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    چکیده

های اسکاسکی نظام بانکی اسکت که مسکتًیما  بر  بال مالی و کارایی ت مکیب مناب  ا ر مدیریت ریسکک نکو  اعتباری یکی از اال 

ها با تأکید بر شکناسکایی  پذیری نتایج آنبینی ریسکک نکو  و تبیینهای پی گذارد. هدف این پژوه ، توسکعه و مًایسکه مد می

 German دادههای مورد استفاده شامل اطلاعال مشتریان اعتباری برگرفته از مجموعههای اصلی ریسک اعتباری است. دادهمحرک

Credit  ای غنی از عوامل های نوین فشکار مالی، به مجموعهشکده و شکا بپردازش، اسکت را  متییرهای مشکت بوده که پس از پی

، هنگل LASSO سکازی شکامل رگرسکیون لجسکتیک با هریمهدر این مطالعه، سکه رویکرد مد   .رفتاری تبدیل شکده اسکتاقتمکادی و  

 AUC با مًدار LASSO نشان داد که مد  AUC ها با استفاده از معیارکار گرفته شد. ارزیابی عملکرد مد به XGBoost و تمادفی

حسکا  و بدحسکا  عملکرد مناسکبی در تفکیک مشکتریان  وش 0.741با   XGBoost و 0.773، هنگل تمکادفی با  0.776برابر با  

های غیر طی عملکرد بهتری در اسکت را  الگوهای پیییده و غیر طی از  ها محدود اسکت، مد دارند. اگراه ا تلاف عملکرد مد 

یل مد  هنگل تمکادفی استفاده شد.  برای تحل SHAP شمنظور افزای  شکفافیت و تفسکیرپذیری، از روبه  .ها از  ود نشکان دادندداده

هایی نظیر فشکار بدهی، شکدل تن  مالی، مبلا اعتبار و مدل بازپردا ت بیشکترین نً  را در نشکان داد که شکا ب SHAP نتایج

نکو  کنند. همینین ههت ا ر متییرها حاکی از آن اسککت که افزای  فشککار بازپردا ت و بار بدهی احتما   بینی نکو  ایفا میپی 

 .های نًدینگی و  بال درآمد نً  محافظتی دارندکه شا برا افزای  داده، در حالی

 .پذیری مد تبیین،  XGBoost،  ریسک اعتباری، یادگیری ماشین، هنگل تمادفی:  واژگان كلیدی
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بینی دقی  ریسکک اعتباری به یکی  بازارهای مالی، پی های اطلاعاتی و افزای  پیییدگی  های ا یر، با رشکد سکری  فناوریدر سکا   

تواند منجر به ها و مؤسکسکال مالی تبدیل شکده اسکت. تمکمیمال نادرسکت در زمینه اعطای اعتبار میهای اسکاسکی بانکاز اال 

رو، مؤسکسکال مالی  های سکیسکتمیک در نظام مالی شکود. ازاینافزای  مطالبال غیرهاری، کاه  سکودآوری و حتی بروز ریسکک

طور  گذاری را بهدهی و سکککرمایههای متنوع و پیییده، ریسکککک ناشکککی از وامنیازمند ابزارهایی هسکککتند که بتوانند با تحلیل داده

عنوان ابزارهایی کارآمد برای  های یادگیری ماشککین بههای آماری پیشککرفته و الگوریتمتری برآورد کنند. در این راسککتا، مد دقی 

 .اندهایی با دقت بالا مورد توهه قرار گرفتهبینیهای مالی و ارائه پی پنهان در دادهشناسایی الگوهای  

تواننکد نً  مهمی در بهبود کیفیکت هکای نوین حسکککابکداری میدهنکد ککه هوش ممکککنوعی و فنکاوریمطکالعکال متعکدد نشکککان می

گذاران ایفا کنند. برای مثا ، ارائه یک ااراو  برای پذیرش هوش ممککنوعی در گیری سککرمایههای مالی و ارتًای تمککمیمگزارش

های مبتنی بر هوش ممکنوعی، تأ یر معناداری بر دهد که درک مفید بودن و سکهولت اسکتفاده از سکیسکتمدهی مالی نشکان میگزارش

ککارگیری (. همینین مطکالعکال دیگر بیکان می کننکد ککه بکه1404  همککارانیوسککک  و  بهبود کیفیکت اطلاعکال مکالی دارددحیکدر

 .Ahmad, et alشککوددالی میهای مهای نوین حسککابداری در ب   دولتی منجر به افزای  دقت و کاه   طاهای گزارشفناوری

2024).  

های هوش ممکککنوعی در گزارشکککگری پایداری موهی افزای  معنادار دقت و کارآمدی تحلیل افزون بر این، اسکککتفکاده از الگوریتم

علاوه بر این، اسکتفاده از ابزارهای مبتنی .  (Ahmad et al., 2023)شکودمحیطی و اهتماعی میهای زیسکتهای مرتبط با شکا بداده

گیری آگاهانه  دهی مالی، نً  معناداری در ارتًای کیفیت اطلاعال و تسککهیل تمککمیمبر هوش ممککنوعی در فرآیندهای گزارش

تواند ضککمن  های هوش ممککنوعی میکارگیری تکنیک. افزون بر این، بهAnantharaman et al., 2023)د  دکنگذاران ایفا میسککرمایه

 Hamidi)  دهدگذاران را نیز کاهگیری سکرمایهافزای  دقت اطلاعال مالی، از طری  کاه  عدم تًارن اطلاعاتی، ریسکک تمکمیم

et al., 2023). 

