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 چکيده
در  و دارند عهده بر اقتصادي مختلف هايبخش مالي تأمين در را اصلي نقش هابانک

هستند که از جمله مهمترين  روبرو متفاوتي هاي ريسک با نقش اين ايفاي راستاي

لازم  نوع از ريسک  اين کنترل و مديريت اعمال براي است. ريسک اعتباري انواع آن،

وجود داشته باشد. در  تسهيلات دل مناسب براي ارزيابي کمّي متقاضيانم است

سنجش ريسک اعتباري و پيش بيني احتمال نکول، مدل هاي مختلفي از قبيل 

رگرسيون لجستيک، شبکه هاي عصبي مصنوعي، رگرسيون تحليل بقا و تحليل 

وجه م تمميزي به کار گرفته شده است. نقطه مشترک تحقيقات گذشته، عمدتاً عد

به رفتار پوياي مشتري و تاکيد بر استفاده از داده هاي مقطعي است. در اين تحقيق، 

با در نظر گرفتن پويايي رفتار مشتري در طول زمان و نامشخص در نظر گرفتن متغير 

حالت با استفاده ار يک مدل مارکف به مدلسازي رفتار متقاضي و پيش بيني ريسک 

به منظور ارزيابي عملکرد روش ارائه شده، مدل اعتباري پرداخته شده است. 

رگرسيون لجستيک و مدل رگرسيون تحليل بقا نيز از طريق توليد داده شبيه سازي 

مورد بررسي واقع مي شود. نتايج نشان مي دهد در صورت بکارگيري اطلاعات رفتار 

 ابد.يمشتري در طول زمان توانايي پيش بيني مدل به ميزان قابل توجهي بهبود مي 

ريسک اعتباري، داده هاي تابلويي، مدل مارکوف با حالات  :يديکل واژگان

 .پنهان، مدل رگرسيون
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 2سجاد ارتشيدار، 1یاسر صميمی

 .دانشيار، خواجه نصيرالدين طوسي تهران 1
 .دانشجوي کارشناسي ارشد، خواجه نصيرالدين طوسي تهران 2

 
 نام نويسنده مسئول:

 سجاد ارتشيدار

ارائه یک مدل پيش بينی پویا براي امتياز اعتباري مشتریان بانک 

 هاي تابلوییبا استفاده از داده
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 مقدمه

 با نقش اين ايفاي راستاي در و اند داشته بر عهده اقتصادي مختلف بخشهاي مالي تأمين در را اصلي نقش بانکها اخير هاي سال در

 از دارايي بعضي اينکه احتمال از است عبارت اعتباري ريسک است. اعتباري ريسک آنان عمده ترين از يکي که هستند روبرو متفاوتي ريسکهاي

 کل به نسبت بانکها سرمايه اينکه توجه به با (.1831شود)مدرس ، ارزش بي يا و يابد کاهش ارزش نظر از اعطايي تسهيلات بويژه بانک، هاي

 اعمال براي .شد خواهد بهرو رو ورشکستگي خطر با بانک نباشند، وصول قابل وامها مي ازک درصد اگر حتي است، کم ها آن داراييهاي ارزش

 انجام براي ابزارها ترينمهم از داشته باشند. يکي اعتبار متقاضيان از کافي شناخت و آگاهي مي بايست بانکها ريسک، اين کنترل مديريت و

در اين پژوهش با بررسي رفتار متقاضي در طول زمان و  .است مشتريان اعتباري هيو امتيازد سنجي اعتبار سيستم از برخورداري امر، اين

تعيين حالت متقاضي هنگام دريافت تسهيلات و بهره گيري از مدل زنجيره مارکف به پيش بيني احتمال انتقال از يک حالت به حالت ديگر و 

 شود.تعيين احتمال  نکول متقاضي پرداخته مي

 

 پيشينه تحقيق -1
 ارزش بي يا و يابد کاهش ارزش نظر از اعطايي تسهيلات بويژه بانک، هاي از دارايي بعضي اينکه احتمال از است عبارت اعتباري يسکر

 قابل تسهيلات ارائه شده کمي از درصد اگر حتي است، کم آن دارايي ارزش کل به نسبت بانک سرمايه اينکه توجه به با (.1831شود )مدرس، 

مي بايست ابزار مناسبي براي  بانکها ريسک، اين کنترل مديريت و اعمال شد. براي خواهند به رو رو ورشکستگي خطر با هابانک نباشد، وصول

متقاضيان تسهيلات  اعتبارسنجي سيستم نيل به اين هدف، براي ابزار ترينمهم از در اختيار داشته باشند. يکي تسهيلات ارزيابي کميّ متقاضيان

بندي ريسک اعتباري گيري و درجهطراحي مدلي براي اندازه .شودبهره گرفته مي مشتريان اعتباري هاي امتيازدهيدر آن از روشمالي است که 

(. تحقيقات انجام شده در زمينه برآورد 2998، 2بر روي اوراق قرضه انجام شد )کيس 1به وسيله جان موري 1191براي نخستين بار در سال 

