
 

 

  

  

  

  

 
  

  
  چكيده

. اي برخوردار است هايي كه بانك با آن مواجه است، ريسك اعتباري از اهميت ويژهدر بين ريسك
گيري ريسك اعتباري و در نتيجه مديريت مناسب آن، استفاده از  كردن و اندازههاي كمييكي از راه

نند اطلاعات مالي ما(بر اساس معيارهاي كمي CS  مدل.  است)CS(هاي امتيازدهي اعتباري مدل
-هاي قبلي را مدل كرد وامها و عمل ويژگي،)مثل بخش اقتصادي آن(كمي و نيز معيارهاي غير) شركت

 به هر  يك نمرهCSدر . بيني كند هايي با مشخصات مشابه را پيش كرد آتي وامنمايد تا عمل سازي مي
با . شود شتريان شناخته ميعنوان شاخصي از ريسك مه اين نمره ب.شود مشتري اختصاص داده مي

در اين . شوند ديگر مجزا ميريسك از هممقايسه اين نمره با نمره مرزي، مشتريان پرريسك و كم
منظور ارزيابي مشتريان حقوقي بانك كارآفرين از مدل امتيازدهي لاجيت و روش تحقيق به

بيني مشتريان  قت در پيش سپس اين دو مدل از نظر ميزان دگردد، استفاده مي CARTغيرپارامتريك 
هاي تصادفي با حجم اندك شده براي نمونههاي ساختهمدل. شوند ديگر مقايسه ميخوب و بد با يك

حساب يا  در تفكيك مشتريان به صورت خوشآنهامشاهدات مورد آزمايش قرار گرفته و دقت 
  .  گيردبدحساب مورد ارزيابي قرار مي

  5بندي و رگرسيون درختي و طبقه4لاجيت, 3، قصور2، ريسك اعتباري1امتيازدهي اعتباري: كلمات كليدي
)CART .(  
  
  
  
  

                                                 
1 credit scoring 
2 credit risk 
3
 default  

4 logit 
5
 classification and regression tree (CART)  
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  مقدمه 
براي . شودهاي مهم نظام بانكي تلقي مي تسهيلات مالي يكي از فعاليتيارايه

 تسهيلات را در بازپرداخت اصل يو قدرت گيرنده اعطاي تسهيلات، بايد درجه اعتبار
احتمال عدم بازگشت اصل و سود تسهيلات .  نمودو سود تسهيلات اعطايي تعيين
شده در نظام بانكي كشورها   ي مشاهدهها نابحر. اعطايي را ريسك اعتباري گويند

ترين يكي از مهم. عدم كارآيي در مديريت ريسك اعتباري بوده استعمدتاً ناشي از 
سيستم  ندند،كنترل ريسك اعتباري بدان نيازم و  براي مديريت،هاكه بانك ابزارهايي

از طرف ديگر ورود مؤسسات اعتباري به .  است)CS( 1مشتريانامتيازدهي اعتباري 
 تقاضا براي اعتبار، ي ه رقابت داخلي و جهاني و رويارويي با حجم گستردي هعرص

لذا شاهد توسعه رو به .  ايجاد نموده استآنهاها و تهديدات جديدي را براي فرصت
 مديريت اعتبار مؤسسات بانكي و نهادهاي مالي اگردفرتزايد نقش تكنولوژي در 

  .2هستيم
 اثر بخشي تصميمات اعتباري را در توليد )CS( هاي امتيازدهي اعتباريمدل
ها و  رفع نيازهاي مشتريان افزايش داده و موجبات كاهش محسوس هزينه خدمت و
تبار است  اعاعطاكنندهكه  براي بانك. گيرندگان را فراهم ساخته است قصور وام

لذا . است اساسي، تعيين سطح ريسك اعتبارگيرندگان و مديريت اعتبارات يمساله
كنترل  گيري، نظارت ومديران بانكي بايستي شناخت مناسبي نسبت به تعيين، اندازه

 داشته آنها مناسب با توجه به ريسك 3 سرمايهياعتباري و نيز تعيين ذخيره ريسك
گيري ريسك اعتباري يستي ابزار مناسبي جهت اندازهها باين بانكابنابر. باشند

كردن ريسك اعتباري از كه اين ابزار چيزي جز كمي  طراحي كنند،مشتريان خود
 .طريق روش امتيازدهي اعتباري نيست

 4 مالييهاي پذيرفته شدهگيري از روش هدف از اين تحقيق آن است كه با بهره

 ارايههايي ، مدلCARTگرسيون درختي يا ربندي و طبقههمچون مدل لاجيت و روش 
 معيار ، واميكننده كند كه با دريافت اطلاعات مورد نياز در مورد مشتري درخواست

                                                 
1 credit scoring  
2 Liu (2001) 
3 capital reservation 
4 finance 
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با تعريف متغيرهاي كمي راجع  .گردد  كمي جهت قبول يا رد درخواست اعتباري تعيين
تري  ينانهبتوان به ارزيابي عيني و واقع مدل فوق، مي گيرندگان در به خصوصيات وام

هاي ذهني و توأم  دست يافت و تا حد امكان از برداشتآنهادر مورد وضعيت اعتباري 
  . با خطا پرهيز كرد

هاي شده در مدلدر اين مقاله ابتدا به تعريف برخي از مفاهيم اساسي استفاده
سپس به مطالعه تجربي و روش تحقيق اشاره ، امتيازدهي اعتباري خواهيم پرداخت

هاي امتيازدهي اعتباري توضيح همچنين چگونگي استفاده متغيرها در مدل. دخواهد ش
ها و اين صورت كه به معرفي كامل چگونگي انتخاب مشاهدات و داده به. شود مي  داده

سپس بهترين مدل ارزيابي ريسك اعتباري . پرداخت   انتخاب متغيرها خواهيمفراگرد
بخش بعد به  .شود گيري مي اندازهبندي  ه رتب گرديده و قدرت تمايز سيستم معرفي

 اختصاص خواهد داشت و در نهايت اين دو CARTبررسي روش دوم امتيازدهي يعني
  . گيرندبيني مشتريان مورد ارزيابي قرار ميروش از نظر ميزان دقت در پيش

 
   مروري بر ادبيات موضوع؛ مباني نظري - 1
   )CS( تعريف امتيازدهي اعتباري -1-1

 را CS، 1فلدمن. اند  كردهارايه CSنظران گوناگون تعاريف نسبتاً مشابهي درباره صاحب
 جهت ،گيرنده بالقوهصورت واحد يا نمره، به يك قرضهي بكم  تخصيص يك معيارفراگرد
سيستم «: 3 استاندارد و پورزيگفته به. 2داند كرد آتي وي مي تخميني از عمليارايه
كار با توجه به اوراق بدهي يا ساير رد ارزش اعتباري يك بدهبندي اظهارنظر در مورتبه

بندي عبارت از   رتبه4نظر موديزبه. »تعهدات مالي وي بر اساس عوامل ريسك است
 آن براي انجام 5يكار و تعهد حقوقي صادركنندههاظهارنظر در مورد توانايي آتي بد«

» ار با درآمد ثابت مشخصموقع اصل و بهره، روي يك اوراق بهادهاي بهپرداخت
 6.است

                                                 
1 Feldman  
2 Khavein, Frame, J. White (2001) 
3 Standard & Poors 
4 Moody’s 
5 issuer 
6 Sinkey (1992 ) 
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  1تعريف وام بد و قصور -1-2

يكي از نكات و مسائل اساسي در ساخت يك مدل ريسك اعتباري تعريف قصور 
، 2 كميته بال،با توجه به اهميت موضوع. گيرداست كه مدل براساس آن شكل مي

  : دهدمي ارايهتعاريف زير را براي قصور 
كار، يك يا بيشتر از يكي از حوادث زير اتفاق كه براي بده شودبه حالتي اطلاق ميقصور 

  . افتاده باشد
  .ترديد وجود دارد تعهداتش شامل اصل، بهره يا كارمزد براي پرداختكار بدهدر توانايي  -
 .  روز از هرگونه تعهد اعتباري خويش، سپري كرده باشد90كار بيش از بده -

  3.گي كرده باشدورشكستبا تشكيل پرونده، اعلام  كاربده -

 
  افق زماني  -1-3

يكي ديگر از مفاهيم اساسي و بسيار كليدي در مديريت ريسك اعتباري تعيين 
ها بر اساس دهد، بيشتر بانك توضيح مي كه كميته بالهمچنان. افق زماني است

سازي ريسك اعتباري مورد استفاده قرار  مدلفراگردساله را در  افق زماني يك،عادت
ساله به بهترين است كه افق يك دليل آنان براي استفاده از اين نگرش آن. دهند مي

  :گيردافتد را در بر مي اي را كه طي آن موارد ذيل اتفاق ميوجه دوره
  .شود  اعتباري به دوره بعد منتقل نميليو زيان حاصل از ريسك مشتري در پرتفو-الف
  .شود كاران جديد فاش مي اطلاعات در مورد بده-ب
  .شود هاي مربوط به قصور منتشر مي  داده-پ
  .شود داران تهيه ميهاي مالي سهامريزي داخلي و سرمايه و صورت بودجه-ت
  .گيرد صورت معمول مورد ارزيابي مجدد قرار ميه تمديد اعتبارات ب-ث

كنند تا ساله استفاده مي بسياري از نهادها از افق زماني يك،شد طوركه گفتههمان
رسد افق زماني براي ارزيابي  نظر ميبه. را اندازه بگيرند4پوژر ريسك اعتبارياكس