بینی ریسکککک اعتبکاری  هکای هکدیکدی را در زمینکه پی هکای نوههور، هرفیکتهکای سکککنتی بکا دادهزمکان بکا این تحولال، ادغکام دادههم

های آنلاین و الگوهای رفتاری مشکککتریان در بسکککترهای های نوههور، از همله اطلاعال دیجیتا ، تراکن فراهم کرده اسکککت. داده

سازند. شواهد تجربی حاکی  تر و پویاتر از وضکعیت اعتباری و رفتار مالی مشکتریان را فراهم میالکترونیکی، امکان ارائه تمکویری هام 

های یادگیری ماشککین، موهی بهبود معنادار دقت  های آماری و الگوریتمها در کنار مد کارگیری توأمان این دادهاز آن اسککت که به

این   با.(Agarwal et al., 2020; Berg et al., 2020) شکودریان پرریسکک میبینی ریسکک اعتباری و افزای  توان شکناسکایی مشکتپی 

تواند  هاسککت که میسککیاهآ آنهای پیییده یادگیری ماشککین، ماهیت عهعبههای اسککاسککی در اسککتفاده از مد حا ، یکی از اال 

 د.گیری مالی با محدودیت مواهه سازهای نظارتی و تممیمپذیرش نتایج مد  را در محیط

عنوان یکی از الزامال اسکاسکی در کاربردهای مالی،  ها و رویکردهای هوش ممکنوعی قابل توضکیب بهپذیری مد در این راسکتا، تبیین

بینی نهایی مد ، امکان با ت مکیب سکهم هر متییر در پی  SHAP هایی مانندای مورد توهه قرار گرفته اسکت. روشطور فزایندهبه

طور  ترتیی شککفافیت تمککمیمال مد  را بهکنند و بدینزمان شککدل و ههت ا ر متییرها بر  روهی مد  را فراهم میبررسککی هم

پذیری، افزون بر تًویت اعتمکاد نهکادهای نظکارتی و مدیران مالی،  های تبیینگیری از انین ااراو دهنکد. بهرهمعنکاداری افزای  می

 .(Lundberg et al. 2017) سازدگیری اعتباری فراهم مییمها را در فرآیندهای تممزمینه استفاده عملی از نتایج مد 
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های نوههور و گیری از دادههای یادگیری ماشککین، بهرههای آماری و الگوریتمبر این اسککاس، پژوه  حاضککر با تمرکز بر ادغام مد 

کند ب شکی از  ههای موهود در ادبیال ریسکک اعتباری را پوشک  دهد. نتایج این پذیر، تلاش میهای تبیینکارگیری ااراو به

های مالی کمک کرده و از طری  بهبود تر در محیطتر و کاربردیتر، شکککفافبینی دقی های پی تواند به توسکککعه مد پژوه  می

گذاران، نً  مؤ ری در پیشکرفت مطالعال حوزه  های اعتباری، کاه  ریسکک سکیسکتمیک و افزای  اعتماد سکرمایهگیریتمکمیم

 .تک و مدیریت ریسک ایفا کندفین

 یادگیری ماشینهای ریسک اعتباری و مدل.  1-1

شکود و ارزیابی دقی  آن نً  اسکاسکی در کاه   گیرنده اطلاق میبه احتما  عدم ایفای تعهدال مالی توسکط وام 1ریسکک اعتباری

اسکت   2های کمی در این حوزه، احتما  نکو ترین شکا بیکی از مهم  (.Altman 1968گیری اعتباری دارددها و بهبود تمکمیمزیان

بندی  های مبتنی بر رتبههای نظارتی باز  و رویهدهد و در ااراو که احتما  وقوع نکو  در یک اف  زمانی مشک ب را نشکان می

 .(Crouhy et al. 2006)ای داردکاربرد گسترده (IRB) دا لی

ویژه برای مشتریان  ها بههای رسمی مالی متکی هستند؛ با این حا ، محدودیت این دادههای سکنتی اعتبارسکنجی عمدتا  بر دادهمد 

های اولیه  زمان، پژوه . هم(Vidal and Barbon 2019دهای نوههور شککده اسککتدارای سککابًه اعتباری کوتاه، موهی توهه به داده

های تکاملی، توانایی بالاتری در شکناسکایی روابط های عمکبی و روشهای یادگیری ماشکین، از همله شکبکهنشکان دادند که الگوریتم

های تجمیعی های ا یر، روشدر سککا  .(West 2000; Yobas et al. 2000) دارند PD غیر طی و پیییده میان متییرهای مالی و

بینی ریسکک اعتباری اسکتفاده گسکترده برای افزای  دقت پی   طوربه Gradient Boosting و Random Forest  ،AdaBoost مانند

ای هام  نشکان داد با ارائه یک ااراو  مًایسکه Lessmann . مطالعه مره (Moscato et al. 2021; Tripathi et al. 2022)اندشکده

های سکنتی نظیر رگرسکیون لجسکتیک دارند و مسکیر تحًیًال  های یادگیری ماشکین عملکردی بهتر از مد که بسکیاری از الگوریتم

عنوان راهککاری برای  ای بکههکای ترکیبی و انکدمرحلکه. همینین، مکد (Lessmann, Baesens et al. 2015دبعکدی را مشککک ب کرد

 (Lee and Chen 2005; Dushimimana et al. 2020)اندهای منفرد توسعه یافتههای الگوریتمکاه  محدودیت

 تکهای نوظهور و فینداده .1-2

هکای رفتکاری هکای نوههور مکاننکد ردپکاهکای دیجیتکا ، دادهدهی دیجیتکا ، اسکککتفکاده از دادههکای وامو پلتفرم  3هکای مکالیههور فنکاوری

  تر از رفتار اعتباری مشکتریان ارائه دهند و دقت توانند تمکویری غنیها میپذیر کرده اسکت. این دادهموبایل و تعاملال آنلاین را امکان
 .(Berg et al. 2020) طور قابل توههی افزای  دهندبینی ریسک اعتباری را بهپی 

 همتابهدهی همتاهای وامویژه در محیطهای یادگیری ماشککین، بههای نوههور با الگوریتمدهد که ترکیی دادهمطالعال نشککان می

(Serrano-Cinca and Gutiérrez-Nieto) مندگاری  هاشکمی  علیدبنیشکود  ها می، منجر به بهبود معنادار عملکرد مدet al. 1397.)  

