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 12/1403/ 15تاریخ پذیرش:                        1403/ 20/09تاریخ دریافت: 

 چکیده
و   اعتبارسنجی  برای  جدید  روشی  مقاله،  این  رویکرد بانک  لاتیتسه  نهیبه  پارامترهای  ن ییتعدر  توسط  ها 

آماده  یابیبهینه- سازیهیشب مرحله  سه  شامل  پیشنهادی  روش  است.  شده  دادهارائه  مدل  سازی  ها، 

مدل   و  آمادهمی  یابیبهینه-سازیهیشب اعتبارسنجی  در  دادهباشد.  و  سازی  بانکی  تسهیلات  اطلاعات  ها، 

های مهم  شوند. انتخاب ویژگیهای مورد نیاز محاسبه میها گردآوری شده و ویژگیهای مالی شرکتصورت

گیرد. سپس برای حل مسئله اعتبارسنجی،  ( انجام میMRMRتوسط الگوریتم حداقل افزونگی حداکثر ارتباط ) 

طبقه روش  پنج  )از  لجستیک  رگرسیون  شامل  )LRبندی  پشتیبان  بردار  ماشین   ،)SVM  عصبی شبکه   ،)

ها  شود. عملکرد این مدل( استفاده میRF( و جنگل تصادفی )XGB(، تقویت گرادیان شدید )ANNمصنوعی )

( ارزیابی شده و بهترین مدل برای مرحله  AUCو سطح زیر منحنی )   F1توسط معیارهایی چون دقت، نمره  

یابی، مشخصات بهینه تسهیلات اعطایی به مشتریان با هدف  بهینه-سازیهیشبشود. در مرحله  بعد انتخاب می

انجام میحداقل نرخ نکول تسهیلات  بهره و مدت زمان  سازی  نرخ  اندازه تسهیلات،  این منظور،  برای  گیرد. 

سازی  شوند. حل مسئله بهینهسازی در نظر گرفته میبازپرداخت تسهیلات به عنوان متغیرهای مسئله بهینه

گیرد. در الگوریتم ممتیک، برای تخمین احتمال نکول  ( در چهار حالت صورت میMAتوسط الگوریتم ممتیک ) 

  1000های  شود. مطالعه موردی بر روی دادهتبارسنجی از پیش آموزش دیده استفاده میمشتریان، از مدل اع

ویژگی برای    11ویژگی تعریف شده،    30مشتری حقوقی یک بانک تجاری در ایران صورت گرفته است. از بین  

( تصادفی  جنگل  روش  شدند.  انتخاب  اعتبارسنجی  در  مدلRFاستفاده  بین  در  را  عملکرد  بهترین  های  ( 

یابی موفق شده با کاستن از اندازه تسهیلات و نرخ بهره  بهینه-سازیهی شباعتبارسنجی داشته است. رویکرد  

گر کارایی روش پیشنهادی  کاهش دهد. این نتایج نشان   %20به   %38و افزایش مدت تسهیلات، نرخ نکول را از  

 باشد.  ها میاین تحقیق در کاهش ریسک اعتباری بانک

 . یاب ینهیبه - سازیهیمدل شب ک،یممت  تمیالگور ،یبندطبقه ،یاعتبارسنج ،یاعتبار سکیر: هاکلیدواژه

 
گیریهای نوین در تصمیمپژوهش  

65-31، صص  1404 بهار، 1، شماره 10دوره   

 نوع مقاله: پژوهشی
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 و بیان مسئله  مقدمه  -1

نقش  یبانک  ستمیس  کی اقتصاد  یاتیح  یکارآمد،  ا  یدر رشد   ق یاز طرو    کند یم  فایکشورها 

 کندی اقتصاد کمک م  ییایمنابع و پو  نهیبه  صیبه تخص  ،یگذارهیانداز و سرماپس  انیجر  لیتسه

ها، آن   نیتری از محور  یکیبه عنوان    1لات یتسهی  اعطا  ،یمتنوع بانکدار  یهات یفعال  انیدر م  .]1[

  .]2[  همراه است   2یاعتبار  سکیهمواره با ر  ،یتوسعه اقتصاد  یفراوان برا  یایبا وجود مزا

است و در   رندهیگتوسط وام   لاتیاحتمال عدم بازپرداخت اصل و فرع تسه  ،یاعتبار  سکیر

مد عدم  جد  تواندیم  ح،یصح  تیریصورت  مشکلات  به  س  یمنجر  جمله یمال  ستمیدر  از   ،

 . ]4[  ]3[گردد    هابانک  یو ورشکستگ  یمال  یهابحران

ر کامل  حذف  مد  یامر  یاعتبار  سک یاگرچه  است،  طر  تی ریناممکن  از  آن  کاهش    ق یو 

 3یاست. اعتبارسنج  ی ها و مؤسسات مالبانک  ی برا  ریناپذاجتناب  یمؤثر، ضرورت  یسازوکارها

تع  انیمشتر  یابیارز  یبرا  یندیفرآ  که آن  زانیم  نییو  عنوان  است  هااعتبار  به  از   یکی، 

ا  نیکارآمدتر در  م  نهیزم  نیراهکارها  اصل  . ]6[  ]5[  شودیشناخته   ، یاعتبارسنج  یهدف 

در   مشتریان  تسهیلات اعطایی است که به دلیل ناتوانی یا عدم تمایل   4نکول  احتمال  ینیبشیپ

 .]4[  دهدرخ می  شدهنییتع  ی بر اساس زمانبند  لاتیبازپرداخت اقساط تسه

با   لات یکننده تسهدرخواست   یمشتر  اتیو خصوص  های ژگیو  سهیمقا  ، یاعتبارسنج  یاصل  دهیا

سنجش   یهاروش  ،یخیاز منظر تار.]7[  اندکرده  افتیدر  لاتی تسه  ترشیاست که پ  یانیمشتر

.  ]8[  اندافتهیتکامل    یاعتبارسنج  یکمّ  یهابه مدل )ارزیابی کیفی(    5قضاوتی   کردیاعتبار از رو

 ی هادرخواست   5Cچون    ییارهایبر اساس معی  اعتبار  گرلیتحل  کارشناس  ،یقضاوت  کردیدر رو

بررس را  آن  کرده  یوام  مورد  در  چالش  کردیرو  نیا.  ]9[  کندیم  یریگمیها تصمو   ییهابا 

بر  زمانو    یسهو  یاحتمال بروز خطاها  رندگان،یگمیتصم  یذهن  یهانگرش   شدید  ریتأث   همچون

توسعه   یاعتبارسنج  یهاها، مدلچالش  ن یحل ا  یبرامواجه بوده است.    یابیارز  ندیفرآبودن  

صورت خودکار و  به  لاتیدرخواست تسه  ندیفرآهای اعتبارسنجی،  . در مدل]10[  ]8[  اند یافته 

 
1 Facility 
2 Credit risk 
3 Credit scoring 

4 Default 
5 Judgemental 



 ـهای نوین در تصمیمپژوهش              `  ـگیری  ـــــــــــــ  ـ ــــــ  1404  بهار،  1، شماره    10ـــــــــ دوره  ـ

33 

  یهاتم یالگور  بکارگیری  ومشتریان    دادهپایگاه  از    یریگبا بهرهها  مدل  نی. اشودیانجام م  عیسر

   .]8[  ]4[کنند  بینی میوضعیت اعتباری مشتریان را پیش  ،ریاضی

  تیوضع  ینیبشیپ  یبرا  1یبندطبقههای  های اعتبارسنجی از روش مدل  ،ی محاسبات  دگاهیز دا

ها شاهد مدل  ن یگذشته، ا  ی. در طول سه دههرندیگیبدحساب( بهره م  حساب/)خوش   انیمشتر

چشمگ اولبوده   یریتحولات  مراحل  در  همچونساده  یهاروش  ه، یاند.  خطی   تری   2تفکیک 

(LDAو رگرسیون لجستیک  )3  (LR)  رو  یاعتبارسنج  یغالب در حوزه  یکردهایبه عنوان 

 ی المللنیمانند توافقنامه ب  یبا عواملهای محاسباتی همراه  پیشرفت در فناوری .  ]10[بودند  مطرح  

مال  4بازل بحران  رخداد  دهه    یجهان  ی و  افزایش  1990در  موجب  پژوهشگران،  به    توجه 

  6درخت تصمیمهمچون    5یادگیری ماشینهای مدرن  . در نتیجه روش]11[اعتبارسنجی گردید  

(DTشبکه ،)7های عصبی مصنوعی  (ANN  و )8ماشین بردار پشتیبان  (SVM)   به تدریج در

م گرفتند  اعتبارسنجی  قرار  استفاده  اخیر،.  ]10[  ]9[ورد  سالیان  یادگیری   یهاتم یالگور  در 

 12( و بوستینگ تطبیقی XGBoost)  11(، تقویت حداکثر گرادیانRF)  10جنگل تصادفی  رینظ  9جمعی

(Adaboostبا اقبال زیادی در حوزه اعتبارسنجی مواجه شده )  11[  ]10[اند[ . 

تا   1ای از تحقیقات اخیر در جداول  بررسی پیشینه تحقیق در بخش دوم انجام گرفته و خلاصه

پیشین نشان  3 تحقیقات  بررسی  است.  کهارائه شده  این است  یک   قبلی  یهاپژوهش   گر  هر 

پ  انیمشتر  یمدلساز  یبرارا    یخاص  یهای ژگیو مورد آن  یاعتبار  تیوضع  ینیبشیو  ها 

  ،یقیحق  ان یمشتر  یبرانمایش داده شده است،    1جدول  همانطور که در  .  انددادهاستفاده قرار  

فرد و  تیو وضع  تی)مانند سن، جنس  یمشخصات  کنار  در  جمله   یمال  یهای ژگیتاهل(  )از 

 همچنین بر اساس .  اندمد نظر بودهحساب و درآمد(    یموجود  نیانگیمسکن، م  تیوضع

فعال  ، یحقوق  انیمشتربرای    2جدول   )چون سابقه، حوزه    ت یو وضع  تیمشخصات شرکت 

مورد توجه  ( یمال یهانسبت ژهیو)به یمال یهاشده از صورتاستخراج  یهای ژگی( و ویکیتمل

هر دو گروه  ی برا زین ییاعطا لاتیمشخصات مربوط به تسه ها، ی ژگیو ن ی. علاوه بر ااندبوده

 
1 Classification methods 
2 Linear discriminant analysis 
3 Logistic regression 
4 Basel Accords 
5 Machine learning 
6 Decision tree 