                                                 
1 bad loan and default 
2 Basel committee   
3
 Hayden (2003) 

4 credit risk exposure  
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گويي به نيازهاي قانوني و اقتصادي يك متغير مهم ها و نيز جهت جوابدقت مدل
، شديداً به طول شانبيعت دوگانهاعتباري با توجه به طارزيابي  هايتوانايي مدل. است

كه تصميمات در ويژه موقعيماني بلندمدت نيز به ليكن افق ز1.ساس استحافق زماني 
  . گردد مورد علاقه است هاي جديد اتخاذ مي مورد تخصيص وام

  

  هاي برآورد مدل امتيازدهيروش -1-4
   :شوندبندي مي  تقسيماصليبه دو گروه  CS براي مورد استفاده هايمدل
  متريك غيرپاراCSهاي مدل: گروه دوم   يك پارامترCSهاي مدل: گروه اول

   برنامه ريزي خطي -الف    2 مدل احتمال خطي-الف
هاي الگوريتم( 4بنديهاي ردهدرخت -ب    3هاي لاجيت و پروبيت مدل-ب

   )5افراز بازگشتي
   6هاترين همسايه مدل نزديك-ج    مدل تحليل مميزي -ج
  (AHP) 8 تجزيه و تحليل سلسله مراتبيفراگرد -د    (NN) 7هاي عصبي شبكه-د

   (ES) 9هاي خبرههـ ـ سيستم   
هاي  طور گسترده در سيستمبهنيز هاي هوش مصنوعي كلاس ديگري از روش  

 در .11است شده ناميده 10هاي ژنتيكه الگوريتمكامتيازدهي مورد استفاده قرار گرفته 
اين تحقيق با توجه به محدود بودن حجم اطلاعات در دسترس در مورد مشتريان 

ارآفرين و با استناد به نتايج مطالعات ساير كشورها از دو روش حقوقي بانك ك
-استفاده مي) ناميم ميCARTرا  كه آن(بندي هاي ردهرگرسيوني لاجيت و درخت

  . شود

                                                 
1 Gallati (2003) 
2
 linear probability model 

3 logit and probit model 
4
 classification trees 

5
 recursive portioning algorithms 

6
 k-nearest neighbors  

7
 neural network 

8
 analytical hierarchy process 

9
 expert systems 

10
 genetic algorithms   

11 Kiss (2003) 
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   در امتيازدهي اعتباريCARTمرور ادبيات تجربي روش  -1-5
 سازي آماري است كه به دليل قابليـت       هاي مدل روش رگرسيوني لاجيت يكي از روش     

ويـژه در اعتبـار سـنجي مـشتريان بـراي      هاي گوناگون و بهكاربرد گسترده آن در زمينه   
 مناسب است   ،CARTليكن به دليل جديدتر بودن روش       .  است ترشده خواننده شناخته 

     .1را در مبحث امتيازدهي اعتباري توضيح دهيمروش اين نظريه و همچنين كاربرد 
ناميم در  ميCART كه به اختصار آن را 2نيبندي و رگرسيوهاي طبقهروش درخت

هاي درخت«اي تحت عنوان مقاله ، در3 توسط بريمن، فريدمن، السون، استن80ي دهه
در اين روش براي ساخت يك .  منتشر شد1984در سال » بندي و رگرسيونيطبقه

ي نهنمو. شودي آموزشي ناميده مياحتياج داريم كه نمونهاي درخت، تصميم به نمونه
صورت تصادفي از بين اطلاعات مشتريان گذشته هاي امتيازدهي بهآموزشي براي سيستم

دست هر چه اين اطلاعات از پراكندگي كمتري برخوردار باشند، مدل به. شودانتخاب مي
  .كندبندي ميتري طبقهصورت دقيقآمده مشتريان جديد را به

ط بسياري از محققان ديگر با بندي شبيه آن توسهاي طبقه يا مدلCARTمدل 
بندي  مسأله طبقه4فريدمن، آلتمن و كائو. است گرفته موفقيت مورد استفاده قرار

 قابليت 6مارايز، پاتل و والفسون.  بررسي نمودندDA5وسيله اين روش و هها را بشركت
 مطالعه 7دهي تجاريهاي لاجيت را در وامبندي و مدلهاي طبقهاستفاده درخت

دهي صنعتي با مدل لاجيت و  كاربرد اين روش را در وام8سناكيم و سرينوي. ندنمود
نتايج ) 2004( 10اخيراً هم لي، چيو، چائو و لو.  مقايسه نمودندMDA9همچنين با 

اند و نشان دادند هنگامي كه  را ارايه كردهCARTهاي عصبي و اي بين شبكهمقايسه
تر و كاراتري براي  راه حل سادهCART روش ها و تعداد متغيرها زياد استحجم داده

                                                 
  .به تفصيل توضيح داده شده استمطالعه تجربي در بخش دوم CART تئوري مربوط به روش   11

2 classification and regression trees  
3
 Breiman, Freidman, Olshen, Stone 

4 Frydman, Altman, and Kao 
5 discriminant analysis 
6 Walfson Marias and Patel 
7 commercial lending 
8 Srinivasan and Kim 
9 multivariate discriminant analysis 
10 Tian-Shyug Lee, Chih-Chou Chiu, Yu-Chao Chou and Chi-Jie Lu  
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-همه اين مطالعات به اتفاق عنوان داشتند كه روش طبقه. كند ميارايهحل مسائل 

ايشان اين عملكرد را . آوردها فراهم ميبندي درختي، جداسازي بهتري از ساير روش
     .1دهندبندي درختي نسبت ميبه ماهيت غير پارامتريك بودن روش طبقه

  

   روش تحقيق - 2
   لاجيت مدل -2-1

هاي امتيازدهي وجود  چند روش رگرسيوني براي ايجاد مدل،شد طوركه گفتههمان
كارگيري هببراي در زمينه تئوريك و در عمل  )مثل احتمال خطي( آنها ليكن برخي از .دارد
خطي، براي حل مشكلات مربوط به مدل احتمال .  داراي مشكلاتي هستندCSدر 

در اين مدل ممكن است كه . گزين پرداختندهاي جاي ن به جستجوي گزينهمحققي
و لذا بايد يك تبديل مناسب يافت كه   باشد[0,1] خارج از بازه ،احتمال برآورد شده

تعداد زيادي از محققين رگرسيون لاجيت را  .وقوع احتمال در اين بازه را حتمي سازد
در اين مدل، متغير . بي برخوردار استدهند زيرا اين روش از دقت مناسترجيح مي

  .3است 2يا دوگانهوابسته يك متغير دوانتخابي 
  

  مشاهدات و متغيرها -1- 1- 2
طور تصادفي از مشتريان حقوقي بانك كارآفرين مورد هكه ب اي  مشاهده448 از

 مشاهده 86حساب و   مشتريان خوشي مشاهده در دسته362گرفت تعداد  استفاده قرار
 ي نمونه،توضيح است كه اين حجم لازم به. 4 داشتمشتريان بدحساب قراردر گروه 

 كه اقدام به  است)ش.ه1384 تا 1378(هاي كارآفرين بين سال مربوط به مشتريان بانك
مبلغ تسهيلات اين مشتريان از حد شعب بانك . انداخذ تسهيلات از بانك كارآفرين نموده

ره اعتبارات اصورت متمركز و در اده بآنهاري در مورد گي منظور تصميمبه اينخارج بوده و 
 1068اطلاعاتي شد حدود تعداد مشاهداتي كه وارد بانك . است بانك صورت گرفته
 بودويژه نبه(ها ليكن به دليل ناقص بودن برخي از اين پرونده. پرونده اعتباري بود

                                                 
1 Kiss (2003) 
2 binary 
3 http://www.cs.uk.n1/docs/vakken/ida/idahc8.pdf 

 گونه تأخيري در پرداخت اقـساط يا هيچ) 2طبق تعريف بال(حساب مشترياني است كه منظور از مشتريان خوش ٣

  .  ماه تأخير است3كه مشتري بد حساب داراي حداقل درحالي.  ماه تأخير دارند3اند و يا حداكثر شتهخود ندا
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 مشاهد وارد 448، تنها )نهاآ تسهيلاتاخذ تاريخ ترازنامه و صورت سود و زيان سال قبل 
متغيرهاي رگرسيون يا متغيرهاي   دربرگيرندهاين تعداد مشاهده. سازي و تحليل شدمدل

يعني ترازنامه (هاي مالي صورت م مندرج درهاي مالي و اقلام مهنسبتهمچون توضيحي 
 33اين متغيرها شامل . اي مشتري استهاي پايههمچنين ويژگي) و صورت سود و زيان

بر اساس روش گام . اي استاي غيرترازنامه متغير مربوط به اطلاعات پايه16نسبت مالي و 
متغيرهاي )  است2كه قادر به انجام روش انتخاب رو به جلو و حذف رو به عقب (1به گام

  . مستقل وارد رگرسيون لاجيت شدند
هاي ترين مدلاند يكي از به هايي كه در مدل رگرسيوني محاسبه شدهبا تحليل آماره

حساب يا خوش(كرد مشتري  انتخاب شد كه شامل متغير وابسته عمل،شده  زده تخمين
، »سابقه عملكرد مشتري در سيستم بانكي« ،و يازده متغير مستقل) بد حساب بودن

هاي حساب«، »فروش به دارايي«، »3دارايي به شاخص ضمني«، »وضعيت سوددهي آن«
سرمايه «، »موجودي نقد به فروش«، »دارايي سريع به فروش« ،»هادريافتني به بدهي
بدهي بانكي «و  »كارآفرين ارتباط با بانك يسابقه«، »دوره وام«، »در گردش به فروش