هاي گرفت. با گذشت زمان و با پيشرفت( صورت مي1131آلتمن) Zهاي تجزيه و تحليل آماري مانند مدل دا بوسيله روشريسک اعتباري در ابت

هاي عصبي ، تحقيقات انجام شده در اين حوزه نيز به سوي استفاده از شبکه1139هاي عصبي مصنوعي در دههدر زمينه شبکه آمدهبدست

(. بويژه زمانيکه رابطه بين متغيرهاي وابسته و مستقل مشخص 1133، 8ضه سوق يافت )المرو بروسکيبراي برآورد ريسک اعتباري اوراق قر

و همکاران،  4شود )يوهاي عصبي مصنوعي به عنوان يک روش مناسب در بين روشهاي ارزيابي ريسک اعتباري شناخته مينباشد، شبکه

( اشاره نمود. او به تشريح يک سيستم ارزيابي ريسک اعتباري 2919) 5عه خاشمنتوان به مطال(. از پزوهش هاي اخير در اين زمينه مي2993

پردازد. در تحقيق مذکور، شبکه عصبي مصنوعي براي هاي شبکه عصبي مبتني بر الگوريتم يادگيري پس انتشار خطا ميبا استفاده از مدل

 شده است. سازي و آموزش ديدهتصميم گيري در مورد اعطا يا عدم اعطاي وام پياده

مدلسازي رگرسيون بقا است. در زمينه تحليل  از روش هاي نويني که اخيرا در ارزيابي ريسک اعتباري مورد توجه قرار گرفته است روش

يک ت( اولين فردي بود که از اين متد براي توسعه مدلسازي امتيازدهي اعتباري استفاده کرد. او در اين مقاله، رگرسيون لجس1112) 1بقا، نارين

مرسوم را از نظر قدرت پيش بيني با روش تحليل بقا مقايسه کرد و دريافت که مدل نمايي رگرسيون تعداد شکست ها را در هر زمان به خوبي 

 زند و از طرف ديگر روند امتياز دهي اگر تخمين اعتبار به وسيله تحليل بقا انجام بگيرد نتايج بهتري خواهد داد. تخمين مي

( وآرگان و 2997) 1(، بلوتي و کروک2991) 3(، استفانوا و توماس1111) 7متعددي همچون توماس و همکارانتحقيقات      

تواند با رگرسيون لجستيک رقابت کرده و از آن بهتر عمل کند. ويژگي ( دريافتند که مدل تحليل بقا روشي است که مي2912) 19همکاران

ي پارامتريک، ناپارامتريک و يا نيمه پارامتريک براي مدلسازي زمان تا شکست است. باناسيک هاها استفاده از رگرسيونمشترک همه اين مدل

( دريافتند که مقدار وام، تغيير در تشکيلات تجاري و وضعيت استخدام تأثير قابل توجهي در وقوع نکول دارد. باسين و 1111) 11و همکاران

                                                           
1 John Mory 
2 Kiss 
3 Elmer,Borowski 
4 Yu Wang Li 
5 Khashman 
6 Narain 
7 Thomas et al. 
8 Stepanova M and Thomas LC 
9 Belloti and Crook 
10 Argan et al. 
11 Banasik et al. 

http://www.miej.ir/


 1 -11، ص 1938 تابستان، 18پژوهش در مدیریت و مهندسی صنایع، شماره 
ISSN: 2588-2791 

http://www.miej.ir 

 

يمه را در پيش بيني قصور پراهميت دانستند. نتيجه بررسي استفانوا و توماس هاي خدمت، هدف اخذ وام و حق ب( سال2995) 12همکاران

( نشان داد متغيرهايي نظير مقدار وام، درآمد خالص، وضعيت تاهل و برخي متغيرهاي رفتاري مشتري تأثير زيادي در قصور دارند. اين 2991)

( متغيرهاي 2997زمان بازپرداخت وام بستگي ندارد. بلوتي و کروک ) نشان دادند که نرخ قصور به مدت 2992اي ديگر در سال دو در مقاله

اقتصاد کلان مثل نرخ بهره، درآمد، بيکاري و توليد را در کنار متغيرهاي مربوط به مشخصات انفرادي نظير سن، نوع اشتغال و وضعيت تملک 

 محل سکونت مورد بررسي قرار دادند. 

 

 روش شناسی پژوهش-2
جستيک و پروبيت از جمله اولين ابزار مورد استفاده براي پيش بيني ريسک اعتباري محسوب مي شود. از آنجا که مدلهاي رگرسيون ل

در مدل رگرسيون لجستيک مرسوم از داده هاي مقطعي استفاده مي شود امکان تحليل رفتار در طول زمان وجود ندارد. براي توسعه مدلهاي 

نظر گرفتن همبستگي توزيع مشاهدات در طول زمان وجود داشته باشد، از روش معادلات برآورد  خطي تعميم يافته به نحوي که امکان در

(. بدين ترتيب، چنانچه داده هاي رفتاري مربوط به متقاضيان در طول  1133( استفاده مي شود )مايرز و همکاران،GEE) 18تعميم يافته