7 Artificial neural network 
8 Support vector machine 
9 Ensemble learning 
10 Random forest 
11 Extreme gradient boosting 
12 Adaptive Boosting 
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   [ 31[، و ]29[، ] 27[، ]26[، ]24[، ]21[، ]18[، ]17[، ]14متعددی همچون ]  قاتیدر تحق  انیمشتر

شده  گرفته  نظر  این  در  مهمترین  تسه،  مشخصاتاند.  سو  لات، یمبلغ  زمان  نرخ  مدت  و  د 

 .  باشنداقساط تسهیلات میبازپرداخت  

ثابت  بوده و    یورود   یجزو پارامترها  یاعتبارسنج  یهاکاررفته در مدلبه  یهایژگیو  اغلب

ویژگی   .هستند نمونه،  یا  به طور  درآمد(  میزان  و  )سن، جنسیت، شغل   های مشتری حقیقی 

و صورت  ملکی  فعالیت، وضعیت  )حوزه  حقوقی  مقطع  مشتری  در  همگی  مالی شرکت(  های 

درخواست   معیّنلاتیتسهزمانی  وجود،    1،  این  با  ندارد.  را  آن  تغییر  قابلیت  بانک  و  بوده 

برای هر دو دسته  ن مبلغ، سود و مدت زمان تسهیلات( که  تسهیلات اعطایی )همچو  پارامترهای

و قابل تغییر و تنظیم    بوده  2متغیر  ها ، از منظر بانکمشتریان حقیقی و حقوقی کاربرد دارند

از این کنند و    میتنظ  یرا در محدوده مشخص  پارامترها  نیا  توانندیها مبانک  بنابراین  باشند.می

 د. نباش  رگذاریتأث انیاحتمال نکول مشتر  طریق، بر

)مانند مبلغ، نرخ   لاتیتسه یپارامترها لیتعد ریتأث گر این است کهبررسی ادبیات تحقیق نشان

مغفول مانده   تحقیقات حوزه اعتبارسنجیدر    انیبهره و مدت بازپرداخت( بر احتمال نکول مشتر

به عنوان   لاتیها مشخصات تسهکه در آن  3نهیبه  یدهمطالعات حوزه وام  همچنین در  است.

م  ریمتغ گرفته  نظر  مهمواره    انیمشتر  یاعتبار  تیوضع  ،شوندیدر  فرض  به  شودیثابت   .

حوزه، این  در  پژوهشی  شکاف  کردن  پر  بررس  منظور  به  حاضر    تنظیم  ری تأث  یپژوهش 

  کیپژوهش، ارائه    نیا  ی. هدف اصلپردازدی م  انیبر احتمال نکول مشتر  لاتیتسه  یپارامترها

پارامترها  یاعتبارسنج  نینو  کردیرو قابل   یرهایبه عنوان متغ  لاتیتسه  یبا در نظر گرفتن 

ا از  تا   یاعتبار  سکیر  تیریو مد  افتهی کاهش    لاتیاحتمال نکول تسه  ق، یطر  ن یکنترل است 

 . ابدیها ارتقا  بانک

ا حاضر    نیدر  پژوهش  ترک  کیراستا،  پ  4ی سازنهیبه-یسازه یشب  یبیچارچوب   شنهادیرا 

استفاده   ان یاعتبار مشتر  یابیارز  یبرا  یبندطبقه   یهاچارچوب، ابتدا از روش  نی. در ادهدیم

احتمال نکول  بر    لات یتسه  یپارامترها   رییتغ  ریتأث  ،یسازهیاز شب  یریگ. سپس، با بهرهشودیم

 ن یا  نه یبه  ریمقاد  ، 5کیممت  یسازنهی به  تمیبا استفاده از الگور  ت، یشده و در نها  لیتحل  انیمشتر

 
1 Given 
2 Variable 
3 Loan optimization / Optimal lending 

4 Simulation-Optimization model 
5 Memetic optimization algorithm 
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  ی حقوق  انیمشتر  یواقع  یهاداده  یپژوهش بر رو  نیا  ی. مطالعه موردگرددیم  نییپارامترها تع

 ن یارائه شده، نخست  یسازنهیبه-یسازهیمدل شب  انجام شده است.  رانیدر ا  یبانک تجار  کی

  ی اعتبار  سکیکاهش ر  یدر راستا  لاتیتسه  یپارامترها  میتنظ  تیاز قابل  یریگبهره  یتلاش برا

 ها است. بانک

 ها افتهی  ل یتحل  ،یشناسروش  حیتشر  ق،یتحق  نهیشیبر پ  یمقاله شامل مرور   ن یا  یبعد  یهابخش

  کردیرو  کیاست تا با ارائه    دواریپژوهش ام  نیخواهد بود. ا  یریگجهیبحث و نت  ت، یو در نها

 ها بردارد. بانک  یمال  یهاسکیو کاهش ر  یاعتبارسنج  ندیمؤثر در جهت بهبود فرآ  یگام  ن،ینو

 پیشینه تحقیق  -2
 در  

های کلیدی هر ای از تحقیقات اخیر در زمینه اعتبارسنجی ارائه شده و ویژگیخلاصه 3جدول 

تحقیق بررسی شده، سه تحقیق مشتریان حقوقی را در    25تحقیق بررسی شده است. از بین  

نظر گرفته، یک تحقیق به هر دو دسته مشتریان حقیقی و حقوقی پرداخته و مابقی تحقیقات، بر  

کرده  تمرکز  حقیقی  میمشتریان  مشاهده  بنابراین  تحقیق  اند.  که  به  شود  کمتر  پیشین، 

 .اندپرداخته  اعتبارسنجی مشتریان حقوقی

ها را در بر های مورد استفاده در اعتبارسنجی در این تحقیقات، محدوده وسیعی از مدلمدل

گاه چندین مدل متفاوت مورد استفاده قرار گرفته و نتایج   دو یا،  در اغلب این تحقیقاتگیرد.  می

ها همچون رگرسیون  های مورد استفاده، برخی مدلاند. در بین مدلآنها با هم مقایسه شده

(  KNNترین همسایه )نزدیک-k( و روش  DT(، انواع کلاسیک درخت تصمیم )LRلجستیک )

های عصبی و  تر و جدیدتر )همچون شبکه های پیچیدهاند و نتایج مدلنقش مدل پایه را داشته

SVM  )تر، روشهای مدرنبا آنها مقایسه شده است. در بین مدل( های جنگل تصادفیRF ،)

کاربردتر از سایرین  ( پرXGBoost)  دیشد  انیگراد  تیتقو  ( وAdaBoostبوستینگ تطبیقی )

 اند.بوده

 در بین تحقیقات معرفی شده در  

اند، تحقیق مطالعه موردی را بر روی مشتریان واقعی یک بانک انجام داده  7عداد  ، ت3جدول  

دیتاست  18درحالیکه   از  کردهتحقیق  استفاده  منظور  این  برای  آماده  نوع های  و  تعداد  اند. 

 های اعتبارسنجی در این تحقیقات، به اطلاعات در دسترس های مورد استفاده در مدلویژگی 
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ها از پیش مشخص هستند و محققین تنها های آماده، ویژگیبوده است. برای دیتاست  وابسته

را برای استفاده در   آنهاای از  های انتخاب ویژگی، زیرمجموعه توانند با استفاده از روشمی

دادهمدل از  که  تحقیقاتی  در  کنند.  انتخاب  اعتبارسنجی  بانکهای  استفاده های  واقعی  های 

.  کرده است  که محقق گردآوری  استبه اطلاعاتی    محدودهای مورد استفاده  ویژگی   شود،می

یان به منظور  به دلیل تفاوت ماهوی بین مشتریان حقیقی و حقوقی، اطلاعات با اهمیت این مشتر

مدل در  پرکاربردترین  استفاده  و  مهمترین  است.  بوده  متفاوت  هم  با  نیز  اعتبارسنجی  های 

قیقات فوق برای مشتریان حقیقی و حقوقی مورد استفاده قرار گرفته  هایی که در تحویژگی 

 و   1جدول  است، به ترتیب در  

 اند. ائه شدهار  2جدول  
 پارامترهای استفاده شده در تحقیقات پیشین )مشتریان حقیقی( :  1جدول  

 اطلاعات مربوط به تسهیلات اعطایی  اطلاعات مربوط به متقاضی تسهیلات 

 لات یمبلغ تسه  سن 

 لات یمدت تسه  ت یجنس

 لات ینرخ سود تسه  تحصیلات 

 تعداد اقساط تسهیلات  شغل 

 دریافتی پیشین  لاتی تعداد تسه  کار سابقه  

 نوع/ ارزش وثیقه  درآمد

  ر یحساب سه ماهه اخ یموجود نیانگیم

  وضعیت تاهل 

 

 پارامترهای استفاده شده در تحقیقات پیشین )مشتریان حقوقی( :  2جدول  

 اطلاعات مربوط به تسهیلات اعطایی  هاشرکت  یمال  هایصورت  اطلاعات هاشرکت  اساسی اطلاعات

 لات یمبلغ تسه  نسبت آنی  حوزه فعالیت شرکت 

 لات یمدت تسه  نسبت جاری  سال تاسیس شرکت 

 لات ینرخ سود تسه  نسبت بدهی  وضعیت مالکیت محل 

 تعداد اقساط تسهیلات  نسبت مالکانه  سابقه همکاری با بانک 

 دریافتی پیشین  لاتی تعداد تسه  نسبت حقوق صاحبان سهام  سرمایه اولیه شرکت 

 نوع/ ارزش وثیقه  هایی به دارا های نسبت بده حسن شهرت

  کل   ییکل به دارا  ینسبت بده معدل حساب 

  ی جار یبه بده یجار ییدارانسبت  

  یی نسبت فروش به دارا 

  نسبت سود خالص به فروش خالص  
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  کل  ییبه دارا یجار ییدارانسبت  

  در گردش  هیسرما 

 

 های اعتبارسنجی مورد استفاده در مقالات سالیان اخیر روش:  3جدول  

شماره  

 تحقیق 

سال  

 انتشار 

نوع  

 مشتریان 
 اعتبارسنجی  هایمدل 

 یهای ژگیو

مورد استفاده  

 مدل در 

مورد استفاده در   هایداده

 تحلیل 

 Logistic Regression,  SVM حقوقی  2018 ]13[
 ویژگی  10

 

های  مشتری بانک  14191

 لهستانی 

 حقیقی  2018 ]14[
Decision Tree, Logistic 

Regression, Neural Network,  
Neural Network with Bagging 

  22تا   15بین 

 ویژگی 
Bosnian dataset, German 

dataset, Australian dataset 

 Adaptive Network-Based Fuzzy حقیقی  2019 ]15[
Inference System (ANFIS) 