های مالی سککنتی را هبران کرده و توانند کمبود دادههای رفتاری دیجیتا  میهمینین، شککواهد تجربی حاکی از آن اسککت که داده

 
1Credit Risk  
2PD –Probability of Default   
3FinTech  
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کننککد تًویککت  را  مککالی  تحولال، (Serrano-Cinca and Gutiérrez-Nieto 2016, Bastani, Asgari et al. 2019دشکککمو   این   .

 (.Vallee and Zeng 2019داندتک فراهم کردههای هدیدی برای ارزیابی ریسک اعتباری در اکوسیستم فینااراو 

 های هوش مصنوعیدر مدل XAI پذیری وتبیین . 1-3

پذیری و شکفافیت تمکمیمال مد   های حسکاس مالی، مسکئله تبیینحوزههای پیییده یادگیری ماشکین در با افزای  اسکتفاده از مد 

ها برای  گیری آنشکوند و درک سکازوکار تمکمیمسکیاهآ شکنا ته میعنوان عهعبهها بهای یافته اسکت. بسکیاری از این مد اهمیت ویژه

عنوان پاسک ی به این اال  مطر  شکده  به 4پذیرگیران دشکوار اسکت. در این راسکتا، هوش ممکنوعی تبییننهادهای نظارتی و تمکمیم

 .(Adadi and Berrada 2018داست

 ,Ribeiro) کنندبینی مد  را فراهم می، امکان تبیین سکهم متییرها در پی SHAP ویژهو به LIME ناوابسکته مانند-های مد روش

Singh et al. 2016). SHAP دهکد و بکه یکی از پرککاربردترین تبیین ههکانی ارائکه میهکا، هم تبیین محلی و هم  بکا اتککا بر نظریکه بکازی

ها نشکان . پژوه (Lundberg and Lee 2017, Giudici and Raffinetti 2021ددر مطالعال مالی تبدیل شکده اسکت   XAI ابزارهای

توانکد ریسکککک مکد  را ککاه  داده، قکابلیکت ممیزی را افزای  دهکد و اعتمکاد نهکادهکای نظکارتی و می XAI دهنکد ککه اسکککتفکاده ازمی

 .(Bussmann, Giudici et al. 2021, Bücker, Szepannek et al. 2022دمشتریان را تًویت کند

 های مالیریسک سیستمیک و شبکه .1-4

های ا یر به یکی از محورهای اصکلی ها در سکراسکر سکیسکتم مالی اشکاره دارد و در دههریسکک سکیسکتمیک به  طر سکرایت شکوک

 ,Acharyaانددبرای سکنج  ا ر متًابل مؤسکسکال مالی توسکعه یافته CoVaR هایی مانندتبدیل شکده اسکت. شکا بتحًیًال مالی  

Engle et al. 2012د )Tobias and Brunnermeier 2016ای و غیر طی نً  های شککبکهدهد که وابسککتگی(. مطالعال نشککان می

 (Adams, Füss et al. 2014, Abbassi, Brownlees et al. 2017).مهمی در انتًا  ریسک دارند

های  های یادگیری ماشین، امکان شناسایی الگوهای پنهان،  وشهای و الگوریتمهای شبکهگیری از مد های هدیدتر با بهرهپژوه 

ای  دهند که ترکیی یادگیری ماشکین و تحلیل شکبکهریسکک و نًا  شککننده سکیسکتم مالی را فراهم کرده اند. این رویکردها نشکان می

 ,Giudici, Hadji-Misheva et al. 2020, Kumarپذیرتر از ریسککک سککیسککتمیک ارائه دهنددبینیتر و پی تواند دیدی هام می

Rahman et al. 2024.) 

 روش تحقیق- 2

های نوههور ریسکبینی ریسک اعتباری و شناسایی  در این پژوه ، ااراوبی ترکیبی از آمار کلاسیک و یادگیری ماشین برای پی 

گیری سازی، ارزیابی، تبیین و تممیمبانکی ارائه شده است. این ااراو  شامل پنج لایه تحلیلی مکمل است که کل ار ه داده، مد 

 :دهدرا پوش  می

 
4XAI –Explainable AI     
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 5ها سازی دادهلایه تولید و آماده .1

 6ها لایه انت ا  ویژگی .2

 7سازی آماری و یادگیری ماشینلایه مد  .3

 8ارزیابی آگاه از ریسکلایه  .4

 9پذیری و تحلیل ریسکلایه تبیین .5

همراه با شفافیت و قابلیت تبیین برای مدیران ریسک  (Habibi tabar) بینی دقی  احتما  نکو هدف اصلی این سا تار، ارائه پی 

های اصلی ریسک و تحلیل  شناسایی محرکامکان   SHAP پذیر مانند مًادیرهای تبیینو نهادهای نظارتی است. استفاده از روش 

 .سازدگیری مد  را فراهم میمنط  تممیم

 

 هاها و انتخاب ویژگی اده. د2-1

 20مشکاهده،   1000اسکت که شکامل   UCI منتشکرشکده توسکط م زن German Credit Dataهای مورد اسکتفاده شکامل مجموعه داده

گیرندگان  ها شککامل اطلاعال اعتباری، مالی و فردی وامباشککد. این دادهمی 10هدفدنکو /عدم نکو (متییر توضککیحی و یک متییر 

 .راستا هستندهم (IRB) بندی دا لیهای استاندارد ارزیابی احتما  نکو  در رویکردهای مبتنی بر رتبهبوده و با ااراو 

 11ن سکت، متییرهای اصکلی اعتباری شکامل مشک مکال وام، سابًه اعتباری، توان بازپردا ت :ها در دو سکطب انجام شکدانت ا  ویژگی

 ,Thomas et al.  ،(Kleinbaum ها مبتنی بر ادبیال کلاسکیک ریسکک اعتباری و مطالعاتی نظیرهای فردی؛ که انت ا  آنو ویژگی

Klein et al.) و Lessmann et al. (Ahmad, Shamsuddin et al.) است.  