ستفاده از اين روش وجود خواهد داشت. استفاده از داده هاي رفتار فرد در طول زمان زمان در اختيار باشد، امکان مدلسازي داده هاي پانل با ا

 هايي است که به کمک آن مي توان به يک پيش بيني پويا از ريسک اعتباري دست يافت. پانل يکي از روش به صورت داده

حليل بقا هاي تکند. در اين زمينه بويژه در مدلفا ميمتغيرهاي کمکي وابسته به زمان نيز نقش مهمي در تحليل رفتار به صورت پويا اي

امکان استفاده از متغيرهاي کمکي وابسته به زمان وجود دارد. رگرسيون نيمه پارامتريک کاکس يکي از اصلي ترين روش هاي مدلسازي تحليل 

ارائه  هاي مرسوم مانند رگرسيون لجستيکروش بقا مي باشد. اين رگرسيون با مدلسازي زمان تا نکول، پيش بيني به مراتب بهتري نسبت به

استفاده نمود. بدين ترتيب، با  14(. در مدل نيمه پارامتريک کاکس مي توان از متغيرهاي وابسته به  زمان1111دهد)توماس و همکاران،مي

ي را در پيش بيني حاصل از مدل توجه به آنکه مقدار متغيرهاي کمکي مدل در طول زمان ثابت نيست، مي توان از اين طريق ويژگي پوياي

 (. 2912لحاظ نمود )آرگان ، 15رگرسيون کاکس به کمک متغيرهاي وابسته به زمان

هدف اصلي در مقاله پيش رو، توسعه مدلي براي پيش بيني ريسک اعتباري با تاکيد بر پويايي رفتار مشتري در طول زمان است. براي 

مرسوم در ارزيابي ريسک اعتباري مي پردازيم. در ادامه با توسعه مدل مارکف با حالات پنهان،  هاي پوياياين منظور، ابتدا به بررسي مدل

به مقايسه توانايي مدل مارکف  ROCرفتار متقاضي را به کمک فرايند مارکف سه وضعيتي مدلسازي مي کنيم. در انتها با استفاده از نمودار 

 ازيم.هاي پوياي معرفي شده مي پردپنهان با ساير مدل

 

 مدل سازي مارکوف با حالات پنهان -3

مارکوف در سطح مشتري با در نظر گرفتن سه وضعيت غير قابل مشاهده تحت عنوان وضعيت با ريسک پايين، وضعيت با ريسک  مدل

حالات  قال وضعيت بينکند و ماتريس احتمال انتي اول پيروي ميي مارکف مرتبهبالا و وضعيت نکول تعريف مي شود. متغير حالت از زنجيره

 سيستم به صورت زير تعريف مي شود:
 

𝑠                         (1رابطه ) = [
𝑝11 𝑝12 𝑝13
𝑝21 𝑝22 𝑝23
0 0 1

]    

 

𝑡اين ماتريس نشان مي دهد اگر در دوره  − نيز در همين وضعيت  𝑡در دوره  𝑝11مشتري در وضعيت با ريسک پايين باشد با احتمال  1

𝑡باقي خواهد ماند و اگر در دوره  − نيز در وضعيت با ريسک بالا باقي خواهد ماند.  𝑡در دوره  𝑝22در وضعيت با ريسک بالا باشد با احتمال  1

اذب حالت ج وضعيت سوم اشاره به حالت نکول مشتري دارد و ماتريس انتقال وضعيت به ترتيبي تعريف شده است که در سطح سه داراي

است. به منظور آنکه مدل ارائه شده تا حد ممکن منطبق بر شرايط دنياي واقعي باشد، فرض مي شود درايه هاي ماتريس انتقال نسبت به 

 مشتريان داراي ناهمگوني است. در اين راستا، درايه هاي ماتريس انتقال به شکل زير براي هر مشتري به صورت جداگانه قابل محاسبه است.  

                                                           
12 Baesens et al. 
13 GEE 
14 Time-varying covariate 
15 Cox Time-varying Covariate 
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 (2رابطه )

𝑝11 =
1

𝑒⁡(𝑑011+𝑑111∗𝑋𝑖)
 

𝑝12 =
1

𝑒⁡(𝑑012+𝑑112∗𝑋𝑖)
 

𝑝21 =
1

𝑒⁡(𝑑021+𝑑121∗𝑋𝑖)
 

𝑝22 =
1

𝑒⁡(𝑑022+𝑑122∗𝑋𝑖)
 

𝑝13 = 1 − 𝑝11 − 𝑝12 

𝑝23 = 1 − 𝑝21 − 𝑝22 
 

ام را به طور خلاصه نشان مي دهد. رفتار مشتري به صورت زمان iمتغيري است که مجموعه اطلاعات اوليه مشتري  𝑋𝑖ط بالا، در رواب

هاي بين هر دو پرداخت متوالي اقساط رصد مي شود. بعبارت ديگر، آنچه به عنوان داده قابل مشاهده در فرايند تصادفي رفتار مشتري منظور 

 ير پيوسته زمان هاي بين پرداخت ها است که مطابق فرض به صورت زير تعريف مي شود:مي شود مقدار متغ
 

