري  ریسک  وضعیت  پژوهش،  وابسته  متغیر 

تعریف می1و    0هاي  (باکلاس آستانه    .شود)  بر اساس  نکول  روز تأخیر   90معیار تعریف 

با   (مطابق  قرارداد  دوره  طول  در  تسهیلات  اقساط  از  یکی  حداقل  پرداخت  در  متوالی 

در این راستا، تمامی تسهیلاتی که در بازه زمانی   .استانداردهاي کمیته بال) تدوین شده است

پیش از اتمام دوره تسهیلات، در هر   مشتریانی که .انداند وارد مدل شده مطالعه سررسید شده 
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اند، حتی در صورت تسویه کامل در مراحل  روز داشته  90مقطعی سابقه تأخیر متوالی بالاي 

شوند تا رفتار ریسکی واقعی  بندي می) طبقه1کننده (کلاس  بعدي، همچنان به عنوان نکول

  .ها در طول دوره اعتبار منعکس گرددآن

 
 بینی نکول نامتوازن در پیشهاي داده  

شود که در آن تعداد مشاهدات متعلق به طبقات اي گفته میدادههاي نامتوازن به مجموعهداده

هاي اعتباري، معمولاً تعداد مشتریان غیرنکول بسیار بیشتر در داده   .مختلف تفاوت زیادي دارد

دلیل  بندي متعارف، به بقههاي طشود الگوریتماین ویژگی موجب می  .از مشتریان نکول است

 Reychavتمرکز بر طبقه اکثریت، عملکرد مناسبی در شناسایی طبقه اقلیت نداشته باشند (

et al., 2019(.  دادهب نامتوازنی  با  مقابله  استراي  شده  استفاده  اصلی  رویکرد  دو  از   :ها 

  . دهی طبقات در مدل رگرسیون لجستیکو وزن SMOTE گیري به روشنمونهبیش

  SMOTEبه روش  1گیري نمونهبیش -1

هاي نامتوازن است که  سازي دادههاي متوازنیکی از پرکاربردترین روش  SMOTEروش  

نمونه ایجاد  دادهبا  در  را  طبقه  این  مشاهدات  تعداد  اقلیت،  طبقه  براي  مصنوعی  هاي هاي 

ده از طبقه در این روش، براي هر مشاه  .)Chawla et al., 2002دهد (آموزشی افزایش می

هاي جدید در امتداد خط شوند و نمونهها انتخاب میترین همسایهاقلیت، تعدادي از نزدیک

صورت زیر  رابطه تولید نمونه مصنوعی به   .گردندهایش تولید میبین آن مشاهده و همسایه

 :است

)1( ���� = �� + �(��� − ��),    � ∼ �(0,1)  
   .هاي آن استترین همسایهیکی از نزدیک���یک نمونه از طبقه اقلیت و   ��که در آن، 

  وزندهی طبقات -2

بیش  بر  دادهنمونهعلاوه  با  مواجهه  براي  مناسب  راهکارهاي  از  دیگر  یکی  هاي گیري، 

در این روش، براي   .دهی به طبقات در فرایند یادگیري مدل استنامتوازن، استفاده از وزن 

شود تا مدل در فرایند برازش،  ط به طبقه اقلیت وزن بیشتري در نظر گرفته میخطاهاي مربو

در این پژوهش،    .)He and Garcia, 2009توجه بیشتري به شناسایی موارد نکول داشته باشد (

هاي کار گرفته شده و نتایج آن در قالب حالت این رویکرد در مدل رگرسیون لجستیک به

  . دهی» گزارش شده استدهی» و «بدون وزن «با وزن 

 
 

1 Oversampling 
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  نکول تسهیلات بینیپیشساخت مدل  

  :1با تنظیم رگرسیون لجستیک  -1 

 ,0)ي  به بازه  ((∞ ,∞-)) ي براي تبدیل نتایج رگرسیون خطی با دامنه  رگرسیون لجستیک 

 در رگرسیون لجستیک، هدف این است که مقدار  .کنداستفاده می 2شکل  S-از یک تابع   (1

)Y(   مثلاً تبدیل شود تا نشان دهد احتمال تعلق نمونه به طبقه   1و    0احتمال بین  به) ي مثبت

است چقدر  تسهیلات)  در  نرمال  . «نکول»  تابع  تابع  سازياین  یا  لجستیک  تابع  کننده، 

نمایش داده شده است و    1اصل الگوریتم رگرسیون لجستیک در شکل   .نام دارد 3سیگموئید 

  :صورت زیر استبهفرمول تابع آن 

)2( �(�) =
�

����� 

�صورت به  �رگرسیون لجستیک تابعی از  =
�

���(��)
 : است؛ یعنی 

�هنگامی که   - >   . شودنزدیک می  1سرعت به به �، مقدار  �، با افزایش 0

�اگر  - <  .شودنزدیک می 0سرعت به به  �، مقدار �، با کاهش  0

�اگر  - = 0, � =
�

�
 

است)،    1تا    0ي  جستیک (که خروجی آن پیوسته و بین بازه به دلیل ویژگی خاص رگرسیون ل

 .شودهاي یادگیري استفاده میاز آن براي ارزیابی صحت عملکرد الگوریتم

مزیت اصلی رگرسیون لجستیک، علاوه بر تشخیص درستی یا نادرستی نتایج، این است که 

گیري کند و از این طریق،  هي فعلی از پاسخ درست را نیز اندازي نتیجهتواند میزان فاصلهمی

بنابراین، معمولاً این الگوریتم در کنار    .فرآیند آموزش مدل را در جهت درست هدایت کند