  .  بدهي است»به كل

                                                 
1 stepwise procedure  
2 forward selection and backward elimination  
3 GDP deflator  
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  1هاي مالي برگزيده براي استفاده در مدل امتيازدهي اعتباري نسبت:1جدول 

                                                 
ي نظـري مـورد   بطـه گـر را هاي اصلي و ستون فرضيه بيـان گر گروه نسبتدر اين جدول ستون عامل ريسك بيان       1

  .  هاي مختلف با ريسك اعتباري استانتظار بين نسبت

  

  رديف دارينسبت حساب عامل ريسك فرضيه  علامت اختصاري
DET.AST + 1 هاها به داراييبدهي    اهرمي 
EQU.AST - 2 هاحقوق صاحبان سهام به دارايي رمي  اه 
LDET.AST + 3 هاهاي بلندمدت به داراييبدهي   اهرمي 
BDET.AST +  4 هابدهي بانكي به دارايي   اهرمي 

BDET + 
 ها منهاي بدهيدارايي(بدهي بانكي به    اهرمي

 )بانكي
5 

BDET.DET + 6 هابدهي بانكي به بدهي   اهرمي 

LIQU - هاي هاي جاري به بدهيدارايي نقدينگي
 جاري

7 

Cast.totD - 8 هاهاي جاري به بدهيدارايي نقدينگي 
Wcap.Ast -  9  هاسرمايه در گردش به دارايي  نقدينگي 
Csh.Ast - 10 هاموجودي نقد به دارايي نقدينگي 
Wcap.Sal /+-  11 سرمايه در گردش به فروش خالص نقدينگي 
Csh.Sal /+-  12 وجودي نقد به فروش خالصم نقدينگي 

Cast.Sal /+-  هاي جاري به خالص به دارايي نقدينگي
 فروش

13 

quAst.Sal /+-  هاي سريع به خالص بهدارايي نقدينگي -

 فروش
14 

sh.lng.Det - مدت به بدهي بدهي بانكي كوتاه نقدينگي
 بانكي

15 

csh.cDet - 16 هاي جاريموجودي نقد به بدهي نقدينگي 

Wcap.Cdet - هاي سرمايه در گردش به بدهي نقدينگي
 جاري

17 

Qui - 18 نسبت سريع نقدينگي 
rAcc.Det - 19 هاهاي دريافتني به بدهيحساب  فعاليت 

pAcc.Sal + 
هاي پرداختني به فروش حساب  فعاليت

 خالص
20 

rAcc.Sal - 21 هاي دريافتني به فروشحساب  فعاليت 
Sal.Ast - 22 ها خالص به داراييفروش  گردش 
Opr.Ast -  23 هاسود عملياتي به دارايي  گردش 
EBT.sal - سوددهي  EBIT24   به فروش خالص 
Gprof.Ast - 25  سود ناخالص به سود عملياتي سوددهي 
Prof.ast  - سوددهي )EBIT+26 هابه دارايي)  سود بهره 
Prof.Sal - 27 خالص سود به فروش خالص سوددهي 
Prof.Opr - 28 خالص سود به سود عملياتي سوددهي 
Aprof.Ast - 29 هاسود انباشته به دارايي سوددهي 
ROE - 30 بازده حقوق صاحبان سهام سوددهي 

Ast.CPI -  اندازه 
-ها به شاخص قيمت مصرفدارايي

 كننده
31 

Sel.CPI - اندازه 
-فروش خالص به شاخص قيمت مصرف

 كننده
32 

Ast.Gdp - - 33 ها به شاخص ضمنيريتم داراييلگا  
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   متغيرهاي كمي و غيركمي براي استفاده در مدل امتيازدهي اعتباري:2جدول 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  يابي به متغيرهاي اصليها و متغيرهاي مالي كانديد براي دستتصفيه نسبت -2- 1- 2

 از ،اند شده  عنوان كانديد در نظر گرفته ياري از متغيرهايي كه بهكه بس از آنجايي
صورت شوند ممكن است به اي آن استخراج مي هاي اصلي مالي و اطلاعات پايهصورت

اگر اين متغيرها در رگرسيون وارد شوند  .دو با همديگر همبستگي داشته باشند  به دو
 از طريق بالارفتن واريانس ضرايبشدن ساير معني خطي باعث بي به دليل وجود هم
لذا . شوند هاي مدل ميزن  كاهش كارايي تخمين، و در نتيجهضرايبكوواريانس بين 

مستقل در مدل رگرسيون و بررسي بايست در واردكردن متغيرهاي  موضوع مياين 
منظور ماتريس همبستگي بين بدين. در مدل انتخابي در نظر گرفته شود، داري كلي معني
كه بسياري از  شد ملاحظه با توجه به اين ماتريس . رهاي كانديد تشكيل گرديديمتغ

 رديف متغير علامت اختصاري

TOT.DET  مجموع آخرين بدهي و تعهدات به سيستم 1  

SIX.TR 2  ماهه6كار دش حساب بستانگر  

CURR 3  حساب جارييمانده  

LIC 4 مجوز تعداد  

COD 5 زمينه فعاليت كد  

LEG.TYP 6 فرم حقوقي  

ECN.PAR 7 كد بخش اقتصادي  

STFF 8 تعداد كاركنان  

RENT 9 جمع مساحت استيجاري  

OWN 10 جمع مساحت ملكي  

E.YER 11 سابقه شركت  

R.YER 12  بانك كارآفرين باسابقه ارتباط  

L.PERD  13 )ماه(طول دوره وام  

HIST.JOB 14 )سال( كاريسابقه  

HIST.COD 15 كرد در سيستم بانكيعمل يسابقه  

PROF.COD 16  وضعيت سوددهي  
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با مدنظر .  دارند،دار ديگر همبستگي شديد مثبت و معنيمتغيرهاي توضيحي با يك
 از حداقل ،گردند كه متغيرهاي توضيحي آن مي هايي برآوردداشتن اين نكته مدل

  همبستگي 
 ترتيب روشي كه براي ورود متغيرها در مدل بدين. دو برخوردار باشند  به دو

  .  متغيرها بود1رگرسيون انتخاب شد انتخاب رو به جلو
ب آن ي ضراداريِ علاوه بر معني،توجه داريم كه ملاك ما براي گزينش بهترين مدل

و رگرسيون 2R شبه، معيار آكائيك يا بيزين شوارتز،بررسي ميزان لگاريتم احتمال
متغيره گزينش پس از آنكه بهترين مدل رگرسيون تك. استنيز نيكويي برازش آن 

گاه بهترين مدل لاجيت دومتغيره  ساير متغيرها در اين مدل وارد گرديده و آن،شد
 و غيره ، چهار متغيره،هاي سه متغيرهكار را همچنان براي مدلاين. شودبرگزيده مي
هاي خوب بودن مدل رگرسيوني جديد از آخرين مدل دهيم تا جايي كه معيار ادامه مي
 روش انتخاب رو به ،اين روش انتخاب متغيرهاي توضيحي.  بهتر نباشد،شده گزينش

  .3شود  ناميده مي2يافت گام به گامجلو تحت ره
  
  معرفي بهترين مدل ارزيابي ريسك اعتباري -3- 1- 2

يرهاي مستقل وارد متغ، اساس روش گام به گام كه در فوق بدان اشاره شد بر
اند يكي  هايي كه در مدل رگرسيوني محاسبه شدهبا تحليل آماره. لاجيت شدندرگرسيون 

-همان. شود  مدلي است كه در جدول مشاهده مي،شده  زدههاي تخميناز بهترين مدل

- بهprform1 شامل متغير وابسته ،است  مدلي كه برآورد شدهگردد  طوركه ملاحظه مي
، histcod ،profcod ،astgdp ،salastد مشتري و يازده متغير مستقل كرعنوان عمل

racccdet ،quastsal ،cshsal ،wcapsal ،lperd ،ryer و bdetdet اين متغيرها . است
كرد مشتري در سيستم بانكي، وضعيت سوددهي آن، گر سابقه عملترتيب بيان به

ها، هاي دريافتني به بدهيبلگاريتم دارايي به شاخص ضمني، فروش به دارايي، حسا

                                                 
1forward looking  

  نكتـه جالـب توجـه      .  البته ما در اين تحقيق از هر دو روش انتخاب روبه جلو و حذف روبه عقب اسـتفاده نمـوديم                    2

  .    است آمده3است كه هر دو روش به يك مدل نهايي  منتهي شد كه در جدول آن
 1384سبزواري،  3
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هاي سريع به فروش، موجودي نقد به فروش، سرمايه در گردش به فروش، دارايي
  . و بدهي بانكي به كل بدهي استارتباط با بانك كارآفرين  ي وام، سابقهيدوره

  