 (8) رابطه

𝑇𝑖𝑡~𝐺𝑎𝑚𝑚𝑎(𝑎; 𝑏𝑖𝑡) 

𝑏𝑖𝑡 = 𝑒𝛼𝑖𝑠𝑡+𝛽𝑖𝑠𝑡𝑋𝑖⁡⁡ 

𝛼𝑖𝑠𝑡 = {
𝛼𝑖1⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝑖𝑓⁡⁡𝑠𝑡 = 1⁡
𝛼𝑖2⁡⁡⁡⁡⁡𝑖𝑓⁡⁡𝑠𝑡 = 2

 

𝛽𝑖𝑠𝑡 = {
𝛽𝑖1⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝑖𝑓⁡⁡𝑠𝑡 = 1⁡
𝛽𝑖2⁡⁡⁡⁡⁡𝑖𝑓⁡⁡𝑠𝑡 = 2

 

 

𝑠𝑡باشد )متغير مشاهده نشدني حالت )وضعيت( مي 𝑠𝑡به طوري که،  = 𝑠𝑡نشان دهنده وضعيت با ريسک نکول کم و  1 = نشان  2

𝑠𝑡دهنده وضعيت با ريسک نکول بالا مي باشد و = را بيان مي  tام در لحظه iزمان تراکنش مشتري 𝑇𝑖𝑡باشد(. هنده حالت نکول مينشان د 3

( با 1-8پيروي مي کند. پارامتر دوم متغير تصادفي گاما در قالب معادله رگرسيون ) 𝑏𝑖𝑡و  𝑎کند که مطابق فرض از توزيع گاما با پارامترهاي 

ام به iبيانگر پارامترهاي عرض از مبدا و شيب در رگرسيون گاما براي مشتري  𝛽𝑖2، و 𝛼𝑖1 ،𝛽𝑖1 ،𝛼𝑖2مرتبط است. مقادير  𝑋𝑖متغير توضيحي 

 ام به شکل زير محاسبه مي شود:iترتيب در دو حالت ريسک کم و ريسک زياد مي باشد. اميد رياضي زمان تا پرداخت بعدي براي مشتري 
 

𝐸(𝑇𝑖𝑡) = 𝑎𝑏𝑖𝑡 (4ه )رابط 

 

 به صورت زير تعريف مي شود: 𝝓𝑠𝑡و  𝑦𝑡 ،𝒙𝑡در نظر بگيريد براي يک مشتري خاص، مقادير 
 

(5رابطه )  
𝑦𝑡 = 𝑇𝑖𝑡       
𝒙𝑡 = (1; 𝑋𝑖)

′   
𝝓𝑠𝑡 = (𝛼𝑠𝑡 ; 𝛽𝑠𝑡)

′ 
 

𝐸(𝑦𝑡|𝒙𝑡)به عبارت ديگر مي توان نوشت:  = 𝑒𝒙𝑡
′𝝓𝑠𝑡 حال در نظر بگيريد .𝑿𝑡  و𝒀𝑡  نشان دهنده ي کليه اطلاعات قابل مشاهده تا

𝑿𝑡هستند که به صورت  tزمان  = (𝑋1; 𝑋2; … ; 𝑋𝑡)
𝒀𝑡و  ′ = (𝑦1; 𝑦2; … ; 𝑦𝑡)

 تعريف مي شوند. اگر فرض شود وضعيت سيستم مشخص ′

 .، به صورت زير محاسبه مي شود𝑠𝑡است، تابع چگالي مشاهدات،  به شرط معلوم بودن متغير 

 

ℒ (1رابطه ) = 𝑓(𝑦𝑡|𝑠𝑡; 𝑋𝑡; 𝜃) =
𝑦𝑡

𝛼−1𝑒
−
𝑦𝑡
𝑏𝑖𝑡

𝑏𝑖𝑡
𝛼𝛤(𝛼)

 

 

𝑡مي توان نشان داد با استفاده از اطلاعات تا دوره  − 1( ،𝒀𝑡−1 توزيع احتمال توام ،)𝑠𝑡  و𝑠𝑡−1 آيد: به صورت زير بدست مي 
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 (7رابطه)

 𝑃(𝑠𝑡. 𝑠𝑡−1|𝒀𝑡−1; 𝑿𝑡) = 𝑃(𝑠𝑡|𝑠𝑡−1; 𝒀𝑡−1; 𝑿𝑡)𝑃(𝑠𝑡−1|𝒀𝑡−1; 𝑿𝑡−1) ⁡
= 𝑃(𝑠𝑡|𝑠𝑡−1)𝑃(𝑠𝑡−1|𝒀𝑡−1; 𝑿𝑡−1) 

 

 𝑃(𝑠𝑡|𝑠𝑡−1)هاي مارکف استفاده شده است. به دليل اينکه احتمال انتقال، و اصل استقلال زنجيره 11( از تئوري بيز7ول رابطه )براي حص

𝑡و احتمال فيلتر در دوره  − ;𝑃(𝑠𝑡−1|𝒀𝑡−1، يعني 1 𝑿𝑡−1) هر دو در دوره ،𝑡 آورد. با  (  را بدست7توان مقدار رابطه )مشخص هستند، مي