 . شودسازي استفاده میبراي بهینه 4الگوریتم استیگ 

- هاي مرجع در پیشرگرسیون لجستیک به دلیل سادگی و قابلیت تفسیرپذیري، یکی از مدل

با این حال، در مسائل اعتباري با نرخ  . (Yu et al., 2019) رودشمار میبینی ریسک نکول به  

هاي نامتوازن، عملکرد مدل ساده با محدودیت مواجه است؛ از این رو در  نکول پایین و داده

شده رگرسیون لجستیک به همراه وزندهی طبقات استفاده شده این پژوهش، از نسخه منظم

  .است

 

1 Regularized Logistic Regression 
2 Sigmoid Function 
3 Sigmoid 
4 Steig 
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  رگرسیون لجستیک   .1شکل 

 
  

  :1ضریب جریمه 

شود تا بزرگی  به تابع هزینه مدل یک جمله جریمه افزوده می  ،برازشبراي جلوگیري از بیش

به تابع هزینه  2، مفاهیم کنترلی هستند که به عنوان جریمه  L2و  L1   .ضرایب محدود شود

می بیشاضافه  از  و  شوند  محدود  مدل  پارامترهاي  تا  شودشوند  جلوگیري  براي   .برازش 

خطیمدل رگرسیون  (هاي  رابطه  رگرسیون)  3،  هزینه  (  و    Lassoتابع  هزینه)  4رابطه    تابع 

  . است   Ridgeرگرسیون

)3( min
�

 
�

��samples 
������

�

�
+ �‖�‖� 

)4( min
�

 ������
�

�
+ �‖�‖�

�  

پارامتر تنظیم (ضریب جریمه) تعریف   � و 3ها ي ضریب ویژگیدهندهنشان  �،  که در آن 

  و    هابراي انتخاب ویژگی 4هزینه و ساده هاي کمتواند از مدلمی  L1 ی،طور کلبه  .شودمی

L2    کند جلوگیري می هابرازش مدلاز بیش.  

داشته باشیم،   L1 فرض کنید تابع هزینه زیر با تنظیم :هاو انتخاب ویژگی L1 تنظیم  -الف

  : همانند فرمول زیر

)5( � = �� + � ∑  �  |�| 
هاي مختلف یکی از وظایف مهم یادگیري ماشین  هزینه با استفاده از روش یافتن کمینه تابع  

تواند اندازه نمودار  می � نشان داده شده است، ضریب تنظیم1طور که در شکل همان  .است

شود (شکل تر میبزرگ � تر باشد، منحنیکوچک  � هرچه منحنی  .را به خوبی کنترل کند

بنابراین، جعبه سیاه تنها یک    .شودتر میکوچک  � تر باشد، منحنیبزرگ �  هرچه نمودار،  )2

 

1 Penalty Coefficient 
2 Sanctions 
3 Characteristic Coefficient 
4 Frugal Model 
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(W1, W2)  ترین مقدار استاین مناسب  .نقطه بعد از مبدأ خواهد بود = (0,  (�) که  (�

 . تواند مقدار بسیار کوچکی بگیردمی

 تر باشد و پارامتر برابر صفر، تحت شرایط عادي، هرچه ورودي بزرگ L1 براي پارامتر تنظیم

به عنوان مثال ساده، فرض کنید تابع    .تواند کمینه خود را به دست آوردباشد، تابع جریمه می

    :)6رابطه (داشته باشیم، همانند  L1 هزینه زیر با ترم تنظیم

)6( �(�) = �(�) + �‖�‖�  
توجه  .در بالا است 0و  � پارامتري است که باید تخمین زده شود و متناظر با � که در آن

باشید که تنظیم نقاط قابل مشتق L1 داشته  اندازه  در برخی  گیري نیست، و اگر ورودي به 

�) کافی بزرگ باشد، و  = طور را گرفت، همان   (�)� توانکمینه تابع باشد، آنگاه می (0

�)   وقتی  .نشان داده شده است  3که در شکل   = تر باشد، دستیابی ، هرچه مقدار بزرگ(0

 . تر استآسان  (�)� به کمینه

وجود دارد، همانند فرمول   L2 اي با قاعدهفرض کنید تابع هزینه  :برازشو بیش  L2 تنظیم  -ب

  : زیر

)7( � = �� + � ∑  �  �� 
از چالشدر مدل یکی  خطی،  حساسیت ضرایب مدلهاي رگرسیون  اصلی،  به  (��) هاي 

هنگامی که ضرایب مدل مقادیر بسیار بزرگی   .هاي آموزشی استنوسانات کوچک در داده 

ها حساس شده و  گیرند، مدل به جاي یادگیري الگوي کلی، به نویزهاي موجود در داده می

بیش تغییر جزئی در دادهمی برازشدچار  این حالت، حتی یک  در  تأثیر ها میشود؛  تواند 

  .نامتناسبی بر خروجی مدل داشته باشد

با اضافه کردن   L2تنظیم    . شوداستفاده می  1سازي هاي منظمده، از روشبراي مقابله با این پدی 

) هزینه، ضرایب  تابع  به  می ��مجازات  وادار  را  مقادیر کوچک)  تا  کنندکند  اختیار    . تري 

کاهش بزرگیِ ضرایب، پایداري مدل را افزایش داده و حساسیت آن را نسبت به تغییرات 

از این فرمول در روش نزول    .رساندهاي ورودي به حداقل میکوچک در داده با استفاده 

دهد این مکانیزم به ما اجازه می   .شوندگرادیان، ضرایب در هر تکرار به تدریج کوچک می 

بینی نکول  نترل کرده و از اثرات مخرب نوسانات داده بر نتایج پیشتا پیچیدگی مدل را ک

 .بکاهیم

 