  هاي مدل لاجيت برآوردشده نهايي   خروجي:3جدول 

  p- value مقدار
  zمقدار 
  استاندارد

  انحراف
  استاندارد خطا

 متغير وابسته  بيضرا

0    8/3  17./ 67./ 
سابقه عملكرد مشتري در 

 سيستم بانكي

 وضعيت سوددهي  /.70  /.40  75/1  /..08

  دارايي به شاخص ضمني  -0/.177 /.03  -5  0

  فروش به دارايي  -/.4 /.17  -35/2  /.01

0  97/2-  51./ 5/1-  
هاي دريافتني به حساب
  هابدهي

  دارايي سريع به فروش  -/.09  /.03  -58/2  /.01

  موجودي نقد به فروش  /.32  /.12  67/2  0

  سرمايه در گردش به فروش  /.14  /.05  87/2  0

  دوره وام  /.04  00  73/4  0

0  58/4-  14./  64./0-  
ارتباط با بانك  يسابقه

  كارآفرين

  بدهي بانكي به كل بدهي  2/1  /.56  17/2  /.03

  
هاي سريع به فروش، موجودي نقد به فروش و يياي، دارهاي فروش به داراينسبت

نسبت بدهي بانكي به . هاي نقدينگي استسرمايه درگردش به فروش از گروه نسبت
ها از گروه هاي دريافتني به بدهينسبت حساب. هاي بدهي استبدهي از گروه نسبت

 قيمت واقعي گر بيان1ها به شاخص ضمنيكه دارييضمن اين. هاي فعاليت استنسبت
كرد در سابقه عمل«متغيرهاي . ترازنامه خواهد بودو لذا از ارقام اصلي  ها بودهدارايي

                                                 
از تقسيم توليد ناخالص داخلي اسمي به توليـد ناخـالص داخلـي بـه قيمـت ثابـت        GDP deflator) (اين شاخص  ١

  .   شودمحاسبه مي
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 ارتباط با بانك ي وام و سابقهيطول دوره«، »وضعيت سوددهي«، »سيستم بانكي
متغير مجازي يا كه به صورت هستند اي  از متغيرهاي اساسي غير ترازنامه»كارآفرين

هايي كه  به شركتhistcodكه در متغير اين صورت به  ،اندشدهر گرفتهخود متغير در نظ
اينكه اصلاً يا گونه چك برگشتي اند و هيچحساب بودهدر سيستم بانكي كشور خوش

اند عدد يي كه در سيستم بانكي بدحساب بودهآنهاو  صفر  عدد،انداي نداشتهسابقه
هايي كه سود  به شركتprofcodي در قالب متغير مجاز. است اختصاص يافتهيك 

 يككه سود خالص صفر يا منفي دارند عدد ييآنهاو به  صفر خالص مثبت دارند عدد
صورت  وام نيز برابر زمان سررسيد آخرين قسط وام بهيطول دوره. اختصاص داده شد

 صورت سال و از تاريخ افتتاحهنيز بسابقه ارتباط مشتري با بانك كارآفرين . ماه است
مربوط به قيمت (هاي بازار از گروه نسبت. است حساب تا تاريخ دريافت محاسبه شده

است چرا كه تعداد بسيار اندكي از   متغيري در رگرسيون قرار نگرفته) سهام در بورس
  . اندمشتريان با شكل سهامي عام از بانك كارآفرين وام گرفته

در ستون اول متغير . كنيم  مي مشاهده)3(هاي معمول رگرسيون را در جدول آماره
ستون دوم شامل ضرايب متغيرهاي . وابسته و متغيرهاي مستقل قرار گرفته است

مستقل و ستون سوم انحراف استاندارد اين ضرايب، ستون چهارم آماره نرمال 
بودن يا نبودن متغيرهاي  دار معنيp-valueاستاندارد هر ضريب و ستون پنجم مقدار 

 درصد در اين 95كه فاصله اطمينان با توجه به اين. نمايد  ميرگرسيون را مشخص
 براي همه p-valueكه مقدار ياست و از آنجاي داري قرارگرفته  معيار معني،مطالعه

 ، درصد استprofcod ،8 درصد است و تنها براي متغير5متغيرهاي مستقل كمتر از 
 درصد 90 در سطح profcod درصد اطمينان و 95 متغير مدل فوق در سطح 10لذا 

 و معيار -78/161لگاريتم احتمال رگرسيون . دار از صفر دارند اطمينان اختلاف معني
  .  است78/0آكائيك 
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  آزمون نيكويي برازش  - 4- 1- 2

 و 1 لمشوف-افزارهاي آماري و اقتصادسنجي دو آزمون نيكويي برازش هاسمر نرم
شده  ست كه مقادير برازش او آزمون آن اصلي اين ديايده. دهد  را انجام مي2اندروز

 مدل ، اگر اختلافات بزرگ باشد.كند  مقادير واقعي هر گروه مقايسه ميمورد انتظار را با
طورخلاصه  به. كند ها فراهم ميبرازش نامناسبي براي داده كنيم چراكه را رد مي

ماره آزمون بندي مشاهدات و در توزيع مجانبي آ توان گفت اين دو آزمون در گروه مي
 Y=1 احتمال اينكه  بيني  مشاهدات را بر پايه پيش، لمشوف-آزمون هاسمر. متفاوتند

مقدار آماره . است  شده   گزارش)4(ين جدول ي در پا2χآماره. كند بندي مي گروه، باشد
 شده  كمتر است لذا اين آزمون نيز نيكويي مدل برازش16از ) 91/3( لمشوف -هاسمر
  .نمايديد مييرا تأ

  
   خروجي آزمون نيكويي برازش:4جدول 

  آزمون نيكويي برازش

   448  تعداد مشاهدات

   10  هاتعداد گروه

 -مقدار آماره هاسمر
  لمشوف

91/3   

Prob>chi2 865./  

  
  تحليل اثر نهايي و كشش - 5- 1- 2

ورد شده  برآضرايب مدل لاجيت پيچيده است چرا كه ضرايبتفسير مقادير 
تواند به عنوان اثر نهايي روي متغير وابسته   نمي،اي است كه گزينه حاصل يك مدل دو

 . شود  زير تعيين مييوسيله رابطه  روي احتمال شرطي بهjxاثر نهايي. تفسير شود

jβ).βxf(
jx

β)E(y/x, ′−=
∂

∂  

                                                 
1 Hosmer-Lemeshow (1989) 
2 Anrdews (1988a,1988b) 



                       373                                                                ...   برآورد و مقايسه مدل امتيازدهي پارامتريك لاجيت 

 

 

در اين رابطه  
dx

dF(x)
f(x)  ـ jβتوجه داشته باشيم كه     . استF(x) تابع چگالي  = -ه ب

 دارد   X در بـردار   ،ها  دهنده   توضيح ي كه خود بستگي به مقادير همه      f عامل يوسيله
 جهت اثر نهايي    ،اي مقدار مثبت است    هميشه دار  fكه تابع ياز آنجاي . شود  ميدار    وزن

 باعـث افـزايش     jxافـزايش ,  عددي مثبت باشـد    jβاگر  .  بستگي دارد  jβبه علامت   
  . شوداحتمال وقوع متغير وابسته مي

 و تقريباً شبيه توان استخراج كرد هاي ديگري كه از مدل لاجيت مييكي از تحليل
 حساسيت متغير وابسته به تغيير در هر يك از متغيرهاي مستقل مدل ،اثر نهايي است

در واقع تحليل حساسيت محاسبه كشش متغير وابسته نسبت به متغيرهاي . است
همين  مستقل خواهد بود كه معيار بهتري براي تعيين اهداف ما خواهد بود و درست به

   .1است  شده  شش محاسبهدليل نيز در اين قسمت ك
  

  ها بعد از تخمين مدل لاجيتخروجي محاسبه كشش: 5جدول 
 probمقدار   ميزان كشش  متغير

كرد مشتري در سيستم     عمل يسابقه
  بانكي

66./  0  

  /.153  /.08  وضعيت سوددهي
  0  -/.017  منيضدارايي به شاخص 
  /.015  -/.039  فروش به دارايي

  /.002  -/.15  هايهاي دريافتني به بدهحساب
  /.005  -/.009  دارايي سريع به فروش
  /.004  /.031  موجودي نقد به فروش

  /.002  /.014  سرمايه در گردش به فروش
  0  /.004  دوره وام
  0  -/.062  ارتباط با بانك كارآفرين يسابقه

  /.033  /.11  بدهي بانكي به كل بدهي

  

                                                 
  )1384(سبزواري  1
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ترتيب به به) ا بدحسابي مشتريخوش حسابي ي(متغير وابسته ، )5(برطبق جدول 
ها و وضعيت  بانكي به كل بدهيها، بدهيهاي دريافتني به بدهينسبت حساب

هاي سريع به  وام و دارايييسوددهي حساسيت بيشتر و به ترتيب به طول دوره
-براي مثال يك درصد تغيير در نسبت حساب. فروش كشش و حساسيت كمتري دارد

باعث كاهش احتمال قصور =x) /.34( ميانگين ي در نقطه،هاهاي دريافتني به بدهي
اين درحالي است كه يك درصد تغيير در طول دوره وام . گردد درصد مي/. 15به اندازه 
 درصد 004/0تنها باعث افزايش ميزان قصور به اندازه =x) 09/14( ميانگين يدر نقطه

هاي ين مدل و ميزان كشش بانك بخواهد بر اساس ا،ناگفته پيداست اگر. گرددمي
بايست به متغيرهاي با كشش بالا توجه   مي، ابتدافوق به مشتري خود وام دهد

  . چراكه تأثير بيشتري در قصور يا عدم قصور آن دارد،بيشتري داشته باشد
  
  آنها ضرايبتفسير متغيرها و  -6- 1- 2

صار مورد هاي اصلي مربوط به مدل لاجيت به اختهاي قبل نتيجه آزموندر بخش
در . ها صحت برآورد را تأئيد كردندطوركه ديديم همه آزمونهمان. تحليل قرارگرفت