 را بدست آورد. 𝑠𝑡اي مي توان توزيع شرطي حاشيه 𝑠𝑡−1جمع بستن بر روي 
 

𝑃(𝑠𝑡|𝒀𝑡−1; 𝑿𝑡) = ∑ 𝑝(𝑠𝑡; 𝑠𝑡−1|𝒀𝑡−1; 𝑿𝑡)

2

𝑠𝑡−1=1

 (3رابطه ) 

 

 را به صورت زير بدست آورد:  𝑠𝑡و  𝑦𝑡حال مي توان توزيع توام 
 

 (1)رابطه

 𝑓(𝑦𝑡; 𝑠𝑡|𝒀𝑡−1; 𝑿𝑡) = 𝑓(𝑦𝑡|𝑠𝑡; 𝒀𝑡−1; 𝑿𝑡)𝑝(𝑠𝑡|𝒀𝑡−1; 𝑿𝑡−1) 
 

 به صورت زير محاسبه مي شود. 𝑡احتمالي در دوره  نتيجه فيلتر در مورد وضعيت
 

 (19رابطه)

 𝑃(𝑠𝑡|𝒀𝑡; 𝑿𝑡) =
𝑓(𝑦𝑡; 𝑠𝑡|𝒀𝑡−1; 𝑿𝑡)

𝑓(𝑦𝑡|𝒀𝑡−1; 𝑿𝑡)
=

𝑓(𝑦𝑡|𝑠𝑡; 𝒀𝑡−1; 𝑿𝑡)𝑝(𝑠𝑡|𝒀𝑡−1; 𝑿𝑡−1)

∑ 𝑓(𝑦𝑡|𝑠𝑡; 𝒀𝑡−1; 𝑿𝑡)
2
𝑠𝑡=1

𝑝(𝑠𝑡|𝒀𝑡−1; 𝑿𝑡−1)
⁡ 

 

د در يکي از دو حالت کم خطر يا پرخطر قرار داشته باشد. در تواندر اين پژوهش فرض بر اين است که هنگام ورود مشتري، فرد مي

شود. تابع درست نمايي مشاهدات مربوط به پرداخت هاي ابتدا، احتمال قرار گرفتن در هر يک از دو وضعيت مذکور، برابر در نظر گرفته مي

 شود:ام به صورت زير محاسبه ميiمشتري 
 

 (11رابطه)

ℒ = 𝑙𝑜𝑔⁡(𝑝 ×
𝛽1

𝑎𝒀𝑇𝑒
−𝒀𝑇𝛽1

𝛤(𝑎)
+ (1 − 𝑝)

𝛽2
𝑎𝒀𝑇𝑒

−𝒀𝑇𝛽2

𝛤(𝑎)
) 

𝛽1 = 𝑒𝑥𝑝⁡(𝑔0𝑙 + 𝑔1𝑙 × 𝑥(𝑖)) 

𝛽2 = 𝑒𝑥𝑝⁡(𝑔0ℎ + 𝑔1ℎ × 𝑥(𝑖)) 

 شود:به صورت زير محاسبه مي 𝑃3و  𝑃1  ،𝑃2هاي در ادامه احتمال

𝑃1 = 𝑝 × 𝑃11 + (1 − 𝑝) × 𝑃21 

𝑃2 = 𝑝 × 𝑃12 + (1 − 𝑝) × 𝑃22 

𝑃3 = 𝑝 × 𝑃13 + (1 − 𝑝) × 𝑃23 

و براي پايان دوره يعني از آخرين مشاهده تا پايان دوره که در اينجا يکساله در نظر گرفته شده است، تابع درستنمايي به صورت زير 

 شود:محاسبه مي

 

 

 
 

                                                           
16 Bayes 
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 (12رابطه)

ℒ = 𝑙𝑜𝑔⁡[𝑃3 + 𝑃1

× (∑
𝑒−(𝛽1(365−𝒀𝑇))(𝛽1(365 − 𝒀𝑇))

𝑖

𝑖!
) + 𝑃2

𝑎−1

𝑖=0

× (∑
𝑒−(𝛽2(365−𝒀𝑇))(𝛽2(365 − 𝒀𝑇))

𝑖

𝑖!
)]

𝑎−1

𝑖=0

⁡⁡⁡⁡⁡⁡ 

 

ها در توان براي تمام پرداختحاصل مي شود. بنابراين با استفاده از آن مي 12و  11تابع برآورد حداکثر درستنمايي از جمع دو  رابطه 

 طول سال تابع حداکثر درستنمايي را محاسبه کرد.
 

 شبيه سازي-4
سه نمود، داده هاي تعدادي از متقاضيان تسهيلات در اين بخش براي آنکه بتوان خروجي مدل ارائه شده را با ساير روشهاي موجود مقاي

 مالي و رفتار آنها براي بازه زماني يک ساله شبيه سازي مي شود. در اين شبيه سازي، وضعيت اوليه هر فرد در آغاز به صورت تصادفي ازيکي

 لات دريافت مي کند داراي خصوصيات و ويزگياز دو حالت با ريسک پايين و يا با ريسک بالا انتخاب مي شود. در دنياي واقعي فردي که تسهي

هاي فردي مي باشد که براي موسسه اعتباري داراي اهميت است. خصوصياتي از قبيل ميزان درآمد، سطح تحصيلات، شغل، وضعيت تملک 

يه سازي طبيعتا در شب مسکن و .... مي تواند به موسسات در تصميم گيري در مورد ارزيابي اعتباري متقاضيان تسهيلات کمک شاياني کند.