 ویژگی  7

 
 مشتری یک بانک ایرانی  9000

 حقیقی  2019 ]16[
Logistic Regression, SVM, 

Random Forest, XGBoost, 

Neural Network, Deep Learning 
 SCF dataset ویژگی  361

 ,Decision Tree, Naïve Bayes حقیقی  2020 ]17[

Generalized Linear Model, SVM 

 ویژگی  14

 
 مشتری یک بانک  6256

]18[ 2020 
حقیقی و  

 حقوقی 

Random Forest, KNN, Naïve 

Bayes, Logistic Regression, 

SVM, Neural Network, Bagging, 

Adaptive Boosting 

 65تا  7بین 

 ویژگی 

 

German dataset, Australian 

dataset, Japanese dataset, 

Taiwan dataset, Polish 

dataset, Indian dataset 

 ,SVM, KNN, Fuzzy System حقیقی  2020 ]19[
DGHNL 

 German dataset ویژگی  20

 حقیقی  2021 ]20[
Decision Tree, Random Forest, 

XGBoost, Adaboost, KNN, 
Neural Network 

 ویژگی  7

 
 مشتری یک بانک در غنا  4450

 ,XGBoost, Random Forest حقیقی  2021 ]21[

Logistic Regression 
 ویژگی  34

های  میلیون مشتری بانک  5

 لهستانی 

 ,Logistic Regression, SVM حقیقی  2021 ]22[

KNN, Random Forest 
 Taiwan dataset ویژگی  24

 حقیقی  2021 ]23[

Naïve Bayes, Decision Tree, 

Random Forest, Neural Network, 
SVM, KNN 

 

 24تا  6بین 

 ویژگی 

 

Australian dataset, 

Japanese dataset, German 
dataset, Bankruptcy 

dataset, Taiwan dataset 

 حقیقی  2022 ]24[
Decision Tree,  Random Forest, 

Naïve Bayes, Neural Networks, 

KNN,  Logistic Regression 

 ویژگی  20

 
German dataset 

 حقیقی  2022 ]25[
Logistic Regression, KNN, 

NaiveBayes, SVM, XGboost, 

Random Forest 

  21تا   15بین 

 ویژگی 

German dataset,  
Australian dataset, 

Japanese dataset 

 ,Logistic regression, SVM حقیقی  2022 ]26[

Neural Networks 
 ویژگی  15

 
مشتری یک بانک در  31532
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شماره  

 تحقیق 

سال  

 انتشار 

نوع  

 مشتریان 
 اعتبارسنجی  هایمدل 

 یهای ژگیو

مورد استفاده  

 مدل در 

مورد استفاده در   هایداده

 تحلیل 

 مالزی 

 SVM based on fuzzy integral حقوقی  2022 ]27[
 ویژگی  26

 
 مشتری یک بانک چینی  146

   ,Logistic Regression,  AdaBoost حقوقی  2023 ]28[
Random Forest, XGBoost 

 Tinubu Square dataset ویژگی  10

 Bagging Supervised حقیقی  2023 ]29[
Autoencoder Classifier (BSAC) 

 Taiwan dataset, Lending 
Club dataset 

 حقیقی  2023 ]30[
Logistic Regression, Decision 
Tree, KNN, Random Forest, 

SVM, Adaboost, XGboost 

  30تا   10بین 

 ویژگی 

Australian dataset, German 

dataset, Chinese personal 
loan dataset, Give me some 

credit dataset, Credit card 

fraud detection dataset 

 حقیقی  2023 ]31[
AdaBoost, Decision Tree, KNN, 

Logistic Regression, Random 

Forest 

  21تا   14بین 

 ویژگی 
Australian dataset, German 

dataset 

 حقیقی  2024 ]32[
Model-Agnostic Explanations 

(LIME), SHapley Additive 

exPlanations (SHAP) 

 European Datawarehouse ویژگی  16

dataset 

 ویژگی  XGBoost 78 حقیقی  2024 ]33[

Japanese dataset, 

Australian dataset, German 
dataset, Give me some 

credit dataset 

 SVM, Decision Tree, Random حقیقی  2024 ]34[
Forest, XGBoost 

 German dataset ویژگی  20

 Lending Club dataset ویژگی  Deep Forest (DF) 110 حقیقی  2024 ]35[

 Credit Approval dataset ویژگی  XGBoost, Neural Network 23 حقیقی  2024 ]36[

 Default of Credit Card ویژگی  Deep Learning 25 حقیقی  2024 ]37[
Clients dataset 

 

 شناسی پژوهش روش  -3
پیشنهادروش  برایشناسی  پژوهش  این  شبیه ی  ترکیبی  مدل  بهینهطراحی  و  سازی  سازی 

در اعتبارسنجی ممتیک  الگوریتم  بر  این   1شکل   مبتنی  در  که  همانگونه  است.  شده  ترسیم 

، مدل 1ها سازی دادهآماده یسه مرحله کلید  شناختی ازمشهود است، چارچوب روش   فلوچارت

تشکیل شده است. در ادامه این بخش، هر یک از  3یابی بهینه -سازیو مدل شبیه 2اعتبارسنجی

 شوند. این فرآیندها معرفی و تشریح می

 
1 Data preparation 
2 Credit scoring model 

3 Simulation-Optimization model 
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 فلوچارت چارچوب روش پیشنهادی این مقاله: 1شکل  

 ها سازی دادهآماده -1-3

است که در بازه   شرکت حقوقی 1000 های مورد استفاده در این پژوهش، شامل اطلاعاتداده

ایرانیاز     1400تا   1396 زمانی تجاری  بانک  کرده یک  دریافت  دادهتسهیلات  این  به اند.  ها 

و با همکاری بانک مذکور برای اهداف تحقیقاتی در اختیار پژوهشگران   کاملاً ناشناس صورت 

نظیر نوع تسهیلات،  مشخصات تسهیلات اعطاشده قرار گرفته است. برای هر شرکت، علاوه بر

شامل ترازنامه و صورت   های مالیگزارش  دوره بازپرداخت،  و  ، نرخ سود  لات یمبلغ اصلی تسه

ای، امکان آوری شده است. این ترکیب دادهنیز جمع 1400سال ها درسود و زیان این شرکت



 ـ  و  امیر خرمی                  ـــ  ـــــــهمکاران ـ  ـــ  ... .نهیبه  نییبانک همراه با تع  انیمشتر  یاعتبارسنجــــــــ    ــــ

40 

مشتریان حقوقی را فراهم   رابطه بین پارامترهای تسهیلات و رفتار بازپرداخت تحلیل جامعی از

 .کندمی

 هاتعریف و محاسبه ویژگی -1-1-3

های ارزیابی اعتبار برای کاربرد در مدل های تحلیلیویژگی  شده،آوری های جمعبر مبنای داده

گردید محاسبه  و  دادهبرچسب .تعریف  به   هادهی  شرکت  هر  برای  نکول(  )وضعیت 

شده در برای نکول( انجام شد. بر اساس معیار پذیرفته   1برای عدم نکول و    0) باینری صورت 

اند، به عنوان در بازپرداخت اقساط داشته روز تأخیر  90بیش از   مطالعات پیشین، تسهیلاتی که

 ن یاز بدهد که  ها نشان میبررسی داده  .]23[دریافت کردند    1بندی و برچسب  شده طبقه  نکول

مبلغ    تمیلگار  ،تحقیقات پیشینمطابق با   اند.دچار نکول شده   (%5/41)  شرکت  415  ،شرکت  1000

مبلغ اصل قرارداد از آن استفاده    ی( محاسبه شده و به جا10  هیدر پا  تمیاصل قرارداد )لگار

 لات تسهی  بازپرداخت  زمان  )برحسب درصد( و مدت  لاتیتسه  انه سالی  علاوه بر این، سود  .شد

های اعتبارسنجی در نظر گرفته شدند. بنابراین در مجموع  )برحسب سال( برای استفاده در مدل

 شود که عبارتند از:سه ویژگی از بین اطلاعات تسهیلات بانکی در نظر گرفته می

 لگاریتم مبلغ اصل قرارداد )اندازه وام(  •

 سود سالیانه تسهیلات )نرخ بهره( •

 مدت زمان بازپرداخت تسهیلات  •

  1مالی های  ها با یکدیگر، به طور معمول از نسبتبه منظور ایجاد امکان مقایسه وضعیت شرکت 

نسبت   27، تعداد  های مالی آوری شده صورت گردبر اساس اطلاعات  شود.  استفاده می  ]38[

که شامل    یمال گردید   یهانسبت،  (یی)کارا  3تیفعال  یهانسبت،  2ینگینقد  یهانسبتمحاسبه 

[، 10[، ] 9[، ]8های مالی عبارتند از ]باشند. این نسبتمی  5ی سودآور  یهانسبت و    (ی)بده  4یاهرم

[17[ ،]18[ ،]22 [ ،]24[ ،]25:] 

،  نسبت نقدینگی )نسبت وجه نقد(،  )آنی(  نسبت سریع،  نسبت جاری  :ینگینقد  یهانسبت •

 نسبت دارایی جاری 

 
1 Financial ratios 
2 Liquidity ratios 
3 Activity/Efficiency ratios 

4 Leveraging/Debt ratios 
5 Profitability ratios 
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موجود  دوره  :تیفعال  یهانسبت • به سرمایه  نسبت،  کالا  یگردش  گردش  کالا  ، در 

 گردش دارایی   نسبت،  سرمایه ثابت  گردش،  جاری  هسرمای  گردش

 ی کل بده  نسبت،  هیسرما-یبده  نسبت،  هیسرما  نسبت،  بدهی  نسبت  :یاهرم  یهانسبت •

 نسبت ،  ژهیبه ارزش و  یجار  ی بده  نسبت،  )حقوق صاحبان سهام(  ژهیبه ارزش و

  نسبت، نسبت دارایی ثابت به ارزش ویژه، ژهی( به ارزش وی رجاریبلندمدت )غ یبده

حقوق صاحبان سهام به  نسبت، هایحقوق صاحبان سهام به کل بده نسبت، مالکانه

 پوشش بدهی  نسبت،  ثابت  یهاییدارا

خالص  هیحاش  :ی سودآور  یهانسبت • سود  عملهیحاش،  )نسبت(   ه یحاشی،  اتیسود 

، سرمایه در گردش  بازده،  ها دارایی  بازده ،  حقوق صاحبان سهام  بازده ،  سود ناخالص