-بيني قصور مي قسمت به ارزيابي و بررسي نقش هر كدام از متغيرهاي توضيحي در پيشاين 

  . پردازيم
منظور وضعيت مشتري در سيستم بانكي : كرد مشتري در سيستم بانكي عمليسابقه -
-اين عامل به. است  بدون سابقه و يا بد حساب بودن آنحساب يا عيين خوشصورت تبه

و  حساب بدين طريق كه به مشتريان خوش. صورت متغير مجازي وارد رگرسيون شد
انتظار بر . ختصاص يافت ا1مشتريان بدحساب عدد به  و 0عدد مشتريان بدون سابقه 

كرد يستم بانكي كشور از عملاست كه اگر مشتري جديد بانك كارآفرين در س آن
 در بانك كارآفرين نيز افزايش ،نامناسبي برخوردار باشد، احتمال بدحساب بودن وي

 .  نمايددار بودن ضريب اين متغير، اين موضوع را تصديق ميمثبت و معني. يابد

 كرديم و همچنين ارايهبا توجه به تعريفي كه از اين متغير مجازي : وضعيت سوددهي -
هايي كه سود گيرد كه شركتدار آن اين استنباط صورت مييب مثبت و معنيضر

بديهي است كه . خالص صفر يا منفي دارند احتمال قصور بيشتري خواهند داشت
 .كندادبيات ريسك اعتباري نيز اين موضوع را تأئيد مي
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واقعي گر ارزش  بيان،شد طوركه گفتهاين متغير همان: ها به شاخص ضمني دارايي-
با توجه به .  منفي داشته باشديها است و انتظار داريم با احتمال قصور رابطهدارايي

 .شود، انتظار ما برآورده مي)3(ضريب منفي آن در جدول 

. گر ميزان فعاليت و كارايي شركت استاين نسبت بيان: نسبت فروش به دارايي -
هاي شركت احتمال قصور آن نيز اراييرود با افزايش ميزان گردش دبنابراين انتظار مي

 معكوس ي نيز مشخص است كه اين نسبت با  قصور رابطه)3(از جدول . كاهش يابد
  .دارد
با توجه به تئوري مالي و ريسك اعتباري، : هاهاي دريافتني به بدهينسبت حساب -

از آنجا كه ضريب اين .  اين نسبت با بدحساب بودن مشتري معكوس استيرابطه
 . تغير منفي و با معني است لذا مدل تجربي با تئوري در تطابق خواهد بودم

تواند با احتمال از نظر تئوريك اين نسبت مي: هاي سريع به فروشنسبت دارايي -
 . تجربي ما اين رابطه منفي استيدر مطالعه.  مثبت يا منفي داشته باشديقصور رابطه

 ،تواند با احتمال قصورئوريك اين نسبت مياز نظر ت: نسبت موجودي نقد به فروش -
 . مثبت است، تجربي ما اين رابطهيدر مطالعه.  مثبت يا منفي داشته باشديرابطه

هاي نقدينگي است و اين نسبت از گروه نسبت: هانسبت سرمايه در گردش به دارايي -
 منفي يا يهتواند با احتمال قصور رابطبا توجه به ادبيات موضوع ريسك اعتباري مي

دار اين متغير در مدل اين امر با عنايت به ضريب مثبت و معني. مثبت داشته باشد
 . قابل توجيه است،رگرسيون تجربي

-  متغيرها گرديدهيصورت ماه وارد مجموعه وام بهيطول دوره:  واميطول دوره -
-بيشتر مي هر چه قدر طول دوره وام بيشتر شود، ريسك آن نيز از حيث نظري. است

بنابراين مدل تجربي باتوجه به داشتن ضريب مثبت با تئوري امور مالي و . 1شود
  .ريسك سازگار است

گر ارتباط منفي علامت منفي متغير بيان: هاي ارتباط با بانك كارآفرينسال تعداد -
 . هاي ارتباط شركت با بانك و احتمال قصور آن استافزايش تعداد سال

                                                 
  . بت استگر نمودار ساختار زماني نرخ  بهره با شيب مثاين موضوع بيان 1 
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هاي است كه هرچه قدر نسبت بدهي انتظار بر آن: بانكي به كل بدهيهاي نسبت بدهي -
به ريسك اعتباري آن نيز ، هاي آن بيشتر باشدشركت به كل بدهي) هاييا وام( بانكي

داري ضريب و نيز علامت مثبت آن قابل اين موضع با تأئيد معني. شود نسبت بيشتر
  .استناد خواهد بود

  
  رد انتظاربيني مو جدول پيش -7- 1- 2

بيني كه كاربر  بندي درست و نادرست را بر اساس يك قاعده پيش اين جدول طبقه
براي ديدن نتايج اين جدول ابتدا بايد مقدار برش . دهد است نشان مي  تعريف كردهرا آن
   )3/0 دراينجا(

بندي را بر مبناي مقادير برش مفروض نشان  نتيجه طبقه )6( جدول .را مشخص كرد
  .دهد مي

  بيني مورد انتظار  خروجي پيش:6جدول 
  كل حسابمشتريان بد حسابمشتريان خوش  

P(DEP=1)<=./3  320  40  360  

P(DEP=1)>./3  46  42  88  

  448  82  366  كل

  362  42  320  صحيح

  80/80  22/51 43/87  درصد صحيح

  2/19  78/48  57/12  ناصحيح

                              
شده كمتر يا برابر  بيني شود كه احتمال پيش عي حاصل ميبندي درست موقطبقه

كه احتمال برابر صفر باشد يا موقعي وابسته يا متغير DEPو بوده) 3/0 دراينجا(مقدار برش 
 320در مدل ما تعداد .  برابر يك استDEPتر از مقدار برش بوده و شده بزرگ بيني پيش

به ) قصوركرده (DEP=1 مشاهده با 46و تعداد ) نكردهقصور  (DEP=0 داراي همشاهد
 قابل توجه در اين ادبيات آنست ينكته. شده است بيني  مدل پيشيوسيلههدرستي ب

اند  شده بيني  درستي پيش است و بهDEP=1 آنها كه در كه درصدي از مشاهدات
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 است و DEP=0 آنهاكه درصدي از مشاهدات كه در  درحالي،شوند  ناميده مي1حساسيت
  . شود  ناميده مي2اند مشخصهشده  بيني درستي پيشبه
  و بررسي قدرت تمايز مدل تجربي ROC3منحني  -8- 1- 2

بندي بندي و دسته هاي طبقه كرد مدلاين منحني معيار ارزشمندي براي ارزيابي عمل
منطقه زير .  شاخص مجازي براي ارزيابي دقت آزمايش استROCمنحني . آورد فراهم مي

 احتمال قصور براي يك مشتري بدحساب از احتمال ،گر اين است كهمنحني بيان
. اند بالغ گردد شده  طور تصادفي گزينشحساب كه هر دو به قصور براي مشتري خوش

 specificity-1 و بر روي محور افقي  sensitivity در محور عمودي آنROCدر نمودار 
  .دهيم امتيازدهي اعتباري توضيح مياين دو محور را با توجه به موضوع ، گرددمشاهده مي
Sensitivity درصدي از مشتريان بدحساب كه نتيجه :از ست اعبارت يا حساسيت؛ 

  . استCاي بزرگتر از مقدار برش  امتيازدهي آنان نمره
 Specificityامتيازدهي يحساب است كه نتيجهسهمي از مشتريان خوش: يا مشخصه 

 است و يا به عبارت ديگر در مورد آنان دچار C برش تر از مقداراي بزرگ  نمره،آنان
4ايم ل شدهخطاي نوع او.  

   براي مدل نهاييROC منحني :1نمودار

  
  
  
  
  
  
  
  
  

                                                 
1 sensitivity  
2 specificity  
3 receiver operating characteristic 
4 http://www.FirstKnow.It 
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   براي مدل نهاييROC نتيجه محاسبات مربوط به منحني :7جدول 
 

   درصد95سطح معني داري 
 probارزش   انحراف خطا محدوده

 مرز بالايي مرز پاييني

829./ 044./ 0  75./  90./ 

  
بانك   را براي مدل امتيازدهي اعتباري مشتريان حقوقيROC منحني)1( در نمودار
 يگر احتمال آن است كه نمرهبيان/.) 829( زير منحني 1يمحدوه. كنيم مشاهده مي
-اي كه به  مشتري قصورنكرده، براي يك مشتري قصوركرده از نمره يك،امتيازدهي

 براي مدل برآورد 2داري مجانبي معني.  بيشتر شود،است  شدهصورت تصادفي انتخاب
-هكه رفتار مشتريان بدرحالتي. دار استلذا آزمون فوق معنياست برابر صفر شده 

 است و 5/0بيني كردن برابر  احتمال درست پيش،شودصورت تصادفي حدس زده مي
ين ابنابر.  است/.829برابر  زيرمنحني يمحدوده ،اين درحالي است كه در مدل فوق

صورت هرفتار آتي مشتريان بامتيازدهي بهتر از حدس زدن  مدل استفاده از نتايج
     .3استكاملاً تصادفي 

  
  بنديهاي طبقهدرخت -2-2

 استفاده از ساختاري به نام ،كاوي است كه بابندي يك روش دادههاي طبقهدرخت
تي سؤالاهاي تصميم از درخت. كندبندي ميهاي جديد را طبقههاي تصميم دادهدرخت

اين . كندهاي كوچك و كوچكتر تقسيم مي نمونه آموزشي را به بخش، كهتشكيل شده
 را به هيچ آنهااي از افراد باقي بمانند كه كند كه مجموعهامر تا جايي ادامه پيدا مي