1 Regularization 
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تابع فرضی است و تابع هزینه رگرسیون     (�)�ℎ  فرض کنید پارامتر مورد نیاز برابر صفر باشد،

  : شودخطی به صورت زیر تعریف می

)8( �(�) =
�

� �
∑  �

���  �ℎ���(�)� − �(�)�
�

 

  :عبارت است از ��رامتر و قاعده بهروزرسانی نزول گرادیان براي پا

)9( �� = �� − �
�

�
∑  �

���  �ℎ���(�)� − �(�)���
(�)  

  L1 تنظیم  . 2شکل 

  

  سازي انتخاب پارامترهاي منظم  . 3شکل 

  L2 تنظیم  . 4شکل  
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بعد از تابع هزینه اولیه اضافه شود، فرمول تکراري به شکل زیر خواهد   L2 اگر عنصر تنظیم

  :بود

)10( �� ≔ �� �1 − �
�

�
� − �

�

�
∑  �

���  �ℎ���(�)� − �(�)���
(�) 

  1در هر تکرار در ضرب یک ضریب کمتر از    �� .اند پارامترهاي تنظیم در فرمول لحاظ شده

براي پارامتر    .کندمعمولاً کاهش پیدا می�� گیرد تا به تدریج کاهش یابد، بنابراینقرار می

هرچه    ، 4شکل  مطابق    .دیابتر کاهش میسریع  ��تر باشد،  ، هرچه ورودي بزرگL2 تنظیم

نهایی   .کوچکتر خواهد بود L2 تر باشد، شعاع دایرهورودي فرمول بزرگ تابع هزینه  اگر 

 . شوندحداکثر باشد، پارامترهاي آن نیز بسیار کوچک می

هاي بسیار نامتوازن، نتایج آموزش و  بینی نکول اعتباري ناشی از داده براي حل مشکل پیش

به راحتی قپیش تر براي تحلیل مناسب L2 بنابراین، دوره تنظیم  .ابل تنظیم هستندبینی مدل 

ترین ضریب از طریق تجربه و آزمایش، براي انتخاب مناسب  L2 و  L1 در آزمایش،   .است

 . شوندجریمه تنظیم می

 
  1جنگل تصادفی -2

هاي از درخت  مجموعه  2اي»«مجموعهجنگل تصادفی یک روش یادگیري جمعی مبتنی بر  

بینی گیري تصادفی و ترکیب چندین درخت، دقت پیش تصمیم است که با استفاده از نمونه 

بینی نهایی از طریق  پیش  . (Breiman, 2001) کاهدبرازش میدهد و از بیش را افزایش می

  : آیددست می ها به یان درخت در م 3گیري اکثریت رأي

)11( �̂ = mode{ℎ�(�), ℎ�(�), … , ℎ�(�)} 
این فرایند باعث کاهش واریانس و جلوگیري    . ام است-tبینی درخت  پیش(�)�ℎ که در آن  

 .شودمی 4برازشاز بیش

  XGBoostالگوریتم -3

XGBoost  هاي ضعیف، یک الگوریتم تقویت گرادیانی است که با افزودن متوالی درخت

 5مانده شود که خطاي باقی ، مدل درختی اضافه می tدر هر مرحله  .کندتابع هدف را بهینه می 

  :)Chen & Guestrin, 2016(مدل قبلی را کاهش دهد

 

1 Random Forest 
2 Ensemble 
3 Majority Voting 
4 Overfitting 
5 Residual 
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)12( ℒ(�) = ∑  �
��� � ���, �̂�

(���)
+ ��(��)� + Ω(��) 

این الگوریتم  .براي کنترل پیچیدگی مدل است 1سازعبارت منظم  Ωتابع زیان و   �که در آن  

پیشبه مسائل  در  پیچیده،  الگوهاي  و  غیرخطی  روابط  شناسایی  در  بالا  توانایی  بینی  دلیل 

  .)Lessmann et al., 2015ریسک اعتباري عملکرد بسیار مطلوبی دارد (

  

 ارزیابی مدل  هايشاخص 

توج نامتوازنبا  به  دادهه  نکولبودن  مشتریان  صحیح  شناسایی  اهمیت  و  ارزیابی ها  کرده، 

این اساس،    .ها در این پژوهش صرفاً بر اساس دقت کلی انجام نشده استعملکرد مدل بر 

بندي دودویی نامتوازن استفاده  هاي متداول و مناسب براي مسائل طبقهاي از شاخصمجموعه

  . شده است

  2ریختگی همماتریس در -1

هاي ارزیابی است و شامل چهار حالت  ریختگی، مبناي اصلی محاسبه شاخصماتریس درهم

  :زیر است

بینی کرده کرده پیشدرستی او را نکولکرده که مدل بهمشتري نکول  :)TPمثبت واقعی (

  .است

) به  : )TNمنفی واقعی  غیرنکول که مدل  پیشمشتري  او را غیرنکول  بینی کرده  درستی 

  .است

) به  : )FPمثبت کاذب  غیرنکول که مدل  او را نکولمشتري  پیشاشتباه  بینی کرده کرده 

  .است

) بهمشتري نکول  : ) FNمنفی کاذب  غیرنکول پیشکرده که مدل  را  او  بینی کرده اشتباه 

  .است

  : دهدي درست به کل مشاهدات را نشان میهابینینسبت کل پیش  :دقت  -2

)13( �������� =
�����

�����������
 

تنهایی کافی  هاي نامتوازن بههرچند این شاخص در ارزیابی کلی مدل مفید است، اما در داده

 .)Brown & Mues, 2012 نیست (

 

1 Regularization 
2 Confusion Matrix 
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بینی کرده، چه  عنوان نکول پیش به دهد از میان تمام مشاهداتی که مدل نشان می :صحت  -3