 دارائی ثابت   بازده

 ها پردازش دادهپیش  -2-1-3

های اعتبارسنجی، به منظور اطمینان از صحت و کیفیت  ها در مدلپیش از بکارگیری ویژگی 

 به صورت زیر انجام گرفت:   1ها پردازش دادهها، پیشداده

های ناقص، مشابه تحقیقاتی چون  : برای جایگزینی داده2های ناقص جایگزینی داده •

 گردید.استفاده    3، از روش انتساب میانگین ]39[و    ]19[

های پرت، مشابه : به منظور شناسایی و ترمیم داده4های پرت شناسایی و ترمیم داده •

 د.  استفاده ش  5از روش فاصله بین چارکی  ،]41[و    ]40[تحقیقاتی چون  

دادهنرمال • تغییرات  6ها سازی  محدوده  تفاوت  از  ناشی  منفی  اثرات  رفع  برای   :

ها به داده  8برای نگاشت  7حداکثر -سازی حداقلهای مختلف، از روش نرمالویژگی 

 . ]42[و    ]39[گردید  محدوده صفر تا یک استفاده  

 های اعتبارسنجیمدل -2-3

 هاانتخاب ویژگی  -1-2-3

 
1 Data pre-processing 
2 Missing data 
3 Mean imputation 
4 Outlier detection and treatment 
5 Interquartile range 

6 Data normalization 
7 Minimum–maximum normalization 

method 
8 Mapping 
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نسبت   27ویژگی تسهیلات بانکی و    3ویژگی )  30بر اساس توضیحات ارائه شده، اطلاعات  

مدل در  استفاده  برای  ویژگی مالی(  این  آماده شد.  اعتبارسنجی  متغیرهای های  عنوان  به  ها 

بوده و   2ها )وضعیت نکول(، متغیر وابسته . برچسب دادهشدندمسئله در نظر گرفته    1مستقل 

توسط روش  آن  پیشیبندطبقههای  مقدار  ویژگیبینی  ،  تعداد  بودن  زیاد  گاه   هاخواهد شد. 

می محاسبات  زمان  افزایش  و  کارایی  کاهش  توسط  موجب  که  است  نیاز  بنابراین  گردد. 

بالاتری در تخمین احتمال ای از ویژگیهای انتخاب ویژگی، زیرمجموعه روش  ها که توانایی 

نسبت مالی، از الگوریتم حداقل    27ها از بین  نکول دارند، انتخاب شوند. برای انتخاب ویژگی

، برای هر یک از  MRMR. در روش  شداستفاده    ]43[(  MRMR)  3افزونگی حداکثر ارتباط 

گر میزان اهمیت ویژگی مورد نظر است. برای  شود که نشانها، یک امتیاز محاسبه میویژگی 

ویژگی  همبستگی  منفی  تاثیر  از  ویژگی کاستن  امتیازدهی  یکدیگر،  با  بگونهها  صورت  ها  ای 

هایی که دارای امتیازی ها وجود داشته باشد. ویژگیبین ویژگی   4گیرد که کمترین افزونگی می

 . شدندهای اعتبارسنجی انتخاب  هستند برای استفاده در مدل  0.01بالاتر از  

 بندیهای طبقهروش  -2-2-3

به دو و تفکیک آنها  ی جهت اعتبارسنجی مشتریان  بندطبقه   تمیپنج الگوراز  پژوهش،    نیدر ا

ها ارائه روش  نیمختصر بر ا  ی. در ادامه، مروراستفاده گردید  حساب و بد حساب گروه خوش 

 : شودیم

شناخته  (  GLM)  6یافتهمدل خطی تعمیم  این روش به عنوان یک:  (LR)  5رگرسیون لجیتسک 

  )مانند نکول/عدم نکول( طراحی شده است. باینری  بینی متغیرهای هدفشود که برای پیش می

و    ها()ویژگی   برای بیان رابطه بین متغیرهای مستقل  7در رگرسیون لجستیک، از تابع لاجیت

شود. احتمال آنکه یک داده در کلاس یک )نکول(  ها( استفاده میمتغیر وابسته )برچسب داده

توسط   گیرد،  میقرار  محاسبه  یک  و  صفر  بین  عددی  صورت  به  لاجیت  برای  شود.  تابع 

شود  استفاده می  8حساب و بدحساب، از یک حد آستانهبندی مشتریان در دو دسته خوش دسته

 
1 Independent variables 
2 Dependent variable 
3 Minimum redundancy maximum 

relevance (MRMR) algorithm 
4 Redundancy 

5 Logistic regression 
6 Generalized linear model 
7 Logit function 
8 Threshold 
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است. برای آموزش مدل رگرسیونی به منظور یافتن ضرایب    5/0فرض، برابر با  که به طور پیش 

 .  ]45[و   ]17[شود  استفاده می  1(، از روش حداکثر احتمال𝛽ها )مقادیر  ویژگی 

  ی برا  نیماش  یریادگیروش قدرتمند در    کی  SVM  تمیالگور:  (SVM)  2بان یبردار پشت  نیماش

 نیشتریاست که ب  نهیابرصفحه به  کی  افتنی  تم،یالگور  نیا  یها است. هدف اصل داده  یبندطبقه 

ابرصفحه با استفاده از   نیامشخصات  چند کلاس داده فراهم کند.    ایدو    نی( را بهیفاصله )حاش

که    ی. در صورتشودیم  نییابرصفحه، تع  بهنقاط داده    نیترکینزد  یعنی  بان،یپشت  یبردارها

ها به داده  لیتبد  یاز توابع هسته برا  SVMنباشند،    یقابل جداساز  یها به صورت خطداده

روش    نی. اشود  ریپذامکان  یخط  یجداساز  تا بدین طریق،  کندیابعاد بالاتر استفاده م  یفضاها

 ی هانهیدر زم  ،یرخطیحل مسائل غ  یی با ابعاد بالا و توانا  یعملکرد خوب در فضاها  لیبه دل

 ی و نیز مسئل اعتبارسنجی پزشک  صیمتن و تشخ  یبندطبقه   ر،یتصو  صیمانند تشخ  یمختلف

 . ]18[و    ]17[ کاربرد دارد

مغز انسان   یروش که الهام گرفته از ساختار عصب  نیا:  (ANN)  3شبکه عصبی مصنوعی 

  یاهیبرخوردار است. ساختار پا  دهیچیدر حل مسائل پ  یقابل توجه  یریپذانطباق  تیاست، از قابل

لا سه  شامل  انجام )  پنهان   هیلا،  داده(  یها ی ژگی و  افتیدر)  یورود  هیلا  است:  یاصل  هیآن 

استفاده   با.  (یینها  ینیبشیپ  دیتول)   یخروج  هیلاو    (استخراج الگوها  یبرا  یرخطیمحاسبات غ

که اختلاف    شودیم  م یتنظ  یاها به گونهنورون   نیپس انتشار خطا، وزن اتصالات ب  ندیاز فرا

 توانند یپنهان متعدد م  یهاهیبا لا  قیعم  یهاگردد. شبکه  نهیکم  یواقع  ریو مقاد  ها ینیبشیپ  نیب

 .]18[و    ]9[کنند    یسازرا مدل  یترده یچیروابط پ

گرادیان شدید  روش  XGBoost  تمیالگور:  (XGB)  4تقویت  انواع  از  یکی  یادگیری  که  های 

عمل    انیگراد  تیتقو  اصل  هیاست که بر پا  نیماش  یریادگیدر    کارآمدروش    کجمعی است، ی

.  پردازدیبه بهبود عملکرد مدل م  ،یمتوال  یریگمیتصم  یهابا ساخت درخت  تمیالگور  ن ی. اکندیم

با استفاده   XGBoost.  درا اصلاح کن  ی قبل  یهادرخت  یخطاها  کند یتلاش م  دیهر درخت جد

تکن تنظ  یاشرفته یپ  یهاکیاز  مواز  5یسازمیمانند  بالا6ی سازی و  دقت  و  سرعت  در    یی،  را 

 
1 Maximum likelihood method 
2 Support vector machine 
3 Artificial neural network 

4 Extreme gradient boosting 
5 Regularization 
6 Parallelization 
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انواع   یبندطبقه عملکرد خوبی در    تمیالگور  نی. اکندیفراهم م  دهیچیو پ  میحج  یهاپردازش داده

داده دادهالگوهای  همچون  منفی  عوامل  از  و  دارد  دادهها  ناقص،  الگوهاهای  و  پرت  ی  های 

 . ]15[و    ]9[غیرخطی، تاثیرپذیری اندکی دارد 

از روش (RF)  1جنگل تصادفی  که  یادگیری جمعی است، شامل : روش جنگل تصادفی  های 

درخت مجموعه  از  تشکیل ای  را  نهایی  پاسخ  و  تجمیع شده  یکدیگر  با  که  است  تصمیم  های 

  ها تخصیص داده، یک زیرمجموعه تصادفی از مجموعه ویژگیهادرخت یک از دهند. به هر می

برای تخصیص تصادفی  گیرد.  های متفاوتی صورت میها توسط دادهشده و آموزش درخت 

شود. با  استفاده می  3استرپینگهمچون بوت   2گیری های بازنمونهها، از روشها به درختداده

های متفاوتی تولید  ها، هر درخت به شیوه متفاوتی آموزش دیده و پاسختوجه به این تفاوت 

پاسخمی درخت کند.  توسط  ایجاد شده  روش های  توسط  رای ها  چون  با  هایی  اکثریت  گیری 

 .]18[و    ]17[شوند  یکدیگر تجمیع می

 معیارهای ارزیابی  -3-2-3

ها به صورت تصادفی، به دو  های اعتبارسنجی، مجموعه دادهبه منظور ارزیابی عملکرد مدل

شوند. پس بندی میها( تقسیمداده  %30های تست )ها( و دادهداده  %70های آموزش )بخش داده

مدل  آموزش  دادهاز  توسط  دادهها  روی  بر  آنها  عملکرد  آموزش،  ارزیابی های  تست  های 

شود. در  آغاز می  4ی ختگیردرهمها با محاسبه ماتریس  گردد. ارزیابی نتایج هر یک از مدلمی

شود: مثبت  ها در نظر گرفته میبینی برچسب )کلاس( دادهاین ماتریس، هر چهار حالت پیش

(. بر اساس مقادیر  FN)  8( و منفی کاذبTN)  7(، منفی صادقFP)  6(، مثبت کاذب TP)  5صادق

مدلی، شاخصختگیردرهمماتریس   ارزیابی  در  و  محاسبه شده  زیر  اعتبارسنجی های  های 

 :]18[و    ]10[شود  استفاده می

 
1 Random forest 
2 Resampling 
3 Bootstrapping 
4 Confusion matrix 

5 True Positive 
6 False Positive 
7 True Negative 
8 False Negative 
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بیان1صحت   شاخص • داده:  بین  از  که  است  این  )نکول(  گر  مثبت  عنوان  به  مدل  که  هایی 