 بله يا صورتهها فقط بسؤال CARTدر روش . قرار دادهاي جدا طريقي نتوان در گروه
آيا شركت سهامي عام است يا «صورت هب تواند ميسؤال ،عنوان مثالهب. خير هستند

 ؟»شودو يا بدحساب شناخته ميحساب آيا شركت در سيستم بانكي خوش«و يا » خير
-هاي تفكيكسؤال خصوصيات و براي تعيين CARTالگوريتم استفاده از . مطرح شود

                                                 
1 area 
2 asymptotic significant 
3 Engelmann, Hayden, and T. Dirk (2003) 
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pt  

lt  rt  

R
jj xx ≤  

lP  lP  

هاي جداسازي و كه اين الگوريتم تمام حالتطوريه ب،صورت بازگشتي استه ب،كننده
مشخص كرده و سپس بر تواند عامل تفكيك دو گروه باشد را تمام متغيرهايي كه مي
هاي باقيمانده را به دو گروه  دادهسؤالهر. نمايدها ميبندي دادهاساس آن شروع به دسته

هاي قرارگرفته از طرفي داده كند كه بيشترين تفاوت را با هم داشته باشند وتقسيم مي
 فراگرداين . گروه خواهند داشتهاي همدر هر گروه بيشترين همگني را با ساير داده

  .1ها تكرار خواهد شدازداده ،براي هر قسمت باقيمانده
  

  بندي هاي طبقهبندي از طريق درختروش طبقه -2-1- 2

 سمت راست و ،هاي فرعيترتيب گره بهlt و rtو ) مادر( گره اصلي ptفرض كنيد
 Χرا با ماتريس آموزشي ماتريسي از متغيرهاست كه آنينمونه. گره اصلي باشندچپ 

. دهيممايش مي نjxصورته متغير دارد كه هر كدام را بMدهيم اين ماتريس نشان مي
 مشاهده N تعداد ي در برگيرندهYبردار كلاس . ناميم ميNتعدادكل مشاهدات را هم 

-يك درخت دسته. ايم كلاس مدنظر را نسبت دادهK يكي از آنهاهركدام از است كه به

ها به شود كه اين قاعده تفكيك، تقسيم داده تفكيك بنا مييبندي براساس قاعده
ها دانيم كه هربار دادهمي .كندپذير ميكوچكتر را امكانهاي كوچك و قسمت

گيرند كه هايي قرار ميدر هر قسمت داده. شوندبه دو بخش تقسيم مي) درهرگره(
  .بيشترين همگني را داشته باشند

  
 CART الگوريتم تفكيك در روش :2نمودار 

   
  
  
  
  

  

                                                 
1 Steele(1995) 
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ترتيب گره اصلي، گره فرعي راست و گره فرعي چپ  بهlt وpt،rtكه در آن

R ام وj متغير jx. هستند
jxبهترين مقدار jxبيشترين همگني .  براي تفكيك است

-براي هركدام از حالت. شودتعيين مي i(t)يك گره فرعي با تابعي به نام تابع ناخالصي

ماند، يعني براي هاي تفكيك چپ و راست ميزان ناخالصي گره اصلي ثابت باقي مي

Rهايتمام حالت
jj xx M,1,J و≥ L= اصلي ثابت  گره همگني و ناخالصي مقدار

هاي فرعي چپ و راست برابر با بيشترين گره بنابراين بيشترين مقدار همگني. است
چپ و راست  هاي سمت گره،عبارت ديگربه. مقدار تغيير در تابع ناخالصي خواهد بود

 كه آنها گره اصلي، زماني بهترين حالت تفكيك را خواهند داشت كه ناخالصي بين
  .دهيم نشان ميi(t)∆را با  بيشينه باشد كه آن،همان تغيير در ناخالصي كل است

)1                                           ()]cE[i(t)pi(t∆i(t) −=  

rlكنيد فرض. هاي سمت چپ و راست گره اصلي هستند گرهctكه در آن p,p به 
ي كه يك داده با چه اين معنبه. هاي سمت چپ و راست باشندهاي گرهترتيب احتمال

. احتمالي در گره سمت راست و با چه احتمالي در گره سمت چپ قرار خواهد گرفت
  :توان نوشتبنابراين مي

)2                                 ()ri(trp)li(tlp)pi(t∆i(t) −−=  

صورت سازي بهله ماكزيممأبه حل يك مسCART بنابراين در هر گره در روش 
  .  تزير خواهيم پرداخ

)3                                ()]ri(trp)li(tlp)p[i(t
1....Mj,R

jxjx
maxarg −−

=≤
  

بين ، تمام حالتهاي ممكن CARTدهد كه براساس الگوي نشان مي) 3(معادله 

R براي يافتن بهترين معادله تفكيك xمتغيرها در ماتريس 
jj xx شود با  جستجو مي≥

 ديگر اين  مهمسؤال.  ماكزيمم شودi(t)∆الصي كل اين قيد كه مقدار تغيير در تابع ناخ
در تئوري تعدادي تابع ناخالصي وجود . شودكه تابع ناخالصي چگونه تعريف مي است

اما . روند و داراي مزاياي متفاوتي هستندكار ميهدارد كه هر كدام براي موارد خاصي ب
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شودكه عبارتند از الگوي رد استفاده مي در اغلب مواآنهادر عمل فقط از دو مورد 
  . 2 و الگوي تفكيك توئينگ1تفكيك جيني

 
  هاي رگرسيوني  بندي از طريق درختروش طبقه -2-2- 2

گيرد، در عوض بردار پاسخي بندي صورت نميهاي رگرسيوني دستهدرخت در
 در آن Xمتغير موجود در ماتريس  شود كه مقدار پاسخ هرتعريف مي Yمانند 

فرض هاي پيشهاي رگرسيوني از كلاسدرخت كه دراينبا توجه به. شود مينگهداري
هاي در درخت. و توئينگ خبري نيست يين بنابراين از الگوهاي جكنيماستفاده نمي

-اينبه. گيردمربع خطاها صورت ميكردن رگرسيوني الگوريتم تفكيك براساس كمينه

 بايد كمترين ،آيددست ميهكه از تفكيك باي معني كه مقدار انتظاري واريانس دو گره
  . دهيمصورت زير نشان ميهرابطه  آن را ب. مقدار يا مينيمم باشد

)4                         (])lVar(YlP)lVar(Yl[P
1....Mj,R

jxjx
minarg +

=≤
   

. هاي فرعي چپ و راست هستند بردارهاي پاسخ براي گرهlVar(Y),rVar(Y(كه 

 نسبت  صفر و به ساير مشاهدات عدديك عدد kس اگر به مشاهدات مربوط به كلا
tp(kt)[1p(k[(دهيم واريانس نمونه برابر  خواهد بود كه همان احتمال تابع توزيع −

توانيم تابع  ميkهاي موجود بنابراين با توجه به تعداد كلاس. اي استدو جمله
  .گيري كنيمصورت زير اندازهناخالصي را به

)5           (                           ∑

=
−=

K

k 1

2 )( t|kp1i(t)  

 ساختن بزرگترين درخت ممكن به معني اعمال قاعده تفكيك ،طوركه ذكر شدهمان
هاي در حالت درخت.  در نمونه مورد آموزش است،هاي باقيماندهبه آخرين داده

قدار  در اين حالت هر م، درخت بيشينه بسيار بزرگ باشد،رگرسيوني ممكن است
  .3 ممكن است به يك گره جداگانه متعلق باشد،بردار پاسخ

                                                 
1 Gini 
2 Towing 

 )1384 (آيتي گازار 1 
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  بنديايجاد درخت طبقه -2-3- 2

بندي  مشتريان بانك را رتبه،بندي درختياين قسمت با استفاده روش طبقه در
چه در اين بخش خواهيم آن. خواهيم كرد و به هر گروه يك كلاس نسبت خواهيم داد

-ه يك احتمال بيوني لاجيت كه براي مشاهده اين است كه بر خلاف مدل رگرسي،ديد
بندي دسته ، مرتبطِ ترين كلاسآيد، در اين روش مشاهدات براساس نزديكدست مي

ديگر يك شود مشاهدات موجود در هر كلاس بيشترين شباهت را بهو سعي ميشده 
كه از شود بل استفاده نمي،عنوان يك رابطهدر اين روش از متغيرها به. باشندداشته 

بندي مشتريان را اكنون دسته. شودكننده استفاده ميمتغيرها فقط به عنوان تفكيك
  بندي انجام هاي طبقهبا استفاده از روش ناپارامتريك درخت

 1 سالفورد سيستم مربوط به شركتCART افزاربراي اين منظور از نرم. دهيممي
  .    استفاده خواهيم كرد

  
  
  ها دهبندي داتفكيك و طبقه  -2-2-3-1

 ، اعتبارسـنجي   در اين مطالعه تجربي براي برآورد مدل       ،شدطوركه قبلاً گفته  همان
 نسبت مالي از چهار گروه نسبت اصلي نقدينگي، بدهي يا اهرمي،            33 متغير شامل    49

عنـوان متغيرهـاي     ديگر بـه   2 متغير اصلي و مجازي    16فعاليت و سوددهي و همچنين      
هاي آماري و اقتصادسنجي همچون لاجيت در روش        برخلاف مدل .  انتخاب شد  ،كانديد
لـيكن  . بندي درختي محدوديتي در انتخاب و تعيين متغيرهاي تفكيكي نـداريم          طبقه