  :اندنسبتی واقعاً نکول بوده

)14( ��������� =
��

�����
  

توانایی مدل در شناسایی مشتریان نکول  :فراخوانی  -4 کرده واقعی است و در مسئله بیانگر 

  : شودها محسوب میترین شاخصریسک اعتباري، یکی از مهم

)15( ������ =
��

�����
 

میانگین هارمونیک صحت و فراخوانی است و براي ارزیابی تعادل میان این دو   :F1امتیاز    -5

  : رودکار میشاخص به 

)16( �1-����� = 2 ×
���������×������

����������������
 

  

  ها  یافته

میلیون ریال است که نشان    1000میلیون ریال و میانه آن    946میانگین مبلغ تسهیلات حدود  

تسهیلات می عمده  بخش  وسیع  دهد  بسیار  دامنه  هرچند  دارند،  قرار  محدوده  همین  در  ها 

نشان میهاي خرد و کلان را هممقادیر، وجود تسهیلات تنوع زمان  نیز  اقساط  دهد. تعداد 

مانده بدهی،   گیرد. در موردمدت تا بلندمدت را دربر میهاي کوتاهبالایی دارد و از تسهیلات

اند، اما در برخی موارد  میانه صفر بیانگر آن است که بیشتر مشتریان بدهی خود را تسویه کرده

بیشتر اقساط هاي بسیار بالا مشاهده میمانده نیز نسبتاً مناسب است و  شود. الگوي پرداخت 

شده به جمعیت موقع پرداخت  از نظر  باساند.  میانسال،  از نظر  شناختی، مشتریان عمدتاً  و  واد 

ناهمگن و چوله جنسیتی نسبتاً متعادل هستند. در مجموع، داده اند و براي تحلیل ریسک ها 

 .پردازش دقیق دارنداعتباري نیاز به پیش

  آمار توصیفی متغیرهاي تحقیق  .2 جدول 

  حداکثر  حداقل   انحراف معیار   میانه  میانگین متغیر

AMT  946 1,000 767 1 4,000 

INST_N 16.39 12 14.09 1 144 

BAL 164 0 443 0 4,134 

TOT_INST_DEL 354.85 2 1,473 0 18,628 

INST_ONTIME 11.31 10 9.52 0 120 
INST_PAID 13.57 12 9.91 0 120 

INST_AMT 265 65 542 0 4,134 
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GND 1.41 1 0.49 1 2 

EDU_LVL 3 3 1.34 0 7 

LIT 0.99 1 0.08 0 1 
AGE 44.74 42 12.15 14 96 

 هاي پژوهش یافته :ماخذ

   

عنوان دهد که در این پژوهش به را نشان می ) توزیع متغیر وابسته وضعیت ریسک5شکل (

بر اساس تعریف  .شاخص نهایی براي تعیین احتمال نکول مشتریان بانکی تعریف شده است

الوصول، معوق یا سررسید مشکوكهاي  تحقیق، چنانچه پرونده تسهیلات یکی از وضعیت 

جاري یا و در غیر این صورت، یعنی در وضعیت   (1) عنوان نکولرا داشته باشد، به   گذشته

 .بندي شده استطبقه (0) عنوان غیرنکول، به حسابخوش

داده توزیع  از  حاصل  ننتایج  شکل  در  می ها  خوششان  مشتریان  نسبت  که  به  دهد  حساب 

ها مربوط به مشتریان طور معمول، سهم بالایی از دادهبه .ها بسیار نامتوازن استکنندهنکول

نمونهخوش کل  از  کمی  درصد  تنها  و  بوده  هستندحساب  نکول  وضعیت  داراي  این    .ها 

داده از آن است که  در پژوهش داموضوع حاکی  استفاده  مورد  قابل   راي عدم توازنهاي 

برابر طبقه    "غیرنکول"هاي متعلق به طبقه  توجهی هستند؛ به بیان دیگر، حجم داده چندین 

 .است "نکول"

گیرندگان هاي بانکی امري رایج است، زیرا در عمل اغلب تسهیلات چنین وضعیتی در داده 

 . شوندا نکول میکنند و تنها بخش کوچکی دچار تأخیر یاقساط خود را به موقع پرداخت می 

نکول  اقلیت  همین  حال،  این  میبا  زیرا  دارد،  حیاتی  اهمیت  بانکی  نظام  براي  توانند  کننده 

بینی در این شرایط، بنابراین، براي افزایش دقت پیش   .هاي مالی قابل توجهی ایجاد کنندزیان

هاي داده  هاي مقاوم در برابریا الگوریتم هاي وزندهیسازي از روشدر مراحل بعدي مدل

ي  شود تا اثر طبقهاستفاده می   SMOTEیا    رگرسیون لجستیک وزن دار شده  نامتوازن مانند

 . اقلیت به درستی در فرآیند یادگیري مدل لحاظ شود

حساب دهد که بانک در اکثر موارد با مشتریان خوشنشان می  5در مجموع، تحلیل شکل  

تواند  روه کوچک از مشتریان پرریسک میبینی همان گسروکار دارد، اما شناسایی و پیش 

  . هاي اعتباري و مدیریت ریسک بانک ایفا کندنقش کلیدي در بهبود سیاست 

  بندي متغیر وابسته وضعیت ریسک توزیع طبقه  .5شکل 
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 هاي پژوهش یافته :ماخذ

  

  بندي را در چهار حالت مختلف ترکیبی از ضرایب جریمه نتایج آزمایش مدل طبقه  3جدول  

)L1    وL2  (وزن اعمال  کلاسو  میدهی  نمایش  دقت،    .دهدها  شامل  ارزیابی  معیارهاي 