ام در نظر گرفته شده و داده iبعنوان برايند خصوصيات متقاضي  𝑋𝑖نيز خصوصيات اوليه شخص مد نظر قرار گرفت. براي اين منظور، متغير  

نکول کم،  ا با ريسکآن با استفاده از توزيع نرمال توليد مي شود. سه حالت براي دريافت کننده تسهيلات در نظر گرفته مي شود. حالت يک ي

 دهد:سازي را به صورت خلاصه نشان ميدهنده نکول است. شکل زير روند شبيهحالت دو يا با ريسک نکول بالا و حالت سه که نشان
 

 
 سازينمودار روند شبيه: 1شکل
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: تعداد پرداخت ها طي يک ماه و زمان سپري شده از آخرين براي تحليل داده شبيه سازي، دو موضوع مورد توجه قرار گرفته است

 ختپرداخت. اگر تعداد پرداخت ها طي يک ماه مد نظر باشد، با اطلاع از اينکه فرد در کدام حالت قرار داشته باشد احتمال رخداد تعداد پردا

𝑖، براي 𝑛𝑝𝑖𝑗با استفاده از توزيع پواسون تحليل مي شود. تعداد پرداخت هر فرد در هر ماه با  = 1.… . 𝑁   و𝑗 = 1.… مشخص مي  12.

 کند.روزه محاسبه مي 81پرداخت را براي يک دوره  𝑛𝑝𝑖𝑗شود. رابطه زير احتمال رخداد 

 (18رابطه)

𝑝_𝑛𝑝1𝑖𝑗 =⁡𝑃1

𝑒
(

−1
𝑒𝑥𝑝(𝑔0𝑙+𝑔1𝑙×𝑥𝑖)31

)
× (

1
𝑒𝑥𝑝(𝑔0𝑙 + 𝑔1𝑙 × 𝑥𝑖) 31

)𝑛𝑝𝑖𝑗×𝑎

(𝑛𝑝𝑖𝑗 ∗ 𝑎)!
 

 

 (14رابطه)

𝑝_𝑛𝑝2𝑖𝑗 =⁡𝑃2

𝑒
(

−1
𝑒𝑥𝑝(𝑔0ℎ+𝑔1ℎ×𝑥𝑖)31

)
× (

1
𝑒𝑥𝑝(𝑔0ℎ + 𝑔1ℎ × 𝑥𝑖) 31

)𝑛𝑝𝑖𝑗×𝑎

(𝑛𝑝𝑖𝑗 × 𝑎)!
 

 

 𝑝_𝑛𝑝2𝑖𝑗اخت براي زماني است که مشتري در حالت يک قرار داشته باشد. همچنين، احتمال وقوع تعداد پرد 𝑝_𝑛𝑝1𝑖𝑗در رابطه بالا 

نيز احتمال رخداد تعداد پرداخت در يک ماه مربوط به زماني است که مشتري در حالت دو باشد. بازه زماني در نظر گرفته شده ماه هاي 

پرداخت، احتمال قرار گرفتن در حالت هاي مختلف در انتهاي ماه به روز مي  𝑛𝑝𝑖𝑗روزه است. پس از به دست آوردن احتمال رخ دادن 81

 شود. فرمول هاي زير نشان دهنده احتمال هاي به روز شده در انتهاي ماه مي باشد:

 (15رابطه )

𝑃1 ⁡= ⁡
𝑝_𝑛𝑝1𝑖𝑗

𝑝_𝑛𝑝1𝑖𝑗 + 𝑝_𝑛𝑝2𝑖𝑗
 

𝑃2 ⁡=
⁡𝑝_𝑛𝑝2𝑖𝑗

𝑝_𝑛𝑝1𝑖𝑗 + 𝑝_𝑛𝑝2𝑖𝑗
 

𝑃3 ⁡= ⁡1 − 𝑃1 − 𝑃2 
 

𝑃1 احتمال قرار گرفتن در حالت اول و𝑃2  .احتمال قرار گرفتن در حالت دوم است 

حالت ديگر محاسبه احتمال ها در انتهاي ماه با در نظر گرفتن زمان تا آخرين پرداخت است. در اين حالت با توجه به اين که مشتري 

 و چنانچه تعداد پرداخت ها حداقل يکي باشد خواهيم داشت: تي قرار دارددر چه وضعي
 

 (11رابطه)

𝑝_𝑛𝑝1𝑖𝑗 = 𝑃1 ×∏
𝛽1

𝑎𝒀𝑖𝑒
−𝒀𝑖𝛽1

𝛤(𝑎)

𝑛𝑝𝑖𝑗

𝑖=1
×∑

(𝛽1(𝒀𝑇"))
𝑖

𝑖!