 بايد الگوي مشخـصي     ،دست يابيم ) از نظردقت تفكيك  (كه به درخت بهتري     براي اين 
سـعي  بدين منظـور    . هاي متفاوت داشته باشيم   هاي گوناگون با دقت   در انتخاب درخت  

 مدل  .بندي متفاوت مورد آزمايش قرار گيرد     هاي مختلف با متغيرهاي طبقه    شد درخت 
ويژه در نمونه آزمون و همچنـين رعايـت ميـزان           يا درخت نهايي براساس دقت آن به      

  .  نهايي انتخاب گرديدهايبهينه خطا و تعداد گره

                                                 
1 salford system 
2 Dummy variable  
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 در نهايـت    .هاي گوناگوني با متغيرهاي مختلف مـوررد ارزيـابي قـرار گرفـت            مدل
متغيره با وجود عـرض     بندي شد كه هم در مدل لاجيت تك       درخت طبقه متغيرهايي وارد   

بـراي  .  درصـد بـود    95داري در سطح    از مبدأ و هم بدون وجود عرض از مبدأ داراي معني          
- ارتبـاط بـا بانـك      ي، سـابقه  )l_perd(وام   شامل طول دوره   متغير   11ساخت اين درخت،    

 هـا ، نسبت دارايي جاري به كل بـدهي )e_yer(شركت تأسيس  يبقهسا،  )r_yer( كارآفرين
)cast_totd( ها  درگردش به دارايي   ، سرمايه)wcap_ast(     ها ، نسبت موجودي نقدي به دارايي
)csh_ast(  هاي دريافتني به فروش     ، نسبت حساب)racc_sal(     هـا  ، نسبت فروش به دارايـي
)sal_ast(     ها  ، نسبت سود خالص به دارايي)prof_ast(      هـا  ، نسبت سود عملياتي به دارايـي
)opr_ast(    ها به شاخص ضمني      و نسبت لگاريتم داريي)ast_gdp( .طوركـه مـشاهده    همان

- درختي به شكل زير ايجاد مـي       ،خواه ساختيم كه مدل را با شرايط دل     شود پس از اين   مي

ين درخت با توجه به     در ا . گيرندهاي مجزا قرار مي   شود كه بر طبق آن مشاهدات در كلاس       
 متغير نهايي تفكيكي قرار دارد و متغيرهـاي         7بندي،  اهميت متغيرها در تفكيك و كلاس     

   .ديگر در درخت قرار ندارد
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   درخت ايجاد شده بر اساس نمونه:3نمودار 

ترين درخت ممكن براساس     ابتدا بزرگ  ،هاي قبل شرح داديم   طوركه در بخش  همان
 ي، بهتـرين انـدازه    شـده شود و سپس بر اساس پارامترهاي تنظـيم       خته مي  سا ،نمونه

 درخت بـر    ي  هدانيم انداز طوركه مي همان. شوددرخت با كمترين مقدار خطا تعيين مي      
اـت،  شود كه در اين مورد تعداد گره      هاي نهايي تعيين مي   گرهاساس   هاي نهايي يا به عبارتي طبق

13 T=13دهد كه در مقدارا را براي اين درخت نشان مي منحني خط)4(نمودار .  استT =  بـه 
هـاي  به راحتي قابل مشاهده است كه با افزايش يا كاهش تعداد گـره            . رسدحداقل مي 

/. 693براي درخت مورد نظر ايـن مقـدار برابـر بـا             . يابدنهايي ميزان خطا افزايش مي    
  .است

  ي درختهاي نهايصورت تابعي از گره منحني خطا به:4نمودار 
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-درختminNالبته با تغيير در پارامترهاي مدل نظير تغيير در الگوي تفكيك و مقدار

  استفاده از الگوي،آيد كه در اين مورد بهترين حالتوجود ميههايي با ساختار متفاوت ب
 ساخت درخت ،ريدرالگوريتم تكرا. ه استتشخيص داده شدminN=13مقدار جيني و 

شود و در نهايت بهترين كننده ايجاد مي ساختارهايي با متغيرهاي تفكيك،بارها
-با افزايش گره. شودهاي نهايي و كمترين ميزان خطا انتخاب ميدرخت با توجه به گره

صفر  ،در حالت درخت بيشينه اين مقداركند و هاي نهايي ميزان خطا كاهش پيدا مي
. گر بيشترين مقدار خواهد بودهاي نهايي بياناين حالت تعداد گرهخواهد بود اما در 

بايد يك مقدار بهينه  ،هاي نهاييبنابراين بين كاهش ميزان خطا و افزايش تعداد گره
-هبتصميم در درخت  .انتخاب شود كه در اين مورد همان مقادير ذكر شده در بالاست

هاي تفكيكي انجام گروه وجود آوردنهوجود آمده تفكيك بر اساس اهميت متغيرها در ب
 كننده در نمودارغيرهاي تفكيك صورت كلي الگوي تفكيكي و مت،بر اين اساس. گيردمي
  . شده استارايه )8(اهميت نسبي اين متغيرها در جدول . شده است آورده )5(

  

   ساختار متغيرهاي تفكيك كننده:5نمودار 

   
  

  
  
  
  
  

  

   اهميت نسبي متغيرها:8جدول 
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  هاي فايده بررسي منحني-2-2-3-2

در اين .  است1آمده، منحني فايدهدستههاي باولين ويژگي مورد بررسي منحني
شانسي و بدون اي كه در صورت استفاده از مدل در مقابل روشمنحني ميزان فايده
 اين منحني براي. شودنشان داده مي)  درصد50يعني همان احتمال (استفاده از مدل 

سطح زير خط قطري ) 6(نمودار .  آمده استاست قصور يدهنده كه نشانيككلاس 
صورت تصادفي كه مشتريان به است كه در صورت نبودن هيچ مدلي و اين5/0برابر با 

اما اگر از روش . اي وجود نداردعبارتي هيچ فايدهآيد و بهدست ميهپذيرفته شوند ب
بدون استفاده از (اي نسبت به حالت اوليه  فايدهبندي استفاده كنيمهاي طبقهدرخت
  . اند ترسيم شدهاين منحني يكبراي كلاس . آوريمدست ميهب) مدل

  
  )مشتريان بد (يكمنحني فايده براي كلاس : 6نمودار 

  
  
  
  
  
  
  

  

  )حساببدمشتريان  ( يك جزئيات مربوط به منحني فايده مربوط به كلاس:9دول ج

  
  
  
  
  
  

                                                 
1 gain curve 
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يك نقطه روي منحني در نظر گرفته ) گره انتهايي(گروه   براي هردر اين منحني
بندي صحيح در مقابل درصد فراواني اين ترتيب كه در هر گره درصد كلاسشود بهمي

- سمت چپ پايين، بدترين گره از لحاظ كلاسيدرگوشه. شوداين كلاس در گره رسم مي

در بدترين گره تعدادي از . است  سمت راست بالا بهترين گره آمدهي هبندي و در گوش
 هم آنهابندي  در گره كم بوده و درصد كلاس،آنهامشاهدات وجود دارند كه درصد فراواني 

) استثناءيا  (1هاي پرتها همان دادهاين. ناچيز است و در حقيقت به كلاسي تعلق ندارند
لاس خاص در آن به يك ك بهترين گره حالتي است كه تمام مشاهدات موجود. هستند
عبارتي صددرصد فراواني اند و بهبندي شدهصورت كامل كلاسص دارند و بهاختصا

جزئيات مربوط  )9( جدول. طور كامل داراي يك كلاس مشخص استموجود در گره به
  . استبه هر نقطه روي اين نمودار را تشريح كرده

 ستون دوم تعداد  انتهايي، گرهيل شماره ستون او،ترتيب از چپبه )9(درجدول 
اند، ستون سوم درصد اين مشاهدات بندي شده درست كلاس،مشاهداتي كه در اين گره

شده در مقايسه با كل مشاهدات، بنديدر گره، ستون چهارم درصد مشاهدات كلاس
شده نسبت به كل مشاهدات، ستون بنديستون پنجم درصد تجمعي مشاهدات كلاس

ر گره نسبت به كل مشاهدات، ستون هفتم درصد ششم درصد فراواني تجمعي در ه
فراواني مشاهدات موجود در گره نسبت به كل مشاهدات و ستون هشتم فراواني 

 اطلاعاتي آساني قابل مشاهده است كهبه. دهدمشاهدات موجود در هر گره را نشان مي
در . ت استمراتب بيشتر از مدل لاجيشود بهكه از اين روش در اختيار ما قرار داده مي

توانيم در اين روش هر مشاهده را رديابي نماييم و در مورد آن اطلاعات حقيقت مي
  .ارزشمندي داشته باشيم

  
  بررسي قدرت تمايز مدل -2-2-3-3

بندي توانيم صحت كلاسمنحني بعدي كه به آن خواهيم پرداخت و با توجه به آن مي
- همان.داديم در مورد آن توضيح است كه قبلاROCً مشاهدات را بررسي نماييم منحني 

هرچه اين . بندي است صحت كلاسيهدهندطوركه گفته شد سطح زير اين منحني نشان
 براي سطح 5/0مقدار . اندمقدار به يك نزديكتر باشد مشاهدات بهتر جداسازي شده

                                                 
1 outlier  
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بندي است كه در اين صورت زير منحني به معني احتمال پنجاه درصد در كلاس
 صفر و يكدر مورد اين روش براي هر دو كلاس . مورد خواهد بود بي،ز مدلاستفاده ا