  . دهندبینی مدل را نشان میاي از کیفیت پیشهستند که هر یک جنبه  F1 و  یادآوري  ،صحت

قالب در  آزمون  آن  [[FN, TP] ,[TN, FP]] ماتریس  در  شده که  دهنده  نشان TN ارائه 

بینی پیش  TP خطاي منفی کاذب و FNمثبت کاذب،    خطاي FPبینی درست منفی،  پیش

   .درست مثبت است

این مدل   .دهی اجرا شده استو بدون اعمال وزن  L1 در حالت اول، مدل با ضریب جریمه

) کامل  دقت  با  یادآوري  1.00توانسته  تقریباً 0.9935معادل   F1 و  0.9871)،  عملکردي   ،

وجود   FN و هیچ مورد  FP مورد  5د که تنها دهماتریس آزمون نشان می .نقص ارائه دهدبی

 . هاستداشته است، که بیانگر قدرت بالاي مدل در تشخیص صحیح نمونه

این مدل نیز عملکردي    .دهی اعمال شده استبدون وزن  L2 در حالت دوم، ضریب جریمه

  . 0.9935برابر با   F1 و  0.9897، یادآوري  0.9974بسیار نزدیک به حالت اول دارد؛ با دقت  

این مدل از نظر یادآوري    .ثبت شده است  FN تعداد خطاها اندکی کمتر شده و تنها یک مورد

 .تر استعمل کرده، هرچند دقت آن کمی پایین L1 اندکی بهتر از

با وجود حفظ    . دهی اجرا شده استو اعمال وزن  L1 دل با ضریب جریمهدر حالت سوم، م

تعداد خطاها افزایش    .کاهش یافته است  0.9717به   F1 و  0.9668نسبی عملکرد، دقت به  

دهی باعث کاهش  دهد که وزناین نشان می  .اندثبت شده  FN مورد  13و   FP مورد  9یافته و  

 .سطح قابل قبول باقی مانده است دقت مدل شده، هرچند یادآوري همچنان در
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  دهی مقایسه عملکرد مدل در چهار حالت ترکیبی از ضرایب جریمه و وزن  . 3جدول 

  F1  صحت   یادآوري    دقت    ماتریس آزمون  مدل

L1  0.9935 0.9997 0.9871 1 [[382 ,0] ,[5 ,15932]] دهی بدون وزن 

L2  0.9935 0.9997 0.9897 0.9974 [[383 ,1] ,[4 ,15931]] دهی بدون وزن 

L1  0.9717 0.9987 0.9767 0.9668 [[378 ,13] ,[9 ,15919]] دهی با وزن 

L2  0.8916 0.9951 0.8501 0.9373 [[329 ,22] ,[58 ,15910]] دهی با وزن 

 هاي پژوهش یافته :ماخذ

 
این مدل   .دهی اجرا شده استو همراه با وزن L2 در حالت چهارم، مدل با ضریب جریمه

 F1 و  0.8501، یادآوري  0.9373ترین عملکرد را در میان چهار حالت دارد؛ دقت  ضعیف

 مورد  22و   FP مورد  58طور قابل توجهی افزایش یافته و  تعداد خطاها به  .0.8916برابر با  

FN دهد که ترکیباین افت در عملکرد نشان می  .اندثبت شده L2  این  با وزن براي  دهی 

 .مجموعه داده مناسب نبوده است

 ویژهاند، به دهی اجرا شدههایی که بدون وزندهد که مدلمقایسه کلی چهار حالت نشان می

L1دهی در هر دو حالت باعث افت دقت و اعمال وزن  .، عملکرد بسیار بهتري دارند F1   شده

شدیدتر بوده و منجر به کاهش قابل توجه در یادآوري نیز  L2 ست، اما این افت در مدلا

ویژه عمل کرده است، به  L2 در هر دو حالت بهتر از L1از نظر ضریب جریمه،    .شده است

 .دهی اعمال نشده باشدزمانی که وزن

بهترین عملکرد پیش با مدلدر نتیجه،  با ضریب  رگرسیون لجستیک بینی در این آزمایش 

،  L2 ویژه همراه بادهی، به استفاده از وزن   .دهی حاصل شده استو بدون وزن L1 جریمه

بینی  شود، زیرا باعث کاهش قابل توجه در کیفیت پیش براي این مجموعه داده توصیه نمی

 . شودمی

عملکرد را   بهترین XGBoost مدل :دهدنشان میهاي یادگیري ماشین مقایسه مدل 4 جدول

می نشان  جدول  این  با    .دهددر  برابر  نشان   1دقت  که  در است  مدل  کامل  توانایی  دهنده 

است، به این   0.9974برابر   دقت و  0.9897برابر   یادآوري .ها استبینی درست نمونهپیش

هاي مثبت را شناسایی کرده و تعداد بسیار کمی خطاي مثبت  معنی که مدل تقریباً تمام نمونه

بنابراین،  .کند را تأیید می یادآوري و دقت  است که تعادل بالاي بین 0.9935برابر  F1 .دارد

XGBoost هاي دقیق و قابل اعتماد استبینیبهترین انتخاب براي پیش. 



  | 21 

تصادفی مدل با جنگل  دارد SMOTE همراه  خوبی  بسیار  عملکرد  برابر    .نیز   و  1دقت 

 ها را با استفاده از این مدل به خوبی عدم تعادل داده .هستند 0.9897هر دو  دقت  و یادآوري

SMOTE هاي مثبت و منفی را درست تشخیص دهدجبران کرده و توانسته تقریباً همه نمونه. 