𝑎−1

𝑖=0

 

 (17رابطه)

 

𝑝_𝑛𝑝2𝑖𝑗 = 𝑃2 ×∏
𝛽2

𝑎𝒀𝑖𝑒
−𝒀𝑖𝛽2

𝛤(𝑎)

𝑛𝑝𝑖𝑗

𝑖=1
×∑

(𝛽2(𝒀𝑇"))
𝑖

𝑖!
)

𝑎−1

𝑖=0

 

 

 (13رابطه)

  

 
𝑃1 ⁡= ⁡⁡

𝑝_𝑛𝑝1𝑖𝑗

(𝑝_𝑛𝑝1𝑖𝑗 + 𝑝_𝑛𝑝2𝑖𝑗)
 

𝑃2 ⁡= ⁡1⁡ −⁡𝑃1 
𝑃3 ⁡= ⁡0 
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 شود:حالت هاي مختلف در انتهاي ماه به صورت زير محاسبه مياگر تعداد پرداخت برابر صفر باشد احتمال قرار گرفتن در 
 

𝑝_𝑛𝑝1𝑖𝑗 (11رابطه ) ⁡= ⁡𝑃1 ∑
𝑒𝛽1(𝒀𝑇")(𝛽1(𝒀𝑇"))

𝑖

𝑖!

𝑎−1

𝑖=0

 

 

𝑝_𝑛𝑝2𝑖𝑗 (29رابطه) ⁡= ⁡𝑃2 ∑
𝑒𝛽2(𝒀𝑇")(𝛽2(𝒀𝑇"))

𝑖

𝑖!

𝑎−1

𝑖=0

 

 

 (21رابطه)

𝑃1 ⁡= ⁡
𝑝_𝑛𝑝1𝑖𝑗

(𝑝_𝑛𝑝1𝑖𝑗 + 𝑝_𝑛𝑝2𝑖𝑗 +⁡𝑃3)
 

𝑃2 =
𝑝_𝑛𝑝2𝑖𝑗

(𝑝_𝑛𝑝1𝑖𝑗 + 𝑝_𝑛𝑝2𝑖𝑗 +⁡𝑃3)
 

𝑃3 ⁡= ⁡1 − 𝑃1 − 𝑃2 
 

 یافته هاي پژوهش -5
برآورد تعميم يافته، رگرسيون کاکس، رگرسيون کاکس مربوط به مدل هاي رگرسيون لجستيک، معادلات  ROCدر اين بخش نمودار 

رسيم تبا متغيرهاي وابسته به زمان و دو مدل ارائه شده در اين مقاله مبتني بر فرايند مارکوف با حالات پنهان براي داده هاي شبيه سازي شده 

 ر آن به صورت زير مي باشد:نفر متقاضي اجرا شده است و خروجي نمودا1999مي شود. شبيه سازي براي جامعه اي شامل 

 

 هاي مختلفمدل  ROCنمودار  2شکل 

همانطور که در نمودار مشخص شده است، مدل هاي رگرسيون لجستيک و معادلات تعميم يافته نسبت به ديگر مدل ها در پيش بيني 

ه رگرسيون حاصل از معادلات تعميم يافته است و خط قرمز رنگ رگرسيون احتمال نکول با دقت کمتري عمل نموده اند. خط آبي نشان دهند

 لجستيک را مشخص مي کند.

مدل بعدي که مورد بررسي قرار گرفت رگرسيون نيمه پارامتريک کاکس است. رگرسيون کاکس با در نظر گرفتن زمان تا پرداخت، 

و مدل اوليه عمل مي کند. با وابسته کردن متغير کمکي به زمان در رگرسيون پيش بيني از احتمال نکول ارائه مي دهد که به مراتب بهتر از د

 کاکس، نتايج پيش بيني نسبت به حالت اوليه کاکس بهتر است. 

مدلسازي اوليه اي پژوهش براساس تعداد پرداخت در ماه بوده است که برتري آن نسيت به مدل هاي قبلي مشهود است. شبيه سازي 

 ين پرداخت نتايجي مشابه به تعداد پرداخت در ماه را ارائه مي کند.بر اساس زمان هاي ب

اندازه گيري کرد. سطح زير  ROCهمچنين توانايي مدل در تمايز بين پيش بيني نکول را مي توان با استفاده از سطح زير منحني 

بيني شده بيشتري نسبت به يک مدل  نکول پيش گونه تفسير مي شود: احتمال اينکه يک مدل پيش بيني، احتمالبدين ROCمنحني 

 .ديگرداشته باشد. هرچقدر اين مقدار بيشتر باشد، مدل در تمايز بين دو رخداد تواناتر است
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 AUCاست. آزمون فرضي به صورت زير بر روي براي مدل هاي مختلف نمايش داده شده ROCدر جدول زير مقادير سطح زير منحي 

 انجام گرفته است:

 

 (22رابطه)

 