 متغیرهای ورودی مدل ریسک اعتباری . 1جدول 

 دسته متغیر تعریف عملیاتی  نقش در ریسک 

 مش مال وام  مبلا وام  کل مبلا تسهیلال  شدل تعهد مالی 

 مش مال وام  مدل بازپردا ت  تعداد ماه  اف  ریسک 

 سابًه اعتباری  سابًه اعتباری  رفتار گذشته  ریسک رفتاری 

 توان بازپردا ت  قسط به درآمد نسبت  فشار نًدینگی  توان بازپردا ت 

 وضعیت مالی  انداز پس سطب ذ ایر مالی  گیر شوک ضربه

 ویژگی فردی سن  ار ه عمر  ناهمگنی ریسک 

 براسی  نکو  نکو /عدم نکو   متییر وابسته 

 
5Data Layer  
6Feature Selection Layer  
7Modeling Layer  
8aware Evaluation Layer-Risk  
9Explainability & Risk Analysis Layer  

10efault (Target)D Modeling Layer  
11Installment Rate  
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 .دهدشده منت ی را نشان میهای مشت متییرهای اصلی ورودی و نیز شا ب 1هدو  

،  12های نوههور طراحی شد؛ از همله شا ب فشار بدهی منظور شناسایی ریسکشده بههای مشت ای از ویژگیدر سطب دوم، مجموعه

های زودهنگام  ها با هدف است را  سیگنا . این شا ب15مدلو شا ب تن  کوتاه  14، تراکم اعتباری 13شا ب شکنندگی مالی 

   .اندفشار مالی و الگوهای پرریسک سا ته شده

 .دهدشده منت ی را نشان میهای مشت شا ب 2متییرهای اصلی ورودی و هدو   1هدو  

،  16فشار بدهی های نوههور طراحی شد؛ از همله شا ب  منظور شناسایی ریسکشده بههای مشت ای از ویژگیدر سطب دوم، مجموعه

های زودهنگام  ها با هدف است را  سیگنا . این شا ب19مدلو شا ب تن  کوتاه  18، تراکم اعتباری 17شا ب شکنندگی مالی 

 .اندفشار مالی و الگوهای پرریسک سا ته شده

 

 های نوظهور شده منتخب برای شناسایی ریسکهای مشتقشاخص. 2جدول  

 شاخص  منطق محاسبه نوع ریسک 
 شا ب فشار بدهی  مبلا وام / مدل  فشار بدهی 

 شا ب شکنندگی مالی  قسط × مبلا  ریسک زودهنگام 
 شدل اعتباری  اعتبارال فعا  / سابًه شیلی  اعتباری بی 

 شا ب نًدینگی  انداز + حسا  وضعیت پس ریسک نًدینگی
 مدل شا ب تن  کوتاه قسط / مدل  هشدار زودهنگام 

 

 

 

 

 
12Debt Burden Index  
13Financial Stress Indicator  
14Credit Intensity  
15Term Stress Index-Short  
16Debt Burden Index  
17Financial Stress Indicator  
18IntensityCredit   
19Term Stress Index-Short  
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 سازی آماری و یادگیری ماشین             . لایه مدل2-2

های آماری کلاسیک  و مًایسه عملکرد توسعه داده شدند. از یک سو، مد  PD بینیهای م تل  با هدف پی در این لایه، مد 

سازی،  با منظم های پایه و قابل تفسیر مورد استفاده قرار گرفتند. بطوریکه لاسوعنوان مد به20لاسو  شامل رگرسیون لجستیک و

های یادگیری ماشین شامل در ت تممیم،  کند. از سوی دیگر، الگوریتمها را کنتر  میداده  21 طی و تفکیک کامل مسئله هم

 .کار گرفته شدندسازی روابط غیر طی و تعاملال پیییده میان متییرها بهبرای مد  XGBoost هنگل تمادفی و

پارامترها  ها، آموزش مد پردازش دادههای آموزش و آزمون، پی ها به مجموعه سازی شامل تًسیم دادهفرآیند مد  ها و تنظیم 

انجام شد و مد  نهایی با   KS و آماره  AUC-ROC  ،F1-Score  ،Accuracy ها بر اساس معیارهایی نظیراست. ارزیابی عملکرد مد 

 .توهه به دقت، پایداری و قابلیت تبیین انت ا  گردید

 لایه ارزیابی آگاه از ریسک: . 2-3

محور نیز مدنظر قرار گرفت. این  های ریسکها صرفا  به معیارهای متداو  یادگیری ماشین محدود نشد، بلکه شا بارزیابی مد 

 ، تحلیل زیان مورد انتظار و بررسی رفتار مد  در نواحی پرریسک است. ن ست، توزی  احتما  نکو PD ها شامل توزی شا ب

(Habibi tabar) ای که توان مد  در شناسایی  گونهگیرندگان در سطو  م تل  ریسک تحلیل شد؛ بهبرای بررسی نحوه تفکیک وام

های  عنوان یکی از شا ببه  سپس، زیان مورد انتظار  .صورل دقی  ارزیابی گرددبندی سطو  ریسک به مشتریان پرریسک و  وشه 