اند(. محاسبه اند )نکول داشتهشناسایی کرده، چه بخشی واقعا دارای برچسب مثبت بوده

 گیرد: شاخص صحت بر اساس رابطه زیر صورت می

(1 ) Precision =  
TP

TP + FP
 

دادهبیان:  2بازیابی  شاخص • بین  از  که  است  این  مثبت  گر  برچسب  دارای  واقعا  که  هایی 

 اند(، چه بخشی را مدل توانسته به عنوان مثبت )نکول( شناسایی کند.اند )نکول داشتهبوده

 گیرد: محاسبه شاخص بازیابی بر اساس رابطه زیر صورت می 

(2 ) Recall =  
TP

TP + FN
 

گر توانایی  صحت و بازیابی بوده و به طور کلی بیان  های: ترکیبی از شاخص1F  3نمره   •

محاسبه این باشد.  کلی مدل در تفکیک مشتریان دارای نکول از مشتریان بدون نکول می

 گیرد: شاخص بر اساس رابطه زیر صورت می

(3 ) F1_Score =  
2 × Precision × Recall

Precision + Recall
 

گر این است که مدل تا چه حد توانایی این را داشته که به طور همزمان،  بیان:  4شاخص دقت •

 های با برچسب منفی را، منفی شناسایی کند.های با برچسب مثبت را، مثبت و دادهداده

 گیرد:محاسبه شاخص دقت بر اساس رابطه زیر صورت می 

(4 ) Accuracy =  
TP + TN

P + N
 

مشخصه   یمنحن بر اساس    یبندطبقههای  گر عملکرد مدل(: بیانAUC)  5سطح زیر منحنی  •

دهد که در شناسایی مشتریان دارای نکول، تا چه میزان  بوده و نشان می  6ستمیعملکرد س

 
1 Precision 
2 Recall 
3 F1-Score 
4 Accuracy 

5 Area under curve 
6 Receiver operating characteristic (ROC) 

curve 
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بر   AUC( بوده است. محاسبه  FPR)  2( بالاتر از نرخ مثبت کاذب TPR)  1نرخ مثبت صادق

(  Recall( بر حسب بازیابی )Precisionاساس سطح زیر منحنی )انتگرال( نمودار صحت )

 پذیرد: به صورت زیر صورت می

(5 ) AUC =  ∫ Precision(𝑡). 𝑑(Recall(𝑡))
1

0

   

 یابیبهینه -سازیه یشبمدل  -3-3

ارز از  مدل  یابیپس  پا  یاعتبارسنج  یهاعملکرد  مدل   نیبهتر  د،استاندار  یها شاخص  هیبر 

  ندی. فرآ شودی به کار گرفته م  یسازنهیو به  یسازهیشب  یبی انتخاب شده و در چارچوب ترک

  کردیرو  نیا  یدی. در ادامه، مراحل کلردیپذیانجام م  کیممت  تمیبا استفاده از الگور  یسازنهیبه

 لات یمشخصات تسه  بهینه  می، با تنظیابینهیبه-یسازه یشب  کردی رو.  شودی م  حیبه اختصار تشر

در نتیجه کاهش ریسک  مبلغ، نرخ سود و دوره بازپرداخت(، به دنبال کاهش نرخ نکول و    شامل)

 است:  ریبه شرح ز  کردیرو  ن یا  یدیکل  یاست. اجزا  ها و موسسات مالی و اعتباریاعتباری بانک

 :لاتی تسه  یپارامترهایابی  بهینه

نرخ سود و مدت   لات،ی شامل مبلغ تسه  لاتیتسه  ی: سه پارامتر اصلمیتصم  یرهایمتغ •

 .شوندی بازپرداخت به عنوان عوامل قابل کنترل در نظر گرفته م

که احتمال   ییپارامترها  نه یبه  بیترک  افتنی تعداد موارد نکول با    یسازنهیهدف: کم  تابع •

 .کندی بازپرداخت موفق را حداکثر م

اکیممت  تمیالگور • ترک  تمیالگور  نی:  و  ک یژنت  تمی)الگور  ی سراسر   یجستجو  بیبا   )

 یابد.های بهینه دست میبه پاسخبا دقت و سرعت بالا    ،محلی  یسازنهیبه

 سازی: شبیه

 لاتیتسهدر شرایط عملیاتی، آزمون مستقیم تأثیر تغییر پارامترهای   :گراییچالش واقع •

 .غیرممکن است محدودیت زمانی و ریسک مالی بر رفتار مشتریان به دلیل

دیده، اثرات تغییر پارامترها بر مدل اعتبارسنجی آموزش با استفاده از ی:لجایگزین تحلی •

شود. به این ترتیب، برای هر تنظیم جدید سازی میاحتمال نکول به صورت مجازی شبیه

 
1 True positive rate 2 False positive rate 
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بینی تجدیدنظر پیش  شده مشتری به مدل وارد شده وروزرسانیهای بهپارامترها، ویژگی

 .آیدبه دست می  مشتریان  از ریسک اعتباری شده

 :با یکدیگر تعامل دارند بازخوردی   هحلق  به صورت سازی(،  یابی و شبیهفوق )بهینهدو جزء  

 .دهدپیشنهاد می  لاتیالگوریتم ممتیک مقادیر جدیدی برای پارامترهای تسه .1

متناظر با این مقادیر را محاسبه   ریسک نکول ساز با استفاده از مدل اعتبارسنجی،شبیه .2

 .کندمی

 .کندارزیابی می تابع برازش، کیفیت راهکار پیشنهادی را .3

 .شودتکرار می  ، در یک حلقهپارامترهای بهینه تا دستیابی به  فوق  فرایند .4

 شوند: سازی به صورت زیر تعریف می متغیرهای مسئله بهینه

)اصل مبلغ تسهیلات( که متغیری پیوسته است: همانند مدل   1لات ی تسه: اندازه  1متغیر   •

شود. بر اساس اطلاعات اعتبارسنجی، بازنمایی این متغیر به صورت لگاریتمی انجام می

و    9، به ترتیب برابر با  لاتیتسهها، مقدار حداقل و حداکثر اندازه  گردآوری شده شرکت 

 شود. در نظر گرفته می  13

بهره2متغیر   • نرخ  اساس   2:  بر  است:  گسسته  متغیری  که  تسهیلات(  سود  )نرخ 

، یکی از لاتیتسهبسته به نوع    لاتی تسهمورد استفاده، نرخ بهره    های بانکدستورالعمل 

 کند.را اختیار می  %18یا    %4مقادیر  

وام3متغیر   • مدت  اساس   3:  بر  است:  متغیری گسسته  که  تسهیلات(  بازپرداخت  )زمان 

نوع  دستورالعمل  اساس  بر  استفاده،  مورد  بانک  مدت  لاتیتسههای  از   لاتیتسه،  یکی 

 کند.سال را اختیار می  10یا    5،  3،  2،  1مقادیر  

(  MA)  4الگوریتم ممتیکیابی مشخصات تسهیلات اعطایی به مشتریان بانک، از  به منظور بهینه

 (GA)  5الگورتیم ژنتیکای بهبودیافته از  شود. الگوریتم ممتیک به طور کلی، نسخهاستفاده می

می   ]44[ میم.  ]45[شود  محسوب  مفهوم  از  ممتیک،  الگوریتم  که    6هاایده  گرفته  سرچشمه 

 8باشند. نخستین بار موسکاتو ، قادر به تطبیق خود بر اساس وضعیت محیط می7هابرخلاف ژن 

 
1 Facility size 
2 Interest rate 
3 Facility age 
4 Memetic algorithm 

5 Genetic algorithm 
6 Meme 
7 Genes 
8 Pablo Moscato 
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از ایده میم استفاده کرده و الگوریتم ممتیک را به عنوان الگوریتمی مشابه با ژنتیک، اما   ]46[

یابی به بهبودهای محلی، معرفی نمود. در الگوریتم  با امکان یادگیری فردی به منظور دست

شود و همین در کنار عملگرهای متداول ژنتیک استفاده می  1وجوی محلیممتیک از عملگر جست

گردد  از موعد( می  )پیش  2موجب افزایش کارایی این الگوریتم و کاهش احتمال همگرایی زودرس

 . ]48[و    ]47[

داده  یابیبهینه -سازیهیشبمدل   روی  بر  )شامل  تنها  تست  پیاده  300های  سازی مشتری(، 

فراهم گردد  شودمی نتایج آن  ارزیابی منصفانه  بازنمایی متغیرهای مسئله  تا امکان  توسط  . 

بخش تشکیل شده که   300گیرد. هر کروموزوم از  ، به صورت زیر انجام میالگوریتم ممتیک

تعداد کل   nها بوده و گر مشتری ، شمارشiهر بخش، متناظر با یکی از مشتریان است. اندیس 

در هر بخش، سه ژن وجود دارد که معادل با سه متغیر برای آن مشتری است.  ها است.  مشتری 

 باشد:ژن می  900بنابراین کروموزوم در مجموع دارای  

(6 ) [LS1, IR1, LA1, … , LS𝑖 , IR𝑖 , LA𝑖, … , LS𝑛 , IR𝑛, LA𝑛] 

به ترتیب نرخ بهره و مدت    LA𝑖و    IR𝑖بوده و    iمشتری شماره    لاتیتسهگر اندازه  بیان  LS𝑖  ژن

به طور نمونه بخش  نشان می  iرا برای مشتری شماره    لاتیتسه برای یک   [10,4,5]دهند. 

و مدت    %4میلیارد ریال(، نرخ بهره    10)  10با اندازه لگاریتمی    لاتیتسهگر یک  مشتری نشان

 باشد.  سال می  5زمان بازپرداخت  

. دنشویم  یسازادهیپ    4اینقطهتک  وهیبه ش  3جهش و    بیترک  هایعملگر  ک،یممت  تمیدر الگور

با   یهاکه به کروموزوم   گرددیاستفاده م    5روش چرخ رولت از    ،هاکروموزوم انتخاب    یبرا

جهش کار   مشابه با عملگر  6وجوی محلی جست. عملگر  دهدیم  یشتریبالاتر شانس ب  ازشبر

در صورت عدم بهبود،    و  شدهارزیابی  هدف مسئله  تابع    د،یپاسخ جد  دیاما پس از تول  کند،یم

بهتر    یابیتا دست  ندیفرآ ادامه م  دنیرس  ایبه پاسخ  تابع هدف ابدییبه حداکثر تکرار مجاز   . 