 در جدولي محاسبه و نمودارهاي مربوط Specificity وSensitivityبه ازاي مقادير آستانه 
چه مشخص است قابل قبول بودن تفكيك مشاهدات با اين آن. استبه آن رسم شده
 درصد 75 يك و صفر تقريباً بيش از كه سطح زيرمنحني براي كلاس روش است، چرا

  .   است
  

  يك براي كلاس ROC منحني :7نمودار

  
  
 
 
 
 
 
 
 
 

    صفر براي كلاسROC منحني :8نمودار 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  



                       389                                                                ...   برآورد و مقايسه مدل امتيازدهي پارامتريك لاجيت 

 

 

-بندي مشاهدات كه توسط نرمعنوان دقت كلاسآمده بهدستهقسمت آخر نتايج ب در

 براي ، گذشته توضيح داديمطوركه درهمان. دهيمافزار محاسبه شده است را ارايه مي
 مدل و ديگري يعنوان سازندهكه يكي بهشود ساختن يك درخت از دو نمونه استفاده مي

بندي براي اين دو نمونه جداول خطاي كلاس. شونداستفاده مي ،كنندهعنوان آزمايشبه
 يي آزمايشي از خطاي نمونهطبيعتاً خطاي نمونه). 11و10جداول( است آورده شده

اين  در. شوداي گفته ميبه اين نوع خطا، خطاي درون نمونه. آموزشي بيشتراست
بيني ل نوع كلاس، ستون دوم فراواني كلاس، ستون سوم خطاي پيشجداول ستون او

  1.دهدبندي صحيح را نشان مي ناشي از عدم كلاسيو ستون چهارم هزينه

 
   آموزشيي هبيني براي نمونخطاي پيش: 10جدول 

  كلاس  تعداد مشاهدات  بندي شدهتعداد مشاهدات اشتباه طبقه  درصد خطا  ينههز

21./  77/20  76  366  0  

13./  41/13  11  82  1  

  
   آزموني هبيني براي نمونخطاي پيش: 11جدول

  كلاس  تعدادمشاهدات  بندي شدهتعداد مشاهدات اشتباه طبقه  درصدخطا  هزينه

25./  41/25  93  366  0  

44./  90/43  36  82  1  

  
. است نشان داده شده) بندي صحيحيا درصد طبقه( دقت نهايي مدل )12(در جدول 

 86 درصد و براي مشتريان بد حساب 79ً تقريباحساباين مقادير براي مشتريان خوش
  . درصد است

  
  
  

                                                 
 )1384(آيتي گازار  1
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  CART دقت نهايي مدل: 12جدول 
  دقت كل مدل  )درصد(دقت   بيني صحيحپيش  تعداد مشاهدات  كلاس واقعي

  79  290  366  فرص

  86  71  82  يك

  
80 

  
 نتايج تجربي -2-3

هاي امتيازدهي پارامتريك كارا و مناسب نياز به تعداد مشاهدات براي برآورد مدل  
 در مطالعات تجربي ،هها نشان داد كه بررسيطوريهب. قابل ملاحظه و نسبتاً زياد است

. است  اده قرارگرفتهها هزار مشاهده مورد استف بيش از ده،هاي موفق خارجيبانك
 هايرسيد كه مدل نظر مياطلاعاتي كه ما در اختيار داشتيم بسيار اندك بود و بهحجم 

بودن اطلاعات را توانست مشكل كم  ميCART روش آنها يغيرپارامتريك و از جمله
در را هاي آماري مربوط به مدل لاجيت چراكه اصولاً برخي از محدوديت. مرتفع سازد

  .  ندارد،كاوي است كه صرفاً يك روش دادهCARTروش 
  

   CART بيني مدل لاجيت با روش مقايسه دقت پيش: 13جدول 

 بيني دقت پيش بيني پيش  تعداد مشاهدات واقعي  وضعيت پرداختي مدل
دقت 
  كل

0  366 320 87 
 لاجيت

1  82 42 51 

80  
  

درخت  71 263 366  0
 87 72 82  1  تصميم

80  

  

ت روش  دقّ، نيز مشخص است)13(شد و از جدول   گفته  نيزطوركه قبلاًهمان
ين با مقايسه دقت اين روش و ابنابر. است  درصد 80طور متوسط درخت تصميم به
 در CARTتوان عنوان داشت كه در اين مطالعه دقت روش  مي،دقت مدل لاجيت

- مي درصد بهتر از مدل لاجيت عمل30بيني صحيح مشتريان بدحساب بيش ازپيش

 درصد 9 حساب حدودبيني صحيح مشتريان خوشكند، ليكن مدل لاجيت در پيش
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مشخص است ) ت كليا دقّ(با نگاهي به ستون آخر . كند عمل ميCARTبهتر از روش 
  . ت كلي اين دو مدل يكسان استكه دقّ

تر، با استفاده هاي كوچك در نمونهCARTبراي بررسي دقت مدل لاجيت و روش 
-ت پيشهاي مختلف انتخاب نموده و دقّهاي تصادفي در اندازه نمونهMatlabار افزنرماز 

-همان.  است آمده)14(ها در جدول نتايج بررسي.  را مورد ارزيابي قرار داديمآنهابيني 

  .  كند اندكي بهتر از مدل لاجيت عمل ميCART روش ،كه از جدول مشخص استطور
هاي غيرپارامتريك داراي برخي از رابر روشدر ب) همچون لاجيت(هاي آماري روش
رگرسيون  هاي آماري و از جمله روش مهمترين ايرادات روشيكي از. استايرادات 

در . ها برپايه اطلاعات تاريخي مشتريان استوار استگونه روش لاجيت آن است كه اين
 قبل به هاي ماليطوركه ديديم اطلاعات ترازنامه و سود و زيان سالاين روش همان

 ،براي رفع اين ايراد. شود كرد آتي آن درنظر گرفته ميعنوان ملاك ارزيابي عمل
. گرفت شود بهره بايست از متغيرهاي بازار همچون اطلاعاتي كه در بورس اعلام مي مي

هاي بورسي ي از بانك كارآفرين جزو شركتاندككه مشتريان اين امر به دليل آن
هاي آماري و رگرسيوني داراي فروض قوي و چنين روشهم. پذير نيست هستند امكان

متغيرهاي براي نمونه در روش لاجيت رابطه بين تركيب خطي . محدودكننده هستند
 غيرپارامتريك هايروش. كند ل و متغير وابسته از يك تابع سيگموئيد پيروي ميمستقّ
  . از اين ايراد مستثني هستندCARTمثل 

  هاي كوچكتر در نمونهCARTيني مدل لاجيت با روش ب مقايسه دقت پيش:14جدول 
  بيني صحيحپيش  )درصد(بيني دقت پيش

  مدل لاجيت  CARTروش   مدل لاجيت  CARTروش 
  حجم نمونه

70  68  70  68  100  

75  72  150  144  200  

78  73  235  219  300  

79  75  278  265  350  

  
-طور تصادفي بهه ب،رآفرينكا  از مشتريان حقوقي بانك  مشاهده448در اين تحقيق 

 مشتريان ي مشاهده در دسته362تعداد . گرفت سازي مورد استفاده قرارمنظور مدل
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براي ساختن مدل .  در گروه مشتريان بدحساب قرارگرفت، مشاهده86حساب و  خوش
لاجيت از روش انتخاب روبه جلو و همچنين حذف روبه عقب و براي ايجاد درخت 

 11مدل لاجيت نهايي شامل .  استفاده نموديمCARTافزار و نرمتصميم از روش جيني 
-مي، شده  براي مدل استخراجROCبا توجه به ويژگي منحني . متغير توضيحي است

 درصد از حالتي كه هيچ مدلي وجود 32 قدرت تمايز اين مدل حدود ،توان گفت كه
نك بخواهد براساس دهد كه اگر باكشش متغيرهاي توضيحي نشان مي. ندارد بهتر است

 شامل ،بايست به متغيرهاي با كشش بالا  ميئاً ابتد،اين مدل به مشتريان خود وام دهد
ها و وضعيت سوددهي  بانكي به كل بدهيها، بدهيهاي دريافتني به بدهينسبت حساب

  .  دارد چراكه تأثير بيشتري در قصور يا عدم قصور آنان،توجه بيشتري داشته باشد
در اين روش .  استCARTكه در اين تحقيق استفاده گرديد روش روش دومي 

 آزمون و همچنين رعايت ميزان يويژه در نمونهت آن بهدرخت نهايي بر اساس دقّ
در اين درخت با توجه به اهميت .  نهايي انتخاب گرديدهايگرهبهينه خطا و تعداد 

يرهاي ديگر  قرار دارد و متغّير نهايي تفكيكي متغ7ّبندي،  در تفكيك و كلاس،يرهامتغّ
يت عواملي چون دوره وام، نسبت دارايي جاري كه اهمضمن اين. در درخت قرار ندارد

ها از ساير عوامل بيشتر به كل بدهي و همچنين نسبت سرمايه در گردش به دارايي
 منافعي است كه در استفاده از اين يدهنده درخت نشانROCفايده و هاي منحني. است
  .  گرددمي خت حاصلدر

ت دهد كه براي همه مشاهدات دقّ نشان ميCARTمقايسه مدل لاجيت با روش
 CARTت روش تر دقّهاي كوچك ليكن در نمونه، تقريباً برابر است،بيني دو مدلپيش

نسبت ) CARTهمچون (هاي غيرپارامتريك ت مدلكه اين امر بيانگر مزي. بيشتر است
  . خواهد بود) همچون لاجيت(امتريك هاي آماري و پاربه مدل
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