F1   نمونهنشان می  0.9897برابر بین شناسایی  تعادل خوبی  مثبت و کم دهد که مدل  هاي 

 . کردن خطاهاي مثبت دارد

 ) و0.9999دقت بسیار بالا (  .نیز عملکرد قابل قبولی دارد SMOTE بدون جنگل تصادفی

 یادآوري هاي مثبت را بدون خطا انجام داده، امابینیدهد که مدل پیشنشان می   1برابر   دقت

هاي مثبت است که به معناي از دست دادن تعداد کمی از نمونه  0.9871کمی کمتر و برابر  

 .وجود دارد یادآوري و  دقت د تعادل خوبی بیندهاست و نشان می 0.9935برابر  F1 .است

هاي درختی تري نسبت به مدلعملکرد متوسط L1 با ضریب جریمه رگرسیون لجستیک مدل

کاهش یافته  0.8992به  یادآوري است که هنوز بسیار بالا است، اما 0.9983دقت برابر  .دارد

  0.9206برابر  F1 و 0.9431برابر  دقت .اندهاي مثبت شناسایی نشدهاست، یعنی برخی نمونه

 .هاي درختی کمتر استنسبت به مدل دقت و یادآوري دهد تعادل بیناست، که نشان می 

مدلضعیف L2 با ضریب جریمه رگرسیون لجستیک مدل میان  هاي ترین عملکرد را در 

دارد برابر    .جدول  در   0.8501برابر   یادآوري و  0.9966دقت  محسوس  که کاهش  است 

است، که    0.8916برابر   F1 و  0.9373برابر   دقت .دهدهاي مثبت را نشان مییی نمونهشناسا

 . کمتر توانمند است L1 لجستیک هاي درختی و حتیدهد این مدل در مقایسه با مدلنشان می

درختیمدل تصادفی و  XGBoost( هاي  تمام  )جنگل  تقریبا  و  دارند  را  عملکرد  بهترین 

هرچند هنوز قابل قبول است، در   رگرسیون لجستیک .کنند بینی میپیشها را درست  نمونه

 L2 تر است، به ویژه وقتی از ضریبهاي مثبت و حفظ تعادل معیارها ضعیفشناسایی نمونه

 . شوداستفاده می

  هاي یادگیري ماشین مقایسه مدل    .4جدول

 F1  صحت  یادآوري   دقت  مدل

XGBoost 1 0.9897 0.9974 0.9935 

RF + SMOTE 1 0.9897 0.9897 0.9897 
Random Forest 0.9999 0.9871 1 0.9935 

Logistic Regression (L1) 0.9983 0.8992 0.9431 0.9206 

Logistic Regression (L2) 0.9966 0.8501 0.9373 0.8916 
 هاي پژوهش یافته :ماخذ
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پردازد و معیارهاي کلیدي هاي مختلف یادگیري ماشین میبه مقایسه عملکرد مدل  6شکل  

از روي شکل مشخص است   .دهدرا نمایش می  AUCو احتمالاً    F1 ،یادآوري ،مانند دقت

عملکرد بسیار بالایی دارند و تقریباً  و جنگل تصادفی  XGBoostهاي درختی مانند که مدل

دهد  این نشان می .هستند  1نزدیک به   F1 و کنند، زیرا مقادیر دقت، یادآوريمیبهینه عمل 

این مدل نمونهکه  در تشخیص  بسیار خوبی  توانایی  و خطاهاي  ها  دارند  هاي مثبت و منفی 

 . بینی آنها بسیار کم استپیش

 : ها با توجه به معیارهامقایسه مدل

XGBoost:همه معیارها در حد بسیار عالی قرار دارند، هترین عملکرد کلی را دارد و تقریباًب 

 .دهدرا نشان می یادآوري و  دقت که تعادل بین F1 به ویژه

بهاین مدل :RF + SMOTE ساده و  جنگل تصادفی نزدیک  عملکرد  نیز   XGBoost ها 

به دلیل استفاده از  RF + SMOTE .یادآوري و دقت دارند، با کمی تفاوت در تعادل بین

داده SMOTE تکنیک تعادل  عدم  تعدیل  نمونهبراي  شناسایی  در  عملکرد  ها،  هاي مثبت 

 .ساده دارد جنگل تصادفی بهتري نسبت به

لجستیک مدل )L2و  L1(  رگرسیون  پاییناین  عملکرد  مدلها  به  نسبت  درختی تري  هاي 

ویژه  .دارند لجستیک به  درL2 با رگرسیون  توجهی  قابل  نشان   F1 و یادآوري ، کاهش 

 . هاي مثبت استدهد، که بیانگر ضعف مدل در شناسایی نمونهمی

بهترین  XGBoost هاي درختی به ویژهدهد که براي این مجموعه داده، مدلنشان می  6شکل  

قابل قبول هستند، در شناسایی گزینه هستند و مدل هاي رگرسیون لجستیک، هرچند هنوز 

توان نتیجه گرفت که  همچنین می .اندفق بوده هاي مثبت و حفظ تعادل معیارها کمتر مونمونه

شود،  می  یادآوري هاي درختی باعث بهبوددر مدل SMOTE هایی ماننداستفاده از تکنیک 

  .بدون نیاز به تغییرات اضافی عملکرد بهینه دارد XGBoost اما هنوز

  هاي مختلف مقایسه عملکرد مدل   .6شکل 
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 هاي پژوهش یافته :ماخذ

  ی ده وزن   با همراه   L1  مهیجر بی ضر   با مدل  ح یصح  ین یبش ی پ نسبت  .7شکل 

  
  هاي پژوهش یافته :ماخذ

 و  L1  مهیجر  بیضر  با  کی لجست   ونیرگرس  بر  یمبتن  يشنهاد یپ  مدل  عملکرد  جینتا  7  شکل