  ری تأث  یسازه ی( و شبدهیدپنج مدل آموزش  نی)از ب  یمدل اعتبارسنج  نیبهتر  یبا فراخوان  مسئله

 
1 Local search operators 
2 Premature convergence 
3 Mutation operator 

4 Single-point 
5 Roulette wheel selection 
6 Local search operator 
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اند، و در نهایت محاسبه تعداد تسهیلاتی که نکول شده  مشتریان  وام بر احتمال نکول  یپارامترها

 . شودیم  ارزیابی

دقت به عنوان   نیبا بالاتر  یپژوهش استفاده شده، مدل   نیدر ا یآنجا که پنج مدل اعتبارسنج  از

ها آغاز  از کروموزوم   هیاول  ت یجمع  دیبا تول  یسازنهیبه  ندی. فرآگرددیانتخاب م  یسازهیشب  هیپا

از    یدینسل جد  ،یمحل  یجهش و جستجو  ب،یترک  یشده و در هر تکرار، با اعمال عملگرها

شده    یابیبرتر ارز  ی. هر کروموزوم با استفاده از مدل اعتبارسنجشودیم  جادیا  هاکروموزوم

شکل در مراحل،  ن یا نیدرک بهتر تعامل ب ی. براابدییتوقف ادامه م یارهای به مع دنیو تا رس

 ها ی نمودار شامل ورود  نی. ا ارائه شده است  یابینهیبه-یسازه یشب  ندیفلوچارت کامل فرآ    2

 وام( است.  نهیبه  ی)پارامترها  های( و خروجهاتیمحدودو    انیمشتر  یها)داده
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 سازی شبیه-یابی مراحل اجرای رویکرد بهینه: 2شکل  

بر وضعیت نکول مشتریان و ریسک    لاتیتسهبه منظور بررسی تاثیر هر یک از سه مشخصه  

در چهار حالت مختلف اجرا شده و نتایج آن با   یابیبهینه-سازیه یشباعتباری بانک، رویکرد  

 گردد: یکدیگر مقایسه می

 باشد.می  ، متغیرلاتیتسهو نرخ بهره، ثابت بوده و اندازه    لاتی تسه: مدت  1حالت   •

 باشد.می  ، متغیر، ثابت بوده و نرخ بهرهلاتیتسهو مدت    لات یتسه: اندازه  2حالت   •

 باشد.می  ، متغیرلاتیتسهو نرخ بهره، ثابت بوده و مدت    لات یتسه: اندازه  3حالت   •

 باشند. ، هر سه متغیرهای مسئله میلاتیتسه: اندازه، نرخ بهره و مدت 4حالت   •
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 نتایج تحقیق  -4
مشتری حقوقی یک بانک تجاری ایرانی   1000مطالعه موردی بر روی اطلاعات گردآوری شده  

استانجام   اطلاعات صورت گرفته  و  بانکی  تسهیلات  اطلاعات  منظور،  این  برای  مالی .  های 

ها، در پردازش دادهها و پیشگردآوری و تحلیل شده است. پس از تعریف و محاسبه ویژگی 

 شد. های اعتبارسنجی در نظر گرفته  ویژگی برای استفاده در مدل  30نهایت تعداد  

سازی این . پیادهشداستفاده    یبندطبقهبه منظور اعتبارسنجی مشتریان، از پنج مدل مختلف  

  . صورت گرفت   2متلب افزار  نرمدر    1ابزار یادگیری آماری و ماشینیبا استفاده از جعبهها  مدل

  C  یسازمیو پارامتر تنظ  0.1  ی( با گاماRBF)  هیپا  ی، تابع هسته از نوع شعاعSVMدر روش  

، از یک شبکه چند لایه پرسپترون با سه لایه  ANN. در روش  در نظر گرفته شد  10برابر با  

باشند، استفاده شد. آموزش شبکه توسط  نورون می  10و    15،  30پنهان که به ترتیب دارای  

  ی ریگمیتصم یها، تعداد درخت XGBر روش دانجام گرفت.  LM  3الگوریتم بازانتشار خطای 

.  در نظر گرفته شد  0.1برابر با    یریادگیو نرخ    3، حداکثر عمق هر درخت برابر با  100برابر با  

 7، حداقل مشاهدات در هر برگ برابر با  10حداکثر تعداد تقسیم تصمیم برابر با  ،  RFدر روش  

ها قرار داده شد. در الگوریتم ممتیک، تعداد کروموزوم   30های آموزش برابر با  و تعداد دوره 

،  %80، درصد عملیات ترکیب برابر با  150، حداکثر تعداد تکرارهای الگوریتم برابر با  20برابر با  

 30وجوی محلی برابر با  ها در جستو حداکثر تعداد تلاش  %20درصد عملیات جهش، برابر با  

 در نظر گرفته شد.  

 300ها( و  داده  %70داده آموزش )  700ها به  با اجرای فرآیند تخصیص تصادفی، مجموعه داده

( تست  تقسیمداده  %30داده  آمادهشدبندی  ها(  مراحل  تمامی  داده.  و سازی  اعتبارسنجی  ها، 

 . گردیدسازی و اجرا  ( پیاده2020bافزار متلب )نسخه  یابی، در نرمبهینه -سازیهیشب

 
1 Statistics and Machine Learning 

Toolbox 
2 Matlab 

3 Levenberg-Marquardt error 

backpropagation algorithm 
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 هاانتخاب ویژگی -4-1

مالی، از الگوریتم حداقل افزونگی حداکثر ارتباط    نسبت  27ها از بین  به منظور انتخاب ویژگی

(MRMR  استفاده )امتیاز محاسبه شده برای هر ویژگی، تعداد  شد با    8. بر اساس  ویژگی 

 انتخاب شدند که عبارتند از:  0.01امتیازی بالاتر از  

 نسبت نقدینگی  •

 کالا  یدوره گردش موجود •

 در گردش   کالا به سرمایه  نسبت •

 ی بده  نسبت •

 بلندمدت به حقوق صاحبان سهام   یبده  نسبت •

 ها یحقوق صاحبان سهام به کل بده  نسبت •

 ثابت  یهاییحقوق صاحبان سهام به دارا  نسبت •

 پوشش بدهی   نسبت •

نقدینگی نقدینگی بوده و  جزء نسبت  نسبت  به    نسبتو    کالا  یدوره گردش موجودهای  کالا 

های مالی انتخاب باشند. سایر نسبتمی  (یی)کارا  تیفعال  یها نسبت، جزء  در گردش  سرمایه

شوند. هشت نسبت مالی فوق به همراه در نظر گرفته می   (ی)بده   یاهرم  یهانسبتشده، جزء  

شوند، ویژگی را شامل می  11(، که مجموعا  لاتیتسهسه ویژگی تسهیلات )اندازه، سود و مدت  

 .شدندبرای استفاده در مدل اعتبارسنجی انتخاب  

 های اعتبارسنجینتایج مدل -4-2

 های آموزش ها بر روی دادهنتایج مدل -1-2-4

های ( برای دادهROC)  ستمی مشخصه عملکرد س  ی منحنهای اعتبارسنجی،  برای هر یک از مدل

( برای هر مدل مشخص  AUCنمایش داده شده و مقدار سطح زیر منحنی )  3شکل  آموزش در  

این منحنی در  بیان هاشده است.  )، محور عمودی  نرخ مثبت صادق  افقی  TPRگر  و محور   )

گر  که بیان  50/0از مقدار آستانه    AUCمقدار  ( است. بالاتر بودن  FPRگر نرخ مثبت کاذب )بیان

  یبندطبقههای  است، یکی از معیارهای اصلی ارزیابی عملکرد مدل  FPRاز    TPRبالاتر بودن  

رد عملک  AUCدهد که تمامی پنج مدل اعتبارسنجی، از منظر  نشان می  3شکل  بررسی  باشد.  می

 بوده است.   60/0ها بالاتر از برای تمامی مدل  AUCاند و مقادیر  خوبی نشان داده
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ارائه شده است.   4جدول  های آموزش، در  های اعتبارسنجی در دادهمعیارهای ارزیابی مدل

برجسته  عملکرد،  بهترین  معیارها،  از  یک  هر  ج  1برای  این  در  که  همانطور  است.  دول  شده 

به ترتیب بهترین عملکرد را از منظر معیارهای   ANNو    XGBهای  شود، روشمشاهده می

محاسبه شده که مقدار آن برای    F1اند. با ترکیب این دو معیار، نمره  صحت و بازیابی داشته

بوده است. بهترین عملکرد را از   50/0(، بالاتر از LRها بجز رگرسیون لجستیک )تمامی روش 

ها نیز در حدود داشته است. دقت تمامی مدل  0.6208با مقدار    ANN، روش  F1منظر نمره  

بوده است.    72/0با دقت    XGBیا بالاتر از آن بوده و بهترین عملکرد مربوط به روش    60/0

بوده که بهترین عملکرد    60/0ها بالاتر از  ( برای تمامی مدلAUCهمچنین سطح زیر منحنی )

ها گر این است که تمامی مدلداشته است. بررسی این نتایج نشان  81/0با مقدار    XGBرا روش  

)برازش ضعیف   2برازش اند و مسئله کماز منظر معیارهای ارائه شده، عملکرد قابل قبولی داشته

 مدل( در آنها رخ نداده است. 