مورد توهه   و میزان قرارگیری در معرض ریسک ، نرخ زیان در صورل نکو PD هایاعتباری، با ترکیی مؤلفهکلیدی مدیریت ریسک  

 .صورل کمی قابل ارزیابی باشدهای مد  بهبینیقرار گرفت تا پیامدهای مالی پی 

 Value at Risk (Bastani, Asgari et شکامل Tail Riskهای  در ادامه، رفتار مد  در نواحی پرریسکک توزی  با اسکتفاده از شکا ب

al.) و Conditional Value at Risk (CVaR)  بررسکی شکد. این تحلیل امکان ارزیابی پایداری مد  در شکرایط بحرانی و سکناریوهای

در نهایت،   .های قابل توهه بانکی شککودتواند منجر به زیانبینی میها  طای پی سککازد؛ شککرایطی که در آنبدبینانه را فراهم می

  .های اعتباری و ارزیابی واکن  مد  نسکبت به تیییرال شکدید متییرهای کلیدی انجام شکدسکازی شکوکرای شکبیه های تن آزمون

تنها از منظر دقت آماری، بلکه از دیدگاه کارایی عملی، پایداری ریسکک و ها را نهاین رویکرد ارزیابی اندبعدی، امکان مًایسکه مد 

 .کنداهم میهای واقعی بانکی فرگیری در محیطقابلیت اتکای تممیم

 

 پذیری و تحلیل ریسکلایه تبیین .. 2-4

پذیر شککامل مًادیر  های تبیینپذیری کاربردهای بانکی از روشهای غیر طی و اطمینانمنظور افزای  شککفافیت تمککمیمال مد به

SHAP  ها بر احتما  نکو  اسککتفاده شککد. این رویکرد و نمودارهای وابسککتگی هزئی برای تحلیل ا ر واقعی متییرها و تعاملال آن

 
20LASSO  
21Complete Separation  
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گیرندگان بر اسکاس پروفایل ریسکک و بندی وامها بر ریسکک اعتباری،  وشکهامکان شکناسکایی متییرهای کلیدی، ههت و شکدل ا ر آن

های یادگیری ماشکین با قابلیت تبیین  بینی مد سکازد. بدین ترتیی، قدرل پی های نوههور را فراهم میشکناسکایی زودهنگام ریسکک

 .یابدگیری اعتباری به سطحی شفاف و قابل اتکا ارتًا میو الزامال نظارتی ترکیی شده و تممیم

 : یافته ها.3  

 ها: تحلیل توصیفی داده .  3-1

از متییرهای کلیدی مورد استفاده در مد در این ب  ، آمار توصیفی مجموعه  شود تا  ارائه می بینی احتما  نکو های پی ای 

گردد. تمرکز بر متییرهایی است که در ادبیال ریسک ها و ناهمگنی ریسک در نمونه پژوه  فراهم  تمویری کلی از سا تار داده

 .(Thomas et al., 2002; Brown & Mues, 2012) شوندهای اصلی نکو  شنا ته میعنوان محرک اعتباری به

، آمار توصکیفی صکرفا   German Credit ای ب   قابل توههی از متییرهای مجموعه دادهشکده و دسکتهبا توهه به ماهیت کدگذاری

گیرنده  و سکن وام برای متییرهای پیوسکته و ترتیبی با تفسکیر اقتمکادی مسکتًیم شکامل مدل بازپردا ت،  مبلا وام، نرخ تعهد اقسکا 

 .گزارش شده است

 ب. آمار توصیفی متغیرهای منتخ2جدول                                                                                 

 ماكسیمم  م مینیم انحراف معیار میانگین  تعداد متغیر 
 5 1 1.58 2.10 1000 شده( مبلا وام دکدگذاری

 72 4 12.06 20.90 1000 مدل بازپردا ت دماه( 

 4 1 1.10 2.85 1000 نرخ تعهد اقسا  

 2 1 0.36 1.16 1000 شده( سن دکدگذاری

 

هکای زمکانی  پراکنکدگی قکابکل توههی بر وردار اسکککت ککه بیکانگر نکاهمگنی اف دهکد ککه متییر مکدل بکازپردا کت از نشکککان می 2هکدو   

باشکد. همینین، توزی  متییرهای ترتیبی مرتبط با مبلا وام، نرخ اقسکا  و سکن، وهود سکطو   گیرندگان میبازپردا ت در میان وام

کند. این ناهمگنی، ضرورل استفاده از  متفاوتی از فشار مالی، توان بازپردا ت و ریسک رفتاری را در نمونه مورد بررسی منعکس می

 .کندهای نوههور را تًویت میپذیر و غیر طی برای تحلیل ریسک اعتباری و ریسکهای انعطافمد 
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                                  های اعتباری. توزیع مبلغ وام و مدت بازپرداخت در داده ۱شکل 

 
بیانگر   دهد. پراکندگی نسبتا  بالای متییر مدل بازپردا تتوزی  متییرهای کلیدی مبلا وام و مدل بازپردا ت را نشان می 1شکل 

های  تواند منجر به تفاول در تجم  ریسک نکو  در دورهگیرندگان است که میهای زمانی بازپردا ت وامناهمگنی قابل توهه در اف  

صورل ترتیبی کدگذاری شده است، وهود سطو  متفاوتی از ریسک اعتباری را در که به م تل  شود. از سوی دیگر، متییر مبلا وام

باشد. این الگوها مؤید ضرورل استفاده  های با فشار بدهی پایین تا بالا میدهنده تمایز میان وامکند و نشانمیان مشتریان منعکس می

 .های نوههور بانکی هستندناهمگنی ریسک و تحلیل ریسک پذیر و غیر طی برای شناسایی های انعطافاز مد 