  شود، یم  مشاهده  که  طورهمان  .دهدیم  نشان  آزمون  و   آموزش   مجموعه  دو  در   را  یدهوزن

 مجموعه  يها نمونه  از  %94.75  و  آموزش  مجموعه  يها نمونه  از  %95.19  است  توانسته  مدل

 مدل   مناسب  ير یپذمیتعم  و   بالا  دقت  دهندهنشان  جینتا  نی ا  .کند  يبند طبقه  یدرستبه   را  آزمون

  انگریب  ،)%0.5  از  کمتر(  مجموعه  دو   در   تیموفق  نرخ   نیب  کم  اریبس  اختلاف   که   چرا   است، 

  نامتوازن  شدتبه   هاداده   که  شده   حاصل  یطیشرا  در   مدل  نیا  تیموفق  . است  برازشش یب  عدم

 توانسته یخوببه  یدهوزن ي استراتژ دهدیم نشان که ،)معوق انی مشتر %5 حدود تنها( هستند
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 ژه ی وبه( کلاس دو هر ییشناسا در را مدل عملکرد و کند تیریمد  را ینامتوازن چالش است

 . بخشد بهبود) تیاقل کلاس

  گیري  بحث و نتیجه

هاي هاي کلان و تکنیکهاي یادگیري ماشین، پردازش دادهریسک اعتباري، از تلفیق روش

داده استمدیریت  استفاده کرده  نامتوازن  به مشتریان داده   .هاي  مربوط  استفاده  هاي مورد 

  شاملبوده و شامل دو دسته اصلی اطلاعات    1402و    1401هاي  حقیقی بانک رسالت در سال

مانند سن، جنسیت، سطح تحصیلات، مبلغ تسهیلات،  (  شناختیاطلاعات ساختاري و جمعیت 

شاخص  و  بدهی  مانده  اقساط،  پرداختتعداد  و  هاي  به)،  (هدف)  وابسته  صورت متغیر 

خوش،  دودویی نکولو    حسابمشتریان  معوق،  مشتریان  وضعیت  (داراي  کننده 

ها داراي عدم توازن شدید بودند؛ تنها ادهد  .الوصول یا سررسید گذشته) تعریف شدمشکوك

حساب خوش   ٪95از مشتریان در گروه نکول قرار داشتند، در حالی که بیش از    ٪5حدود  

علاوه بر این، متغیرهاي مالی (مانند مبلغ تسهیلات، تأخیر و مانده بدهی) داراي توزیع    .بودند

پیش نیازمند  که  بودند  بالا  پراکندگی  و  راست  به  هوشمند  چوله  انتخاب  و  دقیق  پردازش 

 ژهیوبه  م،یتصم  درخت  بر  یمبتن  يها مدل  که  دهدیم  نشان  یتجرب   يها افتهی  .الگوریتم بود 

XGBoost   ی حت(  کیلجست  ونیرگرس  يهامدل  به  نسبت  يبهتر  عملکرد  ،یتصادف  جنگل  و  

  F1-Score  و  يادآوری  يها شاخص  در  ژهیوبه  يبرتر   نیا  .دارند )  2L  و  1Lيهامهیجر  با

 . هستند   یاتیح)  تیاقل  طبقه(  سکیپرر   انیمشتر  حیصح   صی تشخ  يبرا  که  است  مشهود

 ک، یلجست  ونیرگرس  يهامدل  در  هاکلاس  به  یدهوزن  اعمال  که  شد  مشخص  نیهمچن

  يادآوری  و   دقت   کاهش   به  منجر)  2L  مهیجر  با   ژهیوبه(  موارد   یبرخ  در   عملکرد،   بهبود   يجابه

  است  توانسته  ،یدرخت  يهامدل  کنار  در  SMOTE  کیتکن  از  استفاده  مقابل،  در  .است  شده

  کنندگان نکول  ییشناسا  در  را  مدل  عملکرد   و   کرده  جبران  یخوببه   را  هاداده   تعادل   عدم

 . بخشد بهبود

 ي هایژگیو  به  توجه   و  مناسب  تمیالگور   انتخاب  کندیم  دیتأک  پژوهش  نیا  مجموع،  در

  ي هاستمیس  تیموفق  در  يدی کل  نقش)  دی شد  یپراکندگ  و  بودن  نامتوازن  مانند(  یبانک  يهاداده

  . دارد سکیر تیری مد هوشمند

مطالعات  یافته تحول  روند  با  حاضر  پژوهش  پیشبینهاي  استالمللی  همسو  نکول    .بینی 

هاي ) بر نقش نسبت Altman, 1968) و آلتمن (Beaver, 1966هاي کلاسیک بیور (پژوهش
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نتایج این پژوهش    .هاي حسابداري در تشخیص درماندگی مالی تأکید داشتندمالی و شاخص 

ابقه تأخیر را تأیید  نیز اهمیت متغیرهایی مانند مبلغ تسهیلات، مانده بدهی، تعداد اقساط و س

بااینمی نشان میکند؛  با ویژگیحال،  متغیرها  این  شناختی و هاي جمعیتدهد که ترکیب 

پیشداده قدرت  دیجیتال،  رفتاري  میهاي  افزایش  را  نکول  برتري    .دهدبینی  همچنین، 

XGBoost  هاي خطی با نتایج دساي و همکاران (و جنگل تصادفی بر مدلDesai et al., 

1996) همکاران  و  لسمن  و   (Lessmann et al., 2015مدل توان  و  است  سازگار  هاي ) 

با وجود این، رگرسیون لجستیک به  .کندغیرخطی را در شناسایی تعاملات پیچیده تأیید می

نکول همچنان اهمیت دارد و می برآورد احتمال  تواند در کنار  دلیل تفسیرپذیري و امکان 