 
1 Bold 2 Underfitting 
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 های آموزش( های اعتبارسنجی )داده( برای هر یک از مدلROC) ستمی مشخصه عملکرد س یمنحن: 3شکل  

 های آموزش( های اعتبارسنجی )داده: معیارهای ارزیابی مدل4جدول  

Credit Scoring Model Precision Recall F1-Score Accuracy AUC 

Logistic Regression (LR) 0.5213 0.3256 0.4008 0.5814 0.6214 

Support Vector Machine (SVM) 0.5939 0.5150 0.5516 0.6400 0.6926 

Artificial Neural Network (ANN) 0.6617 0.5847 0.6208 0.6929 0.7453 

Extreme Gradient Boosting (XGB) 0.7512 0.5216 0.6157 0.7200 0.8143 

Random Forest (RF) 0.7401 0.4352 0.5481 0.6914 0.7762 

 های تست ها بر روی دادهنتایج مدل -2-2-4

های ( برای دادهROC)  ستمی مشخصه عملکرد س  ی منحنهای اعتبارسنجی،  برای هر یک از مدل

شود، در تمامی نمایش داده شده است. همانطور که در این شکل مشاهده می 4شکل تست در 

اعتبارسنجی، مقدار  مدل از    AUCهای   RFو    LR  ،XGBبوده است. سه مدل    55/0بالاتر 

  اند.بهترین عملکرد را داشته
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 های تست( های اعتبارسنجی )داده( برای هر یک از مدلROC) ستمی مشخصه عملکرد س یمنحن: 4شکل  

جدول  های تست، در  در دادههای اعتبارسنجی  نتایج به دست آمده برای معیارهای ارزیابی مدل

شده است. همانطور   ارائه شده و بهترین عملکرد در هر معیار، به صورت برجسته مشخص 5

شود، از منظر معیارهای صحت و بازیابی، بهترین عملکرد را به که در این جدول مشاهده می

گر این است نشان  F1اند. ترکیب این دو شاخص در نمره  داشته  ANNو    RFهای  ترتیب روش 

 AUCبهترین عملکرد را داشته است. از منظر معیارهای دقت و    46/0با مقدار    RFکه روش  

اند، اما بهترین عملکرد مربوط به روش  عملکرد خوبی داشته   XGBو    LRهای  نیز اگرچه روش 

RF    و    68/0با دقتAUC  بوده است.   64/0  برابر با 

 های تست( های اعتبارسنجی )دادهمعیارهای ارزیابی مدل:  5جدول  

Credit Scoring Model Precision Recall 
F1-

Score 
Accuracy AUC 

Logistic Regression (LR) 0.4634 0.3333 0.3878 0.6000 0.6217 

Support Vector Machine (SVM) 0.4220 0.4035 0.4126 0.5633 0.5522 

Artificial Neural Network 

(ANN) 
0.4808 0.4386 0.4587 0.6067 0.5548 

Extreme Gradient Boosting 

(XGB) 
0.5541 0.3596 0.4362 0.6467 0.6159 

Random Forest (RF) 0.6406 0.3596 0.4607 0.6800 0.6455 
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های اعتبارسنجی گر این است که عملکرد کلی مدلنشان  5جدول  ده در  بررسی نتایج ارائه ش

اس بوده  قبول  قابل  مقاله،  این  در  استفاده  نمره  مورد  میانگین  با  مدل  F1ت.  برابر  ، 43/0ها 

بوده است. با در نظر گرفتن سه    59/0برابر با    AUCو میانگین    62/0میانگین دقت برابر با  

های ( در داده RFتوان نتیجه گرفت که روش جنگل تصادفی )، میAUC، دقت و  F1معیار نمره  

های مورد استفاده داشته  تست مورد استفاده در این تحقیق، بهترین عملکرد را در بین مدل

دیده   آموزش  مدل  از  ترتیب،  بدین  شبیه  RFاست.  نقش  ایفای  رویکرد  برای  در  سازی 

 استفاده خواهد شد.  یابیبهینه -سازیهیشب

 یابیبهینه -سازی ه یشبنتایج مدل  -3-4

رویکرد   می  یابیبهینه-سازیه یشبدر  مشخصات  تلاش  تغییر  با  به   لاتیتسهشود  اعطایی 

مدت   و  بهره  نرخ  )اندازه،  ریسک  لاتیتسهمشتریان  آن،  تبع  به  و  نکول مشتریان  احتمال   ،)

سازی فرآیند تاثیر تغییر در مشخصات تسهیلات  اعتباری بانک کاهش داده شود. برای شبیه 

های  ( که بهترین عملکرد را در بین مدلRFبر احتمال نکول مشتریان، از مدل جنگل تصادفی )

استفاده   داشته،  استفاده  مورد  استاعتبارسنجی  بهینهشده  مسئله  هدف  تابع  سازی، . 

 300های تست که شامل  شوند. در دادهسازی تعداد مشتریانی است که دچار نکول میحداقل 

اند. با هدف بررسی تاثیر  ( در واقعیت دچار نکول شده%38مشتری ) 114مشتری است، تعداد 

  یابیبهینه-سازیه یشببر وضعیت نکول مشتریان، رویکرد    لات یتسههر یک از سه مشخصه  

 گردد. در چهار حالت مختلف اجرا شده و نتایج آن با یکدیگر مقایسه می

نمایش داده شده   5شکل  سازی در  منحنی همگرایی الگوریتم ممتیک در حالات مختلف بهینه

گر تابع هدف مسئله )تعداد نکول تسهیلات( بوده و  است. در این نمودارها، محور عمودی بیان

شود، در تمامی دهد. همانطور که مشاهده میمحور افقی، تکرارهای الگوریتم ممتیک را نشان می

بوده، اما به تدریج توسط الگوریتم    114سازی، مقدار تابع هدف در ابتدا برابر با  حالات بهینه

سازی در هر ممتیک کاهش یافته و به یک مقدار بهینه همگرا شده است. زمان حل مسئله بهینه

سازی بوده که در  شبیه  4دقیقه بوده است. بهترین عملکرد متعلق به حالت    30حالت، حدودا  

ر در نظر ( به عنوان متغیلاتیتسه)اندازه، نرخ بهره و مدت    لات یتسهآن، هر سه مشخصه  

 اند. گرفته شده 
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ارائه شده است. در این جدول به منظور   6جدول سازی در جزئیات نتایج حالات مختلف بهینه

ازی نیز ارائه شده است. برای هر سسازی، نتایج حالت پیش از بهینهبررسی تاثیر اجرای بهینه

سازی، تعداد و درصد نکول مشتریان به همراه مقادیر میانگین متغیرهای یک از حالات بهینه

 ( نمایش داده شده است.لاتیتسهمسئله )اندازه، نرخ بهره و مدت  

 
 سازی منحنی همگرایی الگوریتم ممتیک در حالات مختلف بهینه: 5شکل  

 سازی توسط الگوریتم ممتیکنتایج حالات مختلف بهینه:  6جدول  

Case 
No. of 

Defaults 

Default 

Rate (%) 

Average 
Facility Size 

(Log) 

Average Interest 

Rate (%) 

Average Facility 

Age (year) 

Case 0  

(Before Optimization) 
114 38.00% 10.28 15.53 3.12 

Case 1  

(Facility Size) 
82 27.33% 9.86 15.53 3.12 

Case 2  

(Interest Rate) 
88 29.33% 10.28 10.21 3.12 

Case 3 

(Facility Age) 
100 33.33% 10.28 15.53 4.06 

Case 4 

(All Variables) 
60 20.00% 9.98 10.16 4.25 
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بر اساس نتایج .  بوده است  ی سازنهیمسئله به  ریمتغ  لاتیاندازه تسه  ،یسازنهبهی  1  التح  در

موجب کاهش تعداد   انیمشتر  لاتیشده در اندازه تسه  جادیا   رات ییتغ،  6جدول  ارائه شده در  

از   ش ی( شده است که نسبت به حالت پ%33/27مورد )  82به  (  %38)  مورد  114از    موارد نکول

اندازه   تمیحالت، متوسط لگار  نی. در ادهدیمرا نشان    در نرخ نکول  کاهش  %67/10  ،یسازنهیبه

 ارد یلیم  10از    کمتر)  86/9( به  الیر  اردیلیم  10از    شی)ب  28/10از    ان، یبه مشتر  یی اعطا  لاتیتسه

 ر ی( به عنوان متغلاتینرخ بهره )سود تسه  ،یسازنهبهی  2  حالت  در  .کاهش یافته است(  الیر

موجب کاهش تعداد   انیشده در نرخ بهره مشتر  جادیا  راتییمسئله در نظر گرفته شده است. تغ

. استکاهش  %67/8 معادل با  ( شده که%33/29مورد ) 88به ( %38مورد ) 114از موارد نکول 

 .کاهش یافته است  %21/10به    %53/15از    انیمشتر  لاتیمتوسط نرخ بهره تسهدر این حالت،  

شده در مدت   جادیا  راتیی. تغبوده استمسئله    ریمتغ  لاتیتسهمدت    ،یسازنهبهی  3  حالت  در

( شده که %33/33مورد )  100به  (  %38مورد )  114از  موجب کاهش تعداد موارد نکول    لاتیتسه

سال به   12/3حالت، از    نیدر ا  انیمشتر  لاتی. متوسط مدت تسهدهدیکاهش را نشان م  67/4%

 .افزایش یافته استسال    06/4

 ی رهای)اندازه، نرخ بهره و مدت( به عنوان متغ  لاتیهر سه مشخصه تسه  ،یسازنهبهی  4  حالت  در

موجب کاهش تعداد  لاتیتسهمشخصات شده در  جاد یا راتیی اند. تغمسئله در نظر گرفته شده

 ، یسازنهیاز به  ش ی( شده که نسبت به حالت پ%20مورد )  60به  (  %38مورد )  114از  موارد نکول  

نکول  کاهش   18% نرخ  م  در  نشان  ادهدیرا  در  ن  ن ی.  مقا  زیحالت  پ  سهیدر  حالت  از   شیبا 

،  لاتیدچار کاهش شده و متوسط مدت تسه  لاتیمتوسط اندازه و نرخ بهره تسه  ،یسازنهیبه

در هر  با وجود اینکه  داده شده است،    شینما  زین  6شکل  همانطور که در    است.  افتهی  شیافزا

یافته، کمترین نرخ کاهش    یساز نهیاز به  شینرخ نکول نسبت به حالت پ  ،یسازنهیچهار حالت به

)اندازه، نرخ بهره و   لاتیکه در آن هر سه مشخصه تسهبوده است    4نکول مربوط به حالت  

به ترتیب بیشترین    3و    1ت  حالا   نیز یسازنهیسه حالت نخست به  نی. در باندبودهمتغیر  مدت(  

دارای بیشترین تاثیر   لاتیتسهاند. بنابراین اندازه  و کمترین کاهش در نرخ نکول را موجب شده

دارای کمترین تاثیر بر نرخ نکول بوده و نرخ بهره از نظر تاثیرگذاری، بین این   لاتیتسهو مدت  

 دو جای گرفته است. 
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 سازیدرصد نکول در حالات مختلف بهینه: 6شکل  

 گیری بحث و نتیجه  -5
مشخصات    نییو تع  یبه منظور اعتبارسنج  یابیبهینه-سازیه یمدل شب  یطراحدر این مقاله،  

بر روی    انیمشتر  لاتیتسه  نهیبه و مطالعه موردی  بانک های مشتری  بنگاهانجام شده  یک 

. در مرحله اول،  استتجاری صورت گرفت. روش مورد استفاده در این مقاله شامل سه مرحله  

 30های مالی و تسهیلات بانکی،  ها انجام گرفت. بر اساس اطلاعات صورتسازی دادهآماده

پیش و  شده  محاسبه  و  تعریف  دادهویژگی  با پردازش  دوم،  مرحله  در  گرفت.  صورت  ها 

 ( ارتباط  افزونگی حداکثر  الگوریتم حداقل  ویژگی برای استفاده در    MRMR  ،)11بکارگیری 

ترین اعتبارسنجی انتخاب گردید. سپس پنج مدل اعتبارسنجی مختلف آموزش داده شده و به

های تست انتخاب شد. در مرحله سوم، با بکارگیری بهترین  مدل بر اساس عملکرد روی داده

فرآیند   در  اعتبارسنجی  بهینه  بهینه -سازیهیشب مدل  مشخصات  به   لات یتسهیابی،  اعطایی 

 مشتریان توسط الگوریتم ممتیک در چهار حالت مختلف تعیین گردید.