 

 بینی ریسک اعتباری های پیشمقایسه عملکرد مدل .  3-2

عملکرد مد  این ب  ،  الگوریتم در  و  آماری کلاسیک  پی های  یادگیری ماشین در  نکو های  احتما   قرار  بینی  مًایسه  مورد 

ها در ااراو  مدیریت ریسک اعتباری ها و قابلیت کاربرد آنبینیها، پایداری پی مد گیرد. هدف اصلی، ارزیابی توان تمایز  می

رابطه بین نرخ کش  صحیب نکو   (Breiman) عملیاتی- منحنی گیرنده  .است ر سطو  د 23و نرخ  طای هشدار کاذ   22بیانگر 

بندی عنوان یک معیار مستًل از آستانه، توان مد  را در رتبهبه  ROC گیری است. مًدارسطب زیر منحنیم تل  آستانه تممیم

میوام نشان  نکو   ریسک  اساس  بر  بهگیرندگان  بالاترگونهدهد؛  مًادیر  که  قدرل   AUC ای  مشتریان بیانگر  بین  بهتر    تفکیک 
کاربردهای    مناسی برایعنوان عملکرد  به  0.75بالاتر از   AUC کننده هستند. در ادبیال مدیریت ریسک، مًادیرکننده و غیرنکو نکو 

 .شوندهای هشدار زودهنگام تلًی میبندی اعتباری، ت میب سرمایه و سیستمعملی نظیر رتبه
 

 

 

 
22True Positive Rate  
23False Positive Rate  
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 AUC-ROC اساس معیار . عملکرد مدل ها بر3جدول                                                                                 
 ROC نیحنمیر زت حسام دل م

 0.776 رگرسیون لجستیک لاسو 
 0.773 جنگل تصادفی 

XGBoost 0.741 

 AUC-ROC را بر اسکاس معیار XGBoost عملکرد سکه مد  اصکلی شکامل رگرسکیون لجسکتیک لاسکو، هنگل تمکادفی و  3هدو  

، بالاترین توان تفکیک بین 0.776برابر با   AUC با مًدار نتایج بیانگر آن اسکت که مد   رگرسکیون لجسکتیک لاسکو  .کندگزارش می

شکده و کنتر   های مشکت دهد که در حضکور ویژگیدهد. این یافته نشکان میکننده را ارائه میکننده و غیرنکو گیرندگان نکو وام

  تواند عملکردی رقابتی و قابل اتکا داشکته باشکد؛ موضکوعی که با نتایج مطالعال رگرسکیون لاسکو همینان می   طی متییرها، مد هم
 .(Lessmann et al., 2015) راستا استپیشین هم

 

 گیرندگانبندی وامبرای رتبه  ROC . منحنی2شکل 

 دهد. مًادیرنشکان میرا   XGBoost و  مربو  به سکه مد  رگرسکیون لجسکتیک لاسکو، هنگل تمکادفی ROC هایمنحنی 2شککل 

AUC  دهند که هر سککه مد  از قدرلکنندگان هسککتند و نشککان میکنندگان از غیرنکو ها در تفکیک نکو بیانگر توان تمایز مد 
از    کند: توان تفکیک کلیها را از سکککه منظر فراهم میامکان ارزیابی عملکرد مد  ROC بینی قابل قبولی بر وردارند. نمودارپی 
 گیری عملی با اسکتفاده از شکا بگیری، و تعیین نًطه بهینه تمکمیمهای م تل  تمکمیمها در آسکتانه، رفتار مد AUC طری 

Youden کندکه موازنه مناسبی میان حساسیت و ویژگی ایجاد می. 

 توان با توهه بههای آماری و یادگیری ماشککین را میدهد، تفاول میان مد ها را نشککان میصککرفا  عملکرد کلی مد  ROC هراند
 سکککازی روابطبه دلیل توانایی در مد  XGBoost و  طور  اص، هنگل تمکککادفیها تبیین کرد. بههای سکککا تاری الگوریتمویژگی
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 ,Breiman;)های نوههور دارندغیر طی و تعاملال پیییده میان متییرها، هرفیت بالاتری برای شکناسکایی الگوهای رفتاری و ریسکک

2001 Chen, 2016.) 

 های نوظهور پذیری مدل و تحلیل ریسک تبیین .  3-3

 SHAP تحلیل تبیینی مبتنی بر .3-3-۱

اسکتفاده شکد.   SHAP هنگل تمکادفی و شکناسکایی عوامل کلیدی مؤ ر بر احتما  نکو ، از ااراو  منظور تبیین تمکمیمال مد به

طوری که ها انجام شککده اسککت؛ بهگیری از کل دادهو مبتنی بر نمونه پذیری کلیصککورل تبییندر این پژوه  به SHAP تحلیل

ها بر ریسکک  عنوان شکا ب ههت ا ر آنبه   SHAPعنوان شکا ب شکدل ا ر متییرها و میانگینبه  24SHAPمیانگین قدر مطل  ا ر 

 .(Lundberg , Lee, 2017) نکو  محاسبه شد

 SHAP جنگل تصادفی بر اساس مقادیر خروجی مدلترین متغیرهای اثرگذار بر مهم  .4جدول 

 متغیر
)جهت اثر(میانگین  

SHAP 

)شدت اثر(قدر مطلق  

 SHAPمیانگین 

 0.053 -0.053 فشار بدهی بلند مدل 

 0.036 -0.036 شا ب فشار مالی 

 0.036 -0.036 دوره باز پردا ت وام 

 0.030 -0.030 شا ب استرس کوتاه مدل 

 0.030 0.030 بدهکاران کوتاه مدل 

 0.026 -0.026 سابًه اعتباری 

 0.023 -0.023 وضعیت ش می/هنسیت 

 0.023 0.023 وضعیت حسا  هاری 

 0.022 -0.022 مبلا اعطا وام 

 0.019 0.019 وضعیت حسا  هاری دعددی( 

 