شودمدل استفاده  درختی  داده یافته  .هاي  ارزش  درباره  جدید  مطالعات  با  همچنین  هاي ها 

) است  همخوان  رفتاري  و  دادهNahar et al., 2024تراکنشی  این  از  استفاده  هرچند  ها  )، 

 .پردازش معتبر، رعایت حریم خصوصی و کنترل سوگیري استمستلزم پیش

) 1399) و جندقی و باقري (1397(هاي اصغري و احمدي  در مطالعات داخلی نیز نتایج با یافته

راستا است؛ با  بینی ریسک اعتباري هم هاي هوشمند و غیرخطی در پیشدرباره برتري روش

هاي رفتاري و مسئله عدم هاي درختی تجمیعی، دادهاین تفاوت که پژوهش حاضر بر مدل

بق بازپرداخت  ها همچنین اهمیت متغیرهاي مالی و سوایافته  .توازن شدید طبقات تمرکز دارد

دهد کند، اما نشان می) را تأیید می1391راد (شده در پژوهش فلاح شمس و مهدوي گزارش

هاي نامتوازن و چندبعدي، برتري لاجیت بر پروبیت الزاماً به معناي برتري آن بر  که در داده 

  . هاي یادگیري ماشین نیستالگوریتم

تبیین آماري اثر متغیرهایی مانند سن، جنسیت،  ) بیشتر بر  1403راد و همکاران ( مطالعه بهزادي

بینی ترکیبی که پژوهش حاضر به توان پیش مبلغ تسهیلات و نوع وثیقه تمرکز دارد؛ درحالی 

می توجه  پرریسک  مشتریان  شناسایی  و  همکاران    .کندمتغیرها  و  محرابی  فازي  رویکرد 

نظر مدیریت عدم 1402( از  نیز  و تفسیرپذیري مکمل روی)  پژوهش  کرد دادهقطعیت  محور 

) درباره اهمیت سوابق 1399افزون بر این، نتایج با پژوهش خرمی و همکاران ( .حاضر است

و شاخص الگوهاي اعتباري  به  را  رفتاري  اطلاعات  مفهوم  اما  است،  سازگار  رفتاري  هاي 

  . دهددیجیتال مشتریان گسترش می

) شوشاد  و  با شجاع  مقایسه  ریسک1400در  پژوهش حاضر  و    )،  خرد  سطح  در  را  نکول 

که مطالعه آنان بر سرایت ریسک در سطح شبکه متمرکز کند، درحالیمشتري بررسی می



        | پژوهشنامه اقتصادي  |26

اعتباري را پوشش میاست؛ ازاین  . دهند رو، این دو رویکرد سطوح مکمل تحلیل ریسک 

دهد نشان می  KMVو    ZPPهاي  همچنین، مقایسه با مطالعه کمالی و همکاران درباره مدل

 . خاب مدل برتر به نوع داده، جامعه آماري، تعریف نکول و سطح تحلیل وابسته استکه انت

هاي بانکی و رفتاري، مدیریت عدم افزوده پژوهش حاضر در ترکیب داده در مجموع، ارزش

از مدل استفاده  براي پیشتوازن طبقات و  غیرخطی  بانک هاي  بینی نکول مشتریان حقیقی 

  . رسالت است

 
 ي ربردکا يشنهادهایپ 

  از   توانندیم  هابانک  :یبانک  یاعتبارسنج  يها ستمیس  در  یدرخت  يها مدل  از  استفاده  .1

 ي اعتبار   يری گمیتصم  يهاستمیس  یاصل  هسته  عنوانبه  یتصادف  جنگل  ای  XGBoost  يهامدل

 مقاومت و ینسب  ير یرپذیتفس تیقابل بالا، دقت ضمن هامدل نیا که چرا کنند، استفاده خود

 . دارند زین را نامتوازن يهاداده برابر در

 نامتوازن   اریبس  يهاداده   با  مواجهه   در   :داده  يسازمتعادل  يهاکیتکن  از   هوشمند  استفاده  .2

  مانند   ییهاروش   از  ،یخط  يهامدل  در  ساده  یدهوزن  يجابه  ،)کم  یفراوان  با  نکول  مانند(

SMOTE  و   زینو  جادیا  از  تا  شود  استفاده  یعیتجم  يری ادگی  بر  یمبتن  يهاروش  ای  یبیترک 

 . گردد يریجلوگ دقت کاهش

  هوشمند   پلتفرم  کی  توانندیم  هابانک  :ي اعتبار  سکیر  لیتحل  کپارچهی  يسکو  توسعه  .2

 و ) پرداخت سابقه مانند( یداخل يهاداده بلادرنگ صورتبه بتواند که کنند جادیا کپارچهی

  و   کرده  لیتحل  را)  یاجتماع  يهاشبکه  ای  کلان  ياقتصاد  يهاشاخص  مانند(  یخارج

 . کند صادر موقعبه را سکی ر يهشدارها

 ي ابزار  عنوانبه   توانندیم  بلکه  کنند،یم  کمک  نکول   سکیر  کاهش   به  تنهانه   شنهادهایپ  نیا

 . کنند عمل مؤثر هدف يهاگروه به هوشمند لاتیتسه ارائه و یمال شمول شیافزا يبرا

  تعارض منافع 

  .منافع وجود نداردتعارض 

  سپاسگزاري
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خود می  بر  سردبیر،  دانملازم  همکاري  از  را  خود  صمیمانه  تشکر  مراتب  هیئت  ،  اعضاي 

  .تحریریه و داوران محترم به عمل آورم
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