 ROC:جدول مقایسه سطح زیر نمودار 1جدول

%95 CI 
P Z SE AUC  

Upper Loewr 
96114 96542 96991 86217 96981 96198 LR 
96114 96542 96991 86217 96981 96198 GEE 
96397 96112 969991 36511 96921 96759 Cox 
96317 96171 969991> 36491 96927 96718 Cox TV 
96311 96711 969991> 186273 96921 96341 Model1 
96374 96775 969991> 126771 96925 96324 Model2 

 

شود و مدل ها است ، بنابراين فرض صفر رد مي 9695محاسبه شده براي مدل هاي مختلف کمتر از P-valueبا توجه به اينکه مقادير 

نسبت به همه حد آستانه ها نمودار را رسم مي کند  در يک حد آستانه  ROCر توانايي پيش بيني را دارا مي باشند. با توجه به اينکه نمودا

خاص مقايسه نمودار ها شايد با حد آستانه ديگري متفاوت باشد. سطح زير نمودار معيار مناسبي براي مقايسه قدرت پيش بيني است. با توجه 

د شرايط بهتري در پيش بيني دارد، مشاهده مي شود که مقايسه انجام به مقادير بدست آمده و اينکه هر سطح ريز منحني به يک نزديکتر باش

 به درستي تفاوت بين مدل ها را نمايش مي دهد.  ROCگرفته در نمودار 

 است که به صورت زير تعريف مي شوند: specificityو  sensitivityها به کار برد، مجموعشاخص ديگري که مي توان براي مقايسه مدل

 نگر مقادير پيش بيني شده مثبت درست در مقابل همه خروجي هاي مثبت واقعي است.: بيا17حساسيت

 

(%)𝑠𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦 (28رابطه ) =
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑁
× 100 

  

 مي ناميم. TPرااگر خروجي واقعي مثبت و مقدار پيش بيني نيز مثبت باشد اين حالت 

 مي ناميم. FNاين حالت را اگر خروجي واقعي مثبت و مقدار پيش بيني منفي باشد 

 مي ناميم. TNاگر خروجي واقعي منفي و مقدار پيش بيني نيز منفي باشد اين حالت را 

 مي ناميم. FPرااگر خروجي واقعي منفي و مقدار پيش بيني مثبت باشد اين حالت 

 اقعي است.: بيانگر مقادير پيش بيني شده منفي درست در مقابل همه خروجي  هاي منفي و13اختصاصي بودن

 

(%)𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑖𝑡𝑦 (24رابطه ) =
𝑇𝑁

𝑇𝑁 + 𝐹𝑃
× 100 

 

با توجه به اينکه شاخص حساسيت بيانگر پيش بيني از تمام خروجي هاي واقعي مثبت است و شاخص اختصاصي بيانگر پيش بيني از 

ز مقدار واقعي خروجي ها را نشان مي دهد.در جدول همه خروجي هاي منفي واقعي است، مجموع اين دو شاخص توانايي مدل در پيش بيني ا

 است:زير اين شاخص براي مدل هاي مورد بحث آورده شده

 

                                                           
17sensitivity 
18 specificity 











5.0:

5.0:

1

0

AUCH

AUCH
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 specificity وsensitivity مقایسه مجموع Error! No text of specified style in document.-2جدول 

sensitivity + specificity  

16111 LR 
16111 GEE 
16491 Cox 
16817 Cox TVC 
16512 Model1 
16518 Model2 

 

 نتيجه گيري 
سازي ارائه شده در اين پژوهش مشتري با هاي مارکف با حالت پنهان پرداختيم. در روش مدلدر اين پژوهش ابتدا به معرفي مدل

 است. اين مشتري مي تواند در سه حالت با ريسک نکول پايين، ريسک نکول پايين و نکول قراردر نظر گرفته شده  خصوصيات فردي مشخص

گيرد. اين امر حائز اهميت است که حالتي که مشتري در طول زمان بازپرداخت تسهيلات در آن قرار ميگيرد مشخص نيست. بنابراين با به 

است. در اين راستا در انتهاي هر دورۀ زماني نياز به تعيين حالت کار گيري مدل مارکف پنهان رفتار مشتري در طول زمان مدلسازي شده 

باشد. براي اين منظور دو رويکرد تعداد پرداخت در ماه هاي ماتريس انتقال ميروز کردن پارامترهاي تعيين کننده نظير احتمال مشتري و به 

هاي و زمان تا آخرين پرداخت براي به روز کردن احتمال وضعيت مشتري در نظر گرفته شده است. براي مقايسه نتايج اجراي مدل با مدل

بيان گرديد  ROCسازي استفاده شد. نتايج اين مقايسه بر روي نمودار لجستيک و رگرسيون کاکس، از داده هاي شبيهمرسوم نظير رگرسيون 

دهد. بعنوان موضوعي در ادامه اين مطالعه، توجه به اين نکته لازم است که در که برتري محسوس دو مدل ارائه شده در اين مقاله را نشان مي

کليه خصوصيات فردي قابل مشاهده نيست. افزودن يک متغير تصادفي جديد با توزيع پيشين مشخص  بخش خصوصيات مشتري، لزوماً

 تواند در واقعي تر شدن نتايج نقش مهمي را ايفا کند.مي
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