دهد که متییرهای وضکعیت حسکا  هاری، مدل بازپردا ت و سکابًه اعتباری، بالاترین میانگین قدر مطل  نشکان می 4نتایج هدو 

  SHAPشکوند. همینین، علامت میانگین ههت ا ر های اصکلی ریسکک نکو  شکناسکایی میعنوان محرکرا داشکته و به  SHAPا ر 

 .ها استاحتما  نکو  در سطب کل دادهبیانگر نً  افزایشی یا کاهشی این متییرها بر  

 
24 SHAP (Mean |SHAP|) 
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مدل و توان بازپردا ت، بیشکترین سکهم را در تیییرال  عنوان شکا ب نًدینگی کوتاهاز منظر تفسکیر بانکی، وضکعیت حسکا  هاری به

های بازپردا ت طولانی و سکککابًه اعتباری ضکککعی ، ا ر معناداری بر افزای  احتما   بینی احتما  نکو  دارند. همینین، دورهپی 

 .(Altman, 1968; Thomas et al., 2002)  وانی داردای که با ادبیال کلاسیک ریسک اعتباری همنکو  دارند؛ یافته

 بحث و تفسیر نتایج .۵

 جنگل تصادفی بر مدل SHAP چرایی تمركز تحلیل. ۵-1

پذیری توسکعه داده شکد، تحلیل تبیین XGBoost و اگراه در این پژوه  سکه مد  شکامل رگرسکیون لجسکتیک لاسکو، هنگل تمکادفی

میان دقت   ارائه گردید. دلیل این انت ا ، ماهیت تعادلی هنگل   تمکککادفی هنگل تمکککادفی صکککرفا  برای مد  SHAP مبتنی بر

های در تی غیر طی بر لاف مد  لاسکو که سکا تاری  طی و ذاتا  قابل تفسکیر دارد، مد   .پذیری اسکتبینی و پایداری تبیینپی 

نیز مدلی قدرتمند اسکت، اما   XGBoost گیری هسکتند. از سکوی دیگر، اگراهبرای اسکت را  منط  تمکمیم XAI نیازمند ابزارهای

و کاه  پایداری تفسکیر در سکطب  SHAP دیرسکا تار تًویتی و حسکاسکیت بالاتر آن به تنظیمال پارامترها، موهی نوسکان بیشکتر مًا

پایدارتر و  SHAP ، تفاسکیرBoosting هایدر مًایسکه با مد  اند که هنگل تمکادفیشکود. مطالعال پیشکین نشکان دادهها میکل داده

 ,.Lundberg et al. 2017; Bussmann et al., 2021; Bücker et al) دهکد  میتری در ککاربردهکای بکانکی و نظکارتی ارائکه اعتمکادقکابکل

 .سازدامکان ارائه تبیینی شفاف، قابل اتکا و سازگار با الزامال نظارتی را فراهم می هنگل تمادفی بنابراین، تمرکز بر (2022

 ) تفسیر اقتصادی متغیرهای كلیدی( های اصلی ریسک نکولمحرک   .۵-2

کنند.  بینی ریسک نکو  ایفا میترین نً  را در پی شده فشار مالی مهمهای مشت دهد که شا بنشان می SHAP نتایج تحلیل

شکناسکایی شکد و پس از آن، ترین محرک نکو  ، شکا ب فشکار بدهی بلندمدل قویSHAP بر اسکاس میانگین قدر مطل  مًادیر

دهد که ابعاد پنهان فشکار مالی و مدل، مدل بازپردا ت وام و شکا ب تن  مالی قرار دارند. این یافته نشکان میشکا ب فشکار کوتاه

 .تری نسبت به متییرهای کلاسیک در رفتار نکو  دارندکنندهشکنندگی بازپردا ت، نً  تعیین

ها بیانگر آن است که با افزای   دهد. تمرکز هرم نًا  و شدل رنگتوزی  ا ر این متییرها را بر  روهی مد  نشان می نمودار 2شکل  

ها بیانگر  و رنگ آن  دهنده اهمیت متییرهاها نشانیابد. طو  میلهطور غیر طی افزای  میفشار بدهی و تن  مالی، احتما  نکو  به 

شده نشان  این حساسیت بالا نسبت به متییرهای مشت  .ههت ا ر متییر بر ریسک نکو  است دقرمز: ا ر افزایشی، آبی: ا ر کاهشی(

های نوههور  های آماری کلاسیک، هرفیت تحلیلی بالاتری برای کش  ریسک هنگل تمادفی، در مًایسه با مد  دهد که الگوریتممی

 .(Giudici , Raffinetti, 2021) و رفتارهای اعتباری پیییده دارد
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 متغیر برتر در مدل جنگل تصادفی  1۰توزیع اثر برای  نمودار. 3شکل 

 

عنوان نمایانگر نًدینگی  عنوان شکا ب فشکار مالی بلندمدل، و وضکعیت حسکا  هاری بهدر کنار این متییرها، مدل بازپردا ت وام به

پذیری  تر و وضکعیت نامطلو  حسکا  هاری، انعطافهای بازپردا ت طولانیبینی نکو  دارند. دورهمدل، نً  مکملی در پی کوتاه

 .دهندمالی مشتری را کاه  داده و احتما  نکو  را افزای  می

شکده فشکار مالی کمتر اسکت. های مشکت ها نسکبت به شکا بسکابًه اعتباری و مبلا وام اگراه ا ر معناداری دارند، اما شکدل تأ یر آن

های سکنتی، قادر به شکناسایی الگوهای پیییده و غیر طی ریسک دهد که مد  هنگل تمکادفی، فراتر از شکا باین نتیجه نشکان می

 ,Altman, 1968; Thomas)  وانی داردای که با ادبیال نوین ریسکک اعتباری همهای نوههور اعتباری اسکت؛ یافتهنکو  و ریسکک

2017). 