ویژگی محاسبه  و  مدلتعریف  در  استفاده  مورد  دادههای  اساس  بر  اعتبارسنجی،  های های 

نسبت   27گردآوری شده از مشتریان حقوقی یک بانک تجاری در ایران صورت گرفت. از بین 

)کارایی( و اهرمی   ت یفعالهای نقدینگی،  نسبت مالی که شامل نسبت  8مالی محاسبه شده، تعداد  

باشند، دارای تاثیر قابل توجه بر متغیر پاسخ )وضعیت نکول( بودند. به دلیل عدم )بدهی( می
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نسبت  از  برخی  محاسبه  اطلاعات،  برخی  به  نسبتدسترسی  جمله  )از  مالی  ارزش  های  های 

مشکلات دسترسی به    در نظر گرفتن(، ممکن نبود. با این وجود، باید توجه داشت که با  1بازار

صورت داده و  بانکی  تسهیلات  شرکتهای  مالی  گردآوری  های  تسهیلات،  با  متناظر  های 

های مورد استفاده در این مقاله از منظر حجم نمونه و نوع اطلاعات، کاری دشوار بوده داده

است. امید است تحقیقات آینده بتوانند با افزایش حجم نمونه و افزایش اطلاعات گردآوری شده،  

 های بیشتری آزمایش کنند. این تحقیق را با داده  یابیبهینه-سازیه یشبرویکرد  

 به منظور اعتبارسنجی مشتریان استفاده شد. روش  یبندطبقه در این مقاله از پنج مدل مختلف  

LR   های  کنند. روش های کلاسیک یادگیری ماشین بوده و نقش مدل پایه را ایفا میاز نوع روش

XGB    وRF  گیرند، از جمله جدیدترین  های یادگیری جمعی جای میکه هر دو در دسته مدل

نیز بین    ANN  و  SVMهای  باشند. روشهای پرکاربرد در حل مسئله اعتبارسنجی میروش 

ها نشان گیرند. بررسی معیارهای ارزیابی مدلرو جای میهای پیشهای کلاسیک و مدلمدل

ها بر روی  با آزمایش مدل  های لازم را دارا بوده است.ها، حداقلداد که عملکرد تمامی مدل

، دقت F1( بهترین عملکرد را از منظر معیارهای نمره  RFهای تست، روش جنگل تصادفی )داده

های یادگیری  که جزء روش  RFبنابراین در مجموع روش  ( داشت.  AUCو سطح زیر منحنی )

های جمعی است، به عنوان بهترین روش برگزیده شد. این نتیجه هم راستا با نقش مؤثر روش 

 . ]11[و    ]10[یادگیری جمعی در تحقیقات اخیر در حوزه اعتبارسنجی است  

پیاده این مقاله، معرفی و  این    یابیبهینه-سازیه ی شبسازی رویکرد  نوآوری اصلی  است. در 

به  های اعتبارسنجی، مشخصات تسهیلات اعطایی به مشتریان  رویکرد، پس از آموزش مدل 

بانک که  گرفته شد  نظر  امکان در  این  و  گرفته شد  متغیر در نظر  در یک محدوده   هاعنوان 

مشخصات   امکان   لاتیتسهمشخص،  ایجاد  برای  دهند.  تغییر  را  خود  مشتریان  به  اعطایی 

سازی استفاده شد. بر احتمال نکول مشتریان، از ایده شبیه لاتیتسهبررسی تاثیر مشخصات 

های مشتریان بجز مشخصات تسهیلات، ثابت بوده و در نتیجه سازی، تمامی ویژگی در شبیه

شود. با این مشخصات بر احتمال نکول مشتریان فراهم میاین  امکان بررسی تاثیر تغییرات در  

سازی مدلسازی شد که به صورت یک مسئله بهینه  یابیبهینه-سازیهیشبمفروضات، فرآیند  

باشند. حل مسئله میمتغیرهای مسئله  در آن، مشخصات تسهیلات )اندازه، نرخ بهره و مدت(  

 
1 Market ratios 
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گر  سازی توسط الگوریتم ممتیک صورت گرفت. نتایج حاصل از الگوریتم ممتیک نشانبهینه

 باشد. می   دقیقه(  30مانی نسبتا کوتاه )حدود  در زسازی  کارایی این الگوریتم در حل مسئله بهینه

سازی در چهار حالت صورت گرفت. در حالات  ، حل مسئله بهینهمقایسه حالات مختلفبا هدف  

اندازه   تنها  ترتیب  به  سوم،  تا  عنوان لاتیتسهاول  به  بازپرداخت  زمان  مدت  و  بهره  نرخ   ،

سازی در نظر گرفته شدند. در حالت چهارم، هر سه مشخصه فوق به  متغیرهای مسئله بهینه

سازی، نرخ نکول برابر با  طور همزمان به عنوان متغیر لحاظ شدند. پیش از حل مسئله بهینه

، %33/29، %33/27سازی به ترتیب به  بوده است. نرخ نکول در حالات اول تا چهارم بهینه  38%

موفق شده با تغییر در    یابیبهینه-سازیه یشبرسیده است. در نتیجه رویکرد    %20و    33/33%

ه مشتریان، احتمال نکول آنها را تا حد قابل توجهی کاهش داده اعطایی ب  لاتیتسهمشخصات  

 لات یتسهدهد که اندازه و از این طریق، از ریسک اعتباری بانک بکاهد. بررسی نتایج نشان می

کمترین تاثیر را بر کاهش نرخ نکول داشته است. بر اساس   لات یتسهبیشترین تاثیر و مدت  

نتایج حاصله، هر تغییری در تسهیلات که موجب کاهش در مبلغ اقساط پرداختی مشتریان شود 

و چه از طریق افزایش زمان بازپرداخت(، احتمال  لات یتسه)چه از طریق کاهش اندازه و سود 

 دهد. نکول آنها را کاهش می

ها و مؤسسات تواند افق جدیدی در فرآیند اعطای تسهیلات بانک، مییابیبهینه-سازیهیشبایده  

مالی ایجاد کند. در فرآیند رایج، ابتدا اعتبارسنجی مشتریان انجام شده و سپس در صورتی که  

گردد. در  مشتری تعیین می  لاتیتسهحساب جای بگیرد، مشخصات  مشتری در دسته خوش

مشخصات   تاثیر  مرسوم،  روش  مشتری  لاتیتسهنتیجه  نکول  احتمال  رابر  فرآیند   ان  در 

را با   لاتیتسهتعیین مشخصات بهینه    یابیبهینه -سازیهیشب. ایده گیردنادیده میاعتبارسنجی  

بر احتمال نکول    لاتیتسهکند تا از این طریق، تاثیر مشخصات  فرآیند اعتبارسنجی ترکیب می 

 ها بهره ببرد.ری بانکمشتریان را لحاظ کرده و از آن برای کاهش ریسک اعتبا

 نشان داد   یک بانک تجاری در ایران  انیمشتر  یبر رو  یحاصل از مطالعه مورد  ج ینتا  لیتحل

کاهش اندازه )مبلغ وام( و   قیاز طر  ان،یبر نرخ نکول مشتر  یساز هیشب-یابینهیمدل به  ریکه تاث

 توان یم  ن یاست. بنابرا  رفتهیمدت زمان بازپرداخت وام صورت پذ  شیسود )نرخ بهره( و افزا

که موجب کاهش    لاتیدر تسه  یریی هر تغ  ،یمطالعه مورد  یهاافتهیکه بر اساس    فتگر  جهینت

به طور    افتهی  نی. ادهدی، احتمال نکول آنها را کاهش مشود  انیمشتر  یدر مبلغ اقساط پرداخت
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خود   یاعتبار  سکیر  تیریجهت مد  ی ها و موسسات دولترا به بانک  ی شنهاداتیپ  تواند یبالقوه م

بانک  انیبه مشتر  ییاعطا  لاتیتسه  ی پارامترها  نهیبه  نییتع  قیاز طر دهد.  کشور   یهاارائه 

آنها  ییبه برآورد توانا ،یقیو حق   یحقوق انیبا مشتر لاتیدر هنگام عقد قرارداد تسه توانندیم

 یآنها( بپردازند و در صورت  انه یماه  یهانهی)بر اساس درآمدها و هز لاتیتسه پرداختدر باز

وام    یپارامترها  حیاست، اقدام به تصح  نیآنها سنگ  یمال  تینسبت به وضع  لاتیکه اقساط تسه

اندینما اندازه وام و سود آن و    قیاز طر  تواند یم  حیتصح  ن ی.  مدت زمان   شیافزا  ایکاهش 

  ش یبه بازپرداخت اقساط خود افزا  انیمشتر  ل یو تما  ییتوانا  بیترت  نی. بداشدبازپرداخت وام ب

   .افتینرخ نکول آنها کاهش خواهد    ق،یطر  نیو از ا  افتهی

 تواند یم  نیهمچنهای تجاری دارد،  روش پیشنهادی این تحقیق، علاوه بر کاربردی که برای بانک 

 ی و بانک  یگذار در حوزه پولو قانون  گذار استیس  یهاسازمان  ریو سا  یتوسط بانک مرکز

گ قرار  استفاده  بانک ردیمورد  ارگان و    یمرکز  .  حاکمیتیسایر  گردآور  توانندیم  های    یبا 

را بر   یسازهیشب-یابینهیکشور، مدل به  یهابانک  ی تمام  یو حقوق   یقیحق  انیاطلاعات مشتر

در مورد نحوه    یگذارو قانون  یگذاراستیآن، به س  یهاافته ی آنها اجرا کنند و بر اساس    یرو

( بپردازند.  قهینوع و ارزش وث  ن یوام )از جمله اندازه، سود و مدت وام و همچن  یپارامترها  نییتع

و در نتیجه    لات ینکول تسهحجم بالای    شیفزاکشور با معضل ا  ی بانک  ستمیس  نکه یبا توجه با ا

بانکافزایش   ا  یمعوقات  از  استفاده  است،  به  ییهادهیمواجه  مدل   یسازهیشب-یابینهیچون 

 ها باشد.بانک  یاعتبار  سکی و کاهش ر  لاتیکاستن از نرخ نکول تسه  یبرا  یراهکار  تواندیم
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