گیرنده اسککت. مدل و هریان وهوه در دسککترس واماز منظر اقتمککادی و بانکی، وضککعیت حسککا  هاری نمایانگر نًدینگی کوتاه

های نًدینگی دارند و در مواههه با نوسکانال  مشکتریانی با وضکعیت نامطلو  حسکا  هاری معمولا  توان کمتری در مدیریت شکوک

کند؛  عنوان شککا مککی از فشککار مالی بلندمدل عمل میمدل بازپردا ت وام به  .شککوندتر به نکو  سککوق داده میدرآمدی، سککری 

پذیری  توانند منجر به انباشککت بدهی، افزای  حسککاسککیت به تیییرال اقتمککادی و کاه  انعطافتر میهای بازپردا ت طولانیدوره

کلاسیک  راستا با ادبیالو نتایج این پژوه  همگیرنده است سابًه اعتباری نیز پروکسی مستًیم رفتار مالی گذشته وام .مالی شوند
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 ,Altman, 1968 , Thomas) ) دهدطور معناداری افزای  میبازپردا ت، احتما  نکو  آینده را بهدهد که سکابًه ضکعی  نشکان می

2017).  

 گیرینتیجه .6

ها، شکامل رگرسکیون لجسکتیک لاسکو، هنگل دهد که همه مد بینی ریسکک اعتباری نشکان میهای پی نتایج حاصکل از تحلیل مد  

های سککا تاری و کننده دارند، اما تفاولکننده و غیرنکو گیرندگان نکو ، توانایی قابل قبولی در تفکیک وامXGBoost تمککادفی و

بالاترین توان تفکیک را ارائه داد، که   0.776برابر با   AUC ها قابل توهه اسککت. مد  رگرسککیون لجسککتیک لاسککو باعملکردی آن

 طی متییرها اسکت. این شکده و کنتر  همهای مشکت شکده در حضکور ویژگیهای آماری منظمدهنده مزیت اسکتفاده از مد نشکان

 .(Lessmann et al., 2015) راستا استی نکو  همبینبندی اعتباری و پی یافته با نتایج مطالعال پیشین در زمینه رتبه

تعاملال پیییده  سکازی روابط غیر طی و به دلیل توانایی مد  XGBoost های در تی مانند هنگل تمکادفی واز سکوی دیگر، مد 

 SHAP های مبتنی برهای م فی دارند. تحلیلمیان متییرها، هرفیت بالاتری برای شککناسککایی الگوهای رفتاری نوههور و ریسککک

 های اصکلی ریسکک و الگوهای نوههور دارد و نسکبت بهطور  اص توانایی بالایی در شکناسکایی محرکنشکان داد که هنگل تمکادفی به

XGBoost دهد. حسککاسککیت بالایپذیری بالاتری ارائه میپایداری تبیین XGBoost   به تنظیمال پارامترها و سککا تار تًویتی آن

شکود، که محدودیت مهمی در کاربرد عملی و ها میو کاه  پایداری تفسکیر در سکطب کل داده SHAP موهی نوسکان بیشکتر مًادیر

 .رودشمار میگزارش به مدیران ریسک به

دهد که متییرهایی مانند وضکعیت حسکا  هاری، مدل بازپردا ت و نشکان می SHAP از منظر اقتمکادی و عملیاتی، نتایج تحلیل

مدل، فشکار مالی بلندمدل و بینی ریسکک نکو  دارند. این متییرها نمایانگر نًدینگی کوتاهسکابًه اعتباری بیشکترین نً  را در پی 

شکده مانند فشکار بدهی و تن  های مشکت گیرندگان هسکتند و تأ یر معناداری بر احتما  نکو  دارند. شکا برفتار مالی گذشکته وام

های یادگیری ماشکین قادر به کشک  دهند که مد کنند و نشکان میهای نوههور کمک میمالی نیز به شکناسکایی زودهنگام ریسکک

 .ها هستندری کلاسیک کمتر قادر به است را  آنهای آماهای اعتباری هستند که مد روابط غیر طی و پیییده در داده

بینی، شکفافیت های یادگیری ماشکین، تعادلی مؤ ر میان دقت پی پذیر با الگوریتمهای آماری تبیینها، ترکیی مد با توهه به یافته

تنها تمککمیمال مبتنی بر دهد که نهکند. این ترکیی به مدیران ریسککک امکان میو قابلیت کاربرد عملی در محیط بانکی ایجاد می

 .موق  شناسایی نمایندهای نوههور را بههای مد  را نیز درک کنند و ریسکبینیداده ات اذ کنند، بلکه منط  پشت پی 

دهد و توانایی  پذیری ارائه میبینی و تبییناین پژوه  نشکککان داد که هنگکل تمکککادفی تعکاد  مطلوبی میکان دقت پی نهکا یت در 

های نوههور را دارد. متییرهایی مانند وضعیت حسا  هاری، مدل بازپردا ت و سابًه اعتباری های اصلی و ریسکشناسایی محرک

ها شده مانند فشار بدهی و تن  مالی به شناسایی زودهنگام ریسکهای مشت بینی نکو  دارند و شا ببیشترین نً  را در پی 

   .کنندکمک می

 .های هشدار زودهنگام و ت میب بهینه سرمایه استبندی اعتباری مشتریان، طراحی سیستمکاربردهای عملی شامل رتبه

 :پیشنهادال برای تحًیًال آینده
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